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 چکیده 

-آماده گیري همزمان رسوبدهنده منیزیمي به روش ءبا ارتقا Cu/ZnO/Al2O3تایي هاي سهكاتالیست

اي تیتانیومي تحت شرایط مشابه با شرایط عملیاتي كتور لولهها در یک راكاتالیست. سازي شده است

. ي تجاري در اختیار، مقایسه شده است و با بهترین نمونه هاي راكتوري قرار گرفتند صنعتي مورد آزمون

به یا هایي با شرایط درصدي تکلیس و به منظور فهمیدن اثر میزان تکلیس روي تولید متانول كاتالیست

نتایج آزمایشگاهي نشان داده است كه كاتالیست آماده شده . سازي شده استس آمادهصورت كامل تکلی
 XRDگیري اندازه. بالاتري را دارد ري خریداري شده فعالیت كاتالیستيدر مقایسه با كاتالیست تجا

ماده به نمونه تکلیس شده سبب افزایش سایز ذرات اكسید مس آشکار ساخت كه با افزایش درصد پیش

همزمان با افزایش مقدار پیش سازنده و . است كه افت فعالیت كاتالیست را بهمراه داشته استشده 
شود  در دماي كمتري در كاتالیست تقویت مي CuAlO2احتمال تشکیل  Cu2Oتشکیل مقدار بیشتر از 

هیم را خوا CZA3و از آنجاییکه این فاز غیرفعال است افت شدید فعالیت و گزینش پذیري در كاتالیست 

   .داشت
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 مقدمه

و در صنایع  شود  تهیه مي( CO/CO2/H2)متانول یکي از محصولات و ماده خام مهم صنایع شیمیایي بوده كه از گاز سنتز 

است كه در میان  Cu/ZnO/Al2O3ي  ، نمونهترین كاتالیست این فرآیند مطرح. پتروشیمي از اهمیت زیادي برخوردار است

 ،methanol) باشد پذیري را براي سنتز متانول دارا مي هاي شناخته شده، این تركیب بهترین فعالیت و گزینش كاتالیست

، كاتالیست اصلاح شده با اكسید Cu\ZnOهاي مختلف بر روي كاتالیست دوتایي بعد از بررسي اثر اصلاح كننده. (2010
محققان اثر افزودن  برخي از. (Tang et all, 2014) رین پراكندگي مس را نشان داده استبالاترین فعالیت و بیشتیوم زیركون

و نشان ، براي واكنش سنتز متانول را بررسي كردند Cu/ZnO/Al2O3تایي سههاي كاتالیست برهاي مختلف را ارتقاءدهنده

Meshkini et) داردهترین عملکرد كاتالیستي را زیركونیوم ب یزیم ولزي اكسیدهاي مندادند كه از میان اكسیدهاي ف  all, 2010) 
تایي كه با اكسید زیركونیوم ارتقا داده شده بالاترین فعالیت را در بیشترین كاتالیست سه اند كهمحققین دیگري مدعي شده

Peng Gao et) استنشان داده به سبب افزایش فاز هیدروتالکیتي درصد آلومنیوم   all, 1995) . مهمترین روش تهیه این

و ( Bao et all, 2008)، سل ژل  (Lekhal et all, 2001) تلقیح ،(Huber et all, 2008) رسوبيهمتوان از، روش ميكاتالیزورها 
و  pHمقادیر مختلف . شود، نام بردامروزه مطالعات اندكي بر روي آن انجام مي هم كه( Shi et all, 2012)روش حالت جامد 

 زمان پیرسازي، دماي پیرسازي، گیري در طي رسوب دما و تغییر در دیگر شرایط ساخت كاتالیست، نظیر نحوه اختلاط دوغاب

كه با حذف  اندادعا كردهمحققین پتنتي  .(Spencer, 2000) گردد ر به تشکیل فازهاي مختلف ميگیري منج رسوبسرعت و 

ایش مساحت سطح باعث افزاكسایش حرارتي  -كاهشتحت اثر یک واكنش  CuO/ZnO/Al2O3پودر مرحله تکلیس از 
را در  Cu/ZnO/Al2O3بالتز و همکارانش بهترین عملکرد كاتالیست سه تایي . (US patent, 2010) كاتالیست شده است

-اند و بالاترین فعالیت كاتالیست متانول براي این دسته از كاتالیستدرجه سانتیگراد گزارش كرده 07دماي و  pH 6-8شرایط 

