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Abstract 

The methanol steam reforming in a microreactor is simulated using 

Purnama’s reactions kinetic model. The simulation results were validated 
against published experimental data in terms of methanol conversion and 

product composition. A new concept for making the microreactor 

package more compact is evaluated by simulation. This idea consists of 

thermal and mass integration of the process, i.e., the required heat of 

methanol vaporization and methanol steam reforming be supplied by  

the heat of catalytic heat of combustion of a portion of methanol in an 

adjacent micro reactor to the reforming section of the package.  

The simulation results showed that by using this method, it is possible to 

obtain a product with a hydrogen purity of more than 60% and CO 

content of less than 2%. The effects of reactor temperature and residence 

time on the performance of the presented package was investigated and it 

was shown that the methanol conversion increases with increasing each 
of these parameters. Also, it was shown that adding small amount of 

water to the methanol feed stock leads to significant reduction in CO 

content of the product.  
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 هیدروژن تولید برای بخار با متانول ریفورمینگ میکروراکتور سازی شبیه

 راکتور سازی فشرده برای روشی ارائۀ و
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 نفت صنعت پژوهشگاه شیمی، مهندسی دانشیار -3
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 چکیده
 هایداده براساس و میکروراکتور یک در آب بخار با متانول ریفورمینگ فرایند مقاله، این در

 تجربیی  هایداده ازاستفاده با ابتدا در. استشده سازیشبیه منابع در شدهگزارش سینتیکی

 نتیای   و تجربیی  هیای  داده بین خوبی توافق که شد بررسی سازیشبیه دقت میزان موجود،

 و ریفورمینیگ  و احتراق هایواکنش سازیپارچهیک ایدۀ ادامه در. شد مشاهده سازیشبیه

 سازیشبیه نتای . شد ارزیابی ریفورمینگ بخش خوراک عنوان به احتراق گازهای ازاستفاده

 از بییش  خلیو   بیا  محصیول  بیه  ییابی دسیت  امکیان  روش ایین  ازاستفاده با که داد نشان

 زمیان  و راکتیور  دمای اثر .دارد وجود درصد 2 از کمتر CO مقدار و دروژنیهی دیدرص 06

 ایین  از هرییک  افیزایش  با که شد داده نشان و بررسی میکروراکتور کارکرد بر متانول اقامت

 افیزودن  کیه  شید  داده نشیان  چنیین هی  . یابید می افزایش متانول تبدیل درصد ها مشخصه

 .خواهد شد تولیدی CO میزان کاهش سبب ورودی خوراک به آب مقداری

 22/60/1461 تاریخ دریافت:

 22/62/1461تاریخ پذیرش: 

 146تا  122شماره صفحات: 
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 مقدمه .0

