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مدیریت بهره وری در صنایع

در	بسـیاری	از	كشـورهای	صنعتی	در	نقاط	مختلف	جهان	
بهره	وری1	یک	طرز	فکر	و	فرهنگ	اسـت.	به	تعبیری	بهره	وری	
تفکر	پیشـبرد	و	بهبود	آنچـه	كه	وجود	دارد،	اسـت.	برای	واژه	
بهـره	وری	تعاریف	متفاوتی	داده	شـده	اسـت.	در	سـال	17۵۸	
كنـه2	با	طرح	جدول	اقتصـادی،	اقتدار	هر	دولتـی	را	منوط	به	

افزایش	بهره	وری	در	بخش	کشاورزی	دانست.

در	سال	1۸۸3	فرانسوی	دیگری	به	نام	»لیتره«3	بهره	وری	
را	دانـش و فن تولید	تعریف	كرد.	در	سـال	1۹۵0	سـازمان	
همـکاری	اقتصـادی	اروپـا	به	طـور	علمـی	بهـره	وری	را	چنین	
تعریـف	كـرد	:	“بهره	وری	حاصل	كسـری	اسـت	كه	از	تقسـیم	
مقدار	یا	ارزش	محصول	بر	مقدار	یا	ارزش	یکی	از	عوامل	تولید	
به	دسـت	می	آیـد.	بدین	لحاظ	می	تـوان	از	بهره	وری	سـرمایه،	

مواد	اولیه	و	نیروی	كار	صحبت	كرد.

سـازمان	بین	المللـی	كار	بهـره	وری	را	چنیـن	تعریف	كرده	
اسـت:	»بهـره	وری«4	عبـارت	اسـت	از	نسـبت	سـتاده	به	یکی	
از	عوامـل	تولیـد	)زمین،	سـرمایه،	نیـروی	كار	و	مدیریت(.	در	
این	تعریـف	»مدیریت«	به	طور	ویژه	یکـی	از	عوامل	تولید	در	
نظر	گرفته	شـده	است.	نسـبت	تولید	به	هركدام	از	این	عوامل	

معیاری	برای	سنجش	بهره	وری	محسوب	می	شود.

در	سـال	1۹۵۸	آژانس	بهـره	وری	اروپا	بهـره	وری	را	درجه	
و	شـدت	اسـتفاده	مؤثر	از	هر	یک	از	عوامل	تولید	تعریف	كرد.	
همچنین	این	سـازمان	اعلام	داشت	كه	»بهره	وری«	نوعی	طرز	
تفکر	و	دیدگاه	اسـت	كه	بـر	پایه	آن	هر	فـرد	می	تواند	كارها	و	

وظایفش	را	هر	روز	بهتر	از	روز	قبل	انجام	دهد]1[.

1. Productivity

2. Francois Quesnay

3. Littre

4. Efficacy/efficiency

سرمقاله

سـرعت	رشد	صنایع	و	توسـعه	آن	در	دهه	های	اخیر	حاكی	
از	آن	اسـت	كه	كشور	در	حال	گذر	از	یک	اقتصاد	نیمه	صنعتی	
بـه	صنعتـی	اسـت.	نمونـه	بـارز	این	امـر	تعـداد	بسـیار	بالای	
شـركت	های	دانش	بنیـان	می	باشـد.	توجه	داشـتن	بـه	تولید	و	
بهره	ور	بودن	آن	می	تواند	ضـمن	سـرعت	بخشـیدن	بـه	رشـد	
و	توسـعه	صنعتی،	آن	را	در	مسیری	صحیح	و	اصولی	هــدایت	
كنــد.	ازاین	رو	بـرآشــنایی	سازمان	ها	بـا	مفـاهیم	بهره	وری	و	
راهکارهـای	افزایش	آن	تأكید	می	شـود.	درجه	توسـعه	یافتگی	
صنایع	بـه	میــزان	قابل	توجهی	به	بهره	گیری	مطلوب	و	بهینه	
از	منابع	و	امکانات	تولید	بستگی	دارد.	البته	با	توجه	به	شرایط	
سـازمان	ها	و	سیاسـت	های	مدیریتی	طبیعــی	اســت	كــه	از	
طرق	مختلــف	و	متناسـب	با	وضعیت	موجود	می	بایست	اقدام	
كرد.	شایسته	است	كه	مدیران	صنعت	با	آموزش	هرچه	بیشتر	

بهره	وری	را	به	فرهنگ	عمومی	شركت	تبدیل	نمایند.

]1[-	محمد	آبسـالان،	ابوذر	تاجیک،»بررسی	ابعاد	رهبری	
تحول	آفرین	و	تأثیر	آن	بر	سـازمان	های	آموزشـی«،	كنفرانس	
بین	المللی	پژوهش	های	نوین	در	مدیریت	و	مهندسـی	صنایع،	

آبان	13۹4.

rahbarrahimi@gmail.com	:الکترونیک	پست	آدرس

پروفسور رهبر رحیمی
از مؤسسین انجمن مهندسی گاز ایران و

 عضو مدعو شاخه مهندسی شیمی فرهنگستان علوم ایران
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نایرتفد روصنم  سدنهم  ياقآ  بانج 

ناریا زاگ  یسدنهم  نمجنا  مرتحم  سیئر 

مارتحا و  ملاس   اب 

مرتحم ءاضعا  یلاعترضح و  دنمـشزرا  ياهـشلات  تامحز و  زا  بناجنیا  ریدقت  ساپـس و  بتارم  هلیـسونیدب 
لاـس یباـیزرا  رد  هناـگ  شـش ياـه  هورگ یماـمت  نیب  رد  نمجنا  نآ  کـی  هبتر  بسک  رد  هریدـم  تـئیه 

.مراد یم ملاعا  ار  یملع  ياه  نمجنا نویسیمک  1400

تایونم زا  يوریپ  و  جع )  ) هللا هیقب  ترضح  تاهجوت  هیاس  رد  ار  امـش  نوزفازور  تاقیفوت  نانم  دزیا  هاگرد  زا 
.میامن یم  تلئسم  یملاسا  بلاقنا  مظعم  ربهر  هنامیکح 

ءلاتعا دـشر و  دـهاش  زین  یتآ  ياهلاس  یط  دوجوم ، ياه  شلات نانم و  دزیا  تاهجوت  هیاـس  رد  تسا  دـیما 
.میشاب روشک  یملع  هعماج  نوزفا  زور  تفرشیپ  نمجنا و  نآ  رتشیب 

3/3/3/370558

1401/12/09

يریگیپ هرامش 

10000007

یهلا  قیفوت  يوزرآ  اب 

شنمناریا یلع 

ناریا یملع  ياه  نمجنا  نویسیمک  ریبد 

کسب رتبه یک انجمن مهندسی گاز ایران در بین تمامی گروه های شش گانه
 در ارزیابی سال ۱۴۰۰ کمیسیون انجمن های علمی و تقدیر دبیر محترم کمیسیون از انجمن مهندسی گاز ایران
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مروری بر سنتز متانول، پیشنهاد سازوکار تولید بر اساس 
DFT پتانسیل تعلیق کلوئیدی و روش

اسدالله فرهادی*

استادیار،	گروه	علوم	پایه،	دانشکده	نفت	اهواز،	دانشگاه	صنعت	نفت،	اهواز،	ایران

farhadichem@put.ac.ir	:مکاتبات	مسئول	نویسنده	الکترونیک	پست	آدرس

مقاله ی مروری
صفحه	۸	-	27

تاریخ	دریافت:	1401/12/23																																			تاریخ	پذیرش:	1402/03/2۹

چکیده

متانول	یکی	از	رایج	ترین	تركیبات	شیمیایی	در	صنایع	پتروشیمی	می	باشد.	این	تركیب	به	عنوان	سوختی	كه	از	نظر	
اقتصادی	مقرون	به	صرفه	و	دارای	آلودگی	كمتری	است	استفاده	می	شود.	متانول	قابلیت	تبدیل	به	تركیبات	اتری،	الفین،	
پلیمر،	اسید	استیک،	وینیل	استات	و	...	است.	در	این	تحقیق،	ابتدا	روش	های	تولید	گاز	متان	به	عنوان	ماده	اولیه	متانول،	
سپس	روش	های	تولید	متانول	با	استفاده	از	گاز	منواكسید	كربن،	دی	اكسید	كربن	و	متان	بررسی	شد.	سنتز	متانول	از	
متان	تحت	شرایط	حرارتی	و	تابش	امواج	نوری	انجام	می	گیرد	كه	به	دمای	بالای	200	درجه	سانتی	گراد	و	فشار	بالای	
نیاز	است.	برای	تعدیل	شرایط	واكنش	از	كاتالیزورهای	مختلفی	استفاده	شد	كه	نتایج	نشان	می	دهد	بهترین	كاتالیزور،	
مشتقات	فلز	مس	است.	با	استفاده	از	كاتالیزورهای	بهینه	شده	تشکیل	محصولات	جانبی	به	حداقل	رسید.	همچنین	با	

ثبت	طیف	پتانسیل	تعلیق	كلوئیدی	و	با	كمک	روش	تابعیت	چگالی	سازوكاری	برای	تولید	متانول	پیشنهاد	شد.

کلیدواژه ها:	متانول،	متان،	منواكسید	كربن،	دی	اكسید	كربن،	پتانسیل	تعلیق	كلوئیدی،	روش	تابعیت	چگالی

۱. مقدمه 
عرضه	جهانی	محصولات	پتروشـیمی	با	روند	فزاینده	ای	در	
حال	افزایش	اسـت	و	كشـورهای	خاورمیانه	نقش	بسزایی	را	در	
این	روند	دارند.	گردش	مالی	پتروشیمی	در	سال	201۹	از	۵.7	
تریلیـون	دلار	عبـور	كرده	و	این	متغیر	در	ده	سـال	اخیر	رشـد	
سـالیانه	4	درصدی	داشـته	است]1	و	2[.	كشـور	ایران	نزدیک	
بـه	10	درصـد	ذخایر	نفـت	و	1۸	درصـد	ذخایـر	گاز	جهان	را	
دارد	كـه	یکی	از	بزرگ	ترین	منابع	تأمین	كننده	خوراک	صنایع	
پتروشیمی	ها	می	باشد.	تنوع	محصولات	تولیدی	پتروشیمی،	از	
عوامل	اصلی	پایداری	در	این	صنعت	هست.	كشور	ایران	به	طور	
متوسـط	طی	10	سـال	اخیر،	نزدیک	به	40	درصد	محصولات	
تولیدی	در	مجتمع	های	پتروشـیمی	را	صـادر	كرد.	محصولات	
اصلـی	صادراتـی	ایـران	عبارتنـد	از:	پلی	اتیلن،	متانـول،	اتیلن	

گلیکول،	آمونیاک،	اوره	و	...	را	تشکیل	می	دهند.

محصـولات	تولید	شـده	در	صنایـع	پتروشـیمی	را	به	چند	
دسـته	می	توان	تقسـیم	كرد	كه	متانول،	آمونیـاک،	الفین	های	
سـبک	و	تركیبـات	آروماتیـک	جـزء	محصولات	بـا	ارزش	قرار	
دارنـد.	تقاضـای	عمـده	این	مـواد	اولیـه	در	تولید	پلاسـتیک،	
الیـاف	مصنوعـی،	صنایـع	لاستیک	سـازی	و	تهیـه	كودهـای	
نیتروژنی	است.	متانول	و	آمونیاک	پركاربردی	ترین	محصولات	
شـیمیایی	می	باشـد]3[.	گزارشـات	آژانـس	بین	المللـی	انرژی	
نشـان	می	دهد	كـه	متانول	در	بیـن	محصولات	پایه	بیشـترین	
رشـد	تـا	سـال	2030	به	میـزان	۵0	درصـد	و	تا	سـال	20۵0	
به	میـزان	100	درصد	را	خواهـد	كـرد]4[.	از	مهم	ترین	منابع	
تولیدكننـده	مـاده	اولیـه	بـرای	تولیـد	متانـول	گاز	طبیعـی	و	

ـقالات
م
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زغال	سنگ	هسـت.	امروزه	گاز	متان	از	پسماندهای	مرغداری،	
غذایی،	كـود	گوسـفندی،	پسـماند	كارخانه	های	تولیـد	آبجو،	
ضایعـات	میوه	ها	و	...	تولید	می	شـود]۵-۹[.	همچنین	این	گاز	
از	طریق	واكنش	احیاء	سـنگ	كربنات	در	حضور	اكسـید	آهن	
و	آب	تهیه	می	شود]10[.	پسـماندهای	ظروف	یکبار	مصرف	با	
روش	بیوشـیمی	قابل	تبدیل	به	گاز	متان	می	باشد	]11[.	یکی	
از	مسـائلی	كه	امروزه	زمینه	تحقیقات	بسیاری	را	فراهم	آورده	
اسـت	اسـتفاده	از	گاز	طبیعـی	)متـان(	به	عنوان	منبـع	تأمین	
كننده	انرژی	و	تبدیل	آن	به	سوخت	های	مایع،	مواد	شیمیایی	
و	مـواد	متانول	با	ارزش	اسـت.	بـه	دلیل	كاربردهای	گسـترده	
متانـول	به	خصـوص	در	تولید	سـوخت	های	پـاک	مایع	مصرف	
آن	روز	بـه	روز	فزونی	می	یابد.	روش	هـای	مختلفی	برای	تولید	
متانـول	وجـود	دارد،	در	این	مقاله	سـنتز	متانـول	از	گاز	متان،	

مونواكسید	كربن	و	دی	اكسید	كربن	بررسی	می	شود.

2. بخش تجربی

۱-2. رسم دیاگرام اوربیتال مولکولی متان با کمک برنامه گوسین

مولکـول	متـان	فاقـد	گروه	هـای	عاملی	اسـت	و	به	صورت	
مولکـول	غیـر	قطبـی	اسـت	بنابرایـن	جـزء	دسـته	گازه	های	
	C-H پیونـد	 بـرای	شکسـتن	 می	باشـد.	همچنیـن	 خنثـی	
بنابرایـن	 اسـت	 نیـاز	 انـرژی	 كیلوكالری/مـول	 	103 بـه	
اكسیداسـیون	مسـتقیم	این	مولکـول	و	تولید	متانـول	ازنظر	
اقتصـادی	مقرون	به	صرفـه	نیسـت]12[.	محاسـبات	دیاگـرام	
اوربیتالـی	مولکـول	متـان	با	كمک	برنامه	گوسـین	و	دسـتور	
سـطوح	 كـه	 می	دهـد	 نشـان	 	B3LYP/6-311++G پایـه	
اوربیتال	های	مولکولی	متان	كاملًا	پر	شده	می	باشد.	همچنین	
ایـن	مولکول	چون	فاقـد	زوج	الکتـرون	آزاد	و	اوربیتال	خالی	

اسـت	بنابراین	این	گازی	خنثی	می	باشد)شکل	1(]13[.

شکل ۱: دیاگرام اوربیتال مولکولی متان

2-2. اکسیداسیون مولکول متان

اكسیداسیون	گاز	متان	در	حضور	كاتالیزور	و	بدون	كاتالیزور	
)روش	مستقیم(	انجام	می	شود.	در	روش	اكسیداسیون	مستقیم	
متان،	محصولات	جانبی	مانند	فرم	آلدهید	و	متانوئیک	اسید	نیز	

تشکیل	می	شود	)واكنش	1(.

CH4 + 1/2 O2  CH3OH + HCHO + HCO2H

واکنش ۱: روش مستقیم اکسیداسیون متان

۱-2-2. سازوکار اکسایش متان

ازآنجاكه	انرژی	شکست	پیوند	C-H	متان	و	اكسیژن-اكسیژن	
بـه	ترتیـب	103	و	11۹	كیلوكالری/مـول	می	باشـد	و	با	توجه	به	
دیاگرام	اوربیتال	مولکولی	اكسیژن	كه	در	لایه	والانس	این	مولکول	
دوتا	سـطح	اوربیتالی	به	صورت	نیمه	پر	وجود	دارد	)شکل	2(	این	
تركیب	ماننـد	یک	تركیـب	دی	رادیکال	عمل	می	كنـد	بنابراین	
سازوكار	ذیل	را	می	توان	برای	اكسایش	پیشنهاد	كرد	)شکل	3(.

شکل 2: دیاگرام اوربیتال مولکولی اکسیژن
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شکل 3: سازوکار اکسایش متان به روش مستقیم

از	دیگـر	معایـب	روش	اكسیداسـیون	مسـتقیم،	در	دماهای	بالا	مولکـول	متان	از	طریـق	واكنش	رادیکالی	منجر	به	تشـکیل	
مولکول	كربن	می	شود	)واكنش	2(	]14	و	1۵[.	

2 CH4

T>1500 oC
C2H6   + H2 C2H4 + H2 C2H2  + H2 2C   + H2

واکنش 2: تجزیه حرارتی متان در دماهای بالا

همچنین	اكسیداسیون	مستقیم	این	گاز	باعث	تولید	گاز	مونواكسید	كربن	و	هیدروژن	می	شود	كه	در	مرحله	دیگری	گاز	مونواكسید	
ایجاد	شده	از	طریق	واكنش	احیاء	قابلیت	تبدیل	شدن	به	متانول	را	دارد	)واكنش	3(	]14	و	1۶[.

CO + 2 H2 CH3OHCH4 + 1/2 O2 CO + 2 H2

واکنش 3: تولید متانول از طریق اکسایش متان و احیاء مونواکسید کربن

مولکول	متان	با	آب	واكنش	داده	و	گاز	مونواكسید	كربن	را	ایجاد	می	كند	كه	طی	)واكنش	4(	درنهایت	به	متانول	تبدیل	می	شود	
)واكنش	3(	]14[.	

CH4      +   H2O CO  + 3 H2

واکنش ۴: واکنش اکسایش متانول در حضور مولکول آب

2-2-2. سازوکار اکسایش متان در حضور آب

در	این	واكنش	ابتدا	مولکول	آب	و	متان	روی	سطح	كاتالیزور	قرار	می	گیرند	)جذب	فیزیکی(	سپس	با	شکست	همولیتیک	پیوندهای	
این	مواد،	واكنش	از	طریق	تشکیل	رادیکال	آزاد	منجر	به	تشکیل	محصولات	می	شود	)شکل	4(.

2. H2O  + S (catlyst) H2O-SCH4  + S (catlyst) CH4-S1.

4. H2O-S .O-S   +   H2   3. CH4-S .CH3-S   +   .H-S

6. .CH2-S   +   .O-S  CH2O-S 5. .CH3-S
.CH2-S   +  .H-S
carbene

8. .CHO-S  CO   +   .H-S7. CH2O-S +  .O-S .CHO-S  +  .H-S 

9. .CHO-S  +  .O-S CO2  +   .H-S

شکل ۴: سازوکار اکسایش متان در حضور آب
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بـا	توجـه	بـه	اینکـه	در	سـنتز	متانـول	بـه	روش	مسـتقیم	
محصولات	جانبی	تولید	می	شـود	و	به	دماهای	بالای	نیاز	است	
بنابراین	سنتز	این	تركیب	با	اسـتفاده	از	كاتالیزورهای	مختلف	
و	در	شرایط	مختلف	گزارش	شد	كه	در	ادامه	بررسی	می	شود.

تحقیـق	در	مـورد	اكسـایش	متـان	بـه	شـروع	قـرن	20	
برمی	گـردد	زمانـی	كـه	Lance	و	همکارانش	در	سـال	1۹0۵	

سنتز	متانول	را	از	طریق	واكنش	اكسایش	این	گاز	را	در	حضور	
هیدروژن	پراكسـید	یا	پراكسـی	سولفوریک	اسـید	و	كاتالیزور	
فروس	سـولفات	گـزارش	كردند	]17[.	سـازوكار	ایـن	واكنش	
به	صورت	ذیل	می	باشـد.	)شکل	۵(	از	آنجائیکه	خصلت	اسیدی	
هیدروژن	متان	بسـیار	كم	است	پس	واكنش	از	مسیر	رادیکالی	

پیش	خواهد	رفت.

2. CH4  +  .OH CH3-OH  +  H.1. H2O2   +   Fe2+ Fe3+  +   OH-  +  .OH

شکل 5: سازوکار تولید متانول از متان در حضور هیدروژن پراکسید- آهن سولفات

در	سـال	،1۹21	Patart	از	كاتالیـزور	مـس	و	مـس	بر	پایه	
 ZnO-Al2O3، ZnO-Cr2O3،	ماننـد	مختلفـی	اكسـیدهای
 V2O5، V2O3	و	ThO2	سـنتز	متانول	را	در	فشـار	200-1۵0	

اتمسـفر	و	دمـای	300-۶00	درجه	سـانتی	گراد	از	گاز	متان	را	
بررسـی	كرد	]1۸[.	با	توجه	به	تحقیقـات	انجام	گرفته	در	مورد	
سـنتز	متانول	از	متـان	در	ادامه	ابتدا	به	سـنتز	تولید	گاز	متان	

پرداخته	می	شود.

3-2. سنتز متان با استفاده از گازهای گلخانه ای

مصرف	جهانی	انرژی	رو	به	افزایش	اسـت	داده	های	گزارش	
شـده	سـازمان	انرژی	جهانی	در	سـال	201۹	با	توجه	به	رشد	
سـریع	اقتصادی	در	سراسـر	جهـان	و	افزایش	جمعیت،	نشـان	
می	دهـد	كه	مصرف	انرژی	در	سـال	201۸،	در	سراسـر	جهان	
2/3	درصـد	افزایش	یافته	اسـت	تقریباً	دو	برابـر	میانگین	نرخ	
رشـد	از	سـال	2010	اسـت.	اثـرات	زیـان	آور	چنیـن	مصـرف	
انرژی،	باعث	انتشـار	گازهای	گلخانه	ای	شـد.	در	سـال	201۸،	
ایـن	سـازمان	روند	افزایش	گاز	دی	اكسـید	كربن	را	نسـبت	به	
سـال	2017،	1/7	درصد	گزارش	كرد.	با	این	حال،	چالش	های	
مربوط	بـه	انرژی	های	تجدیدپذیـر	نیازمند	راه		هـای	جایگزین	
برای	تبدیل	آن	به	سـوخت	و	مواد	شیمیایی	با	رویکرد	نوظهور	
 X( ،X Power-to-X	شامل	سوخت	های	متانول،	هیدروژن،	

آمونیاک،	تركیبات	اتری	و	...	می	باشد(	است	]1۹-21[.	مسائل	
زیسـت	محیطی	مرتبـط	بـا	افزایـش	دمـای	زمین،	بـه	مصرف	
سوخت	های	فسیلی	مرتبط	می	شود	كه	این	روند	باعث	شد	كه	
جهان	به	سمت	استفاده	كارآمد	و	مقرون	به	صرفه	از	انرژی	های	
تجدیدپذیر	سـوق	داده	شـود.	با	توجـه	به	روند	افزایشـی	زیاد	
گازهای	گلخانه	ای	در	سـال	های	اخیر،	برای	كاهش	غلظت	این	

آلاینده	های	سه	روش	ذیل	پیشنهاد	می	شود:

1	 برای	اسـتخراج	نفـت	در	برخی	از	مخازن	نفتی	كه	فشـار	.
پایین	اسـت	می	توان	بـا	تزریق	ایـن	گاز	بازدهی	مخزن	را	

افزایش	داد.

2	 با	اسـتفاده	از	روش	بیولوژیکی،	ایـن	گازها	قابل	تبدیل	به	.
محصولات	باارزش	تری	می	باشد.

3	 امـروزه	در	مقیـاس	آزمایشـگاهی	و	صنعتـی	ایـن	گازهـای	.
گلخانه	ای	به	تركیبات	متان	و	متانول	تبدیل	می	شود]2۵-22[.

قبـل	از	اواخـر	دهـه	1۹۵0،	متانول	بـا	اسـتفاده	از	گازهای	
مونواكسـید	كربـن	و	دی	اكسـید	كربـن	در	حضـور	كاتالیـزور			
ZnO/Cr2O3	سـنتز	شـد	از	معایـب	این	روش	فشـار	3۵-2۵	

مگاپاسکال	و	دمای	بین	۵۹0-۶70	درجه	كلوین	بود.	در	همان	
زمان	كه	از	كاتالیزور	CuO/ZnO	برای	سـولفورزدایی	گازهای	
اسـتفاده	شـد،	سـنتز	متانول	با	خوراک	گازهای	گلخانه	ای	و	با	
كمـک	ایـن	كاتالیزور	مورد	بررسـی	قرار	گرفت	نتایج	به	دسـت	
آمده	نشـان	داد	كه	فعالیت	این	كاتالیزور	نسـبت	بـه	كاتالیزور	
ZnO/Cr2O3	بهتر	اسـت	و	واكنش	در	دمـای	پایین	تر	)۵00-

۵7۵	درجه	كلوین(	و	فشـار	۵-10	مگا	پاسکال	انجام	می	گیرد	
]2۶[.	تبدیـل	گاز	دی	اكسـید	كربـن	بـه	متـان	در	حضـور	گاز	
هیدروژن	كه	از	روش	سازوكار	واكنش	های	احیا	انجام	می	گیرد	
تحت	شـرایط	حرارتی،	تابش	امواج	نوری،	با	اسـتفاده	از	جریان	
الکتریکی	و	روش	بیوژنتیکی	انجام	می	شود	]27-32[.	احیا	گاز	
مونواكسـید	كربن	و	دی	اكسـید	كربن	و	تولیـد	گاز	متان	تحت	
شرایط	حرارتی،	در	دمای	2۵0-3۵0	درجه	سانتی	گراد	و	فشار	

2۵	بار	انجام	می	شود	)واكنش	۵(	]27	و	33	و	34[.	

