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Abstract 

In this paper, main effects and the interactions of operating conditions 

were investigated using response surface methodology and statistical 

analysis in the presence of Co/Al2O3 catalyst in a CSTR reactor. Analysis 

of variance demonstrated that the second-order polynomials adequately 

predicted the responses. The selectivity of CO2, CH4, and CO conversion 

increased by the decrement of syngas flow rate. Increasing the pressure 

to 22 bar led to the increasing of CO conversion and CO2 selectivity; 

indicating the promotion of the water-gas-shift reaction in these 

conditions. Rising syngas flow rate caused decreasing the CO conversion 

and increasing C5+ selectivity. Minimum CO2 selectivity was achieved at 

the syngas flow rate and pressure of 61.9 Nl/h and 15 bar, respectively. 

Multi-objective optimization showed that minimum CO2 selectivity (2%) 

and methane selectivity (16.4%), as well as maximum CO conversion 

(53.8 %) and C5+ selectivity (68.3%) obtained at the syngas flow rate and 

pressure of 47.8 Nl/h and 15 bar, respectively. 
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 Co/Al2O3پذیری و فعالیت کاتالیست  سازی گزینش سازی و بهینه مدل

 در سنتز فیشرتروپش
 

 2، سمیه منصوري*1سید حسین زهدي

 و بلوچستان ستانیدانشگاه س ،یمیش یمهندس اریاستاد -1

 دانشگاه سیستان و بلوچستان ،ارشد مهندسی شیمی یکارشناس یدانشجو -2

 Zohdi@eng.usb.ac.ir پیام نگار:
 

 چكیده
های آماری، اثرهاای الالی و متقابا      تجزیهمقاله با استفاده از روش سطح پاسخ و این  در

های عملیاتی در حضور کاتاالیزور کاالاب بار پایاو آلومیناای لان تی در رآکتاور         مشخصه

ای مرتااو دو،  های چندجملاه واریانس نشان داد که مدل  شونده، بررسی شد. تجزیو مخلوط

سانتز   هاای تجربای را بارازش کارده اساب. باا کااهج سارعب جریاان  ااز          خوبی دادهبه

درلد تادی  منواکسیدکربن افزایج یافب. افازایج   و متاناکسیدکربن، پذیری دی  زینج

پاذیری  ساب افزایج همزمان درلاد تاادی  منواکسایدکربن و  ازینج     bar 22فشار به 

 ااز در مدادودۀ فشاار    -آب جاایی  دهندۀ تقویب واکنج جابه اکسیدکربن شد که نشان دی

 منواکسایدکربن  تادی  درلد موجب کاهج سنتز  از جریان افزایج سرعب متوسط اسب.

سازی چندهدفه، در شرایط سارعب   شد. براساس نتایج بهینه +C5 پذیری زینج و افزایج

  %( و2اکساایدکربن  کمتاارین مقاادار دی  bar 11و فشااار  Nl/h8/74 جریااان  اااز  

مدصاوت   %( و 8/15کربن  شاترین میازان درلاد تاادی  منواکساید     %( و بی7/11متان  

 .آیددسب می %( بهC5+  5/18 سنگین

 21/35/1731 تاریخ دریافب:

 11/31/1731تاریخ پذیرش: 

 58تا  21شماره لفدا : 
 

 

 :ها کلیدواژه

 ی،ساز مدل

 پذیری،  زینج

 ،سطح پاسخروش 

 سنتز فیشرتروپج،

 آلومینا،

 کاالب
 

 

2 
 

 

 زاهدان، دانشگاه سیستان و بلوچستان، دانشکدۀ مهندسی شهید نیکاخب،  روه مهندسی شیمی* 

 استناد به مقاله:
 .شارتروپج یدر سانتز ف  Co/Al2O3 بسا یکاتال بیا ال و ف یریپاذ   ازینج  یسااز  ناه یو به یسااز  مادل (. 1732 . هیسام  ،یو منصاور  ن،یحسا  دیس ،یزهد
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 مقدمه .1

هاای  نوسان قیمب جهانی نفب خام و افزایج تقاضای انرژی، نگرانی

. [1]وجاود آورده اساب   هانرژی و مدیط زیساب با   پیرامونزیادی را 

یاام مناااخ سااوخب ساااز ار بااا مداایط زیسااب باارای بااه  بنااابراین

جدید به  ورو علاق از این نیاز اسب؛های فسیلی  سوخببا   زینی جای

FTSسنتز فیشرتروپج برانگیخته شده اسب. سنتز فیشارتروپج   
1 )

