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اهمیت تولید هیدروژن
کرده است. کاهش در دسترس  ی موردنیاز خود از سوخت‌های فسیلی استفاده می‌ بشر از دیرباز برای تأمین انرژ
یســت،  ی تجدیدناپذیــر به دلیــل افزایش مصــرف و اثرات نامطلوب ناشــی از آن بر محیط‌ز بــودن ایــن منابــع انرژ
ک  ی تجدیدپذیر و پا ی جایگزین‌هایی برای آن‌ها از میان انــواع منابع انرژ محققــان را بر آن داشــته اســت تا بــر رو
ک‌تر برای  ینــی تجدیدپذیر و پا تمرکــز کننــد. هیدروژن یکی از گزینه‌های امیدوارکننده اســت که می‌تواند جایگز

سوخت‌های فسیلی مرسوم باشد ]1[.
یکــی دیگــر از مــواردی که تولید هیدروژن بــا خلوص بالا را بسیار پر اهمیت می‌کند، نیــاز به هیدروژن با خلوص 
یاد  بــالا بــرای مصــرف در فرایندهــای مختلــف صنعتــی اســت. هیــدروژن در چندیــن حوزه صنعتــی به مقــدار ز
ی  ک از طریق فرآینــد Haber-Bosch و فرآور گیرد. هیدروژن در پالایش نفت، ســنتز آمونیا مورداســتفاده قــرار می‌
 )U( و اورانیوم )Pb( ســرب ،)Zn( ی فلزاتــی ماننــد نیــکل )Ni(، تنگســتن )W(، مولیبــدن )Mo(، مــس )Cu(، رو
، هیدرودی‌‌ســولفوریزاسیون و تصفیــه  اســتفاده می‌شــود. هیــدروژن همچنیــن در ســاخت کودهــای نیــتروژن‌دار
...(، ســنتز اتانول،  ک )PCBها، دیوکسین‌ها و هیدورژنــی فرآورده‌‌هــای نفتی، هیدروژنه کردن پســماندهای خطرنا
، تهیــه ســوخت‌های مایــع مصنوعــی بــه روش Fischer-Tropsch و به‌عنــوان ســوخت  متانــول و دی متیــل اتــر

کوره‌های صنعتی با دمای بالا و موشک‌های فضایی استفاده می‌شود ]1[.
کنش‎های کاتالیســتی ناهمگن اســت که در صنعت برای  فرآیند انتقال آب-گاز )WGS(1 یکی از قدیمی‎ترین وا
کنش  کنش WGS شــامل وا کار می‎رود. وا 2 به ‌ تولید هیدروژن با خلوص بالا و کاهش کربن مونوکسید از گاز ســنتز
کنش انتقال آب-گاز  ی با H2 است. وا ی مخلوط گاز ی یک کاتالیست مناسب برای غنی‌ساز بین CO و آب رو
یست‌توده تجدیدپذیر  در حال حاضر به‌طور گسترده برای تولید هیدروژن از کربن فسیلی و همچنین از ذخایر ز
ی )Cu-Zn( بــه ترتیــب برای  اســتفاده می‌شــود. بــه‌طور ســنتی، کاتالیســت‌های آهــن-کروم )Fe-Cr( و مــس-رو
ی کاتالیســت  کنــش WGS در دماهــای بــالا و پاییــن اســتفاده می‌شــدند. امــا در طــول ســال‌ها، فنــاور تســهیل وا
کنش حتی در محدوده دمای متوسط و  کنش WGS به‌طور چشم‌‌گیری پیشرفت کرده است و برای کمک به وا وا

، به‌طور مناسبی اصلاح شده است ]1, 2[. دستیابی به تبدیل CO بالاتر
ی نانو در  کنش WGS بررســی می‌‌شــود و در ادامه بــه نقش فناور در ایــن گزارش ابتدا نقش نانوکاتالیســت‌ها در وا
بهبود کارایی این نانوکاتالیست‌ها پرداخته می‌‌شود. در پایان نیز بازار این دسته از نانوکاتالیست‌ها و محصولات 

نانوی ایرانی در این حوزه معرفی خواهند شد.

