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���ÄÌ·ÁY�­Y�Ây���,½Zf»�¶»Z�CO2,H2O,O2���ÊËZ»{�Ç{Á|v»��{K��������Ì·Âe�ÉY�]�,Ê¨¸fz»�ÉZÅ�Z�§��{�Á�|��Ã{Z¨f�Y��fÀ���Z³�|��
��Ê»�½Z�¿�lËZf¿���������,½Z/f»�¶Ë|/^e�¾f/§��ÓZ]�ÉY�]�Ä¯�|ÀÅ{CO2���Á�H2O��d^�/¿�,�����ÉZ/Å�CH4:CO2:H2O:O2�������Z/]��/]Y�]���
����
����
�����,� �

��
������
������
��������Á���
����
����
�������É{Á�Á�¾Ë�fÆ]������ÉZ»{��{�ZÅK��������¾ËY�ÉY�]�|ÀËY�§Ê»�|À�Z]���Á�/fÌ¿��ËY�§Y�,0ZÀ¼��½�
��������,½Zf»�¶Ë|^e��{�Ê¯|¿Y��ZÌ�]��ÌiPe�,­Y�Ây�ÃY�¼Å�Ä]CO2���Á�H2O�{�Y{��������������/f¼¯��fÀ/���Z/³�Ä]�ZÅ�´�À¯YÁ�¶Ë|^e�|��{�,ÓZ]�ÉZÅ�Z�§��{

�ÉY�]��¨�¼eY��Z�§�¾ËY�]ZÀ]�,d�Y|ÀËY�§Ä��¶Ë|^e��d�Y�\�ZÀ»��ZÌ�]�Ä¿Z³���
��

É|Ì¸¯�cZ¼¸¯��Ä��¶Ë|^e�Ê°Ì»ZÀË{Â»�e�µ|»�,�fÀ���Z³�,½Zf»�,Ä¿Z³� �
� �
� �
� �
� �

���Ä»|¬» 

�]������Y�/³��Z/�YBP
Î

 ,��µZ/���{�������Z/y}�¶/¯�Ë��¿Z/Æm��Z/³��Ê�
��
�����e�Ë¸Ì������Y��Y�Ä¯�d�Y�\ °»��f»�½Â�/Ë»�¾�/Ì½Z,��
�����Y�|/��{�

��������½Y�/ËY��{�Z/Ì¿{��Z³�¶¯��Á���µ{Z/ »��
�����������É�Z/³��ËZ/y}�¶/¯�|/��{�
�d�Y�Ä¿ZÌ»�ÁZy�����·����]�Y~Ê��Á���ZÅÉ��|^e�¦¸fz»�Ë¶�̂���Z³�Ì�/ Ê�
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1.�British petroleum 
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¬f�»Ì�,º|ÀËY�§Ä¸u�»�Á{�YÉ^���Z³�½M�\mÂ»�Ä]�Ä¯�d�Y�Ì Ê�,Y|f]Y�
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Y�]É�|^e�Ë��̂���Z³�¶Ì Ê������Ä���fÀ���Z³�Ä]�|ÀËY�§�����{ÂmÁ�ºÆ»�Á�µÁY|f»�
���|^e�¶»Z��Ä¯�|¿�Y{Ë����Á�½Zf»�¶Ë���̂���Z/³�ZÌ�/ Ê��[M��Z/z]�Z/]�Î��SRM��

���|//^e�¹Á{�,Ë{�Z//]�½Z//f»�¶É�//¯YÌ¾]�//¯�|Ï��CRM�������Á�¹Â//�
�ËZ�¯Y�W�m�Ê½Zf»�Ð��POM������»Ê�|À/�Z]��Y�/Ë��Ä/��¾�|/ÀËY�§���/Å�

��ZÆÀe�Ä]�¹Y|¯,ÊË���Á�Ë��ZÄ]��c�Â��̄ �e�Ì^,Ê�Ê»��|À¿YÂe�Y�]�É�Å{�Z]�Ê�]�Ì��f�
Ä]���Z¯���� ]��{�,|¿Á��Ê��¬ve��Y�ÌcZ¬,���Y��Y�Ã{Z¨f�Y�Ë��¾|ÀËY�§��ZÅÄ]���c�Â/��

ZeÁ{ÊË��̄ �e�Ä¯�Ì�/^Ê��Y��(SRM,CRM)����,�(CRM,POM)�������Á�/Ë�Z
(SRM,POM)�����Ê»��|À�Z]��,Ë��ZÄ]��c�Â��̄ �e�Ì����Ä���Å�\�|/ÀËY�§���Ä/¯�

�Ä]Ä��¶Ë|^e�Ä¿Z³Ñ��TRM� d�Y�¥Á� »��Á��,d�Y�Ã|����Y�³�����
��
���Ä��¶Ë|^e�Ä¿Z³½Zf»���TRM�� �

��½Âq|ÀËY�§�SRM�Y�Y{�É�{Á|v»�ËZÆfÉ����/Ë{ZÉ��/»�Ê������½M��Y�Ä/¯�|/�Z]
�»�Ä¸¼mÊ����d^�¿�Ä]�½YÂe(H2/CO)��[Zzf¿Y�,ÓZ]��~/aË�É�� /��Ì��Y�/]�¦É�

»Â�¯YÂ¿Ì����ºÆ»�Ä¼Å��Y�Á�¾]�¯|��fuY��eÌ�����/¿Y�Ä]�kZÉ����Y�/]�ÓZ/]�É���¹Z/n¿Y�
�Ã�Z�Y��À¯YÁ��{�/¯���Á�� ��¥�/���Y�Á{Ë�,�/´�{����À/¯YÁ���ËZ�/¯Y�

W�mÊ�½Zf»��Ä¯��Y�Y{�É�|Àq�Ë��»�¾Ë��d���Z/]�Ä�ËZ¬»��{�SRM��/»�Ê��,|/�Z]
Ä]���Â���Ä�uÔ»�¶]Z«�YÉ�[Zzf¿Y�~aË�É�·Âe�Ì]��fÀ���Z³�|Ì»��f�Ê�,{Â�

�����̂�ZÀ»�d^�¿�Á�d�Y�Ã{Z»�³��À¯YÁÊ����Y�(H2/CO)�·Âe�Ì�»�|Ê{Â����Z»Y
Z»{É����À¯YÁ�Ä]��c|��Y�§Y�Ë�»��ÊË����Y�/]�0Z�Â�z»�Á�|]ZÉ�̧¼���/ÌcZ���Z/]�
¬»Ì�,ÓZ]��Z����Z»{�¾f§��ÓZ]�h�Z]É����/»��Â/f¯Y��Ê�{Â/����Y��Y�/Ë�Á��¾�Y�/Ë�¾

|ÀËY�§,��ZÌ�]���y�a��d�Y�����¿�½M�µ�fÀ¯�Á�Ì��»�¶°�»��Ê�{Â/����Á����
aÌ�{�{ZÆÀ�Ë���´�Ä/]���ÉZ/m��|/ÀËY�§�SRM��|/^e�,Ë���������Y�Ã{Z¨f/�Y�Z/]�½Z/f»�¶
{É��¯YÌ���¾]�¯�|�CRM��d�Y��YË��·ÁY��À¯YÁ�¾Ì���§���Âe��Z]�¾�/Ì��Á���

����µZ���{��aÁ�e�����a�Ì�|��{ZÆÀ���YË|Àq��À¯YÁ�¾Ë�»�¾Ë�,{�Y{�d
��]��fÀ���Z³Ä���Z/a�d^�¿�ÌËÀÊ����Y�(H2/CO)�·Âe��/Ì��/»�|Ê����Å{�Z/]�Á�{Â/�Ê�

��¿YÉ�eÓZ]�É|^e��{�ËÅ�¶Ì¾]�¯Á�|��Z»Y�,{�Y{�ZÅ|ÀËY�§,³Z»�³�Ìd�Y���
���,��Á������Á{|ÀËY�§�SRM���Á�CRM�³Z»�³�Ì����Ê/»���|À/�Z]�����/¿Y�Á�É�

ÓZ]ÊË��Y�/]�É�Y��/Ë��¾�|/ÀËY�§��ZÅ��d/�Y�¹�Ó���Z/u��{�·Ê����Ä/¯��|/ÀËY�§�POM�
Y�Z»�³d���Y�]ZÀ]Ë�̄ �e�¾Ì�Y�\Ë���Ä��¾|ÀËY�§�»�Ê������¾f/§��ÓZ/]�h�Z]�|¿YÂe
Å{�Z//]ÊZ//a�Á�ÌË��//¿Y�¥��//»�½|//»M�¾É{{�//³���TRM¯�e�Ì//^Ê��Y�
|ÀËY�§ZÅÉ�³Z»�³�Ì���¶Ë|^e�����Z/]�½Zf»�CO2���Á��¶Ë|/^e������Z/]�½Z/f»�H2O��Á�

Y�Z»�³��À¯YÁÉ��ËZ�¯YW�m�Ê�½Zf»�d�Y���/»Ê��½YÂ/eCO2 , H2O , 

 

1.�Steam Reforming Methane 
2.�CO2 Reforming Methane 
3.�Partial Oxidation Methane 
4.�Tri-Reforming Methane 

O2�����½Zf»�Á�����ª^���]�Y�À¯YÁ���ÉZ/Å����,���Á����µÁ|/m��{�����������Z/³�Ä/]�
�|^e��fÀ�Ë��¶{�¯�����½|��Ä§Z�YO2���»�Á{�Ë��Y�]�ºÆ»�dÉ�|ÀËY�§���¶Ë|/^e

