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۵۵تهيه كاتاليست سنتز متانول از ...
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صنايع  در  مهم  بسيار  مياني  ماده  و  محصول  يك  متانول 

شيميايي است كه با يك فرايند كاتاليستي از گاز سنتز تهيه 

مي شود. علي رغم آنكه بيش از سه دهه از كاتاليست سنتي بر 

اساس مس ارتقا يافته استفاده تجاري شده است، هنوز براي 

بهبود كارايي آن تلاش مي شود. فرمولاسيون هاي موجود اين 

كاتاليست عمدتاً با سه روش بهبود شرايط ساخت، اصلاح 

روش ساخت و افزودن ارتقا دهنده ها در حال توسعه است 

گزينش پذيري  تبديل،  درصد  شيميايي  فرايند  ديدگاه  از  تا 

پژوهش هاي  اصلي  نكته  يابند.  ارتقا  كاتاليست  پايداري  و 

كاتاليستي پايه امكان افزايش مقياس و تجاري كردن آسان، 

مراحل  است.  آزمايشگاهي،  فرمولاسيون  توسعه  از  پس 

بررسي  غربال كردن،  تهيه،  شامل  كاتاليست  يك  توسعه 

افزايش  و  عمر  طول  آزمون هاي  سينتيك،  واكنشي،  سامانه 

رويكردهاي  در  ولي  متوالي  سنتي  روش  در  كه  مقياس اند 

جديد مجتمع و همزمان انجام مي شوند. در توسعه كاتاليست 

سنتز متانول، پارامترهاي ساخت متعددي مانند تركيب درصد 

اجزا، شرايط رسوب گيري، پيرسازي، خشك كردن، عمليات 

حرارتي و تكليس براي كاربرد صنعتي بايد بهينه شوند. سه 

پارامتر اول براي رسيدن به ساختار بلوري مناسب و شرايط 

اين ها  بر  علاوه  مهم اند.  كاتاليست  ريخت شناسي  در  ديگر 

محدوديت هاي ديگر را، از جمله حقوق مربوط به مالكيت

موجود،  امكانات  به كارگيري  در  مشتري  خواسته  معنوي، 

جريان  و  فشار  دما،  در  محدوديت  وجود  و  راكتورها 

بايد در توسعه فرمولاسيون در نظر گرفت. توجه  خوراك، 

به ملاحظات زيست محيطي، نه تنها در توليدات و عملكرد 

فرايندي كاتاليستي، در اجزاي خود كاتاليست نيز بسيار مهم 

كه  زماني  جديد،  فرمول  يك  طراحي  در  نهايت  در  است. 

هدف توسعه صنعتي كاتاليست است، بايد به قابليت توليد 

انبوه آن توجه كرد.

مقدمه
اقتصادي  توسعه  در  حياتي  نقش  كاتاليستي  فناوري هاي 

دارند و ٢٠‐٣٠ درصد كاتاليست ها به طور مستقيم و غير 

در  محصولات،  و  شيميايي  فرايندهاي  طريق  از  مستقيم، 

توليد ناخالص ملي سهم دارند [١]. متانول يك ماده شيميايي 

بسيار مهم است كه طي يك فرايند كاتاليستي از گاز سنتز 

آلي،  مواد  سنتز  مانند  شيميايي  صنايع  در  و  مي شود  تهيه 

رنگ، سوخت، پزشكي، داروسازي و صنايع دفاعي كاربرد 

بسيار دارد. كاتاليست سنتز متانول به روش هم رسوبي تهيه 

عموماً                                                                                                                                            كه  كاتاليست  ساخت  روش هاي  از  يكي  مي شود؛ 
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شماره ٥٨ ۵۶

به تهيه يك جامد از يك محلول مايع گفته مي شود [٢].

