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 تبديل متان به هيدورکربن ها ى با ارزش تر و متانول در پلاسماى 

 تخليه با  مانع دى الکتريک
 

 :محمدعلى خداقلى، ناصر سيدمتين و اميرحسين جليلى
 شرکت ملى نفت ايران، پژوهشگاه صنعت نفت،پژوهشکده گاز

 
 چکيده

 بالاتر و متانول در رآکتور تخليه با مانع                 در اين مقاله نتايج آزمايش ها براى تبديل متان به هيدروکربن ها ى                   

 بالاترين ولتاژ اعمالى به     ، آزمايش ها در فشار و دماى محيط انجام گرفته است         . دى الکتريک کوارتز آورده شده است    

نتايج آزمايش ها نشان مى دهند که افزايش  ولتاژ تبديل متان را           .  هرتز بوده است   ٥٠ ولت در فرکانس     ٢٣٠٠٠رآکتور

وجود هليوم در برهم کنش    .  رت خطى افزايش مى دهد، اما تأثير معنادارى بر گزينش پذيرى محصولات ندارد             به صو 

 اضافه کردن اکسيژن به جريان خوراک باعث          . متان باعث شده است که تبديل پذيرى متان افزايش پيدا کند             -الکترون

ولتى  ١٢٠٠٠اکسيژن در خوراک و يک ولتاژ آستانه       در فشار ها ى  بسيار جزئى       . افزايش تبديل متان تا سه برابر شد        

 . بوده است% ٤٠و گزينش پذيرى % ١ با بازده ،محصول اصلى متانول
 

 مقدمه
 درصد گازطبيعى را  متان تشکيل مى دهد که بيش ترين استفاده صنعتى آن در حال حاضر به                     ٩٠ تا   ٧٠حدود

از اين رو تبديل اقتصادى متان به هيدروکربن ها ى         . تعنوان سوخت در نيروگاه هاى توليد برق و يا در منازل اس           

انتقال گاز با خط لوله از مناطق دورافتاده به مراکز صنعتى                 . با ارزش تر از اهميت به سزايى برخوردار است           

از اين رو تبديل گاز طبيعى به محصولات مايع  در جوار   . بسيار پرهزينه و در بيش تر موارد غير اقتصادى است        

 . زن و انتقال اين محصولات با تانکراقتصادى   تر استاين مخا

متان با رفرمينگ آب و يا گاز کربنيک و در مجاورت کاتاليست ها ى  نيکل و اکسيد نيکل در دماهاى بالا  تر                           

 -گاز سنتز تبديل به متانول مى شود و يا با فرآيند فيشر                 . تبديل مى شود ) CO,H2(  کلوين به گاز سنتز      ١٠٢٠از

 . بار به سوخت ها ى مايع تبديل مى شود١٠ش و در فشارهاى بالا  تر از  تروپ

چند سالى است که تحقيقات وسيعى براى  تبديل متان به هيدروکربن ها ى با ارزش   تر تنها در يک مرحله  در                         

) OCM(١تعدادى از کشورهاى صنعتى و در ايران صورت گرفته است که به نام زوج شدن اکسايشى متان                               

 کلوين به اتيلن،اتان، ١١٠٠اکسيژن و در مجاورت يِک کاتاليست و در دماى در اين فرآيند متان با. ف استمعرو

١.Oxidative Coupling of Methane 

 ١١/٩/٨٦پذيرش                    ١٧/١١/٨٤دريافت 
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زياد و يا فشارهاى بالا       تمام اين روش ها  چون در دماى بسيار            . منواکسيد کربن و دى اکسيد کربن تبديل مى شود         

 گاز سنتز و متانول با استفاده از تخليه                    ،اخيراً تبديل متان به الفين ها         . صورت مى گيرند بسيار پر هزينه اند         

 از  تر   در فشار پايين     الکتريکى در يک گاز      تخليه ].١[-]١٤[الکتريکى گاز متان و يا پلاسما بررسى شده است             

