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سازي هیدروژن در  تولید و خالص درهاي کامپوزیت سرامیکی غشاعملکرد 
  بخار  ینگریفورمراکتورهاي 

   
  3، انسیه گنجی باباخانی*،2جعفر توفیقی داریان، 1پور مهدي امانی

  ي تخصصی مهندسی شیمی، دانشکده مهندسی شیمی، دانشگاه تربیت مدرس، تهران، ایرانادکتر1
  ، دانشکده مهندسی شیمی، دانشگاه تربیت مدرس، تهران، ایراناستاد مهندسی شیمی2 

 استادیار مهندسی شیمی، پژوهشگاه صنعت نفت، تهران، ایران3
 1/12/95: پذیرش         25/8/95: دریافت

  چکیده
 هــاي ســرامیکی بــا ســاختار کامپوزیــت غشــااي از  بــه ســاخت و ارزیــابی عملکــرد دســته پــژوهشدر ایــن 

با اسـتفاده از اصـلاح   هاي مورد نظر غشاساخت  .ه استپرداخته شدهیدروژن  سازي خالصر د سیلیکا/آلومینا
شده  انجام )CVD( انباشت بخار شیمیایی ژل و ایجاد لایه غشایی توسط -پایه توسط لایه نشانی متوالی سل

پوزیـت  لایـه کام  تشکیل ،)SEM DLS(توسط آنالیزهاي مختلف  سنتز شدههاي غشاشناسایی ساختار . است
هیـدروژن میـزان   در جداسـازي   غشاارزیابی عملکرد . نانومتر را نشان داده است 80-120متراکم با ضخامت 

 200 ،100 ي در محـدوده را  پذیري  گزینشو  mol.m-2.s-1.Pa-1 7-10 × 11-8تراوایی این گاز را در محدوده 
یـک راکتـور    درهاي سـنتز شـده   غشـا  بررسی عملکرد .حاصل کرده است CH4 و CO2، N2 مقابل در 500 و

نسبت به راکتور بستر ثابت را نشان  در فرایند ریفورمینگ متان با بخار عملکرد مطلوب راکتور غشاییغشایی 
بالا رفتـه و بـازده   % 95درجه سانتیگراد تا  800میزان تبدیل متان در راکتور غشایی در  که طوريبه. دهدمی

 .آمده است دست بهبالاتر % 30ثابت تا  تولید هیدروژن نسبت به راکتور بستر
 

 .پذیري  گزینش، ، راکتور غشایی، ریفورمینگسرامیکی کامپوزیت يغشا هیدروژن،: کلیدي کلمات
  

  مقدمه
آن را بهبـود  و جداسـازي  هـاي تولیـد   افزون از هیدروژن محققان را بر آن داشـته اسـت تـا روش   استفاده روز

تـرین روش تولیـد هیـدروژن در صـنعت اسـت،      ا بخار آب، که متـداول در فرایند ریفورمینگ متان ب. ببخشند
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در خروجـی راکتـور اجتنـاب ناپـذیر      آب بخـار ، متان و مونوکسیدکربن، کسیدکربنا ديوجود گازهایی مانند 
   .باشدبنابراین جداسازي هیدروژن از گازهاي دیگر مرحله مهمی در فرایند تولید هیدروژن می. است

هاي جداسازي با غشا، به ویژه غشاهاي سرامیکی، توجـه زیـادي را بـه خـود جلـب      تکنیک امروزه استفاده از
 هـاي  لایـه شامل  این ترکیب. شوند میصورت ترکیبی ساخته بهمعمولا هاي سرامیکی غشا. ]1،2[ استنموده 

دو لایـه   یـک یـا  ، بزرگ حفره دارنده نگهاغلب آنها شامل یک لایه . هستندمختلفی از مواد سرامیکی متفاوت 
 دارنـده  نگـه لایـه   یـک  لایه پـایینی،  .]3[ باشند میو لایه بالایی متراکم یا کوچک حفره  میانی متوسط حفره

و  دارنـده  نگـه عنوان یک پل ارتباطی باعث ایجاد ارتباط بین دو لایه لایه میانی به که حالیدر  مکانیکی است؛
 باید توجه داشت که در اصل در. کند میو لایه را جبران د این و اختلاف اندازه حفره بین شود میلایه بالایی 

