
  





 





  

 
 
 
 
  

  ت مدرسيدانشگاه ترب
  

 دانشكده فني و مهندسي
  

  

دکتريبراي دريافت درجه  رساله  

  رشته مهندسي شيمي
 

  

  سنتز غشاء سراميكي پروسكايتي جهت استفاده در فرآيند اكسيداسيون جزئي متان

  
  :نگارنده

  انسيه گنجي باباخاني

  

  :استاد راهنما

  دکتر جعفر توفيقي

  

  :استاد مشاور

  کتر خداداد نظريد

  
  ۱۳۸۹ آبان 

  



  

  :تقديم

  م، به پاس محبت هاي بي دريغشان ا به مادر و پدر گرامي

  به همسر عزيزم، به پاس كمك و رهنمودهاي صميمانه اش

  و

  .به دخترم سهره، به پاس اوقاتي كه به من بخشيد



  

  

  تقدير و تشكر

  .به من عنايت فرمود سپاس ايزد منان را كه توفيق سوق به عرصه دانش و انديشه را

كه در انجام اين رساله با  رهنمودهاي ارزنده اشان ،  ،جناب آقاي دكتر توفيقي ،در آغاز از استاد راهنماي محترمم

  .بنده را ياري نمودند، تشكر و قدرداني مي نمايم

يار بنده گذاشتند از آقاي دكتر نظري  از پژوهشگاه صنعت نفت، كه تجارب ارزشمند خود را در اين زمينه در اخت

  .سپاسگزارم

روژه ، همكاري و از كليه همكارانم در پژوهشكده گاز به ويژه همكارانم در واحد تبديلات گاز كه در طي اين پ

  .همياري كرده اند، تشكر مي نمايم

  



  چکيده

  
 BaxSr1-xCo0.8Fe0.2O3-δ (x=0, 0.3, 0.5, 0.7, 0.9, 1)دو گروه از مواد پروسکايتي 

با استفاده از روش كمپلكس    Ba0.5Sr0.5Co0.8Fe0.1M0.1O3-δ (M=Cr, Ce, Mn, Fe, Co, Al, Ni)و

EDTA در اين تحقيق، با روش تركيب آناليزهاي . ندترات تهيه شدو سيXRD،   O2-TPD ، H2-TPR و 

TGA-DTA جانشيني جزئي استرانسيم با باريم در سايت ، اثرA  مواد پروسکايتيSrCo0.8Fe0.2O3-δ)SCFO (

مورد بررسي قرار  ،، ميزان آزاد شدن اكسيژن از شبكه كريستالي مواد و پايداري فازييستاليبر ساختار کر

اين  در بين. عبوردهي اكسيژن از اين غشاء ها مطالعه شدهمچنين با دستگاه ساخته شده دما بالا،  .گرفت

داد، به طوريکه در دماي  بالايي را نشاندر تمامي دماها، عبوردهي نسبتا  ،Ba0.5Sr0.5Co0.8Fe0. 2O3-δمواد 

oC۹۵۰ ميزان عبور دهي اکسيژن به ،cm3/cm2.min ۲۵/۲ ضمن اينکه هيچکدام از آناليز هاي مورد . رسيد

استفاده، انتقال فازي در اين نمونه را، حتي در دماهاي بالا نيز نشان ندادند و الگوي پراش اشعه ايکس بعد از 

باعث تثبيت ساختار پروسكايتي اين  SrCo0.8Fe0.2O3-δ ورود باريم در ساختار  کهنشان داد  O2-TPDآناليز 

  .غشاها بعد از فرآيند عبوردهي اكسيژن مي شود

ريان بالادستي،شدت جريان بالادستي و پايين سيژن در جزيي اكارامترهاي عملياتي چون دما، فشارجاثر پ

 يدما .مطالعه گرديد Ba0.5Sr0.5Co0.8Fe0.2O3-δدستي و ضخامت غشاء بر شار اكسيژن عبوري از غشاء 

 cm3/minب برابر ي، به ترت)به عنوان گاز حامل(وم يان هوا و هلي، شدت جرoC ۹۵۰‐ ۷۰۰ن يات بيعمل

