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مقدمه
فرایند هیدروژناسیون، فرایند هیدروژن‌دهی به مادهٔٔ سیرنشده و غیراشباع برای تبدیل آن به مادهٔٔ اشباع و سیرشده 
اســت. ایــن فراینــد در کاربردهــای مختلفــی از جملــه تبدیــل روغن‌های غــذایی مایع به جامــد تا افزایــش پایداری 
ســوخت به ‌کار می‌رود. فرایند هیدروژناسیون به کاتالیســت نیاز دارد و اســتفاده از فناوری نانو در تولید کاتالیســت 
یــادی از کاهش هزینه تا بالا بردن بازدهی فرایند را به آن اضافه خواهد کرد. در گزارش پیش  (، مزایــای ز )نانوکاتــالیزور
، پس از شرح اهمیت و کاربرد فرایند هیدروژناسیون به روش‌های دیگر جایگزین و مزیت هیدروژناسیون نسبت  رو
به دیگر روش‌ها پرداخته شده است. در بخش بعد، ویژگی‌های انواع کاتالیست این فرایند برشمرده شده و سپس 
در مورد تأثیر اســتفاده از فناوری نانو در بهبود این کاتالیســت بحث شــده اســت. در نهایت تولیدکنندگان داخلی 

نانوکاتالیزورهای این فرایند و بازار آن، معرفی شده است.

اهمیت فرایند هیدروژناسیون 
، صنعت چاپ،  هیدروژناسیــون به‌طور گســترده برای کاربردهای مختلف صنایع پتروشیمی، صنایــع غذایی، دارو
رنگ و تولید مواد شیمیایی کشاورزی استفاده می‌شود  ]1[. شکل 1، تأثیر فرایند هیدروژناسیون در صنایع مختلف 

را نمایش می‌دهد. 

 شکل 1- کاربرد فرایند هیدروژناسیون در صنایع مختلف1 ]1[ 

صنایع غذایی

ارزان‌تر شدن، بهبود بافت و حفظ طعم ]5[

بالا بردن نقطه ذوب ماده )جامد شدن( برای گستره استفاده بیشتر ]6[

افزایش اشباع‌شدگی موجب کاهش تمایل به واکنش اکسید شدن 
و در نتیجه پایداری بیشتر ماده و طول عمر ]6[

تبدیل روغن گیاهی مایع به چربی 
جامد )جهت تهیه پنیر پیتزا، 
]5[ )... شکلات و بیسکویت و

افزایش کیفیت و پایداری سوخت ]7[

کاهش سمی بودن ترکیبات آروماتیک ]8[

حذف گوگرد ]9[

برای تبدیل هیدروکربن غیراشباع صنایع پتروشیمی
به هیدروکربن اشباع‌شده

جلوگیری از اکسید شدن و تخریب دارو و افزایش پایداری ]10[

‌تر کردن دارو ]11[ اصلاح ساختار و مؤثر
‌هاصنایع دارویی در سنتز برخی دارو

در تولید آفت‌کش و علف‌کش‌ها و رنگ‌ ]12[

‌های مختلف مانند پلی‌بوتادین ]13[ تولید پلیمر

یستی و بیودیزل ]14[ تولید پلاستیک ز

... رنگ، کشاورزی و
برای تولید الکل‌ها، آمین‌ها 

و سایر ترکیبات از طریق 
کاهش گروه‌های عاملی
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روش های دیگر و سهم فرایند هیدروژناسیون
بــرای تبدیــل ترکیبــات غیراشــباع دارای پیوندهای دوگانه و ســه‌گانه به ترکیبات اشــباع، فرایندهــای دیگری نیز در 
شــرایط خاصی می‌تواند محصولات مشــابه فرایند هیدروژناسیون تولید کند. شــکل 2، برخی از این فرایندها را ارائه 

می‌دهد.

