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[ Layihonin hayata kegirilmasi {izrs yerina yetirilmis islor, istifade olunmus iisul ve yanasmalar

Taqdim olunan layihenin yerine yetiriimasi Ugiin edebiyyat materiallari aragdiriimisdir. Diinyada |
oxsar tedqigatlar aparan elmi markazlerin isi ile tanis olunmusdur. Bu mévzuda 80-o qeder§
adaebiyyat toplanmisdir. Aparilacaq elmi tedqiqat islerinin hayata kegirilmasi tigiin laboratoriyada |
movcud olan aparat ve qurdular isgi veziyyste gstiriimisdir. Layihenin yerine yetirimasinin 2-ci |
marhalesinde suyun asagi temperaturlu termokatalitik pargalanmasi Ggiin demir terkibli |
katalizatorlar hazirlanmisdir. Suyun pargalanmasi reaksiyasininin aparilmasinda daha effektli |
katalizatorun segilmesi tgln NiO, Fe,O3 ve y-Al,03 terkibli seriya katalizatorlar hazirlanaraq |
tedqiq edilmisdir. Nimunslerde Fe,Os-iin migdari (%) genis intervalda géturilmisdir. Hemcinin |
katalizatorlar muxtslif seraitlerde - atmosfer tezyiginde ve asagi tezyiq seraitinde (vakuum)
hazirlanmisdir. Hazirlanma merhaslesinde katalizatorlarin quruma ve kézerms miuddstleri,
__hemginin temperaturlari genis diapazonda dsyisdirilerek bu parametrlerin katalizatorun |
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keyfiyystine, aktivliyins, alinan fazalarin konsentrasiyasina tssiri tedqiq olunmusdur. ;

Katalizatorun faza terkibi ve strukturu rentgen-faza, rentgen-fllioressent, diffuz sksetmanin |

elektron spektroskopiyasi, elektron maqnit rezonansi metodiari ils tedqiq olunmusdur. f
Hazirlanmis katalizator nimunsleri suyun katalitik cevrilmesi prosesinae tetbiq edilmisdir.

Proses, laboratoriya seraitinds, atmosfer tezyiginde axinli qurguda apariimisdir Hesabat
dovriinde sintez olunmus Ni, Fe/ y-Al,0; katalizatoru tizorindo reduksiyaedicinin istiraki ilo
suyun termokatalitik ¢evrilmesi prosesinds todqiq edilmis, CO-in, CO-CO, qarisiginin \
prosesin fasilosizliyina vo H,O-nun konversiyasina, CO-nun istiraki ilo H,O-nun
¢evrilmasine temperaturun tosiri yronilmisdir. Eyni zamanda CO,-nin H,O0 ils birgs
termokatalitik ¢evrilmesi naticasinds hidrogenin ve karbohidrogenlorin alinmasi *
-miimkiinltiyti arasdirilmisdir.
Verilmis goraitdo reaksiyalarin getms miimkiinliiyunii qiymstlendirmek moqsadils |
onlarin izobar-izotermiki potensiallar1 hesablanmisdir. Tarazliq sabitlori hesablanaraq |
tarazhq qatilglars tapulmuigdir. |

Torkibi 4-cti dovriin VIII qrup elementlori - nikel vo domirden ibarst olan sistemle
hazirlanmisdir. ©lagslondirici komponent kimi hissociklerinin 6lctilori 0,05-0,063 mm ola:g
¥-ALO; fraksiyasindan istifads olunmusdur. Bu fraksiya nikel nitrat Ni(NO;),"6H,0 v
domir oksidi Fe,0s ilo birgs mexaniki qarisdirma tisulu ilo qarisdirilaraq distillo olunmus s
~ 1lo mohlul hazirlamislar. Alinmis mohlul beraber paylanma moqsadi ilo 48 saat miiddotind
saxlanmisdir. Sonra bu qarisiq 90-100°C temperatura qoder qurudularaq pasta seklin
gotirilmis, * ' diametrlori 2-3 mm olan denaciklar soklinds formalasdirilmigdu
Formalasdirildigdan sonra katalizator donociklori 24 saat miiddetinds 600—6200(f
temperaturunda asag: tozyiq seraitinds kézordilmisdir. Niimunolerin asagl tozyiq seraitind§
hazirlanmasi ytiksek xiisusi sotho malik niimunolorin alinmasina (120 m%q) v
- niimunslerdoki masamelorin dar intervalda deyismosine serait yaradir. Katalizatorda olan 8
- % mesampglarin diametri 6-10 nm intervalinda doyisir.
| Koézordilmenin asagi tezyiq soraitinde aparilmasi katalizatorun hissociklorini
-nanostrukturlasmis voziyyste kecmasins sabab olur. Bu zaman oksigen vakansiyalar1 yarani
ki, bu vakansiyalar da aktiv merkoz rolunu oynayirlar. Bu merkozlorde su molekullal
adsorbsiya olunur ve vakansiyalar oksigenle dolur. Bu zaman hidrogenin ayrilir v,
katalizatorun aktivliyi asag: diisiir.
Hazirlanmig sistemlorin suyun pargalanmas: reaksiyasinda aktivliklorinin todqiqi 280-300°
temperaturda axinli reaktorda yoxlanilmisdir. Nozars alsaq ki, suyun parcalanmasi reduksiy
olunmus demir tizerindo gedir (Feo), katalizator bu mogsadle avvacaden H, (CO) ilo 600
620°C temperaturlarda, 12-15 saat miiddstinde reduksiya olunmusdur. Domirin reduksiy
olunma dsracasi alinmis suyun miqdarina asasen miioyyen olunmusdur.
Ikinci halda’ katalizatoruin aktivlegdirilmosi suyun pargalanmas: reaksiyasi zamar
alinan hidrogenin hesabina bas vermisdir. Uygun olaraq katalizatorun is miiddetinin alinmi
hidrogenin miqdarindan asililig1 miioyyen edilmisdir.
Hidrogenin miqdarinin katalizatorun is miiddotindon asililigini oks etdiron grafik torti
edilmisdir. Sistems su 7,2 sm’/ saat miqdarinda verilmisdir.
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115 degiqe miiddatinds alinmus hidrogenin timumi miqdarini toyin etmok ticiin tenhk
tortib olunmusdur: ;
y = 0,00002x” - 0,0033x + 0,1707

Tenliyi (1) inteqrallayaraq ve inteqrali agaraq gyrinin sahasini toyin edirik:
3 7

Xo Vo X; —in qiymsatlorini yerino yazﬂaraq saho hesablanm1$d1r S = 0,3068r/u. Bu
qiymat alinmis hidrogenin migdarini gdstorir. n
Ik 5 daqige qazda miisahide edilon hidrogenin miqdari nozere alinmamisdir. Bela k{ |
toklif etdlylmlz metodikaya asason katalizatorun hazirlanmasi merhslosinds tam reduks1ya
~ etmok lazimdir. Bu zaman katalizator reduksiyaedici agent ilo eduksiya olunur. Naticods
| hldrogemn bir hissasi G, katalizatorun sethinds adsorbsiya olunur ve ya hidridler soklinds

Gy yaxud reaksiya zonasinda hocmds G saxlanilir. Sistemo suyun verilmasi Zamam?

hidrogenin sistemdon ¢ixarilmasi mogsedi ilo sistemo tosirsiz qaz (helium) wverilir va
hidrogenin sistemden tam temizloenmasine qoder davam etdirilir (G, +G,+G,). Tasnsm‘

qazin temperaturu suyun par¢alanmasi temperaturuna uygun olur (t = 280-300°C). ;
Ilk 5 daqige miiddetinds adsorbsiya olunmus hidrogenin tam desorbsiyasi bas verir ki, |
bu hidrogen do prosesden alinmis hidrogenlo comlonir. '
> (G,+G,+G)=0
ikinci marhalads proses reduksiya olunmamus katalizatorun istirakinda Syronilmisdir.
Bu zaman prosesin ilkin morholesinde alinmus hidrogen katalizatorun reduksiyasina sorf |
olunur. Homginin hidridlerin alinmasi( G ) miisahide olunur. Lakin Al,0; (@) h1d1ogenm |

adsorbsiyasi bas vermir. Belo ki su buxari hidrogenin desorbsiyaedici agent hesab olunur va |
hidrogenin katalizator sothindo adsorbsiyasinin qargisini alir. Prosesdo miisahide olunan |
_hidrogenin miqdari asagidaki formul tizro hesablanmisdur: |
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Gz = GH: _Gi:

nab:.

