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 چکيده

عنهوان   ستفاده از گاز هيدروژن به  های اخير تمرکز زيادی بر توليد و ا در سال

به  منوهور کهاه     اسه  در ايهب بهيب     ک منبع انرژی پاک، صورت پذيرفت ي

اسههتفاده از رو   يههدروژن،ه يههدتول ينههدفرآ يامکههان رسههوب کههربب  هه  

باشهد  در مااله     يمه  يه  اهم یدارا يسه  کاتال متان بها  ييجز يداسيوناکس

لاتينيههود در کههانترا متههان در حرههور پ يههيجز يداسههيونحاضههر رو  اکس

اس  و اثهرات دماههای ورودی ملت ها راکتهور، تل له  و       سازی شده شبي 

نتهاي     اسه  جريان جرد ورودی در دماهای ملت ا مورد بررسي قرار گرفته  

گراد با افهزاي  تل له  سه       درج  سانتي 900ی دهد ک  در دما نشان مي

يابد و با افهزاي  جريهان جهرد     درصد افزاي  مي 8.4توليد هيدروژن  واکن 

درجه    1500و در دمهای   يابهد  درصد کهاه  مهي   8ورودی توليد هيدروژن 

ورودی  جريهان جهرد متهان و اکسهي ن    گراد افزاي  تل ل  و افزاي   سانتي

ههای   ملت ا بر ميزان توليد هيدروژن و مصرف متهان و کسهر مولسهي گونه     

 همچنيب با افهزاي  دمها   اکسيدکربب تاريبا اثری ندارد  منواکسيد و دیکربب

 و مصرف متاندرصد  48توليد هيدروژن  درج  سانتي گراد 1900تا  700از 

  دياب افزاي  مي درصد 39نزديک ب  

 

 کاتاليس اکسيداسيون جزيي، توليد هيدروژن، : کلمات کليدی

 مقدمه

اما ايب  کنند، مي تاميب های فسي ي سوخ  را جهان انرژی تااضای اکثر

ای از جم    های گ لان  گاز انتشار باعث و هستند کاه  قاب ها  سوخ 

CO2 و آب تغييرات و زميب کره شدن گرد ب  منجر نهاي  در ک  شوند مي 

ليد و های اخير تمرکز زيادی بر تو رو در سال از ايب .[1] دنشو مي هوايي

  اس  عنوان يک منبع انرژی پاک، صورت پذيرفت  استفاده از گاز هيدروژن ب 

حام  انرژی،  ب  عنوانرود اما  اگر چ  منبع انرژی ب  شمار نمي هيدروژن

های توليد هيدروژن  از رو   های ملت ا توليد شود تواند ب  رو  مي

آب،  الکتروشيميايي، ترموشيميايي، الکتروليز های فتو توان ب  رو  مي

اکسيداسيون جزيي، ريفرمينگ )ريفرمينگ بلار متان، ريفرمينگ خشک 

های ملت ا، برای  از بيب رو   [2] متان و رفرمينگ اتوترمال( اشاره کرد

فاده از رو  کاه  امکان رسوب کربب  ي فرآيند توليد هيدروژن است

در صورتي ک    [3] باشد اکسيداسيون جزيي متان يک راه پيشنهادی مي

واکن  اکسيداسيون جزيي در حرور کاتاليس  انجاد شود، سرع  واکن  

 جزئي اکسيداسيون  [4] باشد در دماهای پاييب نيز قاب  افزاي  مي

گاز سنتز ب   و هيدروژن توليد برای يشاميدبل بسيار يندفرآ متان کاتاليستي

   رود ب  شمار مي عنوان تکنولوژی پيشتازی در کنار ريفرمينگ بلار

CH4 +
1

2
O2  → CO + 2H2     ∆H = −36 Kj𝑚𝑜𝑙−1    (1) 

 

 

 
 

 د ده متان را نشان مي  (، واکن  اکسيداسيون جزيي1واکن  )

