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Abstract 

In this research, the heterogeneous decomposition reaction of hydrazine 

and ammonia in a space propulsion system of hydrazine monopropellant 

type with an adiabatic fixed bed reactor and 30% iridium catalyst 

𝐼𝑟/𝛾 − 𝐴𝑙2𝑂3 is used to create a thrust force of 5 newtons and a specific 

impulse of 220 seconds and the application of position change or orbital 

motion. This process is created by two heterogeneous reactions and 

turning into hot light gases of hydrogen and nitrogen leaving the reactor 

bed and then the nozzle of the thrust force in the opposite direction of  

the gas flow. Considering that the iridium 30% 𝐼𝑟/𝛾 − 𝐴𝑙2𝑂3 is  

a reference and main catalyst that has suitable mechanical, physical, and 

thermal properties but is very rare and expensive, the purpose of using  

nickel replacement catalyst 15% is 𝑁𝑖/𝛾 − 𝐴𝑙2𝑂3. Compared to iridium, 

this catalyst is very abundant and cheap, and has functional 

characteristics, suitable and close to iridium. Regarding  the correctness 

and accuracy of the performance results of two catalysts in a space 

propulsion system and vacuum conditions and the same static and 

operational test in a stable and uniform flow of hydrazine to the reactor 

bed for 30 seconds were measured and evaluated by evaluation indicators 

such as creating force Thrust (5 newtons), special impulse (about 230 

seconds), bed pressure drop (less than 1 bar), minimum amount of 

ammonia decomposition are compared. Finally, due to the compatibility 

of nickel catalysts with iridium, a suitable alternative is approved. 
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 مقایسه و بررسی عملکرد کاتالیست نیکل جایگزین ایریدیوم  

 آلومینا در واکنش تجزیۀ ناهمگن هیدرازین   -بر پایۀ گاما 

 پیشرانش فضایی های  و آمونیاک با کاربرد سامانه 
 

 2، شهرام قنبری پاکدهی*1، سید ابوالحسن علوی1حسین ابراهیم 

 ران ی، تهران، اقات ی واحد علوم و تحق  ی ، دانشگاه آزاد اسلامی می ش یدانشکده نفت و مهندس  ،ی می ش یگروه مهندس  -1

 رانیمالک اشتر، تهران، ا ی ، دانشگاه صنعتی می ش یگروه مهندس  -2

 seideabulhasan@gmail.com :نگار امیپ
 

 چکیده
 فضاایی پیشارانش ساامانۀ یاک در آمونیاا  و  میادرازین  نااممگن  تجزیۀ  واکنش  از  تحقیق،  این  در
 درصاد 30  ایریادیوم  کاتاالیزور  و  آدیاباتیاک  بساتراابت  راکتاور  یاک  باا  میادرازینی  پیشرانۀتک  نوع

𝐼𝑟/𝛾 − 𝐴𝐿2𝑂3  تغییار  کااربرد  و  اانیا   220  ویاۀ   ضاربۀ  و  نیاوتنی  5  راناش  نیروی  یک  ایجاد  برای 
 و میادرازین نااممگن تجزیۀ واکنش دو انجام با فرایند این .شودمیاستفاده مداری حرکت یا موقعیت
 نیاروی واگارا، -ممگارا نااز  بعاد و راکتور بستر در گرم و سبک گازمای ب  تبدیل و آمونیا   سپس
 درصاد  30  ایریادیوم  کاتالیسات  کا ایان  با باتوجا .  کنادایجادمی  گااز  جریان  خلاف  درجهت  رانش

 𝐼𝑟/𝛾 − 𝐴𝐿2𝑂3  مناسا  حرارتای و فیزیکای مکانیکی، خواص دارای  و  اصلی  و  مرجع  کاتالیست  یک 
 درصااد 15 نیکاال جااایگزین کاتااالیزور ازاسااتفاده ماادف لاا ا اساات، گااران و کمیااا  بساایار امااا

𝑁𝑖/𝛾 − 𝐴𝐿2𝑂3  مشخصاات دارای و ارزان  و  فاراوان  بسایار  ایریدیوم،  بادرمقایس   کاتالیست  این.  است 
 کاتاالیزور دو عملکارد نتاای  دقت  و  درستی  درخصوص.  است  ایریدیوم  ب   نزدیک  و  مناس   کاربردی،

 محفظاۀ  شارای   در  اساتاتیک  آزمایش  و  میدرازینی  پیشرانۀتک  نوع  فضایی  پیشرانش  سامانۀ  یک  در
 اانیا   30  مادتب   راکتور  بستر  ب   میدرازین  نواختیک  و  پایدار  جریان  یک  در  یکسان  عملیاتی  و  خلأ
 حادود)  ویاۀه  ضاربۀ  ،(نیوتن  5)  رانش  نیروی  ایجاد  مانند  ارزیابی  مایشاخص  با  و  شودمیگیریاندازه
. شاودمیمقایسا  آمونیاا  تجزیاۀ میازان حاداقل ،(  باار  1  از  کمتار)  بساتر  فشاار  افت  ،(اانی   230

 کاتالیسات  عناوانبا   آلومیناا  -گاماا  برپایاۀ  ایریدیوم  با  نیکل  کاتالیزور  نتای   تطابق  دلیلب   درنهایت،
 .شودمی  تأیید و  است  مناس   جایگزین

 23/10/1402  دریافت:  تاریخ

 30/01/1403  پ یرش:  تاریخ

 96 تا  79  صفحات:  شماره
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 مقدمه .1

  کیاا   یماادار  تیوضااع  رییاا تغ  ایاا   حرکاات  حیتصح  یبرا  ،یکل  طورب 

  نیروی  ایجاد  برای  ییفضا  شرانشیپ  ۀسامان  کی  ب   ازین ییفضا رانشگر

  و رانااش نیااروی مقااادیر ب باتوج  رو،این از. است ویۀه ضربۀ و رانش

  گاااز  میبریاادی،  چونمم  فضایی  پیشرانش  سامانۀ  انواع  از  ویۀه  ضربۀ

  نااوع  شاارانشیپ  ۀسااامان  از.  شااودماای  اسااتفاده  پیشااران تااک  و  ساارد

  تااا  130   ۀیاا و  ۀضاارب  و  وتنین  500  تا  رانش  یروین  یبرا  شران یپتک

موضااوعات    مختصاار،  طااورباا   اداماا . در  [1]رودیم  کارب    یاان  280

 :شودیم  یمعرفرانشگر    نیا  درخصوص  ؤارو م  یکاربرد

  اصاالی  تجهیاازات  شااامل  پیشااران تک  نوعی  فضایی  پیشرانش  سامانۀ

  ازیکاای.  اساات  ناااز   و  خااورا   مخاازن  کاتالیسااتی،  راکتااور چونمم

  و  بااوده  مناساا   کاتالیساات  انتخااا   آن  مااایبخااش  تاارینمهاام

  در ماستیانواع کاتال  ازاستفاده و ساخت  ۀنیدرزم  یادیز  یماپۀومش

  تحقیااق نیاا ا در ،[1و2]اسااتگرفتاا  انجام شرانشیپ  ۀساماننوع    نیا

 .شودمی  مقایس   و  بررسی  کاتالیست  دو  عملکرد

𝐼𝑟/𝛾بهترین کاتالیست کاااربردی    ،حا  حاضردر − 𝐴𝐿2𝑂3  و    اساات

  مای مناساابی باارای واکاانشخواص و ویۀگیدارای    (1)طبق جدو  

خصوصاایاتی    ،این کاتالیست  .[3]احیایی استممگن و خود  نا  تجزیۀ

و ظرفیاات   جوش و ذو  بااا ، ماادایت حرارتاای دمای نقطۀ چونمم

کااانیکی  ، انبساط حرارتی کم و خااواص فیزیکاای و مگرمایی ویۀ  با 

 .[4]داردو خوردگی    شکل، اکسایش  ت در برابر تغییرو مقاوم  مناس 

  عملکاارد  ،برای مثااا   الیست ایریدیوم شرای  متفاوت است؛برای کات

کاتالیساات  میاادرازینی بااا  پیشاارانۀ  نوع تکپیشرانش فضایی    سامانۀ

𝐼𝑟/𝛾  درصااد وزناای  32  ایردیااوم − 𝐴𝐿2𝑂3  ویااۀه حاادود  ضااربۀ 

  .[5]اسااتحدود یک تا پن  نیااوتن    ،و نیروی رانشاانی     221-202

عملیاتی و خورا  برای یک رانشااگر میاادرازینی بااا  در شرای  دیگر  

𝐼𝑟/𝛾کاتالیسااات   − 𝐴𝐿2𝑂3    نیاااوتنی حاصااال  20نیاااروی راناااش  

 .[6]دشومی

قات و مطالعات زیادی انجام  تحقی خصوص پوشش سطح کاتالیستدر

چااون  نجیاا  مماز عناصاار یااا فلاازات  است ک  شامل اسااتفادهگرفت 

ایریدیوم، پلاتینیم و نقره و فلزات غیر نجیاا  مثاال نیکاال و آماان و  

 .[7و8]استترکیباتی مثل کربن یا نیترید مولیبدن  

دلیل  ، باا فیبر کربنو نانوآلومینا   -از گامابرای پایۀ کاتالیست استفاده

دلیل  آلومینااا باا  -از گاماااالبت  استفاده  ویۀگی مناس  متداو  است.

