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نگارش صحیح مقالات علمی  ترویجی

دکتر بهبهانی، معاون فناوری و پژوهش دانشگاه صنعت نفت

آن.در.مجله.ای. ارائه.و.چاپ. و. مقاله. نوشتن. امروزه.

محققان. و. دانشجویان. های. دغدغه. از. یکی. به. معتبر.

شدن. قوی.تر. باعث. مقاله. داشتن. است.. شده. تبدیل.

رزومه.تحصیلی.و.علمی.فرد.می.شود..از.نظر.موضوعی.

به. می.توان. که. دارند. مختلفی. انواع. مقالات. سبک،. و.

مقالات.علمی.پژوهشی.و.مقالات.علمی.ترویجی.اشاره.

پژوهشی. علمی. و. ترویجی. های. مقاله. نام. بارها. نمود..

راه.هستند. آغاز. را.شنیده.ایم.معمولا.محققینی.که.در.

انگلیسی. با.یکدیگر.نمی.دانند..معادل. را. آنها. تفاوتهای.

اما. می.باشد. .Review Paper ترویجی. علمی. مقاله.

معادل.مقاله.علمی.و.پژوهشی.Research Paper.است.
که.با.نام.Original Article.نیز.یاد.می.شود.

.
اصلی. پژوهش. یک. بر.اساس. پژوهشی. علمی. مقاله.
مورد. زمینه. برحسب. می.تواند. پژوهش. این. می.باشد..
مطالعه.انواع.مختلفی.مانند.آزمایش،.زمینه.یابی،.مصاحبه.
و.استفاده.از.پرسشنامه.در.حین.اجرای.پژوهش.باشد.اما.
مولف.در.هر.صورت.که.باشد.نیاز.دارد.تا.به.جمع.آوری.و.
آنالیز.داده.ها.بپردازد.و.از.آنها.یافته.های.مختص.به.خود.
را..ارائه.دهد..مقاله.علمی.پژوهشی.بر.اساس.این.تحلیل.ها.
و.تفاسیر.از.داده.ها.نگارش.خواهد.شد...یکی.از.مهمترین.
تفاوت.هایی.که.مقاله.علمی.پژوهشی.با.دیگر.مقالات.دارد.
آن. برای. پژوهشگر. که. ای. ایده. و. عنوان. که. است. این.
و. باشد. شده. ثبت. بار. اولین. برای. باید. می.کند. انتخاب.
در.حقیقت.موضوع.انتخابی.آن.اولین.بار.باشد.که.مطرح.
می.شود.در.این.صورت.خواهد.بود.که.می.توان.نام.مقاله.

علمی.پژوهشی.را.بر.روی.آن.نهاد..هدف.اینگونه.مقالات.

پیشبرد.علم.و.ارتقای.مرزهای.آن.است.به.همین.علت.

آن.را.پژوهشی.می.نامند..در.یک.مقاله.علمی.پژوهشی.

اساس.و.بنیان.کار.را.ادبیات.و.بینشی.که.محقق.به.دنبال.

ایجاد.آن.است،.تعیین.می.کند..مخاطبین.اصلی.این.نوع.

دانشجویان.دوره.دکتری. دانشگاه.ها،. اساتید. مقالات،. از.

و.کارشناسی.ارشد،.پژوهشگران.شاغل.در.مراکز.علمی،.
تحقیقاتی.و.تولیدی.هستند.

مقاله.علمی.ترویجی،.مقاله.ای.است.که.ایده.اصلی.آن.

مقالات. نام. از. است.. پیشین. تحقیقات. نتایج. گردآوری.

علمی..ترویجی.کاملا.مشخص.است.که.به.ترویج.علم.در.

یک.زمینه.خاص.می.پردازد..مقالات.علمی..ترویجی،.به.

ترویج.یکی.از.رشته.های.علوم.می.پردازد.و.هدف.آن.ارتقاء.

سطح.دانش.خواننده.هست.و.سعی.دارد.او.را.با.موضوعات.

جدید.علمی.آشنا.سازد..اصولاً.این.نوع.از.مقالات.هدفی.

جز.آشناسازی.ندارند.و.می.توانند.ترجمه.و.یا.یک.تألیف.

ادبیات. مرور. ترویجی،. علمی. مقالات. دیگر. نام. باشند..

است.و.کار.اصلی.آن.بررسی.یک.موضوع.علمی.خاص.

در.یک.محدوده.زمانی.و.بررسی.آن.است..مقاله.علمی.

باشد.. مراجع. و. مقالات. از. خلاصه.ای. می.تواند. ترویجی.

اصولا.مقالات.علمی.ترویجی.سازمان.دهی.خاص.خود.را.

دارند.و.خلاصه.و.استنتاج.ها.را.با.یکدیگر.مخلوط.نمود.و.
اطلاعات.را.در.ساختاری.بدیع.ارائه.می.دهد.

باید. حتما. که. پژوهشی. علمی. مقاله. نوع. خلاف. بر.

ترویجی. علمی. مقاله. دهد،. ارائه. را. بدیعی. و. نو. ایده.

سرمقاله
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می.تواند.کار.بر.روی.مقالات.و.کارها.قبلی.باشد.و.یا.کارهای.

و. دهد. ارائه. را. ها. آن. جدید. محتوای. با. داده. ادامه. را. قبلی.

این.مقالات.دارای.ایده.جدید.و.نوآورانه.ای.از.جانب.نویسنده.

مقاله.نیستند.و.هدف.آنها.اغلب.مرور.فرآیند.تحقیقات.پیشین.

و. به.خصوص. تخصصی. یک.حوزه. در. آن.ها. نتایج. مطالعه. و.

موضوع.مشخص.است..این.مقالات.نتایج.و.داده.های.موجود.

در.مقالات.پیشین.را.گردآوری.می.کنند.و.به.طور.خلاصه.و.

در.یک.مقاله.جامع.آن.ها.را.به.نگارش.در.می.آورند..نویسنده.

این.مقالات.هم.چنین.می.تواند.ساختار.جدیدی.به.تحقیقات.

مقالات. تفسیر.کند.. نظر.خود. را.طبق. نتایج. و. گذشته.دهد.

علمی.ترویجی.برای.خوانندگان.خود.یک.دید.کلی.از.مجموع.

تحقیقات.انجام.شده.در.یک.زمینه.خاص.و.نتایج.آن.ها.فراهم.

می.کند.و.سعی.می.کند.آن.ها.را.به.زبان.خود.برای.مخاطبان.

ایران،. در. علمی. نشریات. درجه.بندی. لحاظ. از. کند.. تفسیر.

بالاترین.درجه.نشریات.دانشگاهی.در.ایران،.مربوط.به.نشریات.

علمی.پژوهشی.است.و.در.رتبه.دیگر.مقاله.های.علمی.ترویجی.

عادی. افراد. ترویجی. علمی. مقالات. هدف. جامعه. دارند.. قرار.

فنی.در.شاخه. لحاظ. از. است. باشد.که.ممکن. و.کسانی.می.

این. باشند..در. نداشته. علمی.مورد.نظر.مقاله.تخصص.کافی.

نوع.مقاله.شما.نیاز.به.آزمایش.یا.جمع.آوری.داده.خام.نخواهید.

ادبیات.پژوهش.موجود.در.یک. ترویجی. داشت..مقاله.علمی.

بر. شرحی. تا. دارد. سعی. و. می.کند. خلاصه. را. خاص. زمینه.

وضعیت.کنونی.موضوع.مورد.بررسی.ارائه.دهد...هدف.مقالات.

علمی..ترویجی.این.است.که.دانش.خواننده.را.ارتقا.بخشیده.

و.خواننده.با.مقالات.و.موضوعات.جدید.آشنا.شود...یک.مقاله.

معمولا. که. می.باشد. دارای.ساختار.مشخصی. ترویجی. علمی.

در.اکثر.این.گونه.مقالات.رعایت.می.شود..این.ساختار.شامل:.

عنوان.مقاله،.اسامی.نویسندگان،.چکیده،.مقدمه،.تعریف،.اصل.

مقاله،.نتایج.و.یافته.ها،.جمع.بندی.که.شامل.بحث.و.مقایسه.
می.شود،.پیشنهاد.تحقیقات.آینده.و.منابع.و.مآخذ.می.باشد..
ایده.اصلی. همان.گونه.که.ذکر.شد،.نویسنده.این.مقالات.
از.مقالات.و.تحقیقات.پیشین.موجود.در.یک.زمینه. را. خود.
تخصصی.مشخص.می.گیرند.و.مطلب.جدیدی.به.جامعه.علمی.
نویسنده.مقاله.علمی.ترویجی. این.وجود. با. اضافه.نمی.کنند..
می.تواند.به.روش.های.مختلفی.این.کار.را.انجام.دهد.که.منجر.
به.تولید.نوع.خاصی.از.مقالات.علمی.ترویجی.می.گردد..انواع.
مقالات.علمی.ترویجی.به.ترتیب.زیر.قابل.طبقه.بندی.هستند:

. و.۱. مطالب. مقالات. این. مروری:. ترویجی. علمی. مقالات. .
نتایج.تحقیقات.پیشین.در.یک.زمینه.خاص.را.در.یک.
مخاطبان. اختیار. در. و. می.کنند. گردآوری. جدید. مقاله.

قرار.می.دهند.

. معمولاً.۲. مقالات. این. ترجمه.ای:. ترویجی. علمی. مقالات.
زبان. یک. در. را. معتبر. علمی. مقاله. یک. از. ترجمه.ای.

جدید،.در.اختیار.خوانندگان.بومی.قرار.می.دهند.

. از.۳. نوع. این. نویسنده. تحلیلی:. ترویجی. علمی. مقالات.
در. پیشین. تحقیقات. نتایج. بر.گردآوری. مقالات،.علاوه.
یک.موضوع.مشخص،.نتایج.آن.ها.را.تحلیل.می.کنند.و.
روش.انجام.تحقیق.و.نتایج.به.دست.آمده.را.به.زبان.خود.

تفسیر.کرده،.در.اختیار.مخاطبان.قرار.می.دهند.

از. تحلیلی. مقالات. ترویجی،. علمی. مقالات. انواع. بین. در.

ارزش.علمی.بالاتری.برخوردارند.و.امتیاز.بیشتری.برای.خود.و.

نویسنده.خود.از.منظر.رزومه.کاری.و.تحصیلی.کسب.خواهند.
کرد.

برعکس.تصوری.که.بسیاری.از.محققان.دارند.مقاله.علمی.

نسبت. برتری. خود. ماهیت. در. ترویجی. علمی. یا. پژوهشی.

با.کیفیت.مورد. از.سوی.مجلات. اما.وقتی. ندارند. به.یکدیگر.

پذیرش.قرار.می.گیرند.ارزش.و.اعتبار.پیدا.می.کنند..در.ایران.

مقالات.علمی.ترویجی.ممکن.است.که.از.لحاظ.علمی،.اعتبار.

کمتری.نسبت.به.مقالات.علمی.پژوهشی.داشته.باشند.ولی.این.

اختلاف.بسیار.زیاد.نیست..بهتر.است.بدانید.که.ارزش.واقعی.

مقالات.به.نوع.مجله.ای.است.که.در.آن.چاپ.می.شوند.و.یک.

مقاله.علمی.ترویجی..که.در.مجله.ای.با.اعتبار.علمی.بالاتری.

چاپ.شده.نسبت.به.مقاله.علمی.پژوهشی.چاپ.شده.در.مجله.

ای.با.اعتبار.کمتر،.ارزش.علمی.بهتری.برای.نویسنده.اش.به.

هم. ترویجی. علمی. مقالات. از. بسیاری. داشت. خواهد. همراه.

اکنون.در.مجلات.بسیار.قوی.دنیا.منتشر.می.شود..همچنین.

از. تر. آسان. و. راحت.تر. ترویجی. و. مقاله.علمی. این.تصور.که.

نادرست. بسیار. تصوری. نیز. هستند. پژوهشی. علمی. مقالات.
است.
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۱. مقدمه 
یکی.از.منابع.مهم.تأمین.انرژی،.سوخت.های.فسیلی.هستند..
گاز.طبیعی.به.دلیل.آلودگی.زیست.محیطی.کمتر،.طی.سال.های.
اخیر.مورد.توجه.قرار.گرفته.اسـت..گاز.طبیعی،.سـوختی.پاک،.
ارزان.و.فراوان.اسـت.که.امـروزه.برای.مصارف.خانگی.و.صنعتی.

به.عنوان.خوراک.واحدهای.پتروشیمی.استفاده.می.شود..

بـا.توجه.به.اینکـه.ایران.دومین.کشـور.از.لحـاظ.دارابودن.

مخازن.گازی.اسـت،.پیشـرفت.و.توسـعه.در.پروژه.های.صنعت.

گاز.همواره.موردتوجه.متخصصان.و.نهادها.بوده.اسـت..ارسال.

گاز.طبیعی.از.طریق.خط.لوله،.خصوصاً.در.مسافت.های.طولانی.

و.به.ویـژه.مناطـق.صعب.العبـور.و.کف.دریـا،.بسـیار.هزینه.بر.و.

گران.خواهد.بود..ازاین.رو،.یکی.از.راه.های.غلبه.بر.این.مشـکل،.

انتقـال.و.حمل.ونقـل.ایـن.گاز.از.طریق.کشـتی.یا.تانکر.اسـت.

کـه.این.امر.موجب.می.شـود.تا.گاز.طبیعی.بـه.طریقی.تبدیل.

به.مایع.شـود.]۱[..مایع.سـازی.گاز.طبیعی.توسـط.یک.چرخۀ.

سردسـازی.با.مبرد.صورت.می.گیرد..این.فرایند.بسیار.انرژی.بر.

بوده.و.نیازمند.بهبود.سـاختاری.و.عملیاتـی.با.رویکرد.کاهش.

مصرف.انرژی.فرایند.است..چرخۀ.مبرد.آمیختۀ.تک.مرحله.ای۱.

در.مقیـاس.کوچک.به.دلیل.سـادگی،.کاهش.تجهیزات،.هزینه.

و.راندمـان.بـالا.توجه.زیـادی.جلب.کـرده.اسـت..همچنین.از.

دیگـر.اهـداف.تحقیـق،.دسـتیابی.بـه.هزینه.هـای.عملیاتی.و.

1. Single Mixed Refrigerant (SMR)

بررسی واحد تولید گاز طبیعی مایع در مقیاس کوچک
سمیرا احمدی، محمدرضا جعفری نصر*

ایران،.تهران،.واحد.علوم.و.تحقیقات،.دانشگاه.آزاد.اسلامی،.دانشکده.نفت.و.مهندسی.شیمی،.گروه.مهندسی.شیمی.۱466۵-۱۳۷.

nasrmrj@ripi.ir :نویسندۀ.مسئول.ایمیل

تاریخ.دریافت:.۱۳98/0۳/۱۵...........................تاریخ.پذیرش:.۱۳98/0۵/۲۵

چکیده

در.این.مطالعه.فرایند.مایع.سازی.گاز.طبیعی.تک.مرحله.ای.با.مبرد.آمیخته.بهینه.سازی.و.به.دنبال.آن.تحلیل.انرژی.

و.اگزرژی.تجهیزات.روی.آن.انجام.شد.و.اثر.بهینه.سازی.انرژی.مصرفی.ویژه.بر.هزینۀ.خرید.تجهیزات.چرخۀ.سردسازی.

بررسی.شد..اساس.این.مطالعه.بر.پایۀ.فرایند.پریکو.قرار.دارد.و.با.توجه.به.محدودیت.هایی.که.در.ایران.با.آن.مواجه.هستیم،.

به.توسعۀ.فرایند.جدیدی.پرداخته..شده.است.که.در.آن.مشکلات.فرایندی.رفع.شده.باشد.و.سپس.فرایند.ارائه.شده.توسط.

الگوریتم.ژنتیک.بهینه.سازی.شد..دبی.مولی.مبرد،.فشارهای.پایین.و.بالای.مبرد.در.چرخه،.مهم.ترین.پارامترهای.عملیاتی.

تأثیرگذار.هستند.که.با.تحلیل.حساسیت.انتخاب.شدند..مجموع.انرژی.مصرفی.کمپرسورها.به.۱4۱۳/8.کیلووات.رسید.

و.۱۱درصد.کاهش.یافت..نتایج.نشان.داد.بهینه.سازی.انرژی.مصرفی.ویژه،.باعث.افزایش.هزینۀ.مبدل.حرارتی.می.شود؛.

زیرا.حداقل.دمای.نزدیکی.در.مبدل،.کاهش.و.سطح.تبادل.حرارتی.لازم.بالا.می.رود؛.ولی.هزینۀ.خرید.کمپرسورها.به.علت.
کم.شدن.انرژی.مصرفی.آن.ها.کاهش.می.یابد..

کلمات کلیدی:.فرایند.پریکو،.بهینه.سازی،.الگوریتم.ژنتیک،.تحلیل.اگزرژی،.قیمت.تجهیز.

ـقالات
م
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سرمایه.گذاری.فرایند.است.

تاکنـون.پژوهش.ها.و.مقـالات.متعددی.در.زمینۀ.بررسـی.

فرایندهای.سردسازی.گاز.طبیعی.انجام.شده.است..تعدادی.از.

مقالات.با.انجام.تحلیل.های.حساسیت.و.اگزرژی.و.بهینه.سازی،.

انرژی.مصرفی.را.کاهش.دادند..اسـلم.بخش.به.مقایسۀ.مصرف.

اگـزرژی.و.انرژی.فراینـد.پریکـو.و.فرایند.انبسـاطی-نیتروژن.

پرداخـت..نتایـج.بررسـی.او.نشـان.داد.کـه.از.لحـاظ.مصـرف.

اگزرژی.فرایند.انبسـاطی-نیتروژن.6۱درصد.بیشـتر.از.فرایند.

پریکو.اتلاف.اگزرژی.داشـت..با.بهینه.سـازی.توسـط.الگوریتم.

ژنتیـک.مصـرف.انـرژی.فراینـد.پریکـو.و.انبسـاطی-نیتروژن.

بـه.ترتیـب.۵8درصد.و.۷/4درصـد.کاهش.یافـت..در.نتیجه.او.

گـزارش.کـرد.که.از.ایـن.نظر.فراینـد.پریکو.از.دیگـر.فرایندها.

مناسـب.تر.اسـت.]۲[..اسـپلند.و.همکاران.فراینـد.پریکو.را.در.

نرم.افزار.اسـپن.هایسیس۱.شبیه.سـازی.کردند.و.از.روش.سرچ.

تابـو۲.برای.بهینه.سـازی.بهـره.بردند.و.تابع.هدف.را.نسـبت.به.
حالت.اولیه.۲۳.تا.۳6درصد.بهبود.دادند.]۳[.

مـکاری.زاده.و.مولا.به.منظـور.بهینه.سـازی.عملیاتی.فرایند.

پریکـو.از.الگوریتـم.ژنتیـک۳.بهره.بردنـد..همچنین.به.وسـیلۀ.

تحلیل.اگزرژی4.کار.ازدسـت.رفته.تجهیزات.را.محاسبه.کردند.

]4[..عبدالکریـم.و.همـکاران.بـه.بهینه.سـازی.فراینـد.مبـرد.

آمیخته.با.پیش.سرماسازی.پروپان۵.پرداختند.و.با.بهینه.سازی.

فرایند.سردسـازی.و.سـیکل.پروپـان.به.ترتیـب.۱۳/۲8درصد.

و.۱۷/۱6درصـد.ذخیـرۀ.انـرژی.صـورت.گرفـت.]۵[..هچـر.و.

همـکاران.چهـار.تابع.هـدف.مختلـف.به.منظـور.بهینه.سـازی.

عملیاتـی.فرایند.پیش.سرماسـازی.بـا.پروپان6.انتخـاب.کردند.

و.با.بررسـی.های.انجام.شده،.مشخص.شـد.بهترین.تابع.هدف،.

انـرژی.مصرفـی.کمپرسورهاسـت.]6[..خان.و.همـکاران روی.

ترکیبـات.بهینـۀ.مبرد.آمیختـه.بحث.کردند.و.انـرژی.مصرفی.

کمپرسـورهای.فرایند.مبـرد.آمیخته.تک.مرحلـه.ای.را.کاهش.

دادنـد.]۷[..ول.و.همـکاران.فراینـد.پریکـو.موردمطالعـه.در.
از.روش.اس.کیـو. و. را.شبیه.سـازی.کردنـد. اسـپلند. مقالـۀ.
پـی۷.بـرای.بهینه.سـازی.اسـتفاده.کردنـد..نتایج.بهینه.سـازی.
کیس.های.مختلف.در.مقایسـه.با.مقالۀ.پیشین.بهبود.پیدا.کرد.
و.حـدود.۱درصد.تـا.4درصد.ذخیـرۀ.انرژی.به.همراه.داشـت..

1. Aspen HYSYS
2. Tabu Search
3. Genetic Algorithm (GA)
4. Exergy analysis
5. Propane pre-cooled mixed refrigerant
6. C3/MCR
7. SQP

همچنیـن.زمان.دسـتیابی.به.بهینه.سـازی.کوتاه.شـد.]8[..ژو.

و.همـکاران.بـه.یافتن.نقـاط.بهینۀ.فراینـد.پریکو.بـا.الگوریتم.

ژنتیـک.پرداختند..فشـارهای.فرایند.ثابت.در.نظر.گرفته.شـد.

و.اثـر.دمـای.ورودی.بـه.مبـدل.بـر.درصـد.ترکیبات.مبـرد.به.

دسـت.آمد.]9[..ژو.و.همکاران.شبیه.سازی.فرایند.پریکو.را.در.

نرم.افزار.اسـپن.پلاس8.انجام.دادنـد.و.از.الگوریتم.ژنتیک.برای.

بهینه.سـازی.فرایند.استفاده.کردند.و.اثر.درصد.ترکیبات.مبرد.

بـر.منحنی.هـای.سـرد.و.گرم.و.محل.نقطۀ.پینچ.بررسـی.شـد.

]۱0[..موروسـک.و.همکاران.به.بررسـی.اگزرژی.فرایند.پریکو.

پرداختند..تحلیل.اگزرژی.نشـان.داد.کـه.اثرگذارترین.تجهیز.

از.نظـر.ترمودینامیکـی.و.اقتصـادی.مبـدل.حرارتی.اسـت.و.با.

بهبـود.ترمودینامیکی.آن.)کاهش.اختـلاف.دمای.منحنی.های.

سـرد.و.گرم.و.افت.فشار.حین.مبادلۀ.حرارتی(.عملکرد.فرایند.

به.مقدار.چشمگیری.بهبود.می.یابد.]۱۱[..نا.و.همکاران.به.ارائۀ.

الگوریتمی.برای.بهینه.سازی.پرداختند.و.مصرف.انرژی.فرایند.
پریکو.را.۱8/9درصد.کاهش.دادند.]۱۲[..

تعدادی.از.آن.ها.به.تغییرات.ساختاری.و.چیدمان.تجهیزات.

به.منظـور.ذخیرۀ.انـرژی.پرداختند..عبداللهی.بـا.تغییر.آرایش.

مبدل.هـای.حاصل.درون.جعبۀ.تبریـد.و.تعبیۀ.توربین.به.جای.

شـیر.فشارشـکن،.هدررفـت.اگـزرژی.کل.فراینـد.را.به.میـزان.

۱0/۱8درصـد.کاهش.داد.]۱۳[..حسـینی.پیکربندی.جدیدی.

برای.تولید.هم.زمان.LNG.و.NGL.ارائه.داد.و.مصرف.انرژی.را.

به.حداقل.)0.4۲kWh/kgLNG(.رسـاند.]۱4[..کمالی.نژاد.بر.

روی.اصلاح.سـاختار.چرخه.های.سرمایش.عمیق.چندطبقه.ای.

و.چندجزئـی.واحدهای.گاز.طبیعـی.مایع.برای.کاهش.مصرف.

انـرژی.پرداخـت.و.مـواردی.از.جمله.فشـار.مکش.کمپرسـور،.

درصد.ترکیبات.مبرد.و.چیدمان.کمپرسـورها.را.تغییر.داد.و.به.

صرفه.جویی.بالغ..بر.۷/۱درصد.دسـت.یافت.]۱۵[..نوبیجاری.با.

ارائۀ.یک.فرایند.جدید.با.ادغام.سـامانه.های.سرمایشـی.جذبی.

آب-آمونیاک.بـا.فرایندهای.تولید.گاز.طبیعی.مایع،.به.کاهش.

۲0درصدی.مصرفی.برق.دست.یافت.]۱6[..وطنی.و.همکاران.

.NGL.و.LNG.پیکربندی.جدیدی.برای.یکپارچه.سازی.تولید
0/4۱4kWh/(.معرفـی.کردند.که.مصرف.انرژی.بسـیار.کمـی

kgLNG(.داشت.]۱۷[.

مطالعۀ.حاضر.به.شبیه.سـازی.فرایند.پریکو.در.محیط.اسپن.

هایسـیس.پرداخته.اسـت..با.توجه.به.محدودیت.هایی.که.ایران.

با.آن.مواجه.اسـت،.نظیر.کمبود.آب،.فرایند.مرجع.]۱۱[.توسعه.

یافت.و.فرایند.جدیدی.برای.مرتفع.کردن.این.مشکلات.ارائه.شد..

8. Aspen Plus
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با.توجه.به.اینکه.فرایندهای.مایع.سازی.گاز.طبیعی.بسیار.انرژی.بر.

هسـتند،.انـرژی.مصرفـی.ویژۀ.فرایند.توسـط.الگوریتـم.ژنتیک.

بهینه.سـازی.و.مقادیر.متغیرهای.فرایندی.به.دسـت.آمده.است..

تحلیل.انرژی.و.اگزرژی.روی.تجهیزات.فرایند.اولیه.و.بهینه.انجام.

شده.و.در.نهایت.قیمت.تجهیزات.فرایند.در.دو.حالت.محاسبه.و.
تحلیل.شد.و.اثر.بهینه.سازی.بر.آن.ها.ارزیابی.شد.

2. شرح فرایند
.هسـتۀ.اصلـی.فراینـد.پریکـو.و.به.طـور.کل.فرایندهـای.
سردسـازی.مبـدل.حرارتی.اسـت..در.مبدل.حرارتـی،.حرارت.
توسـط.جریـان.کم.فشـار.مبـرد.)جریـان.خروجـی.از.شـیر.
فشارشـکن(.از.گاز.طبیعـی.و.جریـان.پرفشـار.مبـرد.دریافت.
می.شود.تا.برودت.لازم.برای.میعان.گاز.طبیعی.و.مبرد.پرفشار.
تأمین.شود..مبرد.طی.عبور.از.دو.کمپرسور،.فشرده.می.شود.و.
به.حداکثر.دما.و.فشار.)جریان4 (.می.رسد..از.کولر.هوایی.برای.

خنک.کردن.و.کاهش.دمای.مبرد.استفاده.شده.است.

سـپس.مبرد.به.عنـوان.جریان.گرم.)جریـان.۵(.وارد.مبدل.

حرارتـی.می.شـود.و.حـرارت.خود.را.از.دسـت.می.دهـد،.مایع.

می.شـود.و.به.دمای.C°159-.می.رسـد.)جریان6(..با.توجه.به.

اینکـه.ضریب.ژول.تامسـون.مبرد.مثبت.اسـت،.عبور.از.شـیر.

فشارشـکن.باعث.کاهش.فشـار.و.دمای.مبرد.می.شـود..سپس.

مبـرد.بـا.دمـای.C°162/8-.وارد.مبـدل.حرارتـی.می.شـود.و.

حـرارت.را.از.دو.جریـان.دیگر.دریافت.می.کنـد.و.دمای.آن.به.

حـدود.C°36.افزایش.می.یابد..گاز.طبیعـی.در.مبدل.حرارتی.

.-159°C.نیز.حرارت.خود.را.از.دسـت.می.دهـد.و.دمای.آن.به
کاهش.می.یابد.

کمبود.منابع.آبی.یکی.از.معضلاتی.اسـت.که.کشـور.ایران.

بـا.آن.مواجـه.اسـت..همچنیـن.در.برخـی.مناطـق.راه.اندازی.

تأسیسـات.آبی.برای.تأمین.آب.کولرهای.آبی،.بسـیار.هزینه.بر.

و.مشـکل.اسـت..به.همین.دلیل،.به.منظور.خنک.کردن.جریان.

مبـرد.در.چرخۀ.سردسـازی.از.کولرهای.هوایـی.بهره.می.برند..

میـزان.گاز.مایع.تولیدی.در.فراینـد.مرجع.۱/4۲۷.میلیون.تن.

در.سـال.اسـت..این.ظرفیت.در.مقیاس.کوچک.نیست.]۱8[؛.

بنابراین.لازم.اسـت.که.فرایند.در.مقیاس.کوچک.قرار.گیرد..با.

کاهش.شـدت.جریان.گاز.طبیعی.و.مبرد،.در.نهایت.میزان.گاز.

مایع.تولیدی.فرایند.به.0۲/0میلیون.تن.در.سـال.رسید.که.در.

محـدودۀ.مقیاس.کوچک.قرار.می.گیرد.]۱9[..فرایند.پریکو.در.
)شکل.۱(.نشان.داده.شده.است..
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11

12

شکل ۱. طرحی شماتیک از فرایند پریکو

3. بهینه سازی با الگوریتم ژنتیک
یکـی.از.روش.های.بهینه.سـازی.انتخابـی،.الگوریتم.ژنتیک.
اسـت..الگوریتـم.ژنتیک.ابـزاری.قدرتمنـد.برای.دسـتیابی.به.
مقدار.مینیمم.کلی.اسـت.و.در.مقالات.متعددی.استفاده.شده.
اسـت..هنگامی.کـه.نتایج.پذیرفتنی.نبود،.بـا.پدیده.هایی.نظیر.
وراثـت،.جهش.و.ترکیب،.نسـل.جدیـدی.تولیـد.می.کند.تا.به.
مقادیر.بهینه.دست.یابد..معادلۀ.پنگ.رابینسون۱.برای.محاسبۀ.
خصوصیـات.جریان.های.فرایندی.انتخاب.شـد..ترکیبات.مبرد.
شـامل.متـان،.اتـان،.بوتـان.و.نیتروژن.اسـت..دمـای.خروجی.
جریـان.مبرد.و.گاز.طبیعی.مایع.از.مبـدل.ثابت.در.نظر.گرفته.

1. Peng-Robinson equation.

شـده.اسـت..شـمار.زیادی.از.مطالعات.انجام.شـده.روی.درصد.

ترکیبـات.مبرد.بر.بهینه.سـازی.تمرکز.کردنـد..در.این.مطالعه.

درصد.ترکیبات.مبرد.ثابت.در.نظر.گرفته.شـد.و.شدت.جریان.

مولـی.مبرد.تغییر.کـرد.و.به.تبع.آن،.شـدت.جریـان.ترکیبات.

مبرد.تغییر.یافت..دمای.هوای.ورودی.به.کولرهای.هوایی.۳0°.

در.نظـر.گرفته.شـد..متغیرهای.ثابت.فراینـدی.در.)جدول.۱(.

نشان.داده.شـده.اند،.در.بهینه.سازی.مشخصات.ترمودینامیکی.

گاز.طبیعی.و.گاز.طبیعی.مایع.ثابت.در.نظر.گرفته.شدند.و.در.

)جدول.۲(.آورده.شـده.اسـت..تابع.هدف.انـرژی.مصرفی.ویژۀ.
فرایند.است.که.در.معادلۀ.۱.آورده.شده.است.

)۱(.
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جدول ۱. متغیرهای ثابت فرایند در بهینه سازی

مقادیر موارد

80% راندمان.آدیاباتیک.کمپرسو.]۳[

۳>= اختلاف.دمای.فوق.داغ.ورودی.به.کمپرسورها.از.
.]9[.)°C(.دمای.اشباع

۳ ]9[)°C(.حداقل.دمای.نزدیکی.مبدل

0/۵ ]9[)bar(.افت.فشار.در.مبدل

0% نشت.حرارت.مبدل.]9[

-۱۵9 ]۱۱[)°C(.دمای.جریان.های.گرم.خروجی.مبدل

۳0 )°C(.دمای.هوای.ورودی.به.کولرهای.هوایی

40 .)°C(.دمای.خروجی.مبرد.از.کولرهای.هوایی
]۱9[

0/۵ ]۱9[)bar(.افت.فشار.در.کولرهای.هوایی

ترکیبات.مبرد.)درصد.مولی(.]۱۱[

۳0 متان

۳0 اتان

0 پروپان

0 ایزوبوتان

۲۵ نرمال.بوتان

۱۵ نیتروژن

جدول 2. متغیرهای ترمودینامیکی جریان گاز و گاز طبیعی مایع

گاز متغیر
طبیعی

گاز طبیعی  
مایع

.)kg/h(.۳600۳۳99.۳دبی.جرمی

]۱۱[.)°C(.۱6۳-/۳84دما

]۱۱[)bar(.6۷0۱۳/۱فشار

)kJ/kg(.۵۱۱۳--9/4۲08آنتالپی.جرمی

ترکیبات.)درصد.مولی%(.]۱۱[

886/88متان

84۵/8اتان

۲۱۱/۲پروپان

00ایزو.بوتان

00نرمال.بوتان

۲84/0نیتروژن

روش.عملگرهـای.الگوریتـم.ژنتیک.در.)جـدول.۳(.آورده.
شده.است.

