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 نانوکامپوزیتدر سنتز نیترات  متأثیر بوهمیت و آلومینیو

)15(3O2)/Al40)/ZnO(45CuO(  جهت استفاده در ریفورمینگ متانول در حضور

 بخار آب برای تولید هیدروژن

 فر یمظفر عبداله، نیعجم نیحس ،*یقیمحمدحق ،رضا شکرانی
 رانیا ز،یسهند، تبر دیسهند، شهر جد یدانشگاه صنعت دانشکده مهندسی شیمی،

 رانیا، زیسهند، تبر دیسهند، شهر جد یدانشگاه صنعت ست،یراکتور و کاتال قاتیمرکز تحق

 02/06/00تاريخ پذيرش:           - تاريخ تصحيح:              29/05/00تاريخ دريافت: 

 چکيده

با استتتتهاده از  3O2CuO/ZnO/Al نانوکامپوزیتدر این تحقیق  این مواد دارد. خواص نهاییزیادی در  تهیه نانوکاتالیستتتت تا تر یر ماده اولیه

تا در ریهورمینگ متانول با  نیترات تهیه شد-توسط روش سنتز احتراقی اوره ،آلومیناتولید بوتمیت و نیترات آلومینیوم به عنوان دو ماده اولیه متهاوت 

ستهاده قرار گیرد سط تکنیک تای آنالیز  .بخار آب مورد ا شیمیایی نانوکامپوزیتها تو صیات فیزیکی و  صو و  XRD ،BET ،FESEM ،EDXخ

FTIR  .آنالیز  در فرآیند ریهورمینگ متانول با بخار آب مورد ارزیابی قرار گرفت. نانوکامپوزیتعملکرد تمچنین مورد ارزیابی و تحلیل قرار گرفت

XRD با نیترات نشان داد و تصاویر  اندازه کریستال تای ریزتر را برای نمونه سنتز شدهFESEM  نیز توزیع اندازه ذرات روی سطح این نمونه را

ها در نانوکامپوزیتبوتمیتی بود. ارزیابی عملکرد  نانوکامپوزیتبالاتر بودن ستتطح  نیز نشتتانگرتا  نانوکامپوزیت BETیکنواخت تر نشتتان داد. نتای  

ست شده توسط نیترات آلومینیوم از لحاظ میزان تبدیل متانول اندکی بهتر ا سنتز  شان داد که نمونه  در حالی  فرآیند ریهورمینگ متانول با بخار آب ن

بوتمیتی در ارزیابی پایداری فرآیندی نیز  نانوکامپوزیتملکرد بستتتیار مطلوب تری دارد. ع COکه نمونه بوتمیتی از جهت انتخاب پذیری کمتر 

 دقیقه کامل حهظ کند. 480توانست عملکرد خود را به مدت

 .دروژنیمتانول، ت نگیهورمیر ،)Al40)/ZnO(45CuO/(3O2)15( نانوکامپوزیت، ومینیآلوم تراتین ،تیبوتم :کلمات کلیدی

 قدمهم -1

پیلههیزستتتیابزایایزمینیازاژی یزنت  زژیه زاستتهقلزژ لی زاهزمته زا زنهایز هابز  بتززاه   بزاهلایزدلاا   بززاستتاده ازا 

ههیزز.[3-1]زنبزمتاژ زههاگهاازن هسببزایایزنتمت  هیزاحایاقز  اژبزاهش زاسیه زژهچیهزازاهییز یییزا زستییزمج ا زپذای

ژ لی زز ا که زذیییازسه یزدزز  اززنخه ززپیفشه زایز ایزاسیل مینیاز ی  ا ززا زع تاززیت اکزپیلزستیابزااا اابزمیااز

سی.ز سیل زژ لی زا زطیاقززاهزااازحهلا شتژ زمهزنح  هززا زفکیزمتلی ز ی  ا ززایز ایزا ضلاتزاا  بزازانکهژهمبزنتهبزنبز نع

زاهش  .ز هیز اگیزاژی یزاکزحهنل

ز

ز

ز

ز

ز
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سیه زک ایزا سیززCOمهژتلزاهزمته زا زنهاعزات زیزاه   بزاهلایزمتلی ز ی  ا ززازمتلی زا ستیابزا س تمزک   ازپیلز ا زک زن

  زایازچهه زااک شزکهمهلیستتابزایایزمتلی ز ی  ا ززا زناهژتلیز ادت نی بزاهزز.[6-4]اهایااز ها  زشتت هیا زنبزشتتت ع تازز

ز.ز[9-7] از ا ازنبزاهش زاز  ب یاز  ز نه هیزپهایازمییزاژجهمزنبزپذای ز2Hاخه زدبزایشایاازاه   بز  زمتلی ز

