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Natural gas is recognized as one of the fossil energy sources with several advantages over coal and oil, including higher 

energy content and lower carbon dioxide emissions. These characteristics have made natural gas a crucial energy 
source. However, the release of unburned methane into the environment has become a significant environmental 

challenge, as its greenhouse effect is 25 times greater than that of carbon dioxide. Catalytic combustion is considered 

an effective approach for converting methane into carbon dioxide at low temperatures and reducing environmental 

pollution. Therefore, this process is regarded as a rational and clean option for utilizing fossil energy. Research on low-

temperature catalysts for methane combustion has primarily focused on noble metals, perovskites, hexaaluminates, and 

other transition metal oxides. Among these, noble metal-based catalysts exhibit the best catalytic performance and have 
been extensively studied. These catalysts not only offer higher catalytic activity but also greater resistance to poisoning 

compared to other catalysts, making them more promising for commercial applications. This article reviews the 

fundamental principles of catalysts, their different types and in particular, heterogeneous catalysts, while also providing 
an analysis of the industrial applications of catalytic methane combustion. 
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 چکیده 

 

 اطلاعات مقاله 

انرژ  یکیعنوان  به  یعیگاز طب زغال   یلیفس  یاز منابع  به  نسبت  و  است  شده  دارا شناخته  نفت  و   ی ایمزا   ی سنگ 
موجب شده است که گاز   هایژگیو  ن یکربن. ا  دیاکسی بالاتر و انتشار کمتر د  یانرژ  ی است، ازجمله محتوا  ی متعدد

  ک یبه    طی انتشار متان نسوخته در مح  حال،نی. باارد یمورد توجه قرار گ  یانرژ  دیمنبع مهم در تول  کیعنوان  به  یعیطب
ز ز  لیتبد  یطیمحست ی چالش  است،  گلخانه   را ی شده  ب  2۵آن    ی ااثر  د  شتریبرابر  احتراق   دیاکسی از  است.  کربن 

راهکارها  یکی  یستیکاتال برا   ی از  د  لیتبد  ی مؤثر  به  دماها  د یاکسی متان  در  آلودگ  نییپا  ی کربن   ی هایو کاهش 
 ی هایاز انرژ  یبرداربهره  ی و پاک برا   یمنطق  ی انه ی عنوان گزبه  ندیفرا   نیا  رو،نی. ازا شودیم  محسوب  یطیمحست ی ز

بها، فلزات گران   ی احتراق متان عمدتاً بر رو  یبرا   نییدما پا  ی هاست یکاتال  نهیدر زم   قاتیمطرح است. تحق  یلیفس
آلوم  ها،ت یپروسکا واسطه    ی دهایاکس  ریو سا  هانات یهگزا  ا  متمرکزفلزات  در  است.    یهاست ی کاتال  ان،یم  نیشده 

قرار گرفتهرا نشان داده و به  یستیعملکرد کاتال  نی بها بهتربر فلزات گران   یمبتن   نیاند. اطور گسترده مورد مطالعه 
 ت ی در برابر مسموم  یشتریبالاتر، مقاومت ب  ی ستیکاتال  تیعلاوه بر فعال  ها،نهی گز   ریبا سا  سهیدر مقا  ها،ست یکاتال
  ها،ست یکاتال  هیمقاله به مرور اصول اول  نیبرخوردارند. ا  یتجار  ی کاربردها  ی برا   یداز بهتر انداشته و از چشم   یستیکاتال

احتراق   یصنعت   ی کاربردها  نهیلازم در زم   ی هایناهمگن پرداخته شده است و بررس  ی هاست یکاتال  ژهیوها و بهانواع آن 
 .دهدیمتان را ارائه م یستیکاتال
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 مقدمه   - 1
بالاتر   یانرژ یمحتوا  لیبه دل یع یگاز طب ،یلیفس یمنابع انرژ انیدر م

عنوان جزء اصلی آن در  کیلوژول بر گرم، در صورتی که متان به 7/۵۵)
گرم( و نفت    بر   لوژولیک   3/39( نسبت به زغال سنگ )نظر گرفته شود 

  2CO   (۵0%انتشار    ش کاه  به دلیل  نیهمچن  و  گرم(  بر  لوژولیک   6/43)
برخوردار    یخاص  تیاز اهم  (نفت  از  کمتر  %30  و  سنگ  زغال  از   کمتر
در سراسر جهان در    یعیگاز طبشده  ییدتأ   ریذخا   ن،یعلاوه بر ا   .[1]   است

.  [2]گزارش شده است متر مکعب  ونیلیتر  206حدود  2023سال  انیپا 
مشکل   ک یبه  یاگلخانه یمتان نسوخته موجود در گازها ن وجود یبا ا

از متان    یناش  یااثر گلخانه  را یز  شده است  لیتبد  یجد  یطیمحست یز
  ی و انتشار جهان یانرژ  یمصرف جهان  .[3]  است  2COاز   شتر یبرابر ب  2۵

در سال، به    202۵  یجهان  یانرژاعلام شده در گزارش    یاگلخانه  یگازها 
 ( نشان داده شده است. 2( و )1ب در جدول )یترت

  حضور کامل در    ونیداسی)واکنش اکس  یستیاحتراق کاتال با استفاده از  
که عمدتاً  )است    یدروکربنیمخلوط گاز ه  کیکه    یعیگاز طب  ست(یکاتال 

به    ن یینسبتاً پا   یر دما متان را د توانی م،  (شده است   لیاز متان تشک
کاتال نمود  لی تبد  دکربنیاکسی د احتراق  به  یستی.    یک عنوان  متان 

  ینده آلا   یبا هدف کاهش انتشار گازها   ی،انرژ  یدتول  یجذاب برا   ینهگز
 . [4]  شودیدر جو در نظر گرفته م یاو کاهش اثر گلخانه 

  1400  یبالا   یبا شعله معمولًا در دما   یعیگاز طبمعمول  واکنش احتراق  
م  وسیسلسدرجه   آلا ی رخ  و  و    xNO  ،COمضر )مانند    یها ندهیدهد 

 یها ی ماریبر سلامت انسان )ب  xNO  ریکند. تأثی ( را آزاد مدروکربن یه
طور گسترده یتنفس به  است   یا(  مقررات   نیبنابرا .  [1]  شناخته شده 

. به عنوان مثال،  شده استاعمال    ییاروپا   یدر کشورها   یتررانهیسختگ 
)کلاس   mg 70⋅(kWh)-1از  xNO، حداکثر سطح انتشار 2018در سپتامبر  

فروخته شده در اروپا   یداخل  یلرها یتمام بو  یبرا    mg  56⋅(kWh)-1  ( به5
در حضور    یعیکامل گاز طب  ونیداس یاکس  جه،ینت  در .  [5]  یافتکاهش  

عنوان  یستیکاتال احتراق  )  ها ست یکاتال  به   نیترمناسب از    یکی( 
 یلیفس  یها ی و پاک از انرژ  یاستفاده منطق  یبرا   ن یگزیجا   یها حلراه

 . [1] رسدی به نظر م
 

 [. 6]  یانرژ   یمصرف جهان  1جدول  
Table 1 Global Energy Consumption [6]. 

 Global Energy Consumption (Exajoules)  Growth Rate  )%(   

 2022 2023 2024  2022-23 2023-24 

Renewable Energy 89 92 97  3.1 5.8 

Nuclear 29 30 31  2.2 3.7 

Natural Gas 144 145 149  0.7 2.7 

Oil 188 192 193  1.9 0.8 

Coal 172 175 177  2.0 1.2 

Total 622 634 648  1.8 2.2 

 
(، ناهمگن  Homogeneousدسته همگن )به سه  یها به طورکلست یکاتال 

(Heterogeneousآنز و  تقسenzymatic)  ی می (  می(  [.  7]   شوندی م 
)معمولا    ی میآنز  یها ستیتوسط کاتال   یداخل بدن همگ   یها واکنش 

بدن انسان و فشار    یها در دما ن واکنش یشوند تا ا ی ز مین( کاتال یپروتئ 
ها  همگن، تمام مولفه   ستی[. در کاتال 8جو امکان وقوع داشته باشند ]

(  ع یفاز )معمولًا ما   کی( در  ستیها، محصولات و کاتال دهنده )واکنش 

شامل    یمختلف  یها ناهمگن، فاز   ستیکه در کاتال   یقرار دارند. در حال 
ها و  دهنده که واکنش   یجامد است، در حال   ستیمعمولًا کاتال   شود؛یم

  ی ها ست یسه با کاتال ی[. در مقا 9گاز هستند ]  ا یع  یمحصولات در فاز ما 
چند  یها ست یهمگن، کاتال  مزی ناهمگن  ذاتین  پا   یت  ،  یداریاز نظر 

سمیهز و  کم  همچنینه  دارند.  کم  آماده یت  بیسازن  ، یریکارگ، 
تر  ها آسان و استفاده مجدد در آن   یابیاز مخلوط واکنش، باز  یجداساز
 [. 10است ] 

 

 [. 6]  (کربن معادل د یاکسی )د  یا گلخانه  ی گازها  یانتشار جهان  2جدول  
Table 2 Global Greenhouse Gas Emissions (CO2 Equivalent) [6]. 

 CO2 Emissions Equivalent (Million Tons)  Growth Rate  )%(  

 2022 2023 2024  2022-23 2023-24 

Natural Gas 7438 7502 7684  0.9 2.4 

Oil 11250 11334 11377  0.8 0.3 

Coal 15192 15489 15623  2.0 0.9 

Bioenergy 240 241 250  0.7 3.5 

Industrial Processes 2700 2694 2632  -0.2 -2.3 

Total 36819 37270 37566  1.2 0.8 

 

مورد    یستیو احتراق کاتال   یستکاتال   اییه مقاله، در ابتدا اصول پا   یندر ا 
شده    یناهمگن معرفهای  یست. سپس، انواع کاتال گیردمی قرار    یبررس

نج  که دسته  دو  غ  یببه  . شوندیم  بندییم تقس  یرنجیبو 
نیزغ  هاییست کاتال  ز  یرنجیب  سه  به  واسطه،  یرخود  فلزات  گروه 

هگزاآلوم  یتپروسکا  پا شوندیم  یمتقس  یناتو  در    ی کاربردها   یان،. 
 قرار خواهد گرفت.  یمتان مورد بررس یستیاحتراق کاتال  یصنعت

 ست ی کاتال   ه ی اصول اول   - 2
پ  ییا یمیش  یها واکنش  شکستن  ودهنده واکنش   یوندها یبا  به    ها 

  ط ی تحت شرا   .دهدی رخ م  دیجد  باتیو ترک   وندها یپ  لیتشک  دنبال آن
است    یکینامیتابع ترمود  کی( که  ΔHواکنش )   یگرما   کسان،یواکنش  

،  شوندیم  لیها به محصولات تبددهنده که واکنش   یسرعت  ا ی  ریبه مس
مشابه،    یبستگ  طور  به  گیبس(  ΔGندارد.  مس  )تابع  به    ریواکنش 

  است   یکینامید تابع حالت ترمو  ک ی  زیآن ن  را یز  ،ستیواکنش وابسته ن
[11] . 

ابتدا واکنش    یستمفهوم، کاتال   ترینیی در  ارائه    یدجد  یرمس  یکبه 
فعال   دهدیم مانع  )  یکمتر  یسازکه  کاتال NC< E MNEدارد    یست، (. 

م  یاضاف  یاگونه واکنش شرکت  در طول  با کاهش   کندی است که  و 
. در  ((1دهد )شکل )یم  یش سرعت واکنش را افزا   ی،سازفعال   یانرژ

 یانیگونه م  یلو تشک  ها دهنده واکنش بعد از تعامل با    یستکاتال   یان،پا 
  ین . ا گردد ی خود بازم  یهبه حالت اول  شود،ی محصول م  یدکه منجر به تول

 . [11]داده شده است ( نشان  2در شکل )  یندفرآ
دما   یسازفعال  یانرژ   لیدلبه  یستیرکاتال یغ  واکنش    ی بالاتر، 

  ی ورود  یانرژ  و  درجه سلسیوس( دارد  700)حدود    تریبالا   سازیفعال
 یسازغلبه بر سد فعال  یها برا لازم مولکول   یانرژ  نیتأم  جهت  یشتریب

است بهستیکاتال   واکنش  . نیاز  منجر    ، ترنییپا   یاتیعمل  یدما   ی 
با نرخ    ی حیمحصول ترج  ع یتر و توزارزان   رآکتور  ، یدر انرژ  ییجوصرفه

 . [11] شودیتر م کوچک  یرآکتورها  با  شتریب دیتول
عامل    ینلازم است به چند  یستی،احتراق کاتال   یها دستگاه  یدر طراح

 . [12] اندارائه شده   (3)عوامل در جدول   ینشود که ا یژهمهم توجه و
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  ی سد انرژ   با  ی ستیکاتال ر یغ و    ی ستیکاتال واکنش    ی انرژ  ی رها یمس  1شکل  

 . [ 11]( یسازفعال  ی کمتر )انرژ

Fig. 1 Energy pathways of catalyzed and uncatalyzed reactions, showing 

the lower energy barrier (activation energy) in the catalytic process [11]. 
 

 
 . [ 11]  یست یکاتال ریو غ   یست ی ک واکنش کاتال ی شمات 2شکل  

Fig. 2 Schematic representation of catalyzed and non-catalyzed reactions 

[11]. 
 

 متان   ی ست ی ست در احتراق کاتال ی نقش کاتال  - 3
،  192۵در سال    .رونق گرفت  ستمی قرن ب  لیدر اوا  ها ست یکاتال توسعه  

کرد که منجر    شنهادیرا پ(  Active Center Theory)  مرکز فعال  هینظر  لوریت
،  1966در سال    .[13]شد    ها ستیکاتال  در توسعه  یقابل توجه  پیشرفتبه  

( )  و(  Firthفرث   2.0-0.۵)  متان  ی ستیکاتال احتراق  (  Hollandهالند 

وم  یدیرین، ایپلاتوم،  ی)پالاد   بیفلزات نج   ( را با استفاده ازیدرصد حجم
رود دهه  .  [14,15]بررسی کردند    م(ی و  فناور1970از  اکتشاف    یها ی ، 
غلظت کم    حالاینبا  .یافتندسنگ به سرعت توسعه  غال زبستر   در  متان

استفاده و کاهش    یبرا   یدیچالش کل  کیمعدن   ه یتهو  ی متان در هوا
می   آن  موثر )کول  . [16]شود  محسوب  همکاران (  Cullisیس  و 
را   قیرق  یستیکاتال   ون یداسیاکس و  ی پالاد  یها ستیبا کاتال   متان  وم 
اکس  یها ه یپا   یرون  یپلات دا  یفلز  د یمختلف  قرار  مطالعه  ند د مورد 

  ی نیگزیجا   یمورد استفاده برا   بینج  ریفلزات غ  یها ست ی. کاتال [18, 17]
 یراکتورها اند.  قرار گرفته   یبه طور گسترده مورد بررس  زین  بیفلزات نج

راکتورها   دیجد س  یمانند  )ا یبستر    دهه از    (fluidized bed reactorsل 
   .[19] اندمورد استفاده قرار گرفتهدر صنعت  1990

 

 . [ 12] عوامل مهم در طراحی یک دستگاه احتراق کاتالیستی   3جدول  
Table 3 Key Factors in the Design of a Catalytic Combustion Device [12]. 

Row Description 

1 The fuel/air mixture must be flammable at low temperatures. 

2 Pressure drop across the catalyst must be minimized as much as possible. 
3 The catalyst should not be sensitive to thermal shock. 
4 The specific surface area of the catalyst must be maintained at high temperatures. 

5 Activity must be maintained even after operation at high temperatures. 

 

ها  ارتقادهنده ها،  هی، پا یستیعناصر کاتال   بهباتوجه عناصر    یجدول تناوب
مراد توسط  سموم،  )  یو  طبقه3در شکل  است  (  شده  در  .  [8]بندی 

فلزات    ق متان را به دو دستهیاحتراق رق  یها ستیکاتال   یکل  یبنددسته
غ  بینج مم یتقس  بینجریو  )یبندی  )شکل    . [16] ((  4کنند 

فلز  یمبتن  یها ست یکاتال  برا   بینج  اتبر  گسترده  طور  احتراق    ی به 
دارند    یداریفلزات خواص نسبتاً پا   این  اند.قرار گرفته  یمورد بررس  متان

شرا  در  واکنش   یعاد  طی و  ن  ییا یمیش  یها به   در  و  ستندیحساس 
نشان    بینج  ریغ  ی نسبت به مواد فلز  یبالاترفعالیت  ،  احتراق متان

 . [ 16] دهندمی
 

 

 

 
 . [ 8]  عناصر  یجدول تناوب 3شکل  

Fig.3 The periodic table of elements [8]. 
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 . [ 16]ق متان ی رق احتراق  یهاست ی کاتال  یبند دسته   4شکل  

. 
Fig.4 Classification of catalysts for lean methane combustion [16]. 

