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مانده  یدارد، اما همچنان مبهم باق یادیز تیاهم یزوریبر خواص کاتال دهایو اکس یفعال فلز یفازها نیبرهمکنش ب
و  NiOبا رسوب  NiO/Al2O3 ستیدر کاتال MgO/NiOو  NiO/MgOپژوهش، دو رابط معکوس  نیاست. در ا

MgO هیپا یمخالف بر رو یها یدر توال Al2O3 شد. با وجود  افتیهر دو ساختار رابط  در شرفتهیساخته شد. عملکرد پ
MgO نیب Ni  وAl2O3فعال  ریغ نلیفاز اسپ لی، تشکNiAl2O4 و  ابدی یکاهش مNiO در  ایاح یبرا یشتریب

 شیجذب افزا یمکان ها MgO/Ni دیشود، رابط جد یاضافه م Ni یدر بالا MgOکه  یباشد. هنگام یدسترس م
سنتز  یهاستیکاتال ییایمیو ش یکیزیکربن نشان داد. خواص ف دیاکس ید یدر متان ساز ییبالا یریو واکنش پذ افتی

 قرار گرفتند. یابیمورد ارز FESEMو  TPD,TPR, , BET , XRD یهالیشده با استفاده از تحل
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 مقدمه  -1
ها و کربن دها،یمانند اکس ادیسطوح مواد با مساحت ز یپراکنده رو زیر یدار شده، متشکل از ذرات فلز هیپا یفلز یزورهایکاتال

 هیمواد با سطح بالا که به عنوان پا نی. ا[1,2] رندیگیمورد استفاده قرار م یستیکاتال یندهایبه طور گسترده در فرآ ها،تیزئول
. [1,3] ددهنیم شیها را افزاآن یداریفراهم کرده و پا ینانوذرات فلز کنواختی یپراکندگ یرا برا یمناسب بستر شوند،یشناخته م

در طول واکنش مقاوم  تیو از دست دادن فعال نگیکه در برابر سنتر شوندیم لیتشک یستیمراکز فعال کاتال ،یکربندیپ نیدر ا
نانوذرات  یکیو خواص الکترون یبر ساختار هندس یقابل توجه ریتأث هیپا وفلز  نیکنش بکه برهم دهدیهستند. مطالعات نشان م

 دیمرکز فعال جد کیبه عنوان  هیفصل مشترک فلز و پا .[4] گذاردیم ریتأث زیها نآن یستیبر عملکرد کاتال جهیدارد و در نت یفلز
 تواندیرابط م نیآن دارد. ساختار ا دهندهلیتشک یاز اجزا کینسبت به هر  یمتفاوت یکیزیو ف ییایمیکه خواص ش کندیعمل م

از موارد،  یاریاما در بس کند؛یعمل م یذرات فلز تیتثب یبرا هیپا کیتنها به عنوان  دیموارد، اکس ی. در برخ[5] متنوع باشد اریبس
 دیو اکس یفلز اتنانوذر نیکنش ب. برهمدهدیم رییفلز را تغ یستیکننده عمل کرده و خواص کاتالاصلاح کیبه عنوان  زین دیاکس

 شود دیمراکز فعال جد جادیو ا دیجد یفازها لیشکل نانوذرات، تشک رییمانند انتقال بار، تغ یمختلف یهادهیمنجر به پد تواندیم هیپا
و  هیپا-فلز یها عبارتند از: تعامل قواز آن یو دو نوع اصل شوندیشناخته م "هیپا-تعامل فلز"ها با عنوان کنشبرهم نی. ا[6-8]

و خواص  پوشاندیاز سطح فلز را م یبخش ه،یدر آن پااشاره دارد که  یادهیبه پد هیپا-فلز ی. تعامل قوهیپا-فلز یکیالکترون ملتعا
آن بر خواص  ریو تأث هیفلز و پا نیبه انتقال الکترون ب زین هیپا-فلز یکی. تعامل الکترون[9,10] دهدیم رییآن را تغ یستیکاتال

