
 3793، 4، شماره 73دوره  علمي ـ پژوهشي شيمي و مهندسي شيمي ايران نشريه

 

 345                                                                       علمي ـ پژوهشي                                                                                                                

 

 نگ خشکيفرميند رينا در فرايه آلوميکل بر پاير درصد فلز فعال نيثأت
 

 ييمهران رضا، +*ير، فرشته مشکانيالهه ام
 راني، دانشگاه کاشان، کاشان، ايميش يشرفته، دانشکده مهندسيست و مواد پيشگاه کاتاليآزما

 
و  يساختار هايژگييو ( در05 و 01،  5کل )يفلز فعال ن گوناگون ير درصدهايثأن پژوهش، تيدر ا :دهيچك

 نگ خشک متان يفرميند ريفرا يه شدند در طيح تهيکه به روش تلق 3O2Al-Ni/10%Srست يکاتال يعملکرد
و  XRD ،BET ،TPR ،TPO يهاها، از آزمونستيکاتال يساختار هايژگييون ييقرار گرفت. به منظور تع يمورد بررس

SEM  .آمده از آزمون دست هب هايجهينتبهره گرفته شدXRD کل يش درصد فلز فعال نيآن است که افزا بيانگر 
دهد که مساحت ينشان م BETاز  هاي به دست آمدهجهينته شده است. يپا يرو NiO يمنجر به کاهش پراکندگ

ساختار  يها داراستيتر است و کاتالشيگر بيست دينسبت به دو کاتال 3O2Al-5%Ni/10%Srست يژه کاتاليو
 يدر همه دماها 3O2Al-5%Ni/10%Srست يد کاتالياکسيدکربن ل متان و ين درصد تبديه هستند. همچنمزوحفر

، 05به  5کل از يدرصد فلز فعال ن افزودنافت که با يتوان دريم TPOآزمون  هايجهينتتر است. از شيب ياتيعمل
افته است که يش يست افزايتالسطح کا ينگ خشک رويفرميند ريفرا زمان( در يال شده )کربن رشتهيکک تشک
 درصد  01در حدود  يداريل متان پايتبد 3O2Al-5%Ni/10%Srست يباشد.کاتال يم SEM هايجهينتمنطبق با 

 دهد. يرا نشان م C051 يدر دما و ساعت 01در 
 

 .پايداري بالا، مياسترانسهنده دبهبود کل؛ گاز سنتز؛ يست نيفرمبنگ خشک متان؛ کاتالير :يديكل يهاواژه
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 مقدمه
 يها( در سال1) واکنش معادله (1)(DRM)نگ خشک متان يفرميند ريفرا

 يفراوردهل دو يتبد يک روش برايبه عنوان  رييچشمگر به طور ياخ
  نيد مورد توجه قرار گرفته است. همچنياکسيد کربننه متان و يکم هز

 يندهايااز فر يارياز بسينگ خشک متان نيفرمي، رينقطه نظر صنعتاز 
 دست آمده هبع يما يهادروکربنيدار و هژنياکس هايبيسنتز ترک
د يتول يک روش موثر برايکند و يتروپش را برطرف مـ  شرياز سنتز ف
 ين وجود مشکل اصلياست. با ا 1ک به ينزد CO2H/با نسبت  گاز سنتز

 ليتشک ين واکنش برايا يل بالاينگ خشک متان تمايفرميند ريفرا
 [.1، 2شود ]ين فلز فعال انباشته ميه و همچنيپا ياست که رو يکک
 
 

(1        )/H  kJ/mol  247 4  CH CO CO H  4 2 22 2  
ت و يکه فعال ييهاستيکاتال يه تلاش بر رودر دهه گذشت

د با متان ياکس يد کربننگ خشک يفرمير يبرا يمناسب يداريپا
ند يها در فراستين کاتاليترداشته باشند، متمرکز شده است. فعال

جدول  11و  9، 8 يهاگروه هاينگ خشک متان شامل فلزيفرمير
گران  هان فلزيشوند که ايم Ptو  Rh ،Ru هايژه فلزيوبه يتناوب

