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از دما گ-بهبود فعالیت و افزایش مقاومت مکانیکی کاتالیست واکنش تبدیل آب
  بالا
  

  3 محسن بهمنی، 2 مرتضی بقالها، 1فرزاد حقیقی
  کاتالیست دانشگاه صنعتی شریفدانشجوي کارشناسی ارشد مهندسی شیمی گرایش ترمو سینتیک و  1

  دانشیار دانشگاه صنعتی شریف دانشکده مهندسی شیمی و نفت 2
  دکتري شیمی فیزیک، عضو گروه تحقیقاتی کاتالیست شرکت پژوهش و فناوري پتروشیمی مرکز تهران 3

  ترویجینوع مقاله: 
  13/07/1398پذیرش:          06/12/1397دریافت: 

  
  چکیده

رود. در این پژوهش کارمیاي کلیدي در واحدهاي صنعتی تولید هیدروژن بهگاز به عنوان مرحله-واکنش تبدیل آب
منظور بهبود عملکرد ه گیرد، بگاز دما بالا مورد استفاده قرار می-که در واکنش تبدیل آب Fe/Cr/Cuهاي کاتالیست

ند و تمرکز اصلی بر تاثیر زمان پیرسازي بر فعالیت و اهاي سولفات ساخته شدهسازندهرسوبی و با پیشروش همه ب
بار) و  2و فشار  Co 360هاي ساخته شده، تحت آزمون راکتوري (در دماي باشد. کاتالیستمقاومت مکانیکی می

هاي صنعتی مورد مقایسه قرار گرفتند. سنج قرص با نمونهو سختی BET ،XRD ،TPRهاي تعیین مشخصات آزمون
گردد. ها میپیرسازي، منجر به کاهش کلوخه شدن و سطح ویژه و افزایش مقاومت مکانیکی کاتالیستافزایش زمان 

در انتهاي  5/46و % 5/50ترتیب با میزان تبدیل %ه دقیقه ب 270و  180هاي تهیه شده در زمان پیرسازي کاتالیست
ها و کاتالیست صنعتی، عملکرد نسبت به سایر نمونه kg/pellet  53/4و kg/pellet 46/4واکنش و قدرت مکانیکی 

  اند.مناسبی را نشان داده

  گاز، مقاومت مکانیکی، زمان پیرسازي، فعالیت کاتالیست-کاتالیست واکنش تبدیل آبکلیدي:  کلمات

  
    

                                                        
 baghalha@sharif.edu 
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  مقدمه -1
سازي گاز هیدروژن منظور خالصه ) واکنشی تعادلی است که در آن از گاز سنتز ب1گاز (واکنش -واکنش تبدیل آب 

 اي جهت تولید موادي همچون آمونیاك، متانولطور گستردهه ب صنایع پالایشگاهی آب در-. گاز]1[شود استفاده می
هاي نفتی و دیگر فرآیندهاي رشمنظور استفاده در هیدروتریتینگ و شکست هیدروژنی به هیدروژن، ب و

آب در اثر واکنش مواد هیدروکربنی همچون -گیرد. گازهیدروژناسیون در صنایع پالایشی نفت مورد استفاده قرار می
 .]2[آید دست میه آب ب سنگ، کک، گازطبیعی، نفتا با بخارزغال

)1(  CO(g) + HଶO(g) ↔ COଶ(g) + Hଶ(g)		(∆H = −41.1kJ/mol) 
 هايواکنش اکثر آنجاییکه از یابد.می کاهش دما افزایش با واکنش تعادل ثابت و گرمازاست گاز آب تبدیل واکنش

 نیز گاز تبدیل آب واکنش است، واکنش شروع براي عاملی بالا، دماي واقع در و یابندمی سرعت دما افزایش با صنعتی

 انجام ترمودینامیکی، نظر از پس گرمازاست موجود واکنش است و از آنجاییکه مطلوب بالا دماهاي در سینتیکی نظر از

-امروزه فرآیند صنعتی و تجاري تبدیل آب. جهت رفع تناقض ذکر شده، ]3[است  مطلوب پایین دماهاي در واکنش
سپس به راکتور تبدیل  )HTS( 1صورت آدیاباتیک و در داخل دو راکتور (ابتدا خوراك وارد راکتور تبدیل دما بالاه گاز ب