 جهیانی  توجیه  اسیت، شیده  عنیوان  پیاری   نامیۀ توافیق  در کیه  چنان

 وجیود  هیوا  آلودگی و وهواییآب تغییرات معضل بهنسبت رشدی روبه

 گازهای انتشار عامل ترین مه  انرژی، بخش کهاین بهباتوجه. ]1[دارد

 توسیعۀ  و یافتیه  افیزایش  پیاک  انرژی برای تقاضا لذا ،است ای گلخانه

 بیه  تجدیدپیذیر  و غیرآلاینیده  هایانرژی تولید با مرتبط هایفناوری

 انرژی مختلف منابع بین در. استشده تبدیل ناپذیر اجتناب روند یک

 هایسوخت گزینی جای برای هاگزینه بهترین از یکی هیدروژن پاک،

 نقلیه وسایل برای سوختیپیل فناوری ازراه تواندمی که است فسیلی

 کیه  دارنید  ای یگانه های ویژگی سوختی های پیل. ]1-4[شود استفاده

 بیرای  بیرق  تولید صدا،بی عملیات زیاد، انرژی چگالی: از است عبارت

 منتشیر  اضیرراری،  بیرق  نیازهیای  رفیع  و وقفیه  بدون طولانی مدت

 شیرایط  در عملییات  انجیا   سمی، گازهای و کربن اکسید دی نکردن

 ایین  بهباتوجه .نگهداری و تعمیر به نیاز حداقل و مختلف هواییوآب

  فنییاوری بیشییتر قیمییت پییذیرش بییه مایییل مشییتریان هییا،ویژگییی

 و ژنراتور دیزل مانند گزین جای هایفناوری با درمقایسه سوختی پیل

 .]4-7[هستند خا  مصارف برخی برای باتری

 مصییرف و صیینایع بییرای هیییدروژن تیییمین بییرای متییداول روش دو

 ]: 4-5[از است عبارت انرژی کنندگان

: مخازن در آن سازیذخیره و صنعتی شکلبه هیدروژن تولید -1

 سینگینی  و فشیار  تحیت  هییدروژن  سیازی  ذخیره زیاد هزینۀ

 ایین  عمیدۀ  مشیکل  ایمنیی  الزامیات  و سازیذخیره تجهیزات

 ییا  و بیالا  فشار تجهیزات از گیریبهره مستلز  که است روش

 یسیاز  رهیی مربوط به روش ذخ نییپا یاست )دما پایین دمای

 باشد(. یم عیو به صورت ما کیدر فشار اتمسفر دروژنیه

 ازنظییر بیشییتر ایمنییی دلیییلبییه: محییل در هیییدروژن تولییید -2

 تیر عملیی  و تیر مقبیول  سازی،ذخیره از نیازی بی و ونقل حمل

 .است

 و مناسیب  ،مؤثر روشی میکروراکتور، یک با محل در هیدروژن تولید

 تولیید  بیرای  میکروراکتورهیا  توسیعۀ  روایین  از. اسیت  صرفه به مقرون

 و جیر   انتقیال  زییاد،  انیرژی  چگیالی  و ویژه سرح دلیلبه هیدروژن

 و تجهیز نسبی سبکی و فشردگی ،واکنش کوتاه زمان و زیاد حرارت

 و تحقییق  مؤسسیات  و هیا دانشیگاه  توجه آسان، نقل و حمل قابلیت

 .]0-16[است کرده جلب را توسعه

 هیدروکربوری هایسوخت از هیدروژن تولید برای هاروش ترینعمده

 ریفورمینیگ  و جزئیی  اکسیایش  بخیار،  با ریفورمینگ از است عبارت

 صنعتی تولید در متداول فرایند عنوانبه بخار با ریفورمینگ. اتوترمال

 روش ایین  بیا  تولییدی  هییدروژن  حج  و شودمی شناخته هیدروژن

 واکینش  ی هیا  برتری علتبه. است بیشتر بسیار هاروش سایر بهنسبت

 مبنیای  را واکینش  ایین  تا شده زیادی هایتلاش بخار با ریفورمینگ

 .]11-12[دهند قرار نیز هیدروژن تولید حمل قابل های سامانه

  کیی ، دماهییای در گییاز-آب انتقییال واکیینش و بخییار بییا ریفورمینییگ

 کنتیرل  تحیت  زییاد  دماهیای  در و هیا واکنش سینتیک کنترل تحت

 تیر کی   دماهیای  در که دیدگاه این از اما است؛ ترمودینامیکی تعادل

 افییزایش هیییدروژن تولییید و کییاهش مونوکسیییدکربن تولییید میییزان

 سیوی  از. شوند انجا  ک  دماهای در هاواکنش که است بهتر یابد، می

 در راکتیور  فعالییت  نیاز، مورد واکنش سرعت به دستیابی برای دیگر

 دمابیالا  فراینیدهای  البتیه . اسیت  تیر مناسب بیشتر، عملیاتی دماهای

 هییایروش و حرارتییی هییایعییایق از بیشییتر گیییریبهییره مسییتلز 

 عملییاتی  دماهیای  چنیین هی  . بیود  خواهید  حرارتی سازیپارچه یک

 خییوراک نییو  بییه بخییار بییا ریفورمینییگ فراینیید درحییین مناسییب

 بخیار  بیا  ریفورمینیگ  مثلاً است؛ وابسته نیز( سوخت یا هیدروکربن)

 بیا  ریفورمینیگ  بهنسبت تریپایین دمای در توانمی را هاالکل برای

 در هیا الکل بخار با ریفورمینگ بنابراین. داد انجا  هاهیدروکربن بخار

 بخیار  بیا  ریفورمینیگ  بهنسبت انرژی وریبهره نظرنقره از ک  دمای

 کلییۀ  ریفورمینیگ  فراینید  اگیر . اسیت  برتیری  دارای هیا هیدروکربن

 شیود،  مقایسیه  ه  با مشخص کربن به بخار نسبت یک در هاسوخت

  مییزان  تیرین کی   بخیار  بیا  متیانول  ریفورمینگ که شودمی ملاحظه

 سوختی هایپیل تغذیۀ برای مخصوصاً امر این که دارد را CO تولید

  ºC 366 تیا  ºC266 دمیای  در متیانول . اسیت  اهمییت  حیائز  بسییار 

 و اکسییییدکربن ، دیهییییدروژن بیییه ریفورمینیییگ واکییینش راه از

 باعی   تبیدیل  دمیای  بیودن  پایین که شودمی تبدیل مونوکسیدکربن

 تجهییزات  در نییز  را گرمیا  مدیریت و شود می حرارتی تلفات کاهش

 حمیل  و سازیذخیره چنینه . ]5و 13-14[کندمی ترآسان مربوطه

 فراینید  رواین از .است ترآسان هاسوخت سایر بهنسبت متانول نقل و

 تولیید  هیای فراینید  تیرین مهی   از یکیی  بخیار  با متانول ریفورمینگ

 . ]5 و15[آیدمی حساببه هیدروژن

 فراینید  سازیپارچه یک و سازیفشرده میزان افزایش پژوهش این در
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 بیه نسیبت  میکروراکتیوری  سیامانۀ  یک در متانول از هیدروژن تولید

