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  )۱۶/۷/۸۳:دريافت نسخه نهايي   ؛   ۱۳/۷/۸۲دريافت مقاله(
  چكيده

 شامل تا پنج ي پروپان و محصولات، اتان،لني است،لني ات،دروژنيند که هين فرايمحصولات ا.  قرار گرفتي تابان در فشار اتمسفر مورد بررسي پالسيل متان توسط پلاسمايتبد
شود  ينشان داده م. باشد يم بهتربود شتر گزارش شده يکه پ% ۷د که از بازده حدود يده درصد رس   پلاسما به حدوديبازده انرژ. شکار شدندآ يگاز کروماتوگراف توسط ،کربن بودند

  .افتيز دست ي بالاتر نيممکن است بتوان به عددها، ح روشيکه در صورت تصح
   

   کروناي پلاسما،لني است،لنيات ،ندروژي ه، پلاسما،ل متانيتبد :هاي كليدي واژه
  

  
  مقدمه. ١

اهميت گاز طبيعي به خـاطر اسـتفاده آن در توليـد محصـولات              
ــراي تأسيســات مختلــف تواننــد مــيشــيميايي کــه   خــوراکي ب

قسـمت  . پتروشيمي باشند روز به روز در حـال افـزايش اسـت           
مولکـول  . ، تشـکيل يافتـه اسـت   ۴CH گاز طبيعي از متان،     ةعمد

متقارن و پايدار است و به همين دليـل شکسـتن آن            " متان کاملا 
جداسـازي  . به منظور تبديل به  هيدروکربنها کار مشکلي اسـت         

 و لخت کردن مولکـول  eV ۵/۴يک هيدروژن از مولکول حدود   
تبديل گـاز طبيعـي   .  هزينة انرژي دارد  eV۱۷از هيدروژن حدود    

ل اسـتفادة   دلي ه و هيدروژن ب    استيلن خصوص به متانول، اتيلن،    هب
هاي مختلف شـيميايي داراي     عنوان مواد اوليه در کارخانه     هاينها ب 

  .اهميت است
  در ]۱[امروزه با مطرح شدن کاربردهاي مختلف هيدورژن   

بيني  تأسيسات ايجاد برق و همچنين در پيلهاي سوختي که پيش

شود نسل آيندة اتومبيها از آن استفاده کنند، تبديل گاز طبيعي  مي
براي اين کاربردها نيز زياد اي با بازده  دروژن به شيوهبه هي

هيدروژن سوخت خيلي تميزي است که . خيلي مهم خواهد بود
گونه آثار   و بنابراين هيچباشد ميحاصل احتراق آن بخار آب 

 ،بيني کارشناسان مطابق پيش. مخرب زيست محيطي ندارد
  .هيدروژن سوخت تميز قرن بيست و يکم خواهد شد

کننـد يـا    ل مـي يتر فراينـدهايي کـه گـاز طبيعـي را تبـد         بيش  
متـان را تبـديل بـه     (OCM) ٢صورت مستقيم بـا اکسيداسـيون   هب

کنند و يا اينکـه در ابتـدا    مي هايي همچون متانول واتيلن فراورده
),( ۲گاز طبيعي را تبديل به گازهاي سنتز 2HCO  کرده و سپس

 آنها را به طيف وسيعي Fischer – Tropschفرايند  استفاده از با
 اين فراينـدها در فشـارها و        ههم. کنند از هيدروکربنها تبديل مي   

____________________________________________ 
۱. Oxidative Coupling of Methane 
٢. Synthetic gas 
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علاوه براي اينکه  به.] ۲,۳ [پذير است درجه حرارتهاي بالا امکان
بازده کل فرايند رقم معقولي از كار درآيد مجبورند اين فرايند را     

بـه  . انجام دهنـد  طلبد ميدر مقياس بزرگ که تأسيسات عظيمي       
 و بـالايي دارنـد  همين دليل گاز برخي از چاهها که هزينة انتقال   

 گفته شده در بالا در      دلايل  به با ارزش    هاي  فراوردهتبديل آنها به    
 يا به اتمسفر رها شده و يـا اينکـه           ،مقياس کوچک امکان ندارد   

  . شوند ميسوزانده 
هـم  که ناشي از سوختن گاز طبيعـي اسـت و   CO ۲هم گاز   

 و بنابراين با توجه  شوند  مياي   متان منجر به ايجاد پديدة گلخانه     
بـا وجـود   . به اهميت مسائل زيست محيطـي بايـد مهـار شـوند     

ملاحظه در مهندسي شيمي هنوز گازهاي به هدر  پيشرفتهاي قابل 
رفته در چاههاي نفت رقـم قابـل تـوجهي را بـه خـود اختصـاص                

  .دهد مي
سما به اين دليل مطرح شـد کـه         فيزيکي استفاده از پلا    تفکر  

 اتـاق   ياين شيوه امکان کاهش درجه حرارت واکنش را تا دمـا          
سازد، ضمن اينکه الکترونها داغ و داراي چند ده هزار           فراهم مي 

