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Purpose:  It was aimed to investigate the effects of Cr content on Cr@MCM-41 catalyst structure. 
Monochromates are known to be the most active chromate species for isobutane dehydrogenation. For this 
reason, Cr@MCM-41 catalysts were prepared by impregnation technique with different Cr content and 
chromate types and amounts in the catalyst structures were characterized. 
 
Theory and Methods: 
The impregnation technique was used in catalyst synthesis. Physisorption, XPS, DR-UV-vis, XRD, FTIR, 
SEM/EDS analyzes were used in the characterization of the synthesized catalysts. The selected catalyst was 
placed in a quartz tube and catalytic test was carried out under fixed bed reactor conditions. The isobutane 
dehydrogenation reaction was carried out at 600°C and at atmospheric pressure for two hours. Samples from 
the reactor outlet were analyzed by gas chromatography. 
 
Results: 
The most active monochromates for isobutane dehydrogenation were obtained at the highest rate on 4Cr @ 
MCM-41 catalyst and Cr metal homogeneously distributed in this catalyst structure.  It was obtained high 
isobutane conversions up to 60 minutes and high isobutene selectivities after 40 minutes that at the end of the 
catalytic tests performed on 4Cr@MCM-41 catalyst. 
 
Conclusion: 
It was determined that monochromate structure was formed in all synthesized catalysts and Cr+6 / Cr+6+Cr +3 
ratio decreased due to the increase of Cr2O3 crystal formation as Cr content increased. For xCr @ MCM-41 
catalysts synthesized by impregnation, the 4%Cr content by mass can be said to be consistent with the aspect 
of high isobutene selectivity (%95), high isobutene conversions (%80) and the catalyst structure. In the 
catalytic tests performed on 4Cr @ MCM-41, it was determined that the catalyst was more active for the 
isobutane hydrogenation side reaction at the beginning of the reaction, and that the isobutane dehydrogenation 
product hydrogen was used in this reaction. 
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Ö  N  E  Ç  I  K  A  N  L  A  R  
 İzobütan dehidrojenasyonu için Cr@MCM-41 katalizörlerin sentezi 
 Cr içeriğinin Cr@MCM-41 katalizör yapısına etkisi 
 Seçilen katalizör üzerinde izobütan dehidrojenasyonu katalitik testi 
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 Dehidrojenasyon reaksiyonlarında Cr temelli katalizörler yaygınca kullanılmaktadır. Bu çalışmada, Cr içeriğinin
katalizör yapısına, kromat türleri ve miktarları üzerine etkilerinin araştırılması amaçlanmıştır. Öncelikle katalizör
desteği MCM-41 hidrotermal olarak sentezlenmiş, ardından farklı % kütle oranlarında xCr@MCM-41 (x:4,6,8,10) 
katalizörleri emdirme tekniği ile hazırlanmıştır. Reaksiyon için aktif monokromatlar en yüksek oranda 
4Cr@MCM-41 katalizöründe tespit edilmiştir. Cr metalinin bu katalizör yapısında homojen dağıldığı
gösterilmiştir. Uygun kristal boyutu, homojen metal dağılımı ve yüksek miktarda aktif monokromat içermesi
yönleriyle seçilen 4Cr@MCM-41 katalizörü üzerinde katalitik testler(600℃, atmosferik) gerçekleştirilmiştir. 
Katalitik testler sonucunda 60. dakikaya kadar yüksek izobütan dönüşümleri(%80), 40. dakika sonrası ise yüksek
izobüten seçicilikleri(%95) elde edilmiştir. Gözlenen yüksek dönüşümler, destek yapısındaki suyun kullanılarak 
katalizördeki tetrahedral koordinasyonlu Cr(VI)O4

-2 yapıların oluşturduğu Cr(II)O2
-2’ların aktif Cr(III)O3

-3

türlerine dönüşmesi ile açıklanmıştır. Reaksiyon sonrasında katalizörde sadece <kütlece % 0,1’lik karbon birikimi 
tespit edilmiş ve katalizör deaktivasyonun Cr form değişiminden kaynaklandığı gösterilmiştir. Cr+6’ların Cr+3’e 
dönüşümüne bağlı olarak, reaksiyon sonrasında kristalit boyutunun arttığı(%40) belirlenmiştir. Ayrıca bu form
değişiminin katalizör yüzey asitliğinin özellikle Lewis asit sitelerinin azaltılmasını sağladığı böylece izobüten
seçiciliğini arttırdığı ve kok oluşumunu engellendiği gösterilmiştir. Sentezlenen xCr@MCM-41 katalizörleri için 
kütlece %4 Cr içeriğinin, yüksek izobüten seçiciliği ve yüksek miktarda monokromat oluşumu açısından uygun bir
oran olduğu görülmektedir. 
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 Cr-based catalysts are widely used in dehydrogenation reactions. In this study, it was aimed to investigate the
effects of Cr content on catalyst structure, chromate type and amount. First, the catalyst support MCM-41 was 
synthesized hydrothermally, and then xCr@MCM-41 (x: 4,6,8,10) catalysts in different mass % ratios were
prepared by the impregnation technique. The active monochromates for the reaction was obtained on 4Cr@MCM-
41 catalyst at the highest amount. It was shown that Cr metal homogeneously distributed in this catalyst structure.
Catalytic tests (600℃, atmospheric) were carried out on the 4Cr@ MCM-41 catalyst selected for its proper crystal
size, homogeneous metal distribution and high amount of active monochromate content. As a result of the catalytic
tests, high isobutane conversions (80%) were obtained up to the 60th minute and high isobutene selectivity (95%)
after the 40th minute. The observed high conversions were explained by the transformation of Cr(II)O2

-2, formed 
by tetrahedrally coordinated Cr(VI)O4

-2 structures in the catalyst, into active Cr(III)O3
-3 species by using the water 

in the support structure. After the reaction, it was shown that only <0.1% carbon deposition was detected in the
catalyst and the catalyst deactivation was caused by the Cr form change. It was determined that the crystallite size
increased (40%) after the reaction, depending on the conversion of Cr+6 to Cr+3. It was also shown that this form 
change enabled the catalyst surface acidity to be reduced, especially Lewis acid sites, thus increasing isobutene
selectivity and preventing coke formation. For xCr@MCM-41 catalysts synthesized by impregnation technique, a
4%Cr content by mass appears to be an appropriate ratio for high isobutene selectivity and high amount of
monochromate formation. 
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1. GİRİŞ (INTRODUCTION) 
 