. ]3[ستند يمناسب ن يو دور از دسترس هستند و در عمل از نظر صنعت
 از  ييهاهيبا پا Niو  Co ،Feتر مانند ارزانهاي ن فلزيبنابرا
  2ZrOو  2SiO ،3O2Al ،ZnO ،MgOمانند  گوناگون يدهاياکس
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(0)  Dry reforming of methane 
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 . ]4، 5[قرار گرفته است  پژوهشگراناز  ياريمورد توجه بس
 بالا يل کک در دماهاياز تشک يناش يهاتير برابر مسمومد هان فلزيا

به منظور  يگوناگون يهان روشيار حساس هستند. بنابرايبس
 ه دار يکل پاين يهاستيکاتال يل کربن روياز تشک يريجلوگ
مناسب  يهاهندهبهبود ست و افزودن يه کاتالير پاييتغ مانند
  3O2Ni/Al يهاستين کاتاليان اي. در م]6،  7[شده اند  يبررس

 ژه و يمناسب، سطح و ييگرما يدارين، پاييمت پايبه علت ق
 يهاستي. در کاتال]8[روند يبه کار م يعيبالا به طور وس يت نسبيفعال

3O2Ni/Al يگونه ها NiO توانند به دو شکل ظاهر شوند:  يم
 ب يا به صورت ترکيو  3O2Alسطح  يآزاد رو NiO يهاگونه

آزاد در طول  ي. گونه ها4O2NiAlبه شکل  3O2Alداده شده با 
ن يشود. بنابرايا مياح Ni هايهبه ذر يبه آسان ييايميش يندهايفرا
جه يشوند و درنتيکلوخه م 4O2NiAl يع تر از گونه هايها سرآن

 3O2Alبا  Ni+2 يريب پذيزان ترکيشود. ميرفعال ميست غيکاتال
ست و يکاتال يسازط آماده يه، شرايپا ييايميش هايژگييوبه 

  .باشديست وابسته ميسطح کاتال يکل روين يزان بارگذاريم
ط آماده يه و شرايپا ييايميش هايژگييوکه  يگر زمانيبه عبارت د

 3O2Alبا  Ni+2ب يزان ترکيگاه مست مشخص شد آنيکاتال يساز
 .]4[ه کنترل کرد يپا يکل روين يزان بارگذارير در مييتوان با تغيرا م
  يخاک ييايو قل ييايقل هايفلزمانند  ييايقل يهادهندهد بهبو

 توانندميست يسطح کاتال يد روياکسيدکربن اد يبه علت جذب ز
ها، سطح ستين نوع کاتالي. در ا]8[ر دهند ييه را تغيپا هايژگييو

  شوديده ميپوش 2COاز  ينييپا يست در فشار جزئياز کاتال ايگسترده
 ست ياهش رسوب کربن در سطح کاتالجه منجر به کيو درنت

 م به عنوان ياز استرانس هاهاز مطالع ي. در برخ]9-12[شود يم
 را گوناگون يهاستيکه عملکرد کاتال يخاک ييايهنده قلبهبود ک ي

 هايهدر مطالع .] 13، 16[بهبود داده، استفاده شده است 
 را نگوناگو يست هايدر کاتال SrOهنده بهبود که اثر  يگوناگون

  يدست آمده حاکهب هايجهينتن ياند، مهمترکرده يبررس
ش مقاومت ي[ افزا17کل ]ين يش پراکندگياز نقش آن در افزا

ز بهبود  ي[ و  ن19] يداري[ ، بهبود پا18ل کربن ]يدر برابر تشک
ن وجود، ي[. با ا21باشد] يست ميکاتال يريپذت و انتخابيفعال

نقش  ينا و بررسيه آلوميدرمورد افزودن آن به پا يپژوهش
 پيشيندر پژوهش  فلز فعال صورت نگرفته است. يبارگذار

 ستيش عملکرد کاتاليمنجر به افزااکسيد م يم که استرانسينشان داد
3O2Ni/Al نگ خشک شده يفرميند ريزان کک در فرايو کاهش م

م به عنوان يدرصد استرانس 11ست با ين کاتالين اياست. همچن
 . ]21[شد  ديدهر درصدها فعال تر يت به سادهنده نسببهبود 