طب  زز8-10یزمتسع ز ا ازش ازایایزفیدا  ز ادت نی بزناهژتلزاهزاخه زدبز  ز از سا زکلبزنسزا یهززاز یااز هیزکهمهلیساهه

.ز[12-10]یزااازفیدا  زنبزاهشتت  کهمهلیستتاههنسزا یهزز هزا ز لیلزفعهلییزاهلامیزنیستتتمزمیاازز ستتا زک زا  یزنبزشتتتژ 

 ازنبزمتاززا ز ازنستتتییزکه زایز ایزم تایزک   از هزازپها ز هیززکهمهلیستتتاههنطهلعهتزاژجهمز یفا زایایزاهبت زع لکی زاااز

یزااازاکبزا زپیکه ای زمیاازم تایزک   از ه.ز[17-13]زم ستتیکزکی زکهمهلیستتاهه تژه تززازکه زایز ایز اشتتههیزنخالتزمهی ز

ایزاثیز کزافهاابز ا زیاسیزک زعلااازایزاهبت زپخشزشتژ  بزازپیاک   بزنسز ایزپها زکهمهلیسیزZnOز سا زا زکهمهلیسیز ه

ش  سطحزنت  زژیه زااازز.[22-18,ز14]اهزفه زنسزژیهزنبزاه ساهها زن ظت زمینیاز دلتنی هزز هیزناخلخلزنثلزاغلبزا زپها زکهمهلی

شت زک زالبا  ساده ازنبز سطحزنت  زژیه افهاززایززدلتنی هزا سیززمینیاز نبزمتاژ ز  زاهلازای ززن هانیز نهابزازنکهژیکبزکهمهلی

.ز[26]  زمتسع ز ا ازش ازاسیا زع تاززکهمهلیسیزص عابزااازفیداز3O2CuO/ZnO/Alکهمهلیسیز.ز[25-23]ژیهزنؤثیزاهش 

.ز  زک ه زاااز[29-27,ز17] کز ستابزازمل یحزنبزاهش  ز هیزس اهزژهژتکهمهلیساههیزنسزا یهزز اشز هیزنا االزمیااز اش

  زا  اهابز یا ز یفا زشتتیتاز هیزنیستتتمزمهی زکهمهلیستتییز اشتتههیز اگییز  بتزز ی  امینهلیزستتلز لزازاحایا بزژیهزنت

 یا ز یفا زاسیزک ز.ز اشزس اهزاحایا بزا زمه  بزا زع تاززاکز اشزژتاازمهی زنتا زژهژتزسهیاه زنت  زمته ز[30,ز27,ز15]اژ 

متسطز.ز  زمح ی هتزاییییزک ز[34-31] ا ایزااژ بز هابز  بتززا  اززات زیز نهززس اهزپهایازازسه  بزع لیهمبزنبزاهش 

اژجهمزشتتت زژاهااز هالز بتلبز  زز3O2CuO/ZnO/Alههیزژهژتکهنپت اا  زمهی ززیاز یااز ایزمیثییز اشزستتت اهزاحایا ب  

.زاکبزا زپه انای هیزمیثییز ذا ز  زمهی زنتا زژهژتزستتهیاه زاستتاده ازا زنتا زاالی ز[35]مب الزناهژتلزا ز ی  ا ززحهصتتلز ی ا 

ک زایایزمهی زز ستتا  ز.زات  ییزازژیایاتزدلتنی یتمزا زنتا زاالی زای[37,ز36]نادهاتزایایزمهی زاکزمیکیبزیهصزنبزاهشتت 

ز ی  اکستتتی زدلتنی یتم .زاهزفیدا یز نهاب[40-38,ز36]کی زنبزمتاززاستتتاده ازنت  زاستتتاده از  زااازکهنپت ایزهدلتنی 

)3Al(OH)(سی زاهز  هزززنبزمتاززا ز سبز ی  اک سیزاهفیزک ز  زنحلتلزاالی زفلهاتزز)AlOOH(زات  ییدلتنی یتمزاک  

ا ز اشزژتاازز3O2CuO/ZnO/Alزژهژتکهنپت ایااازمح یقز  زز.[41]زا زع تاززن بعزدلتنی یتمزنت  زاستتاده از یا زنبز یی 

میثییزنه ازاالی زدلتنی هز ایززازاحایا بزاهزاساده ازا ز ازنه ازاالی زات  ییزازژیایاتزدلتنی یتمزا زع تاززن بعزدلتنی هزس اهزش 

اخه زدبزنت  زا  اهابزاز  ب یاز ایزع لکی زدزز  زفیدا  ز ادت نی بزناهژتلزاهززژهژتکهنپت اییتاصزفیهاکبزازشتتتی یهابز

  یا ز یفی.

