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  2CeO-ZnO-CuOست ينا در عملکرد نانوکاتالير افزودن آلوميتأث

 نگ متانول در حضور بخار آبيفورمياستفاده در ر برای
 

 فريحسين عجمين، مظفر عبداله، +*ي، محمد حقيقيشهاب مينائ
 سهند، شهر جديد سهند، تبريز، ايران يصنعت، دانشگاه يشيم يمهندسدانشکده 

 
 يفلز يدهايان که توسط اکسيمس بن يهاستيدروژن در کاتاليه يريو انتخاب پذ يستيت کاتاليفعال :چكيده

ZnO ،2CeO 3 وO2Al  نگ متانول با بخارآب يفورميند ريادروژن در فريه ينشيد گزيتول ياند، براافتهيبهبود 
 يوش احتراقبه ر 3O2Al- 2CeO-ZnO-CuO و 2CeO-ZnO-CuO يهاستيقرار گرفته است. نانوکاتال يابيمورد ارز

و  ييايميش يکيزيف هايويژگي يبر رو 2CeOنا در کنار ير افزودن آلوميمطالعه تاث ي( براي)اوره به عنوان سوخت سنتز احتراق
 هايويژگي ييشناسا يبرا FT-IRو  XRD ،FeSEM ،SEM-EDX ،BET يزهايسنتز شدند. آنال يستيعملکرد کاتال

 کسيپراش اشعه ا يدر الگوها CuO ،ZnO ،2CeO يهاگونه يبلوره شد. ساختار استفاد يسنتز يهانمونه ييايميش يکيزيف
  ينبود ول ديدنقابل  XRDز يله آناليآن به وس شکلبيا ساختار ينا به علت مقدار کم و يشد. حضور آلوم ديده

 يهان حفرهيرا اثبات کرد و همچن هاهنانو بودن ذر FESEM تصويرهاي. شد ديده FT-IRو  EDX يزهايتوسط آنال
ل يش تبدينشان از افزا يستيت کاتاليمربوط به فعال هايهشوند. مطالع يده ميد تصويرهان يز در اين يسنتز احتراق

به عنوان  CO يريپذکه انتخاب يد دارد درحالياکسسريا نا در کنار يدروژن با افزودن آلوميه يريمتانول و انتخاب پذ
 است. دا کردهيکاهش پ ناخواسته يفراورده

 .دروژنيه ؛نگ متانوليفورمير ؛2CeO-ZnO-CuO ؛نايآلوم :هاي كليديواژه

KEYWORDS: Alumina; CuO-ZnO-CeO2; Methanol Reforming; Hydrogen. 

مقدمه
 يديه توليل نقليوسا يش ناگهانيچند دهه گذشته، افزا يط

 يزان سوخت مصرفيت جهان، با محاسبه ميش جمعيهمگام با افزا
  يهايرا با مشکل ياز ،جامعه بشريمورد ن ين انرژيمأت يبرا

 ياو اثر گلخانه يليفس هايمنبع يجيتدر تمام شدنهوا،  يآلودگ مانند
  ه رو به رو کرده است.يل نقلين وسايشده از ا بلندنده يآلا يگازها

 يهاليپاک و ارزان استفاده از پ يبه انرژ يابيدست ياز راهکارها يکي
دروژن را به عنوان يه يسوخت يهالي. پ[1ـ  4] است يسوخت

 رومحرکه خودرو ين سامانه يلازم برا يکيالکتر يخوراک به انرژ
 

امکان  نبوددروژن و يه يحجم بالا يکنند. مشکل اصليل ميتبد
  يافتن روشي ير را براياست، که مس يمنين به لحاظ احمل آ

 انين ميدهد. در ا ير مييدروژن در محل مصرف آن تغيد هيتول يبرا
 قابل اعتماد يريآب به عنوان مس نگ متانول با بخاريفورميواکنش ر

 دروژن شناخته شده است. متانول يه يد درجايتول براي
 يته انرژيالا، دانسدروژن به کربن بيچون نسبت ه هاييبرتري

ن  ييپا يکمتر و انجام واکنش در دما يمصرف يبالا، انرژ
(C˚053-153و کاهش م )بت يبه علت غ يديزان دوده تولي 
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نگ يفورميست ريرفعال کننده کاتاليبه عنوان عامل غ C-Cوند يپ
  يسازگار برترين متانول ي. همچن[5, 6] متانول با بخارآب دارد

خوب با آب  يريد انبوه و امتزاج پذيت توليموجود، ظرف يربناهايبا ز
آب به متانول،  گوناگون يهاان خوراک با نسبتيم جريتنظ يبرا
 .[5ـ  7]ز با خود به همراه دارد ير واکنش را نيتر مسهسادکنترل  يبرا
 يدروژن به ازايزان هين ميترشينگ متانول با بخار آب بيفورمير

بالا ندارد  يابه دماه يازيند خود نيافر يد و برايمول متانول را تول
 (C1333-033°)بالا  ينگ متان دماهايفورميند ريفرا يکه برا يدرحال

 نگ متانول يفورمي. اگرچه هدف ر[0ـ  13]از است يمورد ن
ز ين يگريد يجانب هاياوردهفردروژن است، يد هيبا بخارآب تول

 يدر نظر گرفته شوند. سه واکنش اصل يستيشوند که بايد ميتول
 باشند:ير ميند به شرح زيافر يدر ط

CH OH H O CO H  3 2 2 23  
/

H kJ / mol 298 49 7  

CH OH  CO  H 3 22          
/

H kJ / mol 298 90 7  

CO H O CO H  2 2 2             /
H kJ / mol 298 41 2  

واکنش شامل  هايفراوردهدر کنار متانول و آب واکنش نداده، 
. [11, 11]د است يمونواکسکربن  يد، و مقدار کمياکس يدکربن دروژن، يه

 کاربرد دارد، يسوخت يهاليدر پ يديدروژن توليکه هنيا يادآوريبا 
 شود  کمينه يستيبا يديد توليمونو اکسکربن است که  روشن

 ، باشد ppm 13تر از زان آن کميم ترينبيش يستيو به طور خاص با
و  کردهر فعال يرا غ يل سوختيست آند پيلصورت کاتانير ايدر غ

 . [5]شوديم ييغشا يدر راکتورها يده گرفتگيموجب بروز پد
کند. در حالت يرا برجسته م يستيت عملکرد کاتالير اهمن اميا
 يبالا مقدارهايبه  يابيدست يبرا يستيست بايده آل، کاتاليا

ب به شدت يبه ترت يديتول CO يدروژن و امکان کاهش جزئيه
از خود  يمدت يطولان يداريپا سرانجامر بوده و يفعال و انتخاب پذ