در . گـردد   مـي گـاز منتهـي      درجه کلوين هستند که به شکسـتن      
 در مقيـاس کوچـک و در   تواننـد  مـي ضمن سيستمهاي پلاسـما   

در سالهاي اخير انواع . رد استفاده واقع شوندمکانهاي مختلف مو
 از آن جملـه پلاسـماي       انـد   قـرار گرفتـه    يمورد بررس پلاسماها  

   (RF) و امـواج راديـويي  ۲ امـواج ميکـرو مـوج   ،]۶-۴ [ ٣کرونا

   و راکتـور قـوس الکتريکـي   ]۱۱-۱۵ [۳(DBD) تخلية ]۷-۱۰ [
 ـ       .توان نام برد     مي ]۱۷-۱۶[ ن  هر چند که پيشرفهاي خوبي در اي

دليل اينکه بيشتر     ه است، ولي به عقيدة مؤلف ب      انجام شده زمينه  
اند کـار فيزيکـي      مهندسين شيمي بر روي اين موضوع کار کرده       

عميقي بر روي اين سيستمها به منظور اين نوع کاربرد صـورت            
دست آوردن اطلاعات در مورد انواع       ههنوز ب "  مثلا ،نگرفته است 

ي مخلوط گاز متان و اکسـيژن       برخوردهاي الکتروني در پلاسما   
اند وجود  اي آزمايش شده صورت گسترده  هو يا گاز کربنيک که ب     

 ـ    . ندارد و يا خيلي کم است       ةبه همين دليل پيشگويي نقطـة بهين
____________________________________________ 

۱. Corona discharge 
۲. Microwave plasma 
۳. Dielectric Barrier Discharge  
 

 دانـيم   مـي  کـه    طور  همان.  محاسباتي مشکل است   صورت  بهکار  
بيشتر .  بستگي داردE/pکلية متغييرهاي پلاسما به پارامتر " تقريبا

ميـدان الکتريکـي غيـر       کتورهاي پلاسـماي گـزارش شـده از       را
 دارد مـي سيستم کرونا طبيعـتش لازم   . کنند يکنواخت استفاده مي  

 و پالسي گزارش DBD سيستمهاي ].۱۸ [يکنواخت باشد که غير
انـد کـه ميـدان را غيـر           استوانه بـوده   -از نوع سيم    " شده عمدتا 
 E/p و يا پارامتر يکنواخت  وجود ميدان غير   .سازند  مييکنواخت  

ســازي سيســتم در تمــام حجــم پلاســما را  متغيــر اجــازة بهينــه
بنابراين استفاده از راکتورهاي يکنواخت مزيتي اساسي  . دهد  نمي
در کار حاضر ما براي اولـين بـار از يـک سيسـتم تخليـة                . دارد

   .دوگانه الکتريکي در فشار اتمسفر براي تبديل متان استفاده کرديم
 پالسـي توليـد مـي شـود و بـراي ايجـاد          صـورت  بهپلاسما    

ــان   ــت تاب ــة يکنواخ ــونش  ٤تخلي ــيش ي ــد از پ ــب ۵ باي  مناس
ــردد ــتفاده گ ــاري از   . اس ــت و ع ــة يکنواخ ــاد تخلي ــراي ايج ب

ــالس اصــلي تعــدادي  ،قــوس ــل از شــروع پ ــا قب  لازم اســت ت
الکترونهاي اوليه در حجم توليـد شـوند، بـه ايـن فراينـد پـيش            

ــونش  ــيي ــد م ــماي حا. گوين ــه داراي  پلاس ــمن اينک ــر ض ض
توانـد داشـته باشـد       ميدان يکنواخت اسـت حجـم بزرگـي مـي         

 دهـد   مـي  را نيـز از خـود        DCو اجازة عبور جريانهـاي بـزرگ        
. پـــذير نيســـت  امکـــانDBDکــه در پلاســـماهاي کرونـــا و  

 ميـزان تبـديل در هـر پـالس بـه مقـدار              رود  مـي بنابراين انتظار   
لســي بــا پــيش سيســتم پا" قــبلا. قابــل تــوجهي افــزايش يابــد

يونش کرونـاي ناشـي از يـک لولـة پيـرکس کـه در آن تبـديل            
 ايـن  در]. ۲۰,۱۹ [اسـت  گـزارش شـده  ،  آمـد دسـت  بـه % ۴۰تا 

کنـيم کـه از نـوع ديگـر کرونـا            مقاله ما از سيستمي استفاده مي     
ــد مــياســتفاده  ــر   و،]۲۹[ کن ــب کمت ــه مرات  حجــم فعــال آن ب

   .است
  
   آزمايش.٢

 اي تـو خـالي از جـنس    ه اسـتوانه راکتور مورد نظر از يک شيش ـ   
    سـاخته  cm۱۵ و طـول     mm ۱، ضخامت   cm۴پيركس، به قطر    

