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 چکیده:

فرایند سنتی  هیدروژن به عنوان یکی از حامل های انرژی پاک مورد توجه بسیاری قرارگرفته است.  تولید  امروزه

این  بودن ای¬کربن و دو مرحله دیاکس یاز د یمیانتشار حجم عظ تولید هیدروژن ریفورمینگ متان با بخار اب می باشد.

شده  دروژنیمتان به ه میمستق لیمحققان به تبد شتریامر موجب توجه ب نیاست که ا روشاین موجود در  یها ییرسااز نا فرایند

 ات،یحجم کم واحد عمل ،یخوراک ورود هاییبه ناخالص تیعدم حساس ست،یبه کاتال ازیعدم ن لیپلاسما به دل آوریناست. ف

 نیگزیجا لیرا به همراه داشته است و پتانس گزاریهیسرما هاینهیکاهش شگرف هز ندیبودن فرا ایو تک مرحله عیسر اندازیراه

 یبررس یقوس هیتخل یاز متان با استفاده از راکتور پلاسما دروژنیگاز ه دیتول مقاله نیرا دارد. در ا یکنون جیرا هاییشدن فناور

درصد  زانیرا بر م یسرعت گاز عبور  و از حالت تعادل یچون دور یموارد ریتاث یشده امکان بررس یشده است که راکتور طراح

 یشناخت دهیو پد سازیرا از نقطه نظر مدل یدیکرده و افق جد فراهم یانرژ یبازده نیو همچن دروژنیه یرپذیمتان و انتخاب لیتبد

 یمنجر به بهبود بازده یشنهادیپ یکه راکتور پلاسما دهدینشان م شاتیحاصل از ازما جیرقم زده است. نتا یمیپلاسما ش یندهایفرا

 یبدست آمد. محصول گاز %58 یسکیدر راکتور با الکترود د دروژنیه دیتول یشده است. بازده یقبل هایبا نمونه سهیدر مقا یرژان

شده که قابل  دیتول لنیو است لنیاتان و ات هایدروکربنیاز ه یدرصد است و درصد اندک 95 یبالا یرپذیبا انتخاب دروژنیعمدتا ه

که شامل  شودیراکتور انباشته م یالکترودها و جداره داخل روی نانومتر  50-30 متوسط ذرات اندازه با جامد کربن. است نظرصرف

 یمتان نقش مهم لیتبد زانیکه انتقال جرم در م شودیاستنباط م جینتا کیماکروسکوپ ریاست. از تفس یتیکربن آمورف و کربن گراف

 ارائه شده است. یورود انیبا شدت جر یظاهر کینتیثابت س تیتابع یبرا یرابطه تجرب کیاساس  نیدارد. بر ا

 ظاهریسینتیک متان، پلاسما، ، دوده  ن، ژهیدرو ژه های کلیدی:او

 

 مقدمه:

 دهیمختلف منعطف گرد یندهایو سوخت در فرآ یاز منابع انرژ یکیبه عنوان   دروژنیبه استفاده از ه یادیتوجه ز ریاخ یهادر سال

کرد. متان  انیب یلیفس یسوخت ها یبه جا دروژنیاستفاده از ه لیدلا نیرا به عنوان مهمتر نیزم شیگرما دهیبتوان پد دیاست. شا

در مولکول متان نسبت  H/C وزنی نسبت زیرا است دروژنیه دیجهت تول یمناسب نهیگز ،دهد یم لیرا تشک یعیعمده گاز طبکه 



 

 

 هایدروکربنیاز ه یدروکربنیه یاز خوراک ها یعیبا گستره وس یمختلف یصنعت یواحدهابیشتر است.  به سایر هیدروکربن ها

 نهیوزن بالا، هز ست،یکاتال تیچون مسموم ی. اما بنا به مواردباشند¬یموجود م دروژنیه دیجهت تول یعیگرفته تا گاز طب نیسنگ

با  دروکربنیه لیتبد انیم نیاست. در ا ازیبالاتر ن یبا بازده دروژنیه دیتول یجهت امکان سنج یگسترده ا قاتیتحق  رهیبالا و غ

 باشد. یم یاتیعمل اسیاز متان در هر مق دروژنیه دینامزد جهت تول یها نهیاستفاده از پلاسما از گز

 متعاقباکترونی هستیم که لاابشار تشکیل عمال میدانهای الکتریکی قوی، در کسری از ثانیه شاهد ابا در ریفرمینگ پلاسمایی متان، 

مولکول های پر انرژی حاصل از تخلیه الکتریکی منجر به شکستن پیوند های بین کربن و هیدروژن در  للکترون ها، یون ها و رادیکاا

که از میان روش های مرسوم تولید هیدروژن، ریفرمینگ با بخار آب دارای بازدهی   نشان داده شده است 1در جدول  د.نمتان می شو

است این در حالیست که گرمای واکنش تبدیل   kJ/mol  63.3گرمای واکنش تبدیل با بخار اب از طرفی بیشتر و هزینه کمتر است. 