ی و  ا(( و ساااختار شاابک 1فیزیکی مناس  )طبق جدو  )  صاتمشخ

طح مقطع زیاد و ایجاد ساااختاری  متخلخل با مقاومت دمایی با  و س

آلومینا در چند فاز    ،چنینممی دارد.  ما کاربرد زیادفاز با پوششتک

فاز گاما    فاز آلفا و ناپایدارترین آن  ،موجود است ک  پایدارترین نوعش

فعالیاات   ممگننامای آلومینا غیر فعا  است و در واکنش-آلفا    .است

بسیار    ویۀه و انداز  ، سطحدلیل فعالیت زیادآلومینا ب  -کند. گامانمی

ر این تحقیق از  و د بسیار مناس  است ممگننامای کنشریز برای وا

 د.شوآن استفاده می

𝐼𝑟/𝛾درصااد    32تا    30انتخا  کاتالیست ایریدیوم حدود   − 𝐴𝐿2𝑂3  

  عملکااردباار  علاوه  و یک ترکی  بهین  استما در بین ممۀ کاتالیست

دارای    درازین و آمونیااا ،ممگن میاا نااا  تجزیااۀمناساا  در واکاانش  

ی اساات کاا   ، خااواص مکااانیکی و حرارتاای زیااادکاتالیستی پایداری

کار  باا   و متداو  عنوان کاتالیست اصلی، رای  است و ب از آناستفاده

 .[9و10]رودمی

،  ممگن با خورا  میدرازیننا  تجزیۀمای  واکنش  کارسازودرخصوص  

مااا  ش، شاارای  دمااایی و محصااو ت واکنباا  نااوع کاتالیسااتباتوج 

 واکاانش بااا کاتالیساات ایریاادیوم حاادود  ،باارای مثااا  متفاوت است.

𝐼𝑟/𝛾درصد   30 − 𝐴𝐿2𝑂3   در شرای  دمای محیطی تا دمای حاادود

مقدار گرمااای    .[9]است(  2)  و  (1)طبق رواب     سلسیوس  درجۀ 100

 برابر  2واکنش گرماگیر  و   -KJ/mole 5/141برابر   1واکنش گرمازای  

KJ/mole 5/83  است +. 

 

(1) 2𝑁2𝐻4 → 2𝑁𝐻3 + 𝑁2 + 𝐻2 

 

(2) 2𝑁𝐻3 → 𝑁2 + 3𝐻2 

 

𝑁𝑖/𝛾درصد    15کاتالیست دیگر نیکل   − 𝐴𝐿2𝑂3  دلیل  باا   کاا   است

یک ترکیاا  بهیناا  در    ((1)جدو   مشخصات فیزیکی مناس  )طبق  

  کاتالیست نیکل و  عملکرد  ،در این تحقیق  .[11]ممگن استنا  تجزیۀ

پیشااران ، بررساای و مقایساا   ایریاادیوم در یااک رانشااگر فضااایی تک

𝑁𝑖/𝛾   درصااد  15و کاتالیساات نیکاال    اسااتشده − 𝐴𝐿2𝑂3    دارای

فیزیکاای و شاایمیایی    خواص حرارتاای و مکااانیکی مناساا  و رفتااار

 نزدیک ب  ایریدیوم است.
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 .(آلومینا  -گامانیکل و  فیزیکی اجزای کاتالیست )ایریدیوم، مشخصات  .1جدول 

Table 1. Physical characteristics of catalyst components (iridium, nickel and gamma-alumina). 

Row Title Unit of measurement Gamma alumina Characteristic Ni Characteristic Ir 

1 Atomic number - - 28 77 

2 atomic mass gr/gmol 101.96 58.71 192.22 

3 Atomic radius pm - 124 136 

4 Density g/ml 3.987 8.9 22.65 

5 melting point ˚c 2072 1453 2410 

6 Boiling point ˚c 2977 2913 4130 

7 Molar heat capacity j/mol.K 12.2 26.07 25.1 

8 heat of vaporization kj/mol 185 377.5 563 

9 heat of fusion kj/mol 9.4 17.8 41.12 

10 Thermal conductivity w/m.K 30 90.9 147 

11 Thermal expansion µm/m.K 8.9 13.4 6.4 

12 Tensile strength mPa 150 450 630 

13 Shear modulus Gpa 39 70 210 

14 Young's modulus Gpa 138 200 528 

15 hardness Shore D 56 97 99 

16 Electronegativity - - 1.8 2.2 

17 Magnetic mode - - ferromagnetism paramagnetic 

 

تااا حاادود    100این کاتالیست در شرای  دمایی خورا  میدرازین از  

د، در مر دو  کنعمل می (4)  و  (3)طبق رواب     درجۀ سلسیوس  230

  شااودمی  میدرازین باا  آمونیااا  و نیتااروین تباادیلکاتالیست ابتدا  

   ،د(شااو)درخصااوص ایریاادیوم کماای میاادروین ماام حاصاال می

سپس آمونیا  طی یک واکنش ناااممگن باا  نیتااروین و میاادروین  

 براباار  3. مقاادار گرمااای واکاانش گرمااازای  [11]دشااوتباادیل می

KJ/mole 157-   برابر  4واکنش گرماگیر  و  KJ/mole  5/83  .است + 

 

(3) 3𝑁2𝐻4 → 4𝑁𝐻3 + 𝑁2 

 

(4) 4𝑁𝐻3 → 2𝑁2 + 6𝐻2 

 

در راکتور بسااتر ااباات، سااینتیک    فراینددرخصوص شرای  عملیاتی  

ما باارای رساایدن  ناممگن و خصوصیات کاتالیست ۀمای تجزیواکنش

تحقیقات زیادی انجااام    ،و دیگر تغییرات  ویۀه  ۀب  نیروی رانش و ضرب

ن ورودی باا  بسااتر  شرایطی ک  دمای میاادرازی  چونمم  است.گرفت 

از  بخشاای  ،صااورتکاا  در این  ؛بااا  باشااد  راکتااور کاتالیساات خیلاای

حرارتاای و در یااک واکاانش    ۀصورت تجزیمیدرازین در جریان گاز ب 

د و در فاز گاز  شوممگن ب  آمونیا  و نیتروین و میدروین تبدیل می

 .[12]ناممگن خوامیم داشت ۀسینتیک تجزی

ناممگن میدرازین یک واکنش گرمازا    ۀتجزیک  واکنش  ب  اینباتوج 

رو  ، از ایااناسااتناممگن آمونیا  واکنش گرماااگیر   ۀو واکنش تجزی

چون انتخا  دبی جرمی، دمااای جریااان گاااز ورودی باا   مم مباحثی

  ،کاتالیست، دمای اولیاا  و نهااایی و پایااداری کاتالیساات  راکتور، نوع

کنشااگرما باا   نااا ممگاان وا ۀانتقا  جرم و حرارت در واکاانش تجزیاا 

اااارات دمااا باار ترکیاا    محصو ت از سطح کاتالیست ب  جریان گاز،

و مقاادار   ماااکنتاار  ساارعت واکنش  ،کاتالیست  عملکردمحصو ت و  

فشار اولی  و افت فشار در بستر کاتالیساات در یااک رانشااگر فضااایی  

مشخص بسیار     ویۀ  ۀپیشران  برای رسیدن ب  نیروی رانش و ضربتک

چون تعیین  مم ؛استت دیگری نیز انجام پ یرفت و تحقیقا  استمهم  

 .[13]مای متفاوتما با چیدمان و اندازهانتقا  جرم در کاتالیست

میاادرازین و  ناااممگن    ۀمااای تجزیاا تحلیل واکنشودر مااورد تجزیاا 

تحقیااق در مااورد    اساات، ایاانشدهآمونیا  تحقیقی دیگااری انجااام  

مای بسااتر  مشخصاا گیری اندازهمای تحلیلی برای محاسبات و روش

  ،میاادرازین اساات. در ایاان تحقیااق  ۀراکتورمای کاتالیستی در تجزی

مای ناممگن میدرازین و آمونیا  براساااس غلظاات  سینتیک واکنش
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اجزای واکنشگر و شعاع کاتالیست و ضرای  انتقا  جرم و حرارت در  

