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  تأثير مواد فعال سطحيبررسي 

 د يم اکسيزيبر ساختار و فعاليت کاتاليست نيکل بر پايه من

 در فرايند ريفرمينگ خشک متان
 

ي، فرشته مشکان+*، مهران رضايييمسعود خواجه نور
 پيشرفتهکاتاليست و مواد  ي، آزمايشگاه تحقيقاتيشيم ي، گروه مهندسيو مهندس يکاشان، دانشگاه کاشان، دانشکده فن

 
  د در شرايطيم اکسيزيبراي ساخت من PEG و PVA  ،P123، از سه ماده پليمري فعال سطحيپژوهشدر اين  چكيده:

 SEMو  XRD ،BETهاي هاي تهيه شده با روشرسوبي استفاده شده است. نمونهيکسان با روش همطور کامل به
ماده فعال سطحي اثر مثبتي بر روي مساحت سطح و اندازه دهد که نشان مي هانتيجهاند. مورد ارزيابي قرار گرفته

هاي ترين سطح را در ميان نمونهبيش PVAد تهيه شده با ماده فعال سطحي يم اکسيزيد دارد. منيم اکسيزيمن يهاهحفر
 PEGو  PVA ،P123د تهيه شده با سه ماده فعال سطحي يم اکسيزيروي پايه من Ni  %01تهيه شده دارد. کاتاليست 

در مدت زمان  يها پايداري مناسبيند ريفرمينگ خشک متان مورد ارزيابي راکتوري قرار گرفتند. همه نمونهادر فر
  P123د تهيه شده با يم اکسيزينشان داد که کاتاليست نيکل بر پايه من هانتيجهو  ندداشت قهيدق 011 يبررس
 ترين فعاليت را در فرايند ريفرمينگ خشک متان دارد.بيش
 

 .سطحي فعال ماده ؛کاتاليست ؛خشک ريفرمينگ ؛ديم اکسيزيمن هاي كليدي:واژه
 

KEYWORDS: Magnesium oxide; Dry reforming; Catalyst; Surfactant. 

مقدمه
 ت  يسباا اهاا ا ير ااد ل ااتال س ل ک بااد  سااد   د  در ساا  

ده    يرزش يز يهم ت زا دا  دروردير  وده و ويسنش يا  م  اه فديورده ه 
    مد ن  ه منظور لوک ت گ ز سندز، مورد لوجاه رادير گدفداه يسات      

انته ا رافدم نگ مد ن يزا دا نب ت  ه فد اه ا دلدانت ييا  فد
گ ز سندز لوک ات داته     ]1،  2[و ا  يسب تيس ون جزئ  مد ن ديرد     خ ر 

 منويسبا ت يا  روش يز نبا ت اا ا ن  يز ه اتروبن  اه ساد           
ه ا لوک ت ه تروسد   ا ديلدواش  ا ف شد فديانتسه  ديا  يست دروردير 

ل  ا انات  اه دک  ي  دت  يا  فدم دير من سب يسب ژن اه م اع و مشدق
  اه نناوين ما ده يوک اه     يسبا ت، يسدف ده يز گ زه ا مد ن و ساد   دا 

 

  هاا ا س ل ک باات [ 3زاباات مط  اا  يهم اات زااا دا ديرد    نظااديز 
  ديرنج اب ا ااه   اها  فيزها ا   ک بات سه م نا ا ن ليا  ديرنات و س ل   

(Rh, Ru, Pd ,Pt, Ir) انت رافدم نگ رشك مدا ن نميلادد   يدر فد
ها   لوجه در مورد يا  س ل ک بت د ا ننلده . [4ديرنت    اذاددر  ل 

 دونته     حضور سد   غ دفع   م يا  س ل ک بت لدا شآن يست سه 
 [ 5س ل ک بت يسات    سه يا  غ دفع   دتن وي بده  ه س رد ر و لدس ب

 ت يسب الدا  مشلل در رافدم نگ مد ن    سد   د ه طور سي  جتا
(2H2CO + 2  2+ CO 4CH )    غ دفعاا   دااتن  ااه نياات 

 [ 6دود  م  ياج د زاد ه ا، سه يز طداق ويسنشيستلشل ل سد   
 E-mail: rezaei@kashanu.ac.ir+                                                                                                                                            عهده دار مکاتبات* 
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2CO → C+CO2          ∆H= -173 kJ/mol 

CH4 → C+2H2            ∆H= +75 kJ/mol 

 ا ااااه س ل ک بااات، فع ک ااات س ل ک باااد  ري   اهااا  واژگااا
 دهات ساه نيات آن لر  اديت مبا حت     لطت لأث د رادير ما     ه دتت

