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 چكیده
هرای سرلیتی بابر   مر      های مختلف کاتالیستی و غیرکاتالیستی بررای تللیرد هیردرودن در پیر     در واکنش ریزمجراواکنشگاههای 

نشرانی کاتالیسرت روی سر      های لایره روش نیزو واکنشگاه ریزمجرا سایتار کلی  ،. در مقاله  اضراند ای یافته کاربرد گستردهکلچک، 

دل گزارش  -بهبلددهنده سریم و با استفاده از روش س  به همراه Cu-Zn-Alیه یک کاتالیست ته ،. در ادامهاند شدهم العه برار  مجراها

 مجراهرای ارزیابی بر روی  برای متانلل با بخارآب استفاده شده است و تبدی از این کاتالیست برای تللید هیدرودن به روش  شده است.

ارزیابی کاتالیست و عملکرد . ه استپلشش داده شد جامدات معلقدل و  -روش ترکیبی س اسپری کردن با  ریزواکنشگاه از طریقیک 

 انجرراش شررد. C243و  C273ی هرا دماو در  cc/h 2و بررا دبرری  2:2اسرتفاده از مخلررلت متررانلل و آب بره نسرربت مرللی     بررا ریزمجررا 

انردازه ررات کرروی ایجراد شرده در     بره طرلری کره    ست، لیست تهیه شده دارای سایتار نانلد که کاتاندهدست آمده نشان می هنتایج ب

 C243بره   C273 از دمرا کره برا افرزایش    دهد ارزیابی صلرت گرفته نشان می ،همچنین .نانلمتر است 03سایتار کاتالیست کمتر از 

 رصرد د 03 ردود   واکنشرگاه در فاز گاز یروجی از  هیدرودن درصد افزایش یافته و میزان 2/73 درصد به 2/27 ازتبدی  متانلل میزان 

 ملنلکسید بلده است. درصدی کربن 2/1تا  1به همراه غلظت ناچیز 
 

 آب متانول با بخار تبدیلنشانی کاتالیست، تولید هیدروژن، ، لایهواکنشگاه ریزمجرا: ها کلیدواژه

 

 

 مقدمه .1

 بزرگترررینیکرری از  مسررا   زیسررت م ی رری اضررر کرره   ررالدر 

 انرردی پرا    تلسعه منراب  جدیرد  کره زمین است،  مردشی ها نگرانی

سازگار با م ری  زیسرت بررای     هایفناوری ،از این رو .استضروری 

 

هرای علمری و صرنعتی    های شیمیایی، سازمان پژوهشپژوهشکده فناوری، تهران* 

 ایران

تأمین انردی ملردنیراز وسرای  مت رر  نظیرر فنراوری      تللید برق و 

انرد. بره طرلری کره     ملرد تلجه جدی بررار گرفتره   های سلیتی پی 

های تللید انردی پرا  در   های سلیتی به عنلان یکی از سیستم پی 

سلیتی  پی  ،هاترین سلیت. یکی از م رح[1]اندآینده شنایته شده

های مهم انتقال آن از چالشسازی و هیدرودن است که تللید، رییره

ترلان برا   آید. هیدرودن را میمیشمار  های سلیتی بهی پی در فناور
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و  ،در م   مصرف تللیرد و اترها  هاالک  ،هاهیدروکربن تبدی انجاش 

 .کررد سازی و انتقال را تا  دودی     به این ترتیب مشکلات رییره

رای تللیرد  هرای مختلرف هیردرودن، مترانلل بر      امر   در مقایسه برا 

 فقردان که مهمترین آنها  بریلردار است مزایای متعددیاز هیدرودن 

مترانلل را در   تبردی  ترلان  اسرت و در نتیجره مری    C-Cپیلند برلی  

به آسانی انجاش داد.  C 333تا  C 233یعنی  دود  ،دماهای پایین

های معملل برا بخرار آب،   سلیت تبدی این بازه دمایی در مقایسه با 

 ،[2]شرلد انجراش مری   C 233متان که در دمای برالای   دی تب مانند

شرمار   ای بسریار سرمی بره   . متانلل از ل اظ زیستی مراده استکمتر 

ولی نسبت بالای هیدرودن بره  آید که از عیبهای کاربرد آن است؛  می

 برا  تبردی  و دمای پرایین و فشرار معمرللی بررای واکرنش       [3]کربن

عنلان یک گزینه جدی برای تللید بخار آب سبب شده که متانلل به 

  م رح شلد. های سلیتیهیدرودن ملردنیاز پی 

است که  (MSR)متانلل با بخارآب  تبدی معادله واکنش  ،(1معادله )

 ( و جابجررایی2مجمررلد دو واکررنش تجزیرره متررانلل )  در  قیقررت 

 آید: شمار می به( 3گاز ) -آب

 

CH3OH + H2O  3 H2 + CO2 H 242 = + 9/94 kJ/mol  

(1) 

(2) CH3OH  CO + 2 H2  H 242 = + 42 kJ /mol  

(3) CO + H2O  CO2 + H2  H 242 = - 99.1 kJ /mol 

 

آب یررک واکررنش کاتالیسررتی اسررت و   متررانلل بررا بخررار   تبرردی 

های مسری  به دو دسته کاتالیست آنهای ملرد استفاده در  کاتالیست

 .[1]شرلند تقسریم مری   جدول تناوبی 2تا  13 های گروهو کاتالیست

فعالیررت و کرره  مسری  هررایکاتالیسررتاز ، MSR فراینرد اغلرب برررای  

 . [9-2]شلد میاستفاده  پذیری بالایی دارند،گزینش

 واکنشرگاههای و یرا   ریزواکنشگاههاهای اییر در سال ،دیگر سلیاز 

هرای مختلرف کاتالیسرتی و    ای در واکرنش به طلر گسرترده  ریزمجرا

های سلیتی باب   مر   للید هیدرودن در پی غیرکاتالیستی برای ت

نسربت سر      واکنشرگاه مزایای این نلد از اند.  شده کلچک، استفاده

 ،. بنرابراین [4]استمعمللی  واکنشگاههایدر مقایسه با  بالابه  جم 

 ملنلکسرید کربناهمیت تللید هیدرودن با یللص بالا و غلظت ناچیز 

منظررلر اسررتفاده در  برررای کاربردهررای یرراص برره  ریزواکنشررگاه در

آشرکار    مر  باب های و یا سیستم غشای بسپاریهای سلیتی  پی 

 .است

به های سایت آنها و روشواکنشگاههای ریزمجرا ابتدا  ،در این مقاله

دهرری  هررای پلشررش. در ادامرره برره روششررلد ایتصرراص مرررور مرری

و در پایان بره نترایج  اصر  از     شلد میاشاره  واکنشگاههای ریزمجرا

و ارزیابی کاتالیسرت سنتزشرده در کرار  اضرر بررای تللیرد        سایت

 پردایته شده است. واکنشگاه ریزمجراهیدرودن از متانلل در یک 

 

