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Abstract 

As one of the promising approaches, the thermocatalytic hydrogenation 

of carbon dioxide to methanol through a heterogeneous catalyst has 

attracted much attention in the past decades. In industry, methanol is 

produced from the reaction of syngas (H2+CO) and carbon dioxide over 

CuO/ZnO/Al2O3 (CZA) catalysts. Co-precipitation of Cu/Zn/Al nitrates by 

sodium carbonate is the dominant and standard technique used for  

the industrial synthesis of methanol catalysts. This three-component 

catalyst is very sensitive to slight changes in metal components and 

synthesis parameters. In this study, the effect of calcination temperatures 

(300, 350, and 400°C) and aging time (2, 7, and 18 hours) on  

the structure and textural properties of CuO/ZnO/Al2O3 catalysts have 

been investigated using the BET, XRD, H2-TPR, and FE-SEM analyses.  

The results show that the most appropriate catalyst could be synthesized 

when the calcination temperature and the aging period were set to 350°C 

and 7 hours, respectively. 
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 5رشیدزاده مهدي ،4زمانی يحیی ،3فتوت فرزام ،*2زمانیان اکبر ،1اسماعیلی محمد

 شريف  صنعتي دانشگاه  شيمي،  مهندسي   ارشد  کارشناسي  دانشجوي  -1

 نفت  صنعت  پژوهشگاه  شيمي، مهندسي دانشيار  -2

 شريف صنعتي  دانشگاه شيمي،  مهندسي  استاديار -3

 نفت  صنعت  پژوهشگاه  شيمي، استاديار -4

 نفت  صنعت پژوهشگاه فيزيک،  شيمي دانشيار  -5

 zamaniyana@ripi.ir: نگار پیام
 

 چکیده
از  متهانو  بهه اکسيدديکربن ترموکاتاليستي هيدروژناسيون اميدبخش، کردهايروي از يکيعنوان به

. در صنعت، متهانو  از استکرده  جلب  خود  به  گذشته  هايدهه  در  را  ياديتوجه ز  ناهمگن  کاتاليزراه  

 ازاسهتفادهابه  اکسهيدديکهربن  و(  يدو کهربن مونواکسه  يهدروژنه  يگاز سنتز )مخلوط گازها  واکنش

 ي سهد وسهيل به Cu/Zn/Al يههايتهرا ن  يرسهوب . هه شهودمي يدتول 3O2Cu/ZnO/Al يهايستکاتال

 ايهنرود.  يکهار مهمتانو  بهه  يستکاتال  يسنتز صنعت  يکه برا  استغالب و استاندارد    يکربنا ، روش

 که  کاري.  است  حساس  بسيار  سنتز  هايمشخصه  و  فلزي  اجزاي  جزئي  تغييرا   به  تاييسه  کاتاليست

 يهها( و زمهانسلسهيوس  درجه 400و    350،  300)  يستکل  ياثر دماها  يارائه شده، بررس  جااين  در

 يجههنت  ينو ا  است  3O2Cu/ZnO/Al  هاييستساعت( بر ساختار و خواص کاتال  18و    7،    2رشد بلور )

 يدمها  يهبترتسهاعت، بهه  7و زمهان رشهد بلهور    سلسيوس   درج  350  يستکل  يحاصل شد که دما

 .است  يستکاتال  ينسنتز ا  يبرا  ينهو زمان رشد بلور به يستکل

 19/01/1402  تاريخ دريافت:

 07/03/1402تاريخ پذيرش:  

 53تا   41شماره صفحا :  

 

 ها:کلیدواژه

 ،Cu-Zn-Al  کاتاليست

 بلور،رشد    زمان

 تکليس،

 رسوبي،ه 

 متانو   سنتز

 
 

1
 

  

 

 دستيپايين پرديس رئيس  نفت،  صنعت پژوهشگاه  تهران،*  

 استناد به مقاله:

 خصوصهيا  بهر بلهوررشهد  زمهانو  يستکله يدمها تهثثير بررسهي(. 1403) و رشيدزاده، مههدي. زماني، يحيي، فرزام، فتو ، زمانيان، اکبر، اسماعيلي، محمد،

 .53-41(،  134)32،  نشريه مهندسي شيمي ايران،  متانو  سنتزاستفاده در واکنش    براي  رسوبيه   روشبه سنتزشده 3O2Al-ZnO-CuOهاي  کاتاليست
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 مقدمه. 1

