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气体组成对钯膜反应器分离氢气的影响
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摘要:利用钯膜对氢气的选择透过性可以实现甲烷蒸汽重整的反应－分离一体化制氢ꎬ但钯膜的分离效果受气体组成及工

艺条件的影响较大ꎮ 根据甲烷蒸汽重整产品气的典型组成配制模拟甲烷蒸汽重整产品气ꎬ在固定床钯膜反应器上考察了 ＣＯ２、
水蒸气等杂质气体和工艺条件对钯膜反应器分离氢气效果的影响ꎮ 结果表明ꎬＣＯ２ 及水蒸气等组分都会与氢气发生竞争吸附ꎬ
从而影响钯膜反应器分离氢气的效果ꎮ 非氢气组分对氢气的渗透存在一定的抑制作用ꎬ并且伴有副反应发生ꎬ降低了钯膜对氢
气的分离效果ꎮ 此外ꎬ工艺条件能够显著影响钯膜反应器的氢气分离效果ꎮ 当跨膜压差一定时ꎬ同一温度下ꎬ渗透侧氢气的纯
度随膜两侧气体压力的增加而降低ꎻ同一压力下ꎬ渗透侧氢气的纯度随温度的增加而降低ꎮ 这说明过高的反应温度和原料压力
会大大降低钯膜对氢气的选择透过性ꎬ降低分离得到氢气的纯度ꎮ
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　 　 １８６８ 年ꎬＭｏｔａｙ 等[１－２] 首次报道了利用蒸汽将

碳氢化合物转化为氢气的反应过程ꎮ 此后ꎬ该过程

被应用于天然气大规模制氢ꎬ即天然气蒸汽重整制

氢工艺(Ｓｔｅａｍ Ｍｅｔｈａｎｅ Ｒｅｆｏｒｍｉｎｇꎬ简写 ＳＭＲ)ꎬ并逐

渐迭代完善成为最成熟、最高效的制氢工艺[３]ꎮ 目

前ꎬ每年通过 ＳＭＲ 工艺生产的氢气约占全球氢气实

际供应量的 ５０％[４]ꎮ 为了维持较高的热力学平衡

转化ꎬ天然气蒸汽重整制氢工艺的反应温度一般需

要超过 ８００℃ [５－６]ꎮ 较高的反应温度对加热炉及反

应器等材料都提出了较为苛刻的要求ꎬ同时也带来

􀅰１８２􀅰
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了能耗较高的问题ꎮ
钯膜反应器的出现给天然气重整制氢工艺提供

