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 توليد هيدروژن با استفاده از فرايند انتقال آب ـ گاز 

 اکسيد آلومينيوم نجيب بر پايه هاي بر روي نانوکاتاليست هاي فلز

 اکسيد پايدار شده با منيزيم
 

 +*، مهران رضايييفرشته مشکان
 ، آزمايشگاه کاتاليست و مواد پيشرفتهيشيم يکاشان، دانشگاه کاشان، دانشکده مهندس

 
باشد که در صنعت براي هاي کاتاليستي ناهمگن مييکي از قديمي ترين واکنش گاز ـرايند انتقال آب ف :چكيده

 ،رود. در اين پژوهشکار ميهمونوکسيد از گاز سنتز بکربن توليد هيدروژن با خلوص بالا و کاهش 
اکسيد منيزيم سيد پايدار شده با اکآلومينيوم بر روي پايه  (Pdو  Pt ،Ir ،Rh ،Ru) نجيبهاي نانوکاتاليست هاي فلز 

هاي کاتاليست کار گرفته شد.هي توليد هيدروژن با خلوص بالا ببرا بالا دما گاز –و در فرايند انتقال آب  شد ساخته
 سطحي نيتروژنجذب گيري مساحت سطح با روش، اندازه(XRD) هاي پراش پرتو اشعه ايکستهيه شده با روش

(BET)، مه ريزي شده دماييبرنا يآناليز احيا (TPR)، و ميکروسکوپ الکتروني سولفيد  دروژنيه ييايميجذب ش
ساختاري کاتاليست هاي تهيه شده بيانگر آن بود که  يهايويژگ. بررسي گرفتندمورد ارزيابي قرار  (TEM) عبوري

g/ تا 58 يبازهها داراي مساحت سطحي در کاتاليست
2

m 971  هستند. آناليزTEM ها نيز نشان دهنده ستاين کاتالي
 دست آمده هب يهانتيجهباشد که نانومتر مي 8ي با متوسط اندازه کوچک تر از بلورهاساختار نانو

 يبلورسولفيد براي محاسبه اندازه هيدروژن دست آمده از آناليز جذب شيميايي هب يهانتيجهدر تطابق با 
هاي که از ميان کاتاليستدر فرايند انتقال آب گاز نشان داد  هافلز فعال مي باشد. همچنين بررسي فعاليت کاتاليست

 تر بوده که ناشي از انجام همزمان واکنش جانبيبيش Ruو  Rhهاي بر روي کاتاليست مونوکسيد ساخته شده، تبديل کربن
 يز بوده و ناچ  Ptکاتاليستي نشان داد که ميزان تشکيل متان بر روي کاتاليست  يهانتيجهباشد. متاناسيون مي

 گاز –برروي اين کاتاليست مربوط به واکنش انتقال آب مونوکسيد توان چنين بيان کرد که تمام تبديل کربن مي
ساعت فعاليت پايداري را بدون کاهش در ميزان تبديل  91در مدت زمان  Ptبر اين، کاتاليست  افزونباشد. يم

 مونوکسيد کربن نمايش داد.

 نجيب؛ نانوکاتاليست.هاي هيدروژن؛ انتقال آب ـ گاز؛ فلز توليد :هاي كليديواژه

KEYWORDS: Hydrogen production; Water gas shift reaction; Nobel metals; Nanocatalyst. 
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 از گاز سنتز براي استفاده با خلوص بالا توليد هيدروژن 
 منوکسيد کربن در واحدهاي پالايشگاهي و همچنين حذف 

 .]1ـ  3[ رودکار ميهاز هيدروژن در کاربردهاي پيل سوختي ب
CO (g) + H2O (g) ↔CO2 (g) + H2 (g)   )1( 
(∆H = 1/11-  kJ/mol) 

چهار نوع کاتاليست  گازـ  به طور کلي در فرآيند انتقال آب
 هاي اکسيد آهن ارتقا يافته استکاتاليست ،. نوع اولشوداستفاده مي

( Co154 – 354بالا ) به نسبتانجام واکنش در دماهاي  برايکه 
 روند و بنابراين کاتاليست هاي انتقال دما بالا کار ميهب

