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 هاي غشایی خورشیديتولید هیدروژن با استفاده از فناوري نوین راکتور
 

1،*کامران قاسم زاده ،1، رحمان زینالی1علی خسروانی  

  ، ارومیه، ایراندانشکده مهندسی شیمی، دانشگاه صنعتی ارومیه
1/10/94: پذیرش         7/5/94: دریافت  

  چکیده
دچـار کمبـود    هاي فسیلی منابع انرژي رو به زوالی هستند که جامعه رو به توسعه انسانی را در آینده سوخت

 وسـیله  بـه هاي مطـرح، انـرژي الکتریکـی تولیـد شـده       از جمله انرژيهاي اخیر،  لذا در سال. سازد سوخت می
بازدهی بالا و عدم آلایندگی محیط زیست در حال حاضر راه حـل   هاي سوختی است، که به دلیل پیل سامانه

اسـت کـه    این در حـالی  .تواند به شمار رود میمناسبی جهت عبور از تنگناي انرژي و آلودگی محیط زیست 
 دههدر  در این میان. گیرندتر، صورت میدر سطحی وسیع پذیرها براي تولید هیدروژن از منابع تجدیدتلاش
ري نوین راکتور غشایی خورشیدي به عنوان یکی از راهکارهاي موثر تولیـد هیـدروژن طـرح شـده     فناو ،اخیر
مزایـا و  بیـان  وژن و رهـاي تولیـد هیـد   انـواع روش  مطالعهو اجمالی ابتدا بررسی  ،لذا هدف مقاله حاضر.است

هـاي ایـن   پتانسـیل راکتور غشـایی خورشـیدي و   نوین  فناوريسپس معرفی  بوده وها معایب هر یک از روش
  . بودفناوري در تولید هیدروژن خواهد 

  
 هاي تجدیدپذیر، انرژيتولید هیدروژن، راکتورهاي غشایی خورشیدي :يدیکل کلمات

 
 مقدمه

امروزه با توجه به افزایش روزافزون جمعیت و نیاز به انرژي و در کنار آن نیاز قابل توجه به مواد غذایی بحـث  
تولید هیدروژن بـه یکـی از مباحـث موردعلاقـه و بـروز بـراي محققـان تبـدیل شـده          تولید انرژي و منحصرا 

  .]1[است
و  3متـانول  و سـنتز  2از گـاز طبیعـی، سـنتز آمونیـاك     1توان به گوگردزداییاز جمله کاربردهاي هیدروژن می

  .]2[ اشاره کرد 4سوختی هايپیلاستفاده به عنوان سوخت در 
بـراي بـه   . ]3[شودوارد اتمسفر می هاي فسیلیاي ناشی از سوختمیلیون تن گاز گلخانه 40سالانه درحدود 

به همـین منظـور   . هاي فسیلی را تا حد زیادي کنترل کردها باید مصرف سوختحداقل رساندن این آلودگی
                                                        
*Email: Kamran.ghasemzadeh@uut.ac.ir 
1 Desulfurization 
2 Ammonia Synthesis 
3 Methanol Synthesis 
4 Fuel Cells 
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انـرژي   .]2[انـد هاي تجدیدپذیر انجام دادهبرداري از منابع انرژياي را براي بهرهدانشمندان مطالعات گسترده

هاي مختلف بـه شـمار   در زمینهبرداري هاي تجدیدپذیر براي بهرهخورشیدي یکی از مستعدترین منابع انرژي
  . رود می

مـواد غـذایی واسـتفاده از هیـدروژن در صـنایع غـذایی، نیـاز بـه تولیـد           به باتوجه به نیاز روزافزوناز طرفی 
تولید هیدروژن با روشهاي مرسـوم سـبب بـه وجـود      از آنجاییکه. یش یافته استهیدروژن در مقیاس بالا افزا

اي هن ـهاي اسیدي، تولید بیش از حد گازهاي گلخاهاي بسیاري از جمله تخریب لایه ازن، بارانآمدن آلودگی
به عبـارتی  هاي پاك یا  از این رو تولید هیدروژن توسط روش. شودمیي زمین و به تبع آن افزایش دماي کره

انتخاب روش مناسب براي تولید هیدروژن بـر مبنـاي    اگرچه .]4[بیشترییافته استهاي سبز اهمیت  روشبا 
توانـد متفـاوت   تولیـد، بـازار فـروش و غیـره مـی      فناورياز قبیل تامین خوراك اولیه، هاي موجود محدودیت

هـاي نـوین راکتورهـاي غشـایی     فنـاوري  ،هـاي نـوین تولیـد هیـدروژن    کـی از روش ن، یدر این میا .]5[باشد
شـده و  هاي تولید هیدروژن پرداختـه  ، در ادامه به بررسی جزئیات انواع روشلذا. رود میبه شمار خورشیدي 

گیري از منبع گرمایی خورشیدي مـورد  ویژه با تاکید بر بهره ههاي نوین راکتورهاي غشایی بپس از آن فناوري
 .  بحث قرار خواهد گرفت

  
 هاي تولید هیدروژنانواع روش

تـرین منبـع داراي   در بـین ایـن مـواد آب فـراوان     .بسیاري از مواد موجود در طبیعت شامل هیدروژن هستند
هیـدروژن   هـاي زیسـتی و سـولفید   تـوده  فسـیلی،  يهاتواند از سوختهمچنین هیدروژن می .هیدروژن است
هـاي  تواند به عنوان یک سـوخت پـاك بـراي تولیـد انـرژي در پیـل      هیدروژن میاز طرفی  .]2[استخراج شود

حرارتی بـالایی کـه ایـن سـوخت     شود هیدروژن در آینده به دلیل ارزش بینی میپیش. سوختی استفاده شود
  .]3[به عنوان سوخت اصلی براي تولید انرژي مورد استفاده قرار گیرد ،ارزشمند دارد

هاي متداول به عمل اي از ارزش حرارتی سوخت هیدروژن در مقایسه با دیگر سوختمقایسه 1لذا در جدول 
  .آمده است

