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 چکیده

 دیو اکس دروژنهیه یبه طور متوال نونیآنتراک لیآلک کیکه در آن  شودیم دیتول میرمستقیغ ندیفرآ کیتوسط  دروژنیه دیامروزه پراکس    

 ماًیمستق یمولکول ژنیکه در آن اکس یندی. فرآشوندیجدا نگه داشته م دیتول ندیدر طول فرآ ژنیو اکس دروژنیه بیترت نی. به اشودیم

از  با استفاده ژنیو اکس دروژنی( از ه2O2H) دروژنیه دیپراکس میسنتز مستقدر  ریاخ یهاشرفتیپتحقیق  نیدر ا. شودیم روژنهدیه

روش  .میکنیم یبررس را بر آنها غلبه کرد دیرا که با یاز مشکلات یو برخ میدهیشده را شرح م یگذارهیپا ومیپالاد-طلا هیپا یزورهایکاتال

و  هبازد یبرا یبه الزامات صنعت یابیمطالعه، دست نیا یاست. هدف اصل یفعل یصنعت دیتول ندیفرآ یبرا دارتریسبزتر و پا ینیزگیجا م،یمستق

سنتز  ینوآورانه برا کردیبه هدف مورد نظر، دو رو دنیرس ی. براکندیقابل اجرا م یرا از نظر صنعت میمستق ندیبود که فرآ 2O2H یریپذنشیگز

 توانینه تنها م ژن،یو اکس دروژنیاز ه یو مخلوط ومیپالاد-که با استفاده از نانوذرات طلا دهدینشان م جینتا د.ش یبررس 2O2H میمستق

 یراکتور فاز گاز کیمحصول در  کیبه عنوان  2O2Hبالا بود که  یاکرد، بلکه سرعت سنتز به اندازه دیاکس یرا در فاز گاز یآل یهامولکول

واکنش فاز  کیرا در  2O2H میمشاهده امکان سنتز مستق نیشود. ا یی( شناساTAPمحصولات ) یزمان لیو تحل هیتجز رکتوبستر ثابت و را

 .کندیفراهم م یگاز

 وم.یپالاد-نانوصفحات طلا م،ویپالاد نانوذرات، دروژنیه دیپراکس، ناهمگن رزیکاتال، طلا : واژه های کلیدی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 . مقدمه1

 یمانند آب و ب یعیماده ما نیا یباشد. به صورت کل یم 2O2H ییایمیبا فرمول ش عیما ییایمیش بیترک کی دروژنیه دیپراکس    

چگال تر از  یزرد باشد و کم ایکم رنگ و  یبه رنگ  آب یعیتواند ما یمواقع و با توجه به روش سنتز آن، م یرنگ است اما در برخ

 [.1]ظاهر شود  زیآب ن
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ماده  نیا نیواکنش قرار دهد و همچن اریفعال خود را در اخت ژنیتواند اکس یفعال است که م ژنیگونه اکس کی دروژنیه دیپراکس

و  ازیسبب امت گانهی وندیپ نیدارد که وجود ا ژنیاکس-ژنیاکس گانهی وندیپ کیاست که  یبیباشد که ترک یم دیپراکس نیساده تر

 نیشود. هم یم هیتجز یبه آرام ردیگ یکه در معرض نور قرار م یو هنگام باشد یحساس م اریبس بیترک نیآن شده است. ا یبرتر

 افتی زین یستیز یدر بافت ها دروژنیه دیباشد. پراکس یتر م عیسر اریدهد که بس یرخ م زین یآل باتیشدن در حضور ترک هیتجز

از آب است. به صورت  شتریب گرادیسانت درجه 50 باًیاست که تقر گرادیدرجه سانت 150در حدود  ژنهیجوش آب اکس نقطهشود.  یم

به صورت  هیتجز نیشود که ا یم یحرارت هیدهد بلکه دچار تجز یرخ نم ریدما گرم شود، تبخ نیاگر تا ا دروژنیه دیپراکس ،یعمل

با  آن را توانیم نیو بنابرا دهندینم لیتشک کیآزئوتروپ یهاو آب مخلوط 2O2Hباشد.  یدهد و خطرناک م یرخ م یانفجار

جزء به  ریبا تقط توانیرا م m/m 100% خالص  2O2H. دیبه دست آ  m/m 100% محلول خالص  کیکاملاً از هم جدا کرد تا  ریتقط

 یاز کاربردها یواقع، برخ در .شودینم دیتول یصنعت اسیاست و در مق کیجزء به دست آورد، اما معمولاً فقط مورد توجه آکادم