با  كاتاليست  سازنده  اجزاي  از  محلولي  روش  اين  در 

يك محلول ديگر، كه با آن رسوب تشكيل مي دهد، تيتر 

مي شود. براي توليد كاتاليزور بايد از مواد شيميايي مناسبي 

استفاده كرد زيرا در اين مرحله كاتاليزور قابليت خود را 

ساختماني  پيش ماده١  واقع رسوب  در  مي آورد.  به دست 

كاتاليزور است زيرا همگني اتمي (مناسب) آن، حتي اگر 

كامل هم نباشد، اجازه مي دهد تركيب شيميايي معين ماده 

كاتاليستي نهايي را به دست آورد. به عبارت ديگر رسوب 

حالت مقدم بافت كاتاليزور است چون، بالفعل يا بالقوه، در 

مقياس ميكروسكوپي بافت لازم را براي كاتاليزور نهايي 

دارد. البته بديهي است كه در يك زنجيره توليد هر واسطه 

باعث  حالت مقدم مرحله بعدي است ولي رسوب گيري 

تصوير  يا  نقش  يعني  مي شود؛  اصلي  مقدم  حالت  ايجاد 

كاتاليست  ساخت  در   .[٣] مي آورد  پديد  را  نهايي  جامد 

از مخلوط محلول هاي نيترات هاي مس، روي و آلومينيم 

به عنوان اجزاي سازنده و محلول كربنات سديم به عنوان 

عامل رسوب دهنده استفاده مي شود.

از سه روش  متانول  كاتاليست هاي سنتز  توسعه  براي     

بهبود شرايط ساخت، اصلاح فرمولاسيون و روش ساخت 

کاتاليست و افزايش ارتقا دهنده ها استفاده شده است.

بهبود شرايط ساخت
كاتاليست  اين  ساخت  در  مؤثر  متغيرهاي  مهم ترين 

سازنده  اجزاي  درصد  تركيب  رسوب گيري  مرحله  در 

سرعت  Al؛  درصد  و   Cu/Zn نسبت  شامل  كاتاليست 

زمان  و  دما  رسوب گيري؛  طي  در  مكانيكي  همزن  دور 

غلظت  و  نيترات  محلول  افزايش  سرعت  پيرسازي؛ 

خشك  مانند  بعدي  مراحل  در  البته  هستند.  محلول ها 

كردن و تكليس نيز پارامترهاي مؤثري مانند زمان و دماي 

دماي                                                                                                                                              به  رسيدن  سرعت  و  دما  زمان،  و  كردن  خشك 

تكليس هستند و چون اين پارامترها با متغيرهاي مرحله 

رسوب گيري برهمكنشي٢ ندارند، جداگانه، و در كاتاليست 

بررسي  مي توانند  رسوب گيري،  مرحله  از  حاصل  بهينه 

شوند. براي بهينه كردن شرايط ساخت كاتاليست از روش 

طراحي  آزمايش ها استفاده شده است. از روش هاي طراحي                                                                                                                                            

بهبود  نتيجه  در  و  مشكلات  رفع  در   مي توان  آزمايش ها   

عملكرد يا دست يافتن به فرايندي استفاده كرد كه به منبع 

تغييرات خارجي حساسيت ندارد يا مقاوم٣ است.

      با مطالعه و بررسي توأم چندين متغير فرايند آزمايش ها 

طراحي مي شوند. با تركيب چندين متغير در يك مطالعه، 

به جاي انجام مطالعات مجزا براي هريك از آن ها، تعداد 

آزمايش هاي لازم كاهش مي يابند و در نتيجه درك بهتري 

روش  مقابل  نقطه  دقيقاً  اين  مي آيد.  به دست  فرايند  براي 

محدود  سبب  كه  است  زمان٤  هر  در  عامل  يك  بررسي 

شدن مقدار آگاهي و به هدر رفتن داده ها مي شود. به علاوه 

خاص  اثرات  شناسايي  زمان  هر  در  عامل  يك  مطالعات 

ناشي از تركيب عامل ها (حالتي كه بعداً به عنوان اثر متقابل۵ 

طراحي  نمي كند.  تضمين  اصلاً  را  شد)  خواهد  تعريف 

توليد  فرايندهاي  بهبود  مهم  ابزارهاي  از  يكي  آزمايش ها 

است كه كاربرد فراواني در توسعه يك فرايند توليد دارد. 

