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چکیده
هایی براي تولید هیدروژن در محل براي حل مشکلات ناشی از حمل و نقـل هیـدروژن   فرایندهاي مختلفی به عنوان روش

هـاي نسـبی متـانول    به علت دماي واکنش پایین و مزیـت آببا بخاراست، که از این میان ریفورمینگ متانولمطرح شده
هاي اي روي کاتالیستهاي مختلف تحقیقات گستردهگروه. بیشتر مورد توجه بوده استهیدروکربنینسبت به سایر منابع 
به عنـوان کاتالیسـت صـنعتی فراینـد ریفورمینـگ      CuO/ZnO/Al2O3در این میان کاتالیست کهانداین فرایند انجام داده

کننـده سـریا بـر روي عملکـرد     تـا بـه بررسـی اثـر تقویـت     سـعی شـده   مقالهدر این . مطرح شده استبا بخارآب متانول 
ي هـا نانوکاتالیسـت . هاي سنتز شده به روش احتراقی در فرایند ریفورمینگ متانول با بخارآب پرداخته شـود نانوکاتالیست

مـورد  200-300℃سنتزي پس از شکل دهی، در سامانه تست عملکرد کاتالیستی در فشـار اتمسـفریک و بـازه دمـایی    
XRD ،BET ،FESEMهاي سنتزي توسط آنالیزهـاي  در ادامه خواص فیزیکی شیمیایی نانوکاتالیست.ارزیابی قرار گرفتند

بـه  نـا یو حضور آلومشدندمشاهدهXراش اشعه پيلگوهادر اZnOو CuOيگونه ها. ندبررسی قرار گرفتتحتFTIRو 
يسـنتز ستیکاتاله ذراتککردمشخص FESEMزیلاآن. اثبات شدFTIRزیلابا آنXRDها در کیپعلت شاخص نبودن

سـت یکاتالیک ـیزیخـواص ف يروینقش چنـدان ایسرمشخص گردید که و همچنین در پایان در محدوده نانو قرار دارند
ل،یتبـد زانی ـمشیباعـث افـزا  حالیکه در تست هاي راکتوري،، در نداردیراکندگپوژهیمساحت سطح و،ینگیچون بلور

.شده استCO2و COچونامطلوبت نلاوصمحيریذپو کاهش انتخابنژدرویهيریذپانتخاب

.دروژنیه، تانولمنگیفورمیر، تراتنی–احتراق اوره ،CuO/ZnO/Al2O3،نانوساختاردیاکس:هاي کلیديواژه

مقدمه-1
ده   ھای انرژی نھیدروژن طی سالیان اخیر بھ عنوان یکی از حامل رح ش تقل از   وید بخش برای نسل آینده مط ھ مس ک

ت  ل آن     ،منابع سوخت فسیلی اس ل و نق ی از حم کلات ناش ی مش ت      ،ول رده اس ھ رو ک کلاتی رو ب ا مش تفاده از آن را ب .اس
ل  کلات حم وان مش ھ عن ان ب ل ھمچن ده    ونق رژی در آین ع ان وان منب ھ عن دروژن ب دن ھی رح ش ر مط انعی در براب رح م مط

ازی بر موانع موجود بھ لحاظ ابرای غلبھ . ]٢, ١[است ل ،یمنی و حجم بالای ھیدروژن گ ل    راه ح دروژن در مح د ھی تولی
گ  . پیشنھاد شده است ت می  ھیدروژن معمولا از فرایندھای ریفورمین د بدس اگون     . آی گ گون دھای ریفورمین ان فراین در می

ار و ریفور    گ بخ ی، ریفورمین یون جزئ د اکسیداس رای     ھمانن اب ب رین انتخ ار بھت گ بخ ک، ریفورمین گ خش د تولمین ی
د        . ]٣[متانول استھیدروژن از  رای فرآین د و ب انول را تولی ول مت ھ ازای م دروژن ب ریفورمینگ بخار بیشترین میزان ھی

