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اهمیت تولید هیدروژن
گیرد. به‌عنوانِِ‌مثال در پالایش  ی از مواد و فرایند‌‌‌های صنعتی مورد استفاده قرار می‌ گاز هیدروژن در تولید بسیار
ی فلزاتی  -بوش1 از گاز هیدروژن اســتفاده می‌شــود. ‌‌همچنیــن در فراور ک از طریق فرایند هابر نفــت، تولیــد آمونیا
  (U) و اورانیوم (Pb) ســرب ،(Zn) ی مانند آهن (Fe)، نیکل (Ni)، تنگســتن (W)، مولیبدن (Mo)، مس (Cu)، رو
کار ‌می‌رود.  کسید آهــن و تولید آهن اســفنجی بــه‌ اســتفاده می‌شــود. در صنعــت فــولاد، هیــدروژن بــرای احیــای ا
، هیدرودی سولفوریزاسیون و تصفیه هیدورژنی فراورده‌‌‌‌های  هیدروژن ‌‌‌همچنین در ساخت کود‌‌‌های نیتروژندار
...(، ســنتز اتانــول، متانــول و دی‌متیــل  ک )PCBهــا، دیوکسین‌هــا و کــردن پســماند‌‌‌های خطرنــا نفتــی، هیدروژنه‌
پش2، به‌عنوان ســوخت کوره‌‌‌‌هــای صنعتی با دمــای بالا و  -ترو ، تهیــه ســوخت‌ مایع مصنوعــی بــه روش فیشــر اتــر
موشــک‌‌‌‌های فضایی ]1[، ســوخت وسایل نقلیه یا برای تولید برق و کاهش میزان گوگرد سوخت استفاده می‌شود 

]2[. شکل 1، یک نقشه از مسیر تولید و مصرف هیدروژن در صنایع )مربوط به آمریکا( را نمایش می‌دهد.

روش‌‌‌های تولید هیدروژن
یفرمینگ گاز طبیعی )متان( با بخار آب یا 5SRM اســت  4، فرایند ر رایج‌ترین روش برای تولید هیدروژن و گاز ســنتز
یفرمینگ گاز طبیعی، 27درصد از زغال‌سنگ،  ]4,5[. در سال 2021، تقریباً 47درصد از تولید هیدروژن جهانی از ر
2۲درصد از نفت )به‌عنوان یک محصول جانبی در فرایند( و 4درصد از الکترولیز آب تولید شد. در تمام روش‌ها جز 

، بسیار گرانتر است ]6[. ، گاز گلخانه‌ای CO2 تولید می‌شود، با این حال الکترولیز الکترولیز

روش ریفرمینگ گازی 
یفرمینگ انواع مختلفی از هیدروکربن‌ها استفاده‌ می‌شود. مرسوم‌ترین هیدروکربن مورد  برای تولید گاز هیدروژن از ر
اســتفاده در این حوزه متان اســت. این متان می‌تواند از منابع مختلفی فراهم شــود که یکی از منابع آن، گاز طبیعی 
اســت. انــواع مختلــف واکنش‌‌‌‌های تولید هیــدروژن از متان در جدول ۱ آمده اســت که به چهار دســته کلی تقسیم 

می‌شوند:
)SRM( یفرمینگ متان با بخار آب  ر

6)POM( اکسیداسیون جزئی متان 

 شکل 1- برنامه تولید و مصرف هیدروژن در آمریکا، سال 1399 3   ]3[ 

سوخت برای
ذخیره‌سازی انرژی برق  وسایل نقلیه

مانند سد، باتری و...
تولید برقتولید سوخت مایع

زیرساخت شبکه برق

ک و کود  تولید برق ازتولید آمونیا
 انرژی هسته‌ای

در فرایند تولید فلزات

فرایند‌‌‌های دیگر شیمیایی
 و صنعتی

تولید حرارت شبکه خانگی

تولید برق از سوخت 
فسیلی به‌همراه فرایند 

 CCUS

تولیــد بــرق از انرژی‌‌‌‌هــای 
تجدیدپذیــر مانند انرژی 

امواج، خورشیدی و...

زیرساخت گاز

ارتقــای بنزیــن و زیســت‌توده )بقایای 
کــه  درختــان  چــوب  ماننــد  گیاهــان 

به‌عنوان سوخت استفاده می‌شود(

آب بــه هیــدروژن و  تولیــد هیــدروژن )بــا بــرق، 
کسیژن در فرایند الکترولیز تجزیه می‌شود. یا با  ا
فرایند‌‌‌هــای دیگر که برق به‌صورت غیرمســتقیم 

در ‌‌آن‌ها استفاده می‌شود.(
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 جدول ۱- معرفی انواع  فرایند‌‌‌های ریفرمینگ متان ]5[

گرمای واکنش 
(kj/mol)