Ä���Ä¿Z³������{�Ä¯�,{�Y{�|ÀËY�§ZÅÉ�|^e�Ë��¶Ä]��c�Â��{Y�¨¿Y�É��{�Y|¿�{ÂmÁ���
��d¯�Z�»O2��·Âe��{�Ì��|�À¯YÁ��ZÅ�Ä]��d¸��·Âe��/Ì�����/»�0ÓÁY�,Z/»�³�|Ê���|/¿YÂe
�Y�§Y�h�Z]Ë�y}��Ì��Â��Z»�³�Ã������·Âe��ÅZ¯�h�Z]�0Z»Á{�Á�{Ì����¾]�/¯�|���Z/]

|^eË�Ä]�¾]�¯�¶CO�Á�Ë�ZCO2� ��{|ÀËY�§�¶Ë|^e·ZeZ¯�É�Ì{Â�����Ä§Z�Y
½{�¯�O2���Ä]�|ÀËY�§ZÅÉ�CDR���Á�SRM��Å{�Z]�h�Z]�Ê�]��/Ì��Y��{��f��/Ë�¾
|ÀËY�§�Y�]�ZÅÉ�·Âe�Ì���»��fÀ���Z³�|Ê��Ä¯�{Â�Ä]��c�Â/��/¸¯�Ê��{��|/ÀËY�§�
TRM���Ä�Ôy�Ê»��{{�³��Z]���Y�Ä]�ÄmÂeË�Y�Ä°ÀË��¾§�|/ÀËY��|m��/Ë����Á�d/�Y�|
¬veÌ���cZ¬Ë{ZÉ��Y��{�Ë�������/Àr¼Å�Á�d/�Y�Ä/f§�´¿�c�Â/��{�Â»�¾Ì��Ä/]�¾

�f À��Ä¸u�»Ê�¿�Ì���¿��Ì��¿�,d�Y�Ã|Ì��¬ve�Ä]��ZÌeZ¬Ê�·Z¿M�¶»Z/��Ì�Z/Å�É�
{Â»�eË»ZÀÌ°ÊY�]�É�Ä]�d�{Y���½{�ÁM�ËÆ]��Ì{�Y{�ÄÀ���

��
�µÁ|m����À¯YÁ��ÉZÅ|ÀËY�§�Ä��¶Ë|^e�Ä¿Z³¤e�Á�ÌÌb·Zf¿M�cY�Ê�

Y����{�ZÆ¿MË��Zf�Y{�Y|¿���

Hº ( kJ/ mol)¨ �À¯YÁ ¦Ë{� 

�
���	�� 4 2 2
CH CO 2CO 2H  ��À¯YÁ��� 

�
���	��
4 2 2

CH H O CO 3H �� ���À¯YÁ����

�
��� 4 2 2

1
CH O CO 2H

2
 �� ���À¯YÁ����

��
����Z�·|»É{Â»�e�Ë»ZÀÌ°Ê¹�¿�Á����Y�§Y� �
Y�]É��Z�·|»�É�{Â»�e�Ë»ZÀÌ°Ê�»�Ê����Ä/»Z¿�]��Y�½YÂ/e�Z/ÅÊË����|/À¿Z»�HSC�
������¹�¿�Á�ZÅ�Y�§YÉ�̈ ¸fz»�Ê����|/À¿Z»�CHEMKIN����Ã{Z¨f/�Y�{�/¯����{
YË�¬ve�¾Ì���¹�/¿��Y�ª����Y�/§YCHEMKIN3.7.1������d/�Y�Ã|/��Ã{Z¨f/�Y�����Y

�ZÅ{�]�Z¯�Ä¸¼mÉ������Y�/§Y�¹�/¿�¾ËY���/uY����{�Ê��/»�,Ê������Y�Ä/]�½YÂ/e�/Ë]ZÊ�
{Â»�eË»ZÀÌ°Ê����Á�ÌfÀÌ°Ê��À¯YÁ��ÉZÅ�Y�]�,©Y�fuY�É·Z¿M�ÌW�m�Á��Ì�cZ
¿Z°»Ì����Á�º�ÌfÀÌ��®¯YÁ�À��ÉZÅ��/��Ì¼ÌZÊË��/uY���Á�Ê���À/¯YÁ��ÉZ/Å�
a//Ì//uY����{�,Äf§��ÊZ//Å�Âf¯Y��É//��Ì¼ÌZÊËZ//Å�Âf¯Y��Ä//¸¼m��Y�É�

Ä·Â·�Y,É�MixedÁ�Ã�Ì£��Ã�Z�Y�{�¯�������
�������������Ê°Ì»Z/ÀË{Â»�e�Á�Ê°ÌfÀÌ/��µ|/»�Á{�ÊeZ^/�Zv»�¾ÌÀq�¹Zn¿Y�ÉY�]

¬ve�¾ËY�Ä¯�,d�Y�¹Â��»ÌÊ»�¹Zn¿Y�Ê°Ì»ZÀË{Â»�e�µ|»�Z]�ª�Ä¯�{�Ì³
YË���µ|»�¾��]�ÊÀf^»���cZ^�Zv»���Ê°Ì»Z/ÀË{Â»�e�µ{Z e��d/�Y������µ|/»��{

{Â»�eË»ZÀÌ°,Ê�����������ºf�/Ì���^/Ì³�{Y�M�É��¿Y�¶«Y|u��Á��Á{�������Á
¶«Y|u����É�Z������^Ì³�{Y�M�É��¿Y�À¯YÁ��ZÅ�������d�Y�¹Â��»��Ä]��d¸��
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�����������/¬§�Ä¯�ºf�Ì���^Ì³�{Y�M�É��¿Y�¶«Y|u��Á���Y�ÊËY�Z¯�Á�Ê³{Z�
��������Z/Ì¿�ºf�/Ì���ËY�/��Á�cÓÂ�/v»�,ÄÌ·ÁY�cZ^Ì¯�e�Ä]��Ã{Z¨f/�Y�{�Y{�

Ê//»�{Â//���Êe�Â//���{�¶«Y|//u��Á���{�Ä//¯��É�Z//���^//Ì³�É��//¿Y
�À¯YÁ��ZÅ��,d��Æ§���Ä¼Å��À¯YÁ�����{�Â»�ZÅ�d�Y��ZÌ¿����¿YÉ��³�{Y�M�Ì��^

¸¯Ê��������̄ �e�Á��Z�§�,Z»{��]YÂe�\�u�]��À¯YÁ��Â¸z»�Ì����¶/]Z«�LY�mY�cZ^
�d�Y�Ä^�Zv»��YË�����¿Y��Y�cZ^�Zv»�¾É��³�{Y�M�Ì��/W�m��^Ê��·Â/»�Ê����/Å�

���Z�//§�Á�Z//»{��{�L�//m�d//]ZiÄ//]�d//�{//»�ÊMË|//À���Z�//·|»��{É�
{Â»�eË»ZÀÌ°Ê���^Ì³��]Ze�,�������½YÂe�Ê»�Y��ºf�Ì��®Ë�Ä]��c�Â���Ä/·{Z »��

���{Y{�½Z�¿����
��

���� �
k

K

k
k NgG 




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��
��Ä¯kg�������Á�ÊW�m�Ê·Â»��^Ì³��]Ze�,�NkµÂ»�{Y| e���Y�/mY�ÉZÅÉ�k��{�

d�Y�ºf�Ì�� �Â¸z»�ÉY�]�Ã|ËY��Z³�ÉZÅ»�ZË�µYµÂ¸vÃ|ËY�ÉZÅµY,��]Ze�
{Â��Ê»�Ã{Y{�½Z�¿��Ë��Ä�]Y����Âe�ÊW�m�Ê·Â»��^Ì³� ��

��

���� �  kkk XRTPTgg ln, ��
 

���{�Ä·{Z »�¾ËY��,Xk���·Â/»���¯�Ê�̄ �e��/Ì��\k,�T�����Á�,Z/»{�R�����Z/Å�Z³�d/]Zi�
»Ê��|�Z]�������

��Y�]�Ä¯�d�Y��¯}�Ä]�¹�ÓÉ|^e�Ë{�,[M�Zz]�,½Zf»�¶É��/¯YÌ�¾]�/¯�|��Á
�¯YÌ�Â»�e�µ{Z e��{�½�Ì¼ÌZÊË��Ä�]Y���Y�Ë»�Ã{Z¨f�Y��Ê{Â����
��

���� �
i eq
j jeq

j 4 2 2 2i
j

n n
Y 100 j CH , H O , CO ,O

n


   

��

Ä¯eq
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�µÁ|m��{����,���¿�½|��Ä§Z�YÌ�¿�½�Á�fÌ���·ÁY�{YÂ»�Ä]��Ì��Ä�����Á�½Z/f»�¶»Z�
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�Y{Â¼¿�����¤e�ÌÌ����/¿Y�cY�É��³�{Y�M��/Ì������Z�/§��{�Z/»{�\�/u��/]�Y���^

eY�¨�¼É�Y�]�É��À¯YÁ��ÉZÅ�(R-1)���Ze�(R-6)�½Z�¿���/»Ê�|/Å{���Y��{�/Ë�¾
��,�Y{Â¼¿(R-1)��|^e��À¯YÁ�Ë���{�Z]�½Zf»�¶É�¯YÌ�������fÀ/���Z³�Ä]�Y��¾]�¯|
�»�½Z�¿Ê���Y�§Y�Z]�Ä¯�|Å{Ë��¤e�,Z»{��ÌÌ���¿Y�cY�É��³�{Y�M�Ì�Y�]��^ÉY�Ë�¾

��»��ÅZ¯��À¯YÁÊË���Z»{��{�Á�|]Z��ÉK������»��¨��Ä]�Ê�������Y�|/ ]�Á�|/��
YË��̈ À»�Z»{�¾Ê�Ê»��Â�{���»�½Z�¿�Á�Ê��Y�§Y�Ä¯�|Å{Ë����·Âe�h/�Z]�,Z»{���/Ì�|
]Ì��Y�cÓÂ�v»��f�Ë����À¯YÁ�¾Ê»��{{�³���À¯YÁ�(R-2)��|/^eË���½Z/f»�¶

��fÀ���Z³�Ä]�[M��Zz]�Z]�Y�»�½Z�¿ÊY�]�,|Å{ÉY�Ë¿��À¯YÁ�¾ÌY����Ë��
¤eÌÌ��¿Y�cY�É³�{Y�M�ÌY�§Y�Z]��^Ë�Ä]Z�»�Z»{��(R-1)»�ÊY�Z]�|�Z]Ë�¾

