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 فرایندسریا برای -های پوشش دهی طلا بر روی مسکاتالیست

 در جریان غنی از هیدروژن  ترجیحی کربن مونوکسید اکسایش
 

 عباسعلی خدادادی  ،+ *یداله مرتضوی ، اسماعیل فرمانی قشلاقی

 دانشکده مهندسی شیمی، دانشگاه تهران گروه مهندسی شیمی، 
 

سازی حساب آید. خالصترین منبع برای تولید هیدروژن به تواند مهم است که میایران سرشار از منابع گازی    :چکیده
های سوختی هیدروژن تولیدشده برای استفاده در فرایندهای گوناگون لازم است. یکی از کاربردهای هیدروژن در پیل 

است. علت این امر   ppm 10سازی از کربن مونوکسید و رساندن آن به میزان بسیار کم در حد که نیاز به خالص  است
های  خصوص نانوکاتالیست ها به است.  استفاده از نانوکاتالیست  کربن مونوکسیدمسموم شدن آند پیل سوختی توسط  

برای خالص  نانوطلا  این پژوهش  برخوردار است. در  اهمیت خاصی  از  با طلا    یهاذره سازی هیدروژن در فرایندها 
بررسی قرار گرفت که اثر    پوشش دهی شده برای اکسایش گاز کربن مونوکسید در حضور گاز غنی هیدروژن مورد

یابی و  برای مشخصه  FESEM  ،BET ،XRD  ،TPRبه سزایی در میزان تبدیل این گاز داشت. در این کار از آنالیزهای  
FT-IR   آزمون   های نتیجه   .ترجیحی کربن مونوکسید استفاده شد  برای آزمون عملکرد کاتالیستی برای فرایند اکسایش

بود که    2CeO   <  2CeO-Cu5%IMP   <  2CeO-Au  <  2CeO-Cu5%IMP-Auهای سنتزشده  عملکرد برای کاتالیست 
 نشان از اثر هم افزایی طلا و مس برای اکسایش ترجیحی کربن مونوکسید داشت. 
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 مقدمه  
محیطی  جدی زیست   های آلودگی هوا و گرمایش جهانی، از مشکل 

زیست  نیز آسیب به محیط هوا و    و   تواند منجر به تغییر آب است که می 
اکسید  ها، دی ها مانند مونوکسید کربن، هیدروکربن . آلاینده [2,  1]   شود 

زیست اهمیت دارند، در  گوگرد و اکسیدهای نیتروژن، در بخش محیط 
ترین منابع آلودگی هوا  نقل یکی از مهم   و   مناطق شهری، بخش حمل 

محیطی  ست های زی تلاش برای به حداقل رساندن آسیب .  [4,  3]   است 
به  خودروسازی  صنایع  در  توسط  و  است  رشد  حال  در  سرعت 
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  متمرکز   ها ذره های کاتالیستی و به دام انداختن  هایی مانند مبدل فناوری 
. این راهبرد باعث  [5]   شود تر تولید می شده است و اخیرا نیز بنزین پاک 

ها به علت خودروها شده است،  کاهش چشمگیر میزان انتشار آلاینده 
محدودیت   اما  به دارای  هم هست.  با  هایی  نقلیه  وسایل  تولید  منظور 

آوری پیل  العاده کم و یا در حد صفر، استفاده از فن انتشار آلودگی فوق 
های پیشنهادی پژوهشگران و صاحبان دانش  حل سوختی یکی از راه 

 . گرم شدن جهانی هوای کره زمین به علت گازهای [6] است    فنی 
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 [9, 8]  چرخه تجديدپذير هيدروژن  -1شکل 

 
 و  عنوان سوخت حمل علت بنزین و دیزل به   است که به ای  گلخانه 

 عنوان جایگزین برایشده است و سوخت هیدروژنی به   ی نقل، شناسای 
گلخانه آن  گازهای  تولید  عدم  علت  به  انتخاب ها  است. ای،  شده 

تولید هیدروژن وجود دارد، مانند فرایندهای  های گوناگونی برای  روش 
یا  فوتوکاتالیستی  فوتوشیمیایی،  گرمایی،  الکتروشیمیایی، 
فوتوالکتروشیمیایی. فرایند تولید گرما، که از بخار برای تولید هیدروژن 