 ا زا س ل ک بات    افعا   فيازا و ر تا ت يسا ت        س ط  جاز  
يسب ت  ه ننوين اك گ ز يسا تا  دا   دت  يز آنج ا  سه سد  م 

لوينت   زا م يسدف ده يز اك س ل ک بت  درند جهدود، دن رده م 
 يسبا ت داود    ساد   دا س ب يفزياش جذب سا ط  و لجزااه   

   هاا اهتاورت رر  اه  داگاد هنگاا م  ساه ا ااه س ل ک باات     اساو يز 
 هاا ا سو ااك لوک اات دااود، مباا حت ساا ط  و  يااورمدشاالل يز 

  [7  س ل ک بد    لاا  ري  ديا يا  فديانت رويهت ديدت اه  واژگ
ا نااورا، يکلددون لاا ، همداا  اا  اهاا  واژگاات  م يسباااز اامن

ياا    اد   يفزون[  8، مل ن ل  و د م  ا  ديرد  گدم ا مرن ط ب ، 
س ر دده ا  ب  را  ه ننوين يفزودن  در تن اع نبوز، تن اع رنگ 

لاادا  يز جميااه م اام  ]9ا    11[ ي درساا ن  ديرد اهاا فااديوردهو 
 س ل ک باد   ها ا  ت، سا ر دد آن در زم ناه   م يسبا از س ر دده ا من

   زا روا آن يسات  اه  واژگ ه دک ل  گون گونه ا آک  ويسنش ديا 
 ها   مجازي يز داگاد ا ااه     ه طاور س مال  يا سه موجب لشل ل دسده

ه ، سد   فع  ، سا ي ل  و غ اده   آکوم ن ، زئوک ت م ننته ا  و ج رب
ديرنات، داته يسات      دالل  ا  يس تا، رنثا  اا     اه  واژگسه 

 ك ا اااه م اام  ااديا  ت  ااه ننااوين ااا  م يسباااز ااهمچناا   من
س ل ک بت ن لل  نمونهدود   ديا ه ا فيزا مطبوب م س ل ک بت
 ثدا ري ؤت ر تاا ت  اات سد ناا  ماا   م يسباااز ااا من ااد ا اااه 

   ]12ا    14[ در ويسنش رافدم نگ رشك مد ن نشا ن ديده يسات  
 ت م يسبا از ه ا مدتيوک  سه  ديا ل  ه من  روشايز جميه مدسوم لد
  ]15، 16[  دنت ه ا مدف وت من زام م نمك  دم اگا وجود ديرد، لجزاه

  اها  ررهيناتيزه   لاد  ا ش ت ل  ه دته  اه ياا  روش    م يسباز من
  اازرو و مدفاا وت و مباا حت ساا ط  ااا ا   ديرناات    ااه نباا ت

   دانت   نا  ديا    آن در س ر ددها ا مدفا وت ما     اه ن بسه يز 
  سا ط   ا لا  ت    مب حت  م يسباز روش جتات و يرزين ر مد  سه من

 رساات سو اك لوک ات سناات  ادورا  اه نظاد ما        اها  هو يناتيزه رر 
 Yau ه سمك ديمون روش ه ترولدم    گزيرد  ا [17  همل رينو 

CTAB(1)  بااااا  ر سو اااااك  اهااااا هرر ل  اااااه اااااديا  

2Mg(OH)      اا ا     اه نبا ت     اديسناتگ   با  ر  ا لا در دما ا 
 

 
 

 ،اا ا   ينادبا  م ننات مراد     ها ا   دلادا ه ترولدم    اه هماديه   
، ماا ده فعاا   ساا ط  ساا ل ون ،  ااديا   CTABيناات  ه ديدهااايري

و اديسنااتگ  ه تروسباا ت من اازام در روش   يااور   ااود لشاال ل 
 ه ااترولدم    ااتون يفاازودن هاا ي ن ر کراا  راا رج  داگاادا   

يناات سااه  گونااه نشاا ن ديده اژوهشااگدينرود  يااا   ااه ساا ر ماا 
CTAB  يااا  روش  و اديسنااتگ  در  يااورموجااب    ااود لشاال ل
 م ننات يسادف ده يز ماويد فعا   سا ط  غ اد ااون         [ 17دود  م 

PVA(2)  نباا ت  ااهCTAB هاا ا فعاا   ساا ط  و داگااد ماا ده
  [18 هبدنت  زاد اه ا دلدس ل ون  ديريا 