به کربن و هیدروژن می تواند گزینه ای جذاب از نقطه می باشد لذا تبدیل مستقیم متان  kJ/mol 37.8مستقیم متان با روش حرارتی 

 درصد کاهش  بهای تمام شده هیدروژن را به ارمغان آورد.  15نظر اقتصادی و بازدهی انرژی باشد به گونه ای که می تواند حدود 

 [1] آن یها نهیهز و دروژنیه دیتول یها روش 1جدول 

 (kg/$)قیمت فروش هیدروژن  بازدهی انرژی تکنولوژی مورد استفاده

 0.75 %83 ریفرمینگ با بخار آب

 0.8 %80-70 اکسایش جزئی متان

 1.93 %74-71 ریفرمینگ خودبخودی

 0.92 %63 زغال سنگ 1گازسازی

 2.42-1.21 %50-40 2گازسازی زیست توده

 1.95 %55-45 الکترولیز

 4.98 %14-10 روش های فوتوکاتالیستی

 

                                                           

1. gasification 

2. biomass 



 

 

ی از راکتورها در زمینه تبدیلات گازی با استفاده از راکتورهای پلاسما طراحی و مورد بررسی و مطالعه قرار گرفته اند. فانواع مختل

متان با بخار آب،  ریفرمینگخشک متان،  ریفرمینگتخلیه قوسی و میکروویو در فرایندهای مختلف  کرونا، ،1DBDانواع راکتورهای 

در ادامه  شده اند اکسایش جزئی متان و فرایندهای ترکیبی بدون استفاده از کاتالیست و یا همراه استفاده از کاتالیست آزمایش 

 آورده شده است.سال اخیر  چند مطالعات

را بررسی کرده اند. نویسندگان این مقاله بر   یخشک متان در راکتور پلاسمای جت قوس ریفرمینگ [2] و همکارانش 2هوانگ

، وجود 4CH/2COمشکلات روشهای کاتالیستی در مقایسه با راکتورهای پلاسما اذعان دارند. در آزمایشات توان پلاسما، نسبت مولی 

 [3]مکارش و ه 3اکسیژن در خوراک و شدت جریان خوراک ورودی به عنوان پارامترهای آزمایش در نظر گرفته شده است. بسر

. این محققین هم کردندها و تولید هیدروژن خاص مصارف پیل سوختی بررسی هیدروکربن ریفرمینگراکتور میکروپلاسما را جهت 

مدل متان و بوتان می بر استفاده از فناوری پلاسما به عنوان راهبرد جایگزین استفاده از کاتالیست تاکید دارند. هیدروکربورهای 

مدعی مشاهدات پدیده های کلیدی و جدیدی هستند و البته اذعان دارند که هدفشان بهینه سازی نبوده و بلکه  نباشند. نویسندگا

تولید هیدوژن از الکل با استفاده از راکتور پلاسمای تخلیه قوسی  [4]و همکارانش  4بورلیکا امکان سنجی اولیه را مد نظر داشته اند.

که بنا به نظر  استوری دارد بحث اسپری قطرات خوراک در فاز مایع آنچه که جنبه نوآلغزشی پالسی را مورد بررسی قرار داده اند. 

گان منجر به افزایش بازدهی نسبت به موارد مشابه می شود. افزایش بازدهی انرژی با افزایش دبی متانول از نتایج این مطالعه دنویسن

استفاده از جریان برگشتی را به عنوان راه حل  . بازدهی نسبتا پایین سیستم بنا به درصد تبدیل پایین می باشد که نویسندگاناست

تولید هیدروژن با استفاده از پلاسمای رادیوفرکانسی از هیدرات متان در  [5]و همکارانش  5پوترا افزایش بازدهی پیشنهاد داده اند.

بدست  صفر درجه سانتیگراد و دمای مگاپاسکال 7 فشار آتمسفری را آزمایش کرده اند. هیدرات متان از تزریق متان به یخ در فشار

 در  درصد درصد 55جهت تولید هیدروژن استفاده شده است. گاز هیدروژن با خلوص  رتزمگاه 27  آمده است. پلاسما رادیو فرکانسی

 . وات بوده است 150که در این شرایط عملیاتی توان پلاسما  درصد متان حاصل شده است 40تبدیل 

تولید  .[8-6]اند هیدروژن شدههای متان و اتانول موفق به تولید با استفاده از پلاسمای میکروویو و خوراکنین در مطالعاتی همچ

ازمایش شد که چرخش  [9]و همکارانش  6هیدروژن با استفاده از اکسایش جزئی متان و راکتور پلاسما قوس لغزشی دوار توسط لی

 16در شدت جریان خوراک کیلو ژول بر لیتر   23/8تخلیه الکتریکی بنا به اجبار رژیم سیالاتی راکتور است. مصرف حداقل انرژی 

                                                           

1. Dielectric Barrier discharge 

2. Hwang 

3 Besser 

4 Burlica 

5 Putra 

6 Li 



 

 

با معرفی فناوری پلاسما به عنوان  [10]و همکارانش  1. نوزاکینیستگزارش شده است که البته مقدار بهینه سیستم لیتر در دقیقه 

 .شده استاثر همزمان کاتالیست و پلاسما هم بررسی  استفاده کرده اند که البته DBDکاتالیست در تبدیل متان از راکتور 

تجزیه متان در گاز نیتروژن را با استفاده از تخلیه قوسی لغزشی دوار جهت تولید هیدروژن آزمایش کرده  [11]و همکارانش  2ژانگ

اند. دو نیروی ناشی از جریان مماسی خوراک ورودی و میدان مغناطیسی اطراف راکتور منجر به حرکت تخلیه الکتریکی می گردد. 

