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  دار؛  پايهMn+A2WO4 زوج شدن اكسايشي متان روي كاتاليزور سه فلزي 

 (A = Li, Na, K or Cs)تاثير بستر

  

  :يبه وسيله

  

  وجيهه ترابي

  

  
كاتـاليزور سـه فلـزي    روي ، (OCM)  شدن اكسايشي متان واكنش زوج  تاثير بستر كاتاليزوري بر    در اين تحقيق،  

4%Mn+A+3.13%W تحت  دار  پايهGHSV   برابر mL/grCat.h 13400   شدمطالعه  كتور بستر ثابت    آردر .A  يون
  كاتاليزورهـا بـا   . باشد مي 6/2 و   2/1،  78/0،  27/0 قليايي ليتيم، سديم، پتاسيم يا سزيم به ترتيب با درصد وزني          

   ن قرمز، الگوي پراش پرتو ايكس، فلورسانس پرتو ايكس، پلاسماي جفت شده القايي، نورسـنجي              بيني مادو طيف
 ريزي شـده  كاهش برنامه  و   بيني پخش انرژي   همراه با طيف   اي، جذب اتمي، ميكروسكوپ روبشي الكتروني     شعله

يژن و جـو واكـنش زوج       هدايت الكتريكي كاتاليزورها نيز در جو اكسنده هوا يـا اكـس           . يابي شدند دمايي مشخصه 
پذيري بـالا   يابي به كاتاليزوري با گزينش    هدف اصلي در اين تحقيق دست      .گيري شد شدن اكسايشي متان اندازه   

عملكرد كاتاليزورهاي تهيه شـده بـا بـسترهاي متفـاوت سـيليس             . براي واكنش زوج شدن اكسايشي متان است      
كاتاليزورهاي تهيـه شـده بـا بـستر سـيليس      . يسه شدمتخلخل، پرليت متخلخل و كوارتز غيرمتخلخل با هم مقا     

بستر كاتاليزوري نقش بسزايي در عملكرد كاتاليزور در واكنش زوج شدن           . بهترين عملكرد را از خود نشان دادند      
بلوري شدن در حين انجام واكنش زوج شدن اكسايشي متـان در كنـار سـاير عوامـل، بـه                    . اكسايشي متان دارد  

. كاتاليزورهاي تهيه شده با كوارتز طبيعي بلوري عملكرد پاييني دارند         . كندوب كمك مي  تشكيل كاتاليزوري مطل  
با توجه به بلوري بودن پايه كوارتز استفاده شده، تخلخل پايه و از بين رفـتن                . كوارتز طبيعي غير متخلخل است    

يـب در تهيـه كاتـاليزور    به اين ترت. آن طي ساخت كاتاليزور عامل مهمي در رسيدن به كاتاليزوري مطلوب است         
هاي قليايي خاكي،تنها يا به فـرم تنگـستات در          همچنين تاثير يون  . لازم است كه پايه تخلخل كافي داشته باشد       

بيني مادون قرمز، الگوي پـراش پرتـو        ها با طيف  اين نمونه . حضور ليتيم و منگنز روي كوارتز طبيعي بررسي شد        
هـا بـه كـوارتز، سـاختار      ناخالصي با افزايش اين  .  مشخصات شدند  ايكس و ميكروسكوپ روبشي الكتروني تعيين     

 تغييـر برجـسته   .كوارتز بـسيار پايـدار اسـت   . كندماند ولي چگالي صفحات تغيير ميكوارتز بدون تغيير باقي مي 
. بر تغيير تقـارن بلـور كـوارتز اسـت           كوارتز در حضور منگنز، ليتيم و كلسيم دليل        100و   101 چگالي صفحات 
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 ٩٠........................................NQ) (  يعيكوارتز طب ي  نمونه(XRD)  كسي پراش پرتو ايالگو: 18شكل

 ي شـده در دمـا  نهي سـاعت كلـس  NQ ،8)  (يع ـيكوارتز طب ي  نمونه(XRD) كسي پراش پرتو ايالگو: 19شكل

 ٩٠.................................................................................................گرادي درجه سانت800

عملكرد تست    از قبل NQ/(Mn+0.27%Li+3.13%W%4) زوري كاتال (XRD) كسي پراش پرتو ا   يالگو: 20شكل