  در  ي،اگلخانههه  يگازههها  يکربن، جزء اصل  يداکسيو انباشت د  توليد

  ؛باشههدهمههراه داشههتهرا بههه  هايييو کاسههت  هههايتواند برترمي  هواکره

امکههان    ي،اگلخانههه  يگازههها  يرهمراه سابه 2COعنوان مثا ، وجود به

کند.  يرا فراه  م  ينزم  يموجودا  زنده رو  يگرم برا  يطيمح  يجادا

  يشباعهها افههزا  يليفسهه   يهاازحد سوختيشحا ، سوزاندن ب  ينبا ا

و   ياساسهه  ييرا که منجربه تغ شوديم هواکرهدر  2COمداوم غلظت 

عنههوان بخههش  [. بههه1]اسههت  يجهان  يهواوآب  يرپذنااحتمالاً برگشت

،  1اکسيدديکربن  سازيذخيره  و  استفاده  جداسازي،  مصارفاز  يمهم

 يرپههذيدو تجد  يسههنتيرغ  يمنبههک کربنهه  يههکعنههوان به آناز استفاده

  يههراز  اسههت؛را در سراسههر جهههان بههه خههود جلههب کرده  ياديتوجه ز

  ياز انههرژ، بااسههتفاده2CO  يسههتيکاتال  يلعمههده در تبههد  يشههرفتپ

را کههاهش دهههد و    2CO  شههارطههور بههالاوه انتتواند بهههمي  يرپذيدتجد

از موارد مه    يکيمانند نفت ک  کند که   را  يليبه منابک فسيوابستگ

 [.2]استآن به متانو    يلدر تبد  2COمصرف  

عنههوان  توانههد بهههمي  کهههمه  اسههت    يمياييش  ي اول  ۀماد  يکمتانو   

اسههتفاده   يسههوخت يهايلو پ ياحتراق داخل  يموتورها  يسوخت برا

  يبههرا  گزينييمتههانو  جهها  يدناپذير،تجد  يشود. با کاهش منابک انرژ

و   2اُلاهکه  چنان.  شودمي  محسوب  ينبنز  يو حت  يمياييمواد ش  يدتول

[، متههانو   3]انههدکرده»اقتصههاد متههانو ث بحهها    ينهه درزم همکههاران

  يرهاياز مسهه   يکههيکنههد.    يفاا  يکنزد  يندۀدر آ  يناش مهم  توانديم

 2CO  دار کههردنهيههدروژنمتههانو ،    يههدتول  در  مههرثرو    يدوارکننههدهام

  در  شودمي  يدکه در جهان تول  متانولي  درصد  70  تاريباً.  [4و5]است

  يههلاتههر، مت  ترشيوبوتيل  متيل  يد،شامل فرمالده  يمياييش  سنتزهاي

  عنههوانبه  متانو [.  6]  رودمي  کاربه  فتالا تري  متيلدي  متاکريلا ،

 از محصههولا     بسههياري  توليههد  در  يکاز محصههولا  اسههتراتژ  يکههي

  ازاسههتفاده. شههودمي اسههتفاده هههاپلاسههتيک و هههاحلا  ها،مثل رنگ

  بههرديراه  کههالاي  يههکمحصو  را بههه    اين  مختلف،  صنايک  در  متانو 

  يکاز صههنا بسههياري بههر  آن،  يمههتنوسههان ق  چنههينه و    کرده  يلتبد

  در يننههو هههايفناوري ازاسههتفاده درنتيجههه. اسههت تثثيرگذار  توليدي

  2CO  يلتبههد  ين،را[. بنههاب7]خواهههدبود  صههرفهبه  بسيار  متانو ،  توليد

 طههور بههالاوه سههودآور درجههذاب و بههه  يرهاياز مسهه   يکههيبه متانو   

CCUS (Carbon Dioxide Capture, Utilization, and Storage) 

 

1. Carbon Dioxide Capture, Utilization, and Storage (CCUS) 
2. Olah 

  يههک  يجههادو ا  2COدر کههاهش انتشههار  يناش مهمهه  تواندمياست و 

 [.8باشد]کربن داشته   چرخ  يدجد  يندفرا

  دمههاي  در  گرمههازا  واکههنش  يکمتانو  و آب    به  2CO  هيدروژناسيون

 :است  زير  صور هاتاق ب

 

(1) 1-49.5 kJ mol-=  298kHr∆    O2OH + H3↔ CH 2+ 3H 2CO 
 

رقابههت    3گههاز-آب  جاييجابههه  واکههنش  معکههوس  بهها  واکههنش  ايههن

 [.9]کنديم

 

(2) 1-= 41.2 kJ mol 298kHr∆    O2↔ CO + H 2+ H 2CO 

 

 3O2Cu/ZnO/Al (CZA)  يسههتگذشههته، کاتال  يهادر طههو  دهههه

در   و بوده واکنش عملکردبهبود  يبرا مرسوم  يستکاتال  يکعنوان  به

  مس  کاتاليست،  فعا  فلز.  [10است]گزارش شده ياا از تحا  ياريبس

  يشسهه س افههزا  و  2Hبهها جههذب    اسههت  قههادر  ZnOکه  لياست، درحا

عنههوان  فعا  مس بههه جايگاهاز  يبانيو پشت يدروژنه 4يزسرر عملکرد

جههزء   ينسههوم کههه 3O2Al،  يطههور کلهه شود. به  محسوب  يهپا  -اثر فلز

 Cu/Znجههزء    يههتو فعال  يداريپا  يشافزا  ياست برا  CZA  يستکاتال

سههنتز متههانو  مناسههب   يبرا  CZA يست[. کاتال11]شودياستفاده م

،   حهها يههنتر است. با اتحت فشار بالا فعا   يدروژناسيوناست و در ه

  يمحصههو  جههانب يههراز  ؛مشههکل اسههت  يههکهنوز ه     شدنفعا   يرغ

شههود و    يلبه کک تبههد  توانديم  يدروژناسيونشده در طو  هيلتشک

  کاتاليسههت يههتکههه منجربههه کههاهش فعال  کندسطح فعا  را مسدود  

 [.12]شوديم

شههود؛ روش  سههاخته مي  5رسههوبيه   روشبه  متانو   سنتز  کاتاليست

   هاي سنتز کاتاليست است که عموماً به تهيهه رسوبي يکي از روشه 

شود. در اين روش محلولي از  يک جامد از يک محلو  مايک گفته مي

کاتاليست بهها يههک محلههو  ديگههر، کههه بهها آن رسههوب   ۀاجزاي سازند

  زيههادي حههد تهها رسههوب شههراي [. 13شود]دهد، تيتر ميتشکيل مي

  هاييمشخصههه.  دهههدمي  قههرار  تههثثير  تحت را هاکاتاليست هايويژگي

  حلا ، دهنده،رسوب عامل ،pH ،6بلور رشد زمان افزودني، مواد مانند

 [.14]گذارندمي  تثثير  نهايي  محصو   کيفيت  بر  غيره  و  دما

 

3. Reverse Water-Gas Shift Reaction 

4. Spillover 

5. Co-Precipitation 
6. Aging 



 

 (1403)وچهار صد و سيـ شماره   موسوبيستنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  44 
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  تههرينمه  کههه اسههت بلههور رشههد مرحلهه  گيري،رسوب از  بعد  مرحل 

