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Ã|Ì°q
 ¾ËY ر{ �{Âش Ê» ا}ه¨f�Y É�fÀ� ر ³ا�{ CO ½Y�Ì» �Åا¯ Á ½�Áر|ÌÅ Éا�� ÊÀ£ ÉY�] Ä¯ d�Y�³«ا� �À¯YÁ ®Ë ³ا��[M µا¬f¿Y �À¯YÁ
 ¾]�¯|Ì�¯Y É{ |Ì·Âe Á ¾]�¯|Ì�¯Â¿Â» ¶Ë|^e ½Y�Ì» �] SiO2 Á TiO2 ،Al2O3 ،CeO2 ،ZrO2 ÕاÅ ÄËاa ا] ¶°Ì¿ �³�Ì·اeا  ̄�ÌiPe Êر��] Ä] ªÌ¬ve
اeا·Å�³�ÌاÉ �اÄfy ش|ه,   ̄É�Â·Â§رÂ» Á ارfyا� Êر [�ر�Â�À» Ä]�d�Y ش|ه Ä§ا�Y اÅ ÄËاa Ä] [Â��» tÌ¬¸e �Áا ر] ¶°Ì¿ �d�Y ش|ه ÄfyY{�a
�M«اÅ �Ëاn¿Y TEM Á SEM ,XRD ,BET Éا�M Á ¹«اÅ �ËاÕ رÂf¯YرÕ }ررÂf¯Yر ·YÂ¯ �Àm �Y ÕY Ä·Âرn¿Y �eا¹ ش|ه d�Y� ش|Ë�m cا½ ¯¶ 
 °C ÊËه }«ا{Á|v» ا }رÅ�³�Ì·اeا¯ ÊËYار¯ �|Ë{�³ ÉرY~³ر [ارÂf¯Yر ¶yY{ �³ }ر�Ì·اeا¯ ��� mg Á |ش Äf§�³ ��¿ ر{ ��� cc
min ا] �]Y�]
������� Á [ا ¿�^Ây dرÅ ­YاÕ �[zار M] [Â» � Á � ,� �¾]�¯ |Ì�¯Â¿Â» Äر} «�ا· Y�« Äر Å �d§�³م�M ¾ÌÀr«اa �ËاY|ËرÉ ¯اeا·Å d�Ìا 
 dÌ§�� Ä] ÄmÂe ا] �|Å{ Ê» wر ��� °C Éر }«ا{ dÌ·ا § ¾Ë�eÓا] Ä¯ |ÀÅ{ Ê» ½ا ¿�اÅ �Ëا»�M lËاf¿ �d�Y ا¹ ش|هn¿Y ��� min c|» Ä]
 ÉرY~³ار] ÄÀÌÆ] رY|¬» Ni/CeO2 Á �³�Ì·اeا¯ Ä] �Â]�» ,CO2 Õ�Ë~a �ÀË�³ Á CO ¶Ë|^e ¾Ë�eÓا] ,ºË�� |Ì�¯Y ½�Ì�¯Y Éه �ا��Ìy} ÕÓا]

 �d�Y d�Ì·اeا¯ Ê¿�Á ��� ,¶°Ì¿
ºË���|Ì�¯Y�,¾]�¯�|Ì�¯Â¿Â»�¶Ë|^e�½Y�Ì»�,¶°Ì¿��³�Ì·ZeZ¯�,�Z³�[M�µZ¬f¿Y��À¯YÁ��É|Ì¸¯�cZ¼¸¯

 Ä»|¬»

 Á É��¿Y �]اÀ» �//Åا  ̄Ä] �Â]�» ÉاÅ Ê¿Y�´¿ Ä//] ÄmÂe ا//]
 ÄmÂe ,Ê¸Ì�§ ÉاÅ dyÂ� Ä¸Ì�Á Ä] d�Ë� �Ìv» Ê³{Â·M
 �d�Y Äf§اË �ËY�§Y É��¿Y |Ì·Âe ÉY�] ÊfyÂ//� ÉاÅ ¶Ìa Ä]
 �Â�y Ä] Ê¿�Áر|ÌÅ É��¿Y �Y ا}ه¨f//�Y Ä] Ä«Ô� �ËY�§Y
 ªÌ¬ve ÉY�] Yر Ê^ا�À» ÉاÅ ه�YÁر{ ,ÊfyÂ//� ÉاÅ ¶Ìa ر{
 �d//�Y ه{�¯ ا�] ½�Áر|ÌÅ Éه �//ا��Ìy} Á |Ì·Âe ÄÀÌ»� ر{
 É��¿Y Ä] Yر ½�Áر|ÌÅ ÊËاÌمÌش ¶Ì�¿اfa ÊfyÂ//� ÉاÅ ¶Ìa
 Ä  ̄ÊfyÂ//� ¶Ìa �Y Ä¿Âم¿ ®Ë �|ÀÀ¯ Ê» ¶Ë|^e Ê//°Ë�f°·Y
f¿Y �//À¯YÁ¬اM µ]�³ا� }ر �م¸°//�} Y{ É�iÂ» �¬¿ ½Mر} 
 c|ش Ä] ½M {�°¸م� Ä¯ |//اش] Ê» Éم�Ì¸a ÊfyÂ//� ¶Ìa

 Ê´f//�] �¾]�¯ |Ì//�¯Â¿Â» �Y Éار�� ½�Áر|ÌÅ �Â¸y Ä]
 Ä] ,ÊfyÂ� ÉاÅ ¶Ìa �Y ا}ه¨f//�Y ÉY�] ,\Ìe�e ¾ËY Ä] �{رY{

 �d�Y kاÌfuY ­YرÂy ½YÂÀ� Ä] �·اy ½�Áر|ÌÅ

 ½�Áر|ÌÅ |//Ì·Âe �Áر ¾Ë�e ºÆ» ا//Å ¾]�¯Áر|ÌÅ ¶//Ë|^e
 É�fÀ//� ³ا� ,¶Ë|^e |ÀËM�§ �Y ÊmÁ�y ½اË�m �|//اش] Ê»
 {ÂmÁ ¾]�¯|Ì//�¯Â¿Â» ����� {Á|u ½M ر{ Ä «Ê [اش//|̄ 
�[//¾ «ÂmÂ} }ر ³ا�   ̄|Ì//�¯Â¿Â» ½Y�Ì» Ä] ÄmÂe ر}� [//اY{
 Ä] ا�Ì¿ ,�·اy ½�Áر|ÌÅ |Ì·Âe ÉY�] d//�Y ÊÆË|] ,�fÀ//�
 � )WGS( ³ا��[M µا¬f¿Y �À¯YÁ �|//اش] Ê» É�´Ë{ |ÀËM�§
 �Y | ] ½�Áر|ÌÅ ³ا� Éا·� �//ا�y ÉاÅ �Áر ¾Ë�e ºÆ» �Y
 ,�À¯YÁ ¾ËY ¹اn¿Y اش//|� [ا] Ê» ½اf» ¶Ë|^e |ÀËM�§ ¹اn¿Y

cا^eا°» µÁR�»�
alavim@iust.ac.ir                     Ê°Ì¿Á�f°·Y �M1. Water Gas Shift Reaction}ر
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�//ÁÔه [� ¯اÂmÂ» ¾]�¯|Ì//�¯Â¿Â» d//�¸£ �Å} }ر ³ا� 
 ¾ËY Á {Âش Ê» |Ì·Âe �Ì¿ Ê§ا�Y ½�Áر|ÌÅ ÉرY|¬» ,É�fÀ//�

���� d�Y ÄmÂe ¶]ار »اÌ�] �Â�Â»

 �Ë~a d//�³�] Á Y�³«ا� �À¯YÁ ®Ë ³ا��[M µا¬f¿Y �À¯YÁ
 ½�Áر|ÌÅ Éا·� �ا�y ر{ ÊمÆ» ارÌ�] �¬¿ ه�Á�»Y Ä  ̄d�Y
 ÉاÅ�³�Ì·اeا¯ �|À¯ Ê» ا¨ËY �fÀ� ر ³ا�{ CO ½Y�Ì» �Åا¯ Á
 �» Á ¾ÅM 0ÓÂ�Y ,Ê//f À� ÉاÅ{�]ا}ه }ر ¯ار¨f//�Y {رÂ»
 ¾ÌËاa ا»{ Á Óر }«ا [اÂ//f¯Yر Á{ ر{ |ÀËM�§ ¾ËY Ä¯ |Àf//�Å
 ÉاÅ{�]ا }ر ¯ارÅ�³�Ì·اeا¯ ¾ËY �Y ا}ه¨f�Y ا»Y ,{Âش Ê» ¹اn¿Y
 É{اË� \Ëا » ÉYرY{ É��//¿Y |Ì·Âe ÉY�] ÊfyÂ//� ÉاÅ ¶Ìa