     ب  رو  اکسيداسيون (COو  H2) سنتز گاز توليد، [5]مازو و همکاران 

 در  NdCaCoO3.96روی  سانتيگراد درج  960-850 دمای در متانجزيي 

دهد ک   ها نشان مي دادند  نتاي  آن قرار بررسي مورد را راکتور بستر ثاب 

تبدي   2برابر با نسب   CO و H2 ب  O2و  CH4 درصد 90 بي  از

در وضعي  اکسداسيون جزيي   NdCaCoO3.96  همچنيب تجزي  شوند مي

شود  برای ايب کاتاليس   تشکي  اکسيد کبال  و ف ز کبال  مي متان باعث

 گاز ساع  واکن ، کاه  فعالي  مشاهده نشده اس   تشکي  140در 

 ايب حال، ايب با  اس  همراه کاتاليزور روی کربب رسوب با همراه سنتز

  گذارد نمي تاثير مواد کاتاليزوری خواص بر زيادی حد تا فرايند

ها را بر روی  تانگ و ماتسومورا اثر فعالي  کاتاليس  و شدت جريان واکنشگر

درصد تبدي  متان و ميزان جداي  هيدروژن در يک راکتور غشايي بررسي 

پذيری هيدروژن از غشا و  اس  ک  عبور داده ها نشان کردند  نتاي  م الع  آن

هيدروژن و سرع  توليد آن موثر فعالي  کاتاليس  بر روی ميزان جداي  

بوده و افزاي  عبورپذيری هيدروژن از غشا و فعالي  کاتاليس  باعث 

  [6] شود افزاي  ميزان جداي  هيدروژن و توليد آن مي

 اکسيداسيون کاتاليزورهای ملت ا برای، [7]هال  ايرن فيگب و همکاران 

 مورد و توسع  شيميايي عم کرد و ساختاری خواص لحاظ متان را از جزئي

 ،Co، Co-Ni، Co-Ru های منوور کاتاليس  ايب دادند  برای م الع  قرار

Co-Ni-Ru، بارگذاری  سراميکي يکپارچ  های سازه روی بر و نيک  را

 سرع  با ای لول  راکتور يک در کاتاليزورها فعالي  های ها آزماي  دند  آنکر

 سانتيگراد درج  850 تا 600 در دماهای دقيا  ليتر بر مي ي 450 ک  جريان

 کاتاليزورها موفاتريب Co-Ni-Ruها نشان داد ک   دادند  نتاي  آن انجاد

 850در دمای  هيدروژن توليد ک  بازده متان در حالي% 98.71 و بودند

 شود  ، تبدي  ميباشد درصد مي 95.89درج  سانتي گراد 

-در حرور کاتاليس  متان جزئي اکسيداسيون، [8]آکيلا باراما و همکاران 

درج  سانتي گراد و نسب  متان  750و دمای واکن   Al (NiMg)های 

 کاه  دهد ک  با ها نشان مي دادند  نتاي  آن قرار بررسي مورد 2برابر  O2ب  

فعالي    ،کاتاليزورها ترکيب در آلومينيود و نيک  ميزان افزاي  دما و

 يابد  ها افزاي  مي کاتاليزور

 کاتاليزورهااکسيداسيون جزيي متان در حرور ، [9]آکيلا باراما و همکاران 

 سانتيگراد درج  800تا  500 دمای محدوده را در Ni-Mg-Al ی بر پاي 

 های آغشت وردهد ک  کاتاليز ها نشان مي نتاي  آن مورد آزماي  قرار دادند 

 در را ثبات و فعالي  بالاتريب Ni/MgAl2O4 درصد وزني  10 ب 

 منجر ب  توليد گاز سنتز ک  دهند مي نشان متان از خود جزئي اکسيداسيون

(CO  وH2) د شو مي متان تبدي % 95 با همراه سانتيگراد درج  800 در 
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تبدي  متان ب  گاز سنتز )هيدروژن و ، [10]ماريانا و همکاران 

منواکسيد( توسط اکسيداسيون جزيي متان با استفاده از کاتاليس   کربب

دهد ک  افزودن آلومينيود  ها نشان مي لاتينيود را بررسي کردند  نتاي  آنپ

(Al( نسب  ب  افزودن زرکونيم )Zr( و سريم )Ce ب  پلاتينيود، ميزان )