CO + 3 H2

P/heat
CH4 + 2 H2O H = -206.1 kJ/mol CO2 + 4 H2

P/heat
CH4 + 2 H2O H = -164 kJ/mol 

واکنش 5: احیای گازهای دی اکسید و مونواکسید کربن
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CO2 شکل ۶: دیاگرام اوربیتال مولکولی

نتایج	نشـان	می	دهد	كه	سـطوح HOMO	مربوط	به	این	دو	
تركیب	توسـط	الکترون	كاملاً	پر	شده	اسـت	به	همین	دلیل	این	
مولکول	ها	بـرای	انجام	واكنش	نیاز	به	انرژی	اكتیواسـیون	بالایی	
دارنـد	]3۵[.	نتایج	نشـان	می	دهد	كه	سـازوكار	واكنش	از	طریق	
ایجاد	واسطه	های	رادیکالی	انجام	می	شود.	برای	اینکه	واكنش	احیا	
گازهای	مونواكسید	و	دی	اكسید	كربن	انجام	شود	باید	یک	الکترون	
	 LUMOاوربیتالـی	سـطوح	بـه	HOMO	اوربیتالـی	سـطوح	از

منتقل	شود	تا	واسطه	رادیکالی	ایجاد	شود	و	واكنش	طی	مراحل	
بعدی	به	متان	تبدیل	شود.	همچنین	چون	واسطه	های	رادیکالی	
كربن	تولید	می	شـود	بنابراین	شکسـت	پیوند	مولکول	هیدروژن	
هـم	باید	به	صورت	همولیتیک	صورت	بگیـرد.	در	این	واكنش	اگر	
اختـلاف	سـطوح HOMO	و	LUMO	ایـن	دو	گاز	كاهش	یابد	
شـرایط	انجام	واكنش	ملایم	تر	خواهد	شد	علت	انجام	واكنش	در	

محدوده	دمایی	زیاد	از	همین	طریق	قابل	بررسی	می	باشد.

CO شکل ۷: دیاگرام اوربیتال مولکولی

محاسـبات	تئوری	انجام	شـده	بـا	روش	DFT	و	با	دسـتور	
B3LYP	و	پایـه	محاسـباتی	311G++ Freq-6	دیاگرام	های	

اوربیتال	مولکولی	مربوط	به	تركیبات	مونواكسـید	و	دی	اكسید	
كربن	در	)شکل	های	۶	و	7(	نمایش	داده	شد.
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واكنـش	احیـای	گاز	دی	اكسـید	كربن	بـا	اسـتفاده	از	روش	
الکتروشـیمیایی	از	طریـق	)واكنش	۵(	در	دو	محیط	اسـیدی	و	
قلیایی	انجام	می	شـود	]3۶[.	این	نیمه	واكنش	در	الکترود	كاتد	
انجام	می	گیرد	واكنش	آندی	این	روش،	هیدرولیز	آب	اسـت	كه	

اسید	موردنیاز	برای	این	فرآیند	را	تأمین	می	كند	]37[.	بر	اساس	
قانـون	هـس،	حاصـل	دو	واكنش	كاتـدی	و	آنـدی	واكنش	گاز	
دی	اكسید	كربن	در	آب	منجر	به	تشکیل	تركیبات	هیدروكربنی	

می	شود	)واكنش	۶(	]37[.

CO2 + 6 H2O + 8 e- CH4 + 8 OH- E0 =  0.169 VCO2 + 8 H+ + 8 e- CH4 + 2 H2O E0 =  0.169 V

x CO2 + y H2O + 8 e- CnH2n+2 + z O2
H2O O2 + 4 H+ + 4e- E0 = 1.23 V

واکنش ۶: سنتز ترکیبات هیدروکربن از طریق احیای گاز دی اکسید کربن با روش الکتروشیمیایی

در	سـنتز	تركیبـات	هیدروكربنـی	از	طریـق	احیـای	گاز	
دی	اكسید	و	مونواكسید	كربن	به	روش	الکتروشیمیایی	تركیباتی	
مانند:	اسـید	فرمیک،	كربن	سیاه،	متانول،	اسید	استیک،	اتانال،	
اتانول	و...	ایجاد	می	شـود	كه	میزان	این	تركیبات	ایجاد	شده	به	
نوع	الکترودهای	مورد	استفاده	در	این	روش	بستگی	دارد	]37[.	

احیـای	گاز	دی	اكسـید	كربـن	در	حضـور	آب	و	تابـش	نور	
مرئـی	و	در	فشـار	محیطی	توسـط	گیاهـان	انجام	می	شـود.	بر	
اسـاس	این	الگوی	طبیعی،	واكنش	احیـای	این	گاز	در	مقیاس	
آزمایشگاهی،	در	حضور	فوتوكاتالیزور	های	چون	آهن-پورفرین،	

مشـتقات	پیریدین-ایریدیـم	)III(،	تیتانیوم	اكسـید	و	...	تحت	
تابـش	نور	مرئی	انجام	می	شـود	]3۸[.	بـرای	انجام	این	واكنش	
می	تـوان	سـازوكار	ذیـل	را	گـزارش	كرد.	)شـکل	۸(	سـازوكار	
واكنـش	از	مسـیر	انتقـال	الکترون	انجـام	می	گیرد	كـه	باید	در	
ابتدا	گاز	دی	اكسـید	كربن	به	حالت	تحریک	شـده	تبدیل	شود	
تا	بتواند	چنین	واكنشی	را	انجام	دهد.	انجام	واكنش	در	شرایط	
نـور	مرئی	نیـاز	به	اسـتفاده	از	حسـگرهای	نوری	اسـت.	از	این	
حسگرهای	نوری	می	توان	به	مشتقات	دی	هیدرو	فنازین]3۸[	و	

فنواكسازین	]3۹	و	40[	اشاره	كرد.

. +

. +

Phen *

Phen 

Phen

hv>435 nm

Fe(III)-Porphyrin

Fe(II) Phen *

Phen 

Phen

hv>435 nm

Fe(I)

Fe(II)CO

CO

6e- +6H+ H2O+CH4

Fe(0)

2H+

H2

CO2

Fe(II)CO2

2H+

H2O

Phen = Phenoxazine 	
شکل ۸: سازوکار سنتز متان تحت تابش نور مرئی با کمک فتوکاتالیزور آهن )III(-پرفیرین و حسگر نوری فنواکسازین

۱-3-2. سـنتز متانول از گازهـای گلخانه ای مونواکسـید و 
دی اکسید کربن

رویکردهای	فناورانه	ای	كه	امکان	اسـتفاده	مؤثر	از	CO2	و	
CO	را	برای	تولید	مواد	شـیمیایی	و	سـوخت	با	ارزش	افزوده	

فراهم	كند،	می	تواند	به	حل	مشـکلات	زیسـت	محیطی	ناشـی	
از	انتشـار	زیاد	این	گازهای	گلخانه	ای	كه	مرتبط	با	استفاده	از	
سوخت	های	فسیلی	است	كمک	كند.	علاوه	بر	تولید	گاز	متان	

كه	از	طریق	واكنش	احیای	انجام	می	شود]41	و	42[	محصول	
دیگـری	كه	می	توان	از	CO2	سـنتز	كرد	متانول	اسـت	]43[،	
بااین	حـال،	بهینه	سـازی	پارامترهـای	عملیاتی	تولیـد	متانول	
از	طریـق	واكنـش	هیدروژناسـیون	CO2	در	حـال	بررسـی	و	
مطالعه	می	باشد	]44[.	تولید	متانول	از	طریق	سازوكار	احیای	
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گازهای	مونواكسـید	و	دی	اكسـید	كربن	و	در	حضور	كاتالیزور	
 CuO/ZnO/Al2O3	بررسـی	شـد	]4۵[.	بر	اسـاس	سازوكار	

گزارش	شـده	در	)شـکل	۹(،	نتایج	نشـان	می		دهد	كـه	در	اثر	
احیای	گاز	دی	اكسـید	كربن	در	حضور	این	كاتالیزور	علاوه	بر	
متانول،	گاز	مونواكسید	كربن	نیز	تولید	می	شود	كه	در	حضور	
آب	ایـن	گاز	به	هیدروژن	و	دی	اكسـید	كربن	تبدیل	می	شـود	
]4۶[.	نتایـج	گـزارش	شـده	در	ایـن	مقاله	نشـان	می	دهد	كه	
در	مراحـل	تولیـد	متانول،	اسـید	فرمیـک	و	فرمآلدهید	ایجاد	
نمی	شـود	].]4۶	Sahki	و	همکارانـش	اثـرات	فشـار	و	دما	را	
بـرای	تولیـد	متانـول	در	حضـور	همیـن	كاتالیزور	را	بررسـی	
كردند	نتایج	گزارش	نشـان	می	دهد	كه	تولید	مونواكسـید	در	
فشـار	پاییـن	و	متانول	در	فشـار	بـالا	و	در	دمـای	230	درجه	

سـانتی	گراد	به	صورت	انتخـاب	پذیری	انجام	می	شـوند	]4۶[.	
در	سـازوكار	پیشنهاد	شده	در	)شکل	۹(،	تبدیل	شدن	واسطه	
)c(	به	)g(	اشکال	دارد	زیرا	زوج	الکترون	های	اكسیژن	های	2	
و	3	به	خاطر	داشـتن	فرم	رزونانسی	با	فلز	مس	خاصیت	بازی	
كمتری	نسـبت	به	اكسـیژن	1	دارند	بنابراین	سازوكار	تبدیل	
واسـطه	)c(	بـه	)g(	و	ادامه	واكنـش	در	)شـکل	10(	گزارش	
شـد.	مراحل	انجام	شدن	واكنش	بر	اساس	نتایج	گزارش	شده	
در	مقالـه]4۶[	ازنظـر	سـازوكارهای	واكنش	های	شـیمی	آلی	
صحیح	نمی	باشـند	بر	اسـاس	مراحل	1-13	سـازوكار	واكنش	
باید	از	مسیر	تشکیل	واسطه	های	رادیکالی	انجام	شود	تا	بتوان	
وجود	اكسـیژن	و	هیدروژن	اتمی	را	تائید	كرد	بنابراین	برخی	
از	مراحل	اصلاح	شـده	1-13	در	)شکل	11(	نشان	داده	شد.
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H2-S 2 H-SH2(g) + H2-SS

OCO-S CO-S + O-SCO2(g) + CO2-SS

OCOO-S + H-S OHCO-S + O-S+ O-SOCO-S OCOO-S

OHCO-S + HO-S H(HO)COO-SO-S + H-S HO-S

H2(HO)CO-S + HO-S H2COO-S + H2O (g)+ H-S H2(HO)CO-S + O-SH(HO)COO-S

CH3O-S + H-S CH3OH-SH2COO-S + H-S CH3O-S + O-S

CH3OH-S CH3OH(g)

شکل ۱۱: واکنش های شیمیایی مربوط به سازوکار تولید متانول در حضور کاتالیزور

بر	اسـاس	واكنش	های	شـیمیایی	گزارش	شده	در	مقالات	
سـال	های	1۹۹۶	و	2011	]4۶	و	47[	تولیـد	متانـول	كه	در	
)شکل	10(	نشـان	داده	شد	با	توجه	به	سازوكار	گزارش	شده	
در	)شکل	11(،	این	مکانیسم	صحیح	نیست	و	ساختار	اصلاح	
شـده	این	سـازوكار	در	)شـکل	12(	گـزارش	شـد.	همچنین	
سـاختار	I	برای	تشـکیل	تركیب	*OHCOO	در	)شکل	12(	
قابل	پیش	بینی	اسـت	زیرا	شـبیه	به	این	واسـطه	در	تركیبات	
آلـی	وجـود	دارد.	تنها	سـازوكاری	كـه	تبدیل	شـدن	تركیب	

تشـکیل	 	،)۸ )معادلـه	 	H(HO)COO* بـه	 را	 	OHCO*

واسطه	های	II	و	III	می	باشد.	)شکل	12(	واسطه	III	تشکیل	
شده	قبل	از	باز	شدن	حلقه	سه	ضلعی	می	تواند	با	اتم	هیدروژن	
واكنـش	داده	و	تركیـب	*H2(HO)CO	)معادلـه	۹(	را	تولید	
كنـد.	)شـکل	12(	تشـکیل	تركیـب	*H2CCO	از	سـازوكار	
تشـکیل	واسـطه	IV	و	V	پیش	بینـی	می	شـود.	)شـکل	12(	
	CH3O*	محصول	و	داده	واكنش	هیدروژن	اتم	با	V	واسـطه

را	تولید	می	كند.
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شکل ۱2: اصلاح ساختار معادلات شیمیایی ۱3-۱
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۴-2. نقش ZnO در سنتز متانول
	Cu/ZnO	دوتایـی	كاتالیزورهـای	توسـط	متانـول	سـنتز
بـا	نسـبت	های	مولـی	متفـاوت	)10/۹0	تـا	۹0/10(	در	4۹3	
درجـه	كلویـن	و	در	فشـار	اتمسـفر	موردمطالعه	قـرار	گرفتند.	
نتایج	به	دسـت	آمده	نشـان	می	دهد	كه	یک	همبسـتگی	مثبتی	
بین	اكسـید	روی	و	اكسـید	مس	در	تولید	متانـول	وجود	دارد.	
بـا	افزایش	درصد	اكسـید	روی	سـرعت	تولید	متانـول	افزایش	
می	یابـد	]4۸[.	این	اثر	هم	افزایی	پیشـنهادی	در	اكسـید	مس/
روی	دوتایـی،	باعث	شـده	كه	خواص	شـیمیایی	و	فیزیکی	این	
تركیب	در	واكنش	های	شـیمیایی	بررسـی	شود	]4۹[.	حداكثر	
فعالیـت	در	یـک	محـدوده	تركیبی	متوسـط	)حـدود	70	مول	
درصد	مس(	مشاهده	می	شود،	درحالی	كه	مس	و	روی	به	تنهایی	
فعالیت	ناچیزی	از	خود	نشان	می	دهند	].]4۸	Klier	بر	اساس	
میکروسکوپ	الکترونی	عبوری	روبشی)SEM(،	داده	های	اشعه	
ایکس	و	طیف		های	نوری	وجود	فلز	مس	به	سـه	حالت	ظرفیتی	
+Cu، Cu	و	+Cu2	را	پیشـنهاد	كـرد	]۵0[.	در	سـال	1۹۹۶،	

Fujitani	و	همکارانـش	بر	اسـاس	یافته	های	XRD	پیشـنهاد	
	XPS	های	داده	كمک	بـا	همچنین	]۵1[.	كرد	تائیـد	را	Klier
و	core-level spectra	وجـود	مس	با	سـه	حالت	ظرفیتی	در	
كاتالیـزور	CuO/ZnO/Al2O3	بررسـی	شـد	]۵2-۵۵[.	پیک	
۹34/4	الکتـرون	ولـت	ظاهـر	شـده	با	شـدت	زیـاد	در	طیف	
core-level	نشـان	می	دهـد	كـه	مـس	دوظرفیتـی	به	صورت	

CuO	در	كاتالیزور	CuO/ZnO/Al2O3	وجود	دارد	]۵4[.

 CuO/ZnO/Al2O3 در کاتالیـزور Al2O3 5-2. نقـش
در تولید متانول

تركیـب	آلومینیوم	دارای	خصلت	اسـیدی	و	بازی	اسـت	در	
سـنتز	متانول	نقش	اسیدی	این	تركیب	بیشتر	از	خاصیت	بازی	
می	باشـد	افزایـش	خاصیت	اسـیدی	آلومینـا	در	سـنتز	متانول	
باعث	تولید	محصول	جانبی	دی	متیل	اتر	می	شود	بنابراین	برای	
كاهش	این	محصول	جانبی	از	اكسـید	روی	اسـتفاده	می	شـود.	
اكسـید	روی	در	ایـن	كاتالیزور	نقش	بـازی	دارد	و	باعث	كاهش	
خاصیـت	اسـیدی	آلومینـا	می	شـود	و	درنهایـت	میـزان	تولید	
محصول	جانبی	اتر	كاهش	می	یابد.]۵۶	و	۵7[	در	طی	سال	های	
1۹۶7-1۹۹0،	گروه	هـای	تحقیقاتی	زیادی	سـنتز	متانول	را	با	
اسـتفاده	از	كاتالیزور	هـای	مختلفـی	از	CuO/ZnO/Al2O3	از	
طریق	واكنش	احیاء	گازهای	منواكسـید	و	دی	اكسـید	كربن	را	

بررسی	كردند	]۶۸-۶0[.

	BASF	روش	بـه	و	چوب	سـوزاندن	پایه	بر	متانول	سـنتز
در	سـال	1۹23	و	قبـل	از	آن	در	آلمـان	بررسـی	شـد	در	ایـن	
روش	فشـار	بـالای	300	اتمسـفر	و	دمـای	بـالای	400-300	
درجـه	سـانتی	گراد	اسـتفاده	شـد.	)واكنش	7(	بـرای	ملایم	تر	
	Mittasch	،روش	این	اسـاس	بر	متانول	سـنتز	شـرایط	كردن
و	همکارانـش	اسـتفاده	از	كاتالیـزور	Cr2O3-ZnO	را	گزارش	
كردند	]۶۹[.	همین	گروه	تحقیقاتی	در	سـال	1۹2۶	متانول	را	

در	حضور	كاتالیزور	آهن	سنتز	كردند	]70[.

CO2 + H2O3 H2 CH3OH + = -49.5 kJ HCO + 2 H2 CH3OH = -90.6 kJ H

CO + H2O CO2 + H2 = -41.42 kJ H

BASF واکنش ۷: سنتز متانول بر اساس روش

گـروه	تحقیقاتـی	Newitt	در	سـال	1۹32	اثـرات	دمـا	و	
فشـار	را	در	مـورد	اكسـایش	متـان	به	روش	مسـتقیم	بررسـی	
كردند	بر	اسـاس	نتایج	عملی	به	دسـت	آمده،	واكنش	اكسـایش	
به	روش	مسـتقیم	كه	باعث	تولید	متانول	و	گازهای	مونواكسید	
و	دی	اكسـید	كربن	می	شـود	در	)شـکل	13(	نشـان	داده	شـد.	
همچنیـن	سـازوكار	این	واكنش	در	)شـکل	14(	گزارش	شـد.	
داده	هـای	گزارش	شـده	نشـان	می	دهد	كـه	با	كنترل	شـرایط	
دمایـی	می	توان	گاز	هیـدروژن	را	از	طریق	سـوزاندن	تركیبات	

هیدروكربنی	تهیه	كرد.	برای	بررسی	تأثیر	دما	و	فشار	در	تولید	
متانـول	و	محصـولات	جانبـی،	در	ایـن	كار	پژوهشـی	خوراک	
اولیه	مورد	اسـتفاده	مخلوطـی	از	گازهای	متان،	مونواكسـید	و	
دی	اكسـید	كربـن،	فرمالدهیـد	در	حضور	گاز	اكسـیژن	در	دما	
و	فشـارهای	مختلف	بررسی	شـد.	داده	های	گزارش	شده	نشان	
می	دهـد	كـه	افزایـش	فشـار	و	كاهـش	دمـا	نقش	مؤثـری	در	
افزایـش	تولید	متانول	و	كاهش	محصولات	جانبی	مونواكسـید	

و	دی	اكسید	كربن	دارد	]71[.

2. CH3OH
flame

+ Q+ O2
H2CO  + H2OCH4 +  O2 CH3OH + Q1.

flame

3. H2CO + O2

flame
HCO2H  +   Q

شکل ۱۴: واکنش اکسایش متان به روش مستقیم و تولید متانول، دی اکسید و مونواکسید کربن
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William A. Bone	و	همکارانـش	قبـل	از	سـال	1۹3۵	

اكسـایش	متان	را	بررسـی	كردنـد.	این	گـروه	تحقیقاتی	عوامل	
مختلفـی	كـه	در	روی	سـرعت	واكنـش	اكسـایش	متـان	مؤثر	
و	 خالـص	 )به	صـورت	 مختلفـی	 حالت	هـای	 در	 را	 می	باشـند	
مخلوط	هـای	از	ایـن	گاز(	را	مـورد	بررسـی	قـرار	دادنـد.	آن	هـا	
همچنیـن	به	این	نتیجه	رسـیدند	كـه	دمای	پایین	و	فشـار	بالا	
نقش	بسـزایی	در	افزایش	راندمان	تولید	متانول	می	تواند	داشته	
باشـد.	همچنیـن	در	ایـن	تحقیـق	آزمایـش	تأثیر	تابـش	امواج	
ماوراء	بنفش-مرئی	در	اكسـایش	متان	انجام	شد	]72[.	در	این	

پژوهش،	سنتز	متانول	را	در	شرایط	زیر	بررسی	كردند:

1	 واكنـش	اكسـایش	گاز	متـان	به	صـورت	گاز	خشـک	و	.
مرطوب	انجام	گرفت.	برای	ایجاد	گاز	خشک	مخلوط	گاز	
متان	و	اكسیژن	از	روی	تركیب	آبگیری	P2O5	عبور	داده	
شـد.	نتایج	به	دست	آمده	نشان	می	دهد	كه	وجود	رطوبت	
با	درصدهای	مختلف	باعث	تولید	بیشتر	متانول	می	شود.

2	 مخلـوط	گاز	خشـک	متان/اكسـیژن	را	قبـل	از	عمـل	.
اكسـایش	تا	دماهای	مختلف	)به	عنوان	مثال	3۹0	درجه	
سـانتی	گراد(	گرم	كردند	مقایسـه	نتایج	اكسایش	در	این	
حالت	با	حالتی	كه	گاز	را	بدون	گرم	كردن	اكسید	كردن	
نشـان	می	دهـد	كه	پیـش	گرم	كـردن	مخلـوط	واكنش	

تأثیری	زیادی	روی	سرعت	این	واكنش	ندارد.

3	 بـرای	انجام	این	واكنش	از	ظرف	شیشـه	بـه	ابعاد	)طول	.
27۵،	قطر	۵	سانتیمتر	و	حجم	۵70	میلی	لیتر(	استفاده	
شـد.	در	آزمایش	هـای	مختلفی	نسـبت	سـطح	به	حجم	
ظرف	واكنش	تغییر	داده	شـد	نتایج	گزارش	شـده	نشان	
می	دهـد	كه	ایـن	تغییـر	می	تواند	در	سـرعت	اكسـایش	

متانول	ایجاد	شده	مؤثر	باشد.

4	 همین	شرایط	را	تحت	تابش	امواج	ماوراءبنفش	انجام	شد	و	.
نتایج	این	آزمایش	با	روش	حرارتی	تغییرات	زیادی	نداشت.

۵	 تغییـر	جنـس	ظـرف	واكنش	از	شیشـه	بـه	كوارتـز،	در	.
راندمان	محصول	فرمآلدهید	بسیار	مؤثر	بود

۶	 در	این	تحقیق	تأثیر	جزء	سـوم	به	مخلوط	واكنش	متان/.
اكسیژن	بررسی	شد	جزء	سوم	اضافه	شده	شامل:

الف(	متیل	الکل	بود	كه	باعث	افزایش	سرعت	واكنش	شد

اضافه	كردن	فرم	آلدهید	باعث	افزایش	سرعت	واكنش	 	ب(	
اكسایش	شد.

با	اضافه	شـدن	فرمیک	اسید،	سرعت	واكنش	افزایش	 	ج(	
یافت.	

اضافـه	شـدن	گاز	NO2	بـه	مخلـوط	واكنـش	زمـان	 	د(	
اكسایش	واكنش	را	كاهش	داد.

نتایج	گزارش	شده	در	این	تحقیق	نشان	می	دهد	كه	بهترین	
شرایط	برای	تولید	متانول،	دمای	3۹0	درجه	سانتی	گراد	است	
افزایـش	جزء	های	سـوم	باعـث	كاهش	زمان	واكنـش	و	كاهش	

محصولات	جانبی	در	اثر	اكسایش	متان	خواهد	شد.

از	آنجائی	كه	دما،	فشار	و	نسبت	های	استوكیومتری	مختلف	
متان	و	اكسـیژن	در	سـنتز	متانـول	و	محصـولات	جانبی	مؤثر	
می	باشـد	Norrish	و	همکارانش	سـینتیک	واكنش	اكسـایش	
متان	را	مورد	بررسـی	قرار	دادند.	در	این	تحقیق	موارد	بررسـی	

شده	عبارتند	از:

1	 غلظت	های	مختلفی	از	اكسیژن	و	متان	بررسی	شد	نتایج	.
به	دسـت	آمده	نشان	می	دهد	كه	نسـبت	های	مختلفی	از	
ایـن	دو	تركیـب	در	نوع	محصول	و	میـزان	راندمان	آن	ها	

مؤثر	می	باشد	به	عنوان	مثال:

1-1.	در	واكنش	اكسـایش	متان/اكسـیژن،	در	نسبت	های	
یکسـان	اسـتفاده	شـده	از	ایـن	دو	گاز،	محصـول	

هیدروژن	و	مونواكسید	كربن	تولید	نشد.

استفاده	از	نسبت	های	مولی	1/۵	به	1	از	اكسیژن	به	 	.1-2
متان	محصولات	عمده	ایجاد	شـده	آب،	مونواكسید	

كربن	و	فرمالدهید	می	باشد.

2	 بررسـی	تأثیـر	فشـار	كل	مخلـوط	واكنـش	در	ایجـاد	.
محصـولات	همچنیـن	مورد	بررسـی	قـرار	گرفـت	نتایج	

نشان	می	دهد	كه:

1-2.	اسـتفاده	از	گاز	بی	اثـر	نیتـروژن:	بـا	افزایـش	فشـار	
مخلوط	واكنش،	سرعت	انجام	واكنش	افزایش	یافت.

نتایج	گزارش	شده	نشـان	می	دهد	كه	تأثیر	افزایش	 	.2-2

CH4 +  O2
flame

CH3OH
O2/flame

H2C(OH)2 H2  +  H2CO
O2/flame

HCO2H
flame

CO  +  H2O

O2/flame

HOCO2H
flame CO2  +  H2O

شکل ۱۴: سازوکار اکسایش مستقیم متان و تولید متانول، دی اکسید و منواکسید کربن
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فشـار	مخلـوط	واكنـش	بـا	اضافـه	كـردن	گازهـای	
مونواكسـید	و	دی	اكسـید	كربـن	و	آب	در	سـرعت	

واكنش	در	مقایسه	با	مورد	1-2	كمتر	است.

اضافـه	كـردن	HCl	باعـث	افزایـش	راندمـان	تولید	 	.2-3
فرمالدهید	می	شود.

افزایش	فشـار	مخلـوط	واكنش	با	اضافـه	كردن	گاز	 	.2-4
NO2	باعث	افزایش	سرعت	واكنش	می	شود.

