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ست ينانوکاتال ييايميش -يکيزين خواص فييسنتز و تع

(20)3O2/ZnO(50)/Al(30)CuO يه مختلف به روش احتراقيمواد اول يريبا بکار گ 

 دروژن از متانوليد هيترات جهت استفاده در تولين-اوره

 1،2نيعجم نيحس و 1،2فر يمظفر عبداله ،  ،1،2يقيمحمدحق ،1،2خواجه طالخونچه ديسع

 رانيز، ايد سهند، تبريسهند، شهر جد ي، دانشگاه صنعتيميش يهندسدانشکده م1
 رانيز، ايد سهند، تبريسهند، شهر جد يست، دانشگاه صنعتيقات راکتور و کاتاليمرکز تحق2

 

 2/03/23 :پذيرش تاريخ  72/07/23 :تصحيح تاريخ  72/27/27 :دريافت تاريخ

 :چکيده

هاي سوختي، بسيار مورد توجه با بخار آب به دليل توليد هيدروژن به عنوان سوختي پاك و مناسب براي پيل هاي اخير فرآيند ريفورمينگ متانولدر سال

نيترات سنتز شده و تاثير نوع پيش ماده آلومينا بر خواص  -به روش احتراقي اوره 3O2CuO/ZnO/Alقرار گرفته است. در اين مقاله نانوكاتاليست 

و  XRD ،FESEM ،EDX ،BETها با استفاده از آناليزهايي همچون ه است. خواص ساختاري نانوكاتاليستشيميايي آن بررسي گرديد-فيزيكي

FTIR  بررسي شد. آناليزXRD همچنين هاي اكسيد مس را در مورد نانوكاتاليست با آلوميناي نيترات بنيان نشان داد، توزيع مناسب و ريز كريستال

بنيان اثبات  AlOOHرات نانوكاتاليست با آلوميناي نيترات بنيان را در مقايسه با نانوكاتاليست با آلوميناي همگن و نانومتري بودن ذ FESEMآناليز 

داراي  با آلوميناي نيترات بنيان،در فرآيند ريفورمينگ متانول با بخار آب نيز نشان داد براساس خواص ذكر شده نانوكاتاليست  هاارزيابي نانوكاتاليست. كرد

  باشد.مي AlOOHبا آلوميناي ري نسبت به نانوكاتاليست فعاليت بهت

 .دروژنيمتانول، ه نگيفورمي، ر3O2/ZnO(50)/Al(30)CuO(20)ماده اوليه آلومينيوم،  نيترات، -ي اوره حتراقسنتز اواژگان کليدي: 

 

 :هقدمم -1

هياي  لي مطير  ديده اسيتو رو    هاي فسيي هيدروژن بعنوان جايگزيني مناسب براي سوخت هاي اخير استفاده ازدر سال

متعددي براي توليد هيدروژن مورد بررسي قرار گرفته است كه در اين ميان، ريفورمينگ متانول بيه دلييت تولييد هييدروژن بيا      

، همچنيين اسيتفاده از   [4-1]بادد نسبت بالا، پايين بودن دماي فرآيند و استفاده از منابع تجديد پذير داراي اهميت بالايي مي

و فرآينيد ريفورمينيگ متيانول    [5]دهيد  احتمال تشكيت كك در حين فرآيند را كاهش ميي  C-Cمتانول به دليت ندادتن پيوند 

 :[7, 6]بادد واكنش اصلي زير مي 3داراي 

(1) ∆Ho=49.5 kJ mol-1 CH3OH(g) + H2O(g) ↔ 3H2(g)+CO2(g) 

(2) ∆Ho=41.2 kJ mol-1 CO2(g)+H2(g)→CO(g)+H2O(g) 

                                                                                                                                                                               
  :دانشگاه صنعتي سهند ،يميد يار مهندسيدانش نويسنده مسوول                                                                            haghighi@sut.ac.ir 
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(3) ∆Ho=41.2 kJ mol-1 CH3OH(g)→CO(g)+2H2(g) 

تيرين مشيك     يكيي از اساسيي   CO( با تولييد  3( و تجزيه متانول )رابطه 2آب )رابطه  -هاي جابجايي عكس گازواكنش

