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 چکیده:

جتایگزین مناستبی و  سزایی برخوردار استتاز اهمیت به با انتشار کربن صفر، ،عنوان یک منبع انرژی پاکتولید هیدروژن بهامروزه 

ای خیلتی پتایین تتری دارد و از ل تا  دانسیته تتوده های فسیلیهیدروژن نسبت به سوختهای فسیلی است. اگرچه برای سوخت

و در آینده توانتایی بتالقوه انرژی استاز حاوی مقدار بیشتری  اما  از ل ا  جرمی مزیت قابل ملاحظه ای ندارد ،مقدار گرما و انرژی

هتای تولیتد صترفه تترین رو دارد. تجزیه ترموکاتالیستی متان یكی از مقترون بتهرا  بدیل شدن به سوخت تجدید پذیرای برای ت

 مولكتو  ایتن استت و بسیار قتوی H-C پیوند ،. در ساختار متانقرار گرفته است ارییبس مورد توجه م ققان باشد کههیدروژن می

ی کتاه  دمتای ، بترابنتابراین . دهدمی رخ بدون حضور کاتالیست در دماهای بالاتر ساختار بسیار متقارنی دارد، تجزیه حرارتی آن

 .ده قترار گیتردبالا مورد استفا یداریو پا تیبا فعال ییهاستیکاتالنیاز است که  متان،  لیاز تبد ییبه درصد بالا یابیدستعملیاتی و 

و در  . در اینجا ری و فعالیت بالایی در تجزیه حرارتی گاز متان دارند، پایداهای فلزی و هیبریدی فلزی بر پایه مواد کربنیکاتالیست

تشتری  شتده  های فلزی بر پایه متواد کربنتیفرآیند تجزیه حرارتی متان برای تولید هیدروژن بر روی کاتالیستاین مطالعه مروری 

 .است
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ستوختن  حتا ، ایتن با. باشدمی ناپذیر تجدید فسیلی هایسوخت انرژی منابع مربوط به انرژی تقاضای از توجهی قابل بخ  امروزه

 شتود. هیتدروژناین منابع انرژی از ل ا  زیست م یطی اثرات مخربی دارد و منجر به گرمای  جهانی و پدیده گتل خانته ای متی

-كی از کاربردهای مهم هیدروژن متییفراوانی دارد،  هایمزیت ،انرژی منابع دیگر به نسبت باشد کهمیپاک و پایداری  یانرژدارای 

تواند استفاده در پیل های سوختی باشد، که تبدیل انرژی آنها از نوع واکن  الكتروشیمیایی است، و راندمان انرژی ایتن پیتل هتای 

، به حداقل فضتا نیتاز ]1[سل های سوختی هیدروژن بی سرو و صدا کار می کنند  .بالاتر استسوختی از موتورهای احتراق داخلی 

هیتدروژن از   . ]4[انترژی بیشتتری دارنتد  ،، در واحد جرمی]3[، یک منبع سوخت بسیار کارآمد و متراکم انرژی هستند]2[دارند 

به صورت پیل سوختی و افزودنی در موتورهتای احتتراق تواند می چنینهم های جایگزینی است کهبهترین و برجسته ترین سوخت

کنند آلودگی بسیار ناچیزی منتشر می ،های فسیلینسبت به دیگر سوخت ،داخلی به کار رود. پیل های سوختی مبتنی بر هیدروژن

-ین مناسبی برای ستوختهیدروژن، جایگز. راندمان بالاتری که دارند برای مدت طولانی تر انرژی و دوام سوختی دارند توجه بهو با

در آینده پتانسیل تبدیل شدن به سوخت تجدیتد پتذیر را  ،به دلیل امكان تولید آن از انرژی های تجدید پذیر های فسیلی است که

 سوخت، عنوان به مستقیماً تواندمی ویژه به و است وزن واحد در بیشتری انرژی حاوی فسیلی هایسوخت به نسبت ماده، دارد. این

، آب با هوان ژسوختن هیدرو در طی احتراق و. گیرد قرار استفاده مورد خوراک شیمیایی عنوانبه حتی یا و برق تولید انرژی، ذخیره