 روي است ـ اکسيد  مسهاي کاتاليست ،اند. نوع دومناميده شده
 دمايي  يبازهدر  کاتاليست انتقال دما پايين ناميده شده زيرا که

 ،شوند. نوع سوم( استفاده ميCo254 –194پايين ) به نسبت
 هايي هستند که سولفيدهاي موليبدن و کبالت را کاتاليست

 ها برند و اين نوع کاتاليستبه عنوان عناصر فعال به کار مي
هاي گاز ترش وانند در جريانتبوده و ميمقاوم در برابر گوگرد 

 هاي انتقال گاز ترششامل گوگرد استفاده شوند. از اين رو کاتاليست
هاي انتقال دما متوسط کاتاليست ـ شوند. نوع چهارمناميده مي

هاي دمايي بين دماهاي کاربردي کاتاليست يبازههستند که در 
ها کاتاليستاين  طور معمولبهکنند. دما بالا و دما پايين عمل مي

 هاي دما پايين اصلاح شدهمس هستند که در واقع کاتاليست داراي
اکسيد( براي فعاليت در دماهاي اندکي آهن با  به طور معمول)

 .]1ـ  7[باشند ( ميCo354 – 275)بالاتر از کاتاليست دما پايين 
کاتاليست هاي تجاري دو دسته اول براي شرايط عملياتي 

يدورژن )براي مثال عمليات پيوسته، شرايط مناسب صنعت توليد ه
 برابردر آغاز و خاموشي کنترل شده( طراحي شده اند و هنگامي که 

 کاهش زياد قرار بگيرند ـهاي اکسايش يا سيکل تندشروع و خاموشي 
پيل سوختي  سامانههاي مناسب نيستند. اين شرايط در طول عمر کاتاليست

هاي امروزه دسته ديگري از کاتاليست شود. ازين رومي فراواني ديدهبه 
 اند.دار هستند نيز مورد مطالعه قرار گرفتهفعال پايههاي پيشرفته که فلز

 2CeO ،3O2Al ،2TiOتوان به ها ميترين اين پايهاز جمله از مهم
. همچنين به خوبي دانسته شده است ]8ـ  13[اشاره کرد  2ZrO و

براي واکنش Pd و  Pt ،Ir ،Rh ،Ru نجيب همچونهاي که فلز
 که نرخ ]11ـ  18[ کنندمي بازيگاز نقش فلز فعال  ـانتقال آب 

گاز بر روي اين کاتاليست ها با اصلاح پايه و ـ  واکنش انتقال آب
 اخير  يهاپژوهشيابد. ها افزايش مينيز افزودن ارتقا دهنده

 قلياييهاي يا اصلاح کننده ارتقادهنده هاچه از دهد که چناننشان مي
 .]11، 19ـ  21[ بايدها بهبود مياستفاده شود، عملکرد اين کاتاليست

علت اين امر را در نتيجه افزايش نرخ تجزيه  هاپژوهشبسياري از 
دانند مي C-Hوسيله تضعيف باندهاي ه)فرميت( ماده واسطه ب

هاي هاي فلز[. در اين پژوهش، از يک دسته نانوکاتاليست21-19]
 شده با آلومينيوم ار شده بر روي اکسيد پايدار دنجيب پايه

 گاز دما بالا استفاده شده است. ـدر فرايند انتقال آب اکسيد منيزيم 
همچنين در ادامه تاثير پارامتر هاي عملياتي بر روي تبديل کربن 

 ترين فعاليت و نيز پايداري کاتاليست با بيشمونوکسيد 
 فته است.در طي زمان نيز مورد مطالعه قرار گر

 

 بخش تجربي 
 روش تهيه نمونه

 اکسيداکسيد پايدار شده با منيزيم آلومينيوم در اين پژوهش پايه 
  آغازگيري ساخته شد. به اين منظور، در به روش رسوب

 نيترات با غلظت منيزيم نيترات و آلومينيوم هاي آبي محلول
که نسبت مولي  طورييک مولار و با نسبت مشخص، به 

1/7l=Mg/A  باشد، در دمايCo 94  تهيه شد. سپس محلول آبي
اي در دماي اتاق به محلول صورت قطرهه( بwt 25%آمونياک )

 به دست آمدهرسيد. رسوب  5/14محلول به  pHکه شد تا زماني افزوده
ها ثر يونؤحذف م برايو چندين بار با آب مقطر  شد صاف

 ر دماي نهايي د يفراوردهشستشو داده شد. در ادامه، 
Co 84  و در دماي مورد نظر شد ساعت خشک  21به مدت
Co975  با شيبC/mino 5  در شدساعت کلسينه  1به مدت .