  ]3[هاي مختلفمقایسه ارزش حرارتی سوخت . 1 جدول
ارزش حرارتی MJ

kg
 سوخت 

 هیدروژن 120

 گاز مایع 54

 پروپان 50

 بنزین 46
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منـابع  از تولیـد هیـدروژن   کلـی  تـوان بـه دو دسـته    هاي تولیـد هیـدروژن را مـی   روش است که این درحالی
قسـیم کـرد کـه در    ت) هاي پاكروش(منابع تجدیدپذیر  ازو تولید هیدروژن ) هاي معمولروش(تجدیدناپذیر 

  . شودپرداخته میها ادامه به بررسی آن
  

  تولید هیدروژن توسط منابع انرژي تجدیدناپذیر
در ادامـه بـه    کـه  ]4[ شوندتولید می تجدیدناپذیرهیدروژن تولیدي توسط منابع انرژي % 95وزه درحدود امر

  .هیدروژن پرداخته شده است هاي تولیدروشاین نوع از بررسی 
  

  تولید هیدروژن توسط فرایند ریفورمینگ با بخار آب
 اتـانول و متـانول   ،متان، نفت، نفتا نظیرهایی هیدروژن از طریق ریفورمینگ بخار هیدروکربنبه طور معمول، 

گیـرد کـه در   اما در صنعت معمولا گـاز طبیعـی بـه عنـوان خـوراك مـورد اسـتفاده قـرار مـی          .شودتولید می
کـه در دهـه    نریفورمینـگ متـا  . ]5[)درصـد  80بـیش از  (گـردد  تولید می ايراکتورهاي بسترثابت چند لوله

بـه منظـور تولیـد     .ي تولید هیدروژن اسـت ترین فرآیند صنعتی براترین و اقتصاديتوسعه یافت، مهم 1930
، زیـرا هیـدروژن مـورد نیـاز بـراي تولیـد انـرژي در        گیـرد صورت می جداسازي خالص، چند فرایند هیدروژن

بـا درجـه    با بخار آب ریفورمینگهاي سوختی باید داراي خلوص بالایی باشند، به همین دلیل در فرایند  پیل
نشـان داده   1شـکل   همانطور که در) 1عمدتا جذب با نوسانات فشار( پس از واحدجداسازي،بالا نسبتاحرارت 

البتـه تعـداد زیـاد مراحـل فرآینـدي، کـارایی سیسـتم را        . گرددخالص حاصل می تقریباً هیدروژنشده است 
  .]6[ شوندمی فرایند ي اقتصاديدهند و باعث پایین آمدن صرفهکاهش می

  

  
  ]6[تولید هیدروژن طی فرایند ریفورمینگ گاز طبیعی .1شکل 

                                                        
1 PSA  
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این فرایند گرماگیر است، امـا میـزان   . ها نیاز به منبع حرارت خارجی داردهیدروکربن با بخار آب ریفورمینگ

تـوان از  مـی  بـراي تـامین انـرژي موردنیـاز فراینـد     . ي هیدروکربنی استحرارت مصرفی وابسته به مواد اولیه
 15گـراد و فشـار   ي سانتیدرجه 900الی  700به طور کلی دماي فرآیندي  .هاي مختلفی استفاده کرد روش
مـورد اسـتفاده قـرار     سـت به عنوان کاتالی) آلومینا(آلومینیوم  یا نیکل معمولاً. گردداتمسفر لحاظ می 30الی 
شـود امـا   استفاده از کاتالیست، تا حدي سبب تولید هیدروژن با غلظت بالا و کارآیی مناسب می. ]7[گیردمی

  .]8[ اندازي این فرآیند زیاد استمورد نیاز براي راه باید در نظر گرفت که مدت زمان
تـن در   100,000با استفاده از ایـن روش حـدود   ، از سازمانهاي جهانی ارائه شدهمعتبر با توجه به گزارشات 

  .]1[شودسال هیدروژن تولید می
  

  تولید هیدروژن توسط فرایند اکسیداسیون جزئی
 .]8, 5[کنـد به هیدروژن تبدیل مـی  یا سوختن ، هیدروکربن از طریق احتراق1اکسیداسیون جزئیفرآیند در 

اکسیداسـیون جزئیگرمـازا بـوده و    فرایندبـه طـور کلـی    .هیدروکربن وابسته است نوع آنتالپی واکنش به البته
فرآیند معمولا نیـاز بـه    این .]8[ دباشمی سانتیگرادي درجه1200تا   800بین  واکنش درجه حرارت عموماً

صـورت   اکسیداسـیون جزئـی  البته مطالعاتی نیز مبنی بر اسـتفاده از کاتالیسـت در فرآینـد    . ندارد کاتالیست
انـدازي  ، سیستم فشرده و راهی، عدم نیاز به منبع حرارتاکسیداسیون جزئیفرایند هاي از ویژگی. گرفته است
2Hنسبت پایین. اشاره نمودتوان سریع را می

CO
، درجه حرارت زیاد، تشکیل کک، اکسیژن یا هواي مورد نیـاز  

  .]5[و حرارت تولید شده بیش از حد، ازمعایب این روش هستند
 

  تولید هیدروژن توسط فرایند ریفورمینگ اتوترمال
 فرایند ریفورمینـگ بـا بخـار آب   و  فرایند اکسیداسیون جزئیی از، ترکیب2اتوترمال ریفورمینگ فراینددر واقع 

S(به کربن آبنسبت بخار. باشد می
C

ایـن  . ]9[ درون ـپارامترهاي مهم دراین فرآینـد بـه شـمار مـی     ازجمله) 
  . رود میفرایند به طور کلی یک فرایند گرمازا به شمار 

در یـک لولـه    اسـت و واکـنش   و بستر کاتالیسـت  4منطقه احتراق، 3شامل مشعل اتوترمالفرایند راکتور  یک
باشد، قسمت اول کـه در آن  راکتور ریفورمینگ اتوترمال شامل دو قسمت میبه عبارتی  .شودانجام میمقاوم 

 .شـود پذیرد و قسمت دوم که فرایند ریفورمینگ با بخار آب در آن انجـام مـی  فرایند احتراق ناقص صورت می
  .دهدشماتیکی از یک راکتور ریفورمینگ اتوترمال را نشان می 2شکل 

 