 واکنشگاه ریزمجرا 1. 1

ترلان بره دو دسرته    تللید هیدرودن را می واکنشگاههایبه طلر کلی، 

 2شرده  داده پلشرش  واکنشرگاه ریزمجررای  و  1واکنشگاه ثابرت بسرتر  

ملجلد برا ابعراد    واکنشگاههای ثابت بسترسفانه، أکرد. مت بندی طبقه

 شرعاعی  دمرایی و شریب   چشمگیرکلچک به دلی  افت فشار زیاد و 

 بررره عنرررلان ریزواکنشرررگاه یرررک طررررح کارآمرررد  بررره عنرررلان  

 .[4و13]شلد انتخاب نمی

دار و ییلی منظم ای، جهتمعمللأ لایه ریزواکنشگاهجریان سیال در 

. اسرت بخش تبخیرکننده و بخش واکرنش   شام  ریزواکنشگاهاست. 

که با یرک کاتالیسرت مناسرب پلشرش      واکنشگاههای ریزمجراییدر 

ترأثیر   امرر و ایرن  سرت  اند، نسبت س   به  جم بسیار بالاداده شده

مثبترری بررر زمرران ابامررت و پاسررخ سررری  در یروجرری سیسررتم برره  

شلد بتلان از و باعث می گذارد میهای اعمال شده در ورودی  م ر 

 . بهره گرفتآن برای کاربردهای مت ر  و یاص 

واکنشرگاههای  مهرم در عملکررد    ریزمجراها عراملی  درتلزی  جریان 

واکنشرگاه  . همگرن برلدن جریران بره طرا ری سرایتار       ریزمجراست

 ییکنررلایت لنچررمزایررایی بسررتگی دارد.  برره شرردت  ریزمجرررا

و  ،و جررش مشرابه   گرمرا ضرایب انتقرال   بریلرداری از ،تلزی  سرعت

 ریزمجراهرا  استفاده ازبه ، مجراهادر فرد تلزی  زمان ابامت من صربه

 .دهد می ارزش

کاتالیسرتی   یواکنشگاههای ریزمجرابرای سایت  های متفاوتیروش

 انجاش شد [11]شو همکاران هلرنیدر ت قیقی که تلس  . وجلد دارد

بره ایرن    از ملاد فعرال اسرتفاده شرد.    واکنشگاه ریزمجرابرای سایت 

و در ادامره برا   سایته شدند کاتالیست  ی ازایهرشته ابتدا رتیب که،ت

 

1. Packed Bed 

2. Wall-Coated 
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کاتالیسرتی   یواکنشگاه ریزمجررا  ،تعداد زیادی از آنها نهادنکنارهم 

بره   سرایته شرده   یواکنشرگاههای ریزمجررا   سررانجاش شد و  اص  

 برررار گرفتنررد. اسررتفاده مررلرد منظررلر تللیررد هیرردرودن از متررانلل 

 (1)در شرک   را سایته شده بره ایرن روش    ریزواکنشگاهاز  نملداری

 .کنید مشاهده می

 

 
 

 استفاده ازشده با ساخته یواکنشگاه ریزمجرا .1شکل 

 .[11]های کاتالیستیرشته

 

 سرررت کررره هاریزمجراانباشرررت پرررلدر کاتالیسرررت در  ،دیگرررر روش

 و افرت فشرار زیراد، معمرللا      گرمرا انتقرال   نامناسرب برلدن  به علرت  

 .[9]شلد نمی کار گرفته به

کاتالیسرتی   یواکنشگاه ریزمجراترین روشی که برای سایت متداول

صف ات فلزی مناسرب  ابتدا  به این صلرت است که شلداستفاده می

ا بر  مجراهرا را  شرلند و سرپ   مری  انتخراب  متعردد  مجراهرای شام  

تررین مب رث در زمینره    پلشش دیرلاره مهرم  . پلشانند می کاتالیست

 کاتالیستی است. یواکنشگاههای ریزمجراسایت 

ای را برای ابتدا باید پایه ،هر روشی با واکنشگاه ریزمجرابرای سایت 

را سر     ،ریزمجراهرا  برا ایجراد   کاتالیست انتخاب کرد. سرپ  بایرد  

 مجراهرا ایرن   .کررد س   ویژه را بیشتر  مسا ت و درنتیجه متخلخ 

انجراش واکرنش بره     به منظرلر مکانی مناسب برای نشستن کاتالیست 

 آیند.  ال باید کاتالیست را بر روی م ری  کلچرک ولری     ساب می

 دهرری کاتالیسررت بررا سرر   ویررژه بررالا پلشرراند. ایررن کررار پلشررش  

 شلد.  نامیده می

اسرتفاده از پرترل لیرزر     ریزمجراهرا  برای ایجاددبیق  یکی از روشهای

های م  با یللص برالا  ورق [12]و همکاران دو از. در گزارشی است

ترراش  ریزبره روش   واکنشگاه ریزمجرا برای سایت mm2و ضخامت 

 فراینرد مجملعره آزمایشرگاهی بررای     شک  کلیلیزر انتخاب شدند. 

 .کنید مشاهده می (2)در شک  را  تراش لیزرریز

 شلند، میبا روش اسکن لایه به لایه سایته  ریزمجراها ،در این روش

لیرزر برا    بره کمرک پرترل   ای که ملاد روی س   وربره مر    به گلنه

ورق  (3)شرک   در . شرلند مری ساییدگی لایه به لایه  رذف   سازوکار

 .کنید مشاهده میتراش ریز فرایندرا پ  از  ریزمجرا

ترراش  ریز فراینرد که  ه استنشان داد [12]و همکاران دو نتایج مقاله

با ورق م ، به عنلان پایه کاتالیزور بررای   ریزمجرالیزر برای سایت 

 مترانلل برا بخرار بررای تللیرد هیردرودن       تبدی  ریزواکنشگاهسایت 

 پذیر است.امکان روشی

 

 
 

 .[12]تراش لیزرریز فرایندمجموعه آزمایشگاهی برای  شکل کلی .2 شکل
  

 ریزمجرا

 رشته کاتالیستی

 گالوانومتر روبشی

 میز کار

 ریزمجرا

 LEDنور 

 لیزر تاری

 پرتو لیزر

 Z منبع برق سیستم کنترل کامپیوتری
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 .[12]تراشریز فرایندپس از  ریزمجراورق  .3شکل 

 

 ریزمجراواکنشگاه معرفی چند الگوی  2. 1

شردت مرلرد نظرر بررای      با تلجه به ،واکنشگاه ریزمجرابرای طرا ی 

 ای هرا بایرد در م ردوده   عرر  و عمرق کانرال    انتقال جرش و  رارت،

های باریرک و بلنرد،   در صلرت استفاده از کانال مناسب انتخاب شلد.