و شدت جریان خوراک از پارامترهای آزمایش می باشند. نویسندگان مدعی می باشند که ساختار  2N/4CHسبت بار مقاومت، ن

در جریان  های پلاسمابا مطالعه و بررسی انواع تحقیقات در زمینه جت [12] 3کرولو پیشنهادی قابلیت نیل به اهداف صنعتی را دارد.

های مطرح این فناوری را تولید گونه گازی کاربردهای این فناوری را به صورت تقریبا جامعی بیان نموده است. وی از جمله کاربردهای

و همچنین اصلاح سطوح و کاربردهای  5هیدروکربنها، بهبود احتراقریفرمینگ ، 4فعال شیمیایی جهت انجام واکنشهای ثانویه

مقیاس پلاسما  متان با استفاده از راکتورهای کوچک ریفرمینگامکان  [13]و همکارانش  6یی بیان نموده است. وانگبیولوژیکی و دارو

به صورت صنعتی را مورد مطالعه قرار داده اند و بیان داشته اند در صورت تامین توان الکتریسیته مورد نیاز پلاسما از طریق انرژیهای 

 کوچکتر  است.عملیاتی  واحد در ظرفیت تولید یکسان که مزیتاین فناوری قابلیت رقابت با روشهای رایج کنونی را دارد با این  ،نو

انستیتو فناوری ماساچوست پس از انجام مطالعات در حوزه پلاسمای دمایی جهت تبدیلات گازی در  [14] همکارانشو  7 برومبرگ

آنها با استفاده از  های بر پایه پلاسمای سرد از بازدهی انرژی بالاتری برخوردارند.در نهایت به این نتیجه رسیدند که سیستم

را مورد  [17]و بیو سوخت مثل اتانول  [16]پروپان  [15]دیزل  [14]های متعددی از هیدروکربنها مانند متان پلاسماترونها خوراک

. تمامی آزمایشات در فشار ندکردهای پلاتین و پالادیم بر پایه سرامیک را استفاده آزمایش قرار داده اند. آنها همچنین کاتالیست

 [21. 20]و تخلیه تابان  [19. 18]با استفاده از فناوریهای کرونا  8گروه تحقیقاتی به سرپرستی فریدمنگرفت. یک تمسفری انجام ا

راکتور پلاسمای تخلیه تابان گردابه معکوس طراحی در اند. هدر زمینه فرایندهای تبدیلات گازی تحقیقات کاربردی را به انجام رسانید

خوراک گازی این راکتور می تواند انواع هیدروکربنهای گازی ستفاده شده است. ای اپیشرفتهفناوری از شده توسط این مجموعه 

باشد. رژیم سیالاتی داخل راکتور برگرفته از گردابه طبیعی می باشد که در حقیقت در داخل راکتور اصول کلی حاکم  متانخصوصا 

 بر گردباد برقرار است. 
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مقاله علمی بررسی شده است که  121پذیرفته است انجام  [22]و همکارانش  1تحقیق مقایسه ای جامعی که توسط پتیپاسدر 

از نوع راکتورهای پلاسما  بنا بر ادعای پتیپاسراکتورهای پلاسما  انواعمیان را گزارش کرده اند. در  %79تا  %49/0بازدهی انرژی بین 

ن حوزه از فناوری نیازمند انجام در تبدیل متان از بالاترین بازدهی برخوردار می باشد. هرچند که هنوز ای 2تخلیه الکتریکی قوسی

  .تحقیقات گسترده تر جهت افزایش بازدهی انرژی و پایداری عملیات می باشد

از منظر پدیده شناختی راکتورهای پلاسما نیز فعالیت مورد  ودر این تحقیقات عموما به گزارش نتایج بدست آمده پرداخته شده است 

قبولی انجام نگرفته است. لذا این مقاله در راستای شناسایی چالشهای تولید پربازده هیدروژن از یک طرف و ارائه راه حل و سناریوهای 

شیمی نیز نظریه هایی را مطرح خواهد  -مامختلف نیل به این مهم گام برمیدارد. همچنین از نقطه نظر پدیده شناختی فرایند پلاس

 کرد. 