نسبت هیدروژن به 
H2

co کربن�مونوکسید 
فرایندواکنش

206
CH4 + H2O → CO +3H2برابر یا بزرگ‌تر از 413-

CO + H2O →  CO2 + H2

یفرمینگ با بخار ر

-37۲       CH4 + 1
2  O2→  CO + 2H2

اکسیداسیون جزئی

247۱CH4 + CO2  → 2CO + 2H2
یفرمینگ خشک ر

206
-41

-37
-880

به درصد اجزای خوراک 
بستگی دارد

CH4 + H2O  →  CO + 3H2
CO + H2O  →  CO2 + H2

CH4 + 1
2  O2 →  CO + 2H2

  CH4 + 2O2  →  CO2 + 2H2O

یفرمینگ با بخار و  ر
اکسیژن

7)DR( یفرمینگ خشک  ر
 8)OSR( یفرمینگ با بخار آب به‌همراه اکسیداسیون  ر

گیـر بـودن واکنـش، میـزان انرژی مورد نیـاز بـرای فراینـد، نیـاز یـا عدم‌نیـاز بـه  گرما گرمـاده یـا  تفـاوت ایـن روش‌هـا در 
 SRM گرچـه فراینـد کربـن اسـت. مطابـق جـدول 1،  گاز هیـدروژن بـه تولیـد مونوکسیـد  کاتالیسـت و نسـبت تولیـد 
گیـر اسـت و نیـاز بـه‌ صـرف انرژی فراوانـی بـرای تولید هیدروژن بـه این روش وجود دارد امـا در عین حال بالاترین  گرما
H2  مربـوط بـه همیـن فراینـد اسـت )بـه‌ازای مصـرف مقـدار برابـر متان، هیـدروژن بیشـتری تولید می‌شـود.( در 

co
نسـبت 

  DR حـدود 2 اسـت. در روش POM بیـش از 3 اسـت، ایـن نسـبت بـرای روش ،SRM بـرای  H2
co

کـه نسـبت  حالـی 
نیـز بـه ایـن دلیـل کـه بـه جـای بخـار آب، CO2 تزریـق می‌شـود، ایـن نسـبت بـه 1 کاهـش می‌یابـد. ایـن مزیـت در کنـار 
معایبـی کـه روش‌‌‌‌هـای دیگـر دارنـد، موجـب شـده اسـت کـه روش SRM بیـش از سـایر روش‌هـا رشـد و توسـعه پیـدا 
یفرمینگ  کند و همان‌طور که گفته شـد مرسـوم‌ترین روش تولید هیدروژن در جهان باشـد. مقایسـه انواع روش‌‌‌‌های ر
گیر و  متان به‌صورت داده‌نما در شـکل 2 آمده اسـت. همانطور که مشـاهده می‌شـود، روش‌‌‌‌های SRM و OSR، گرما
روش‌‌‌‌هـای اکسیداسیـون جزئـی و کلـی نیـز گرمـاده هسـتند. از میـان ایـن روش‌هـا نیز بیشـترین بـازده تولیـد H2 مربوط 

بـه فراینـد SRM اسـت ]5[.
یفرمینـگ گاز طبیعی با بخار آب و تبدیل آن به گاز سـنتز اسـت. به‌طور  امروزه تولیـد صنعتـی هیـدروژن مبتنـی بـر ر
یفرمینـگ کاتالیسـتی گاز طبیعـی در دمـای ۷۵۰ تـا ۹۰۰ درجـه سـانتی‌گراد و تحـت فشـار 34 مگاپاسـکال  معمـول، ر
H2  )حـدود 3( اسـت. جـزء اصلـی گاز 

co
انجـام می‌شـود. گاز سـنتز به‌دسـت‌آمده دارای نسـبت حجمـی بـالایی از  

 شکل ۲- داده‌نمایی از بازه فعالیت شیمیایی و شرایط هر یک از فرایند‌‌‌های فراوری متان]5[

گیر گرمازاگرما
   High H2 &

CO2 yields
  High H2

yield

  High H2 &
 CO & CO2

yields

  High CO
yield

Exothermic

 Total
Oxidation

 Partial
Oxidation

 Oxy - Steam
Reforming

Autothermal Reforming

Steam
Reforming

Endothermic
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 شکل۳- طرح کلی فرایند SRM برای تولید هیدروژن  ]7[

طبیعـی، متـان اسـت و اجـزای دیگـر ماننـد اتـان، 
نیـتروژن،   ، سـنگین‌تر هیدروکربن‌‌‌‌هـای  و  پروپـان 
گوگـرد نیـز در ترکیـب  کربـن،  اکسیـژن، دی‌‌اکسیـد 
بـه  نیـاز  طبیعـی  گاز  دارد.  وجـود  طبیعـی  گاز 
 SRM فراینـد  در  گرفتـن  قـرار  از  قبـل  پیش‌تصفیـه 
بـه  نیـاز  خـام  طبیعـی  گاز   ، منـظور ایـن  بـه  دارد. 
گاز  سـپس  و  دارد  گوگـردزدایی  و  نیـتروژن‌زدایی 
هیـدروژن  تولیـد  بـرای  می‌تـوان  را  تصفیه‌شـده 
اسـتفاده کـرد. طـرح کلـی فراینـد تولیـد هیـدروژن از 
گاز طبیعی در شکل 3 نشان داده شده است. در 
ایـن فراینـد ابتـدا گاز طبیعی گوگردزدایی می‌شـود، 
یفرمینـگ اولیـه در دمـای 400 تـا  سـپس در راکتور ر

