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 فهرست
 
 

  عنوان صفحه

   فهرست  ه
   چکيده فارسي  ن

 ۱  مقدمه
  ۳ ۱  کليات:فصل اول

 ۱- ۱ پلاسما ۴
 ۲- ۱ شرايط پايداري پلاسما ۵
 ۱- ۲- ۱ حفاظ دباي ۵
 ۲- ۲- ۱ طول دباي ۶
 ۳- ۲- ۱ كره دباي ۶
 ۴- ۲- ۱ فركانس ارتعاشات ۶
 ۳- ۱ مفاهيم ۶

 ۶ ۱- ۳- ۱ دانسيته پلاسما
  ۲- ۳- ۱ دماي پلاسما ۷
 ۴- ۱ انواع پلاسما ۸
 ۱- ۴- ۱ پلاسماي تعادلي ۸
 ۲- ۴- ۱ پلاسماي غير تعادلي  ۹
 ۵- ۱ تخليه الكتريكي ۹
  ۱- ۵- ۱ تخليه الكتريكي تابشي ۱۰

 ۲- ۵- ۱ کروناتخليه الكتريكي  ۱۱

 DBD ۱ -۵ -۳تخليه الكتريكي  ۱۳

 ۴- ۵- ۱ تخليه الكتريكي راديو فركانسي ۱۴

 تخليه الكتريكي مايكروويو ۱۵  ۵- ۵- ۱
 Gliding Arc ۱ -۵ -۶پلاسماي  ۱۶

 و انجـام واکـنش هـاي    کاربرد رآکتورهـاي پلاسـما در مهندسـي شـيمي         ۶- ۱
 ۱۸ شيميايي

  ۲ گاز سنتز: فصل دوم ۱۹
  ۱- ۲ مقدمه ۲۰

ه 



 
 ۲- ۲ تعريف ۲۰

 ۳- ۲ روش هاي معمول توليد گاز سنتز ۲۰

 ۱- ۳- ۲ رفرمينگ گاز طبيعي با بخار آب ۲۰

 اکسايش جزيي و غير کاتاليزوري گاز طبيعي ۲۲ ۲- ۳- ۲

  ۳- ۳- ۲ اکسايش جزيي گاز طبيعي در مجاورت کاتاليزور ۲۳

  ۴- ۳- ۲ رفرمينگ خودگرمايي ۲۴
 ۵- ۳- ۲ تبديل متان توسط دي اكسيد كربن ۲۴
 ۴- ۲ روش هاي نوين در توليد گاز سنتز ۲۵

 توليد گاز سنتز در رآکتورهاي پلاسما ۲۵ ۵- ۲
 ۱- ۵- ۲ پيشينه تحقيق ۲۶
 ۲- ۵- ۲ توليد گاز سنتز در رآکتورهاي پلاسماي پالسي ۲۷
 ۳- ۵- ۲ نتايج ۳۹
 ۳ آزمايش: مفصل سو ۴۱

 شرح سيستم آزمايشگاهي طراحي شده ۴۲ ۱–۳
 ۱- ۱- ۳ خوراک دهي ۴۲
 ۲- ۱- ۳ رآکتور ۴۳

 ۴۳ ۳–۱- ۳ نمونه گيري
  ۲–۳ طراحي آزمايشها ۵۰

 پارامترهاي موثر ۵۰ ۱–۲–۳
  مقدار پارامترها  ۵۳ ۲–۲–۳
  طراحي آزمايش  ۵۶ ۳–۲–۳
  حدود بالا و پايين  ۵۸ ۴–۲–۳
  تاثير مشخصحذف پارامترها با   ۵۹ ۵–۲–۳

  ۶۰  ۳- ۳  اقدامات اوليه قبل از شروع آزمايش ها
  ۱- ۳- ۳  بررسي صحت عملكرد شيرهاي كنترل  ۶۱
  ۲- ۳- ۳  بررسي نشتي اتصالات و كپسولهاي گاز  ۶۳
 ۳- ۳- ۳ عبور گاز آرگون به منظور يكنواخت نمودن شرايط اوليه ۶۳

  ۴- ۳  ۶۳ اقدامات ايمني
  ۵- ۳  روش محاسبه  ۶۴
  ۱- ۵- ۳  حاسبه درصد تبديل متان و گزينش پذيري  محصولاتنحوه م  ۶۵
  ۲- ۵- ۳ محاسبه انرژي مصرفي در راكتور پلاسماي كرونا پالسي با فركانس زياد ۶۶

