
 

 
 

غشایی کاتالیزوری از طریق راکتور بستر پر شده و در راکتور  به عنوان سوخت سبز تولید هیدروژن

  2Pt/CeOکاتالیزورهای مبتنی بر 

 امین علمداری1* 

 ایران ،ومیهار ،ارومیه دانشگاه ،مهندسی شیمی 1
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 چکیده

غشایی حاوی  راکتور یک به کمک فرآیند ریفرمینگ بخار گاز متان درون به عنوان سوخت سبز برای تولید هیدروژن ریاضی مدل یک

 نتایج. شد داده توسعه بستر ثابت مرسوم راکتور در عملیاتی شرایط و بازده حداکثربا  مقایسه و سازیشبیه برای 2Pt/CeOکاتالیزور 

 و کند، کار ثابت بستر راکتور به نسبت تریملایم شرایط تحت تواندمی و دارد بالاتری متان تبدیل بازده غشایی راکتور که داد نشان

 غشایی راکتور عملکرد موفقیت آمیز برای طراحی هایپارامتر ترینمهم از سبت بخار به متان و نسبت گاز حامل، نغشاء ضخامت

 سنتز گاز تولید برای را فناوری این ویژگی، و است پذیر امکان غشایی راکتور در به مونوکسیدکربنهیدروژن  نسبت کنترل. است

 راکتور غشایی ، شرایط عملیاتی بهینه برایΔبا توجه به شاخص  کند. می تر مناسب( GTL) مایع به گاز فرآیندهای در استفاده برای

و  2میکرون، نسبت بخار به متان بین  10بار، ضخامت کمتر از  30درجه سانتی گراد، فشار  600-565در محدوده شرایط عملیاتی 

  حاصل شد. 10و ضریب فاکتور گاز حامل  3
 راکتور غشایی ،ریفرمینگ بخار ،سوخت سبز ،هیدروژن ،مدلسازی :واژگان کلیدی
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 مقدمه

 قرار اولویت در ایگلخانه گازهای کاهش بیستم، قرن پایان از

 انتشار کاهش برای جهانی تلاشی نتیجه، در. است گرفته

 دمای متوسط افزایش کردن محدود و ایگلخانه گازهای

 صنعتی از پیش سطوح به نسبت گرادسانتی درجه 3 به جهانی

 شده اثبات گزینه یک هیدروژن[. 1]است شده انجام شدن

 توسعه اهداف تحقق و ایگلخانه گازهای انتشار کاهش برای

 بزرگ مقیاس در ادغام این، بر علاوه. است ملل سازمان پایدار

 محیط با سازگار و سبز راه یک تجدیدپذیر انرژی منابع با

 [.2] است لازم انرژی تحول تسریع برای زیست

قرار  یفوق خالص به طور گسترده مورد بررس دروژنیه دیتول

برق در  دیتول یمنبع اصل یروژندیسوخت ه .]3[گرفته است

 نیدر تام ییسزاهتواند نقش بیاست که م یسوخت یهالیپ

 یهادر صنعت با روش دروژنیداشته باشد. ه ندهیآ یانرژ

اصلاح  ،یجزئ ونیداسیبخار، اکس اصلاحاز جمله  یمختلف

-و هیدروژن ]5[خشک متان ریفورمینگ، ]4[خودکار یحرارت

با بخار در  یعیگاز طب اصلاح. شودیم دیتول ]6[زدایی اتان

 دیتول یبرا یروش صنعت نیتریو اقتصاد نیترجیحال حاضر را

بخار، ابتدا متان موجود در  اصلاح ندیاست. در فرآ دروژنیه

به راکتور وارد  ،با بخار اشباع شدههمراه خوراک گرم شده و 

شود. راندمان یانجام م زوریشود و واکنش در حضور کاتالیم

روش  نیا یباعث برتر ندیفرآ نیکم خوراک در ا نهیهزبالا و 

، روش نیا ی. مشکل اصلشده استها روش رینسبت به سا

  .]4[است گرماگیر بودن

 اصلاح جهان با استفاده از  دروژنیاز مصرف ه یمین بایتقر

 دیاکسیو د دروژنیمتان به ه لیشود. تبدیم دیبخار متان تول

 هیبر پا ییغشا یبا استفاده از راکتورها نییپا یکربن در دماها

 یندهایاز فرآ دروژنیه دیشود. تولیو نقره انجام م ومیپالاد

 دیاکس یکربن و د دیاز مونوکس یخالص و عار باًیتقر ییغشا

کربن است. روش اصلاح بخار شامل سه مرحله است که 

 عبارتند از: 

