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 یده  ـچک
 

ا نانوکاتال  نیدر  ن  یها  ستیپژوهش،  حفره  پا  کلیمزو  تلق  میزیمن  دیاکس  هیبر  روش  دما  حیبه  شد.   سنتز   ی مرطوب 
 یپراکندگ   ژه،یسطح و   ،یریاپذی ها از جمله تخلخل، رفتار احنمونه   یساختار  یهایژگیبر و   یریبه طور چشمگ  ونیناسیکلس

  گراد یدرجه سانت 600و  500، 400در  نهیکلس یراستا، اثر دما ن ی. در اگذاردیم ریتأث ستیعملکرد کاتال جهیفلز فعال و در نت
 ستیمشخصات کاتال  ی ابیقرار گرفت. به منظور ارز  یابیمورد ارز  NiO/MgO(wt %20)  ستیکاتال  یبر خواص ساختار

 ییدما  هشد  یزیبرنامه ر  یای(، احBET)  تروژنی(، دفع و جذب نXRD)  کسیاشعه ا  شپرا  یزهایمورد استفاده، آنال  یها
(TPRو م )یروبش   یالکترون  کروسکوپی  (Fe-SEMاستفاده شد. نتا )افزا  جی از    ونیناسیکلس  یدما  شینشان داد که با 

سانت  600تا    400 کر  یدرجه  اندازه  افزا  یستالیگراد،  و   افته،ی  شی ذرات  پراکندگ  ژهیسطح  فلز  یو  فعال    هی پا  یرو   یجزء 
. با  است ، سخت تر شدهNiO-MgOفاز محلول جامد  یریشکل گ لیبه دل ستیکاتال یریاپذیاح نیو همچن افتهیکاهش 

از کاهش سطح   یاست که ناش  افته یمتان کاهش    یریپذ  نش یکربن و گز  دیاکس  ید  ل یتبد  زانیم  نهیکلس  ی دما  شیافزا
 است.  نهیکلس ی بالا ینمونه ها در دماها ژهیو 
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 مقدمه    -1
سه   است.  علمی  جوامع  برای  واقعی  چالش  و  مهم  موضوع  یک  اتمسفر  در  کربن  اکسید  دی  غلظت   استراتژیکاهش 

ا  استفاده  و  آن  ذخیره  کربن،  اکسید  دی  تولید  کاهش  دارد:  وجود  کربن  اکسید  دی  انتشار  کاهش  برای  اکسید   زمهم   دی 

کارآمد  استراتژی.   [1]کربن بهبود  و اول مستلزم  انرژی  منابع    استفاده  ی  انرژی تجدیداز  و  با کربن کمتر نظیر هیدروژن   انرژی 

سوخت جای  به  سا   پذیر  ذخیره  باشد.  می  فسیلی  نیز  زهای  کربن  اکسید  دی  ازی  بالا،    مشکلاتی  هزینه   حمل   مشکلاتجمله 

 مناسبی برای کاهش انتشار   ش. بنابراین تبدیل کاتالیستی دی اکسید کربن رو [2]  در جو دارد  نشت گاز  زو نقل و خطرات ناشی ا

باشد می  فضا  به  به    زگا.  آن  گا   ویژهطبیعی  انتشار  براساس  برای زمتان  که  است  فسیلی  سوخت  تمیزترین  ای  گلخانه   های 

الکتریسیته استفاده می شود انرژی است که اهمیت قابل توجهی در بخش  .  [3]  تولید  انرژی و حمل و صمتان یک حامل   نعت، 

دارد جهان  سراسر  در  زیرنقل  تو.  ا زساخت  بسیاری  در  آن  در  موجود  سا   زیع  عنصر  یک  به  را  آن  مدرن زکشورها  اقتصادی   نده 

 یستزهای   زی دی اکسید کربن این قابلیت را دارد که با وجود کاتالیستی که فعالیت، اقتصاد و نیازمتان سا.  [4]  تبدیل کرده است
 ز گا  مین بوسیله مصرف آن برای تولیدز ورود دی اکسید کربن به جو    زد، ازورده ساآیند را برآنعتی شدن این فرصمحیطی برای  