و 



 
 ۶- ۳ مرحله اول آزمايش ها ۶۶
 ۱-۶- ۳ تعيين فرکانس پالس بهينه ۶۶

  ۲-۶- ۳  ۶۷ مرحله اول آزمايش هاانجام 
  ۶۷ ۳-۶- ۳ رها بر پاسخ سيستمبررسي اثر كيفي هر يك از متغي

 ۴-۶- ۳ بررسي محدوده انتخاب شده براي متغيرها ۷۶
  ۷۶  تحليل آماري نتايج مرحله اول ۶-۵- ۳

 ۶-۶- ۳ نتيجه گيري ۸۴
 ۷- ۳ سطح دوم آزمايش ها ۸۵

 طراحي آزمايش هاي اصلي ۸۵ ۱- ۷- ۳
 ۴ نتيجه گيري و بحث: فصل چهارم ۸۷
  
 ۱- ۴ نتايج مرحله دوم آزمايش ها ۸۸
  ۱- ۱- ۴ اثر كيفي و كمي هر يك از متغيرها در شرايط ثابت بر متغيرهاي پاسخ ۹۳

 
تعيين شرايط بهينه عملكرد سيستم پلاسماي پالسي طراحي شـده بـراي      ۲- ۱- ۴

 ۱۰۴ توليد گاز سنتز
 ۳- ۱- ۴ تحليل آماري نتايج ۱۰۹
  بحثي پيرامون مقادير بهينه متغيرها و تاثير پارامترهاي طراحي ۲- ۴ ۱۱۹

 
 نتيجه گيري ۱۳۰ 

 ۱۳۲  پيشنهاد ها
 ۱۳۳  منابع

 ۱۳۷  چکيده لاتين
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  فهرست اشکال
 

  عنوان صفحه
 ۱-۱شکل  حالتهاي ماده بر اساس دما و انرژي ۵
۲- ۱شكل ) نقطه-صفحه(تخليه الكتريكي هاله  ۱۲  
ا ۱۲ ز نوع کرون ۳- ۱شكل  يک سيستم توليد پلاسما ا  

۴-۱شكل  DBD تخليه الكتريكي  ۱۴ 

۵-۱شكل  تصوير شماتيک يک رآکتور پلاسماي راديوفرکانسي چرخان و بدون الکترود ۱۶ 
 ۶-۱شکل  Gliding Arcتخليه الکتريکي  ۱۶
۱-۲شكل   ختلفتبديل متان و دي اکسيد کربن در فرکانس پالس م ۲۹  
شكل   ۲-۲ گزينش پذيري محصولات تبديل متان نسبت به فرکانس پالس ۳۰

 

۳-۲شكل    هرتز۴۰ کيلوولت ، فرکانس ۲۸ولتاژ .ميزان تبديل نسبت به شدت جريان ۳۰  

۴-۲شكل   تاثير فرکانس پالس بر پارامترهاي مختلف ۳۱  

 گزينش پذيري محصولات تبديل متان نسبت به شدت جريان ۳۱شكل   ۲-۵
نسبت تاثير ولتاژبر تبديل دي اکسيد کربن و متان و راندمان در مخلوطي با  ۲-۶

 از متان و دي اکسيد کربن ۱:۱
شكل  

۳۲ 
شكل   ۷-۲ کيلو ولت۱۱,۱تغييرات تبديل و بازدهي در برابر نسبت مولي در ولتاژ  ۳۳
شكل  ۸-۲ گزينش پذيري گاز سنتز و سايرهيدروکربن ها در برابر نسبت مولي ۳۳
 ۹-۲شكل   وابسته گي نسبت گاز سنتز به ميزان تبديل خوراک ۳۴

ن تبديل متان و دي اکسيد کربن و بـازدهي انـرژي نـسبت بـه شـدت                  ميزا ۲-۱۰ ۳۴
 جريان

شكل  

 ۱۱-۲شكل   تاثيرسرعت تکرار پالس بر تبديل متان ۳۵
تاثير جنس کاتد بر روي تبديل متان و گزينش پذيري محـصولات را بـراي               شكل   ۲-۱۲

