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 Fe/Cr/Cuكاتالیتیكي نانوكاتالیست  فعالیتخواص ساختاری و روی ساخت بر  روشاثر 

 تولید هیدروژن از كربن مونوكسايد و بخار آب برای

 1محمد عابدی، 2ل  ابوسي،لا2نيي، مهدی پرو*،1رضا صالحي رادیعل

  راني، ای، تهرانيايميپژوهشکده فناوری های شران، يپژوهش های علمی و صنعتی اسازمان  1
 راني، اسمناننفت و گاز، می،يدانشکده مهندسی شسمنان،  نشگاهدا 2

    30/8/49تاريخ پذيرش:                  17/7/49تاريخ تصحيح:               81/10/93تاريخ دريافت: 

 چکيده

و  (III) مونيوم تريس اکسالاتو فراتآ های معدنی سازبا استفاده از دو روش جديد که بر پايه پيش Fe/Cr/Cuدر اين مطالعه نانو کاتاليست های 

گاز دمای بالا مورد -فعاليت کاتاليتيکی اين نانوکاتاليست ها برای واکنش جابه جايی آب .شده اندمی باشند، ساخته  (III) کروماتتريس اکسالاتو  آمونيوم

 نتايج نشان می دهد که  تلقيح نيز تهيه شده است.-برای مقايسه، يک کاتاليست مرجع با استفاده از روش متداول تجاری همرسوبی بررسی قرار گرفته است.

تريس  آمونيوم و (III)آمونيوم تريس اکسالاتو فرات  های معدنی سازپيشاز روش ترموليز ساخته شده  Fe/Cr/Cuنانوکاتاليست های مساحت سطح ويژه 

اين همچنين  ( است. g2m6/73/می باشد، بزرگتر از مساحت سطح ويژه کاتاليست مرجع ) g2m 7/101/و  3/88که به ترتيب  (III) کروماتاکسالاتو 

درصد تبديل بيشينه بطوريکه  .ايسه با کاتاليست مرجع برخوردار می باشندقفعاليت کاتاليتيکی بالاتری در ماز  C ° 500-300دمايینانوکاتاليست ها در ناحيه 

 آمونيوم و (III)آمونيوم تريس اکسالاتو فرات ساخته شده از روش ترموليز پيشساز های معدنی  Fe/Cr/Cuبرای نانوکاتاليست های در اين محدوده دمايی 

 می باشد. %61در حاليکه برای کاتاليست مرجع  %81و  %75 به ترتيب  (III) کروماتتريس اکسالاتو 

 گاز-واکنش جابه جايی آب ، Fe/Cr/Cu ،روش ساخت ،پيشساز معدنی ،نانوکاتاليست واژگان كلیدی :

 مقدمه  -1

برای سنتز آمونیاک و ثابت به عنوان مثال واکنش جابه جایی آب گاز به عنوان یک فرآیند مهم صنعتی برای تولید هیدروژن خالص 

در تولید متانول و سنتز فیشر تروپش مورد استفاده قرار گرفته است . همچنین اخیرا این واکنش به  HOC/2داشتن نسبت  نگه 

  [.1] دلیل قابلیت آن برای بازده سوختی بالا و نشرهای کمتر در فناوری پیل سوختی مورد توجه قرار گرفته است
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این واکنش یک واکنش برگشت پذیر وگرمازا می باشد. بنابراین درصد تبدیل بالای کربن مونواکسید در دمای پایین ، مطلوب می 

 COین دلیل این واکنش برای رسیدن به حداکثر تبدیلباشد ولی دراین شرایط واکنش از نظر سینتیکی محدود می باشد ، به هم

 معمولا در دو مرحله انجام می شود.

انجام می  Cr-Feاستفاده از کاتالیست های برپایه ی  ( تحت شرایط سینتیکی مطلوب و باC°050-003) 1مرحله اول در دمای بالا

ادامه می یابد سپس گاز خروجی سرد شده وارد مرحله ی دوم در این مرحله افزایش دما تا رسیدن به نقطه ی تعادلی  [.2] شود

بر استفاده از کاتالیست های  ( تحت شرایط ترمودینامیکی مطلوب  و باC°052-002) 2می شود . مرحله ی دوم در دمای پایین

؛ فاز اصلی ( و کروم  4O3Feشیفت دما بالا معمولا متشکل از مگنتیت ) کاتالیست های واکنش  .[3] صورت می گیرد Zn-Cuپایه 