 ، یفرمینـگ ثانویـه بـا تزریـق هـوا و در دمـایی بالاتـر 500 درجـه سـانتی‌گراد و در حـضور بخـار آب و سـپس در راکتور ر
‌‌‌هـای انتقـال آب-گاز دما بالا و سـپس دما پایین )مرحله  یفرمینـگ انجـام می‌شـود. در انتهـا در راکتور در دو مرحلـه ر
، غلظت کربن مونوکسید آن به کمتر از 0.3درصد  واکنش‌‌‌‌هـای انتقـال9( قـرار می‌گیـرد و طبـق واکنش انتقال آب-گاز
مولـی می‌رسـد. در پایـان نیـز بـا روش‌‌‌‌هـای مختلفـی همچـون متاناسیـون، کربـن دی‌اکسیـد موجـود در مخلـوط گاز 
حاصـل، جداسـازی می‌شـود و گاز هیـدروژن بـرای مصـارف صنعتـی بـه واحد‌‌‌هـای بعـدی ارسـال می‌شـود. فراینـد 
SMR در حـضور کاتالیسـت انجـام می‌شـود و مرسـوم‌ترین نـوع کاتالیسـت بـرای ایـن فرایند، کاتالیسـت بـا جزء فعال 

فلـز نیـکل اسـت ]5,7[.

کاتالیست
انجـام واکنـش SRM بـه کاتالیسـت نیـاز دارد. یـک کاتالیسـت ایدئـال بـرای فراینـد SRM بایـد دو ویژگـی فعالیـت 
یادی بـه ماهیت شیمیایی  کاتالیسـتی بـالا و پایـداری طـی زمـان را داشـته باشـد. این ویژگی‌‌‌‌های کاتالیسـت تا حد ز
...( وابسـته اسـت. بـا ایـن حـال دو پدیـده  یخت‌شناسـی، سـطح ویـژه، سـاختار حفره‌هـا و و سـاختار کاتالیسـت )ر

تف‌‌جوشـی۱۰ و رسـوب کربـن بـر روی کاتالیسـت منجـر بـه غیرفعـال شـدن کاتالیسـت SRM میشـود.
تف‌جوشـی منجـر بـه رشـد انـدازه ذرات فلـز کاتالیسـت می‌شـود. تف‌جوشـی فرایندی پیچیده اسـت کـه به عواملی 
همچون دما، محیط شیمیایی که کاتالیست درون آن قرار دارد، ترکیب شیمیایی کاتالیست، ساختار کاتالیست 
کاتالیسـت وابسـته اسـت. هـر چـه دمـا بالاتـر باشـد، نـرخ تف‌جوشـی بالاتـر اسـت. شـرایط  یخت‌شناسـی پایـه  و ر
دمـایی و اتمسـفری کـه فراینـد SRM در آن بـه وقـوع می‌پیونـدد، تف‌جوشـی را سـرعت می‌بخشـد و موجـب می‌شـود 
انـدازه ذرات به‌هم‌چسـبیدهٔٔ کاتالیسـت افزایـش یابـد )کـه سـطح فعـال را کاهـش می‌دهد(. دو سـازوکار برای درشـت 
شـدن انـدازه ذرات حیـن تف‌جوشـی وجـود دارد کـه در ادامـه بـه آنهـا اشـاره می‌شـود و در شـکل ۴ نیـز نشـان داده 

شـده است.
 مهاجرت اتم‌‌ها11  

 مهاجرت بلورک‌‌ها  )ساختار منظم اتم‌ها در پیوند با هم(۱۲ و ادغام شدن ‌‌آنها

 در مهاجـرت اتم‌هـا، اتـم از جایـگاه خـود بـه کنـار ذره دیگـر منتقـل می‌شـود و در حالـت مهاجـرت بلورک‌هـا، ‌‌آنهـا بر 
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]8[ SRM بر روی کاتالیست فرایند  )B( و کوک شدن )A( شکل۴- شماتیک رسوب 

کننده )پوشش‌دهنده(  کربن کپسوله‌

فاصله گرفتن ذره فعال کاتالیست از 
پایه کاتالیست

پایه کاتالیست )آلومینا(

ذره فعال کاتالیست )نیکل(

کک

Cα  بازآرایی و به‌هم‌پیوستن کربن )Cβ(

مهاجرت بلورک‌ها و ادغام شدن

Cα )کربن اتمی )تک کربن

مهاجرت اتم‌ها

روی سـطح پایـه کاتالیسـت حرکـت می‌کننـد و در بـرخورد بـا یکدیگـر بـه هـم می‌پیوندنـد. در هـر دو حالـت ذرات 
کاهـش می‌یابـد و در نتیجـه فعالیـت  کاتالیسـتی  بزرگ‌تـری تشـکیل می‌شـود و سـطح در دسـترس بـرای فعالیـت 
کاتالیسـتی، کم می‌شـود. با افزایش بََرهمکُُنِِش میان ذرات فعال کاتالیسـت و پایه کاتالیسـت، می‌توان به‌نحوِِ مؤثری 
از تف‌جوشـی جلوگیـری کـرد. ‌‌‌همچنیـن تغییـر خـواص سـاختاری پایـه کاتالیسـت از جملـه سـاختار مزومتخلخـل 