Son yıllarda, ETBE (etil tert-butil eter) ve MTBE (metil tert-
butil eter) gibi eterler benzinin oktan sayısını artırarak 
vuruntunun azaltılmasında yaygınca kullanılmaktadır. 
MTBE’in sudaki çözünürlüğünün fazla olması, zamanla 
toprağa ve yeraltı sularına karışarak toksik etki yaratması 
nedeniyle ETBE üretimi hız kazanmıştır. ETBE, izobüten ve 
etanolün ekzotermik ve tersinir reaksiyonuyla 
üretilmektedir. Günümüzde üretilen izobütenin büyük bir 
kısmı (yaklaşık %80’i) ETBE sentezinde kullanılmaktadır. 
İzobüten ayrıca bütil kauçuk, poli-izobüten, metil akrilat ve 
diğer kimyasalların üretiminde de hammadde olarak 
kullanılmaktadır. İzobütene olan ihtiyaç son yıllarda artış 
gösterirken üretim yöntemlerinden izobütan 
dehidrojenasyonu dikkat çekmektedir. İzobütan 
dehidrojenasyonu endotermik denge limitasyonlu bir 
reaksiyondur. Yüksek sıcaklıklarda gerçekleşen reaksiyon, 
katalizör deaktivitasyonuna ve birçok yan reaksiyona neden 
olmaktadır. Belirtilen problemlerin aşılmasında katalizör 
seçimi büyük önem taşımaktadır. Dehidrojenasyon 
reaksiyonları çeşitli aktif bileşenlere (Pt, V, Cr, Ga, Fe) sahip 
katalizörler üzerinde yürümektedir [1-4]. Ancak bu metaller 
arasında Cr aktif bileşeni kok oluşumunu baskılaması ve 
ucuz olması ile dikkat çekmektedir.  
 
Yürütülen araştırmalar, krom temelli katalizörde yapıdaki 
kromat türlerinin dehidrojenasyon reaksiyonlarının 
performansını önemli ölçüde etkilediğini göstermiştir. 
Kromat türlerinin dağılımı, katalizör hazırlama yöntemi, 
sentez başlangıç maddeleri ve kullanılan desteğe göre 
farklılık göstermektedir. İzobütan dehidrojenasyonunun 
CrOx/Al2O3 katalizörleri üzerinde incelendiği çalışmalarda 
reaksiyon için en aktif formun Cr+6’ların indirgenmesi ile 
oluşan redoks Cr+3’ler olduğu gösterilmiştir [5, 6]. Propan 
dehidrojenasyonunda kullanılmak üzere hazırlanan 
CrOx/Al2O3 katalizörlerin yapısına Ni eklenmesinin 
Cr+6’ların oluşumunu artırdığı ve bunun sonucu olarak da 
aktivitenin olumlu etkilendiği gösterilmiştir [7]. Salaeva vd. 
tarafından yapılan çalışmada CrOx/Al2O3 katalizörleri Cu ve 
Zn ile modifiye edilmiştir. Zn eklenmesinin redoks 
kromlarının oluşumunu azalttığı, Cu eklenmesinin ise 
artırdığı tespit edilmiştir. Cu ve Zn birlikte eklendiğinde 
yarattıkları sinerjik etkiyle Cr+6 lar yapıda artmıştır[8]. Kim 
vd. tarafından alümina desteğin ZrO2 ile modifiye 
edilmesinin yapıdaki Cr+6 ların artmasını sağladığı 
gösterilmiştir [9]. Hidrotermal sentez yöntemiyle 
sentezlenen daha az asidik alümina destekler kullanılarak 
hazırlanan CrOx/Al2O3 katalizörler üzerinde ticari alümina 
ile hazırlanan desteğe göre 4 kat az karbon birikimi 
gözlenmiştir [10]. Zhao vd. tarafından yapılan çalışmada 
CrOx/Al2O3 katalizörlerine potasyum ilavesinin Cr+6 
miktarını artırarak izobüten seçiciliği ve katalizör 
kararlılığını güçlendirdiği gözlenmiştir [11]. Nemykina vd. 
tarafından krom türlerinin dağılımının katalizör yapısındaki 
krom konsantrasyonuna bağlı olduğu gösterilmiştir. Krom 
konsantrasyonu arttıkça reaksiyon için aktif olmayan krom 

türlerinin de yapıda arttığı tespit edilmiştir [12]. Baronskiy 
vd. tarafından CrOx/Al2O3 katalizörleri üzerindeki aktif 
krom miktarlarının belirlenmesinde photoluminescence 
spektoskopisinin kullanıldığı yeni bir metot önerilmiştir. 
Yöntemin güvenirliliği yürütülen reaksiyon çalışmalarında 
elde edilen sonuçlarla desteklenmiştir [13]. Li vd. 
sentezledikleri CrOx/SiO2 katalizörlerinin etanol ile 
önişleme tabi tutulmasının yapıdaki aktif krom türlerinin 
reaksiyon süresince korunmasına yardımcı olduğunu 
göstermiştir [14]. Deng vd. tarafından Cr-V ikili oksit 
katalizörlerine CaO ilavesinin yapıda bulunan aktif krom 
türlerinde artışa sebep olduğu belirtilmiştir [15].  
 
Mezogözenekli silisyum oksit yapılar (MCM-41, SBA-15 
vb.) yüksek yüzey alanı, hidrokarbon girişine izin veren 
uygun gözenek yapısı ve boyutu ile dehidrojenasyon 
reaksiyonlarında kullanılan Cr temelli katalizör için iyi bir 
destek malzemesi olarak karşımıza çıkmaktadır. Asghari vd. 
hidrotermal ve emdirme yöntemiyle sentezledikleri 
CrOx/MCM-41 katalizörlerini etanın oksidatif 
dehidrojenasyonunda test etmişlerdir. Kütlece %8’e kadar 
olan krom yüklemelerinde Cr+6/Cr+3 oranında artış 
gözlenmiştir[16]. Ajayi vd. metal içeriği kütlece %4 olan Cr-
MCM-41, V-MCM-41 ve Cr-V-MCM-41 katalizörlerini n-
bütan dehidrojenasyonunda test etmişler ve en iyi aktivite ve 
seçicilik Cr-V-MCM-41 katalizörlerde gözlenmiştir [17]. 
Araştırma grubumuzun yaptığı çalışmada, kütlece %3 Cr 
içeren CrOx/MCM-41 katalizörleri hidrotermal sentez 
yöntemiyle sentezlenmiş, en yüksek izobütan dönüşümleri 
silika kaynağı ile metal tuzunun sentez karışımına 
dönüşümlü ilavesi ile sentezlenen katalizör üzerinde 
belirlenmiştir. İzobütan dehidrojenasyonu için en aktif 
formun monokromatlar olduğu, katalizör deaktivasyonun ise 
kok temelli değil Cr(VI)O4 yapısının Cr2O3 kristal fazına 
dönüşümünden kaynaklandığı gösterilmiştir [18]. Araştırma 
grubumuzun yaptığı diğer bir çalışmada CrOx/MCM-41 
katalizörlerine Ca ilavesinin hidrotermal yöntemle 
sentezlenen katalizör yapısında mono ve dikromat türlerinde 
artışa sebep olduğu gösterilmiştir [19]. Cheng vd. yaptığı 
çalışmada CrOx/SBA-15 katalizörleri sentezlenmiş ve 
silanol gruplarının katalitik aktiviteyi etkileyen önemli bir 
parametre olduğu gösterilmiştir. Kalsinasyon işlemi ile 
yüzeyde azalan silanol gruplarının H2O2 çözeltisiyle işlem 
yapılarak artırılmasıyla destek yüzeyinde CrOx dağılımının 
iyileştiği ve bunun sonucu olarak da Cr+6/Cr+3 oranının 
arttığı gözlenmiştir [20]. Al-Awadi vd. yaptığı çalışmada 
MCM-41 destekler TiO2 ile modiye edilmiştir. Yapısında 
kütlece yaklaşık %2 oranında Ti bulunan destek ile 
hazırlanan katalizörde en yüksek Cr+6 oranı tespit 
edilmiştir[21].  
 