ز
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 ها مواد و روش -2

 مواد مورد استفاده در سنتز -2-1

(یزاز  زNO)3Zn(O2H.32)یزژیایاتز ایزستت زدا ز3Cu(NO)(O2H.32)ههزا زژیایاتزنسزستت زدا ژهژتکهنپت ااایایزستت اهز

اساده از ی ا .زستییزز)O2H.93)3Al(NO(ازژیایاتزدلتنی یتمزژ زدا زز3Al(OH)مهی زدلتنی هزژیهزا ز ازنه ازاالی زات  ییز

ساده از یا ز صدی زنت  زا ش ازازا ازز یبگتژ زم شیکیزنیکزدل هززمهی ز ش زک ز  گبزنتا زا ز ساده ازژیهزاا ازاژاخهبز نت  زا

ز یفا  .

 روش سنتز -2-2

ا ز اشزاحایا بزژشتتهززنبز   .ز  زژ تژ زستت اهیزاهزاستتاده ازا زز3O2CuO/ZnO/Alزژهژتکهنپت اینیاحلزمهی زز1شتتکلز

سی زدلتنی یتمز سهعیز400ز˚C  ز نهیزز)3Al(OH)(ات  ییزااا از ی  اک سی ززکت ازا زاااز نه(زا زن تزچهه ز ز)پسزا ز 

فیدا یزازپسزا زمب الزا زدلتنی یتمزاکستتبز ی  اکستتی ز)ات  یی(ز  یاازاهزژیایاتز هیزنسزاز ایزازستتتییزاا از  زدبز

ش .ز  ه ززازن طیزحلز ضهف ز ش ژ .ز  زنت  زژ تژ زاهزنه ازاالی زژیایاتزدلتنی یتمیزااازمیکیبز کزز  هنهززا زنحلتلزاالی زا

سیزدا زا ان زاهفی. ینه   ش ازاز لزغلیظبزا  سهیاه زیه جز سپسزاااز لز  ازززبزا زنحلتلزمهز نهژبزک زدبزا زم  اازا ز

ش زاز400زC˚کت ازایزاهز نهیز ش ازاز  ز نهززاژ کز  یاازز یا ز ا از شیاعز صت تزژه ههژبز اهزاهلاز فااز نهیز لیزاحایاقزا ز

شعل زاز ه زییاهبز اه  سزاهز سی  زکی ززژهژتکهنپت ااههز ژ .ابزا زههزنهژپت  ز هیزکهمهلی س اهزژیهزکل ا ززطبقز االزاااز اشز

ک زمتسطزز3O2CuO/ZnO/Alزژهژتکهنپت ای.ز  زژههایز ازژ تژ ز[42,ز35]زاژجهمزپذایفیز400ز˚Cن تزس زسهعیز  ز نهیز

   بزش ژ .تزدلتنی هزس اهزش ازات ژ زایایزدژهلیهزازاساده از  زسهنهژ زا  اهابز اکات یزدنه ازسه یزازشکلز ازنه ازاالی زنادها

 اتيخصوص نييتع يها روش -2-3

(ز  زنح ا ازSIEMENS D5000)زXRDا زدژهلیهززازمعییازستتهیاه زالت یزژهژتکهنپت ااههایایزمشتتخیتزمیکیبهتزنتهت ز

˚90-20=θ2اساده ازش .زایایزنحهسب زناتسطزاژ ا ازذ اتزکیاساهلبزژیهزا زفینتلزشی زاساده از ی ا .زمهی زمصهاایزسطحزازز

اژجهمزش .زایایزمعییازسطحزز(HITACHI 4160-s)زFESEMاهزاساده ازا زدژهلیهززژهژتکهنپت ااههای سبزنت فتلت یزسطحبز

ی ا .ززدژهلیهزع صتییزستطحزژهژتکهنپت ایز هزژیهزمتستطزدژهلیهزاستاده از ز(CHEMBET 3000)زBETااژازذ اتزا زدژهلیهز

EDXز(VEGA II-TESCAN)صتتت تز یفی.زشتت هستتهابز یااز هیزعهنلبزنتهت ز  زستتهیاه ز کزاهزاستتاده ازا زدژهلیهزز

FTIRز(Unicam 400)اژجهمزش .ز 
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ز

 .ماستهاده از بوتمیت و نیترات آلومینیو با )Al40)/ZnO(45CuO/(3O2)15( نانوکامپوزیتسنتز  -1شکل 