موجـب می‌شـود کـه احتمـال تف‌جوشـی کاهـش یابـد.
 SMR کاتالیسـت را غیرفعـال می‌کنـد. حیـن فراینـد کـه  کاتالیسـت، دیگـر پدیـد‌‌‌ه‌ای اسـت  کربـن بـر روی  رسـوب 
واکنش‌‌‌‌های جانبی مختلفی بر روی کاتالیست رخ می‌دهد که در برخی از ‌‌آنها کربن تولید می‌شود. این ترکیبات 
کربنـی کـه اغلـب بـه‌صورت کربـن اتمـی هسـتند )تـک کربـن - Cα( بسیـار فعال‌انـد. تعـدادی از کربن‌‌‌‌هـای آلفا به هم 
( تبدیـل می‌شـوند. ایـن ذرات بتـا در سـاختار نیـکل نفوذ  می‌پیوندنـد و بـه بتـا  )Cβ - چنـد کربـن در پیونـد بـا یکدیگـر
می‌کننـد و در پاییـن کاتالیسـت )بـر روی پایـه( تجمـع می‌کننـد. بـا رشـد بـلورک کربـن از انتهـای کاتالیسـت، کم‌کـم 
کاتالیسـت از پایـه فاصلـه می‌گیـرد و بـا فاصلـه گرفتـن کاتالیسـت از پایـه کاتالیسـت، جـدا شـدن مـاده فعـال از پایـه 
کاتالیست را شاهد خواهیم بود )بخش B در شکل 4(. کربن بتا، ممکن است یک پوسته پیوسته )Gum( بر روی 
سـطح فلـز فعـال تشـکیل دهـد کـه منجـر بـه کاهـش فعالیـت کاتالیسـتی نیـکل می‌شـود. بـرای کاهـش اثـرات منفـی 
رسـوب کربـن دو راهـکار مورد اسـتفاده قـرار می‌گیـرد. نخسـت آن کـه سـعی شـود از پایـه کاتالیسـت‌هایی بـا سـاختار 
اسـپینل یا پروسـکات13  اسـتفاده شـود چرا که مشـاهده شـده است که تشکیل کربن را کاهش می‌دهند. دیگر آن که 
از پروموترهـایی اسـتفاده شـود کـه تشـکیل کربـن را بـه تعویـق بینـدازد کـه در ایـن حوزه با اسـتفاده از عناصر مختلفی 

ک‌‌‌‌هـای کمیـاب نتایـج خوبی بـه‌ دسـت آمده اسـت ]8[. ماننـد فلـزات قلیـایی، فلـزات نجیـب و فلـزات خا

یکـی از کاتالیسـت‌‌‌‌های مرسـوم بـرای فراینـد SMR کاتالیسـت Ni/γ-Al2O3 اسـت )فلـز نیـکل بـر پایـهٔٔ گامـا آلومینـا(.  
یفرمینـگ گازی به‌عنـوان  در ایـن کاتالیسـت‌ها هـم فلـز فعـال نیـکل و هـم  γ-Al2O3هـر کـدام به‌نحـوی در واکنـش ر
کاتالیسـت نقش‌آفرینی می‌کنند. در واقع با جذب متان بر روی نیکل، *)CH4( تشـکیل می‌شـود که در واقع کربنی 
اسـت که آماده شـده اسـت هیدروژن‌‌‌‌های خود را آزاد کند و در واکنش شـرکت کند. ‌‌‌همچنین γ- Al2O3 نیز وظیفه 
یفرمینگ را تکمیل  تولید *O را بر عهده دارد که در واقع اتم اکسیژنی اسـت که آماده اسـت که در واکنش با متان، ر
کنـد. حـضور جـای خالـی اکسیـژن در سـاختار پایـه کاتالیسـت و توانـایی آن در حبـس اکسیـژن در سـاختار خـود 
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کاتالیست ]9[  شکل ۵- نقشهٔٔ راهبرد‌‌‌های بهبود ریفرمینگ هیدروکربن از طریق بهبود 

کسیژن در  ایجاد جای خالی ا
ساختار پایه کاتالیست

کُُنِِش ذره فعال با پایه کاتالیست افزایش بََرهم

افزودن اتم‌های فلزات دیگر به 
ساختار نیکل

تغییر در ریخت‌شناسی کاتالیست

یفرمینـگ  در ایـن زمینـه می‌توانـد بسیـار مؤثـر باشـد. از ایـن رو بـرای ایـن کـه کاتالیسـت بتوانـد بـه خوبی در واکنـش ر
نقش‌‌آفرینی کند باید فلز فعال و پایه کاتالیسـت، در تماس با هم قرار داشـته باشـند. بنابراین نقش پایه کاتالیسـت 
صـرفاً نگه‌داشـتن فلـزات فعـال و کمـک بـه پایـداری ‌‌آنهـا نیسـت بلکه خـود نیز در واکنـش کاتالیسـتی نقش‌آفرینی 
کُُنِِـش میـان فلـز فعـال و پایـه کاتالیسـت صـرفاً به‌دلیـل افزایـش پایـداری و  می‌کننـد. ‌‌‌همچنیـن افزایـش میـزان بََرهم
مقاومـت کاتالیسـت نیسـت بلکـه علاوه بـر آن، ایـن خاصیـت موجـب می‌شـود کـه در طـی زمـان فلـز فعـال و پایـه 

کاتالیسـت در پیوسـتگی بـا هـم باشـند و شـرایط لازم بـرای تکمیـل واکنـش SMR فراهـم شـود‌]9[.