نقش نانوکاتالیست ها در واکنش انتقال آب-گاز
همان‌طور که گفته شــد، افزایش کاربردهای هیدروژن در حوزه‌های مختلف، منجر به توســعه مســتمر آن از اواســط 
یفرمینگ اولیه با بخار  قرن هجدهم شــده اســت. حــدود 95 درصد از نیاز جهانی هیدروژن فعلی از طریــق فرایند ر
آب3 تولیــد می‌شــود. در ایــن فراینــد مواد کربنی طبیعی با منشــأ زغال‌ســنگ و نفت خــام به‌عنوان مــواد اولیه به کار 

می‌روند که از جمله آن‌ها می‌توان به گاز طبیعی و برش‌‌های سبک نفت مانند نفتا اشاره کرد ]1[.
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رفرمینگ متان با بخار آب در حال حاضر پرکاربردترین روش برای تولید هیدروژن است. در این فرآیند، متان و بخار 
آب واکنش می‌دهند و منجر به تولید H2 و CO می‌شوند. استفاده از مخلوط گازی CO و H2 در بسیاری از کاربردها 
تین  امکان‌پذیر نیست چرا که CO منجر به مسموم شدن نانوکاتالیست‌ در فرایندهای پتروشیمی و الکترودهای پلا
در پیل‌‌هــای ســوختی و متعاقبــاًً منجر به غیرفعال شــدن آن‌ها می‌شــود. واکنش انتقال آب-گاز یکــی از روش‌‌های 
مرســوم بــرای حــذف CO نامطلــوب در صنعت اســت که به کمــک آن می‌توان غلظــت CO را در مخلــوط گازی به 

محدوده استاندارد رساند ]1, 3, 4[. 
 )H2( و هیــدروژن )CO( یفرمینــگ کــه بــه آن گاز ســنتز نیز گفته می‌‌شــود، حاوی کربــن مونواکسید گاز حاصــل از ر
است. واکنش انتقال آب-گاز مرحله میانی است که برای کاهش درصد CO و غنی‌سازی هیدروژن در گاز سنتز 

استفاده می‌شود.
یفرمینگ اولیه با بخار آب، یک مخلوط گازی تولید می‌کند که حاوی هیدروژن به همراه مقادیر قابل‌توجهی  فرایند ر
CO اســت. ایــن CO از طریــق واکنــش WGS مصرف می‌شــود و ‌‌در واکنش با آب به تولیــد CO2 و هیدروژن اضافی 

منجر می‌‌شود. اساساًً مخلوطی از CO و بخار آب از طریق واکنش WGS به CO2 و H2 تبدیل می‌شود:
CO + H2O ↔  CO2 + H2ΔH298°C = - 41.09 kJ.mol-1

کنــش نســبتاًً گرمــاده اســت بــه همین دلیل وقــوع آن بــه لحــاظ ترمودینامیکی در دمــای پاییــن و به لحاظ  ایــن وا
، تأثیری بــر آن نــدارد. فرایند WGS فراینــدی مهم برای  سینتیکــی در دمــای بــالا محتمل‌‌تر اســت اما تغییر فشــار

