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  چكيده
 دريك٣٠٠ـ ٤٠٠ون جزئي متانول به فر مالدئيد با استفاده از كاتاليست مخلوط اكسيدهاي موليبدن ـآهن در محدوده دماي اكسيداسي

كاتاليست مورد نياز طي يك فرايند هم رسوبي از محلولهاي قطبي هپتا .راكتور مداوم بستر سيال مورد بررسي قرار گرفته است
مقاومت و استحكام ‚به دليل كاربرد كاتاليست مربوطه در راكتور هاي بستر سيال.رديده استموليبدات آمونيوم و نيترات آهن تهيه گ

در اين مطالعه تاثير پارامترهاي اساسي .بهبود يافته است ‚مكانيكي كاتاليست توسط اشباع سازي با نيترات بيسموت و تكليس مجدد
كنش اكسيداسيون و ظرفيت عملياتي راكتور مورد بررسي بر روي سرعت وا‚سيستم نظير دماـسرعت ظاهري گازـدر صد خوراك 

.                                                                                        قرار گرفته و بهترين مدل منطبق بر عملكرد راكتور مشخص گرديده است
                                                                                                                          

  
  ؛فرمالدئيد ؛كاتاليستمتانول راكتوربستر سيال؛اكسيداسيون:واژه هاي كليدي

  
  
  :مقدمه-١
 

اكسيداسيون جزئي متانول به فرمالدئيـد يكـي از حلقـه هـاي        
مهم زنجيره تبديل گاز طبيعي بـه مـواد بـا ارزش پتروشـيمي            

جنانكه ساليانه بيش از نيمـي از متـانول توليـد شـده در        . است
اين ماده شيميايي كـه در    .جهان به فرمالدئيد تبديل مي گردد     

ــد خفــه         ــگ بــا بــوي تن ــي رن ــازي ب ــولي گ شــرايط معم
در زمينـــه هـــاي مختلـــف .]١[اســـت)اختنـــاق آور(كننـــده
و لــذا يكــي از .پزشــكي و كشــاورزي كــاربرد دارد‚صــنعتي

  ت شيمي محسوب مي شودفرايندهاي كليدي صنع
. بطور كلي فرمالدئيد همواره از متانول توليد شده است

نيز ...هچنين از اكسايش تركيباتي نظير پروپان،بوتان،متان و
حاصل مي گرددكه البته اين اكسيداسيون غير انتخابي، طيفي 

امروزه توليد انبوه . ]١[دز محصولات جانبي را به همراه دارا

ده از فرايند صنعتي تبديل كاتاليستي متانول فرمالدئيد با استفا
      به فرمالدئيد ميسر گرديده است كه اين تبديل طي دو فرايند

   هيدروژن گيري و اكسيداسيون متانول قابل تحصيل است ،

در اجراي اين فرايند از كاتاليستهاي فلزي نظير مس و .]١ [
 زيادي به ولي در سالهاي اخير توجه.نقره نيز استفاده مي شود

زيرا اكسيدهاي .كاربرد اكسيدهاي فلزي به عمل آمده است
فلزي ارزان تر بوده و در دماي عملياتي پايين تر ي نسبت به 

اولين بار در سال .كاتاليستهاي فلزي بكار برده مي شوند
،پنتا اكسيد واناديم بعنوان كاتاليست اكسيداسيون ١٩٢١

 ١٩٣٣پس در سالس.]١[متانول به فرمالدئيد به ثبت رسيد
كاتاليست اكسيد آهن ـ موليبدن مورد استفاده قرار 

 مخلوط اكسيد هاي موليبدن ١٩٦٨آنگاه در سال . ]١[گرفت



 ٢ 

ـآهن به عنوان  كاتاليستي فعال ،با تاثير گذاري بالا در 
بعدها با افزايش .]٦[اكسيداسيون متانول ،معرفي و ثبت شد
نكته قابل ذكر . ]٧[كبالت فعاليت كاتاليست را افزايش دادند