  سنتزيهاي نانوکامپوزيت عملکرد ارزيابي روش -2-4

س اههیزز2شکلزز هز  زااک شز ادت نی بزناهژتلزاهزاخه زدبز  زژهژتکهنپت ایسهنهژ زا  اهابزع لکی یز شت .ز  شه  ازنبز ن

نخالتزااازسهنهژ ز ازنبزمتازز  زس زاخشزکلبزمهی زیت اکیز اکات ز ا ایزاسایزکهمهلیسابزایایزاژجهمزااک شزازاخشزدژهلیهز

یزهیاهژبزا ز ه زابزاثیزد  تزز5/1.زایایزمهی زیت اکز ه زحهایزاخه زدبزازناهژتلزاهزژستتبیز ه  هیزا ا یزازییاهبزههیز ا 

 اکات ز.زات .زااازاشبهعزک   از  اززنخلتطزدبزازاخز یا ز ا ازش از ا ازش اکزحبهبزسه زنحاتیزدبزازناهژتلزعبت زا ز  ازز

ش زایز شی ساده ازایایزااک شزاکز اکات ز سابزات زک زز5شکلزاهز طیز ایلبززUنت  زا سطزذ اتزکهمهلی ش ازمت نیلی ایزازپیز

زب ستتتاگهازکیانهمت یافایایزدژهلیهز ه  هیزا ا یزازییاهبزا ز یا زنبز یفی.ززییزم ظیکزالکایاژیکبز نه  اززکت ازایزاهز هال

اززFIDازش هسه ی هیززPLOT-Uاساده ازش زک زنجههزا زساتززز(یازا سایزازتییزسهییزشیکیزطGC Chrom)زی ه 

TCDزات .ز

Al (OH)3

ایایاززC 400 حیا تز  بزمحیزهیاهزز تاز  ز نهیز
1-2زC/min سهعییزاهزژی زافهااشز نهیزز4ن تز

Cu(NO3)2.3H2O

هتشهژ زز لزمشکیلزش ازازمتلی زکتزاز  زژههایزشکلز یییزپت  زحهصلزا زاحایاق

ا زن ظت زمشکیلز لزازحذ زدبزاضهفبC80 حیا تز  بز  ز نهز

سهعیز5ا زن تززºC400کلسی هسیتزز  ز نهیز

  زکت از  زاه ز400زC حیا تز  بز لزمشکیلزش از  ز نهیز

  ی  ز45ایالاطزایایزن تز

اا ا

CuO(45)/ZnO(40)/Al2O3(15) زژهژتکهمهلیسیز  بزشکل

Zn(NO3)2.3H2O

نسیز ایزژیایاتمهی زنحلتلزدابز
ازدلتنی یتمزاهزژسبیزن هسب

AlOOH

پیشزنه از ه
ماده پي  تهيه  ال  

 دهي شک  و  رارتي عمليات    

Al(NO3)3.9H2O

نيترات -اوره ا ترا ي سنتز    

ستییزاحایاق
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ز
 .از متانول دروژنیت دیجهت استهاده در تول )Al40()/ZnO45CuO/(3O2)15( نانوکامپوزیتسامانه ارزیابی عملکرد  -2شکل 

 و بحث جینتا -3

 سنتزيهاي نانوکامپوزيتتعيين خصوصيات  -3-1

 XRDآناليز  -1-1-3

شهززنبز   زک ز  زدژههزایایززس اهزش از3O2CuO/ZnO/Alزکهمهلیسابز هیزژهژتکهنپت ایزXRDژاهاازدژهلیهزز3شکلز  ازژ

ا زمته زا ز  ههتزپیکز هیز.زاستتاده ازشتت ازاستتیزدلتنی یتمزات  ییزازژیایاتزنادهاتز ازنه ازاالی زمشتتکیلزپها زدلتنی هزا 

ک ز  ز ایزپیکز هزژیهزژشهزز ا ازش ایزنبزمتاززنشه  ازکی زک ز  زز(ZnO)از ایزز(CuO)شهیتزاکسی  هیزفلهیزنسز

 یز ازژ تژ زاکسی ز هیزفلهیزاهزنتف ییزس اهزش ازازسهیاه زکیاساهلبزا زیت ز یفا زاژ .ز  زنت  زژ تژ زمهی زش ازاهزاساده از

نبزاهش  زک زنبزمتاژ زژهشبزا زمت اعزاهایزذ اتزاززب هیزشهیتز ا ایزش تزایشاییزا زژسبیزژ تژ زژیایاما زات  ییزپیکز

کتچکایزات زززلتنی یتمزاهشتت .  زژ تژ زستت اهیزاهزاستتاده ازا زژیایاتزدزیزفه زفعهلزازم تایزک   ااهز اهزمیزات ززکیاستتاهلز ه