���� |Àاش] Ê»

 ¶Ë|^e �À¯YÁ ر{ Ê//ÆmÂe ¶]ا« Á ر �م|هÂ� Ä] كــه ¶°Ì¿
«fا½ [Ä ¯ار Ê» Äf§�³ ش//Â}, }ر Â» �Ì¿ WGS �//À¯YÁر} 
 ¾ÌeÔa Á Ô� ½Â//q ºÅ ,\Ìn¿ cY�¸§ �d§�³ رY�//« ÄmÂe
 Ê·Á |¿{Y{ ½ا//�¿ {Ây �Y WGS �À¯YÁ ر{ Ê]Ây Ê//ËYار¯
 Ä] ¶°Ì¿ �|Àf§�³ رY�« ÄmÂe {رÂ» �fم  ̄,Óا] dمÌ« d¸� Ä//]
 cY�¸§ Ä] d^�¿ Ä¯ É�f�Ì] Ê//��f�{ Á ½{Â] ½Yر�Y d¸�
 dÌ·ا § ÉYرY{ ¶°//Ì¿ �d§�³ رY�« ÄmÂe {رÂ//» {رY{ \Ìn¿

���� d�Y �Ì¿ �» Á ¾ÅM Ä] d^�¿ É�f�Ì]

 �Åا¯ Á ½�Áر|ÌÅ |Ì·Âe رÂ�À» Ä] ³ا��[M µا¬f¿Y �//À¯YÁ
 �{Âش Ö» ا}ه¨f�Y �fÀ� ر ³ا�{ {ÂmÂ» ¾]�¯|Ì�¯Â¿Â» ½Y�Ì»
 µا� �Y Á ش|ه ÄfyاÀش ���� µا� �Y ³ا��[M µا¬f¿Y �À¯YÁ
 Ä] Öf//�Ì·اeا¯ ¥Á� » ÉاÅ �À¯YÁ �Y Ê°Ë ½YÂÀ� Ä] ����
Ì·ÁY Ä¾ [ار }ر�Ì¿Â»M �fÀا­ f�Y ½M�Y¨ا}ه  ¯ارÄf§�³ ش//|-̄ 

ش|�
CO)g(+H2O)g( ↔  CO2)g(+H2)g(  ∆H=-41.1kJ/mol     ���

 �Ì¿ WGS Ê·{ا e \Ì¯�e ÉÁر �Ì¿ �fÀ//� ³ا� É|Ì·Âe �Áر
 �fÀ//� ر ³ا�{ É|Ì·Âe H2 ½Y�Ì» ��� Á �� {Â] |ÅYÂy �iR»
 �Åا¯ �d//�Y ارz] ¶Ë|^e �Áر �Y �fم¯ µا»�eÂeY �Áر ر{
 ÊeرÂ� ر{ ,|Å{ Ê» �ËY�§Y Yر CO ¶Ë|^e ,½�Áر|ÌÅ d�¸£
 ¶Ë|^e �Åار �//^\ ¯اz] ¶Ë|^e ر{ H2 ÉÓا] d�¸£ Ä//¯

�{Âش Ê» CO Ê·{ا e

 {Ây �Y WGS �À¯YÁ ر{ Ö]Ây ارÌ�] ارf§ر Ni ÉاÅ �³�Ì·اeا¯
 Yر ÉY  Ä�Ëا[¶ «¬ا« dÌ·ا § اÅ �³�Ì·اeا¯ ¾ËY �|ÀÅ{ Ê» ½ا//�¿
 �|Àاش] Ê» YرY{ �À¯YÁ ¾ËY ر{ \Ìn¿ cY�¸§ ÉاÅ �³�Ì·اeا ¯ا]

 Al2O3 ¶Ì^« �Y Ê//¨¸fz» ÉاÅ  ÄËاa ÉÁر �//] Ni �//³�Ì·اeا¯
���� {Âا}ه ش¨f�Y |¿YÂe Ê» ��� Á ،TiO2،CeO2 ،ZrO2

 Ä¸مm �Y ÊeÁا¨f» ÉاÅ رÂf¯ا§ �ÌiPe dve d�Ì·اeا¯ dÌ·ا §
�^a d ÌاÁ ÄË «ا}ه �Ìa �ا�¿|ه [Ä ¯ار [�}ه ش|ه «Ö [اش|� 
 �³�Ì·اeا¯ ÄÌÆe ا}ه }ر¨f�Y {رÂ» µا� § ا§ ÉÂfv» ÄÌ·ÁY {YÂ»
 �Ìa {YÂ» 0ا»Âر} ���� �مY{ �³�Ì·اeا ¿¬��Y Êا�Ê }ر ر§fار̄ 
�//ا�¿|ه uاÄ¯ Ni ÉÁ }ر ÄÌÆe ¯اeا·Å �³�Ìا «Âر} f//�Y¨ا}ه 
¸�Ê» |ËY [اش//�Á�»Y �|Àه   ̄Á cY�fÌ¿ ÉاÅ  ®م¿ |¿�Ì³ Ê» رY�«
Âf�Y  ¶Ìf�Y¿اÅ  cا�Ìa ½YÂÀ� Ä] �Ì¿ cY�¸§ É �ا�¿|ه «Âر} 
 ÉاÅ �³�Ì·اeا¯ �¿Yم°ارÅ Á Âا�Ëا¯اe �|¿�Ì³ Ê» رY�« ا}ه¨f�Y
   cا¿Âf�Y ¶Ìf�Y ا�¿|ه� �Ìa �Y ا}ه¨f�Y ش|ه [ا Äfyا� ¶°Ì¿
ËY Ä¾ ¯اeا·Å �³�Ìا   ̄|¿{Y{ ½ا//�¿ Á |¿{�  ̄Ê//ر��] Yر ¶°Ì¿
 |Ì�¯Y Á ¹ÂÌ¿اfÌe |Ì//�¯Y ,اÀÌ»Â·M ���� |¿رY{ Ê]Ây dÌ·ا §
 ½{Â] É|Ì�Y �Ì¿ Á Óا] t�� ½{Â] YرY{ d¸� Ä] �Ì¿ ºÌ¿Â¯�Ë�

���� |¿Âش Ê» [اzf¿Y �³�Ì·اeا¯ ÄËاa ½YÂÀ� Ä]

 �f�Ì] ÊÀ´مÅ d¸� Ä] ,|¿{�¯ ر�Y�³ �¿Yم°ارÅ Á ÂÌ»ا°Ë{
 ½M ÉاÌuY Éا»{ ,TiO2 ÉÁر µا// § �m �fÆ] Ê//³|À¯Y�a Á
 �] ¶°Ì¿ ���� |//اش] Ê» Al2O3 Á ZrO2 ÕاÅ Ä¿Âم¿ �Y �//fم¯
ارY|¿ Ê]Ây ÊËYر}   ̄���� oC Õا»{� � LTS ا }رÀÌ»Â·M Ä//Ëاa
 �Y Ê]Ây {�°¸م� ���� oC Õا»{� � HTS �ËY�//ر ش{ Ê·Á
 )SiO2 Á CeO2� اË�� Á �Ì¸Ì� ����� |Å{ Ê» ½ا//�¿ {Ây
 t�� ر{ {ÂmÂ» ½�Ì�¯Y Á ¶Ì//�¯Áر|ÌÅ ÉاÅ هÁ�³ ÉÁر�]
 dËÂ¬e Á �³�Ì·اeا¯ ÄËاa ½YÂÀ� Ä] Áر ¾ËY �Y |¿رY~³ Ö» �Ìiاe
 ¾ËY ¹اn¿YY �Y ¥|Å ����� |Àاش] Ê» ÄmÂe {رÂ» ارÌ�] ه|ÀÀ¯
 ÊËYار¯ ÉÁر cÁا¨f» ÕاÅ ÄËاa �ÌiPe  ªÌ«{ Ê//ر��] �ÅÁ�a

�d�Y ¶°Ì¿ �³�Ì·اeا¯

بخش تجربی
n¿M �YاÌ�Â�y Ä//¯ ÊËاc ¿م® Åا�Ìa É �//ا�¿|ه [Ä ¯ار 
 �³�Ì·اeا¯ dÌ·ا }ر § اÆ¿M �Â¸y Á �³�Ì·اeا¯ dyر�ا{ Äf§ر