توان به دو دسته  يرا م نديفرا يهاستيش بگذارد. کاتاليبه نما
  0-13گروه  يهاستيان و  کاتاليمس بن يهاستيکاتال

 يبرا يستيست بايآل، کاتالدهيدر حالت ام کرد. يتقس يجدول تناوب
 يدروژن به شدت فعال بوده و برايتر هشيب مقدارهايد يتول

ر ي، به شدت انتخاب پذيديد توليمونواکسکربن زان يکاهش م
ش بگذارد. يمدت از خود به نما يطولان يداريپاان يباشد و در پا

 ييبالا يريپذت و انتخابيان به علت فعاليمس بن يهاستيکاتال
ج يرا يهاستيگذارند به عنوان کاتاليش ميکه از خود به نما

 که  يشوند، درحالينگ متانول با بخار شناخته ميفورميند ريفرا

 . [10ـ  16] برنديبالا رنج م ياز مشکل کلوخه شدن در دماها
 0-13گروه  يهاستيان کاتاليمس بن يهاستيسه با کاتاليدر مقا

دروژن يزان هيتر، اما ممناسب يداري، با پامشابه يريپذانتخاب
ون مناسب يفرمولاس .[17]د انش گذاشتهيبه نما يترکم يديتول

 به طور عموممناسب است.  يمس با پراکندگ يهابلورست شامل يکاتال
 يريل و انتخاب پذيزان تبديمس بالا، م مقداربا  يهاستيکاتال
ان از دو روش ين ميدر ا .[10]گذارنديمش يرا از خود به نما ييبالا

 استفاده شده است:  يستيکاتال هايويژگيود يبه يعمده برا
( بهبود 1ها به عنوان بهبود دهنده يفلز يدهاي( استفاده از اکس1

  ياز روش سنتز احتراق ين بررسيط سنتز. در ايروش و شرا
 .[11, 13] ن در سنتز نانو مواد استفاده شده استينو يبه عنوان روش

ساز شيو مواد پ يبه عنوان عامل کاهش ياز سوخت آل يمخلوط
 ، يتراتيدر حالت ن يشيبه عنوان عامل اکسا يفلز يدهاياکس

 ه وي، تهيط آبيت بالا در محين تر و حلالييه پايتجز يبه علت دما
 هايزي، زمان کوتاه سنتز، مواد خام و تجهيشود سادگيداده م گرما

در کنار هم توجه را به سمت روش سنتز  يهمگ ازيساده مورد ن
و  هوانگن معطوف کرده است. ينو يبه عنوان روش ياحتراق

مقدار  SRMکنش نا در وايروشن شدن اثر آلوم يبرا همکاران
CuO 0 ير مقدار نسبييثابت نگه داشته شده و با تغO1ZnO/Al 
ر سنتز يمتغ يهابا نسبت /0O1ZnO/AlCuO يهاستيکاتال

دهد که افزودن  ينشان م يسنتز يهانمونه XRDف يکردند. ط
  0O1CuO/ZnO/Al يهاستيرا در کاتال ينا پراکندگيآلوم

 ،TPR-2Hز يطبق آنال 0O1Al هانيهمه ا با وجودده است. يبهبود بخش
 ست داشته يکاتال يياياح هايويژگي يف کننده بر روياثر تضع

 کند در واقع بر هم کنشيدا ميش پينا افزايش آلوميا با افزاياح يدما و
  يياياح هايويژگيف ي، باعث تضعCuOو  0O1Alن يب يقو

CuO واکنش  ينا روين اثر بازدارنده آلوميشود. بنابرايمSRM 
و برهم کنش  CuO ييايت احيف خاصيممکن است به علت تضع

نا، يآلوم يبا وجود نقش منف .[11] باشد ZnOو  CuOن يب
ست و يکاتال يکين قدرت مکانياندک آن با هدف تام مقدارهاي

  يفلز يدهاير اکسيسا ياز براين سطح مورد نيمأن تيهمچن
 شوديست افزوده ميها به ساختار کاتالن آنيش سطح تماس بيافزايبرا

  يبا روش هم رسوب ينمونه سنتز ينه آن برايکه مقدار به
 به تناوب روي د ياکس .[11]گزارش شده است يوزندرصد  13

  يهاستيدر کاتال يستيکاتال هايويژگيبه عنوان بهبود دهنده 
 تيند مورد استفاده قرار گرفته که نقش آن به علت بهبود خاصيان فريا

شده تا نقش  يسع ين بررسي. در ا[11] باشديست ميکاتال يياياح
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 ZnOان در حضور يمس بن يهاستيدر کاتال 1CeOنا در کنار يآلوم
 CZCست ين منظور دو نمونه نانوکاتاليرد. به ايقرار گ يمورد بررس

((13/43/43)1CeO-ZnO-CuO و )CZCA ((13/13/43/43) 

0O1Al- 1CeO-ZnO-CuOو  سنتز شده ي( به روش احتراق 

  SEM-EDXو  XRD ،BET ،FTIR ،FESEM يزهايبا آنال
 يسنتز يهاان نمونهيقرار گرفته است. در پا ينا مورد بررسياثر آلوم

 يي، در بازه دمايط اتمسفريشرا در يعملکرد آزمون يبرا
C°033-133  و.hcat/g3GHSV=10000 cmشدند. يده، شکل  

 

 بخش تجربی
 هاستيکاتالنانو مواد مورد استفاده در سنتز

آبه،  0ترات مس يه نياول يمتشکل از اجزا يسنتز يهانمونه
 آبه  1ترات ينآلومينيوم آبه و  6ترات ينسريا آبه،  0 تراتينروي 

نا يا و آلومي، سريب به عنوان منبع مس، رويه به ترتيدر محلول اول
 ياد شدهه يه مواد اوليباشند. کليم  يست سنتزيدر دو نمونه نانوکاتال

از  ،يبه عنوان سوخت سنتز احتراق، 2CO(NH(2ترات يبه همراه اوره ن
م يمستق دوباره ياند و بدون فراوره شدهيآلمان ته Merckشرکت 

 سنتز  هايمرحلهدر  در سنتز مورد استفاده قرار گرفتند.
 ز استفاده شده است.يزه نيونيياز آب مقطر د

 
 هاستينانوکاتالروش سنتز 

سنتز آورده شده است.  هايمرحله ينديفرا نمودار 1 در شکل
اثر  يبررس يترات براياوره ن ين مقاله از روش سنتز احتراقيدر ا

 يسنتز يهاستينانوکاتال هايويژگي ينا بر رويافزودن آلوم
 ست ين منظور دو نمونه نانوکاتالياستفاده شده است. به ا