 

  د یاکس  یها ست یکاتال   شاملمعمولًا    بینج  ریفلزات غ  یها ست یکاتال 
 شوندمی   ها ناتیو هگزا آلوم  ها ت ی واسطه، پروسکا   اتمانند فلز  یفلز

دل به  اکس  لیکه  )و کاه  ونیداسیخواص    ت یبالا، ظرف  (reductionش 
  ی ها ن یگزیکم، جا   نهیو هز  مطلوب  یحرارت  یداریپا   و   ژن یاکس  ره یذخ
نج   یها ستیکاتال   یبرا   یعمل متان  بیفلزات  احتراق  هستند.   در 
  ی مس و منگنز دارا   کل، ی، نکبالتفلزات واسطه مانند آهن،    یدها یاکس
  ( Dopingگ )نیهستند. دوپ  در احتراق متان  نهیبه  یستیکاتال   تیفعال 

بخشد.  یستیکاتال عملکرد    تواندیم  یفلز  یدها یاکس  نیا بهبود   را 
آلوم  تیپروسکا   یها ست یکاتال  هگزا  گسترده    زین  ناتیو  طور  به 

گرفته  قرار  مقا   اند.موردمطالعه  اکس  سهیدر  واسطه،    یدها یبا  فلزات 
  ی ها گونه   ، ترریپذانعطاف  بیترک   دارای  یتیپروسکا   یها ست یکاتال 
پا   ژنیاکس گرماب  یحرارت  یداریفراوان،  )و  بالاتر    (hydrothermalی 

درحال هستند آلوم  یها ستیکاتال   کهی،  ردوک  ناتیهگزا  س  خواص 
(redox ) [16] دهندی نشان م از خود  یحرارت  یداریبالا و پا  یدر دما . 

به    ت کمترییفعال   معمولًا   تی پروسکا   یها ست یکاتال   اگرچه نسبت 
  ژن یاکس  یخال یجا   قادر به ایجاد  اما   ،دارند  بیفلزات نج  یها ست یکاتال 

(oxygen vacancy  )اکس واکنش    بهبود  بوده که منجر به  ژنیو تحرک 
 یبرا   یرقابت  یدا یکاند  عنوانبه  ن،یبنابرا   شوند.می  یستیکاتال 

ای  سه ی( مقا ۵در شکل )   .[16]  شوندی ماستفاده    بینجفلزات    ینیگزیجا 
 ها در کاربرد احتراق متان ارائه شده است. ست یعملکرد کاتال از 
 

 
متان    ی ستیاحتراق کاتال   نه یمختلف در زم   ی هاست ی کاتال   سه یمقا  ۵شکل  

[16 ] . 

Fig. 5 Performance comparison of different catalysts for catalytic methane 

combustion [16]. 
 

تقسیم نمود: بدون    یکل  دودستهبه    توانیمناهمگن را    یها ست یکاتال 
)لا )نشدینشانه یپایه  )لا  و   (( Unsupportedه  پایه   شدهی نشانه یبا 

(Supported)) شدهی نشانه یلاناهمگن در دسته "  یها ست ی. اکثر کاتال "
م جزء کاتال   رندیگی قرار  آن  در  در    یست یکه  غیفعال  حامل    ی رآل یک 

فه  ی. وظردیگیمقرار  ( شودی ده مینام هیپا متخلخل با سطح بالا )اغلب  
  تواند ی، محالن یفاز فعال است. باا  یه( حفظ پراکندگیحامل )پا   یاصل

ساده    یاجرا   لیبه دل(  Impregnationح )ی. تلق[11]  در واکنش شرکت کند
.  [20]  پرکاربرد است  یسازآماده   ی ها از روش   یکی  ،ان یکم جراتلاف  و  

اصل روش  )  حیتلق  ازاست  عبارت  ،  تلقیح  یدو   Wetمرطوب 
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Impregnation/WIمحلول مقدار  آن  در  بش یپ   ( که  از حجم  یساز  ش 
پا  ویمنافذ  است  من  ه  حجم   Pore Volume)  یذافاشباع 

Impregnation/PVIمقدار محلول در آن  با  ش یپ   ( که  برابر  حجم ساز  
م  هیپا منافذ   همچن  ی استفاده  دوم  روش  عنوان    نیشود.    ح یتلقبه 
شناخته Dry or Incipient Wetness Impregnation/DI/IWI)  خشک   )

 . [20,21]  شودیم
 فلزات نجیب   - 1-3
متشکل از جزء    ( Auو   Pd  ،Pt ،Rh)  ب یبر فلز نج  یمبتن  یها ست یکاتال 

  احتراق متان   یطور گسترده برا به  یو مواد افزودن  هیپا   ب،یفعال فلز نج
بررس گرفته   یمورد  آن  اندقرار  بین  از  بر   یمبتن  یها ست یکاتال   ،ها و 

  صورت ویژه ن به  ییپا   یبالا در دماها   تیفعال   لیبه دل  نیو پلات  مو یپالاد
    . [16] اندقرار گرفته  توجهمورد  

،  3O2Alمختلف )مانند    یفلز  یدها یاکس  یعموماً بر رو  بینج  اتفلز 
2CeO  ،2ZrO  ،4O3Co    2وSiOدل به  غ  مت ی ق  لی(  و    شدن   رفعالیبالا 

مسموم تف   تی )مانند  ذرات(  (  Sintering)  یجوشبا گوگرد،  تجمع  و 
کاتالیست [22,23]  شوندی م  ینشانهیلا عملکرد  .  نجیب  فلزات  های 

پذیری( در دماهای پایین بهتری )مانند فعالیت کاتالیستی و انتخاب
کنش برهم دهند. های فلزی از خود نشان می نسبت به سایر کاتالیست 

کند    عیرا تسر  یستیتال کا تواند واکنش  ی م  هیپا و    بیذرات فلز نج  نیب
ساختار   مانند)  یدر خواص سطح  تغییر  لیرا به دل  یستیکاتال   تیو فعال 
 . [24] دهد ش ی ( افزا ی سطح یها و الکترون  یهندس
 ( Pd)بر پالادیوم    ی های مبتن کاتالیست   - 1-1-3

کارآمدتربه   پالادیومبر    یمبتن  یها ستیکاتال   ،یطورکلبه   ن یعنوان 
م  ونیداسیاکس  یبرا   ستیکاتال  گرفته  نظر  در  ا  شوندی متان    ن یو 

.  [25,26]رد  دا  ستیکاتال با ساختار    یکیارتباط نزد  یستیکاتال واکنش  
احتراق   یدر ط  ها ست یکاتال ممکن است در  PdOو   Pdهر دو فاز فعال  

  ی ها برا ت یسا   نیتر، در مورد فعال حالن یمتان وجود داشته باشند. باا
اختلاف   ون یداسیاکس داردمتان  بر    یمبتن  یها ست ی. کاتال نظر وجود 

دل  پالادیوم مسموم  یساختارها   یحرارت  هیتجز  لیبه  و  با   تی فعال 
به  ندی( در فرا xSO  ،O2H)مانند    یناخالص  یاجزا  متان،   یآساناحتراق 

   .[27] شوندی م رفعالیغ

)سک سال  Sekizawaیزاوا  در  همکاران  و  اثر    1996(  بررسی  به 
وم  یپالاد  یستیت کاتال یبر فعال   Niو     Co, Cr, Cu, Fe, Mnیها ی افزودن

با نسبت      nNiO-3O2Pd/mAlب،  ی ن ترک یو بهتر   نا پرداختندیبا پایه آلوم
 . [22]گزارش شد  36  ( n/mمولی )

 ( بررس  2006( و همکاران در سال  Simplicioسیمپلیسیو  احتراق   یبه 
مختلف    یسازها ش یاثر پ  و   PdO-3O2Al  یها ست یکاتال   یمتان بر رو

توال یپالاد و  پرداختند  ز  یستیعملکرد کاتال   یوم  صورت  ر گزارش یبه 
 :  [28] کردند 

2> PdCl2COO)3> Pd(CH 2)3> Pd(NO3O2Pd/Al 
( بررس  2014و همکاران در سال    (Parkپارک   ی ستال یفاز کر  ریتأث  یبه 

احتراق    3O2Al  هیپا  از  پایین    دما در  استفاده  با    ست یکاتال متان 
3O2PdO/Al  .ومی پالاد  دیاکس  یها ست یکاتال شان  یا   پرداختند  (PdO  )  را
  ر یو تأث  ساخته(    3O2Al-γو    θ  ،-δ  ،-κ  ،-η-)  نا یآلوم  مختلف  یها هیپا   با 

عملکرد    ،ها هیپا   یستال یکر  یا فازه  در کردند  یبررسرا    یستیکاتال بر   .
بررس  یها ستیکاتال   انیم   ن یبالاتر   /3O2Al-θPdO  ستیکاتال   ،یمورد 

پا   لیتبد برا   یداریو  ا  یرا  با  داد.  نشان  متان  تمام    نیاحتراق  حال، 
  شدند   رفعالیآب غ خارو جذب ب  PdOرشد ذرات    لیبه دل   ها ست یکاتال 

[29] . 
  ی جوش مقاومت در برابر تف   یبه بررس  2020( و همکاران در سال  Zou)  زو

پوسته    -با ساختار هسته     3O2Al/2PdO@SiOو تحمل آب کاتالیست  
(Core shell Structure کاتال احتراق  در  پرداختند.    ی ستی(  متان 
2PdO@SiO  [30] را ارتقا داد  یستی دو بخش عملکرد کاتال  در : 

کنش و تماس، موجب  برهم  دنحداکثرکرپوسته با  - ه هستساختار  -1
 -  نو یداسیت اکسیه با  فلز شد که منجر به خاصیپا   یکنش قوبرهم

بالاتر    خطری بکاهش   نرخ دفع  فعال   یها ت ی سا   یبر رو   O2H/-OHو 
PdO   .شد 

گر جدا کرده و  یکدیرا از    PdOتوانستند نانوذرات      2SiO  یها پوسته  -2
آن  به از  تجمع  برابر  در  در  یوها  )ب  یدما ژه  از  یبالا  درجه    600ش 
 وس( محافظت کنند.  یسلس

درجه سلسیوس،    380توانست در دمای     3O2Al/2PdO@SiOجه،  یدر نت
 دست یابد.  %90ل ی به نرخ تبد

در     Pdاثر اندازه ذرات    یبه بررس  2020( و همکاران در سال  Chenچن )
-γه  یپا   ی بر رو   Pdست  یت کاتال ی فعال   -احتراق متان و رابطه ساختار  

alumina   انرژ ذرات،  اندازه  کاهش  با  دادند  نشان  و    ی پرداختند 
 .[52] ابدیی کاهش م  T%50و  یسازفعال
بر   یمبتن  یها ستیکاتال   یبه بررس  2023و همکاران در سال  (  Liلی )
احتراق متان   در  مزومتخلخل    3O2Alو     4O2MgAl  هایبا پایه   ومیپالاد

که   و   پرداختند کردند  دمای    3O2Pd/Al  مونهن  گزارش  درجه    4۵6در 
نرخ تبدیل متان    وسیسلس یافت،    %90به    درجه   28  کهدرحالی دست 

 . [31]بود  3O2MgAl هیبا پا پالادیوم بالاتر از نمونه  سلسیوس
 

 . [ 33]  در پژوهش گوو یمورد بررس  یهانمونه  یمشخصات عملکرد  4جدول  
Table 4 Performance Specifications of Samples Investigated in the Gue 

Study [33]. 
Palladium Content 

 (WT%) 

Thermal Flux 

 (W/M2) 

Combustion Efficiency 

 )%(  

1 2036 88 

2 2039 89 
4 2049 90 
6 2046 88 
10 2035 86 

 
وم  یپالاد یها ستیکاتال  یبه بررس 2023( و همکاران در سال Shiشی )

 یها ست ین پژوهش کاتال ینا در احتراق متان پرداختند. در ایه آلومیپا با  
3O2Pd/Al    ح مرطوب  یوم، با استفاده از روش تلقیپالاد  یدرصد وزن  1با

مختلف   اندازه  چهار  با  با    یبررس   3O2Alو  دادند  نشان  ایشان  شدند. 
 . [32]یابد های آلومینا، نرخ تبدیل متان افزایش می کاهش سایز پایه 

  وم یدرصد پالاد   عددیبه مطالعه    2023و همکاران در سال    (Gueگوو )
اکس نسبت  اثرات  رو  -هوا    یستیبر احتراق کاتال   ژنیو  با    کرد یمتان 

بر بازده    ومیپالاد  ستیدرصد کاتال   رییپرداختند. اثر تغ  یمولکول  کینامید
 . [33]داده شده است  ( نشان4ر جدول )احتراق د

 ( پژوهش ۵در جدول  بر  مروری  و  (  پالادیوم  کاتالیست  بر  اخیر  های 
 شده است.  نکات مهم آن انجام 
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 های اخیر بر کاتالیست پالادیوممروری بر پژوهش   ۵جدول  
Table 5 Review of Recent Research on Palladium Catalysts. 
No. Author Year Topic Key Findings Ref. 

1 Xie 2019 
Effect of lanthanum (La) addition to Pd/zeolite 

catalysts on methane combustion performance. 

The Pd/NaLa-ZSM-5 catalyst exhibited the best performance, lowering the complete methane conversion 

temperature to 320 °C—60 °C lower than that of Pd/Na-ZSM-5. This enhancement was attributed to 

improved Pd dispersion and chemical states influenced by La presence. 
[34] 

2 Yang 2020 
Hydrothermally stable irreducible oxide-

modified Pd/MgAl2O4 catalyst for methane 

combustion 

Non-reducible oxides prevented Pd oxidation under oxygen-rich conditions and maintained an optimal 

Pd²⁺/Pd⁰ ratio, enhancing both activity and stability. The catalyst exhibited remarkable resistance to 

hydrothermal aging at 750 °C under prolonged humid conditions. 
[35] 

3 Zhao 2020 
Development of Pd–MgO–Al₂O₃/Al-fiber 

catalyst with  resistance to steam poisoning. 
The catalyst demonstrated a high turnover frequency (135 h⁻¹ at 290 °C) and low activation energy (57 kJ 

mol⁻¹), maintaining stable performance under 15% steam for 50 hours. [36] 

4 Ding 2020 
Optimization of ceria-zirconia (CeZrO₄) support 

phase for improved Pd catalyst performance in 

methane combustion. 

The Pd/κ-CZ catalyst outperformed Pd/t-CZ due to smaller PdOx particle size, higher PdO active site density, 

and enhanced oxygen mobility, facilitating redox cycling and improving catalytic activity. [37] 

5 Chen 2021 Effect of cobalt addition to low-loading Pd/BEA 

catalysts for enhanced methane oxidation. 

Cobalt addition promoted the formation of more active PdO species compared to ionic Pd, significantly 

enhancing methane oxidation. The T₅₀% decreased from over 500 °C to 352 °C. At 250 °C, 

Pd(0.5)Co(1.0)/BEA exhibited a 77% higher reaction rate than Pd(1.0)/BEA. 
[38] 

6 Divins 2022 
Influence of synthesis methods on properties of 

ceria-supported Pd catalysts for methane 

oxidation in dry and wet conditions. 

Mechanochemically synthesized catalysts demonstrated better transformation of metallic Pd to strongly 

interacting oxidized species (PdO), leading to optimized PdO/Pd ratios, higher catalytic activity, and 

enhanced stability under wet conditions. 
[39] 

7 Li 2023 
Investigation of Pd catalysts supported on 

mesoporous MgAl₂O₄ and Al₂O₃ for methane 

combustion. 

The Pd/Al₂O₃ catalyst achieved 90% methane conversion at 456 °C, 28 °C higher than its MgAl₂O₄-

supported counterpart. [31] 

8 Shi 2023 Study of Pd/Al₂O₃ catalysts with varying support 

particle sizes. 
Reducing the alumina support particle size enhanced methane conversion efficiency. [32] 

9 Jiang 2023 
Reversible structural transformation of sub-

nanometer Pd species on ceria for improved 

methane removal. 

At low temperatures, Pd₁ atoms were activated by CO (even at room temperature in the presence of O₂) into 

PdOx clusters, enhancing methane oxidation. At high temperatures, PdOx re-dispersed into Pd₁, ensuring 

hydrothermal stability and preventing agglomeration. 
[26] 

10 Sun 2023 
Synthesis of Pd@silicalite-2 catalysts with 

encapsulated Pd nanoparticles for catalytic 

methane combustion. 

Encapsulated PdOx nanoparticles in silicalite-2 showed excellent catalytic activity and stability under harsh 

hydrothermal conditions (750 °C for 16 h). The hydrophobic zeolite prevented water accumulation, ensuring 

superior low-temperature performance and long-term durability. 
[40] 

11 Majumdar 2024 Effect of Mg addition on activity and stability of 

Pd-based catalysts in lean methane oxidation. 

Mg addition improved the hydrothermal stability and catalytic activity of Pd/SSZ-13 and Pd/Al₂O₃, 

especially after severe aging, by forming reducible Pd/PdOx active sites and preventing sintering. The 

optimal effect occurred at a 1:1 Mg:Pd molar ratio. 
[41] 

12 Wang 2024 
Fabrication of Ir-doped PdOx nanoparticles for 

efficient and durable methane abatement. 