 ۳۷ استنلس استيل/دو نوع استنلس استيل و پلاتين
شکل  شگاهي رآکتور پلاسماي ۴۲ ۱-۳ پالسييزما سيستم آ طرح

شکل  ۲-۳ نمايي از مجموعه آزمايشگاهي راکتور پلاسماي پالسي ۴۴
 ۳-۳شکل  دستگاه مولد پالس ولتاژ و فرکانس زياد ۴۵
 ۴-۳شکل  جعبه مقاومتها ۴۶

ح 



 ۵-۳شکل  اسيلوسکوپ ۴۶
شکل  ۶ -۳ ابعاد رآکتور پلاسماي کروناي پالسي مورد استفاده در آزمايش ۴۷
شکل  ۷-۳ رآکتور کروناي پلاسماي پالسي ۴۸

 ۸ –۳ ۴۸شکل  MFCشير کنترل 
شکل  ۹-۳ منبع تغذيه شير هاي کنترل ۴۹

نمودار و رگرسيون شدت جريان خروجي بر حسب درصـد بـاز بـودن شـير ۳-۱۰
  C۶۷-براي شير 

                شکل 
۶۱ 

 شـير   نمودار و رگرسيون شدت جريان خروجي بر حسب درصـد بـاز بـودن              ۳-۱۱
  C۲۶-براي شير 

شکل 
۶۲ 

شکل   درصد خطاي باز بودن شير براي متان ۶۲ ۳-۱۲
شکل   درصد خطاي باز بودن شير براي اکسيژن ۶۲ ۳-۱۳
شکل   تاثير فرکانس پالس بر ميزان تبديل متان و انرژي مصرفي ۶۷ ۳-۱۴
رها اثر هر يك از متغيرهاي سيستم در شرايط بالا يا پايين بودن ساير متغي ۳-۱۵

   درصد تبديل متان  بر
شکل 

۷۳ 
اثر هر يك از متغيرهاي سيستم در شرايط بالا يا پايين بودن ساير متغيرها  ۳-۱۶

   COبر  انتخاب پذيري 
شکل 

۷۳ 
اثر هر يك از متغيرهاي سيستم در شرايط بالا يا پايين بودن ساير متغيرها  ۳-۱۷

  H2برانتخاب پذيري 
 شكل 

۷۴ 
 متغيرهاي سيستم در شرايط بالا يا پايين بودن ساير متغيرها براثر هر يك از ۳-۱۸

  محصولH2:COنسبت 
 شكل 

۷۵ 

 
۷۵ 

متغيرها  ر شرايط بالا يا پايين بودن سايراثر هر يك از متغيرهاي سيستم د
 متر مکعب متان تبديل شده رانرژي مصرفي به ازايب 

شكل  ۳-۱۹

 
 ۹۳ ۱-۴شكل  اكتوراثر ولتاژ بر درصد تبديل متان در ر

 
 ۲-۴شكل  اثر شدت جريان خوراك بر درصد تبديل متان در راكتور ۹۴
  ۳-۴شكل  اثر نسبت خوراك بر درصد تبديل متان در راكتور ۹۵
شكل   CO ۴-۴اثر ولتاژ بر انتخاب پذيري  ۹۶
شكل   CO ۴-۵اثر شدت جريان بر انتخاب پذيري  ۹۷

شكل   CO ۹۸ ۴-۶اب پذيري  بر انتخCH4:O2اثر نسبت    
شكل   ۷-۴ در حالت H2اثر ولتاژ بر انتخاب پذيري     ۹۹

شكل   H2  ۱۰۰ ۴-۸ اثر شدت جريان خوراك بر انتخاب پذيري
شكل   H2  ۱۰۱ ۴-۹ بر انتخاب پذيري خوراك  CH4:O2نسبت اثر 

  ۱۰-۴ ۱۰۲شكل   محصول  درH2:COاثر ولتاژ بر نسبت 

ط 



  ۱۱-۴شكل   در محصول H2:COيان خوراك بر نسبت اثر شدت جر ۱۰۳
  ۱۲-۴ ۱۰۴شكل   در محصول H2:CO بر نسبت CH4:O2اثر نسبت 

شكل   ۱۳-۴  آزمايش مرحله دوم ۲۷درصد تبديل متان در  ۱۰۵
شكل   ۱۴-۴  آزمايش مرحله دوم ۲۷ در COانتخاب پذيري   ۱۰۶
شكل   ۱۵-۴ دوم  آزمايش مرحله ۲۷ در H2انتخاب پذيري  ۱۰۷