، XCO ،XNOکه عاری از ترکیبات ستمی و آلتوده ماننتد  شود، بنابراین انرژی پاکی فراهم میشودعنوان م صو  جانبی تولید میبه

CO .شود که متی تواننتد ی به صورت گرما و نور آزاد میژانر ویک واکن  شیمیایی اتفاق می افتد ن ژهیدرو در طی سوختن است

 ستاعت کیلتووات 33.33 حاوی هیدروژن کیلوگرم . یک]8-5[ برای تولید الكتریسته برق و کاربردهای متنوع دیگری استفاده شود.

 د.باشتدر کیلتوگرم مصترفی متی ستاعت کیلووات 12 در حدود  تنها گازوئیل و ینزبن یژکه انر حالی در است، استفاده قابل انرژی

ن برای استفاده در مقیاس بتالا و ژ. هیدروقرار گیردمورد استفاده  ، بدون انتشار گازهای آلایندهتواندهیدروژن در صنایع مختلف می

 کتاه  بترای  حتا ، ایتن بتا ستت.منتد و جتایگزین مناستبی اتقدر  ،توان دهنتده ،صنعتی و دستیابی به اقتصاد بالا با کربن صفر

 مختلفتی هتایرو  امروزه .  ]12-9[ در مقیاس صنعتی است تولید افزای  و گذاریسرمایه به نیاز آن پایداری و های تولیدهزینه

 ولیتزالكتر گتروه سته بته را آنها  ترین متداو  توانمی کلی بندی دسته یک در شود کهو استفاده می پیشنهاد هیدروژن تولید برای

 تولیتد . ]15-13[ کترد تقستیم آلی خام مواد سایر و هاهیدروکربن تجزیه از تولید شكست آمونیاک و رو  به هیدروژن تولید آب،

 ترمتو تجزیته و آب بختار بتا ریفرمینت  جمله از مختلفی هایتكنیک شامل ،آلی خام مواد سایر و هاکربنهیدرو تجزیه از هیدروژن

 شتدت بته واکن  . اینبه هیدروژن تبدیل می شوند آب بخار با واکن  در هاهیدروکربن ریفرمین ، رآیندف در که است کاتالیستی

 متتان گتاز بترای بطوریكته شود، انجام بالا فشار و دما در واکن  باید مونوکسیدکربن و هیدروژن بیشتر تولید برای و بوده گرماگیر



 

 

 بته توجته بتا هتاهیتدروکربن ستایر برای و پاسكا  200 حدود ثابت  عمو م فشار وکلوین 1095.15 الی 493.15 حدود در دمایی

 کته استت ای مرحلته چند فرآیند یک آب بخار با ریفرمین  رو  به هیدروژن تولید. است نیاز فشار و دما این از بی  ساختارشان

هتای ا بالای بخار فوق اشباع دارد که بر هزینهنیاز به مقدار نسبت فرآیند این اینكه ضمن. شد خواهد تولید هایهزینه رفتن بالا باعث

 باعتث کتهبایتد جداستازی شتود   و نبتوده ختال  ،جزئی اکسیداسیون رو  مانند تولیدی هیدروژن رو  این در. افزایدتولید می

 دیتتول یهتارو  نیاز متوثرتر یكتیعنتوان گاز متتان بته یستیکاتال یحرارت هیتجز .[16-18]شد خواهد تولید هایهزینه بالارفتن

کته از ل تا  جلتوگیری متی شتود   XCO باتیاز ترک یبزرگ ریو انتشار مقاد دیتولدر این رو  از  شده است کهشناخته  دروژنیه

-یمتجزیه ترمو کاتالیستی شده از رو   دیتول دروژنی[. ه19و120] .برخوردار است ییسزابه تیاز اهم یو اقتصاد یطیم  ستیز

 بدون نیاز به خال  سازیای نفت هو در پالایشگاه سوختیتبدیل انرژی در پیل ، متانو ، تولید آمونیاک برای میبه طور مستق تواند