1CeO-ZnO-CuO (CZC و )0O1Al-1CeO-ZnO-CuO (CZCA )
آبه  0ترات ينروي آبه،  0 تراتين مس داراي يمحلول آبتز شد. سن
نمونه )ب( با افزودن  ينمونه )الف( و برا يآبه برا 6ترات ينسريا و 

  يآبه و اوره به عنوان سوخت سنتز احتراق 1ترات ينآلومينيوم 
 د.يدست آهکنواخت بيشوند، تا محلول يقه مخلوط ميدق 45به مدت 

 ل ژل ير آب و تشکيآمده به منظور تبخدست هسپس محلول ب
  به دست آمدهشود. ژل يداده م گرما C03° هم زدن در زماندر 

  دنيقرار داده شد تا شروع به جوش C 433° يدر دما يدر کوره موفل
 ياز سنتز احتراق به دست آمدهکند و پودر متخلخل و سپس احتراق 

  يآل هايبيکنان از خروج ترياطم يان برايل شود. در پايتشک
 ان هوا،يساعت در جر 0به مدت  C 433° يدر دما به دست آمدهاز پودر 

 يبرا به دست آمدهرد و پودر يگيون قرار ميناسيتحت عمل کلس

اثر  يبررس يشود. برايم يدهشکل يستيعملکرد کاتال آزمون
دو نمونه  يست سنتزينانوکاتال هايويژگي ينا بر رويافزودن آلوم

و  0O1Al-1CeO-ZnO-CuO (3/13/43/43 ينبا درصد وز
 ه شدند.ي( ته13/13/43/43

 
 هاستينانوکاتال هایويژگی نييتع یهاروش

با استفاده از دستگاه  يسنتز يهاستينانوکاتال يبلورساختار 
XRD  مدلD5000-Siemens 1 يبا سرعت روبش-s 34/3  يبازهدر 

ᵒ90-2θ=15  .سطح  و ساختار ريخت شناسيمورد مطالعه قرار گرفت
  (Hitachi S-4160با دستگاه ) FeSEMز يها توسط آنالنمونه
 ست با جذب يشد. سطح مخصوص نانوکاتال يابيو ارز ديده

1N ع با استفاده از دستگاه يدروژن مايه يدر دماBET 

(Quantachrome chembet-3000اندازه )ش از يشد. پ يريگ
قه يدق 03به مدت  Cᵒ131 ي، گاز هر نمونه در دمايريگاندازه

سطح،  يعامل يهان گروهييتع يه شده است. برايتخل
عدد  يبازه( در FT-IR,UNICAM4600) فروسرخ ياسپکتروسکوپ

  يع انرژيز توزيانجام گرفت. از آنال cm 4333-433-1موج 
 BSE( مجهز به آشکارساز VEGA\\TESCAN(، مدل )EDXکس )ياپرتو 

  يصورت محلسطح به يروموجود بر  عنصرهايل يتحل يبرا
 استفاده شد.

 
  یسنتز یهاستينانوکاتال عملکرد یابيارز روش

 ( 1)شکل  يستيعملکرد کاتال يابيسامانه ارز يانينمودار جر
و  يراکتور آزمونق گاز خوراک، يبخش تزر 0شامل  يدر حالت کل
 يباشد. خوراک وروديم يخروج يفراورده يز گازهايقسمت آنال

( ي)مول 5/1امل آب و متانول با نسبت آب به متانول به راکتور ش
ن نسبت از آب و متانول به عنوان خوراک، ين ايتأم يباشد. برايم

  يکيسنج الکترونجريانشدتگاز آرگون پس از عبور از 
از مخلوط آب و متانول درون محفظه  min3cm 73/ثابت  شدت جريانبا 
از ياز حامل نسبت مورد ناشباع کننده عبور و به عنوان گ ياشهيش

نگ متانول يفورميند ريفرا کند.ياز آب و متانول را با خود حمل م
به قطر شکل با بستر ثابت  U ياشهيبا بخار آب درون راکتور ش

 آغازش از يشود. پيانجام م ي، تحت فشار اتمسفرmm 5 يداخل
  داراي يان گازيدر معرض جر يسنتز يهاستيند، کاتاليفرا
 يبررس يا شدند. برايساعت اح 0دروژن و آرگون به مدتيه درصد 15
 ، مقداريسنتز ينانوساختار يدهاير دما بر عملکرد اکسيتأث
g 4/3 يشده درون راکتور بارگذار يدهشکل يهاستياز کاتال
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 .3O2Al-2CeO-ZnO-CuOو  2CeO-ZnO-CuOهای سنتز احتراقي نانوکاتاليست ـ3شکل 

 
 يبرا يکيالکترون ييکنترل دما سامانهبا  ياو از سامانه کوره 

شود. در قسمت ياستفاده م Cᵒ033-133يدر بازه دما يدهگرما
 PLOT-Uمجهز به ستون   يگاز ياز دستگاه کروماتوگراف يانيپا

و گاز آرگون به عنوان گاز حامل  TCDو  FID يو آشکارسازها
 از راکتور استفاده شد. يخروج يفراورده يز گازهايآنال يبرا

 

 و بحث هانتيجه
 یسنتز یهاستينانوکاتال هایويژگین ييتع

 XRDز يآنال

 يسنتز يهانمونه XRDز ياز آنال هاي به دست آمدهنتيجه
CZC  وCZCA ن يا يريآورده شده است. با به کارگ 0شکل  در

 يو فازها ينگيبلور يرونا بر يتوان اثر افزودن آلوم يز ميآنال
سه يقرار داد. با مقا يرا مورد بررس CZCست يدر نانوکاتال يبلور

استاندارد  XRD يبا الگوها يسنتز يهانمونه XRD يالگوها

  يمربوطه به درست يد فلزياکس يکه فازها ديدتوان يم
 شاخص  يهاکي، پديدتوان يگونه که ماند. همانل شدهيتشک

CuO (1268-800-JCPDS: 01 در )θ1درجه و  1/00 و 6/05 يها
 يهاθ1( در 0704-076-JCPDS: 01) ZnO شاخص يهاکيپ
 دهنده حضور درجه، در هر دو نمونه نشان 1/06و  4/04، 7/01

کننده تيبه عنوان تقو ZnOبه عنوان فاز فعال و  CuO يبلورفاز 
 يپوشانباشند. به علت هميم يست سنتزيدر ساختار نانوکاتال

 ( JCPDS: 01-075-0076د )ياکسسريا شاخص  يهاکيپ
 توان ينم ZnOشاخص  يهاکيبا پ 6/56و  7/47 يهاθ1در 
 ست يد در ساختار نانوکاتالياکسسريا ها به حضور کين پيبا ا