هاا  کاتاالیزوری نااهمگن اساب کاه در آن هیادروکربن      فرایناد یام  

 الک ، آلدهید، کتاون و اسایدهای   ها(، اکسیژنا  ها و الفین پارافین

اای از  ازهاای   شود.  ااز سانتز، ترکی  کربوکسیلیم( و آب تولید می

ماننااد  ،دارکااربن ومااواد اولیاا  راهکربن، از هیاادروژن و منواکسااید 

( یا  ااز  BTL5فرایند توده  در (، زیسبCTL2 فرایندسنگ  در  زغال

. مدصاااوت  [2]ودشاا ( حالااا  ماای GTL7طای اای  در فراینااد  

فیشرتروپج با عاور  از سنتز از روی یم کاتالیزور جاماد در دماا و   

هاا و  کلی تشکی  آلکاان  وآید. م ادلدسب می هبات ب فشارهای نساتاً

( 2( و  1هاای    لاور  رابطاه  فیشارتروپج باه   فرایناد هاا در  الفین

 :[5]اسب

 

 1) nCO + (2n+1)H2   CnH2n+2+nH2O 

 

 2) nCO + 2nH2   CnH2n + nH2O 

 

در بین فلزهاای واساطه، تنهاا کاتالیزورهاای کاالاب و آهان بارای        

هاا بار روی   اخیاراً تالاش  . [7]شاود کاربردهای تجاری اساتفاده مای  

، چنااین هاا  .[1]دار متمرکااز شااده اسااب کاتالیسااب کاالااب پایااه 

و شرایط عملیاتی مناساب بارای افازایج طاول عمار و       بندی فرمول

باازده   ،های کاالبکاتالیسب .[7]مورد نظر اسب فرایندبهاود اقتصاد 

 چناین  ها  هاا و  باه ساایر کاتالیساب    نسااب  بیشاتری  عمار  طولو 

و بارای تولیاد   دارد  های خطای به آلکان نساب ی زیادیپذیر  زینج

از  ااز   آماده  دساب  هبا از  ااز سانتز    با وزن مولکولی باات  هالمدصو

( 1143از زمااان بدااران اناارژی   . [1،4]رودکااار ماایبااه ،طای اای

های کاتالیساب  عنوان پایهبه TiO2 و Al2O3، SiO2 اکسیدهایی مانند

در حاال حاضار    SiO2 و Al2O3 چناین  ها   .[8]استفاده شاده اساب  

 