   .شود میهاي ترکیبی جداسازي اصلی و واقعی از طریق لایه متراکم انجام غشا
هاي نامتقـارن از  غشـا متخلخل جهت ایجاد  هاي پایهیکنواخت و بدون نواقص سطحی بر روي  هاي لایهایجاد 

هـاي لایـه   روش: ها عبارتنـد از غشـا ش اصلی در ساخت این دو رو. پذیر استهاي مختلفی امکان طریق روش
هاي زیادي در زمینـه سـاخت و   فعالیت). CVD( انباشت بخار شیمیاییژل و لایه نشانی به روش -نشانی سل

بـا اسـتفاده از    ]5[ آسدا و همکارانش. ]10-4[ژل انجام گرفته است  -روش سلهاي سرامیکی بهغشاارزیابی 
 يغشا. نده اهیدروژن نمود سازي خالصمتخلخل سیلیکا جهت  اي لوله يغشابه ساخت  ژل اقدام -روش سل

بسـیار مناسـب    پـذیري   گـزینش میکرون بـوده و داراي   1حاصل داراي یک لایه سیلیکا با ضخامتی در حدود 
ل در درجـه او  غشـا مشـکل اصـلی ایـن    . باشـد براي هیدروژن در برابر گازهایی چون متان، اتان و پروپان می

انجـام  درجه سانتیگراد  300از  تر کمهاي نفوذ گازي در دماهاي تست که طوريبه. ناپایداري حرارتی آن است
در پژوهشی دیگـر،  . دهددر برابر رطوبت به شدت پایداري خود را از دست می غشاهمچنین این . گرفته است

هـاي متـوالی از آلفـا و گامـا     از لایـه  متخلخل سیلیکا با اسـتفاده  يغشااقدام به ساخت  ]6[و همکارانش  نیر
با توجه به نتـایج   .نمودندهیدروژن در راکتور غشایی  سازي خالصجهت از آلومینا  اي لولهآلومینا بر روي پایه 

براي هیدروژن  mol.m-2.s-1.Pa-1 6-10 × 4داراي شار نفوذي بسیار مناسب در حدود  غشادست آمده، این به
به تازگی گسـتل و   .گزارش شده است) 20از  تر کم(آن در برابر نیتروژن بسیار پایین  پذیري  گزینشبوده، اما 

ه      ]10[همکارانش  اثر تغییر پایه را بر عملکرد غشاي سرامیکی بررسی نموده و با جـایگزینی پایـه فـولادي بـ
ر عبـور  هرچنـد غشـاي حاصـل تراوایـی مناسـبی د     . جاي پایه آلومینا، اقدام به جداسازي هیـدروژن نمودنـد  

هیدروژن از خود نشان داده، اما به دلیل تفاوت ضرایب انبساط حرارتی پایه و لایه غشایی، امکـان اسـتفاده از   
بـه سـاخت و    ]11[در تحقیقی دیگـر پـاکیزه و همکـارانش    . آن در دماهاي بالاي عملیاتی مقدور نبوده است

در ایـن تحقیـق، بـا اسـتفاده از     . پرداختـه انـد  ژل  -سیلیکا با استفاده از روش سل غشاارزیابی عملکرد نوعی 
پلیمریزاسیون تترا اتیل ارتو سیلیکات محلولهاي پلیمري حاوي نانو ذرات سیلیکا در شرایط اسـیدي و بـازي   

مشـکل اصـلی در ایـن تحقیـق از سـویی پـایین        .تهیه شدند غیریونیدر حضور مواد فعال سطحی کاتیونی و 
یدروژن نسبت به سایر گازها و از سوي دیگر پایین بودن دمـاي عملیـاتی   ه پذیري  گزینشبودن نسبی میزان 

  . بود) درجه سانتیگراد 400(
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هـاي پـر کـاربرد در سـاخت     نیز یکـی از روش  (CVD) انباشت بخار شیمیاییژل، روش -به موازات روش سل
هاي گسـترده اي  اویاما و تیم همکارانش فعالیت. ]15-12[ استهیدروژن  سازي خالصهاي سیلیکا جهت غشا

لی و همکـارانش  . ]13،14[انجام داده اند  CVDهاي چند لایه یک جزئی و کامپوزیت به روش غشادر سنتز 
اي از مسـتقیم لایـه   CVDبـا روش   درجه سانتیگراد 25در دماي  TEOSبا استفاده از جریان آرگون و  ]13[