دارد  خود  الا        ، در)٢٤٠–٢٦٠℃(نیازی بھ دماھای بالا ن ای ب ان دماھ گ مت د ریفورمین رای فراین ھ ب –١٠٠٠℃(حالیک
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دروک ]٧, ۶[ھای ھیدروکربنیدر میان منابع موجود ھیدروژن، ھمانند گونھ. ]٥, ٤[مورد نیاز است) ٨٠٠ ای  ربنو ھی ھ
الا       ]٩, ٨[ھااکسیژن دار شامل الکل ربن ب ھ ک دروژن ب بت ھی ودن نس اق     ،متانول بھ علت دارا ب ای ات ودن در دم ایع ب و م

ذیر  ابع تجدیدپ د آن از من ان تولی ل  ]١٠[امک تفاده در پی رای اس ب ب ھ مناس ق   گزین رژی از طری امین ان وختی و ت ای س ھ
.]١٢, ١١[ھیدروژن است

ای     امیکی دم اظ ترمودین ریفورمینگ بخار فرایندی گرماگیر است کھ برای شروع فرایند نیاز بھ گرما دارد، و بھ لح
دیل   زان تب ھ می یدن ب رای رس نش ب یش از واک ای ب یش از  ٨٠ھ تی ب د بایس د٢٥٠℃درص ا.]١٥-١٣[باش ابراین دم ی بن

ری    واکنش، ی پلیم وختی الکترولیت ایین    ) PMFC(با توجھ بھ عملکرد پیل س بتا پ ای نس اھش   ،)٨٠℃>(در دماھ تی ک بایس
ار مت. واکنش تقسیم کرد٣توان بھفرایند ریفورمینگ بخار متانول را می. یابد گ بخ انول و دو واکنش گرماگیر ریفورمین

م . تجزیھ متانول و واکنش گاز آب کھ گرمازا است ن ف    مھ عف ای ھ ض رین نقط د   رت د تولی انبی     COاین ول ج وان محص ھ عن ب
ت       رح اس م، مط وختی و چالشی مھ ل س ھا و  . است کھ بھ عنوان عامل مسموم کننده کاتالیست آند پی امی تلاش ا  بررسی تم ھ

.]١٧, ١۶[تولیدی طی فرایند ریفورمینگ بخار معطوف شده استCOطی سالیان اخیر در جھت کاھش میزان 
ای   . ]١٨[ستبھ عنوان کاتالیست صنعتی این فرایند مطرح اCuO/ZnO/Al2O3(CZA)کاتالیست  ود گروھھ با این وج

رار داده     ھ ق ورد مطالع نعتی م د مختلف از محققین بھبود دھنده ھای مختلف را برای بھبود عملکرد کاتالیست ص ن  . ان در ای
ال     از فع ی ف ان     CuOمیان آلومینا خاصیت کاھش ال می ل و انفع اھش و فع یش  ZnOو CuOرا ک اھش داده و از پ روی را ک

ھ   . آوردممانعت بھ عمل میبا بخارآب فرایند ریفورمینگ متانول  دک و بھین علی رغم ھمھ موارد ذکر شده مقادیر بسیار ان
زان  ھ می د وز١٠آن، ب یدرص از      ن ورد نی ت م ژه کاتالیس طح وی زایش س ت و اف انیکی کاتالیس داری مک امین پای رای ت ب

.]١٨[است
ی و کاھشی    ال        با توجھ بھ خواص منحصر بھ فرد اکسایش از فع ریا و ف ان س ال می ل و انفع ریا و فع ود  CuOس و بھب

نتز    شده است، در این بررسی سعی ]١٩[ZnOدھنده  ا س ا ب ھ  ٢ت اوی  CZCAو CZAنمون ھ     ٣٠ح ریا ب ی س د وزن درص
ای   روش سنتز احتراقی اوره نیترات  ا آنالیزھ XRD ،BET،FESEMسنتز و تعیین خصوصیات نانو کاتالسیتھای سنتزی ب