تيوان بيه دو   گ متانول را ميهاي مورد استفاده در فرآيند ريفورمينو كاتاليست[7]دوند فرآيند ريفورمينگ متانول را موجب مي

تيرين  و از متيداول [11-8] 8 -11هياي هاي پايه دار گروه( كاتاليست2هاي پايه دار مسي ( كاتاليست1دسته اصلي تقسيم كرد: 

باديد، كيه در آن آلومينيا باعيب بهبيود پاييداري،       مي 3O2CuO/ZnO/Alفرآيند كاتاليست هاي مورد بررسي در اين كاتاليست

هياي بيالا تياثير منفيي بير عملكيرد       ، اما استفاده از آلومينا در غلظت[12, 9]دود مقاومت مكانيكي و سطح موثر كاتاليست مي

گذارد، از اين رو در تحقيقا  به ميزان كميي از آن در مقايسيه   تاثير مي CuO-ZnOفرآيند دارد، چرا كه آلومينا بر پيوند ميان 

بير روي پاييه كاتاليسيت ديده و      Cuباعب توزيع هر چه بهتر  ZnOو از سويي ديگر [14, 13]دود با ساير تركيبا  استفاده مي

هياي  از رو  3O2CuO/ZnO/Alو براي سينتز كاتاليسيت   [16, 15]بخشد ميزان فعاليت و احياء پذيري كاتاليست را بهبود مي

و بطور نمونه، در بررسي تاثير سه رو  [19-17]متنوع سنتز همچون تلقيح، رسوبي، هيدروترمال و ست ژل استفاده دده است 

نشان داده ديد كيه، كاتاليسيت سينتزي بيه رو        3O2CuO/ZnO/Alسنتز تلقيح، رسوبي، هيدروترمال بر عملكرد كاتاليست 

هياي  و يكيي از رو  [17]بادد توليدي مي COمتانول، هيدروژن توليدي و كمترين ميزان  رسوبي داراي بالاترين ميزان تبديت

، در ايين  [22-21]باديد  نيترا  مي -ها مورد توجه قرار گرفته است، رو  سنتز احتراقي اورهدر سنتز كاتاليست نوين كه اخيراً

هاي فليزي  ها و سولفا هايي همچون نيترا بعنوان سوخت و از نمك هاليسين و كربوهيدرا گرو  از تركيباتي همچون اوره، 

هاي اين رو  زمان كم سنتز، توليد پودري همگن و نانومتري، توزييع  ، از مزيت[23, 22]دود بعنوان اكسيد كننده استفاده مي

-بادد، كه اين حفرا  امكان دسترسي به نقاط دروني كاتاليست را فراهم ميي مناسب تركيبا  و ايجاد حفرا  در كاتاليست مي

ن تحقيي  بيه بررسيي    در ايي و [24-22]ست سنتزي اداره كيرد  توان به كاهش سطح موثر كاتاليكند، اما از معايب اين رو  مي

پرداختيه ديده اسيتو بيراي بررسيي تياثير نيوع پييش مياده           3O2CuO/ZnO/Alست بر نانوكاتالي 3O2Alتاثير نوع پيش ماده 

ها به بررسي تاثير دو نوع پيش ماده سولفا  و نيتيرا ، بير دمياي تشيكيت     ، يكي از آن[25, 21]ر  گرفته است تحقيقاتي صو

و توزيع اندازه ذرا  آلومينا پرداخته و نشان داده است كه، استفاده از پيش مياده نيتيرا  باعيب     3O2Al-αكامت فاز كريستالي 

هييا بييا تركيييب درصييد  و در اييين مقالييه، نمونييه [25]دييود كيياهش دميياي انتقييال كامييت فييازي و ريزتيير دييدن ذرا  مييي   

(20)3O2CuO(30)/ZnO(50)/Al زهياي  از آنالي هانيترا  سنتز دد و براي بررسي خصوصيا  آن -توسط رو  احتراقي اوره

XRD ،BET ،FESEM  وFTIR ها در فرآيند ريفورمينگ متيانول  بهره گرفته ددو در نهايت ارزيابي عملكرد اين نانوكاتاليست