.  اسههت  نهههايي  کاتاليسههت  فعهها   و  مناسب  فازهاي  تشکيل  در  مرحله

  تحههت گيريرسههوب راکتور در رسوب داشتننگه  بلور،  رشد  از  منظور

.  اسههت  مشههخص  مد به  و  ثابت  همزن  دور  با  مشخص  دمايي  شراي 

و همکاران نشان داد که با افزايش زمان رشههد بلههور،    1فنگ  مطالعا 

يابد،  هاي آن افزايش ميکاتاليست و قطر حفره  BETمساحت سطح  

کنش شديد محلو  جامد  اما زمان رشد بلور بيش از حد، سبب بره 

CuO-ZnO   هههاي  شههده، مولکوZnO    در آن مههانک از احيههاي تمههام

 [.15شود]مي  CuOهاي مس موجود در فاز  ات 

زمههان رشههد طههولاني بلههور در    ،[14و همکههاران]  2ريتهها  کههار  مطههاب 

شههده،  رسوبيه   2ZrO-ZnO-Cuهاي  نسيون، براي کاتاليسههتسوس ا

 سههودمند اسههت. بهها افههزايش زمههان رشههد بلههور )تکلههيس در دمههاي

ساعت(، محتواي سدي  کاتاليست    2مد   سلسيوس و به   درج  350

شههود کههه  يابد و ساختارهاي بلههوري ريزتههري تشههکيل ميکاهش مي

  حجهه   و افههزايش سههه  BETدرنتيجه باعا افزايش مساحت سطح  

. آنان به ايههن نتيجههه  شودمي  Cuکوچک و تسهيل احياي    يهاحفره

پههذيري متههانو  بههراي  ههه  گزينش و  2COرسيدند کههه ههه  تبههديل  

 مههد به( ذره يهها)بلههور  رشههد زمانبا  2ZrO-ZnO-Cuهاي  کاتاليست

  بيشههتر  ساعت،ني (  ذره  يا)بلور    رشد  زمان  بهنسبت  ساعت  24  يا  12

 .استشده

کردن رسوب کاتاليست حاصههل  بعد از خشک   مرحل  ،3تکليس  فرايند

بهها  صور  عبههور جريههان هههوا از سههطح کاتاليسههت، همراهاست که به

شههود.  افزايش تدريجي دما تا رسيدن بههه دمههاي بيشههينه تعريههف مي

  واکههنش  دمههاي  و احيهها دمههاي از بههالاتر عموماً تکليس  دماي بيشين

  مناسب  ساختار به  يابيدست  منظوربه  تکليس  فرايند.  است  کاتاليست

  بهههتوجهبا  بافههت  تنظي   زمانه   و  کاتاليست  پاي   يا  فعا   عامل  براي

  مکههانيکي مااومههت بههه رسههيدن درنهايههت و  حفههره  حجهه   و  ساختار

  سطح  روي  زيادي  تثثير  تکليس،  فرايند  شراي .  شودمي  انجام  مطلوب

  سايش   دربرابر  مااومت  و  پايداري  فرج،  و  خلل  اندازۀ  توزيک  مخصوص،

 [.16]دارد  کاتاليستي  فعاليت  و  خردشدن  دربرابر  مااومت  و

کلوين بههر    100تا    1دهي از اثر نرخ حرار  ،[17و همکاران] 4فوجيتا

ساعت بر تکلههيس    4مد   سلسيوس به   درج  300دقياه را تا دماي  

 

1. Fang 

2. Riitta 

3. Calcination 
4. Fujita 

درصههد حجمههي    20با جريههان هليههوم حههاوي    CuO-ZnOکاتاليست  

  کمتههر اکسيژن بررسي کردند و به اين نتيجه دست يافتند کههه نههرخ

 (دقياههه  هههر  در  سلسههيوس  درجهه   2  مثهها ،عنوان  )بههه دهههيحرار 

  است مفيد ريزتر ذرا  با هاييکاتاليست تشکيل در  تکليس مرحل  در

 اکسههيد ذرا   اندازۀ افزايش موجب بالا دهيگرما شد  در تکليس  و

 .شودمي روي اکسيد و مس

  دمههاي و( ذره يهها)بلههور  رشد زمان تثثير  بررسي  حاضر،  مطالع   هدف

  انتخههاب  و  3O2Al-ZnO-CuO  هايکاتاليسههت  خصوصيا   بر  تکليس

  ايههن  سههنتز  در  بهينههه(  ذره  يهها)بلههور    رشههد  زمههان  و  تکلههيس  دمههاي

  کههار  نتههاي   از  گرفتنبهره  با  ابتدا،  در  کار اين نوآوري. است کاتاليست

  داشههتننگهثابت  بهها  تکليس  دماهاي  ماايس   ،[17]همکاران  و  فوجيتا

بههرروي خههواص سههاختاري   هههاآن تههثثير بررسههي و دهههيحرار  نرخ

است و س س با يافتن دمههاي تکلههيس    3O2Al-ZnO-CuOکاتاليست  

 3O2Al-ZnO-CuOمطلوب، اثر زمان رشد بلور بر ساختار کاتاليسههت 

شده تا مشخص شود که افزايش زمان رشههد بلههور چههه اثههري   بررسي

  بخههش  اين  که  گذاردمي  3O2Al-ZnO-CuOبرروي خواص کاتاليست 

  کههه  با اين تفاو  است [14]همکاران  و  ريتا  کار  با  مشابه  فعلي  کار  از

کارشههان اسههتفاده کردنههد.    در 2ZrO-ZnO-CuOههها از کاتاليسههت  آن

 تهها  سههاعت  5/0ها، با افزايش زمان رشههد بلههور از در کار آن ينچنه 

  تشکيل ريزتري بلوري  ساختارهاي  ساعت،  24  تا  س س  و  ساعت  12

 تهها  2  از  بلههور  رشههد  زمههان  افههزايش  بهها  حاضههر،  مطالع  در ولي شدند؛

  افههزايش بهها ولههي يافت، کاهش مس  اکسيد  بلورهاي  اندازۀ  ساعت،  7

  انههدازۀ در کاهشههي رونههد ايههن سههاعت، 18 تهها بلور رشد زمان بيشتر

  نسههبتاً مههس اکسههيد بلورهههاي و شههد معکوس مس، اکسيد بلورهاي

 .شدند  تشکيل  تريبزرگ

 

 کار  روش.  2

 کاتالیست سنتز 1-2

  CZA-1 گذارينام با) 3O2Al-ZnO-CuO هاييستکاتال  از  رشته  يک

  ،(1)سنتز شدند که در شکل    رسوبيه   روش  ازبااستفاده(  CZA-5  تا

  مشخصهها . اسههتارائههه شههده دهههيرسوب سامان  يناز ا  ايطرحواره

  هههاينمههک  يهه . منبههک تهپيداست (1)فوق در جدو     هايکاتاليست

  آبهههسههه  نيتههرا   مههس:  استشرح    ينمورد استفاده در کار حاضر بد

  نيترا (، درصد 99 از يشترخلوص ب درج  با مِرک، شرکت)محصو   
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 خلههوص درجهه  بهها آلههدري ، سههيگما شههرکت)محصو     آبهشش  روي

