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نقره در -ی پالادیومیجهت ارزیابی عملکرد راکتور غشا CFDآنالیز تئوری بر پایه روش 

 زدایی از سیکلوهگزانهیدروژن طی فرایندمقایسه با راکتور معمولی 
 

 2میلاد قهرمانی و،*1 زادهکامران قاسم

 
 

 چکیده  اطلاعات مقاله

 13/07/1398: دريافت مقاله

 22/10/1398 پذيرش مقاله:
 

زدايی از نقره طی واکنش هیدروژن-حاضر، عملکرد راکتور غشايی پالاديوم در مطالعه

سازی و (، مدلCFD( بر پايه روش دينامیک سیالات محاسباتی )DCHسیکلوهگزان )

تولید هیدروژن به دلیل داشتن کاربردهای صنعتی های اخیر، سازی شده است. در سالشبیه

زدايی از سیکلوهگزان به دلیل و انرژی پاک، حائز اهمیت است. بنابراين فرايند هیدروژن

اکسید و کربن مونواکسید و همچنین دارا بودن ظرفیت تولید هیدروژن عاری از کربن دی

منظور يک مدل دوبعدی متقارن بالايی از هیدروژن، مورد توجه قرار گرفته است. به همین 

سازی و دما برای راکتور غشايی پالاديمی ارائه شده است. در اين زمینه، پس از مدلهم

های آزمايشگاهی، مشاهده سازی عملکرد راکتور بستر ثابت و مقايسه نتايج آن با دادهشبیه

ه است. درصد خطا( بین نتايج تئوری و آزمايشگاهی حاصل شد 4گرديد تطابق خوبی )

، تأثیر پارامترهای DCHمنظور درک بهتر از کارايی راکتور غشايی در طی واکنش به

مختلف عملیاتی )دمای واکنش، فشار واکنش، فاکتور گاز جاروبی و آرايش جريان( بر روی 

عنوان يک اند. بهمفاهیم درصد تبديل سیکلوهگزان و درصد بازيابی هیدروژن بررسی شده

( MRCمی شرايط عملیاتی، راکتور غشايی پالاديمی با جريان ناهمسو )نتیجه کلی در تما

( عملکرد TR( و راکتور بستر ثابت معمولی )MRنسبت به راکتور غشايی با جريان همسو )

 430عنوان مثال، درصد تبديل سیکلوهگزان با افزايش دما از بهتری را نشان داده است. به

 75/77تا  1/10از  MRدرصد، راکتور  100تا  4/28از  MRCکلوين، برای راکتور  490تا 

 افزايش يافته است.  29/46تا  42/7از  TRو راکتور 

  مقدمه -1

، علاقه به تولید هیدروژن به دلیل انرژی های اخیردر سال

پاک بودن آن و کاربردهای گسترده صنعتی مانند تولید 

ها و ها و روغنآمونیاک و متانول، هیدروژنه شدن چربی

 فرايندهای هیدروکراکینگ و هیدرودیهمچنین 

های سوختی به استفاده در پیل همچنین سولفوريزاسیون و

هیدروژن  ]. 4-1[ است میزان قابل توجهی افزايش يافته

 و دارای بالاترين چگالی انرژی در تمام منابع انرژی است

                                                 
 Kamran.ghasemzadeh@uut.ac.irکترونیک نويسنده مسئول: * پست ال

 . گروه مهندسی شیمی، دانشگاه صنعتی ارومیه، ارومیه، ايران1

 . گروه مهندسی شیمی، دانشگاه صنعتی ارومیه، ارومیه، ايران1 .2

. به]6و  5[های سوختی کاربرد دارد عنوان سوخت پیلبه

منظور تولید هیدروژن عاری از کربن مونوکسید و کربن دی

های هیدروکربنزدايی از دروژنهای هیاکسید، واکنش

 . در اين میان، يکی ازهستندآروماتیکی پیشنهاد مناسبی 

زدايی از سیکلوهگزان هیدروژن فرايندهای مطرح، گزينه

(DCH )محصولات تولیدی در اين واکنشاست .، 

 . ]8و  7[است هیدروژن و بنزن 

زدايی سیکلوهگزان بهمحصول اصلی واکنش هیدروژن
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مايع سمی شناخته شده است که به طور عنوان يک 

لون، پلی استايرن، ناي موادی مانند گسترده در تولید صنعتی

ها مورد استفاده قرار لاستیک مصنوعی، مواد شوينده و رنگ

در واقع اين واکنش از دو جنبه حائز اهمیت است: . گیردمی

اولاً امکان تبديل بالای هیدروژن، ثانیاً تولید بنزن که ماده

.جداسازی ]10و  9[ای پرکاربرد در صنايع شیمیايی است 

. از طرفی، ]11[هیدروژن، جزء موارد مهم در صنعت است 

زدايی از سیکلوهگزان، واکنشی تعادلی است؛ هیدروژن

واضح  بنابراين تبديل آن از نظر ترمودينامیکی محدود است.

