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نانوکاتاليست کبالت ها در افزايي آندهنده ها و همبهبود اثر  يبررس

 فيشرتروپش واکنشجهت کاربرد در  يکربن يهابرپايه نانولوله
 

 +*يسوفيا محمد نسب عمران، احمد توسل
 ، تهراندانشگاه تهران ، دانشکده علوم پايه،يکاربرد يگروه شيم

 

 يزمان ييحي
 ، تهرانپژوهشگاه صنعت نفت گاز، ، پژوهشکدهيگروه تبديلات گاز

 
 سپس افزودن همزمان  .ساخته شد Zr و Ca ،Ce، K يهادهندهبهبود با  CNTي کبالت بر پايه يکاتاليست ها چكيده:

ي هندهدبهبود افزايي يک با روش تلقيح صورت گرفت و اثر هم  K/Zrو  Ca/Ceبه صورت   هادهنده بهبوداين 
  يساختار هايويژگيها بررسي شد. يا گروه لانتانيد واسطه عنصرهايدهنده از بهبود يک با  يخاک يقليايي، قلياي

 ،  اندازه گيري سطح کلي و توزيع  (XRD)ايکس  پرتوهايي همچون پراش فناوريها با استفاده از کاتاليست

شد.  ي(  بررسTPRدمايي )شده  يبرنامه ريز يو احياICP) ) ي(، نشر اتمBETساخته شده ) هايستکاتالي هايهحفر
بار با نسبت جريان  81وفشار  سلسيوسدرجه 222 يدر دما راکتور بستر ثابت سامانهعملکرد کاتاليست در يک 

که با افزودن همزمان  دادنشان  يراکتور هاي آزموننتيجههيدروژن دو برابر جريان کربن مونوکسيد  بررسي شد. 
يابد و همچنين يافزايش م CO ،7%ها درصد تبديل افزايي آنو اثر هم Co/CNTبه کاتاليست  Ca-Ce يهاهندهبهبود 

+يپذير گزينش Zr/CNT-K-Co در کاتاليست افزايي آنهاو اثر هم Zr-K يهابا افزودن ارتقادهنده
5C 

 رسد.يم %12به  %72از 

 .افزايياثر هم فيشر ـ تروپش؛ ارتقادهنده؛ واکنشهاي کربني؛ کبالت؛ نانولوله :هاي كليديواژه

KEYWORDS: Cobalt; Carbon nanotubes; Fischer-Tropsch synthesis; Promoter; Synergetic effect. 

 

 مقدمه
 ييايميش يهاواکنش از يامجموعه تروپشـ  شريف واکنش
 دروژنيه در واکنش با گازمونواکسيد  کربنز آن گا ياست که ط

کند. يد ميتول را هادروکربنيه از ياست، مجموعهيدر حضور کاتال
چون  يعياز مواد طب يمصنوع يهاد سوختين روش در توليا

[. اهميت اين فرآيند 1،  2]کاربرد دارد  يعيگاز طب و زغال سنگ
  .براي کشورمان با دارا بودن ذخاير غني گاز طبيعي، انكار ناپذير است

 

ق انداختن بحران يبه تعو يک روش مناسب براياين فرآيند 
 مونوکسيد فرايند کربن  اين در .دشويمحسوب م  کمبود  نفت

 گيرد.مي ون قراريعمليات هيدروژناس تحت مناسب هايحضورکاتاليست در
 توان نشان داد.يم (1) يتروپش را با معادلة کلـ  شريند فيفرا

(1     )               
n

nCO nH CH nH O    2 2 22 
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 ياژهيت ويند اهمين فرايکيفيت کاتاليست و نوع آن در ا
 .گذار استع محصولات تاثيريتوز دارد و بر راندمان فرايند و

ن فرايند با انتخاب کاتاليست مناسب، اعمال شرايط يدر ا
 توان ترموديناميكي ويژه و تنظيم پارامترهاي ديگر مي

 از هيدروکربن هاي سير شده و سير نشده را توليد کرد. ايگستردهي بازه
ند ين فرايا ستين  فلزات فعال کاتاليترجيکبالت و آهن را