روش‌های فوق به‌دلایلی از جمله پیچیدگی و راندمان پایین هنوز به نسبت روش هیدروژناسیون کاربرد گسترده‌تری 
نیافته‌اند. روش هیدروژناسیون به‌دلیل مزایایی از جمله فناوری تثبیت‌شده به‌دلیل سابقه استفاده طولانی و امکان 
استفاده در حوزه‌های متفاوت، مقرون‌به‌صرفه بودن نسبت به برخی روش‌ها و استفاده برای بسیاری از فرایندهای 

در مقیاس بزرگ به‌ویژه در پتروشیمی و تولید مواد غذایی باعث کارآمدی بیشتر آن شده است.

شرح فرایند هیدروژناسیون 
در فرایند هیدروژناسیون، در حضور کاتالیست، پیوند دوگانه یا سه‌گانهٔٔ مولکول‌های آلی، شکسته شده و هیدروژن 

به آن ماده اضافه می‌شود. به عبارتی در فرایند هیدروژناسیون، هیدروژن‌دهی به ماده انجام می‌شود.
شکل 3، یک مثال از فرایند هیدروژناسیون را نمایش می‌دهد ]21[. مطابق شکل، در حضور کاتالیست، هیدروژن 
به مادهٔٔ اتیلن با یک پیوند دوگانه، اضافه می‌شــود، در نتیجه پیوند دوگانه شکســته شــده و هیدروژن در ساختار 

گیرد. ماده قرار می‌

 شکل 2- روش‌های جایگزین فرایند هیدروژناسیون  

با استفاده از میکروارگانیسم‌ها و آنزیم‌ها، ترکیبات غیراشباع را به ترکیبات اشباع تبدیل می‌کنند. این 
فرایند، شرایط ملایم‌تری )دما و فشار کمتری نسبت به هیدروژناسیون( دارد و گزینش‌پذیری بالاتری نیز 
ارائه می‌دهد )گزینش‌پذیری به این معنی که امکان افزایش واکنش خاصی یا محصول خاصی را بین 

محصولات دیگر ارائه می‌دهد.( بااین‌حال پیچیدگی بیشتری دارد. محدودهٔٔ کاری پایین‌تری را پوشش 
می‌دهد و راندمان فرایند آن نیز کمتر است ]16،17[.

یست کاتالیز ز

این روش نوظهور است و با استفاده از الکتریسیته، ترکیبات غیراشباع را به ترکیبات اشباع تبدیل 
می‌کند. محصولات این فرایند نسبت به روش هیدروژناسیون بدون الکتروکاتالیست، پایدارتر است ]18[.

روش 
الکتروکاتالیستی

با استفاده از امواج نوری،‌ واکنش‌های تبدیل ترکیبات غیراشباع رخ می‌دهد. این واکنش‌‌ها کمتر 
رایج است ]19،20[.

کنش‌های  وا
کتیور فوتوا

 )NaBH4‌( ید سدیم ید )‌LiAIH4( یا بوروهیدر می‌توان از عوامل کاهنده مانند لیتیوم آلومینیوم هیدر
برای کاهش ترکیبات کربونیل یا آلکن‌ها استفاده کرد و محصولات اشباع مشابهی تولید کرد ]15[.

استفاده از 
یدهای فلزی هیدر
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کنش، حرارت آزاد می‌شود زیرا  ی و حرارت دارد ولی پس از شروع وا ی فعال‌ساز کنش در شروع، نیاز به انرژ این وا
ی  ی ماده، پایین آمده و انرژ ی ماده‌ با پیوند دوگانه بالاتر اســت2 و با تبدیل به پیوند یگانه، ســطح انرژ ســطح انرژ

کنش هیدروژناسیون گرمازاست. آزاد خواهد شد، به همین دلیل وا

در هیدروژناسیــون، ترکیبــات آلــی غیراشــباع ماننــد آلکن‌هــا و آلکین‌هــا به هیدروکربن‌های اشــباع شــده تبدیل 
تیــن رخ می‌دهد  ، عمــدتاً فلزاتی مانند نیــکل، پالادیوم یا پلا کنــش معمــولاً در حضور یــک کاتالیزور می‌شــوند.3 وا
ی  کنش را تســهیل می‌کنند.4 انــواع مختلفی از هیدروژناسیــون انتخابی بر رو ی، وا ی فعال‌ســاز کــه بــا کاهش انرژ
گانهٔٔ آلکین )C≡C(، آلکادین )C=C(، پیوند غیراشــباع  مواد انجام می‌شــود، از جمله کاهش پیوند دوگانه یا ســه‌
کسیــژن ) هیدروژناسیــون C=O( و پیونــد غیراشــباع کربن- کسیــژن )N=O(، پیونــد غیراشــباع کربن-ا نیتروژن-ا

