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در اين مقاله کاتاليست نانو ساختار آهن، مس و استرانسيوم به 
روش ميکروامولسيون تهيه شد. ساختار کاتاليست های نهايي بر 
                                                                                                            Fe, 100Fe/3Cu, 100Fe/3Cu/ 2Sr :حسب نسبت اتمي به صورت
اس��ت. آناليزه��اي BET ،TEM،ا XRD و TPR ب��رای تعيين 
ساختار فازي، خواص ساختاري و مورفولوژی کاتاليست هاي 
س��نتزي مورد اس��تفاده قرار گرفت و عملکرد کاتاليس��ت در 
يک راکتور بس��تر ثابت بررسي شده است. نانوکاتاليست آهن 
حاوي ارتقاءءدهنده، فعاليت س��نتز فيشر – تروپش و واکنش 
ش��يفت گاز– آب را بهبود مي بخش��د و گزينش پذيري متان تا 
7/44% کاه��ش، ميزان تبديل منوکس��يد کربن 63/3% افزايش 
و ميزان آلفا )احتمال رش��د زنجير( ت��ا 0/66 افزايش مي يابد.  

مقدمه 

نی��از روزافزون بش��ر به مص��رف انرژي باعث گس��ترش 
استفاده از منابع مختلف انرژي مانند سوخت هاي فسیلي و 
انرژي هاي نو مانند انرژي اتمي گرديده است. در اين میان 

گاز طبیع��ي به عنوان يکي از فراوان ترين و پاك ترين منابع 
انرژي موج��ود از اهمیت بالايي برخوردار اس��ت. مزاياي 
مطلوب زيس��ت محیطي گاز و كاهش ساير ذخاير فسیلي 
از جمل��ه نفت، اهمی��ت گاز و كارب��رد آن را به خصوص 
در صنايع ش��یمیايي دوچندان كرده اس��ت. متأس��فانه اكثر 
میادي��ن گاز طبیعي جهان معمولاً در نقاطي واقع ش��ده اند 
كه كمتر مي توانند مورد اس��تفاده ق��رار مي گیرند. مهم ترين 
عامل بازدارنده استفاده از اين منابع گازي، هزينه هاي بالاي 
انتقال گاز به نقاط مصرف اس��ت. در راستاي كاهش يا حل 
اين مش��کل، تحقیقات وس��یعي انجام گرفته است. يکي از 
مهمترين زمینه هاي تحقیقات اس��تفاده بهینه از گاز طبیعي، 
تبديل ش��یمیايي آن به محصولات مطلوب ش��امل متانول، 
اتیل��ن و مايع��ات س��وختي مانند بنزين و ديزل اس��ت. از 
شناخته ش��ده ترين فرآيندهاي شیمیايي- كاتالیستي در اين 
زمینه سنتز فیشر - تروپش1 است كه طي آن از گاز طبیعي 
به طور غیرمستقیم درحضور كاتالیست هاي آهن، كبالت و... 
سوخت هاي با ارزش حاصل مي شود ]1-7[. فرآيند فیشر– 
تروپش، براي اولین بار در آلمان در سال 1923 توسط فیشر 
و تروپش توسعه داده شد و اكنون در مقیاس بزرگ توسط 