نجيب به روش تلقيح پايه در هاي هاي فلزمرحله بعد، کاتاليست
 ،1(3NH)Pd(3NO)2فعال مورد نظر ) ءجز دارايمحلول 

2(3NO)1(3NH)Pt، 6(3NO)6(3NH)Rh، 3(3NO)1(NO) Ru و 
3lIrC براي رسيدن به ميزان فلز فعال برابر يک ( با غلطت معين

و  Co84تهيه شدند. سپس در دماي  ساعت 2درصد وزني به مدت 
ساعت  2به مدت  Co544ساعت خشک و در دماي  21به مدت 

 [.27-25]کلسينه شدند
 

 هاويژگيتجهيزات تعيين 

دستگاه  از استفاده ها بانمونه ايکس پرتوي اشعه پراش الگوي
( و با منبع تشعشع Philips-PW-1840)ايکس  اشعه سنج پراش

Cu-Kα  و فيلترNi  ها نيز نمونه سطح ويژه مساحت. شدتعيين 
 جذب سطحي گاز خودکاربا استفاده از دستگاه آناليز کننده 

(Tristar 3020, Micromeritics ) به روش جذب سطحي نيتروژن
نيز با استفاده از ها هاندازه حفر تعيين شد. توزيع -Co 196در دماي 
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 های فلزهای نجيب.های ساختاری كاتاليستـ ويژگي3جدول 

 کاتاليست
 مساحت ويژه

(m2/g) 

 حجم حفره

(cm3/g) 
 قطر حفره

(nm) 
 S2H ظرفيت

(wt. ppm) 

 مساحت ويژه فلز
(m2/g) 

 اندازه کريستالي فلز
(nm) 

Pt/Spinel 56/85  238/4  66/14  295 67/4  21/1  

Pd/Spinel 14/179  222/4  96/1  154 42/1  53/1  

Rh/Spinel 4/159  276/4  95/6  1654 75/3  28/1  

Ru/Spinel 81/124  253/4  53/7  744 59/1  96/3  

Ir/Spinel 33/95  262/4  95/8  625 14/1  86/1  

Spinel 64/36  112/4  33/11  - - - 

 
به دست آمد. آناليز جذب  Barrett-Joyner-Halendaروش 

به منظور تعيين سطح ويژه فلز فعال سولفيد شيميايي هيدروژن 
 نجيب به صورت هاي استفاده شد. فرض شده است که فلز

 تک لايه بر روي پايه توزيع شده اند. به عبارت ديگر، سطح ويژه فلز
g/، برابر با 14114 =oS-8با استفاده از 

2
m 1  محاسبه شد 

. metal(μg. S/ g(باشد، ت ميظرفيت جذب سطحي گوگرد کاتاليس oSکه 
 زير تخمين زده شد  معادلهقطر متوسط يک ذره کاتاليست از 

، درصد وزني فلز در حالت احيا شده metalXو  nmبر حسب  metaldکه 
 .]28[باشد مي

(2  )                                        Metal

wt.%
d

S

 




6 440
100

 

 هاي تهيه شدهکاتاليست يبليت احيابه منظور بررسي و مطالعه قا
برنامه ريزي شده دمايي با استفاده از  يآناليز احيا گوناگوندر شرايط 

   (Chemisorb 2750, Micromeritics)خودکاريک دستگاه 
انجام شد. (TCD) گرمايي تجهيز شده با يک آشکارساز هدايت 

 يگرمايميليگرم( تحت عمليات  54هاي کلسينه شده )کاتاليست
درصد حجمي  14جريان مخلوطي از  در( C/min14° )با شيب 