 يکاااضخ  اااخ مت دااااويره معاااتن   زرگداااد، ساااه منجاااد  
 دود  ه يفزياش ا اتيرا ه ترولدم   يسب ته ا مزو حفده م 

 د حفده    لر  اد ناوو و غيظات ما ده فعا   سا ط       بخ سندد  ر 
 دود لد م آس ن

 لااد يساات يساادخديج حاا   آساا ن لوساا جخ حااذ  حاا   
 ل آنله ا ونات ه اتروبن  در مي اباه  ا  ا ونات يکلدادو يساد ل ك        ) ه دک

 لد يست(   و د له معتن  سبت (3)    ر کب
ته ت ل  اه دا   م يسبا از ا در يا  مي که  اه  درسا  سا رد ر ا ااه من    

و  PVA، P123(4) ااا  ساااه مااا ده فعااا   سااا ط  اي مااادا  
PEG(5)  س ل ک باات  ادديردااه دااته يساات  و همچناا   نميلاادد

10%Ni/MgO ت ل  اه داته  ا  ماويد      م يسبا از ا ه ا من   ا اه
در فديانااترافدم نگ رشااك مداا ن    گوناا گونفعاا   ساا ط   
  درس  دته يست 

 
 يبخش تجرب

 ساخت کاتاليست مواد و

، O2H6.2)3Mg(NO نمك يزت  م يسباز من اه س رت ا اه ا دي
 درتت وزن ( و مويد فع   س ط   25مطيو  آ   آمون  ک )

 ، اي  يل ي  گ الو =PVA, MW)72777 (اي  ون ل يکلل
(477PEG, MW= و م ده فع   س ط  اي  يل ي  گ الو ) ا 

( =5877P123, MWاي  يل ي  گ الو  )ا  اي  ادوا ي  گ الو 
 ه امويد مردف  در س رت ا  اه  واژگ يست يسدف ده دته 

 ه دته يست ايري 1در جتو     اژوهشاه يسدف ده دته در ي د مويد يوکاو س 
گ دا همديه    يفزودن روش رسوبس رت ا اه س ل ک بت  ه

 ،=PVA, MW)72777( اي  ون ل يکلل گون گونمويد فع   س ط  
 

 
 

)0( Cetyl Trimethyl Ammonium Bromide     )4( poly(ethylene glycol)-poly(propylene glycol)-poly(ethylene glycol) 

(2)  Polyvinyl alcohol       (5)  Polyethylene glycol 

(0)  Template 

http://en.wikipedia.org/wiki/Cetyl_trimethylammonium_bromide
http://en.wikipedia.org/wiki/Cetyl_trimethylammonium_bromide
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 .يی مصرفمواد اوليه یهايـ ويژگ1جدول 

 ا د م  ا ن م م ده فدمو  ددست درجه ريوص

99% Merck Mg(NO3)2.6H2O ن دديت من زام دش آ ه 

99% Merck H(OCH2CH2)nOH لو اي  گ  يل  اي 

99% Merck [-CH2CHOH-]n ل يکلل ناو  اي 

- Sigma Aldrich Pluronic® P-123 (C3H6O.C2H4O)x  اي  يل ي  گ الو  - اي  ادوا ي  گ الو -اي  يل ي  گ الو 

25% Rankem NH4OH مطيو  آمون  ک 

99% Merck Ni(NO3)2.6H2O ن دديت ن لل دش آ ه 

 
 ( و م ده فع   س ط  =477PEG, MW) اي  يل ي  گ الو 
اي  يل ي  گ الو   ا اي  ادوا ي  گ الو  ا اي  يل ي  گ الو 

(5877P123, MW= در دش مدحيه ينج م ،) يا  سه در گدفت
 س ر  دده دته آزم اشگ ه   ه اه لج  ز اه  واژگربمت 

 دد   گ     لوجه  ه نوو مدحيه مورد يرزا    ردير م
در آب مي د   د مل حل سددن مويد فع   س ط خ مدحيه يو 

   مدحيه در دم ااو سپس يفزودن نمك ن دديت من زام  ود سه ي

 يا  س ر   و لطت همزدن دتات تورت گدفت   ديا ينج م  مط
س رت ددست  BASIC RCT مرن ط ب  مت  س گدميز اك 

IKA   ا  ش نهسشور آکم ن    ر  ي ت لنظ م دور ل  rpm1277  و
 يسدف ده دت  Co317 ا  ش نه ن   لنظ م دم  ل  هم

 ( wt %25در يا  مدحيه مطياو  آ ا  آمون ا ک )     خ مدحيه دوم
مويد فعا     اديري  يا در دم ا يل ق  ه مطيو  آ  ه تورت ر ده