اينكه ،ساير اكسيدهاي فلزي نيز عملكرد موفقيت اميزي در 
هدف از اين مقاله .]٨ـ١٥[اكسيداسيون متانول داشته اند

،بررسي قابليت كاربرد راكتور هاي بستر سيال در 
اكسيداسيون متانول به فرمالدئيد ،با استفاده از كاتاليست 

 پارامترهاي مهم اكسيدهاي موليبدن ـآهن و نيز تعيين
در صنايع پتروشيمي .عملياتي بر روي پيشرفت واكنش است

معمولا اين واكنش درراكتورهاي بستر ثابت انجام مي 
شود،ولي بهر حال تمايل عمومي صنعت در راستاي 

  .جايگزيني راكتورهاي بستر سيال با بستر ثابت است
 مطالعه حاضر مي تواند بـه عنـوان كوششـي در جهـت ارائـه       

ده هاي لازم در مورد كارائي و قابليت كاربرد راكتور هاي       دا
  .بستر سيال براي واكنشهاي نظير محسوب شود 

ــرار       ــر ق ــا ب ــگاهي ب ــل آزمايش ــام مراح ــق تم ــن تحقي در اي
نمودنشرايط رژيم سياليت حبابي در بستر سيال اجرا گرديـده   

سپس انطباق داده هاي آزمايشگاهي با چند مدل نظري        .است
 قرار گرفته است تا مناسـب تـرين مـدل جهـت             مورد بررسي 

مدلهاي مورد نظـر بـه قـرار زيـر          .بيان رفتار راكتور بدس آيد    
  :است

 Harrison _ Davidson    (D-H) مدل دو فـازي )١
يكي اولين مدلهايي است كه بـر پايـه دينـاميكي حبـاب بنـا          :

از مهمترين فرضيات بكـار رفتـه جهـت ايـن           .]١٦[شده است 
  :وارد زير اشاره كردمدل مي توان به م

ــاهري    .١ ــا ســـرعت ظـ ــيون بـ ــاز امولسـ فـ
UMF)  ــازي ــيال س ــرعت س ــيمم س مين

 .جريان دارد)

تمام حبابها هم اندازه بوده و درون بستر        .٢
 .بدون تغيير باقي مي مانند

واكنش بـه آهسـتگي در فـاز امولسـيون       .٣
 .رخ مي دهد

تبادل بين فازي گـاز ،توسـط فرآينـدي          .٤
 تـوده   مركب از نفوذ مولكولي و جريان     

  .اي رخ مي دهد
ايــن : K-L) (Kunii-Levenspielمــدل ســه فــازي )٢

 الگوي هيدروديناميكي سـاده و ارزشـمند   مدل به عنوان يك   
 كه بر اساس اين فرضيات اسـتوار       ]١٧[مورد توجه قرار دارد   

  :است
جريان گاز واكنشـگر از طريـق حبـاب          .١

هاي هـم انـدازه اي كـه داراي ابـر مـي         
  .باشند منتقل مي شود

  . است Plagاز حباب داراي جريانگ .٢
فاز امولسيون در شرايط حـدالقل سـيال          .٣

ــاز در    ــان گ ــده و جري ــاقي مان ــازي ب س
  .امولسيون نا چيز است 

ــه     .٤ ــازي در دو مرحل ــين ف ــاز ب ــادل گ تب
مرحله اول از حبـاب     :صورت مي پذيرد  

ــه ابــر و مرحلــه دوم از ابــر بــه فــاز       ب
  .امولسيون

ــدل)٣ ــدلي  :EL-Halwage_EL –Rafai م اســت م
چند حوزه اي كه در آن بسـتر سـيال بـه چنـدين حـوزه هـم             

ارتفاع هر حوزه معادل قطـر متوسـط    . اندازه تقسيم مي گردد   
فرضيات ديگر اين مـدل بـه قـرار         .]١٩[حبا ب در بستر است    