ی از CO و یا تنظیم نسبت  H2/COاست ]1[. تولید هیدروژن عار
، نیاز به انتخاب نانوکاتالیســت‌  بــرای دســتیابی بــه هیدروژن بــا خلوص بالا و در مقیاس‌‌های صنعتی از گاز ســنتز
کلــی قــرار می‌گیرنــد:  مناســب بــرای تســهیل در انجــام واکنــش اســت. نانوکاتالیســت‌‌‌های WGS در دو دســته 
نانوکاتالیست‌های انتقال دما بالا )4HTS( و نانوکاتالیست‌‌های انتقال دما پایین )5LTS(. در ابتدا نانوکاتالیست‌‌‌های 
ک مورداســتفاده قرار  آهــن اکسیــد-کروم اکسیــد بــرای واکنش‌‌هــای WGS معرفــی شــدند کــه در خط تولیــد آمونیــا
می‌گرفتنــد. ایــن نانوکاتالیســت‌‌ها ایــن توانایی را داشــتند تــا بتوانند غلظــت CO را به 2 تا 4% مولــی در گاز خروجی 
برســانند. ایــن نانوکاتالیســت‌‌‌ها تنهــا در دمــایی بیــن 310 تا 450 درجه ســانتی‌گراد فعــال بودند و به همیــن دلیل به 
نانوکاتالیست‌‌های انتقال دما بالا معروف شدند. فعالیت نانوکاتالیستی این دسته از نانوکاتالیست‌‌‌ها با کاهش دما 
به شدت کاهش می‌یابد. همچنین به دلیل درصد به نسبت بالای CO در گاز خروجی برای رسیدن به غلظت %1 
مولی برای CO در هیدروژن خروجی، نیاز است تا فرایند با استفاده از چندین راکتور و بستر نانوکاتالیستی به وقوع 

بپیوندد و میان هر راکتور نیز سامانه خنک‌سازی وجود داشته باشد ]1, 3[.
بعد از این دسته از نانوکاتالیست‌‌‌ها، نوع جدیدی از نانوکاتالیست‌ها معرفی شدند که بر پایه مس بودند و در دمای 
پایین‌‌تری در حدود 200 درجه سانتی‌گراد عمل می‌‌کردند. غلظت CO در گاز خروجی در حضور این نانوکاتالیست‌‌ها 
بین 0.1 تا 0.3% مولی بود و به نانوکاتالیست‌‌های انتقال دما پایین شناخته شدند. نانوکاتالیست‌‌های پایه مس نسبت 
به ترکیبات گوگردی موجود در هیدروکربن‌‌ها حساس هستند و غیرفعال می‌شوند در حالی که نانوکاتالیست‌های بر 

پایه آهن چندان به گوگرد حساس نیستند ]1[.
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واکنــش WGS بــه‌صورت تجــاری و در صنعــت با اســتفاده از دو راکتور آدیاباتیک انجام می‌شــود که در بخش اول 
 )LTS ( و در ادامه در بخش دوم، انتقال دما پایین رخ می‌دهد )راکتورHTS انتقال دما بالا به وقوع می‌پیوندد )راکتور
و میان این دو بخش، ســامانه ســرمایش برای کاهش دما تعبیه می‌شــود تا دمای ورودی مرحله دوم برای انتقال دما 
پایین مناسب باشد )شکل 1(. دمای بالا در راکتور اول موجب می‌شود به لحاظ سینتیکی بهینه‌تر باشد و سرعت 
بالای مصرف شدن CO را در پی دارد و موجب می‌شود که درصد بالای CO با سرعت بالایی کاهش یابد. در راکتور 
 CO دوم بهینه‌سازی ترمودینامیکی مدنظر است و ازاین‌رو دما پایین‌‌تر است و انتخاب‌‌پذیری بالاتری برای مصرف
که طی مرحله قبل، غلظت آن به شدت کاهش یافته است، دارد. به همین دلیل می‌تواند غلظت آن را به 0.1 تا 0.3 
 LTS درصد برساند. همچنین برای محافظت از نانوکاتالیست مس در برابر گوگرد یک بستر محافظ پیش از راکتور

قرار داده می‌شود تا ترکیبات حاوی گوگرد را به حداقل برساند ]1, 3[.

ک )مثال شــماتیک: شــرکت گســترش فناوری   شــکل 1- طرح کلی فرایند تولید و ‌COزدایی از H2 برای تولید آمونیا
ک، تولید هیدروژن از گاز طبیعی است که شامل چندین فرآیند متمایز است. در  خوارزمی(. گام اول در فرآیند تولید آمونیا
کتورهای  ابتدا، گاز سنتز از گاز طبیعی با استفاده از فرآیند ریفرمینگ تولید می‌شود. سپس مونوکسیدکربن با استفاده از را
کتور سری که اولی  کسید تبدیل می‌شود. انتقال آب گاز در دو را کنش با بخار آب به هیدروژن و کربن دی ا شیفت در وا
دما بالا و دومی دما پایین است، انجام می‌شود. قبل از تولید گاز سنتز، گاز طبیعی باید عاری از آلودگی‌هایی باشد که 
اثرات نامطلوبی بر کاتالیزورهای پایین دست دارد و بایستی حذف شود. گاز طبیعی معمولاً حاوی غلظت‌های مختلفی 

از ترکیبات گوگردی به شکل سولفید هیدروژن و یا اجزای حاوی گوگرد آلی است ]5[.