جدول 3. روش عملگرهای الگوریتم ژنتیک

روش انتخابیمتغیر
SelectionStochas tic.uniform
CrossoverScattered

MutationAdaptive.feasible
Population۷0
Generation۱00

4. آنالیز حساسیت
بـرای.یافتـن.متغیرهـای.اثرگـذار.بـر.تابـع.هـدف،.آنالیـز.
حساسـیت.روی.متغیرهـای.فراینـد.انجـام.شـد..متغیرهایـی.
کـه.بیشـترین.اثر.را.بـر.تابع.هدف.داشـتند،.بـرای.متغیرهای.
بهینه.سـازی.انتخـاب.شـدند..همـان..طـور.کـه.در.)شـکل.۲(.
مشخص.است،.فشـار.خروجی.از.کمپرسور.اول،.شدت.جریان.
مبرد.و.فشـار.بعد.از.شـیر.فشارشـکن.بیشـترین.اثر.را.بر.تابع.
هـدف.داشـتند..مقادیـر.متغیرهـای.انتخابی.توسـط.الگوریتم.

ژنتیک.محاسبه.شده.و.در.)جدول.4(.آورده.شده.است.

شکل 2. آنالیز حساسیت متغیرهای بهینه سازی بر انرژی مصرفی ویژه

جدول 4. نتایج بهینه سازی 

مقدار.بهینهمقدار.اولیه
شدت.جریان.مبرد.

)kmole/h(۱0۵0۷۷/۱06۳
شدت.جریان.ترکیبات.مبرد.

)kmole/h(
۳۱۵۱۳۵/۳۱9متان
۳۱۵۱۳۵/۳۱9اتان
۵/۲6۲94/۲6۵بوتان

۵/۱۵۷۵6/۱۵9نیتروژن
)bar(.۲800۱۳4۵فشار.جریان
.)bar(.4۲6۵0۲6۵۱فشار.جریان
.)bar(.۷6004/6۵۲فشار.جریان
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5. تحلیل انرژی و اگزرژی 
در.تحلیـل.انرژی،.مصرف.انرژی.توسـط.تجهیـزات.فرایند.
بررسی.می.شود..یکی.از.شـاخص.های.آن،.انرژی.مصرفی.ویژه.
اسـت.که.در.این.پژوهـش.تابع.هدف.در.نظر.گرفته.شـد.و.در.

معادلۀ.۱.آورده.شده.است.

مقـدار.انـرژی.مصرفـی.ویـژه.بـرای.فراینـد.اولیـه.و.بهینه.

به.ترتیـب.0/46.و.0/4۱.کیلـووات.سـاعت.بـر.کیلوگـرم.گاز.

طبیعی.مایع.محاسبه.شـد..در.حقیقت.در.فرایند.بهینه.مقدار.

انـرژی.مصرفی.ویژه.۱0/8درصد.کاهش.یافته.اسـت..دلیل.آن.
کاهش.انرژی.مصرفی.کمپرسورهاست.

شـاخص.دیگـری.کـه.به.منظـور.بررسـی.عملکـرد.چرخۀ.

سردسـازی.محاسـبه.می.شـود،.ضریب.عملکرد۱.است..ضریب.

عملکرد.عبارت..اسـت.از.نسـبت.مجموع.حرارت.گرفته.شده.از.
منبع.سرد.به.کل.کار.مصرفی.در.چرخه.]۱۱[.

(۲).

در.چرخه.هـای.سردسـازی.گاز.طبیعـی،.منبـع.سـرد.گاز.

طبیعی.است..هرچه.ضریب.عملکرد.چرخه.ای.بیشتر.باشد،.به.

این.معنی.است.که.به.ازای.مقدار.مشخصی.حرارت.گرفته.شده.

از.گاز.طبیعـی،.کار.مصرفـی.چرخـه.کمتـر.اسـت.و.در.نتیجه.

راندمـان.چرخه.بیشـتر.خواهـد.بـود..ضریب.عملکـرد.چرخۀ.

سردسـازی.فراینـد.اولیه.و.بهینـه.به.ترتیـب.0/۵۱۷.و.0/۵۷۲.

محاسبه.شـد.که.9/6درصد.بهبود.یافته.اسـت..همان..طور.که.

بیان.شـد،.در.تحلیل.انرژی،.انرژی.مصرفی.را.تجهیزات.فرایند.

بررسـی.می.کند؛.لـذا.دلیل.بهبود.دو.شـاخص.تحلیـل.انرژی،.
کاهش.انرژی.مصرفی.کمپرسورهاست.

هـدف.آنالیز.اگـزرژی.یافتن.و.شناسـایی.تجهیزاتی.اسـت.

کـه.برگشـت.ناپذیری.دارنـد.و.موجـب.افزایش.کار.تلف.شـده.

می.شـوند..اگـزرژی.حداکثـر.کار.مفیـد.تئوری.به.دسـت.آمده.

از.تبـادل.انـرژی.سیسـتم.بـا.محیط.برای.رسـیدن.بـه.تعادل.

ترمودینامیکی.است..بنابراین.برگشت.ناپذیری.هایی.که.موجب.

کار.تلف.شـده.می.شـوند،.تحت.عنوان.اگزرژی.تخریب.شـده.در.

این.آنالیز.محاسبه.می.شوند..همچنین.محاسبۀ.نسبت.اگزرژی.

خروجـی.یک.تجهیـز.به.اگـزرژی.ورودی.آن،.بیانگـر.عملکرد.

ترمودینامیکـی.تجهیـز.اسـت..بنابرایـن.دو.شـاخص.در.آنالیز.

اگزرژی.محاسـبه.می.شـوند:.اگزرژی.تخریب.و.بازده.اگزرژی..

آنالیز.اگزرژی.استفاده.شده.برای.فرایند.مایع.سازی.گاز.طبیعی،.

1. Coefficient of Performance (COP)

با.روش.اگزرژی.سـوخت.و.محصول.محاسبه.شد]۱۱[..تعریف.

شاخص.های.آنالیز.اگزرژی.بر.اساس.این.روش.دقیق.تر.است.و.

باعث.دسـتیابی.به.نتایج.صحیح.تری.می.شود..معادلات.مربوط.

به.اگزرژی.سـوخت.و.محصول.تجهیزات.فرایند.در.)جدول.۵(.
آورده.شده.است.]۲0[.

6. منحنی های ترکیبی2
هرچه.منحنی.های.سرد.و.گرم.به.یکدیگر.نزدیک.تر.باشند،.
حـرارت.به.صورت.کاراتـر.انتقـال.می.یابـد.]۲۱-۲۳[..منحنی.
ترکیبـی.مبدل.فرایند.پریکو.بهینه.در.)شـکل.۳(.رسـم.شـده.
اسـت..با.عبور.جریان.کم.فشـار.مبرد.)جریان.سـرد(.از.مبدل،.
دمـای.آن.به.تدریـج.افزایش.می.یابد..هنگامی.کـه.به.طور.کامل.
گاز.می.شـود،.ظرفیـت.گرمایـی.آن.به.طـور.ناگهانـی.کاهـش.
می.یابد..این.کاهش.ناگهانی.باعث.ایجاد.شکستگی.در.منحنی.
سرد.می.شود.]9[..در.واقع.منحنی.جریان.سرد.در.نقطۀ.شبنم.

مبرد.)دمای.C°9/5(.دچار.شکستگی.می.شود.

کاهـش.انـرژی.مصرفـی.ویژه.باعـث.افزایش.سـطح.مبدل.

حرارتـی.می.شـود.]۳[..در.واقـع.بـا.کم.شـدن.انـرژی.مصرفی.

کمپرسـورها.حداقل.دمـای.نزدیکی.در.مبـدل.کاهش.می.یابد.

و.ایـن.امر.باعث.افزایش.سـطح.تبادل.حرارت.مبدل.می.شـود..

اختلاف.دمـای.جریان.سـرد.و.گرم.مبـدل.در.فرایند.پریکوی.
اولیه.و.بهینه.در.)شکل.4(.نشان.داده.شده.است.

 شکل 3. منحنی های ترکیبی مبدل حرارتی فرایند پریکوی بهینه

2. Composite Curve
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شکل 4. اختلاف دمای مبدل حرارتی فرایند اولیه و بهینه

7. هزینۀ خرید تجهیزات
بعـد.از.بهینه.سـازی.فراینـد.شبیه.سازی.شـده.در.اسـپن.
هایسـیس.توسـط.الگوریتـم.ژنتیـک،.هزینۀ.خریـد.تجهیزات.
فرایند.اولیه.و.بهینه.محاسـبه.و.بررسی.شد..معادلات.محاسبۀ.
هزینه.ها.در.)جدول.6(.آورده.شده.است..سطوح.مبدل.حرارتی.
و.کولرهای.هوایی.توسط.نرم.افزار.Aspen.EDR.محاسبه.شد.

و.در.معادلات.مربوط.قرار.گرفت.

8. نتایج تحلیل انرژی و اگزرژی
همـان..طـور.کـه.در.)شـکل.۵(.مشـخص.اسـت،.اگـزرژی.
تخریب.شـده.مبدل.حرارتی.از.سـایر.تجهیزات.بیشـتر.اسـت..
دلیـل.آن.وجـود.جریان.هـای.مختلف.بـا.اختـلاف.دمایی.زیاد.
اسـت..بعد.از.مبدل.حرارتی،.اگزرژی.تخریب.شده.کمپرسورها.
بیشـترین.مقـدار.اسـت.و.در.نهایت.کولرهـای.هوایی.کم.ترین.

اگزرژی.تخریب.شده.را.دارند..

شکل 5. نمودار اگزرژی تخریب شده تجهیزات فرایند بهینه

شکل 6. نمودار بازده اگزرژی تجهیزات فرایند بهینه

بـازده.اگزرژی.تجهیزات.در.)شـکل.6(..نشـان.داده.شـده.

اسـت..بازده.اگزرژی.مبدل.حدود.8۵درصد.و.بیشترین.مقدار.

اسـت..دلیل.این.امر.زیادبودن.اگزرژی.سوخت.و.محصول.این.

تجهیـز.اسـت..در.واقع.اگزرژی.تخریب.شـده.و.بـازده.اگزرژی.

مبدل.حرارتی.چندجریانه.بیشترین.مقدار.است..بازده.اگزرژی.

کولرهـای.هوایـی.کم.ترین.مقـدار.اسـت..دلیـل.آن.زیادبودن.

مقـدار.حرارت.مبادله.شـده.و.اختلاف.دمای.جریان.هاسـت.که.

منجـر.به.تخریب.اگزرژی.می.شـود.و.در.نهایت.بـازده.اگزرژی.
کاهش.می.یابد.

جدول 5. شاخص های اگزرژی تجهیزات فرایند پریکو
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مقادیـر.شـاخص.های.اگـزرژی.در.)جدول.۷(.آورده.شـده.

اسـت..در.فراینـد.بهینۀ.انرژی.مصرفی.کمپرسـور.اول.بیشـتر.

از.کمپرسـور.دوم.اسـت..ایـن.امـر.باعـث.افزایـش.اگـزرژی.

تخریب.شـده.می.شـود..همچنین.گرادیان.دمایـی.کولر.هوایی.

دوم.بیشـتر.از.کولـر.هوایی.اول.اسـت،.این.امر.باعـث.افزایش.
اگزرژی.تخریب.شدۀ.کولر.دوم.نسبت.به.کولر.اول.می.شود.

همـان..طـور.که.در.)جدول.۷(.نشـان.داده.شـده.اسـت،.با.

بهینه.سـازی.انـرژی.مصرفـی.فراینـد،.بـازده.اگـزرژی.فراینـد.

حـدود.۵درصد.افزایش.یافته.اسـت.و.نسـبت.تخریب.اگزرژی.

آن.۳/۲درصد.کاهش.یافته.اسـت..مقایسـۀ.نتیجۀ.بهینه.سازی.

بـا.چندین.مقالۀ.پیشـین.کـه.در.بخش.مقدمه.آورده.شـد،.در.
)جدول.9(.آورده.شده.است.

جدول 6. معادلات هزینۀ تجهیزات فرایند

متغیرمعادلۀ.هزینهتجهیز
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Inves tigation on LNG Plant in Small Scale
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Abs tract

In this s tudy, the process of single s tage mixed natural gas liquefaction is reviewed, 
then process energy optimization and economic analysis are followed. The effect 
of specific energy consumption optimization on the cos ts of cooling equipment was 
inves tigated. The basis of this s tudy is PRICO process and due to some limitations and 
concerns for Iran, it is tried to develop a new modified process so that the available 
process res trictions would expel and finally the recommended process optimized 
by genetic algorithm. Mole flow of refrigerant, low pressure and high pressure of 
refrigerant in the cycle, are the mos t important operational parameters that were 
selected by sensitivity analysis. The total energy consumption of compressors reached 
1413.8 kW and decreased by 11 percent. Results showed optimization of the specific 
energy consumption increases the cos t of the heat exchanger, due to the reduction 
of heat exchanger temperature driving force and need to higher heat transfer area. 
However, the operating cos t of compressors can be reduced. 

Keywords: PRICO process, Optimization, Genetic Algorithm, Exergy Analysis, 
Equipment Cos t.



ســــــال هفتم . شـــماره یازدهم .شهریور  1399

16

ن
را

ای
ز  

ا
گ
ی  

س
د

ن
ه

م
ه  

ری
ش

ن
۱- مقدمه

ساخت.و.تولید.محصولات.شیمیایی.در.صنایع.تولید.کنندۀ.

مواد.شـیمایی.ریز.و.کوچک.از.جمله.داروسـازی.با.اسـتفاده.از.

میکروکانال.ها،.اخیراً.شـاخۀ.جدیدی.در.مهندسی.واکنش.های.

شـیمیایی.ایجاد.کرده.اسـت.که.بیشـتر.بـر.انتخاب.پذیری.بالا.

)تولیـد.پسـماند.کمتـر(،.افزایش.شـدت.انجام.فراینـد.و.نکات.

ایمنـی.تأکید.می.کنـد.]۱-۳[..میکروکانال.ها.سـطح.مخصوص.

زیـادی.را.فراهم.می.کنند.و.بدین.ترتیب.میزان.انتقال.حرارت.و.

جرم.را.در.مقایسه.با.کانال.ها.و.رآکتورهای.سنتی.به.طور.مؤثری.

افزایش.می.دهند؛.بنابراین،.بدیهی.است.که.کوچک.شدن.اندازۀ.

کانال.هـا.کمک.شـایانی.به.افزایش.بازدهـی.واحدهای.صنعتی،.
کاهش.مصرف.انرژی.و.کاهش.هزینه.های.عملیاتی.می.کند.]4[.

مروری.بر.مطالعات.گذشـته.در.زمینۀ.سـاختار.و.هندسـۀ.

میکروکانال.هـا.بـر.خصوصیات.جریان.سـیال،.نشـان.می.دهد.

کـه.بـرای.بررسـی.عملکـرد.اختـلاط.می.تـوان.از.واکنش.های.

مختلفـی.اسـتفاده.کـرد..کاشـید.و.همکارانـش.]۱[.در.سـال.

۲0۱۱،.راندمـان.اختـلاط.و.نیـز.انرژی.مصرفی.در.شـکل.های.

مختلفـی.از.میکروکانال.هـا.با.سـطوح.مختلف.را.با.اسـتفاده.از.

واکنـش.موازی-رقابتـی.یدید-یـدات.به.صورت.آزمایشـگاهی.

بررسـی.کردنـد..بدیـن.منظـور.میکروکانال.هایی.با.هندسـه.و.

ابعاد.مختلف.از.جنس.فولاد.ضدزنگ.سـاخته.شـد..با.استفاده.

از.واکنش.موازی-رقابتی.دوشـمان،.نتایج.بر.اسـاس.شـاخص.
تفکیک.تفسیر.شد.

مدل سازی واکنش موازی-رقابتی Villermaux-Dushman در 
میکرورآکتورهای منتخب با استفاده از نرم افزار کامسول

پیوند واله شیدا*، مجید یارمحمدتوسکی
گروه.مهندسی.شیمی،.دانشگاه.صنعتی.کرمانشاه،.کرمانشاه،.ایران.

p.valeh-sheyda@kut.ac.ir :نویسندۀ.مسئول.ایمیل

تاریخ.دریافت:.۱۳98/0۲/۳۱...........................تاریخ.پذیرش:.۱۳98/06/۲۲

چکیده

بخش.مهمی.از.فرایندهای.شیمیایی.را.عمل.اختلاط.و.ترکیب.مواد.تشکیل.می.دهد..در.این.تحقیق،.سعی.شده.است.

.COMSOL Multiphysics.با.استفاده.از.نرم.افزار.شبیه.سازی Villermaux-Dushman.شبیه.سازی.اختلاط.واکنش

برای.دو.میکروکانال.با.سطح.مقطع.های.مربعی.و.ذوزنقه.ای.با.ابعاد.مشخص.و.به.منظور.دستیابی.به.حداقل.شاخص.

جدایش.خروجی.بررسی.می.شود..از.داده.های.تجربی.برای.ورودی.های.معلوم.به.نرم.افزار.استفاده.شد..اثر.دبی.حجمی.بر.

شاخص.جدایی.Xs.به.عنوان.معیار.سنجش.کیفیت.اختلاط.و.نیز.افت.فشار.درون.میکروکانال.بررسی.شد..نتایج.حاصل.از.

مدل.سازی.حاکی.از.آن.است.که.در.کلیۀ.دبی.ها،.میکروکانال.Tشکل.با.سطح.مقطع.مربعی.با.شاخص.جدایش.نزدیک.تر.

به.صفر.)0/000۱-.0/006۷(.نسبت.به.میکروکانال.Tشکل.با.سطح.مقطع.ذوزنقه.ای.عملکرد.بهتری.دارد..مقادیر.افت.

فشار،.هم.در.کار.مدل.و.هم.کار.تجربی.در.همۀ.دبی.ها.از.ml/min.۱.تا.۱8.نزدیک.به.هم.و.در.محدودۀ.bar.0/0۱.تا.0/۳.

تغییر.کرد..همچنین.نرم.افزار.مورد.استفاده.نشان.داد.که.در.مدل.سازی.واکنش.موازی.–رقابتی.یدید-یدات.از.دقت.
نسبتاً.زیادی.برخوردار.است.

کلمات کلیدی: اختلاط،.میکروکانال،.واکنش.موازی-رقابتی.Villermaux-Dushman،.شاخص.تفکیک.
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.رحیمـی.و.همـکاران.]۵[.در.سـال.۲0۱4،.در.یـک.کار.

آزمایشـگاهی،.اثـر.اولتراسـونیک.بـا.فرکانـس.MHz.۱/۷.بـر.

اختـلاط.میکـرو.و.ماکـرو.را.در.یـک.سـونو.رآکتور.ناپیوسـته.

مطالعه.کردنـد.و.نتایج.آن.را.با.یک.رآکتور.هم.زن.دار.مجهز.به.

پرۀ.راشتون.مقایسه.کردند..در.این.کار.کیفیت.اختلاط.میکرو.

به.عنوان.پاسـخ.با.اسـتفاده.از.واکنش.موازی-رقابتی.دوشمان.

بررسـی.شد..نتایج.نشـان.داد.که.در.یک.توان.ورودی.یکسان،.

شـاخص.جدایـش.در.رآکتـور.هـم.زن.دار،.۱0درصد.بیشـتر.از.

سونورآکتور.بوده.اسـت؛.بنابراین.سـونورآکتور.از.نظر.اختلاط.
عملکرد.بهتری.داشته.است.

بـورن.]6[.در.سـال.۲008،.بـرای.تعییـن.میـزان.اختلاط.

میکرو،.بازده.ید.را.محاسـبه.کرد.تـا.از.نظر.کیفی.نتایج.مفهوم.

و.سـازگاری.را.بیـان.کنـد..آن.هـا.با.انجـام.آزمایـش.و.انتخاب.

اندازه.هـای.هم.زن.هـای.مختلـف،.بـازده.یـد.و.اختـلاط.را.در.

مقیـاس.مولکولـی.مطالعـه.کردند..معلوم.شـد.که.در.بررسـی.

عملکرد.کمّی.واکنش،.نیاز.به.شـناخت.کامل.سـینتیک.است.

کـه.معـرف.غلظت.و.قـدرت.یونی.مـورد.اسـتفاده.در.آزمایش.

اختلاط.اسـت..هیچ.یـک.از.مدل.هـای.سـینتیکی.از.مدل.های.

واکنش.دوشـمن.نتوانسـتند.این.شـرایط.را.برآورده.سـازند.و.

مدل.هـا.تطابق.کمی.نشـان.دادند..در.همین.راسـتا،.او.نیاز.به.

مطالعۀ.سـینتیک.معادلـۀ.واکنش.دوم.دوشـمان،.به.کارگیری.

تکنیک.هـای.مدرن.برای.واکنش..های.سـریع.و.غلظت.مربوط.
به.بررسی.اختلاط.را.مطرح.کرده.است.

در.تحقیـق.حاضـر.مدل.سـازی.اختـلاط.میکـرو.در.یـک.

میکروکانال.Tشکل.با.سطح.مقطع.های.مربعی.و.ذوزنقه.ای.و.با.

استفاده.از.واکنش.موازی-رقابتی.یدید-یدات.بررسی.و.مطالعه.

می.شـود..هندسـه،.ابعاد.و.مشـخصات.جریان.های.مدل.شامل.
Villermaux-.دبی.و.غلظت.جریان.ها.برای.مدل.سازی.واکنش
Dushman.بر.اسـاس.مطالعۀ.کاشـید.و.همکاران.تنظیم.شـد..

بـرای.انجـام.مدل.سـازی،.بررسـی.هیدرودینامیـک.جریـان.و.

عملکرد.اختلاط.از.نرم.افزار.COMSOL.Multiphysics.نسخۀ.
۵,۳.استفاده.شد.

و   Villermaux-Dushman واکنش  سینتیک   .2
شاخص اختلاط ]۱[

مطابق.ذیل،.واکنش.موازی-رقابتی.دوشمان.برای.سنجش.
شاخص.اختلاط.استفاده.شد.

(۱)
2 3 3 3H BO H H BO− + →+ .

(۲)3 2 25 I IO 6H  3I 3H O− − ++ + → + .

(۳)
2 3I I I− −→+ .

واکنش.اول.یک.واکنش.خنثی.سـازی.اسـت؛.در.حالی.که.

واکنـش.دوم.واکنش.یدید-یدات.اسـت..دو.محلول،.یکی.بافر.

یون.اسـید.بـورات،.یدید.و.یدات.و.محلول.سـولفوریک.اسـید.

رقیـق.بـه.میکروکانـال..مـورد.مطالعـه.تزریق.شـدند..جزئیات.

واکنـش.شـامل.معادلۀ.سـرعت.و.مقادیر.ثابت.سـرعت.مطابق.
ذیل.است:

(4)
1 1 2 3

11 1 1
1

r k H H BO

k 1 10 L.mol .s

+ −

− −

=

= ×
     

.

(۵)[ ]2 2
2 2 3r k H I IO+ −

=   −    .

(6)10 2Log k 9.28105 3 / 664 I= − .
(۷)10 2Log k 8.383 1/ 5112 I 0.237 I= − + .

(8)
n

2
i i

i 1
I 1/ 2 c z

=

= ∑ .

(9)[ ]3 3 3 3 2 3 3r r r k I I k I+ − + − − − = − =    − .
(۱0)9 1 1

3
6 1

3

k 5.9 10 L.mol .s

k 7.5 10 s

+ − −

− −

= ×

= ×

.

I.تابعـی.از.غلظـت.و.عـدد.یونی.اسـت.]۷[.که.مقـدار.آن.با.

اسـتفاده.از.رابطـۀ.8.و.مطابـق.بـا.کار.آزمایشـگاهی.عظیمی.و.

همکاران.]8[.برابر.۱/0۱۳9۳.در.نظر.گرفته.شده.است..با.فرض.

اختـلاط.ایدئال،.اسـید.به.صـورت.آنی.حل.می.شـود.و.یون.های.

بـورات.به.طور.همگـن.مصرفش.می.کنند.و.بوریک.اسـید.ایجاد.

می.شود؛.لذا.واکنش.دوم.اتفاق.نمی.افتد..چنانچه.واکنش.ایدئال.

نباشد،.اسـید.با.یدید-یدات.موجود.در.محلول.واکنش..می.دهد.

کـه.نهایتاً.موجب.تولید.ید.می.شـود؛.بنابراین.تولید.ید.می.تواند.

عملکـرد.اختلاط.را.توصیف.کند..شـاخص.جدایی.Xs.به.عنوان.
میزان.نسبی.اسید.مصرف.شده.به.صورت.زیر.تعیین.می.شود:

(۱۱) 

ST
S Y

YX = .............................................................

(۱۲) 

+

−+
=

0,

32
)(4

H

II

C

CC
Y .

(۱۳) 

−−

−

+
=

0,320,3

0,3

6

6

BOHIO

IO
ST CC

C
Y

.

در.ایـن.رابطه،.Y.نشـان.دهندۀ.نسـبت.مول.هـای.مصرفی.

.YST..در.واکنش.دوم.به.کل.مول.های.اسـید.در.خوراک.اسـت

مقدار.Y.اسـت،.در.حالتی.کـه.تفکیک.به.صـورت.کامل.انجام.

می.شـود..در.دو.رابطۀ.بالا.زیروند.صفر.نشان.دهندۀ.غلظت.آن.
جزء.قبل.از.ورود.به.میکروکانال.است.
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هرچـه.یـد.کمتـری.تولید.شـود،.اختـلاط.بهتـری.صورت.

می.گیرد..کیفیت.اختلاط.هم.بر.اسـاس.شـاخص.XS.توصیف.

شـد.که.عددی.بین.صفر.و.یک.است..هرچه.این.عدد.به.سمت.

صفـر.نزدیک.تـر.باشـد،.یعنـی.اختلاط.بهتـر.و.هرچـه.به.یک.

نزدیک.تر.باشـد،.یعنی.اختلاط.بدتر.بـوده.یا.به.عبارتی.تفکیک.
I3 در.طول.موج

به.وجود.آمده.اسـت..لازم.به.ذکر.است.طیف.-
nm.۳۵۳.برای.تعیین.میزان.غلظت.در.نظر.گرفته.شد.

3. مشخصات محلول و هندسۀ میکروکانال
هندسـۀ.میکروکانال.مورد.اسـتفاده.در.کار.آزمایشگاهی.با.
سـطح.مقطع.ذوزنقـه.ای.به.طول.mm  ۷۵.و.قطـر.هیدرولیکی.

μm 400..در.نرم.افزار.کامسول.تعریف.شد.)شکل۱(.

مش.مورد.استفاده.دارای.۱0866.المان.در.دو.نوع.مثلثی.و.

مستطیلی.منظم.است..به.طور.کلی،.محدودۀ.مدل.به.دو.بخش.

تقسیم.شد:.بخش.اول،.شامل.قسمت.های.ورودی.و.بخش.دوم.

محل.برخورد.دو.جریان.تا.کمی.بعد.از.آن.در.نظر.گرفته.شـد..

در.این.ناحیۀ.دوم،.نرخ.واکنش.و.گرادیان.غلظت.شـدید.است؛.

لـذا.در.این.ناحیه.از.مش.مثلثـی.بدون.درنظرگرفتن.مش.های.

لایه.هـای.مرزی.با.تعداد.6066.المـان.با.توجه.به.اندازه.و.ابعاد.

کل.شـکل.میکروکانال.ها.انتخاب.شـد..نمای.هندسۀ.مش.زده.

در.نرم.افـزار.در.ورودی.و.خروجی.و.نیـز.محل.تلاقی.جریان.ها.

در.میکروکانال.در.)شـکل۱.و.۲..ب(نمایش.داده.شـده.اسـت..

برای.بررسـی.عملکرد.اختلاط.به.صـورت.تجربی،.آزمایش.های.

کاشـید.و.همکاران،.مطابق.با.غلظت.های.اولیۀ.)جدول۱(.برای.

دبی..های.یکسـان.محلول.انجام.شـد..بدین.ترتیب،.غلظت.های.

دو.جریان.مورد.اسـتفاده.با.شـدت.جریان.حجمی.ثابت.در.دو.
سر.ورودی.میکروکانال.برای.مدل.سازی.در.نظر.گرفته.شد.

   

 

 

  

 

 

 

 

 

   

 

 

  

 

 

 

 

 

)ب()الف(

شکل۱. الف( میکروکانال با سطح مقطع ذوزنقه ای مورد استفادۀ 
کاشید و همکاران ]۱[؛ ب( نمای هندسۀ مش زده در نرم افزار.

   

 

 

  

 

 

 

 

 

   

 

 

  

 

 

 

 

 

)ب()الف(

شکل2. الف( میکروکانال با سطح مقطع مربعی مورد استفادۀ کاشید و 
همکاران ]2[؛ ب( نمای هندسۀ مش زده در نرم افزار.

جدول۱. غلظت های مورد استفاده واکنش دهنده ها برای مدل سازی 
]۱[ Villermaux-Dushman واکنش

CIO3-,0[M]CI-,0[M]CH+,0[M]CH2BO3-,0[M]

ورودی.دوم0.00330.01600.091

ورودی.اول000.02240

4. تنظیمات مدل
سـیال.مـورد.اسـتفاده.در.ایـن.شبیه.سـازی،.حـلال.آب.در.
نظـر.گرفته.شـد..مقادیـر.مربوط.به.دانسـیته.و.ویسـکوزیته.در.
دمـا.و.فشـار.متناظـر.بـرای.آب.در.نرم.افزار.تعیین.شـد..فشـار.
نسـبی.اولیه.و.دما.به.ترتیب.0Pa و.۳00K.به.کار.گرفته.شـد..
جریـان.به.صـورت.laminar.flow.در.نظـر.گرفتـه.شـد..دبـی.
معلـوم.ml.h-۱.۱0.رای.اسـید.و.بـرای.یکـی.از.ورودی.ها.ثابت.و.
۱8.ml.min-۱.بـرای.ورودی.دیگر.به.صورت.افزایشـی.از.یک.تـا.
 اسـتفاده.شد..شرایط.مرزی.برای.دو.ورودی.میکروکانال.از.نوع.
velocity.inlet.و.برای.خروجی.از.نوع.فشار.اتمسفریک.انتخاب.

شـد..برای.تعریف.سینتیک.واکنش،.معادلات.واکنش.به.صورت.

.Transport.of.Concentrated.جداگانـه.با.اسـتفاده.از.مـدل

Species.و.بـا.درنظرگرفتـن.شـرایط.مـرزی.ورودی.به.صورت.

غلظت.و.شـرایط.مرزی.خروجی.به.صورت.جریان.خروجی.برای.
Incompressible.Navier-.نرم.افـزار.تعریف.شـد..معـادلات
Stokes.بـرای.انتقال.ممنتم.و.جرم.سـیال.و.واکنش.در.حالت.

پایا،.به.صورت.عددی.هم.زمان.حل.شدند.

5. نتایج و بحث

5.۱. بررسی افت فشار
.به.طـور.کلـی،.افت.فشـار.یکـی.از.مباحـث.مهـم.در.حوزۀ.
میکروکانال.هـا.به.شـمار.می.رود..افت.فشـار.به.طور.مسـتقیم.با.
مصرف.انرژی.در.ارتباط.است.که.عمدتاً.به.دلیل.قطر.هیدرولیکی.
کوچـک.کانـال.روی.می.دهـد..)شـکل.۳(.پروفایل.فشـار.در.دو.

میکروکانال.مورد.مطالعه.را.در.۵.دبی.مختلف.نشان.می.دهد.
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)ب(

شکل3. مقایسۀ افت فشار کار آزمایشگاهی با نتایج حاصل از مدل برای 

میکروکانال با سطح مقطع الف( ذوزنقه ای؛  ب( مربعی.