ماننتد  مختلتفکاربردهای استفاده در  یبالا برا یرو  با ارز  اقتصاد نیدر ا یدیتول یو مواد کربن افیال نیهمچن  شود.استفاده 

 یعتیگاز طب یحرارت هیواکن  تجز قیاز طر دروژنید هیتول یبرا  . دارند ییبالا اریبس ییکارآ ،صنایع ساختمانی و افزودنی پلیمری

زمتره  نیتاستتفاده شتدهک کته در ا ا نتیومی شتامل نیكتل ، مولیبتدن ، آلمختلف یهاستیشده، کاتال لیاز گاز متان تشك شتریکه ب

ن از طریتق تجزیته حرارتتی وژمتروری ، تولیتد هیتدردر این مطالعه  [.21]  گرفته اندقرار مورد توجه  بیشتر  ،یفلز یهاستیکاتال

شتود. های تولید هیدروژن است، معرفی و تشری  میکاتالیستی هیدروکربن که روشی کارآمد و اقتصادی تر در مقایسه با دیگر رو 

تبدیل هیتدروکربن بته  های هیبریدی فلزی بر پایه مواد کربنی برای بازده بالاتری از تجزیه ومزیت و اهمیت به کارگیری کاتالیست

گیرد. همچنین نق  و مكانیزیم شیمی و ساختار سط ی مواد کربنی در فرآیند  تجزیه حرارتی بترای ن مورد ب ث قرار میژهیدرو

 ن می شود.اتولید هیدروژن که  در کارهای مشابه کمتر مورد مطالعه قرار گرفته، بی

 بحث: -2

 دروژن :کاتالیستی برای تولید هی ترمو روش تجزیه -2-1

 و شتده شكسته هاهیدروکربن فرایند، این طی که شوندمی داده حرارت هوا غیاب در هاهیدروکربن کاتالیستی، ترمو تجزیه رو  در

 صتورت به فرآیند  این واکن  کلی حالت در.  ( 1) شكل شوندمی تجزیه ایگلخانه گازهای تولید بدون خال ، کربن و هیدروژن به

 :باشد می زیر
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 رو  از یكی کربن اکسید دی و منواکسید ترکیبات تولید عدم دلیلبه متان ترموکاتالیستی تجزیه رو  به هیدروژن تولید امروزه 

یتد تول جانبی فرآیندهای به نیاز بدون و بالا خلوص با هیدروژن  رو  این ، و در رودمی شمار به هیدروژن تولید در جایگزین، های

نانو ساختارهای کربنی با ارز  خیلی بالا تولید می شود، و بتا کاربردهتای فراوانتی کته دارد  فرآیند این همچنین در طی. می گردد

کاتالیستی باید انتخاب و استفاده شتود کته فعالیتت و  ،متان ترموکاتالیستی تجزیه رو  در. شودهای تولید میکاه  هزینه ،باعث

 هتایستوخت جزئتی اکسیداستیون و بختار کننتده اصلاح واکن  از ترکیبی هیدروژن، تجاری تولید باشد. در پایداری بالایی داشته

 گتاز از جهتان هیتدروژن تولیتد کتل از درصتد 48 حدود در و است طبیعی گاز اصلی اجزاء از متان[. 22-23] رخ می دهد فسیلی

 تولیتد حتین در را XCO است، کمتترین( 1 : 4) هیدروژن به کربن نسبت بالاترین دارای متان که آنجایی از. شودمی حاصل طبیعی

ژن متانع شتكل گیتری متتان بته هیتدرو ترموکاتالیستتی تجزیه. دهدمی جزئی اکسیداسیون و بخار اصلاح فرآیندهای در هیدروژن

 زمینته، ایتن در گرفته است.عنوان یک رو  کارآمد و موٍثر بسیار مورد توجه م ققان قرار شود که بهو آلاینده می  COx ترکیبات

 انتشتار بتدون و ارزشتمند کربنتی مواد هیدروژن تولید همراه که است ایمرحله تک فرآیند یک( متان)  طبیعی گاز حرارتی تجزیه