  ایبررواب  تجربی   ،چنینمم  .شودحسا  میبستر راکتور کاتالیست  

 .[14]دکن  میئما اراتعیین ضرای  نفوذ و انتقا  پدیده

روی  باارناممگن میاادرازین   ۀتحقیق دیگری درخصوص واکنش تجزی

مایی با پوشش نیترید مولیبدن در یک رانشااگر شاایمیایی  کاتالیست

  برای نیروی رانااش  ،در این تحقیقاست.  شده  نجامپیشران  امایع تک

نیوتنی از کاتالیست نیتریااد مولیباادن بااا درصااد مااای متفاااوت    10

درصااد نتااای  بهتااری    23، ک  در درصد وزناای حاادود  استفاده شده

تغییاارات فشااار در    ،چنینو داری یک ترکی  بهین  است. مم  داشت 

فشار در بسااتر کاتالیساات ااباات فاار     ،روبوده و از این  بستر ناچیز

  ۀتشکیل  یاا   ،این کاتالیست  برای  از موضوعات مطرحاست. یکیشده

کاا  باعاا     میاادرازین اساات  ۀتجزیاا ۀ  اکسید نیترید در ابتدای مرحل

 .[8]دشومناس  کاتالیست می  عملکردکامش فعالیت و  

مااای مطالعاااتی و  شااده از پۀومشمای انجامبررساای  ،در مجمااوع

  عملکااردبیشتر تحقیقات درخصااوص  دمد ک   نشان میآزمایشگامی  

  ۀداف طراحاای مااورد نظاار بااوده و کمتاار باا  مقایساا برای اماا  فرایند

است و در مواردی مم کاا   ی و سنتز کاتالیست پرداخت  شدهعملکرد

مم در یک گااروه  ب  دو عنصر با خواص نزدیک ب طمقایس  شده مربو

باا  کیفیاات مناساا  و شاارای   و باتوج  استمثل ایریدیوم و روتیوم 

پیشاارانش   سااامانۀخاص کاتالیست ایریدیوم و کاربرد ویۀه و محدود 

ب   و در موارد مشخص مربوط   شدهای انجام نتحقیقات گستردهفضایی 

 کاتالیست ایریدیوم است.  

   ۀدرصااد برپایاا   15در اینجااا، ماادف ابتاادا ساانتز کاتالیساات نیکاال  

باارای کاتالیساات اصاالی و   گزینجایعنوان کاتالیست  آلومینا ب   -گاما

کاااربرد ایاان   سپس،و  آلومینا -گاما ۀدرصد برپای  30مرجع ایریدیوم  

  ۀپیشاارانپیشاارانش فضااایی نااوع تک  سااامانۀما در یااک  کاتالیساات

نتای    ،یکسان است. درنهایت ۀی و اولیعملکردمیدرازینی در شرای   

الیساات  ایاان دو کات  بااا  ناممگن میدرازین و آمونیا   ۀتجزی  ازحاصل

 اانیاا  و نیااروی رانااش  220حاادود     ویااۀ  ۀباارای ایجاااد یااک ضاارب

و   جااایگزیناز کاتالیساات و اسااتفاده شد بررسی و مقایس ، نیوتنی 5

در ارزیابی با کاتالیست ایریاادیوم    آلومینا  -گاما  ۀنوترکی  نیکل برپای

عنوان یااک نااوآوری و کاااربردی  پیشرانش فضایی باا   سامانۀدر یک  

 د.شومعرفی می

 

 . توصیف فرایند واکنش تجزیۀ کاتالیستی هیدرازین2

  ۀپیشاارانپیشاارانش فضااایی نااوع تک سااامانۀاز یک  ،در این پۀومش

میدرازینی و یک راکتور کاتالیستی، بستر اابت و آدیاباتیک با کاربرد  

𝑁𝑖/𝛾درصد  15دو کاتالیست نیکل  − 𝐴𝐿2𝑂3   درصد    30و ایریدیوم

𝐼𝑟/𝛾 − 𝐴𝐿2𝑂3 ویااۀ  ۀنیااوتنی و ضاارب  5د نیااروی رانااش برای ایجا   

اانیاا  و آزمااایش در شاارای  اتمساافری و اسااتاتیک در    220حاادود  

بررساای و مقایساا     آن،و نتااای     شااودمیاسااتفاده    خاالأ  ۀمحفظاا 

 د.خوامدش
 

 لومینا.آ -های نیکل و ایریدیوم برپایۀ گاما. مقادیر اولیۀ راکتور و کاتالیست2جدول 

Table 2. Initial amounts of reactor and nickel and iridium catalysts based on gamma alumina. 

Row Title Unit 
15 % Nickel catalyst on 

gamma alumina 

30 % Iridium catalyst 

on gamma alumina 

1 Feed Temperature °C 110 27 

2 Initial bed Tempearature °C 50 100 

3 Reactor Diameter mm 14.0 14.0 

4 Reactor Length mm 50 50 

5 Bed Pressure bar 5.0 5.0 

6 
Percentage of Empty Bed 

Space 
% 55.78 53.6 

7 
Intensity of Feed Mass 

flow 
gr/Sec 2.3 2.27 

8 
Spherical Catalyst 

Diameter 
mm 2,4 2,4 

9 
Catalyst Porosity 

Percentage 
% 36.3 35 

10 Catalyst hole Diameter nm 10.044 9.95 

11 Catalyst Density Kg/m^3 1530 7355 

12 Reactor Body Thickness mm 1.30 1.30 
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پیشرانش فضایی شااامل یااک راکتااور کاتالیسااتی    سامانۀطور کلی  ب 

واگاارا، مخاازن فشارسااازی خااورا  و    -بسااتر ااباات، ناااز  ممگاارا

و شرح زیر با    (3)طبق جدو    ،کلی  ۀمرحل  10  باو    استکننده  تزریق

خااروگ گازمااای   ،ورود خورا  میدرازین ب  بستر راکتور و درنهایاات

 د:شوویۀه حاصل می  ۀسبک و گرم نیروی رانش و ضرب

 

پیشرانش فضایی نوع   . مراحل انجام آزمایش در سامانۀ3جدول 
 پیشرانه.تک

Table 3. Test steps in the space propulsion system of 

monopropellant type. 

Propulsion 

system test steps 
Title of the steps 

1 Preparing the hydrazine feed tank 

2 Catalyst loading in the reactor bed 

3 Preheating the bed catalyst 

4 
Preparation of measuring equipment 

including software and hardware 

5 
Placing the equipment in the 

vacuum pressure chamber 

6 
Inhibiting the propulsion system to 

stand 

7 

Closing the force measuring load 

cell to the propulsion system and 

stand 

8 
The order of the test by entering the 

feed into the reactor 

9 
Transmission of light and hot gases 

to the nozzle 

10 Record the measured data 

 

از    (𝑁2𝐻4)  ابتدا خورا  میدرازینی  ،پیشرانش فضایی  سامانۀدر این  

و بااا    شااودمیمخزن تحت فشار وارد راکتور کاتالیستی بسااتر ااباات  

طاای دو   ،د. سااپسشااوکامش فشار از حالت مایع تبدیل ب  گاااز می

طبق    ،پیشرانش  سامانۀمرحل  میدرازین برای ایجاد نیروی رانش در  

 د:شومراحل زیر تبدیل ب  گازمای سبک و دمابا  می

ابتدا میدرازین در سااطح کاتالیساات )و کماای داخاال    -اول  ۀمرحل

(  -kJ/mole  152ناممگن گرمازا )  ۀکاتالیست( طی یک واکنش تجزی

 د.  شوروین میتجزی  و تبدیل ب  آمونیا  و نیت

ناممگن    ۀدر این مرحل  آمونیا  در یک واکنش تجزی  -دوم  ۀمرحل

ب  گازمااای ساابک میاادروین و نیتااروین  (  83.5kJ/mole+گرماگیر )