کند، متداول  های سبک استفاده می از گاز طبیعی یا سایر هیدروکربن 
ترین روش برای حاضر ارزان   است. اصلاح بخار گاز طبیعی در حال 

تولید هیدروژن است و برای تقریبا نیمی از تولید هیدروژن در جهان 
می  برتری استفاده  این  که جزء سوخت   شود. هیدروژن  دارد  های را 

. چرخه تجدیدپذیر هیدروژن که [7]   شود بندی می تجدیدپذیر دسته 
 .شود مشاهده می   1سازی و مصرف است را در شکل  تولید، ذخیره 

یک روش   2گاز  - پس از واکنش انتقال آب   1اکسایش ترجیحی
میزان کربن مونوکسید  تواند برای کاهش امیدوارکننده است که می 

های سوختی با غشای پیل  . [11  ، 10]   در گاز ریفرمینگ به کار رود 
که هیدروژن را برای تولید برق   3الکترولیت با دمای پایین- پلیمری 

عنوان سوخت به هیدروژن با خلوص بالا نیاز دارند. کنند، به تبدیل می 
باعث  هیدروژن  غنی  گاز  در  موجود  مونوکسید  کربن  مورد  این  در 

شود که به کمک کاتالیست های سوختی می مسموم شدن این پیل 
ه و به پذیر کربن مونوکسید را اکسید کرد صورت گزینش مناسب به 

در یک سامانه اکسایش  .  [16- 12,  3]   رساند بسیار کم می   ی مقدارها 
 (، واکنش زیر است. 1مونوکسید، واکنش مطلوب معادله ) انتخابی کربن  

 

𝐶𝑂 +
1

2
𝑂2  →  𝐶𝑂2 , 𝛥𝐻298𝐾 = −283 𝑘𝐽/𝑚𝑜𝑙 (1                )  

 

1 Preferential CO oxidation 

2 Water-gas shift 

( معادله  هیدروژن  اکسایش  همین  2واکنش  در  است  ممکن  نیز   )
 انجام شود.حین 
 

𝐻2 +
1

2
𝑂2 → 𝐻2𝑂 , 𝛥𝐻298𝐾 = −242 𝑘𝐽/𝑚𝑜𝑙 (2)                   

 

توان واکنش دوم را تا های مناسب میالبته با استفاده از کاتالیست
 . [25-17] حدودی محدود نمود

سازوکار مطرح برای واکنش اکسایش ترجیحی کربن مونوکسید  
صورت شکست  اکسایش و یا بهبه دو صورت کاهش    2در شکل  

   نماییم. گاز اکسیژن و جذب کربن مونوکسید بر روی آن مشاهده می
های گوناگونی در یافتن و توسعه کاتالیست مناسب برای  پژوهش 

شده است. کاتالیست  واکنش اکسایش ترجیحی کربن مونوکسید انجام 
مدنظر برای اکسایش کربن مونوکسید فعال و برای اکسایش هیدروژن  

آید، در بازه  که واکنش نامطلوب به علت مصرف هیدروژن به شمار می 
 . [28  ، 27] س، فعالیت چندانی ندارند  درجه سلسیو   250- 80دمای  

کاهشی قوی برای   ی هاها سریا به علت داشتن ویژگی در بین پایه 
سریا نقش کلیدی ایجاد و پر کردن جای خالی اکسیژن مطرح است.  

مبدل  پیل در  کاتالیستی،  و  های  دارد  اکسیدشده  جامد  سوختی  های 
و   صنعتی  کاربردهای  از  بسیاری  در  مورد زیست همچنین    محیطی 

است  ویژگی [29]  توجه  دلیل  به  آزادسازی   ی ها .  و  ذخیره  در  سریا 
ها تبدیل ای مناسب برای پایه کاتالیستعنوان ماده اکسیژن، آن را به 

  "4ظرفیت ذخیره اکسیژن" ، با عنوان  یگانه کرده است که این ویژگی  
 (OSC مطرح است )  [31,  30]  تواند پذیری می برگشت . سریا با واکنش

، آزاد یا ذخیره کند  Ce/3+Ce+4اکسیژن را به دلیل وجود زوج کاهشی  
 . [32]   کنیم که در معادله سه این واکنش رفت و برگشتی را مشاهده می 