نـانو   5هـاي  آلومینا با اندازه متوسط حفرهنانومتر را بر روي سطح متخلخل  50سیلیکا با ضخامتی در حدود 
بسیار بالایی براي هیدروژن نسبت بـه سـایر گازهـا حاصـل نمـود،       پذیري  گزینش غشااین . متر ایجاد نمودند

  .میزان شار نفوذي چدان بالایی نداشت و مشکل ناپایداري رطوبتی نیز همچنان در آن موجود بود که حالیدر
هاي سـرامیکی سـیلیکا صـورت    غشـا شماري در زمینه سـاخت و ارزیـابی   اي بیهدر هر حال، هرچند فعالیت

گرفته است، به دلیل وجود مشکلات متعدد عملکردي و فرایندي همچنان فعالیت در زمینـه بهبـود عملکـرد    
هاي مـورد اسـتفاده   غشـا ترین این مشکلات در مـورد  اصلی. آنها به ویژه در مسأله جداسازي گازي وجود دارد

هیدروژن در فرایند ریفورمینگ بخار شـامل دسـتیابی بـه غشـایی اسـت کـه بـه صـورت          سازي صخالجهت 
/ مـول  10-6 در محـدوده (و تراوش بالا ) درصد 9/99بالاتر از (همزمان قابلیت حصول هیدروژن با خلوص بالا 

بـالاتر از  (ورمینگ بخار را دارا بوده و پایداري حرارتی تا دماهاي عملیاتی فرایند ریف) متر مربع. ثانیه. پاسکال
سـرامیکی   يغشـا نـوعی   به ساخت و ارزیـابی عملکـردي   پژوهشدر این . را دارا باشد) درجه سانتیگراد 600

در این غشا با توجه به وجود لایه جداساز متراکم از یک سـو،  . پرداخته شده استجدید با ساختار کامپوزیت 
و تراوایی همزمان  پذیري  گزینشز سوي دیگر، حصول ا CVDو همچنین ایجاد لایه بسیار نازك توسط روش 

  .شوددنبال میجداسازي گاز هیدروژن  مناسب براي
 

  غشا عملکرد یبررس و ییشناسا سنتز،
ایـن  . دهسـتن آلومینا -از جنس آلفاو اي داراي هندسه استوانه ها آزمایشسري مورد استفاده در این  هاي پایه
 9و  13داراي قطـر داخلـی و خـارجی     و) .GMITM Corp( بـوده  UFیکی که از نوع غشـاهاي سـرام   ها پایه

جداسازي گـازي توسـط   بوده و میکرون  5/0پایه متخلخل داراي میانگین اندازه حفرات این . میلیمتر هستند
 هـاي  لایـه بـا ایجـاد   بهبود سـاختار پایـه    در این پژوهشراه حل درنظر گرفته شده . آن عملا غیرممکن است

ه  هاي بوهمایت و تبدیل ساختار پایه از مـاکرو  ژل در محلول -استفاده از لایه نشانی به روش سلمتوالی با  بـ
لایـه   4الـی   3مورد آزمایش عبـارت اسـت از    يغشالایه میانی مورد استفاده در ساختار . مزو متخلخل است

ل گ به کوچک بههاي بوهمایت تهیه شده، از بزرآلومینا که باتوجه به اندازه ذرات محلول -گاما ژل  -روش سـ
  . آلومینا قرار می گیرند-بر روي پایه آلفا

، جهـت سـاخت محلـول بوهمایـت     آلومینـا -عنـوان عامـل گامـا   به هاماده مورد استفاده در این سري آزمایش
ATSB (C9H21AlO3) )Merck, >98%( مـول  2/0 پـس از اخـتلاط  . استATSB )Merck, >98% (  بـاcc 

الـی   3این مخلوط در دماي فوق براي مدت زمـان  . یابدافزایش میدرجه  80سرعت تا آب مقطر دما به 300
درجـه سـانتیگراد    90تا دمـاي  محلول سپس . ساعت هیدرولیز شده تا یک محلول کلوئیدي حاصل شود 24