ناااممگن آمونیااا  در    ۀانریی  زم برای تجزیاا   .[13]شودمیتبدیل  

  ۀمرحلاا   ناممگن میدرازینِ  ۀاز تجزیانریی حاصل  ۀوسیلدوم ب ۀ مرحل

آدیاباتیااک تهیاا    سااامانۀاو  ک  یک واکنش گرمازا بوده، بااا فاار  

 د.شومی

دلیل دمااای بااا  و جاارم  مخلوط گازمااای ساابک باا   فرایند،در این  

و وارد    کناادمیمولکولی پایین و سرعت با  از بستر کاتالیستی عبور  

طرف جلااو حاصاال  نیروی رانااش باا و  شود  میناز  در انتهای بستر  

صااورت  کتور بستر اابت کاتالیستی نوع جریان سیا  ب در را د.شومی

مای ناااممگن و  )درجهت محوری(، با واکنش  بعدیحالت پایدار، یک

  ک  گرادیان غلظت باااطوریب ؛  است  بدون اتلاف حرارت )آدیاباتیک(

مای کااروی  ی درون کاتالیسااتئاا سرعت زیاد در سطح و مقداری جز

در   .دشوکاتالیست( انجام میویۀه در سطح   )ب  متخلخل در فاز جامد

غلظاات میاادرازین در سااطح کاتالیساات بساایارناچیز    ،ایاان حالاات

 .[14]است

کاا    اسااتمیدرازین  ۀسرعت ابتدا میزان نرخ تجزی  کنندکنتر   ،ل ا

آمونیا  در    ۀخیلی سریع است، سپس با انجام واکنش ناممگن تجزی

آمونیا  و انتقا  محصو ت ب  جریان   ۀکاتالیست، براساس نرخ تجزی

باا   شار انتقا  حرارت در راکتور باتوج   فراینددر این  .  [15]استگاز  

زمانی انتقا  جرم و حرارت باارروی بسااتر کاتالیسااتی از مجمااوع  مم

ماادایت و    راهاخااتلاف دمااای کاتالیساات از  وساایلۀب انتقا  حاارارت  

 آزادشاادن    ۀوساایلجایی بااا جریااان گاااز و انتقااا  حاارارت ب جاباا 

 .[16و17]است)یا انحلا ( حرارتی در اار انتقا  جرم از فازما  

فیلم( انتقااا  جاارم در ایاان   ۀدرخصوص شار انتقا  جرم )طبق نظری

 راکتااور در یااک ضااخامت فیلماای بساایارناز  اطااراف کاتالیساات  

با عبااور از  یاا  بساایار  یس شده درمقاتجزی    و مقدار ماد  شدهانجام  

 .[18]کمتر است

ناممگن میدرازین و آمونیا  و شار مولی اجزای گاز   ۀسینتیک تجزی

انتقااا  جاارم در سااطح و    ۀموازن  وسیلۀب در بستر کاتالیستی راکتور،  

درون کاتالیست با متغیرمای ضری  انتقا  جرم، ضری  نفااوذ درون  

 .[19و20]دشوکاتالیست حاصل می   کاتالیست و سطح ویۀ

ار  ؤای یااا ماا ار مولکااولی، حفاارهؤمای ماا صورت ب  نفوذ در کاتالیست

کاتالیساات باا      ب  قطر حفاارک  اار و مقدارشان وابست   استترکیبی 
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ت طو  مسیر آزاد متوس  مولکولی، اختلاف غلظت اجاازا  مقدار نسب

ضااری  نفااوذ  در سطح کاتالیست و دمای کاتالیست متغیاار اساات و  

و ضاارای  نفااوذ    [10و21]ار مولکولی در جریان گاااز و کاتالیسااتؤم

از رواب  مخلوط  بااستفاده  و ار ترکیبی در دمای متوس ؤای و محفره

 .[22و23]دشوگازما حاصل می

  ،انریی در فاز جامد  ۀگیری از معادلکاتالیست با مشتق ۀدمای بیشین  

   ۀضااارای  نفاااوذ از معادلااا ،  ب  طاااو  محاااوری راکتاااورنسااابت

 2وساایلۀ قااوانین فیااکنفااوذ در کاتالیساات ب   و 1ماکسااو   -اسااتفان

 کند.پیروی می

رانااش    و تااوان سااامانۀ  3برای محاسبۀ افت فشار بستر از رابطۀ ارگان

بسااتر راکتااور در    وسیلۀ دباای جرماای جریااان ساایا  و فشااارمایب 

ویۀه، نیروی    ۀدرخصوص تعیین ضربست.  ادهشخروجی ناز  استفاده  

از متغیرمای سرعت جریااان ساایا  در  رانش و توان رانشگر بااستفاده

 و جرم مولکولی متوس  اجزای گاز و  چگالیبستر راکتور کاتالیستی،  

  ۀو باارای محاساابه شد حسا  (8)و  (7) ،(6)، (5)از رواب   استفادهبا

 .[24و25]دشوارگان استفاده می  ۀافت فشار بستر از رابط

 

(5) 𝑈1 =
𝑚0

𝐴𝑟×𝜌𝑔
 

 

(6 ) 𝐼𝑠𝑝 = 𝑔−1 × √
2×𝐾×𝑇𝑔

(𝐾−1)×.𝑀𝑡
 

 

(7) 𝐹 = 𝐼𝑠𝑝 × 𝑚0 × 𝑔 

 

(8) 𝑃𝑂𝑊 =
𝑚0×𝑈2

2

2
 

 

ورودی ب  افت فشار بستر و فشااار  فشار بستر راکتور از اختلاف فشار 

خروجی ناز  درحالت جریان سیا  ایزنتروپیک و سرعت خروجی از  

مر اناادازه مقاادار متوساا  جاارم   ،د. در این رواب شوناز  حاصل می

باشد،  مولکولی مخلوط گازمای بستر کمتر و دمای جریان گاز بیشتر  

ویۀه و نیروی رانش بیشتر و این شرای  باارای ماار دو   ۀدرنتیج  ضرب

 .  استکاتالیست یکسان  

ناااممگن    ۀمای گرماااگیر و گرمااازای تجزیاا درخصوص اارات واکنش

   پیشرانپیشرانش فضایی نوع تک  سامانۀمیدرازین و آمونیا  در یک 

چااون دمااای کاتالیساات و خااورا   ی ممعملکااردب  شرایطی وابست 
 

1. Stefan Maxwell 

2. Fick rules  
3. Ergun 

ب  مقدار  درون کاتالیست وابست فوذ محصو ت ب میزان نو  [26]است

 .[27]استما  تخلخل کاتالیست و شعاع حفره

 

 های تجزیۀ ناهمگن. مدل سینتیک واکنش3

ناااممگن و میاازان    ۀانتخابی میدرازین در واکنش تجزی  ۀتجزیدربار   

، بررساای  فرایناادی در عملکااردتولید محصو ت، کاربردما و شاارای  

مااای  سااینتیک واکنش  ،در اینجااا  [.28-30]استزیادی انجام گرفت 

 روی کاتالیساات نیکاالباارناااممگن میاادرازین و آمونیااا     ۀتجزیاا 

𝑁𝑖/𝛾درصد   15 − 𝐴𝐿2𝑂3  باا  دمااای خااورا  میاادرازین در  باتوج

و   سلسیوس ۀدرج 50کاتالیست  ۀو دمای اولی درجۀ سلسیوس  110

  (1)طبق مقادیر و مشخصات کاتالیست، خورا  و راکتور در جاادو   

و    3مااای  ناممگن میدرازین و آمونیا  )واکنش ۀمای تجزیو واکنش

انتقا  جرم از جریان سیا  ب  سااطح و درون کاتالیساات    ۀ( با موازن4

 :[22]آیددست میب طبق رواب  زیر  

 

(9) 𝑟ℎ𝑒𝑡,𝑁2𝐻4
=

3×𝐾𝐶,𝑁2𝐻4

𝑟𝐶×𝜌𝑆
× (𝐶𝑁2𝐻4,𝑔𝑎𝑠 − 𝐶𝑁2𝐻4,𝑆𝑜𝑙𝑖𝑑) 

 

𝑟ℎ𝑒𝑡,𝑁𝐻3
=

3

𝑟𝐶×𝜌𝑆
× [(

𝐾𝐶,𝑁2𝐻4

𝑀𝑁𝐻3/𝑀𝑁2𝐻4

× (𝐶𝑁2𝐻4,𝑔𝑎𝑠 −

𝐶𝑁2𝐻4,𝑆𝑜𝑙𝑖𝑑)) + (𝐾𝐶,𝑁𝐻3
× (𝐶𝑁𝐻3,𝑔𝑎𝑠 − 𝐶𝑁𝐻3,𝑆𝑜𝑙𝑖𝑑))]   

(10) 

 