نقش فناوری نانو در بهبود عملکرد کاتالیست ها
کـه بـرای کاتالیسـت‌‌‌های SMR بـر پایـه نیـکل وجـود دارد یعنـی تف‌جوشـی و  بـا توجـه بـه وجـود دو مشـکل عمـده 
رسـوب کربـن، بـرای بهبـود خـواص و افزایـش پایـداری و کارایی  ایـن دسـته از کاتالیسـت‌ها طـی زمـان، راهبرد‌‌‌هـای 

مختلفـی پیگیـری شـده اسـت کـه بـه شـرح زیـر اسـت )شـکل 5(:
 افزودن اتم‌های فلز دیگر به ساختار نیکل؛

 ایجاد جای خالی اکسیژن14 در ساختار پایه کاتالیست؛
یخت‌شناسی، شکل و اندازه ذرات کاتالیست )کاهش ابعاد کاتالیست(؛  تغییر در ر

 افزایش بََرهمکُُنِِش نیکل و پایه کاتالیست ]9[.

نانـو  فنـاوری  اسـت،  نانومتـری  و  اتمـی  ابعـاد  در  نیـکل  کاتالیسـت  بـرای  مـذکور  مشـکلات  ماهیـت  کـه  آنجـا  از 
می‌تواند در جهت حل این مشـکلات و بهبود کارایی کاتالیسـت‌‌‌‌های پایه نیکل، نقش‌آفرینی مؤثری داشـته باشـد. 
همـان‌طور کـه ملاحظـه می‌شـود، همـهٔٔ راهبرد‌‌‌هـای اشـاره شـده بـرای بهبـود کارایی کاتالیسـت، مرتبط با فنـاوری نانو 

، موجـب افزایـش فعالیـت کاتالیسـت خواهنـد شـد. ]11[ هسـتند. روش‌‌‌‌هـای سـنتز ذرات کاتـالیزور بـا انـدازه نانـو

فلز یا فلزات دیگری در ترکیب با نیکل برای بهبود خواص کاتالیســت‌‌‌های SMR افزوده می‌شــوند و نقش پروموتر را 
دارنــد. پروموترهــا در ترکیــب با فلز فعال یا ســاختار الکترونــی ‌‌آنها را تغییر می‌دهند و یا ســاختار بلوری فلز فعال را 
اصلاح می‌کننــد. پروموترهــا گاهی به‌صورت اکسید نیز به نیکل افزوده می‌شــوند. به‌عنوانِِ‌مثال افزودن روی موجب 
می‌شود که فعالیت کاتالیستی و مقاومت به تف‌جوشی افزایش یابد. افزودن مس به نیکل منجر به مقاومت بیشتر 
در برابر رســوب کربن بر روی کاتالیســت می‌شــود‌]10[. به‌طورکلی افزودن گونه‌‌‌‌های فلزی یا دو فلزی به یک کاتالیزور 
مبتنــی بــر نیــکل می‌توانــد انتخاب‌پذیــری، دوام و فعالیــت را بهبود بخشــد و مشــکلات معمول از جمله تشــکیل 
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 جدول ۲- بررسی اثر اندازه ذرات نیکل در کاتالیست Ni/γ-Al2O3  بر بازده ریفرمینگ متان ]5[

Ni/γ-Al2O3 (nm) اندازه ذرات نیکل در کاتالیست)◦C( دما)%( یفرمینگ متان بازده ر

11.4-14.270090

6-1270099

گذاری نیکل در ابعاد نانومتر بر روی پایه کاتالیست ]9[  شکل ۶- جا

ذرات فعال نیکل بر روی پایهٔٔ 
کاتالیست

هنگام برخورد موج با ذرات 
کاتالیست، افزایش ارتفاع ثبت 

می‌شود.

فصل مشترک جزء فعال کاتالیست 
)نیکل( با پایه کاتالیست

کک، اکسیداسیــون فعال، تف‌جوشــی و جداســازی را محدود می‌کند. ‌‌‌همچنین در این کاربــرد از ZrO2 ،CeO2 و 
اکسید‌‌‌های مخلوط ‌‌آن‌ها استفاده می‌شود]5[. 