كه افزایش دما  اندمکارش نشان دادهكووالیک و ه(. Baltes et all, 2008)دقیقه مشاهده شده است  07ها با زمان پیرسازي 
-كاتالیست(. Kowalik and Prochniak, 2010)شود  ماده سبب كاهش فعالیت كاتالیستي و پراكندگي مس ميتکلیس پیش

 ,Gines et all) باشددارا ميالیستي بالاتري را ماده هیدروتالکیتي مشتق شده، خواص كاتتایي سنتز متانول كه از پیشهاي سه

در این پروژه، تأثیر پارامتر فیزیکي درصد تکلیس پیش ماده كاتالیست  مورد بررسي قرار گرفته و مقادیر آنها بهینه (. 1995

 .گردید

 مواد و روشها
 :روش سنتز

اكسیدهاي مس به كاتالیست شامل %( ١)هاي كاتالسیتي به متداولترین روش رسوبگیري همزمان با افزودن فلز منیزیم نمونه

مس، روي،  نیتراتدر ابتدا محلولي از . جهت بهبود كاتالیست متانول ساخته شده است %(١١)و آلومینیوم %( 32)، روي %(0۵)

 طور همزمان با محلولكه به  ml/min  ۵7تحت نرخ ثابت  70۵/7و  3/7، 53۵/7، 3١/١آلومنیوم، منیزیم هر یک با مولاریته 
سي سي آب  افزوده  337اي حاوي توسط پمپ پرستالتیک به راكتور شیشه هاي متغیرتحت نرخكربنات سدیم  دهندهرسوب

و درجه سانتیگراد  07گیري محلول در دماي رسوب .شودهمزده مي دور بر دقیقه ۵77با سرعت مي شود و تركیب به شدت 

یر نرخ محلول كربنات كه در طول فرآیند ته نشیني به وسیله تغی گیردانجام مي 3/0-5/0ته نشیني  pHدر محدوده ثابت 

درجه سانتیگراد  07شود تا در همان شرایط همزدن و در دماي سپس به رسوبات اجازه داده مي شودسدیم ثابت نگه داشته مي
در نظرگرفته شده است  3/0-0پیرسازي  pHمحدوده . آبي باقي بمانند -دقیقه تا تغییر رنگ محلول به رنگ سبز 07به مدت 

سپس با عبور دادن محلول از كاغذ صافي و . شودافزودن مخلوط نیترات اشباع و اسید نیتریک كنترل ميمحلول را با  pHكه 

سي  ۵77دقیقه توسط  5۵، 27، ١۵با استفاده از پمپ خلا محلول فیلتر شده و رسوب به دست آمده سه بار و هر بار به مدت 
درجه  ١77در دماي  یک شببه مدت در آون  رسوبات شسته شدهاز آن پس . سي آب مقطر تحت اختلاط شسته شد

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2212982014000699
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2212982014000699
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0021951708002662
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0021951708002662
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به  C/min۵ درجه سانتیگراد تحت جریان هوا با شدت جریان  2۵7رسوبات خشک شده در دماي . شودخشک ميسانتیگراد 

در  .تا رسوبات كه به صورت هیدروكسي كربنات فلزات هستند به اكسید فلزات تبدیل شوند شوندتکلیس ميساعت  ۵/2مدت 
با یکدیگر مخلوط  ١ده در جدول هاي ارائه شماده تهیه شده اولیه بر اساس نسبته كاتالیستي تکلیس شده با پیشنمون نهایت

، خرد و مش بندي شده و سازيبعد از قرص دهي ودرصد وزني گرافیت شکل 3و نمونه پس از مخلوط شدن با میزان  شودمي

سازي آزمایشگاهي تحت شرایط مشابه با هاي صنعتي، آمادهبه دادهبه منظور نزدیک شدن  .گردد راكتور اضافه مي به سپس

 .است انجام شدهروش تولید متانول تجاري، 

 
 ساخته شده  كاتالیست 2شرایط تركیب : ١جدول 

 شماره كاتالیست درصد فاز خشک شده درصد فاز تکلیس شده

١77 7 CZA1 
5۵ ١۵ CZA2 

07 27 CZA3 

 
 :تست راکتوری

و سرعت فضایي  سانتیگراددرجه  327بار، دما  ۵7اي تیتانیومي در فشار بالا یستي سنتز متانول در یک راكتور لولهفعالیت كاتال
hr  ١خوراک

احیاء كاتالیست با هیدروژن . بررسي شده است ١3/57/H2/CO/CO2 ،5تركیب گاز سنتز وروردي با  1١5۵77-

