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 چكیده
 یابااار  در حکا   ،راکتورهای غشاایی  جدیدواحد، تحت عنوان فناوری  هرادغام فرایندهای جداسازی و واکنشی در  ،اخیر چند دههدر 

 رو از ایا  بخشی پای  روی محققاان قارار داده اسات      های امید بسیار قدرتمند به منظور بهبود بازده و اقتصاد در صنایع شیمیایی، راه

   تاسا راکتورهاای غشاایی در فراینادهای شایمیایی      جدیاد هدف اصلی ای  تحقیق، ارائاه زاارشای کامار در ماورد کااربرد فنااوری       

، فلاای، زئاوتیتی و پروساکایتی بررسای     سای ، سیلیبساااری از جمله راکتورهای غشاایی   ،ابتدا انواع راکتورهای غشایی ،در ای  تحقیق

، همااارش زدایای،   ، هیدروژن1تبدیراز جمله انواع فرایندهای  ،س به کاربرد ای  فناوری نو در فرایندهای شیمیایی مختلفا  سشود می

های فسیلی، مشکلات زیسات محییای    سوخت مصرفبه دتیر  ،در حال حاضر شود  میپرداخته  NOxو  CO2ایه تجایه آمونیاک و تج

 هیادروژن باه عناوان یاخ ساوخت پااک و جاایگای         ،از ایا  رو ای ماورد توجاه قارار زرفتاه اسات       ناشی از توتید زازهاای زلخاناه  

تاوان   مای  ،ها هیدروکرب  تبدیراز فناوری راکتور غشایی در فرایندهای  زیری بهرهکه با  اند هنشان داد نظریمیرح شده است  میاتعات 

حامر انرژی مناسب  یخهای سوختی باشد، آمونیاک در پیر آن ازر هدف توتید هیدروژن و کاربرد ،سو یخبه هیدروژن دست یافت  از 

 نخواهاد باود    CO2و  COای از جملاه  شاود و فرایناد تجایاه آن شاامر توتیاد زازهاای زلخاناه       برای توتید هیادروژن محساوم مای   

 ناشای از توتیاد   هاای  زیاان تاوان باا کااربرد ایا  فنااوری در تجایاه اکسایدهای نیتاروژن و کارب ، از میااان            دیگر ها  مای   سویاز 

 ای کاهید زازهای زلخانه
 

 .تبدیلراکتور غشایی، هیدروژن، تجزیه آمونیاک، غشا، : ها کلیدواژه

 

 

 مقدمه .1

های ناشی از صانایع شایمیایی کاه سااانه از     افاای  انتشار آتودزی

شود، زنگ اعلام می (UNEP)برنامة محیط زیست سازمان ملر سوی 

رو،  از ای آورد  سات  در کره خاکی به صدا در میخیر را برای زندزی 

ای صاورت زیارد  از جملاه    در ایا  زمیناه تحقیقاات زساترده    باید 

 

 ارومیه، دانشگاه صنعتی ارومیه، دانشکده مهندسی شیمی* 
1. Reforming 

هاای فسایلی و   د، فاصله زرفت  از سوختشواقداماتی که باید انجام 

هاا باه میااان    تاا میااان توتیاد آایناده     است،های پاک توتید انرژی

میلیااون تاا  زاااز  97  ساااانه درحاادود یاباادکاااه   چشاامگیری

   ]1[شودمی جوّهای فسیلی وارد ای ناشی از سوخت زلخانه

آید که ساوخت   میشمار  یکی از منابع بسیار غنی انرژی بههیدروژن 

زاذاری در ایا    سرمایه رو از ای   کند توتید نمیزونه آتودزی آن هیچ
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زمینااه بااه منظااور تااژمی  اناارژی موردنیاااز در صاانایع شاایمیایی از 

هایی فرایناد با انجام  ،  امروزهآید به حسام میی  ای  اقدامات مهمتر

در ساامانه   مانند آنها، تجایه آمونیاک و زدایی ، هیدروژنتبدیر چون

 ،ترتیاب  به ای توان هیدروژن خاتص توتید کرد و می ،غشایی راکتور

نیاا ساوخت موردنیااز صانعت      در عی  حاال شود و می اجراواکن  

 آید می دست به

های غشایی، به دتیر متفااوت باودن اناواع    راکتوربا انجام واکن  در 

زیری در نحوه مادیریت انجاام   ها، قدرت تصمی راکتورغشاها و انواع 

از ای  ساامانه   زیری بهرهتوان با می از ای  رویابد  افاای  می فرایند

 حی  انجام واکن ، مواد میلوم و موردنظر را جداسازی کرد 

 