از  ياديگذشته تعداد ز ين دههيشوند. در طول چنديمحسوب م
ست کبالت  گزارش يبا کاتال FT تهيه يمطالعات  انجام شده رو

ت واکنش يست کبالت موجب کاهش فعاليرا کاتالياست زشده
 [ . 3-8شود]ير ميزنجبلند يهادروکربنيش هيآب و افزا-گاز

 هاستيهنده به کاتالدبهبود  هايعنصراز  يافزودن مقدار کم به طور معمول
شود. يم ستيو طول عمر کاتال يستيش عملكرد کاتاليباعث افزا
 افزوده يمحدود يط مناسب و درگستره يد در شرايدهنده بابهبود 
 ايگستردهبه طور   Ru  ،Re،Ptب مانندينج هايفلز .[9شود]

ه ست کبالت مورد استفاديکاتال يدهندهبهبود  عنصرهايبه عنوان 
 يخاک ييايو قل ييايفلزات واسطه و قل يهادياست. اکسقرار گرفته

[. 11-12اند]از خود نشان داده يتوجه شايان هايند اثرين فرايز در اين
فلز فعال   يو الكترون ير بر خواص ساختاريثأها با تدهندهبهبود 

 تروپش را بهبود ببخشند. ـ  شريتوانند عملكرد واکنش فيم
دهنده استفاده شده است بهبود ک يتنها از  ي پيشينهامطالعهدر 
ا يفلز فعال و  يو پراکندگ ير خواص ساختارييبا تغ طور عمدهبهکه 
 که  يست شدند. درحاليکاتال بهبودموجب  ير خواص الكترونييبا تغ

 آن دو را ييافزاتوان اثر هميم دهندهبهبود با حضور همزمان دو 
عملكرد همزمان دو عامل و  يبه معن ييافزاکرد. اثر هم يبررس

 ن منظوريباشد بدين آن دو عامل ميانگيبهتر از م ياجهيگرفتن نت
 يجدول تناوب گوناگون يهااز گروه ييهاهندهبهبود با استفاده از 

 دلخواهي هايرييتغ يو ساختار يتوان همزمان از نظر الكترونيم
 [.13-18جاد کرد ]يا

و  گوناگون يهادهندهبهبود ثر ا يبررس پژوهشن يهدف از ا
 دهنده با استفاده همزمان بهبود دو  ييافزااثر هم ديدنسپس 

منظور نيباشد. بديشر تروپش ميند فيدهنده در فرابهبود دو دسته از 
 و Ca ،Ce، K يهادهندهبهبود با  CNTة يکبالت بر پا يست هايکاتال
Zr ها ندهن ارتقا دهيساخته شد و سپس افزودن همزمان ا 

  افزاييصورت گرفت و اثر هم K/Zrو  Ca/Ceبه صورت 
دهنده از عناصر واسطه بهبود با يک  يخاک ييايدهندة قليايي، قلبهبود يک 

 ها بررسي شد.يا گروه لانتانيد
 

 تجربيبخش 
 ساخت کاتاليست 

 ه شدند.يته 1 ها مطابق جدولکاتاليست پژوهشدر اين 
 لولهح خشک از کربن نانويلقست به روش تيساخت کاتال يبرا
 ژه متوسط يو سطح و g3cm 99/1/واره با تخلخل يچند د

/g2m 6/226 نيترات فلز نمک کبالت  دارايه و از محلول يعنوان پاهب
 يو جرم مولكول O2.6H2)3Co(NO ييايميآبه با فرمول ش6

g/mol13/ 291 ترات، ينپتاسيم  يهااز نمک عنوان فلز فعال وهب
د هشت آبه يم کلريرکونيترات و زينسريم رات چهار آبه، تينکلسيم 

 هايرابطهن منظور براساس يشد. بداستفاده دهنده بهبود به عنوان 
 هاينمک فلز مقدارهايست يگرم کاتال 5/1ساخت  ي، برايومترياستوک

 زه محاسبه شد. يونيآب د هاي گوناگونحجماز و يمورد ن
 چكان متناسب ا قطرهها باز آن به دست امدهسپس محلول 

