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ABSTRACT 

The pure H2 production procedure for polymer fuel cell applications by the chemical loop 

reforming of methanol in the presence of 0.3CoFe2O4-0.4ZrO2 as an oxygen carrier in a 

micro-channel reactor was studied and the results of this study showed that the production 

of pure H2 is possible only if the coke deposition is controlled. By optimizing the reduction 

time to 7 minutes, the coke deposition controlled and pure H2 flow was produced with an 

average yield of 2.6%, which was an interesting result and so far, this degree of purity of 

H2 has not been reported by the chemical loop reforming of methanol. To increase the 

yield of pure H2 in this study, a two-layer catalyst concept is proposed in the form of an 

additional layer coating with high resistance to coke and suitable reactivity with methanol 

from NiO/MgAl2O4 to 10% on 0.3CoFe2O4-0.4ZrO2 layer. Optimizing the reduction time 

using the concept of double-layer oxygen carrier showed that the use of 20% nickel 

concentration with a reduction time of 11 minutes increased the yield of H2 with 100% 

purity, which increased by 42% in the double-layer arrangement compared to the single-

layer state, and it is a promising result for the concept of double-layer oxygen carrier in 

this process. 
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 مقاله علمی پژوهشی

افزایش بازدهی هیدروژن خالص تولیدی در فرآیند حلقه شیمیایی متانول با استفاده از 

  حامل اکسیژنیای تکنیک آرایش دولایه

 محمد حسن ایکانی، علی الیاسی، *ناهید خندان، حسین خانی

 یرانا، تهران، سازمان پژوهش های علمی صنعتی ایران ،فناوری های شیمیایی پژوهشکده

 چکيده  مقاله اطلاعات
 20/06/1401: دریافت مقاله

 17/05/1402بازنگری مقاله: 
 06/06/1402پذیرش مقاله: 

خالص برای مصااارپ پیس سااوختی پلیمری با رینرمینق  لقه شاایمیایی متانوم و  امس   2Hطرح تولید  
عه قرار گ 2ZrO0.4-4O2CoFe0.3اکسااایژنی  طال نام مورد م کا تایج این در راکتور میکرو فت و ن ر

خالص تنها در صورت کنترم رسوب کک امکانپذیر است. با بهینه سازی زمان  2Hتحقیق نشان داد تولید 
سوب کک، کنترم و جریان  7واکنش ا یا به  سط  2Hدقیقه، ر شد که  % 6/2خالص با بازدهی متو تولید 

شیمی جالب توجهای نتیجه ست. بود و تاکنون این درجه خلوص با روش  لقه  شده ا ایی متانوم گزارش ن
ضافه با خاصیت مقاومت  برای افزایش بازدهی در این طرح، دو لایه کاتالیست بصورت پوشش یک لایه ا

یب  با ترک تانوم  با م ناساااب  پذیری م کک و واکنش  به  بر روی  4O2NiO/MgAlاز    %10بالا 
2ZrO0.4-4O2CoFe0.3 از  امس اکسیژنی دولایه  هاستناد بهینه سازی زمان واکنش با. شد پیشنهاد

با خلوص  2Hدقیقه، سبب افزایش بازدهی  11نیکس در زمان واکنش  %20ای نشان داد استناده از غلظت 
نساابت به  الت تک لایه افزایش داشااته و یک نتیجه  ایدر آرایش دولایه %42شااد که به مقدار  100%

 .باشدامیدبخش برای  امس اکسیژنی دولایه ای در این فرآیند می

DOI: https://doi.org/10.22075/CHEM.2023.28374.2098 

 کلمات کلیدی:

 ستیخالص، کاتال دروژنیه دیتول
 امس  ،ییایمی لقه ش ندیفرا ه،یدولا
 .یارتقاء بازده ،یژنیاکس
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 مقدمه -1

 گازهای غلظت افزایش موجب مختلف صنایع در فسیلی هایسوخت از استفاده متعاقباً و انرژی تقاضای افزایش به رو روند

 برای تقاضا انرژی، به صنایع نیاز به توجه با. است شده ستزی محیط به ناپذیریجبران صدمات ایجاد نتیجه در و ایگلخانه

 جهت در بنابراین. گیردمی قرار کمبود و تقاضا فاکتور تأثیر تحت منابع این هزینه یقیناً و یافته افزایش مکرراً فسیلی هایسوخت

 تجدیدپذیر انرژی منابع از استفاده جایگزین، حل راه تنها آینده، در اثرگذار چالش یک عنوان به فسیلی هایسوخت مصرف کاهش

 هایانرژی منابع از استفاده جدید، انرژی هایاستراتژی توسعه بر علاوه انرژی، حامل عنوان به هیدروژن از استفاده. باشدمی

 انرژی استفاده از سیستم .[1]داشت  خواهد همراه به نیز را جهانی 2COانتشار  کاهش متعاقباً و کرده فراهم را تجدیدپذیر

محیطی  زیست آلودگی با بازدهی بالاتری بدون انرژی روزافزون هیدروژن مثل فناوری پیل سوختی، قادر به تأمین نیازهای

های تولید با سوخت هیدروژن است که امروزه در جایگاه )aPEMFC(ها، پیل سوختی پلیمری باشد. یکی از این سیستممی

 
a proton exchange membrane fuel cell 

https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/
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های موجود در زمینه . از جمله چالش[3و2]انرژی ثابت و حتی محرک یا حمل و نقل توجه زیادی را به خود جلب کرده است 

ها، دستیابی به جریان هیدروژن بدون مونوکسیدکربن بوده که کماکان مورد توجه بسیاری از محققین سازی این پیلتجاری

 .[5و4و2]باشد می

 از ی استفادهاتوترمال، مشکل عمده رفرمینگ و جزئی اکسیداسیون بخار، رفرمینگ مانند هیدروژن های صنعتی تولیدفرآیند

. [6]سازی و تصفیه هیدروژن را به همراه دارند قیمت خالصو همچنین نیاز به واحدهای گران خام ماده عنوان به فسیلی منابع

 استفاده از ناشی 2CO انتشار کاهش هدف با تجدیدپذیر منابع به هیدروژن تولید پیوند پایدار، هیدروژنی اقتصاد از ایتحم برای

 هیدروژن تولید صنعتی، مقیاس در امروزه .است ضروری هیدروژن تولید فرآیندهای با مرتبط بالای هزینه و فسیلی سوخت

. [8و7]است  محدود آن کاربرد بالای الکترولیز بدلیل هزینه است اما پذیر امکان آب الکترولیز با تنها تجدیدپذیر منابع از خالص