...........................................................................................................................٩١ 
عملكرد تست  ازپس NQ/(Mn+0.27%Li+3.13%W%4) زوري كاتال(XRD) كسي پراش پرتو ايالگو: 21شكل

...........................................................................................................................٩١ 
 تـست    از  قبـل  NQ/(Mn+0.78%Na+3.13%W%4) زوري كاتـال  (XRD) كـس يپرتـو ا   پـراش    يالگـو : 22شكل

 ٩٢..................................................................................................................عملكرد

 تـست   ازپـس  NQ/(Mn+0.78%Na+3.13%W%4)  زوري كاتـال (XRD) كـس ي پـراش پرتـو ا  يالگـو : 23شكل

 ٩٢..................................................................................................................عملكرد

عملكـرد  تـست     از  قبل NQ/(Mn+1.2%K+3.13%W%4) زوري كاتال (XRD) كسي پراش پرتو ا   يالگو: 24شكل

...........................................................................................................................٩٣ 
عملكـرد   تست    از  پس NQ/(Mn+1.2%K+3.13%W%4) زوري كاتال (XRD) كسي پراش پرتو ا   يالگو: 25شكل

...........................................................................................................................٩٣ 
عملكـرد  تست  از قبلNQ/(Mn+2.6%Cs +3.13%W%4) زوريكاتال (XRD) كسي پراش پرتو ايالگو: 26شكل

...........................................................................................................................٩٤ 
عملكـرد  تست    از  پس NQ/(Mn+2.6%Cs+3.13%W%4) زوري كاتال (XRD) كسيتو ا  پراش پر  يالگو: 27شكل

...........................................................................................................................٩٤ 
 ٩٥..........................سيلي شده با بستر س  هي تهيها  نمونه ي روبشي الكترونكروسكوپي مريواتص: 28شكل

 ٩٦...................يعيكوارتز طب  شده با بستر  هي تهيها  نمونه ي روبشي الكترونكروسكوپي مريواتص: 29شكل

 ٩٧.....................................يعي نمونه كوارتز طب(SEM)  ي روبشي الكترونكروسكوپي مريتصاو: 30شكل

 ٩٧...........................................Ca/NQ   نمونه(SEM)  ي روبشي الكترونكروسكوپي مريتصاو: 31شكل

 ٩٨....................................CaWO4/NQ   نمونه(SEM)  ي روبشي الكترونكروسكوپي مريتصاو: 32شكل

 ٩٨.......................Li + CaWO4/NQ%0.1  نمونه (SEM)  ي روبشي الكترونكروسكوپي مريتصاو: 33شكل

 ٩٩...............................................)Mn+3.13%W+0.27%Li)/SiO2%4 نمونه EDS  زيآنال: 34شكل 

 ١٠٠............................................)Mn+3.13%W+0.78 %Na)/SiO2%4 نمونه EDS  زيآنال: 35شكل 

 ١٠١...............................................)Mn+3.13%W+0.27 %Li)/NQ%4 نمونه EDS  زيآنال: 36شكل



  

 ١٠٢..............................................)Mn+3.13%W+0.78 %Na)/NQ%4 نمونه EDS زيآنال: 37شكل

 ١٠٣...NQ/(Mn+0.27%Li+3.13%W%4)   مربوط به نمونهيا  شعلهي نور سنجونيبراسي كاليمنحن: 1شكل

 ١٠٣..NQ/(Mn+0.78%Na+3.13%W%4)   مربوط به نمونهيا  شعلهي نور سنجونيبراسي كاليمنحن: 2شكل

 ١٠٣.....NQ/(Mn+1.2%K+3.13%W%4)   مربوط به نمونهيا  شعلهي نور سنجونيبراسي كاليمنحن: 3شكل

 ـA كـه  NQ/(Mn+A+3.13%W%4) يهـا   مربوط به نمونهي جذب اتم ونيبراسي كال يمنحن: 4شكل  يهـا  وني

١٠٤........................................................................................................... است ييايقل



  

 
 
 

هافهرست جدول  

 

 
 عنوان صفحه

 ١٤.................................... و همكارانش  انگي گزارش شده به وسيله ج يعملكرد كاتاليزورها :  1-1جدول

