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چكيده
ــش توســط  ــق ســنتز فيشــر- تروپ ــاي ســنگين از طري ــه هيدروکربن ه ــن ب ــه مکانيســم هيدروژناســيون دي اکســيد کرب ــن مقال در اي
ــراي ايــن منظــور مدل هــاي ســينتيکي  ــراي توســعه مــدل ســينتيکي مناســب مــورد توجــه قــرار گرفتــه اســت. ب کاتاليســت آهــن، ب
ــاي  ــاس واکنش ه ــون )LHHW( براس ــن - واتس ــل وود- هاگ ــر- هينش ــه روش لانگموي ــن ب ــيد کرب ــيون دي اکس ــد هيدروژناس فرآين
بنيــادي شــامل مکانيســم هاي متــداول در ســنتز فيشــر- تروپــش و شــيفت آب-گاز، توســعه يافتنــد. ســپس پارامترهــاي موجــود در 
ــج به دســت آمــده نشــان  ــد. نتاي ــي و آناليزهــاي آمــاري، مناسب ســازي گردي ــه داده هــاي تجرب ــا توجــه ب ايــن مدل هــاي ســينتيکي ب
ــدروژن  ــن و هي ــاي ســطحي منوکســيد کرب ــن گونه ه ــش بي ــيله واکن ــن به وس ــيون دي اکســيد کرب ــد هيدروژناس ــه فرآين ــد ک مي ده
محــدود مي شــود. نتايــج نشــان مي دهــد کــه انــرژي فعال ســازي ظاهــري بــراي مرحلــه رشــد زنجيــره هيدروکربنــي بيشــتر از مقاديــر 

گــزارش شــده بــراي ســنتز فيشــر-تروپش )حــدود 100 کيلــوژول بــر مــول( اســت
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مقدمه
از  بيــش  فســيلي  ســوخت هاي  حاضــر،  حــال  در 
و  مي کننــد  تأميــن  را  جهــان  مصرفــي  انــرژي   %۸0
ــه تســلط ســوخت  ــد ک ــت از آن دارن ــا حکاي پيش بيني ه
ــه اول  ــرژي در نيم ــد ان ــع تولي ــر مناب ــيلي ب ــاي فس ه
ســده بيســت و يکــم همچنيــن ادامــه داشــته باشــد. ايــن 

ــود اســتانداردهاي  ــي بهب ــل اصل ــي از دلاي ســوخت ها يک
زندگــي در کشــورهاي توســعه يافتــه در دهه هــاي اخيــر 
ــتر  ــترش بيش ــرفت ها، گس ــن پيش ــود اي ــا وج ــد. ب بوده ان
ــده اي  ــل پدي ــه دلي ــيلي ب ــوخت هاي فس ــتفاده از س اس
کــه اثــر گلخانــه اي ناميــده مي شــود، در هالــه اي از ابهــام 

ــت ]1-3[.  ــه اس ــرار گرفت ق

کــه حاصــل  بشــر  توســط  منتشــر شــده  گازهــاي 
پيشــرفت هاي صنعتــي ســاليان اخيــر اســت عمدتــاً
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شــامل دي اکســيد کربــن، منوکســيد کربــن، متــان، 
اکســيدهاي نيتــروژن مي باشــند کــه اثــرات مخربــي 
ــا ســياره شــناخته شــده حــاوي  ــر محيــط زيســت تنه ب
حيــات در پهنــه گيتــي وارد آورده انــد. ايــن شــرايط باعــث 
ــودي  ــکان ناب ــه دســت خــود ام ــه بشــر خــود ب شــده ک
حيــات خويــش را در ســياره زميــن را فراهــم کــرده 
اســت. مهمتريــن گاز گلخانــه اي کــه نشــر آن در اتمســفر 
بــا فعاليت هــاي انســان مرتبــط اســت، دي اکســيد 
کربــن اســت و مهمتريــن منبــع توليــد دي اکســيد 
کربــن ســوخت هاي فســيلي هســتند ]4 و 5[. در اثــر 
پراکنــش دي اکســيدکربن و ســاير گازهــاي گلخانــه اي در 
اتمســفر، تغييــرات آب و هوايــي مخــرب رخ مي دهــد و بــا 
توجــه بــه رونــد فعلــي افزايــش اســتفاده از ســوخت هاي 
ــرات مخــرب  ــن تغيي ــوان انتظــار داشــت اي فســيلي مي ت
ــه  ــز ادام ــم ني ــت و يک ــرن بيس ــول ق ــي در ط آب و هواي
ــش  ــاي کاه ــن راهکاره ــي از بهتري ــند. يک ــته باش داش
ــه  ــل آن ب ــن، تبدي ــيد کرب ــار گاز دي اکس ــزان انتش مي
ــت  ــوخت اس ــد س ــا ارزش مانن ــاي ب ــرآورده ه ــاير ف س
ــان  ــورهاي جه ــداقتصادي کش ــع رش ــا مان ــه تنه ــه ن ک
ــا  ــي ب ــه فعاليت ــل ب ــد تبدي نمي شــود بلکــه خــود مي توان
ارزش افــزوده اقتصــادي شــده و توليــد ثــروت ملــي نمايــد 

]6 و 7[. 

يکــي از متداول تريــن روش هــاي تبديــل دي اکســيد کربن 
بــه ســوخت هاي بــا ارزش اســتفاده از کاتاليزورهــاي فعــال 
در ســنتز فيشــر- تروپش اســت. در فرآيند هيدروژناســيون 
ــل  ــکان تبدي ــد ام ــر مي رس ــه نظ ــن، ب ــيد کرب دي اکس
مســتقيم دي اکســيد کربــن بــه محصــولات هيدرکربنــي 
ــب  ــد. اغل ــن نباش ــر-تروپش ممک ــنتز فيش ــق س از طري
دانشــمندان برايــن باورنــد کــه تبديــل دي اکســيد کربــن 
بــه هيدروکربن هــاي ســنگين در طــي دو مرحلــه صــورت 
مي پذيــرد. در مرحلــه نخســت دي اکســيد کربــن از 
ــه منوکســيد  ــق واکنــش معکــوس شــيفت آب گاز ب طري
ــن حاصــل  ــن تبديــل شــده و ســپس منوکســيد کرب کرب
ــه محصــولات  ــش ب ــش ســنتز فيشــر- تروپ توســط واکن

