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 بررسی واکنش کاتالیستی اکسایش متان

:  DBDدر راکتور پلاسمای   CuO  و NiOدر حضور کاتالیست 

 ها و مصرف انرژی فراورده 
 

 ، امیر حسین شهبازی کوتنایی، معصومه میرزایی + *یمحمد شارعی، علی رضا عظیم 

 ایران ماهشهر، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد ماهشهر، گروه مهندسی شیمی،
 

تغییر ولتاژ مولد پلاسما بر روی واکنش اکسایش جزئی متان در یک راکتور پلاسمای    تأثیر در این پژوهش   چکیده:
DBD     و پلاسما به همراه کاتالیست  نیکل اکسید   پلاسما به همراه کاتالیست    پلاسمای بدون کاتالیست،  و در سه حالت

نیکل  کیلوولت درحضور کاتالیست    10به    6ها نشان داد که افزایش ولتاژ دستگاه از  بررسی شد. نتیجه   مس اکسید  
شود.  می  درصد   1/ 8به    0/ 55از      2C+های  برای هیدروکربن   درصد و   0/ 76به   0/ 37تر شدن در صدمولی متانول از  باعث بیش 

تر شد و درصد مولی  شدن ولتاژ کم ارزش در اثر زیادتر  های با کاتالیست مس تولید هیدروکربن و  درآزمایش پلاسما
محاسبه مصرف انرژی در زمان   کاهش یافت. 0/ 23به    0/ 82از      2C+های  درصد مولی ترکیب   و   0/ 18  به   0/ 3متانول از  

 مول بر کیلوژول میلی   0/ 17   معادل   راندمان انرژی بالاترکیلوولت با    6ها در ولتاژ  افزایش ولتاژ دستگاه نشان داد که آزمایش 
این ولتاژ و در  هیدروژن   درصد و  37  کربن  منواکسید  گری  بانتخا  نیکل اکسید  حضور کاتالیست    انجام شدند.در 

 ترنزدیک  2درگاز سنتز تولیدی به عدد      CO/2H  دیگر بوده و مقدار  که بیشتر از دو حالت  درصد به دست آمد  58 
نیکل در راکتور پلاسما    شد. کاتالیست  انتخاب  هیدروکربن    DBDبنابراین  تولید  وبرای  باارزش   یا گاز سنتز  های 

 باشد.   تر، بهتر از کاتالیست مس وپلاسمای بدون کاتالیست میبا مصرف انرژی کم
 

 . یپلاسمای کاتالیست  انرژی، راکتور، اکسایش متان،  واژگان کلیدی:

 
KEYWORDS: Reactor, Methane oxidation, Energy, Catalytic Plasma. 

 

 مقدمه 
های زیست محیطی به  مشکل   ، فناوری امروزه با گسترش و تنوع  

هایی که با سوخت فسیلی کار  در کارخانه   اکسید  کربن دی علت انتشار  
مانند  های فسیلی  . کاهش منابع سوخت [1] کنند افزایش یافته است  می 

   باعث شده تا توجه پژوهشگران   سویی گاز طبیعی، نفت و زغال سنگ از  
و  اکسید کربن دی هایی معطوف شود که از نظر انتشار به سوی سامانه 
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. به منظور تولید  [2- 5]   باشند ای می مصرف سوخت در وضعیت بهینه 
های گوناگونی  های با ارزش از گاز طبیعی روش گاز سنتز و هیدروکربن 

دارد  روش   .[6]   وجود  طورکلی  این  به  بخار، ها  ریفرمینگ    شامل 
باشند. در فرایند اکسایش جزئی  ریفرمینگ خشک و اکسایش جزئی می 

از متان به عنوان خوراک فرایند استفاده    و به منظور تولید گاز سنتز، 

mailto:alireza_azimi550@yahoo.com-
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.  [7]   ید آ های با ارزشی به دست می فراورده و از گاز سنتز    [6]   شود می 
به   متان  مستقیم  تبدیل  فرایند  باارزش  های  فراورده همچنین 

  هیدروکربنی به وسیله اکسایش جزئی متان مورد توجه قرار گرفته است. 
های سنتی تولید گاز سنتز، کار کردن در دما و فشار  روش  های عیب از  

زیاد به دلیل مصرف سوخت فسیلی    اکسید  کربن دی بالا و تولید گاز  
می  کوره  در  دما  بردن  بالا  فرایندهای   . [8]   باشد برای  میان  این  در 

استفاده  دلیل  به  فسیلی  از سوخت   نکردن   ریفرمینگ پلاسمایی  های 
فرایندهای   عنوان  به  اتمسفر  فشار  در  کارکرد  و  دما  بردن  بالا  برای 

.  [9- 15] اند  گرفته   زیست مورد توجه پژوهشگران قرار سازگار با محیط 
  ، در راکتور پلاسمایی و در حضور کاتالیست نیکل میلادی    2004در سال 

و    آلومینا  متان  از ترکیب  استفاده  با  اکسید  کربن  تولید گاز سنتز  دی 
های  توان الکتریکی، نسبت ترکیب تأثیر    پژوهش در این  .  بررسی شد 

  2گری و انتخاب   1خوراک و شدت جریان خوراک روی میزان تبدیل 
از کاتالیست    نشان داد که استفاده   پژوهش شد. این  ها بررسی  فراورده 

زیادتر  درصد    11/ 73را    COگری  درصد و انتخاب   3را    2COمیزان تبدیل  
  یلادی م   2008  در سال   . [16]   رساند درصد می   60/ 9و به میزان    کند می 

روی    - طالعه در مورد اکسایش جزئی متان در حضور کاتالیست مس  م 
انجام گرفت و مشخص شد با افزایش این نوع کاتالیست مقدار    آلومینا   - 

شود. همچنین در کنار متانول  گری متانول تولیدی دو برابر می انتخاب 
در سال    . [17] تولید شدند    2C  و   2H  ،CO  ،2CO  ،O2H  مانند هایی  ترکیب 
دار آلی مانند  های اکسیژن سنتز ترکیب  مورد مطالعه در میلادی  2011
  شد به وسیله اکسایش جزئی متان بررسی  اسید  فرمالدئید و فرمیک    متانول، 

  . [18]   درصد تولید شدند   20تا    5دار با راندمان  های آلی اکسیژن و ترکیب 
سال   در  میلادی    2013در  وسیله   زمینه مطالعه  به  سنتز  گاز    تولید 
دی   متان، )   3از بیوگ اکسایش   گرفت    اکسید  کربن  انجام  اکسیژن(   و 

  4نشان داده شد که با افزایش انرژی ویژه ورودی سامانه  پژوهش در این  
می  بیشتر  خوراک  تبدیل  سال    . [19]   شود میزان   میلادی    2017در 

نیکل منگنز بر پایه  کاتالیست  و در حضور    اکسید  کربن دی با استفاده از  
  یادشده ریفرمینگ متان بررسی شد و مشخص شد با کاتالیست    ، آلومینا 