  بهها دهِائِن، ريدِ  شرکت)محصو   آبهنه نيترا   يني درصد(، آلوم  98

  بهها  مِرک،  شرکت)محصو     کربنا   ي درصد( و سد 98خلوص  درج 

  ههها،کاتاليسههت  ايههن  سنتز  براي درصد(. 9/99 از يشترخلوص ب درج 

  2آبهههشش يرو  نيترا   ،1آبهسه  يترا )مس ن  يفلز  هاينمک  محلو 

  عنوانبه  کربنا   ي حلو  سدم  چنينه ( و  3آبهنه  نيترا   يني و آلوم

گرم از نمک مس    7/30  :شدند تهيه  صور   بدين  دهنده،رسوب  عامل

 داغ  يههونآب بههدون    يحههاو  سههييسهه   250بشههر    در  آبهههسه  يترا ن

گههرم از نمههک    7/13  رسههانده شههد، سييس 127و به حج   شد حل

  داغ  يههونآب بدون    يحاو  سييس  100بشر    در آبهشش روي يترا ن

گههرم از نمههک   3/8 رسههانده شههد، سههييسهه  46و به حجهه   شد حل

  داغ يههونآب بدون  يحاو سييس 50بشر  در آبهنه  نيترا   يني آلوم

  ي م از سههدگههر 8/22 رسانده شههد و  سييس  22و به حج     شد  حل

و    دداغ حل ش  يونآب بدون    يحاو  سييس 250بشر   در  ه کربنا   

  از  شههدهساخته  هايرسانده شد. س س محلو  سييس 215به حج  

مولار از هر کههدام   1با غلظت   يني و آلوم  يفلزا  مس، رو  هاينمک

و    شههد  يختهههر سههيسي 250 دکانتور يکداخل  ومخلوط  يکديگربا 

 بهها نههرخ ايقطره  صور موجود در دکانتور به  يفلز  يهامحلو  نمک

آب    سههيسههي  100  يحههاو  يتريل  1بشر    يک  به ياهبر دق  سيسي  2

  طههوربههه. شههد اضههافه دقياههه بههر دور 450بهها  زدنههه  تحت  يونيزهد

در    دهندهرسوب  عنوانبه  4کربنا   سدي مولار از    1  محلو   زمان،ه 

به بشر   ياهبر دق سيسي 2و با نرخ  شد يختهر سييس 250 دکانتور

  70و  7در  ترتيههببههه دمهها  و  pH  ي،رسوب   اضافه شد. در طو  مرحل

  بههه مرحلههه، اين اتمامشدند. پس از   داشتهثابت نگه  يوسسلس  درج 

  مههد به  ي مح  دماي  در  و زدندر داخل بشر تحت ه  سوس انسيون

مرتبههه بهها آب    7س س    وکند    رشد  بلورفرصت داده شد تا    مشخصي

  پسداده شد.    وشوشست  سدي ،  هاييونحذف    منظورداغ به  يونيزۀد

  فيلتههر  کيههک  و  يلتههرف  صههافي  کاغههذ  بهها سوس انسههيون مرحله، اين از

  روز  شههبانه  يههک مههد بههه يوسسلسهه  درج  90 دماي در شدهشسته

در   سههاعت 3 مههد بههه  يسپس از تکل  يينها  کاتاليستو    شد  خشک

 .آمد  دستبه  هوا،  ياندر داخل کوره بسته با جر  ينمع  يدماها

 

 

 

 
 

 1  .دهيرسوب  سامانۀ از  ایطرحواره. 1 شکل

Figure 1. Schematic design of the Co-precipitation system. 
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 .3O2Al-ZnO-CuO هایکاتاليستو خواص   عمردهي زمان  يس،تکل دمای فلزات، درصد ترکيب مقايسۀ . 1 جدول

Table 1. Comparison of metal composition, calcination temperature, aging time, and textural properties of CuO-ZnO-Al2O3 catalysts. 

dCuO 

(nm) 

Pore 

Size 

(nm) 

Pore 

Volume 

(cm3/g) 

SBET 
(m2/g) 

Calcination 

(°C) 
Ageing 

time (h) 

Na 

(Wt%) 
Al 

(Wt%) 
Zn 

(Wt%) 
Cu 

(Wt%) 
Catalyst 

8.1 10.1 0.2 72.6 300 7 <0.01 3.2 17.2 46.4 CZA-1 

9.1 15.5 0.31 81.1 350 7 <0.01 3.4 17.3 46.7 CZA-2 

13.2 17.6 0.18 40.4 400 7 <0.01 3.4 17.5 47.1 CZA-3 

14.6 13.3 0.21 62.4 350 2 <0.01 3.2 16.5 44.6 CZA-4 

14.9 13.7 0.28 81.9 350 18 <0.01 3.5 17.8 48.1 CZA-5 

 

 هایستکاتال يابیمشخصه 2-2

  ۀ. انههدازشد  مطالعه  1روش پراش پرتو ايکسباها  بلوري نمونه  ساختار

 شههد. از آنههاليز    حسههاب  2شههرر   معادلهه از  بااسههتفاده  CuOهههاي  بلههور

  ۀواجذب نيتروژن بههراي تعيههين سههطح ويههژه و توزيههک انههداز  -جذب

 ههها در دمههاي، اسههتفاده شههد کههه در ايههن آنههاليز، کاتاليسههتهاهحفر

زدايي شدند. مادار  ساعت، رطوبت  2مد   و به  سلسيوس   درج  300

روي، آلومينيهههوم و سهههدي  در    ترکيهههب عنصهههري شهههامل مهههس،

سههنجي انتشههار نههوري پلاسههماي  طيف   وسيلبه  CZAهاي  کاتاليست

احيههاي    بههاههها  تعيين شههد. احياپههذيري کاتاليسههت 3الاايي ۀشدجفت

از مخلوط گاز هيههدروژن و آرگههون  بااستفاده 4يدماي  ۀريزي شدبرنامه

سههطح    درصد آرگون( انجام گرفت. هندس  95درصد هيدروژن و    5)

ميههداني  ميکروسکوپ الکتروني روبشي گسيلاز  هها ه  بااستفادنمونه

اسههت:    ينچنهه   يزهاي آناليز ن، مشاهده شد. مشخصا  دستگاه5ماي 

سههاخت شههرکت    ،EQUINOX3000دستگاه پراش پرتو ايکس )مد  

Inel،  حههدود  جريههان  و  کيلوولههت  40  حههدود  ولتههاژ  بهها  کههه(  فرانسههه 

  امههر ايههن اسههت، گونيههومتر فاقههد  سامانه  و  کندمي  کار  آم رميلي  30

  تفکيههک قههدر  بهها دقياه  10  مد   در  را  هانمونه  سريک  آناليز  امکان

(resolution  )آنهههاليز.  سهههازدمي  فهههراه   درجهههه  1/0  از  کمتهههر   

(  micromeritics TriStar IIنيتروژن )ساخت شرکت    واجذب  -جذب

از  بااستفاده ICP-OES آناليز. کندمي کار PSI 15فشار  کثرحداکه با  

 شههههرکت آلمههههاني  سههههاخت  ICP Plasma 400دسههههتگاه  

PERKIN ELMER  گرفههت. آنههاليز    انجامH2-TPR    در يههک راکتههور

 

1. X-Ray Diffraction (XRD) 

2. Scherrer Equation 
3. Inductively Coupled Plasma-Optical Emission Spectrometry (ICP-

OES) 