بر  میبه طور مستق ،یکیساختار و خواص الکترون ،ییایمیش بیمانند ترک د،یاکس-رابط فلز یهایژگیوفلز اشاره دارد.  یکیالکترون
 دیجد یزورهایکاتال یمهم در طراح یاز راهکارها یکیرابط  نیا یمهندس ن،ی. بنابراگذاردیم ریتأث زوریکاتال یریپذنشیو گز تیفعال

به طور قابل  تواندیحامل م دیکربن، نوع اکس دیاکسید یساز. به عنوان مثال، در واکنش متان[13-11] بالاتر است ییبا کارا
 دیجد یزورهایو توسعه کاتال یدر طراح یاتیح یاستراتژ کی دیاکس-رابط فلز میبگذارد. تنظ ریتأث زوریکاتال یریپذنشیبر گز یتوجه

ن خوب کرب دیاکس ید یمتان ساز زوریکاتال کیبه عنوان  شهیهم کلیاست. به عنوان مثال، ن افتهی شیافزا یزوریبا راندمان کاتال
 یم دیتول 4CH یرا به جا COکند که  یم زیگاز را کاتال-معکوس آب ییواکنش جابجا یخالص فلز کلیشود، اما ن یم شنهادیپ

 نشدر واک یفلز کلیعمدتا ن SiO2و  Niهمانند  میدار هیاز فلز و پا یفیکه برهمکنش ضع یراستا، در موارد نیکند. در هم
 یبرهمکنش قو کند،یبرهمکنش م 2CeO ای MgO ،3O2Alمانند  ییدهایبا اکس کلین ی. در مقابل، وقت[14] دارد تیفعال

بهبود  ی. براشودیم 4CH یبالا یریپذ نشیبه گز یابیو منجر به دست کندیرا اصلاح م یفلز کلیکه خواص ن شودیمشاهده م
 یسطح یهاکنشو برهم زوریکاتال دهیچیاز ساختار پ قیبه متان، درک عم ربنک دیاکسید لیدر تبد کلین یهاستیعملکرد کاتال

 هاستیکاتال ییکارا شیها با هدف افزاکنشبرهم نیا قیکنترل دق یبرا ییها. محققان به دنبال روش[15,16] است یآن ضرور
. در [17] است گرید یدهایاکس زودنبا اف ستیکاتال یاجزا نیب دیجد یهااصلاح رابط ای جادیموثر، ا یاز راهکارها یکیهستند. 

 دیاکسید یمتان ساز ندیدر فرآ ه،یبه عنوان پا نایآلوم یبر رو دیاکس میزیو من کلین نیرابط ب ییفضا شیآرا ریپژوهش، تأث نیا
یم اننش جیشده است. نتا جادیمتفاوت ا ییاجزا، دو نوع رابط با ساختار فضا نیا یریقرارگ بیترت رییشده است. با تغ یکربن بررس

پژوهش  نیبگذارد. ا ریواکنش تأث یریپذنشیو گز یستیکاتال تیبر فعال یبه طور قابل توجه تواندیرابط م ییکه ساختار فضا دهد
بالا در  ییبا کارا یهاستیکاتال یطراح یراهکار موثر برا کیبه عنوان  تواندیساختار رابط م قیدق یکه مهندس دهدینشان م

 .ردیمورد استفاده قرار گ مختلف یستیکاتال یندهایفرا
 

 بخش تجربی -2

 روش آماده سازی -2-1
به عنوان  کلین تراتیو ن میزیمن تراتیو از ن هیبه عنوان پا 3O2Al-γمرطوب سنتز شدند.  حیها به روش تلق ستیکاتال یتمام

بر  میزیمن یشود و سپس در قدم بعد یم حیتلق نایگاما آلوم یبر رو کلیدر ابتدا ن ها استفاده شد. ستیکاتال نیساز در سنتز ا شیپ
 میزیمن دیاکس یبرا یدرصد وزن 5و1گرم( و از  4.37) کلین یبرا یدرصد وزن 15پژوهش از  نیشود. در ا یآن ها آغشته م یرو
شبانه روز در آون خشک شدند، سپس  یکگراد به مدت  یدرجه سانت 100 یگرم( انتخاب شد. نمونه ها در دما 2.77گرم و  0.53)
با  میکن یمراحل را تکرار م نیهم یشدند. در قدم بعد نهیگراد کلس یدرجه سانت 600 یساعت در دما 3از پودر شدن به مدت  سپ