 2به منظور كنترل دماي مركز راكتور از كوره با . باشددر فشار اتمسفریک مي( روژنهیدروژن در نیت درصد مولي ۵)رقیق شده 

دماي داده شده به منطقه پاییني كوره از دماي . شود كه هر یک از آنها دماي متفاوتي خواهد داشتسنسور دمایي استفاده مي
درجه  30۵خوراک، دماي منطقه میاني تا  ، كه این منطقه از كوره سبب پیش گرم شدندرجه سانتیگراد ١57تا  3۵محیط 

براي اطمینان از احیاء كامل، كاتالیست . یابدكاهش مي درجه سانتیگراد 357 ات بالایيیابد و دماي نقطه افزایش ميسانتیگراد 

  . ایمبالا برده بار ۵7 تاتدریجا  و سپس فشار را اندهشبانه روز باقي م ١در همان شرایط احیاء به مدت 

. انجام شداي دقیق براي انجام یک روش مقایسهیکساني عملیاتي صنعتي هاي تهیه شده در شرایط  ن راكتوري كاتالیستآزمو
 كه (TCD)  آشکارساز هدایت گرمایيالبته شایان ذكر است كه براي آنالیز محصولات از دستگاه كروماتوگرافي آنلاین مجهز به 

یا گازهاي سوختني  هاي آلي بیشتر نمونه تجزیهبراي FID) ) اي اسیون شعلهآشکارساز یونیزحساس و نسبت به مواد آلي 

دست آمده از هاي به نتیجهدر نهایت . شودمي كنترل flow controller  Massشدت جریان توسط یک . استفاده شده است
 .هاي آزمون راكتوري یک كاتالیست تجاري در شرایط یکسان مقایسه شده است آزمون راكتوري كاتالیست سنتز شده با نتیجه

 :تعیین خصوصیات کاتالیستهای سنتزی
 - دباي ازفرمول با استفاده توان مي سپس  .شوداستفاده مي ،هاي ساخته شدهكاتالیست فاز بلوريبراي تشخیص   XRDستت

 .كرد را گزارش بلورها اندازه ،(1فرمول ) شرر

 t= 0.9 λ/(B cos θ) ١فرمول 

 .باشدزاویه پراش مي θو  3آن در نصف ارتفاع ليپهناي پیک اص B، طول موج اشعه ایکس λفرمول،  این در
 هاينمونه احیاء قابلیت. انجام شده است BELCAT بوسیله دستگاه  2كاهش طیف درجه حرارت برنامه ریزي شده آنالیز

                                                                 
1
 GHSV (Gas Hourly Space Velocity) 

2
  FWHM (Full width at half maximum )  

3
 TPR (Temperature- Programmed Reduction) 

http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D9%88%D8%A7%DA%A9%D9%86%D8%B4+%D8%AA%D8%AC%D8%B2%DB%8C%D9%87
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گرم میلي 06حدود  ابتدا این منظور براي. شد تعیین TPR آزمایش بادرجه سانتیگراد  ۵77 تا ۵7 از دماي شده ساخته

 قرار دما این در دقیقه 37 مدت به و رسدمي درجه سانتیگراد 377ا به دم sccm۵7  گاز هلیم با دبي جریان كاتالیست تحت

% ۵از  sccm 27 جریان تحت بستر دماي سپس .شودمي سرد محیط دماي تا جریان همین تحت بستر ادامه دماي در. گیردمي

طریق یک  گیري آب تولید شده ازدر طول اندازه .شودبالا برده مي انتیگراددرجه س ۵77دما هیدروژن و هلیم تا اثر بيگاز 

نوع  از آشکارساز یک توسط شرایط این تحت .شودميحذف  ،قرار داده شد TCDكه بین نمونه و  ستون غربال مولکولي خشک

TCD میزان  به توجه با كاتالیست توسط شده هیدروژن مصرف میزانH2O روند چنانچه .شودمي گیرياندازه شده، دتولی 

 معرف پیکها این زیر سطحكه  شد مشاهده خواهد پیکهایي میافتد، اتفاق احیا كه دماهایي در تغییرات مصرف با دما رسم گردد،

  .باشدشدن فازها مي احیا مقدار

 

  یافته ها

فعالیت  و كاتالیست صنعتيCZA3،  CZA2هاي تنسبت به كاتالیس CZA1نمونه كاتالیست مطابق نتایج آزمون راكتوري، 
كه منجر  كاهدماده به كاتالیست از فعالیت اولیه كاتالیست ميبا افزایش نسبت پیش. ه استبالاتري از خود نشان دادكاتالیست 