���Z»{��{�Ä¯�cÁZ¨e��ÉK����¤e�ÌÌcY����¿Y�É��³�{Y�M�Ì�Y��^�/Ë����À/¯YÁ�¾
�����Y��Y�| ]�Á�d�Y��¨�Ë¾,����/¨À»�Z/»{�Ê��/»�Ê�{Â/���¤e�/ÌÌ����/¿Y�cY�É��{Y�M�

³ÌY�]��^É��À¯YÁ��ËZ�¯YW�m�Ê��À¯YÁ���Âe�½Zf»�(R-6)�½Z�¿�
�������Y{Â¼¿�Ä]�ÄmÂe�Z]�,d�Y�Ã|��Ã{Y{�����Y�Ë�¤e�¾�/ÌÌ��Y�/]�cY�É��{Á|/v»�Ç�

Z»{ÊË��Y�]��Â¯~»�É�Y�Ë���̈ À»�0Ô»Z¯��À¯YÁ�¾Ê��d/�Y���Y�/§Y�Z/]�Á�Ë{����Z/»
¨À»Ê�»��eÊ{Â���Y�]É��À¯YÁ��ÉZÅ�(R-3)���Á�(R-4)�¿�Ì�¤e��ÌÌ���¿Y�cY�É�

�³�{Y�MÌ��Y�§Y�Z]��^Ë���»��ÅZ¯�Z»{��ÊË|]Z���À¯YÁ��(R-3)�·ÂeÌ�]�|Ì��f�
���Y�§Y�Z]�Y���fÀ���Z³ËÄ]�Z»{���Zf¿��{�Á�,{�Y{�ÃY�¼ÅË»�Ã|ÅZ�»�lÊ��{Â/�

Å��Y|¬»�Ä¯Ì]�{�YÂ»�¹Z¼e��{�½�Á�|Ì��Y��f�COY�Ä¯�d�Y�Ë»�¾Ê¿YÂe�|
����Âe�À¯YÁ��ÉZÅ�(R-1)Ze��(R-4)�mÂe�/Ì�{Â/��Ä���/Àr¼ÅÌ�°�/e�¾Ì�¶
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ÄG = 0

CH4 + CO2 = 2CO + 2H2  (R-1)
CH4 + H2O = CO + 3H2  (R-2)

H2O + C(S) = CO + H2  (R-3)

CH4 = C(S) + 2H2  (R-4)
CO + H2O = CO2 + H2  (R-5)

CH4 + 1/2O2 = CO + 2H2  (R-6)
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CH4:H2O:O2=1:0.2:0.1
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¶°����±¤e�ÌÌ[Zzf¿Y�cY�~aË�Éµ{Z e�Ê°Ì»ZÀË{Â»�e��¶]Z¬»��{�
Y�]�Z»{É�d^�¿�½{�¯�Ä§Z�Y�Z]��fÀ���Z³�CO2{Á�Á�É��

��
�����cY�ÌÌ¤e��Y�¶�Zu�lËZf¿CO2��ÁZ»{À���Z³�|Ì·Âe��]���f��

�Y��{Ë�d¼�«�¾,�¤e�ÌÌ���d^�¿��CO2�{Á�Á�É������{�¾f/�Y{�Ä´¿�d]Zi�Z]�Ë���/´

d^�///¿�{Á�Á��{�Z///ÅÉ��¨�///¼eY��Z�///§��{�­Y�Â///y�É///���]�Ê�� �
�d�Y�Ã|���¶°������¤e�ÌÌ�[Zzf¿Y�cY�~aË�É��Ê°Ì»ZÀË{Â»�e�µ{Z e��Y��

Y�//]É���fÀ//���Z//³��CO+H2����\�//u��//]Z//»{��d//]Zi�d^�//¿��{�
(CH4:H2O:O2)= (1:0.2:0.1)�¨�¼eY��Z�§��{�Á�É��/»�½Z�/¿�Ê��|/Å{

�[Zzf¿Y�~aË�É���Ä]�d^�¿��¬§��CO���Á�H2�»Ê|�Z]���Y�§YË���Z»{����h/�Z]
���ÅZ¯��d^�¿(H2/CO)�»�Ê{Â���|]�Á�ËÆÊ������Y�/§Y�Z/]�Ä¯�d�Y�Ë���CO2�
{Á�ÁÉ�¿�Ì��d^�¿��(H2/CO)Z»{��Å��{�ÊË���{Á|/v»Ç�K�����������

���|ÅYÂy��ÅZ¯Ë���ZÅZ»{��{�Á�d§ZÉ�����Y��eÓZ]�K������,���d^�/¿(H2/CO)�
Y�]É������Y�¹Y|¯��Å��Ë{Z¬»�CO2�������{�Ã|/���¯}��¶°/�������¬e�Ë����d/]Zi�0Z/^

d�Y��Y�]ZÀ]¾Ë����d^�¿�¾f�Y{�,¥|Å��³Y��ZÅÉ�Za�ÌË����Y�¾(H2/CO)��,|�Z]
Y�//§YË�d^�//¿��CO2{Á�Á�É·ÁY�­Y�Â//y��{�//ÌY�//§Y�h//�Z]�ÄË��CO�
{Á�ÁÉ���f¿��{�Á�Ì����d^�¿��ÅZ¯�Än(H2/CO)��/»�Ê��{Â/���������Ä/]�Ä/mÂe�Z/]