گاز  دیتول یدر دما و فشار بالا برا ی متانزوریکاتال اصلاح( 1

 کربن(: دیو مونوکس دروژنیه یاز گازها یسنتز )مخلوط

4 2 2 298
3 206 / (1)

K
CH H O CO H H kj mol+  +  =

کربن و بخار آب  دیکه مونوکس یزوریواکنش کاتال ک( ی2

شود. یم دیکربن تول دیاکس یو د دروژنیدهند و هیواکنش م

)واکنش شود بیان می 2با معادله  ندیمرحله از فرآ نیا

 گاز آب(: ییجابجا

2 2 2 298
41 / (2)

K
CO H O CO H H kj mol+  +  = −

جذب  ندیبا استفاده از فرآ دروژنیه هیمرحله، تصف نی( آخر3

 . ]5[است 

4 2 2 2 298
2 4 165 / (3)

K
CH H O CO H H kj mol+  +  =

 

به  ازیکه ن یسوخت لیمانند پ ییندهایفرآ یمرحله، برا نیآخر

 ندیفرآ یبرا هیخالص دارند، مهم است. ماده اول دروژنیه

آن  یکه جزء اصل یعیاست. ابتدا گاز طب یعیگاز طب ،اصلاح

عبور داده  زوریشده سپس از کاتال خلوطمتان است با بخار م

 دروکربن،یاز ه یواکنش بالا باشد، مخلوط یشود. اگر دمایم

در  ،نیشود. همچنیم دیتول هیدروژنو  مونوکسیدکربن

بخار  اصلاحگاز آب که همزمان با واکنش  ییواکنش جابجا

. در شودیم دیتول دی اکسید کربنمحصول  افتد،یاتفاق م

-یثابت رخ م ترواکنش در راکتور بس نیا ،یمیپتروش عیصنا

که واکنش گرمازا است و تعادل محدود  ییاز آنجا .]8[دهد

واکنش  نیدامنه دما و فشار ا .]9[واکنش بالا است یدما است،

مگاپاسکال و نسبت  MPa 3-2و  C º 900-700بیبه ترت

 .]8[است 1:5-1:3به کربن  ربخا

 لیتبد شیافزا یروش شناخته شده و در حال توسعه برا کی

غشاء است. تعادل  بر اساس یجداساز ندیواکنش، فرآ نیا

سمت از راکتور به  دروژنیه یبا حذف انتخاب ییایمیش

شود که مقدار یرود و باعث میمپیش  یمحصولات جانب

شود.  لیکربن تبددیو مونوکس دروژنیمتان به ه یادیز

در  دروژنیه دیتول شیباعث افزا یخابانت ءاستفاده از غشا

 یانتخاب یبا غشا دروژنیحذف ه رایز ،شودیمتوسط م یدما

 دروژنیه دیراندمان تول شیدر تعادل باعث افزا ریتاخ لیبه دل

-یباعث م دروژنیه یشود. حذف انتخابیم نییپا یدر دماها

 جادیرا ا ییبالا لیو تبد نشودحاصل تعادل  طیشراکه شود 

 یدمادر واکنش  ء،استفاده از غشا گرید تیمز نیکند. همچن

 یبرخ راً،یاست. اخ درجه سانتی گراد 500 تا  900از  ترنییپا
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و راکتور بستر  یزوریکاتال ییعملکرد راکتور غشا نیاز محقق