یابد. طلل کانال، سرعت متلس  سیال، و یکنلایتی جریان بهبلد می

ها روی هر صف ه، باید براساس زمان ابامرت ملردنیراز و   تعداد کانال

افت فشار باب  ببلل در سراسر هرر صرف ه انتخراب شرلند.       داکثر

ها ممکن است با تلجه به عر  دستگاه یا ملان  سرایت  مجرافاصله 

 انتخرراب مقررادیر مناسررب برررایتلانررد بررا م رردود شررلد. طررراح مرری

آوری هرا و جمر   نرده دهپارامترهای سایتاری نلا ی تلزیر  واکرنش  

. در طرا ری  دسرت یابرد  بخشری  تلزی  سرعت رضایت به م صللات،

نلا ی تلزیر    برای  جمترین ، برای رسیدن به بهواکنشگاه ریزمجرا

آوری م صللات، باید س   این نلا ی بهینه ها و جم دهندهواکنش

بایرد   ،شلند تا یکنلایتی جریان ملردنیاز بربرار شلد. به همین دلی 

ها و پارامترهای سایتاری نلا ی، شام  زاویه گلشره  مجرابین  فاصله

چنرد نملنره از    ،ادامره در  و فاصله عملدی گلشه با هم بهینه شرلند. 

 .شلدارا ه می واکنشگاه ریزمجراسایتارهای 

را  ریزمجررا برا چنرد    ریزواکنشگاه نملنه یک شک  کلی (9)شک  در 

شرام  دو بخرش، یعنری بخرش      اهریزواکنشرگ این  .کنید مشاهده می

. بخش تبخیرکننرده یرک من قره    استتبخیرکننده و بخش واکنش 

، و اسرت میلری مترر(    73عر   و میلی متر، 23طلل به مست یلی )

عر  و میلی متر،  23طلل به مست ی  شک  ) یریزمجرا 13شام  

، هرا  و یروجی ها شلد. در ورودیمتر( میمیلی 1متر، و ارتفاد میلی 1

( برررای افررزایش تلزیرر  92زاویرره ورودی بررا ای )رودی روزنقررهدو و

بخرش واکرنش را    .برار گرفته اسرت  ریزمجرایکنلایت جریان در هر 

مترر(   میلی 73عر  و متر،  میلی 43طلل به یک من قه مست یلی )

، برارزترین ویژگری بخرش    ریزواکنشگاه ةدهد. در این نملنپلشش می

هرا را  باب  تعلیض بلدن آن اسرت بره طرلری کره آزمرایش      ،واکنش

 سایتار متفاوت انجاش داد. هایی باریزمجرا تلان با می

 

 
 )الف(

 
 (ب)

 .[9]تبدیل یریزمجرابا چند  ریزواکنشگاهکلی  شکل. 4شکل 

 

نشران داده شرده اسرت    مختلف ، سه نلد بخش واکنش (2)در شک  

های غیر ملازی ریزمجراو دیگری  اند ی ملازیریزمجراکه دوتا از آنها 

ای  روزنقره نا یه دو  ها و یروجی ها ورودی هر سه ملرد، در دراست. 

 وجلد دارد.درجه  92با زاویه 

متانلل برا   تبدی ها برای تماش آزمایش [4]کارانو هم 1دو در گزارش

نتایج ، ملرد بررسی برار گرفتند. گفته پیشهای ریزواکنشگاهبخار در 

به  فظ جریران و تلزیر     های غیرملازیریزمجرا دهدنشان می آنان

 ،را بهبرلد بخشرد   ریزواکنشرگاه تلاند عملکرد دمای یکنلایت که می

 کنند.کمک می

ه شرد  نشران داده  [13]و همکراران  م مدیدر گزارشی از  ،همچنین

باشرند   گرلش سهها اگر به شک  دهندهتلزی  واکنشکه نلا ی  است

جریران را در تعردادی از    چشرمگیری تلانند به طلر یکنلایرت و  می

های ملازی تلزی  کنند. نتایج م العرات ایشران شرام  ایرن     ریزمجرا

 هرا ترا   دهنرده  تلزی  واکرنش  نکات بلد که فاصله کلتاه عملدی نا یه
 

1. Du 

 

 

 مجرای تبدیل

MSR ریزواکنشگاه 

 تبخیر

 )ب( )الف(
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 )الف(

 
 (ب)

 
 (پ)

 :تبدیلهای ریزمجرا چند نمونه از. 5شکل 

موازی با  یریزمجرا )ب(. mm22موازی با طول  یریزمجرا)الف( 

 .mm52[9]موازی با طول نا یریزمجرا )پ(. mm52طول 

 

، بررای رسریدن بره    الف( -(0))در شک   haها )فاصله ریزمجراابتدای 

ب رانری دارد و بررای یرک     یس   بالای یکنرلایتی جریران مقردار   

سایتار یاص، یک زاویه گلشه بهینه وجلد دارد که در آن بیشترین 

از  گیرری  بهره ،است. همچنین دستیابیتلزی  جریان یکنلایت باب  

تلاند یکنلایتی جریان را بهبلد بخشد. های بلند و باریک میریزمجرا

 هرا کانرال  که تغییرر فاصرله برین    اکی از آن بلد نتایج  ،علاوه براین

 .گذارد میروی یکنلایتی تلزی  جریان  یاثر ناچیز

تلزیرر  جریرران در  برررای  یطرا رری یاصرر  [19]و همکررارانمررای 

 از این بررار پیشنهاد دادند. نلآوری کار ایشان  واکنشگاههای ریزمجرا

 شررک  اسررت.  Aدارای طرا رری  واکنشررگاه ریزمجرررا اسررت کرره  

یروجری بررای    به این ترتیرب کره یرک ورودی بررای یرلرا  و دو     

تلزیر  جریران در ایرن نرلد     م صللات در نظر گرفتره شرده اسرت.    