ژیایام زا ز  ز ستتایبزات ززایشتتایزفه زفعهلزایایزااک شز    از هزک کزذ اتزکیاستتاهلبزازاهزپیاک   بزاهایزدژههز  زژ تژ ز

  زنت  زدلتنی هزم یابهز  ز یچززکی ازاز  زژایج زاژاظه زفعهلییزکهمهلیستتابزایشتتاییزا زااازژ تژ ز  زااک شزنبزمتازز اشتتی.
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  C:       Cylinder

  GC:    Gas Chromatography
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      R:      Reactor
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      V:      Valve

     3WV: 3-Way Valve
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شت پیکز هیزنیا هزک امزا زژ تژ ز شه  ازژ بز سی زدلتنی یتمزن صت تزدنت  زازز  نبزمتاژ زک ززتطزا زاک شکیلزدززا ز اثیزم

  پتشتتهژبزازژه اکبزپیکز هیزشتتهیتزدژههزاهززیغییزکیاستتاهلبزاهشتت .ز  زنت  زاستتپی لز هیزاکستتی یزدلتنی هتزنسزاز ای

CuOاززZnOشکیلنتهبزع مزانکهززمز شت زالبزاهزااازحهلز  ززشخیتز طعبزم شهژ ز هابزا زز2θ=8/36ازز2º/31دژههزنبز ژ

زز ا ازنبزشت .مشکیلزااازاسپی لز هز

ز

 .3O2Al-ZnO-CuO (Nitrate)و )ب(  3O2Al-ZnO-CuO (AlOOH))الف( : های سنتزینانوکامپوزیت XRDآنالیز  -3شکل 

  FESEMآناليز  -2-1-3

صتاایز صهاایزنبزای یکزاژ ا ازذ اتزنتهت ز  ز یز ازز4شکلز یز ازژ تژ ز  ززFESEMم سی.ز  هژطت زک ز  زم  هالزنشه  ازا

ازپیاک   بزایشتتایزژ تژ ز  زنح ا ازژهژتزناییز یا زنبز ییژ .زنت فتلت یزستتطحبزژ تژ ز هزحهکبزا ز  ز ستتایبزات ززاهایز

اهزاهت ززک زنبزمتاژ زاهعثزاهلاز فاازنیهاززمب الزژههابزژیهزاشتتت .زستت اهیزاهزژیایاتزدلتنی یتمزاستتیزژهژتکهنپت ایذ اتز  ز

اهزژیایاتیزذ اتزمشتتکیلزشتت از اهزمییز  زژ تژ زستت اهزشتت ازاهزات  ییززژهژتکهنپت ایاک تایابزایشتتایزمت اعزاژ ا ازذ اتز  ز
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 ازا ززتمیزنبزمتاززاهت زحدیاتزایشتتایایز  زنحلتلزاالی ز ا ایزژیایاتزدلتنی یاهزمته زا زاهت زژیایاتزایشتتز ا ازنبزشتتت .

ک ز  زاااززز[43]ز اشزس اهزاحایا بزا زش ه زنبز ا ییاجزایشایز ه  هیزحهصلزا زاحایاقزژسبیز ا زک زاکبزا زنهایز هیز

شای سی.زحدیاتزای ش ازا سبزژ تژ زم تایز سای زژهژتکهنپت ایا زع قززنتلکتلز هیزااک شز    ازژ شزنؤثییز  زاهلازای زز 

زز ا ژ .

ز

 .3O2Al-ZnO-CuO (Nitrate)و )ب(  3O2Al-ZnO-CuO (AlOOH))الف( : های سنتزینانوکامپوزیت FESEMآنالیز  -4شکل 

 EDXآناليز  -3-1-3

 هالزنشه  ازاسی.زاهزمته زا زمصهاایزا سیزدن ازاالیازژایج زحهصلزا زااازدژهلیهزاثبهتزاهت زز5شکلز  ززEDXمصهاایزدژهلیهز

س زژتکهنپت ایژه  ز یبک امزا زز ه  زا زنشه  ازپیکزنیاتطزا زدلتنی هزXRDدژهلیهززهیاه زازسطحزنبزاهش زک ز بلاًدلتنی هز  ز

ازاهزپیاک   بزاستتیه ز اهزاززژیهزاشتته ازشتت ازنبزمتاژ زژهشتتبزا زدنت  زات ززفه زدلتنی هز.زااازانیز  هژطت زک ز بلاً هزژشتت ازات 

سبزدز صیزنسز ایززن ه شه  ازژ ت زک زچگهلبزع  سطحزژ تژ ز هزمهزح یزنبزمتاززن صییز ایز س زمیاککزع  ش .زاهزن ها اه