 1غشایی راکتور دیدجفناوری  .2

جایگاه بسایار  غشایی در صنعت جهانی و کشور ایران  فناوریامروزه 

اساما   فرایناد تاوان باه   از جمله کاربردهاای آن مای   یافته کهمهمی 

  آم دریا اشاره کرد سازی  شیری  برای 2معکوس

 مناساب  به جایگاینی ،دهه اخیرچند در  فناوری جدیدای   ،در واقع

شاده  تبادیر  یافته  برای عملیات تقییر و جذم در کشورهای توسعه

هاای  های غشایی نیا کاه در ساال  فرایندیکی از  ،است  در ای  میان

هاای  راکتور فنااوری  ،قرار زرفتاه  پژوهشگراناخیر بسیار مورد توجه 

هاای غشاایی، مفهاوم     در دهه اخیار، باا رشاد فنااوری      استغشایی 

های جداسازی غشایی در یاخ واحاد   ندفرایواکن  با  کردنترکیب 

 بخشای بهبود با هادف عملیاتی، به عنوان یخ سامانه بسیار سودمند 

از ماایاای   ،معرفای شاده اسات  باه لاورکلی      فرایندبازده و اقتصاد 

را تاوان ماوارد زیار    معموتی مای  راکتورهای غشایی نسبت به راکتور

 :[2]برشمرد

  داری  دامناه عباوردهی انتخاابی    از ازر غشای مورد اساتفاده

ایا  تجهیااات، محصاول     از لریاق توان باشد، می برخوردار

 دست آورد  خاتص و با ارزشی مانند هیدروژن به

        با جداسازی یخ یاا چناد محصاول توساط غشاا از محایط

هاای تعاادل ترمودیناامیکی    توان به محادودیت واکن ، می

  انجامد میبه بهبود بازده واکن   غلبه کرد کهها واکن 

 از غشاا   زیری بهرهجایی تعادل ترمودینامیکی با  توانایی جابه

تواند به افاای  میاان تبدیر در همان دما و یاا کااه    می

  شوددما در همان میاان تبدیر 
 

1. Membrane Reactor  
2. Reverse Osmosis 

  انجامیاده کاه  دمای عملیاتی به ایجاد راهکارهای جدید ،

حاصار از   زرماایی تاوان از مناابع انارژی    به لوری که مای 

ی خروجی از توربی  زازی و انرژی خورشایدی بارای   زازها

  [3]بهره زرفتای  منظور 

      کاه  دمای عملیاتی به کااه  هایناه تجهیااات ایمنای

  انجامد میمورد نیاز 

جداساازی و واکان ، هایناه تجهیااات و انارژی       فرایندبا ادغام دو 

 یابد کاه  می چشمگیریمصرفی تا حد 

 

 های غشاییراکتورانواع  .3
هااای زونااازون   بناادی و راکتورهااای غشااایی را در تقساای    غشااا

توان بر اساس جنس غشا یا های غشایی را میراکتورکه  اند زنجانیده

های غشایی به صورت بستر راکتوراغلب   بندی کردتقسی  راکتورنوع 

نقا    کار رفته بهکه غشای  شوند کار زرفته می بهپر شده کاتاتیستی 

غشاایی بساتر پرشاده     راکتاور  ،هاا   ساامانه جداکننده را دارد  به ای

(PBMRز )شود فته می   

(، غشا ها  باه عناوان ایاه     CMR) های غشایی کاتاتیستیراکتوردر 

کند  در ایا  ناوع   جداکننده و ه  به عنوان ایه کاتاتیستی عمر می

تواند خاصیت کاتاتیستی داشته باشد و یاا باا   غشا می خودها، راکتور

دهی ایه کاتاتیستی بر روی غشای چگال، رسوم دادن ذرات پوش 

غشا و یا افاودن مواد کاتاتیستی به غشا  های حفرهکاتاتیستی بر روی 

نق  کاتاتیستی را به غشای مورد نظر  توان می در مرحله قاتب ریای

غشایی  راکتورافاود  ای  در حاتی است که غشاهای مورد استفاده در 

در  کااار رفتااه بااهای از غشاااهای عنااوان زونااهبااه  ،FTCMRاز نااوع 

شمار می روناد کاه در آنهاا ذرات     به CMRهای غشایی از نوع راکتور

زیرند و  ا و ساختار متخلخر غشا قرار میه هکاتاتیستی در درون حفر

فعاال   جایگاهبه عنوان دهنده از داخر غشا، هنگام عبور مواد واکن 

  کنند توتید میمحصوات را و در نهایت  کنند میعمر 

  شاوند  کار زرفته می بهتوزیع کننده به عنوان  غاتباً CNMRغشاهای 

غشایی، یکی از مواد واکن  دهنده توسط غشا در  راکتوردر ای  نوع 

غشاایی   راکتاور شود  ایا   با بستر کاتاتیستی پخ  می راکتورلول 

هاا و پخا    جائای هیادروکرب    اکساای  هاای   بارای واکان    غاتباً

پاذیری و باازده      بهبود انتخاام رود کار می به راکتوراکسیژن در لول 

از جملاه ماایاای    ،در نتیجه توزیع مناسب و کاه  احتماال انفجاار  



 

 Iranian Chemical Engineering Journal – Vol. 16 - No. 90 (2017)   73 

ی 
ور

فنا
رد 

ارب
ک

ید
جد

 
یی

میا
شی

ع 
نای

 ص
در

ی 
شای

ر غ
تو

راک
 

ای  خلاصه( 1در جدول )  استهای غشایی راکتوراستفاده از ای  نوع 

  ]9-9[است درج شدههای غشایی راکتوراز انواع 

 

 راکتورهای غشایی براساس نوع راکتورانواع  .1جدول 

 توضیحات نام اختصاری نوع راکتور غشایی

راکتور غشایی با بستر 

 پرشده
PBMR1 

 کاتاتیست اضافی درون راکتور

 شود بارزذاری می

راکتور غشایی بستر 

 سیال
FBMR2 

کاتاتیست در حاتت سیاتیت در 

  راکتور حضور دارد

 IMR3 راکتور غشایی خنثی
مستقی  در واکن  غشا بصورت 

  کندشرکت نمی

راکتور غشایی 

 کاتاتیستی
CMR9 

غشا به عنوان جداکننده و 

  کندکاتاتیست عمر می

راکتور غشایی 

کاتاتیستی 

 غیرانتخابی

CNMR9 

غشا خاصیت انتخابی ندارد اما 

 کاتاتیست  به عنوان

  کند عمر می

راکتور غشایی 

کاتاتیستی دارای 

 جریان

FTCMR6 
عبور  ضم واکن  کاتاتیستی 

  افتداز غشا اتفاق می

 MMR0 راکتور غشاییریا
ریا غشا با یخ راکتور در ابعاد 

  شودیکاارچه می

راکتور غشایی 

 اتکتروتیتی
EMR0 

اتکتریکی خارجی  جریانیخ 

 جهت انجام واکن  

  شود می برقرار

 