 ممکن است تا    الکترون ها به طورى که دماى       د شو تعادلى در حجم گاز مى       غير پلاسماى تور منجر به يک       ٧٦٠

مولکول ها  و ساير گونه ها افزايش دماى          ،    هاراديکال،   در حالى که يون ها        ، افزايش يابند    کلوين ١٠٠٠٠٠حدود

 نيروى  ؛ زيرا  به دليل تفاوت جرم الکترون با ساير ذرات موجود در محيط است                   اينو   ،ناچيزى خواهند داشت   

 است حتى   گازممکن دماى کل     .اعمال شده به ذره از طرف ميدان الکتريکى متناسب با بار الکتريکى ذره است                   

 و ، تجزيه  آزادى که در اثر برانگيختگى        راديکال ها ى تکنيک ها ى پلاسمايى      بيش تر در.ددر دماى اتاق باقى بمان      

 با الکترون ها کنترل انرژى     با   . مواد جديد مى گردند     باعث سنتز       دشونگاز ايجاد مى      مولکول ها ى نيزاسيونيو

 . محصولات مطلوب را بهبود بخشيدپذيرى توان گزينش طراحى مناسب راکتورهاى تخليه الکتريکى مى

 
 پلاسماى با مانع دى الکتريک

يک پلاسماى با مانع دى الکتريک معمولاً وقتى ايجاد مى شود که  يک،يا هر دو الکترود با يک دى الکتر                                 

پوشانده مى شود، فضاى بين دو الکترود از يک گاز پر مى شود و ولتاژى متناوب               ) شيشه، کوارتز و يا سراميک    (

در فضاى بين دو الکترود تخليه هاى ميکروسکوپى حجم               . با دامنه بزرگ انرژى لازم تخليه را تأمين مى کند                

، دوره تناوب ميکروتخليه ها ممکن است          در يک نوسان کامل يک موج سينوسى           . زيادى پلاسما ايجاد مى کنند     

 :به طور خلاصه، وجود ماده دى الکتريک در اين فرآيند چند مزيت دارد که عبارتند از                   . چندين بار تکرار شوند    

مقدار بارى را که يک ميکروتخليه حمل مى کند محدود مى سازد در نتيجه از وقوع قوس الکتريکى جلوگيرى                    . ١

بنا بر اين،      . ريک باعث مى شود که پتانسيل لازم براى شکست گاز افزايش يابد                          مانع دى الکت  . ٢. مى شود

 . تخليه پايدار در شرايط اتمسفريک انجام مى پذيرد. ٣. الکترون ها ى پرانرژى ايجاد مى شوند

 با استفاده از پلاسما در فشار اتمسفريک و در مجاورت يک                       وجود دارد که نشان مى دهند         زيادىمقالات  

.  کرد  تبديل  را به هيدروکربن ها ى سنگين تر و يا گاز سنتز و متانول              متان ست و يا بدون کاتاليست مى توان         کاتالي

که دماى واکنش ها      ، در حالى    با ايجاد  پلاسما در يک رآکتور تخليه ها له             ١٩٩٨مالينسون و همکارانش در سال        

 ى پذير گزينش رسانده اند که      %٥٠ حدود    ا به     است، ميزان  تبديل متان ر            متغير بوده     کلوين  ٩٢٠ تا  ٢٧٠بين   

همين گروه در يک رآکتور با الکترودهاى صفحه اى و با مانع                           .  بوده است     استيلنسمت توليد      مطلوب به      

  تبديل کردند  C2+ و C2دى الکتريک شيشه در دماى اطاق و فشار اتمسفريک متان خالص را به هيدروکربن هاى                 

و و همکارانش با استفاده از يک رآکتور با دو استوانه هم محور و با مانع                                 اليسون   ]. ٥[،]٤[،]٣[،]٢[،]١[
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 ولت، متان را در حضور اکسيژن و يا منواکسيد کربن به                   ٢٠٠٠٠دى الکتريک کوارتز و اعمال ولتاژهايى تا           

