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چكيده
در ایــن تحقیــق مــدل ریاضــی و شبیه‌ســازی دو راکتــور پشــت ســر هــم زوج شــدن اکسایشــی متــان )OCM( و ســنتز فیشــرتروپش 
)FT( بررســی شــد کــه راکتــور ســنتز فیشــرتروپش بــه دو صــورت مــورد تجزیــه و تحلیــل قــرار گرفــت: راکتــور بســتر ثابــت معمولــی 

و راکتــور بســتر ثابــت غشــایی دو مرحلــه‌ای )ترکیبــی از دو راکتــور بســتر ثابــت معمولــی و بســتر ثابــت غشــایی(. در ایــن ســاختار، 
ــه راکتــور فیشــرتروپش )راکتــور دوم( به‌وســیله فراینــد زوج شــدن اکسایشــی متــان )راکتــور اول( فراهــم می‌شــود.  خــوراک ورودی ب
ایــن مــدل جهــت تولیــد هیدروکربن‌هــای بــا ارزش از جملــه اتیلــن از متــان بــه کار بــرده شــده اســت. مــدل بــه صــورت عــددی بــا 
تقریــب تفاضــل محــدود و مجموعــه‌ای از معــادلات دیفرانســیل معمولــی مرتبــه اول در جهــت محــوری حــل شــد. نتایــج نشــان داد کــه 
بــا قــرار دادن راکتــور فیشــرتروپش بعــد از راکتــور زوج شــدن اکسایشــی متــان می‌تــوان از محصــولات بــا اســتفاده راکتــور زوج شــدن 
اکسایشــی متــان اســتفاده کــرد و باعــث افزایــش تولیــد اتیلــن و هیدروکربن‌هــای بــا ارزش دیگــر شــد. همچنیــن نتایــج نشــان دادنــد 
کــه اســتفاده از راکتــور دو مرحلــه‌ای بســتر ثابــت غشــایی فیشــرتروپش بعــد از زوج شــدن اکسایشــی متــان باعــث نفــوذ هیــدروژن از 
طریــق غشــاء شــده و بــازده اتیلــن را بــه میــزان 0/3% بهبــود بخشــید و عــاوه بــر آن باعــث کاهــش تولیــد محصــولات جانبــی راکتــور 

فیشــرتروپش )کاهــش بــازده کربن‌دی‌اکســید بــه میــزان 6%( در مقایســه بــا راکتــور معمولــی بســتر ثابــت فیشــرتروپش شــد. 

كلمــات كليــدي: انتخاب‌پذیــری اتیلــن، مدل‌ســازی راکتــور دو مرحلــه‌ای بســتر ثابــت غشــایی 
فیشــرتروپش، گاز ســنتز، زوج شــدن اکسایشــی.

اثر نفوذ هیدروژن با استفاده از غشاء بر 
انتخاب‌پذیری اتیلن خروجی از سیستم راکتوری 

دوتایی کاتالیزوری شامل راکتور فیشرتروپش

*مسؤول مكاتبات
fshahraki@eng.usb.ac.ir          آدرس الكترونيكي

مقدمه

متــان مهمتریــن جــزء تشــکیل دهنــده گاز طبیعــی 
اســت. بــا توجــه بــه ذخایــر فــراوان گاز طبیعــی در 
جهــان و همچنیــن بحــران نفــت، تحقیقــات گســترده‌ای 

ــه  ــان ب ــادی مت ــل اقتص ــرای تبدی ــان ب ــر جه در سرتاس
ــی  ــت. یک ــه اس ــام گرفت ــا ارزش انج ــیمیایی ب ــواد ش م
از فرایندهــای در حــال تحقیــق، فراینــد زوج شــدن 
اکسایشــی متــان اســت کــه روشــی بــرای تبدیــل 
ــد  ــی مانن ــا ارزش ــای ب ــه هیدروکربن‌ه ــان ب ــتقیم مت مس

می‌باشــد. اتیلــن 
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بــا توجــه بــه اینکــه ایــن فراینــد پتانســیل بالایــی بــرای 
ــع  ــدی در صنای ــوژی کلی ــک تکنول ــه ی ــدن ب ــل ش تبدی
ــر  ــال اخی ــد س ــیمیایی دارد، در چن ــیمیایی و پتروش ش
ــل  ــرای تبدی ــت. ب ــه اس ــرار گرفت ــه ق ــورد توج ــیار م بس
ــد  ــک فراین ــه ی ــان ب ــی مت ــدن اکسایش ــد زوج ش فراین
ــد  ــد بای ــن فراین ــن C2 در ای ــازده هیدروکرب ــادی، ب اقتص
 C2 ــازده ــش ب ــد ]1 و 2[. افزای ــد باش ــتر از 30 درص بیش
ــزان  ــش می ــد: افزای ــر می‌باش ــورت امکان‌پذی ــه دو ص ب
تبدیــل متــان و افزایــش انتخاب‌پذیــری C2 یــا هــر دو. امــا 
در واقــع بســیار ســخت اســت کــه هــم انتخاب‌پذیــری و 
ــرا  ــت آورد زی ــم به‌دس ــا ه ــالا را ب ــل ب ــزان تبدی ــم می ه
 C2 بــا افزایــش میــزان تبدیــل متــان، انتخاب‌پذیــری
ــدف  ــا ه ــیاری ب ــات بس ــد ]3 و 4[. مطالع ــش می‌یاب کاه
ــان انجــام  ــور زوج شــدن اکسایشــی مت شبیه‌ســازی راکت
ــدی  ــک بع ــازی ی ــال 1991 شبیه‌س ــت. در س ــده اس ش
ــان در  ــی مت ــدن اکسایش ــور زوج ش ــن راکت ــر همگ و غی
ــه شــده  ــت گــذرا توســط ســانتاماریا و همــکاران ارائ حال
ــای  ــب روش‌ه ــازی از ترکی ــن شبیه‌س ــه در ای ــت ک اس
ــد ]5[.  ــتفاده کرده‌ان ــا اس ــگ کوت ــد1 و ران ــق متعام تطبی
هوبینــک و همــکاران ]6[ یــک مــدل راکتــوری دو بعــدی 
غیرهمگــن را بــرای راکتــور زوج شــدن اکسایشــی متــان 
ارائــه کردنــد کــه در ایــن مــدل توزیــع غلظت و دمــا درون 
ــس2  ــازی فونیک ــزار شبیه‌س ــتفاده از نرم‌اف ــا اس ــور ب راکت
و درون کاتالیســت بــا روش تطبیــق متعامــد تخمیــن‌زده 
شــدند. لــو و همــکاران ســینتیک‌های فراینــد زوج شــدن 
ــج  ــد. نتای ــرار دادن ــی ق ــورد بررس ــان را م ــی مت اکسایش
ــبت  ــش نس ــا افزای ــه ب ــان داد ک ــی نش ــل از بررس حاص
 C2 متــان بــه اکســیژن در خــوراک ورودی، انتخاب‌پذیــری
افزایــش می‌یابــد ]7 و 8[. عــاوه بــر ایــن، از آنجایــی کــه 
متــان همیشــه واکنش‌دهنــده اضافــی اســت، بــا کاهــش 
نســبت متــان بــه اکســیژن، میــزان تبدیــل متــان افزایــش 
ــز  ــده نی ــام ش ــر انج ــازی دیگ ــات مدل‌س ــد. مطالع می‌یاب
نشــان دادنــد کــه تزریــق اکســیژن از طریــق غشــاء باعــث 
ــود ]9 و 10[.  ــازده C2 می‌ش ــری و ب ــش انتخاب‌پذی افزای
در خروجــی راکتــور زوج شــدن اکسایشــی متــان، عــاوه 
بــر محصــولات مطلــوب، محصــولات نامطلــوب نیــز قابــل 