 بیرای . اسیت  شده بررسی سازیشبیه با موجود، تحقیقاتی های سامانه

 ریفورمینیگ  واکینش  گرمیای  تییمین  چیون ه  هاییایده منظور این

 احتیراق  گازهیای  کیارگیری بیه  و متیانول  احتیراق  گرمیای  از متانول

 حفی   بیرای . شد خواهند ارزیابی ریفورمینگ بخش خوراک عنوان به

 متیانول  احتیراق  عامیل  عنیوان بیه  اکسییژن  گاز از ،هیدروژن خلو 

 متیانول  و اکسییژن  مخلیوط  کیه  ترتییب  بیدین . شد خواهد استفاده

 سیامانه  احتیراق  بخیش  بیه ( اسیتوکیومتری  از بیش متانولمقدار  با)

 اسیت،  آب و ندادهواکنش متانول شامل که احتراق، محصول و تزریق

 .شودمی تزریق ریفورمینگ بخش به مستقیماً

 

 متانول ریفورمینگ میکروراکتور اولیۀ سازی شبیه .2

 دینامیییک روش ازاسییتفاده بییا معمییولاً میکروراکتورهییا سییازیمییدل

 محاسیبات  آن طیی  در که شودمی انجا  (CFD) محاسباتی سیالات

 شییمیایی  هیای واکینش  سیینتیک  با هامیکروکانال در سیال جریان

 بیرای  جدیید  هیای اییده  اولییۀ  ارزیابی در ولی شود،می زوج مربوطه

 تیر ساده محاسباتی هایروش از توانمی میکروراکتور، کارکرد بهبود

 انتقیال  هیای مقاومیت  میکروراکتورها در کهجاییآن از. گرفت کمک

 الگیوی  از تیوان میی  شیده،  حذف زیادی حد تا حرارت انتقال و جر 

 شیرایط  در مربوطه هایواکنش ذاتی سینتیک همراهبه قالبی جریان

 کیار  در کیه  است روشی این و کرد استفاده سازیشبیه برای ایزوتر 

 .استشده دنبال حاضر

 

 آب بخار با متانول ریفورمینگ واکنش سینتیک 2-0

 برپایۀ هایکاتالیست روی آب بخار با متانول ریفورمینگ هایواکنش

 انتقیال  واکینش  باهمراه( 1 واکنش)متانول  نگیفورمیر شامل م ،

 :]10[است( 2 واکنش) گاز -آب

 

 

(1) 

 

 

(2) 

 

 واکینش  از توانمی ریفورمینگ واکنش برای لاز  گرمای تیمین برای

 .]1[گرمازاست شدتبه که کرد استفاده متانول احتراق

 

 

(3) 

 

 سینتیکی مدل 2-0-0

  سیینتیکی  میدل  از متیانول  ریفورمینیگ  راکتیور  سیازی شیبیه  برای

 براسیاس . شیود میی  استفاده ]17[همکاران و پرناما وسیلۀ به شدهارائه

 سیرعت  و متیانول  بخار با ریفورمینگ واکنش ذاتی سرعت مدل، این

 :شود می حساب زیر روابط از ترتیببه گاز-آب انتقال واکنش

 

(4)  

 

 

(5) 

 

 ترتییب بیه  W و M هایزیرنوی  و ا i  جزء جزئی فشار Pi آن در که

( 5) و( 4) معادلات سینتیکی ثوابت مقادیر. است آب و متانول معرف

 .است  شده ارائه( 1) جدول در
 

 .]11[همکاران و پرناما سینتیکی مدل های ثابت. 1 جدول

Table 1. Constants of the kinetic model of Purnama et al.[17]. 

Water Gas Shift (rWGS) 

(Reverse) 
Water Gas Shift (WGS) 

(Forward) Reforming (MR) 
Reaction 

 

Parameter 

(mol.s-1.gcat.
-1. bar -2) 109× 6.5 (mol.s-1.gcat.

