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 چکیده 

فرآیند    که  یکی از روش های مهم احتراق چرخه شیمیایی است ضروری است.کربن دی اکسید  شناختن روشهای به دام انداختن  

احتراق چرخه شیمیایی یک سیستم جالب توجه برای تسهیل جداسازی گاز گلخانه ای کربن دی اکسید از محصولات احتراق 

است. به این ترتیب که سوختی مثل متان با یک حامل اکسیژن در راکتور سوخت واکنش داده و کربن دی اکسید و بخار آب  

ت راکتور سوخت پس از سرد شدن جدا شده و کربن دی اکسید حاصل خواهد شد.  تولید میشود. بخار آب به راحتی از محصولا

در حالیکه برای جداسازی کربن دی اکسید از ازت در سیستم احتراق معمولی روشهای پرهزینه ای لازم است. در نهایت فلز  

دیل شده و حرارت حاصله برای  حاصل از راکتور سوخت در راکتور هوا ضمن واکنش با اکسیژن هوا مجددا به اکسید فلزی تب

استفاده میشود. این    تولید بخار و برق  اکسیژن    مقالهدر  با حامل  احتراق چرخه شیمیایی   منگنز اکسید  قصد داریم به روش 

ابتدا اصول احتراق چرخه شیمیایی و نحوه کارکرد آن توضیح داده شده است. سپس توضیحاتی درباره سینتیک احتراق   .بپردازیم

 و ان را با سایر روش ها مقایسه کنیم و دلیل برتری ان را بیان کنیم.  ایمشیمیایی آوردهچرخه 

 

 ، احتراق چرخه شیمیایی، حامل اکسیژن اکسید منگنز کربن دی اکسید: کلیدی  هایواژه

   

 مقدمه 

آب و هوای جهان و تاثیر تغییرات آب   از  درک بهتر گذشته پیشرفت قابل توجهی در این زمینه حاصل شده است  سال هایدر  

این افزایش دما معمولا به    .سال گذشته افزایش یافته است  200دمای سطح زمین در   نشان می دهد میانگین سالانه  و هوایی

   . است که انتشار گازهای گلخانه ای عامل اصلی گرمایش جهانی استمشخص شده  که عنوان گرمایش جهانی شناخته می شود

نشان می دهد که   شایع ترین این انتشار گاز است. آمار    CO2   ،  NOx   ،  Sox    ،CH4   .CO2  گازهای گلخانه ای عبارتند از:

  شده است. اتمسفر CO2منجر به افزایش غلظت   ناشی از فعالیت های انسانی است CO2انتشار 

دی اکسید کربن وارد جو می شود که مبتنی بر سوخت سپس  احتراق سوخت های فسیلی مقدار زیادی کربن آزاد می کند  

تولید برق مبتنی بر    سهم دارد.  فسیلی تولید برق امروزه در حدود یک سوم کل دی اکسید کربن آزاد شده از احتراق سوخت

به نظر می رسد   ، آن استCO2تولید از طریق احتراق سوخت فسیلی با جذب موثر   سوخت های فسیلی موجود بنابراین، قدرت

 [1].که به یکی از عوامل اصلی تامین انرژی تبدیل خواهد شد
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 ، در حال حاضر تعدادی راهکار موجود است فرآیندها به شرح زیر است: CO2در آینده قابل پیش بینی به منظور جذب 

 کربن را قبل از احتراق از سوخت جدا میکنند. : پیش احتراق  •

   .استفاده می کند  هوا  که از اکسیژن خالص به دست آمده از جداسازی نیتروژن برودتی:  احتراق با اکسی سوخت •

 . از گازهای دودکش جدا می کند با استفاده از روش های مختلف را CO2که  : جداسازی پس از احتراق  •

 
 [2]فرایند جداسازی و خالص سازی کربن دی اکسید- 1شکل

آغاز شد ، هنگامی که دو فرد با نام های لوئیس وگیلیلند اختراعی به نام )تولید    1954بحث احتراق چرخه شیمیایی از سال    

دی اکسید کربن خالص( را ثبت کردند ، اگر چه اسم احتراق چرخه شیمیایی در آن زمان گفته نشده بود. از طرف دیگر ، در  

حتراق چرخه شیمیایی برداشته شد. دو دانشمند به نام های ریچتر و کنوچی طرح  قدم بسیار مهمی برای ا  1980اوایل دهه  

رآکتور اکسیداسیون سوخت شامل واکنش هایی با یک اکسید فلز مانند اکسید نیکل یا اکسید کادمیوم به عنوان حامل اکسیژن 

بعد ژین یک فرایند برای احتراق چرخه شیمیایی و جذب کربن دی اکسید    چند سال  1980را پیشنهاد دادند. در اواخر دهه  

پیشنهاد شد که با استفاده از حامل های اکسیژن نیکل و آهن بود. بعد از آن فرایند احتراق چرخه شیمیایی سرعت زیادی به  

چرخه شیمیایی شامل نوع سوخت خود گرفته و قدم های رو به جلو داشته است. تحقیقات گسترده ای در مورد فرایند احتراق  

، سیستم رآکتور و همچنین نوع حامل اکسیژن مورد نظر طی چندین سال گذشته مورد بررسی قرار گرفت . افزایش هزینه های  

درصد میباشد و از نظراقتصادی به نسبت تکنولوژی به    22تا12( حدود  CLCنیروگاه های مجهز به احتراق چرخه شیمیایی )

( بسیار به صرفه تر است و کمک شایانی به کاهش انتشار کربن دی اکسید میکنند. احتراق CCSاکسید کربن )دام انداختن دی  

چرخه شیمیایی قبل از پیشرفت هایی که کرد اگرچه در ابتدای ظهور خود ایده ای بسیار پر اشکال و دور از دسترس بود و 

زمان مورد استفاده قرار گرفت. بیش از چندین سال  اطلاعات زیادی از آن در دسترس نبود  اما به عنوان راه حلی مناسب در آن  

در حال حاضر با   از آن زمان ها میگذرد و تحولات و پیشرفت های زیادی در زمینه احتراق چرخه شیمیایی صورت گرفته است.

 [3] پیشرفت های انجام شده.