مشــاهده می‌باشــد. می‌تــوان از گازهــای هیــدروژن و 
کربــن مونوکســید )گاز ســنتز( کــه در خروجی ایــن فرایند 
بــه عنــوان محصــولات نامطلــوب مشــاهده می‌شــوند 
ــرد.  ــا ارزش اســتفاده ک ــای ب ــد هیدروکربن‌ه جهــت تولی
ــه  ــنتز ب ــه در آن گاز س ــرتروپش ک ــنتز فیش ــد س فراین
طیــف گســترده‌ای از محصــولات شــامل هیدروکربن‌هــای 
خطــی و اکســیژن‌دار تبدیــل می‌شــود یکــی از روش‌هــای 
تبدیــل گاز ســنتز می‌باشــد کــه در ســال‌های اخیــر 
بســیار مــورد توجــه قــرار گرفتــه اســت. در واقــع بــا قــرار 
ــدن  ــور زوج ش ــس از راکت ــرتروپش پ ــور فیش دادن راکت
ــتفاده  ــا اس ــولات ب ــوان از محص ــان می‌ت ــی مت اکسایش
خروجــی از ایــن راکتــور اســتفاده کــرد و هیدروکربن‌هــا 
بــاارزش تولیــد کــرد. در ســال‌های اخیــر تحقیقــات 
ــر روی فراینــد فیشــرتروپش انجــام گرفتــه  گســترده‌ای ب
اســت. اتــوود و بنــت ]11[ یــک مــدل یــک بعــدی غیــر 
ــرای راکتــور فیشــرتروپش  ــا جریــان پــاگ را ب همگــن ب
در مقیــاس صنعتــی پیشــنهاد دادنــد و تاثیــر پارامترهــای 
مختلــف را بــر روی محصــولات ایــن راکتــور مورد بررســی 
قــرار دادنــد. بــاب و همــکاران یــک مــدل دو بعــدی شــبه 
همگــن بــا جریــان پــاگ را پیشــنهاد دادنــد. آنهــا از ایــن 
ــتفاده  ــولات اس ــع محص ــی توزی ــت پیش‌بین ــدل جه م
کردنــد ]12[. جــس و همــکاران یــک مــدل شــبه 
ــرتروپش  ــور فیش ــک راکت ــرای ی ــدی را ب ــن دو بع همگ
بســتر ثابــت توســعه دادنــد کــه جهــت تبدیــل گاز ســنتز 
ــت ]13[.  ــرار گرف ــتفاده ق ــورد اس ــروژن م ــار از نیت سرش
ــدل  ــک م ــازی ی ــکاران شبیه‌س ــت و هم ــدی مروس احم
یــک بعــدی بســتر ثابــت از راکتــور فیشــرتروپش را انجــام 
ــان داد  ــازی نش ــل از شبیه‌س ــج حاص ــد ]14[. نتای دادن
کــه تغییــرات دمــا و غلظــت بعــد از m 7 از طــول راکتــور 
بســیار ناچیــز اســت. بــه عبــارت دیگــر مشــاهده شــد کــه 
بعــد از گذشــت m 7 از طــول راکتــور کمبــود هیــدروژن 
باعــث شــد کــه واکنش‌هــای فیشــرتروپش انجــام نشــود. 
ــدروژن دارد.  ــزودن هی ــه اف ــاز ب ــتم نی ــت سیس در حقیق
پــارک و همــکاران ]15[ یــک مــدل دو بعــدی غیرهمگــن 
ــا بســتر ثابــت در نظــر را بــرای راکتــور فیشــر تروپــش ب
1. Orthogonal Collocation Method
2. Phoenix Simulation Software
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گرفتنــد و اثــر قطــر لولــه را بــر روی پارامترهــای مختلــف 
مــورد بررســی قــرار دادنــد و اخیــراً معظمــی و همکارنــش 
]16[ اثــر دمــا و GHSV 1 را بــر روی تبدیــل کربــن 
مونوکســید و بــازده محصــولات در راکتــور فیشــر-تروپش 

مــورد بررســی قــرار دادنــد.

ــن خروجــی  ــازده اتیل ــش ب ــق جهــت افزای ــن تحقی در ای
تولیــد  و  متــان  اکسایشــی  شــدن  زوج  راکتــور  از 
یــک ســاختار جدیــد  از  ارزش،  بــا  هیدروکربن‌هــای 
ــور  ــک راکت ــن ســاختار، ی ــوری اســتفاده شــد. در ای راکت
کاتالیســتی فیشــرتروپش بعــد از راکتــور زوج شــدن 
اکسایشــی متــان مــورد اســتفاده قــرار گرفــت تــا از 
محصــولات نامطلــوب خروجــی از راکتــور زوج شــدن 
ــی  ــع در خروج ــود. در واق ــتفاده ش ــان اس ــی مت اکسایش
ــود  ــنتز وج ــان گاز س ــی مت ــدن اکسایش ــور زوج ش راکت
دارد کــه می‌تــوان از ایــن گاز بــه عنــوان خــوراک ورودی 
بــه راکتــور فیشــرتروپش اســتفاده کــرد. در ایــن ســاختار 
جدیــد متــان بــه همــراه اکســیژن وارد راکتــور زوج شــدن 
ــا  ــای ب ــن و هیدروکربن‌ه ــده و اتیل ــان ش ــی مت اکسایش
ارزش از راکتــور فیشــرتروپش خــارج می‌شــوند. در راکتــور 
ــور  ــای راکت ــه اینکــه در نیمه‌ه ــا توجــه ب فیشــرتروپش ب
ــای  ــه واکنش‌ه ــد در نتیج ــام می‌رس ــه اتم ــدروژن ب هی
ــن مشــکل  ــع ای ــرای رف فیشــرتروپش انجــام نمی‌شــود. ب
ــه‌ای  ــور دو مرحل ــورت راکت ــه ص ــرتروپش ب ــور فیش راکت
در نظــر گرفتــه شــد کــه مرحلــه اول یــک راکتــور بســتر 
ثابــت معمولــی و مرحلــه دوم یــک راکتــور غشــایی بســتر 
ثابــت می‌باشــد. دلیــل اســتفاده از غشــاء نفوذپذیــر 
ــش  ــرتروپش و افزای ــای فیش ــام واکنش‌ه ــدروژن، انج هی
ــج حاصــل  ــن و ســایر هیدروکربن‌هاســت. نتای ــازده اتیل ب
ــت  ــور پش ــل از دو راکت ــج حاص ــا نتای ــازی ب از شبیه‌س
ســر هــم زوج شــدن اکسایشــی متــان و فیشــرتروپش در 