____________________________________________ 
۴. Glow Discharge 
۵. Preionization 
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  ۲۸۹  ی الکتريکه دوگانهتبديل متان به هيدروکربنها توسط تخلي  ٣، شمارة چهارمجلد 
  

  

  

 
 .ساز مدار پالس) ب(نماي راکتور و  )الف(. ۱شکل 

 
صـورت   دو الکترود آلومينيـومي کـه مقطـع آنهـا بـه         . شده است 

 اند تا ميدان يکنواخت را ارائه کنند         شکل داده شده   ١روکوفسکي
 انـد  رار گرفته و از طرفين استوانه محکم شده       در درون استوانه ق   

  الكتـرود پـاييني تقريبـاً تخـت و بـه عـرض           ).  الـف  -۱شکل  (
cm ۵/۳    و طول cm ۱۵ الكترود بالايي داراي طول محـيط       .بود

بـود فاصـله بـين دو       cm۲ و عـرض حـدود       mm۵ فعال حدود 
البته فضاي فعالي كه توسط پلاسـما    .  انتخاب شد  mm۵الكترود  

شد از اين كمتر بود و از روي تابش پلاسما ابعـاد آن              اشغال مي 
  . مدآ دست به cm ۵/۰، و ارتفاع cm۵/۴-۴ داراي طول

ــ   ــه الکتريک ــه يسيســتم تغذي ــع تغذي    وkV۳۵  شــامل منب
mA۵۰۰     مـدار پـالس   ). ب-۱شکل  (باشد مي و مدار پالس ساز

باشد که اين اجازه  يکننده ولتاژ م ساز يک مارکس بانک دو برابر     
ــي را ــد مـ ــايراترون    دهـ ــک تـ ــتفاده از يـ ــمن اسـ ــا ضـ    تـ

 بـه راکتـور را تـا      يولتاژ اعمـال  ) ي روس ۱۰۰۰/۲۵(ي کيلوولت ۲۵
kV۴۰  باشـد   مي ۲سوئيچ کننده دوم يک گاف جرقه     .  افزايش داد 

 کار  Hz۲۰۰ حدود   يکه توسط گاز نيتروژن فشرده تا فرکانسهاي      
توانسـتيم از مـداري بـا خاصـيت پـر شـدن              البتـه مـي   . کنـد  يم
 که در مدارهاي تغذيه ليزرهايي همچـون بخـار مـس         ۳شديديت

مدار تشديدي علاوه بر دو برابر .  نيز بهره گرفتشود مياستفاده  

____________________________________________ 
١. Rogowskii 
٢. Spark gap 
٣. Resonance charging 

 

کردن ولتاژ دو سر خازن بانک به حذف مقاومتهـا و جـايگزيني      
نيــز ) گــاف جرقــه(آنهــا توســط ســلف و حــذف ســويچ دوم 

ولـي  . سـتند انجامد که هر دوي اينها از منابع اتلاف انرژي ه          مي
مدار استفاده شده در اين تحقيق سـاده اسـت و امکـان بررسـي        

شـكل   .سـازد  تر فراهم مي   ي ساده صورت  بهپارامترهاي پلاسما را    
ــاژ ــكوپ  ولت ــك اسيلوس ــط ي ــان پلاســما توس ــالي و جري    اعم

)Tektronix 400MHz (زهـاي   سا آشكار از كار براي اين. ثبت شدند
كه تقريبا تغيير شـكلي      ,)Tektronix (وولتاژ  ) Pearson(جريان  

 ـ       اده ف اسـت  ،آورنـد  وجـود نمـي    هرا در حين ثبت پالسهاي سريع ب
انرژي اعمالي به پلاسما توسط رابطه انتگرالـي زيـر كـه       . گرديد

  ، بــودپــذير امكــانمســتقيما بــرروي اسيلوســكوپ تعريــف آن 
  .مشخص شد

E = ∫ I (t) V (t) dt 
  

 روي حاصلضرب دو كانـال     كار بردن انتگرال بر     هاين رابطه با ب   
  .جريان و ولتاژ و توسط اعمال رياضي اسيلوسكوپ تعريف گرديد

 از کمپــاني ۹۹۸/۹۹گــاز اســتفاده شــده متــان بــا خلــوص   
بود که توسط فلومتري بـا دقـت   ) (Air Products پروداکتس اير

گـاز خروجـي از   . شـد   به راکتور تزريق مـي  hNl ۱/۰حدود  
هاي مخصوص مجهز بـه شـيرهاي تفلـوني        سط شيشه راکتور تو 

 ۴رافـاز کروماتوگـگاه گـا دستـز بـآوري شده و براي آنالي جمع

۴. Gas chromatography . 
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=S

(GC)دستگاه  .شدند  آماده ميGC   استفاده شده در ايـن تحقيـق 
ــه  ــز ب ــكارمجه ــاني TCD و FID ســازهاي آش ــه کمپ ــق ب  متعل
Shimadzu درصـدهاي نسـبي متـان و     گيـري    بـراي انـدازه   . بود