了一个良好的解决方案[７－８]ꎮ 膜反应器可以利用自

身独特的选择透过性将产品气中的氢气分离出来从

而打破化学平衡ꎬ促使反应向氢气生成的方向不断

进行ꎬ提高产物在体系中的比例ꎮ 早在 １８６３ 年就有

研究者发现氢气可以透过钯膜ꎬ后续研究者发现在

室温下钯可以吸收很多倍超过自身体积的氢气[９]ꎮ
为了高效制氢ꎬ钯膜反应器的制备及改进受到了关

注[１０]ꎮ １９６４ 年 Ｊｏｈｎｓｏｎ Ｍａｔｔｈｅｙ 实现致密钯膜用于

富氢气体净化的首次商业应用ꎬ获得杂质含量仅

０􀆰 １ ｐｐｍ 的高品质氢气ꎬ他们利用该项技术为英国

南极考察队实现了利用甲醇蒸汽重整反应制高纯

氢ꎮ 在日本ꎬ东京燃气公司开发了首个用于中试规

模生产高纯氢的钯膜反应器[１１]ꎮ １９６９ 年ꎬ Ｓｅｔｚｅｒ
等[１２]将钯膜反应器应用于烃类蒸汽重整反应制氢

中ꎬ也取得了良好的效果ꎮ 众多的实验结果表

明[１３－１５]ꎬ金属钯及其合金膜对氢气有着良好的选择

透过性ꎬ是商业化透氢膜的首选[１６]ꎮ
在理论上ꎬ没有缺陷的钯膜只对氢气有选择透

过性ꎬ但在实际应用中大多数的薄膜都含有一定程

度的孔隙ꎬ非渗透组分的气体就会渗透过钯膜ꎬ又考

虑到膜工作条件的差异ꎬ这对于钯膜对氢气选择性

都会存在一定的影响ꎮ 将钯膜反应器应用于甲烷蒸

汽重整制氢ꎬ体系中非渗透组分及其含量的不同会

影响渗透侧的气体组成ꎬ这是由于重整气体会在氢

气渗透过程中与其产生竞争吸附ꎬ抑制氢气渗透ꎬ最
终影响钯膜对氢气的分离ꎮ 因此ꎬ有必要研究甲烷

蒸汽重整制氢气体产物中其他组分对钯膜分离氢气

效果的影响ꎮ
根据课题组前期的实验结果ꎬ甲烷蒸汽重整反

应的产品干气组分含量由高到低依次为 Ｈ２、ＣＨ４、
ＣＯ２、ＣＯꎬ其中 ＣＨ４ 可视为渗透过程中的惰性气体

组分ꎮ 本研究针对其中含量较多的非渗透气体

ＣＯ２、ＣＯ 及水蒸气等组分ꎬ通过配比不同比例非渗

透气体的方式ꎬ对非渗透气体含量对钯膜分离氢气

效果的影响进行了考察ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 钯膜反应器及蒸汽重整催化剂的制备

钯膜反应器尺寸为 Φ１０×１􀆰 ０ ｍｍꎬ钯膜厚度为

２ μｍꎬ具体的制备过程参考文献[１７]ꎮ 制备的钯膜反

应器置于外径 １４ ｍｍ、壁厚 １􀆰 ０ ｍｍ 的不锈钢反应

器中ꎬ内部装填蒸汽重整催化剂ꎬ两端用石英棉固

定ꎮ 钯膜反应器与不锈钢反应器通过卡套连接ꎮ 钯

膜反应器的结构如图 １ 所示ꎮ

图 １　 钯膜反应器结构图

１􀆰 ２　 气体组成对钯膜气体分离性能影响的评价

气体组成对钯膜气体分离性能影响的评价在自

行搭建的固定床反应装置上进行ꎬ固定床反应装置

的流程图如图 ２ 所示ꎮ 按比例将 Ｈ２、ＣＯ、ＣＯ２ 等气

体配成模拟混合气ꎬ并引入预先升至一定温度的钯

膜反应器中ꎬ渗透侧气体进入色谱中检测其组成ꎬ渗
余侧气体放空ꎮ

图 ２　 气体组成对钯膜气体分离性能影响

评价装置流程图

１􀆰 ３　 气体分析及数据处理

在气相色谱中采用双柱并联的方式分析可能含

有 Ｈ２、ＣＨ４、ＣＯ２、ＣＯ 和 Ｎ２ 等气体的渗透侧气体ꎮ
产物通过双 ＴＣＤ 进行检测ꎬ其中 ＴＣＤ－Ａ 选用 Ｎ２ 作

载气来分析产品干气中的 Ｈ２ꎻＴＣＤ－Ｂ 选用 Ｈ２ 作载

气来分析产品干气中的 Ｎ２、ＣＨ４、ＣＯ 和 ＣＯ２ꎮ 按照

归一化法计算渗透侧气体组成ꎬ以氢气的纯度代表

分离效果ꎮ

２　 实验结果与讨论

２􀆰 １　 ＣＯ２ 含量的影响

钯膜反应器的耐温范围一般低于 ６５０℃ꎬ其能

够在 ６００℃稳定工作ꎮ 因此在温度为 ６００℃、渗余侧

压力为 １􀆰 ０ ＭＰａ、渗透侧压力为 ０􀆰 １ ＭＰａ(即跨膜压

差为 ０􀆰 ９ ＭＰａ) 条件下ꎬ分别将 ＣＯ２ 体积分数为

５％、１０％、１５％和 ２０％的 ＣＯ２ 与 Ｈ２ 混合气通入钯膜

反应器ꎮ 控制混合气体总流量为 １００ ｍＬ / ｍｉｎꎬ测量

两个出口的气体流量并对渗透侧气体在线检测气体

组成ꎮ
表 １ 为混合气中 ＣＯ２ 含量对渗透侧氢气纯度

􀅰２８２􀅰
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的影响ꎮ 由表可知ꎬＨ２ / ＣＯ２ 混合气体中的 ＣＯ２ 体