مي تواند  فرايند  توسعه  اوليه  مراحل  در  فنون  اين  كاربرد 

باعث بهبود بازده، كاهش تغييرات و انطباق بيشتر با مقادير 

نيز  و  هزينه ها شود  و كاهش  توسعه  زمان  اسمي، كاهش 

نقش مهمي در فعاليت هاي طراحي مهندسي، شامل طراحي 

موجود،  محصولات  بهبود  و  محصولات جديد  توسعه  و 

ايفا كند [٤]. استفاده از طراحي آزمايش ها مي تواند توليد 

محصول را بهبود، عملكرد و قابليت اطمينان آن را افزايش 

و قيمت  و زمان توسعه آن را كاهش دهد.

انتخاب طرح آزمايش
طرح آزمايش مجموعه اي از آزمايش ها يا آزمايه هايي٦  است 

كه بايد انجام شوند. در اين مطالعه، طرح شامل يك چهارم 

انتخاب                                                                                                                                            عامل هاي  سطوح  براي  ممكن  تركيب هاي  كلية 

عامل هاي  سطوح  كليه  شامل  طرح  كليه  اگر  است.  شده 

گفته  كامل  عاملي  طرح  يك  آن  به  باشد،  شده  انتخاب 

مي شود؛ ولي اين مطالعه، كه در آن فقط يك چهارم كليه 

حالت ها آزمايش مي شود، روش يك چهارم عاملي ناميده                                                                                                                                           

1. Precursor
۲. زماني كه اثر عامل A به سطح در نظر گرفته شده به 

(Interaction) بستگي داشته باشد B عامل
3. Robust
4. One Factor at a Time
5. Interaction Effect 
6. Trials
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۵۷تهيه كاتاليست سنتز متانول از ...

مي شود. انتخاب طرح آزمايش و تصادفي سازي با نرم افزار 

آماري ميني تب١ انجام شده است (جدول ١).

اثرات اصلي
اثر اصلي٢ اختلاف ميانگين پاسخ ها در سطح زياد و ميانگين 

اثرات  نمودار  از  است.  عامل»  «يك  كم  سطح  در  پاسخ 

اصلي براي مقايسه نحوه اثر (تأثير مثبت يا منفي بر پاسخ) 

مي شود  استفاده  مختلف  عوامل  اثرات  نسبي  قدرت هاي  و 

(شكل ١).  

    متغيرهاي دور هم زن و سرعت افزايش نيترات فلزات 

عامل هاي                       و  (پاسخ)  كاتاليست  فعاليت  بر  مثبت  تأثيري 

نسبت مس به روي و زمان پيرسازي اثر منفي و قابل توجه 

هميشه  نتايج  آيا   .(١ (شكل  دارند  كاتاليست  فعاليت  بر 

اين گونه و به همين مقدار خواهند بود؟ آيا تركيب خاصي 

از نسبت مس به روي و زمان پيرسازي هست كه به ازاي

grMeOH/(kgcat.hr) جدول ١‐ طرح آزمايش براي ساخت كاتاليست سنتز متانول (شرايط ساخت کاتاليست ها) و فعاليت هرکدام بر حسب
 در فشار ۱۸ بار 

نام 
كاتاليست

نسبت مولي 
 Cu/Zn

درصد مولي
Al

دور همزن 
(rpm)

دماي پيرسازي 
(ºC)

زمان پيرسازي 
(hr)

سرعت افزايش نيترات
 (ml/min)