1 Fischer – Tropsch Synthesis(FTS)
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شركت هايي چون ساس��ول1 و شل2 به عنوان يک راه مؤثر 
براي تبديل گاز س��نتز به س��وخت هاي قابل حمل و مواد 
ش��یمیايي مورد توجه قرار گرفته است ]1[. كاتالیست هاي 
آهن به دلیل قیمت پايین، فعالیت ش��یفت آب-گاز3 بالا و 
گزينش پذيري زياد نسبت به اولفین ها توجه زيادي را براي 
تحقیق جلب كرده اند. اثر افزايش بعضي از ارتقاءءدهنده ها 
مانند: پتاس��یم ]8 و 9[، منگن��ز ]10[، مس ]11[ و زئولیت 
]12[ به كاتالیس��ت هايي با پايه آهن بر روی گزينش پذيري 
محصولات و میزان تبديل خوراك بررس��ي ش��ده اس��ت. 
درای و استويزن ]13[ ارتباط بین سطح قلیايي كاتالیست و 
گزينش پذي��ري هیدروكربن را مطالعه نمودند و بیان كردند 
كه سطح قلیايي فعال مي تواند گزينش پذيري محصولات را 
تغییر داده و میزان تولید متان را كاهش دهد. اخیراً، ژانگ و 
همکاران ]14[ واكنش پیچیده تري را بین فلزات كاتالیست 
)مثل پتاسیم، مس و آهن( و سیلیس مشاهده كردند كه تأثیر 
بسزايي بر خواص س��طح و كارايي كاتالیست FTS دارند.
بوك��ور و همکاران ]15[ اثرات ارتقاءدهنده هاي پتاس��یم و 
مس را بر فعالیت و گزينش پذيري كاتالیس��ت آهن رسوبي 
در سنتز فیشر- تروپش بررسي كردند. نتايج تحقیقات ايشان 
نش��ان  داد كه ارتقاءدهنده هاي مس و پتاس��یم فعالیت سنتز 
فیشر- تروپش و شیفت گاز- آب را بهبود مي دهد. همچنین 
آنها گزارش كردند كه ارتقاءدهنده پتاس��یم، گزينش پذيري 
را براي الفین ها و هیدروكربن هاي سنگین افزايش مي دهد، 
در حالي ك��ه اضاف��ه ك��ردن ارتقاءدهنده مس ب��ه واكنش 
هیدروژناسیون الفین ها و ايزومريزاسیون آنها كمک مي كند. 
نخعي پور و همکاران ]16[ اثر لانتانیوم، كلسیم و منیزيم در 
ساختار كاتالیست آهن را بررسي كردند. توزيع محصولات 
هیدروكربني تشکیل شده در سنتز فیشر – تروپش از توزيع 

شولز-اندرسن-فلوری  تبعیت مي كند )معادله 1( :
Wn/n = (1− α)2αn−1                                         )1(
كه Wn، كس��ر وزني مولکول های هیدروكربنی شامل n اتم 
كربن و α، احتمال رش��د زنجیر يا احتمال كه يک مولکول 
به واكنش ادامه خواهد داد تا زنجیر طويل تر تش��کیل شود 

.]16[
سهرابي و كلانتري ]17[ فعالیت نانواكسید آهن خريداري 
ش��ده از ش��ركت نانو آم��ور4 آمريکا را در فرآيند فیش��ر- 

تروپش در شرايط عملیاتي مختلف مطالعه نموده و فعالیت 
 UCI او NANOCATا ،BASF آن را ب��ا نانوكاتالیس��ت هاي

مقايسه كردند. 

در اين مقاله س��ه نانوكاتالیس��ت به روش میکروامولسیون 
تهیه شده و از لحاظ خصوصیات فیزيکي و شیمیايي ارزيابي 
گرديد. اين كاتالیست ها در سیستم راكتوری بستر ثابت و در 
شرايط عملیاتي معین از دما، فشار، نسبت خوراك و سرعت 
فضايي مورد آزمايش قرار گرفتند. اثر ارتقاءدهنده استرانسیم 
در ساختار نانو كاتالیست آهن كه تاكنون بررسي نشده بود، بر 
روی میزان تبديل، گزينش پذيري محصولات، سرعت واكنش 

فیشر– تروپش و شیفت گاز- آب ارزيابي شده است.

بخش آزمايشگاهي
ساخت کاتاليست ها

                                                                                                                          Fe/Cu/Sr اوFe/Cu ،Fe در اين تحقیق سه نوع كاتالیست شامل
به طريق زير ساخته شدند:

س��اخت كاتالیس��ت ش��ماره 1: محلول س��ديم دودس��یل 
سولفات5 به عنوان سورفکتانت در كلروفرم و 2- پروپانول 
با نس��بت 50 به 50 به عنوان حلال آلي استفاده شد. سپس 
محلول نمک كلريد آهن به آن اضافه شده و در حال به هم 
خوردن ش��ديد در دماي محیط به تدريج هیدرازين افزوده 
و به مدت 1 س��اعت مخلوط به هم زده شد. شکل 1 نحوه 
س��اخت را نشان مي دهد. س��پس رسوبات ته نشین شده و 
به كمک آب ديونیزه، اتانول و اس��تن شستش��و داده و بعد 
از سانتريفوژ، رس��وبات جمع آوري شد. در ادامه رسوبات 
به دس��ت آمده به مدت 1 س��اعت در آون oC 120 اخش��ک 
شده و سپس به مدت 3 ساعت در كوره oC 400 قرار گرفت 
تا تکلیس ش��ود. كاتالیست با دستگاه پرس به صورت قرص 
درآمده و سپس با استفاده از الک های 30-20 مش بندی گرديد.