هوا و   سوخت را از طریق یک حامل اکسیژن به منظور جلوگیری از تماس بین بر اساس انتقال اکسیژن از هوا به  CLCمفهوم  

اکسیژن   به عنوان حامل  اکسیدهای فلزی معمولاً  نیاز  استفاده می شوندسوخت  اکسیژن مورد  تامین  به  راحتی قادر  به  زیرا 

. در این پروژه به بررسی جنبه های مختلف احتراق به دلیل خواص آنها انتقال اکسیژن به طور مداوم انجام می شود هستند

 چرخه شیمیایی و توسعه آن طی چند سال اخیر میپردازیم.
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 1اصول احتراق چرخه شیمیایی 

اخیرا تغیرات اب و هوایی در کره زمین به دلیل فعالیت های انسانی با تمرکز بر انتشار جهانی دی اکسید کربن منجر به نگرانی  

پیشنهاد    فناوری ها مختلفژی های متعددی بر پایه  های زیست محیطی شده است . مقابل با انتشار دی اکسید کربن تکنولو 

محسوب می گردد. از ان جهت    حلقه شیمیایی احتراق به عنوان کارامدترین فرایندها  ان  بین  در    مضرات زیادی دارند که  شده که 

که انتقال اکسیژن از هوا به سوخت به مدد حامل اکسیژن با جداسازی ذاتی دی اکسید کربن صورت می گیرد فرایند مزبور 

 عاری از تماس مستقیم سوخت و هوا بوده و بالتبع وقوع انفجار در راکتور را در پی ندارد 

 شرح فرایند و استوکیومتری 

CLC   فرآیند با دو راکتور بستر سیال به هم پیوسته  شامل استفاده از یک اکسید فلزی به عنوان یک حامل اکسیژن است. این

 پیکربندی شده است: 

 ،CLCبین راکتورهای هوا و سوخت در گردش است. در   اکسیژن جامد  که حامل   (1یک راکتور هوا و یک راکتور سوخت )شکل  

راکتور  اکسید می شود. احتراق کامل درتوسط اکسیژن شبکه اکسید فلز  سوخت گاز وارد راکتور سوخت می شود و در آنجا  

 CO2سوخت دی اکسید کربن و بخار آب تولید می کند. بنابراین، 

  با انرژی اضافی   CO2نیاز به جداسازی   و  تشکیل شده را می توان به آسانی با متراکم کردن بخار آب بازیابی کرد و از بین برد 

 ]1[ .دیگر استفاده کرد یرنامه های کاربردیتوان جدا کرد یا برای اکسید کربن بدون آب را میدی .است

 راکتورها 

 
  [1]فرایند احتراق چرخه شیمیایی  ها   ایی از رآکتورنم- 2شکل   

 راکتور هوا

 از استوکیومتری واکنش کلی در راکتور سوخت را می توان به صورت زیر نوشت:  یتوصیف

 

(2-1) 
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 سوخت   راکتور

)یا فلز( به رآکتور هوا منتقل می شود و در آنجا    MyOx-1هنگامی که اکسیداسیون سوخت کامل شد، اکسید فلز کاهش یافته  

 دوباره اکسید می شود با توجه به واکنش زیر:

 

(2-2) 

 

  با حداقل اثرات منفی زیست محیطی   جریان گاز خروجی راکتور هوا حاوی نیتروژن و اکسیژن واکنش نداده این گازها می توانند

گرمازا است گرمای واکنش به    واکنش این فرایند گرماگیر است،اکسیداسیوندر حالی که واکنش کاهش اغلب   به جو آزاد شوند

معین حامل گرمای    (اکسیژن)نوع سوخت و روی اکسید فلزی که به عنوان حامل اکسیژن استفاده می شود. برای یک سوخت

 واکنش را می توان با استفاده از ترمودینامیک کلاسیک محاسبه کرد:

و   کاهش  ترکیبی  مراحل  برای  کل  گرمای  نتیجه  در  واکنش  دمای  و  ها  گونه  ویژه  گرمای  واکنش،  داده  استاندارد  گرمای 

 اکسیداسیون تکامل یافته است همان چیزی است که در احتراق معمولی مشاهده می شود که در آن

 .سوخت در تماس مستقیم با اکسیژن هوا می سوزد

ظرفیت حامل نرخ گردش   با توجه به گردش حامل اکسیژن بین دو راکتور گرمای واکنش، سرعت جریان سوخت و حمل اکسیژن

 .جامد خاص را دیکته می کند

هیچ سود آنتالپی ندارد، با توجه به تولید گرمای کلی برابر با گرمای احتراق است. اصلی آن مزیت،    CLCبنابراین، در حالی که 

را به    NOxهمچنین    CLCاز گازهای دودکش. علاوه بر این،    H2Oاست و    CO2با این حال، در جداسازی ذاتی هر دو  

حداقل می رساند تشکیل از آنجایی که سوخت در راکتور سوخت در یک محیط بدون هوا می سوزد و حامل اکسیژن کاهش  

 یافته در هوا دوباره اکسید می شود راکتور در غیاب سوخت، در دماهای نسبتاً پایین تر. 

کاربرد در مقیاس بزرگ   CLCدرجه سانتیگراد اتفاق می افتد حداکثر دما برای    1200معمولاً در دمای بالای    NOxتشکیل  

CLC   ،هنوز مشروط به این است در دسترس بودن حامل های اکسیژن مناسب اکسیدهای فلزات واسطه مانند زیرا نیکل، مس

کافی هستند ترمودینامیک   CLCکبالت، آهن و منگنز حامل اکسیژن خوبی هستند. این اکسیدهای فلزی با توجه به آنها برای  

 احیا/اکسیداتیو مطلوب ذرات حامل اکسیژن همچنین باید دارای: 

 اکسیداسیون و کاهش بالا فعالیت  •

 پایداری تحت اکسیداسیون/کاهش مکرر، •

 در بسترهای سیال و انعطاف پذیری در برابر تراکم استحکام مکانیکی •

 .ان است دیگر عوامل مهم برای یک حامل اکسیژن موفق هزینه و هزینه اثرات زیست محیطی
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 حامل اکسیژن اکسید منگنز 

 انتخاب مواد حامل اکسیژن با مقدار کافی است.  CLCیکی از جنبه های مهم در توسعه فرآیندهای 

مخلوط، و تعدادی از مواد معدنی طبیعی   اکسیدهای فلزات واسطه )منگنز، آهن، کبالت، نیکل و مس(، آنها،  واکنش پذیریباید 

 اکسیژن مورد بررسی قرار گرفته اندضایعات و محصولات جانبی به عنوان حامل  )سنگ معدن(، صنعتی

کاهش در تعداد زیادی از چرخه ها و توانایی تبدیل کامل سوخت از ویژگی   واکنش پذیری بالا در طول اکسیداسیون و  CLCدر  

مقاومت در برابر سایش   و پایداری مکانیکی، خصوصیات سیال شدن مناسب و  ت  است. علاوه بر این، حرار  و لازم   های مورد توجه

مخلوط کردن فاز فعال )اکسید   دستیابی به این خواص در حامل های اکسیژن تولیدیهای  راه  از     . یکیهستندو تجمع نیز مهم  

 عملیات حرارتی اکسیژنو یا   MgAl2O4یا   TiO2  ،SiO2  ،ZrO2 ،Al2O3به عنوان   حامل( با یک تکیه گاه بی اثر است

ذرات حامل اکسیژن احتمالاً تحت تأثیر غیرفعال شدن   ، طول عمرCLCحاملان. با این حال، هنگام استفاده از سوخت جامد در  

با سوخت   CLC. بنابراین، برای  هستندناشی از خاکستر یا از دست دادن مواد با خاکستر در هنگام جدا شدن از حامل اکسیژن  

 و نیاز هستند. مواد معدنی طبیعی گران قیمت با واکنش پذیری کافی مورد علاقه جامد، کمتر

بستر سیال ایلمنیت )یک    هستندهم  های تبدیل به گاز مشابه    نرخ  :مثالبطور    حامل های اکسیژن پرهزینه تری    در مقایسه

مانطور که  ه MgAl2O4  و    Fe2O3یک حامل اکسیژن ساخته شده متشکل از   تیتانیوم( مانند یک بستر-ماده معدنی آهن

برای کاهش هزینه های    که می توان از آن استفاده کرد  است  یکی دیگر از مواد معدنی طبیعی ارزان قیمتو   پشتیبانی می شود 

 پروژه.