Ir doping modified the PdOx electronic structure, enhanced redox ability, and lowered C–H bond activation 

barriers. The PdIr₀.₁/S-1 catalyst showed excellent low-temperature activity (T₅₀% = 276 °C) and long-term 

stability (100 h), outperforming Pd/Al₂O₃ even after harsh hydrothermal aging (750 °C for 16 h). 
[42] 

13 Li 2024 
Phase structure and surface property optimization 

of Pd/ZrO₂ catalysts via silicon addition for 

methane combustion. 

Silicon addition enhanced the tetragonal ZrO₂ phase, oxygen vacancies, and active Pd²⁺ and oxygen species, 

improving catalytic activity, thermal stability, and water resistance. However, excessive silicon led to 

monoclinic phase formation and oxygen defect blockage. 
[43] 

14 Cai 2024 
Role of oxygen vacancies and electron transfer in 

Ni-promoted Pd/5NiAlOx catalyst for low-

temperature methane combustion. 

Pd/5NiAlOx demonstrated higher catalytic activity than Pd/Al₂O₃ due to increased oxygen vacancies and 

electron transfer, reducing T₉₀% by over 100 °C. Water tolerance improved through reduced H₂O adsorption 

and enhanced OOH* formation. 
[44] 

15 Lin 2024 
Influence of metal oxide phases (SnO₂, ZrO₂, Sn-

Zr) on Pd catalyst performance in methane 

combustion. 

Solid solutions of SnₓZr₁₋ₓO₂ exhibited superior activity due to enhanced oxygen vacancies and active Pd 

species compared to Pd/ZrO₂ and Pd/SnO₂. However, sulfur deactivated Zr-containing catalysts, while 

Pd/SnO₂ showed better sulfur resistance. 
[45] 

 
 

 ( Pt)پلاتین بر    ی های مبتن کاتالیست   - 2-1-3
شرا   ونیداسیاکس  یبرا   پلاتین  ی ستیت کاتال یفعال  در    ق یرق  طی متان 

از   با است  پالادیومکمتر  پلات  یمبتن  یها ستیکاتال حال،  ن یا.    ن یبر 
در    تیدر برابر مسموم  یشتریمقاومت ب، دارای  ترنییپا   متیق  علاوه بر 

  ن یبر پلات  یمبتن  یها ستی. کاتال [48-46]هستند  احتراق متان    فرایند
  2O/4CH  یدارند )نسبت مول  متان  یغن  طی در شرا   یبالاتر  یریپذواکنش 

پلات  ندیفرآ  یدر ط.  [49]  ( 0/ 42< متان،  به  ی م  یفلز  ن یاحتراق  تواند 
2PtO  ا  لیتبد با  برخلاف    نیشود.   اریبس  Pd  ،2PtO  ستیکاتال وجود، 

  ه ی( تجزوس یسلسدرجه    400تر )حدود  ن ییپا   یاست و در دما   داریناپا 
نتیم در  و  م  گونه  ،یفلز  0Pt  جهیشود  عمشی فعال    لکرد ود. 

  ریتأثاحتراق متان به شدت تحت در    نیبر پلات  یمبتن  یها ست یکاتال 
حالت    و  یمورفولوژ  ،یاز جمله اندازه ذرات، پراکندگ  نیساختار مواد پلات

 . [27] است ون یداسیاکس
و همکاران اشاره کردند که احتراق متان بر    (Pakharukova)  پاخاروکوا  

 ن یپلات  ونیداسیبه شدت به حالت اکس  /3O2Al-γPt  یها ستیکاتال   یرو
  یست کاتال   یراخ  یها بر پژوهش   ی مرور(  6در جدول )  .[50]   دارد  یبستگ 

 ین انجام شده است. پلات

 ( Au)طلا  بر    ی های مبتن کاتالیست   - 3-1-3
  ی مبتن   یها ست یکاتال ،  Pt  ا ی  Pdبر    یمبتن  یها ستیکاتال با    سهیدر مقا 

 لیدارند که احتمالاً به دل  متان  ونیداسیبه اکس  یعلاقه کمتر  Auبر  
. طلا  [59]است    C-H  ی قو  یوندها یکردن پفعال   یبالا برا   یبه دما   ازین

 نی. با اشدشناخته می اثر  یب  یعنصر فلز   کیبه عنوان    یخیاز لحاظ تار
نانومتر   ۵-3 یها ذرات طلا با اندازه  یبالا  تیحال، از زمان کشف فعال 

سال گذشته توجه    30-20در    ن،یی پا   یها در دما   CO  ونیداسیدر اکس
به   اریطلا بس  ست یکاتال عملکرد    .را به خود جلب کرده است   یاگسترده 
 : [4] رد دا یبستگ  ر یموارد ز

 ه یپا  تی( ماه1)

اندازه و شکل ذرات   ون،یداسیطلا مانند حالت اکس  هایمشخصه (  2)
 طلا

 یسازآماده  یها ( روش 3)

با کاتالیست طلا،  متان    ونیداسیاکس  در  هیپا   رمطالعات در مورد اث   نیاول
)توسط   سال  Watersواترز  در  ا   199۵(  شد.  ترک یانجام  بات یشان 

xAu/MnO ،4O3Au/Co ،Au/NiO ،3O2Au/Fe ،xAu/CeO   ی درصد مول ۵با  
برا  بررس  یطلا  متان  توال   یاحتراق  و  به    ی ستیت کاتال یفعال   یکردند 

 : [ 60]دند ر گزارش کر یصورت ز
x>> Au/CeO 3O2> Au/Fe x> Au/NiO > Au/MnO 4O3Au/Co 
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ه  ین با پا یست طلا و پلاتیکاتال   ی ( و همکاران به بررسHarutaهاروتا )
2TiO   روش با  )  یسازآماده   یها و  رسوبی  Deposition-بارش 

Precipitation/DPتلق )ی(،  رسوب IMPح  و  نوری  (  دهی 
(Photodeposition/PD)  به صورت  یسازآماده ن روش  یپرداختند و بهتر

DP >> IMP ~ PD  [61]گزارش شد . 

 ( Rh)رودیم بر    ی های مبتن کاتالیست   - 4-1-3
و همکاران نشان  (  Erikssonاریکسون ) متان،    یجزئ  ش یدر کاربرد اکسا 
ز بالاتر  یواكنش ن  سازیفعال  یدما   وم،یرود  یبارگزار  ش یدادند که با افزا 

.  [62] ست  یمطلوب ن  نییمورد احتراق دما پا ن موضوع در  یروند كه امى
)ما  هم  (Maioneیون  رود  کارانو  از  استفاده  دادند که  به    ومینشان 

ن  ومی پالاد  ی برا   یمناسب  ن یجاگز  ییتنها  متان  احتراق  اما   ، ستیدر 
شده و    یمقاومت حرارت  ش یمنجر به افزا   ومی آن در كنار پالاد  استفاده از

اشاره ( Taylor. تیلور )[63] اندازد  ق مى ی به تعو  را   یشدن حرارترفعال یغ
  ی در دما و  کننده  د یاکس  یها ط ی در مح  ومیرود  یها ست یکاتال کرد که  

غ  لیتما ،  بالا  ارفعال یبه  دارند.  ز  یسازرفعال یغ  نی شدن  موارد    ر ی به 
 : [64] نسبت داده شده است

 وم یرود یدها یاکسکاهش  ( الف )
 . 3O2Alبا سطح   وم یرود یها گونه کنش قوی برهم )ب( 

 . نا یو آلوم  ومیرود یدها یاکس نیب ییدوتا  باتیترک   لی( تشکج)

 ( Ir)  م ی د ی ر ی ا بر    ی های مبتن کاتالیست   - ۵-1-3
متان،   احتراق  از    Irبر    یمبتن   یها ست یکاتال در   ی ها ست یکاتال کمتر 

  ی ، نانومواد مبتنحالن یاند. بااموردمطالعه قرار گرفته  Ptو    Pdبر    یمبتن
نشان    یجوشبه تف   تمقاوم  یذات   یها یژگی و  مرسوم،  هایهیپا با    Irبر  

 . [65] کنندی م زی متما  بی فلزات نج ریها را از سا آن  دهند کهمی
،  STEM  اتیو همکاران با استفاده از محاسبات و خصوص(  Gatesگیتز )
  ک ینانومتر( منجر به    1  باً ی)تقر  Irکه ادغام دو نانوخوشه    دادند  نشان

  گر یکدیاز    یبه طور موثر  Ir  یها نانوخوشه   و  شودیم  یادغامریرفتار غ

. کنندیمقاوم م  جوشیتف ها را در برابر  و آن   (Bounce off)  شوندی م دور
 یها ستیکاتال ، Ptو  Pdبر  یمبتن ستیکاتال با  سهیدر مقا  ن،یبر اعلاوه 
با گوگرد    ت یدر برابر مسموم  یممکن است مقاومت بهتر  Irبر    یمبتن

 یاتم S گونه،Ir (111) گزارش شده است در سطح. [66,67] داشته باشند
از سطح    یو به راحت  هواکنش نشان داد  یسطح  ژنیشده با اکسدیتول

. علاوه  شودمی مقاومت بالا در برابر گوگرد  باعث    جهیو در نت  شودمی جدا  
که    دهندی نشان م  یو هم مطالعات نظر  ی هم مطالعات تجرب  ن،یبر ا

به   نییپا   یدر دما   متان  ونیداسیدر اکس  Irبر    یمبتن  یها ست یکاتال 
و همکاران گزارش (  liangلیانگ ) .  [27]   کارآمد هستند  یآورطرز شگفت 

پ شکستن  مقا  2IrO( 110)  سطح  یرو  H-C  وندیکردند که     با   سهیدر 

(101  ) PdO  ،انرژ )  ازین  یکمتر  اریبس  یسازفعال   یبه    kJ/mol  دارد. 
 . kJ/mol ۵6)  [68]در مقابل    ۵/28

 ی ب ی ترک های  کاتالیست   - 6-1-3
فلز  یها ست یکاتال  دلیل  Pd-Pt  یدو    و   نیپلات  نیب  ییافزا هم   به 

بهتر  پالادیوم، بالاتری  عملکرد  پایداری  به    و   هایست یکاتال نسبت 
گزارش شده    ،. همچنین[4,69]اند  داده در احتراق متان نشان    یفلزتک 

  ز ا  یریجلوگ  باعث  پالادیوم  یها ستیکاتال به    پلاتینافزودن    است که
نت در  و  ذرات  ).  [70] شود  یم  کمتر  یجوشتف   جهیرشد  (  7در جدول 

مهم آن    یو پارامترها   Pd-Pt  یبی ترک   یها ست یجامع بر بر کاتال   یمرور
 انجام شده است. 

 ب ی رنج ی فلزات غ   - 2-3
غ  یها ست یکاتال  نجیفلزات  کاتال ب  یر  به  د  یاکس  یها ستیمعمولًا 
اشاره دارند    ها ناتیو هگزا آلوم  ها ت یمانند فلز واسطه، پروسکا   یفلز

ژن  یره اکسیت ذخیون و کاهش بالا، ظرفیداسیل خواص اکسیکه به دل
پا  هز  یحرارت  یداریو  و  جا پاییننه  یبالا    یبرا   یعمل  یها ن یگزی، 
 .  [1] هستندب در احتراق متان یفلزات نج یها ست یکاتال 

 

 ن یپلات های اخیر بر کاتالیست مروری بر پژوهش   6جدول  
Table 6 Review of Recent Research on Platinum Catalysts. 
No. Author Year Topic Key Findings Ref. 

1 He 2020 
Investigation of Pt/γ-Al₂O₃ coating preparation in 

microreactors for methane combustion and 

adhesion-related factors. 

Optimal adhesion was achieved using polyvinyl alcohol (PVA) as a binder, 20 wt% γ-Al₂O₃ with ~3 μm 

particle size at pH = 3.5. Pt/γ-Al₂O₃ catalyst on FeCrAlloy substrates performed excellently. Methane 

conversion was more affected by reaction temperature than by flow rate. 
[51] 

2 Torralba 2021 
Study of sulfur-resistant Pt/ZrO₂ catalyst and the 

role of Pt²⁺–Pt⁴⁺ and Pt²⁺–Zr⁴⁺ dipoles. 

The presence of Pt²⁺–Pt⁴⁺ and Pt²⁺–Zr⁴⁺ dipoles facilitated methane polarization and C–H bond activation. 

Sulfur poisoning occurred on Pt²⁺–Zr⁴⁺ sites due to higher dipole potential, while Pt²⁺–Pt⁴⁺ sites remained 

active for methane oxidation. 
[52] 

3 Corro 2021 
Performance of Pt/Cr₂O₃, Pt/ZrO₂, and Pt/γ-Al₂O₃ 

in methane combustion; metal-support interaction 

effects. 

Pt/Cr₂O₃ and Pt/ZrO₂ exhibited superior activity due to Ptx–Pty dipole sites that polarized methane molecules, 

weakening C–H bonds. Selecting appropriate semiconducting supports enabled control over dipole 

concentrations and catalytic activity. 
[53] 

4 Cen 2022 
Role of sulfate groups on Pt/Al₂O₃ in methane vs. 

propane combustion. 

Sulfate (SO₄²⁻) groups increased surface acidity but reduced surface-exposed Pt due to strong coordination. 

While propane combustion improved via C–C bond activation, methane combustion was inhibited due to the 

higher energy barrier of C–H bond cleavage. 
[54] 

5 Ma 2023 
Partial oxidation of methane over lanthanide-

doped Pt/CeO₂ and structure-activity correlation. 

Pt/CeLa showed the best performance due to low-valence Pt, high oxygen mobility, and superior oxygen 

storage capacity. La³⁺ doping enhanced the redox ability of CeO₂, facilitating methane conversion (T₅₀% = 

510 °C) with high selectivity. 
[55] 

6 Shao 2023 
Effect of sulfate species on Pt/ZrOSO₄ catalyst 

performance. 

Pt/ZrOSO₄ exhibited the best performance with dual sulfate species (SO₄²⁻ and adsorbed SO₃). SO₄²⁻ 

stabilized reactive Pt⁰ species, while Pt–(SO₃)ₐd interactions formed quasi-stable Pt⁺, both contributing to 

enhanced methane oxidation turnover frequency (TOF). 
[56] 

7 Park 2024 
Effect of nitric acid treatment (NA) on Pt/TiO₂ 

performance in methane oxidation. 
Controlled NA treatment (Pt:NA = 1:0.1–1:1) improved Pt dispersion, surface acidity, and catalytic activity. 

Excessive NA (>1:5) reduced performance due to aggregation. [57] 

8 Hu 2024 
Influence of PtOx nanocrystal phase on activity 

and sulfur resistance over Pt/r-TiO₂ vs. Pt/a-TiO₂. 
Pt/r-TiO₂ showed superior performance due to stable PtOx nanoparticles, high Pt⁴⁺ content, and minimal SO₂ 

adsorption energy. Maintained >93% methane conversion over 55 hours and >92% even with 200 ppm SO₂. [48] 

9 Xu 2024 
Role of CeO₂ interaction in Pt/3DOM LaFeO₃ 

catalysts for thermal stability and methane 

combustion. 

Pt/CeO₂/3DOM LaFeO₃ exhibited excellent thermal stability and activity due to Ce–O–Pt bonding. Higher 

calcination temperature enhanced Pt–CeO₂ interaction, oxygen storage/mobility, and catalytic performance 

(T₁₀% = 362°C, T₅₀% = 433°C, T₉₀% = 502°C). 
[47] 

10 Rosales 2025 
Pt/ZrO₂ catalyst with low Pt²⁺ loading for methane 

oxidation and SO₂, NO, H₂O resistance. 

Stable Pt²⁺/Pt⁴⁺ ratio maintained under harsh conditions enabled high activity and gas tolerance. Proposed 

mechanism involved synergistic roles of Pt²⁺ in methane activation and Pt⁴⁺ in oxygen activation, minimizing 

competitive adsorption and enhancing oxidation rate. 
[58] 

 



 31۵ ناهمگن در احتراق متان   ی ها ست ی بر کاتال  ی مرور 
 

 

Volume 25, Issue 06, June 2025  Modares Mechanical Engineering 
 

 Pd-Ptهای ترکیبی مروری بر کاتالیست  7جدول  
Table 7 Review of Pd-Pt Bimetallic Catalysts. 

No. Catalyst Molar ratio Weight percent Test Conditions 50%T 90%T 100%T Support Preparation Method Drying Calcination Results Ref. 