س��اخت كاتالیس��ت ش��ماره 2: همانن��د روش 1، به جای 
محلول نمک آهن از محلول نمک های كلريد آهن و نیترات 

مس استفاده گرديد. 

1.Sasol
2.Shell
3.Water – gas Shift
4.NanoAmor
5. SDS
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میکروامولسیون

عامل رسوب دهنده يا احیا كننده 
مانند هیدرازين، سديم بورهیدريد

رسوب

فاز آبکی نمک های فلزی از آهن و مس مخلوط كلروفرم + 2- پروپانول + سديم 
دودسیل سولفات

شکل 1- تشکیل ذرات فلز از میکروامولسیون

ساخت كاتالیست شماره 3: كاتالیست Fe/Cu/Sr ازنانوذرات 
آهن / مس )به دست آمده در روش 2( با استرانسیوم به روش 
 120 oC تلقیح تهیه گرديد. رس��وب به دس��ت آمده در دماي
به مدت 24 س��اعت خشک شده و سپس به مدت 3 ساعت 
در ك��وره oC 400 در حضور نیتروژن تکلیس گرديد. س��پس 
كاتالیس��ت همانند روش های قبلي با دستگاه پرس به صورت 

قرص درآمده و با استفاده از الک های 30-20 مش بندی گرديد.
بررسي خصوصيات فيزيكي - شيميايي کاتاليست هاي سنتزي

ويژگي هاي ساختاری كاتالیس��ت هاي نانو ساختار آهن به 
                                        )150 PW وسیله دستگاه پراش اشعه ايکس )فیلیپس مدل
با اس��تفاده از لام��پ (Kα) اا Cuا  مورد بررس��ي قرار گرفت. 

س��طح كاتالیس��ت هاي س��نتزي و حجم حف��ره از طريق 
دستگاه میکرومتريکس2010 1 تعیین گرديد. اندازه متوسط 
ذره كاتالیس��ت از طريق دستگاه میکروس��کوپ الکتروني 
عبوري2 مدلLEO 912AB تعیین ش��د. احیاي برنامه ريزی 
شده دمايي كاتالیست هاي كلسینه شده با استفاده از سیستم 
میکرومتريکس مدل TPD-TPR 290 برای بررسی و مطالعه 
قابلیت احیای كاتالیس��ت های تهیه ش��ده انجام شده است.

سامانه راکتورآزمايشگاهي

س��امانه راكتوري مورد اس��تفاده در اين تحقیق در شکل 2 
نشان داده شده است.

1.Micrometrics ASAP 2010
2.Transmission Electron  Microscope

شکل 2- سامانه راكتور آزمايشگاهي تنظیم كننده فشار 
محصول مايع

كاتالیست

كوارتز

شیر

كنترل كننده 
جريان جرمی
تله كربونیل

تله
كوارتز

مسیر آنالیز خوراك

مخلوط كننده 
خوراك

فلر

مسیر آنالیز
ف

گاز كوروماتوگرا

Co H2
N2

TIC 1

TIC 2

TIC 3

TIC 4

TI
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بخش خوراک

در اي��ن بخش گازهاي هی��دروژن )خل��وص %99/999( 
و منوكس��ید كرب��ن )خل��وص 99/5%( پ��س از عب��ور از 
ش��یر قطع و وص��ل جريان، جهت تنظیم دب��ي وارد كنترل 
كننده ه��اي دب��ي جرمي مي ش��وند. گازه��اي خروجي از 
اي��ن كنت��رل كننده ها ب��ه منظ��ور اختلاط بهت��ر وارد يک 
محفظ��ه اختلاط گش��ته، پ��س از اختلاط كام��ل به طرف 
ورودي راكت��ور هدايت مي گردند. پ��س از اختلاط گازها، 
مس��یري ب��راي آنالیز خ��وراك گازي تعبیه ش��ده اس��ت. 