                                                        
1Partial Oxidation 
2 Auto Thermal  Reforming (ATR) 
3 Burner  
4 Combustor 
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 ]10[شماتیکی از راکتور ریفورمینگ اتوترمال .2شکل 

 

  سنگسازي ذغالتولید هیدروژن توسط فرایند گازي
فشـاربالا بـه صـورت جزئـی      - سنگ در حضور بخار و اکسیژن در یک راکتـور دمابـالا  در طی این فرآیند ذغال

اکسـیدکربن  باشد که البته بـا مقـداري بخـارآب و دي   فرآیند گازسنتز میمحصول اصلی این . شوداکسید می
 سـنگ، واکـنش  سـازي ذغـال  واکـنش گـازي  به منظور افزایش تولید هیدروژن بعد از  .]1[ شده استمخلوط 

از نظر . ]1[ دگیرزدایی نیز انجام میگوگردسازي عملیاتی مانند شود و براي خالصانجام می آب - تبدیل گاز 
-هاي فسیلی متفـاوت مـی  سنگ با بقیه سوختسازي ذغالاقتصادي تولید هیدروژن با استفاده از روش گازي

  .باشد
کـه هزینـه   باشـد در حـالی  کمتر می سنگبه دلیل فراوانی ذغال سنگسازي ذغالي مواد اولیه درگازيهزینه

در  .]1[ باشـد هاي فسـیلی بیشـتر مـی   کلی این روش درمقایسه با تولید هیدروژن با استفاده از سایر سوخت
Error! Unknown switch argument.3 کلی این فرایند نشان داده شده است تیکشما.  

  

  
  ]11[ سنگسازي ذغالکلی واحد گازي تیکشما .3 شکل
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  هیدروژن توسط منابع انرژي تجدیدپذیرتولید 

خبر اگرچه تولید هیدروژن از منابع تجدیدپذیر در حال حاضر سهم محدودي دارد، اما گزارشات معتبر علمی 
هاي مختلف تولید هیـدروژن  در ادامه به بررسی روش لذا. دهندمیرا اي نزدیک  آیندهافزایش این سهم در از 

  .شوداز منابع انرژي تجدیدپذیر پرداخته می
  

  تولید هیدروژن طی فرایند الکترولیز آب
شـده   تجزیههاي آب الکترود موجود در درون آب، مولکول یک در این روش با عبور جریان الکتریکی از درون

دست آمده از این روش به دلیل خلوص بـالایی کـه دارا    ههیدروژن ب .]4[ شوندتولید میهیدروژن و اکسیژنو 
 .تواند در صنایع داروسازي و مصارف پزشکی و صنایع حساس غذایی مـورد اسـتفاده قـرار گیـرد    می ،باشدمی

در این است که هیدروژن به دست آمـده از روش الکترولیـز    ریفورمینگ هايفرایندمزیت این روش نسبت به 
 .در ایـن روش بسـیار کـم اسـت     1سـازي ي خالصبه همین دلیل هزینه ،کربن است گوگرد وعاري از هرگونه 

از جملـه معایـب    سـنگ، سازي ذغالدر مقایسه با فرایندهاي ریفورمینگ و گازيهزینه و انرژي مورد نیاز بالا 
  . ]2[باشداین روش می

  
  هیدروژن طی فرایند تجزیه ترموشیمیایی آب تولید

در در واقـع  . تولیـد شـود  نیز اي در راکتورهاي هسته 2تواند طی سیکل تجزیه ترموشیمیایی آبهیدروژن می
 ،شـوند هاي پی در پی که در یک سیکل ترموشـیمیایی انجـام مـی   این روش هیدروژن طی یک سري واکنش

 باشد که در اینجا به بررسیمی S-I سیکلهاي ترموشیمیایی، ترین سیکلاز جمله متداول .]4[ شودتولید می
  .شوداین سیکل پرداخته می

2Hبـه  گـراد درجـه سـانتی   500الی  300ابتدا اسید سولفوریک طی واکنش زیر در دماي  O 3وSO   تجزیـه
  .]4[ شود می

)1             (                                                             gSOgOHaqSOH 32
C500300

42
0

   
-شـود و اکسـیژن حاصـل مـی    انجـام مـی   3SOيگراد تجزیـه درجه سانتی 800در ادامه با بالا بردن دما تا 

  .]4[گردد
)2 (                                                                            gO

2
1gSOgSO 22

C900800
3

0

   

2SO 2با  2تولیدي از واکنشI 2وH O    نپـایی  در دمـاي  را وارد یک راکتور شده و طی یـک واکـنش گرمـا
2و  4H SO 2شود و به این صورتتولید می 4H SO 4[ کندبه سیکل بازگشته و سیکل را کامل می[.  

)3(                                                                   aqSOHg2HIlO2HgIgSO 42222  
 .]4[ شودگراد تجزیه شده و هیدروژن تولید میدرجه سانتی 450در دماي  HI،در آخرین مرحله

                                                        
1 Purification 
2 Thermochemical Water Splitting Cycle  

S I
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)4  (                                                                                  gIgHg2HI 22
C450425 0

   
Sها سیکلترین آنهاي ترموشیمیایی بسیاري براي تولید هیدروژن وجود دارند که معروفسیکل I  مـی-
البته باید به این موضوع توجه داشت که استفاده از این روش جهت تولید هیدروژن هم اکنون نیازمنـد  . باشد
  .باشدسازي بیشتري میبهینه

  
  هیدروژن توسط فرایند تجزیه ترموکاتالیستی هیدروژن سولفیدتولید 

منـابع اصـلی هیـدروژن    . باشـد گـرم هیـدروژن مـی    76به طور استاندارد هر لیتر از هیدروژن سولفید حاوي 
هاي عمیق دریـاي سـیاه حـدود    آب. ]4[ هاي آب گرم هستندها و چشمهها، آتشفشاندریاچه سولفید عموماً

 270تواننـد  شوند که مـی هوازي تشکیل میهاي بیهیدروژن سولفید دارند که توسط باکتريبیلیون تن  4.6
، 2MoSتـوان بـه  هاي متداول در فرآیند حاضر میاز جمله کاتالیست. ]12[ میلیون تن هیدروژن تولید کنند