شود.  یآن ها آغشته م یبر رو کلین یشود و سپس در قدم بعد یم حیتلق نایگاما آلوم یبر رو میزیکه در ابتدا من نیتفاوت در ا
 تراتیو ن ومینیآلوم تراتیبا استفاده از ن یبا روش سنتز هم روسوب ناتیآلوم میزیمن نلیاسپ هیپا کیاز  طیو کنترل شرا سهیمقا یبرا
گراد سنتز  یدرجه سانت 60 یو دما pH=10با ثابت کردن  OH4NHبه همراه عامل رسوب دهنده  1/2و نسبت مولار  میزیمن

شبانه روز در آون خشک شدند و سپس به  کیبه مدت  دگرا یدرجه سانت 100 یشده در دما لتریشد. پس از شسشتو محلول ف
 .شدند نهیگراد کلس یدرجه سانت 800 یساعت در دما 2مدت 
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 مشخصه یابی-2-2
به ذکر است که  لازم .شد استفاده -c◦ 196 یدر دما 2Nجذب /دفع یهاشیانجام آزما یبرا Belsorp mini IIدستگاه 

 زیشده با آنال نهیکلس یهانمونه یستالیکر فاز شدند. گاززداییساعت  2به مدت  گرادیدرجه سانت 250 یدر دما زورهایابتدا کاتال
تمام  NiOبلور  اندازه مشخص شد. PANalytical X'Pert-Pro بسته نرم افزاریبا استفاده از و ( XRD) کسیپراش اشعه ا

 شد.  نییتع 1با معادله  زورهایکاتال

𝐷 =
0.9𝜆

𝛽𝑐𝑜𝑠Ɵ
                                                                                                 (1) 

(، طول موج FWHMبراگ، عرض کامل خط پراش در نصف حداکثر شدت ) هیزاو بیبه ترت 0.9و  Ɵ ،β ،λفرمول،  نیا در
نمونه ها با  احیاپذیری یرفتارها صیتشخ ی( براPRT-2H) شده با دما یزیبرنامه ر کاهش شکل هستند. بیو ضر کسیپرتو ا

 یحرارت تیآشکار ساز هدا کیمجهز به  Micromeritics  AutoChem II ییشده دما یزیبرنامه ر زیاستفاده از دستگاه آنال
ساعت  1به مدت  گرادیدرجه سانت 250 یدر دما تروژنیگاز ن انیشده تحت جر نهیگرم از نمونه کلس یلیم 30 ابتدا .دیاستفاده گرد

به  طیمح یقرار گرفتند و دما از دما Ar %95با  در تعادل 2H %5گاز متشکل از  انیتحت جر زورهایکاتال سپس، شد. ییگاز زدا
 زورها،یکاتال یمورفولوژ یابیمنظور ارز به ثبت شد. TCDتوسط  دروژنیکه جذب ه یدر حال افت،ی شافزایدرجه سانتی گراد  950

 انجام شد. MIRA3 TESCAN( با استفاده از دستگاه FESEM) یدانیم لیگس یروبش یالکترون کروسکوپیم زیآنال
 

 آزمون راکتوری-2-3
و تحت  پودر دستگاه پرس کی  زشده با استفاده ا هیته یشده، در ابتدا پودرها هیته ینمونه ها یستیکاتال تیفعال یجهت بررس

شده خرد و  هیتهی ها ستیکاتال یشدند و سپس قرص ها یمتر شکل ده یسانت کیورت قرص با قطر صاتمسفر به  25فشار  
کتور اشدند. ر یبارگذار متری لمی 15یکتور بستر ثابت با قطر داخلار کیگرم در درون  0.1 زانیو به م مشخص زهذرات با اندا

بستر  انیدر م واکنشی دما یریه گزنداا یترموکوپل برا کیقرار گرفت و الکتریکی کوره  کیدر درون  یموردنظر به طور عمود
 انیتحت جر ساعت 2 گراد به مدت یدرجه سانت 650 یانجام واکنش، نمونه ها در دما زبه کار گرفته شد. قبل ا یستیکاتال