Burada: G - suyun par¢alanmasindan alinan hidrogenin miqdari;
G! - metal oksidlarinin reduksiyasina serf olunan hidrogenin miqdari.
Proses grafiki olaraq asagidaki sokilde tosvir oluna bilar:

0.286 -
0,266 -
0,246 -
0,226 -
0,206 -
0,186
0,166 -
0,146 -
0.126 -
0,106 -
0,086 -
0,066 -
0,046
0,026 -
0,006
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Burada oyrinin artan hissasi metallarin reduksiyasina sorf olunan hidrogenin miqdarm:%. 5
cixmagq sorti il prosesde alinmis hidrogenin miqdarini gdstarir. Prosesde 90 daqiqe ‘
- miiddetinds oksidlosmo reaksiyalarmin reduksiya reaksiyalarinda daha siirotlo getmasi
- miisahids olunur.
Oyrinin artan hissesi asagidaki tonlikls ifads olunur:
y=0,719x = 0,2394x> +0,1578x — 0,006
Bu tenliyi inteqrallayaraq asagidaki ifadeni aliriq:

4 3 2

S =(0,179- x4 -0,2394 ”3 +0,1578- x2 - 0,006x)["

xo=0,0833 vo x; = 1,4166 giymatlorini hesablayaraq S = 0,102951/4 giymetini almq |
ki, bu da prosesin 90 deqiqesinde miisahide olunan hidrogenin miqdarina uygun galir. :
Oyrinin azalan hissesi {iclin asagidaki tonlik tortib olunmusdur:
y=1,1616x"-4,319x +4,0313

Tonliyi inteqrallayaraq ve x1 ve x2-nin qiymetlerini  yerine qoysaéq,
3 2 P i

S:(1,1616.%—4,319.%+4,0313x)’f'4166tenliyini almis olurug ki, bu da prosesin 9O

doagiqgesinden 2 saata qador olan muddstds alinmis hidrogenin miqdarini gosterir. f

Oyrinin maksimim ndqtssinde 85 daqiqade hidrogenin miqdar1 0,379 q/saata
borabordir. ©gor bu miqdardan birinci hissode miisahide etdiyimiz hidrogenin miqdarir
¢ixsaq reduksiyaya sorf olunmus hidrogenin miqdarmi almig oluruq. 0,379 r. - 0,103 r. =
0,276 1 _

Katalizatorun yiiksok temperaturda ve asagi tozyiq seraitinde termiki emali zamari l
nanostrukturlasmis veziyystin amoale galmasi ilo katalizator sothindaki vakant yerlsrin (aktiy |
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morkozlar) nizamlanmasi bas verir. Bu merkazlords (Z), su adsorbsiya olunur, oksigen- |
hidrogen olagesi zsiflayir ve 280-320°C-do oksidlesmis merkozlorin emolo golmesi Vo |
~ hidrogenin desorbsiya olunmasi ilo suyun tam parcalanmasi bas verir. Oksidlosmis |
 morkazlor FeO (Z0), Fe,05(Z0,) vo Fes04(Z0;) ibaretdir. Sistemo verilon reduksiyaediti |
agent — oksidlogsmis moarkazlorde olan oksigenls reaksiyaya daxil olur vo reduksiya olunmus

morkozlorin (Z) amele golmasine sorait yaradir. Bunu agagidaki mexanizm liazra: |

20 + CO — ZCO,

ZC0 5 4+ C0,

SA+FLO— ZOH JHZ

2HZ > 274 +Hp

70 + 70, — 2 ZO;

2205 FCO—Z0; + 605

70,+CO — ZO + CO,
vo ya stexiometrik tonliklor seklinds gdstermak olar.

2Fe +3H,O — 2 Fe,0;3 +3H;

3F€203 +CO — 2FC304 iy C02

F€304 + CO — 3FeO + C02
FeO+ CO - Ee + CO, \
Reak31yada karbon monooksidin reduksiyaedici kimi istiraki katalizatorun aktlv

fazasi- sorbast domirin oksidlogmasinin qargisini alir. Karbon monooksidi (CO) tarklbmda
CO olan qazlardan (termiki, katalitik kreking qazlart) elde etmok olar.

Suyun parg¢alanmasi prosesinin material balansi
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115 7,2 8,46 | 13,44 3,63 9,10 4,34 | 2,51

Katalizatorun torkibindeki demirin 8,46 q. 3,63 q. miqdarinda su gevrile bilor. Laki:in
bu miqdar (k) bizim halda 9,1 q.-dir (k,). K — alinan hidrogenin nezari cohotden miimkiin |
miqdarinin alinmis migdara olan nisbetidir ve bu qiymot 2,51 (x = 51y togkil edir. ‘

k’)

Ikinci morholoda proses reduksiyaedici agentin istirakinda Gyrenilmisdir. Prosesda:
istifade olunan reaktorun hocmi 2 litr gétiiriilmiisdiir. Katalizatorun torkibi - Fe,0s, NiO, |
AL,O; —don ibarotdir. Katalizatorun tékme sixlig1 — 0.8083q/sm3—dir. Bunlara osaser,
hesablama yolu ilo miioyyon olunmusdur ki, proses {iglin 1,60 kq katalizator lazimdur.
Katalizatorun torkibinin -65% Fe,05 ,15% NiO, 20% Al,O; ibarot oldugunu nazars alsaq,
onda, katalizatorun torkibinds Fe,Os-lin miqdar1 1.05 kq olacaq.Oksidin terkibde demirin
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kmlqdan 0 74kq dir. n
Reaksiya tizro sudan hidrogen almmasinda lazim olan CO-nun miqdar1 311q/s, vo ya §

g/saat CO,+C=2CO

CO alinmasi qovsaginin material balansi,

Verilir Alinir
CO, C CO
245 67 311

Hidrogenin alinmasi qovsaginin material
balansi, q/saat CO+H,0=CO,+H,

Verilir Alinir

H,O CO H,

CO,

200 il 22

489

249 litr/s-dir. Bu zaman miqdar1 489q/s vo
ya 249 litr/ s olan CO, amals golir. | ]

Galocoekdo  karbon monooksidi:n
istehsalinda ~ alinan  karbon  dioksidin
karbonun yeniden reaktora qaytarimasi
mosolosi do nezerds tutulur. Reaks1yaya |
osasan C sorfi 0,13kq-dir. 4

Proses endotermik  soraitde  (enerjinin |

udulmasi ile) bas verir.

Hesabat ddvriindos sintez olunmus Ni, Fe/ y-Al,O; katalizatoru tizerinds reduksiyaedicinin
igtiraki ils suyun termokatalitik ¢evrilmasi prosesinds tadqiq edilmis, CO-in, CO-CO,
qarigiginin prosesin fasilosizliyine ve H,O-nun konversiyasina, CO-nun istiraki ile H,O-nun
¢evrilmasine temperaturun tosiri Syronilmisdir. Eyni zamanda CO,-nin H,0 il birgs
termokatalitik ¢evrilmasi naticesinds hidrogenin ve karbohidrogenlerin alinmasi

miimkiinliiyti arasdirilmisdir.

Verilmis soraitdo reaksiyalarin getmo miimkiinliiyunii giymotlondirmok msqsadﬂ@
onlarin  izobar-izotermiki potensiallart hesablanmigdir. Tarazliq sabitlori hesablanaraq;‘

tarazliq qatiliglar: tapilmisdir.