اثر دبی واکنش تانگ و ماتسومورا  کردند. یرا بررس ثابت

راکتور در  دروژنیهحذف متان و  لیتبد یرا بر رو هادهدهن

که غشاء بر  افتندیمطالعه کردند. آنها در غشایی کاتالیزوری

 . ]10[و سرعت محصولات موثر است دروژنیه یجداساز

 ییراکتور غشا کیاصلاح بخار متان را در  ندیفرآژو و فرانت 

 نیمختلف در ا یپارامترها ریانجام دادند و تأث یکیسرام

ها و واکنش دهنده انیمانند دما، فشار و سرعت جر ندیفرآ

فرناندز  .]11[کردند یرا بررس دروژنیمتان و ه دیتول لیتبد

اصلاح بخار متان را در راکتور  ندیفرآ یسازو سوآرس مدل

متان در  لیکه تبد افتندیمطالعه کردند و در پالادیوم ییغشا

بستر ثابت است.  یاز راکتورها شتریب ییغشا یراکتورها

در برابر  ییبالا یریو نفوذپذ یریپذ نشیگز ومیپالاد یغشا

تعادل و حرکت واکنش را  یی. راکتور غشا]12[دارد دروژنیه

در . ]13[دهدیم رییتر تغنییپا یبه دماهاطبق اصل لوشاتلیه 

استفاده از غشا در صنعت نفت و گاز کاربرد  ریاخ یهاسال

و همکاران، اثر ضخامت اورتل کرده است.  دایپ یاگسترده

 ییراکتور غشا کیدر  یعیغشاء را در اصلاح بخار گاز طب

 شیکه با افزا دندیرس جهینت نیکردند و به ا یبررس پالادیوم

واکنش تا  یو دما ابدییکاهش م دروژنیضخامت، نفوذ ه

در  .]14[ابدییم شیافزا گرادیدرجه سانت 700-800

 500 یمتان در دما لیتبد %63 ،شو و همکاران مطالعات

دست هب پالادیوم/نقرهو  پالادیوم یدر غشا گرادیدرجه سانت

واکنش و  یمانند دما ییپارامترها همکاراننام و  .]15[آمد

 کیرا در  %80متان  لیو تبد دندضخامت غشا را مطالعه کر

و  گرادیدرجه سانت 500 یدر دما Pd/Rh ییراکتور غشا

دست هب گرادیدرجه سانت 600 یکامل متان را در دما لیتبد

 نگیرفرم یرابتانگ و همکاران،  قاتی. در تحق]16[آوردند

شار انتشار  وم،یفولاد ضد زنگ پالاد یبخار متان در غشا

 لویک 100و فشار  گرادیسانت درجه 500 یدر دما دروژنیه

و  اساف .]17[بودبر متر مربع بر ثانیه مول  26/0پاسکال 

 کیرا در  ندیفرآ نیا یاضیر یسازمدل 1998همکاران 

و  ندانجام داد کرونیم 20-5با ضخامت  Pd ییواکنش غشا

 درصد16 ییمتان در راکتور غشا لیکه کل تبد شد افتیدر

اصلاح بخار متان  یراکتور برا یمعمول یکربندیاز پ شتربی

  .]18[است

 هایسیستممانند  یمختلف یکاربردها یبرا میسر دیاکس

گرفته مورد توجه قرار  یزوریو کاربرد کاتال ییایمیالکتروش

واکنش  یبرا ژنیاکس چاهبه عنوان  ایکه سر ییاز آنجا است.