 SMR کنش ی اثر انــدازه ذرات نیکل در کاتالیســت Ni/γ-Al2O3 بــر کارایی آن در وا بررســی‌های مختلفــی بــر رو
انجــام شــده اســت. طبق مشــاهدات که در شــرایط یکســان با کاهــش اندازه ذرات نیــکل، بازده تبدیــل متان در 
کنــش SMR افزایــش می‌یابــد. به‌عنوان مثال همانطور که در جدول 2 نشــان داده شــده بــا کاهش اندازه ذرات  وا
گراد از 90درصد به  کنش در دمای 700 درجه ســانتی‌ ، میزان بازده وا نیــکل از 11.4 تــا 14.2 نانومتــر به 6 تــا 12 نانومتر

99درصد افزایش یافته است ]5[.
‌‌‌های افزایش پایداری کاتالیست، افزایش بََرهمکُُنِِش میان فلز فعال و پایه کاتالیست است. استفاده  یکی از راهکار
‌‌‌های اسپینل و پروسکایت موجب‌ می‌شود که ذرات نیکل به دلیل تناسب میان  از پایه با مواد سرامیکی با ساختار
ســاختار بلوری ‌‌آنها به خوبی در فصل مشــترک فلز فعال و پایه کاتالیســت و در ســاختار پایه کاتالیســت فرو روند. 
  LaCrO3 به‌عنوانِِ‌مثال مطابق شکل 6، نانوذرات نیکل با اندازه حدود 25 نانومتر بر روی پایه کاتالیست پروسکایت
مشــاهده می‌شــود که در ناحیه فصل مشــترک ذره و پایه، رشد صفحات با انسجام بالایی رخ داده و موجب شده تا 
ناحیه‌ای با ترکیب شیمیایی La0.8-xSrxCr0.85Ni0.15O3 تشکیل شود که نشان‌دهنده بََرهمکُُنِِش بسیار قوی میان فلز 

فعال و پایه کاتالیست است ]9[. 

اثر میزان بََرهم‌کُُنِِش نیکل-پایه کاتالیست به‌صورت شماتیک در شکل 7 و  8 داده شده است. در حالتی که ذرات 
نیکل بََرهمکُُنِِش ضعیفی با پایه کاتالیست دارند با رسوب کربن و تجمع و بازآرایی ‌‌آنها، ذرات نیکل از سطح جدا‌ 
می‌شوند. عدم تماس میان نیکل و پایه کاتالیست موجب می‌شود که کاتالیست نتواند کارایی لازم را داشته باشد. 
در حالتی که این بََرهمکُُنِِش، متوســط اســت تجمع و بازآرایی کربن، نیکل را از ســطح جدا نمی‌کند اما یک لایه بر 
روی سطح فلز فعال و در ادامه بر سطح پایه کاتالیست تشکیل می‌دهد و عملکرد کاتالیستی آن را مختل می‌کند. 
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در حالتــی کــه بََرهمکُُنِِش، قوی اســت )این حالت زمانی رخ‌ می‌دهد که تطابــق خوبی به‌لحاظ بلوری میان نیکل و 
‌‌‌های کربنی تنها در فصل مشترک میان نیکل و پایه کاتالیست رشد‌ می‌کنند  پایه کاتالیست برقرار باشد.( ساختار
و یک ســاختار یکپارچه از کربن ایجاد نمی‌شــود و به همین دلیل کارایی کاتالیســت چندان مختل نمی‌شــود ]9[. 
‌‌‌همچنین در صورتی که ذرات کمتر از 5 نانومتر باشــند، حالت رشــد ذرات کک، از حالت قله‌ای به پایه‌ای تغییر 

می‌کند و باعث می‌شود ذره از پایه جدا نشود ]21[.

کُُنِِش بین پایه و فلز کاتالیســت در ســه حالت قوی-متوســط و ضعیف بر روی مسیر   شــکل ۷- شــماتیک اثر بََرهم
تشکیل  کک و غیرفعال شدن کاتالیزور ]9[

CNTs رشد

CNTs رشد

CNTs رشد

نوع کلاهک

نوع سیمی شکل

کسیدی کاتالیست پایهٔٔ ا

کسیدی کاتالیست پایهٔٔ ا

کسیدی کاتالیست پایهٔٔ ا

احتمال جدا شدن نیکل 
رشد قله‌ایاز پایه کاتالیست

 tip( رشد قله‌ای نانولولهٔٔ کربنی
growth CNTs( بر روی ذرهٔٔ نیکل 

رشد پایه‌ای
 tip( رشد پایه‌ای نانولولهٔٔ کربنی

growth CNTs( بر روی ذرهٔٔ نیکل 
کروی 

رشد پایه‌ای
 tip( رشد پایه‌ای نانولولهٔٔ کربنی 

growth CNTs( بر روی ذرهٔٔ نیکل  
چندضلعی  

 شکل ۸- رشد قله‌ای نانولوله کربنی )CNTs(15 و جدا کردن ذرهٔٔ کاتالیست از پایه کاتالیست ]21[

ذرهٔٔ کاتالیست

ذرهٔٔ کاتالیست

پایهٔٔ کاتالیست

نانولولهٔٔ کربنی

محصولات داخلی
در ایران، چندین شرکت به‌دلیل مشارکت در تولید کاتالیزور برای فرایند‌‌‌های SMR، قابل‌توجه هستند که در ادامه 
‌‌‌های  ذکر شدند. این شرکت‌ها با تولید کاتالیست موردنیاز صنایع داخل، هدفشان کاهش اتکای کشور به کاتالیزور