Hesabat  dovriinde layihonin avvelki morhalolorinde aparilmis tedqigatlardan ahnmls

B o NS A B RS

21“11(_100% BatilgrelAl
Yerina yetirilib - 100%
(burada doldurmali)

' noticaler Umumilosdirlarek yekun elmi-texniki hesabat hazirlanmisdir

Hesabat dovriinds alinmig elmi naticalar (onlarin yenilik daracasi, elmi ve tacriibi shomiyyati, naticalarin |
istifadasi ve tetbigi miimkiin olan sahalar aydin gokilds gdstorilmalidir)

Rentgen-faza analizinin naticeleri géstermisdir ki, katalizatorun terkibinde FeO, Fe,O3, NiO, |
NiAI2O4, FeAl,04 tipli oksid ve spinel tipli birlesmaler méveuddur. NiAl,O4, FeAl,O, spinel tipli

birlesmaler katalizatorun mexaniki maohkesmliyini
spektroskopiyasi metodu da hemginin katalizatorda bu birlegsmalerin movcudlugunu tesdiq

etmisdir. FeO ve Fe,O; katalizatorun aktivlesdiriimasi zamani reduksiya olunaraq Fe” veziyystine
kegir.
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temin edir. Diffuz eksetmenin elektron |

Katalizatorun aktivlesdiriimesi vakuum seraitinde aparilir. Elektron magnit rezonansi |
spektroskopiyasinin naticeleri gésterir ki, vakuum seraitinde hazirlanmig katalizatorlarda aktiv |



komponentler nanostrukturlasmis veziyystdsdir. Rentgen-fluoressent spektroskopiya metodu ile |
katalizatorun strukturu tedqiq olunaraq mueyyen olunmusdur kic vakuum seraitinds hazirlanmis |
katalizator ntimunslerinde oksigen vakansiyalari yaranir. Bu vakansiyalar katalizatorda aktiv ;
markaz rolunu oynayir.
Elektron magnit rezonansi (EMR) metodu ile mieyysn olunmusdur ki, ister atmosfer, isterse de
vakuum seraitinds hazirlanmis katalizatorlarda terkibinds aktiv komponent kimi yalniz Ni saxlayan |
nimunaler regenerasiyadan sonra effektib g-faktoru 2,2 barabar ve nikel/nikel oksidin ultradispers |
superpara/ferromaqnit hissaciklerine aid  signallarinin eni AH = 105-260 mT olan cizi |
assimmetrik EMR signallar verirlor. Bu hisseciklerin EMR signallari 3-4 dofali oksidlasme- |
reduksiya prosesleri zamani deyismaz olaraq qalir. Terkibinds nikelden slave demir de saxlayan |
namunslerde signallarin eni AH = 115-260 mT ve g = 2.0 — 3.4 superpara/ vo ferromagnit |
hissecikleri musahids olunur.
Bu tedgiqatlarin naticeleri nimunslerdeki aktiv komponentlarin halini diferensiallamaga,
nimunslards reduksiya muhitinde yaranmis metallik v oksid fazalari, hemginin nanodlcili
magnit hissaciklerini identifikasiya etmays imkan verir. Miisyysn olunmusdur ki, aktiv ;
komponenetlerin superparamaqnit hisseciklsrini 6ziinde saxlayan nimunsler suyun pargalanmasi
reaksiyasinda daha gox aktivlik gésterirler. Katalitik xtisusiyyatlerin yoxlaniimasi teun muxtslif
terkibli nimunsler reaksiya muhitinde yoxlanilaraq optimal terkibli niimune secilmisdir.
Tedqigatlar g6stermisdir ki, terkibinde 15% - NiO, 65% - Fe;03 ve 20% - Al,O3 olan niimunsler
daha gox aktivlik gésterirler. Hemin katalizator iizerinds prosesin miixtslif parametrlari — |
xammalin hacmi sursti, temperaturun prosess tssiri dyranilmisdir. Miisyysn olunmusdur ki, hecmi
stiretin 0,11 saat™’ —den 0,41 saat™ -o geder artiriimasi ils konversiya nezers ¢arpacaq deraceds |
asag! dustr. Hsmginin temperaturun 260°C-den asagi ve 300°C-dan yuxari galdiriimasi da 6z »
novbasinde prosess menfi tesir gosterir, konversiya azalir. Suyun cevrilmasi reaksiyasi reduksiya |
olunmus dsmir tizerinde bas verir. Nikel iss reaksiyada istirak etmir. Onun rolu demirin mileyyen |
olctys malik hisssciklerinin modifikasiya etmak ve stabillosdirmekdsn ibaratdir. Prosesin
fasilesizliyini tomin etmek Ugiin reaksiya zamani alinan oksid strukturlarin reaksiya seraitinde
reduksiya edilmssi nezerde tutulmusdur. BununBunun giin proses reduksiyaedici mihitinde
aparilir. Reduksiyaedici kimi CO-nun istifade olunmasi oksid fazalari reduksiya edsrak onlarin
aktiv halda saxlaniimasini'temin edir. Belslikle ds prosesin fasilesizliyi tamin olunur

Oksid katalizatorlar1 {izerinde reduksiyaedicinin istiraki ilo suyun gevrilmaesi |
prosesinin, mexanizmi hazirlanmugdir. Hidrogenin alinmasi prosesinin riyazi modeli va |
sistema verilon reduksiyaedicinin miqdarindan asili olaraq material balansi tartib edilmisdir. |
Elmi yenilik — miolliflor torofindon reduksiyaedici kimi istifade olunan hidrogenin |
ovozine karbon monooksidin istifade olunmasidir. Aparilmus todgiqatlar naticesinds
miloyyen olunmusdur ki, verilmis katalizatorlar tizerinds, H,-nin istiraki ilo CO,-nin H,O-
nun birgs termokatalitik ¢evrilmesinden karbohidrogenlor (CH, ve C,Hg) alinir. f

Katalizator asag1 temperaturda ve atmosfer tozyiqinde termiki emala moruz qalir. Bu
zaman nanostrukturturlasmis veziyystin omalo golmesi ilo katalizator sothindoki vakant |
yerlorin (aktiv markezlor) nizamlanmasi bas verir. Bu morkezlorde (Z), su adsorbsiya
olunur, oksigen-hidrogen olaqosi zsifloyir ve 280-320°C-do oksidlesmis merkezlerin amolo
golmesi  vo hidrogenin desorbsiya olunmasi ilo suyun tam parcalanmasi bas verir . |
Oksidlogmis markezler FeO (ZO), Fe,03(Z0,) vo Fes04(Z0;) ibaratdir. Sistemo verilon |
reduksiya olunmus CO agenti demir oksidinds olan oksigeni baglayir vo reduksiya olunmus |
morkazlarin (Z) smsls gelmasine serait yaradir. Sxem tizre bunu bu asagidaki mexanizm

ZO+ICO — ZCO,
260 7 + CO3



32+ H,0 — ZO +2HZ
2HZ - 27 +H, (1)
L) ek ZOz — 2 ZO3
2203 +CO — ZOZ oy C02
20, + €0 — ZO + CO,
va ya stexiometrik tonliklor soklinds gdstormak olar.
2Fe ‘+‘3H20 — 2 F€203 i 3H2 (2)
3Fe,05 + CO — 2Fe;0,4 + CO, 3)
FesOy+ CO=3 3Fe0 + CO, (4)
FeO+ CO — Fe + CO, {3) ;
Karbon monooksidin rolu reaksiyada suyun parcalanmasi noticesinds amalo golon |
oksigenls garsiliqlt alaqo ile baglidir. Reaksiyada karbon monooksidin reduksiyaedici kimi
igtiraki katalizatorun aktiv fazasi- sorbest demirin oksidlosmosinin qarsisini alir. Karbon |
monooksidi (CO) terkibinds CO olan qazlardan (termiki, katalitik kreking qazlar)) slde
etmok olar.
Tocriibalor 280°C temperaturda, karbon monooksid ilo sisteme Verllen suyun miixtolif
mol nisbatinds aparilmisdir. Reaksiya zonasina verilon suyun siirati 1,2 s° (mayeye gora) |
toskil edir. Gostarilon soraitde hidrogenin ¢ixim1 11,11% olmagqla suyun 100% cevrilmosi
bag verir. 1000 saat orzindo katalizatorun akt1v11y1n1n asagl diismesi miisahido
olunmamisdir.
Karbon monooksidin verilen suya nisbeti 1,2:1,0 mol/mol olduqda cevrilmis suyun |
miqdar1 100%, hidrogenin ¢rximi 11,11%kiit. olur. Reaksiyanin temperaturunu 300°C- e;
qader qaldirdigda hldrogemn ¢ixami 11,11% olmagla suyun konversiyas: 100%-togkil edir.
Lakin temperatur 320°C artir diqda suyun konversiyasi ve hidrogenin ciximinin asagi |
diismesi miisahida olunur.
Karbon monooksidin asagi qatiliqlarinda 0,8:1,0 mol/mol, 240, 260, 280 vo 320°C i
temperaturlarda suyun konversiyasi vo hidrogenin ¢iximinin asagi diismesi miisahido |
olunur. | " ;
Aparilan tadqlqatlann naticasindo miioyyon edilmisdir ki, optimal soraitde verilon |
katalizator istiraki ilo suyun cevrilmosi reaksiyasinda karbon monooksidin suya nisboti |
1,0:1,0 mol/mol, 280-300°C—da suyun 100%-li cevrilmssi bas verir. Hidrogenin ¢iximi |
11,11%olur. 5