و  4آتای بندی دیگر، راکتورهای غشایی را به دو زاروه   تقسی در یخ 

در ادامه به توضیح ای  دو زاروه و   کنند که می بندیدسته 17غیرآتی

  ]6-0[خواهی  پرداخت ،شود هایی که در آنها انجام میواکن 

 

 های غشایی آلیراکتور 3-1

 11بسپاریهای غشایی راکتور 3-1-1

 بساااری از غشااهای کاتاتیساتی    زیری بهرهترکیب واکن  و غشا با 

 انجامدهای جدیدی در ای  زمینه امکانات و توانایی به ایجادتواند  می
 

1. Packed Bed Membrane Reactor 
2. Fluidized Bed Membrane Reactor  
3. Inert Membrane Reactor  
4. Catalytic Membrane Reactor 
5. Catalytic Non-Selective Membrane Reactor  
6. Flow Through Catalytic Membrane Reactor  
7. Membrane Microreactor  
8. Electrolyte Membrane Reactor  
9. Organic Membrane 
10. Inorganic Membrane  
11. Polymeric Membrane Reactor  

میاتعاه   ای در سایح زساترده  همکااران    و 12ازدمیر کار راکه ای  

  ]0[کردند

در ترکیب شادن باا ماواد     زستردهبه دتیر قابلیت  بسااری،غشاهای 

شااخه   باه ایجااد  با خواص متفااوت،   یدیگر و تشکیر ترکیب جدید

، مثلاًهای غشایی شده است  راکتورغشا و  علوم مرتبط باجدیدی در 

هاای فلاای، زئوتیات و    همگ  )مانناد: خوشاه  نایخ کاتاتیست  وقتی

افاای  جاذم و انتخاام    بهاضافه شود،  بساارکرب  فعال( به پیکره 

 بساااری به دتیر تنوع زیاد غشاهای  سوی دیگر،  از انجامد بساار می

ور در انتخااام فلااای و ساارامیکی، قاادرت مااانغشاااهای نساابت بااه 

در زمینه  شتابانهای یابد  به دتیر پیشرفتغشایی افاای  میراکتور

ای در صانعت جداساازی    ها جایگاه ویژهراکتور، ای  دسته از بساارها

  اند یافتهزاز 

، محادود باودن   بساااری های غشاایی  راکتوربارگ  های عیبیکی از 

تواناایی تحمار    بسااارها زیارا   سات، هاراکتورزستره دمایی ای  نوع 

که ای  عامر نق  غشاهای سرامیکی و فلاای  ، دماهای باا را ندارند

 کند تر میرا پر رنگ

ند که در غشاهای جداسازی زازها ا آتی از مهمتری  موادی بساارهای

پذیری مناسابی بارای    انتخام بساارها از  بسیاری از شوند مصرف می

های غشاایی  راکتوردزی در توان به ساو آنها را می برخوردارندزازها 

ناد  ا به کار برد  اما در بی  مواد غیراتی، آتیاژهای پاادیوم تنها موادی

که برای جداسازی زازها )توتید هیدروژن فاوق خااتص( در مقیااس    

 شود صنعتی از آنها استفاده می

به منظور ساخت  ها پژوه در  بساارهای زونازونی ،در دو دهه اخیر

ها ارائه شده است  بارزتاری  زاروه   راکتورغشاهای جداسازی زاز در 

در بای  ایا     ،هاا باشاند  باا ایا  حاال     ایمیاد شاید پلیبساارها ای  

ناوع آنهاا در جداساازی زازهاا در مقیااس       17نادیاخ باه    بساارها

درج  بسااارها ( تعادادی از  2  در جدول )اند کار زرفته شده بهصنعتی 

  ندا شده

ایمیاادها از جملااه مهمتااری   سااوتفون و پلاایساالوتا، پلاایاسااتات

روناد و مصارف    کاار مای   باه کاه در جداساازی زازهاا     اند بساارهایی

  ]4و17[شوند می

شود  های مه  زیادی انجام میواکن  بسااریهای غشایی راکتوردر 

کاه  هماارش و  زدایی ، هیدروژنای که برخی از آنها عبارتند از: اکس

 شود  ادامه به آنها اشاره میدر 
 

12. Ozdemir et al. 
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 .های غشاییراکتورمورداستفاده در  بسپارهای .2جدول 

 علامت اختصاری های آلیپلیمر

 Poly Sulfone (PSU) سوتفونپلی

 Cellulose acetat (CA) استات سلوتا

 Polyimide(PI) پلی ایمید

 Polyetherimide(PEI) اتر ایمیدپلی

 Polycarbonate(PC) دار شده(کربنات )برمپلی

 Poly phenylene oxide (PPO) اکسیدفنیل پلی

 Poly methyl pentene (PMP) پنت متیرپلی

 Polydimethylsiloxane (PDMS) سیلوکسانمتیردیپلی

 