وارداتی است.
صنعــت تولیــد کاتالیزور در ایران بــا چالش‌‌‌‌های متعددی از جمله نیاز به ارتقای مداوم فنــاوری و تأثیر تحریم‌‌‌‌های 
بین‌المللی که دسترسی به مواد خام و فناوری‌‌‌‌های خاص را محدود کرده، مواجه است. بااین‌حال، این چالش‌ها 

www.nano.ir  ستاد توسعه فناوری‌های نانو و میکرو
INDnano.ir



10

باعث نوآوری و خوداتکایی در صنعت شده است. شرکت‌‌‌‌های ایرانی به‌طور فزایند‌‌‌ه‌ای بر توسعه فناوری‌‌‌‌های تولید 
‌‌‌های داخلی را برآورده می‌کنند و پتانسیل صادرات دارند، متمرکز  کیفیت که نیاز ‌‌‌های با داخل برای تولید کاتالیزور
، چالش‌ها و فرصت‌هایی را برای تولیدکنندگان  ک‌تر شــده‌اند. علاوه بر این، تغییر جهانی به ســمت منابع انرژی پا
ک، نیــاز روزافزونی به  کاتــالیزور ایــران ایجــاد می‌کنــد. بــا افزایــش تقاضــا بــرای هیــدروژن به‌عنــوان یــک ســوخت پــا
یســت وجود دارد. بنابراین شرکت‌‌‌‌های ایرانی در حال سرمایه‌گذاری در  ‌‌‌های کارآمدتر و ســازگار با محیط‌ز کاتالیزور
تحقیقات برای توســعه کاتالیزورهایی هســتند که نه تنها کارایی فرایند‌‌‌های اصلاح را افزایش می‌دهند، بلکه اثرات 

یستی را نیز به حداقل می‌رسانند ]16[. محیط‌ز

بازار داخلی و جهانی
یفرمینگ متان با بخار آب رخ ‌دهد که  در قســمتی از فرایند DRI )احیای مســتقیم ســنگ آهن(، لازم اســت فرایند ر
در آن گاز هیــدروژن تولیــد می‌شــود )هیدروژن در فرایند احیای آهن مورد نیاز اســت(. بــا توجه به وجود معادن آهن 
در ایران و اســتخراج آن، به‌صورت گســترده‌، فرایند SMR انجام می‌شــود که در نتیجه نیاز بیشتر به کاتالیست را در 
، میانه، شادگان، سفید دشت، بافت،  پی خواهد داشت. بیشترین میزان استخراج آهن در ایران در مناطق سبزوار
نی‌ریز و قائنات است. در نتیجه بیش از 50 کارخانهٔٔ تولیدکنندهٔٔ فولاد در این راستا ایجاد شده است.  شرکت‌‌‌‌های 

تولیدکنندهٔٔ آهن اسفنجی که به این کاتالیست نیاز خواهند داشت، به‌صورت زیر است:
یفرمینگ متان با بخار آب اســتفاده‌  علاوه بــر آن، شــرکت ‌‌‌هــای دیگــری نیــز در فرایند‌‌‌هــای به غیر از تولید فــولاد از ر

SMR جدول 3- شرکت‌‌‌‌های تولید کنندهٔٔ کاتالیست فرایند 

یفرمینگنام شرکت استفاده از فناوری نانو تولید کاتالیست ر
مشخصات مشتریاندر تولید کاتالیست

کاتالیست

شرکت گسترش 
فناوری خوارزمی ]12[ 

یفرمینگ  تولید کاتالیست ر
متان با بخار آب )استفاده 

در صنعت فولاد(  در مقیاس 
تجاری

تولید کاتالیست‌‌‌‌های 
نانوساختار ؛

شرکت فناور برگزیده از 
سوی مجمع اقتصاد 

نانو در سال 1396

آرتا فولاد اردبیل، مجتمع 
فولاد میانه، فولاد خراسان، 
، شرکت  پارس فولاد سبزوار
مهندسی فناور معادن و 
یا حدید معادن  فلزات، آر
و فلزات، صنعت فولاد 

... شادگان و

کاتالیست فعال، 
نیمه‌فعال برای 

SMR فرایند

شرکت دانش‌بنیان 
نفت و گاز سرو ]13[ 

یفرمینگ  تولید کاتالیست ر
متان با بخار آب )استفاده 

در صنعت فولاد( در مقیاس 
تجاری

تولید کاتالیست‌‌‌‌های 
داخلی و صادراتنانو ساختار 

جزء فعال نیکل 
بر روی پایه 

کلسیم آلومینا، 
آلفا آلومینا- 

کاتالیست فعال 
و نیمه‌فعال

شرکت سرامیک‌‌‌های 
صنعتی اردکان ]14[

یفرمینگ  تولید کاتالیست ر
متان با بخار آب )استفاده 

در صنعت فولاد(  در مقیاس 
تجاری  

صنایع سرامیک�های 
صنعتی، صنایع فولاد، 

... رنگ و

کاتالیست فعال، 
نیمه‌فعال برای 

SMR فرایند

شرکت توسعه 
کاتالیست ایران 

 ]15[ )ICDC(

یفرمینگ  تولید کاتالیست ر
متان با بخار آب )استفاده 

در صنعت فولاد(  در مقیاس 
تجاری

 ،KSC ،مجتمع فولاد مبارکه
شرکت توسعه آهن و فولاد 

ARFA ، گل گوهر

کاتالیست فعال، 
نیمه‌فعال برای 

SMR فرایند

کاربرد نانوکاتالیست‌‌‌های ریفرمینگ گازی در صنایع مجموعه گزارش‌های  
291صنعتی فنـــاوری نـانــو