گراد(،  درج  سانتي 550-800تبدي  متان ب  هيدروژن در دماهای بالاتر )

 800در دمای  PtZrها با استفاده از کاتاليس   چنيب آن شود  هم بيشتر مي

درصدی هيدروژن در حالي ک  توليد  60گراد ب  توليد  درج  سانتي

با توج  ب  تحاياات صورت  باشد دس  يافتند  اکسيد ناچيز مي دی کربب

در اهمي  بررسي رو  اکسيداسيون جزيي برای  شده انيبگرفت  و م الب 

 یبعد يک یساز مدل، در تحايق حاضر ر حرور کاتاليس توليد هيدروژن د

ينيود با رو  پلات يس متان در حرور کاتال يجزئ يداسيوناکس آيندفر

و با استفاده از  پايتون برنام  نويسي محيطسازی ترموديناميکي در  مدل

 ، ضريب تل ل و اثرات تغييرات دمای اولي  کدهای کانترا انجاد شده اس 

جريان جرد متان و اکسي ن و  ( حجم فرای خالي بر حجم کنسب  )

ها مورد بررسي قرار ر ميزان توليد هيدروژن و تجزي  متان و آلايندهب ورودی

 گرفت  اس  

 حل مبانی و روش

حجم کنترل بر ک  حجم مورد نور من بق شهده   يناميکيترمود یها در مدل

شهود که     يفهر  مه  يکنواخه    ناها   يتمام یبرا یو فشار ييدما يطو شرا

مااله  حاضهر    یسهاز  شود  در مدل يگفت  م یبعد صفر يطاص لاحا ب  آن شرا

 ،)حه  يهک بعهدی(    ها در  ول راکتهور  گون  يکسر مول ييراتتغ يبررس یبرا

 یمهدل صهفربعد   تعدادی يباز ترک CFD ي در تح  یبند  همانند مدل م

هها   مهدل راکتهور   يبشده اس   در ا ي راح یبعد يکمدل  يکپش  سر هم 

پش  سر هم قرار  یبعد يکم   يکب  صورت  یصفر بعد یها ب  عنوان فرا

در  یراکتهور بعهد   یورود يطهر راکتور ب  عنوان شرا يخروج يطگرفت  و شرا

حه    يهک  یبعهد  تهوان از نگهاه صهفر    يمه  يهک تکن يببا ا شود  ينور گرفت  م

بها توجه  به  دقه  عم کهردی و نتهاي         قهرار داد   يرا مهورد بررسه   یبعد يک

از  [11] و و دتسهچمب اعتبارسنجي مناسب مکانيزد واکن  س حي کويکينه 

ايب مکانيزد برای مدل سازی واکن  شيميايي اکسيداسيون جزئي متهان در  

حرور کاتاليس  پلاتينيود استفاده شده اس   کد مورد نور برای استفاده در 

 مهدل  بها  یافهزار  نهرد  ابهزار  يهک عنهوان   به   کهانترا،  مجموعه  افزار کهانترا )  نرد

 فراينهدهای  شهيميايي،  سهينتيک  احتهرا،،  ی نه  يدرزم ءگرا شي يسينو برنام 

(، در محهيط پهايتون نوشهت     باشهد  حرارت مهي  و جرد انتاال و ترموديناميکي

ک  يک راکتهور    (PFRمکانيزد احترا، در يک راکتور بستر ثاب  ) اس   شده

 (1)شهک   اسه   در ايهب راکتهور    باشد، مورد بررسي قرار گرقت  فشار ثاب  مي

انجهاد   PFRهها درون   گهر  ههای شهيميايي در زمهان حرکه  واکهن       واکن 

جريهان در ايهب   شود  ايب راکتور دارای يک ورودی و خروجي مهي باشهد     مي

اس  و محيط به  صهورت    ، در حال  پايا در نور گرفت  شدهراکتور بستر ثاب 

متل ل  فر  شده اس ، در واقع شبک  متل ل  ب  صورت يک ضريب اف  

نمايي از کاتاليس  پلاتينيود استفاده شهده    ر شبک  دخي  شده اس فشار د

 که  توسهط اوليهور و همکهاران     2در ساختار راکتور استفاده شهده، در شهک    

  در کهار حاضهر تغييهرات کسهرمولي     اس  بررسي شده، نشان داده شده [12]