مطيو   pHزدن دتات يفزوده دت ل  هم   ن دديت م از و من  س ط
  pH فاات   اا  لوجااه  ااه يهم اات سندااد     اش ايفاازي 5/17 ااه 

 CRISONس رت ددست GLP 21 مدد مت   pHدر يا  مدحيه يز 

 يسدف ده دت 

در يه  37متت   هگ دا، مطيو  اس يز رسوب خ مدحيه سوم
  ادس ز انت ايفد لطتدت و سپس  زدهدر دم ا مط   هم

 و همزدن ا وسده( ردير گدفت  h27، زم ن  Co87)دم ا 
دست آمته  ه منظور هدر يا  مدحيه رسوب   خ مدحيه    رم

  دت ت    ر  م نته    آب مي د دبدشو و   حذ  مويد فع   س ط
 ورند سه س غذ ت ف  در ديرل آن   ديا ينج م يا  س ر مطيو  ديرل ر ض

يز امپ ر    لنتلدجتيس زا   دد و  ا دي دت راخده  گدفتير رد
(Campton  مت TIC-501V يسدف ده دت ) 

  ديا  Co87  مدحيه نمونه ه  در دم ا ادر ي خ مدحيه انجم
 

ل خ د س مل ح   و ر رج سددن  ا ديمتت اك د  نه روز 
  در يا  مدحيه يز آون دتنته ا آن رشك رطو ت موجود در حفده

يز ددست  MX4ت لژ ف  و ديريا سندد  سننته دم     مت  ددس
Hanyoung  دتيسدف ده   

 ارشك دته در دم  ا  مدحيه نمونه ه ادر ي خ ممدحيه دش
Co 777  ت     ر  ي  لاك سوره يکلدداس نت در  4و  ه متت

 1نت  در دلل دتنه    سيب س رت ددست آل  ا دم  ازا دن مه ر
 نش ن ديده دته يست  س رت نمونه ه  ه امدحيه

 ت م يسباز ا اه من Ni/MgO%10س رت س ل ک بت  ا ديدر يديمه 
 منظور حذ  رطو ت س ط  جذب دته ه دته در ي دتي  ه ل 

 و سپس ا اه اودرا  دترشك  ºC177يز مط   در دم ا 
 h4رشك دته    غيظت مشخص مطيو  آ   ن دديت ن لل متت 

 يي ح دت زدن متيوم لهم   در دم ا يل ق و 

  ºC87ه  در دم ا  عت يز ينج م نمل ليي ح، نمونه
( ºC/min5 خ گدم ا)د ب  ºC577نت و سپس در دم ا دترشك 

  س نت لطت يلمبفد هوي سيب نه دتنت  4و  ه متت 
 

 يهايويژگآزمون هاي تعيين 

دسدگ ه  يز يسدف ده ه    نمونه يالس ادلوا اديش يکگوا
 ل  ش( و    من ع Philips-PW-1840يالس ) يدعه سنج اديش

Cu-Kα  ت ف و Ni     ه  ن ز نمونه س ح واژه   مب حتدتلع 
جذب س ط  گ ز  رودس ر   يسدف ده يز دسدگ ه آن ک ز سننته 

(Tristar 3020, Micromeritics ه روش جذب س ط  ن ددوبن  )
 ن ز  ه هدت  لوزاع ينتيزه حفد اد ينتيزه گ -Co 196در دم ا 
 ه دست آمت   ديا  Barrett-Joyner-Halendaده يز روش    يسدف 

ه ، دست آوردن يط ن ت م لدوس رد را يز س ح نمونه ه
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 .همراه با افزودن ماده فعال سطحي  گيریرسوبروش  با ديم اکسيزيمن تهيه ـ1 شکل

 
 
 
 
 
 
 
 

 راکتور بستر ثابت آزمايشگاهي.شمای ـ 7شکل 

 
 VEGAمت   TESCAN (1)ه م لدوسلوپ يکلددون  رو ش يز دسدگ 

   دتيسدف ده 
 سويرلزا ريسدور اك   يسدف ده يز  دته ل  ه اه س ل ک بت فع ک ت

 لع    دت  يلمبفدا فش ر در mm  7ديري  ر د    ث  ت  بدد
جدم  دتت جدا ن  ه اسننته سندد     گ زه  جدا ن دتت

(BROOKS 5850 سندد ) س ل ک بد   بدد گ دا دم ا يزهينت    ديادت 
 ن ز سوره دم ا و دته  ود لع  ه  بدد   لاا لدموسوال اك