عملكرد 
*كاتاليست   

۱MC-1۱/۸۳۸۳۰۰۶۵۲۲۲۰۴/۷

۲MC-2۲/۵۸۳۰۰۶۵۷۲۱۹۵/۰
۳MC-3۱/۸۳۱۵۳۰۰۶۵۷۸۱۹۳/۸
۴MC-4۲/۵۱۵۳۰۰۶۵۲۸۱۲۴/۰

۵MC-5۱/۸۳۸۴۵۰۶۵۷۸۲۱۷/۷
۶MC-6۲/۵۸۴۵۰۶۵۲۸۱۳۴/۶
۷MC-7۱/۸۳۱۵۴۵۰۶۵۲۲۱۹۷/۶
۸MC-8۲/۵۱۵۴۵۰۶۵۷۲۲۰۲/۰
۹MC-9۱/۸۳۸۳۰۰۸۵۲۸۲۱۵/۰

۱۰MC-10۲/۵۸۳۰۰۸۵۷۸۱۹۴/۵
۱۱MC-11۱/۸۳۱۵۳۰۰۸۵۷۲۱۲۴/۷

۱۲MC-12۲/۵۱۵۳۰۰۸۵۲۲۱۷۹/۹

۱۳MC-13۱/۸۳۸۴۵۰۸۵۷۲۲۰۶/۹
۱۴MC-14۲/۵۸۴۵۰۸۵۲۲۲۲۴/۲
۱۵MC-15۱/۸۳۱۵۴۵۰۸۵۲۸۱۹۲/۵

۱۶MC-16۲/۵۱۵۴۵۰۸۵۷۸۱۷۳/۹
۲۱۰/۰كاتاليست تجاري سنتز متانول شركت Synetix (انگليس)۱۷

۲۱۸/۶ كاتاليست تجاري سنتز متانول شركت Sud Cheime(آلمان)۱۸

۲۱۵/۲ كاتاليست تجاري سنتز متانول شركت KMT (انگليس)۱۹

 grMeOH/(kgcat.hr)،بر اساس نتايج ازمون راكتوري برحسب بازده فضا‐زمان كاتاليست * 

آن نتايج قابل انتظار ايجاد نشوند؟ يك اثر متقابل٣ زماني 

ظاهر مي شود كه تركيب خاصي از دو عامل تأثيري متفاوت 

را در مشاهده فقط اثرات اصلي نشان دهد. يك اثر متقابل 

نصف اختلاف بين اثر A در سطح زياد B و اثر A در سطح 

كم B تعريف مي شود.

اثرات متقابل
اثر متقابل بين دو پارامتر (متغير) يعني متوسط پاسخ، به ازاي 

تغيير يك فاكتور وقتي كه مقدار فاكتور دوم ثابت نگه داشته 

مي شود. اگر اثر متقابل معنادار باشد، بايد هر دو عامل را 

براي بهينه كردن فرايند در نظر گرفت. يك اثر متقابل بيشتر 

انتظار  مي توان  اصلي  اثرات  جمع  از  فقط  كه  مقداري  از 

داشت پاسخ را كاهش يا افزايش مي دهد.    

1. Minitab
2. Main Effect
3. Interaction
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شماره ٥٨ ۵۸

اگر اثري معنا دار باشد، نمودار اثرات آن اطلاعات بيشتري                                                                                            

را از نمودار مربوط به عامل هاي مجزا فراهم مي كند زيرا 

وجود اثر متقابل به اين معناست كه آزمايشگر بايد عامل ها 

متقابل،  اثر  ارزيابي كند چون در هنگام حضور  با هم  را 

نحوه اثر يك متغير در سطح پايين اثر دوم با سطح بالاي 

آن متفاوت است و مثلاً ممكن است اثر متغير روي مقدار 

پاسخ، در سطح پايين متغير دوم، مثبت و در سطح بالاي 

آن منفي باشد (شکل ٢).

شکل ١‐ اثرات اصلي متغيرها بر فعاليت كاتاليست

شکل ٢‐ اثرات متقابل متغيرها بر فعاليت كاتاليست

ساخت  متغيرهاي  و  فعاليت  ارتباط  مدل،  تهيه  از  پس 

طراحي  روش  به  بهينه سازي  عمليات  انجام  و  كاتاليست 

شرايط  با  كاتاليست  اگر  مي شود.  مشخص  آزمايش ها 

نشان  از خود  را  فعاليت  ماكزيمم  شود،  ساخته   ٢ جدول 

خواهد داد.