 ]. ٩[،]٨[،]٧[،]٦[،]٥[متانول تبديل کرده اند

 يى در تبديل گاز متان تا توليد صنعتى هنوز راه طولانى            گرچه  با نتايج اين تحقيق و اصولاً روش ها ى پلاسما         

اين . در پيش است، در روش ها ى پلاسمايى امکان ايجاد تغييرات اساسى تا رسيدن به شرايط بهينه وجود دارد                          

در مورد  . کاربرد کاتاليست مناسب  . ٣.شکل موج ولتاژاعمالى  . ٢. نوع تخليه الکتريکى  . ١: تغييرات عبارتند از  

 ولت با فاصله دو        ٥٠٠٠ هرتز تا ولتاژهاى        ١٠٠٠ تا    ٣٠خليه مى توان از جريان مستقيم يا متناوب از               نوع ت 

اعمال جنين ولتاژهايى به دو الکترود تخت باعث         . سانتى متر بدون مانع دى الکتريک استفاده کرد      ١الکترود حدود   

 از نوع حرارتى است و بازده مناسبى           مى شود سيستم تخليه به سمت قوس الکتريکى ميل کند که اين نوع تخليه                  

 - نقطه و صفحه    -به همين دليل يکى از الکترودها را با ابعاد بسيار کوچک تر انتخاب مى کنند مثل صفحه                   . ندارد

 از اين نوع تخليه الکتريکى      ١٠ و   ٩،  ١-٤ميله به اين شکل تخليه گفته مى شود در تخليه از نوع  ها له مر جع ها ى                 

و با بازده نهايى به % ٨٠نويسندگان اين نوشتار با استفاده از تخليه  ها له متناوب تبديل متان را تا   . داستفاده کرده ان 

با . ثبت کرده اند که اين نتايج در آينده نزديک منتشرخواهند شد         %  ٣٤محصولات با ارزش برتر از متان تا حدود         

 با   ١٢-١٤مرجع هاى   .  مى توان تغيير داد       پالسى کردن ولتاژ در فرکانس ها ى مختلف شکل موج اعمالى را                      

 هرتز به بهبود قابل      ١٠٠٠-٨٠٠٠به کارگيرى شکل موج ها  پالسى با زمان خيزش ولتاژ نانو ثانيه و فرکانس ها ى              

 رسيد ه اند که هنوز با سيستم پلاسماى با قوس الکتريکى جريان                ٢/١ mmol/Kjتوجهى در بازده انرژى تا حد          

ميلى مول بر کيلوژول که قبلاً به توليد صنعتى رسيده بود فاصله زيادى دارد و به دليل                               ١/٣مستقيم با بازده       

کاتاليست ها ى مختلفى را نيز در منطقه فعال تخليه الکتريکى مى توان قرار داد . غيراقتصادى بودن بعداً متوقف شد  

پذيرى به محصولات با ارزش تر بحث         به تفصيل از تأثير آن ها  بر تبديل متان و بهبود گزينش                 ١-٤که در منابع     

اما روش ديگرى که مى توان متان را در يک مرحله  به فرآورده هاى با ارزش برتر تبديل کرد و از                           . شده است 

 معروف است چند اشکال       (OCM) تا کنون در حال انجام است و به نام زوج شدن اکسايشى متان                      ١٩٨٣سال  

ى به دليل آن که واکنش ها      ژاتلاف بسيار زياد انر   . ١: ين موارد را برشمرد   اساسى دارد که از جمله آن ها مى توان ا       

فرسايش و خوردگى شديد ادوات در چنين دماهاى               . ٢.  درجه سانتى گراد صورت مى گيرند        ٨٤٠در دماهاى     

نيمه آزمايش ها وقتى در رآکتورهاى مايکرو انجام مى گيرند مشکلات کم تر به چشم مى آيند در توليد                         . ٣.زيادى

وجود شيب ها ى  . ٤. صنعتى کلوخه شدن کاتاليست به دليل دماى زياد رآکتور يکى از مشکلات اساسى مى شود                    

مختلف حرارتى از ديواره بيرونى به مرکز رآکتور که در بعضى از مناطق باعث سوخته شدن کاتاليست و در                          