  . [1]   درصد خواهد رسید   10/ 5و    7به ترتیب    COراندمان هیدروژن و  
سال   با  میلادی    2018در  متان  جزئی  اکسایش  مورد  در  مطالعه 
  بررسی شد.   5ای های شیشه گلوله   2CeOو    3O2Al  ،2TiOهای  کاتالیست 

گری هیدروژن و  در این بررسی متانول و گاز سنتز تولید شد و انتخاب 
منواکسید  گلوله   کربن  شیشه با  به  های  ترتیب  به  و   46ای   درصد 

 

1 Conversion 

2 Selectivity 

3 Biogas 

رسید   17/ 5 سال    . [20]   درصد  هیدروژن  میلادی    2019در   تولید 
  تأثیر  در مورد    پژوهش این  .  به وسیله اکسایش جزئی متان بررسی شد 

  مشخص شد   پژوهش کاتالیست ترکیبی از نیکل بر اکسید آهن بود. در این  
تر نموده و افت  که این نمونه کاتالیست راندمان تولید هیدروژن را بیش 

  میلادی   2019در سال    . [21]   تری به واسطه نشست کربن دارد فعالیت کم 
در یک راکتور گلایدینگ آرک فرایند اکسایش متان با هوا و تولید گاز  

آزمایش  شد.  بررسی  آن  از  آمده  به دست  اکسیژن  سنتز  نسبت  با   ها 
درصد    27تا    25انجام گرفت و هیدروژنی با غلظت    1/ 5تا    1/ 1به کربن  

حجمی به دست  درصد   17 تا  15 با غلظت   مونواکسید کربن  حجمی و 
با استفاده از فرایند اکسایش جزئی متان در    پژوهش در این    . [22]   آمد 

شرایط مساعد برای تشکیل گاز    DBDمحیط پلاسما و در یک راکتور  
متانول، اتان و پروپان با استفاده    مانند های با ارزش  سنتز و هیدروکربن 

کاتالیست  و  توان دستگاه  تغییرات  بررسی  از  نیکل و مس  شده  های 
گری و میزان تبدیل متان با انرژی مصرفی  است. همچنین تغییر انتخاب 

های مس و نیکل مقایسه  در سه حالت بدون کاتالیست و با کاتالیست 
 شده است.  

 
 فرایند پلاسمایی اکسایش جزئی متان

برای   .[23]پلاسما صورت چهارم از حضور ماده در طبیعت است  
تولید پلاسما در شرایط آزمایشگاهی نیاز به جریانی از یک گاز خنثی 

یکمی میان  از  که  می  باشد  عبور  الکتریکی  در  میدان  نماید. 
پلاسماآزمایش راکتور  گاز    های  عنوان  به  نجیب  گازی  از  معمولا 

. از بین گازهای [24]  شوداستفاده می   حامل و ایجاد کننده پلاسما
نجیب گاز آرگون به دلیل ارزان بودن نسبت به کریپتون و زنون و 

تر نسبت به هلیم و نئون در فرایندهای  نیز انرژی یونیزاسیون پایین 
. گاز آرگون در  [24]  گیردتر مورد استفاده قرار میآزمایشگاهی بیش

  . [26,25]کند  الکترون آزاد میفضای بین دو الکترود یونیزه شده و  
اتمالکترون بقیه  باعث تحریک  آزاد شده  و  های  آرگون شده  های 

واکنش ذرهطبق  ایجاد  زیر  میهای  باردار  برخورد    نمایند.های  از 
با اتمذره های آزاد طبق رادیکال  های متان و اکسیژن،های باردار 

 : [26] شود( ایجاد می9 تا 1های )واکنش
 

e− + Ar → e− + Ar∗                                                    (1 )  
 

e− + CH4 → CH3 + H + e−                                        (2 )  

4 Specific input energy (SIE) 

5 glass beads 

(1)  Conversion      (2)  Selectivity 

(3)  Biogas      (4)  Specific Input Energy (SIE) 
(5)  Glass beads 
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e− + CH3 → CH2 + H + e−                                     (3 )  
 

e− + CH2 → CH + H + e−                                 (4         )  
 

Ar∗ + CH4 → CH3 + H + Ar                                   (5 )  
 

Ar∗ + CH3 → CH2 + H + Ar                                (6         )  
 

Ar∗ + CH2 → CH + H + Ar                                         (7 )  
 

e− + O2 → O + O + e−                                                  (8 )  
 

Ar∗ + O2 → O + O + Ar                                  (9       )  
 

رادیکال  برخورد  ترکیباز  شده  ایجاد  مانند های  جدید  های 
میهیدروکربن ایجاد  سنتز  گاز  و  متانول  سنگین،  .  [26]شود  های 

، [27-29]برخی از منابع سازوکارهای رادیکالی برای تولید متانول  
نیز ترکیب  2C  ،3C  [92,82]  مانندهای سنگین  هیدروکربن های و 

 اند.گزارش داده 2H [28]و  CO ،2CO مانندگاز سنتز 

 

 بخش تجربی 
 مواد 

ساخت شرکت    نیکل اکسید  در این پژوهش از کاتالیست تجاری  
پایه    12تا    10با ترکیب درصد    1سودکمی  بر  فلز نیکل که  درصد 

اکسید  کلسیم  کلسیم آلفا آلومینا قرارگرفته، استفاده شده است. مقدار  
کاتالیست   این  در  کاتالیست   14تا    10موجود  بقیه  و  بوده   درصد 

ساخت شرکت   2مس اکسید  از آلومینا استفاده شده است. کاتالیست  
با    3هالدور تاپسو درصد    24،  مس اکسیددرصد    69ترکیب  بوده و 

درصد آلومینا، استفاده شده است. همچنین از گاز   7اکسید و  روی  
  ( % 99/ 999و گاز آرگون )  (   % 99/ 999(، گاز اکسیژن ) % 99/ 999متان ) 

برای انجام واکنش و به عنوان گاز خوراک ورودی به راکتور پلاسما 
 استفاده شد.