مطابق.)شـکل.های.۳.الـف.و.ب(،.در.میکروکانال.با.سـطح.

مقطـع.مربعی.با.افزایش.دبـی.از.۱.تا.ml/min  ۱8..میزان.افت.

فشار.از.bar.0/0۱۲.تا.bar.0/۳.به.طور.خطی.افزایش.می.یابد..

به.ایـن.ترتیب.انرژی.مـورد.نیاز.با.افزایش.دبی.به.طور.شـایان.

توجهـی.افزایـش.می.یابد..این.در.حالی.اسـت.کـه.میزان.افت.
 0/۱۵.bar .0/00۳.تـا.bar.فشـار.در.آزمایش.هـای.تجربـی.از
اسـت..همچنین.برای.میکروکانال.با.سـطح.مقطـع.ذوزنقه.ای.
بـا.افزایـش.دبی.افت.فشـار.از.bar.0/۱8.تـا.bar.0/۳۵.به.طور.
خطـی.افزایـش.می.یابد؛.در.صورتـی.که.در.نتایـج.تجربی.این.
مقادیر.از.bar.0/0۳.تا.bar.0/۳تغییر.می.کند..با.مقایسۀ.نتایج.
مدل.و.نتایج.تجربی،.نتیجۀ.به.دست.آمده.این.است.که.مدل.از.
دقت.نسبتاً.خوبی.برخوردار.است؛.به.طوری.که.افت.فشار.مدل.
روند.صعودی.افت.فشـار.با.افزایش.دبی.را.با.شـیبی.پذیرفتنی.
گزارش.می.دهد..)شـکل4(.کانتورهای.افت.فشـار.را.برای.پنج.

دبی.های.مختلف.گزارش.می.دهد.

 
 

 
 )الف(
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شکل4. کانتور فشار )برحسب bar( در طول میکروکانال با سطح 

 6  ml.min-۱ )3 ج  ml.min-۱)۱ ب ml.min-۱ )مقطع ذوزنقه ای الف
۱8 ml.min-۱ )۱2 هـ ml.min-۱ )د
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شکل5. کانتور فشار )بر حسب bar( در طول میکروکانال مربعی الف( 
 6.ml/min.)3 ج.ml/min.)۱ ب.ml/min...

۱8.ml/min )۱2 هـ.ml/min )د

5.2. مطالعۀ پروفایل سرعت
شکل.های۵،.6.و.۷.اثر.افزایش.دبی.ورودی.اسید.بر.پروفایل.
سـرعت.روی.میکروکانال..ها.با.سطح.مقطع.مربعی.و.ذوزنقه.ای.
را.نمایـش.می.دهـد..مطابـق.این.دو.شـکل،.الگـوی.جریان.در.
دبی.هـای.مختلـف.تفـاوت.قابل.ملاحظـه.ای.بـا.هم.دارنـد..در.
دبی.های.بالاتر،.دبی.بیشتری.جریان.را.به.سمت.عقب.در.سوی.
دیگـر.کانال.می.راند.و.نقطۀ.تلاقـی.را.تغییر.می.دهد؛.به.عبارت.
دیگر،.با.تحقیق.بـر.روی.گردابه.ها.در.دبی.های.مختلف،.معلوم.
می.شـود.کـه.بـا.افزایش.دبـی،.تعـداد.و.طـول.گردابـه.زیاد.تر.
می.شـود..به.علاوه.بزرگی.بردار.سـرعت.در.کلیۀ.طول.کانال.در.
نزدیکـی.جـداره.به.صفـر.و.در.مرکز.بـه.ماکزیمم.مقـدار.خود.
می.رسـد..کمترین.مقدار.سـرعت.ms-۱ 0/۲.و.بیشترین.مقدار.
سرعت.به.ms-۱.۳.و.برای.میکروکانال.با.سطح.مقطع.ذوزنقه.ای.
.کمترین.مقدار.سرعتms-۱.0/۲۵.و.بیشترین.مقدار.سرعت.به
.ms-۱.4.می.رسـد..همچنیـن.می.تـوان.گفت.بیشـترین.مقدار.
سرعت.در.نقطۀ.تلاقی.و.تغییر.مسیرجریان.است؛.به.طوری.که.

پس.از.عبور.از.این.ناحیه.مجدداً.کاهش.می.یابد..

)الف(

)ب(

)ج(
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شکل6. کانتور سرعت )بر حسب.m/s( در طول میکروکانال مربعی 
 ۱2 ml.min-۱ )6 د.ml.min-۱ )3 ج.ml.min-۱ )۱ ب ml.min -۱ )الف 

۱8.ml.min-۱ )هـ

)الف(

)ب(

)ج(

)د(

)هـ(

شکل7. کانتور سرعت )بر حسب m/s( در طول میکرو کانال ذوزنقه ای 
 3  ml.min-۱)۱ ب ml.min-۱ )الف 

 ۱8 ml.min-۱ )۱2 هـ ml.min-۱ )6 د  ml.min-۱)ج

)XS( 5.3. اثر دبی بر شاخص جداسازی
علاوه.بر.مطالعۀ.اثر.دبی.بر.هیدرودینامیک.جریان،.اثر.دبی.
بر.شـاخص.تفکیـک.و.میزان.اختلاط.نیز.به.کمک.مدل.سـازی.
مطالعـه.شـده.اسـت..)شـکل8(،.شـاخص.جداسـازی.را.برای.
میکروکانـال.ذوزنقـه.ای.در.۵.دبـی.مختلـف.به.وضـوح.نمایش.
می.دهد..مطابق.شـکل،.دبی.هایی.بررسی.شده.اند.که.بتوان.در.
آن.ها.ایـن.اثر.را.به.وضوح.نمایش.داد..همان.طور.که.مشـاهده.
می.شود،.مقادیر.شاخص.تفکیک.در.ورودی.میکرورآکتور.صفر.
اسـت.و.پـس.از.انجام.واکنـش.مقادیـر.آن.ها.در.محـل.تلاقی.

جریان.ها.ظاهر.می.شود.

)الف(

)ب(

)ج(
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 شکل8. کانتور شاخص تفکیک در طول میکروکانال ذوزنقه ای
  ۱2 ml min-۱)6 د  ml min-۱)3 ج  ml min-۱)۱ ب ml.min-۱ )الف 

 ۱8 ml min-۱ )هـ

)الف(

)ب(

)ج(

)د(

)هـ(

 شکل۹. کانتور شاخص جدایش در طول میکروکانال مربعی
  ۱2 ml/min)د  ml/min 6)ج   ml/min 3)۱ ب ml/min )الف  

 ۱8 ml/min )هـ

در.حالـت.کلی،.این.عدد.برای.میکروکانال.با.سـطح.مقطع.

مربعی.در.محدودۀ.بین.صفر.تا.0/0۱.قرار.گرفته.است..در.دبی.

۱ml.min.-۱.مقدار.شـاخص.تفکیـک.در.خروجی.میکروکانال.

.۳. ml.min-۱.بـه.0/0۲.اسـت،.حال.آنکـه.با.افزایـش.دبی.بـه

و.سـپس.ml.min-۱ .6.مقـدار.Xs.بـه..0۱./0.و.سـپس.0/006.

کاهـش.می.یابـد. تمایل.Xs.به.سـمت.صفر.مؤید.آن.اسـت.که.

اختـلاط.به.صـورت.مؤثرتری.صـورت.گرفته.اسـت.و.هرچقدر.
به.سمت.عدد.۱.میل.کند،.یعنی.تفکیک.روی.داده.است.

همچنین.مشـاهده.می.شـود.که.بخش.اعظم.دبی.به.سمت.

چـپ.وارد.می.شـود.و.بخـش.کمتـر.آن.از.سـمت.چـپ.وارد.

I3.در.حقیقت.نقطۀ.برخورد.دو.
می.شـود..مکان.تشـکیل.یون.-

I3.با.افزایش.دبی.از.
جریان.را.نمایش.می.دهد..مکان.تشـکیل.-

ml.min-۱.۱.تـا.ml.min-۱.۱8.تغییر.می.کند.و.به.سـمت.چپ.

رانده.می.شـود..این.تغییر.به.گونه.ای.اسـت.که.مقدار.شـاخص.

جداسـازی.با.افزایش.دبی.کاهش.قابل.ملاحظه.ای.می.یابد..این.
 H2BO3

پدیـده.را.می.تـوان.به.واکنـش.مقادیر.زیادی.+H.بـا.-
نسـبت.داد..به.عبـارت.دیگر،.می.توان.این.گونه.تفسـیر.کرد.که.
بـا.افزایش.دبی.حجمی،.عدد.رینولـدز.افزایش.می.یابد.و.بدین.
ترتیب.اختلاط.مؤثرتری.اتفاق.می.افتد..این.اثر.مطابق.با.نتایج.

کاشید.و.همکاران.گزارش.شده.است.

)شـکل۱0(،.مقادیـر.شـاخص.جداسـازی.را.در.دبی.هـای.

مختلـف.و.مقایسـۀ.آن.بیـن.نتایـج.حاصـل.از.مـدل.و.کار.
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آزمایشـگاهی.صورت.گرفته،.به.طور.خلاصه.نمایش.می.دهد.که.
بیانگر.توضیحات.ذکرشده.در.فوق.است.

)الف(

)ب(

شکل۱۰. مقایسۀ شاخص جدایش کار آزمایشگاهی با نتایج حاصل از 
مدل برای دو میکروکانال: الف( مربعی؛  ب( ذوزنقه ای.

6. نتیجه گیری
مدل.سـازی.اختـلاط.میکرو.در.یـک.میکروکانال.Tشـکل.
و.بـا.سـطح.مقطع.هـای.مربعـی.و.ذوزنقـه.ای.و.بـا.اسـتفاده.از.
واکنـش.مـوازی.و.رقابتی.یدید-یدات.مطالعه.و.بررسـی.شـد..
هندسـه،.ابعـاد.و.مشـخصات.جریان.هـای.مدل.شـامل.دبی.و.
غلظـت.جریان.ها.بر.اسـاس.مطالعۀ.کاشـید.و.همکاران.تنظیم.
شـد..با.مقایسۀ.نتایج.افت.فشـار.تجربی.و.مدل.سازی،.می.توان.
گفت.کـه.مدل.از.دقتـی.پذیرفتنـی.برخوردار.اسـت..می.توان.
گفـت.کـه.میکروکانال.مربعـی.در.شـاخص.جدایـش.به.دلیل.
شـدت.اختلاط.بیشـتر.و.در.محـل.برخورد.دو.جریان،.نسـبت.
بـه.میکروکانـال.ذوزنقـه.ای.عملکرد.بهتری.داشـت؛.بـا.اینکه.
میکروکانال.ذوزنقه.ای.شـکل.نیز.قطر.هیدرولیکی.مشـابهی.با.
مربعی.داشـت،.عملکرد.میکروکانال.مربعی.بهتر.بود..علت.این.
اتفـاق.می.تواند.نامتقارن.بودن.میکروکانال.ذوزنقه.ای.باشـد.که.
منجـر.به.اختـلاط.ضعیف.تری.می.شـود..همچنین.معلوم.شـد.
کـه.با.افزایـش.دبـی.از.۱.تـا.ml.min-۱.۱8.میزان.افت.فشـار.
بـرای.میکروکانـال.مربعـی.از...0/0۱۲bar.تـا..bar 0/۳.و.افـت.
.0/۳۵ bar.0/0۱8.تا bar.فشـار.برای.میکروکانال.ذوزنقه.ای.از
اسـت.و.به.طـور.خطـی.افزایـش.می.یابد..عـلاوه.بـر.مطالعه.بر.

هیدرودینامیـک.جریان،.اثر.دبی.بر.شـاخص.تفکیک.و.میزان.

اختـلاط.نیـز.به.کمک.مدل.سـازی.ارزیابی.شـد..شـاخص.های.

جداسـازی.در.۵.دبـی.مختلـف.نشـان.داد.که.میزان.شـاخص.

جداسـازی.با.افزایش.دبی.کاهش.قابل.ملاحظه.ای.می.یابد..این.

مقادیـر.برای.میکرورآکتور.با.سـطح.مقطع.مربعی.در.محدودۀ.

0/000۱-.0/006۷.و.در.سـطح.مقطـع.ذوزنقه.ای.در.محدودۀ.

I3.با.افزایش.دبی.
0/00۲8.تـا.0/0۲.قرار.دارد..مکان.تشـکیل.-

از.ml.min-۱.۱.تا.ml.min-۱.۱8تغییر.می.کند.و.به.سمت.چپ.

رانده.می.شـود..این.پدیده.را.می.توان.به.واکنش.مقادیر.زیادی.

H2BO3.نسبت.داد..به.عبارت.دیگر،.می.توان.این.گونه.
از.+H.با.-

تفسـیر.کرد.که.با.افزایش.دبی.حجمی،.عـدد.رینولدز.افزایش.
می.یابد.و.بدین.ترتیب.اختلاط.مؤثرتری.اتفاق.می.افتد.
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Modeling of the Parallel-Competitive 
Reaction of Villermaux-Dushman in Selected 

Microreactors Using COMSOl Software 

Peyvand Valeh-e-Sheyda*, Majid Yarmohammad Touski 

Chemical Engineering Department, Kermanshah University of Technology, Kermanshah, Iran.

Corresponding Author, Email: p.valeh-sheyda@kut.ac.ir 

Abs tract

A significant part of the chemical process is the mixing and mixing process. In this 
research, it has been tried to simulate the mixing of the Villermaux-Dushman reaction 
using the COMSOL Multiphysics simulation software for two microchannels with 
specified square and trapezoidal dimensions to achieve the minimum output separation 
index. Experimental data were used for the inputs to the software. The effect of 
volumetric flow on the Xs, separation index, as a measure of mixing quality and the 
drop in microchannel pressure was inves tigated. The results of modeling show that for 
all flow rates, the T-shaped micro-channel with square cross-section with separation 
index close to zero (0.0067-0.0001) performs better than T-shaped micro-channel with 
trapezoidal cross-section. The pressure drop, both in model work and experimental 
work, was varied in the range of 0.01 to 0.3 bar by changing the flow rate from 1 to 
18 ml/min, in discharge. The pressure, velocity, and separation index contours were 
compared for each microchannel. Also, the software used has shown that it has a fairly 
high accuracy in modeling the parallel reaction of iodide-iodate.

Keywords: Mixing, microchannel, parallel-competitive reaction of Villermaux-
Dushman, Segregation index.
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است..امروزه.در.بخش.های.مختلف.صنعت.گاز،.حرکت.به.سمت.اندازه.گیری..سیار.نشت.متان.آغاز.شده.است..مهم.ترین.

دستاورد.این.ایده..افزایش.سرعت.در.یافتن.نشتی.ها.و.همچنین.فراهم.شدن.پتانسیل.برای.پوشش.حداکثری.نشریابی.در.

شبکۀ.توزیع.گاز.و.در.فضای.شهری.بوده.است..در.این.مطالعه،.تلاش.شده.است.تا.با.بررسی.پروژه.های.اخیر.انجام.شده.
در.زمینۀ.نشریابی.از.شبکۀ.توزیع.گاز.طبیعی،.ایده.های.جدید.به.کاررفته.دقیق.تر.بررسی.شوند..

کلمات کلیدی: موجودی.انتشار،.اندازه.گیری.نشر.متان،.شبکۀ.توزیع.گاز،.ضریب.نشر.
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عـلاوه.بر.ایـن،.مطابق.گزارش.هـای.سـالانۀ.ادارۀ.اطلاعات.

انـرژی.آمریـکا۱.در.برآورد.میـزان.مصرف.حامل.هـای.مختلف.

انرژی،.همان.گونه.که.در.)شـکل.۱(.ملاحظه.می.شـود،.سـهم.

گاز.طبیعـی.در.سـالیان.پیـش.رو.افزایـش.خواهـد.یافت]۱[؛.

در.نتیجـه.رونـد.افزایـش.تقاضـای.منابع.انـرژی،.به.ویـژه.گاز.

طبیعـی،.از.یک.سـو.و.مسـائل.مربوط.به.دسـتیابی.بـه.انرژی.

پاک.و.اهمیت.روزافزون.مسـائل.زیست.محیطی.از.سوی.دیگر،.

تقاضای.جهانی.برای.دسـتیابی.به.این.سوخت.را.رونق.ویژه.ای.
بخشیده.است..

شکل ۱. روند مصرف جهانی حامل های انرژی ]۱[

از.سـوی.دیگـر،.متان.به.عنـوان.یک.گاز.گلخانـه.ای۲.اثرات.

زیسـت.محیطی.خطرناکـی.نیـز.دارد..اثـر.گرمایشـی.متان.در.

یـک.بـازۀ.بیست.سـاله.و.صدسـاله.به.ترتیـب.86.و۳4.برابـر.

کربن.دی.اکسید.تخمین.زده.شـده.است.]۲[؛.بنابراین.افزایش.

نشـر.متان.در.محیط،.می.تواند.مزیت.کربن.دی.اکسید.حداقلی.

آزاد.شـده.بر.اثر.سوختن.متان.را.خنثی.کند.)جدول.۱(.]۳[..با.

این.حال،.متان.تنها.یک.گاز.گلخانه.ای.نیست؛.بلکه.نشر.آن.بر.

کیفیت.هوا.نیز.اثر.سـوء.دارد..در.نواحی.شهری،.واکنش.متان.

با.NOx.منجر.به.تسریع.تشکیل.ازن.می.شود]4[..علاوه.بر.این،.

طبـق.برآوردهای.صورت.گرفته،.حوادث.مربوط.به.خطوط.لولۀ.

انتقال.و.توزیع.گاز.طبیعی.در.آمریکا.سـالیانه.به.طور.متوسـط.

۱۷.حادثۀ.منجر.به.مرگ،.68.حادثۀ.همراه.با.آسـیب.دیدگی.و.
۱۳۳.میلیون.دلار.خسارات.مالی.ایجاد.می.کند.]۵[.

بر.اسـاس.مطالب.بیان.شـده.ملاحظه.می.شود.که.تخمینی.

دقیق.و.علمی.برای.ارزیابی.میزان.نشر.متان.در.زیرساخت.های.

شـبکۀ.توزیـع.گاز.طبیعـی.امـری.ضروری.سـت..با.انجـام.این.

امـر،.علاوه.بر.کاهش.اثرات.سـوء.زیسـت.محیطی.نشـر.گاز،.از.

اتـلاف.این.ثـروت.ملی.نیز.جلوگیری.خواهد.شـد..لـذا.در.این.

پژوهش،.تلاش.شده.است.تا.با.مرور.پروژه.های.انجام.گرفته.در.

کشورهای.پیشرفته،.ضمن.مقایسۀ.مقادیر.اتلاف.شدۀ.متان.در.

بخش.های.مختلف.این.صنعت،.دستاوردها.و.ایده.های.جدیدی.

1. U.S. Energy Information Adminis tration
2. Greenhouse Gas

که.در.سالیان.اخیر،.در.مبحث.انتشار.متان.توسعه.یافته.است،.
دقیق.تر.بررسی.شود.

 2. مروری بر روش های نوین نشریابی و پروژه های 
مرتبط با آن

امروزه.به.دلیل.حساسـیت.فراوان.مسـائل.زیسـت.محیطی،.

مقولـۀ.مدیریـت.کربـن.و.نشـر.متـان.در.صنعـت.نفـت.و.گاز،.

تمرکز.و.توجه.سازمان.های.مربوط.و.تولیدکنندگان.بزرگ.گاز.

طبیعی.بر.این.موضوع.دوچندان.شـده.است..عموماً.در.صنایع.

نفت.و.گاز،.سـه.نوع.نشـر.تعریف.می.شود:.نشـر.احتراقی،.نشر.

تخلیه.ای،.نشـر.فرار..نشـر.احتراقی.ناشی.از.انتشـار.گاز.در.اثر.

احتراق.نیافتـن.کامـل.در.تجهیـزات.گوناگون.اسـت..در.بخش.

توزیـع،.این.نوع.از.انتشـار.تنها.در.هیترهای.گاز.ایسـتگاه.های.

تقلیل.فشـار.یافت.می.شـود..نشـر.تخلیه.ای.در.اثر.آزادسـازی.

تعمـدی.گاز.به.علـت.راه.انـدازی،.توقـف.اضطـراری،.تحریـک.

ابزارآلات.کنتـرل.نئوماتیکی.یا.شـرایط.عملیاتـی.غیرمطلوب.

)مانند.آسـیب.دیدگی.خطوط.لوله(.ایجاد.می.شـود..نشـر.فرار.

شامل.اتلاف.غیرتعمدی.گاز.از.سطوح.آب.بندی.شده،.اتصالات.

یا.شکاف.های.ایجاد.شده.است.]6[..تا.به.امروز،.عمدۀ.تحقیقات.

در.زمینۀ.انتشـار.متان.در.بخش.های.بالادستی.و.پایین.دستی.

صنعت.نفت.و.گاز،.از.میان.نشرهای.سه.گانۀ.مذکور،.مربوط.به.

نشـر.فرار.بوده.است.که.یک.نشر.ناخواسته.و.پیوسته.محسوب.
می.شود.]۱0-۷[.

سـازمان.حفاظت.از.محیط.زیستEPA(.۳(.آمریکا.در.سال.

۲0۱۱.مطالعاتـی.را.در.بررسـی.میزان.انتشـار.متـان.در.حوزۀ.

صنعـت.گاز.انجـام.داد.]۱۱[..در.ایـن.پروژه،.روش.اتخاذ.شـده.

مشـابه.مطالعات.مذکور.در.سـال.۱99۲.بود؛.بـه.این.بیان.که.

در.ایـن.پروژه،.از.ضریب.نشـرهای4.تخمین.زده.شـده.در.سـال.

۱99۲.استفاده.شد؛.با.این.تفاوت.که.ضریب.فعالیت.تجهیزات.

گوناگون.به.روزرسـانی.شـد..در.نتیجه.بـا.روش.متداول،.ضرب.

ایـن.دو.رقـم.برای.هـر.دسـته.از.تجهیزات.موجـود.در.صنعت.

گاز.طبیعی.و.تجمیع.مقادیر.حاصل،.میزان.نشـر.سـالانۀ.متان.

در.زیرسـاخت.های.صنعت.گاز.محاسبه.شـد..نتایج.محاسباتی.

ایـن.پـروژه.نشـان.داد.کـه.از.رقـم.Gg.6890.نشـر.متـان.در.

.۱۳۲9.Gg.زیرسـاخت.های.گاز.طبیعی.در.سـال.۲0۱۱.حدود

آن.)حـدود.۱9درصد(.در.زیرمجموعۀ.شـبکۀ.توزیع.گاز.اتفاق.
می.افتد]۱۱[..

بـا.این.حال،.برآوردهای.EPA.در.سـال.۲0۱۷.تفاوت.های.

3. Environmental Protection Agency (EPA)
4. Emission Factor (EF)
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قابل.ملاحظه.ای.را.نشان.می.دهد؛.به.طوری.که.رقم.۱9درصدی.

نشـر.متـان.در.شـبکۀ.توزیـع.گاز.طبیعـی.بـه.رقـم.۷درصـد.

)Gg 4۷۵(.تقلیـل.پیدا.کرده.اسـت.]۱۲[..مطابق.تخمین.های.

EPA.در.سـال.۲0۱۷.در.بخش.تولید.و.اکتشـاف.رقم.انتشـار.

متـان.0/۲۲8تریلیـون.فـوت.مکعب.اسـت.و.این.مقـدار.برای.

بخش.هـای.فراوری،.ذخیره.سـازی.و.انتقـال.و.همچنین.توزیع.

گاز.به.ترتیـب.0/0۲4،.0/068.و.0/0۲۵.تریلیـون.فوت.مکعب.
است.

همان.گونه.که.مشـخص.اسـت،.در.روش.متـداول.تخمین.

ضریب.نشر،.صحت.و.درستی.کار.بر.مبنای.دسته.بندی.دقیقی.

از.تجهیـزات.گوناگون.و.همچنین.انتخـاب.نمونۀ.آماری.کاملًا.

تصادفی.اسـتوار.شـده.است؛.لذا.در.شـرایطی.که.نمونۀ.آماری.

تهیه.شـده.نمایانگر.ویژگی.های.جامعۀ.آماری.حاوی.آن.نباشد،.

ممکن.اسـت.تخمین.های.انجام.گرفته.اختلاف.چشـمگیری.با.

واقعیت.داشـته.باشـد..به.عنوان.نمونه.در.مطالعات.اخیرِ.برایان.

لمـب۱.و.همکارانش.در.سـال.۲0۱۵.کـه.از.روش.اندازه.گیری.

درجا.و.مسـتقیم،.مشابه.با.روش.اتخاذشـده.در.پروژۀ.سازمان.

حفاظت.از.محیط.زیسـت.آمریکا.استفاده.شد،.استفاده.کردند،.

سـهم.بخش.توزیـع.گاز.در.نشـر.متان.بـه.رقـم.Gg.۳9۳.)در.

قیـاس.بـا.میـزان.Gg.۱۳۲9(.کاهـش.یافـت.]۱۳[..عـلاوه.بر.

ایـن.در.برخـی.پروژه.های.مشـابه،.تخمین.ها.ارقـام.بزرگ.تری.

آمریـکا. از.محیط.زیسـت. از.مطالعـات.سـازمان.حفاظـت. را.

نشـان.می.دهند؛.به.طوری.که.محاسـبات.کاریـون۲.]۱4[.رقم.

6/۲درصد-۱۱/۷درصـد.و.پیشـل۳.و.همکارانـش.]۱۵[.عـدد.

۱۷درصـد.را.برای.نشـر.متان.در.مقایسـه.با.میـزان.۲/۳درصد.

محاسبه.شـده.توسط.سـازمان.حفاظت.از.محیط.زیست.آمریکا.
به.نمایش.می.گذارد.]۱6[.

بنابرایـن.در.ایـن.قسـمت.تـلاش.شـده.اسـت.برخـی.از.

پروژه.های.انجام.شـده.در.آمریکا.در.زمینۀ.نشـر.متان.در.بخش.

شـبکۀ.توزیـع.گاز،.به.همراه.روش.استفاده.شـده.در.آن.ارزیابی.
مختصری.شود..

2.۱. اندازه گیری مستقیم با روش نمونه برداری جریان-
)HFS( 4بالا

در.ایـن.پـروژه.که.در.سـال.۲0۱۵.توسـط.برایـان.لمب.با.

همـکاری.صنـدوق.حفاظـت.از.محیط.زیسـت.آمریـکا۵.و.در.

1. Brian Lamb
2. Karion
3. Peischl
4. High Flow Sampling (HFS)
5. Environmental Defense Fund

مقیاسـی.ملـی.اجرایی.شـد،.اندازه.گیری.مسـتقیم.نشـر.متان.

از.تعـداد.۲۳0.خط.لولۀ.زیرزمینی.و.همچنین.۲۲9.ایسـتگاه.

اندازه.گیری.و.تقلیل.فشار.گاز.طبیعی.به.روش.HFS.در.دستور.

کار.قرار.گرفت.]۱۳[..داده.های.اندازه.گیری.نشر.گاز.با.استفاده.

از.فرایند.طبقه.بندی.شـدۀ.تصادفی.از.مکان.های.منتخب،.برای.

به.حداقل.رسـانیدن.خطـا.در.تخمین.و.بسـط.مقادیر.میانگین،.

جمع.آوری.شـد..اندازه.گیـری.داده.ها.در.بازۀ.زمانـی.ماه.می..تا.

نوامبر۲0۱۳.صورت.گرفت؛.لذا.از.ارزیابی.تأثیر.فصل.زمسـتان.

بر.نشر.متان.خودداری.شده.است..برای.ایجاد.یک.طبقه.بندی.

از.تجهیزات.شـبکۀ.توزیع.گاز،.برای.پوشـش.مناسـب.و.کامل.
آن،.این.تجهیزات.به.نهُ.دستۀ.زیر.تقسیم.شدند:.

فشـار۳00-۱00. تقلیـل. و. اندازه.گیـری. ایسـتگاه. ..۱

پونـد.بـر.اینـچ.مربـع.)psi(؛.۲..خطـوط.لولـۀ.اصلی.شـبکه.با.

جنـس.پلاسـتیک؛.۳..خطـوط.لولۀ.خدمـات.با.جنـس.فولاد.

محافظت.نشـده؛.4..خطوط.لولۀ.اصلی.شـبکه.بـا.جنس.فولاد.

محافظت.نشـده؛.۵..خطـوط.لولۀ.اصلی.شـبکه.با.جنس.چدن؛.

6..ایسـتگاه.تقلیل.فشـار.در.فشـارهای.بیشـتر.از.psi ۳00؛.۷..

ایسـتگاه.اندازه.گیـری.و.تقلیل.فشـار.در.فشـارهای.بیشـتر.از.

psi ۳00؛.8..ایستگاه.تقلیل.فشار.psi ۳00-۱00؛.9..تجهیزات.

مشترکین.جزء.

لازم.بـه.ذکـر.اسـت.کـه.در.ایـن.مطالعـه،.داده.های.نشـر.

تجهیـزات.مشـترکین.ارزیابـی.نشـده.اند.و.از.مقادیـر.حاصـل.

از.مطالعات.EPA.اسـتفاده.شـده.اسـت.]۱۳[..در.ایـن.پروژه،.

طـرح.و.برنامـۀ.نمونه.گیری.بدیـن.صورت.اتخاذ.شـد.که.پس.

از.دسـته.بندی.داده.ها.به.صورت.فوق،.با.همکاری.شـرکت.های.

توزیـع.گاز.هر.منطقـه،.میزان.نشـر.گاز.تعـدادی.از.تجهیزات.

مذکـور.به.صـورت.کامـلًا.تصادفی.اندازه.گیری.شـد..عـلاوه.بر.

ایـن،.بـرای.اندازه.گیـری.نشـت.های.زیرزمینـی.خطـوط.لوله،.

شـرکت.های.توزیـع.منطقـه.ای.ابتـدا.دسـته.بندی.ای.از.چنین.

نشـت.هایی.را.بـه..کار.گرفتنـد.و.سـپس.بـرای.رفـع.آن.اقدام.

می.کنند..نشتی.های.مذکور.معمولاً.از.نظر.ایمنی.به.دسته.های.

نشـت.۱،.۲.و.۳.طبقه.بنـدی.می.شـوند.کـه.در.آن،.نشـت.های.

کلاس.۱،.نیاز.به.تعمیر.فوری.دارند..البته.بایسـتی.اشـاره.کرد.

کـه.در.این.پروژه،.به.علت.تعمیر.فوری.این.نشـت.ها.و.خطرات.

احتمالـی.آن،.از.اندازه.گیـری.آن.اجتناب.شـده.اسـت..پس.از.

اینکـه.طبقه.بندی.صـورت.گرفت،.سنسـورهای.دسـتی.متان.

برای.ترسـیم.نقشـۀ.نشـت.های.سـطحی.و.همچنین.به.منظور.

تعییـن.تعـداد.شـبکه.های.نمونـۀ.لازم.برای.ضبـط.کامل.یک.

نشـت،.اسـتفاده.شـد..در.بیشـتر.موارد،.فقط.یک.یا.دو.شبکۀ.
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محفظـه.موردنیاز.بـود؛.اگرچـه.در.برخی.موارد.شـدیدتر،.۲9.
شبکه.استفاده.شده.است..

اندازه.گیری.نشت.خط.لولۀ.زیرزمینی.با.تغییراتی.در.روش.

HFS.که.شـامل.یک.سیستم.محفظۀ.سـطحی.برای.اخذ.گاز.

و.هدایت.آن.به.ابزار.اندازه.گیری.بود،.انجام.شـد..از.آنجایی.که.

نشـت.در.طیف.وسـیعی.از.اندازه.ها.رخ.داده.اسـت،.سیستمی.

انعطاف.پذیر.و.سـازگار.طراحی.شـد..رویکرد.کلی.این.سیستم.

مشـابه.با.پروتکل.های.استفاده.شده.در.فرایندهای.اندازه.گیری.

شار.محفظۀ.دینامیکی۱.است،.جایی.که.هوا.از.طریق.محفظه.

در.یک.دبی.اندازه.گیری.شـده.وارد.می.شـود،.غلظت.متان.پس.

از.رسـیدن.به.شـرایط.حالت.پایدار،.در.جریان.هوای.ورودی.و.

در.خروجی.تعیین.می.شـود.و.سـپس.دبی.نشـت.با.استفاده.از.
معادلۀ.۱.محاسبه.می.شود.

(۱)( ) *Natural gas Sampler Sample BackgroundQ F C C= − .

در.ایـن.معادلـه.Q Natural gas.دبـی.انتشـار.گاز.طبیعـی.از.