 . حد آستانه واکنش کاتاليست است نقاط ديگر پايين تر از

 در اين کار تعيين پارامترهاى مؤثر در توليد فرآورده هاى با ارزش برتر از متان و در درجه اول           هدف اصلى   
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با استفاده از يک رآکتور استوانه اى با مانع دى الکتريک کوارتز و ايجاد پلاسما با اعمال ولتاژهايى                  . متانول است 

اتيلن و  ،ولات با ارزشى چون متانول       هرتز متان به محص      ٥٠ولت با شکل موج سينوسى و فرکانس           ٢٣٠٠٠تا  

 .بوده است% ٤٠با گزينش پذيرى % ١بالاترين بازده متانول . اتان تبديل شده است

 
 انجام آزمايش ها

 نشان داده ١نماى عمومى سامانه تبديل متان در رآکتور تخليه الکتريکى با مانع دى الکتريک کوارتز در شکل         

 هليوم و    ،جريان خوراک شامل گازهاى متان       .  دماى محيط انجام شده اند       تمام آزمايش ها در فشار و       . شده است 

گازها قبل از ورود به رآکتور با           . با جريان سنج هاى جرمى تنظيم شده اند        % ٩٩/٩٩اکسيژن با درجه خلوص        

محصولات با يک دستگاه گاز               .  کاملآ مخلوط مى شوند           (mixing chamber)عبور از مخزن اختلاط           

 13X و غربال مولکولى       Propack -Q و دو ستون    TCDکه به آشکارساز      )Shimadzo-6A(کروماتوگراف

 ميِلى متر   ٥/٩رآکتور از لوله اى از جنس کوارتز که قطر داخلى آن             . مجهز است شناسايى کيفى و کمى مى شوند       

فاق مى افتد طول قسمت مؤثرى که در آنجا پديده تخليه ات           .  ميِلى متر است ساخته شده است       ١٢و قطر خارجى آن      

آلومينيم است که بر روى سطح بيرونى لوله کوارتز پيچيده            ) فويل(الکترود بيرونى از ورقه     .  ميِلى متراست ١٥٠

 ميلى متر از جنس    ٦/١الکترود داخلى به قطر      . است) زمين(شده است و در همه آزمايش ها در پتانسيل صفر                  

SS-316                      ٣٠/١٠ به اين ترتيب حجم مؤثر رآکتور           .  است و بر روى محور داخلى لوله کوارتز قرار دارد

 . ميلى ليتراست
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

تخليه با مانع دى الکتريک مجموعه. ١شکل
 و ٢،  ١.با قسمت ها ى تغذيه خوراک و آناليز      

ظرف ها ى محتوى متان، هليوم و. ٣
کنترل کننده هاى جرمى جريان،     . ٤اکسيژن،  

مبرد،.٧نه رآکتور،    بد. ٦محفظه اختلاط، . ٥
دستگاه گاز. ٩ظرف محتوى سيليکاژل،     . ٨

 .کروماتوگرافى
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 مشاهدات و نتايج
  تأثير ولتاژ-الف
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براى تمامى جريان ها ى خوراک تبديل متان      .  نحوه تغييرات ميزان تبديل متان را با ولتاژ  نشان مى دهد            ٢شکل

تاژ تعداد الکترون ها يى که انرژى سينتيکى برابر و يا              با افزايش ول   . با افزايش ولتاژ اعمال شده افزايش مى يابد         

 به   افزايش ميزان تبديل متان   . بيش تر از انرژى يونيزاسيون گاز متان دارند طبق رابطه بولتزمن افزايش مى يابند             

دليل افزايش تعداد الکترون ها ى پرانرژى و در نتيجه افزايش احتمال برخورد الکترون ها ى پرانرژى با                                         

  .ول ها ى متان استمولک
 

 

 

 

 

 

تغييرات تبديل متان خالص بر حسب. ٢شکل
ولتاژ اعمال شده به رآکتور در جريان ها ى

 . متفاوت خوراک به رآکتور

 

 

 

و١٠ گزينش پذيرى اتان، اتيلن و استيلن با تغييرات ولتاژ اعمالى به رآکتور را در دو سطح خوراک                         ٣شکل

همان طور که مشاهده مى شود تغييرات         .  ميلى ليتر در دقيفه را با جريان خوراک متان خالص نشان مى دهد                 ٢٧

 . محصولات داردولتاژ تأثير ناچيزى  بر انتخاب پذيرى 
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C2H4  27ml/min.
C2H2   27ml/min.

