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 چکیده

یی و شیمیایی موجب مطالعه گسترده گاز هیدروژن در صنایع پتروشیمگیر استفاده از همیت چشما

در زمینه فرآیند اکسیداسیون ناقص متان شده است. رآکتورهای غشائی می توانند انتخاب مناسبی 

برای  ابرای تولید گاز سنتز باشند. در این کار یک مدل تک بعدی، فشارثابت و آدیاباتیک در حالت پای

اکسیداسیون ناقص متان و تبدیل آن به گاز سنتز در یک رآکتور غشائی و با استفاده از یک غشای 

متراکم اکسیژن گزین مطالعه گردید. دو نوع رآکتور غشائی و بستر ثابت با خوراک هوا به عنوان 

رودی، فشار ها نشان دادند عوامل مختلفی مانند دمای خوراک واکسیدکننده مقایسه شدند. بررسی

کربن خوراک بر تبدیل متان، بازده هیدروژن و اکسیدعملیاتی، شدت جریان مولی خوراک و مقدار دی

نسبت هیدروژن به مونوکسیدکربن موثر هستند. افزایش تبدیل متان با افزایش بخار آب در خوراک 

کند. افزایش دما جابجا می بیشتر به سمت تولید هیدروژن  را ممکن است زیرا واکنش های تعادلی

چنین در شرایط عامل دیگری است که بر افزایش میزان تبدیل متان و بازده هیدروژن موثر است. هم

     عملیاتی مشابه بازده تولید هیدروژن در رآکتور غشائی بیشتر از رآکتور بستر ثابت بوده و مشکل

 ندارد.  غیر فعال شدن کاتالیست و تشکیل نقاط داغ در ابتدای رآکتور وجود

 

سازی، اکسیداسیون ناقص متان، گاز سنتز، رآکتور بستر ثابت، سازی، شبیهمدل كلمات كلیدی:

 شائی، تبدیل متان، بازده هیدروژن.رآکتور غ
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 نمادها

 

 iضریب وانت هوف جزء     

 نمایی برای محاسبه ثابت تعادلضریب پیش    

 jنمایی برای واکنش ضریب پیش   

A نماییضریب پیش (mol/(m.s.K)) 

Am1 مساحت جانبی واحد طول غشاء بر اساس شعاع درونی (     ) 

 (     ) مساحت جانبی واحد طول غشاء بر اساس شعاع بیرونی    

 i(J.mol-1.K-1) تی جزء ظرفیت حرار    

 (J.mol-1.K-1) در پوسته kظرفیت حرارتی جزء     

Ea پروسکایتی سازی غشاانرژی فعال (J/mol) 

 j (J/mol)سازی واکنش انرژی فعال   

      

 (mol/s) در سمت لوله رآکتورسرعت جریان خوراک متان در ورودی   

    

 |
   

 (mol/s) در سمت لوله رآکتورریان خوراک متان در خروجی سرعت ج 

   

 (mol/s) لوله سمتسرعت جریان جزء هیدروژن در   

     

 (mol/s) در سمت لوله رآکتورسرعت جریان جزء هیدروژن در ورودی   

  
 
 

 (mol/s) در سمت لوله iسرعت جریان خوراک جزء 

    
 (mol/s) در سمت لوله رآکتوردر ورودی  iان خوراک جزء سرعت جری  

     

 (mol/s) در سمت پوسته رآکتورسرعت جریان خوراک اکسیژن در ورودی   

   

 |
   

 (mol/s) در سمت لوله رآکتورسرعت جریان خوراک اکسیژن در خروجی  

   

 |
   

 (mol/s) در سمت پوسته رآکتورخروجی سرعت جریان خوراک اکسیژن در  

I 6تا  1دهنده در سمت لوله از شماره جزء واکنش 

J  4تا  1شماره واکنش از 

  
 (          ) در سمت لولهi شار تراوش جزء   

  
 (          ) در سمت پوسته kشار تراوش جزء   

   