خار آب توسط سامانه آزمايشگاهي مورد بررسي قرار گرفت و تيثثير دميا بير روي مييزان تبيديت متيانول و انتخياب پيذيري         با ب

و  CZA(AlOOH)، نانوكاتاليسيت  AlOOHمحصولا  واكنش ارزيابي ددو در اين مقاله نانوكاتاليست تهيه دده از پيش ماده 
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 دودوناميده مي CZA(Nitrate)نانوكاتاليست تهيه دده از نيترا ، كاتاليست 

 

 :مواد و روشها -7

 :مواد مورد استفاده در سنتز -7-2

به رو  احتراقي از اوره به عنوان سيوخت احتيراو و بيراي ميواد اولييه       3O2CuO/ZnO/Alهاي براي سنتز نانوكاتاليست

تهييه   Merckمي اين ميواد از ديركت   ها از نمك نيترا  مس سه آبه و نمك نيترا  روي سه آبه استفاده دد، تمانانوكاتاليست

آبيه   9دده استو اما جهت توليد گاما آلومينا از دو نوع ماده اوليه متفاو  آلومينييو  هيدروكسييد و نميك نيتيرا  آلومينييو       

 استفاده گرديدو

 :روش سنتز -7-7

ابتدا  دود در نمونه اولمينشان داده دده استو همانطور كه در اين نمودار جرياني مشاهده  1نمودار رو  سنتز در دكت

به مد  چهار سياعت بدسيت آورده، سيهس هميراه بيا       C°411پودر آلومينا را از حرار  دادن آلومينيو  هيدروكسيد در دماي 

گيردد، وليي در نمونيه دو  ابتيدا     هاي مس و روي اضافه مي، به محلول آبدار نيترا 1به  3سوخت اوره با نسبت اوره به نيترا  

گيردد، مخليوط   هاي مس، روي و آلومينيو  تهيه دده، سهس به آن سوخت اوره با نسبت مذكور، اضافه مير نيترا محلول آبدا

نيتيرا    –دودو ولي در مرحليه بعيد جهيت انجيا  سينتز احتراقيي اوره      دقيقه بهم زده مي 45حاصت از هر دو رو  براي مد  

دود، ژل حاصت در داخت كوره در حرار  داده مي C°81دماي مخلوط حاصت به منظور تشكيت ژل لزج و حذف آب اضافي، در 

كلسيينه   C°411سياعت در دمياي    3گيرد تا فرآيند احتراو صور  گيرد، سهس پودر حاصت براي مد  قرار مي C°411دماي 

   دود و در نهايت نانوكاتاليست دكت دهي خواهد ددومي

 : اتيخصوص نييتع يروشها -7-3

اسيتفاده ديدو بررسيي     BET (CHEMBET 3000)هياي سينتزي از آنياليز    ثر نانوكاتاليسيت گيري سطح موجهت اندازه

 و سيرعت اسيكن   2θ=10-90°انجيا  ديدو محيدوده     XRD (SIEMENS D 5000)فازهاي كريستالي بيا اسيتفاده از آنياليز    

0.02 °/s    براي اين آناليز در نظر گرفته ديدو آنياليزFESEM   توسيطVEGA\\TESCAN, BSE   ت و بررسيي  صيور  گرفي

 انجا  پذيرفتو UNICAM/MATTSON 1000به كمك دستگاه  FTIRهاي عاملي توسط آناليز گروه

 نانوکاتاليستهاي سنتزي: عملکرد ارزيابي روش -7-4

دهدو فرآيند ريفورمينگ متانول در فشار اتمسيفري و  هاي سنتزي را نشان ميسامانه ارزيابي عملكرد نانوكاتاليست 2دكت

انجا  ددو گاز آرگون پس از عبور از داخت حباب ساز حياوي متيانول، وارد    mm 5دكت با قطر داخلي  Uراكتور  در يك ميكرو
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سياعت احيياء ديدندو     3هيدروژن بيه ميد     %15ها تحت جريان گاز حاوي دودو قبت از دروع فرآيند، نانوكاتاليستراكتور مي

ميورد اسيتفاده    GHSVبيودو   C°311-161و دمياي فرآينيد بيين    )مولي( در نظر گرفتيه ديد   5/1نسبت خوراك آب به متانول 

