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در این مقاله، آنالیز تعادل ترمودینامیکی فرایند ریفورمینگ خشک متان، به منظور افزایش میزان  چکیده:
 یهاپلاس انجام شد. محاسبهافزار اسپن، توسط نرمCO/2Hپذیری هیدروژن، حذف کربن و تنظیم نسبت انتخاب

4CH/2CO (6-0 ،)تأثیر نسبت مولی سازی انرژی آزاد گیبس صورت گرفت. کارگیری روش حداقلتعادلی با به
و  هافراوردهپذیری ( بر روی میزان تبدیل تعادلی، انتخابK300-1100( و دمای واکنش )bar20- 5/0 فشار )

تأثیر   4CH/2COبه دست آمده نشان داد که افزایش دما و کاهش نسبت مولی  یهاتشکیل کربن ارزیابی شد. نتیجه
و بازه   CH 2CO/4تر از یک ی که  در نسبت مولی کمطوربهپذیری هیدروژن دارد، مثبتی برروی میزان انتخاب

ش فشار در رسد. در مقابل، با افزایدرصد می 100پذیری هیدروژن به مرز ، میزان انتخابK 1000دمایی بالای 
شود و این امر بیانگر تأثیر منفی فشار بر میزان پذیری هیدروژن کاسته میدمای ثابت، از میزان انتخاب

ترین فراورده جانبی ناخواسته فرایند ریفورمینگ خشک متان است که پذیری هیدروژن است. کربن اصلیانتخاب
ویژه ، با افزایش دما و به4CH/2CO=  1-6سازی شرایط عملیاتی، حذف آن ضروری است. در نسبت به منظور بهینه
، میزان تشکیل کربن با سیر نزولی رو به کاهش است، اما با  افزایش فشار، میزان تولید K300-1000در بازه دمایی 

منظور استفاده در فرایندهای گوناگون گاز سنتز  به   CO/2Hبر این، تنظیم نسبت کربن روند صعودی دارد. علاوه
فشار و دما به مقدار دلخواه رسید.  یو تغییرها   4CH/2COتوان با تغییر نسبت مورد بررسی قرار گرفت که می

 و بازه فشار  4CH/2CO=  1-5/1، نسبت مولی K0001 - 0011ها حاکی از آن است که بازه دمایی نتیجه
bar 1 - 5/0 عملیاتی بهینه برای تولید هیدروژن به روش فرایند ریفورمینگ خشک متان است.، شرایط
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 مقدمه 

های های اخیر، به دلیل استفاده بیش از حد سوختدر سال
توجه کشورهای گوناگون ای، فسیلی و افزایش گازهای گلخانه

جایگزین، پایدار و تجدیدپذیر سوق های سوی تولید انرژیجهان به 
بر علاوه پیدا کرده است تا تقاضای روزافزون انرژی برآورده شود.

ها مانند زمین و به منظور کاهش آلاینده این، بر اثر گرم شدن کره
xSO ،xNO ای، نیاز به منابع انرژی نوین افزایش و گازهای گلخانه

منجر به افزایش  یافته است. به موازات آن، رشد سریع جمعیت
گاز زیستی یک منبع انرژی . ]2،1[ضایعات جامد شده است 

زیست است که ترکیبی از متان و دار محیطتجدیدپذیر و دوست
باشد و توسط تخمیر یا تجزیه مواد آلی در اکسید میدی کربن

های گاز شود. در صورت حذف ناخالصیهوازی تولید میشرایط بی
 یهافراوردهتوان به ریفورمینگ، می زیستی توسط فرایندهای

مونواکسید( باارزش مانند گاز سنتز )ترکیبی از هیدروژن و کربن
هیدروژن به دلیل چگالی انرژی بالا و سوخت . ]3،4[دست یافت 

توان آن را از رود که میشمار میپاک یکی از منابع مهم انرژی به
انرژی خورشیدی توده، آب و منابع انرژی تجدیدپذیر مانند زیست

قابلیت در حال حاضر، گاز متان به دلیل . ]5،1[تولید کرد 
تجدیدپذیری، در دسترس بودن، قیمت پایین و از آن جا که حدود 

درصد گاز طبیعی را به خود اختصاص داده است، نقش  99-83
معمول،  طوربه. ]7-5[ کندمیمهمی در تامین هیدروژن صنعتی ایفا 

به منظور تبدیل متان به هیدروژن، سه فرایند متداول شامل 
جزئی و ریفورمینگ خشک متان وجود ریفورمینگ با بخار، اکسایش
گ بخار متان گرماگیر های ریفورمیندارد. از آن جا که واکنش

باشند، به دما و مصرف انرژی بالایی نیاز دارند که به لحاظ می
اقتصادی مقرون به صرفه نیست. از سوی دیگر، در این فرایندها 

مونواکسید بالا است که برای تولید سوخت  نسبت هیدروژن/کربن
باشد. اگرچه تروپس مناسب نمی-مایع به روش سنتز فیشر

ها، به مصرف ایش جزئی به دلیل ماهیت گرماده آنفرایندهای اکس
انرژی پایینی نیاز دارند، اما در این فرایندها از اکسیژن خالص به 

شود که به دلیل تماس مستقیم بین عنوان ماده اولیه استفاده می
های . در میان روش]7[متان و اکسیژن امکان انفجار وجود دارد 

رد توجه بسیاری قرار گرفته ، ریفورمینگ خشک متان موذکر شده

ریفورمینگ خشک متان، یک فرایند شیمیایی است که متان است. 
تواند برای تولید کند و میاکسید را به گاز سنتز تبدیل میدیو کربن

ای از مواد شیمیایی مورد استفاده قرار هیدروژن یا طیف گسترده
های مناسب وشبه سه دلیل زیر یکی از ر این فرایند، بنا. ]8[بگیرد 

 کربنای ( از دو گاز گلخانه1شود: برای تولید هیدروژن محسوب می
شود که منجر به اکسید و متان به عنوان مواد اولیه استفاده میدی

ازی، گفراورده  CO /2H( نسبت بهینه2شود. ها میآن کاهش انتشار
شیمیایی های با زنجیره طولانی و سایر مواد برای سنتز هیدروکربن

( 3دلخواه است.  ویژه به روش فرایند سنتز فیشرتروپسهارزش ببا
های تر از سایر فراینددرصد کم 2۰به تقریب  آن هزینه عملیاتی
مشکل عمده فرایندهای ریفورمینگ . ]9-11[ باشدریفورمینگ می

است که منجر  خشک متان، تشکیل کربن بر روی سطح کاتالیست
. ]12[ شودها میکاهش طول عمر آن سازی وبه غیرفعال