ــود ]۸-11[.  ــل مي ش ــي تبدي هيدروکربن

لــذا کاتاليســت مــورد اســتفاده جهــت تبديــل دي اکســيد 
ــان در  ــم زم ــتي ه ــع بايس ــوخت هاي ماي ــه س ــن ب کرب
ــن  ــه همي ــد. ب ــال باش ــز فع ــيفت- آب گاز ني ــش ش واکن
دليــل اســتفاده از کاتاليســت هاي آهــن بــراي ايــن 
فرآينــد مــورد توجــه قــرار گرفتــه اســت. ســنتز فيشــر- 
ــه  ــر روي يــک کاتاليــزور آهــن اغلــب منجــر ب تروپــش ب
توليــد محصــولات هيدروکربنــي پارافينــي نرمــال، آلفــا-

اولفين هــاي خطــي و مقاديــر کمــي ترکيبــات اکســيژندار 
ــده را  ــام ش ــي انج ــش کل ــود. واکن ــا، مي ش ــر الکل ه نظي

ــان داد ]12 و 13[: ــر نش ــورت زي ــه ص ــوان ب مي ت

ــود، آب  ــوق ملاحظــه مي ش ــش ف ــه از واکن ــور ک همان ط
ــد  ــن فرآين ــي از اي ــه فرع ــک محصــول اولي ــوان ي ــه عن ب
توليــد مي شــود کــه ايــن محصــول اوليــه بــر روي 
کاتاليــزور آهــن بــا منوکســيد کربــن موجــود در خــوراک 
واکنــش داده و توســط واکنــش معــروف بــه شــيفت آب- 
ــول  ــک محص ــوان ي ــه عن ــن ب ــيد کرب ــه دي اکس گاز ب
ــيفت آب -  ــش ش ــود. واکن ــل مي ش ــه تبدي ــي ثانوي فرع
گاز، يــک واکنــش دو طرفــه اســت کــه بــه صــورت زيــر 

نشــان داده مي شــود:

دي  هيدروژناســيون  فرآينــد  ســينتيکي  بررســي هاي 
اکســيد کربــن از مســير ســنتز فيشــر- تروپــش بــه نــدرت 
مــورد توجــه قــرار گرفتــه اســت. هــدف از به دســت آوردن 
معــادلات ســرعت بــراي ايــن واکنــش شــناخت عملکــرد 
کاتاليــزور در شــرايط عملياتــي بــه منظــور دســتيابي بــه 
ــور در  ــدل راکت ــن م ــزور و تعيي ــب کاتالي ــرد مناس عملک
شــرايط صنعتــي اســت ]16-13[. هــدف از پژوهش حاضر 
توســعه مدل ســينتيکي مناســب بــراي تبديل دي اکســيد 
کربــن بــه ســوخت هاي مايع اســت که براســاس مکانيســم 
ســنتز فيشــر- تروپــش و توســط کاتاليســت هــاي آهــن به 
انجــام مي رســد. بــراي ايــن منظــور مدل هــاي ســينتيکي 
فرآينــد هيدروژناســيون دي اکســيد کربــن بــه روش 
                                                                                       )LHHW( ــون ــن - واتس ــل وود- هاگ ــر- هينش لانگموي
براســاس واکنش هــاي بنيــادي شــامل مکانيســم هاي 

متــداول در ســنتز فيشــر- تروپــش و شــيفت آب-گاز، 
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موجــود در ايــن مدل هــاي ســينتيکي بــا توجــه بــه 
ــازي  ــاري، مناسب س ــاي آم ــي و آناليزه ــاي تجرب داده ه
ــوند. ــاب مي ش ــينتيکي انتخ ــدل س ــن م ــده و بهتري ش

بخش تجربي
ساخت کاتاليست آهن

ــرات آهــن)III( و  ــاي نيت ــول شــامل نمک ه نخســت محل
همچنيــن محلــول رســوب دهنــده آمونيــاک در pH حدود 
7 بــه روش هــم رســوبي تهيــه مي شــود ]17[. بــراي ايــن 
ــرات آهــن  ــدار g 247/25 نيت ــک ظــرف مق منظــور در ي
ــا مقــدار مناســب از  ــه در آب حــل شــده و همــراه ب 9 آب
ــرف  ــيديته درون ظ ــرل اس ــراي کنت ــاک ب ــول آموني محل
ــت  ــرعت هاي يکنواخ ــا س ــت و ب ــرار گرف ــري ق نمونه گي
ــوق تحــت  ــاي ف ــد. ســپس محلول ه ــزوده ش ــم اف ــه ه ب
ــا  ــت C°۸0 ب ــاي ثاب ــم زدن شــديد در دم ــه ه شــرايط ب
ســرعت يکنواخــت چنــان بــه هــم افــزوده مــي شــوند کــه 
اســيديته محيــط تــا پايــان اختــلاط در حــد 7 ثابــت باقي 
ــين  ــه نش ــانتريفوژ ت ــط س ــل توس ــوبات حاص ــد. رس بمان
 hr ــدت ــه م ــاي C°120 ب ــل در دم ــک حاص ــده و کي ش
24 خشــک و در دمــاي C°400 بــه مــدت hr 4 تکليــس 
شــد. در نهايــت پــس از عمليــات فــوق، کاتاليــزور ســاخته 
ــا اســتفاده از  ــور، ب ــه درون راکت ــال ب شــده پيــش از انتق

الــک مش بنــدي مي شــود. 
ــاي  ــيميايي کاتاليزوره ــو ش ــات فيزيک ــي خصوصي ارزياب

ــده ــاخته ش س

ــتفاده  ــورد اس ــس)XRD( م ــعه ايک ــراش اش ــتگاه پ  دس
جهــت آناليــز کاتاليزورهــاي ســاخته شــده در ايــن پــروژه 
ــد  ــدل PW-1840 مي باش ــس و م ــرکت فيليپ ــاخت ش س
پرتــوي  توليــد  مــس جهــت   Cu-Kα از لامــپ  کــه 
Å 1/54 اســتفاده  ــا طــول مــوج آن  ــوري تــک رنــگ ب ن
ــعه  ــراش اش ــوي پ ــه الگ ــوط ب ــاي مرب ــد. طيف ه مي کن
ــروژه در  ــن پ ــده در اي ــاخته ش ــاي س ــس کاتاليزوره ايک
گســتره مقاديــر 2θ بيــن 20 تــا 90 بــا گام بعــدي 0/04 
درجــه و گام زمانــي Sec 15 ثبــت شــده انــد و پيک هــاي 
ــه  ــا مقايس ــده ب ــت آم ــاي به دس ــن الگوه ــود در اي موج
ــي  ــاي اطلاعات ــود در بانک ه ــات JCPDS موج ــا اطلاع ب

شناســايي شــده اند. 