شناخته شده  یاکند، مادهیعمل م میانجام شده در سطح سر

ها با بخار دروکربنیه لاحاص ای یجزئ اکسایش، اکسایشدر 

و مواد مربوطه  میسر هیته یبرا یمصنوع یهااست. روش

جامد، رسوب همزمان  -عبارتند از واکنش جامد

 هیژل و تجز-روش سل دروترمال،یروش ه دها،یدروکسیه

-روش ی. در تمامنیاتانول آم یتر-فلز یهاکمپلکس یحرارت

اتانول  یمتال تر یهاکمپلکس یحرارت هیذکر شده، تجز یها

 یدما ،یسادگ لیروش به دل نیدارد. ا یادیز دیفوا نیآم

اتانول  یتر یکم و در دسترس بودن بالا نهی، هزعملیاتی نییپا

 هیاز تجز همکارانمورد توجه قرار گرفته است. واتاناتانا و  نیآم

 میسر هیته یبرا نیمآ اتانول یتر-میکمپلکس سر یحرارت

و مواد مرتبط  میآنها سر قاتیتحق ساساستفاده کردند و بر ا

 یکیواکنش هستند.  نیچند یبرا یزوریکاتال تیفعال یدارا

ها، اصلاح بخار متان است که متان به واکنش نیتراز مهم

 .]19[شودیم لیتبد دروژنیه سوخت پاک

 دیتول یبخار متان برا نگیفرمیر یسازمدل ق،یتحق نیدر ا

 یزوریکاتال ییبستر پرشده و راکتور غشاراکتور در  ندروژیه

 یحرارت هیبا تجز شدههیته 2Pt/CeO یزورهایکاتال قیاز طر

قرار گرفته  یمورد بررس نیآم اتانولیتر-میکمپلکس سر

 نش،واک یمختلف مانند فشار، دما یرهایاست. اثرات متغ

بر  املحدر خوراک، ضخامت غشاء و گاز  نسبت متان به بخار

به  نهیبه یاتیعمل طیو شرا دروژنیه دیکل متان، تول لیتبد

 قرار گرفت. یابیمورد ارز یفیصورت ک

 

 مدلسازی ریاضی راکتور غشایی

 با کاتالیزوری ثابت بستر راکتور متان، بخار ریفرمینگ در

 تغذیه 1:4 تا 1:3 مولی نسبت در آب و متان از گازی مخلوط

بر  روی که است شده تشکیل 2Pt/CeO از کاتالیزور. شودمی

 تا 10 بین) عمودی هایلوله از راکتور و گیردقرار می آلومینا
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 تا 6 هایطول و متر سانتی 16 تا 7 داخلی قطرهای با( 900

 قرار تابشی کوره محفظه یک در که است شده تشکیل متر 12

فشار  و گرادسانتی درجه 600 حدود تغذیه شرایط. گیرندمی

 که دمایی حداکثر. است مگاپاسکال 3 تا 5/1 در محدوده

-لوله متالورژیکی هایمحدودیت با کند تحمل تواندمی راکتور

-می فلزی هایلوله بالاتر دماهای در زیرا شود،می محدود ها

 کاملاً غشایی راکتور پیکربندی. کنند خزش ،تنش تحت توانند

 لوله یک با( پوسته) خارجی فولادی لوله یک از و است ساده

 داخل در حامل گاز که است شده تشکیل داخلی غشایی دیواره

 به مداوم طور به بخار و متان(. نفوذ منطقه) دارد جریان آن

 منطقه در حامل گاز و شوندمی وارد بیرونی کاتالیزوری منطقه

 در راکتور از طرحی. کندمی جارو را ینفوذ هیدروژن ،نفوذ

 .است شده داده نشان 1 شکل

 
 راکتور غشایی وارهطرح -1شکل 

: در نظر گرفته شد غشایی راکتور برای زیر اساسی مفروضات

 هر در لوله جریان همدما، غیر شرایط ،پایدار حالت عملیات

 بخار اصلاح برای ذاتی سینتیک و نفوذ و واکنش منطقه دو

 .آب گاز تغییر های واکنش و متان

اکسید سریم بارگذاری  کاتالیزور روی واکنش سینتیکی مدل

 واکنش ساز و کار اساس بر درصد وزنی پلاتین 1شده با 

 سرعت عبارات آن در که است 1شلوودهین-لانگمویر

 :شوندمی ارائه زیر صورت به( 3) -(1) هایواکنش

                                                           
1 Langmuir–Hinshelwood 

(4)  

2

4 2
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2 1

1 2
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(6) 
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 که

  

2 4 2 2 221 /CO CO H CH H O H O HDEN K P KH P K K P P= + + + +

(7)   

 ik، (mol/hدر ماده اولیه ) iنرخ جریان جزء  0iFکه در آن 

یا ضریب  iثابت تعادل واکنش  i ،iKثابت سرعت واکنش 

 سرعت واکنش iRو  i (atm)فشار جزئی جزء  i ،iPجذب جزء 

i  ((mol/h gcat  است. نرخ جریان بدون بعد جزءi  نسبت به

سرعت جریان اولیه متان در سمت واکنش و سرعت جریان 

بی بعد هیدروژن در سمت نفوذ نسبت به سرعت جریان اولیه 

 متان به شرح زیر است:

(8)
                        

0
1 i

i

i

F
X

F
= − 

 