Cadval 1 |
CO:H,0-nun miixtolif nisbetlerinde 240-320°C temperaturlarda Fe-torkibli katahzator
igtiraki ilo suyun ¢evrilmasi (prosesin getmo miiddsti>1000 saat)

No Tem%gatur, ng{())g:;lgo Kig;/(;(:‘s, H, coamukiit %
1 280 1,0:1,0 100 L1
2 280 1.2:1,0 100 111
3 300 1,0:1,0 100 11,11
4 300 1,2:1,0 100 11,11
5 280 0,8:1,0 87 9,60
6 300 0,8:1,0 87 9,60
7 240 0,8:1,0 68 7,56
8 240 1,0:1,0 74 8.22
9 240 1,2:1,0 74 893
10 260 0,8:1,0 76 8,44
1 260 1,0:1,0 80 8,88
12 260 1,2:1,0 80 8,88
13 320 0,8:1,0 79 873
14 320 1,0:1,0 82 9,11
15 320 1,2:1,0 82 9,11




Prosesin texniki parametrleri- hacmi suret kontakt middati ve s. tayin edilmisdir. |
Reaksiya atmosfer tozyiginde vo 280- 400 C temperaturlarinda aparilib. Ilkin tedgiqatlar |
gostardiki, 300 OC temeraturda CH,, 400°C-do iso C,Hg amalo galir. ‘;

Me + H,O — MeO +H,
Me + CO; — Me, O, + CO
CO=r Hzo b CO2 v H2
CO+ 3H; —  CHy+H,O
2C0 + 5H2 - C2H6 ¥& 2H20
4Me’ + CO, + 2H,0— CH, +4MeO
INe + 2C02 + 3H20—> C2H6 + 7MeO |

Burada, katalizatorun aktivliyinin saxlanilmasini tomin edon hidrogen, oksid
katalizatorun  istiraki ilo suyun pargalanmasindan omsolo golir. ®molo golon hidrogen
katalizatorun ~ yeniden  reduksiyasmna serf olunur. Reaksiyalarm izobar-izotermiki |
potensiali va t&vsiys olunan reaksiyalarin tarazliq sabitlorinin qiymotlari toyin edilmisdir.
Cadval 2. Verilmis temperaturlarda reaksiyalarin tarazliq sabitlorinin qiymetlori

Ne Reaksiyalar Temperatur, K
600 700 800 900

1 | H,O0+Me’” —MeO + H, Kp | 1,0063 1,00631 | 1,00632 | 1,00634
2 | €CO; + H, — CO +H,0 Kp [0,9967 | 0,9976 | 0,9983 | 0,99947
3 | MeO +CO — CO, + Me’ Kp [0,9966 |0,9975 | 0,9951 |0,9945
4 | CO+3H, — CH,+H,0 Kp | 1,037 1,00825 | 1,00348 | 0,9986
5" 1 2C0 #+:5H,— C,Hg + 2H,0 Kp | 0,9695 1,00423 | 0,99623 | 0,9878
6! | CO;+3H,— CH, + 2H,0 Kp | 1,01126 | 1,00604 | 1,00207 | 0,9989
Tt 1 IMe’ + 3CO, + 5H,0—CH, + | Kp | 1,0890 1,0779 | 1,0669 | 1,0585

CzHLﬁ‘l IMeO

8 [ 15Me” +/5CO, + 5 H,0—C,H, + | Kp | 1,06892 | 1,0611 | 1,0558 | 1,0509
H,(0=C=CH, +1, + 15MeO

9 | 5C0O; +13H,0 +2H,— C,HsOH + | Kp | 0,5716 | 0,6274 | 0,6642
H;C-C=CH + 60, 0,6942

10 | CO+ H,0=CO0,+H, Kp | 1,0033 1,0022 | 1,0014 1,00070

10



Coadval 3. Toqdim olunan reaksiyalarin izobar-izotermiki potensiallarinin qiymetlerig

(kkal/mol)
Ne Reaksiyalar Temperatur, K
600 700 800 900
1 | H,0+Me” ->MeO + H, AZ | -1,506 | -8,75 -10,02 | -11,31
2 | CO, + H, — CO +H,0 AZ | 383 | 3057|2819 | 1415
3 | MeO +CO — CO, + Me’ AZ | 3574 5,742 | 7,798 | 9,898
4 | CO+3H, — CH,+H,0 AZ |-17,286 | -11,437 | -5,516 | 0,479
5 |2CO + 5H,— C,H¢ + 2H,0 AZ | -17,622 | -5,876 |5,988 | 21,938
6 | CO,+3H,— CH,+2H,0 AZ | -13.354 | -838 -3,297 | 1,894
7 | 11Me” + 3CO, + 5H,0—CH, + | AZ | - - - =
C,H, + 11MeO 105,678 | 104,357 | 103,058 | 101,781
8 | 15Me’ +5C0, + 5 H,0 —C,H, | AZ | -79,512 | -82,499 | -86,27 | -88,691
+ H,C=C=CH, + H, + 15MeO
9 | 5C0, + 3H,0 +2H,— C,H;OH | AZ | 646,021 | 648,252 | 650,463 | 652,67
+H;C-C=CH + 60,
10 | CO+H,0=CO +H, AL 3830 | -8.057 |-2219 | -14150

CO,-nin H,0 ils tovsiyys olunan katalizatorlar tizorinds karbohidrogenler almaq moqsadi
ilo aparilan birgs reaksiyasi zamani codvel 5 ve 6-da teqdim olunan reaksiyalarin getmosi |

ehtimal olunur.

1 44
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1,06 >

1
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1,04

1,03

600 700 800 900 T'K

Sokil.1. 600 900°K temperaturlarinda reaksiyanin tarazliq sabiti
| lMe i 3C02 -+ 5H20—9CH4 + C2H4+1 I1MeO

24 15MC i 5C02 43 HzO‘*CzH4 +H2C C= CH2 +H2 + 15MeO
3. CO, +3Hy— CH, +2H,0

K
1006

1,014
1,012
1,01

1,008

1,006
1,004

1,002

0,998 6

10,996

Sakil 2. 600-900°K temperaturlarinda reaksiyanin tarazliq sabiti
1. CO +3Hy ——»CH4+H20

2. H,0+Me’ -MeO + H,

3 CO+HQO:COQ+H2

12



0,987

0,984

500 600 700 800 300 1000

Sokil 3. 600-900°K temperaturlarda reaksiyanin tarazliq sabiti
1. 2CQ0%5H— UoHe+ 2H,0

2. MeO + CO — CO, + Me’

3 COz =+ H2 — CO + Hp_O

A Z {kKan/mons)
-12

W i oe

600 700 800 900 K

Sakil 4. 600-900°K temperaturlarda reaksiyanin sorbost amologolma enerjisi (AZ,5'10™)
1. H,O +Me® —MeO + H;
2. 11Me’ + 3C0, + 5SH;0—CH, + C;H,+11MeO
3. 15Me’ + 5CO, + 5 H,0—C,H, +H,C=C=CH, +H, + 15MeO
4. CO+ HQO i COQ b H2

13
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Sakil 5. 600-900°K temperaturlarda reaksiyanin serbast emalogalms enerjisi
1. C02 T+ Hz —» CO) +H20
2. MeO +CO — CO, + Mg’
3. 5CO+3H,0+2H, C,HsOH+ H3;C-H;C=CH+60,