 درجه 0/10برابر  θ1ک شاخص موجود در يپ ياستناد کرد، ول
 ود، شيم ديدهباشد، ينا ميآلوم بدوندر نمونه )الف( که  

  يترار کميک مربوطه با شدت بسيکه در نمونه )ب( پ يدرحال
 پراکندگي بالاي سريا ليتواند به دلين مياست. که ا ديدنقابل 

                                             

                               ºC                                 

                   ºC                               

               ºC                 

                                        
Cu/Zn/Ce (wt/wt/wt)         

Cu/Zn/Ce/Al (wt/wt/wt/wt)            

                       
CuO-ZnO-CeO2   CuO-ZnO-CeO2-Al2O3

Cu(NO3)2.3H2O

                                
               

Zn(NO3)2.3H2O Ce(NO3)3.6H2O Al(NO3)3.9H2O

                      

    
           

            

                            

                           



 3693، 4، شماره 63ه دور ... 2CeO-ZnO-CuOتأثير افزودن آلومينا در عملکرد نانوکاتاليست  نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران

 

 329                                                                                                                                                     علمي ـ پزوهشي                                  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 برای توليد هيدروژن  3O2Al-2CeO-ZnO-CuOو  2CeO-ZnO-CuOهای سامانه ارزيابي عملکرد نانوکاتاليست ـ2شکل 
 يفورمينگ متانول در حضور بخار.با استفاده از ر

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

های سنتزی به روش احتراقي نانوکاتاليست Xپراش اشعه آناليز ـ 2شکل 
 .3O2Al-2CeO-ZnO-CuOو )ب(  2CeO-ZnO-CuO: )الف( نيترات -اوره

 ترات به علت يوم نينيساز آلومشيبا ماده پ يدر نمونه سنتز
ن سطح بالا توسط حضور يمأه و تيترات بالاتر در ژل اولين مقدار
  ينا را در الگوهايک شاخص آلوميسفانه پأنا نسبت داد. متيآلوم

 که به علت مقدار کم آن و  ديدتوان يدست آمده نمهب
 موجود  يفلز يدهاير اکسيآن به نسبت سا يبالا يپراکندگ

 ک يپ نديدن. [14-11]باشد  شکلبيا حضور آن به صورت يو 
کم آن  مقدارهايا يل يبه عدم تشک 4O2CuAlد ياکس ينليفاز اسپ

  ترينکم گذشته، هايهشود. با توجه به مطالع ينسبت داده م
 ن صورتيباشد که در ايم Cᵒ033 ينليل فاز اسپيتشک يلازم برا يدما

 ترينبيشرسد، چون يتر به نظر مآن محتمل نشدنل يتشک
 ون يناسيکلس يتحمل کرده اند، دما يسنتز يهاکه نمونه ييدما
°C433  اره کرد ز اشين ن نکتهيتوان به ايم ي. در حالت کل[14]است

  يش پراکندگين سطح، باعث افزاينا با تاميکه استفاده از آلوم
 شده، چرا که  CZCنسبت به نمونه  يفلز يدهايفاز فعال و اکس

 نا يبا افزودن آلوم ZnOو  CuOب درصد ثابت از يترک يبه ازا
 تر شده اند.ها کاسته شده و پهنک آنياز شدت پ
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  C:       Cylinder

  GC:    Gas Chromatography
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      R:      Reactor

      RV:    Relief  Valve

      TIC:  Temp. Indicator & Controller

      V:      Valve

     3WV: 3-Way Valve
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 و  2CeO-ZnO-CuOنيترات: )الف(  -های سنتزی به روش احتراقي اورهنانوکاتاليست(  FESEMاسکن الکتروني روبشي ) آناليز  ـ6شکل 

 .3O2Al-2CeO-ZnO-CuO)ب( 
 

  FESEMز يآنال

 را  يست سنتزيسطح نانوکاتال هايويژگيو  ريخت شناسي
 4 شکل کرد که در يسبرر FESEMز يتوان با آناليم يبه صورت محل

 يينمااس بزرگيز در دو مقين آنالياز ا هاي به دست آمدهنتيجه
  يهاتوان حفرهيه شده است. در هر دو نمونه مينانومتر ارا 533و  033

 ، ديداز احتراق را  به دست آمده ياز خروج گازها به دست آمده
 شد. بايند سنتز ميال بر انجام واکنش احتراق در طول فريکه دل
 هاهذر اندازهنا، يکه با افزودن آلوم ديدتوان يم تصويرهاسه يبا مقا

 دا کرده است. با توجه ينا کاهش پيآلوم بدوننسبت به نمونه 
 و نسبت اوره  CZCه نمونه يترات بالا در ژل اولين يبه محتوا

ه يدر ژل اول يزان اوره مصرفيند احتراق، ميترات ثابت در فرايبه ن
 جه يتر خواهد بود. در نتشيب CZCAنا يآلوم يونه دارانسبت به نم

زان يمحلول احتراق، م درترات و سوخت اوره يبا توجه به افزودن ن
شتر بوده و ساختار يدر نمونه )الف( باز احتراق  به دست آمده يگازها

ز ين هاي به دست آمدهنتيجه. در به خود خواهد گرفت يترمتخلخل
 يترکنواختيبه صورت  هاهه )الف( ذرکه در نمون ديدتوان يم

 يستين باياند. همچنبه خود نگرفته ياع شده و ساختار کلوخهيتوز
 ل شدهيتشک هايهکه ذرنيز اشاره داشت که با توجه به اين نکته نيبه ا

 درنتيجهباشند ينانومتر م 133تر از کوچک CZCAدر نمونه  به ويژه
 ياس نانومتريدو نمونه در مقدر هر  هاهع اندازه ذريمتوسط توز
 قرار دارد. 

