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Abstract 

Water-gas shift reaction is an important step for production of syngas from natural gas or naphtha to produce 

valuable chemicals such as ammonia, methanol, hydrogen and gasoline.�In this work high temperature water-gas 

shift catalysts were prepared by coprecipitation method using analytical grade chemicals. They were charcterized 

using different techniques and then their activities were investigated.� The results showed that the calcined 

catalysts have higher degree of crystallinity. Catalysts prepared by sodium carbonate as precipitant presented 

higher activity.�The effect of chromium oxide content of the catalysts on the activity were also studied. The 

suitable temperature of calcination were shown to be 350 oC.�

Key words: Catalyst, Hydrogen, WGS, Activity. 

Archive of SID

www.SID.ir

www.sid.ir
www.sid.ir


�� /������������������������������������������������������������������������������������������������	
��
�������	���
�������������   ������������
����
�������� !�"""���

 

 

 

Hydrogen 

#�$���%����

���������� 	
�� �
� ��� ���
� �
� �
����������� ����


������
����
��
��������	���������
���������� �������!

"�#��$�!�����
� %�&� �
�'� �(���WGS��� )����&����!*�WGS�

�+,��&���� +��
����� �-.�/� ������ ��� �01�� �23��� �4&�(�0&

� � "�#� "�� ���� ���(��0�!� ����� �(� � 
� 5�&�-������6� �
� 7-

��� )��$- �� ,���8�����*�� �-.�/� ��0��� �26� �
WGS�
�

��������������
�9�:�:;��<�=�������
��(������->����?
�	��

�� ��)�!�	��("]�@'A�B@C�'@D�B@E�'CC[*��

��(����)�
�;�������(��>��(�300-450 oC������������*WGS�

��� �"���#� �(FG� �H#�
� ����
� I(��-&�� �!�
JK��� ����
���

��
�340.6L� ��5����
�5
��2���*�-.�/�	����-����WGS����

���H>3-40 bar������������� *��-������H>���7���
���(� �M ��

�����(����(��>WGS������.��� ��N�O��������1&���
�����#* 

5�O�� ���� �-.�/� 	��HTS��������� P��Q;������(�G� �
� 	��

���)��
������
�������������!�*������(�������	
�3�)���0����

Cr2O3��-���� *�M ��� ��
����� ������ ��� J$2-��� R3���

�������S
�������
�T�����$(����(��>���H&��("�����0&�����U�

� ��)�!�)���*�Q��8�&�
�)�!���$Q���.�OV�"�#���-
�������	��

����->�#����	�2��
�	��#�#���!�*�T�����$(��)��U����WK 

���N�2����
��.�OV�"�#����+��
���������	��
��
��������

����R(�O���
�����!�*�������"�#��$�!�	����-����������"���.


	���
��
�������������23��� 
�����R(�O���
�����������!�*

X�
����Y�.
��23������	��7�&�������
��FS�	�����
��������

��� ������ ��Z�
� [�28� �
� ��
����� 
� )�!� ��S���!� *��(��:�

(7S���R(�O����-���
�����&�-�����7�&��
���	�����������&�!�*

��������� ��
\G� �(�� ���"�#� �$�!� 	��LZ�
� 	���� ��� ���

��� ���]� �.��^�� ��������#*����5
�S�_@`�	������ ��+	��F#�

���"�%"Z�	��
��� ��%��&���	��
�"��&������	����
����"�+	��F#


����������I��������IH8��
����"�7�&�	��
��a&������	���


� �S���
� �����3� 9��206� �� �� )�!� �/b8� �026� c
���*�

��0�����)���H��5
�S���������V�����9�6bV�� "���d.
���!

� ��)�H&�)��
���026�c
������

��

              

 

 

 

 

 

 

&'�(�#$�) *
�
+�� !��,���-���.
/�
0��1 -$2
��.
������345�6�7(����������

38���� !��,���-�� �) *
�
+�9��+�:���,���-�� 98 �
� )�+�,���-��
oC�'����� Hr'���"��� oC�'����� Hr'���"�� �oC������ Hr�'���"��

�	�
5-

7�����

30-45 2 110 1 400 3 7 

50 1 - - 350 2 7 

70 - 110 - 500 16 5 

 - - - 400-600 - 21 

80 1 110 - 500 2 9 

- - 105 2 450 2 15 

60 - 80 - 400 2 17 

70 - - - 500 24 18 

- - 110+10 2 - - 22 

- - - - 500 5 10 

- - 110 - 500 4 11 

60 - - - - - 6 

��

Feed 

 Purification 

Steam 

Reforming 

Water- Gas 

 Shift 

CO2 

 Removal 

Methanator 

NG + H2O 

Archive of SID

www.SID.ir

www.sid.ir
www.sid.ir


�# /������������������������������������������������������������������������������������������������	
��
�������	���
�������������   ������������
����
�������� !�"""���

 

 

 

������������H&��026�c
����� ��
��4(��	� �"�������8� �	��
�������

������������e��f
������������)������� ��"���
� �������g$2-���	�g�

��,�gg�&����5�gg2;���gg�&���+�e(�gg �9�gg�
��+��9��
��%�gg�&��+�

�
���������
������(� �
�%��&����9��
�������)�!�)��$- ���(��2]�	��

� ��*��������(�:��5�3���6���h���)������� ���(����i�����9��g/��
���

���� ��)�H&��.��^��I���0-�� �*�����������fbg����g���g(�����
���g(��"�

������)�g������ ���i������ ��)�!���������+,�g�&����R��g!�jg2-���	�g�

�����9��
���
�e(� �9��
��%��&�������
�����������������a2k��i��)��0�

��%
���������
�B���������g#\(
�������g ����2��	�g����i�����l0�����g�

�����������	��-��������.>
�	���HTS��������mg�:;��
��g ��
����g��

���#����]*��

��

;$�8<�� ��=�
�����'���
�$�) *
�
+�=�
 5 -��
/��

������!������<�&������&��"�������������&�����1������->�������
��(��0����g�

�"���0��������������������(������->�������
���������0��
���(��"�������	��(

�����4gH(��"��[�g28�"���40��(Analytical Grade)�������g8�
�

�&��
*��

����������8� ����5�2;����-
�����9��-�&�	����%
���
�����	��

��
�9�72>�5�2;��N�2���WK �
�)����%�#��a&������	���������

�&��"� �2/�>� ��� )����� �� �� 	
��no��� �>�=�� �:�]����!�*

��(�c>��	��
�R/�3�I����1&�	���(����]��H-�!������e3�7��

c0S� ��������� �(�1&� ��� )�!� )����� ��� )�!� 	�
�Oven���


	���� ����!�I(�9���oC@@o��;��WK � 
� )�!�IH8�

������]���� ����2�������3�9��206��>�#*��

�(��"�� "�� �������������8� �������� )�!�J3��V�Y����
�Y�

%�&�Box- Behnken Design�]�CD�'Cp[��(�� �������!�)��$- �

��q-���0���3��V�������]�� ��
������r^ �� ��������&��#�*��

����������8� �M(��!�5
�S�����3��V��(��"��)��$- �� �
� ���

_C`� �� )����� *�&�H&� 5
�S� �(�� ���	���AS, A.C, S.C��
�

����9��
��� +e(� �9��
���	��
�������,��&����5�2;�� 
�%��&

� ���->�������
*��

��������� �?(7�>� [��8� � ��
� ��a��� �
��)�!� �-8� � 	��

HTS�(��"����!�%��&���1&��	
���
�j2-���	���*�r^ ��3���

��������� R��� f
�� M ��� ��BET)�4- �� �
��Quantasorb�

���!� �
� m2.-��Quantachrome�)"��&���!� 	��#� *��-��&��

����gggg���:�:3�������(True density)
�%��2���FS�f
���
� 

�->����U��
�)�4- ��M ��Air Comparison Pycnomefer�5���

Eso���!��
�m2.-���Beckman)"��&���� ��)�!�	��#.�t(�-&�

�F>����e�3�7�&� 
�F>����M �-�� �^]� )��0�� �
� )����� ���


����������5
�S������_s`� ��)�!�X���� *��(� ��!���a����


�>��������� ���-�(���j2-��� 	��"���.!��f��G� )�4- �� "�� ��

W?(��X-Ray Diffractometer����!�Philips�5���PW1840�

�!�)��$- ��*����.��
�f��G�	���4�����1��"��WG���"�>��(� ��!

θ� 
�dI�G����� 	���9���� u� �� �
� �&�0&�����&�- �� 	�� 

JCPDS���6bV�� I&�
� ��� ��S����PDF��-�� 
����� 	���cS

���%��&����(FG*���

��

�&'�(;$�>�
��4�&'�(��) *
�
+���
��.
/��
0��1 -�.
/$=?��@�.
�������34Design �Box- Behnken��

�) *
�
+�	�
5-��
���
��A ���

�) *
�
+��
	��/��38����

=
�'��B����

C/4�� )+����

=
�'��B����

D'�+�� )+��� �
98 �
� )�+�.
����

(oC)� �
1 2 S.C 85 15 350 

2 11 A.C 90 10 400 

3 5 A.S 85 15 - 

4 8 A.S 95 5 - 

5 6 A.S 85 15 400 

6 13 A.C 90 10 - 

7 9 A.S 90 10 350 

8 1 A.C 90 10 - 

9 7 A.S 95 5 400 

10 12 A.C 95 5 350 

11 3 S.C 90 10 400 

12 10 A.C 85 15 350 

13 4 S.C 95 5 350 

��

Archive of SID

www.SID.ir

www.sid.ir
www.sid.ir


�; /������������������������������������������������������������������������������������������������	
��
�������	���
�������������   ������������
����
�������� !�"""���

 

 

 

�&'�(�$��) *
�
+�=<�� ��E�8���.
/��1 -�-��F�
�	��

���������	
����

������������

�BET, m2/gr�

���������� �

�m1/gr�

������������ �

�g/m1�

������!�"���#��� �

�Ao
�

1 250 0.297 3.22 47 

2 152.4 0.260 3.40 nA 

3 79.55 0.217 4.15 108 

4 63.59 0.243 4.05 152 

5 188 0.156 2.81 33 

6 127.6 0.192 5.29 60 

7 107 0.193 4.37 72 

8 149.6 0.117 2.83 31 

9 155 0.168 4.06 44 

10 79 0.121 4.59 61 

11 68.5 0.140 3.44 82 

12 117 0.146 4.37 50 

13 202 0.150 2.85 30 

��

�	���4��XRD����������v�����w������4&�H&�)�H&�����2��	��

��
���"�>�R�?H���?(7�>�M(��!����R�������� ��9�O��������


x� )"��&�	��2
� 9���(Crystal Size)���� Iy��� ����
��!�
� *���

�f��G� +)�!� R�?H�� 	��"�>� 	��2
� 9��x� ���
� Iy��� 9��/

XRDI�G�R�?H���1S����� ����9�!�	��2
�9�;$/�"���������

����&� *j�V�	���XRD������������
� �O�&� )�!� ����2�� 	��

����������	�����U�����8�
�	�-1
��4�(��2
� �S��� "�� )�H&� �&�

� ���z� ��!�R
�]��
��
��1&���v������)�!�R�?H����"�>�
�)��
*�

��������� ����)�!� ���(������ ������	��"�>� )�!� ����2��	��

��(��0�!�5���>��
���0#���"���V�2���R��!Fe2O3�+��
�����0�

� �(��0�!� 5���>Fe2O3�(��0�!� 5���>� �
� ��-�4�� 
��Fe3O4�

)��
��&��*�&�0&�"��	���.�����&��������������"�>��(7S����:���
�7�

FeO�!�)���H��*��

��

��$�98��4��) *
�
+�.�8F+���.
/�����34��
0��1 -�.
/

�2
��G
����

������
�����.>����.��	������"��%��&��	��
����	��-����e-�� 

�
� �3��V� ��������� 9�:�:;�� 7���� �������� M ��� �!� )��


�� ��)�!��-8� ]Cs [� *R{!���_�@`���e-�� ����U��
�Y��-U

���"�� Y��
� �->�����H&�|���0!� 9��/� �
� ����.>� ���.�� Y��

� ��)�!�)���*���
���
�-�&�
���
�����+�
������������	��"�#

"�� ��O6� "�� WG� ���4H(��"�� [�28�t� � ��(�S��J��S� 	��

(Mass Flow Controller)���
�
�)�!�N�2����a&�������(��:���


��� �(���� ��-���� 	Z�
��&�!*�"�� 	��#�2S� 	��
� ����� ��� ���

I(���!�I(� "�#��H#�
�� �� )�!��Q&��>�V� *�M ���7�&���

���m(�7����-����	Z�
��
�T�("
��}0G�I(���!�*�"��WGN�2���

��0�]� �����!� %�#� 
���!G�N�2��� 
���� ���
��{��#��(

��� ��O6���������� �-�
� 	
�� "�� 	�
�
� 	��"�#�����(�� ��� ���

�������� R(�O�� ����
�
� )�!� %��&�� ��� ���
� �
� �
��� �

	����� ��������
����� 
��
��� ���������#� *���� ��S���	��"�#

����
�
���
�-�&�
���
�����+�
�����������R��!���-����,���8

�"�#�	
�3�	��-���� e-�� � "���S
�8� "�#�N�2��� 
� )��
���

	������7�&��
����������!�
� *�f
�� "��~�>�9�O����� 7���&��	��


"�#�w��#����
���"�#�)�4- ��"��)��$- ���
��>��#����
���Philips�

�5��PU 4815�!�)��$- ��* 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

��

�H�-#$�98��4�G�����F����
I����G�8FI���JF) ��D��0
����G
/

�) *
�
+�� *
K��C  K��
/ 

Archive of SID

www.SID.ir

www.sid.ir
www.sid.ir


�� /������������������������������������������������������������������������������������������������	
��
�������	���
�������������   ������������
����
�������� !�"""���

 

 

 

� �
�3� 	��-���� ���"�� ��� %��&�� 	��
����� ��������� "�� %�#�

5�
�k�����"���	��16-30��
�)�!�	��F#��
���-���������
�)�!���

���������	��
��("�R3�����������
��(��#���S����*��

@�'�G��)"��&�� 
� ��������� �
� ��-���� �������e�3� 
� �"
� 	��#

��������B��

C�'���H>������
�-�&�"�#��
���H>��$3�����8 barB��

s�'	���������
�-�&�"�#��
���������������%�#��300 oCB��

D�'�m(�7��9�!��
���-�����
�}0G�M ������13 m1/hB��

��'�
� +�
����������� +��
����� 	��"�#� ��(�S�9�!� e�a���

�a&�������(��:�������
�-�&B��

n�'��(��>�"�#��
������������3��B��

p�'����%��&����7���&��
�����206�j2-���	������������.>�	��

��-����"���S
�8�	��"�#B��

A�'�����������2���*��

�"�gg�����.�� 	��gg���.>� �ggH>� ��� �ggg���5 bar��� 
�g	����

310, 320, 330, 340, 350)�!�%��&��u���2 ��S�����&�*����7��

�����.>(Activity)�����������
� ��������9�!���7�����3��"�#

	���%�S� �3�
� ��� ���"� �3�
� ��� )�!� ������ �
��� �����

���%�#���3��
����������STP� ��)�!��O �;��_�
�S�5D`*��

��������� ��?206����.�� "��WG������206�j2-���	������ ��� ��

���M �-���1&������.>�"���������������.>�M �-��
�)��0&�	��#

)�
�;�����������������310-350��
��� �
�u���2 ��S���*��

��

$�$�����LL
� �M�� =L�/�� 38��� 	�
�� N8L�� *
K�� ��� 	�

�) *
�
+�
/��

)��0!� 5
�S� �
� �S��� �
_�C`��� )���H����� � "�� ��� ��!

�����������1�����)������� ��� ��)�!�)��$- ����*�R?!����

_C� `��������� ����.>� M �-����� �� �
� )�!� �-8� � 	��

)�����	�����4(�0���
�%��&����9��
���
�,��&����+e(� �9��
��

)�!���(�:���&�� *��� )���H����&�4&�0������.>��(�-H�
� ��� ��!

�a-&�� R
�]� ���e(� � 9��
��� )����� �� �� �
� N�
��� � �� �

�����
�,��&���� 5�2;�� ���
� ���� �
� �
� ����.>� �(�-0�� 
� �!�


�!�)���H��)������� ������6* 

��

��
��

H<-�;$�) *
�
+�� *
K�����	��/��38���N8
��M���
/��

�&'�(O$�) *
�
+�� *
K����
0��1 -�	�-��F�
��.
/$8��9�� ��A)?���P�FQ��.
/
������34.���
0�&�����	�-�� *8��C��+�� )+�

�9
����?�'R�6
��S��) *
�
+�D�(��?�'���RD�0` 

�����Catalyst�
�����Name 

������Activity @�
�310 °C 
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320 °C 
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����340 °C 

����������Activity @�
����350 °C 

��HTS-1 1.356 2.023 2.589 1.052 4.873 

��HTS-2 2.338 2.951�� 3.208�� 2.255�� 3.794��
��HTS-3 2.188 2.464�� 3.360�� 3.933�� 5.023��
��HTS-4 2.365 2.861�� 3.502�� 4.497�� 11.929��
��HTS-5 1.438 1.596�� 1.872�� 2.306�� 5.092��
��HTS-6 1.564 1.718�� 2.349�� 2.798�� 4.587��
��HTS-7 1.415 2.046�� 2.444�� 1.506�� 4.479��
��HTS-8 1.898 2.428�� 3.265�� 3.683�� 5.461��
��HTS-9 1.551 2.022�� 2.633�� 3.419�� 4.659��
����HTS-10 2.809 3.585�� 4.616�� 6.113�� 8.013��
���HTS-11 1.615 1.814�� 3.167�� 3.445�� 4.99��
���HTS-12 1.432 1.904�� 2.644�� 3.699�� 4.331��
���HTS-13 1.292 1.759�� 3.021�� 3.601�� 3.954��
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