کند  کند، جلوگیری  تولید  الکتریسیته  تواند  می  نوبه خود  به  که  به  [5]  طبیعی  واکنش  این  واحدهای    ویژه.  گاز   خالص در    سازی 
علاوه  دارد.    دی اکسید کربن، کاربرد  ز آمونیاک به منظور حذف گا  زهیدروژن در پیل های سوختی و همچنین واحدهای تولید گا 

است چون می توان   براین، این واکنش یک تکنولوژی کلیدی برای استفاده درماموریت های فضایی سرنشین دار طولانی در آینده
آب در ایستگاه های فضایی   الکترولیز  زراه تنفس و هیدروژن به وجود آمده ا   ز یافت دی اکسید کربن به دست آمده ازآن برای با  زا

نظر ترمودینامیکی در دماهای پایین مطلوب می باشد    ز ی به شدت گرماده است اما ازواکنش متان سا.  [6]  بین المللی استفاده نمود 
  یند باید در دماهای پایین فعالیت بالایی داشته باشند و توانایی کافی برای تحمل آمورد استفاده در این فر  کاتالیست های  بنابراین

دارا را  واکنش  ا   گرمای  تعدادی  فلز  زباشند.  های  های  Fe, Ru, Co, Rh, Niیکاتالیست  پایه  روی  SiO 2مختلف  بر 

3O2, Al2,TiO2,ZrO2CeO  ساب متان  منو زرای  و  اکسید  دی  شدندای  بررسی  کربن  با  .[7]  کسید  مساحت سطح    کاتالیستی 
 ی  زبیشتری در متان سا   بزرگتر، ذرات بسیار ریز و پراکندگی بالاتر فلز، معمولاً دارای فعالیت و گزینش پذیری بالاتر و طول عمر

2COا و  بالا  عمر  مناسب، طول  پذیری  گزینش  بالا،  فعالیت  دلیل  به  نیکل  فلز  باشد.  مهم  زمی  ار  همه  قیمت  عنوان  ز تر  به  ان 
بیشتر مورد قرار می گیرد  کاتالیست مناسب،  پ.  [8]  استفاده  این  پایه  ژو در  بر  منیزیمهش، کاتالیست های نیکل  با میزان   اکسید 

درجه سانتی گراد کلسینه    600و    500،  400ساخته شدند و در دماهای  ش تلقیح مرطوب  رو   نی نیکل بهزد و صدر  20بارگذاری  
 .ی دی اکسید کربن مورد استفاده قرار گرفتندزسا در واکنش متان شدند و سپس

 

 بخش تجربی -2

 روش آماده سازی    1-2
پا ابتدا  مکان  میزی من  دیاکس  یعنی  ستیکاتال  هیدر  روش  ا  ییایمیش-یکیبه  در  شد.  ن  نیسنتز  و  شش   میزیمن  تراتیروش،  آبه 

دو    نیب  ییایمیعمل باعث انجام واکنش ش  نیشدند. ا  دهیشده و سائ  خته یدر هاون ر  یومتریاستوک  یهابه نسبت   کربنات یب  ومیآمون
خشک شد تا رطوبت    گرادی درجه سانت  100 یساعت در دما 24. سپس، پودر حاصل به مدت شودی م  یماده و آزاد شدن آب مولکول

 م یزیمن  دی شد تا اکس  نهیساعت کلس  3به مدت    گرادی درجه سانت  600  یپودر خشک شده در دما  ت،یشود. در نها  ریتبخ  ماندهیباق
مخلوط به    نیسنتز شده و آب مقطر مخلوط شدند. ا  میزینم  د یآبه به همراه اکسشش   کلین  ترات یمرحله بعد، ن.در  دیبه دست آ  دار یپا

ساعت در    24حاصل شود. سپس، محلول به دست آمده به مدت    یکنواختیساعت به صورت مداوم هم زده شد تا محلول    4مدت  
نها  گراد یدرجه سانت  100  ی دما در  و  مدت    گرادیدرجه سانت   500  ی در دما  تیخشک شد  کاتا  نه یساعت کلس  4به  تا   ست یلشد 
  .دیبه دست آ دیاکس میزیو من کلین یحاو  یینها

 

 مشخصه یابی    2-2
آزما  یبرا  Belsorp mini IIدستگاه   به ذکر است که    لازم   .شد  استفاده  -c◦  196  یدر دما  2Nجذب  /دفع  یهاش یانجام 

  1اندازه ذرات هر نمونه از معادله    نییمنظور تع  به  شدند.  گاززداییساعت    2به مدت    گرادیدرجه سانت   250  یدر دما  زورهایابتدا کاتال
 استفاده شده است.

