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 چکیده

 و فضاییسرعت ، به کربن ورودي نسبت بخار، فشار، دما یدروژن دارد. نقشه یدتولهاي  نسبت به سایر روش بالاترین بازدهی را بخار متان یفرمینگر فرآیند

 يبرا یتون،پا نویسی برنامه یطمنبع باز کانترا در مح افزار نرمبا استفاده از  يحل عدد . در تحقیق حاضر، یکاست یتاهم يفرآیند دارا این در انجام اتالیستک

-600 ییدر محدوده گسترده دما سازي گردد. مدل می رائها یومو راد یکلن یستبخار متان در حضور دو کاتال یفرمینگبه روش ر یدروژنگاز سنتز و ه یدتول

 محدوده دهد مینشان  یج. نتاشود میانجام  بر ساعت 150 -120000 (GHSV) فضاییسرعت و بار  4- 25/0فشار  ،4- 2نسبت بخار به کربن  کلوین، 1300

بر  15000- 5000 فضاییسرعت  و بار 2- 1 فشار کلوین، 1300- 1000 دما محدوده رادیوم و نیکل کاتالیست حضور در هیدروژن و سنتز گاز تولید مناسب براي

در شرایط یکسان عملکردي به دلیل فعالیت بیشتر کاتالیست رادیوم نسبت به نیکل، تولید  .است 5/3-3 و 3-5/2 با برابر ترتیب به کربن به بخار نسبت و ساعت

صرفه و  به نیکل در شرایط بهینه، به دلیل مقرونهاي رادیوم و  قبول کاتالیست اما با توجه به عملکرد مشابه و قابل هیدروژن در حضور آن کاتالیست بیشتر است،

  تر است. در دسترس بودن، کاتالیست نیکل مناسب

 .سازي عددي، کاتالیست مدلدما، نسبت بخار به متان، تولید هیدروژن، ریفرمینگ بخار متان،  :کلیدي هاي واژه
  

  

Assessment of the Effects of Temperature, Steam to Methane Ratio, Pressure and Space 
Velocity on Steam Methane Reforming Using Nickel and Rhodium Catalysts 

  

Department of Mechanical Engineering, University of Birjand, Birjand, Iran F. Zangooei  
Department of Mechanical Engineering, University of Birjand, Birjand, Iran. A. Saeedi   

  

Abstract 
Steam methane reforming process has the highest efficiency in hydrogen production methods. The role of temperature, pressure, 
inlet steam to methane ratio, Space velocity and catalyst are significant in the process. In this research, a numerical solution is 
illustrated using Cantera and Python to model Hydrogen production and synthesis gas through steam methane reforming with Nickel 
and Rhodium catalysts. The model has a temperature range of 600-1300K, steam to methane ratio 2-4, pressure 0.25-4bars, and gas 
hourly space velocity 150-120000. The results show that the best parameters range to produce Hydrogen using Nickel and Rhodium 
are temperature 1000-1300K, pressure 1-2 bars, velocity 5000-15000 per hour, and steam to methane ratio 2.5-3 and 3-3.5, 
respectively. Rhodium is more efficient than Nickel in certain operating conditions. However, the performance of these catalysts are 
the same at optimum states, so Nickel is more suitable than Rhodium because it is more economical and available. 

Keywords: Hydrogen Production, Steam Methane Reforming, Temperature, Steam to Methane Ratio, Numerical Simulation, 

Catalysts. 
  

 

  مقدمه - 1

ي ها سوختهاي ناشی از احتراق  یندهآلامحیطی و  یستزشکلات م

هاي تجدیدپذیر و  يانرژي  ینهزم درگذاري  یهسرمایلی تحقیق و فس

 انرژي منبع یک قرار داده است. هیدروژن موردتوجهي پاك را ها سوخت

شود  می پیشنهاد فسیلی هاي سوخت جایگزینعنوان  به که است پاك

 دسترس در طبیعت در هیدروژن حاضر، هاي سوخت . برخلاف]1[

 ،سپس و کرد تولید انرژي اولیه منابع از را آن توان می اما نیست؛

 سوختی هاي پیل و داخلی احتراق موتورهاي در سوختعنوان  به

درصد از  30درصد هیدروژن از گاز طبیعی،  48تاکنون،  .استفاده نمود

شود.  یمتولید  سنگ زغالدرصد از  18ي سنگین و نفتا و ها روغن

 میان این در که دارد وجود هیدروژن تولید براي بسیاري هاي روش

جزئی  اکسیداسیون )،Steam Reforming/SRبخار ( ریفرمینگ توان می

)Partial Oxidation/Pox،( ریفرمینگ ) اتوترمالAuto Thermal 

Reforming/ATR،( ) پیرولیزPyrolysis،( توده زیست یفرآیند بیولوژیک

)Biomass Biological processآب ( ) و الکترولیزWater electrolysis (

 و ترین یافته توسعه از یکی حاضر، حال . در]2[برد  نام را

 از در مقیاس صنعتی هیدروژن تولید هاي روش ینتر صرفه به مقرون

 Steam Methane(متان  بخار ریفرمینگ فسیلی هاي سوخت

Reforming/SMR هیدروژن تجاري از طریق فرآیند  .]3[) استSMR 

 فرآیند .گردد یمتولید درصد  75 - 65 در بهترین حالت با راندمان

SMR و 2) و (1هاي ریفرمینگ متان ( واکنش مجموعه شامل (

  شود: ) میWater-gas-shift/WGS( )3( یی آب گازجا جابه

)1(  CH� + H�O ⇄ CO + 3H�    ∆H��� = 206.1 kJ/mol 

)2(  CH� + 2H�O ⇄ CO� + 4H�  ∆H��� = 165.0 kJ/mol 

)3(  CO + H�O ⇄ CO� + H�   ∆H��� = −41.15 kJ/mol 

گرماگیر هستند و در دماي بالا رخ  ) بسیار2(و  )1( هاي واکنش

به لحاظ . ]4[ است ) گرماده3( واکنش که یدرحال دهند؛ یم

انجام ) تمایل دارند در فشار پایین 2(و  )1هاي ( استوکیومتري واکنش
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که  یدرحالشود.  یمدو برابر  ها واکنششوند زیرا حجم کلی گاز طی این 

از  یکلو ن یومراد. ]5[گذارد  ) تأثیر نمی3تغییرات فشار روي واکنش (

 یوم. رادرود یبه کار م SMRهستند که در فرآیند  ییها یستجمله کاتال

ی تقاضاي خوب بهي دارد و مؤثرعملکرد بسیار  که است یبفلز نج یک

 بسیار ابعاد در که فرآیندي )،millisecond( يا هیثان یلیم SMRفرآیند 

را ارضا  ،شود یم انجام ثانیه میلی اندازه به کم بسیار زمان در و کوچک

 بازدهی ورودي سوخت از اي گسترده محدوده در بنابراین کند؛ یم

آن مانع استفاده از آن در  یو گران یابیکم اما؛ داشت خواهد بالایی

 یمتق ارزان یفلز انتقال یک یکلکه ن ی. درحالگردد یم یعوس هاي یاسمق

دهد  ینشان م یببا فلزات نج یسهمقا قابل یتآن فعال یاژهاياست که آل

]6[.  