 یخالص برا 2O2Hمند به استفاده از خالص داشته باشند، به عنوان مثال، ناسا علاقه 2O2Hفاده از به است ازیخاص ممکن است ن

از  یعیوس فیط تواندیم 2O2Hاست.  عیما ژنیاز استفاده از اکس ترمنیخالص ذاتاً ا 2O2Hکار با  رایها است، زموشک شرانشیپ

 [.1-3] نشان داده شده است 1 شکلدر  2O2H هیو تجز لیتشک یرا تحمل کند و گرما هاواکنش

 
 2O2H [1.] هیو تجز لیتشک یگرماها. 1شکل

2O2H افتهی شیافزا یریآن به طور چشمگ یاز آن زمان کاربردها .کشف شد 1دژاکوس تنار -یستوسط لو 1818بار در سال  نیاول 

 رایاست ز یاتیح اریبس 2O2Hاست. سنتز  ینگمرغوب و خا ییایمیش عیمهم جهان در صنا ییایمیاز مواد ش یکی 2O2Hو امروزه  است

ارزشمند متعدد کاربرد دارد.  باتیترک دیتول یسبز برا دانیاکس کیفاضلاب و به عنوان  هیتصف ها،کنندهیضدعفون ها،دکنندهیدر سف

و  عیطور سربه ییایمیش یهاانجام واکنش ییتوانا کهیطوربه شود،یشناخته م یقو دکنندهیاکس کیعنوان به دروژنیه دیپراکس

از  یکیکند.  دایپ یاکاربرد گسترده عیو صنا هانهیاز زم یاریدر بس دیپراکس دروژنیباعث شده است که ه یژگیو نیمؤثر را دارد. ا

ها، کردن زخم یضدعفون یبرا دروژنیه دیاست. در واقع، پراکس کنندهیو ضدعفون دکنندهیعنوان سفبه نآ یکاربردها نیتریاصل

 دیدر تول دیپراکس دروژنیتر، هبزرگ عیصنا در .رودیکار مبه هاندهیبردن آلا نیکردن سطوح و از ب زیها، تمکردن لباس دیسف

                                                 
1  Louis Jacques Thénard 
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 شرانشیپ یهاستمیاز س یعنوان مثال، در برخ. بهردیگیمورد استفاده قرار م دهیچیپ ییایمیش یندهایدر فرآ یآب و حت هیتصف ،یانرژ

در  ن،ی. علاوه بر اشودیماستفاده  گرید یهابا سوخت بیدر ترک دکنندهیاکس کیعنوان به دروژنیه دیکسها، از پرامانند موشک

و مواد مورد  زاتیکردن تجه یضدعفون یبرا کنندهیعامل ضدعفون کیعنوان ماده به نیا ،یو بهداشت ،یداروساز ،ییغذا عیصنا

 تیخاص نیاست که ا ژنیآن به آب و اکس عیسر هیتجز د،یپراکس دروژنیرد همنحصر به ف یهایژگیاز و یکی .ردیگیاستفاده قرار م

ماده  نیا ل،یدل نی. به همکندیم یمعرف یستیزطیو مح یصنعت یندهایاز فرآ یاریبس یو کارآمد برا منیا نهیگز کیعنوان آن را به

 ونیلیاز سه م شیدر حال حاضر سالانه ب ارد.کاربرد د زین یصنعت یهایودگآل یو پاکساز یطیمحستیدر حل مشکلات ز ییایمیش

کاغذ و پارچه استفاده  دکنندهیسف عیمرغوب و در صنا ییایمیسنتز مواد ش یمقدار برا نیاز ا 80٪که حدود  شودیم دیتول 2O2Hتن 

 [.8-3] شودیم

2O2H  مانند  ییهادانیاز اکس یاستفاده صنعت یجذاب برا نیگزیجا کیدر حال حاضر به عنوانBuOOHt ،O2N ،NaClO ،

به  ازیکه ن کنندیم دیزائد تول یمحصولات جانب یادیز ریمقاد یومتریاستوک یهادانیاکس نی. اشودیپرمنگنات ارائه م ایکرومات 

 یهااز واکنش یاریبس یبرا یفعال و انتخاب اریبس ونیداسیعامل اکس کی 2O2Hدر مقابل،  دارند. یاضاف یو جداساز هیمراحل تصف