 �|¿Y Äf§�³ رY�« ا}ه¨f�Y {رÂ» �Ë� cا^Ì¯�e ,d��iÂ»
 d¯�//ش �Y )Ni)NO3(2.6H2O( cYر|ÌÅ Y�´Å cY�fÌ¿ ¶°Ì¿

Merck

1. Low Temperature Shift
2. High Temperature Shift
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d¯ش� �Y )Ce(NO3(3.6H2O( cYر|ÌÅ Y�´Å cY�fÌ¿ ºË�//�
 Merck

 �Y )ZrOCl2.8H2O( cYر|ÌÅ اf¯Y |ËY�¸¯ Ê//�¯Y ºÌ¿Â¯�Ë�
Aldrich d¯ش�

Merck d¯ش� �Y )SiO2( ا°Ì¸Ì�
Merck d¯ش� �Y )γ-Al2O3( اÀÌ»Â·M ³ا«ا

Merck d¯ش� �Y )TiO2( |Ì�¯Y É{ ¹ÂÌ¿اfÌe
تهیه کاتالیزگرها

 ÉاÅر{Âa �Y ا}ه¨f//�Y ا [ا°Ì¸Ì//� Á اÌ¿اfÌe ,اÀÌ»Â·M ÉاÅ ÄËاa
 Á اÌ¿Â¯�Ë� ,اË�//� ÉاÅ ÄËاa �|¿Âش Ö» Õا}ه �//ا�»M Éارne

aاÅ ÄËاª^� Ê^Ì¯�e É رÄÌÆe �Ë� �Á ش|¿|�
[Â�À» Äر �//اa dyا�Y ÄË ر�Á ر�Â] f�Y �Õ�Ì³¨ا}ه ش|ه 
 ,ºË�� cY�fÌ¿ Ê]M ÉاÅ µÂ¸v» �Y اÅ ÄËاa dyا� ÉY�] �d�Y
 �d�Y ا}ه ش|ه¨f//�Y ا­Ì¿Â»M Á ¹ÂÌ¿Â¯�Ë� |ËY�¸¯ Ê//�¯Y
 ÉاÅ ®م¿ ÉÁاu µÂ¸v» Ä] ه »��ه��« cرÂ� Ä] ا­//Ì¿Â»M
 Ä] �� oC Éر }«ا{ �Â¸z» Á ه{�¯ Ä§ا�Y ¹ÂÌ¿Â¯�Ë� Á ºË��
 Ê¿ا �«اe ا­Ì¿Â»M ½{�  ̄Ä§ا�Y �{Âش Ê» ه{� ºÅ dÀ´» ®م¯
 �Y �a ه|»M d�{ Ä] [Â//ر}� ر�Y{ Ä»Y{Y |//��] pH=9 Ä¯
 [Âر� �{Âش Ê» Äfار ش�] � ه ش|ه�Ì¿ÂË{ [M ا] Õا�//�Y|m
 �b� ,ش|ه ®�y ��� oC Õر }«ا{ dا�//� �� c|» Ä]
 ÊËا»{ \Ìا ش] ��� oC Éر }«ا{ dا�� � c|» Ä] اÅ Ä¿Âم¿
�}ه   ̄{�y tÌ¬¸e �Y ¶^« Yا رÅ ÄËاa �{Âش Ê» ÄÀÌ�¸  ̄� oC/min

 ���ÉاÅ �» ¾Ì] ه�Y|¿Y Ä] ,½{�¯ µا]�£ �Áر ª//Ë�� �Y Á
 tÌ¬¸e �Áر �Y �³�Ì·اeا¯ dyا//� ÉY�] �|//ر� Ê» �» ��
«��f//�Y [Â¨ا}ه «Ê شa �{ÂاÅ ÄËاtÌ¬¸e �Y �a ¦¸fz» É [ا 
 Á ش|ه ®�y dا�� �� c|» Ä] ��� oC Éر }«ا{ ,¶°Ì¿
 ÊËا»{ \Ìا ش] Á ��� oC Éر }«ا{ dا�� � c|» Ä] �b�
¸�//Ê» ÄÀÌ شY�Ì» �|¿Â½ [ارY~³رÌ¿ �¸§ É°¶ }ر   ̄� oC/min

اeا·Å�³�ÌاÉ �اÄfy ش|ه  ÅمÄ ¿مÅ Ä¿Âا ��� Ê» Ê¿�Á [اش|�̄ 
 ÉاÅ �» ¾Ì] ÉY ه�Y|¿Y ر{ ÕرÂf¯Yر ÉاÅ �Ëا»�M ¹اn¿Y ÉY�]
 ��� oC Éا }ر }«اÅ�³�Ì·اeا¯ �b//� �|Àاش] Ê» ا��e ��
[Ë c|» Ä® �//ا�d }ر « �� ³ا� ÌÅ|رÌuY ½�Áا ش//|¿|� 
                                                                           ��� ml/min ا//ÌuY ÉY�] ا}ه¨f//�Y {رÂ» ½اË�m ¶¯ Ê]{
¶ رY ³ا� Á H2 ��� رY ³ا�  Ä ��� ش|Ë�m cا½̄  «Ê [اش//|̄ 
                                                                                       �� min c|» Ä] اÅ�³�Ì·اeا ÌuY �Y | ] �|Å{ Ê» ¶Ì°�e N2ا,̄ 

 �|¿�Ì³ Ê» رY�« ½�Á�fÌ¿ ر « �� ³ا�{

روش هاي تعیین مشخصات

 Äfyا� ÉاÅ�³�Ì·اeا  ̄É�Â·Â§رÂ» Á ارfyا� Êر [�ر�Â�À» Ä]
ش//|ه, �M«اÅ �Ëاn¿Y TEM Á XRD ،SEM ،BET Éا¹ ش|� 
}�//f´اه «Âر} f//�Y¨ا}ه [�n¿Y ÉYا�M ¾ËY ¹«ا�Ëاf�{ c´اه 
 �f¸Ì§ �Y ا}ه¨f//�Y ا//] Á ،Philips ,PW-1800 µ|//» XRD

 �y�q d��//� Á Ämا �� }رe � ÄËÁY�  ه{Á|v» ر{ CuKα

 ¾ËرÂ¸] ÕاÅا�§ ÖËا�اÀش dÆm �
�� deg/sec ا] µ{ا » �θ

«Âر} «�ا· Y�« Äر f�Y Ê¿Á�f°·Y _Â°//�Á�°Ì» �|Àf§�³¨ا}ه 
 Philips �//bÌ¸Ì§ d¯�//ش dyا//� Á XL30 µ|» ش//|ه
Â//�¯ �Yر Ê» |//À¸Å [اش//|� �eاSEM �//ËÁ ¯اeا·Å�³�Ìا [ا 
[�رÀ³ماÄf§�³ �]Y�] ����� Á ����� ÊË ش//|� [ا f�Y¨ا}ه 
 Philips ,EM 208 µ|» ÕرÂ^� Ö¿Á�f°·Y _Â°//�Á�°Ì» �Y
 �d§�³ رY�« Ä ·ا�» {رÂ» ش//|ه �fÀ� cYر} ه�Y|¿Y Á ¶°//ش
 ÕاÅ ه�¨u ºnu Á d�Ì·اeا¯ t�//� Õ�Ì³ ه�Y|¿Y رÂ�À» Ä]
 Flow µ|» Micrometrics-Gemini اه´f�{ �Y اÅ d�Ì·اeا¯
 ½�Á�fÌ¿ Öv�� [~m ½Y�Ì» ¾ÌÌ e ��Y �] Prep-060//ا

�|Ë{�³ ا}ه¨f�Y
آزمایش راکتوری

 �f�] رÂf¯Yر ®Ë ا}ه¨f�Y {رÂ» É�³�Ì·اeا¯ �Ëا»�M اه´f�{
 ¾ËY |Àq�Å �|اش] Ê» �eرYÂ¯ �Àm �Y ¶°ش U ÉY Ä·Â· d]اi
 Ä] d^�¿ É{اË� ÉاËY�» ÉYرY{ Ê·Á d//�Y ه|ÀÀ°//ر شÂf¯Yر
 Ê³{رÂy ¶°�» �eرYÂ¯ رÂf¯Yاش//|� ر] Ê» É�¸§ ÉاÅرÂf¯Yر
¿//|Yر}, fuYماµ [��À¯ ºÅ ¿ا«�¸Â] «//ÄÌ·ÁY {YÂ [ا }YÂËره 
رÂf¯Yر رY }ر }«اÅاÉ [//اÁ {�] Ê» ¾Ì] �Y Ó [ا�h ¯ا�Å }ر 
 ��� cm ¶°ش U رÂf¯Yر µÂ� �{Âش Ê» Ê^¿اm ÉاÅ �À¯YÁ
 � mm ½M Êmارy �//�« Á � mm ½M Ê¸yY{ ��« ,d//�Y