Yürütülen çalışmada, hidrotermal sentez yöntemiyle 
hazırlanan MCM-41 destekler kullanılarak emdirme tekniği 
ile Cr@MCM-41 katalizörleri hazırlanmıştır. Katalizör 
yapısındaki Cr miktarının yapıdaki kromat türleri üzerine 
etkisinin belirlenmesi amacıyla farklı krom 
konsantrasyonlarında katalizörler sentezlenmiştir. 
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Sentezlenen katalizörlerin karakterizasyon çalışmaları XRD, 
DR-UV-vis, XPS, SEM/EDS, FTIR, TGA ve N2 
adsorpsiyon/desorpsiyon (fizisorpsiyon) analizleri ile 
gerçekleştirilmiştir. Yapısında aktif krom türlerini en fazla 
bulunduran, uygun kristal boyutu ve homojen metal 
dağılımına sahip katalizör ile katalitik test çalışmaları 
yürütülmüştür.  
 
2. DENEYSEL METOT (EXPERIMENTAL METHOD) 
 
2.1.MCM-41 Destek Malzemesinin Sentezi  
(Synthesis of MCM-41 Support Material) 
 
MCM-41’in sentezinde yüzey aktif madde olarak C19H42BrN 
(N-setil-N,N,N-trimetil amonyum bromit), silika kaynağı 
olarak sodyum silikat çözeltisi (%27 kütlece SiO2 + %8 
kütlece Na2O + %65 kütlece H2O), çözücü olarak deiyonize 
su ve katalizör olarak sülfürik asit kullanılmıştır. Sentez 
çalışmaları, yüzey aktif madde/Si (mol/mol) oranı 0,5 olacak 
şekilde yürütülmüştür. Deiyonize su ve yüzey aktif madde 
berraklaşıncaya kadar karıştırılmıştır. Sodyum silikat 
çözeltisinin damla damla ilave edildiği karışım (pH=11) 
teflon-çelik bir otoklava alınmış ve 120℃’de 96 saat 
bekletilmiştir. Otoklavdan çıkarılan numune yıkandıktan 
sonra kurutulmuş ardından 600℃’de 6 saat kuru hava 
akışında kalsine edilmiştir. XRD analizlerinde MCM-41 
yapısını gösteren karakteristik pikler gözlenmiştir. 
Yürütülen azot adsorpsiyon/desorpsiyon analizleri ile destek 
malzemenin gözenek çap dağılım eğrisi oluşturulmuştur.  
 
2.2. Cr@MCM-41 Katalizörlerinin Hazırlanması  
(Preparation of Cr@MCM-41 Catalysts) 
 
Emdirme yöntemiyle farklı krom miktarlarına sahip 
xCr@MCM-41 (x:kütlesel oran %) katalizörleri 
hazırlanmıştır. Öncelikle sentez için gerekli olan krom nitrat 
(Cr(NO3)3.9H2O) miktarı belirlenmiştir. Deiyonize su ile 
MCM-41 karıştırıldıktan sonra suda çözünmüş krom nitrat 
tuzu damla damla karışıma eklenmiştir. Karışımın sıcaklığı 
60℃’ye yükseltilerek su buharlaştırılmış ardından 100℃ 

kurutulmuştur. 600℃’de 6 saat 135mL/min kuru hava akış 
hızında numune kalsine edilerek katalizör hazırlanmıştır. 
Hazırlanan katalizörlerin karakterizasyon çalışmaları 
fizisorpsiyon (Quantochrome, Autosorb-1), XRD (Rigaku 
Marka D/MAX 2200), DR-UV-vis (Perkin Elmer Lambda-
35), XPS (SPECS), SEM/EDS (Jeol JSM-6400), 
FTIR(Perkin Elmer Spectrum One), TGA(Perkin Elmer 
Diamond DSC) cihazları ile yürütülmüştür. 
 
2.3. Katalitik Test Çalışmaları (Catalytic Test Studies) 
 
Katalitik testler, tüp fırın içine yerleştirilmiş kuvars cam 
reaktörde (L=1 m, D= 0,65 cm) yürütülmüştür. Katalitik 
testlerde 0,1 g katalizör besleme akışı yönünde kuvars cam 
reaktöre yerleştirilmiştir. Katalitik testler, 600℃ sıcaklıkta 
ve atmosferik basınç altında gerçekleştirilmiştir. Reaktör 
600℃ sıcaklığa ulaştığında saf izobütan beslemesi 
(20mL/min) sisteme gönderilmiştir. Belirlenen periyotlarda 
sistemden alınan gaz numuneleri gaz kromatografi cihazında 
(silika kolon, TCD dedektör) analiz edilmiştir.  
 
3. SONUÇLAR VE TARTIŞMALAR  
(RESULTS AND DISCUSSIONS) 
 
3.1. Katalizörlerin Karakterizasyon Çalışmaları  
(Characterization Studies of Catalysts) 
 
İzobütan dehidrojenasyonu için aktif, seçici ve kararlı Cr 
temelli katalizör sentezinde MCM-41 destek olarak 
kullanılmıştır. Hidrotermal yöntemle sentezlenen MCM-41 
kullanılarak emdirme tekniği ile Cr@MCM-41 katalizörleri 
hazırlanmıştır. Sentezlenen MCM-41’in Tek Nokta BET 
yüzey alanı 1250 m2/g olarak belirlenmiştir. MCM-41’in N2 
adsorpsiyon/desorpsiyon izotermi ve gözenek çap dağılım 
eğrisi Şekil 1’de verilmiştir.  
 
