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غشاء، واکنش داده شده با اکسیژن متان عبوري از روي . شودگازهاي واکنش دهنده در دو طرف غشاء می
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-یا به صورت مخلوط با زیرکونیا اگر به صورت غشاي متراکم استفاده شود، اکسایش متان را تا آخر به پیش می
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مقدمه-1

بزرگترین منبع انرژي جهانگاز طبیعی ،-1- 1
فـت  نبحران انرژي فـسیلی و بـه خـصوص   .انرژي نقش آب را در زندگی بشر بازي می کند   

بتواند به  تا   جاي نفت شده است   دیگري به  يهکردن ماد خام، باعث تلاش محققان در جایگزین     
. کنـد نقـش تر از آن به عنوان منبع تولید محـصولات پتروشـیمی، ایفـاي            عنوان سوخت و مهم   
انتخـاب مناسـبی    ی که قادر است نیاز صدها سال جهان را برآورده سازد،          منابع عظیم گاز طبیع   

. استهاي اخیر رو به افزایش استفاده از گاز طبیعی در سال. درسبراي این جایگزینی به نظر می
گاز طبیعی به اکنون از. سهم گاز طبیعی در سبد مصرف انرژي در حال افزایش است   به عبارتی 

تـرین دلیـل   روشـن .شود که وارد عرصه رقابت با نفت شده استیاد میعنوان منبع مهم انرژي   
آنآماري است که از وابستگی روز افزون بخش صـنعتی جهـان بـه               افزایش اهمیت گاز طبیعی   

هاي مختلف صـنعتی جهـان از       بخش يطوري که در حال حاضر میزان استفاده      به. حکایت دارد 
بـه  استفاده بهینه از گاز طبیعی در جهـان         . است دهدرصد رسی 44گاز به عنوان منبع انرژي به       
و تبـدیل آن و در نتیجـه       هـاي انتقـال   وريآفـن  يانرژي، توسعه  معنی پیشرفت تکنولوژي این   

. افزون تولید و تجارت آن استافزایش روز
بخش گاز، از بعد ملی و از جهـات مختلـف اقتـصادي و    . یک استژتگاز طبیعی کالایی استرا 

تواند نقش مهمـی در     از دیدگاه اقتصادي گاز می    . ر است اهمیت قابل توجهی برخوردا   سیاسی از   
ي تولید ناخالص داخلی، تجارت خارجی، تشکیل سرمایه ملی، اشتغال، بودجه و گسترش زمینه            

از سوي دیگر ایران داراي صنایع پتروشیمی قابل توجهی است که           . صادرات غیر نفتی ایفا نماید    
تواند به عنوان خوراك اصـلی در ایـن صـنایع    گاز طبیعی می . باشده افزایش می  ها رو ب  تعداد آن 

افزایش ارزش افـزوده و کـاهش   سببتر این صنعت توسعه پیوسته و هرچه سریع   . استفاده شود 
جـایی نـوع    از سوي دیگـر بـا جابـه       . شودمیي تولیدات بسیاري از صنایع دیگر       بهاي تمام شده  

، در صنایعی که هم اینک از نفت به عنوان انرژي در تولیدات خود سوخت مصرفی از نفت به گاز
هاي عظیم ارزي در اقتصاد ملی و کلان کشور فراهم کنند، شرایط براي صرفه جویی  استفاده می 



تواند گامی مهم در راستاي انتقال آسان       لذا تبدیل گاز طبیعی به مواد شیمیایی می       . خواهد شد 
.رزش افزوده بالاتر گاز طبیعی باشدو بازاریابی موفق و ایجاد ا

هـاي  وريآفـن يگاز طبیعـی بـر توسـعه       يامروزه اکثر کشورهاي تولیدکننده و صادرکننده     
. بیشتر تاکید دارنـد يتبدیل گاز به منظور فراهم کردن بستر لازم براي صادرات و ارزش افزوده         

