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  یستیکاتال هایندیدر فرآ نگیفرمیکتابچه اصول ر                                            سرشناسه: 
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 یریوزقطع صفحه،  70                                    صفحات:                 تعداد
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 ایران کاتالیست
 مرجع صنعت جاذب، کاتالیست و مواد شیمیایی ایران

 
در صنعت نوین کاتالیست کشور    های دانشیبه پشتوانه دو دهه فعالیتفناور  شرکت آریان کاتالیست  

با نام   615935  شماره ثبتبه    1402سال    از ای خود را  های حرفه فعالیت  ،های فناوردر قالب گروه 
 .  نمودرسما آغاز " ایران کاتالیست"تجاری 

در راستای ترویج علوم پیشرفته مهندسی   به عنوان مرجع صنعت کاتالیست ایران،  ایران کاتالیست 
های تولید دانش فنی، در حوزه را  خود  مبتنی بر فناوری    خدماتمتالوژی و علوم پایه  مواد و  شیمی،  

ها، و انواع مولکولارسیوها و همچنین خدمات ب ها، جاذپایه کاتالیست   ،همواد شیمیایی پیشرفت  تولید
کاتالیستی   فرآیندهای  عملکرد  نفتبه  پایش  پالایش  و  پتروشیمی  فولاد،  کند. می  ارائه   صنایع 

آزمایشگاه شرکت ایران کاتالیست به عنوان نخستین آزمایشگاه تخصصی صنعت جاذب، کاتالیست  
  است.یابی شود که ارائه دهنده کاملترین آنالیزهای مشخصه و مواد شیمیایی کشور شناخته می

 های و تحلیل   یفسیرارائه گزارش های تواحد تحقیق و توسعه شرکت ایران کاتالیست با  همچنین  
میدانی، مقایسه با و مشاهدات  یابی که مبتنی بر تجربیات  در حوزه آنالیزهای مشخصه   یکارشناس

فناورانه  عملکردی میهای  ش گزارهای خارجی و  هنمون راهکارهای  متخصصان   خودباشد،  به  را 
کند. شرکت ایران کاتالیست در کنار کالا و خدماتی گاز، پالایش و پتروشیمی ارائه می صنعت نفت،
های آموزشی تخصصی صنعت جاذب و کاتالیست دورهسمینارها و  دهد، به برگزاری  که ارائه می 

های پردازد. این دوره ها توسط اساتید هیئت علمی دانشگاهنیز می  "آکادمی ایران کاتالیست "تحت  
 گردد. معتبر کشور و همچنین متخصصین شرکت ایران کاتالیست برگزار می

علوم   ترویج  راستای  در  است  ذکر  کتابچهدوره   ، پیشرفتهشایان  نیز  و  آنلاین  آموزشی  های های 
های مختلف صنایع جاذب، کاتالیست و مواد شیمیایی توسط این شرکت منتشر  کاربردی در حوزه 

 شود. می عرضه  irancatalyst.irو از طریق پلتفرم ایران کاتالیست به آدرس 
می درخواست  عزیز  همراهان  نقطه    گردداز  خود  تا  انتقادات  پیشنهادات،  طریق را  نظرات،  از 
ebrahimi@irancatalyst.ir  در میان بگذارند.  با ما 

 

ام  با تشکر و تقدیم احتر
 احسان ابراهیمی

کت آریان کاتالیست فناور  مدیرعامل شر
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 ی کاتالیست هایدر فرایند اصول ریفرمینگ
 

 مقدمه 1ـ1

گاز سنتز مخلوطی از هیدروژن و منوکسید کربن است که در فرایندهای شیمیایی و متالورژی متعددی 
ای برخوردار است. عنوان خوراك خام صنایع شیمیایی از اهمیت ویژه مورد استفاده قرار گرفته و به

صورت مخلوطی از هیدروژن و منوکسید کربن و یا پس از تفکیك، به هیدروژن تواند بهگاز سنتز می
صورت مخلوط برای سنتز متانول و  و منوکسید کربن با درجۀ خلوص بالا به کار رود. گاز سنتز به 