1 Pd-Pt 

0-2.5 

Total noble 

metal content 

2.5% 

Cycle 1 

Dry 

450 553 625 

3O2Al flame spray pyrolysis 

250 °C at 

 210°C/min in N

for 30 min 

250 °C to 1050 °C  

rate of ±20 °C/min 

in air 

The addition of small amounts of platinum (Pt mass 

fraction < 10%) enhanced the resistance of metal 

particles against sintering at high temperatures. 
[70] 

0.5-2 529.3 806 869 

1-1.5 600 703 739.4 

1.5-1 689.8 784.4 827.8 

2 Pd-Pt 

0-2.5 
Cycle 2 

Dry 

460 630 900< 

0.5-2 479 835 900 

1-1.5 583.3 855 900 

1.5-1 743.5 835.2 876.6 

3 Pd-Pt 

0-1.0 2.2 

Dry feed 

318.8 390.9 499.5 

3O2Al 

Impregnation 
overnight in air 

at 120 °C 

calcined in air at 

500 °C for 4 h 

A positive effect of platinum on palladium properties 

was observed at Pt/Pd molar ratios less than 0.5. 
[71] 

0.07-0.93 2.12 311.8 386.8 499.5 

0.35-0.65 2.02 315.8 410.8 499.5 

0.45-0.55 1.84 339.7 458.5 548.2 

0.94-0.06 1.99 418.3 515.3 600< 

1.0-0 1.92 425.3 537.2 600< 

4 Pd-Pt 

0-1.0 2.2 

wet feed 

O210% H 

420.2 481.8 551.4 

3O2Al 

0.07-0.93 2.12 398.3 446 551.4 

0.35-0.65 2.02 396.4 477.8 551.4 

0.5-0.5 1.84 398.3 512.6 600 

0.96-0.04 1.99 469.9 590 600< 

1.0-0 1.92 463.9 600< - 

5 Pd-Pt 

0-1 1-5.1 

Dry feed 

580 906 910< 

3O2Al 
incipient wetness 

impregnation 
300 °C for 4 h 1000 °C for 1h 

Considering both stability and activity in the presence 

of water, Pd₆₇Pt₃₃ and Pd₅₀Pt₅₀ were reported as the 

optimal samples. 
[72] 

1-4 1.8-4.1 590 906 910< 

1-2 3.3-3.0 900 910< - 

1-1 4.7-2.6 818 910< - 

2-1 5.5-1.5 910< - - 

1-0 8.2-0 776.1 870.8 903 

1-2 3.0-3.3 640.8 - - 

6 Pd-Pt 

0-2.20 2.2 

Dry feed 

318.8 390.9 499.5 

3O2Al impregnation - - 

In the presence of 10% H₂O in the feed gas, 

Pd₀.₉₃Pt₀.₀₇ and Pd₀.₆₅Pt₀.₃₅ exhibited superior catalytic 

activity compared to pure Pd catalysts. 
[73] 

0.07-0.93 2.12 311.8 386.8 499.5 

0.35-0.65 2.02 315.8 410.8 499.5 

0.45-0.55 1.84 339.7 458.5 548.2 

0.94-0.06 1.99 418.3 515.3 600< 

1.92-0 1.92 425.3 537.2 600< 

7 Pd-Pt 

0-1.0 0-2.14 

Dry feed 

- - - 

3O2Al 
incipient wetness 

impregnation 
110  °C for 2 h 600 °C for 10h 

Catalytic activity followed the order: 
Pt/Pd = 0.10 > Pt/Pd = 0 > Pt/Pd = 0.25 > Pt/Pd = 1. 

[74] 
1.0-10 0.56-2.50 - - - 

1-4 1.50-2.50 - - - 

1-1 4.36-1.95 - - - 

8 Pd-Pt 

0-1 

0.5 wt% Pd Dry feed 

358.1 407.2 487.4 

3O2Al - 
overnight  at 60 

°C 
700 °C for 30 s 

Enhanced catalytic activity was observed at a Pt/Pd 

ratio of 1:4. [75] 
1-4 500< - - 

2-3 500 500< - 

4-1 500< - - 

1-0 500< - - 

9 Pd-Pt 

0-1 

- - 

350 368 - 

mesoporous 

silica 

 (KIT-6) 

Impregnation 120 °C overnight 
ramp of 1 °C/min 

from RT to 400 °C 

The Pd₂.₄₁Pt sample showed the best performance for 

methane combustion. 
[76] 

1-8.52 338 351 - 

1-2.41 303 322 - 

1-0.99 322 338 - 

1-0.43 328 348 - 

1-0 372 506 - 

10 Pd-Pt 1-1 4-2  403.6 444.6 498.9 La-modified 

3O2Al 

incipient wetness 

impregnation 
120 °C for 10 h 

650 °C for 10 h  in 

air 

Pd in its oxidized state exhibits high reactivity, while 

metallic Pt facilitates methane oxidation by lowering 

the activation barrier of Pd. The addition of small 

amounts of Pt is optimal, as oxygen transfer from Pd 

[77] 
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to Pt promotes the reduction of PdO to metallic Pd. 

Excessive Pt, however, decreases catalytic 

performance. 

11 Pd-Pt 1-4 0.3-1.2  387.7 426.8 527.2 

Mg-modified 

3O2Al 

∼5 wt.% 

MgO 

colloid synthesis and 

impregnation 
120 °C for 12 h 2550 °C for 3 h in N 

The Pt–PdO catalyst synthesized by this method 

showed excellent low-temperature activity (400 °C) 

due to the absence of PtPd alloy formation and 

improved redox properties. Its capability for hydroxyl 

group removal during methane oxidation was 

significantly enhanced. 

[78] 

12 Pd-Pt 

0-1 1  556.6 650< - 

2CeO 

Impregnation 

120 °C for 12 h 500 °C for 4 h in air 

Platinum, through its interaction with the ceria 

surface, suppresses ceria sintering. With the addition 

of 4–10 vol% steam, the 1Pd/2Pt@CeO₂ catalyst 

showed superior performance compared to other 

catalysts. 

[79] 

1-1 2-1 Pd/2Pt 334.5 392.6 600 impregnation/ first 

after Pd 22Pt/CeO 

1-1 2-1 Pd + 2Pt 374.4 425.9 600 Co impregnation 

1-0 2  605 650< - Impregnation 

13 Pd-Pt 

0-1 1 

Dry feed 

- - - 

3O2Al 
incipient wetness 

impregnation 
120  °C for 12 h 420  °C for 4 h 

Bimetallic Pt–Pd catalysts with a Pt/Pd atomic ratio 

of 0.5 were recommended. 
[80] 

1-2 0.92-1 - - - 

1-1 1.83-1 - - - 

2-1 3.67-1 - - - 

1-0 1 - - - 

14 Pd-Pt 1-4 0.56-3.93 Dry feed - - - 3O2Al Wet Impregnation - 

pre-calcination of 

at 550  3O2the Pt/ Al

°C, for 2 h 

850 °C for 10 h, 

O in 2under 10% H

the air 

Pre-calcination of Pt particles significantly improved 

long-term stability. Rapid reoxidation of Pd to PdO 

occurred after Pt pre-treatment. 
[81] 

15 Pd-Pt 

0-1 3 
Dry feed 

270 303.3 313 

3O2Al 
incipient wetness 

impregnation 

air-dry sample in 

atmosphere 

450  °C in an air 

flow 

Platinum and bimetallic Pd–Pt catalysts exhibited 

higher sintering resistance compared to monometallic 

Pd catalysts. 
[82] 1-1 2-1 295 335.8 358.5 

1-0 3-0 320 358.5 379.6 

16 

Pd-Pt 

0-1 5 

Dry feed 

268.2 298 340 

3O2Al 
incipient wetness 

impregnation 
120  °C for 4 h 500  °C for 2 h 

The addition of small amounts of Pt positively 

affected catalytic performance, whereas higher Pt 

contents were not beneficial. 
[83] 

1-7.33 1-4 280 315.1 356.8 

1-1.83 2.5-2.5 318.2 343.8 377 

1-0 5-0 385.4 433.3 484.4 

Pd-Pt 

0-1 5 

Wet feed 

378.1 403.1 436 

1-7.33 1-4 378.1 412 450 

1-1.83 2.5-2.5 395.3 429.2 468.8 

1-0 5-0 420.3 471.4 500< 

17 

Pd-Pt 

0-1 0-1 

Dry feed 

rich) 4(CH 

=14/CH2O 

339.2 454.9 500 

3O2Al 
incipient wetness 

impregnation 
100  °C for 6 h 550  °C for 6 h 

Under dry conditions, pure Pd showed the best 

performance. However, under wet conditions, 

bimetallic Pd/Pt catalysts containing small amounts 

of Pt demonstrated superior activity due to the 

formation of active PdO–Pt pairs and weaker water 

adsorption on Pt sites. DFT calculations confirmed 

the stability of methane adsorption and facilitated C–

H bond cleavage. 

[84] 

1-9 0.18-0.90 330.8 439.4 500 

1-3 0.46-0.75 322.3 438 500 

1-1 0.96-0.5 338.5 441 500 

3-1 1.35-0.25 427.4 452.2 500 

9-1 1.62-0.1 472.5 491.7 500 

1-0 1.84-0 464 479 487.3 

Pd-Pt 

0-1 0-1 

Wet feed 

rich) 4(CH 

=14/CH2O 

415.4 442.2 500 

1-9 0.18-0.90 388.6 430.9 500 

1-3 0.46-0.75 381.5 428.1 500 

1-1 0.96-0.5 425.3 442.2 500 

3-1 1.35-0.25 481.7 488.7 500 

9-1 1.62-0.1 481.7 493 500 

1-0 1.84-0 483.7 497.2 500 

Pd-Pt 

0-1 0-1 
Dry feed 

(Stochiometric) 

=24/CH2O 

305.4 339.2 457.7 

1-9 0.18-0.90 302.6 349.1 457.7 

1-3 0.46-0.75 301.2 349.1 457.7 

1-1 0.96-0.5 336.4 390 457.7 
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3-1 1.35-0.25 381.5 500< - 

9-1 1.62-0.1 456.3 500< - 

1-0 1.84-0 500< - - 

Pd-Pt 

0-1 0-1 

Wet feed 

(Stochiometric) 

=24/CH2O 

443.6 500< - 

1-9 0.18-0.90 423.8 471.8 500 

1-3 0.46-0.75 397.1 456.3 500 

1-1 0.96-0.5 463.3 500< - 

3-1 1.35-0.25 500< - - 

9-1 1.62-0.1 500< - - 

1-0 1.84-0 500< - - 

Pd-Pt 

0-1 0-1 

Dry feed 

lean)4 (CH 

=204/CH2O 

304.7 338 436.5 

1-9 0.18-0.90 303.3 345 436.5 

1-3 0.46-0.75 300.4 347.8 436.5 

1-1 0.96-0.5 335.7 388.7 459 

3-1 1.35-0.25 382.2 500< - 

9-1 1.62-0.1 392.1 500< - 

1-0 1.84-0 500< - - 

Pd-Pt 

0-1 0-1 

Wet feed 

lean) 4(CH 

=204/CH2O 

379.3 424.2 487.4 

1-9 0.18-0.90 389.2 443.9 ~500 

1-3 0.46-0.75 393.4 442.5 500 

1-1 0.96-0.5 431.3 500< - 

3-1 1.35-0.25 484.6 500< - 

9-1 1.62-0.1 484.6 500< - 

1-0 1.84-0 500< - - 

18 Pd-Pt 
4-1 1-0.46 

Dry feed 
455 <550 - 

3O2Al Impregnation 110 °C overnight 550  °C for 5 h 

PdO particles in Pd–Pt/Al₂O₃ not only act as the 

reactive phase for alkane combustion but also “trap” 

and anchor single Pt atoms, thereby reducing the 

number of isolated Pt species. Pd–Pt/Al₂O₃ showed 

higher activity for the oxidation of methane, ethane, 

and propane than Pt/Al₂O₃, and was more resistant to 

water and sulfur, making it a more suitable catalyst 

for light hydrocarbon combustion. 

[85] 

8-1 2-0.46 410 550 <550 
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 فلزات واسطه   - 1-2-3
مس و منگنز    کل،ی، نکبالتآهن،    از جملهفلزات واسطه    یدها یاکس

متان  نه یبه  ی ستیکاتال   تیفعال   دلیلبه احتراق  اند.  شده  شناخته  در 
طور بهرا    یستیکاتال عملکرد    تواندی م  یفلز  یدها یاکس  ن یا  نگیدوپ

)[86, 16]د  بخش  توجهیقابل در جدول  بر8.  مروری  های کاتالیست   ( 
 فلزات واسطه انجام شده است. 

  ی کم به گازها   لیتما   لیبه دل  3O2Crفلزات واسطه مانند    دیاز اکس  یبرخ
دارا   ،یدیاس عال   یذاتاً  هستند  یمقاومت  گوگرد  برابر  احتراق    در.  در 

و عملکرد    ریمتغ  تیبالا، ظرف  یداریپا   لیبه دل  4O3Coمتان،    یستیکاتال 
  ت را به خود جلب کرده اس  نیاز محقق ی اریتوجه بس ، یعال  کاتالیستی

فعال (  Ordóñez)  اوردونز  .[88] همکاران  مختلف   یها ستیکاتال   تیو 
گزارش   ریز  بیرا در احتراق متان به ترت  یافلزات واسطه توده   دیاکس

 : [ 101] دادند 
> CuO > NiO 3O2> Cr 3O2> Mn 4O3Co 

فعال 4O3Co  ،3O2Fe  ،2MnOمانند    یاواسطه   فلزات  دیاکس  ی ها ت ی، 
در    بیبر فلزات نج  یمبتن  هایکاتالیست با    ایسهیمقا قابل  یستیکاتال 

کاتال  داده  یستیاحتراق  نشان  این  عملکرد    حال،بااین   .اندمتان 
،  نوع پایه  ،یسازروش آماده   ریتأثتحت   توجهیطور قابلبه  ها کاتالیست 

 گیردمی )مانند وجود بخار آب و گوگرد( قرار    یشی ا آزم  طیو شرا   دوپینگ
برا .  [94] استفاده  مورد  شامل    دیاکس  نگیدوپ  یمواد  واسطه  فلزات 

منیزیم  و ( Caکلسیم )مانند  یهستند. عناصر ی رفلزیو غ یعناصر فلز

(Mg  ) و  سریم    کهی درحال   شوند،یءدهنده استفاده معنوان ارتقا اغلب به
 . [102, 93]د  شونی استفاده م  ژنیاکس یخال یجا   جادی ا  یبرا   (Mgمنگنز )

واسطه   دیاکس  یها ست یکاتال   در  یستیکاتال عملکرد    بهبود   ، فلزات 
مکان  هایت یسا   یاز ساختارها   دقیقیدرک    نیازمند و   یها م زیفعال 

حال، این موضوع به دلایل زیر همچنان در  این. با است  مرتبط واکنش  
 : [88]برنگیز است مرحله کنونی بحث 

پ1 سا   دها،یاکس  خود  یبالا   یساختار  یدگیچی(  انواع   ی ها ت یشامل 
 ی سطح یو باز یدیاس

ب2  رقابت  اکس  ژن یاکس  نی(  و  منابع  به   یمولکول  ژنیشبکه  عنوان 
 دکننده یاکس

 جامد  - در فصل مشترک گاز  ژنیتبادل اکس ی( رفتارها 3 
 شده جذب  ژنیمختلف اکس یها ( گونه 4 

 ت ی پروسکا   - 2-2-3
اول پروسکا ینمونه  معدن  ک ی  ت یه  ترک   یماده    که   است   3CaTiO  ب یبا 

(  Gustav Rose)  گوستاو رز   شناسن یزمتوسط    1830در دهه    بارن یاول
فون    یچکنت لو آلکسو  یشناس روسیکان  افتخاربه شد که آن را    فیتوص

  ی گذارنام ت  ی ( پروسکا Count Lev Aleksevich von Perovskiی ) پروسک
شده    شنهادیپ  ها ت یپروسکا   یساختار مختلف برا   نیکرد. اگرچه چند

 یمکعب  یستال یساختار کر  یآل دارا ده یا  تیپروسکا   دیاکس  کیاست،  
 . [103]است   3ABOاز نوع 
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Table 8 Overview of Transition Metal Catalysts. 

Catalyst Properties and Characteristics Strengths Weaknesses Applications / Potential Use 

Cobalt 

(Co) 

- Positive catalytic effects confirmed by Rattan and 

Kumar through review of 51 Co-based catalyst synthesis 

methods [87]. 

- Co₃O₄ shows high performance due to weak Co–O 

bonding, oxygen vacancies, and unfilled 3D orbitals [88]. 

- Excellent low- temperature  

activity [89,90]. 
- Widely used in industrial 

applications. 

- Poor resistance to water and 

sulfur poisoning [88]. 

- Complex oxide structures with 

diverse surface acid–base sites 

[88]. 

- Methane oxidation 

- Chemical sensors, magnetic 

materials, lithium-ion batteries, and 

solar cells [88]. 

Chromium 

 (Cr) 

- Co–Cr mixtures show synergistic catalytic activity at 

low temperatures. 

- Co₁Cr₂ (Co:Cr = 1:2) exhibits excellent performance 

[90]. 

- Enhanced activity through 

optimal Cr/Co ratio 

- Suitable for methane oxidation 
- Poor resistance to water and 

sulfur [88]. - Methane oxidation 

Cerium 

 (Ce) 

- Ce addition to Pt, Pd, or Rh enhances thermal stability 

and reduces CO emissions [91]. 

- Improves noble metal catalyst performance. 

- Improves redox behavior and 

oxygen mobility [91]. 

- Increases catalyst lifetime and 

thermal resistance [91]. 

- Limited standalone catalytic 

activity. 
- Additive to enhance noble metal 

catalysts. 

Nickel  

(Ni) 

- NiO offers excellent catalytic, thermal, and magnetic 

properties [92]. 

- Complete methane conversion rarely occurs below 400 

°C [93]. 

- Good catalytic activity. 