 های غشایی غیر آلیراکتور 3-2

 1های غشایی زئولیتیراکتور 3-2-1

مااواد هااای اخیاار اسااتفاده از غشاااهای زئااوتیتی کااه جاااو در سااال

های صانعتی رواج یافتاه   فرایناد تعاداد محادودی از    در اند، متخلخر

ناد کاه از لریاق    ا غشااهای ترکیبای چناد ایاه     است  ایا  غشااها،  

پاذیر زئاوتیتی بار روی نگهدارناده     دهای یاخ ایاه زااین      پوش 

 تبلاور عملیات ق غشاهای زئوتیتی از لری شوند سرامیکی تشکیر می

سااخته   ها پایهتحت دما و فشار باا بر روی  ،مستقی  محلول زئوتیتی

 بارای  2ساوتار هاای میتساو و   ای  غشااها توساط شارکت    شوند می

ای  غشااها   آمدند  بازارتراوش تبخیری به  فرایندها با زدایی اتکر آم

شوند و در شرایط باای ای و چندزذر ساخته می هصورت توته اغلب ب

  ]11[اند قابر مصرفدمایی 

ک  آنها در مقایسه با سایر غشاهای  شارمشکر اصلی ای  نوع غشاها، 

  آثار زرما بر آنهاستغیرآتی است  یکی از مشکلات مه  دیگر، 

 ممک  است دستخوش انبساط منفی دمایی شاوند، یعنای  ها زئوتیت

سوار شاده یاا    زئوتیت بر آن ، وتی محافظی کهبچروکنددر دمای باا 

به صورت پیوساته   ،اند که درون زئوتیت قرار زرفته بلوریحتی ذرات 

 زرماایی هاای  ای  امر موجب تان   ؛شوندبا افاای  دما منبسط می

  ]12[شودبی  زئوتیت و مواد دیگر می

 

 3های غشایی فلزیراکتور 3-2-2

از غشاهای  های جداسازی زاز در مقیاس صنعتیفراینداغلب  هرچند

باه اساتفاده از غشااهای فلاای باه       برند، اما زرای  بسااری بهره می

 

1. Zeolite Membrane Reactor 
2. Mitso & Sowlzer  
3. Metal Membrane Reactor  

هاای  راکتورها در دمای باا، رو به افااای  اسات    دتیر دوام زیاد آن

 اساتفاده  باه منظاور  غشایی دما باا و توتید هیدروژن بسیار خااتص  

تاری  کاربردهاای غشااهای فلاای     های ساوختی از شااخص   در پیر

  آیند میشمار  به

پذیری مناسب برای کاربرد  به دتیر شار و انتخام ،غشاهای پاادیمی

ماورد توجاه قارار     کردندار زدایی و هیدروژنهای هیدروژنفراینددر 

هاا باا   بااای آن  هایناة اند وتی کاربرد ای  نوع غشاها به دتیر زرفته

مشکر مواجه شده است  علاوه برای ، به دتیر توتید محدود ای  فلاا  

 زیاادی  هاای  نوساان  دچاار  هاای اخیار  در جهان، قیمت آن در ساال 

 ای در حاادنااوعی غشااای فلااای نااازک بااا ایااه ،اساات  اخیااراً بااوده

های مختلاف سارامیکی و   پاادی  بر روی پایه جنس چند میکرون از

بااابردن   هایناه و  اند،کاه نتیجاه آن کا  کاردن    فلای ساخته شاده 

پذیر باا  شاهای متراک  انتخامبیشتر است  غ شارمقاومت مکانیکی و 

برای هیدروژن که از تیتانی ، نیکار، واناادی  و تانتااتی      زیادتراوایی 

از شوند، موجودند که نسابت باه پااادی  و آتیاژهاای آن      ساخته می

نفاوذ   ساازوکار (، 1  در شاکر ) ]13و19[برخوردارناد قیمت کمتاری  

  کنید را مشاهده میهیدروژن در غشای پاادیمی 

 

 

 .]9[پالادیمی راکتورنفوذ هیدروژن در  سازوکار .1شکل 

 

 4غشایی پروسكایتی راکتور 3-2-3

 بلاااوریکاااه سااااختار آن شااابیه سااااختار را ای هاار ناااوع مااااده 

ایا  مااده از   ناام  نامند  پروسکایت می ،باشد کلسی  اکسید -تیتانی 

های اورال روسیه  که برای اوتی  بار در کوه زرفته شده معدنی یمواد

 کشف شد  1034سال  در 9زوستاورزتوسط 

 

4. Perovskite 
5. Goustaourz  
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در پایاه را  اوتی  زاارش از نفوذ اکسیژن از لریاق ماواد پروساکایت    

 در ایاا   ن  آنااا]19[دادناادو همکاااران ارائااه   1تراکااا 1409سااال 

شااکر  قرصاایکااار تحقیقاااتی، شااار اکساایژن از لریااق صاافحات   

 27  بعاد از  کردناد متار را میاتعاه   میلی 17به ضخامت  ،پروسکایت

 زوناه اقادام صانعتی در ایا  زمیناه     سال از ای  زاارش، هنوز هایچ 

وجاود مشاکلات مختلاف در     غاتبااً کاه دتیار آن    ،انجام نشده است

 شاار ) شاود  ذکر میباا  دمایبندی غشا در سازی و آمعملیات آماده

 اکسیژن از ای  نوع غشاها نیاز به دمای باا دارد( 

 2774های غشایی پروسکایتی که در سال راکتور از کاربردهای اخیر

و تبادیر   همکاران  ارائه شد، اکسید کردن آمونیااک  و 2سانتوسط 

درصد  07بود که  اسیدنیتریخ  مونوکسید برای توتیدنیتروژن به  آن

که قسمت اعظمی از ای   باید زفتشود   آن در توتید کود مصرف می

شاود  در    انجاام مای  رودیا  /تبدیر بر روی کاتاتیازر آتیاژی پلاتای  

  ]19-10[کنید را مشاهده می فرایندای   وارة لرح( 2) شکر

 

 
 مونوکسید نیتروژن اکسید شدن آمونیاک به  .2 شکل

 .]11[با استفاده از غشای پروسکایتی

 