4. Temperature Programmed Reduction (TPR) 
5. Field Emission Scanning Electron Microscopy (FE-SEM) 

  سههاخت  CHEMBET-3000اي استيل ضد زنگ داخل دسههتگاه  لوله

از    ،FE-SEMشههد. در آنههاليز    انجههام  QUANTA CHROMEشرکت  

 TESCANميداني مد   دستگاه ميکروسکوپ الکتروني روبشي گسيل

(MIRA 3 LMU)  کههاري ايههن دسههتگاه از    ۀشههد، گسههتر  اسههتفاده

   هههاي نمونهه ميليون برابر بر اسههاس ويژگي 1برابر تا    15نمايي  بزرگ

  ينگارمورد آزمايش است. کاربرد اين دستگاه، تصويربرداري از مکان

از  سههطحي نمونههه و شناسههايي عناصههر آن بااسههتفاده شناسييختو ر

  شههدهنصب(  ايکههس  پرتههو  انرژي  پراشي  سنج)طيف  EDSآشکارساز  

 .است  دستگاه  برروي

 

 بحث  و نتايج. 3

 پراش پرتو ايکس 1-3

  (3)و    (2)شههکل    در  CZAهاي  پراش پرتو ايکس کاتاليست  الگوهاي

هههاي پههراش مههرتب  بهها  ها پيککاتاليست   است. همنشان داده شده

هههاي پههراش  کههه پيکرا نشههان دادنههد؛ درحالي ZnOو  CuOفازهاي 

دليل محتههواي کهه   مشاهده نشد که احتمههالاً بههه  3O2Alبا فاز  مرتب 

  در  Al  وجههود يا  و[  18]هاکاتاليست  در  آن  بالاي  پراکندگي  ،Al   گون

  پايين نسبتاً تکليس دماي از ناشي که بوده نامنظمي بسيار هايحالت

  آورده  ،(2)  و  (1)اکسيد مس در جداو     هايبلورک  ۀ[. انداز19]است

با افزايش دماي تکليس    يدااست،پ  2در شکل    طورکههمان.  استشده

هاي اصلي که متناسب  شد  پيک  ،سلسيوس   درج  400به    300از  

  افههزايش  اسههت،  مههس  اکسههيد  ذرا   بلههورينگي  يهها  هههابلورک ۀبا انداز

[ است  20و همکاران]  6آنجلو  هاييافته  بامنطب  مشاهده اين. يابدمي

   درجهه   500بههه    300کههه دريافتنههد بهها افههزايش دمههاي تکلههيس از  

يابههد، بهها ايههن  اکسيد مههس افههزايش مي  هايبلورک  ۀانداز  ،سلسيوس
 

6. Angelo 
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  400بههه  300تفاو  که در کار آنجلو و همکاران، با افههزايش دمهها از 

  4/12بههه    5/11  از مههس اکسههيد هههايبلورک اندازۀ ،سلسيوس  درج

  هههايبلورکحاضههر، انههدازه     بود ولي در مطالعهه نانومتر افزايش يافته

مههد     ينچنهه نانومتر افزايش يافههت، ه   2/13به    1/8  از  مس  اکسيد

   ساعت بود، ولي در مطالعهه   4زمان تکليس در کار آنجلو و همکاران،  

ساعت تاليل يافت. دليل تفاو  کار حاضر و   3ما، اين مد  زمان به 

بودن مد  زمان رشههد بلههور اسههت کههه در کههار  متفاو آنجلو به    کار

 ساعت بود.  5/3ساعت و در کار آنجلو و همکاران،    7حاضر  

درجههه( و    350داشتن دمههاي تکلههيس )نگهبا ثابت  ،(3)شکل    مطاب 

هههاي اصههلي  سههاعت، شههد  پيک 7تهها  2افزايش زمان رشد بلههور از 

خود  اکسههيد مههس رونههد کاهشههي بههه هايبلورک ۀکاهش يافته، انداز

شههوند؛ امهها بهها  گيرند و سههاختارهاي بلههوري ريزتههري تشههکيل ميمي

سههاعت، مجههدداً شههد     18تهها    7افزايش بيشتر زمان رشههد بلههور از  

  کار بهباتوجه.  يابدمي  افزايش  مس  اکسيد  هايبلورک  ۀها و اندازپيک

د مس بههراي  اکسي  هايبلورک  ترکوچک اندازۀ [20]همکاران  و  آنجلو

  بههرروي را فعا  فاز بهتر پراکندگي ،CZA-2  و  CZA-1هاي  کاتاليست

 .کندمي تثييد پايه

 

 
 

 متفاوت.  يس تکل هایدما با CZA-3 وCZA-1 ، CZA-2 هایکاتاليست  يکس ا پرتوپراش  الگوهای. 2 شکل

Figure 2. X-ray diffraction patterns of CZA-1, CZA-2, and CZA-3 catalysts differing in the calcination temperature. 

 

 
 

 . بلور رشدمتفاوت  هایزمان با CZA-5 و CZA-4 ، CZA-2 هایکاتاليست  يکس ا پرتوپراش  یالگوها. 3 شکل

Figure 3. X-ray diffraction patterns of CZA-4, CZA-2, and CZA-5 catalysts differing in ageing time. 
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 هاحفره اندازۀ يعو توز ويژه سطح 2-3