. کننده سریا مورد بررسی قرار گیرداثر تقویتFTIRو 

مواد و روشها- 2
ورد استفاده در سنتزمواد م-١- ٢

س   رات روی   ٣نمونھ ھای سنتزی متشکل از اجزای اولیھ نیترات م ھ، نیت ریا    ٣آب رات س ھ، نیت وم   ٦آب ھ و آلومینی آب
ت   ا در نانوکاتالیس ند    ھیدروکسید در محلول اولیھ بھ ترتیب بھ عنوان منبع مس، روی، سریا و آلومین ی باش نتزی م ای س . ھ

رکت    ، CO(NH2)2مراه اوره نیترات کلیھ مواد اولیھ مذکور بھ ھ ی، از ش نتز احتراق ھ   Merckبھ عنوان سوخت س ان تھی آلم
دد  شده نتز   اند و بدون فراوری مج تقیم در س د    مس رار گرفتن تفاده ق ورد اس ر دی   .م نتز از آب مقط ل س ز   در مراح ونیزه نی ی

.استفاده شده است

روش سنتز-٢- ٢
ت برای سنتز اکسیدھای نانوساختاات اوره نیتردر این بررسی از روش سنتز احتراقی  کل . ر استفاده شده اس ١در ش

ا در  ) AlOOH(برای تھیھ بوھمیت در ابتدا. سنتز آورده شده استی مراحلفرایندنمودار  ھ بھ عنوان منبع آلومین ای نمون ھ
ت  فراوریمورد ساعت ٤بھ مدت ٤٠٠℃ھیدروکسید در دمایآلومینیوم تری،سنتزی رار گرف ول   در مرحل. ق د محل ھ بع

ر   ٦آبھ و نیترات سریا ٣آبھ، نیترات روی ٣آبی حاوی نیترات مس  ورد نظ راه  آبھ با درصدھای وزنی م ھ ھم ت  ب بوھمی
ی     نتز احتراق وخت س وان س ھ عن ل و اوره ب ھ قب ده در مرحل راوری ش دت ف ھ م ول   ٤٥ب ا محل وند ت ی ش وط م ھ مخل دقیق

ھ من محلول بدست آمده سپس.یکنواخت بدست آید رآب   ب ور تبخی کیل ژل  وظ م زدن   تش ین ھ رارت داده  ٨٠℃در در ح ح
راق   تا شدقرار داده ٤٠٠℃ژل حاصل در کوره موفلی در دمای.شودمی پس احت د شروع بھ جوشیدن و س ودر  وکن پ

ی      در پایان . تشکیل شودیاحتراقحاصل از سنتز متخلخل  ات آل روج ترکیب ان از خ رای اطمین ل   از ب ودر حاص ای  در دپ م دت٤٠٠℃ ھ م اعت ٣ب وادرس ان ھ ی،جری رار م یون ق ل کلسیناس ت عم رد تح ت عملک رای تس ل ب ودر حاص رد و پ گی
کل کاتایستی  ود دھی می  ش ود        .ش وان بھب ھ عن ریا ب ر س رای بررسی اث ا       ب ھ ب نتزی دو نمون ت س واص نانوکاتالیس ده خ دھن
اری      نمونھ.از مواد اولیھ، تھیھ شدند١٠/٣٠/٣٠/٣٠و ١٠/٤٥/٤٥نسبتھای  م اختص ا علائ نتزی ب ای س CZCAو CZAھ

.دھنددرصد سریا را نشان می٣٠اند کھ بھ ترتیب نمونھ بدون سریا و حاوی نشان داده شده
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Al(OH)3

Heating at 400°C under air flow for 4 h
(Heating rate of 1-2°C/min)