��Y{Â//¼¿��{�Ã|//���//¯}�d//]Zi�d^�//¿(CH4:H2O:O2)= (1:0.2:0.1)�
{Z¬»Ë���H2O���Á�CH4��»�d]Zi�Ê�Y�]ZÀ]�,|À�Z]Ë��Y�§Y�Z]�¾Ë���CO2�{Á�Á�É�,

��d^�¿(H2/CO)��»��ÅZ¯ÊË|]Z��Zf¿Ë���Y��Y�¶�Zu�lË�����m�»�Z]�d¼�«�¾
�����{�Y{�d¬]Z�»���
��
����Zf¿Ë¤e��Y�¶�Zu�lÌÌ�cY�H2O��ÁZ»{·Âe��]�Ì�fÀ���Z³�| 

¶°//�����¤e�//ÌÌ�d^�//¿�cY�H2O{Á�Á�ÉY�//]�Y��É[Z//zf¿Y�~//aË�É� �
�Z//³�fÀ//��Á�{Á|//v»��{�[M�Z//z]�ÇZ//»{�ÊË�K����������½Z�//¿�Y��
//»Ê�Y�,|//Å{//Ë�¨�//¼eY��Z�//§��{��Y{Â//¼¿�¾ËY�//]�Á�®É�d//]Zi�d^�//¿�

(CH4:H2O:O2)= (1:0.2:0.1)¤e�,ÌÌ�d^�¿�Á{�cY�H2O���/]Y�]��
��Á�
�
�����[Z/zf¿Y��]�Y����~/aË�É����Ê°Ì»Z/ÀË{Â»�e�µ{Z/ e�����½Z�/¿�cÓÂ�/v»�
»Ê�|Å{��Y�§YË���d^�¿��H2O�{Á�Á�É��Àr¼Å�Á�Ì��¾���¾f§��ÓZ]Z»{���h/�Z]�

Y�§YË���H2�Á�CO�»�Ê{Â���Y�]É�f·Zu�Ê���Ä¯�H2O=0.9��Z��Á�Ë��Y�/���Ë��
��Z]�d]ZiÀ�d·Zu��{�|Ê°Ì»ZÀË{Â»�e�µ{Z eZÆ¿�ÊËZ»{��{�����f�/Ì]�ÉZ/Å

�Y�K���,�H2�É�f�Ì]������Z/]�Ä�/ËZ¬»��{��f·Z/u�Ê����Ä/¯�H2O=0.1���,d/�Y�
�Ê»�|Ì·Âe��������Y��f¼¯�ÉZÅZ»{��{�Z»Y�,{Â�K������������Â/° »�ÄÌ�/«�¾/ËY�

d�Y���{��{ZÅZ»É�����Y��f¼¯�K����»��/Ì��½Y�CO�·Âe��/Ì|É�����d^�/¿�Á{��{�
H2O�������{Z¬»�Z»Y�,d�Y��¨��0Y{Á|u�Ã|���¯}�Ë���H2�·Âe�Ì|É���Z/ÅZ»{��{�É�
�¿�º¯Ì���]�\eY�»�Ä]��Ì����Y��f�CO�d�Y��Y�]ZÀ]Ë�Y�]�¾É�·Âe�Ì������fÀ/���Z/³�|

]Ì�Z]�,�f�Ë�����ZÅZ»{��Y�½Z°»Y�|u�Ze�|É��ÓZ/]���K����������{Â/��Ã{Z¨f/�Y���
Zf¿Ë��lÄ]��d�{������Z¯��Y�Ã|»M�Á�����½Y�Z°¼Å�Á������µZ���{�����Z/f¿�Z]�Ë�l
Ä]�d�{Y��{�Ã|»M�Ë{�Y{�ª§YÂe�d¼�«�¾���

 

Ì³�
{Y�

M�É
��¿
Y

^
��

(k
J/

m
ol

)
 

 
����� ����� ����� ����� ����� ����� �

�Z»{(K)� �

���� �

��� �

��� �

���� �

�����

����� �

������

���� 

 
����� ����� ����� ����� ����� ����� �

�Z»{(K)� �

 

[Z
zf
¿Y

�
�Ê
·{Z
 e�É

�Ë~
a

��� 

���� �
� �

��� �
� �

��� �
� �

���� �
� �

��� �
� �

� 

 
(CH4:H2O:O2)= (1:0.2:0.1) 
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¶°�����¤eÌÌ�d^�¿�cY�H2O{Á�Á�É[Zzf¿Y��]�~aË�É��Z³�
�½Zf»�Á�[M�Zz]�,�fÀ�Z»{�¶]Z¬»��{�¨�¼eY��Z�§��{�É��

��
����Zf¿Ë¤e��Y�¶�Zu�lÌÌ�cY�O2��ÁZ»{·Âe��]�Ì��fÀ���Z³�| 

Y�§YË��d^�/¿���O2�{Á�Á�É������|/^e�h/�Z]�­Y�Â/y�Ä/]Ë���/f¼¯�¶H2OÁ�� �
CO2{Á�Á�É//»�Ê¤e�½Â//q�,{Â//�//ÌÌ��//¿Y�cY�É³�{Y�M�//ÌY�//]��^É�

�À¯YÁ��ÉZÅ��½Zf»��ËZ�¯Y���Z]�Ä�ËZ¬»��{��|/^e��À¯YÁ�Á{�Ë���Z/]�½Z/f»�¶
CO2�Á��H2O����f¼¯�d�Y�Y�]ZÀ]�,Ë���Y�/���{�¾Ë��Ä]Z�/»��,�Â·ÁY��/Ë���¹Z/n¿Y�d

�À¯YÁ���Z]�À¯YÁ��ÉZÅ���Z]�G¨»��f¼¯�Ê|�Z]��¶°������[Zzf¿Y�~aË�É�
�cÓÂ�///v»Ê°Ì»Z///ÀË{Â»�e�µ{Z/// e///mÁ�y�ÊY�///]�Y��ÉY�///§Y�Ë�� �

d^�////¿�O2{Á�Á�É·ÁY�­Y�Â////y��{�////ÌY�////���{�,ÄË�d////]Zi��
(CH4:H2O:O2)=(1:0.2:0.2)�����¨�¼eY��Z�§��{�Á�É��»�½Z�¿�Ê|Å{����Z/]

���Ä]�ÄmÂe¶°�����,�Y�§Y�Ë����d^�/¿��O2�{Á�Á�É���Y��
���Ä/]��
���h/�Z]�
�½|��º¯�|Ì·Âe��H2���Á�CO�Á�����Ë{Z¬»��ËY�§YH2O���Á�CO2��/mÁ�y���{�Ê

���ÊËZ»{�Ç{Á|v»K�����������Ê»{{�³�·{�,Ì�Y�¶Ë��»��»Y�¾Ê���Ä/]�|¿YÂe
��À¯YÁ���Zy�������Y�Y{�Ä¯�|�Z]�É�G¨��ZÌ�]�¼¯�Ê��ZÅZ»{��{�É����/f¼¯�

���YK����d�Y�Y�]ZÀ]�,Ë¾,��Y�cÓÂ�v»Ë��]��À¯YÁ�¾�/Ì�·Âe��f��/Ì��/»�|Ê�
|¿Â����
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��À¯YÁ���� �
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���{¶°�������,|��{�H2O�mÁ�yÊ�Y�]�É�f·ZuÊ��d^�¿�Ä¯�O2{Á�Á�É�

���]Y�]����ZÅZ»{��{�,d�Y�É�]�Ì��¾K�����������»��ÅZ¯�ÊË���Y�/]�Á�|]ZÉ�
ZÅZ»{É�]�Ì����Y��f�K�������Y�Á�d�Y�d]Zi�Ë��·Zu��{�¾Ê������Y�/]�Ä/¯�d/�Y�É�
��d^�¿�
���Y��O2����Y|¬»�H2O�mÁ�y�Ê��{Á|v»��{��ÇZ»{ÊË�Z]�Ã|���¯}�

Y�§YË���»��ÅZ¯�Z»{��ÊË|]Z���¶¯��{,�Y�§Y�Ë���O2���|/^e�h�Z]�Ë�]�¶�/Ì��f�

f»�·Á�½ZÊ�|^e�Ë����f¼¯�¶CO2���Á�H2O��f¿��{�Á�Ì������Z/³��ÅZ/¯�h/�Z]�Ä/n
�·Âe��fÀ�Ì|É�»�Ê{Â���Y�]ZÀ]Ë��d�Y��fÆ]�¾�Y�]É�f�{�Ì]ZÊ����fÀ���Z³�Ä]�
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CH4:H2O:CO2=1:0.2:0.2
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¶°�����[Zzf¿Y~aË�ÉmÁ�y�Ê�cÓÂ�v»�Ê°Ì»ZÀË{Â»�e�µ{Z e�
»��{¶]Z¬Y�]�Z»{�É�¦¸fz»�d^�¿�Á{�O2�� �

�¨�¼eY��Z�§��{É��
��

�����Y�¶�Zu�lËZf¿�½{Á�§Y½�Á�fÌ¿� �|Ì·Âe�ÉÁ���]�­Y�Ây�Ä]
��fÀ���Z³ 

���Zf¿�Ä]�ÄmÂe�Z]Ë��lÄ]��d�{�����{�Ã|»M�¶°�������,�ÌiPe�ZÅ|��{�É��¦¸fz»�
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(CH4:H2O:O2)= (1:0.2:0.1) 

(CH4:H2O:O2)= (1:0.2:0.1) 
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CH4:CO2:H2O:O2 = 1:0.45:0.45:0.15
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Äí = +2.0 (mol/mol) CH4� �
4 2 2

CH H O CO 3H ��
Äí = +2.0 (mol/mol) CH4� �4 2 2
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(1) CH4:CO2:H2O:O2=1:0.0:0.5:0.5