شكل   ۱۶-۴ ۱۰۸    آزمايش مرحله دوم۲۷ در H2:COنسبت   
شكل   ۱۷-۴    آزمايش مرحله دوم۲۷انرژي مصرفي در  ۱۰۹
شكل   ۱۸-۴  تطبيق مدل آماري با نتايج آزمايشي  در تبديل متان ۱۱۷

شكل   ۱۹-۴  بنتطبيق آماري مدل با نتايج آزمايشي براي گزينش پذيري مونوکسيد کر 
۱۱۷ 
شكل   H2:CO  ۴-۲۰تطبيق آماري مدل با نتايج آزمايشي براي نسبت  ۱۱۸
شكل   ۲۱-۴  تطبيق آماري مدل با نتايج آزمايشي براي انرژي مصرفي ۱۱۸

تغيرات ميـزان تبـديل بـر حـسب ولتـاژ در شـدت جريـان خـوراک ثابـت                    
ml/min۲۵۰ و نسبت هاي CH4:O2 مختلف   

 شكل   ۴-۲۲
۱۱۹ 

تغيرات ميـزان تبـديل بـر حـسب ولتـاژ در شـدت جريـان خـوراک ثابـت                    
ml/min۳۷۵ و نسبت هاي CH4:O2 مختلف   

شكل   ۴-۲۳
۱۲۰ 

تغيرات ميـزان تبـديل بـر حـسب ولتـاژ در شـدت جريـان خـوراک ثابـت                    
ml/min۵۰۰ و نسبت هاي CH4:O2 مختلف   

شكل   ۴-۲۴
۱۲۰ 

 شدت جريان خوراک در     تغيرات گزينش پذيري مونوکسيد کربن  بر حسب       
   مختلف CH4:O2 کيلوولت و نسبت هاي ۵ولتاژ  ثابت 

شكل   ۴-۲۵
۱۲۱ 

تغيرات گزينش پذيري مونوکسيد کربن  بر حسب شدت جريان خوراک در            
   مختلف CH4:O2 کيلوولت و نسبت هاي ۷,۵ولتاژ  ثابت 

شكل   ۴-۲۶
۱۲۱ 

ان خوراک در   تغيرات گزينش پذيري مونوکسيد کربن  بر حسب شدت جري         
   مختلف CH4:O2 کيلوولت و نسبت هاي ۱۰ولتاژ  ثابت 

شكل   ۴-۲۷
۱۲۲ 

تغيرات گزينش پذيري مونوکسيد کربن  بر حسب ولتـاژ در شـدت جريـان               
   مختلف CH4:O2 و نسبت هاي ml/min۲۵۰خوراک  ثابت 

شكل   ۴-۲۸
۱۲۳ 

 در شـدت   CH4:O2تغيرات گزينش پذيري مونوکسيد کـربن  بـر حـسب   
   و ولتاژهاي مختلفml/min۲۵۰يان خوراک  ثابت جر

شكل   ۴-۲۹
۱۲۳ 

 در شـدت جريـان    CH4:O2  بر حـسب نـسبت    H2:COتغيرات نسبت 
   و ولتاژهاي مختلفml/min۲۵۰خوراک  ثابت 

شكل   ۴-۳۰
۱۲۴ 

 در شـدت جريـان    CH4:O2  بر حـسب نـسبت    H2:COتغيرات نسبت 
  لف و ولتاژهاي مختml/min۳۷۵خوراک  ثابت 

شكل   ۴-۳۱
۱۲۴ 

 در شـدت جريـان    CH4:O2  بر حـسب نـسبت    H2:COتغيرات نسبت 
  و ولتاژهاي مختلفml/min۵۰۰خوراک  ثابت 

شكل   ۴-۳۲
۱۲۵ 

ي 



  
 مصرفي  بر حسب ولتاژ در شدت جريان خوراک  ثابت 

شكل   ۴-۳۳
  تغيرات انرژي

  
ml/min۲۵۰ و نسبت هايCH4:O2۱۲۶   مختلف 

  بـر حـسب ولتـاژ در شـدت جريـان خـوراک  ثابـت                 تغيرات انرژي مصرفي  
ml/min۳۷۵ و نسبت هايCH4:O2مختلف   