درجه  550تا   200 ییدما و محدوده یدر فشار اتمسفر یکتورار یها . تستدندیگرد ایاح  ml/min 30  انیبا شدت جر دروژنیه
کربن و  دیاکس ید لیتبد زانیشدند. م یریه گزانداطزریق گراد و در هر دما سه  یدرجه سانت 50  ییل دماصگراد با فوا یسانت
 .محاسبه شدند 3و  2 معادلات  زمتان با استفاده ا یریپذ نشیگز

𝑋𝐶𝑂2(%) = (1 −
𝐹𝐶𝑂2,𝑜𝑢𝑡

𝐹𝐶𝐻4,𝑜𝑢𝑡+𝐹𝐶𝑂𝑜𝑢𝑡+𝐹𝐶𝑂2,𝑜𝑢𝑡
) ∗ 100                                                        (2) 

 

𝑆𝐶𝐻4(%) = (
𝐹𝐶𝐻4,𝑜𝑢𝑡

𝐹𝐶𝐻4,𝑜𝑢𝑡+𝐹𝐶𝑂𝑜𝑢𝑡
) ∗ 100                                                                                      (3) 

 

 نتایج -3

 3O2Al-NiO/MgOو  3O2MgO/Al-NiO  های بررسی خصوصیات ساختاری کاتالیست -3-1

        ی( برا440) 3O2Alپراش  کیمشخص شد. پ XRDتوسط  15Ni/xMgAlو  15Ni/Al یزورهایساختار کاتال
ap-Ni/Al15 3خالص  هیبا پا سهیبه چپ را در مقا رییتغ کیO2Al-γ بزرگتر  یها ونیتواند به ادغام کات یم نیدهد. ا ینشان م
+2Ni  3در شبکهO2Al-γ 15شود. سپس  یاشاره کند، که منجر به گسترش سلول واحد مNi/Al یمشابه برا طیبا استفاده از شرا 

 NiO ی، قله هاred-Ni/Al15 ی. براافتی( کاهش red-Ni/Al15) درجه سانتی گراد 600در  یعنیقبل از واکنش،  یآماده ساز
 3O2Alقله پراش  رییحال، تغ نای با .شود یظاهر م 51.8◦ و 44.5◦در  یفلز Niکه  یشوند، در حال یم دناپدی( 62.8◦و 43.3◦)
 3O2Alپراش  یکه رو b)-(a 1شکل  در. ماندیم داریشده پا دهیگنجان 2Ni+که  دهدیو نشان م ماند،یم یباق ریی( بدون تغ440)
آمورف  ای MgO دهدیکه نشان م شود،یداده نم صیتشخ MgOپراش مربوط به  کیپ چیکند. ه ی( زوم م200) NiO( و 440)

 کی3O2Al (440 )، قله 3O2Al-γبا  سهیحال، در مقا نیکم است. با ا اریبس صیتشخ یبرا یستالیکر MgOمقدار  ایاست 
است،  3Al+بزرگتر از   2Mg+ یونیشعاع  نکهیبا توجه به ا. دهد ینشان م 5MgAlو  1MgAl یکوچک به چپ برا ییجابجا
 یشکل م 4O2MgAl جهینسبت داد که در نت 3O2Alبه  2Mg+از الحاق  یتوان به انبساط شبکه ناش یبه چپ را م ییجابجا

 رییتغ کی، MgOشوند. در حضور  یم ییناساش NiOپراش  یها کی، پ15Ni/5MgAl-apو  15Ni/1MgAl-ap. در ردیگ
 ی[. برا41اشاره کند] MgO-Niتواند به محلول جامد  می 42.9◦( در 200) MgOبه سمت پراش  ی( اصل200)  NiOاز  یجزئ

 نلیاسپ یبر رو پایه دار شده کلی، ن3O2Al یدر بالا 4O2MgAl هیلا کی یاحتمال لیاز تشک یدر ساختار ناش رییتغ شتریب یبررس