. باشدمي 3مطابق جدول حاكي از افزایش میزان گازهاي جانبي خروجي  این تغییرات. شودپذیري متانول ميبه كاهش گزینش

در . هاي دیگر نشان داده استنسبت به نمونه ي رابالاتر پذیري متانولگزینش و كوچکتر اكسید مس زه ذراتاندا CZA1نمونه 

دقیقه نهایي ثابت  ١7فعالیت در  دقیقه ذكر شده است كه ١١5و بعد از  فعالیت كاتالیست در ابتدا تست راكتوري ١شکل 

 .مانده است

 

 در مقایسه با نتایج كاتالیست تجاري 2-١هاي كاتالیست مثال ج تست راكتورينتای: 3جدول 

شماره  

 كاتالیست

یه  فعالیت اول
(gMeOH/kg  

Cat.h) 

فعالیت 

  نهایي

(gMeOH/kg 

 Cat.h) 

اختلاف 

 فعالیت

درصد تبدیل 

 مونوكسید كربن
 بازده (% mol) گزینش پذیري 

 (%) MeOH DME Other نهایي اولیه

CZA1 ١00۵ ۵00 ١756 00 50 50 0 ١2 53 

CZA2 ١۵06 0١7 6۵6 0۵ 55 5۵ 

 
0 ١۵ 26 

CZA3 ١25١ 500 6١5 ۵5 25 52 0 ١0 25 

Commercial 

catalyst 
١233 303 ١7۵3 ۵2 20 50 0 ١5 22 
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 تغییرات فعالیت كاتالیست با زمان: ١شکل 

 XRD آنالیز

Error! Reference source not found. پرتو پراش پرتو ایکس، با استفاده ازCu Kα  57با گام درجه>θ3>١7  انجام گرفته

 ،Bruker، D8 ADVANCE از دستگاه  آن اندازه ودرصد فازهاي بلوري  وكه در این پروژه براي تشخیص ساختار . شده است

Germany با  Å)۵570/١ (λ = ماده پیشبراي پراش اشعه ایکس از آنالیز هاي بدست آمده کبیانگر پی 3شکل . استفاده شده است
 با ساختار مونوكلینیک و پارامتر 34.454 ،23.980،32.244 ،17.395 ،14.605 زوایاي شامل فاز روزاسیت در كاتالیستي است كه

 ،11.73 زوایاي درو هیدروكسید هیدرات آلومنیوم مس ( 2۵-7۵73شماره كارت )a= 9.366، b=12.116،  c= 3.12 ايشبکه

 et)  مي باشد( 50-776شماره كارت ) a= 15.32، b=2.9 ،  c= 5.861اي پارامتر شبکه با ساختار مونوكلینیک و35.67 ، ،23.62

all, 1987 (Doesburg. 

 

 

 پیش ماده آماده سازي شده  پراش اشعه ایکس: 3شکل 
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  Copper Aluminum Carbonate Hydroxide Hydrate 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S016729910865452X
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 2 شاکل باا درصاد تکلایس متفااوت در      Cu\ ZnO\ Al2O3ها براي كاتالیست سه تایي كلیه نمونه XRDاي نمودار مقایسه

 ،32.521 زوایااي  هاي شاخص اكسید مس با سااختار مونوكلینیاک در  پیک همانگونه كه مشاهده مي شود،. نمایش شده است

 ( 7۵ JCPDS-700١) β = 99.47° و  a=4.684، b= 3.425 ،  c= 5.129اي پاارامتر شابکه  و  58.32 ،48.763 ،38.731 ،35.554

(Tadjarodi and Roshani، 2014 ) 34.422 هااي زاویاه در شش وجهي باا سااختار هگزاگوناال     شبکه به مربوطاكسید روي و،  

ناواحي  كربنات هیدروكسي هیدرات آلومنیاوم ماس در   و  ( 20JCPDS-١5۵١)a=3.24982، c= 5.20661با پارامتر شبکه  36.253

. ماي باشاد   XRDمواد سانتز شاده از آناالیز     ین تركیبات در نانونشان دهنده وجود ا با ساختار مونوكلینیک 0١5/32، ١١/02

 شده كه در پراش اشعه ایکس كاتالیست شناسایي گرافیت افزوده شده جهت شکل دهي به صورت كربن در ساختار هگزاگونال