ــت. ــده اس ــه ش ــی مقایس ــت معمول حال

شرح فرآیند

ــور  ــان در دو راکت ــنهادی، مت ــوری پیش ــاختار راکت در س
ــاارزش از  ــه هیدروکربن‌هــای ب ــل ب پشــت ســر هــم تبدی
ــی  ــدن اکسایش ــور زوج ش ــود. راکت ــن می‌ش ــه اتیل Gas Hourly Space Velocity .1جمل

ــان  ــور مت ــن راکت ــه در ای ــور اســت ک ــن راکت ــان اولی مت
تبدیــل بــه گاز ســنتز و اتــان و اتیلــن می‌شــود. گاز 
ســنتز خروجــی از ایــن راکتــور کــه یــک محصــول 
جانبــی می‌باشــد، بــه عنــوان خــوراک ورودی بــه راکتــور 
ــه هیدروکربن‌هــای  ــل ب فیشــرتروپش )راکتــور دوم( تبدی
ســنگین از جملــه اتیلــن می‌شــود. در ســاختار راکتــوری 
ــک  ــورت ی ــه ص ــش( ب ــر تروپ ــور دوم )فیش ــر، راکت دیگ
ــک  ــمت اول ی ــه در قس ــت ک ــه‌ای اس ــور دو مرحل راکت
ثابــت معمولــی و قســمت دوم یــک  راکتــور بســتر 
ــرای  ــالا ب ــری ب ــا نفوذپذی ــت غشــایی ب ــور بســتر ثاب راکت
Pd/ هیــدروژن می‌باشــد. غشــای مــورد اســتفاده از جنــس

ــاً  ــا تقریب ــاژی ب ــم آلی ــی از پالادی ــه ترکیب ــد ک Ag می‌باش

23 درصــد وزنــی نقــره می‌باشــد ]17[. غشــاهای بــر پایــه 
ــطحی  ــواص س ــالا و خ ــری ب ــل نفوذپذی ــه دلی ــم ب پالادی
ــرای انتقــال  ــه دلیــل اینکــه ب بســیار خــوب و همچنیــن ب
ــه  ــت ک ــد، سالهاس ــر می‌باش ــدروژن 100% انتخاب‌پذی هی
ــور اول )زوج  ــرد ]18[ . در راکت ــرار می‌گی ــورد اســتفاده ق م
ــت  ــتر ثاب ــور بس ــک راکت ــه ی ــان( ک ــی مت ــدن اکسایش ش
ــت، گاز  ــده اس ــر ش ــت La2O3/CaO پ ــا کاتالیس ــت و ب اس
خــوراک شــامل متــان، اکســیژن و گاز بی‌اثــر نیتــروژن وارد 
ــان، اتیلــن )محصــولات اصلــی( و  راکتــور شــده و تولیــد ات
همچنیــن هیــدروژن و کربــن مونوکســید )محصــولات 
جانبــی( می‌کنــد کــه بــه عنــوان خــوراک ورودی بــه 
راکتــور فیشــرتروپش اســتفاده می‌شــوند. شــرایط عملیاتــی 
ــان  ــدول 1 نش ــان در ج ــی مت ــدن اکسایش ــور زوج ش راکت
 )RIPI( داده شــده اســت. در پژوهشــگاه صنعــت نفــت ایــران
یــک پایلــوت آزمایشــگاهی بــرای ســنتز فیشــرتروپش 
بســتر ثابــت بــه طــول 12 متــر ســاخته شــده اســت ]14[. 
شــرایط عملیاتــی راکتــور فیشــرتروپش در جــدول 2 نشــان 
ــه‌ای غشــایی بســتر  ــور دو مرحل ــده اســت. در راکت داده ش
ثابــت فیشــرتروپش مرحلــه دوم یــک راکتــور پوســته و لولــه 
ــر  ــا کاتالیســت Fe-HZSM5 پ ــور ب اســت کــه پوســته راکت
 ،100Fe/5.4Cu/7K2O/21SiO2 :شــده اســت )قســمت فلــزی

 .)SiO2/Al2O3 =28 :ــیدی ــمت اس قس
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ــر  ــک غشــای نفوذپذی ــه ی ــن دو قســمت پوســته و لول بی
هیــدروژن تعبیــه شــده اســت کــه اجــازه نفــوذ هیــدروژن 
ــار  ــان فش ــتفاده از گرادی ــا اس ــته را ب ــمت پوس ــه قس ب
ــور  ــی راکت ــرایط عملیات ــد. ش ــدروژن می‌ده ــی هی جزئ
دومرحلــه‌ای بســتر ثابــت فیشــرتروپش در جــدول 3 
نشــان داده شــده اســت. شــماتیک دو راکتــور پشــت ســر 

جدول 1 پارامترها و ثابت‌های راکتور زوج شدن اکسایشی متان.

مقدار پارامتر مقدار پارامتر

4×10-6- 1/3×10-3 )m3/s( سرعت جریان در شرایط استاندارد 38/1 )mm( قطر داخلی
0/25 -0/ 35 )mm( سایز کاتالیست 110 )kPa( فشار

3600 )kg/m3( دانسیته کاتالیست 12000 )mm( طول بستر کاتالیستی
0/007-1 )g( وزن کاتالیست

جدول 2 مشخصات پایلوت آزمایشگاهی راکتور سنتز فیشرتروپش ]14[.

مقدار پارامتر مقدار پارامتر
730 )kg/m3( دانسیته بالک 12×383/1 )mm( ابعاد لوله
12 )m( طول لوله 296 )°C( دمای خوراک
1 تعداد لوله‌ها 293/2 )°C( دمای سردکن

235 GHSV )1/ساعت( 1700 )kPa( فشار راکتور
0/0335 (mol/s) دبی مولی خوراک 1290 )kg/m3( دانسیته کاتالیست
0/488 تخلخل بستر 5/2×2/51 )mm( اندازه کاتالیست

هــم زوج شــدن اکسایشــی متــان و راکتــور بســتر ثابــت 
معمولــی فیشــرتروپش در شــکل 1 نشــان داده شــده 
ــر  ــت س ــور پش ــماتیکی از دو راکت ــکل 2 ش ــت. در ش اس
هــم زوج شــدن اکسایشــی متــان و راکتــور دو مرحلــه‌ای 
غشــایی بســتر ثابــت فیشــرتروپش نشــان داده شــده 

اســت.
جدول 3 مشخصات کاتالیست و راکتور بستر ثابت غشایی دو مرحله‌ای فیشرتروپش.