 آن چكانده شد.  يه رويپا هاهبا حجم حفر

وس يلسيدرجه س 121 يساعت در آون با دما 2آنگاه به مدت 
 وسيدرجه سلس411 يساعت در کوره با دما 4خشک شده و بعد به مدت

 در حضور گاز آرگون  قرار گرفته تا تكليس شود و سپس با استفاده از
 برده شده به کار مجموعهاز  يانمونه شده است. يبندمش16- 31مش
 .شودديده مي 1در شكل  را حيتلق يبرا
 

 تهيه شدههاي شيميايي کاتاليست ـبررسي خصوصيات فيزيکي 
 OES-ICP(1)ست با روش يموجود در کاتال عنصرهاي ين کمييتع
هاي ويژگي انجام شد. Varian VISTA-MPXدستگاه  يله يبه وس
وسيله دستگاه هه شده بيي نانو ساختار تهکاتاليست ها يساختار
 ( با استفاده از لامپ PW 151ايكس ) فيليپس مدل پرتوپراش 

(Kα Cu.مورد بررسي قرار گرفت )  جهت شناخت عملكرد يک
و توزيع تخلخل را شناخت.  کاتاليستبايستي سطح کلي  کاتاليست

هاي جذب سطحي استفاده همدمابراي اندازه گيري سطح کلي، از 
روي نمونه ها با استفاده از  BET(2)مي شود. آناليز جذب فيزيكي 

 يروش ييا با برنامة دمايصورت گرفت. اح ASAP-2010دستگاه 
 باشد.يم گوناگون يمواد در دماها يرياپذياح هايويژگين ييتع يبرا

  1111تا  25هاي ساخته شده از دماي نمونه يقابليت احيا
با استفاده از دستگاه  TPR هايوس با آزمايشيلسيدرجه س

Micromeritics TPD-TPR 290   تعيين شد. براي اين منظور ابتدا
 و  cc/min 41با دبي  Heها تحت جريان گاز بستر نمونه يدما

 رسانده شده ووس يلسيدرجه س 211  به min /Co  11با سرعت
 (8)  Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectroscopy   (2)  Brunauer-Emmett-Teller 
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 هاي تهيه شده.ـ کاتاليست1جدول 
 از آناليز تعيين عنصري به دست آمدهکبالت در نمونه  درصد نوع و درصد ارتقادهنده درصد فلز پايه شماره کاتاليست

 %15 - کبالت %15 لولهکربن نانو 1کاتاليست

 %1/15 %2کلسيم  کبالت %15 لولهنانوکربن  2کاتاليست

 %9/14 %2سريم  کبالت %15 لولهنانوکربن  3کاتاليست

 %2/15 %1 سريم %1 کلسيم کبالت %15 لولهنانوکربن  4کاتاليست

 %15 %2 پتاسيم کبالت %15 لولهنانوکربن  5کاتاليست

 %8/14 %2 زيرکونيم کبالت %15 لولهنانوکربن  6کاتاليست

 %2/15 %1 زيرکونيم %1 پتاسيم کبالت %15 لولهنانوکربن  9کاتاليست

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ست.يح در ساخت کاتالياز روش تلق يـ شما1شکل 
 

ت در اين دما قرار گرفت سپس دماي بستر تحت ساع 2به مدت 
همين جريان تا دماي محيط سرد شد. در مرحله بعد دماي بستر 

از گاز هيدروژن و  cc/min  41ست تحت  جريان يکاتال يهانمونه
درجه  1111تا   C/mino 11( و با سرعت in Ar 2H 1/5%آرگون )

هاي يستکاتال يوس بالا برده شد. چگونگي تغيير احيايلسيس
 .شدمحاسبه و بررسي  گوناگون

 
 سامانه راکتورآزمايشگاهي

  2 در شكل پزوهشسامانه راکتوري مورد استفاده در اين 
 داده شده است.  نشان

 

 بخش خوراک

 ( و  %999/99در اين بخش گازهاي هيدروژن )خلوص 
( پس از عبور از شير قطع و  %5/99مونوکسيد )خلوص کربن 

هاي وارد کنترل کننده شدت جريانيم وصل جريان جهت تنظ
 جرمي مي شوند. گازهاي خروجي از اين کنترل کننده شدت جريان