2WS،NiW،NiMo  2و 3Al O نشـده  البته لازم به ذکر است که این روش تاکنون تجاري  .]4[ شاره نمودا
  .است

  
 راکتورهاي غشایینوین فناوري 

ه اسـت و از  پیـدا کـرد  جهانی و کشور عزیزمان ایران امروزه تکنولوژي غشایی جایگاه بسیار مهمی در صنعت 
  . اشاره کردجهت شیرین سازي آب دریا 1فرایند اسمز معکوسبه توان  جمله کاربردهاي آن می
در کشـورهاي  ر و جـذب  عملیـات تقطی ـ در دهه اخیر تبدیل به جایگزینی بـراي   نویندر واقع این تکنولوژي 

هاي اخیـر بسـیار مـورد توجـه      در این میان یکی از فرایندهاي غشایی نیز که در سال .شده است یافتهتوسعه
راکتورهاي غشایی بـه راکتورهـاي شـیمیایی    . باشد میمحققان قرار گرفته است تکنولوژي راکتورهاي غشایی 

تـوان   مـی ز انواع متداول راکتورهاي غشـایی را  در واقع یکی ا. شودشود که در آن از غشا استفاده میگفته می
باشد که جزء مورد نظـر  که شامل یک محفظه کاتالیستی همراه با غشا می آوردیک تجهیز شیمیایی به شمار 

تواننـد بـه   مورد استفاده در راکتور غشایی، مـی  یکاتالیستبسترالبته  .کند در محصول را از سایر اجزا جدا می
به بررسی راکتورهاي غشایی پرشده و راکتورهاي غشـایی  ابتدا که در ادامه  سیال باشدبستر صورت پرشده یا 

  . شودبسترسیال پرداخته می
  

  پرشدهبسترراکتورهاي غشایی 
تـرین  مهـم . باشـد مـی  2ترین نوع راکتورهاي غشایی مورد مطالعه محققان، راکتورهاي غشایی پرشـده متداول

راکتورهـاي غشـایی   . ]6[ باشدبا بخار آب براي تولید هیدروژن می ریفورمینگکاربرد این راکتورها در فرایند 
شـده در   جریـان جـزء جـدا    .کننـد عمل مـی  3ايهاي پوسته لولهپرشده به لحاظ ساختاري شبیه به سیستم

                                                        
1 Reverse Osmosis 
2 Packed Bed Membrane Reactor  
3 Shell and Tube System  
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یا گرادیـان فشـاري   ، توسط ایجاد یک خلأ نسبی )بسته به نوع فرایند(ي راکتور غشایی قسمت پوسته یا لوله

  .داستفاده گردشود تا به عنوان محصول به بیرون از راکتور غشایی رانده می
بسـتر   ،از این نوع راکتورهـا  اول دستهدر  .نمودبندي و دسته تقسیمبه دتوان  میرا راکتورهاي غشایی پرشده 

-آوري و جداسازي مـی و جریان جداشده توسط غشا در سمت پوسته جمع بودهپرشده کاتالیست درون لوله 
  . شود
و جریان جداشده توسط غشـا   بودهدرون پوسته کاتالیستی بستر پرشده دوم از این نوع راکتورها، اي دستهدر 

  . شودآوري و جداسازي میدر قسمت لوله جمع
اگر تراوایی جزء جداسازي شده در غشا زیاد باشد و جریان جداسازي شده فلاکـس بـالایی داشـته باشـد، از     

شود، دلیل این امر آن است که در راکتور غشایی پرشـده نـوع اول،   راکتور غشایی پرشده نوع اول استفاده می
پوسته که فضاي بیشتري از راکتور را به خود اختصاص داده است در خدمت جریان جزء جداشده که فلاکس 

اما اگر تراوایی جزء جداسازي شده در غشا کم باشد و جریان جزء جداسازي شـده  . گیردبالایی دارد، قرار می
شود، زیرا در راکتور غشایی پرشده بالایی نداشته باشد، از راکتور غشایی پرشده نوع دوم استفاده می 1فلاکس

نوع دوم محیط واکنش در قسمت پوسته قرار دارد و جریان جزء جدا شده که فلاکس پایینی دارد در قسمت 
خاطر زیاد نبودن فلاکس هیدروژن جداسازي شـده در روش ریفورمینـگ بـا بخـار     به. شودآوري میلوله جمع

  .]6[شودنوع دوم استفاده می آب، در این فرایند از راکتور غشایی پرشده
 

  غشایی بسترسیالراکتورهاي 
بـه عبـارت دیگـر اگـر     . شـود  غشایی پرشده توصیه نمیراکتورهاي اگر خوراك گازي شکل نباشد، استفاده از 

خوراك در فاز مایع باشد دیگر شرایط استفاده از راکتورهاي غشایی پرشده فراهم نبوده و بایـد از راکتورهـاي   
در تولید هیدروژن توسط فرایند ریفورمینـگ گـاز طبیعـی     براي مثال .]6[ استفاده گردد 2غشایی بسترسیال

تـر و مـایع   توان از راکتورهاي غشایی پرشده استفاده کرد، اما در فرایند اتوترمـال کـه از خـوراك سـنگین    می
  .]13[ د از راکتورهاي غشایی بسترسیال استفاده شودشوشود، توصیه میاستفاده می

وارد راکتـور  دهنده از قسمت زیرین نشان داده شده است در این راکتور مواد واکنش 4طور که در شکل همان
البتـه در ایـن قسـمت    . پـذیرد شده کاتالیستی، واکنش مورد نظر انجام میشده و پس از ورود به بستر سیالی

پـس از تولیـد محصـولات     .کننـد اند که گرماي مورد نیاز واکنش را تأمین مـی هاي حرارتی تعبیه شدهمبدل
باشـند  هـایی کـه از جـنس غشـا مـی     هتوسـط لول ـ ) جا هیـدروژن در این(واکنش، محصول مطلوب مورد نظر 

البتـه بـراي   . شوندشود و محصولات نامطلوب واکنش از طریق جریانی دیگر از راکتور خارج میجداسازي می
بازیابی هیدروژن جداسازي نشده در جریان محصـولات نـامطلوب خروجـی، در مواقـع لازم ایـن محصـولات       