های نوين که مشتمل بر راکتور است با استفاده از فناوری

است،  پذيرهیدروژن انتخابشامل يک غشا بوده، نسبت به 

تواند درصد تبديل سیکلوهگزان را به طور چشمگیری می

پالاديوم يکی از بهترين موادی است که می افزايش دهد.

روژن استفاده عنوان غشا برای جداسازی هیدتوان از آن به

نسبت به هیدروژن دارد و  زيادی 1پذيریانتخابکرد؛ زيرا 

 . ]9[ دمايی به نسبت بالايی فعال است همچنین در گستره

 غشايیدر راکتور  DCHشده واکنش های انجامدر پژوهش

پالاديومی و سیلیکايی، بستر ثابت به صورت آزمايشگاهی و 

مورد بررسی قرار گرفته است. همچنین ايتوهه  سازیشبیه

را در راکتور  DCHواکنش  1991و همکاران در سال 

ژوهش . در اين پبررسی کردندپالاديومی بستر ثابت  غشايی

 غشایکه به صورت آزمايشگاهی انجام گرفته است، 

مورد  طلا با هم-نقره-پالاديومی خالص و آلیاژ پالاديوم

یل نوع جريان تحل تأثیر ،لاوه بر اينع .قرار گرفتند مقايسه

بیشتر بودن نرخ ثابت نفوذ برای  ةدهندنشان ،شد. نتايج

ر جريان متقابل بود. د غشايیآلیاژ پالاديوم و برتری راکتور 

اساس معادله  معادله انتقال جرم هیدروژن بر ،اين پژوهش

 ارائه نشده استکه از اهمیت بالايی برخوردار است، سیورت 

]12[ . 