. نترایج م اسربات   پژوهشگران یادشرده ارزیرابی کردنرد    واکنشگاه را

 واکنشرگاه ها در ریزمجراایشان نشان داده است که تلزی  جریان بین 

)دارای یرک   Zمتداول نلد  یواکنشگاه ریزمجراتر از  یکنلایت Aنلد 

 و Aنلد  یریزمجرایروجی( است. تصلیری از صف ات ورودی و یک 

 .کنید مشاهده می (0)، در شک  را Zنلد 

 

 
 )الف(

 
 (ب)

  Zنوع  یریزمجراصفحه )الف(  .6 شکل

 A [14.]نوع  یریزمجرا ه( صفحب)

 

  [12]همکراران  مرای و  هرای انجراش شرده تلسر     سرازی نتایج شربیه 

 Zو نررلد  Aنررلد  یواکنشررگاههای ریزمجرررادر یصررلص مقایسرره 

، Zنرلد متعرارف    یریزمجراواکنشگاه که در مقایسه با  دهد مینشان 

 . اسررتتررر همگررن Aنررلد  یواکنشررگاه ریزمجرررا در  مررلادتلزیرر  



 

 (5931)  هشتاد و ششمـ شماره  پانزدهمنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  35 

ت
الا

مق
 

 آهنر  بره طرلر مریثری     Aنرلد   یواکنشگاه ریزمجررا علاوه بر این، 

 در  رردود را افررزایش و افررت فشررار درصررد 2تررا  را تبرردی  متررانلل

دسرت آمرده برا     هنترایج بر   ،همچنرین کراهش داده اسرت.    درصد 23

مختلرف   هرای مق ر  با س   و  ریزمجرا از یمتفاوت تعداد بکارگیری

 آهنر  از نظر  همچنان Aنلد  یواکنشگاه ریزمجرا دهد کهمی نشان

واکنشرگاه  نسربت بره    کمتر،افت فشار  با و استتبدی  متانلل بالاتر 

 دارد. بهتریعملکرد  Zنلد  یریزمجرا

 

 های آنکاتالیست و روش ها باریزمجرا دهی پوشش 3 .1

با کاتالیسرت پلشرانده شرلد کره بتلانرد       چنانها باید ریزمجراس   

هرای اصرلی   شرای  سخت مکانیکی و گرمرایی را ت مر  کنرد. روش   

 هررا عبارتنررد از: سلسپانسرریلن،ریزمجرانشررانی کاتالیسررت روی لایرره

 دهرریالکتروفلرتیررک، رسررلب دهرری رسررلب تلقرری ، دل، -سرر 

 یررلنی، آبکرراریاز  اسررتفادهبررا  برررق آبکرراری برری الکتروشرریمیایی و

، وری، شلیشرریروی دیررلاره، کاترردپرانی، غلطرره آلررلمینیم اکسررایش

 (PVD) بخرار ، فرونشست فیزیکی (CVD) فرونشست شیمیایی بخار

 و تبخیر پرتل الکترونی.

 

 )جامدات معلق( سوسپانسیونروش  1. 3. 1
یرلد   یرا  کاتالیزورپایه ) پراکندگی یک ماده مبتنی بر هایهمه روش

 این .اندنامگذاری شده '«سلسپانسیلن روش» عنلان ت ت کاتالیست(

سرررامیک اسررتفاده  ب عررات یکپارچرره برررای تررا  ررد زیررادی روش

 ،در روش سلسپانسریلن  اسرتاندارد  دهندهملاد تشکی  .[10]شلد می

 و، اسرید  مرلات (، کاتالیزوریلد  و یا کاتالیزور)پایه  پلدراند از  عبارت

بره   تا  د زیادی دهندهملاد تشکی  تماش غلظت دیگر(.  لالیا ) آب

ضرخامت   و پلششبه  س   ماهیت این ماهیت س   برای پلشش و

 تررأثیر زیررادی بررر ررات معلررق ابعررادلایرره مررلردنظر بسررتگی دارد. 

و همکراران، در   آگرافیرلتی   تلسر  ، که بستر دارد روی چسبندگی

متفراوت نشران داده    اکسریدهای  برا  ملاد یکپارچه دهیلششپ ملرد

، باشرد  میکرومترر  2 م ردوده  ررات در ب رر  وبتری . [17]شده است

 هرای لایره  ،اسرت  میکرومترر  22یا  17اندازه  این نسبت به زمانی که

 در اسرید  کرردن اضافه یردکردن و تأثیرشلد. می ایجاد یترچسبنده

و ولاسرکل  کلردیریت تلس   یکپارچهمادة یک  کاتالیزور روی رسلب

 تلزیر   دهی یرلب، یک پلشش انجاش با و در نهایت ،همکاران بررسی

 . در میررانشررده اسررتمتررر  اصرر   میلرری 13کمتررر از  ررات ابعرراد
 

1. Suspension 

دهرری برررای پلشررش PH=2 بررا اسررید نیتریررک ،مختلررف اسرریدهای

اسرتفاده   به منظرلر  ،. همچنین[10]ه استشد یکنلایت ترجی  داده

، مرثلا  ت. ترر اسر  م لرلب  کلچک ررات متخلخ ، اندازهنا بسترهای از

 ،مترر( میکررو  3)ررات  Al2O3 گررش  23 برا  جامد معلرق سیستم  یک

اسید اسرتیک تلسر    گرش  1 و ،پلی وینی  الک  گرش 2، آب گرش 72

یرک   نشان دادند که در ایرن  الرت  و  تهیه شد [10]و همکاران زپف

بره   هرای فرللاد ضردزن    ریزمجرالایه آللمینای بسیار چسبنده روی 

 آید.میدست 

 

 ژل -گذاری سلرسوبروش  2. 3. 1

 نرانلمتر  13ترا   1ها ررات کللییدی پراکنده در م للل بره ابعراد   س 

ونری در   رکت برا ریز بلدن بسیار زیاد، از طریقکه به علت  ،هستند

از یرک   اسرت  مانند و دل نیز عبارتم للل به صلرت معلق بابی می

شبکه جامد و به هم پیلسته با منافذ کمتر از میکرومتر و زنجیرهای 

هرا بزرگترر از یرک میکرومترر اسرت.      طرلل آن میرانگین  که  بسپاری

 ،هرای فلرزی  های آبری نمرک  واکنش م للل چلنهای مختلفی  روش

 )الکللاتهررای( ای آلکلکسرریدهایو سرررمایش چندمر لرره ،هیرردرولیز

 آغازفلزی برای تللید اکسیدها به منظلر تللید س  وجلد دارد. نق ه 

سرایت  ایجاد یک م لرلل کللییردی از یرک مراده پریش      ،این روش

 فنراوری مهرم در   یکی از علامر  کردن است. نشینشیمیایی برای ته

تلانرد از  ایرن پرارامتر مری    .استدل زمان لازش برای انعقاد س   -س 

سر  و میرزان    تا چندین هفته تغییر کند، که به غلظرت  چند دبیقه

 سر  برالا   گرانرروی اگر دهی بستگی دارد. پلشش برپارامترهای میثر 

 شرلد امررا  مررینشرانده   از سر  روی سرر    تررری، لایرره ضرخیم باشرد 

 .شلدمیدر آن شکاف ضخامت لایه باعث ایجاد 

تلانرد  کردن آللمینا، مراده متشرکله سر  مری    نشینته مثلا ، به منظلر

 و آلرررلمینیمهیدراتررره، آلکلکسررریدهای   آلرررلمینیماکسررریدهای 

هرای دیگرری   پایه ،علاوه بر آللمینا ، باشد.آللمینیمکلرید +  آللمینیم

 ازو همکرراران  لیگررلرا مررثلا ،نشررین شررلند.  تلاننررد ترره  هررم مرری 

Al[OCH(CH3)2]3، Ni(NO3)2.6H2O  وLa(NO3)2.6H2O   به عنرلان

 هرا ملنللیتایشان . ]13[ کردند استفاده دل -س  دهندهملاد تشکی 

سپ  بیرون  و ندفرو برد دل -س دیگر در  سازیآمادهبدون هیچ  را

برا انجراش    سرپ   یشرک و آن را  C123در دمای  ،در ادامه ؛آوردند

 .کردندرا کام   دهیپلشش، مر له C223در دمای  عم  تکلی 

 
 