قرار گرفتند.  mL/min 24هيدروژن در آرگون با شدت جريان 
 در دماي (Ar) ها در يک اتمسفر بي اثراز انجام اين آناليز نمونه پيش

°C 254 ي قرار گرفتندگرمايساعت تحت عمليات  2به مدت  و. 
وسيله ميکروسکوپ هها بهنمون يبلورريخت شناسي و اندازه 

ولت  244که در  (TEM, JEOL-JSM-2010)الکتروني عبوري 
 .شدکرد تعيين کار مي

 
 ارزيابي کاتاليست )آزمون راکتوري( 

 شده در واکنش انتقال آب گاز دما بالا تهيههاي فعاليت کاتاليست

  mm 644با استفاده از يک راکتور کوارتزي بستر ثابت با طول 
در فشار اتمسفري مورد بررسي قرار گرفت.  mm7خلي و قطر دا

 هايقرص شده، تهيه نمونه کاتاليستي فعاليت بررسي ازپيش 

 mm 25/4 – 5/4 اندازه باها هذر و خرد کلسينه شده کاتاليست
با جريان  شد. مخلوط گازي انتخاب واکنش انجام براي
/minLm54 حجمي  %15 دارايCO ،75%  2حجميH  14و% 

براي  6/4و نسبت مولي بخار به گاز خشک برابر با  2COحجمي 
از انجام  پيش .انجام واکنش بر روي بستر کاتاليست عبور داده شد

ميلي گرم( در عمليات  144کاتاليست کلسينه شده ) واکنش، 
توسط جريان هيدروژن با جريان  Co144ي در دماي گرماي

mL/min 24  تعيين  براي. همچنين شدساعت احيا  2به مدت
 از دستگاه کروماتوگرافي گاز مدل هافراوردهترکيب خوراک و 

HID YL-6100  مجهز به ستون مويينهCarboxen 1010  ساخت
رآکتوري در فشار  هايآزموناستفاده شده است.   Supelcoشرکت

دمايي هاي فاصلهبا  C544-344°دمايي  يبازهاتمسفري و در 
°C54  وکسيدکربن با استفاده از ميزان تبديل مونانجام شد و

 .شدمعادله زير محاسبه 

   

 
in out

CO

in

CO CO
X (%) %

CO


 100     )3( 

 

 و بحث هانتيجه
 ساختاري يهايويژگ

 1نجيب در جدول هاي هاي فلزساختاري کاتاليست يهايويژگ
 Ptکاتاليست هاي شود مي ديدهگونه که است. همان شدهگزارش 

و  Rh ،Ruتري از کاتاليست هاي بزرگهاي هداراي اندازه حفر Irو 
Pd دست آمده همچنان نشان مي دهد هب يهانتيجهباشند. مي
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 [.62]های احياء شده های كاتاليستـ توزيع اندازه حفره3شکل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 [.62] (Spinelپايه كاتاليست ) XRD( الگوی bو ) هاه( توزيع اندازه حفرa)ـ 6شکل 

 
تر از بيش Irو  Ru ،Rhکه مساحت سطحي ويژه کاتاليست هاي 

نيز براي تمامي کاتاليست ها ها هاست. حجم حفر Ptکاتاليست 
باشد. نکته جالب آن است که مساحت مي mL/kg 244تر از بيش

سطحي ويژه کاتاليست هاي تهيه شده بعد از کلسيناسيون و احياء 
حت سطحي ويژه پايه کاتاليست است. تر از مسابه مراتب بيش

g/مساحت سطحي ويژه پايه در حدود 
2

m 6/36  بوده و اين 
 تر از اين مقدارها بيشدر حالي است که مساحت سطحي ويژه کاتاليست

ند به دليل تغيير در توزيع اتو. علت اين اختلاف مي]26[هستند 
هاي مکاز تلقيح پايه با ن پسپايه کاتاليست هاي هاندازه حفر

 کاتاليست هاي تلقيح يافته باشد.  يفلزي و کلسيناسيون و احيا
هاي فلزي سبب تغيير در خلال فرايند کلسيناسيون تجزيه نمک

 . شودميها هدر ساختار و توزيع اندازه حفر
نجيب هاي هاي فلزکاتاليستهاي هتوزيع اندازه حفر 1 شکل