 يند. کنترل کنندهاشوپس از اختلاط به طرف ورودي راکتور هدايت مي
 يواکنش طور يشوند و در طيم برازشدر ابتدا  يجرمشدت جريان 

 ک باشد.يه ب د دويمونوکسکربن دروژن به يم شده که نسبت هيتنظ

 

 بخش واکنش 

 ست ساخته شده يگرم کاتال 5/1 يراکتور آزمونآغاز  يبرا
 شد. يگذارنچ باريمتر و قطر سه هشتم ايسانت 45با طول  يدر راکتور
  بالا يد فلز در دمايند اکسيان فريا شود. در ايد احيست بايابتدا کاتال

مقدار ن عمل يشود. در ايا ميدروژن به فلز احيو در حضور ه
 سلسيوسدرجه  11راکتور با شيب  ي. دماشودميد يآب تول ياديز

ش داده يوس افزايلسيدرجه س 411ط تا دمايمح يبر دقيقه از دما
 ان مشخصيدروژن با شدت جريا در حضور گاز هيشود. عمل احيم
(mL/min41 در فشار )ساعت است. 12ا يانجام گرفت. مرحله اح جو 

وس( يلسيدرجه س221واکنش ) يدما راکتور تا ياز آن دما پس
 دروژن و يه يد. سپس خوراک که شامل گازهايآين مييپا

مشخص  شدت جريانست با يبستر کاتال يد است از رويمونوکسکربن 
 ان يدروژن دو برابر شدت جريان هيکند )شدت جريم عبور

 است(.  mL/min 84 کل برابر شدت جرياند و يکربن مونوکس
 مربوطه خارج شده و سپس با عبور از  ياهگازها از کپسول

 م شده،يتنظ يان مشخصيشدت جر يکه رو يجرم يهاکنترل کننده
م فشار ير کنترل کننده فشار جهت تنظيشوند. شيوارد راکتور م
شود. واکنش مورد نظر در بستر يم ميبار تنظ 18واکنش در 

رد و يگيكنواخت انجام ميمشخص و  يست در دمايکاتال

محلول تلقيح )محلول نمک کبالت و فلزات 
 ارتقا دهنده با آب ديونيزه.

 پايه کاتاليست
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 .سامانه راکتورآزمايشگاهي ـ2شکل 

 
 يوارد بخش جداساز فراوردهواکنش نداده و  يسپس گازها

 يآورسرد و گرم جمع يهاع در تلهيما هايفراوردهشده و  هافراورده
 واکنش نداده  ين گازهايو همچن يگاز هايفراوردهشوند و يم

 سامانهاز  يگاز خروج ت جريانشدشوند. يگاز خارج م ياز خروج
ن گاز يشد و ا يرياندازه گ يصابون سنججريانک ساعت با يهر 

 يو به دستگاه کروماتوگراف يريگاز نمونه گ ويژهتوسط سرنگ 
ن پس از يز شدند. همچنيآنال هاي به دست آمدهنتيجهق شد و يتزر
 مسرد و گر يهاع در تلهيما هايفراوردهوسته يات پيساعت عمل 24

 و استخراج شدند.  يجمع آور
 

 فراوردهبخش آناليز 

هاي گرم و از گذر از تله پسجريان گاز خروجي از راکتور 
ها وارد دستگاه و هيدروکربن يگاز هايفراوردهسرد، براي آناليز 
 يابتدا دستگاه برا هافراوردهز يآنال يشوند. براکروماتوگراف مي

ق نمونه از محل يپس از تزر .دشبره يز کاليمورد آنال يهانمونه
 است. ميهلا يتروژن ين اثر ماننديک گاز بيق، گاز حامل که يتزر

 ييدما يبرد. در ستون بر اساس برنامهينمونه را به سمت ستون م
 شوند و ينمونه از هم جدا م ي، اجزاسامانهداده شده به 

 خروج  از پسها نمونهند. شويهمراه با گاز حامل وارد آشكارساز م
 

آشكارساز استفاده شده از نوع  شوند.يم وارد آشكارساز از ستون،
است. نمونه ها در شعله آن  (1)(FID) ياونش شعلهيآشكارساز 