ي مختلف ها تولید هیدروژن به روش ریفرمینگ بخار متان از جنبه

و پژوهش بوده است. در تحقیق حاضر، مطالعات پیشین در  موردتوجه

کاتالیست و شرایط  بر اساسي فرآیند ریفرمینگ بخار متان  ینهزم

  .اند گرفته قراری بررس موردعملکردي 

 بخار مبحث ریفرمینگ در، مطالعات بنیادي ]7[فرومنت  و زو

 Ni/MgAl2O4 کاتالیست در حضور گاز آب ییجا جابه با همراه متان

بخار متان  یفرمینگدر فرآیند ر را ها واکنش ینرخ ذات ها آن .انجام دادند

در  ییابتدا يها از واکنش یاديتعداد زآوردند.  دست به WGS و واکنش

تعداد  ینامیکیترمود تحلیلنظر گرفته شد و سپس با استفاده از 

مجموعه  ویک یستب یجه،درنتیافت. کاهش  یاحتمال يها واکنش

 فرآیند ،]8[گورت  و وانگ .معادله ثابت واکنش به دست آمد ییتا سه

 روي کلوین 770- 620دمایی  محدوده را در متان بخار ریفرمینگ

کربن  به بخار نسبت در نتایج مطابق کردند. بررسی Pd/Ceriaکاتالیست 

 یدشدهتول محصولات تنها Ruو  Ni ،Rhهاي  کاتالیست برخلاف 1به  2

 بسیار فعالیت Pd/Ceriaو همچنین، بودند  CO2و  CO کربن حاوي

 ،]9[همکاران  و داشت. ژو Pd/Alumina کاتالیست به نسبت بیشتري

صورت  به رادیوم و پلاتین هايکاتالیست روي را متان بخار ریفرمینگ

 ریفرمینگ براي واکنش زنجیره کردند و مطالعه آزمایشگاهی و عددي

 که داد نشان ها آن نتایج شد. ارائه هاکاتالیست روي این متان بخار

 و است. ژرمن تر فعال پلاتین کاتالیست از رادیوم ذرات نانو کاتالیست

متان  بخار ریفرمینگ ي فرآیندها نرخ عدديصورت  به ،]10[شینتوچ 

 111 نیکل و 111رادیوم  ،111پلاتین  روي کلوین 873دماي  در

 نتایج، شد. طبق ارائه میکرو سینتیکی مدل یک وقراردادند  یموردبررس

 در بستر SMRفرآیند  روي بار) 5/0پایین ( جزئی فشارهاي دربخارآب 

 فشارهاي در کمی یرتأث که یدرحال است؛ یرگذارتأث Ni و Ptکاتالیست 

 داشت. خواهد بیشتر

 را با متان بخار ریفرمینگ ، فرآیند]11[کیکوچی  و نوماگوچی

 نیکل کاتالیست يرو یکپارچهبستر ثابت  )Reactor( رآکتور از استفاده

 و کلوین 1160- 674دمایی  محدوده در ها حل کردند. سازي مدل

 انجام 5/4- 44/1 کربن به بخار نسبت بار و 5/25- 2/1 فشار محدوده

 بیشتر پایین دماهاي در WGS واکنش نرخ ذاتی داد نشان نتایج شد.