گیرد. این گاز عنوان گاز احیاءکننده برای احیای سنگ آهن مورد استفاده قرار می ها و به اگزا الکل 
تفکیكبه استصورت  بالا،  خلوص  درجۀ  با  کربن  منوکسید  و  هیدروژن  به  در  شده  فراوانی  فادۀ 

های متفاوت هیدروژن طور کلی، از گاز سنتز با نسبتفرایندهای پالایش، تولید آمونیاك و ... دارد. به
های تولید گاز تعدادی از واکنش   1ـ1شود. در جدول  به منوکسید کربن محصولات متنوعی تولید می

 سنتز نشان داده شده است. 
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 های تولید گاز سنتز.واکنش  1ـ1جدول 

 کاربرد  واکنش CO/2Hنسبت 

1 CH4 + CO2 ↔ 2CO + 2H2 ریفرمینگ خشك 

2 CH4 + 0.5O2 ↔ CO + 2H2  اکسیداسیون جزئی 

3 > 

 

CH4 + H2O ↔ CO + 3H2O 

& 

CO + H2O ↔ CO2 + H2 

 ریفرمینگ با بخار آب

 
ای دارد،  های تولید گاز سنتز از گاز طبیعی که صرفۀ اقتصادی و استفادۀ گسترده یکی از روش 

العاده سودمند است، اما معایبی دارد  فرایند ریفرمینگ گاز طبیعی با بخار آب است. این فرایند فوق 
بودن نسبت هیدروژن به منوکسید کربن در گاز سنتز توان به مواردی نظیر، بالاها میکه از جمله آن 

 حاصل از این روش و همچنین هزینۀ ساختاری بالا اشاره کرد. 
شود و  در فرایند ریفرمینگ بخار، گاز طبیعی در ابتدا سولفورزدایی، و با بخار آب مخلوط می

ها، شود. در داخل لوله گرم میپیش  ºC510های ریفرمر شود، تا دمای تقریبی  قبل از آنکه وارد لوله 
کند. دهد و منوکسید کربن و هیدروژن را تولید میصورت کاتالیستی با بخار آب واکنش میمتان به 

آب انتقال  واکنش  است  می  1گازـگفتنی  انجام  اصلی  واکنش  با  همراه  موارد  اغلب  گاز در  گیرد. 
 کند.  های ریفرمر را ترك میلوله  840ـCo920شده عموماً با دمایی در حدود ریفرم 

کند، بازیابی  العاده بالایی صرف میاز آنجا که ریفرمینگ با بخار فرایندی است که انرژی فوق 
شده ضروری است. مقدار زیادی از حرارتی مؤثر از گازهای خروجی از کوره و گاز سنتز ریفرم

شود. مقدار کمتری از آن  گرم خوراك گاز طبیعی و تولید بخار میگرمای مازاد، عموماً صرف پیش 
به پیش نیز  به گرموسیلۀ  مورداستفاده  احتراق و آب  افزایش  کردن هوای  برای  بویلر  عنوان خوراك 

 شود. راندمان تولید بخار، بازیابی می
که  در فرایند ریفرمینگ بخار آب و گاز طبیعی، که محتوی درصد زیادی از متان است، هنگامی  

اکسید کربن موجود در محصول ریفرمر کاملاً به خوراك ریفرمر بازگردانده شود، در گاز سنتزی دی
است. در ریفرمرهای احیای مستقیم آهن، گاز  2تولیدی، نسبت هیدروژن به منوکسید کربن برابر با 
رود. در احیای مستقیم آهن، احیای اکسید آهن به سنتز تولیدشده، برای احیای سنگ آهن به کار می

 
1. water gas shift reaction 
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 گیرد.  آهن فلزی در کورۀ احیای مستقیم صورت می 
واکنش  احیاء در  احیاء،  کورۀ  به   2Hو    COهای  کنندههای  آهن  اکسید  با  واکنش  اثر  بر 