 کنند.يون و الكترون ميجاد يسوزند و ايم
 

 و بحث هانتيجه

 ICP هاينتيجه

 يستيکاتال يهانمونه ICPش ياز آزما هاي به دست آمدهنتيجه
 موردهاه يشود در کليم ديده 1ح در جدول يشده به روش تلقساخته 
 ه قرار گرفته استيپا يشده بر رو ينيش بيدرصد از ماده پ 111-95
 برخيزان درصد کبالت گزارش شده در يتر بودن مشيل بيدل

در حضور  يه نانولوله کربنياز پا يها سوخته شدن مقدارستيکاتال
ان هوا به داخل کوره يجر يژن در اثر ورود احتمالياکس
 باشد.يون ميناسيکلس
 
 SEMو   TEM از هاي به دست آمدهنتيجه

 SEMو  TEMاز  هاي به دست آمدهنتيجه 4و 3در شكل 
 آورده شده است. Co/CNTست يکاتال يبرا

  يهـا لولـه  يدهـد کـه ذرات فلـز بـر رو    ين شكل نشان م ـيا
 اند.و در درون آن قرار گرفته لولهنانوکربن
 (8)  Flame ionization detector 

 مايع فراورده فراورده مايع

 مبدل گرمايي
 تنظيم کننده فشار

 تله سرد

 به سوي کروماتوگرافي  

 کوره

 ي دماييکنترل کننده

 کاتاليست  

 شير

 جرميي کنترل کننده
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 .CNT هاهگيري سطح کلي و توزيع حفرج اندازهينتا ـ2جدول 

 (Å) هاهميانگين اندازه حفر g)3(cm/ها هحجم حفر g(BET)2m/مساحت سطح  شماره و نوع کاتاليست

 111 59/1 219 دهنده(بهبود تلقيح اول )کاتاليست بدون 

 98 49/1 193 کلسيم(دهنده بهبود  %2تلقيح دوم) کاتاليست با 

 116 52/1 196 سريم(دهنده بهبود  %2لقيح سوم) کاتاليست بات

کلسيم  %1 هايدهندهبهبود تلقيح چهارم)کاتاليست 
 سريم(%1و

196 51/1 114 

 89 42/1 191 پتاسيم(دهنده بهبود  %2تلقيح پنجم) کاتاليست با 

 94 45/1 199 زيرکونيم(دهنده بهبود  %2تلقيح ششم) کاتاليست با

پتاسيم دهنده بهبود  %1کاتاليست با  تلقيح هفتم)
 ارتقادهندة زيرکونيم( %1و

195 44/1 91 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .Co/CNTبراي کاتاليست  TEMـ 6شکل 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .Co/CNTبراي کاتاليست  SEM ـ4شکل 

 
 تهيههاي بررسي سطح و حجم حفره کاتاليست

 2و حجم حفره در جدول  شده تهيه يهاسطح کاتاليست
شود که با افزايش مي ديدهاست. با توجه به اين جدول ه شدهآورد
 است که ناشي از افزايشدهنده، سطح کاتاليست کاهش يافتهبهبود 

 بندد.ميرا  هاهکاتاليست است که حفر يهااجتماع کريستال
 

 TPR  هاي آزموننتيجه يبررس

 .کندين ميينه شده را تعيت کلسيکاتالس يايزان احيم TPRش يآزما
فعال فلز است  يهازان مكانيست متناسب با ميکاتالي ايزان احيم

 ـکه از اهم  کبالـت   يهـا ديباشـد. اکس ـ يبرخـوردار م ـ  ياژهي ـت وي
ــ ــه اح يط ــدو مرحل ــي ــورت دو پ   يا م ــه ص ــه ب ــوند ک ــش  ک ي
  4O3Co ياي ـک اول مربـوط بـه اح  ي ـشوند. پيم ديدهف آن يدر ط
باشد کـه   يم °Coبه  CoO يايک دوم مربوط به احيو پ CoOبه 

ــا ــن پي ــا     ي ــرهمكنش آنه ــال و ب ــز فع ــدازه ذرات فل ــه ان  ک ب
اـحت ز  يست وابسته م ـيکاتاله يبا پا  ـباشـد. مس  ـر پي اـ    کي اـ متناسـب ب  ه
 ـاح يبـرا  يدروژن مصـرف يه   ياي ـط احيباشـد. هرچـه شـرا   يا م ـي