/g.h3cm11111 يگاز يدستگاه كراماتوگرافمحصولا  خروجي راكتور با استفاده از  باددومي (GC Chrom   سياخت ديركت ،

 ، مورد آناليز قرار گرفتوPLOT-Uو ستون  TCDو  FIDمجهز به آدكارسازهاي  (رانيگستر ا فيط

 

Al (OH)3

برايو  C 411 حرار  دهي تحت جريان هوا در دماي 
C/min 2-1 ساعت، با نر  افزايش دماي  4مد  

Cu(NO3)2.3H2O

ژل تشكيت دده و توليد كف و در نهايت دكت گيري پودر حاصت از احتراوجوداندن 

به منظور تشكيت ژل و حذف آب اضافيC81 حرار  دهي در دما 

ساعت 5به مد   ºC411كلسيناسيون در دماي 

در كوره در باز C 411 حرار  دهي ژل تشكيت دده در دماي 

دقيقه 45اخت ط براي مد  

اوره

CuO/ZnO/Al2O3 كاتاليستدكت دهي 

Zn(NO3)2.3H2O

تهيه محلول آبي نيترا  مس و زيركونيم
با نسبت مناسب

AlOOH

ماده ها پيش
ماده پي  تهيه  ال  

 دهي شک  و  رارتي عمليات    

Al(NO3)3.9H2O

نيترات -اوره ا ترا ي سنتز    

سوخت احتراو

 

 و نيترا و AlOOHبا استفاده از ماده اوليه  3O2/ZnO(50)/Al(30)CuO(20)سنتز احتراقي نانوكاتاليست  و1دكت 
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 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 
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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

PRV-01PRV-02

 3WV-01
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نگ متانول در فورميبراي توليد هيدروژن با استفاده از ري 3O2/ZnO(50)/Al(30)CuO(20)سامانه ارزيابي عملكرد نانوكاتاليست  و2دكت 

 بخارو حضور
  

 :و بحث جينتا -3

 نانوکاتاليستهاي سنتزي:ات ين خصوصييتع -3-2

   :XRDز يآنال -3-2-2

-ديده مي 3استفاده دد كه نتايج حاصله در دكت  XRDهاي سنتزي از آناليز براي بررسي ميزان بلورينگي نانوكاتاليست

( در -1 1 1( و )1 1 1هياي ميلير )  ا انيديس ، ب 2θ=35.6, 38.9( در JCPDS 01-080-1268) CuOهاي داخص دودو پيك

هياي  تر دده استو پييك ها كاهش يافته و پهندد  اين پيك CZA(Nitrate)هر دو نمونه قابت رويت است ولي در كاتاليست 

( در هير دو نمونيه   2 2 1( و )3 1 1هاي ميلر )، با انديس 2θ=31.3, 36.9( در 0966-071-JCPDS 01) 4O2CuAlداخص 

ها نشان داده از ميزان بلورينگي اين تركيب كاسته دده است، بررسي CZA(Nitrate)دد ولي در كاتاليست باشاهده ميقابت م

، از ايين رو بيا توجيه بيه كلسيناسييون      [26]دهيد  ر  ميي  C° 611در دمياي  4O2CuAlاست كه تشكيت كامت فاز كريسيتالي  

هياي  باديدو همچنيين پييك   هاي داخص اين تركيب دور از انتظار نميي لورينگي پيككاهش ب C° 411ها در دماينانوكاتاليست
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( در كاتاليسييت 1 1 1( و )2 1 1هيياي ميليير ) ، بييا انييديس  2θ=43.3, 50.5( در JCPDS 01-085-1326) Cuديياخص 

CZA(Nitrate)       هياي دياخص   تشكيت نشده است، عي وه بير ايين در ايين نمونيه پييكZnO (JCPDS 01-076-0704)  در

2θ=31.7, 36.2 4هياي دياخص   ( مشياهده نشيده اسيت وليي ديد  پييك      1 1 1( و )1 1 1هاي ميلر )، با انديسO2ZnAl 

(JCPDS 00-005-0669افزايش يافته است و اين نشان مي ) دهد كه در نانوكاتاليستCZA(AlOOH)   بيشتر فاز كريسيتالي