Gel boiling with frothing and foaming to form combustion powder

Heating over a hot plate at 80°C to evaporate excess water and form viscose gel

Calcination at 400°C for 3 h under air flow

Heating in an open muffle furnace maintained at 400ºC

Mixing for 45 min (Urea/Nitrates=3 mol/mol)
Different ratios of Cu/Zn/Ce/Al (wt/wt/wt/wt):

45/45/0/10, 30/30/30/10

Urea

Nanocatalyst: CuO/ZnO/CeO2/Al2O3

Cu(NO3)2.3H2O

Aq. solution of Cu, Ce and Zn
nitrates in deionized water

AlOOH

Precursors

Urea-nitrate combustion synthesis (ب)

Precursor preparation (الف)

Post treatment (ج)

Zn(NO3)2.3H2O
Combustion fuel

Ce(NO3)3.6H2O

.نیترات–به روش احتراقی اوره CuO/ZnO/Al2O3اکسید نانوساختار در سنتز%) 30(افزودن سریا -1شکل 

عیین خصوصیاتروشھای ت-٣- ٢
س    کریستالوگرافیبرای مطالعھ  عھ ایک راش اش ) XRD(و تعیین فازھای اکسیدی نانو پودرھای سنتزی، از دستگاه پ

Siemens-D5000 مجھز بھ منبع تشعشعCu-Kα با سرعت روبشیS-1٠۴/دوده  ٠ د  2θ=10-90ᵒدر مح تفاده ش رای  . اس ب
تگاه ھای سنتزی از بررسی ساختار و مورفولوژی نمونھ دانی    دس ی روبشی می کوپ الکترون -FESEMHitach، میکروس

S4160   روه ین گ رای تعی املی از   و ب ای ع الیز  ھ ط  FTIRآن تگاه  توس وج    UNICAM 4600دس دد م ازه ع -cm-1۴٠٠٠در ب
ی   برای اندازهBETاز آنالیز . استفاده شد۴٠٠ تفاده م ل اس ود گیری سطح مخصوص نمونھ ھای متخلخ ن بررسی   . ش در ای

. کلوین استفاده شده است٧٧جریان گاز نیتروژن در دمای باQuantachrom-ChemBET 3000ز دستگاها

کاتالیستھاعملکردارزیابیروش-۴- ٢
تی       رد کاتالیس ابی عملک امانھ ارزی انی س کل  (نمودار جری امل    )٢ش ی ش ت کل وراک،     ٣در حال از خ ق گ ش تزری بخ

و    تست ای محص الیز گازھ مت آن د ل خروجی می  راکتوری و قس ا       . باش انول ب امل آب و مت ور ش ھ راکت وراک ورودی ب خ
س از      . می باشد)مولی(٥/١نسبت آب بھ متانول  ون پ از آرگ وراک، گ وان خ برای تامین این نسبت از آب و متانول بھ عن

انول      ٧٠ثابت سنج الکترونیکی با دبی عبور از دبی وط آب و مت ھ از مخل ر دقیق ر ب ھ درون میلی لیت ھ محفظ باع  ایشیش اش
.کندور و بھ عنوان گاز حامل نسبت مورد نیاز از آب و متانول را با خود حمل میکننده عب

انول  ارآب  فرایند ریفورمینگ مت ا بخ ھ  ب ور شیش ت     Uای درون راکت تر ثاب ا بس کل ب ی    ش ر داخل ھ قط ی ٥ب ر،  میل مت
د، کاتالیس. شودتحت فشار اتمسفریک انجام می روع فراین یش از ش نتزی  تپ ای س اوی     ھ ازی ح ان گ رض جری ١٥در مع

دند  ٣درصد ھیدروژن و آرگون بھ مدت  ا ش ت       . ساعت احی رد نانوکاتالیس ر عملک ا ب اثیر دم رای بررسی ت نتزی،   ب ای س ھ
ت  ٤/٠مقدار  رم از کاتالیس کل  گ ای ش ذاری و از     ھ ور بارگ ده درون راکت امانھ  دھی ش وره س ایی     ایک رل دم تم کنت ا سیس ب