ترکیــب نانوکاتالیســت HTS بــه‌طور مرســوم، MgO ٪0.2 ،Cr2O3 ٪10.0 ،Fe2O3 ٪74.2 و باقیمانده آن، ترکیبات فرار 
هســتند. ترکیب شیمیایی نانوکاتالیســت LTS نیز مخلوطی از CuO ،ZnO و Al2O3/Cr2O3  اســت که دو مثال از 

ترکیبات مرسوم نانوکاتالیست‌های LTS به شرح زیر است ]4[:
Mg و Al و مابقی اکسیدهای Mn 2-5٪ ،Cr2O3 9-14٪ ،CuO 15-20٪ ،ZnO 68-73٪ 

 Al2O3 ۱۵-۳۳% و ZnO 34-53٪ ،CuO 32-33٪ 

www.nano.ir  ستاد توسعه فناوری‌های نانو و میکرو
INDnano.ir



6

نانوکاتالیســت‌های LTS از طریــق تزریــق هم‌زمــان محلــول اسیــدی )خوراک( حــاوی یون‌هــای فلــزی مــس، روی و 
آلومینیــوم از یک‌ســو و محلــول قلیــایی تنظیم‌کننــده pH )به‌عنــوان مثــال کربنــات ســدیم( از ســوی دیگر حاصل 

می‌شود. مقدار pH باید در تمام طول تزریق )ترسیب( در محدوده مطلوب، ثابت بماند ]6[.

نانوکاتالیست های WGS دما پایین بر پایه مس
اولیــن نانوکاتالیســت WGS دمــا پایین بر پایه مس در ســال 1963 معرفی شــد کــه از CuO و ZnO با نســبت 1 به 2، 
تشکیل شده بود. کمی بعد مشخص شد که افزودن آلومینا به ساختار این نانوکاتالیست‌‌‌ها می‌تواند پایداری گرمایی 
را افزایش دهد و مقاومت در برابر مسموم شدن نانوکاتالیست را بهبود بخشد. ازاین‌رو نانوکاتالیست‌های ترکیبی از 
اکسیدهای CuO ، ZnO و Al2O3 به‌صورت تجاری و به‌طور گســتره مورداســتفاده قرار گرفتند. فلز مس موجود در 
این نانوکاتالیست‌ها فعالیت نانوکاتالیستی و انتخاب‌‌‌پذیری بالایی را در دمای پایین از خود نشان می‌داد بنابراین 
نانوکاتالیســت مناســبی برای واکنش WGS در دمای پایین و در غلظت کم CO بود. این نانوکاتالیســت‌‌‌ها در بازه 
150 تا 280 درجه سانتی‌گراد فعال هستند و مقدار بهینه آن بین 200 تا 280 درجه سانتی‌گراد است. کاهش CuO و 
دیگر ترکیبات شیمیایی حاوی مس، یک عامل مهم برای افزایش فعالیت نانوکاتالیســتی اســت. از طرفی فعالیت 
نانوکاتالیســتی این دســته از نانوکاتالیست‌‌‌ها متناسب با سطح در دسترس از مس فلزی است و چندان به نسبت 
یادی به تشکیل  Al/Zn وابسته نیست. فعالیت نانوکاتالیستی نانوکاتالیست‌‌‌های سه‌‌‌تایی معرفی شده وابستگی ز