 ٢٤............................................OCM واكنش  ي دربررس شدههي تهي سه فلز ي ورهازيكاتال : 1-2جدول

 ٢٦.....................................................................................تي پرليي ايمي شبيترك: 2-2جدول

 ي رو ي خـاك  يياي ـ قل يهـا  وني ـ ري تـاث  يه دربررس  شد هي ته ي دو، سه و چهار فلز     ك،ي يزورهايكاتال: 3-2جدول

 ٢٧....................................................................................................كوارتز

 ٣٢........................................ي مختلف كروماتوگراف گاز  يها  قسمت  ي  شده ميفشار تنظ: 4- 2جدول 

 ٣٢........................................ي مختلف كروماتوگراف گاز  يها  قسمت ي   شده ميظ تنيدما : 5-2جدول

 Bruker مدل XRF توسط دستگاه تي نمونه پرلبي عناصر در تركدي اكسي درصد وزننيي تعزيآنال: 1-3جدول 

axs –S4 EXPLORER...............................................................................٤٠ 
 ٤٤..................................... شرري   بر اساس معادله سيلي با بستر س زورها ياندازه ذرات كاتال : 2-3جدول

 ٤٤........................................ شرري  بر اساس معادله تي با بسترپرل زورها ياندازه ذرات كاتال : 3-3جدول

 ٤٥............................... شرري  بر اساس معادله يعي با بستركوارتز طب زورها ياندازه ذرات كاتال : 4-3جدول

 ٤٥..................................ر شري ها بر اساس منابع با استفاده از معادله      زورياندازه ذرات كاتال : 5-3جدول

 ٥١......................يعي شده با بستر كوارتز طب  هي تهي زورهاي عناصر موجود در كاتال  يدر صد كم : 6-3جدول

 ٥٢...................................................................رها زوي از كاتال ي برخEDS  زي آنال جينتا: 7- 3جدول 

 ٥٤........ كسانيمقدار منگنز و روش  شده با   هيدار، ته  هي منگنز پا دي كاهش اكس  ي بر دما هي پا ريتاث : 8-3جدول

 ٥٧.............. متان به هوا1/1 نسبتسيل ي سهي شده با پا  هي تهي هازوريد كاتال  تست عملكرجينتا  : 9- 3جدول 

 ٥٧......ژني متان به اكس1/5نسبت سيلي سهي شده با پا   هي تهيهازوري تست عملكرد كاتال  ج ينتا : 10- 3جدول 

 ٥٨.............. متان به هوا1/1 نسبتتي پرل هي شده با پا   هي تهيهازوري تست عملكرد كاتال  ج ينتا : 11- 3جدول 

 ٥٨........ژني اكس متان به5/ 1نسبت تي پرل هي شده با پا   هي تهيهازوري تست عملكرد كاتال  ج ينتا : 12- 3جدول 

 متان بـه هـوا     1/1 نسبت (NQ) يعي كواتز طب  هي شده با پا   هي ته يهازوري تست عملكرد كاتال   جينتا : 13-3جدول  

...........................................................................................................٥٨ 
 متـان بـه   1/5نـسبت (NQ)  يع ـي كـواتز طب هي ـ شـده بـا پا  هي تهيهازوريت عملكرد كاتال تسجينتا: 14-3جدول

 ٥٩..................................................................................................ژنياكس

 ٦٥............................................................. اندازه ذرات با استفاده از معادله شرر   جينتا:15- 3جدول 

  

 
 



 

 

 

 

 

هافهرست شكل  

 
 

   عنوان صفحه

 ساعت دررآكتور بـستر ثابـت در دمـاي    1000 يط Mn+Na2WO4/SiO2  پايداري كاتاليزورشيآزما: 1-1شكل 

°C900-800   ،5/2-84/0 :1-1 :4/3-4/2= CH4/O2   1؛- SC2   ،2- YC2   ،3- YC2+   ،4- YCO2   ،5- YCO 

....................................................................................................................................................................................... ١٨ 

 ستي كاتالشگاهي مستقر درآزما بررسي عملكرد كاتاليزوري شده براي آزمايشگاهي طراحستميس: 1- 2شكل 