؛ پروموتر( می باشد. مگنتیت فاز فعال کاتالیست است. این اکسید آهن یک ساختار اسپنیل معکوس مکعبی با 3O2Cr) اکسید

اشغال شده است تشکیل می  2Fe+و  3Fe+و  یک ساختار اکتاهدرال که توسط مقادیر مساوی   3Fe+موقعیت تتراهدرال که توسط 

[. فاز فعال 4این اکسید آهن دارد] 2Fe↔ +3Fe+بستگی به تبادل سریع الکترون زوج اکسایش کاهش   دهد. فعالیت مگنتیت

به سرعت فعالیت خود را به علت کاهش سطح به وسیله سینترینگ از دست  ، در طی واکنشمگنتیت در صورت عدم وجود کروم

اضافه می شود تا از افت سریع به کاتالیست های تجاری و پایدار کننده ساختاری کروم به عنوان پروموتر بنابراین،  .[5]می دهد 

کاتالیست تجاری شیفت دمای بالا، جهت  [.6-7مساحت سطح ویژه در اثر سینترینگ حراراتی در شرایط واکنش جلوگیری کند ]

 فعال سایتهای مس واقع در. [8-9. ]در دماهای پایین از مقدار اندکی مس تشکیل شده است پذیری انتخاب و فعالیت افزایش

 [.10] کند می فراهم Fe/Cr های کاتالیست روی اضافی

، مساحت شیمیایی کاتالیست نظیر اندازه ذرات ، دانه بندی-ساخت یک کاتالیست تاثیر مهمی روی خواص فیزیکی روش

کارایی کاتالیتیکی کاتالیست را  قابل اهمیتیبه نحو و پایداری مکانیکی و حرارتی کاتالیست دارد، در نتیجه  سطح ویژه، توزیع ذرات

برای ساخت [ 4[ و پیرولیز ]13] رسوب گیری-اکسیداسیون[، 12] همرسوبیروشهای ساخت . [10-11] تحت تاثیر قرار می دهد

 .گزارش شده است Fe/Cr/Cu کاتالیست های

معدنی جدید  سازپیشدو ترمولیز با استفاده از  Fe/Cr/Cuی نانو کاتالیست هااین تحقیق، در 

،/CuO3O2]/Cr3[Fe(ox)3)4(NH و O2.3H2)3O/Cu(NO2.9H3)3/Fe(NO ]3)ox[Cr(3)4NH( ، شده اند و و شناسایی ساخته

                                                           
1 .High Temperature Shift (HTS) 
2 .Low Temperature Shift (LTS) 
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شیمیایی و فعالیت -بعلاوه خواص فیزیکیاست.  قرار گرفتهبررسی مورد فعالیت کاتالیتیکی آنها برای واکنش جابه جایی آب گاز 

 مقایسه شده است.تلقیح -روش متداول تجاری همرسوبیکاتالیست مرجع تهیه شده از یک کاتالیتیکی این نانوکاتالیستها با 

 مواد و روش ها  -2

 مواد شيميايي مورد استفاده  -2-1

 آهن نظیرحلال استفاده شده در این تحقیق آب دوبار تقطیر می باشد. مواد شیمیایی مورد استفاده در تهیه نمونه ها 

(III)  آبه نهنیترات (O2.9H3)3Fe(NO),  کروم(III)  نیترات نه آبه) O2.9H3)3,(Cr(NO مس (II) نیترات سه آبه             

) O2.3H2)3Cu(NO,(  سدیم هیدروکسید، سدیم کربنات، آمونیاک، اکسالیک اسید دو آبه(O2.2H4O2C2H)،  هندی از شرکت

RANKEM, LOBA 70گرم( و محلول آمونیاک ) 1دی آمونیوم اکسالات از واکنش اکسالیک اسید )اند.  خریداری شده 

 درجه سانتیگراد حاصل شد. 50میلی لیتر( در دمای 

 هادستگاه -2-2

، "  Inel-Franceشرکت سازنده    NOVA 4200e  " ،" EQUINOX-3000مدل  Quantachrome ":  دستگاه های

 TESCAN) ساخت شرکت   Mira 3-XMUمدل   (Field Emission SEM)میکروسکوپ الکترونی گسیل میدانی "