 2008در پژوهشی ديگر توسط ايتوهه و همکاران در سال 

متیل سیکلوهگزان را خوراک راکتور -مخلوط سیکلوهگزان

ها در پالاديومی بستر ثابت در نظر گرفتند. ارزيابی غشايی

اين مورد بر روی درصد تبديل مخلوط و بازيابی هیدروژن 

راکتور  2007همکاران در سال  يانگ و .]13[ انجام گرفت

ارائه کردند. در اين  DCHرا برای واکنش  2اثربی غشايی

دما مورد بررسی قرار هم پژوهش يک مدل دوبعدی غیر

دما با تعادل دما و غیر همحالت هم گرفت. مقايسه

                                                 
1. selectivity 

يل برای درصد تبد غشايیترمودينامیکی واکنش در راکتور 

درصد مولی  نیزسیکلوهگزان در دماهای متفاوت انجام و 

. در همین ]14[ ارائه شده است غشايیطول راکتور مواد در 

های تراوايی مدل 2012 پاکیزه و همکاران در سال زمینه،

 DCHزئولیتی بستر ثابت را برای واکنش  غشايیدر راکتور 

سه نوع راکتور بستر ثابت،  ،ارزيابی کردند. در اين بررسی

مورد مطالعه قرار گرفت. نتايج خروجی  غشايیهیبريدی و 

 ،در نهايتو  های متفاوت ارزيابی شدنددما و دبی مولی در

دی نسبت به راکتور بستر ثابت و هیبري غشايی برتری راکتور

سیلیکايی الیاف  غشايیراکتور  سازیمدل. ]15[ شد ثابت

توسط کوتسونیکولاس و  DCHتوخالی در طی واکنش 

 ،. در اين پژوهشگرفتانجام  2012همکاران در سال 

د . درصشدندمقايسه  با همو بستر ثابت  غشايیراکتور 

 .گرديدتبديل و کسر مولی مواد در طول راکتور ارزيابی 

تبديل بالاتر سیکلوهگزان برای  درصد ةدهندنشان ،نتايج

 . ]16[ بود غشايیراکتور 

در  DCHبنابراين در اين پژوهش برای اولین بار، واکنش 

به  CFDروش نقره بر مبنای -راکتور غشايی پالاديوم

سازی شده است. واسطه يک مدل متقارن دوبعدی شبیه

سپس به بررسی عملکرد راکتورهای غشايی در دو حالت 

ناهمسو و همسو در مقايسه با راکتور معمولی بستر ثابت در 

قالب مفاهیم درصد تبديل سیکلوهگزان و میزان درصد 

ار شازای شرايط مختلف عملیاتی )دما، فبازيابی هیدروژن به

 .واکنش و فاکتور گاز جاروب( پرداخته شده است

یسازراکتور معمولی و راکتور غشايی شبیه : مشخصات1جدول

 ]20[شده 

 مشخصات مقدار

 (mطول راکتور ) 06/0

 (mشعاع پوسته ) 00565/0

 (mشعاع لوله ) 0017/0

 جنس غشا نقره-پالاديوم

1%wt Pt/Al2O3 نوع کاتالیست 

1/9  Ar/CH  ورودی 

 (µm)ضخامت غشا  50

 

2. Inert membrane reactor 
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 نقره-بستر ثابت پالاديوم غشايیشماتیکی از راکتور  :1شکل 

 فرایند سازیشبیهو  سازیمدل -2
-بسترثابت پالاديوم غشايیشماتیکی از راکتور  (1) شکل

 با دهد. به طور کلی، سیکلوهگزان همراهنقره را نشان می

گاز آرگون وارد بخش واکنش شده، بنزن و هیدروژن تولید 

از محیط واکنش  شود. هیدروژن تولیدشده توسط غشامی

کرده توسط گاز آرگون که گاز شده، در سمت عبورخارج 

شود. مشخصات کلی راکتور ، استخراج میاستجاروب 

 ارائه شده است. 1 در جدول غشايیمعمولی و راکتور 

 :سازیمدلفرضیات اصلی 

 ؛دماسیستم هم 

 ؛بعدی و پاياسیستم دو  

 ؛در توده گاز مقاومت انتقال جرم وجود ندارد 

  در مرز مشترک گاز و غشا مقاومت انتقال جرم

 ؛وجود ندارد

  در طول فرايند ثابت عملکرد غشا و کاتالیست

 است؛

 توسعه  2و عبورکرده 1سرعت در سمت واکنش

محیطی منظور از سمت واکنش، )يافته است. 

است که کاتالیست در آن بارگذاری شده است و 

دهد و منظور از سمت خوراک در آنجا واکنش می

عبورکرده محیطی است که هیدروژن پس از عبور 

از غشا به آن وارد شده، توسط گاز جاروب به 

 .(شودخارج از سیستم هدايت می

 معادلات و روابط حاکم بر مدل -2-1

(، 1پیوستگی ) سازی معادلهمدلشده در معادلات استفاده

انتقال مومنتوم و انتقال جرم است. در سمت واکنش و 

                                                 
1. Reaction side (Retentate) 

-ناوير منظور تحلیل جريان سیال از معادلهعبورکرده به

انتقال  ( استفاده شده است. معادله2استوکس جريان آرام )

منظور بررسی سرعت واکنش، نفوذ ذرات و ( به3جرم )

و عبورکرده، حل شده  ای در سمت واکنشحرکت توده

 است.

(1) ∇(𝜌𝑓 ∙ 𝑢) = 0 

(2) 𝛻(𝜌𝑓 ∙ 𝑢 ∙ 𝑢) = −∇𝑝 + ∇𝜏 + 𝜌𝑓𝑔 

(3)                           ∇(ρf ∙ ui) =
∇(ρfDi∇mi) + ρMi ∑ vijRij + Sj 

ρدر معادلات بالا، 
f

 ،Di ،ci و Ri ضريب ترتیب دانسیتهبه ،

 𝑆𝑗پارامتر نفوذ، غلظت و سرعت واکنش هر جزء است. 