-1. bar -2) 107× 4.0 (mol.s-1.gcat.
-1. bar -1) 108× 8.8 k0 

108 67 76 E (kJ/mol) 

 

  

3 2 2 2CH OH H O CO 3H H 49.53kJ / mol     

2 2 2CO H O CO H H 41.15kJ / mol     

3 2 2 2CH OH 1.5O CO 2H O H 676.47kJ / mol     

0.6 0.4MR
MR MR M W

E
r k exp P P

RT

 
  

 

2 2 2

rWGS WGS
rWGS rWGS CO H WGS H O CO

E E
r k exp P P k exp P P

RT RT

    
    

   
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 سازی شبیه اعتبارسنجی 2-2

 ابتیدا  سیازی، شیبیه  از حاصیل  نتیای   دقیت  و صیحت  بررسیی  برای

 و پرنامیا  شیدۀ ارائیه  سینتیک براساس ریفورمینگ راکتور سازی شبیه

 تجربییی هییایداده بییا آمییدهدسییت بییه نتییای  و انجییا  ]17[همکییاران

 شیده بارگذاری کاتالیست مقدار. شد مقایسه گروه همان شدۀ گزارش

 (S/C) کیربن  به بخار نسبت و اتمسفریک فشار ،mg 266 راکتور در

 تبیدیل  تغیییرات ( 1) شیکل  در. شید  گرفته نظر در 1 با برابر و ثابت

 متیانول  دبیی  بیر  کاتالیسیت  مقیدار  نسبت از تابعی صورتبه متانول

(kg (cat.) s mmol-1) در. اسیت شیده  داده نشان مختلف دماهای در 

 راکتییور از خروجییی درصیید محصییول ترکیییب تغییییرات( 2) شییکل

 در طورکههمان. استشده داده نمایش C256° دمای در ریفورمینگ

 نتیای   و تجربیی  هیای داده بیین  خیوبی  ترابق پیداست، هاشکل این

 را میدل  ایین  ازاسیتفاده  امر این که دارد وجود سازی شبیه از حاصل

 کاتالیسیت  روی متیانول  ریفورمینگ واکنش بیشتر هایبررسی برای

Cu/ZnO/Al2O3 کندمی موجه. 

 تولیـد  میکروراکتور بیشتر سازی فشرده برای ای ایده .3

 متانول از هیدروژن

 ییک  آب، بخار با متانول ریفورمینگ فرایند شد ذکر تر پیش که چنان

 از متیانول  واکینش  گرمیای  تییمین  بیرای  کیه  اسیت  گرماگیر فرایند

 واکینش  ییا  و الکتریکیی  جرییان  از استفاده مانند مختلفی های روش

. شیود می استفاده گرمازاست، شدتبه که( 3 واکنش) متانول احتراق

  متیانول،  کامیل  سیوختن  از حاصیل  محصیولات ( 3) واکینش  مرابق

 در متیانول  نیاقص  احتیراق  درصیورت . اسیت  آب و کیربن  اکسیددی

 شود، تزریق راکتور به استوکیومتری حد از کمتر اکسیژن کهشرایری

 و کربن اکسیددی آب، متانول، از مخلوطی احتراق از حاصل محصول

 .بود خواهد کربن مونوکسید

 

 

 

 بر کاتالیست مقدار نسبت از تابعی صورتبه متانول تبدیل درصد تغییرات سازیشبیه و( ]11[همکاران و پرناما) تجربی نتایج. 1 شکل

kg (cat.) s mmol) متانول جریان شدت
-1

 .(است 1 با برابر کربن به بخار نسبت و mg 022 با برابر کاتالیست مقدار) مختلف دماهای در (

Figure 1. Experimental (Purnama et al. [17]) and simulation results of methanol conversion as a function of W/Fm ratio  

(kg (cat.) s mmol
-1

) at different temperatures (mass of the catalyst is 200 mg and H2O/CH3OH = 1.0). 
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سازی تغییرات ترکیب درصد خروجی از راکتور ریفورمینگ در دماهای مختلف ( و شبیه]11[. نتایج تجربی )پرناما و همکاران0شکل 

 .(است 1و نسبت بخار به کربن برابر با  mg 022)مقدار کاتالیست برابر با 

Figure 2.  Experimental (Purnama et al. [17]) and simulation results of changes in product composition of the reforming 

reactor at different temperatures (mass of the catalyst is 200 mg and H2O/CH3OH = 1.0). 

 