میلیارد متر مکعب در روز      7/4به  2030تقاضاي جهانی گاز طبیعی تا سال       شودپیش بینی می  
در ایـن شـرایط،      .اسـت  طبیعـی  درصـدي تقاضـاي گـاز     2ي  این رقم بیانگر رشد سالانه     .برسد

هاي تبدیل گاز خود پـیش  منابع گازي و کسب تکنولوژي يبسیاري از کشورها به سمت توسعه     
بـه عنـوان   بهترین گزینـه    ،گاز طبیعی 2020طبق گزارش انجمن جهانی انرژي تا سال      . اندرفته

.شدجایگزین نفت خواهد ،سوخت
منابع . خاورمیانه قرار دارديدنیا در منطقهطبیعیگازيدرصد ذخایر اثبات شده30حدود 

شود که این افـزایش در قـرن      پیش بینی می  . گاز طبیعی با سرعت زیادي در حال افزایش است        
، ذخـایر گـازي جهـان حـدود         رهطبق آمار منتش  ]. 1،2[پیدا کند   نیز با همین سرعت ادامه       21

ي دنیا با رونـد فعلـی،       با مصرف سالانه  . شودتریلیون فوت مکعب تخمین زده می      7100-6183
سـال دیگـر منـابع گـازي در          60-70رود تـا    تریلیون فوت مکعب، انتظـار مـی       100نزدیک به   

ی جهـان   ي گـاز طبیع ـ   با توجه به اینکه هر ساله بر تعداد ذخایر شـناخته شـده            . دسترس باشد 
بتـوان از ذخـایر گـاز       سال آینده    100توان پیش بینی کرد که دست کم تا         افزوده می شود می   

تریلیـون فـوت مکعـب گـاز         974جمهوري اسلامی ایران، با بیش از       . ]3[طبیعی استفاده نمود    
. درصد از کل ذخایر گاز طبیعی جهان، پس از روسیه در رتبه دوم قـرار دارد    17طبیعی، حدود   

ي گـاز طبیعـی    ي پنج کشور اول دارنـده     به ترتیب ذخایر و تولید روزانه      2-1و   1-1هاي  شکل  
.دهدجهان را نشان می

تولید روزانه گـاز طبیعـی پـنج کـشور اول           : 2-1شکل  ذخایر گاز طبیعی پنج کشور اول جهان: 1- 1شکل 
جهان



. پـایین در دسـترس اسـت      این ترتیب در ایران گاز طبیعی به فراوانی و با قیمت به نسبت            به
هاي تبدیل گاز طبیعی بـه محـصولات بـا    این امر لزوم انجام تحقیقات گسترده در راستاي طرح   

گیري صـحیح  با بهرهند  تواکشور ما هم می   شک  بی. کندي بیشتر را صد چندان می     ارزش افزوده 
هـاي  کنولـوژي یابی به ت  از پتانسیل علمی موجود کشور و سرمایه گذاري روي تحقیقات و دست           

.کندتحولی عظیم در عرصه انرژي ایجاد طبیعی،پیشرفته تبدیل گاز
درصد حجم گـاز طبیعـی را تـشکیل     80-98ین  متان ب  .ردادزیادي متان   راگاز طبیعی مقد  

، 1هاي هیدروکربنی مایع  سوخت به خصوص  ترهاي با ارزش  تبدیل متان به هیدروکربن   . ددهمی
محـصولات پتروشـیمی، جایگـاه بـسیار        به عنوان ترکیـب کلیـدي     ناتیلدي متیل اتر، متانل و      

در حال حاضر، گـاز طبیعـی پـس از جداسـازي اجـزاي               .اقتصادي و علمی دارد   مهمی از لحاظ    
تنهـا . شودبه طور عمده به عنوان سوختی تمیز و ارزان مصرف می           ،CO2و  H2Sنظیر   نامطلوب

به نظیر متانل و آمونیاك      ،تریایی با ارزش  تولید محصولات شیم   درگاز طبیعی   درصد  10حدود  
].4[رود کار می