راکتور سرد شده با گاز )راکتور دوم( راکتور سرد شده با آب )راکتور اول( پارامتر

21/2×4/2×4800 7200×3×38/1 )mm( سایز لوله

19/05 - )mm( شعاع داخلی لایه پالادیم- نقره

15 - )μm( ضخامت غشاء

-   292 )°C( دمای خوراک

- 293/2 )°C( دمای سرد کن

2200 1700 )kPa( فشار راکتور

1290 1290 )kg/m3( دانسیته کاتالیست

3/83×10-3 3/83×10-3 )m( قطر معادل کاتالیست

- 730 )kg/m3( دانسیته بالک

4/8 7/2 )m( طول لوله

16 360 تعداد لوله‌ها

0/754 0/0335 (mol/s) دبی جریان در هر لوله

0/00625 0/00625 هدایت گرمایی کاتالیست )کیلوژول/ متر ثانیه کلوین(

0/488 0/488 تخلخل بستر



139اثر نفوذ هیدروژن با استفاده...

شکل 1 طرح کلی دو راکتور پشت سر هم زوج شدن اکسایشی متان و راکتور معمولی فیشرتروپش.

شکل 2 طرح کلی دو راکتور پشت سر هم زوج شدن اکسایشی متان و راکتور غشایی بستر ثابت دو مرحله‌ای.

مدل سینتیکی
راکتور زوج شدن اکسایشی متان

یــک مــدل ســینتیکی 10 مرحلــه‌ای از راکتــور زوج شــدن 
ــط  ــت La2O3/CaO توس ــت کاتالیس ــان تح ــی مت اکسایش
اســتانژ و همــکاران ارائــه شــده اســت ]19[. واکنش‌هــای 
مربــوط بــه فراینــد زوج شــدن اکسایشــی متــان در ادامــه 

ــده‌اند: ــان داده ش نش
4 2 2 2CH + 2O   CO + 2H O→                                   )1(

4 2 2 6 22CH  + 0.5O  C H  + H O→                              )2(

4 2 2 2CH  + O  CO + H O + H→                                )3(
2 2CO + 0.5O  CO→                                          )4(

2 6 2 2 4 2  C H  + 0.5O C H  + H O→                                )5(
2 4 2 2C H  + 2O  2CO + 2H O→                                )6(
2 6 2 4 2C H  C H  + H→                                       (7)

2 4 2 2C H  + 2H O 2CO + 4H→                                 (8)
2 2 2CO + H O CO  + H→                                      (9)

2 2 2CO  + H  CO + H O→                                   (10)
سرعت واکنش برای هر مرحله در زیر آورده شده است:
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/
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-E RT m n
8 0,8 C H H O

/r = k e P P                               )14(
a,9 99

2

/-E RT nm
9 0,9 CO H Or = k e P P                             )15(

a,10 10 10
2 2

/-E RT m n
10 0,10 CO Hr = k e P P                              )16(

ــالا  ــرای معــادلات ب ــه شــده ب پارامترهــای ســینتیکی ارائ
در جــدول 4 آورده شــده اســت.

راکتور فیشرتروپش

واکنش‌هــای زیــر بــه عنــوان واکنش‌هــای اصلــی فراینــد 
فیشــرتروپش در نظــر گرفتــه شــده‌اند ]14[:

1
2 4 2CO + 3H CH  + H OR   →                         )17(

2
2 2 4 22CO + H C H  + 2H OR  4  →                        )18(

3
2 2 6 22CO + H C H  + 2H OR  5  →                         )19(

4
2 3 8 23CO + H C H  + 3H OR  7  →                         )20(

5
2 4 10 24CO + H C H  + 4H OR n  9  → −                          (21)

6
2 4 10 24CO + H C H  + 4H OR i  9  → −                      (22)

7
2 6.05 12.36 5 26.05CO + H C H (C ) + 6.05H OR +  12.23  → 

(23)
8

2 2 2CO + H CO  + HR  Ο ←→                              (24)
فیشــرتروپش  واکنش‌هــای  از  یــک  هــر  ســرعت‌های 
ــه  ــت ک ــده اس ــر آورده ش ــی زی ــه کل ــورت معادل ــه ص ب
پارامترهــای ســینتیکی آن در جــدول 5 نشــان داده شــده 

ــت ]20[: اس

2
0.278 exp m ni

i i c o H
ER K P P

RT
− =  

 
                    (25)

جدول 4 پارامترهای سینتیکی واکنش‌های زوج شدن اکسایشی متان ]19[.

-1 -1 -(m+n)

0, (mol g  s  Pa )jk ,
-1(kJ mol )

a jE
jm jn

2

1

, (pa )j coK −
2ad,co

-1(kJ mol )
∆Η

2

1

, (Pa )j oK − 2ad,o
-1(kJ mol )

∆Η
مرحله

2 ×10-6 48 0/24 0/76 2/5×10-13 -175 1
23/2 182 1/0 0/40 8/3×10-14 -186 2

5/2×10-7 68 0/57 0/85 3/6×10-14 -187 10-12×2/3 -124 3
1/1×10-4 104 1/0 0/55 4×10-13 -168 4

0/17 157 0/95 0/37 4/5×10-13 -166 5
0/06 166 1/0 0/96 1/6×10-13 -211 6

1/2×107 226 7
9/3×103 300 0/97 0 8
1/9×10-4 173 1/0 1/0 9
2/6×10-2 220 1/0 1/0 10

a. mol s-1 m-3 pa-1

جدول 5 پارامترهای سینتیکی برای واکنش‌های فرایند سنتز فیشرتروپش ]20[.

Ei (J/mol) Ki M n مرحله Ei (J/mol) Ki M n مرحله

27728/9 0/00474 0/4728 1/1389 5 83423/9 142583/8 -1/0889 1/5662 1
25730/1 0/00832 0/8204 0/5026 6 65018 51/556 0/7622 0/0728 2
23564/3 0/02316 0/5850 0/5982 7 49782 24/717 -0/5645 1/3155 3
58826/3 410/667 0/5742 0/710 8 34855/5 0/4632 0/4051 0/6635 4
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مدل ریاضی
راکتور زوج شدن اکسایشی متان

معادلــه انتقــال جــرم بــرای ایــن راکتــور بــه صــورت زیــر 
ــود ]21[: ــه می‌ش خلاص

, . 0j
s b c j b g j

dC
u r r

dz
ρ ε− − + =                                  )26(

معادله انرژی:
( ) ( )

( )

8 8 8

, ,
1 1 1

4 0

s g p b c j b g j
J J J

ex
t

dTu c r H r H
dz

U T T
d

ρ ρ ε
= = =

− +  −∆ +  −∆

− − =

 ∑  ∑  ∑

)27(

معادله ممنتوم:
( )2

3

150 1d 1 1.75
d  Re

g s

p

uP
z d

ρ εε
ψ ε ψ

 −− − = +  
   

    )28(
راکتور معمولی فیشرتروپش

ــدل  ــر م ــات زی ــن فرضی ــر گرفت ــا در نظ ــور ب ــن راکت ای
ــت: ــده اس ش