تأثیـر	اضافه	كردن	تركیبات	كلر	و	ید	مورد	بررسـی	 	.2-۵
قرار	گرفـت	كه	تأثیر	كلـر	در	واكنش	نسـبت	به	ید	

بیشتر	است.

بـر	اسـاس	نتایج	گزارش	شـده	در	ایـن	تحقیق،	ایـن	گروه	
تحقیقاتی	معادله	سـینتیکی	واكنش	اكسـایش	ذیل	را	گزارش	

كردند	)معادله	1(	]73[.

Rate = k[CH4]2[O2]P            P =كل	فشار												1((

گـروه	تحقیقاتـی	Wiezevich	در	سـال	1۹34	اكسـایش	
گاز	طبیعـی	را	بـا	كمـک	هـوا	)منبـع	تأمین	كننده	اكسـیژن(	
مطالعـه	كردنـد.	در	ایـن	تحقیـق	بـرای	اولیـن	بـار	از	فلز	مس	
به	عنوان	كاتالیـزور	برای	بهبود	راندمان	تولید	متانول	اسـتفاده	
شـد.	مزیت	های	اسـتفاده	از	این	كاتالیزور	باعث	افزایش	سطح	
تمـاس	متـان	با	اكسـیژن	و	درنهایـت	افزایش	سـرعت	واكنش	
اكسـایش-كاهش	می	شـود	همچنیـن	باعث	بهتر	انتقـال	گرما	
در	سـطح	مولکول	ها	و	راكتور	می	شـود.	غیرفعال	شدن	مس	با	
تركیبات	گوگردی	موجود	در	گاز	طبیعی	از	معایب	اسـتفاده	از	
این	كاتالیزور	می	باشد.	نتایج	گزارش	شده	در	این	تحقیق	نشان	
می	دهد	كه	استفاده	از	كاتالیزور	های	آهن	و	نیکل	در	فشار	بالا	و	

دما	بالا	درصد	بهتری	از	متانول	ایجاد	می	شود	]74[.

كاتالیزور	هـای	 از	 اسـتفاده	 	Błasiak 	،1۹47 سـال	 در	
همرسـوبی	مـس،	روی	و	آلومینیـوم	به	عنـوان	كاتالیـزور	فعال	
برای	سـنتز	متانـول	را	گزارش	كرد	]7۵[.	نتایج	به	دسـت	آمده	
نشـان	می	دهد	كه	اسـتفاده	از	این	كاتالیزور	در	مقایسه	با	سایر	
كاتالیزور	هـا	دارای	عملکـرد	بهتـر	در	افزایـش	راندمـان	تولید	
متانـول	به	صورت	انتخاب	پذیری	دارد.	به	عنوان	مثال	در	فشـار	
30-120	اتمسـفر	و	در	دمـای	200-300	درجه	سـانتی	گرد	
متانول	تولید	شده	دارای	راندمان	بیش	از	۹۹/۵	درصد	می	باشد.

Boomer	و	همکارانش	در	تحقیقی	واكنش	مخلوط	متان،	

اكسـیژن	و	گاز	نیتروژن	را	در	حضـور	كاتالیزورهای	مس،	نقره،	
روی،	نیـکل	و	آلیـاژ	نیکل-مس	بررسـی	كردنـد	نتایج	گزارش	
شـده	نشـان	می	دهد	كه	كاتالیزور	مس	و	آلیـاژ	نیکل-مس	در	

فشار	بالا	برای	تولید	متانول	بهترین	بازده	را	دارد	]7۶[.	در	این	
پژوهش	موارد	ذیل	بررسی	شد:

مخلوطـی	از	گازهای	هیدروكربنی	كه	شـامل	متان،	اتان	و	
پروپان	بود	به	عنوان	خوراک	اولیه	استفاده	شد.

در	بررسـی	اكسـایش	مخلوط	واكنش	متـان	)۹0	درصد(	و	
نیتروژن	)10	درصد(	محصول	جانبی	اتیلن	تولید	شد.

چون	در	خوراک	اولیه	از	مخلوط	گاز	طبیعی	اسـتفاده	شد،	
وجود	گوگرد	باعث	غیرفعال	شدن	كاتالیزور	گردد.

در	ایـن	تحقیـق	از	دو	فـرم	پـودر	و	قرصی	شـکل	كاتالیزور	
استفاده	شد	نتایج	گزارش	شده	نشان	می	دهد	كه	میزان	متانول	
تولید	شده	در	این	دو	حالت	اختلاف	زیادی	دارد.	به	عنوان	مثال:

3	 نتایج	اسـتفاده	از	فرم	قرصی	شکل	فلز	مس،	روی	و	نقره	.
تحت	شـرایط	دما	و	فشار	تقریباً	یکسـان،	نشان	می	دهد	

كه	فلز	مس	در	تولید	متانول	فعال	تر	می	باشد.

4	 بررسـی	نتایـج	اسـتفاده	از	پودرهای	فلزات	مـس،	روی،	.
نیکل	و	نقره	تحت	شـرایط	واكنش	تقریباً	یکسان،	نشان	
می	دهـد	كـه	پودر	نقـره	فعال	تـر	از	دوتا	كاتالیـزور	دیگر	

می	باشد.

۵	 نتایـج	به	دسـت	آمـده	از	تولیـد	متانـول	بـا	اسـتفاده	از	.
كاتالیـزور	آلیاژ	Monel	)نیکل/مس(	نشـان	می	دهد	كه	
فعالیت	این	كاتالیزور	نسبت	به	كاتالیزور	فلز	مس	بیشتر	

است.

بررسـی	اكسـید	فلـزات	به	عنـوان	كاتالیـزور	در	اكسـایش	
متـان	بـه	متانـول	بـرای	اولیـن	بـار	در	سـال	1۹۶۵	توسـط	
Atroshchenko	و	همکارانـش	گـزارش	شـد.	در	این	تحقیق	

اكسـایش	مخلـوط	گازهـای	هیدروكربنـی	با	اكسـیژن	هوا	در	
حضـور	كاتالیـزور	همرسـوبی	اكسـید	نقـره	)Ag2O(-كانـی	
Pumice	)كانی	هـای	متخلخـل،	مانند	فلدسـپات(	و	اكسـید	

كـرم-Pumice	مورد	بررسـی	قرار	گرفت	نتایج	گزارش	شـده	
نشـان	می	دهـد	كه	فقط	محصـول	متانـول	و	فرمالدهید	تولید	
شـد	كه	درصد	زیـادی	از	محصول	متانول	می	باشـد.	همچنین	
در	ایـن	پژوهـش	از	اكسـید	مولیبـدن	)MoO3(	و	كاتالیـزور	
همروسوبی	اكسـید	مولیبدن-كانی	Pumice	استفاده	شد	كه	
نتایج	نشان	می	دهد	در	فشار	پایین	محصول	عمده	فرم	آلدهید	
است	اما	در	فشـار	بالای	200	اتمسفر	این	كاتالیزور	با	انتخاب	
پذیری	بیشـتری	باعـث	تولید	متانول	می	شـود	]77[.	به	دلیل	
مؤثر	بودن	اكسـید	مولیبدن	در	تولید	متانول	از	متان،	در	سال	
،1۹71	Dowden	و	همکارانش	كاتالیزورهای	همرسوبی	ذیل	
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را	بررسی	كردند:

1	 كاتالیزور	همرسوبی	آلومینا-سیلیکات.

2	 مولیبدات-روی.

3	 مولیبدات-آهن.

4	 مولیبدات-وانادیم.

كاتالیـزور	 كـه	 می	دهـد	 نشـان	 شـده	 گـزارش	 نتایـج	
Fe2O3(MoO3)3	در	دمـای	713	درجـه	كلویـن	و	فشـار	30	

بـار	مؤثرتر	می	باشـد	]7۸[.	یکـی	از	محصـولات	جانبی	كه	در	
واكنش	اكسـایش	متان	ایجاد	می	شـود	تركیب	اتیلن	می	باشد.	
اسـتفاده	از	كاتالیـزور	همروسـوبی	CuOMoO3،	نسـبت	بـه	
كاتالیزورهای	همرسـوبی	1-4	در	فشار	و	دمای	پایین	تر	باعث	
واكنش	اكسـایش	متان	می	شـود	ولی	محصولات	جانبی	مانند	
فرمالدهیـد،	اتانـول	و	اسـتالدهید	نیـز	تولیـد	می	كنـد	]7۹[.
اكسـایش	متـان	در	حضور	گاز	N2O	در	مقالاتی	گزارش	شـد.	

محصـولات	تولید	شـده	در	ایـن	روش	متانـول،	فـرم	آلدهید،	
دی	اكسید	و	مونواكسید	كربن	می	باشد]۸0[.	اكسایش	اتان	در	
حضور	كاتالیزور	اكسید	مولیبدات/	دی-نیتروژن	اكسید	باعث	
تولیـد	محصـول	جانبی	اتیلـن	می	شـود	]۸1	و	۸2[.	مطالعات	
اسپکتروسـکپی	انجام	شـده	توسـط	دسـتگاه	رزونانس	اسپین	
الکتـرون	)e.s.r(	نشـان	می	دهد	كه	یون	منفی	اكسـیژن	طی	
واكنش	تولید	می	شـود.]۸3[	در	سال	،1۹۸2	Li	و	همکارانش	
واكنش	اكسایش	متان	را	در	حضور	كاتالیزور	اكسید	مولیبدن-
سیلیکات	و	عامل	اكسید	كننده	نیتروزو	اكسید	بررسی	كردند.	
تولید	یون	منفی	اكسیژن	از	طریق	)واكنش	۸(	انجام	می	شود.	
سـازوكار	تولیـد	متانـول	از	متان	در	حضـور	ایـن	كاتالیزور	در	

)شکل	1۵(	نشان	داده	شد.

2 Mo(V) + N2O 2 Mo(VI) + N2 + O2-

واکنش ۸: تولید یون منفی اکسیژن در حضور کاتالیزور مولیبدات

Mo(VI)O-
+ CH4 Mo(VI)OH- + CH3

.N2O + Mo (V) Mo(VI)O- +  N2

Mo(V)OCH3
- + H2O Mo(V)OH- + CH3OHMo(VI)O2- + CH3

. Mo(V)OCH3
-

شکل ۱5: سازوکار تولید متانول از متان در حضور کاتالیزور مولیبدات ]۸۴[ 

گاز	یون	اكسـیژن	واجذب	شـده	از	روی	كاتالیزور	در	دمای	
2۵	درجه	سـانتی	گراد	با	متان	وارد	واكنش	شـده	و	باعث	ایجاد	
متانـول	و	فـرم	آلدهیـد	می	شـود	كه	محصـول	اصلـی	متانول	
می	باشـد.	شرایط	دمایی	واجذب	شـدن	گازها	از	روی	كاتالیزور	
در	این	تحقیق	بررسـی	شـد.	)واكنش	۹(	اكسـایش	متان	را	در	

حضور	آنیون	اكسیژن	را	نشان	می	دهد	]۸۵[.

CH4 + O-(g) CH3 O-

واکنش ۹: اکسایش متان با کمک یون منفی اکسیژن

سینتیک	واكنش	از	معادله	)2(	پیروی	می	كند	]۸4[.

d[CH4]/dt = -k [N2O]1[CH4]0																													)1(

در	سـال	1۹۸۵	Foster	روش	هـای	مختلفـی	در	مـورد	
اكسـایش	متان	و	تبدیـل	آن	به	متانول	را	گـزارش	كرد	]۸۶[.	
بـا	توجـه	به	اوربیتـال	مولکولـی	متان،	ایـن	مولکول	بـه	دلیل	
داشـتن	تمام	سـطوح	اوربیتالـی	كاملًا	پـر	در	دسـته	گازهای	
بی	اثر	قـرار	می	گیرد؛	بنابراین	برای	اكسـایش	این	تركیب	باید	
انرژی	لازم	برای	شکسـت	پیوند	كربن-هیدروژن	فراهم	شـود.	

شکسـت	ایـن	پیونـد	می	توانـد	از	طریـق	مکانیسـم	های	چون	
تشـکیل	رادیـکال،	كربانیـون	و	كربوكاتیون	انجام	شـود.	برای	
تولیـد	چنیـن	واسـطه	های	از	كاتالیزور	های	مختلفی	اسـتفاده	
می	شـود	كه	ایـن	روش	باعـث	كاهش	دمـا	واكنش	اكسـایش	
	Pt(bpym)Cl2/H2SO4	كاتالیـزور	از	مثال	عنوان	به	شـود	می
و	-PtCl62	بـرای	اكسـایش	متان	اسـتفاده	شـد	كـه	به	صورت	
انتخابی	باعث	اكسایش	این	تركیب	شد	]۸7	و	۸۸[.	همچنین	
پیونـد	كربن-هیدروژن	متان	در	حضور	نمک	های	جیوه	)II(	و	
اسیدسـولفوریک	شکسـته	شـده	و	از	طریق	مکانیسم	تشکیل	
كربوكاتیون	باعث	تولید	استر	متیل	بی	سولفات	می	شود	]۸۹[.	
هیدروكربن		هـا،	به	ویـژه	هیدروكربن	هـای	اشـباع	)آلکان	هـا(،	
اجـزای	اصلی	نفت	و	گاز	طبیعی،	مواد	اولیه	صنایع	شـیمیایی	
هسـتند؛	بنابراین،	بدیهی	اسـت	كـه	تبدیـل	هیدروكربن	های	
اشـباع	و	همچنین	آروماتیک،	الفینی	و	اسـتیلنی	زمینه	بسیار	
مهمی	از	شیمی	معاصر	را	تشکیل	می	دهند.	توسعه	این	زمینه	
به	منظـور	پیدا	كردن	مسـیرهای	اساسـی	جدید	بـرای	تبدیل	
هیدروكربن	ها	به	محصولات	با	ارزش	تر	مانند	الکل	ها،	كتون	ها،	
اسیدها	و	پراكسیدها	ضروری	است.	در	این	تركیبات	مهم	ترین	
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پیوند،	پیوند	سـیگمای	كربن-هیدروژن	اسـت	كـه	برای	فعال	
شـدن	این	پیونـد	روش	های	مختلفـی	گزارش	شـد.	تركیبات	
آلکان	هـا	اگر	در	دمـای	بیـن	۹00-2000	درجه	سـانتی	گراد	
قـرار	بگیرند	متحمـل	واكنش	های	رادیکالی	می	شـوند	و	باعث	
ایجـاد	محصولات	متنوعی	می	شـوند.	مولکول	متـان	در	دمای	
تقریباً	۶00	درجه	كلوین	و	فشـار	۵-10	مگا	پاسـکال	اكسـید	
شده	و	به	متانول	و	فرم	آلدهید	تبدیل	می	شود.	همچنین	فعال	

شـدن	این	تركیبات	در	دمای	اتـاق	با	اسـتفاده	از	تابش	امواج	
نوری	انجام	پذیر	اسـت.	مکانسـیم	فعال	شـدن	پیوند	سیگمای	
كربن-هیدروژن	در	حضور	كاتالیزور	در	)شکل	1۶(	نشان	داده	
شـد	]۹0[.	سـازوكار	)شـکل	1۶(،	نشـان	می	دهد	كه	فلز	بین	
پیونـد	C-H	قرار	می	گیـرد	و	درنهایت	از	مسـیرهای	مختلفی	
چـون	تولیـد	رادیـکال	و	كاتیون	باعـث	فعال	شـدن	تركیبات	

هیدروكربنی	می	شود.

RH + Mn+ +R M H
n+2

and RH + Mn+ R M H
n+ +

شکل ۱۶: فعال شدن ترکیبات هیدروکربنی در حضور کاتالیزور

در	مقالات	مروری	كه	در	سال	1۹۹7	و	2013	منتشر	شد	
نتایج	مربوط	به	فعال	شـده	هیـدروژن	تركیبات	هیدروكربنی	
در	حضـور	كاتالیزور	هـای	مختلـف	گـزارش	شـد	]۹0	و	۹1[.	
سـازوكار	در	همـه	ای	ایـن	مقـالات	از	)شـکل	1۶(	پیـروی	
می	كننـد.	در	تبدیل	متان	به	متانـول	از	كاتالیزورهای	هموژن	
و	هتروژن	اسـتفاده	می	شود	برخی	از	این	كاتالیزور	ها	در	مقاله	
مروری	سـال	2017	گزارش	شد	]۹2[.	به	عنوان	مثال	یکی	از	
كاتالیزورهـای	هموژن	كـه	در	تولید	متانول	از	متان	اسـتفاده	
شـد	متیل	بی	سـولفیت	در	حضور	جیوه	بی	سـولفیت	است	كه	
در	سـال	1۹۹3	توسـط	Periana	و	همکارانش	گزارش	شـد	
]۹3[.	واكنـش	اكسـایش	متـان	از	طریـق	فعال	شـدن	پیوند	
C-H	در	حضـور	كاتالیزور	انجام	می	شـود	كـه	در	محیط	های	

همـوژن	مسـیر	واكنـش	از	طریق	ایجـاد	اسـترهای	متانول	و	
درنهایت	هیدرولیز	این	واسـطه	ها	باعث	ایجاد	متانول	می	شود	
]۹2[.	اكسایش	متان	توسط	كاتالیزور	آهن	بر	پایه	زئولیت	در	
دمای	اتاق	گزارش	شد	در	این	روش	از	آهن	آلفا	استفاده	شده	
و	واكنـش	از	مسـیر	تولید	اكسـیژن	رادیکالی	انجام	می	شـود.	
همچنیـن	از	كاتالیزور	مس	بر	پایه	زئولیت	در	اكسـایش	متان	

استفاده	شد]۹۶-۹4[.

اكسـایش	متـان	توسـط	فتوكاتالیزور	هـای	مختلـف	انجـام	
می	شـود.	فتوكاتالیـزور	تیتانیـوم	بـر	پایـه	زئولیـت	Y	در	طول	
مـوج	كمتـر	از	200	نانومتـر	در	دمای	اتاق	باعث	سـنتز	متانول	
می	شـود.	در	ایـن	روش	با	كمـک	فتوكاتالیـزور	Ti/ZMS،	گاز	
دی	اكسـید	كربـن	و	آب	بـه	تركیبـات	متـان	و	متانـول	تبدیل	
می	شـود.	سـازوكار	واكنـش	نشـان	می	دهد	كـه	در	ایـن	روش	
La/	فتوكاتالیـزور	]۹7[.	شـود	می	ایجـاد	منفی	اكسـیژن	یون
WO3	به	صـورت	انتخاب	پذیـر	در	دمـا	و	فشـار	محیـط	باعث	

انجام	واكنش	می	شـود	واكنش	از	مکانیسـم	تشکیل	رادیکال	

هیدرواكسـید	انجام	می	شود	]۹7-101[.	اكسـایش	متان	به	
متانول	به	كمـک	فتوكاتلیزورهای	نیمه	هادی	مس،	لانتانیوم،	
پلاتین	بر	پایه	بسـتری	اكسـید	تنگسـتن	در	دمای	اتاق	و	در	
شـرایط	نـور	مرئـی	در	سـال	2000	گزارش	شـد	]102[.	در	
ایـن	واكنـش	اسـتفاده	از	زئولیتی	كـه	بر	پایه	مس	می	باشـد	
باعث	انجام	واكنش	اكسـایش	در	دمـای	كمتر	از	200	درجه	
سانتی	گراد	می	شـود	]103-10۵[.	اكسایش	متان	در	حضور	
زئولیت	هـای	كـه	دارای	فلـزات	آهـن،	كبالـت	و	نیـکل	انجام	
شـد	]10۶[	در	سـال	،2021	Krisnandi	و	همکارانـش	بـا	
كمک	كاتالیزور	 Fe2O3/NaY	اكسـایش	گاز	متان	را	بررسی	
كردند	نتایج	گزارش	شده	نشان	می	دهد	كه	این	كاتالیزور	در	
شـرایط	ملایم	تر	و	به	صورت	انتخابی	واكنش	را	انجام	می	دهد	
]107[.	در	سـال	2020،	اكسـایش	متان	به	متانول	به	روش	
	mordenite	زئولیت	پایه	بر	مس	كاتالیزور	كمک	با	مستقیم
در	دمـای	200	درجـه	سلیسـیوس	گزارش	شـد	]10۸[.	در	
سـال	،2017	Mirani	و	همکارانـش	با	اسـتفاده	از	كاتالیزور	
Cu/ZnO/Al2O3	سـنتز	متانـول	را	با	گازهای	منواكسـید	و	

دی	اكسید	كربن	در	دمای	240	درجه	سانتی	گراد	و	فشار	۵0	
بار	گزارش	كردند	]10۹[.

اسـتفاده	از	مقادیر	مولی	مختلف	از	اكسـیژن	در	اكسـایش	
متان	محصولات	متنوعی	را	ایجاد	می	كند	)شکل	17(	اكسایش	
گاز	متـان	به	متانول	بـا	انتخاب	پذیری	زیـاد	در	حضور	تک	اتم	
طلا	روی	فسـفر	سـیاه	در	حضـور	آب	تحت	شـرایط	تابش	نور	
در	سـال	2021	گزارش	شد	]110[.	فسفر	سیاه	مانند	گرافیت	
در	انتقـالات	الکتـرون	نقـش	بسـیار	فعـال	دارد.	سـازوكار	این	
واكنش	از	طریق	انتقال	الکترون	از	فسـفر	به	اكسـیژن می	باشد	
كه	درنهایت	منجر	به	تشـکیل	رادیکال	هیدروكسـیل	می	شود	

)شکل	1۸(	]110[.
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CH4   +  1.5 O2 CO   +  2 H2OCH4   +  0.5 O2 CH3OH

CH4   +  2 O2 CO2   +  2 H2O

شکل ۱۷: استفاده از نسبت های مختلف مولی اکسیژن در اکسایش متان 

3O2
   +   e- O2

-
hvO2   +   3 P P O + P O P

1O2
 +  H2O HOO*   +  OH*hvO2

- + h+ 1O2
 hv

CH4* + P O hv CH3*   +   P OHHOO* hv HO.   +  O*

شکل ۱۸: سازوکار اکسایش متان در حضور کاتالیزور طلا-فسفر سیاه 

شکسـت	پیونـد	سـیگمای	C-H	متـان	و	تبدیـل	آن	بـه	
متانـول	یکـی	از	مهم	تریـن	واكنش	هـای	شـیمیایی	اسـت	كه	
	Pappas	.شـد	گزارش	زمینه	این	در	زیادی	پژوهشـی	كارهای
و	همکارانـش	تبدیل	مسـتقیم	متان	به	متانول	را	با	اسـتفاده	از	
كاتالیزور	مس	بر	پایه	بستر	زئولیت	FER	گزارش	كردند.	بستر	
زئولیـت	در	ایـن	كاتالیـزور	باعث	فعال	شـدن	سـطح	كاتالیزور	
می	شـود	و	فلز	مس	اسـت	كه	نقش	شکسـت	پیوند	سـیگمای	
كربن-هیـدروژن	را	انجـام	می	دهد.	بـا	توجه	به	اینکـه	زئولیت	
FER	به	صورت	شـبکه	اسـت	و	دارای	حفره	می	باشـد	بنابراین	

سـازوكار	این	واكنش	نشـان	می	دهد	كاتیون	مـس	)I(	در	این	
حفـرات	قرار	می	گیـرد	و	باعث	انجـام	واكنـش	از	طریق	انتقال	
الکترون	می	شـود؛	كه	از	مزیت	هـای	این	كاتالیـزور،	دما	پایین	
اكسـایش	و	راندمان	بالا	می	باشـد	]111[.	همچنین	با	استفاده	
از	كاتالیزور	Cu-ZSM-5	در	دمای	200	درجه	سلیسـیوس	و	
فشـار	1	اتمسـفر	سـنتز	متانول	به	روش	مسـتقیم	گزارش	شد	

.]112[

Yi	و	همکارانش	با	اسـتفاده	از	كاتالیـزور	Ni-γ-Al2O3	در	

شـرایط	پلاسـما،	به	صـورت	انتخاب	پذیریی	و	در	دمـای	پایین	
اكسـایش	گاز	متان	به	متانول	را	در	سال	2021	بررسی	كردند.	
در	این	تحقیق،	ابتدا	از	كاتالیزور	γ-Al2O3	در	دو	حالت	پلاسما	
و	بدون	پلاسـما	بررسی	شـد	كه	نتایج	قابل	قبولی	حاصل	نشد.	
سپس	از	NiO-γ-Al2O3	تحت	دو	شرط	گزارش	شده	استفاده	
شـد	نتایج	گزارش	شـده	نشـان	می	دهد	كـه	ایـن	كاتالیزور	در	

شرایط	پلاسما	راندمان	تبدیلی	بسیار	بالای	را	دارد	]113[.

در	سـال	201۸	اكسـایش	گاز	متـان	بـه	متانـول	توسـط	
كاتالیزور	پالادیم	سـه	لایه	ای	كه	به	شکل	شش	ضلعی	است	در	
دمای	300	درجه	سـانتی	گراد	گزارش	شـد.	در	این	پژوهش	از	

مشتقات	مختلفی	از	كاتالیزور	پلادیم	در	حالت	های	مختلفی	از	
نظر	شکل	و	فرم	استفاده	شد.	نتایج	گزارش	شده	نشان	می	دهد	
كـه	بهترین	راندمان	در	تبدیل	متان	به	متانول	اسـتفاده	از	فرم	
پودری	كاتالیزور	Al2O3-CeO2-ZrO2	می	باشد.	همچنین	در	
این	تحقیق	از	مخلوط	گاز	طبیعی	اسـتفاده	شـده	كه	داده	های	
نشان	می	دهد	كه	این	كاتالیزور	به	صورت	انتخاپذیری	بالا	باعث	

تولید	متانول	از	متان	می	شود	]114[.