ژیایاتزدلتنی یتمزایشایزا زژ تژ زات  یابزاسیزازااازژشهزز    از سایسبزایشایزا زفه زفعهلززس اهیزاهزژهژتکهنپت ایسطحز

زنسزایایزااک شز ادت نی بزناهژتلزاهزاخه زدبزاسیزازنبزمتاززفعهلییزاهلامیز ازایایزااازژ تژ زپیشزای بزکی .ز

ز

(   ) CuO-ZnO-Al2O3 (AlOOH)

( ) CuO-ZnO-Al2O3 (Nitrate)

500nm 300nm
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ز

ز

 .3O2Al-ZnO-CuO (Nitrate)و )ب(  3O2Al-ZnO-CuO (AlOOH))الف( : های سنتزینانوکامپوزیت EDXآنالیز  -5شکل 

  BETسطح ويژه آناليز  -4-1-3

سطحزااژاز صلزا زدژهلیهز ساده ازا زات  ییزازژیایاتز3O2CuO/ZnO/Alزژهژتکهنپت ایژاهاازحه ش ازاهزا ا ززدلتنی یتمزس اهز

  زا ل زاالزایزیلا زمعییازشتتت .زاهلامیزات ززستتتطحزژ تژ زات  یابززژهژتکهنپت اینایزنیاعزا زا ایز یز یمزز8ازز16میمیبز

حدیاتزایشتتاییز از ایززدلتنی یتمزک ز  زژ تژ زستت اهیزاهزژیایاتزینبز ستت ا زژظیزززFESEMاژاظه زاتهت زدن ازا زمصتتهاایز

ضتعز ازنبزمت شه  زات اک.زااازنت سطحبزات ززدژهلیهزسطحز سطحزااژازایزیلا زدژهلزFESEMاززاهز  زژظیز یفااز یهزمعییاز

ضیحز ا  سیزمت سطحزاکززیک زایایزکلزژ تژ زا شایز  ز شه  ازحدیاتزای صت مبزک زن شهزززژ بزمتاژ زالهانهًزژهژتکهنپت ایا ز ژ

ش . سطحزااژازاهلامیزژیهزاه صلزا زز    از س زا زلحهظززFESEMاززXRDژ تژ زات  یابزاهزاا ک زطبقزژاهاازحه ا زژظیزنبز 

سهایز هیزفه  سبزا ز سای شایزا زاهلاز فااز نهززنهژ زز  سطحزااژازای شااز ش زالبز ا ک کزفعهلزنح ا میزا زژ تژ زژیایام زاه

شز ادت نی بزژستتتبیزا زنحصتتتتلاتز لختاازااک زژهژتکهنپت اییتا  زژ ت زک زنبزمتاژ زژ شزنثبابز  زاژاخهبزپذاییزاااز

ز ازنح ا زژ ها .زCOاخه زدبز اشا زاهش زازمتلی زنحصتلزههژببززناهژتلزاه

ز
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 FTIRآناليز  -5-1-3

نبزمتاژ  زحهکبزا زز675-430زcm-1 ازژ هاشزنبز   .زاهژ  هیزایاززژهژتکهنپت ایایایز اززFTIRژ ت ا  هیزدژهلیهزز6شتتکلز

شختزاهژ ز ش  زک زا زطت زن سی ز هیزفلهیزاه سبیز ا اززCuOا زز495زcm-1اززZnOا زاهت ز تژ زز435زcm-1اهت زاک ژ

نبزاهش زک ز  زاا عزا زاسپی لز هیزدلتنی هتززO-Alنیاتطزا زمیکیبهتز ا ایزز567زcm-1اهژ زنتهت ز  ز.ز[46-44]زنبزشت 

 ایزازنسزاشه ازنبزژ ها .زا ز ایزش تزپیکز هزنبزمتاززژایج ز یفیزک زن  ا زاسپی لز هز  زژ تژ زس اهیزاهزژیایاتزایشایز

ازز1650زcm-1نیاتطزا زپیتژ  هیزکیا هم زاه ی هژ از  زستتهیاه ز  زاثیزستت اهزاحایا بزازز1400زcm-1پیکزنتهت ز  زاستتی.ز

1-cmزز[49-47]زژیهزپیتژ  هیز ی  ام ز ازژشتتهززنبز    زک زدبزاه ی هژ ازازنحبتبز  زحدیاتزعهنلزدژههزنبزاهشتت ز3450ز.