باشد که می شیمیایی حلقه ها روشفناوری ترینجذاب از یکی تجدیدپذیر، منابع از هیدروژن خالص تولید فرآیندهای میان در

 مجزا بدون نیاز به xCO و 2H هایتولید جریان باعث کاهش-اکسایش مراحل جداسازی بوده و متناوب مرحله دو عموماً شامل

کبالت و ... برای  و آهن منگنز، نیکل، کادمیوم، مثل مس، فلزات برخی از توانایی فرآیند شود. در ایناضافی می یفرآیند جداساز

 پذیریواکنش پایین، قیمت نتیجه در و فراوان دسترسی دلیل به آهن هرچند اکسید شود.استفاده می ایکاهش چرخه-اکسایش

اکسیدهای  از پرکاربردترین مناسب یکی حرارتی زیست و مقاومت محیط ر باسازگا طبیعت کاهش،-اکسایش هایواکنش در بالا

 .[9]است  شیمیایی یفرآیند حلقه در انتخابی

 حامل اکسیژنی نشان داد که در حضور [10]همکاران  و aتوسط وویتیک سنتز شیمیایی گاز ینتایج بررسی فرآیند حلقه

2CeO/3O2Al/3O2Fe 2، خلوص (اتمسفر 50) بالا فشار درH  قابل دسترسی است. هارمیلجا % 98/99تولیدی تاa همکاران و 

سنگ را در حضور حامل اکسیژنی بر پایه اکسید آهن  زغال و فرآیند حلقه شیمیایی اتانول [12]همکاران  و aیانگ و [11]

 ،Ni، Cu، Cd اکسیدهای [13] همکاران و aعلاوه بر این، گوپتا .کردند تولید با بازدهی بالا 2H مورد، دو هر در و بررسی کردند

Co، Mn، Sn و Fe 3 که داد نشان ج آنهاسنتز مورد بررسی قرار دادند و نتای در فرآیند حلقه شیمیایی گاز راO2Fe بهترین 

همکاران  و aلی .دهدمی ارائه هیدروژن به بخار بالای تبدیل با همراه را O2H و 2CO احتراق محصولات به سنتز گاز تبدیل

بدلیل  آهن اکسید که نشان دادند شیمیایی ایحلقه فرآیند در اکسیژنی حامل عنوان به فلزی اکسید با مطالعه چندین [14]

 اثرات و ذوب نقاط فیزیکی، استحکام واکنش، سینتیک ترمودینامیکی، خواص اکسیژن، حمل ظرفیت اتی از جملهخصوصی

 
b Voitic 
c Hormilleja 
d Yang 
e Gupta 
f Li 
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 و یا پالادیوم درصد مولی از 23/0نیز نشان دادند که افزودن مقدار  [15]همکاران  و aیوراساکی .است انتخاب بهترین محیطی

ای نشان دادند که استفاده از در مطالعه [15]همکاران  و aشود. جینتولیدی می 2H بازده سبب افزایش آهن به اکسید زیرکونیا

3O2Fe-NiO قادر است بازدهی فرآیند را در یک حامل اکسیژنی مناسب در فرآیند حلقه شیمیایی  عنوان به بر پایه بنتونیت

 از تواندمی Ce افزودن نیز نشان داد که [16]همکاران  و aمختلف ثابت نگه دارد. علاوه بر این نتایج گالویتا هایطی سیکل

 .کند های مختلف جلوگیریدر طی سیکل آهن اکسید سینترینگ یا تف جوشی

 کربن، نسبت-قوی کربن وجود پیوند منابع هیدروژن است که بدلیل خاصیت تجدیدپذیری، عدم مهمترین از متانول یکی

. [19–17]محیط، امروزه توجه زیادی را بخود جلب کرده است  دمای رد مایع بودن پایین و تبخیر دمای بالا، کربن به هیدروژن

 قرار بررسی مورد شیمیایی حلقه فرآیند از استفاده با متانول از خالص 2H هرچند بر اساس مطالعات انجام شده، تاکنون تولید

 متانول شیمیایی حلقه گریفرمین خالص با حداکثر بازدهی، 2H جریان یک تولید این مقاله بمنظور بنابراین در. است نگرفته

(CLRM ) 2در یک راکتور میکروکانال با استفاده از حامل اکسیژنیZrO0.4-4O2CoFe0.3  در زمان احیا مختلف در دمای

C° 450 2 گرفت. علاوه بر این بمنظور افزایش بازدهی جریان قرار بررسی موردH  خالص تولیدی در این فرآیند، تکنیک دو لایه

پذیری مناسب با مقاومت بالا به رسوب و واکنش 4O2NiO/MgAlبصورت پوشش لایه دومی از جنس  کردن حامل اکسیژنی

 گرفت. قرار بررسی بر روی لایه قبلی مورد

 بخش تجربی -2

 سنتز حامل اکسيژني -2-1

هم  رسوبی و تلقیح استفاده شد. در روشهم هایروش به ترتیب از 4O2Ni/MgAlو  2ZrO/4O2CoFe اکسید سنتز برای

عنوان پیش ماده و از  به M 0.5( O2H8*2ZrOCl( و 2CoCl )M 1( O2H6*3FeCl، )M 0.5(های از محلول رسوبی

NaOH دمای در ساعت 4 مدت های ترسیب داده شده بهدهنده استفاده شد. پیش مادهبه عنوان رسوب °C 120 شده خشک 

مشابه روش قبل رسوب  Al(NO₃)₃*9H₂Oز ابتدا نمک در روش تلقیح نی .شد کلسینه C 450°دمای  در ساعت 6 سپس و

وات  75دقیقه در التراسونیک با توان  15مخلوط شد و به مدت  O₂H6*2)3Mg(NOداده شد و بعد از خشک شدن با نمک 

 C 600°ساعت قرار داده شد و در نهایت در دمای  10درجه به مدت  70قرار گرفت. سپس مخلوط در آون تحت خلا در دمای 

، نمک 4O2MgAlسازی پودر کلسینه شد. پس از آماده ml/min 120ساعت و در حضور جریان هوا با دبی  2مدت به 

 
g Urasaki 
h Jin 
i Galvita 
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Ni(NO₃)₂*6 H₂O  مشابه حالت قبل به پودر اضافه و خشک شد و در نهایت در دمای°C 800  ساعت کلسینه  2به مدت