2. Sol-Gel Deposition 
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 ژل -ش ترکیبی سوسپانسیون و سلرو 3. 3. 1

این روش تفاوت زیادی با روش سلسپانسیلن نردارد. در ایرن مرلرد،    

آیررین لایره    ترکیرب کند، امرا در  س  به عنلان چسباننده عم  می

یرک لایره    به منظلر دسرتیابی بره  ، مثلا شده هم نقش دارد. نشین ته

 سریلیکا هرای فلرزی در یرک سلسپانسریلن پرلدر      سیلیکا، ملنللیرت 

ضرخامت  شرلند.  ور میمیکرومتر( با یک س  سیلیکا غلطه 7تا  7/3)

 23 ترا  23تکلری   شردن و  دست آمده پ  از مرا   یشک هب ةلای

 .]2[استمیکرومتر 

 

 روش فرونشست شیمیایی بخار 0. 3. 1

 از روش فرونشسررت شرریمیایی بخررار برررای تشررکی  یررک لایرره بررا  

یاص طی انجاش یک واکنش شیمیایی در یک م ی  گرازی   یترکیب

و همکراران برا اسرتفاده از ایرن      جانیکه شلد.دمای بالا استفاده می با

 .[12]پلشرراندند ریزمجررراسرر    روی ای از آللمینررا را روش لایرره

به عنلان ماده اولیه آللمینا  آللمینیمبه این صلرت که ایزوپروپلکسید

در و  کردندروب  C103دمای  را شد. این ماده اولیه در کار گرفته به

  L/min13ای کرره در آن نیترررودن بررا دبرری سرراز شیشرره یررک  برراب

 برا اکسریژن برا دبری     را د و ترکیرب ایرن دو  نر کرد بررار داد  عبلر می

L/min 7  ساعت در دمای  یکبه مدت  را . این مخللتکردندمخللت

C 333  د ترا پلشرش آللمینرا   نر عبرلر داد  ریزمجررا از روی صف ات 

روش براردار کرردن، پلاترین روی     از طریرق شلد و در نهایرت   ایجاد

 س   آللمینا نشانده شد.

 

 روش فرونشست فیزیكی بخار 5. 3. 1

 ،در ایرن روش . اسرت  اسرتلار  های فیزیکری   این روش بر پایه واکنش

های تللید شده اتم .شلد ماده ملرد نظر تبخیر و روی پایه نشانده می

ها به  کنند. انتقال آناز مناب  بخار و یا مای  به سمت پایه  رکت می

دهی بسرتگی دارد. سررعت   س   پایه، به فشار درونی م فظه رسلب

رسلب و یکنلایتی فیلم ناز  تشکی  شده، به سرعت جریران بخرار   

 .وابسته استایجاد شده 

 بیشرتر از روش  PVD با روشچسبندگی و مقاومت فیلم ایجاد شده 

CVD  هررای یکرری از م رردودیتامررا  .های م لررلل اسررتفراینرردو

این است که برای ایجاد فیلم یکنلایت، باید سر   پایره    PVDروش
 

1. Hybrid Method between Suspension and Sol-Gel Deposition 

2. Chemical Vapor Deposition 

3. Physical Vapor Deposition 

 .شرلد   صاف انجاش مری  نشست در س   کاملا  فرایند تا ،مس   باشد

دهد که منجرر بره   ها در دماهای بالا رخ میرشد لایه CVDفراینددر 

ایجراد   بره شلد و ممکرن اسرت   تشکی  م صللات گازی یلرنده می

 PVD فراینرد امرا  انجامرد.  هرای پلشرش داده شرده    نایالصی در لایه

ترر و بردون ایجراد م صرللات     تلاند در دماهای رسلبدهی پرایین  می

ولی سررعت رسرلبدهی آن    شلد،ها انجاش یلرنده و نایالصی در لایه

د ها یلاهپایین است و باعث ایجاد تنش های پسماند فشاری در لایه

 .[14]شلداین تنش پسماند نایلاسته باعث شکست لایه می شد.

 

 باردارکردن کاتالیستیروش  6. 3. 1

هرا براردارکردن   ریزمجرانشرانی کاتالیسرت روی   روش دیگر برای لایه

 مرثلا ، نرد.  ا بریی کاتالیست ها دارای برار الکتریکری  کاتالیستی است. 

ی روی آن منفری  سیلی  دارای پتانسی  زتای منفی و برار الکتریکر  

از واکنشگرها  ،دهی است و برای انجاش واکنش کاتالیستی و یا پلشش

می شلد. از این یاصیت برای  یا ملاد با پتانسی  زتای مثبت استفاده

پایره   ،در این روش .گیرند بهره میپلشش دهی به روش باردار کردن 

کاتالیسرت  سرازهای  پریش ملردنظر را چندین بار در م لرلل  راوی   

اشباد شدن مستقیم پایره از   بهاین عم   کنند.ور میملردنظر غلطه

ای از نشررین شرردن لایررهو در نتیجرره ترره ،سررازهای کاتالیسررتپرریش

و همکاران از ایرن روش   یل شلد.می منجر کاتالیست روی س   پایه

 بررررای پلشررراندن دیرررلاره آللمینرررا برررا اکسرررید مررر  و روی    

 .[2]استفاده کردند

 

 بردنفرو روش  0. 3. 1

کره پر  از تمیزکراری و     از این برار است فرو بردننشانی روش لایه

بره منظرلر برارگررفتن مرلاد کاتالیسرتی روی      سازی صرف ات،  آماده

و  اسرنیتنیکلا  .شرلد ه مری پایره در م لرلل مرلردنظر فروبررد    ، س  

اسررتفاده  واکنشررگاه ریزمجررراهمکرراران از ایررن روش برررای سررایت 

 .[23]کردند

ضرخامت وابسرته بره سررعت بیررون کشریدن پایره از         ،در این روش

از ایرن روش بره منظرلر     نیرز  و همکرارانش  ولنیتینری  م للل است.