درصد وزنی در  10-50را از  COاي غلظت شود. راکتورهاي دو مرحلهشود) انجام میمی هدایت )LTS( 2دما پایین
-اي واکنش تبدیل آبدو مرحلهنمایی از راکتورهاي  1. شکل ]4[دهند درصد وزنی کاهش می 3/0خوراك به حدود 

  دهد.گاز را نشان می

 
  .]5[گاز -. نمایی از راکتورهاي واکنش تبدیل آب1شکل 

ین باشند. اگاز می-هاي تجاري استفاده شده در واکنش تبدیل آبترین کاتالیستهاي آهن از ابتداییکاتالیست
معروف  )HTSهاي دما بالا (دهند، که به کاتالیست) واکنش میCo 450-350ها در دماي تقریباً بالا (کاتالیست

د کروم شود. اکسیارتقادهنده استفاده میبعنوان هاي اکسید آهن، بطور معمول از اکسید کروم در کاتالیست باشند.می
درصد وزنی به  2-5. اکسید مس نیز در مقادیر حدود ]5[شود باعث افزایش فعالیت و پایداري کاتالیست آهن می

                                                        
1- High Temperature Step 
2- Low Temperature Step 
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  .]6[ردد گشود و سبب کاهش انرژي فعالسازي واکنش میکاتالیست افزوده می
گاز پیش از استفاده در راکتور، نیاز به یک مرحله فعالسازي دارند که طی آن اکسید -هاي واکنش تبدیل آبکاتالیست

طور معمول در ه . احیا توسط گازهاي فرایندي صورت گرفته و ب]7[دهد تغییر فاز می 4به مگنتیت 3آهن از هماتیت
صرفه اقتصادي و دلیل ه ب. این روزها در صنعت، ]8[گردد طی احیا، کاهش قدرت مکانیکی کاتالیست مشاهده می

ث اند. این اقدام نیز باعتر)، فشار عملیاتی واکنش شیفت را افزایش دادهافزایش سرعت (استفاده از راکتوري کوچک
سرعت قدرت مکانیکی خود را از دست داده و خرد شدن ه هاي اکسید آهن/اکسید کروم، بشود که کاتالیستیم

  . ]9[کاتالیست را درون راکتور، شاهد باشیم 
رت گرفته هاي صوباشد که طبق پژوهشاز عوامل موثر بر مقاومت مکانیکی کاتالیست، شرایط تکلیس کاتالیست می

افزایش دما و حد بالاي دماي تکلیس و مدت زمان قرارگیري کاتالیست در شرایط بیشینه مقداري بهینه براي سرعت 
که طبق  باشد. دیگر عوامل موثر بر مقاومت مکانیکی کاتالیست شرایط احیا کاتالیست می]10[دما محاسبه شده است 

مایی که احیا به صورت کامل مطالعات صورت گرفته، مقداري بهینه براي پارامترهایی همچون دماي احیا (بیشینه د
ه ، ب5گیرد)، سرعت افزایش دما و نسبت بخارآب به گاز در خوراك ورودي، با استفاده از تابع توزیع وایبولصورت می

ت است دهی به کاتالیس. عامل دیگر موثر بر فعالیت و مقاومت مکانیکی کاتالیست، شرایط شکل]11[دست آمده است 
زنی کاتالیست، سبب بالاتر رفتن مقاومت مکانیکی کاتالیست افزایش فشار قرصکه طبق مطالعات صورت گرفته 

گردد که کم شدن فعالیت هاي کاتالیست میگردد اما این افزایش فشار، باعث کاهش سطح ویژه و حجم تخلخلمی
  .]12[دهد کاتالیست را نتیجه می

ت در حین هایی به کاتالیستالیست، افزودن ارتقادهندههاي افزایش قواي مکانیکی کاترین و بهترین شیوهیکی از آسان
ها از بایندرهاي غیرآلی همچون سیمان پرتلند، سیمان طور معمول جهت ارتقا کاتالیسته باشد. بساخت آن می

 کنند که استفاده از سیمان با این که مقاومت مکانیکی کاتالیست را بالاها استفاده میآلومینا و یا از کلسیم آلومینات
 . ]13[گردد برد اما باعث افت شدید فعالیت کاتالیست نیز میمی

در پژوهش صورت گرفته اثر زمان پیرسازي کاتالیست بر فعالیت و مقاومت مکانیکی کاتالیست بررسی شده است و 
  مقداري بهینه براي این زمان، محاسبه شده است.