های اکسید مس به دلیل کاربردهای گسترده در انواع  اتالیست ک 
فرایندهای شیمیایی مانند اکسایش دوده، ریفرمینگ متانول )متان( در 
حضور بخار آب، اکسایش ترجیحی کربن مونوکسید، اکسایش کربن  

گاز،  – ای پایین، سنتز دی متیل اتر و واکنش انتقال آب  مونوکسید با دم 
ایجاد کرده است. کاتالیست  فلز  این  از  استفاده  به    های تمایل زیادی 

سریا به دلیل هزینه پایین و فعالیت بالا نسبت به سایر فلزات  - مس 
روش  کمک  می به  جدید،  سنتز  برای های  مناسبی  جایگزین  تواند 

باشد. درکاتالیست  نزدیک  آینده   های اکسایش کربن مونوکسید در 
بین هر دو ماده   ی های مس و سریا، با ایجاد ارتباط بنیادکاتالیست 

  سریا برای اکسایش کربن - مگیر کاتالیست مس های بسیار چش فعالیت 
  سریا در مواردی -. کاتالیست مس[35-33]  شودتصور می  مونوکسید 

3 Proton-exchange membrane fuel cells 

4 Oxygen storage capacity 

(1)  Preferential CO oxidation    (2)  Water-gas shift 

(3)  Proton-exchange membrane fuel cells   (4)  Oxygen storage capacity   
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 Eley-Rideal   [26] سازوکار( 2= فلز( و ) Mو   اکسايش= حالت n ،m) کرولنارس و ونم اکسايشکاهش   سازوکار( 1)  کيشمات - 2شکل 

 
فعال کاتالیستحتی  از  گزینش تر  همچنین  و  نجیب  فلزات  های 

بوده است واکنش.  [28]  پذیرتر  میان  های کاتالیستی، فلز طلا در 
از محیط انرژی باهدف حفاظت  زمینه  در  آن  کاربردهای  و  زیست 

این فلز شده  به کمک    ای به تولید هیدروژن خالصپایدار، توجه ویژه
مقیاس نانو   در  یگانه  یها. فلز طلا به دلیل ویژگی[37  ،36]  است

شده است. روش پوشش   عنوان فاز فعال کاتالیست در نظر گرفته به
کنند که برای ایجاد کاتالیست ایجاد میدهی پراکندگی خوبی برای  

طلای بسیار   هاذره   نانو  .[38]  کاتالیستی بسیار مهم است  یهاویژگی
پراکنده بر روی پایه از اکسید قابل احیا فعالیت استثنایی در اکسایش 

می نشان  را  پایین  بسیار  دمای  در  مونوکسید  باعث کربن  و  دهد 
  . [40  ،39  ،37]  شودافزایش علاقه در مطالعات کاتالیستی طلا می

مولکول کربن مونوکسید بر روی در مورد اکسایش کربن مونوکسید،  
شده بر روی سطح سریا  های اکسیژن فعالشود. گونه جذب میطلا  

یافته و با کربن مونوکسید واکنش   سریا انتشار-در بین سطح طلا
می  طلا .[42  ،41  ،37]  دهندنشان  باعث -کاتالیزورهای  مس، 

  های ذره  افزایش فعالیت کاتالیزوری، جلوگیری از کلوخه شدن نانو
. هدف [44  ،43]  شودمدت می  طلا و باعث ثبات کاتالیزور در دراز 

پذیر برای حذف کربن  این پژوهش ساخت کاتالیستی فعال و گزینش
 های موردمونوکسید در فرایند اکسایش ترجیحی هست. کاتالیست

سنتز شده است    هایهبررسی با روشی متفاوت نسبت به سایر مطالع
 سریا استفاده نمودیم. -عنوان فلز فعال بر روی مسکه از طلا به

 

CeO2                   
⇔    CeO2−x +

x

2
O2 (2)                                                    

 

 ها مواد و روش
 سنتز کاتالیست 

شده است که در این  های گوناگونی گزارش برای پایه سریا روش 
 گرم   1ترسیب استفاده شد. برای سنتز -پژوهش از روش تیتراسیون