 ٬MC-14 با مقايسه شرايط اين آزمايش با كاتاليست     

 MC-1 كه فعاليت آن آزموده شده و از ميان كاتاليست هاي

تا MC-16 بهترين فعاليت را داشته است، ديده مي شود كه                                                                                                                                               
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۵۹تهيه كاتاليست سنتز متانول از ...

اين دو كاتاليست تنها در زمان Aging متفاوت اند؛ يعني زمان 

                                                                                                         ٬MC-14 به كاتاليست  Aging كاتاليست ٬MC-30 نسبت 

از ٢ ساعت به ٧ ساعت افزايش يافته است. اين شباهت 

اطمينان به درستي مدل و بهينه سازي را افزايش مي دهد؛ 

شده  محاسبه  كاتاليست  و  شده  آزمايش  كاتاليست  زيرا 

داراي بيشترين فعاليت هماهنگي نزديكي دارند. اثر مثبت 

مقالات  در  كاتاليست  فعاليت  بر  پير سازي  زمان  افزايش 

متعددي بررسي شده است [۵ و٦].

     مقايسه شرايط جدول ٢ و نمودار اثرات اصلي (شكل ١)                                                                  

تطابق موجود را آشكار مي كند. مطابق اين نمودار كاهش 

افزايش سرعت همزن و كاهش سرعت  درصد آلومينيم، 

افزايش  و  فعاليت  چشمگير  افزايش  باعث  رسوب گيري 

فعاليت  نسبي  افزايش  باعث  نيز  پيرسازي  دماي  و  زمان 

مي شود و سطح هاي انتخاب شده براي اين متغيرها با نحوه 

تأثير آن ها كاملاً مطابقت دارند ولي براي متغير نسبت مس 

به روي، با توجه به نمودار اثر اصلي، افزايش اين نسبت 

فعاليت را كاهش مي دهد.

    ولي چرا سطح مس به روي بيشتر انتخاب شده است؟ 

اين  در  كه  متغيرهاست  متقابل  اثرات  وجود  آن  دليل 

كاتاليست مهم است (شكل ٢). افزايش متغيرهاي زمان و 

دماي پيرسازي، وقتي كه نسبت مولي  ۵/٢=Cu/Zn است،                                                                                                                                             

باعث افزايش فعاليت مي شود در صورتي كه افزايش همين                                                                                                                                             

متغيرها، وقتي كه نسبت مول مس به روی ١/٨٣ انتخاب 

متغير  اين  بر  علاوه  مي شود.  فعاليت  كاهش  باعث  شود، 

نسبت مس به روي و سرعت رسوب گيري اثر متقابل قابل 

توجهي دارند. اگر نسبت ۵/٢=Cu/Zn انتخاب شود، كاهش 

افزايش  باعث  ميلي ليتر   ٢ به   ٨ از  رسوب گيري  سرعت 

سرعت  كاهش   ٬Cu/Zn=۱/۸۳ نسبت  در  ولي،  فعاليت 

اساس  بر  مي شود.  فعاليت  كاهش  باعث  رسوب گيري 

افزايش  بايد  فعاليت   ٬Cu/Zn=۱/۸۳ نسبت  اصلي  اثرات 

انتخاب  مي شوند  باعث  متقابل  اثرات  واقع  در  ولي  يابد 

و  زمان  متغيرهاي  (با  فعاليت  كاهش  موجب  نسبت  اين 

متغيرها،  توأم  بهينه سازي  در  لذا  پيرسازي)  شود؛  دماي 

انتخاب سطح پايين اين نسبت مناسب نيست. آزمايش ها با 

مشخص كردن اثرات متقابل يك روش قدرتمند در شرايط 

بهينه واكنش طراحي مي شوند.  