 

 روش کار

دها بر میزان ودر هر بخش طراحی و انجام آزمایشات جهت تعیین اثر پارامترهای موثر مانند زمان ماند، هندسه راکتور و شکل الکتر

. همچنین استخراج روابط پارامترهای موثر سیستم پذیرفته استانجام و بازدهی انرژی  انتخاب پذیری هیدروژن و درصد تبدیل متان

تحلیل داده ها بر اساس اصول  .است مقالهاین  از گزارشاتو بازدهی انرژی و مدل سازی تبدیل متان با استفاده از راکتور پلاسما 

  .پذیرفته استحاکم بر علم طراحی راکتور و روابط مربوط به انتقال پدیده ها انجام 

 کامل نکات رعایت با و طراحی همگن تعادلی با استفاده از راکتور پلاسمای غیر جهت تبدیل متان به هیدروژن هیسامانه آزمایشگا

سیستم تامین خوراک،  :است شده زیرتشکیل بخش چهار از طراحی شده است. سامانه آزمایشگاهی شده ساخته مهندسی و فنی

 سامانه به نمای کلی مربوط 1در شکل محصولات.  ن پلاسما، واحد آنالیزپلاسما )به منزله قلب واحد(، سیستم تامین توا راکتور

 طراحی شده برای انجام آزمایشات نشان داده شده است. آزمایشگاهی
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شده یطراح یشگاهیآزما امانهس  -1شکل   

 

در مسیر  گازاشباع نمودن راکتور از  جهت دقیقه 5به مدت  و آرگون مخلوط متانقبل از راه اندازی راکتور، برای انجام آزمایشات، 

. عملیات پلاسمایی برای مدت زمان ثابت می شودمحیط پلاسما تولید  لوله ها و راکتور جریان داده می شود. به محض اعمال ولتاژ

تولید می محصول  و شده ، واکنش بسیار سریع انجاماعمال اختلاف پتانسیلبه محض . دارد ولتاژ ادامه اعمالاز لحظه  دقیقه 10

درجه  25) و دمای محیط یمی گردد. آزمایشات در فشار اتمسفرمتوقف واکنش  شده و ولتاژ اعمالی پلاسما ناپدید با قطعشود. 

هر چند که  ناحیه پلاسما  در باریکه قوس الکتریکی دمای بسیار بالایی دارد اما دمای جداره راکتور  .انجام شده است نتیگراد(اس

دمای محیط بوده و تغییرات محسوسی نداشته است.  واکنش تجزیه حرارتی متان واکنشی گرماگیر بوده که انرژی تقریبا همدما با 

راکتور، نوع و ابعاد الکترود قطر  شامل موثر بر عملکرد راکتورپارامترهای مورد نیاز شکست پیونها از طریق پلاسما تامین می شود. 

 .شدت جریان خوراک ورودی می باشندو  الکترود ولتاژ بالا زمین، سرعت چرخش

( بررسی rpm 800-0( و سرعت چرخش الکترود ولتاژ بالا )ml/min 300، 200، 100در این آزمایشات اثر دبی خوراک ورودی )

 خوراک به صورت تجربی وات توسط منبع تامین توان پلاسما، مقادیر دبی 20با توجه به محدودیت تامین توان ماکزیمم شده است. 

طراحی راکتور بر اساس انتخاب گردید تا بتوان به درصد تبدیل محسوسی از متان دست یافت.  ml/min 300تا  100در محدوده 

به صورت تجربی و با توجه به پایداری rpm  800تا  0چرخش الکترود برای اولین بار در این طرح استفاده شده است و محدوده 

ست. البته همانطور که در نتایج ارائه گردیده دوران الکترود نسبت به حالت ساکن مهمترین پلاسمای تشکیل شده انتخاب گردیده ا

همچنین قطرهای مختلف راکتور و به تناسب آن قطرهای متفاوت تاثیر را داشته است و افزایش سرعت تقریبا بی تاثیر بوده است. 



 

 

سایز الکترودها در سه ساختار مختلف  )طول تخلیه( ثابت بماند.الکترود دیسکی انتخاب شده است  بطوری که فاصله بین دو اکترود 

a ،b  وc :به صورت زیر می باشد 

(a) Dtube= 90 mm, Ddisc= 74 mm,  

(b) Dtube= 56 mm, Ddisc= 40 mm, and  

(c) Dtube=26 mm, Ddisc=10 mm 

 عملکرد راکتور هستند بررسی شده است.تاثیر این پارامترها بر میزان تبدیل متان، و بازدهی انرژی که معیاری از 

 

 و بحث نتایج

به هیدروژن و کربن میزان تبدیل متان  

را بر حسب سرعت های مختلف چرخش  ، شدت جریان تولید هیدروژن و کربندرصد تبدیل متانبه ترتیب  4و  3، 2 های  شکل

 الکترود دیسکی در شدت جریان های مختلف خوراک و سطح مقطع های متفاوت راکتور نشان می دهد. 

 

 متفاوت یها مقطع سطح و خوراک مختلف یها انیجر شدت در متان لیتبد زانیم 2شکل 

 

 



 

 

 

 متفاوت یها مقطع سطح و خوراک مختلف یها انیجر شدت در تولید هیدروژن زانیم 3شکل 

 

 

 متفاوت یها مقطع سطح و خوراک مختلف یها انیجر شدت در تولید کربن زانیم 4شکل 

 



 

 

میزان تبدیل متان به طور چشمگیری افزایش پیدا کرده  rpm 200با تغییر سرعت چرخش الکترود از صفر به  هابا توجه به شکل

از  یتواند به طور موثر در واکنش ها شرکت کند و کسر ینماست قوس  تخلیهدور از که  یا هیثابت، ناح یقوس یدر راکتورهااست. 