) خواهد COو  H�Oاست و با افزایش دما تعادل به سمت واکنشگران (

 بیشتر دماهاي در اما؛ رفت که منجر به افزایش ثابت واکنش خواهد شد

شود.  می بیشتر متان بخار ریفرمینگ يها واکنش نرخ کلوین 900 از

 متان در حضور بخار ، فرآیند ریفرمینگ]12[همکاران  و راکاس

 ،مقاله یندر ا .کردند مطالعه پودري تقویت نشده را هاي نیکل کاتالیست

و  يا ظم رشتهبا ساختار نامن یکرومترم یاسخالص در مق یکلپودر ن

 .به کار رفت یستکاتال عنوان بالا به یبه داخل ینسبت سطح خارج

متان به  %98حدود  لسیوسس درجه 700 دماي در ها مطابق نتایج آن

 نسبت در همچنین .نشد تولید ککی هیچ هیدروژن تبدیل گردید و

 فعالیت نیکل تقویت نشده کاتالیست ،2به  1بخار برابر با  به متان

همکاران  و داد. عباس نشان خود از پایداري مناسب و بالا کاتالیستی

 در حضور متان بخار ریفرمینگ فرآیند سینتیک هاي داده ،]13[

 درجه 700- 300 دماي محدوده و بار 1 فشار در نیکل کاتالیست

هاي  آزمایش. کردند بررسی آزمایشگاهی و عدديصورت  به لسیوسس

 با )Plug-Flow Reactor/PFR( قالبی رآکتور جریان از استفاده با ها آن

 مدل و با در نظر گرفتن تعادلی غیر شرایط در و پخش محدودیت

 که داد نشان نتایج. انجام شد ناهمگن و بعدي یکصورت  به سینتیکی

 تبدیل براي سیستم بالا، کربن به بخار نسبت و کم فشار بالا، دماي در

 .دهد می نشان بالایی عملکرد یدشدهتول هیدروژن خلوص و متان

 مطالعه به آزمایشگاهی و عدديصورت  به ،]14[همکاران  و کستیلو

 723-  573( پایین دماي شرایط در متان بخار ریفرمینگ فرآیند

 2/0- 1/0( کم فشار و )5/2( بالا کربن به بخار نسبت کلوین) و

 ها آن مطابق نتایج پرداختند. Ru/Al2O3 کاتالیست ) رويمگاپاسکال

 573 دماي محدوده در روي بستر رآکتور متان بخار ریفرمینگ فرآیند

 به کربن افزایش بخارآب نسبت چه هر و است فعال کلوین بسیار 723- 

 واکنش پایین فشار در است تمیزتر رآکتور بستر اینکه دلیل به یابد می

  یابد. می ارتقا

 در متان بخار ریفرمینگ فرآیند عملکرد پیشین، هاي پژوهش در

 از استفاده تأثیر و شده بررسی مختلف متان به بخار هاي نسبت و دما

 ارزیابی اما است؛ شده مطالعه مختلف هاي کننده حمایت و ها کاتالیست

 کاتالیست، اثر زمان هم بررسی منظور به متان بخار ریفرمینگ فرآیند

گاز بر ساعت  فضاییسرعت  و فشار کربن، به بخار نسبت دما،

)GHSV/Gas Hourly Space Velocity( هدف . است شده انجام کمتر

از طریق  و گاز سنتز هیدروژن تولیدحاضر بهبود عملکرد  یقتحق

 فضایی هاي سرعت، فشار و دما ،اثرات نسبت بخار به کربن بررسی

عملکرد  یسهمقا ینبخار متان همچن یفرمینگفرآیند ر يمختلف رو

رآکتور  یوم در یکراد یکل ون هاي کاتالیستدر حضور  SMRفرآیند 

 هاي یستدر بستر کاتال نبخار متا یفرمینگفرآیند ر است. یقالب یانجر

حاضر با استفاده از زبان  يعدد سازي یهدر شب نیکلو  یومراد

 1300- 600مختلف ( يدماها يافزار کانترا برا و نرم یتونپا یسینو برنامه

- 150بار و  4- 25/0ي فشار  گستره، 4- 2 نسبت بخار به کربن ،)وینکل

 کربن یدروژن،ه یدتول ها محدوده یندر ا شود. یانجام م 120000

، دمامحدوده بر اساس آن ارزیابی شده و کربن  یدمونواکساکسید،  يد 

مناسب در   و کاتالیست فضاییسرعت ، ار به کربنخنسبت بفشار، 

 گردد. می یینبخار متان تع ریفرمینگ فرآیند

  

 مبانی و روش حل - 2

انجام  یتونپا یطافزار کانترا و در مح با استفاده از نرم يحل عدد

 يدر موسسه فناور یندوگو یج یویدپروفسور د ،بار ینتنخس .شده است

افزار منبع باز  نرم یککانترا  .کرد یطراح راافزار کانترا  نرم یفرنیاکال

 هايفرآیند یمیایی،ش ینتیکس یبه بررس توان یاست که در آن م
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کانترا در چهار زبان  يکدها. پرداخت یو انتقال ودینامیکیترم

 یبازخوان (Fortran) و فرترن (Matlab) بتلم یتون،پا ،++Cیسی نو برنامه

و  یبا توجه به گستردگ یتونپا یطمحاز  یان،م یندر ا .]15[گردد  یم

  شود. یماستفاده  سازي مدل يبرا آن دگیسا

ي ساز مدلدر تحقیق حاضر، از یک رآکتور جریان قالبی براي 

ا ب بستر آن و است رآکتور ثابتسطح مقطع  استفاده شده است.

 هاي دیواره يناهمگن رو یمیاییش هاي کاتالیست پوشیده شده و واکنش

و بستر  متر یسانت یاسابعاد رآکتور از مق دهد. رخ می Pبا محیط  کانال

 یجه،از مرتبه نانومتر هستند. درنت یساختار و تخلخل يدارا یستکاتال

 یننظر کرد. در ا دما و فشار در طول رآکتور صرف ییراتاز تغ شود یم

 ي. در راستاکند یم رییتغ zخواص فقط در طول محور  بعدي، یکمدل 

کوچک است و در  یاربس يمحور همرفتپخش نسبت به  جملهمحور، 

وابسته به  یرمتغ یچو ه شود یفرض م یکنواختشعاع، خواص  يراستا

همه  یقالب یاندر معادلات جر یجه،بعد در معادله وجود ندارد. درنت ینا

  .]16[گردد  یپخش حذف م هاي جمله

با توزیع حجم  یاديبه تعداد ز توان یرا م یقالب یانرآکتور جر

 اي یرهجصورت زن را به ها حجم ینا ،سپس نمود. گسسته سازي محوري،

 Continuously Stirred Tank( زده همخوب  ياز رآکتورها

Reactor/CSTR( ینعلت استفاده از ا .کرد سازي مدل یاپا در حالت 

ي معادلات جبر یستمبه سی معادلات معمول یستمس یلتبد سازي، مدل

منبع  یک سازي مدل یندر ا .است یسطح هاي با واکنش همراه

 يمرز یطآن همان شرا یهاول یطکه شرا شود یبالادست در نظر گرفته م

از زمان  روي هر المان در طول یريگ انتگرال ست.ا جریان قالبی رآکتور

 CSTRرآکتور  یاپا حل حالتو  ییبه همگرا یدنتا رس CSTR رآکتور

به  يورود يشرط مرز رآکتور این از روجیحالت خ شود. انجام می

  .خواهد بودبعدي  CSTRرآکتور 

  

  تعادلام - 2-1

بعدي  یک شیمیایی، ناهمگن یاضیاتیمدل ر در تحقیق حاضر، یک

یاضیاتی در مدل راست.  شده ارائه SMR فرآیند ي برايبا انتشار محور و

  :به کار گرفته شده است یرز یاتفرض پیش رو

 فشارثابتدما) و - همثابت (دما صورت  به در طول رآکتور فرآیند 

 شود. یانجام مفشار) - (هم

  گاز کامل صادق استمعادله حالت. 