  2یفرع ایمحصول مشترک یک ( دارد و تنها آب را به عنوان یدرصد وزن 47) ییفعال بالا ژنیاکس یمحتوا رایاست، ز ونیداسیاکس

  [.3] کندیم دیتول

 ستم،یتا آغاز قرن ب 1818انجام شده است. از سال  یاصل یصنعت ندیسه فرآ قیاز طر 2O2H دی، تول1818در سال  2O2Hز زمان کشف ا

2O2H 2 شتریپس از آن ب شد،یم دیمرطوب تول ییایمیش ندیفرآ کی قیاز طرO2H دیتول ومیسولفات آمون زیالکترول قیجهان از طر 

همان  ای نونیآنتراک کیبا کاهش  ندیفرا نیشود. ایاستفاده م نونیآنتراک ندیبر اساس فرآ 2O2H دیلتمام تو باًیشد و امروزه تقر

تحت واکنش خود  نونیدروکیآنتراه ژن،یشود. در حضور اکسیانجام م میپالاد زگزیکاتالدر حضور  ونیدار شدن آنتراک دروژنیه

و  ژنهیآب اکس تیشوند. در نهایمنتقل م ژنیبه مولکول اکس یدروکسیگروه ه داریناپا دروژنیه یو اتم ها ردیگیقرار م یشیاکسا

 [.9و  3] شوندیم دیتول نونیآنتراک

 ومیتانیت کاتیلیکننده وجود داشت، اما از زمان کشف س دیعامل اکس کیبه عنوان  2O2Hاز  یاواخر، استفاده محدود نیتا هم

(TS1 )نهیزم نیمهم در ا شرفتیپ کی ( .رخ داده استTS-1 )از نوع  یغربال مولکول کیZSM-5 در  یابرجسته ییاست و توانا

 ونیداسیاکس یهاواکنش یبرا 2O2Hاستفاده از . دارد یاصل دانیبه عنوان اکس یآب 2O2Hمختلف با  ونیداسیاکس یهاواکنش زیکاتال

 شودیدر نظر گرفته م نیگزیسبز جا دانیاکس کیبه عنوان  ن،یواکنش آب است. بنابرا یتنها محصول جانب رایمطلوب است ز اریبس

 شدهینیبشیپ یتقاضا شودیم ینیبشیاست. پ افتهی شیبه شدت افزا دیاکس لنیپروپ یتقاضا برا شیافزا لیبه دل ژهیآن به و یو تقاضا

 [.3-10] فراتر رود کیتن متر ونیلیم 3/7 از  5220در سال  2O2H یبرا

                                                 
2 CO-product 
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 2O2H میسنتز مستق یمختلف برا یکردهایرو. 2
 یسوخت یهالیپ. 2-1

در  2O2H ستهویو پ میمستق دیتول یبرا یمتعدد یهااست. روش یسوخت یهالیبا پ 2O2Hسنتز  دوارکننده،یام نیگزیجا کی    

شده است.  میتقس 3یتیالکترول یغشا کیاست که توسط  یسوخت لیپ کیطرح شامل  نیترشده است. ساده شنهادیپ یسوخت یهالیپ

 دروژنیه دیبه پراکس 2Oکه  یی)جا یو سطح کاتد شودیرسوب داده م نی( با پلاتشودیم دیاکس 2Hکه  ییغشا )جا نیا یسطح آند

 2O یایاست که در آن اح ییایمیالکتروش ندیفرآ کی یسوخت لیپ ندی. فرآشودیطلا پوشانده م یتور ای تی( با گرافابدییکاهش م

نسبت به سنتز  تیدو مز یسوخت لیپ یهاستمیس. دهدیو کاتد جامد( رخ م یآب تی، الکترول2O ی)گازها یدر مرز سه فاز 2O2Hبه 

واکنشگر به  یگازها رایز .شودیحذف م 2Oو  2H میر مرتبط با اختلاط مستقخطرات انفجادارند. اولاً،  2O2H یزوریکاتال میمستق

 ی، انرژ 2O2H لیتشکهمزمان با  ،یسوخت لیپ یاندازراه لیبه دل اًی. ثانشوندیم هیبه طور جداگانه تغذ تیالکترول یغشا لیدل

 لیپ ستمسی از استفاده با ٪93 یریپذبا انتخاب تواندیم 2O2Hاند که نشان داده 4و همکارانش امانکای. شودیم دیتول زین یکیالکتر

 یمتیق ریبر فلزات غ یمبتن یسوخت لیپ یهاستمیتوسعه س یبرا ریاخ یهاتلاش ن،یبالاتر پلات نهیشود. با توجه به هز دیتول یسوخت