 CZA-1 هههايکاتاليسههت اصههليدرصد عناصر  يبترک  ،(1)جدو     در

  بررسي  CZA هايکاتاليستبر خواص  يستکل دماي اثر و CZA-5 تا

  هههاکاتاليسههت  در  مانههدهبههاقي  سدي که  استشده مشاهده. استشده

  بهها مههس  اکسههيد  کههنشبههره   مههانک  دهههد،يرا کاهش مهه   ويژه  سطح

  و  مههس  اکسههيد تبلور درنتيجه و شودمي يني و آلوم يرو اکسيدهاي

  ايههن  بههاماابله  يکه برا  کاريراه[.  21]دهدمي  يشرا افزا  روي  اکسيد

  افزايشکه با    است  وشوشستتعداد دفعا     افزايش  شده،مشکل ارائه  

  زيههر  بههه  سدي مادار    ،(1)جدو     طب مرتبه،   7تا  وشوشستدفعا  

  زمههان  داشههتننگهبا ثابت  پيداست،  کهچنان. استيدهدرصد رس 01/0

 بهها نههرخ  سلسههيوس درجهه  350 تا يستکل دماي يشافزا و بلوررشد 

  کهدرحالي  يافته،  يشافزا  ويژه  سطح  دقياه،  هر  در  سلسيوس   درج  2

  کاهشمساحت سطح    يگراد،سانت  درج   400  تا  دما  بيشتر  افزايش  با

  مسههاحت  ماههدار  نصههف  بههه دمهها اين در سطح مساحت مادار و يافته

  حجهه  تغييههرا . رسههدمههي سلسههيوس  درجهه  350  دمههاي  در  سطح

  سطح مساحت بهتوجهدارد. با  ويژه  سطح  بامشابه  فتاريه  ر  هاحفره

  درجهه  350 کههه گرفههت نتيجههه تههوانمههي بههالاتر، هايحفره  حج   و

  هايحفره  ۀانداز  بررسي. با  است يستکل براي ينهبه دماي ،سلسيوس

  و  بههوده  حفرهاز نوع مزو هاحفره ابعادکه  فهميد توانيم آمدهدستهب

 .استيافته  افزايش  هاحفره  اندازۀ  يس،تکل  دماي  افزايش  با

  و  CZA-4،  CZA-2  هايکاتاليسههتدرصههد عناصههر در    ينبهه   ماايسهه 

CZA-5،  انههد،سههنتز شههده بلههوررشد    متفاو   هايزمانمد   يکه ط  

از نمک هههر    يمادار برداشت  کهچرا  دهد؛يرا نشان نم  چنداني  تفاو 

  دمههاي  انتخههاب  بهها.  استنکرده  ييريتغ  هاکاتاليست  ينفلز در سنتز ا

  تههوانمههيسههاعت،    7بههه    2از    بلوررشد    زمان  افزايش  و  يستکل ين به

  يشبهها افههزا  يول  يافته،  افزايش  يستکاتال  ويژۀ  سطحمشاهده کرد که 

  چنههداني  ييههرتغ  ويژه  سطح  ساعت،  18تا    بلوررشد  زمانزمان  بيشتر

  ازسههاعت،  7تا  بلوررشد   زمان  يشه  با افزا  هاحفره. حج   کندينم

  افههزايش يسههت،گههرم کاتال ازايبهههمکعههب  سههانتيمتر 31/0به    21/0

  انههدکيحج     ينساعت ا  18تا    بلوررشد    زماناما با بالابردن   يابد؛مي

رشد    زمان  افزايش  که  است  اين  بيانگر  مشاهدا   اين.  يابدميکاهش  

 .  شودمي  هاکاتاليستبهبود خواص    باعا  معيني  حد  تا  تنها  بلور
 

 يیدما ۀشد ريزيبرنامه احیاي 3-3

را در مههورد رفتههار   مفيههدي اطلاعهها  ييدمهها شدۀريزيبرنامه احياي

  ينبهه   افزاييه .  دهدمي  دستبهسنتزشده    هايکاتاليست  ياپذيرياح

  يسههتکاتال  عملکههردبهبود  باعا ينيومو آلوم يرو اکسيدهاي با مس

  تثثيرمس  پذيريياخود بر اح  نوب به  ينکه ا  شودميسنتز متانو     در

  عنههوانبههه تواننههدمي دوهههر  ينيههوم،و آلوم  روي[.  22و23]گههذارديم

  توانههدمي  روي  اکسههيدفههاز فعهها  عمههل کننههد.    کننههدۀپخش  عوامل

 [.  24]دهههد  يشمههس را افههزا  ياپههذيريو اح  کنههد  فعهها   را  هيههدروژن

  CZA  هايکاتاليسههت  H2-TPR  پروفايههل  قبلههي،  مطالعهها   اساس  بر

  هايگونه  ياياح  برکه    يينپا  دماي  با  پيک:  است  يکدو پ  از  متشکل

بههالا کههه بههه    دماي  با  پيک  و  است  مرتب   پراکنده  بسيار  مس  يداکس

  يههاي[. اح25-27]اسههت مرتب  ايتودهمس  يداکس  هايگونه  ياياح

[.  82و92]گيردمي  انجامدر سه مرحله    3O2Al-ZnO-CuO  يستکاتال

  بههودندسترس در بهباتوجه ،[30]همکارانو  يبهمن مطالع  اساس بر

در    تههوانميمههس را   يداکس هايگونه احياپذيري، قابليت و هيدروژن

  بسههيار مههس يدکههرد: ذرا  اکسهه   بنههديطباههه  ياپذيرياح   سه دست

و ذرا  بههزرگ بههدون   روي اکسههيد با تماس در بزرگ ذرا  پراکنده،

( را  يينپهها دمههاي بهها يههک)پ احيهها پيههک اولين. روي  يدتماس با اکس

  بهها ي کههه در تمههاس مسههتا  1يسههطح  لايهه   مههس  يدبه اکس  توانمي

  بهها يههک)پ احيهها پيک يننسبت داد. دوم است، روي يداکس  هايگونه

  فاصههل   دليههلکههه بههه  اسههت  2يانيم  لاي   يک بهمتوس ( مربوط دماي

  کهدرحالي  ؛قرار دارد  روي  يداکس  تثثيرتحت    يماًمستا  ياتم  لاي چند

  يمرکههز  يهه لا  يههاياح يبههالا( بههرا دمههاي با يک)پ احيا پيک سومين

 [.30]استمناسب    3مس  يداکس

گههرم    05/0  مادار ابتدا: گرفت انجام صور  بدين هايستکاتال احياي

شههد و سهه س   يبارگههذار ايلولههه راکتههور داخههل در يستاز هر کاتال

  بهها  هليوم  گاز  ازبااستفاده  يست،کاتال  هاينمونه  سازيخالص  منظوربه

   درجهه  70داخههل راکتههور از   دماي  ياه،بر دق  سيينرما  س  50  دبي

  تهها دقياههه هههر  در  سلسيوس   درج  20  دهيحرار   نرخ  با  سلسيوس

  در سههاعت يههک مههد به و شد برده بالا  سلسيوس   درج  250  دماي

  سههطح  از(  ي)خههالص سههاز  گههاززدايي  ،سلسههيوس   درجهه  250 دماي

  گههاز  ازاسههتفادهداخل راکتههور با  دماي  س س  گرفت،  انجام  کاتاليست

راکتههور،    سههازيخنههک از بعههد. شههد خنههک ي محهه  دمههاي تهها هليوم

  درصههد 95 در يههدروژنه حجمههي درصههد 5 گههاز مخلوط ازاستفادهبا

   سههيينرمهها  سهه   50  دبههي  بهها  حامههل،  گههاز  عنههوانآرگون به  حجمي
 

1. Surface CuO 

2. Bulk-Intermediate CuO 
3. Bulk-Core CuO 
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در هر    سلسيوس   درج  15  دهيراکتور با نرخ حرار   دماي  ياه،بر دق