 کشتاورزی و داروستازی شیشته، بترق، صتنایع در هیتدروژن انترژی، بخت  بر علاوه . [24-28] شودمی تشكیل خطرناک گازهای

عنوان به مستقیم طور به تواندمی متان یستیکاتال یحرارت هیتجز طریق از شده تولید هیدروژن [.29-31]دارد  دیمتعد کاربردهای

 توانتدمتی نیتز رو  ایتن بتا شده تولید کربن این، بر علاوه. گیرد قرار استفاده مورد آمونیاک، تولید و برای سوختی سوخت در پیل

 افزودنتی صتنایع و ستاختمانی صتنایع رو ، در ایتن در شتده تولیتد کربنتی الیاف از. گیرد قرار استفاده مورد مختلف اهداف برای

 7 حتدود در  کیلوگرم هر ازای به هیدروژن فرو  قیمت  ،کربن و طبیعی گاز قیمت اساس بر[.  32-34] شودمی استفاده پلیمری

 بته متتان بخار ریفرمین  طریق از و یستیکاتال یحرارت هیتجز واکن  از استفاده با تولیدی هیدروژن فرو  نرخ و است دلار 21 تا

 بته هیتدروژن ی،ستیکاتال یحرارت هیتجز رو  در [.35-37] است دلار67 و 58 ترتیب به هیدروکربن از مكعب متر 1000 هر ازای

 را هیتدروژن ولیدت مختلف فرآیندهای همكاران و دوفور. شودمی تولید سهولت به خال  کربن همچنین و شودمی جداسازی آسانی

[. 39و38] استت زیست م یط برای هیدروژن تولید رو  سازگارترین یستیکاتال یحرارت هیتجز  که نمودند عنوان و کردند مطالعه

بترای تولیتد  کته حتالی در .استت ازیتن یدیتول دروژنیمو  ه کی یبه ازا یژو  انرژ لویک 37.8متان  یحرارت هیواکن  تجز یبرا

 نیتاز استت متتان یحرارتت هیتتجز حا  در فرآینتد این با است. نیاز مورد یانرژمو   بر کیلوژو  63، بخار لاحاص هیدروژن از رو 

شود ستط  کاتالیستت می باعث ،کاتالیست فعا  سط  بر روی  کربن رسوب. ده شودابالاتر استف عمر و فعالیت طو  با ازکاتالیستی 

 مطالعتات   اخیترا،. ها و م دودیت هایی روبه رو استتتجاری با چال  کاربردهای برای و در نتیجه استفاده آن سریع غیر فعا  شود

 متورد هتایکاتالیستت [.40-41] استت شتده متمرکتز بتالاتر  سازی فعا  زمان مدت با هاییکاتالیست ساخت سمت به ت قیقاتی



 

 

 اگرچته. و کربنتی فلتزی هتایکاتالیستت: کترد تقستیم عمتده گتروه دو به توانمی را یستیکاتال یحرارت هیتجز واکن  در استفاده

-متی غیرفعتا  سرعت به زمان گذشت با هیدروکربن دارند  اما هیتجزواکن  و  برای بالایی بسیار اولیه تبدیل فلزی، هایکاتالیست

فلز بترای تولیتد های فلزی و مبتنی بر ی مهم و اساسی در به کارگیری و استفاده از کاتالیستهاها و م دودیتیكی از چال . شوند

 مشتكل ایتن بتر تواندمی کربنی مواد مبنای بر هایبه کارگیری و استفاده از کاتالیست باشد.میهای فلزی ، تشكیل کاربیدهیدروژن

 گتوگرد متتان، تجزیته اصلی تولید هیتدروژن از چال . است کرده جلب خود به را م ققان توجه بهتر، پایداری دلیلبه و کند غلبه

 [.42-44] است دار گوگرد ترکیبات از کوچكی بخ  حاوی ،گاز طبیعی مخزن هر ریباتق است،

 

 

 از مكانیسم تبدیل ترمو کاتالیستی هیدروکربن به هیدروژن ی. شماتیك1شكل 

 