积分数增加会使渗透侧的 Ｈ２ 纯度降低ꎮ ＣＯ２ 含量

由 ５％增加至 ２０％时ꎬ渗透侧 Ｈ２ 的纯度由 １００％降

低至 ９９􀆰 ２２％ꎬ降低了 ０􀆰 ７８ 个百分点ꎬ说明进气混合

气中 ＣＯ２ 含量对钯膜分离氢气存在一定影响ꎮ 混

合气中 ＣＯ２ 含量为 ５％时ꎬ渗透侧只检测到 Ｈ２ꎬ说明

该钯膜致密性良好ꎬ在低 ＣＯ２ 浓度范围条件下能够

保持对氢气的高选择透过性ꎻ提高混合气中 ＣＯ２ 含

量至 ２０％ꎬ在渗透侧气体中检测到少量的 ＣＯ２ꎬＣＯ
和 ＣＨ４ꎬ这说明在此条件下 ＣＯ２ 和 Ｈ２ 发生反应生

成了 ＣＯꎬ 即发生了逆水气变换反应 ( ＲＷＧＳ)ꎮ
ＲＷＧＳ 是温和的吸热反应ꎬ高温有利于该反应的进

行ꎬ即有利于生成 ＣＯꎮ ＣＯ 和 ＣＯ２ 都可能与 Ｈ２ 发

生甲烷化反应ꎬ钯膜催化 ＣＯ 或 ＣＯ２ 与 Ｈ２ 发生了甲

烷化反应ꎬ因此有 ＣＨ４ 被检测到ꎮ 在该条件下ꎬ检
测到 ＣＯ 含量为 ０􀆰 ０８％ꎬＣＨ４ 含量为 ０􀆰 ５７％ꎬＣＯ２ 含

量为 ０􀆰 １３％ꎮ Ｈ２ 不断透过钯膜从体系中分离ꎬ使混

合气(渗余侧)组分中 ＣＯ２ 含量上升ꎬ因此也会促进

逆水气变换反应和甲烷化反应的发生ꎮ 以上结果说

明ꎬ在混合气中 ＣＯ２ 含量较低时ꎬＣＯ２ 对氢气的抑

制作用较小ꎻ随着 ＣＯ２ 含量的增加ꎬ更多的 ＣＯ２ 会

占据 Ｈ２ 在膜上的吸附点位ꎬ阻碍氢气渗透ꎬＣＯ２ 的

竞争吸附效应更加明显ꎮ ＣＯ２ 对氢气的渗透存在一

定的抑制作用ꎬ并且伴有副反应的发生ꎬ降低了钯膜

对氢气的分离效果ꎮ
表 １　 混合气 ＣＯ２ 含量对渗透侧氢气流量和纯度的影响

混合气 ＣＯ２

体积含量 / ％

渗透侧 Ｈ２ 流量 /

(ｍＬ􀅰ｍｉｎ－１)