اکسيد ر شده با منيزيم پايدااکسيد پايه دار شده بر روي آلومينيوم 
(Spinelرا نشان مي دهد. همان ) هاي کاتاليستشود مي ديدهگونه که

Rh ،Ru  وPd دهند،باريکي را نشان ميهاي هيک توزيع اندازه حفر 
بازتري هاي هتوزيع اندازه حفر Irو  Ptهاي در حالي که کاتاليست

 .]26[ را دارا هستند
پايه هاي هع اندازه حفر( نشان مي دهد که توزيa-2شکل )
 از عمل تلقيح به طور کامل با توزيع اندازه  پيشکاتاليست 

  يهانتيجه(. b -1کاتاليست ها متفاوت مي باشد، شکل )هاي هحفر
تر کوچک يمقدارهابه ها هنشان داده است که اندازه حفر به دست آمده
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، Rh( ،b )Ru( aنجيب، )كاتاليست های فلزات  TPRآناليز ـ 5شکل 
(c )Ir( ،d )Pt ( وe )Pd[62.] 

 
  هايبراي کاتاليست ويژهتر به بيش يمقدارهابه ها هو حجم حفر

Rh ،Ru  وPd  ها اين کاتاليست درنتيجه، 1تغيير يافته است، جدول
و پايه  Ptو  Irتر از کاتاليست هاي مساحت سطحي ويژه بيش

 ه کريستالي جزء فعال فلزي که باشند. اندازکاتاليست دارا مي
دهد ياند نشان مهشدتعيين  S2Hبا استفاده از آناليز جذب شيميايي 

 تري را نسبت به اندازهاندازه کريستالي کوچک هايکه فلزيياز آنجا
که شود ، سبب مي1ت دارا هستند، جدول پايه کاتاليس هايهحفر

ه کاتاليست وارد پايهاي هاجزاء فعال فلزي بتوانند به داخل حفر
 پايه و افزايش هاي هه و سبب تغيير در توزيع اندازه حفرشد

در مساحت سطحي ويژه کاتاليست ها در مقايسه با پايه کاتاليست 
 . ]26[بشوند 

 Ruو  Rhهاي دهد که کاتاليستهمچنين نشان مي 1جدول 

و در نتيجه بالاترين  S2Hداراي بالاترين ميزان ظرفيت جذب 
 هايکه کاتاليستاحت ويژه سطحي فلز فعال بوده درحاليميزان مس

Pt  وPd ترين ميزان ظرفيت جذب کمS2H ترين و در نتيجه کم
 شودسبب مي ميزان مساحت ويژه سطحي فلز فعال را دارا هستند که

ترين ميزان اندازه کريستالي جزء اين دو کاتاليست داراي بزرگ
 [. 26فعال فلزي باشند]

( آناليز پراش پرتوي ايکس پايه کاتاليست b-2در شکل )
 شود پايه کاتاليستمي ديدهگونه که نشان داده شده است. همان

و اکسيد اکسيد، منيزيم آلومينيوم ي بوده و فازهاي بلورداراي ساختار 
 [. 26] شوددر ساختار پايه کاتاليست ديده ميآلومينات منيزيم 

 3جيب در شکل نهاي کاتاليست هاي فلز TPRمنحني هاي 

هاي کاتاليستشود مي ديدهگونه که اند. هماننشان داده شده
 دهند. نجيب دماي احياء پاييني را ار خود نشان ميهاي فلز

 هاي دهد که کاتاليستدست آمده نشان ميهب يهانتيجه
Rh ،Ru  وIr ترين دماي احياء را دارا هستند و اين در حالي استپايين 

 ترين ميزان برخورد داراي بيش Ptو  Pdي هاکه کاتاليست
 بالاتري  يمتقابل با پايه بوده که در نتيجه داراي دماي احيا

 . ]26[ باشندمي
 TPRيک پيک منفرد در منحني  Irو  Ruهاي براي کاتاليست

 هاي ديگر بيش از که کاتاليسته است درحاليشد ديدهآنها 
 آن است که  بيانگرکه اند يک پيک احياء را از خود نشان داده