و فرآورده های صنعتی   استفاده از سنگ معدن منگنزبا  .  باشدسنگ معدن منگنز    میتواند  یک حامل اکسیژن  مثال   به عنوان

 که به شرح زیر است  نیز بررسی شد CLCمبتنی بر منگنز در 

برای سوخت جامد محدود است. اخیراً عملیات در یک   CLCتحقیقات روی سنگ معدن منگنز به عنوان حامل اکسیژن در  

کیلوواتی برای سوخت جامد با استفاده از سنگ معدن منگنز برزیل گزارش شده است. این آزمایشات نشان    CLC     10واحد  

توجهی شد  داد افزایش قابل  به  از سنگ معدن منگنز منجر  استفاده  با   که  در نرخ گازی شدن بخار ذغال سنگ در مقایسه 

 [11 [میشود. حامل اکسیژن ایلمنیت به عنوان

 سینتیک واکنش های اکسید منگنز در احتراق چرخه شیمیایی

 FB-TGA [4][5][6]روش شیبه سازی  

استفاده شده و همچنین تاثیر پارامترهای  1TGA-FBبه منظور شبیه سازی محیط فرآیندی چرخه احتراق شیمیایی از روش 

آورده شده    FB-TGA، شماتیک فرآیند  3در شکل    دما و غلظت گاز بر روی واکنش های اکسایش و کاهش بررسی شده است.

 است.

 

1 Microfludized Bed Thermogravimetric Analysis  
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 FB-TGA  [5]: شماتیک روش  3شکل  

 پایه ای مدلسازی  

به منظور بررسی نرخ تبدیل    2-3و معادله ی    1-3از معادله ی  ،    FB-TGAبه منظور مدلسازی و بررسی سینتیک از روش  

 [4]واکنش های اکسایش و کاهش مورد بررسی قرار گرفته است.

 

(1-1) 

 

 

(3-2) 

 

مربوط به واکنش    rمربوط به واکنش اکسایش و اندیس    oت اندیس  که در این معادلا

به طور کلی اکسایش و یا کاهش    کسیژنجرم بیانگر جرم کلی در زمانی که حامل ا  mبیانگر نرخ تبدیل ،    Xکاهش می باشد،  

 برابر با جرم حامل اکسیژن می باشد.  ocmبیانگر ظرفیت حمل اکسیژن حامل و  t ،o,tRبیانگر جرم در زمان   m(t)یافته ، 

  [5]است: 3-3که در این معادلات ظرفیت حمل اکسیژن توسط حامل برابر با معادله ی 

 

(3-3) 

 

 

زمان و دما انجام شده و در طی این آزمون از حامل های مختلف برای مقایسه ی عملکرد  گفتنی است که این آزمون با متغیر  

بستر حامل بر پایه ی فلزات مختلف استفاده شده است. که در بخش بعدی به بررسی سه نمونه ازین پژوهش ها و مقایسه آنها  

 با یکدیگر می پردازیم: 

 بررسی بسترحامل اکسیژن منگنز، کائولن تولید شده به روش اسپری درایر 

 حامل اکسیژن 

به منظور بررسی رفتار سینتیکی واکنش های اکسایش و کاهش چرخه احتراق شیمیایی از بستر کاتالیستی   [4]لی لیو و همکاران

  استفاده کردند. 1و مشخصات فیزیکی جدول  1به   9منگنز، کائولن با درصد وزنی 
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  MnOC[4]: مشخصات فیزیکی حامل اکسیژن  1جدول  

 

 
 MnOC[4]: شماتیک روش اسپری درایر مورد استفاده به منظور تولید حامل اکسیژن 4شکل  

 استفاده شده است. 4همچنین در این پژوهش از روش اسپری درایر مطابق شکل 

استفاده شده است که معادلات آن به    L Model-K  2    به منظور شبیه سازی و مدلسازی داده های آزمایشگاهی از روش،  

 صورت خلاصه در زیر آورده شده است:

 

(3-3) 

 

 

 

(4-3) 

 

برابر با    U برابر با غلظت،    Cمربوط به فاز امولسیون و همچنین    eمربوط به فاز حباب، اندیس    bکه در این معادلات اندیس  

برابر با    afبرابر با ثابت تبادل میان فاز امولسیونی و فاز حباب،    beKبرابر با حداقل سرعت سیال سازی گاز،    mfUسرعت گاز،

نسبت حفره در حالت حداقلی سیال  برابر با    εmfبرابر با کسر حجمی فاز حباب و    θدر فاز جامد و    MnOCدرصد حجمی  

 سازی می باشد. 

منظور دستیابی به ثابت سرعت و همچنین در نظر گرفتن مقاومت انتقال جرم در معادلات،  به    3-4و    3-3با محاسبه معادلات  

  معادلات زیر نتیجه می شود.

 

2 Kunii-Levenspiel Model 
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(5-3) 

 

(6-3 ) 

 

(7-3) 

 

برابر   gkبرابر با ثابت سرعت واکنش،  rKکه در این معادلات  

انتقال جرم خارجی،   ثابت  نیتروژن،    iDبا  با میزان   ψعدد شرود،    shاندازه ذرات حامل اکسیژن،    pdنفوذ مولکولی در  برابر 

  واکنش های شیمیایی می باشد.ضخامت بحرانی بوده و کنترل کننده ی 

 

(3-8) 

 

(3-9) 

در نهایت نرخ تبدیل واکنش  

  برابر است با :

 

(10-3) 

 

 استفاده از حامل اکسیژن منگنز خام 

در زمینه ی عملکرد حامل اکسیژن منگنز خام در حلقه ی احتراق شیمیایی انجام   [6]بررسی های جینگ چون یان و همکاران  

 [ 5] عناصر تشکیل دهنده این بستر آورده شده است.  2شد که در جدول 

 [6]: عناصر تشکیل دهنده ی حامل اکسیژن منگنز خام 2جدول  

 

 
در خصوص رفتار  (  3-3( و )3-2( و )3-1و همچنین معادلات پایه ای )  FB-TGAهمچنین در این پژوهش با استفاده از روش  

 سینتیکی حامل اکسیژن منگنز خام به نتایج زیر دست یافتند. 
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 واکنش های چرخه احتراق شیمیایی بررسی سرعت  

مشاهده می شود که    5با بررسی شکل  برحسب زمان می باشد. بیانگر سرعت واکنش های چرخه ی احتراق شیمیایی   5نمودار 

با افزایش تعداد چرخه های احتراق سرعت واکنش های اکسایش و کاهش ، کاهش می یابد، می توان حدس زد که در این 

خصوص با افزایش تعداد چرخه در قرآیند کاهشی سطح ذرات حامل اکسیژن دچار رسوب شده و این مورد سبب افزایش مقاومت  

ر سیستم می شود و همین مورد سبب کاهش میزان ظرفیت حمل اکسیژن در حامل اکسیژن بستر نسبت به نفوذ جریان گازی د 

 مورد بررسی می شود. 