Şekil 1’den destek MCM-41’in Tip IV izotermine sahip 
olduğu ve mezogözeneklilik bölgesinde bir çap dağılımı 
gösterdiği görülmektedir. Ortalama gözenek çapı yaklaşık 
20-30 Å aralığında belirlenmiştir.  

 
 

Şekil 1. MCM-41’in N2 adsorpsiyon/desorpsiyon izotermi ve gözenek çap dağılım eğrisi 
(N2 adsorption / desorption isotherm and pore diameter distribution curve of MCM-41) 
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Sentezlenen MCM-41 destek maddesi üzerinde 
Cr(NO3)3.9H2O tuzu kullanılarak farklı kütlesel oranlarda 
(%4, %6, %8, %10) emdirme tekniği ile krom yüklenerek 
xCr@MCM-41 (x:kütlesel oran %) katalizörleri 
sentezlenmiştir. Sentezlenen katalizörlerin XRD kırınım 
desenleri Şekil 2’de verilmiştir. 
 
Şekil 2’den sadece kütlece %4 Cr içeren 4Cr@MCM-41 
katalizörü üzerinde Cr2O3 kristal pikleri belirgin olarak 
gözlenmemiştir. Bu durum küçük kristalli CrOx’lerin yapıya 
iyi bir şekilde dağıldığını göstermektedir. Diğer 
katalizörlerde Cr2O3 rombohedral faz oluşumu belirlenmiştir 
(JCPDS no. 38-1479, a = 4,9587 A°, c = 13,594 A°). 2ϴ: 
24,62; 33,8; 36,4; 41,8; 50,32; 55,16; 63,6 ve 65,32 
değerlerindeki ana pikler sırasıyla (012), (104), (110), (113), 
(024), (116), (214) ve (300) olarak indekslidir [22-26]. Cr 
içeriği arttıkça Cr2O3 pik şiddetlerinde artış gözlenmiştir. 
Katalizörlerdeki Cr2O3 kristal boyutu Scherrer denklemi (Eş. 
1) kullanılarak hesaplanmıştır. 
 
𝑑 ൌ 𝐾𝜆/𝛽𝐶𝑜𝑠𝜃 (1) 
 
Burada, K sabiti değeri 0,9-1 arasında kristal şekline göre 
değişmektedir. Hesaplamalarda kübik şekilde kristal için 
geçerli 0,9 değeri kullanılmıştır. λ, X-ışını dalga boyudur 
(1,5406 A°), β yarım maksimumdaki tam genişlik(radyan), 
ϴ ise Braggs açısıdır. Katalizörlere ait Cr2O3 fazının kristal 
boyutları Tablo 1’de verilmiştir. 
 
Tablo 1. Katalizörlere ait Cr2O3 fazının kristal boyutları  
(Crystal sizes of the Cr2O3 phase of catalysts) 
 

Katalizör Cr2O3 kristal boyutu (nm) 

4Cr@MCM-41 4,48 

6Cr@MCM-41 5,61 

8Cr@MCM-41 7,48 

10Cr@MCM-41 11,25 

Tablo 1’den Cr içeriği arttıkça Cr2O3 fazı kristal boyutu 
değerlerinin arttığı görülmektedir. Krom temelli 
katalizörlerdeki oksit formların dağılımı yüklenen metal 
miktarına, kullanılan destek malzemeye ve katalizör 
hazırlama yöntemine bağlı olarak farklılık göstermektedir 
[5-15]. Katalizör yapısındaki Cr+6 değerlikli oksitler düşük 
kristal boyutlarından dolayı XRD analizleri ile tespit 
edilememektedir. Buna karşın +3 değerlikli büyük kristal 
boyutlu Cr2O3’ler tespit edilebilmektedir. Büyük kristaller 
içinde bulunan kromların reaksiyon için aktif olmadığı 
literatürde gösterilmiştir [18]. Cr2O3 kristal boyutu en 
yüksek katalizör olan 10Cr@MCM-41’in reaksiyon 
uygulamaları için uygun olmadığı görülmektedir.  
 
Sentezlenen katalizörlerin XPS analizleri ile belirlenen O1s, 
Si2p eğrileri Şekil 3’de verilmiştir. Şekil 3’de gözlenen O1s 
eğrilerindeki 532 eV’lık ve Si2p eğrilerindeki 103 eV’lık 
bağlanma enerjisi değerleri, sentezlenen tüm katalizörlerin 
yapısındaki SiO2 varlığını desteklemiştir. 
 
Kütlece %4 ve %10 Cr içeren katalizörlerin XPS analizleri 
ile belirlenen Cr2p eğrileri Şekil 4’de verilmiştir. Cr2p 
eğrilerinde Cr+6 ları karakterize eden pikler 589eV(2p1/2) ve 
580eV(2p3/2) civarında, Cr+3ler için ise 587eV(2p1/2) ve 
576eV(2p3/2) beklenmektedir. 4Cr@MCM-41 
katalizöründe 578eV civarında görülen dirsek oluşumunun 
Cr+5 varlığından kaynaklı olduğu düşünülmektedir [27]. 
Kütlece %4 ve %10 krom içeren katalizörlerin Cr2p 
spektrumları karşılaştırıldığında yapısında kütlece %4 
oranında krom bulunan katalizörde Cr+3 değerliğe ait 576eV 
pikin olmadığı, 587eV bağlanma enerjilerindeki pik 
şiddetinin ise düşük olduğu görülmektedir. Yapıda krom 
konsantrasyonunun artması ile Cr+3 piklerinin şiddetlerinde 
artış oldukça dikkat çekicidir. 4Cr@MCM-41 katalizöründe 
589eV de tespit edilen Cr+6(2p1/2) piki, 10Cr@MCM-41 
katalizöründe tespit edilmemiştir.  
 
Şekil 4’de 576-580eV aralığında görülen pikin (Cr2p3/2) 
XPSpeak yazılımı kullanılarak dekonvolusyonu yapılmıştır. 
Sentezlenen katalizörlerin Cr2p3/2 dekonvolusyon eğrileri 
Şekil 5’de verilmiştir. 