  است. یکنواختتخلخل بستر 

 شود. میفرض  )بدون اصطکاك( آل دهیا یانجر 

 است. یاپا در حالت یانجر 

 

  سازي جریان داخل رآکتور مدل - 2-2

با اعمال  شود. یماستفاده  يا کانال استوانه یان،جر يساز مدل يبرا

، اي لایه یانرج ها) گونه ی، کسر مولسرعتبه کانال ( يورود یطشرا

  یا محاسبه خواهد شد.و پا دما ثابت یطدر شرا بعدي یک

  ) است.4معادله پیوستگی رآکتور جریان قالبی به صورت (

)4(  
d(ρuA)

dz
= P′ � ṡ�

�

W� 

متر  واحد برحسبطول مساحت فعال کانال بر  ′P در رابطه فوق 

 جمله �ṡد و متفاوت باش P کانال یطبا محتواند  میکه  شود یمتعریف 

هاي شیمیایی ناهمگن  که از زنجیره واکنش شیمیایی است چشمه

  آید. به دست می 5و طبق رابطه گردد  حاصل می

  

  سازي شیمیایی مدل - 2-3

در حدفاصل سطح جامد با  یمیاییش هاياز فرآیند يا عمدهبخش 

همگن  يها واکنشدر تحقیق حاضر،  شوند. یمانجام  مجاور آن يگازها

نظر است و تنها  مختلف دما فشار قابل صرف یطشرا درفاز گاز 

 یا یک یهرگونه سطح شوند. یناهمگن در نظر گرفته م يها واکنش

در واحد  تخلخلتعداد  کند. میصفحه اشغال  يرا رو تخلخل چند

تخلخل  یکه به آن چگال شود یشناخته م سطح یتخاص یکمساحت 

 يها گونه یپوشش سطح یمحل ییرتغ ینامیکد گویند. یم یسطح

  .]17[شود  یم یانب )5(سطح با رابطه  يشده رو جذب

)5(  
dθ�

dt
=

s�̇σ�

Γ
 

 یرخطیغ يمعادلات جبر یستمبه س) 5(رابطه  یابا فرض حالت پا

  .]18[شود  یم یلتبد

ثابت واکنش رفت به  دهد، نشان می که استی فرم عموم بع آرنیوستا

  .محاسبه است قابل )6( مطابق فرمول است و هوابست ادم

)6(  k�,� = A�T
��exp (−

Ei

RT
) 

 ؛ اماشود یممحاسبه  6طبق رابطه  رفتواکنش در بیشتر موارد، ثابت 

 ییردستخوش تغ یسطح هاي گونهاز  یتوسط بعض یوستابع آرنگاهی 

 هاي گونه سازي فعال يو انرژ یینما تابع یبضرا)، 7رابطه (در  .شود می

شده  در معادله اعمالها  آنی به عنوان تابعی از پوشش سطحی سطح

  داریم: پس. است

)7(  
k�,� = A�T

�� exp �−
Ei

RT
� 

� 10������

��

θ��
���exp (−

ϵ��θ��

RT
) 

 هاي واکنشگاز و سطح جامد در فاز  هاي مولکولبرخورد  ازآنجاکه

نرخ  )احتمال( یچسبندگ یبضر افتد، میناهمگن لزوماً اتفاق 

 سطحبرخورد با  یعداد دفعات احتمالتهمان نرخ یا  یسطح هاي واکنش

وابسته به  شدت به یچسبندگ یبضر شود. یاست که منجر به واکنش م

  شود: میمحاسبه  )8(دما است و طبق رابطه 

)8(  γ� = a�T
��exp (−

c�

RT
) 

اثر جرم طبق  ینتیکس یبا استفاده از قانون تجرب یچسبندگ یبضر

  .]17[ با ثابت واکنش در ارتباط است) 9( رابطه

)9(  ��,� =  
��

Γ�
�

��

2��
 

  و بحثنتایج  - 3

 یطواسطه مح به یطشرا یندر بهتر ینامیکیترمود سازي یهشب

پشت سر هم قرار  از ینجا،در ا .]19[ شود حاصل می دما فشار و هم هم

رآکتور  يمش بند يفر بعدصشده  يگسسته ساز هايگرفتن فضا

خوب  يدعاز هر رآکتور صفر ب یحالت خروج شود. ایجاد می بعدي یک

روش  ینبا ا. خواهد بود يبه رآکتور بعد يورود يمرز یطهم زده شرا

را به  بعدي یکحل  یک يفر بعدص يها از حل يا با مجموعه توان یم

قرار  یموردبررس ازيگ يفازها ییابتدا يها واکنش .دست آورد

  یستند.توجه ن شده قابل داده یطدر شرا یرااند؛ ز نگرفته
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 ینکلو 1300-600 ییدما گسترده محدوده يبرا يساز مدل یجنتا

-دست می ) به10که از رابطه S/C (2-4 )( بخار به کربن يها و نسبت

 بر ساعت 120000-150 فضاییسرعت بار و  4- 25/0در فشار آید، 

  .شده است حاصل

)10(  S/C =  
n���,��

n���,��

 

��هاي بسیار مهم نسبت  یکی از نسبت

��
است که براي محاسبه آن  

  :شود یم) استفاده 11از فرمول (

)11(  
H�

CO
=  

n��,���

n��,���

 

به  شده یلمتان تبد یزانم )12تبدیل متان مطابق معادله ( رابطها ب

باشد،  یکمتان  یلتبد که یدرصورت بنابراین ؛شود یم یابیمحصولات ارز

  است. شده یلتمام متان واردشده به رآکتور به محصولات تبد

)12(  X���
= 1 −

p���,���

p���,��

 

  آید. دست می به) 13بازدهی هیدروژن با استفاده از رابطه (

)13(  H�yield =  
P��

P���,��

 

و  نمونو اکسید کرب یريپذ ینشکربن در محصولات با گز موازنه

  .شود یم یابیارز )15( و) 14(با روابط  یبکربن به ترت اکسید يد

)14(  CO����������� =  
P��

P�� + P���

 

)15(  CO������������
=  

P���

P�� + P���

 

 )3(و ) 2(، )1( هاي واکنش SMRفرایند  هاي مکانیزم تمام اساس

 هاي صورت به گرفته شود نظر در واکنش چند اینکه مبناي بر است و

 ینبهتر یافتنمنظور  به ،حاضر تحقیقدر  .شود می بندي دسته مختلفی

یست از دو مکانیزم هر کاتال يبرا ي،ساز انجام مدل يبرا ینهگز

 یربا مقادو نتایج عددي  گردد ییدشده استفاده میتأاي  زنجیره

مدل نهایی  یت. درنهاشوند یم یسههر دو مدل مقابراي  یشگاهیآزما

ایشگاهی براي بر اساس بهترین نتایج نسبت به مقادیر آزم مورداستفاده

فرآیند  يساز مدل يبرا ینتیکیدو مدل سحل انتخاب خواهد شد. 