اتوگرافی   . شوداستفاده می٢٠٠-٣٠٠℃ رای حرارت دھی در بازه دمایی الکترونیکی ب تگاه کروم در قسمت پایانی از دس
تون   ازھای  PLOT-Uگازی مجھز بھ س ای          TCDو FIDو آشکارس الیز گازھ رای آن ل ب از حام وان گ ھ عن ون ب از آرگ و گ

.محصول خروجی از راکتور استفاده شد
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Methanol Steam Reforming Cata-Test
(MSR-LPCT)

Reactor and Catalysis Research Center (RCRC)
Sahand University of Technology

Sahand New Town
Tabriz
East Azarbaijan, Iran
GPO Box: 51335-1996

Tel. : (+ 98 411) 3458096
Fax : (+ 98 411) 3444355
E-mail: rcrc@sut.ac.ir
Web: http://rcrc.sut.ac.ir

Notations:
  C:       Cylinder
  GC:    Gas Chromatography
  FM:    Flow Meter
  NRV:  Non-Return Valve
  NV:     Needle Valve
  PI:      Pressure Indicator

      PRV: Pressure Regulator Valve
      R:      Reactor
      RV:    Relief  Valve
      TIC:  Temp. Indicator & Controller
      V:      Valve
     3WV: 3-Way Valve
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نیترات جهت استفاده –سنتزي به روش احتراقی اوره CuO/ZnO/Al2O3کاتالیستی اکسید نانوساختار سامانه ارزیابی عملکرد -2شکل 
.در تولید هیدروژن با استفاده از ریفورمینگ متانول در حضور بخار آب

بحثونتایج- 3
سنتزیی کاتالیستھانانوتعیین خصوصیات -١- ٣
XRDآنالیز-١-١- ٣

ل از آن ایج حاص ھXRDالیز نت نتزی  نمون ای س ف(CZAھ کل ) ب(CZCAو ) ال ت ٣در ش ده اس ھ  . آورده ش ا ب ب
رار داد         ی ق ورد بررس نتزی را م ت س تالی نانوکاتالیس واص کریس ر خ ا  . کارگیری این آنالیز می توان اثر افزودن سریا ب ب

ای  ھ الگوھ ھXRDمقایس ای  نمون ا الگوھ نتزی ب ای س یXRDھ تاندارد م اھدهاس وان مش ھ ت رد ک زی ک ید فل ای اکس فازھ
ی   . اندمربوطھ بھ درستی شکل گرفتھ ھ م ھ ک اخص      ھمانگون ای ش رد، پیکھ اھده ک وان مش ای θ٢درCuOت ٩/٣٨و۶/٣۵ھ

ھ اخصو درج ای ش ای θ٢درZnOپیکھ ھ، ٢/٣۶و ۴/٣۴، ٧/٣١ھ اندرج ھ نش ر دو نمون از در ھ ور ف ده حض دھن
تالی  ال و  CuOکریس از فع وان ف ھ عن ھ عنZnOب توان ب دهتقوی ی کنن نتزی م ت س اختار نانوکاتالیس ددر س ت .باش ھ عل ب

اخص ۶/۵۶و ٧/۴٧ھای θ٢پوشانی پیکھای شاخص اکسید سریا در ھم ی  با پیکھای ش ید روی نم ا     اکس ن پیکھ ا ای وان ب ت
ود در      اخص موج ک ش ی پی رد، ول تناد ک ت اس اختار نانوکاتالیس ریا در س ور س ھ حض ر  θ٢ب ھ در ن٨/٢٨براب ھ درج مون