H2 ،CO2 ،CO  وCH4  در  ول راکتور برای دماهای ورودی ملت ا مورد

های سه حي انجهاد شهده در     بررسي قرار گرفتند  محيط متل ل  بر واکن 

راکتور با اعمال يک ضريب تل ل  )ب  صورت حجم فرهای خهالي بهر حجهم     

های متفاوت بر  از ايب رو اثر ضريب تل ل  گذارد  شود( اثر ميک  تعريا مي

های نامبرده در خروجي راکتهور در دماههای ورودی     تغييرات کسر مولي گون

 اس   ملت ا مورد بررسي قرار گرفت 

)با درنور گرفتب اکسي ن و ورودی  جريان جرد متان و اکسي نانتها نيز در  

بر متان ب  عنوان خوراک ورودی ب  راکتور در اکسيداسيون جزيي متان( 

مورد بررسي قرار گرفت   ها در خروجي راکتور تغييرات کسر مولي ايب گون 

 اس  

 معادلات حاکم

رد ک ي از محتويات راکتور را ب  عنوان (، ج1معادل  باای جرد )راب   

ای روی ديواره ه ای از جريان ورودی و خروجي ب  راکتور و توليد گون  نتيج 

 دهد: راکتور را نشان مي
dm

dt
= ∑ ṁin

in

− ∑ ṁout

out

+ ṁwall                               (1) 

 ها داريم: چنيب برای باای گون  هم

𝑚
dY𝑘

𝑑𝑡
= ∑ ṁ𝑖𝑛

𝑖𝑛

(𝑌𝑘,𝑖𝑛 − 𝑌𝑘) + ṁ𝑘,𝑔𝑒𝑛 − 𝑌𝑘ṁ𝑤𝑎𝑙𝑙   (2) 

 باشد بنابرايب خواهيم داش : راکتور استفاده شده فشار ثاب  مي

𝑑H

𝑑𝑡
=

𝑑𝑈

𝑑𝑡
+ 𝒫

𝑑𝑉

𝑑𝑡
+ 𝑉

𝑑𝒫

𝑑𝑡
                                               (3) 

 𝑚3 ،Uحجم راکتور برحسب  Kg ،Vجرد برحسب  mک  در روابط فو، 

کسر  Y𝑘آنتالپي ک ي در راکتور و   Hدما برحسب ک ويب،  Tانرژی داخ ي، 

 .باشد جرمي هرگون  مي

ساح  م نيز ک  بر  ( حجم فرای خالي بر حجم ک)نسب   ضريب تل ل 

گذارد )ب  ايب صورت ک  با افزاي  ضريب  مي کاتاليس  درون راکتور تاثير

و در نهاي  با تاثير بر جريان جرد در  يابد( تل ل  س   واکنشي افزاي  مي

 گذارد  معادلات اثر مي

 

 
 PFRطرح شماتيک راکتور بستر ثابت  – 1شکل 

 

 
 [12] تصویری از کاتاليست پلاتينيوم– 2شکل 
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 نتایج:

 مدل سازی برای درصد تبدي  متان با نتاي  کار ماريانا و همکاراننتاي  

اس   ماادير مرجع ب   قاب  مشاهده  3سنجي شده ک  در شک   اعتبار [10]