فتـد  ياتفـا  ب  يبالاتر يکبالت سخت تر باشد و در دما يهادياکس
هـاي  هتر بـودن ذر ه و کوچکيز با پاتر فلشيکنش ببرهم نشان از
 .]19-23[ دهديکبالت م
 دهد. يها را نشان مستيکاتال TPRل يپروفا 6و  5 يهاشكل
م يدهندة کلس بهبودن مطلب است که ينشان دهندة ا 5شكل 

تر شده است. ا سختيط احيبالا برده و شرا يا را تا حدودياح يدما
ه و کاهش يم در سطح پايل تجمع کلسيتواند به دلين اثر ميا
 وجود آمده باشد هکبالت در سطح ب يدهايدروژن در دسترس اکسيه
افته است. يش يک اول افزايپ يا براياح يم دمايدهندة سربهبود با افزودن و 
افته استيوس بهبود يلسيدرجه س 21ا حدود يمرحلة دوم اح يدما
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با کاتاليست  Co/CNT کاتاليست TPRمقايسه الگوي  ـ 5 شکل
 .دهندة کلسيم و سريمبهبود داراي 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

با کاتاليست  Co/CNTکاتاليست  TPRمقايسه الگوي  ـ 3 شکل
 .دهندة پتاسيم و زيرکونيمبهبود داراي 

 
ک اول را يپ يش دمايافته است. افزايش يک افزاير پياما سطح ز

دهندة بهبود در حضور  ذرات کبالت يش پراکندگيتوان به افزايم
 ه و فلز فعال نسبت داد. ين پايش برهم کنش بيم و افزايسر
دهندة مصرف ا دوم نشانيک احير پيش سطح زيافزا سويياز 
 کبالت هايهتر شدن ذرا و کوچکيدروژن در زمان احيتر به هشيب
 ا را ياح يدهنده دمابهبود زمان دو افزودن هم [.24باشد]يم

  5همانند شكل  6 يهادهد. در شكلير مييتغ 386و  281به 
 گونها بالا رفته است. همانياح يم دمايبا افزودن ارتقادهندة پتاس

م مساحت ينشان داده شده است با افزودن پتاس BETآزمون که در 
 نشان داده است که  هاپژوهشافته است. يسطح کاهش 

 و موجب ست تجمع کردهيسطح کاتال يها در رودهندهبهبود ن يا
 ين اثر باعث کاهش دسترسيشوند. ايفعال م يهاگاهيشدن جا بسته
 شود.يست ميت کاتاليکاهش فعال به دنبال آندروژن در سطح و يه

نشده است  ديده يادير زييا تغياح يم در دمايرکونيدر حضور ز
دهد ين نشان ميافته است که ايش يک آن افزاير پياما سطح ز

 ن استدلال نشان دهندةياست. ا نياز يترشيب دروژنيا به هياح يبرا
م يرکونيدهندة زبهبود کبالت در حضور  هايهتر شدن ذرکوچک

 ياياح يم دمايرکونيم و زي. با افزودن همزمان پتاس[25-26]باشديم
 ابد. ييش ميافزا يک اول اندکيپ
 

 XRD هاي آزموننتيجه

شده است و  استفاده XRD ياز الگو هاهاندازه ذر يبررسبراي 
 آورده شده است. 9ست اول در شكل يچهار کاتال يآن برا هاينتيجه

درجه 41و  25 هايزاويهشده در  ديده يهاکيپ 9در شكل
مربوط  يهاکيپ .باشديم يه نانولوله کربنيپا يتيمربوط به کربن گراف

پراش و  يورده شده است. طبق الگوآد در شكل ياکسکبالت به 
د ياکسکبالت مربوط به  يهاکينكه پيوجه به او با ت رابطه شرر
دهنده بهبود توان استنباط کرد در حضور ياست، متر شدهکوچک

ش يدهندة افزازتر شده است که نشانيکبالت ر هايهذر ،ميسر
 باشد. يم ميدهنده سربهبود فلز فعال در حضور  يپراکندگ
 ديدنقابل  XRD آزمونها در ل مقدار اندک آنيها به دلدهندهبهبود 
 [.12، 29] باشندينم