 
 [6]: سرعت واکنش های چرخه ی احتراق شیمیایی برحسب زمان5شکل  

با افزایش تعداد چرخه   در هرحال بنظر می رسد که لایه ی رسوب گرفته می تواند تا حدی در واکنش اکسایشی تخریب شود.

تبدیل می شود همچنین میزان از جرم از دست رفته نیز با    Mn3O4به    Mn2O3ها منگنز خام تحت فرآیند ذکر شده از  

و همچنین اختلاف میان جرم از دست رفته در فرآیند اکسایش و در  ( 1-3افزایش تعداد چرخه ها افزایش می یابد ) معادله ی 

  فرآیند کاهش فاصله ی بیشتری پیدا می کنند.

 
 [6]: بررسی تغییرات وزن در طول چرخه های احتراق شیمیایی میان واکنش های اکسایش و کاهش6شکل  

 Growth-kineticsبررسی حامل پلی متالی و مدلسازی به روش  

نیز روی بررسی سینتیک و رفتار فرآیندی چرخه احتراق شیمیایی با تمرکز روی فرآیند های    [5]ویلیام بنینوسکا و همکاران

  TGA-FBتحت روش فرآیندی    2MnO اکسایش و کاهش پژوهشی انجام داده اند که در این پژوهش از حامل اکسیژن منگنر  

- 11استفاده کرده اند که در این بررسی از مدل آرنیوسی ثابت سرعت معادله ی 

  استفاده کرده است. 3

(11-3) 
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  بدست آمده است. 3-12با ساده سازی معادلات سینتیکی به منظور دستیابی به نرخ تبدیل واکنش معادله ی در این پژوهش  

(12-3) 

 

 

ثابت   0Kبرابر با نرخ تبدیل،    Xبرابر با زمان،  t   که در این معادلات

، نمودار های شکل    TGA-FBبا استفاده از روش    ثابت جهانی گاز ها می باشد.   Rدما و    Tانرژی فعالسازی ،  aE سرعت اولیه،  

 در این پژوهش بدست آمده است. 7

 

 حامل اصلی در بستر مورد استفاده: درصد های مختلف  A: نمودار های نرخ تبدیل بر حسب زمان در  7شکل  

B  جرم حامل:C  نرخ جریان گاز ورودی و:D[6]: اندازه ذرات حامل اکسیژن 

درصد حجمی بوده   45مشخص می شود که بهینه ترین غلظت حامل اصلی در بستر مورد استفاده برابر با  Aبا مشاهده نمودار 

درصد حجمی تاثیر بسزایی در نرخ    45که استفاده از غلظت پایین تر از این عدد سرعت کمتری داشته و بالا رفتن غلظت از  

میلی گرم حامل اکسیژن در بستر تاثیر بیشتری در سرعت   20تبدیل واکنش ندارد. همچنین با مشاهده ی نمودار استفاده از  

سانتی متر مکعب بر دقیقه گاز آرگون که در    125همچنین در نرخ جریان های گازی نیز عدد   واکنش در شرایط آزمایشی دارد. 

یی بر روی نرخ تبدیل  شرایط آزمایشی مورد استفاده قرار می گیرد بهینه ترین نرخ جریان گازی بوده که بیش از آن تاثیر بسزا

تغییرات بسزایی در نرخ تبدیل واکنش   Dندارد، همچنین در مورد اندازه ذرات نیز می توان گفت با مقایسه دو نمونه در نمودار 

 مشاهده نمی شود. 

، ثابت سرعت در   3-12به منظور مدلسازی رفتار سینتیکی فرآیند چرخه احتراق شیمیایی توسط مدلسازی آرنیوسی معادله ی  

  آورده شده است. 8دماهای مختلف در شکل 
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 [6]: ثابت سرعت برحسب دما تحت مدل آرنیوس8شکل  

استفاده    14-3  و    3-13همچنین در این مقاله مدل های پیش بینی کننده ی دیگری نیز بررسی شده که از پایه ی معادلات  

 شده است. 

 

(3-13) 

(3-14) 

 

 

 

که در این معادلات انتگرال ثابت سرعت بر حسب زمان را برابر تابعی برحسب نرخ تبدیل قرار می دهیم. مدل های پیشنهادی  

 آورده شده است.  3در جدول 

 [6]: مدل های پیشنهادی بررسی سینتیک3جدول  

 

بیشترین میزان سازگاری با داده های آزمایشگاهی را داشته است    Growth-kineticsکه در این مدل های پیشنهادی، مدل  

 اما بهرحال نیاز به بهبود این مدل حس شده است که در ادامه به بررسی روش بهبود این مدل در این پژوهش می پردازیم:
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  در ابتدا به بررسی واکنش های حمل اکسیژن توسط حامل اکسیژن پیشنهادی توسط پزوهشگر می پردازیم:

(15-3) 

(16-3 ) 

(17-3) 

 

 

انجام شده است. با انجام معادلات ریاضی و مدلسازی    COگفتنی است که این پژوهش در راستای احتراق کربن مونواکسید  

  معادله ی زیر قابل استنباط است. Growth-kineticsتوسط روش 

(18-3) 

 

 

،  برابر با ثابت سرعت رشد هسته گذاری inkبیانگر چگالی اکسیژن،  i, φبیانگر زمان،  tبرابر با نرخ تبدیل،  Xکه در این معادله 

بیانگر   dbk همچنین ثابت     می باشد   B  Cu0.5Mn1.5FeO4، فاز    A  2CuFeOبرابر با ثابت هسته گذاری، برای فاز    nو  

(  3-18با بررسی داده های آزمایشگاهی و بررسی مقادیر بدست آمده از مدلسازی در معادله ی )انرژی غیر فعالسازی می باشد.

  بدست آمده است. 9نمودار شکل 

 
 [6]: نمودار نرخ تبدیل بر حسب زمان و مقایسه ی داده های آزمایشگاهی و تئوری9شکل  

می توان نتیجه گرفت که مدل پیشنهادی همخوانی بسیار خوبی با داده های آزمایشگاهی دارد و می    9با مشاهده ی نمودار  

   تواند مدل معتبری برای بررسی سینتیک و نرخ تبدیل واکنش های چرخه ی احتراق شیمیایی باشد. 