(9)                           2

2

4

0

H

H

CH

F
Y

F
=  

 

 دی یا( CO) کربن مونوکسید ،(2H) هیدروژن= i آن در که

 طول در جزء هر تغییر سرعت. است( 2CO) کربن اکسید

 :آید می دستهب زیر صورت به راکتور

(01)          4

4

1 20
( )

CH b

CH

dX A
r r

dz F


= +  
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(11)          2

4

1 2 30
( 2 )

H O b
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r r r

dz F


= + +

            

  

(12)              2

4

1 2 30
(3 4 )

H b

CH

dX A
r r r

dz F


= + + 

(13)                    
4

1 20
( )CO b

CH

dX A
r r

dz F


= −  

(14)                         2

4

2 30
( )

CO b

CH

dX A
r r

dz F


= + 

(15)              2

2

4

0.5 0.5

0

2
( )

H m
H P

CH

dY R
P P

dz G

 


= − 

 شرایط مرزی معادلات فوق عبارتند از:

(16)  
4 2 2

0: 0CH CO Hat z X X Y= = = = 

i جزء جریان نرخ 2m( ، 0iG (لوله مقطع سطح A آن در که

 ناحیه در هیدروژن جزئی فشار 2mol/h m(، pP( اولیه ماده در

m h /3(m غشاء  نفوذ b(، m) شعاع غشاء mR(، atm) نفوذ

)0.5atm ،d غشاء ضخامت (m و )bρ چگالی کاتالیزور (3cm/g )

 است.

 :آیدمی دستهب زیر صورت به راکتور طول در دما گرادیان

(71)

2
( ) ( )T

w i i b

iT

p g s

k
T T R H

dT r

dz C u





− + −

=


  

 انتقال ضریب Tk ،(J/g K) گرمایی ظرفیت PC آن در که

 دمای WT ،(m) واکنش لوله شعاع Tr ،(K 2J/h m) حرارت

 واکنش گرمای HΔ ،(m/h) سطحی سرعت Su ،(K) دیواره

(J/mol) و gρ گاز چگالی (3g/m) است. 

به ترتیب پارامترهای سینتیکی برای ریفرمینگ  2و  1جدول 

ور را ارائه می و پارامترها و شرایط عملیاتی راکتبخار متان 

 دهند.
 پارامترهای سینتیکی برای ریفرمینگ بخار متان -1جدول 

فاکتور پیش  پارامتر

 نمایی

-انرژی فعال

سازی یا 

تغییرات 

 انتالپی

(mol 1k

/g.h)0.5atm 

1510×2248/2 1/240 

(mol/g.h)2k 610×955/1 13/67 

(mol 3k

/g.h)0.5atm 

1510×0202/1 9/243 

)1-(atmCH4K 10-4×65/6 38280- 

)-(H2OK 510×77/1 88680 

)1-(atmH2K 10-9×12/6 82900- 

)1-(atmCOK 10-5×23/8 70650- 

)2(atm1K 2110×846/7 220200 

)-(2K 10-2×412/1 37720- 

)2(atm3K 1110×11/1 182400 

)0.5m.h.atm/3(mβ 10-1×889/2 12540 

 

 شرایط عملیاتی و پارامترهای راکتور -2جدول 

 30 (atmفشار کلی )

دانسیته کاتالیست 

(3mcgcat/) 

116/7 

 20 (mطول راکتور )

 1016/0 (mشعاع داخلی لوله )

 1322/0 (mشعاع خارجی لوله )

 0203/0 (mشعاع غشا )

 

 بحثنتایج و 

 تاثیر دما و فشار 

ابتدا اثر دما بر تبدیل متان در طول راکتور در دماهای مختلف 

 (CMR)راکتور غشایی  و (PBR)راکتور بستر پر شده  برای

بار بررسی  1درجه سانتی گراد و فشار  550و  450دماهای  در

راکتور  تبدیل کل متان در طول راکتور برایاند. درصد شده

همانطور که در . است راکتور بستر پر شده بیشتر از غشایی

متان  یدما تبدیل کلافزایش نشان داده شده است،  2شکل 

تبدیل کل متان  برای هر دو دمای تحت بررسی، .را افزایش داد

از آنجایی راکتور بستر پر شده بود.  بالاتر از راکتور غشایی در

 که رفرمینگ بخار متان یک واکنش گرماگیر است، در دمای

رود و طبق اصل ها به سمت محصولات میبالا، واکنش



53الی  45صفحات  1402پاییز  15شماره  -های پایدارشیمی سبز و فناوری  

50 

 