4O2MgAl  .به عنوان مرجع سنتز شد 
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 نجای( در ا200) NiO کیپ ییآن، جابجا XRD یاز الگو
از  میزیمن یمقدار دهدیکه نشان م شود،یمشاهده م زین

4O2MgAl  بهNiO محلول جامد  کیو  کندیمهاجرت م
Ni-MgO شکل  کسیمطالعات پراش پرتو ا .کندیم دیتول

1 (c-d)  یزورهایکاتال برای xMg15Ni/Alی، با معرف 
را شده  لیتشک یدی، ساختار رابط جدMgO یاضاف هیلا

 ها،ستیکاتال نیا XRD یدر الگو نشان می دهد.
 کیدر پ ترنییپا یایبه سمت زوا یقابل توجه ییجاجابه

که  شودیمشاهده م نای( آلوم440مربوط به صفحه )
 لیمختلف و تشک یهاهیلا نیکنش ببرهم دهندهنشان
با  سهیدر مقا ییجاجابه نیاست. ا دیجد یفازها
 یبر رو میبه طور مستق دیاکس میزیکه من ییهاستیکاتال
 5 یرسوب کرده است، به خصوص در ردصد وزن نایآلوم
 ییجاجابه ن،یاست. همچن رتریچشمگ میزیمن دیاکس یبرا

مربوط به صفحه  کیدر پ ترنییپا یایبه سمت زوا یجزئ
دهنده که نشان شودیمشاهده م زین دیاکس کلی( ن200)

 .[18] است میزیمن-کلین محلول جامدفاز  لیتشک

 

 زانیشده با م نهیکلس های ستیکاتال XRD یالگو : 1شکل 

 فلز و رابط های ساختاری متفاوتمتفاوت  ی هایبارگذار

  آورده شده است. 1جدول ت سطح ویژه به همراه اطلاعات مربوط به جذب شیمیایی نمونه های سنتز شده در مساح
  های متفاوت فلزهای کلسینه شده با میزان بارگذاری: خصوصیات فیزیکی و شیمیایی کاتالیست 1 جدول

 (%) پراکندگی (m2/g) سطح ویژه کاتالیست
 نیکل در دسترس

(10- 5 mol Ni/g) 

یکلسایز کریستالی ن  

(nm) 
15Ni/Al 140 7.0 1.0 6.6 ± 0.2 

15Ni/1MgAl 140 6.0 2.0 6.4 ± 0.1 
15Ni/5MgAl 119 5.9 1.7 6.2 ± 0.1 
1Mg15Ni/Al 157 6.5 0.9 6.3± 0.1 
5Mg15Ni/Al 117 6.0 0.7 6.1 ± 0.5 

15Ni/MgAl2O4 57 3.8 2.8 5.9 ± 0.1 

در  2Ni+دو نوع  احیا ات،یداده شده است. با توجه به ادب شینما 2در شکل درجه سانتی گراد  900تا  100از  احیا یها الگو
است  NiO احیا( مربوط به درجه سانتی گراد 525زیر تر ) نییپا یها در دما کیپ. [19] مشاهده شده است TPR یها لیپروفا

درجه  525از  شیبالاتر )ب یکه در دما ییشود. آنها یم دهینام "نیکل آزاد" و کند یبرهمکنش م 3O2Alبا  فیکه به طور ضع
 لیرا تشک یومتریاستوک او ی یومتریاستوک ریغ ناتیآلوم کلیکنند و ن یم رهمکنشب 3O2Al( هستند که به شدت با گرادی سانت

 3O2Alپراش  ییکه در آن جابجا، مطابقت دارد XRD جهیبا نت 15Ni/Al احیا شود. یم دهینام "نیکل ثابت"دهند که  یم
 نیبنابرا ماند یم یباق احیاقابل  ریغ گرادی درجه سانت 600 یدماثابت( در نیکل ) 2Ni+که  یمعن نی( همچنان ادامه دارد، به ا440)