1. Fischer-Tropsch Synthesis 
2. Coal To Liquid 

3. Biomass To Liquid 

4. Gas To Liquid 

 .[1]شاود  مای کاتالیزورهاای کاالاب تجااری اساتفاده      وعنوان پایا  به

سزایی در افزایج تادی   از سنتز،  هطراحی اثر ذار کاتالیزور نقج ب

پذیری و کاهج  زینج +C5های هیدروکربنبه  پذیری نساب زینج

ین تاار مهاا . ف الیااب کاتالیساب یکاای از  [13]بااه متااان دارد نسااب 

 یریپااذنجی اازسااب. قابلیااب ا شاارتروپجیفهااا در ساانتز  چااالج

توان با شرایط عملیااتی، ماهیاب کاتاالیزور، پایاه و     می را سبیکاتال

و همکااران اثار شارایط     1اسُاا . [13]پیکربندی راکتاور تنظای  کارد   

 وکاالاب برپایا   ۀشاد  پاذیری کاتاالیزور تقویاب    بر  زینجرا عملیاتی 

کلسی  باه سااختار    ۀکنند . افزودن تقویب[11]آلومینا بررسی کردند

 ، کاااهج ترکیاااا  +C5پااذیری  کاتااالیزور باعااز افاازایج  اازینج 

شارایط   اثار  4و ماسالرو  1ویسکنتی شد. بهاود احیاپذیریپایه و  -فلز

و درلااد تااادی   C1-C50پااذیری مدصااوت   عملیاااتی باار  اازینج

آلومیناا در یام    ودر حضور کاتالیزور کاالب برپایا را منواکسیدکربن 

و همکااران اثار    8. پنادیات [12]کردناد طال اه  مراکتور بساتر ثاباب   

در  FTSناخالصی آمونیاک را در جریان  از سنتز ورودی باه راکتاور   

آلومینااا بررساای   وکاالااب برپایاا  ۀشااد حضااور کاتالیسااب تقویااب 

ایج آمونیااک در جریاان  ااز ورودی باه راکتاور      با افز. [15]کردند

کاهج و افزایج یافب که به  ترتیببه +C5و  متانهای پذیری زینج

آمونیااک   وسایلو  باه های کاتالیسب کاالب مسمومیب انتخابی سایب

در اثار   Co/Ru/La-Al2O3پاذیری کاتالیساب   مرتاط اساب.  ازینج  

سازی با استیلن قا  از شروع واکنج فیشرتروپج در تدقیقا  آماده

در ساطح   CxHy. تشکی  ترکیاا  [17]و همکاران تغییر کرد 1سیج

جااایی  هباعااز جاباا olefin-1کاتااالیزور بااا تغییاار مساایر واکاانج   

ثیر شارایط واکانج را بار    تأ ،د. ریاحین و همکارانشپذیری   زینج

کاتااالیزور  وساایلو ( بااه+C5ن، الفااین و  متااا FTSتوزیااخ مدصااول 

25%Co/Al2O3 0.48%Re-  کاه  . نتایج نشان داد [11]کردندمطال ه

دارد. با کااهج دماا تاا     +C5پذیری  بر  زینج  یری چش تأثیر  ،دما

C°225پذیری ،  زینجC5+  .چنین ه افزایج و سپس کاهج یافب 

 اقاا  سااطح بااا اسااتفاده از روش  بااه حااد C°225 کاااهج دمااا از

 +C5و  C5+، C2-C4اکثر  اق  متان، حد سازی، موجب تولید حد بهینه

اساتفاده از دماا، فشاار و     چناین  ها  د. شطور جدا انه و همزمان به

هاای سانگین را   پذیری هیدروکربن پایین،  زینج سرعب جریان  از
 

5. Osa 
6. Visconti 
7. Mascellaro 
8. Pendyala 
9. Sage 
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بار  را  فرایناد ثیر متغیرهاای  و همکاران تاأ  1انویساووستافزایج داد. 

. نتایج این تدقیق نشاان داد  [13]کردندبررسی  FTSپذیری   زینج

 +C5پذیری مستلزم افزایج  زینج MPa  1افزایج دما در فشارکه 

 همزمااان بااا افاازایج درلااد تااادی  منواکساایدکربن بااوده اسااب.   

ه  از نظار افازایج نارا واکانج و ها  از نظار        فشار ک ، چنین ه 

بر واکنج فیشرتروپج داشته اسب.  یثیر مثاتتأ ،+C5پذیری  زینج

برای تولیاد  را پذیری و شرایط بهینه مدل  زینج ،غیاثی و همکاران

کاالاب تداب شارایط     فرایند فیشارتروپج در کاتاالیزور  مدصوت  

کاه  . نتایج این مطال ه نشان داد [11]کردندعملیاتی متفاو  بررسی 

متقابا   اثار  پذیری مدصوت  داشته و  دما بیشترین تأثیر بر  زینج

TOSو  بین دماا، فشاار  
 زاده و همکااران خراشاادی را داده اساب.   2

 -Co/Al2O3 0.48%Re%25کاتاالیزور  برای را عملیاتی  شرایط بهینو

اساااس نتااایج ایاان مطال ااه، حااداکثر      . بر[14]کردنااد بررساای  

 اقاا  مقاادار سااایر مدصااوت  در دمااای و حااد C2پااذیری   ازینج 

C°224 فشاار ، MPa 1/1  فضاایی ، سارعب Nl/gcat/h 1   و نسااب

های  ذشته نشان دسب آمد. نتایج تدقیق هب H2/CO )15/1خوراک  

شارایط عملیااتی بار     چناین  ه نوع رآکتور، کاتالیسب و که دهد می

پذیری مدصوت  اثر اذار اساب و بارای هار ترکیاب      میزان  زینج

مکااران میازان   و ه 5مااریون . شاود کاتالیستی و رآکتور باید بررسی 

هاای  باه واکانج    از را نسااب -جایی آب هالیب واکنج جانای جابف 

در ( پایلو  7CSTR  شوندۀ مخلوطاللی فیشرتروپج در یم رآکتور 

. نتاایج ایان مطال اه    [18]کردندمقایسه  Co/Al2O3حضور کاتالیزور 

واناد  ت ( در رآکتور مای H2/H2Oنساب هیدروژن به آب  که نشان داد 

ج  از را در سنتز فیشارتروپ -جایی آب هف الیب واکنج نامطلوب جاب

کاار   هعاملی برای تدلی  نتایج با  ت یین کند. در آن تدقیق روش تم

رو اثرهای الالی فاکتورهاای عملیااتی و اثرهاای      از این رفته اسب؛

پذیری مدصوت  فیشر تاروپج اراهاه نشاده    ها بر  زینجمتقاب  آن

کاردن   شاینه بیسازی شارایط عملیااتی بارای    ، بهینهچنین ه اسب. 

 کاردن  ذیری مدصوت  مطلوب و کمیناه پهمزمان ف الیب و  زینج

 مدصوت  نامطلوب انجام نشده اسب.

های عملیاتی فشاار و سارعب    مشخصههدف از این مقاله، بررسی اثر 

جریان  از سنتز ورودی به رآکتور بر درلد تادی  منواکسیدکربن و 

 

1. Savost'yanov 
2. Time On Stream 

3. Marion 
4. Continuous Stirred Tank Reactor 

سانتز فیشارتروپج   پذیری مدصوت  هیدروکربنی حال  از  زینج

هدفاه و  چند هدفاه و  تم سازی، بهینهCo/Al2O3حضور کاتالیزور  در

 اسب.مدصوت  واکنج  پذیری زینجهای مدلت یین 

 