 
 EDXز يآنال

 5شکل  در CZCAو  CZC يسنتز يهانمونه EDXز يآنال
سنتز  هايمرحلهدر مورد استفاده  يفلز يدهاياکس يشده است. تمام داده
ان يسه مي. مقاديدز ين آناليدر ا يتوان به صورت عنصريرا م
 هايهمرحل يه، درستيل اولو ژ يد نانوساختار سنتزيب درصد اکسيترک

 XRDف ينا که در طيکند. حضور فاز آلوميق ميسنتز را تصد
 وم ينيآلوم ديدنبا توان ينبود را م ديدنقابل  CZCAنمونه 

ز ين آنالياز ا به دست آمدههاي نتيجهدر  يبه صورت عنصر
را با استفاده از  يزان پراکندگيمتوان ين مياثبات کرد. همچن

 يتوان به پراکندگيز ميآنال يقرار داد. از رو يمورد بررسز ين آناليا
  يا به همراه رويفاز فعال و سرمس به عنوان  عنصرمناسب 

 اشاره کرد.  يستيکاتال هايويژگيبه عنوان بهبود دهنده 
از  هاهشود و ذرينم ديدهو کلوخه شدن  هاهچ گونه تجمع ذريه

 سطح برخوردارند. يرو يع مناسبيتوز

(   ) CuO-ZnO-CeO2

( ) CuO-ZnO-CeO2-Al2O3

500nm 300nm

500nm 300nm
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و  2CeO-ZnO-CuOنيترات: )الف(  -های سنتزی به روش احتراقي اورهنانوکاتاليست  Xطيف سنجي پراش انرژی پرتو آناليز  ـ 4شکل 
 .3O2Al-2CeO-ZnO-CuO)ب(

 
  BETژه يز سطح ويآنال

 يهاستيسطح نانوکاتال يبا توجه به انجام واکنش رو
 ها سطح ستيمهم در نانوکاتال هايويژگياز  يکيرهمگن، يغ

  BETويژه سطح  يريگاست. با استفاده از دستگاه اندازه ويژه

 نمونه )الف( يقرار گرفت. برا يابيهر دو نمونه مورد ارز يبرا يژگين ويا
 g2m 17/ ويژهنمونه )ب( سطح  يو برا g2m 11/برابر  هويژسطح 

 هاينتيجه يابيکه در ارز ونهگگزارش شده است. همان
زان يز اشاره شد، با توجه به مين FESEMز ياز آنال به دست آمده

ل ساختار يشتر در نمونه )الف( انتظار تشکيب ياوره مصرف
در نمونه )ب( با توجه به افزودن  يوجود دارد ول يترمتخلخل

 ي. در حالت کلديدتوان يرا م ويژهش سطح يافزا ينا اندکيآلوم
  هر دو نمونه يبه روش احتراق يسنتز يهانند نمونههما

 اندک  هايرييبرخوردارند و با توجه به تغ ينيياز سطح پا

  به دنبال آنز ين هارييتغ يترات و اوره مصرفين يدر محتوا
 اندک بوده است.

 
 FT-IRز يآنال

 cm4333-433-1در بازه عدد موج  يسنتز يهانمونه IR-FTز يآنال
 يهان گروهييتع يبرا FT-IRز يه شده است. آنالآورد 6شکل  در

 يسطح OH يوندهايو پ يد فلزياکس يها، گروهيسطح يعامل
  يفلز يوندهايمربوط به پ يهاکيپ به طور عمومد است. يمف

 يهاکيقرار دارند، که در هر دو نمونه پ 675تا  cm 433-1در بازه 
 O-Cu-Oوند يپشوند. يم ديدهن بازه با شدت مناسب يمربوط به ا

 در حدود  ييهاکيباعث ظهور پ يست سنتزيسطح کاتال يرو
  ک موجود در عدد موجيشود. پ يم cm 1004-1و  cm533-1عدد موج 

1-cm 511  مربوط به حضورZnOعدد موج  يکيک در نزدي، و پ

(   ) CuO-ZnO-CeO2 Ce OZnCu

2.0µm

keV

Ce Al OZnCu( ) CuO-ZnO-CeO2-Al2O3

2.0µm

keV

Ce Al OZnCu( ) CuO-ZnO-CeO2-Al2O3
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keV

(   ) CuO-ZnO-CeO2 Ce OZnCu

2.0µm

keV



 3693، 4، شماره 63دوره  و همکارانشهاب مينائي  نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران

 

 علمي ـ پژوهشي                                                                                                                                                                                       362

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 های سنتزی بهنانوکاتاليستتبديل فوريه پرتو فرو سرخ آناليز  ـ 3شکل 
CuO-و )ب(  2CeO-ZnO-CuO: )الف( نيترات -روش احتراقي اوره

3O2Al-2CeO-ZnO. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

متانول روی نانوکاتاليستهای سنتزی به روش احتراقي مقايسه تبديل ـ 1شکل 
 O2Al-2CeO-ZnO-CuO.3و  2CeO-ZnO-CuO: نيترات -اوره

 

1-cm 501 1باشد. ينا ميمعرف حضور آلومCO و O1H ذب شده ج
 يجاد برخيموجود در ساختار نمونه باعث ا O1Hتوسط سطح و 

. [15ـ  17]شود يم 0533تا  cm1333-1ز در بازه ير يهاکيپ
 يهاکيو پ H-Oوند يبه پ cm 0533-0033-1رامون يپ يهاکيپ
ارتباط  1COبه حضور  1743و  cm 1115-1 موج عددهايرامون يپ

 1COاز رطوبت و  يتوانند ناشي، که هر دو م[15، 10ـ  03] دارد
 .[01ـ  00]ز باشند يرامون آناليط پيموجود در مح

 
 دروژنيه ديتولدر  یست سنتزينانوکاتال عملکرد یابيارز

 متانولل يدر تبد یست سنتزيسه عملکرد  نانوکاتاليمقا

، يسنتز يهاستيسه عملکرد نانوکاتاليو مقا يبررس يبرا
ازه کرده و در ب يکسان از هر نمونه درون راکتور بارگذاريمقدار 

. قرار گرفتند يابيمورد ارز C 13° يشيبا گام افزا C033-103° ييدما
از دما به صورت نمودار  يل به صورت تابعيزان تبديسه ميمقا يبرا

رفت يکه انتظار م گونهآورده شده است. همان 7شکل  در يستون
  دارايدر نمونه  يفلز يدهاياکس مناسب يبا توجه به پراکندگ

ش ياز خود به نما يشتريل بيزان تبدين نمونه مينا، ايفاز آلوم
  يز اشاره کرد که محتواين نکته نيبه ا يستيگذاشته است. با

 و  يشياکسا ييگانه هايويژگيد با توجه به ياکسسريا 
 اکسيد آن با فاز فعال مس  ييآن و اثر هم افزا يکاهش

 دارد.نگ متانول يفورميند ريافر يهاستين کننده در کاتاليينقش تع
 د ياکسسريا  ينه برايبه عنوان مقدار به يدرصد وزن 13مقدار 

تر باعث کاهش شيب مقدارهايش يدر نظر گرفته شده است و افزا

ب ساختار متخلخل ين تخريو همچناکسيد مس  يسطح يچگال
ل يتبد يدست آمده براهب يهاشود، که در دادهيست مينانوکاتال

 .[04]ديد ز ين اثر را نين اتواين مييپا يمتانول در دماها

 
 هافراوردهع يدر توز یست سنتزيسه عملکرد  نانوکاتاليمقا

  ينانوساختار سنتز يدهاياکس يريپذانتخاب 0شکل  در
، 1COواکنش  ياصل هايفراوردهنسبت به  گوناگون يدر دماها