مطالعه وابستگي شار اكسيژن به  .بود atm ۱‐ ۰ژن برابر ياکس يو فشار جزئ cm3/min۲۰۰‐۱۳  و ۱۷‐۱۲۵

ج ينتا .غشاء مورد استفاده قرار گرفتاين ننده در عبور اكسيژن براي ضخامت، جهت بررسي مرحله كنترل ك

برسد، شار  ۱ (atm)اگر در شرايط عملياتي صنعتي با افزايش فشار هوا، فشار جزئي اكسيژن به  نشان داد که

مي رسد كه اين مقدار بسيار به لحاظ اقتصادي در مقياس  ۵ (cc/min cm2)عبور اكسيژن غشاء به حدود 

،  ml/min ۱۰۰و  ۵۰هليوم و هوا به ترتيب  بالاتر از حدود  افزايش  شدت جريان .صنعتي، مقبول مي باشد

به  mm۹/۱غشاء از ضخامت د كه با كاهش شملاحظه همچنين . تاثيري بر ميزان عبور دهي اکسيژن ندارد

mm۶۵/۱ تا  ۶۵/۱غشاء از ضخامت تغيير خيلي كمي كرده است و با كاهش بيشتر  ليتفعا، انرژي



mm۸۴/۰ به  ۵/۴۱از  فعاليت، انرژيkJ/mol ۸۹/۵۵ اين مشاهده نشانگر آنست كه در  .افزايش مي يابد

، شار عبور اكسيژن توسط مرحله نفوذ از توده كنترل مي شود و در مقادير mm۶۵/۱ضخامتهاي بالاي 

  .مرحله تبادلي سطحي نيز تاثيرگذار بوده است ،ت غشاءپايينتر ضخام

در ساـيت   Al, Co, Cr, Ce, Ni, Mn, Feي با ساير کاتيونهاـ جانشيني جزئي آهن  در مرحله بعد، اثر 

B  مواد پروسکايتيBa0.5Sr0.5Co0.8Fe0.2O3-δ  و  يفاـز  يداريژن، پاياکس يزان عبور دهي، ميبر ساختار فاز

کمپـلکس   Bت يکلـ در ساـ  يکهـ ن  يج نشاـن داد زماـن  ينتاـ . قرار گرفتـ  يورد بررسانحراف استوكيومتري م

ش يافزا cm3/cm2.min۲/۳  تا ۲/۲ژن را از ياکس يزان عبوردهيشود، م ين آهن مي، جانشBSCFO يدياکس

ند يآن بعد از فرآ ين ساختار فازيندارد و همچن يمنف يريتاث يرياء پذيخواص اح ينکه رويضمن ا ،دهديم

ند غشاء راکتور يفرآ يبرا  Ba0.5Sr0.5Co0.8Fe0.1Ni0.1O3-δپروسكايت لذا. مي مانددار يژن پايجذب اکس دفع و

سهـ  يمورد مقاBa0.5Sr0.5Co0.8Fe0.2O3-δ  متان انتخاب شد و عملکرد آن با غشاء يون جزئيداسيواکنش اکس

ب برابرـ  ي ـده، بهـ ترت ق ش ـي ـان هوـا و متاـن رق  ي ـ، شدـت جر oC ۹۵۰‐ ۷۵۰ن يات بيعمل يدما .قرار گرفت

cm3/min ۲۵۰‐۵۰  وcm3/min ۶۰‐۱۵  دار غشاـء  ي ـدن به حالت پايزمان رس. بود% ۱۰‐%۷۰و غلظت متان

BSCFNiO  دار يک سوم زمان حالت پاين مقدار يساعت است که ا ۵حدودBSCFO راکتور  غشاء. باشد يم 

BSCFNiO ي که  در دماينشان داد به طور يعملکرد خوبoC ۸۵۰يرينش پذـ يگزـ ل متاـن ،  يتبد زاني، م 

CO  و  % ۵/۹۷ ،% ۹۸ب برابريبه ترتو شار عبور اكسيژنcm3/cm2.min ۷/۱۱ميزان تبديل متان  .حاصل شد