CZCA)ھ  )ب ھ در نمون ف(CZAک ی ) ال اھده نم ودمش یش اختار       ، م ریا در س ھ س د ک دعا باش ن م ر ای حتی ب د ص توان
ده    . نانوکاتالیست سنتزی وجود دارد ت آم ای بدس متاسفانھ بایستی بھ این نکتھ اشاره کرد کھ پیک شاخص آلومینا در الگوھ
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ی  اھده نم ھ می  مش ود ک م آن  ش دار ک ت مق ھ عل د ب الای آن توان دگی ب ا    و پراکن ود و ی زی موج یدھای فل ایر اکس بت س ھ نس ب
ید        ھمچنین می.]٢٢-٢٠[آن باشدساختار آمورف پینل اکس از اس ھ ف وط ب ک مرب اھده پی دم   CuAl2O4توان عدم مش ھ ع را ب

ل   . شکیل یا مقادیر کم آن نسبت دادت کیل آن محتم دم تش ای لازم       با توجھ بھ مطالعات گذشتھ ع داقل دم ھ ح را ک ت، چ ر اس ت
پینل    از اس کیل ف رای تش ی٨٠٠℃ب ھ    م ھ نمون ایی ک داکثر دم ھ ح د درحالیک ای     باش ت، دم رده اس ل ک نتزی تحم ای س ھ

زان          در حالت کلی می.]٢٣[است۴٠٠℃کلسیناسیون  اھش می ث ک ریا باع زودن س ھ اف رد ک اره ک ز اش توان بھ این نکتھ نی
.کریستالینیتی نسبت بھ نمونھ بدون سریا شده است
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.نیترات–سنتزي به روش احتراقی اوره CuO/ZnO/Al2O3اکسید نانوساختار کریستالوگرافیروي %) 30(تأثیر افزودن سریا -3شکل 

FESEMآنالیز-٢-١- ٣
الیز    مورفولوژی و خواص سطح نانوکاتالیست سنتزی را می ا آن وان ب کل     FESEMت ھ در ش رد ک ایج  ۴بررسی ک نت

ایی نانومتر ٣٠٠و ٢٠٠در دو مقیاسلنتایج حاص. حاصل از این آنالیز آورده شده است ت  بزرگنم ده اس ھ    . ش ھ ب ا توج ب
ت        توان مشاھده کرد کھ افزودن شکل می تھ اس طح داش وژی س دازه ذرات و مورفول اھش ان ر ک ی ب . سریا تاثیر بسیار جزئ

ھ        ھمچنین می توان حفره طح نمون ی را در س نتز احتراق ین س راق در ح ل از احت ای حاص ای  ھای مربوط بھ خروج گازھ ھ
.باشدسنتزی مشاھده و بھ این نکتھ نیز اشاره کرد کھ ابعاد ذرات کاتالیست سنتزی در ابعاد نانو می
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.نیترات–سنتزي به روش احتراقی اوره CuO/ZnO/Al2O3اکسید نانوساختار مورفولوژيروي %) 30(تأثیر افزودن سریا - 4شکل 

BETآنالیز-٣-١- ٣
رد میBETبرای تعیین خصوصیات فیزیکی چون سطح ویژه از آنالیز  ای     .توان بھره ب ژه یکی از ویژگیھ طح وی س

احت  . باشدھای نانوساختار میمھم در سنتز کاتالیستبسیار با توجھ بھ روش سنتز احتراقی و ماھیت این روش انتظار مس
ھ   . رودھای سنتز شده با سایر روشھای مرسوم میتری نسبت بھ نمونھسطح ویژه پایین رای نمون ژه   CZAب طح وی m2/gس

گزارش شده ١٨/m2/g۴درصد سریا مقدار سطح ویژه ٣٠تھ با گزارش شده است در حالیکھ برای نمونھ بھبود یاف١٨/۶
ایج       دھد افزودن سریا تاثیری بر خواص فیزیکی چون سطح ویژه ندارداست، کھ این نشان می ھ از نت ا آنچ ھ ب ن نکت ھ ای ، ک

. کندفا نمیبدست آمده مطابقت داشتھ و افزودن سریا نقش چندانی بر اندازه ذرات و مساحت سطح ویژه ایFESEMآنالیز 