 ٢١...................................................................................... دانشگاه دامغانيميدانشكده ش

 ٢٢..............................ملكرد كاتاليزور بررسي عي شده برايآزمايشگاهي طراح ستميسنماي : 2- 2شكل 

 ٢٣..................يكي الكترتي هدايريگ  و اندازهيزوري جهت تست كاتاليشگاهي رآكتور آزمانماي: 3-2شكل

 ٢٣...........................................................................................ي سنج حبابانيجر: 4- 2شكل 

 ٢٩.................................................................ي هدايت الكتريكيگير  مدار اندازهنماي: 5- 2شكل 

 ٣٠.............................................................يكي الكترتي هدايريگ  اندازهستمي سنماي -6- 2شكل 

 ٣٥............................................................................................TPR رآكتور نماي: 7-2شكل

 انجام  ازقبل SiO2/(4wt%Mn+A+3.13wt%W) يزورهاي كاتالكسي پراش پرتو ايالگو سهيمقا: 1-3شكل

 ٣٩........................................... استCs (d) و Li (a) ،Na (b) ،K (c) يياي قلوني Aتست عملكرد، 

 انجام  از بعدSiO2/(4wt%Mn+A+3.13wt%W) يزورهاي كاتالكسي پراش پرتو ايالگو سهيمقا: 1: 2-3شكل

 ٣٩............................................ استCs (d) و Li (a) ،Na (b) ،K (c) يياي قلوني Aتست عملكرد، 

                                              يزورهايكاتال و تينمونه پرل )a( كسي پراش پرتو ايالگو سهيمقا: 3-3شكل

 (4 wt %Mn+A+3.13 wt %W)/Perliteانجام تست عملكرد، ازقبل  A يياي قلوني )Li(b ،)c(Na ،)d( Kو 

)e(Cs٤١............................................................................................................. است 

                                                   يهازوريكاتالو  تينمونه پرل )a(كسي پراش پرتو اي الگوسهيمقا:4-3شكل

 (4 wt %Mn+A+3.13 wt %W)/Perliteتست عملكرد، ازپس A  يياي قلوني )Li(b ،)c(Na ،)d( Kو 

)e(Cs٤١............................................................................................................. است 

                                 يزورهاي و كاتاليعينمونه كوارتز طب )a( كسي پراش پرتو ايالگو سهيمقا: 5-3شكل

(4wt %Mn+A+3.13%W)/NQ انجام تست عملكرد، ازقبل A  يياي قلوني )Li(b ،)c(Na ،)d( Kو )e(Cs 

 ٤٢......................................................................................................................است

                                يزورهاي كاتالو يعينمونه كوارتز طب )a( كسي پراش پرتو اي الگوسهيمقا:6-3شكل

(4wt %Mn+A+3.13 wt %W)/NQ تست عملكرد ازپس،A  ييايقل وني )Li(b ،)c(Na ،)d( Kو )e(Cs 

 ٤٣......................................................................................................................است



 

، SiO2/(4%Mn+3.13%W+0.27%Li) (a) يها نمونه مادون قرمز فيط: 7-3شكل

(4%Mn+3.13%W+0.78%Na)/SiO2 (b) ،(4%Mn+3.13%W+1.2%K)/SiO2 (c)                 ،

(4%Mn+3.13%W+2.6 %Cs)/SiO2 (d)  ،وقبل از انجام تست عملكرد  (e) SiO2.........................٤٧ 

، SiO2/(4%Mn+3.13%W+0.27%Li) (a) يها نمونه مادون قرمز فيط: 8-3شكل
(4%Mn+3.13%W+0.78%Na)/SiO2 (b) ،(4%Mn+3.13%W+1.2%K)/SiO2 (c)  ،               

(4%Mn+3.13%W+2.6 %Cs)/SiO2 (d)  ،وپس از انجام تست عملكرد  (e) SiO2.........................٤٨ 

 Perlite (b)  ،(c)/(Mn+3.13%W+0.27%Li%4)يها نمونه و تي پرلي كان)a( مادون قرمز فيط: 9-3شكل