  :زير مي باشد
 ابـر و   –دنبالـه   ‚ هر حوزه شامل حبـاب       .١

  .فاز امولسيون است 
سـرعت جريــان گــاز در فــاز امولســيون   .٢

  .بر حدالقل سرعت سياليت استبرا
جريان گاز عبوري از فـاز امولسـيون در       .٣

هر مرحله كاملا مخلوط در نظـر گرفتـه      
فضاي خالي در فاز امولسـيون      . مي شود 

ثابت بوده برابر  فضـاي خـالي در سـيال      
  .سازي اوليه است



 ٣ 

فاز حباب شامل حبابهاي عاري از جامد     .٤
ــاب   ــق حب ــان گــاز از طري اســت و جري

فــرض مــي . مــي باشــد Plagبصــورت 
شـود ايــن حبــاب هــاهم انــدازه بــوده و  
داراي توزيع يكساني در داخل بستر مي    

  .باشند
تبادل بين فـازي گـاز نيـز در دو مرحلـه        .٥

مرحله اول از حبـاب   ;صورت مي پذيرد  
 ابر و مرحله دوم از دنبالـه ـابر    -به دنباله

  به فاز امولسيون 
جريان در هر سـه  ,مهمترين فرض آنكه     .٦

  . سو و به سمت بالا مي باشدفاز هم
مدل چنـد حـوزه اي كـه اجـازه تغييـر          ,شايان ذكر است كه     

پارامتر ها را در طول ارتفـاع بسـتر مـي دهنـد مـي تواننـد بـه           
 .عنوان اصلاحي بر انواع پيشين بكار روند 

  
 :مطالعات تجربي-٢

  
  :مواد شيميايي)٢-١(

ه خلـوص   كليه مواد شيميايي بكار رفته در اين مطالعه با درج         
  .بسيار بالا بوده است

  
  :كاتاليست)٢-٢(

طي ,موليبدن -كاتاليست متشكل از مخلوط اكسيد هاي آهن     
يك فرآيند هم رسوبي و بـا اخـتلاط محلولهـاي آبـدار هپتـا       

  .موليبدات آمونيوم و نيترات آهن حاصل مي گردد
 هپتــــــــا موليبــــــــدات آمونيــــــــوم ٥/٣٩ gمقــــــــدار

]OHOMoNH 224764 ــر cc١٧٥٠ در] )(.4  آب مقط
وسـط اسـيد كلريـدريك غلـيظ برابـر          محلول ت phحل شدو   

نيترات  ٥٠ gدر مرحله دوم محلولي حاوي.تنظيم گرديد٨/١
OHNOFe[آهن   233 آب مقطـر تهيـه    cc٣٥٠در ])(.4
داخـل  ,ظرف محتوي محلـول هپتـا موليبـدات آمونيـوم          . شد

 و سـپس  قرار گرفته ٧٠± ٥/٠ ºCحمام آب گرم در دماي

حالي كه محلول توسط همزن الكتريكي بـه هـم زده مـي        در  
پـس از  .شد محلول نيترات آهن به آهستگي بدان افزوده شـد  

اضافه شدن تمامي محلول نيترات آهن ،درجه حرارت حمام          
در اين حالـت رسـوب      . افزايش داده شد     ºC٩٠آب گرم تا    

 ٣محتويات درون ظرف به مـدت  . زرد رنگي تشكيل گرديد 
 ساعت بـراي ترسـيب      ٢ه و سپس به مدت      ساعت همزده شد  

ــاده شـــد  ــل در كنـــاري نهـ ــلا. كامـ ــاه تحـــت خـ  (آنگـ

(٠/٤bar٣٠٠mmhg    توســـط قيـــف بـــوخنر صــــاف 
 محلول رقيق اسيد    ٣٥٠ ccكيك صاف شده بوسيله     .گرديد

 ٤٠٠ ccسـپس كيـك حاصـله بـا    . نيتريك شستشو داده شـد  
 دقيقه بـه شـدت   ٥آب مقطر جوشان مخلوط شده و به مدت         