 اسیتفاده  نییز  ریفورمینیگ  واحد خوراک وانعنبه آب کهاین بهباتوجه

 نسبت از بیش متانول واردکردن با که کرد پیشنهاد توان می شود،می

 ریفورمینیگ  واکینش  گرمای تیمین برعلاوه راکتور، به استوکیومتری

  گازهییای از احتییراق، واکیینش طییی آزادشییده گرمییای ازراه متییانول

 ریفیورمر  راکتیور  خیوراک  عنیوان بیه  مسیتقیماً  نیز احتراق از حاصل

. اسیت شیده  ارائیه  ایده این از ای طرحواره( 3) شکل در. کرد استفاده

 یییک وارد اکسیییژن و متییانول مخلییوط ابتییدا شییکل اییین مرییابق

 ایین  فیر   بیا . شودمی احتراق راکتور وارد سپ  شده، تبخیرکننده

 از خروجیی  شود، مصرف کامل طوربه اکسیژن احتراق، راکتور در که

  کیه  اسیت  نسیوخته  متانول و کربن اکسیددی آب، شامل راکتور این

 راکتییور در. شییودمییی ریفورمینییگ راکتییور وارد خییوراک عنییوانبییه

. دهید  میی  رخ گیاز -آب انتقیال  و ریفورمینگ واکنش دو ریفورمینگ

 اکسیید دی آب، شیامل  کیه  ریفورمینیگ  راکتور از خروجی محصول

  یییک وارد اسییت، نیداده واکیینش متییانول و کیربن  مونوکسییید کیربن، 

 صیورت بیه  چگالش اثر بر اضافی متانول و آب تا شود می کنندهخنک

 جداکننیده  وارد کننیده خنیک  از خروجی جریان سپ . درآیند مایع

. شیوند  جیدا  هییدروژن  از غنی گاز از شده تشکیل مایعات تا شود می

 آزادشیده  گرمیای  راه از متیانول  ریفورمینگ فرایند برای لاز  گرمای

 .شودمی تیمین احتراق فرایند طی

 

 گرفتیه  درنظیر  زییر  فرضییات  نظیر،  میورد  فراینید  سیازی شبیه برای

 :است شده

  اتمسییفریک فشییار در ریفورمینییگ و احتییراق راکتورهییای  

 .کنند می کار

  اکسییژن  اسیتوکیومتری،  مقیدار  از اکسیژن کمتربودن دلیل به 

 محصیولات  و شیود میی  مصرف احتراق راکتور در کامل طور به

 .هستند آب و کربن اکسیددی به محدود احتراق

  شرایط در و قالبی صورتبه ریفورمینگ میکروراکتور در جریان 

 شیمیایی هایواکنش سرعت آن در که استشده فر  ایزوتر 

 انتقیال  هایمقاومت از) است یکسان هاواکنش ذاتی سرعت با

 (.استشده نظر صرف حرارت و جر 
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 .خارجی حرارتی منبع به نیاز بدون متانول بخار با ریفورمینگ . طرحوارۀ  فرایند3شکل 

Figure 3. Schematic of methanol steam reforming process without requiring external heat source  

 

  مریابق  گیاز -آب انتقال و ریفورمینگ هایواکنش ذاتی سرعت 

 .]17[است همکاران و پرناما مدل

  از غنیی  گیاز  از متیانول -آب مخلیوط  فیازی  تعیادل  محاسبات 

 .استشده انجا  NRTL ترمودینامیکی مدل کمکبه هیدروژن

 

 بحث و نتایج .4

 پیارچگی  یک موضو  ابتدا ،(3) شکل در پیشنهادشده فرایند براساس

 و حرارتیی  تلفات کاهش خارجی، انرژی منبع حذف هدف با حرارتی

 مقیادیر ( 2) جیدول  در. شد بررسی حرارتی بازدهی افزایش درنتیجه

 فرایند طی شدهمصرف گرمای و احتراق واکنش طی آزادشده گرمای

 پیداسیت  کیه   چنیان . اسیت شده گزارش ریفورمینگ واکنش و تبخیر

 گرماهیای  تییمین  بیرای  شودمی آزاد احتراق واکنش طی که گرمایی

 . است کافی ریفورمینگ واکنش و متانول تبخیر

 بخییش خییوراک عنییوانبییه احتییراق گییاز ازاسییتفاده ۀاییید ادامییه در

 هیای  مشخصیه  اثیر  منظیور  ایین  بیرای  کیه  شده بررسی ریفورمینگ

 اثیر  نییز  و عملییاتی  فشار و دما ورودی، خوراک دبی مانند عملیاتی

 درصد ترکیب و متانول تبدیل درصد برروی خوراک همراه آب تزریق

 هیدف  کیه  داشت توجه باید .استشده گرفته نظر در نهایی محصول

 تیمین برای آن کارگیریبه میکروراکتورها در هیدروژن تولید از اصلی

 حضیور  بنیابراین  اسیت،  سیوختی  پیل در ویژهبه و نقل و حمل انرژی

 5/1 از بییش  مقیدار بیه  تولیدی هیدروژن جریان در کربن منوکسید

. آیید میی  حسیاب بیه  سیوختی  پییل  بیرای  س  عنوانبه مولی، درصد

 تنظیی   ایگونیه به عملیاتی شرایط که شودمی داده ترجیح درنتیجه

 از درصید،  06 از بییش  تولییدی  هییدروژن  خلیو   حف  با که شود

 .شود کاسته الامکانحتی تولیدی مونوکسیدکربن مقدار

 

 

  متانول ریفورمینگ واکنش و تبخیر فرایند طی شدهمصرف گرمای و احتراق واکنش طی آزادشده گرمای مقادیر. 0 جدول

 .(C 002° دمای و اتمسفریک فشار ، mmol/s210/2  با برابر و ثابت اکسیژن مولی جریان شدت)

Table 2. The amount of heat released during the combustion process and heat consumed during the Methanol reforming process 

(Oxygen flow rate = 0.015 mmol/s, Temperature=250 ºC and Atmospheric Pressure). 