�{�Ì³ Ê» رY�« رهÂ¯ ¶yY{ Ê¬§Y cرÂ� Ä] Ä¯ |اش] Ê»

 ½Á�³ }ر�Ì·اeا¯ ÉرY~//³ه [ارÂv¿ Á رÂf¯Yر Õش//°¶ � ¿ما
 �³�Ì·اeا¯ �Y �z//�» ÉرY|¬» �|//Å{ Ê» ½ا//�¿ Yر رÂf¯Yر
«� [Õ|À ش//|ه, [Á{ ¾Ì ¿اY�« ²À//� º//�a �Y ÄÌuر }Y}ه 
«Ö شY{ Ä´¿ ½YÂÀ� Ä] ²À� º�a �{Âر¿|ه ¿��Â }رÁ½ رÂf¯Yر 

«Ö [اش|

1. Precipitation
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ID=4mm OD=8mm

15mm

L=600mm

�eرYÂ¯d�Ì·اeا¯�eرYÂ¯

�³�Ì·اeا¯ ÉرY~³ه [ارÂv¿ Á رÂf¯Yر Õ¿ما��1�¶°�

 ÄمÅ ÉY�//] ¶°Ì¿ �¸§ ÉرY~//³ار] ½Y�Ì» ª//Ì¬ve ¾//ËY ر{
 �³�Ì·اeا اeا·Ê» �³�Ì [اش//|� «¬|Yر̄   ̄Ê¿�Á ��� اÅ�³�Ì·اeا¯
 ÊeاÌ¸ار �م�§ Á ��� mgr ,رÂf¯Yر ¶yY{ ش|ه }ر ÉرY~³ار]
eY ®Ëم�¨� «Ê [اش|� ش|Ë�m cا½ ¯¶ cc/min ��� }ر ¿�� 
 �d�Y d]اi cا//�Ëا»�M Ê»ماe ر }رY|¬» ¾ËY Ä Äf§�³ ش//|ه,̄ 
ش//|Ë�m cا½ ³ا� ¿�Á�fÌ½ ��� ش|Ë�m cا½ ¯¶ «Ê [اش|� 

�{Âش Ê» ه|Åا}ه }ر ش°¶ � «�ا¨f�Y {رÂ» رÂf¯Yر �Y ÖËما¿

نتایج
 �°ËY Âe�a ÊnÀ//� �Y�//a ÉاÅ Â´·Y � ا//e � ÉاÅ ¶°//ش
 �d�Yر Ä] `q �Y� ¶Ë} \Ìe�e Ä] ش//|ه Äfyا� ÉاÅ Ä¿Âم¿

�|Å{ Ê» ½ا�¿
Ni/SiO2 ،Ni/ZrO2 ،Ni/CeO2 ،Ni/Al2O3 ،Ni/TiO2

 Yر ��� Ni/SiO2 �³�Ì·اeا¯ Ä//] �Â]�» XRD Â´·Y � ¶°//ش
 Yش|ه ر ÄÀÌ//�¸¯ dا�//� � c|» Ä] ��� oC Éر }«ا{ Ä¯
 ÉYرY{ �Ì¸Ì� {Âش Ê» ه|Åا�» Ä¯رÂ� ½ماÅ �|Å{ Ê» ½ا�¿
 ,�Ì¸Ì� Ä] �Â]�» اش//|� §ا� �م|ه] Ê» ¶°ش Ö] Éارfyا�
 ¾Æa ارÌ�] ®Ìa �θ ������ ر{ Ä ¯�Âf�Ë[ا·Ê» �dÌ [اش|̄ 
 �Â]�» ÉاÅ ®Ìa �{Âش Ê» ه|Åا�» dÌ·ا]Âf�Ë�¯ Ä] �Â]�»
�|¿Y ش|ه �z�» � ¶°ر ش{ �Ì¿ Ä¿Âر ¿م{ {ÂmÂ» NiO ا�§ Ä]
 Ni/ZrO2��� �³�Ì·اeا¯ Ä//] �Â]�» XRD ÉÂ´·Y � ¶°//ش
رÄ¯ Y }ر }«اc|» Ä] ��� oC É � �//ا�ÄÀÌ//�¸¯ d ش|ه 
 ÕرÂ¸] ºf�Ì� ÉYرY{ ZrO2 Ä¿Âم¿ ¾ËY ر{ �|Å{ Ê» ½ا//�¿ Yر
Æqار �¸ Ê» �Ö [اش//|� «�اÅ|ه «Ê شÅ ®Ìa Ä¯ {Âا Ë�¬e^ا0 
 ÉاÀÆa Äq �Å d�Y �z�» Ä¯ رÂ� ½ماÅ �|À//اش] Ê» �Ìe
 ¶°Ì¿ Ê³|À¯Y�a ½Y�Ì» ,|Àاش] �e�Ìe اÅ ®Ìa Á �fم¯ �Â�y

�d�Y �fم¯

1. Cristobalite
2. Tetragonal

ÉرÂf¯Yر �Ëا»�M اه´f�{ �Y ÖËما¿ ���¶°�

رÂf¯Yر U ش°¶ 

Ê´¿�� `مa
lÀار��§ ¯Âره

¾¯
 �

Â¸z
»

�f»Â¸§

�eÂÌb»ا¯ Á GC

[M ه|ÀÀ¯ م�m
N2 CO

MFC MFC
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������ ���
ÄËÁY� �θ

 Ni/SiO2 d�Ì·اeا¯ XRD ÉÂ´·Y ���¶°�

c|
ش

  Ni/ZrO2 d�Ì·اeا¯ XRD ÉÂ´·Y ���¶°�

Ni/SiO2
NiO

������ ���
ÄËÁY� �θ

c|
ش

 Ni/SiO2 d�Ì·اeا¯ XRD ÉÂ´·Y ���¶°�

c|
ش

�� ������ ���
ÄËÁY� �θ

������

ZrO2

 Ni/ZrO2

 Ni/AlO3

 NiO2

 Ni/SiO2
 NiO
CeO2

 NiO

������ ���
ÄËÁY� �θ

 Ni/AlO3 d�Ì·اeا¯ XRD ÉÂ´·Y����¶°�

c|
ش
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�� ������ ���
ÄËÁY� �θ

������

c|
ش

Ni/TiO2 d�Ì·اeا¯ XRD ÉÂ´·Y ���¶°�

Ni/TiO2
NiO
TiO2

 �Ëش//|ه, �ا Äfyا//� ÉاÌ¿Â¯�Ë� ÄËاa �] ¶°Ì¿ �³�Ì·اeر ¯ا{
 XRD ÕاÅ ®Ìa �|اش] Ê» ��
� nm ا] �]Y�] NiO Ê·اf�Ë�¯
 d�Y ه ش|ه{Y{ ½ر ش°¶ � ¿�ا{ Ä¯ ºË��|Ì�¯Y Ä] �Â]�»
¯Å ®Ìa �Y �e ¾Æa ÄاÊ» ¹ÂÌ¿Â¯�Ë� |Ì//�¯Y É [اش//|, ¿�ا½ 
 |Ì//�¯Y ÄËاa �³ [ا�Ì·اeر ¯ا{ Ê³|À¯Y�a ½Y�Ì» Ä¯ |//Å{ Ê»
�//�a �Y �f�Ì] ºËاÊ» ¹ÂÌ¿Â¯�Ë� |Ì�¯Y ÄË [اش|� Åما½ �Âر 
¯Ä }ر Ä] �Â]�» XRD Â´·Y ¯اeا·Ni/Al2O3 �³�Ì }ر ش°¶ � 
«�اÅ|ه «Ê شÀÌ»Â·M ,{Âا }YرÉY �اfyارÖ] É ش°¶ «Ê [اش|� 
 ÉاÅ Ä°^ش �°ËY Âe�a ÊnÀ� �Y�a ÉاÅ ®Ìa �θ Ä] ÄmÂe ا]