 بدست آمد. 4O2NiO/MgAlو پودر 

 يکروکانالراکتور م -2-2

 و میلیمتر ارتفاع 60) موازی های میکروکانال. است شده داده نشان 1 شکل در مطالعه این در استفاده مورد کروکانالراکتور می

 فک دو از استفاده با میکروکانال صفحات. شدند ایجاد( سانتیمتر 8/0 *8 *8) تیتانیوم صفحات روی بر( میلیمتر قطر 5/0

 PID کننده کنترل به متصل K نوع ترموکوپل و دو واتی 100 هیتر قلمی دو از. اندشده ثابت ،1 شکل مطابق زنگ ضد فولادی

سرنگی بمنظور تنظیم  درجه و از یک پمپ 3سیستم راکتوری با خطای کمتر از  دمای )ساخت ایران( جهت گرمایش و کنترل

پوشش  روش شده در این مطالعه ازهای سنتز ارزیابی عملکرد کاتالیست شد. برای دقیق دبی ورودی متانول به راکتور استفاده

سوسپانسیون بصورت تهیه جوهر کاتالیست و سپس اسپری یکنواخت روی صفحات استفاده شد. در نهایت -سل ژل دهی ترکیبی

 یک عنوان به نیز 3O2Alمتخلخل  نانوذرات علاوه بر این از. کلسینه شد C° 350ساعت در دمای  3پوشش یکنواخت به مدت 

 .[20–18]استفاده شد کاتالیست بیشتر پوشش مکانیکی استحکام بندگی وزیر لایه جهت چس

 قابل توجه لازم به ذکر است علاوه بر اینکه استفاده از سیستم راکتور میکروکانال نسبت به راکتور بستر ثابت سبب کاهش

های فیزیکی و شیمیایی در این تا حد زیادی سعی بر کاهش مقاومت شود، اما باز همفرایند می در گرما و جرم انتقال مقاومت

-سیستم راکتوری، آرایش میکروکانالر ها و ترموکوپل روی بدنه راکتور و یکنواختی دمای سیستم شده است. بطور مثال نقاط هیت

 ها با حداقل مقاومت جریان گاز و ...

 از محصولات انتقال اندازه دانه های ذرات کاتالیست یکی دیگر از پارامترهای موثر در انتقال جرم است که سبب تغییر سرعت

شود. بنابراین در متفاوتی می واکنش انجام سرعت درنتیجه جدید و واکنشگر و جایگزینی گاز توده حجم به کاتالیست سطح

تمامی آزمایشات از ذرات با اندازه کاملا یکسان در تهیه جوهر کاتالیست استفاده شد تا مقاومت انتقال جرم به حداقل برسد. 

خشک  -رد که استفاده از روش پوشش دهی پرکردنمقاومت فیزیکی لایه کاتالیست روی سطوح کانال ها نیز اهمیت خاصی دا

ستفاده نشان داد پایداری لازم پوشش ایجاد نشده است. برای این منظور از روش اسپری کردن روی یک زیر لایه کاملا متخلخل ا

ها آزمایش نیز کوچکترین ترک خوردگی و جدایشی در پوشش کاتالیست صورت نگرفته است شد و مشخص شد بعد از ساعت

[21–23]. 
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 یکروکانامو ترموکوپس و صنحات م یتراتصالات، ه ی،با صنحات فک یکروکانامراکتور م. 1شکس 

 یشآزما یطشرا -2-3

 و احیا هایواکنش. شد در شرایط پایا انجام میکروکانال راکتور در کاتالیست گرممیلی 300 پوشش کاتالیستی با آزمایشات

سرنگی )زیستراد، ساخت ایران( با زمان  پمپ از استفاده با آب و متانول پیوسته و یکنواخت تزریق با ترتیب به اکسیداسیون

ترتیب انجام آزمایشات بدین گونه است که ابتدا به بررسی اثر زمان واکنش احیا در حضور . شد انجام ثانیه 5/0 تماس سیال برابر

د از بهینه کردن زمان واکنش جهت حصول حداکثر پرداخته شده و بع C° 450در دمای  2ZrO-4O2CoFe0.3کاتالیست 

ای پوشش رعت فضایی وزنی، با آرایش دولایههای راکتوری در شرایط آزمایشی ثابت از نظر دما و سخالص، تست 2Hجریان 

شد و تاثیر تکنیک دولایه  های مختلف نیکل انجامدر غلظت )4O2@NiO/MgAl2ZrO0.4-4O2CoFe0.3(کاتالیست 

 گرفت. قرار بررسی ای موردسیستم کاتالیستی با آرایش دولایهو در نهایت پایداری  ستکردن کاتالی

 احیاء مرحله وارد ترتیب به ثابت جریان سرعت با Ar-آب بخار و Ar-متانول بخار از جریانی ثانیه، 5/0 تماس زمان به توجه با

 مورد آزمایشگاهی سیستم از نمایی 2 رفته شد. شکلدر نظر گ C 420°و  450شد. دمای این مراحل به ترتیب  اکسیداسیون و

 شد تا تزریق راکتور به واکنش مرحله هر از پس دقیقه 20 مدت به Ar خالص دهد. گازمی نشان در این مطالعه را استفاده

 یک از محصول گاز در CO و 2Hمیکروکانال جاروب شود. جهت تعیین غلظت  از کلیه مسیرهای راکتور گازی محصولات

 آشکارساز ،molecular sieve 5A ستون و آنلاین تزریق قابلیت با گازی )طیف گستر، ساخت ایران( ستگاه کروماتوگرافد

 TCDگاز و Ar برای این منظور ابتدا منحنی کالیبراسیون برای غلظتهای مختلف . شد استفاده حامل عنوان بهCO  2وH 

روش زیر  به CO و 2Hو بازده  یی، رسم شد. میزان تبدیل متانولبالا اریبا دقت بس( MFCتوسط کنترل دبی جرمی گاز )

 :[25و24]آمد  بدست

 = درصد تبدیل متانول متانول ورودی((-متانول ورودی / )متانول خروجی)×100  (1)

 2H = درصد بازدهی دبی مولی متانول / دبی مولی هیدروژن()×100  (2)

 CO = درصد بازدهی مونوکسید کربن( دبی مولی متانول / دبی مولی)×100 (3)
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 حاصل شد(.   2در راکتور سوخت، از تقسیم عدد محاسبه شده بر  2H یزده لحظه ابا)محاسبه 

 

 یشگاهیآزما یستمس ینما. 2شکس 

 بحث نتایج و -3

 سنتز شده يها يستکاتال یابيمشخصه  -3-1

 (λ=0.15418nm، 40kV، 40mA) شده با کنترل Philips PW 1050/81 با (XRD) ایکس پراش پرتوالگوهای 

