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آهن به چهار روش مختلف  همرسفوبيه همجوشفيه تلقفي  و      -سريم و كبالت -مخلوط اكسيدهاي فلزي كبالت
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ساعت تحت تست پايداري قرار گرففت   22نهايتاً كاتاليستهاي بهينه در بهترين شرايط  تست راكتوري به مدت 
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 قدمهم -8-8

 رييم كه ذخاندا مي. نفت خام قرار دارد هير پاب يا طور برجستهي بمياييسوخت و مواد ش ديحال حاضر تول در

گ و متان به گاز سنتز و سپس سن ذغال ليتبد. شدبا ر از نفت خام ميتشيب رايگ در جهان بسسنمتان و ذغال 

  يدر حال افزا تميق در حال اتمام نفت و ريخاذ ياند براتو مييه ميايشي هاي آن به سوخت و فراورده ليتبد

 .آن سودمند باشد

ناخته شتكنولوژي  اه ي(1 تروپ -رشيسنتز ف)وكربنها ردهي يور كلو بط عيام يگازسنتز به سوختها ليدتب

ده بسيار خوبي است كه از نظر يعي ايبا از گازطبس اينهياولف دير تولد يتكنولوژ نيكاربرد ا. شده است

ترين منابع گازي دنيا  با توجه به اينكه كشور ما عظيم. قابل توجه است ي و اقتصادي بسيار مهم ولموقعيت مح

هاي پتروشيميه باعث ايجاد ارزش افزوده در محصولات و افزاي   ه فراوردهب داراسته تبديل گازطبيعيرا 

 .دشوصادرات آن مي

 

 هچخيارت -8-2

وژن را با استفاده از رديو ه ديوكسمنربن ك يمخلوط گازهاه 3 شيتيوج و 2 تيلوزان 1892بار در سال  نيلاو

 .بود ديمحصول فرمالده نيكردنده كه ا ليبدت يربنوكرديه عيه محصولات مابكي يالكتر هيتخل

به وسيله  1912به صورت ناهمگن با كاتاليست هاي نيكل در سال  COاولين گزارش ها روي هيدروژناسيون 

به وجود آمد و اولين الگو براي سنتز هيدرو كربن هاي مايع و تركيبات اكسيژن دار از  [1] 4ساباتير و سندر 

هاي اكسيد فلزي به ثبت رسيد كاتاليستتوسط كمپاني ياس  و با استفاده از  1913ال منو كسيد كربن در س

هاي فلزي توسط فرانزفيشر و هانس كاتاليستتبديل گاز سنتز به هيدرو كربن هاي آليفاتيا به روي  [2]

ه با آنها گزارش كردند ك. ابداع شد 1923در سال  5در انستيتو تحقيق زغال سنگ كازير ويلهلم  5تروپ 

سنتر آمونياکه توانسته اند از گاز  كاتاليستي مشابه كاتاليستآهن تقويت شده با قليايي ها يعني با  كاتاليست

هاي آهنه كاتاليستدر حضور  COسنتز سوخت هاي مايع به دست آورند و نشان دادند كه هيدروژناسيون 

از هيدروكربن هاي خطي را به عنوان  درجه سانتيگراد و فشار اتمسفر مخلوطي 181-251كبالت يا نيكل در 

                                                
1- Fischer –Tropsch Synthesis (FTS) 
2- Losanitsch 
3- Jovitschitsch 
4 - Sabatier and sender 
5 - Keiser Wilhelm 
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 از باشد كه منابع گاز سنتز گاز سنتز  مي هيدروكربنها از سنتز تروپ  ه -فيشر فرايند. محصول ايجاد مي كند

 دماه  هH2/COه نسبت ستاين فرايند با تغيير در ساختمان شيميايي كاتالي. است زغال سنگ يا گازطبيعي

تروپ  گاز سنتزي  -خوراک فرايند فيشر .مي گردد دچار تغييروع راكتور فشاره شرايط سنتز كاتاليست و ن

(CO, H2 )يا ماده خام ارزشمند با كاربرد بسيار گسترده براي ساخت تعداد زيادي از  گازسنتزه .مي باشد

 براي ساخت مواد آلي مناسب مي يترموديناميك نظر اتي ازاين گاز تحت شرايط عملي .مواد شيميايي است

 [.3]باشد

در  و راه اندازي شد Ruhrchemieتوسط شركت  1936در سال تروپ  -اوّلين واحد صنعتي به روش فيشر