از  mg20وش   ور آزمايشگاهي با استفاده از يک راکتور بستر ثاب ، با پ

بيشين  درصد کاتاليس  پلاتينيود و تح  فشار اتمسفر محاسب  شده اس   

درصد  10سازی ب  ميزان  های آزمايشگاهي و نتاي  مدل خ ای بيب داده

سازی ميزان تبدي  گون   شان از دق  مناسب کد حاضر در مدلک  ن  اس 

 گراد دارد  درج  سانتي 800متان تا دمای 

مکانيزد واکن  س حي ) واکنشي 46مکانيزد حاضر، سازی  مدلبرای 

 اس   سازی کام  استفاده شده شبي  ( و[11] کويکينو و دتسچمب

در  ول راکتور   H2ی  غييرات کسر مولي گون ت نتاي  مربو  ب  4شک  

با   دهد را نشان مي گراد درج  سانتي 1900تا  700برای دماهای ورودی 

 0.5تاريبا در فاص    توليد هيدروژنافزاي  دمای ورودی بيشتريب 

افتد و از آن ب  بعد تا انتهای راکتور کسر متری ابتدايي راکتور اتفا، ميمي ي

گراد توليد  درج  سانتي 1900ماند  با افزاي  دما تا  مولي ثاب  باقي مي

درج  سانتي  700درصد نسب  ب  توليد آن در دمای  48هيدروژن ب  ميزان 

تاثير  گراددرج  سانتي 1900تا  1500با افزاي  دما از  يابد  گراد افزاي  مي

 شود مشاهده نمي چنداني بر افزاي  توليد هيدروژن

در  ول راکتور برای دماهای   CH4ی غييرات کسر مولي گون ت 5شک  

با افزاي  دما  دهد  را نشان مي گراد درج  سانتي 1900تا  700ورودی 

درج   700در دمای  يابد  افزاي  ميدرصد  39مصرف متان حدود 

درج   1900تا  1500در دماهای  درصد و 9گراد تجزي  متان حدود  سانتي

 باشد  درصد مي 22گراد حدود  سانتي

تا  700در  ول راکتور برای دماهای ورودی   COی غييرات کسر مولي گون ت

تا  700  با افزاي  دما از آمده اس  6گراد در شک   درج  سانتي 1900

يابد   درصد افزاي  مي 29حدود  COگراد توليد  درج  سانتي 1900

گراد توليد  درج  سانتي 1900تا  1500شود ک  با افزاي  دما از  مشاهده مي

CO ماند  تارببا ثاب  باقي مي  

 700در دمای اکسيد دیبيشتريب ميزان کرببنشان مي دهد ک   7شک  

درج   1900تا  1500ماهای دشود  در توليد مي گراد درج  سانتي

( در 0.0002تاريبا کسيد  ) دی گراد ک  کمتريب ميزان توليد کربب سانتي

 1900تا  700  همچنيب با افزاي  دما از شودخروجي راکتور مشاهده مي

درصد کاه   16خروجي از راکتور نزديک ب   CO2گراد  درج  سانتي

 يابد   مي

در ضرايب روژن و مصرف متان تغييرات کسر مولي توليد هيد 8شک   

، 1100، 900( برای دماهای ورودی 0.7و  0.5، 0.3، 0.1تل ل  متفاوت )

دهد  م ابق  در خروجي راکتور را نشان مي گراد درج  سانتي 1500و  1300

گراد افزاي  تل ل  بر  درج  سانتي 1500و  1300، در دماهای 8شک  

اثری ندارد در حالي ک  برای ميزان توليد هيدروژن و مصرف متان تاريبا 

گراد با افزاي  تل ل  توليد هيدروژن ب   درج  سانتي 1100و  900دماهای 

درصد  2درصد و  7درصد و مصرف متان ب  ترتيب  2درصد و  8.4ترتيب 

 يابد  افزاي  مي

کربب در ضرايب تل ل   اکسيد تغييرات کسر مولي منواکسيدکربب و دی

، 1100، 900( برای دماهای ورودی ملت ا 0.7و  0.5، 0.3، 0.1متفاوت )