ره نق-مربوط به فلاکس انتقال جرم در بین غشا پالاديوم

 𝐽𝐻2 ،شود که در آن( تعريف می4با معادله ) 𝑆𝑗. است

( محاسبه 5سیورت ) ن است که از معادلهفلاکس هیدروژ

 .شودمی

(4) 
𝑆𝑗 =

𝐴𝑚𝐽𝑗𝑀𝑖

𝑉
 

(5) JH2

=
Pe0 exp (

−EH2

RT
) (PH2retentate−

0.5 PH2permeate
0.5 )

δ
 

                                                              
PH2permeate

0.5 PH2retentateو  
زئی هیدروژن ترتیب فشار جبه 0.5

  .هستندکرده در سمت واکنش و عبور

δ است. ضخامت غشا (EH2 = 10 ∙ 72 kJ/mol  وPe0 =

5 ∙ 45e − 8[mol ∗ m−1. s−1. Pa−0.5])]17[ 

در ارزيابی نتايج راکتور غشايی شده از طرفی، روابط استفاده

و معمولی شامل بازيابی هیدروژن و درصد تبديل 

 سیکلوهگزان به قرار زير است:

(6) CH-Conversion (%) =
CHin−CHout

CHin
*100 

(7) 
Hydrogen recovery (%) 

   =
H2.permeate

H2.permeate+H2.retentate
*100           

  

به ترتیب مقدار جريان مولی  outوin منظور از زيرنويس 

باشد و همچنین زيرنويس در ورودی و خروجی راکتور می

permeate  وretentate ترتیب مقدار جريان مولی به

2. Permeate 
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  دهند.هیدروژن در سمت عبورکرده و واکنش را نشان می

زير تعريف می همچنین فاکتور گاز جاروب بر اساس رابطه

 شود:

(8) Sweep Gas Factor(SF) 

=
sweep gas molar flow rate

CHinmolar flow rate
       

فاکتور گاز جاروب نسبت شدت جريان مولی گاز جاروب به 

عنوان يک پارامتر در شدت جريان مولی خوراک بوده، به

است. شايان ذکر است مفهوم درصد راکتور غشايی مطرح 

بازيابی هیدروژن تنها برای مدل راکتور غشايی قابل استفاده 

 خواهد بود.

 سینتیک واکنش -2-2

زدايی از سیکلوهگزان با استوکیومتری واکنش هیدروژن

، 10شود. سرعت اين واکنش از روابط ( تعريف می9معادله )

 .]19و  18[کند تبعیت می 13و  12، 11

(9) ∆H = 206 ∙ 2kJ/mol    2+3H6H6C↔12H6C 

(10) r =
k[KppCH − pBpH2

3 ]

pH2
3 + KBKppCH

 

(11) k = 0 ∙ 44exp (−
4270

T
) 

(12) KB = 2 ∙ 03 ∗ 10−10exp (
6270

T
) 

(13)  Kp = 4 ∙ 89 ∗ 1035exp(−
26490

T
) 

                                                                         

iP ،فشار جزئی اجزا (mol/(m3 ∗ s ∗ Pa))k  ثابت

 PapK)3(ثابت تعادل جذب بنزن و  PaBK)-1( سرعت،

 ثابت تعادل واکنش است.

 شرایط مرزی -2-3

 کافی( بايد شرايط مرزی 3( تا )1منظور حل معادلات )به

  2شرايط مرزی در جدول  (1)اعمال شود. با توجه به شکل 

ترتیب شعاع لوله و پوسته در به 2R و 1Rارائه شده است. 

 راکتور غشايی هستند.

 روش حل معادلات -2-4

ساز و برای عنوان شبیهبه 4.5، کامسول CFDافزاراز نرم

افزار از در اين نرم حل معادلات حاکم استفاده شده است.

 مدلمعادلات حاکم بر برای حل  1محدود یتکنیک اجزا

                                                 
1. Finite element 

CFD  ت. حل عددی معادلات تا وبعدی استفاده شده اسد

 ادامه داشته است.  001/0ضريب خطای کمتر از 

 غشايیشرايط مرزی برای حل معادلات مدل راکتور  :2 جدول

راکتور 

 معمولی

 مکان راکتور غشایی 

سمت جریان  

 عبور کرده

  سمت واکنش

 Z=0 ورودی ورودی ورودی

 Z=L خروجی خروجی خروجی

𝜕𝑐

𝜕𝑟
= 0 

خروجی هیدروژن 

اساس معادله  بر

 نفوذ

------- 1r=R 

------ ------- 𝜕𝑐

𝜕𝑟
= 0 

2r=R 

 روش حل معادلات -2-4

ساز و برای عنوان شبیهبه 4.5، کامسول CFDافزاراز نرم

افزار از در اين نرم حل معادلات حاکم استفاده شده است.