شود گاز خروجی کوره، حاوی گازهای شوند، که سبب می تبدیل می  2COو    O2Hهای  اکسیدکننده 
CO ،2H ،O2H  2وCO   .باشد 

عنوان  در واحدهای احیای مستقیم آهن، بخشی از گاز خروجی کوره با گاز طبیعی مخلوط، و به 
تیوب  به  ورودی  می گاز  وارد  ریفرمر  گاز  های  تولید  برای  گازی  مخلوط  این  ریفرمینگ  شود. 

 احیاءکننده، منحصر به فرایند احیای مستقیم است.
افتد.  های پرشده با کاتالیست و در دماهای بالا اتفاق میهای ریفرمینگ در تیوب طورکلی واکنش به

ها دارد. حرارت نه فقط برای ها گرماگیر است و نیاز به کاتالیست برای تسریع واکنش این واکنش 
نیز لازم است. در این   800 ـCo900ها تا  دهندهتأمین گرمای واکنش، بلکه برای افزایش دمای واکنش 

 شود. تولید می COو  2Hها فعال است و بیشترین مقدار دما کاتالیست 
 

 

 احیای کاتالیست  2ـ1

اندازی ریفرمر  اند و در ابتدای راه روی پایۀ کاتالیست رسوب داده شده   NiOصورت  ذرات نیکل به 
دمای   تبدیل شود.  نیکل  به  احیایی  با کمك گازهای  نیکل  اکسید  احیای مستقیم آهن، لازم است 

در دمای    (. 2ـ1و  1ـ1های کلسیناسیون کاتالیست بر دمای احیای کاتالیست بسیار مؤثر است )شکل 
احیاء    Co600، قسمت عمدۀ اکسید نیکل در دمای  MgO، برای کاتالیست پایۀ  Co550کلسیناسیون  

 . شود احیاء می   Co500، اکسید نیکل عمدتاً در دمای  3O2Alشود و برای کاتالیست پایۀ  می 
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 فعال.های نیمهتأثیر دمای کلسیناسیون بر دمای احیای کاتالیست 1ـ1شکل 
 

 

  NiOبرسد، دمای احیای    Co1000فعال دمای کلسیناسیون به  های فعال و نیمهاگر برای کاتالیست
بهمی  Co1000به   کاتالیست  و  میرسد  احیاء  کاتالیست سختی  برای  کلسیناسیون  دمای  اگر  شود. 

شود  بالا برود، با توجه به نمودار مشاهده می  Co1100فعال بالا باشد یا دما به صورت موضعی تا  نیمه
 که عملاً دیگر امکان احیای این کاتالیست وجود ندارد. 

 

  

 

 
 های فعال.تأثیر دمای کلسیناسیون بر دمای احیای کاتالیست 2ـ1شکل 
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زینترینگ ،  تعویض کاتالیستمؤثر در    ترین عاملاز بین تمام عوامل مسمومیت کاتالیست، مهم 
(، واکنش ترکیب Idleکاتالیست و شرایط    ی)در زمان احیا  Co650در دماهای بالاتر از    آن است.

NiO افتد: کاتالیست فعال اتفاق می ۀبا پای 
 

4O2= NiAl 3O2NiO + Al 
 

شود، همراه با احیاء، باره احیاء نمیبه یك  NiOبرداری از کاتالیست، چون کل  در ابتدای بهره 

4O2NiAl    نیز در بالاتر ازCo650  های شود تا حد ممکن کاتالیستشود؛ بنابراین توصیه میتشکیل می
 داری نشوند. دار در دماهای بالا نگهنیکل

وارد   NiOاست،    Co1100، برای کاتالیستی که دمای کلسیناسیون آن  3ـ1با توجه به نمودار شکل  
( است،  Co1000واکنش با فاز پایۀ کاتالیست شده است و برای احیای آن نیاز به دماهای بالا )حدود  