  شود مشاهده مي 9در خروجي راکتور در شک   1500و  1300

گراد  درج  سانتي 1500و  1300دهد ک  در دماهای  نشان مي 9شک   

دماهای  ها تاثير چنداني ندارد ولي برای افزاي  تل ل  بر کسر مولي گون 

 گراد با افزاي  تل ل  ب  ترتيب کسر مولي کربب درج  سانتي 1100و  900

 درصد کاه  1و  3 اکسيدکربب درصد افزاي  و دی 2و  5منواکسيد 

درج   1500تا  900شود ک  با افزاي  دما از  همچنيب مشاهده مي يابد  مي

در خروجي راکتور ب  ميزان  COگراد تاريبا برای هر ضريب تل ل   سانتي

ب   ور ک ي  يابد  درصد کاه  مي 10نزديک ب   CO2درصد افزاي  و  15

مي توان گف  ک  اثرات افزاي  تل ل  بر تغييرات کسر  9و  8م ابق شک  

 باشد  تر نسب  ب  دماهای بالاتر بيشتر مي ها در دماهای پاييب مولي گون 

 

 
 مختلف  نتایج اعتبارسنجی تبدیل متان در دماهای – 3شکل 

 

 
 فدر طول راکتور در دماهای اوليه مختل H2تغييرات کسر مولی  –4شکل 
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جرد متان جريان تغييرات کسر مولي هيدروژن و مصرف متان در  10شک  

 1500و  1300، 1100، 900ملت ا در دماهای اولي   ورودیو اکسي ن 

و  900شود ک  در دماهای  دهد  مشاهده مي را نشان ميگراد  درج  سانتي

ورودی ميزان  متان و اکسي نگراد با افزاي  جريان جرد  درج  سانتي 1100

درصد کاه  يافت  و ميزان مصرف متان ب   3و  8توليد هيدروژن ب  ترتيب 

درج   1500و  1300يابد  برای دماهای  درصد افزاي  مي 6و  3ترتيب 

ورودی تاريبا بر توليد  متان و اکسي نفزاي  جريان جرد گراد ا سانتي

تا  900هيدروژن و مصرف متان تاثيری ندارد در حالي ک  با افزاي  دما از 

ورودی ملت ا  متان و اکسي نگراد برای جريان جرد  درج  سانتي 1500

درصدی متان  23تا  17درصدی توليد هيدروژن و کاه   28تا  20افزاي  

 ود ش مشاهده مي

جريان اکسيد در  دیکربب مواکسيد و  تغييرات کسر مولي کربب 11شک  

، 1100، 900ملت ا در دماهای اولي  ملت ا ) ورودیجرد متان و اکسي ن 

درج   1100و  900دهد  در دماهای  ( را نشان مي1500و  1300

 ورودی کسر مولي کربب جريان جرد متان و اکسي نگراد با افزاي   سانتي

يابد  مشاب  قب   اکسيدکربب افزاي  مي منواکسيد کاه  و کسر مولي دی

ورودی  جريان جرد متان و اکسي ن، افزاي  1500و  1300برای دماهای 

دياکسيد اثری ندارد  جريان کربب منواکسيد و  تاريبا بر کسر مولي کربب

ی بر تر نسب  ب  دماهای بالاتر تاثيرات بيشتر جرد ورودی در دماهای پاييب

شود ک  با افزاي  دما  ها دارد  همچنيب مشاهده مي تغييرات کسر مولي گون 

ورودی  متان و اکسي نگراد برای جريان جرد  درج  سانتي 1500تا  900از 

 CO2درصدی  11تا  7و کاه   COدرصدی  18تا  14ملت ا افزاي  

 شود   مشاهده مي

ايند در فرو هيدروژن اگراد پيشروی گون  کربب بررسي ديدر ادام  

بر اساس ها  اس   در ايب دياگراد رسم شدهاکسيداسيون جزيي متان 

ک ي  مسيرهای موجود در  یا رهيزنجی ها واکن ی سينتيکي ها  يکم

و   700، 300برای شرايط با دمای اولي  فرايند اکسيداسيون جزيي متان 

گراد   سانتيدرج 1000برای کربب و دمای اولي   گراددرج  سانتي 1000

و فشار اتمسفر اس   ضلام  هر پيکان  0.3، ضريب تل ل  برای هيدروژن

اس   لازد ب  ذکر اس  ايب دياگراد در  موردنوراهمي  مسير  دهنده نشان

ب  ايب شک  خواهد بود و با تغيير  شده يمعرفشرايط دمايي و ترکيب ورودی 

 دما، فشار و ترکيب ورودی تغيير خواهد کرد 

گراد امکان تشکي  درج  سانتي 300در دمای نشان مي دهد ک   12شک  

CO  م ابق باشد  درحالي ک  درصد مي 5از تجزي  متان بسيار کم و حدود

گراد احتمال تشکي  درج  سانتي 1000و  700در دمای  14و  13شک  

 باشد خي ي بيشتر مي COاز تشکي   CH2(s)دوباره 

 