یـک.تجهیز.مدنظـر.برحسـب.F Sampler.،SCFM.دبی.جریان.

نمونۀ.اندازه.گیری.شـده.برحسب.C Sample.،SCFM غلظت.گاز.

طبیعـی.در.جریـان.گاز.نمونه.گیری.شـده،.C Background غلظت.
گاز.طبیعی.در.حوالی.تجهیز.مدنظر.است..

محفظۀ.مذکور.از.یک.غشـای.پلاسـتیکی.گذاشته.شـده.بر.

روی.یک.قاب.پی.وی.سـی.سفت.وسـخت.سـاخته.شـده.اسـت.

تـا.جریـان.آزاد.هوا.بـه.محفظـه.را.از.طریق.یک.لولـۀ.ورودی.

انعطاف.پذیـر.و.خروجی.را.از.طریق.یک.پـورت.فراهم.کند.که.

در.آن.غلظت.گاز.متان.به.صورت.پیوسته.اندازه.گیری.می.شود..

هوای.محیط.از.طریق.مجرای.ورودی.به.داخل.محفظه.کشیده.

می.شـود.و.با.استفاده.از.یک.دستگاه.نمونه.بردار.جریان.-بالا۲.از.

محفظـه.خارج.می.شـود..میزان.دبی.جریان.هـوای.محفظه.در.

بازۀ.SCFM.8-6.تعیین.شده.است.که.در.نتیجه.زمان.اقامت.

در.حدود.یک.تا.دو.دقیقه.طول.می.کشـد؛.به.طوری.که.شرایط.

حالت.پایدار.پس.از.حدود.پنج.دقیقه.فراهم.شـده.اسـت..پس.

از.تثبیت.غلظت.نمونه،.مقدار.آن.به.همراه.غلظت.جریان.هوای.

ورودی.و.همچنیـن.سـرعت.ثبـت.می.شـود..)شـکل.۲(.نحوۀ.

نمونه.بـرداری.از.محـل.یک.نشـر.زیرزمینی.توسـط.ایجاد.یک.
محفظه.را.نشان.می.دهد.

1. Dynamic chamber flux measurement
2. Hi-Flow Sampler

شکل 2. نمونه برداری از یک محفظۀ سطحی 4*4 توسط نمونه بردار 
جریان-بالا ]3۱[

در).شـکل.۳(،.مقایسـۀ.مقادیر.کلی.انتشار.متان.تجهیزات.

گوناگون.موجود.در.زیرسـاخت.توزیـع.گاز.آمریکا.در.دو.پروژۀ.

مذکور.و.مطالعات.EPA.به.نمایش.گذاشـته.شده.است..همان.

گونـه.که.ملاحظه.می.شـود،.بیش.از.۵۵درصد.کل.انتشـار.گاز.

متان.در.کشور.آمریکا.و.در.سال.۲0۱۵.مربوط.به.خطوط.لولۀ.

زیرزمینـی.اعـم.از.خطوط.لولـۀ.اصلی.و.خطـوط.لولۀ.خدمات.

اسـت.و.پـس.از.آن.رقـم.۳۲درصدی.نشـر.متـان.از.تجهیزات.
مشترکین.اعم.از.جزء.و.عمده،.بیشترین.سهم.را.داراست.

شکل 3. مقایسۀ مقادیر انتشار گاز طبیعی از دسته های کلی تجهیزات 
شبکۀ توزیع گاز آمریکا در مطالعات EPA و برایان لمب

2.2. اندازه گیری مستقیم به روش محفظۀ دینامیکی3
ایـن.پـروژه.را.در.بـازۀ.سـال.های.۲0۱۲.تـا.۲0۱4.و.در.
دانشگاه.بوستون.آمریکا،.تعدادی.از.پژوهشگران.و.متخصصان.

3. Dynamic Chamber Method
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این.دانشگاه.با.مدیریت.مارگارت.هندریک۱.انجام.دادند.]۱۷[..

هدف.از.انجام.این.کار،.شناسـایی.و.گزارش.انتشار.گاز.طبیعی.

از.تعـداد.۱00.نقطـۀ.نشـتی.گاز.در.خطوط.لولـۀ.اصلی.توزیع.

گاز.با.جنس.چدن.در.شـهر.بوسـتون.آمریکا.اعلام.شد..در.این.

پروژه.برای.شناسـایی.نشـرهای.زیرزمینی.ایـن.اقدامات.انجام.
شد:

۱. ابتدا.در.هر.سایت.نمونه.برداری،.میزان.نشت.گاز.با.استفاده..
از.واحد.یونیزاسیون.شعله۲.ارزیابی.شد؛

۲. نقشه.های.سایت.نمونه.برداری.ترسیم.و.تمامی.نقاط.ممکن..
برای.فرار.گاز.شناسایی.شد؛

۳. اندازه.گیری.هـای.محفظـۀ.دینامیکـی.بـرای.تعییـن.دبـی..
انتشار.در.هریک.از.نقاط.ممکن.برای.فرار.گاز.انجام.شد؛

4. میـزان.غلظت.متـان.در.خـاک.و.نقاط.دسترسـی.مطلوب۳..
با.اسـتفاده.از.یک.دسـتگاه.نشـانگر.گاز.قابل.احتراق4.تعیین.
شـد.و.آسـیب.های.احتمالی.به.پوشـش.های.گیاهی.به.دلیل.
قرارگرفتن.طولانی.مدت.در.معرض.گاز.طبیعی.ارزیابی.شد.

گاز.طبیعـی.از.هوا.سـبک.تر.اسـت؛.لـذا.در.صـورت.ایجاد.

یک.نقطۀ.نشـتی،.به.سـمت.بالا.نفوذ.می.کند.و.از.منشأ.انتشار.

دور.می.شـود..اغلـب.لوله.هـای.توزیع.گاز.طبیعی،.زیر.سـطوح.

نفوذناپذیـر.از.قبیـل.جاده.هـا.و.پیاده.رو.هـا.دفن.می.شـوند؛.در.

نتیجـه.متـان.منتشرشـده.از.لوله.هـای.زیرزمینـی،.در.امتداد.

مسـیرهایی.که.حداقل.مقاومت.بـرای.فرار.را.دارند،.نفوذ.کرده.

و.به.طـرف.بالا.حرکـت.می.کند..نقـاط.فرار.گاز.در.سـطح.یک.

شهر.شامل.دریچۀ.آدم.رو،.نقاط.دسترسی.مطلوب،.شکاف.های.

پیـاده.رو.و.سـواره.رو،.حاشـیۀ.پیاده.روهـا،.چمن.های.شـهری،.
سوراخ.های.حفاری.در.آسفالت.ها.و....است..

در.ایـن.مطالعـه،.اندازه.گیری.هـای.محفظـۀ.دینامیکـی.با.

هـدف.تعیین.شـار.خروجی.از.یک.نشـتی.انجـام.گرفت..برای.

نیـل.به.این.هدف،.4.محفظه.با.اشـکال.و.ابعـاد.متفاوت.)۱4،.

۱6/۱،.۱۷/۲،.۵۵/6.لیتـر(.برای.انطباق.بهتـر.با.نقاط.فرار.گاز.

مختلف.طراحی.شده.است..بدنۀ.محفظه.ها.از.جنس.پلاستیک.

اسـت.که.با.لوله.های.کیسه.ای.پر.از.شن.و.ماسه.برای.آب.بندی.

بهتر.با.سـطوح.نمونه.برداری.مسـتحکم.شـده.است..همچنین.

درون.هر.محفظه.یک.فن.قرار.گرفت.تا.اطمینان.حاصل.شـود.

که.هنگام.نمونه.برداری،.هوا.درون.محفظه.به.درسـتی.مخلوط.

می.شـود..در.بالای.هر.محفظه.سه.حفره.با.قطر.یک.سانتی.متر.

1. Margaret Hendrick
2. Flame Ionization Unit 
3. Utility access points
4. Combus tible gas indicator (CGI)

تعبیه.شده.است.که.از.دو.تای.آن.ها،.نمونه.برداری.گاز.از.فضای.

آزاد.محفظه.به.کمک.یک.لولۀ.پلاستیکی.¼.صورت.می.گیرد..

حفرۀ.سوم.نیز.با.استفاده.از.یک.بست.مناسب.فیکس.می.شود.

تا.ناهمگونی.های.فشـار.ناشـی.از.تلاطم.باد.کاهش.یابد..حفرۀ.

اول.از.طریـق.لولۀ.پلاسـتیکی.به.خـط.ورودی.آنالایـزر.گاز.و.

حفرۀ.دوم.نیز.به.خروجی.آنالایزر.متصل.می.شود..سپس.برای.

نمونه.بـرداری،.گاز.از.طریـق.یکـی.از.حفره.هـا.به.طـرف.آنالایزر.

مکیده.می.شود.و.تحت.تجزیه.وتحلیل.این.دستگاه.قرار.می.گیرد..

پس.از.تعیین.غلظت.متان.در.هوای.مکیده.شده.توسط.دستگاه،.

در.نهایـت.از.طریق.خروجی.آنالایزر.به.محفظه.بازمی.گردد..این.

عمـل.در.یـک.بازۀ.زمانی.مشـخص.تکرار.می.شـود.تـا.تغییرات.

غلظـت.متان.در.طول.زمان.تعیین.شـود..در.انتهـا.پس.از.ثبت.

داده.ها.توسط.آنالایزر،.یک.رگرسیون.خطی.ساده.انجام.می.شود.

تا.شـیب.خط.به.صورت.)ppm CH 4.sec-1(.محاسـبه.شده.و.با.
استفاده.از.رابطۀ.زیر،.دبی.انتشار.متان.)Fp(.تخمین.زده.شود.

(۲)610−=p p pF S * *V .

حجم. .Vp و. مذکور. نمودار. شیب. .Sp رابطه،. این. در. . .
محفظه.است.

در.این.پروژه،.اندازه.گیری.شـار.انتشـار.متـان.برای.مقادیر.

نشـر.در.محدودۀ.Lpm.۲۳/6.–.0/004.صـورت.گرفت..یکی.

از.نتایـج.این.بررسـی.تعیین.نحوۀ.توزیع.اندازۀ.نشـتی.اسـت؛.

به.طـوری.که.برآوردها.نشـان.می.دهـد،.تنها.۷درصـد.از.نقاط.

نشـتی.حـدود.۵0درصد.کل.انتشـار.متان.را.شـامل.می.شـود..

یکـی.دیگر.از.دسـتاوردهای.این.پـروژه.بیان.می.کند.که.شـار.

نشـر.متـان.رابطۀ.مسـتقیمی.بـا.فشـار.عملیاتی.خطـوط.لوله.

دارد؛.به.طوری.که.در.خطوط.با.فشـار.بیشتر.میزان.انتشار.گاز.
طبیعی.نیز.افزایش.می.یابد.

برای  پیکارو۵  شرکت  آنالیزورهای  از  استفاده   .3.2
و  زیرزمینی  لولۀ  خطوط  نشتی های  از  نقشه برداری 

تعیین غلظت انتشار متان
و. نشـریابی. زمینـۀ. در. پیشـرو. شـرکت.های. از. یکـی.
اندازه.گیـری.انتشـار.متان،.شـرکت.پیکاروسـت..این.شـرکت.
تاکنـون.محصـولات.گوناگونـی.را.در.این.حـوزه.معرفی.کرده.
اسـت..یکی.از.تکنولوژی.های.ارائه.شـده،.دسـتگاه.نقشـه.بردار.
پیـکارو6.اسـت.کـه.در.اندازه.گیـری.غلظـت.گازهـای.مختلف.
و.تهیۀ.نقشـه.های.نشـریابی.اسـتفاده.شـده.اسـت.و.مبتنی.بر.
آنالیزورهای.طیف.سنجی.حلقۀ.پایین.حفرۀCRDS(.۷(.است..
5. Picarro 
6. Picarro Surveyor
7. Cavity Ring-Down Spectroscopy (CRDS)
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.CRDS.در.ایـن.تکنولوژی.که.در.آن.یک.آنالیزور.سـیار.متان

به.همـراه.یـک.پلت.فرم.برای.ذخیـره.و.پـردازش.داده.ها.و.یک.

سیسـتم.بادسـنج.برای.تعیین.جهت.و.سـرعت.باد.ادغام.شده.

اسـت،.غلظت.متان.موجود.در.هوا.محاسـبه.می.شـود،.سـپس.

نقشـۀ.نشـتی.آن.ترسیم.شـده.و.در.انتها.به.گروه.های.تعمیر.و.

مصرف.کنندگان.اعلام.خطر.می.شـود..نکتـۀ.جالب.توجه.دربارۀ.

ایـن.تکنولـوژی.این.اسـت.کـه.تمامی.ایـن.فراینـد.به.صورت.

سـیار.و.در.سـرعت.نرمـال.خودرو.انجام.می.شـود..نحـوۀ.بیان.

میزان.نشـتی.برحسب.ppm.اسـت.که.اندازه.گیری.آن.توسط.

انجـام.می.شـود.. .۲40۱ G G ۲۳0۱..و. ماننـد. CRDS  هایـی.

تکنولوژی.طیف.سـنجی.شـرکت.پیـکارو.قادر.بـه.اندازه.گیری.

غلظت.جزئی.گازهای.گوناگون.همانند.متان،.کربن.دی.اکسید،.

مونوکسـیدکربن.و.بخـار.آب.بـا.دقـت.بسـیار.زیاد.طـی.ماه.ها.
جمع.آوری.داده.به.صورت.مستمر.و.پایدار.است..

نقشـه.بردار.پیـکارو.نشـتی.های.موجـود.در.یـک.ناحیـه.را.

به.مراتـب.سـریع.تر.از.روش.هـای.سـنتی.آن.بررسـی.می.کند؛.

به.طوری.که.در.یک.ناحیۀ.معین.شـده.می.تواند.در.یک.ساعت.

۵00.نقطـه.را.بررسـی.کنـد؛.لـذا.سـبب.می.شـود.کـه.فرایند.

نشـریابی.در.شـبکۀ.توزیع.گاز.با.تعداد.دفعات.بیشتر،.دقیق.تر.

و.مقرون.به.صرفه.تـر.انجـام.گیـرد؛.در.نتیجـه.مسـائل.ایمنی.با.
بهبودهای.چشمگیری.همراه.خواهد.بود.

لولۀ  برای نشت یابی خطوط   CRDS از  استفاده   .۱.3.2
زیرزمینی در ایالت واشنگتن

ایـن.پـروژه.را.در.سـال.۲0۱۳.و.بـا.هدف.شناسـایی.نشـر.

متـان.از.خطوط.لوله.در.ایالت.واشـنگتن،.گروهـی.از.محققان.

از.دانشـگاه.های.مختلف.به.سرپرستی.رابرت.جکسون۱.صورت.

دادنـد.]۱6[..در.این.مطالعه.حدود.۱۵00.مایل.از.خیابان.های.

این.ایالت.با.اسـتفاده.از.آنالایزور.G ۲۳0۱.و.به.صورت.سـیار.از.

نظر.نشریابی.ارزیابی.های.دقیق.شدند..نقشه.های.۵89۳.نشتی.

گاز.طبیعی.در.محدودۀ.ppm .88/6.–.۲/۵.ترسـیم.و.علاوه.بر.

تعیین.غلظت،.دبی.انتشـار.گاز.از.برخی.خیابان.های.شهر.برای.

شار.انتشـار.متان.در.محدودۀ.Lpm.۲۵/۵–.6/4.با.استفاده.از.

دیگر.تکنولوژی.شـرکت.پیـکارو،.A049۱.۲.اندازه.گیری.شـد..

پس.از.شناسـایی.و.نقشـه.برداری،.محدوده.و.تعداد.نشتی.های.

متـان.بدین.صـورت.ارائه.شـد:.تعـداد.۱۱۲۲.نشـتی.بزرگ.تر.

از.ppm  ۵،.۳۳4.نشـتی.بزرگ.تـر.از.ppm  ۱0.و.6۷.نشـتی.

بزرگ.تر.از.ppm  ۲۵..میانگین.انتشـار.متان.در.سطح.شهر.نیز.

1. Robert Jackson
2. Mobile Plume Mapping Kit

ppm  4/6.محاسبه.شد..

یکـی.از.مختصات.ویژۀ.ایـن.کار.شناسـایی.و.تعیین.منبع.

انتشـار.متان.بوده.اسـت.که.برای.نیل.به.این.هـدف،.آنالایزور.

G۲۱۱۲i.شـرکت.پیکارو.استفاده.شده.اسـت..شناسایی.منبع.

نشـر.متان.بدین.معناست.که.مشخص.شود.آیا.منشأ.یک.نشر.

نوعی.زیست.زاسـت۳.یا.گرمازا.4.منابع.زیسـت.زا.معمولاً.شامل.

نشـر.متان.از.مراکـز.دفن.زبالـه،۵.فاضلاب6.و.تالاب.هاسـت۷.و.

گرمازا.مربوط.به.انتشـار.این.گاز.از.صنایع.نفت.و.گاز.است.که.

تشخیص.آن.به.روش.نشـانه.های.ایزوتوپی.و.از.طریق.ایزوتوپ.

 δ13CH4..صـورت.می.گیرد..معمولاً.برای.تعیین.منشـأ.متان.از.

اسـتاندارد.PDB.8.اسـتفاده.می.کننـد؛.بدین.ترتیـب.که.پس.

از.شناسـایی.یک.نقطۀ.نشـتی.متـان،.مقـدار.PDB..ایزوتوپ.

 δ13CH4.را.دسـتگاه.G۲۱۱۲i.اندازه.گیـری.می.کند..با.علم.به.

این.مسـئله.کـه.مقادیر.PDB.برای.منابع.زیسـت.زای.انتشـار.

متان.در.محدودۀ.رقم۵۵-درصـد.بوده.و.همچنین.برای.منابع.

گرمازا.در.حدود.۳۵-درصد.تعیین.شـده.اسـت،.می.توان.اقدام.

به.ارزیابی.منشـأ.نشـر.متان.کرد.]۱6،۱8[..)شـکل.4(.مقادیر.

PDB.بـرای.ایزوتوپ. δ13CH4.را.به.همراه.مقادیر.میانگین.این.

ترم.که.با.خطوط.نقطه.چین.مشخص.شده.است،.ارائه.می.کند.

شکل4. مقادیر PDB نشر متان )خطوط نقطه چین مقادیر میانگین 
را نشان می دهد که برای منبع گرمازا عدد 36/8- درصد و برای 

منبع زیست زا نیز 57/8-درصد محاسبه شده است.(

امـا.در.ایـن.پروژه.علاوه.بر.موارد.مذکور،.میزان.شـار.نشـر.

3. Biogenic
4. Thermogenic
5. Landfill
6. Sewer
7. Wetland
8. Pee Dee Belemnite
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متـان.از.برخـی.خطـوط.لولـۀ.زیرزمینـی.و.اثر.سـرعت.باد.بر.

این.متغیر.نیز.ارزیابی.شـده.اسـت..)شـکل.۵(.به.طور.هم.زمان.

پروفایل.غلظت.و.میزان.دبی.انتشـار.متان.برای.سـه.خیابان.را.

نشان.می.دهد..مقادیر.شار.برای.سه.تصویر.)شکل.۵(.به.ترتیب.

از.بـالا.به.پاییـن.6/4،.۲۵/۵.و.۲۱.لیتر.بر.دقیقـه.تخمین.زده.

شده.است..این.در.حالی..است.که.در.مقایسۀ.بین.تصویر.وسط.

و.تصویر.پایین،.به.وضوح.مشـخص.اسـت.که.غلظـت.متان.در.

تصویـر.سـوم.مقادیـر.بیشـتری.را.در.بـر.می.گیرد..نکتـۀ.حائز.

اهمیـت،.توجه.به.پارامتر.سـرعت.باد.اسـت.که.در.پنل.سـوم.

و.دوم.مقادیـر.آن.به.ترتیـب.m/s ۱/۲۳.و.m/s ۱/۷۵.اسـت..در.

بررسی.و.ارزیابی.تأثیر.سرعت.باد.بر.میزان.غلظت.و.پراکندگی.

متـان.در.هـوا.باید.توجه.کافی.را.مبذول.داشـت؛.بـه.این.معنا.

که.لزوماً.میزان.غلظت.زیاد.متان.در.محیط.نشـان.از.دبی.زیاد.

نشـتی.گاز.نیسـت.و.بسـته.به.میزان.سـرعت.باد،.باید.در.این.
موضوع.اظهارنظر.کرد.

شکل 5. مقادیر و پراکندگی غلظت متان در سه خیابان ایالت 
واشنگتن ]۱6[

2.3.2. استفاده از CRDS برای نشت یابی خطوط لولۀ 
زیرزمینی در شهر بوستون

در.سـال.۲0۱۲.و.در.شهر.بوسـتون،.پروژه.ای.مشابه.با.کار.

فوق،.به.همان.شیوه.و.تجهیزات،.یعنی.استفاده.از.دستگاه.های.

طیف.سـنجی.شـرکت.پیکارو.با.هدایت.ناتـان.فیلیپس۱.انجام.

شده.است.]۱8[..در.این.پروژه،.تمامی.۷8۵.مایل.خیابان.های.

شـهر.بوستون.زیر.ذره.بین.نشریابی.قرار.گرفته.و.حدود.۳۳۵6.

مورد.نشـتی.در.خطوط.لوله.با.مقادیر.زیاد.غلظت.متان.)تا.۱۵.

برابر.بیشـتر.از.مقدار.مجاز.در.محیط(.گزارش.شده.است..ذکر.

این.نکته.ضروری.اسـت.که.معمولاً.در.مطالعات.انجام.شـده.در.

زمینۀ.انتشار.گاز.طبیعی،.آستانۀ.مجاز.غلظت.متان.در.محیط.

1. Nathan Phillips

ppm.۲/۵.در.نظر.گرفته.می.شود.]۱6-۱8[..طبق.مشاهدات،.

.ppm.بیشـترین.مقدار.غلظت.اندازه.گیری.شـدۀ.متـان.در.هوا

۲8/6.بوده.اسـت،.همچنیـن.تعداد.4۳۵.نقطـه.از.نقاط.دارای.

نشـت.گاز.مقادیر.انتشـار.بین.ppm.۵-۲/۵.داشته.اند.و.علاوه.

بر.این،.در9۷.نقطه.نیز.مقادیر.بین.ppm.۵-۱0.گزارش.شـده.
است..

طبـق.محاسـبات.صورت.گرفته،.چگالی.نشـر.متـان.در.دو.

شـهر.واشـنگتن.و.بوسـتون.مقادیری.نزدیک.به.هـم.دارد..در.

شـهر.بوسـتون.به.ازای.هر.مایل.مسـیر،.تعداد.نقاط.نشـت.گاز.

۳/9.بوده.و.در.واشـنگتن.این.مقدار.4/۲.گزارش.شـده.اسـت..

تنهـا.تفاوت.در.مبحث.انتشـار.متان.برای.این.دو.شـهر،.مقدار.

ماکسـیمم.غلظت.متان.است.که.در.بوسـتون،.همان.گونه.که.

ذکر.شـد،.ppm.۲8/6.و.در.واشنگتن.ppm.88/6.اندازه.گیری.
شده.است..

4.2. استفاده از خودروی نقشه بردار گوگلGSV( 2( برای 
اندازه گیری شار انتشار متان و نقشه برداری از نشتی های 

خطوط لولۀ زیرزمینی
در.سـال.۲0۱۵،.گروهـی.از.محققان.دانشـگاه.کلـرادو.در.
یـک.همکاری.ملی.با.شـرکت.گوگل.و.سـازمان.EDF.آمریکا،.
روشـی.مبتنـی.بر.ترکیـب.آنالیزورهـای.متان.شـرکت.پیکارو.
بـا.خـودروی.GSV.ارائه.دادند.کـه.نتایج.آن.در.سـال.۲0۱۷.
منتشـر.شـد.]۱9[..هـدف.از.انجام.ایـن.پژوهش،.تعیین.شـار.
انتشـار.متان.از.شـبکۀ.توزیع.گاز.کشـور.آمریکا.برای.تسـریع.
و.تسـهیل.در.اولویت.بندی.تعمیـرات.و.جایگزینی.خطوط.لولۀ.
دارای.نشـتی.عنوان.شده.است..شـروع.این.پروژه.در.شهرهای.
ایندیاناپولیس،.بورلینگتون،.بوستون.و.جزیرۀ.استاتن.بوده.که.

تاکنون.ایالت.های.دیگر.را.نیز.پوشش.داده.است.]۲0[.

این.سیسـتم.نقشـه.بردار.نشـتی.اتومات،.هم.زمان.موقعیت.

مکانـی.و.میـزان.انتشـار.متـان.نقطۀ.مذکـور.را.بـدون.نیاز.به.

اطلاعـات.بـاد.ثبـت.می.کند..اندازۀ.نشـتی،.به.وسـیلۀ.بررسـی.

مسـتمر.GSV.کـه.شـامل.۲.تـا.۵.گـذر.در.هر.بخـش.از.یک.

مسـیر.اسـت،.تخمین.زده.می.شـود..به.عبـارت.دیگـر،.صرفاً.با.

دردست.داشـتن.داده.های.غلظت.متان.به.همراه.الگوریتمی.که.

در.ادامـه.توضیح.داده.می.شـود،.می.توان.اقدام.به.شناسـایی.و.

اندازه.گیـری.میزان.نشـتی.کـرد..البته.طبق.توضیـح.محققان.

ایـن.پـروژه،.روش.مذکـور،.مقادیـر.نشـتی.را.محافظه.کارانـه.

تخمین.زده.اسـت..با.این.حال.اگرچه.مقادیر.تخمین.زده.شـده.

2. Google Street View Car 
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با.دقت.کمتری.محاسـبه.شده.است،.سرعت.زیاد.ثبت.نتایج.و.

همچنین.پوشش.گسـترده.تر.مسیرها.سبب.می.شود.که.روش.
فوق،.مقرون.به.صرفه.تر.از.روش.های.مشابه.موجود.باشد..

برای.تخمین.اندازۀ.نشتی،.فرضیه.ای.ارائه.شده.است.که.با.

دراختیار.داشتن.الگوهای.غلظت.متان.در.فضا،.می.توان.نسبت.

به.برآورد.شار.انتشار.مبادرت.ورزید..برای.نیل.به.چنین.الگویی.

پنج.آزمایش.انتشار.کنترل.شـده.صورت.گرفته.است..این.پنج.

آزمایش.انتشار،.شامل.یک.آزمایش.کالیبراسیون.انتشار.)برای.

مرتبط.کـردن.الگـوی.غلظـت.متان.به.شـار.انتشـار(.در.زمین.

بـاز،.یک.آزمایـش.اعتبارسـنجی۱.در.زمین.باز.و.سـه.آزمایش.

اعتبارسـنجی.در.شرایط.شـهری.است..شرایط.شـش.گانۀ.زیر.

برای.انجام.آزمایش.های.انتشـار.کنترل.شـده،.ثبت.شده.است:.

تاریـخ.انجام.آزمایش،.موقعیت.مکانی،.میزان.انتشـار،.شناسـۀ.
GSV،.فاصله.از.منبع.انتشار.و.سرعت.رانندگی.

و. کالیبراسـیون. آزمایـش. دو. هـر. در. انتشـار. میـزان.

اعتبارسـنجی.در.محدودۀ.Lpm.۱-۵0.اختیار.شـده.است..در.

دو.آزمایش.انجام.شـده.در.زمین.باز.و.بدون.مانع.)که.برای.این.

کار.یک.فرودگاه.متروکه.در.فورت.کالینز۲.انتخاب.شده.است(،.

میزان.انتشـار.متـان.۲،۱0،۲0.و.Lpm.40.و.فاصلۀ.خودرو.تا.

نقطۀ.انتشار.مقادیر.۵،.۱0،.۲0.و.40متری.در.نظر.گرفته.شده.

اسـت..سـه.آزمایش.اعتبارسنجی.اجراشده.در.شـهر.بر.مبنای.

میـزان.ترافیـک.از.یکدیگـر.مجزا.شـده.اند.که.شـامل.ترافیک.

سـنگین،.نیمه.سنگین.و.کم.حجم.بوده.اسـت..در.آزمایش.های.

انجام.شـده.در.فضای.شهری،.شـرایط.تقریباً.مشـابهی.در.نظر.

گرفته.شـد،.با.این.تفـاوت.جزئی.که.مقادیر.نرخ.انتشـار.متان.

0،۱/۵،.۱0،.۲۵،.4۵.و.Lpm.۵0.و.فاصله.از.نقطۀ.انتشـار.بین.

۵.تـا.۲۱.متر.معین.شـد..علاوه.بـر.این،.محل.رهاسـازی.گاز،.

مبتنی.بر.شبیه.سـازی.نشتی.گاز.از.یک.خط.سرویس،.در.یک.

نقطۀ.۵0سانتی.متری.از.لبۀ.جاده.مقرر.شد..اما.سرعت.خودرو.

برخلاف.شـرایط.آزمایشـی.در.زمین.باز.و.بدون.مانع.که.ثابت.
-۱۵ Km/h.بوده.اسـت،.با.توجه.به.شرایط.ترافیکی.در.حدود
40.متغیر.بوده.اسـت..برای.هر.موقعیت.مکانی.و.در.هر.میزان.

انتشار.گاز.نیز،.خودرو.4.تا.6.بار.عبور.کرده.است.

امـا.آزمایش.های.پنج.گانۀ.انتشـار.کنترل.شـده.برخی.نتایج.
زیر.را.در.بر.داشته.است:

در..	 متـان. غلظـت. کالیبراسـیون،. آزمایش.هـا. طـول. در.

1. Validation
2. Fort Collins

پس.زمینـهppm.۳.۱/9۷.بـوده.اسـت.)کـه.در.فضـای.آزاد.
بیرون.از.ستون.متان.رهاشده.اندازه.گیری.شده.است(؛

در.فاصله.هـای.کمتـر.از.۲0.متـر.از.منبع.نشـر.و.در.تمامی..	
مقادیـر.شـار.انتشـار.)Lpm.۲-40(.غلظـت.متـان.لااقـل.
بزرگ.تر.از.۱0درصد.غلظت.پس.زمینه.بوده.است.)شکل.6(؛

در.فاصله.های.بزرگ.تر.از.۲0.متر.از.منبع.نشر،.گاهی.اوقات..	
غلظـت.متـان،.اندازه.گیـری.و.بعضی.اوقات.تشـخیص.پذیر.
نبوده.اسـت.)شکل.6(..در.نتیجه.این.امر.محتمل.است.که.
در.چنین.فواصلی.تخمین.شـار.انتشـار.کمتر.از.حد.واقعی.

محاسبه.شده.باشد؛
در.نهایـت،.فاصلـۀ.۲0.متـر.و.کمتـر.از.آن.از.محـل.نشـر،..	

به.عنوان.یک.محدویت.برای.استفاده.از.GSV معرفی.شد.

امـا.پس.از.انجام.آزمایـش.کالیبراسـیون،.کارهای.تحلیلی.

ریاضـی.بر.روی.داده.های.موجود.با.هدف.رسـیدن.به.رابطه.ای.
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)۳(( )10log 0.1178 0.08267
0.005175 0.08628

= +

− +

release rate * M
* A * K

.
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شکل 6. احتمالات خوانش متان در آزمایش کالیبراسیون برای مقادیر 
نرخ انتشار Lpm 2-4۰ و فاصله از منبع نشتی متان 2 تا 4۰متری ]۱۹[

3. Background CH4 concentration
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A Review on the Recently Developed 
Methods of the Methane Emission Iinventory 
Es timation in the Natural Gas Dis tribution 

Network

Mohammad S. Khatami, Hamid R. Afshoun, Mehdi Jabari*

Khorasan Razavi Gas Company, Research and Technology department, Mashhad, Iran. 

Corresponding Author, Email: smehdi.jabbari@gmail.com

Abs tract

As a clean energy source, the natural gas emits about 50 percent less CO2 than coal 
when burned normally. On the other hand, the global warming potential of the methane 
is 86 times greater than CO2 on a 20-year time frame. An increase in the methane 
emission can eliminate the advantage of minimal carbon dioxide emitted in the natural 
gas combus tion. Hence, methane emission as an important environmental issue, has 
been evaluated in the various s tudies. Today, it has accelerated to progress of the 
mobile methane leak measurement in the various sectors of the natural gas indus try. 
The mos t important achievement of this idea is increasing of the emission detection 
rate and also providing the potential for maximum coverage of leakage finding in the 
natural gas dis tribution network. In this s tudy, the effort has been made to evaluate the 
new ideas of emission detection used in natural gas dis tribution infras tructure.