𝐷 =
6000

𝜌𝑆𝐵𝐸𝑇
                                                          (1)    
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  فازی هستند.  واقع  ی، قطر ذرات و چگالویژه  سطح   مساحت  ) g3cmρ.- 1 (و    m BETS  ،D (nm))g2.- 1(معادله،    ن یا  در
-PANalytical X'Pert  بسته نرم افزاریبا استفاده از  و  (  XRD)  کسیپراش اشعه ا  زی شده با آنال  نهیکلس  یهانمونه  یستالیکر

Pro .بلور  اندازه مشخص شدNiO شد.   نییتع 2با معادله  زورهایتمام کاتال 

𝐷 =
0.9𝜆

𝛽𝑐𝑜𝑠Ɵ
                                                                                           (2) 

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

  ی حرارت   ت یآشکار ساز هدا  ک یمجهز به    Micromeritics  AutoChem II  ییشده دما  یزیبرنامه ر  زیاستفاده از دستگاه آنال
ساعت    1به مدت    گرادیدرجه سانت  250  یدر دما  تروژن یگاز ن  انیشده تحت جر  نهیگرم از نمونه کلس  یلیم  30  ابتدا  .دیاستفاده گرد

  ◦ cبه    طیمح  یقرار گرفتند و دما از دما  Ar  %95با    در تعادل  2H  %5گاز متشکل از    انیتحت جر  زورهایکاتال  سپس،  شد.  ییگاز زدا
حال  افت،ی  ش افزای  950 ه  ی در  جذب  شد.  TCDتوسط    دروژن یکه  ارز  به   ثبت    ز یآنال  زورها،یکاتال  یمورفولوژ  یابیمنظور 

 انجام شد. MIRA3 TESCAN( با استفاده از دستگاه  Fe-SEM) یدانیم لیگس یروبش یالکترون کروسکوپیم
 

 آزمون راکتوری    3-2
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    ه یتهی  ها  ستیکاتال  ی شدند و سپس قرص ها  یمتر شکل ده  یسانت  کیورت قرص با قطر  صاتمسفر به    25فشار   
اندا با  م  مشخص  زهذرات  به  داخلار  کیگرم در درون    0.1  زانیو  با قطر  ثابت  ر  یبارگذار  متری  لمی  15یکتور بستر  کتور  اشدند. 

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

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 گزاندا طزریق  گراد و در هر دما سه    یدرجه سانت  50   ییل دماص گراد با فوا  یسانت
 .محاسبه شدند  4و  3 معادلات   زمتان با استفاده ا یریپذ نشیگز

  

𝑋𝐶𝑂2(%) = (1 −
𝐹𝐶𝑂2,𝑜𝑢𝑡

𝐹𝐶𝐻4,𝑜𝑢𝑡+𝐹𝐶𝑂𝑜𝑢𝑡+𝐹𝐶𝑂2,𝑜𝑢𝑡
) ∗ 100                                          (3) 

 

𝑆𝐶𝐻4(%) = (
𝐹𝐶𝐻4,𝑜𝑢𝑡

𝐹𝐶𝐻4,𝑜𝑢𝑡+𝐹𝐶𝑂𝑜𝑢𝑡
) ∗ 100                                                                  (4) 

 

 نتایج  -3

 فلز گذاری مناسب  رتعیین میزان با   1-3
تأث  یبرا کاتال  کلین  ی بارگذار  ریمشخص کردن  عملکرد  فرآ  یها  نمونه  یستیبر  در    دکربن، یاکسی  د  یسازمتان   ندیمختلف 

نشان   1آن در شکل    جیقرار گرفته است که نتا  یمختلف مورد بررس  یمتان در دماها  یریپذ و انتخاب   دکربنیاکسی  د  لیتبد  زانیم
ی د  لیتبد  زانی،میدرصد وزن  20به    5از    کلین  یبارگذار   شیبا افزا  گردد،ی  مشاهده م  لشک   نیداده شده است. همانگونه که در ا