PW1710 unit   با دستگاهSiemens Diffractometer D5000 آنالیز محدوده شده است. ساخت کشور آلمان ثبت  

10°<2Ɵ<70° 0.05با نرخ اسکن°/s شرکت افزار نرم از استفاده با الگوها بوده است. تفسیر PANalytical از استفاده با 

KarlsruheICSD Database/FIZ  الگوهای. است شده انجام  XRD 4 برایO2NiO/MgAl0.2  4-وO2CoFe0.3

2ZrO0.4 آنالیز در .است شده داده نشان 3 شکل در XRD، هایپیک NiO ،4O2MgAl ،CoO، 3O2Fe  2وZrO مشاهده 

 Thermo) اتمی جذب جیسن طیف عناصر از جهت تعیین غلظت .داشتند همخوانی استاندارد الگوهای با ها پیک همه و شودمی

elemental Solaar M5 Dual flame and/or graphite furnace) جذب گیری ساخت آمریکا استفاده شد. اندازه 

 3/38و  1/18، 1/40بترتیب برابر  Fe، Co ،Zrبرای  اتمی جذب سنجی طیف آزمون نتایج. شد انجام استیلن/هوا شعله در اتمی

نیکل( نشان داد که با دقت نسبتا  %20% را )برای نمونه  7/15و  24، 1/21رتیب مقادیر بت Niو  Al ،Mgو برای عناصر  %

، 3/248 هایموج طول بترتیب در Zrو  Fe، Co هایباشد(. غلظتخوبی با مقادیر تئوری برابر است )تمامی درصد ها وزنی می

ای نانومتر بود. به عنوان نتیجه 320و  2/285، 1/328 هایموج طول نیز در Niو  Al ،Mgهای و غلظت نانومتر 1/360و  7/240

 ها تایید شد. کاتالیست سنتز روش جذب اتمی، صحت و XRDاز تست های 
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 2ZrO0.4-4O2CoFe0.3 و 4O2NiO/MgAl0.2 هایبرای نمونه XRD نتایج آنالیز. 3شکس 

 TESCAN, MIRAمدل( FE-SEM) میدانی انتشار روبشی الکترونی وپمیکروسک آنالیز از ذرات مورفولوژی تعیین برای

LMU تصاویر. شد ساخت جمهوری چک استفاده FE-SEM (4 شکل در شده گزارش )با را شکل کروی کریستالی ذرات 

برای  نانومتر ~99/73-59/199و  2ZrO0.4/4O2CoFe0.3 برای نانومتر ~71/21-96/45 متوسط های اندازه

4O2NiO/MgAl0.2 که دهدمی نشان تصویر این( 4 شکل) عنصری همچنین نگاشت. دهندمی نشان Co ،Fe  وNi به 

 تجزیه نتایج این، بر علاوه. است مشهود کاملا نیز Alو  Mgو  Zr ذرات حضور در عناصر پراکندگی این. اند شده پراکنده خوبی

و  O و Fe، Co، Zr عناصر حضور است، شده گزارش 4 شکل در که( EDX) انرژی پراکنده ایکس پرتو سنجیطیف تحلیل و

Ni ،Mg ،Al شده است. سنتز کاتالیزورهای داده و تایید کننده خلوص نشان مناسب هاینسبت در را 
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 2ZrO0.4-4O2CoFe0.3 و 4O2NiO/MgAl0.2 هاینمونه برای SEM-FE آنالیز نتایج. 4شکس 

 يستکاتال یريواکنش پذ یشاتآزما -3-2

حداقل رساندن و جلوگیری از تشکیل کک و در نتیجه تولید هیدروژن خالص در حین فرآیند حلقه شیمیایی متانول، برای به 

میزان  5مورد بررسی قرار گرفت. شکل  2ZrO0.4-4O2CoFe0.3ابتدا واکنش پذیری کاتالیست اصلی در این مطالعه یعنی 

)الف(، میزان  5دهد. بر اساس نتایج شکل دقیقه نشان می 30تلف تا را در زمان های احیا مخ COو  2Hتبدیل متانول و بازدهی 

دهد و بعد با شیب ملایمی شروع به افزایش کرده از همان لحظات اولیه واکنش مقدار بالایی را نشان می 2Hتبدیل و بازدهی 

 2ZrO0.4-4O2CoFe0.3ال در ابتدای واکنش صفر بوده است. دلیل این امر اکسیژن سطحی فع COاست، درحالی که بازدهی 

و رسوب کک  2COو  2Hهای زیر به سرعت سبب تبدیل متانول به محصولات باشد که مطابق واکنشمی On+Meیا همان 

 شود:می

(4) +2)-(n+Me2+2H2CO →On+OH+Me3CH 

(5) On++ Me2C+2H →2)+-(nOH+ Me3CH 
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در واکنش تجزیه متانول فراهم شده و بازدهی  2Hو  COبا ادامه واکنش و کاهش تدریجی اکسید آهن، امکان تولید  کماکان

CO 2(+های فعال یا یابد. به طور خلاصه، با افزایش غلظت سطحی مکانافزایش می-(nMe  در طول واکنش با متانول، سهم

 یابد:افزایش می 2Hو  COواکنش تجزیه متانول به 

(6) 2CO+2H →OH3CH 
انجام شد. در این مرحله  C° 420خالص، اکسیداسیون مجدد نمونه کاهش یافته با بخار در دمای  2Hبرای ارزیابی امکان تولید 

 : فلز کاهش یافته(:Meباشد ) 2Hبایستی تنها محصول اکسیداسیون مجدد کاتالیست با بخار 

(7) 
2O→ MeO+H2Me+H 

نیز در این مرحله وجود دارد. دلیل این امر کک  CO، جریان 2Hشود که علاوه بر جریان )ب و ج( مشاهده می 5در شکل 

 شود:تبدیل می COرسوب کرده روی سطح در مرحله قبل است که در اثر واکنش با بخار به 

(8) 
2O→ CO+H2C+H 

خالص بدون هیچ گونه آلاینده تنها با جلوگیری از تشکیل کربن در فاز احیا امکان پذیر است.  2H طور کلی، داشتن جریان به

دهد تا زمان کافی برای تبادل اکسیژن با متانول داشته باشد. به عبارت افزایش زمان واکنش در فاز احیا به کاتالیزور اجازه می

شود. بنابراین با هدف پیشگیری از و افزایش تشکیل کک می 2ZrO0.4-4O2CoFe0.3دیگر باعث افزایش درجه احیای 