ســاختار اســپینل از اکسیدهای Cu-Al-Zn دارد چرا که منجر به تشــکیل ذرات بسیار ریز مس بر روی سطح پایه 
نانوکاتالیست می‌شود و سطح فعال را افزایش می‌دهد. بر اساس مطالب گفته شده، برای بهبود کارایی این دسته 
از نانوکاتالیست‌‌‌ها نخست باید شرایطی فراهم شود که ذرات فلزی مس در کوچک‌ترین اندازه بر روی سطح پراکنده 
کــه ایــن ذرات در طــول فرایند نانوکاتالیســتی، تجمع نکنند و به هــم نپیوندنــد و ذرات بزرگ‌تری را  شــوند و دیگــر آن‌‌‌
یادی حضور Al2O3 ایفا می‌‌‌کند و در واقع نقش یکی پروموتر ساختاری6 را دارد  تشکیل ندهند. این نقش را تا حد ز

.]3[

WGS فناوری نانو برای بهبود نانوکاتالیست های
کاتالیســت‌های بر پایه مس در کنار مزایایی که دارند از مشــکل غیرفعال شــدن7 رنج می‌برند. سه دلیل عمده برای 

این پدیده گزارش شده است:
 تف جوشی گرمایی که منجر به کاهش سطح ویژه نانوکاتالیستی می‌شود.

 مســموم شــدن توســط گوگرد که مســدود شــدن نواحــی فعــال نانوکاتالیســتی و کاهــش ســرعت جابه‌جایی 
واکنش‌دهنده‌هایی که بر روی سطح جذب شده‌اند را در پی دارد.

 مسموم شدن توسط کلر که تف جوشی نانوکاتالیست و در نتیجه درشت شدن ذرات ماده فعال را سرعت 
می‌بخشد.

ازاین‌رو در کنار اســتفاده از نانوکاتالیســت‌های مرســوم و ســنتی مس-روی همــواره تلاش‌هــای فراوانی برای معرفی 

کاربرد نانوکاتالیست�های انتقال آب-گاز بر افزایش خلوص هیدروژن مجموعه گزارش‌های  
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، پایداری و انتخاب‌پذیری بیش‌تر موردتوجه بوده است. این تلاش‌ها در دو دسته  نانوکاتالیست‌هایی با بازده بالاتر
کلی قرار می‌گیرند:

 معرفی نانوکاتالیست‌هایی با ترکیب شیمیایی جدید از طریق بررسی اثر توأمان ماده فعال و پایه نانوکاتالیست 
بر روی ویژگی‌های مطلوب نانوکاتالیست

 استفاده از نانوساختارها
کربــن و  یــا )CeO2(، نانوکاتالیســت‌های جدیــد بــر پایــه  ازایــن‌رو از طرفــی نانوکاتالیســت‌های نوینــی بــر پایــه سر
، نانوکاتالیســت‌های مرســوم و یــا  نانوکاتالیســت‌های بــر پایــه فلــزات نجیــب، معرفــی شــده‌اند و از طــرف دیگــر
نانوکاتالیســت‌های جدیــد در ابعاد نانومتری تولید و موردبررســی قرار گرفته‌انــد. در نتیجه می‌توان گفت که فناوری 
نانــو مسیرهــای فراوانی را برای بهبود خواص این دســته از نانوکاتالیســت‌ها گشــوده اســت. در زمینــه بهبود خواص 
نانوکاتالیســت WGS، هم بر روی ماده فعال نانوکاتالیســتی و هم بر روی پایه نانوکاتالیســت، تمرکز شــده است. در 
مورد تأثیــر فنــاوری نانــو بر روی نانوکاتالیســت‌ها می‌توان گفت که با کوچک شــدن انــدازه ذرات در ابعاد نانومتری، 