با افزودن    گر،ید  یی. از سوابدیی م  شیافزا  ا یفعال قابل اح  یها  تیتعداد سا  را یز  ابد،ییم  شیمتان افزا  یریپذو انتخاب   دکربن یاکس
 ژهیکاهش سطح و   ل یفعال به دل  ی هاتیکاهش تعداد سا  لی به دل  تواندی که م  ابدیی کاهش م  یستیعملکرد کاتال  کلین  دیاکس  شتریب

همچن ب  ن،یباشد.  ن  شتریافزودن  افزا  کلیذرات  بلور  شیباعث  پراکندگ  ینگیاندازه  کاهش  م  یو  ا  شودی ذرات  موجب    ن یکه  امر 
است. همانطور که    ملکردع  زانیم  نیبالاتر  یدارا  کل،ین  یوزن  %20  یعلت، نمونه حاو   نی. به همشودی م  ستیکاهش عملکرد کاتال

افزا  یریپذو انتخاب   دکربنیاکس ی  د  لیتبد  زان یم  گردد،ی مشاهده م از    یدما  ش یمتان با    450به    درجه سانتی گراد   200واکنش 
تر شده است    فیضع  درجه سانتی گراد   450بالاتر از    ی در دماها  هاست ی. در مقابل، عملکرد کاتالابدییم  شیافزا  درجه سانتی گراد

ا   د ی اکسی  د   یسازمتان   ندیدر فرآ  یاست که همزمان با واکنش اصل  گاز -معکوس جا به جایی آبحضور واکنش    لیبه دل  نی که 
 دهد.   یکربن رخ م
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درجه سانتی   500در دمای  شده نهیکلس  های ستی کاتال،  متان یریپذ( انتخابbکربن و  دی اکسید لی( تبدa :  1 شکل

 catml/(h.g 18000=GHSV( و   2CO/2H = 4 طیدر شرا  کلیمتفاوت ن  یبارگذار زانیبا م گراد

 

 در دماهای مختلف کلسیناسیون   20wt% Ni/MgOبررسی خصوصیات ساختاری کاتالیست     2-3
 ویژه،   سطح  احیاپذیری،  رفتار  تخلخل،  جمله  از  هانمونه   ساختاری  هایویژگی  بر  چشمگیری   طور   به  کلسیناسیون  دمای 
  گرادسانتی  درجه   600  و   500  ،400  کلسینه   دمای  اثر   راستا،  این در. گذاردمی   تأثیر  کاتالیست  عملکرد  نتیجه  در   و   فعال  فلز   پراکندگی

 wt% Ni/MgO 20  کاتالیست  XRD  الگوهای  .گرفت  قرار  ارزیابی  مورد   wt% Ni/MgO 20  ساختاری کاتالیست  خواص   بر
  در  شده  ظاهر  هایپیک .  است  شده  داده  نشان  (a)  2  شکل  در  نتایج  و   گرفت  قرار  مطالعه  مورد  کلسیناسیون  مختلف  دماهای  در

می   MgOو    NiO  به  مربوط  درجه  78.6و    74.6،    62.3،    42.9،    36.9 مشاهده  که  همانطور    دمای   افزایش  با  گردد،است. 
  گراد سانتی  درجه  600  به  400  از  کلسیناسیون  دمای  که   هنگامی  این،  بر  علاوه .  نشده استظاهر    جدیدی  هایکلسیناسیون، پیک 

فاز  هایپیک   یافت،  افزایش به  مربوط  ایکس  اشعه  و  نشان   که  گردید  تشدید  NiO  پراش  کلوخگی    اندازه   در   افزایش   دهنده 
کاهش  هانمونه  بلورینگی  باعث   کلسیناسیون  دمای  افزایش  همچنین.  است  کاتالیست  روی  بر  فعال  فلزات  پراکندگی  و همچنین 