 2/0تـا   08/0از  H+/Alkoxidesبـا نسـبت وزنـی متغیـر      حرارت دیده و در این دما به همـراه اسـیدنیتریک  
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 با) DLS( )MALVERN -Zeta sizer- Nano ZS(ش نـوري دیفرانسـیلی   کناپر نالیزآ از. شـود کس می ریفلا
انتخاب  .ستا هشد دهستفاا لمحلودر  متوسط ذرات ازهندا آوردن ستدبه جهت 65/1دل معاشکستی  ضریب
در هـر مرحلـه و   هـاي پایـه   هاي بوهمایت مورداستفاده در هر مرحله با توجه به اندازه میانگین حفـره محلول

 4الـی   3عمل لایه نشـانی بـا اسـتفاده از ایـن روش      .گیردت موجود در محلول صورت میاندازه میانگین ذرا
  .]4[ شودمیمرتبه تکرار 

سطحی است که در واقع نقش اصلی جداسازي را برعهـده دارد و مشخصـه اصـلی آن    یی لایه غشااصلی  لایه
 TEOS )(C8H20O4Siهـا  اي مورد اسـتفاده در ایـن سـري آزمـایش    ماده عامل سیلیک .متراکم بودن آن است

)Merck, >99.5% (نشـان داده اسـت  را شـماي کلـی سـامانه مـورد اسـتفاده در ایـن روش        1شکل . است .
. لایه بسیار نازك سـیلیکا بـر روي جـدار داخلـی پایـه چنـد لایـه تشـکیل مـی شـود           CVDدرنتیجه فرایند 

براي بررسی صحت لایه نشانی به کـار گرفتـه شـده    ) SEM (Philips-XL30)(برداري الکترون روبشی  عکس
  .را مشخص نموده است CVDپارامترهاي عملیاتی استفاده شده در انجام  1جدول . است

 

  
  CVDسامانه آزمایشگاهی جهت انجام . 1شکل 

 
  CVDپارامترهاي عملیاتی استفاده شده در انجام لایه نشانی  .1 جدول

  پارامتر عملیاتی  محدوده تغییرات
  )درجه سانتیگراد( TEOSدماي حمام   30-25
  )دقیقه/میلی لیتر(شدت جریان گاز حامل   5/6-5/5

  )دقیقه/میلی لیتر(شدت جریان گاز رقیق کننده   11
  )دقیقه/میلی لیتر(شدت جریان گاز متعادل کننده   26-25

 
فتـه  در دمـاي بـالا انجـام گر    غشـا از سـطح  ها آزمایش بررسی میزان تراوش گازها غشاجهت بررسی عملکرد 

محـدوده  . شـده اسـت  اسـتفاده   منفرداز گازهاي هیدروژن، دي اکسیدکربن، نیتروژن و متان به صورت . است
درجه سانتیگراد و اختلاف فشار ایجاد شـده در   800تا  650هاي تراوش دماي عملیاتی جهت انجام آزمایش

 جریـان  شدت با کننده جاروب گاز عنوان به آرگون گاز. شده استه درنظر گرفتبار  8/1تا  2/1 غشادو طرف 
 و کننـده  تراوش گازهاي شامل غشایی ماژول از خروجی جریان و یابدمی جریان غشا داخلی جداره در معین
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 بررسـی  جهـت . شـود می فرستاده حبابی فلومتر سمت به غشا تراوایی میزان بررسی جهت کننده جاروب گاز
 بـه  متصـل  گیـري  نمونـه  شـیر  از ورودي، گـاز  دو شامل هايجریان در ویژه به خروجی، انجری درصد ترکیب

  .گرددمی استفاده) GC, Agilent 7890A( گازي کروماتوگراف
گرفته تا عملکرد آنهـا در   اکتور غشایی قراررهاي راکتوري در سامانه  هاي سنتز شده تحت تستغشا، انتهادر 

درجه سـانتیگراد و   700تا  500در محدوده دمایی  ها آزمایشاین . ی شودواکنش ریفورمینگ بخار آب بررس
با استفاده از نرم  316SSیک ماژول از جنس فولاد ضد زنگ . گرفته است انجام بار 10تا  1در فشار راکتوري 

بندي کامـل را در دمـاي بـالا    و آب غشاا قابلیت قرار گرفتن تطراحی و ساخته شده  SOLIDWORKS افزار
 .را باشددا
  