ســطح کلــي کاتاليزورهــاي ســاخته شــده بــه روش 
 )77K( جــذب و دفــع نيتــروژن در دمــاي نيتــروژن مايــع
 Micromeritics, ASAP توســط دســتگاه تمــام اتوماتيــک
2010 اندازه گيــري شــد. قبــل از اندازه گيــري ســطح 

کاتاليزورهــا درون ايــن سيســتم، نمونه هــا در دمــاي  
C°120 کامــلًا گاززدايــي مي شــوند تــا ســطح آنهــا کامــلٌا 

ــطح  ــر روي س ــه ب ــي ک ــه ترکيب ــر گون ــده و ه ــز ش تمي
ــردد. ــع گ جــذب فيزيکــي شــده، دف

بررسي فعاليت کاتاليست آهن ساخته شده

جهــت بررســي فعاليــت و توزيــع محصــولات کاتاليزورهاي 
مــورد اســتفاده در ســنتز فيشــر- تروپــش اغلــب از 
راکتورهــاي آزمايشــگاهي پيوســته و جــاري اســتفاده 
ــان  ــا بســتر چرخ ــور ب ــن بررســي از راکت ــود. در اي مي ش
ــه حجــم cc 500، قطــر cm ۸ و  ــوري اســتيل ب حــاوي ت
طــول cm 20، اســتفاده شــد ]21-1۸[. بــراي اطمينــان از 
اختــلاط کامــل فــاز گازي و حــذف کامــل اثــرات انتقــال 
جــرم و حــرارت ســرعت چرخــش تــوري حــاوي کاتاليــزور 
ــرد  ــر ک ــا rpm 1500 تغيي ــن ۸00 ت ــرعت هاي بي در س
انتخــاب گرديــد ]20[.  و بهتريــن ســرعت چرخــش 
جريــان خــوراک ورودي شــامل گازهــاي دی اکســيد 
کربــن، هيــدروژن و نيتــروژن توســط جريــان ســنج هــاي 
جرمــي بروکــس مــدل TR 5۸50 کنتــرل شــده و پــس از 
عبــور از فيلترهــاي خالــص کننــده بــراي حــذف اکســيژن 
منتقــل  راکتــور  درون  بــه  فلــزي،  کربونيل هــاي  و 
مي گرديــد. محصــولات توليــد شــده از قســمت خروجــي 
راکتــور به طــور مســتقيم توســط گاز کروماتوگــراف آناليــز 
شــده و پــس از عبــور از يــک کنتــور گازي وارد سيســتم 

ــردد.  ــگاه مي گ ــر آزمايش فل

مقــدار g 3 کاتاليــزور شــکل دهــي شــده به وســيله 
از  هــدف  شــد.  مش بنــدي  آزمايشــگاهي  الک هــاي 
مش بنــدي کاتاليزورهــا حــذف مقاومت هــاي مربــوط 
بــه نفــوذ درون و بــرون دانه ايــي کاتاليزورهــا اســت. 
ــود  ــه بهب ــزور ب ــايزبندي دانه هــاي کاتالي ــن س همچني
ــک ــن کم ــزوري ناهمگ ــد کاتالي ــرم در فرآين ــال ج انتق
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ــراي  ــد. ب ــاي مي نمايي ــپس پارامتره ــد. س ــعه مي يابن توس
 0/36 mm ــي ــاد 0/25 ال ــه ابع ــا ب ــن منظــور کاتاليزوره اي
ــا اســتفاده از الک هــاي  ــن ابعــاد ب ســايزبندي شــد کــه اي
40-60 طبــق اســتاندارد آمريکايــي انجــام پذيرفت. ســپس 
ــاد  ــا ابع ــز ب ــا کوارت ــي 1/3 ب ــبت وزن ــا نس ــا ب کاتاليزوره
ــت.  ــرار گرف ــور ق ــوري راکت ــد و درون ت ــق ش ــابه رقي مش
ــدروژن  ــوط 5% هي ــان مخل ــت جري ــت تح ــاء کاتاليس احي
                                                                              15/1 *Nl.h-1.)g.cat(-1 در نيتــروژن بــا ســرعت فضايــي
ــاي  ــا دم ــا oC/min 5  ت ــر ب ــي براب ــش دماي ــيب افزاي و ش
400oC انجــام شــد و در ايــن دمــا بــه مــدت يــک 

ــه  ــزور ب ــتر کاتالي ــاي بس ــپس دم ــد. س ــي مان ــاعت باق س
ــات کاربيــدي نمــودن تحــت  270oC کاهــش داده و عملي

جريــان گازهــاي منواکســيد کربــن و هيــدروژن بــا نســبت 
يــک و ســرعت فضايــي Nl.h-1.)g.cat(-1 3/07 در فشــار 
اتمســفريک بــه مــدت hr 24 انجــام شــد. همان طــور 
معکــوس شــيفت آب-گاز مشــاهده  واکنــش  در  کــه 
ــا  ــور ب ــه راکت ــدروژن ورودي ب ــداري از هي ــود، مق مي ش
ــن  ــيد کرب ــه منوکس ــش داده و ب ــن واکن ــيد کرب دي اکس

ــدروژن  ــداري هي ــل مق ــن دلي ــه همي ــود ب ــل مي ش تبدي
ــده و  ــزوده ش ــور اف ــه راکت ــوراک ب ــوان خ ــه عن ــي ب اضاف
ــا 3 در  ــر ب ــن براب ــيد کرب ــه دي اکس ــدروژن ب ــبت هي نس
ورودي راکتــور اســتفاده شــد. بــراي ايــن منظــور فعاليــت 
ــي  کاتاليســت هاي آهــن ســاخته شــده در شــرايط عمليات
 ،290°C ــار، دمــاي راکتــور ــا 17 ب ــر ب ، فشــار راکتــور براب
ــا 3 و  ــر ب ــن براب ــيد کرب ــه دي اکس ــدروژن ب ــبت هي نس
                                                                                ،4/9 Nl.h-1.)g.cat(-1 ــا ــر ب ــوراک براب ــي خ ــرعت فضاي س