Total Required Heat 

(W) 

Methanol Reforming 

Heat Requirement 

(W) 

Methanol Heat of 

Vaporization 

Requirement (W) 

Combustion Heat 

Released (W) 
Feed Molar Flow 

(mmol/s) 

1.9 0.8 1.1 6.7 0.020 

3.2 1.6 1.6 6.7 0.030 

4.8 2.7 2.1 6.7 0.040 
 

Residual 
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 و( هیدروژن از غنی گاز) نهایی محصول درصد ترکیب( 4) شکل در

 بیه  ورودی متیانول  مولی جریان شدت برحسب متانول تبدیل درصد

 mgr 266 کاتالیسییت مقییدار و ºC 256 دمییای در احتییراق راکتییور

 ثابیت  راکتور به ورودی اکسیژن جریان شدت. استشده داده نمایش

 جرییان  باشیدت  متیانول  که ابتدا در. است mmol/s 615/6 با برابر و

mmol/s 61/6 (معادل mL/min 24/6 )اسیتوکیومتری  نسیبت بیه  و 

 بیه  و دهید  می واکنش اکسیژن با متانول تمامی شود،می راکتور وارد

 ورودی متیانول  نرخ افزایش با. شودمی تبدیل کربن اکسیددی و آب

 صورتبه متانول از مقداری( استوکیومتری نسبت از بیش) راکتور به

 توانید میی  که ماند می باقی احتراق از حاصل گازهای در ندادهواکنش

تواند در راکتور مربوطیه   ی)م ریفورمینگ واکنش وارد تولیدی آب با

 پیشیرفت  بیا . کنید  تولیید  کربن اکسیددی و هیدروژن و شود با آب(

 اکسیددی تولید نرخ افزایش و هیدروژن تولید و ریفورمینگ واکنش

 کربن اکسیددی از بخشی ترکیب سبب گاز-آب انتقال واکنش کربن،

 شید؛  خواهید  آب و کیربن  مونوکسیید  تولیید  و موجیود  هییدروژن  با

 مونوکسیید  مقیدار  ورودی، متیانول  جرییان  شدت افزایش با بنابراین

 در متیانول  بیشیتر  حضیور  دلییل  بیه  البته .یافت خواهد افزایش کربن

 بیاوجود  و یابد می افزایش هیدروژن تولید ریفورمینگ راکتور ورودی

 افزایشی روند گاز،-آب انتقال واکنش در آن از کوچکی بخش مصرف

 بیا  کیه  شودمی دیده چنینه . شودمی مشاهده هیدروژن غلظت در

 یابید؛ میی  کیاهش  تبدیل درصد ورودی متانول مقدار بیشتر افزایش

 درنتیجه و کاهش اقامت، زمان ورودی، متانول دبی افزایش با چراکه

 بیا  را مشیابه  رونیدی  سازی،شبیه نتای . یابدمی کاهش تبدیل میزان

 .]17-10[دهدمی نشان دیگر مراجع در شدهگزارش نتای 

 داده نمیایش  نهیایی  محصیول  درصد ترکیب بر دما اثر( 5) شکل در

 ترتیییببییه اکسیییژن و متییانول مییولی جریییان شییدت. اسییتشییده

mmol/s 63/6 و mmol/s 615/6 کامییل مصییرف فییر  بییا. اسییت 

 بیه  ورودی در متیانول  بیه  بخیار  نسیبت  احتیراق،  راکتور در اکسیژن

 و آب متییانول، مییولی کسییر) اسییت 1 بییا برابییر ریفورمینییگ راکتییور

 در کیه  چنان(. 2/6 و 4/6 ،4/6 با است برابر ترتیببه اکسیدکربن دی

 و هییدروژن  مییزان  دمیا  افیزایش  بیا  شیده،  داده نمیایش ( 5) شیکل 

 نهیایی  محصول در کربن اکسیددی میزان و افزایش کربن مونوکسید

 اسیت،  گرمیاگیر  ریفورمینگ واکنش کهاین بهباتوجه. یابدمی کاهش

 محصول تولید سمتبه تعادلی واکنش جایی جابه منجربه دما افزایش

 محصیولات  غلظیت  افیزایش  و بیشیتر ( کربن اکسیددی و هیدروژن)