ژیهزنیاتطزا ز یزاکسی زکیاازاسیزک زدززژیهز  زاثیزنحبتبزش زز  زحدیاتزااجه زش ازس اهزز2367زcm-1پیکزنتهت ز  ز

ز.[52-50]ز زاهش احایا بزنبزمتاژ

 دروژنيه ديتولنانوکامپوزيت سنتزي در  عملکرد ارزيابي -3-2

 متانولنانوکامپوزيت سنتزي در تبدي   مقايسه عملکرد  -3-2-1

زCژ ت ا زنیهازز  ص زمب الزناهژتلز  زااک شز ادت نی بزناهژتلزاهزاخه زدبز ازژشهززنبز   زک ز  زنح ا از نهابزز7شکلز

س اهزش اززژهژتکهنپت ایاژجهمز یفا زاسی.زاهزمته زا زشکلز  زم هنبز نه هیزااک شیزنیهاززمب الزناهژتلزمتسطزز300-180˚

سی.زااازاهلازات ززنیهاززمب الز ازنبزمتاززاهزپیاک   بز س اهیزاهزات  ییزا شایزا زژ تژ ز سیل زژیایاتزدلتنی یتمزاژ کبزای ا زا

 بلازژشتهزز ا ازشت ازات .زعلااازایزااایزدژهلیهززFESEMاز ستایستبزاهایزذ اتز ایزستطحزمتهی زژ ت زک زمتستطزمصتهاایز

XRDازکیاستتاهلز هیزپهایازمییز ازایایزژ تژ زژیایام زژشتتهزز ا ازات زک زاهزژاهاازا  اهابزع لکی یزمب الزناهژتلزژیهزاژ ا ز

زژهژتکهنپت ایزنطها یز ا  .
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ز

 .3O2Al-ZnO-CuO (Nitrate)و )ب(  3O2Al-ZnO-CuO (AlOOH))الف( : های سنتزینانوکامپوزیت FTIRآنالیز  -6شکل 

 نانوکامپوزيت سنتزي در توزيع محصولات مقايسه عملکرد -3-2-2

 کززنشه  ازنبزک یک.ز  هژطت زک ز بلاًز8اژاخهبزپذاییزنحصتلاتزااک شز از  ز نه هیزنادهاتزمتسطز یز ازژ تژ ز  زشکلز

ساده ازایز ستیابزنت  زا صلبزا زااک شز ادت نی بزناهژتلزاهزاخه زدبزمتلی ز ی  ا ززنت  زژیه زایایزپیلز ش ز   زا شه از ا

ش .ز سیل زژ لی زنبزاه ساهه ایزا ستیابزک زاکثیازٌا زژتعزکهمهلی سی ززPMFCیزپیلز سییزاهلاابزا زنتژتزاک سه ش  زح نبزاه

نیهاززاژ کزنستت تمزشتت ازازفعهلییزیت ز ازا ز ستتیزنبز    .زاهزمته زا زانکهززحابزا ززCOکیااز ا ژ زاز  زصتتت تزا ا ز

زCOمتستتطزااک شزعکسز ه زدبز  زااازفیدا  یزلهامز ستتایهابزا زکهمهلیستتابزک ز  زعیازمب الزایشتتایزناهژتلیززCOمتلی ز

دبز یزچ زا ز نه هیزاهلامیزژه اکزاهزمته زا زنه ییزمعه لبزااک شز ه ززک اییزژیهزمتلی زک  زا زضیا اهتزا زحسهبزنبز ا .

شت .زاهزمته زا زنیهاززاژاخهبزپذاییز ازژهژتکهنپت ایززCOشتاکزانکهززمتلی ز شایزنبز شه  ازز3O2CuO/ZnO/Alژیهزای ن

ایشاییزمتلی زنبزک  .زااازنتضتعز ازنبزمتاززا زاهلامیزات ززسطحزژ تژ ززCOنبزشت زک زژ تژ زس اهیزمتسطزژیایاتزن  ا ز

سی.زات  یابز  اطز ا زک زاهزمینیازسطحزایشایزمتاژهابزژهژتکهنپت ایز ازایایزاژاخهبزپذاییزایشایزنحصتلزنطلتبزاهلازای ازا

ایشایزاهعثزااجه زنشکلزش ازازطبیعاهززCOاهزاا ک زمب الزاهلامیزناهژتلز  زژ تژ زژیایامبزنهایزا زش ه زنبز فیزالبزمتلی ز
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 ز.زژهژتکهنپت ایزات  یابزایمییزپی ازنبزک  

 نانوکامپوزيت سنتزيارزيابي عملکرد پايداري  -3-2-3

ا زع تاززژ تژ زن اخبز  ز نهیززژهژتکهنپت ایاااززCOستت اهزشتت ازاهزات  ییز  زمتلی زک ایززاهزمته زا زایمییزژهژتکهنپت ای