گرداننـد  ا از طریق یک جریان برگشتی به راکتور باز مـی باشند رنامطلوب که داراي مقدار کمی هیدروژن می
 .تا تمامی هیدروژن تولید شده در فرایند جداسازي و ذخیره شود

                                                        
1 flux 
2 Fluidized Bed Membrane Reactor  
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 فناوري نوین راکتورهاي غشایی خورشیدي
هـا از  در واقع همان راکتورهاي غشایی هستند که انرژي مورد نیاز فرایندي آن 1راکتورهاي غشایی خورشیدي

 2این انرژي از طریق سیستمی به نام شبکه انرژي خورشیدي متمرکز. شودخورشیدي تأمین میطریق انرژي 
-شود که در ادامه به بررسی چگونگی عملکرد شبکه انرژي خورشیدي متمرکـز پرداختـه مـی   تواند تأمین  می

  .شود
  

  
  ]14[کلی یک راکتور غشایی بسترسیال شماتیک .4شکل 

 

  انرژي خورشیدي متمرکز شبکه 
هـاي خورشـیدي   ها و لنزهاي مخصوص، تابشاست که توسط آینه ايمتمرکز سامانه شبکه انرژي خورشیدي

نشان داده  5طور که در شکل همان .کندمنطقه وسیعی را دریافت و آن را در یک منطقه کوچک متمرکز می
ا شان دوباره متمرکـز شـده ت ـ  گون در فاصله کانونیهایی سهمیهاي متمرکز توسط آینهاین تابش شده است،

                                                        
1 Solar Membrane Reactor  
2 Concentrated Solar Power Plant  
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وقتـی انـرژي خورشـیدي توسـط ایـن       .انرژي مشـخص شـود   بیشینه کردنیک مکان هندسی مناسب براي 

، دریافت و ذخیره شود تا بتـوان بـه صـورت    1شود باید توسط یک دریافت کننده انرژيتکنولوژي متمرکز می
  .اي از آن استفاده کردبهینه

  

  
  انرژيهاي حامل نمایی از مکان قرار گرفتن لوله .5شکل 

 
ــک     ــوط نمــ ــرژي از مخلــ ــن انــ ــازي ایــ ــره ســ ــراي ذخیــ ــذاب بــ ــرات مــ ــاي نیتــ ــد  2هــ ماننــ

3 3/ (60 / 40) %NaNO KNO wt سـانتیگراد درجـه   600الـی   550تا دماي  شود که تقریباًاستفاده می 
راي بیشـینه انـرژي، لولـه    . شودنیز گرم می هـایی حـاوي   به این صورت که در مکان هندسی مشخص شده بـ

هاي مـذاب انـرژي خورشـیدي را    این نمک. شوندنیترات مذاب به عنوان حامل انرژي قرار داده میهاي نمک
آوري شـوند، پـس از جمـع   آوري مـی هایی عایق شده جمـع شوند، سپس در مخزنکنند و گرم میدریافت می

ن در قسـمت  اي، با قرار گـرفت هاي مذاب در مخزن، این جریان از طریق یک سیستم پوسته لولهجریان نمک
جریـان نمـک مـذاب پـس از     . کننـد ، انرژي مورد نیاز فرایند را تأمین می)بسته به نوع فرایند(پوسته یا لوله 

البته  .شود تا براي بازگشت به چرخه آماده شوداستفاده در فرایند و تقلیل انرژي به مخزنی دیگر فرستاده می
هاي فسیلی نیز وجود دارنـد و در حالـت   سوختن سوختهاي دیگر تولید انرژي مانند ها روشدر این سیستم

، )بسته بـه شـرایط آب و هـوایی   (برند تا اگر احتمالا انرژي خورشیدي در دسترس نبود به سر می 3باشآماده
عملکرد شبکه انرژي خورشیدي متمرکـز را بـه طـور کلـی نشـان داده       6شکل  در .]15[ فرایند متوقف نشود

  .شده است

                                                        
1 Energy Receiver 
2 Molten Salts 
3 Standby 
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  ]15[طرحی کلی از عملکرد شبکه انرژي خورشیدي متمرکز . 6شکل 

 

غشـایی و شـبکه انـرژي خورشـیدي متمرکـزو جزئیـات آن       راکتور به بررسی تکنولوژي  پیشین هايبخشدر 
شـود، بـه   غشایی خورشیدي حاصـل مـی  راکتور با تلفیق این دو تکنولوژي با یکدیگر، تکنولوژي . پرداخته شد

 .غشـایی خورشـیدي وجـود دارد   راکتور هاي نام برده در تکنولوژي ولوژياین صورت که مزایاي هرکدام از تکن
راکتورهـاي غشـایی   سـامانه  در ادامـه تولیـد هیـدروژن توسـط     با توجه به هـدف اصـلی مطالعـه حاضـر،     لذا 

  .خورشیدي را مورد بررسی قرار خواهد گرفت
  

 تولید هیدروژن توسط راکتورهاي غشایی خورشیدي
بـا توجـه بـه ناخالصـی محصـول هیـدروژن، وجـود مرحلـه         براي تولید هیـدروژن   بررسی شدههاي روشدر 

خورشیدیچندین مزیت را در قالـب یـک تجهیـز     استفاده از راکتورهاي غشایی لذا.باشدجداسازي ضروري می
به عبـارتی جداسـازي هیـدروژن همزمـان بـا تولیـد هیـدروژن طـی واکـنش          . تواند به دنبال داشته باشد می

از . یاي متعددي از جمله افزایش راندمان فرایند و کاهش هزینه کل عملیـاتی را خواهـد داشـت   شیمیایی مزا
سوي دیگر استفاده از انرژي خورشیدي جهت تامین انرژي فرایند، بر کاهش هزینه هاي فرایند تاثیر بسـزایی  

زمینه تولید هیـدروژن بـه   انجام گرفته در  در همین راستا، در ادامه به تشریح تحقیقات. تواند داشته باشد می
  .شودواسطه سامانه راکتورهاي غشایی خورشیدي پرداخته می
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  راکتورهاي غشایی خورشیدي در هیدروژن طی سیکل تجزیه ترموشیمیایی آبتولید 