 .است  253/30 زاویهیک اصلي آن در پ

اماا در  . و روي بعد از تکلیس تغییار فااز داده اسات    ماده به فازهاي اكسید مسكربنات پیش همه هیدروكسي CZA1نمونه در 

تغییر  25به  23از ماده كریستالي با افزایش میزان پیشفاز كربنات هیدروكسي هیدرات آلومنیوم مس CZA3،  CZA2هاي نمونه

هماان  ، Cu\ZnO\Al2O3براي كاتالیست سه تاایي   32تا  ١7در نواحي همانطور كه مشاهده مي كنید پیک غالب . یافته است

كربنات هیدروكسي ارتفاع پیک ماكزیمم . در تركیب مي باشدماده پیشبودن زیاد مي باشد كه این به دلیل  CZA3 پیک نمونه

یافتاه   افازایش به شدت  كامل تکلیس شده كاتالیستنسبت به جزیي تکلیس شده كاتالیست سه تایي  هیدرات آلومنیوم مس

محاسبه شد كاه   XRDبا استفاده از پیک  ١رابطه  شرر -دبايها با استفاده از فرمول یستبراي كاتال بلورها اندازه متوسط. است

نانومتر به دسات اماد، در    2/25برابر ها كریستالاندازه متوسط  كربنات هیدروكسي هیدرات آلومنیوم مسبراي در نمونه سوم 

  .بوده استنانومتر  0۵/30 كریستالاندازه این دوم نمونه حالي كه براي 

 

 شدن كلسینه متفاوت درصدهاي در شده ساخته ذرات نانو پراش الگوي: 2شکل 
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پهن تار شاده    خطوط مشخصه پراش اشعه ایکس شدن كلسینه میزان افزایشبا دریافت،  توان مي پراش الگوهاي این مقایسه با

رها داراي اندازه س نسبت به دیگر بلوشود كه به طور نسبي بلورهاي اكسیدممشاهده مي. است بلورینگي كاهش موجبكه  است

كه طبق معادله شرر  .یابدماده، میزان بلورینگي كریستال اكسید مس افزایش ميباشد كه با افزایش میزان پیشكوچکتري مي

دهد كه با افزایش درصد یابد و این كاهش نشان ميتر شدن پیک كاهش مي، با افزایش ارتفاع و باریک(FWHM)پهناي باند 

د از بعا  كاه نانومتر باوده اسات    5/۵برابر  CZA1اكسید مس در نمونه  ه بلورهايانداز .شودمي زیاد نانوبلورک ماده اندازهیشپ

نانومتر افزایش داده شده اسات و   ۵/5درصد به مخلوط تکلیس شده سایز ذرات اكسید مس به ١۵ماده به افزایش درصد پیش

 . خیلي ضعیف بوده است CZA3اي محاسبه سایز ذرات نمونه بر خطوط مشخصه پراش اشعه ایکسدرحالیکه 

هاي شاخص اكسید پیک. اندتغییر فاز داده Cuو  CuO،Cu2O ، ZnOاما بعد از تست راكتوري كلیه فازهاي نمونه به فازهاي 
 73.4 ،(220) 61.4 ،(200) 42.5 ،(111) 36.4 زوایاي در  ساختار هشت سطحي( كلمه را نمي دانم معني فارسي این)با ( I)مس 

(311) (Feng، 2012)و پیک  533/25،(002)   3۵2/20،(101)  ،072/۵0(110)  زوایاي ، اكسید روي با ساختار هگزاگونال در

نتایج بدست آمده از پراش ایکس بعد از تست راكتوري  .مشاهده شده است 365/52شاخص مس با ساختار مکعبي در زاویه 

با هم همپوشاني داشته و تفکیک كامل صورت CZA3،  CZA2هاي ماده كاتالیستي در نمونهایش پیشنشان داده كه فازها با افز
بلکه بطور همزمان تبدیل . ایم تخمین دقیقي از سایز ذرات بدست آوریمو نتوانسته نگرفته است كه پیک خالصي دیده شود

Cu2O  بهCuO در واقع شاخص . دیده شده استCu2O ظاهر شده است مادهبا افزودن پیش. 