(4%Mn+3.13%W+0.78%Na)/Perlite، (4%Mn+3.13%W+1.2%K)/Perlite (d) ،

(4%Mn+3.13%W+2.6 %Cs)/Perlite (e) ٤٩......................................عملكرد تست انجام از قبل 

            ، Perlite (b)/(Mn+3.13%W+0.27%Li%4)يها نمونه و تي پرلي كان)a( مادون قرمز فيط: 10-3شكل

(c) (4%Mn+3.13%W+0.78%Na)/Perlite، (4%Mn+3.13%W+1.2%K)/Perlite (d) ،

(4%Mn+3.13%W+2.6 %Cs)/Perlite (e) ٤٩......................................عملكرد تست انجام پس از 

 ،NQ (a)/(Mn+3.13%W+0.27%Li%4) يها نمونه مادون قرمز فيط: 11-3شكل
(4%Mn+3.13%W+0.78%Na)/NQ (b) ،(4%Mn+3.13%W+1.2%K)/NQ (c) ،

(4%Mn+3.13%W+2.6%Cs)/NQ (d) و )e(٥٠......... قبل از انجام تست عملكرديعي كوارتز طب 

 ،NQ (a)/(Mn+3.13%W+0.27%Li%4) يها نمونه مادون قرمز فيط: 12-3شكل

(4%Mn+3.13%W+0.78%Na)/NQ (b) ،(4%Mn+3.13%W+1.2%K)/NQ (c) ،

(4%Mn+3.13%W+2.6%Cs)/NQ (d)  و)e(٥١................... پس از انجام تست عملكرديعي كوارتز طب 

 ٥٣................................... و كوارتزسيليا بستر س شده بهي تهي كاتاليزورهاSEMتصاوير  :  13–۳شكل

، SiO2 (a)/(Mn+3.13%W+0.27%Li%4) ي كاتاليزورهاTPR زي آنالجينتا: 14–۳شكل

(4%Mn+3.13%W+0.27%Li)/NQ (b) ،(4%Mn+3.13%W+0.78%Na)/SiO2 (c) و 

(4%Mn+3.13%W+0.78%Na)/NQ (d)..........................................................................٥٥ 
 ٦٠....،C◦800 شده درنهي كلسيعيكوارتزطب) b (،يعيكوارتز طب )a( يها نمونه مادون قرمز فيط: 15-3شكل

 ،C◦800 شده درنهي كلسيعيكوارتز طب )a( يها نمونه مادون قرمز فيط: 16-3شكل

5%MgWO4/NQ (b)،5%CaWO4/NQ (c)  ، 5%SrWO4/NQ (d)5 و%BaWO4/NQ (e)...................٦١ 

 ،C◦800 شده در نهي كلسيعيكوارتز طب) a( يها نمونه مادون قرمز فيط: 17-3شكل
0.1%Li+5%MgWO4/NQ (b)، 0.1%Li+5%CaWO4/NQ (c) ،0.1%Li+5%SrWO4/NQ (d) 

 ٦١.....................................................................................Li+5%BaWO4/NQ (e)%0.1و

 ،C◦ 800 شده درنهيكلس يعيكوارتزطب) a(يها نمونه مادون قرمز فيط: 18-3شكل

0.1%Li+5%MgWO4/NQ (b) 4%Mn+،4%Mn+0.1%Li+5%CaWO4/NQ (c) ، 
0.1%Li+5%SrWO4/NQ (d)  4%Mn+4 و%Mn+0.1%Li+5%BaWO4/NQ (e)............................٦٢ 

، Mg/NQ (a)،0.70 %Ca/NQ (b) ، 1.30%Sr/NQ (c)%0.45 يها نمونه كسي پراش پرتو ايالگو: 19-3شكل

1.78%Ba/NQ (d)، )e(شده درنهي كلسيعي كوارتزطب C◦800 و )f(٦٣..........................يعي كوارتز طب  

  ،5MgWO4/NQ (a)، 5%CaWO4NQ (b)% يها نمونه كسيراش پرتو ا پيالگو: 20-3شكل

5%SrWO4/NQ (c) ، 5%BaWO4/NQ (d)و )e( ٦٣....................................................يعيكوارتزطب 