 مدلمعادلات حاکم بر برای حل  2محدود یتکنیک اجزا

CFD  ت. حل عددی معادلات تا شده اس وبعدی استفادهد

 ادامه داشته است.  001/0ضريب خطای کمتر از 

 بندیاز مشسازی نتایج مدل استقلالبررسی  -2-5

سازی، شبیهتعداد مش هندسه بر نتايج  تأثیربررسی  برای

های ازای تعداد مشبه MRC درصد تبديل در راکتور

درصد  2 متفاوت بررسی شده است. در همین راستا، شکل

ازای تعداد مشرا به MRC تبديل سیکلوهگزان در راکتور

دهد. نشان می 60000و  15000 ،6800 ،2400 ،600های

درصد تبديل سیکلوهگزان دهد که نتايج تحلیل نشان می

 ،60000تا  600ها از با افزايش تعداد مش MRCدر راکتور 

طور  البته همان .کاهش يافته است 962/87 تا 08/92از 

 MRCراکتور  اين مقدار در ،مشهود است (2) که در شکل

درصد ثابت  87در  تقريباً 7000های بالاتر از در تعداد مش

 سازیشبیهاستقلال نتايج  گفتتوان مانده است. در واقع می

در انجام  بنابراينحاصل شده است.  7000از تعداد مش

فرض  7000های سامانه تعداد مش ،سازیهای شبیهتست

 شده است. 

 نتایج و بحث -3

 اعتبارسنجی مدل -3-1

تطابق درست نتايج  ،دهدارزش می سازیشبیهآنچه به يک 

2. Finite element 
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در  بنابراينهای آزمايشگاهی است. استخراجی با داده

 ،( نشان داده شده3) شکل که در طور تحقیق حاضر، همان

مايشگاهی جئونگ های آزسازی با دادهاز ارزيابی نتايج شبیه

 است. در اين گرديدهتطابق خوبی حاصل  ]20[ و همکاران

تبديل سیکلوهگزان در  اعتبارسنجی نتايج مدل، درصد

نظر قرار گرفته  ازای افزايش دما، مدّراکتور بستر ثابت به

است. میزان خطای متوسط نتايج تئوری در مقايسه داده

 شده است.درصد محاسبه  4های آزمايشگاهی در حدود 

 
تبديل سیکلوهگزان در  استقلال از مش در درصد :2 شکل

فشار سمت  کلوين، 470 دما بار، 1 فشار MRC راکتور

 و جريان خوراک 5=فاکتور گاز جاروبی بار، 1/0عبورکرده 

 نیهمول بر ثا 0434/9×6-10 

 
های سازی در مقايسه با داده: اعتبارسنجی نتايج شبیه3 شکل

کلوهگزان در برای درصد تبديل متیل سی ]20[ آزمايشگاهی

و  بار 1فشار ازای افزايش دمای واکنش، در راکتور بستر ثابت به

 مول بر ثانیه 0434/9×10-6 جريان خوراکدبی 

 غلظت اجزا بررسی توزیع -3-2

ارائه  CFDبر مبنای روش  سازیشبیهيکی از مزايای 

 مطالعهدر درون سامانه مورد  توزيع غلظت اجزا تصويری از

تمرکز اصلی در اين پژوهش بر روی تولید  که . از آنجااست

تواند درک توزيع کسر مولی هیدروژن می است، هیدروژن

 MRC و TR،MRدرستی از نحوه عملکرد راکتورهای 

سازی شايان ذکر است در طراحی راکتور و بهینه ارائه دهد.