دارند،  ییبالا احیا یدما نیهمچن NiO-MgOجامد  یمحلول ها شد.در نظر گرفته  TPR لیدر پروفاثابت نیکل به عنوان 
، همانطور که NiO-MgOدر کنار محلول جامد  NiOحال، با توجه به حضور  نیبا ا. گرادی درجه سانت 900تا  600 نیبمعمولاً 
و  زدیآزاد فعال شود و به محلول جامد بر NiO احیابا  ترنییاپ یاحتمال وجود دارد که در دما نیشده است، ا شنهادیپ XRDتوسط 

 هیشده است )ناح نییآزاد تعنیکل ، کسر TPR یها لیپروفمربوطه در  یها کی. با ادغام پ[20] شود یتنها به سمت راست منته

در  Ni شتریدهد ب یدهد، که نشان م یم لیتشک 15Ni/Alرا در  نیکل های گونه تمام از ٪10تنها  نیکل آزاد(. دار در شکل هیسا
  شود. یم نیکل احیاپذیری شو کاه دیفاز جد لیاست که منجر به تشک 3O2Alبا  یتعامل قو
برنامه ریزی شده دمایی با استفاده از دستگاه آنالیز  دفعآنالیز 

 Micromeritics  AutoChemبرنامه ریزی شده دمایی 

II  .مجهز به یک آشکار ساز هدایت حرارتی استفاده گردید
یافته برای  احیابر روی نمونه های از پیش  TPD-2COتست 

 3).شکل)نمونه ها انجام شد  2COارزیابی توانایی جذب 
زیر ، LT، در دمای پایین )شداً، دو پیک دفع شناسایی تقریب
 350تا  200بین ، HT( و دمای بالا )درجه سانتی گراد 200

های مختلفی است که (، که مربوط به مکاندرجه سانتی گراد
2CO شود.تر جذب میتر و قویضعیف 

 
شده با  نهیکلس های ستیکاتال TPR پروفایل : 2شکل 

فلز و رابط های ساختاری متفاوت  ی هایبارگذار زانیم
 متفاوت
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های خود عمدتاً به مکان MgOدهد شان میدهد، که ننشان می 3O2Al -γنسبت به  5MgAlاوج دفع شدید را برای نتایج 
 نرمال می شود ،در معرض Niبا مقدار را  2CO، مقدار سایت های جذب TOFکند. برای مقایسه با قوی کمک می 2COجذب 

(. با افزایش بارگذاری 2افزایش می یابد )جدول  HTرسوب می کند، مساحت پیک   Niدر بالای  MgOهنگامی که  4).شکل)
MgO افزایش پیک ،HT  2را می توان بهCO  بیشتر جذب شده درNi/MgO  در رابط  و یاMgO/Ni  ،نسبت داد. با این حال

تنها پس از افزودن بیشتر  HTکند، در حالی که پیک ابتدا شروع به افزایش می LT، پیک 15Ni/xMgAlهای برای نمونه
MgO در مقایسه با افزایش پیدا می کند .Ni/Al15 ،15Ni/xMgAl  برابر سایت های فلزی  2دارایNi  و سایت هایMgO 

بیشتر با جذب  LTکمک می کند، می توان استنباط کرد که افزایش پیک  HTبه پیک  MgOاضافی است. با توجه به اینکه 

2CO  مربوط به نیکل مطابقت دارد. علاوه بر این، از آنجایی که افزایشLT  15برایNi/xMgAl  با پروفایل/Al15Ni 
متصل شود.  xO2AlxNi/Mg+3یا  Ni/MgOباید به سایت های رابط  Ni/Alیا  Niمتفاوت است، به جای جذب خالص 

است. جالب توجه است که یک همبستگی  2COمنعکس کننده میل سطوح  رابط های مختلف به  TPD-2COبنابراین، نتایج 
 5Mg15Ni/Al > 1Mg15Ni/Al) قوی 2COو مقدار نرمال شده محل های جذب  2CO متان سازیبرای  TOFمثبت بین 

> 15Ni/Al ≈ 15Ni/5MgAl>15Ni/1MgAl ) ،حاکی از اهمیت این مکان های جذب برای فعال که مشاهده می شود
 .[18] است 2COسازی و تبدیل 

 : نتایج کمی آنالیز دفع برنامه ریزی شده دمایی 2 دولج

Total HT peak LT peak 
 Normalized کاتالیست

peak area 
(a.u.) 