کنش نه تنها می‌تواند مواد آلی میانی مهم تولید کند، بلکه ناخالصی‌ها را نیز  نیتروژن )C=N( رایج است. این وا
از محصولات حذف می‌کند ]1[. 

کاتالیست فرایند هیدروژناسیون
گراد و  کنــش هیدروژناسیــون روغن در حضور کاتالیســت نیکل در دمای 150 تا 225 درجه ســانتی‌ در صنعــت، وا
، 1 اتمسفر اســت.( کاتالیست‌های دیگری نیز از  فشــار ۰٫۷ تا ۴٫۲ اتمســفر انجام می‌شــود ]23[. )فشار هوای جو
تیــن، روتنیوم و مس نیز برای برخــی فرایندهای هیدروژناسیون بــه‌ کار می‌روند.  جملــه کبالــت ]39[، پالادیوم، پلا
یــادی نیاز دارد و دمای بسیار بالاتــری نیز برای آن لازم  ی5 ز ی فعال‌ســاز کنش به انرژ بــدون حضور کاتالیســت، وا
اســت ]24[. کاتالیســت فراینــد هیدروژناسیــون، ممکــن اســت بــه‌صورت همگن )حل‌شــونده در یــک حلال( یا 
کار می‌روند که  ناهمگــن بــه‌ کار رود. برخی از کاتالیســت‌ها در ترکیب با فلزات دیگر در فراینــد هیدروژناسیون به ‌
کارآمــدی آنــان را افزایش می‌دهد. در جــدول 1 خصوصیات، مزایا و معایب برخی از انواع کاتالیســت فرایندهای 

هیدروژناسیون ارائه شده است.

کنش هیدروژناسیون )تبدیل اتیلن به اتان( ]21[  شکل 3 - یک مثال از وا
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معایبمزایانوع کاتالیزور

 (Ni) نیکل

مقرون‌به‌صرفه
 در دسترس
فعالیت بالا

پایداری بالا  ]25،26[

حساسیت به مسمومیت با گوگرد 
]27[

 (Pd) پالادیوم

گزینش‌پذیری بالا )افزایش تولید یک محصول یا 
) واکنش خاص از بین محصولات دیگر

 فعالیت بالا
پایداری خوب  ]28[

ارجح برای هیدروژناسیون آلکین و نیتروآرن ]29[

یاد و کمیاب ]25[ هزینه ز
کمبود تحقیقات ]28[

(Pt) تین پلا
بازده بالا ]26[

ارجح برای هیدروژناسیون آلکین و نیتروآرن ]29[

یاد و کمیاب ]25[ هزینه ز
که آن را برای کاربردهای در مقیاس 

بزرگ، کمتر امکان‌پذیر می‌کند.