 3سیهای غشایی سیلیراکتور 3-2-4

 از غشاااهای  درخااور تااوجهی ی نمونااه بساایار  سااغشاااهای سیلی

پذیری خوم به همراه عبوردهی باایی در ند که انتخاما متخلخر ریا

ها و میاتعاات  دهند  بیشتری  بررسیمی را بروزجداسازی هیدروژن 

 ی کااه تااا دماهااای باااای سااسیلی ریخاات باایباار روی غشاااهای 

C 477 ی از تحااا  سااپایدارنااد، انجااام شااده اساات  غشاااهای سیلی

 

1. Teraoka Co-Workers  
2. Sun  
3. Silica Membrane Reactor  

غشاهای بساااری، از  به سایر غشاها مانند  و شیمیایی نسبت زرمایی

 برخوردارند  میلوبیاستحکام مکانیکی  پایداری و

هاای  راکتورباا اساتفاده از    ،تبدیرجداسازی هیدروژن در واکن   در

غشایی، غشاهای پاادیمی، غشاهای کاماوزیت پاادیمی و غشااهای  

شاوند، دارای  تهیاه مای   9CVIو  9ژل -ی که به دوروش سار سسیلی

  ]14[ندا اهمیت زیادی

و  درازتر اسات ی در مقایسه با سایر غشاها سعمر غشاهای سیلی لول

 دماهاای امکان تمیا کردن ای  غشاها با استفاده از مواد شیمیایی در 

بر خالاف توتیاد    ،یسهای توتید غشاهای سیلیفرایندباا وجود دارد  

ی سا ی سیلیکه بتوان غشاها آورد میسایر غشاها ای  امکان را فراه  

 هایی با ساختارهای غربال موتکوتی توتید کرد بدون عیب با حفره

 

 های غشایی بستر پرشدهراکتورکاربردهای  .4

های غشاایی، باه بررسای    راکتوربا توجه به آشنایی با انواع  ،در ادامه

های مختلاف  فرایندهای غشایی در راکتور متنوعوتحلیر کاربردهای 

  خواهی  پرداخت

 

 6زدایی هیدروژن فرایند 4-1

ی کاه لای آن هیادروژن از    فرایناد  عبارت اسات از  زداییهیدروژن

و در  استبه شدت زرمازیر  فرایندساختار ترکیب جدا می شود  ای  

از جملاه   ،زدایی در صنایع مختلفشود  هیدروژن دمای باا انجام می

  ]27[و مواد منفجره کاربرد دارد ساز پلاستیخ، مواد روان

 زدایاای هااای مهاا  هیاادروژن  (، تعاادادی از واکاان  3جاادول )در 

زیرناد،   های غشایی انجاام مای  راکتوربه همراه شرایط واکن  که در 

 شده است  درج

 

 با بخار آب تبدیل فرایند 4-2

با بخار متان از یخ  تبدیررا تحت عنوان  0(SR) با بخار تبدیرزاهی 

 هااایی کااه در آن واکاان  کاتاتیسااتی منبااع زاااز دا  بااه درون توتااه

هاای سابخ مانناد    کاه در آن، هیادروکرب    شناسند میدهد، رخ می

یاا موادخاام پاایشاگاه، متاانول، اتاانول و       ،زااز  زیسات متان، اتاان،  

مونوکسید )زاز سنتا(  کرب  زلیسرول در حضور بخار، به هیدروژن و

 

4. Sol-gel 
5. Chemical Vapor Infiltration 
6. Dehydrogenation  
7. Steam Reforming  

 هوا

 )آمونیاک(
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و هیادروژن   مشارکتزاز سنتا در واکن   ،شوند  در ادامهتبدیر می

 مصارف کند که اکسیدهای کرب  قبر از اکسید توتید میدی کرب و 

، سبب جاذم  1(PSA) با تکیه بر روش جذم بر اساس اختلاف فشار

باه خاروج زااز هیادروژن      و شوند میهای جریان زاز سنتا  ناخاتصی

زاده و همکااران  تحقیقااتی، قاسا      در یخ کار]29[انجامد میخاتص 

برای توتید هیدروژن با استفاده از  را متانول با بخار آم تبدیر فرایند

آزمایشاگاهی   وارة سامانة بررسی کردند؛ لرحی سغشایی سیلی راکتور

 ،(9  در جادول ) ]29[کنیاد   مشاهده می( 3در شکر )ای  بررسی را 

هاای  راکتورباا بخاار آم کاه در     تبادیر های مه  تعدادی از واکن 

 است  هدرج شدشود،  غشایی انجام می

 

 .های غشایی مختلفراکتورزدایی در های هیدروژنفرایندای از تحقیقات انجام شده بر روی  گزیده .3 جدول

 مراجع جنس غشا کاتالیست (MPa) فشار )کلوین( دما زدایی واکنش هیدروژن راکتور غشایی

 ]27[ ایتوته Pt/Al2O3 SiO2/Al2O3 3/7 930 سیکلوهگاان به بنان (CMR) راکتور متخلخر

 ]21[ ایتوته  Cr2O3/Al2O3 SiO2/Al2O3 1/7 977 پروپان به پروپیل  (PBMR) راکتور متخلخر

 ]Pt/Al2O3 NaY/Al2O3 ]22 3/7 923-923 سیکلوهگاان به بنان (PBMR) زئوتیتی 

 ]Pt/SBA-15 Pd/Al2O3 ]23 - 003-023 پروپان به پروپیل  (CMRپاادیومی )

 

 
 

 .]22[متانول با بخار آب تبدیل فرایندی برای تولید هیدروژن در سغشایی سیلی راکتورآزمایشگاهی  سامانة .3شکل 