و  واکنش 42و  52 با یکلن لیستبخار متان در حضور کاتا یفرمینگر

است شده  استفادهیوم راد یستکاتال يواکنش برا 48 و 44 یزم بادو مکان

 و رادیوم یکلن هاي یستکاتال يبرا یواکنش هاي زمیمکان .]20-22, 18[

 . اعتبار سنجی،شده است افزار کانترا نوشته به فرمت مناسب در نرم

 فضاییسرعت ي، فشار و نسبت بخار به کربن ورود ،دما یرتأثبررسی 

یست نیکل و رادیوم با استفاده عملکرد دو کاتالبر  داخل رآکتور یانجر

  شود.انجام می 1در جدول  کاررفته بهشرایط  از

  

عملکرد دو  ارزیابی يبرا يساز کاررفته در مدل به یهاول یطشرا -1 جدول

  یومو راد یکلن یستکاتال

  یکا  مقدار  کمیت

 cm  2  طول بستر کاتالیست

  mol/cm2  66/2×10-9  1سازي  یهشبچگالی تخلخل سطحی کاتالیست نیکل 

  66/2×10-9  2سازي  یهشب کاتالیست نیکل چگالی تخلخل سطحی
mol/cm2 

  mol/cm2  77/2×10-9  3سازي  یهشب چگالی تخلخل سطحی کاتالیست رادیوم

  mol/cm2  72/2×10-9  4سازي  یهشب چگالی تخلخل سطحی کاتالیست رادیوم

 -   3/0  ضریب تخلخل بستر کاتالیست

بخار متان در  یفرمینگفرآیند ر یاعتبارسنج -1- 3

  یکلن یستحضور کاتال

فرآیند ریفرمینگ بخار متان در حضور کاتالیست  یسهمقا 1 کلش

را  ]23[ی و لریو  یشگاهیآزما یجنتا و ینتیکیدو مدل سنیکل براي 

 یوبیرآکتور ت یکدر  یشگاهیصورت آزما مرجع به یرمقاد دهد. ینشان م

بر  9000 فضاییسرعت با  تالیست نیکلده شده با کایپوش زيارتوک

. فشار اتمسفر به دست آمده است  تحت 3 ر به کربنبخانسبت  و ساعت

؛ اما آید یبه دست م یقابل قبول یجکه از هر دو مدل نتامشهود است 

در  دهد. ینشان میشگاهی آزما یربا مقاد یشتريب يسازگار 1 مدل

 یشگاهیآزما یرمقاد ي بیندرصد 15 تفاوت 1، در شکل حالت یشترینب

 یفرمینگفرآیند ري ساز مدلشود که نشان از دقت  یمدیده  1مدل  و

از  اي مجموعهدر نظر گرفتن با  یکلن لیستبخار متان در حضور کاتا

با استفاده از  بعدي یکفرآیند  يسازشبیه يبرا يبعد رصف يرآکتورها

  .نترا دارداافزار ک نرم

 

  
بخار متان در  یفرمینگفرآیند رنتایج اعتبار سنجی  -1شکل 

 ]20[زنجیره واکنش  بر اساس 1سازي  یهشب یکلن لیستحضور کاتا

  ]21[طبق مکانیزم  2و 

  

بخار متان در  یفرمینگفرآیند ر یاعتبارسنج -2- 3

  یومراد یستحضور کاتال

 یستبخار متان در حضور کاتال یفرمینگفرآیند ر یسهمقا 2 شکل

و همکاران شودل  یشگاهیآزما یجنتا و ینتیکیدو مدل س براي یومراد

با  کاملاً یشگاهیمرجع به صورت آزما یرمقاددهد.  یرا نشان م ]24[

ده شده با یپوش یوبیرآکتور ت یکدر کاتالیست نیکل متفاوت بوده و 

درصد  75 و بر ساعت 40000 فضاییسرعت با  تالیست رادیومکا

در فشار  ن مخلوط ورودي به رآکتورن براي رقیق کردآرگو یحجم

 ینتیکی، از هر دو مدل س2بر اساس شکل . اتمسفر انجام شده است

 یشتریندر ب 3؛ اما ازآنجاکه مدل آید یبه دست م یقابل قبول یجنتا

 ینتفاوت دارد، به عنوان بهتر یشگاهیآزما یردرصد با مقاد 12حالت 

بخار متان در حضور  یفرمینگفرآیند ر سازي یهشب يبرا ینهگز

  .شود یم یشنهادپ یومراد یستکاتال

  



 

 
225  

 