渗透侧 Ｈ２

纯度 / ％

５ ９８􀆰 ５１ １００􀆰 ００

１０ ９２􀆰 ９６ １００􀆰 ００

１５ ８８􀆰 ５１ １００􀆰 ００

２０ ８３􀆰 ８９ ９９􀆰 ２２

２􀆰 ２　 ＣＯ２ 和 Ｈ２Ｏ 含量的影响

为考察水蒸气量对氢气渗透的影响ꎬ通过调节

气体质量流量控制器ꎬ使 Ｈ２ 与 ＣＯ２ 以 ４ ∶ １进行混

合ꎬ气体总流量为 １００ ｍＬ / ｍｉｎꎬ然后分别以 ０􀆰 ０５、
０􀆰 １０ ｍＬ / ｍｉｎ 和 ０􀆰 １５ ｍＬ / ｍｉｎ 的进水速率将水添加

至混合气体中ꎬ液态水经汽化炉汽化后与 Ｈ２ / ＣＯ２

混合气混合ꎬ从原料气入口进入到钯膜反应器中进

行分离ꎬ分离温度为 ６００℃ꎬ渗余侧气体压力为

１􀆰 ０ ＭＰａꎬ渗透侧气体压力为 ０􀆰 １ ＭＰａꎬ保持跨膜压

差为 ０􀆰 ９ ＭＰａꎬ测量膜两侧出口的气体流量ꎬ并对渗

透侧的气体组成进行在线分析ꎮ

表 ２ 为进水速率对渗透侧氢气纯度的影响ꎮ 在

６００℃、膜两侧压差为 ０􀆰 ９ ＭＰａ、Ｈ２ / ＣＯ２ 混合气的条

件下ꎬ渗透侧氢气纯度随进水量增加而提高ꎬ这是因

为水蒸气的加入会减小甲烷化反应的发生ꎬ减少

ＣＨ４ 的生成ꎮ 表明增加进水量有利于提高氢气的纯

度ꎬ蒸汽在钯膜表面的竞争吸附削弱了气体中非氢

气体的吸附与渗透ꎬ有利于提高氢气的纯度ꎮ 蒸汽

还可以与钯膜表面的含碳物种转化为 ＣＯ２ 和 Ｈ２ꎬ并
且钯膜表面存在的积碳也可以被蒸汽反应消除ꎮ 当

进水速率为 ０􀆰 ０５ ｍＬ / ｍｉｎ 时ꎬ渗透侧气体组成中

ＣＨ４ 含量为 ０􀆰 ５７％ꎬＣＯ 含量为 ０􀆰 ０７％ꎬＣＯ２ 含量为

０􀆰 ４４％ꎻ增加进水速率至 ０􀆰 １５ ｍＬ / ｍｉｎ 时ꎬ渗透侧的

气体组成中 ＣＯ 含量为 ０􀆰 ０１％ꎬＣＯ２ 含量为 ０􀆰 ２３％ꎬ
没有检测到 ＣＨ４ꎮ 说明较多蒸汽条件下可以显著抑

制逆水气变换反应和甲烷化反应ꎮ
表 ２　 进水速率对渗透侧氢气流量和纯度的影响

Ｈ２Ｏ 流量 /

(ｍＬ􀅰ｍｉｎ－１)

渗透侧 Ｈ２ 流量 /

(ｍＬ􀅰ｍｉｎ－１)

渗透侧 Ｈ２

纯度 / ％

０􀆰 ００ ８３􀆰 ８９ ９９􀆰 ２２

０􀆰 ０５ ７７􀆰 ８０ ９９􀆰 ４９

０􀆰 １０ ６８􀆰 ０３ ９９􀆰 ７１

０􀆰 １５ ６０􀆰 ７１ ９９􀆰 ７５

由表 ２ 可知ꎬ提高进水量可以减少生成 ＣＯ 和

ＣＨ４ 的副反应ꎬ但也会降低渗余侧氢气的分压ꎬ从而

降低渗透测氢气流量ꎮ 一方面是因为混合气体中水

蒸气含量越多ꎬ渗余侧氢气在混合气中的浓度就越

低ꎬ使膜两侧氢气分压差值减小ꎬ氢气的渗透通量随

膜两侧压差的减小而减小ꎻ另一方面ꎬ提高水蒸气的

含量ꎬ会使更多的蒸汽吸附在膜的表面ꎬ对氢气渗透

的抑制作用就越强ꎬ氢气的渗透通量随之降低ꎮ
为进一步验证水蒸气对渗透侧气体组成影响ꎬ

停止加入水蒸气后ꎬ仅将 Ｈ２ / ＣＯ２ 的混合气通入膜

反应器内进行气体分离ꎬ检测到渗透侧气体中含有

１􀆰 １３％的 ＣＯ２ꎬＣＯ２ 含量的提高证实了蒸汽的引入

降低了渗透侧 ＣＨ４ 和 ＣＯ 含量ꎬ使膜对氢气的选择

性增加ꎮ 将膜的初末状态进行对比ꎬ氢气的纯度由

９９􀆰 ２２％降低至 ９７􀆰 ８８％ꎬ说明蒸汽的存在会影响钯

膜性能ꎬ因此在实际应用中应选择合适的蒸汽添

加量ꎮ
２􀆰 ３　 工艺条件对钯膜反应器 Ｈ２ 分离效果的影响

由以上实验结果可知ꎬ钯膜反应器针对单一组

分气体和对组分气体原料的分离效果有较大差异ꎬ
因此有必要考察钯膜反应器在不同工艺条件下对甲
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烷蒸汽重整的全组分气体的分离效果ꎮ
２􀆰 ３􀆰 １　 温度的影响