مپاني هاي آلمان از كدر سال هاي بعد . استفاده گرديد يكبالت رسوبي در فشار اتمسفر ستآن از كاتالي

در آلمان در طي  FTبه روش توليد هيدروكربنها . آهنه به صورت رسوبي و همجوشي استفاده كردند ستكاتالي

 [.4] به بيشترين مقدار خود رسيد كه محصول عمدهه سوخت موتورها بود 1944جنگ جهاني دوم در سال 

براي توليد اقتصادي سوخت هاي مايع و  FTSدر حال حاضر محققين بسياري براي بهبود جنبه هاي محتل  

به محصولات دلخواه مانند  FTSگزين  پذيري محصولات شيميايي تلاش مي كنند و در اين راستا افزاي  

همچنينه بررسي جنبه هاي . به لحاظ اقتصادي جذاب خواهد بود (C5-C11)يا بنزين ( C10-C20)ديزل 

واكن  و يافتن عبارت سينتيكي  مكانيسمبه منظور دستيابي به اطلاعاتي در مورد  FTSسينتيكي واكن  

و ضرورت استفاده از آنه از اهميت  كاتاليستديگري مانند نق   معتبر در شرايط واكن  و يا اطلاعات مهم

به طوري كه در بيشتر موارد مانند طراحي واحد توليديه خصوصاً راكتور شيميايي توليد . بالايي برخوردار است

 .محصوله بدون مطالعات سينتيكي به عنوان مكملي براي اصلاعات ترموديناميكيه امكان پذير نمي باشد

 

 تروپش و عوامل موثر برآن  -هميت سنتز فيشرا -8-3

ور خلاصه در ذيل آورده شده طتروپ  و سرمايه گذاري بر روي آن شده ب -رعواملي كه باعث اهميت سنتز فيش

 :است

 هاي فسيلي افزاي  نياز جهاني به منابع انرژي مخصوصاً سوخت -

 افزاي  قيمت نفت -

 نها حداكثر تا يا قرن ديگر آرسيدن  كاه  ميزان ذخاير نفتي جهان و به اتمام -

 طبيعيه همچنين ارزان تر بودن آنها نسبت به نفت خام  زفراوان بودن منابع ذغال سنگ و گا -
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 بدست آمدن سوخت تميزتر نسبت به پالاي  نفت خام -

 تروپ  تاثير گذار استه قيمت جهاني نفت -سنتز فيشر تولي آنچه كه بر ميزان سرمايه گذاري و اهمي

تروپ   -باشدكه با آن نسبت مستقيم دارده يعني هر انداره قيمت نفت خام افزاي  يابده اهميت سنتز فيشر مي

شونده  تروپ  تهيه مي -سنتز فيشر شسوختهايي نظير گازوئيل و بنزين كه برو يكي از مزاياي. شود بيشتر مي

يل حاصل فاقد گوگرد است كه كمتر باعث بالاتر و گازوئ تانكاپاک بودن آنها استه بنزين حاصل داراي عدد 

 .]5[آلودگي محيط زيست مي شود

 

 تروپش -يند فيشرآفر -8-4

سوخت هاي حمل و نقل مورد  رزگاز طبيعي و زغال سنگ مي تواند به عنوان مواد اوليه صنايع شيميايي و با

به علت استفاده ( از به مايعمسير گ)در حال حاضر تبديل گاز طبيعي به هيدرو كربن ها . استفاده قرار گيرند

 اقتصادي از گاز طبيعي دور دست براي توليد سوخت هاي تميز زيست محيطي به ويژه مواد شيميايي و موم هاه 

متناوباهً زغال سنگ و پس مانده هاي سنگين تقطيفر  . مهم ترين مقوله هاي نويد بخ  در صنعت انرژي استاز 

 [.6] .دسترس هستند با هزينه هاي پائين به كار برده شوند مي توانند در مكان هايي كه موجود و در

گاز طبيعي و زغال سنگ را مي توان به  (.(1-1)جدول )منابع زغال سنگ و گاز طبيعي بسيار زياد هستند 

و  COبخار به گاز سنتزه يا مخلوط عمدتاً از  و يا به وسيله فرايندهاي ريفرمينگ 6وسيله اكسيداسيون جزئي

H2براي تبديل گاز سنتز به هيدروكربن ها از فرايندهاي [.7]نمود ه تبديلMTO
تبديل از طريق ) MTOه  8

 .استفاده مي شود FTSو ( متانول

 
 

10)ذخاير و مصرف سوخت هاي فسيلي ( 8-8)جدول 
18 )]1[. 