 (          ) له غشاشار تراوش اکسیژن در لو  

K 2تا  1دهنده در سمت پوسته از شماره جزء واکنش 

    
 jثابت تعادل واکنش  

kj  ثابت سرعت واکنشj 



  ج

 

Ki  ثابت جذب جزءi 

km ضریب انتقال حرارت هدایتی میانگین غشا (J. m-1. s-1. K) 

L  رآکتور طول(m) 

  
 (bar) در سمت لوله iه دهندفشار جزئی جزء واکنش  

  
 (bar) در سمت پوسته iدهنده فشار جزئی جزء واکنش  

   

  (bar) فشار جزئی گاز اکسیژن در سمت پوسته  

   

 (bar) فشار جزئی گاز اکسیژن در سمت لوله  

Ps فشار کلی در سمت پوسته (bar) 

Pt فشار کلی در سمت لوله (bar) 

Qs رارتی بر واحد سطح جانبی بیرونی لولهشار ح (J /s) 

 (J /s) شار حرارتی بر واحد سطح جانبی درونی لوله   

rj  دهنده جزء واکنشسرعت کلی تشکیل یا مصرفi  (         
      ) 

rj  سرعت کلی واکنشj 

R ثابت جهانی گازها (           ) 

R1 شعاع درونی لوله غشا (m) 

R2 شعاع بیرونی لوله غشا (m) 

Tt دمای لوله (K) 

 (K) رآکتوردر ورودی دمای لوله     |  

Ts دمای پوسته (K) 

 (K) رآکتوردر ورودی دمای پوسته     |  

Tm دمای میانگین (K) 

X ضخامت لوله غشا (m) 

xm ضخامت لایه غشا پروسکایت (m) 

    
 متان درصد تبدیل 

   

 بستر ثابت رآکتوردرصد تبدیل اکسیژن در     

   

 غشائی رآکتوردرصد تبدیل اکسیژن در    

Z  در هر نقطه رآکتورطول (m) 

 

 

 

 



  ح

 

 نمادهای یوناني

 

 (     ) ضریب تخلخل بستر کاتالیستی   

 jضریب تاثیر واکنش    

 jدر واکنش  iء ضریب استوکیومتری جز    

 (      ) دانسیته توده کاتالیست   

   
 بازده تولید هیدروژن 

 j (J/mol) گرمای جذب واکنش      
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است که در می منبع انرژی بسیار مه دهد،میمتان تشکیل  ه آن راعمدبخش گاز طبیعی که 

 ،مصرف هستند یاکثر این منابع دور از بازارها و چون دوجود دار به صورت پراکندهسراسر جهان 

تأثیر منفی ز طبیعی سازی بر مطلوبیت استفاده از گاسازی، انتقال و ذخیرههای بالای فشردههزینه

های تولید مواد شیمیایی و تولید فرآینداستفاده از گاز طبیعی را به عنوان خوراک و  [2و1] گذاشته

تر مورد استفاده ارزان بوده و راحت نفت نسبتاًتبدیل خلاف گاز طبیعی، بر د.نکنمیمحدود  سوخت

 .[1] باشد میبه اتمام  گیرد ولی منابع نفت خام دنیا رومیقرار 
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 اهمیت گاز متان -1-1

های روزمره افراد؛ بسیار زندگیدر در اقتصادهای کنونی، حتی آن تبدیل  و گاز طبیعیاز  استفاده

طبیعی،  گازاز های تبدیل و استفاده روش ،یفندلیل مشکلات و موانع ه باما باشد میگذار تأثیرمهم و 

)با  مینه افزایش ارزش گاز طبیعیهای گذشته در زدر دهه و فراگیری نیستند.می های عموروش

های بالاتر یا محصولاتی که به راحتی مایع سازی متان، تبدیل آن به هیدروکربنچون ی یهاروش

ها هنوز هم کمتر از فرآیندسفانه بازده این أمت های زیادی انجام شده است.بررسی انتقال داده شوند(

تر از متان بوده از نظر شیمیایی فعال ،های تبدیلیدفرآینباشد چرا که محصولات میزان مورد انتظار می