ــت.  ــرار گرف ــي ق ــورد ارزياب م

ــل،  ــمت قب ــه در قس ــعه يافت ــط توس ــي رواب ــراي ارزياب ب
فعاليــت کاتاليســت در شــرايط مختلــف عملياتــي کــه در 
ــرار  ــي ق ــورد بررس ــت، م ــده اس ــان داده ش ــدول 1 نش ج
گرفــت. هــر آزمايــش در فاصلــه زمانــي hr 24 انجــام شــده 
ــتم در  ــدن سيس ــدار ش ــراي پاي ــان hr 4 ب ــدت زم ــه م ک
شــرايط آزمايشــگاهي در نظــر گرفتــه شــد. نتايــج مربــوط 
ــر روي  ــر آن ب ــگاهي و تاثي ــرايط آزمايش ــر در ش ــه تغيي ب
ســرعت هيدروژناســيون دي اکســيد کربــن محاســبه شــده 

ــي در جــدول 1 آورده شــده اســت. ــج تجرب توســط نتاي
جدول 1 تاثير شرايط عملياتي بر روي سرعت واکنش هيدروژناسيون دي اکسيد کربن حاصل از آزمايشات تجربي.

])mol/)gcat.h[ )RHD( سرعت واکنش)bar( دمای واکنش فشار واکنش
)K(

سرعت فضايي خوراک

])Nl/)g.cat.h[

شماره 
آزمايش PH2

PCOPH2OPCO2

0/00562/210/530/513/49

543

2/41

0/007212/330/330/543/533/52

0/00۸212/3۸0/920/533/694/93

0/009212/440/620/923/766/54

0/010212/4۸0/420/423/۸3۸/45

0/006412/190/930/623/32

563

2/46

0/00۸212/2۸0/۸30/523/413/57

0/009112/340/330/۸33/604/9۸

0/010112/3۸0/310/303/726/59

0/01012/450/290/233/7۸۸/410

0/00۸211/950/460/7۸3/07

5۸3

2/411

0/010412/0۸0/420/473/193/512

0/011512/220/370/553/434/613

0/012512/270/350/423/596/541

0/013312/340/310/333/70۸/451

* نرمال ليتر بر ساعت به گرم کاتاليست
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آناليــز محصــولات گازي خروجــي از سيســتم بــه صــورت 
مســتقيم توســط يــک دســتگاه گاز کروماتوگــراف مجهــز 
ــعله اي  ــش ش ــي )TCD( و يون ــازهاي حرارت ــه آشکارس ب
بــراي  آن  حرارتــي  آشکارســاز  شــد.  انجــام   )FID(
ــيد  ــامل منوکس ــوري ش ــر هيدروکرب ــولات غي آناليزمحص
کربــن، دي اکســيد کربــن و هيــدروژن  بااســتفاده از 
 3 mm 4 و قطــر m ــه طــول ســتون Chromosorb 101 ب
بــه کار رفتــه و آناليــز محصــولات هيدروکربــوري توســط 
ســتون موييــن CP-Sil 5 و آشــکار ســاز يونــش شــعله ايي 
ــل  ــدروژن از گاز حام ــز هي ــراي آنالي ــود. ب ــام مي ش انج
ــل  ــولات از گاز حام ــاير محص ــز س ــراي آنالي ــون و ب آرگ
هيليــوم اســتفاده شــده اســت. در محاســبات انجــام شــده 
ــف  ــاي مختل ــي گونه ه ــار جزئ ــا فش ــن مدل ه ــي اي در ط

ــود: ــبه مي ش ــر محاس ــه زي از رابط
T

1

C

i
i N

i
i

mP P

m
=

=

∑
                                                  )1(

کــه در ايــن رابطــه mi جريــان مولــي جــزء i در خروجــي 
ــداد  ــاعت )NC ،(l/h تع ــر س ــر ب ــب ليت ــر حس ــور ب راکت
ــت.  ــور اس ــار کل راکت ــي و PT فش ــورد بررس ــات م ترکيب
پارامترهــاي مدل هــاي ســنتيکي  بهينه ســازي  بــراي 
ــراي  ــه ب ــوت1 ک ــرگ- مارک ــددي لونب ــز ع از روش آنالي
کاربــرد  خطــي  غيــر  رگرســيون هاي  بهينه ســازي 
ــازي  ــن روش بهينه س ــت. در اي ــده اس ــتفاده ش دارد، اس
بــا  يافتــه ســنتيکي  پارامترهــاي مدل هــاي توســعه 
ــط  ــق متوس ــدر مطل ــر ق ــانيدن پارامت ــل رس ــه حداق ب
ــتفاده  ــود، اس ــده مي ش ــده نســبي)MARR( 2 نامي باقيمان

ــت: ــده اس ش
exp mod

exp

1
1 0 0

n
i i

i i

x xMARR
x n
−

= ×∑                             )2(

ــام  ــب انج ــات مناس ــداد آزمايش ــه n تع ــن رابط ــه در اي ک
xi مقاديــر داده هــاي تجربــي و حاصــل از 

mod و xi
exp شــده و

ــف مي باشــد. ــراي ســرعت هاي واکنش هــاي مختل مــدل ب

توســعه مدل هــاي ســينتيکي مناســب بــراي ســرعت 
تبديــل دي اکســيد کربــن و هيــدروژن 

Levenberg-Marquardt .1در توســعه مدل ســينتيکي مناســب بــراي هيدروژناســيون 
2.Mean Absolute Relative Residual

دي اکســيد کربــن بايســتي توجــه نمــود کــه ايــن واکنــش 
ترکيبــي از دو واکنــش معکــوس شــيفت آب-گاز و واکنــش 
ــنتز  ــش س ــرعت واکن ــت. س ــش اس ــر – تروپ ــنتز فيش س
فيشــر- تروپــش را مي تــوان بــا ســرعت محصــولات 
ــم داشــت ]23-14[: ــت و خواهي ــر گرف هيدروکربنــي براب
rC,org=rFTS                                                             )3(

محصــولات  تشــکيل  ســرعت   rC,org رابطــه  ايــن  در 
ــوري در ســنتز فيشــر- تروپــش و rFTS ســرعت  هيدروکرب
ــر  ــنتز فيش ــش س ــت. واکن ــش اس ــر - تروپ ــنتز فيش س
- تروپــش يــک واکنــش پليمريزاســيون اســت کــه 
بــر روي گونه هــاي  از رشــد زنجيــره هيدروکربــوري 
ــود  ــه وج ــزور ب ــطح کاتالي ــر روي س ــده ب ــاد ش C1 ايج