و  يستيت کاتاليکل در فعالين ينقش بارگذار پژوهشن يدر ا
 3O2Al-Ni/10%Srست يکاتال يل کربن بر روين تشکيهمچن

 رد.يگيقرار م يمورد بررس
 

 يبخش تجرب
 ست هايه کاتاليته

، کلينه فلز فعال نين درصد بهيين پژوهش به منظور تعيدر ا
ست يکل در کاتالياز ن 15و  11، 5 گوناگون يوزن يدرصدها

3O2Al-Ni/10%Sr  شده که طرز  يبارگذار ترح يبه روش تلق
 ان شده است:ير بيها در زستين کاتاليه ايته

 ( و NO)2.6H3Ni(O2ترات )يننيکل نجا دو ماده يدر ا
 يهاسازندهشيب به عنوان پي( به ترتNO)2.4H2)3Sr(O)نيترات م ياسترانس

Ni  وSr ت ين از بوهميمورد استفاده قرار گرفتند. همچن
(ALOOHبه عنوان ماده اول )نا يست آلوميه کاتاليد پايه تولي

 ت يست ابتدا بوهمين کاتاليه ايته ياستفاده شده است. برا
 يح و در دمايساعت تلق 4به مدت نيترات م ياسترانس يدر محلول آب

C°81  افتهي بهبوده يه پايته يد. براشک شبانه روز خشک يبه مدت 
نيترات م ياسترانس يت در محلول آبيبوهم نخستست ين کاتاليا

ط و با هم زدن مداوم به روش يمح يساعت در دما 4به مدت 
 C°81 يح، نمونه را در دماياز انجام تلق پسخته شد. يآم ترح يتلق
 دست آمدههک شبانه روز خشک و پودر بيکن به مدت خشک دروندر 
ب يساعت با ش 4به مدت   C° 711 يبا دما ياکوره دروندر 

 نه شده يکلس ينه شد. در ادامه، پودرهايکلس min/C° 3 ييگرما
 از انجام خشک شدن،  پسح و يتلقنيترات کل ين يآب با محلول

 د.شنه يکلس پيشينط يطبق شرا  C°511 يدر دما
 

 نمونه هایژگييون ييتع

ک دستگاه يستفاده از با ا (XRD)کس يا يپراش پرتو يالگو
 يري( و به کارگPANalytical X'Pert-Proکس )يسنج اشعه اپراش

دست آمد. هب Ni صافيک يبه همراه  cu-kαک منبع تشعشع ي
 يها با استفاده از جذب سطح( نمونهBET) يژه سطحيمساحت و

 ( و با استفاده از -C 196°تروژن )يجوش ن يتروژن در دماين
 Tristarگاز ) يجذب سطح خودکارنده کنک دستگاه آزموني

3000, Micromeriticsشده  يزيش برنامه ريد. آزمون اکساشن يي( تع
د شده يزان و نوع کک تولين ميي(، به منظور تعTPO) ييدما
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 ،آزمون اينمستعمل مورد استفاده قرار گرفت. در  يهاستيدر کاتال
 mL/min21ن يام با جرليژن در هسياک ميحج %5 يمخلوط گاز

 بيست مستعمل عبور داده شده است و دما با شيگرم کاتال يليم 51 يرو
C /min° 11 شده يزيربرنامه يايافت. به کمک آزمون احيش يافزا 

ه شده را يته يهاستيکاتال يرياپذياح هايژگييو (،TPR) ييدما
انجام شد.  Micrometrics chemisorb 2750با استفاده از دستگاه 

 نه شده يست کلسيگرم از کاتاليليم TPR ،51 يريگدر اندازه
دروژن در يه يحجم %11از  يان مخلوطيدر جر ييگرماات يعمل در

 آزمون سرانجام  قرار گرفتند. mL/min 31ان يآرگون با جر
  kV 31در  VEGA TESCAN( توسط SEM) يروبش يالکترون

 انجام شد.
 