های فعال و های بسیاری در زمینه توسعه کاتالیستپژوهش
نجیب مانند پلاتین، پالادیم،  یپذیر مانند نیکل و فلزهاانتخاب

روتنیم و رودیم به منظور تولید هیدروژن به روش فرایند ریفورمینگ 
ها، خشک متان انجام شده است. در میان این کاتالیست

های مبنی بر نیکل به دلیل قیمت پایین و در دسترس کاتالیست
 یهابودن، مورد توجه بسیاری قرار گرفته است، اما کلوخه شدن ذره
سازی نیکل در طول واکنش و تشکیل کربن، منجر به غیرفعال

 یشود. از سوی دیگر، فلزهاکاتالیست و کاهش پایداری آن می
صرفه نیست از نظر اقتصادی بهها، نجیب به دلیل قیمت بالای آن

های زیادی با هدف بهبود فعالیت و پایداری . تلاش[13،1۰،1]
کاتالیست نیکل به منظور استفاده در واکنش ریفورمینگ خشک 

( استفاده از انواع گوناگون 1متان انجام شده است که عبارتند از: 
اخت ( س3های گوناگون سنتز، ( استفاده از روش2پایه کاتالیستی، 

( افزایش 5( افزایش دما و 4های دوفلزی یا سه فلزی، کاتالیست
 شرایط بهها با این حال، اغلب این روش  .]4CH/2CO ]4،1۰نسبت 
 عملیاتی یهامرحله و قیمتماده گرانپیش بالا، دمای مانند سخت
ها یک روش سازی واکنش. بنابرین، مدل]4[نیاز دارند  کنندهخسته

یابی به شرایط بهینه واکنش با هدف به حداقل دستمناسب برای 
تواند به رساندن میزان تشکیل کربن و کاهش هزینه است که می

 .]3[عنوان مرجع برای کاربردهای عملی مورد استفاده قرار بگیرد 



 1402، 2، شماره 42دوره  ... به روش آنالیز تعادل ترمودینامیکی تولید هیدروژن رانیا یمیش یو مهندس یمیه شینشر

 

 407                                                                                                                                                                                        پژوهشی –علمی 

های ای بر روی رفتار ترمودینامیکی سامانهگسترده یهامطالعه
ها انجام شده است. نشپذیری واکواکنش به منظور بررسی امکان

از آنالیز تعادل ترمودینامیکی به منظور تولید گاز سنتز  2یوو  1امین
های ریفورمینگ خشک و اکسایش جزئی متان با توسط واکنش

نادیده گرفتن تشکیل رسوب کربن در فشار اتمسفر استفاده کردند. 
متان، های ریفورمینگ بخار واکنش همکارانو  3مگیبر این، علاوه

متانول و اتانول را مورد مطالعه قرار دادند، اما تشکیل کربن در 
رسد که تشکیل ها در نظر گرفته نشده بود. به نظر میها آنمحاسبه

کربن مورد توجه بسیاری از پژوهشگران قرار نگرفته است. بنابرین، 
در این پژوهش از آنالیز تعادل ترمودینامیکی به منظور کاهش میزان 

. از سوی دیگر، از آن جا که ]14[ل کربن استفاده شد تشکی
های ریفورمینگ عموما گرماگیر هستند، میزان پیشرفت واکنش

ها تابعی از شرایط عملیاتی مانند دما و فشار است. اگرچه آن
سازی ریفورمینگ خشک متان فرایند قدیمی است، اما در زمینه مدل

 نیست.این فرایند اطلاعات لازم و کافی موجود 
پذیری انجام به منظور بررسی امکانگونه که اشاره شد، همان

یابی به شرایط بهینه ها، میزان پیشرفت واکنش و دستواکنش
این کار را  .[15]سازی ریاضی بهره برد توان از مدلواکنش می

استاندارد  یتعادل بر اساس مقدارهاتوان به روش محاسبه ثابت می
ΔH،ΔG سازی انرژی ترین آنتروپی و روش حداقل، محاسبه بیش

گوناگون تعادل ترمودینامیکی از  یهامطالعهآزاد گیبس انجام داد. 
های سازی انرژی آزاد گیبس برای انجام واکنشروش حداقل

رده ریفورمینگ با هدف تولید گاز هیدروژن و افزایش بازده فراو
سازی انرژی آزاد گیبس، به دلیل اند. روش حداقلاستفاده کرده

تعادلی، حتی برای  یهاسادگی و توانایی آن در محاسبه ترکیب
گسترده  طوربههایی که مسیرهای واکنش ناشناخته است، سامانه

 .]16،1[گیرد مورد استفاده قرار می
های گیبس واکنشدر این مقاله، تأثیر دما بر روی انرژی آزاد 

مربوط به فرایند ریفومینگ خشک متان بررسی شده است. همچنین، 
 4CH/2COتأثیر پارامترهای عملیاتی مانند دما، فشار و نسبت مولی 

 و کاهش مقدار هافراوردهپذیری ، انتخابتبدیل خوراکبر روی میزان 
پذیری هیدروژن به انتخابمیزان ترین تشکیل کربن همراه با بیش

 
1 Amin 
2 Yaw 
3 Maggie 
4 Dry reforming of methane 
5 Reverse water-gas shift 
6 CO methanation 
7 CO2 methanation 

سازی انرژی آزاد گیبس مورد بررسی قرار گرفته مک روش حداقلک
آن برای تعیین شرایط عملیاتی بهینه راکتور استفاده  یهاو از نتیجه

بر این، تأثیر پارامترهای عملیاتی دما، فشار و نسبت علاوهشود. می
4CH/2CO  به منظور یافتن نسبت بهینهCO/2H  برای استفاده در

  فرایندهای گوناگون صنعتی مورد ارزیابی قرار گرفت.
 