در نظر گرفته  2O2H دیتول یراسبز ب ندیفرآ کیبه عنوان  یسوخت لیپ ستمیس کیدر  2O2H میدر واقع، سنتز مستق. انجام شده است

 [.15-11] دارد یادیفاصله ز یتجار یبردارهنوز تا بهره ندیفرآ نیحال، ا نیبا ا شود؛یم

 لاسماپ. 2-2

 یبه پلاسما صدایب یکیالکتر هیشود، اگر با تخل لیتبد O2Hو  2O2Hدر فشار اتمسفر به  تواندیم 2O/2H ه،یطبق منابع اول     

دارد. روش پلاسما منحصر به فرد  یمتعدد یایشناخته شده، روش پلاسما مزا یهاروش ریبا سا سهیشوند. در مقا لیتبد یرتعادلیغ

که  یدر حال شود،یانجام م یدر فاز گاز کند،ینم ریرا درگ 2O/2Hبه جز خوراک  یگرید ییایمیماده ش چیه رایاست ز

مطابقت دارد.  2O-2H یهامخلوط یانفجار ریغ میبا رژ کند،یفراهم م 2O2H یرا برا یریپذانتخاب نیکه بهتر 2O/2H یومتریاستوک

 یمحلول آب میسنتز مستق یو سبز است که برا منیا ندیفرآ کینفوذ را ندارد،  یهاتیروش پلاسما مشکل محدود ن،یعلاوه بر ا

بود )حدود  نییپا اریبس یقبل یلاسماهاگزارش شده با پ 2O2H یاواخر، بازده واقع نیحال، تا هم نیمناسب است. با ا 2O2Hخالص 

واکنش فاز  قطری از( ٪51/32) متوسط بازده و( ٪25/56بالا ) یریپذنشیبا گز تواندیم 2O2H ،یطیمح طیدر شرا که(. ٪5کمتر از 

 دیتول ی( براBDD) کیالکتریسد د هیراکتور تخل کیبر استفاده از  یمبتن ندیفرآ نیسنتز شود. ا 2O/2H یرتعادلیغ یپلاسما یگاز

از  2O2H دیرا در تول ییبالا لیاست. استفاده از روش پلاسما پتانس O2Hو  2O2H دیو تول 2O/2Hاز  یاز مخلوط یرتعادلیغ یپلاسما

شده از  دیدرجا تول 2O2Hبا  توانیپروپن را م ونیداسینشان داده شده است که اپوکس راًینشان داده است و اخ میسنتز مستق قیطر

راکتور و  یکربندیروش وجود دارد که مربوط به پ نیدر مورد ا یحال، مسائل نیانجام داد. با ا 2O/2H یرتعادلیغ یپلاسماواکنش 

                                                 
3 nafion 117 
4 Yamanka and co-workers 
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 یاستفاده از انرژ شیافزا یبرا ییکارها دیبزرگ، با اسیدر مق ندیفرآ نیا تیموفق یآن است. برا یکیالکتر یاستفاده از انرژ

 [.3] دانجام شو هیو ساختار راکتور تخل هیتخل طیشرا یسازنهیبا به یکیالکتر
 

 یکربن فوق بحران دیاکس یستخراج با دا. 2-3

شده است.  یبررس Pdبر  یهمگن و ناهمگن مبتن یزورهایبا استفاده از کاتال یفوق بحران 2COبا استفاده از  2Oو  2Hاز  2O2Hسنتز     

اشتعال، کمتر  رقابلیغ رایتر است زواکنش مطلوب طیبه عنوان مح یحرانفوق ب 2COاستفاده از  ،یآل یهاحلال ریبا سا سهیدر مقا

دو  ستمیس کیبه عنوان  ن،ی. علاوه بر ادهدیشده واکنش نم لیاز محصولات تشک کی چیاست و با ه وانفرا یعیبه طور طب ،یسم

امر مطلوب است  نیقابل امتزاج هستند. ا دگرایدرجه سانت 31بالاتر از  یدر دما 2COبا  2Hو  2O رایجامد وجود دارد ز-الیس یفاز

. لاندون بردیم نیاز ب یحت ایرا کاهش  2O2Hجامد( -عیما-)گاز یسه فاز عیم مایمقاومت انتقال جرم مشاهده شده در سنتز مستق رایز

فوق  2COستفاده از با ا 2O2Hسنتز  یرا برا ZnO یشده بر رو یبانیپشت AuPdو  Au ،Pd یدرصد وزن 5 یزورهایکاتال 5و همکارانش