ZnO ولي در كاتاليست ،CZA(Nitrate) 4 تنها فاز كريستاليO2ZnAl   تشكيت دده استو از مقايسه كلي نتايج آنياليزXRD 

هاي دياخص تركيبيا    پيك CZA(Nitrate)دود كه در كاتاليست و روابط درر براي هر دو نانوكاتاليست، اينگونه بردادت مي

اديد، بررسيي   بتر دده و اين به معناي ريزتر ديدن ذرا  كريسيتالي آن ميي   ، پهنCZA(AlOOH)آن نسبت به نانوكاتاليست 

مشاهده نميودو تشيكيت نشيدن     FESEMتوان در نتايج آناليز تاثير اين كاهش اندازه بر اندازه ذرا  نانوكاتاليست سنتزي را مي

توانيد  ، ميي CZA(Nitrate)هيا در كاتاليسيت   هياي آن هاي داخص عناصر و تركيبا  يا كاهش يافتن دد  پيكبرخي از پيك

 انجا  دادو EDXتوان با آناليز ها بادد، بررسي اين احتمال را مييت نشدن فاز كريستالي آننادي از ساختار بي دكت يا تشك
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 Copper

Estimation of average crystallite size using Scherrer algorithm

No. Peak pos. [°2Th] FWHM [°2Th] Crystallite size [nm]

1 35.68 0.55 15.1

2 38.76 0.55 15.3

3 48.87 0.63 13.9

Average CuO crystallite size 14.8

Estimation of average crystallite size using Scherrer algorithm

No. Peak pos. [°2Th] FWHM [°2Th] Crystallite size [nm]

1 34.56 0.47 17.6

2 56.62 0.45 20.3

3 62.98 0.47 19.7

Average ZnO crystallite size 19.2

No. Peak pos. [°2Th] FWHM [°2Th] Crystallite size [nm]

1 35.60 0.45 18.7

2 38.80 0.47 17.8

3 48.82 0.55 15.8

Average CuO crystallite size 17.4
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و  CZA(AlOOH)سنتزي با استفاده از ماده اوليه متفاو : )الف(  3O2/ZnO(50)/Al(30)CuO(20)نانوكاتاليست  XRDآناليز  و3دكت 

 وCZA (Nitrate))ب( 
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 :FESEMز يآنال -3-2-7

ديود در  دهدو همان طور كه مشاهده ميرا نشان مي 3O2CuO/ZnO/Al ستكاتاليمربوط به نانو FESEMر تصوي 4دكت

توانيد بير   ايجاد دده است و اين امر ميي  CZA(Nitrate)حفرا  بيشتري نسبت به كاتاليست  CZA(AlOOH)نانوكاتاليست 

با توجه به استفاده از پيش  CZA(Nitrate)باددو اما در كاتاليست اثيرگذار تCZA(AlOOH) بهبود سطح موثر نانوكاتاليست 

گيردد تيا مييزان گازهياي     يابد و اين امر باعب ميماده نيترا  و ثابت بودن نسبت اوره به نيترا ، ميزان اوره مصرفي افزايش مي

ان دسترسي بيه درون نانوكاتاليسيت را افيزايش    احتراقي بيشتر بادد و متعاقباً حفرا  موثرتري حاصت دود، حفرا  حاصله امك

تري برخوردار بوده و امكان دسترسي بيه  از توزيع مناسب CZA(Nitrate)دهندو از سويي ديگر مورفولوژي سطح كاتاليست مي

 دهدو همانطور كه در مقدمه اداره دد يكيي ، افزايش ميCZA(AlOOH)نقاط سطحي نانوكاتاليست را نسبت به نانوكاتاليست 

هاي سنتزي، آن را تاييد نميودو از  نانوكاتاليست FESEMبادد، كه تصاوير از اثرا  مثبت سنتز احتراقي توزيع همگن ذرا  مي

داراي عملكرد بهتري نسبت  CZA(Nitrate)رود كه، كاتاليست انتظار مي XRDو  FESEMبررسي تصاوير و نتايج آناليزهاي 

   وتست فرآيندي بادد مرحلهدر  CZA(AlOOH)به نانوكاتاليست 

(   ) CZA (AlOOH)

( ) CZA (Nitrate)