از   3اکسید سریم،   .Ce(NO3)  گرم  6H2    مقطر  تر آب  لی میلی   24در
لیتر آب مقطر  میلی   27گرم سدیم هیدروکسید در    1/ 08س  حل شد. سپ 

آرامی به محلول پیشین اضافه شد. به کمک  حل شد و توسط بورت به 
pH    متر، زمانی که pH  ساعت همزده    24رسید، محلول به مدت    9به
ابتدا  می  نهایی  با آب مقطر و    3شود. رسوب  اتانول    1مرتبه  با  مرتبه 

می  در  شستشو  نمونه  مدت    سلسیوس درجه    80شود.  ساعت    24به 
 شود. ساعت کلسینه می   5به مدت    سلسیوس درجه    450  شده و در خشک 

تلقیح خشک    5مس به میزان   درصد وزنی روی سریا به روش 
محلول   منظور  این  برای  شد.  غلظت    Cu(NO3).3H2Oانجام  با  را 

 لیتر از آن را به میلی   0/ 072کنیم و  لیتر آماده می گرم بر میلی   0/ 67
gr  3 /0   درجه   100ساعت در    12آرامی اضافه شد. سپس به مدت  سریا به  

ساعت در دمای    5آن را آون خشک شد و در کوره به مدت    سلسیوس 
در کوره قرار داده شد. برای نشاندن طلا از دستگاه    سلسیوس درجه    450

استفاده نمودیم. این عمل با ایجاد خلأ در نمونه   DSCRپوشش دهی 
  30دقیقه صورت گرفت سپس دو پالس    8ت  کامپوزیت پودری به مد 

دهنده انجام  آمپر روی نمونه از ماده پوشش میلی   10ای و با جریان  ثانیه 
،  2CeO ،  2CeO-Cu5%IMP  ،2CeO-Auهای سنتزشده  کاتالیست   شد. 

2CeO-Cu5%IMP-Au   های مشخصه یابی  آزمون   گذاری شدند و نام
آزمون عملکرد کاتالیست  ها و همچنین  برای شناسایی این کاتالیست 

 برای اکسایش ترجیحی کربن مونوکسید انجام شد. 
 

 های سنتز شده (  برای کاتالیستTPR) آزمون برنامه احیا دمایی

برنامه با  دمایی  احیا  احیا  (TPR)ریزی  میزان  بررسی  برای   ،
کاتالیست، تغییرات فازهای اکسیدی و پایداری آن در شرایط دمایی 
دستگاه  از  آزمون  این  انجام  برای  شد.  انجام  متفاوت 

3000CHEMBET     .نمونه در سلول  میلی  40استفاده شد از  گرم 
 ساعت در جریان گاز آرگون خالص،   4آزمایش قرار داده شد. به مدت  
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 )پايه کاتاليست( سريا سنتز شده های ذره  FESEMتصوير  - 3شکل 

 
درجه    300شده عاری شد. دمای سلول تا دمای  جذب   های ب از ترکی 

ساعت در این دما قرار داده شد. پس از سرد    4برده شد و    بالا   سلسیوس 
هیدروژن در آرگون    % 7شدن سلول تا دمای محیط، با برقراری جریان  

  1000در دقیقه از دمای محیط به دمای    سلسیوس درجه    10دما با شیب  
گاز    سلسیوس درجه   این مدت مصرف هیدروژن در  بالابرده شد. در 

 شد. تعیین می   TCDساز  خروجی از سلول توسط یک آشکار 
 

 عملکرد کاتالیست  آزمون

کربن  انتخابی  اکسایش  فرایند  کاتالیستی  عملکرد  بررسی 
که  بستری  روی  کاتالیست  مشخصی  مقدار  حضور  در  مونوکسید 
جریان خوراک پس از عبور از روی کاتالیست در دمای معین صورت  

فراوردهمی درصد  ترکیب  محاسبه  برای  و    یهاگیرد.  تولیدی 
های آنالیز  گازی وارد دستگاه هایهای مصرفی، این ترکیبخوراک

 300شود. پیش از شروع آزمون کاتالیستی، کاتالیست در دمای  می
شود. ترکیب خوراک ورودی واکنش شامل احیا می سلسیوس درجه 

هیدروژن در گاز حامل   40اکسیژن و %  1، %کربن مونوکسید  %1
هست   ml/min  75ان گاز ورودی راکتور جری  نیتروژن است. شدت