در مرحله اکسیداسیون مجدد با بخار، زمان واکنش مرحله احیا به تدریج کاهش داده  COتشکیل کک و در نتیجه عدم تولید 

خالص باشد. کاهش زمان واکنش  2H شده است تا جایی که جریان خروجی از راکتور در مرحله اکسیداسیون مجدد، جریان

 2H احیا و آماده سازی مجدد سیستم راکتوری برای آزمایش در زمان احیای دیگر نوعی بهینه سازی با هدف تولید جریان

دقیقه کاهش  30به کمتر از  2ZrO0.4-4O2CoFe0.3آید. به همین منظور، زمان واکنش احیا در حضور خالص به حساب می

 عد از هر مرحله، اکسیداسیون مجدد با بخار انجام شد. داده شد و متعاقبا ب

دقیقه منجر به عدم رسوب  7)ب و ج(، اکسیداسیون نمونه با زمان احیای  5بر اساس نتایج بهینه سازی زمان احیا در شکل 

دلیل این  در این مرحله کاهش داشته است. 2Hخالص شد. هرچند میزان بازدهی  2Hکک روی سطح کاتالیست و تولید جریان 

های فعال یابد و در نتیجه سایتهای پایین تر کاهش میرفتار این است که میزان تبادل اکسیژن کاتالیست با سوخت در زمان

در مرحله احیا نیز کاملا این  2Hهستند. کاهش میزان تبدیل متانول و بازدهی  2Hکمتری قادر به اکسیداسیون با بخار و تولید 

 7حاصل از این فرآیند برای پیل سوختی پلیمری، نباید زمان احیا بیش از  2Hند. بنابراین با هدف مصرف کرفتار را تایید می

 و مسمومیت کاتالیست پلاتین در پیل سوختی پلیمری نشود. 2Hسبب آلایش  COدقیقه باشد تا جریان 
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منجر  2COو  COه واکنش هیدروژناسیون توان اینگونه تفسیر کرد کدقیقه می 7در توضیح واکنش تشکیل کک در زمان بالای 

نش ، سهم واک3O2Feشود. با کاهش آزاد شدن اکسیژن از کاتالیزور در طی واکنش، به ویژه برای می O2Hو  4CHبه تشکیل 

 یابد.کاهش می 4CHی ( و تشکیل واسطه11( و )4های )

(9) O2+H4→ CH 2CO+3H 

(10) O2+2H4→ CH 2+4H2CO 

(11) +2)-(nO+2Me2+2H2O→ COn+OH+2Me3CH 

 شود:و کربن فعال می 2Hکراکینگ متان و در نتیجه افزایش  مسبب تسریع واکنش 0Feهای افزایش غلظت سایت

(12) 
2) +CO2O2+Fe0+CO → (Fe3O2Fe 

(13) 
2→ C+2H 4CH 

شده مطابق  تولید COهنگامی که کربن فعال به عنوان یک عامل کاهنده در نزدیکی اکسید آهن اضافی استفاده می شود، مقدار 

. دهدرخ می COدر نتیجه کاهش مجدد اکسید آهن با  2COو  0Feیابد. بنابراین افزایش سایت های ( افزایش می14واکنش )

لیزور، کند. به دلیل عدم دسترسی به شبکه اکسیژنی کاتارسوب می 0Feبه  3O2Feکربن بر روی بستر کاتالیست به دلیل کاهش 

 کند:شود و در سطح کاتالیزور رسوب میکربن رسوبی دیگر مصرف نمی

(14) ) +CO2O2+Fe0+C → (Fe3O2Fe 

خالص با راندمان نسبتا خوبی وجود  2Hدهد که در سیستم پیشنهادی، امکان تولید  نشان می نونشده تاکهای انجام آزمایش

تواند بدون رسوب کک باشد می 2ZrO0.4-4O2CoFe0.3دارد. افزودن ترکیبی که قادر به افزایش درجه کاهش بستر جامد 

، 0با درصدهای نیکل  4O2NiO/MgAlص، لایه خال 2Hبرای افزایش بازدهی  باشد. 2Hیکی از راه حل های بهبود بازدهی 

میانگین تبدیل متانول و بازده محصولات  1بصورت پوشش لایه اضافه روی سطح کاتالیست استفاده شد. جدول  30و % 20، 10

2H  وCO  2 @را در فرایند حلقه شیمیایی متانول در حضور حامل اکسیژنی دو لایهZrO0.4-4O2CoFe0.3(

)4O2NiO/MgAl صدهای با درNi  دقیقه و دمای  7در زمان احیا  %30و  20، 10برابر باC° 450 دهد. لازم بذکر نشان می

باعث  4O2MgAlساعت هم مشاهده نشد. به بیان دیگر لایه  3نیکل هیچ تبدیلی از متانول حتی تا زمان  %0است برای نمونه 

و در نتیجه عدم تبدیل متانول  2ZrO0.4-4O2CoFe0.3عدم دسترسی متانول به سایت های با اکسیژن سطحی فعال لایه 

شده است. بنابراین استفاده از لایه دوم مقاوم به رسوب کک بدون داشتن جزء فعال نیکل نه تنها کمکی به افزایش بازدهی 

 سیستم نکرده، بلکه بازدهی حالت تک لایه را نیز متوقف کرده است.

توان به با خاصیت اکسیژن دهی بالا در این آرایش را می  2ZrO0.4-4O2CoFe0.3عدم دسترسی سوخت متانول به لایه 

توانایی آزادسازی اکسیژن را در این شرایط ندارد. چون اساس روش حلقه  4O2MgAlمقاومت شیمیایی نسبت داد. لایه 
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راین متانول بعد از ورود باشد، هیچ بازدهی در این شرایط مشاهده نشده است. بنابشیمیایی بر مبنای انتقال و جذب اکسیژن می

نیز جهت تبدیل متانول به گاز  Niای قرار ندارد بلکه جزء فعال کاتالیستی مثل به راکتور نه تنها در برابر جزء اکسیژن دهنده

 .[26،27]شود سنتز وجود نداشته و مانند پوشش زیرلایه آلومینا، متانول از انتهای راکتور بدون هیچ تبدیلی خارج می

 

 در مر له اکسیداسیون مجدد )ب و ج( در  ضور CO و 2Hدر مر له ا یا )الف( و بازده  CO و 2H اثر زمان واکنش ا یا بر تبدیس متانوم و بازده. 5شکس 
2ZrO0.4-4O2CoFe0.3 در دمای C° 450 