یه
شر

ن
 

س
ند

مه
 ی

کان
م

ی
 ک

یز
بر

ه ت
گا

ش
دان

، 
ه پ

ار
شم

اپی
 ی

10
1

د 
جل

 ،
52

ه 
ار

شم
 ،

4 ،
ن

تا
س

زم
 ،

14
01

ه 
ح

صف
 ،

22
1

-
23

0
  

– 
ل

ام
 ک

ی
ش

وه
پژ

  - 
مه

ط
فا

 
وئ

نگ
ز

 ی
عل

و 
 ی

دیسع
ي

 
  اثر دما -3- 3

 CO یريپذ ینشمتان، ب) گز یلالف) تبددما را بر  یرتأث 3 شکل

مونو اکسید به  یدروژنو د) نسبت ه یدروژنه ی، ج) بازدهCO2و 

-600 ییدر گستره دما یومو راد یکلن هاي یستدر حضور کاتال کربن

 ر. بدهد ینشان م و فشار اتمسفر 3نسبت بخار به کربن  ین،کلو 1300

 یاربخار متان بس یفرمینگکه فرآیند ر شود یاساس نمودارها مشاهده م

 ج،-3الف و - 3 مطابق شکل مؤلفه دما حساس است. به نسبت

براي دو  دما یش، افزارود یانتظار م یرطور که از فرآیند گرماگ همان

متان و  یلبر تبد یمثبت یرتأث کلوین 1000 تا یومو راد یکلن یستکاتال

 چندانی ندارد. ریتأثافزایش دما  ازآن پسو  گذارد یم یدروژنه یبازده

در حضور دو  مونو اکسید کربن یريپذ ینشگزب، - 3مطابق شکل 

است.  یزناچ ینکلو 740-600در محدوده  یومو راد یکلن یستکاتال

مونو  یريپذ ینشدارد. گز يصعود يرفتار ینکلو 1000 تا سپس

با  ینکلو 1300تا  1000در  یکلن یستدر حضور کاتال اکسید کربن

در محدوده  یومراد یستکاتال که ی. درحالکند یرشد م يشدت کمتر

از  يبا نرخ کمتردهد و  ی نشان مینوسان يرفتار ینکلو 1000-1300

منجر به  WGS. متعاقباً، واکنش شود یمزیاد  ینکلو 1300قبل تا 

مونو اکسید به  تنسب اکسید يکربن د یريپذ ینشمعکوس گزرفتار 

 يتا دما یکلن یستدر حضور کاتال ،د-3شکل  مطابق. شود یم کربن

منجر به رفتار  یخروج مونو اکسید کربناندك  یزانم ین،کلو 1000

 ینکلو 1300تا  بعدازآنو  شود یم H2/COنسبت  یشدت نزول به

 یلبه دل یومراد یستدارد. در حضور کاتال یکنواخت یباًتقر يرفتار

 1000در  H2/CO، نسبت یدشدهتول مونو اکسید کربن ینوسان يالگو

 یشینهب يبا نرخ کمترکلوین  1100در  ازآن پس شود، یم ینهکم ینکلو

ازآنجاکه در حضور  ی،طورکل به .یابد یو مجدداً کاهش م شود یم

 یتفعال شود یم یلبه محصولات تبد یشتريمتان ب یوم،راد یستکاتال

در  یومراد یستاست. در حضور کاتال یشترب یکلن یستآن از کاتال

 یستنسبت کاتال یدروژنمتان به ه یلتبد ینکلو 700-600گستره 

مشابه و  يعملکرد ینکلو 1300تا  800توجه است؛ اما در  قابل یکلن

 7ها  لاف آناخت ینکلو 900که در  يا گونه به هم دارند. به یکنزد

مطلوب  یینپا يبخار متان در دما یفرمینگاگر ر یندرصد است؛ بنابرا

 یستصورت کاتال ینا یر. در غشود یم یشنهادپ یومراد یستباشد کاتال

محدوده  ینبهتر ین،است. همچن یمناسب ینهانجام فرآیند گز يبرا یکلن

به  يآن تمام متان ورود یکه طو هیدروژن گاز سنتز  یدتول يبرا دما

قبول  قابل مونو اکسید کربنو  یدروژنه یدشود، تول یلمحصولات تبد

 یکلن یستبه حداقل برسد در حضور کاتال اکسید يباشد و نشت کربن د

 است. ینکلو 1300-1000 یومو راد

  
بخار متان در  یفرمینگفرآیند رنتایج اعتبار سنجی  -2شکل 

زنجیره واکنش  بر اساس 3سازي  یهشب رادیوم لیستحضور کاتا

  ]22[طبق مکانیزم 4و  ]18[
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 یريپذ ینشمتان، ب) گز یلالف) تبد دما بر ریتأث یابیارز -3شکل 

CO  وCO2، مونو به  یدروژنو د) نسبت ه یدروژنه یج) بازده

در گستره  یومو راد یکلن يها ستیدر حضور کاتال اکسید کربن

  و فشار اتمسفر 3نسبت بخار به کربن  ین،کلو 1300 -600 يدما

  

  اثر نسبت بخار به متان - 4- 3

متان، ب)  یلرا بر الف) تبد نسبت بخار به متان یرتأث 4شکل 

 یدروژنو د) نسبت ه یدروژنه ی، ج) بازدهCO2و  CO یريپذ ینشگز

 يدر دما یومو راد یکلن هاي یستدر حضور کاتال مونو اکسید کربنبه 

 دهد. یمنشان  و فشار اتمسفر 4- 2نسبت بخار به کربن  ین،کلو 1200

بخار متان  یفرمینگمهم در فرآیند ر یاربس يا نسبت بخار به متان مؤلفه

متان در  یلتبد ین،کلو 1200 يالف در دما-4است. مطابق شکل 

دارد.  یکبه  یکو نزد یکنواخترفتار  یومراد یستحضور کاتال

نسبت بخار  یشبا افزا یکلن یستمتان در حضور کاتال یلکه تبد یدرحال

 4و  2که در نسبت بخار به کربن  يا گونه به شود؛ یم یادبه متان ز

مونو  یريپذ ینشب گز-4دارد. مطابق شکل  يدرصد 6/16 یاختلاف

دارد و  ینزول ينسبت بخار به متان رفتار یشبا افزا اکسید کربن

کربن  یريپذ ینشگز یادشدنمنجر به ز WGSمتعاقباً، واکنش 

 ینش. گزگردد یم یومو راد یکلن یستدر حضور دو کاتال اکسید يد

کاهش و  یببه ترت یومراد یستدر حضور کاتال CO2و  CO یريپذ

؛ اما در نسبت بخار یابد یم یکلن یستنسبت به کاتال یدتريشد یشافزا

 برابر با یبو به ترت یکسانمقدار  CO2و  CO یريپذ ینشگز 3به کربن 

نسبت بخار به کربن اثر  یشج افزا- 4دارند. مطابق شکل  32/0و  68/0

در  یدروژنه یکه بازده يا گونه ؛ بهگذارد یم یدروژنه بازدهیبر  یمثبت

ی اختلاف یببه ترت یکلن یوم وراد يبرا 4و  2ن نسبت بخار به کرب

زمان  هم یشد افزا-4مطابق شکل  دارد. يدرصد 9/28و  9/35

شدن نسبت بخار  یادبا ز مونو اکسید کربنو کاهش  یدشدهتول یدروژنه

نسبت  اثر مثبتی بر دیومو را یکلن یستبه کربن در حضور دو کاتال

 یستکاتال يکه برا یدرحال. گذارد یم مونو اکسید کربنبه  یدروژنه

 يدارا 3و در نسبت بخار به کربن  افتد یاتفاق م یدترنرخ شد ینا یومراد

نسبت بخار به  یشافزا ین،است؛ بنابرا 88/4 مشترك و برابر با يمقدار

بر اساس . گردد یمحصولات م یینها یفیتکربن منجر به بهبود ک

 يها نسبت زاي تمامبه ااستنباط کرد که  گونه ینا توان ینمودارها م

و همچنین،  است یشترب یکلاز ن یومراد یستکاتال یتفعال، بخار به کربن

و یکل ن یستکاتالبراي  پیشنهادي محدوده نسبت بخار به کربن مناسب

 ینشمتان، گز یلآن تبد یکه ط است 5/3- 3و  3-5/2یوم به ترتیب راد

و نسبت  یدروژنه یکربن، بازده اکسید يو د مونو اکسید کربن یريپذ

  .دارد قبول قابلمقداري گاز سنتز  یباتترک
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متان،  یلالف) تبد بر نسبت بخار به متان ریتأث یابیارز -4شکل 