�{Âش Ê» ه|Åا�» �Ê^ °» µاf�Ë�¯

ش°¶ � ¿مY{Âر XRD ¯اeا·a �] ¶°Ì¿ �³�ÌاTiO2 ÄË رY ¿�ا½ 
«Y�//Ì» �|Å{ Ê½ [ارY~³رÊ» Ê¿�Á ��� ¶°Ì¿ �¸§ É [اش//|� 
 Ö·اf�Ë�¯ Ä°^ش Á ��§ا� ¯�f�Ëا·fÌe |Ì//�¯Y Öا¿M ¹ÂÌ¿اeا
 ®Ëار] Á �Ìe 0Ô//»ا ¯اÅ ®Ìa �|//اش] Ê» µا¿Â³Y�fe ,ا//Ì¿اfÌe

�� «Ê [اش|�� nm ا] �]Y�] NiO Ê·اf�Ë�¯ �Ëا� �|Àاش] Ê»

�Y|¿Yه [¸Âر�Å ÉY�] Õ §ا� [ا f//�Y¨ا}ه �Y « ا}·Ä }[اÉ�ش�ر�  

«vا�^Ä ش| �����

φβ
λ

cos

9.0
=D                                                      ���

 ,�±Y�] ÄËÁY� Ø ,�//°ËY Âe�a kÂ» µÂ//� λ ,� Ä//·{ر « ا{
 �d�Y ®Ìa ¾Ë�f³ر�] c|ار }ر ¿�¦ ش//�°¿Y �y ¦�¿ β

�|Å{ Ê» ½ا�¿ Yا رÅ�³�Ì·اeا¯ Ê·اf�Ë�¯ �Ëا� � µÁ|m

�//ÀÌ»Â·M Á �Ì¸Ìا }YرÉY �//اfyارÂ»M Éر¥ Ê] Á ش//°¶ 
 ÕرÂ¸] ه�Y|¿Y ¾Ë�f°qÂ¯ اË�� ºÅ �´Ë{ Ä¿Âر � ¿م{ �|Àf�Å

�� [�ر�Y|¿Y ¾Ë�f³ه � nm �Ëا [ا �//اÌ¿اfÌe Á ��
� nm ا//]

 �|Àاش] Ê» YرY{ Yر ÕرÂ¸]

اeا·Å d�ÌاÕ �اÄfy ش|ه }ر   ̄ÕاÅ ه�¨u ºnu Á BET t��
 {Âش Ö» ه|Åا�» Ä ÁM � µÁ|mر}ه ش//|ه Å �d�Yما½ �Âر̄ 

 Ni/TiO2 d�Ì·اeا¯ ÕY�] �
�� m2/g �Y BET t�//� رY|¬»
 �ÌÌ¤e ��� Ni/Al2O3 d�Ì·اeا¯ ÕY�] ��
�� m2/g اe ���
«cY�ÌÌ¤e ¾ËY �|À¯ Ö ¿اشd Ì^� �Y Ö ¯اeا·Å d�Ìا Y|¬» Áر 
�//�a tاÅ ÄËاÕ ¯اeا·Å�³�Ìا «Ö [اش|� ش°¶ � �Y|¿Y �Ë�Âeه 

�|Å{ Ö» ½ا�¿ Y�0% ر  Ni/CeO2 d�Ì·اeا¯ cY�¨u

1. Cubic
2. Anatase
3. Debye – scherer
4. Bragg

�³�Ì·اeا¯ cا�z�» �1�µÁ|m

)BET( [m2/g] t�� ��Âf» [cm3/g] Ê¸¯ ه�¨u Éا�§ ºnu [nm] اÅ ه�¨u ��« ��Âf» ÄËاa ÕرÂ¸] ه�Y|¿Y
)nm(

�³�Ì·اeا¯

��
���
�����
��%�� Ni/SiO2 

��
��
����
����
�%�� Ni/ZrO2 

��
���
�����
����
�%10 Ni/CeO2 

��
���
����
��%10 Ni/Al2O3 

�
���
�����
����
�%10 Ni/TiO2
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 {Á|u ر{ cY�¨u �Ë�Âe ®Ìa ,{Âش Ö» ه|Åا�» Ä¯ Ä¿Â³ ½ماÅ
Ö» �� nm [اش//|� ش°¶ � �eاSEM �ËÁ ¯اeا·Ì¿ �³�Ì°¶ [ا 

 ÄمÅ ر{ ÉرY~³ ار] ½Y�Ì» �|Å{ Ê» ½ا�¿ Yر cÁا¨f» ÉاÅ ÄËاa
 ¦·Y�� ¶°اش//|� ش] Ê» Ê¿�Á ��� �]Y�] Á ½ا//�°Ë اÅ Ä¿Âم¿
 �Ì£ ارfyا� ÉYرY{ cYر} �d�Y �Ì¸Ì� �³�Ì·اeا¯ Ä] �Â]�»
 d�Y ¾ËY |ËÂ» XRD �Ëا»�M Á d�Y ¶°//ش Ê] Á dyYÂÀ°Ë
 Ä¯رÂ� ½ماÅ �|Àاش] Ê» ¶°ش Ö] ارfyا//�  ÉYرY{ cYر} Ä¯
 c|ش Ä] ZrO2 {Â//ش Ê» ه|Åش//°¶ � «�ا [ dر »�م{
 cYاش|� {ر] Ê» ������ nm {Á|u cYر} �d//�Y ÉY ÄyÂ¸¯
 ÉYرY{ Á d�Y ����� nm {Á|u �Ëا� ÉYرY{ ºË�� |Ì//�¯Y
�//اfyار Âe}ه Ì^//�q ºÅ Ä] Á ÕY|ه Ä¯ d//�Y }ر ش°¶� 
»ا[¶ «�//اÅ|ه «Ê [اش//|� Åما½ �Âر ¯Ä }ر »�مj d ش°¶ 
� «�اÅ|ه «Ê ش//Â}, ¯اeا·a �] ¶°Ì¿ �³�ÌاÀÌ»Â·M ÄËا Â»Mر¥ 
 ÉYرY{ Á ه{Â] ÉY ه{Â//e cرÂ� Ä] cYر} ½M ر{ Ä¯ |//اش] Ö»

�d�Y º�¿ Ê] Á ¶°ش Ê] ارfyا�

 g��¶°ر ش{ Ä  ̄,d�Y ÉÁ�  ̄Ä^ا0 ش^Ë�¬e cYر} ÉYرY{ TiO2

»ا[¶ «�اÅ|ه «Ê [اش|� �//ا�Ë {رfÌe |Ì�¯Y cYا¿Ë�¬e ¹ÂÌ^ا0 
�d�Y ��� nm �Y �fم¯

cYر} Â¿ا¿ �Y ÕرÂ^� Ö¿Á�f°·Y _Â°�Á�°Ì» �ËÂ�e �� ¶°ش
Ä¯ Ni/CeO2 }ر }«اÄÀÌ//�¸¯ ��� oC Õ ش//|ه رY ¿�//ا½ 

 cرÂ� Ä] cYر} {Â//ش Ö» ه|Åا//�» Ä¯ Ä¿Â³ ½ماÅ �|Å{ Ö»
Âe}ه ÅاÌ^//�q ºÅ Ä] Õ|ه Ì//�] Áار رÖ» �Ë [اشÂ� Ä] �|Àر 
 �|À//اش] Ö» �� nm �Y �fم¯ ÕY ه�Y|¿Y ÕYرY{ cYر} ¾Ì´¿اÌ»
 |Å{ Ö» ½ا//�¿ Óا] ÖËا [�ر± ¿ما] �Y|m� �ËÁا�e ,هÁÔ� Ä//]
 Ö» ÕÁ�¯ Ä^//ش Õ�Â·Â§رÂ» ÕYرY{ 0ا»Âم� cYر} Â¿ا¿ ¾ËY Ä¯

������

���

���

���

¨�ه
u 

 ا�
 ش

cY
�ÌÌ

¤e 
Ä] 

cY
 {ر

ºn
u 

cY
�ÌÌ

¤e
)d

v p/d
r p(

�nm� cY�¨u ش ا�

�

Ni/CeO2 d�Ì·اeا¯ cY�¨u ه�Y|¿Y �Ë�Âe �8¶°�

 Ö³|À¯Y�a ¶Ì·{ Ä] |//ر� Ö» ��¿ Ä] �´Ë{ ÕÂ� �Y �|À//اش]
 Ä] cYر} ¾ËY CeO2 Õا//Å ه{Âe ½اÌ» ر{ Ni cYر} \//ا�À»
 �Y ½ا�¿ Ä¯ |À//اش] Öم¿ ®Ì°¨e Á ÖËا�//اÀا[¶ ش« ÖfuYر