بنابراین، در دمایی که برای  .یابدشاتلیه واکنش ادامه میلو

 .توان به تبدیل بالاتری دست یافتراکتور مناسب است، می

 
تبدیل متان در دماهای مختلف در راکتور بستر پرشده و  -2شکل 

 راکتور غشایی

بستر  و دو راکتور غشایی مقایسهمعادلات مدل به منظور 

برای شرایط مختلف مانند دما، فشار، نسبت بخار  پر شده

و ضخامت غشا استفاده  حاملبه متان، نسبت گاز 

اثرات دما و فشار واکنش را بر تبدیل  3شکل  .شودمی

 در .دهدنشان می 2Pt/CeO متان در اطراف کاتالیزور

متان بالاترین مقدار در دمای ثابت، تبدیل  غشایی راکتور

این  راکتور بستر پر شده را در فشار بالا داشت، اما در

تبدیل در راکتور درصد بیشترین  .روند معکوس است

درجه  375 دمای بار و 30فشار غشایی کاتالیزوری در 

آید و با کاهش فشار بیشترین دست میهگراد بسانتی

 .کندمیتبدیل کمترین فشار را برای تمام دماها ایجاد 

 

 
متان در راکتور بستر پر  ثر دما و فشار بر درصد تبدیلا -3شکل 

 شده و غشایی

ر است، فرمینگ بخار متان یک واکنش گرماگییر

دمای بالا و فشار پایین مناسب  بنابراین برای انجام آن

نشان داده شده است،  3همانطور که در شکل  .است

در فشار پایین برای تمام دماها  PBR تبدیل متان برای

واکنش  سرعتیابد، زیرا در فشار بالا، هر دو افزایش می

 .یابدافزایش می رفت و برگشت

 10، 2فشارهای و  C 375°دمای  تبدیل کلی متان در

 درصد برای 100و  4/62، 1/35 بار به ترتیب 30و 

، 8/32و  2Pt/CeO راکتور غشایی حاوی کاتالیست

حاصل برای راکتور بستر پر شده درصد  97/6و  7/16

شارهای طور معمول، اصلاح کننده صنعتی در ف شد. به

ار بالاتر، نیروی محرکه فش کند. دربار کار می 40-30بالا 

یابد و منجر به افزایش هیدروژن افزایش می برای نفوذ

ی برای همه تبدیل متان در راکتور غشایی کاتالیزور

تبدیل  راکتور بستر پر شده در شود.های دما میمحدوده

در دمای یابد و حداکثر تبدیل متان با دما افزایش می

حداکثر تبدیل  راکتور غشایی اما درشود، بالا حاصل می

آید و این مزیت است که در دمای متوسط به دست می

تفاوت انجام شود.  CMR تر درواکنش در دمای پایین

شود ده مینشان دا Δبا شاخص راکتور در عملکرد دو 
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 و  CMR  که به عنوان تفاوت بین تبدیل متان در

PBR شودبه صورت زیر تعریف می: 

(19        )
4 4, ,CH MR CH PBRX X = − 

شاخص تابعی از دما و فشار است که این وابستگی در 

 30نشان داده شده است. شرایط بهینه در فشار  4شکل 

درجه سانتی  375دمای )بار و محدوده دمایی پایین تر 

 ( حاصل شد. گراد

 
در راکتور غشایی برای تشریح اثر دما و فشار  Δشاخص  -4شکل 

 و بستر پر شده

 کند.بیان می CMR را در تولیدی شار هیدروژن 5شکل 

برای هر کیلو مول بر ساعت خوراک متان ورودی تقریبا 

شود. کیلو مول بر ساعت گاز هیدروژن تولید می 4

در بالاترین بیشترین فشار عملیاتی برای تولید هیدروژن 

درجه سانتی گراد حاصل  390فشار و و دمای پایین 

 شد.