استـ   BSCFO بيشتر از غشاء% ۸/۲۵و % ۵/۲۲به ترتيب به اندازه ٬  BSCFNiO و شار اكسيژن  براي غشاء

  .چندان تغيير نكرده است COحال آنكه گزينش پذيري

و  انجام شدبر روي غشاء مصرف شده  SEMو  XRDآناليزهاي هت بررسي پايداري غشاء بعد از واکنش  ، ج

ج نشان داد که بعد از واکنش، براي دو سطح غشاء كه در معرض هوا و در معرض محيط احياء كننده ينتا

  .  قرار گرفته بودند، ساختار پروسكايتي حفظ شده است

  

  متان، گاز سنتز  يون جزئيداسيت، اکسي، پروسکايکيتور، غشاء سرامغشاء راک:   هاكليد واژه



 أ 
 

  

  فهرست مطالب

  صفحه  عنوان

  ۱  مقدمه: فصل اول

  ۲      مقدمه‐ ۱

  ۵  تحقيقات گذشتهمروري بر  : فصل دوم

  ۶  غشاء ها و دسته بندي آنها  ۱‐ ۲

  ۱۰  راكتورها –غشاء  ۲‐ ۲

  ۱۰  راكتورها –غشاء   مزايا و معايب  ۳‐ ۲

  ۱۱  اضافه كردن كنترل شده مواد واكنش دهنده   ۴‐ ۲

  ۱۲  گاز سنتز ۵‐ ۲

توجيه فرآيند توليد گاز سنتز با استفاده از راكتورهاي غشايي از نوع سراميكهاي  ۶‐ ۲

                پروسكايتي

 

۱۵  

  ۱۹  مواد پروسكايتي ۷‐ ۲

  ۲۱  تعريف بعضي از واژه ها ۸‐ ۲

  ۲۱   يساختار بلور ينقص ها ۱‐۸‐ ۲

  ۲۲  خالي موضع ۲‐۸‐ ۲

  ۲۳  اتم هاي مهمان در شبكه يوني ۳‐۸‐ ۲

  ۲۴  غشاء هاي هدايتگر  ۴‐۸‐ ۲

  ۲۵  دانسيته تئوري ۵‐۸‐ ۲

  ۲۶  كاربرد غشاء هاي هدايتگر يوني الكتروني در جداسازي اكسيژن ۹‐ ۲



 ب 
 

  ۲۹  عمده پروسكايتهاي مورد تحقيق در توليد گاز سنتز ۱۰‐ ۲

  ۳۲  سنتز پودرهاي پروسكايتي و ساخت غشاء ۱۱‐ ۲

  ۳۲  سنتز پودرهاي پروسكايتي   ۱‐ ۱۱‐ ۲

  ۳۴  دهي غشاءشكل   ۲‐ ۱۱‐ ۲

  ۳۵  چالش هاي موجود جهت استفاده از غشاء هاي پروسكايتي براي توليد گاز سنتز  ۱۲‐ ۲

بررسي اثر كاتيونهاي مختلف برروي خواص عبوردهي اكسيژن و استحكام  ۱‐ ۱۲‐ ۲

  غشاء 

 

۳۶  

  ۳۸  استفاده از غشاء هاي پروسكايتي دو فازي     ‐۲‐ ۱۲‐ ۲

لخل سراميكي براي لايه نازك غشاء پروسكايتي و يا استفاده از پايه هاي متخ ۳‐ ۱۲‐ ۲

  نانو كريستال كامپوزيتي 

 