 راکتور به ورودی خوراک در کهاین بهباتوجه دیگر سوی زا. ودیش می

 میییزان افییزایش بییا لیذا  دارد، وجییود کییربن اکسیییددی ریفورمینیگ 

 و آب تولییید جهییت در گییاز-آب انتقییال واکیینش اکسیییدکربن، دی

 .رودمی پیش مونوکسیدکربن

 

 
 . ترکیب درصد محصول نهایی و درصد تبدیل متانول برحسب شدت جریان مولی متانول ورودی به 4شکل 

 .)است mg 022)مقدار کاتالیست برابر با ºC  002راکتور احتراق در دمای 

Figure 4. Methanol conversion and product composition as a fuction of methanol flow rate to combustion  

reactor at 250 ºC (mass of the catalyst is 200 mg). 
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  mmol/s 23/2ترتیب  . اثر دما بر ترکیب درصد محصول نهایی )شدت جریان مولی متانول و اکسیژن به0شکل 

 .(است mg 022/، فشار اتمسفریک و مقدار کاتالیست mmol/s 210و 

Figure 5. The effect of temperature on product composition (The flow rate of methanol and oxygen are 

0.03 mmol/s and 0.015 mmol/s, respectively, atmospheric pressure and mass of catalyst is 200 mg). 

 

 مختلیف  هایدبی در دما برحسب متانول تبدیل درصد( 0) شکل در

 نمایش کاتالیست mgr266 مقدار و اکسیژن ثابت دبی ازایبه متانول

 مقیدار  کیاهش  بیا  ثابیت،  دمیای  یک در که پیداست. استشده داده

  تبیدیل  درصید  متیانول،  بیه  بخیار  نسیبت  افیزایش  و اضیافی  متانول

 جرییان  شیدت  کیاهش  با که گفت توانمی اینجا در. یابدمی افزایش

 نسیبت  دیگیر  سیوی  از و شیود  میی  بیشتر اقامت زمان متانول، مولی

 یابید میی  افزایش نیز ریفورمینگ راکتور به ورودی در متانول به بخار

 .شوندمی متانول تبدیل درصد افزایش باع  عامل دو هر که

 

 
 های مختلف متانول به اکسیژن برحسب دما تبدیل متانول در  نسبت. درصد 6شکل 

 .(است mg 022، فشار اتمسفریک و مقدار کاتالیست mmol/s 210/2)شدت جریان مولی اکسیژن برابر با 

Figure 6. Methanol conversion as a function of temperature at different methanol / oxygen ratio  
(Oxygen flow rate = 0.015mmol/s , atmospheric pressure and mass of the catalyst is 200 mg). 
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 درصید  و نهیایی  محصیول  درصید  ترکییب  بر فشار اثر( 7) شکل در