- Broad usage in battery 

electrodes and magnetic devices. 
- Requires higher temperatures 

for full methane conversion [93]. 
- Methane oxidation 

- Chemical sensors, batteries, 

magnetic devices [92]. 

Iron  

(Fe) 

- α-Fe₂O₃ (hematite) shows excellent stability below 500 

°C [94]. 

- Iron oxides are abundant, low-cost, and non-toxic [88]. 

- High thermal stability. 

- Good low-temperature activity. 

- Widely used in industrial 

applications. 

- Limited effectiveness for 

complete methane oxidation 

[88]. 

- Methane oxidation 

- Industrial processes like Fischer–

Tropsch and water–gas shift 

reactions [88]. 

Copper  

(Cu) 

- CuO is abundant and catalytically active, considered a 

cost-effective alternative to noble metals [95]. 

- Layered Cu catalysts show high activity. 

- Sr addition to Cu/ZrO₂ improves performance [88]. 

- High catalytic activity at 

elevated temperatures [96,97]. 

- Deactivation due to carbon 

deposition or sintering at high 

temperatures [97]. 
- Methane oxidation 

Manganese 

(Mn) 

- MnO₂ nanocubes exhibit excellent methane conversion 

and thermal stability [98]. 

- Manganese increases activation energy, enhancing 

activity at high temperatures [99]. 

- Acts as a sacrificial component, improving sulfur 

resistance [100]. 

- High-temperature activity [99]. 

- Sulfur resistance [100]. 

-  High activation energy limits 

performance at low 

temperatures. 
- Methane oxidation 
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خنث  نیا  تیآوردن ساختار پروسکا دست به   طی از شرا   یکی   ی است که 
ممکن است تک،    A  تیدر سا   ونیحفظ شود. کات  دیبا   یکیبودن الکتر

 ،یتیظرفممکن است سه   B  تیدر سا   کهیباشد، درحال   یتیظرفسه  ا یدو  
فعال   یتیظرفپنج  ا ی  یتیچهارظرف  نیچن  یستیکاتال   تیباشد. 
  ها ون یکات  یجزئ  ینیگزیبا جا   توانی را م  وط مخل  دیاکس  یها ت یپروسکا 

  B-site  یها ون یکات  ن،یبر ا. علاوه دیبهبود بخش  B  ا یو/  A  یها ت یدر سا 
را    یاپراکنده   زیر  ی فلز  یها تا گونه  ابدیکاهش    یممکن است تا حد

ا   شوندی م  نشانده   A-site  ونیکات  دیاکس  یدهند که رو  لیتشک   ن یکه 
پ به  را  از    یعیوس  فیط  یبرا   آلده یا  یستیکاتال   یسازها ش یمواد 

به   یها واکنش  فلزات  تبد  یها ت یسا عنوان  شامل   کندی م  لی فعال 
[103] . 

)نشدن یگزیجا   تیپروسکا   یدها یاکس  در Unsubstituted)  (3ABO  ،)ه 
اکس  تیفعال  به  عمدتاً    ، منگنزدارد.    یبستگ   Bجزء    یدهایاحتراق 

  یستیکاتال   یها تیفعال   لیبه دل  دها یاکساین    B  تی در سا   آهن،  کبالت
لانتانیوم    کهی بوده است، درحال   ایگسترده مطالعات    موضوع،  ی خودبالا 

(La  )تیدر سا   ونین کاتیمعمولًا پراستنادتر  A   یطورکلبه   است.  هبود، 
)جزئ  ینیگزیجا  شبکه در    یفلز  یها ون ی   (Partial Substitutionی 

ابزارها   یکی  تیپروسکا   یستیکاتال   تیفعال   میتنظ  یبرا   کلیدی  یاز 
  ی جزئ ینیگزیدرجه جا  این است که توجهشود. نکته قابلمحسوب می 

مهم ایفا    ها ت یپروسکا   نیا  یستیکاتال   ت یفعال   تعییندر    ینقش 
نشان .  کندمی متعددی  دوپ  اند داده  مطالعات    ی نیگزیجا   یا   نگ یکه 
تحقیقات  احتراق دارد.    تیبر فعال   یمطلوب  اثر  ،نهیدر سطوح به  یجزئ
متمرکز است    بر دو محور اصلیشده،  دوپ   تیپروسکا   یدها یاکس  روی

[4] : 
کاتال   - بر    یها ستیجایگزینی  نجمبتنی    ی دها یاکسبا    بیفلزات 

 . تیپروسکا 
)با    لزاتف  بینج  ریغ  یها ون ی  با   تیپروسکا   یدها یاکس  نگیدوپ  -

 . مختلف( یها ت یظرف

م  ت یپروسکا   یدها یاکس تغ  توانیرا  سا   یفلز  ونی  رییبا    ، Aت  ی در 
 کارها بهای از کاتالیست خانواده گسترده   یطراحبرای  هر دو    ا ی  Bت  یسا 
دادن    با قرار  توانی را م  تیپروسکا   کی  یستیکاتال   تیواقع، فعال   . دربرد

  A  تی در سا   یجزئ  ینیگزیجا   فلز واسطه مناسب اصلاح کرد.  یها ون ی
 یها حالت   ت یتثب  از طریق  تواندی م(  نگ یدوپر )گ ید  یفلز  ونیبا کات
نقص هم   ایجادو    B  ونیکات  رمعمول یغ  ون یداسیاکس  یها زمان 

از  یساختار   ر یتأث  یستیکاتال   تیشدت فعال   ، برینیگزیجا   این   ناشی 
بخشی  یساختار  وبیعاین    .بگذارد فعال   به  کمک    یستیکاتال   تیاز 

، ینیگزیجادشده توسط جا یا  یومتریراستوکیل غیبلکه به دل  ،کنندمی
 .  [102] ز نقش دارندیجامد ن یژن در شبکه بلوریدر تحرک اکس

مقا  اکسیدر  با  کاتال   یدها یسه  واسطه،    ی ت یپروسکا   یها ست یفلزات 
انعطاف یترک  گونهیپذب  پا یساک  یها ر،  فراوان،  و    یحرارت  یداریژن 

م  یگرماب نشان  را  کاتال ی بالاتر  اگرچه   پروسکایتی  یها ست یدهند. 
با معمولاً   بر    یها ست یکاتال   در مقایسه  نجمبتنی  فعال یفلزات  ت  یب 

تحرک    و افزایش ژن  یاکس  یخال ی جا   توانایی ایجاد  اما   ،دارند  یکمتر
را  یاکس بهبودژن  که  کند.  یستیکاتال   هایواکنش   دارند  می   کمک 

 ینیگزیجا   یبرا   یرقابت  هایگزینهعنوان  به ها  این کاتالیست ن،  یبنابرا 
 [.  4] گیرندمورد استفاده قرار می ب یفلزات نج

دل و  لیبه  روش تهیه  هایت ی پروسکا   نییپا   ژهیسطح  با  های شده 
توزبارگذاری    مرسوم، گران   کنواختی  عیو  روفلزات   ها آن  یبها 
-Three) ه  شدمرتب   یبعدسه  مزومتخلخل   مواد  است.  برانگیزچالش 

dimensional ordered macroporous /3DOM)  ساختارماده    ینوع  با 
تناوب  دارای   ، یزنبورلانه منافذ    یساختار  اندازه    در.  است  کنواخت یو 
است که    یتربزرگ   ژهیسطح و   یماده دارا   نیبا مواد آمورف، ا  سهیمقا 

یکنواخت بارگذاری  گران   امکان  را  فلز  می بها  و یاکند.  فراهم    ی ژگین 
جامد در    -طور کامل با واکنش گاز  د به توانی ست میشود کاتال ی باعث م

 . [47] ارائه دهد یشتریواکنش ب یها ت یراکتور در تماس باشد و سا 
  DOM3با ساختار      3LaFeOپایه  و همکاران نشان دادند که    (Weiوی )  

گران فلزات  بهتر  بارگذاری  و  پراکندگی  به  استقادر  فعال   بها    ت یو 
از خود    (Sootه )دود  ونیداسیاکس  یرا برا   یبالاتر  یداریو پا   یستیکاتال 

 . [104] دهد نشان می 
( مشاه  (Xieشی  همکاران  پروسکا و  که  کردند   DOM3  هایت ی ده 

  ی بات آل یو ترک   COون  یداسیدر اکس  یستیکاتال   ونیداسیعملکرد اکس
و    تهیه کردهرا    4O33DOMCo  ستینانوکاتال   ایشان  ( داشت.VOCفرّار )

 یستیت کاتال یفعال   4O36.5Au/3DOMCo  .ندکرد  یآن بارگذار  یطلا را رو
 . [105]و تولوئن از خود نشان داد   COون یداسیاکس یبرا  ییبالا 

در    DOM3با ساختار    3LaFeOو همکاران گزارش کردند که  (  Zhaoژائو ) 
شده با    هیته( )tureFixed struc) بدون ساختار ثابت  3LaFeO  مقایسه با 

در  مرسوم   یها روش  بالاتری  پایداری  و  کاتالیستی  فعالیت   ،)
 . [106]اکسیداسیون جزئی متان دارد 

 حضور   ،یعیگاز طب  یستیاحتراق کاتال در مورد    های اصلیچالش از    یکی
  ع یدر شبکه توز( Odoriserر )زیعنوان ادورا است که به یگوگرد باتیترک 

پس از  .  [4] شود  ی م  ستیکاتال   ت ی و منجر به مسموم  شوندمی اضافه  
سرعت با که به  شوندی م  لیتشک  داریناپا   یسطح  یها ، گونه 2SOجذب  

واکنش    ژنیاکس و    دادهفعال  دما  به  بسته    ، ستیکاتال   ترکیبو 
  ن ی. مهاجرت ادهندی م  لیتشک  را   دها یسولف  یا   ها تیها، سولفسولفات

  د یاکس.  [107] مشاهده شده است    زین  کاتالیست  ها از سطح به تودهگونه
دل  موینلانتا  بازیخاص  لیبه  با  یت  تعامل  مستعد   ،2SO  سولفات   و

مورد،  استمربوطه   در  از  2SOبا  شده  اصلاح  3LaCoO  اما  شواهدی   ،
 . [ 109, 108]نشد  مشاهده  تشکیل سولفات کبالت

همکاران  (  Buchneva)وا  کنبو  با   3LaMnOو    3LaCoO  نگیدوپ  اثر و 
شبکه وارد  در یجزئ صورتبهبررسی کردند که یا را ( Agنقره ) یها ون ی

 یها ون یغلظت    ش یافزا . نقره با  اندشده  یپس از سنتز بارگذار  ا یشده  
تضع  Mn+4  یدیاس برابر  یکاتال   یرو  2SOجذب    فیو  مقاومتدر  ست، 

 . [111, 110] دیبهبود بخشمسمومیت با گوگرد را 

 نات ی هگزا آلوم   - 3-2-3
آلوم خانواده ناتیهگزا  ترک   یاها   با   یضلعشش   ناتیآلوم  باتی از 
لا هستند  یاهیساختار  بلوک   متمایز  از  دار  طبقه   نلیاسپ  یها که 

(stacked spinel از  closedفشرده )ساختار  دیاکس  یها ون ی  (، متشکل 

packed  )انه یو سطوح آ( یmirror plane،)  فرمول      شده است.   ل یتشک
ترکیبات  یکل می  19Ox-12AlxABورت  صبه  این  آنبیان  در    A  شود که 
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(  Laو    Na  ،Baسه )مانند    ا ی، دو  با ظرفیت یک بزرگ    ونیکات  کی معمولًا  
فلزات    یها ون یا  ی(  Mn  ،Fe  ،Co  ،Cu  ،Niنده فلز واسطه )مانند  ینما   Bو  
)مانند  ینج اIr  ،Ru  ،Pd  ،Rhب  است.  جزء  ی(  بهی م  Bن  صورت تواند 

  Al  (Crystallographyبلورنگاری )  یها ت ین سا یگزیا کامل جا ی  یجزئ
 یها ت یبه سا   در شکل  اعداد داخل پرانتز  .((6)شکل )   [114-112] ود  ش

 : [112]ر است یکه به شرح ز اشاره دارد  Alمختلف 
Al(1) سا سا Al(2)  ،یوجههشت   تی:  -βدر    Al(3)  ،یچهاروجه  تی: 

3O2Al یچهاروجه  تی: سا.    Al(3)    درMP  : یوجههشت ت  یسا  ،Al(4)  :
سا 3O2Al-βدر    Al(5)  ،یوجههشت   تیسا  در    Al(5).  یچهاروجه  ت ی: 

MP یمثلث یدو هرم  تی: سا  . 
 

 
 . MP  [112 ]و )ب(    3O2Al-β: )الف( hexaaluminate-Baساختار   6شکل  

Fig. 6 Structure of Ba-hexaaluminate: (a) β-Al₂O₃ and (b) MP [112] 
 

سال   لیدر اوا  19O12LaAl بیبا ترک  ها ناتیهگزا آلوم یستال یساختار کر
اول[114] شد  شناسایی  یضلعشش   عنوانبه   19۵8 مطالعات    نی. 
آلوم  یرو  یستیکاتال  سال  ناتیهگزا  در  چیدا  ما   توسط  1987ها 

(Machidaو همکاران )  مانند    ییها ی اثر افزودنها  . آن منتشر شدBaO  ،
SrO    وCaO  بر رو ،  3O2Al  ،ZrO)  هیپا   ی دها یاکس  سطح مساحت    یرا 

MgO که    بررسی کردند. نتایج نشان داد  متان  یستیکاتال احتراق    ی( برا
تشکیل    3O2(Al0.14(BaO)(0.86    ترکیب  میبار  ناتیآلوم  هگزا با 

(3O2AlO·6Ba )در دمای بالای ( را  مترمربع بر گرم   20)  ویژهسطح   ، بالاترین  
 .  [115]کند ی حفظ م وسیسلسدرجه  1200

اکس  یهنگام رو  دیکه  بر  شد،    نشانده  میبار  ناتیومآل   هگزا   یکبالت 
شدمتان    یستی کاتال احتراق    یبرا   تیفعال   بالاترین هگزا      . حاصل 

  ی ریپذق یت تطبیو قابل  ییاستثنا   یحرارت  یداریل پا یها به دلناتیآلوم
جا  عناصر  دوپیگزیبا  و  به ین  امنگ،  مواد  یتردوارکنندهیعنوان  ن 

کاتال   یکاربردها   یبرا   یستیکاتال  احتراق  جمله  از  بالا،  ، یستیدما 
جزئیداسیاکس اصلاح  یستیکاتال   یون   ،2CO  کاهش ،O2N  تجز ه  یو 

O2N  م  ی ها امکان تنظی ژگین ویشوند. ا ی شران، شناخته میبه عنوان پ
. سطح  [114]کند  ی خاص را فراهم م  یکاربردها   ی ست برا یخواص کاتال 

کلس ناتیآلوم  هگزا   ژهیو از  پس  دما نهیها  در  درجه    1200  یشدن 
  ی متر مربع بر گرم است و حت  20چند ساعت حدود     به مدت  وسیسلس

شود که  ی حفظ ممتر مربع بر گرم    10وس تا  یدرجه سلس  1600  یدر دما 
  ی دها یسه با اکسیدر مقا   .[116]  در برابر است   یدهنده مقاومت عال نشان 

  ی داریخواص ردوکس و پا   ناتیهگزا آلوم   یها ست یکاتال فلزات واسطه،  
 . [ 16]  دهندی نشان مبهتری در دماهای بالا از خود  یحرارت

بالا   یابیدست  یبرا  راندمان  انرژیتبد  یبه  انتشار    یل  کاهش  و 
ت اشتعال بالا و مقاومت بالا در  یبا فعال   یستیهوا، کاتال   یها نده یآلا 

تف  آرا   یضرور  یجوشبرابر  فعال Arai)  ی است.  همکاران  و  ت ی( 
در احتراق متان    19O11BaMAl (M=Cr, Mn, Fe, Co, Ni)  یها ست یکاتال 

بررس در  یمورد  و  آلومیکردند  هگزا  تمام  که   یها ناتیافتند 
فعال نیگزیجا  فلز،  با  بیشده  کاتال   یشتریت  به   ست ینسبت 
م  19O12BaAlنشده  نیگزیجا  در  ایدارند.  کاتال یان  هگزا  ست ین  ها، 

با  نیگزیجا   یها ناتیآلوم منگنز  با  با    10T٪شده  درجه    ۵40برابر 
 . [117] ن بودند یتروس، فعال یدرجه سلس 740برابر با  90T٪وس و  یسلس

(  Tianتوسط تیان )  ناتیآلوم  هگزا   یستیکاتال   یاز کاربردها   یاخلاصه
 . [114]( ارائه شده است 7به صورت شکل )

 

 
 . [ 114] نات ی هگزا آلوم یست ی کاتال  یاز کاربردها  ی اخلاصه   7شکل  

Fig. 7 Summary of the Catalytic Applications of Hexaaluminate [114]. 
 