فاز    .است  شده  هانمونه  ویژه  سطح  کاهش از  به میزانی  ما  و دمای کلسیناسیون همواره  منیزیم  و  به سیستم حاوی نیکل  باتوجه 
جامد   های    NiO-MgOمحلول  الگو  نزدیک  شباهت  به  باتوجه  طرفی  از  داشت  با    MgOو    NiOخواهیم   یکدیگر معمولا 

  2θدر    ssMgO-NiOهای مربوط به فاز بلوری    با افزایش دمای کلسینه کردن، پیک  (a)  2همپوشانی دارند. با توجه به شکل  
 MgOبه ساختار  Ni+2بالاتر جا به جا شده است که نشان از خصلت نفوذ و یا پیشروندگی یون  2θدرجه به سمت   42.9مساوی با 

که با    می کند  پیروی  1یابد و به طور کامل از قانون وگارد   این نفوذ با افزایش دمای کلسینه کردن به طور خطی افزایش میدارد.  
     . [9] به میزان اندک تایید می شود NiO- MgOتلفیق داده های آنالیز کاهش برنامه ریزی شده دمایی تشیکل فاز محلول جامد  

و دفع  دماهاینمودار هم   (c,d)  2شکل     دماهای   درwt% Ni/MgO 20   کاتالیست  حفرات  اندازه  توزیع  و   نیتروژن  جذب 
  دمای   افزایش  با   C o  600و   Co  400    ،Co  500دمای    در  شده  کلسینه  های  نمونه  .دهدمی   نشان  را  کلسیناسیون  مختلف

آیوپاک  تغییری  همدماها  نوع  کلسیناسیون،  توزیع.هستند  H3نوع    پسماند  حلقه   با  IV  نوع  همدمای  دارای  نکرد و طبق استاندارد 
  جدول   در  که   همانطور  .است که نشان دهنده حفرات مزو در ساختار است  گرفته  قرار  nm 40-2ناحیه    در  هاکاتالیست  حفرات انداره

است،  1 گردیده      ترتیب  به  گراد سانتی  درجه  006  و   005  ،400  دماهایی  در  شده  کلسینه  هاینمونه  برای  ویژه  سطح  مشخص 
 و   تجمع  دلیل   به  بالاتر،  دمای  در  شده  کلسینه  کاتالیست های  سطح ویژه برای  در  این افت.  است  g2m.-1  57.68  و   59.52  ،67.37

 های کاتالیست  برای nm 25-31محدوده   در NiO بلوری ذرات اندازه این، بر علاوه. روی سطح کاتالیست است ذرات کلوخه شدن
 .[10] است مختلف  دماهای  در شده  کلسینه

تشـکیل   میـزان  بـه  توجـه  برهمکنش    NiO-MgOبـا  میزان  با  مختلف  های  گونه  به صورت  اکسید  نیکل  ها،  نمونه  در 
  (b)  2متفاوت با پایـه وجـود دارد که در مقایسه با نیکل اکسید خالص در دماهای بالاتری احیا می شوند. همانگونه که در شکل  

آمده است پیک های دما پـایین، مربـوط بـه اکسیدهای نیکل سطحی و یا دارای برهمکنش ضعیف با پایه و پیک های دما بالا،  
در   مشخص  و  مجزا  احیا  های  پیک  هستند  پایه  با  قوی  برهمکنش  دارای  نیکل  اکسیدهای  به  و    -500NiO/MgOمربوط 

NiO/MgO-600    نشان دهنده تشکیل ناقص محلول جامدNiO-MgO    این دو دماسـت. تشـکیل ناقص محلـول جامـد در 
باعـث افـزایش دمای احیا این نمونه ها شده است بنابراین با افزایش دمای کلسینه کردن، دمای احیا به سمت دماهای بالا جا به  

مقادیر کمتر نمونه ها  دراین  به همین دلیل  به    Niبه    NiOاز    یجا شده است.  گونه    چیکه ه   NiO/MgO-400فلزی نسبت 
 .[11]  است تبدیل می شود  شدهن لی تشک یمحلول جامد

 
1 Vegard’s law 



 

13 

 

ره 
ما

 ش
م،

 نه
ال

س
اپی)پ 4

: ی
50

 ،)
ان

ست
زم

 
14

03
 

 

 
 متفاوت نهی کلس یدر دما ها NiO/MgO%   20 ستیکاتال d) BJHو  a) XRD , b) TPR , c) BET: الگو  2شکل 