 

 



 

 

 های مورد استفاده برای تولید هیدروژن :کاتالیست -2-2

 های فلزی :کاتالیست-2-2-1

ا، اکسید منگنز، کاتالیست های هستتند کته ینموهای فلزی مختلف مانند آلکبالت بر پایه اکسید فلزات واسطه از قبیل نیكل، آهن و

 دگیرن در تجزیه کاتالیستی متان مورد استفاده قرار می ،پایداری بالاترهمچنین  و  بهتر تر، فعالیت کاتالیستیبه واسطه قیمت پایین

دارد.  تر کتارآیی بتالاتریو مطلوب تر در واکن  تجزیه متان در دماهای پایین  فتهعنوان یک گزینه ارتقاء یاو در میان آنها نیكل به

و ترکیب آنها با دیگر فلتزات اند موثر بسیار بر مبنای آهن برای تجزیه حرارتی متان هایکاتالیست مطابق نتایج ت قیقات انجام شده

در دهنتده به عنوان پایه پوشت   یفلز هایدیاستفاده از  اکس. دشونیكل باعث ارتقاء و عملكرد بهتر کاتالیست می و از قبیل کبالت

در  یفلتز یهتادیاکست .گرددیم یفلز یهاستیکاتال یداریو پا تیموجب بهبود فعال ،دروژنیمتان به ه یستیترمو کاتال هیتجز یط

در  ستتیکاتال و فعالیت بیشتتر یداریپا موجبآنها  نیو برهمكن  ب دهند کاتالیست را افزای  می مساحت سط  ،با فلزات بیترک

بترای  را یكلن  /آلمونیا لیو و همكاران  کاتالیست آهن / 2022در سا   .شودمیبالا یمتان در دماها یاهمولكو  هیشكستن و تجز

کربن  دقیقه گزار  شد. 600مو  بر گرم در دقیقه با عمر کاتالیست 0.00948نرخ تولید هیدروژن   سنتز نمودند.، تولید هیدروژن

کتاه   0.00159 تتا 0.971به واسطه رشتد کتربن از  و تخلخل کاتالیست تشكیل گردیدهای کربنی نانولولهصورت به تولید شده 

  ییمتتان کتارآ یستتیکاتال طریق تجزیتهکاتالیست ساخته شده برای تولید هیدروژن با خلوص بالا از نمودند که عنوان آنها    .یافت

 استتفاده هیدروژن به متان کاتالیستی تجزیه برای کبالت آلیاژ پایه بر نیكل /مس کاتالیست همكاران ، ازلیو و . ]45[د دار یمطلوب

 ستانتیگراد ی درجه 700 دمای در متان از بیشتری تبدیل نرخ باعث نیكل مقدار افزای  داد که  ت قیقات آنها نشان  نتایج. گردید

 هتتایویژگتتی و فعالیتتت روی بتتر شتتده داپ زینتتک، و نیكتتل تتتاثیر كتتارانکارت قیقتتاتی الهتتارتی و هم یتتک در[. 46] شتتودمتتی

. گرفتت قرار ارزیابی مورد متان، کاتالیستی کراکین  فرآیند از هیدروژن تولید برای کبالت آهن اکسید کاتالیست شیمیایی_فیزیكی

 و داشتت بهتتری فعالیتت متتان ارتتیحر تبتدیل در زینتک به نسبت نیكل با شده داپ نتایج آزمایشگاهی تایید نمود که کاتالیست

 ثانیته در کاتالیستت از گترم یک ازای به هیدروژن مو  0.0000168 و %50ترتیب به هیدروژن تشكیل نرخ و متان تبدیل ماکزیمم

 ینتاتآلوم منیتزیم، آلومینتا، α از عبارتنتد.تولید هیدروژن  برای  استفاده مورد رایج کاتالیستی هایپایه و پوش  دهنده[. 47] بود

به   گازی هایهیدروکربنی کاتالیستی حرارتی شكافت فرآیند کاتالیستی است که برای ترین رایج نیكل،. منیزیم آلومینات یا کلسیم