Åم´ÖÀ [اÁ{ ¾ËY \Ì¯�e ÕÓ «ا}ه }Yر}�

 ,ÉرÂf¯Yر ÉاÅ �Ëا»�M lËاf¿ Ê//ر��] ÉY�] dم�« ¾ËY ر{
 ¶Ë|^e ½Y�Ì» Éا//Å �f»Yارa ®م¯ Ä//] اÅ�³�Ì·اeا¯ Ê//ËYار¯
 É�Ë~a �ÀË�³ Á ¾]�¯ |Ì//�¯Y É{ ا�}ه] ,¾]�¯|Ì�¯Â¿Â»

¿�^f» Á ¾]�¯ |Ì�¯Â¿Â» Ä] dا½ n¿Yا¹ ش|�

                                 ���
                                           ���

                                ���

                             ���

 Ê·Â» ½اË�m c|ش \Ìe�e Ä] COout Á COin Óا] �]YÁر ر{ Ä¯
}ر ÁرÊ//mÁ�y Á É{Á رÂf¯Yر, CH4 Á CO2 ش//|Ë�m cا½ 

 �|Àاش] Ê» ½اf» Á ¾]�¯ |Ì�¯Â¿Â» É|Ì·Âe

 ¦¸fz» ÉاÅ ÄËاa �] ¶°Ì¿ �³�Ì·اeا  ̄dÌ·ا [� § ا»{ �ÌiPe رÂ�À» Ä]
}ر f¿Y �À¯YÁ¬اM µ] �³ا� ¯اeا·Å�³�ÌاÉ �//اÄfy ش//|ه }ر 
}«اÅاÂ» ��� °C Á ��� ,��� ,��� ,��� Éر} �M«اY�« �Ëر 
 ¾]�¯|Ì�¯Â¿Â» Ä] [M ارz] d^�¿ cا�Ëا»�M ¾ËY ر{ �|Àf§�³
 Ê¿�Á %�� Ä¿Âم¿ ÄمÅ ر{ ¶°Ì¿ ÉرY~³ار] ½Y�Ì» Á � ,­YرÂy ر{

¯اeا·Á �³�Ì §�ار eY ®Ëم�¨� «Ê [اش|� 
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c

g

k

Ni/TiO2 �g ،Ni/Al2O3 �c ،Ni/CeO2 �_ ,Ni/ZrO2 �[ ,Ni/SiO2 �¦·Y ÉاÅ�³�Ì·اeا¯ SEM �ËÁا�e ���¶°�
�k Á g ,c ,_ ,[ ,¦·Y� �]Y�] ����� ÖËا [�ر± ¿ما] d�Yر dم� Á �]Y�] ����� ÖËا [�± ¿ما] `q dم� SEM �ËÁا�e

¦·Y

_

[
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s {

Ni/TiO2 �g ،Ni/Al2O3 �c ،Ni/CeO2 �_ ,Ni/ZrO2 �[ ,Ni/SiO2 �¦·Y ÉاÅ�³�Ì·اeا¯ SEM �ËÁا�e ���¶°��Ä»Y{Y
�} Á { ,w ,s� �]Y�] ����� ÖËا [�ر± ¿ما] d�Yر dم� Á �]Y�] ����� ÖËا [�± ¿ما] `q dم� SEM �ËÁا�e

Ni/CeO2 �³�Ì·اeا¯ TEM �ËÂ�e �1��¶°�

 ÉاÅ �À¯YÁ Ä//مÅ �] Ä¯ |//اش] Ê» Ê¸»YÂ� Ä¸مm �Y ا//»{
 Ä¯ d¨³ ½YÂe Ê» Ê//¸¯ d·اu ر}� }رY~³ Ê» �iY ÊËاÌمÌ//ش
 �ËY�§Y ÊËاÌمÌش ÉاÅ �À¯YÁ ÄمÅ d��//� ا»{ �ËY�§Y ا]
 cÁا¨f» ÊËاÌمÌش ÉاÅ �À¯YÁ �] ا»{ �iY c|ش Äf^·Y �|]اË Ê»
 ÊÀ Ë |اش] Ê» Äf�]YÁ اÅ �À¯YÁ Éا�� µا § É��¿Y Ä] Á d�Y
 �e ±ر�] ÊËاÌمÌ//ش �À¯YÁ ®Ë Éا�//� µا § É��¿Y Äq �Å
 É�f//�Ì] �ËY�§Y �À¯YÁ d��//� ا»{ �ËY�§Y اش//|, [ا]
 c|ا ش] �À¯YÁ d��� �Ì¿ ا»{ �Åا ¯ا] Á d//شY{ |ÅYÂy
 �À¯YÁ ®Ë ,³ا� �[M µا¬f¿Y �À¯YÁ �{{�³ Ê» º¯ É�f�Ì]

 \mÂ» |¿YÂe Ê» ا»{ �ÌÌ¤e �|//اش] Ê» Y�³«ا� �Ë~a d//�³�]
�{Âش cÓÂ�v» �Ë�Âeر{ ÊËاm Ä]اm

 ¦¸fz» ÉاÅر }«ا{ ¾]�¯ |Ì�¯Â¿Â» ¶Ë|^e ½Y�Ì» �� ¶°ش
 �ËY�§Y ا] {Âش Ê» ه|Åا�» Ä¯ رÂ� ½ماÅ �|Å{ Ê» ½ا//�¿ Yر
 �Ì� ¾ËY �|]اË Ê» �ËY�§Y ¾]�¯ |Ì�¯Â¿Â» ¶Ë|^e ½Y�Ì» ا»{
 dÌ·ا § �ËY�§Y ¾ËY �|]اË Ê» Ä»Y{Y ��� °C Éا }«اe É{Â �
�Y }«//اe ��� Éا Å ÉY�] ��� °CمÉ Ä ¿مÅ Ä¿Âا «�//اÅ|ه 
 ½Y�Ì» ��� °C Ä] ��� �Y ا»{ �ËY�§Y ا] �b//� �{Â//ش Ê»

Ì�¯Â¿Â» ¶Ë|^e| ¯�[¾ ¯اË Ê» �Åا[|�

w }

ر
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ش//�Ä] HTS �ËY }«ا [�Ìار �u//ا� [Â}ه Á [ا �ËY�§Y }«ا, 
 ÉÁ�Ìa �ÂÌÀËرM ½Â¿ا« �Y Ä «Ë Ê» �ËY�§Y ¶Ë|^e ½Y�//Ìا[|̄ 
 �Åا  ̄¶Ë|^e ½Y�Ì» ��� °C �Y �eÓا] ÉاÅر }«ا{ �|//À¯ Ê»
 d�Y�³«ا� �À¯YÁ ®Ë ³ا��[M µا¬f¿Y �À¯YÁ Y�Ë� |]اË Ê»
 ��� °C �Y �eÓا] ÉاÅر }«ا{ �À¯YÁ ®Ì»اÀË{Â»�e �//ÌiPe Á
اË Ê» �Åا[|�  ̄¾]�  ̄|Ì�¯Â¿Â» ¶Ë|^e ½Y�Ì» Á ه{Â] �e �Ì]

 Éا»{ Ä¯ |¿{�¯ ر�Y�//³ �//¿Yم°ارÅ Á Wei-Hsin Chen

 ��� °C ³ا��[M µا¬f¿Y �À¯YÁ ÉY�] HTS �ËYر ش�{ ÄÀÌÆ]
«Ê [اش//| ����� }ر �Å � ¿مÄ¿Â ¯اeا·�³�Ì �//اÄfy ش|ه }ر 
}«اC {Á|u É° ���, § ا·dÌ ¯مÖ «�اÅ|ه «Ê شÊ·Á {Â [ا 
 ÉاÅر }«ا{ ½Âq |]اË Ê» �ËY�§Y ¶Ë|^e ½Y�Ì» ا»{ �//ËY�§Y
aاn¿Y ÉY�] ¹�Ó É��¿Y ¾ÌËاÌ//�] �À¯YÁ ¹ار ¯Ê» º [اش//|� 
 ¶Ë|^e ¾Ë�eÓا] ,{Âش Ê» ه|Åر ش°¶ �� «�ا{ Ä Åما½ �Âر̄ 
 Á ��� Ni/CeO2 Á ��� Ni/TiO2 Éا//Å �³�Ì·اeا¯ Ä] �Â]�»
Ni/Á ��� Ni/SiO2 ÉاÅ �³�Ì·اeا¯ Ä] �Â]�» ¶Ë|^e ¾Ë�e º¯

Ê» ��� ZrO2 [اش|�

������ ��� ��� ���

(%
( C

O
 ¶

Ë|^
e ½

Y�Ì
»