 و روريک درتت لدس ب .دت م  دم ا   سندد  سننته سندد  اك   
 مج ز گ زا سدوم لوگديف  دسدگ ه اك    ويسنش اه فديورده

   دت لع    Carboxen 1000 سدون اك و  گدم ا هتيات آدل رگد  ه
 

نش ن ديده دته يست   2يز ريسدور يسدف ده دته در دلل   ادم 
 ه ادته، ردص ل  ه نمونه س ل ک بد  فع ک ت  درس  يز ا ش

 48/7 ا mm 28/7ينتيزه     اه هرر و ردد س ل ک بت سيب نه دته
  م ي  گدم( 277س ل ک بت سيب نه دته ). دت يندخ ب ويسنش ينج م  ديا

 Co777    )catml/(h.g417×9/7=GHSV  در دم ا گدم ادر نمي  ت 
  دتس نت يح    4لوس  ه تروبن  ه متت 

 

 و بحث هانتيجه
 هاساختاري نمونه هايويژگ

  ه دهت سه يا  نمونهنش ن م  ه ا ل  ه دتهنمونه XRDيکگوه ا 
  (0) SEM 

   زروين 
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 .گوناگوند با مواد فعال سطحي يم اکسيزيمن BETآناليز  یهاـ نتيجه7جدول 

 g)2(m/مب حت س ح   نه دتهه ا سيبا اه
 (nm) ينتيزه سدابد ک 

 (nm) ينتيزه حفديت g)3(cm/ حجم حفديت

(227) (277) (111) 

 77/24 31/7 62/23 61/27 47/17 57/46  تون م ده فع   س ط 

P123 97/176 47/17 71/13 47/25 51/7 67/16 

PEG 76/91 51/12 37/12 71/17 66/7 56/21 

PVA 77/116 17/13 87/12 57/17 69/7 78/21 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
مواد فعال سطحي  د تهيه شده بايم اکسيزيمن XRDنمودار  ـ 5شکل 

 .خالص MgO  (d)و P123 (a) ،PEG (b)،(c)  PVA گوناگون

 
 ه التاگد  ه نمونه  يوراه ا ا  وده و ينتيزه يور ه تورت 
 وجود ف ز ر کصا  ت سننتهأال ه لم م  ا ك  دت  نزداك م 

 ت م يسباز ه ا مندهت سه ا كنش ن م  3ت هبدنت  دلل  م يسباز من
لدا  دتت و در ند جه م ده فع   س ط    ش  تونل  ه دته 

  ديرد ه دته ل  اه ا ري در     نمونه يورلدا  ينتيزه   ش
 دهت سه نش ن م  2دست آمته در جتو  ه  اه ند جه
يفزودن  ا هبدنت  يورديريا س رد ر ن نو دته ل  هه ا همه نمونه

ت ري يفزياش ديده يست  م يسباز م ده فع   س ط ، مب حت س ح من
ت و س هش ينتيزه  م يسباز من اه هو س ب يفزياش حجم حفد

 دته يست  ه هحفد
دهت سه ا اه نش ن م  BETه ا  ه دست آمته يز آن ک ز ند جه

 PEGو  P123مي ابه    در  PVAل  ه دته    م ده فع   س ط  

 لدا ديرد ه ا   شلد و حجم حفدهس ح   ش تمب ح

 ه   ه فرال مشاددک  موکلو     يفزياش مب حت س ح، دسددس 
  ساادينج مم ه تروسباا ت يفاازياش ا فدااه سااه   از ااو ساا ح من

 ده يسادف ده يز ما   د  داو منجد  ه يفازياش جاذب سا ط  آن ما     
  اد روا ساندز   ث د م ما   أفع   سا ط  غ دااون  )اي مادا( لا    

 ديرد   اه ياا  لدل اب ساه ما ده فعا   سا ط          MgOها ا   يور
ا ونت ه اتوربن    ج داي يز طداق 2Mg(OH)  يورا  د روا تفطه

جاذب سا ط     Mg(II)ها ا  مدرال  اه يلام    OHها ا     گدوه
 دود م 

ه ا م ده فع   س ط   ه  گ ک  جذب س ط  موکلو 
ه ا رسوب سدده  يور بدگ  ديرد و در  Mgه ا س ط  يلم

2Mg(OH) ه ا  گ ک  س ط  يلمMg ( 771ا )در تفطه 
 ا [   ه طور سي  تفطه19لد يست    ش ه هيز داگد تفط

 ا جذب س ط  م ده فع   س ط لد  ه وس يه    گ ک  س ط    ش
 در يا  ج ت   يوردته و  ن  ديا  ردت   بدها  يوردر فديانت ردت 