.تاثير ولتاژ بر گزينش پذيرى محصولات        . ٣شکل
.  رآکتورمتان خالص بوده استجريان ورودى به
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 ٩٠٠

  بررسى نقش هليوم -ب
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براى بررسى اثر ذره سوم در تبديل متان، گاز هليوم با نسبت ها ى متفاوت به متان خالص اضافه شد و در                               

  مشاهده مى شود با افزايش٤همان طور که در شکل.  تنظيم شده بود   ١٠٠ ml/minتمام شرايط جريان کل خوراک      

اين موضوع  . فشار جزئى هليوم در جريان خوراک ميزان تبديل متان در ولتاژهاى مختلف افزايش نشان مى دهد                  

نشان دهنده آن است که اتم ها ى هليوم در محيط پلاسما درحالت برانگيخته قرارگرفته اند که در انتقال انرژى                                

 . الکترون ها  به مولکول ها ى متان تأثير مستقيم دارند
 

 

 

 
تغييرات تبديل متان با افزايش فشار. ٤شکل

جريان کل ورودى به. جزئى هليوم در خوراک    
  بوده است١٠٠ mL/minرآکتور  

 

 

 

 بررسى اثراکسيژن. ج

و محصولات به سمت مواد  افزايش يافت% ١٢با اضافه کردن اکسيژن به خوراک، ميزان تبديل متان تا حدود      

ml/minدر تمام آزمايش هاى انجام شده با اکسيژن جريان کل خوراک             . باارزشى مثل اتانول و اتيلن جابه جا شد         

نيز به عنوان گاز تسهيل کننده واکنش ها  به خوراک اضافه شده             علاوه بر اکسيژن ومتان، هليوم        .  بوده است  ١٠٠

 . است
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CH4/O2 = 1/1

CH4/O2 = 5/1

متان خالص را در دو نسبت مختلف اکسيژن در خوراک                   % ٣/٤٤ ميزان تبديل متان را در سطح              ٥شکل

ميزان تبديل متان با افزايش ولتاژ روندى صعودى دارد و با افزايش فشار جزئى اکسيژن در                                . نشان مى دهد  

محصولات واکنش شامل   .  کيلوولت مى رسد  ٢٠در ولتاژ % ١٢ متان نيز افزايش مى يابد تا به حدود         خوراک تبديل 

  . اتان، اتيلن، استيلن، گازکربنيک و با گزينش پذيرى زياد به متانول است

 

 

تاثير نسبت ها ى مختلف اکسيژن در. ٥شکل 
جريان کل. جريان خوراک و ولتاژ بر تبديل متان         

آن% ٣/٤٤بوده است که     ml/min١٠٠خوراک
 .متان و بقيه هليوم و اکسيژن است
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بالاى در مقايسه با مقادير     .  ميزان تبديل متان در مقدارهاى پايين اکسيژن در خوراک را نشان مى دهد               ٦شکل

اکسيژن در خوراک ميزان تبديل متان کاهش زيادى را نشان مى دهد، اما واکنش ها  به سمت توليد متانول را نشان                     

  .مى دهند
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در جريان پايين اکسيژن  تاثير نسبت ها ى  . ٦شکل
جريان کل خوراک. متان خوراک و ولتاژ بر تبديل    

Ml/min آن متان% ٣/٤٤ بوده است که      ١٠٠
.و بقيه هليوم و مقاديربسيار جزئى اکسيژن است

 

 

 تغييرات گزينش پذيرى متانول و مجموع محصولات اتانول و فرمالدييد را در ولتاژها مختلف و در دو                  ٧شکل