 TPRآنالیز 

 

 

 هاكلیه نمونه  TPRپروفایل : 5شکل 

. دهديهاي سنتزي قبل از احیا را نشان م روفایل مصرف هیدروژن را در طي احیاي برنامه ریزي شده دمایي كاتالیستپ 5شکل 
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 سانتیگراددرجه  ١07تا  ١5۵ م آن در حواليمو ماكزی سانتیگراد درجه ١67تا  ١37ها شروع احیا بین دماي در همه نمونه

Cu + عمدتا)كاتالیست اول همه مس در حالت اكسیدي دهد كه در كمي مقدار هیدروزن مصرفي نشان ميآنالیز  است
و درصد 2

بوده است و در كاتالیست دوم مقدار هیدروژن مصرفي افزایش یافته و با مقدار محاسباتي از درصد  (كمتري مس یک ظرفیتي

پیک نشانه اورلپ دو پیک احیا یا وجود دو ناحیه جزیي و ناقرینگي  باشددر كاتالیست منطبق مي+ 3یش احالت اكس مس در

در كاتالیست سوم به دلیل آنکه مس آلومینات قابل احیا نیست مقدار مس قابل احیا یا میزان مصرف  او نهایتاحیا است 

 .هیدروژن نسبت به دو كاتالیست قبلي كاهش یافته است

  گیری بحث و نتیجه

گیري آماده شده هاي مورد نظر به روش همزمان رسوبنمونه  Cu\ZnO\Al2O3تایي فعالیت كاتالیست سه سازي بهینه براي
با توجه به نتایح  .دشدن انتخاب و فعالیت آن اندازه بلورها بر تأثیرگذار فاكتور عنوان به تکلیس نسبت سه این آزمایشها در. است

احتمالا گونه هاي مس فلزي  حاصل از تفکیک كربنات CO2در طي احیاي كربنات مس در راكتور به دلیل حضور  بدست آمده

 Kcal/mol  به انرژي فعالسازي ظاهري Cuoاحیاي  نیز تولید مي شود Cu4O3و  Cu2Oشود و به طور مستقیم تشکیل نمي
دارد لذا درصدي  نیاز Kcal/mol 3045  تر است و به انرژي فعالسازي ظاهريسخت Cu2Oنیاز دارد در حالیکه احیاي  ١54۵

مان با همز( Jae et all، 2003)به همراه مس احیا شده در كاتالیست نهایي پس از احیا در راكتور باقي مي ماند  Cu2Oاز 

در دماي كمتري در كاتالیست تقویت  CuAlO2احتمال تشکیل  Cu2Oافزایش مقدار پیش سازنده و تشکیل مقدار بیشتر از 

 كندكاتالیست سوم را توجیه مي شود و از آنجاییکه این فاز غیرفعال است افت شدید فعالیت و گزینش پذیري در مي
(Jacoband Alcock،1975 )در  از آنجاییکه باند گپCu2O  است و از این مقدار در مس  34١2برابر(١43ev ) بیشتر است

(Nakano et all، 2009) . در كاتالیستCZA2  با حضورCu2O شود زیرا تشکیل پیوند برگشتي و افت فعالیت مشاهده مي

است گرچه این  جذب شده در سطح كاتالیست دشوارتر از انتقال از مس فلزي COانتقال الکترون از مس تک ظرفیتي به 
كند لذا گزینش پذیري به دلیل عدم تشکیل كک هم ممانعت مي C-Oدشواري باعث افت فعالیت است اما از شکست پیوند 

رشد اندازه كریستالهاي مس و  ،شود از آنجاییکه كاتالیست مس به دلایل مختلف نظیر سینتر شدن در اثر دماتقویت مي

شود با ممانعت از تشکیل رسوب كک طول عمر كاتالیست نهاي بالاتر غیر فعال ميچركین شدن با رسوب كربن و هیدروكرب

درجه  ١700)از مس فلزي ( درجه سانتیگراد ١32۵) Cu2Oهمچنین نقطه ذوب   (Lee et all, 2015)افزایش خواهد یافت 
ما باعث كاهش تحرک اتمهاي و اكسیژن عمو  Cu2Oبالاتر است لذا سینتر شدن در آن به تاخیر مي افتد حضور( سانتیگراد

حضور نقص یا خلل و فرج مانع مهاجرت ذرات سطح به خصوص ریز ساختارهاي . فلزي روي پایه و كاهش سینتر شدن است

افزایش بیش از حد پریکرسور در كاتالیست سوم  (Morris et all, 2015) نمایدها در كاتالیست ميزو حفرهفلزي است و تولید م
حضور اكسیژن به عنوان مانعي براي ، شود و مزایاي افزایش نواقص شبکهمي Cu2Oباعث ناپدید شدن  XRDمطابق نتایج 

 . سینتر شدن كاتالیست وجود ندارد و لذا در طي آزمون راكتوري افت فعالیت مشاهده مي شود
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