امکان عملاً  بالا  دمای  این  به  دسترسی  برای  که چون  دسترس  از  نیکل  این  درنتیجه  نیست،  پذیر 
 کند.شود و کاتالیست شدیداً افت کارایی پیدا میهای ریفرمینگ خارج میواکنش 

، کاتالیست NiOشده(، باید بلافاصله بعد از فرایند احیای  های نو )تازه بارگیریبرای کاتالیست 
برداری قرار بگیرد. در صورتی که بعد از بارگیری نیازی به تولید مدول نیست، بهتر است مورد بهره 

توان مشاهده کرد که که کاتالیست احیاء نشود )در دمای بالا قرار نگیرد(. با توجه به نمودارها می
 تر از احیای کاتالیست فعال است. فعال، سختاحیاءپذیری کاتالیست نیمه

توان در شرایطی که هنوز کاتالیست احیاء نشده باشد، در دمایی نزدیك  از لحاظ شرایط فرایندی می 
به ماکزیمم دمایی که سازندۀ کاتالیست را تحت عملیات حرارتی قرار داده است، کاتالیست را در  

باشد، قبل    Co650نگه داشت؛ مثلًا اگر دمای کلسیناسیون کاتالیست توسط سازنده، حدود    Idleحالت  
 بالاتر از این دما، کاتالیست را نگه داشت.   50 ـCo100توان ماکزیمم تا  از احیاء می 

توان مشاهده کرد.  می   2 ـ1را در جدول    DRIتأثیر دما بر مساحت سطحی و کارایی کاتالیست    
افزایش دما کم می  با  نیز شدیداً  تخلخل کاتالیست  شود و مساحت سطحی و فعالیت کاتالیست 

 یابد. کاهش می 
 

 .DRIتأثیر دما بر مساحت سطحی و کارایی کاتالیست  2ـ1جدول 

 600 800 1000 1100 (Co)دما 

BET (m2/g ( 3O2Ni/ Al 7 35/3 39/1 8/0 

Ni/ MgO 34/4 2/3 67/0 54/0 
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ماندۀ گاز  توان دید که با افزایش دمای کلسیناسیون کاتالیست، درصد متان باقی نیز می   3 ـ1در شکل  
 یابد، که بیانگر افت شدید کارایی کاتالیست است. برداری شدیداً افزایش می شده در حین بهره ریفرم 

 

 
 تأثیر دمای پخت کاتالیست بر کارایی آن.  3ـ1شکل 

 اصول ریفرمینگ 3ـ1

 اند از:شوند عبارتهای مهمی که در ریفرمینگ انجام میواکنش 
 

∆Ho
298= -247.3 kJ/mol >  Co870   2 =2 گرماگیرCO + 2H 2+ CO 4CH 1 

∆Ho
298= -206 kJ/mol > Co870  2 گرماگیرO = CO + 3H2+ H 4CH 2 

∆Ho
298= 41 kJ/mol 2 گاز ـواکنش آب در تعادل+ H 2O = CO2CO + H 3 

∆Ho
298= 131.3 kJ/mol < Co650 واکنش بگز O2= C + H 2CO + H 4 

∆Ho
298= 173.3 kJ/mol < Co650 22 گرمازاCO = C + CO 5 

∆Ho
298= -74.8 kJ/mol > Co890  2 گرماگیر= C + 2H 4CH 6 

   2+ 2H 2O = CO2C + 2H 7 

∆Ho
298= -165 kJ/mol  4 +2 گرمازاH 2O = CO2+ 2H 4CH 8 

 

های  طور کلی، واکنش تعادلی هستند و در نقطۀ تعادل سرعت واکنش صفر است. به ها واکنش این 
واکنش  جمله  از  و  سریع،  خیلی  سطحی ریفرمینگ  کنترل های  نفوذ،  مرحلۀ  و  سرعت  اند  کنندۀ 