میزان تولید  ترین بیششود. به عنوان مثال محدود می ،نتیجه تبدیل متان به محصولات دلخواه و در

اکسیداسیون فرآیند و در  %31به اتیلن، کمتر از  1مستقیم متان شدن اکسایشی زوجفرآیند در 

فرآیند در یک هم بازده متانول  .باشدمی% 4و  %8د به ترتیب مستقیم متان به متانول یا فرمالدئی

به گاز سنتز از متان  ناقصاکسیداسیون  رسدمیبه نظر است. بنابراین % گزارش شده 51پیوسته تا نا

 [.3و1] باشد تر باصرفه های تبدیل متان، روشی اقتصادی ومیان تمام روش

 

 

 اهمیت گاز سنتز -1-2

 2مایع هایهیدروکربن به طبیعی گاز تبدیل تکنولوژی وپتروشیمی ی، شیمیای صنایع درگاز سنتز 

و هیدروژن با  مونوکسیدکربنگاز سنتز مخلوطی از گازهای . [4] است برخوردار خاصی اهمیت از

. هیدروژن و مونوکسیدکربن دو ماده مهم در صنایع شیمیایی محسوب باشدمیهای متفاوت نسبت

د. از هیدروژن در تولید آمونیاک، هیدروژناسیون و هیدروکراکینگ شده و کاربردهای بسیاری دارن

کش، رنگ و...کاربرد کش، علفشود. مونوکسیدکربن هم در تولید پلاستیک، فوم، حشرهاستفاده می

 .[5دارد ]

 

 :[5] ترین کاربردهای گاز سنتز عبارتند از عمده

                                                
1
 Direct Oxidative Coupling of Methane 

2 Gas to Liquid (GTL) 
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 اسید کاربرد دارد. تیککه در سنتز اس             تهیه متانول طبق واکنش -1

در فشار بالا و حضور                    گلیکول طبق واکنش تهیه اتیلن -2

 کاتالیست

ها شود. این واکنشها، آلدئید تولید میدار کردن که از الفینهای هیدروفرمیلواکنش -3

 شوند.نامیده می 1اکسوسنتز

به                     که گاز سنتز طبق واکنش 2تروپش-سنتز فیشر -4

 شود.  تبدیل می   های بنزینی در گستره مولکول

       طبق واکنش احیای سنگ آهن -5
 

 
(     )       

 

 
(       ) 

 

 

 های تبدیل متان به گاز سنتزروش -1-3

 یا وو حیوانی  ، پسماندهای نباتیسنگ ذغال مانند سنگین هیدروکربنی تترکیبا طبیعی، گاز

عوامل  به هاآن کدام از هر انتخاب و [5و4] باشندمی سنتز گاز به تبدیل قابل شهری، هایزبالهحتی 

 عبارتند از: هاآن ترینمهم که دارد بستگی خاصی

 قابل سنتز گاز تولید خوراک واحد عنوان به تا شودمی هیدروکربنی ماده صرف که ایهزینه -1

 .باشد استفاده

 .مناسب هزینه با وقبول  قابل مدت برای خوراک بودن رسدست در -2

 . [4ی ]دستینپای صنایعفرآیندهای به  توجه با تولیدی سنتز گاز مناسب درصد ترکیب -3

 

 جمله ازشود. ی میبندتقسیم غیرمستقیم و مستقیم دسته دو به طبیعی گاز تبدیل هایروش

 غیرمستقیم، تبدیل روش درد. نمو اشاره متانول به متان مستقیم تبدیل به توانمی مستقیم هایروش

 محصولات تولید جهت حاصل سنتز گاز وه دیتبدیل گرد سنتز گاز به متفاوتی هایروشبا  طبیعی گاز

دسته فرآیند  دو طریق ازهم  طبیعی گازغیرمستقیم  بدیل. ت[2] گیردمی قرار استفاده موردموردنظر 

                                                
1 Oxo Reactions 
2 Fischer – Tropsch Synthesis 