1H  وCO يفراوردهگاز آب به عنوان  وارون يواکنش جانب يکه ط 
انتخاب  0شکل  شود، آورده شده است. دريد ميتول ناخواسته

ده است آورده ش ياسهيبه صورت مقا هافراوردهنسبت به  يريپذ
ن که ييپا يدر دماها به ويژهدماها  همه، در ديدميتوان يکه م

انجام  يبرا يسازفعال يبا کاهش انرژ يستيت کاتالينقش فعال
زان ينا ميآلوم دارايست يباشد، کاتاليتر مواکنش برجسته

 دارد.  CZCست ينسبت به کاتال يترشيب يديدروژن توليه
ل يبه عنوان خوراک پ يديتول يهفراوردن نکته که يبا توجه به ا

 دروژن و تا حد امکان ياز ه يغن يستيکاربرد دارد با يسوخت
د به عنوان عامل مسموم کننده يمونواکسکربن باشد.  CO بدون
 يدائم راکتورها يو عامل گرفتگ يل سوختيست آند پيکاتال
 ين خوراک وروديشود. بنابرايان شناخته ميم بنيپالاد ييغشا

د را يزان کربن مونواکسيم ترينکمدروژن و يه ترينيشب يستيبا
  يديتول COزان يکه م ديدتوان يم 0دارا باشد. در شکل 

تا  ن رونديدارد و ا يترنا مقدار کميفاز آلوم بدونست يدر کاتال
 توان بيان کرد که نمونهادامه دارد. بنابراين مي Cᵒ033دماي 
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 و  2CeO-ZnO-CuO: )الف( نيترات -های سنتزی به روش احتراقي اورهروی نانوکاتاليست هافراوردهتوزيع يسه مقا ـ 1شکل 
 .3O2Al-2CeO-ZnO-CuO)ب( 

 
زان يتر بوده و مشيل بيزان تبديم ينا دارايآلوم يدارا

دروژن را يمطلوب ه يفراوردهنسبت به  يترشيب يريپذانتخاب
تر شيب يشروينا موجب پيجود آلومقت ويدهد. در حقينشان م

 د يفعال و اکس يهاتيواکنش به جهت در دسترس بودن سا
 ايمس و سر هايدين اکسيب ييش اثر هم افزاين افزايفلز مس و بنابرا

ست واکنش يکاتال يياياح هايويژگيده نبه عنوان بهبود ده
 ست شده است. يسطح کاتال ينگ متانول بر رويفورمير

د به عنوان فاز فعال واکنش گاز ياکسمس ت که توجه اس شايان
تر واکنش عکس شيب يشرويکند. با توجه به پ يز عمل ميآب ن

د نانو ساختار يتر، اکسشيب COد يبالا و تول يگاز آب در دماها
 کند تا ين امکان را فراهم ميواکنش، ا يبا کاهش دما يسنتز
 ترنييپا CO يبا محتوابالاتر  يهاليزان تبديتر به منييپا يدماهادر 

 دا کرد. يدست پ
 

 گيری نتيجه
 هايويژگين ييتع يهاآزموناز  هاي به دست آمدهنتيجه

 ن امريت از ايگر حکايدکيدر کنار  يهمگ يسنتز يهاستينانوکاتال
افته اند و يل يتشک يمد نظر به درست يبلور يدارند که فازها

ع يدار هستند و توزبرخور يسطح مناسب ياز مورفولوژ ينمونه ها
 هايهنا طبق مطالعياس نانو قرار دارد. افزودن آلوميدر مق هاهاندازه ذر

مناسب بوده و  يکيمکان يداريش پايافزا يصورت گرفته برا
 اگرچه  ديدتوان يم يعملکرد يهاآزمونکه در  گونههمان

 ن شده است، ييپا يل متانول در دماهايزان تبديش ميباعث افزا

 يريپذبر انتخاب ير منفيست، تاثينا به ساختار کاتاليش آلوميااما افز
ز نشان ين يعملکرد يهاآزمون هاينتيجهداشته است.  هافراورده

ل يزان تبدين مييپا ينا در دماهايآلوم دارايدهد، نمونه يم
ند، باعث کند شدن يافر يجه با کاهش دمايداشته و در نت يبالاتر

 ،ديمونواکسکربن زان کربن يد ميتول جهيواکنش گاز آب و در نت
 يهاليپ دلخواهشود که خوراک يتر مشيدروژن بيتر و هکم

 باشد. يم يسوخت
 

 قدردانی
ت يسهند و حما يدانشگاه صنعت يت ماليسندگان از حماينو

 ند.ينمايم يپروژه قدردان ينانو در اجرا يستاد فناور يليتکم
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
24/4/6439 پذيرش : تاريخ   ؛   41/44/1943 دريافت : تاريخ

0

20

40

60

80

100

120

200 220 240 260 280 300

S
e

le
c
ti
v
it
y
 (

%
)

Temperature (°C)

CO CO2 H2 (   ) CuO-ZnO-/CeO2

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

0

20

40

60

80

100

120

200 220 240 260 280 300

S
e

le
c
ti
v
it
y
 (

%
)

Temperature (°C)

CO CO2 H2 ( ) CuO-ZnO-CeO2-Al2O3

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

611         211          231          241       221          211 

Temperature (°C) 

311 
 

11 
 

31 
 

41 
 

21 
 

1 

S
el

ec
ti

v
it

y
 (

%
) 

611         211          231          241       221          211 

Temperature (°C) 

311 
 

11 
 

31 
 

41 
 

21 
 

1 

S
el

ec
ti

v
it

y
 (

%
) 



 3693، 4، شماره 63دوره  و همکارانشهاب مينائي  نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران

 

 علمي ـ پژوهشي                                                                                                                                                                                       364

 مراجع

[1] Turkmen A.C., Solmaz S., Celik C., Analysis of Fuel Cell Vehicles with Advisor Software, 

Renewable and Sustainable Energy Reviews, 70: 1066-1071 (2017).  

[2] Khorasany R.M.H., Singh Y., Sadeghi Alavijeh A., Kjeang E., Wang G.G., Rajapakse R.K.N.D., 

Fatigue Properties of Catalyst Coated Membranes for Fuel Cells: Ex-Situ Measurements 

Supported by Numerical Simulations, International Journal of Hydrogen Energy, 41(21): 

8992-9003 (2016).  

[3] Yazdi H., Alzate-Gaviria L., Ren Z.J., Pluggable Microbial Fuel Cell Stacks for Septic 

Wastewater Treatment and Electricity Production, Bioresource Technology, 180: 258-263 

(2015).  