ــک  ــاگ ی ــان پ ــده‌آل هســتند، ب- جری ــا ای ــف- گازه ال
ــا  ــه ب ــا در مقایس ــوری گرم ــی مح ــدی، ج- پراکندگ بع
ــرم و  ــادلات ج ــود. مع ــه می‌ش ــده گرفت ــی نادی جابه‌جای

ــاز گاز: ــرای ف ــرژی ب ان
( )0 0t i

v t gi is i
c

F dy a c k y y
A dz

−
+ − =                )29(

( ) ( )0  0t i
pg v f s shell shell

c c

F dT DC a h T T U T T
A dz A

π−
+ − + − = )30(

iy جــزء مولــی فــاز گاز و T دمــا اســت.  در ایــن معــادلات 
معــادلات جــرم و انــرژی بــرای فــاز جامد:

( ) 0       
          1,2, , 1

v t gi ii is Ba c k y y r
i N

ρ η− + =

= … −
               )31(

( ) ( )
8

 ,
1

0v f s B j f i
j

h T T Ha rρ η
=

− +  −∆ =∑              )32(
isy جــزء مولــی بــر روی ســطح  در معــادلات بــالا 

کاتالیســت و Ts دمــا در فــاز جامــد می‌باشــد.
راکتور غشایی دو مرحله‌ای فیشرتروپش

مــدل ریاضــی راکتــور غشــایی دو مرحلــه‌ای فیشــرتروپش 
بــر اســاس فرضیــات زیــر نوشــته می‌شــود:

ــمت  ــر دو س ــدی در ه ــک بع ــاگ ی ــان پ ــف- جری ال
ــل  ــا در مقاب ــوری گرم ــع مح ــه، ب- توزی ــته و لول پوس
جابجایــی تأخیــر ج- حالــت پایــدار و د- گازهــای ایــده‌آل.

4-3-1- راکتور خنک شونده با آب )اولین راکتور(
معادلات جرم و انرژی برای فاز گاز:

)33(

)34(
ــرایط  ــد. ش ــا می‌باش ــاز گاز و T دم ــی ف ــزء مول iy ج

ــت از: ــاز گاز عبارتس ــرای ف ــرزی ب م
yi=yi,in ,T=Tin     ،      اz=0:         35(                 در(

معادلات جرم و انرژی بر روی ذرات کاتالیست:
kgi.av.ct.(yi-yis)+ρB.η.ri=0 1,2,..., 1i N= −                             

)37(

ــر روی ســطح  ــه ترتیــب جــزء مولــی و دمــا ب isy و T ب
کاتالیســت هســتند.

راکتور خنک شونده با آب )راکتور دوم(

ســمت پوســته )ســمت واکنــش(، موازنــه جــرم و انــرژی 
ــا گاز  ــونده ب ــک ش ــور خن ــرای راکت ــد ب ــاز جام ــرای ف ب
ــادلات  ــت. مع ــا آب اس ــونده ب ــک ش ــور خن ــبیه راکت ش

ــاز ســیال هســتند.  ــرای ف ــل ب ذی
                      

                       )38(

( ) ( )

( ) ( )

.h

.

. 

 .

. .

0

t i
pg v s t t

shell sh
f

t shH

ell

H H pH t
s

F dT DC a T T U T T
A d

P P c
A

z A

T Tα

π

− −

+

−

− − − −

=

            

)39(
 Ha iy جــزء مولــی جــزء i و T دمــای فــاز گاز اســت. 
ــب  ــه ترتی sh ب

HP t و 
HP ــدروژن،  ــوذ هی ــرعت نف ــت س ثاب

فشــار جزئــی هیــدروژن در ســمت لوله و پوســته هســتند. 
ســمت لولــه )جریــان گاز ســنتز خــوراک(، معــادلات جــرم 

و انــرژی بــرای فــاز ســیال:
                              )40(

                        )41(
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                                                   )42(
شرایط مرزی عبارتند از:

yi=yif,T=Tf:      z=L                                         43( در(

بحث و نتایج
راکتــور  نظــری ســاختار  تحلیــل  و  تجزیــه  از  قبــل 
 FT 1 و OCM پیشــنهادی، صحــت هــر یــک از مدل‌هــای
ــدل  ــد. اعتبارســنجی م ــرار گیرن ــورد بررســی ق ــد م 2 بای

راکتــور بســتر ثابــت اکســایش زوجــی متــان بــا مقایســه 
ــای آزمایشــگاهی  ــا داده‌ه ــج حاصــل از مدل‌ســازی ب نتای
ــتفاده  ــورد اس ــی م ــای تجرب ــت. داده‌ه ــده اس ــام ش انج
                                                                                                        La2O3/CaO توســط اســتانژ و همکاران ]19[ با کاتالیســت
از  حاصــل  نتایــج   6 جــدول  اســت.  شــده  گــزارش 
شــرایط  تحــت  را  تجربــی  داده‌هــای  و  شبیه‌ســازی 
ــوراک  ــبت خ ــور در دو نس ــی راکت ــاد واقع ــابه و ابع مش
ــان  ــالای مت ــبت‌های ب ــد. در نس ــان می‌ده ــف نش مختل
بــه اکســیژن، مــدل توافــق خوبــی را بــا داده‌هــای 
آزمایشــگاهی نشــان می‌دهــد، امــا در نســبت‌های پاییــن 
ــن  ــای پایی ــود و در دماه ــل می‌ش ــری حاص ــق کمت تواف
ــا  ــن خط ــل ای ــد. دلی ــز می‌رس ــه 19% نی ــی ب ــا حت خط
ــل و  ــی قب ــا در نواح ــن واکنش‌ه ــده گرفت ــد نادی می‌توان
بعــد از ناحیــه کاتالیســتی در محاســبات مــدل باشــد. در 
ــای  ــد واکنش‌ه ــاز گاز مانن ــای ف ــی، واکنش‌ه ــن نواح ای
اکسیداســیون و تجزیــه گرمایــی اتفــاق می‌افتــد. مقایســه 
ــج حاصــل از مدلســازی راکتــور فیشــر-تروپش  بیــن نتای
بــا داده‌هــای آزمایشــگاهی پایلــوت مرکــز تحقیقــات 
شــرکت نفــت در جــدول 7 نشــان داده شــده اســت]20[. 
ــن  ــی بی ــق خوب ــود، تواف ــاهده می‌ش ــه مش ــور ک همان‌ط
ــرای  ــدل ب ــل از م ــج حاص ــگاهی و نتای ــای آزمایش داده‌ه
میــزان تبدیــل هیــدروژن و کربن‌مونوکســید و همچنیــن 
انتخاب‌پذیــری گازولیــن وجــود دارد. بــا ایــن وجــود بــرای 
ــان مقــداری انحــراف  ــان و بوت ــان، پروپ ــری ات انتخاب‌پذی
ــان  مشــاهده می‌شــود. انحــراف بیــن انتخاب‌پذیــری پروپ
ــش از %31  ــگاهی بی ــج آزمایش ــا نتای ــدل ب ــل از م حاص
ــدل  ــه م ــت ک ــن اس ــراف ای ــن انح ــل ای ــد. دلی می‌باش