ولتاژ بالا ایجاد می  چرخش الکترود که به دلیل که چرخش قوس یدر حال .کنداز کنار آن عبور می قوس با یتعامل چیگاز بدون ه

در  خوراک بیشتری شود کهباعث مینه تنها   اپلاسمتخلیه  چرخش شود.  یم شیمیایی فعال یبهتر گونه ها عیتوز سبب شود،

بالاتر در حالت قوس دوار به دست  لیتبد تیدر نهاکه  شود یمحصولات م تجزیه دوبارهبلکه مانع از  ردیقوس قرار بگ هیتخل معرض

 ی. به نظر مه استمتان مشاهده نشد لیدر تبد محسوسی رییتغولتاژ بالا  الکترود یا هیسرعت زاو شیبا افزااز طرف دیگر . دیآ یم

 تسرع شتریب شیو افزا دیآ یغلظت در جهت تتا به دست م انیکامل بدون گراد اختلاط ،قهیدور در دق 200سرعت  اعمال رسد که با

 یروند نزول نیا بیشو  ابدی یکاهش می رخطیغ به صورت متان لیتبد ،خوراک انیجر شدت شیبا افزا اثر است. یب بایتقر یا هیزاو

گاز  یبرا یسطح مقطع عرض شیافزا باشکل   با توجه به  .ردیگ یبعد مورد بحث قرار م یرفتار در بخش ها نیا لی. دلاست یکاهش

دهد که چرخش قوس  ینشان م نیامتان مشاهده می شود.  لیتبدمیزان در  یجزئ شیافزا خوراک،  ابتث انیجر شدتدر  یعبور

برای حضور  یشتریمتان شانس ب یدهد و مولکول ها یم شیسطح فعال پلاسما را افزا ،عبور گاز یبزرگتر برا سطح مقطع هایدر 

 نمتا لیبر تبد منفی ریثابت، تاث قوس در حالت عبوریگاز  یبرا راکتورسطح مقطع  شیافزا گر،ید ی. از سودارند پلاسما هیناحدر 

 ٪58متان  لیبزرگتر است. حداکثر تبد سطح مقطع هایقوس در  تخلیهبدون تعامل موفق با  گاز کسر بیشتر عبور لیبه دلکه  دارد

بر میزان درصد تبدیل متان، در حقیقت عامل تاثیر گزار  .[24 ,23]ت ی اسبالاتر از مطالعات قبل توجهی قابل طور به که آمد دست به

 rpm 800تا  rpm 200برابری سرعت از  4ساکن به متحرک می باشد و با توجه به اینکه افزایش حالت تغییر وضعیت الکترود از 

توان با اطمینان نتیجه گیری کرد که در این شرایط عملیاتی افزایش سرعت  تغییری در درصد تبدیل متان ایجاد نکرده است، می

 دوران ناحیه پلاسما در مکانیزم فرایند تغییری ایجاد نمی کند.

 بازدهی انرژی

ی گاز عبور مقطع های مختلف سطحمتان و  های مختلف انیجر شدتمختلف الکترود،  یرا در سرعت ها یانرژ بازدهی  5 شکل

 یقابل توجه زانیخوراک بالا به م انیجر شدتبزرگتر و  سطح مقطع هایقوس دوار در  در راکتور یانرژ بازدهیدهد.  یم نشان

 kWh  / g H28/26یانرژ بازدهیعملکرد با  نیمنجر به کارآمد تر قهیقدر د تریل یلیم 150متان  انیجر شدت. ه استافتیبهبود 

هدف اصلی این پژوهش بر پدیده  ریفورمینگ پلاسمایی نوظهور می باشد، در قدم اولاز آنجا که پدیده شایان ذکر است شود.  یم

طراحی مفهومی فرایند انجام پذیرفته است. پس از شناسایی شناسی فرایند پلاسمایی تبدیل متان متمرکز بوده است و به این منظور 

ان طراحی آزمایشات مبنی بر بهینه سازی فرایند را انجام رفتار سیستم و تعیین حدود پارامترهای عملیاتی در گام های بعدی می تو

داد. برای اولین بار در این پژوهش با بررسی رفتار سنتیکی فرایند، لزوم توجه به مقاومتهای انتقال جرم و افزایش تعامل موثر فاز 

 وضیح داده شده است.پلاسما و گونه های شیمیایی  در طراحی راکتورهای پلاسما تاکید شده است که در بخش بعد ت



 

 

 

 متفاوت های مقطع سطح و خوراک مختلف یها انیجر شدت در یانرژ یبازده 5شکل 

سازی آنمشخصه های فرایند و چشم اندازی بر مدل  

 ییایمیش ندیرا در مورد فرآ یدیاطلاعات مف ماند واکنش دهنده ها در راکتورپلاسما و زمان  یواکنش ها هزمان مشخص نیب سهیمقا

از گاز که ممکن است از ستون قوس  یگاز داخل منطقه پلاسما براساس کسر ماندحاضر، زمان  تحقیقکند. در  یپلاسما فراهم م

بر . [26 ,25]در نظر گرفته شده است  (Vp) و حجم متریلیم 1رشته با قطر حدود  کیشود. ستون قوس  یعبور کند، محاسبه م