سطح ویژه فعال بیشتری جهت فرایندهای نانوکاتالیستی در دسترس قرار می‌گیرد ]1, 3[.
تین،  در کنــار نانوکاتالیســت‌های بــر پایه آهن و مس نانوکاتالیســت‌های بر پایــه نیکل، کبالت، مولیبــدن، طلا، پلا
رودیــم و روتنیــم از دیگــر مواد فعال نانوکاتالیســتی برای واکنش WGS محســوب می‌شــوند. همچنین مرســوم‌ترین 
پایه نانوکاتالیســت‌ها در این حوزه، Al2O3،ZnO و SiO2 هســتند. پایه نانوکاتالیســت‌های TiO2 و CeO2 نیز جزء 
پایه نانوکاتالیســت‌های نوین هســتند که به دلیل توانایی در ذخیره‌ســازی اکسیژن، خواص عالی به‌عنوان پروموتر 
ایفا کرده‌اند. کبالت و مولیبدن به لحاظ مقاومت در برابر مســموم شــدن با گوگرد خواص مناســبی را از خود نشان 
داده‌اند. فلزات نجیب نیز فعالیت نانوکاتالیستی بالایی برای واکنش WGS دارند اما فعالیت نانوکاتالیستی آن‌ها 

به شدت به پایه نانوکاتالیست وابسته است ]1, 4[.
یکی از موادی که به شــدت به‌عنوان پایه نانوکاتالیســت برای جایگزینی با نانوکاتالیســت‌های مرسوم WGS مدنظر 
قرار دارد، سریا )CeO2( است. گرچه سریا و مواد بر پایه سریا فعالیت نانوکاتالیستی مناسبی برای واکنش WGS از 
خود نشان نداده‌اند اما به دلیل وجود جای خالی اکسیژن و ذخیره‌سازی اکسیژن در داخل ساختار خود، مشاهده 
شده است که در هنگامی که به‌عنوان پایه نانوکاتالیست مورداستفاده قرار می‌گیرد، به خوبی به‌عنوان یک پروموتر 
می‌تواند میزان فعالیت نانوکاتالیستی را افزایش دهد. همان‌طور که پیش‌تر گفته شد مس یکی از نانوکاتالیست‌های 
مرســوم LTS اســت. پژوهش‌هــا نشــان داده اســت کــه مــس، چه بــه‌صورت ذرات بــر روی ســطح سریا به‌عنــوان پایه 
نانوکاتالیســت و چه به‌صورت مس عنصری حل شــده در ســاختار سریا، فعالیت نانوکاتالیســتی مناســبی از خود 

نشان داده است ]1[.
همچنیــن مشــاهده شــده اســت که اگر چــه طلا در ابعــاد بزرگ در واکنــش WGS فعالیت نانوکاتالیســتی اندکی از 
خود نشان می‌دهد اما نانوذرات طلا بر روی پایه نانوکاتالیست‌ سریا، نه تنها فعالیت نانوکاتالیستی دارند بلکه بازده 
واکنش بالایی را از خود نشــان می‌دهند. بازده واکنش نانوکاتالیســتی در ابعاد نانومتری، بیش از مقدار طلا متأثر از 
انــدازه ذرات طلاســت. انــدازه نانــوذرات طلا در ایــن حالت با توجه بــه روش تولید، 2 تا 6 نانومتر اســت و بیش‌ترین 
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محصولات داخلی
بــا توجــه به اهمیت نانوکاتالیســت انتقــال آب-گاز دما پایین بــرای کشور و محدودیت‌هایی کــه در تأمین آن وجود 
دارد، شــرکت گســترش فنــاوری خوارزمــی یکــی از شــرکت‌های فنــاور و تواناســت که این نــوع نانوکاتالیســت در آن 
بومی‌سازی شده است. شرکت دانش‌بنیان گسترش فناوری خوارزمی با بیش از ۱۵ سال سابقه پژوهش و فناوری، 
فعالیت خود را در جهت توسعه دانش فنی تولید نانوکاتالیست‌های صنعتی در ایران، رسماًً از سال ۱۳۸۹ آغاز کرد 
و در حــال حاضر موفق به تولید طیف گســترده‌ای از نانوکاتالیســت‌های مورداســتفاده در صنعــت فولاد، پالایش و 

پتروشیمی شده است ]6[.