(Ru) روتنیوم
فعالیت و بازده بالا 

در صورت ترکیب با هیبرید فلزی، گزینش‌پذیری 
]31[ و سرعت بسیار بالاتر

یاد و کمیاب ]25[ هزینه ز

(Cu)  مس
دمای پایین‌تر مورد نیاز ]32[

فعالیت و بازده کمتر  ]32[گزینش‌پذیری بالا ]33[

 جدول 1- انواع کاتالیست فرایند هیدروژناسیون

بهبود کاتالیست و نقش نانو
بــرای بهبــود کاتالیســت فراینــد هیدروژناسیــون تحقیقات بسیــاری از جملــه اســتفاده از فلزات نانوســاختار کمتر 
متعارف به‌منظور بهبود توانایی آن‌ها در فعال کردن هیدروژن، استفاده از اکسیدها به عنوان فازهای فعال، استفاده 
... انجام شده است ]29[. از میان راهکارهای ذکر شده، فناوری نانو نقش مؤثری در  از آلیاژسازی و مواد هیبریدی و
( و می‌توانند  افزایش بازده‌ واکنش دارد. نانوکاتالیزورها، کاتالیست‌هایی در مقیاس نانو هستند )معمولاً 100-1 نانومتر
( انجام دهند که موجــب کاهش مصرف انرژی  فرایندهــای هیدروژناسیــون را در شــرایط ملایم‌تر )دما و فشــار کمتر
و هزینــهٔٔ فراینــد اســت. فناوری نانو امــکان توســعه کاتالیزورهایی برای کاربردهــای خاص را فراهــم می‌کند و دامنه 
واکنش‌های هیدروژناسیون را گسترش می‌دهد. شکل 4، مروری بر مزیت‌های کاتالیست بر پایهٔٔ فناوری نانو را ارائه 

می‌کند.
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 شکل 4 - مزایای نانوکاتالیست‌ها 

، مکانیک کوانتومی نقش برجسته‌تری دارد. محصور شدن الکترون‌ها  در مقیاس نانو
ی می‌شود و بر نحوه  در حجم‌های کوچک منجر به کوانتیزه شدن سطوح انرژ

، چگالی سطحی  یع الکترون‌ها در نانوذرات تأثیر می‌گذارد ]34[. در سطح نانو توز
ی نزدیک به سطح، راحت‌تر منتقل  یاد شده و الکترون‌ها با انرژ ی اتم ز ی بر رو انرژ

می‌شوند ]35[.

اثرات کوانتومی

نانوکاتالیست‌ها به‌دلیل کارایی بالا، اغلب می‌توانند در مقادیر کمتر مورد استفاده 
قرار گیرند و هزینه‌های مواد را کاهش دهند. اثربخشی آن‌ها در شرایط دما و فشار 

کمتر نیز می‌تواند هزینه‌های عملیاتی را کاهش دهد.

هزینه- بارگذاری 
کاتالیست کمتر

‌ها را بهبود بخشد  ی حرارتی و مکانیکی کاتالیزور نانوساختار می‌تواند پایدار
و منجر به طول عمر بیشتر کاتالیزور و کاهش نیاز به تعویض مکرر شود.

، مقاومت  پایداری و طول عمر
در برابر غیرفعال سازی

، اتم‌های سطح بیشتری  نانوکاتالیست به‌دلیل نسبت سطح به حجم بیشتر
گاه، در دسترس دارد و نزدیکی نانوذرات به پایه  کُُنِِش با تکیه‌ برای تماس و بََرهم

 ، کاتالیست، فرایندهای انتقال الکترون را تسهیل می‌کند. همچنین در مقیاس نانو
گاه می‌تواند تغییر کند. کُُنِِش‌های بین نانوذرات فلزی و تکیه‌ ماهیت بََرهم

افزایش بََرهمکُُنِِش سطح 
پایه و ذره

محصولات داخلی
شــرکت نانــو پارس اســپادانا، کاتالیســت فراینــد هیدروژناسیون را بر پایهٔٔ فنــاوری نانو در داخل کــشور تولید می‌کند 
، آبــادان، کارون و شیمــی بافت عرضه کرده اســت ]36[. شــرکت  کنــون بــه 5 مجتمــع پتروشیمــی ارونــد، غدیــر و تا
دانش‌بنیان نفت و گاز سرو نیز نانوکاتالیست فرایند هیدروژناسیون گوگرد و هیدروژناسیون استیلن را تأمین می‌کند. 
 ، این شــرکت نانوکاتالیســت‌های تولیدی خود را به شرکت‌های نفت و گاز داخل از جمله پتروشیمی زاگرس، شیراز
رازی و اراک و کشورهــای دیگــر ماننــد روسیــه صادر کرده اســت ]37،38[. مشــخصات برخی نانوکاتالیســت‌های 

تولیدی این دو شرکت برای فرایند هیدروژناسیون مطابق جدول 2 است.