حفره احتراو

5.0µm 2.0µm

500nm 300nm

500nm 300nm
 

و )ب(  AlOOHسنتزي با استفاده از ماده اوليه متفاو : )الف(  3O2/ZnO(50)/Al(30)CuO(20)نانوكاتاليست  FESEMآناليز و 4دكت 

 نيترا و
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 :EDXز يآنال -3-2-3

استفاده گرديد كه نتيايج   3O2CuO/ZnO/Al براي بررسي توزيع فلزا  بكار رفته در نانوكاتاليست سنتزي EDXاز آناليز 

ميس و آلومينييو  مقيادير     CZA(AlOOH)ديود نانوكاتاليسيت   قابت مشاهده استو همانطور كه م حظيه ميي   5آن در دكت 

از مقدار اين فلزا  كاسته دده و مقيدار روي افيزايش    CZA(Nitrate)بيشتري بر روي سطح دارند در حالي كه، در كاتاليست 

توان اينگونه نتيجه گرفيت  مي XRDي آن با آناليز بادد، از مقايسهآناليز سطحي مي EDXاستو از آنجايي كه آناليز  پيدا كرده

 EDXدر آنياليز   CZA(Nitrate)در كاتاليسيت  عنصر ديده ديده  اين باعب گرديده كه از ميزان  Cuفاز تشكيت نشدن كه كه، 

كلوخه ددن و اگليومر ديدن ر  داده اسيت و در     Alنمونه در مورد عنصر  دود كه در هر دوهمچنين مشاهده مي كاهش يابدو

تواند تاثير منفي بر عملكرد كاتاليسيت بگيذارد   اين موضوع بيشتر ر  داده است و اين عامت مي CZA(AlOOH)نانوكاتاليست 

ولي در مورد ساير عناصير توزييع    كاهدوگذارد و از فعاليت نانوكاتاليست ميتاثير منفي مي CuO-ZnOبر پيوند بين  Alچرا كه 

   دودوخوبي از عناصر ديده مي

O

Cu-Zn-Al-O Cu

Al

Zn25.0µm 25.0µm 25.0µm

25.0µm 25.0µm

(   ) CZA (AlOOH)

keV
 

O

Cu-Zn-Al-O Cu

Al

Zn25.0µm 25.0µm 25.0µm

25.0µm 25.0µm

( ) CZA (Nitrate)

keV 

و  AlOOHسنتزي با استفاده از ماده اوليه متفاو : )الف(  3O2/ZnO(50)/Al(30)CuO(20)نانوكاتاليست  EDXآناليز و 5دكت 

 )ب( نيترا و
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 :BETژه يز سطح ويآنال -3-2-4

هيا بيراي   قبت از انجا  آناليز نمونه .استفاده دد BETهاي سنتزي از آناليز مخصوص نانوكاتاليستبراي اندازه گيري سطح 

و فرآيند دفع در دماي اتاو توسط دستگاه  K77اندو فرآيند جذب در دماي گاز زدايي دده C 211°دقيقه و در دماي  31مد  

Quantachrome ChemBet 3000   هياي  نشيان داد كيه مسياحت سيطح كاتاليسيت      صور  گرفته استو نتايج بدسيت آميده

CZA(AlOOH)  وCZA(Nitrate)  به ترتيب برابر است با/g2m 2/24  و/g2m 1/5    و هميانطور كيه در آنياليزFESEM   نييز

ايجاد دده بود و اين امير باعيب افيزايش سيطح      CZA(Nitrate)حفرا  بيشتري نسبت به  CZA(AlOOH)مشاهده دد در 

ها تاثير مثبت آلومينا براي افزايش سيطح ميوثر   استو استفاده از رو  احتراقي براي سنتز نانوكاتاليست موثر نانوكاتاليست دده

 ها گرديده استوها را تحت تاثير قرار داده است و باعب كاهش سطح موثر نانوكاتالسيتنانوكاتاليست

 

 :FTIRز يآنال -3-2-5

نشيان   cm 435-671-1دهيدو نوارهياي جيذب    سنتزي را نشيان ميي  هاي ستكاتاليبر روي نانو FTIRز يج آنالينتا 6دكت 