 دیفقط آب به عنوان محصول تول رایاست ز رفعالیغ 2O2H دیتول یبرا Pdفقط  زوریکه کاتال افتندیکردند. آنها در یابیارز یبحران

 یهاحال، سرعت نینشان دادند؛ با ا 2O2Hسنتز  یبرا یتیفعال Pd/ZnO-Auو  Au/ZnO یزورهای. برعکس، کاتالشودیم

واکنش  طیبه عنوان مح یفوق بحران 2COبا استفاده از  توانیرا م 2O2Hکه اگرچه  دهندیبود. مقالات نشان م نییآمده پادستبه

واکنش  طیمح نیاست و ا عیسر اری( بسگرادیدرجه سانت 31) یبحران یبالاتر از دما یدر دماها 2O2H هیکرد، اما سرعت تجز دیتول

 [.10و  3] باشد دیمف تواندینم

 Pdبر  یمبتن یزورهایبا استفاده از کاتال 2O2H میتقسنتز مس. 4-2

حق ثبت اختراع، استفاده از  نیاعطا شد. ا 6به هنکل و وبر 1914در سال  2O2H میحق ثبت اختراع در مورد سنتز مستق نیاول     

بر سنتز  هیاول یرو، اکثر کارها نی. از ادادیاز عناصر آن شرح م 2O2H میسنتز مستق زیکاتال ی( را براPd) ومیپالاد یزورهایکاتال

 ی( با استفاده از فشارهایدرصد وزن  <%35)  2O2H یبالا یهامتمرکز بود و غلظت Pd یزورهایبا استفاده از کاتال 2O2H میمستق

 اریبس دشونیانجام م یانفجار هیکه در ناح یمطالعات نیحال، چن نیبه دست آمد. با ا یانفجار هیدر ناح 2O/2H یهابالا و مخلوط

 [.10و  3] خطرناک هستند

 میبر سنتز مستق یمبتن یصنعت ندیفرآ چیقرن است که مورد مطالعه قرار گرفته است، هنوز ه کیاز  شیب 2O2H میسنتز مستق اگرچه

2O2H 2 یگاز یهاامر دو مورد است. اول، مخلوط نیا لیوجود ندارد و دلاO/2H درصد  95-5ها )از غلظت یعیوس فیدر ط

 دیبا 2Oبه  2Hنسبت  تر،نییپا یحد انفجار ریانجام واکنش در ز یرو، برا نیهستند. از ا ر( قابل انفجا2Oدر  2H یبرا یحجم/یحجم

 شوند. قیرق 2CO ای 2N ،Arمانند  اثریب یدر گازها دیدهنده باواکنش یگازها ایبه دقت کنترل شود 

                                                 
5 Landon et al. 
6 Henkel and Weber 
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و  یواکنش احتراق مواز یفعال هستند، برا میواکنش سنتز مستق یکه برا ییازورهیاست، کاتال زوریکاتال یدوم مربوط به طراح لیدل

 لیتشک یتر از واکنش سنتز برامطلوب یکینامیفعال هستند )که همه آنها از نظر ترمود زین هیو تجز ونیدروژناسیه یمتوال یهاواکنش

 [.10و  3] آب هستند(

 زوری( است و کاتال <95٪) 2H یبالا یریپذنشیدر نظر گرفته شود، گز ینعتدر سطح ص دیکه با میسنتز مستق یبرا یدیالزام کل کی

 ناخواسته داشته باشد. یجانب یهاواکنش یبرا تیبدون فعال ای یحداقل تیفعال دیبا

، در  2O2Hسنتز  یفعال برا یزورهایاست که کاتال نیا Pd یتک فلز یزورهایبا استفاده از کاتال 2O2H میدر سنتز مستق یدیمسئله کل

 نیا رایواکنش نامطلوب است ز طیبه مح دیاس ادیز ری. افزودن مقادشودیآب م لیفعال هستند که منجر به تشک زیآن ن بیتخر

( 3کنند ) جادیمواد راکتور را ا یمرتبط با خوردگ یاتیعمل یمنیا یهاینگران توانندیم( 2حذف شوند ) متعاقباً دیبا( 1: هایافزودن

 2O2H نیو همچن زوریکاتال یداریمنجر به ناپا جهیواکنش شده و در نت طیدر مح زوریکاتال ینحلال فاز فعال فلزممکن است باعث ا