یفرمینــگ احیــای مســتقیم، انــواع  علاوه بــر نانوکاتالیســت انتقــال آب-گاز دمــا پاییــن، انــواع نانوکاتالیســت‌های ر
یفرمینگ دارای کاربرد در پالایشــگاه‌ها و صنایع پتروشیمی، نانوکاتالیست اتوترمال، نانوکاتالیست  نانوکاتالیســت ر
یفرمینگ، نانوکاتالیســت‌های متاناسیون، نانوکاتالیســت‌های  ــ گاز دما بالا، نانوکاتالیســت‌های پیش ر انتقــال آب ـ

سنتز متانول و نانوکاتالیست‌های هیدرودیسولفوریزاسیون از دیگر محصولات این شرکت است ]2[.
فلز فعال نانوکاتالیســتی در نانوکاتالیســت‌ LTS تولید شــده توسط گســترش فناوری خوارزمی، مس است که پس از 
احیای نانوکاتالیست درون راکتور و تبدیل اکسید مس به مس، خاصیت نانوکاتالیستی پیدا می‌کند. برای بیشینه 
کردن کارایی این نانوکاتالیســت‌ها لازم اســت که آن‌ها بیشــترین ســطح فعالیت نانوکاتالیســتی را داشــته باشند. با 
ورود فناوری نانو به این صنعت و تولید نانوکاتالیست‌های با سطح فعال قابل توجه، تحولی عظیم در کارایی آن‌ها 
به‌وجــود آمده اســت. دســتیابی به ریزســاختار نانو حاوی ذرات با ابعــاد کمتر از 20 نانومتر در این محصول ســطح 
فعــال بیشــتر بــرای محصــول و بــه دنبــال آن اکتیویته بیشــتری را به همراه داشــته اســت. به‌منظور بررســی خاصت 

لاییدن8 نانوکاتالیست طلا-سریا  فعالیت نانوکاتالیستی را نانوذرات طلای 2 نانومتری از خود نشان داده است. با آ
با فلزات La و Gd نیز شاهد افزایش فعالیت نانوکاتالیستی خواهیم بود ]1, 4[.

...( یا فلزات نجیب  یا به‌عنوان پایه نانوکاتالیست و نشاندن نانوذرات فلزات واسطه )Fe، Ni، Cr و استفاده از سر
...( بر روی آن از دیگر تلاش‌هایی اســت که برای معرفی یک نانوکاتالیســت بهینه برای فرایند WGS در  )Pt ،Pd و
حال انجام است. در این دسته از نانوکاتالیست‌ها سریا نیز می‌تواند نانوساختار باشد که استفاده از نانوساختارهای 

تک‌بعدی مانند نانوالیاف سریا به‌عنوان پایه نانوکاتالیست به شدت موردتوجه قرار دارد ]1[.
بــه  می‌تــوان  بهینــه   WGS نانوکاتالیســت‌های  بــه  دســتیابی  بــرای  نانــو  فنــاوری  بــر  مبتنــی  مسیرهــای  دیگــر  از 
نانوکاتالیست‌های با پایه نانوکاتالیست کربنی اشاره کرد. کربن فعال یکی از پایه نانوکاتالیست‌های مناسبی است 
کــه بــرای این دســته از نانوکاتالیــستها به نحو مطلوبی عمل می‌کند. فعالیت نانوکاتالیســتی کربــن فعال همراه با 
نانوذرات آهن اکسید، مس و فلزات نجیب، بر روی واکنش WGS نتایج مناســبی در پی داشــته اســت. همچنین 
نانولوله کربنی به‌عنوان پایه نانوکاتالیست با انواع مواد فعال فلزی و اکسید فلزی، موردبررسی قرار گرفته است ]1, 3[.
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بازار داخلی و جهانی نانوکاتالیست ها
اندازه بازار جهانی نانوکاتالیســت‌ها در ســال 2022، 24.2 میلیارد دلار بوده اســت که با رشــد ســالانه 4.2 درصد تا 
ســال 2032 بــه 36.4 میلیــارد دلار افزایــش خواهــد یافــت. به لحاظ جنس نانوکاتالیســت‌ها مشــاهده می‌شــود که 
نانوکاتالیست‌های فلزی پس از ترکیبات شیمیایی، بیشترین مقدار را به خود اختصاص داده‌اند )شکل 3( ]7[.