 روش آنالیز

برای تعیین ترمودینامیک کلی حاکم بر یک فرایند، نخست باید 
گرفته در حین فرایند را به تفکیک مشخص نمود.  های انجامواکنش
هایی که معمولا در فرایند ریفورمینگ خشک متان رخ واکنش

نوشته شده است که سهم زیادی در تولید  1جدول دهند، در می
مونواکسید، کربن و  جانبی مانند کربن یهافراوردههیدروژن و نیز 

ها در آب دارند. در ادامه، میزان انرژی آزاد گیبس این واکنش
ها دماهای گوناگون محاسبه شده و میزان پیشرفت هر یک از آن

 گیرد.ارزیابی قرار می مورد
، برگشت شیفت 4ها شامل ریفورمینگ خشک متاناین واکنش

 کربنسازی با متان ،6مونواکسیدبا کربنسازی ، متان5گاز-آب
 ، تجزیه9مونواکسید، تجزیه کربن8اکسیددی، احیای کربن7اکسیددی

، برگشت ریفورمینگ متانول با بخار 11مونواکسیدکربن، احیای1۰متان
 . [17] است 13و تولید متانول 12آب

دست  سازی انرژی آزاد گیبس بهترین روش برای بهروش حداقل
آوردن ترکیب تعادلی هر نوع سامانه واکنش است. برای یک سامانه، 
انرژی آزاد گیبس کل برابر مجموع انرژی آزاد گیبس کل اجزاء 

 ( برقرار است: 1ادله )است. در نتیجه برای یک سامانه گازی مع

(1) 𝐺𝑇 =  ∑ n𝑖 �̅�i

𝑁

𝑖=1

 = ∑ 𝑛𝑖µ𝑖

𝑁

𝑖=1

       

 شود:( تعریف می2به صورت معادله ) iµکه 

(2) 𝜇𝑖 = 𝐺𝑖
0 + 𝑅𝑇𝑙𝑛 

𝑓𝑖

𝑓𝑖
0       

 ( داریم: 1( در معادله )2گذاری معادله )ین، با جایابنابر

(3) 𝐺𝑇  = ∑ 𝑛𝑖µ𝑖

𝑁

𝑖=1

= ∑𝑛𝑖𝐺𝑖
0 + 𝑅𝑇 ∑ 𝑛𝑖 ln

𝑓𝑖

𝑓𝑖
0       

8 CO2 reduction 
9 CO disassociation 
10 Methane cracking 
11 CO reduction 
12 Reverse methanol steam reforming 
13 Methanol production 

(1)  Amin       (2)  Yaw 

(3)  Dry reforming of methane    (4)  Reverse water-gas shift 
(5)  Reverse water-gas shift     (6)  CO methanation 

)7( CO2 methanation     )8( CO2 reduction  
(9)  CO disassociation     (10)  Methane cracking  

(11)  CO reduction      (12)  Reverse methanol steam reforming 
(13)  Methanol production 
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 های کلی فرایند ریفورمینگ خشک متانواکنش - 1جدول 
Reaction name Reaction Rn. ΔH0 (kJ /mol) 

DRM CH4 + CO2  ⇌ 2CO + 2H2 Rn. 1 +247 

RWGS H2 + CO2  ⇌ CO + H2O Rn. 2 +41 

CO Methanation 3H2 + CO ⇌ CH4 + H2O Rn. 3 - 2/2۰6  

CO2 Methanation 4H2 + CO2 ⇌ CH4 + 2H2O Rn. 4 -165 

CO2 reduction CO2 + 2H2  ⇌ C + 2H2O Rn. 5 -9۰ 

CO disassociation 2CO ⇌ C + CO2 Rn. 6 - 4/172  

Methane cracking CH4 ⇌ C + 2H2 Rn. 7 +75 

CO reduction CO + H2  ⇌ C + H2O Rn. 8 -131 

R-MSR CO2 + 3𝐻2  ⇌ CH3OH + H2O Rn. 9 - 1/49  

Methanol production CO + 2H2  ⇌ CH3OH Rn. 10 - 6/9۰  

 
انرژی آزاد  �̅�iانرژی آزاد گیبس کل سامانه،  TG  بالا، یهامعادلهدر 

i ،0گیبس جزئی مولی سازنده 
iG  ،انرژی آزاد گیبس استانداردiµ 

فوگاسیته  𝑓𝑖دمای سامانه،   Tثابت جهانی گاز،  Rپتانسیل شیمیایی، 
i  ،0جزء 

if  فوگاسیته حالت استاندارد وin های جزء تعداد مولi .است 
فوگاسیته جزئی و فوگاسیته حالت استاندارد برای هر جز به ترتیب 

 شود:( تعریف می5( و )4) یهامعادلهطبق 

(4) 𝑓𝑖 = 𝑦𝑖  ∅𝑖𝑃      

(5) 𝑓𝑖
0 =  𝑃0 = 0.1 𝑀𝑃𝑎      

دهنده ضریب فوگاسیته است که به روش نشان 𝑖∅(، 4در معادله )
توان محاسبه کرد. از آن جا که کربن حالت فاز گازی می یهامعادله

شود، انرژی آزاد گیبس آن توسط معادله در طول واکنش تشکیل می
 شود:( محاسبه می6)

(6) 𝐺𝑐 = 𝑛𝑐 (∆𝐺𝑓𝐺𝑟𝑎𝑝ℎ𝑖𝑡𝑒 + ∆𝐺𝑐
𝑑𝑒𝑣  ) 

انرژی آزاد گیبس  f GraphiteGΔتعداد مول کربن،  cnدر معادله بالا، 
devکربن و 

cGΔ ها است پارامتر انحراف است که وابسته به اندازه ذره
 شود:( محاسبه می7و مقدار آن از معادله )

(7) ∆𝐺𝑐
𝑑𝑒𝑣 = 2.6 + 

93

𝑑
    

 انرژی آزاد گیبس کل سامانه در یک واکنش، برابر مجموع انرژی
جامد تنها کربن آزاد گیبس فاز جامد و گاز است. با فرض اینکه فاز 

 ( داریم:8خالص است، طبق معادله )

(8) GT= ∑ ni

N-1

i=1

(Gi
0+RTln

f̂i

fi
0
) + nc(∆GfGraphite+∆Gc

dev) 

توان در بازه دمایی بسیار بالا و فشار نسبتا کم، مخلوط گازی را می
 .]16،1[آل فرض کرد و به جای فوگاسیته، فشار جزئی نوشت ایده

اکسید، دی میزان تبدیل متان، تبدیل کربن یروند تغییرها
مونواکسید و همچنین  پذیری کربنپذیری هیدروژن، انتخابانتخاب

میزان تشکیل کربن در فرایند ریفورمینگ خشک متان مورد بررسی 
زیر به منظور  یهامعادلهقرار گرفته است. در همین راستا، از 

 ها استفاده شد.  آن یمحاسبه مقدارها

(9) 𝑋𝐶𝐻4
=

(FCH4

in − FCH4

out )

FCH4

in
× 100 

(1۰) 𝑋𝐶𝑂2
=

(FCO2

in − FCO2

out )

FCO2

in
× 100 

(11) 𝑆𝐻2
=  

FH2

out

FCH4

in − FCH4

out ×
1

2
× 100 

(12) 𝑆𝐶𝑂 =  
𝐹𝐶𝑂

𝑜𝑢𝑡

(𝐹𝐶𝐻4
𝑖𝑛 − 𝐹𝐶𝐻4

𝑜𝑢𝑡) + (𝐹𝐶𝑂2
𝑖𝑛 − 𝐹𝐶𝑂2

𝑜𝑢𝑡)
× 100    

(13) 𝐶(𝑠) 𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 ( 𝑚𝑜𝑙. 𝑚𝑜𝑙−1 ) =
𝐹𝐶(𝑠)

𝑜𝑢𝑡

𝐹𝐶𝐻4
𝑖𝑛

 

inبالا،  یهامعادلهدر 
i F و out

i F  جریان مولی جریان به ترتیب شدت
 و 4CHX ،2COX ،2HS ،COSبر این،  علاوه ورودی و خروجی است.