 متان   ی ست ی کاتال های  های واکنش مکانیزم   -4
بدون    O-Oو    C-H  پیوندهای  سازي هاي فعالاشکال مختلف مکانيزم 

سيستم  براي  پيچيده  واکنش  شبکه  يک  به  منجر  احتراق  شک  هاي 
مي متان  به  کاتاليستي  توجه  با  وشود.  گونه   نقش  هاي مشارکت 

هاي واکنش پيشنهادي احتراق کاتاليستي مختلف اکسيژن، مکانيزم 
 : [88] (( 8)شکل )  متان در حال حاضر شامل چهار مکانيزم زير است

 / Langmuir-Hinshelwood)   هینشلوود  -لانگمویر    مکانيزم  -1

L-H   ید ( با یژن دهنده )متان و اکسهر دو واکنش ( که در آن  
 جذب شوند تا واکنش انجام شود.   کاتالیستسطح    یبر رو

)   –الی    مکانيزم  -2 یک Eley-Rideal / E-Rرایدل  آن  در    ( که 
  یژن اکس  یها با گونه  یماً دهنده )مانند متان( مستقواکنش 

 . دهدیواکنش م  کاتالیستشده بر سطح جذب
3- ( آن  Mars van Krevelen / MvKمکانیزم  در  با ( که  متان 

  یل و محصولات تشکواکنش داده    کاتالیستشبکه    یژناکس
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حال   شوند، یم اکس  یدر  مصرف   یژن که  توسط  شبکه  شده 
 . شودی م یگزینجا   یگاز یژناکس

4- ( ترکيبي   Mixed Mechanism, Two Termمکانيزم 

Mechanism ) هاییسم صورت مشترک توسط مکانبهکه L-

H    وMvK  دهنده مشارکت همزمان  و نشان   شودی کنترل م
واکنش    یندشبکه در فرآ  یژن و اکس  یجذب سطح  یژن اکس

 است. 

 هینشلوود   - لانگمویر    م يز مکان   - 1-4
مکان اکسL-H  م يزدر  و  متان  رو  ژني،  جذب    کاتاليستسطح    ي ابتدا 

است    .[ 119, 118]   شوديم ممکن  ي اه يتجز   صورتبه متان 
(Dissociative)  شود  ياه يتجز  ريغ  ا ي مجذب  به  مختلف   يها زان ي، 

مورد استفاده،    کاتاليستبه نوع    ستهو ب  ( شودDehydrateدهیدراته )
  ژن ياکس  يها متان و گونه   ،سپس  دهد.  ليرا تشک  يمتفاوت  يها واسطه 
با  جذب و    گريکد يشده  داده  دی واکنش  آبکربن  و  تولید   اکسید 

متان جذب   يهنگامکنند.  می   ژن ياکس  يها با گونه   ماً يشده مستقکه 
 : [3]  شرح داد ر يتوان در مراحل زي را م فراینددهد،  يواکنش م

𝐶𝐻4 +  ∗ → 𝐶𝐻4
∗ (1)  

𝑂2 + 2∗ → 2𝑂∗ (2)  

𝐶𝐻4
∗ + 𝑂∗ → 𝐶𝐻3

∗ + 𝑂𝐻∗ (3)  

𝐻𝐶𝐻𝑂∗ + 𝑂∗ → 𝐶𝐻𝑂∗ + 𝐻∗ (4 )  

𝐶𝐻∗ +  ∗ → 𝐶∗ + 𝑂𝐻∗ (۵)  

𝐶∗ + 𝑂∗ → 𝐶𝑂∗ +  ∗ (6)  

𝐶𝑂∗ + 𝑂∗ → 𝐶𝑂2
∗ +  ∗ (7 )  

𝐶𝑂2
∗ → 𝐶𝑂2 +  ∗ (8)  

𝑂𝐻∗ + 𝑂𝐻∗ → 𝐻2𝑂∗ + 𝑂∗ (9)  

𝐻2𝑂∗ → 𝐻2𝑂 +  ∗ (10)  

ا فعال  يها سايت دهنده  نشان   *  م،يزمکان  نيدر    X* و    جذب 
  ي برخ در فعال است. يها ت يشده در سا جذب X يها دهنده گونه نشان 

، 3CH* هایبه تدریج دهیدارته شده و به گونه شده متان جذب   ط،يشرا 
*2CH  ،CH*    وC*   می گونهشود،  تبدیل  با   ژنياکس  يها سپس 

مجذب واکنش  م.  دهدي شده  نوع    شدندهیدراته   زانيهم  هم  و 
قرار دارند    اتمسفر واکنشیدما و    ر يتحت تأثشده  های تشکیل واسطه 

[3] . 
 

 
 . [ 88] احتراق کاتالیستی متان   دياگرام مکانيزم واکنش 8شکل  

Fig. 8 Diagram of the Catalytic Combustion Reaction Mechanism of 

Methane [88]. 
 

قانون    يکينتيکروسيم ي سازمدل  و همکاران با (  Jørgensen)  یورگنسن
( دریافتند که  First-Principlesاول  مرحلهبه  H  يها اتم (  از  صورت  ای 

4CH   می تا  حذف  بمانند.    Pdسطح    يرو  *C  يها گونه شوند  باقی 
را   *COH  و   داده واکنش نشان    *OH  يها گونه سپس با    *Cي  ها گونه

  *OCOHبه    O  يها توسط گونه (  COH*این گونه )  دهند.تشکیل می 
می  پاییناکسید  دماهای  از  شوند.  سلسیوس،    800تر    *OCOHدرجه 

در دمای   کهيحال ، درکندتولید می  *Hو    2CO  و  دهیدراته شده  ماً يمستق
و    شود می   ه يتجز *OHو   *COبه    *OCOH  درجه سلسيوس،  800  يبالا 

 . [120]گردد می  دياکس O2Hو  2COبه  سپس

 *CH  يها شده به گونه متان جذب   مشاهده شد که،  13Pt  يها در خوشه 
 2CO  به  (11معادله )در شرایط خشک، از طریق مسیر  و    شدهدهیدراته  
 . [121] (( 9)شکل )شوند تبدیل می 

𝐶𝐻∗  →  𝐶𝐻𝑂𝐻∗  →  𝐶𝐻𝑂∗  →  𝐶𝑂∗ ∗ →  𝐶𝑂𝑂𝐻∗  

→  𝐶𝑂2
∗ 

(11)  

 

 
احتراق کاتاليستي متان بر روي يک   پذیر در امکان مسير واکنش    9شکل  
 . 13Pt  [121 ]  خوشه

 

Fig. 9 Possible Reaction Pathway in the Catalytic Combustion of Methane 

on a Pt13 Cluster [121]. 
 
 : [3]  است  ريبه شرح ز CO ليواکنش تشک  ريحضور آب، مس در

𝐶𝐻∗ + 𝑂𝐻∗ → 𝐶𝐻𝑂𝐻∗ +  ∗ (12)  

𝐶𝐻𝑂𝐻∗ → 𝐶𝐻𝑂∗ + 𝐻∗ (13)  

𝐶𝐻𝑂∗ → 𝐶𝑂∗ + 𝐻∗ (14)  

𝐶𝑂∗ + 𝑂𝐻∗ → 𝐶𝑂𝑂𝐻∗ +  ∗ (1۵)  

𝐶𝑂𝑂𝐻∗ → 𝐶𝑂2
∗ + 𝐻∗ (16)  

 رایدل   – الی    م يز مکان   - 2-4
مکان متان گازE-R  سميدر  مستق  ي ،  طور    ژن ياکس  يها با گونه   ميبه 

( از    O2Hو   2CO) دهد و به دنبال آن محصولاتي شده واکنش مجذب
صورت زیر قایل به  ندايفراین  .[123, 122] شوديدفع مسطح کاتالیست 

 : [3]بیان است 

𝑂2 + 2∗ → 2𝑂∗ (17)  

2𝑂∗ + 𝐶𝐻4 → 𝐻𝐶𝐻𝑂∗ + 𝑂𝐻∗ (18)  

𝐻𝐶𝐻𝑂∗ + 𝑂∗ → 𝐶𝐻𝑂∗ + 𝑂𝐻∗ (19)  

𝐶𝐻𝑂∗ + 𝑂∗ → 𝐶𝑂∗ + 𝑂𝐻∗ (20)  

𝐶𝑂∗ + 𝑂∗ → 𝐶𝑂2
∗ +  ∗ (21)  

𝐶𝑂2
∗ → 𝐶𝑂2 +  ∗ (22)  
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𝑂𝐻∗ + 𝑂𝐻∗ → 𝐻2𝑂∗ +  ∗ (23)  

𝐻2𝑂∗ → 𝐻2𝑂 +  ∗ (24 )  

ا خال   هايسايت دهنده  نشان   *  م،زيمکان  نيدر   *Xو    يفعال 
 . [3]  است روی سطح کاتالیست شدهجذب X يها دهنده گونه نشان 

 مارس ون کرولن   م يز مکان   - 3-4
روMvK  م يزدر مکان ابتدا  متان  شود و  می جذب    کاتاليستسطح    ي، 
اکس  سپس و    ژنيبا  داده  واکنش  می   O2Hو    2COشبکه   .کندتولید 

  ه يموجود در گاز تغذ   اکسیژن گازیتوسط    شده شبکه مصرف   ژنياکس
به  تواند  ي شده م، متان جذب L-H  سم ي. مشابه مکانشوندبازسازی می 

 . [126-124] شود ليتبد  یمختلف هایواسطه 
 

 
  متان ، اکسيداسيون  Mars-van Krevelen در مکانيزم  واکنش مسير  10شکل  

 . [ 127] در حضور پالادیوم 
 

Fig. 10 Reaction Pathway in the Mars-van Krevelen Mechanism for the 

Oxidation of Methane in the Presence of Palladium [127]. 
 

مطابق  ،  PdOسطح    يکردند که بر رو  شنهاديو همکاران پ(  Stotzاستوتز )
تبدیل    *Hو    3CH*ای را تجربه کرده و به  جذب تجزیه ، متان  (10شکل )

اکس  3CH*سپس    شود.می داد  ژنيبا  واکنش    ترتیب بهو    هشبکه 
O*2CH  ،CHO*  ،CO*    2و در نهایتCO   ي برا .  [ 127]دهد  را تشکیل می  

2Ni/CeO شبکه از متان    ژنيکامل توسط اکسر  طوبه   هیدروژن  يها ، اتم
زمان  شوندمی   ربايش شده  جذب   بماند   يباق  *C  یتنها گونه  که  يتا 

[125]  . 

 ترکیبی   - 4-4
توانند یا شرایط  اند و می پیچیدهمتان    کاتاليستياحتراق    یها م يزمکان

مانند جزئ  واکنش،  فشار  و  کنند  ژنياکس  يدما  تغییر  دلیل به  .[3]، 
که  دارد  وجود  مواردی  متان،  کاتالیستی  احتراق    ف يتوص  پیچیدگی 

است.    زيبرانگ واحد چالش   م يزمکان  کي با  کاتاليست    يواکنش رو  فرایند
پیشنهاد به  منجر  امر  به   م يزمکان  این  است  شده   کهطوریترکيبي 

اکس  يجذب سطح  ژنياکس در واکنش    ژنيو  به طور همزمان  شبکه 
 . [128] نندک ي شرکت م
دادندو    (Ladavos)  لاداووس نشان  2La-  کاتاليست  در  که  همکاران 

4NiOxSrx  (x = 0,0.25,0.5,0.75,1,1.25,1.50)     متان   کاتاليستي  احتراقدر  
زير   دماهاي  سلسيوس    620در  طردرجه    – لانگموير    م يزمکان  قي از 

بالاي  L-H)   هينشلوود در دماهای  و  از    620(    طريق درجه سلسيوس 
(  Trimmتریم )  .[129]کند  عمل می(  MvKمارس ون کرولن )  م يزمکان

با ،  3O2Pt/Al  کاتالیست  در  که مکانیزم واکنش   نشان دادندو همکاران  
  هينشلوود   –از مکانيزم لانگموير و کاهش جذب اکسیژن،    دما   ش يافزا 

(L-H  الي مکانيزم  به  زاسادا  [130]کند  تغییر می (   E-R)  رايدل  –(    .
(Zasada )  ي واکنش رو  م يزمکان  رييکه تغ  نشان دادند  نیز   و همکاران  
4O3Co   ،از با تغییر دمای واکنشH-L   بهMvK   [131]شود تبدیل می . 

گازی فلز  يها سايت در    اکسیژن  ب   شده  جذب  ي فعال  سپس    ه و 
ها همراه با . این گونه شوديم  هي تجز  يفعال سطح  ژنياکس  يها گونه
شبکه گونه اکسیژن  مهاجرت    های  سطح  به  کاتالیست  توده  از  که 
  ژن يشبکه با اکس  ژن ياکس  يخال يجا .  دنکني م  ديرا اکس  متان  کند،می
م  يگاز فرایندشوديپر  این  به    ،  برایب مناس  حيضتومنجر   تری 

در    يها م يزمکان فلزات واکنش  اکسيد  در  متان  کاتاليستي  احتراق 
  ن يهمچن احتراق کاتاليستي متان م زيمکان. [132] دهدارائه می  واسطه

با   يها ون ي  ريسا   ينيگزيجا   ا ي  نگيدوپبا  ممکن است   فلزات واسطه 
توجهی تغییر طور قابل به   ،فلزات واسطه  يدها ياکس  در  مختلف  مقادیر

مکانیزم   کند. بهاین  قرار    يدما   ريتأثتحت   شدتها همچنین  واکنش 
 . [88]گیرند می

 متان   ی ست ی احتراق کاتال   ی صنعت   ی کاربردها - ۵
 (   Natural gas vehicles)گازسوز   ی خودروها   - 1-۵

خودروهای ،  آن  متيق ش ينفت و افزا   يبا کمبود روزافزون منابع جهان
ي  زلي و د  ينيبنز  يخودروها   يبرا   ينيگزي( به عنوان جا NGV)  گازسوز

  مت يق  همچون  متعددی  يا يمزا   ليبه دل  اند. این خودروها مطرح شده 
، به زیستبا محیط بالا  ي و سازگار  ترکم يطيمحست ياثرات ز ،ترپایین

مورد توجه    ي و تجار  ي سوار   يطور گسترده در بازار خودروها سرعت و به 
  خودروهای گازسوز ، تعداد  2018نوامبر    انيدر پا   .اندو تبلیغ قرار گرفته 

تنها کمترکه    رفتفراتر    ون يليم  26از   رقم    ي خودروها   تعداد  از  این 
  ي عيگاز طب  هينقل  ليکه وسا   شده است  ينيبش يپي بود.  زليو د  ينيبنز

را به خود    یتجار  یخودروها   یدرصد از بازار جهان  7  حدود  2040در سال  
قرار   یکیالکتر  یآمار تنها پس از سهم خودروها   یناختصاص دهند که ا
  له يوس  ونيليم  6از   ش يبا ب   نيکشورها، چ  تمام  انيخواهد گرفت. در م

  2018در سال    رسانی گاز طبیعیایستگاه سوخت   8400و    گازسوز   هينقل
((  11شد )شکل )   ل يتبد  جهانی برای خودروهای گازسوزبازار    نيبه بزرگتر

( نمایش  12. وضعیت بازار جهانی خودروهای گازسوز در شکل )[133]
 داده شده است. 

،  اند داشته   ی در سطح جهانیتوجهقابل  رشد  خودروهای گازسوزاگرچه  
این    يواقع  شرایطدر    ياگلخانه  يانتشار گازها   میزان  از  دقیقیدرک  

ندارد وجود  اساس.  خودروها  گازها   ،پیشینمطالعات    بر   يانتشار 
 هطرفسه  هايکاتاليستبه    مجهز  توسط خودروهای گازسوز  ياگلخانه

(Three-way catalysts/TWCs  ممکن است از )فراتر    حدود مجاز انتشار
  اکسیدهای نیتروژن   ( وHC)  يدروکربنيه  بيترک   در مورد  ژهيو رود، به

)x(NO  اینکه(( 9)  )جدول به  توجه  با  آلودگی کنترل    يها ي ورا فن  . 
 یها ت ی محدود  قادر به رفع  یسختبه  خودروهای گازسوز  يبرا   متداول
آلودگهستندانتشار   خودروها اگزوز    ي،  بیشتری  ديبا   این  دقت   با 

گق  موردتوجه  علاوه رديرار  شده تعیین انتشار    يها ت ي محدود  ن، يا  بر. 
گازسوز، خودروهای  کشورها   برای  در  هم  هم  و  توسعه  حال  در  ي 

 . [133] (( 10)جدول ) تر شده استگیرانهسخت افتهیتوسعه  کشورهای
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 [ 133] 2018تا  1996از سال  خودروهای گازسوزتوسعه جهاني  11شکل  

Fig. 11 Global Development of Natural gas vehicles from 1996 to 2018 

[133]. 
 

 
 . [ 134]بازار جهانی خودروهای گازسوز بر حسب بیلیون دلار   12شکل  

Fig. 12 Global Market for Natural gas vehicles in Billion Dollars [134]. 
 