  هاي آزمایشگاهیمواد و روش
  تهیه کاتالیست 

، O2.7H4FeSOسازنده هاي پیشرسوبی محلولاز روش هم CuO-3O2Cr-3O2Feهاي تهیه کاتالیستمنظور ه ب
O2.2H7O2Cr2Na  وO2.5H4CuSO دهنده در محلول رسوبNaOH گیري دما استفاده شده است. در حین رسوب

سازنده به محلول در مقداري مشخص، افزودن مواد پیش pHتنظیم شده و پس از ثابت شدن  Co 60در حدود 
هاي مختلف از راکتور گرفته شده و پس شود. نمونه در زماندهنده متوقف شده و پیرسازي کاتالیست آغاز میرسوب

گردد و سپس خشک می Co 110ساعت در دماي  12وشو و فیلتر کردن رسوبات، کیک حاصله براي مدت از شست
  گیرد. درون کوره در حضور جریان هوا مورد تکلیس قرار می Co 040در دماي 

                                                        
3- Fe2O3 
4- Fe3O4 
5- Weibull distribution function 
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ه ترتیب به ساعت تهیه شده و ب 29و  22دقیقه،  480، 360، 270، 180، 90، 0زمان پیرسازي  8ها در کاتالیست
 HTS-29hو  HTS-0 ،HTS-90m ،HTS-180m ،HTS-270m ،HTS-360m ،HTS-480m ،HTS-22hصورت 

 Sud-Chemieساخت شرکت  Fe/Cr/Cuها از نمونه صنعتی کاتالیست قایسه کاتالیستممنظور ه باند. نامگذاري شده
  ایم.نامگذاري کرده HTS-Commصورت ه استفاده شده است که ب

  تعیین مشخصات کاتالیست 
صورت گرفته در دستگاه  BETها از آنالیز هاي جذب، سطح ویژه، اندازه و حجم حفرات کاتالیستجهت تعیین ایزوترم

NOVA Quantachrome 2200  استفاده شده است. عمل پیش تصفیه کاتالیست، پیش از آنالیزBET توسط جریانی ،
شود. تعیین نوع ساختار و میزان بلورینگی ساعت انجام می 2مدت ه ب Co 120از نیتروژن خالص و در دماي 

صورت گرفته است. جهت  Equinox 3000-Inel )، مدلXRD( 6سنجی اشعه ایکسها، توسط دستگاه پراشکاتالیست
Belcat-) در دستگاه TPR( 7شده دمایی ریزياحیا برنامه آزمونها در دماهاي مختلف از تعیین احیاپذیري نمونه

Type A  استفاده شده است. جریان گاز احیاکننده (مخلوط هیدروژن و آرگون) با دبیmL/min (STP) 50  از روي
یابد و افزایش می Co 900از دماي محیط تا دماي  C/mino 8شکل با نرخ  Uنمونه عبور کرده و دماي راکتور کوارتز 

گاه هاي تهیه شده نیز توسط دستشود. تعیین میزان مقاومت مکانیکی نمونهمیزان احیاپذیري نمونه در هر دما ثبت می
  صورت گرفته است. ) D-4179شیمی یار (طبق استاندارد  ساخت شرکت ایرانی نوینقرص،  سنجسختی

  دستگاه آزمایشگاهی و آنالیز محصولات
، در cm 1اي بستر ثابت از جنس تیتانیوم با قطر داخلی هاي تهیه شده، درون راکتوري لولهآزمون راکتوري نمونه

 )16>مش>25دهی شده (کاتالیست شکل gr 5/1صورت گرفته است. پس از بارگذاري  Co 360و دماي  bar 2فشار 
قرار ) 2Hو  Co(مخلوط مراه مقداري سیلیسیم کاربید درون راکتور، آن را تحت جریانی از گازهاي احیاکننده ه به