به این صرلرت کره    ؛استفاده کردند FeCrبراردادن آللمینا روی آلیاد 

از م للل یارج شد و در دمرای  متر بر دبیقه  سانتی 3پایه با سرعت 

برا براردار کرردن     ،تیشرک شرد. در نهایر    دبیقره  33 اتاق به مردت 

 .[21]کاتالیستی، پلاتین روی آللمینا پلشانده شد
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 دپرانیوروش کات 8. 3. 1

ولتراد   بربرار کرردن نشانی از طریق دپرانی نلعی روش لایهلروش کات

 یر   دردهری  ایرن پلشرش   بالا بره منظرلر تخلیره الکتریکری اسرت.     

مرلادی  د و لبه این صلرت که س   پایه به عنلان آنر  ؛شلد انجاش می

 کننرد. د عمر  مری  لشلد به عنلان کاتکه روی س   پلشش داده می

بردون نشراندن    غالبرا  پالادیم، پلاتین و مر   مانند فلزات کاتالیستی 

 .[10]شلندزیرلایه اکسید ببلی روی س   پراکنده می

 

 دهیهای پوششروشمقایسه  0. 1

های ریزواکنشرگاه تلاند به طلر یلدکار انجاش و در می دل -س روش 

سر   ویرژه برالایی ایجراد      ،همچنین ؛تلاند اعمال شلدبسته نیز می

  µm13هرای برا ضرخامت    کند. در ایرن روش امکران ایجراد لایره    می

هرای برا   تلانرد لایره  می)جامد معلق( وجلد دارد. روش سلسپانسیلن 

طلر کلری بررای ایجراد    ه اما ب .ایجاد کند µm 133تا  µm1ضخامت 

رود. انتخراب  ، به کرار مری  دل -س تر نسبت به روش یمهای ضخلایه

هرای پلشرش داده شرده بسرتگی دارد.     روش به یلاص ملردنیاز لایه

های متخلخر   نشاندن یک لایه کاتالیست روی نملنه مثلا ، به منظلر

هرای سررامیکی( دو راه وجرلد دارد: پلشراندن سر        )مث  ملنللیت

دل امکان نفلر  -روش س مس   و نفلر کردن به سایتار متخلخ . 

د، امررا اسررتفاده از روش آور مررلاد اسررفنجی را فررراهم مرری منافررذبرره 

شرلد. بررای جلرلگیری از    مری  منفذهاشدن سلسپانسیلن باعث بسته

 دل -سر  ، روش ترکیبی از روش منفذهاماده اکسیدی در نفلر پیش

دل )کنتررل دبیرق و    -. روش ترکیبری مزایرای روش سر    استبهتر 

میکروسایتارهای کاتالیستی( و روش سلسپانسیلن )سرهللت  تقلیت 

 ،روش فرونشسرت فیزیکری بخرار    دارد. به طلر ترلمش دهی( را پلشش

روش بره طرلر کلری    این اما  ،کندایجاد می µm 1ی نازکتر از یهالایه

آورد. سهللت و سررعت ایرن   می پدیدهای با فعالیت کم را  کاتالیست

اطلاعات را  رشتهیرا امکان تهیه یک مزیت بسیاریلبی است، ز فرایند

ها در مقایسه با کند. فعالیت کاتالیستزمان کلتاه فراهم می مدت در

شرریمیایی فرونشسررت شررده برره روش پلشررش داده هررای کاتالیسررت

 مسررتقیمأ بابرر  بیرراس نیسررت.   ،کررمبرره دلیرر  تخلخرر   مرطررلب

های فرونشست فیزیکی بخار و فرونشست شیمیایی روش ، ال به هر

 .]2[کنندرا ایجاد نمی واکنشگاهار س   ویژه کافی از بخ

 ژل  -های سوسپانسیون، سلمقایسه روش. 1جدول 

 .[16]نشانیو ترکیبی برای لایه
لایه ضخامت 

 پوشش داده شده
 پایه

پایه یا 

 کاتالیست
 روش

 میکرومتر23
یکپارچه 

 سرامیکی

CeO2-Al2O3  
 و

Pd/oxide 

 سلسپانسیلن

 میکرومتر2
یکپارچه 

 سرامیکی

CeO2-Al2O3 

 و

Pd/oxide 

 دل -س 

23-0 %wt 

های  باب

سرامیکی 

 ایاستلانه

Al2O3-

La2O3 
 دل -س 

 میکرومتر13
یکپارچه 

 سرامیکی

CeO2-Al2O3 

 و

Pd/oxide 

 ترکیبی

 میکرومتر23
مانند للله پره

 FeCrTiبلند 
ZrO2 

ترکیبی پ  از 

 اکسایش

 گرمایی

 

 مراحل آزمایشگاهی .2

سایته شده است  Aی با الگلی جریان ریزواکنشگاه این پژوهش،در 

بررای   CeO2به همراه بهبلد دهنده  Cu-Zn-Alو کاتالیست اسپینلی 

سررنتز و بررر روی  دل -سرر متررانلل بررا بخررار آب برره روش   تبرردی 

پلشش داده شده و در نهایرت مرلرد ارزیرابی     واکنشگاههای ریزمجرا

 مرا رر  مختلررف ایررن ارزیررابی    ،برررار گرفترره اسررت. در ادامرره   

 .یلاهد شدتلضی  داده 

 

 تهیه کاتالیست 1. 2

 چرلن ترکیبراتی   اسرتفاده از و  دل -س روش  ،برای سنتز کاتالیست

 (، EGگلیکررلل )اترریلن (،GLY(، گلیسرررین )CAاسررید سرریتریک ) 

 بره عنرلان عامر      ،(TEAآمرین ) اترانلل تریو (، TAتاریک )اسید تار

های دیگر نانل، در مقایسه با روش ابعادساز و ایجاد کننده رراتی با دل

 ، اضررر پررژوهشدر  علررت،. برره همررین [13و22]تررر اسررت مناسررب

از  گیرری  بهرره برا   CeO2همراه با بهبلددهنرده   Cu-Zn-Alکاتالیست 

یرک م لرلل آبری از     ،تهیه شده است. در ایرن روش  دل -س روش 

نیترات سریم در دمرای   و آللمینیمنیترات  ،استات م ، نیترات روی



 

 Iranian Chemical Engineering Journal – Vol. 15 - No. 86 (2016)  56 

رة 
ربا

ی د
ظات

لاح
م

ش 
رو

ه 
ن ب

وژ
در

هی
د 

ولی
ت

یل
بد

ت
 

ب
ر آ

خا
ا ب

ل ب
نو

متا
... 