مورد استفاده قرار  FT-IR و BET ،XRD ،SEM به ترتیب برای انجام تست های" PHILIPS, PU9624"و " کشور چک( 

  .گرفته اند

 روش تهيه نمونه ها -2-3

  )ox[Fe(3)4NH(3[پیشساز معدنی بر پایه ترمولیز با استفاده از  Fe/Cr/Cuدر این مطالعه، نانوکاتالیست های 

ساخته شده اند. و یک کاتالیست با استفاده از ( 2)نانوکاتالیست  ox[Cr(3)4(NH(3[( و پیشساز معدنی بر پایه 1)نانوکاتالیست 

 تلقیح )کاتالیست مرجع( تهیه شده است. -همرسوبیروش تجاری 

 1 تهيه نانوکاتاليست -2-3-1

درجه سانتیگراد به مدت  500در دمای  CuO3O2]/Cr3[Fe(ox)3)4(NH/از کلسیناسیون پیشساز معدنی  1نانوکاتالیست 

  تهیه شده است. ساعت 4
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 3O2Crو  CuO و نانوذرات Fe(ox)3)4(NH]3[ کمپلکسابتدا ، Fe(ox)3)4(NH]CuO3O2]/Cr3/پیشساز معدنی برای تهیه        

 %80با نسبت  Fe/Cr/Cuشوند که نانوکاتالیست  می طوری با هم ترکیب به صورت مجزا سنتز شده و سپس این سه ترکیب  

، نمونه  Fe(OX)3)4(NH]3[ بدست آید، به این منظور به محلول آبی (مولی مس %3مس )شامل مولی کروم و  %20 ومولی آهن 

درجه  110هم خورد تا حلال آن تبخیر شود، سپس در دمای  C°50و مخلوط حاصل در دمای  اضافه شد CuOو  3O2Crهای 

 در زیر شرح داده شده است: 3O2Crو  Fe(ox)3)4(NH ،CuO]3[روش تهیه سه گونه  سانتیگراد در آون خشک شد.

 (III)آهن میلی مول( به آهستگی به محلول آبی  3محلول آبی دی آمونیوم اکسالات )، Fe(OX)3)4(NH]3[سنتز کمپلکس برای  

نانو سنتز  برایساعت رفلاکس شد.  3درجه سانتیگراد به مدت  100( اضافه شد و مخلوط حاصل در دمای میلی مول 1نیترات )

برسد و رسوب  12به  pHبه صورت قطره قطره اضافه شده تا  NaOHمحلول نیترات  (III) کرومبه محلول آبی ، 3O2Crذرات 

3Cr(OH)  بار تقطیر، رسوب در دمای  ساعت، صاف کردن و شستشو با آب چند 3تشکیل شود، پس از پیرسازی به مدتC° 120 

اکسید  (II)تهیه نانو ذرات مس  برایساعت کلسینه می شود.  3برای مدت  C 400°ساعت خشک شده و سرانجام در  1به مدت 

(CuO)،  مولار  1/0میلی لیتر محلول آبی  20بهO23H.2)3NO(Cu  مولار  5/0در دمای اتاق، یک محلول آبیNaOH  به صورت

ساعت، صاف کردن و شستشو با آب چندبار  3، پس از پیرسازی به مدت برسد 12 به حدود  pH قطره اضافه گردید تا -قطره

 ساعت کلسینه شد.  3برای مدت  C400°ساعت خشک شد و سرانجام در  1به مدت  C120°تقطیر، رسوب در دمای 

 2تهيه نانوکاتاليست  -2-3-2

( یک میلی مولنیترات )(III) کروم میلی مول( به آهستگی به محلول آبی  3، محلول آبی دی آمونیوم اکسالات ) ابتدا

 ox[Cr(3)4(NH(3[تا پیشساز معدنی  ساعت رفلاکس شد 3درجه سانتیگراد به مدت  100اضافه شد و مخلوط حاصل در دمای 

مس، به محلول آبی  %3کروم و  %17آهن،  %80با نسبت مولی  Fe/Cr/Cuبرای تهیه نانوکاتالیست سپس . حاصل شود

]3)ox[Cr(3)4(NH آهن، به آهستگی محلول آبی (III)  اضافه شد و مخلوط حاصل در دمای نیتراتC °50  خشک شد سپس

ساعت کلسینه شد. در مرحله بعد به نمونه ی کلسینه شده به  4درجه سانتیگراد به مدت  500پیش ماده سنتز شده در دمای 