 [.3] را بهبود بخشد Pd یزورهایکاتال ییتوسعه داده شود که کارا دیجد یزوریکاتال ستمیس کی دیبا ن،یشده شود. بنابرا دیتول
 

 نتایج تجربی. 3
 Pdبر  یمبتن یزورهایا استفاده از کاتالب 2O2H میسنتز مستق. 1-3 

از  یامجموعهپس ساست.  ومیپالاد یدرصد وزن 5/2 –طلا  یدرصد وزن 2O2H  ،5/2 میسنتز مستق یفلز برا نهیبه یبارگذار     

فعال بودن  یبررس یشدند. برا هیته یسازبا روش اشباع ومیپالاد یدرصد وزن 5/2 -طلا  یدرصد وزن 5/2 هیپا یدارا یزورهایکاتال

 نشان داده شده است.  2 در شکل جیشدند. نتا شیآزما ، 2O2H میسنتز مستق یآنها برا د،یجد ستمیسدر  زورهایکاتال

 
 [.3] شده با روش اشباع. هیته AuPd هیپا یزورهایبا استفاده از کاتال دیحلال جد ستمیشده در س دیتول یورو بهره 2O2Hغلظت . 2شکل

شدند.  یغربالگر دیحلال جد ستمیدر س 2O2H میسنتز مستق یاند، برااستفاده شده 2O2Hسنتز  یکه قبلاً برا uPdA هیپا یمواد دارا

 یزورهایکاتال ریبا سا سهیغلظت را در مقا نیبالاتر AuPd/ Cs2.5H0.5PW12O40درصد  5 زوریکه کاتال دهدینشان م 2 شکل
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 2O2H میسنتز مستق یبرا دیاسیهتروپل/AuPd یدوفلز یزورهایرا دارد. کاتال 2O2Hغلظت  نیو کربن کمتر دهدینشان م هیپا یدارا

 لوگرمیک 2O2Hمول  236معادل  2O2H یورآب، به بهره-حلال متانول ستمیدر س توانیم قهیدق 30کارآمد هستند، که در  اریبس

 ،یدیاکس یهاهیتمام پا نیداشت و از ب ستمیس را در تیفعال نیکه کربن کمتر تیواقع نیحال، ا نیبا ا. افتیساعت دست  1-ونیکات

TiO2 که  ییآب است، جا-متانول ستمیمشاهده شده در س تیدر تضاد با فعال جینتا نیا. آور بودرا داشت، تعجب تیفعال نیشتریب

 لیبه دل تواندیمالاً ماحت دیجد ستمیمتفاوت مشاهده شده در س یزوریکاتال تیفعالرا دارد.  نیکمتر TiO2و  یوربهره نیکربن بالاتر

 [.3] و فاز آب باشد زوریکاتال نیبرهمکنش متفاوت ب
 

  2O2H میسنتز مستق یکربن برا/AuPd زوریکاتال. 2-3

 تیفعال نیقرار دارد و کمتر -1-کربن فقط در فاز دکان/ومیپالاد یدرصد وزن 5/2-طلا یدرصد وزن 5/2 زوریکه کاتال ییز آنجاا

نشان داده  1 در جدول کنشوا نهیبه طیشد و شرا ی، بررسنیواکنش با استفاده از ا یپارامترها ریتأث دهد،یرا نشان م ونیدروژناسیه

 شده است. 

 AuPd/Carbon.37 [3]%5 زوریواکنش با استفاده از کاتال نهیبه طیشرا .1جدول

 
 

با استفاده از  یدر فاز آب یدرصد وزن 8/0معادل  2O2H(، حداکثر غلظت 1 واکنش )جدول یاز پارامترها یعیوس فیط یپس از بررس

مواد را به سمت  یینها تی، فعالPdو  Auبا  یسازقبل از آغشته هیپا یقبل یدیاس یشد. شستشو دیکربن تول/AuPd %5 زوریکاتال

را  ریمس د،یکربن شسته شده با اس/Pd یدرصد وزن Au-2.5 یدرصد وزن 5/2است. در مورد  هکاهش داد 2O2H ونیدروژناسیه

 [.3] آب به طور کامل خاموش کرد-متانول ستمیدر س توانیم
 

 یریگجهیبحث و نت. 5

راکتور  کیدر فشار اتمسفر در  2Oو  2Hاز  میبه طور مستق یدر فاز گاز 2O2H دیتول یسنجمطالعه اثبات امکان نیهدف از ا     