نانوکاتالیست‌ها نسبت سطح به حجم بسیار بالاتری دارند که امکان ایجاد 
کنش فراهم می‌کند و منجر به بهبود فعالیت  مکان‌های فعال بیشتری را برای وا

ی می‌شود. کاتالیزور
افزایش سطح فعال ]34[
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 جدول 2 - تولیدکنندگان نانوکاتالیست هیدروژناسیون در داخل کشور 

بازار داخلی و جهانی
با توجه به اینکه تنها چند شرکت محدود در دنیا، تولیدکننده این نوع کاتالیست هستند ]40[ و با توجه به گستردگی 
کاربرد فرایند هیدروژناسیون، بازار بزرگی پیش روی شــرکت‌های تولیدکننده اســت. به عنوان مثال، در زنجیرهٔٔ تولید 
متانول، فرایند هیدروژناسیون در بستر کاتالیستی لازم است که به‌ کار گرفته شود ]41[. مطابق جدول 3، نانوکاتالیست 

فرایند هیدروژناسیون می‌تواند برای 15میلیون تن متانولی که در سال در ایران تولید می‌شود، مورد نیاز باشد.

 جدول 3 - تولید متانول در کشور در سال 1402 ]42[

ظرفیت اسمی تولید متانول )هزار تن(پالایشگاهزنجیره تولید

3300پتروشیمی زاگرس فاز 1 و 2 در بندر عسلویه

660پتروشیمی خارک در جزیره خارک

1000پتروشیمی فناوران در بندر ماهشهر

1650پتروشیمی مرجان در عسلویه

2310پتروشیمی کاوه در بوشهرتولید متانول

1650پتروشیمی کیمیا پارس خاورمیانه در عسلویه

1650پتروشیمی بوشهر

1650پتروشیمی سبلان در عسلویه

1650پتروشیمی دنا در عسلویه

15604جمع کل

نفت و گاز سرونفت و گاز سرونانوپارس اسپادانانام شرکت

تصویر
 کاتالیست تولیدی 

Al2O3Al2O3Al2O3پایه‌ کاتالیست 

کبالت، مولیبیدنپالادیومپالادیومذرات فعال کاتالیست 

برد  هیدروژناسیون ترکیبات هیدروژناسیون استیلن هیدروژناسیون اتیلن کار
گوگرددار

کاربرد نانوکاتالیست‌ها در فرایند 
هیدروژناسیون صنعتی
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همچنیــن در ســال 1401، بیــش از 90هــزار تــن هیــدروژن در کــشور تولیــد شــده اســت ]43[. بــا توجــه بــه اینکــه در 
زنجیــرهٔٔ تولیــد هیدروژن، فرایند هیدروژناسیون در بســتر کاتالیســتی اســتفاده می‌شــود، ]44[ نانوکاتالیســت فرایند 
، ایران در ســال 1402 نیز 4.4میلیون تن  هیدروژناسیــون می‌توانــد در این زنجیره نیز مورد نیاز باشــد. در بخشــی دیگر
ک همچنین فراینــد هیدروژناسیون در  ک در ســال تولید کرده اســت، با توجه به اینکــه در زنجیره‌ تولید آمونیا آمونیــا
بستر کاتالیستی استفاده می‌شود ]41[، بازار گسترده‌ای برای محصولات نانوکاتالیست هیدروژناسیون خواهد بود. 
، تخمین زده شــده اســت که تقریباً ۲۵درصد از تمام فرایندهای شیمیایی شــامل حداقل  به‌طور کلی، در جهان نیز
یک مرحله هیدروژناسیون کاتالیزوری باشد، به‌طوری که به حدود 8درصد از تولید ناخالص داخلی جهان می‌رسد 

که گویای بازار بزرگی پیش روی کاتالیست این فرایند است ]29[.