 يستيت کاتاليفعال یريگاندازه

 يهاستيت کاتالين فعالييو تع يراکتور يهاانجام آزمون براي
  متريليم 11 يبستر ثابت با قطر داخل يک راکتور کوارتزيه شده از يته

ان يجر درات ين عمليا استفاده شد. يدر فشار اتمسفر cm71و طول 
 قرار گرفت. راکتور  يمورد بررس يوسته خوراک در فشار اتمسفريپ

( 61-35ن يشده )مش ب يندبست خرد و مشياز کاتال mg211با 
 ست مورد نظر يان خوراک ، کاتاليشد. قبل از ورود جر يبارگذار
دروژن با شدت يان هيساعت تحت جر 4به مدت  C°611 يدر دما

ها دهندهواکنش يقرار گرفت. سپس خوراک گاز mL/min21ان يجر
 باشد يبرابر م يبا نسبت مول 4CHو  2COاز  يکه مخلوط
 ها ستيت کاتاليفعال يوارد راکتور شد. بررس mL/min 41ان يو شدت جر

 C51° ييدما با فاصله C711°و  C551°ن يب گوناگون يدر دماها
 يکيک کوره الکتريبالا از  يند در دماهاياانجام فر برايانجام گرفت. 

متر استفاده شد. يسانت 31متر و ارتفاع يسانت 15 درونيبا قطر 
 نييک ترموکوپل پاي يستيبستر کاتال يدما يريگن به منظور اندازهيهمچن

 سامانهک ياز  يستيبستر کاتال يق دمايکنترل دق برايه شد و يبستر تعب
سرانجام . شداستفاده  PX9ک ترمومتر مدل يمجهز به  ييکنترل دما

 يک کروماتوگراف گازيبا استفاده از  يگاز هايفراوردهب درصد يترک
 1شد. شکل  يريگاندازه Carboxen-1000و ستون  TCDمجهز به 

 نشان داده شده است. يت راکتوريفعال يرياندازه گ سامانهاز  يينما
 

 جه ها و بحثينت
 ست هايکاتال یساختار هایژگييو

 يوزن گوناگون يها با درصدهاستيکاتال XRD يالگوها
ها ستينشان داده شده است. در همه کاتال 2کل، در شکل ين

 NiOمربوط به فاز  θ2= 6/75، 1/63، 5/43 ◦موجود در  يهاکيپ
 ز مربوط به ين θ2= 9/66، 17/46، 4/37◦موجود در  يهاکيو پ

 نل است يساختار شبه اسپ يدارا 3O2Al-γن يباشد. همچنينا ميفاز آلوم
[. 22کل دارد ]ينات نيک به آلومينزد ياشبکه هايژگييو و

 باشد.يا مشکل مهآن ين فازها به علت همپوشانيص اين تشخيبنابرا
و  3O2Al-γ ،4O2NiAl ،NiO يفازها يست داراين سه کاتاليا
4O2SrAl  ش يشود با افزايم ديدهکه  گونهبوده و همان 

مربوط به  يهاکيب شدت پيترت 15به  5کل از ين يدرصد وزن
NiO بلوريش اندازه يافته که نشان دهنده افزايش يافزا  

 4O2SrAlمربوط به  يهاکين شدت پياست. همچناکسيد کل ين
 کند. ينم ير چندانييکل تغيش درصد نيبا افزا

 
 هاهع اندازه حفريتوز و جذب و دفع یهادماهم

 يبرا هاهع اندازه حفريتروژن و توزينمودار جذب و دفع ن
ع ينشان داده شده است. نمودار توز 3ها در شکل ستين کاتاليا

 ست يدهد که کاتاليالف( نشان م-3شکل ) هايهاندازه حفر
به مراتب  هايهع اندازه حفريتوز يکل داراين يوزن %5با 
 15و  11 يگر با درصدهايست دينسبت به دو کاتال يترکيبار
ش يباشد و با افزاينانومتر م 21تا  5 يبازهکل است که در ياز ن

تر شده است. ع به شدت پهنين توزيکل ايدرصد فلز فعال ن
 دهندههستند که نشان همانندپسماند  يهالقهح يها داراستيکاتال

 ن يدرون ساختار است و همچن هايهنوع حفر همانندي
 سرانجامافته تا يها کاهش ن حلقهيکل ايش فلز فعال نيبا افزا

ظاهر شده است.  يکل حلقه کوچکيدرصد ن 15ست با يدر کاتال
 را ستين سه کاتاليجذب و دفع ا يهادماهمب( -3با توجه به شکل )