Keywords: Emission inventory, methane emission measurement, Gas dis tribution 
network, Emission factor.
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۱. مقدمه
سـلام.عبیـد.]۱[.در.مطالعات.خـود.به.این.موضوع.اشـاره.
می.کند.که.پدیدۀ.شکست.هنگامی.در.شرایط.بارگذاری.کمتر.
از.تنش.تسـلیم.و.تنش.نهایی.رخ.می.دهد.که.یک.ماده.به.طور.

متوالی.تحت.بارگذاری.و.باربرداری.قرار.گیرد.

پدیدۀ.شکسـت.با.تقسـیم.بندی.به.سـۀ.ناحیه.مشـخص.و.

جـدا.از.هم.صورت.می.پذیرد..شـیگلی.و.بودیانـس.]۲[..ناحیۀ.

اول.به.روند.پیشـرفت.ترک.با.دامنۀ.فاکتور.شدت.تنش.پایین.

می.پـردازد.کـه.به.عنـوان.مهم.تریـن.بخـش.در.تخمیـن.عمـر.

خسـتگی.یک.قطعه.صـورت.می.گیرد..در.ادامـه.ناحیۀ.دوم.به.

دامنۀ.رشـد.پایدار.ترک.می.پردازد.و.منحصـراً.به.دلیل.اهمیت.

تکنولوژیکـی.آن.مطالعـه.می.شـود..ناحیۀ.سـوم.نیز.بـه.دامنۀ.

رشد.سریع.ترک.می.پردازد.و.به.صورت.موردی.به.عنوان.بخش.
کوچکی.در.تخمین.عمر.خستگی.یک.قطعه.قلمداد.می.شود.

اردوگان.و.کیبلـر.]۳[.در.زمینـۀ.تحقیقـات.صورت.گرفتـه.

دربـارۀ.محاسـبۀ.مقـدار.ضریـب.شـدت.تنـش،.بـه.مطالعـۀ.

پوسـته.های.کروی.و.اسـتوانه.ای.دارای.ترک.با.طول.ترک.های.
بزرگ.پرداخته.اند.

شبیه سازی سه بعدی و بررسی تأثیر دما در ترک های 
شبه بیضوی محوری و محیطی در مخازن استوانه ای

هادی راکی۱، جلیل جمالی2* 
۱..کارشناسی.ارشد،.گروه.مهندسی.مکانیک،.واحد.شوشتر،.دانشگاه.آزاد.اسلامی،.شوشتر،.ایران

۲..استادیار،.گروه.مهندسی.مکانیک،.واحد.شوشتر،.دانشگاه.آزاد.اسلامی،.شوشتر،.ایران

j.jamali@iau-shoushtar.ac.ir.:نویسندۀ.مسئول.ایمیل

تاریخ.دریافت:.۱۳98/0۷/08...........................تاریخ.پذیرش:.۱۳98/09/۱۵

چکیده

در.طول.مدت.عمر.یک.مخزن،.ایجاد.معایبی.همچون.ترک.ها.امری.اجتناب.ناپذیر.است.که.به.دلایلی.نظیر.خوردگی.

یا.بارگذاری.خستگی.و....به.وجود.می.آیند..یکی.از.انواع.عمدۀ.ترک.های.ایجاد.شده،.ترک.های.شبه.بیضوی.هستند..هدف.

از.این.تحقیق،.بررسی.این.نوع.از.ترک.ها.در.یک.مدل.مخزن.استوانه.ای.از.جنس.استیل.با.استاندارد.ASME.و.تأثیرات.

ترمومکانیکی.آن.است..برای.شبیه.سازی.ترک.از.دو.نسبت.a/c.و.a/t.که.معرف.ابعاد.ترک.هستند،.استفاده.شده.است..در.

اینجا.برای.به.دست.آوردن.ضرایب.شدت.تنش.از.شبیه.سازی.ترک.و.مخزن.در.نرم.افزار.المان.محدود.ANSYS،.در.محیط.

workbench.استفاده.شده.است..برای.محاسبۀ.ضرایب.شدت.تنش.در.نقاط.مختلف.واقع.بر.جبهۀ.ترک.مختصات.موضعی.

ایجاد.شد.و.بر.اساس.کانتورهای.مختلف.در.نودهای.اطراف.نوک.ترک.یا.میزان.بازشدگی.در.صفحۀ.ترک.مقادیر.ضرایب.

شدت.تنش.را.بر.اساس.معیار.مدنظر.محاسبه.شد..با.استفاده.از.مقادیر.ضرایب.شدت.تنش.به.دست.آمده.در.ابعاد.مشخص.

مخزن.و.ترک.و.همچنین.شرایط.بارگذاری.و.جنس.مخزن،.نقاط.بحرانی.ترک.مشخص.شد..با.توجه.به.نتایج.به.دست.آمده.

از.مراحل.قبل.و.با.کمک..معادلۀ.پاریس،.عمر.مخزن.و.تعداد.سیکل.بارگذاری.مشخص.شد.و.در.نهایت.نتایج.به.دست.آمده.
از.ضریب.شدت.تنش.با.نتایج.ضریب.شدت.تنش.بر.اثر.اختلاف.دمای.جدارۀ.مخزن.مقایسه.شد.

کلمات کلیدی:.مخزن.تحت.فشار،.تخمین.عمر.خستگی،.ترک.های.شبه.بیضوی.



ســــــال هفتم . شـــماره یازدهم .شهریور  1399

38

ن
را

ای
ز  

ا
گ
ی  

س
د

ن
ه

م
ه  

ری
ش

ن

تحـت. اسـتوانه.ای. مخـازن. .]4[ سـزاری. فرانسیسـکو.

فشـار.داخلـی.را.بررسـی.کرد.کـه.دارای.ترک.های.سـطحی.و.

زیرسـطحی.هستند..او.بر.اسـاس.قوانین.ASME.نحوۀ.توزیع.

تنش.هـای.محیطـی.را.بر.مـدل.مدنظر.خـود.اعمال.کـرد.و.با.

اسـتفاده.از.روش.های.تحلیلی.به.بررسـی.ضرایب.شدت.تنش.
در.شرایط.بارگذاری.مدنظر.خود.پرداخت.

K..Nasri.and.M..Zenasni.]۵[.بررسـی.رشـد.تـرک.

خسـتگی.را.برای.مواد.پوشش.داده.شـده.بررسـی.کرد..در.این.

تحقیق،.زاویۀ.رشـد.ترک،.سرعت.رشـد.آن.و.همچنین.وجود.
بیش.از.یک.ترک.در.نظر.گرفته.شد.

H..pathak و.همکارانـش.]6[..بـه.بررسـی.رشـد.تـرک.

خسـتگی.تحت.بارگذاری.ترموالاستیک.که.بارگذاری.حرارتی.
آن.با.دامنۀ.ثابت.و.از.روش.بدون.مش.گلرکین.استفاده.کرد.

پرداختن.به.موضوع.مکانیک.شکست.در.مخازن.دارای.ترک،.

موضوعات.بسیاری.از.مطالعات.اخیر.بوده.است..با.توجه.به.نبود.

منبعی.کامل.و.جامع.در.خصوص.بررسـی.توزیع.ضرایب.شدت.

تنش.ترک.های.محوری.و.محیطی.در.مخازن.اسـتوانه.ای.تحت.

بارگذاری.حرارتی.مکانیکی،.انجام.این.تحقیق.و.به.دسـت.آوردن.
تغییر.رفتار.ترک.در.ابعاد.مختلف.ترک.و.مخزن.ضروری.است.

2. توزیع تنش در مخازن تحت فشار استوانه ای
به.دلیل.فشـارهای.واردشـده.از.جانب.سـیال.نگهدارنده.در.
یک.تانکـر.جدارنازک،.ماننـد.تانکر.ذخیرۀ.سـوخت.یا.مخازن.
ذخیـرۀ.بخـار.آب،.نیروهایـی.بر.سـطح.داخلی.مخـزن.اعمال.
می.شـود.که.این.نیروها.سـبب.ایجـاد.تنش.در.جـدارۀ.مخزن.
می.شـود..این.تنش.ها.در.مخازن.استوانه.ای.شـکل.به.دو.دستۀ.

محوری.و.محیطی.تقسیم.می.شوند..)شکل۱(

۱.2. تنش های یکنواخت طولی 
.ایـن.تنش.ها.در.راسـتای.محور.اسـتوانه،.بر.جـدارۀ.تانکر.

اعمال.می.شوند.و.مطابق.روابط.زیر.خواهند.بود:)جدول.۱(
(۱).

(۲).

(۳).

2.2. تنش های یکنواخت عرضی 
شکل.روبه.رو.یک.مقطع.عرضی.از.یک.تانکر.را.نشان.می.دهد.
و.تنش.های.اعمالی.بر.سطح.مقطع.عرضی.آن.به.شکل.زیر.است:

(4).

(۵).

(6).

 شکل ۱. تنش در مخازن استوانه ای                                                    

3. تخمین عمر خستگی
محاسـبۀ.عمر.خستگی.یا.تعداد.سـیکل.انجام.شده.از.زمان.
ایجاد.ترک.تا.زمان.شکسـت.و.تخریب.کامل.مخزن.را.می.توان.
از.رابطـۀ.پاریس.بـه..دسـت.آورد..رابطۀ.پاریـس.به.صورت.زیر.

بیان.می.شود:

(۷).

(8).

(9).

(۱0).

.Kmax.ثوابت.وابسته.به.جنس.مخزن.و.mو.c.در.این.رابطه

برابر.با.حداکثر.ضریب.شـدت.تنش.و.Kop.ضریب.شدت.تنش.
نوک.ترک.است.
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4. شبیه سازی مخزن استوانه ای تحت فشار
شبیه.سـازی.مخـازن.صنعتـی.و.مهندسـی.قبـل.از.فرایند.
تولید.و.سـاخت،.مهم.ترین.بخـش.از.طراحی.یک.مخزن.تلقی.
می.شـود..در.این.مرحله.طراحان.و.مهندسـان.با.کمک.گرفتن.
از.شبیه.سـازی،.سـعی.در.شـناخت.معایب.احتمالی.و.بررسی.

.ASME.چگونگی.ایجاد.آن.ها.می.کنند..بخش.8.از.اسـتاندارد

به.مخازن.تحت.فشار.اختصاص.دارد..مدلی.که.در.این.تحقیق.

از.آن.استفاده.شد،.با.مشخصات.ASME.BPV.Code.بخش.

8،.قسـمت.۲.خواهـد.بـود.]۷-۱۲[..مشـخصات.ایـن.جنـس.
مخزن.به.شرح.جدول.زیر.است:

جدول۱. مشخصات و خصوصیات مکانیکی مخزن

شعاع داخلی
M

ضخامت مخزن
Mm

مدول الاستیسیته
G Pascal

استحکام کششی تسلیم
M Pascal

ضریب پواسون

0,۲46۲0۲00۲۵00,۳

ضریب بالک
G Pascal

استحکام کششی بیشینه
M Pascal

فشار کاری
M Pascal

دمای کاری
^c

چگالی مخزن
g/cm

۱۱66460۲0۲۲۷,8۵

در.اینجـا.شبیه.سـازی.بـا.کمـک.نرم.افـزار.المـان.محـدود.

ANSYS.و.در.محیـط.Workbench.انجـام.خواهـد.شـد..در.

ابتدا.مخزن.مدنظر.با.مشـخصات.گفته.شده.مدل.سازی.می.شود.

و.پس.از.آن،.در.مدل.ترک.ایجاد.می.شـود..سـپس.مدل.مخزن.

دارای.تـرک.در.نرم.افـزار.المان.محدود.انسـیس.از.نظر.ضرایب.

شـدت.تنش.در.مـود.اول.)مود.بازشـوندگی(.تحلیل.و.بررسـی.

می.شـود.و.نتایج.به.دست.آمده.برای.ترک.های.محوری.و.شعاعی.

به.صورت.نمودارهای.جداگانه.برای.هر.ابعاد.منحصربه.فرد.ترک.

رسم.و.نشان.داده.خواهد.شد..با.بررسی.نتایج.مراحل.گفته.شده،.

بـه.تفـاوت.ترک.هـای.محـوری.و.محیطـی.در.یک.مخـزن.پی.

خواهیم.برد.و.در.پایان.بـه.تأثیر.دما.خواهیم.پرداخت..تکیه.گاه.

از.نوع.فلنج.از.انواع.متداول.تکیه.ها.در.تجهیزات.مهندسی.برای.

جلوگیری.از.جابه.جایی.و.حرکت.تجهیز.بر.اثر.نیروهای.خارجی.

اسـت..شـکل.۲.مدل.یـک.مخزن.اسـتوانه.ای.با.فشـار.داخلی.و.
تکیه.گاه.فلنجی.در.دو.انتهای.آن.را.نشان.می.دهد.

شکل 2. مدل شبیه سازی شدۀ مخزن استوانه ای

تنش.در.مخازن.تحت.فشار.هنگامی.که.مخزن.فاقد.ترک.باشد،.

از.پارامترهای.مهم.تحلیل.در.فرایند.طراحی.است..مادامی.که.ترک.

ایجاد.نشـده.باشـد،.مقادیر.تنش.را.در.هر.نقطـه.از.مخزن.می.توان.

محاسبه.کرد..)شکل.۳(.چگونگی.توزیع.تنش.در.مدل.نشان.داده.شده.
در.)شکل.۲(.را.برحسب.معیار.von-mises.نشان.می.دهد.

شکل 3. توزیع تنش در مدل شبیه سازی شده 

انتخـاب.نـوع.المان.و.انـدازۀ.المان.ها.بسـیار.حائـز.اهمیت.

اسـت..تعـداد.المان.هـا.بایـد.به.گونـه.ای.انتخـاب.شـود.که.در.

کوتاه.تریـن.زمـان،.کمترین.خطا.را.داشـته.باشـد..بـا.توجه.به.

نتایـج.تحلیـل.اجـزای.محـدود.در.)جـدول.۲(،.المان.هـای.

به.دلیـل. انتخـاب.شـد.. به.انـدازۀ.0,0۱8.متـر. و. .Tetrahed

هم.گرایـی.در.نتایج.به.دسـت.آمده.از.اندازه.هـای.کوچک.ترین،.

این.اندازۀ.مش.مناسب.و.مقدار.ماکزیمم.تنش.وان.میسز.برابر.
با.۲4۲.مگاپاسکال.است.

جدول2. آنالیز انتخاب تعداد و اندازۀ المان ها

Stress )Pa(Elements )110e+3(Size mesh )M(

3.09E+0820.8

3.07E+081.60.6

3.14E+082.30.4

2.94E+0810.2

2.53E+084.60.08

2.48E+088.30.06

2.44E+0818.70.04

2.43E+08860.02

2.42E+081430.018

2.42E+082220.016

2.42E+083050.014

2.42E+084230.012
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5. شبیه سازی ترک در مخزن استوانه ای
بـا.ایجاد.تـرک.در.مخـزن،.مخزن.دچـار.ناپیوسـتگی.های.
سازه.ای.می.شود..به.دلیل.وجود.شدت.گرادیان.تنش.در.اطراف.
تـرک،.مدل.سـازی.و.انتخاب.نـوع.المان.در.اطـراف.این.ناحیه.
باید.با.دقت.بسـیار.زیادی.صورت.پذیرد..به.واسطۀ.وجود.ترک.
و.افزایـش.ضریـب.شـدت.تنـش.در.پیرامون.آن،.شـاهد.نقاط.
بحرانی.در.جبهۀ.ترک.خواهیم.بود..)شـکل.4.و.۵(.نمونه.هایی.
از.ترک.محوری.و.محیطی.در.مخزن.استوانه.ای.نشان.می.دهد.

شکل 4. شبیه سازی ترک محوری در مخزن استوانه ای

شکل 5. شبیه سازی ترک محیطی در مخزن استوانه ای

به.دلیل.افزایش.تراکم.تنـش.در.اطراف.ترک.و.کوچک.بودن.

ابعاد.ترک،.المان.های.این.ناحیـه.باید.کوچک.تر.از.نواحی.دیگر.

انتخـاب.شـوند..به..همین.منظور.یـک.ناحیۀ.کـروی.از.المان.ها.
به.اندازۀ.0,00۵.و.با.شعاع.0,۱.متر.در.اطراف.ترک.انتخاب.شد..

6. صحت سنجی
  بـرای.صحت.سـنجی.ضرایـب.شـدت.تنـش.یـک.مـدل.
اسـتاندارد.کـه.در.بخش.سـوم.کد.ASME.اسـت.که.شـامل.
مخزنـی.تحـت.فشـار.داخلـی.و.تکیه.گاه.ثابت.اسـتفاده.شـده.
اسـت..نیم.محور.کوچـک.ترک.نیم.بیضـوی.مرکـزی)a(..برابر.
۲۵.میلی.متر.اسـت..در.)شکل.6(.شـماتیک.مدل.استاندارد.را.

مشاهده.می.کنید.

برای.صحت.سـنجی.مخزن.موردبررسـی.در.ایـن.تحقیق.با.

.)a/c(.مدل.اسـتاندارد.گفته.شده،.به.ازای.نسـبت.ابعاد.مختلف

بـرای.ترک.حداکثر.ضریب.شـدت.تنـش.در.عمق.ترک.که.در.

)شـکل.6(.به.صورت.نقطۀ.A.نشان.داده.شـده،.به.دست.آمده.

است.و.با.مقادیر.ارائه.شده.در.مرجع.استاندارد.مقایسه.می.شود.
که.در.)شکل.۷(.نشان.داده.شده.است.

شکل 6. شماتیک مدل استاندارد

       
شکل7. مقایسۀ ضریب شدت تنش در این تحقیق با مرجع استاندارد

همـان.گونه.کـه.در.)شـکل.۷(.مشـاهده.می.کنیـد،.نتایج.
حاضر.و.مرجع.استاندارد.به.یکدیگر.نزدیک.هستند.

7. نتایج و بحث

۱.7. ضرایب شدت تنش در نسبت ابعاد مختلف ترک
در.ادامه.ماکزیمـــم.ضرایب.شـدت.تنش.در.ابعاد.مختلف.
ترک.نشان.داده.شده.است..تمام.مقادیر.ضریب.شدت.تنش.بر.

واحد.Mpa.√ m.هستند..

نمودارهـای.ضرایـب.شـدت.تنـش.در.حالت.هـای.مختلف.

ابعاد.ترک.محوری.و.محیطی.نشـان.داده.شـد..همان.گونه.که.

مشـاهده.می.شـود،.در.یک.عمق.ثابت.ترک،.با.افزایش.نسبت.

a/c،.ضریب.شـدت.تنش.نیز.کاهش.می.یابد..می.توان.این.گونه.

نیز.بیان.کرد.که.ترک.های.بیضوی.شکل.از.ضرایب.شدت.تنش.

بیشـتری.نسـبت.به.حالـت.دایره.ای.شـکل.برخوردار.هسـتند..

ترک.های.محیطی.در.مقایسـه.بـا.ترک.های.محوری.از.ضرایب.

شـدت.تنش.کوچک.تـری.در.مـد.اول.برخوردارنـد..به.همین.

سبب.می.توان.انتظار.داشت.که.عمر.خستگی.این.نوع.ترک.ها،.
نسبت.به.ترک.های.محوری.نیز.افزایش.داشته.باشد.
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نمودار ۱. ضریب شدت تنش ترک محیطی در نسبت
a/t = 0.1 

نمودار 2. ضریب شدت تنش ترک محوری در نسبت
a/t = 0.1 

نمودار 3. ضریب شدت تنش ترک محیطی در نسبت
a/t = 0.2 

نمودار 4. ضریب شدت تنش ترک محوری در نسبت
a/t = 0.2 

نمودار 5. ضریب شدت تنش ترک محیطی در نسبت
a/t = 0.3 

نمودار 6. ضریب شدت تنش ترک محوری در نسبت
a/t = 0.3 

نمودار 7. ضریب شدت تنش ترک محیطی در نسبت
a/t = 0.4 

نمودار 8. ضریب شدت تنش ترک محوری در نسبت
a/t = 0.4 
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2.7. پیش بینی رشد ترک 
با.ایجاد.ترک.در.جدارۀ.مخزن،.به.واسـطۀ.فشـار.داخلی.ای.
که.سـیال.درون.مخزن.به.آن.وارد.می.سـازد،.ترک.رشـد.پیدا.
می.کند..با.رشـد.ترک،.نیم.محور.کوچک.آن.افزایش.می.یابد.و.
بـا.افزایش.عمق.ترک،.مقادیر.ضریب.شـدت.تنش.نیز.افزایش.
خواهند.یافت..نمودار.۱۵.و.۱6،.نموداری.از.رشد.ترک.محوری.

و.محیطی.را.نشان.می.دهد.

8. عمر خستگی در مخزن دارای ترک
هـر.مخـزن.دارای.ترک،.بـا.صرف.نظر.از.طـول.اولیۀ.ترک،.

بعد.از.گذشـت.چندین.سیکل.بارگذاری.به.حالت.بحرانی.و.در.

نهایت.شکسـت.می.رسـد..تخمین.عمر.مخزن.در.هنگام.ایجاد.

تـرک،.مهم.تریـن.مراحل.تحلیـل.و.طراحی.یک.مخزن.اسـت..

هنگامـی.که.ترک.ایجـاد.می.شـود،.به.دلیل.سـیکل.بارگذاری.

رشـد.می.کند..در.مراحل.اولیۀ.رشـد.ترک،.تعداد.سـیکل.های.

سپری.شـده.به.نسبت.مراحل.بعدی.رشد.ترک.بیشتر.هستند؛.

.a/t.بدین.صورت.که.تعداد.سیکل.هایی.که.لازم.است.تا.نسبت

از.0,۱.به.0,۲.برسـد،.در.مقایسـه.با.نسـبت.a/t.از.0,۲.به.0,۳.
بیشتر.خواهد.بود..

نمودار ۹. ضریب شدت تنش ترک محیطی در نسبت
a/t = 0.5 

نمودار ۱۰. ضریب شدت تنش ترک محوری در نسبت
a/t = 0.5 

نمودار ۱۱. ضریب شدت تنش ترک محیطی در نسبت
a/t = 0.6 

نمودار ۱2. ضریب شدت تنش ترک محوری در نسبت
a/t = 0.6 

نمودار ۱3. ضریب شدت تنش ترک محیطی در نسبت
a/t = 0.7 

نمودار ۱4. ضریب شدت تنش ترک محوری در نسبت
a/t = 0.7 
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نمودار ۱6. تحلیل رشد ترک محیطینمودار ۱5.  تحلیل رشد ترک محوری

نمودار ۱8. تخمین عمر خستگی ترک محیطینمودار ۱7.  تخمین عمر خستگی ترک محوری

a/t = 0.1 نمودار ۱۹. مقایسۀ ترمومکانیکی در نسبتa/t = 0.2 نمودار 2۰. مقایسۀ ترمومکانیکی در نسبت

a/t = 0.4 نمودار 2۱. مقایسۀ ترمومکانیکی در نسبتa/t = 0.7 نمودار 22. مقایسۀ ترمومکانیکی در نسبت
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Three-Dimensional Simulation and the Effect 
of Temperature on Axial and Peripheral 

Quasielliptical Cracks in Cylindrical Tanks

Hadi Raki1, Jalil Jamali2*
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2. Assistant Professor, Department of Mechanical Engineering, Shoushtar Branch, Islamic Azad University, Shoushtar, Iran

Corresponding Author, Email: j.jamali@iau-shoushtar.ac.ir

Abs tract

During the life of a reservoir, defects such as cracks are inevitable due to reasons such 
as corrosion or fatigue loading, and so on. One of the mos t common types of cracks is 
the half-elliptic cracks. The purpose of this s tudy is to inves tigate this type of cracks 
in the ASME s tandard s teel cylinder tank model and its thermomechanical effects. In 
order to simulate the cracks, two a/c and a/t ratios representing the dimensions of the 
cracks are used. Here, in order to obtain s tress intensity coefficients from the crack 
and tank simulation in the ANSYS finite element software, the workbench environment 
has been used. In order to calculate the s tress intensity coefficients, it was necessary to 
create local coordinates in different points on the crack front and calculate the s tress 
intensity coefficients based on the different contours in the nodes around the crack tip 
or the crack opening in the crack front, based on the desired criterion. Regarding to 
the values of the s tress intensity coefficients obtained from the specific dimensions of 
cracks in the reservoir, as well as the loading conditions and the shape of the reservoir, 
we can determine the criticality of the crack. According to the results obtained from 
the previous s teps and with the help of the Paris equation, the reservoir life and the 
number of loading cycles were determined. Finally, the results of the s tress coefficient 
were compared with the results of the s tress intensity factor due to the difference in the 
temperature of the reservoir wall.

Keywords: Pressure vessel, fatigue life assessment, half-elliptic cracks.
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۱. مقدمه
بدو.تجارت.LNG.در.ترین.های.مقیاس.کوچک.با.ظرفیت.
تا.۲.میلیون.تن.در.سال.مرسوم.بود؛.ولی.با.توسعۀ.تکنولوژی.و.
توجیه.اقتصادی.طرح.ها،.تولید.LNG.در.واحدهای.کوچک.تر،.
جذاب.تر.و.بعضاً.کاربردی.تر.جلوه.می.دهد.و.درنتیجه.با.شـتاب.
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واحدهـای.نانومقیـاس۱.که.بعضـاً.از.آن.ها.به.عنـوان.واحدهای.
1. Nano Scale

قابل.حمل۲.یـا.واحدهـای.کانتینریLNG.۳.نیز.یاد.می.شـود،.

دارای.ظرفیت.۱۵.تن.در.روز.هستند.]۱[..یک.واحد.قابل.حمل.
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مایع.سـازی.گاز.و.ذخیرۀ.LNG.است..این.کانتینرها.به.راحتی.

با.کشـتی.و.سـپس.کامیون.به.محل.مدنظر.ارسـال.می.شوند..

)جـدول۱(.به.بیان.نام.هریک.از.ایـن.کانتینرها.و.ابعاد.تقریبی.

آن.ها.می.پردازد..در.صورت.استفاده.از.این.آرایش.برای.جایگاه.
سوخت.رسانی.LNG.به.دو.کانتینر.اضافه.نیاز.است.]۲[.

2. Skid Mounted LNG
3. ISO Container

تحلیل فنی و کاربردی واحدهای قابل حمل LNG در کشور
احمد قضاتلو۱*، نیلوفر فتوره چی۱، مهران سرمد۱، منصوره بصیرت2

۱..ایران،.تهران،.پژوهشگاه.صنعت.نفت،.کدپستی.۵664۱-۷۳۱

۲..ایران،.تهران،.شرکت.ملی.گاز.ایران،.مدیریت.پژوهش.و.فناوری،.کدپستی.۵۷8۵۱-۳۳۵4

ghozatlooa@ripi.ir :نویسندۀ.مسئول.ایمیل

تاریخ.دریافت:.۱۳98/04/۱۲...........................تاریخ.پذیرش:.۱۳98/06/۱0

چکیده

زنجیرۀ.فعالیت.واحدهای.قابل.حمل.LNG.شامل.تصفیه،.مایع.سازی.و.ذخیره.سازی.آن.است.و.فعالیت.خرده.فروشی.

آن.عبارت.است.از.مصرف.مقادیری.کم.LNG،.بر.اساس.درخواست.و.نیاز.مصرف.کنندۀ.نهایی،.مانند.بخش.حمل.ونقل،.

و.مشتریان. است. متفاوت. بزرگ. واحدهای.مقیاس. با. .LNG قابل.حمل. واحدهای. ویژگی.های. و.گرمایشی.. نیروگاهی.

خاص.خود.را.می.طلبد.تا.از.نظر.اقتصادی.کارا.باشد..جذابیت.خوراک.رسانی.به.این.واحدها.که.می.تواند.مزایای.اقتصادی.

خوبی.به.دنبال.داشته.باشد.و.وجود.مزایای.متعدد.و.حوزه.های.متنوع.کاربردیِ.این.واحدها،.منجر.شده.است.تا.در.بازار.

گاز.جایگاه.پیدا.کند.و.آیندۀ.روشنی.داشته.باشد..همین.موضوع.جذابیت.آن.ها.را.در.بازار.داخلی.کشور.و.تأمین.اهداف.

استراتژیک.مختلف.را.بیشتر.کرده.است؛.از.جمله.عدالت.اجتماعی،.اقتصاد.مقاومتی،.مقابله.با.تحریم.ها،.تأمین.مسائل.
زیست.محیطی،.سودآوری.و.تقویت.صنایع.مرتبط..در.این.مقاله.به.بررسی.ابعاد.کمی.و.کیفی.آن.پرداخته.می.شود.

کلمات کلیدی: واحد.قابل.حمل.LNG،.مایع.سازی،.گازهای.دورافتاده،.فلر،.جایگاه.های.سوخت.رسانی.
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جدول ۱: جزئیات کانتینرهای واحد قابل حمل LNG به همراه             
LNG جایگاه سوخت

مطابق.)جدول.۱(..مشـاهده.می.شـود.که.عـرض.کانتینرها.

با.یکدیگر.یکسـان.است.و.در.نتیجه.اتصالات.در.مقطع.عرضی.

صـورت.می.پذیـرد..همچنیـن.دو.کانتینـر.مربوط.بـه.عملیات.

سوخت.رسـانی.دارای.ابعاد.یکسان.هسـتند.و.در.کمترین.فضا.

قابلیـت.عرضۀ.سـوخت.را.دارند..این.کانتینرها.پـس.از.انتقال.

بـدون.نیاز.بـه.بتن.ریـزی.و.تنها.با.اتصـالات.موقتـی.و.فلنج.و.

بدون.عملیات.جوشـکاری.مطابق.)شکل.۱(.به.یکدیگر.متصل.
می.شوند.و.به.راحتی.در.مدار.تولید.قرار.می.گیرند.]۳[.

شکل ۱. نحوۀ اتصال فلنجی کانتینرها به یکدیگر

چنانچه.این.واحد.نیاز.به.بخش.تصفیۀ.گاز.نداشـته.باشـد،.

هزینـۀ.سـرمایه.گذاری.معـادل.900.دلار.برای.هـر.تن.و.برای.

حالتی.که.به.تصفیۀ.گاز.نیاز.باشـد،.۱000.دلار.در.تن.خواهد.

بود.]۳[..به.طور.معمول.منبـع.تأمین.گاز.واحدهای.قابل.حمل.

LNG.می.توانـد.از.طریـق.گاز.مخـازن.کوچـک.و.مخـازن.

حبس.شـده،.گازهـای.فلر.)عمـدۀ.منبـع.خـوراک.در.جهان(،.

بایوگازها،.متان.متصاعد.شـده.از.مخازن.زغال.سنگ.و.البته.گاز.

خط.لوله.اسـت..خوراک.این.واحدها.باید.عاری.از.آب.باشد.که.

در.مرحلۀ.تمیزسـازی.و.توسط.مولکولارسیوهای.جاذب.انجام.

می.شود..همچنین.مقدار.CO۲.و.ترکیبات.گوگردی.آن.ناچیز.
باشد.تا.بتوان.آن.را.به.واحد.مایع.سازی.ارسال.کرد.

LNG 2. مزایا و کاربرد واحدهای قابل حمل
واحدهای.قابل.حمل.LNG.کارا.و.باصرفه.هسـتند؛.چراکه.
انـدازۀ.کوچک.آن.ها.امکان.تولیـد.LNG..را.نزدیک.به.مناطق.
مـورد.نیاز.فراهـم.می.کند.و.ایـن.نزدیکی،.کاهـش.هزینه.های.
حمل.ونقـل.و.قیمـت.LNG..را.به.دنبـال.دارد..عـلاوه.بر.آن،.از.
خـروج.گازهـای.گلخانه.ای.در.طـول.انتقـال.و.جابه.جایی.های.
طولانـی.نیز.جلوگیری.می.شـود..از.دیگر.مزایـای.این.واحدها.
می.تـوان.به.کنتـرل.و.بالانـس.گاز.طبیعی.موردنیـاز.در.طول.
دوره.هـای.کوتاه.و.بلند.مصرف.و.همچنین.امکان.بهره.مندی.از.
گاز.طبیعـی.بـرای.مناطق.دور.از.خطوط.انتقـال.گاز.با.احداث.
ایستگاه.های.محلی.توزیع.گازی.که.از.منابع.LNG.ذخیره.شده.
تغذیه.می.شوند،.اشاره.کرد..همچنین.مزایای.دیگر.این.واحدها.