 و نييوار جييذب[27] بادييدمييي O-Cu-Oي پيونييدنشييان دهنييده cm435-1دهاي فلييزي هسييتند، نييوار جييذب  دهنييده اكسييي

1-cm 561  ي پيوند نشان دهنده 671وO-Al 1نوار جذب و[28]بادد مي-cm495 ي پيوند نشان دهندهO-Zn و [29]باديد  مي

متفاو  هستند، همانطور كيه تحقيقيا  نشيان داده     cm 435-671-1در حالت كلي هر دو طيف مشابه بوده و تنها در محدوده 

كپي و[31]بادد نيز مشخص مي FTIRبلكه در آناليز  XRDتالي تشكيت دده نه تنها در آناليز است، اخت ف در فازهاي كريس

هاي مربوط به مدهاي خمشي، تركيب كششي متقارن و نامتقارن آب cm 3451-1و  1641، 1415در موقعيت هاي قرار گرفته 

و با توجه به حضور هميشيگي آب سيطحي در سياختار    [32, 31]بادد هاي عاملي و هيدروكسيلي ميجذب دده سطحي و گروه

   باددوهاي آن دور از انتظار نميها حتي پس از كلسينه ددن، حضور پيكنانوكاتاليست
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و )ب(  AlOOHاز ماده اوليه متفاو : )الف(  سنتزي با استفاده 3O2/ZnO(50)/Al(30)CuO(20)نانوكاتاليست  FTIRآناليز و 6دكت 

 نيترا و
 

 :دروژنيه ديتولنانوکاتاليست سنتزي در  عملکرد ارزيابي -3-7

 :متانولمقايسه عملکرد  نانوکاتاليست سنتزي در تبدي   -3-7-2

مشاهده ديد،   FESEMنشان داده دده استو همانطور كه در تصاوير  7ت هر دو نانوكاتاليست در دكت زان درصد تبديمي

و حفرا  حاصت از احتراو در اين نمونيه امكيان دسترسيي     CZA(Nitrate)توزيع مناسب و ريز ذرا  بر روي سطح كاتاليست 

هاي دروني و سطحي نانوكاتاليست را فراهم كرده و باعب افزايش ميزان تبديت در اين نمونه دده اسيتو البتيه   مناسب به سايت

-به دليت دادتن سطح موثر بالا و حفرا  حاصت از احتراو داراي ميزان تبديت خيوبي ميي  نيز  CZA(AlOOH)نانوكاتاليست 

 باددو
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 سنتزي با استفاده از ماده اوليه متفاو و 3O2/ZnO(50)/Al(30)CuO(20)متانول روي نانوكاتاليست مقايسه تبديت و 7دكت 

 

 :در توزيع محصولات نانوکاتاليست سنتزي مقايسه عملکرد -3-7-7

نگ متانول با بخار آورده دده استو توليد نتخاب پذيري و توزيع محصولا  فرآيند ريفورميمقايسه نمودارهاي ا 8در دكت 

هياي سيوختي   به عنوان آلوده كننده كاتاليست پيت COهاي سوختي و كاهش ميزان توليد هيدروژن بيشتر بعنوان سوخت پيت

بعنيوان پيونيدي تياثير گيذار در      CuO-ZnOر استو همانطور كه در مقدمه ادياره ديد پيونيد مييان     ت بالايي برخوردااهمياز 

، كاتاليسييت EDXبادييد و آلومينييا بيير اييين پيونييد تيياثير منفييي داردو بيير اسييا  نتييايج آنيياليز  مطيير  مييي CZAكاتاليسييت 

CZA(Nitrate)  نسبت به نانوكاتاليستCZA(AlOOH)  در مورد عنصرZn تيري بير روي سيطح برخيوردار     اسباز توزيع من

نشان داد اندازه كريسيتالي تركيبيا  كاتاليسيت     XRDبادد، همچنين آناليز بر روي سطح آن كمتر مي Alبوده و ميزان عنصر 

CZA(Nitrate) باددو تاثير منفي عنصر كوچكتر ميAl  بر روي بر روي پيوندCuO-ZnO گذارد باعب كردييده  تاثير منفي مي

توليدي  COكمتر و همچنين ميزان  CZA(Nitrate)ن هيدروژن توليدي در اين نانوكاتاليست نسبت به كاتاليست است تا ميزا