 ده متري استفاده شد و براي بررسي      Propakهيدروژن از ستون    
 براي تفکيـک اسـتفاده   Molecular Sieveاتيلن و اتان از ستون 

  . گرديد
شد نيتروژن   كه در آن هيدروژن آناليز ميGCگاز حامل در   

در هر .  هليوم بودشوند مي دوم كه هيدروكربنها آناليز GCو در 
  . استفاده شدTCD سازهاي آشكارورد از دو م
"  بــا غلظــت پــايين کــه عمــدتايبــراي شناســايي  ترکيبــات  

 مـويين  ي با سـتونها ي بودند از گاز کروماتوگراف ۳C+ محصولات
نـرخ  .  اسـتفاده گرديـد  ي کيف يصورت  بهاز شرکت واريان فرانسه     

  :هتبديل بر اساس رابط
 C)=تـان تبـديل شـده     تعداد مولهاي م  )/(يورودتعداد مولهاي متان    (

 :ه مطابق رابط(Selectivity)وگزينش
  )تعداد كربن محصول)*((تعداد مولهاي محصول در خروجي(

 )تعداد مولهاي متان ورودي(
كربنهاي محصولاتي همچون  در اين رابطه تعداد     . شوند  ميتعريف  

)(اتان  62HCاتيلن ،)( 42HCو استيلن  )( 22HC  باشـد  مـي دو .
24تعداد كربنهاي هيدروژن با توجه به واكنش         2HCCH +→، 

آزاد شدن يك مول كربن همراه با دو مـول   دليل به است كه   ۵/۰
  . باشد ميهيدروژن 

 كه بنا به تعريف انرژي صرف شده يانرژي مخصوص اسم  
  :  از رابطةباشد ميبراي تبديل يك مول متان 

RCVE) / تعداد مولهاي تبديل شده متان در ثانيه( ×= )( 221  
   خـازن سـري معـادل،   Cدر ايـن تعريـف   . آيـد   مـي دسـت  بـه 

21
21
CC

CC
C

+
= ،R نرخ تكرار پالس و V    ولتاژ دو برابـر شـده

 ايـن  ،دست آوردن انرژي تزريق شـده واقعـي    بهبراي  . باشند مي
 .ده مدار ضرب خواهد شدرقم در باز

  
  نتايج و بحث. ۳

پايداري تخليه تـا حـدود زيـادي بـه ظرفيـت خازنهـاي بانـک             

انتخاب شده، نرخ تکـرار پالسـها، فلـوي گـاز و ولتـاژ بسـتگي        
nfCCخازنهــاي بانــک . داشــت 121 اي منجــر  بــه تخليــه =<

ود را  بنابراين ما خ،شد که ترکيبي از تخلية تابان و قوس بود        مي
براي خازنهاي خيلـي بزرگتـر      . به خازنهاي کمتر محدود کرديم    

)nf۴ (          تحت هيچ شرايطي ايجاد تخلية تابان امکان پذير نبود که
 در ايـن گـزارش خـازن سـري         .ناشي از انرژي تزريقي بالا بود     

افزايش نرخ تکرار پالس نيز     .  انتخاب گرديد  pF۲۲۰ (C)معادل  
 به تدريج به ايجاد Hz ۲۰۰  ازخصوص در فرکانسهايي بالاتر  هب

 .گرديد قوس بيشتر منجر مي

اي از رفتار پالس جريان و ولتاژ اعمال         نمونه ۲شكل شماره     
 شـود  كه ديـده مـي   طوري همان. دهد شده به پلاسما را نشان مي

ــتند   ــريع هسـ ــافي سـ ــدازه كـ ــاژ بانـ ــان و ولتـ ــالس جريـ    پـ
ن چنـد  جريـا ) Rising Time(زمان بالا رفت ). ns ۱۰۰حدود (

جريـان   .باشـد  مي A۲۵۰قله جريان در حدود . نانو ثانيه بيشتر نيست  
از دو قله تشكيل شده اسـت كـه قلـه اول آن مربـوط بـه پلاسـماي             

انرژي ورودي ثبت شده براي ايـن پـالس كـه در ولتـاژ            . كرونا است 
 Cp (pF ۱۱۰( و خـازن راكتـور       pF۲۲۰ خازن بانك    ،kV ۳۰اعمالي  

انرژي ذخيره شـده ابتـدايي   . باشد مي mJ  ۴۰حدود, آمده است دست به
به اين ترتيب بازده انرژي مدار      . باشد  مي ۲CV۵/۰ (mJ ۹۹(در خازنها   