 نتدفعال هشتت، گروه فلزات سایر اگرچه. شودمی پوشیده فلزی اکسیدهای یا سرامیكی اکسیدهای روی پایه های بر کار می رود که

 فلتزات و کند ت مل را بخار جزئی فشار تواندنمی کبالت شود،می اکسید سرعت به آهن مثا ، عنوانبه .هستند زنی معایبی دارای اما

تترین کاتالیستتی  متتداو  و بهترین نیكل بر مبتنی هایکاتالیست هستند. گران بسیار( پالادیوم و پلاتین روتنیم، رودیوم،) گرانبها



 

 

 فلتزات مبنتای بتر ییهاکاتالیست با مقایسه و در  شوندبخار استفاده می ز طریق ریفرمین ی تولید هیدروژن ااهایی هستند  که بر

 رستوب واستطه به نیكل، هایکاتالیست حا ، این با. دارند و از ل ا  اقتصادی مقرون به صرفه تر هستندیت بالاتری لافع  ارزشمند،

 تجزیته فرآینتد در[. 50-48] داد افتزای  را کاتالیستت الیتتفع تتوانمتی سط  اصلاح با که هستند شدن غیرفعا  مستعد کربن،

 رفتتن بتالا باعتث و شتودمی فعا  غیر سرعتبه کاتالیست باشد، پایین کاتالیست پایداری اگر هیدروژن به متان کاتالیستی حرارتی

 هتایکاتالیستت روی بتر روژنهید برای متان کاتالیستی حرارتی تجزیه روی بر شده انجام ت قیقات[. 56-51]شودمی احیاء چرخه

 متی افتزای  چشتمگیری طتور بته دهنتده، ارتقاء فلز درصد تغییر ترکیب به وابسته کاتالیست کارایی که دهدمی نشان فلزی چند

 دی و منگنتز اکستید ، آلمونیتا پایه بر نیكل هایکاتالیست روی بر زیادی مروری و ت قیقاتی مطالعات زمینه این در[. 61-57]یابد

 اکستید پایته بتر نیكتل ، مولیبتدن کاربیتد ، آلمونیا پایه بر کبالت نیكل آلمونیا، و آهن پایه بر نیكل آلمونیا، پایه بر تیتانیوم داکسی

 ماننتد دهنتده ارتقاء فلز از گیریبهره و فلزی دو هایکاتالیست از استفاده که دهدمی نشان ت قیقات نتایج. است شده انجام سریم،

 شترایط ، وابستته بتهمتتان تبتدیل نترخ و شتودمی هیدروژن به متان تجزیه در کاتالیست کارآیی افزای  باعث ،آهنو  کبالت مس،

 دو هیبریتدی کاتالیستت شتده، گزار نتایج  و شده انجام ت قیقات طبق بر[. 69-62] یابدمی افزای  درصد 80 تا 50 از عملیاتی

قرار  استفاده مورد هیدروژن به متان تجزیه فرآیند در تنگستن و منگنز بالت،ک نیكل، مس، ،ومیناآلآهن، فلزات شامل مختلفی فلزی

 تولیتد کاتالیستت عملكترد در بهتتری نتتایج فعتا ، ستط  دهنتده ارتقاء یک با نیكل از استفاده آنها میان در[. 74-70] گرفته اند

 .[77-75] است داشته هیدروژن

 رای تولید هیدروژن :کاتالیست های فلزی بر پایه مواد کربنی ب-2-2-2

 مقتاوم هتادیگر ناخالصتیو در برابر مسمومیت ترکیبات گوگردی و هستند  ، نسبتا ارزانی بالایی دارندپایدار های کربنی کاتالیست

گرافنتی  ،برخوردار هستند. پایته کربنتی ستاختار کتربن  طو  عمر بالاتریهای فلزی از نسبت به کاتالیست علاوه بر این می باشند.