Kp 10
0,7

0,6

0,55

Saokil 6. 600-900°K temperaturlarinda reaksiyanin tarazliq sabiti
1. 5CO, + 3H,0 +2H,— C,H;OH+ H;C-C=CH+60,

14
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Sakal 7. 600-900°K temperaturlarda reaksiyanin sorbast omologalms enerjisi |
(AZ3o10™)
k. CO+3H2 *‘>CH4+H20

2. 2CO+5H,—C,Hgt2H,0

3. CO+3H2 —’CH4+2H20

Verilmis reaks1yalar1n izobar-izotermiki potens1allar1nm qiymetlerinin miiqayisest gosterr
ki, metanin alinmasi U¢lin temperatur = 300°C, etanmn alinmasi iigilin temperatur = 400° C
dir.
ilkin tacriibalorin noticelori gdsterir ki, 300°C-de metanin grximi =15%, 400°C-d
- ~20% olur. :
Alinmis naticalorin yemhyl prosesin CO reduksiyaedicisinin istiraki ilo fasilesiz
soraitde getmosidir. Bizo CH, vo C,Hy alinmast ile birge suyun par¢alanma prosesinin CO
istiraki ils
1. CQ'+ 3H2 7 CH4 +H20
2. 2C0H 5H2—> C2H6 + 2H20
reaksiyasi {izro aparilmasi toklif olunmusdu. Bu halda H; istiraki ile CO, CO amols golmokl
parcalanir.
Reaksiya zonasinda oksidlagsmis formada olan (FeO) demir Fe’-o qoder reduksiy
olunur. Bunun naticesinds H,O pargalanmasi reaksiyasinda H, alinir. Eyni zamanda O

15



katalizatorun hacminde desorbsiya olmur, katalizatorun sethinds adsorbsiya gedir
Toklif olunan HZO -nun alinma tsulunun yen1hy1 ondadir k1 verilon tisul CO;_ vo H2 don CH4
va C,He amsalo galmosi reaksiyalarinda istifads edilo bilor. Prosesin fasilesizliyi reaksiya
moahsullarinda CO-un artiq olmasi ile tomin edilir.
i Laylhe tizro elmi nasrlar (elmi jurnallarda moaqalsler, monoqraﬁyalar icmallar,
konfrans materiallarinda maqalalar, tezislor) (derc olunmus, gapa gebul olunmus vo ¢apa |
gonderilmisleri ayriligda qeyd etmokle, uygun melumat - jurnalin adi, ndmresi, cildi,
sohifolari, nagriyyat, indeksi, Impact Factor, hommiialliflor vo s. bunun kimi malumatlar - |
ciddi sekilde doqiq olaraq gosterilmolidir) (suratlarini kagiz iizarinds va CD saklinds alavo |
etmoali!) .
1. Kepumosa.V .H.,Axmenos.®.U.,Kynues.A.JI. u np. Bausame cocrasa, crnocoda
TIIPUTOTOBNEHHUS U YCIIOBHU MpEIBapHTENbHON 00paboTku oxcumdbix Ni, Fe /y-AlLOs |
KaTalH3aTOPOB PAa3JIOKEHHUs BOJBI HA X SIEKTPOIPOBOAHOCTE. //TIporiecchl HeDTEXHMUHY |
u HepTenepepaboTku, 2012, T.13, Ne3(51), C.310-323

2. JIxadapos P.IL, Tarmea II.®., KacumoB A.A. BinsHHe NPOHOIIKATETLHOCTH
peaknuu MpeBpalleHns BOALI Ha KOJIWYECTBO 00Opasyrollerocst BOAOPOIa B MPUCYTCTBUU |
reTeporeHHOro Karamusatopa  Ni, Fe /y-ALO;. //HayuHOo-TeXHWYECKMH IKypHAI,
«OKOBHEPIETHUKAY, 2012, No2, C.38-43 ‘
3 PyCTaMOB M., Kepumosa V.H., T'ajpku-Kacymos B.C., Taruesa II1.®., Kacumos
A.A. K 'Bompocy o wmeromax momyueHms Bomopoma// <<Hpoueccm He@TeXHMHH v
Heq)Tenepepa(SOTKH» 2012113, No4(52), cT.37-47.
4. Kepumona Y.H., AJ‘[I/ICB H.A., Tamxuzage C.M. MexaHu3M peakiiiu MpeBpaIleHus |
BOZBI B TMPUCYTCTBHM Karanusatopa Ni, Fe /y-Al,Os.// Umummilli Lider HEYDOR |
OLIYEVIN anadan olmasinin 89-cu ildéniimiine hesr olunmus doktorant, magistr ve genc |
todgiqateilarin - “KIMYANIN AKTUAL PROBLEMLORI” VI Respublika Elmi
Konfransinin materiallari, 15-16 may, Baki, 2012-ci il, S.154 §
5. Kepumosa @ Y.H., 'Ixadpapos P.II, Tamxnzane CM. wu gp. Brusaue |
MPONODKUTEIBHOCTH  PeaKMN  MPEBPAILCHHST BOLBI Ha KOJIMYECTBO 00pasyloIerocs
BOZOPOAA. //MaTepHaan VIIT  baxuuckod  MexaynaponHod — MamenanueBekon |
Kondepenmun o Hedrexumun, 3-6 oxtsitpst 2012, baky-2012, C.353 ;
6. Kepumosa V.H., Taruesa II1.®., AzuzoB A.I'. u np. CoBmecTHOE mpeBparmerue CO, u |
H,0 B yrmeBoaOpOIBI B IIPUCYTCTBHH IeTeporeHHoro Karanusaropa Fe ( Ni) /y-Al,Os.// |
Marepuanel  VIII bakuuckod MexnaynaponHo MamenanneBckoit Koudepenuun 1o |
Hedrexumuu, 3-6 oxtsa6ps 2012, Baky-2012, C.354 |
7.Hl.d).TarerBa,A.A.KaCHMOB,A.T.A3H30B,C.M.Tanmmane,y.H.KepHMOBa,

P.I1.J[xxadapos,C.X.3efinanosa,B.C.I"'amku —Kacymos. Tepmomunamuueckoe |
06OCHOBaHHE BO3MOKHOCTH TIOMydeHHs yriesonoponos w3 CO , u  H,O.//Hedrexumus |
u HedrenepepadoTka, 2013,Ne9. :
Layihs lizra 1 tezis 18-19 sentyabr 2013-cii il tarixinde Sankt-Peterburqda kecirilocak «IT |
Poccuiicko-AzepbaiisKaHckom CHUMIIO3UYM c MEXTyHAPOTHBIM yJacTHUeM
«Karanus B/ pemieHuu | IrpobiemM HepTeXMMHHM M HedTenepepaboTku”’ simpoziumuna
gdndarilmis, 1'magale “Hedtenepepadorka u Hedrexumus” (Rusiya) jurnalina, 1 mogqale
' 16




“Ilpuknannas xumus” (Rusiya) jurnalina, 1 megale ise “Ganc Alimlorin Oserlori” jurnalina |
_¢apa toqdim olunmusdur. |
Ixtira vo patentlor, someralosdirici tokliflor

(burada doldurmalz)

Layiho tizra 1 patent hazirlanaraq Standartlasdirma, Metrologiya vo Patent tizro dovlot
_agentliyina toqdim olunmugdur

Layihs lizrs ezamiyyatlor (ezamiyys bas tutmus teskilatin adi, sohar vo 6lke, ezamiyyo
tarixlori, hamg¢inin ezamiyys vaxti bas tutmus miizakirslor, goriislor, seminarlarda ¢ixislar
va s. deqiq gostorilmalidir)

(burada doldurmalz)

Laylhauzre elmi eképédiéiyélafdé isﬁrak (eger Varsa)
(burada doldurmal)

“L‘ay‘i‘he uzred1g91 todbirlerda iys'tirak
(burada doldurmaly)

Layihe m&yzusu tizrs elmi moruzalor (seminar, deyirmi masa, konfrans, qurultay, é
simpozium v9 s, ¢ixislar) (mslumat tam sokilde gésterilmelidir: a) maruzenin novii: plenar,
dovatli, sifahi va ya'divar moruzasi; b) todbirin kateqoriyast: 6lkadaxili, regional,
beynolxalq) ,
1. (burada doldurmaly) “Kimyanin Aktual Problemlori” VI Respublika Elmi Konfransi
15-16'may, Baki — 1 sifahi meruze (6lkadaxili); Neftkimyas tizro VIIT Baki
Beynoalxalg Mommadasliyev konfransi — 1 sifahi, 1 divar meruzosi (beynolxalq