C(s) ترتیب نشانگر میزان تبدیل متان، میزان تبدیلبه 
 پذیری کربنپذیری هیدروژن، انتخاباکسید، انتخابدی کربن

مونواکسید و میزان تشکیل کربن است. شایان ذکر است که 
 یهافرایند ریفورمینگ خشک متان، به عاملسرعت واکنش در 

زیادی از جمله طراحی  راکتور، شرایط عملیاتی، نوع راکتور و 
موجود در   RGibbsراکتور  فعالیت کاتالیست بستگی دارد.

بینی ترکیب تعادلی گاز تولید شده به کمک برای پیش پلاس،اسپن
تور سازی انرژی آزاد گیبس استفاده شد. در راکروش حداقل

RGibbsهای هر جزء در هر ها بر اساس تغییر تعداد مول، محاسبه 
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 بینی شده در فرایند ریفورمینگ خشک متانهای پیشتأثیر دما بر روی انرژی آزاد گیبس واکنش - 1 شکل

 
های استوکیومتری، فشار و دمای واکنش محدودیتفاز با توجه به 

  .[18]رساند گیبس کل سامانه را به حداقل میآزاد است که انرژی 
 

 شرایط عملیاتی آنالیز

 برای تولید هیدروژن توسط به منظور تعیین شرایط عملیاتی بهینه
به  هافراوردهتعادل ترمودینامیکی  فرایند ریفورمینگ خشک متان،

 bar2 - 5/۰ ، فشار در بازه K3۰۰-11۰۰صورت تابعی از دما در بازه 
مورد بررسی  ۰-6در بازه  4CH/2COنسبت مولی ی و بازه تغییرها

قرار گرفته است. در این مقاله، به منظور رسیدن به شرایط عملیاتی 
 که به شرح زیر است:بهینه، دو آزمایش گوناگون طراحی شده است 

 دما و نسبت مولی ی( بررسی پارامترهای گوناگون با تغییرها1
4CH/2CO  در فشارbar 1  
دما و فشار در  ی( بررسی پارامترهای گوناگون با تغییرها2
1=   4CH/2CO  

 

 ها و بحثنتیجه
 تحلیل ترمودینامیکی واکنش ریفورمینگ خشک متان 

محاسبه تغییر انرژی آزاد گیبس واکنش یک معیار مناسب 
خودی بودن واکنش بهخودی و یا غیرخودبهبرای تعیین خود

هایی که انرژی آزاد گیبس باشد. از دید ترمودینامیکی، واکنشمی
 مقابل،خودی است. در ها در بازه دمایی معین منفی باشد، خودبهآن

 های شیمیایی غیردهنده واکنشمثبت نشان یمقدارها
کنند که ها در مسیری پیشروی می. واکنشخودی استخودبه

، تأثیر دما 1. در شکل [14] تر شودها منفیانرژی آزاد گیبس آن
های ریفورمینگ خشک متان در بر روی میزان پیشرفت واکنش

های مربوط شده است که واکنش بررسی K3۰۰-11۰۰بازه دمایی 
الف -1ها در شکل ب و سایر واکنش-1به تشکیل کربن در شکل 

، در نگاه اول شودگونه که مشاهده مینشان داده شده است. همان
توان فهمید که واکنش برگشت ریفورمینگ متانول با بخار آب می

(Rn.9به منظور تولید متانول ) باشد؛ زیرا در همه پذیر نمیانجام
بازه دمایی مورد بررسی دارای انرژی آزاد گیبس مثبت است. 

امکان تولید متانول از  K4۰۰همچنین در بازه دمایی بالاتر از 
 ( وجود ندارد. Rn.10مونواکسید ) کربن

مهم در فرایند ریفورمینگ خشک متان،  یهافراوردهیکی از 
واکنش ریفورمینگ خشک متان هیدروژن است. این ماده توسط 

(Rn.1تولید می )های شود. با افزایش دما انرژی آزاد گیبس واکنش
دارای  K9۰۰شود و در بازه دمایی بالاتر از تر میتولید هیدروژن کم

شود. در نتیجه، در صورت افزایش دما انرژی آزاد گیبس منفی می
 یابد. افزایش می امکان تولید هیدروژن از مسیر این واکنش

کربن یک فراورده جانبی ناخواسته است که به روش 
 مونواکسید(، تجزیه کربنRn.5) اکسیددیهای احیای کربنواکنش

(Rn.6( تجزیه متان ،)Rn.7و احیای کربن )( مونواکسیدRn.8 )
به ترتیب در بازه  Rn.8و  Rn.5 ،Rn.6های شود. واکنشتشکیل می

رسند. در به عدد مثبتی می K9۰۰و  K9۰۰،K 95۰دمایی بالاتر از 
ها نتیجه، در دماهای بالا امکان تولید کربن از مسیر این واکنش

( در بازه Rn.7یابد. با این حال، واکنش تجزیه متان )کاهش می
 شود.منجر به افزایش میزان تشکیل کربن می K85۰دمایی بالاتر از 

( و Rn.3ونواکسید )مسازی با کربنهای متانهمچنین، واکنش
( به منظور تولید متان در بازه Rn.4) اکسیددیبا کربنسازی متان

 باشند.پذیر نمی، از لحاظ ترمودینامیکی انجامK85۰دمایی بالاتر از 
سازی فرایند ریفورمینگ دست آمده از شبیهمهم به یهانتیجه

اکسید، دیخشک متان اعم از میزان تبدیل متان، میزان تبدیل کربن
پذیری هیدروژن تولیدی و غیره، به تفصیل مورد مطالعه قرار انتخاب

 گرفته است.
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 bar 1اکسید در فشار دیبر روی میزان تبدیل )الف( متان، )ب( کربن 4CH/2COمولی  تأثیر دما و نسبت - 2شکل 