شكل   ۴-۳۴
۱۲۶ 

تغيرات انرژي مصرفي  بـر حـسب ولتـاژ در شـدت جريـان خـوراک  ثابـت                   
ml/min۵۰۰ و نسبت هايCH4:O2مختلف   

شكل   ۴-۳۵
۱۲۷ 

لت  کيلوو۵تغيرات انرژي مصرفي  بر حسب شدت جريان خوراک  در ولتاژ 
   مختلف CH4:O2و نسبت هاي 

شكل   ۴-۳۶
۱۲۷ 

 ۷,۵تغيرات انرژي مصرفي  بر حسب شدت جريان خوراک  در ولتاژ 
   مختلف CH4:O2کيلوولت و نسبت هاي 

شكل   ۴-۳۷
۱۲۸ 

 ۱۰تغيرات انـرژي مـصرفي  بـر حـسب شـدت جريـان خـوراک  در ولتـاژ                     
   مختلف CH4:O2کيلوولت و نسبت هاي 

شكل   ۴-۳۸
۱۲۸ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ك 



 فهرست جداول
 

   عنوان صفحه

مقايسه چند روش براي تبديل متان با توجه به خوراک و ميزان    
 گزينش پذيري محصولات

جدول 
۳۶ 

۲-۱  

مقايسه چند روش پلاسمايي براي توليد گاز سنتز و تبـديل متـان بـا                 ۲-۲
 توجه به ورودي و نوع محصول

 جدول 
۳۸ 
جدول    ۳-۲  پلاسمايي براي تبديل متانمقايسه چند روش ۳۸

اکسيداسيون  ،)آرک(روش هاي پلاسماي گرمايي سهمقاي
  و پلاسماي پالسي فرکانس بالا(POC)جزيي

 جدول   ۲-۴
۴۲ 
جدول   ۱-۳ مقادير ضريب تبديل براي گاز هاي مختلف ۵۰
طرح آزمايش فاکتوريال کامـل در دو  سـطح بـالا و پـايين  بـا چهـار               ۳-۲ ۵۸

 رفاکتو
جدول 

جدول   ۳-۳ حدود بالا و پايين فاکتورهاي مورد بحث براي سطح اول آزمايش ها ۵۹
جدول   ۴-۳ طراحي آزمايش براي تعيين فرکانس پالس بهينه ۵۹
جدول   ۵-۳  آزمايش مرحله اول۱۶متغيرهاي عملياتي در  ۶۰

يلي م(رابطه درصد باز بودن شيرها و شدت جريان خروجي از آزمايش          
 )ليتر بر دقيقه

    ۶-۳جدول 
۶۱ 
 

جدول ۷-۳ درصد باز شدن شيرها براي سطوح مختلف آزمايش ۶۳
جدول   ۸-۳ يين فرکانس پالس بهينه براي استغاده در همه سطوح آزمايشتع ۶۶
جدول   ۹-۳ شدت جريان خروجي و نتايج حاصل از آناليز كروماتوگرافي گازي 

۶۹ 
 

 ۱۰-۳جدول  خروجي راكتورشدت جريان مولي اجزاء در  ۷۰
  انتخاب پذيري  محصولات و درصد تبديل  ۷۱

 
 ۱۱-۳جدول 

 
۷۲ 

جدول  ۱۲-۳  درمحصولH2:COانرژي مصرفي ونسبت 

 
۷۸ 

 نتايج تحليل آماري تاثير پارامترهاي طراحي بر روي تبديل متان
 

 ۱۳-۳جدول 

ذيري نتايج تحليل آماري تاثير پارامترهاي طراحي بر روي گـزينش پ ـ           ۳-۱۴
 مونوکسيد کربن

 جدول 
۸۰ 

نتايج تحليل آماري تاثير پارامترهاي طراحي بر روي گـزينش پـذيري              ۳-۱۵ جدول 

ل 



۸۱ 
جدول  H2:CO  ۳-۱۶نتايج تحليل آماري تاثير پارامترهاي طراحي بر روي نسبت  ۸۲

جدول   نتايج تحليل آماري تاثير پارامترهاي طراحي بر روي انرژي مصرفي ۸۳ ۳-۱۷
جدول   سطوح متغيرهاي سيستم در آزمايش هاي مرحله دوم ۸۵ ۳-۱۸