بررسي ارتقا دهنده ها
 ،Cu/ZnO/Al2O3   براي بررسي اثر ارتقادهنده ها، کاتاليست هاي

                                                                                                           Wو Mn ٬Mg ٬Zr ٬Cr ٬Ba ٬Ce با اضافه کردن مقدار کمی

با استفاده از روش طراحی آزمايش  ١/١٦ عاملي كامل به 

روش هم رسوبي تهيه شده اند (جدول ٣).

 جدول ٢‐ مشخصات برترين کاتاليست پس از انجام عمليات بهينه سازي

نام 
كاتاليست

نسبت مولي 
 Cu/Zn

درصد
Alمولي

دور همزن 
(rpm)

دماي
(ºC)پيرسازي 

زمان 
(hr)پيرسازي

سرعت افزايش
(ml/min) نيترات 

عملكرد 
كاتاليست

عملكرد 
كاتاليست 
(محاسباتي)

MC-30٢/۵٨٤۵٠٨۵٢٤٨/٤٨‐٧٢

جدول۳‐ طرح آزمايش انتخابی با استفاده از نرم افزار مينی تب و بازده كاتاليست حاصل در فشار ۵۰ بار

عملكرد منگنزمنيزيمزيرکونيومسريمباريمکرومتنگستننام كاتاليست
كاتاليست*

۱A-Ce-Ba-Cr ۱۴۲۴/۰۵‐۱‐۱‐۱+۱+۱+۱‐کاتاليست

۲ A-Mn-Cr-W۱۵۷۳/۳۰+۱‐۱‐۱‐۱‐۱+۱+کاتاليست

۳ A-Mg-Ba-W۱۵۳۳/۶۷‐۱+۱‐۱‐۱+۱‐۱+کاتاليست

۴ A-Mn-Mg-Ce۱۴۹۷/۹۷+۱+۱‐۱+۱‐۱‐۱‐کاتاليست

۵ A-Zr-Ce-W۱۴۲۹/۵۰‐۱‐۱+۱+۱‐۱‐۱+کاتاليست

۶ A-Zr-Ba-Mn۱۶۶۴/۸۳+۱‐۱+۱‐۱+۱‐۱‐کاتاليست
۷ A-Mg-Zr-Cr۱۵۷۴/۱۰‐۱+۱+۱‐۱‐۱+۱‐کاتاليست

۸ A-Mn-Mg-Zr-Ba-Ce-W-Cr۱۳۸۳/۴۷+۱+۱+۱+۱+۱+۱+کاتاليست
         (۱+) به معني حضور ارتقادهنده و (۱‐) به معني عدم حضور آن است.

 grMeOH/(kgcat.hr) بر اساس بازده فضا‐زمان كاتاليست *         
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شماره ٥٨ ۶۰

نتايج نشان مي دهند اثر تمام ارتقادهنده های به کار رفته، 

است. سريم  معنادار  پايداري كاتاليست  بر  منگنز،  به جز 

پايداری  بر  را  اثر  کمترين  کروم  و  باريم  و  اثر  بيشترين 

کاتاليست Cu/ZnO/Al2O3 گذاشته اند (شکل ٣).

منيزيم  و  زيرکونيوم  سريم،  دهنده هاي  ارتقا  حضور    

بيشتر  پايداری  سبب  پايداری)  افزايش  ميزان  (به ترتيب 

کاتاليست می شود در حالی که تنگستن، کروم و منگنز سبب 

کاهش پايداری کاتاليست Cu/ZnO/Al2O3 می شوند.                 