 

 
 

Şekil 2. Sentezlenen katalizörlerin XRD kırınım desenleri (XRD diffraction patterns of synthesized catalysts) 
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Şekil 4. Kütlece %4 ve %10 Cr içeren katalizörlerin Cr2p 
eğrileri (Cr2p curves of catalysts containing 4% and 10% Cr by mass) 

Şekil 5’den 6Cr@MCM-41 ve 8Cr@MCM-41 
katalizörlerinde +3, +5 ve +6 değerlikli kroma ait bağları 
gösteren pikler gözlenirken, 4Cr@MCM-41 katalizöründe 
+3, 10Cr@MCM-41 katalizöründe +5 değerlikli bağlara ait 
pikler gözlenmemiştir. İzobütan dehidrojenasyonu için 
inaktif Cr+3 miktarının en yüksek 10Cr@MCM-41 
katalizöründe olduğu görülmektedir. Sentezlenen 
katalizörlerin dekonvolusyon eğrilerinden belirlenen alanlar 
ile hesaplanan Cr+6,+5/( Cr+6,+5 + Cr+3), % değerleri Tablo 
2’de verilmiştir. 
 
Tablo 2. Sentezlenen katalizörlere ait Cr+6,+5/( Cr+6,+5 + 
Cr+3), % değerleri 
(Cr+ 6,+ 5 / (Cr+ 6,+ 5 + Cr+3),% values of synthesized catalysts) 
 

Katalizör Cr+6,+5/( Cr+6,+5 + Cr+3), % 
4Cr@MCM-41 100 
6Cr@MCM-41 82 
8Cr@MCM-41 73 
10Cr@MCM-41 46 

 
Tablo 2’den, katalizörlerde Cr miktarı arttıkça toplam krom 
yapıları içindeki +5 ve +6 değerliliklerin toplamının azaldığı 
görülmektedir. Sentezlenen katalizörlerin DR-UV- vis 
eğrileri Şekil 6’da verilmiştir. Şekil 6’dan tüm katalizörlerde 
yaklaşık 320 nm’de dikromat içindeki O-Cr (VI) yük 
transferini ifaden pik [28, 29] ile 380 nm’de monokromatı 
simgeleyen pik oluşumları gözlenmiştir [29-32]. 

 
 

Şekil 3. Sentezlenen katalizörlerin XPS eğrileri (a): O1s (b): Si2p (XPS curves of synthesized catalysts (a): O1s (b): Si2p) 
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Sentezlenen tüm katalizörlerde 430 nm civarında gözlenen 
pik ise polikromatları [29, 32, 33] göstermektedir. Katalizör 
yapısında monokromatların fazla bulunması 
dehidrojenasyon reaksiyonlarında aktifliği ve seçiciliği 
olumlu yönde etkilemektedir [18]. Şekil 6’da görülen 
piklerin alanları Digimizer programı ile hesaplanmıştır. 
4Cr@MCM-41 katalizörünün en yüksek monokromat 
oranına sahip olduğu görülmüştür. 4Cr@MCM-41 
katalizöründeki monokromat miktarı, 10Cr@MCM-41 
katalizöründeki monokromat miktarından yaklaşık %15 
daha fazla bulunmuştur. Sentezlenen katalizörlerin Tek 
Nokta BET yüzey alanı değerleri Tablo 3’de verilmiştir.  
 
Tablo 3. Sentezlenen katalizörlerin Tek Nokta BET yüzey 
alanı değerleri 
(Single Point BET surface area values of synthesized catalysts) 
 

Katalizör 
Tek Nokta BET  
Yüzey Alanı (m2/g) 

MCM-41 
4Cr@MCM-41 

1250 
48 

6Cr@MCM-41 34 
8Cr@MCM-41 33 
10Cr@MCM-41 525 
 
Tablo 3’den Cr içeriği arttıkça yüzey alanı değerlerinde ciddi 
azalma olduğu görülmüştür. Sadece 10Cr@MCM-41 
katalizörünün yüzey alanı değerinin ciddi oranda azalmadığı 
tespit edilmiştir. Sentezlenen katalizörlerin düşük açılı XRD 
kırınım desenleri Şekil 7’de görülmektedir.  
 
Şekil 7’den, hegzagonal MCM-41 yapısını karakterize eden 
piklerin (2θ:2,52º(100); 4,50º(110)) diğer katalizörlerde 
kaybolmasına rağmen 10Cr@MCM-41 katalizöründe 
korunduğu görülmüştür. Bu durum, kütlece %10 krom 
konsantrasyonunun altındaki yüklemelerde MCM-41’in 

düzenli hegzagonal yapısının bozulduğunu göstermektedir. 
10Cr@MCM-41 katalizörünün gözenek yapısına metal 
yerleştirilemediğinden MCM-41’in düzenli hegzagonal 
yapısının korunduğu ifade edilebilir. Yapısında kütlece %4 
ve %10 krom içeren katalizörlerin ve destek MCM-41’in 
SEM fotoğrafları Şekil 8’de görülmektedir. Şekil 8 
incelendiğinde yapısında kütlece %10 oranında krom 
bulunan katalizör yapısının, MCM-41 destek yapısına daha 
fazla benzediği görülmüştür. SEM fotoğrafları da XRD 
analizlerini desteklemiş, yüksek metal yüklemelerinde 
destek yapısına metal yerleştirilemediğinden yüksek yüzey 
alanı değeri gözlenmiştir. Çalık (2008) tarafından yürütülen 
çalışmada da benzer sonuçlar tespit edilmiştir [34]. 
Katalizörlerin yüzeyinde XPS analizleri ile belirlenen 
atomik Cr/Si oranları Tablo 4’de verilmiştir. Tablo 4’de 
ayrıca sentez işlemi esnasında belirlenen oranlar da 
görülmektedir. 
 
Tablo 4 incelendiğinde, sentezlenen katalizörlerde analiz ile 
belirlenen Cr/Si oranlarının, sentezde belirlenen değerlerden 
yüksek olduğu görülmektedir. Bu durum kromun ağırlıklı 
olarak yüzeye yakın yerleştiğini düşündürmüştür. 
4Cr@MCM-41 katalizörü üzerinde analiz ve sentez oranları 
diğer katalizörlere göre daha yakın belirlenmiştir. 
 
Tablo 4. Sentezlenen katalizör yüzeylerinde belirlenen 
atomik Cr/Si oranları (XPS Analizleri) (Atomic Cr/Si ratios 
determined on synthesized catalyst surfaces (XPS Analysis)) 
 

Katalizör  
Analiz Sentez 
 Cr/Si Cr/Si 

4Cr@MCM-41 0,0195 0,006 
6Cr@MCM-41 0,0419 0,009 
8Cr@MCM-41 0,0389 0,011 
10Cr@MCM-41 0,0584 0,014 

 
 

Şekil 5. Sentezlenen katalizörlerin Cr2p3/2 dekonvolusyon eğrileri (Cr2p3/2 deconvolution curves of synthesized catalysts) 
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Kütlece %4 ve %10 krom içeren katalizörlere ait Cr metali 
dağılım haritaları Şekil 9’da verilmiştir. Şekil 9 
incelendiğinde yüksek krom konsantrasyonlarında metalin 
kümeleşerek destek yüzeyinde biriktiği görülmektedir. 
Bunun yanında EDS analizleriyle katalizörler üzerinde farklı 
noktalarda Cr metal konsantrasyonları ölçülmüştür.  