تـر،  ها و یا مواد شیمیایی بـا ارزش       مزایاي اقتصادي بسیار بالاي تبدیل متان به دیگر سوخت        
-روششته در طی دو دهه اخیـر بـر روي   تري نسبت به گذ   سبب گردیده که تحقیقات گسترده    

متمرکـز  ... ایع، اتیلن، دي متیل اتـر، متانـل و          هاي تبدیل متان به سوخت هاي هیدروکربنی م       
فراوانـی  . گاز طبیعی، در آغاز هزاره سوم، دومین منبع انرژي ارزان موجود در جهان است    . گردد

اي براي گسترش تحقیقات پیرامون ایـن  و در دسترس بودن نسبی این گاز دلائل متقاعد کننده 
ن، دو محـصول مطلـوب ناشـی از تبـدیل گـاز             از طرفی نیاز جهانی به متانل و اتـیل        . منبع است 

امکان تولید اتیلن از متـان، توجـه مراکـز تحقیقـاتی            . طبیعی، روز به روز در حال افزایش است       
.و صنعتی متعددي را جلب نموده استدانشگاهی 

اتیلن، ساده ترین آلکن و زیر بناي صنعت پتروشیمی، به عنوان مادر مواد پلیمـري شـناخته    
افزایش تقاضا براي اتیلن در چند سال اخیر دلالت بر تولید ضروري ایـن مـاده                 ].4-5[شود  می

ها براي تولیـد    اتیلن بازارهاي فراوانی در سراسر جهان دارد که اغلب آن         . داردشیمیایی با ارزش    
در سـال    مکعـب میلیون متر  75تولید جهانی اتیلن متجاوز از      . روندمحصولات حیاتی به کار می    

جمهوري اسلامی ایران، جممجتمع پتروشیمیواحد الفیندرحال حاضر].6[بوده است2005
حـوزه  ي کیلومتر105وکیلومتري شرق بندر بوشهر    300در حاشیه خلیج فارس در       ايمنطقه

ترین هزار تن پروپیلن در سال بزرگ   306تن اتیلن و     1,320,000با ظرفیت    ،گاز پارس جنوبی  

1- Gas To Liquid (GTL)

http://www.jpcomplex.com/jamfolder/olinks/ol.html


عنوان دسـت   ه  اجراي این پروژه در چنین مقیاسی ب       .الفین کشور و جهان می باشد      تولید واحد
.]7[شود محسوب میآورد مهم در صنعت پتروشیمی کشور 

تبدیل گاز طبیعی-1-2
قـدار منفـی   ی از ماین پایداري ناش. متان نسبت به سایر ترکیبات هیدروکربنی پایدارتر است   

پایدارترین kCal/mol105با انرژي پیوندي معادل در واقع متان   . باشدآن می انرژي آزادگیبس   
این مولکول نیاز به صرف انرژي نـسبتاً        ن  ژهیدرو-کربنشکستن پیوند  .یدآبه حساب می   آلکان

د چالشی بزرگ بـر     بنابراین یافتن روشی مناسب براي تبدیل متان که به صرفه باش          . زیادي دارد 
زوج شدن  زدایی و هیدروژن   متان، فرآیند  پیرولیز 1-1در واکنش   . سر راه متخصصان امر است    

.در دماي بالا نشان داده شده استبه محصولات دوکربنی
1-1

2624222
Δ

4 HHCHCHCCH 

تیلن که مقدار اتیلن و اس ـ    د  دهگزارشات منتشر شده در مورد فرآیند پیرولیز متان نشان می         
-در مقیـاس استفاده از این روشبنابراین. زیاد خواهد بودoC1200 ازتولیدي در دماي بیش 

مستقیم و ي هاروشههاي جایگزین به دو دستروش.نیستمقرون به صرفهصنعتی هاي بزرگ
به محصولات بـا  ) متان(هاي تبدیل گاز طبیعی فرآیند3-1شکل  . ندشوغیر مستقیم تقسیم می   