  نتایج و بحث
 مـاده  پـیش ابتـدا،  . هاي آلکوکسیدي شامل چند مرحلـه اسـت   ماده هاي کلوئیدي بوهمایت از پیشسل ایجاد

هـاي آلومینیـوم اکُسـی    در همین زمان رسوب. هاي آلکوکسیدي از آن خارج شوندگردد تا گروههیدرولیز می
  :افتددر این مرحله در محلول اتفاق میهاي زیر واکنش. شوندهیدروکسید در محلول تشکیل می

  :هیدرولیز
)1(  

  : پلیمریزاسیون - هیدرولیز
)2(  

-زدایی حرارت مـی  اي به نام لخته لیز سپس در حضور اسید و در مرحلهرسوب تشکیل شده در مرحله هیدرو
اضـافه نمـودن اسـید    . ي حاصـل گـردد  تـر تر شکسته شـده و ذرات کوچـک  هاي با اندازه بزرگبیند تا رسوب

همچنین باعث ایجاد تغییراتی در سطح ذرات شده که این تغییرات موجب ایجاد دافعـه میـان ذرات شـده و    
  .]7[ گرددمنجر به تولید سوسپانسیون پایدار می

. شـود افزایش میزان اسید موجب کاهش اندازه ذرات در محلول می، DLSآمده از آنالیز  دست بهبرطبق نتایج 
درجه سانتیگراد و پـس از طـی مـدت     90در 2/0به  08/0آلکوکساید از به  با افزایش نسبت اسید که طوريبه

ه    597ساعت جهت انجام واکنش هیدرولیز، اندازه متوسط ذرات بوهمایت در محلـول از   24زمان  نـانومتر بـ
دلیل این امر عمل کردن اسید به عنوان کاتالیست در محلول اسـت کـه   . یابدنانومتر کاهش می 100از  تر کم

  . ]7[ شودتري حاصل میها شده و ذرات بوهمایت کوچکبستهباعث شکسته شدن هم
. جهت بررسی استحکام و یکنواختی لایه میانی ایجاد شده می توان از تصـاویر میکروسـکوپی اسـتفاده نمـود    

 SEMتصـاویر   2شـکل  . نمایی مناسبی می باشندداراي بزرگ (SEM)یکروسکوپ الکترونی روبشی تصاویر م
طور کـه  همان. دهدآلومینا نشان می-گاما هاي لایهدست آمده از سطح مقطع پایه را قبل و بعد از اصلاح با به

شـده بـر روي    بندي جهدری های لایهمتوالی موجب ایجاد  هاي لایهمشخص است، لایه نشانی با ب -2در شکل 
  .ومتر و داراي ساختاري متخلخل استنان 500ضخامت لایه میانی ایجاد شده در حدود . گرددسطح می
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سطح مقطع : سطح پایه قبل از لایه نشانی، ب: از الف (SEM)تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی  .2شکل

  سطح پایه بعد از لایه نشانی میانی: جانبی، و ج
  

آلومینـا همچنـان   -وضوح مشخص است که پایه حتی پس از اضافه نمودن چندین لایه گامـا  صاویر بهاز این ت
ها در سطح به شدت کاهش یافته که این مسأله مطـابق  ساختار متخلخل خود را حفظ نموده، اما اندازه حفره

 .باشدبا استراتژي در نظر گرفته شده در ساخت غشاي مورد نظر می
ر و ضخامت لایه کامپوزیت غشایی از تصاویر میکروسـکوپ الکتـرون روبشـی معمـولی     جهت شناسایی ساختا

(SEM) تصویر  3شکل . استفاده شده استSEM  در ایـن تصـویر   . دهـد را نمـایش مـی   غشـا کلی از ساختار
مقایسه ساختار غشاي سنتز شده با مراجـع   .تشکیل لایه کامپوزیت بر روي سطح زیرلایه کاملا مشخص است

هرچند با توجه به زمـان لایـه نشـانی و همچنـین     . دهدمشابهی را نشان می اي لایهساختار  ]12،16[موجود 
از کارهاي قبلی بـوده   تر بیش% 10شرایط آزمایشگاهی به کار رفته، ضخامت لایه غشایی در پژوهش حاضر تا 

  .را افزایش دهد ذیريپ  گزینشتواند تراوایی غشا را پایین آورده و این مساله به نوبه خود می. است
  