در مرحله احیا  COو  2Hافزایش درصد جزء فعال نیکل، میزان تبدیل و بازدهی محصولات با  1بر اساس نتایج در جدول 

نیکل نسبت به حالت تک لایه، همچنان این  %10در نمونه  2Hافزایش یافته است. به دلیل تبدیل کمتر و بازدهی ضعیف تر 

کلی سیستم کاهش یافته است. ضمن اینکه در لایه به عنوان ممانعت کننده انتقال اکسیژن لایه زیرین عمل کرده و بازدهی 

مشاهده شده است،  %20نسبت به نمونه با غلظت نیکل  COو  2H، کاهش میزان تبدیل و بازدهی محصولات %30غلظت نیکل 

 باشد. ای بهترین انتخاب به دلیل کارایی بهتر در مرحله احیا مینیکل در آرایش دولایه %20استفاده از غلظت 
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انجام شد تا رفتار  C 420°دقیقه، اکسیداسیون مجدد نمونه ها با بخار در دمای  7مرحله احیا در زمان واکنش  پس از انجام

دقیقه، در این آرایش نیز مطابق  7این آرایش در واکنش با بخار نیز بررسی گردد. با توجه به بهینه سازی قبلی زمان واکنش در 

برای نمونه  2Hدر مرحله اکسایش مشاهده نشد. بر اساس بازدهی  COازدهی خالص بوده و هیچ ب 2Hانتظار جریان خروجی 

نیکل باز هم نسبت  %10در نمونه  2Hشود که متوسط بازدهی های دولایه با غلظت های مختلف نیکل مشاهده میاولیه و نمونه

نسبت  4O2NiO/MgAl0.1@2ZrO0.4-4O2CoFe0.3های کاهش یافته کمتر به حالت تک لایه کمتر بوده و بیانگر سایت

باشد و به نوعی تایید کننده این است که این غلظت نیز شبیه لایه صفر درصد نیکل، از تبادل می 2ZrO0.4-4O2CoFe0.3به 

شود که بازدهی مشاهده می %30و  20های با غلظت کند. برای نمونهمناسب اکسیژن بین سوخت و کاتالیست جلوگیری می

2H ها بوده و با نتایج مرحله ی درجه کاهش بیشتر کاتالیستی نسبت به حالت تک لایه داشته که نتیجهافزایش نسبتا مناسب

 احیا تطابق دارد.

باشد. ای تایید کننده عدم رسوب کک در مرحله احیا میبرای تمامی غلظت های نیکل در آرایش دولایه COبازدهی صفر 

این آرایش نیز امکان پذیر است اما هدف از این آرایش افزایش بازدهی با  PEMFCخالص با هدف مصرف در  2Hهرچند تولید 

از نظر افزایش  4O2NiO/MgAl0.2@2ZrO0.4-4O2CoFe0.3سیستم تک لایه بوده است. بنابراین آرایش دولایه ای 

 تولیدی انتخاب مناسبی است. 2Hو خلوص  2ZrO0.4-4O2CoFe0.3بازدهی نسبت به حالت تک لایه 

 یدمختلف اکس یرمقاد ی او یهو دو لا یهلا یک یستمجدد در  ضور کاتال یداسیونو اکس یادر مر له ا  COو  2Hمتانوم، بازده  یستبد گینیانم. 1جدوم 
 یقهدق 7در زمان واکنش  یکسن

باشد. هرچند ای تایید کننده عدم رسوب کک در مرحله احیا میهای نیکل در آرایش دولایهبرای تمامی غلظت COبازدهی صفر 

با این آرایش نیز امکان پذیر است اما هدف از این آرایش افزایش بازدهی سیستم  PEMFCخالص با هدف مصرف در  2Hتولید 

از نظر افزایش بازدهی  4O2NiO/MgAl0.2@2ZrO0.4-4O2CoFe0.3ای ابراین آرایش دولایهتک لایه بوده است. بن

 تولیدی انتخاب مناسبی است. 2Hو خلوص  2ZrO0.4-4O2CoFe0.3نسبت به حالت تک لایه 

 ، دو واکنش موثر بصورت زیر است : NiOمی توان استنباط کرد که در حضور  1از نتایج ارایه شده در جدول 

 حامل اکسیژنی

تبدیل 

 متانول

 )%(  

 H2 بازدهی  

)%( 

CO بازدهی    

)%( 

H2 بازدهی  

)%( 

CO بازدهی    

)%( 

 مرحله اکسیداسیون مجدد مرحله احیا

20.4ZrO-4O20.3CoFe 3/78 7/72 11/5 6/2  0 

4O2@MgAl20.4ZrO-4O20.3CoFe 0 0 0 0 0 

4O2@0.1NiO/MgAl20.4ZrO-4O20.3CoFe 9/55 9/51 2/7  3/1  0 

4O2@0.2NiO/MgAl20.4ZrO-4O20.3CoFe 2/95 4/87 0/24  1/3  0 

4O2@0.3NiO/MgAl20.4ZrO-4O20.3CoFe 0/83 4/78 3/15  6/2  0 
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(15) NiO+C→ Ni +CO 

(16)  2→ Ni+CO+2H4NiO+CH 

، نقش اصلی توسط کربن فعال جذب شده ناشی از NiOهمانطور که قبلاً در مورد اکسیدهای آهن توضیح داده شد، در کاهش 

یشتر از اکسیدهای آهن به عنوان اهدا کننده اکسیژن با تحرک اکسیژن شبکه ای ب NiOواکنش کراکینگ متان ایفا می شود. 

اکسید می شود و با احیای  COدهد. کربن جذب شده به در طول مرحله کاهش عمل کرده و مصرف کربن فعال را افزایش می

به سمت  شود. سپس با انتقال تعادل واکنش کراکینگ متان( تولید می16، گاز سنتز اضافی مطابق با واکنش )Niبه  NiOکامل 

 شود.اضافی تولید شده و سبب کاهش اکسید آهن می 2Hو  Cراست، 

 %20در مرحله احیا این است که در زمان استفاده از  %20نیکل نسبت به  %30برای نمونه  COو  2Hدلیل کاهش بازدهی 

با کربن  NiOار کمی از در دسترس است، تنها مقد NiOتولیدی مصرف شده ولی در مواردی که مقدار بیشتری از  4CHنیکل، 

یابد و باعث باقیمانده با گاز سنتز تولیدی کاهش می NiOیابد. بنابراین ذرات فعال حاصل از واکنش کراکینگ متان کاهش می