 

 

                                                
1 - partial Oxidation 
2- Steam reforming 
3- Methanol to Olefins 

(8998)مصرف   نوع سوخت ذخاير 
91/69  185/22 (1991)زغال سنگ    

62/143  15/6 (1992)نفت خام    

44/29  512/4 (1992)گاز طبيعي    
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 .نشان داده شده اند( 1-1)واكن  هاي ممكن گاز سنتز در شكل 

 

 .[9]واكنش هاي ممکن گاز سنتز ( 8-8)شکل 

هاي فلزي توسط فرانز فيشر و هانس تفروپ  در  كاتاليستتبديل گاز سنتز به هيدروكربن هاي آليفاتيا بر روي 

تروپ  شامل مخلوط چنفد جزئفي پيچيفده اي از هيفدروكربن      -ت فيشرگستره محصولا. ابداع شد 1923سال 

.. محصولات اصلي پارافين و اولفين ها خطفي مفي باشفند   . هاي خطي و شاخه دار و محصولات اكسيژن دار است

. محصولات فرايند هيدروژناسيون منوكسيد كربنه مخلوطي پيچيده از انواع هيدروكربن ها است هر چند گستره

 .ارائه نمود( 2-1)ن چگونگي تشكيل اين مواد را با تعداد معادلات كليه مطابق با جدول اما مي توا

[9]تروپش  -هم در سنتز فيشرمواكنش هاي كلي ( 2-8)جدول   
 

 نوع واكنش نام واكنش معادله شيميايي واكنش

OnHHCnCOHn nn 2222)12(    ارافينپواكن  توليد 

واكن  هاي 

 اصلي

OnHHCnCOHn nn 222)2(  واكن  توليد اولفين 

 

CO+H2O CO2+H2 

9گاز -واكن  جابجايي آب
 

OHnOHCnCOHn nn 2222 )1()2(   واكن  هاي  واكن  توليد الكل

 جانبي
22 COCCO  11واكن  بودوارد

 

aMXOY
 +yH2O yH2O+ xM

تغييرات  ي  كاتاليستاكسا/ كاه   

 كاتاليست
bMXOY

 +yCO yH2O+ xM
 

yC+xM MxCy 
 تشكيل توده كاربيد

 

 

 

 

                                                
1 - Water – Gas shift Reaction 
2 - Boudoward Reaction 
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 تروپش -سنتز فيشر -8-5

بفوده و مفي توانفد نسفبت هفاي مختلف         H2و   COگاز سفنتز اسفت كفه مخلفوطي از       FTخوراک در سنتز 

H2/CO  تفروپ    -واكفن  فيشفر  . تهيهه زغال سنگ يا گاز طبيعيه و روش تهيه داشته باشفد را بسته به منابع

قلب شيميايي در تكنولوژي گاز به مايع محسوب مي شود كه يا واكن  پليمريزاسفيون سفطحي بفا گرمفازائي     

 .خيلي زياد است كه گاه سنتز را به يا محدوده وسيع از هيدروكربن هاي خطي تبديل مي كند

 :را بايا معادله شيميايي به صورت زير نشان داد FTي توان سنتز به طور ساده م

          1.165  molekJH                            OnHCHHnnCO n 222 )()2(  

در اين واكن  يا قطعه از زنجيفر اسفت    –CH2–. است bar41-25 و   K523-423 شرايط واكن  صنعتي 

تروپ  داراي تاريخچه اي قابل توجه  -سنتز فيشر. ه توليد محصول نهايي مي شودمنجر ب كاتاليستكه بر روي 

 .[9-11]سال است  21بي  از 

 

 هاي مورد استفادهكاتاليستانواع  -8-6

 Rhه  Niه  Ruه Coه Feيعنفي عناصفر   ( VIII)ه فلزات گروه هشتم جدول تناوبي FTهاي كاتاليسترايج ترين 

هيدروژناسفيون  موقفع  در  C-Cمي اين فلزات مقداري فعاليت در واكن  اتصفال  با وجود اين كه تما. دنمي باش