ســینتیکی تأثیــر واکنش‌هــای ثانویــه آلفــا الفین‌هــا 
ــیون  ــیون و ایزومریزاس ــاره، هیدروژناس ــد جــذب دوب مانن
 3 شــکل  در  کــه  همان‌طــور  نمی‌گیــرد.  نظــر  در  را 
ــید  ــدروژن و کربن‌مونوکس ــت، هی ــده اس ــان داده ش نش
ــان،  ــی مت ــدن اکسایش ــور زوج ش ــده در راکت ــد ش تولی
در راکتــور فیشــرتروپش مصــرف می‌شــوند. در واقــع 
ــه عنــوان محصــول  هیــدروژن و کربــن مونوکســید کــه ب
ــان  ــی مت ــدن اکسایش ــور زوج ش ــول راکت ــی در ط جانب
تولیــد می‌شــوند بــه عنــوان خــوراک ورودی، وارد راکتــور 
ــور مصــرف شــده  ــن راکت فیشــرتروپش می‌شــوند و در ای
می‌شــوند.  ارزش  بــا  هیدروکربن‌هــای  بــه  تبدیــل  و 
همان‌طــور کــه در شــکل مشــاهده می‌شــود میــزان مصــرف 
کربــن مونوکســید در راکتور غشــایی فیشــرتروپش بیشــتر از 
راکتــور معمولــی اســت کــه دلیــل آن افــزودن هیــدروژن از 
طریــق غشــاء و واکنــش بــا کربن‌مونوکســید اســت و دلیــل 
بیشــتر بــودن مقــدار هیــدروژن در راکتــور غشــایی نیــز نفوذ 
ــر هیــدروژن می‌باشــد.  ــق غشــاء نفوذپذی هیــدروژن از طری

ــن را در طــول  ــان و اتیل ــی ات ــان مول ــی جری شــکل 4 دب
راکتورهــای زوج شــدن اکسایشــی متــان و فیشــرتروپش 
ــه‌ای  ــور دو مرحل ــی و راکت ــور معمول ــت راکت در دو حال
ــا  ــد. ب ــان می‌ده ــرتروپش نش ــت فیش ــتر ثاب ــایی بس غش
ــوذ  ــه نف ــود ک ــاهده می‌ش ــکل‌ها مش ــن ش ــه ای ــه ب توج
هیــدروژن از طریــق غشــاء باعــث شــده کــه تولیــد اتــان 
ــت  ــتر ثاب ــه‌ای بس ــایی دو مرحل ــور غش ــن در راکت و اتیل
فیشــرتروپش بیشــتر از راکتــور معمولــی می‌باشــد. نفــوذ 
ــا  ــتری ب ــدروژن بیش ــه هی ــود ک ــث می‌ش ــدروژن باع هی
کربــن مونوکســید واکنــش داده و تولیــد محصــولات 

ــد. ــی کن هیدروکربن

ــان و  ــزو بوت ــن، ای ــان، بنزی ــی پروپ ــی مول ــکل 5 دب ش
نرمــال بوتــان در طــول راکتــور فیشــرتروپش نشــان داده 
ــر  ــود تاثی ــاهده می‌ش ــه مش ــور ک ــت. همان‌ط ــده اس ش
ــن  ــر از ای ــی ه ــی مول ــش دب ــر افزای ــدروژن ب ــوذ هی نف

ــت. ــخص اس ــا مش ــولات کام محص

1. Oxidative Coupling of Methane
2. Fischer-Tropsch
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جدول 6 مقایسه بین نتایج آزمایشگاهی و داده‌های حاصل از شبیه‌سازی راکتور اکسایش زوجی متان.
)K( دما

1023 1073 1103 973 1023  1103

جزء مولی خوراک

0/612 0/612 0/612 0/699 0/699 0/699 CH4

0/051 0/051 0/051 0/095 0/095 0/095 O2

0/337 0/337 0/337 0/206 0/206 0/206 N2

)%( CH4 میزان تبدیل

4/9 7/9 9/9 4/1 7/1 14/4 نتایج آزمایشگاهی

4/73 8/41 10/8 3/15 6/18 14/45 نتایج شبیهسازی

3/47 6/46 9/1 23/17 1/13 0/35 میزان خطا )%(

)%( C2 انتخاب‌پذیری

55/6 69/2 72/5 35/6 53/7 69/6 نتایج آزمایشگاهی

57/25 64/99 65/21 38/41 50/98 59/75 نتایج شبیه‌سازی

2/97 6/08 10/06 7/89 5/07 14/15 میزان خطا )%(

)%( C2 بازده

2/7 5/5 7/2 1/5 3/8 10 نتایج آزمایشگاهی

2/7 5/5 7/4 1/21 3/15 8/63 نتایج شبیه‌سازی

0 0 2/78 19/3 17/11 13/7 میزان خطا )%(

جدول 7 مقایسه نتایج حاصل از شبیه‌سازی با نتایج پایلوت آزمایشگاهی برای کاتالیست تازه.

داده‌های 
آزمایشگاهی

نتایج 
شبیه‌سازی

درصد 
خطا پارامتر داده‌های 

آزمایشگاهی
نتایج 

شبیه‌سازی
درصد 
خطا پارامتر

3/95 3/52 1/1 C2H4 انتخاب‌پذیری 77/94 77/19 0/96  CO )%( میزان تبدیل
11/78 13/93 18/25 C2H6 انتخاب‌پذیری 92/83 94/5 1/8  H2 )%( میزان تبدیل
11/07 9/65 12/82 n-C4 انتخاب‌پذیری 42/55 45/64 7/3 C5 انتخاب‌پذیری
14/45 12/23 15/36 i-C4 انتخاب‌پذیری 339/07 317/32 6/4 CO2 انتخاب‌پذیری
9/33 6/42 31/19 C3H8 انتخاب‌پذیری 44/15 44/65 1/1 CH4 انتخاب‌پذیری

120/67 115/19 4/5 H2O انتخاب‌پذیری

شکل 3 تغییرات دبی مولی هیدروژن و کربن مونوکسید در طول دو راکتور پشت سر هم زوج شدن اکسایشی متان و فیشر تروپش در 
.)CH4/O2 =12 و T=830 °C( دوحالت بستر ثابت معمولی و بستر ثابت غشایی دو مرحله‌ای

242220181614121080 6420
0/005

0/02
0/015
0/01

)m( طول راکتور

)m
ol

/s
ec

ی )
مول

ی 
دب

هیدروژن- راکتور مرسوم
کربن مونوکسید- راکتور مرسوم

هیدروژن- راکتور غشایی
کربن مونوکسید- راکتور غشایی

راکتور فیشر تروپش
راکتور زوج شدن اکسایشی متان
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شکل 4 تغییرات دبی مولی در طول دو راکتور پشت سر هم زوج شدن اکسایشی متان و فیشر تروپش.