 
 هاي راکتوري هاي آزموننتيجه

در راکتور بستر  تهيه شدههاي کبالت گرم از کاتاليست 5/1
   مورد آزمايش قرار گرفتند: زيرثابت بارگذاري کرده و در شرايط عملياتي 

وس ، يلسيدرجه س 221ساعت، دما   92مدت زمان واکنش 
 منوکسيد مساوي  دو. کربن هيدروژن به  اتمسفر ، نسبت 18فشار 
 

 مونوکسيددرصد تبديل کربن

 ـزان فعاليم يبررس يبرا پژوهشن يدر ا سـت درصـد   يت کاتالي
  د محاسبه شده است.يمونوکسل کربنيتبد

 ـبا توجه به مشخص بودن شدت جر از  يو خروج ـ يان ورودي
 ـ يد وروديمونوکس زان کربنيراکتور و م  زيآنـال عنـوان منبـع کـربن و    هب
، يگاز ياز راکتور با کروماتوگراف به دست آمدهع يو ما يگاز هايفراورده

ز از اختلاف يد نيمونوکسل کربنيموازنه کربن انجام شد. درصد تبد

1666           566          366                  466          266 1666           566            366               466              266 
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 هانتيجهمحاسبه شده است.  يو خروج يد وروديمونوکسکربن
  يخاک ييايو قل ييايقل يهادهندهبهبود نشان داد که افزودن 

ت شده است. ين مطالعه موجب کاهش فعاليده شده در ابه کار بر
 %26زان يبه م COل يدرصد تبد Kبا افزودن  8با توجه به شكل 

ها دهد که با افزودن آنينشان م 2کاهش داشته است. جدول 
 هادهندهبهبود ن ين ايافته است بنابرايست کاهش يمساحت سطح کاتال

 يهاگاهيشدن جا بستهست تجمع کرده و موجب يسطح کاتال يدر رو
دروژن در سطح و يه ين اثر باعث کاهش دسترسيشوند. ايفعال م
 شوند.يست ميت کاتاليکاهش فعال به دنبال آنا و يط احيتر شدن شراسخت

 مونوکسـيد  ل کـربن  يم درصـد تبـد  يرکونيم و زيبا افزودن سر
 ـافتـه اسـت. ا  يش يافـزا  %5و  %8زان يب به ميبه ترت  ش ين افـزا ي
 ش يگــردد کــه بــا افــزاين مطلــب برمــيــت بــه ايــان فعالزيــدر م
ابـد  ييش م ـيفعـال افـزا   يهـا گـاه يها تمرکـز جا دهندهبهبود ن يا

ست اصـلا   يفلز در کاتال يش پراکندگيبه افزاياد شده ن اثر يبنابرا
 TPRاز  هاي به دست آمدهنتيجهشده نسبت داده شده است که با 

کبالـت   هايهذر يبر پراکندگ هدهندبهبود ن دو يتطابق دارد. ا XRDو 
 ر ييــتوســط تغ بــه طــور عمــومر يثأن تــيــانــد کــه ار داشــتهيثأتــ

 شود. يه اعمال مين فلز و پايدر برهمكنش ب
 ـقل يدهنـده بهبود حضور همزمان دو   ـ يياي  ـا قلي   يخـاک  يياي

 ن يانگي ـشـتر از م يب يتيفعـال  يـي افزام  با اثر هميا سريم يرکونيبا ز
 دهندهبهبود ن دو يا ييافزاتر شده است. اثر همشيبخود  پيشيندو حالت 

 ـ يايط احيست به شرايت کاتاليدر بهبود فعال آن  يو اثرات الكترون
داده شـده  نشـان  TPRهـاي  هج ـيکـه از نت گونه گردد. همانيبرم

 ـاح يم دمـا يم و کلسيسر يدهندهبهبود زمان دو افزودن هم ا را بـه  ي
 Ceا در حضـور  يط احيبود شراعلت به دهد. ير مييتغ 386و  281
 يهـا کلاسـتر  يهام  در کنارهيتوان به قرار گرفتن سريم Ce-Ca  و