کند، که معادل سرعت  گرم کاتالیست عبور می    1/0که از روی   
.ml/g(، GSHVفضایی گاز ) hr  45000  .است 

دستگاه   با  کاتالیستی،  راکتور  از  خروجی  که    FT-IRگازهای 
موج  برای این منظور بازه طول  شوند.مجهز به سل گازی، آنالیز می

بررسی دنبال شد که برای کربن مونوکسید پیک دو    گازهای مورد
اکسید پیک دو دی  ، برای کربن2240تا     2030موج  ای در طولقله
 1290  موج، برای آب در طول   2393تا    2281موج  ای در طولقله
متان طول   2035تا   برای  واحد   3160تا    3040موج  و  دنبال شد. 

شده به   استاندارد یقدارها باشد. ممتر میها بر واحد سانتیموج طول
 

1 field-emission scanning electron microscope 

2 X-Ray Diffraction 

که جداگانه و هرکدام با کپسول گازی استاندارد، کالیبره  یمقدارهای
داده شد. مقدار  ارتباط  ماده  زیر سطح پیک هر  به مساحت  شد و 
متان بسیار ناچیز بود که نشان از این بود که حین واکنش در بازه  

کم( و هدف بسیار    ی)مقدارها  شودبررسی گاز متانی تولید نمی  مورد
بازه   بود.  متان  تولید  عدم  از  اطمینان  بازه، حصول  این  بررسی  از 

درجه   240الی    30ها در دمای  دمای عملیاتی واکنش برای کاتالیست
به  مورد  سلسیوس  دما  افزایش  و  گرفت  قرار  صورت بررسی 

 شود.بر دقیقه انجام می سلسیوس درجه  5شده و با نرخ کنترل
 

 و بحث  هانتیجه

  برای پایه سریا BET ،FESEM، RAMAN,XRDآنالیز 

های کاتالیستی مورداستفاده  برای محاسبه مساحت سطح نمونه 
 Quantachromeبا کمک دستگاه    BETدر این تحقیق، از روش  

CHEMBET 3000   آنالیز  استفاده انجام  با  است.  برای    BETشده 
مناسب بودن  به دست آمد که نشان از    g/2m  155  پایه سریا سطح

 سطح برای پایه کاتالیست است. 
ابزار قدرتمندی    1روبشی نشری میدانی  های الکترونی میکروسکوپ 

ریخت  بررسی  از  برای  تحقیق حاضر،  در  است.  پایه  شناسی ظاهری 
از شرکت    FEI NOVANANOSEM 450با مدل    FESEMدستگاه  

Thermo Fisher Scientific    تصویر شد.  پایه    FESEMاستفاده  از 
کنیم که با توجه  مشاهده می   3ریز سنتز شده سریا را در شکل    های ذره 

 متخلخل نانویی در پایه وجود دارد. های حفره، آمده دست به سطح به 

روش مطالعه برای تعیین ساختار بلوری و    2پراش اشعه ایکس 
  XRD STADI P  بلورینگی مواد است. برای این منظور از دستگاه 

اشعه   3آلمان   STOEشرکت   مولد  از  نگار  پراش  این  استفاده شد. 
طیف   تابش  با  طول  Kαایکس  با  بهره    Å 54065/1  موجمس 

با ولتاژ  می آمپر کار  میلی  40جریان  کیلوولت و شدت  45گیرد که 
ی پایه که صفحات بلور  4صورت شکل  پایه به    XRDطیف کند.می

شد مشاهده  آن  در  بلور  سریا  ساختار  از  نشان  پایه  که  برای  ی 
مشاهده    468/28( در زاویه  111کاتالیست داشت. موقعیت صفحه )

   محاسبه شد.   nm2/11 ها  شد و طبق معادله شرر اندازه متوسط بلور
موج در طول   5در آزمون رامان برای پایه سریا، بر اساس شکل  

cm−1  460  اندازه آن  اساس  بر  که  شد  مشاهده  شاخص  پیک   ،
  ، 45]   شد محاسبه    nm  33 /11های ایجادشده برای ساختار پایه  بلور 
   XRDشده توسط آزمون ی محاسبه های بلور های اندازه ذره نتیجه .  [46

3 www.stoe.com/product/stoe-stadi-p/ )1( field-emission scanning electron microscope  )2( X-Ray Diffraction 

(3)  www.stoe.com/product/stoe-stadi-p/ 
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 برای پايه سريا XRDآناليز  - 4 شکل

 
با نتیجه آزمون رامان همخوانی داشت و مقدارها نزدیک به هم بودند. 