با حلقه  IVاستاندارد جزء گروه  يبندتوان طبق دستهيم
ن دسته يا به طور معمولنمود که  يبندطبقه H3پسماند 

 باشد. يمربوط به مواد مزوحفره م
  1ست در جدول ين سه کاتاليا يساختار هايژگييو

 هاهژه، حجم حفرينشان داده شده است که شامل مساحت سطح و
 شد. بايم هاهو قطر حفر

  %5کل از ين يش بارگذاريدهد که با افزاينشان م هاجهينت
را يافته است زيکاهش  هاهژه و حجم حفري، مساحت و%11به 
کل شده ين هايهش اندازه ذريکل منجر به افزاين يش بارگذاريافزا

ر ييتغ يدرصد وزن 15به  11کل از ين يش بارگذارياست. اما با افزا
 نشده است.  ديده ياديز
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 گيری فعاليت کاتاليستي.اندازه سامانهـ نمايي از 3شکل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  3O2Al-Ni/10%SrOکاتاليست های  XRDالگوهای ـ 2شکل 

  3O2Al-γ ♦ :4O2NiAl ● :NiO: ♥نيکل ) گوناگونبا درصدهای 
 :*4O2SrAl). 

 
 TPRآزمون 

 يهاستيکاتال ييدماشده  يزيرا برنامهيآزمون اح هايجهينت
3O2Al-Ni/10%Sr  کل ين يدرصد وزن 15و  11، 5 مقدارهايبا 

ک يک پي يها داراستين کاتالينشان داده شده است. ا 4در شکل 

 C851°و  C411° يو دو شانه در دماها  C611° يپهن در دما
 توان يرا م C611° يظاهر شده در دما يايک احيباشد. پيم

 کنش نا برهميه آلوميسبت داد که با پان يکلين يدهايبه اکس
 C411° ياند و شانه به وجود آمده در دماداده يخوب به نسبت

 ه يپا ياست که به صورت توده و آزاد رو NiOمربوط به 
است  NiOمربوط به  C 851° يموجود در دما قرار گرفته است و شانه
 را  4O2NiAlب ينا واکنش و ترکيه آلوميکه به شدت با پا

 [.23-25ل داده است ]يتشک
ش درصد يشود با افزايم ديدهکه  گونههمان يبه طور کل

زان يش ميافته است. با افزايش يدروژن افزايزان مصرف هيکل مين
ا به سمت ياح يهاکيدرصد پ 15به  5کل از يفلز فعال ن يبارگذار
ش ين معنا که با افزايکنند . بديدا مين تر سوق پييپا يدماها
 يهاش گونهيرا افزايابد. زييش ميافزا يرياپذيفلز فعال اح يربارگذا
ه يکل که با پاين يتر گونه هاشيل بيکل منجر به تشکيفلز ن

 شود يم ديدهکه  گونهد. همانشويدارد، م يترفياتصال ضع
  C°811 يدماها يبازهکه در  3O2NiAl يهاک مربوط به گونهيپ

 به تقريبکل ين يدرصد وزن 11ست با يشود، در کاتاليظاهر م
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 .نيکل گوناگونها با درصدهای  ساختاری کاتاليست هایـ ويژگي3جدول 

 (nm) قطر حفره (cm³/g) حجم حفره (m²/g) مساحت سطحي ويژه کاتاليست

3O2Al-5%Ni/10%Sr 75/36 18/1 5/8 

3O2Al-10%Ni/10%Sr 33/31 153/1 28/14 

3O2Al-15%Ni/10%Sr 69/32 153/1 97/16 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .نيکل گوناگونبا درصد های  ـ الف( ايزوترم های جذب و دفع و ب( توزيع اندازه حفرات کاتاليست7شکل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 با درصد های 3O2Al-Ni/10%Sr کاتاليست های TPRآزمون  ـ4شکل 
 .نيکل گوناگون

 
ش مقدار ين با افزايباشد. همچنيا اندک مينشده است  ديده

 ابد.ييش ميتر افزانييپا يها در دماهاکيکل شدت پين يبارگذار
 

 يستيت کاتاليفعال

 کل به عنوان فلز فعال يد نياکس يزان بارگذارير ميتأث
، 5 مقدارهايبا  3O2Al-Ni/10%Srست يکاتال يستيت کاتاليبر فعال