            ، Li+%5MgWO4/NQ (a)%0.1يها نمونه كسي پراش پرتو ايالگو: 21-3شكل

0.1%Li+5%CaWO4/NQ (b)، 0.1%Li+5%SrWO4/NQ (c)، 0.1%Li+5%BaWO4/NQ (d) و) e( 

 ٦٤..........................................................................................................يعيكوارتز طب

،              يعيكوارتزطب) a( يها نمونه كسي پراش پرتو ايالگو: 22-3شكل

4%Mn+0.1%Li+%5MgWO4/NQ (b)،4%Mn+0.1%Li+5%SrWO4/NQ (c) ، 



 

4%Mn+0.1%Li+5%BaWO4/NQ (d) 4 و%Mn+0.1%Li+5%CaWO4/NQ (e)............................٦٤ 

 ، NQ (a) ،Ca/NQ (b)،5wt%CaWO4/NQ (c) يها  نمونهي روبشي الكترونكروسكوپي مري تصاو:23- 3شكل 

0.1wt%Li+5wt%CaWO4/NQ (d) 4 وwt%Mn+0.1wt%Li+5wt%CaWO4/NQ (e)...................٦٦ 

 ٦٧................................................................يعي در نمونه كوارتز طبلري ميها سياند:24- 3شكل 

 ٦٨.............................................................. 100/101 نسبت شدت صفحات سهيمقا: 25- 3شكل 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 فهرست نشانه هاي اختصاري

 

 

 

 

 
AA = Atomic Absorption 
BET = Brunauer–Emmett–Teller Surface Area Determination  
C = Conversion 
Cat = Catalyst 
C+S = Conversion + Selectivity 
C2+ = Hydrocarbon Molecules  
FB = Fixed Bed  
FBR = Fluidized Bed Reactor 
FID= Flammable Ionization Detector 
FP = Flame photometry 
FWHM = Full Width at Half Maximum 
GC = Gas Chromatograph  
GHSV= Gas Hourly Space Velocity  
ICP = Inductive Coupling Plasma 
IR = Infrared Spectroscopy 
NQ = Natural Quartz 
OCM = Oxidative Coupling of Methane 
PMR =  Porous Membrane Reactor  
Redox = Oxidation-Reduction 
S = Selectivity 
SEM = Scaning  Electron Microscopy 
STP =  Standard Temperature and Pressure 
TPR = Temperature Programmed Reduction 
XRD = X-Ray Diffraction 
XRF = X-Ray Fluorescence 
Y = Yield 
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  مقدمه -1

  منابع عظيم گاز طبيعي -1-1

اين امر گرايش به سـمت مـصرف گـاز          . كاهش است ناپذير در جهان روبه   منابع فسيلي و تجديد   

هـايي  بنابراين براي افزايش ارزش افزوده گاز طبيعـي اتخـاذ روش          . طبيعي را افزايش داده است    

فراوانـي و در    . هاي هيدروكربني مـورد نيـاز اسـت       براي تبديل اين انرژي ارزان به ديگر فراورده       

  .ه استدشر به گسترش تحقيقات پيرامون آن دسترس بودن اين منبع عظيم منج

تـر  به عنوان سوخت و مهـم گاز طبيعي  2020 تا سال،ن جهاني انرژيگزارش انجمبر اساس  

پيش .  در جايگزيني با نفت رقابت خواهد كرد        منبع توليد محصولات پتروشيمي    از آن به عنوان   

متر مكعب در روز     ميليارد   7/4 به   گاز طبيعي براي  تقاضاي جهاني    2030شود تا سال    بيني مي 

 بر اين اسـاس     . است  طبيعي درصدي تقاضاي گاز   2ي  د سالانه گر رش اين رقم بيان   .افزايش يابد 

 هـاي وريآ فن ي بر توسعه  كيديا ت  گاز طبيعي  يتوليدكننده و صادركننده  ي  هابسياري از كشور  

  . دارندطبيعيتبديل گاز 

 تريليـون فـوت مكعـب ذخـاير     6183-7100تخمـين   افزايش رو به رشد منابع گاز طبيعي،        

ي دنيا، دسترسي به منابع گازي تـا        طبق روند كنوني مصرف سالانه    . گازي جهان را در پي دارد     