根据前期实验结果ꎬ模拟配制了典型的甲烷蒸

汽重整的全组分干气ꎬ具体气体组成包括:４０􀆰 ７６％
Ｈ２、２７􀆰 ７２％ ＣＯ２、 １７􀆰 ５０％ ＣＨ４、 ８􀆰 ０６％ Ｎ２、 ５􀆰 ９６％
ＣＯꎮ 气体总流量控制在 ９３ ｍＬ / ｍｉｎꎬ调节进料压力ꎬ
使渗透侧气体压力为 ０􀆰 １ ＭＰａ、 渗余侧压力为

１􀆰 ０ ＭＰａ(跨膜压差为 ０􀆰 ９ ＭＰａ)ꎬ考察温度为 ５５０、
５５０℃和 ６００℃条件下重整气体对氢气分离的影响ꎮ

不同温度下钯膜反应器对典型甲烷蒸汽重整全

组分干气的分离效果如图 ３ 所示ꎬ渗透侧气体具体

组成列于表 ３ꎮ 由图 ３ 可知ꎬ渗透侧氢气的纯度随

温度升高而降低ꎬ而 ＣＨ４、ＣＯ２、ＣＯ 及 Ｎ２ 等杂质气

体含量都随着温度升高而不断增大ꎮ 这说明温度越

高ꎬ会有越多的杂质透过钯膜ꎮ 在温度为 ６００℃时ꎬ
渗透侧 Ｈ２ 的纯度为 ８８􀆰 ３６％ꎬ此时不利于获取纯度

较高的氢气ꎮ 膜两侧氢气分压越大ꎬ驱动力越大ꎬ会
加速氢气渗透ꎬ但同时也会使相对较多的杂质组分

渗透过钯膜ꎮ
表 ３　 不同温度下渗透侧气体组成

温度 / ℃
含量 / ％

ＣＨ４ ＣＯ ＣＯ２ Ｈ２ Ｎ２

５００ ２􀆰 ６８ １􀆰 １５ ２􀆰 ３７ ９２􀆰 ８０ １􀆰 ００

５５０ ３􀆰 ２１ １􀆰 ８３ ２􀆰 ５７ ９１􀆰 ２０ １􀆰 ２０

６００ ３􀆰 ９０ ３􀆰 ４２ ２􀆰 ８１ ８８􀆰 ３６ １􀆰 ５１

图 ３　 不同温度对渗透侧 Ｈ２ 纯度的影响

在跨膜压差为 ０􀆰 ９ ＭＰａꎬ温度为 ６００℃条件下ꎬ
对重整气体进行分离ꎮ 随着温度的增加ꎬ在渗透侧

的气体组成中除 Ｈ２ 外的杂质组分含量越来越高ꎮ
当温度在 ５５０℃以下时ꎬ杂质中 ＣＨ４ 的含量最高ꎬ其
次为 ＣＯ２、ＣＯꎬ最低为 Ｎ２ꎻ温度在 ６００℃时ꎬＣＯ 的含