 
بر روی میزان تبدیل خوراک در  4CH/2COنسبت مولی  تأثیر دما و

     bar1 فشار 

بر روی  4CH/2COتأثیر دما و نسبت مولی  الف،-2در شکل 
که مشاهده  گونهبررسی شد. همان bar1 میزان تبدیل متان در فشار 

 ،4CH/2COشود، میزان تبدیل متان صرف نظر از نسبت مولی می

با افزایش دما، روند صعودی دارد. افزایش میزان تبدیل متان در اثر 
های توان به ماهیت گرماگیر بودن واکنشافزایش دما را می

( نسبت داد. Rn.7( و تجزیه متان )Rn.1ریفورمینگ خشک متان )
 4CH/2COتبدیل متان برای نسبت مولی بالاتر با این حال، میزان 

این امر درصد رسیده است.  1۰۰و بازه دمایی پایین، به مرز 
مونواکسید  تجزیه کربن که واکنش برگشتدهنده آن است نشان

( را Rn.7تجزیه متان ) (، با مصرف کربن، واکنشRn.6)برگشت 
شود. از سویی، میتسریع کرده و منجر به افزایش میزان تبدیل متان 

، تأثیر 4CH/2COدهد که افزایش نسبت مولی ها نشان مینتیجه
اکسید اضافی دی مثبتی بر روی میزان تبدیل متان دارد؛ زیرا کربن

های )به عنوان عامل اکسیدکننده فعال(، با افزایش فعالیت مولکول
 دهد. مطابق موازنه جرم،متان میزان تبدیل متان را افزایش می

و بازه  4CH/2COتر از یک مولی کم زان تبدیل متان در نسبتمی
 به میزان تبدیل کامل برسد؛ زیرا کربن توانددمایی بالا، نمی

دهنده محدودکننده عمل کرده و اکسید به عنوان واکنشدی
 بنابراین، تبدیل کامل متان غیرممکن است. 

عامل اکسیدکننده تأثیر  اکسید به عنواندیاز آن جا که کربن
مثبتی در فرایند ریفورمینگ خشک متان دارد، بنابراین نیاز است 

ب، -2اکسید مورد بحث قرار بگیرد. در شکل دیمیزان تبدیل کربن
 هایاکسید بر حسب دما در نسبتدیت برای تبدیل کربندو روند متفاو

 نشان داده شده است. نخست، میزان تبدیل  4CH/2COمولی گوناگون 
 K72۰-86۰ تا بازه دمایی K3۰۰اکسید با شروع دما از دی کربن

 یابد. اولین روند کاهشی( کاهش می4CH/2CO)بسته به نسبت مولی 
اکسید دی واکنش گرماده احیای کربنتوان توسط را عمدتا می

(Rn.5توصیف کرد که در بازه دمایی پایین، کربن ) اکسید و دی
 نکند. روند پسیهیدروژن را به مقدار زیادی آب و کربن تبدیل می

اکسید در بازه دمایی بالاتر دیدهد که میزان تبدیل کربننشان می
یابد؛ (، افزایش می4CH/2CO)بسته به نسبت مولی  K72۰-86۰از 

( و برگشت Rn.1های گرماگیر ریفورمینگ خشک متان )زیرا واکنش
با بررسی  ( در بازه دمایی بالا، دلخواه هستند.Rn.2گاز )-شیفت آب

اکسید، دی بر روی میزان تبدیل کربن  4CH/2COتأثیر نسبت مولی 
اکسید، دیافزایش محتوای کربنمشخص شد که در دمای ثابت، با 

این اکسید با سیر نزولی رو به کاهش است. دیمیزان تبدیل کربن
اکسید )به عنوان عامل دیحاکی از آن است که کربن نتیجه

 اکسید دارد. دی اکسیدکننده(، تأثیر منفی بر روی میزان تبدیل کربن
 

پذیری بر روی میزان انتخاب 4CH/2COتأثیر دما و نسبت مولی 

 bar1 در فشار  هافراورده

ترین پارامترها در فرایند ریفورمینگ خشک متان، یکی از مهم
 الف،-3پذیری هیدروژن است. در شکل افزایش میزان انتخاب

 پذیری هیدروژن بر حسب دما،دو روند متفاوت برای انتخاب
نشان داده شده است.   4CH/2COهای مولی گوناگون در نسبت

، 4CH/2CO تر از یکدهد که در نسبت مولی کمها نشان مینتیجه
پذیری هیدروژن با افزایش دما، سیر صعودی دارد و میزان انتخاب

 رسد؛ ترین مقدار خود می، به بیشK1۰۰۰در بازه دمایی بالاتر از 
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 bar 1مونواکسید در فشار  پذیری )الف( هیدروژن، )ب( کربنبر روی میزان انتخاب 4CH/2COتأثیر دما و نسبت مولی  - 3شکل 

 
اکسید به عنوان عامل محدود کننده عمل کرده و دی زیرا کربن

متان اکسید در واکنش ریفورمینگ خشک دی تر کربنبنابراین، بیش
(Rn.1شرکت کرده و منجر به توقف واکنش برگشت شیفت آب )-
 شود.پذیری هیدروژن می( و افزایش میزان انتخابRn.2از )گ

پذیری هیدروژن با ، میزان انتخاب4CH/2CO=  1-6حال، در با این
)بسته به  K91۰-1۰8۰یابد و در بازه دمایی افزایش دما افزایش می

رسد و سپس، ترین مقدار خود میبیش، به 4CH/2(COنسبت مولی 
یابد. کاهش میزان تر دما، به تدریج کاهش میبا افزایش بیش

-توان به واکنش برگشت شیفت آبپذیری هیدروژن را میانتخاب
( نسبت داد که در بازه دمایی بالا، با مصرف هیدروژن، Rn.2گاز )

همچنین،  گذارد.پذیری هیدروژن میاثر منفی بر روی میزان انتخاب
پذیری هیدروژن با در دمای ثابت شاهد روند نزولی میزان انتخاب

 هستیم؛ زیرا افزایش مقدار کربن 4CH/2COافزایش نسبت مولی 
های برگشت اکسید منجر به مصرف هیدروژن توسط واکنشدی

سازی ( و متانRn.5اکسید )دی (، احیای کربنRn.2گاز )-شیفت آب
شود. بیان این نکته دارای اهمیت ( میRn.4اکسید )دی با کربن

های پذیری هیدروژن در همه نسبتاست که میزان انتخاب
4CH/2CO  و بازه دماییK۰۰5-۰۰3 به تقریب مستقل از ،

ها حاکی از آن است پارامترهای عملیاتی مورد بررسی است. نتیجه
پذیری هیدروژن در بازه دمایی ترین میزان انتخابکه بیش