 است.   1هاست. علاوه بر این، سرعت واکنش وابسته به سطح هندسی کاتالیست واکنش 

 
1. geometric surface area 
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و     آب  بخار  با  ریفرمینگ  واکنش  دو  هر  آهن،  مستقیم  احیای  ریفرمر  در  آنکه  به  توجه  با 
می دی  کربن صورت  تأثیر  اکسید  دانستن  واکنش جهت  دو  این  تعادل  بررسی  رو،  این  از  گیرد، 

است.   الزامی  ریفرمر  عملکرد  بر  عملیاتی  در  ت   4 ـ1  شکل شرایط  دما  برحسب  را  تعادلی  بدیل 
اکسید کربن  با نسبت دی اکسید کربن ) در واکنش ریفرمینگ با دی اتمسفر    0/ 01 ـ0/ 1فشارهای کلی  

 دهد.  نشان می   ( به متان برابر با یك 
همیشه بالاتر  پایینتبدیل در فشارهای  ، میزاندر یك دمای ثابت ، شود که مشاهده می طورهمان

  ºC550  میزان تبدیل در دمای  ،اتمسفر  01/0در فشار    تبدیل موجود در فشارهای بالاست.  میزاناز  
به مقدار   ºC700  میزان تبدیل حتی تا دمای،  اتمسفر  1/0در فشار  که  رسد؛ درحالی می  %90به حدود  

  رسد.هم نمی %90
  و  4CH/2COمختلف    هایرسوب کربن در نسبت  تشکیل  نحنی دمای حدی را برایم  5ـ1  شکل

  ، ما برای رسوب کربندحد    ،دهد. برای یك نسبت خوراکی مشابه در فشارهای کلی متفاوت نشان می
رسوب کربن از لحاظ ترمودینامیکی    ، تشکیلیابد. آنچه مشخص استبا افزایش فشار افزایش می

فشار یك اتمسفر   ، درCº870  در دماهای تا  ،یكبا  برابر    4CH/2CO  برای خوراك ریفرمینگ با نسبت
، حد دما  مشخصدر یك فشار    ،علاوهبه است.  پذیر  اتمسفر امکان  10در فشار  ،  ºC1030  دمای  تا  و

 .  یابددر خوراك افزایش می 4CH/2CO با کاهش نسبت 
ممکن است به عدم تشکیل   ،اضافی در خوراك   2CO  این افزایش به آن معناست که استفاده از

ترکیب تعادلی واکنش ریفرمینگ را در دماهای حدی و   6ـ1  شکلبینجامد.  کربن در دماهای پایین  
توان دید  دهد. میاتمسفر نشان می  10و    1در خوراك و در فشارهای  متفاوت    4CH/2CO  هاینسبت

 . شودمیکه آب همیشه در سیستم واکنشی تشکیل 
یابد. مقدار منوکسید کربن خوراك افزایش می   4CH/2CO  های تعادلی با افزایش نسبتغلظت

همواره بالای یك    2CO/H  نسبت  دهدنشان میکه این نکته    استهمیشه بیشتر از مقدار هیدروژن  
در   باشد.  4CH/2CO  ای برای تشکیل کربن در سیستمکننده . این عامل ممکن است دلیل توجیه است

است که واکنش معکوس   آن  ۀکنندمشخص  atm10  بالاتربودن فشار آب در   ،atm1مقایسه با فشار  
 .استتر در فشارهای بالاتر مطلوب   ،گازـانتقال آب

 

https://irancatalyst.ir/
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 برابر یك در فشارهای مختلف.   4CH/2COاکسید کربن با نسبت  تبدیل تعادلی برای ریفرمینگ متان با دی   4 ـ1شکل  

 
 

 

 
 

 خوراك روی دماهای حدی، در فشارهای متفاوت.  4CH/2COتأثیر نسبت  5ـ1شکل 
 

 

 
 

 اتمسفر. b )10 (( ا اتمسفر، aدر )  4CH/2COترکیب تعادلی سیستم  6ـ1شکل 