سیلیسیم کاربید سبب ایجاد رژیم شود. ) تبدیل می4O3Fe→3O2Feداده و طی آن، کاتالیست به فاز فعال خود (
از جریان گگردد. جریانی توسعه یافته و حرکت یکنواخت گازها و همچنین توزیع یکنواخت حرارت، درون راکتور می

بوده پس از عبور از جریان  2COو  2H ،2Nو مخلوطی از گازهاي فرایندي شامل  COحجمی  5/13خشک که حاوي %

بخار5/0کن با بخار آب (گرمپیش)، در MFC( 8هاي جرمیسنج
گاز	خشک ه بشود. ) مخلوط شده و سپس وارد راکتور می=

استفاده شده است.  Agilent/HP 6890Nبررسی ترکیب گاز خروجی راکتور، از دستگاه کروماتوگراف گازي منظور 
) و آشکارساز TCD( 9دو شناساگر آشکارساز هدایت حرارتیعمل کرده و مجهز به زمان دستگاه بصورت تزریق هم

  هد.دنمودار جریانی فرایند دستگاه آزمون راکتوري کاتالیست را نشان می ،2شکل  باشد.) میFID( 10یونیزاسیون شعله

                                                        
6- X-Ray diffraction 
7- Temperature programmed reduction  
8- Mass Flow Controller 
9- Thermal Conductivity Detector 
10- Flame Ionization Detector 
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 ستیکاتال يراکتور آزمون جهت استفاده مورد Set-up ندیفرا یانیجر. دیاگرام 2شکل 

  بحث نتایج و
  تعیین مشخصات کاتالیست

هاي تهیه شده هاي کاتالیستها و متوسط قطر تخلخل، مقادیر سطح ویژه، حجم تخلخلBETپس از انجام آزمون 
 BETدهد. نتایج آزمون مقادیر این اعداد را نشان می 1گیري شد و جدول صنعتی، اندازه (پس از تکلیس) و کاتالیست

اتالیست کطوریکه ه بگردد. دهد که افزایش زمان پیرسازي کاتالیست، سبب کاهش سطح ویژه کاتالیست مینشان می
HTS-0 آمورف بودن این کاتالیست و عدم تشکیل فاز کریستالی دلیل ه بتواند بالاترین سطح ویژه را داراست که می

اختصاص داده و بیانگر این واقعیت است که ادامه خود ه بنیز کمترین سطح ویژه را  HTS-29h . کاتالیست]14[ باشد
  گردد. دادن پیرسازي کاتالیست منجر به تبدیل فاز آمورف به فاز کریستالی می

که دهد نشان می HTS-0کاتالیست  يها، مقادیر پایین حجم تخلخل و متوسط اندازه تخلخل1با توجه به جدول 
شود و پس از آن روند کاهشی اندازه حفرات را شاهد دقیقه می 270ا ت پیرسازي، باعث رشد اندازه حفرات کاتالیست

 هاي صنعتی، ناشی از افزایش تخلخل (افزایشهاي تهیه شده نسبت به نمونههستیم. بالا رفتن سطح ویژه کاتالیست
  باشد. ها میها) و یا کوچکتر بودن اندازه ذرات آنحفرات و کاهش شعاع آن

 ها با الگوهاي ایزوترم که توسطدهد. با مقایسه این ایزوترمهاي تهیه شده را نشان میتالیستجذب کا ، ایزوترم3شکل 
، از HTS-0ها، نتیجه گرفته که کاتالیست نمونه 12بررسی شده است و با دقت در حلقه پسماند 11لئوفانتی و همکاران

اراي هاي ساخته شده، دهاي متفاوت تشکیل شده و دیگر کاتالیستهایی مکعبی شکل (داراي گوشه) در اندازهتخلخل
 و شکلی ها، اندازهاند و بیشتر تخلخلآمدهوجود ه باي شکل بوده که از لخته شدن ذرات کروي هاي استوانهکانال

  .]15[یکسان دارند 
                                                        
11- Leofanti et al 
12- Hysteresis loop 
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 هاي تهیه شده و نمونه صنعتینمونه BET. نتایج آزمون 1جدول 

  )nm(ها متوسط قطر تخلخل  )gr3cm/ها (حجم تخلخل  )gr2m/سطح ویژه ( هانمونه
HTS-0 79/46  16/0 14  