2 {

Layiho tizra alds olunmus cihaz, avadanliq ve qurgular, mal vo materiallar,
komplektlosdirmo momulatlari
1. (burada doldurmgly) Analitik torazi VIBRA HTR-220CE - (120 gr., daqiqlik —
0,0001q, daxili kalibrasiya, LCD — maye —kristal displey, RS 232 davamli interfeys,
qapaq ol¢tilti diagram. 80mm, secilon filter deracesi, kesiklorin hesablanmasi
funksiyasi, nazarotedici torazi, faiz torazisi, S/N: 111852564 )

2. ARCOM =37 — Universal 6l¢gmo-tonzimloyici cihaz
3. Planetar Dayirman Retsch PM100 (Retsch PM 100, sirkonium oksid oloye malik
(250 mm), 2 dost sirkonium oksid eloyi (30 mm), 1 dast sirkonium oksid sloyi (3

mm), 1 dest sirkonium oksid olayi (0,1 mm), tutum ti¢lin qoruyucu ortiik cihazi, slave |
¢oki 1 kq, 2012-ci il istehsali, Part No. 20.540.0001, S/N:1212100803H)
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4. Mikrodozalasdirici nasos Biirkiirt 7604 (Micro pump 11 mm) Type 7604, korpus —
PEEK; sixilma — FFKM, stuserle borkidilmis, qurulmus tezlik tonzimlayicisi, ?
~ 1d.No. 00163782, S/N: 17766

Yerli homkarlarla olagolor
(burada doldurmali) AMEA NKPi-da 1 vo 23 sayli Fiziki-kimyovi analiz metodlari
laboratoriyanin amokdaslar ile
Xarici homkarlarla slagolor
(burada doldurmaly)’ . . ]
Layiho mévzusu iizro kadr haz1rhg1 (ogor varsa)
(burada doldurmali)
Layihe movzusu tizra 1 aspirant texniki elmlor tizra folsofo doktoru elmi daracasi almaq
_liglin miidafioys hazirlagir
Sergilerds istirak (ager bas tutubsa)
(burada doldurmaly) R e e
Tocriibeartirmada istirak vo tacrube mibadilasi (agor bas tutubsa)

(burada doldurmalz) ““““

1 Laylhe movzusu ils bagh eIml kiitlovi ne§rler kiitlovi 1nforma51ya vasitolorinds 91x1§1ar S
[6  yeni yaradlhms internet sohifolori vo s. (melumati tam gokilds gostorilmolidir)
| (bwada doldurinaly)

SIFARISCI: ICRACI:
Elmin Inkisafi Fondu '

Bas maslahatci Layiha rahbari

Heasenova Giinel Cahangir qiz1 Qamy;&zar oli Bala oglu
(imzs) ol ’ (imza)
R0 i R 201_-ciil
@Wﬂﬂm/ V7 4
Miisavir
Babayeva 9d /1\/@11 qiz1
V4
(imiza)
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AZORBAYCAN RESPUBLIKASININ PREZIDENTI YANINDA

ELMIN INKiSAFI FONDU

MUQAVILOYS 8LAVO

Azarbaycan Respublikasinin Prezidenti yaninda Elmin inkisafi Fondunun
elmi-tadqiqat proqramlarinin, layihalerinin ve diger elmi todbirlarin
maliyyslagdirilmasi maqsadi ile qrantlarin verilmasi iizro
2011-ci ilin 1-ci miisabiqasinin (EIF-2011-1(3)) qalibi olmusg
vo yerina yetirilmis layiha iizro

ALINMIS NOTICOLORIN OMOLI (TOCRUBI) HOYATA KECIRILMOSi
VO LAYIHONIN NOTICOLORINDON GOLOCOK TODQIQATLARDA
ISTIFADO PERSPEKTIVLORI HAQQINDA
MOLUMAT VOROQI
(Qaydalar iizrs Olavs 16)

Layihenin adi: Nanostrukturlagmig Fe:Os tarkibli katalizatorlarin sintezi vo onlarin sudan hidrogenin
alinmasi reaksiyasinda todqiqi

Layiho rahbarinin soyads, adi ve atasin adi: Qasimov Azer 81i Bala oglu

Qrantin mablagi: 60 000 manat

Layihanin némrasi: EIF-2011-1(3)-82/63/4-M-63

Miiqavilsnin imzalanma tarixi: 22 dekabr 2011-ci il

Qrant layihasinin yerins yetirilms miiddati: 24 ay

Layihanin icra miiddati (baglama va bitma tarixi): 1 yanvar 2012-ci il - 1 yanvar 2014-cii il
1. Layihanin noticalarinin amsli (tacriibi) hayata kegirilmasi

Layihenin ssas amoli (tocriibi) naticelari, bu nsticslerin mealum analoqlar il miiqayisali

xarakteristikasi

(burada doldurmaly) Hidrogenin sudaki ve (zvi birlesmalerdeki ehtiyatlari onun bu
birlegmalerden mixtslif tsullarla ayrilaraq yanacaq kimi istifadesine imkan verir. Hal hazirda
bu sahads bir sira diinya alimleri ve aparici elm toskilatlar tarefinden genis tadqiqatlar aparilir.
Aparilan bezi tedgiqatlarin mugayissli icmali agagida verilmisdir.

Qeyd etmok lazimdir ki, hidrogenin anenavi alinma Usullari hidrogen energetikasi delin
alverigsiz hesab olunur. Sudan hidrogenin alinmasi {iciin bir sira malum tsullar méveuddur. Bu
usullara kimysvi, termokimyavi, elektroliz va s. tisullari aid etmak olar. Lakin onlarin hamisinin
eyni bir esas gatismayan cshati vardir ki, bu da hidrogen alinmasinin texnoloji prosesinda
ylksak potensialli enerjinin serf olunmasidir. Belo ki, sarf olunan enerji tikenan faydal gazinti
yanacaglarinin - (kdmdar, tebii qaz, neftden alinan yanacaglar) ve yaxud da elektrik



stansiyalarinda istehsal olunan elektrik enerjisinin istifadssi ils slde olunur.

Dunyanin bir sira dovlstlerinds hidrogenin alinmasi istiqamstinde aparilan taedqiqat islerinin
naticslerinin analizi géstarir ki, hale ds bu istigamatds hall olunmamis masslaler qalmaqgdadir.
Asagida bu iglerin bazilerinin qisa xilasesi verilmisdir.

Patent [1] karbohidrogen xammalindan katalitik riforming Gsulu ile hidrogenls zangin gazin
istehsall texnologiyasina hasr olunub. Taklif olunan usulda proses iki hissali reaktorda 400-
700°C temperaturda aparilir. Burada xammalin su buxarl ve reaktorun aktiv reforming
katalizatoru ile kontakti bas verir. Katalizator kimi, riforming prosesinde tatbiq olunan va terkibi
VIl grup elementlarinden ibarst riforming katalizatorlar istifade olunur.

Patent [2]-de suyun hidrogen ve oksigens katalitik pargalanmasinin  yeni Usulu teqdim
olunmusdur. Verilmis ixtira he¢ bir potensial tehlilke olmadan Na + Al esasinda katalizatorlarin
istiraki ile suyun hidrogen ve oksigens dissosiasiyasi tsuluna hasr olunub. Katalizatorun
terkibinds diger elementler - Pt, Cu, Sb, Cr da ola biler.

Umumi sakilde reaksiyani asagidaki kimi tosvir etmak olar :

2Na + 2H,0 — 2NaOH + Hj1

6H20 + 2Al + 6NaOH — 2Na3zAl(OH)g + 3H;1

Névbsti maerhelade terkibi Pt, Cu, Sb, Cr ibarat katalitik sistemlorin tesiri altinda
NasAl(OH)s kompleksi asagidaki tenlik Gizre dissosiasiya edir:

NasAl(OH)e + istilik + katalizator — 3Na + 3H,1+ 30,1 + Al

Patent [3]-de hidrogen va onun izotoplarinin sudan ve karbohidrogenlerden reduksiyasi
sulu verilmisdir. Verilmis ixtirada hidrogenin karbohidrogenlsrden ve sudan reduksiyasinin
eyni zamanda aparilmasi nazerds tutulmusdur. Bu zaman Ni ssasl katalizatorlardan ve Pd-
membrandan istifade olunmusdur.