[4] Spets J.P., Kiros Y., Kuosa M.A., Rantanen J., Lampinen M.J., Saari K., Bioorganic Materials 

as a Fuel Source for Low-Temperature Direct-Mode Fuel Cells, Electrochimica Acta, 55(26): 

7706-7709 (2010).  

[5] Antzara A., Heracleous E., Bukur D.B., Lemonidous A.A., Thermodynamic Analysis of 

Hydrogen Production via Chemical Looping Steam Methane Reforming Coupled with in Ssitu 

CO2 Capture, International Journal of Greenhouse Gas Control, 32: 115-128 (2015).  

[6] Wang J., Chen H., Tian Y., Yao M., Li Y., Thermodynamic Analysis of Hydrogen Production 

for Fuel Cells from Oxidative Steam Reforming of Methanol, Fuel, 97: 805-811 (2012).  

[7] Baneshi J., Haghighi M., Jodeiri N., Abdollahifar M., Ajamein H., Urea-Nitrate Combustion 

Synthesis of ZrO2 and CeO2 doped CuO/Al2O3 Nanocatalyst Used in Steam Reforming of 

Biomethanol for Hydrogen Production, Ceramics International, 40(9, Part A): 14177-14184 

(2014).  

[8] Abdollahifar M., Haghighi M., Babaluo A.A., Khajeh Talhoncheh S., Sono-Synthesis and 

Characterization of Bimetallic Ni-Co/Al2O3-MgO Nanocatalyst: Effects of Metal Content  

on Catalytic Properties and Activity for Hydrogen Production via CO2 Reforming of CH4, 

Ultrasonics Sonochemistry, 31: 173-183 (2016).  

[9] Yahyavi S.R., Haghighi M., Shafiei H., Abdollahifar M., Rahmani F., Ultrasound-Assisted 

Synthesis and Physicochemical Characterization of Ni-Co/Al2O3-MgO Nanocatalysts 

Enhanced by Different Amounts of MgO Used for CH4/CO2 Reforming, Energy Conversion 

and Management, 97: 273-281 (2015).  

[10] Faungnawakij K., Kikuchi R., Eguchi K., Thermodynamic Evaluation of Methanol Steam 

Reforming forHydrogen Production, Journal of Power Sources, 161(1): 87-94 (2006).  

[11] Minaei S., Haghighi M., Abdollahifar M., Ajamein H., Influence of Al-Precursor in 

Combustion Synthesis of CuO/ZnO/CeO2/Al2O3 Nanocatalyst Used in Hydrogen Production 

from Steam Reforming of Methanol, Fuel and Combustion Journal, 8(1): 30-43 (2015).  

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1364032116310656
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360319915318784
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360319915318784
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960852414018677
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960852414018677
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0013468609012869
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0013468609012869
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1750583614003466
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1750583614003466
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1750583614003466
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0016236112002177
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0016236112002177
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0272884214008773
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0272884214008773
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0272884214008773
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1350417715301036
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1350417715301036
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1350417715301036
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0196890415002824
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0196890415002824
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0196890415002824
http://www.sciencedirect.com/science/article/B6TH1-4K42DMP-F/2/16a9c71b3e91c1365ec57b9ff01c160c
http://www.sciencedirect.com/science/article/B6TH1-4K42DMP-F/2/16a9c71b3e91c1365ec57b9ff01c160c
http://www.sid.ir/En/Journal/ViewPaper.aspx?ID=480978
http://www.sid.ir/En/Journal/ViewPaper.aspx?ID=480978
http://www.sid.ir/En/Journal/ViewPaper.aspx?ID=480978


 3693، 4، شماره 63ه دور ... 2CeO-ZnO-CuOتأثير افزودن آلومينا در عملکرد نانوکاتاليست  نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران

 

 361                                                                           علمي ـ پزوهشي                                                                                                            

[12] Shokrani R., Haghighi M., Jodeiri N., Ajamein H., Abdollahifar M., Fuel Cell Grade Hydrogen 

Production via Methanol Steam Reforming over CuO/ZnO/Al2O3 Nanocatalyst with Various 

Oxide Ratios Synthesized via Urea-Nitrates Combustion Method, International Journal of 

Hydrogen Energy, 39(25): 13141-13155 (2014).  

[13] Gür T.M., Comprehensive Review of Mmethane Conversion in Solid Oxide Fuel Cells: 

Prospects for Efficient Electricity Generation from Natural Gas, Progress in Energy and 

Combustion Science, 54: 1-64 (2016).  

[14] Holladay J.D., Wang Y., A Review of Recent Advances in Numerical Simulations of Microscale 

Fuel Processor for Hydrogen Production, Journal of Power Sources, 282: 602-621 (2015).  

[15] Saeidi S., Fazlollahi F. Najari S., Iranshahi D., Klemeš J.J., Baxter L.L., Hydrogen Production: 

Perspectives, Separation with Special Emphasis on Kinetics of WGS Reaction: A State-of-the-

Art Review, Journal of Industrial and Engineering Chemistry,  (In Press, Corrected Proof, 15 

December 2016).  

[16] Twigg M.V., Spencer M.S., Deactivation of Supported Copper Metal Catalysts for 

Hydrogenation Reactions, Applied Catalysis A: General, 212(1–2): 161-174 (2001).  

[17] Ranganathan E.S., Bej S.K., Thompson L.T., Methanol Steam Reforming over Pd/ZnO and 

Pd/CeO2 Catalysts, Applied Catalysis A: General, 289(2): 153-162 (2005).  

[18] Huang X., Ma L., Wainwright M., The Influence of Cr, Zn and Co Additives on the 

Performance of Skeletal Copper Catalysts for Methanol Synthesis and Related Reactions, 

Applied Catalysis A: General, 257(2): 235-243 (2004).  

[19] Jeong H., Kim K.I., Kim T.H., Ko C.H., Park Ch., Song I.K., Hydrogen Pproduction by Steam 

Reforming of Methanol in a Micro-Channel Reactor Coated with Cu/ZnO/ZrO2/Al2O3 

Catalyst, Journal of Power Sources, 159(2): 1296-1299 (2006).  

[20] Yao C.-Z., Wang L.-C., Liu Y.-M., Wu G.-Sh., Cao Y., Dai W.-L., He H.-Y., Fan K.-N.,  

Effect of Preparation Method on the Hydrogen Production from Methanol Steam Reforming 

over Binary Cu/ZrO2 Catalysts, Applied Catalysis A: General, 297(2): 151-158 (2006).  