 
 سامانه آزمایشگاهی 

سامانه آزمایشگاهی راکتور پلاسمایی که در این آزمایش مورد  
آماده  بخش  شامل  است  گرفته  قرار  راکتور، استفاده  خوراک،  سازی 

اندازه  می تجهیزهای  الکتریکی  جریان  مولد  و  بخش گیری  باشد. 
 سازی گاز متان، اکسیژن وسازی خوراک از سه کپسول ذخیرهآماده 

 گاز به عنوان خوراک راکتور و برای  آرگون تشکیل شده است. این سه 
 

1Sud Chemie  
2 CuO/AL2O3 

3 Haldor Topsoe 

 
 DBDسامانه آزمايشگاهي راکتور پلاسمای - 1شکل 

 
ها به سمت قسمت های ارتباطی از کپسول انجام واکنش توسط لوله 

  کننده شوند. شدت جریان گازها توسط سه عدد کنترل اختلاط هدایت می 
شود. راکتور پلاسما  اند، کنترل می روی هر مسیر نصب شده   که جریان  

کترود ل متر، اسانتی   20ل  متر و طو سانتی   1ای به قطر  از لوله شیشه 
ای کشیده شده و بخش از جنس مس که به دور لوله شیشه   بیرونی 

که   316دهد و الکترود داخلی از جنس آلیاژ فولاد  کاتد را تشکیل می 
شود،  شود و به عنوان آند استفاده می ظیم می درست در وسط لوله تن 

 فراوردهساخته شده است. گاز خوراک پس از عبور از راکتور تبدیل به  
گیری شود. بخش اندازه گیری هدایت می شده و به سمت بخش اندازه 

گازی کروماتوگرافی  دستگاه  یک  اندازه   4از  منظور  ترکیب به  گیری 
اسیلوسکوپ  یک  و  گاز خروجی  نمودن    5درصد  برای مشخص  که 

های کاتد و آند متصل است، تشکیل مقدار جریان الکتریکی به کابل 
 ACشده است. جریان الکتریکی مورد نیاز توسط یک مولد جریان  

می أ ت  کابل مین  وسیله  به  جریان  این  جریان  های  شود.  هادی 
شمایی    1شود. در شکل  الکتریکی به الکترودها وارد و خارج می 

 از سامانه آزمایشگاهی نشان داده شده است. 
 

 ها آزمایش

های انجام گرفته در این پژوهش در سه حالت پلاسما، آزمایش
و پلاسما   مس اکسید  و پلاسما و کاتالیست    6نیکل اکسید  کاتالیست  

گاز آرگون به عنوان    نخستانجام گرفت. در حالت پلاسمای تنها  
جریان   ولتاژ  تنظیم  از  پس  و  شد  تزریق  سامانه  در  پلاسما  حامل 

  لیتر در دقیقه تنظیم شد. میلی   20روی    الکتریکی، شدت جریان آرگون 
  شد.   دیده این عدد کمترین مقدار شدت جریان بود که تشکیل پلاسما  

به کمک شیر کنترل کننده جریان مقدار آرگون تنظیم شد. همچنین  

4 YL Instrument 6500 gc system 
5 Oscilloscope 

6 NiO/Al2O3 

)1( Sud Chemie      )2( CuO/AL2O3 

(3)  Haldor Topsoe     (4)  YL Instrument 6500 gc system 
)5( Oscilloscope      )6( NiO/Al2O3 
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مقدار جریان خروجی راکتور توسط روتامتر که روی جریان خروجی 
  3به   1با نسبت   نصب شده بود، کنترل شد. سپس گاز اکسیژن و متان 

جریان   [35,34,29] شدت  با  ومیلی  2و  اکسیژن  دقیقه  در   لیتر 
نتیجه  لیترمیلی  6 شد.  تزریق  راکتور  به  متان  دقیقه  این در  های 

شد.  ثبت  و  گیری  اندازه  گازی  کروماتوگراف  توسط  آزمایش 
متغییرهای گوناگونی در میزان تبدیل گاز طبیعی در حضور اکسیژن 
و درمحیط پلاسمایی، موثر هستند. در این پژوهش اثر تغییر ولتاژ 

انرژی و راندمان  الکتریکی،  نتیجه قدرت پلاسما    جریان، توان  در 
روی میزان تبدیل مواد داخل راکتور بررسی شد. شرایط ثابت انجام  

 نمایش داده شده است. 1آزمایش در محیط پلاسما در جدول 
آماده  منظور  مقداری  به  کاتالیست،  بسترهای  کاتالیست  سازی 

و    تجاری در دو عدد بوته چینی قرارداده شد مس اکسید  و  نیکل اکسید  
  های ایجاد شده (، الک شد. ذره 35تا 10از خرد کردن با مش شماره ) پس  

متر قطر داشتند و در بستری به طول  میلی  4/1تا    0/ 5کاتالیست بین  
  نیکل اکسید  متر از طول راکتور ریخته شدند. وزن کاتالیست  سانتی   12/ 5

گرم و وزن   23/10مورد استفاده برای پر نمودن کامل بستر پلاسما  
بستر    کاتالیست کامل  نمودن  پر  برای  استفاده  اکسید مورد    مس 

   گرم ثبت شد. 68/13
 

 ای روابط محاسبه

انتخاب متان،  تبدیل  درصد  مقدار  محاسبه  ها، فراوردهگری  برای 
  3و توان  2، انرژی ویژه ورودی سامانه، راندمان تبدیل 1راندمان انرژی

 های ریاضی زیر استفاده شداز معادله
 

Conversion % =

(
mmol flow of CH4input−mmol flow of CH4 output

mmol flow of CH4 input
) ∗ 100 (1)          

 

mmol flow of CH4 = (
ρ∗v

Mw
) (2                                       )  

 

H2 selectivity % =
mmol H2 produced

2∗mmol CH4 Converted
∗ 100 (3     )             

 

COx Selectivity % =
mmol COx produced

mmol CH4 Converted
∗ 100 (4)                    

 

H2O Selectivity % =
mmol H2O produced

mmol CH4 Converted
∗ 100 (5             )  

 

Energy Efficiency =
mmol CH4 Converted/min

power(w)
∗ 1000/

60 (6)                                                                         
 

SIE =
60∗POWER(W)

Total gas flow(ml/min)
(7  )                                                  
 

1 Energy efficiency (E.EFF) 
2 Conversion efficiency   

 شرايط ثابت آزمايش پلاسما - 1جدول 
هامقدار/ مشخصه   ویژگی  واحد 

5/12 مترسانتی   طول بستر کاتالیستی 

73/22  فرکانس  کیلو هرتز  
 جنس الکترود ولتاژ بالا  - فولاد زد زنگ 

 جنس الکترود ولتاژ پایین  - مس 

لیتر بر دقیقهمیلی 6  شدت جریان متان 

لیتر بر دقیقهمیلی 2  شدت جریان اکسیژن 

 
Conversion Efficiency =

mmol CH4 Converted/min

power(w)
(8 )            

 

Pav = Ve .I.cos(ɸ), ɸ=0.1, Ve= voltage(kV), I=amper(mA), 

Pav=power(W)                                                                   )9( 
 

 ها و بحث نتیجه
 اثر افزایش ولتاژ روی پارامترهای مصرف انرژی سامانه 

(، اثر افزایش ولتاژ روی توان دستگاه و در نتیجه  A-1در نمودار )
افزایش ولتاژ انرژی ویژه ورودی سامانه   با  داده شده است.  نشان 

، مقدار توان مصرفی [25،36]کیلوولت    10کیلوولت تا    6دستگاه از  
نتیجه   زیادتر   انرژی ویژه ورودی سامانهدستگاه زیادتر شده و در 