درجه سانتیگراد هم خورد تا خشک شود. در نهایت، نمونه در  50آهستگی محلول مس نیترات اضافه شد و مخلوط در دمای 

 (2)نانوکاتالیست  Fe/Cr/Cuساعت تحت عملیات حرارتی قرار گرفت تا نانو کاتالیست  3دت درجه سانتیگراد برای م 400دمای

 سنتز می گردد.
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 تهيه کاتاليست مرجع -2-3-3

در یک ظرف واکنش به  ،. در این روش[14]شد تلقیح  تهیه -همرسوبیکاتالیست مرجع برای هدف مقایسه، توسط روش 

 شددرجه سانتیگراد به صورت قطره قطره محلول آمونیاک اضافه  60نیترات در دمای (III) نیترات و آهن (III) محلول آبی کروم 

برسد. سپس به رسوب حاصل از این واکنش به آهستگی محلول مس نیترات اضافه شده و مخلوط حاصل به  8به حدود  pHتا 

ساعت کلسینه  4برای مدت  C 500°خشک شده و سرانجام در  C120° . سپس نمونه حاصل در دمای خوردساعت هم  3مدت 

 .شد

 آزمايش راکتوري   -2-4

انجام می  cm 3/1یک راکتور بستر ثابت از جنس فولاد ضد زنگ به قطر داخلی ها توسط کاتالیست تست فعالیت کاتالیتیکی     

از نمونه کاتالیست  g 8/0جهت انجام آزمایشات تجربی ابتدا نمای شماتیک این سیستم راکتوری را نشان می دهد.  1شکل  .شود

بصورت یک بستر ثابت میان دو لایه بی اثر از توری و پنبه نسوز، درون راکتور قرار داده می شود. پیش از آنکه واکنش انجام شود 

درصد  50بوسیله مخلوطی از گازهای هیدروژن و نیتروژن )حاوی  Co350ساعت و در دمای  3ابتدا نمونه های کاتالیست به مدت 

احیاء می شود. برای شروع واکنش ابتدا جریان هیدروژن قطع شده و سپس تحت جریان نیتروژن دما به نقطه مورد نظر  )وژنهیدر

منوکسید و بخار آب وارد سیستم راکتوری کربن شود. در مرحله بعد در فاصله زمانی کوتاهی خطوط خوراک باز شده و رسانده می

که بمنظور حذف بخارات آب قرار داده شده -می شوند. بعد از انجام واکنش محصول خروجی از راکتور پس از عبور از یک چاله سرد

 GCجریان خروجی از راکتور مورد سنجش قرار گیرد. دبی جریان خروجی از  COشده تا در آنجا غلظت  GCوارد دستگاه  -است

در  گیری شده تا در مراحل بعد به منظور محاسبه درصد تبدیل مورد استفاده قرار گیرد.سنج حبابی اندازهنیز از طریق یک دبی

 شرایط انجام تست راکتوری آورده شده است.  1جدول 

صورت  هب COمیزان تبدیل  ،با استفاده از پارامترهای اندازه گیری شده 
FCO[in] − FCO[out]

FCO[in]
=  COX  تعریف می گردد .

 .صورت پذیرفته است Co 500و  450، 400، 350 ،300در دماهایآزمون راکتوری 

 شود:تعریف میزیر های کاتالیستی گازی ناهمگن بصورت برای واکنش 3سرعت فضایی 

GHSV =  (
volume flow

catalyst volume
)                                                                                                                           

                                                           
3 Gas Hourly Space Velocity (GHSV) 
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( بر حجم کاتالیست بارگذاری شده ml/min480بخار آب  )و  CO،  2Nورودی  گاز های  ، مجموع دبیسرعت فضاییبرای تعیین 

بدست می آید. h 36000-1برابر  GHSV( تقسیم می شود که پس از تبدیل واحد، مقدار ml 8/0در راکتور )

 

 شمای کلی سيستم راکتوری مورد استفاده جهت ارزيابی عملکرد کاتاليست ها .1شکل 

 

 . شرايط آزمون راکتوری1جدول 

 5   (mol/molمنوکسید )کربن آب به بخار نسبت 

 CO (ml/min) 60دبی 

 2N (ml/min) 120دبی 

 h 36000-1 سرعت فضایی
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 نتايج مربوط به آناليزهاي شناسايي کاتاليست  -3-1

نمونه ها (  XRDپراش اشعه ایکس )  مطابق با الگوهایآورده شده است.  2در جدول  مرتبط با خواص ساختاری نمونه هانتایج 

( می باشد و فازهای کروم و یا مس جداگانه ای 3O2Feنمونه ها فاز هماتیت )تنها فاز کریستالی موجود در تمامی ( 2)شکل 

به هم نزدیک است، در نتیجه معمولا در نمونه های  3Cr+و  3Fe+این امر به این علت است که شعاع یونی  مشاهده نشده است.