جدول    آزمايش مرحله دوم۲۷متغيرهاي ۱۹-۳ سيستم در  ۸۶
جدول   شدت جريان خروجي و نتايج حاصل از آناليز كروماتوگرافي گازي ۸۹  ۴-۱

  ۲-۴جدول   شدت جريان مولي اجزاء در خروجي راكتور ۹۰
جدول   ۳-۴   پذيري محصولاتميزان تبديل و گزينش ۹۱
جدول   ۴-۴   درمحصولاتH2:COتوان، انرژي مصرفي ونسبت  ۹۲
جدول   ۵-۴  نتايج تحليل آماري تاثير پارامترهاي طراحي بر روي تبديل متان ۱۱۱

نتايج تحليل آماري تاثير پارامترهاي طراحي بر روي گـزينش پـذيري مونوکـسيد     جدول   ۴-۶ 
 ۱۱۲  کربن

جدول   ۷-۴  آماري تاثير پارامترهاي طراحي بر روي گزينش پذيري هيدروژننتايج تحليل  ۱۱۳
جدول   H2:CO  ۴-۸نتايج تحليل آماري تاثير پارامترهاي طراحي بر روي نسبت  ۱۱۴
جدول   ۹-۴  نتايج تحليل آماري تاثير پارامترهاي طراحي بر روي انرژي مصرفي ۱۱۵
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  :چکيده

گازي بي رنگ و بي بو و سمي است که به ) وط گازهاي هيدروژن و مونوکسيد کربنمخل(گاز سنتز

، (GTL)عنوان ماده مياني مهمي در فرآيندهاي پتروشيمي مانند واکنش هاي تبديل گاز به مايع 

روش هاي موجود براي توليد گاز سنتز به دليل نيازمندي به  .، آمونياك و غيره به کار مي رودمتانول

بنابراين به کارگيري يک روش جايگزين سهل و کم هزينه . ص معمولا بسيار پر هزينه استشرايط خا

مي تواند يكي از ) پالسي و غير پالسي(بعنوان مثال استفاده از پلاسماي سرد . مي تواند جذاب باشد

 –در اين پروژه راکتور پلاسماي پالسي کروناي مثبت با راكتور نقطه. اين گزينه هاي جذاب باشد

بعد از برپايي . صفحه اي براي تبديل گاز متان در حضور اکسيژن به گاز سنتز به کارگرفته شده است

 ۱۰ تا ۵(، ولتاژ) هرتز۵۰۰۰تا ۱۰۰۰(نس پالسيک مجموعه آزمايشگاهي، تاثير پنج پارامتر فرکا

ي به راکتور و دبي گاز ورود) ۴ تا ۲ (CH4:O2، نسبت ) ميليمتر۱۰ تا ۵(، فاصله الکترودها )کيلوولت

 سطح بر ميزان درصد تبديل متان، گزينش پذيري ۳ دو مرحله و  در)  در دقيقه سي  سي۵۰۰ تا ۲۵۰(

آزمايش ها بر . ان مصرفي مورد بررسي قرار گرفت و توH2:COهيدروژن و مونوکسيد کربن، نسبت 

: که مي دهدنتايج بدست آمده نشان. ندطراحي شد) full factorial(اساس روش فاکتوريل کامل 

، دبي CH4:O2 ، دبي گاز ورودي به راکتور، بر روي درصد تبديل متان، نسبتCH4:O2ولتاژ، نسبت

، H2:CO بر روي نسبت CH4:O2گاز ورودي و ولتاژ بر روي گزينش پذيري مونوکسيد کربن، نسبت

 .ر هستند و دبي گاز ورودي به رآکتور بر روي انرژي مصرفي به ترتيب ذکر شده موثCH4:O2و نسبت

، %۵۰,۲۴، گزينش پذيري مونوکسيد کربن %۴۳,۳۷در حالت بهينه سيستم ميزان تبديل متان 

 mj/m3 methane و انرژي مصرفي H2:CO ۲,۹۹، نسبت %۷۵,۱۱گزينش پذيري هيدروژن 

conv.۱۸,۱۸مي باشد .  

  

، گاز سنتز، راکتور پلاسما پالسي، پلاسماي پالسي با فرکانس بالا، کروناي مثبت: کلمات کليدي

  تبديل متان، طرح آزمايش فاکتوريل کامل
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