)معادله  می می (7)شود  نشان  نمودار  با  (.  بستر  که  زمانی  که  دهد 
اکسید  کاتالیست   الکت  نیکل  توان  است  شده  بیشپر  تری ریکی 

شود. بستر  نسبت به دو حالت دیگر در زمان افزایش ولتاژ مصرف می 
و   توان  افزایش  مقدار  نظر  از  مس  ورودی کاتالیست  ویژه  انرژی 

 گیرد. در رده دوم و حالت پلاسمای تنها در ردیف سوم قرار می سامانه 
دهد. بنابراین وجود کاتالیست در راکتور مصرف انرژی را تغییر می

این امر به دلیل آن است که با افزایش ولتاژ، میدان الکتریکی بین 
ها این روند با افزایش ولتاژ شود. در همه حالتتر میدو الکترود غنی

الکترونبیش تعداد  واقع  در  شد.  خواهد  الکترونی تر  دانسیته  و  ها 
میزیادت الکتریکی -1A)نمودار    [25]  شودر  میدان  شدن  زیاد   .) 

قوی  آن  دنبال  به  مشخصهو  روی  پلاسما  شدن  فیزیکی  تر  های 
های فیزیکی کاتالیست گذارد. تغییرها در مشخصهمیتأثیرکاتالیست  

  [38] وافزایش سطح کاتالیست    [37] شامل بالابردن جذب واکنشگرها  
ر تغییر کارکرد کاتالیست به دلیل باشند. همچنین محیط پلاسما دمی

سطح   در  الکتریکی  بار  تجمع  یا  و  الکتریکی  جریان  ولتاژ،  وجود 
و برانگیخته و نیز های باردار  موثر است. تجمع ذره  [39]کاتالیست  

 این که زمان فعالیت   های فعال در اطراف کاتالیست به دلیلرادیکال

3 Power (1)  Energy Efficiency (E.EFF)    (2)  Conversion efficiency 

(3)  Power 
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 ليتر در دقيقهميلي   50و آرگون    2اکسيژن    ، 6متان   جريانشدت با افزايش ولتاژ    ( B)  راندمان انرژی   و  ( Aانرژی ويژه ورودی سامانه )تغيير    -   1 نمودار 

 
دهند خود باعث جلوگیری از غیر فعال شدن کاتالیست را کاهش می 

های دیگر، وجود حفره   سویی . از  [40]شوند  زود هنگام کاتالیست می 
میدان   افزایش  در  مهمی  عامل  کاتالیست  سطح  روی  متخلخل 

هایی  جریان ریزالکتریکی پلاسمای موجود در راکتور به دلیل تشکیل  
می روزنه در   کاتالیست  مهمی ش های  دلیل  خود  موضوع  این   ود. 

تأثیر . از دیگر  [41] باشد  در افزایش میانگین چگالی انرژی پلاسما می 
های های حضور کاتالیست در محیط پلاسما افزایش زمان ماند ذره 

راکتور می  در  گونه فعال  تشکیل  موضوع خود سبب  این  های باشد، 
می  کاتالیست  سطح  روی  جدیدتر  تنها [42]شود  فعال   . 

کیلوولت است حالت پلاسمای با کاتالیست   6در زمانی که مقدار ولتاژ  
ترین مقدار مصرف انرژی قرار خواهد گرفت. در این حالت مس در کم 
ترین مقدار مصرف و حالت پلاسمای تنها در ردیف دار بیش بستر نیکل 

 گیرد.دوم قرار می 
افزایش ولتاژ در   با  انرژی سامانه  راندمان  )تغییر  ( B- 1نمودار 

دهد که افزایش ولتاژ نمایش داده شده است. این نمودار نشان می 
وقتی که   Aدهد. همانند نمودار  راندمان مصرف انرژی را کاهش می

ولتاژ   در  مس  انرژی   6کاتالیست  راندمان  شود  استفاده   کیلوولت 
دارد.    باشد و پس از آن حالت پلاسمای تنها قرار ترین مقدار می در بیش 

  کیلوولت   10های دیگر نمودار مقایسه راندمان انرژی در ولتاژ ز نتیجه ا 
باشد. در بستر با کاتالیست مس با وجود برای سه حالت موجود می

، نسبت  انرژی ویژه ورودی سامانهتر بودن  تر و پایین مصرف توان کم
شود. دلیل  می دیدهتری به بستر کاتالیست نیکل راندمان انرژی کم

( افزایش ولتاژ باعث  9تفاوت موجود این است که با توجه به معادله )
 افزایش توان خواهد شد و با در نظر داشتن میزان تبدیل متان که  

انرژی کاهش  [25]شود  با افزایش ولتاژ زیادتر می ، مقدار راندمان 
 

1 Temperature-programmed oxidation (TPO)  

تر میابد. در معادله با کاتالیست مس میزان تبدیل متان بسیار کمی
( و به همین دلیل با وجود مصرف  2از کاتالیست نیکل بوده )نمودار 

انرژی بالاتر در کاتالیست نیکل، مقدار راندمان انرژی در بستر نیکل  
کیلوولت بیشتر از زمانی است که از بستر مس استفاده    10و در ولتاژ  

( تغییرات میزان تبدیل متان در سه حالت A-2شود. در نمودار ) می
با کاتالیست مس  پلا نیکل و بستر  با کاتالیست  تنها، بستر  سمای 

 نمایش داده شده است.
دهد که در حالت پلاسمای تنها، زیاد شدن درصد نمودار نشان می 

گیرد. در واقع این مقدار ولتاژ تبدیل با شیب بسیار ملایمی صورت می 
ها برای تبدیل کامل متان  فراورده آن بر روی تنوع    تأثیر  صرفه نظر از  

دهد که افزایش  کافی است. در مورد کاتالیست نیکل نمودار نشان می 
  مثبتی در میزان تبدیل متان دارد ولی در حالتی که کاتالیست تأثیر ولتاژ  

ابر  افزایش  نتیجه  در  و  ولتاژ  زیادتر شدن  با وجود  دارد  مس وجود 
 شود.تر می م های فعال مقدار تبدیل متان ک الکترونی و ذره 

ریزی شده  دلیل این موضوع با توجه به آزمایش اکسایش برنامه 
روی   1دمایی بر  کربن  نشست  میزان  تشخیص  آن  از  هدف  که 

باشد و بر روی هر دو بستر کاتالیست و در زمان تخلیه  کاتالیست می
می مشخص  گرفت،  انجام  راکتور  از  نتیجهکاتالیست  های  شود. 