در شبکه هماتیت یا مگنتیت می شود که اصطلاحا می گوییم کروم  3Fe+جانشین یونهای  3Cr+تعدادی از یونهای  Cr-Feشامل 

اکسید در شبکه هماتیت فرو رفته است  این امر سبب افزایش پایداری کاتالیست می گردد. همچنین فاز اکسید مس به علت که 

ظاهر نشده است. همچنین  به دلیل فرورفتن آن در شبکه هماتیت در الگوهاهمچنین و  کاتالیست مقدار بسیار کم آن در ترکیب

کوچکتری نسبت به کاتالیست مرجع  تنشان می دهد نمونه های سنتز شده با پیشساز های معدنی اندازه کریستالی XRDنتایج 

نمونه های سنتز  نشان می دهد که (3)شکل  SEMتصاویر بدست آمده از  آنالیز  تلقیح دارند.-تهیه شده به روش رسوب گیری

در مقایسه با کاتالیست مرجع تهیه شده به  ذرات باریک تریاندازه توزیع و  شده با پیشسازهای معدنی، درجه توده ای شدن کمتر

مساحت سطح ویژه نمونه های سنتز شده با بیانگر این است که  BETتلقیح دارد. آنالیز مساحت سطح  -روش معمول همرسوبی

 تلقیح می باشد. -معدنی بیشتر از مساحت سطح ویژه کاتالیست مرجع تهیه شده به روش همرسوبیاستفاده از پیشساز 
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 و نمونه مرجع Fe-Cr-Cu نانوکاتاليست های XRD . الگوی2شکل 
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 ها کاتاليست (SEM) . تصاوير ميکروسکوپ الکترونی روبشی3شکل

 

 نمونه ها خواص ساختاری. 2جدول 

 XRD  SEM BET کاتاليست

 ویژه مساحت سطح محدوده اندازه ذرات توده ای  تاندازه کریستالی 

 6/73 65-35  99/16 نمونه ی مرجع

 3/88 50-20  73/14 1نمونه 

 7/101 30-20  97/15 2نمونه

و  Fe/Crنسبت  ،3در جدول  ارائه شدهنتایج  بر اساس .دمبدست آ EDXبا استفاده از آنالیز نمونه ها اجزاء هر سه درصد وزنی 

Fe/Cu نزدیکی با مقادیر تئوری مورد نظر دارند. توافق در نمونه ها 

 . مقايسه نسبت های وزنی اجزای نمونه ها با مقادير تئوری3جدول 

 2نمونه 1نمونه  نمونه مرجع مقدار تئوري نسبت
Fe/Cr 2/4 44/3 5/3 35/2 

Fe/Cu 44/23 28 14/25 19/27 

      فوریه تبدیل قرمز مادون با استفاده از طیف سنجی ساختار شیمیایی نمونه هاکششی موجود در  ارتعاشاتشناسایی 

FT-IR  طیف های  4. شکل گرفتانجامFT-IR   .طیف های مربوط به سه نمونه را نشان می دهدFT-IR نوارهای  ،نمونه ها

که نشان دهنده ی  نشان می دهند را اکسیژن(-)پیوند فلز O-Mمربوط به ارتعاشات کششی  cm1000-1جذبی در کمتر از 

مربوط به cm1000-1ها ، پیک های کمتر از پس طبق نمودار .کلسیناسیون می باشد فرایندتشکیل اکسیدهای فلزی بعد از 
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کلسیناسیون  به خوبی به . یعنی کاتالیست ها پس از شندمی با نمونه هادر نانوکاتالیست های  Cr-Oو  Fe-Oفرکانس های کششی 

 فازهای اکسیدی مورد نظر تجزیه شده است.