HTS-90m 38/44 24/0 22 
HTS-180m 61/44 25/0 25 
HTS-270m 29/44 24/0 24  
HTS-360m 62/44 23/0 21 
HTS-480m 99/43  23/0 21 
HTS-22h 34/42 23/0 20 
HTS-29h 03/41 23/0 20 

HTS-Comm 92/41  26/0  25  

 
  هاي تهیه شده. ایزوترم جذب نمونه3شکل 

 .محاسبه شده است XRDهاي تهیه شده و نمونه صنعتی که توسط اطلاعات آنالیز اندازه ذرات کریستالی کاتالیست
نشان داده شده  2) در جدول u( 15) و پس از آزمون راکتوريf( 14)، پس از تکلیسp( 13از تکلیس پیشدر سه حالت 

هاي خالی جدول به دلیل عدم است. محاسبه اندازه ذرات کاتالیست توسط رابطه شرر صورت گرفته است. خانه
یزان افزایش بلورینگی بوده که م 16بیانگر بلورینگی نسبی 2باشد. ستون آخر جدول گیري از آن نمونه میطیف

دهد. جهت محاسبه بلورینگی نسبی، درصد افزایش ) نشان میf) را نسبت به کاتالیست تازه (uکاتالیست مستعمل (

                                                        
13- Precursor 
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15- Used 
16 -Relative crystallinity 
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 گیري شده است.شدت پیک کاتالیست مستعمل، نسبت به کاتالیست تازه (مبنا) اندازه

 هاي تهیه شده و نمونه صنعتینمونه XRD. نتایح آزمون 2جدول 

  افزایش بلورینگی (%) p  d (nm)f  d (nm)u  d(nm)  هانمونه
HTS-0 101  4/42  67/25  آمورف  

HTS-90m 89  39/30  89/24  آمورف  
HTS-180m 91  44/29  52/24  آمورف  
HTS-270m 45/12  51/24  88/24  86  
HTS-360m 04/13  -  68/24  -  
HTS-480m 05/13  73/24  81/24  81  
HTS-22h -  81/24  82/24  71  
HTS-29h 68/13  87/24  88/24  63  

HTS-Comm  -  61/23  42/30  80  

دقیقه،  270شود که با افزایش زمان پیرسازي تا ، مشاهده میBETبا توجه به جدول فوق و در تطابق با نتایچ آنالیز 
ساعت، افزایش اندازه ذرات کریستالی  29اندازه ذرات کریستالی کوچکتر شده و پس از آن، با بالارفتن زمان پیرسازي تا 

ادامه  شود درتغییر فاز اندازه ذرات کوچک میبدلیل شود. در حقیقت در حین پیرسازي، ابتدا کاتالیست مشاهده می
چنان ادامه پیدا کند، ذرات تر، بیشتر از ذرات کوچکتر بوده و درصورتی که پیرسازي همسرعت رشد ذرات بزرگ

د. کنندهند و با یکدیگر یکی شده و رشد کرده و ذرات بزرگتري را ایجاد میتر، پایداري خود را از دست میکوچک
. نکته قابل ]16[باشد ها میافزایش زمان پیرسازي، رشد کریستالها با همچنین دلیل کاهش سطح ویژه کاتالیست

سبی کلوخه شدن نبدلیل توجه دیگر، افزایش اندازه ذرات کاتالیست پس از تکلیس و حین آزمون راکتوري بوده که 
  .]17[باشد ذرات می

آمورف بصورت تالیست اي از کادهد که پیش از تکلیس، بخش عمدهنشان می 4ها در شکل کاتالیست XRDالگوي 
کلیس ها (بلورینگی) حین تهمچنین میزان افزایش شدت پیکگیرد. میخود ه ببوده و پس از تکلیس، حالت کریستال 

و آزمون راکتوري با بالارفتن زمان پیرسازي، کاهش یافته است و در حقیقت کلوخه شدن کاتالیست کمتر رخ داده 
دلیل کم بودن مقدار این ماده در ه هاي تهیه شده بنمونه XRDطیف عدم مشاهده پیک مجزایی براي مس در است. 