مي آيــد. تشــکيل ايــن گونه هــاي C1 مرحلــه تعييــن 
ــي  ــراي ارزياب ــل خــوراک اســت و ب ــده ســرعت تبدي کنن
ــه محصــولات ســنتز فيشــر  ــل گاز ســنتز ب ســرعت تبدي
- تروپــش بايســتي مراحــل ايجــاد گونه هــاي C1 را 
مــورد بررســي قــرار داد. واکنــش شــيفت آب - گاز يــک 
ــد  ــي اســت کــه آب توليــد شــده در فرآين واکنــش تعادل
ــن  ــيد کرب ــه دي اکس ــت را ب ــش اس ــر تروپ ــنتز فيش س
تبديــل مي کنــد. دو مکانيســم عمــده بــراي ايــن واکنــش 
پيشــنهاد شــده اســت کــه شــامل مکانيســم اکسيداســيون 
مســتقيم و مکانيســم تشــکيل فرمــات اســت. اغلــب 
مدل هــاي ســينتيکي به دســت آمــده بــا اســتفاده از 
مــدل تشــکيل فرمــات تطابــق بهتــري بــا نتايــج تجربــي 
ــن  ــه اي ــد ک ــر مي رس ــه نظ ــن ب ــد. بنابراي ــان مي دهن نش
مــدل آن چيــزي اســت کــه روي ســطح کاتاليســت آهــن 

مي افتــد]27-24[. اتفــاق 

بــراي بررســي ســينتيکي فرآينــد هيدروژناســيون دي 
ــه روش لانگمويــر- هينشــل وود- هاگــن  اکســيد کربــن ب
– واتســون )LHHW( نيــاز اســت تــا از يــک مکانيســم براي 
ــه مــدل ســينتيکي مناســب اســتفاده نمــود.  دســتيابي ب

ــه  ــوان ب ــد را مي ت ــن فرآين ــادي در اي ــاي بني واکنش ه
ســه دســته تقســيم نمــود کــه شــامل: 1- جــذب ســطحي 
واکنشــگرهاي دي کســيد کربــن و هيــدروژن، 2- تبديــل
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ــن  ــيد کرب ــه منوکس ــن ب ــيد کرب ــاي دي اکس ــه ه گون
از طريــق مکانيســم فرمــات، 3- آغــاز رشــد زنجيــره 
هيدروکربنــي از طريــق هيدروژناســيون منوکســيد کربــن. 
ــه  ــد ک ــان مي ده ــي نش ــات قبل ــل از مطالع ــج حاص نتاي
مکانيســم انولــي بهتريــن تطابــق بــا نتايــج تجربــي بــراي 
معــادلات ســينتيکي توســعه يافتــه بــراي تبديــل خــوراک 
ــد ]9 و 10[.  ــان مي ده ــش را نش ــر- تروپ ــنتز فيش در س
ــراي  ــن مکانيســم ب ــا از اي ــذا در مــدل توســعه يافتــه م ل
آغــاز رشــد زنجيــره هيدروکربنــي اســتفاده شــده اســت.

ــح داده  ــادي توضي ــاي بني ــاس واکنش ه ــن براس ــر اي بناب
ــره  ــد زنجي ــاز رش ــراي آغ ــي ب ــم کل ــک مکانيس ــده ي ش
ــراي  ــات ب ــم هاي فرم ــاس مکانيس ــر اس ــوري ب هيدروکرب
شــيفت آب-گاز و انولــي بــراي ســنتز فيشــر-تروپش 
ــم  ــن مکانيس ــت. در اي ــده اس ــنهاد ش ــدول 2 پيش در ج
ــد و  ــاب ش ــرعت انتخ ــده س ــرل کنن ــه کنت ــه مرحل س
ــن  ــده در اي ــت ش ــادي ليس ــاي بني ــاس واکنش ه براس
جــدول، ســرعت هاي مصــرف گاز ســنتز بــراي هــر مــدل 
ــاي  ــن مدل ه ــه اي ــراي دســتيابي ب ــد. ب ــي آي به دســت م
ــراي ساده ســازي محاســبات  ســنتيکي فرضيــات زيــر را ب

در نظــر مي گيريــم:

فــرض مي کنيــم  نخســتين ساده ســازي  عنــوان  بــه 
کــه واکنش هــاي ســنتز فيشــر- تروپــش و شــيفت 
ــر روي  ــي ب ــال متفاوت ــاي فع ــر روي مکان ه آب - گاز ب
ســطح کاتاليــزور آهــن انجــام مي شــود ]۸-16[. بــه 
عنــوان دوميــن ساده ســازي فــرض مي شــود کــه تمامــي 

در  کاتاليــزور  بــر روي ســطح  حالت هــاي حدواســط 
ــه  ــت نيم ــن حال ــه اي ــرار دارد ک ــي ق ــه تعادل ــت نيم حال
تعادلــي بــراي غلظت هــاي تمامــي گونه هــاي حــد واســط 
ــر  ــراي ه ــد. ب ــدق مي کن ــطح ص ــب س ــن ترکي و همچني
ــر  ــرعت در نظ ــده س ــن کنن ــه تعيي ــک مرحل مکانيســم ي
مي گيريــم کــه ايــن مراحــل در حالــت تعــادل قــرار نــدارد 
و ســپس بــا توجــه بــه اينکــه ســرعت تبديــل خــوراک بــا 
ســرعت گونه هــاي آغازيــن رشــد زنجيــره برابــر اســت بــر 
اســاس روش لانگمويــر - هينشــل وود - هاگــن - واتســون 

ــم.  ــت مي آوري ــم به دس ــر مکانيس ــراي ه ــرعت ب س
در مــدل ســينتيکي I پيشــنهاد شــده در جــدول 2 مرحله 
5 بــه عنــوان تعييــن کننــده ســرعت در نظــر گرفته شــده 
اســت. بنابرايــن ســرعت مصــرف خــوراک را بــا توجــه بــه 
واکنش هــاي بنيــادي در نظــر گرفتــه شــده در ايــن مــدل 

بــه صــورت زيــر مي نويســيم:
RHD= k5[COS][HS]                                             )4(

ــت  ــب غلظ ــه ترتي ــه]COS[ و ]HS[ ب ــن رابط ــه در اي ک
منوکســيد کربــن و هيــدروژن جــذب شــده بر روي ســطح 
ــاير  ــراي س ــي ب ــط تعادل ــن رواب ــر گرفت ــا در نظ اســت. ب
واکنش هــاي بنيــادي مــي تــوان نشــان داد کــه براســاس 
ــذب  ــاي ج ــدول 2 غلظت ه ــنهادي در ج ــم پيش مکانيس
شــده بــراي هيــدروژن و منوکســيد کربــن بــر روي ســطح 

به صــورت زيــر به دســت مي آينــد.
22 H[HS] K P [S]=                                              )5(

2 2

2

1 5

0 5

1 2 3 4

.
CO H.