بخش واکنش 

اين بخش شامل يک راكتور لوله اي بستر ثابت است. قسمت 
ب��الا به قطر داخلي cm 0/64 و به طولcm 40 پیش گرم كن 
راكتور مي باشد كه خوراك گازي با عبور از اين قسمت گرم 
شده  و وارد قسمت دوم راكتور كه حاوي كاتالیست مي باشد،
 مي گردد. قسمت دوم راكتور به طول cm 30 و قطر داخلي 
cm 1/27، محل نگهداري كاتالیست و ماده خنثي است. طول 

بستر كاتالیست cm 5 است كه محل انجام واكنش مي باشد. 
درون راكتور يک ترموول به قطر خارجي cm 0/6 به منظور 
نگهداري ترموكوپل و ثبت دماي مركز راكتور تعبیه ش��ده 
اس��ت. براي كنترل دماي راكت��ور از چهار گرمکن برقي به 
طول cm 15 و با توان w 500 استفاده مي شود. هر گرم كن 
مجهز به يک ترموكوپل و يک كنترل كننده دما1 مي باش��د. 
گازهاي خروجي كه شامل محصولات واكنش فیشر تروپش 
                                                                                                           ( H2O ،CO2 ،C5

+ ،i-C4 ،n-C4 ،C3H8 ،C2H6 ،C2H4 ،CH4(
و م��واد اولیه واكن��ش نداده (CO و H2) مي باش��د، از پايین 

راكتور وارد بخش جداسازي مي شود.

بخش جداسازي

اين قسمت شامل يک كندانسور دو لوله اي دو جداره است 
كه خروجي راكتور از درون لوله كندانسور عبور كرده و در 
پوسته كندانسور ضد يخ براي سرد كردن محصول به صورت 
چرخش��ي جريان دارد. محصولات راكتور وارد كندانسور 
C5 و 

ش��ده و در دماي oC 0 محصولات قابل میعان شامل +
آب خروجي، از ساير محصولات )بخارات گازي( تفکیک 
شده و براي جداسازي به درون جداكننده سرريز مي شوند. 
در جداكننده، محصول مايع در انتهاي ظرف جمع ش��ده و 

هر 24 س��اعت تخلیه مي گردد. محصول گازي نیز از بالاي 
جداكننده به س��مت كنترل كننده فشار فرستاده مي شود كه 
پس از كاهش فش��ار تا فشار اتمسفريک جهت اندازه گیري 
دبي جريان گاز از يک جريان سنج صابوني عبور كرده و در 
ادامه به خارج آزمايشگاه هدايت مي گردد تا سوزانده شود. 
كنترل كننده فش��ار از نوع Brooks با قابلیت تنظیم فشار در 
محدوده bar 50-0 مي باش��د. پس از كنترل كننده فش��ار، 
مس��یري براي آنالیز محصولات گازي تعبیه ش��ده اس��ت.

بخش آناليز محصولات 

محصولات گازي و مايع توسط دو دستگاه گاز كروماتوگراف 
واريان2 آنالیز مي گ��ردد. گاز كروماتوگراف اول )واريان مدل 
CP-3800( كه سه كاناله است، براي آنالیز هیدروژن، متان، دي 
اكسید كربن، اتان، اتیلن، منوكسید كربن و ساير هیدروكربن هاي 
سبک تا C7 استفاده مي شود. گاز كروماتوگراف دوم )واريان2                                                                                  
مدل CP-3800( مجهز به آشکارس��ازهاي حرارتي و يونش 
شعله اي3 مي باشد. اين گازكروماتوگراف براي آنالیز محصولات 
مايع توس��ط آشکار ساز يونش شعله اي و ستون مويینه فیوز4  
                             0/25 mm 100 و قطر m به طول) Petrocol Tmdh سیلیکا )مدل
ب��ا ضخامت فیلمm  اμ 0/5 مورد اس��تفاده ق��رار گرفت ]16[.  

نتايج و بحث
الگوی پراش اشعه ايكس 

ويژگي هاي س��اختاری كاتالیس��ت هاي نانو س��اختار آهن 
به وس��یله دس��تگاه پراش اش��عه ايکس مورد بررسي قرار 
گرفت. ش��کل 3 الگوی XRD كاتالیس��ت هاي س��نتزي را 
نش��ان مي دهد كه تش��کیل ف��از هماتیت را تأيی��د مي كند.

بررسي سطح و حجم حفره کاتاليست هاي سنتزي

س��طح كاتالیس��ت هاي س��نتزي و حجم حفره در جدول 
شماره 1 آورده شده است. با توجه به اين جدول مشخص 
مي شود كه با افزايش ارتقاء دهنده، سطح كاتالیست كاهش 
مي يابد ك��ه به دلی��ل آن افزايش اجتماع كريس��تالیت های 
كاتالیس��ت و مس��دود ش��دن حج��م حف��ره مي باش��د.