.دهدر را نشان میتارزش

تربه محصولات با ارزش) متان(هاي تبدیل گاز طبیعی فرآیند: 3-1شکل

oC850-650

oC1000-850

کلرو پیرولیز
oC٩٠٠

رفرمینگ با بخار آب
oC950-700 گاز سنتز

پیرولیر گرمایی
oC1000

، استیلناتیلن

اکسی پیرولیز،
پروپیلناتیلن ،

پروپیلناتیلن ،

)متان(گاز طبیعی

اتیلن

گاز سنتز

oC550-450 متانول

آمونیاك

شدهاصلاحتراپس–فیشر 

هیدروژن

متانول

تراپس-ر فیش



متانتبدیل غیر مستقیم-1-2-1
اولین مرحله در روش تبدیل غیـر مـستقیم         ) هیدروژن و منو اکسید کربن    (1تولید گاز سنتز  

بـه  2طـی واکـنش بـا بخـارآب        ابتـدا متـان    این مرحلـه  در   .تر است متان به محصولات با ارزش    
بـا  وگرماگیر تشدبه این واکنش  ).2-1واکنش(دوشمی تبدیلکربناکسیدهیدروژن و منو  

این مخلوط کـه  .شوداتمسفر انجام می   20و فشار   oC900نیکل در دماي  استفاده از کاتالیزور  
،مـایع سوخت   به3تراپس -هایی چون فیشر  از طریق روش   ،شودبه عنوان گاز سنتز شناخته می     

هیدروژن و منو اکسید کربن تولیدي . گرددتبدیل میهاي مایع سایر هیدروکربنو، بنزینمتانل
متانـل اولـین    . رسـد مـی ن نمونه تهیه آمونیـاك و اوره نیـز              هرکدام به مصارف خاص، به عنوا     

تولیـد شـده     COدار کـردن    نژمستقیم از طریق هیـدرو    رمحصول با ارزشی است که به طور غی       
].4[)3-1واکنش(است

1-2CO +3H2→CH4 + H2O

1-3CH3OH→CO + 2H2

بنزین تهیـه   .تواند ماده اولیه براي تولید محصولات شیمیایی دیگر باشد        متانول تولیدي می  
پرهزینـه این امر به علت. تر از بنزین تهیه شده از نفت خام استفرآیندهاي فوق، گرانشده از

بـه همـین دلیـل      . اي بـزرگ دارد   این فرآیند نیاز به کـوره      .گاز سنتز است   يهبودن فرآیند تهی  
هـاي بـسیار جـدي    ي کوره، شرایط عمل و نگهـداري از چـالش     مشکلات مربوط به مواد سازنده    

تراپس و آمونیاك، -در فرآیند تبدیل گاز طبیعی به متانل، محصولات فرآیند فیشر   ]. 4[هستند  
درصد هزینه کل فرآیند مربوط به تشکیل گاز سنتز از طریق تبدیل با بخـار آب                 60-70حدود  
درصد کاهش یابد، هزینه     25دهد که اگر هزینه تشکیل متانل       ها نشان می  بینیپیش]. 4[است  

 ـ     چنـین در فرآینـد        هـم ].4[درصـد کـاهش خواهـد یافـت      77ه بنـزین    فرآیند تبدیل متانـل ب
خطـی،  هاياز طریق بسپارش کاهشی منواکسید کربن با هیدروژن، هیدروکربن،سپاتر-فیشر

هاي مذکور، ابتدا متان بـه گـاز سـنتز و           در روش . گردندها، تولید می  هاي مختلف و الکل   اولفین
. ها گران هستند  به همین دلیل این روش    . شودپس از آن به محصولات سوختی مایع تبدیل می        

خیـز توسـعه    اقتصادي در سطح جهانی و به خـصوص در منـاطق نفـت            اگرچه این روش از نظر      
تـرین  از مهـم   تـراپس  -سال هنوز هم فرآینـد فیـشر       80زیادي نیافته است، اما پس از گذشت        

هـاي  تـلاش . باشـد هاي تحقیقاتی در زمینه تبدیل غیر مستقیم متان به سوخت مایع مـی       پروژه

1- Synthetic Gas
2- Steam Reforming
3- Fischer-Tropsch Process (F.T)