   برای تأييد نتايج طراحي آزمايش ها، کاتاليست هاي بدون 

ارتقادهنده و همچنين کاتاليست هاي با ارتقادهنده منگنز، 

چهار  اين  شدند.  ساخته  منگنز‐زيرکونيوم  و  زيرکونيوم 

شده                                                                                                                                               ساخته  کاتاليست های  مشابه  شرايط  در  کاتاليست 

Cu/ZnO/Al2O3 شکل ٣‐ اثر ارتقادهنده هاي مختلف بر روی پايداری کاتاليست

آورده                                                                                                                                             ادامه  در  آن  نتايج  كه  شدند  راكتوري  آزمون  قبلی 

بر  کاملاً  نتايج  اين  که  می دهند  نشان  بررسي ها  شده اند. 

نتايج حاصل از طراحي آزمايش ها منطبق اند.             

 A-Mn به عبارتی افزودن ارتقادهنده منگنز در کاتاليست     

بدون  کاتاليست  از  کاتاليست  بيشتر  فعاليت  سبب  تنها 

نداشته  کاتاليست  پايداری  در  تأثيری  و  شده  ارتقادهنده 

 ٬A-Zr است؛ درحالي که ارتقادهنده زيرکونيوم در کاتاليست

علاوه بر افزايش فعاليت کاتاليست، سبب افزايش پايداری 

نيز شد. همراه بودن دو ارتقادهنده زيرکونيوم و منگنز در 

کاتاليست،  پايداري  بهبود  بر  A-Mn-Zr، علاوه  کاتاليست 

سبب بهتر شدن فعاليت کاتاليست نيز شد (شكل هاي ٤ تا ٧).                                                                                                                                              

A شکل ٤‐ نمودار بازده فضا‐ زمان کاتاليستA-Mn شکل۵‐ نمودار بازده فضا‐ زمان کاتاليست
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۶۱تهيه كاتاليست سنتز متانول از ...

به  كربنات سديم  همراه  به  آلومينيم  نيترات  محلول  جزء، 

پيش ساخت در حال به هم خوردن اضافه مي شوند. تمام 

شرايط با كاتاليست تهيه شده به روش رسوب گيري معمولي                                                                                

از  پس  است.  روش ساخت  در  تنها  تفاوت  و  يكسان اند 

شناسايي  آزمون هاي  تكليس،  و  كردن  خشك  شستشو، 

انجام  نهايي  كاتاليست  پيش ماده  براي  راكتوري  آزمون  و 

ذرات  اندازه  دادند  نشان  شناسايي  آزمون هاي  شدند. 

کاتاليست حاصل از رسوب گيری مرحله ای از اندازه ذرات 

کاتاليست هم رسوبی معمولي كمتر و مساحت سطح آن نيز 

بسيار بيشتر از سطح کاتاليست هم رسوبی معمولي است.                                    

    در واقع روش مرحله ای کاتاليستی با ذرات كوچكتر و 

مساحت سطحي حدود دو برابر روش معمولي ايجاد كرد. 

فعاليت کاتاليست ها با استفاده از راکتور Fix-bed و با عبور 

هيدروژن، مونوکسيد کربن و دی اکسيد کربن به نسبت مولي 

۵/۵:٦/۵:٨٨ در مدت ٨٠ ساعت اندازه گيری شد. 

شکل ٨‐ Space time yield متانول برای کاتاليست بدون ارتقادهنده و کاتاليست بهينه

A-Zr شکل ٦‐ نمودار بازده فضا‐ زمان کاتاليستA-Zr-Mn شکل ٧‐ نمودار بازده فضا‐ زمان کاتاليست

برای مقايسه بهتر کاتاليست بهينه (A-Mn-Zr) با کاتاليست 

بدون ارتقادهنده، Space time yield متانول برای اين دو 

کاتاليست در کنار هم رسم شده  است (شکل ٨). کاتاليست 

بدون ارتقادهنده به سرعت غيرفعال می شود در حالي که 

کاتاليست با ارتقادهنده های Mn و Zr تقريباً فعاليت اوليه 

خود را حفظ می کند به صورتی که پس از گذشت مدتي 

بيشتر   A ارتقادهنده  بدون  کاتاليست  فعاليت  از  فعاليتش 

می شود.