H O

P P
[COS] K K K K [S]

P
=                                    )6(

جدول 2 واکنش هاي بنيادي براي مدل هاي آغاز رشد زنجيره.

مراحل واکنشواکنش بنيادی
CO2 + S ↔ CO2S*1
 H2+ 2S ↔ 2HS*2

CO2S + HS ↔ HCOOS + S3
 HCOOS + H2 ↔ COS + H2O4

COS + HS → HCOS + S5         rate determining step )Model I(

HCOS + H2 → HCS + H2O6         rate determining step )Model II(

HCS + HCOS → CO + CH2S+S7         rate determining step )Model III(

* مکان فعال سطحی است.
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ــاي  ــت مکان ه ــده غلظ ــان کنن ــوق، ]S[ بي ــط ف در راواب
فعــال خالــي موجــود بــر روي ســطح اســت کــه از 
ــه  ــراي موازن ــد. ب ــت مي آي ــطح به دس ــه س ــق موازن طري

گونه هــاي موجــود بــر روي ســطح داريــم:
θT= θCO+ θCO2

 +θH+ θS                                               )7(
کــه در ايــن رابطــه θT غلظــت کل مکان هــاي فعــال 
عبارت هــا  ســاير  و  اســت  ســطح  روي  بــر  موجــود 
ــده  ــذب ش ــاي ج ــه گونه ه ــوط ب ــال مرب ــاي فع مکان ه
ــاي  ــت مکان ه ــوده و θS غلظ ــطح ب ــر روي س ــف ب مختل
ــاي از  ــي عبارت ه ــا جايگزين ــند. ب ــي مي باش ــال خال فع
نــوع S[=θS/ θT[ مي تــوان رابطــه فــوق را بــه شــکل ســاده 
ــر روي  ــود ب ــاي موج ــت گونه ه ــع غلظ ــه جم ــده ک ش

ــک اســت نوشــت: ــا ي ــر ب ســطح براب
]S[ + ]COS[ + ]CO2S[ +]HS[ = 1                              )۸(

ــتفاده  ــورد اس ــول م ــاس اص ــر اس ــادگي کار و ب ــراي س ب
غلظــت  معمــولاً   LHHW نــوع  از  مکانيســم هاي  در 
ــا  ــه گونه ه ــه و از بقي ــر گرفت ــب را در نظ ــاي غال گونه ه
صرفنظــر مي نماييــم. بــراي دســتيابي بــه رابطــه ســرعت 
ــيله  ــاً به وس ــزور عمدت ــطح کاتالي ــه س ــود ک ــرض مي ش ف
ــه 10  ــن رابط ــت. بنابري ــده اس ــيده ش CO2S و Hs پوش

ــود: ــل مي ش ــر تبدي ــت زي ــه حال ــي ب ــس از نوآراي پ
                                    )9(

بــا قــرار دادن روابــط 7، ۸ و 11 در رابطــه 6، رابطــه 
ســرعت واکنــش هيدروژناســيون دي اکســيد کربــن 
)RHD( بــراي مکانيســم نخســت در جــدول 2 بــه صــورت 

زيــر نشــان داده مي شــود:

                    )10(

با تغيير ثوابت معادله شماره 12 به صورت 
فوق  معادله  شکل   c=K2

1.5 b=K1 ،a= k5K1K2 و 
1.5K3K4

به صورت زير ساده مي شود:
                                        

)11(

در مــدل ســنتيکي II پيشــنهاد شــده در جــدول  2 مرحلــه 

ــر  ــرعت در نظ ــده س ــن کنن ــوان تعيي ــه عن ــادي 6 ب بني
گرفتــه شــده اســت. بنابرايــن ســرعت مصــرف خــوراک را 
بــا توجــه بــه واکنش هــاي بنيــادي در نظــر گرفتــه شــده 

ــر مي نويســيم: ــه صــورت زي ــدل ب ــن م در اي
RHD = k6[HCOs]PH2

                                            )12(
بــا اســتفاده از واکنش هــاي بنيــادي در نظــر گرفتــه شــده 
در ايــن مــدل مي تــوان غلظــت گونــه ســطحي ]HCOS[ را 

بــه صــورت زيــر به دســت آورد:
                             

)13(

بــا قــرار دادن روابــط 13 و 9 در رابطــه 12 رابطــه ســرعت 
ــراي  ــن )RHD( ب واکنــش هيدروژناســيون دي اکســيد کرب
ــر نشــان داده  ــه صــورت زي مکانيســم دوم در جــدول 2 ب

مي شــود:

                              )14(

با تغيير ثوابت معادله شماره 14 به صورت
معادلــه  شــکل   c=K2

1.5 و   b=K1 a= k5K1K2،ا 
1.5K3K4K5

فــوق به صــورت زيــر ســاده مي شــود:
                                             

)15(

در مــدل ســنتيکي III پيشــنهاد شــده در جــدول 2 
ــرعت  ــده س ــن کنن ــوان تعيي ــه عن ــادي 7 ب ــه بني مرحل
ــرف  ــرعت مص ــن س ــت. بنابراي ــده اس ــه ش ــر گرفت در نظ
ــر  ــادي در نظ ــاي بني ــه واکنش ه ــه ب ــا توج ــوراک را ب خ
ــر مي نويســيم: ــدل به صــورت زي ــن م ــه شــده در اي گرفت

RHD = k7]HCOS[]HCS[                                    )16(
بــا اســتفاده از واکنش هــاي بنيــادي در نظــر گرفتــه شــده 
در ايــن مــدل مي تــوان غلظــت گونــه ســطحي ]HCS[ را 

بــه صــورت زيــر به دســت آورد:

2

2

6

H

H O

P
[HCS] K [HCOS]

P
=

                                     
)17(

با استفاده از رابطه  13 خواهيم داشت:
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2

2

3

2

1 2 3 4 5 6 2

CO H

H O

P P
[HCs] K K K K K K [s]

P
=                      )1۸(

ــه  ــه 16 رابط ــط 17، 13 و 9 در رابط ــرار دادن رواب ــا ق ب
 )RHD( ســرعت واکنــش هيدروژناســيون دي اکســيد کربــن
ــان  ــر نش ــورت زي ــدول 2 به ص ــم III در ج ــراي مکانيس ب

مي شــود: داده 
2 2

2

2 2

2 5

2

7 1 2 3 4 5 6 3

0 5 0 5 2

1 2

CO H

H O
HD . .