1.TIC (Temperature Indicator & Control)
2.Varian
3. FID (Flame Ionization Detector)
4. Fused Capillary Column
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جدول 1- سطح و حجم حفره كاتالیست هاي سنتزي

  (cm3/g) حجم حفره   (m2/g) سطح كاتالیست
0/26 49/1 Fe

0/25 48/2 100Fe/4Cu

0/19 42/1 100Fe/4Cu/2Sr

احياي برنامه ريزي شده دمايي1 

الگوي احیاي برنامه ريزي شده دمايي )TPR( كاتالیست های 
 TPR س��نتزی در شکل 4 نش��ان داده شده اس��ت. الگوي
كاتالیس��ت آهن مرحل��ه اول مربوط به احی��اي Fe2O3 به 
Fe3O4 و CuO به Cu مي باش��د. همچنین مرحله دوم به دو 

پیک تقس��یم مي ش��ود كه پیک اول به احیاي محلول جامد 
CuO و بخش��ي از Fe2O3 به Cu و Fe3O4 مربوط مي گردد. 

پی��ک مرحله دوم به احیا Fe3O4 ب��ه فلز آهن ارتباط دارد .
ميكروسكوپ الكتروني عبوري 

ش��کل5 عک��س TEM كاتالیس��ت هاي س��اخته ش��ده را 
نش��ان مي ده��د. طب��ق اين عک��س، ان��دازه نان��و ذرات 

كاتالیس��ت هاي س��نتز ش��ده حدود nm 30-10 مي باش��د 
و تف��اوت چنداني بین كاتالیس��ت ها مش��اهده نمي ش��ود

 نتايج تست هاي راکتوري 

gr 1/1  از كاتالیست هاي آهن س��نتزي در راكتور بستر ثابت 

بارگذاري ش��ده و در ش��رايط عملیاتي زير مورد آزمايش 
قرار گرفت:

                                                                                      ،18 atm 290 ، فشار oC مدت زمان واكنش 72 ساعت، دما
نسبت هیدروژن به منوكس��ید كربن يک و سرعت فضايي 
خ��وراك Nlit/(grCat.h) 3 نتاي��ج حاص��ل از تس��ت هاي 

راكتوري در جدول 2 آورده شده است.
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شکل4- احیاي برنامه ريزي شده دمايي براي سه كاتالیست سنتزي 

1.Temperature Programming Reduction
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Fe/Cu/Sr

Fe/Cu Fe

شکل 5- عکس TEM كاتالیست های ساخته شده

جدول2- میزان تبديل منوكسیدكربن و گزينش پذيري محصولات حاصل از تست راكتوری كاتالیست هاي سنتزی

Fe100Fe/3Cu100Fe/3Cu/2Srكاتالیست

51/359/663/3میزان تبديل منوكسید كربن )%(
16/213/967/44گزينش پذيري متان

C2 - C4 31/830/9221/23گزينش پذيري
C 5 -C 12 14/715/7927/46گزينش پذيري
C 13 -C 19 9/910/3512/6گزينش پذيري

C 19
6/87/697/97گزينش پذيري +

16/617/2923/3گزينش پذيري دي اكسید كربن*
(α) 0/590/610/66احتمال رشد زنجیر

* گزينش پذيري نسبت به تركیبات اكسیژن دار كمتر از 2/5% در هر سه كاتالیست بوده است.

ش��کل 6 س��رعت س��نتز فیش��ر– تروپش (RFTS) و شیفت 
گاز – آب (R WGS) را براي س��ه نوع كاتالیس��ت تهیه شده 
نش��ان مي دهد كه سرعت سنتز فیش��ر– تروپش برحسب 
مول هیدروكربن تولید ش��ده بر گرم كاتالیس��ت بر ساعت 
(molCH2/gcat.h) و س��رعت شیفت گاز – آب بر حسب 

مول دي اكسید كربن تولید شده برگرم كاتالیست بر ساعت 
(molCO2/gcat.h) است.