C03  سریتریک اسرید    ،. در این مردت زده شد همساعت  2به مدت

 ( 2 معرادل )با در نظر گرفتن نسبت مللی سیتریک اسید بره نیتررات   

ب ره به ظرف واکرنش   بلرت به صلرت ب ره باساز  به عنلان عام  دل

ت رت   C03اضافه شد. م للل  اص  به مدت یک ساعت در دمای 

م لرلل   ،به یلبی همگن شد. در ادامره این که همزدن برار گرفت تا 

د. دل  اص  شل رارت داده شد تا آب اضافی تبخیر  C43تا دمای 

 ،در ادامره  برار داده شد. C113ساعت در آون با دمای  29به مدت 

 بررا دل کررام  یشررک شررده در کررلره برررار گرفررت و دمررای آن بررا  

رسید و چهرار سراعت در    C233به دمای  ºC/min22دمایی  آهن 

ای نملدار جعبره  ،(2) تا( 3) های شک در شد.  تکلی  C233دمای 

 .کنید مشاهده میرا  دل -س تللید کاتالیست به روش 

 

 تعیین مشخصات کاتالیست آزمونهای 2. 2

مردل   SEMبا استفاده از دستگاه  تکلی ،بعد از  شدهتهیهکاتالیست 

Philips XL30  با پلشش طلا مجهز به فالکلنEDAX  .آنالیز شد 

 شررده در بررازهتهیرره کاتالیسررت (XRD)پررراش پرتررل ایکرر   یالگررل

2θ° 133/13-  2 °تاθ 720/114     و برا اسرتفاده از ترابشCu Kα  در

 و انردازه گراش   s 13های زمانی و بازه mA 93 از جریان kV 23 ولتاد

 332/3      تلسررررر  دسرررررتگاه پرررررراش پرترررررلی ایکررررر 

Philips diffractometer of Expert company اند دست آمدهه ب. 

 

 واکنشگاهیآزمون  3. 2

از دو صررف ه متقررارن  واکنشررگاه ریزمجرررابرررای سررایت صررف ات 

و طلل  cm 1دارای ضخامت  ریزمجرامی استفاده شد. صف ات تیتانی

ها به صلرت شیاری برا طرلل   ریزمجرابلد و هر یک از  cm 2و عر  

cm 9 ای به ب رر  دایرهو س   مق   نیمmm 1     اسرت. برر روی هرر

  د.شای با مشخصات رکر شده تراشکاری استلانهمشیار نی 93صف ه 

بره منظرلر    [19]و همکاران مای طرح پیشنهادی پژوهش  اضر،در 

 کرار گرفتره شرده    بهطرح ملرد استفاده برار گرفت.  ریزمجراطرا ی 

(، یرک  Aشام  یرک ورودی )رمس   A طرح ،واکنشگاه ریزمجرابرای 

گلش( به عنلان تبخیرکننده، یک نا یره  نا یه تلزی  )به صلرت سه 

( Aهرای  و دو یروجی )در انتهای پایره  مجراهاآوری در انتهای جم 

ها از یک ورودی وارد و م صللات از گرجریان واکنش ،. بنابرایناست

های ورودی و یروجری برر صرف ه    شلند. جهتدو یروجی یارج می

بررای   Aنرلد   یواکنشگاه ریزمجراند. هدف از سایت عملدواکنشگر 

کرردن تلزیر  جریران    متانلل با بخار، فراهم تبدی تللید هیدرودن از 

 . استا و م صللات تر واکنشگرهیکنلایت

ها از نظر مکرانیکی و  دهی به منظلر پایداری کاتالیستبب  از پلشش

ها تمیز شلند. برای  رذف  ریزمجرا، باید س   مجراهاچسبندگی در 

دیگرر   اعرم از مرلاد روغنری، اکسریدهای ناپایردار و      ،هر نلد آلرلدگی 

ه های مختلفری بره کرار بررد    با تلجه به نلد آللدگی،  لال ها آللدگی

. ایرن  دهنرد  مری در کلره  رارت را  ریزمجراصف ات  سپ  شلد. می

در بسمت بعد باعث چسبندگی بهتر لایه آللمینا برر   گرماییعملیات 

 .شلد س   تیتانیمی می

آللمینا  ای ازها لایهریزمجراروی  [9]س  آللمینا افشاندنبا  ،در ادامه

شرد. پر  از یکنلایرت شردن لایره       نشرانده  هرا ریزمجراروی س   

تکلری    داده و سرپ   ریزمجررا صرف ات  بره   گرمامقداری  ،آللمینا

پر  از تمیزکراری    ریزمجررا تصراویر صرف ات    ،(7)در شک   د.شدن

نشانی تلس  س  آللمینا )شک  ب( نشران  )شک  الف( و پ  از لایه

 داده شده است. 

 

 
 (الف)

 

 
 (ب)

 پس از تمیزکاری و ریزمجراصفحات  تصویر)الف(  .7 شکل

 .پس از نشاندن سل آلومینا )ب(
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 برررای تهیرره م لررلل دوغررابی کاتالیسررتی از کاتالیسررت سررنتز شررده 

به این صلرت کره پرلدر کاتالیسرت، هیدروکسری اتیر       استفاده شد. 

 ترپینئرررلل، سررر  آللمینرررا و اترررانلل بررره نسررربت    -α سرررلللز،

cc23: cc 1: cc 1: g 1/3 :g1  با هم مخللت و سپ  م للل دوغابی

 برار داده شدند. فراصلتیدبیقه ت ت املاج  33بدست آمده به مدت 

پلشانده شدند. م للل با این  افشانهدستگاه ها تلس  ریزمجرا ،سپ 

ها ادامره  ریزمجرااین عم  تا ایجاد لایه یکنلایتی از کاتالیست روی 

 (،2). در شرک   ندشرد   تکلی ریزمجراصف ات در نهایت داده شد و 

پلشش شرده برا کاتالیسرت     یواکنشگاه ریزمجراتصلیری از صف ات 

 .کنید مشاهده می تکلی  راپ  از مر له 

 

 
 

پس از نشاندن کاتالیست  ریزمجراصفحات  تصویر .8 شکل

 .شده تکلیساسپینلی 

 

هرا،   ریزمجررا دهی کاتالیست روی دیلاره عملیات پلشش پایانپ  از 

 بره همرراه   واکنشرگاه کردن کامر    به منظلر جداصف ات نگهدارنده 

به طررفین صرف ات    هاروی آن شدهنصب ورودی و یروجی های للله

 در را شررده از مجملعرره سررایته طرررح کلری د. شرر کاتالیسرتی اضررافه 

 .کنید مشاهده می (4)شک  

متانلل با بخار، کاتالیسرت نشرانده شرده     تبدی بب  از انجاش واکنش 

تلس  جریان یالصری از   Aنلد  یواکنشگاه ریزمجراهای روی کانال

 .[23]شلدا یا می C223 ساعت در دمای 1هیدرودن به مدت 

 MSR فراینرد در  کار گرفتره شرده   بهسیستم آزمایشگاهی  طرح کلی

 . م رابق کنیرد  مشراهده مری   (13)در شرک   را برای تللید هیدرودن 

یلرا  یعنی مخللت متانلل و آب مق ر با نسربت مرللی    ،این شک 

شلد.  تغذیه می ریزواکنشگاهیک پمپ سرنگی به  به کمک [23] 2:2

و تبخیررر آن در بخررش   ریزواکنشررگاهپرر  از ورود یررلرا  برره   

 
 