量高于 ＣＯ２ꎬ表明高温下碳氧化物与氢气之间的竞

争吸附作用增强ꎬ降低了氢气的渗透通量ꎮ 因此在

分离温度较高时ꎬ降低原料气中杂质气体含量有利

于提高氢气的纯度ꎮ 对于钯膜而言ꎬ在较高的工作

温度下工作会降低其使用寿命ꎬ因此在使用时应选

取合适的分离温度ꎬ以高效获取高纯氢气ꎮ
２􀆰 ３􀆰 ２　 原料压力的影响

保持跨膜压差为 ０􀆰 ９ ＭＰａꎬ渗余侧气体压力分

别为 １􀆰 ０、１􀆰 ５ ＭＰａ 和 ２􀆰 ０ ＭＰａꎬ对应的渗透侧气体

压力依次为 ０􀆰 １ ＭＰａꎬ０􀆰 ６ ＭＰａ 和 １􀆰 １ ＭＰａꎬ在温度

为 ５００℃和 ６００℃下ꎬ考察渗余侧压力对钯膜分离氢

气纯度的影响ꎬ图 ４ 为实验结果ꎮ

图 ４　 不同温度下渗余侧压力对 Ｈ２ 纯度的影响

由图４ 可知ꎬ在５００℃、渗余侧气体压力由１􀆰 ０ ＭＰａ
增加至 ２􀆰 ０ ＭＰａ 时ꎬ渗透侧氢气纯度由 ９２􀆰 ８０％降

低至 ４２􀆰 １６％ꎻ相同压力下ꎬ温度提升至 ６００℃ꎬ氢气

纯度由 ８８􀆰 ３６％降低至 ４３􀆰 ５６％ꎮ 这些结果表明当

跨膜压差一定时ꎬ同一反应温度下ꎬ渗透侧氢气的纯

度随膜两侧气体压力的增加而降低ꎻ同一压力下ꎬ渗
透侧氢气的纯度随温度的增加而降低ꎮ 渗余侧压力

达到 ２􀆰 ０ ＭＰａ 时ꎬ不论温度高低ꎬ渗透侧氢气的纯

度与渗余侧进料氢气含量 ４０􀆰 ７６％已经非常接近ꎬ
说明较高压力下膜可能因压力较高结构产生破损ꎬ
失去了分离氢气的作用ꎮ

由表 ４ 可知ꎬ在 ５００℃和 ６００℃下ꎬ渗透过钯膜

的气体组分含量受压力的影响变化较大ꎬ其中 ＣＨ４、
ＣＯ 和 ＣＯ２ 含量均随两侧压力的增加而增加ꎬ说明

氢气与其他杂质气体混合时ꎬ膜两侧压力越高ꎬ钯膜

对氢气的分离效果越差ꎬ使得更多的杂质组分渗透

过钯膜ꎬ难以获取高纯度的氢气ꎮ 当渗余侧压力由

１􀆰 ０ ＭＰａ 增至 ２􀆰 ０ ＭＰａ 时ꎬ渗透侧的氢气含量下降

近一半ꎬ已经与进料待分离氢气含量很接近了ꎮ
表 ４　 不同温度和压力下渗透侧气体组成

温度 /
℃

渗余侧

压力 / ＭＰａ
渗透侧

压力 / ＭＰａ

含量 / ％

ＣＨ４ ＣＯ ＣＯ２ Ｈ２

５００ １􀆰 ０ ０􀆰 １ ２􀆰 ６８ １􀆰 １５ ２􀆰 ３７ ９２􀆰 ８０

　 １􀆰 ５ ０􀆰 ６ １３􀆰 １１ ６􀆰 ６８ ８􀆰 ９３ ６６􀆰 ５１

　 ２􀆰 ０ １􀆰 １ ２２􀆰 ９８ １１􀆰 ９４ １５􀆰 ３４ ４２􀆰 １６

６００ １􀆰 ０ ０􀆰 １ ３􀆰 ９０ ３􀆰 ４２ ２􀆰 ８１ ８８􀆰 ３６
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　 　 由此可见ꎬ在不考虑抑制作用时ꎬ理论上增加原

料压力有利于 Ｈ２ 的渗透ꎬ提高氢气的渗透通量ꎮ
然而通过以上模拟蒸汽重整产品干气对 Ｈ２ 的研究

表明ꎬ非渗透气体组分共吸附的抑制作用ꎬ导致原料

压力过高会严重影响膜的氢气渗透分离能力ꎬ并且

该效应对氢气分离的影响较为显著ꎮ

３　 结论

本文在固定床钯膜反应器上考察了甲烷蒸汽重

整产品气中 ＣＯ２、水蒸气等杂质气体和工艺条件对

对钯膜反应器分离氢气效果的影响ꎮ 结合评价结

果ꎬ可得以下结论:
(１)ＣＯ２ 及其他非氢组分等都会对钯膜反应器

分离氢气的效果产生不利的影响ꎮ 在非氢气组分含

量较低时ꎬ其对氢气的抑制作用较小ꎻ随着非氢气组

分含量的增加ꎬ更多的非氢气组分会占据氢气在膜

上的吸附点位ꎬ阻碍氢气渗透ꎬＣＯ２ 及水蒸气等与氢

气分子的竞争吸附效应更加明显ꎮ 非氢气组分会发

生副反应ꎬ也会降低钯膜对氢气的分离效果ꎮ
(２)反应工艺条件能够显著影响钯膜反应器的

Ｈ２ 分离效果ꎮ 当跨膜压差一定时ꎬ同一反应温度

下ꎬ渗透侧氢气的纯度随膜两侧气体压力的增加而

降低ꎻ同一压力下ꎬ渗透侧氢气的纯度随温度的增加

而降低ꎮ 过高的反应温度和原料压力会大大降低钯

膜对氢气的选择透过性ꎬ降低分离得到氢气的纯度ꎮ
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