CO H

P P
k (K K K K K ) K

P
R

(K P K P )
=

+

                      
)19(

بــا تغييــر ثوابــت معادلــه شــماره 19 شــکل معادلــه فــوق 
ــود: ــاده مي ش ــر س ــورت زي به ص

2 2

2

2 2

2 5

3

0 5 2

CO H

H O
HD .

CO H

P P
a

P
R

(bP cP )
=

+

                                    
)20(

روابــط ســينتيکي بــراي مدل هــاي )I) ،(II( و )III( در 
ــه  ــا ب ــي و ب ــاي تجرب ــتفاده از داده ه ــا اس ــوق ب ــط ف رواب
ــت  ــه MARR به دس ــوط ب ــر مرب ــن مقادي ــل گرفت حداق

مي آيــد.

بحث و نتايج
بررسي خصوصيات کاتاليست آهن ساخته شده

مطالعــات حاصــل از بررســي الگوهــاي پــراش اشــعه ايکس 

ــس  ــه پ ــد ک ــان مي ده ــده نش ــاخته ش ــاي س کاتاليزوره
ــورت  ــا به ص ــود در آنه ــده موج ــاز عم ــيون ف از کلسيناس
 )Fe2O3(اکســيد هــاي آهــن ســه ظرفيتــي هماتيــت
ــعه  ــراش اش ــف پ ــد. در طي ــي مي باش ــاختار مکعب ــا س ب
ايکــس کاتاليســت آهــن ســاخته شده)شــکل 1( خطــوط 
واقــع در الگــوي پــراش اشــعه ايکــس براســاس اطلاعــات 
ــا 24/3،  ــر ب ــر 2θ براب موجــود)JCPDS 84-307( در مقادي
 65/6 و   64/1  ،57/6  ،54/1  ،49/6  ،40/۸  ،35/۸  ،33/3
ــتالي 012، 104، 110، 113، 024،  ــات کريس ــه صفح ب
116، 01۸، 214 و 300 در ســاختار کريســتاليت مکعبــي 
ــوط  ــت )Fe2O3( مرب ــي هماتي ــه ظرفيت ــن س ــيد آه اکس

.]29-27[ مي شــود 

ســطح کلــي کاتاليزورهــاي ســاخته شــده بــه روش جــذب 
و دفــع نيتــروژن در دمــاي نيتــروژن مايــع )77K( و 
توزيــع منافــذ بــا اســتفاده از روش BJH محاســبه گرديــد 
ــل از  ــت. قب ــده اس ــان داده ش ــدول 3 نش ــج در ج و نتاي
اندازه گيــري ســطح کاتاليزورهــا درون ايــن سيســتم، 
ــوند  ــي مي ش ــلًا گاززداي ــاي C° 120کام ــا در دم نمونه ه
تــا ســطح آنهــا کامــلٌا تميــز شــده و هرگونــه ترکيبــي کــه 

ــر روي ســطح جــذب فيزيکــي شــده، دفــع گــردد. ب

60 7040 5020 30
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زاويه بين پرتو تابش و بازتابش )درجه(
شكل 1 طيف پراش اشعه ايکس کاتاليست آهن ساخته شده پس از کلسيناسيون.

جدول 3 خصوصيات سطحي کاتاليست آهن ساخته شده پس از کلسيناسيون.

کاتاليست )nm(توزيع منافذ* )m2/g(سطح کلي 
Fe/Cu/K 3۸/9 32

* توزيع منافذ با استفاده از روش BJH محاسبه شده اند.
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ارزيابي مدل هاي سينتيکي توسعه يافته

ايــن نتايــج تجربــي بــا اســتفاده از روش رگرســيون غيــر 
 SPSS خطــي لونبــرگ – مارکــوت و توســط نرم افــزار
ــازي  ــل مناسب س ــمت قب ــل در قس ــاي حاص ــا مدل ه ب
شــده و نتايــج مربــوط بــه MARR محاســبه شــده و 
پارامترهــاي مربــوط بــه مدل هــاي ســينتيکي در جــدول 
4 آورده شــده اســت. همچنيــن در شــکل 2 و جــدول 5 
ــا  ــا ب ــده از مدل ه ــت آم ــاي به دس ــن داده ه ــه بي مقايس
ــف  ــرايط مختل ــاي K 543 و ش ــي در دم ــاي تجرب داده ه
ــا مقايســه بيــن داده هــاي  عملياتــي آورده شــده اســت. ب
تجربــي مربــوط بــه ســرعت واکنــش هيدروژناســيون دي 
ــن )RHD( در جــدول 2 و داده هــاي حاصــل  اکســيد کرب
ــخص  ــدول 4 و 5 مش ــده در ج ــت آم ــاي به دس از مدل ه
ــزان خطــا را نشــان  ــن مي ــدل )I( کمتري ــه م مي شــود ک
مي دهــد. در ايــن مــدل، واکنــش شــيميايي بنيــادي 
ــرعت  ــده س ــن کنن ــه تعيي ــوان مرحل ــه عن ــماره )5( ب ش
در نظــر گرفتــه شــده اســت. ايــن واکنــش بنيــادي شــامل 
ــذب  ــن ج ــيد کرب ــول منوکس ــک مولک ــن ي ــش بي واکن
ــا هيــدروژن ســطحي اســت کــه منجــر  ســطحي شــده ب
بــه تشــکيل گونه هــاي انولــي ســطحي مي شــود )جــدول 