کاتالیست بوده است. وضعیتی مشابه مس را براي کروم نیز شاهد هستیم که دلیل آن قرارگیري کروم درون شبکه 
مگنتیت و عدم تشکیل فاز مستقل بوده و همچنین ممکن است که کروم حین پیرسازي کاتالیست تولید فاز آمورف 

  ]18[د کن
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  هاي تهیه شده و نمونه صنعتینمونه XRD. طیف 4شکل 

اي از نمونه TPR، نشان داده شده است. محل وقوع بیشینه دماي 5هاي تهیه شده در شکل نمونه TPRنتایج آزمون 
. افزایش ]19[به نمونه دیگر متفاوت است که بستگی به اندازه ذرات و دیگر عواملی همچون سرعت افزایش دما دارد 

دقیقه تا  360هاي پیرسازي دقیقه باعث افزایش دماي احیا شده و در زمان 270تا  0زمان پیرسازي کاتالیست، از 
م. در حقیقت کاهش اندازه ذرات کاتالیست، دماي احیا را افزایش ساعت، کم شدن دماي احیا را شاهد هستی 29
تر نها آساپیوندد و احیاپذیري آنمیبوقوع تري دهد و هرچه ذرات کاتالیست بزرگتر باشد، احیا در دماهاي پایینمی

  است. 
ز هاي آنالیبا بررسی مقادیر هیدروژن مورد نیاز جهت احیا اکسیدهاي آهن و اکسید مس و مقایسه با سطح زیر پیک

TPR  و یا مقادیر گزارش شده از مصرف هیدروژن حین آنالیزTPR به این نتیجه رسیده که پیک اول مربوط به احیا ،
CuO  3وO2Fe  به ترتیب بهCu  4وO3Fe 3وط به احیا بوده، پیک دوم مربO2Fe 4مانده به باقیO3Fe   4وO3Fe  به
FeO 4باشد و در پیک سوم، میO3Fe مانده به باقیFeO  احیا شده و احیاFeO صورت نسبی رخ ه به آهن فلزي نیز ب

دست ه پوشانی دو پیک بدهد از هم، در اختیار ما قرار میTPRهایی که آنالیز دهد. در حقیقت هرکدام از پیکمی
  است.آمده 
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  هاي تهیه شدهنمونه TPR. نتایج آنالیز 5شکل 

هاي تهیه شده و نمونه صنعتی و از آنجاییکه کاتالیست صنعتی بصورت مقایسه مقاومت مکانیکی نمونهمنظور ه ب
متر استفاده میلی 6قطر به  هاي تهیه شده نیز از دايزنی نمونهمتر بوده جهت قرصمیلی 6هایی با قطر و ارتفاع قرص

  دهد.ها را نشان می، مقادیر مقاومت مکانیکی کاتالیست3شده است. جدول 
 هاي تهیه شده و نمونه صنعتی. مقاومت مکانیکی نمونه3جدول 

  )kg/pellet(قدرت مکانیکی   نمونه  )kg/pellet(قدرت مکانیکی   نمونه
HTS-0 73/2  HTS-480m 68/4  

HTS-90m 12/4  HTS-22h 11/5  
HTS-180m 46/4  HTS-29h 55/5  
HTS-270m 53/4  HTS-Comm 91/3  
HTS-360m 54/4     

، افزایش قدرت مکانیکی کاتالیست را با افزایش زمان پیرسازي کاتالیست نتیجه گرفته و همچنین 3با توجه به جدول 
صنعتی از مقاومت مکانیکی  دقیقه در مقایسه با نمونه 90هاي پیرسازي بالاي هاي تهیه شده در زمانکاتالیست

  مناسبی برخوردارند.
  آزمون راکتوري 

در تحت شرایط عملیاتی ذکر شده، ساعت از شروع آزمون راکتوري  96در ابتدا و پس از گذشت  COمیزان تبدیل 
ه ب outCOو  inCOاستفاده شده که در آن  2از رابطه  COنشان داده شده است. جهت محاسبه میزان تبدیل  6شکل 