 1یزمان مقیاس تر از یطولان اریشود که بس یزده م نیتخم هیثان 9/3-2/0در حدود  شگرها در ناحیه پلاسمانماند واکاساس، زمان  نیا

که چرا  مطرح می شودسوال  این ن،ی. بنابرا[29-27] باشد یم هیاست که عموما در حدود چند ده نانو ثانی میش -پلاسما واکنشهای

تحت تاثیر شدت جریان متان  لیتبدعلی رغم سرعت بالای واکنشها،  چراانتظار است و  ردکمتر از حد مو یانرژ بازدهیو  متان لیتبد

فاز گاز و پلاسما  نیسرعت نسبتا کم انتقال جرم ب لیبه دل متان لیتبد اینگونه استنباط می شود که . در واقعخوراک می باشد

 سندگانیاز نو یبعض ، مسئله مهمی که در مدل سازی سینتیکی پلاسما شیمی به آن توجه نشده است؛ هر چند کهمحدود شده است

واکنش اداره  سرعتتنها با  ندیفرا یمیکه ش دندیرس جهینت نیبه ا [30]ش و همکاران نیمت اشاره کرده اند. تحقیقات خود به آندر 

. در تحت تاثیر قرار گیرد در محدوده مورد مطالعه انیجر شدت رییتغاز آن است که با  سرعت واکنش بسیار سریعتر رایشود ز ینم

ها معرفی کرده اند که  دهفاز پلاسما و واکنش دهنبین تعامل ناموفق  ها را عامل واکنش دهنده 2جریان کنار گذرمطالعات،  یبرخ

قوس تخلیه گاز از  جریان کنار گذرکاهش مقدار  با د کهندگزارش دا ]31[ 3و همکاران گوردون .موجب ناکارامدی عملیات می شود

                                                           

1  Time scale 

2   Bypass 

3  



 

 

قوس تخلیه واکنش دهنده با گاز از  مقدار اندکیکه فقط  ندگزارش داد ]32[و همکاران  1اسکاپینلو .یابدمی شیافزامتان  لیتبد

 2سان شود. تری کننده دواریام جیواکنش دهنده و فاز پلاسما ممکن است منجر به نتا نیزمان تماس ب افزایش رو، نی. از اداردتماس 

 یم لیبه محصول تبد تیپلاسما قرار دارد، با موفق محیطاز گاز که در معرض  یکه تنها کسر کوچک ند گزارش داد [33]و همکاران 

و همکاران  4فینک گزارش شده است. ]34[و همکارانش  3کلارینتوسط  ی نیزمشابه مورد .عبور می کند لیتبد اقیمانده بدونشود و ب

 یم بیشتر لیتبد نشان دهد میزانرا  5اختلاطی رورفتار راکت راکتور به گونه ای که یطراح تغییرکه با  دندیرس جهینت نیبه ا ]28[

اختلاط مناسب  ایجاد راکتور و ساختار یساز نهیبا به یانرژ بازدهبه حداکثر  یابید که دستنو همکاران گزارش دارابوسکی  شود.

 محصول در مجاورت پلاسما یمولکول ها، تجزیه متان لیدر تبد یگرید تیمحدود ن،یعلاوه بر ا .است ریپلاسما با گازها امکان پذ

 یبرا .یابد یکاهش م متان لیتبدمیزان و  6دهد یرا کاهش م ماپلاس ییایمیمنطقه فعال شاثر بازدارندگی داشته و  دادیرو نیا .است

 تا ردیگاز تازه در معرض پلاسما قرار گ اجازه می دهد که کردنداشاره  ی از راکتورخاص یبه طرح ها تحقیقاتاز  یمنظور، برخ نیا

شده  در مقالات فوق الذکر اشاره میمستق ریغ ای میبه طور مستق رممفهوم انتقال ج . لذا[35] شود یریمحصولات جلوگ هیاز تجز

در نرخ انتقال جرم بین فاز پلاسما و واکنشگرها ، با توجه به اینکه سرعت محدود کننده واکنشلعه حاضر، در مطا ن،یاست. بنابرا

در نظر گرفته  1مطابق رابطه انتقال متان به سمت منطقه پلاسما سرعت  برابر با (4CHRمصرف متان ) زانیم، نظرگرفته شده است

 شده است.

. . ( )
4 4CH CH aR K C A 1                                                                                                         

غلظت  4CHCبه دست آمده است.  2 یاز معادله تجرب است که  گاز و پلاسما نیانتقال جرم ب بیضر K (m / sدر این معادله ) 

 است. شاتیدر تمام آزمابر متر مکعب مول  4/20متان است که مقدار ثابت 

4

in

CH ama

0

F dKd
Sh .Re , Re ( 2 )

D A





                                                               

 یرسد )به طور کامل مصرف م یپلاسما به صفر م هیدر ناح عیسر اریبس یواکنش ها لیغلظت متان در سطح فاز گاز و پلاسما به دل

 نیفعال ب سطحمساحت   2Aa (m( قوس و هیدر مجاورت تخل یمقطع گاز عبورسطح مساحت  m) 2A(در معادلات فوق،  شود(.

  daثابت است.  کی 0و  ضریب نفوذ مولکولی D (m2/s) .هستند نولدزیو ر ودشرواعداد بی بعد  Reو  Shگاز و پلاسما است. 