۳۹  

  ۴۲  تجهيزات ، مواد و آناليزها :فصل سوم

  ۴۳  مواد شيميايي ۱‐ ۳

  ۴۴  طراحي و ساخت راكتور و سامانه آزمايشي ۲‐ ۳

  ۴۴  طراحي و ساخت راكتور   ۱‐۲‐ ۳

  ۴۵  سامانه آزمايشگاهي  ۲‐۲‐ ۳

  ۴۶  پروسكايتي و ساخت غشاءسنتز مواد  ۳‐ ۳

  ۴۷  ساخت كاتاليست اكسيداسيون جزئي متان ۴‐ ۳

  ۵۰  تعيين مشخصات مواد  سنتز شده و غشاء هاي ساخته شده ۵‐ ۳

  ۵۱  شرحي بر آناليزهاي بکار رفته ۱‐۵‐ ۳

  ۵۳  تعيين عبوردهي اکسيژن و عملكرد واكنش اكسيداسيون جزئي متان  ۲‐۵‐ ۳

  ۵۵  ه و تحليل آنهانتايج و تجزي  :فصل چهارم

  ۵۶  مقدمه  ‐۱‐ ۴



 ج 
 

  SCFO   ۵۷گروه پروسکايتي  A باريم در سايتاسترانسيوم  با جانشيني جزئي  ۲‐ ۴

  BaxSr1-xCo0.8Fe0.2O3-δ  ۵۷    بررسي ساختار فازي ۱‐۲‐ ۴

  BSCFO  ۵۸براي مواد  H2-TPRنتايج آناليز   ۲‐۲‐ ۴

  BSCFO  ۶۱براي مواد  O2-TPDنتايج آناليز  ۳‐۲‐ ۴

  BSCFO  ۶۶موگراويمتري براي مواد نتايج آناليز تر  ۴‐ ۲‐۴ 

  ۷۴  بررسي پايداري ساختاري مواد در دماي بالا و فشار جزئي پايين اكسيژن ۵‐۲‐ ۴

  BSCFO  ۷۶براي غشاء هاي  تعيين دماي سينترينگ مناسب ۶‐۲‐ ۴

  BSCFO  ۸۰براي غشاء هاي  نتايج تستهاي راکتوري ۷‐۲‐ ۴

رهاي عملياتي بر ميزان عبور اكسيژن از غشاء بررسي اثر پارامت ۳‐ ۴

Ba0.5Sr0.5Co0.8Fe0.2O3-δ          

 

۸۳  

گروه پروسکايتي  Bبررسي جانشيني جزئي کاتيون هاي مختلف در سايت  ۴‐ ۴

BSCFO       

 

۹۲  

  BSCFMO ۹۲بررسي ساختار فازي   ۱‐۴‐ ۴

  BSCFMO  ۹۳براي مواد  H2-TPRنتايج آناليز   ۲‐۴‐ ۴

  BSCFMO ۹۷براي مواد  O2-TPDآناليز  نتايج ۳‐۴‐ ۴

  BSCFMO  ۱۰۰موگراويمتري براي مواد نتايج آناليز تر ۴‐۴‐ ۴

براي  بررسي پايداري ساختاري مواد در دماي بالا و فشار جزئي پايين اكسيژن ۵‐۴‐ ۴

                                                                                                                BSCFMOمواد

 

۱۰۹  

  BSCFMO  ۱۱۰براي غشاء هاي  تعيين دماي سينترينگ مناسب ۶‐۴‐ ۴

  BSCFMO  ۱۱۰غشاء هاي  نتايج تستهاي راکتوري ۷‐۴‐ ۴



 د 
 

  

  

  

  ۱۱۴  بررسي واكنش اكسيداسيون جزئي متان  در راكتور غشائي  ۵‐ ۴

اوليه واكنش باكاتاليست در زمانهاي  BSCFNiOبررسي عملكرد غشاء راكتور  ۱‐۵‐ ۴

  Ni/Al2O3                   احياء نشده

۱۱۴ 

  

  ۱۱۷  آزمايشات راكتوري براي واكنش اكسيداسيون جزيي متان در شرايط پايدار ۲‐۵‐ ۴

 راكتور فرآيند اكسيداسيون جزئي متان و تبديل آن به گاز سنتز در مكانيسم ۳‐۵‐ ۴

  غشائي

 

۱۲۳  

  ۱۲۵  اتي بر عملكرد غشاء راكتور اكسيداسيون جزيي متانتاثيرپارامترهاي عملي ۴‐ ۵‐ ۴

 ۱۳۰  بررسي پايداري غشاء بعد از واكنش ۵‐ ۵‐۴ 

    شنهاداتيو پ نتيجه گيري: فصل پنجم  ۱۳۵

  منابع     

  