 

 1.های غشاییراکتوربا بخارآب در  تبدیلای از تحقیقات انجام شده بر روی واکنش  گزیده .4 جدول

 مرجع غشا کاتالیست فشار )بار( دما )سیلسیوس( تبدیلواکنش  نوع راکتور

 ]WGS 209-329 2-6 CuO/CeO2/Al2O3 Pd-Ag ]29 (PBMR) پاادیومی

 ]WGS 377 96/9 Cu-Zn/Al2O3 Pd/Al2O3 ]26 (PBMR) پاادیومی

 ]MSR 997 - Ni/Al2O3 Pd-Ag ]20 (PBMR) پاادیومی

 ]MDR 997 1 Rh/La2O3 Pd-Ag ]20 (PBMR) پاادیومی

 ]GSR 997 1-9 Ni/Al2O3 Pd-Ag ]24 (PBMR) پاادیومی

 ]MSR 377 3-9 Cu/Al2O3 Pd-Ag ]37 (PBMR) پاادیومی

 ]ESR 977-997 1-0 Ru/Al2O3 Pd-Ag ]31 (PBMR) پاادیومی

 بااا زلیساارول  تباادیرواکاان   -9 (ESR) بااا بخااار آم اتااانول تباادیرواکاان   -3(MSR) بااا بخااار آم متااان تباادیرواکاان   -2(WGS) آم -واکاان  تباادیر زاااز **

  6(MDR) خشخ متان تبدیرواکن   -9(GSR) بخار آم

 

1. Pressure Swing Adsorption  2. Water Gas Shift 3. Methane Steam Reforming 
4. Ethanol Steam Reforming  5. Glycerol Steam Reforming 6. Methane Dry Reforming 

 گر دبی جرمی کنترل

 فشارسنج جریان نگهداشته شده

 گر دما کنترل

 جریان نگهداشته شده

 راکتور غشایی

 واشر
 کننده فشار کنترل

 غشای سیلیسی

 جریان عبورکرده

فشارسنج جریان 
 عبورکرده

 کروماتوگرافی گازی
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 فشارسنج خوراک

 کوره
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 1اکسایش جزئی فرایند 4-3

صانعتی اسات کاه از آن بارای      هایفرایناد  از جملهاکسای  جائی 

و واکان  شایمیایی و    زیرناد  بهاره مای  توتید هیدروژن یا زاز سنتا 

 :از ای  قرار استاستوکیومتری آن 

 

(1) 22yx 0.5yHxCO0.5xOHC  

 

باا بخاار بهتار اسات زیارا ها  واکان          تبادیر از  ،اکسای  جائای 

در  فرایناد و ها    ،و نیاز به انرژی خارجی نادارد  استغیرکاتاتیستی 

 شود بار انجام می 37تا  17کلوی  و فشار  1077تا  1977دماهای 

به منظور جلوزیری از مرحله جداسازی نیتروژن، از اکسیژن خااتص  

بارای   فرایناد شاود  کاه در ایا     اساتفاده مای   فرایندبه جای هوا در 

  اشکال عماده ایا    ود جستسکاه  دما می توان از کاتاتیست نیا 

در حضاور بخاار آم، کا  باودن میااان       تبادیر در مقایسه با  فرایند

  ]32[استمحصول هیدروژن 

هاای غشاایی باه    راکتورهاای اکساای  جائای در     تعدادی از واکن 

  ای  درج کرده (9در جدول ) را همراه شرایط عملیاتی واکن 

 

 (ATR) خودگرما تبدیلواکنش  4-4

در حضاور بخاار آم، باه     تبادیر دو واکن  اکسای  جائای و   ةمیاآ

شده است  در ای  واکن ، بخاار و اکسایژن باه     انجام ATR2صورت 

تواناد باه   شوند  نسبت اکسیژن به سوخت میعنوان خوراک وارد می

 تغییاار کنااد  ابتاادا اکساایژن بااا    فرایناادمنظااور تنظاای  دمااای   

شاود   توتیاد مای   ازرما و شاود   مای ماده اوتیه )سوخت( واکن  داده 

کناد و  می مشارکتبخار  تبدیرتوتید شده در واکن   زرمایساس 

د  به دتیر مصرف زرمایی کاه  شو واکن  بر روی کاتاتیست انجام می

، فرایناد نامند  در ایا   می خودزرماکند، آن را خود واکن  توتید می

در حضور بخار  تبدیرهیدروژن توتیدی از اکسای  جائی بیشتر و از 

   اما نیاز به هیچگونه منبع خارجی انرژی ندارد استآم کمتر 

اکساید یاا بخاار در     دی کارب  ، از اکسیژن و خودزرما تبدیرواکن  

به منظور توتید زاز سنتا اساتفاده   ،های سبخواکن  با هیدروکرب 

زیاارد کااه در آن انجااام ماای ای کنااد  ایاا  واکاان  در محفظااهماای

شاود  واکان  ناشای از    ورت جائای اکساید مای   هیدروکرب  باه صا  

اکساید اساتفاده   دی کارب   در واکان  از  وقتی  ستاکسای  زرمازا

و زماانی کاه از بخاار      اسات  1:1توتیادی   H2/COشاود، نسابت   می

  ]34[آید دست می به 9/2: 1 معادل H2/CO2استفاده شود، نسبت 

پااادیمی در  غشاایی  راکتورکاه در   خودزرماای از یخ واکن  نمونه

از ایا    ،شود اتمسفر انجام می 9درجه سیلسیوس و فشار  677دمای 

 :قرار است

 

(2)   222252 5H2COO 
2

1O3HOHHC  

 