گزينش پذيرى متانول در مقادير پايين  اکسيژن در خوراک بالا تر است،             . سطح فشار جزئى اکسيژن نشان مى دهد      

در مقادير بالاتر اکسيژن درخوراک، قسمتى از واکنش ها به سمت                 . که به دليل اکسيدآسيون جزئى متان است            

د نکته بعدى وجو  . اکسيدآسيون کامل ميل مى کنند و محصولات به سمت توليد گاز کربنيک وآب جابه جا مى شوند                 

 کيلوولت، متانول    ١٢است کمتر از       اکسيژن دار حالت آستانه در تشکيل مولکول متانول و ساير هيدروکربن ها ى            

 .تشکيل نمى شود محصولات قبل از اين ولتاژ آستانه، مقادير جزيى الفين ها  و دى اکسيد کربن بود
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تاثير نسبت ها ى مختلف اکسيژن در. ٧شکل
برگزينش پذيرى متانول درجريان خوراک            
ml/min١٠٠ جريان کل    . ولتاژهاى مختلف    

آن متان و بقيه هليوم و% ٣/٤٤که  . بوده است 
 .مقادير جزئى اکسيژن است

 

رمالدييد و آب را در ولتاژهاى مختلف          بازده متانول و ساير محصولات مايع شامل متانول، اتانول، ف              ٨شکل

در مقادير بالاتر   . در مقادير جزيى اکسيژن اضافه شده به خوراک است        % ١نشان مى دهد بالاترين بازده متانول با     

 . ايجاد مى شود+ C2 اکسيژن در خوراک گاز کربنيک، الفين ها  وهيدروکربن هاى 
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تاثير نسبت ها ى مختلف اکسيژن در جريان خوراک بر.  ٨شکل
. متانول و تمام محصولات هيدروکربنى اکسيزن دار        بازده نهايى 

 بوده است که١٠٠ ml/minجريان کل ورودى به رآکتور           
.هليوم و  مقادير جزيى اکسيژن است آن متان و بقيه% ٣/٤٤

 
    نتيجه گيرى

. سمت عمده گاز طبيعى را تشکيل مى دهد با پلاسماى مانع دى الکتريک بررسى شد                         تبديل گاز متان که ق        

در تمام آزمايش ها تبديل متان با افزايش        . هليوم انجام شد  - اکسيژن -هليوم، و متان  -آزمايش ها با متان خالص، متان    

طى . ديل متان مشاهده شد   ولتاژ افزايش مى يافت و با کاهش زمان اقامت گازها در رآکتور سطوح پايين ترى از تب                

وقتى جريان خوراک    . آزمايش ها مشاهده شد که وجود هليوم در جريان خوراک تبديل متان را بهبود مى بخشد                       

وقتى اکسيژن به خوراک اضافه شود ميزان تبديل متان          . +C2متان خالص است محصولات عبارتند از الفين ها  و          

زياد  از نکات بارز اين تحقيق گزينش پذيرى           .  متانول بود    افزايش چشم گيرى را نشان داد و محصول اصلى                

. در خوراک بود  ) اکسيژن/متان= ٥٠/١حتى(فشارهاى جزيى بسيار پايين اکسيژن      در متانول سمت به محصولات

متانول در حال    . است که با توجه به فرکانس پايين منبع تغذيه بازده قابل تاملى است                   % ١بالاترين بازده متانول   

 . تهيه مى شودH2و  COطريق گاز سنتز که مخلوطى است ازحاضر از 

H2O+ CH4→ CO+ 3H2     (١) 

∆H0  = +229.7 kg/mol 

فرآيند تهيه متانول از گاز     . چون واکنش تهيه گاز سنتز از متان گرماگير است کل فرآيند بسيار پرهزينه است                

 .يرد بار صورت مى گ٥٠ و فشار C0٢٥٠سنتز با کاتاليست مس و در دماى 

CO + 3H2 → CH3OH        (٢) 