�°C� ا»{
��� ���

��

��
��
��
��

��
��

��

�
��

�°¶�11� �ÌiPe }«ا [� § ا·dÌ ¯اeا·Å�³�Ìا

Ni/TiO2

Ni/CeO2

Ni/Al2O3

Ni/ZrO2

 Ê°Ë ,ÊeاÌ¸م� �ËYش� dve ش|ه Äfy�³ �ا�Ì·اeا¯ ÉرY|Ëاa
�Y §ا¯ÂfرÅاÌ�] Éار «ºÆ }ر �م¸°�} Ë® ¯اeا·Ê» �³�Ì [اش|� 
�M«اa �//ËاY|ËرÉ ¯اeا·a �//] ¶°Ì¿ �³�ÌاÅ ÄËاfz» É¸¦ }ر 
 d^�¿ ,�Ëا»�M ¾ËY ر{ �d§�³ ¹اn¿Y ��� min ½ا»� c|»
 c|//ش ,��� °C �À¯YÁ Éا»{ ,)Steam/CO� �� ­YرÂy
Ë�mا½ ¯¶ Y|¬» Á ��� ml/minر ¯اeا·�³�Ì [ارY~³رÉ ش|ه 

}ر رÂf¯Yر, Ê» ��� mg [اش|�

 ÉاÅ �³�Ì·اeا¯ ÉY�] ¾]�¯|Ì�¯ÂÀ» ¶Ë|^e ½Y�Ì» �� ¶°ش
«�u �] ¦¸fz//\ �«ا½ رY ¿�ا½ «Å �|Å{ Êما½ �Âر ¯Ä }ر 
ش°¶ �� «�اÅ|ه «Ê شÂ} ¯اeا·Å �³�Ìا }Yرa ÉYاY|Ëرf^�¿ Éا0 
 ,�À¯YÁ ¹اn¿Y �Y ��� min ½ا»� c|» ر{ �|Àاش] Ê» Ê]Ây
 �Åا¯ ��
ÉY�] CO ¶Ë|^e ¯اeا·�Y|¿Y Ä] Ni/TiO2 d�Ìه �
 ÉY�] dÌ·ا § �Åا¯ ½Y�Ì» ½ا//»� c|» ¾ÌمÅ ا[|� }رË Ê»
 Ä] �Ì¸Ì//� Á اÌ¿Â¯�Ë� ,اÀÌ»Â·M ÉاÅ ÄËاa �] ¶°Ì¿ �³�Ì·اeا¯


� � «Ê [اش|�� Á � �
� ,��
� \Ìe�e

������ ��� ��� ���

(%
( C

O
 ¶

Ë|^
e ½

Y�Ì
»

� ���

���

��

��

��

��

�

Ni/TiO2
Ni/CeO2
Ni/Al2O3
Ni/ZrO2

��� °C É�³ }ر }«ا�Ì·اeا¯ dÌ·ا § �] �À¯YÁ ½ا»� �ÌiPe �1��¶°�

Ni/SiO2

�min� ½ا»�

Ni/Sio2
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 ÉY�] ا}ه ش|ه¨f�Y ÉاÅ �³�Ì·اeا¯ ¾Ì] �Y �³�Ì·اeا¯ ¾Ë�eرY|Ëاa
 dÌ·ا § d§Y ½Y�Ì» �|اش] Ê» Ni/CeO2 ³ا��[M µا¬f¿Y �À¯YÁ


�% «Ê [اش|�� ,��� min c|» �³ }ر�Ì·اeا¯ ¾ËY ÉY�]

ÅارËا¿Å Á Â//fم°ارY�³ �¿Yر� ¯�}¿| ¯Ä ¯اeا·Ì¿  �³�Ì°¶ [ا 
 ÉرY|Ëاa dا0 �� �//ا�^Ë�¬e ½ا»� c|» ر{ ¦¸fz» ÉاÅ ÄËاa

����� |ÀÅ{ Ê» ½ا�¿ {Ây �Y Ê]Ây 0اf^�¿

 Ä] dÌ·ا § d§Y ¾ËY ,Ä¯ |¿{Y{ ½ا�¿ �¿Yم°ارÅ Á {Yر Êv·ا�
 Ê³|À¯Y�a ½Y�Ì» �Åا  ̄Á اÅ �³�Ì·اeا ا�ËÁ t�� �Åه̄   ̄¶Ì·{

§¸� ¿Ì°¶ }ر «|c �«ا½ n¿YاÊ» �À¯YÁ ¹ [اش| �����

 ¾Ë�e ºÆ» ,CO Ä¸Ì�Á Ä] ,�³�Ì·اeا¯ t�//� ÊËاÌمÌش �ÌÌ¤e
}·�Ì£ ¶Ì § اµ ش//|½ ¯اeا·�³�Ì }ر f¿Y �À¯YÁ¬اM µ]�³ا� 
اeا·�³�Ì [ا   ̄µا § ÉاÅ dËا//� µا�eY �Y Öاش¿ Ä «Ê [اش//|,̄ 

���� Á ��� |اش] Ö» ¾]�¯|Ì�¯ÂÀ»

 ¾Ë�fÆ] ºË�� |Ì//�¯Y Ä¯ |Å{ Ö» ½ا ¿�//اÅ �Ëا»�M lËاf¿
�م¸°�} ¿�//^a Ä] dاÅ ÄËا¹ÂÌ¿Â¯�Ë� |Ì�¯Y Õ, ³ا«ا ÀÌ»Â·Mا, 
 Öر��] Ä] dم�« ¾ËY ر}� }رY{ Yر �Ì¸Ì� Á ¹ÂÌ¿اfÌe |Ì�¯Y
 WGS �À¯YÁ ر{ Ni/CeO2 {�°¸م� �] ¦¸fz» ÕاÅ�f»Yارa

�{Âش Ö» ÄfyY{�a

 d^//�¿ �ËY�//ش dve WGS �À¯YÁ ر{ CO ¶Ë|^e ½Y�Ì»
[zار M] [Á � ,� ¾]�¯ |Ì//�¯Â¿Â» Ä � [ا Ë|°Ë´� }ر ش°¶ 
 Ni/CeO2 ش|ه Äf§�³ ار¯ Ä] �³�Ì·اeا¯ �|¿Y ش|ه Ä�Ëا¬» ��
��� «Ê [اش| ¯�M Ä«ا�Ë رÂf¯YرÉ }ر }«اn¿Y ��� °C Éا¹ 

 �d�Y ش|ه
 �Y H2O/CO d^�¿ Ä¯ Êf«Á ,[M Ê]{ ¾f//شY{ Ä´¿ d]اi ا]
 {YÂ» d»ا«Y ½ا»� Ä¯ {Â//ش Ê» hا[| [ا�Ë Ê» �ËY�§Y � Ä] �

ÀÅ{ �À¯YÁ|ه }ر [�//Å�fاÉ ¯اeا·Ë �ËY�§Y É�³�Ìا[|� }ر 
 �Y d^//�¿ ¾ËY Êf«Á Ê·Á �|]اË Ê» �ËY�§Y CO ¶Ë|^e ÄnÌf¿
 �ËY�§Y Êم¯ ½Y�Ì» Ä] CO ¶Ë|^e |]اË Ê» �//ËY�§Y � Ä] �
 �fم¯ � �Y d^//�¿ ³اه�Å Ä¯ {Â//ش Ê» ÄnÌf¿ �a |]اË Ê»
 �[اش//| ¯ارÌ�] d^//�¿ ¾ËY Ä] WGS �À¯YÁ ÊËYار �uا
Ê·Á {Â] |//ÅYÂy }ر ¿�//^Ë� �ÌÌ¤e ,� �Y �f//�Ì] dا}É }ر 
¯ارWGS �À¯YÁ ÊËY «�//اÅ|ه ¿مÊ ش//Â}� }ر ÅمÄ }«اÅا [ا 
 �ËY�§Y ¶Ë|^e ½Y�Ì» ¾]�¯ |Ì�¯Â¿Â» Ä] ارz] d^�¿ �ËY�§Y
Ä [ا Y�³رشا�Ì¿ Ê¸^« c «�ا[¬Y{ Ê]Ây dر} ����� }ر  «Ë Êا[|̄ 
�[¾, [ا �ËY�§Y }«ا,   ̄|Ì�¯Â¿Â» Ä] [M ارz] ¦¸fz» ÉاÅ d^�¿
                                                                                                ��� °C Éر }«ا{ ¶Ë|^e ¾Ë�eÓا] Ä  ̄Äf§اË �ËY�§Y ¶Ë|^e ½Y�Ì»