بررسي تغيير شرايط ساخت: رسوب گيري مرحله اي
در روش معمول هم رسوبي،  محلول نيترات فلزات سازنده 

داده  كربنات سديم رسوب  محلول  با  كاتاليست همزمان 

نزديك  دليل  به  مرحله اي،  رسوب گيري  در  اما  مي شود. 

با هم  مس  و  ابتدا روي  روي،  و  اتمي مس  بودن شعاع 

رسوب مي كنند؛ پس از گذشت مدتي از پيرسازي اين دو
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شماره ٥٨ ۶۲

در شكل ٩، STY اين دو كاتاليست و کاتاليست صنعتي 

بر اساس زمان مقايسه شده است كه کاتاليست مرحله اي 

 STY از کاتاليست هم رسوبي معمولي و کاتاليست صنعتی

بالاتري را نشان داده است.

بحث و نتيجه گيري
متانول،  سنتز  كاتاليست هاي  توسعه  براي  مطالعه  اين  در 

روش  اصلاح  ساخت،  شرايط  بهبود  روش هاي  از 

نمونه هايي  شد.  استفاده  دهنده ها  ارتقا  افزودن  و  ساخت 

به روش رسوب گيري   Cu/ZnO/Al2O3 كاتاليست هاي  از 

در شرايط مختلف تهيه شدند. در اين روش محلول آبي 

نيترات هاي مس، روي، آلومينيم و منيزيم و كربنات سديم 

و  توسعه  براي  شدند.  اضافه  يون  بدون  آب  به  همزمان 

كيفيت  بر  مؤثر  متغير  شش  اثر  كاتاليست،  بهينه سازي 

به روش طراحی  فرايند رسوب گيري،  كاتاليست در طي 

مؤثر  و  مهم  متغيرهاي  شد.  بررسی  هم زمان  آزمايش ها، 

در ساخت اين كاتاليست در مرحله رسوب گيري تركيب 

                                                                                                            Cu/Zn نسبت  شامل  كاتاليست  سازنده  اجزاي  درصد 

طي  در  مكانيكي  همزن  دور  سرعت   ،Al درصد  و 

رسوب گيري، دما و زمان پيرسازي و سرعت رسوب گيري                                                                                                                                        

شكل٩‐ مقايسه سه رسوب گيري معمولي، رسوب گيري مرحله اي و كاتاليست صنعتي

علمي  مراجع  در  موجود  اطلاعات  به  توجه  با  كه  هستند 

و نتايج به دست آمده مقادير مناسبی برای هريك از اين 

متغيرها انتخاب و بهينه شدند.  

   همچنين در اين مطالعه، برای افزايش فعاليت و پايداری 

کاتاليست ٬Cu/ZnO/Al2O3 با استفاده از طراحی آزمايش ها، 

شدند.  اضافه  کاتاليست  به  مختلف  دهند ه های  ارتقا 

                        ٬Cu/ZnO/Al2O3/MOبا(MO3 يا  و   MO2) کاتاليست های 

 Wو  Mn  ٬Mg  ٬Zr  ٬Ce  ٬Ba  ٬Cr عناصر   M آن ها  در  كه 

است، به روش هم رسوبی ساخته و با بهينه سازي بهترين 

ارتقادهنده ها براي كاتاليست انتخاب شدند.

    همه نمونه  ساخته شده و همچنين سه نمونه صنعتي معتبر 

حدود يک هفته در راكتوري آزمايش شدند و مشخص شد 

که كاتاليست هاي بهينه شده كارايي بهتری از کاتاليست های 

صنعتی نشان می دهند.  

          علاوه بر اين مسائل، كاتاليست هاي ديگري با تغيير شرايط                                                                                     

ساخت مانند رسوب گيري مرحله اي ساخته و فعاليت آن ها 

با كاتاليست هاي ساخته شده به روش رسوب گيري معمولي 

با رسوب گيري  كه  كاتاليستي  شد  معلوم  و  مقايسه شدند 

مرحله اي ساخته مي شود كارايي بهتري دارد.
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