 ٠/٤bar شدآنگاه مخلـوط حاصـله تحـت خـلا     به هم زده

 سـاعت در  ١٢و كيك صـاف شـده بـه مـدت     .صاف گرديد 
  . تحت فشار اتمسفري خشك گرديد١٢٠ ºcدماي

 ٠/٥ mm جامد خشك شده ،خرد شده و از غربالي با منافذ
عبور داده شد سپس جهـت عمـل تكلـيس ،ذرات در دمـاي              

ºcار  سـاعت در كـوره قـر   ٤فشار اتمسفري بـه مـدت      و  ٤٠٠
سپس جامد خشك شده خرد گرديده و دانه بندي   . داده شد   
اين كاتاليسـت جهـت كـاربرد در راكتورهـاي بسـتر        . گرديد

سيال لازم است تا از استحكام مكـانيكي كـافي بـر خـوردار              
 لذا جهت بهبود استحكام  مكانيكي با نيترات بيسـموت         باشد  

 تلقيح توسـط فرآينـد جـذب سـطحي تعـادلي      .گرديد  تلقيح  
وزنـي نيتـرات    %١٣ بـدين منظـور محلـول     .ت گرفـت  صور

سپس پودر .تهيه گرديد %٣ بيسموت در اسيد نيتريك رقيق
كاتاليست در تماس مستقيم با محلول مذكور قرار داده شـده          

آنگـاه جامـد مرطـوب بـه     . ساعت بـاقی مانـد    ١٢و به مدت
و سـپس  .خشـک گرديـد  ºC١١٠ ساعت در دمـای   ٢مدت  

ــد    ــيس شـ ــه تکلـ ــی دو مرحلـ ــای  در م;طـ ــه اول دمـ رحلـ
 سـاعت در ايـن   ٣بود که کاتاليست به مدت     ºC٣٥٠تکليس

سـاعت در دمـای   ٢ تکلـيس بـه مـدت    سـپس ,دما بـاقی مانـد    
ºCکاتاليسـت  ،پس از خروج از کوره    . پيدا کرد ادامه  ٤٣٠



 ٤ 

خرد شده و با عبور از چندين غربال پی در پی بـا مـش هـای      
  .رسيددانه بندی مطلوب   به،متفاوت 

 و شـيميايی کاتاليسـت در جـدول زيـر           خواص مهم فيزيکی  
 .ستارائه گرديده ا

  
  فعال کاتاليستترکيب نسبی سازندگان -١جدول 

  سازندگان فعال  درصد  وزنی
١٨/٢٢ 

  
  32OFe  آهناکسيد 

  
٧٧/٧٢ 

  
  3MoOاکسيد موليبدن

  
  32OBiاکسيد بيسموت   ٢/٤٦

  
  برخی از خواص فيزيکي کاتاليست-٢ جدول

 BET)بااستفاده ازتکنيک(

g/m²٢/٤  
  

  سطح
  

  )توسط پيکنومتر گازی(
cm²/g ٢/٣  

  

  دانسيته دانه

توسط ميکروسکوپ (
  ٢٦٥/٠)الکترونی پويشی

  تخلخل
  

  )جيوه-توسط روش هوا(
٠٩/٠  

  

  حجم تهی
  

  )XRDبا استفاده از روش (
3MoO 

342 )(MoOFe 

1232 OMoBi   
  

  فازهای فعال
  

  ═٤/٢)اتم/اتم(
  ٣١/٤)وزن/وزن(

Fe/Mo  

  
  :راکتور)٢-٣(

از لوله متشکل ،در اين مطالعه راکتور بستر سيال بکار رفته 
می mm٥٠٠ و ارتفاعmm١٥ ای استوا نه ای با قطرداخلی

قطعه استوانه ای شکل به ارتفاع ٥باشد که از 
mmيل شده که بصورت عمودی به هم متصل تشک١٠٠

اين راکتور به صورت عمودی قرار گرفته و در . شده اند
و mm١٠٠قسمت فوقانی آن سيکلونی به قطر خارجی 