شامل.موارد.زیر.است:

زمان.بسـیار.کوتـاه.در.سـاخت.تجهیزات.و.اسـمبل.کردن..	
آن.ها.در.کانتینرهای.مربوطه؛

نیاز.به.فضای.بسیار.کم.)۱۵00.متر.مربع(؛.	
نیاز.کمتر.به.امکانات.زیرساختی.اولیه؛.	
یک.واحد.ازپیش.ساخته.شده.با.نصب.سریع.و.آسان؛.	
اجرای.سـریع.و.راحت.)نصب.اولیه.در.دو.هفته(.راه.اندازی..	

تا.تولید.)دو.هفته(؛
قابلیت.حمل.مجدد.و.انعطاف.در.شرایط.مختلف.عملیاتی؛.	
امکان.کنترل.واحد.از.راه.دور؛.	
نیاز.به.حداقل.پرسنل.)دو.تا.سه.نفر.اپراتور(؛.	
امکان.خنک.شدن.کمپرسورها.و.ژنراتورها.با.هوای.محیط،..	

در.صورت.دسترسی.نداشتن.به.منبع.آب.کافی؛
نگهداری.آسان.)قطعات.یدکی.کمپرسور.هر.۵000.ساعت..	

کارکرد.نیاز.به.تعویض.دارد(؛
تعویـض.دیرتـر.مولکولارسـیوها.بـر.اسـاس.نـوع.خـوراک..	

دریافتی.)دو.تا.سه.سال.یک.بار(؛
کاهش.هزینه.های.عملیات،.تولید.و.نگهداری؛.	
هزینۀ.سرمایه.گذاری.بسیار.کمتر..	

.LNG.هزینـۀ.سـرمایه.گذاری.بـرای.واحدهـای.قابل.حمل

مسـلماً.کمتر.اسـت؛.امـا.اگر.آن.هـا.را.از.نظـر.میزان.سـرمایه.

بـه.ازای.هر.تن.ظرفیـت.)دلار/تن(.با.واحدهـای.مقیاس.بزرگ.

مقایسـه.کنیـم،.لزوماً.کمتر.نیسـت..پـس.این.واحدهـا.از.نظر.

صرفۀ.مقیاس،.مناسب.نیستند؛.اما.از.نظر.سرعت.و.نیز.به.دلیل.

نیازنداشتن.به.برق.مستقل.و.برخی.از.زیرساخت.ها.و.تجهیزات.
خاص،.ارجحیت.دارند.
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LNG 3. تأمین خوراک واحدهای قابل حمل
مایع.سـازی.در.مقیـاس.کوچـک.دلایـل،.می.توانـد.اهداف.
یـا.انگیزه.هـای.مختلفی.داشـته.باشـد،.مثلًا.بـرای.میدان.های.
گازی.کوچـک.در.نقـاط.دوردسـت.یـا.گازهای.همـراه.نفت.یا.
گاز.فلر،.ممکن.اسـت.اقتصادی.باشـد.و.فاصله.و.زمان.رسیدن.
گاز.بـه.بازار.مصـرف.را.کاهش.دهد..تأمین.خـوراک.واحدهای.
قابل.حمـل.LNG،.علاوه.بـر.اینکه.از.طریق.شـبکۀ.انتقال.گاز.
بسیار.مرسوم.و.محتمل.است،.می.تواند.از.مبادی.مختلف.دیگر.
هم.انجام.شـود..در.ادامه.به.بیان.این.مبادی،.بر.اسـاس.دلایل.

مختلف.انتخاب.آن.ها.پرداخته.می.شود.

۱.3. میادین گازی بسیار کوچک
از.جملـه.کاربردهـای.واحدهـای.قابل.حمـل.LNG.بـرای.
گازهای.دورافتاده.ای.اسـت.که.امکان.ارسال.و.دسترسی.آن.ها.
به.شبکۀ.خط.لولۀ.سراسری.وجود.ندارد.]4[؛.بنابراین.بر.اساس.
حجم.گاز.خروجی.از.این.مخازن.می.توان.واحدهای.قابل.حمل.
LNG.را.در.محـل.نصـب.کـرد..بـر.اسـاس.پیش.بینی.هـای.

به.عمل.آمـده.40.تـا.60.درصـد.مخـازن.گازی.اثبات.شـده.در.

جهـان.در.گروه.میادین.گازی.بسـیار.کوچک.یا.دورافتاده.قرار.

می.گیرند.که.به.دلیل.نداشـتن.صرفۀ.اقتصادی.برای.ارسال.گاز.

آن.ها.توسـط.راهکارهای.معمول،.توسـعه.نیافته.اند..تعداد.این.

مخـازن.حـدود.۱۲00.میـدان.گازی.پراکنده.در.جهان.اسـت.

که.اغلب.متمرکـز.در.خاورمیانه،.آفریقا.)تانزانیا.و.موزامبیک(،.

آمریـکای.جنوبی.و.سـیبری.شـمالی.هسـتند.و.در.اندازه.های.

مختلف.اند..همچنین.گازهای.دورافتاده.حدود.۱۵.تا.۲۵درصد.

گاز.مخـازن.در.حـال.بهره.بـرداری.را.تشـکیل.می.دهنـد.کـه.

عمدتاً.در.همان.منطقه.اسـتفاده.کردنی.نیستند..)جدول.۲(.به.

تخمین.گازهای.غیراقتصادی.و.توسـعه.نیافته.در.قالب.گازهای.
همراه.و.گازهای.دورافتاده.می.پردازد.]۲[.

جدول 2: تخمین گازهای غیراقتصادی و توسعه نیافته

هزارمیلیارد منبع
مترمکعب

هزارمیلیارد 
فوت مکعب

۱۲4۲۳گازهای.همراه

8۲8۲میادین.آب.های.عمیق

۵۱4۱حوزه.های.ساحلی

حوزه.های.گازی.دور.از.
84۷-۲4۱4۱۲-40دسترس

۱69۳-49۲۲۵8-6۵مجموع

.همانطور.که.در.)جدول.4(.مشـاهده.می.شود.که.تاکنون.تا
6۵.هزارمیلیارد.مترمکعب.انواع.گازهای.حبس.شده.در.مخازن.
گازی.جهان.تخمین.زده.شـده.اسـت.که.به.لحـاظ.نبود.امکان.
اقتصـادی.در.انتقـال.ایـن.گازها.پـس.از.حفـاری،.کمتر.مورد.
توجه.و.سرمایه.گذاری.قرار.گرفته.است؛.در.حالی.که.با.توسعۀ.
تکنولوژی.هـای.نویـن،.واحدهـای.قابل.حمـل.LNG.یکـی.از.
راهکارهای.بسـیار.مناسب.برای.این.منظور.است..از.این.مقدار.
حـدود.۳۱هزارمیلیـارد.مترمکعـب.در.مخـازن.گازی.دریایـی.
محبوس.شـده.اند.که.انتقال.آن.ها.به.مراتب.دشـوارتر.از.انتقال.
گاز.در.مخـازن.خشـکی.اسـت.]۵[..حداقـل.۳00هزارمیلیارد.
فـوت.مکعـب.)8/۵.هزارمیلیـارد.مترمکعـب(.گاز.همـراه.از.
مخـازن.نفتـی.و.گازی.واقـع.در.دریـا.تولیـد.می.شـود.کـه.در.
کنـار.۱۱00هزارمیلیـارد.فـوت.مکعـب.گاز.)۳۱هزارمیلیـارد.
مترمکعب(.موجود.در.مخازن.حبس.شـده.در.اقصانقاط.جهان،.
پتانسیل.عظیمی.را.در.به.کارگیری.این.گازها.و.مدیریت.انتقال.
آن.ایجاد.می.کند.]6[..همچنین.)شکل.۲(.مکان.مخازن.گازی.

محبوس.را.از.نظر.جغرافیایی.نشان.می.دهد.

شکل 2. مکان جغرافیایی مخازن گازی محبوس

بـا.توجـه.به.)شـکل.۲(.مشـاهده.می.شـود.در.مناطقی.که.

مخـازن.گازی.محبوس.در.جهان.تجمع.بیشـتری.داشـته.اند،.

فرصت.های.خوبی.برای.توسـعه.و.کاربـرد.واحدهای.قابل.حمل.

LNG.فراهم.اسـت؛.به.عنوان.مثال.در.جنوب.شـرقی.آسیا.که.

بیشـترین.تمرکز.در.مخازن.گازی.محبوس.را.دارد،.واحدهای.

قابل.حمل.LNG.نیز.در.آن.مناطق.بیشـتر.نصب.شـده.اسـت..

واحدهای.قابل.حمل.LNG.اغلب.برای.انتقال.گاز.اسـتحصالی.

از.میادین.کوچک.گازی.ای.احداث.می.شوند.که.دارای.مصارف.

داخلـی.و.منطقـه.ای.کوچک،.ماننـد.بخش.نیروگاهی.باشـند؛.
 DongHae-1.به.عنـوان.مثـال.از.سـال.۲004.میـدان.گازی
در.کـرۀ.جنوبـی.با.تولیـد.۵/۲.میلیـارد.مترمکعب.یـک.واحد.
قابل.حمـل.LNG.را.در.خـود.مسـتقر.کـرده.اسـت.و.به.طـور.

متوسط.روزانه.900.تن.LNG.تولید.می.کند.
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2.3. گازهای فلر
بر.اسـاس.الگـوی.ذخایـر.گازی،.اروپـا.و.خاورمیانه.اسـتعداد.
کافـی.را.در.جـذب.واحدهـای.قابل.حمل.LNG.دارنـد..در.چین.
واحـد.WSCE MiniLNG-1.مسـتقر.در.شـهر.Wuhai.بـا.
ظرفیت.تولیـد.روزانه.۷/۵.تن.LNG..وجـود.دارد.که.خوراک.آن.
به.میزان.۳۵0هزار.فوت.مکعب.از.گاز.فلر.تأمین.می.شود..با.توجه.
به.میزان.فلرینگ.گاز.در.میادین.کوچک.نیجریه،.اندونزی.و.عراق،.

واحدهای.قابل.حمل.LNG.می.تواند.جایگاه.مناسبی.داشته.باشد..

بازار.نیجریه.و.عراق.در.بازار.LNG.شباهت.های.زیادی.با.یکدیگر.

دارند،.با.توجه.به.محدودیت.های.مسائل.امنیتی،.انتقال.محصول.

سـرمایه.گذاری.در.بخش.واحدهای.بزرگ.LNG.ریسـک.زیادی.

دارد.و.احتمـال.عرضۀ.واحدهای.قابل.حمل.LNG.بیش.از.پیش.

خواهد.بود..)شـکل.۳(.به.مقایسۀ.میزان.فلرکردن.گازهای.همراه.
در.سی.کشور.عمدۀ.جهان.می.پردازد.]۷[.

شکل 3. کشورهای عمدۀ فلرینگ گازهای همراه-2۰۱8

مطابق.)شـکل۳(.مشـاهده.می.شود،.روسـیه،..عراق.و.ایران.

بیشـترین.سـهم.را.در.خاورمیانه.در.فلرکـردن.گازهای.همراه.

دارنـد؛.به.طـوری.که.سـهم.ایران.معادل.سـهم.ایـالات.متحده.

اسـت.و.این.کشورها.از.سـال.۲0۱۳.تا.۲0۱۵.روندی.صعودی.

را.در.فلرینگ.در.پیش.گرفته.اند؛.لذا.هیچ.برنامۀ.مدونی.در.این.

حوزه.و.مخصوصـاً.در.کنترل.آلایندگی.هـوا.ندارند؛.در.نتیجه.

می.توانند.به.عنوان.یک.بازار.هدف.بسـیار.قوی.برای.واحدهای.

قابل.حمـل.LNG.محسـوب.شـوند.]۷[..مطابق.)شـکل۳(.در.

سـال.۲0۱۷،.میزان.فلرینـگ.بالغ.بر.۱4۱میلیـارد.مترمکعب.

بود.و.در.سال.۲0۱8.کمی.کاهش.یافت.و.به.مرز.۱۳8میلیارد.

مترمکعب.رسـید.که.بخشـی.از.ایـن.کاهش.میـزان.فلرینگ،.

توسـعۀ.تکنولوژی.هـای.نویـن.از.جمله.به.کارگیـری.واحدهای.

LNG.مسـتقر.در.میادیـن.نفتـی.و.گازی.اسـت..در.این.بین،.

ایران.تنها.کشـوری.اسـت.که.میزان.فلرینگ.آن.حتی.نسـبت.

به.سال.۲0۱۳.افزایش.داشته.است.و.این.موضوع.لزوم.کنترل.

فلرینـگ.را.در.میادین.ایران.ضروری.می.کند..از.طرفی.نیجریه.

و.لیبی.کاهش.بسـیار.محسوسـی.داشـته.اند،.به.ترتیب.در.حد.

۱8درصـد.و.۲6درصد.]۷[..)جدول۳(.میادین.گازی.کشـور.را.

معرفـی.می.کند.که.دارای.میزان.فلرینگ.زیاد.هسـتند.و.برای.
خوراک.دهی.به.واحدهای.قابل.حمل.LNG.مناسب.اند.

جدول 3. میزان فلرینگ در میادین نفتی و اصلی ایران

 گاز فلرحوزۀ نفتیشرکت نفتی
)هزار مترمکعب روزانه(

اروندان
۲۵4دارخوین
۱84۱یادآوران
6۷9آزادگان

مناطق.
مرکزی

نفت.شهر.و.
8۱سومار.۲

فلات.قاره

۵۳۵0فروزان.۱
۲۵4فروزان.۲
۱۳8درود.۱
۳۲۲درود.۲
۲۵۷درود.۳
۵۵۵ابوذر.۱
۱۱0رسالت
۳۷۳بهرگانسر
۲۲6هندیجان
۲4۳0سلمان.۱

مناطق.
نفت.خیز.
جنوب

6۲۳بی.بی.حکیمه
۵66رگ.سفید.۲
4۲۵مارون.۳

۳40گچساران.۱
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LNG 4. کاربرد محصول واحدهای قابل حمل
توسـعۀ.پایـدار.وسـایط.نقلیۀ.سـبک.بـا.سـوخت.گاز.مایع.
موقعیـت.ویـژه.ای.را.بـرای.بـازار.محصـول.این.واحدهـا.ایجاد.
کرده.است.]4[؛.از.این.رو.امروزه.بسیاری.از.شرکت.ها.به.سمت.
مایع.سـازی.در.مقیـاس.نانو.و.خرده.فروشـی.محصول.آن.روی.
آورده.انـد..کاربرد.LNG.تولیـدی.این.واحدهـا.به.طور.کلی.به.

گروه.های.زیر.تقیسم.بندی.می.شود.]8[:

۱..سوخت.رسـانی.به.سـوخت.جایگاه.های.سـیار.)جایگاه.های.
غیرمتصل.به.شبکۀ.سوخت.رسانی(؛

۲..جایگاه.های.سوخت.رسانی.ترکیبی.شامل.عرضۀ.CNG/LNG؛
۳..ایجـاد.و.تأمین.شـبکۀ.گازرسـانی.کوچک.برای.روسـتاها.و.

مناطق.خاص؛
4..تزریق.به.واحدهای.گاز.مجدد.برای.گازرسـانی.منطقه.ای.و.

پیک.سایی.در.اوج.مصرف.
محصول.LNG..این.واحدها.جایگاه.خود.را.به.عنوان.سوخت.
اتومبیل.هـا.و.ماشـین.آلات.در.اروپـا،.آمریـکا.و.به.ویـژه.چیـن.
بـاز.کرده.اند..به.عـلاوه.LNG..تولیـدی.این.واحدهـا.می.تواند.با.
تریلی.های.مخصوص.برای.تغذیۀ.ایسـتگاه.های.CNG.یا.ارسال.
گاز.به.روسـتاهای.دور.از.خط.انتقال.گاز.حمل.شود..باید.توجه.
داشت.عرضۀ.این.سـوخت.در.جایگاه.های.سوخت.رسانی.زمانی.
جذابیت.پیدا.می.کند.که.قیمت.گاز.با.قیمت.سوخت.های.مرسوم.
چون.بنزین.و.گازوئیل.رقابت.پذیر.باشد.یا.مسائل.زیست.محیطی.
قواعـد.محدود.کننـده.ای.را.ایجاد.کرده.باشـد..به.عنوان.مثال.در.
آمریکا.هزینۀ.LNG..حدود.۱/۵.تا.۲.دلار.در.هر.گالن.ارزان.تر.از.
گازوئیل.است؛.ضمن.اینکه.نسبت.به.گازوئیل.سوخت.پاک.تری.
اسـت.]9[..برگشـت.سـرمایه.گذاری.در.احـداث.جایگاه.هـای.
سـوخت.LNG.نسـبت.به.جایگاه.سـوخت.گازوئیل.حدود.۱/۵.
.CNG.با.LNG.سـال.است.]9[..شایان.ذکر.اسـت.که.اختلاط
قابلیتی.را.ایجاد.می.کند.تا.سوخت.رسانی.در.محدودۀ.وسیعی.از.
وسایط.نقلیه.پوشش.داده.شود..)شکل.4(.نمایی.از.یک.جایگاه.

سوخت.LNG.را.نشان.می.دهد.

LNG شکل 4. نمایی از یک جایگاه سوخت

در.گروه.عرضۀ.سـوخت.جایگاهی.موارد.ذیل.بیشـتر.مورد.
توجه.قرار.می.گیرد:

لوکوموتیوهای.ریلی.برون.شهری؛.	
وسایل.نقلیۀ.برون.جاده.ای.و.اتوبوس.های.عمومی؛.	
کامیون.های.سنگین.بر،.بهداشتی،.فرودگاهی.و.تانکرها؛.	
ماشین.آلات.راه.سازی،.معدن.کاری؛.	
کشتی.های.کوچک،.کشتی.های.مسافربر،.تفریحی،.بارج.ها؛.	
شناورهای.نظامی.و.قایق.های.گشت.زن..	

در.آمریکای.شـمالی.بر.اسـاس.قیمت.های.فعلی.سـوخت،.

.long-haul( کانتینربـر. تریلرهـای. تجهیـز. تبدیـل. هزینـۀ.

trucks(.از.سوخت.دیزل.به.LNG.می.تواند.در.مدت.سه.سال.

بازگشت.پذیر.شـود..مخزن.LNG.در.این.گونه.تریلرها.حجمی.

معـادل.۱۳0.تا.۲80.کیلوگـرم.را.دارد؛.بنابراین.یک.ایسـتگاه.

Skid.LNG.بـا.ظرفیت.۱0هزار.گالـن.در.روز.می.تواند.روزانه.

بالغ.بر.۱00.تریلر.را.سوخت.رسانی.کند.]۱0[.

در.سـال.۲0۱8،.از.کل.ماشـین.آلات.سـنگین.حمل.ونقـل.

به.فروش.رفتـه.در.چیـن،.آن.هـا.کـه.سـوخت.LNG.مصـرف.

می.کننـد،.سـهمی.حـدود.9/۳درصـد.داشـته.اند..در.اسـتان.

9۲درصـد. و. تاکسـی.ها. 8۵درصـد. چیـن. .Chongqing

.Shanghai,.سوز.دارند..در.استان.های.LNG.اتوبوس.ها.موتور

بـر. بالـغ. چیـن. .Hebei و. .Chengdu,.Xi’an,.Xinjiang

90درصـد.وسـایل.نقلیـۀ.عمومی.از.سـوخت.LNG.اسـتفاده.

می.کننـد.]۱۱[..در.چین.بیشـتر.شـرکت.های.دولتی.ای.که.به.

شبکۀ.گاز.دسترسی.دارند،.در.این.زمینه.فعال.هستند؛.به.ویژه.

شـرکت.Kunlun.که.از.زیرمجموعه.های.پتروچایناسـت..پس.

از.چیـن،.ایالات.متحـده.قـرار.دارد..در.نیمی.از.ایسـتگاه.های.

زیسـت.محیطی. قوانیـن. کـه. کالیفرنیـا. سـوخت.گیری.

همچنیـن. می.شـود.. دیـده. .LNG دارد،. سـخت.گیرانه.تری.

کالیفرنیـا.دارای.شـبکۀ.توزیـع.LNG.اسـت.و.اغلـب.وسـایل.

نقلیۀ.سـنگین.از.این.سوخت.استفاده.می.کنند..استرالیا.نیز.از.

حدود.ده.سـال.پیش.وارد.این.حوزه.شده.و.چند.واحد.کوچک.

مایع.سـازی.احداث.کرده.اسـت.و.LNG.را.بـرای.نیروگاه.های.

دوردسـت.و.ماشـین.آلات.سـنگین.راه.سـازی.و.معـدن.حمل.

استفاده.می.کند..)شـکل.۵(.به.بیان.آمار.وسایل.نقلیۀ.گازسوز.
در.جهان.در.طول.سال.های.۱996.تا.۲0۱6.می.پردازد.]۱۲[.
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شکل 5: تعداد وسایل نقلیۀ گازسوز در مناطق مختلف جهان

بـا.توجـه.بـه.)شـکل.۵(.ملاحظـه.می.شـود.کـه.نرخ.رشـد.

خودروهـای.گازسـوز.در.جهان.بـا.ضریب.۲4/۲درصـد.در.حال.

افزایـش.اسـت؛.به.طـوری.کـه.در.سـال.۲0۱۲.از.۱6میلیـون.

خودروی.گازسوز.به.۲۳میلیون.در.سال.۲0۱6.رسیده.است..در.

این.بین،.ایران.در.صدر.کشورهایی.قرار.دارد.که.از.وسایل.نقلیۀ.

گازسـوز.اسـتفاده.می.کند.و.جایـگاه.ویژه.ای.در.سوخت.رسـانی.

گاز.بـه.خودروهـا.دارد..همسـایۀ.مـرزی.آن،.پاکسـتان.نیـز.در.

.LNG.رتبۀ.بعدی.قرار.دارد..با.توجه.به.اولویت.های.اسـتفاده.از

به.جای.CNG..می.توان.اذعان.داشـت.که.این.کشورها.پتانسیل.

زیادی.بـرای.عرضـۀ.LNG.به.صنایـع.حمل.ونقل.خـود.دارند..

همچنین.بهره.مندی.از.شبکۀ.توزیع.CNG..در.این.کشورها.ایدۀ.

عرضـۀ.سـوخت.LNG/.CNG..می.تواند.زمینه.هـای.لازم.را.در.

اختیـار.قرار.دهد..یکی.از.کاربردهای.تبدیـل.گازهای.دورافتاده.

بـه.LNG،.اسـتفاده.از.LNG.تولیدشـده.به.عنوان.سـوخت.در.

واحد.تولید.برق.تجهیزات.حفاری.است،.به.عنوان.مثال.در.ایالت.

داکوتـای.شـمالی.آمریکا.یک.واحـد.قابل.حمـل.LNG بر.روی.

مخزن.شـیل.گازی.منطقۀ.باککن.نصب.شـده.است.و.گاز.آن.را.

تبدیل.به.سوخت.تجهیزات.حفاری.می.کند..مشابه.این.پروژه.در.

میادین.کوچک.آرژانتین،.کلمبیا،.کانادا.و.استرالیا.استفاده.شده.

اسـت.]۱۳[..از.طرفی.اندونزی.به.دلیـل.جایگاه.جغرافیایی.خود.

قابلیت.تأمین.سوخت.LNG.را.برای.شناورها.دارد؛.لذا.محصول.
واحدهای.Skid.LNG.در.این.حوزه.کاربرد.دارد.

۱.4. کاربرد واحدهای قابل حمل LNG در کشور
.اسـتفاده.از.محصول.واحدهای.قابل.حمـل.LNG.در.بازار.
داخلی.کشـور.که.اغلب.به.شبکۀ.سراسری.گاز.دسترسی.دارد،.

می.تواند.به.شرح.موارد.ذیل.باشد:

عرضـۀ.گاز.به.روسـتاهای.کوچـک.و.مناطقی.کـه.هنوز.به...۱
شبکۀ.انتقال.سراسری.گاز.متصل.نشده.اند؛

عرضـۀ.گاز.بـه.مناطقی.که.تنهـا.در.مدت.کوتاهی.از.سـال...۲
)ماه.های.سرد(.نیاز.به.گرمایش.دارند؛

تأمین.گاز.موردنیاز.مشـترکین.گاز.هنگام.تعمیر.شبکۀ.گاز...۳
و.قطع.موقت.آن؛

تأمیـن.بخشـی.از.گاز.موردنیـاز.مشـترکین،.از.گاز.شـبکۀ...4
سراسری؛

عرضۀ.گاز.مداوم.به.مشـترکین.بر.اسـاس.اسـتقلال.تأمین...۵
انرژی؛

عرضه.در.جایگاه.های.سوخت.خودروها...6

LNG 5. تحلیل بازار واحدهای قابل حمل
بـر.اسـاس.آمـار.منتشـره.از.اتحادیـۀ.بین.المللـی.گاز،.بـازار.
.LNG.حـدود.۵درصد.ظرفیـت.کل.LNG.واحدهـای.کوچـک
تولیـدی.را.تشـکیل.می.دهد.که.حـدود.۲0میلیون.تن.در.سـال.
.LNG.۲0۱8.اسـت..سـاخت.واحدهای.مایع.سـازی.برای.تولید
بـرای.مصارف.حمل.ونقل.و.جایگزین.کـردن.آن.به.جای.گازوئیل،.
به.ویژه.در.ماشـین.آلات.سنگین،.در.کشـورهای.چین.و.آمریکا.با.
شـتاب،.در.حال.توسـعه.اسـت.و.این.می.تواند.به.کشورهایی.که.
حجم.گسـتردۀ.حمل.ونقل.زمینی.دارند،.گسـترش.یابد.تا.از.این.
طریـق.نیز.میـزان.مصـرف.گازوئیل.و.انتشـار.آلاینده.هـای.خود.
را.کاهـش.دهنـد..در.سـال.۲0۱8.چین.با.ظرفیـت.تولید.حدود.
9میلیون.تـن.در.قالب.600.واحد.قابل.حمـل.LNG.بزرگ.ترین.
تولید.کنندۀ.LNG.توسـط.واحدهـای.ظرفیت.کوچک.در.جهان.
اسـت..واحدهای.قابل.حمل.LNG.در.شهرهای.مختلف.چین.با.
ظرفیت.متوسـط.۱۵.تن.در.روز.در.حال.فعالیت.اند.که.واحدهای.
Xinjiang.Borli.Energy.و.Bayanzouer.Huayou.Gas.و.

Lanzhou.Kunlun.Gas.نمونه.هایـی.از.این.موارد.هسـتند..در.

چین.این.جایگزینی.رشـد.وسیعی.داشـته.است؛.به.طوری.که.در.

سـال.۲0۱۲.بیش.از.400.ایسـتگاه.سـوخت.گیری.وجود.داشته.

و.در.سـال.۲0۱۵.به.۱600.ایستگاه.و.در.سـال.۲0۱8.به.4۲00.

ایستگاه.افزایش.یافته.اسـت..در.چین.بیشتر.شرکت.های.دولتی.

که.دسترسـی.به.شـبکۀ.گاز.دارند،.در.این.زمینه.فعال.هسـتند؛.

به.ویژه.شـرکت.Kunlun.که.از.زیرمجموعه.های.پتروچایناست،.

در.این.زمینه.سـرمایه.گذاری.های.زیادی.انجام.داده.اسـت..علاوه.

بر.اینکه.شرکت.های.دیگر.هم.در.این.زمینه.به.عنوان.یک.فرصت.
سرمایه.گذاری.وارد.شده.اند.و.به.آن.توجه.کرده.اند.

کشـورهای.جزیره.ای.جنوب.شرقی.آسـیا،.هند،.تایلند.و.کرۀ.

.جنوبـی.نیز.برنامه.هایی.را.برای.توسـعۀ.این.صنعـت.برای.تأمین.

سـوخت.جزایر.خود.در.دسـت.دارند.و.به.تازگی.شروع.به.احداث.

واحدهای.قابل.حمل.LNG.کرده.اند.و.البته.دولت.و.شـرکت.های.
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دولتـی.در.این.زمینـه.فعال.شـده.اند..تایلند.و.کـره.هرکدام.یک.

واحد.مایع.سـازی.کوچک.را.سـاخته.اند.که.محصول.آن.با.تریلی.

بـرای.مصرف.کنندگان.حمل.می.شـود..در.هند.۱8.تـا.۲0.واحد.

.LNG.صنعتـی،.تجهیـزات.ذخیره.سـازی.واحدهـای.قابل.حمل

و.تبدیـل.مجـدد.بـه.گاز.را.خریـداری.کرده.انـد.و.LNG.را.از.

ترمینال.هـای.مقیاس.بـزرگ.دریافت.می.کنند..پیش.بینی.شـده.

.LNG.است.ارزش.تبادلات.تجاری.محصول.واحدهای.قابل.حمل

در.سـال.۲0۲۱.به.4۷میلیارد.دلار.برسـد..این.بازار.خوراک.خود.

را.عمدتـاً.از.گاز.مخازن.کوچـک.دورافتاده.و.گازهای.ارسـالی.به.

.LNG.فلـر.موجود.در.میادین.گازی.بزرگ.تأمیـن.خواهد.کرد.و

تولیدی.خود.را.در.نیروگاه.های.برق.مصرف.می.کند؛.بنابراین.یکی.

.LNG.از.فاکتورهای.مؤثر.در.توسـعۀ.بازار.واحدهـای.قابل.حمل

جهان،.توسعۀ.نیروگاه.های.برق.است..دومین.شاخص.تأثیرگذار،.

اسـتفاده.از.سـوخت.های.پاک.و.ارزان.قیمتی.اسـت.که.بر.اساس.

قوانین.زیست.محیطی.در.دو.بخش.حمل.ونقل.خشکی.و.دریا.در.

مناطق.کنترل.انتشار،.اغلب.در.حوزۀ.اروپاست..بخش.دریایی.آن.

از.سـال.۲0۲0.شـروع.به.کار.خواهد.کرد..شاخص.بعدی.کاهش.

قیمـت.جهانی.گاز.طبیعـی.در.مقابل.نوسـانات.قیمت.نفت.خام.

است..وجود.نوسانات.زیاد.موجب.ناپایداری.بازار.نفت.می.شود.که.

در.سـال.های.آتی.مشـتریان.با.مصرف.کـم.را.ترغیب.می.کند.به.

واحدهای.قابل.حمل.LNG.بیشـتر.تمایل.پیدا.کنند..آلایندگی.

زیاد.دیزل.و.مازوت.در.صنایع.مصرفی.و.نیروگاه.ها.موجب.می.شود.

که.بازار.آتی.آن.ها.به.سمت.مصرف.LNG.سوق.یابد؛.بنابراین.اغلب.

واحدهای.صنعتی.کوچک.و.متوسط.نیز.مشتریان.آتی.واحدهای.

قابل.حمـل.LNG.خواهنـد.بود..بـا.افزایش.تولیـد.گاز.طبیعی.و.

سهم.بیشتر.آن.در.سبد.سوخت،.تقاضا.برای.واحدهای.قابل.حمل.

LNG.در.پنج.سال.آتی.افزایش.می.یابد.و.تا.سال.۲0۲0.آسیای.

شـرقی.و.چین.بزرگ.تریـن.متقاضیان.این.واحدهـا.خواهند.بود..

امـروزه.واحدهای.قابل.حمـل.LNG.در.اقصانقاط.جهان.در.حال.

فعالیت.هسـتند..برخی.آمارها.حاکی.از.آن.است.که.طی.ده.سال.

آینده.واحدهای.قابل.حمل.LNG.در.جهان.رشـد.۱0درصدی.را.

تجربه.خواهد.کرد.]۱4[..شـرکت.Energy.World.معتقد.است.

در.آینده.کشـورهای.آسیای.شـرقی.از.جمله.اندونزی،.فیلیپین،.

سـریلانکا.در.کنار.تقاضای.فراوان.کره،.ژاپن.و.چین.از.متقاضیان.

LNG.در.جهان.خواهند.بـود.و.این.مقدار،.فراتر.از.۱۲/۲میلیون.

تن.در.سـال.است..حال.برای.ارائۀ.سـرویس.در.این.منطقه.هنوز.

راهکارهای.کافی.وجود.ندارد.و.زنجیرۀ.ارزش.این.تکنولوژی.اجرا.

نشده.اسـت..در.سال.های.اخیر.توسعۀ.اکتشاف.میادین.گازی.در.

جهان.و.بایوگازهای.متصاعدشده.از.منابع.مختلف،.زمینۀ.توسعۀ.

بـازار.واحدهـای.قابل.حمـل.LNG.فراهم.کـرده.اسـت..در.اروپا.

زیرساخت.هایی.برای.سوخت.گیری.LNG،.به.ویژه.در.کشورهای.

اسپانیا،.پرتقال،.ایتالیا.و.سوئد.به.وجود.آمده.است.و.شرکت.هایی.