[21] Huang G., Liaw B.-J., Jhang Ch.-J., Chen Y.-Z., Steam Reforming of Methanol  

over CuO/ZnO/CeO2/ZrO2/Al2O3 Catalysts, Applied Catalysis A: General, 358(1): 7-12 (2009).  

[22] Khoshbin R., Haghighi M., Urea-Nitrate Combustion Synthesis and Physicochemical 

Characterization of CuO-ZnO-Al2O3 Nanoparticles over HZSM-5, Chinese Journal of 

Inorganic Chemistry, 28(9): 1967-1978 (2012).  

[23] Khoshbin R., Haghighi M., Preparation and Catalytic Performance of CuO/ZnO/Al2O3/Clinoptilolite 

Nanocatalyst for Single-Step Synthesis of Dimethyl Ether from Syngas as a Green Fuel, 

Journal of Nanoscience and Nanotechnology, 13(7): 4996-5003 (2013).  

[24] Khoshbin R., Haghighi M., Asgari N., Direct Synthesis of Dimethyl Ether on the Admixed 

Nanocatalystsof CuO–ZnO–Al2O3 and HNO3-Modified Clinoptilolite at High Pressures: Surface 

Properties and Catalytic Performance, Materials Research Bulletin, 48(2): 767-777 (2013).  

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360319914016899
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360319914016899
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360319914016899
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360128515300496
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360128515300496
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378775315000919
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378775315000919
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1226086X16304907
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1226086X16304907
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1226086X16304907
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0926860X00008541
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0926860X00008541
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0926860X05002802
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0926860X05002802
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0926860X03006896
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0926860X03006896
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378775305016599
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378775305016599
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378775305016599
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0926860X05006812
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0926860X05006812
http://www.sciencedirect.com/science/article/B6TF5-4VHGC29-1/2/0e06e2a6b5efe6b4ba23c43cd87f0717
http://www.sciencedirect.com/science/article/B6TF5-4VHGC29-1/2/0e06e2a6b5efe6b4ba23c43cd87f0717
http://en.cnki.com.cn/Article_en/CJFDTotal-WJHX201209029.htm
http://en.cnki.com.cn/Article_en/CJFDTotal-WJHX201209029.htm
http://www.ingentaconnect.com/content/asp/jnn/2013/00000013/00000007/art00056
http://www.ingentaconnect.com/content/asp/jnn/2013/00000013/00000007/art00056
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0025540812008999
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0025540812008999
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0025540812008999


 3693، 4، شماره 63دوره  و همکارانشهاب مينائي  نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران

 

 علمي ـ پژوهشي                                                                                                                                                                                       363

[25] Rahmani F., Haghighi M., Estifaee P., Synthesis and Characterization of Pt/Al2O3–CeO2 

Nanocatalyst Used for Toluene Abatement from Waste Gas Streams at Low Temperature: 

Conventional vs. Plasma–Ultrasound Hybrid Synthesis Methods, Microporous and 

Mesoporous Materials, 185: 213-223 (2014).  

[26] Allahyari S., Haghighi M., Ebadi A., Hosseinzadeh Sh., Ultrasound Assisted Co-Precipitation 

of Nanostructured CuO-ZnO-Al2O3 over HZSM-5: Effect of Precursor and Irradiation Power 

on Nanocatalyst Properties and Catalytic Performance for Direct Syngas to DME, Ultrasonics 

Sonochemistry, 21(2): 663-673 (2014).  

[27] Aghamohammadi S., Haghighi M., Charghand M., Methanol Conversion to Light Olefins  

over Nanostructured CeAPSO-34 Catalyst: Thermodynamic Analysis of overall Reactions  

and Effect of Template Type on Catalytic Properties and Performance, Materials Research 

Bulletin, 50: 462-475 (2014).  

[28] Estifaee P., Haghighi M., Mohammadi N., Rahmani F., CO Oxidation over Sonochemically 

Synthesized Pd–Cu/Al2O3 Nanocatalyst Used in Hydrogen Purification: Effect of Pd Loading 

and Ultrasound Irradiation Time, Ultrasonics Sonochemistry, 21(3): 1155-1165 (2014).  

[29] Parvas M., Haghighi M., Allahyari S., Degradation of Phenol via Wet-Air Oxidation over 

CuO/CeO2-ZrO2 Nanocatalyst Synthesized Employing Ultrasound Energy: Physicochemical 

Characterization and Catalytic Performance, Environmental Technology, 35(9): 1140-1149 

(2014).  

[30] Estifaee P., Haghighi M., Babaluo A.A., Rahemi N., Fallah Jafari M., The Beneficial Use of 

Non-thermal Plasma in Synthesis of Ni/Al2O3-MgO Nanocatalyst Used in Hydrogen 

Production from Reforming of CH4/CO2 Greenhouse Gases, Journal of Power Sources, 257: 

364-373 (2014).  

[31] Sharifi M., Haghighi M., Abdollahifar M., Sono-Dispersion of Bimetallic Ni–Co over Zeolite 

Y Used in Conversion of Greenhouse Gases CH4/CO2 to High Valued Syngas, Journal of 

Natural Gas Science and Engineering, 23: 547-558 (2015).  

[32] Sajjadi S.M., Haghighi M., Rahmani F., Sol-Gel Synthesis of Ni-Co/Al2O3-MgO-ZrO2 

Nanocatalyst Used in Hydrogen Production via Reforming of CH4/CO2 Greenhouse Gases, 

Journal of Natural Gas Science and Engineering, 22: 9-21 (2015).  

[33] Saedy S., Haghighi M., Amirkhosrow M., Hydrothermal Synthesis and Physicochemical 

Characterization of CuO/ZnO/Al2O3 Nanopowder. Part I: Effect of Crystallization Time, 

Particuology, 10(6): 729-736 (2012).  

[34] Minaei S., et al., Urea-Nitrates Combustion Preparation of CeO2-Promoted CuO/ZnO/Al2O3 

Nanocatalyst for Fuel Cell Grade Hydrogen Production via Methanol Steam Reforming, 

Advanced Powder Technology, 28(3): 842-853 (2017).  

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1387181113005763
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1387181113005763
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1387181113005763
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1350417713002253
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1350417713002253
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1350417713002253
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0025540813008969
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0025540813008969
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0025540813008969
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1350417713003039
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1350417713003039
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1350417713003039
http://dx.doi.org/10.1080/09593330.2013.863952
http://dx.doi.org/10.1080/09593330.2013.863952
http://dx.doi.org/10.1080/09593330.2013.863952
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378775314001839
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378775314001839
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378775314001839
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1875510015000967
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1875510015000967
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1875510014003473
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1875510014003473
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1674200112001150
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1674200112001150
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S092188311630382X
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S092188311630382X