Cºمتلی زز220ز(COزمحیزشیااطزپیتسا زااک شبز یا ز یفیزازنیهاززمب الزازاژاخهبزپذاییزدززا زن تزز)  ی  زز480ژ ا  

ژاهاازدژهلیهزز9شتتکلز.CuO-ZnO-Al2O3 (AlOOH)ی: ستتنتز نانوکامپوزیت یداریعملکرد پا یابیارز -9شتتکل اژ ا از یییزشتت .ز

شه  ازنبزک یکز  زطتلز ش ازپها ا یزااازژ تژ ز ازژ هاشزنبز   .ز  هژطت زک زن ن تز نهززااک شزمغییییز  زژاهااز ا ازژ

زغییزفعهلزژش ازاسی.زژهژتکهنپت ایاز

ز

 .3O2Al-ZnO-CuO (Nitrate)و  3O2Al-ZnO-CuO (AlOOH): های سنتزینانوکامپوزیتمتانول روی مقایسه تبدیل  -7شکل 

ز

0

20

40

60

80

100

120

180 200 220 240 260 280 300

C
H

3
O

H
 C

o
n

v
e

rs
io

n
 (

%
)

Temperature (°C)

CuO-ZnO-Al2O3 (AlOOH)

CuO-ZnO-Al2O3 (Nitrate)

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



 شکراني و همکاران                           ...           )Al40)/ZnO(45CuO/(3O2)15(تأثير بوهميت و آلومينيوم نيترات در سنتز نانوکامپوزيت 

190 

 

 

3O2Al-ZnO-CuO و )ب(  3O2Al-ZnO-CuO (AlOOH))الف( : های سنتزینانوکامپوزیتروی توزیع محصولات مقایسه  -8شکل 

(Nitrate). 

ز

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

180

200

220

240

260

280

300

Selectivity (%)

T
e

m
p

e
ra

tu
re

 (
°C

)
H2 CO2 CO (   ) CuO-ZnO-Al2O3 (AlOOH)

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

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

180

200

220

240

260

280

300

Selectivity (%)

T
e

m
p

e
ra

tu
re

 (
°C

)

H2 CO2 CO ( ) CuO-ZnO-Al2O3 (Nitrate)
H2O/CH3OH = 1.5 molar ratio
GHSV = 10000 cm3/g.h



 1401 بهار 62، شماره هفدهمسال                                                                                    پژوهشي شيمي کاربردي                  -مجله علمي

191 

 

 .3O2Al-ZnO-CuO (AlOOH)ی: سنتز نانوکامپوزیت یداریعملکرد پا یابیارز -9شکل 

 گيري نتيجه -4

س اهزز3O2CuO/ZnO/Alزژهژتکهنپت ای ازژ تژ ز ساده ازا زات  ییزازژیایاتزدلتنی یتمیزا زع تازز ازنه ازنادهاتزاالی ز اهزا

هلز هیزنسزاز ایز  زحهکبزا ز اهمیزات ززاژ ا ازکیاسازXRDدلتنی هیزمتسطز اشزاحایا بزاهزستییزاا ازمهی زش ژ .زژاهااز

صهاایززژ تژ زژیایامب شتژ  بزاهایزذ اتز  زژ تژ زژیایازFESEMات ژ .زم صلزا زپخشز شهزز ا ژ زاهزاا ک زژاهاازحه تز ا ز ازژ

BETسطحزایشایزژ تژ زات  یابز ازمیای زکی .زدژهلیهززEDXمت اعزسطحبزاهایزفلهزنسزایز ایزژ تژ زس اهیزاهزات  ییز ازز

لزایشتتایزههزز  زااک شز ادت نی بزناهژتلزاهزاخه زدبزژشتتهژگیزمب اژهژتکهنپت ااژشتتهزز ا .ز  زژههایزژاهاازا  اهابزع لکی یز

ااازژ تژ زایشتتتایزا زژ تژ ز ا ایزات  ییزاستتتیزاز  زژایج ززCOناهژتلز  زژ تژ ز ا ایزژیایاتزات ز  زحهلبزک زنیهاززمتلی ز

زژاهاازاهاییزا زیت زژشهزز ا .زCOمتلی زککز  ززیمب الزپهایازناهژتل اهزش ازاهزات  ییزاهزاهت زاژ کزسزژهژتکهنپت ایژ تژ ز

 تشكر و قدرداني -5

زژ ها  .زنبز    اژبزپیا ازاهیایز  زژهژتزف ها یزساه زمک یلبزح هایزازسه  زص عابز اژشگهازنهلبزح هایزا زس   هزژتا
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