 یتجرب. بخش 6

 زوریکاتال احیا و تست یه،ته 6-1

 تارا  یمرطاوب ن  تلقایح  روش بهدرلد وزنی(  15 کاالب  کاتالیسب

و  m2/g 117  مسااحب ساطح ویاژۀ    یتجار ینایآلوم پایو برکاالب 

دماای   در، شده خشم ونمون .شده اسب هیته( ml/g1/3  حج  حفرۀ

C°733 از انجاام   پایج  شد. نهآهکیهوا  در مدیطساعب  7مد   به

( در فشاار  m2/g 151  مسااحب ساطح ویاژۀ    هاا واکنج، کاتالیسب

 ماد   ز هیادروژن باه  در حضور جریان  ا C°513اتمسفری و دمای 

  حجا   شاونده  مخلاوط  رآکتاور واکانج در یام    د.احیا شساعب  8

نساب خوراک و  bar 53تا  11فشار ، C°253دمای ثابب در لیتر(  1

H2/CO پس از جداسازی، مدصاوت    .انجام شد 2-1/2 ۀدر مددود

تااادی  منواکساایدکربن و   باارای ت یااین درجااو    ااازی و مااایخ، 

  تجزیاه  اازی   (کرومااتو رافی سَاوانگاری   دستگاه  باپذیری،   زینج

پاذیری،  هاای اضاافی بار  ازینج     مشخصاه منظور حذف اثار  شد. به

جزهیاا  بیشااتر در   انجاام شاد.   ،هاا در شارایط دماا ثاباب    آزماایج 

  زارش شده اسب. [18]مرجخ

 

 روش سطح پاسخ 6-6

هاای  سازی پاسخ سترش، بهاود و بهینه برایابزاری مفید این روش 

 هدف بررسیکاربرد اللی این روش هنگامی اسب که  .اسب آزمایج

هاای  ها و ویژ یبر ب ضای مشاخصاه ثیر دو یا چند متغیر مستق أت

. در این مقاله برای بررسی اسبیا یم مدصول  پاسخ( و  فرایندیم 

 از سنتز بر درلاد تاادی    های فشار و سرعب جریان  مشخصهتأثیر 

هیادروکربنی از روش   پاذیری مدصاوت   کربن و  ازینج منواکسید
1

HDD  با دو متغیر مستق  استفاده شد. در این طراحی با استفاده از

پاسخ فرم کلی  25متغیرهای مستق  در دو سطح مختلف با مجموع 

 :[11]کار رفته اسب ه( ب5   ادلوم
 

     ∑     
 
    ∑∑            ∑      

  
       

 5) 

 

5. Historical Data Design 
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پاساخ یاا    Yت داد فاکتورها یا متغیرهاای مساتق ،    k(، 5در رابطو  

ضرایب مدل اسب کاه   βمتغیر مستق  یا فاکتور و    متغیر وابسته، 

    ضارایب خطای،      شاود.  با ر رسیون خطای تخماین زده مای   

کنج دوتایی اسب. برای تجزیو ضرایب بره     ضرایب درجو دوم و 

اول دقاب و    شاد. مشخصاو   مه  اساتفاده   هخطای مدل، دو مشخص

  کناد. ایان مشخصاه   آمده را ارزیابی می دسب لدب برازش و مدل به

 :( اسب7لور  رابطو  به
 

 7)      
     

     
 

 

  مشخصاو و لادب   اول اساب   مشخصه اللاح شدۀدوم که   مشخصو

    سنجد اول را می
 شود:( بیان می1  لور  رابطواسب که به  

 

 1)     
    

      

      
 

    و  R2هرچه مقدار 
 هاا بهتار  برازش داده ،تر باشد به یم نزدیم  

 .انجام شده اسب
 

 و بحث جینتا. 8

در این مقاله اثر متغیرهای مستق  فشار و سرعب جریان  ااز سانتز   

( 1شارایط عملیااتی مطاابق جادول       ۀورودی به رآکتور در مددود

 د.شبررسی 

 امانوی متغیرهااا بااه نااوع سااانتخاااب مقاادارهای کمینااه و بیشااینه

هاای جاانای بساتگی دارد.    کاتالیستی، ف الیب کاتاالیزور و واکانج  

 هاای ماورد بررسای در ایان طراحای آزماایج شاام  درلاد         پاسخ

 CO2 ،CH4مدصاوت    یهاا یریپاذ  نجی از  ،دکربنیمنواکستادی  

 دهااد.را نشااان ماایهااا ( نتااایج آزمااایج2اسااب. جاادول   +C5و 
 

 

 .طراحی آزمایششده در  فاکتورهای بررسی ۀ. محدود1ل جدو

Table 1. Factor levels in the design of experiments. 

Factor Symbol Unit Minimum level Maximum level 

Syngas flow rate A (Nl/h) 25 100 

Pressure B (bar) 15 30 

 

 .Co/Al2O3های مورد بررسی در واکنش فیشرتروپش در حضور کاتالیزور ها و پاسخ. طراحی آزمایش2جدول 

Table 2. Design of experiments and the responses in the FTS in the presence of Co/Al2O3 catalyst. 