�[¾ � «Ê [اش|�  ̄|Ì�¯Â¿Â» ³ا� Ä] ارz] d^�¿ ر{ Á

 ¶Ë|^e ½Y�Ì» �//] ¶°Ì¿ ÉرY~³ار] ½Y�//Ì» �ÌiPe �� ¶°//ش
 ¾]�¯ |Ì�¯Y É{ Ä] d^�¿ É�Ë~a �ÀË�³Á ¾]�¯|Ì//�¯ÂÀ»
 µÁ|m ر{ �Ëا»�M ¹اn¿Y ÊeاÌ¸م� �ËYش� �|Å{ Ê» ½ا//�¿ Yر
 ÄËاa �] ¶°Ì¿ Öر} [�ر�Â» d//�Ì·اeا  ̄�d�Y ر}ه ش//|هÁM �

Ö» ºË�� |Ì�¯Y [اش|�

 ¶°Ì¿ ÉرY~³ار] ½Y�Ì» �Åا d�Y �z�» Ä [ا̄  Åما½ �Âر̄ 
 Ä  ̄|À¯ Ê» Y|Ìa �Åا  ̄É�³�Ì·اeا  ̄µا § ÉاÅ dËا//� {Y| e
�//^\ ¯اÂy�] ½Y�Ì» �Åر} ÀÅ{ �À¯YÁ|ه «Ê شÄ¯ {Â }ر 
 �Å�³ ¯ا�Ì·اeا¯ dÌ·ا § ½Y�Ì» Ä¯ {{�³ Ê» \^//� dËاÆ¿
 ÉاÅ dËا//� {Y| e Ä  ̄d//�Y ¾ËY ÄmÂe ¶]ا« Äf°¿ �|À  ̄Y|Ìa
 Á {رY{ ا�^eرY ÄËاa ÉÁر �] ¶°//Ì¿ Ê³|À¯Y�a ½Y�Ì» ا] µا §
 ½Y�Ì» ر{ �Åا¯ \^//� ¶°Ì¿ ÉرY~³ار] ½Y�Ì» ر{ �ËY�§Y
 ÉاÅ dËا� {Y| e �Åا¯ \^� ÄnÌf¿ ر{ Á ¶°Ì¿ Ê³|À¯Y�a

�{Âش Ê» É�³�Ì·اeا¯ µا §

�� �

��

�� �
�

��

��

��

���

(%
( C

O
 ¶

Ë|^
e ½

Y�Ì
»

[M
¾]�¯ |Ì�¯YÂÀ»
¾]�¯ |Ì�¯Â¿Â» Ä] ارz] ¦¸fz» ÉاÅ d^�¿ر{ CO ¶Ë|^e ½Y�Ì» Ä�Ë«¬ا �1��¶°�

T=300C
T=350C
T=400C
T=450C
T=500C
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���� �� ��� �
¶°Ì¿ ÉرY~³ر�| [ار{

��

��
��

��

���

��
{�

م¸°
� |

ر�
{

��

�°¶��1� Y�Ì» �ÌiPe½ [ارY~³رÌ¿ É°¶ [� �م¸°�}¯اeا·�³�Ì }ر f¿Y �À¯YÁ¬اM µ]�³ا�

CO Conversion CO2 Selectivity

 ÊeاÌ¸م� �ËYش� ���µÁ|m

ÊeاÌ¸م� �ËYاندازهش�
)°C( ا»{���

)atm( ار�§�

)CO/H2O( d^�¿�

)ml/min( ¶¯ ½اË�m c|ش���

)ml/min( ½�Á�fÌ¿ ½اË�m c|ش���

)mg( �³�Ì·اeر ¯اY|¬»���

[Àا[�ÉY�] ¾ËY [ار Y~³رY|¬» ¶°//Ì¿ Éر [Y{ {ÂmÁ ÉY ÄÀÌÆر} 
 É�Ë~a �ÀË�³ Á dÌ·ا § ½Y�Ì» ¾Ë�eÓ�³ [ا�Ì·اeا¯ ½M ر{ Ä¯
 Ä  ̄|ÀÅ{ Ê» ½ه ¿�ا|»M d//�{ Ä] lËاf¿ �|Å{ Ê» ½ا//�¿ Yر
 ÉرY~³ار] ½Y�Ì» �ËY�§Y ا] ¾]�¯ |Ì//�¯Â¿Â» ¶Ë|^e ½Y�Ì»
 Ê¿�Á |ر�{ �� ÉرY~³ر [ارY|//¬» ر{ Á Äf§اË �ËY�§Y ¶°Ì¿
[Y|¬» Äر «ا¯�ËمÊ» º ر�|� [�ÉY ¯اeا·Å�³�ÌاÉ [ا «¬ا}�Ë [ار 
 {Ây �Y É�fم¯ dÌ·�³ § ا�Ì·اeا¯ Ê¿�Á ��� �Y �eÓا] ÉرY~³

�|Å{ Ê» ½ا�¿

نتیجه گیری
 �ËY�§Y ا] Á |اش] Ê» �� ش//�Ä] HTS �ËY }«ا [�Ìار �uا
 �ÂÌÀËرM ½Â¿ا« �Y Ä//¯ |]اË Ê» �ËY�§Y ¶Ë|^e ½Y�Ì» ,ا//»{
 ��� °C Éر }«ا{ ¾]�¯ |Ì//�¯Y É{ ا�}ه] �|À¯ Ê» ÉÁ�Ìa

[�ÉY ¯اeا·Y�] ��� Ni/CeO2 d�Ì[� [ا �
���  «Ê [اش|�
� }ر }«اÅ//اÉ [اË|^e ½Y�//Ì» ��� �Y �eÓ¶ ¯اË Ê» �Åا[| 
 �ÌiPe Á d//�Y�³«ا� �À¯YÁ ®Ë ³ا��[M µا¬f¿Y �À¯YÁ Y�Ë�
 �e �Ì] ��� °C �Y �eÓا] ÉاÅر }«ا{ �À¯YÁ ®Ì»اÀË{Â»�e
 d¸� �|]اË Ê» �Åا  ̄¾]�  ̄|Ì//�¯Â¿Â» ¶Ë|^e ½Y�Ì» Á ه{Â]

 ��� ÊËر [ا�ه }«ا{ ¾]�¯ |Ì//�¯Â¿Â» ¶Ë|^e ½Y�Ì» �Åا¯
 Ä¯ اn¿M �Y �|اش] Êم¿ d//�Ì·اeش|½ ¯ا �fÀÌ� ,��� °C اe
 º¯ ³ا��[M µا//¬f¿Y �À¯YÁ ش//|ه }ر {Y�M É�³«ا ½Y�//Ì»
 ,Óا] ÉاÅر }«ا{ ¶Ë|^e ½Y�Ì» �∆H=���
�kJ/mol� d//�Y

�{Âش Ê» {Á|v» �À¯YÁ ®Ì»اÀË{Â»�e ا]
 �ËY�§Y hا�] ,¾]�¯ |Ì�¯ÂÀ» Ä] [M ارz] d^�¿ �ËY�§Y �
}ر�| Ë|^e¶ ³ا� «Ì�¯ÂÀ| ¯�[¾ }ر f¿Y �À¯YÁ¬اM µ]�³ا� 

�{Âش Ö»
 �Â]�» ½اf» Ä] d^//�¿ É�Ë~a �ÀË�³ |ر�{ ¾//Ë�e º¯ �
 ¾Ë�eÓاش//|� [ا] Ê» ��
� �]Y�] Á Ni/CeO2 d//�Ì·اeا¯ Ä]
 Ä] �Â]�» ÊeاÌ¸م� �ËY�//ش ¾ËY ا½ }ر//f» É�Ë~a �ÀË�³

¯اeا·Y�] Á Ni/Al2O3 d�Ì[� [ا �
�� «Ê [اش|�
 Öf�Ì·اeا  ̄�f�] ¶yY{ ر{ �´�À¯YÁ {YÂ» |¿ا½ «ا»� �ËY�§Y �
[ا��ËY�§Y h }ر�//| CO ¶Ë|^e }ر f¿Y �À¯YÁ¬اM µ] ³ا� 

�{Âش Ö»
 �ËY�§Y Yا½ ر//f» Ä] d^//�¿ É�Ë~a �ÀË�³ ا»{ �ËY�§Y �
 ½Y�Ì» ¾Ë�eÓا] ��� °C Éر }«//ا{ Ä¯ ÉرÂ� Ä//] |Å{ Ê»

�{Âش Ê» ه|Åا½ «�اf»
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