جمع بندی
فراینــد هیدروژناسیــون در صنایــع مختلفــی از تولیــد مواد غــذایی و دارو تــا فرایندهای پتروشیمی صنعتــی و تولید 
سوخت کاربرد دارد. در این فرایند ترکیب دارای پیوند دوگانه یا سه‌گانه به فراورده اشباع تبدیل می‌شود. برای تبدیل 
، استفاده از هیبرید  یســت کاتالیز ماده غیراشــباع به اشــباع، به‌جز روش هیدروژناسیون، فرایندهای دیگری مانند ز
فلزی، روش الکتروکاتالیســتی و واکنش‌های فوتواکتیو وجود دارد اما فرایند هیدروژناسیون از جمله به‌دلیل ســابقه 
، پیچیدگی کم‌تر و راندمان بالا، کاربرد گسترده‌تری تابه امروز داشته  ، کاربرد در مقیاس‌های بزرگ‌تر اســتفاده بیشــتر
تین نیاز دارد. اســتفاده از فناوری نانو در  ، عمدتاً فلزاتی مانند نیکل، پالادیوم یا پلا اســت. واکنش به یک کاتالیزور
تولیــد نانوکاتالیزورهــا، طــول عمر و بازدهی کاتالیســت را بالا می‌بــرد و موجب کاهش مصــرف انرژی و هزینه‌ فرایند 
خواهد شــد. در ایران، دو شــرکت نفت و گاز سرو و نانو پارس اســپادانا، کاتالیســت این فرایند را بر پایه‌ فناوری نانو 
تولید می‌کنند. به‌طور کلی  25درصد فرایندهای شیمیایی صنعتی دنیا شامل حداقل یک مرحله هیدروژناسیون 
ک و زنجیره‌ تولید متانول از  کاتالیزوری اســت، از جمله در صنعت، در زنجیره‌ تولید هیدروژن، زنجیره تولید آمونیا

فرایند هیدروژناسیون استفاده می‌شود که همین گویای بازار گسترده‌ای برای کاتالیست این فرایند است.

1 در طــی هيدروژناســيون روغــن یــک اتفاق ناخواســته و نامطلوب ممکن اســت رخ دهــد و آن توليد اســيدهای چرب ترانس 

است. به‌دلیل وجود اسيد چرب ترانس و ماندن آثار کاتالیست نیکل روی روغن، فرایند هیدروژناسیون روغن، قبل از سال 1397 
به مدت 15 سال در ایران ممنوع شد و تغییر کاتالیست یا تغییر طراحی راکتور هیدروژناسیون در تحقیقات دنبال شد ]3,2[.

2 ماده ناپایدارتر است.

3 اتــم کربــن حداکثــر می‌توانــد بــه چهار اتم دیگر متصل شــود. در صورتی کــه با یک اتم، پیوند دوگانه تشــکیل دهــد، از چهار 

ظرفیــت آن، دو پیونــد کــم شــده و دو پیونــد باقی می‌ماند و می‌تواند به دو اتم دیگر متصل شــود. در این صورت نهایتاً به ســه اتم 
متصل شده است )و نه چهار اتم(. به چنین مولکولی، غیراشباع می‌گویند. به یک مولکول دارای کربن که تمام چهار ظرفیت آن 

در اتصال با چهار اتم دیگر باشد )پیوند دوگانه و سه‌گانه نداشته باشد(، یک مولکول اشباع شده می‌گویند.
، پیوند دوگانه و ســه‌گانه شکســته  4 یک تفاوت واکنش هیدروژناسیون با واکنش هیدروکراکینگ این اســت با اینکه در هر دو

شده و هیدروژن به جای آن اضافه می‌شود ولی در هیدروکراکینگ، مولکول نیز به مولکول‌های کوچک‌تر شکسته خواهد شد ]22[.
5 انرژی شروع‌کنندهٔٔ واکنش
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از مجموعه گزارش های صنعتی فناوری نانو که در حوزه نفت، گاز و پتروشیمی 
منتشر شده است:

یفرمینگ گازی در صنایع برد  نانوکاتالیست‌‌‌های ر   کار

برد نانوکاتالیســت‌های اکســی‌کلریناسیون در افزایش   کار
PVC کیفیت و بازده تولید

 تولید صنعتی نانوحســگرهای گازی بــر پایه اکسیدهای 
فلزی

برد نانوکاتالیست‌ها در فرایند گوگردزدایی )صنعتی(  کار
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