Run 
Syngas flow rate 

(Nl/h) 

Pressure 

(bar) 

CO conversion 

(%) 

CH4 selectivity 

(%) 

CO2 selectivity 

(%) 

C5+ selectivity 

(%) 

1 100 30 50.2 8.4 0.7 27.8 

2 100 30 44.3 9.9 0.6 76.2 

3 50 15 56.6 13.4 1.7 68.9 

4 25 15 96.3 38.5 16.9 28.2 

5 25 15 87.9 26.9 9.7 40.6 

6 40 15 58.5 15.1 2.3 66.3 

7 50 15 49.2 16.2 1.7 64.0 

8 100 30 33.9 13.2 0.6 68.5 

9 100 30 33.6 14.0 0.6 68.0 

10 95 20 61.8 19.8 20.9 66.0 

11 90 15 54.8 31.1 6.5 98.3 

12 85 15 50.3 27.3 5.4 94.1 

13 85 20 50.8 12.3 15.6 64.8 

14 75 25 42.5 9.4 13.9 59.4 

15 65 25 42.3 8.4 14.2 54.5 

16 60 20 49.1 10.0 15.1 54.3 

17 55 20 54.8 12.1 16.1 54.1 

18 50 30 40.2 20.5 3.8 66.9 

19 45 15 55.9 17.9 2.4 66.6 

20 40 30 54.4 30.6 9.4 56.9 

21 35 30 63.0 37.9 12.7 52.8 

22 30 30 75.8 43.3 16.6 44.2 

23 25 30 85.1 50.7 20.6 38.5 
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تغییارا    باودن  ی، باام ن هاا هاای آن  مشخصهو  هاتدلی  نتایج مدل

 واریااانس تدلیاا اده از فبااا اساات هاااآنثیر أمیاازان تاا فاکتورهااا و

 (7( و  5  هاای هاای مادل در جادول    مشخصه. مقادیر بام  رفجان

 ب.شده اس اراهه

 

 .متانپذیری و گزینش دکربنیمنواکسدرصد تبدیل  یبرا انسیوار تجزیۀ، ونیرگرس بیضرا. 3جدول 

Table 3. Regression coefficients, analysis of variance for the CO conversion and CH4 selectivity. 

 
XCO (%)  SCH4 (%) 

Source 

Sum 

of 

Squa

res 

df 
Mean 

Square 

F-

Value 

p-

value  
 

Sum of 

Square

s 

df 

Mean 

Squar

e 

F-

Value 

p-

value  

Model 
5605.

01 
5 1121 62.34 

< 

0.0001 

signif

icant 
 3184.22 5 636.84 75.1 

< 

0.0001 
significant 

A-syngas 

flow rate 

2676.

91 
1 2676.91 148.85 

< 

0.0001  
 533.07 1 533.07 62.86 

< 

0.0001  

B-

Pressure 

874.5

7 
1 874.57 48.63 

< 

0.0001  
 56 1 56 6.6 0.0199 

 

AB 
258.8

8 
1 258.88 14.4 0.0014 

 
 1227.58 1 

1227.5

8 
144.77 

< 

0.0001  

A^2 
2453.

97 
1 2453.97 136.46 

< 

0.0001  
 818.98 1 818.98 96.58 

< 

0.0001  

B^2 
343.3

2 
1 343.32 19.09 0.0004 

 
 43.28 1 43.28 5.1 0.0373 

 

Residual 
305.7

2 
17 17.98 

   
 144.16 17 8.48 

   

Lack of 

Fit 
43.36 12 3.61 0.069 0.9999 

not 

signif

icant 

 51.71 12 4.31 0.23 0.982 
not 

significant 

Pure 

Error 

262.3

6 
5 52.47 

   
 92.45 5 18.49 

   

Cor Total 
5910.

72 
22 

    
 3328.38 22 

    

R-Sq=0.9483)%( 
Adj R-Sq=0.9331)%( 
Std. Dev=4.240682 

 R-Sq  = 0.956689)%( 
Adj R-Sq=0.94395)%( 

Std. Dev=2.912 
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 .+C5کربن و اکسیددی پذیریی گزینشبرا انسیوار  تجزیه، ونیرگرس بیضرا. 4جدول 

Table 3. Regression coefficients, and analysis of variance for the CO2 and C5+ selectivity. 

 
SCO2 (%) 

 
SC5+ (%) 

Source 

Sum 

of 

Squar

es 

df 

Mea

n 

Squa

re 

F-

Value 
p-value 

  

Sum of 

Squares 

d

f 

Mea

n 

Squa

re 

F-

Value 

p-

value  

Model 
1079.

46 
5 

215.8

9 

106.2

1 

< 

0.0001 

signific

ant  
5578.01 5 

1115.

6 
66.6 

< 

0.0001 
significant 

A-syngas flow 

rate 

242.1

8 
1 

242.1

8 

119.1

5 

< 

0.0001   
5136.3 1 

5136.