کـه.در.زنجیرۀ.تولید.گاز.متان.از.بسـتر.زغال.سـنگ.یا.تولید.گاز.

متان.از.بایوگاز.)سـوخت.بیولوژیک(.فعال.بوده.اند،.در.این.زمینه.

وارد.شـده.اند.و.این.صنعت.به.یک.فرصت.سـرمایه.گذاری.تبدیل.

شـده.اسـت..اتحادیۀ.اروپا.نیز.از.گسـترش.ترمینال.های.مقیاس.

کوچک.حمایت.می.کند.و.۱0.تا.۲0درصد.از.هزینۀ.ساخت.آن.ها.

را.تخفیف.می.دهد..بر.اسـاس.منابع.کوچـک.گازی.و.بایوگازهای.

زغال.سنگ،.کمیته.ای.برای.توسعۀ.بازار.و.ارائۀ.راهکار.برای.عرضۀ.

پایدار.محصول.بازار.تشکیل.شـده.است.و.از.سال.۲00۵.فعالیت.

می.کنـد..کمیتـۀ.V.CORE.بـه.توسـعۀ.واحدهـای.قابل.حمل.

LNG.از.منابع.مختلف،.شامل.گاز.خط.لوله،.گاز.سرچاهی.و.گاز.

زغال.سنگ.در.آسیا.می.پردازد..در.ژاپن.تعداد.زیادی.ترمینال.های.

مقیاس.کوچک.تبدیل.مجدد.به.گاز،.در.کنار.ترمینال.های.بزرگ.

یـا.در.محـل.ترمینال.های.قدیمی.در.حال.سـاخت.اسـت..حجم.

سرمایۀ.موردنیاز.کمتر.و.سرعت.ساخت،.امکان.سرمایه.گذاری.را.

سـهل.تر.می.کند؛.خصوصاً.انعطاف.شبکۀ.گاز.و.قدرت.مانور.آن.را.

افزایـش.می.دهد..در.اندونزی.نیز.سـاخت.تعـداد.زیادی.ترمینال.

دریافـت.LNG.و.تبدیـل.آن.بـه.گاز.بـرای.تأمیـن.نیـاز.جزایـر.

پراکنده.ای.که.دسترسـی.به.خطوط.لولۀ.گاز.ندارند،.برنامه.ریزی.

شده.است.که.به.عهدۀ.شـرکت.Bontang.LNG.است..تقاضای.

زیاد.بـرای.انـرژی،.محدودیت.های.زیرسـاختی.و.هزینۀ.مطلوب.

LNG..از.عوامل.اصلی.توسـعۀ.تکنولوژی.های.LNG.در.آسیا.در.

دهۀ.اخیر.است..به.علاوه.این.عوامل.در.آمریکای.شمالی.نیز.باعث.
ظهور.بازارهای.جدید.شده.است.

LNG 6. شرکت های فعال واحدهای قابل حمل
شرکت.های.فعال.در.زمینۀ.مایع.سازی.واحدهای.قابل.حمل.

LNG.عبارت.اند.از:

1. Kerui
2. IEV GROUP
3. UOP-Black & Veatch
4. CNOOC
5. Stirling Cryogenics
6. Kosan Crisplant
7. Chart
8. Jereh
9. Eajv
10. Cryonorm

11. Cryos tar
12. Siad Macchine Impianti
13. Expansion Energy
14. General Electric Oil & Gas
15. Galileo Cryobox
16. Dresser - Rand
17. Ches ter
18. Cryotec
19. Wartsila
20. LNG Global

در.ادامه.به.معرفی.اجمالی.سه.شرکت.مهم.تر.و.فعالیت.های.
آن.ها.در.حوزۀ.واحدهای.قابل.حمل.LNG.پرداخته.می.شود.
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 GENERAL از گروه هولدینگ GE Oil & Gas .۱.6
ELECTRIC

شـرکت.GE.یکـی.از.فعالان.حـوزۀ.واحدهـای.قابل.حمل.

LNG.اسـت.کـه.بـا.شـعار.نصـب.سـریع.و.بهره.بـرداری.آنی.

اقدام.به.احـداث.و.فروش.واحدهای.قابل.حمل.مایع.سـازی.در.

ظرفیت.های.۱۵.تا.8۵.تن.در.روز.می.کند..اولین.مصرف.تجاری.

LNG..تولیدشـده.از.واحدهـای.کانتینـری.گـروه.هولدینـگ.

GENERAL.ELECTRIC.در.جایگاه.های.عرضۀ.سـوخت.

گاز.بود.که.در.سـال.۲0۱4.در.مرز.ایتالیا.و.اسلوانی.نصب.شد..

این.شرکت.با.40.سال.تجربه.در.زمینۀ.تولید.LNG.و.با.نصب.

بیش.از.۱۲0.واحد.بزرگ.و.کوچک.در.جهان،.حدود.۷0درصد.

ظرفیت.مایع.سـازی.جهان.را.به.تأسیسات.خود.اختصاص.داده.

اسـت.و.آن.را.در.جایگاه.رهبر.بازار.LNG.قرار.داده.است.و.در.

حـال.حاضر.نیز.۱6.واحد.LNG..در.دسـت.احداث.دارد.که.۱.

واحـد.آن.در.کانادا،.۱۳.واحد.در.ایـالات.متحده.و.۲.واحد.نیز.
در.آفریقا.)نیجریه(.راه.اندازی.خواهند.شد.]۱0[.

GALILEO 2.6. شرکت
شـرکت.آرژانتینـی.گالیلـه،.مبتکـر.و.طـراح.واحدهـای.
قابل.حمـل.LNG.اسـت.کـه.بـا.شـعار.»انـرژی.گاز.در.همـۀ.
حالت.هـا«،.بـه.سـاخت.و.نصـب.ایـن.واحدها.در.سـطح.جهان.
می.پردازد..واحدهای.Cryobox.این.شرکت.که.گروه.فناوری.
Galileo.Technologies.طراحـی.اش.کرده.اسـت،.به.عنوان.

یک.نمونۀ.کامل.از.واحدهای.قابل.حمل.LNG.اسـت.که.قادر.

اسـت.مستقیماً.در.محل.چاه.اسـتقرار.یابد.و.گازهای.همراه.یا.

دورافتاده.را.به.LNG.تبدیل.کند..ظرفیت.این.واحد.۱۵.تن.در.

روز.است..این.واحد.برای.شـروع.عملیات.با.ظرفیت.۵0درصد.

بـه.۱۵.دقیقه.زمـان.و.برای.ظرفیت.۱00درصـد.به.۳0.دقیقه.

نیاز.دارد.و.قادر.اسـت.در.طول.یک.روز.بارها.روشن.و.خاموش.

شود..همچنین.می.توان.به.طور.هم.زمان.از.چندین.واحد.تولید.

به.صورت.موازی.برای.تولید.بیشـتر.استفاده.کرد؛.به.طوری.که.

اگر.از.۱0.واحد.موازی.هم.زمان.استفاده.شود،.فضای.موردنیاز.

این.واحد.۲هزار.مترمربع.است؛.در.حالی.که.یک.واحد.کوچک.

LNG.بـا.همین.ظرفیت،.فضای.۲0هـزار.مترمربعی.نیاز.دارد..

)شـکل.6(.نمایی.از.یـک.مجموعۀ.ده.واحـدی.را.به.همراه.ابعاد.
تقریبی.آن.نشان.می.دهد.

بـا.توجـه.بـه.)شـکل.6(.ملاحظـه.می.شـود.کـه.شـرکت.

Galileo.از.روش.جـذب.به.عنـوان.تصفیـۀ.خـوراک.اسـتفاده.

کرده.است.و.در.نتیجه،.توانسته.از.واحدهای.موازی.قابل.حمل.

شکل 6. نمایی از یک مجموعۀ ده واحدی به همراه ابعاد تقریبی آن

تـا.۷.واحـد.را.نصـب.و.راه.انـدازی.کنـد؛.در.حالـی.کـه.اگر.از.

روش.جذب.آمین.اسـتفاده.شـود،.حداکثر.می.توان.تا.۲.واحد.

موازی.قابل.حمل.اسـتفاده.کرد..بر.اسـاس.ادعای.این.شرکت،.

مهم.ترین.بازار.آتی.واحدهای.قابل.حمل.LNG.در.جهان.بحث.

استفادۀ.آن.ها.در.سر.چاه.و.جمع.آوری.گازهای.همراه.و.تبدیل.

بـه.LNG.به.منظـور.کاهـش.فلرینـگ.اسـت.]۳[..واحدهـای.

قابل.حمـل.LNG.این.امـکان.را.فراهم.مـی.آورد،.بدون.نیاز.به.

شبکۀ.خط.لولۀ.انتقال.یا.صرف.هزینۀ.سرمایه.گذاری.هنگفت،.
به.راحتی.وارد.بازار.پررونق.LNG.شد.

EAJV 3.6. شرکت
شرکت.کانادایی.EAJV.یک.شرکت.مهندسی،.مشاوره.ای.
و.مدیریتـی.در.حـوزۀ.تبدیل.گاز.به.LNG.اسـت..فناوری.این.
شـرکت.در.زمینـۀ.به.کارگیـری.و.تبدیل.گازهای.حبس.شـده،.
گازهـای.فلـر.و.گازهـای.همـراه.اسـت.و.در.قالـب.واحدهـای.
قابل.حمـل.LNG.اسـت..به.عنـوان.مثـال.در.میدان.هـای.گاز.
طبیعی.حبس.شـده.که.ذخایرشـان.کـم.یا.به.سـرعت.در.حال.
کاهش.است.و.همچنین.در.بسیاری.از.میدان.های.گاز.شیل.در.
منطقۀ.آمریکای.شـمالی.،.مجموعه.ای.از.تأسیسـات.واحدهای.
قابل.حمـل.LNG.خود.را.با.ظرفیت.۱۵هزار.مترمکعب.در.روز.
نصب.کرده.اسـت..با.اتمام.ذخایر.گازی.هر.میدان،.تأسیسـات.
خـود.را.به.راحتـی.بـه.نقطـه.ای.دیگـر.جابه.جـا.می.کنـد..ایـن.
خصیصه.موجب.حذف.زمان.و.سـرمایه.گذاری.کلان.در.بخش.
لوله.گـذاری.گاز.نیز.می.شـود..این.نـگاه.در.خصوص.واحدهای.
قابل.حمـل.LNG.موجـب.سرعت.بخشـیدن.بـه.اکتشـاف.در.

میادین.گاز.حبس.شده.در.این.مناطق.شده.است.]۱۱[.

7. نتیجه گیری
واحدهـای.مقیـاس.کوچـک.LNG.می.توانـد.کاربردهـای.
مختلفی.به.ویژه.برای.تأمین.بازار.داخلی.کشـورها.داشته.باشد..
این.واحدها.می.توانند.برای.استفاده.از.گازهای.تولیدی.پراکنده.
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Skid Mounted LNG Plant in IRAN
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Abs tract

The value chain of Skid mounted LNG units is consis t of dehydration, liquefaction 
and LNG s torage and its retail activities include of low consumption of LNG based on 
demand of end user such as heavy transportation vehicles, power plant and heating. The 
Features of Skid mounted LNG units are varies with large and mega scale LNG plants 
and requires its special cus tomers to economically efficient. Skid mounted LNG units 
has specific position in the gas market and good outlook according to attractiveness 
of feeding of these units which can have good economic benefits and the numerous 
advantages and different fields of application of these units. This point increases its 
attractiveness in the domes tic market of Iran and provides s trategic goals including 
social jus tice, resilience, Resis tive Economy, resis tance to sanctions, environmental 
issues, profits and s trengthening of related indus tries. This paper were discussed, the 
quantitative and qualitative aspects of this matter.

Keywords: LNG, Skid mounted, liquefaction, Remote Gases, Flare, Fuel Stations.
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شکل۱. شماتیک کلی یک برج خنک کننده ]5[
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در.مرحلۀ.بعد،.به.سبب.افزودن.تعدادی.توپ.به.آب.حوضچۀ.

برج.خنک.کننده،.همان.طور.که.قبلًا.نیز.شـرح.داده.شد،.نوعی.

حفاظت.در.برابر.نور.خورشـید.و.قطرات.آب.خنک.شـده.ایجاد.

می.شـود.که.این،.خـود.منجر.به.تغییراتی.در.ضریب.شکسـت.

نور.از.محیط.رقیق.تر.)اتمسفر(.به.محیط.غلیظ.)آب(.می.شود..
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به.طـور.کلـی،.کاهش.نـور.در.حوضچـۀ.آب.تأثیـر.مطلوبی.

در.کاهـش.رشـد.قارچ.هـا.بـه.دنبـال.دارد.]۷[..علاوه.بـر.این،.

به.علـت.مقاومت.ایجاد.شـده.در.برابر.برخورد.مسـتقیم.قطرات.

آب.رها.شـده.با.سـطح.آب.حوضچه،.انتظار.مـی.رود.که.میزان.

DO.موجـود.در.آب.نیز.به.طور.مؤثری.کاهـش.یابد..به.همین.

علت.در.این.مرحله.همان.طور.که.از.)شـکل.4(.نیز.مشـخص.

اسـت،.مقدار.پارامتر.DO.آب.حوضچـه.نیز.در.آزمایش.جدید.

.mg/l(.6/۵.محاسبه.شد.که.این.مقدار.mg/l.،۲۳.°C.در.دمای
6/۵(،.بر.اسـاس.نمودار.موجود.در.)شکل.۳(،.در.دمای.نزدیک.
به.C°.40.حاصل.می.شود..بنابراین،.اجرای.این.طرح.در.دمای.
نزدیـک.به.C°.۳0.کـه.دمای.مناسـب.یک.بـرج.خنک.کننده.
در.مقیـاس.صنعتی.اسـت،.می.تواند.با.توجه.به.)شـکل.۳(،.که.
افزایـش.دما.منجر.به.کاهش.حلالیت.اکسـیژن.محلول.در.آب.
.DO.می.شـود،.نقـش.مفیدتـری.در.راسـتای.کاهـش.پارامتر
نسـبت.به.انجام.آزمایش.در.دماهای.پایین.تر.)C°.۲۳(.داشـته.

باشد..

 شکل3. میزان اکسیژن محلول در آب در دماهای مختلف و فشار 
اتمسفری ]7[

شکل4. نمونۀ یک برج خنک کنندۀ ساده به همراه توپ های 
پینگ پنگ
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.mg/l.8/6.بـه.mg/l.۱.از.atm.۲۳.و.فشـار.°C.آب.در.دمـای
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Abs tract

In this research, the performance of a water cooling tower has been evaluated. As 
we know, one of the mos t important parameters in the discussion of oxygen corrosion 
in the refining, gas and petrochemical indus tries is the amount of dissolved oxygen in 
water. Basically, the lower this parameter will have an effective role in improving the 
performance of cooling sys tems such as heat exchangers, cooling towers. Accordingly, 
in this project, using a pilot scale cooling tower, we compared and compared the 
amount of water-soluble oxygen in the pond of this tower in two non-use balls and with 
a ball. It was created by floating black ping pong balls on the surface of the pond of 
the tower, a kind of resis tance to sunlight, and also agains t the direct collision of water 
drips from the upper part of the tower toward the pond. The results of this s tudy related 
to the condition of the ball used indicate a decrease in DO in the same conditions 
(temperature of 23℃ and atm1) from 8.6 mg/l to 6.5 mg/l. This amount (6.5mg/l), in 
real mode, the operation of a cooling tower at a temperature of about 30℃ can be 
further reduced. Reducing this parameter (DO) will have a positive effect on reducing 
the activity of aerobic bacteria and fungi. Also, placing these balls together on the 
water surface of the pond decreases the amount of light required by the fungi to perform 
the photosynthesis operation and reduces their growth intensity in a desirable manner. 
In addition, the lower the amount of dissolved oxygen in water, the indus trial scale can 
reduce the consumption of injectable chemicals into water.

Keywords: Cooling Tower, Oxygen Corrosion, Dissolved Oxygen, Aerobic Bacteria, 
Photosynthesis.
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دارد؛.امـا.تنهـا.بـرای.به.سـختی.انداختن.مردم.در.کشـورهای.

تحت.تحریم.نیسـت؛.بلکه.هدف.اصلی،.ایجـاد.تغییر.در.رفتار.

سیاسـی.دولت.اسـت..برخی.نیز.عامل.بازدارندگی.را.به.عنوان.

مهم.تریـن.کارکرد.تحریم.مطرح.می.کننـد.]4[..در.مجموع.در.

تعریفی.جامع.تر،.تحریم.عبارت.اسـت.از.امتناعی.نظام.یافته.در.

برقــراری.روابـط.اجتماعی،.اقتصادی،.سیاسـی.یا.نظامی.یک.

دولـت.یا.مجموعه.ای.از.دولت.ها.برای.تنبیــه.یــا.ایجاد.رفتار.

مدنظر..با.وجود.این.،.چهرۀ.تحریم.بیشتر.در.روابــط.اقتصــاد.

بین.الملل.آشـکار.می.شود:.آنجا.که.کالاها.و.خدمات.یک.دولت.
خاص.بایکوت.می.شود.]۵[.

2.2. انواع تحریم
و. اجبارکننـده. گونـۀ. دو. بـه. اسـت. ممکـن. تحریم.هـا.
کنترل.گرایانـه.باشـند..تحریم.ها.از.سـه.منظر.هـدف،.مخاطب.
و.نحـوۀ.اجـرا.بـا.یکدیگـر.متفـاوت.هسـتند.]6[..تحریم.هـا.از.
نظر.هدف.به.دو.دسـته.تقسـیم.می.شـوند:۱..تحریـم.با.هدف.
اسـتراتژیک:.منافع.اسـتراتژیک.یـک.کشـور.در.معرض.خطر.
قـرار.می.گیرنـد.و.در.ایـن.حالـت،.تحریـم.جانشـین.جنـگ.
می.شـود؛۲..تحریم.با.هدف.تغییـر.رفتار:.در.این.حالت،.تحریم.
بـرای.وادارکردن.دولت.بـه.تغییر.رفتار.اسـت.و.هدف.تحریم،.

بی.ثبات..کردن.دولت.یا.تغییر.رژیم.آن.نیست.]۷[..

تحریم.ها.از.نظر.مخاطب.به.سـه.دسته.تقسیم.می.شوند:۱..

تحریم.یک.جانبه.که.در.آن،.کشور.تحریم.کننده.با.تصمیم.خود.

و.بر.اساس.سیاسـت.و.امنیت.ملی.خود،.اقدام.به.تحریم.کردن.

کشـور.دیگر.می.کند.]8[؛..۲..تحریم.چندجانبه.که.آن.را.چند.

کشور.اعمال.می.کنند؛.بدین.صورت.که.ممکن.است.کشورهای.

دیگـری.از.کشـور.تحریم.کننده.پیروی.کننـد.]9[؛..۳..تحریم.

سـازمان.ملل.که.از.سـوی.شـورای.امنیت.علیه.کشـور.مدنظر.
اعمال.می.شود.

تحریم.ها.را.از.نظر.روش.یا.نحوۀ.اجرا.می.توان.به.دو.دسـته.

تقسـیم.کـرد:۱..تحریـم.اولیه:.بـه.تحریمی.گفته.می.شـود.که.

تنهـا.به.رابطۀ.دو.کشـور.تحریم.شـده.و.مجـری.تحریم.مربوط.

می.شود..در.این.تحریم،.یک.کشور.از.برقراری.رابطۀ.اقتصادی.

با.کشـور.دیگـر.خـودداری.می.کند.و.ایـن.موضوع.محـدود.به.

روابـط.میان.طرفین.اسـت؛۲..تحریـم.ثانویه:.در.ایـن.تحریم،.

کشـور.تحریم.کننده.نه.تنها.رابطه.اش.با.کشور.هدف.را.محدود.

یـا.قطـع.می.کنـد،.بلکـه.از.ارتبـاط.با.سـایر.کشـورهایی.که.با.

کشـور.تحریم.شـده.در.ارتباط.هسـتند.نیز.خودداری.می.کند..
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در.ایـن.نـوع،.دامنۀ.تحریم.گسـترش.پیدا.می.کنـد.و.علاوه.بر.

کشـور.هدف،.کشـورهای.دیگری.را.هم.در.بـر.می.گیرد..حتی.

در.مواقعـی،.کشـور.تحریم.کننـده.به.این.هم.بسـنده.نمی.کند.

و.برای.کشـورها.یا.شـرکت.هایی.که.با.کشـور.تحریم.شـده.در.
ارتباط.هستند،.مجازات۱.در.نظر.می.گیرد.]۱0[.

3. پیشینۀ تحریم های نفتی علیه ایران
پـس.از.وقایـع.انقـلاب.اسـلامی.و.به.دنبـال.آن،.تسـخیر.
لانـۀ.جاسوسـی.آمریکا،.ایـن.کشـور.تصمیم.گرفـت.اقداماتی.
تنبیهی.علیه.ایران.اتخـاذ.کند.که.یکی.از.این.اقدامات،.اعمال.
تحریم.هایـی.در.زمینه.هـای.گوناگون.و.به.ویـژه.در.بخش.نفت.
و.انـرژی.اسـت..تلاش.هـای.آمریـکا.در.ایـن.زمینـه.روزبه.روز.
گسـترده.تر.می.شـد.و.بارزترین.جلوۀ.آن،.طرح.قانون.داماتو.در.
۲۵.ژانویـۀ.۱99۵.در.کنگره.با.هدف.قطع.کامل.روابط.تجاری.
میـان.ایران.و.آمریکا.بود..پس..از.آن،.کلینتون.طی.دسـتورات.
اجرایی.صادره.در.سـال.۱9۵۲.آمریکا.را.از.سـرمایه.گذاری.در.
بخـش.انـرژی.ایران.و.سـپس.از.تجـارت.و.سـرمایه.گذاری.در.
ایران.به.طور.کلی.منع..کرد..سپس.در.۱996.قانون.تحریم.های.
نفتـی.ایران.تصویب.شـد..با.تصویب.قانـون.داماتو.-.کندی.در.
تاریـخ.۵اوت۱996.یـا.قانون.مجـازات.ایران.و.لیبـی،.هرگونه.
سـرمایه.گذاری.بیش.از.40.میلیون.دلار.در.سـال.برای.توسعۀ.
بخش.نفت.و.گاز.در.ایران.و.لیبی.توسـط.هر.شـرکتی.در.دنیا.

ممنوع.شد.]۱۱[.

قانون.تحریم.های.ایران،.ریشـۀ.کلیۀ.تحریم.هایی.اسـت.که.

در.ایـالات..متحده.به.منظور.مجبورکردن.شـرکت.های.خارجی.

انرژی.برای.خروج.از.بازار.ایران.طراحی.و.تصویب..شـده.است..

بر.اسـاس.این.قانون،.از.میـان.تحریم.های.نه.گانه،.سـه.تحریم.

بایـد.اعمال.شـود.و.ایـن،.به.معنـی.افزایش.شـدت.تحریم.ها.از.

نظر.کمی.اسـت..همچنین.برخی.اسـتثنائات.مندرج.در.قانون.

قبلـی،.از.جمله.فروش.تجهیزات.مربوط.بـه.انرژی.به.ایران.در.

این.مصوبه.حذف.شد.و.مشـمول.تحریم.قرار.گرفت..بر.اساس.

بند.6.مادۀ.۱0۲.این.مصوبه،.شرکت.های.خارجی.ملزم.شده.اند.

تا.به.عنوان.شـرط.پذیرش.قـرارداد.با.دولت.آمریـکا،.به.آژانس.

مرتبـط.با.دولت.گواهی.دهند.که.شـرکت.آن.ها.و.هر.شـرکت.

دیگـری.که.تحـت.مالکیت.یـا.کنتـرل.آن.هاسـت،.از.مقررات.

تحریم.های.ایران.تخطی.نخواهد.ورزید.و.ضمانت.اجرای.اثبات.

صحت.نداشـتن.گواهی.مذکور،.فسـخ.قـرارداد.مدنظر.یا.اعمال.

تدابیـر.تنبیهی.خواهد.بود.]۱۱[..مطابق.با.بند.۲۳.تحریم.های.

اتخاذشـدۀ.اتحادیـۀ.اروپـا.در.ژوئیـۀ.۲0۱0،.کشـورهای.عضو.

۱..مانند.قانون.داماتوی.آمریکا.علیه.ایران.

اتحادیـۀ.اروپـا.نیز.بایسـتی.فـروش،.عرضـه.یا.انتقـال.هرگونه.

و.همچنیـن.کمک.هـای. کلیـدی. فناوری.هـای. و. تجهیـزات.

تخصصـی.و.مالی.ای.را.ممنوع.کنند.که.می.تواند.در.بخش.های.

کلیدی.صنعت.نفت.و.گاز.طبیعی.ایران.استفاده.شود..در.عین.

.حال.کشورهای.عضو.باید.هرگونه.سرمایه.گذاری.های.جدید.در.

بخش.های.مذکور.ایران.را.ممنوع.کنند..تحریم.های.نفتی.تنها.

محدود.به.میزان.سـرمایه.گذاری.شرکت.های.بین.المللی.انرژی.

و.ایجـاد.محدودیت.بـرای.جریان.مالی.متکی.بـه.حضور.آن.ها.

در.ایران.نمی.شـود.و.بعد.از.مدتی.با.شـدت.گرفتن.تحریم.های.

نفتـی.علیـه.بخـش.نفـت.کشـور.و.تهدیدهـای.ایالات.متحده،.

شـرکت.های.متعـددی.مجبور.به.خـروج.از.پروژه.هـای.نفت.و.

گاز.ایران.می.شـوند.یا.متعهد.به.خـروج.در.افق.زمانی.معین.و.

همچنین.ارسال..نکردن.فراورده.های.پالایشی،.به.ویژه.بنزین.به.

ایران.می.شـوند.که.این.به.دلیل.افزایش.هزینۀ.مبادله.و.ریسک.

سـرمایه.گذاری.بخش.نفت.و.گاز.ایران.به.دنبال.وضع.تحریم.ها.
علیه.کشور.است.

بنابراین،.قانون.جامع.تحریم.ایران،.کامل.ترین.و.جامع.ترین.

قانـون.تحریـم.ایران.اسـت.که.قوانین.و.دسـتورات.پیشـین.را.

در.یک.سـند.گردآوری.کرده.اسـت.و.شـامل.موارد.زیر.اسـت:.

۱..تحریـم.سـرمایه.گذاری.برای.توسـعۀ.منابع.نفتـی.ایران؛.۲..

تحریـم.همکاری.بـرای.تولیـد.محصولات.پالایش.شـدۀ.بنزین.

در.ایـران؛.۳..تحریم.محصولات.پالایشـگاهی.ایران؛.4..تحریم.

انتقـال.فناوری.هـای.هسـته.ای؛.۵..تحریـم.سـرمایه.گذاری.در.

حوزه.های.انرژی.در.ایران؛.6..برخی.تحریم.ها.برای.سـازمان.ها.

و.نهادها.و.افراد.ناقض.حقوق.بشـر..با.نگاهی.به.اسناد.مشمول.

تحریم.هـای.انـرژی.ایران.از.سـوی.آمریکا،.ایـن.نتیجه.حاصل.

می.شـود.که.این.کشور.شدیدترین.تحریم.ها.را.بر.بخش.انرژی.

ایران.وضع.کرده.است.که.نه.تنها.افراد.و.شرکت.های.آمریکایی.

را.از.هرگونـه.رابطـه.بـا.ایـران.ممنـوع.می.کند،.بلکه.بـا.اعمال.

ممنوعیت.هـا.و.فشـارهای.تجـاری.و.مالی.اشـخاص.حقیقی.و.

حقوقـی.متبوع.دولت.هـای.دیگر.را.از.هرگونه.سـرمایه.گذاری،.

خریدوفروش،.انتقال.فناوری.های.نفتی،.همکاری.مشترک.و....

با.ایران.باز.می.دارد.که.در.نتیجۀ.این.ممنوعیت.ها،.کشـورهای.

دیگـر.از.اجـرای.بسـیاری.از.تعهـدات.و.قراردادهـای.خود.در.

مقابل.ایران.ناتوان.شـدند.و.تحریم.های.این.کشور.واجد.وصف.

فراسـرزمینی.اسـت.]۱۲[..تحریم.های.آمریـکا.و.اتحادیۀ.اروپا.

باعـث.شـد.که.اکثـر.شـرکت.های.نفتـی.از.سـرمایه.گذاری.در.

ایران.اجتناب.کنند.و.به.تبع.آن،.موجب.شـده.اسـت.که.کشور.

در.بخـش.سـرمایه.گذاری.در.پروژه.های.نفتـی.با.چالش.جدی.
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مواجه.شود..ضمن.آنکه.موجب.شده.است.برخی.شرکت.ها.در.

حین.انجام.پروژه،.آن.را.رها.کنند.و.این،.موجب.آسـیب.جدی.
به.اقتصاد.کشور.و.مبهم.ماندن.قرارداد.می.شود.

4. راهکارهای مواجهه با تحریم
تحریـم.در.دو.حالت.ممکن.اسـت.بـر.قرارداد.اثـر.بگذارد:.
یکـی.در.زمان.انعقاد.قرارداد.و.دیگری.در.زمان.اجرای.قرارداد..
حالـت.اول.از.بحـث.خـارج.اسـت؛.اولاً.به.این.دلیـل.که.تغییر.
اوضاع.واحـوال.در.زمان.اجرای.قرارداد،.موضوع.بررسـی.اسـت.
و.ثانیـاً.اینکـه.در.چنین.حالتـی،.طرفین.با.آگاهـی.از.تحریم،.
بـرای.انعقاد.قـرارداد.اقـدام.کرده.انـد.و.در.نتیجه،.بـا.اطلاع.از.
پیامدهـای.آن.و.پذیـرش.عواقبش.به.توافق.رسـیده.اند..اما.در.
فرضـی.کـه.تحریـم.در.طول.اجـرای.قـرارداد.به.وجـود.بیاید،.
می.تواند.باعث.دشوارشـدن.اجرای.تعهد.یا.برهم.خوردن.تعادل.
قـراردادی.شـود..به.طـور.مثـال،.تحریـم.می.تواند.باعـث.تورم.
شـود.و.این.تورم.می.تواند.بر.شـرکت.نفتی.سـرمایه.گذار.تأثیر.
منفـی.بگذارد..از.سـویی.تأمیـن.مالی.پروژه.با.مشـکل.روبه.رو.
می.شود؛.زیرا.مؤسسـات.مالی.و.بانک.های.خارجی.از.دادن.وام.
و.تسهیلات.منع.می.شوند.و.این.موضوع.می.تواند.فشار.مالی.بر.
سرمایه.گذار.خارجی.را.بسیار.کند.]۱۳[..برخی.از.قراردادهای.
نفتی.طولانی.مدت.هسـتند؛.بنابرایـن.نیازمند.گردش.مالی.در.
طـول.دورۀ.اجرای.قرارداد.نیسـتند.و.در.نتیجـه.تحریم.باعث.

ایجاد.مشکلات.بسیار.در.نقل.وانتقال.سرمایه.خواهند.شد.

تحریم.می.تواند.در.زمینۀ.ورود.کالاها.و.تجهیزات.موردنیاز،.

محدودیت.یا.ممنوعیت.هایی.را.ایجاد.کند،.مثل.ممنوع.شـدن.

فروش.برخی.از.تجهیزات.لازم.به.کشـور.یا.شـرکت.های.طرف.

قـرارداد.دخیـل.در.پـروژه..تأمین.نشـدن.تجهیـزات.یـا.تأخیر.

در.تأمیـن.آن.هـا،.می.توانـد.منجر.بـه.تأخیر.در.اجـرای.پروژه.

و.عقب.افتـادن.از.برنامـۀ.زمان.بندی.شـود..افزایـش.قیمت.ها.و.

نامعلوم.بـودن.چگونگـی.تغییـرات،.می.تواند.تأمیـن.تجهیزات.

موردنیاز.را.با.چالش.های.بسـیاری.روبه.رو.کند.]۱4[..از.سویی.

ایـن.عوامل.ممکن.اسـت.باعث.افزایش.هزینه.های.سـرمایه.ای.

بیش.از.سـقف.توافق.شـده.شـود..با.توجـه.به.آنچه.بیان.شـد،.

تحریـم.می.توانـد.به.نوعی.باعـث.تغییر.شـرایط.اولیۀ.قـرارداد.

شـود؛.به.گونه.ای.که.انجام.آن.را.بسـیار.دشـوار.کنـد.یا.تعادل.