Peak 
area 
(a.u.) 

Normalized 
peak area 

(a.u.) 

Peak 
area 
(a.u.) 

Normalize
d peak 

area (a.u.) 

Peak 
area 
(a.u.) 

3.2 3.2 2.1 2.1 1.1 1.1 15Ni/Al 
4.4 4.0 3.4 3.1 1.0 0.9 1Mg15Ni/Al 
8.4 5.9 6.7 4.7 1.7 1.2 5Mg15Ni/Al 
2.6 5.0 1.3 2.5 1.3 2.5 15Ni/1MgAl 
3.6 6.0 2.1 3.5 1.5 2.5 15Ni/5MgAl 

 
 

 زانیشده با م نهیکلس یها ستیکاتال TPD لی: پروفا 3شکل 

 متفاوت یساختار یمتفاوت فلز و رابط ها یها یبارگذار

 نیهستند. همچن هیاز شکاف، پوسته و لا یقیو به صورت تلف ستندین یالگو و نظم  مشخص ی، ذرات دارا5شکل با توجه به 
اجزاء به  یاین است که تمام انگریر بویدارند. این تص یریکنواختیغ یاند و مورفولوژ دهیو نامنظم بهم چسب یذرات به صورت تصادف

 پراکنده شده است.  ستیدر سطح کاتال یخوب
  

 ستیکاتال  FESEM زی: آنال 5شکل 

5Mg15Ni/Al تازه 

شده با  نهیکلس یها ستی: فرکانس در گردش کاتال 4شکل 

 متفاوت یساختار یمتفاوت فلز و رابط ها یها یبارگذار زانیم
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 ارزیابی عملکرد کاتالیست -3-2
 میزی. افزودن منشودیم یستیکاتال تیقابل توجه فعال شیدوم منجر به افزا یدر سر MgO/Niنشان داد که وجود رابط  جیتان
 میزیتوسط ذرات من نایمسدود شدن منافذ آلوم لیبه دل هشکا نیها شد. اآن ژهیمنجر به کاهش سطح و هاستیبه کاتال دیاکس
مشاهده نشد.  یقابل توجه راتییتغ دیاکس میزیبود و با افزودن من کسانی باًیها تقردر تمام نمونه کلیاست.  اندازه ذرات ن دیاکس
که  ییهاستیکاتال ایرابط  نیا دونب یهاستینسبت به کاتال یبالاتر اریبس یستیکاتال تیفعال MgO/Niرابط  یدارا یهاستیکاتال

رابط  یدارا یهاستیکاتال تیفعال شیقرار گرفته بودند، از خود نشان دادند. افزا نایآلوم یبر رو کلیقبل از ن دیاکس میزیمن
MgO/Ni به عنوان  هاتیسا نیا .[21] است دیاکس میزیو من کلین نیدر محل تماس ب دیفعال جد یهاتیسا جادیا لیبه دل

 یریپذ نشینمونه ها گز یتمام .شوندیسرعت واکنش م شیکربن عمل کرده و منجر به افزا دیاکسید یسازو فعال جذبمراکز 
 ی)صرف نظر از بارگذار 15Ni/xMgAlو  Ni/Al15کننده عملکرد  زیمتما یعامل اصل درصد از خود نشان دادند. 90 یبالا

MgOاز که با افزودن منیزیم  در معرض قرار گرفته است کلی( تفاوت در فلز نmol Ni/g 10-5×1  به~ mol Ni/g 10-5×2  
 دکربن،ی اکسید یسازمتاند برای مشخص کردن تاثیر بارگذاری فلز بر عملکرد کاتالیستی نمونه های مختلف در فرآین رسد. یم
نشان  6آن در شکل  جیقرار گرفته است که نتا یمختلف مورد بررس یمتان در دماها یریپذو انتخاب دکربنی اکسید لیتبد زانیم