 
 در راکتور غشایی تولیدی هیدروژن شار -5شکل 

 تاثیر نسبت بخار به متان

بخار اضافی برای حذف غیرفعال شدن کاتالیزور و  

اثر  6شکل . افزایش تبدیل کل متان مورد نیاز است

را بر تبدیل متان در  (m) نسبت بخار به متان در ورودی

گراد درجه سانتی 500، در دمای 10تا  1نسبت محدوده 

همانطور که در  .دهدبار نشان می 30-5و محدوده فشار 

نشان داده شده است، بالاترین تبدیل متان در  6شکل 

 شاخص برای  5در شکل  .دست آمدهب 3-2نسبت 

m<2  2 محدودهافزایش یافته و در <m<3  بیشترین

ش یافته تبدیل متان کاه m>3 مقدار را داشته و برای

، واکنش نیاز به انرژی اضافی برای m>3 برای است.

اقتصادی مناسب نیست،  به لحاظتولید بخار دارد و 

شرایط بهینه برای این متغیر   m<3>2بنابراین محدوده 

 .است

 
بر عملکرد راکتور غشایی  بخار به متاناثر نسبت  -6شکل 

 mو   C050 ºT=  ،bar 30= TP  ،mμ 1= δ) کاتالیستی

20L=) 

 

 تاثیر ضخامت غشا

در  7ضخامت غشا یک پارامتر است که اثر آن در شکل  

بار و  30-2گراد، محدوده فشار درجه سانتی 500دمای 

نشان داده شده است. مشخص  3نسبت بخار به متان 

 نفوذاست که در غشای با ضخامت بالا، مقاومت در برابر 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

350 450 550 650 750

Δ
(-

)

Temperature (ºC)

2 bar

10 bar

30 bar

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

350 450 550 650 750

H
y

d
r
o

g
e
n

 p
r
o

d
u

c
ti

o
n

 (
k

m
o

l/
h

)

Temperature (ºC)

MR 2

MR 10

MR 30

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

0 2 4 6 8 10 12

Δ
(-

)

m=H2O/CH4

2 bar

10 bar

30 bar



53الی  45صفحات  1402پاییز  15شماره  -های پایدارشیمی سبز و فناوری  

52 

 

-تبدیل متان کاهش می ، بنابراین،هیدروژن وجود دارد

 ترجیح داده می شود. یابد، بنابراین غشا با ضخامت کم

 
بر روی عملکرد راکتور غشایی  اثر ضخامت غشا -7شکل 

 (=m 20Lو   C050 ºT=  ،bar 30= TP  ،3= m)کاتالیستی 

 

 اثر گاز حامل

نشان داده شده است.  8در شکل  شاخصبر روی  گاز حاملاثر 

گراد و درجه سانتی 500در دمای  حاملاثر نسبت )های( گاز 

و  3بار، نسبت بخار به متان  30و  10، 2محدوده فشار 

-1قریباً در محدوده ت .میکرون مطالعه شد 1غشاء امت ضخ

زیرا نیروی  متان افزایش یافت،، تبدیل نسبت گاز حامل 30

-نشان می 8شکل  .یابدمحرکه برای شار هیدروژن افزایش می

بار تحت تاثیر قرار  30تا نسبت تقریبا  CMR دهد که عملکرد

 .گیردمی

 
، C050 ºT=  ،bar 30= TP  ،3= m) اثر گاز جارو -8شکل 

μm 1 δ =  وm 20L=) 

 نتیجه گیریبحث و 

فرمینگ بخار متان در راکتور یدر مطالعه حاضر، ر 

 بررسی قرار گرفت.مورد  و راکتور بستر پر شده غشایی

اثرات پارامترهای عملیاتی مختلف مانند دما، فشار، 

و ضخامت  بخار به متان در خوراک، گاز حامل نسبت

غشا بر تبدیل متان و تولید هیدروژن مورد بررسی قرار 

، شرایط عملیاتی بهینه Δ با توجه به شاخص .گرفت

-565در محدوده شرایط عملیاتی  راکتور غشایی برای

کمتر از بار، ضخامت  30، فشار درجه سانتی گراد 600

و ضریب  3و  2بین میکرون، نسبت بخار به متان  10

  .حاصل شد 10امل فاکتور گاز ح
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