 يادود   ه ن  رت داگد ردت هبدهمطتود م  ا شمگ د ه م زين 
دود م  ه هجد  ه لوک ت ن نوتفطلن   در دو  عت تورت گدفده و من

 [ 19(  4)دلل
م لو اا ح ديده دااته در  اا لا يساادف ده يز باا ااد مل ن  يفاازون
 ت ما نع يز  اه هام ا وساد      م يسباز من ل  هه  در هنگ م م سدوموکلو 

 ود  جاذب سا ط    دا گ ادا ما   فديانت رساوب  زم ندر  اه هرر
 منجااد  ااه ياجاا د  هاا هماا ده فعاا   ساا ط  در روا ساا و  رر 

يا جنا ش و  د  در فضا ا  ا   رره  داو مط فظ ما  اك لااه 
 ها ا جاذب داته سا ط ، مطاتود داته ساه        موکلاو  حدست 

د دود جه يفزياش در يندبا آزيد م منجد  ه س هش آنددوا  و در ن
 ( 5)دلل

ه ا جذب دته و موکلو يثد دوم يفزياش مو ع  در غيظت م سد
س ط   ه ننوين دو لااه مط فظ  يست سه  ه ديرل التاگد

99      09       19      09       39       79       59      79       19       9 
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 [.19د ]يم اکسيزيمن یهاهم تشکيل ذرسمکاني ـ7شکل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .]19[شده  تهيه یهاسازی استريک ذرهـ مکانيسم پايدار 3شکل 

 
و  (1)سننت  يا  اتاته منجد  ه اك ديفعه يوسمول كنفور م 
يثد مويد فع   س ط   6[  دلل 27 دودم  ه هجتيس زا ررسدينج م 

ري ت  م يسباز من 2Nويجذب  / و م زين جذب ه هد لوزاع ينتيزه حفد 
 س ط  دود سه    يفزودن م ده فع  م  داتهدهت  نش ن م 

 دود و مب حتلد منديل م سو ك اميتيره  ه  ه هلوزاع ينتيزه حفد
 ا يفزياش ا فده يست   يورت س هش ينتيزه نيس ح واژه  ه

ه ا دم هم ينت ديده نش ن ري حفده مزو س رد ر، ه نمونه همه
 H3نوو  يز (2)ابم نت حييه    IVنوو  يز ن ددوبن ويجذب / جذب
 .يست دته ل  ه ه انمونه در مزو س رد ر وجود مؤات سه هبدنت
 P123س ط     دهت سه    يسدف ده يز م ده فعنش ن م  b-6دلل 

در مب حت  ت يفزياشاّؤم زين جذب ن ددوبن يفزياش ا فده و يا  م
 لرواده ا  (2   دت )جتو م  ه ها ررس ط  و ن ز س هش ينتيزه

يز نمونه ل  ه دته  تون م ده فع   س ط  و  SEMآن ک ز 
  7در دلل  گون گونه ا ل  ه دته    مويد فع   س ط  نمونه
 

  ه هدود سه راخت دن س  ررم  داته نش ن ديده دته يست 
م ده  در نمونه ل  ه دته  تون يفزودن يا     ر نمونه مدف وت هبدنت 

  سننت، در ح ک  سهمدديسم دته و لجمع م  اه هس ط ، ررفع  
ديريا  اه هدر نمونه ل  ه دته    يفزودن م ده فع   س ط  رر

   دنت يا م دلل تفطه

 
  Ni/MgOي در فعاليت کاتاليستثير مواد فعال سطحأت

ه ا ل  ه دته    مويد فع   س ط  س ل ک بت XRDنمودير 
دود م  داتهسه  گونهنش ن ديده دته يست  هم ن 8در دلل  گون گون

ت  ه دک ل  لل يسب در س ل ک بت ل  ه دته ا ك مدل      ن
 يا  ه تورت لوده NiO-MgOلشل ل مطيو  ج مت 

 ه يست شتن داته

موجب يفزياش دتت  PVA ده يز م ده فع   س ط  يسدف
     نگددته سه  5/87و  3/62، 8/42ه ا موجود در زويا ا ا ك
  (0) Osmotic        (2)  Hysteresis 
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 .]5،  0،  17[ گوناگونهای تهيه شده با مواد فعال سطحي نمونه جذب/واجذب نيتروژن دماهایهم( bو ) هاهتوزيع اندازه حفر (a) ـ 0شکل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ، ]17[ بدون ماده فعال سطحي (a) ه شدهيد تهيم اکسيزي( منSEMميکروسکوپ الکتروني روبشي ) یـ تصويرها 1شکل 
(b با ماده )يعال سطحف PVA ]5[( ،c )PEG ]0[( وd )P123 ]17[. 