3 
306.64 

< 

0.0001  

B-Pressure 7.63 1 7.63 3.75 0.0695 
  

329.08 1 
329.0

8 
19.65 0.0004 

 

AB 
201.1

4 
1 

201.1

4 
98.95 

< 

0.0001   
370.15 1 

370.1

5 
22.1 0.0002 

 

A^2 
295.5

4 
1 

295.5

4 
145.4 

< 

0.0001   
581.1 1 581.1 34.69 

< 

0.0001  

B^2 
698.7

6 
1 

698.7

6 

343.7

7 

< 

0.0001   
1610.5 1 

1610.

5 
96.15 

< 

0.0001  

Residual 34.55 17 2.03 
    

284.76 
1

7 
16.75 

   

Lack of Fit 8.63 12 0.72 0.14 0.9975 

not 

signific

ant 
 

117.9 
1

2 
9.83 0.29 0.9616 

not 

significant 

Pure Error 25.93 5 5.19 
    

166.85 5 33.37 
   

Cor Total 
1114.

02 
22 

     
5862.77 

2

2     

R-Sq=0.969(%) 

Adj R-Sq=0.9599(%) 

Std. Dev=1.43 

 R-Sq=0.9514(%) 

Adj R-Sq=0.9371(%) 

Std. Dev=4.09 
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هاای  ( ، مادل پاساخ  7( و  5های  شده در جدول براساس نتایج اراهه

 اسااب.  31/3( کمتاار از p-valueپاای  مااورد بررساای دارای ارزش  

    و  R2% م نادار اسب. مقادیر 11رو در مددوۀ اطمینان از این
و   

دهاد  نشان مای را  Lack of fitچنین غیرم نادار بودن مقدارهای  ه 

  وتجزیا  .ش کارده اساب  را باراز  تجربای  هایدادهخوبی به هاکه مدل

فشاار و   ،ی از ورود انیسرعب جر یها مشخصهاثر م نادار  انسیوار

  یرا باار درلااد تاااد  مشخصااهدو نیاامتقاباا  ا هااایاثر چنااین هاا 

 +C5کربن و اکساید هاای متاان، دی  پاذیری ،  زینجکربندیمنواکس

واریاانس   تجزیاو در  ،فشاار  مشخصو ارزش پیمقدار  .دهدینشان م

و ایان   اساب  31/3کربن بیشتر از اکسیدپذیری دیبه  زینج مربوط

کاه   ییجا% غیرم نادار اسب. از آن11اطمینان  دۀدر مددو  مشخصه

، بارای  اساب اثر متقاب  فشار و سرعب جریاان  ااز ورودی م ناادار    

 .[23]دشودر مدل نهایی حذف نمی  مشخصهحفظ ترتیب، این 

 مدل درصد تبدیل منواکسیدکربن 8-1

های فشار و سرعب جریان  از  مشخصه( اثر برهمکنج بین 1شک   

کربن در حضور مونواکسیدبر درلد تادی  را سنتز ورودی به راکتور 

و لور  طرح کانتور دوب دی و رویآلومینا به وکاتالیسب کاالب بر پای

با کاهج سرعب جریاان   ،شک این  براساسدهد. ب دی نشان می سه

حال آنکه با  ؛یابد از سنتز، درلد تادی  منواکسیدکربن افزایج می

 وب د از رسیدن باه نقطا  افزایج فشار، درلد تادی  منواکسیدکربن 

هرچه سرعب جریان  ااز ورودی کمتار    کند.کاهج پیدا می بیشینه

شدن به مدصاوت    تادی  برایها زمان متوسط اقامب مولکول ،باشد

 ودرجا  وو درنتیجه درلد تادی  منواکسیدکربن بیشتر اسب. م ادلا 

( اراهاه  1  وکربن در رابطا اکسیدبینی درلد تادی  منو پیجدو برای 

 شده اسب.

 

 

 1) CO Conversion = + 47.93 - 17.14   A - 7.96   B - 5.74   A   B + 35.57   A2 - 12.08   B2 

 

 

  

 b)  a) 

 

 سرعت جریان گاز سنتز ورودی به  وفشار ی ها مشخصه اثر: یدوبعد کانتور (b) ی وبعد سه پاسخ (a) نمودار .1شکل 

 .رآکتور بر درصد تبدیل منواکسیدکربن

Figure 1. (a) 3D and (b) 2D contour graphs: Effects of pressure and syngas flow rate on the CO conversion (%). 
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 متانپذیری  مدل گزینش 8-6

ارزش  عناوان یام مدصاول کا     باه تاروپج  -واکنج فیشار  درمتان 

و سارعب   هاای فشاار   مشخصاه  ۀمددود( 2  شک شود. شناخته می

لور  ، بهپاسخ به مقادیر مختلف یابی دسبرا برای  جریان  از سنتز

مندنای   دهد. توزیخ رنگنشان میدوب دی کانتور  ب دی و سه نمودار

( 2از شاک     .کندمشخص میر پاسخ را از آبی به قرمز افزایج مقدا

توان دریافب که در سرعب زیاد جریان  از سنتز، با افزایج فشار می

ولای در سارعب    ؛ی پیدا کارده  یر چش پذیری متان کاهج  زینج

کاه باا    طاوری  هک  جریان  از سنتز این روند تغییار یافتاه اساب، با    

رو اثار   ایان شاود. از  پذیری متاان بیشاتر مای   افزایج فشار،  زینج

در سرعب جریاان  ااز   متقاب  بین این فاکتورها قاب  ملاحظه اسب. 