توسط شبکه انـرژي  تواند  میهاي آب در سیکل ترموشیمیایی تجزیه آب، انرژي مورد نیاز براي تجزیه مولکول
هاي شـیمیایی و مراحـل   ها شامل یک سري واکنشاین سیکل. ]17و16[ شودمتمرکز تأمین میخورشیدي 

افتد می ها، شکست آب به اکسیژن و هیدروژن اتفاقجداسازي هستند که در نهایت طی مجموعه این واکنش
هاي انجـام شـده   واضح است که در کنار واکنش .گردندمی ها به سیکل بازدهندهمحصولات و واکنش و نهایتاً

 در راکتورها و تولید محصولات واکنش، نیاز به چند مرحله جداسازي داریم که این مراحل جداسازي شـدیداً 
راحـل جداسـازي کمتـر باشـد و یـا      ین هرچـه م آورند، بنـابرا بازدهی سیکل را از نظر مصرف انرژي پایین می

پـذیر  ا از لحـاظ اقتصـادي توجیـه   تر باشند بازده سـیکل افـزایش یافتـه و آن ر   هزینههاي جداسازي کم روش
  .]16[ سازد می

Sکارایی سیکل این مراحل جداسازي مسئله اصلی در تعیین بازدهی و I باشند، بـه عـلاوه اکسـیژن و    می
هیدروژن به دست آمده از تجزیه دو اسید باید به طور کامل از جریان بازگشتی سیکل جدا شوند تا به چرخه 

دودیت اسـت و درصـد تبـدیل آن تنهـا     از نظر ترمودینامیکی داراي مح ـ HIهواکنش تجزی .]16[ نگردندباز 
تا اینکـه   باشد، بنابراین هیدروژن به دست آمده باید از ید تولید شده و اسید واکنش نداده جدا شودمی 25%

  .]18- 20[ یابدراندمان سیکل بهبود 
العاده زیاد انتخاب روش جداسازي و تأثیر آن بر روي کارایی سیسـتم پـی بـرده    با این تفاسیر به اهمیت فوق

به عنوان یـک روش کـارا و مـؤثر بـراي      د سیکلی در سامانه راکتور غشایی خورشیديانجام فراینلذا . شودمی
  . گردد میو تحلیل آن پرداخته شود که در ادامه به بررسی مطرح تواند  میهاي ترموشیمیایی سیکل

  
  به کمک راکتورهاي غشایی خورشیدي  HIتجزیه 

Sدر سـیکل   ییغشاراکتورهاي یکی از کاربردهاي اصلی  I    نتـایج  . ، اسـتفاده در فراینـدهاي تجزیـه اسـت
، درصـد  HIبـراي تجزیـه    1غشاهاي سـیلیکایی راکتورهاي در صورت استفاده از دهند که  میمطالعات نشان 

افزایش یافته در حـالی کـه در حالـت معمـولی درصـد       %76.4درجه سلسیوس تا  600در دماي  HIتبدیل 
طی این فرایند تجزیـه،  . ]21[شودهیدروژن تولیدي هم بازیابی می %97.8است و  %25حداکثر  HIتبدیل 

2H  2وI 2و دهتولید شده از هم جدا شH  علاوه بـر ایـن    .خواهد داشتبه دست آمده درصد خلوص بالایی
. ]22[ نیـز کمـک کنـد    3SOتواند به پیش رفتن واکنش تجزیه کاتالیستی می استفاده از راکتورهاي غشایی

رود و همچنین بیشـینه دمـاي عملیـاتی نیـز کـاهش      می سامانه راکتور غشایی بالادر  2SOبنابراین بازیابی 
بیشـتر  بـازدهی اقتصـادي را    ند توسط انرژي خورشیدي تأمین شود، طبیعتاًاگر انرژي مورد نیاز فرای .یابد می

نها به صورت تئـوري و  ین بخش تلازم به ذکر است که تحقیقات انجام گرفته در ا .]23[ بهبود خواهد بخشید
  . سازي بوده و هیچگونه کار تجربی در این زمینه تاکنون صورت نگرفته است مدل

  

                                                        
1 Silica Membrane 
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  راکتورهاي غشایی خورشیدي دربا بخارآب هیدروژن طی فرایند ریفورمینگ تولید 
  راکتورهايشد، هاي ترموشیمیایی که انرژي مورد نیازشان توسط انرژي خورشیدي تأمین میعلاوه بر سیکل

 .نیـز مـورد ارزیـابی قـرار گرفتـه شـوند       1توانند در طی فرایند ریفورمینگ با بخـار آب  غشایی خورشیدي می
هیـدروژن تولیـدي در صـنایع مختلـف جهـان توسـط فراینـد         %75طور که بیان شد، امـروزه بـیش از    همان

  .شوندها تولید میریفورمینگ هیدروکربن
 بـا بخـار آب در  فرایند صنعتی ریفورمینگ  .کلی گرماگیر است طورفرایند به این نوع ، بیان شدطور که همان

در چنـین  . شـود انجـام مـی   سـانتیگراد درجـه   900بیشتر از دماي عملیاتیدر اي کاتالیستی راکتورهاي لوله
در صورت استفاده از شـبکه انـرژي خورشـیدي متمرکـز     . باشدمی %95شرایطی درصد تبدیل متان بیشتر از 

در ایـن  . یابـد درجه سلسیوس کـاهش مـی   550تأمین انرژي مورد نیاز فرایند، دماي عملیاتی به حدود براي 
از  تـوان افزایش درصد تبدیل متان میدر چنین شرایطی براي . است 25%صورت درصد تبدیل متان کمتر از 

بـا اسـتفاده از   هنـد  دنتایج مطالعات نشـان مـی  . شوداستفاده  تورهاي غشایی به جاي راکتورهاي معمولیراک
 .تـوان در دمـاي کمتـر بـه درصـد تبـدیل بـالاتري از متـان دسـت یافـت          مـی  ي غشایی خورشیديراکتورها

است، بنابراین بخار مصرفی بایـد دمـاي    سانتیگراددرجه  700دماي مورد نیاز براي این فرایند بیش از .]24[
توانـد اثـر   اي تولید بخـار مـورد نیـاز مـی    هدر چنین شرایطی روش. بالاي مورد نیاز این فرایند را تأمین کند