  سرعت واکنشااگرما برحساا   𝑟ℎ𝑒𝑡,𝑖  ،(10)و    (9)در رواب  سینتیکی  

1-.S1-
catmol.kg،  i,gasC    وi,solidC  مااای اجاازای گاااز در جریااان  غلظت

-S3.-1  برحس   سیا  و کاتالیست
gmmol.،  C,iK    ضااری  انتقااا  جاارم

-m S2-1اجزای گاز از جریان سیا  ب  کاتالیست برحساا   
i.m3

gm  ،iM  

  s  و  m  شااعاع کاتالیساات برحساا   Cr  وزن مولکااولی واکنشااگرما،

 بااارای کاتالیسااات  p.mcat)(kg-3  کاتالیسااات برحسااا   چگاااالی

𝑁𝑖/𝛾 − 𝐴𝐿2𝑂3  .است 

ب  اختلاف غلظت واکنشگرما  ما وابست مقدار سینتیک  ،در این رواب 

در فاز گاز در جریان سیا  و کاتالیست، ضری  انتقا  جرم، شااعاع و  

کاا  بااا افاازایش اخااتلاف غلظاات  طوریب   ،کاتالیساات اساات  چگااالی

مااا زیاااد  واکنشگرما در دو فاز و ضری  انتقا  جاارم ساارعت واکنش

 شود.می

وی  رباارناممگن میاادرازین و آمونیااا     ۀمای تجزیسینتیک واکنش

𝐼𝑟/𝛾درصد   30کاتالیست ایریدیوم   − 𝐴𝐿2𝑂3  باا  مشخصااات  باتوج
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  ۀمااای تجزیاا و واکنش  (1)کاتالیست، خااورا  و راکتااور در جاادو   

( طبااق رواباا   4و    3مااای  ناااممگن میاادرازین و آمونیااا  )واکنش

 :[23]آیددست میب سینتیکی زیر 

 

(11) 𝑟ℎ𝑒𝑡,𝑁2𝐻4
= 1.5 × 104 × 𝑒𝑥𝑝( −

2777.78

𝑇𝑆
) × 𝑌𝑁2𝐻4

 

 

(12) 𝑟ℎ𝑒𝑡,𝑁𝐻3
= 2.53 × 1010 × 𝑒𝑥𝑝( −

27777.78

𝑇𝑆
) × 𝑌𝑁𝐻3

 

 

  سرعت واکنشگرما برحساا  𝑟ℎ𝑒𝑡,𝑖 ،(12)و  (11)در رواب  سینتیکی 
1-.S1-

catmol.kg،  iY     کساار مااولی اجاازای گاااز در فاااز گاااز برحساا

1-
tot.molimol،  ST    دمای کاتالیست وgT   دمای جریااان گاااز برحساا 

Co    یرای کاتالیست𝐼𝑟/𝛾 − 𝐴𝐿2𝑂3 است. 

و    کاارده  تغییاار 1صااورت نماااییمقاادار سااینتیک ب   ،در ایاان رواباا 

بااا افاازایش   نیز، ب  غلظت واکنشگرما و دمای کاتالیست است.وابست 

 د.شوما زیاد میدمای کاتالیست سرعت واکنش

 

 . سنتز و مشخصات کاتالیست4

𝐼𝑟/𝛾درصد    30مای ایریدیوم  در این تحقیق از کاتالیست − 𝐴𝐿2𝑂3  

𝑁𝑖/𝛾درصااد    15و نیکاال   − 𝐴𝐿2𝑂3  د. کاتالیساات  شااواسااتفاده می

چون بسیار گااران و  اما    است؛ایریدیوم یک کاتالیست اصلی و مرجع  

  ؤار آنمناساا  و ماا   جااایگزینعنوان  از نیکاال باا کمیااا  اساات،  

  ۀتجزیاا   مای تحقیقاتی و صنعتی( برای واکاانشخصوص در پرویه)ب 

ناممگن میدرازین در تبدیل ب  گازمای سبک میاادروین و نیتااروین  

𝑁𝑖/𝛾کاتالیساات  ۀتهیاا  بااراید. شااواستفاده می − 𝐴𝐿2𝑂3   از ساانتز

  ۀاز مااواد اولیاا سااازی مرطااو  بااسااتفادهروش اشباعکاتالیساات باا 

  O26H.2)3Ni (NOمحلو  آباادار    و  𝐴𝐿2𝑂3  آلومینا  -گاما  مایگرانو 

𝐼𝑟/𝛾  کاتالیست ایریدیومبرای    و  [22] − 𝐴𝐿2𝑂3     از کاتالیست شاال

 ۀپایاا نیکاال بر باارای ساانتز کاتالیسااتاساات.  دهشاسااتفاده    405

𝛾  لومیناااآ  -گامااا − 𝐴𝐿2𝑂3/𝑁𝑖  ز روش اشااباع سااازی مرطااو ا 

 اصاالی ۀاین روش ساانتز شااامل چهااار مرحلاا   .[31]دشواستفاده می

 :استب  شرح زیر  

بااا  𝐴𝐿2𝑂3  آلومینااا  -گامااا  مایگرانو در این مرحل     -اول    ۀمرحل

 

1. Expentional 

  شودمیسازی  در دمای محی  اشباع  O26H.2)3Ni (NOمحلو  آبدار  

𝛾  ترکی  کاتالیست  فراینددر این  تا   − 𝐴𝐿2𝑂3/𝑁𝑖    د.شوتشکیل 

 کردن کاتالیساااتایااان مرحلااا  بااارای خشاااک -دومۀ مرحلـــ

𝛾 − 𝐴𝐿2𝑂3/𝑁𝑖  در  ساااعت  12 قلحدامدت باید کاتالیست ب  ؛است

 قرار گیرد.  سلسیوس  ۀدرج  120ر دمای  آون د

(  2کردنکلسااین کردن )آمکیناا در این مرحل  باارای    -سوم  ۀمرحل

𝛾  اتالیستک − 𝐴𝐿2𝑂3/𝑁𝑖  ساااعت   2 ماادتب در موا باید کاتالیست

یااک    آمکینگاای،  فرایناادقرار گیاارد.    سلسیوس  ۀدرج  550در دمای  

حرارتی است ک  مواد آمااورف و یااا سااایر مااواد جامااد درون    ۀتصفی

ذو  و در فشااار اتمساافر حاارارت    ۀکاتالیساات در دمااای زیاار نقطاا 

گرمایی و ح ف فازمای ناپایاادار یااا    ۀدرنتیج  با ایجاد تجزی بیند؛می

کاتالیست با  آمکینگی  فرایندد. در شومیآن زیاد   عملکرد  ،انتقا  فاز

مااانع   بلااورینحالت جامااد و یااا یبات میانی کاا  باا دادن ترکحرارت

حرارتاای    ۀعبارتی یااک تصاافیب   ؛دشوح ف می  ،بوده  کارایی مناس 

 د.شومیانجام  شدن از ترکیبات بلوری و یا ناخالصی  برای عاری

ــ ــارم ۀمرحل  کاتالیساات      3میدرویناساایون  ،در ایاان مرحلاا   -چه

.  استساعت    2کردن   میدروین  برای  قل زمان  زمحداد. شوانجام می

و ااربخشاای بیشااتر کاتالیساات در    عملکااردباع  بهبااود    فراینداین  

ایاان    ،درواقااع.  مای ناممگن و تسریع واکنش اسااتسینتیک واکنش

ترکیبااات آلاای    سااازی ازشیمیایی با گاز میدروین باع  عاری فرایند

 است.موجود  

فی و آنااالیز  مای کیبرای تعیین مشخصات کیفی کاتالیست از آزمون

شناسااایی فااازی و تطااابق ساااختار   بااراید. شااوحرارتی استفاده می

𝑁𝑖/𝛾کاتالیساااات   − 𝐴𝐿2𝑂3    و𝐼𝑟/𝛾 − 𝐴𝐿2𝑂3    از آزمااااونXRD  

از تااابش امااواگ    XRDدر آزمون شد. ( استفاده (2) و( 1)مای )شکل

ب  کاتالیساات   در جهات مختلف  پرتوو پراکندگی    Xالکترومغناطیس  

  ۀو با ترین شدت نسبی برحس  زاوی  انجام شدهبراساس قانون براگ  

θ2 درجاا     67و    46و    37مای در زوایااای پیک در قلاا  3قل در حدا

  ،است ک  در ماار دو کاتالیسااتشدهبررسی    JCPDSب  مرجع  باتوج 

نزدیااک و مطلااو  کاتالیساات   بلااورین ساختار  دمندیکسان و نشان

𝑁𝑖/𝛾 − 𝐴𝐿2𝑂3    ب𝐼𝑟/𝛾 − 𝐴𝐿2𝑂3  است. 