و د) نسبت  یدروژنه یج) بازده ،CO2و  CO یريپذ ینشب) گز

و  یکلن يها ستیدر حضور کاتال کربنمونو اکسید به  یدروژنه

و فشار  2-4نسبت بخار به کربن  ین،کلو 1200 يدر دما یومراد

  اتمسفر

  

  اثر فشار -5- 3

 CO یريپذ ینشمتان، ب) گز یلالف) تبدبر  را فشار یرتأث 5شکل 

 مونو اکسید کربنبه  یدروژنو د) نسبت ه یدروژنه ی، ج) بازدهCO2و 

نسبت  ین،کلو 1200 يدر دما یومو راد یکلن هاي یستدر حضور کاتال

الف -5بق شکل اطدهد. م یمبار نشان  4-25/0و فشار  3بخار به کربن 

با  یومراد یستژن در حضور کاتالیدروه یبازدهو  متان یلتبد ج،-5و 

دارد؛  2/2و  1به  یکنزد به ترتیب و یکنواختفشار رفتار  یشافزا

 درمثال،  عنوان . بهیابد یکاهش م یکلن یستدر بستر کاتال که یدرحال

دارد. بر اساس  يدرصد 2/24و  28 یاختلافبه ترتیب بار  4و  1فشار 

 یستدر حضور کاتال مونو اکسید کربن یريپذ ینشب گز-5شکل 

در حضور  که یدرحال یابد؛ یم یششدن فشار افزا یادبا ز یومراد

واکنش  . بر اساسکند یرا تجربه م یکاهش يروند یکلن یستکاتال

WGSبه  یکلو ن یومراد يبرا اکسید يکربن د یريپذ ینش، متعاقباً گز

در  CO2و  CO یريپذ ینشدارد. گز يو صعود ینزول يرفتار یبترت

مشترك و به  يمقدار یکلو ن یومراد یستکاتال دو يبار برا 1فشار 

 ،75/0برابر با  یببار به ترت 4و در فشار  32/0و  68/0برابر با  یبترت

فشار  یشد هرچند با افزا - 5است. بر اساس شکل  42/0و  25/0 ،58/0

مشاهده  اما یابد، یکاهش م یکلن یستدر حضور کاتال یدروژنه یدتول

 است. یرگذارترتأث مونو اکسید کربن یزانم COبه  H2در نسبت  شود یم

 یکلن یستاز رآکتور در حضور کاتال یخروج مونو اکسید کربنازآنجاکه 

و  یکلن در حضور یدشدهتول COدارد و  یومنسبت به راد يکمتر یزانم

مؤلفه  ییر، با تغیابد یم یشکاهش و افزا یبفشار به ترت یشبا افزا یومراد

به  یومو راد یکلن یستدر حضور کاتال ترکیبات گاز سنتزفشار نسبت 

بار  1در فشار  COبه  H2دارد. نسبت  یو نزول يصعود يرفتار یبترت

مشاهده دارد. بر اساس نمودارها  88/4ترك و برابر با مش يمقدار

 یکلاز ن یومراد یستکاتال یتفعالدر فشارهاي مختلف  کهشود  یم

 2-1 یومو راد یکلن یستکاتال يمحدوده فشار برا ینبهتر و است یشترب

و  مونو اکسید کربن یريپذ ینشمتان، گز یلآن تبد یکه طاست  بار

مقداري گاز سنتز  یباتو نسبت ترک یدروژنه یکربن، بازده اکسید يد
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 ینشمتان، ب) گز یلالف) تبد بر فشار ریتأث یابیارز -5شکل 

 یدروژنو د) نسبت ه یدروژنه یج) بازده ،CO2و  CO یريپذ

در  یومو راد یکلن يها ستیدر حضور کاتال مونو اکسید کربنبه 

  بار 4-25/0و فشار  3نسبت بخار به کربن  ین،کلو 1200 يدما

 