 نتیجه گیری: 

می تواند تا حدود زیادی، رفتار    FB-TGAبا توجه به پژوهش های انجام شده می توان اظهار نظر کرد که استفاده از روش  

فرآیندی و سینتیکی فرآیند چرخه ی احتراق شیمیایی را از نظر آزمایشگاهی شبیه سازی کرده و از نظر تئوری نیز می توان  

استفاده کرده و تا    Growth-Kineticsو    K-L Modelبرای دستیابی به مدل نزدیک به حالت آزمایشگاهی از روش های 

نوع حامل مورد استفاده تخمین حدود زیادی میزان نرخ تبدیل در زمان های مختلف از واکنش را با توجه به شرایط فرآیندی و 

 زد.
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 اکسیدهای منگنز سنتزی و معدنی جهت احتراق چرخه شیمیایی

جهت بررسی اکسیدهای منگنز سنتزی و معدنی جهت احتراق چرخه شیمیایی به بررسی و مرور چند مقاله و پژوهش معتبر  

 می پردازیم: 

 OXMN009بررسی ماده معدنی  

در زمینه ی استفاده از ماده ی معدنی منگنز بعنوان حامل اکسیژن در فرآیند احتراق   [7]پژوهش های ادواردو آرانگو دورانگو

 انجام شد.  4بعنوان حامل اکسیژن و مشخصات جدول  OXMN009چرخه ی شیمیایی با ماده ی 

 
بر پایه ی منگنز ، ماده ی معدنی با قیمت پایین و صرفه ی   OXMN009با پژوهش های انجام شده مشخص شد که ماده ی  

اقتصادی جهت استفاده بعنوان حامل اکسیژن در فرآیند سوختن گازهای بر پایه ی کربن می باشد. استفاده از آن به جهت دارا  

سرعت واکنش های احتراق چرخه ی بودن خواص مکانیکی بالا و نیمه عمر نسبتا بالا مقرون به صرفه بود و همچنین در مورد  

و همچنین گازهای فرآیندی کربن    FB-TGAشیمیایی و انرژی فعالسازی واکنش نیز آزمایشاتی انجام شد که در آنها از روش 

استف انجام شده مشخص شد که  آزمایشات  به  توجه  با  استفاده شد، که  بعنوان حامل  مونواکسید و هیدروژن  این ماده  از  اده 

اکسیژن، این ماده تجمع ذرات نداشته و خواص مکانیکی بالا و در نهایت دارای درصد تبدیل و سرعت واکنش نسبتا بالای می  

  نشان دهنده ی پارامتر های سنتیکی بدست آمده از آزمایشات می باشد.  4-2باشد.جدول 

 OXMN009[7]: پارامتر های سینتیکی بدست آمده از آزمایشات 5جدول  

 

   کائولن- اکساید  یزیممن  منگنز پوشش داده شده توسط  استفاده از

از منگنز   [8]پژوهش های لی لیو و همکاران و کائولن    (MgO)اکساید  پوشش داده شده توسط منیزم  در زمینه ی استفاده 

 بعنوان حامل اکسیژن در فرآیند های احتراق چرخه ی شیمیایی انجام شده است

  استفاده شده است. 6در این بررسی ها از سه نمونه منگنز با ترکیبات جدول 

 [8]: ترکیبات حامل اکسیژن مورد استفاده6جدول  
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کائولن بخاطر بالا بردن خواص مقاومتی و همچنین دمای ذوب منگنز استفاده شده  - اکسایدهمچنین در این پژوهش از منیزیم 

اکساید  Mn2و    Mn1، نمونه های  است کائولن هستند که توسط همزن مکانیکی  - پوشش داده شده توسط ترکیب منیزیم 

میکرون می باشد. در نهایت با آزمایشات انجام   200تا  160بمدت یکساعت تهیه شده اند، همچنین اندازه ذرات آنها در بازه ی  

  850درصد در دمای    3.5درصد به   4.5سبب افت کاهش جرم در فرآیند کاهش از    Mn0شده نتیجه حاصل شد که استفاده از  

درصد وزنی می باشد.    2.5برابر با    Mn2درصد و برای    3.5برابر با    Mn1قدار برای  درجه ی سانتیگراد می باشد، همچنین این م

کائولن برای پوشش منگنز خام می تواند پایداری این حامل اکسیژن را در شرایط فرآیندی افزایش  -اده از منیزیم اکسایداستف

 دهد. 

همچنین فاکتور مقاومت خردشدن برای نمونه های تهیه شده اندازه گیری شد که در این آزمایشات مقاومت خرد شدن برای  

که این اعداد به وضوح نشان دهنده ی افزایش    51.586و    52.099،    3.05به ترتیب برابر است با    Mn0  ،Mn1  ،Mn2نمونه ی  

 کائولن می باشد. - مقاومت خرد شدن و در نهایت افزایش نیمه عمر در نمونه های حاوی پوشش منیزیم اکساید

  آورده شده است: 10شکل نتایج مربوط به دمای ذوب نمونه ها نیز در 

 
 Mn2[8]و   Mn1و   Mn0: دمای ذوب بر حسب دماهای فرآیندی نمونه های 10شکل  

  Mn0، دمای مربوط به نمونه ی    Prototype Temperature(PT)می توان گفت که در مورد دمای    10  با توجه به نمودار

درجه ی سانتیگراد افزایش یابد . که این    1195می تواند تا دمای  Mn1درجه ی سانتیگراد است با بهبود به   1109که برابر با 

در دماهای بالاتری فعالیت کنند که   Mn1می توانند در مورد استفاده از  مسئله به این معناست که هردو راکتور هوا و سوخت  

 در نهایت منجر به بهبود درصد تبدیل واکنش در راکتور سوخت می شود.

 استفاده از چهار نمونه ی منگنز مختلف 

در زمینه ی استفاده از چهار نمونه ی منگنز مختلف بعنوان حامل اکسیژن در فرآیند   [9]بررسی های دائوفنگ می و همکاران 

 آورده شده است.  7 انجام شد که مشخصات و ترکیبات نمونه های مورد استفاده در جدول قیراحتراق چرخه ی شیمیایی زغال 
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 [9]: مشخصات نمونه های مختلف منگنز استفاده شده بعنوان حامل اکسیژن7  جدول

 
درجه ی سانتیگراد و استفاده از زغال حاصل شده    1000تا    900این بررسی در راکتور بستر سیال بچ در دماهای مختلف بین  

ظرفیت حمل اکسیژن نمونه ها انجام شد، که در این آزمایش نمونه های مورد بررسی سرعت  از زغال قیر به منظور بررسی  

واکنش بالاتری نسبت به نمونه های حاوی آهن در همان شرایط آزمایشگاهی نشان دادند، همچنین نتایج نشان داد که وجود  

در حامل اکسیژن در شرایط فرآیندی می توانند آزاد شده و به جریان گازی بپیوندند و    Caو کلسیم    Kو پتاسیم    Naسدیم  

 .  بعنوان کاتالیست واکنش گازی شدن زغال عمل کنند

سرعت واکنش احتراق با افزایش چرخه های فرآیند تا زمان رسیدن به حالت پایدار و عمل کردن سدیم، پتاسیم و کلسیم بعنوان  

سرعت پایدار واکنش از استفاده از آهن    MnGBHNEکاتالسیت کاهش می یابد و بعد از آن پایدار می ماند. در مورد نمونه ی  

 بعنوان حامل اکسیژن بالاتر است و در این نمونه بیشتر پتاسیم موجود آزاد شده و بعنوان کاتالیست عمل می کند.  

برابر سرعت مشاهده شده در مورد نمونه   1.5نیز در دماهای مختلف سرعت واکنش تقریبا    MnGBHNEدر مورد استفاده از  

در فرآیند حبس کربن    MnGBHNEو در نهایت نیز تخمینی از میزان بازدهی    .(11)شکل  و حاوی آهن می باشد  MnSAی  

درجه ی سانتیگراد   1000درصد را در دمای    99دی اکسید زده شد که بنابرآن استفاده از این حامل اکسیژن می تواند تا بازدهی  

 برای این واکنش تامین نماید. 