برنامه  نمودار  آزمایش اکسایش  داده    3ریزی شده دمایی در  نشان 
می نشان  نمودار  این  است.  مس  شده  کاتالیست  روی  بر  که  دهد 

  کند و در واقع نسبت به کاتالیست نیکل، مقدار کربن بیشتری نشست می 
 باشد. تشکیل کربن در حضور کاتالیست مس بیشتر می

( میB-2نمودار  نشان  ورودی (  ویژه  انرژی  که  زمانی  دهد، 
انرژی تری دارد. در  سامانه پایین است، راندمان تبدیل متان مقدار کم

لیتر، بستر با کاتالیست ژول بر میلی   26/ 6برابر    ویژه ورودی سامانه
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(1)  Temperature-programmed oxidation (TPO)  
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 ، 6( با شدت جريان متان  B( و تغييرات راندمان انرژی تبديل متان با انرژی ويژه ورودی سامانه )Aتغيير ميزان تبديل متان با افزايش ولتاژ )   -   2نمودار  

 ليتر در دقيقهميلي 50و آرگون  2اکسيژن 

 

 
( روی کاتاليست  TPOکربن جذب شده )  آزمونهای  نتيجه  -  ۳  شکل

متان   دما در شدت جريان  با  راکتور   از  از خروج  ،  6نيکل و مس پس 
 ليتر در دقيقهميلي 50و آرگون  2اکسيژن 

 
انرژی ویژه  باشد. با افزایش  ترین راندمان تبدیل را دارا میمس بیش

لیتر مقدار راندمان تبدیل متان ژول بر میلی  9/49تا    ورودی سامانه
( 8رسد. معادله )ترین مقدار در مقایسه با دو حالت پیش میبه کم

می و  نشان  داشته  عکس  معادله  توان  با  تبدیل  راندمان  که  دهد 
توان و  ولتاژ  می  افزایش  کاهش  را  تبدیل  همچنین  راندمان  دهد. 
های کربنی در خروجی راکتور مقدار مول متان  کاهش میزان ترکیب

با در نظر داشتن معادله ) ( راندمان 8تبدیل شده را کمتر نموده و 
  تر شدن گونه که توضیح داده شد دلیل کم شود. همان تر می تبدیل متان کم 

شدن نشست و تشکیل کربن  مقدار مول متان تبدیل شده زیادتر  
باشد. در ولتاژهای بالاتر  روی کاتالیست مس در ولتاژهای بالاتر می

های های متیل زیادتر شده و احتمال وجود هیدروکربنمقدار رادیکال
شود. ماهیت فلز مس نسبت تر در محیط پلاسما زیادتر میسنگین

باعث می نیکل  فلز  بالا به  تشکیل کربن  نشست و    شود در دمای 
 شود. دیدهتر روی این کاتالیست بیش

 

 ها با راندمان انرژی سامانه فراوردهتغییر مقدار تولید  

واکنش  فراورده زمانی که  در  راکتور پلاسما  های هیدروکربنی 
می انجام  پلاسما  محیط  در  متان  جزئی  شامل  اکسایش  گیرد، 

( و  A-4نمودارهای ) باشند.  های هدروکربنی و گاز سنتز میترکیب
 (4 -B )   2+دهند که تغییرات درصد مولی متانول و  نشان میC   با افزایش 

 کند. ولتاژ و در نتیجه کاهش راندمان انرژی چگونه تغییر می

( درصد مولی متانول در سه حالت نمایش داده  A-4در نمودار )
نماید که تولید متانول با درصد مولی میشده است. نمودار مشخص  

پایین انرژی  راندمان  با  میبالاتر  انجام  مقدار  تری  بالاترین  شود. 
کیلوولت    10شود که راندمان انرژی در  تولید متانول زمانی ایجاد می 

راندمان  میلی  092/0برابر   میزان  این  در  است.  کیلوژول  بر  مول 
تری تولید ها، متانول بیشحالتانرژی بستر نیکل در مقایسه با دیگر  

های رایج  کاتالیست نیکل بر پایه آلومینا یکی از کاتالیست  .می نماید
باشد که در مقایسه با فلزهای نجیب  در اکسایش مستقیم متان می

به طور گسترده  بالا  انتخابگری  بودن، فعالیت و  ارزان   ای به علت 
. فلز نیکل برای  [44,43]  گیردها مورد استفاده قرار میدر پژوهش

ها تبدیل مستقیم متان به متانول مورد استفاده قرار گرفته و پژوهش
. یکی از [45]  شوداند که متانول در حضور نیکل تولید مینشان داده 

های  های استفاده از کاتالیست نیکل نشست کربن روی ذرهمشکل 
ایش اندازه  در این راستا افز  باشد.یها منآفعال نیکل و افت فعالیت  

کلوین که    1200کردن در دمای ترمودینامیکی    های نیکل و کارذره
 شود، ن دما از نظر ترمودینامیکی تشکیل کربن بسیارکم می آ در  
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 و آرگون   2اکسيژن    ، 6متان    شدت جريانبا راندمان انرژی در    +C2های  ( وتغييرات درصد مولي ترکيب Aتغيير درصد مولي متانول )   -  4شکل  

 ليتر در دقيقهميلي   50
 

حضور   .[46]باشد  کارهای عملیاتی استفاده از این کاتالیست میراهاز  
  کلسیم درکاتالیست نیکل بر پایه آلفا آلومینا   مانند فلزهای قلیایی خاکی  

بر روی شود کاتالیست نیکل به نشست کربن و تشکیل آن  باعث می
تر  های فعال کمشده و در نتیجه غیرفعال شدن سایت  ترسطح مقاوم

روی، مس به عنوان مرکز فعال جذب  -در کاتالیست مس.  [47]  شود
های چه مطالعه  اگرد.  کنعمل می کربن  منواکسید   و فعال سازی

ارایه ایده  ولیروی وجود دارد،  فلز  زیادی در مورد نقش   هایی که 
به   است  گسترده شده  فعال طور  مرکز  از  است،  متنوع  سازی  ای 

پروموتر ساختاری تا-هیدروژن،  به کانون فعال    الکترونیکی گرفته 
مس دوتایی  نشان  پژوهش.  [17]  روی-سطحی  است  ها     که داده 

   کربن  منواکسید دارکردن  برای هیدروژن   در کاربردهای پژوهشی و صنایع 
آلومینا استفاده  - روی - از کاتالیست مس  متانول  و تشکیل مولکول  

در راکتور پلاسمایی    کاتالیست مس فعالیت تولید متانول را   شود. می 
ها نشان داده که  بررسید و  هدینسبت به پلاسمای تنها افزایش م 
ایتریم این    هن،آ  مانندبا افزایش چند درصد از فلزهایی   پلاتین و 

راندمان انرژی بالاتر است  زمانی که    .[17]   یابدفعالیت افزایش می
مول بر کیلوژول(، بالاترین میزان تولید متانول به بستر  میلی 0/ 17)

پلاسمای تنها اختصاص  حالت    پایانسپس بستر مس و در    نیکل،
های هیدروکربنی  تر تولید شدن ترکیب های پیشین کم یابد. پژوهش می 