  
  .آلومیناي سنتز شده- کامپوزیت سیلیکا يغشااز دو نمونه  SEMتصاویر  .3شکل 
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ارزیابی غشاي سرامیکی ساخته شده جهت جداسازي هیدروژن با استفاده از آزمایش تراوایی در دماهاي بـالا  
صـورت  بـه  غشـا تراوایـی گازهـا در   هاي تراوایـی،   اساس کار در انجام آزمایش. گیرد میبار انجام  2-1و فشار 

پارامترهـاي مهـم جهـت محاسـبه در ایـن      . جداگانه و سپس محاسبه نسبت جداسازي گازهاي مختلف است
عنـوان گـزینش پـذیري    بخش عبارتند از شار عبوري و نسبت تراوایی گاز هیدروژن به سایر گازها که از آن به

 .یاد می گردد
ضـافه  سـرامیکی پـس از ا   يغشـا اکسـیدکربن را در   ن، نیتـروژن و دي هاي هیدروژن، متاتراوایی گاز 4شکل 

 غشابا توجه به شکل تمامی گازها از یک روند یکسان تراوایی در . دهدنشان میکردن لایه کامپوزیت سیلیکا 
یر این نتیجه عدم تغی. یابدایش مییزان تراوایی افزدر تمامی آنها با افزایش دما م که طوريبه. کنندپیروي می

 5نمودار شـکل  . کندعلت اندازه مولکولی بزرگ این گاز تأیید میمحسوس تراوایی گاز متان را با تغییر دما به
در (ینتیک آن، میزان تراوایی بـالاتري  سدهد که گاز هیدروژن، با توجه به اندازه بسیار کوچک قطر نشان می

ه به شـکل، ابعـاد حـدي بـراي تعیـین مـرز میـان        با توج که طوريبه. نسبت به سایر گازها دارد) برابر10حد 
 يغشـا نانومتر است که این ابعاد با ابعاد سایتهاي انحلال پـذیري در سـاختار    3/0تراوایی بالا و پایین معادل 

 يغشا در يپذیر گزینش و ییاواتر ندرو نالیزآ ینا از حاصل نتایج .]13[ متراکم سیلیکا مطابقت خـوبی دارد 
 ییاواترانمیز هرچند. میکند تایید لومیناآ/ سیلیکا ترکیبی غشایی لایه با یتزکامپو يشاغ با مطابق را حاضر

 انمیز و بالاتر صددر 5-10 مختلف يهازگا ايبر خالص يسیلیکا به نسبت لومیناآ/ سیلیکا غشایی لایه در
 سریعتر نشد نباشتها مرا ینا لیلد. ]16[ست ا هشد ارشگز پایینتر صددر 10 تا روژنهید يپذیر گزینش

 عمل TEOS تیارحر تجزیه جهت کاتالیست انعنو به لومیناآ قعوا در. ستا لومیناآ رحضو در یتزکامپو لایه
 بر هاكتر از اديتعد نماند باقی باعث TEOS سریعتر تجزیه. مینماید تسریع را کمامتر لایه دیجاا و دهکر

 آرام رتصو به لایه یرز روي بر تجزیه که ستا مانیز به نسبت ختتراغیریکنو لایه تشکیل و سطح روي
   .ستا غشا يگزینشپذیر کاهش و غشا در هازگا بیشتر ییاواتر مرا ینا نتیجه. دمیگیر منجاا

  

  
ساعت لایه نشانی  3عنوان تابعی از دما پس از تغییر در تراوایی گازها در غشاي کامپوزیت سرامیکی به. 4 شکل

 .CVDروش ا ب
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  ا به عنوان تابعی از قطر کینتیکی مولکول گازنمودار تراوایی گازه. 5شکل 

 
در ایـن مرحلـه از   . در راکتور غشایی بررسی شده اسـت  بار 1تاثیر دما بر میزان تبدیل متان در فشار واکنش 

سـاعت اسـتفاده شـده     6زمان لایه نشانی  باسانتیمتر  5آلومینا به طول / کامپوزیت سیلیکا غشااز  ها آزمایش
تاثیر استفاده از این سیستم، واکنش ریفورمینگ با شرایط مشابه در یک راکتور بسـتر   جهت درك بهتر. است