پروپن  یفاز گاز ونیداسیدر اپوکس یدیمرحله واکنش کل کین به عنوا یدر فاز گاز 2Oو  2Hاز  2O2Hبود. سنتز  وستهیگاز پ انیجر

محصول واکنش مشاهده  کیمعمولاً به عنوان  2O2H ند،یفرآ نی. در طول اشودیفرض م 1Au/TS یزورهایبا استفاده از کاتال
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مهم مورد  ییایمیشماده  کیکه  شودیپروپن مصرف م دیکردن پروپن به اکس دیاکس یبرا هیمرحله ثانو کیبلکه در  شود،ینم

 یفاز گاز میفصل مشخص است که سنتز مستق نیدر ا هذکر شد هیاول یاست. از کارها ورتانییو پل هاالیاستفاده در ساخت پل

2O2H  2ازH  2وO زوریبا استفاده از کاتال Pd-Au ال به -2-پروپان ونیداسیاکس ن،یاست. بنابرا دهیچیپ ندیفرآ کیشده،  یبانیپشت

 2AuPd/TiO%5 زوریشده توسط کاتال لیتشک ویداتیاکس یهاهوا مورد مطالعه قرار گرفت تا وجود گونه /2H%2استفاده از استون با 

انجام شد تا مشخص  TAP یهاشیآزما ن،یشود. علاوه بر ا یمعروف است، بررس عیدر فاز ما 2O2H یکه به داشتن سرعت سنتز بالا

که نه تنها  دهدینشان م جی. نتاریخ ایواجذب شود  زوریو از سطح کاتال لیتشک یگاز در فاز تواندیآزاد م 2O2H ایشود که آ

 دیاکس 2Oو  2Hبا استفاده از  یرا در فاز گاز یآل یهامولکول توانیکرد، بلکه م ییشناسا TAP ستمیآزاد را در س 2O2H توانیم

 کیبه عنوان  O2Hو نه تنها  یدر فاز گاز 2O2Hقرار گرفت، مورد مطالعه  2AuPd/TiO %5با  2O2H میکه سنتز مستق یکرد. هنگام

با  یدر فاز گاز 2O2Hاز  ppm 93گاز، تا  انیواکنش و سرعت جر یدما یسازنهیاز به سشد. پ ییشناسا عیمحصول واکنش ما

 طیاز شرا یعیوس فیتحت ط یشده در فاز گاز دیتول 2O2Hکه  دهدینشان م جیشد. نتا دیتول 2AuPd/TiO زوریاستفاده از کاتال

چالش  کیو در تله سرد همچنان  زوریبستر کاتال قیطر زا 2O2H یبعد هیو تجز ونیدروژناسیاز ه یریجلوگ نیاست. بنابرا داریناپا

گرفت که آب و  جهینت توانیم شود،یداده نم صیتشخ یاز فاز گاز یعیما عاناتیم چیه زور،یکه بدون حضور کاتال ییاست. از آنجا

2O2H 2 بیترک قیاز طر زوریشده در حضور کاتال لیشکتH  2وO برخوردار  ییبالا تیاهم زا جهینت نیاست. ا زوریبستر کاتال یرو

 .کندیفراهم م یواکنش فاز گاز کیدر  2Oو  2Hاز  ماًیرا مستق 2O2Hاست و امکان سنتز 
 

 . مراجع5

[1] Ranganathan, S., & Sieber, V. (2018). Recent Advances in the Direct Synthesis of Hydrogen Peroxide Using 

Chemical Catalysis—A Review. Catalysts, 8(9), 379. 

[2] Chanchal, S. (2008). Direct synthesis of hydrogen peroxide from hydrogen and oxygen: An overview of 

recent developments in the process. Applied Catalysis A: General, 350(2), 133-149. 

[3] Adeeba, Z. A. (2015). The direct synthesis of hydrogen peroxide using bimetallic gold and 

palladium supported catalysts [Doctoral dissertation, Cardiff University]. Cardiff, Wales. 

[4] Dittmeyer, R., Grunwaldt, J. D., & Pashkova, A. (2015). A review of catalyst performance and novel 

reaction engineering concepts in direct synthesis of hydrogen peroxide. Catalysis Today, 248, 149-159. 

[5] Jamiati, M., Khoshnevisan, B., Mohammadi, M. (2017). Effect of Se dopping on the structural and 

electronic properties, charge redistribution and efficiency of the Cu2ZnSnS4 solar cells. Energy Sources, Part 

A: Recovery, Utilization, and Environmental Effects, 39(23), 2181-2186. 