∆H0  = -136.6 kg/mol 

 ].٧[نظر به اين که واکنش  گرمازا است معمولاً چنين واکنش ها يى بازده اندکى دارند

است که به دليل آن که انرژى زيادى نيزدر اين فرآيند                   % ٢بازده نهايى توليد متانول از گاز سنتز حدود                 

تبديل متان در فاز گازى که        . را طلب مى کند  % ١٠ارد که بازده ها ى حدود        مصرف مى شود توجيه اقتصادى ند     
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داشته است که به دليل آن است که ميزان  تبديل متان               % ٢ سال است ادامه دارد، بازدهى کم تر از           ١٠٠بيش از   

ين خود  مى شود به معناى آن است که مقادير بيش ترى اکسيژن به خوراک اضافه شود که ا                   % ٥وقتى بيش تر از     

نتايج اين تحقيق نيز نشان مى دهد که        ]. ٧[باعث افزايش توليد گاز کربنيک مى شود و مقدار متانول کاهش مى يابد            

 با رآکتورى شبيه به رآکتور        ٧نويسندگان مرجع   . بازده متانول در مقادير کم تر اکسيژن در خوراک بالاتر است             

 با اکسيد کننده ها ى اکسيژن و    ٣٠ kHz قله به قله و فرکانس     ٢٠ kvهاى تا ژمورد استفاده اين نوشتار با اعمال ولتا      

با اکسيد کننده % ٣متانول را گزارش کرده اند که بازده نهايى متانول به ترتيب % ٣٠هوا در نهايت گزينش پذيرى     

کتريک  الياسون و همکاران در يک رآکتور با مانع دى ال٦در مرجع   . با اکسيد کننده هوا بوده است     % ٢اکسيژن و 

% ٠ /٤نهايى متانول و اتانول تا     ومجموع بازده    C1-C4 متان را به هيدروکربن ها ى      kHz٣٠ کوارتز و فرکانس    

 .        تبديل کرده اند

پلاسماى با مانع دى الکتريک مى تواند روشى ساده براى             . تمام اين محصولات ارزشى بيش از متان دارند             

ر اين تحقيق انجام آزمايش ها در دما  و فشار محيط است  تجهيزات آن ساده،                   از نکات بارز ديگ   . تبديل متان باشد  

در تخليه با مانع دى الکتريک در واقع تخليه در يک خازن صورت مى گيرد که يکى                   . ارزان و در دسترس است     

ک اين  از الکترودها ميله فلزى درون لوله رآکتور است، بدنه از جنس کوارتز و گاز داخل رآکتور دى الکتري                            

 در اين صورت هر     . خازن و فويل آلومينيم بر روى سطح بيرونى لوله رآکتور ديگر الکترود را تشکيل مى دهد                    

خاص بيش ترخواهد شد و واکنش ها ى      ژ چه فرکانس منبع تغذيه بالاتر باشد، عبور جريان الکتريکى در يک ولتا               

که در تحقيقات آينده بايد سعى شود که منبع تغذيه           بديهى است   . هاى پايين ترى صورت مى گيرند   ژشيميايى در ولتا  

را Kv١٠هاى با دامنه ژفناورى ساخت چنين دستگاهى که ولتا.  را تأمين کنند٢٠  KHzالکتريکى تا فرکانس ها ى 

در ضمن امواج راديويى ساطع شده از        . نيز ايجاد کند درزمان انجام اين تحقيق در بازار داخلى در دسترس نبود               

ابع تغذيه الکترونيک مدل ها ى قديمى تر گاز کروماتوگرافى و اسيلوسکوپ ها ى موجود در آزمايشگاه                  اين نوع من   

تبديل متان به فرآورده هاى با ارزش برتر از متان در يک مرحله با                 . را تا حدود زيادى تحت تأثير قرار مى دهد         

پتانسيل آن را دارند تا مثل توليد           صرف انرژى کم تر بى شک چالشى جهانى است که روش ها ى پلاسمايى نيز                    

مشکل را   ازون که بيش از صد سال است که توليد صنعتى  آن با روش تخليه الکتريکى در هوا شروع شده است                      

 . به طور نسبى حل کند
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