K۰۰11-۰۰۰1  4 = ۰-5/1و نسبتCH/2CO شود.دست آمده میبه 

جانبی ناخواسته فرایند  یهافراوردهمونواکسید یکی از  کربن
های ریفورمینگ ریفورمینگ خشک متان است که توسط واکنش

( تولید Rn.2گاز ) -( و برگشت شیفت آبRn.1خشک متان )
بر روی میزان  4CH/2COشود. تأثیر دما و نسبت مولی می

 ب-3ها در شکل مونواکسید بررسی شده و نتیجهپذیری کربنانتخاب

شود، برای همه گونه که مشاهده مینشان داده شده است. همان
 پذیری کربن، با افزایش دما، میزان انتخاب4CH/2COهای نسبت

توان به ماهیت گرماگیر یابد. این امر را میمونواکسید افزایش می
( Rn.1های ریفورمینگ خشک متان )تولید این ماده توسط واکنش

بر خلاف روند  نسبت داد.Rn.2) گاز )-و برگشت شیفت آب
منجر به افزایش  4CH/2COپذیری هیدروژن، نسبت بالاتر انتخاب

نتیجه حاکی از شود. این مونواکسید می پذیری کربنمیزان انتخاب
اکسید منجر به پیشروی واکنش دی آن است که افزایش مقدار کربن

( و در نتیجه، منجر به افزایش میزان Rn.2گاز )-برگشت شیفت آب
شود. قابل ذکر است که در بازه مونواکسید می پذیری کربنانتخاب

های مولی مورد بررسی و برای همه نسبت K7۰۰تر از دمایی کم
4CH/2CO، مونواکسید به مرز صفر پذیری کربنمیزان انتخاب

(، در Rn.6مونواکسید ) رسد؛ زیرا واکنش گرماده تجزیه کربنمی
کند. بازه دمایی پایین، به سمت تولید بالای کربن پیشروی می

پذیری های کربن در فرایند، میزان انتخابمطابق موازنه جرم گونه
اکسید وابسته دی تبدیل متان و کربنمونواکسید به میزان  کربن
 ، کربن4CH/2CO تر از یکنسبت مولی کم از آن جا که در  است.

کند، تبدیل کامل اکسید به عنوان عامل محدودکننده عمل میدی
 مونواکسید غیرممکن است.متان به کربن

 
بر روی میزان تشکیل کربن در  4CH/2COتأثیر دما و نسبت مولی 

 bar1 فشار 

ترین فراورده جانبی ناخواسته فرایند ریفورمینگ کربن اصلی
 اکسیددین های احیای کربکه عمدتا توسط واکنشخشک متان است 

(Rn.5 ،)تجزیه کربن ( مونواکسیدRn.6و ) ( تجزیه متانRn.7 )
 شود. ها میسازی کاتالیستشود و منجر به غیرفعالتشکیل می
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بر روی میزان تشکیل  4CH/2COتأثیر دما و نسبت مولی  - 4 شکل
 bar1 در فشار  کربن

 
 سازی شرایط عملیاتی حذف کربنبنابراین، به منظور بهینه

، 4CH/2CO، تأثیر دما و نسبت مولی 4. در شکل [19]ضروری است 
نشان داده شده است.  bar1 بر روی میزان تشکیل کربن در فشار 

ویژه در بازه دمایی ، با افزایش دما و به4CH/2CO=  1-6در نسبت 
K3۰۰-1۰۰۰ میزان تشکیل کربن با سیر نزولی رو به کاهش ،

 های گرماده احیای کربنزیرا افزایش دما از پیشروی واکنشاست؛ 
( جلوگیری Rn.6مونواکسید ) ( و تجزیه کربنRn.5اکسید )دی
تر از یک گنسبت مولی بزر کند. شایان ذکر است که درمی

4CH/2CO  بالاتر از( و بازه دمایی بالاK1۰۰۰ میزان تشکیل کربن ،)
دهنده محدودکننده متان به عنوان واکنشرسد؛ زیرا به مرز صفر می

اکسید دی های احیای کربنعمل کرده و مقدار هیدروژن واکنش
(Rn.5و احیای کربن ) ( مونواکسیدRn.8 ،کاهش یافته و در نتیجه )

شود. بنابراین، برای با مصرف کربن از میزان تشکیل آن کاسته می
که شرایط عملیاتی یابی به فراورده عاری از کربن بهتر است دست

تر از یک گ( و نسبت مولی بزرK1۰۰۰در بازه دمایی بالا )بالاتر از 
4CH/2CO .انتخاب شود 

 
 4CH/2CO   =1تأثیر دما و فشار بر روی میزان تبدیل خوراک در 

 4CH/2CO  =1تأثیر دما و فشار بر روی میزان تبدیل متان در 
الف نشان داده شده است. -5ها در شکل بررسی شد و نتیجه

گونه که قابل دیدن است، در نخست، با افزایش دما میزان همان
کند. تبدیل متان کاهش یافته و سپس سیر افزایشی را طی می

ماهیت گرماگیر بودن توان به افزایش میزان تبدیل متان را می
( Rn.7و تجزیه متان ) (Rn.1های ریفورمینگ خشک متان )واکنش

نسبت داد که در بازه دمایی بالا دلخواه هستند. در مقابل، در دمای 

مشخص میزان تبدیل متان در فشارهای بالا پایین بوده و با کاهش 
زیرا بر اساس اصل یابد؛ فشار میزان تبدیل متان افزایش می

های لوشاتلیه، فشارهای بالا منجر به متوقف شدن واکنش
شود. ( میRn.7( و تجزیه متان )Rn.1نگ خشک متان )ریفورمی

بیان این نکته دارای اهمیت است که در بازه دمایی پایین، با افزایش 
 یابد.جزئی افزایش می طوربهفشار، میزان تبدیل متان 

اکسید در دیتأثیر شرایط عملیاتی بر روی میزان تبدیل کربن
1 = 4CH/2CO ب نشان داده -5ها در شکل بررسی شد و نتیجه

اکسید به عنوان دی شده است. دو روند متفاوت برای تبدیل کربن
تابعی از دما در فشارهای گوناگون نشان داده شده است. اولین روند 

دهد که افزایش فشار منجر به رخ می K86۰تر از در بازه دمایی کم
توان به شود. این امر را میمی اکسیددیافزایش میزان تبدیل کربن

( نسبت داد که با افزایش فشار Rn.5اکسید )دیواکنش احیای کربن
در فرایند  را چشمگیرییابد و تأثیر پیشروی این واکنش افزایش می