242220181614121080 6420
0/002

0/008
0/006
0/004

)m( طول راکتور

)m
ol

/s
ن )

تیل
ی ا

مول
ی 

دب

راکتور مرسوم راکتور غشایی

راکتور فیشر تروپش

راکتور فیشر تروپش
راکتور زوج شدن اکسایشی متان

راکتور زوج شدن اکسایشی متان

242220181614121080 642
0

0/03
0/02
0/01

)m( طول راکتور

)m
ol

/s
ن )

 اتا
لی

 مو
بی

د

راکتور مرسوم راکتور غشایی

الف- اتیلن

ب- اتان

121080 642
0

0/001

0/0005

)m( طول راکتور

)m
ol

/s
ی )

مول
ی 

دب

پروپان-راکتور مرسوم پروپان-راکتور غشایی

الف- پروپان و بنزین

گازولین-راکتور مرسوم گازولین-راکتور غشایی

121080 642
0

0/0015

0/0001

)m( طول راکتور

)m
ol

/s
ی )

مول
ی 

دب

ایزوبوتان-راکتور مرسوم ایزوبوتان-راکتور غشایی

ب- ایزوبوتان و نرمال بوتان

ایزوبوتان-راکتور مرسوم ایزوبوتان-راکتور غشایی
شکل 5 تغییرات دبی مولی در طول راکتور فیشر تروپش در دوحالت بستر ثابت معمولی و بستر ثابت غشایی دو مرحله‌ای.

در واقــع در نیمــه ابتدایــی راکتــور فیشــرتروپش بــه دلیــل 
وجــود هیــدروژن واکنش‌هــای ســنتز فیشــرتروپش انجــام 
می‌شــود ولــی در ادامــه بــه دلیــل تمــام شــدن هیــدروژن 
دیگــر واکنش‌هــای فیشــرتروپش انجــام نمی‌شــود. در 
ــد.  ــتفاده می‌باش ــا اس ــاً ب ــور علن ــه دوم راکت ــه نیم نتیج
ــدروژن در  ــر هی ــوذ پذی ــک غشــای نف پیشــنهاد ایجــاد ی

ــد.  ــت می‌باش ــت دارای مزی ــور از دو جه ــه دوم راکت نیم
ابتــدا اینکــه در نیمــه ابتدایــی کــه هیــدروژن وجــود دارد 
ــد و  ــی نمی‌باش ــه اضاف ــاء و هزین ــاد غش ــه ایج ــاز ب نی
دیگــر اینکــه غشــاء نفــوذ پذیــر هیــدروژن در نیمــه دوم 
راکتــور باعــث نفــوذ هیــدروژن در قســمت‌های عــاری از 
ــور  ــتفاده راکت ــا اس ــه ب ــده و در نیم ــدروژن ش هی
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بــازده  و  شــده  انجــام  فیشــرتروپش  واکنش‌هــای 
می‌کنــد.  پیــدا  افزایــش  مطلــوب  محصــولات 

ــازده  ــود ب ــاهده می‌ش ــکل 6 مش ــه در ش ــور ک همان‌ط
هیــدروژن  نفــوذ  اثــر  در  مطلــوب  هیدروکربن‌هــای 
ــک از  ــر ی ــری ه ــازده و انتخاب‌پذی ــد. ب ــش می‌یاب افزای

ــود: ــف می‌ش ــر تعری ــورت زی ــه ص ــزاء ب اج

شــکل 7 انتخاب‌پذیــری اتیلــن را در راکتــور فیشــرتروپش 
دو  غشــایی  ثابــت  بســتر  و  معمولــی  حالــت  دو  در 
مرحلــه‌ای نشــان می‌دهــد. انتخاب‌پذیــری اتیلــن در 
راکتــور غشــایی دو مرحلــه‌ای بیشــتر از راکتــور معمولــی 
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شکل 6 تغییرات بازده )الف( اتیلن )ب( بنزین و پروپان در طول راکتور فیشرتروپش در دوحالت بستر ثابت معمولی و بستر ثابت غشایی 
دو مرحله‌ای.

ــل  ــه دلی ــن ب ــد اتیل ــش تولی ــل آن افزای ــه دلی ــت ک اس
نفــوذ هیــدروژن از طریــق غشــاء می‌باشــد. در واقــع 
ــه اینکــه در فراینــد فیشــرتروپش، هیــدروژن  ــا توجــه ب ب
ــه  ــود در نیم ــرف می‌ش ــید مص ــن مونوکس ــتر از کرب بیش
اول راکتــور معمولــی هیــدروژن تمــام می‌شــود در نتیجــه 
ــف  ــای فیشــرتروپش متوق ــه اینکــه واکنش‌ه ــا توجــه ب ب
راکتــور  در  می‌آیــد.  پاییــن  انتخاب‌پذیــری  می‌شــود 
ــدروژن از  ــوذ هی ــه نف ــه ب ــا توج ــه‌ای ب ــایی دو مرحل غش
ــدا  ــه پی ــرتروپش ادام ــای فیش ــاء واکنش‌ه ــق غش طری
می‌کنــد و در نتیجــه انتخاب‌پذیــری اتیلــن افزایــش 
ــر روی  ــدروژن ب ــرات هی ــر تغیی ــل تاثی ــه دلی ــد. ب می‌یاب
انتخاب‌پذیــری اتیلــن، انتخاب‌پذیــری ایــن محصــول 
افزایــش پیــدا می‌کنــد. بــازده محصــولات نامطلــوب 
ــی  ــور معمول ــت راکت ــید در دو حال ــان و کربن‌دی‌اکس مت
و راکتــور غشــایی بســتر ثابــت دو مرحلــه‌ای در شــکل 8 

ــت.  ــده اس ــان داده ش نش

تعداد مول‌های اتم کربن در محصولات راکتور فیشرتروپش
انتخاب‌پذیری=

                 تعداد مول‌های متان مصرف شده در خوراک راکتور زوج 
شدن اکسایشی متان

تعداد مول‌های اتم کربن در محصولات راکتور فیشرتروپش
بازده=

              تعداد مول‌های متان ورودی به راکتور زوج شدن اکسایشی متان
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شکل 7 تغییرات انتخاب‌پذیری اتیلن در طول راکتور فیشر تروپش در دوحالت بستر ثابت معمولی و بستر ثابت غشایی دو مرحله‌ای.
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شکل 8 تغییرات بازده محصولات جانبی کربن دی اکسید و متان در طول راکتور فیشر تروپش.