9/1           0/9           0/9           7/9          7/9          9/9 
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 گوناگون. ه شده با مواد فعال سطحييته Ni/MgO%10کاتاليست  BETآناليز  یهاـ نتيجه5جدول 

 (nm)ه  هينتيزه حفد 3(cm(g/ه  هحجم حفد m)g)2/ مب حت س ح ه ا سيب نه دتها اه

 12/17 26/7 37/31 س ل ک بت تنعد 

 P123 11/66 51/7 83/23س ل ک بت    م ده 

 PEG 41/78 32/7 11/19س ل ک بت    م ده 

 PVA 97/46 42/7 67/32س ل ک بت    م ده 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ه شده با مواد يته Ni/MgO%10کاتاليست  XRDنمودار  ـ 0شکل 

 .گوناگونفعال فعال سطحي 

 
لدا  ينتيزه   دت و  زروت م  لل يسب ا ن يوريز يفزياش در ينتيزه 

 دود  م داته PVAس ط  ه دته    م ده فع   ا در س ل ک بت ل  يور
 دود م  ن لل س هش اديسنتگ  س ب  يورا ينتيزه يفزياش

يحدم   لشل ل س مل مطيو  ج مت در س ل ک بت    م ده فع   
  دت و همچن   يحدم   يانله سبدا يز لد م   ش P123س ط  

 د آن  يفزونت  ه تورت آزيد   ر   م نت وجود ديرد   لل يسب ن
س ل ک بت تنعد  ن ز  XRDدود يکگوا م  داتهگونه سه هم ن
 ه ا  ک بتس ل XRDآن    يکگوا  هم ننتا    نگد
 نش ن ديدنت سه ن لل يسب ت ]21[ همل رينو  Yoshidaدته يست  ل  ه 
 حد   لوينتم ت در مطتوده هد لدس ب درتتا  م يسباز و من

   وجود دو گونه لشل ل دهتمطيو  ج مت  C 577°در دم ا 
 ( ن لل يسب ت 1، )NiO-MgOن لل يسب ت در مطيو  ج مت 

 ت يح طه دته  لل يسب ( ن2ت و ) م يسباز دته  ه وس يه منيح طه 
  NiOسه م زين هنگ م   [ 22   ن لل يسب ت وجود ديرد  

 س مل طور هسم يست ن لل يسب ت  NiO-MgOدر مطيو  ج مت 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
، CO4CH/2=1، گوناگونتبديل متان در دماهای  ـ9شکل 

)catml/(h.g719×0/1=GHSV. 

 
وک   دودلوينت يح   ته و  ه ريحد  نم د منزوات  م يسباز منلوس  

 هنگ م  سه درتت ن لل يسب ت   لا يست ميتيرا يز ن لل يسب ت 
 اه هلوينت يح   دته و در ح   يح    ه رر ه تورت گونه دوم يست سه م 

جه ويسنش لشل ل سد   ري لبداع  ل تال دته و درندن لل    ينتيزه  زرو 
   مويد  Ni/MgO%10ا اه س ل ک بت  BETز  آن ک اه ند جه  [22 نم ات

 گونه سه آمته يست  هم ن 3در جتو   گون گونفع   س ط  
 س ح  P123دود س ل ک بت ل  ه دته    م ده فع   س ط  م  داته

 دهت سه س ل ک بت سيب نه و نش ن م  ه ند جه  لاا  ديرد    ه نب ت
 ه ند جه ، ا د ي يفزونيست   يح   دته ديريا س رد ر مزوحفده

س ط     يفزودن م ده فع   ن لل  يورا ينتيزه سه نگد آن يست   
P123 دودم  ن لل اديسنتگ  يفزياش سه   نث ا  تم  س هش 

ت   نث لوزاع  م يسباز يفزياش مب حت س ح من  (3 جتو )
  د آن  يفزونا  ت  و يحدم   س نددانگ س هش م  من سب دته

دود س ل ک بت تنعد  يز س ح واژه م  داته 3گونه سه در جتو  هم ن
 ه ا ل  ه دته  دروردير يست د نمونهاسمددا نب ت  ه س 

09         19        09         39        79         59         79        19  
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 های کاتاليست CO2H/ـ تأثير دمای واکنش بر نسبت 19شکل 

 CO4CH/2=1تهيه شده با مواد فعال سطحي گوناگون در 
)catmL/(h.g 7190/1GHSV=. 