Qaz-xammal '‘qarisigl reaktora, katalizator Uzerina verilir. Alinmis hidrogen Pd/Ag
membraninda nasosla boruda yaradilmis tezyiq vasitesile tutulur. Membrani kegmeysn qgazlar
reaktorun agagisindan ¢ixir. Su, qaz qarisigina «spris nasos» vasitasile daxil edilir. Reaktorda
temperatur katalizatorun néviindan (Ni, FeCr, Cuzn) asili olaraq 160°C-den 500°C gadar
dayisa bilar. ‘

Patent [4]-da molekulyar hidrogenin alinmasi Gsulu verilmisdir. Verilmis ixtirada asan
alovlanan maddalerin su buxari ils konversiyasi Ggun aparat taklif olunmusdur. Adsten asan
alovlanan madds kimi karbohidrogenlar istifade olunur ki, onlardan da Konversiya (riforming)
yolu ile hidrogen ‘alinir, Ixtirada teklif olunan aparat konversiya reaksiyasi gedsn reaksiya
gatinin  yerlesdiyi, birinci reaksiya kamerasi vo reaksiya qgati yerlesan ikinci reaksiya
kamerasindan ibarstdir. Birinci reaksiya kamerasinda temperatur 625-725°C, ikinci reaksiya
kamerasinda iso 900-1000°C haddlerinds saxlanilir. Toezyiq ise ham birinci, hem de ikinci
reaksiya kameralarinda eyni olur - 5,0 atm.

Patent [5] suyun termiki parcalanmasi ile hidrogenin alinmasi metoduna hasr olunmusdur.
Burada kémir tozu ile suyun CaO-in istiraki ils 600-800°C intervalinda oksidlasdirici agentlarin
istiraki olmadan cevrilmasi dyreniimisdir.

Apariimis tecrubsler esasinda RST [6] sistemi {izre suyun pargalanmasi Uglin sads
samarali bir qurgu Ve ondan, “elektrohidrogen generatoru” (EHG) adli elektrolit mehlulun
elektrolizi Usulu ils ucuz hidrogenin istehsali (inersiya) hazirlanmis ve patent verilmisdir. EHG-
a otlrllecek suyun pargalanmasi prosesinde artiq mexaniki enerji 80% elektrik enerjisine
cevrile biler ki, bu da sonradan istenilen istifadaci tersfinden xarici faydali yiik Uglin istifade
oluna biler.

Sudan 'senaye migyasinda hidrogenin alinmasi  {cln fotoelektrokimyavi  sul
yarimkegiricilorde fotoeffekte asaslanir. Bu isds eynicinsli platin kompleksinin istiraki ile sudan
fotokimyavi tsulla hidrogenin alinmasi tedqiq edilmisdir.

Diger bir tedgigatgl qrupu [7] kecid gslevi metallarin nitridlerinin istiraki il suyun
termokimyesvi parcalanmasini taklif edirler. Is prosesinde katalizator kimi J, tatbiqi toklif edilir.
Prosesds hidrogendsn slave, oksigen ds alinir. Lakin prosesds katalizator gisminds istifade
olunan yodun (J2) migdarinin ¢ox olmasi hal-hazirki ise maragi azaldir.

National' Energy Technology Labaratory (ABS) ve Argonne National Labaratory (ABS)
torafinden teklif 'edilen ve islonib hazirlanmis Usul [8] suyun katalitik parcalanmasi ile
hidrogenin alinmasina asaslanir. Yeni texnologiya - enanavi, suyun elektrolizi il hidrogenin



alinmasi Usulu ile miigayisede elektrik enerjisini kifayst geder az serf edir. Qurgunun isi zamani
su buxari fasilesiz olaraq kimysvi reaktora daxil olur ve burada molekullarin ionlasmasindan
sonra 900°C-de proton-elektron dasiyici membranin sathinda hidrogenin ayrilmasi bas verir,
- Elektronlar ve protonlar membrandan kegersk oks tersflorde rekombinasiya olunurlar, oksigen
ise reaksiya kamerasinda qalir. Prosesds istifads olunan membranlar torkibina ittrium, barium
hamginin nikel ve palladium daxil olan metal-keramika birlegsmalari esasinda hazirlanirlar.

Gosterilen istinadlara ssasen deya bilarik ki, bu istiqgamatde aparilan tedqgiqatlar, teklif
olunan Usullar temperaturun yiitksek olmasi ilo xarakterizo olunurlar. Hemginin proseslords
tetbiq olunan katalizatorlarin nadir metallar vo yaxud da zeherli elementlerdan ibarat olmasi bu
proseslorin istehsalatda genis miqyasli tetbigini mehdudlasdirir. Gésterilen istinadlarin
bezilerinde prosesler yiiksak tozyiq altinda aparilir ki, bu da eyni zamanda arzuolunmaz
gostericidir.

Bu sahade aparilan tedgiqat islerinds hsle da hall olunmayan masalsler galmaqdadir. Bu
masalslers alinan hidrogenin giximi, prosess sorf olunan enerjinin migdari, effektiv, ekoloji
cehstden zsrersiz ve iqgtisadi baximdan ucuz basa gslen katalizatorun secilmasi, prosesin
fasilssizliyinin tamin olunmasi va s. aid etmok olar.

Tersfimizden, bu istiqgamatda aparilar ilkin tadqigatlar neticesinde hazilanmis
katalizatorun suyun gevrilmesi reaksiyasinda yiksek effektiviik gdéstermesi musyyan
olunmusgdur [9-14]. Bu nsticalore ssasen Hidrogenin alinmasi ciin katalizatora Azarbaycan
Respublikasinin Patenti alinmisdir [15].

Suyun katalitik parcalanmasina gslecakds hidrogen alinmasi tgiin on slverisli tisul kimi
baxilir. Bu istigametds NKPi-da 10 sayll laboratoriyada bir sira tedgiqatlar apariimisdir .
Katalizator ‘evvalcaden asadi temperaturda ve atmosfer tezyiginda termiki emala maruz
qalr. Bu zaman ‘ria'nostrukturturlagmlg vaziyystin emale gslmasi ilo katalizator sothindaki

vakant yerlerin (aktivimarkezlor) nizamlanmasi bas verir. Bu markezlerds (Z), su adsorbsiya
olunur, oksigen-hidrogen slagesi zsifloyir ve 280-320°C-da oksidlesmis merkazlerin amals
gelmesi  ve hidrogenin desorbsiya  olunmasi ils suyun tam parcalanmasi bas verir.
Oksidlesmis ‘markezler FeO (ZO), Fe,03(Z0;) ve Fe;04(Z03) ibaretdir. Sistema verilan
reduksiya olunmus CO agenti demir oksidinds olan oksigeni baglayir ve reduksiya olunmus

markazlerin (Z) smale gelmasins serait yaradir. Sxem Uzre bunu bu asagidaki mexanizm

Z0+CO — ZCOz

ZC0Oy — Z + CO,

3Z + H,0 — ZO + 2HZ
2HZ —- 27 + H, A
704 7045270, (28)
27053 + CO — ZO, + CO,

; ZOz+CO—>ZO+COz

ve ya stexiometrik tanliklar saklinde géstermak olar.

2Fe +3H,0 - 2 Fe;0, + 3H, (29)
3Fe;, 03+ CO — 2Fe;04 + CO, (30)
Fel0, 4100 313Fe0 + CO, 31)

FeO+ CO — Fe + CO,

Karbon monooksidin rolu reaksiyada suyun pargalanmasi neticesinde smale galen
oksigenls garsiligli slags ile baghdir. Reaksiyada karbon monooksidin reduksiyaedici kimi
istiraki katalizatorun aktiv fazasi- sarbast demirin oksidlegsmasinin qarsisini alir.  Karbon
monooksidi (CO) terkibinde CO olan gazlardan (termiki, katalitik kreking qazlar)) slde etmok
olar.