[6] Jamiati, M. (2021). An evaluation for CIGS based thin-film solar cells development. Journal of Interfaces, 

Thin Films, and Low dimensional systems, 4 (2), 365-378. 

[7] Amirjani, A., & Haghshenas, F. D. (2018). Colorimetric detection of ammonia using smartphones based on 

localized surface plasmon resonance of silver nanoparticles. Talanta, 176, 242-246. 

[8] Martínez-Huitle, C. A., Rodrigo, M. .A., Sirés, I. & Scialdone, O. (2015). Single and coupled 

electrochemical processes and reactors for the abatement of organic water pollutants: a critical review. 
Chem. Rev., 115, 13362-13407. 



 

 

 

 مجله شیمی کوانتومی و اسپکتروسکوپی                                           1404 بهار، 48، شماره پانزدهمسال                                                            24

 
( JQCS ) 

[9] Braun, R.J., Kazempoor, P. (2013). Application of SOFCs in combined heat, cooling and power 

systems. In Solid Oxide Fuel Cells: From Materials to System Modeling. The Royal Society of Chemistry: 

Washington, DC, USA, 2013; pp. 327–382. 

[10] Singh, A.; Baredar, P. (2020). Solid Oxide Fuel Cells: Opportunities for a clean energy future. In 

Low Carbon Energy Supply Technologies and Systems. CRC Press: Boca Raton, FL, USA, 2020; p. 9.  

[11] Rood, J. A., Noll, B. C., Henderson, K. W. (2006). Synthesis, Structural Characterization, Gas 

Sorption and Guest-Exchange Studies of the Lightweight, Porous Metal−Organic Framework α-

[Mg3(O2CH)6]. Inorg. Chem., 45, 5521. 

[12] Malode, S. J., Prabhu, K. K., Shetti, N. P. )2020). Electrocatalytic behavior of a heterostructured 

nanocomposite sensor for aminotriazole. New J. Chem, 44(44), 19376-19384. 

[13] Li, Y., Liu, H. (2021). Grand canonical Monte Carlo simulation on the hydrogen storage behaviors 

of the cup-stacked carbon nanotubes at room temperature. Int. J. Hydrogen Energy, 46, 6623–6631. 

[14] Jamiati, M. (2021). A Novel Formulation for Optimal Placement of Diesel/Wind/PV in Distribution 

System by Honey-Bee Mating Optimization Algorithm. International Journal of Smart Electrical 

Engineering, 10(2), 99-103. 

[15] Jalali Sarvestani, M. R., Ahmadi, R. (2024). A Computational Study on 3-Picrylamino-1,2,4-triazole 

Adsorption on the Surface of Carbon Nanocone. The Application of Chemistry in Environment, 14(55), 33–40. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



     

 

 

 25  1404 بهار، 48، شماره مپانزدهسال                                                                            جمعیتی 

 
( JQCS ) 

 

 

 

 

Direct synthesis of hydrogen peroxide over gold and palladium bimetallic catalysts 

 

Mojtaba Jamiati1* 

1Department of Physics, Nar.C., Islamic Azad University, Naragh, Iran 

Submited: 25 April 2025, Revised: 04 July 2025, Accepted: 09 July 2025 

  

Abstract 

Today, hydrogen peroxide is produced by an indirect process in which an alkyl anthraquinone is sequentially 

hydrogenated and oxidized. In this way, hydrogen and oxygen are kept separate during the production process. 

A process in which molecular oxygen is directly hydrogenated. In this work, we describe recent advances in the 

direct synthesis of hydrogen peroxide (H2O2) from hydrogen and oxygen using gold-palladium-based catalysts 

and discuss some of the challenges that need to be overcome. The direct method is a greener and more 

sustainable alternative to the current industrial production process. The main objective of this study was to 

achieve industrial requirements for H2O2 yield and selectivity that would make the direct process industrially 

feasible. To achieve the desired goal, two innovative approaches for the direct synthesis of H2O2 were 

investigated. The results show that using gold-palladium nanoparticles and a mixture of hydrogen and oxygen, 

not only could organic molecules be oxidized in the gas phase, but the synthesis rate was high enough that H2O2 

was detected as a product in a fixed-bed gas-phase reactor and a time-of-product analysis (TAP) reactor. This 

observation allows for the direct synthesis of H2O2 in a gas-phase reaction. 

 

Keywords: gold, heterojeneous catalysis, hydrogen peroxide, nanoparticles, palladium, Au–Pd nanosheets. 

 