از لحاظ هندسه . استنصب گرديدهmm١١٠ ارتفاع
دارای دو بخش مخروطی شکل و سيکلون  اين،ی داخل

 استوانه ای شکل است که بخش مخروطی شکل آن که در
قسمت تحتانی و متصل به راکتور قرار دارد دارای حدالقل 

می mm٦٠و ارتفاعmm٨٠قطر حداکثر و mm١٥ قطر
درقسمت فوقانی آن يک استوانه به قطر داخلی .باشد

mmو ارتفاع ٨٠ mmبر روی سطح . واقع شده است٥٠
های الکتريکی  المنت،جانبی راکتور جهت  کنترل دما 

 عدد ٦ی راکتور توسط کنترل دماي. نصب گرديده است
 نقطه مختلف از راکتور نصب ٦حسگر حرارتی که در 

کنترل فشار نيز از طريق .گرديده است صورت می پذيرد
ه است انجام يددفشار سنجی که در بالای سيکلون نصب گر

جهت پيش گرمايش خوراک ورودی به راکتور . می شود
. کوره ای الکتريکی قبل از راکتور تعبيه گرديده است،

محصولات از مواد اوليه خروجی از راکتور جهت جداسازی 
 نصب گرديده ماپيچی،دربالای سيکلون متصل به راکتور،

که گازهای خروجي از راکتور پس از عبور از آن وارد يک 
تمام تجهيزات سيستم از فولاد ضد .می گردند کندانسور 
  .]٢٠[ ساخته شده است٣١٦زنگ نوع 

  
  :راه اندازی فرآيند)٢-٤(

مطابق شکل متانول ذخيره شده در مخزن متانول در اثر 
اعمال فشار هوا روی آن با شدت جريان معين وارد تبخير 

از طرفی يک شاخه جريان هوا پس از عبور . کننده می شود
از يک فلومتر با اين متانول خروجي از فلومتر با شدت 



 ٥ 

مخلوط هوا و متانول بدست آمده ،جريان معين مخلوط شده
پيش گرمايش و تبخير متانول وارد يک کوره  جهت

پس از عبور .الکتريکی تعبيه شده در قبل از راکتور می گردد
از اين کوره هوا گرم شده و متانول موجود در مخلوط به 

مخلوط گاز واکنش دهنده بدست .صورت گاز در می آيد 
ده گاز که در قسمت آمده پس از عبور از يک توزيع کنن

. تحتانی راکتور تعبيه شده است وارد راکتور مي گردد
جريان گاز پس . کاتاليست می باشد  ٥ تا ٣ gحاویراکتور 

آن از،از ايجادحباب و فاز امولسيون و واکنش در راکتور 
سيکلون تعبيه شده در بالای .ی گرددخارج و وارد سيکلون م

 ذرات کاتاليستی راکتور جهت جداسازی و باز گرداندن
است که احتمالا همراه جريان گاز خروجی از راکتور،از 

گازهای خروجی ازسيکلون که . بستر خارج گرديده اند 
فاقد ذرات کاتاليست می باشد متشکل از محصولات 

که بايد آناليز . واکنش ونيز گازهای واکنش نداده است 
بالای بدين منظور ابتدا يک مارپيچ خنک کننده در . شوند 

سيکلون نصب گرديده است که دمای گاز را کاهش می 
   کننده وارد يکخنک گازهای خروجی از آنگاه.دهد

 

که در اين مرحله فرمالدئيد و متانول .  کندانسور مي گردند 
در انتهای مسير يک . بصورت محلول در آب درمی آيند

شدن شرايط پس از غالب .جدا کننده فازی تعبيه شده است
پايدار ،از محتويات ذخيره شده در مخزن محصول ، با فاصله 

 دقيقه ، چهار نمونه بر داشته شده وجهت تعيين ٤٥زمانی 
ترکيب در صد متانول ، فرمالدئيد و آب ، توسط دستگاه 

نوع گاز کروماتوگراف .گاز کروماتوگراف آناليز گرديد
B١٤-Shimadzu ساز هدايت دمای آشکار .  بود