11

INDnano.ir
www.nano.ir  ستاد ویژه توسعه فناوری‌نانو

می‌کنند و در نتیجه به این کاتالیست نیاز دارند. مانند شرکت پتروشیمی فن‌آوران که در واحد متانول، این فرایند 
را به‌کار می‌گیرد و یا شرکت پتروشیمی زاگرس که به‌عنوان یک شرکت مهندسی طراح، برای دیگر شرکت‌ها فرایند 
، فراینــد SMR صورت  SMR را طراحــی و اجــرا می‌کنــد. همچنیــن در واحد‌‌‌هــای مختلف صنایــع پتروشیمی کشور

می‌گیرد که نیاز به کاتالیست این فرایند را در پی خواهد داشت.
، تولید جهانی هیدروژن حدود 90 میلیون تن در سال در جهان است  در مقیاس جهانی، بر اساس برآورد‌‌‌های اخیر
 SMR یفرمینــگ متان با بخار تقریباً 68میلیون تن از این کل را تشــکیل می‌دهد. تولید 1 تــن هیدروژن از طریق کــه ر
معمــولاً بــه حــدود 4.5 تــا 5.5 تن متان نیاز دارد. این نســبت بســته بــه کارایی فراینــد و خلوص متان مورد اســتفاده 
متفــاوت اســت. بــا فرض میانگین 5 تن متان در هر تن هیــدروژن، کل مصرف جهانی متان برای SMR خواهد بود: 
68 میلیون تن هیدروژن در سال در جهان مربوط به واکنش SMR در پنج تن مورد نیاز متان برای هر تن هیدروژن، 
برابر اســت با 340 میلیون تن متان ســالانه اســت که بر همین اســاس مصرف کاتالیســت را نیز در پی دارد‌]18,20[. 
‌‌‌های اروپایی و خاورمیانه به دلیل ذخایر گســترده گاز طبیعی، از  از لحاظ جغرافیایی آمریکا و روسیه، برخی کشور
یفرمینگ متان با بخار همچنان ســنگ بنای تولید جهانی  تولیدکننــدگان هیــدروژن از طریق SMR هســتند‌]19[. ر
هیدروژن است. در حالی که این فرایند کارآمد و به خوبی تثبیت شده است، ردپای کربن قابل توجه تولیدی از این 

یستی را در کنار استفاده از این روش، یادآوری می‌کند. فرایند، لزوم توجه به الزامات محیط‌ز
کاربردهــای صنعتــی ایــن  یفرمینــگ تولیــدی در شــرکت‌های نانوفنــاور زیــر نمونه‌هــایی از  نانوکاتالیســت‌های ر

محصولات راهبردی دارای گواهی نانومقیاس ستاد توسعه فناوری‌های نانو و میکرو است:

اکسیر نوین فرآیند آسیا
     )CR-13( یفرمینگ بنزین‌سازی  کاتالیست نانوساختار نفتا ر

)IR-86A( یفرمینگ بنزین‌سازی  کاتالیست نانوساختار نفتا ر
)AR-11( یفرمینگ آروماتیک‌سازی  کاتالیست نانوساختار نفتا ر

)NR-13LD( یفرمینگ نفتا به‌منظور افزایش عدد اکتان  کاتالیست نانوساختار ر

گسترش فناوری خوارزمی
یفرمینگ گاز طبیعی حاوی نانوذرات  کاتالیست پیش ر

یفرمینگ فعال گاز طبیعی  کاتالیست نانوساختار ر
یفرمینگ اولیه بخار آب گاز طبیعی  کاتالیست نانوساختار ر

یفرمینگ گاز طبیعی  کاتالیست نانوساختار نیمه فعال ر

ظرفیت تولید در سالنام شرکت

شرکت توسعه آهن و 
فولاد گل‌گهر

        2میلیون تن

     800هزار تن صنعت فولاد شادگان 

     960هزار تن فولاد اردکان 

8.1میلیون تن کاوه جنوب کیش

 800هزار تنفولاد غدیر نی‌ریز

 50.2میلیون تن فولاد سیرجان ایرانیان

ظرفیت تولید در سالنام شرکت

550هزار تنفولاد آذربایجان میانه

 10.3میلیون تن فولاد مبارکه اصفهان

4میلیون تنفولاد خوزستان 

 800هزار تن آهن و فولاد ارفع 

 2.1میلیون تن فولاد رشتخوار

  2میلیون تن جهان فولاد سیرجان
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