(2) CH4:CO2:H2O:O2=1:0.4:0.4:0.4

(3) CH4:CO2:H2O:O2=1:1:1:0.1

(4) CH4:CO2:H2O:O2=1:0.5:0.5:0.0
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(CH4:CO2:H2O:O2)=(1:0.45:0.45:0.15) 

N2=5% N2=50% 

CH4% CO2% H4O% CH4% 
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 (1) (CH4:CO2:H2O:O2)=(1:0.0:0.5:0.5) 
 

(2) (CH4:CO2:H2O:O2)=(1:0.0:0.4:0.4) 
 

(3) (CH4:CO2:H2O:O2)=(1:1:1:0.1) 
 

(4) (CH4:CO2:H2O:O2)=(1:0.5:0.5:0.0) 
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(1) CH4:CO2:H2O:O2=1:0.5:0.5:0.0

(2) CH4:CO2:H2O:O2=1:0.8:0.2:0.1

(3) CH4:CO2:H2O:O2=1:0.2:0.7:0.1

(4) CH4:CO2:H2O:O2=1:0.4:0.4:0.4
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 (1) (CH4:CO2:H2O:O2)=(1:0.5:0.5:0.0) 
 
 

(2) (CH4:CO2:H2O:O2)=(1:0.8:0.2:0.1) 
 
 

(3) (CH4:CO2:H2O:O2)=(1:0.2:0.7:0.1) 
 
 

(4) (CH4:CO2:H2O:O2)=(1:0.4:0.4:0.4) 
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(1) CH4:CO2:H2O:O2=1:0.2:0.7:0.1

(2) CH4:CO2:H2O:O2=1:1:1:0.1

(1)

(4)

(3)

(2)

(3) CH4:CO2:H2O:O2=1:0.5:0.2:0.1

(4) CH4:CO2:H2O:O2=1:0.0:0.5:0.5

 
 

��Y{Â¼¿���|^eË�¶H2O�Z»{�¶]Z¬»��{Y�]�Éd^�¿��ZÅÉ��Y�¦¸fz»�
�¨�¼eY��Z�§��{�­Y�ÂyÉ��

��
µÁ|m�����|^e�Ë���,½Zf»�¶CO2���Á�H2O���Y�/]�Y��É����Y�/��Ë�»������Y�¦/¸fz

��Z»{��{�­Y�ÂyÉ�K������¨�/¼eY��Z�§�Á�É��/»�½Z�/¿�Ê�|/Å{���Y�/]É�
����Ã�Z¼/��d^�¿�����Y��{��/Ë��µÁ|/m�¾,�]��/Ì�f�Ë����|/^e�|/��{�¾Ë���½Z/f»�¶

���
������f¼¯�ÁË��|^e�|��{�¾Ë��¶H2O����
��������Y�/]�Á�{�Y{�{ÂmÁÉ�
��d^�¿���,�]�Ì�f�Ë���|/^e�|��{�¾Ë��¶CO2����
���������d^�/¿��{�Á���,�
�f¼¯Ë�»�¾Ì�|^e�½Y�Ë��¶CO2����
�������/»�Ã|ÅZ�/»�Ê�{Â/���]�/Ì�f�Ë�¾

�|^e�|��{Ë�Y�]�¶É�H2O�Ã�Z¼��d^�¿��{��»�w��Ê|Å{�����Ä/]�Ä/mÂe�Z]
Zf¿Ë�µÁ|m�l��������{Â»�e���¿�Ä�¬¿��Y�Ë�»Z/ÀÌ°Ê��d^�/¿���Z/ÅÉ������,����,
������Á�����Ä]��½YÂÀ���·ÁY�­Y�Ây�Ì�Y�]�ÄÉ�|ÀËY�§��Ä��¶Ë|^e��Ä¿Z³��Ä/]���d/¸��

|^eË¯�e�Ä���Å��{�ÓZ]�¶Ì�\CH4,CO2�Á�H2Oa�Ì»�{ZÆÀ�Ê|¿Â����

0

3

6

9

12

15

750 800 850 900 950 1000
�K��c�Y�u�Äm�{

H
2/

C
O

 d
^�

¿
(1) CH4:CO2:H2O:O2=1:0.0:0.5:0.5

(2) CH4:CO2:H2O:O2=1:0.2:0.7:0.1 

(3) CH4:CO2:H2O:O2=1:0.8:0.2:0.1

(4) CH4:CO2:H2O:O2=1:0.5:0.5:0.0

(1)

(5)

(4)

(3)

(2)
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 (1) (CH4:CO2:H2O:O2)=(1:0.0:0.5:0.5) 
 
 

(2) (CH4:CO2:H2O:O2)=(1:0.2:0.7:0.1) 
 
 

(3) (CH4:CO2:H2O:O2)=(1:0.8:0.2:0.1) 
 
 

(4) (CH4:CO2:H2O:O2)=(1:0.5:0.5:0.0) 

 
(1) (CH4:CO2:H2O:O2)=(1:0.2:0.7:0.1) 
 
 

(2) (CH4:CO2:H2O:O2)=(1:1.1:0.1) 
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