ستون از جنس فولاد .نظر گرفته شد درC١٨٠° حرارتي
 باPropak  Nبود که از پر کننده  ٢ mضد زنگ با طول

گاز حامل هليم بود که با .  انباشته شده بود ٨٠-١٠٠ مش
دمای ستون با .  بکار رفت cm³/min٣٠شدت جريان 

افزايش می ºc١٨٠به ºc١٤٠  ازºc/min٥ شيب ثابت
به قامت فرمالدئيد ،آب و متانول در ستون زمان ا. يافت 
 .مشخص شد  ٥/٦ و ٥/٤ ،٤ترتيب 

  
  
  

  نمودار جريان- ١شکل 
- ٩ ,کندانسور-٨ ,راکتور بستر سيال-٧ ,تنظيم کننده گاز-٦ ,تبخيرکننده-٥,پمپ مايع-٤,جريان سنج-٣,شيرها-٢ , مخزن ذخيره متانول-١

جداکننده -١٦ ,المنت های حرارتی-١٥ ,پيش گرم کن هوا- ١٤ ,سيلندر هوا-١٣ ,ارسنجفش-١٢ ,ترموکوپل- ١١ ,شير سوزني-١٠ ,کنترلر فشار
  فازی

  
  :نتايج و بحث-٣

 

در مطالعه حاضر گستره دانه بندی کاتاليست بکار رفته بين 
µmبنا بر اين به دليل کوچک بودن .  بوده است ١٤٧-٤١٧



 ٦ 

ذرات ،هيچ يک از مقاومت های نفوذ داخلی و خارجی در 
  ] .٢١[ثر نخواهد بود کلي واکنش مؤسرعت 

مکانيسم اکسيداسيون جزئی متانول بر اساس الگوی دو 
 MarsوVan krevelenمرحله ای پيشنهاد شده توسط 

برای  درابتدا فرض شده است که اين مکانيسم] ٢٢[
اکسيداسيون ترکيبات آلی روی کاتاليست پنتااکسيد واناديم 

يسم ،در مرحله اول متانول مطابق اين مکان.ارائه گرديده بود 
جذب شده روی يک مکان فعال کاتاليست اکسيد شده ،با 

در نتيجه . جذب اکسيژن به فرمالدئيد تبديل می شود 
در مرحله دوم کاتاليست احيا شده . کاتاليست احيا می گردد

  .با اکسيد شدن به شکل اوليه خود تغيير می يابد

 (١)redKO(g)2HO(g)2CH1k
oxKOH3CH +++ →   

oxK2k
(g)2OredK →+      (٢) 

  کاتاليست  شدهءبه ترتيب ،فرم اوليه و احيا redKوoxKکه
بر اساس مکانيسم فوق سرعت اکسايش متانول به .می باشند 

  :صورت زير حاصل می شود 

n
2oP2k

m
MeP1k

1

m
MeP1k

Rate
α

+

=                (٣) 

های اکسيژن مورد نياز جهت تعداد مولکولαکه در آن 
 )α=٢/١. (اکسايش متانول به فرمالدئيد است

MePوO2P فشار جزئی متانول و اکسيژن می نيز به ترتيب
همچنين با بکارگيری روش حدالقل سازی غير خطی . باشند

 به nو mمربع خطاها ،بهترين مقدار برای پارامترهای 
  m=١   &  n=٠] .  ٢٢[ت زير معين گرديده است رصو

  :بنابر اين

2k
MeP10.5k

1
MeP1k

Rate
+

=             (٤) 

ارتباط ثوابت 
1

k2وk با دما به صورت زير مشخص 
  ] .٢٢[گرديده است

)        (T=K)
T

262.6117−
=٣٢٦/ ٥ exp( 

1
k  

 )        (٥) 1−s )(1−bar (gmol)(  

)  (T=K)
T

887.14520−
exp(5

2 10*265.9=k  

)          (٦)1−s)(
1−

bar (gmol)(  
فشـار  ,طالعـه حاضـر     ي بكار رفتـه در م     در شرايط آزمايشگاه  

ــيش ا ز     ــور بــ ــاز ورودي راكتــ ــانول در گــ ــي متــ جزئــ
bar110−             نبوده است بنابر ايـن مـي تـوان مـورد زيـر را بـه