4Cr@MCM-41 katalizöründe %Cr(kütlece) 6,59±1,38 
arasında değişirken, 10Cr@MCM-41 katalizöründe 
%Cr(kütlece) 21,36±15,66 arasında değişmiştir. Bu durum 
10Cr@MCM-41 katalizör yüzeyindeki metal dağılımının 
heterojenliğini göstermektedir. 

 
 

Şekil 6. Sentezlenen katalizörlerin DR-UV- vis eğrileri (DR-UV-vis curves of synthesized catalysts) 
 
 

 
 

Şekil 7. Sentezlenen katalizörlerin düşük açılı XRD kırınım desenleri (Low angle XRD diffraction patterns of synthesized catalysts) 
 
 

 
 

Şekil 8. MCM-41 ve sentezlenen katalizörlerin SEM fotoğrafları (x10000) (a): MCM-41 (b):4Cr@MCM-41 (c): 
10Cr@MCM-41 

(SEM photographs of MCM-41 and synthesized catalysts) (x10000) (a): MCM-41 (b):4Cr@MCM-41 (c): 10Cr@MCM-41 
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Yapısında kütlece %4 ve %10 krom içeren katalizörlerde 
Lewis, Lewis+Bronsted ve Bronsted asit merkezlerini 
belirlemek amacıyla katalizörler piridin ile muamele edilmiş 
ve FTIR spektrumları elde edilmiştir. Karşılaştırma amaçlı 
MCM-41 desteğin de piridin adsorpsiyonu sonrası FTIR 
spektrumları elde edilmiş ve sonuçlar Şekil 10’da birlikte 
sunulmuştur.  
 
MCM-41 desteğine krom metali eklendikçe 1444 cm-1 ve 
1596 cm-1 dalga sayılarında hidrojen bağlı piridinin 
adsorplandığı Lewis asit merkezlerinin oluştuğu ve artan 
metal yüklemesi ile bu merkezlerin sayısının arttığı 
görülmektedir. MCM-41 desteğinde 1491 cm-1 de Lewis ve 
Bronsted asit merkezlerine bağlanan piridine ait IR bandında 
çok zayıf bir pik görülürken, bu pik şiddetinin de metal 
yüklemesi ile arttığı görülmektedir. Katalizörlerde zayıf 
Lewis sitelerine (1575 cm-1) ve Bronsted sitelerine (1546 cm-

1) bağlanan piridine ait küçük IR bandları görülmektedir. 
Güçlü Lewis asit siteleri için 1455 cm-1 dalga sayısında 
beklenen pikler ise gözlenmemiştir. Yüzey asitliği, 
dehidrojenasyon katalizörlerinin aktivitelerini etkileyen 

önemli parametrelerden biridir. Lewis asit siteleri destek 
üzerindeki -OH gruplarından kaynaklı iken, Bronsted asit 
siteleri metal-OH-destek bağları kaynaklıdır. MCM-41 gibi 
SiO2 destek yapılar üzerinde -OH grupları yüzeye yapışık 
olarak bulunduğundan Lewis asit bölgelerine az 
rastlanmaktadır. Beklenildiği gibi sentezlenen MCM-41 
destekte Lewis asit merkezlerinin oldukça az olduğu 
görülmektedir (Şekil 10).  
 
Krom temelli katalizörlerde krom yaygınca Cr+3 ve Cr+6 
oksidasyon derecelerinde bulunmaktadır. Reaksiyona 
girmemiş katalizörde ağırlıklı olarak Cr+6 oksidasyon 
derecesine sahip kromatlar bulunmaktadır. Bu değerlikteki 
krom merkezlerinin asitik bölgeler oluşturduğu 
bilinmektedir [5]. FTIR spektrumlarında yapısında kütlece 
%10 krom bulunan katalizörde asit merkezlerin en fazla 
olduğu görülmektedir.  
 
İzobütenin, izobütandan daha reaktif olduğu bilinmektedir. 
İzobütanın metal oksitler üzerinde reaksiyona girmesiyle 
izobüten oluşur. Oluşan izobüten asit merkezlerine 

 
 

Şekil 9. Sentezlenen katalizörlerde krom metali için haritalandırma (SEM-EDS) (a): 4Cr@MCM-41 (b):10Cr@MCM-41 
(Mapping for chromium metal in synthesized catalysts) (SEM-EDS) (a): 4Cr@MCM-41 (b):10Cr@MCM-41 

 

 
 

Şekil 10. Piridin adsorplanmış reaksiyona girmemiş katalizörlerin FTIR sonuçları 
(FTIR results of pyridine adsorbed unreacted catalysts) 
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taşındığında izomerleşme ve parçalanma reaksiyonları 
gerçekleşir. Katalizör deaktivasyonuna sebep olan kok, bu 
reaksiyon ürünlerinin parçalanması ile oluşmaktadır. Bu 
nedenle izobütenin katalizör yüzeyine adsorplanması asit 
merkezlerine ulaşım olasılığını artıracağından istenen bir 
durum değildir. Bazik ortamda izobütenin katalizör yüzeyine 
adsorplanmadığı ve bunun sonucu olarak da istenmeyen yan 
reaksiyonların oluşmadığı gösterilmiştir [2, 35]. Literatürde 
incelenen birçok çalışmada katalizör yüzey asitliğinin 
özellikle de Lewis asit sitelerinin azaltılmasının izobüten 
seçiciliğini arttırdığı ve kok oluşumunu engellendiği 
gösterilmiştir [2, 8, 36-38].  
 
Yürütülen karakterizasyon çalışmaları sonucu katalitik 
testlerin 4Cr@MCM-41 katalizörü ile gerçekleştirilmesi 
kararlaştırılmıştır. 4Cr@MCM-41 katalizörüne ait N2 
adsorpsiyon/desorpsiyon izotermi ve gözenek çap dağılım 
eğrileri Şekil 11’de verilmiştir.  
 
Şekil 11’den 4Cr@MCM-41 katalizörünün Tip IV izotermi 
sergilediği görülmektedir. Metal yüklenmeden önce 
mezogözeneklilik bölgesinde dar bir dağılım eğrisi (Şekil 1) 
gözlemlenirken, metal yüklenmesiyle dağılımın genişlediği 
görülmektedir.  
 