اقتصادی.قـرارداد.را.بر.هم.بزند.یا.منجر.به.افزایش.هزینه.های.

اجـرای.پروژه.شـود..ازایـن.رو،.در.صورتـی..که.همـراه.با.عنصر.

پیش.بینی.ناپذیـری.باشـد،.می.تواند.به.عنوان.یکـی.از.مصادیق.

تغییـر.بنیادین.اوضاع.واحوال.محسـوب.شـود..بنابراین.تحریم.

را.از.دو.منظـر.بررسـی.می.کنیم:.یکی.فورس.مـاژور.و.دیگری.

تغییر.اوضاع.واحوال.

۱.4. تحریم از منظر فورس ماژور
فـورس.مـاژور.که.در.فارسـی.بـه.قوۀ.قاهـره.یا.قـوۀ.قهریه.
ترجمه..شـده.اسـت،.عبارت.اسـت.از.یک.مانـع..اجتناب.ناپذیر.
ناشـی.از.رویدادهـای.خارجـی.که.اجـرای.تعهـد.را.غیرممکن.
می.سازد..در.تعریف.دقیق،.فورس.ماژور.دو.معنای.عام.و.خاص.
دارد:.معنـای.عـام.آن.عبـارت.اسـت.از.هر.حادثـۀ.خارجی.ای.
کـه.خـارج.از.حیطۀ.قدرت.متعهـد.اسـت.و..پیش.بینی.ناپذیر.و.
اجتناب.ناپذیـر.اسـت.و.مانع.از.اجـرای.تعهد.می.شـود..معنای.
خاص.آن.عبارت.اسـت.از.حادثه.ای.که.صرفاً.به.سوانح.طبیعی.
منتسب.اسـت.و..پیش.بینی.ناپذیر.و.اجتناب.ناپذیر.است.]۱۵[..
فورس.ماژور.عبارت.اسـت.از.یک.مانع.اجتناب.ناپذیر.ناشـی.از.
رویدادهـای.خارجی.کـه.یا.از.اجـرای.تعهد،.یـا.از.رعایت.یک.
قاعـدۀ.حقـوق.بین.الملـل.جلوگیـری.می.کند..همـۀ.نظام.های.
حقوق.داخلی،.رفع.مسـئولیت.شخصی.را.می.پذیرند.که.بر.اثر.
قوۀ.قاهره،.اجـرای.تعهدات.قراردادی.برای.او.مطلقاً.غیرممکن.
شـده.اسـت..در.حقوق.بین.الملل،.اثـر.فورس.مـاژور،.معافیت.
دولـت.از.مسـئولیتی.اسـت.کـه.معمولاً.به.سـبب.اجرانشـدن.
عهدنامه.دامن.گیر.آن.است.]۱6[..در.حقوق.ایران.نیز.که.متأثر.
از.حقوق.فرانسه.است،.این.نهاد،.با.نام.اصلی.خود،.یعنی.همان.
فورس.ماژور.با.معادل.هایـی،.نظیر.قوۀ.قهریه.و.قوۀ.قاهره.وارد.
قوانین.شـده.اسـت..گاهی.نیز.بدون.اسـتفاده.از.این.عنوان.ها،.

تنها.به.بیان.ارکان.و.نتایج.آن.بسنده.کرده.اند.

۱.۱.4. شرایط فورس ماژور
معمولاً.برای.فورس.ماژور.سـه.شـرط.را.مطرح.می.کنند:۱..
حادثه.باید.اجتناب.ناپذیر.باشد؛.۲..حادثه.باید..پیش.بینی.ناپذیر.

باشد؛.۳..حادثه.باید.خارجی.باشد.

اجتناب.ناپذیربـودن.حادثـه،.یعنـی.حادثه.بایـد.به.گونه.ای.

باشـد.که.دفع.آن.امکان.پذیر.نباشـد.و.بر.اثـر.آن،.اجرای.تعهد.

غیرممکن.شود..در.واقع.دشواربودن،.غیر.از.ممکن.نبودن.است.

و.مقصـود.از.امکان.نیافتن.هم.در.این.باب،.امکان.نیافتن.مطلق.

اسـت..به.عبارت.دیگر،.عرف.عمومی.اجرای.آن.را.برای.همگان.

غیرممکـن.تلقی.کند؛.زیرا.ممکن.اسـت.در.جایی،.امری.برای.

شـخص.خاصی.غیرممکن.شـود؛.ولی.برای.دیگری.امکان.پذیر.

باشـد..ایـن.امکان.نیافتن.شـخصی.خواهـد.بـود..امکان.نیافتن.

شـخص.بـرای.تحقـق.فـورس.مـاژور.کفایـت.نمی.کنـد؛.بلکه.

بایـد.امکان.نیافتن.مطلـق.باشـد...پیش.بینی.ناپذیربودن.حادثه.

نیز.بدین.معناسـت.که.وقـوع.آن.غیرعادی.و.ناگهانی.باشـد.و.
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چنین.باشـد.که.معمولاً.هم..چنین.حادثه.ای.در.امر.مورد.تعهد.

وقوع.پیـدا.نمی.کند؛.بنابراین.اگر.در.زمـان.عقد.قرارداد،.وقوع.

حادثه..پیش.بینی..شـدنی.باشـد.یا.پیش.بینی.شـود،.در.صورت.

شـکل.گیری.آن.حادثه،.مورد.از.مصادیق.فورس.ماژور.نخواهد.

بـود..در.ایـن.حالت.یـا.بایـد.در.آن.موضـوع.تدابیـر.احتیاطی.

اتخـاذ.می.شـد.یـا.اینکـه.از.عقد.قـرارداد.خـودداری.می.شـد..

وقتـی.در.مـوردی.با.علـم.و.آگاهی.قرارداد.عقد.می.شـود،.باید.

بر.اسـاس.قاعـدۀ.اقدام.با.آن.پدیده.برخورد.کـرد.و.از.مصادیق.

فورس.ماژور.محسـوب.نمی.شود..در.شرط.سـوم،.حادثه.نباید.

منتسب.به.شـخص.متعهد.باشـد؛.به.عبارت.دیگر.عنصر.اصلیِ.

خارجی.بـودن.حادثـه.در.فـورس.ماژور،.بـه.این.معناسـت.که.

فعـل.یا.ترک.فعل.نباید.به.متعهـد.به.عنوان.نتیجۀ.رفتار.ارادی.

شـخص.او.انتساب.داشـته.باشد..ازاین.روسـت.که.قانون.مدنی.

ایـران.در.مـادۀ.۲۲6.همانند.مادۀ.۱۱4۷.قانون.مدنی.فرانسـه.

بیـان.می.دارد:.»متخلف.از.انجام.تعهـد،.وقتی.محکوم..به.تأدیۀ.

خسارت.می.شود.که.نتواند.ثابت.کند.که.انجام.ندادن.به.واسطۀ.
علت.خارجی.بوده.است.که.نمی.توان.به.او.مربوط.کرد.«.]۱۵[

2.۱.4. اثر فورس ماژور بر قرارداد
تحریم.در.فرض.شـمول.فـورس.ماژور.می.توانـد.بر.اجرای.
قرارداد.تأثیر.بگذارد.و.موجب.سقوط.و.انحلال.و.تعلیق.قرارداد.

شود.

۱.2.۱.4. سقوط تعهد و انحلال قرارداد
هنگامی.کـه.مانـع.فورس.ماژور.برای.مدتـی.و.در.یک.دورۀ.
مشـخص.ادامـه.پیدا.کنـد،.به.گونـه.ای.کـه.ادامۀ.قـرارداد.را.با.
مشـکل.جدی.مواجه.سـازد،.موجب.انحلال.قرارداد.می.شود.و.
تعهـدات.طرفین.قرارداد.در.مقابل.یکدیگر.با.انحلال.قرارداد.از.
بیـن.می.رود؛.اما.مواردی.وجود.دارد.کـه.با.وجود.فورس.ماژور.

موجب.برائت.متعهد.نمی.شود:

۱..در.مـواردی.که.متعهـد.به.موجب.قرارداد.خطرات.ناشـی.از.

قـوۀ.قاهـره.را.پذیرفته.اسـت.و.به.عبارت.دیگـر،.در.قرارداد.

تصریح..شـده.باشـد.که.متعهد.حتی.در.صـورت.تحقق.قوۀ.
قاهره،.مسئول.است.

۲..در.مواردی.که.قبل.از.بروز.حادثۀ.فورس.ماژور،.موعد.ایفای.
تعهد.رسیده.و.متعهد.له.اجرای.آن.را.مطالبه.کرده.باشد.

۳..در.موردی.که.امکان.نیافتن.اجرا.جزئی.اسـت.و.فقط.شامل.

بعضـی.از.تعهدات.ناشـی.از.قـرارداد.اسـت..در.این.صورت.

برائت.متعهد.جزئی.خواهد.بود.و.دربارۀ.تعهداتی.که.ایفای.

آن.امکان.دارد،.مسئولیت.باقی.است.

4..در.صورتـی..کـه.قوۀ.قاهـره.یکی.از.علل.اجرانشـدن.تعهد.و.

خسارت.باشد،.نه.علت.تامۀ.آن.و.تقصیر.متعهد.هم.یکی.از.

اسباب.و.علل.خسارت.باشـد،.رویۀ.قضایی.فرانسه.معافیت.

جزئی.از.مسئولیت.را.به.نسبت.دخالت.قوۀ.قاهره.می.پذیرد..

به.عبارت..دیگر،.هنگامی..که.فورس.ماژور.در.ورود.خسـارت.

دخالـت.جزئی.داشـته.و.جزو.علت.باشـد،.از.میزان.غرامت.
کاسته.خواهد.شد.

۵..در.صورتـی..که.فورس.ماژور.ناشـی.از.تقصیر.متعهد.باشـد،.

ماننـد.غـارت.کالا.به.وسـیلۀ.دشـمن.بـر.اثـر.تأخیـر.قطار،.

مسـئولیت.باقی.می.ماند؛.البته.اثبات.اینکـه.تقصیر.متعهد.

سـبب.فورس.ماژور.بوده.اسـت،.بـر.عهدۀ.متعهد.له.اسـت.
.]۱۵[

2.2.۱.4. تعلیق قرارداد
هـرگاه.وقـوع.حادثه.ای.که.منجـر.به.انجام.نشـدن.تعهدات.
شده.اسـت،.موقتی.باشد،.اثر.فورس.ماژور.تعلیق.قرارداد.است.
و.پـس.از.رفـع.مانـع،.قـرارداد.اثر.خـود.را.باز.می.یابـد..متعهد.

موظف.است.تعهد.را.بر.اساس.قرارداد.اجرا.کند.

این.حکم.در.صورتی.اسـت.که.اجـرای.تعهد.در.گذر.زمان،.

فلسـفۀ.وجودی.خود.را.از.دسـت.نداده.باشد؛.اما.اگر.قرارداد.با.

گذشت.زمان.فایدۀ.خود.را.از.دست..داده.باشد،.در.واقع.ماهیت.

قـرارداد.به.طـور.کلـی.دگرگون.می.شـود.و.موجـب.انحلال.آن.

خواهد.بود..تشـخیص.این.امر.در.صورتی..که.مرجعی،.از.جمله.

داور،.در.متـن.قرارداد.پیش.بینی..نشـده.باشـد،.به.عهدۀ.دادگاه.

خواهد.بود.]۱۵[..در.این.گونه.قراردادها.شـرط.فورس.ماژور.را.

به.لحاظ.آثاری.کـه.دارد،.باید.متفاوت.از.بقیۀ.قراردادها.تنظیم.

کـرد.و.با.توجه.به.موقعیت،.این.شـرط.را.در.قـرارداد.گنجاند؛.

به.ویـژه.در.قراردادهـای.بلندمـدت.نفتـی.که.احتمـال.تحریم.

ایران.می.رود..اگر.تحریم.را.مصداق.فورس.ماژور.بدانیم،.طرف.

متعهد.مشـمول.خسارت.نمی.شـود.و.این.به.ضرر.طرف.ایرانی.
است.

2.4. تغییر بنیادین اوضاع واحوال
بـر.اسـاس.هریـک.از.مکاتب.حقوقـی.و.مبانی.مطرح.شـده.
دربـارۀ.این.اصل،.تغییـر.بنیادین.اوضاع.واحـوال.معنی.و.معیار.
خاصـی.خواهد.یافت..از.دیدگاه.مکتب.ارادۀ.ذاتی.حقوق،.ارادۀ.
دولت.بر.همه.چیز.حاکم.اسـت.و.لازم.نیسـت.تغییر.حاصل.در.
اوضاع.واحوال.بنیادین.باشـد؛.بلکه.هر.نوع.تغییری.در.موضع.و.
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سیاسـت.دولت،.برای.استناد.به.این.اصل.به.منظور.لغو.معاهده.

کافی.است..در.واقع.آنچه.اهمیت.اساسی.دارد،.اراده.و.خواست.

دولت.اسـت؛.ولی.طـرف.داران.نظریـۀ.ارادۀ.متحد.و.مشـترک.

دولت.ها.که.تئوری.شـرط.ضمنـی.را.مطـرح.می.کردند،.تغییر.

اوضاع.واحـوال.را.مقیـد.به.اساسـی.و.بنیادین.بـودن.می.کنند؛.

به.طـوری..کـه.تغییرات.مزبـور،.نتیجـه.و.وضعیـت.جدیدی.را.

اقتضـا.کند.که.بـرای.اعضـای.معاهده.پیش.بینی.شـدنی.نبوده.

است.و.بنیادین.بودن.را.هم.یک.امر.نسبی.می.دانند.که.بستگی.

کامل.به.ارادۀ.دولت.های.عضو.معاهده.در.زمان.انعقاد.آن.دارد..

لذا.ممکن.اسـت.یک.تغییر،.نسبت.به.معاهده.ای.بنیادین.باشد.

و.همان.تغییر.نسبت.به.معاهدۀ.دیگر.بنیادین.محسوب.نشود..

باید.دید.طرفین.معاهده.هنگام.انعقاد.آن،.چه.اراده.ای.کرده.اند.

و.آن.را.مبتنی.بر.چه.اوضاع.واحوالی.منعقد.کرده.اند؛.لذا.در.این.

نظریه.کشـف.ارادۀ.اعضای.معاهده.بسـیار.حائز.اهمیت.اسـت.

]۱۷[..در.روابـط.تجاری.پیچیدۀ.دنیای.امـروز،.اطلاع.کافی.از.

اوضاع.و.احـوال.و.شـرایط.انعقـاد.عقـد.و.اجرای.آن.لازم.اسـت..

در.حقـوق.ایـران.با.اسـتفاده.از.قواعد.فقهی.نفی.عسـر.و.حرج.

و.لاضـرر..می.تـوان.حکم.حرجی.یـا.ضرری.را.برداشـت.و.برای.
متعهد.حق.فسخ.قائل.شد.

قراردادهـای.درازمـدت.کـه.اجـرای.آن.در.طـول.سـالیان.

متمـادی.تحقـق.می.یابـد،.بیشـتر.در.معـرض.تحولاتی.اسـت.

کـه.آن.را.تحت.تأثیـر.قرار.می.دهد.و.تعادل.و.تـوازن.قراردادی.

را.بـه.هم.می.زنـد..غالبـاً.در.زمینه.های.بین.المللـی.که.طرفین.

قرارداد.از.ملیت.های.مختلف.هسـتند.یا.یکی.از.طرفین،.دولت.

و.طرف.دیگر.یک.تبعۀ.خارجی.اسـت،.موقعیت.های.دشـواری.

بـروز.پیدا.می.کنـد..نظر.به.اینکه.پیش.بینـی.کلیۀ.عوامل.مؤثر.

در.قراردادهـا.امکان.پذیر.نیسـت.و.با.توجه.بـه.تنوع.حوادث.و.

وضعیت.های.دشـوار،.هنگام.عقد،.مسـائلی.از.محاسبۀ.طرفین.

خارج.می.شـود..در.قراردادهای.مستمر.که.اجرای.قرارداد.طی.

سالیان.متمادی.صورت.می.پذیرد،.حفظ.منافع.طرفین.ایجاب.

می.کنـد.که.بـا.مذاکره.بـه.توافق.برسـند؛.زیرا.توقـف.عملیات.

اجرایـی.به.ضـرر.طرفین.خواهد.بود.]۱8[..در.سـال.های.اخیر.

نویسـندگان.حقوقـی.و.حقوق.دانـان.بین.المللـی.بـه.این.نکته.

معطوف.شـده.اند.که.به.دلیل.تحولات.سـریع.در.اوضاع.واحوال.

بین.المللـی.و.تأثیـر.اجتناب.ناپذیر.آن.بـر.قراردادهای.تجاری،.

شـرایطی.در.خصوص.موقعیت.های.دشوار.در.قرارداد.گنجانده.

شود..این.شـرط.که.علاوه.بر.شرایط.معاذیر.قراردادی.از.قبیل.

فورس.ماژور.و.سـایر.شـرایط.مندرج.در.قراردادهاست،.مربوط.

به.تطبیق.شـرایط.جدیدی.است.که.بر.اثر.تغییر.اوضاع.واحوال.

و.به.هم.خـوردن.تعـادل.موازنۀ.قـرارداد.و.مشکل.شـدن.اجرای.
قرارداد.به.وجود.می.آید.]۱۷[.

دولت.ایران.در.سال.۱9۲۷.اقدام.به.لغو.یک.جانبۀ.تعدادی.

از.معاهـدات.نابرابـر.کـرد..در.بسـیاری.از.آن.هـا.تصریح..شـده.

بـود.که.دولـت.ایران.حق.لغو.را.یک.سـال.بعـد.از.اعلام.آن.به.

دولت.های.طـرف.معاهده.دارد؛.ولی.در.معاهـدات.نابرابری.که.

بین.ایران.و.دولت.های.فرانسه.و.اسپانیا.منعقدشده.بود،.چنین.

شـرطی.به.نفع.دولت.ایران.وجود.نداشـت..ایران.به.فرانسه.که.

حافـظ.منافع.اسـپانیا.هم.بود،.اعـلام.کرد.که.به.اسـتناد.اصل.

تغییـر.بنیادیـن.اوضاع.واحوال،.حق.لغو.ایـن.معاهدات.را.دارد؛.

لذا.یک.سـال.بعد.از.ایـن.ابلاغ،.معاهدات.مذکـور.لغو.خواهند.

شـد..فرانسـه.و.اسـپانیا.لغو.یک.جانبـۀ.معاهـدات.فی.مابین.را.

رد.کردنـد.و.آن.را.غیرقانونی.دانسـتند؛.زیرا.برای.مشـروعیت.

لغـو.یک.معاهـده.باید.تغییـر.بنیادین.اوضاع.واحـوال.رخ.دهد؛.

به.طوری..که.اجرای.معاهده.غیرممکن.شـود؛.در.حالی..که.این.
امر.محقق.نشده.است.]۱۷[.

۱.2.4. اثر اصل تغییر بنیادین اوضاع واحوال بر قرارداد
۱..لغو.یک.جانبۀ.معاهدات.توسـط.دولت.ها:.حقوق.دانان.زیادی.
معتقدنـد.کـه.دولـت.متضـرر.در.صـورت.تغییـر.بنیادیـن.
اوضاع.واحـوال،.حـق.لغو.یک.جانبـۀ.معاهـدات.را.دارد..این.
نظر.بیشـتر.بـا.تئوری.مکتب.ارادی.حقوق.سـازگار.اسـت؛.
زیرا.آنان.قائل.به.وجود.اصل.تغییر.بنیادین.به.صورت.شرط.
ضمنی.در.معاهدات.هستند.که.بر.اساس.آن،.دولت.متضرر.
در.صورت.تغییر.بنیادین.اوضاع.واحوال،.حق.لغو.معاهده.را.
خواهد.داشـت..شـرط.ضمنی.هم.مانند.شرط.صریح.است.

و.اثر.آن.را.دارد.

۲..اختتـام.خودبه.خـود.و.فی.نفسـۀ.معاهـدات:.بر.اسـاس.این.

نظریـه،.هـرگاه.اوضاع.واحوال.زمـان.انعقاد.معاهـده،.تغییر.

بنیادیـن.کند،.به.طوری..که.باعث.دگرگونی.تعهدات.ناشـی.

از.آن.شـود،.معاهـدۀ.مزبـور.لغـو.و.پایان.خواهـد.پذیرفت..

وقتـی.معاهده.ای.علت.وجودی.خود.را.از.دسـت.داد،.دیگر.

اسـتمرار.حیات.آن.توجیهـی.معقول.نخواهد.داشـت؛.زیرا.

بـا.تغییر.بنیادین.اوضاع.واحوال،.معاهده.سـبب.مادی.خود.

را.از.دسـت..داده.اسـت.و.با.واقعیت.هـای.اجتماعی.موجود.

متعارض.و.ناهماهنگ.شـده.اسـت؛.لذا.معاهده.خودبه.خود.

و.به.طـور.طبیعی،.بدون.دخالـت.ارادۀ.دولت.متضرر.از.بین.
می.رود.

۳..حـق.تعدیـل.و.تجدیدنظـر.در.معاهـدات:.تغییـر.بنیادیـن.
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اوضاع.واحوال.به.عنوان.حادثه.ای.عارضی.و..پیش.بینی.ناپذیر،.

تعـادل.و.تـوازن.لازم.در.معاهـدات.بین.المللـی.را.از.بیـن.

می.بـرد.و.تنهـا.راه.برقـراری.مجدد.این.تعـادل.بین.حقوق.

و.تعهـدات.معاهـده،.تجدیدنظر.و.تعدیل.آن.اسـت..از.این.

طریـق،.هم.به.اصـل.لزوم.وفا.بـه.معاهدات.عمل.می.شـود.

و.هـم.بین.دو.عنصر.ثبـات.و.تغییر.معاهـدات.هماهنگی.و.
تعادل.برقرار.می.شود.

4..توقف.اجـرای.معاهـدات.بین.المللی:.توقف.اجـرای.معاهده.

یا.تعلیق.آن.بدین.معناسـت.که.آثـار.معاهده.به.طور.موقت.

مترتـب.نمی.شـوند.و.در.عین..حـال.معاهده.بـه.قوت.خود.

باقی.اسـت.و.بـا.ازبین.رفتن.علل.و.اسـباب.توقف.یا.تعلیق،.

معاهـده.قدرت.اجرایـی.خود.را.باز.خواهـد.یافت.و.آثار.آن.
مترتب.می.شوند.]۱۷[.

5. نتیجه  گیری
اثـرات.بلندمدت.و.میان.مـدت.تحریم.های.نفتـی.در.تغییر.
ترکیب.شـرکت.های.فعـال.نفتی.در.صنعت.نفت.و.گاز.کشـور.
.مشـاهده.می.شـود.کـه.به.صـورت.خـروج.شـرکت.های.معتبر.
بین.المللی.از.طرح.ها.و.پروژه.های.اصلی.اسـت..امروزه.مجازاتی.
که.برای.تبعیت.نکردن.از.تحریم.هـای.اقتصادی.در.نظر.گرفته.
می.شود،.گاه.یک.شرکت.را.تا.مرز.نابودی.پیش.می.برد؛.ازاین.رو.
نمی.توان.متعهد.را.به.دلیل.وضع.تحریم.های.اقتصادی.که.ادامۀ.
روابـط.قراردادی.را.ناممکن.سـاخته.اسـت،.وادار.به.اجرا.کرد؛.
زیـرا.در.ایـن.وضعیت.او.متحمـل.مجازات.گزافی.خواهد.شـد.
و.ایـن.عادلانه.نیسـت..همان..طور.که.بر.اسـاس.قانـونِ.برخی.
از.کشـورها،.اجـرای.تعهدی.کـه.متعهد.را.تا.مرز.قربانی.شـدن.
پیش.ببرد،.لازم.الاجرا.نیست،.طولانی.بودن.برخی.قراردادهای.
نفتی.و.تعهدات.متنوع.و.پرهزینۀ.آن.در.نهایت.سـرمایه.گذاری.
عظیمـی.را.بازنمایی.می.کنـد..قراردادهای.نفتی.بالادسـتی.از.
جمله.گران.ترین.قراردادها.در.پروژه.های.بین.المللی.محسـوب.
می.شـوند..اجرای.تعهدات.توسـط.طرفین.قـرارداد.امری.مهم.
محسوب.می.شـود..این.قراردادها.همواره.با.تهدیداتی.از.جمله.
تحریم.روبه.رو.هسـتند..اگر.تحریـم.را.از.مصادیق.فورس.ماژور.
محسـوب.کنیم،.با.آثـار.آن،.از.جمله.سـقوط.و.انحلال.قرارداد.
و.تعلیق.مواجه.هسـتیم..تحریم.هایی.که.کشـور.آمریکا.و.سایر.
کشـورها.اعمال.کرده.اند،.موجب.شـده.اند.که.پیمانکاران.نفتی.
به.بهانۀ.تحریم.و.امکان.نداشتن.اجرای.قرارداد،.از.قرارداد.خارج.
شـوند.و.این.مسـئله.به.صنعت.نفت.ایران.آسـیبی.جدی.وارد.

کرده.است.

در.اینجـا.دو.رویکـرد.داریم:.رویکرد.اول.این.اسـت.که.اگر.

تحریـم.را.به.عنوان.یکی.از.مصادیق.فورس.مـاژور.قرار.بدهیم،.

دیگر.نمی.توان.الـزام.متعهد.به.ایفای.تعهدات.را.از.وی.مطالبه.

کـرد..رویکـرد.دوم.اینکه.اگـر.تحریم.را.مصداق.فـورس.ماژور.

ندانیـم،.باید.راهـکار.دیگری.بـرای.آن.اندیشـید..قراردادهای.

نفتی،.همواره.با.مقوله.ای.به.نام.ریسـک.همراه.است..منظور.از.

ریسـک،.احتمال.بروز.نتایج.متفاوت.بـا.پیش.بینی.یا.انتظارات.

طرفین.اسـت..در.تخصیص.و.توزیع.ریسک،.سعی.بر.آن.است.

که.ریسـک.بـه.طرفـی.منتقل.شـود.که.بهتـر.می.توانـد.آن.را.

تحت.کنترل.خود.درآورد.یا.از.وقوع.آن.جلوگیری.کند..کشـور.

ایـران.همـواره.در.تحریـم.اقتصـادی.به.سـر.می.بـرد؛.بنابراین.

ناگزیر.می.شـود.که.با.شرکت.های.نفتی.بین.المللی.سازش.کند.

و.نمی.تواند.تحریم.را.از.مصداق.فورس.ماژور.خارج.کند؛.چون.

ممکن.اسـت.طرف.خارجی.از.انعقاد.قرارداد.منصرف.شود..اگر.

تحریم.های.اقتصادی.را.به.عنوان.ریسـک.تلقی.کنیم.و.به.شکل.
عادلانه.بین.طرفین.توزیع.شود،.روش.مناسب.تری.است.

هنگامی.که.طرفین.برهم.خوردن.تعادل.قراردادی.را.به.سبب.

تغییـر.اوضاع.واحـوال،.مانند.تغییـر.رژیم.تحریم.هـا.پیش.بینی.

می.کننـد،.بـرای.جلوگیـری.از.اختلافـات.آینـده.می.توانند.در.

زمـان.انعقـاد.قـرارداد،.شـروطی.بـرای.بازگرداندن.تعـادل.به.

تعهدات.طرفیـن.در.نظر.بگیرند..به.طور.کلی.شـروط.مزبور.به.

دو.شـکل.هستند:.نخست.شروطی.هستند.که.در.آن.ها.مبنای.

معلوم.و.معینی.برای.تجدیدنظر.در.قرارداد.در.نظر.گرفته..شده.

اسـت..دوم.شـروطی.هسـتند.که.ذیل.آن.ها.مبنای.مشـخصی.

برای.تجدیدنظر.تعیین.نشـده.اسـت..در.هریک.از.صورت.های.

فوق.ممکن.اسـت.دخالت.شخص.ثالث.یا.حتی.یکی.از.طرفین.

بـرای.تعیین.میـزان.دفعـات.و.مدت.زمان.آن.تعیین.می.شـود..

در.ایـن.صورت،.اگـر.تجدیدنظر.در.قرارداد.بـا.مذاکره.و.توافق.

طرفین.قرارداد.به.انجام.رسـد،.در.صحـت.آن.نمی.توان.تردید.

کـرد؛.چراکه.ارادۀ.مشـترکی.که.منجـر.به.قرارداد.اولیه.شـده.

اسـت،.در.اینجـا.نیز.وجود.دارد.و.می.توانـد.در.قالب.الحاقیه.یا.
اصلاحیه،.قرارداد.پیشین.را.تعدیل.کند..

6. منابع
[۱. مؤمنـی.وصالیـان،.هوشـنگ،.غنیمی.فرد،.حجـت.اله.و.[.

محمودی،.محمد،.بررسـی.مقایسـهای.قراردادهای.بیع.

متقابـل.و.مشـارکت.در.تولیـد.در.پروژه.های.بالادسـتی.

صنعت.نفت.و.گاز.ایران،.فصلنامه.علوم.اقتصادی،.سـال.
دوم،.شماره.6،.۱۳88.
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[۲. ]۲.[.نـوروزی.خیابانـی،.مهدی،.فرهنگ.جامـع.لغات.و.[.
اصطلاحات.سیاسی،.تهران،.نشر.نی،.۱۳84.

[3]. Barry,Carter. E. “International Economic 
Sanctions: Improving the Haphazard U.S. 
Legal Regime”, California Law Review 

75(4),1987.

[4. ظریـف،.محمدجـواد.و.میرزایی،.سـعید،.مباحث.حقوق.[.
بین.الملل:.تحریم.های.یک.جانبه.آمریکا.علیه.ایران،.سال.

یازدهم،.شماره.۱،.۱۳۷6.

[۵. ]۵[..گراهـام.ایوانـر.و.جفـری،.نونـام،.فرهنـگ.روابـط.[.
بین.الملل..ترجمـه.حمیـرا.مشـیرزاده.و.حسین.شریفی.

طراز.کوهی،.تهران،.نشر.میزان،.۱۳8۱.

[6. زهرانی،.مصطفـی،.مبانی.نظری.تحریـم.اقتصادی.علیه.[.
جمهوری.اسلامی.ایران:.موانع.و.چالش.های.نفت.ایران،.
بررسـی.های.مسائل.اقتصاد.انرژی،.سـال.اول،.شماره.۲،.

.۱۳8۷

[۷. قـادری،.عبدالواحـد.و.دیگران،.بررسـی.اصـول.و.قواعد.[.
حقوقـی.حاکم.بـر.قراردادهای.نفتی.جمهوری.اسـلامی.

ایران،.چ.اول،.تهران،.کتاب.آوا،.۱۳94.

[8. غمامی،.سید.محمدمهدی،.تحلیل.گفتمان.ضد.حقوقی.[.
تحریم.های.آمریکا.علیه.دولت.ایران،.فصل.نامه.مطالعات.

حقوق.بشر.اسلامی،.سال.دوم،.شماره.چهارم،.۱۳9۲.

[9. یاوری،.کاظم.و.محسنی،.رضا،.آثار.تحریم.های.تجاری.و.[.
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ابراهیمـی،.سـید.نصـرالله.و.اویار.حسـین،.شـادی،.آثار.[..۱0]
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شماره.دوم،۱۳9۱.

وکیل،.امیرسـاعد.و.تحصیلی،.زهـرا،.ایران.و.تحریم.های.[..۱۱]
بین.المللـی،.چ.اول،.تهـران،.مجمـع.علمـی.و.فرهنگـی.

مجد،.۱۳9۲.

مشـهدی،.علـی،.رشـیدی،.مهنـاز،.تأثیـر.تحریم.هـای.[..۱۲]
وضع.شـده.علیه.ایران.بر.محیط.زیسـت،.انـرژی.و.انتقال.
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Abs tract

One of the economic and political tools to impose demands and provide the interes ts of 
a country to another country is to use the sanctions tool .The country of influence, along 
with other countries, imposes its goals on other countries by imposing res triction. An 
example is a situation that has been created by boycotting some countries in the Iranian 
oil indus try.One of the implications of these sanctions is its impact on international oil 
contracts and the forced withdrawal of foreign international oil companies from Iran. 
Iran’s oil has always been regarded as one of the important energy producing poles. 
In particular, oil production in Iran began on the initiative of foreign inves tment ..The 
main ques tion in this article is what sanctions affect oil contracts ?What will be the fate 
of the agreement after the boycott? This article examines the sanctions in terms of force 
majeure and the changing circums tances of the situation and, in the end, solutions have 
been proposed to overcome this challenge.

Keywords: Oil contracts, sanctions, international oil companies, major trade, 
fundamental changes to the situation.
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