 (4) شکل زمینهآن کمک بسزايی خواهد کرد. در همین 

را در  MRو  TRتوزيع کسر مولی هیدروژن در راکتور 

( 4) طور که در شکل دهد. همانفشارهای مختلف نشان می

توزيع کسر مولی هیدروژن در  TRدر راکتور  ،مشهود است

اين توزيع در فشارهای  ،راستای محوری متقارن بوده

 MRاما در راکتور  ؛ر نیز به همین صورت استمتفاوت ديگ

، نامتقارن محوری به دلیل وجود غشا اين توزيع در راستای

به دلیل  MRشده است. با افزايش فشار واکنش در راکتور 

افزايش نیروی محرکه، هیدروژن عبوری از طريق غشا بیشتر 

توزيع  5 مشخص است. شکل 4 شود و اين مورد در شکلمی

دهد. نشان می MRC راکتوریدروژن را در مولی ه کسر

اما  ؛نیز صادق است MRCشده برای راکتور دلايل مطرح

در شرايط يکسان، توزيع نامتقارن  MRبا راکتور  در مقايسه

بیشتر است  MRCمحوری، کسر مولی هیدروژن در راکتور 

بالاتر بودن بازيابی هیدروژن و درصد تبديل  منزلهکه اين به

که در بخش ارزيابی  است MRCسیکلوهگزان در راکتور 

سازی با نتايج شبیه پارامترهای عملیاتی با ارائه تأثیر

 جزئیات بیشتر پرداخته خواهد شد.

 
ازای به MRوTRتوزيع کسر مولی هیدروژن در راکتور  :4 شکل

جريان دبی  کلوين، 470دما فشارهای مختلف واکنش: در 

 1/0فشار سمت عبورکرده ، مول بر ثانیه 0434/9×10-6 خوراک

  5 فاکتور گاز جاروبو  بار
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ازای به MRC مولی هیدروژن در راکتورتوزيع کسر  :5 شکل

جريان دبی  کلوين، 470فشارهای مختلف واکنش: در دما 

 1/0فشار سمت عبورکرده ، مول بر ثانیه 0434/9×10-6 خوراک

  5 فاکتور گاز جاروبو  بار

 پارامترهای عملیاتی تأثیرارزیابی  -3-3

در شرايط عملیاتی متفاوت،  سازیشبیهاستخراج نتايج 

. به استمورد نظر، بسیار ارزشمند  فرايندطراحی  برای

 TR،MRدر ادامه عملکرد سه راکتور  ،همین منظور

در دما، فشار واکنش و فاکتور گاز جاروب متفاوت  MRCو

در قالب مفاهیم درصد تبديل سیکلوهگزان و بازيابی 

نیز  3 هیدروژن مورد بررسی قرار خواهد گرفت. در جدول

ها ارائه شده آن تأثیرشرايط و مقادير پارامترها جهت ارزيابی 

 است. 
 پارامترهای  تأثیربرای ارزيابی  سازیشبیه: شرايط 3 جدول

 و معمولی  غشايیعملیاتی بر عملکرد راکتورهای 

 
 تأثیر دمای واکنش -3-3-1

گرماگیر است، افزايش  DCHبا توجه به اينکه واکنش 

رود منجر به افزايش درصد تبديل دمای واکنش انتظار می

، درصد تبديل سیکلوهگزان را (6)شود. شکل سیکلوهگزان 

دهد. با افزايش نشان می TRو MR،MRCدر راکتورهای 

کلوين، درصد تبديل سیکلوهگزان  490-430دما در بازه 

بازه  ترتیب دربه  MRCو  TR،MRدر راکتورهای 

(42/7-29/46( ،)10/10-77/75( ،)40/28 -100 )

 افزايش داشته است.

 
ازای افزايش دما در سه به : درصد تبديل سیکلوهگزان6 شکل

بار، فشار سمت  1 : در فشار واکنشTRو MRC،MRراکتور 

  و دبی جريان خوراک 5 فاکتور گاز جاروب بار، 1/0عبورکرده 
 مول بر ثانیه 0434/9×6-10

مشهود است، میزان درصد  (6)همان طور که در شکل 

بیشتر است. دلیل اين  MRو  MRCتبديل در راکتورهای 

باشد که منجر به امر، خروج هیدروژن در حین واکنش می

شود. دلیل رفتن واکنش به سمت تولید محصول بیشتر می

اصلی در خروج بیشتر هیدروژن، نیروی محرکه غشا در 

ست که با افزايش مقدار آن، میزان راکتورهای غشايی ا

هیدروژن خروجی، بیشتر و نهايتاً درصد تبديل، بیشتر 

خواهد شد. همین مورد، دلیلی بر بیشتر بودن درصد تبديل 

 در مقايسه با ديگر راکتورهاست. MRCراکتور 

درصد بازيابی هیدروژن را برای راکتورهای  (7) شکل

MRC و MR دهد. برای هر در دماهای مختلف نشان می

دو مورد با افزايش دما بازيابی هیدروژن افزايش پیدا کرده 

تبديل سیکلوهگزان افزايش پیدا  است. با افزايش دما درصد

يابد که هیدروژن تولیدی افزايش می ،کرده و به تبع آن

منجر به افزايش نیروی محرکه و میزان هیدروژن خروجی 

 شود. می

( عبوردهی غشا 5) توجه به معادلهبا افزايش دما با  ،از طرفی

يابد و اين دلیل اصلی افزايش درصد بازيابی افزايش می

که نیروی  از آنجا ،علاوه بر اين تواند باشد.هیدروژن می
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 MRراکتور  نسبت به MRCمحرکه انتقال جرم در راکتور 