۶-2. بررسی اثر کاتالیزور با کمک طیف پتانسیل تعلیق 
کلوئیدی )زتا-پتانسیل(

مکانیسـم	های	گزارش	شـده	در	این	مقاله،	نشان	می	دهد	
كه	سـنتز	تركیب	متـان	از	طریق	جذب	گازهای	روی	سـطح	
كاتالیزور	و	از	مسیر	انتقال	الکترون	انجام	می	پذیرد؛	بنابراین،	
برای	بررسـی	اثر	كاتالیزورها	در	تولید	متان،	پتانسـیل	تعلیق	
كلوئیـدی	)زتا-پتانسـیل(	بعضـی	از	نانو	تركیبـات	در	حلال	
آب	در	محدوده	200-	تا	200+	میلی	ولت	اندازه	گیری	شـد.	
)شـکل	1۹(	میانگیـن	زتا-پتاسـیل	ثبت	شـده	بـرای	آلومینا	
123+،	اكسـید	مس	10۵+،	اكسید	آهن	)3+(	۵۶/۹+	و	برای	
اكسـید	زیركونیوم	۸0/3+	می	اشد.	با	توجه	به	اینکه	پتانسیل	
تعلیـق	كلوئیـدی	میـزان	بـار	در	غشـای	بیرونـی	مولکول	را	
نشـان	می	دهد	نتایج	به	دست	آمده	نشـان	می	دهد	كه	آلومینا	
بـا	داشـتن	زتا-پتانسـیل	بزرگ	تـر	تمایل	بیشـتری	به	جذب	
تركیبات	باردار	دارد؛	بنابراین	با	توجه	به	داده	های	گزارش	شـده	
در	ایـن	پـروژه	یکی	از	دلایلی	كه	تركیب	اكسـید	مس	/	آلومینا	
دارای	شـرایط	واكنش	پذیـری	بهتـری	بـرای	تولید	متـان	دارد	
افزایش	پتانسیل	غشای	خارجی	این	تركیب	می	باشد.	با	توجه	به	
سازوكارهای	گزارش	شـده	برای	تولید	متانول	و	نتایج	پتانسیل	

تعلیق	كلوئیدی،	سازوكار	ذیل	پیشنهاد	می	شود	)شکل	20(.
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3. نتیجه گیری

نتایج	گزارش	شـده	از	سـال	1۹00-2021	میلادی	نشـان	
می	دهـد	كه	با	توجـه	به	اهمیـت	متانول	در	جهـان،	روش	های	
مختلفی	برای	تولید	این	تركیب	گزارش	شد.	سنتز	این	تركیب	
با	استفاده	از	مواد	اولیه	منواكسید	و	دی	اكسید	كربن	در	فشار	و	
دمای	بالایی	انجام	می	شـود.	سنتز	این	تركیب	با	استفاده	از	گاز	
متان	نیز	گزارش	شـد	كه	شرایط	سـنتز	متانول	از	متان	نسبت	
به	روش	اسـتفاده	از	گازهای	گلخانه	ای	ملایم	تر	می	باشد.	نتایج	
این	تحقیقات	نشـان	می	دهد	كه	مشـتقات	فلز	مس	نسـبت	به	
سـایر	كاتالیزور	هـا	دارای	راندمان	بهتـر	و	زمان	انجـام	واكنش	
كمتری	اسـت.	نتایج	سـنتز	متانول	از	گاز	متان	نشـان	می	دهد	
كـه	واكنش	های	انجام	شـده	از	مکانیسـم	تشـکیل	واسـط	های	

كربوكاتیون،	كربانیون	و	یا	رادیکالی	انجام	می	شود

نتایج	گزارش	شده	بر	اسـاس	طیف	پتانسیل	تعلیق	كلوئید	
بعضی	از	كاتالیزورهای	مورداسـتفاده	در	سـنتز	متانول،	نشـان	
می	دهـد	كه	بـار	در	سـطح	ایـن	كاتالیزورهـا	به	صـورت	مثبت	

شکل ۱۹: طیف پتانسیل تعلیق کلوئید برای بعضی از نانو کاتالیزورها

شکل 2۰: سازوکار جذب ترکیبات روی سطح کاتالیزور بر اساس پتانسیل الکتریکی غشاء بیرونی

می	باشـد	به	همیـن	دلیل	ایـن	كاتالیزورهـا	نقش	بسـزایی	در	
تبدیل	گازهای	گلخانه	ای	به	متانول	را	دارند.	همچنین	استفاده	
از	كاتالیزورهـای	تركیبـی	باعث	افزایش	بار	سـطحی	می	شـود	
كـه	این	عامل	یکی	از	دلایل	افزایش	سـرعت	تولیـد	متانول	در	

شرایط	ملایم	تری	می	شود.

۴. تشکر و قدردانی

از	دانشـگاه	صنعـت	نفـت،	دانشـکده	نفـت	اهواز	بـه	خاطر	
حمایت	مالی	جهت	انجام	این	تحقیق	تشکر	می	شود.
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امکان سنجی اقتصادي و محیط زیستي استفاده از 
        )mCHP( سیستم تولید هم زمان برق و حرارت
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چکیده

انتشار	كربن،	همچنین	 از	 انتشارات	گازهای	گلخانه	ای	و	فاجعه	زیست	محیطی	متأثر	 افزایش	روزافزون	 با	توجه	به	
مطابق	با	الزامات	قانونی	ابلاغ	شده	طی	آیین	نامه	اجرایی	كنوانسیون	تغییر	آب	وهوا	و	پروتکل	كیوتو	و	راهبرد	ملی	تغییر	
اقلیم،	استفاده	از	سیستم	هایی	كه	به	مدیریت	كربن	و	كاهش	انتشارات	كمک	می	كند	بسیار	ضروری	می	باشد.	امروزه	
سیستم	های	تولید	هم	زمان	برق	و	حرارت	با	توجه	به	كاهش	تلفات،	راندمان	بالا	و	كمک	به	امنیت	شبکه	مورد	توجه	
كشورهای	توسعه	یافته	ی	دنیا	برای	مصارف	مسکونی	قرار	گرفته	اند.	برای	استفاده	از	این	سیستم	ها	در	كشور	ابتدا	باید	بازار	
هدف	آن	مشخص	گردد،	سپس	با	بررسی	شرایط	اقتصادی	و	ایجاد	طرح	های	حمایتی	به	تشویق	مصرف	كنندگان	مسکونی	

برای	استفاده	از	این	سیستم	ها	پرداخته	شود.
بدین	منظور	در	مقاله	ي	حاضر،	ابتدا	مناسب	ترین	استان	براي	استفاده	از	این	گونه	سیستم	ها	انتخاب	و	سپس	با	استفاده	
از	میزان	مصرف	برق	و	گاز	منازل	مسکوني	مقایسه	اي	بین	سیستم	رایج	و	استفاده	از	سیستم	mCHP	انجام	گردید	و	با	
توجه	به	قیمت	هاي	واقعي	تحلیل	اقتصادي	انجام	و	در	ادامه	میزان	انتشار	آلاینده	هاي	هوا	براي	هر	دو	سیستم	مطالعه	شد.	
نتایج	نشان	می	دهد	كه	استان	تهران	بهترین	استان	برای	بازار	این	محصول	می	باشد.	همچنین	با	توجه	به	تعرفه	هاي	كنوني	
	CO2،	CO	هاي	آلاینده	تولید	مقادیر	طرفي	از	باشد،	داشته	سرمایه	بازگشت	سال	۶	از	پس	تواند	مي	سیستم	این	از	استفاده
NOx	،	و	SOx	از	سیستم	رایج	به	ترتیب	۶0/۹	،	۶0/3	،	۵4/7	و	100	درصد	بیشتر	از	mCHP	می	باشد.	نهایتاً	با	توجه	به	

بحث		های	اقتصادی	و	زیست	محیطي،	استفاده	از	سیستم	تولید	هم	زمان	با	كمک	سیاست	های	حمایتی	ضمن	بهینه	سازي	
مصرف	انرژي	و	كاهش	گازهاي	گلخانه	اي	قدم	مهمي	در	جهت	توسعه	كشور	مي	باشد.

کلیدواژه ها:	سیستم	تولید	هم	زمان	برق	و	حرارت،	شاخص	نسبت	نگهداشت	هزینه،	تحلیل	اقتصادي،	انتشار	آلاینده	هاي	
هوا،	گازهای	گلخانه	ای،	مدیریت	كربن

صنعتي،	به	عنوان	عامل	حیاتی	توسـعه	و	پیشـرفت	كشـورها،	
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علاوه	بر	به	كارگیری	منابع	تجدیدپذیر	انرژی	مانند	خورشـید،	
باد	و	زیست	توده،	اسـتفاده	بهینه	از	سوخت	های	فسیلی	مانند	
نفـت،	گاز	و	زغال	سـنگ	و	افزایـش	بـازده	مصـرف	آن	ها	مورد	
توجه	بسـیاری	از	محققـان	قرار	گرفتـه	اسـت]1[.	در	ایران	با	
توجه	به	وفور	منابع	نفت	و	گاز،	این	سوخت	ها	بیشترین	سهم	را	
در	تولید	برق	دارند.	همان	گونه	كه	در	)شـکل	1(	نیز	مشـاهده	
می	شـود	در	سـال	1400	باوجود	به	كارگیری	انرژی	هسـته	ای	
در	نیروگاه	اتمی	بوشـهر،	۹7	درصد	از	برق	كشـور	با	اسـتفاده	
از	سـوخت	فسیلی	تولید	شده	است	]2[.	واضح	است	كه	بخش	
عمده	میزان	انرژي	تولیدي	نیروگاه	ها	در	ساختمان	هاي	اداري	

و	مسکوني	استفاده	مي	شود.

شکل ۱: سبد انرژی تولید برق کشور در سال ۱۴۰۰]2[ 

بخش	عمـده	ي	سـوخت	هاي	فسـیلي	در	نیروگاه	هـا	براي	
تولید	برق	اسـتفاده	مي	شـوند،	این	در	حالی	است	كه	متوسط	
بـازده		عملکردي	این	نیروگاه	ها	در	كل	كشـور	در	حدود	3۶/۶	
درصد	اسـت	]3[.	در	ایـن	نوع	نیروگاه	ها،	مقـدار	زیادی	انرژی	
حرارتـی	از	طـرق	مختلـف	نظیر	كندانسـور،	دیگ	بخـار،	برج	
خنک	كن،	پمپ	ها	و	سیستم	لوله	كشـی	موجود	در	تأسیسات،	
بـه	هدر	مـی	رود.	علاوه	بر	این،	در	شـبکه	های	انتقـال	برق	نیز	
حـدود	1۵	درصد	از	انرژی	الکتریسـیته	تولیدی	تلف	می	شـود	
]4[،	همچنیـن	هر	یک	از	این	نیروگاه	ها	به	میزان	قابل	توجهی	

گازهاي	آلاینده	و	مخرب	تولید	مي	كنند.

یکـي	از	روش	هاي	نوین	بـراي	مقابله	با	این	مشـکل،	تولید	
پراكنـده1	انـرژي	مي	باشـد.	سیسـتم	هاي	تولیـد	پراكنـده	ي	
برق	و	حـرارت	باهدف	بهینه	سـازي	در	مصرف	انـرژي،	كاهش	
اتلافات	ناشـي	از	انتقـال	و	توزیع	انـرژي	الکتریکي	در	شـبکه،	
كاهش	آلودگي	هاي	ناشـي	از	احتراق	سـوخت	هاي	فسـیلي	در	
نیروگاه	هاي	بزرگ	و	نیز	تأمین	امنیت	بیشتر	شبکه	به	كار	گرفته	
مي	شوند.	یکي	از	روش	هاي	پركاربرد	در	تولید	پراكنده،	استفاده	

1. Distributed Generation
2. Combined Heat and Power (CHP)
3. micro Combined Heat and Power (mCHP)

از	واحدهاي	تولید	هم	زمان	توان	و	حرارت2	است.	در	این	واحدها	
از	یک	منبع	سـوخت	براي	تولید	توان	اسـتفاده	شده	و	در	كنار	
آن	از	گرمـای	اتلافی	بازیافتی	از	این	سیسـتم	ها،	برای	مصارف	
گرمایشی،	سرمایشی	و	بسیاری	از	فرایندهای	صنعتی	استفاده	
مي	شـود.	ایـن	كار	نه	تنهـا	باعـث	بالا	رفتـن	بازده	سیسـتم	)از	
دیدگاه	قانون	اول	ترمودینامیک(	مي	شـود،	بلکه	كارایي	آن	)از	
دیدگاه	قانون	دوم	ترمودینامیک(	را	نیز	تا	حد	امکان	بالا	مي	برد.	
با	این	تفاسـیر	در	آینده	اي	نزدیک	كه	بـازده	بالاي	تولید	انرژي	
نه	یک	انتخاب،	بلکه	یک	الزام	خواهد	بود،	اسـتفاده	از	سیستم	
تولید	توان	و	حرارت	هم	زمان	بخشـي	از	یک	راه	حل	دراز	مدت	
و	پایدار	مي	شـود	]۵[.	در	بخش	مسکوني	در	كشورهاي	توسعه	
یافتـه	بیشـتر	از	ظرفیت	هـاي	كم	تـر	از	۵0	كیلووات	اسـتفاده	
شـده	كه	به	آن	میکرو	سـی	اچ	پی3	گفته	می	شود.	بخش	تولید	
توان	سیسـتم	های	میکرو	سـی	اچ	پی	بر	اساس	تکنولوژی	های	
متفاوتی	طراحی	و	تولید	می	گردد:	موتور	احتراق	داخلی،	موتور	
استرلینگ،	پیل	سوختی،	میکرو	توربین	و	موتور	بخار	]۶	.	7[.	

مطالعـات	متعـددي	در	زمینـه	ي	كاربردهـا	و	همچنیـن	
امکان	سـنجي	اسـتفاده	از	ایـن	سیسـتم	در	دنیا	انجـام	گرفته	
اسـت.	رن	و	گائـو	با	امکان	سـنجي	اسـتفاده	از	سیسـتم	تولید	
هم	زمان	در	سـاختمان	هاي	مسـکوني	در	كشـور	ژاپن	گزارش	
دادند	كه	با	اسـتفاده	از	این	سیسـتم	مي	توان	تـا	2۶	درصد	در	
هزینـه		ي	تولیـد	انـرژي	صرفه	جویي	كـرد	و	همچنین	انتشـار	
آلاینده	ي	كربن	دي	اكسـید	را	نیز	معادل	كاهش	مصرف	انرژی	
می	توانـد	كاهش	دهد.	]۸[.	پائپه	و	همکارانش	در	مطالعه	اي	با	
بررسي	انواع	مختلف	سیستم	هاي	تولید	هم	زمان	گزارش	دادند	
كه	اسـتفاده	از	موتور	گازسـوز	عملکرد	بهتري	نسـبت	به	سایر	
سیسـتم		ها	دارد	امـا	براي	اسـتفاده	ي	همگاني	از	این	سیسـتم	
نیاز	است	تا	هزینه	ي	راه	اندازي	اولیه	بیش	از	۵0	درصد	كاهش	
یابـد	]۹[.	بهاتاچاریـا	و	همـکاران	اسـتفاده	از	این	سیسـتم	را	
در	۶	كارخانـه	ي	بزرگ	كاغذسـازي	در	ویتنام	بررسـي	كرده	و	
بازگشـت	سـرمایه	را	در	فاصلـه	ي	زماني	3	تا	۵	سـال	گزارش	

دادند	]10[.

در	ژاپن	سیستم	های	mCHP	در	سال	200۹	به	بازار	عرضه	
شـد.	در	سال	201۵	هیروشـی	ایتو	مطالعاتی	بر	مبنای	تحلیل	
اقتصادی	و	زیست	محیطی	انجام	داد	كه	نتایج	تحلیل	اقتصادی	
بازگشـت	سـرمایه	10	سـاله	و	نتایـج	تحلیـل	زیسـت	محیطی	

كاهش	انتشار	كربن	تا	1۹	درصد	را	نشان	می	دهد	]34[.
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یوجونـگ	جونگ	و	همکاران	در	سـال	201۹	ارزیابی	چند	
معیاره	روی	ساختمان	مسکونی	دارای	mCHP	در	كره	جنوبی	
انجام	دادنـد،	نتایج	نشـان	می	دهد	در	صورت	اعمال	سیسـتم	
mCHP	كل	مصـرف	انرژی	1۸.4	درصد،	انتشـار	CO2	حدود	

11.۸	درصـد	و	هزینـه	عملیـات	۹.۶	درصـد	كاهـش	می	یابد؛	
همچنین	بازه	بازپرداخت	10	سال	محاسبه	شده	است.	]3۵[.

مهدی	درزی	و	همکاران	در	سال	2021	بهینه	سازی	انرژی	
یـک	موتـور	mCHP	را	با	اسـتفاده	از	مدل	سـازی	یک	بعدی	و	

سه	بعدی	انجام	دادند.	]3۶[.

لورنـزو	ماریـو	پاسـتوره	و	همـکاران	در	خصـوص	نقـش	
انرژی	هـای	تجدیدپذیـر	در	شـبکه	های	بـرق	و	گاز	بـر	میزان	

توجیه	اقتصادی	نیروگاه	های	mCHP	مطالعه	كردند.	]37[.

ایگـور	كروز	و	همکاران	تأثیر	انتشـار	گازهـای	گلخانه	ای	و	
امکان	سـنجی	اقتصـادی	mCHP	با	اسـتفاده	از	سیسـتم	های	
چرخـه	رانکین	آلی	)ORC(	در	زمینه	های	جغرافیایی	مختلف	
را	بررسـی	كردنـد.	اثرات	اقتصادی	و	اقلیمی	در	سـه	كشـور	با	
آب	و	هـوا	و	شـرایط	بازار	انرژی	متفاوت،	یعنی	سـوئد،	بریتانیا	
و	برزیـل	مورد	مطالعه	قرار	گرفته	اسـت.	نتایج	نشـان	می	دهد	
كه	پتانسیل	نصب	سیستم	های	ORC	در	سراسر	جهان	وجود	
دارد	كه	هم	از	نظر	اقتصادی	مقرون	به	صرفه	باشند	و	هم	انتشار	

گازهای	گلخانه	ای	جهانی	را	كاهش	دهند	]3۸[.

كیونک	وو	و	همکاران	در	شـانگهای	مطالعاتی	برای	بررسی	
عملکـرد	اقتصـادی	سیسـتم	های	mCHP	بـرای	كاربردهـای	
مسـکونی	انجام	دادند،	نتایج	نشـان	داد	كه	تنها	در	صورتی	كه	
	mCHP	قیمت	از	درصـد	۶0	)اعطـای	پیشـنهادی	اقدام	سـه
	mCHP	كاربران	از	مـازاد	برق	خرید	بهره،	بدون	وام	عنـوان	به
به	قیمت	2	برابر	فروش	و	فروش	گاز	با	۶0	درصد	كاهش	نرخ(	
	mCHP	سیستم	شود،	انجام	دولت	طرف	از	زمان	هم	صورت	به

از	دیدگاه	اقتصادی	امکان	پذیر	است	]3۹[.

در	كشـورمان	ایران	نیز	مطالعات	محـدودي	در	این	زمینه	
صورت	گرفته	اسـت.	سـتاري	و	تیموري	به	بررسـي	اقتصادي	
اسـتفاده	از	سیسـتم	تولیـد	هم	زمـان	در	مناطـق	آب	و	هوایي	
كشـور	پرداختند	ایشـان	با	بررسـي	چند	اسـتان	با	شرایط	آب	
و	هوایـي	مختلـف	گـزارش	دادند	كـه	اردبیـل	و	بندرعباس	به	
ترتیب	بهترین	و	بدترین	شـرایط	را	براي	نصب	این	سیسـتم	ها	
دارنـد	]11[.	قاسـم	زاده	و	همکاران	به	طراحي	سیسـتم	تولید	
هم	زمـان	براي	اقلیـم	آب	و	هوایي	تهـران	پرداختند	و	گزارش	
دادند	كه	در	بهترین	حالت	این	سیستم	باعث	صرفه	جویی	13	
درصدي	در	مصرف	سـوخت	و	كاهـش	12	درصدي	آلاینده	ها	

مي	گـردد	]12[.	فرخي	و	همکاران	بـه	تحلیل	ترمواكونومیکي	
یک	سیسـتم	تولیـد	هم	زمان	مقیاس	كوچک	بـر	پایه	ي	موتور	
دیـزل	پرداختند.	ایشـان	گـزارش	دادنـد	كه	بیشـترین	اتلاف	
اگـزرژي	در	مبدل	حرارتی	رخ	داده	كه	دلیل	آن	فرآیند	انتقال	
دمـا	و	اختـلاف	دماي	زیـاد	مبـدل	اسـت	]13[.	چهارطاقي	و	
علیزاده	عملکرد	یک	سیسـتم	تولید	هم	زمان	با	پیل	سـوختي	
را	مـورد	بررسـي	قرار	دادنـد	و	گـزارش	كردند	كه	با	اسـتفاده	
از	این	سیسـتم	كاهـش	مصرف	انـرژي	و	انتشـار	آلاینده	ها	به	
ترتیـب	34	درصد	و	2۵	درصد	اسـت	]14[.	باقري	و	همکاران	
نیـز	تأثیـر	دماي	محیط	بـر	روي	عملکرد	مولد	موتور	گازسـوز	
سیسـتم	تولیـد	هم	زمـان	بـرق	و	حـرارت	را	در	اقلیـم	گـرم	و	
خشـک	مورد	بررسي	قرار	دادند.	ایشـان	گزارش	كردند	كه	در	
دمـاي	بالاي	40	درجه	به	ازاي	هر	۵	درجه	افزایش	دما	به	طور	
تقریبي	توانایي	تولید	مولد	در	حدود	12	درصد	كاهش	مي	یابد	
]1۵[.	گلزار	و	همکاران	به	توسـعه	ي	مدل	بهبودیافته	سیستم	
تركیبي	تولید	هم	زمان	برق	و	گرمایش	و	سـرمایش	بر	اسـاس	
پیل	سـوختي	اكسـید	جامد	با	سـناریوهاي	مختلف	پرداختند	
]1۶[.	كیالاشکي	به	تعیین	اندازه	ي	بهینه	ي	تجهیزات	سیستم	
تولید	تركیبي	سـرمایش،	حرارت	و	قـدرت	پرداخته	و	گزارش	
دادند	كه	استفاده	از	سیستم	تولید	هم	زمان	با	استفاده	از	موتور	
احتراق	داخلي	نسـبت	بـه	دیگر	فناوري	ها	بهتریـن	عملکرد	را	
داشته	و	هزینه	ي	سرمایه	گذاري	آن	هم	مقرون	به	صرفه	تر	است	
]17[.	تقي	پـور	و	همـکاران	نیز	بـه	ارائه	ي	یک	مـدل	تركیبي	
براي	اولویت	بندي	سیسـتم	هاي	تولید	هم	زمان	برق،	حرارت	و	
برودت	با	در	نظر	گرفتن	اهداف	توسـعه	ي	پایدار	پرداخته	و	در	
مورد	بیمارستان	طالقاني	تهران	مطالعه	ي	موردي	انجام	دادند.	
نتایج	این	تحلیل	نیز	نشـان	دهنده	ي	این	مهم	اسـت	كه	موتور	
پیسـتوني	گازسـوز	بهترین	انتخاب	براي	این	سیسـتم	از	میان	

گزینه	هاي	مورد	بررسي	است	]1۸[.

طبـق	مطالعـات	حسـینی	و	همکاران	سیسـتم	قـدرت	به	
بهره	برداری	از	ریزشـبکه	های	مسـکونی	تمایل	دارد.	برای	این	
منظور،	ایشـان	برنامه	ریـزی	عملیات	مبتنی	بر	یک	ریزشـبکه	
مسـکونی	متشکل	از	تركیبی	از	حرارت	و	برق	)CHP(،	مخزن	
ذخیـره	حرارت	و	دیگ	بخار	انجام	دادند	و	عنوان	كردند	ضمن	
اینکـه	امـکان	فروش	برق	مـازاد	بـرای	ایجاد	درآمد	به	شـبکه	
بالادسـت	فراهـم	اسـت،	از	كاركردهـای	هدف	ایـن	كار	بحث	

كاهش	CO2	در	هوا	است]41[.

از	آنجایـي	كه	اقدام	عملـي	در	زمینه	ي	راه	انـدازي	و	نصب	
اقتصـادی	و	 نیازمنـد	بررسـي	 ایـن	سیسـتم	در	كشـورمان	
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زیسـت	محیطی	اسـت.	در	ایـن	مطالعـه،	ابتدا	به	بررسـي	بازار	
mCHP	در	كشـور	پرداخته	سـپس	با	استفاده	از	شاخص	های	

مختلف	اقتصادی	میزان	سـودآوری	اسـتفاده	از	این	سیستم	ها	
به	بحث	گذاشته	می	شـود	و	درنهایت	مباحثی	پیرامون	انتشار	
آلاینده	هـا	مورد	بررسـی	قرار	گرفته	اسـت.	لازم	به	ذكر	اسـت	
كه	اطلاعات	مربوط	به	سـامانه	ي	تولید	هم	زمان	برق	و	حرارت	
مربوط	به	پروژه	اي	در	پژوهشگاه	صنعت	نفت	ایران	است	كه	در	
آن	یک	سیسـتم	تولید	هم	زمان	14	كیلوواتي	با	موتور	احتراق	
داخلي	گازسـوز	سـاخته	شده	اسـت	و	در	مرحله	تجاری	سازی	

می	باشد	كه	مقاله	حاضر	از	نتایج	این	پروژه	می	باشد.

2. مروری بر ادبیات تحقیق 

بازار	 mCHP	ها	به	تدریج	در	حال	شکل	گرفتن	است.	ژاپن،	
آمریکاي	شـمالي	و	فرانسه	از	كشورهاي	پیشتاز	در	به	كارگیری	
این	سیسـتم	مي	باشـند	]1۹[.	با	توجه	بـه	اینکه	mCHP	یک	
محصول	جدید	)در	بـازار	جهاني	و	به	طور	خاص	در	بازار	ایران(	
اسـت.	ابتـدا	بایـد	اسـتاني	در	كشـور	انتخـاب	كرد	كـه	از	نظر	
پارامترهاي	مختلف	اولویت	و	برتري	نسـبت	به	سـایر	استان	ها	
براي	نصب	و	راه	اندازي	این	سیستم	ها	را	داشته	باشد.	به	همین	
دلیل	در	این	بخش	با	بررسي	عوامل	مهم	بازار	پذیری	محصول	

به	انتخاب	استان	هدف	پرداخته	شده	است.