 قرار گرفته است.  يمورد بررس 5شکل  در يدرصد وزن 15و  11
ل متان و يزان تبديبه صورت م يستيت کاتالين شکل فعاليدر ا

 ش داده شده است.يد نماياکس يدکربن 
ش دما درصد يشود با افزايده ميکه در شکل د گونههمان

ابد. ييش ميافزا رييچشمگدکربن به طور ياکس يل متان و ديتبد
 ل وقوع واکنش معکوس يشود که به دليم ديدهن يهمچن

تر د کمياکسيد کربنل متان از يزان تبديگاز مـ  آب ييجاهجاب
  3O2Al-5%Ni/10%Srست ياست. با توجه به نمودارها کاتال

ست ينسبت به دو کاتال يت بالاتريفعال يدارا يريچشمگبه طور 
ش فلز فعال يست ها با افزاين کاتاليجه در ايدر نت باشد.يگر ميد
 که  گونهافته است. هماني کاهش يستيت کاتاليکل، فعالين

 هاهکل، اندازه ذريش فلز فعال نيدست آمد با افزاهب XRDاز آزمون
  هاستيت کاتاليکاهش فعال يبرا يليتواند دليابد که مييش ميافزا

 باشد. يدرصد وزن 5تر از شيب يش بارگذاريبا افزا
 

 TPOآزمون 

 ل شده يزان و نوع کک تشکيم يبه منظور بررس
 3O2Al-Ni/10%Srست يکاتال يل، بر رومستعم يهاستيدر کاتال

م آزمون يکل و مقدار ثابت ارتقادهنده استرانسيمتفاوت ن مقدارهايبا 
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 .GHSV=12000 (ml/g.h)و CO4CH:1:12= ، ب( ميزان تبديل متان. شرايط واکنش: اکسيددیکربن الف( ميزان تبديل ـ  5شکل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ساعت  5از  پسکاتاليست های مستعمل  TPOزمون آ ـ 6شکل 
تست پايداری واکنش ريفرمينگ خشک. تحت شرايط: 

=12/CO4CH ،(ml/g.h) GHSV=12000. 

 
آن  هايجهينتانجام شد و  ييشده دما يزيون برنامه ريداسياکس

شود، يم ديدهکه در شکل  گونهآورده شده است. همان 6در شکل 
 يبازهک در يک پيکل ين 15و  5 يهاست با درصديدو کاتال يبرا
C°511  - C°681  کل ين يدرصد وزن 11ست با يکاتال يو برا 
 شود. يم ديده  C°511  - C°881 يبازهک پهن در يک پي

 دهنده تعداد نوع کربن نشان TPOنمودار  يهاکيتعداد پ
زان يمربوط به م TPOر نمودار ين سطح زيل شده و همچنيتشک

تر باشد شير نمودار بيه است که هرچه سطح زل شديکربن تشک
 نيترتر است. با توجه به نمودار کمشيز بيل شده نيزان کک تشکيم
نگ يفرميند ريفرا يست طيکاتال يل شده رويزان کک تشکيم

ن يترشيکل و بين يدرصد وزن 5ست با يخشک مربوط به کاتال

  يوزندرصد  11ست با يل شده مربوط به کاتاليزان کربن تشکيم
کل ين يش مقدار بارگذارين افزايباشد. همچنيکل مياز فلز فعال ن

 کل و ين هايهش اندازه ذريست منجر به افزايدر کاتال
تر بزرگ هايهاست که ذر روشنشود. يها مدن آنيهم چسبهب
  يبرا ين امر عامليدارند که هم ينييپا يژهيکل سطح وين
  يرسوب کربن رو يسطهست به وايع کاتاليفعال شدن سرر يغ
 يهاستيذکر است که کاتال شايان[. 26باشد ]يکل مين هايهذر

3O2Al-5%Ni/10%Sr  3وO2Al-10%Ni/10%Sr ب يبه ترت
 5ل متان است که در شکل ين درصد تبديترن و کميترشيب يدارا