طول  به  مربوط  مکان   cm−1  585موج  پیک  به  خالی مربوط  های 
 .[47]  اکسیژن سریا است 

 
 ICP-AESآزمون  

ابتدا نمونه به    هایبرای تعیین درصد فلز موجود در کاتالیست 
نیتریک   اسید  و  اسید  هیدروکلریک  در  اسیدی  هضم  کمک 

دستگاه  آماده  به کمک  فلز  ICP-AESسازی شد، سپس    ها میزان 
 هاه صورت استانداردشده محاسبه شد. درصد مس بر اساس محاسببه

نتیجه  آنالیز    یهابا  همچنین  بود.  نزدیک  برای    BETآزمون 
گونه آورده شده است، همان  1ی سنتز شده نیز در جدول  هاکاتالیست

می مشاهده  حفرکه  برخی  شدن  مسدود  علت  به  پایه   هایهشود 
توسط اکسیدهای فلزی پس از کلسیناسیون کاتالیست، سطح ویژه 

 یابد. کاتالیست کاهش می
 

 های سنتز شده (  برای کاتالیست TPR)  های آزمون برنامه احیا دمایی نتیجه 

کنیم برای پایه سریا، پیک مشاهده می     6گونه که در شکل  همان 
های درجه سلسیوس مربوط به احیا اکسیژن   560اول سریا تا دمای  

سطحی و پس از آن دما مربوط به احیا اکسیژن توده کاتالیست است. 
کاتالیست  دمای  - های مس در  در  اصلی  پیک  درجه   150سریا سه 

)پیک   سل   α  ،)200سلسیوس  )پیک  درجه  و  βسیوس  درجه   250( 
های دهنده کاهش گونه نشان  α( وجود دارد. پیک γسلسیوس )پیک 

xCuO  انفعال قوی با سریا را دارد.  و  با پراکندگی بالا هست که فعل
انفعال ضعیف با سریا   و  جایی که فعل   xCuO، احیا گونه  βپیک  

. برهمکنش [48]   مربوط به احیا توده اکسید مس است   γدارد. پیک  
 های آن فلز در احیاپذیری نقش مهمی دارند.با فلز و اندازه ذره پایه  

 ICP-AESآناليز  یمقدارها  - 1 لجدو
 نمونه BET (m2/g) درصد طلا  درصد مس 

85/4  - 146 Cu IMP-CeO2 

84/4  9/1  135 Au-Cu IMP-CeO2 

- 2 149 Au-CeO2 

 

 
 رامان مربوط به سريا سنتز شده - 5شکل 
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ی  ها ستيکاتالبرای    (TPR)  دمايينمودار آزمون برنامه احيا    -  6ل  شک

 سريا  -مس-سريا، طلا-سريا، طلا-سنتز شده مس

 
تسهیل ذره نانو را  سطحی  اکسیژن  گذاشتن  اختیار  در  طلا،  های 
تر گونه پایه کاتالیست در دمای بخشد و سبب تبادل بار آسان می

کربن  پایین اکسایش  در  کاتالیست  عملکرد  که  شد  خواهد  تر 
  تر که برای ما مطلوب است، را به همراه دارد مونوکسید در دمای پایین 

کاتالیست [50  ، 49]  برای  احیاپذیری  میزان  درنتیجه  به .  مس  های 
 افتد.می   تر اتفاق درجه سلسیوس پایین   40افزایی در حدود  علت هم

 
 آزمون عملکرد کاتالیست  یها نتیجه

 زیر میزان تبدیل و انتخاب پذیری کاتالیست برای   هایمعادلهاز  

200 400 600 800 1000

in
te

ns
ity

wave lenghth (cm-1)

460

585

85        75        65         55        45          35         25         15         5 

1000              800               600                400               200 

1000  900   800    700   600   500    400   300   200   100     0 



 1401، 2، شماره 41 دوره اسماعيل فرماني قشلاقي و همکاران نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران

 

 پژوهشي –علمي                                                                                                                                                                                          220

( برای محاسبه 4کنیم. معادله )فرایند اکسایش ترجیحی استفاده می
 ( معادله  و  تبدیل  گزینش5درصد  محاسبه  برای  پذیری ( 

 . [51] شودهای سنتز شده استفاده میکاتالیست
 

𝑋𝐶𝑂 =
 (𝐶𝑂𝑖𝑛−𝐶𝑂𝑜𝑢𝑡)

𝐶𝑂𝑖𝑛
  𝑥 100 (4)                                         

 

𝑆 =   
𝑋𝐶𝑂2

𝑋𝐶𝑂 2+ 𝑋𝐻2𝑂
𝑥 100 (5    )                                        

 

)  7طبق شکل   معادله  به کمک  تبدیل 4که  ( محاسبه درصد 
شد.   انجام  مونوکسید  به  کربن  فعال  فلزی  گونه  بدون  سریا  پایه 

تنهایی فعالیتی از خود نشان نداد که این نشان از آن داشت که فلز 
دو  کاتالیست  داشت.  خواهد  را  مونوکسید  کربن  نقش جذب  فعال 

مس به علت اثر هم افزایی این دو فلز فعالیت بهتری -فلزی طلا
نسبت   یترن در تبدیل کربن مونوکسید از خود نشان داد و دمای پایی

پذیری . گزینش[53  ،52]  داشت  هاهر کدام از فلز  یبه گونه تنها
  این روند  8یابد که در شکل  کاتالیست با افزایش فعالیت کاهش می

. با توجه به مقایسه شود های سنتز شده مشاهده میبرای کاتالیست 
طلا نسبت به حالت تک فلزی  - گزینش پذیری حالت دو فلزی مس

 سریا، حالت دوفلزی، گزینش پذیری بالاتری دارد.طلا بر روی  
 توانیم نتیجه زیر را بگیریم: برای فعالیت اکسایش ترجیحی می

 

2CeO    <2CeO-Cu5%IMP    <2CeO-Au    <2CeO-Cu5%IMP-Au 

 

 گیرینتیجه

  کاتالیست طلا با روش پوشش دهی برای در این پژوهش از  
بررسی عملکرد در فرایند اکسایش ترجیحی کربن مونوکسید بهره  

آنالیز   یهاها بر روی پایه سریا، نتیجه کاتالیست  جستیم. پس از سنتز
ICP   مقدارها به  بود. سطح    ی بررسی شد که  نزدیک  انتظار  مورد 
های تشکیل شده برای اندازه بلوردر ادامه  مترمربع بر گرم بود    155

این دو   یهابررسی شد که نتیجه  XRDون رامان و  پایه سریا با آزم 
تنهایی بررسی  نزدیک بهم بود. پایه سریا به   آزمون برای اندازه بلور

بررسی فعالیتی نداشت. اثر فلز طلا در    شد که در بازه دمایی مورد 
ثر بود و استفاده از کاتالیست طلا بر روی کامپوزیت  وفرایند بسیار م

بهتری  -مس توانایی  دمای  سریا  در  مونوکسید  کربن  تبدیل  برای 
 سریا به علت رقابت - های طلا تر از خود نشان داد. کاتالیست پایین 

 
 ی سنتز شده ها ست ي کاتال اکسايش کربن کربن مونوکسيد در حضور    -   7  شکل 

 

 
 ی سنتز شده ها ستي کاتالی ر يپذنشگزي -8ل شک

 
اکسایش هیدروژن و کربن مونوکسید درصد تبدیل کمتر در دمای  

دهنده این نشان   سریا داشت.-مس-مشابه نسبت به کاتالیست طلا
هم در  اثر  مس  حضور  داشت.  کاتالیستافزایی  سریا  طلا  های 

افزایش  کاتالیست با  مونوکسید  کربن  تبدیل  در  دمایی  از  پس  ها 
دما،کاهش فعالیت را داشت که این به علت مصرف اکسیژن توسط  

 عنوان واکنش نامطلوب است. هیدروژن به
 
 
 
 

 1399/   04/  30 پذیرش : تاریخ    ؛  1399/   01/  02 دریافت :  یختار
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