۱-2. جمعیت شهري و تراکم جمعیت

بررسـي	جمعیت	شهرنشین	هر	استان	به	حیث	تمکن	مالي	
و	میزان	پوشـش	دهي	شـبکه	بـرق	و	گاز	و	همچنیـن	تمایل	به	
كاهش	هزینه	هاي	زندگي	نسبت	به	بررسي	جمعیت	كل	استان	
بیشـتر	موردتوجه	قرار	خواهد	گرفت،	لذا	گام	نخسـت	بررسـي	
جمعیت	شهرنشـین	هر	یک	از	اسـتان	هاي	كشـور	خواهد	بود.	
بر	اسـاس	آمار	ارائه	شـده	از	سـازمان	ملي	آمار	ایران	براي	سال	
13۹۵،	اسـتان		تهران	با	داشـتن	حدود	21	درصـد	از	جمعیت	

شهري	كل	كشور	در	رده	ي	اول	این	فهرست	قرار	دارد	]20[.

2-2. ساختمان هاي مسکوني با متراژ بالا

با	بررسـي	مزایـاي	mCHP	مي	توان	اسـتنتاج	كرد	كه	این	
سیسـتم	بـراي	خانه	هـاي	بزرگ	تـر	از	دو	منظـر	داراي	منافـع	
اقتصادي	بیشـتري	اسـت:	بازگشـت	سـرمایه	مربوط	به	هزینه	
خریـد	اولیه	و	اولویـت	هزینه	كـرد.	چراكه	خانه	هـاي	بزرگ	تر	
به	طـور	طبیعـي	منابـع	بیشـتري	بـراي	سـرمایش	و	گرمایش	
اسـتفاده	مي	كننـد	و	سیسـتم	هاي	گرمایـش	و	سـرمایش	در	

1. Customized

این	گونـه	خانه	هـا	اغلـب	بـراي	مالکان	آن	ها	سفارشـي	شـده1		
هستند.	به	علاوه	مالکان	خانه	هاي	بزرگ	معمولاً	تمایل	بیشتري	
براي	ماندن	در	خانه	خود	نسبت	به	خانه	هاي	كوچک	(كه	براي	
مالـکان	خود	بیشـتر	ماهیت	انتقالي	دارنـد	و	در	واقع	خانه	هاي	
شـروع	هسـتند)	را	دارند.	بر	همین	اساس	با	مراجعه	به	اسناد	و	
مدارک	مي	توان	یافت	كه	اسـتان	تهـران	با	بیش	از	1100000	
واحـد	آپارتماني	با	متراژ	بیش	از	۸0	مترمربع	در	مقام	اول	بین	

استان	هاي	كشور	قرار	دارد	]21[.

3-2. سطح درآمد خانوار

بـا	توجه	به	نوین	بودن	فناوري	تولیـد	هم	زمان	گرما	و	برق،	
بر	اساس	الگوي	پذیرش	فناوري	و	مباني	رفتاري	مصرف	كننده،	
این	محصـول	در	ابتداي	عرضـه	قیمت	بالایـي	دارد	و	این	گونه	
مفروض	اسـت	كه	پذیرندگان	اولیه	محصـولات	تولید	هم	زمان	
گرمـا	و	بـرق	به	احتمال	قـوي	داراي	درآمـد	بالاتـر	از	میانگین	
هسـتند.	متوسط	درآمد	ماهیانه	ي	خانوار	شهري	بر	اساس	آمار	
سـال	13۹۹	در	حـدود	3۵0	دلار	بوده	اسـت.	كـه	در	این	بین	
استان	تهران	با	متوسط	درآمد	ماهیانه	ي	47۵	دلار،	مقام	اول	را	

بین	سایر	استان	هاي	كشور	دارا	مي	باشد	]22[.

۴-2. مصرف انرژي و سوخت

با	نگاهي	به	استان	هایي	با	بیشترین	مصرف	انرژي	مي	توان	گفت	
استان	تهران	با	31	هزار	گیگاوات	ساعت	بیشترین	مصرف	برق	را	
دارد	كه	30	درصد	آن	در	بخش	مصرف	خانگي	به	مصرف	مي	رسد.	
همچنین	این	اسـتان	با	حدود	1۵	میلیـارد	مترمکعب	مصرف	در	
سال	بیشـترین	مصرف	گاز	را	نیز	در	بین	سایر	اسـتان	ها	دارد	كه	

حدود	۶۵	درصد	آن	در	بخش	خانگي	مصرف	مي	شود	]3[.

5-2. بازار هدف

بـا	بررسـي	شـاخص	هاي	ذكـر	شـده	و	همچنیـن	نگاهي	به	
گرمایش	و	سرمایش	مورد	نیاز	استان	هاي	مختلف	كشور	مي	توان	
گفت	اسـتان	تهـران	بالاترین	پتانسـیل	براي	نصـب	و	راه	اندازي	
سامانه	ي	تولید	هم	زمان	برق	و	حرارت	را	دارد	از	این	رو	در	ادامه	
با	انتخاب	این	اسـتان	به	عنوان	استان	هدف	به	بررسی	و	ارزیابی	

شاخص	های	اقتصادی	و	محیط	زیستی	پرداخته	شده	است.

3. معرفي شاخص هاي ارزیابي اقتصادي و محیط زیستي 

بحث	هـاي	اقتصـادي	یکـي	از	مهم	تریـن	ملاحظـات	بـراي	
اقتصـادي	 ارزیابـي	 راه	انـدازي	سیسـتم	هاي	مختلـف	اسـت.	
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اطلاعاتـي	درباره	ي	بهتریـن	نحوه	ي	اسـتفاده	از	منابع	مختلف	
)سـوخت،	سـرمایه	و	...(	بـراي	برطـرف	كـردن	نیاز	مشـتریان	
را	در	اختیـار	متخصصیـن	قـرار	مي	دهـد.	سـامانه	هاي	تولیـد	
هم	زمان	برق	و	حرارت	عمدتاً	هزینه	ي	سـرمایه	گذاري	بالاتري	
نسـبت	به	سیسـتم	هاي	رایج	انـرژي	دارند	امـا	در	طرف	مقابل	
هزینه	هاي	جاري	آن	ها	نسـبت	به	سیستم	هاي	رایج	كه	برق	را	
از	طریق	شـبکه	برق	رسـاني	و	بار	گرمایي	را	از	طریق	بویلرهاي	
گازسـوز	تأمین	مي	كنـد	به	مراتب	پایین	تر	هسـتند.	در	ادامه	با	
بررسـي	معادلات	حاكم	به	بررسـي	و	مقایسـه	ي	این	سامانه	با	

سیستم	هاي	رایج	پرداخته	شده	است.

۱-3. معادلات حاکم

در	مطالعـه	ي	حاضـر	یک	شـاخص	اقتصادي	مهم،	نسـبت	
نگهداشـت	هزینه1	براي	بررسـي	بیشـتر	به	كار	گرفته	شده	كه	

به	صورت	رابطه	ي	یک	تعریف	مي	شود:

100×
−

=
Con

CHPCon

C
CC

CSR                                                                        )1(

كـه	در	آن	CCon	و	CCHP	به	ترتیب	هزینه	ي	انرژي	سـالانه	براي	
سیسـتم	هاي	رایج	و	سیسـتم	تولید	برق	و	حرارت	هم	زمان	مي	باشند	

كه	به	صورت	روابط	2	و	3	تعریف	مي	شوند.

Gas
Con

Ele
ConCon CCC +=                                                                                       )2(

Gas
CHP

Ele
CHP

Inv
CHPCHP CCCC ++=                                                                       )3(

	بـه	ترتیـب	هزینـه	ي	 	و	 كـه	در	روابـط	فـوق،	
سـالانه	ي	خرید	برق	و	مصرف	گاز	براي	سیسـتم	رایج	در	كشور	
	 	،	و	 	،	 مي	باشـند.		همچنین	به	طور	مشـابه،	
به	ترتیب	هزینه	ي	سرمایه	گذاري	و	تعمیر	و	نگهداری،	هزینه	ي	
خریـد	برق	از	شـبکه	)یا	فـروش	بـه	آن(	و	هزینـه	ي	خرید	گاز	
شهري	براي	سیستم	تولید	هم	زمان	برق	و	حرارت	هستند	]۸[.	
لازم	به	ذكر	اسـت	كه	نحوه	ی	محاسـبه	ی	این	مقادیر	در	بخش	

بعدی	به	تفصیل	بیان	شده	است.

در	كنـار	بحث	هـای	اقتصادی،	تأثیرات	زیسـت	محیطي	یک	
سیستم	نیز	در	ارزیابی	استفاده	از	آن	نقش	مهمی	را	ایفا	می	كند.	
بـه	همین	منظـور	در	ادامه	روابـط	حاكم	برای	به	دسـت	آوردن	
میزان	آلاینده	های	منتشـر	شده	از	هر	دو	سیستم	رایج	استفاده	

شده	و	سامانه	ی	تولید	هم	زمان	برق	و	حرارت	معرفی	شده		اند.

                                                                    )4(

                                                                    )۵(

1. Cost Saving Ratio (CSR)

كـه	در	آن	EmCON	و	EmCHP	میـزان	آلاینده	هـای	منتشـر	
شـده	توسط	سیسـتم	رایج	و	سیستم	mCHP	اسـت	كه	برابر	
اسـت	با	مجموع	آلاینده	های	ناشی	از	تولید	برق	و	گاز	مي	باشد.	
برای	مشـخص	شـدن	میزان	تولید	هر	یک	از	آلاینده	ها	در	طی	

فرآیند	از	روابط	زیر	استفاده		می	شود:

                                                                   )۶(

                                                                   )7(

                            )۸(

                                                                                    )۹(

در	ایـن	معـادلات	Eele	و	Eele-chp	بـه	ترتیب	بـرق	موردنیاز	
سـالانه	و	برق	تولیدی	توسط	سیستم	تولید	هم	زمان،	 و	
	مقدار	گاز	مورد	نیاز	سالانه	به	ترتیب	در	سیستم	رایج	و	
تولیـد	هم	زمان	و	EmIele	و	EmIgas	نیز	به	ترتیب	شـدت	تولید	
آلاینده		ها	برای	تولید	برق	و	احتراق	گاز	هسـتند	كه	مقادیر	آن	
در	)جدول	1(	نشـان	داده	شده	است.	لازم	به	ذكر	است	كه	این	
مقادیر	از	مراجع	ذكر	شـده	و	با	استفاده	از	روش	موازنه	ی	جرم	

بر	اساس	میزان	مصرف	سوخت	محاسبه	شده	اند	]23و24[.

جدول ۱: میزان تولید معادل گازهاي گلخانه اي و آلاینده های 
مختلف در فرایند احتراق گاز و تولید برق

کمیت
 ]23و24[آلاینده

)]2۵[ 

CO21/9980/71۵

CO0/00120/0004

NOx0/00420/000۵

SOx-0/0033

2-3. مقادیر اولیه و الگوریتم حل

بـراي	محاسـبه	كمیت	ها	از	روابـط	مطالعه	شـده	ابتدا	لازم	
اسـت	مقادیر	معلوم	مشخص	گردند،	از	این	رو	در	این	بخش	به	
معرفي	مقادیر	اولیه	پرداخته	شـده	است.	لازم	به	ذكر	است	كه	
مقادیر	مشخص	شـده	مربوط	به	پروژه	ي	mCHP		مي	باشد	كه	
پژوهشگاه	صنعت	نفت	مجري	پروژه	مذكور	است.	برای	بررسی	
وضعیت	اقتصـادی	مقاله	در	محیط	نرم	افزار	متلب	كد	نویسـی	
انجام	شـده	اسـت	و	برای	برآورد	میـزان	انتشـار	آلاینده	های	و	
گازهـای	گلخانـه	ای،	با	توجه	بـه	مقادیر	كاهش	مصـرف	انرژی	
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و	سـوخت	از	نرم	افزار	اسـپن	هایسیس	اسـتفاده	گردیده	است.	
قیمت	هـا	بر	مبنـای	سـال	1400	می	باشـد.	با	توجه	بـه	اینکه	
دسـتگاه	تجاری	شـده	اسـت	و	به	صورت	انبوه	تولیـد	می	گردد	
قیمـت	آن	واقعی	و	مبنای	تجاری	آن	می	باشـد.	در	)جدول	2(	

داده	هاي	مربوط	به	معادلات	حاكم	فهرست	شده	اند:

جدول 2: فرضیات و مقادیر اولیه

مقدارواحدکمیت

80%بازده بويلر سيستم رايج ]11[

بازده الكتريكي سامانه  
mCHP

%30

mCHP  ۵0%بازده گرمايي سامانه

سرمايه گذاری اوليه سامانه 
  mCHP

(× 106RLS)400

ظرفيت توليد برق سامانه  
mCHP

(kw)14

mCHP  کارکرد سامانه(h/day)1۵

قيمت برق خريداری شده 
از شبكه

(RLS/kwh) مطابق تعرفه ی
پلكاني قبوض]26[

قيمت برق فروخته شده به 
شبكه ]27[

(RLS/kwh)1086

مطابق	تعرفه	ي	(RLS/m3)بهای گاز مصرفي
پلکاني	قبوض]2۸[

3-3. الگوی گاز مصرفی در شهر تهران

بـا	توجه	بـه	مطالعات	بخـش	بازاریابي	و	دلایـل	توجهي	در	
رابطه	با	عدم	تمایل	مالکان	منازل	مسـکوني	بـا	زیربناي	بالاي	
۸0	متر،	به	منظور	آگاهي	از	مصرف	گاز	در	تهران	۸	سـاختمان	
با	زیربنای	۸0	متر	مربع	به	بالا	مورد	بررسـي	قرار	گرفته	اند.	در	
)شـکل	2(	میزان	مصـرف	میانگین	این	۸	سـاختمان	در	چهار	

سال	13۹۶	تا	13۹۹	آورده	شده	است.

شکل 2: تغییرات سالیانه ي مصرف متوسط گاز در تمامي 
ساختمان هاي انتخاب شده شهر تهران

با	میانگین	گیری	از	این	چهار	سال	می	توان	متوسط	مصرف	گاز	
در	روزهای	مختلف	سال	را	برحسب	نرمال	مترمکعب	بر	روز	در	متراژ	
خانه	به	دسـت	آورد.	همان	طور	كه	مشاهده	می	شود	حاصل	ضرب	
سطح	زیر	این	نمودار	در	متراژ	واحد	مسکونی	میزان	مصرف	خانگی	
گاز	در	طول	یک	سال	برای	ماه	های	مختلف	)برحسب	مترمکعب(	
را	نشـان	می	دهد.	نظـر	به	تفاوت	بهای	گاز	در	شـش	ماهه	ی	اول	و	
دوم	سـال،	این	مقادیر	برای	هر	ماه	جداگانه	محاسبه	شده	و	مبلغ	
كلی	هزینه	گاز	از	این	طریق	بدسـت	آمده	است.	لازم	به	ذكر	است	
كه	گاز	مصرفي	در	بخش	خانگي	را	مي	توان	به	دو	بخش	گرمایشي	
)آب	گرم	و	گرمایش	فضای	خانه(	و	غیر	گرمایشی	)پخت	و	پز	و	...(	
	تقسیم	كرد.	همان	طور	كه	قبلاً	نیز	گفته	شد	در	این	مطالعه	هدف	
بخش	گرمایشي	مصرف	گاز	است.	بنابر	گزارش	شركت	بهینه	سازی	
مصرف	سوخت،	بیشترین	مصرف	گاز	در	بخش	خانگی	به	ترتیب	
مربوط	به	گرمایش	70	درصـد،	آب	گرم	23	درصد	و	پخت	و	پز	با	
سهم	7	درصد	است	]2۹[،	بنابراین	در	فصول	سرد	و	گرم	به	ترتیب	

۹3	و	7۵	درصد	از	این	گاز	در	بخش	گرمایش	مصرف	می	شود.

سـامانه	ی	تولیـد	هم	زمان	2۸	كیلـووات	حرارت	در	سـاعت	
تولید	كـرده	كه	جهت	تولید	این	مقدار	حرارت	به	طور	متوسـط	
بایـد	حداقـل	3	مترمکعـب	گاز	سـوزانده	شـود،	به	بیـان	دیگر	
می	توان	مقدار	گاز	صرفه	جویی	شده	را	با	این	روند	به	دست	آورد.	
در	نتیجه	برای	سـامانه	ی	تولید	هم	زمان	میزان	گاز	مورد	نیاز	با	
مجموع	گاز	مورد	نیاز	بـرای	گرمایش	و	آب	گرم،	به	علاوه	ی	گاز	
مورد	نیاز	برای	تولید	برق	مصرفی	منهای	مقدار	گاز	صرفه	جویی	

شده	از	طریق	تولید	حرارت	توسط	سیستم	برابر	است.

۴-3. الگوی برق مصرفی در شهر تهران
به	منظور	مطالعه	قبوض	برق	مصرفي	در	تهران	۶	واحد	آپارتمان	
با	زیربنایي	۸0	متر	مربع	به	بالا	انتخاب	شده	اند.	در	)شکل	3(	مصرف	
متوسط	سالیانه		این	واحدها	براي	4	سال	متفاوت	آورده	شده	است.

شکل 3: تغییرات سالیانه ي مصرف متوسط برق در تمامي 
ساختمان هاي انتخاب شده شهر تهران
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بـا	میانگین	گیـری	از	داده	های	ایـن	نمودار		می	تـوان	میزان	
مصـرف	ماهانه	ی	خانه	هایی	بـا	متراژهای	متفاوت	را	به	دسـت	
آورد	سـپس	بـا	اسـتفاده	از	تعرفه	هـای	پلکانـی	قبـوض	بـرق،	
هزینه	ی	برق	مصرفی	كل	به	دسـت	می	آید.	لازم	به	ذكر	است،	
هزینه	ي	مرتبط	با	تولید	برق	در	سـامانه	ي	تولید	هم	زمان	با	دو	
سـناریو	در	نظر	گرفته	شـده	اسـت،	حالت	اول	زمانـي	كه	برق	
مصرفـي	بیش	تـر	از	برق	تولیدي	توسـط	خود	سیسـتم	باشـد	
در	ایـن	صورت	باید	مقداري	برق	از	شـبکه	نیز	خریداري	شـود	
)رابطه	10(،	همچنین	حالتي	كه	برق	تولیدي	بیشتر	از	تقاضاي	
مصرفـي	باشـد،	كـه	در	ایـن	حالت	بـرق	اضافي	باید	به	شـبکه	

فروخته		شود	)رابطه	11(.

      )10(

        )11(

كه	در	این	روابط، Eele برق	سالانه	ي	مورد	نیاز،	Eele-chp 	برق	
سالانه	ي	تولیدي	توسط	سیستم	mCHP	،	Prele	تعرفه	ی	بهای	
برق	مصرفي	)مطابق	بهای	پلکانی	ارائه	شده	در	قبوض	است(	و	

Prsell	بهای	برق	فروخته	شده	به	شبکه	می	باشد.

با	توجه	به	بررسـي	ها	و	مطالعات	انجام	شده،	براي	محاسبه	
نسـبت	نگهداشت	هزینه	و	میزان	انتشـار	آلاینده	ها،	روابط	)1(	
تـا	)11(	باید	حل	گردد	كـه	بدین	منظور	الگوریتم	آرایه	شـده	
در	بخش	بعدی	پیشنهاد	شده	اسـت	و	بر	اساس	این	الگوریتم،	
برنامه	كامپیوتري	در	محیط	برنامه-نویسي	فرترن	توسعه	داده	

شده	است.

3-3. الگوریتم حل

روند	حل	در	برنامه	ی	كامپیوتری	نوشـته	شده	به	شرح	زیر	
است:

1	 وارد	كـردن	مقادیر	اولیه	)متراژ	و	تعداد	واحد	مسـکونی،	.
راندمان	حرارتی	و	الکتریکـی	mCHP،	راندمان	حرارتی	
بویلر	و	هزینه	ی	سرمایه	گذاری	اولیه	و	تعمیر	و	نگهداری	

و	...(

2	 محاسـبه	ی	میزان	برق	مـورد	نیـاز	)Eele(	و	گاز	مصرفی	.
)Egas	(	هر	واحد	بر	اساس	)اشکال	2	و	3(

3	 محاسـبه	ی	بهای	برق	و	گاز	مصرفی	برای	هر	واحد	طبق	.
سیستم	رایج	)بر	اسـاس	تعرفه	ی	پله	ای	قبوض(	و	نهایتاً	
	و	 محاسـبه	ی	هزینه	ی	برق	و	گاز	كلی	سـاختمان	

	

4	 محاسبه	ی	مقدار	برق	)Eele-chp(	و	حرارت	تولیدی	توسط	.
mCHP	ی	سامانه

۵	 محاسـبه	ی	میـزان	گاز	مـورد	نیـاز	بـرای	تولید	بـرق	در	.
(	و	همچنیـن	میزان	گاز	 (	mCHP	سـامانه
صرفه	جویی	شـده	بر	اسـاس	حرارت	تولیدی	توسط	این	

.) سامانه	)

۶	 محاسـبه	ی	میـزان	گاز	مـورد	نیـاز	بـرای	حالتـی	كـه	.
( به	صـورت	 می	شـود	 اسـتفاده	 	mCHP سـامانه	ی	 از	

) - + =

7	 محاسـبه	ی	بهای	گاز	مصرفی	برای	هر	واحد	)بر	اسـاس	.
تعرفه	ی	پله	ای	قبوض(	و	نهایتاً	محاسـبه	ی	هزینه	ی	گاز	

كلی	ساختمان	

۸	 محاسبه	ی	میزان	برق	موردنیاز	و	هزینه	ی	برق	خریداری	.
شده	یا	فروخته	شده	به	شبکه	

-		اگر	میزان	برق	تولیدی	توسط	سامانه	بیشتر	از	برق	مورد	
نیاز	بود	)Eele-chp > Eele(	برق	به	شبکه	سراسری	با	بهای	
تعیین	شـده	فروخته	می	شود	و	در	غیر	این	صورت	برق	

مورد	نیاز	بر	اساس	تعرفه	خریداری	خواهد	شد.

۹	 محاسبه	ی	نسـبت	نگهداشـت	هزینه	بر	اساس	داده	های	.
بدست	آمده.

10	 محاسـبه	ی	میزان	آلاینده	های	منتشـر	شده	در	هر	.
دو	حالت	مفروض.

۴. نتایج و تفسیر 

در	این	بخش	ابتدا	نتایج	بدسـت	آمـده	از	تحلیل	اقتصادی	
دو	سیسـتم	مورد	مطالعه	آورده	شـده	و	سـپس	میزان	انتشـار	
آلاینده	ها	در	هر	دو	سیسـتم	مورد	بحث	قرار	گرفته	است.	لازم	
به	ذكر	اسـت	كه	تمامی	محاسـبات	انجام	شـده	در	این	مطالعه	
برای	سـاختمان-هایي	با	متراژهای	متفـاوت	و	تعداد	واحدهای	
مختلف	در	اسـتان	تهران	صورت	گرفته	اسـت.	همچنین	فرض	
بر	این	اسـت	كه	برق	تولیدی	توسـط	سـامانه	ی	تولید	هم	زمان	
توسـط	واحد	مسکونی	به	مصرف	رسـیده	و	مقدار	موردنیاز	آن	
)طبـق	تعرفه(	از	شـبکه	خریداری	یـا	میزان	اضافـي	به	فروش	
می	رسـد.	بـا	توجه	بـه	اینکه	در	حـال	حاضر	هزینـه	معین	و	یا	
مالیـات	كربن	بـرای	آثار	محیط	زیسـتی	آلاینده	هـا	و	گازهای	
گلخانه	ای	تعیین	نشده	است	و	فقط	مقادیر	انتشار	آن	مشخص	
شـده	اسـت	و	از	طرفی	چـون	بازار	خریـد	تجهیز	عمـوم	مردم	

می	باشد،	بحث	اقتصادی	ملموس	تر	می	باشد.
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۱-۴. تحلیل اقتصادی 

همان	طور	كه	در	بخش	معادلات	حاكم	اشـاره	شـد،	نسبت	
نگهداشـت	هزینه	به	عنوان	شـاخص	سـودآوری	در	این	مطالعه	
برای	دو	سیسـتم	رایـج	و	تولیـد	هم	زمان	برق	و	حـرارت	مورد	
بررسـی	قرار	گرفته	اسـت.	در	)شـکل	4(	این	نسـبت	برحسب	
قیمت		برق	فروشـی	به	شـبکه	برای	یک	ساختمان	4	واحدی	با	
زیربناي	هر	واحد	70،	120	و	200	متر	مربع	نشـان	داده	شـده	
اسـت.	همان	طور	كه	در	شـکل	مشاهده	می	شـود	برای	رسیدن	
به	نسـبت	نگهداشـت	صفـر	)یعنی	برابـری	هزینه		هـای	هر	دو	
سیسـتم(	در	سال	اول،	قیمت	برق	فروخته	شده	به	شبکه	برای	
سـاختمان	های	4	واحـدی	بـا	زیربنـای	70،	120	و	200	بایـد	
به	ترتیب	1.72،	1.۸1،	1.۹3	سـنت	برای	هر	كیلووات	ساعت	
باشـد.	علت	افزایش	قیمت	بـرق	با	افزایش	متراژ	سـاختمان	ها	
همـان	افزایش	مصرف	برق	هسـت	كـه	منجر	به	فـروش	كمتر	
بـرق	به	شـبکه	گردیده	و	درنهایـت	برای	جبران	سـرمایه	اولیه	
باید	مبلغ	برق	فروخته	شده	افزایش	یابد.	لازم	به	ذكر	است	كه	
طبق	تعرفه	ی	موجود،	برق	تولیدی	توسـط	سـامانه		mCHP	با	
قیمت	0.33	سنت	برای	هر	كیلووات	ساعت	توسط	وزارت	نیرو	

خریداری	می	شود	]27[.