 گوناگونهاي ها جزء فعال فلزي به صورت گونهدر اين کاتاليست
 [.26] با درجه احيا شوندگي متفاوت وجود دارند

نشان دهنده  1هاي تهيه شده در شکل کاتاليست TEMآناليز 
پراکنده بر روي  کاملفعال به صورت  يهاي اجزابلورآن است که 

 نانومتر 5تر از ها کوچکند و اندازه متوسط آناهشدپايه کاتاليست پخش 
 دست آمدههب يهانتيجهدست آمده در تطابق با هب يهانتيجهباشد که مي

 سولفيد مي باشد.هيدروژن از آناليز جذب شيميايي 
 

 فعاليت و عملکرد کاتاليست ها 

آزمون راکتوري انجام شده براي بررسي ميزان  يهايجهتن
نجيب بر روي هاي هاي فلزيد کاتاليستمونوکسکربن تبديل 
 بيانگر هانتيجه( آورده شده است. a-5آلومينات در نمودار )منيزيم 

 Co 144با افزايش دما تا  Ptو   Rh ،Ruکه براي کاتاليست هاي است آن 
مونوکسيد افزايش و در دماهاي بالاتر کاهش کربن ميزان تبديل 

که فعاليت  Irو  Pdهاي که در مورد کاتاليستيابد، حال آنمي
 است.  افزايشياندکي دارند اين روند همواره با افزايش دما 

 Ruو  Rhهاي بر اين در ميان کاتاليست هاي تهيه شده کاتاليست افزون

دهد. ترين تبديل مونوکسيد کربن را نشان ميکم Irترين و بيش
را  گوناگون( نيز غلظت متان تشکيل شده در دماهاي b -5شکل )

ترين غلظت متان شود بيشمي ديدهگونه که دهد. هماننشان مي
باشد که مي Ruو  Rhتشکيل شده نيز مربوط به کاتاليست هاي 

مونوکسيد  کربنهاي فعالي براي فرايند متاناسيون عنوان کاتاليستبه
 . ]29ـ  31[نيز شناخته مي شوند 

ر چنين دانسته شده است ترکيب فلز و اکسيد فلزي در کنا
 اکسايشتواند يک يا چند واکنش ابتدايي را از جمله يکديگر مي

 مونوکسيد کربن، تفکيک بخار آب و نيز تجزيه فرميت )واسطه واکنش(
دهد.گاز را تشکيل مي ـرا بهبود بخشيده که در مجموع واکنش انتقال آب 

788       288       388       188      588        688       388         8 
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 .Pd ( eو ) Rh( ،b) Ru( ،c )Ir( ،d )Pt( aحيا شده )های اكاتاليست TEMـ آناليز 1شکل 

 
 هاي جانبي حال چنانچه ترکيب اين فلز و اکسيد فلزي واکنش

را نيز موجب شود همچون متاناسيون غير دلخواهي 
(O2H+1CH↔2H3CO+( مونوکسيد ، بخشي از تبديل کربن

آن است که  چشمگيرنکته [. 31مربوط به تشکيل متان مي شود ]
 پوشيچشمدرصد متان تشکيل شده قابل  Ptوي کاتاليست بر ر

 مونوکسيد تبديل شدهکربن توان نتيجه گرفت که تمام باشد و ميمي
 که که باشد و از آنجاييگاز مي ـمربوط به واکنش انتقال آب 

ثير أباشد براي بررسي تاين کاتاليست فعاليت بالايي را نيز دارا مي
گاز و نيز ـ ي عملکرد واکنش انتقال آب پارامترهاي فرايندي بر رو

 .شدبررسي پايداري انتخاب 
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 ، 2/8نسبت مولي بخار/گاز =  ، های كلسينه شده در دماهای مختلف( غلظت متان نمونهb( تبديل مونوكسيد كربن ، )aـ ) 3شکل 

)catml/(h.g138×5=GHSV. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
شرايط واكنش:  1O6MgAl/Ptروی كاتاليست  SVGHـ اثر  2شکل 
 .2/8، نسبت مولي بخار/گاز = ºC 188دمای 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 1O6MgAl/Ptـ اثر نسبت بخار/گاز بر روی كاتاليست 7شکل 