ها کمتار  های افزایج طول زنجیر هیدروکربنک  و فشار بات، واکنج

پاذیری  بینای  ازینج  دو برای پایج  ودرج وکند. م ادلپیشرفب می

 ( اراهه شده اسب.4  ومتان در رابط

 

 4) Selectivity of CH4 = + 8.84 - 7.65   A - 2.01   B - 

12.50   A   B + 20.55   A2 + 4.29   B2 
 

 اکسیدکربن پذیری دی مدل گزینش 8-8

هاای جاانای   کربن در واکنجاکسیدهای فیشرتروپج، دیدر واکنج

شود و بهتر اسب که مقدار  از تولید می-جایی آب همانند واکنج جاب

پاذیری  مدل  زینج ورو اراه مقدار ممکن باشد. از این حداق آن در 

پاذیری  ( تغییارا   ازینج  5مناسب برای آن اهمیاب دارد. شاک     

فشار و سرعب جریاان    مشخصوبر اثر تغییرا  دو را اکسیدکربن  دی

دهاد.  ب دی نشان مای  لور  طرح کانتور دوب دی و سهبه ، از سنتز

پذیری زایج فشار، ابتدا  زینجدر سرعب جریان  از سنتز ثابب با اف

اکسیدکربن افزایج و سپس کاهج پیادا کارده اساب. تغییارا      دی

بیشاتر   ،کربن در سرعب جریان  ااز پاایین  اکسیدپذیری دی زینج

فشار  مشخصووجود برهمکنج بین دو  ۀدهند این پدیده نشان ؛اسب

جاایی   ه. در این شرایط واکانج جابا  اسبو سرعب جریان  از سنتز 

پاذیری  و منجربه افازایج  ازینج   شته از پیشرفب بیشتری دا-آب

پاذیری  دو بارای  ازینج   ودرجا  واکسیدکربن شده اسب. م ادلا دی

 اسب. شده( اراهه 8  واکسیدکربن در رابط دی
 

Selectivity of CO2 = +16.55 – 5.16   A – 0.74   B – 5.06   

A   B + 12.34   A2 -17.24   B2 

 8) 

 

 

 

 

 b)  a) 

 .پذیری متانسرعت جریان گاز سنتز بر گزینش وفشار ی ها مشخصه اثر: یدوبعد کانتور (b)ی بعد سه (a) رنمودا. 2شکل 

Figure 2. (a) 3D and (b) 2D contour graphs: Effects of pressure and syngas flow rate on the CH4 selectivity. 
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 b)  a) 

 کربناکسیدپذیری دیسرعت جریان گاز سنتز بر گزینش وفشار ی ها مشخصه اثر: یدوبعد کانتور (b)ی بعد سه (a) نمودار .3شکل 

Figure 3. (a) 3D and (b) 2D contour graphs: Effects of pressure and syngas flow rate on the CO2 selectivity. 

 

 +C5پذیری  مدل گزینش 8-4

باه فشاار و سارعب     نساب +C5پذیری ( تغییرا   زینج7در شک   

ب ادی مشااهده    سه ولور  کانتور دوب دی و رویجریان  از سنتز به

تدب تأثیر فشاار   +C5پذیری شود. براساس نتایج حال ،  زینجمی

  +C5و ساارعب جریااان  اااز ساانتز اسااب. بیشااترین میاازان تولیااد  

 فشااارهای پااایین و ساارعب جریااان  اااز ساانتز بااات    ۀدر مداادود

باه سارعب    پاذیری مرباوط  د. کمترین درلاد  ازینج  شو حال  می

دو بارای   ودرجا  وم ادلا  اساب.  bar 22و فشاار   Nl/h )21جریاان   

 ( اراهه شده اسب.1  ودر رابط +C5پذیری  بینی میزان  زینجپیج

 

 1) Selectivity of C5+ = + 51.96 +23.74   A – 4.88   B – 

6.87   A  B – 17.31   A2 + 26.17   B2 
 

 

 

 

 b)  a) 

 .+C5پذیری بر گزینش سرعت جریان گاز سنتز وفشار  اثر: یدوبعد کانتور (b) ی،بعد سه ۀروی (a) نمودار. 4شکل 

Figure 4. (a) 3D and (b) 2D contour graphs: Effects of pressure and syngas flow rate on the C5+ selectivity. 
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 سازی بهینه 8-5