شکل ۴: تتغییرات نسبت نگهداشت هزینه برحسب 
قیمت برق فروشی برای یک ساختمان چهار واحدی 

با متراژ مختلف

در	ادامـه	با	فرض	فروش	برق	به	شـبکه	ی	سراسـری	طبق	
تعرفـه	ی	كنونـی	وزارت	نیرو	و	بـا	فرض	افزایـش	ده	درصدی	
تمامـی	هزینه	هـا	در	هر	سـال	به	بررسـی	نسـبت	نگهداشـت	
هزینه	برحسـب	مدت	زمـان	پرداخته	شـده	اسـت.	همان	طور	
كه	در	)شـکل	۵(	نشـان	داده	شـده	اسـت	با	تعرفـه	ی	كنونی	
هزینه	های	سیستم	تولید	هم	زمان	بعد	از	گذشت	1۵	سال	هم	

با	هزینه	ی	سیسـتم	رایج	برابری	نمی	كند.	این	نتیجه	نشـانگر	
لزوم	تغییر	تعرفه	ی	برق	خریداری	شـده	از	دارندگان	سیستم	
تولید	هم	زمان	برای	تشـویق	آن	ها	در	اسـتفاده	از	این	سـامانه	

است.

شکل 5: تغییرات نسبت نگهداشت هزینه برحسب سال 
برای تعرفه ی فعلی برق فروخته شده به شبکه برای یک 

ساختمان چهار واحدی با متراژ مختلفا

در	)شکل	۶	الف	و	ب(	نسـبت	نگهداشت	هزینه	برحسب	
سـال	بـرای	قیمت	های	متفـاوت	بـرق	فروخته	شـده	در	دو	
سـاختمان	4	واحـدی	بـا	متراژهـای	70	و	120	متـر	مربـع	
نشـان	داده	شـده	اسـت.	همان	طـور	كـه	انتظـار	مـی	رود	با	
افزایـش	قیمـت	بـرق	بـرای	هـر	كیلـووات	سـاعت	از	0.31	
تا	2.4۶	سـنت،	سـالی	كه	در	آن	نسـبت	نگهداشـت	هزینه	
صفـر	شـده	و	به	عبـارت	دیگـر	هزینه	هـای	سیسـتم	رایج	با	
سیسـتم	تولید	هم	زمان	برابـر	می	گردد،	كاهـش	می	یابد.	به	
این	صـورت	كه	برای	یک	سـاختمان	4	واحدی	با	متراژ	70	
مترمربع،	نسـبت	نگهداشـت	برای	قیمت	برق	فروخته	شـده	
باقیمت	0.31	سـنت	در	1۵	سال	اول	به	صفر	نرسیده،	برای	
نرخ	هـای	0.۶1،	0.۹2،	1.23	و	1.۵4	سـنت	بـه	ترتیب	در	
سـال	های	یازدهـم،	هفتم،	چهارم	و	دوم	این	نسـبت	به	صفر	
می	رسـد	و	همچنیـن	برای	مبالـغ	بالاتر	از	همان	سـال	اول	
ایـن	نسـبت	بالاتـر	از	صفر	اسـت	كه	ایـن	به	معنـی	جبران	
سـرمایه	گذاری	اولیه	و	سوددهی	طرح	می	باشد.	لازم	به	ذكر	
اسـت	كه	به	علـت	مصرف	بالاتـر	در	سـاختمان		4	واحدی	با	
متراژ	بزرگ	تر	رسـیدن	این	نسـبت	به	صفر	در	این	حالت	به	

اواخر	سـال		های	ذكر	شده	منتهی	می	گردد.
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الف(	سـاختمان	چهار	واحدی	با	متراژ	70	متر	مربع

ب(	سـاختمان	چهار	واحدی	با	متراژ	120	متر	مربع

 شکل ۶ : تغییرات نسبت نگهداشت هزینه برحسب سال 
برای تعرفه های مختلف قیمت برق فروخته شده

در	ادامه	به	بررسـی	تعداد	واحدهای	مناسـب	برای	استفاده	
از	سیستم	تولید	هم	زمان	پرداخته	شده	است.	به	همین	منظور	
در	)شـکل	7(	نسبت	نگهداشت	هزینه	برحسب	تعرفه	های	برق	
فروخته	شده	به	شبکه	برای	سـاختمان	هایی	با	تعداد	واحدهای	
مسـکونی	متفاوت	آورده	شـده	اسـت.	همان	طور	كه	مشـاهده	
می	شـود	در	سـاختمان	های	بالای	۸	واحد	در	صورت	اسـتفاده	
از	یـک	سیسـتم	تولیـد	هم	زمـان	با	مشـخصات	ذكر	شـده	در	
بخش	هـای	قبل	قیمـت	تعرفه	ی	برق	فروخته	شـده	به	بیش	از	
2.4۶	سـنت	بـه	ازای	هر	كیلووات	سـاعت	می	رسـد	و	با	توجه	
به	تعرفه	های	موجود	برای	انرژی	خورشـیدی	و	سایر	مولدهای	
پراكنـده	رقم	غیرمعقولی	به	حسـاب	می	آیـد؛	بنابراین	می	توان	
گفـت	برای	هـر	4	واحـد	از	یک	سـاختمان	با	متـراژ	در	حدود	

1. Internal Rate of Return (IRR)
2. Net Present Value (NPV)

120	متـر	مربع	به	یک	دسـتگاه	تولید	هم	زمـان	برق	و	حرارت	
نیاز	اسـت	تا	بتواند	مصارف	گرمایشـی	و	الکتریکی	هر	واحد	را	
به	خوبی	پوشـش	داده	و	نرخ	برق	فروشـی	هـم	در	حدود	0.23	

سنت	به	ازای	هر	كیلووات	ساعت	باقی	بماند.	

 شکل ۷: تغییرات نسبت نگهداشت هزینه برحسب 
قیمت برق فروخته شده برای یک ساختمان با 

واحدهای مختلف ۱2۰ متری

در	ادامـه	بـرای	تفسـیر	بهتـر	و	پیش	بینی	دقیق	تـر،	نرخ	
بـازده	داخلی	یـا	میزان	بازگشـت	داخلی	سـرمایه1	محاسـبه	
شده	است.	این	شـاخص	یکی	از	روش	های	استاندارد	ارزیابی	
طرح	هـای	اقتصـادی	اسـت.	در	ایـن	روش	تلاش	می	شـود	تا	
جریـان	نقدینگـی	با	نـرخ	بازگشـت	نامعلومی	به	نـرخ	كنونی	
تنزیـل	داده	شـوند	به	گونـه	ای	كـه	ارزش	خالـص	فعلـی2	آن	
برابـر	صفـر	گـردد.	ارزش	فعلـی	خالـص	برابر	با	كسـر	ارزش	
فعلـی	درآمدهـا	از	ارزش	فعلـی	هزینه	های	یک	پروژه	اسـت	
كـه	می	تواند	منفـی	یا	مثبـت	باشـد.	)رابطه	12(	بـه	عبارت	
بازگشـت	 دوره	 طـول	 در	 شـده	 تنزیـل	 درآمدهـای	 دیگـر	
سـرمایه	با	هزینه	های	تنزیل	شـده	در	همیـن	دوره	برابر	قرار	
داده		می	شـوند	و	بـر	این	اسـاس	نرخ	بازگشـت	داخلی	تعیین	
می	شود.	در	این	رابطه	d	نرخ	بهره،	Bt	و	Ct	به	ترتیب	منافع	
و	هزینه	های	طرح	در	سـال	t	می	باشـند.	حاصل	رابطه،	ارزش	

فعلی	خالص	یا	NPV	می	باشد.

                                                                                    )12(

اگر	این	نرخ	از	نرخ	بهره	واقعی	بیشـتر	باشـد،	طرح	سودآور	
و	قابل	اجرا	بوده	و	اگر	نرخ	بازگشت	محاسبه	شده	كمتر	از	نرخ	

بهره	واقعی	باشد،	طرح	زیان	ده	و	غیرقابل	اجرا	است.
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معیـار	دیگـر،	نـرخ	بـازده	داخلـی	اسـت	كـه	نرخ	بهـره	ای	
می	باشد	كه	ارزش	فعلی	درآمدهای	یک	پروژه	را	با	ارزش	فعلی	

هزینه	های	آن	برابر	می	كند.

                                                                                  )13(

اگـر	نـرخ	بـازده	داخلـی	بزرگ	تـر	از	نـرخ	بهـره	بـازار	
باشـد	بـه	معنی	سـودآور	بودن	طرح	بـوده	و	اگـر	این	نرخ	
كوچک	تـر	از	نـرخ	بهره	بازار	باشـد	بـه	معنـی	زیانده	بودن	

طرح	است]40[.

در	)جدول	3(	مقادیر	اولیه	موردنیاز	برای	این	بررسی	آورده	
شده	است.

جدول 3: فرضیات و مقادیر اولیه

هزینهواحدمورد

تجهیزات	اصلی

دلار

10۹۵7

2۸۸نصب	و	راه	اندازی

2۸۸لوله	كشی

۵۸تعمیر	و	نگهداری	سالیانه

11۵34دلارسرمایه	گذاری	ثابت

۵۸دلار	بر	سالهزینه	های	سالانه

1۵درصدنرخ	بهره

در	)جدول	4(	نتایج	حاصل	از	این	بررسی	آورده	شده	است.	

جدول ۴: شاخص های مختلف بر اساس قیمت های برق متفاوت

قیمت برق
)سنت(

0.330.۶10.۹21.231.۵41.۸4*0.1۵0.31کمیت

)%( IRR-1/21۵17/23۶/۸۵4/۹72۸۸/۶10۵

707۵0.2۵12۵2143۶۵2۸730430۶4۵7۵2171۹7۸-ارزش خالص فعلی )دلار(

۶۶43222بیش	از	ده	سالزمان بازگشت سرمایه )سال(

*	نرخ	تعرفه	ی	برق	فروخته	شده	به	شبکه	برای	سامانه	های	تولید	هم	زمان.

همان	طـور	كـه	مشـاهده	می	شـود،	نرخ	بازگشـت	سـرمایه	
بـه	ازای	مبلـغ	تعرفه	ی		كنونی	در	حدود	۶	سـال	اسـت	و	برای	
قیمت	های	برق	فروخته	شده	ی	بالاتر،	كمتر	از	۵	سال	می	باشد؛	
كه	در	صورت	استفاده	از	سیستم	رایج	در	مدت	۵	سال	باید	در	

حدود	44۹1	دلار	هزینه		پرداخت	كرد.

2-۴. انتشار گازهای گلخانه ای و آلاینده ها 

با	توجه	بـه	پروتکل	هـا	و	اسـتانداردهاي	بین	المللی	محیط	
زیسـتي،	انتشـار	گازهاي	گلخانـه	اي	و	آلاینده	ها	نیـز	مي	تواند	
در	انتخـاب	و	اجـرای	یـک	سیسـتم	نقـش	جـذاب	و	مهمی	را	
ایفـا	می	كنـد.	از	ایـن	رو	در	)جدول	۵(	مقادیر	معـادل	گازهاي	
گلخانه	اي	و	آلاینده	های	منتشـر	شـده	توسـط	هر	دو	سیسـتم	
مـورد	بحث		و	نسـبت	كاهش	گازهـاي	گلخانـه	اي	و	آلاینده	ها1		
برای	یک	سـاختمان	4	واحدی	با	زیربناي	120	متر	مربع	ارایه	

1. Emission Reduction Ratio (ERR)

شـده	اسـت.	همان	طور	كه	در	جدول	مشاهده	می	شود	سیستم	
تولیـد	هم	زمـان	تنها	بـا	مصـرف	گاز	طبیعـي،	گاز	گلخانه	اي	و	
	SOx	و	NOx ،	CO ،	CO2	مقادیـر	و	كنـد	می	تولیـد	آلاینـده
در	سیسـتم	رایج	به	ترتیـب	۶0/۹،	۶0/3،	۵4/7	و	100	درصد	
بیشـتر	از	آلاینده	های	تولیدی	توسـط	سیسـتم	تولید	هم	زمان	
می	باشـد.	علت	تولیـد	آلاینـده	ی	SOx	در	نیروگاه	هـای	تولید	
برق،	مصـرف	سـوخت	های	مختلف	ماننـد	مازوت	اسـت	كه	تا	
حدودي	حاوي	H2S	مي	باشـد.	همان	طور	كه	مشاهده	می	شود	
اسـتفاده	از	سیسـتم	تولید	هم	زمان	منجر	به	كاهش	چشمگیر	
انتشار	گازهای	گلخانه		ای	و	آلاینده	ها	به	محیط	در	حدود	0/32	
كیلوگـرم	به	ازاي	هـر	كیلو	وات	سـاعت	می	گـردد.	از	طرفي	با	
توجه	به	مشـوق	هاي	بین	المللي	مي	توان	از	این	كاهش	انتشـار	
حمایت	هـاي	مالـي	را	از	مکانیسـم	هاي	مختلف	مشـابه	gef	و	

CDM	جذب	نمود.
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5. نتیجه گیری و جمع بندی 

در	ایـن	مطالعـه	بـه	بررسـی	و	امکان	سـنجی	اسـتفاده	از	
سیسـتم	تولیـد	هم	زمـان	بـرق	و	حـرارت	در	منازل	مسـکونی	
استان	تهران	پرداخته	شده	كه	علت	انتخاب	این	استان	داشتن	
زیرساخت	های	مناسب	برای	اجرای	این	طرح	بوده	است.	استان	
تهران	با	داشتن	بیشترین	جمعیت	شهرنشین،	بیشترین	تعداد	
سـاختمان	بـا	زیربنای	بـالای	۸0	متـر،	بالاترین	سـطح	درآمد	
خانـوار	و	بیشـترین	میـزان	مصـرف	انـرژی	در	كشـور	بهترین	
اسـتان	برای	بـازار	این	محصول	می	باشـد.	از	این	رو	با	داشـتن	
الگوی	مصرف	برق	و	گاز	سالیانه	ساكنین	این	استان،	با	تعریف	
شـاخص	نسـبت	نگهداشـت	هزینه،	به	مقایسـه	ی	هزینه		ها	در	
صورت	اسـتفاده		از	سیستم	رایج	)خرید	برق	از	شبکه	سراسری	
و	خرید	گاز	برای	مصارف	گرمایشـی(	با	سیستم	تولید	هم	زمان	

پرداخته	شد	كه	نتایج	مهم	آن	در	ادامه	آورده	شده	است:

در	صورتـی	كه	هـدف،	برابری	هزینه	های	سیسـتم	تولید		 
هم	زمـان	با	سیسـتم	رایج	باشـد،	برای	یک	سـاختمان	4	
واحـدی	با	زیربنایی	بین	70	تـا	200	مترمربع،	باید	مبلغ	
برق	فروخته	شـده	به	شـبکه	در	حدود	1.۸4	سنت	برای	

هر	كیلووات	ساعت	باشد.
در	صورت	فروش	برق	به	شـبکه	با	تعرفه	ی	كنونی	)0.33		 

سـنت	برای	هر	كیلووات	سـاعت(،	این	طرح	در	مقایسه	با	
سیسـتم	رایج	صرفه	ی	اقتصادی	نداشـته	و	زمـان	برابری	
هزینه	ی	آن	با	سیستم	رایج	بیش	از	1۵	سال	خواهد	بود؛	
كـه	این	نتیجه	لزوم	تغییر	تعرفـه	ی	قیمت	برق	خریداری	
شـده	توسط	شـبکه	را	نشـان	می	دهد	همان	طور	كه	برای	
سیسـتم	های	نظیر	صفحه	های	خورشیدی	این	قیمت	در	

حدود	1.23	سنت	برای	هر	كیلووات	ساعت	می	باشد.
در	صورت	اسـتفاده	از	سیستم	تولید	هم	زمان	ذكر	شده	با		 

مشـخصات	فوق،	به	طور	متوسـط	هر	4	واحد	مسـکونی	با	
زیربنای	120	متر	مربع	نیازمند	یک	سیستم	14	كیلوواتی	

بـرای	تأمین	برق	مصرفی	می	باشـد،	همچنین	بخشـی	از	
گرمای	مورد	نیاز	واحدها	توسط	این	سیستم	تأمین	شده	و	

برای	مقدار	باقیمانده	آن	به	بویلر	كمکی	نیاز	است.
نتایج	نشان	می	دهد	كه	سرمایه	گذاری	انجام	شده	در	خرید		 

این	سیستم	)با	تعرفه	ی	خرید	برق	كنونی(	پس	از	حدود	۶	
سال	بازگشته	و	در	صورت	افزایش	تعرفه	این	بازگشت	به	زیر	
۵	سـال	نیز	كاهش	می	یابد	در	حالی	كه	استفاده	كنندگان	
از	سیسـتم	رایج	پس	از	۵	سـال	باید	در	حدود	44۹1	دلار	

هزینه	برای	برق	و	گاز	مصرفی	خود	پرداخت	كنند.
در	كنـار	بررسـی	اقتصـادی	بـا	مشـاهده	ی	تفـاوت	انتشـار	
آلاینده	هـا	و	گازهـای	گلخانه	ای	صـادره	از	هر	دو	سیسـتم	لزوم	
استفاده	از	سیستم	های	تولید	هم	زمان	بیشتر	مشخص	می	گردد.	
جایـی	كـه	مقادیـر	CO2	CO ،	NOx ،	و	SOx	تولیـد	شـده	در	
سیستم	رایج	به	ترتیب	۶0/۹،	۶0/3،	۵4/7	و	100	درصد	بیشتر	
از	همین	آلاینده	ها	توسـط	سیسـتم	تولید	هم	زمان	می	باشد.	در	
مجمـوع	با	توجه	بـه	بحث		های	اقتصـادی	صورت	گرفتـه	و	نیاز	
اساسی	توجه	كشـورها	به	كاهش	آلاینده	ها،	استفاده	از	سیستم	
تولیـد	هم	زمـان	با	سیاسـت	های	حمایتـی	وزارت	نیـرو	باید	در	
كانون	توجه	بخش	های	مسـکونی	قرار	گیرد.	در	این	راستا	طبق	
مطالعه	ي	حاضر	با	خرید	برق	از	دارندگان	سیستم	تولید	هم	زمان	
برق	و	حرارت	با	مبلغي	مابین	هر	كیلووات	ساعت	0.۶1	تا	0.۹2	
سـنت	مي	توان	مصرف	كنندگان	بیشتري	را	به	اسـتفاده	از	این	
سیسـتم	تشـویق	كرد.	كلیه	موارد	ایمنی	برای	نصب	تجهیز	در	
سـاختمان	بررسی	شـده	اسـت	و	با	توجه	به	اینکه	دستگاه	های	
mCHP	به	صـورت	تجـاری	تولیـد	و	در	سـاختمان	ها	اسـتفاده	

می	گردند	و	دسـتگاه	سـاخته	شـده	در	پژوهشـگاه	صنعت	نفت	
نیز	كاملًا	اسـتاندارد	طراحی	و	ساخته	شده	است	برای	نصب	در	
ساختمان	ها	مانع	ایمنی	ندارد.	از	جمله	آزمون	های	مورد	بررسی	
می	توان	به	ایمنی	اتصال	برق	دستگاه	mCHP	به	برق	ساختمان	
و	شـبکه	سراسـری،	میـزان	آلودگـی	صوتـی	تجهیـز،	پایداری	

جدول 5: میزان آلاینده های منتشر شده برای دو سیستم مورد بحث

آلاینده
کیلوگرم آلاینده ی تولید 

شده در نیروگاه برق
کیلوگرم آلاینده ی تولید 

ERR )%(شده از طریق گاز
ConCHPConCHP

CO2۸2۸0032۵171۵۹47/7۶0/۹

CO4/۶01۹/۵2۹/۵7۶0/3

NOx۵/70۶۸/3۵33/2۵۵4/7

SOx3۸/2000100
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عملکـرد	موتـور	و	مجموعـه	mCHP	در	طول	زمان	و	بررسـی	
مشـکلات	سایش،	خوردگی،	مشاهده	ترک	یا	هرگونه	خرابی	در	
قطعات	و	مجموعه	ها	با	تمركز	بر	قوای	محركه	اشـاره	نمود.	این	
آزمون	ها	در	دو	بازه	12۵0	ساعت	و	2۵00	ساعت	و	بیشتر	با	دو	
هدف	بررسـی	ایمنی	و	عملکرد	عمومی	موتـور	در	طول	زمان	و	
اطلاع	از	بروز	مشکلات	احتمالی	و	بعضاً	غیرقابل	پیش	بینی	انجام	
شده	است	كه	در	همه	موارد،	مشکلات	احتمالی	رفع	شده	است.

در	رابطـه	با	آلودگی	صوتـی	و	میزان	نویز	نیز	با	توجه	به	نوع	
كاربری	سیسـتم	های	mCHP	لازم	اسـت	از	نظر	سـطح	صدا	و	
ارتعاشات	در	شرایط	كنترل	شده	و	در	محدوده	قابل	قبول	4۹	تا	
۶۸	دسیبل	در	فاصله	یک	و	نیم	متری	باشد	كه	این	دستگاه	این	
آزمون	را	به	خوبی	گذرانده	است	و	نویز	آن	در	محدوده	قرار	دارد.

۶.تشکر و قدرداني
در	این	قسـمت	از	شـركت	ملی	نفت	و	شـركت	بهینه	سازي	
مصرف	سوخت	تشکر	و	قدرداني	می	گردد	كه	پروژه		»دستیابي	
به	دانش	فني	طراحي	و	توسعه	سامانه	MCHP	بر	پایه	فناوري	
موتـور	گازسـوز«	را	تأمیـن	مالی	نموده	اسـت	و	مقالـه	حاضر،	

حاصل	از	نتایج	پژوهشي	مطالعه	بازار	این	پروژه	مي	باشد.

فهرست علائم اختصاری

CSRنسبت	نگهداشت	هزینه

ERRنسبت	كاهش	آلاینده	ها

Cهزینه	ي	تولید	انرژي	سالانه

Emمقدار	آلاینده	ی	تولیدی

EmIشدت	آلایندگی

بـرق	سـالانه	ی	تولیـد	شـده	توسـط	
mCHP	ي	سامانه

Eele - chp

Eeleبرق	سالانه	ی	موردنیاز

Prsellقیمت	برق	فروخته	شده	به	شبکه

Peleقیمت	برق	خریداری	شده	از	شبکه

بالاوند

Invسرمایه	گذاري

Eleبرق

Gasگاز

زیروند

CONسیستم	رایج

سیسـتم	تولید	برق	و	حرارت	هم	زمان		
)mCHP	ي	سامانه(

CHP
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بهینه سازی افزایش تولید با یکی از روش فرازآوری 
مصنوعی برای افزایش تولید از یکی از چاه های 
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چکیده

در	این	مطالعه	چاه	AW–A	میدان	نفتی	اهواز	كه	به	دلیل	افت	فشار	جریانی	بسته	مورد	تهدید	قرار	گرفته،	مورد	
ساختار	 اصلاح	 چاه،	 از	 طبیعی	 تولید	 گزینه	 سه	 بررسی	 با	 	AW -A چاه	 بهینه	سازی	 و	 مطالعه	 گرفت.	 قرار	 بررسی	
داخلی	چاه	با	راندن	لوله	مغزی	و	اعمال	درصدهای	متفاوت	آب	همراه	و	اعمال	سامانه	فرازآوری	مصنوعی	)با	تزریق	
گاز(	انجام	گرفته	است.	در	این	مطالعه	سعی	گردید	اطلاعات	كلی	مربوط	به	مسیر	Black Oil	را	با	توجه	به	اطلاعات	
Compositional	به	واقع	نزدیک	نموده	و	سپس	مابقی	مطالعات	بر	پایه	مسیر	Black Oil	انجام	گیرد.	در	این	پژوهش	
از	نرم	افزار	PIPESIM	برای	شبیه	سازی	فرازآوری	با	گاز	در	یکی	از	چاه	های	میدان	نفتی	اهواز	و	اثر	تغییر	اندازه	و	عمق	
از	لوله	مغزی	های	متفاوت	و	بهینه	ترین	قطر	و	عمق	لوله	مغزی	استفاده	گردید.	 لوله	مغزی	و	مقایسه	تأثیر	برداشت	
مناسب	ترین	و	بهینه	ترین	گزینه	با	توجه	به	شبیه	سازی	با	نرم	افزار	استفاده	از	فرازآوری	با	گاز	انتخاب	گردید	به	طوری	كه	

می	توان	میزان	تولید	را	در	شرایط	فعلی	مخزن	به	2217	بشکه	بر	روز	رساند.