  ايههن در دقياه 30 مد بالا رفت و به  سلسيوس  درج   750  تا  ياهدق

ههه     مصههرفي  هيدروژن  ميزان.  گيرد  انجام  ياماند تا عمل اح باقي دما

  1حرارتههي  هههدايت  آشکارساز  ازبااستفاده  مداوم  طوربه  ياعمل اح  يط

 .شد  کنتر 

 ،CZA-1  هايکاتاليسهههت  TPR-2H  ههههايپروفايهههل  ،(4)شهههکل    در

CZA-2  و  CZA-3  شدهداده  نشان  اعداد  است،شده  کشيده  يربه تصو  

  دمههاي  افههزايش  بهها.  دهدمي  نشان  را  يااح  دماي  يکپ  شکل، داخل در

  دمههاي  سههطح  به  احيا  پيک  ،سلسيوس  درج   350  به  300 از يستکل

 تهها يستکلهه  دمههاي بيشههتر يشبهها افههزا چهاگر کند؛مي  ييرتغ  يبالاتر

  دمههاي طحبههه سهه  انههدکي  يههااح  دمههاي  پيههک  ،سلسيوس  درج   400

که    اندکرده  يان[ ب19]همکاران  و  2کامسووان. شودمي منتال تريينپا

  شههد بههه را حيههاا  دمههاي  ي،فلههز  اکسههيدهاي  و  مس  ينب  کنشبره 

 از  يستکلهه  دمههاي افههزايش مههورد در مطلههب ينکه ا دهدمي افزايش

  دمههاي افههزايشبهها  ديگههر بيههان به.  است  مشهود  درجه  350  به  300

  اکسههيدهاي  و  مس  ينب  کنشبره   ،سلسيوس  درج   350  تا  يستکل

   درجهه   95در حههدود    افزايشههي  منجربههه  کههه  شههده  يدترشههد  يفلههز

  احيههاي  بههر  کنشبره   اين.  شودمي  يااح  دماي  پيک  يبرا  سلسيوس

  را  Cu+→Cu2+(Cu→0(واکنش    ادام   و  گذارديمعکوس م  تثثيرمس  

  تشههکيل  بهههخود ممکن اسههت منجر  نوب به  ينسازد که ا مي دشوارتر

  يسههتسطح کاتال  رويبهتر مس بر  پراکندگي  يا  ترکوچک  مس  ذرا 

  پيههک  انتاا   ،[22]همکاران  و  3وانگ مشاهدا طب     چنينه .  شود

  يقههو کنشبره از  يناش تواندميبالاتر  دماي به  يينپا  دماياز    احيا

  ينبهه   يقههو  افزايههيههه   اين،  برعلاوه.  باشد  آلومينا  و  مس  اکسيد  ينب

  از  احيهها  پيههکانتاا     بهممکن است منجر  روي  اکسيد  و  مس  اکسيد

  اهميههت  حههائز  نکته  اين  بهتوجهبالاتر شود.  هايبالا به دما دماي يک

 بههالا   يههاياح دمههاي بهها مههس يداکسهه  بلههورککوچک  ۀکه انداز  است

  يستکلهه   يگفههت کههه دمهها  توانمي  نتاي ،  اين  بهتوجهسازگار است. با

  يسههتسههنتز کاتال بههراي يستکلهه  ين به دماي ،سلسيوس درج  350

3O2Al-ZnO-CuO  است. 

 

 

 
 

 CZA.  1-3 و CZA،2 -CZA-1  هایکاتاليست ييدما شدۀريزیبرنامه يایاح هایپروفايل. 4 شکل

Figure 4. Temperature programmed reduction profiles of CZA-1, CZA-2, and CZA-3 catalysts. 
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 هايکاتاليسهههههت  H2-TPR  ههههههايپروفايهههههل  ،(5)شهههههکل    در