و  شـود يا ميدروژن احينكه ابتدا خود در حضور هيکبالت نسبت داد و ا
 [.19کند]ير ميدروژن را به سمت ذرات کبالت سرازيسپس ه

 
+ يپذيرمحاسبة گزينش

5C  4وCH 

موجب کاهش  يخاک ييايو قل ييايلق يهادهندهبهبود افزودن 
م نسبت بار يکلس عنصرهايي مانندمتان شده است.  يريپذانتخاب

آن  dة يل در حضور کبالت که لاين دليدارند به ا ييبه شعاع بالا
 د با آن را دارند. يبريل هيل به تشكيدر حال پرشدن است تما

 و  هاويژگيم با آن يد و برهمكنش مستقيبريل هيبا تشك

که جذب  يار کرده است به گونهييکبالت تغ يالكترون يالچگ
 افته است در کنار آن جذب يون کاهش يدروژناسيدروژن و هيه

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

با کاتاليست  Co/CNTکاتاليست   XRDمقايسه الگوي  ـ 5 شکل
 .دهندة کلسيم و سريمبهبود داراي 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

هاي داراي درصد تبديل کربن مونوکسيد کاتاليستمقايسه  ـ 5 شکل
 .Co/CNTبا کاتاليست  دهندهبهبود 

126        166           56             36            46             26             6 
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+ يريپذ نشياد شده و گزيد زيمونوکسکربن 
5C افته يش يافزا

 تر از دار کم[. گزينش پذيري نسبت به ترکيبات اکسيژن28است]
 ها بوده است.کاتاليست يدرصد در همه 2

 ـهـا موجـب تول  دهنـده بهبود  ن دو دسته ازيا يياثر هم افزا د ي
ا ي ـط احين اثر با بهبود شـرا يرا ايتر شده است. زشيع بيما فراورده

و  ييايقل يهادهندهبهبودست با وجود يت کاتاليمانع از کاهش فعال
 ـ  يخاک ييايقل   ييبـالا  5C+يريپـذ نشيگـز  يشده اسـت و از طرف

 ـنشيگز Ce-Caو  rZ-Kاز خود نشان داده است. با افزودن   يريذپ
+

5C ريي ـن اثـر بـه تغ  يافته است. ايش يافزا %5و  %9زان يب به ميبه ترت 
داده شده است. نسبت د يجد يدهايبريل هيو تشك يخواص الكترون

 ـبريل هيبا تشك  يو چگـال  هـا ويژگـي م بـا آن  يد و بـرهمكنش مسـتق  ي
دروژن و ي ـکه جذب ه يار کرده است به گونهييکبالت تغ يالكترون

 مونوکسـيد افته است در کنـار آن جـذب کـربن    يش ون کاهيدروژناسيه
+ يريپذنشياد شده و گزيز

5C  کـه   يابـه گونـه   .افته استيش يافزا
 ـافتـه اسـت و ه  يش يد کربن افـزا يجذب مونوکس  يهـا دروکربني

 شده است. ديدهع يما فراوردهتر در نيسنگ

  نتيجه گيري
  K-Zrو Ca-Ce دست آمده با افزودن هب يهابر داده بنا

به علت اثر  يريان تقطيم فراوردهزان يم  Co/CNTست يه کاتالب
 ن اثريافت. ايش يها با هم افزادهندهبهبود ن دو دسته يا ييافزاهم
رها يتقطانيم يريپذنشيش گزيا افزايا و يط احياز بهبود شرا يناش
 ستيباشد. در دو کاتاليم يو الكترون يساختار هايريياز تغ يناش

Zr/CNT-K-Co  وCe/CNT-Ca-Co يريپذنشيگز +
5C زان يبه م

 يخاک ييايو قل ييايقل يهادهندهبهبود افت. افزودن يبهبود  %5و  9%
ر در خواص جذب و واجذب موجب ييو تغ يل اثرات الكترونيبه دل
  سوييشد از  يريتقطانيبات ميترک يريپذ ش انتخابيافزا

کربن ديل مونوکسيها درصد تبدم به آنيرکونيم و زيبا افزودن سر
 افت.يش يز افزاين
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