 [9]: سرعت واکنش برحسب دما و حامل های مختلف11شکل  
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روی احتراق چرخه ی شیمیایی سوخت جامد توسط   [10]همچنین مطالعه ی دیگری که توسط ماتیاس اشمیتز و همکاران  

 8حامل های اکسیژن بر پایه ی منگنز خام با ترکیبات متفاوت انجام شد، که ترکیبات نمونه های حامل اکسیژن در جدول  

 آورده شده است. 

 [10]: ترکیبات حامل های اکسیژن مورد استفاده در پژوهش8جدول  

 

 
نوع حامل اکسیژن برپایه ی    3ساعت با    42در نهایت در بخش نتایج این پژوهش آورده شده است که حلقه ی احتراقی به مدت  

برای احتراق چوب و زغال بعنوان سوخت انجام شد . تمامی حامل های    Mesaو    Mangagran   ، Sinfin منگنز با اسامی  

 نامبرده دارای واکنش پذیری بالا بوده که نیاز به اکسیژن را کاهش داده اند. نتایج اصلی پژوهش از قرار زیر است: 

 7.2و  7به ترتیب دارای  Sinfinو Mangagran درجه ی سانتیگراد و استفاده از زغال چوب بعنوان سوخت،  970در دمای   •

 درصد هستند. 93.1و  90.5درصد نیاز به اکسیژن بوده و در شرایط پایدار فرآیندی دارای بازدهی به ترتیب 

پایینتر نیز دچار پدیده ی تجمع    Mesaبا شرایط فرآیندی فوق ، حامل اکسیژن   • توانایی فرآیند نداشته و در دماهای حتی 

 مولکولی می شود. 

ساعت می باشد، که با توجه به نتایج    99و    284،    109به ترتیب برابر    Mesaو  Mangagran   ،Sinfinطول عمر نمونه های   •

دارای طول عمر منطقی و بالایی    Sinfinپژوهش های قبل می توان نتیجه گرفت که بعضی از سنگ های معدنی منگنز نظیر  

 به منظور استفاده در فرآیند احتراق چرخه ی شیمیایی هستند. 

دارای اکسیژن خواهی   ilmeniteدارای کاربری بالایی بعنوان حامل سوخت می باشد به طوری که نسبت به     Sinfinنمونه ی   •

نمودار اکسیژن خواهی و بازدهی واکنش برحسب زمان   12که در شکل    نسبتا پایینتر و در نتیجه درصد تبدیل بالاتری می باشد.

 آورده شده است. 
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در خصوص استفاده از منگنز خام بعنوان حامل اکسیژن در فرآیند    [11]در پژوهش دیگری که توسط مهدی ارجمند و همکاران  

  استفاده شد. 9احتراق چرخه ی شیمیایی سوخت های جامد انجام شد از نمونه های منگنز با مشخصات و ترکیبات جدول 

 
 Sinfin[10]: اکسیژن خواهی و بازدهی حبس کربن برحسب زمان برای نمونه ی  12شکل  

 [11]: ترکیبات منگنز معدنی مورد استفاده 9جدول  

 
 [11]: مشخصات فیزیکی و مکانیکی منگنز های معدنی مورد استفاده10جدول  

 
 هستند.  10همچنین این نمونه ها دارای خواص فیزیکی و مکانیکی جدول 

 در نهایت با بررسی و آزمایشات انجام شده نتایج زیر حاصل شد: 

سه نمونه از منگنز های مورد استفاده مقدار کمی آزاد سازی اکسیژن در محیط خنثی نشان دادند. با استفاده از متان بعنوان  •

سوخت مشاهده شد که بازدهی گاز با افزایش دما برای تمامی نمونه های مورد استفاده افزایش می یابد که می توان نتیجه  

 گرفت که افزایش دما منجر به افزایش سرعت واکنش در تمامی نمونه های مورد استفاده می شود.

به   • اکسیزن عمل کرده و نسبت  بعنوان حامل  اکساید  منگنز  آزمایش،  نمونه های مورد  از سوخت جامد در تمامی  استفاده  با 

ilmenite  .دارای سرعت گازی شدن و نرخ تبدیل بیشتری هستند 

با استفاده از منگنز های پایه ی آلکالی، در ساختار بستر مورد استفاده پدیده ی چنل شدن و حفره بوجود می آید که رفتار   •

عادی ای در این واکنش ها محسوب می شود. آزمایش عنصر سطحی نشان داد که نمونه های اسلواکی و مصری دارای درصدی 

 وی سطح سوخت جامد نیز یافت شده اند. از پتاسیم و سدیم هستند که این عناصر بر ر
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سرعت واکنش گازی شدن زغال می تواند توسط غلظت پتاسیم و سدیم در منگنز مورد استفاده کنترل شود. بعنوان مثال با   •

افزایش میزان ناخالصی های سدیم و پتاسیم در حامل مورد استفاده که بعنوان کاتالیست واکنش گازی شدن زغال شناخته می 

 شوند، سرعت این واکنش نیز افزایش می یابد. 

بعنوان   ilmeniteصورت گرفت مقایسه ای میان نمونه ی منگنز و    [12]در بررسی دیگری که توسط مهدی ارجمند و همکاران  

 آورده شده است. 11حامل اکسیژن انجام شد که مشخصات این دو نمونه در جدول 

 [12]بعنوان حامل اکسیژن  ilmenite: ترکیبات نمونه ی منگنز و  11جدول  

 
با توجه به آزمایشات انجام شده در خصوص نرخ گازی شدن زغال مشخص شد که استفاده از منگنز بعنوان حامل اکسیژن نسبت 

،جلوگیری دارای سرعت بیشتری در گازی شدن زغال بوده که می تواند بدلیل آزاد شدن اکسیژن در گاز فرآیند    ilmeniteبه  

از محدودکردن هیدروژن و تاثیرات کاتالیستی منگنز در هنگام واکنش باشد، همچنین با توجه به قیمت پایین استفاده منگنز  

میتواند در مورد واکنش های احتراقی مورد استفاده قرار گرفته و بخوبی نقش حامل اکسیژن و در بعضی موارد کاتالیستی را اجرا  

کک پتروشیمی بر حسب درصد  م استفاده از  واکنش گازی شدن برای دو نمونه ی گفته شده در هنگا کند. در شکل زیر سرعت

  تبدیل کک پتروشیمی آورده شده است که بخوبی گویای فرق میان این دو نمونه می باشد.

 
 ilmenite[12]: سرعت واکنش برحسب درصد تبدیل کک پتروشیمی برای نمونه های منگنز و  13شکل  
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 بعنوان حامل اکسیژن  Mn3O4/Mg–ZrO2استفاده از  

از ماده ی سنتزی    [13]در پژوهشی که توسط تی. متیسون   بعنوان حامل اکسیژن در    Mn3O4/Mg–ZrO2انجام شد 

واتی پیوسته  انجام شده است. در نهایت با توجه   300واکنش احتراق حلقه ی شیمیایی استفاده شد، که این آزمایش در راکتور  

کلوین حامل اکسیژن مناسبی بوده، سرعت    1423در دمای  مذکور  حامل  به آزمایشات انجام شده نتیجه حاصل شد که بستر  

سایش پایینی داشته و فاقد تجمع می باشد. این حامل ظرفیت انتقال اکسیژن مناسبی برای سوختن سوخت گازی در مقیاس 

این حامل عملکرد بهتری برای گازهای سنتزی نسبت به متان داشته به طوریکه بازدهی سوختن گاز سنتز    آزمایشگاهی دارد.