کلیدواژه ها:	فرازآوری	مصنوعی،	افت	فشار،	لوله	مغزی،	شاخص	بهره	دهی،	آنالیز	حساسیت،	برش	آب

۱. مقدمه 
هنگامـی	كـه	انـرژی	طبیعی	كـه	همـراه	نفـت	در	مخازن	
وجود	دارد	برای	بالا	آوردن	نفت	به	سـطح	زمین	كافی	نباشـد،	
در	نتیجـه	جهـت	تأمیـن	ایـن	انـرژی	از	یکـی	از	روش	هـای	
فـرازآوری	مصنوعی	اسـتفاده	می	گـردد.	افت	فشـار	در	مخازن	
هیدروكربـوری	در	حال	تولید	یکی	از	معضلات	عمده	در	بخش	
تولیـد	می	باشـد.معمولاً	جهت	ادامه	تولید	از	مخزن،	اسـتخراج	

بـه	روش	های	فرازآوری	مصنوعی	جزو	اولین	گزینه	هایی	اسـت	
كـه	مدنظر	مهندسـان	نفت	قـرار	می	گیـرد]1و2[.	لازم	به	ذكر	
اسـت	كه	این	روش	ها	ضریب	بازیافت	نهایـی	مخزن	را	افزایش	
نخواهنـد	داد	و	فقـط	امـکان	تولیـد	از	چاه	را	آسـان	و	راحت	تر	
می	كند.	هدف	از	به	كارگیری	سامانه	فرازآوري	مصنوعي	تثبیت	
فشـار	جریانـي	چاه	براي	اسـتمرار	یا	افزایش	تولیـد	بوده	و	این	
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مسـتقل	از	نـوع	روش	فـرازآوري	مصنوعي	اسـت	]3[.	با	توجه	
به	تفاوت	های	فاحش	در	خصوصیات	سـیالات	مخازن	مختلف،	
تسـهیلات	فرآورشـي	موجـود	و	شـرایط	جغرافیایـي	حاكم	بر	
هـر	میدان،	روش	یا	روش	های	مشـخصي	از	فنـاوری	فرازآوري	
مصنوعـي	و	بهینه	سـازی	تولیـد،	قابلیـت	به	كارگیـری	خواهد	
داشـت.	در	انتخاب	تجهیزات	فـرازآوري	براي	یـک	چاه،	توجه	
به	اقتصادي	بودن	ابزار	انتخاب	شـــده	براي	دســتیابی	به	نرخ	
تولید	مطلوب،	ضروري	اسـت	]4[.	بررسـي	فرازآوري	براي	یک	
یا	گروهي	از	چاه	ها	بر	اسـاس	مشخصات	مخزن	انجام	می	شود.	
هـدف	اصلي،	تخلیـه	مخزن	با	حداقل	هزینه	می	باشـد.	اگر	چه	
امـروزه	از	روش	هـای	مختلـف	فـرازآوري	مصنوعـي	در	صنعت	
اسـتفاده	می	شـود	ولي	فرازآوري	با	گاز	تنها	روشي	است	كه	به	
روش	طبیعي	برداشـت	نفت	از	مخزن	شـبیه	است	.فرازآوري	با	
گاز	فرآیندي	اسـت	كه	نفت	یا	سـیال	موجود	در	سـتون	چاه	از	
طریق	تزریق	گاز	پرفشـار	در	آن،	به	سطح	زمین	رانده	می	شود.	
فرازآوری	با	گاز	نوعي	از	فرازآوري	می	باشـد	كه	شباهت	زیادی	
با	فرآیند	جریان	طبیعي	چاه	دارد.	این	سامانه	می	تواند	به	عنوان	
ادامـه	روند	جریـان	طبیعـي	در	نظر	گرفتـه	شـود.	در	تولید	با	
جریان	طبیعي	چاه	با	حركت	سـیال	به	طرف	بالا،	فشـار	سـیال	
كاهش	یافته	و	سـبب	آزاد	شدن	گاز	محلول	از	سیال	می	گردد.	
گاز	آزاد	كه	سـبک	تر	از	سـیال	چـاه	بوده	و	فضاي	بیشـتري	را	
در	لولـه	تولیدي	اشـغال	می	كنـد،	گرادیان	مجموعـه	)دو	فاز(	
را	كاهـش	داده	كه	برآیند	آن	باعث	كاهش	وزن	سـتون	سـیال	
می	گـردد.	این	كاهش	وزن	باعث	به	وجود	آمدن	اختلاف	فشـار	
بیشـتر	بین	مخزن	و	جداره	چاه	شده	و	منجر	به	تولید	سیال	از	
چاه	به	سـطح	زمین	می	گرد؛	بنابراین	در	روش	فرازآوري	با	گاز،	
از	تزریق	گاز	پرفشـار	برای	بالا	آوردن	نفت	یا	سـیال	موجود	در	
چاه	اسـتفاده	می	كنند.	در	این	روش	فشـار	مخزن	آن	قدر	است	
كه	ستون	نفت	یا	سیال	را	تا	ارتفاع	معیني	در	چاه	بالا	می	آورد،	
این	ارتفاع،	ارتفاع	اسـتاتیکي	نفت	نام	گذاری	می	شود.	با	تزریق	
گاز	در	چاه	)ستون	نفت(	فشار	هیدرو	استاتیکی	وارد	بر	ته	چاه	
توسـط	این	سـتون،	كاهش	می	یابد،	زیرا	نفت	توسط	گاز،	رانده	
شـده	و	هم	زمان	چگالی	سـتون	نفت	كاهش	یافتـه	و	درنتیجه	
نفت	مجدداً	شـروع	به	حركت	می	كند]۵	و	۶[.	برای	تأسیسات	
فرازآوري	با	گاز	نیاز	به	كمپرسورهاي	گاز	و	شیرهاي	گاز	است.	
فرازآوري	با	گاز	تقریباً	براي	تمام	چاه	هاي	نفت	مناسـب	اسـت.	
از	روش	فـرازآوري	با	گاز	براي	زنده	كـردن	چاه	هایی	كه	به	طور	
طبیعي	جریان	می	یابند	استفاده	می	شود	]7[.	نکته	مهم	كه	در	
طراحی	سـامانه	های	فرازآوری	با	گاز	باید	مـورد	توجه	قرار	داد:	
1(	تزریـق	گاز	در	حداكثـر	عمـق	ممکن	بـه	درون	لوله	مغزی	

تزریق	گردد	2(	یک	مقدار	گاز	تزریقی	بهینه	وجود	داشته	باشد	
كه	منجر	به	انتقال	سیال	به	صورت	اقتصادی	از	ته	چاه	به	سرچاه	
گردد.	یکی	از	موضوعات	مهم	در	فرازآوری	با	گاز	بررسی	جریان	
چندفازی	در	چاه	است.	الگوهای	جریان	در	خطوط	لوله	عمودی	
به	صـورت	جریان	حبابی،	لخته	ای،	جریـان	كف	آلود،	قطره	ای	و	
حلقوی	می	باشد.	)شکل	1(	انواع	رژیم	های	جریان	دوفازی	گاز	
و	مایع	كه	در	یک	مسـیر	عمودی	مانند	یک	چاه	نفتی	در	طول	
فـرازآوری	بـا	گاز	رخ	دهد	را	نشـان	می	دهـد؛	بنابراین	عملیات	
فرازآوری	با	گاز	می	تواند	از	طریق	تغییر	الگوی	رژیم	جریان	گاز	
تزریقی	به	سـه	شـیوه	می	تواند	سیال	را	به	سـرچاه	منتقل	كند	
)شکل	2(]13[:	1(	كاهش	چگالی	سیال	در	بالای	نقطه	تزریق	
2(	مقـداری	از	گاز	تزریقـی	به	شـکل	محلـول	و	بقیه	به	صورت	
حبـاب	تغییر	فاز	می	دهنـد	و	زمانی	كه	سـیالات	از	طریق	لوله	
مغزی	به	سـطح	منتقل	می	شـوند	به	علت	كاهش	فشار	هیدرو	
استاتیک	این	حباب	های	گازی	شکل	منبسط	می	شوند	)جریان	
حبابـی(.	3(	حباب	های	گاز	به	هم	می	پیوندند	و	باعث	تشـکیل	
حباب	هـای	بزرگ	تـر	در	لوله	مغـزی	می	شـوند	و	درنهایت	این	
حباب	هـای	بزرگ	لخته	های	مایع	را	به	سـطح	منتقل	می	كنند	
)جریـان	لخته	ای(.	مقدسـی	و	پیدایش	با	اسـتفاده	از	اطلاعات	
چاه	و	به	وسیله	ی	داده	های	آزمایش	فشار	استاتیک	و	جریانی	و	
داده	های	تولید	فعلی	با	نرم	افزار	PIPESIM	اثر	استفاده	از	لوله	
مغزی،	فرازآوری	با	گاز	و	نصب	پمپ	الکتریکی	شناور	بر	میزان	
دبی	تولید	و	فشـار	جریانی	سـر	چاهی	شبیه	سـازی	و	بررسـی،	
سـپس	بهترین	روش	فرازآوری	برای	چاه	مورد	مطالعه،	انتخاب	
نمـوده	اسـت	درنهایت	نصب	پمپ	الکتریکی	شـناور	پیشـنهاد	
كرده	اند	]۸[.	خویشوند	و	خامه	چی	نگاهی	به	گام	های	مختلف	
حل	مسـائل،	شامل	اثر	نرخ	تزریق	گاز	بر	میزان	سیال	تولیدی،	
تعیین	منحنی	عملکرد	فـراز	آوری	با	گاز	و	تعیین	تابع	هدف	و	
روش	حل	بررسـی	نمودنـد	]۹	و	10[.	عادل	زاده	و	بهپور،	یکی	
از	میادیـن	جنـوب	ایران	را	كـه	در	مرحله	كاهش	فشـار	و	افت	
تولیـد	قرار	داشـت	با	تغییر	در	انـدازه	لوله	مغزی	و	اسـتفاده	از	
سـامانه	فرازآوری	بـا	گاز	و	به	كاربردن	پمپ	هـای	درون	چاهی	
مورد	بررسـی	قرار	دادند.	با	توجه	به	هزینه	زیادپمپ	های	درون	
چاهـی،	اسـتفاده	از	سـامانه	فـرازآوری	بـا	گاز	نسـبت	به	نصب	
پمـپ	درون	چاهـی	در	میـدان	مورد	نظـر	اولویـت	دارد]11[.		
در	شـركت	نفتی	آمـارادا	جهت	افزایش	تولیـد	از	چاه	های	نفت	
به	جای	اسـتفاده	از	سـامانه	فرازآوری	با	گاز،	قطـر	لوله	عمودی	
تغییـر	یافت	تا	افزایش	درصد	آب	شـور	موجب	پـس	افتادگی	و	
سـنگینی	مایع	و	در	نتیجه	بسـتن	چاه	نشـود.	آن	هـا	قطر	را	از	
۵	اینـچ	بـه	2.۵	اینچ	و	سـپس	بـه	2،	1.۵	و	در	آخـر	به	0.7۵	
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كاهش	دادند.	به	این	نتیجه	رسـیدند	كه	قطری	وجود	دارد	كه	
در	آن	كل	نفت	و	گاز	تولیدی	برای	ایجاد	حداقل	سـرعت	مورد	
نیاز	كافی	اسـت.	اگر	قطر	لوله	از	قطر	معین	بیشتر	گردد،	مایع	
در	لوله	جمع	می	شـود	ولی	اگر	قطر	كمتر	شـود،	سـرعت	زیاد	
می	شود.	در	نتیجه	اصطکاک	به	سرعت	اثر	خود	را	نشان	می	دهد	

و	باعث	كاهش	جریان	می	شـود	نتایج	این	آزمایش	در	قیاس	با	
بهینه	سـازی	سـامانه	فرازآوری	با	گاز	كه	یک	مقـدار	بهینه	گاز	
بـرای	حداكثـر	تولید	نفت	ضروری	اسـت،	قابل	توجه	اسـت.	در	
نتیجه	بهینه	سـازی	با	تغییر	قطر	لوله	و	در	سـامانه	فرازآوری	با	

گاز	با	تغییر	در	میزان	تزریق	گاز	صورت	پذیرفت	]12[.

شکل ۱: انواع رژیم های جریان دوفازی مایع و گاز به وجود آمده در یک مسیر عمودی مانند یک چاه نفتی

شکل 2: روش کاهش وزن ستون سیال به علت تزریق گاز و تغییر رژیم جریانی در طول عملیات فرازآوری با گاز ]۱3[

2. روش کار انجام شده در این پژوهش 

شـركت	 محصـولات	 از	 یکـی	 	PIPESIM نرم	افـزار	
سـرویس	دهنده	نفتی	شـلمبرژه	می	باشـد	كـه	كاربرد	آن	در	
زمینـه	شبیه	سـازی	انواع	چاه	ها	و	تأسیسـات	سـطح	الارضی	

و	محاسـبات	پیچیـده	ی	خواص	سـیالات	می	باشـد.	سـاخت	
اولیه	این	نرم	افزار	در	سال	1۹۸۵	میلادی	توسط	یک	شركت	
مشـاور	نفتـی	به	نـام	بیکر	جاردیـن	صورت	گرفت.	سـپس	با	
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سرمایه	گذاری	شركت	شـلمبرژه	و	بازنگری	اطلاعات	علمی	و	
تحقیقاتی	در	آوریل	سـال	2001	میـلادی	به	صورت	رایانه	ای	
بـه	بـازار	عرضه	شـد.	انـواع	سـامانه	های	قابـل	آنالیز	توسـط	
نرم	افزار	شـامل	بررسـی	عملکرد	چاه	ها1،	طراحی	سامانه	های	
خط	لوله	و	تأسیسـات	سـطح	الارضـی2،	طراحی	شـبکه	های	
فرآیندهـای	 بهینه	سـازی	 و	 جانبـی3	 تجهیـزات	 و	 چاه	هـا	
بهره	بـرداری4	می	باشـد.	قابلیت	های	نرم	افزار	شـامل	بررسـی	
روش	هـای	فـرازآوری	مصنوعـی،	طراحی	فـرازآوری	بـا	گاز،	
طراحی	پمپ	های	درون	چاهی،	رسم	نمودارهای	تولید	چاه	و	

آنالیز	سامانه	ها	می	باشد]14[.	ا

3. معرفی میدان مورد مطالعه 

میدان	نفتی	اهواز	یکی	از	بزرگترین	میدان	نفتی	ایران	است	
كـه	در	جنوب	غربی	ایران	واقع	می	باشـد.	این	میدان	در	سـال	
1337	با	حفر	چاه	شماره	۶	اهواز	كشف	گردید.	در	حال	حاضر	
ظرفیـت	تولید	نفت	خام	میـدان	اهواز	به	طـور	میانگین	معادل	
۸00	هزار	بشکه	در	روز	و	میزان	تولید	گاز	آن	)گاز	همراه	نفت(	
بیـش	از	13	میلیـون	مترمکعب	در	روز	می	باشـد	)غیر	از	زمان	
تحریم(	.	حجم	ذخیره	درجای	نفت	خام	این	میدان	بیش	از	۶۵	
میلیارد	بشکه	برآورد	می	شود	كه	به	طور	میانگین،	در	حدود	37	
میلیارد	بشـکه	از	آن	قابل	برداشـت	می	باشـد.	طول	این	میدان	

۶7	كیلومتر	و	عرض	آن	در	حدود	۶	كیلومتر	است.

۱-3. معرفی مخزن بنگستان 

مخزن	بنگسـتان	میدان	نفتی	اهواز		تقریباً	در	عمق	3000	
متری	از	سطح	دریا	قرار	دارد،	كه	سازندهای	ایلام	و	سروک	در	
این	مخـزن،	حاوی	ذخایر	هیدروكربوری	قابل	توجه	می	باشـند.	
مخزن	بنگسـتان	میدان	اهواز	در	سـال	1337	كشـف	گردید	و	
بهره	برداری	از	آن	در	سال	13۵0	آغاز	شد.	حجم	ذخیره	درجای	
اولیه	نفت	خام	مخزن	بنگسـتان	اهـواز	در	حدود	37/2	میلیارد	
بشـکه	برآورد	می	شود.	با	توجه	به	نقش	مخزن	بنگستان	میدان	
اهواز	،	پس	از	پایان	جنگ	ایران	و	عراق،	حجم	بسـیار	بالایی	از	
فعالیت	های	حفاری	چاه	های	جدید،	بر	روی	این	مخزن	متمركز	
شد	و	از	سـال	13۵۸	تا	13۸3	با	حفاری	۹۶	حلقه	چاه	جدید،	
مجمـوع	چاه	های	تکمیلی	در	مخزن	بنگسـتان	اهواز	،	به	1۵0	
حلقه	رسـید.	تا	سال	13۹4	در	مجموع	شـمار	221	حلقه	چاه	
نفت	در	بنگستان	اهواز	حفاری	و	تکمیل	شده	است	و	هم	اكنون	

1. Well Performance
2. Pipeline and Facilities
3. Network Analysis
4. Production Optimization

با	1۸2	حلقه	چاه	فعال	تولیدی،	ظرفیت	تولید	بنگسـتان	اهواز	
با	سـه	واحد	بهره	برداری	و	سـه	كارخانـه	نمک	زدایی،	به	حدود	

1۸0	هزار	بشکه	در	روز	افزایش	یافته	است.

 A-2-3. چاه اهواز

با	توجه	به	تکمیل	این	چاه	در	مخزن	سازند	ب،	محدودیتی	
كـه	در	آینده	میزان	تولید	این	چاه	را	تحـت	تأثیر	قرار	می	دهد	
فشـار	متوسط	مخزن	می	باشـد.	در	ابتدای	امر	چاه	مورد	نظر	با	
توجه	به	خصوصیات	مخزنی	و	سیالاتی	در	شبیه	ساز	چندفازی	
جریان	پایدار	پایپسـیم	شبیه	سـازی	شـد	و	سـپس	حساسیت	
سـنجی	بـر	روی	پارامترهایـی	كـه	بر	میـزان	تولیـد	تأثیرگذار	
هسـتند،	صورت	می	گیـرد.	خصوصیاتـی	كه	برای	مدل	سـازی	
مورد	استفاده	قرار	می	گیرد	در	)جدول	1(	آمده	است.	طرح	چاه	

مورد	مطالعه	در	)شکل	3(	نشان	داده	شده	است.

 A- جدول ۱: مشخصات سیال مخزنی چاه اهواز

میزانپارامترها

°F	مخزن	220دمای

100دمای	سیال	سر	چاه

°API	سیال	سبکی	21شاخص

scf/stb	نفت	به	گاز	420نسبت

0.۹وزن	مخصوص	گاز

1/0۹وزن	مخصوص	آب	همراه

0.۵آب	همراه	جریانی	%

Psig	چاه	ته	استاتیک	4200فشار

10۸۸.۵نرخ	جریان	فعلی	چاه

3۶اندازه	كاهنده	اینچ	1/۶4

3420عمق	نهایی	چاه	متر	حفار

2.1شاخص	تولید

Btu/hr.F.ft2	)چاه	)در	كلی	حرارت	انتقال	2ضریب

13324طول	خط	لوله	تولیدی	)متر(

۸۵فشار	جداكننده	مرحله	دوم	بهره	برداری	)پام(
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شکل 3: طرح درون چاهی اهواز -A در نرم افزار پایپسیم

۴. بحث و نتایج

۱-۴. برازش رابطه تجربی محاسبات چند فازی

بـا	توجه	به	اطلاعاتی	كه	از	آزمایش	ممیزی	فشـار	جریانی	
این	چاه	در	دسترس	اسـت،	سعی	گردید	كه	نتایج	آن	با	نتایج	
مدل	های	چند	فازی	مقایسـه	و	سـپس	بهترین	مدل	انتخاب	و	
درنهایت	دو	پارامتر	ضریب	اصطکاک	و	ضریب	پسـماند	برازش	
شـود	تا	مدل	به	واقعیت	نزدیک	تر	گردد.	برای	چاه	یا	لوله	های	
عمـودی	بهتریـن	مدل	های	موجود	بگـز	و	بریل،	دانـز	و	روز	و	

هگدرون	و	براوون	می	باشند	)شکل	4	و	۵(؛	زیرا	در	این	مدل	ها	
الگـوی	جریـان	و	لغزش	بیـن	فازها	در	نظر	گرفته	می	شـوند	و	
بـه	واقعیت	نزدیک	تر	هسـتند؛	و	بـرای	جریان	دوفـازی	روش	
هگدرون	و	براوون	در	خطوط	لوله	عمودی	و	چاه	نتایج	دقیق	تر	
و	قابل	اعتمادتری	نسـبت	به	روش	ها	ارائـه	می	كند.	در	)جدول	
2(	اطلاعات	مربوط	به	سـایر	آزمایش	ممیزی	فشار	جریانی	در	

عمق	های	مختلف	آورده	شده	است.

جدول 2: داده های آزمایش ممیزی فشار جریانی

عمق )فوت زیر سطح دریا(فشار )پام(

2۶2۸۶

۵۶22000

10۹04000

1711۶000

21۶77400

22027۵00

223۵7۶00

22۶۸7700

23۶۸۸000

2۶۹۹۹000

302۸10000

31۹310۵00

شکل ۴: نحوه وارد نمودن اطلاعات برای برازش در نرم افزار پایپسیم
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A- شکل 5: مقایسه روابط تجربی محاسبات دوفازی با داده های میدانی چاه اهواز

بـا	توجه	بـه	این	كـه	نمودارهـای	بالا	برای	محاسـبه	فشـار	
هم	پوشـانی	دارند،	درنتیجه	برای	مشـاهده	بهتر	میانگین	مربع	

نسـبی	خطـا	داده	های	آزمایش	ممیزی	فشـار	جریانـی	و	روابط	
تجربی	چند	فازی	می	توان	به	صورت	)جدول	3(	نشان	داد.

A- جدول 3: مقایسه روابط تجربی محاسبات دوفازی با داده های میدانی چاه اهواز

همان	طور	كه	در	)شـکل	2(	نشـان	داده	شده	است	بهترین	
رابطه	كـه	دارای	میانگین	مربع	نسـبی	خطا	كم	تری	می	باشـد	
رابطـه	هگـدرون	و	بـراوون	)رابطـه	1	و	2(	در	)جـدول	3(	در	
حل	عددی	همگرا	نشده	اند	می	باشـد.	برای	اینکه	بتوان	میزان	

میانگین	مربع	نسـبی	خطا	را	كاهش	داد	از	برازش	پارامترهای	
ضریـب	اصطکاک	و	ضریب	پسـماند	عمـودی	و	ضریب	انتقال	
حرارت	كلی	اسـتفاده	می	كنیم	كه	نتایج	آن	در	)شکل	۶(	ارائه	

شده	است.

A- شکل ۶: برازش پارامترهای رابطه تجربی هگدرون و براوون با داده های میدانی چاه اهواز
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در	)شـکل	۶(	میـزان	میانگیـن	مربـع	نسـبی	خطـا	تغییر	
زیـادی	نکرده	اسـت	ولـی	میـزان	فشـار	جریان	سـرچاهی	به	
واقعیـت	نزدیک	تر	شـده	اسـت.	همچنین	توجه	شـود	كه	خط	
لولـه	تولیدی	این	چاه	به	این	صورت	اسـت	كه	به	اندازه	47۹2	
متـر	دارای	قطـر	۶	اینـچ	و	۸۵32	متر	نیـز	دارای	قطر	۸	اینچ	
می	باشـد؛	و	درنهایت	گـره	انتهایی	كه	جداكننـده	مرحله	دوم	

واحد	بهره	برداری	۸۵	پام	فشار	در	نظر	گرفته	می	شود.

2-۴. انتخاب مدل کاهنده 
در	این	بخش	با	توجه	به	میزان	جریانی	كه	به	سمت	مرحله	
دوم	واحد	بهره	برداری	می	رود،	بهترین	مدلی	كه	می	تواند	بیان	
كننده	رابطه	چوک	باشد	به	دسـت	می	آید	)جدول	4(.	مطابق	

)شـکل	۵(	مدل	اچانگ	به	مقداری	كه	اندازه	گیرنده	جریان	را	
نشان	می	دهد	نزدیک	تر	و	بهترین	مدل	می	باشد.

جدول ۴: میزان جریان محاسبه شده بر اساس مدل های چوک نرم افزار

میزان جریان محاسبه شدهرابطه

104۶.12اچانگ

۸۸7.۵رز

۹4۵بکسندل

۸12مکانیستیک

۸00گیلبرت

A-مربوط به چاه  اهواز TPR و IPR شکل ۷: نمودار

A-3-۴. آنالیز حساسیت پارامترهای کلیدی تولید از چاه اهواز

همان	طور	كه	قبلًا	ذكر	شـد،	چاه	مورد	مطالعه	چاهی	اسـت	
تکمیلی	در	مخزن	بنگسـتان	و	شرق	میدان	اهواز	می	باشد.	برای	
رسـیدن	بـه	تولیـد	برنامه	شـده	این	میـدان،	در	صـورت	تأمین	
امکانات	لازم	از	قبیل	حفاری	و	تعمیر	بهینه	چاه	ها	در	مواقع	لزوم،	
تأمین	سامانه	های	فرازآوری	سطح	الارضی	)پمپ	های	چند	فازی(	
تحت	الارضـی	)پمپ	هـای	درون	چاهی	و	فـرآزآوری	مصنوعی	با	
اسـتفاده	از	تزریق	گاز(	و	تأمین	فناوری	های	انگیزشـی	چاه	ها	از	
قبیل	لایه	شکاف	هیدرولیکی	می	باشـد.	چالش	هایی	موجود	در	

فرآیند	تولید	از	مخزن	بنگسـتان	میدان	اهواز	عبارتند	از	افزایش	
میزان	برش	آب	تولیدی،	كاهش	فشـار	متوسـط	مخزن	)به	طور	
متوسـط	40	پام	در	سال(	و	كاهش	شاخص	بهره	دهی	چاه	بر	اثر	
افزایش	ضریب	پوسته	می	باشـند؛	بنابراین	در	این	تحقیق	سعی	
گردید	كه	بـر	روی	چاه	مذكور	پارامتر	های	اساسـی	حساسـیت	
سنجی	انجام	گیرد	و	نتایج	آن	به	صورت	نمودار	های	واضح	و	قابل	
درک	ارائـه		گردد.	توجه	شـود	كه	این	چاه	به	دلیـل	پایین	بودن	
فشـار	جریانی	سر	چاهی	به	سـمت	مرحله	دوم	بهره		برداری	كه	

دارای	فشار	۸۵	پام	است،	هدایت	می	شود	)شکل	۸	و	۹(.

شکل ۸: آنالیز حساسیت فشار مخزن ب تا ۱۰ سال آینده و تأثیر آن بر روی تولید
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A- مربوط به آنالیز حساسیت فشار مخزن چاه اهواز TPR و IPR شکل ۹ : نمودار

A- مربوط به آنالیز حساسیت فشار مخزن چاه اهواز TPR و IPR جدول 5: نتایج نمودار

همان	طـور	كـه	از	)شـکل	های	۸	و	۹(	مشـخص	اسـت	
در	صـورت	كاهش	فشـار	به	زیـر	3۸00	پام،	مخـزن	دیگر	
توانایـی	تولید	و	فشـار	لازم	بـرای	هدایت	به	سـمت	مرحله	
دوم	بهره	بـرداری	را	نخواهـد	داشـت.	همچنیـن	از	طریـق	
آنالیـز	حساسـیت	بـا	ثابـت	قـرار	دادن	فشـار	4200	پـام	

مخـزن،	برای	درصد	برش	آب	بالاتر،	میزان	تولید	به	شـدت	
تحـت	تأثیر	قـرار	می	گیـرد.	همان	طـور	كه	در	نمـودار	زیر	
مشـخص	اسـت	در	صورتـی	كـه	درصـد	آب	از	مقـدار	3۸	
درصـد	بیشـتر	گـردد،	نفتـی	از	چـاه	تولیـد	نخواهـد	شـد	

)شکل	های	10	و	11(.