محیط  به  نسبت  را  پلاسمایی  محیط  بستر    در  نشان  با  کاتالیستی 
نتیجه  .[36,17]دهند  می از  از  که  آمد،  3شکل  هایی  دست   به 

مس به فعالیت پایین   کاتالیست توان تولید کم متانول را در حضور  یم
نتیجه  ذره  این کاتالیست و به سبب غیرفعال شدن  در  و  های مس 

 [27-29]های تولید متانول  ها دانست. واکنشنشست کربن روی آن
 :انده در زیر نشان داده شد

CH3 + O → CH2O + H (10                     )                             
 

CH3 + H + O + O → CH3O + OH (11     )                             
 

CH2O + H → CH3O (12        )                                            
 

CH3O + CH3O → CH3OH + CH2O (13          )                             
 

CH4 + O → CH3 + OH (14         )                                       
 

CH4 + OH → CH3 + H2O (15                  )                          
 

CH4 + CH3O → CH3 + CH3OH (16                  )                  
 

CH3O + H → CH3OH (17                 )                                 
 

شود که  مشخص می   ( 9) تا    ( 1) های رادیکالی  با توجه به واکنش 
های موجود در فضای های باردار آرگون و الکترون در اثر برخورد ذره 
های آزاد  های اکسیژن و متان احتمال ایجاد رادیکال پلاسما با مولکول 

واکنش  ت 10) های  طبق   ) ( ذره (  17ا  این  دارد.   هعمد طور به ها  وجود 
پیشرفت می   Oو    3CH  ،O3CH  ،Hهای  گروه  اثر  در  که  باشند 

ند. شو باعث تولید مولکول آب و متانول می (  17( تا ) 10)های  واکنش 
تر شده و های متان و اکسیژن بیش با افزایش ولتاژ، تخریب مولکول 

در محیط پلاسما    2C+های  شود. ترکیب امکان تولید متانول زیادتر می 
 :[29,28] باشند  های رادیکالی زیر قابل تشکیل می به وسیله واکنش 

 

CH3 + CH3 → C2H6 (18)                                                      
 

CH2 + CH2 → C2H4 (19)                                                                
 

C2H3 + H → C2H2 + H2 (20)                                                             
 

CH3 + CH → C2H4 (21)                                                                    
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 زمان ها هم ها، زمان تشکیل این واکنش با توجه به سازوکار واکنش 
این   پیوستن  هم  به  از  است.  متیل  رادیکال  تشکیل  ها  رادیکال با 

آید. در واقع به علت کم بودن انرژی  به دست می   3Cو    2Cهای  ترکیب 
  372  و  OH-3CH   (368و یا    3CH-3CHمورد نیاز گسست در پیوند  

بر به ترکیب  کیلوژول  های موجود در محفظه راکتور مول( نسبت 
  کیلوژول بر مول(   400)بالاتر از    H-3CHو    CO  ،2CO  ،O2H  ،2Oمانند  

های هیدروکربنی به مقدار بسیار ناچیزی در خروجی راکتور  ترکیب
ترکیبمی   دیده بنابراین  فضای  شوند.  در  هیدروکربنی  های 

کیلوژول بر مول   400بالاتر از پلاسمایی که نیاز به انرژی گسست 
  دارد،  های خوراک )اکسیژن و متان(برای شکست رادیکالی مولکول

نمی مولی  پایدار  ترکیب درصد  تغییر  انرژی    2C+مانند.  راندمان   با 
نتیجه  نشان داده شده است.   (B-4)  در نمودار های این نمودار  از 

باشد. همچنین  تنها می  محیط پلاسما  در  2C+های  تولید کم ترکیب
 ها در زمانی است که ولتاژ به میزان فراورده ترین مقدار تولید این  بیش 
. شود و بستر با کاتالیست نیکل پر شده استکیلوولت تنظیم می  10

فعال دلیل  بستر  به  به  نسبت  نیکل  کاتالیست  با  بستر  بودن   تر 
  بستر نیکل،  با کاتالیست مس و به خاطر کمتر بودن نشست کربن در

  با این وجود   تر است. از راکتور بیش   C+2های  در ولتاژ بالاتر خروج ترکیب 
مولی در خروجی نسبت   درصد 8/1با میزان  C+2های تولید ترکیب

تری صورت بر بوده و با راندمان انرژی کمهای دیگر انرژیبه حالت
( بستر 17/0کیلوولت و راندمان انرژی بالاتر )  6گیرد. در ولتاژ  می

کند.  زیادتری تولید می  C+2 هایمس نسبت به بستر نیکل ترکیب
 مورد نظر باشد بستر   C+2ها  فراوردهدر نتیجه در صورتی که تولید  

تر انتخاب با کاتالیست مس از نظر راندمان انرژی و در ولتاژهای کم
می وترکیب  باشد.بهتری  راکتور  از  خروجی  سنتز  گاز  تغییر   های 

( نشان داده  5)  شکلها با راندمان انرژی در  گری آن میزان انتخاب 
است ترکیب  .شده  هیدروکربناین  همانند  موجود  ها  سنگین   های 

 : [54,38] باشند  به وسیله سازوکارهای زیر قابل تشکیل می   فراورده در  
 

CHO → CO + H (22             )                                           
 

CHO + OH → CO + H2O (23                                         )  
 

CHO + O → CO + OH (24                                             )  
 

CO + O → CO2 (25             )                                             
 

CO + OH → CO2 + H (26            )                                          
 

CHX + O2 → CO2 + XH (27         )                                    
 

CO2 + COX → CO + OH + (C, CHX) (28       )                        

CO2 + (OH, H) → CO + (H2O, OH) (29      )                         
 

CH4 → C + H2   (30          )                                                 
 

C + O → CO   (31                  )                                                   
 

C + O2 → CO2 (32)                                                                          
 

H2 + O → H2 (33)                                                                            
 

( آن A-5نمودار  تغییر  و  شده  تولید  هیدروژن  خصوص  در   ) 
دهد. با افزایش ولتاژ با ولتاژ و راندمان انرژی اطلاعاتی نمایش می

گری هیدروژن و در نتیجه کاهش راندمان انرژی غلظت و انتخاب
حالت   میدر  کاهش  تنها  ولتاژپلاسمای  در  که  جایی  تا   یابد 

کیلوولت مقدار هیدروژن خروجی از راکتور بسیار کم و تا حدود صفر  10
دلیل این امر تشکیل مولکول آب در ولتاژهای بالا است.   رسد.می

است.  بیشتر  اکسیژن  و  متان  تبدیل  میزان  بالا  ولتاژهای  در 
ی متان برخورد نموده و طبق  هاهای برانگیخته با مولکولالکترون
( می29معادله  تشکیل  هیدروژن  با  رادیکال  شود.(  اکسیژن  های 

برای   ( زیادتر شده و8)  پیشرفت واکنش در چنین شرایطی زمینه 
مولکول  بیشتر میتشکیل  آب  کاتالیست [55,54]  شودهای  بستر   .