  فضاییسرعت اثر  - 6- 3

 ینشمتان، ب) گز یلرا بر الف) تبد فضاییسرعت  یرتأث 6شکل 

مونو به  یدروژنو د) نسبت ه یدروژنه ی، ج) بازدهCO2و  CO یريپذ

 1200 يدر دما یومو راد یکلن هاي یستدر حضور کاتال اکسید کربن

  فضاییسرعت اتمسفر و محدوده فشار  ،3نسبت بخار به کربن  ین،کلو

منجر  فضاییسرعت  یادشدنزدهد.  یمبر ساعت نشان  150-120000

بق اطگردد. م یواکنشگران داخل رآکتور م يماندگار کاهش زمان به

سرعت  یشبا افزا یدروژنه یبازده و متان یلج تبد-6و  الف- 6شکل 

ثابت است و  بر ساعت 10000تا  یومراد یستدر حضور کاتال فضایی

دارد.  یکاهش يروند یکلن یستکاتال يو برا شود یم یسپس نزول

دو  يبرا بر ساعت 90000و  10000 هاي مثال، در سرعت عنوان به

 43و  7/81، 6/49، 90 یاختلاف یببه ترت یومو راد یکلن یستکاتال

مونو اکسید  یريپذ ینشب گز-6. طبق شکل دهد یرا نشان م يدرصد

بر  10000تا  یومراد یستدر حضور کاتال فضاییسرعت  یشبا افزا کربن

 یکلن یستکاتال يو برا یابد یثابت است و سپس کاهش م ساعت

 ینشتا گز گردد ی، متعاقباً منجر مWGSدارد. واکنش  ینزول يرفتار

مونو اکسید  یريپذ ینشمعکوس گز يرفتار اکسید يکربن د یريپذ

 بر ساعت 120000 و 10000مثال، در  عنوان داشته باشد. به کربن

 یببه ترت یومرادو  یکلن یستکاتال يبرا CO2و  CO یريپذ ینشگز

 ،د- 6دارد. طبق شکل  3/51و  8/33 ،5/45 ،1/35برابر با  یاختلاف

؛ یابد یکاهش م یدروژنه یدنرخ تول ،فضاییسرعت شدن  یادهرچند با ز

دارد. در  یشتريب یرتأث COبه  H2بر نسبت  مونو اکسید کربنرفتار  اما

 یومنسبت به راد يکمتر مونو اکسید کربن یکل،ن تالیستحضور کا

دو  ياز رآکتور برا یخروج مونو اکسید کربنشود و همچنین  یم یدتول

نسبت یجه، درنتیابد.  یکاهش م فضاییسرعت شدن  یادبا ز یستکاتال

در حضور  فضاییسرعت  یشبا افزا مونو اکسید کربنبه  یدروژنه

 ياست و سپس رفتار یکنواخت بر ساعت 10000تا  یومراد یستکاتال

نسبت به  یشتريبا شدت ب یکلن یستدر حضور کاتال یدارد ول يصعود

در  COبه  H2مثال، نسبت  عنوان . بهیابد یم یشافزا یومراد یستکاتال

به  یومو راد یکلن یستدو کاتال يبرا بر ساعت 90000  فضاییسرعت 

 شود یبر اساس نمودارها مشاهده م است. 76/6و  35/7 برابر با یبترت

مختلف بیشتر  فضایی يها سرعتیکل در ن یستاز کاتال دیومرا یتفعال

پایین فرآیند ریفرمینگ بخار  فضایی يها سرعتاست. همچنین، در 

-5000یجه، در محدوده درنتهد. د یممتان عملکرد بهتري نشان 

و  مونو اکسید کربن یريپذ ینشمتان، گز یلتبد بر ساعت 15000

مقداري گاز سنتز  یباتو نسبت ترک یدروژنه یکربن، بازده اکسید يد
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متان، ب)  یلالف) تبد بر فضاییسرعت  ریتأث یابیارز -6شکل 

و د) نسبت  یدروژنه یج) بازده ،CO2و  CO یريپذ ینشگز

و  یکلن يها ستیدر حضور کاتال مونو اکسید کربنبه  یدروژنه

فشار ، 3نسبت بخار به کربن  ین،کلو 1200 يدر دما یومراد

  بر ساعت 120000-150 فضاییسرعت و محدوده  اتمسفر

  

  گیري نتیجه - 4

در براي تولید هیدروژن و گاز سنتز بخار متان  یفرمینگفرآیند ر

ي بر اساس ساز شد. مدل سازي یهشب یومو راد یکلن یستحضور دو کاتال

در  دو زنجیره واکنش اعتبارسنجی شده و بهینه براي هر کاتالیست

محدوده  ،4-2نسبت بخار به کربن  ین،کلو 1300-600 يگستره دما

انجام  بر ساعت 120000-150 یفضایسرعت و  بار 4-25/0فشار 

و  فشار ،دما، نسبت بخار به کربن يها مؤلفه یرتأث یت،. درنهایدگرد

 ی، بازدهCO2و  CO یريپذ ینشز، گمتان یلبر تبد فضاییسرعت 

مهم  یجشد. نتا یابیارز مونو اکسید کربنبه  یدروژنو نسبت ه یدروژنه

  اند از: عبارت يساز مدل ینا

 یلتبدبراي تولید گاز سنتز و هیدروژن که  مناسب محدوده 

و نسبت  یدروژنه ی، بازدهCO2و  CO یريپذ ینشز، گمتان

و قابل قبول داشته  مؤثرمقداري  مونو اکسید کربنبه  یدروژنه

-1000در حضور کاتالیست نیکل و رادیوم محدوده دما  باشد،

بر  15000- 5000 فضاییسرعت بار،  2- 1، فشار نیکلو 1300

 5/3- 3و  3-5/2نسبت بخار به کربن به ترتیب برابر با و  ساعت

 است.

 در حضور کاتالیست رادیوم در شرایط یکسان گاز  ازآنجاکه

، گردد یمسنتز و هیدروژن بیشتري نسبت به نیکل تولید 

 همواره فعالیت کاتالیست رادیوم از نیکل بیشتر است.

 آیند در تبدیل متان کاتالیست رادیوم براي انجام فر بر اساس

 شود. کلوین پیشنهاد می 800تا  600دماي پایین 

 مناسب  یطبخار متان در شرا یفرمینگفرآیند ر که یدرصورت

 یومراد یستمشابه کاتال یکلن یستانجام شود، عملکرد کاتال

 یستمناسب کاتال يعملکرد یطدر شرا ینبنابرا ؛خواهد بود

 شنهادیپ بودن، دسترس درصرفه و  به یکل به دلیل مقرونن

  .شود یم

  

  نمادها -5

A نمایی در تابع آرنیوس (متغیر) ضریب تابع  

A ) مساحتm2(  

a کننده پوشش سطحی ( پارامتر توصیف-(  

a نمایی در تابع ضریب چسبندگی ( ضریب تابع-(  

b ) توان دما در تابع ضریب چسبندگی -(  

C سازي در تابع ضریب چسبندگی ( انرژي فعالJ/mol/K(  

E  سازي در تابع آرنیوس ( فعالانرژيJ/mol(  

GHSV  بر ساعتگاز  فضاییسرعت )ℎ��(  

k شیمیایی (  گونه-(  

k ) ثابت واکنش-(  

m کننده پوشش سطحی ( پارامتر توصیف-(  

m ) جمع ضرایب استوکیومتري واکنشگران سطحی -(  

n ) میزان مول-(  

P ) محیطm(  

P ) فشارatm( 

q ) نرخ پیشرفتmol/m3/s(  

Q  ی گرمایشار(J/mol)  

R  ثابت جهانی گازها(atm.m3/mol.K) 

  (kmol/s/m2)نرخ تولید خالص مولی در واکنش ناهمگن  ̇�

T  دما)K(  

u  سرعت)m/s(  

W  وزن مولکولی)kg/mol(  

  علائم یونانی

Γ ) چگالی تخلخل سطحیmol/m2(  

ρ ) ،چگالیkg/m3( 

σ شده ( هاي اشغال تعداد تخلخل -(  

β ) توان دما در تابع آرنیوس-(  

θ شده روي صفحه ( هاي اشغال کسر مولی تخلخل-(  

ϵ کننده پوشش سطحی ( پارامتر توصیفJ/mol(  

γ ) احتمال وقوع واکنش به ازاي هر برخورد -(  

  هازیرنویس

s جامد  

 )ج(

 )د(
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i واکنش شیمیایی  

k شیمیایی  گونه  

f رفت  

in ورودي  

out  خروجی 

H�O آب 

CH� متان 

H2 هیدروژن 

CO  مونو اکسید کربن 

CO2  دي اکسید کربن 
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