 باشد. يز مين TPO هايجهينتنشان داده شد و منطبق با 
شوند را يظاهر م TPOبالا در آزمون  يکه در دماها ييهاکيپ
 [.27دانست ] ياون کربن رشتهيداسيتوان مربوط به اکسيم

 
 SEMآزمون 

Ni/10%Sr%5-ستيدو کاتال SEM رهاييتصو 7در شکل 

3O2Al  3وO2Al-15%Ni/10%Sr گونهنشان داده شده است. همان 
  يل شده رويتشک يهاشود کربنيم ديدهکه در شکل 

 ل شده يتشک ياهستند. کربن رشته يااز نوع رشتهها ستيکاتال
ست ينسبت به کاتال O2Al-5%Ni/10%Sr 3ستيدر کاتال

3O2Al-15%Ni/10%Sr جه با آزمون ين نتيباشد که ايتر مکم
TPO ن نوع کربن منجر به کاهش ين ايمطابقت دارد. همچن

ده شدن و مسدود يرا منجر به پوشيد زشويست نميت کاتاليفعال
ن نوع کربن ين وجود ايشود. با ايست نميجزء فعال کاتالشدن 

 ها شود.ستيممکن است منجر به شکست کاتال
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  .3O2Al-15%Ni/10%Sr، )ب( O2Al-5%Ni/10%Sr 3های مستعمل )الف(کاتاليست SEMآزمون ـ  3شکل 
 .GHSV=12000 (ml/g.h)و CO4CH:1:12=شرايط واکنش: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

تبديل متان در پايداری بلند مدت کاتاليست  ـ 1شکل 

3O2Al-5%Ni/10%Sr  :درفرايند ريفرمينگ خشک. شرايط واکنش
=1:12:CO4CH،T=650˚C  ( وGHSV=12000(ml/g.h. 

 
 

 3O2Al-5%Ni/10%Srست يبلند مدت کاتال یداريپا

ست يکاتال يداريبلند مدت، پا يداريپا يبه منظور بررس
3O2Al-5%Ni/10%SrO  يساعت و در دما 13در مدت زمان 

C°651  ل متان يجه به صورت تبديقرار گرفت که نت يمورد بررس
شود يم ديدهکه  گونهنشان داده شده است. همان  8 يهادر شکل

 ساعت  13و در مدت  يندياط فرين شرايست در اين کاتاليا
ل متان برخوردار است. يبدون کاهش در تبد يمناسب يدارياز پا
د يمونوکسکربن د شده به يدروژن تولين مقدار نسبت هيبر ا ونافز

 91/1ساعت ثابت و در حدود حدود  13 يمدت زمان بررس يدر ط
 د. ش ديده

 یريجه گينت
 3O2Al-Ni/10%Sr يهاستيکاتال يستيت کاتالي، فعالپژوهشن يدر ا

ند ي( در فرا%15و  %11، %5کل )ين يوزن گوناگون يبا درصدها
 نشان دادند که  هاجهينتسه شدند. يک متان مقانگ خشيفرمير

 دياکسنيکل  يبلورست، اندازه يکل در کاتالين يش درصد وزنيبا افزا
 يهاافت. آزمونيکاهش  يطور کلهش و مساحت سطح بيافزا

SEM  وTPO ل شدهيزان کربن تشکينشان دادند که م  
ر تگر کميست دياز دو کاتال 3O2Al-5%Ni/10%Srست يدر کاتال

 شد  ديدهست، يسه کاتال يهاتيسه فعالين با مقاياست. همچن
 يدارا يريچشمگبه طور  3O2Al-5%Ni/10%Srست يکه کاتال

 سرانجامباشد. يگر ميد يهاستينسبت به کاتال يترشيت بيفعال
  ستين کاتاليست نشان داد که اين کاتاليبلند مدت ا يداريپا يبررس

  يمناسب يداريپا يدارا C °651يساعت در دما 13در مدت 
 ل متان بوده است.يبدون کاهش تبد

 

  يقدردان

 ت يحما ين مقاله از دانشگاه کاشان برايا سندگانينو
  تشکر و ريتقد 162/158426با شماره  يکار پژوهشن ياز ا

 .آورنديم عمل به
 
 
 
 

 10/1/0110 رش :يپذ خيتار   ؛   5/4/0011 افت :يدر خيتار
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