، با افزایش K86۰دهد. با این حال، در بازه دمایی بالاتر از نشان می
یابد. این امر حاکی از اکسید کاهش میدی فشار میزان تبدیل کربن

، فشار بالا منجر به توقف K86۰آن است که در بازه دمایی بالاتر از 
 ( و برگشت تجزیه کربنRn.1های ریفورمینگ خشک متان )واکنش

( شده و در نتیجه، باعث کاهش میزان Rn.6مونواکسید )برگشت 
 شود. اکسید میدی تبدیل کربن

 
ها در پذیری فراوردهمیزان انتخابتأثیر دما و فشار بر روی 

1=   4CH/2CO 

پذیری الف، تأثیر دما و فشار بر روی میزان انتخاب-6در شکل 
نشان داده شده است. در همه فشارهای  4CH/2CO  =1 هیدروژن در

پذیری هیدروژن افزایش مورد بررسی، با افزایش دما، میزان انتخاب
توان به پذیری هیدروژن را مییابد. افزایش میزان انتخابمی

( و یا Rn.1هایی مانند واکنش ریفورمینگ خشک متان )واکنش
( نسبت داد که با افزایش دما به سمت تولید Rn.7تجزیه متان )

کنند. در مقابل، افزایش فشار اثر منفی بالای هیدروژن پیشروی می
پذیری هیدروژن دارد؛ زیرا طبق اصل بر روی میزان انتخاب

هایی مانند ریفورمینگ خشک متان اتلیه، با افزایش فشار واکنشلوش
(Rn.1احیای کربن ،) ( مونواکسیدRn.8( و یا تجزیه متان )Rn.7 با )

شوند. جا میتر جابهمصرف هیدروژن به سمت تعداد مول گازی کم
، میزان K3۰۰-5۰۰شایان ذکر است که در بازه دمایی 

یز است. این نتیجه حاکی از آن پذیری هیدروژن بسیار ناچانتخاب
 ( و Rn.1خشک متان )هایی مانند ریفورمینگ است که واکنش
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 4CH/2CO =1 اکسید دردی)الف( متان، )ب( کربن تأثیر دما و فشار بر روی میزان تبدیل - 5شکل 

 

 
   4CH/2CO =1 مونواکسید درپذیری )الف( هیدروژن )ب( کربنانتخابتأثیر دما و فشار بر روی میزان  - 6شکل 

 
ترین شوند. بیش(، در بازه دمایی پایین متوقف میRn.7تجزیه متان )
و بازه  K1۰۰۰-11۰۰پذیری هیدروژن در بازه دمایی میزان انتخاب

 شود.دست آمده میبه bar 1 - 5/۰فشار 
مونواکسید به عنوان پذیری کربنب، میزان انتخاب-6در شکل 

نشان داده شده است.  4CH/2CO =1 تابعی از دما و فشار در
 پذیری کربنشود، میزان انتخابگونه که ملاحظه میهمان

های مربوط یابد؛ زیرا واکنشمونواکسید با افزایش دما افزایش می
( گرماگیر هستند که با Rn.2و  Rn.1مونواکسید )کربنبه تشکیل 

مونواکسید پیشروی  افزایش دما، به سمت تولید بالای کربن
 پذیری کربنکنند. از سویی دیگر، کاهش میزان انتخابمی

 توان به واکنش تجزیه کربنمونواکسید با افزایش فشار را می
نواکسید، باعث مو ( نسبت داد که با مصرف کربنRn.6مونواکسید )

شود. در همه فشارهای مورد اکسید میدی تولید کربن و کربن
 پذیری کربن، میزان انتخابK3۰۰-7۰۰بررسی و بازه دمایی 

هایی توان به واکنشرسد. این امر را میمونواکسید به مرز صفر می
مونواکسید  ( و احیای کربنRn.1مانند ریفورمینگ خشک متان )

Rn.8) داد که در بازه دمایی پایین، با مصرف کربن( نسبت 
 شوند.مونواکسید، متوقف می

 
 4CH/2CO   =1تأثیر دما و فشار بر روی میزان تشکیل کربن در 

، تأثیر دما و فشار بر روی میزان تشکیل کربن در 7در شکل 
1=  4CH/2CO  نشان داده شده است. کاهش میزان تشکیل کربن

اکسید دی های احیای کربنتوان به واکنشدر اثر کاهش فشار را می
(Rn.5و تجزیه کربن )  مونواکسید(Rn.6)  نسبت داد که با اصل

لوشاتلیه قابل توجیه است. با افزایش فشار، منحنی تشکیل کربن به 
نشان دهنده آن است که  کند کهسمت بازه دمایی بالا حرکت می

 تواند با متوقف کردن واکنش برگشت تجزیه کربنفشار بالا می
 (، میزان تشکیل کربن را افزایش دهد.  Rn.6 مونواکسید ) برگشت
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تأثیر دما و فشار بر روی میزان تشکیل کربن در  - 7شکل 

1=   4CH/2CO 

 
گرماده احیای های همچنین، با افزایش دما، از پیشروی واکنش

( کاسته شده Rn.6مونواکسید )( و تجزیه کربنRn.5اکسید )دی کربن
یابد. شایان ذکر است که و در نتیجه، میزان تشکیل کربن کاهش می

در همه فشارهای مورد بررسی و بازه دمایی پایین، میزان تشکیل 
کربن به تقریب مستقل از پارامترهای عملیاتی مورد مطالعه است. 

ترین میزان تشکیل کربن در بازه ها حاکی از آن است که کمهنتیج
 شود.دست آمده میبه bar1 - 5/۰ و بازه فشار  K1۰۰۰-11۰۰دمایی 

 
مولی  بر روی میزان نسبت 4CH/2COتأثیر دما، فشار و نسبت 

CO/2H 
 4CH/2COنسبت مولی کلی، شرایط عملیاتی مانند دما،  طوربه

دارند. در  میزان تولید گاز سنتزبر روی  چشمگیریو فشار تأثیر 
 گاز سنتز به CO /2Hفرایند ریفورمینگ خشک متان، تنظیم نسبت

ای قرار منظور استفاده در فرایندهای گوناگون، مورد توجه ویژه
و فشار به مقدار  4CH/2COت توان با تغییر نسبمی گرفته است که

دلخواه رسید. تغییر فشار تنها زمانی مؤثر است که دمای عملیاتی 
بالا،  یهاکه، طبق نتیجه با توجه به اینباشد.  K9۰۰تر از کم

درصد  4۰تر از ، بیشK7۰۰معمولا هیدروژن در بازه دمایی بالاتر از 
ر تنظیم به منظو K7۰۰دمایی بالاتر از  شود. بنابراین، بازهتولید می