Tocriibsler 280°C temperaturda, karbon monooksid ile sisteme verilon suyun mduxtslif
mol nisbetinde aparilmisdir. Reaksiya zonasina verilon suyun sireti 1,2 s (mayeys gora)
togkil edir. Gostarilon saraitds hidrogenin ¢iximi 11,11% olmagla suyun 100% cevrilmasi bas
verir. 1000 saat arzinds katalizatorun aktivliyinin asagl dusmasi musahide olunmamisdir.

Karbon monooksidin verilan suya nisbsti 1,2:1,0 mol/mol oldugda cevrilmis suyun
migdari 100%, hidrogenin ciximi 11,11%kat. olur. Reaksiyanin temperaturunu 300°C-a gader
galdirdigda hidrogenin ¢iximi 11,11% olmagla suyun konversiyasi 100%-toskil edir. Lakin



temperatur 320°C artirdiqda suyun konversiyasi ve hidrogenin ciximinin asagi dismasi
musahida olunur.
Karbon monooksidin asagi gatiliglarinda 0,8:1,0 mol/mol, 240, 260, 280 vo 320°C
temperaturlarda suyun konversiyasi ve hidrogenin ciximinin asagi diusmesi musahids olunur.
Aparilan tedgigatlarin nsticesinde mtuiayyan edilmisdir ki, optimal seraitds verilan
katalizator istiraki ils suyun gevrilmasi reaksiyasinda karbon monooksidin suya nisbati 1,0:1,0
mol/mol, 280-300°C—dsa suyun 100%-li cevrilmasi bas verir. Hidrogenin ¢iximi 11,11%olur.
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Layihanin noticelorinin smoli (tocrlibi) hayata kegirilmesi hagqinda malumat (istehsalatda
totbiq (tetbigin aktini slave etmoli); tadris va tohsilde (nagr olunmus elmi asarlar va s. — tahsil
sistemino totbigin aktini slave etmsli); baglanmis xarici miiqavilaler ve ya beynolxalq layihslar
(kimla baglanb, migqavilenin ve ya layihenin ndmresi, adi, tarixi ve dayeri); dovlet
programlarinda (dovlst orqaninin  adi, gerarin ndémreasi va tarixi); ixtira Uglin alinmis

patentlords (patentin némrasi, verilms tarixi, ixtiranin adi); va digarlarinds)

(burada doldurmali)

2. Layihonin naticalarindan golacok tadqiqatlarda istifados perspektivlari



Noticolorin istifadesi perspektivleri (fundamental, totbigi ve axtarig-innovasiya yonlii elmi-
tadgiqat layihe ve programlarinda; dévlst proqramlarinda; dovlst qurumlarinin sahs tedqiqat

programlarinda; ixtira ve patent {i¢lin verilmis orizelords; beynslxalq layiholerds; ve

- digarlarinda)

-(burdda doldurmalz) Sudan hidrogenin alinmasi magsadi ile sintez olunmus nanostrukturla§mk|§

Fe,Os torkibli katalizatorlar diger proseslerde de tetbig oluna biler. Bu magsadle, sintez
olunmus Kkatalizatorlarin istiraki ile H,O ve COy-nin birge g¢evriimasinden karbohidrogenlerin
alinmasinin mumkunliya aragdinimisdir. Bu hem atmosfera atilan CO»-ni utilizasiya edarak
ekoloji problemlarin miisyyen daracads hall ediilmasina, hamginin giymatli karbohidrogenlerin
alinmasina imkan vera biler.

Bu istigamatde aparilan tadgiqatlari genislondirmek magsadi ile Azerbaycan Respublikasi
Dovlst Neft Sirkstinin EIm Fondunun Qrant layihsleri misabigesine teqdim olunan “CO; ve

H20-nun karbohidrogenlars birge termokatalitik gevrilmasi” adli layihe galib olmusdur ve bu

- sahads fundamental xarakterli tedgiqatlarin apariimasina baslanmisdir

SIFARISCI: ICRACL
Elmin Inkisafi Fondu '
Bag meslahatei Layiha rohbari
Hesanova Gtinel Cahangir qiz1 Qasimov ﬁzar Oli Bala oglu
57
(imza) e T it (zmza)
201_-ciil K‘ g @m 201\50 il

/g}%/pm/ 2000, / g%é /

Miisavir

Babayeva 9dils 9li qiz1

N 201 _-ci il



AZORBAYCAN RESPUBLIKASININ PREZIDENTI YANINDA
ELMIN INKiSAFI FONDU

MUQAVILOY® OLAVO

Azarbaycan Respublikasinin Prezidenti yaninda Elmin Inkisafi Fondunun
elmi-tadqiqat proqramlarimin, layihalorinin ve diger elmi tedbirlorin
maliyyslasdirilmasi maqsadi ile qrantlarin verilmasi iizre
2011-ci ilin 1-ci miisabigesinin (EIF-2011-1(3)) qalibi olmus

Vo yerine yetirilmis layiha iizre

ALINMIS ELMI MOHSUL HAQQINDA MOLUMAT
(Qaydalar iizrs Olavs 17)

Layihanin adi: Nanostrukturlagmig Fe:0s torkibli katalizatorlarin sintezi vo onlarin sudan hidrogenin
alinmas: reaksiyasinda tadqiqi

Layiha rehbarinin soyadi, adi1 ve atasinin adi: Qasimov Azar Oli Bala oglu

Qrantm mablagi: 60 000 manat

Layihanin némresi: EIF-2011-1(3)-82/63/4-M-63

Miiqavilenin imzalanma tarixi: 22 dekabr 2011-ci il

Qrant layihasinin yerins yetirilme miiddsti: 24 ay

Layihenin icra miiddsti (baglama ve bitma tarixi): 1 yanvar 2012-ci il - 1 yanvar 2014-cii il

Diqqgot! Biittin malumatlar 12 6l¢iilii Arial srifti ilo, 1 intervalla doldurulmalidir

1. Elmi asarlar (say1)

o \ A Tamliq deracesi
No T Gapa gebul  Capa gondarilmis
Darcolunmus  olunmusg ve ya
capda olan

Elmi mahsulun novii
1. Monogqrafiyalar

hamginin, xaricds ¢ap olunmus
2. Mbaqalsler ‘ %

1

hamginin xarici nasrlarda



3: Konfrans materiallarinda
moqalslar

O ciimladan, beynalxalq konfras
materiallarinda
4. Moruzalsrin tezislari

hamginin, beynslxalq tedbirlorin

 toplusunda
5. Diga’r (icmal, atlvas, katalog ve s.) :

2. Jxtira ve patentlar (say1)

Ne  Elmi mahsulun novi Alinmis Verilmis
i1, Patent, patent almaq tiglin orize
‘ Ixtira
IE3 Semaralasdirici toklif

3. Elmi toedbirlorde moruzalor (say1)

No  Todbirin adi (seminar, deyirmi Tadbirin Maruzesnin
masa, konfrans, qurultay, kateqoriyast novii  (plenar,
simpozium va s.) (6lkadaxili, davatli, sifahi,

regional, divar)
~ beynslxalq)
I 1. “KIMYANIN AKTUAL Olkadaxili sifahi

PROBLEMLORI” VI Respublika
Elmi Konfransi, 15-16 may, Baki
2 VIII Baxuackas MexayHapogsas Beynolxalq sifahi
Mawmenanuesckas KondepeHnius mo
Hedrexumrm, 3-6 okrabps 2012,
; bBaky-2012
i 3 VIII bakuuekas MexnynapoaHas Beynalxalq divar
Mawmenanmuesckas Koudepenuus mo
Heprexumun, 3-6 oxtsadps 2012,
baky-2012

SIFARISCI: ICRACT:
Elmin Inkisafi Fondu

Orizasi verilmis

Say1



Bas maslahatgi | i Layiha rohbari

Hasanova Giinel Cahangir qiz1 Qasmz/\;rzar oli Bala oglu
(imza) (imza)

e B 201 _-ciil o?ﬁ C’( 2Kq @J & 201)7,_(;1 il
(ppor27/2005 ///%/

Miisavir

Babayeva 9dils 7811 qiz1

Y

— )

(imza)
e 201 _-ciil