2( ]30-32[. ايــن مکانيســم بــه عنــوان مکانيســم انولــي 
در  هيدروکربنــي  زنجيــره  رشــد  واکنش هــاي  بــراي 
ســنتز فيشــر- تروپــش شــناخته شــده اســت ]31 و 
ــت  ــت اس ــن حقيق ــده اي ــان کنن ــوع بي ــن موض 32[. اي
کــه واکنــش بيــن گونه هــاي ســطحي شــرکت کننــده در 
ــاي  ــه گونه ه ــش نســبت ب مکانيســم ســنتز فيشــر- تروپ
ــر  ــيفت آب- گاز تاثي ــش ش ــه واکن ــوط ب ــطحي مرب س
ــيون دي اکســيد  ــي هيدروژناس ــش کل ــري در واکن مهمت
ــدول 4  ــه در ج ــور ک ــد ]33[. همان ط ــن مي گذارن کرب
مشــاهده مي شــود، ميــزان گرمــاي جــذب ســطحي بــراي 
ــاٌ در  ــن تقريب ــيد کرب ــدروژن و دي اکس ــاي هي مولکول ه
حــد نتايــج تجربــي اســت ]34[. همچنيــن ايــن جــدول 
ــراي  ــري ب ــازي ظاه ــرژي فعال س ــه ان ــد ک ــان مي ده نش
ــر  ــتر از مقادي ــي بيش ــره هيدروکربن ــد زنجي ــه رش مرحل
ــراي ســنتز فيشــر-تروپش )حــدود 100  گــزارش شــده ب
کيلــوژول بــر مــول( اســت ]14 و 40-35[. ايــن موضــوع 
ــه حضــور گونه هــاي حدواســط ســطحي  ممکــن اســت ب
شــرکت کننــده در مکانيســم مربــوط بــه واکنــش شــيفت 

ــد. ــوط باش آب-گاز مرب

جدول 4 نتايج حاصل از مدل هاي توسعه يافته و ميزان خطاي آنها از مقدار واقعي. 

مدل T)K(
پارامترهای مدل

MARR%
a unit b )bar-1( c )bar-1( Eap)kJ/mol( ΔHCO2

)kJ/mol( ΔHH2
)kJ/mol(

HD I

543 0/31۸
mol/)g.cat.h.bar2(

60 10

-146/0 -45/5 -52/1 12/1563 0/76۸ ۸0 17

5۸3 2/944 120 22

HD II

543 1/06×10-4

mol/)g.cat.h.bar3(

60 10

-۸7/9 -45/5 -52/1 16/3563 1/79×10-4 ۸0 17

5۸3 4/04×10-4 120 22

 HD
III

543 3/۸×10-6

mol/)g.cat.h.bar4(

60 10

-143/۸ -45/5 -52/1 75/0563 4/3×10-6 ۸0 17

5۸3 3/45×10-5 120 22
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.)RHD(جدول 5 داده هاي حاصل از مدل هاي مختلف براي سرعت واکنش هيدروژناسيون دي اکسيد کربن

RHD III ]mol/)gcat.h([RHDII ]mol/)gcat.h([RHDI ]mol/)gcat.h[شماره واکنش

0/00160/00550/00551
0/00240/00630/00622
0/00530/00۸20/007۸3
0/00920/01000/00924
0/01730/01240/01135
0/00050/00530/005۸6
0/00090/00660/00697
0/00240/00910/0091۸
0/00520/01190/01159
0/01100/01540/014710
/00060/00550/007511

0/00110/00670/00۸۸12
0/00270/00940/011513
0/00630/01250/01464
0/01330/01610/01۸35

0/004

0/006

0/00۸

0/010

0/012

)m
ol

/)g
.c

at
h ا.

((
ش

اکن
ی و

جرب
ت ت

رع
س

0/010 0/0120/00۸0/0060/004
)mol/)gcat.ا h((سرعت تئوری واکنش

0/0120/0100/00۸0/0060/0040/004

0/006

0/00۸

0/010

0/012

)mol/)gcat.ا h((سرعت تئوری واکنش

)m
ol

/)g
.c

at
h ا.

((
ش

اکن
ی و

جرب
ت ت

رع
س

0/014

0/004
0/006
0/00۸
0/010

0/014

)m
ol

/)g
ca

t.ا
 h(

ش)
اکن

ی و
جرب

ت ت
رع

س

0/002
0/000

0/012

0/016

0/010 0/015 0/0200/000 0/005
)mol/)gcat.ا h((سرعت تئوری واکنش

.543 K شكل 2 مقايسه بين داده هاي تجربي و مدل هاي به دست آمده در دماي

مدل 2مدل 1

مدل 3
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نتيجه گيری

در ايــن مقالــه مدل هــای ســينتيکی مناســبی بــرای 
ــاي  ــه هيدروکربن ه ــن ب ــيون دي اکســيد کرب هيدروژناس
توســط  تروپــش  فيشــر-  از طريــق ســنتز  ســنگين 
ــل از  ــات حاص ــت. مطالع ــعه ياف ــن، توس ــت آه کاتاليس
ــاي  ــس کاتاليزوره ــعه ايک ــراش اش ــاي پ ــي الگوه بررس
ســاخته شــده نشــان مي دهــد کــه پــس از کلسيناســيون 
ــاي  ــيد ه ــورت اکس ــا به ص ــود در آنه ــده موج ــاز عم ف
آهــن ســه ظرفيتــي هماتيــت)Fe2O3( بــا ســاختار مکعبــي 
مي باشــد. ايــن مدل هــاي ســينتيکي بــه روش لانگمويــر- 
براســاس   )LHHW(واتســون  – هاگــن  وود-  هينشــل 
ــداول در  ــم هاي مت ــامل مکانيس ــادي ش ــاي بني واکنش ه
ســنتز فيشــر- تروپــش و شــيفت آب-گاز، توســعه يافتنــد. 
ســپس پارامترهــاي موجــود در ايــن مدل هــاي ســينتيکي 

ــاري،  ــاي آم ــي و آناليزه ــاي تجرب ــه داده ه ــه ب ــا توج ب
ــرگ  ــي لونب ــر خط ــيون غي ــتفاده از روش رگرس ــا اس ب
مناسب ســازي   SPSS نرم افــزار  توســط  و  مارکــوت   –
ــه در  ــد ک ــان مي ده ــده نش ــت آم ــج به دس ــد. نتاي گردي
فرآينــد هيدروژناســيون دي اکســيد کربــن واکنــش بيــن 
ــده در مکانيســم ســنتز  ــاي ســطحي شــرکت کنن گونه ه
ــوط  ــه گونه هــاي ســطحي مرب فيشــر- تروپــش نســبت ب
بــه واکنــش شــيفت آب- گاز تاثيــر مهمتــري در واکنــش 
کلــي هيدروژناســيون دي اکســيد کربــن مي گذارنــد. 
ــري  ــازي ظاه ــرژي فعال س ــه ان ــد ک ــج نشــان مي ده نتاي
بــراي مرحلــه رشــد زنجيــره هيدروکربنــي بيشــتر از 
مقاديــر گــزارش شــده بــراي ســنتز فيشــر-تروپش)حدود 

ــول( اســت ــر م ــوژول ب 100 کيل
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