                                                           

1 Scapinello 

2 Sun 

3 Cleiren 

4 Fincke 

5  Stired reactor 

6 Inhibition effect 



 

 

 ثابت شاتیدر تمام آزما یکیزیخواص ف شده است. فیتعر متریلیم 6 هیبه عنوان طول تخل نجایدر ا کهبه طول مشخصه اشاره دارد 

با استفاده از برازش منحنی حاصل از   m .می آیدبه دست  3 انتقال جرم از معادله بیاساس ضر نیاست. بر ا در نظر گرفته شده

 بدست می آید. نتایج تجربی

m( ) ( )4

in

CHm 1

0 a

F
K Dd 3

A






                                                                                                           

 4متان توسط معادله  تبدیل معادله  جهیشود و در نت یم نییتع 2به رابطه  3رابطه از  K ینیگزی( با جاmol/sمصرف متان ) شدت

 .دیآ یبه دست م

( ) ( ) ( )4

4 4 4

4
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CH

R A
X 22400 60 Dd C F 4
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 شیپ 1در آن  که شود یساده م 5 متان به معادله لیعبور گاز، تبد یمقطع ثابت برا سطح کی نیثابت و همچن یاتیعمل طیدر شرا

 ثابت است. فاکتور

( ) , ( )
4 4

in m 1

CH 1 CH 1X F cte 5 
                                                                              

با استفاده ها  مقطعسطح از  کیهر  یبرارا میتوان ( m) دار. مقاست خوراک انیجر تابعی از شدتمتان  لی، تبد5با توجه به معادله 

دور در  200قوس  سرعتخوراک در  انیجر شدت بر حسبمتان را  لیتبد  6. شکل کرد نییتع یتجرب یداده ها 1برازش منحنیاز 

تابع توانی . برازش منحنی را نشان می دهد جیو خطوط نتا یتجرب جینتا نقاط دهد. یمختلف نشان م سطح مقطع های یبرا قهیدق

 یبا توجه به پارامترهای می کند. نیب شیپ یمقطع عرضسطح در هر  را متان لیو تبد دارد ی آزمایشگاهیبا داده ها انطباق مطللوبی

 است. 55/0حدود  m، مقدار 4در شکل  حاصل از برازش منحنی

                                                           

1  Curve fitting 



 

 

 

 در دور 200 یا هیزاو سرعت و مختلف یها مقطع سطح در انیجر شدت حسب بربه کربن و هیدروژن  متان لیتبد زانیم 6شکل 

 قهیدق

 

سطح  شدت جریان خوراک و آن به یکه نشان دهنده وابستگ می شودبازنویسی  6معادله  صورتمتان به  لیتبدمیزان  ن،یبنابرا 

 ست.هامقطع سطح  از  کی( در هر Aaفعال منطقه پلاسما )

. . .

.
( ) ( ) ( )

4 4 4

0 45 0 55 in 0 45 a

CH 0 a CH CH 0 55

A
X Dd C F 6

A






 
                                                               

ات رییثابت خوراک تغ انیجرشدت متان در  لیتبد ی، میزانسطح مقطع گاز عبور رییبا تغ آزمایشگاهی نشان می دهد که  جینتا

ی معن هب نیدارد. اچندانی ن
.
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مقطع گاز سطح  با مجذورمتناسب  بایپلاسما تقر هیکه سطح فعال ناحیعنی ایناست  

0.) یعبور 55A) .انیجرشدت در محدوده  نولدزیر عددشود که در آن  یم انیب 7ه انتقال جرم به صورت معادل رابطه بنابراین است 

 است. 5عبور گاز در مطالعه حاضر کمتر از  یبرا یمقطع عرضسطح خوراک و  یها
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 1یظاهر سرعتثابت  appKکه در آن  مطرح کرد 8 در معادلهواکنش شبه درجه اول  کیبه عنوان  را متان تبدیل سرعت می توان

 بدست می آید. 9مطابق معادله   1 معادلهاز  4CHR ی نیگزیبا جا که متان در راکتور پلاسما است  هیتجز

                                                           

1 Apparent rate constant 
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نشان داده  7در شکل  ،عبور گازمختلف  سطح مقطع هایخوراک در  انیجر شدتاز  ی، به عنوان تابعسرعت واکنش ظاهریثابت 

 .شده است

 انیجر شدت شی، با افزاودانتقال جرم کنترل ش دهیتوسط پد به کربن و هیدروژن متانپلاسمایی تبدیل  ندیاگر فرابه طور کلی  

است که با  s-1200-450 وددر حد یظاهر سرعت ثابت  بیضر در این مطالعه نیز .افزایش یابد دیبا یثابت سرعت ظاهرخوراک، 

 .ابدی یم شیخوراک افزا انیجر شیافزا

 هدایتمنظور،  نیا یدارد. برا یبهتر انرژ بازدهیبه  یابیدر دست یدهد که ساختار راکتور نقش مهم ینشان م تحقیق حاضر جینتا