منطقی است که درصد بازيابی هیدروژن در ، بیشتر است

 باشد. MRبیشتر از حالت  MRCحالت 

 
در ازای افزايش دمای واکنش بهبازيابی هیدروژن  :7 شکل

بار، فشار سمت  1 در فشار واکنش: MRو  MRC هایراکتور

  و دبی جريان خوراک 5 فاکتور گاز جاروب بار، 1/0عبورکرده 
 مول بر ثانیه 0434/9×6-10

  تأثیر فشار واکنش -3-3-2

تبديل  فشار واکنش بر روی درصد تأثیر (8) شکل

را نشان  MRC و TR، MR راکتوردر سه  سیکلوهگزان،

با افزايش فشار  ،آمدهدستدهد. با توجه به نتايج بهمی

با کاهش درصد تبديل مواجه  ،واکنش در هر سه راکتور

بار درصد تبديل در راکتور  1،5 هستیم. با تغییر فشار در بازه

TR، MR  وMRC درصد  2/3 و 20، 6/69ترتیب به

در تحلیل اثر فشار بر روی درصد  کاهش پیدا کرده است.

تبديل سیکلوهگزان، دو اثر رقابتی مورد ارزيابی قرار می 

 گیرد:

 های يک اثر منفی است که مربوط به ويژگی

باشد. با توجه به ترمودينامیکی واکنش می

های تولیدی بیشتر هستند. از ( مول9معادله )

ن رو با افزايش فشار، واکنش در جهت اي

 رود.نامطلوب )برگشت( پیش می

  يک اثر مثبت است که با افزايش فشار با توجه

هیدروژن، برای  ( نیروی محرکه5به معادله )