مورد  متحده    الاتيدر ا   197۵سال  در    بار  نیاولخودرو    هايکاتاليست 
  سپس ، ژاپن و  این کشوردر  پس از تجربه موفق  .  استفاده قرار گرفتند

آوردند.    یخودرو رو  هاییستبه استفاده از کاتال   1986در سال    نیز  اروپا 
  ن يبه ا   هستند،  کمتر مرفه  که از لحاظ اقتصادی  توسعهدرحال جوامع  
کنتردهيرس  نتیجه که  گازها   لاند  مناطق د  یاگلخانه  يانتشار  ر 
بهبود کیفیت زندگی را  بلکه    ست،ين  نه تنها یک هزینه گزاف  تي پرجمع

  هاي کاتاليست   این درک سبب شده است که استفاده از  به دنبال دارد.
 . [135]گسترش یابد  خودرو به سرعت در سراسر جهان

عنوانبر    يمبتن  هايکاتاليست ،  تاکنون به    ن يکارآمدتر   پالادیوم 
  خودروهای گازسوز   يانتشار گازها   کاهش   يبرا   طرفههای سهکاتالیست 

ترکیب پالادیوم  از    TWC  های تجاریبیشتر کاتالیست   .اندشناخته شده
رودیوم   .  [133] اندشده  ل يتشک پلاتینو   رودیوم يکم مقادیر  به همراه

(Rh  ) مناسب عنوان  نج  نيتربه  اکسیدهای  کاهش    يبرا   بيفلز 
م  نیتروژن فلز   شود.ي شناخته  رفرم  این  فعال   نگيدر  عمل  تر  بخار 

  پالادیوم نسبت به    جوشيتف   ي در برابربهتر  مقاومت  دارای  و  کندمی
بر    يمبتن  هايکاتاليست به    رودیومرو، افزودن  ن يا از.  [137, 136]است  

پا   پالادیوم بهبود  مها  آن   يحرارت  يداريبه    ن يا  با   .[137]  کندي کمک 
نج فلزات  دماها   بيحال،  غ  يدر  و  متخلخل    گردند. می   رفعاليبالا 

هاي کاتاليست  یک از عوامل کلیدی در طراحی  يحرارت  ي داريپا   بنابراین،
 . [133]آید شمار می به  بيفلزات نج مبتنی بر

همکارانZheng)   ژنگ و  روش    (  تأثیر  بررسی  بر   پالادیوم  ترکیببه 
 دوپ شده با  3LaMnO هایروی کاتالیست  2O/4CH سینتیک واکنش 

Pd     خودروهای دمای  ندپرداخت   گازسوزبرای  که  داد  نشان  نتایج   .
کننده کلسیناسیون برای دستیابی به ساختار پروسکایت، عامل تعیین 

تهیهاست. کاتالیست  3LaMnO و   Pdبین  کنش برهم در   به  های  شده 
به -روش سل تقویت  ژل،  از پیرسازی،    پایه-فلز  کنش برهم دلیل  پس 

 . [138] عملکرد بهتری در تبدیل متان از خود نشان دادند
ارتقاء کاتالیست(  Liu)  لیو بررسی  به  همکاران  سه و  برای  طرفههای 

آلاینده  انتشار  به  کنترل  توجه  با  پرداختند.  گازسوز  خودروهای  های 
های تنها فعلی، توسعه کاتالیست  Pd-Rh هایقیمت بالای کاتالیست 

پلا پایه  نتایج  به  (Pt) تین بر  دارد.  زیادی  اهمیت  جایگزین  عنوان 
آن  از کاتالیستپژوهش  استفاده  داد که  نشان  و   Pt ها  سریا  پایه  با 

عنوان راهکاری مؤثر برای  تواند بهاعمال عملیات حرارتی مناسب می 
 . [139] های کاتالیستی معرفی شودتوسعه این مبدل 

)پاپاواس بررسی  Papavasiliouaیلیو  به  همکاران  و  سطح(  و    یارتقاء 
فلز  یها TWC  یساختار پرداختند.  ی تک  دادند    پلاتین  نشان  ایشان 

بارگذاری کم )های تککاتالیست  با  و    0.5فلزی پلاتین  درصد وزنی( 
حرارتی  ارتقادهنده  دوام  و  عالی  عملکرد  سطحی،  و  ساختاری  های 

،  سلسیوسرجه  د  900حتی پس از پیرسازی در دمای    داشته وبالایی  
به کاتالیست  نسبت  بهتری  بارگذاریکارایی  با  دوفلزی  تجاری   های 

 . [ 140] بها داشتندفلز گران  بالاتر
در شرایط اکسیداسیون دمای  ( و همکاران گزارش کردند  Kunwar)   کنوار

شود که به  ار تشکیل می فرّ  PtO₂ بالا، پلاتین با اکسیژن واکنش داده و
تری از پلاتین تشکیل شده و  دنبال مهاجرت و تجمع آن، ذرات بزرگ

غیرفعال  به  میشدن  منجر  سریا که  پایه  .گردد کاتالیست  مانند  هایی 
کنند،  یند جلوگیری می ا اندازند، از این فرهای پلاتین را به دام می یون 

به دلیل عدم توانایی در به دام انداختن   MgAl₂O₄ در حالی که آلومینا و
 . [141]د کننها، تشکیل ذرات بزرگ غیرعادی را تسهیل می یون 

های پایدار با محصور کردن  کاتالیست ( و همکاران  Aitbekovaیتبکوا )آ
درجه    800که در دمای    کردندنانوذرات پلاتین درون ساختار آلومینا تهیه  

.  نشدو حتی در حضور اکسیژن و بخار آب، دچار تجمع ذرات    سلسیوس
نیز به حفظ اندازه کوچک   Pd-Pt های دوفلزی این روش در کاتالیست 

 . [142] منجر شد سلسیوسدرجه  1100ذرات تا دمای 
در  (  Fan)فن   خاکی  قلیایی  فلزات  تأثیر  بررسی  به  همکاران  و 

سهکاتالیست  پلاتینهای  پایه  بر  کاهش  راهی  پرداختند.  NO   برای 
را تنظیم کرده   Pt نتایج نشان داد که افزودن این فلزات محیط الکترونی 

کاهش  فعالیت  می را   NO و  به افزایش  فعالیتدهد،  که  -Pt طوری 

Ba/LA   از بیشتر  برابر  افزایش   Pt/LA سه  دلیل  به  بهبود  این  است. 
 ها هیدروکربن  و ارتقای نقش  CO ، کاهش اثر مسمومیت Pt⁰ هایگونه

 . [143] است NO در جذب و واکنش 
در  به بررسی کاتالیست پلاتین    2025در سال    و همکاران(  Wang)وانگ  
TWC برای خودروهای گاز طبیعی   آلومینا  شده با اصلاحسریا  با پایه ها

 سریا  به آلومینا  درصد وزنی  20پرداختند. نتایج نشان داد که افزودن  

مقاومت به تجمع ذرات را افزایش داده و عملکرد کاتالیستی را بهبود 
بهترین عملکرد را نشان داد که به دلیل   Pt/20AlCeO بخشد. نمونهمی

اکسایش ویژگی  حفره -های  فراوانی  عالی،  و  کاهش  اکسیژنی  های 
 . [144] فرد آن استخواص الکترونیکی منحصربه
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 . TWC  [133 ]انتشار گازهاي گلخانه اي مربوط به    9جدول  
Table 9 Greenhouse Gas Emissions Related to TWC [133]. 
Vehicle Type Engine Type Standard Test Condition 

Avg. Speed 

(km/h) 

CO  

(g/km) 
HC 

(g/km) 
4CH 

(g/km) 
xNo 

(g/km) 

Taxi Four-cylinder bi-fuel engine 
Euro 2 Urban roads and highway 40.7 1.0 ± 1.1 1.37 ± 0.53 - 2.13 ± 0.77 

Euro 3 - 39.5 0.63 ± 0.5 0.61 ± 0.39 - 1.19 ± 1.27 

Truck 

Otto 7790 cc CNG engine - A Closed track 8.16 15.8 2.19 - 4.38 

Stoichiometric natural gas 

engine 
- Urban roads - 

7.53 ± 0.72 

(g/mi) 

0.032 ± 0.026 

(g/mi) 
- 

0.579 ± 0.077 

(g/mi) 

Station Wagon 

/ Van 

1.4L TSI with CNG 

(gasoline system) 

Euro 6 urban route Cold-start 18.3 0.149 0.193 0.035 0.048 

Euro 6 urban route Warm-start 23.4 0.108 0.165 0.045 0.063 

Euro 6 Mixed route 58.2 0.112 0.149 0.018 0.186 

 

 . [ 133]  (g/km( و موتورهاي بنزيني و گازي وسايل نقليه سبک ) g/kWhاستانداردهاي انتشار براي موتورهاي ديزلي و گازي وسايل نقليه سنگين ) 10جدول  
Table 10 Emission Standards for Diesel and Gas Engines of Heavy-Duty Vehicles (g/kWh) and Gasoline and Gas Engines of Light-Duty Vehicles (g/km) 

[133]. 
Vehicle Type Weight (kg) Standard Year Test Cycle Co 4CH xNo 

Heavy-Duty Vehicles 

> 3500 (kg) Japan 2009 2009 WHTC  2.22 (g/kWh) -  0.40 (g/kWh) 

> 2610 (kg) Euro 6 2013 WHTC  4.0 (g/kWh) -  0.46 (g/kWh) 

> 3500 (kg) China VI 2020 WHTC  4.0 (g/kWh)  0.50 (g/kWh)  0.46 (g/kWh) 

> 8500 (lbs) EPA 2007 2007 FTP -  0.50 (g/kWh)  0.20 (g/bhp-hr) 

Light-Duty Vehicles 

< 3500 (kg) Japan 2009 2009 WLTp 1.92 (g/km) -  0.08 (g/km) 

< 2610 (kg) Euro 6 2014 NEDC  1.0 (g/km) -  0.06 (g/km) 

< 2500 (kg) China VI 2020 WLTP  0.7 (g/km) -  0.06 (g/km) 

< 8500 (lbs) Tier 3 2017 FTP  0 - 4.20 (g/mi) - - 

 

 
   گاز   ن ي تورب   - 2-۵

کاهش انتشار    یبرا   یدبخش نو  یفناور   یکبه عنوان    یستیاحتراق کاتال 
  یژه به و  یفناور  ینمطرح شده است. ا  ی گاز  هاییندر تورب  ها ینده آلا 

زم اکس  ینهدر   یها از چالش   یکی( که  xNO)  یتروژن ن  یدهایکاهش 
ارائه    یقابل توجه  یجمدرن است، نتا   یگاز  هایین تورب  یدر طراح  یاصل

ا   .[145]داده است     xNOبالا و کاهش    ییبه کارا   یابیحال، دست  ینبا 
 ید تول یش دارد که خود باعث افزا  یازاحتراق بالاتر ن یهمزمان به دماها 

xNO  اشودیم بر  غلبه  منظور  به  س  ین.  احتراق    هاییستم تضاد، 
احتراق   یوم،مانند پالاد  کاتالیستیاز مواد    قادرند با استفاده  یستیکاتال 

 یژگیو  ینا  .شده انجام دهندتر و به صورت کنترلنییپا   یرا در دماها 
کاهش   به  تنها  م  xNOنه  پا   کند،ی کمک  عملکرد  امکان    یدار بلکه 

 . [146]آورد ی بالا را فراهم م یدر دماها  یگاز هایینتورب
مدرن،    یگاز  هاییندر تورب  یستیمهم احتراق کاتال   یاز کاربردها   یکی
س  یابیدست برنامه  اهداف  وزارت ATS)  یشرفتهپ  ینتورب  یستمبه   )
  % 1۵  یش برنامه شامل افزا   ینا  .[147]( است  DOEمتحده )  یالاتا  یانرژ
 هاییو حفظ دوام مشابه طراح  ها ینده انتشار آلا   %10کاهش    یی،کارا 
در    یفعل آزما   این است.  داده انجام   هاییش راستا،  نشان  اند که  شده 

 یلازم برا   یمخلوط متان/هوا را به دماها   تواندی م  یومپالاد  یزورکاتال 
  ین برسد. ا  یاباتیکشعله آد   یخود به دما   ینکهاشتعال برساند بدون ا

  ین و در ع  کندی کمک م  mpp  10به کمتر از    xNOبه کاهش انتشار    یژگیو
نشان    یجنتا   ین،علاوه بر ا  کند.یم   یریجلوگ  تالیزور کا   یش حال از فرسا 

که  داده  شرا   یومپالاد  کاتالیست اند  ورود  یط تحت  در    ی مختلف  و 
  یک عمل کند و به عنوان    یداربه طور پا   تواندی م  C800°کمتر از    یدماها 

 . [146]  مدرن مطرح شود  یگاز هایینتورب یحل مناسب برا راه
کاتال   ینا  با  احتراق  از  استفاده  تورب  یستیحال،  با   یگاز  هاییندر 

  کاتالیست،   غیرفعال شدنهمراه است. به عنوان مثال،    یزن  ییها چالش 
م  PdO  یبارگذار دما،  تشک  تواندی و  در    یلباعث  داغ  نقاط  حرکت  و 

مید پد  ینا  .شود  کاتالیستساختار   عملکرد    یمنف  یرتأث  تواندیه  بر 

  یریت مد  یبرا   تریینهبه  هاییبه طراح   یازداشته باشد و ن  کاتالیست
فشارها   یجرم  یانجر در  دما  ا   یو  ا  یجادبالا  بر  علاوه  در    ین، کند. 

 یابدی م  یش افزا   کاتالیستانتقال محدودکننده    یبالاتر، دما   یفشارها 
  ی طول و چگال   یش مانند افزا   کاتالیست  یدر طراح  ییراتیتغ  یازمندکه ن

 . [146]  ها استسلول 
ارائه    ی گاز  یندر تورب  یستیاحتراق کاتال   یستماز س  یشینما   (13)شکل  

با زمان ماند    کاتالیستکه در آن مخلوط هوا و سوخت در سطح    دهدیم
دور زدن    یهوا  یانبه جر  یازین  دهد.ی واکنش م  ثانیهیلی م  100کمتر از  

(bypass airندارد وجود  ز(  احتراق   یخروج  یدما   یرا ،  محفظه  از  گاز 
دما   الیستیکات طراح  ینتورب  ی ورود  یبا  است.  محفظه    یهماهنگ 

  های ی از دب  یبانیباشد که ضمن پشت  ی ابه گونه   یدبا   یستیاحتراق کاتال 
و سرعت   یبالا  از    ی،خط  یها گاز  کمتر  فشار  از    یجادا  %1افت  و  کند 

 شود  یریجلوگ  کاتالیست  یبشود تا از تخر  یرینقاط داغ جلوگ  یلتشک

[145] . 

 

 
س  نی وربت  13شکل   با  الف(  معمول  ستمی گاز  س   یاحتراق  با  ب(    ستم یو 

 [ 145]  یستیاحتراق کاتال

Fig. 13 Gas Turbine a) with Conventional Combustion System and b) with 

Catalytic Combustion System [145]. 
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امراه   یکبه عنوان    یستیاحتراق کاتال   یت،نها   در   ی برا   یدوارکنندهحل 
به طور همزمان    تواندی مدرن شناخته شده است که م  یگاز  هایینتورب
  ی فناور  ینرا کاهش دهد. ا  ها یندهداده و انتشار آلا   یش را افزا   ییکارا 

مانند   یگرید  ی بلکه در کاربردها   ینی،زم  ی گاز  هاییننه تنها در تورب
حال،    ین با ا  . [145] قابل استفاده است    یزتندرو ن  یو قطارها   خودروها 

به  یدنرس  یبرا  عملکرد  شرا   ینهبه  عمل  یطدر  به    یازن  یاتی،مختلف 
 . وجود دارد   ها کاتالیست   سازیینهو به  یطراح  ینهدر زم  یشترب  یقاتتحق

 ی ش ي گرما   ي ها ستم ي س   - 3-۵
  يانداز راه يبرا های احتراق کاتالیستی متان واکنش شده از آزاد  يگرما 

گاز استفاده    يها اجاق  ا ي  ي مرکز  يها گ ي مانند د  ،یشي گرما   يها ستميس
بالا و سازگار    ي انرژ   ليبا راندمان تبد  آب  گید  هينمونه اول  کي .  شوديم

بازده آب گرم    ستیزط یمحبا   گزارش شده    قهيدر دق  لوگرم يک   11/ ۵با 
صفحات پخت و پز    ا ياجاق گاز    يگاز برا   کاتاليستياحتراق   . [1]  است 

  ون يکردن، مدولاسز ياز نظر سهولت تم  دوارکنندهيام  اريبس  کيتکن  کي
انتشار گازها  و  توجه  .  است  ياگلخانه  يقدرت  قابل  بر کاهش  علاوه 

انعطاف   يمهم  يا يمزا   ها کاتاليست   نيا،  xNOانتشار     ي، ريپذمانند 
ظرف   يطراح و  کم  فشار  افت  ارائه   تيخوب،  را  بالا  حرارت  انتقال 

(.  عيسر   ي )راه انداز   شودي م  عيسر  يکه منجر به واکنش حرارت  دهنديم
 : [148] باشد ر يموارد ز يد دارا يبا ها اجاق  نيا
 بالا. ي. راندمان حرارت1
 . انتشار کم. 2
 ساعت(.  ۵000)  ي. عمر طولان3
 . افت فشار کم. 4
 تخت(.  يکيکردن آسان )صفحه سرامز ي. تم۵

( به  Cerriسرری  همکاران  و   کاتاليستيمشعل    کيتوسعه  ( 
نمونه   کي پرداختند. ايشان يخانگ  يکاربردها  يمخلوط متان برا ش يپ

بر    لريبو  يداخل  يکاربردها   يبرا   کاتاليستيمخلوط  ش يمشعل پ  هياول
  پنل   کي  ي( که بر رو3LaMnO)  تي از نوع پروسکا   کاتاليست  کياساس  

مشعل    کي و    کاتاليستي. مشعل  دادندتوسعه    را   FeCrAloy  ي اژيآل   بريف
)حداکثر    يشي آزما   روگاهين  کيدر    يمرجع به طور نسب  یستیکاتال   ریغ

  ش ي( آزما مترمربعبر    لوواتيک   2000، مربوط به حدود  لوواتیک   30توان،  
دروکربن  يو ه COانتشار  ديباعث کاهش شد کاتاليستيشدند. مشعل 

برابر کمتر    ۵تا    3)تا    قبولقابلو    نييپا   اري( به سطوح بسHCنسوخته )
  مترمربع بر    لوواتيک   800که کمتر از    ي( زمانیستیکاتال   ریغاز مشعل  

  ماند   ي باق  قبولقابل کاملًا    xNOانتشار    ط، ي شرا   ن ي. در اگردید  کند،يکار م
[149] . 