 

  

 

2. Calcination 
3. Hydrogenation 
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𝑰𝒓/𝜸کاتالیست    بلوریساختار  . 1شکل  − 𝑨𝑳𝟐𝑶𝟑  از آزمون  بااستفادهXRD   [11 ] . 

Figure 1. Crystal structure of 𝑰𝒓/𝜸 − 𝑨𝑳𝟐𝑶𝟑catalyst using XRD test [11]. 

 

 
𝑵𝒊/𝜸  کاتالیست بلوریساختار  . 2شکل  − 𝑨𝑳𝟐𝑶𝟑  از آزمون بااستفادهXRD  [22 ] . 

Figure 2. Crystal structure of catalyst 𝑵𝒊/𝜸 − 𝑨𝑳𝟐𝑶𝟑using XRD test [22]. 
 

ما  مای ساختاری سطح کاتالیستبرای بررسی شکل ظامری و ویۀگی

  (3)است. شااکل دهشاستفاده  SEMاز آزمون   ((4)و    (3)مای  )شکل

صااورت  میکرومتاار و ب   50بادقاات    (4)میکرومتر و شکل    10بادقت  

𝑁𝑖/𝛾ترتی  باااارای کاتالیساااات  بعدی باااا ساااا  − 𝐴𝐿2𝑂3  و 

𝐼𝑟/𝛾 − 𝐴𝐿2𝑂3  مای سااطحی کاتالیساات را  و سااطح و  یاا   اساات 

نواخاات )در  دمااد. وجااود سااطوحی نااامموار و غیاار یکنشااان می

بیااانگر ساااختاری    ،ماکاتالیست نیکاال بیشااتر اساات( در کاتالیساات

مااای  کاا  باارای انجااام واکنش  اسااتپ یری مناس   ظامری و سایت

پ یری محل انجااام  . سایتاستناممگن میدرازین و آمونیا     ۀتجزی

ک  میزان    استناممگن    ۀیا سطح فعا  کاتالیست برای واکنش تجزی

 .دکنتعیین میگاز ورودی ب  کاتالیست را   ۀتجزی

  1350از دمای محیطی تا دمااای   پایداری دمایی کاتالیست  زمینۀدر

در دو حالاات بااا مااوا و نیتااروین آزمااون آنااالیز    سلساایوس  ۀدرجاا 

ابتدا تا    ،کاتالیست.  استشده( انجام  (5))شکل    TGA  ترموگراویمتری

و کااامش وزناای    شودمیکلسین     سلسیوس  ۀدرج  520دمای حدود  

  ۀدرجاا  1350ک  این کامش وزن در دمای   رددرصدی دا  5/4حدود  

 سد.  ردرصد می  5/5بدون تخری  کاتالیست ب  حدود  ،  سلسیوس

کاتالیساات در     شاادیریگکثر دمااای اندازهحااداباا   باتوج   ،رواز ایاان

( فاقد تخری  و دارای مقاومت حرارتی  سلسیوسدرجۀ    987)  فرایند

منحناای   پیدا است ک   (5)چنین از شکل  مم  است،پایداری دمایی  و  

و شاای  تنااد    اسااتتغییرات حاصل در مر دو حالت آزمایش نزدیک 

  سلسیوسدرجۀ  350تا  150دمایی   منحنی درحضور موا و محدود

 .[22]دلیل واکنش کاتالیست با موا کمی بیشتر استب 
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𝑰𝒓/𝜸  ظاهری کاتالیستساختار  . 3شکل  − 𝑨𝑳𝟐𝑶𝟑 روش بهSEM . 

Figure 3. Appearance structure of 𝑰𝒓/𝜸 − 𝑨𝑳𝟐𝑶𝟑 catalysts by SEM method. 

 

 
𝑵𝒊/𝜸  ساختار ظاهری کاتالیست .4 شکل − 𝑨𝑳𝟐𝑶𝟑  روش بهSEM. 

Figure 4. Appearance structure of 𝑵𝒊/𝜸 − 𝑨𝑳𝟐𝑶𝟑 catalysts by SEM method. 

 

 
𝑵𝒊/𝜸  وزنی کاتالیستتغییرات  . 5شکل  − 𝑨𝑳𝟐𝑶𝟑 با آنالیز حرارتی TGA  [22 ] . 

Figure 5. Weight changes of 𝑵𝒊/𝜸 − 𝑨𝑳𝟐𝑶𝟑 catalysts with TGA thermal analysis [22]. 
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𝑁𝑖/𝛾کاتالیست  ،درنتیج  − 𝐴𝐿2𝑂3 ی  مایبرتریآلومینا  -گاما ۀبرپای

ذو  بااا ،    ۀنقط  ازجمل استحکام و خواص مکانیکی و حرارتی    چون

مناساا  و بهااای ارزان و     ماادایت حرارتاای و ظرفیاات گرمااایی ویااۀ

 .داردب  ایریدیدم  رسی مطلو  نسبتدست

یل ساااختار  دلکاتالیست باا  ۀعنوان پایآلومینا ب  -از گامااستفاده  نیز،

فاز و متخلخل با ذرات بساایارریز، سااطح ویااۀه و مقاوماات  کت بلوری

دمایی با  و حفاظت کاتالیستی مناس  بااا سااطح مقطااع و فعالیاات  

 .[32و33]استفاز با ایریدیوم و نیکل  مناس  و ایجاد ساختاری تک

 

 های تجزیۀ ناهمگن هیدرازین. بررسی نتایج واکنش5

  سامانۀناممگن میدرازین و آمونیا  در یک   ۀمای تجزینتای  واکنش

  15رانش فضایی با راکتور کاتالیستی بستر اابت )با کاتالیست نیکاال  

𝑁𝑖/𝛾درصااد   − 𝐴𝐿2𝑂3    درصااد    30و ایریاادیوم𝐼𝑟/𝛾 − 𝐴𝐿2𝑂3    ،)

اولیاا  و مشخصااات خااورا  و  آدیاباتیااک، جریااان پایاادار و مقااادیر  

نیتااروین و    ساابک و دا ( با محصو ت  (2)جدو   کاتالیست ) طبق  

اانیاا    220  ویۀ ۀنیوتنی و ضرب 5میدروین برای ایجاد نیروی رانش 

 است.نشان داده شده  (10)تا    (6)مای  در شکلو    [22]شدهحاصل  

منحنی تغییرات کسر مولی اجزای واکنشگر و محصااو ت    (6)شکل  

و بیانگر    دمدمیب  طو  بستر راکتور نشان  را در جریان سیا  نسبت

امش شدید خورا  در ابتدای بستر و افزایش محصو ت تا انتهااای  ک

کثر ب   حدا  ۀآمونیا  و تجزی  ۀبستر با افزایش سینتیک واکنش تجزی

 برای مر دو کاتالیست یکسان است.  ک   استنیتروین و میدروین  

 

 
(a) 

 
(b) 

𝑵𝒊/𝜸تغییرات با کاتالیست   (a)تغییرات کسر مولی اجزای گاز برحسب طول بستر  . 6شکل  − 𝑨𝑳𝟐𝑶𝟑 ، 
(b)   تغییرات با کاتالیست𝑰𝒓/𝜸 − 𝑨𝑳𝟐𝑶𝟑 

Figure 6- Changes in mole fraction of gas components according to bed length (a) Changes with 𝑵𝒊/𝜸 − 𝑨𝑳𝟐𝑶𝟑 catalyst, 
(b) Changes with 𝑰𝒓/𝜸 − 𝑨𝑳𝟐𝑶𝟑 catalyst 
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واکنشااگرما و    ۀما در مقاادار تجزیاا ی کاتالیسااتعملکااردفاااوت  ت

محصو ت ب  عواملی مثل فشار و دمااای خااورا  و بسترکاتالیسااتی  

نااا ممگاان واکنشااگرما،   ۀراکتور، دبی جرمی خورا ، سینتیک تجزی

  ۀمااای ناااممگن تجزیاا ستر، شعاع کاتالیست، سااازوکار واکنشطو  ب

. البتاا   مسااتندوابساات  ما میدرازین و آمونیا  و ویۀگاای کاتالیساات

مای مشخصی برای درصد نهایی مقدار میدرازین و آمونیا   همحدود

 د.شوو دما و افت فشار بستر تعیین می

از  درصورت استفاده  (،6)ما و طبق شکل درخصوص ویۀگی کاتالیست

𝐼𝑟/𝛾کاتالیست ایریدیوم  − 𝐴𝐿2𝑂3  آمونیااا  حاادود ۀمقاادار تجزیاا 

میزان تبدیل آمونیا  در بستر    دیگر، بارتیعب  است؛درصد بیشتر  1

𝑁𝑖/𝛾از کاتالیست نیکل  ب  استفادهنسبت − 𝐴𝐿2𝑂3  یک درصد کمتر

از  ادهب  اسااتفدر مااورد کاتالیساات ایریاادیوم نساابت  ،چنیناست. مم

 مقدار نیتااروین حاادود  ،ی یکسانعملکردکاتالیست نیکل در شرای  

البتاا  بااا   اساات؛درصااد کمتاار  2درصد بیشتر و میدروین حاادود   2

امااا    خواماادکرد،تعیین شرای  متفاوت این ترکیاا  درصاادما تغییاار  

 نسبت ترکی  درصدما تفاوت چندانی نخوامدداشت.