کلوین می رسد، البته این مسئله در حالتی است   1223تا    1073درصد در محدوده ی دمایی بین    99/99توسط این حامل به  

 .درصد است  99که برای سوختن گاز شهری و متان بازده برابر با 

 مخلوط اکسید منگنز با سایر اکسیدها در احتراق چرخه شیمیایی

در این بخش به بررسی مروری پژوهش های انجام شده در زمینه ی مخلوط اکسید منگنز با سایر اکسیدها در احتراق چرخه  

 شیمیایی می پردازیم: 

آلومینوسیلیکات در  طی  در زمینه ی بررسی برهمکنش میان منگنز با پوشش    [14]و همکاران  پژوهش های دوانه دی. میلر

منگنز انجام  -درجه ی سانتیگراد و با استفاده از حامل اکسیژن بر پایه ی آهن  1100فرآیند احتراق چرخه شیمیایی در دمای  

 استفاده شده است: 12شد که در این پژوهش از حامل های اکسیژنی با ترکیبات جدول 

 [14]: ترکیبات حامل اکسیژن مورد استفاده  12جدول  

 

بعنوان حامل    100Fe0Mn/FCCبا استفاده از نتایج آزمایشات بدست آمده در این پژوهش نتیجه حاصل شد که استفاده از  

درجه ی سانتیگراد دارای   900ام در دمای  15اکسیژن دارای کمترین میزان بازدهی ظرفیت حمل اکسیژن بوده که در چرخه  

درصد می    67درجه ی سانتیگراد سبب افزایش بازدهی این حامل تا عدد    1100درصد بازدهی می باشد. با افزایش دما به    27

درجه ی سانتیگراد انتخاب   900منگنز نسبت به کرین دی اکسید در دمای  -پایه ی آهن   شود. تمامی حامل های اکسیژن بر

درجه این انتخاب پذیری به سمت کربن مونواکسید انتقال می یابد. که افزایش بازدهی   1100پذیر بوده و با افزایش دما تا عدد  

 . واکسید باشدمذکور در اثر افزایش دما می تواند در نتیجه ی افزایش تشکیل کربن مون

درجه ی سانتیگراد در  900دارای بیشترین میزان بازدهی بوده که این میزان در دمای  0Fe100Mnهمچنین حامل اکسیژن 

  46درجه ی سانتیگراد این میزان کاهش یافته و به عدد    1100درصد بوده و با افزایش دما تا عدد    75ام برابر با  15چرخه ی  

مودینامیکی در دمای بالا شود. همچنین در این  درصد میرسد که این کاهش بازده می تواند سبب محدودیت های سینتیکی و تر

 Al2Mn3Si3O12و    MnAl2O4تشکیل فازهای    (15)شکل   و طیف سنجی رامان  XRDدما با بررسی نتایج آزمایشات  

اکسیژن بررسی   مشهود است که می تواند سبب کاهش بازدهی این حامل اکسیژن در این دما باشد. همچنین تمامی حامل های

در دمای بالا مقادیری  از تجمع مولکولی را نشان داده اند که این عامل یکی دیگر از عوامل دیگر برای شده در این پژوهش  
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نشان دهنده ی بازدهی و نرخ تبدیل حامل های مورد استفاده در این پژوهش    14کاهش بازدهی حامل مورد استفاده باشد. شکل  

    می باشد.

  
: نرخ تبدیل و بازدهی حامل های مورد استفاده  14شکل 

[14] 

حامل های مورد استفاده در   XRD: طیف سنجی 15شکل 

a درجه  900: دمایb :1100   [14]درجه ی سانتیگراد 

 

در زمینه ی استفاده از ترکیب اکسیدهای منگنز و آهن بعنوان حامل    [16]رائول پرز وگا و همکاران  در بررسی هایی که توسط  

  Mn0.77Fe0.23O3سوخت های جامد و گازی انجام شد از حامل اکسیژن با ترکیب  اکسیژن در احتراق چرخه ی شیمیایی  

گذاشته شده است. گفتنی است که این حامل از طریق روش اسپری درایر تولید  Mn77Feاستفاده شده که نام آن به اختصار 

منگنز در آزمایشات تبدیل کامل سوخت به آب و کربن دی اکسید را در احتراق - حامل استفاده شده بر پایه ی آهنشده است. 

 966درجه ی سانتیگراد را نمایش داده و همچنین بالاترین نرخ بازدهی سوختن را در دمای    930گاز سنتز در دمای بالاتر از  

 ( 15)شکل که با سوختن متان حاصل شده است.    درصد بوده 78ر با درجه ی سانتیگراد براب

در طول آزمایشات سوختن زغال سنگ از زغال سنگ های مختلف استفاده شده که بازدهی حبس کربن دی اکسید در این 

و   Anthraciteدرصد به ترتیب برای  1.5و   4.4و   0.3درصد و میزان اکسیژن مورد نیاز برابر با  94و  74و  55فرآیند ها برابر 

زغال قیر و لیگنیت می باشد که این مقادیر با توجه به مطالعات اخیر نشان دهنده ی بهبود نسبی نسبت به دیگر حامل های  

 اکسیژن بر پایه ی آهن می باشد.  
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 [15]: بازدهی سوختن حامل اکسیژن برای متان و گاز سنتز برحسب دما  16شکل  

که روی عملکرد حامل های اکسیژن بر پایه ی منگنز و    [17]در پژوهش انجام شده توسط بایه ئونگ ساب کاواک و همکاران  

 استفاده شد.  13آهن، کبالت، نیکل و مس روی احتراق چرخه ی شیمیایی انجام شد، از حامل های جدول 

 [17] : حامل های مورد استفاده و ترکیبات آنها13جدول  

 
با استفاده از گاز های هیدروژن و متان نشان داد که استفاده از مس در ترکیبات حامل اکسیژن پژوهش و آزمایشات انجام شده 

بر پایه ی منگنز نسبت به استفاده از دیگر ترکیبات گفته شده در بالا بیشترین عملکرد را بعنوان حامل اکسیژن داشته به طوری  

 [18]ه در فوق بیشتر است. که سرعت واکنش سوختن در این مورد از تمامی موارد گفته شد

به بررسی تاثیرات افزودن فلز مس به حامل اکسیژن بر پایه ی منگنز انجام شد    [19]در پژوهشی که توسط لی ژو و همکاران

مشاهده شد که افزودن مس بر حامل اکسیژن منگنزی سبب بهبود واکنش پذیری کاهشی منگنز با کربن مونواکسید می شود  

درصد مس می تواند    0.5به طوری که حامل اکسیژن حاوی    که با افزایش میزان مس ، این خاصیت نیز افزایش پیدا می کند 

برابر نسبت به منگنز خام بهبود دهد. حامل های اکسیژن بهبود یافته توسط مس می توانند به   6بازه ی تبدیل کامل واکنش را 

درجه ی سانتیگراد نیز اتفاق می    500تی  حصورت کامل کربن مونواکسید را اکسید کنند که این اتفاق در دماهای پایین و  