اکساایدکربن و دیساانتز فیشاار تااروپج متااان   کااه در ییاز آنجااا

 سااازیبهینااه هاادف رونااد،ماای شاامار بااه نااامطلوب هااای مدصااول

 XCOمقدار  کردن اکسیدکربن و بیشینهو دی مقدار متان کردن کمینه

. شاود  بررسای لور  جدا انه یا همزمان به دتوانمی اسب که+C5  و

بیشاترین  کاه  ( نشاان داد  1سازی در جادول   نتایج حال  از بهینه

سارعب جریاان  ااز    در فشاار و  منواکسیدکربن  مقدار درلد تادی 

سارعب  متان در کمترین مقدار که در حالی ؛دهدرا می پایینسنتز 

 کاردن  منظاور بیشاینه  باه  .دشاو حالا  مای   باات  نسااتاً  جریان  از

 .شاود  نگاه داشاته   پایینفشار تا حد ممکن باید +C5 پذیری   زینج

و  متاان  مقادار  کاردن  ناه یکم چندهدفه، یسازنهیبههدف اللی در 

 دکربنیمنواکس  یدرلد تاد کردن نهیشیو ب یدیتولکربن دیاکسید

ساازی همزماان نشاان    ت ریف شد. نتایج بهینه +C5پذیری و  زینج

( و سرعب جریاان  bar 11سمب مقادیر ک    دهد که فشار باید بهمی

 ( باشد.Nl/h 74 از سنتز نیز مقادیر متوسط تا زیاد  

 

 گیری نتیجه .4

اثرهای اللی و متقابا    ،از روش سطح پاسخدر این مقاله با استفاده 

شرایط عملیاتی فشار و سرعب جریان  از سانتز ورودی باه رآکتاور    

آلومینای لان تی در   ودرحضور کاتالیزور کاالب بر پای ،شونده مخلوط

فیشر تروپج بررسی و شارایط عملیااتی بهیناه بارای تولیاد       فرایند

ی مدصاوت   پاذیر  هاای  ازینج  مدصوت  مطلوب اراهه شد. مادل 

CH4 ،CO2  وC5+ شاد تجزیه و تدلیا   ، و ف الیب کاتالیسب ت یین .

ساارعب جریااان  اااز اثاار بیشااتری باار کااه دهااد نتااایج نشااان ماای

پذیری مدصوت  هیدروکربنی دارد. با کاهج سرعب جریان   زینج

که با  حال آن ؛یابد از سنتز میزان تادی  منواکسیدکربن افزایج می

 وب د از رسیدن باه نقطا  افزایج فشار، درلد تادی  منواکسیدکربن 

یابد. با افزایج فشار در سرعب زیااد جریاان  ااز    کاهج می بیشینه

ی پیادا و در سارعب    یار  چشا  پذیری متان کاهج ورودی،  زینج

که با افزایج  طوری هب؛ کندپایین جریان  از سنتز این روند تغییر می

 در سارعب جریاان  یاباد.  ری متاان افازایج مای   پاذی فشار،  ازینج 

اکسایدکربن  پاذیری دی  از سنتز ثابب با افزایج فشار، ابتدا  زینج

پاذیری  کند. ایان تغییارا   ازینج   افزایج و سپس کاهج پیدا می

نتاایج   بیشاتر اساب.   ،اکسیدکربن در سرعب جریان  ااز پاایین  دی

 مقادار    کاه حاد اقا   دهاد  هدفه نشان می سازی تمحال  از بهینه

 و فشاااار Nl/h 1/11اکسااایدکربن در سااارعب جریاااان  ااااز  دی

bar 11دهد کاه  سازی همزمان نشان مید. نتایج بهینهشوحال  می

( و سارعب  bar 11سمب مقاادیر پاایین    در این حالب فشار باید به

( قرار داشته Nl/h 74جریان  از سنتز نیز در مقادیر متوسط تا بات  

باشد. در این شرایط بیشترین مقدار درلاد تاادی  منواکسایدکربن    

 % و کمتارین مقادار   5/18باه میازان    +C5پاذیری  % و  زینج8/15

 %( 2کربن  اکساااید%( و دی7/11پاااذیری متاااان    ااازینج  باارای 

 د.شو حال  می

 

 .Co/Al2O3شونده در حضور کاتالیست  ها برای واکنش در رآکتور مخلوطانه و همزمان پاسخسازی جداگنتایج بهینه. 5جدول 

Table 5. Results of single and multi-objective optimizations for the FTS in the CSTR reactor in the presence of Co/Al2O3 catalyst. 

 Objective function syngas flow 

rate 
P 

Selectivity 

CH4 XCO CO2 C5+ 

Single 

objective 
Minimization of SCH4 72.71 24.78 7.03019  

  

 
Maximization of  Xco 25.00 16.11 

 
93.7673 

  

 
Minimization of SCO2 61.91 15.12 

 
 0.587244 

 

 
Maximization of SC5+ 95.64 15.00 

 
 

 
96.5442 

Multi-

objective 

Minimization of SCH4 and 

SCO2 and Maximization 

of SC5+ and XCO 
47.75 15.00 16.41 53.79 2.00 68.30 
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 قدردانیتشكر و  .5

های مادی و م نوی م اونب پژوهشی و فناوری نویسند ان از حمایب

 د.کننتشکر و قدردانی می ،دانشگاه سیستان و بلوچستان
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