 یبارگذار شیبا افزا (15Ni/xMgAl)برای نمونه های سری اول  ی گردد،مشاهده م لشک نای در که گونهداده شده است. همان
 ابد،ییم و سپس کاهش شیافزاابتدا متان  یریپذو انتخاب دکربنی اکسید لیتبد زانی،میوزن درصد 5و سپس به  1به  0از  فلز

و حداکثر فعالیت برای نمونه  ابدییمو سپس کاهش  شیافزا ابتدا 1طبق جدول  ایفعال قابل اح های تیتعداد سا رایز
15Ni/1MgAl برای نمونه های سری دوم . می باشد(xMg15Ni/Al) درصد 5و سپس به  1به  0از  فلز یبارگذار شیبا افزا 

جذب دی اکسید کربن طبق فعال  های تیتعداد سا رایز ابد،ییم شیمتان افزا یریپذو انتخاب دکربنی اکسید لیتبد زانی،میوزن
ی د لیتبد زانیم گردد،یمشاهده مهمانطور که  .می باشد 5Mg15Ni/Alو حداکثر فعالیت برای نمونه  ابدییم شیافزا 2جدول 

. در مقابل، عملکرد ابدییم شیافزادرجه سانتی گراد  400به  200واکنش از  یدما شیمتان با افزا یریپذانتخاب و دکربناکسی
 است که همزمان با 1RWGSحضور واکنش  لیبه دل نیتر شده است که ا فیضعسانتی گراد  004بالاتر از  یدماها در هاستیکاتال

 .[22] اکسید کربن رخ می دهدسازی دیاصلی در فرآیند متان واکنش

 

 یکربن در دما دیاکس ید یدر واکنش متان ساز  b) xMg15Ni/Alو  a) 15Ni/xMgAl  یستی: عملکرد کاتال 6شکل 

 GHSV=18000 ml/(h.gcat)و   H2/CO2= 4 طیگراد و در شرا یدرجه سانت 400

 
 

 نتیجه گیری -4
قرار  یکربن مورد بررس دیاکسید یسازدر واکنش متان کلین یستیکاتال تیفعال نییساختار رابط در تع تیپژوهش، اهم نیدر ا

 جادیا نایآلوم هیپا یبر رو MgO/Ni و Ni/MgO دو ساختار رابط متفاوت ست،یکاتال یاجزا یگذاررسوب بیترت رییگرفت. با تغ
از خود  یسازدر واکنش متان یعملکرد بهتر م،یزیبدون پوشش من ستیط نسبت به کاتالراب ارنشان داد که هر دو ساخت جیشد. نتا
 .دهندینشان م
 3یهاستیکاتالO2Al-Ni/MgO  :3 یومتریاستوک ریغ بیاز ترک ینازک هیلا ها،ستینوع کاتال نیدر ا+xO2AlxMg 

کرده و منجر به  یریجلوگ نایو آلوم کلین نیب میکنش مستقاز برهم هیلا نی. اشودیم لیتشک نایو آلوم کلیذرات ن نیب
 تیقابل دسترس بوده و فعال ترنییپا یدر دما کلین الفع یهاتیسا جه،ی. در نتشودیم کلین یایاح یکاهش دما

                                                           
1 Reverse water gas shift  
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-کلین داریپا بیترک لیمنجر به تشک تواندیم میزیاز حد مقدار من شیب شیحال، افزا نی. با اابدییم شیافزا ستیکاتال
 .ابدیکاهش  ستیکاتال تیفعال جهیشده و در نت میزیمن

 3 یهاستیکاتالO2Ni/Al-MgO قرار  کلیذرات ن یبر رو دیاکس میزیاز من ینازک هیلا ها،ستینوع کاتال نی: در ا
بهتر  یسازکربن عمل کرده و منجر به فعال دیاکسید یبرا یجذب قو تیسا کیبه عنوان  هیلا نیگرفته است. ا

 ونیداسیاکس ندیفرآ ها،ستینوع کاتال نیکه در ا دهدیمطالعات نشان م ن،ی. همچنشودیکربن م دیاکسید یهامولکول
 .شودیم ستیکاتال تیفعال شیکه منجر به افزا دهدیرخ م یابه صورت چرخه کلین یایو اح
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