 شــکل 2- مقایســه خاصیــت نانوکاتالیســتی نانوکاتالیســت LTS شــرکت 
.]2[ Sud Chemie گسترش فناوری خوارزمی و شرکت

 شکل 3- اندازه بازار نانوکاتالیست ها در بازه زمانی سال‌های 2022 تا 2032 به تفکیک مواد اولیه ]7[.

نانوکاتالیســتی ایــن محصــول، آزمــون در سیســتم نانوکاتالیســتی )Catatest( روی نمونــه تولیــد شــده و یک نمونه 
صنعتی )شــرکت Sud-Chemie( انجام و گازهای خروجی با اســتفاده از دســتگاه کروماتوگرافی اندازه‌گیری شــد. 
مقایســه نتایج حاصل از آزمون نانوکاتالیســتی نمونه تولید شده و نمونه صنعتی، بیانگر انطباق بسیار مناسب این 

دو محصول است )شکل 2( ]2[.
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مورد  در  خــاص  بــه‌طور  اســت.  رشــدی  روبــه  بــازار  نانوکاتالیســت‌ها  بــازار  می‌شــود  مشــاهده  کــه  همــان‌طور 
کننــده  نانوکاتالیســت‌های انتقــال آب-گاز نیــز بــازار روبــه رشــدی پیش‌بینــی می‌شــود. توســعه صنایــع مصرف‌
هیدروژن همچون نفت، گاز و پتروشیمی، صنایع شیمیایی و صنایع فلزی و همچنین توجه فراوان به هیدروژن 

ک، دو پیشران اصلی در جهت رشد و توسعه این نانوکاتالیست‌ها محسوب می‌شوند. به‌عنوان سوخت پا
 LTS در بــازار داخلــی نیــز بــه دلیــل توســعه صنعــت پتروشیمــی، بــازار روبــه رشــدی بــرای نانوکاتالیســت‌های
ک در ایران  پیش‌بینــی می‌شــود. به‌عنوان مثال بــا توجه به تعداد واحدهای فعلی و برنامه آتی توســعه تولید آمونیا
)مجموعــاًً ۱۴ واحــد(، تولیــد نانوکاتالیســت واحــد LTS حائز اهمیت فراوان اســت. ازاین‌رو لازم اســت تا نیازهای 
اساســی و اســتراتژیک این صنعت )همچون نانوکاتالیســت( در داخل کشور تأمین و تولید شــود. میزان مصرف 
ســالانه نانوکاتالیســت انتقال دما پایین یا LTS در کشور ۳۵۰ تن در ســال اســت و با احتســاب قیمت خرید این 
ی تولید این محصول  نانوکاتالیســت از منابــع خارجــی که در حدود ۲۰ یورو به ازای هر کیلوگرم اســت، بومی‌ســاز
، ســالیانه از  می‌تواند علاوه بر افزودن دانش فنی تولید یک محصول اســتراتژیک صنعتی به توانمندی‌های کشور

ارزبری معادل ۷ میلیون یورو جلوگیری کند ]6[.

 شکل 4- بازار جهانی نانوکاتالیست‌ها در طی یک سال به تفکیک حوزه‌ کاربرد ]7[.

از منظــر کاربرد، نانوکاتالیســت‌ها در چهار کاربرد عمده تقسیم‌بندی می‌شــوند: ســنتز شیمیــایی، پالایش نفت، 
یســتی و پلیمر و پتروشیمی که از میان آن‌ها در ســال 2022، ســنتز شیمیــایی با 26.3 درصد،  کاربردهــای محیط‌ز

بیش‌ترین سهم بازار را در اختیار داشته است )شکل 4( ]7[.
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از مجموعه گزارش های صنعتی فناوری نانو در صنعت حوزه نفت منتشر شده است:

 کاربردهای صنعتی نانوذرات در بهبود 
خواص روانکاری

 تأثیر استفاده از فناوری نانو در عملکرد 
کاتالیست‌های پایه آلومینا و کاهش هزینه‌های 

ناشی از آن
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