که در آن احتراق به طور ( بويلر  Vaillantویلانت )  و  (Gastecگستک )
ي   شودي م  تيتثب  يستيکاتال  توسعه  کاتاليستي    کاملاً بويلر    کو  را 

در  دادند. احتراق  تثببويلر    محصولات    ppm 5حدود    کاتاليستي  تيبا 
xNO    0و ppm  CO  شد اگزارش  در  با  بويلر،    ني .    رآکتور   کيمشعل 

با پوشش   يتا حد  یزنبورلانه  رآکتور.  شد  نيگزيجا   ي فلز   یزنبورلانه
در سمت شعله    شدهداده پوشش شده است. قسمت    دهيپوش  کاتاليستي

  ک يپارامتر مهم است.    کيها  قرار دارد. طول پوشش کانال   یزنبورلانه
 اريپوشش بس  کيو    2COمنجر به انتشار    ياز حد طولان  ش يپوشش ب

ب انتشار  در  در  .شودی م  xNO  شتريکوتاه  احتراق    بويلر   محصولات 

شد  متان  ppm 0و    ppm  xNO  ،0 ppm  CO 0  کاتاليستي با گزارش   .
 تيکمتر و حساس  يندگيآلا   کاتاليستي  کاملاً بويلر    ،ها بويلر   نيا  سهيمقا 

 .  [150]داد گاز نشان   تيفينسبت به ک  ي کمتر 
  شتر يدارند و در ب  ازين  يکاف  ژنيبه وجود اکس  يستيکاتال   يها احتراق
سوخت   يعني  شود،ي م(  Premixط ) خلومپیش  رآکتور  گاز ورودي موارد 

اکس ورود  ژنيو  در  دو  ، حالن یباا.  شوندي م  نيتأم  رآکتور  يهر 
در ورود  زين  ییرآکتورها  تنها سوخت  دارند که    ن يتأم  رآکتور  ي وجود 

اکس  شوديم بر  ژنيو  راه   يا لازم  از  انتقال    گر،يد  يها احتراق  معمولًا 
از هوا نوع    نينمونه از ا   نيترمتداول    .شودي م  نياطراف، تأم  يجرم 

به    رآکتورها  )  رآکتور موسوم  متقابل  نفوذ   counter-diffusiveاحتراق 

reactor) [151] است. 
متقابلرآکتورها  نفوذ  احتراق  برا   ی    ي شي گرما   يکاربردها   ياغلب 

 در  کن کاتاليستيشماتيک ساده از گرم   ک. يرنديگيمورداستفاده قرار م
( پ  شدهداده نشان (  14شکل  در  معمولاً  رآکتور  ي )ورود  شت است.   )

  ي ورود  يو فشار مناسب برا   انيجر   یها کنندهمیتنظبا    ها لولهاز    يبيترت
از طر  دارد که  وجود  وارد    قيسوخت  در  شودی مآن سوخت  درست    .

)متخلخ  ق يعا   يپتو  کي  ،بخش   نيا  يجلو  porous insulationل 

blanket  ) شودی مپشت    سطحاز    ي قرار دارد که باعث کاهش اتلاف انرژ  .
متخلخل    سيماتر   کيقرار دارد که    کاتاليستی  لايه  ق،يعا   شش بعد از پو 

 .[151] فعال است کاتاليست ياست که حاو افياز ال 
 

 
 . [ 151] هاي کاتاليستي کنشماتيک ساده از گرم  14شکل  

Fig. 14 Simplified Schematic of Catalytic Heaters [151]. 
 

با   ژنياکس طب  يمرز ه يلا  ق ياز طر  د يابتدا    لايه   يدر جلو  يعيهمرفت 
پخش    لايهدر    انيپخش شود و سپس بر خلاف جهت جر  کاتاليست
است.    لايه   يتابش از جلو رآکتورانتقال حرارت از   ياصل  م يزشود. مکان

جابه   ي کمتر   ر يمقاد اثر  بخار  ييجا در  بدنه  همچن  ي از    ان يجر  نيو 
 . [151]  رودي م نياز ب  ي بخار قياز طر  ايتوده 

دوبعدي مشعل   سازي هيشببه  1393پور و همکاران در سال حسينعلي
نفوذ  پرداختند. ايشان نشان دادند    نفوذ متقابل  يستيکاتال   يتشعشع

عامل محدودکننده    يستيکاتال   لايهاز سمت مقابل مشعل به    ژنياکس
سوخت بالاتر، انتشار    انيدر نرخ جرو    است  يستياحتراق کاتال   نديدر فرا 
م  کاتاليستي  يهلابه    ژنياکس احتراق کاهش  ي دشوار  راندمان  و  شود 

واکنش به سمت جلو   هيسوخت بالاتر، ناح انيدر سرعت جرو    ابدييم
م لغز  کندي حرکت  به  منجر  تماس کم  زمان  )و  متان  (  slippageش 
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سال    .[152]د  شويم در  ایشان  بررسبه    1393همچنین  و   يساخت 
  ي عيبراي احتراق بدون شعله گاز طب يستيکاتال  يتشعشع لايهعملکرد 

 يدب  ش ينشان داده شد که افزا پرداختند.    مختلف  ييهوا و آب   طيدر شرا 
  شود ي م  CO  آلاينده  زانيم  ش يدماي سطح و افزا   ش يسوخت سبب افزا 

 . [153] ابديي م ش يدماي سطح افزا  ط،ي و با کاهش دما و رطوبت مح
زمینه تولید هیترهای های پیشرو در  به بررسی شرکت (  11در جدول )

تخصص و  جهانی  سطح  در  این  کاتالیستی  از  یک  هر  خاص  های 
 تولیدکنندگان پرداخته شده است 

 (Solid oxide fuel cells)د جام   د ي اکس   ي سوخت   ي ها سلول   - 4-۵

)  دياکس  يسوخت  يها ليپ سوخت SOFCجامد  نظر  از  که    ييها ( 
انعطاف   تواننديم کنند،  کار  آن  پتانس  ريپذبا  و    ل يتبد  ليهستند 

  ر ي دپذيتجد  يها سوخت   ريسنگ و سا گاز زغال   ها،دروکربن يه  ميمستق
ارائه م از    نکهيا  يبرا   SOFC  يها ي، فناورحالن یباا.  دهندي را به برق 

  يي ها شرفت يپ ازمنديباشند، ن دوامقابل ي و تجار يرقابت ينظر اقتصاد
در محدوده    ديبا   ياتيعمل  ي، دما مثالعنوان به ستند.  در توسعه مواد ه

مواد به حداقل برسد،    بيباشد تا تخر  سلسيوسدرجه    ۵00تا    300  ييدما 
، مثالعنوان به تر )امکان استفاده از مواد ارزان   ابد،يخطر نشت کاهش  

داخل  يبرا   تي فر  ضدزنگ  يفولادها  زمان  ياتصالات  بهبود  و   )
  ي عيگاز طب  ن،اي  بر   علاوهفراهم شود.    عيسر  یاندازراه   يبرا ي  دهپاسخ

موجود،    نیتأم  یها رساخت یز  لي آن متان است( به دل  ي)که جزء اصل
  ي از متان در دما   م ياست. استفاده مستق  دوارکنندهيام  يمنبع انرژ  کي
  ي معمول  يها SOFC  يبرا   ازیموردنبخار    کنندهاصلاحباعث حذف    يانيم

در  يم فقط  که  نت  يدماها شود  در  است،  کارآمد  و    جه يبالاتر  اندازه 
را    ستميراندمان س  حالنیدرعو    دهدیمرا کاهش    ستميس  يدگيچيپ

 . [168]  سوخت( شدن غلظتحداقل  لي)به دل بخشدی مبهبود 
با    یبرا   یتوجهقابل   یها تلاش ،  حالنیباا که   ییها چالش مقابله 
  عنوان به   يعطبي  گاز  از   استفاده  با متوسط    يدما   يسوخت  یها لیپ

مواجه   آن  با  اکس  ازیموردن،  شوندی مسوخت  اول،    ون يداسياست. 
درجه    ۵00  ري)ز  نييپا   ياتيعمل  يمتان در دما   ييا يميالکتروش  ميمستق

بسسلسيوس تبد  اري(  است.  به    کاتاليستي  يحرارت  ل يکند  متان 
ضرورد يمونوکس  و  دروژنيه ز   ي کربن   کينتيس  را ياست 

 کهی درحال از متان است.    ترعیسر  اريبس  دروژنيه  ونيداسيالکترواکس
درجه    ۵00  يدر دما   شرفتهيپ  SOFCسطح آند    روي  بر  متان   رفرمينگ

(  O2H)  بخار  با   متان  رفرمينگ نيست.    موردپسند  ياز نظر انرژ  سلسيوس
با    Ni  نانوذرات  ا ي  سلسيوسدرجه    400  يدر دما   Ru  ي نانوذرات فلز  يرو

 . [168]  گزارش شده است  سلسيوس  درجه  ۵00حدود   يدر دما   2CeO  پايه
تصاعد  یها مقاومت همچنين   طور  به  دما   يالکترود  کاهش    يبا 

طراحابدیی م  ش يافزا   ياتيعمل مق  يمنطق  ي.  در  نانو    اسيالکترودها 
پ  يبرا   ياتحي  بالا   عملکرد  با متوسط    ي دما   يسوخت  يها ليتوسعه 

فعال  انتقال    کاتاليستي  تياست.  دماها   يونيو سرعت    توسط م  يدر 
نانوساختار   يالکترودها   ق يدق  ي با طراح  ي ر يبه طور چشمگ تواند  می
 . [168] ابدي ش يافزا 

 

 
 های پیشرو در زمینه تولید هیترهای کاتالیستی در سطح جهانی شرکت   11جدول  

Table 11 Leading Companies in the Production of Catalytic Heaters Globally. 
No. Company Name Location Specialization Reference 

1 Catco (Catalytic Heater Company) Terrell, Texas, USA Industrial catalytic heaters for the oil and gas industry [154] 

2 Bruest Catalytic Heaters Independence, Kansas, USA Industrial catalytic heaters for the oil and gas industry [155] 

3 Thermon (Cata-Dyne) Austin, Texas, USA Industrial catalytic heaters [156] 

4 ETTER Engineering (TITAN-

Catalytic) 
Bristol, CT, USA Industrial catalytic heaters and systems [157] 

5 Scott Can Industries Ltd Edmonton, Alberta, Canada Industrial gas and oil catalytic heaters, infrared heaters [158] 

6 Trimac Industrial Systems Bonner Springs, Kansas, USA Industrial gas catalytic heaters and infrared heaters [159] 

7 Casso-Solar Technologies Pomona, NY, USA Industrial gas catalytic infrared heaters [160] 

8 Catalytic Industrial Systems (CIS) USA Industrial gas catalytic heaters [161] 

9 Enerco (Mr. Heater) Cleveland, Ohio, USA Consumer and industrial heaters, including catalytic models [162] 

10 Campingaz Europe Consumer camping equipment, including catalytic heaters [163] 

11 
Camco Manufacturing (Olympian 

Wave) 
Greensboro, NC, USA Camping accessories, including catalytic heaters [164] 

12 Flame King Pacoima, CA, USA Portable catalytic heaters [165] 

13 Coleman Wichita, Kansas, USA Consumer camping equipment, including catalytic heaters [166] 

14 Kovea South Korea Consumer camping equipment, including catalytic heaters [167] 

 

 SOFC یهاستم یس  دیتول  نه یدر زم  شرو یپ  ی هاشرکت   12دول  ج 
Table 12 Leading Companies in the Production of SOFC Systems 

NO. Company Name Location Specialization Reference 

1 Bloom Energy San Jose, California, USA Production of high-efficiency SOFC systems for distributed power [169] 

2 Cummins Columbus, Indiana, USA Flexible SOFC systems for various applications [170] 

3 Ceres Power Horsham, West Sussex, UK Development of SOFC technology, including SteelCell [171] 

4 Mitsubishi Heavy Industries Tokyo, Japan Large-scale electricity generation with SOFC [172] 

5 Kyocera Kyoto, Japan power generation for commercial and industrial use [173] 

6 Bosch Gerlingen, Germany Development of flexible SOFC for stationary and mobile applications [174] 

7 United Technologies Research 

Center 
East Hartford, Connecticut, USA Research and development on high-performance SOFC [175175] 

8 FuelCell Energy Danbury, Connecticut, USA Production of large-scale fuel cell power plants, including SOFC [176] 

9 Fuji Electric Tokyo, Japan Compact SOFC with high efficiency for distributed power [177] 

10 Elcogen Tallinn, Estonia Production of high-performance SOFC cells and stacks [178] 

11 WATT Fuel Cell Corporation Mount Pleasant, Pennsylvania, USA SOFC systems for residential and commercial use [179] 

12 Nexceris Lewis Center, Ohio, USA Supplier of materials and components for SOFC [180] 

13 Cerpotech Norway Production of advanced ceramic powders for SOFC [181] 
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های  سیستمهای پیشرو در زمینه تولید  به بررسی شرکت (  12در جدول )
SOFC  تخصص و  جهانی  سطح  این  در  از  یک  هر  خاص  های 

 .تولیدکنندگان پرداخته شده است 
( کاربردهاي اصلي احتراق کاتاليستي متان به طور خلاصه  1۵در شکل )

 شده است. داده نشان 
 

 
 .[ 1] کاربردهاي اصلي احتراق کاتاليستي متان  1۵شکل  

Fig. 15 Main Applications of Catalytic Methane Combustion [1]. 
 

 بندی جمع - 6

ناهمگن در احتراق متان پرداخته و    هاییست کاتال   یمقاله به بررس  ینا
تسه  ها یست کاتال   ینا  یتاهم در  بررس  ایندفر  یلرا  نموده    یاحتراق 

  ی حرارت یداری با پا  یوم و پالاد ینپلات یرنظ یب نج هاییست است. کاتال 
فعال  به   یبالا   یستیکاتال   یتو  تسه  هایینه عنوان گزخود،    یل برتر در 
م  قاحترا  شناخته  متان  سوشوندی کامل  از    های یست کاتال   یگر،د  ی. 

اکس  یرنجیب،غ ترک   یفلز  یدهایشامل  واسطه  به  یت،پروسکا   یباتو 
را در توسعه    یادیاند توجه زتوانسته  تر،ی آسان و دسترس  یینپا   ینههز

 ی،صنعت  یکاربردها   ینه. در زمیندصرفه جلب نما بهمقرون   هاییرفناو
صنا   ویژهطور  به   یفناور  ینا طب  یهنقل  یلوسا   یعدر    یعی گاز 

که به کاهش انتشار   گیردی مورد استفاده قرار م  یشیگرما   هاییستم وس
به  ها ینده آلا  م  یندهایفرا   سازیینه و  همچنکندی احتراق کمک    ین، . 

ا  یفعل  یها چالش  توسعه  بهبود   ها یستکاتال   ین در  شامل 
پا   یریپذانتخاب  ن  یداریو  تحق  یازبلندمدت،  نوآور  یقبه   هایی و 

م  یشتریب وجود  به  نها آوردیرا  در  زم  یشرفتپ  یت،.   یطراح  ینهدر 
اثرات    هاییست کاتال  کاهش  به  تا  بود  خواهد  قادر  ناهمگن 

به  محیطییست ز س  سازیینهو  در  متان احترا   هاییستم عملکرد  ق 
  ی انرژ  هاییورا فن  یداربر توسعه پا   یقیعم  یرامر تأث  ینکمک کند که ا
 خواهد داشت. 

نویسندگان در تهیه و تنظیم این مقاله، رعایت کامل    تاییدیه اخلاقی: 
ها اصول اخلاقی را مدنظر داده و هنگام استفاده از منابع علمی، به آن 

 اند. به عنوان مرجع اشاره کرده 
تمامی مطالب مذکور در این مقاله توسط نویسندگان آن    تعارض منافع: 

 انجام شده و هیچ فرد یا نهادی در تهیه آن نقش نداشته است. 
مالی:  مقاله   منابع  نویسندگان  این تحقیق توسط  مالی  تمامی منابع 

 تامین شده است. 
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