۱۳۹  



 ه 
 

  فهرست جدولها   
  شماره صفحه  عنوان جدول

  ۱۳  واكنشهاي توليد گاز سنتز و كاربردهاي آن  ۱‐ ۲
  ۱۵  ي مختلف توليد گاز سنتزواكنشها ۲‐ ۲

الکتروني مورد مطالعه در مراجع مختلف ، جهت جداسازي  ‐غشاء هاي هدايتگر يوني ۳‐ ۲

  اكسيژن 

 
۲۷  

الکتروني مورد مطالعه در مراجع مختلف ، جهت فرآيند  ‐غشاء هاي هدايتگر يوني ۴‐ ۲

  توليد گاز سنتز

۳۱ 
  

  ۴۳  پروسكايتيمواد شيميايي براي سنتز و ساخت غشاء هاي  ۱‐ ۳

  ۵۶  فرمول اختصاري مواد مورد مطالعه ۱‐ ۴

 BSCFOدانسيته اندازه گيري شده به روش ارشميدس براي مواد پروسكايتي    ۲‐ ۴

)gr/cm3(  

۷۶ 
  

در تحقيق حاضر و ساير  BSCF5582و  BSCF0182عبوردهي اكسيژن از غشاهاي  ۳‐ ۴

  .يز شده اندنرمالا L=1 mm، همه داده ها به C۹۰۰°منابع در دماي 

۸۲ 
  

پارامترهاي عملياتي مورد بررسي در عبور دهي اكسيژن از غشاء  ۴- ۴
Ba0.5Sr0.5Co0.8Fe0.2O3-δ  و محدوده آنها  

۸۳ 

  ۹۰  در ضخامتهاي مختلف Ba0.5Sr0.5Co0.8Fe0.2O3-δميزان انرژي اكتيواسيون غشاء  ۵‐ ۴

  ۱۰۱  بر حسب دما BSCFMO براي مواد پروسكايتي ) δ(مقادير انحراف استوكيومتري  ۶‐ ۴

در دماهاي  BSCFMO دانسيته اندازه گيري شده با روش ارشميدس براي مواد  ۷‐ ۴

  مختلف

۱۱۰ 
  

  BSCFMO  ۱۱۳ مواد اکسيدي فعاليتانرژي   ۸‐ ۴

  ۱۱۷   و محدوده آنها POMرپارامترهاي عملياتي مورد بررسي در فرآيند غشاء راكتو ۹- ۴

براي   oC ۸۵۰و شار اكسيژن عبوري در دماي  COتبديل متان ، گزينش پذيري ۱۰‐ ۴

  BSCFNiOو  BSCFOدو غشاء 

۱۱۸ 
  



 و 
 

  فهرست شكل ها

  شماره صفحه  عنوان  شكل

  ۱۰  فرآيند غشاء راكتور ۱‐۲

  ۱۴  ميزان منابع اثبات شده گاز طبيعي در سالهاي مختلف ۲‐۲

  La(Sr)CoO3   ۲۰مول يك ساختار ايده آل از پروسكايت با فر ۳‐۲

  ۲۳  موضع خالي اكسيژن در ساختار پروسكايت ۴‐۲

 ‐هدايتگر يوني و الكتروني  ج ‐هدايتگر يوني  ب ‐انواع غشاء هاي هدايتگر ، الف  ۵‐۲

       غشاء هاي دو فازي

۲۴  

  ۴۵  راکتور کوارتزي جهت آزمايشهاي عبوردهي اکسيژن  ۱‐۳

  ۴۶  اي عبوردهي اکسيژن و توليد گاز سنتزسامانه آزمايشگاهي جهت آزمايشه ۲‐۳

  ۵۷  درجه ۸۵تا  ۰با زواياي بين   BaxSr1-xFe0.2Co0.8O3-δمواد اكسيدي  XRDالگوي  ۱‐۴

تاـ   ۰/۳۰در زواياـي بيـن    BaxSr1-xFe0.2Co0.8O3-δساختار  XRDبلندترين پيك   ۲‐۴

۰/۳۵  

۵۸ 

  