 درصـد ذخـاير گـاز      30 خاورميانـه حـدود      يمنطقـه . ]1[مورد انتظار است     سال ديگر    70-60

 درصد از كل ذخاير گاز طبيعـي  17حدود  در اين ميان سهم ايران      . داردخود   در    را  دنيا طبيعي

ي دوم جهـاني قـرار      ، است كه پس از روسيه در رتبه       ) تريليون فوت مكعب   974بيش از   (جهان  

با توجه به فراواني و ارزان بودن گاز طبيعي در ايران گسترش تحقيقـات پيرامـون آن       . ]2 [دارد

توانـد تحـولي عظـيم در      به منظور تبديل گاز طبيعي بـه محـصولات پتروشـيمي بـا ارزش مـي           

  .ي انرژي ايجاد كندعرصه

  

  

  از طبيعي گ متان جزء اصلي-1-2

 گـاز طبيعـي   درصـد  90دهد به طوري كـه حـدود       بخش عمده گاز طبيعي را متان تشكيل مي       

و  H2S نظيـر  در حال حاضر، گاز طبيعي پس از جداسـازي اجـزاي نـامطلوب   . شامل متان است 



  اول                                                                                                 مقدمهفصل

 
٣

CO2         نسبت به  كه متان  آنجايياز  .شود به طور عمده به عنوان سوختي تميز و ارزان مصرف مي

اين مولكول نياز به انرژي نـسبتاً       در  ها   هيدروكربني پايدارتر است، شكستن پيوند     ساير تركيبات 

هـا بـه حـساب          تـرين آلكـان    از پايدار  kcal/mol 105 متان با انرژي پيوندي معادل       .زيادي دارد 

هاي بـسياري بـراي وارد كـردن ايـن مولكـول در       با وجود پايداري اين مولكول، پژوهش. يد  آ  مي

هـاي بـا ارزش بـه خـصوص            بنابراين تبديل متان به هيـدروكربن      .ا صورت گرفته است   ه  واكنش

اتيلن، به عنوان تركيب كليدي محصولات پتروشيمي، جايگاه بسيار مهمي از لحاظ اقتـصادي و               

همچنين تعداد زيادي از منابع گاز طبيعي در نقاط دوردستي قرار گرفته است كـه                .علمي دارد 

از اين رو سعي بـر      . سازداقتصادي مي  خط لوله به مناطق مصرف را غير       يهانتقال از طريق شبك   

  .تري تبديل گردد اول متان، به مواد با ارزشيهاين است تا گاز طبيعي و در مرحل

  

  

  ترهاي با ارزشوردها به فرمتان تبديل -1-3

 متان در دماي    ،ليز پيرو فرايندطي   .ها در مولكول متان به انرژي زيادي نياز دارد        شكستن پيوند 

      شـود   يكربنـي تبـديل م ـ     زدايـي شـده و پـس از زوج شـدن، بـه محـصولات دو               هيـدروژن بالا  

  .)1-1واكنش (

  1-1واكنش
26242224 HHCHCHCCH +++→∆  

. شـود   مستقيم انجام مـي   تبديل متان به ساير مواد شيميايي به دو روش كلي مستقيم و غير            

هاي تبديل مـستقيم متـان بـه اتـان، اتـيلن،             ر روي روش  طي دو دهه اخير تحقيقات گسترده ب      

  .انجام شده است... فرمالدئيد، متانل و 

  

  

  متان مستقيمتبديل غير -1-3-1

 سـپس ، تبـديل و     كربنكسيدهيدروژن و منو  ، مخلوطي از  1 به گاز سنتز   متان ابتدادر اين روش،    

گـاز سـنتز طبـق      . گـردد بديل مـي  تر ت هاي ديگر به محصولات با ارزش     اين گاز از طريق فرايند    

  ). 2-1واكنش  (شودواكنش زير از طريق رفرمينگ با بخار آب توليد مي

 CH4 + H2O → CO +3H2  2-1 واكنش

 و فـشار   درجه سانتيگراد  900 و با استفاده از كاتاليزور نيكل در دماي         است واكنش گرماگير اين  

، بنزين  )3-1واكنش (به متانل بعدي  نعتي  هاي ص گاز سنتز در فرايند   . شود اتمسفر انجام مي   20
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