 .ºC 188 ،)cat/(h.gLm138×5=GHSVشرايط واكنش: دمای 

 
ليستي کاتا يهايويژگثير پارامترهاي فرايندي و تست پايداري بر أت

  4O2MgAl /Ptکاتاليست 

 در کاتاليستمونوکسيد بر روي ميزان تبديل کربن  GHSVتأثير 

1%1O2MgAl/Pt  در دمايºC 144  .مطالعه شد 

(، که افزايش 6دهد، شکل) نشان مي به دست آمده يهانتيجه
GHSV  به علت  مونوکسيدمنجر به کاهش ميزان تبديل کربن

ها آننشگرها و همچنين جذب کاهش در ميزان زمان تماس واک
 د. شوبر روي سطح کاتاليست، مي

 کاتاليستثير نسبت بخار/گاز بر روي عملکرد کاتاليستي أت

1O2MgAl/Pt  دهد که نشان مي 7در شکل  هانتيجهبررسي و 
افزايش مونوکسيد ، تبديل کربن  1تا  1/4با افزايش نسبت بخار/گاز از 

بخار/گاز بر روي ترموديناميک و سينتيک ثير نسبت أبايد. در نتيجه تمي
  مونوکسيدبالاي اين نسبت موجب افزايش تبديل کربن  يمقدارهافرايند، 

 . شودو غلظت پايين تر آن در گاز خروجي مي

 1O2MgAl/Ptتست پايداري بلند مدت نيز بر روي کاتاليست 

اليت ( نشان دهنده پايدار بودن فع8در شکل ) هانتيجهانجام شد و 
 ساعت  14کاتاليست بوده و هيچ گونه کاهشي در طي مدت 

 نشان نداد. مونوکسيد در ميزان تبديل کربن 

 (C°)دما 
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 ،ºC 188در دمای  1O6MgAl/Ptپايداری بلند مدت كاتاليست ـ  7شکل 
 .catml/(h.g 138×5=GHSV(، 2/8نسبت مولي بخار/گاز = 

 

 گيرينتيجه
نجيب پايه دار شده هاي وزني از فلز %1 دارايکاتاليست هاي 

به روش تلقيح ساخته شده و در فرايند انتقال آلومينات با منيزيم 
 يهايويژگگاز دما مورد بررسي قرار گرفتند. بررسي ـ آب 

 هاي تهيه شده بيانگر ساختار مزو حفره ساختاري کاتاليست
 Ptو  Pdت ها بوده و در اين ميان کاتاليسبا مساحت سطحي بالاي آن

ترين مساحت سطحي را نشان دادند که ترين و کمبه ترتيب بيش
 بالاتر است آلومينات به مراتب از مساحت سطحي پايه منيزيم 

پايه کاتاليست هاي هند به دليل تغيير در توزيع اندازه حفراتوکه مي
 يهاي فلزي و کلسيناسيون و احيااز تلقيح پايه با نمک پس

 نيز نشان دهنده TPRآناليز  يهانتيجهقيح يافته باشد. هاي تلکاتاليست
ترين دماي احيا را پايين Irو  Rh ،Ruهاي آن بود که کاتاليست

ترين داراي بيش Ptو  Pdهاي که کاتاليست، درحاليدارا هستند
 يدماي احياميزان برخورد متقابل با پايه بوده که در نتيجه داراي 

 عاليت کاتاليست هاي تهيه شده بيانگر آن بودباشند. بررسي فبالاتري مي
  Ruو  Rhهاي کاتاليست مونوکسيدچه تبديل کربن  که اگر

جانبي  يفراوردهاز بقيه کاتاليست ها بالاتر است اما ميزان تشکيل 
 که فعاليتمتان بر روي اين کاتاليست ها نيز بالا مي باشد. حال آن

 گاز بوده  ـقال آب مربوط به واکنش انت Ptبالاي کاتاليست 
 و اين کاتاليست پايداري بلند مدت بدون هيچ کاهش فعاليتي 

 ساعت تحت فرايند نمايش داد.  14مدت زمان در 
 

  يقدردان

 حمايت از  ينويسندگان اين مقاله از دانشگاه کاشان برا
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