 
ه ا ل  ه دته    مويد  ک بتل تال مد ن  ديا س ل 9دلل 

دهت  ويسنش رافدم نگ مد ن فع   س ط  گون گون ري نش ن م 
   سد   دا يسب ت، اك ويسنش حب ب  ه س رد ر يست و ل تال مد ن 

دهت نش ن م  9ا  ت  دلل    س هش اديسنتگ  ن لل س هش م 
سه ل تال مد ن  ديا س ل ک بت ل  ه دته    م ده فع   س ط  

P123 ا  ت دک ل يفزياش  اديسنتگ  ن لل روا ا اه، يفزياش م   ه 
م زين ل تال مد ن در س ل ک بت ن لل  د روا من زام يسب ت 
تنعد  در لم م  دم ه  سمدد يز م زين ل تال مد ن    م زين 
  رگذيرا هم ننت ن لل  د روا من زام يسب ت ل  ه دته    روش 

 س ط  يست  نيت گ دا همديه    يفزودن مويد فع   رسوب
لد  ودن مب حت لد  ودن م زين ل تال در يا  س ل ک بت ا ا  سم

 س ح واژه من زام يسب ت تنعد  در مي ابه    من زام يسب ت 
گ دا همديه    يفزودن مويد فع   ل  ه دته  ه روش رسوب

  دت  يفزياش در م زين مب حت س ح واژه ا اه س ط  م 
ر م زين اديسنتگ  جز  فع   س ل ک بت منجد  ه يفزياش د

 دود س ل ک بد  و سدينج م يفزياش در م زين فع ک ت س ل ک بت م 
 ديا  CO2H/دهت سه نب ت موک  نش ن م  17دلل 
 ج ا  ه ا س رده دته  ه دک ل ويسنش معلوس ج  هس ل ک بت

   دت  همچن   س ل ک بت س رده دته آب ا گ ز سمدد يز اك م 
 ري نش ن  CO2H/لدا  ميتير   ش P123    م ده فع   س ط 

  ديا  CO2H/دهت  همچن      يفزياش دم ، ميتير م 
ه ا ل  ه دته    مويد فع   س ط  گون گون  ه لتراج س ل ک بت
 ا  ت يفزياش م 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 های تهيه شده با ـ عملکرد راکتوری کاتاليست11شکل 

، C°199 ،1=2/CO4HCمواد فعال سطحي گوناگون در دمای 
)catmL(h.g7190/1GHSV=. 

 
 ه ا ل  ه دته    مويد فع   س ط ا اتيرا سول ه متت س ل ک بت

ديدد  آن و ث  ت نگه C777°گون گون  عت يز رس تن دم ا ويسنش  ه 
(  11س نت  درس  دت )دلل  17در يا  دم  در متت زم ن 

  ه ا ل  ه دته    مويددهت سه س ل ک بته  نش ن م ند جه
در متت زم ن فع   س ط  گون گون ا اتيرا   لاا  در يا  ويسنش 

   دنت  درس  ديري م 

 
 گيرينتيجه

گ دا منجد  ه ل  ه يفزودن م ده فع   س ط  در زم ن رسوب
لوينت در هنگ م دود سه م يا م من زام يسب ت    س رد ر تفطه

  بد  دود ه ا فع   س ل کل  ه س ل ک بت   نث يفزياش لعتيد س ات
يفزون  د يا  يفزودن م ده فع   س ط  س ب يفزياش مب حت 

لوينت در ه  دته يست سه م س ح واژه و يفزياش ا اتيرا نمونه
مدحيه ل  ه س ل ک بت منجد  ه يفزياش م زين اديسنتگ  جز فع   

لد  ودن م زين ل تال در س ل ک بت س ل ک بد  دود  نيت سم
حت س ح واژه من زام يسب ت تنعد  لد  ودن مب تنعد ، ا ا  

گ دا همديه در مي ابه    من زام يسب ت ل  ه دته  ه روش رسوب
  يفزياش در م زين مب حت ت  د   يفزودن مويد فع   س ط  م 

س ح واژه ا اه س ل ک بت منجد  ه يفزياش در م زين اديسنتگ  جز 
ک بت فع   س ل ک بد  و سدينج م يفزياش در م زين فع ک ت س ل 

لدا    ش PVAدود  ا اه ل  ه دته    م ده فع   س ط  م 
س ح واژه ري ديدده يست  همچن   س ل ک بت ل  ه دته    م ده 
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لدا  فع ک ت س ل ک بد  ري  ه نيت   ش P123فع   س ط  
ه ا ل  ه دته    نمونهيفزياش اديسنتگ  ن لل روا ا اه در م  ن 

 ه يست مويد فع   س ط  گون گون نش ن ديد
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