عملکرد كاتالیس��ت آهن بر خلاف كاتالیس��ت هاي كبالت 
و روتنیوم، به ش��دت تحت تأثیر ارتقاءءدهنده ها اس��ت و 
اين ويژگي منحصر به فرد كاتالیس��ت آهن، امکان ساخت 
كاتالیس��ت هاي پاي��ه آهني ب��ا قابلیت تولی��د محصولات 

مختلف را فراهم مي آورد. ارتقاءءدهنده ها، اصولاً دو وظیفه 
را ب��ه عهده دارند: الف( با پوش��اندن س��طح فلز، ظرفیت 
جذب شیمیايي را كاهش مي دهند و جايگاه هاي كاتالیستي 
جديدي در س��طح جديد فلز پوشیده شده از ارتقاءءدهنده 
ايجاد مي نمايند. ب( احیاي جزيي اكسیدهاي ارتقاءءدهنده 
جايگاه هاي دريافت كننده را براي مولکول هاي اكس��یژن و 
منوكسید كربن آماده كرده و تفکیک پیوند كربن - اكسیژن 

 را آسان مي كند.
ارتقاءءدهنده ه��اي متداول��ي كه هم��راه كاتالیس��ت آهن 
اس��تفاده مي ش��ود، عبارتن��د از: ارتقاءءدهنده ه��اي قلیايي 
براي كنترل ط��ول زنجیره هیدروكربوري، ارتقاءدهنده هاي 
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س��اختاري براي افزايش اس��تحکام مکانیکي كاتالیس��ت، 
ارتقاءدهنده هاي شیمیايي براي كنترل نوع محصول تولیدي 
و اكس��ید مس براي افزايش میزان احیاي ذرات آهن. نتايج 
جدول 2 نش��ان مي دهد كه مس به عنوان يک ارتقاءدهنده 
ساختاري باعث پراكندگي بهتر ذرات آهن شده و مساحت 
س��طح فلز فعال را افزايش مي دهد. در نتیجه باعث كاهش 
دم��اي احیا، می��زان احیاي كلي كاتالیس��ت افزايش يافته و 
باعث مي ش��ود فاز فعال بیش��تری در مرحله كاربید ش��دن 
تش��کیل گردد كه اين مس��أله به افزايش فعالیت كاتالیست 
منج��ر مي ش��ود. در پژوهش حاض��ر، اثر استرانس��یوم بر 
س��اختار كاتالیس��ت آهن در سنتز فیش��ر – تروپش روی 
گزينش پذيري محصولات، میزان تبديل و س��رعت س��نتز                                                                                                                    
فیش��ر- تروپش و ش��یفت گاز - آب بررس��ي شده است. 
همان گونه كه در جدول 2 و ش��کل 6 مشاهده مي شود، به 
دلیل تأثیر استرانس��یم روي عملکرد كاتالیست هاي FTS بر 
پايه آهن، میزان گزينش پذيری + C 5 از 31/4 به 48/03 % ،                                     
می��زان آلف��ا از 0/59 به 0/66 افزايش و می��زان تولید متان 
از 16/2 ب��ه7/4 % كاه��ش يافته اس��ت. علت اين مس��أله 
افزايش جذب شیمیايي منوكسیدكربن و به تبع آن افزايش 

گزينش پذي��ري ب��ه س��مت مولکول هاي ب��زرگ همراه با 
كاهش شکل گیري متان مي باشد. اين پديده نشان دهنده اثر 
ارتقاءدهنده اس��ت كه خاصیت هیدروژناسیوني سطح آهن 
را كاهش و به دنبال آن س��رعت تش��کیل هیدروكربن هاي 

+C را افزايش مي دهد.
5

نتيجه گيري

نانوكاتالیس��ت هاي آهن با و بدون ارتقاءدهنده استرانسیوم 
س��اخته و تس��ت هاي راكتوري اين كاتالیست هاي سنتزي 
انجام ش��ده اس��ت. نتايج نش��ان مي دهد ك��ه اضافه كردن 
ارتقاءهنده س��رعت هر دو واكنش فیشر- تروپش و شیفت                                                                                             
گاز - آب را زياد مي كند. در اين حالت گزينش پذيري متان تا 
7/44 % كاهش، میزان تبديل منوكسید كربن 63/3 % افزايش 
و میزان آلفا )احتمال رشد زنجیر( تا 0/66 افزايش مي يابد.

تشكر و قدراني

اين تحقیق با حمايت مديريت پژوهش و توسعه نفت و در 
واحد تبديلات گاز طبیعي پژوهشکده گاز پژوهشگاه صنعت 
نفت انجام شده است كه بدين وسیله تشکر و قدرداني مي شود.
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