ت در بستر راکتور طبااق  برای تغییرات دمایی جریان سیا  و کاتالیس

کاا    -، دمای کاتالیست در ابتدای بستر با یک شاای  زیاااد(7)شکل  

نااا ممگاان میاادرازین    ۀحاصل واکنش بسیار سااریع گرمااازای تجزیاا 

رسد، سپس با  کثر میحداب  یک نقط  دمای    یابد ومیافزایش    -است

افزایش تولید آمونیا  و واکنش ناممگن آمونیا  کاا  یااک واکاانش  

 ب  طااو  بسااتر کااامشست، شی  تغییرات دمااایی نساابتگرماگیر ا
 

 

 
(a) 

 
(b) 

 آمونیاک برحسب طول بستر راکتور  ۀ دمای گاز و کاتالیست و میزان تجزی تغییرات. 7شکل 
(a)  تغییرات با کاتالیست  𝑵𝒊/𝜸 − 𝑨𝑳𝟐𝑶𝟑 ،(b)   تغییرات با کاتالیست𝑰𝒓/𝜸 − 𝑨𝑳𝟐𝑶𝟑. 

Figure 7. Gas and catalyst temperature changes and ammonia decomposition rate according to the length of the reactor be 
(a) Changes with 𝑵𝒊/𝜸 − 𝑨𝑳𝟐𝑶𝟑 catalyst, (b) Changes with 𝑰𝒓/𝜸 − 𝑨𝑳𝟐𝑶𝟑catalyst. 
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دلیل  ب  -جریان گاز در شروع تا انتهای بستر  دمای  ،چنینیابد. مممی

بااا یااک شاای    -افزایش دمای کاتالیست و گرمای واکنش میدرازین

در انتهای بسااتر باا  دمااای کاتالیساات نزدیااک  شود و  میملایم زیاد 

 رسد.و ب  دمای تعادلی می  است

آمونیااا  در   ۀدرخصوص میزان تجزیاا   (7)ب  شکل  باتوج   ،چنینمم

𝑁𝑖/𝛾کاربرد کاتالیست   − 𝐴𝐿2𝑂3   ابتدا بااا شااروع تولیااد آمونیااا ،

  ۀمیدرازین، باع  کامش شی  منحناای درصااد تجزیاا   ۀحاصل تجزی

 باا  مقاادار حاادود  تااا  شااودمیمتاار بسااتر  میلی 10آمونیا  تا طو  

ب  طو  بستر،  رفتن میدرازین نسبترسد، سپس با از بینب درصد 90

رسااد. درصااد میاازان  درصااد می  95ب  مقدار حدود  آمونیا     ۀتجزی

𝐼𝑟/𝛾 آمونیا  با کاتالیست  ۀتجزی − 𝐴𝐿2𝑂3و   اسااتچون نیکل ، مم

 رسد.درصد می  94درانتهای بستر ب  مقدار حدود  

 صاااوص تغییااارات نیاااروی راناااش در مااار دو کاتالیساااتخدر

𝑁𝑖/𝛾 − 𝐴𝐿2𝑂3    و𝐼𝑟/𝛾 − 𝐴𝐿2𝑂3    باید گفت کاا   (  (8))طبق شکل

با افزایش سرعت در خروجی ناز  و افزایش طو  بسااتر راکتااور، بااا  

  ، سپس با یک شی  ملایم تااا رساایدنیابدمییک شی  تند افزایش 

توان رانشگر با یک   ،چنیند. ممشونیوتنی زیاد می 5ب  نیروی رانش 

روند صعودی با افزایش سرعت گازما در خروجی ناز  تا انتهااا زیاااد  

ر بااا کاتالیساات ایریدیاادوم بیشااتر از نیکاال در  د. توان رانشااگشومی

سرعت بیشتر گازمای خروجی از ناز    ،و دلیل آن  استانتهای بستر  

واگرا با کاتالیست ایریدیدوم و ارتباط مسااتقیم ساارعت خروجاای بااا  

 است.  (8)  ۀمقدار توان رانشگر طبق رابط

ویۀه با طو  بستر راکتور ممانند نیروی رانش در ماار    ۀتغییرات ضرب

ایاان رونااد را    (9)و شااکل    اسااتصااورت افزایشاای  دو کاتالیساات، ب 

اانیاا     220ویۀه باا  باایش از    ۀضرب  ،دمد. درنهایتخوبی نشان میب 

 رسد.می

 

 
(a) 

 
(b) 

𝑵𝒊/𝜸تغییرات با کاتالیست   (a) و توان رانشگر فضایی برحسب طول بستر راکتور رانشتغییرات نیروی  . 8شکل  − 𝑨𝑳𝟐𝑶𝟑 ،(b)   تغییرات
𝑰𝒓/𝜸کسر با کاتالیست   − 𝑨𝑳𝟐𝑶𝟑. 

Figure 8. Changes in the thrust force and power of the space thruster according to the length of the reactor bed (a) Changes with 𝑵𝒊/𝜸 −
𝑨𝑳𝟐𝑶𝟑 catalyst, (b) Changes with 𝑰𝒓/𝜸 − 𝑨𝑳𝟐𝑶𝟑catalyst. 
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 بااارای تعیاااین ضاااری  نفاااوذ )برحسااا   (9)بااا  شاااکل  باتوج 

𝑚𝑔
+3 × 𝑚𝑃

+1 × 𝑆−1)  ار  ؤمای ماا صااورت ما )نفااوذ بدر کاتالیساات

باا  قطاار  و مقدارشان باتوج   استار ترکیبی  ؤای یا ممولکولی، حفره

کاتالیست متخلخل ب  مقدار نسبت طااو  مساایر آزاد متوساا     حفر

 .مولکولی و اختلاف غلظت اجزا در سطح کاتالیست متغیر است(

کاتالیستی میدرازین در    ۀدلیل افزایش نفوذ تجزیب   ،در ابتدای بستر

ار  ؤذ ماا ، سااپس ضااری  نفااواسااتسطح و داخل کاتالیست صعودی 

دلیل کامش میدرازین و افزایش آمونیا  اطااراف کاتالیساات کاام  ب 

  فزودهار  ؤضری  نفوذ مبر    ،آمونیا   ۀمرحل  با تجزیاین  د. در  شومی

 شاااود. در کاتالیساااتو باعااا  افااازایش ساااینتیک آمونیاااا  می

𝐼𝑟/𝛾 − 𝐴𝐿2𝑂3    از  کثری باایشحاادانفااوذ𝑁𝑖/𝛾 − 𝐴𝐿2𝑂3   دلیل  باا

 کاتالیست و قطر حفره است.ساختار  

بایااد    ناااممگن میاادرازین ۀتغییرات سینتیک واکنش تجزیاا درزمینۀ 

، ساارعت واکاانش  (10)در ماار دو کاتالیساات طبااق شااکل  گفت ک 

بستر زیاد بوده ک  با کااامش خااورا  در   یمیدرازین در ابتدا ۀتجزی

ناااممگن    ۀرسد. برای سرعت واکنش تجزیقل میحداانتهای بستر ب  

𝑁𝑖/𝛾با کاتالیست   آمونیا  − 𝐴𝐿2𝑂3  در ابتدای بسااتر بااا تشااکیل ،

آمونیااا  باا  نیتااروین و    ۀ، سااپس بااا تجزیاا شااودمی آمونیا  زیاااد

امااا در    ؛ابدیب  طو  بستر کامش میمیدروین سرعت واکنش نسبت

𝐼𝑟/𝛾کاتالیست   − 𝐴𝐿2𝑂3   ب  مقدار بیشااتر آمونیااا  ساارعت  باتوج

 .ممراه استتجزی  تا انتهای بستر با یک شی  ملایم صعودی  

 

 
(a) 

 
(b) 

 سب طول بستر راکتور حبر ثر در کاتالیستؤویژه و ضریب نفوذ م ۀضرب تغییرات . 9شکل 
(a)   تغییرات با کاتالیست𝑵𝒊/𝜸 − 𝑨𝑳𝟐𝑶𝟑 ،(b)   تغییرات کسر با کاتالیست𝑰𝒓/𝜸 − 𝑨𝑳𝟐𝑶𝟑. 