هتای در دماهتای بتالا و در مقابتل یكستری از ناخالصتی .شودتشكیل می متانواکن  ترمو کاتالیستی گاز  ،که در دماهای بالا تاس

ساحت سط ی مواد کربنی نق  به سزایی در فعالیت کاتالیستت و م. مقاومت بالایی دارند  یندیآفر  هایدر خوراک ،مخرب معمو 

از ، قبل از واکتن  ستط ینفوذ  پدیده  وکند نفوذ می های متان به ریز منافذ کربن مولكو  اقعدر وتولید هیدروژن ایفا می کنندک 

و  استت بعد از واکتن  ،و نفوذ از کانا  و حفرات به سط  خارجی شودانجام میها و حفرات کاتالیست سط  خارجی به درون کانا 

شیمی ستط  . [79و78] شوداندمان تولید و بهره وری کاتالیست میدفع از سط  خارجی به فاز توده، باعث افزای  رعمل سرانجام 

های عاملی اکستیژن دار در در این راستا گروهکه دارند  یکربن ی ساختاری موادهاهای مواد کربنی تاثیر مهمی در ویژگیو هترو اتم

و   ای دارنتدتتاثیر مثبتت و قابتل ملاحظته ،تولید هیدروژن به ویژه در مراحل اولیه واکتن  برای یستیکاتال یحرارت هیتجز واکن 



 

 

توانند به طور مستتقیم دار بر روی سط  کربن میهای عاملی اکسیژنگروه عنوان نمودند [80-81] و همكاران  سلین همانطور که

واکسید واکن  دهند. همچنین رهای  آنها از سط  کربن به صورت من ،مانند یک واکن  اکسیداسیون جزیی ،های متانبا مولكو 

-شوند. به طور کلی کارایی کاتالیستتمتان میبه های فعا  واکن  برای اکتیواسیون و تبدیل باعث ایجاد مكان ،و دی اکسید کربن

هتای باشد که موجب ت ریک تماس سط ی فلتز فعتا  و مولكتو و پدیده نفوذ می وابسته به کربن تشكیل شده ،های بر پایه کربن

توانند باعتث غیتر فعتا  های فلزی میواسطه تشكیل کاربیدهای کاتالیست بهمانند دیگر پایهنیز کربنی  اگرچه مواد ;متان می شود

و  بتی شتكلتواننتد ستاختار یمت نیینستبتاً پتا یفعا  شده در دماها یکربن یهاستیکاتال. [82-83] دنشدن سط  کاتالیست شو

 یهتاشتامل کتربن ینوع مواد کربنت 30از  شتری. ب[84] ابدییبهبود منها کاتالیستی آ تیفعال ،واسطه آنبه که داشته باشند یوبیمع

 هیتتجز نتدیدر فرآاستتفاده  ی، بترایالماست یپودرهتا و یا شهیها، کربن شتیفلورنس، گراف ،یکربن یهانانو لوله کربن سیاه،فعا ، 

داشتته  یدارتریتبتالاتر و پا یستیکاتال تیره فعالو مزو حف شكل یب یهاآنها کربن انیکه در م شدند یریغربالگ ی،ستیکاتال یحرارت

های فلزی بر پایه مواد کربنی در شرایط عملیاتی و پارامترهای مختلتف بترای تولیتد هیتدروژن از متتان در لیستی از کاتالیست .اند

 ( ارائه شده است .  1جدو  )

 

 های فلزی بر پایه مواد کربنیکربنی و کاتالیستهای .تجزیه حرارتی کاتالیستی متان به هیدروژن بر روی کاتالیست1جدو  

 نمونه

 واکن  پارامترهای

 دما

 (کلوین  درجه)

 (دقیقه)  زمان

 

 هیدروژن

تولیدی/ درصد 

 تبدیل متان

 

هزینه هیدروژن تولیدی 

 () دلار بر مو  تولیدی
 مراجع

Hierarchical Carbon 1173.15 480 
مو  بر گرم  0.0013

 کاتالیست در دقیقه
0.00000386 [85] 

CB-BP 1173.15 120 - - [86] 

AIRC 1123.15 600 61 % - [87] 

XFe-AC 1123.15 540 58% - [88] 