  ، بررسی شده است.CO/2Hبهینه نسبت 

، به منظور 4CH/2COمولی  و نسبت ، تأثیر دماالف-8شکل 
دهد. فشار اتمسفریک را نشان میدر  CO/2Hتنظیم بهینه نسبت 

ید گاز سنتز از لحاظ فرایند در دماهای بالا برای تول  bar1در فشار 
 و K77۰-8۰۰پذیر است. در بازه دمایی ترمودینامیکی امکان

6- 9/3  =4CH/2CO نسبت مولی ،CO/2H  باشد می 2الی  1در بازه
های ها، هیدروکربنتوان در تولید اولفینکه از این گاز سنتز، می

دار مانند متانول، اتانول استفاده کرد اکسیژن یهاسنگین و ترکیب
 ،4CH/2CO  =2/1و  K1۰3۰همچنین، در بازه دمایی بالاتر از  .[19]

است که از گاز سنتز تولید شده  1نزدیک به  CO/2Hنسبت مولی 
مایع مانند توان در سنتز فیشرتروپس به منظور تولید سوخت می
گونه که مشخص است، این . همان[14]اتر استفاده کرد متیلدی
پذیری بالای گازسنتز بار برای انتخاب 1دهد فشار ها نشان میجهنتی

 در فرایند ریفورمینگ خشک متان، عملی نیست.
ب، تأثیر دما و فشار، به منظور تنظیم بهینه -8در شکل 

نشان داده شده است. در کل  4CH/2CO=  1، در CO /2Hنسبت
هش کا CO/2Hبازه دمایی مورد بررسی، با افزایش دما، نسبت 

به تقریب ثابت  CO/2Hیابد، در حالی که با تغییر فشار نسبت می
به مقدار جزئی  CO/2Hاست. با این حال، با افزایش فشار نسبت 

ها حاکی از آن است که در بازه دمایی افزایش یافته است. نتیجه
بررسی، نسبت و برای همه فشارهای مورد  K 1۰۰۰تر از گبزر

است که از گاز سنتز تولید شده در این  1-2در بازه  CO/2Hمولی 
های سنگین ها، هیدروکربنتوان در تولید اولفینشرایط عملیاتی می

دهد . این شکل نشان می[9]دار استفاده کرد اکسیژن یهایبو ترک
فشار تأثیر  ی، تغییرها4CH/2CO=  1که در نسبت استوکیومتر 

 ندارد. هافراوردهپذیری زیادی در انتخاب
 

 گیرینتیجه
های متداول برای فرایند ریفورمینگ خشک متان یکی از روش

است. اکسید و متان دی تولید هیدروژن با استفاده از مواد اولیه کربن
فلزی منجر  یهابا این حال، تشکیل رسوب کربن و کلوخه شدن ذره

شود که از سازی کاتالیست و کاهش فعالیت آن میبه غیرفعال
اصلی این فرایند است. بنابرین، در این مقاله از آنالیز  یهامشکل

سازی انرژی آزاد گیبس به تعادل ترمودینامیکی به روش حداقل
پذیری ن و افزایش میزان انتخابمنظور کاهش تشکیل کرب

هیدروژن استفاده شد. به منظور دستیابی به شرایط بهینه واکنش، 
 4CH/2COتأثیر پارامترهای عملیاتی مانند دما، فشار و نسبت مولی 

و تشکیل  هافراوردهپذیری بر روی میزان تبدیل مواد اولیه، انتخاب
کربن ارزیابی و بررسی شد. از آن جا که هیدروژن نقش مهمی در 

پذیری آن ضروری است. کند، افزایش میزان انتخابصنعت ایفا می
، با 4CH/2COتر از یک ها نشان داد که در نسبت مولی کمنتیجه

پذیری هیدروژن سیر صعودی دارد و در افزایش دما، میزان انتخاب
رسد. با این ترین مقدار خود میبه بیش K1۰۰۰تر از بازه دمایی بالا

 پذیری هیدروژن مستقل از حال، در بازه دمایی پایین، میزان انتخاب
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 4CH/2CO  =1و )ب( دما و فشار در  bar 1در فشار  4CH/2COبه عنوان تابعی از )الف( دما و نسبت مولی   CO/2Hنسبت مولی  -8شکل 

 
های طوری که در همه نسبتپارامترهای عملیاتی مورد بررسی است، به

4CH/2CO  و بازه دماییK3۰۰-5۰۰، هیدروژن  پذیریمیزان انتخاب
به تقریب ثابت است. از سوی دیگر، به دلیل ماهیت گرماگیر واکنش 
ریفورمینگ خشک متان، با افزایش دما، میزان تبدیل متان با سیر 
صعودی رو به افزایش است. در مقابل، در دمای ثابت، افزایش فشار 
تأثیر منفی بر روی میزان تبدیل متان دارد.  همچنین، در نسبت 

و بازه دمایی پایین، میزان تبدیل متان به  4CH/2COر مولی بالات
درصد رسیده است. با این حال، در دمای ثابت، با افزایش  1۰۰مرز 

 اکسید )عامل اکسیدکننده(، میزان تبدیل کربندی مقدار کربن
ترین اکسید با سیر نزولی رو به کاهش است. کربن ناخواستهدی

ریفورمینگ خشک متان است که به منظور فراورده جانبی فرایند 
سازی شرایط عملیاتی، حذف آن ضروری است. در نسبت مولی بهینه

1-6= 4CH/2COویژه در بازه دمایی، با افزایش دما و به 
K1۰۰۰-3۰۰یابد. ، میزان تشکیل کربن با شیب تندی کاهش می

تر از یک گبا این حال، میزان تشکیل کربن در نسبت مولی بزر
4CH/2OC  و بازه دمایی بالاتر ازK1۰۰۰رسد. در ، به مرز صفر می

شود.  مقابل، افزایش فشار منجر به افزایش میزان تشکیل کربن می
ارزیابی تعادلی فرایند ریفورمینگ خشک  یهابا بررسی کلی نتیجه

، نسبت مولی K1۰۰۰-11۰۰توان دریافت که بازه دمایی متان می
5/1-1=  4CH/2CO فشار  و بازهbar 1 - 5/۰تواند موجب ، می

پذیری هیدروژن و کاهش تشکیل کربن شود. افزایش میزان انتخاب
 و هاپژوهش مبنایی برایبنابرین، آنالیز تعادل ترمودینامیکی 

 و مرزها به تعریف دهد ومی ارایه تجربیی هامحاسبه
زمینه توسعه  در توسط ترمودینامیک شدهاعمال هایمحدودیت

 .کندکمک می فرایند کاتالیست و
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