بير روي سيطح    Cuبه دليت دادتن سطح موثر بالاتر و توزيع مناسب عنصر  CZA(AlOOH)آن بيشتر بادد، اما نانوكاتاليست 

را رفيع كيرده و از مييزان هييدروژن تولييدي مناسيبي        Alعنصر  توانسته است تاحدي تاثير منفي EDXبر اسا  نتايج آناليز 

پذيري اين واكنش  آب نشان داده است، كه با افزايش دما انجا  -هاي ترموديناميكي واكنش معكو  گازبرخوردار باددو بررسي

 و[33]توليدي در هر دو كاتاليست با افزايش دما، بيشتر دده است  COيابد، از اين رو ميزان افزايش مي
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سنتزي با استفاده از ماده اوليه متفاو : )الف(  3O2/ZnO(50)/Al(30)CuO(20)توزيع محصولا  روي نانوكاتاليست مقايسه  و8دكت 

AlOOH و )ب( نيترا و 

 

 :متانولسنتزي در تبدي   ستينانوکاتال يداريعملکرد پا -3-7-3

نشان داده دده اسيتو   9در دكت  min 481براي مد  زمان  CZA(AlOOH)بررسي تست پايداري نانوكاتاليست  نتايج

فعاليت خود را در طول زمان مذكور حفظ كرده استو همانطور كه در مقدميه   CZA(AlOOH)مطاب  اين دكت نانوكاتاليست 

در دماي  Cuدود و از كلوخه ددن ذرا  مي 3O2CuO/ZnO/Alذكر دد، استفاده از آلومينا باعب بهبود پايداري نانوكاتاليست 
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كه نادي از برقيراري   4O2CuAl، تشكيت ددن تركيب XRDاز سويي ديگر با توجه به نتايج آناليز  كند،فرآيندي خودداري مي

باعيب بهبيود    گردد تا كك گرفتگي فليز ميس كياهش يابيد و ايين امير      بادد، باعب ميپيوندي قوي مابين فلز مس و آلومينا مي

نيتيرا  در تولييد سياختاري همگين و نيانومتري، بير        -و همچنين توانايي سنتز احتراقيي اوره [26]ت گردد پايداري نانوكاتاليس

   باددوپايداري نانوكاتاليست موثر مي
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 وAlOOHسنتزي با استفاده از ماده اوليه  3O2/ZnO(50)/Al(30)CuO(20)نانوكاتاليست پايداري  عملكرد و9دكت 

 

 :گيري نتيجه -4

با استفاده از رو  احتراقي سينتز ديد و در فرآينيد تولييد هييدروژن بيا        3O2CuO/ZnO/Alدر اين مقاله نانوكاتاليست 

لاترين مييزان تولييد   ، داراي بيا نانوكاتاليست با آلومينياي نيتيرا  بنييان   استفاده از ريفورمينگ متانول مورد ارزيابي قرار گرفتو 

باديدو نتيايج   ميي  بنييان  AlOOHنانوكاتاليست با آلومينياي  توليدي نسبت به  COهيدروژن و تبديت متانول و كمترين ميزان 

هياي  يابيد و پييك  دهاي مس در نانوكاتاليست با آلوميناي نيتيرا  بنييان كياهش ميي    اكسينگي بلورينشان داد كه  XRDآناليز 

نانوكاتاليست بيا آلومينياي نيتيرا     ذرا  نشان داد كه  FESEMدود، همچنين آناليز شاهده نميداخص مس و اكسيد روي م

اينگونه بردادت  EDXبرخوردار استو از نتايج آناليز  بنيان AlOOHنانوكاتاليست با آلوميناي از توزيع مناسبي نسبت به  بنيان

باديد، بلكيه موييد آن    نادي بي دكت بودن آن نمي نيترا  بنياننانوكاتاليست با آلوميناي دد كه كاهش بلورينگي تركيبا  در 

بنييان داراي   AlOOHنانوكاتاليسيت بيا آلومينياي    نشان داد كيه،   BETنتايج آناليز  است كه اين تركيبا  تشكيت نشده استو

 باددوسطح موثر بالاتري مي
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