3.2. Katalitik Test Çalışmaları (Catalytic Test Studies) 
 
Karakterizasyon çalışmaları sonucu izobütan 
dehidrojenasyonu için aktif monokromatları yapısında en 
fazla bulunduran katalizör olarak 4Cr@MCM-41 
belirlenmiştir. Ayrıca bu katalizörde krom oksitlerin 
katalizör yapısında iyi bir dağılım sergilediği ve reaksiyon 
için inaktif büyük kristalleri içermediği tespit edilmiştir. Bu 
nedenlerle, emdirme tekniği ile sentezlenen kütlece %4 Cr 
içeren katalizör üzerinde katalitik test çalışması 
yürütülmüştür. Katalitik testler, 600℃ ve atmosferik 
basınçta 2 saat süresince gerçekleştirilmiştir. İzobütan 
dönüşümü(Eş. 2) ve izobüten seçiciliği(Eş. 3) aşağıdaki 
denkliklere göre belirlenmiştir.  

൴zobütan dönüşümü (%)= 
൫௜ି஼రுభబ,್ೌş೗ೌ೙೒ഢç ି ௜ି஼రுభబ,೚೗ೠşೌ೙൯

൫௜ି஼రுభబ,್ೌş೗ೌ೙೒ഢç൯
𝑥100  (2) 

 
൴zobüten seç൴c൴l൴ğ൴ (%)= 

൫௜ି஼రுఴ,೚೗ೠşೌ೙൯

൫௜ି஼రுభబ,್ೌş೗ೌ೙೒ഢç ି ௜ି஼రுభబ,೚೗ೠşೌ೙൯
𝑥100  (3) 

 
4Cr@MCM-41 katalizörü üzerinde belirlenen izobütan 
dönüşüm değerleri Şekil 12’de, izobüten seçicilik değerleri 
ise Şekil 13’de verilmiştir.  
 
Şekil 12’den 4Cr@MCM-41 katalizörü üzerinde 60. 
dakika’dan sonra dönüşüm değerlerinde ciddi düşüş tespit 
edilmiştir. İzobütan dönüşüm değeri reaksiyon sonunda 
%20’nin altına düşmüştür. Hazırlanan katalizörün katalitik 
test öncesi rengi kromun +6 değerlikli oksitlerini gösteren 
açık sarı iken reaksiyon sonrası renk yeşile dönmüştür. Yeşil 
rengin kromun +3 değerlikli oksitlerini gösterdiği 
bilinmektedir [18]. Şekil 13’den 4Cr@MCM-41 
katalizöründe başlangıçta yaklaşık % 10-20 civarında olan 
izobüten seçiciliğinin reaksiyon süresince artış gösterdiği ve 
reaksiyon sonlarına doğru %95 civarında kaldığı 
görülmektedir. Reaksiyonda saf izobütan kullanıldığında ana 
reaksiyon yanında görülmesi muhtemel reaksiyonlar aşağıda 
görülmektedir. 
 
Ana reaksiyon: 
 
𝑖 െ 𝐶ସ 𝐻ଵ଴ ⇆ 𝑖 െ 𝐶ସ𝐻଼ ൅ 𝐻ଶ  (R1) 
 
Δ𝐻 ൌ ൅117,08𝑘𝐽/𝑚𝑜𝑙 
 
Yan reaksiyonlar: 
 
𝑖 െ 𝐶ସ𝐻ଵ଴ → 𝐶𝐻ସ ൅ 𝐶ଷ𝐻଺ Δ𝐻 ൌ 79,37𝑘𝐽/𝑚𝑜𝑙  (R2)  
 
𝑖 െ 𝐶ସ𝐻ଵ଴ ൅ 𝐻ଶ ⟶ 𝐶ଷ𝐻଼ ൅ 𝐶𝐻ସ  Δ𝐻 ൌ െ45,02𝑘𝐽/𝑚𝑜𝑙  (R3)  

 
 

Şekil 11. 4Cr@MCM-41 katalizörünün N2 adsorpsiyon/desorpsiyon izotermi ve gözenek çap dağılım eğrisi 
(N2 adsorption/desorption isotherm and pore diameter distribution curve of 4Cr @ MCM-41 catalyst) 
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Reaksiyon süresince reaktör çıkışından alınan gaz 
numunelerinin izobütan, izobüten, propan ve metandan 
oluştuğu tespit edilmiştir. Propenin reaksiyon süresince 
gözlenmemesi birinci yan reaksiyonun (R2) 
gerçekleşmediğini göstermektedir. Gaz bileşiminde propan 
bulunması (%15-80) ikinci yan reaksiyonun (R3:izobütanın 
hidrojenasyonu) önemli ölçüde gerçekleştiğinin kanıtıdır. 
İzobüten seçicilik grafiğinden de anlaşılacağı gibi propan 
oluşumu reaksiyonun başlarında yüksek iken reaksiyon 
sonuna doğru azalmıştır. Hidrojenin ürün bileşiminde 
bulunmaması, bu bileşenin tamamının izobütan 
hidrojenasyonu yan reaksiyonu için harcandığını 
düşündürmektedir. 4Cr@MCM-41 katalizörü üzerinde 
katalitik davranışı açıklamak için reaksiyon sonrası TGA, 

FTIR ve XRD analizleri ile karakterizasyon çalışmaları 
yürütülmüştür. 4Cr@MCM-41 katalizörü üzerinde 60 
dakikaya kadar olan katalitik davranış katalizör yapısında 
aktif monokromat türlerinin artması ile açıklanabilir [18]. 
Dikromat türleri aşağıdaki reaksiyona(R4) göre MCM-41 
yapısındaki suyu kullanarak reaksiyon için en aktif form olan 
monokromatları oluşturmaktadır. 
 
H2O+Cr2 O7

-2 ⇔ 2CrO4
-2 +2H+ (R4) 

 
Destekli krom katalizörlerinin dehidrojenasyon 
reaksiyonlarındaki aktivitesi koordinasyon açısından 
doymamış Cr+3 türlerinden kaynaklanmaktadır [39]. Bu 
doymamış Cr+3 türleri ise Cr+6’nın indirgenmesi ile elde 

 
 

Şekil 12. 4Cr@MCM-41 katalizörü üzerinde belirlenen izobütan dönüşüm değerleri (T=600℃, P=atmosferik) 
(Isobutane conversion values determined on 4Cr @ MCM-41 catalyst (T = 600℃, P = atmospheric)) 

 

 
 

Şekil 13. 4Cr@MCM-41 katalizörü üzerinde belirlenen izobüten seçicilik değerleri (T=600℃, P=atmosferik) 
(Isobutene selectivity values determined on 4Cr @ MCM-41 catalyst (T = 600℃, P = atmospheric)) 
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edilmektedir [40]. Tetrahedral koordinasyonlu Cr(VI)O4
 -2 

kromat türü iki terminal bağlı oksijen atomunu kaybederek 
destekle zayıf bağlar yapan Cr(II)O2

-2 ve O2 oluşturmaktadır. 
Ortamda su olduğunda, Cr(II)O2

-2’lar aktif Cr(III)O3
-3 

türlerine dönüşmektedir. 60.dakika sonrası MCM-41 
yapısında suyun tükenmesine bağlı olarak aktif monokromat 
oluşumunun durduğu ve aktivitenin bu nedenle hızla düştüğü 
söylenebilir. 
 