ايفن موضفوع    .[11-14]روتنيمه آهنه كبالت و نيكل هستند  هFTمي دهنده فعال ترين فلزها براي سنتز  نشان

 هVIIIوابسته استه به طوري كه با رففتن بفه سفمت بفالا در فلزهفاي گفروه        COبه توانايي فلزها براي تجزيه 

 COتشديد شده و كربونيزه شدن بي  از اندازه فلز محتمل مي شود و با رفتن بفه پفائينه تجزيفه     COتجزيه 

 .سخت تر مي شود و هيدروژناسيون به سمت تشكيل الكل ها مناسب مي شود

 .هاي آهن به علت قيمت كمتر در مقايسه با فلزات فعال ديگر اغلب مورد استفاده قرار مي گيرندكاتاليست

 

 .[85( ]8919مارس )قيمت هاي نسبي فلزات ( 3-8جدول )

Rhodium Ruthenium Nickel Cobalt Iron Metal 

50555 31555 255 235 1 Price ratio 
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كاتاليست هاي تجارتي به ندرت از يا تركيب درست شده انده اما معمولاً از دو جزء و يا بيشفتر و بفه نفدرت از    

هر كاتاليست مورد استفاده در صنايع علاوه بر عوامل فعال كفه مسفلول    در. نداجزاي بسيار زياد تشكيل مي شو

ل تقويت متركيبات ديگري نظير ساپورت يا حا هفعاليت كاتاليست است و تنها نقشي است كه بايد بررسي گردد

    رار در ساختار آن موجود است كه در مراحفل مختلف  تهيفه كاتاليسفت مفورد اسفتفاده قف        (11)وركننده يا پروموت

با توجه به خصوصياتي كه يا كاتاليست صنعتي مي بايسفت دارا باشفد تفا بتوانفد در فرآينفد هفاي        .مي گيرند

صنعتي به نحو مطلوب مورد استفاده قرار گيرده بررسي ساختمان آن و ارتبفاط  بفا خصوصفيات مفورد نظفر از      

 .اهميت بالايي برخوردار است

 

 :فاز فعال

فلز بايستي طوري انتخاب گردد كه واكنشفهاي  . ليست مورد نظر نق  بسيار مهمي داردانتخاب فلز در تهيه كاتا

در صنعت عفلاوه بفر دو ففاكتور    . مورد نظر را به طور كامل انجام داده و قادر به انجام واكنشهاي ناخواسته نباشد

ايي هسفتنده  فعاليت و گزين  پذيري كه مبناي اصلي انتخاب فاز فعفال كاتاليسفت بفراي يفا واكفن  شفيمي      

فاكتورهاي ديگري از قبيل پايداري حرارتي و مكانيكيه قابليت بازيفابيه قيمفته تكفرار پفذيريه انفدازه و شفكل       

 .ذرات كاتاليست نيز در نظر گرفته مي شود

تروپ ه كبالته آهن و روتنيم فاز فعال كاتاليست مي باشد و انتخاب هر كفدام   -به عنوان مثال براي سنتز فيشر

اقتصاديه امكان تهيه هر كدام از آنها بفا اسفتفاده از منفابع داخلفيه      -مي تواند بر مبناي يا بررسي فنياز آنها 

 .انجام گيرد... محصولات توليدي و 

اجزاء فعال كاتاليستي پاسخ گوي واكن  هاي شيميايي اصلي هستند و انتخاب جز فعفال مرحلفه اول طراحفي    

ي مواد مختل  بيشتر باشد روش هاي انتخاب علمي تفر  كاتاليست نيسممكاهر چه آگاهي از . مي باشد كاتاليست

به طور معمول فلزهاي آهنه كبالت  هFTمواد فعال كاتاليستي براي سنتز . مي شود؛ اگر چه باز هم تجربي است

 .و نيكل است

 براي سنتز  :هاي آهنكاتاليستFT     وردن عموماً از آهن رسوب كرده كه با پتاسيم يا مفس بفراي بفه دسفت آ

نيفز بفه    ¸Al2O3  SiO2اكسيدهايي نظيفر   .فعاليت و گزين  پذيري بالا ارتقاء داده شده انده استفاده مي شود

ها فعاليفت بفالايي نسفبت بفه واكفن       كاتاليسفت ايفن  . ن اضافه مي شودآعنوان تثبيت كننده هاي ساختماني به 

                                                
1 - Promoter 