  BSCF  ۵۹براي مواد  H2-TPRنتايج آناليز   ۳‐۴

  BSCFO  ۶۳براي مواد  O2-TPDيج آناليز نتا  ۴‐۴

  BSCFO  ۶۷براي مواد  DTGو  TGAنتايج آناليز   ۵‐۴

  BSCFO  ۷۰براي مواد اكسيدي  DTAنتايج آناليز   ۶‐۴

،  BSCFOدر طول غشاء برـاي موـاد   ) CV∆(گراديان غلظت جاهاي خالي اكسيژن ۷‐۴

  ، در دماهاي مختلفTGAمحاسبه شده از نتايج 

۷۴ 

  

  O2-TPD  ۷۵بعد از آناليز  BSCFOگوي پراش اشعه ايكس براي مواد اكسيدي ال ۸‐۴

در  BaxSr1-xFe0.2Co0.8O3-δتصاــوير ميکروسکــوپ الکترونيــ موــاد پروسکــايتي    ۹‐۴

  دماهاي مختلف

۷۷ 

  



 ز 
 

 BaxSr1-xFe0.2Co0.8O3-δميزان عبوردهي اکسيژن براي کمپلکسهـاي اکسيـدي    ۱۰‐۴

  در دماهاي مختلف

۸۱ 

  

ييرات عبوردهي اکسيژن بر حسب فشار جزئي اکسيژن در جريان باـلا دستـي   تغ ۱۱‐۴

  BSCFOدر دماهاي  مختلف براي مواد 

۸۴ 

  

P1)تغييرات عبوردهي اکسيـژن برـ حسبـ      ۱۲‐۴
0.5-P2

در دماهاـي   ln(P1/P2)و   (0.5

  BSCFOمختلف براي مواد 

۸۶ 

  

از غشاـء  ) يوـم هل(وابستگي شاـر عبوـر اكسيـژن بهـ شدـت جرياـن گاـز حاملـ          ۱۳‐۴

Ba0.5Sr0.5Co0.8Fe0.2O3-δ  در دمايoC۹۵۰  

۸۷ 

  

وــا از غشاـــء         ۱۴‐۴ دــت جرياـــن هـ هــ شـ وــر اكسيـــژن بـ وابستـــگي شاـــر عبـ

Ba0.5Sr0.5Co0.8Fe0.2O3-δ  در دمايoC۹۵۰  

۸۸ 

  

  BSCF5582  ۹۰تابعيت دمايي شار عبور اكسيژن در ضخامت هاي مختلف غشاء  ۱۵‐۴

در  BSCF5582اكسيژن برـ حسبـ دماـ برـاي موـاد       تابعيت آرنيوسي شار عبور ۱۶‐۴

  ضخامتهاي مختلف

۹۱ 

  

  BSCF5582   ۹۲بر حسب دما براي ضخامتهاي مختلف براي غشاء  kL1/L2نمودار  ۱۷‐۴

 ,BSCFMO (M=Cr, Ce, Mnالگوي پراش اشعه ايكس براي  موـاد اکسيـدي    ۱۸‐۴

Fe, Co, Al, Ni)  كه در دمايoC ۹۵۰ كلسينه شده اند.  

 

۹۳  

  BSCFMO(M=Al, Ni, Co, Ni, Fe, Ce, Mn, Cr)  ۹۴مواد  H2-TPRپروفايل  ۱۹‐۴

 ,Ba0.5Sr0.5Co0.8Fe0.1M0.1O3-δ (M= Al, Ni, Cr, Mn مواد O2-TPDپروفايل  ۲۰‐۴

Co, Fe, Ce)  

۹۸ 

  

 ,BSCFMO( M= Al, Ceنتايج آناليز ترمو گراويمتري براي موـاد پروسكـايتي    ۲۱‐۴

Cr, Mn, Ni, Co, Fe)  

۱۰۱ 

  