تحـت شـرايط مختلـف بـازده مـدار در           . آيد  مي دست  به %۴۰حدود  
گيري دقيق توان ترزيقي بـه       اندازه. گيري شد   اندازه %۳۵-۴۵محدوده  

نرژي شيميايي كـه تعريـف    پلاسما از اين جهت مهم است كه بازده ا        
 .خواهد شد به آن بستگي حواهد داشت

ترکيـب   اًاكثـر  نشـان داد کـه       GCنتايج آنـاليز گـاز توسـط          
اتـان و اتـيلن نيـز بـا درصـدهايي      . باشـد  ميمحصول هيدروژن  

ترکيبـات  . درصد مشـاهده شـدند   سهحجمي ماکزيمم تا حدود 
بودنـد در   سنگينتر که شامل بوتان ايزوبوتان و پروپـان و غيـره            

  .حدود هزارم و صدم درصد شناسايي شدند
ــر حســب نــرخ ۳در منحنــي شــمارة     نــرخ تبــديل متــان ب

  تکرارپـــــالس در ولتـــــاژ و فلـــــوي گـــــاز ثابـــــت    
 kV۱۴V= و  lit/hr۶/۱ F=کـه  طور همان.  نشان داده شده است 

"  بـه بـالا تقريبـا   Hz ۵۰ رابطة تبديل با فرکـانس از شود ميديده 
  چگونـه آثـاري از اشـباع در ايـن         خطـي اسـت و هي      صـورت   به
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  ۲۹۱  ی الکتريکه دوگانهتبديل متان به هيدروکربنها توسط تخلي  ٣، شمارة چهارمجلد 
  

  

   

 
 

 وجود به دليل) ۱يمنحن (قله اول در جريان.  است CP  وجودبه دليل)  ۲يمنحن(نوسانات ولتاژ -  رفتار جريان و ولتاژ بر حسب زمان.۲شكل 
 A ۲۵۰جريان اصلي پلاسما حدود  است و قله kV ۱۷  حدودحداكثر ولتاژ اعمال شده به راكتور در نيم پريود اول. پلاسماي اوليه كرونا است

  . استmJ ۴۰ نمايش داده شده است حدود M1باشد انرژي تزريق شده كه با مساحت  مي
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  ،=pF ۲۲۰ C= ،kV ۲۸ V :عبارتند از بستگي تبديل و انرژي مخصوص بر حسب فركانس تكرار، ساير شرايط آزمايشي .۳ شكل

hr
Nl۶/۱ F=)  نرخ

  ).فلوي گاز
  

  . شود نرخهاي تکرار مشاهده نمي
دسـت   اين مسئله از اين جهت حائز اهميـت اسـت کـه بـه               

صورت   سادگي با افزايش نرخ تکرار به هآوردن تبديلهاي بالاتر ب   
 هر چنـد کـه بايـد در فرکانسـهاي          ،خطي افزايش خواهد يافت   

ــ ــالاتر ب ــود    هب ــاهر ش ــباع ظ ــر اش ــديلهاي بزرگت ــدريج در تب   ت
  ).تواند باشد  نمي%۱۰۰تبديل بيش از (

علاوه بر اين رفتار انرژي مخصوص نيـز        ۳در منحني شماره    
و منحنـي تبـديل     . بر حسب نرخ تكرار پالس آورده شده اسـت        
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  ٣، شمارة چهارمجلد   محمدتقی محمدیيدسو  ، صادق نوروزیيدمتين، محمدعلی خداقلی، ناصر سعطاملک قربانزاده  ۲۹۲
  

   

   انرژي براي دو حالـت، الكترودهـاي تميـز و الكترودهـايي كـه در              
توسـط كـربن    )  پالس ۳/۱×۱۰۶معادل( حدود هفت ساعت كار   

 شـود   مـي  كـه ديـده      طور  همان .اند اند، نشان داده شده    آلوده شده 
آلودگي كربن باعث كاهش تبديل و افزايش انـرژي مخصـوص           

هـاي كـربن قابـل      رسانايي كمتر لايه دليل  بهاين مسئله   . گردد  مي
بـرخلاف  . باشـد   مـي  %۱۰-۲۰افزايش انرژي حدود    . انتظار بود 

لي باعث ناپايداري   رآكتورهاي گزارش شده لايه كربن خي      ديگر
كردن نقش   علت ايفا هرسيد كه ب نظر مي هحتي ب. شود ميپلاسما ن

مقاومتهاي توزيع شده، زماني كه لايه نشـانده شـده كـم اسـت،           
گرديد ولـي زمـاني كـه لايـه          مي باعث يكنواختي بيشتر پلاسما   

گرديـد برخـي اوقـات ناپايـداريهايي در          ضخيمي تشـكيل مـي    
  . شد ميپلاسماي پالسي مشاهده 

 رفتـار تبـديل بـر حسـب ولتـاژ را نشـان              ۴منحني شـمارة      
متناسـب بـا    "  که تبديل لزومـا    دهد  مياين منحني نشان    . دهد  مي

 انرژي تزريـق شـده متناسـب بـا          زيراانرژي تزريق شده نيست     
۲CV۲/۱ باشد مي .  