انتخاب  علت  به  مناسب مس  هیدروژن  تولید  برای  پایین  گری 
گوناگون    [17]باشد  نمی ولتاژهای  در  مقدار   10تا    6و  کیلوولت 

مول  میلی  17/0در راندمان انرژی برابر  ت.  درصد اس   5هیدروژن زیر  
است   مطالعه  این  در  انرژی  راندمان  بالاترین  که  کیلوژول  بر 

نماید. به طور کاتالیست نیکل بیشترین مقدار هیدروژن را تولید می
ب نسبت  نیکل  کاتالیست  انتخابکلی  از  هیدروژن  بالایی  ه  گری 

. نمودار تغییر غلظت هیدروژن با راندمان انرژی  [45]   برخوردار است
کیلوولت  6دهد که با افزایش ولتاژ از بستر نیکل نشان می  مورددر 
یابد.  درصد افزایش می  80کیلوولت غلظت هیدروژن تا حدود    8تا  

تا   سامانه  ولتاژ  شدن  زیادتر  به  10با  افزایش  علت  کیلوولت 
مولکول  در نتیجه افزایش تبدیل هیدروژن به    های اکسیژن ورادیکال

کاهشی   روند  تولیدی  هیدروژن  در    . [55]   شود می   دیده آب 
دهد که در حالت پلاسمای تنها با افزایش  ( نشان میB-5نمودار )

  کربن  منواکسید گری  ولتاژ و در نتیجه کاهش راندمان انرژی انتخاب
و پیشرفت واکنش   اکسید کربن دیتولید  شود.تر میتولید شده کم

می بالاتر  باعث  ولتاژهای  در  منواکسید  شود  تولید  کمکربن   تری 
گری کاتالیست مس که انتخاب   . همچنین به علت آن [55,54]  شود

 باشد،می   تر کربن منواکسید پایین نسبت به کاتالیست نیکل برای تولید  
در مورد تولید کربن منواکسید  بستر کاتالیست مس فعالیت مناسبی
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 ليتر در دقيقه ميلي 50و آرگون   2اکسيژن  ،6متان  شدت جريانهای گازی با راندمان انرژی در گری ترکيبتغيير انتخاب - 5 نمودار

 
پلاسما، [45,17]دهد  نمینشان   محیط  در  که  حالتی  در   . 

می قرار  استفاده  مورد  نیکل  گریکاتالیست  انتخاب   گیرد 
با افزایش ولتاژ این مقدار   درصد است و 35بالای کربن  منواکسید 

 کربن  منواکسید روند کاهش بسیار جزئی دارد. در نتیجه برای تولید  
ترین ولتاژ مورد استفاده کم  تر و غلظت بالاتر،بامصرف انرژی کم
میزان تغییر   باشد.کیلوولت است مناسب می  6در این پژوهش که  

ولتاژ و در نتیجه با تغییر    اکسید کربن در خروجی راکتورغلظت دی
( نشان داده شده است. در این نمودار  C-5)  راندمان انرژی در نمودار

با افزایش ولتاژ در دو حالت بستر مس و   مشخص شده است که 
دی غلظت  مقدار  تنها  میپلاسمای  زیادتر  کربن   شود.اکسید 

ولتاژ، شدن  زیادتر  قوی  با  الکتریکی  میمیدان  وتر   شود 
برانگیختهذره الکترون  های  انرژی کمک میو  پر  تاهای  به   کنند 

( معادله  رادیکال8وسیله  تشکیل  و  بیش(  اکسیژن  ،  [54]تر  های 
و24)   هایمعادله رود.  (31)  (  پیش  کربن  اکسید  در  تولید   برای 

بیش تولید  تنهادرنتیجه  پلاسمای  و  مس  بستر  در  آن   تر 
  زمانی که از بستر نیکل به مصرف انرژی بالاتری دارد. این موضوع    نیاز 

 . [55] افتد اتفاق می   وارون شود به طور  در راکتور پلاسمایی استفاده می 

افزایش ولتاژ، مولکول   با   نزدیکیدر  اکسید  کربن دیدر واقع 
تر خواهد شد. بنابراین میزان  کاتالیست نیکل در خروجی راکتور کم

به بستر مس تعلق داشته و بستر نیکل    اکسید  کربن دیبالای   تولید
را تولید  اکسید  کربن دیترین میزان  های دیگر کمنسبت به حالت

انرژی بیشترین  می با توجه به نمودار در حالتی که راندمان  نماید. 
تولید   نظر  از  است  دیمقدار  مس،  اکسید  کربن  بستر  ترتیب  به 

( مقدار  D-5واهند داشت.  نمودار )پلاسمای تنها و بستر نیکل قرار خ
انرژی نشان می دهد. تولید آب را با تغییر ولتاژ دستگاه و راندمان 
تا   6بستر کاتالیست مس در محیط پلاسمایی و در ولتاژهای بین  

 نماید. در بستر مس  ترین مقدار آب را تولید میکیلو ولت بیش  10
ولکول آب از مقدار با افزایش ولتاژ و کاهش راندمان انرژی غلظت م

تا    45 انتخاب درصد می  31درصد  امر  این  علت  پایین  رسد.  گری 
بستر مس نسبت به هیدروژن، افزایش رادیکال اکسیژن در راکتور  

  ( 32تر شدن میدان الکتریکی و سرانجام پیشرفت معادله ) به دلیل قوی 
نیکل    در بستر   . [55,54,17]   باشد و تشکیل بیشتر مولکول آب می 

گری بالای فلز نیکل نسبت به تشکیل هیدروژن با توجه به انتخاب 
با افزایش ولتاژ و کاهش راندمان انرژی غلظت کربن منواکسید  و  

0

10

20

۳0

40

50

60

70

80

90

0.170 0.124 0.092

H
2

ی 
گر

ب 
خا

انت
%

E.Eff (کيلوژول/ميلي مول)

A

0

5

10

15

20

25

۳0

۳5

40

0.170 0.124 0.092

C
O

ی 
گر

ب 
خا

انت
%

E.Eff (کيلوژول/ميلي مول)

B

0

10

20

۳0

40

50

60

70

80

0.170 0.124 0.092

C
O

2
ی 

گر
ب 

خا
انت

 %

E.Eff (کيلوژول/ميلي مول)

C

0
5

10
15
20
25
۳0
۳5
40
45
50

0.170 0.124 0.092

H
2

O
ی 

گر
ب 

خا
انت

 %

E.Eff (کيلوژول/ميلي مول)

D



 1401، 1، شماره 41 دوره محمد شارعي و همکاران نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران

 

 پژوهشي  -علمي                                                                                                                                                                                          94