 NiOبرای کاهش نه تنها اکسیدهای آهن بلکه برای کاهش  COو  2Hشود. در نتیجه، مقدار کلی کاهش بدتر اکسید آهن می

 دهد.شود و اثر هم افزایی استفاده از اکسیدهای آهن و نیکل را کاهش مییاضافی استفاده م

، بایستی این ترکیب 4O2NiO/MgAl0.2@2ZrO0.4-4O2CoFe0.3خالص بالاتر آرایش دولایه ای  2Hبا توجه به بازدهی 

در زمان های احیای بالاتر نیز توانایی مقابله با رسوب کک را داشته باشد. پس به دلیل فرصت تعامل اکسیژن بیشتر با متانول و 

در مرحله اکسیداسیون با بخار نیز افزایش خواهد داشت. به همین  2Hدر نتیجه درجه کاهش بیشتر ماده اکسنده، بازدهی 

در شرایط قبلی مورد بررسی  4O2NiO/MgAl0.2@2ZrO0.4-4O2CoFe0.3ازی زمان واکنش در حضور منظور بهینه س

 قرار گرفت. 

را برای فرایند حلقه شیمیایی متانول در حضور حامل اکسیژنی دو  COو  2Hمیزان تبدیل متانول و بازده محصولات  6شکل 

نشان  C° 450دقیقه و دمای احیا  12مختلف تا  با زمان احیا )4O2NiO/MgAl0.2@ 2ZrO0.4-4O2CoFe0.3(لایه 

)بالا(، میزان تبدیل و بازدهی محصولات با افزایش تعامل اکسیژن در اثر بالا بردن زمان واکنش  6دهد. بر اساس نتایج شکل می

سیژنی ، در حضور این حامل اک2ZrO0.4-4O2CoFe0.3شروع به افزایش کرده است. مشابه بهینه سازی زمان واکنش برای 

با رسانایی بالا افزایش یافته و تبدیل متانول به محصولات  NiOدولایه نیز غلظت اکسیژن سطحی فعال در اثر شبکه اکسیژنی 

2H  2وCO  وCO دهد که درجه کاهش بستر کاتالیست با زمان واکنش . افزایش بازدهی محصولات نشان میشودمنجر می

 در مرحله اکسیداسیون با بخار نیز به همین شکل باشد. COو  2Hد تغییرات  محصولات بهبود یافته است، بنابراین بایستی رون
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 2Hهای کاهش یافته و در نتیجه افزایش بازدهی )پایین(، افزایش زمان واکنش احیا سبب افزایش سایت 6اساس نتایج شکل  بر

دولایه کردن حامل اکسیژنی بوده است، بررسی خالص در اثر  2Hشده است. با توجه به اینکه هدف این کار افزایش بازدهی 

دقیقه، رسوب  12نشان می دهد که در زمان واکنش احیا  COاز اهمیت خاصی برخوردار است. بازدهی  COنمودار بازدهی 

در این زمان بوده  2Hتولیدی تحت تاثیر قرار گرفته است. هرچند بالاترین بازدهی  2Hکک روی سطح اتفاق افتاده و خلوص 

 COدقیقه، بازدهی  11نیست. ولی با کاهش بیشتر زمان واکنش به  PEMFCمناسب استفاده در  )2H(ت اما، این جریان اس

 مناسب است.  PEMFCتولیدی در این زمان کاملا خالص و برای استفاده در  2Hکند جریان به صفر رسیده و تایید می

 

مجدد )پایین( در  در مر له اکسیداسیون CO و 2H در مر له ا یا )بالا( و بازده CO و 2H هاثر زمان واکنش ا یا بر تبدیس متانوم و بازد. 6شکس 
 C° 450 در دمای 4O2NiO/MgAl0.2 @2ZrO0.4-4O2CoFe0.3  ضور  امس اکسیژنی دولایه

، 2ZrO0.4-4O2CoFe0.3نشان می دهد که در صورت استفاده از حامل اکسیژنی تک لایه  6و  5مقایسه نمودارها در شکل 

دقیقه امکان پذیر است. برای افزایش بازدهی  7فقط در زمان احیای  % 6/2خالص با میانگین  2Hدستیابی به بالاترین بازدهی 

2H  4خالص پیشنهاد شد از یک لایه مقاوم به کک با واکنش پذیری مناسب مثلO2NiO/MgAl  بصورت یک پوشش مجزا

نشان داد که استفاده  6استفاده شود. بررسی نتایج آزمایشات در شکل  2OZr0.4-4O2CoFe0.3روی لایه کاتالیست اصلی 
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باشد. بنابراین ای جالب میشده است که نتیجه %42ص به مقدار خال 2Hاز آرایش دولایه، سبب افزایش قابل توجه در بازدهی 

ای استفاده کرد، طوریکه لایه مقاوم به توان از آرایش دولایه برای مقابله با رسوب کک حتی در راکتورهای بستر ثابت نیز می

 کک در معرض تماس مستقیم با سوخت باشد تا مقاومت به کک را به حداکثر برساند.

 4O2NiO/MgAl0.2خالص تولیدی در آرایش دولایه مربوط به  2Hبرای درک واضح تر این موضوع که چقدر از بازدهی 

میزان تبدیل متانول  7بررسی شد. شکل  4O2NiO/MgAl0.2لایه ی  باشد، آزمایش حلقه شیمیایی متانول در حضور تکمی

دهد. هرچند بدلیل واکنش پذیری مناسب نیکل با متانول، نشان می 4O2NiO/MgAl0.2و بازدهی محصولات را در حضور 

در  Niمیت ضعف دهد اما، نکته حائز اهدر مرحله احیا مقدار بالایی را نشان می COو  2Hمیزان تبدیل و بازدهی محصولات 

های کاهش یافته مشخص شده است. حتی اکسیداسیون سایت 2Hاکسیداسیون مجدد با بخار است. این ضعف با بازدهی پایین 

نیکل نسبت به اکسید آهن نیز با تاخیر همراه بوده است. یکی از دلایل مهمی که در انتخاب اکسیدهای آهن در فرآیند حلقه 

 2Hلای اکسیداسیون مجدد یا سرعت بالاتر واکنش تجزیه آب است که منجر به بازدهی بالاتر شیمیایی وجود دارد، قدرت با

بصورت تنهایی بازدهی  4O2NiO/MgAl0.2توان نتیجه گرفت که استفاده از می 6شود. از مقایسه این نتایج با نتایج شکل می