FTIRآنالیز-۴-١- ٣
الیز  ایFTIRآن ین گروھھ رای تعی د ب زی و پیون ای فل طحی، گروھھ املی س اربرد داردOHع ھ ک ود در نمون . موج

ت ۵ل در  شک۴٠٠-cm-1۴٠٠٠نمونھ ھای سنتزی در بازه عدد موج FTIRآنالیز  ود    . آورده شده اس ای موج ا پیکھ عموم
ک    مربوط بھ پ۶٧۵تا cm-1۴٠٠در بازه ھ پی ر دو نمون ھ در ھ دت        یوندھای فلزی است، ک ا ش ازه ب ن ب ھ ای وط ب ای مرب ھ

وند مناسب مشاھده می ک .ش ود در پی ور    cm-1۵١٢موج ھ حض وط ب د  ZnOمرب ور   O-Cu-O، پیون ث ظھ ایی در  پیکباع ھ
ی  بھ عنوان مشخصھ آلومینcm-1۵٨٢عدد موج یدر نزدیکپیکشده و cm-1١٣٨۴و cm-1۵٠٠حدود عدد موج  ا معرف

طح    H2Oو CO2شود کھ بھ نیز مشاھده می٣۵٠٠تا cm-1١٠٠٠ھای ریز در بازه برخی پیک. شودمی ط س ده توس جذب ش
د   ٣٣٠٠-cm-1٣۵٠٠و ١٢٠٠-cm-1١٧٠٠ھای پیرامون پیک. موجود در ساختار نمونھ بستگی داردH2Oو  ھ پیون -Oب
Hای    و پیک دد موجھ ون ع ھ ح ١٧۴٠و cm١٢٢۵ھای پیرام ور  ب د ناشی از       CO2ض ر دو می توانن ھ ھ اط دارد، ک ارتب

.]٢۴[موجود در محیط پیرامون آنالیز باشندCO2رطوبت و 
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.نیترات–سنتزي به روش احتراقی اوره CuO/ZnO/Al2O3اکسید نانوساختار FTIRآنالیز روي %) 30(تأثیر افزودن سریا -5شکل 

ریفورمینگ متانولبھ روشتولید ھیدروژن در ی سنتزیکاتالیستھانانوعملکردارزیابی-٢- ٣
رای  نتزی ب تھای س رد نانوکاتالیس ی عملک ایی ،بررس ازه دم دار ،٢٠٠-٣٠٠℃در ب ت ٤/٠مق رم از نانوکاتالیس گ

ام افزایشی          ا گ ف ب ای مختل ایی آن در دماھ ت دم ذاری و تس ور بارگ ورت  ٢٠℃سنتزی پس از شکل دھی درون راکت ص
نتزی  ر حسب دمابمیزان تبدیل متانول را ٦نمودار ستونی شکل. گرفت ان  CZCAو CZAبر روی نانوکاتالیست س را نش

ی دم ت .دھ ت    CZCAکاتالیس ھ کاتالیس بت ب الاتری نس دیل ب زان تب ی دارد،CZAمی ھ م ھ ک رد  ھمانگون اھده ک وان مش ت
انو کاتال     بھ تبدیل کامل می٢۴٠℃ کاتالیست دارای سریا در دمای  رای ن عیت ب ن وض ھ ای ی حتCZAت یسرسد، در حالیک

با وجود عدم تاثیر روی خواص فیزیکی چون مورفولوژی سریادھد کھ این نشان می. افتدنیز اتفاق نمی٣٠٠℃ در دمای
اب   و سطح ویژه، بھ میزان قابل توجھی میزان تبدیل را زان انتخ ریا، در می ذیری  افزایش داده و این رفتار بھبود دھنده س پ