 . درصد وزنی پیشنهاد نمی شود 2لیل پدیده ی تجمع میزان مس بیشتر از افتد.به د

و همکاران   انجام شده توسط مالین کالن  پژوهش های  بعنوان حامل   [20]در  اکسیدهای آهن و منگنز و سیلیکا  از ترکیب 

 آورده شده است.  14اکسیژن در احتراق چرخه ی شیمیایی استفاده شده است که خواص این حامل ها در جدول 
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 [20]: مشخصات فیزیکی و مکانیکی حامل های استفاده شده  14جدول  

 

 
 [20]: اندازه ذرات حامل های مورداستفاده  17شکل  

 آورده شده است: 17همچنین اندازه ذرات این حامل ها در نمودار 

در این پژوهش که از راکتور بستر سیال استفاده شد، از گازهای احتراقی گاز سنتز و گاز طبیعی استفاده شد که دو نمونه ی 

درجه ی سانتیگراد، با افزایش دما میزان آزادسازی اکسیژن آنها افزایش می یابد. که    950تا    800حامل اکسیژن در دمای بین  

 Fe0.66Mn1.33SiO3ه ی دمایی برای دو نمونه ی گفته شده تقریبا یکسان است. اما  غلظت اکسیژن آزاد شده در این باز

 نرخ تبدیل بیشتری از گاز طبیعی بوده و برای هردو نمونه میزان نرخ تبدیل با افزایش دما افزایش پیدا می کند.  دارای 

 
   Fe0.66Mn1.33SiO3:غلظت اکسیژن در بازه های زمانی مختلف از واکنش در صورت استفاده از    18شکل  

[20]بعنوان حامل اکسیژن   

درصد میرسد. همچنین   100درجه ی سانتیگراد نرخ تبدیل به    950در دمای حدود    Fe0.66Mn1.33SiO3با استفاده از  

نسبت به نمونه ی دیگر بیشتر بوده و تبدیل کامل در این     Fe0.66Mn1.33SiO3نرخ تبدیل گاز سنتز نیز با استفاده از  

درجه ی سانتیگراد حاصل می شود در صورتی که استفاده از حامل دیگر در این مورد به تبدیل کامل    800مورد در دمای حدود  

از ترکیب   استفاده  نتیجه حاصل شد که  نیز  نهایت  ایجاد حامل  منجر نمی شود. در  به  تواند منجر  آهن،منگنز و سیلیکا می 

اکسیژنی بسیار خوب برای واکنش های احتراقی گاز طبیعی و گاز سنتز باشد که دارای فعالیت بالایی بوده و می تواند در هنگام  
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غلظت اکسیژن در بازه های    18واکنش با آزادسازی مناسب اکسیژن به درصد تبدیل های بالای واکنش منجر شود. در شکل  

  بعنوان حامل اکسیژن آورده شده است.    Fe0.66Mn1.33SiO3زمانی مختلف از واکنش در صورت استفاده از 

در زمینه ی بررسی حامل های مختلف اکسیژن از اکسیدهای منگنز/  [15]در پژوهشی که توسط الکساندر شولمان و همکاران 

 آورده شده است:  15استفاده شد که مشخصات آنها در جدول    در حلقه های سوختن متان  آهن ، منگنز / نیکل ، منگنز / سیلیکا

  [15]: پایه ی حامل های مورد استفاده  15جدول  

 
  آورده شده است: 16در جدول  15همچنین نامگذاری و ترکیب درصدهای حاصل از جدول 

 [15]: ترکیبات شیمیایی و خواص مکانیکی نمونه های مورد استفاده  16جدول  

 
دارای بیشترین  41MF1100و    41M8F950با توجه به آزمایشات انجام شده و نتایج حاصل شده از این پژوهش نمونه های  

 Mn/Siدرجه ی سانتیگراد بوده اند. و همچنین تمامی موارد بغیر از نمونه های برپایه ی    900خاصیت حمل اکسیژن در دمای  

درصد اکسیژن دوباره احیا شده و اکسیژن به ساختار آنها باز میگردد.    10درجه ی سانتیگراد و گاز نیتروژن حاوی    900در دمای  

 اکسید شدن دوباره حامل در شرایط گفته شده غیرممکن است. Mn/Siکه در مورد سیستم حاوی 

درجه نشان داد که بازدهی این فرآیند در این دما برابر با    900بیشترین میزان تبدیل متان را در دمای    41M8F950نمونه ی  

درصد بوده است. میزان تشکیل کربن دی اکسید نیز در طول فرآیند سوختن متان نشان دهنده سوختن خوب متان می    95

در    41M8F950تی انجام شد که در طی آنها نمونه ی  باشد. همچنین در مورد زمان عمر نمونه های مورد بررسی آزمایشا

( که این حامل اولین حامل اکسیژن مورد بررسی بوده که بازدهی و نرخ  18چرخه واکنش پذیر بوده است )شکل    41تقریبا  

ی میتواند سبب افزایش  تبدیل خوبی داشته که ساختار آن فاقد نیکل است. همچین افزایش تخلخل در ساختار بستر مورد بررس

  واکنش پذیری با افزایش محل های واکنش بشود که در نتیجه ی این امر انتقال جرم واکنش بهبود می یابد.

 نتیجه گیری 

اکسید منگنز به منظور  در نهایت این پژوهش با توجه به مطالب بیان شده و مقالات مرور شده می توان گفت که استفاده از  

توجه به درصد  حامل اکسیژن در چرخه ی احتراق شیمیایی مربوط به سوخت های جامد، گاز شهری، گاز سنتز و .... می تواند با  
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تبدیل های سینتیکی بالا و مقرون به صرفه بودن آن مورد استفاده قرار گیرد، بدیهی است که استفاده از اکسید منگنز نسبت به  

 حامل های دیگر مورد استفاده در این فرآیند دارای مزایا و معایبی بوده که در زیر به آن می پردازیم: 

 

 مزایا 

استفاده از اکسید منگنز بعنوان حامل اکسیژن منجر به افزایش سرعت در واکنش های احتراق چرخه ی شیمیایی نسبت به   •

 دیگر حامل های اکسیژن می شود.

 با استفاده از اکسید منگنز می توان به درصد تبدیل های بالا در این واکنش ها دست یافت.  •

 از نظر اقتصادی هزینه ی پایینی دارد. •

 قابلیت ترکیب شدن با دیگر حامل های اکسیژنی را دارد. •

 

 

 معایب 

 از نظر مکانیکی مقاومت پایینی دارد •

 در دمای بالا امکان شکسته شدن وجود دارد •

 نیمه عمر آن نسبت به دیگر حامل های اکسیژنی پایین است. •

 ممکن است با توجه به ترکیبات آن، در گاز خروجی از فرآیند ناخالصی هایی از قبیل سدیم وجود داشته باشد.  •

لذا در نهایت با توجه به مزایا و معایب گفته شده می توان به منظور بهبود خواص فیزیکی و فرآیندی حامل های اکسیژن بر پایه  

 ی منگنز، از ترکیب این حامل با حامل های دیگر نظیر: اکسیدهای آهن و یا اکسید های مس استفاده کرد. 
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