دو  ایــن  بــازده  می‌شــود  مشــاهده  کــه  همان‌طــور 
راکتــور  از  غشــایی  راکتــور  در  نامطلــوب  محصــول 
معمولــی کمتــر اســت. نفــوذ هیــدروژن بــه ســمت 
                                                                    )Water-Gas-Shift( واکنــش بــر روی واکنــش آب-گاز
بــا  هیــدروژن  می‌شــود  باعــث  و  می‌گــذارد  تاثیــر 
کربن‌دی‌اکســید واکنــش داده و کربن‌مونوکســید و آب 
تولیــد کنــد. در واقــع از مقــدار کربن‌دی‌اکســید کــم 
ــود. ــزوده می‌ش ــید اف ــدار کربن‌مونوکس ــه مق ــده و ب ش

نتیجه‌گیری

در ایــن تحقیــق جهــت بررســی عملکــرد دو راکتور پشــت 
ســر هــم زوج شــدن اکسایشــی متــان و فیشــرتروپش در 
حالت‌هــای معمولــی و غشــایی بســتر ثابــت دو مرحلــه‌ای 
از یــک مــدل ریاضــی اســتفاده شــده اســت. در ســاختار 
اول هیــدروژن و کربن‌مونوکســید تولیــد شــده در راکتــور 
ــا  زوج شــدن اکسایشــی متــان در راکتــور فیشــرتروپش ب
ــه مصــرف  ــا توجــه ب ــی ب ــد ول ــر واکنــش می‌دهن یکدیگ
کربن‌مونوکســید،  بــا  مقایســه  در  هیــدروژن  بیشــتر 
ــده در  ــل ش ــا تبدی ــدروژن کام ــور هی ــط راکت در اواس
ــور  ــد. در راکت ــی می‌مان ــید باق ــه کربن‌مونوکس ــی ک حال
پیشــنهادی جدیــد، راکتــور فیشــر تروپــش بــه دو قســمت 
تقســیم می‌شــود. قســمت اول یــک راکتــور بســتر ثابــت 

معمولــی و قســمت دوم یــک راکتــور بســتر ثابــت غشــایی 
ــدروژن  ــام هی ــل اتم ــه دلی ــه ب ــد ک فیشــرتروپش می‌باش
ــور فیشــرتروپش پیشــنهاد شــده اســت.  ــای راکت در انته
ــدروژن و  ــوذ هی ــث نف ــد باع ــنهادی جدی ــاختار پیش س
تبدیــل کربن‌مونوکســید می‌شــود. ســاختار  افزایــش 
ــا ارزش  ــد باعــث افزایــش تولیــد هیدروکربن‌هــای ب جدی
بــه خصــوص اتیلن شــده و بــازده محصــولات جانبــی متان 
ــوذ  ــن نف ــد. همچنی ــش می‌ده ــید را کاه و کربن‌دی‌اکس
هیــدروژن از طریــق غشــاء باعــث افزایــش انتخاب‌پذیــری 
اتیلــن می‌شــود. بــا تقاضــای بســیار بــالای اتیلــن و قیمــت 
ــن در  ــد اتیل ــش تولی ــی، افزای ــازار جهان ــالای آن در ب ب
راکتــور دو مرحلــه‌ای بــا اهمیــت اســت. اختــاف هزینــه 
ــش،  ــه‌ای فیشــر تروپ ــور دو مرحل ــی در راکت ــواد مصرف م
ــتفاده از  ــه اس ــه‌ای، هزین ــک مرحل ــور ت ــه راکت ــبت ب نس
غشــای پالادیــم- نقــره می‌باشــد کــه بــا توجــه بــه ســود 
حاصــل از افزایــش تولیــد اتیلــن، این ســاختار پیشــنهادی 

ــه می‌باشــد. ــل توجی ــاً قاب از لحــاظ اقتصــادی کام

علائم و نشانه‌ها

)m2( سطح مقطع لوله :Ac

)m2( مساحت داخلی لوله :Ai

)m2( مساحت جانبی لوله :As
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)m2( سطح مقطع پوسته :A
shell

)m2.m-3( سطح مخصوص ذرات کاتالیست :av

)kJ.mol−1.K( گرمای ویژه :cp

)J.mol-1.K-1( گرمای ویژه گاز در فشار ثابت :cPg

	)J.mol-1.K-1( گرمای ویژه هیدروژن در فشار ثابت :cPh

)J.mol-1.K-1( گرمای ویژه کاتالیست در فشار ثابت :cPs

)mol.m−3( غلظت کل :Ct

)mol.m−3) j غلظت جزء :Cj

)Jmol-1K-1( گرمای ویژه هیدروژن در فشار ثابت :cPh

)m( قطر لوله :dt

)m( قطر ذرات کاتالیست :dp

)m( قطر داخلی لوله :Di

)m( قطر خارجی لوله :Do

 )m2.s-1) j در i ضریب نفوذ دوتایی جزء :Dij

 )m2.s-1( در مخلوط i ضریب نفوذ جزء :Di
m

)m( قطر خارجی راکتور :Dro

)m( قطر ذرات :dp

 )mol.s−1( دبی مولی کل سمت پوسته :Ft

)W.m−2 .K −1( ضریب انتقال حرارت گاز کاتالیست :hf

ho: ضریــب انتقــال گرمــا بیــن جریــان ســرد کــن و دیــواره 

)W.m−2.K−1( راکتور 
)kJmol−1( گرمای واکنش ∆H

rij
:

)W.m-1.K-1( هدایت گرمایی دیواره راکتور :Kw

ــرای  ــد و گاز ب ــاز جام ــن ف ــرم بی ــال ج ــب انتق kgi: ضری

  )m.s-1) i جــزء
)m( طول راکتور :L

 )g.mol−1) i وزن مولکولی جزء :Mi

N: تعداد اجزاء )]–[(
 )bar( فشار کل :P

)bar( فشار اتمسفری :Pa

 )bar( فشار سمت پوسته : sh
Hp

 )bar( فشار سمت لوله :Pt
H  

 Pd-Ag (mol. m-1 s-1 pa-1/2( نفوذپذیری هیدروژن از طریق لایه:P   
)mol. m−1s−1Pa−1( ضریب پیش‌نمایی نفوذپذیری هیدروژن :P0 

 )mol. g.−1 s) j سرعت تشکیل واکنش کاتالیستی :rc,j 

	)mol. g.−1 s( در فاز گاز j سرعت تشکیل واکنش :rg,i 

)m) Pd-Ag شــعاع داخلــی لایــه :Ri 
)m) Pd-Ag شعاع خارجی لایه :Ro 

 Re: عدد رینولدز

)K( دما :T 

)K( دمای خارجی :Tex 

ــت  ــور بســتر ثاب ــان ســرد کــن در راکت ــای جری Tshell: دم

)K( ــی معمول
)ms−1( سرعت سطحی :us  

 )Wm−2 K( ضریب انتقال حرارت کلی :U 

Ushell: ضریــب کلــی انتقــال حــرارت بیــن ســرد کننــده و 

 )W.m−2. K−1( ــان فراینــد جری
 )mol.mol-1( در فاز جامد i جزء مولی جزء :yis

)m( مختصات شعاعی راکتور :Z

علائم یونانی

εb : تخلخل بستر کاتالیستی

)kg.m−3( چگالی بستر کاتالیست :ρb

 )kgm−3( چگالی سیستم گاز :ρg

)mol m−1 s−1 Pa−0.5( ثابت سرعت نفوذ هیدروژن :αH

η: ضریب تاثیر کاتالیست 

Ψ: ضریب شکل

 )J.mol−1) i آنتالپی تشکیل جزء :ΔHf,i

)J.mol−1( آنتالپی واکنش در دمای 298 کلوین :ΔH298
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