ت   نانوکاتالیست ھود اس ز مش کل .ھای سنتزی نی ای  در ش اب ٧-٩ھ ف      انتخ ای مختل نتزی در دماھ ت س ذیری نانوکاتالیس پ
دف،    ٧در شکل . آورده شده استCOو CO2 ،H2نسبت بھ محصولات اصلی واکنش  ول ھ ھ محص انتخاب پذیری نسبت ب

وص در دماھ ھ خص ا ب ایین  ھیدروژن، آورده شده است کھ می توان مشاھده کرد، کاتالیست حاوی سریا در کلیھ دماھ ای پ
ت    ھ کاتالیس کل  . داردCZAمیزان ھیدروژن تولیدی بالاتری نسبت ب ول     ٨در ش رای محص ودار ب ن نم ده  آوردCO2ای ه ش

.از خود نشان داده استCZAتولیدی کمتری نسبت بھ کاتالیست CO2کاتالیست دارای سریا میزان ،کھ عکس ھیدروژن
کل   اب ٩در ش ول     انتخ ھ محص بت ب ذیری نس ت  آوردهCOپ ده اس د       . ش دی از فراین دروژن تولی ھ ھی ھ اینک ھ ب ا توج ب

یار           با بخارآب ریفورمینگ متانول  ی بس ادیر حت ھ مق دت ب ھ ش وختی ب ل س د پی ت آن در پیل سوختی کاربرد دارد، و کاتالیس
ی ٩در شکل . تولیدی از این فرایند معطوف شده استCOھا در جھت کاھش میزان است، تلاشحساسCOاندک  وان م ت

.ادامھ دارد٢٨٠℃تولیدی در کاتالیست دارای سریا مقدار کمتری دارد و این روند تا دمایCOمشاھده کرد کھ میزان 
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0

20

40

60

80

200 220 240 260 280 300

H
2

Se
le

ct
iv

ity
 (%

)

Temperature (°C)

CZA

CZCA

H2O/CH3OH = 1.5 molar ratio
GHSV = 10000 cm3/g.h

.در دماهاي مختلفCuO/ZnO/Al2O3اکسید نانوساختار رويH2انتخاب پذیري در%) 30(تأثیر افزودن سریا - 7شکل 
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.در دماهاي مختلفCuO/ZnO/Al2O3اکسید نانوساختار رويCOانتخاب پذیري در%) 30(تأثیر افزودن سریا -9شکل 

گیرينتیجه-4
وبی  ھتفازھای مدنظر در نانوکاتالیسنشان داد کھ FTIRزیدر کنار آنالXRDآنالیز حاصل ازجینتا ای سنتزی بھ خ

احت  یژمورفولوریی، عدم تغXRDو BETیازھیر آنالنادر کFESEMبا استناد بھ تصاویر. شکل گرفتھ اند در کنار مس
ر و کاھش بلورینگی نانوکاتالیست سنتزیژهیسطح و ت ھجیوان نتتیما،یبا افزودن س ر  گرف ھ س دان  ایک ش چن یروینق

با توجھ کھیدر حالد،ندارینتزسستینانوکاتالیکیزیو در کل خواص فژهیو مساحت سطح وذراتاندازه،یژمورفولو
وری،  بھ تست زا بموجھای راکت اب شیاف انول لیدتبزانیو منژدرویھیریذپانتخ ی مت ود م ار ا . ش وع  نیدر کن موض

اھش محس ث ک ولامیریذپابوس انتخباع ین ھم. ودشیمCO2و COامطلوب ت نحص وان یمFESEMزیالاز آنچن ت
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ده، متیاثر تقویبررسیراستادر. دکرقیدصرا تیسنتزستینانو بودن کاتالیادعا وان درصیکنن را فمختلیدھات
.ست آورددببرای عملکرد بھتریصنعتستیافزودن بھ کاتالیآن را برانھیبھزانیمویبررس

تشکر و قدردانی- 5
ی حمایتوسھندصنعتیدانشگاهمالیحمایتازنویسندگان تاد تکمیل اوری س انو فن رای درن روژه اج دردا پ می نیق
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