انرژي مورد نیاز براي تولید بخار در این روش، توسط یک . مستقیم بر روي بازده اقتصادي کل سیستم بگذارد
ایـن  همانطوریکه بیان گردید  .شودمنبع انرژي پاك خارجی مانند شبکه انرژي خورشیدي متمرکز تأمین می

الـی   500توانند دمـایی در حـدود   سازي انرژي خورشیدي دارند و میذخیره اي درالعادهفوق نقشها سیستم
توانـد دمـاي مـورد    را براي تأمین انرژي مورد نیاز فرایند ایجاد کنند، چنین انرژي مـی  سانتیگراددرجه  550

تر از نیاز اکثر فرایندهاي شیمیایی و ترموشیمیایی را تأمین کند و در مواقعی که دماي عملیاتی سیسـتم بـالا  
-باشد، استفاده از سامانه راکتورهاي غشایی خورشیدي راه حلی مناسب به شـمار مـی   سانتیگراددرجه  550
درصـد   سـانتیگراد درجـه   500هاي بسیاري انجام شده است تا بتـوان در دمـاي کمتـر از    تاکنون تلاش. رود

بخار آب در یک  شماتیک کلی فرایند ریفورمینگ 7در شکل. ]26, 25[رساند 60%تبدیل متان را به بیش از 
خورشیدي نشان داده شده است که توسط شـبکه انـرژي خورشـیدي متمرکـز، انـرژي       غشایی سامانه راکتور

  .کندمورد نیاز فرایند را تأمین می
فرایند که توسط شـبکه انـرژي خورشـیدي متمرکـز     طور که پیش از این بیان شد، انرژي مورد نیاز این همان

شـود و ایـن جریـان توسـط یـک سیسـتم       هاي نیترات مذاب دریافت مـی شود، توسط جریان نمکتأمین می
اي، با ورود به پوسته و تبادل انرژي و خروج از آن، انرژي مورد نیاز فراینـد را بـه سیسـتم منتقـل     پوسته لوله

  .ایی با بستر کاتالیستی ثابت نشان داده شده استیک راکتور غش 8در شکل . کندمی
مـابین دو لولـه را بسـتر کاتالیسـتی     فضـاي  تشکیل شده که  هم محوراز دو لوله  راکتور غشایی استفاده شده

. شـود  مـی با بخار آب انجام شوند و واکنش ریفورمینگ متان و بخار آب از این مسیر وارد می. ددهتشکیل می
  .شودهاي مذاب تأمین می، از طریق جریان نمک)پوسته(واکنش توسط لوله خارجی  حرارت لازم براي این

                                                        
1 Solar Membrane Steam Reforming 
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  ]25[غشایی خورشیدي با بخار آب در راکتور شماتیک کلی فرایند ریفورمینگ .7شکل 

 

 

  
  ]25[خورشیدي غشاییراکتور ماژول از  شماتیکی .8شکل 

  
جریـان هیـدروژن   لـذا  و  تنها براي هیـدروژن عبـوردهی داشـته   لوله داخلی همان غشاي پالادیومی است که 

هاي گرماگیري اسـت کـه بـه    این بهترین حالت براي انجام واکنش. شودخالص از طریق لوله داخلی جدا می
از طـرف   .دماي بالا نیاز دارند، البته باید اطمینان حاصل کرد که غشا در برابر حرارت موجود آسـیبی نبینـد  
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هاي نیترات باعث انتقال گرماي تجمع یافته در شبکه انرژي خورشیدي متمرکز به ریفورمر جریان نمکدیگر 
 950الـی   850 بـا بخـار آب   طور که بیان شد، دماي مورد نیاز براي فرایند معمول ریفورمینگهمان. شودمی

الـی   400، دماي انجام فرایند بـه  سامانه راکتور غشایی خورشیدياست، اما با به کار گرفتن  سانتیگراددرجه 
کنند جاي خـود را بـه   بالا کار می هایی که با دمايدر این صورت کوره. یابدکاهش می سانتیگراددرجه  550
  . ]27و26[ شوندهاي نیترات مذاب گرم میدهند که توسط جریان نمکهاي حرارتی میمبدل

تـوان واکـنش اصـلی    دماي پایین آن اسـت کـه مـی    با هاي این روش ریفورمینگعلاوه بر این، از دیگر مزیت
بـا هـم تلفیـق کـرد و ایـن       سـانتیگراد درجـه   500آب را در دماي حدود  - ریفورمینگ و واکنش تبدیل گاز 

یکی دیگر از . حجمی برسد 10%در محصولات به کمتر از  COها را در یک مرحله انجام داد تا مقدار واکنش
  .]25[ ریفورمر است 1هاي استفاده از این مکانیزم کاهش یافتن بار حرارتیمزیت

غشایی خورشیدي نسـبت بـه    با بخار آب در راکتور هزینه تمام شده هیدروژن تولیدي در فرایند ریفورمینگ
هـاي بـالاي کـاربرد ایـن     کمتر بوده و این موضوع به خوبی ظرفیـت  با بخار آب ریفورمینگهاي معمول روش

 شماتیک کلی فراینـد  Error! Unknown switch argument.9 .]28[ دهدتکنولوژي را نشان می
-را نشـان مـی   آب- به همراه واحد تبدیل گـاز  غشایی خورشیديبا بخار آب در یک راکتور ریفورمینگ  کامل
 .دهد

  :زیر هستند شرحهاي خروجی از راکتور خورشیدي غشایی به باید توجه داشت که جریان 9 با توجه به شکل
  ممکن است مقدار کمی آب هم البته . شودکه مستقیما از راکتور خارج میهیدروژن با درصد خلوص بالا

توسط غشا همراه با هیدروژن جداسازي شود که براي اطمینان حاصل کردن از خالص بـودن هیـدروژن   
سرد کرده تا آب همراه مایع شود و از جریان هیدروژن خـالص   2تولیدي، این جریان را در یک کندانسور

  .جدا شود
 2اکنش نداده، هیـدروژن جـدا نشـده،    جریان خروجی از راکتور که شامل متان و بخار آب وCO  وCO 