 
 متفاوت  نهیکلس یبا دما کلین  یدرصد وزن  20ستیکاتال  یساختار اتی: خصوص  1جدول 

 کاتالیست 
سطح ویژه  

(1-.g2m ) 

حجم حفرات 

(1-.g3cm ) 

اندازه 

حفرات 

(nm ) 

اندازه 

ذرات 

(nm ) 

متوسط  

اندازه بلوری  

(nm ) 

20 wt% Ni/MgO-400 67.37 0.38 22.80 25.6 22.57 

20 wt% Ni/MgO-500 59.52 0.35 23.53 29.7 25.55 

20 wt% Ni/MgO-600 57.68 0.29 20.23 31.2 26.36 

 
 ی محتوا  با  تازه  یها  ستیکاتال Fe-SEM زیانجام گرفت. نتایج آنال  ها   ستیکاتال  یمورفولوژ   یجهت بررس Fe-SEM زیآنال

شده است. با توجه به    داده  نشان  (a,b,c)  3در شکل    گرادیدرجه سانت  600و    500،    400  نهیکلس  یبا دماها  کلین  ی% وزن  20
و   پوسته  ف،شکاتلفیقی از  به صورت  یستند و هر سه نمونه مورفولوژی تقریبا مشابهی  ن  یمشخص   ذرات دارای الگو و نظم    ،تصاویر

این    انگری ب   دارند. این تصاویر  یریکنواختیغ  یو مورفولوژ  اند  دهیو نامنظم بهم چسب  یرات به صورت تصادفذ  نیهمچن  .هستند  لایه
درجه سانتی گراد    600تا    400  از  نهیکلس  یپراکنده شده است. با افزایش دما  ستیدر سطح کاتال  یاجزاء به خوب  یاست که تمام

که شکل    XRDو    BETبا نتایج     Fe-SEMذرات با تراکم  بالاتر به علت تجمع ذرات تشکیل شده است. علاوه بر این نتایج  
گیری ذرات با ساختار مزومتخلخل همراه با اندازه و شکل غیر یکنواخت لایه ای بشقاب مانند و بریده بریده را پیش بینی می کرد  

تاثیر دارد.    که   شد  مشخص   و  گرفت  قرار  بررسی  مورد  نیز Mapping آنالیز  با  کاتالیست  ساختار  در  کلسیناسیون  دمای  مطابقت 
  تغییرات میزان پراکندگی .  دارد  مطابقت Fe-SEM از  حاصل  نتایج  با  و   است  وابسته  کلسیناسیون  دمای  به  کاتالیست  مورفولوژی

شکل    کلسیناسیون  دمای  افزایش  با  فلزات به  (d,e,f)  3در  است.  شده  داده    دمای   افزایش  با  که  است  مشخص  وضوح  نشان 
 .[12] می یابد  کاهش  فلز پراکندگی میزان کلسیناسیون

 

 ارزیابی عملکرد کاتالیست با تغییر دمای کلسیناسیون   3-3
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کاتال دماها  هیته  wt% Ni/MgO 20  ستیعملکرد  در  ارز  ونیناسیکلس  یشده  نتا  یابیمختلف  و  است    4  شکلدر  جیشده 
م مشاهده  که  همانطور  است.  شده  داده  کربن  لیتبد  گردد،ی نشان  اکسید  افزا  دی  درجه    600به    400از    نهیکلس  یدما  شیبا 

 است. ژهیفاز فعال و کاهش سطح و  یکاهش پراکندگ  نده که نشان ده افتیکاهش  گرادیسانت
 

 
و   a) 400 °C  , b )500 °C c  , )600 °Cتحت دمای کلسیناسیون تازه کاتالیست بهینه   FESEM تصویر :  3شکل 

      d) 400 °C   , e )500 °C f  ,  )600 °Cآن در    Mappingآنالیز 

 

 
و   H2/CO2= 4  طیمتان در شرا یریپذ( انتخابbکربن و  دی اکس ید لی( تبدaبر  ونیناسی کلس ی:  اثر دما  4شکل 

ml/(h.gcat) 18000 = GHSV 
 

 ارزیابی پایداری کاتالیست  4-3
 C°ساعت تحت دمای    12اکسیدکربن به متان به مدت  در تبدیل دی  wt.% NiO/MgO 20پایداری کاتالیست    5شکل  