 دهد. شیگاز را افزاتبدیل  تیتواند ظرف یسطح فعال پلاسما م شیواکنش دهنده به سمت منطقه پلاسما و افزا

 

 قهیدق در دور 200 یا هیزاو سرعت و مختلف یها مقطع سطح در انیجر شدت حسب بر واکنش سرعت ثابت 7شکل 

با توجه به نتایج بدست آمده مشاهده می شود که افزایش شدت جریان خوراک و سطح جریان عبوری خوراک منجر به افزایش ضریب 

اهری واکنش می شود. لذا پیشنهاد میشود که در طراحی راکتورهای پلاسما افزایش تعامل موثر بین فاز پلاسما و واکنشگرها ظسرعت 

ازمایشات پژوهش حاضر دارای رژیم سیالاتی جریان آرام بوده،  هر چند کهجهت افزایش سرعت ظاهری واکنشها در نظرگرفته شود. 

ر سنتیک واکنش ها، توربالنسی جریان و افزایش اغتشاشات نیز می تواند یک عامل موثر در افزایش اما با توجه به تاثیر اتقال جرم ب

 سرعت ظاهری واکنشها باشد.

 



 

 

 

 نتیجه گیری

با هدف پدیده شناسی فرایند تجزیه پلاسمایی متان طراحی مفهومی آزمایشات در این پژوهش انجام پذیرفت. پیش بینی میشد که 

ساختار ای اثبات این فرضیه . برباشدسنتیک ظاهری واکنش بر پایه مقاومت انقال جرم از نوع پلاسمایی متان، سنتیک واکنش تجزیه 

در راکتور خاصی از راکتور پلاسما با الکترود میله ای که به دور یک الکترود دیسک دوران می کند طراحی و ازمایشات انجام پذیرفت. 

میزان تبدیل متان به طور چشمگیری افزایش پیدا کرده است.  rpm 200به  0الکترود از با الکترود دیسکی با تغییر سرعت چرخش 

 mg/min27هیدروژن و  ml/min  100راکتور توانایی تولید در شرایط آزمایشگاهی پژوهش حاضر با استفاده از قوس الکتریکی دوار 

 چرخشاز انجا که گونه های فعالی شیمیایی شامل رادیکالها و یونها در ناحیه قوس الکتریکی تولید می شوند، دوده را داشته است. 

تا  از جریان کنار گذر خوراک به دلیل تعامل بیشتر با جریان خوراک و شود یم شیمیایی فعال یبهتر گونه ها عیتوز قوس سبب

های حاصل از ازمایشات با تفسیر کمی و کیفی داده .شود یمحصولات م دوبارهتجزیه مانع از  همچنین جلوگیری می کند. حدی

الکترود دیسکی، انتقال جرم بین فاز گاز و پلاسما به عنوان عامل محدود کننده تبدیل متان مطرح شده و میزان تبدیل متان به 

ک رابطه تجربی برای تابعیت ضریب ثابت صورت کسری از متان منتقل شده به ناحیه پلاسما تعریف شده است. بر این اساس ی

از نقطه نظر پدیده شناختی پلاسما شیمی، . است s-1200-450 وددر حد سینتیک ظاهری با شدت جریان ورودی بدست آمده که

 که در ناحیه پلاسما صد گردیدفرایند تجزیه متان در راکتور پلاسما از نگرش  ماکروسکوپیک بررسی شد. این گونه نتیجه گیری 

درصد متان واکنش داده و درصد تبدیل متان برابر با درصدی از متان است که برهم کنش مناسبی با ناحیه پلاسما داشته است. این 

 نتیک ظاهری و واکنش درجه اول مدل سازی شد.یدیدگاه به صورت کمی با س
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Hydrogen as clean fuel is the main source of green energy and methane, the major part of natural 

gas, is the best candidate for hydrogen production due to the high H/C atomic ratio. Huge amount 

of carbon dioxide and need for separation unit in common hydrogen production processes have 

led researchers to pay more attention to direct conversion of methane to hydrogen. Plasma 

technology has led to low capital and operational costs due to no need to catalyst, no sensitivity to 

feed impurity, compactness, rapid start up and one step process. It has the potential of replacing 

current technologies. In this thesis, production of hydrogen gas from methane using an arc 

discharge plasma reactor has been investigated in which the effects of degree of non-equilibrium 

state and gas velocity on the methane conversion, hydrogen selectivity, and energy efficiency has 

been investigated by the designed reactors which provide a new prospects from the plasma 

chemistry process modeling point of view. The experimental results show that the proposed plasma 

reactor leads to improved energy efficiency compared to previous design and is competitive with 

other reactors studied by researchers in recent years. Methane conversion in the reactor with disk 

electrodes was 58% . The gas product is mainly hydrogen with the selectivity of  more than 95%. 

A small percentage of ethane, ethylene and acetylene hydrocarbons are produced that is negligible. 

Solid carbon with particle size of 30-50 nm is deposited on the electrodes and the internal wall of 

the reactor, which is consisted of amorphous carbon and graphite-like structures. The macroscopic 

interpretation of the results shows that mass transfer plays an important role in methane 

conversion. Accordingly, an empirical correlation is presented for apparent kinetic reaction rate 

constant and its relation with flow rate. 
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