Cr4@MCM-41 katalizörü üzerinde kok oluşumunun olup 
olmadığının tespiti için TGA analizlerinden yararlanılmıştır. 
Bu analiz, 25-900℃ sıcaklık aralığında 1℃/dakika ısıtma 
hızında hava ortamında gerçekleştirilmiştir. Reaksiyon 
sonrasında katalizörde <kütlece % 0,1’lik karbon birikiminin 
olduğu belirlenmiştir. Katalizör yüzeyinde ciddi bir kok 
birikiminin olmaması katalizör deaktivasyonunda değerlik 
ve yapı değişiminin daha önemli olduğunu düşündürmüştür. 
 
Üzerinde katalitik testlerin yürütüldüğü 4Cr@MCM-41 
katalizörünün reaksiyon sonrası XRD analizleri 
yürütülmüştür. Reaksiyon sonrası 4Cr@MCM41 
katalizöründe Cr2O3 kristal boyutu 6,23nm olarak 
hesaplanmıştır. Reaksiyona girmemiş katalizöre göre (Tablo 
1) kristal boyutunda yaklaşık %40 oranında bir artış 
meydana gelmiştir. Kristal boyutunun reaksiyon 
sonrasındaki form değişimine bağlı olarak arttığı 
bilinmektedir. Reaksiyon sonrasında oktahedral 
koordinasyonlu Cr(III)O6

-9 kümelerinin birikimi ile Cr2O3 
kristal fazının meydana geldiği düşünülmektedir. Oktahedral 
koordinasyondaki Cr(III)O6

-9 yapı elektron transfer 
özelliğine sahip olmadığından reaksiyon için aktif değildir 
[41]. Reaksiyon sonrası 4Cr@MCM-41 katalizörün asit 
merkezlerinin değişimini incelemek üzere katalizörün 
reaksiyon öncesi ve sonrası piridin adsorplandıktan sonra 
elde edilen FTIR spektrumları Şekil 14’de verilmiştir.  
 
Reaksiyon sonrası 1444 cm-1 ve 1596 cm-1 dalga 
sayılarındaki Lewis sitelerine ait IR bandlarındaki (hidrojen 

bağlı piridine ait) pik şiddetlerinin azaldığı görülmektedir. 
1491 cm-1 dalga sayısında Lewis+Bronsted asit merkezlerine 
bağlanan piridine ait pikin kaybolduğu görülmektedir. 
Reaksiyona girmemiş katalizörde ağırlıklı olarak Cr+6 
oksidasyon derecesine sahip kromatlar bulunmaktadır. 
Reaksiyon ilerledikçe bu değerlikteki kromlar Cr+3’e 
indirgenmektedir. Cr+3’ler bazik bölgeler oluşturarak yüzey 
asitliğinin azalmasına neden olmaktadır [5]. Reaksiyon 
sonrası yüzey asitliğindeki azalma, yüzeyde azalan Cr+6 
miktarı ile açıklanabilir.  
 
4. SONUÇLAR (CONCLUSIONS) 
 
Emdirme tekniği kullanılarak farklı Cr kütle oranlarında 
xCr@MCM-41 katalizörleri sentezlenmiş ve krom 
konsantrasyonunun katalizör yapısı üzerine etkisi 
araştırılmıştır. Cr ilavesi ile destek MCM-41’in yüzey alanı 
değerinde önemli azalmalar görülmüştür (>%96). 
10Cr@MCM-41 katalizöründe ise Cr un destek 
gözeneklerine yerleşememesi nedeni ile yüzey alanında daha 
az oranda (~%60) azalma tespit edilmiştir. Sentezlenen tüm 
katalizörlerde monokromat yapısının oluştuğu, Cr içeriği 
arttıkça Cr2O3 kristal oluşumların artmasına bağlı olarak 
Cr+6,+5/( Cr+6,+5 + Cr+3) oranının azaldığı belirlenmiştir. 
İzobütan dehidrojenasyonu için en aktif monokromatlar en 
yüksek oranda 4Cr@MCM-41 katalizörü üzerinde elde 
edilmiştir. Destek MCM-41’in gözenek çap dağılım eğrisiyle 
karşılaştırıldığında 4Cr@MCM-41 katalizöründe 
dağılımının mikrogözeneklilik bölgesine doğru genişlediği, 
Cr metalinin destek yüzeyinde homojen bir dağılım 
sergilediği gösterilmiştir. Seçilen 4Cr@MCM-41 üzerinde 
gerçekleştirilen katalitik testlerde, katalizörün reaksiyonun 
başında izobütan hidrojenasyonu yan reaksiyonu için daha 
aktif olduğu, izobütan dehidrojenasyonu ürünü hidrojenin de 
bu reaksiyonda kullanıldığı belirlenmiştir. Reaksiyonun 
başlangıcında artan dönüşüm değerleri, katalizör yapısındaki 
dikromatların destek yapısındaki suyu kullanarak reaksiyon 
için daha aktif monokromat türlerini oluşturması şeklinde 

 
 

Şekil 14. Reaksiyon öncesi ve sonrası 4Cr@MCM-41 katalizörünün FTIR sonuçları 
(FTIR results of 4Cr@MCM-41 catalyst before and after reaction) 
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açıklanmıştır. Cr+6 oksidasyon derecesine sahip kromatlar 
reaksiyon ilerledikçe Cr+3’e indirgenmiş ve bu form 
değişimine bağlı olarak krom oksitin kristal boyutunun 
arttığı gözlenmiştir. Reaksiyon sonrası oluşan Cr+3’lerin 
katalizörde bazik bölgeler oluşturmasıyla yüzey asitliğinin 
azaldığı gösterilmiştir. Katalizörlerde önemli bir kok 
birikimi gözlenmediğinden aktivitedeki azalışın sebepleri; 
monokromat oluşumunun durması, oktahedral yapıların 
oluşması ve yapıdaki Cr+6 ların azalmasıyla açıklanmıştır. 
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