  باشد. مونواکسید در ورودي و خروجی راکتور میترتیب میزان کربن
)2(  CO	Conversion% = 	

(CO୧୬ − CO୭୳୲)
CO୧୬

× 100% 

لیل ده بهاي پیرسازي پایین، هاي تهیه شده در زماندهد که کاتالیستدر ابتداي واکنش نشان می COمیزان تبدیل 
ها از آنجاییکه مقاومت مکانیکی چندان ها، میزان تبدیل بالاتري دارند. اما این کاتالیستبالاتر بودن سطح ویژه آن
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یست کاتالطوریکه ه بدهند بالایی نداشته، در حین آزمون راکتوري براحتی کلوخه شده و فعالیت خود را از دست می
HTS-0 % قدار براي کاتالیست افت فعالیت داشته در حالیکه این م 22حدودHTS-22h % از دیگر است.  4/9حدود

  باشد.عوامل کاهش فعالیت کاتالیست، کک گرفتگی حین آزمون راکتوري می

 
  ساعت از آغاز واکنش 96در ابتدا و پس از گذشت  CO. میزان تبدیل 6شکل 

هاي تدهد که کاتالیسهاي تهیه شده با نمونه صنعتی در انتهاي واکنش نشان میها کاتالیستمقایسه میزان تبدیل
ترتیب با میزان تبدیل نهایی ه ب HTS-270mو  HTS-180mنمونه بطوریکه تهیه شده از فعالیت مناسبی برخوردارند 

با میزان تبدیل و افت فعالیت  HTS-Commدرصد، در مقایسه با  3/11و  6/9درصد و افت فعالیت  5/46و  5/50
درصد از فعالیت بسیار بالا و افت فعالیت کمی برخوردار است. افزایش زمان پیرسازي کاتالیست هرچند  5/15و  2/41

دهد یبالابردن مقاومت آن در برابر کلوخه شدن افزایش مدلیل ه بکه افت فعالیت کاتالیستی حین انجام واکنش را 
هاي پیرسازي بالا، عدم فعالیت مناسب و همچنین هاي تهیه شده در زمانپایین بودن سطح ویژه کاتالیستدلیل ه باما 

هاي دقیقه به عنوان بهترین زمان 270و  180بر بودن ساخت کاتالیست)، مقادیر هاي ساخت (زمانافزایش هزینه
  پیرسازي انتخاب شده است.

  گیرينتیجه
اومت ، پایین بودن مقرودمی کاربهسازي هیدروژن منظور خالصه گاز دما بالا، که ب-یکی از مشکلات واکنش تبدیل آب

باشد که در این پژوهش با بهینه کردن مدت زمان پیرسازي، به هاي مورد استفاده در واکنش میمکانیکی کاتالیست
تا  0دهد که افزایش زمان پیرسازي از ایم. نتایج نشان میمقاومت مکانیکی و فعالیت کاتالیستی مطلوب دست یافته

گردد. همچنین اندازه ذرات کاتالیست ساعت، سبب کاهش سطح ویژه و افزایش مقاومت مکانیکی کاتالیست می 29
گیرند که این کوچک شدن میخود ه بدقیقه روند کاهشی داشته و پس از آن روند افزایشی  270تا زمان پیرسازي 

حاکی از آن است که میزان  XRDشود. نتایج آزمون رات کاتالیست، باعث بالا رفتن دماي احیا کاتالیست میاندازه ذ
کلوخه شدن ذرات کاتالیستی حین آزمون راکتوري با افزایش زمان پیرسازي، کاهش یافته است. آزمون راکتوري 

ابتدایی کاتالیست و میزان افت فعالیت  دهد که افزایش زمان پیرسازي باعث کاهش فعالیتها نشان میکاتالیست
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 5/50ترتیب با میزان تبدیل %ه ب HTS-270mو  HTS-180mهاي شود. کاتالیستکاتالیست (بالا رفتن پایداري) می
ترتیب ه نسبت به نمونه صنعتی ب kg/pellet  53/4و kg/pellet 46/4در انتهاي واکنش و قدرت مکانیکی  5/46و %

هاي دهند و به این ترتیب زماندرصد افزایش مقاومت را نشان می 7/13و  3/12فعالیت و  درصد افزایش 2/11و  3/18
گاز دما بالا -ها جهت پیرسازي کاتالیست واکنش تبدیل آبدقیقه، به عنوان بهترین زمان 270و  180پیرسازي 
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