 :نتيجه گيری

 
توليد هيدروژن ب  رو   بعدی( )ترموديناميک يک عددیسازی  مدل

با در محيط پايتون پلاتينيود  اکسيداسيون جزئي متان در حرور کاتاليس 

سازی حاضر با نتاي  عم کرد مدل انجاد شد  کانترااستفاده از کدهای 

آزمايشگاهي اعتبار سنجي شد و اثرات دماهای اولي  ملت ا در  ول راکتور، 

  و جريان جرد ورودی ملت ا در خروجي راکتور بررسي شد اثرات تل ل

 ک  نتاي  زير حاص  ايب بررسي اس :

-با افزاي  دمای ورودی بيشتريب توليد هيدروژن و کربب -1

-مي ي 0.5منواکسيد و بيشتريب مصرف متان تاريبا در فاص   

 افتد و از آن ب  بعد تا انتهای  متری ابتدايي راکتور اتفا، مي

 ماند  کسر مولي ثاب  باقي ميراکتور  

گراد افزاي  تل ل  و افزاي   درج  سانتي 1500 یدر دما -2

بر ميزان توليد  ورودی ملت ا جريان جرد متان و اکسي ن

منواکسيد های کربب هيدروژن و مصرف متان و کسر مولسي گون 

 اکسيدکربب تاريبا اثری ندارد  و دی

با افزاي  ضريب گراد  درج  سانتي 1100و  900دماهای در  -3

درصد  2درصد و  8.4توليد هيدروژن ب  ترتيب تا ميزان  تل ل 

درصد افزاي   2درصد و  7و مصرف متان ب  ترتيب تا ميزان 

 يابد مي

جريان جرد متان و گراد با درج  سانتي 1100و  900دماهای  -4

 3و  8ميزان توليد هيدروژن ب  ترتيب  ورودی ملت ا اکسي ن

درصد  6و  3درصد کاه  يافت  و ميزان مصرف متان ب  ترتيب 

 يابد افزاي  مي

ورودی  جريان جرد متان و اکسي ناثرات افزاي  تل ل  و  -5

تر نسب  ها در دماهای پاييببر تغييرات کسر مولي گون  ملت ا

 باشد ب  دماهای بالاتر بيشتر مي

 

 
 در طول راکتور در دماهای اوليه مختلف CH4تغييرات کسر مولی  –5شکل 

 

 
 در طول راکتور در دماهای اوليه مختلف COتغييرات کسر مولی  –6شکل 
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 در طول راکتور در دماهای اوليه مختلف CO2تغييرات کسر مولی  –7شکل 

 

 
در ضرایب تخلخل مختلف در  CH4و   H2تغييرات کسر مولی  –8شکل 

 دماهای مختلف در خروجی راکتور

 

 
ضرایب تخلخل مختلف در  درCO2 و CO تغييرات کسر مولی –9شکل 

 در خروجی راکتور  دماهای اوليه مختلف

 

 
در جریان جرم ورودی مختلف در  CH4و   H2تغييرات کسر مولی  –10شکل 

 دماهای اوليه مختلف در خروجی راکتور

 

 
در جریان جرم ورودی مختلف در  COو  CO2تغييرات کسر مولی  –11شکل 

 دماهای اوليه مختلف در خروجی راکتور

 

 
 دراگیجه سانتدر 300 یدمادر  Cدیاگرام مسير مربوط به گونه  -12شکل 
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 گراد یدرجه سانت 700 یدمادر  Cیاگرام مسير مربوط به گونه د -13شکل 

 

 
 گراد یدرجه سانت 1000 یدمادر  Cیاگرام مسير مربوط به گونه د -14شکل 
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