شكسـته  . فتار تبديل و انرژي بر حسب ولتـاژ مهـم اسـت           ر  
اوت برخـورد الكترونـي مطـابق      چهار كانـال متف ـ    ازشدن متان   

  :گيرد هاي زير صورت ميشواكن
 CH۴+e → CH۲+۲H+e 

CH۴+e → CH۳+H+e 

 CH۴+e → CH۴++۲e 

 CH۴++CH۴ → CH۲+CH۲+ 
اين واكنشها داراي انرژي آستانه الكتروني متفاوتي هسـتند كـه           

 رود  مـي بنـابراين انتظـار      .]۲۱ [ قرار دارنـد   eV ۱۲-۱۰در بازه   
 ي براي پلاسما كه در آن الكترونها حداقلفراهم آوردن شرايط

eV۱۰      فيزيكي  از نقطه نظر بهينه انرژي داشته باشند به نقطه كار
   Єبـا توجـه بـه رابطـه انـرژي متوسـط الكترونـي          .نزديكتر اسـت  

 دسـت  بـه  RF كه در تخليـه  E/Pو ) ولت– بر حسب الكترون    (
  : داريم] ۲۲ [آمده است 

E/p (V/ (cm-Torr )) = ۹۱/۲۷   Є۳ / ۱۲۶۸+ /۲۵۵   ۲۰Є /۰  ۴۲– ۹۸۹/  

 را  E تواني ميدان الكتريكـي      صورت  بهزايش انرژي الكتروني    فا
 نيز رشد P=E.Jتلفات اهمي  دانسيته دهد كه از آنجا  افزايش مي 

 بـه افـزايش مصـرف انـرژي         اًاين پديده شـديد   . كند زيادي مي 
گي ترشـد نـرح شكسـتن داراي بس ـ    .گـردد   ميجر  نمخصوص م 

نقطـه   بايـد ن  يابنـابر . متوسط الكتروني است  كندتري به انرژي    
  eV ۱۰اي قبـل از      بهينه كار پلاسما براي شكستن متان در نقطه       

  .قرار داشته باشد
  طـه بهينـه در حـدود      ق كـه ايـن ن     دهـد   مـي  نشـان    ۴منحني    

 kV ۳۳ V=  ايـن نقطـه در   . افتد  اتفاق ميE/P  معـادل (V/cm-

Torr) ۸۷ حــدود كــه معــادل انــرژي الكترونــي دهــد مــي رخ   
eV ۶ = Є مدل مشخصي كـه در شـرايط اتمسـفر        . باشد  مي

تـوان پيـدا      آورده باشد، در مراجع نمي     دست  بهطه را   قاين ن 
بازده انرژي مدار به ولتاژ اعمال شده بستگي         ،علاوه هب .كرد

 جرئيات بيشتري منعكس شـده    ۱ در جدول شماره     دارد که 
  .است

ي گـاز ترسـيم    نرخ تبديل بر حسب فلو۵در منحني شمارة     
طبيعي است که با افزايش فلوي گاز نرخ تبديل نيـز         . شده است 

ايـن رابطـه خطـي نيسـت و دليـل آن تغييـر          . کاهش مـي يابـد    
ظهـور  . باشـد  مـي  گـاز  يخصوصيات پلاسما با کاهش نرخ فلو 

شد البته هيچگـاه       سوزنهايي از قوس در فلوهاي کم مشاهده مي       
جـم فعـال همچنـان      داد و قسمت بزرگ ح     قوس کامل رخ نمي   

 .تحت تأثير تخلية تابان قرار داشت

 گزينش محصولات مختلـف را بـر حسـب    ۶ شمارة   يمنحن  
 طور که گفته شد هيدروژن از همة همان. کند نرخ تکرار بيان مي

 همچون استيلن، اتـيلن     ي محصولات يول. محصولات بيشتر است  
رغم پايين بودن غلظـت بـه علـت دارا بـودن کـربن           و اتان علي  
در بــبن ايــن .  هســتنديا  گــزينش قابــل ملاحظــهيبيشــتر دارا

 ي متعـدد صـنعت    ي کاربردهـا  دليـل   بهمحصولات استيلن و اتيلن     
 ـ   . باشند  مي ي اهميت اقتصاد  يدارا علـت   هبا افزايش نرخ تکرار ب

زمان اقامت در معرض قرار گرفتن بيشتر ترکيب گاز در پلاسما           
و از  ا شدهج همحصول هيدروژن جاب طيف محصولات به سمت

اين  ،شود ميکاسته )  و اتاناتيلن ،استيلن(C ۲ درصد محصولات
افزايش و   ۶ با توجه به شكل    . پيداست ي به خوب  ينکته در منحن  

افـزايش    بـر خـلاف نـرخ كـاهش و يـا           اًكاهش هيدروژن دقيق  
  اءـــون بقـانق وجود دليل  بهه ــاين مسئل. ا استـــهيدروكربنه
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  ۲۹۳  ی الکتريکه دوگانهتبديل متان به هيدروکربنها توسط تخلي  ٣، شمارة چهارمجلد 
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 :و انرژي مخصوص بر حسب ولتاژ با شرايط آزمايشي بستگي تبديل .۴شكل 
hr
Nl۶/۱ F= ، Hz۵۰R=) نرخ تكرار پالس(. 