 1. های غشاییراکتورهای اکسایش جزئی در ای از تحقیقات انجام شده بر روی واکنشگزیده .2جدول 

 مرجع پایه غشا کاتالیست دما )سلسیوس( واکنش اکسایش راکتورغشایی

 ]VOx/Al2O3 Al2O3 ]32 697-997 اتان به اتیل  (PBMR)    غشای متخلخر 

 ]Vγ/Al2O3 α-Al2O3 ]33 977-307 پروپان به پروپیل  (PBMR) غشای متخلخر 

 ]Fe-Mo PSS ]39 297-277 اکسای  متانول (PBMR)  غشای متخلخر 

 ]Mo-Co Al2O3 ]39 047-617 اکسای  متان (PBMR)غشای متخلخر 

 ]V-MgO Silicate ]36 697-997 اکسای  پروپان (CMR)زئوتیتی 

MIEC
 ]NiO/YSZ La.Ba.Fe.O ]30 497 اکسای  متان 3

 H3PMo12O40 127-217 پروپانول و اتانول-2 بسااریغشای 
9

 PES
 

PSF,
 9 ]30[ 

 
  

 

1. Partial Oxidation  2. Auto Thermal Reforming 3. Mixed Ionic and Electronic Conductivity 
4. Polysolfune 5. Polyethersolfune 
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 همپارشواکنش  4-5

شامار   باه های مها  در صانایع پتروشایمی    یکی از واکن  هماارش

 فرایناد های غشایی کماخ شاایانی باه ایا      راکتورکه کاربرد  آید می

مها  در صانعت    فرایندزایل  یخ  هماارش، واکن  مثلاًکرده است  

زایل   -آوردن پارا دست بهتری  مرحله آن،  که اصلی استپتروشیمی 

های    در دههاستمتازایل (  -آن )اورتوزایل  مصرفک   هایهمااراز 

انتخابی زایلا  و   هماارشزسترش  در جهتهای زیادی تلاش ،اخیر

 های جداسازی آن انجام شده است کاه  هاینه

 لاور زایل  و جداسازی باه   هماارش فرایندغشایی، راکتورسامانه در 

MFI راکتورکه بیشتر در  شود همامان انجام می
براسااس غشااهای    1

  یابد تحقق میزئوتیتی 

با حذف سریع و انتخابی پارازایل  از محیط واکن ، عملکرد واکان   

و دسااتی و بااه سااوی محصااول باااا  یابااد ماایبااه ساارعت افاااای  

شار باا با اساتفاده از   دستیابی بهرود  پذیری بیشتر پی  می انتخام

ایا  ساامانه    رشزستنیاز به  هماارشغشایی در واکن   راکتورای  

  ]97-91[دارد

 

 تجزیه آمونیاک فرایند 4-6

هاای   حامار  ی از، یکا زیاادش  دتیر محتاوای هیادروژن  ه آمونیاک ب

ایا  مااده چاون کارب      آیاد   انرژی هیدروژنی به حسام می میلوم

وجود ه ، از تحا  زیست محییی نیا مشکلی بندارد و مایع ه  هست

زرمازیر است و در شرایط  یآورد  واکن  تجایه آمونیاک واکنشنمی

 شااود  واکاان  تجایااه آمونیاااکمحاادود ترمودینااامیکی انجااام ماای

 است: از ای  قرار

 

(3) 1
298223 46.2KJmolH           3HN2NH  

 

توان  می ،حامر انرژیبه عنوان آمونیاک  میلوم مصرفهای از مایت

ای ر اثار تجایاه آن، زازهاای زلخاناه    بکه  کردمه  اشاره  امر به ای 

 فرایناد کاربرد  زمینةد  تاکنون در نشوتشکیر نمی CO2و  COمانند 

هاایی نگاشاته و    چندان مقاتاه های غشایی راکتورتجایه آمونیاک در 

، بارای فرایناد تجایاه    ]92[  در یخ کار تحقیقاتیر نشده استشمنت

د  باا  شا (( اساتفاده  9غشایی جدیاد )شاکر )  راکتوراز یخ  ،آمونیاک

ی باه منظاور   سا غشایی از یخ ایاه سیلی  راکتورتوجه به شکر، ای  

باه منظاور    Ru/γ-Al2O3/α-Al2O3جداسازی و یخ پایه کاتاتیساتی  

انجام واکان    سازوکار  بهره زرفته شدانجام واکن  تجایه آمونیاک 

  کنید مشاهده می( 9در شکر ) را تجایه آمونیاک

 غشاایی در  راکتاور ای ار تحقیقات انجام شده در زمینه کاربرد  زایده

  کنید مشاهده می( 6در جدول )را تجایه آمونیاک  فرایند

 

 
 

 1.]42[تجزیه آمونیاک فرایندغشایی به منظور تولید هیدروژن در  راکتور وارة طرح .4شکل 

  
 

1. Mordenite Framework Inverted  

 غشای سیلیسی

 لایه میانی

 لایه پایه کاتالیستی دو عاملی

 بدون

 کاتالیست
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 .های غشاییراکتورتجزیه آمونیاک در  فرایندای از تحقیقات انجام شده بر روی گزیده .6 جدول

 مرجع غشا کاتالیست (kPa) فشار (C) دما نوع غشا

 ]CMR 997 171 Ru@γ-Al2O3 SiO2/Al2O3 ]92-93متخلخر 

 ]PBMR 977-677 177-977 70%Ni-Al2O3 Pd/α-Al2O3 ]99پاادیمی  -فلای

 ]PBMR 640-003 177-977 Ni/La-Al2O3 Pd/α-Al2O3 ]99پاادیمی  -فلای

 