 دهد.ای را نشان میای در برابر تک لایهدولایهمناسبی ندارد. بعبارت دیگر نتایج این آزمایشات اهمیت تکنیک آرایش 
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دقیقه در  ضور  امس اکسیژنی  11در مر له ا یا )چپ( و اکسیداسیون مجدد )راست( در طی  COو  2Hمیزان تبدیس متانوم و بازده . 7شکس 

4O2NiO/MgAl0.2  در دمایC° 450 

باشد. ل حاضر، همچنان تحقیق روی اکسیدهای فلزی با پایداری بالا هدف عده ای از محققان در فرآیند حلقه شیمیایی میدر حا

خالص در طی  2Hبررسی پایداری ترکیب حامل اکسیژنی و آرایش انتخاب شده در این کار با تغییرات تبدیل متانول و بازدهی 

، %10، درصد لایه دوم پوشش داده شده %20دقیقه، درصد نیکل  11ان واکنش کاهش در شرایط بهینه )زم-چرخه اکسایش 50

در پایداری حامل اکسیژن  Alو  Zr ،Mg، نقش 8( انجام شد. مطابق شکل C 420°و  450دمای کاهش و اکسایش بترتیب 

ثابت مانده  % 63/3و  40/97چرخه به ترتیب در  50خالص حتی پس از  2Hکاملا آشکار است. بنابراین، تبدیل متانول و بازده 
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کند. بازده پایدار به طور موثر تف جوشی و تجمع حامل اکسیژن را در لایه بالایی کنترل می Alو  Mgاست. به عبارت دیگر، 

2H  2خالص نیز بیانگر درجه کاهش ثابت لایهZrO0.4-4O2CoFe0.3 های مختلف بوده و توانایی بالای در چرخهMg  در

 شود.هیدروژن در چرخه های متوالی تایید می %100ه خلوص کنترل رسوب بواسط
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4O2CoFe0.3-خالص در مر له اکسیداسیون مجدد در  ضور  امس اکسیژنی دولایه 2Hتبدیس متانوم و بازده . 8شکس 

4O2NiO/MgAl0.2@2ZrO0.4  کاهش-چرخه اکسایش 50در طوم 

O2Cu-فرآیند حلقه شیمیایی بخار متانول در راکتور بستر ثابت در حضور حامل اکسیژنی  امکان سنجی تولید هیدروژن با

5O2Fe2Ca  وجود  %97توسط سان و همکاران مورد بررسی قرار گرفت و نتیجه شد امکان تولید هیدروژن با خلوص حداکثر

. در پژوهشی دیگر نیز مدلسازی تولید هیدروژن با فرآیند حلقه شیمیایی بخار متانول در حضور حامل اکسیژنی [28]دارد 

CuO-MgO  با فعالیت های تجربی متفاوت است. . این مدلسازی [29]% هیدروژن گزارش شده است  5/99بررسی و خلوص

نحوه پوشش دهی یا بارگذاری کاتالیست و یا زبری سطوح و حتی سنتز و روش سنتز کاتالیست ها که منتج به تشکیل فاز 

اکسیدی مختلف و شرایط عملکردی مختلف می شود، پارامتر موثر بر رسوب کک وخلوص هیدروژن است که در نتایج شبیه 

 . به همین دلیل است نتایج شبیه سازی با آزمایشگاهی متفاوت است. شودسازی لحاظ نمی

امکان تولید هیدروژن خالص جهت مصارف پیل سوختی پلیمری با فرآیند حلقه شیمیایی متانول در راکتور میکروکانال در حضور 

فت و نتیجه شد با توسط خانی و همکاران مورد بررسی قرار گر C° 350و دمای  3O2Fe-CuOو  3O2Feحامل اکسیژنی 

بترتیب با بازدهی  %100دقیقه برای هر دو حامل اکسیژنی امکان تولید هیدروژن با خلوص  11بهینه سازی زمان واکنش احیا به 

در غلظت های  2ZrO-4O2CoFe. علاوه بر این در پژوهش دیگری نیز از حامل اکسیژنی [27]% وجود دارد  958/0و  286/0

مختلف کبالت و زیرکونیوم در دمای واکنش احیای مختلف در راکتور میکروکانال جهت تولید هیدروژن خالص استفاده شد و 

دقیقه منجر به  7و بهینه سازی زمان واکنش احیا به  C 450°زیرکونیوم، دمای  %40کبالت،  %30نتیجه شد استفاده از غلظت 
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% در این پژوهش، طرح  56/2. برای افزایش بازدهی از [26]% شده است  56/2کنترل کک و افزایش بازدهی هیدروژن خالص به 

 % شد.   63/3کاتالیست دولایه در پژوهش حاضر پیشنهاد شد که منجر به افزایش بازدهی به 

 نتیجه گیری -4

4O2CoFe0.3-خالص در فرآیند حلقه شیمیایی متانول در حضور حامل اکسیژنی  2Hابی به بازدهی بالاتر به منظور دستی

2ZrO0.4  4در راکتور میکروکانال، یک طرح آرایش دولایه ای بصورت پوشش لایه دومی ازO2NiO/MgAl0.2  با مقاومت

پیشنهاد شده است. لایه زیرین غنی از اکسید  2ZrO0.4-4O2CoFe0.3بالا به رسوب کک و واکنش پذیری مناسب روی لایه 

آهن، زیرکونیا جهت جلوگیری از تف جوشی و غیرفعال شدن اکسید آهن و کبالت برای واکنش پذیری بالا است، در حالی که 

شکیل لایه رویی عمدتا از منیزیم مقاوم به کک، آلومینا مقاوم در برابر تنش های حرارتی و نیکل جهت واکنش پذیری مناسب ت

کند و در عین حال ( گاز سنتز تولید می4O2NiO/MgAl0.2شده است. در طول مرحله احیا، متانول در تماس با لایه رویی )

حذف  2ZrO0.4-4O2CoFe0.3و  4O2NiO/MgAl0.2اکسیژن شبکه ای فعال را از لایه های  2COو  O2Hبا تولید 

برای مقاومت به رسوب کک بالاتر، اکسیداسیون  4O2NiO/MgAl0.2 کند. استفاده از چنین آرایشی، خواص منحصر به فردمی

کند و از طرفی بواسطه اکسیداسیون سریعتر گاز سنتز نسبت به جزئی متانول و در نتیجه راندمان گاز سنتز بالا را ایجاد می

 شود.می 2Hدهی بالاتر و در نتیجه تبدیل بالاتر بخار و باز 2ZrO0.4-4O2CoFe0.3متانول، منجر به درجه کاهش بیشتر 
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