  

  

  

  

  

  

 

  

  .=kV ۲۸ V  و =Hz۵۰R  تبديل بر حسب فلوي گاز تحت شرايط آزمايشيبي ضر.۵شكل 
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  .باشد  مي۳ مشابه با شرايط گفته شده در منحني شماره  گزينش محصولات مختلف بر حسب نرخ تكرار پالس، شرايط آزمايشي.۶شكل 
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  ٣، شمارة چهارمجلد   محمدتقی محمدیيدسو  ، صادق نوروزیيدمتين، محمدعلی خداقلی، ناصر سعطاملک قربانزاده  ۲۹۴
  

   

   مختلفيبازده مدار در ولتاژها.۱جدول 
  

۳۶  ۳۳  ۳۰  ۲۷  ۲۴  ۲۱  kV)(ولتاژ  
  بازده(%)    ۳۴  ۳۴  ۴۶  ۴۸  ۴۱

  
  تحقيقات اخير يجمده با نتاآ دست ه بيج نتامقايسه .۲جدول 

  
بازده انرژي  مرجع

 شيميايي

مصرف انرژي پلاسما        
 MJ/ول م

مصرف انرژي 
 مدار

  MJ/مول 

 تكنيك پلاسما گاز ورودي

۲۵  ۳۲/۰  ۴ CH DC arc 

۲۶  ۸/۲  ۲ + O۴ CH Hz)۲۴۰ Pulsed ( 

گاز  مول    بر حسب(  ۱,۵  ۱۶
 )ورودي

 ۲ + CO۴ CH kHz) ۸ ( Pulsed 

۱۷  ۸۳/۰  ۴ CH kHz)۸ Pulsed( 

۲۷  ۰۴۱/۱ ۳/۱ 624 HCairCH ++ Ac corona 

۲۸  ۷۶۱/۱ ۲/۲ ۲+ O۴ CH Silent 

۵ ۷-۴ ۳/۲-۴/۶  ۲+CO ۴ CH Pulsed Corona 

۱۱    ۷/۱    CH4 Pulsed 

۱۵      ۱۵  ۴ CH DBD 

 CH Uniform Pulsed ۴ ۲/۲ ۸۸/۰ ۲/۹ كار حاضر
Hz)۵۰ glow( 

 CH Uniform Pulsed ۴ ۶/۲ ۱ ۹ كار حاضر
Hz) ۲۰۰ glow( 

  .فرض شده است% ۸۰اده شده در اين كار معمولاً زياد است و بازده انتقال انرژي ترانسفورماتور استف۱
  

  .كه با اين آزمايشات در توافق است باشد كربن و يا هيدروژن مي
ست كه گزينش اسـتيلن   ا   نكته بسيار مهم در اين منحني اين        

 %۹كند، يعني از رقم حدود  افزايش نرخ تكرار افزايش پيدا ميبا 
 رود ميبنابراين، انتظار . رود ميلا  با Hz۲۰۰ در% ۲۰ تا   Hz۵۰در  

ايـن  . كه در نرخهاي تكرار خيلي بالاتر تنها استيلن توليـد شـود    
 توسـط اتـان و   ١ از دسـت دادن هيـدروژن      دليل  بهمسئله احتمالاً   

  :باشد مياتيلن 
HHCHCHHCHC 22 42624262 +→+→ ,  

____________________________________________ 
۱. dehydrogenation 
 

 غلظت بالاي اتان اين فرايند به افـزايش گـزينش   دليل بهدر ابتدا   
 و در نرخهاي تكرار بالاتر با مصـرف شـدن     شود  مياتيلن منجر   

 كه باعث كاهش گـزينش اتـيلن        گردد  مياتان فرايند دوم مهمتر     
هردوي ايـن فراينـدها باعـث انتقـال محصـولات           . گردد  مينيز  

 كه افزايش يكنواخت اسـتيلن بـا نـرخ    شوند  ميسمت استيلن    هب
ل نشـان  اين توجيه با اتفاقاتي كـه در شـك  . تكرار را در پي دارد    

هرچند که افـزايش نـرخ تکـرار     . داده شده است همخواني دارد    
و کاهش فلوي گاز به درصدهاي تبـديل بيشـتري    پالس و ولتاژ