خروج از محیط واکنش، توسط غشا افزايش می

يابد و منجر به افزايش درصد تبديل با افزايش 

به اين رفتار، اثر شود. فشار در راکتور غشايی می

 شود.اطلاق می 1تغییر

، اثر فشار مغلوب بر محدوديتDCHدر بررسی واکنش 

 از اين رو در راکتورهای  های ترمودينامیکی شده است؛

MRو MRC  نیز شاهد کاهش درصد تبديل در قبال

های گذشته نیز اين نتیجه ايم. در پژوهشافزايش فشار بوده

 ايتوهه و همکارانگزارش شده است.  DCHبرای واکنش 

 غشايیدر بررسی خود بر روی راکتور  2003در سال  ]21[

اند. همچنین در بررسی پالاديومی نیز به اين نتیجه رسیده

که در سال  DCHبرای واکنش  غشايیچند نوع راکتور 

اين انجام شده،  ]22[ توسط آکاماتسو و همکارانش 2008

ها غشاهای ر اين بررسی آند نتیجه حاصل شده است که

 4/0 اند که با افزايش فشار ازسیلیکايی را معرفی کرده

درصد تبديل افزايش داشته است. در  ،مگاپاسکال به بعد

 MRو  MRCراکتور  که آمده مشهود استدستنتايج به

اند و داشته TRکاهش درصد تبديل کمتری را نسبت به 

 عملکرد بهتری داشته است. MRC ،در اين بین

 
ازای افزايش فشار واکنش : درصد تبديل سیکلوهگران به8 شکل

فشار  کلوين، 470: در دمای MRCو    TR،MRدر سه راکتور 

جريان  دبی و 5فاکتور گاز جاروب بار، 1/0سمت عبورکرده 

 مول بر ثانیه 0434/9×10-6 خوراک

و  MRهای راکتوردهد، برای نشان می (9)از طرفی، شکل 

MRC  ر د واکنش بازيابی هیدروژن با افزايش فشار، درصد

ن آ  اين امر دلیل است.  شده  شده، بیشتر مطالعه محدوده 

                                                 
1. Shift effect 
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نیروی  دو سمت غشا، فشارگراديان است که با افزايش 

درصد  نهايتاً  ،افزايش پیدا کردهعبور هیدروژن محرکه 

 افزايش يافته است و اين مورد، بازيابی هیدروژن

 اکتورر ژن دروبازيابی هیدررصد دخود دلیلی بر بیشتر بودن 

MRC در مقايسه با راکتور MR  .است 

 
ازای افزايش فشار واکنش در : درصد بازيابی هیدروژن به9 شکل

فشار سمت  کلوين، 470: در دمای MRCو  MRراکتورهای 

-6 جريان خوراک دبی و 5 فاکتور گاز جاروب بار، 1/0عبورکرده 

 مول بر ثانیه 0434/9×10

 
درصد تبديل سیکلوهگزان و بازيابی هیدروژن  :10 شکل

 و  MRازای افزايش فاکتور گاز جاروب برای راکتورهای به

MRC:  فشار  بار، 1واکنش فشار کلوين، 470 یدمادر

-6 جريان خوراکدبی و بار  1/0سمت عبور کرده 

 مول بر ثانیه 0434/9×10

 تأثیر فاکتور گاز جاروب -3-3-3

شود، افزايش مشاهده می (10)همان طور که در شکل 

درصد تبديل سیکلوهگزان و بازيابی هیدروژن، نتايجی 

اند. با هستند که با افزايش فاکتور گاز جاروب حاصل شده

درصد تبديل  20تا  5افزايش فاکتور گاز جاروب از 

 MRسیکلوهگزان و بازيابی هیدروژن در دو راکتور 

است. با افزايش فاکتور گاز جاروب افزايش يافته  MRCو

میزان غلظت هیدروژن و به دنبال آن فشار جزئی هیدروژن 

کند و با افزايش اختلاف در سمت عبور کرده کاهش پیدا می

فشار جزئی هیدروژن در دو سمت واکنش و عبورکرده، 

نیروی محرکه افزايش و در نهايت هیدروژن خروجی افزايش 

شاهد افزايش مقادير درصد تبديل يابد. به همین دلیل، می

هستیم.  MRC و MRو بازيابی هیدروژن در راکتورهای 

درصد  23تا  18اين میزان افزايش برای بازيابی هیدروژن از 

  است. MRCدرصد برای  27تا  24و  MRبرای راکتور 

 نتیجه گیری -4
به CFDبعدی متقارن ايزوترمال بر پايه روش مدل دو

ی نقره ط-پالاديوم غشايیمنظور تولید هیدروژن در راکتور 

زدايی از سیکلوهگزان ارائه شده است. پس ژنواکنش هیدرو

 های آزمايشگاهی، درصداعتبارسنجی نتايج مدل با دادهاز 

تبديل سیکلوهگزان و بازيابی هیدروژن برای راکتورهای 

TR،MR   وMRC  در دما، فشار واکنش و فاکتور گاز

اندما نتايج نش تأثیرجاروب متفاوت بررسی شد. در بررسی 

ها ورراکت افزايش درصد تبديل سیکلوهگزان در تمام ةدهند

درصد بازيابی هیدروژن نیز آن،  ست و به تبعیت ازبوده ا

جزء پارامترهای مهم  نیز واکنشافزايش يافته است. فشار 

تايج . با توجه به ناست غشايیگذار در عملکرد راکتورها تأثیر

افزايش فشار در سمت واکنش در حالت راکتور  سازیشبیه

های غشايی باعث کاهش درصد تبديل سیکلوهگزان شده 

حضور غشا و نرخ خروج هیدروژن از محیط  ،. در واقعاست

واکنش نتوانسته است بر تعادل ترمودينامیکی غلبه کند و 

باعث پیشرفت واکنش در جهت مصرف بیشتر سیکلوهگزان 

گردد. از طرفی واضح است که افزايش فشار در سمت 

برای خروج هیدروژن را واکنش، افزايش نیروی محرکه 

افزايش بازيابی هیدروژن نتیجه حاصل  از اين رو ،سبب شده

با افزايش مقدار فاکتور گاز  ،از آن بوده است. در نهايت

، میزان درصد تبديل و بازيابی غشايیجاروب در راکتور 

ت ذکر اسشايان روند افزايشی داشته است. البته  ،هیدروژن

نسبت به راکتور  MRCدر تمامی شرايط عملیاتی، راکتور 

MR  و همچنین راکتورMR  نسبت بهTR عملکرد ،

 بهتری را از خود نشان داده است.
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