دهد در همـه دماهـا میـزان تبـدیل در راکتـور بسـتر ثابـت        نتایج حاصل نشان می. ثابت نیز انجام شده است
دروژن در مورد راکتـور غشـایی، اثـر خـارج کـردن هی ـ     . مطابقت مناسبی با محاسبات تعادلی انجام شده دارد

نه تنها تبدیل متان در همـه دماهـا    که طوري؛ به )6شکل (تولیدي از محیط واکنش به وضوح مشخص است 
تبدیل جزئـی  . رسدمی% 90این میزان تبدیل به بالاتر از  C 600°از میزان تعادلی بالاتر است، بلکه از دماي 

این میزان تبـدیل   که حالیدرصد بوده در 81تا  42متان در راکتور بستر ثابت در بازه دمایی مورد آزمایش از 
 نتایج با نیز بخش ینا در همدآ ستد به نتایج .درصـد مشـاهده شـده اسـت     95تا  72براي راکتور غشایی از 

 در را نیاچند وتتفا و دهبو مقایسه قابل ]17[ لومیناآ/ کم سیلیکاامتر لایه با غشایی ريکتورا نالیزآ از حاصل
  .هدد نمی ننشا نمتا تبدیل انمیز

  

 
  اتمسفر در راکتور غشایی در مقایسه با راکتور بستر ثابت 1تاثیر دما بر میزان تبدیل متان در فشار واکنش . 6 شکل
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براي راکتور بستر ثابـت و راکتـور غشـایی در     اکسیدکربن ديو  مونوکسیدکربنبازده تولید گازهاي هیدروژن، 
هـاي تولیـد در دو جریـان     غشایی عبارتست از مجمـوع بـازده   بازده تولید در راکتور. آورده شده است 7شکل 

براي راکتور بستر ثابت، بازده تولید هـر سـه محصـول بـا     . مانده خروجی از راکتور تراوش کرده و جریان باقی
این بازده از بازده تعادلی پایین تـر  ) به ویژه در دماهاي پایین(یابد اما در هر سه مورد افزایش دما افزایش می

نیز به دلیـل تبـدیل آن در واکـنش     اکسیدکربن ديتر بودن بازده تولید مونوکسیدکرین نسبت به  پایین. تاس
از سوي دیگر، میزان بازده تعادلی در راکتور غشایی نیز تقریبا همـان رونـد   . گاز قابل توجیه است-شیفت آب

اعـداد  . ر از مقادیر تعـادلی بـوده اسـت   صعودي را دارد؛ با این تفاوت که مقدار آن به ویژه براي هیدروژن بالات
  . کندآمده از این نمودار برتري استفاده از راکتور غشایی را در بازه دمایی مورد آزمایش مشخص می دست به
 

 
براي راکتور بستر ثابت شده و راکتور  اکسیدکربن ديو  مونوکسیدکربنبازده تولید گازهاي هیدروژن،  .7شکل 

 .از دماي واکنشغشایی به عنوان تابعی 
  

  نتیجه گیري
کامپوزیت سرامیکی با ساختار پایـه متخلخـل و    يغشااین تحقیق به ساخت، شناسایی و ارزیابی عملکرد  در

اسـتفاده از آن در تولیـد و خـالص     غشـا هدف اصلی از سـاخت ایـن   . لایه غشایی متراکم پرداخته شده است
اثر دما بـر ایـن سـاختار و بـر     . ان با بخار آب بوده استسازي همزمان گاز هیدروژن در فرایند ریفورمینگ مت

عملکرد مناسب غشـاي سـاخته شـده را تاییـد     در آنالیز تراوش گاز  میزان جداسازي هیدروژن از سایر گازها
در یک سیستم راکتور غشایی با کاتالیست بستر ثابت براي فراینـد ریفورمینـگ    غشابررسی عملکرد . کندمی

درصد تبدیل در بازه هاي دمـایی   که طوريبه . گزارش کرده استرا متان  بالايزده تبدیل متان با بخار آب با
  .آمده است دست بهمتداول از تبدیل راکتور بستر ثابت بالاتر درجه سانتیگراد همواره  800تا  550

  
  شکر و قدردانیت

ه   نویسندگان این مقاله مراتب تقدیر و تشکر خود را از شرکت ملی پالایش و پخش فراورده هاي نفتی ایران بـ
  .دارنداعلام می پژوهشعنوان حامی مالی این 
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