Figure 9. Changes in specific impact and effective diffusion coefficient in the catalyst according to the length of the reactor bed 
(a) Changes with 𝑵𝒊/𝜸 − 𝑨𝑳𝟐𝑶𝟑 catalyst, (b) Changes with 𝑰𝒓/𝜸 − 𝑨𝑳𝟐𝑶𝟑catalyst. 
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(a) 

 
(b) 

 برحسب طول بستر راکتور ناهمگن هیدرازین و آمونیاک  ۀ های تجزیتغییرات سرعت واکنش. 10شکل 
(a)   تغییرات با کاتالیست𝑵𝒊/𝜸 − 𝑨𝑳𝟐𝑶𝟑 ،(b)   تغییرات با کاتالیست𝑰𝒓/𝜸 − 𝑨𝑳𝟐𝑶𝟑. 

Figure 10. Changes in the speed of heterogeneous decomposition reactions of hydrazine and ammonia according  
to the length of the reactor bed (a) Changes with 𝑵𝒊/𝜸 − 𝑨𝑳𝟐𝑶𝟑 catalyst, (b) Changes with 𝑰𝒓/𝜸 − 𝑨𝑳𝟐𝑶𝟑catalyst. 

 

 گیری. نتیجه6

𝐼𝑟/𝛾درصد    30کاتالیست ایریدیوم   نتای  حاصل برای دو − 𝐴𝐿2𝑂3  

𝑁𝑖/𝛾درصااد    15نیکاال    جااایگزینو کاتالیساات   − 𝐴𝐿2𝑂3    در یااک

مااای ناااممگن  راکتور کاتالیستی، بستر ااباات، آدیاباتیااک بااا واکنش

ما درحالت استاتیک  آزمایش. استدست آمدهمیدرازین و آمونیا  ب 

ک  شرای  عملیاتی و سااینتیکی  طوریبوده، ب   خلأ  ۀی  محفظو شرا

 .استبرای مر دو کاتالیست یکسان  

شده در جریان ساایا  )فاااز  گیریاز مقادیر اندازهیبرخ (4)در جدو  

ترکیاا  درصااد  اساات،  گاز( و کاتالیست )فاز جامد( نشااان داده شده

با گاااز ملیااوم    GCاز آنالیز  گازمای خروجی از بستر راکتور بااستفاده

 است.  شدهگیریاندازه

درصااد    15کاتالیساات نیکاال  عملکرداز ارزیابی نتای  آزمایش حاصل

اانیاا     30مدت  آلومینا در یک جریان پایدار میدرازین ب -گاما  ۀبرپای

ناممگن میدرازین و آمونیا  و تولیااد   ۀمای تجزیبرای انجام واکنش

ایجاااد نیااروی رانااش    برایو نیتروین  گازمای سبک و گرم میدروین  

 است.

آمونیااا ،    ۀقل میاازان درصااد تجزیاا حااداچون  گیری ممنتای  اندازه

 مولی میدرازین در خروجی بستر راکتور )یک درصد(،  کثر کسرحدا

کثر کاتالیست کمتر از دمای تخری  کاتالیساات )مقاوماات  حدادمای 

 قلحاادادمااایی و پایااداری کاتالیساات در براباار تخریاا  تااا دمااای  

کثر  حاادا( مقاادار  (6)در شکل  TGA طبق آزمایش سلسیوس 1350

   ویااۀ  ۀنیااوتنی، ضاارب  5بار( برای ایجاد نیروی رانااش  افت فشار )نیم

باا  مشخصااات فیزیکاای و  و باتوج  اسااتاانیاا  مناساا   230حدود 

ب  ایریدیوم  خواص مکانیکی مناس  و نزدیک کاتالیست نیکل نسبت

ذو  و   ۀچون دمامای نقط( مم(1)آلومینا )طبق جدو     -گاما  ۀبرپای

جوش با ، ظرفیت گرمایی مولی و گرمای تبخیر و دیگر خصوصیات  

 .استیید  أو مورد ت  ردکاربردی تطابق  زم را دا

)شامل صحت و دقاات( نتااای  نیااروی   برای تعیین درستی ،چنینمم
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یااک    ویااۀه در یااک راکتااور کاتالیسااتی بسااتراابت در  ۀرانش و ضرب

  پیشااران  بااا خااورا  میاادرازین تقریباااًپیشرانش فضایی تک  سامانۀ

 مااای  آلومینااا )طبااق داده  -گامااا  ۀخااالص و کاتالیساات نیکاال برپایاا 

و تعداد    خلأ  ۀ( آزمایش در حالت استاتیک، شرای  محفظ(1)جدو   

آزمون صااحت اسااتاندارد   6و  5مای د. طبق جدو ش  مرتب  تکرار  4

یااا سااطح    95ارد نتااای  بااا سااطح اطمینااان  گرابس و انحراف استاند

  46/1  کثر مقدار گرابسحدا)  استدرصد در محدوده مجاز   5احتما   

ب  نزدیکی میانگین نتای  مد  سینتیکی و  آزمایش( و باتوج   4برای  

یید صحت  أل ا نتای  حاصل بیانگر ت  است؛آزمایشی دقت نیز مناس   

 .است نتای   دقتو  

 شااارای  ویاااۀه و کااااربردی کاتالیساااتبااا   وج تبا  ،درنتیجااا 

𝐼𝑟/𝛾 − 𝐴𝐿2𝑂3  -  رساای بساایار انااد و دست  بهای گزافچون  مم-  

𝑁𝑖/𝛾از کاتالیساات    جااایگزینعنوان  وان باا تمی − 𝐴𝐿2𝑂3   دلیل  باا

تربودن دمای گاز  پایین مانندی مناس  ازنظر کیفیت  عملکردشرای   

ب    567کاتالیست ) ی( و دمادرجۀ سلسیوس  632ب     560)  خروجی

  817باا    736کثر کاتالیساات )حاادا( و دمااای  درجۀ سلسیوس  640

  ۀمزین  چونمم  -ماییبرتریب  ایریدیوم و نیز  ( نسبتدرجۀ سلسیوس

رساای مطلااو   )نسبت باا  کاتالیساات ایریاادیوم( و دست  اند   ۀتهی

ی علمی و تحقیقاااتی( بااا احتسااا  مجمااوع  ماهخصوص در پروی)ب 

 د.کراستفاده  -اربردیشرای  طراحی و ک

 

 .پیشرانش فضایی سامانۀها در خروجی کاتالیست نتایج ۀ مقایس .4جدول 

Table 4. Comparison of the results of the catalysts in the output of the space propulsion system. 

ROW Measuring parameters UNIT 
30 % Iridium catalyst on 

gamma alumina 
15 % Nickel catalyst on 

gamma alumina 

1 
The amount of ammonia 

decomposition 
% 92.8 94.1 

2 The amount of hydrazine output % 0.30 0.7 

3 Amount of ammonia output % 3.70 2.7 

4 The amount of hydrogen output % 63.30 65.6 

5 The  amount of nitrogen output % 32.70 31.1 

6 Exhaust gas temperature °C 632 560 

7 Catalyst bed temperature °C 640 567 

8 Maximum catalyst temperature °C 817 736 

9 Bed outlet pressure bar 4.62 4.44 

10 thrust force N 5.30 5.1 

11 special impulse Sec 228 225 

12 Bed pressure drop bar 0.38 0.46 

13 thrust power j/Sec 2.77 4.48 
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 . نایآلوم -گاما هیدرصد بر پا 15 کلین ست یدرصد با کاتال 95 نانیرانش با سطح اطم یرویگرابس ن ش یآزما جینتا .5 جدول

Table 5. Results of Grubbs test of thrust force with 95% confidence level with 15% nickel catalyst based on gamma alumina. 

Row Thrust Force(N) Average Results Standard Deviation Grubbs Test 

1 4.97 

5.07 0.0768 

1.270 

2 5.05 0.228 

3 5.15 1.075 

4 5.10 0.423 

 

 

 .نایآلوم -گاما یۀبرپا درصد 15 کلین ست یکاتال با درصد 95 نانیاطم سطح با ژهیو ۀضرب  گرابس  شیآزما جینتا .6 جدول

Table 6. The results of Grubbs special impact test with 95% confidence level with 15% nickel catalyst based on gamma alumina. 

Row Special Impulse(Sec) Average Results Standard Deviation Grubbs Test 

1 221 

225.00 3.1623 

1.265 

2 227 0.632 

3 224 0.316 

4 228 0.949 
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