  .معادله سرعت اعمال نمود 

 (٧)                  ١   <<
2

15.0
k

Pk Me  
 شـبه   يـك سـيتيك   لذا سرعت واكنش مي تواند به صـورت         

  :درجه يك داده شود
                (٨)MePkRate 1=  

تعــدادي از اطلاعــات اختصاصــي بــراي جريــان و ذرات     
شـرايط آزمـايش   . ارائه گرديده است   ٣كاتاليست د رجدول    

براي ايجاد رژيم جريان حبابي درون راكتـور انتخـاب شـده            
 در  مشاهده مـي شـود نقـاط تجربـي     ٢همانطور كه در شكل     .

  ] .٢١[          محدوده عملياتي بستر حبابي قرار دارد
  

پاره اي از اطلاعات مربوط به ذرات -٣جدول 
  كاتاليست و شرايط جريان

Ar  
*u  

*dp 
mf

t

u

u

  s

cm

umf

 
dp 
µ
m 
 

شماره 
اتاليسك

  ت 

١  ٩٩١  ١٧/٥٢  ٩٥/١٠  ٢٦/٩٤  ٢٤/٣  ١٩٥٥٢  
٢  ٨٣٢  ٧٨/٣٨  ١٠/١٣  ٦٤/٢٢  ٨٨/٢  ١١٦١٧  
٣  ٧٠١  ٣٥/٢٨  ٨٢/١٥  ٠٥/١٩  ٥٨/٢  ٦٩٢٣  
٤  ٥٨٤  ٥٠/٢٠  ١٣/١٩  ٠١/١٦  ٢٣/٢  ٤١٠٧  
٥  ٤٩٥  ٦٤/١٤  ١٦/٢٣  ٤٥/١٣ ٩٣/١  ٢٤٣٧  
٦  ٤١٧  ٥٠/١٠  ٦٥/٢٧  ٣٣/١١  ٦٥/١  ١٤٥٧  
٧  ٣٥١  ٤٥/٧  ٨٧/٣٢  ٥٤/٩  ٣٩/١  ٨٦٩  
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١٠  ٢٠٨  ٦١/٢  ٦٣/٥٠  ٦٤/٥  ٧٥/٠  ١٨٠  
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  mfu=]      ٢٢[محاسبه شده از‚مينيمم سرعت سيال سازي
  tu=سرعت ترمينال

  dp*=عدقطر بدون ب
  u*=سرعت بدون بعد
 =Ar عدد ارشميدس

0.01 0.1 1 10 100

dp*

0.01

0.1

1

10

u
*

  
-نمودار رژيم جريان براي بر خورد جامد  -٢شكل  
  داده هاي آزمايشگاهي•].          ٢١[گاز

  
ــدول  ــرايط    ٤ج ــده را در ش ــد توليدش ــي فرمالدئي ــازده كل  ب

 مطلـق  نتايج با اخـتلاف . مختلف آزمايشگاهي نشان مي دهد    
  ].٢٥[ تعيين گرديده است٪٦-٨
  

 راكتوربسترسيال توليد فرمالدئيد در- ٤جدول
  )m٤/٠ =ارتفاع بستر(

)٪(Fφ  شدت
  جريان هوا
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ــــدت  ــ شــ
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T  
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0u  
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٥  ٧/١٦٠  ٣٣٠  ٨/١  ١٠  ٦٢  
٦  ٥/١٣٧  ٢٨٠  ٠/٣  ١٠  ٧٤  
٧  ١/١١٦  ٣٠٠  ٠/٣  ١٠  ٤٦  
٨  ٢/٩٦  ٣٣٠  ٠/٣  ١٠  ٤١  
٩  ٦/٧٧  ٣٠٠  ٦/٣  ١٠  ٨٧  
١٠  ٦/٦٢  ٣٣٠  ٦/٣  ١٠  ٥٢  