SM-AC 1123.15 360 
مو  بر گرم  0.0027

 کاتالیست در دقیقه

 

0.00000802 
[89] 



 

 

ACPS 1123.15 300 

مو  بر  0.003473

گرم کاتالیست در 

 دقیقه

0.0000103 

 
[90] 

RU-AC 1073.15 480 

مو  بر  0.00255

گرم کاتالیست در 

 دقیقه

0.000007573 

 

 

[91] 

FLG 1173.15 600 52% - [92] 

Ni-CU/CNT 1008.15 240 
مو  بر گرم 0.0074

 کاتالیست در دقیقه

0.0000219 

 
[93] 

NiFe/CNT 1073.15 300 46.9% - [94] 

NiCO/AC 1123.15 420 

مو  بر  0.00124

گرم کاتالیست در 

 یقهدق

 

0.00000368 
[95] 

NiCO/GO 1073.15 300 94.26% - [96] 

Pt/AC 1023.15 240 

 

مو  بر گرم  0.0025

 کاتالیست در دقیقه

 

0.00000742 

 

[97] 

Ni30 1098.15 240 74% - [98] 

 

 

 

 

 

 



 

 

 نتیجه گیری :

 شتودک متی شتناخته  بردهتای مهتم و صتنعتیعنوان یک منبع انرژی پاک و با ارز  اقتصادی بالا برای استفاده در کارهیدروژن به

هتا و گتاز هیتدروکربن کاتالیستتی تجزیه حرارتتی های فسیلی است.واحد وزن نسبت به سوخت در انرژی از بیشتری مقدار وحاوی

در  .اشدبمی تر صرفهبه مقرون  ها از ل ا  فرآیندی و عملیاتیودیگر رو  آب بخار ریفرمین  به نسبت هیدروژن تولید برای  متان

 توانرا می و  کربن جامد تولیدی شودترکیبات آلاینده م یط زیست و گازهای گلخانه ای تشكیل نمی ،این رو  از تولید هیدروژن

 از استتفاده بته نیتاز هیتدروژن بته هیتدروکربن  هتای گتازتجزیته و تبتدیل مولكتو  برای برای کاربردهای متنوعی استفاده نمود. 

 بالا، هدایت پذیری الكترونی مطلوب و مقاومت حرارتتی، سط ی مساحت کربنی موادت و پایداری بالا می باشد. ها با فعالیکاتالیست

های هیبریتدی کاتالیست ساخت برای مناسبی کاندیدهای  عنوان پوش  دهنده و پایههمكانیكی بالایی دارند و در ترکیب با فلزات ب

 .می باشندها فلزی در فرآیند تجزیه حرارتی هیدروکربن
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Hydrogen production via thermocatalytic decomposition of methane on 

metallic catalyst supported with carbon materials: review study 

Abstract: 

The production and use of hydrogen as a clean and carbon-free energy source and as an 

alternative for fossil fuels is very important and has received increased consideration. Although 

hydrogen toward fossil fuels has a lower bulk density and heat but in the form of mass energy 

contains more energy and has the potential ability to become a renewable fuel in the future. 

Thermocatalytic decomposition of methane is one of the most economical methods for hydrogen 

production. Since in the structure of methane the H-C bond is very strong and as this molecular 

structure is very symmetrical, its decomposition in the absence of catalyst take place at higher 

temperatures. Therefore, for the reduce of the operating temperature and in order to achieve a 

high percentage of methane, it is needed to be selected and applied the catalysts with high 

activity and stability .Metalic hybrid catalysts supported with carbon materials with high stability 

and half time could have a desired and effective performance during the thermal decomposition 

of methane to hydrogen. Metalic Hybrid catalysts supported with carbon materials with high 

stability and half time could have a desired and effective performance during the thermal 

decomposition of methane to hydrogen. Here, a brief review of methane decomposition for 

hydrogen production on metalic hybrid catalysts supported with carbon-based materials is 

presented. 

Key words: Methane, Thermocatalytic decomposition, Hydrogen, Metallic catalyst, Carbon 

materials. 

 

 