 BSCFMO( M= Al, Ce, Cr, Mn, Ni, ۱۰۵ براي مواد اكسيدي DTAنتايج آناليز   ۲۲‐۴



 ح 
 

Co, Fe)    

 ,BSCFMO(M=Al, Ni, Co, Niالگوي پراش اشعه ايكس براي مواد اكسيـدي   ۲۳‐۴

Fe, Ce, Mn, Cr)   بعد از آناليزO2-TPD  

۱۰۹ 

  

 ,BSCFMO(M=Al, Ni ميزان عبوردهي اکسيژن براي کمپلکس هاي اکسيدي ۲۴‐۴

Co, Ni, Fe, Ce, Mn, Cr) در دماهاي مختلف  

۱۱۲ 

  

 BSCFNiOبرـاي غشاـء    POMنتايج عملكرد راكتور در زمان هاي اوليه واكنش  ۲۵‐۴

و  ml/min ۴۰،  شدت جريان متان رقيق شدـه  %۵۰، غلظت متان oC ۸۵۰در دماي 

  .ml/min۲۰۰شدت جريان هوا برابر 

۱۱۵ 

 

  

+ متان % ۵۰(شدت جريان خوراك.  BSCFNiOراكتور غشاء   اثر دما بر عملكرد  ۲۶‐۴

  .است ml/min ۲۰۰و شدت جريان هوا برابر  ml/min ۴۰برابر ) گاز حامل% ۵۰

۱۱۹ 

  

+ متاـن  % ۵۰(شدت جريان خوـراك .  BSCFOاثر دما بر عملكرد  راكتور غشاء   ۲۷‐۴

  .است ml/min ۲۰۰و شدت جريان هوا برابر  ml/min ۴۰برابر ) گاز حامل% ۵۰

۱۲۰ 

  

  BSCFNiO  ۱۲۲تابعيت آرنيوسي شار عبور اكسيژن بر حسب دما براي مواد    ۲۸‐۴

گاز سنـتز برـاي غشاـء     ‐هليوم و هوا ‐مقايسه شار عبور اكسيژن در شرايط هوا  ۲۹‐۴

BSCFNiO  

۱۲۲ 

  

بر عملكرد  راكتور غشاـء  ) گاز حامل% ۵۰+ متان % ۵۰(اثر شدت جريان خوراك  ۳۰‐۴

BSCFNiO  در دمايoC۸۵۰  و  شدت جريان هوا برابرml/min ۲۰۰  

۱۲۷ 

  

در دماي  BSCFNiOاثر غلظت متان در  خوراك بر عملكرد  راكتور غشاء  ۳۱‐ ۴

oC۸۵۰  . شدت جريان خوراك و هوا به ترتيب برابرml/min ۴۰  وml/min ۲۰۰ است.  

۱۲۸ 

  

.  oC۸۵۰در دماي  BSCFNiOاثر شدت جريان هوا بر عملكرد  راكتور غشاء  ۳۲‐ ۴

  .است% ۵۰و  ml/min ۴۰شدت جريان خوراك و غلظت متان به ترتيب برابر 

۱۲۹ 

  

 ۱۳۲سطح غشاء  ‐ غشاء تازه، ب ‐، الف BSCFNiOاز سطح غشاء   SEMير وتصا  ۳۳‐ ۴



 ط 
 

    سطح غشاء مصرف شده در سمت واكنش ‐مصرف شده در تماس با هوا، ج

براي سطح غشاء تازه، سطح غشاء   BSCFNiOالگوي پراش اشعه ايكس غشاء  ۳۴‐ ۴

  مصرف شده در تماس با هوا و سطح غشاء مصرف شده در سمت واكنش

۱۳۴  

  



 ي 
 

  فهرست نمودارها

  شماره صفحه  عنوان  نمودار

  ۷  طبقه بندي غشاء ها بر اساس جنس ۱‐۲

  ۴۷  پروسكايتي  ساخت غشاءروش   ۱‐۳

  ۴۸  الگوريتم تحقيق در اين رساله ۲‐۳

 
  



 ۱
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