 .متانول با بخار تبدیلبرای  واکنشگاه ریزمجرا .9شکل 

 

 تبدی واکنش  .شلدها وارد میریزمجراگازی به ملاد  ،تبخیرکننده

متانلل با بخار بر روی کاتالیست پلشش داده شده روی س   

م صللات  اص  از واکنش به  ،شلد. سپ  انجاش می هاریزمجرا

 از طریقشلند و م صللات گازی کننده وارد می سیستم ینک

( )سایت شرکت طیف گستر، ایران( با GCگازی ) کروماتلگرافی

و با بکارگیری هلیم به  TCD آشکارسازو  A2ستلن مللکللارسیل 

م صلل مای  در ظرف  ،همچنین شلند. عنلان گاز  ام  آنالیز می

و  Hysep Qتزریق مای  به ستلن  از طریقآوری و  نملنه جم 

با استفاده از این  ؛شلدگیری میدرصد متانلل اندازه FID آشکارساز

 .شلدمیزان تبدی  متانلل م اسبه می درصد،

گیری اندازه واکنشگاه رادبی جریان ورودی و دمای  ،در طلل واکنش

  Kترملکلپ  نلد  . برای سنجش دما از دوکنند میو کنترل 

 بلمی گرمکنکردن سیستم با بکارگیری دو استفاده شده است. گرش

 نصب شده بلد. نگهدارندهکه روی دیلاره صف ات  انجاش شد
 

 نتایج .3

 نتایج تعیین مشخصات کاتالیستی 1. 3

در  را از کاتالیسرت سنتزشرده   روبشی الکترونری  نتیجه تصلیربرداری

ملید آن است که  SEMعک  برداری  .کنید مشاهده می (11)شک  

 است. nm 27  دودابعاد ررات کروی کاتالیست تهیه شده میانگین 

بعرد از   را، شرده  تهیره  کاتالیسرت  (XRD) پراش پرترل ایکر    الگلی

هررا وجررلد . ایررن شررک کنیررد مشرراهده مرری( 12)در شررک   تکلرری 

را در هرررر دو  CeO2 و CuAl2O4، ZnAl2O4اکسررریدهای یرررال   

 ند.نککاتالیست تأیید می

 ورودی

 خروجی

 صفحه نگهدارنده

 صفحه تبدیل

 صفحه نگهدارنده

CH2OH+H2O 

CO2+H2+CO 
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 حاضر. پژوهششده در کاتالیست کلسینه پودرحاصل از  XRD. الگوی 12شکل 

 

 واکنشگاهینتایج آزمون  2. 3

از مخللت متانلل و آب با نسبت مرللی ثابرت    ،در آزمایش انجاش شده

 cc/h2شردت جریران یرلرا     در این آزمرایش  استفاده شد.  2به  2

د. شر انجراش   C243و  C273 یدمرا دو در  هرا آزمرایش  بلده است.

واکنشرگاه  ارزیرابی کاتالیسرت در    نتایج بره دسرت آمرده از آزمرایش    

 .درج شده است (2)در جدول  ریزمجرا

 

 ارزیابی کاتالیست نتایج حاصل از آزمایش .2جدول 

 Aنوع  واکنشگاه ریزمجرادر 

 (C)دما 
پذیری گزینش

 کربن مونوکسید

میزان تبدیل 

 )%( متانول

273 314/3 2/27 

243 321/3 2/73 

 

پذیری کاتالیست نسربت بره ملنلکسریدکربن برا اسرتفاده از      گزینش

 شد:زیر م اسبه  راب ه

 = (%)  پذیری ملنلکسیدکربنگزینش
   

         
 × 100 

 

 کلی گیری نتیجه .0

 واکنشرگاههای ریزمجررا  مترانلل برا بخرارآب در     تبردی   فرایندبرای 

بره طرلر    تلانرد سررعت تبردی  مترانلل را    می ریزمجراافزایش طلل 

هرا بره   ریزمجراملازی بلدن نابهبلد بخشد. علاوه بر این،  چشمگیری

را  ریزواکنشرگاه تلانرد عملکررد   تلزی  یکنلایت جریان و دما که مری 

ها و دهندهنلا ی تلزی  واکنشکنند. هندسه کمک می ،بهبلد بخشد

 هررادهنرردهآوری م صررللات نقررش مهمرری در تلزیرر  واکررنشجمرر 

بره یرلاص ملردنیراز     دهری پلشرش انتخراب روش   .دارد مجراهابین 

 برررای  هررای پلشررش داده شررده بسررتگی دارد. روش سرر  دل  لایرره

سرایتارهای  ریزکنترل دبیق و تقلیت ، از جمله مزایایی دهیپلشش

 ،هررای دیگررر دارد. روش سلسپانسرریلنکاتالیسررتی نسرربت برره روش

، دل -سر  تر نسبت بره روش  های ضخیمطلر کلی برای ایجاد لایه هب

 دل و -مزایرررای روش سررر  از رود. روش ترکیبررریبررره کرررار مررری

 باهم بریلردار است. تلمشروش سلسپانسیلن 

 متانلل با بخرارآب،  تبدی برای تللید هیدرودن از  ، اضر پژوهشدر 

به همرراه   Cu-Zn-Alسایته و یک کاتالیست  واکنشگاه ریزمجرایک 

ملیرد  لیست از کاتا SEMبرداری عک تهیه شد.  CeO2بهبلددهنده 

 nm 27در  دود ابعاد ررات کروی کاتالیست تهیه شده  آن است که

دل و سلسپانسیلن کاتالیست  -با استفاده از روش ترکیبی س است. 

پلشش داده  ،ریزمجراهای بر روی دیلاره از طریق افشاندن تهیه شده

و مرای    یرلرا   از cc/h 2در دبری ثابرت    MSR فراینرد سپ  شد. 

پلشانده شرده برا    یواکنشگاه ریزمجرادر  C243و  C273ی هادما

 C273 از دمرا که با افرزایش  کاتالیست انجاش شد. نتایج نشان دادند 

 نیزدرصد و  2/73درصد به  2/27از تبدی  متانلل میزان  C243به 

درصرد   1/1از  واکنشگاهدر فاز گاز یروجی از  ملنلکسیدکربن میزان

 درصد افزایش یافته است. 2/1به 

 زاویه بین پرتو تابش و بازتابش

ده 
ابی

زت
 با

س
یك

و ا
رت

ت پ
شد

 

CuAl2O4 

 

ZnAL2O4 

 

CEO2 

124 144 144 04 84 04 64 54 04 34 24 14 4 
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