 های مشابه های پژوهش با پژوهشمقايسه نتيجه - 2جدول 

 اکسید کننده  گاز  نوع پلاسما 
شدت جریان متان   

(ml/min  ) 
 نوع پرکن بستر 

تبدیل   %
 متان

گری انتخاب  %
 هیدروژن

گری انتخاب  %
کربن   
  منواکسید

توان 
 منابع  H2/CO )وات(

DBD CH4,Ar O2 6 Nio/Al2O3 87/99  12/65  59/36  7/65  56/3  This 
Work 

DBD CH4 O2 20 Glass beads 4/15  46 5/17  7/1  26/5  [20] 

DBD CH4 N2O 50 No pack 10 49 18 6 44/5  [48] 

DBD CH4 N2O 50 Cu-Ni/CeO2 23 45 5 6 00/18  [49] 

DBD CH4 CO2 15 Ni-Mn/Al2O3 4/28  7/24  45/50  68/1  98/0  [1] 

DBD CH4,N2 O2 20 No pack 21 7/13  6/73  10 37/0  [50] 

DBD CH4 Air 30 NiO/γ-Al2O3 6/83  8/58  1/15  100 79/7  [52] 

DBD CH4 O2 24 CuO/ZnO/Al2O3 3/25  9/10  8/36  50 59/0  [17] 

DBD CH4,He O2 24 YSZ 3/35  1/20  8/46  80 86/0  [45] 

DBD CH4 CO2 15 5%NiO/γ-Al2O3 71/55  92/51  9/60  130 71/1  [52] 

DBD CH4,Ar O2 75/63  NiO/Fe2O3 39 92 12 2/7  33/15  [21] 

GlidArc CH4 Air-Enriched 91/10  NiO/Al2O3 96 4/21  14/21  327 02/2  [53] 

 

 
متان   شدت جريانبا راندمان انرژی در    CO/2Hتغيير نسبت    -  5  شکل

 ليتر در دقيقه ميلي 50و آرگون  2اکسيژن  ،6

 
  . در حالت پلاسمای تنها با افزایش ولتاژ و کاهش [55]  شود تر می آب کم 

نمودار مشخص شود. با توجه به  راندمان انرژی غلظت آب زیادتر می
شود که در بالاترین مقدار راندمان انرژی و از نظر تولید آب  به  می

سپس بستر کاتالیست نیکل و سرانجام    ترتیب بستر کاتالیست مس،
 پلاسمای تنها قرار دارند. 

 
 های گاز سنتز با راندمان انرژی سامانه ترکیب هایتغییر 

ترکیب   تشخیص  برای  توجه  مورد  پارامترهای  از  درصد  یکی 
شده تولید  سنتز  گاز  خوراک  مناسب  عنوان  به  کاربرد   برای 

آن  با  بتوان  که  صنعتی  صنعتی   واحدهای  فرایندهای  در  ترکیب 

باهیدروکربن نمود،  های  تولید  پارامتر    ارزش   CO/2Hمحاسبه 
مقدار    .[56,31,16]  باشدمی این  متان  اکسایش جزئی  واکنش  در 
محاسبه این پارامتر    . در نتیجه پس از [56,33,32]   باشد می   2تا    1/ 7بین  

تغییر   میزان  تعیین  حالت  آو  سه  در  سامانه  انرژی  راندمان  با  ن 
کاتالیست نیکل با پلاسما وکاتالیست مس با پلاسما    پلاسمای تنها،

شود که بستر کاتالیست مس گزینه مناسبی  مشخص می  ،6شکل  در  
باشد. این امر به دلیل بالاتر بودن نسبت  برای تولید گاز سنتز نمی

 ( که در نتیجه 2تا   1/ 7( از بازه ) CO/2H) کربن منواکسید هیدروژن به 
  ، [17]باشد  کاتالیست مس نسبت به هیدروژن میگری پایین  انتخاب

در گاز سنتز تولید شده    کربن  منواکسید  نسبت هیدروژن به    است.
بین   تنها،  پلاسمای  محیط  بستر   7/3تا    2/2در  برای  و  بوده 

باشد.  می  3/ 5تا    3  کاتالیست نیکل در مجاورت پلاسما این مقدار بین
انرژی سامانه  در بیش   مول بر کیلوژول( میلی  17/0)ترین راندمان 

تولید شده   با    CO/2Hنسبت  مقایسه  در  نیکل  در حضورکاتالیست 
 باشد.  تر مینزدیک  2عدد  ها بهدیگر حالت

 

 نتیجه گیری 

   نیکل اکسید کاتالیست    در این پژوهش در سه حالت پلاسمای تنها، 
با پلاسما، واکنش اکسایش جزئی   مس اکسید با پلاسما وکاتالیست 

پلاسمای   راکتور  یک  در  و  اکسیژن  حضور  در    DBDمتان 
توان الکتریکی و   مورد بررسی قرار گرفت. همچنین اثر تغییرات ولتاژ، 
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سامانه  راندمان    های تغییر ورودی  ویژه  انرژی  و  که انرژی 
باشند، کننده مصرف انرژی سامانه آزمایشگاهی پلاسما می مشخص 

ها مشخص شد. در این مطالعه نشان  فراورده گری  ظت و انتخاب با غل 
متانول و   مانند های با ارزش  داده شد که تولید مستقیم هیدروکربن 

+2C    در راکتور پلاسما و به وسیله واکنش اکسایش جزئی متان به
مقدار بسیار کم امکان پذیر است و برای این منظور بستر کاتالیست 

های با ارزش با  نیکل در محیط پلاسمایی منجر به تولید هیدروکربن 
راندمان انرژی بالاتر سامانه ه  شود. در صورتی ک می   درصد بالاتری 

ترجیح داده    2C+های  بستر مس برای تولید ترکیب مد نظر قرار گیرد،  
تولید متانول بستر با کاتالیست نیکل متانول بیشتر زمینه  در   شود. می 

همچنین بستر کاتالیست   نماید. تری تولید می و با راندمان انرژی بیش 
بهینه   پارامتر  با  تولید گاز سنتز  برای  و    CO/2Hمس  نبوده  مناسب 

بر بودن فاصله زیادی با مقدار بهینه تولید گاز سنتز به بر انرژی   افزون 
وسیله واکنش اکسایش جزئی متان دارد. به منظور تولید گاز سنتز با  

دیک به عدد نز  CO/2Hنسبت مناسب فرایندهای صنعتی و با نسبت 
به کاهش   بر تولید گاز سنتز مناسب،   افزون ، بستر کاتالیست نیکل  2

بندی کلی انجام   در جمع   مصرف انرژی سامانه نیز کمک خواهد نمود. 
در    نیکل اکسید  واکنش اکسایش جزئی متان در حضور کاتالیست  

تر و مصرف ها با شرایط مناسب فراورده محیط پلاسما به دلیل تولید  
کم  دیگر  انرژی  حالت  دو  به  نسبت  می   برتری تر  بستر   شود. داده 
اکسید  کاتالیست   بدون نتیجه مس  بستر  و  داد  نشان  ضعیفی  های 

 کاتالیست پلاسما در حد میانی قرار گرفت.
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