450   ( ثابت  و  CO2H:2=    1:4با نسبت خوراک   )GHSV    معادلcatml/h.g 18000 کاتالیست  را نشان می  %.wt 20دهد. 
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NiO/MgO    دهد که به دلیل عدم رخ دادن پدیده سینتر شدن است. پدیده ساعت از واکنش نشان می  12پایداری خوبی را طی
 باشد.های فعال می سینتر شدن از عوامل غیر فعال شدن کاتالیست از طریق کاهش تعداد سایت

واکنش   به  توان  می  کربنی  رسوبات  تشکیل  عوامل  از 
کاهش   همراه  های  به  مونواکسید  کربن  و  اکسید  دی  کربن 

با توجه   اشاره کرد که  بودوارد  واکنش  و  پیرولیز متان  واکنش 
که   داشت  خواهند  ناچیزی  مقدار  عملیاتی  بهینه  شرایط  به 

 FESEM. آنالیز  [13]  تقریبا می شود از آن صرف نظر کرد
  12% وزنی نیکل پس از    20تازه و مستعمل حاوی    کاتالیست

گونه  نشان داده شده است. همان  6ساعت از واکنش در شکل  
می مشاهده  از  که  پس  مستعمل  کاتالیست  ساعت    12گردد، 

و کربن نمی  دهد. همچنین، مورفولوژی  واکنش، تشکیل کک 
پایداری  کاتالیست دچار تغییر نشده است که می توان به دلیل 

  ذکر   ه ب  حرارتی بالا و مقاومت بالا در برابر کلوخگی باشد. لازم
واکنش مقداری    ساعت 12  طی  کاتالیست ذرات  اندازه   که  است

می  یابدمی   افزایش بهکه  مرتبط  طی    تواند  حرارت  تولید 
 واکنش و تجمع ذرات باشد.  

 
-بر میزان تبدیل دی  مدت زمان واکنشتأثیر  :  5 شکل

          C450 =T°در شرایط متان پذیری و انتخاب اکسید کربن

4 = 2CO/2H  و)catml/(h.g 18000  =GHSV 

 
و    H2/CO2=4  طی( مستعمل در شرا bتازه و  a)  wt.% NiO/MgO 20   ستی کاتال  FESEM زی: آنال 6شکل 

GHSV=18000 ml/(h.gcat) 
 

 نتیجه گیری  -3
ا تاثپژوهش  ن یدر  رو   ونیناسیکلس  یدما  ری،  پا  کلین  ستیکاتال  تیفعال  یبر  منیزیم  هیبر  به    اکسید  شده  تلقیح سنتز  روش 
کاهش مساحت   لیمتان به دل  یریپذ  نشیگز  و   دکربنیاکس  ید لیتبد  زانیبه دست آمده نشان داد که م  جیشد. نتا  یبررس  مرطوب
پراکندگ  ویژهسطح   فلز  جزء   یو  رو   ی فعال  نتا  ونیناسیکلس  ی دما  شی افزا  نیهمچن   است.  افته یکاهش    ه، یپا  ی بر  به    جیبر طبق 

می شود که به موجب آن احیا پذیری      NiO-MgOمحلول جامد     زفا  لیسبب تشکTPR و   XRD    یزهایآنال   زدست آمده ا
 در نتیجه میزان فعالیت کاتالیست کاهش می یابد.  ،نمونه ها سخت تر

 

 قدردانی 
این   تجربی  و  تحقیقاتی  انجام    پژوهشکار های  ایران  و صنعت  دانشگاه علم  مواد  نانو  و  کاتالیست  تحقیقاتی  آزمایشگاه  در 

این    آقای دکتر مهران رضایی  غ یدریب  یهاتیو حما  هایی از راهنما  لهیوسنیبد  پذیرفت. با نظرات تخصصی خود،  را  که  پژوهش 
 را دارم. یفروگذار نکردند، کمال تشکر و قدردان یکوشش چیپژوهش از ه نی در طول انجام او  تر نمودندغنی
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