 فشیار  ،C256° ثابیت  دمای در. استشده داده نمایش متانول تبدیل

 دمیای  ییک  در کیه  پیداسیت . شد داده تغییر بار 5 تا 1 محدودۀ در

 افیزایش  تبدیل درصد بار، 2 تا 1 محدودۀ در فشار افزایش با و ثابت

 افیزایش  نییز  CO مقیدار  محیدوده  ایین  در فشیار  افزایش با. یابدمی

 فشیار  افیزایش  منجربه فشار افزایش سینتیکی روابط مرابق. یابد می

. شیود میی  واکنش سرعت افزایش درنتیجه و دهندگانواکنش جزئی

بیا   سیرعت  افزایش این تیثیر ها،واکنش تعادلی ماهیت بهباتوجه البته

 کییهاییین بییهباتوجییه. محییدود خواهیید شیید  یکینییامیتعییادل ترمود

 همراه مول تغییر با گاز -آب انتقال و متانول ریفورمینگ هایواکنش

 تبیدیل  مییزان  در تییثیری  فشیار  افیزایش  که رودمی انتظار نیستند،

 تیا  1 فشیار  محیدودۀ  در شدهمشاهده تغییرات. باشد نداشته تعادلی

 ایین  در کیه  داد نسیبت  واکنش نرخ افزایش به تنها توانمی رابار  2

بیه تعیادل    دنیرسی  یبیرا  یفرصیت کیاف   هنیوز  هیا واکنش محدوده

 را نداشته است. یکینامیترمود

 یکینیام یبه تعیادل ترمود  دنیرس یبرا یها هنوز فرصت کاف )واکنش

 .را نداشته است.(

 بیه  آب افیزایش  اثیر  تولییدی  محصیول  در CO مییزان  کیاهش  برای

 در موجیود  CO درصید ( 0) شیکل  در. شید  بررسیی  ورودی خوراک

 در باشید، شیده  اضافه آب ورودی خوراک به که حالتی برای محصول

 آب. اسییتشییده داده نمییایش متییانول مختلییف هییایجریییان شییدت

 راکتور دمای. است ورودی متانول مولی درصد 16 با برابر شده اضافه

 شود،می دیده که چنان. است شده گرفته نظر در ºC 256ریفورمینگ

 محصیول  در  COمقیدار  کاهش باع  ورودی خوراک در آب افزایش

 آب جزئیی  فشار افزایش به توانمی را امر این علت. شودمی خروجی

 گیاز،  -آب انتقال واکنش مرابق که داد نسبت ریفورمینگ راکتور در

 دیی بیه سیمت تول   واکینش  پیشرفت سبب تعادلی نظر از آب افزایش

 کیربن  اکسیید دی افزایش و کربن منوکسید مصرف شتر،یب دروژنیه

 تولیدی هیدروژن نرخ حالت دو هر در که است ذکر به لاز . شود می

 .است برابر تقریباً نهایی محصول در آن خلو  میزان و

 

 

 
 mmol/s 23/2 ترتیببه اکسیژن و متانول مولی جریان شدت) متانول تبدیل درصد  و نهایی محصول درصد ترکیب بر فشار اثر. 1 شکل

 .(است mg 022 کاتالیست مقدار و ºC 002 ثابت دمای mmol/s 210/2 و

Figure 7. The effect of pressure on methanol conversion and product composition (The flow rate of methanol and oxygen  

are 0.03 mmol/s and 0.015 mmol/s, respectively, temperature =250 ºC and mass of the catalyst is 200 mg). 
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 متانول مختلف هایدبی ازایبه متانول مولی درصد 12 میزانبه خوراک به آب کردناضافه اثر. 8 شکل

 .(است mg 022 کاتالیست مقدار و اتمسفریک فشار ،mmol/s 210/2 با برابر اکسیژن مولی جریان شدت)

Figure 8. The effect of adding water to the feedstock at the rate of 10 mol% methanol for different methanol flow rates  
(Oxygen flow rate = 0.015mmol/s, atmospheric pressure and mass of the catalyst is 200 mg). 

 

 یریگ نتیجه .5

 هیای واکینش  جرمیی  و حرارتی سازیپارچه یک ایدۀ پژوهش این در

 میدل  ازاسیتفاده  بیا  مقدماتی صورتبه متانول، ریفورمینگ و احتراق

 بیا  ابتیدا  در. شید  ارزییابی  سازیشبیه و مراجع در موجود سینتیکی

 سیینتیکی،  مدل ازاستفاده با و ریفورمینگ راکتور بودنایزوتر  فر 

 و متیانول  تبیدیل  مقیدار  بینیی پیش جنبۀ از سازیشبیه دقت میزان

 نتیای   مقایسیۀ  بیا . شید  ارزییابی  ریفورمینگ محصول درصد ترکیب

 شدهانجا  سازیشبیه که شد مشاهده تجربی، هایداده و سازیشبیه

 بخار با ریفورمینگ فرایند بینیپیش در مناسبی دقت از مقاله این در

 دمیا،  نظییر  عملییاتی  متغیرهای اثر چنینه . است برخوردار متانول

 خیوراک  بیه  آب کیردن اضیافه  و ورودی متیانول  جریان شدت فشار،

 متیانول  جرییان  شدت افزایش با که شد مشاهده .شد بررسی ورودی

 و کاهش ریفورمینگ راکتور در متانول تبدیل درصد ثابت، دمای در

. یابید میی  افیزایش  محصیول  در کیربن  مونوکسید و هیدروژن میزان

 و هییدروژن  مییزان  و متانول تبدیل درصد افزایش سبب دما افزایش

 1 محیدودۀ  در فشار افزایش با. شودمی محصول در کربن مونوکسید

 افیزایش  محصیول  در CO مییزان  و متیانول  تبیدیل  درصید  بیار  2 تا

 یرو یمحسوسی  ریبیار تییث   2 یفشیار در ورا  شیافیزا  کنیلی  یابد می

 شید  مشیاهده  چنیین ه  نخواهد داشت. یمشخصات محصول خروج

 مونوکسیید  مییزان  کیاهش  سیبب  ورودی خیوراک  به آب افزودن که

 سیوختی  پییل  بیرای  امیر  ایین  که شودمی تولیدی محصول در کربن

 امکیان  از حیاکی  مقیدماتی  سیازی شیبیه  نتیای  . دارد اهمیت بسیار

 مقدار و هیدروژن درصد 06 از بیش خلو  با محصول به یابی دست

CO تجربی صورتبه ایده این تردقیق ارزیابی است، درصد 2 از کمتر 

 ایده این از گیریبهره با که بود امیدوار توانمی و رسدمی نظربه لاز 

 از و تیر فشیرده  موجیود  هیای سیامانه  از کیه  سیاخت  ایسامانه بتوان

 .باشد برخوردار بیشتری بازدهی
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