CZA-2، CZA-4  وCZA-5 رويبههر  بلههوررشد    زماناثر  يبررس براي  

 يشکههه بهها افههزا  پيداست.  استشده  کشيده  تصوير  به  ها،پروفايل  ينا

  يههااح دمههاي يههکپ يساعت، اندک 7به  2از  بلوررشد   زمان  ساعت   5

سههاعت،   18تهها  بلههوررشد    زمان  بيشتر  يشاما با افزا  يابد،مي  افزايش

.  يابههدمههيکههاهش    سلسيوس  درج   291  به  300  از  يااح  دماي  يکپ

 بههه 7از  بلههوررشههد    زمههان  افههزايش  هنگههام  يههااح  دماي  يککاهش پ

  (1)مس طب  جدو    يداکس بلورک اندازۀ افزايش دليلساعت به 18

  کاتاليسههتقسههمت،    اين  در  شدهبررسي کاتاليست سه ميان در. است

CZA-5  و  يسههتهههر گههرم کاتال  ازايبههه  هيدروژن  مو يليم  74/6  با  

هههر گههرم    ازايبههه  هيههدروژن  مههو يلههيم  87/7  با  CZA-4  کاتاليست

 را  هيههدروژن  مصههرف  ميزان  بيشترين  و  کمترين  ترتيببه  يست،کاتال

  ها،کاتاليسههت  يکه در تمههام  است  ذکر  قابل.  دادند  اختصاص  خود  به

  يدفاهه  ذرا  اکسهه   يولهه   ،بالا برده شده  سلسيوس درج  750 تا دما

  يدو اکس  روي  يدذرا  اکس  ياياز اح  اثري  و  داشتند  احيا قابليت  مس

  هر TPR-2H  پروفايل  در  پيک  يک  فا   زيرا  نشد؛  مشاهده  آلومينيوم

 مههس  بههه  مههس  يداکسهه   احيههاي  بهههمربوط  که شد مشاهده کاتاليست

ه  در    ديگري  يکو اگر پ استسنتز متانو   براي فعا  جزء  عنوانبه

  اکسههيد بههرعلاوه که  بود  ينا  معنايبه  داشت،  وجود  پيک  ينکنار هم

  بايههد  را  نکتههه  يههنا  چنههينه .  اسههتشده  ياه  اح  روي  اکسيد  مس،

   درجهه   1025  يدر دمهها  روي  يداکسهه   احيههاي  کههه  گرفههت  درنظههر

 ZnOسههطح    بههرروي  فعا   جزء   اين،  برعلاوه.  شودمي  آغاز  سلسيوس

  روي اکسيد اگر  که  استشده  پخش  و  توزيک  يست،کاتال  پاي   عنوانبه

  کاتاليسههت  سههاختار  درنتيجههه  و  پايه رفتنينباعا از ب شود، ياه  اح

 بههين تههرقههوي بههرهمکنش يههراز شههود؛يواکنش سنتز متانو  م  براي

 يسههتکاتال  يبههرا  بههالاتري  فعاليههت  بهههمنجر  روي  اکسههيد  و  مههس

3O2Al-ZnO-CuO  گفههت کههه هههر چاههدر    تههوانمي. در آخر  شوديم

  تبههک  بههه  باشد،  تريقو  يفلز  اکسيدهاي  و  مس  ذرا   ينب  کنشبره 

  و  1آرنهها  گفتهه   . طبهه يابههدمههي افههزايش شههد به ه  يااح دماي آن،

  مرثري  طوربه  روي  اکسيد  و  مس  ينب  يقو  کنشبره   ،[31]همکاران

  يفاز مههس فلههز  پذيريواکنشبر    و  بخشديفلز را بهبود م  يپراکندگ

   اسههت  ممکههن  روي، -مههس  افزايههي  ههه   بنههابراين،.  گههذارديمهه   تههثثير

واکههنش سههنتز متههانو    يزکاتههال  يبرا  اييژهو   محرک  نيروي  عنوانبه

 .شود  محسوب

 

 
 

 CZA.  1-5 و CZA، 4-CZA-2  هایکاتاليست ييدما شدۀريزیبرنامه حيایا هایيل. پروفا5 شکل

Figure 5. Temperature programmed reduction profiles of CZA-2, CZA-4 and CZA-5 catalysts. 
  

 

1. Arena 

Temperature (°C) 

T
C

D
 s

ig
n

a
l 

(a
.u

)
 



 

 Iranian Chemical Engineering Journal – Vol. 23 - No. 134 (2024)   51 

سی
رر

ب
 

ر 
أثی

ت
دما

  ي
کل

ت
س

ی
و   

ان
زم

  
د  

رش
ور

بل
 

 بر
ت

صیا
صو

خ
  

ت
یس

تال
کا

ي
ها

... 
ن

ارا
مک

 ه
ی و

یل
اع

سم
ا

 - 
 :.

ص
ص

53-
41 

 

 و  یممقـ  میدانییلگسـ  یروبش   الکترونی  میکروسکوپ   4-3

 عناصر نقشه
  CZA-5و    CZA-2،  CZA-3  هايکاتاليست  شناسيريخت  ،(6)  شکل

  تههثثير ،(b-(6))( و شههکل a-(6))شههکل  ماايسهه . بادهههديرا نشان م

زمههان    تثثير  ،(c-(6))و شکل    (a-(6))شکل   ماايس و با يستکل يدما

  تههوانمي.  شههودمي  خصمشهه   هاکاتاليست  شناسيريخت  بر  بلور  رشد

  (a-(6))  شههکل  در  فعا  جزء  عنوانبه Cu يمشاهده کرد که پراکندگ

  در  مطلههب  يههنا  چنينه .  است  ترنواختيک  (b-(6))  شکل  بهنسبت

  در  نيز  فلز  دو  ينو ا است صادق يزن Al و Zn يعني ديگر فلز دو مورد

  بههرعههلاوه.  اندشده  يکتوز  همگن  و  نواختيک  صور به  (a-(6))  شکل

  400  بههه(  a-(6)  )شههکل  درجههه  350  از  يستکل  دماي  افزايش با اين،

و    چسههبندمي  يکههديگربههه    ذرا   ،(b-(6)  )شههکل  سلسههيوس  درجهه 

  ينواح  يتجمک ذرا  در بعض  چنينه .  شوندمي  ايکلوخه  عبارتيبه

 .  شههودمي  ايحفههره  فضههاهاي  افههزايش  باعهها  کههه  شههودمي  يشههترب

سههاعت    7  بلههورزمان رشههد    با  کاتاليست  هايشناسيريخت  ماايس با

 سههاعت    18  بلههورزمههان رشههد    بهها  يسههتو کاتال  (a-(6)  )شههکل

  پراکنههدگي ،(c-(6) شههکل در Al کههه فهميد توانمي  ،(c-(6)  )شکل

  چنههينه . اسههتنشههده  توزيههک  نواخههتيک  صور ندارد و به  يمطلوب

  يههادز  انههدکي(،  c-(6)  )شکل  ،CZA-5  يستدر کاتال  ايحفره يفضاها

  ييبههالا  هههايمشاهده کرد که در کنههاره  توانمي  چنينه .  استشده

  که  ينقابل توجه ا نکت . اندکرده پيدا تجمک ذرا  CZA-5 کاتاليست

  است،  ايدانه  صور به  (a-(6)  )شکل  CZA-2  يستشکل ذرا  کاتال

  ذرا   و  ماننههدايميله  فرم  به  (b-(6)  )شکل  CZA-3  يستذرا  کاتال

در    ايرشههته  يهها  اليههاف  صههور بههه  (c-(6)  )شههکل CZA-5 کاتاليست

 .اندشده  ديده  FE-SEM  ويرتصا

 

 

 
 . c) )CZA-5 و a))CZA-2 ، b) )CZA-3 هایکاتاليست  یعنصر  نقشۀ و يممق ميدانييلگس يروبش الکتروني يکروسکوپ. م6 شکل

Figure 6. Field emission scanning electron microscopy (FE-SEM) and elemental map of catalysts for  
(a) CZA-2 (b) CZA-3 and, (c) CZA-5. 
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 گیرينتیجه. 4

  هههدفبا  Cu-Zn-Al  هايکاتاليسههتاز    ايمجموعههه  مطالعههه،  ايههن  در

  درجهه  400 و 350، 300) يستکلهه  دمههاي شههراي   در  ييرتغ  بررسي

 سههاعت( سههنتز شههدند.  18و    7،  2)  بلههوررشههد    زمههان( و  سلسههيوس

  ،XRDکههه شههامل    هاکاتاليست  اين  از  شدهگرفته  يزهايآنال بررسي با

BET، TPR-2H و SEM-FE ،يستکلهه  دمههاي کههه شد مشخص است  

  يههنا  بهينهه   مااديرساعت،    7  بلوررشد   زمانو  سلسيوس درج  350

  نتيجهههو در  اسههت  عمليههاتي  ي شههرا  ماايسهه   لحهها از  مشخصهههدو  

ساخت و خواص    شراي  ازمنظر کاتاليست ينبهتر CZA-2 کاتاليست

   .شد  شناخته  کاتاليست
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