پس از تبدیل مقدار زیادي از . شودآب وارد می - باشد که این جریان به راکتور تبدیل گاز تولید شده می
CO 2وH O  2بهH  2وCO  مانـده از جریـان خـارج شـده و جریـان      ، توسط یک کندانسـور، آب بـاقی

از جریان خارج شـده   2CO، 3وارد شده و پس از آن در واحد آمین  proxخروجی از کندانسور به راکتور 
تواند به عنوان از کل سیستم خارج شده که این جریان خروجی می 2Hو  4CHو جریان مخلوط شامل

  .سوخت در واحد تولید بخار مصرف شود
 هاي نیترات مذاب بعد از تأمین گرماي مورد نیاز براي فرایند ریفورمینـگ بـه واحـد تولیـد     جریان نمک

تواند بخار مورد نیاز براي فرایند ریفورمینگ را فراهم کنـد و  شود، بخار تولیدي هم میبخار فرستاده می
 .]23[کندتواند با ورود به توربین بخار الکتریسیته پاك تولید هم می

 
  

                                                        
1 Heat Duty 
2 Condenser  
3 Amin Plant 
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ریفورمینگ با بخار آب در یک راکتور غشایی خورشیدي به همراه واحد تبدیل شماتیک کلی فرایند :  9شکل 

  ]23[آب- گاز
 

شود اما از طرفی تر شدن مراحل فرایند میباعث پیچیده غشایی خورشیدياگرچه استفاده از راکتورهاي 
  .]27[ شودمیدیگر باعث کاهش سایز واحد و هزینه تولید انرژي و کاهش هدررفت انرژي 

هاي نیترات مـذاب در قسـمت   کنند که نمکاي عمل میاین راکتورها شبیه به یک مبدل حرارتی پوسته لوله
در قسمت لوله نیز بستر کاتالیستی قرار دارن . کنندتأمین میپوسته جریان دارند و انرژي مورد نیاز فرایند را 

پس از انجام واکنش و تولید هیدروژن، ایـن محصـول بـا ارزش از طریـق     . دهدکه محیط واکنش را نشان می
  .شودباشد، جداسازي شده و از سامانه راکتور غشایی خورشیدي خارج میلوله داخلی که از جنس غشا می

  
  راکتورهاي غشایی خورشیدي دراتوترمال  ریفورمینگ طی فرایندید هیدروژن تول

راکتورهـاي مـورد نیـاز    . ، فرایند ریفورمینگ اتوترمال استهیدروژنیکی دیگر از فرایندهاي مهم براي تولید 
براي این فرایند شامل دو بخش هستند؛ یک بخش مخصوص فرایند سوختن نـاقص خـوراك هیـدروکربنی و    

یند ریفورمینگ با بخار آب است که قبلا به طور کامل جزئیات فرایند بررسـی شـده   بخش دیگر مخصوص فرا
  .است

هـاي دیگـري از متـان و بخـار آب وارد قسـمت فوقـانی        هیدروژن و کربن مونوکسید تولیدي همراه با جریان
شـاهاي  در ایـن قسـمت غ  . شـود آب انجام می - جا واکنش ریفورمینگ و تبدیل گاز شوند که در آنراکتور می

از  جداگانهو به عنوان محصول  جدا نمودهرا  سامانهکه هیدروژن تولیدي در  اند تعبیه شدهجداساز هیدروژن 
2Hو  2COهـا کـه شـامل    دهندهمانده محصولات و واکنشکند و باقیسیستم خارج می O  باشـند هـم   مـی

کـه طـی    راکتـور غشـایی  سـامانه  یـک   10در شـکل   .]7[ شـوند سیسـتم خـارج مـی   توسط جریانی دیگر از 
  .نشان داده شده استمورد استفاده قرار گرفته، ریفورمینگ اتوترمال 
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ط با راکتور غشایی خورشیدي جهت تولید هیدروژن طی الازم به ذکر است که مطالعات انجام گرفته در ارتب
  .استبوده و نظري ریفورمینگ اتوترمال نیز به صورت تئوري 

  

  
  ]7[نمایی از یک راکتور غشایی اتوترمال .10شکل 

  
 گیرينتیجه

غشـایی جهـت تولیـد    راکتور فنـاوري خورشیدي بـا   انرژيچگونگی تلفیق و تحلیل در مطالعه حاضر، بررسی 
فراینـد ریفورمینـگ    تجزیه ترموشیمیایی آب،در سه فرایند  نوین فناورياین عملکردو  گرفتهانجام هیدروژن 

  .گردیدبررسی و ریفورمینگ اتوترمال گاز طبیعی با بخار آب گاز طبیعی 
- اند و لذا نیازمند بهینهبرداري صنعتی قرار نگرفتهاگرچه در حال حاضر فرایندهاي مذکور تاکنون مورد بهره

میان سه فرایند نامبرده، فرایند ریفورمینگ  لازم به ذکر است در البته. باشندبیشتري می هايرسیو بر سازي
سازي مطلوبی با بخار آب گاز طبیعی به واسطه راکتورهاي غشایی خورشیدي جهت تولید هیدروژن به بهینه

ي دماتوان به این فرایند می از جمله مزایاي. صنعتی واقع شده است برداري نیمهدست یافته است و مورد بهره
 حضوریابد اما هرچند با کاهش دما درجه پیشرفت واکنش ریفورمینگ کاهش می. اشاره کرد پایین عملیاتی
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شود و واکنش تعادل ترمودینامیکی می جابجاییدر این سامانه باعث  به هیدروژن پذیر نسبتي انتخابغشا

  .رودمحصول هیدروژن پیش میر بیشتدر جهت تولید  طبق اصل لوشاتلیه همواره
و کـاربرد آن   غشایی خورشـیدي راکتورهاي  فناوريبه طور کلی در این مطالعه به معرفی و بیان اثرات مثبت 

تواند اثرات مثبت فراوانی بـر روي  خورشیدي می فناوريغشایی با  فرایندپرداخته و نشان داده شد که تلفیق 
تمام شـده هیـدروژن تولیـدي    هزینه کاهش نیزکاهش مصرف انرژي و  ،تولید هیدروژن سامانهبازده حرارتی 
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