 و يا انرژي صـرف ،  ولي از نقطه نظر بازده انرژي  شوند  ميمنجر  
در "  بهترين نتيجه حتمـا ،شده بر واحد مولکول متان تبديل شده      
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  ۲۹۵  ی الکتريکه دوگانهتبديل متان به هيدروکربنها توسط تخلي  ٣، شمارة چهارمجلد 
  

  

  ] .۱۵ [آيد ي نمدست بهدرصدهاي بالاي تبديل 
 ـ براي اينكه مقايسه    عمـل   هاي با بهترين كارهاي منتشر شده ب

 نتايج ايـن كـار و پلاسـماهاي مختلـف     ۲آيد در جدول شماره     
 شـود   مـي  كـه ديـده      طـور   همـان  .انـد  گزارش شده، آورده شـده    

پلاسماي قوس كه يك فرايند تقريباً تعادلي پلاسما است تاكنون 
در بين پلاسماهاي غيرتعـادلي     . استبهترين نتيجه را ارائه كرده      
 كـه  ،انـد   ارائه گرديـده ]۲۳ ،۱۶،۱۷ [كارهايي توسط گروه ژاپني

بهترين نتايج را از نقطه نظر انرژي مصرف شده در واحـد مـول        
سيستم پلاسـمايي كـه آنهـا گـزارش          . اند متان تاكنون ارائه كرده   

ي در  استوانه است كه در آن هيچگونه مانع      -اند از نوع سيم    كرده
بنـابراين پلاسـماي حاصـل      . كـار نرفتـه اسـت      هبين الكترودها ب  

آنهـا مسـتقيماً    . احتمالاً از نوع تابان غيريكنواخـت بـوده اسـت         
در مـورد  . انـد  گيـري كـرده   انرژي تزريق شده به راكتور را اندازه  

رآكتور حاضر، انرژي مصرف شـده توسـط مـدار را در جـدول          
 MJ۲/۲  انـرژي حـدود  كمتـرين مقـدار ايـن   . ايـم  منعكس كرده

مدار در اين انرژي، انرژي % ۴۰با توجه به بازده حدود      . باشد  مي
 طـور  همـان  .است MJ ۸۸/ ۰مصرف شده توسط پلاسما حدود   

 تلفات ] ۲۵ ،۲۴ ،۲۳ [ كه در برخي كارها منعكس گرديده است
در . باشـد   مـي ) % ۳۰-۵۰(تايراترون، بسته به طراحي مدار، بين       

كننـده اسـتفاده كـرديم، بنـابراين          نوع سويچ  كار حاضر ما از دو    
انـرژي از خازنهـاي بانـك بـه         % ۵۰ حـداکثر  كه   فتر انتظار مي 

البته آن چيزي  . در توافق استيشزماآکه با  ،راكتور منتقل گردد
كه در نهايت مهم است بازده انرژي شيميايي اسـت كـه توسـط         

Eنسبت  
H∆  گردد مي تعريف.H∆    تغييـر آنتـالپي واكـنش در 

  فــنكه طيـا ايــه بـوجـا تـب. اشدـب يـمواحد مول تبديل متان 

 آمده از هر نوع پلاسما متفاوت است، تنهـا     دست  به محصولات  
مقايسه انرژي مصرف شده براي تبديل يـك مـول متـان بـراي               

مـثلاً  . گيري در مورد بهترين نـوع پلاسـما كـافي نيسـت       تصميم
يل يك مول متان به استيلن كه آنتالپي بالايي دارد نسـبت بـه      تبد

تبديل به هيدروژن كه آنتالپي شرايط اسـتاندارد آن صـفر اسـت            
  . انرژي خيلي بيشتري نياز دارد

بهترين بازده انرژي شيميايي گزارش شده در مورد راكتورهاي 
  ].۲۶ [باشد مي% ۷پلاسماي غيرتعادلي حدود 

  
 گيري نتيجه. ۴

 ي انرژاي پالسي تابان كه در اين كار ارائه گرديد بازدهپلاسم
 رود مياميد ). ۲جدول ( را بهتر كرده است ير تعادلي غيپلاسما

اين مسئله .  حاصل گردديج بهترينتابا افزايش نرخ تكرار پالس 
حسب نرخ تكرار پالس، كه پس از رسيدن به  از رفتار انرژي بر

 كند ميع به كاهش مجدد ماكزيمم در فركانسهاي پايين، شرو
و رفتار گزينش محصولات كه افزايش استيلن ) ۳منحني شماره (

قابل ) ۶ منحني شماره (كند ميبيني  را در نرخهاي تكراربالا پيش
 بازده کل افزايش ي براي آتيدر ضمن در کارها. بيني است پيش

  . مناسب جايگزين شوندي مقاومتها توسط سلفهابايد كليه
  

  قدرداني
 تحقيق با همکاري معاونت پژوهشي دانشگاه صنعتي شريف اين

وسيله از اين   بدين. و کمک پژوهشگاه صنعت نفت عملي شد
  .شود همکاريها تشکر مي
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