=ورودیسرعت ظاهری گاز 
0

u 

=بازده فرمالدئيد
F

φ  

زمايشگاهی و مقادير محاسبه شده از مقايسه بين داده های آ
 نشان داده شده -٣مدلهای نظری بستر سيال در شکل 

چنانکه مشاهده می شود بهترين همبستگی و تطبيق می .است
ت بدس EL-Halwage_EL –Rafaiتواند با مدل 

درجه تطبيق اين مدل با عملکرد بستر سيال مورد نظر .آيد
 .]٢٥[می باشد ٪٨٢-٩٦
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 مقايسه بين داده های پيش بينی شده و - ٣شکل 

  .تجربی توليد فرمالدئيد
  

 يک مقايسه تقريبی  بين قابليت کاربرد -٥در جدول 
سيستمهای بستر سيال و راکتور های بستر ثابت در توليد 

بطوری که انتظار می رود بازده .  شده است انجامفرمالدئيد 
بسترهای سيال پايين تر از بستر ثابت است اما درهر حال 
مزايای فراوان سيستم های بستر سيال آنها را به عنوان انتخابی 

 . برجسته نسبت به راکتورهای بستر ثابت آشکار کرده است

 
مقايسه بين ظرفيت عملياتی راکتورهای -٥جدول 

  و بستر ثابتبستر سيال 
(%)Fφ  

بستر 
  ]٢٢[ثابت

(%)Fφ  
بستر 
  سـيال

T 
C°  

W/F 
gكاتاليست 

min))(متانول/(gmol 

٤/٣١  ٣٠٠  ٤٤  ٥/٥٥  
٨/٣٧  ٣٠٠  ٤٦  ٤/٦٢  
٨/٣٧  ٣٣٠  ٥٢  ٦/٨٥  
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  :نتيجه گيری- ٤ 
  

ا در اكسيداسيون  جزئي كاتاليستي متانول به فرمالدئيد عموم ـ    
اما عـدم كنتـرل مـؤثر       . راكتورهاي بستر ثابت انجام مي شود     

دما در راكتور ونيز محدوديت انـدازه ذرات مشـكلات افـت        
فشــار يــا مقاومــت هــاي نفــوذي را در پــي دارد و نيــز نتــايج 
بدست آمده در مطالعه حاضر نشان مي دهد كـه واكنشـهايي         

زده بـالا در   نظير تبديل متانول به فرمالدئيد به سادگي و بـا بـا           
نتـايج بررسـي حاضـر     . راكتورهاي بستر سيال قابل اجراسـت     

حاكي از آن است كه راكتورهاي بستر سـيال محتـوي ذرات    
 بـه علـت ايجـاد       ،اكسيد موليبدن -ريز كاتاليست اكسيد آهن   

 تركيـب شـدن    ، سـطح تمـاس مطلـوب      ،تبديل بالاي متـانول   
تي انتخابي و مقاومت سائيدگي اندك بهترين شـرايط عمليـا         

ــيون م  ــت اكسيداس ــرا جه ــي   ت ــراهم م ــد ف ــه فرمالدئي انول ب
از طرفي تطبيق داده هاي آزمايشگاهي با تعدادي        ].٢٤   [آورد

از مدلهاي هيـدروديناميكي ارائـه شـده نشـان مـي دهـد كـه                
رفتار بسـترهاي  ازديد واقع بينانه تري  . مدلهاي چند حوزه اي   

محاسبات سيال ارائه كرده و چهارچوبي فراهم مي آورند كه  
 .مربوط به بسترهاي سيال را مي توان در آن قالب انجام داد

  
 :تقديروتشکر-٥

  
در انتها تشکر و قدردانی خود را از مسئولين محترم برگزاری 
هشتمين کنگره مهندسی شيمی ونيز يازدهمين کنگره 
مهندسی مکانيک بخاطر استفاده از راهنمای تنظيم مقالات 
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