 اکسیدهانیتروژن و کربن تجزیه  فرایند 4-7

تاری   ( از جمله مها  NOx, i.e ,NO ,NO2 ,N2Oاکسیدها )نیتروژن 

کااه باعااج ایجاااد دود  آینااد شاامار ماای بااههااای هااوا کنناادهآتااوده

فوتوشیمیایی، بااران اسایدی، کااه  ازن و تغییارات آم و هاوایی      

، N2، کااه  آن باه   NOxد  روش مرسوم برای حذف آتودزی نشو می

باااا اساااتفاده از آمونیااااک، اوره، هیااادروژن، کااارب  مونوکساااید و 

از  N2O  واکان  تجایاه   استها به عنوان عوامر کاهنده هیدروکرب 

که اکسیژن توتید شاده   استمحدودکننده  یواکنشتحا  سینتیکی 

    کند آن را کنترل می

 

(9)   222 O NO(g)N 2
1 

 

را ندارند، زیرا  O2های پروسکایتی تحمر همایستی با اکثر کاتاتیست

O2  فعال برای تجایه های جایگاهجذم شده  N2O کناد   را مسدود می

کنتاارل کننااده ، اکساایژن MIECغشااایی راکتورکااه بااا اسااتفاده از 

 از لریق غشا خارج شود  -O2تواند به صورت یون  می
 

(9)   2222 O NO*NO(g)N 2
1 

 

پذیر  امکانغشایی  راکتوردر  N2Oبر اساس واکن  باا، تجایه کامر 

  برای افاای  نیروی محرکه انتقال اکسیژن از لریق غشاا،  ]96[است

 محصااوات بخاا در  روبناادهاز متااان و اتااان بااه عنااوان زاااز    

  شااود تااا اکساایژن نفااوذ کاارده را بااه مصاارف برساااند  اسااتفاده ماای

  کنید مشاهده می( 9در شکر ) را N2Oتجایه  فرایند وارة لرح

اکسای  جائی متاان   فرایندمشخص است در ای   ،(6شکر ) میابق

بایاد زفات     انجامد میافتد که به توتید هیدروژن و اتان نیا اتفاق می

ه آم بارای توتیاد هیادروژن، اکساای  جائای      در واکن  تجایا  که

 افتد ها نیا اتفاق میهیدروکرب 

 انجاام  CO2تحقیقاات زیاادی در زمیناه جاذم      ،های اخیار سال در

 زرماایی ، تجایاه  CO2مه  در مصرف  های روش ی اززرفته است  یک

تواند به عنوان ماده خام در سنتا می CO  زیرا است O2و  COآن به 

 شیمیایی مصرف شود مواد پایه 

 

 
 

 .]9[غشاییراکتوردر   N2Oتجزیه  فرایند .2 شکل

 

با توجه به ای  که ای  واکن  بسیار زرمازیر اسات و در دماای بااا    

 دشاوار بستر ثابت معماوتی بسایار    راکتورافتد، انجام آن در اتفاق می

تواناد باا   مای  CO2 هاای سارامیکی متاراک ، تجایاه    راکتوراست  در 

( هماراه شاود کاه باه عناوان      POMاکسای  جائای متاان )  واکن  

کناد و سارعت نفاوذ در    کننده اکسیژن ای  واکن  عمار مای   می ژت

ای از ساده وارة لرح( 0) در شکر  ]90[داردنق  اساسی  CO2تجایه 

  کنید را مشاهده می فرایندای  
 

 
 

 .]9[غشایی راکتوردر  CO2تجزیه  فرایند .6 شکل
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 کلی گیری نتیجه .5

ادغااام هاای غشااایی، مفهااوم  هااای اخیاار، باا رشااد فناااوری در ساال 

های جداسازی غشاایی و واکنشای در یاخ واحاد، باه عناوان       فرایند

 شرایط اقتصادی و باازار به منظور بهبود بازده و  توانمندبسیار  یاباار

ی هاا راکتورارائاه ساامانه    باه ایا  ترتیاب،   ده است  شمیرح  فرایند

بخ  پی  روی محققان قرار زرفتاه  نوید یغشایی به عنوان راهکار

هاای  راکتوردر ای  تحقیاق، در ابتادا کلیااتی در ماورد اناواع       است 

، فلاای، پروساکایتی و   بساااری هاای غشاایی   راکتورغشایی از جمله 

  با توجه به تمرکا ای  تحقیاق بار روی کااربرد    بررسی شدی سسیلی

ای بخاناه های شایمیایی، میاتعاات کتا  فرایناد های غشایی در راکتور

باا بخاار آم،    تبادیر های فرایناد های غشاایی در  راکتورروی کاربرد 

، تجایاه  همااارش ، هیادروژن زدایای،   خودزرما تبدیرجائی،  تبدیر

د  باا توجاه باه    شا متمرکاا   NOxو  CO2آمونیاک و تجایه زازهای 

هاایی   آن ایجاد آاینده در پیهای فسیلی و مصرف روزافاون سوخت

جاایگای  و   یای، استفاده و توتید سوختزلخانهتحت عنوان زازهای 

برخاوردار اسات     زیادی، از اهمیت یمحیی آتودزی زیست بدونپاک 

های فرایندهای غشایی در راکتوراستفاده از فناوری  جهت،در همی  

باشادکه از یاخ    امار تواند نوید بخ  ای  در ای  تحقیق می یادشده

 ساوی و از  ،دست یافات  توان به سوخت پاکی مانند هیدروژنمی سو

توان زازهای  دیگر ه  در صورت استفاده از منابع سوخت فسیلی، می

 ای را با اساتفاده از ایا  فنااوری باه ترکیبااتی کا  مخاالره       زلخانه

 د  کرتبدیر 
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