 

 )نمونه مرجع(

 

 (1)نمونه 
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 (2)نمونه 

 نمونه های سنتز شده FT-IR . طيف4شکل 

 )تست راکتوري( تست فعاليت کاتاليست ها  -3-2

که اولا با افزایش  دهاین شکل نشان می د. تغییر فعالیت کاتالیتیکی کاتالیست ها با دما ارائه شده استنمودار ، 5در شکل 

ها بوده که می تواند دما از مهمترین عوامل تاثیرگذار بر عملکرد کاتالیست) افزایش می یابدهر سه نمونه  COدرصد تبدیل دما 

ثانیا در تمامی دماهای بررسی شده فعالیت نانوکاتالیست  .(پیشرفت واکنش را از جنبه های مختلف تحت الشعاع خود قرار دهد

تلقیح می باشد. بیشترین  –همرسوبی تجاری جدید بیشتر از کاتالیست مرجع تهیه شده به روش های روش  ازهای سنتز شده 

به اندازه ع را می توان در مقایسه با نمونه مرج 2و  1فعالیت بالاتر نمونه های  .می باشد 2فعالیت کاتالیتیکی مربوط به نمونه 

همچنین  اندازه ذرات، میزان توده ای شدن کمتر و مساحت سطح ویژه بزرگتر نسبت داد. محدوده باریک ترکوچکتر، کریستالیت 

که اثر دمای واکنش را بر میزان تولید هیدروژن برای سه کاتالیست نشان می دهد. با توجه به این جدول می توان گفت  4جدول 

بیشتر است و ثانیا غلظت هیدروژن با افزایش دمای  2تمام دماهای مورد بررسی غلظت هیدروژن بدست آمده برای نمونه اولا در 

 واکنش، افزایش می یابد.
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 با دماساخته شده و کاتاليست تجاری نانوکاتاليست های  CO) )درصد تبديل کاتاليتيکیتغيير فعاليت . 5شکل

 C°500-300 گاز در محدوده دمايی-آمده از واکنش جابجايی آبغلظت هيدروژن بدست . 4جدول 

(% V/V) 2H  

 T (°C) 1نمونه  2نمونه  نمونه مرجع

8/39 2/41 7/40 300 

4/41 4/46 1/45 350 

6/43 1/50 4/48 400 

5/45 9/55 6/49 450 

7/46 3/56 4/49 500 

 

 نتیجه گیری  -4

که بر دو روش جدید استفاده از با  "جابه جایی آب گاز دما بالا"برای واکنش  Fe/Cr/Cuدر این بررسی دو نانو کاتالیست  

با روش یک کاتالیست مرجع . همچنین به منظور مقایسه ندساخته شدمی باشند، پیشساز های معدنی  اساس تجزیه حرارتی

و اندازه ذرات  تاندازه کریستالیدو نمونه سنتز شده از روش جدید  نشان داد که تلقیح تهیه گردید. نتایج  –همرسوبی  متداول

ایسه با نمونه مرجع تهیه شده از روش تجاری قبزرگتری در مBET کوچکتر، میزان توده ای شدن کمتر و مساحت سطح ویژه 

 تلقیح  دارند.  –همرسوبی
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مشخص نمود که کاتالیست های ساخته شده به روش های جدید درصد  نمونه هاراکتوری  همچنین نتایج حاصل از تست

با مقایسه ی نتایج آنالیزهای شناسایی و آزمایش راکتوری می توان به ارتباط . بیشتری نسبت به کاتالیست مرجع دارند COتبدیل 

کاتالیتیکی  فعالیتو حت سطح ویژه( )نظیر اندازه کریستالیت، توزیع اندازه ذرات و مساشیمیایی -میان روش تهیه، خواص فیزیکی

نانوکاتالیست های ساخته شده از روش پیشسازهای معدنی که اندازه کریستالیت کوچکتر، این صورت که  هب. پی برد ها کاتالیست

محدوده اندازه ذرات باریکتر و مساحت سطح ویژه بزرگتری در مقایسه با کاتالیست مرجع دارند دارای فعالیت کاتالیتیکی بالاتری 

در مقایسه با روش  Fe/Cr/Cuه برای ساخت نانو کاتالیست های روش های جدید استفاده شده در این مطالع بنابراین،نیز می باشند. 

جابه جایی "فعالیت کاتالیتیکی این کاتالیست ها در واکنش بهبود  و در نتیجهبهبود خواص ساختاری  سببتجاری همرسوبی تلقیح، 

 شده است.  "آب گاز دما بالا 
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