شکل ۱۰: آنالیز حساسیت برش آب مخزن بنگستان و تأثیر آن بر روی تولید
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A- مربوط به آنالیز حساسیت برش آب چاه اهواز TPR و IPR شکل ۱۱ : نمودار

A- مربوط به آنالیز حساسیت برش آب چاه اهواز TPR و IPR جدول ۶ : نتایج نمودار

شکل ۱2: فشار جریانی چاه نسبت به افت فشار مخزن در میزان صفر تا 3۸ درصد برش آب

پدیـده	دیگـری	كـه	در	تمـام	چاه	هـای	نفتـی	ممکـن	
اسـت	روی	دهـد	و	سـبب	ایجـاد	مشـکلاتی	در	تولیـد	نفت	
می	گردد،	اثر	پوسـته	و	در	پی	آن	كاهش	شـاخص	بهره	دهی	

چاه	می	باشـد.	در	نتیجه	لازم	اسـت	كه	در	ایـن	بخش	آنالیز	
حساسـیت	بـر	روی	ایـن	پارامتـر	مهـم	نیـز	صـورت	گرفت	

)شکل	های	13	و	14(.
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شکل ۱3: آنالیز حساسیت شاخص بهره دهی چاه و تأثیر آن بر روی تولید

A- مربوط به آنالیز حساسیت شاخص بهره دهی چاه اهواز TPR و IPR شکل ۱۴ : نمودار

A- مربوط به آنالیز حساسیت برش آب چاه اهواز TPR و IPR جدول ۷ : نتایج نمودار

نمـودار	بالا	نشـان	می	دهـد	در	صورتی	كه	برنامه	اسـید	كاری	
ماتریکـس	توسـط	هیدروكلرودریـک	اسـید	)با	توجه	بـه	كربناته	
بودن	جنس	سازند	ب(	و	یا	شکستگی	هیدرولیکی	)با	توجه	به	كم	
بودن	تراوایی	مخزن	بنگستان	گزینه	بهتری	نسبت	به	اسید	كاری	
گسـترده	می	باشـد(	بر	روی	سـازند	تولیدی	چاه	صورت	گیرد.	در	
نتیجـه	می	توان	تولید	بهتـری	از	این	چاه	با	توجه	بـه	نمودار	آنالیز	

حساسیت	انتظار	داشت.

۴-۴. بهینه سازی تولید با استفاده از نصب لوله مغزی با قطر و 
عمق مناسب و تأثیر آن بر روی فشار سرچاهی و دبی تولیدی 

یکـی	از	راه	حل	هایـی	برای	زمانی	كه	با	شـرایط	نامناسـبی	
هماننـد	افزایش	درصد	آب	و	كاهش	فشـار	مخزن	با	آن	مواجه	
می	شـویم	اضافـه	كـردن	لولـه	مغـزی	و	تعییـن	عمـق	و	قطـر	
بهینـه	برای	آن	می	باشـد	كه	با	اسـتفاده	از	آن	می	تـوان	میزان	
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تولیـد	در	شـرایط	مختلـف	را	ارزیابی	كـرد.	نمودارهای	حاصل	
از	شبیه	سـازی	برای	سـه	عمق	1۵00،	2000،	2۵00	متر	زیر	
سـطح	دریا	در	)شـکل	های	13	تا	1۵(	ارائه	شـده	اسـت.	توجه	
كنیـد	كه	از	آنجائی	كه	هدف	بهبود	تولید	با	اسـتفاده	از	رشـته	

لوله	مغزی	می	باشد؛	در	نتیجه	در	مناطق	نفت	خیز	جنوب	اغلب	
برای	سـازند	بنگسـتان	از	طول	1۵00	متر	برای	طول	استفاده	
شده	است	)شـکل	های	14	و	1۵(.	)جدول	۸(	خصوصیات	لوله	

مغزی	های	مورد	بررسی	را	نشان	می	دهد.

شکل ۱5 : آنالیز حساسیت برش آب و تأثیر آن بر روی تولید از لوله مغزی در عمق ۱5۰۰ متری

شکل ۱۶ : آنالیز حساسیت فشار مخزن و تأثیر آن بر روی تولید از لوله مغزی در عمق ۱5۰۰ متری

جدول ۸ : مشخصات لوله مغزی های بررسی شده

)in( قطر خارجی)in( قطر داخلی)in( ضخامت)in( زبری

2	7/۸2.2۵۹0.30۸0.001

3	1/22.۹۹20.2۸۹0.001

4	1/23.۹۵۸0.2710.001
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شکل ۱۷ : آنالیز حساسیت شاخص بهره دهی و تأثیر آن بر روی تولید از لوله مغزی در عمق ۱5۰۰ متری

همان	طور	كه	از	)شـکل	1۶(	مشـخص	است	برای	لوله	های	
مغزی	مدل	شده	در	نرم	افزار،	توانایی	تولید	چاه	به	دلیل	افزایش	
سـرعت	گاز	و	تنش	برشـی	بین	فازی	بالا	و	فرازآوری	مناسـب	
نسـبت	به	لوله	افزایش	می	یابد.	بر	اساس	نمودارهای	13	تا	20	
بهتریـن	لولـه	مغزی	"1/2	4	اینـچ	برای	تولید	تـا	عمق	1۵00	
متـری	می	باشـد.	البتـه	دو	لولـه	مغـزی	كوچک	تر	نیـز	توانایی	

تولیـد	در	برش	آب	تـا	40	درصـد	را	دارند.	در	حالـی	كه	برای	
سـناریو	بدون	لوله	مغـزی	تا	3۸	درصد	بیشـتر	نمی	توان	تولید	
نمود	و	همچنیـن	بدون	لوله	مغزی	برای	فشـارهای	پایین	تر	از	
3۸00	پام	چاه	توانایی	تولید	ندارد	ولی	با	استفاده	از	لوله	مغزی	
می	تـوان	از	چـاه	با	فشـار	3400	پـام	نیز	تولید	نمـود.	لیکن	به	

دلیل	افزایش	تولید،	لوله	مغزی	بزرگ	تر	ارجحیت	دارد.

شکل ۱۸: آنالیز حساسیت برش آب و تأثیر آن بر روی تولید از لوله مغزی در عمق 2۰۰۰ متری

شکل ۱۹: آنالیز حساسیت فشار مخزن و تأثیر آن بر روی تولید از لوله مغزی در عمق 2۰۰۰ متری
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شکل 2۰: آنالیز حساسیت شاخص بهره دهی و تأثیر آن بر روی تولید از لوله مغزی در عمق 2۰۰۰ متری

شکل 2۱: آنالیز حساسیت برش آب و تأثیر آن بر روی تولید از لوله مغزی در عمق 25۰۰ متری

شکل 22: آنالیز حساسیت فشار مخزن و تأثیر آن بر روی تولید از لوله مغزی در عمق 25۰۰ متری
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شکل 23: آنالیز حساسیت شاخص بهره دهی و تأثیر آن بر روی تولید از لوله مغزی در عمق 25۰۰ متری

5. نتیجه گیری 

در	صورتـی	كـه	تولیـد	بـدون	لوله	مغـزی	صورت	گیـرد،	با	
كاهش	فشـار	مخزن	به	زیر	3۸00	پام	و	یا	افزایش	درصد	برش	
آب	به	3۸،	مخزن	دیگر	توانایی	تولید	و	فشـار	لازم	برای	هدایت	
به	سـمت	مرحله	دوم	بهره	برداری	را	نخواهد	داشـت.	با	توجه	به	
اینکه	افت	فشـار	سالیانه	مخزن	بنگسـتان	میدان	اهواز	بین	40	
تا	۵0	پام	می	باشـد،	طبق	نمودارهای	حاصله،	نصب	لوله	مغزی	
مناسـب	)"1/2	4(	تمامی	عملیات	های	كه	پیش	رو	باشد	سبب	
بهبود	تولید	می	گـردد.	در	صورتی	كه	برنامه	فرازآوری	نداشـته	
باشیم	آنگاه	بهترین	طول	لوله	مغزی	برابر	با	2000	متر	است	كه	
در	شرایط	نرمال	مخزن	می	تواند	تولید	را	تا	سقف	1۵7۹	بشکه/
روز	افزایـش	داد.	برای	سـناریو	فرازآوری	بـا	گاز	به	منظور	بهبود	
تولید	به	عنوان	یک	چاه	توسعه	ای،	3000	متر	مناسب	ترین	طول	
لولـه	مغزی	می	باشـد.	عمق	و	دبی	بهینه	تزریـق	به	ترتیب	برابر	
بـا	2۹۵0	متر	زیر	سـطح	دریـا	و	1.7	MMscf/day	و	می	توان	

تولید	را	در	شرایط	فعلی	مخزن	به	2217	بشکه	/روز	رساند.
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چکیده

	این	مقاله	با	انجام	فرآیند	اصطکاک	اغتشاشی	در	حالت	های	مختلف	بر	روی	فولاد	St37	به	بررسی	تغییر	خواص	آن	در	
برابر	خوردگی	پرداخته	است.	فرآیند	اصطکاک	اغتشاشی	در	4	حالت	روی	فولاد	St37	انجام	شد.	حالت	اول	فرآیند	با	سرعت	
دورانی	۹00rpm	و	بدون	میکرو/نانو	ذره،	حالت	دوم	در	سرعت	دورانی	۵۶0rpm	و	با	میکرو	ذره	ZrO2،	حالت	سوم	با	
سرعت	دورانی	۵۶0rpm	و	با	نانو	ذره	ZrO2	و	حالت	چهارم	با	سرعت	دورانی	۹00rpm	و	با	نانو	ذره	ZrO2	صورت	پذیرفت.	
سرعت	خطی	در	كلیه	نمونه	ها	100mm/min	بود.	مقاومت	در	برابر	خوردگی	هر	4	حالت	با	مقاومت	در	برابر	خوردگی	
فولاد	ST37	كه	هیچ	فرآیندی	بر	روی	آن	انجام	نشده	بود	)نمونه	خام(؛	مقایسه	گردید.	نتایج	نشان	دادند	كه	نمونه	تولید	
شده	با	فرآیند	اصطکاک	اغتشاشی	همراه	با	نانو	ذره	ZrO2	و	سرعت	دورانی	۹00rpm	بیش	ترین	افزایش	مقاومت	در	برابر	
خوردگی	را	دارد.	نمونه	های	حاوی	نانو	ذره	در	هر	دو	سرعت	دورانی	۵۶0rpm	و	۹00rpm	نسبت	به	نمونه	ی	خام،	مقاومت	
در	برابر	خوردگی	بیش	تری	داشتند.	در	نمونه	ای	كه	روی	آن	فرآیند	به	تنهایی	و	بدون	حضور	میکرو/نانو	ذرات	انجام	شده	
بود	و	همچنین	نمونه	ای	كه	از	میکرو	ذرات	استفاده	نموده	بود؛	مقاومت	در	برابر	خوردگی	نسبت	به	فلز	پایه	كاهش	یافت.	

افزایش	سرعت	دورانی	فرآیند	منجر	به	افزایش	مقاومت	در	برابر	خوردگی	نمونه	گردید.

ZrO2	ذره	نانو	خوردگی،	برابر	در	مقاومت	،St37	فولاد	اغتشاشی،	اصطکاک	فرآیند	کلید واژه ها:

۱. مقدمه 
فولاد	St 37	فولادی	با	استحکام	بالاست	كه	به	طور	گسترده	
در	صنعـت	نفـت،	خطوط	لوله	و	...	اسـتفاده	می	شـود.	این	آلیاژ	
متناسب	با	نوع	كاربرد،	مرتباً	در	معرض	سرد	و	گرم	شدن	است.	
همچنین	به	دلیل	كاهش	مقاومت	سطحی	ماده	در	اثر	خوردگی	

هیدروژنی،	ماده	به	شدت	در	معرض	پدیده	جوانه	زنی	ترک	ناشی	
از	خوردگی	است]1[.	در	حین	جوشکاری	روی	St 37،	هیدروژن	
از	ساختار	مولکول	آب	آزاد	شده	و	در	منطقه	ذوب	نفوذ	می	كند.	
هر	چنـد	در	این	حالت	انتشـار	هیـدروژن	امـری	اجتناب	ناپذیر	
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اسـت؛	اما	با	كنتـرل	متغیرهای	محیطی	می	تـوان	آن	را	محدود	
نمود]2[.	جهت	كنترل	این	متغیرها،	روش	هایی	ارائه	گردیده	اند	
كه	از	آن	جمله	می	توان	به	فرآیند	اصطکاک	اغتشاشـی1	اشـاره	
نمـود.	این	فرآیند	از	فرآیندهای	حالت	جامد	اسـت	كه	به	عنوان	
روشی	جایگزین	برای	جوشکاری،	به	منظور	اتصال	مواد	مختلف	و	
همچنین	ارتقا	خواص	ناحیه	اتصال	استفاده	می	شود]3[.	فرآیند	
اصطکاک	اغتشاشـی	به	كمک	یک	ابزار	اسـتوانه	ای	و	یک	شانه	
صـورت	می	پذیرد	كـه	در	مجموع	پیـن2	نامیده	می	شـوند.	این	
پیـن	ضمن	نفوذ	در	درون	ماده	و	دوران	در	محل	خود،	به	صورت	
خطی	نیـز	مسـیرهایی	را	در	روی	ماده	طی	می	كنـد.	هم	زمانی	
حركـت	خطـی	و	دورانی	منجر	به	توزیع	ذرات	در	سـطح	ماده	و	
تغییر	خواص	فلز	پایه	می	شـود]4[.	فرآیند	اصطکاک	اغتشاشی	
را	می	توان	بر	روی	یک	فلز	پایه	جهت	تغییر	ریزسـاختار،	خواص	
مکانیکـی	و	متالورژیکـی	آن	اجرا	نمـود.	تصویری	شـماتیک	از	

فرآیند	FSP	در	)شکل	1(،	نشان	داده	شده	است.

]۴[ FSP شکل ۱: شماتیکی از فرآیند

اورفیلد	FSP	را	روی	فولاد	آلیاژی	AISI 4142	در	شـرایط	
خشـک	انجام	داد]۵[.	FSP	توسط	میشـرا	و	همکاران]۶	و	7[،	
بـرای	اصـلاح	میکروسـاختار	به	كار	گرفتـه	شـد.	در	این	روش،	
یک	پین،	به	منظور	اصلاح	ریزسـاختار	مـاده	برای	بهبود	خواص	
مکانیکی-متالورژیکـی،	در	بخشـی	از	مـاده	وارد		شـده	و	ضمن	
حركت	دورانی،	به	صورت	خطـی	نیز	روی	ماده	حركت	می	كند.	
تغییرات	ریزساختاری	ایجاد	شـده	در	آلیاژ	تجاری	7075Al	از	
طریـق	FSP	منجر	به	ارتقـاء	خواص	مربوط	بـه	انعطاف	پذیری	
ماده	در	نرخ	كرنش	بالا	گردید]۶	و	۸[.	روش	FSP	برای	ساخت	
كامپوزیت	سـطحی	روی	آلومینیـوم]۹[،	كامپوزیت	های	زمینه	
فلزی	و	آلیاژهای	آلومینیوم	ریخته	گری	استفاده	شد]10	و	11[.	
روش	FSP	در	مقایسـه	بـا	روش	های	مـوازی	دارای	مزیت	هایی	

1. Friction Stir Processing: FSP
2. Pin
3. Pass Numbers
4. Silicon Nitride

اسـت:	)1	FSP	یـک	فرآیند	حالت	جامد	با	مسـیر	كوتاه	و	یک	
مرحله	ای	اسـت	كه	به	پالایش	ریزسـاختار	ماده	می	پـردازد.	2(	
ریزساختار	و	خواص	مکانیکی	ناحیه	پردازش	شده	را	می	توان	با	
بهینه	سـازی	طراحی	ابزار،	پارامترهای	FSP	و	...	به	دقت	كنترل	
كرد.	3(	عمق	ناحیه	پردازش	شده	را	می	توان	به	صورت	اختیاری	
بـا	تغییر	طول	پین	ابـزار	در	حدود	چند	صـد	میکرومتر	تنظیم	
كرد.	)4	FSP	یک	روش	با	كارآیی	بالا	برای	سـاخت	و	پردازش	
	FSP	در	شده	ایجاد	گرمای	۵(	اسـت.	یافته	ارتقا	خواص	با	مواد
از	اصطکاک	و	تغییر	شـکل	پلاسـتیک	فلز	پایه	ناشـی	می	شود.	
پس	FSP	یک	روش	سـبز	است.	)۶	FSP	شکل	و	اندازه	اجزای	

پردازش	شده	را	تغییر	نمی	دهد]24-12[.	

در	تحقیقات	دیگری	تأثیر	توزیع	نانو	ذره	SiC	بر	روی	تغییر	
خواص	كامپوزیت	آلومینیوم،	مورد	بررسی	قرار	گرفته	است]2۵[.	
نتایج	ایـن	تحقیق	نشـان	داد	كه	بـا	افزایش	تعداد	مسـیرهای3	
اعمال	فرآیند	اصطکاک	اغتشاشـی	سـختی	سـطحی	ماده	پایه	
ارتقـا	می	یابد]2۵[.	از	همیـن	روی	در	تحقیقـات	دیگری،	تأثیر	
استفاده	از	میکرو/نانو	ذرات	SiC	بر	روی	تغییر	خواص	خوردگی	
كامپوزیت	آلومینیوم	مورد	بررسی	قرار	گرفت	كه	در	آن	مشخص	
گردید؛	توزیع	میکرو/نانو	ذره	مذكور	بر	روی	كامپوزیت	آلومینیوم	
منجـر	به	ارتقا	خواص	خوردگی	فلز	پایه	گردید]2۶[.	در	تحقیق	
دیگری	استفاده	از	نانوذرات	SiO2	بر	روی	كامپوزیت	آلومینیوم	
جهـت	ارتقاء	خواص	خوردگی	مورد	بحث	و	بررسـی	قرار	گرفت	
كه	نتایج	نشان	از	كاهش	مقاومت	در	برابر	خوردگی	فلز	پایه	پس	
از	انجام	فرآیند	داشـت]27[.	در	تحقیقات	دیگری	تأثیر	استفاده	
از	نانو	ذره	سیلیکون	نیترات4	بر	روی	خواص	خوردگی	مس	مورد	
بررسـی	قرار	گرفت	كـه	نتایج	حاكی	از	ارتقاء	خـواص	خوردگی	

مس	پس	از	انجام	فرآیند	دارد]2۸[.

در	این	پژوهش	سـعی	شده	اسـت	تا	توزیع	نانو	ذره	و	میکرو	
ذره	ZrO2	بـه	كمک	روش	فرآیند	اصطکاک	اغتشاشـی	بر	روی	
فلـز	پایـه	فـولاد	St37	در	سـرعت	های	دورانی	مختلـف،	مورد	
بررسـی	قرار	گیـرد	و	تأثیر	انجام	فرآینـد	در	وهله	اول	به	تنهایی	
بـروی	فلز	پایه،	در	وهله	دوم	با	حضور	میکرو	ذره	ZrO2	در	یک	
سـرعت	دورانی	خاص	بر	روی	فلز	پایه	و	در	وهله	سوم	با	حضور	
نانـو	ذره	ZrO2	در	سـرعت	های	دورانـی	مختلـف	روی	فلز	پایه	
مورد	بررسـی	قرار	گیرد	و	نتایج	بررسـی	شوند	كه	انجام	فرآیند	
اصطـکاک	اغتشاشـی	به	تنهایـی	یا	با	حضـور	میکرو/نانـو	ذرات	



ســــــال دهم . جلد هفدهم . شـــماره اول . تابستان  1402

6۱

ن
را

ای
ز  

ا
گ
ی  

س
د

ن
ه

م
ه  

ری
ش

ن

در	سـرعت	های	دورانـی	مختلف	چـه	تأثیـری	در	ارتقاء	خواص	
فلز	پایه	در	برابر	خوردگی	داشـته	اسـت.	شـایان	ذكر	اسـت	كه	
مطابـق	با	مطالعات	پیشـین	انجام	شـده،	پژوهـش	حاضر	در	3	
جنبه	دارای	نوآوری	اسـت؛	الف(	مقایسـه	تأثیر	توزیـع	نانو	ذره	
و	میکـرو	ذره	بر	چگونگی	تغییر	خـواص	خوردگی	فلز	پایه	پس	
از	انجـام	فرآیند	اصطکاک	اغتشاشـی	كه	در	مطالعات	پیشـین	
مقایسه	ای	بین	عملکرد	این	دو	مؤلفه	صورت	نپذیرفته	است؛	ب(	
بررسی	استفاده	از	نانو	ذره	ZrO2	با	استفاده	از	فرآیند	اصطکاک	
اغتشاشـی	بر	روی	تغییر	خواص	خوردگی	فلز	پایه	كه	این	مورد	
نیز	جنبه	نوآورانه	دارد؛	پ(	بررسـی	تغییر	خواص	خوردگی	فلز	
پایـه	St37	پـس	از	انجام	فرآینـد	اصطکاک	اغتشاشـی	كه	این	

مورد	نیز	طبق	مطالعات	پیشین	جنبه	نوآورانه	دارد.

2. مواد و روش ها

St 37 ۱-2. فولاد

 ابعـاد ورق فولادی:	یک	ورق	فـولادی	St37	با	ابعاد	2	متر	
طـول،	1	متـر	عرض	و	2	میلی	متر	ضخامت،	از	جنسـی	مشـابه	
جنس	بـه	كار	رفته	در	برخی	لوله	های	صنعـت	نفت	و	گاز	تهیه	
گردید.	جهت	های	غلتشـی	و	عرضی	صفحه	مشـخص	و	خواص	
صفحه	در	طی	تغییرات	ریزساختاری	با	توجه	به	شرایط	پردازش	
شناسـایی	و	با	دقت	ثبت	گردید.	شناخت	جهت	عرضی	مناسب	
در	تشـخیص	جهـت	مناسـب	بـرای	انجـام	فرآینـد	اصطـکاک	

اغتشاشی	بسیار	حائز	اهمیت	بود.

اضافـه	می	گردد	كـه	كلیـه	هزینه	هـای	انجام	شـده	در	این	
پژوهش	اعم	از	هزینه	تهیه	ورق،	نانو/میکرو	ذرات	و	آزمایش	های	
بررسـی	خواص،	با	هزینه	شخصی	پژوهشگران	مشاركت	كننده	

در	این	مقاله	تهیه	گردیده	است.

آزمایش آنالیز شیمیایی۱ :	جهت	آنالیز	شیمیایی	فلز	پایه،	یک	
نمونه	2۵/4	میلی	متری	در	2۵/4	میلی	متری	از	فولاد	فلز	پایه،	با	
استفاده	از	دستگاه	برش	سیمی2،	برش	داده	شد.	این	نمونه	جهت	
آنالیز	شیمیایی	به	آزمایشگاه	متالورژی	جهاد	دانشگاهی	دانشگاه	
صنعتی	شـریف	ارسـال	گردید	تا	تركیب	شیمیایی	آن	مشخص	
شـود.	نتیجه	این	آنالیز	كه	معرف	تركیب	تشـکیل	دهنده	فولاد	

St 37	است؛	در	)جدول	1(	آورده	شده	است.

نانـو	ذره	ZrO2:	در	ایـن	پژوهش	به	منظـور	ارتقاء	خواص	فلز	
	ZrO2	ذره	نانو	از	اغتشاشی،	اصطکاک	فرآیند	كمک	به	St37	پایه
)شـركت	Merck،	خلـوص	۹۹/۹۵	درصـد(	با	انـدازه	ذرات	20	

1. Quantometry
2. Wire Cut

نانومتر	و	سطح	ویژه	۶0-30	مترمربع	بر	گرم،	استفاده	شده	است.

میکـرو ذره ZrO2:	در	این	پژوهش	به	منظـور	ارتقاء	خواص	
فلـز	پایه	St37	به	كمک	فرآیند	اصطکاک	اغتشاشـی،	از	میکرو	
ذره	ZrO2	)شركت	Merck،	خلوص	۹۹	درصد(	با	اندازه	ذرات	

2	میکرون	استفاده	شده	است.

دسته بندی نمونه ها:	چون	در	این	پژوهش	مبنا	بر	سنجش	
تأثیر	اندازه	ذره	)میکرو	یا	نانو(	توزیع	شده	در	فلز	پایه	و	سرعت	
دورانی	انجام	فرآیند	اصطکاک	اغتشاشـی	بـر	ارتقاء	خواص	فلز	
پایه	بوده	اسـت؛	نمونه	های	آزمایشی	متفاوتی	طراحی	گردیدند	

كه	هر	یک	برحسب	شرایط	آزمایش	خود،	كدگذاری	شدند.

برای	تهیه	نمونه	های	مورد	نظر،	متناسـب	با	شرایط،	صفحه	
بزرگ	فولادی	اصلی	به	12	قسـمت	كوچک	تر	تقسیم	شد.	12	
قطعه	ایجاد	شـده	دارای	ابعاد	12	سـانتیمتر	در	20	سـانتیمتر	
بودنـد	و	ضخامـت	كلیه	قطعـات	2	میلی	متر	بـود.	چهار	حالت	
مختلف	برای	اجرای	روش	فرآیند	اصطکاک	اغتشاشـی	بر	روی	
قطعات	در	نظر	گرفته	شـد	كه	در	ادامه	به	آن	ها	پرداخته	شـده	
است:	جهت	انجام	فرآیند	اصطکاک	اغتشاشی	تعیین	3	پارامتر	
سـرعت	دورانی،	سـرعت	خطی	و	اندازه	دانه	افزوده	شده	جهت	
ارتقاء	خواص	فلز	پایه	بسـیار	حائز	اهمیت	است	و	نقش	اصلی	و	
تعییـن	كننده	در	ارتقاء	خواص	را	دارند.	هر	چه	سـرعت	خطی	
انجام	فرآیند	اصطکاک	اغتشاشـی	بیش	تر	باشد؛	مقدار	حرارت	
منتقل	شـده	از	طرف	پین	)نشـان	داده	شـده	در	)شـکل	1(	به	
ناحیـه	تحت	عملیـات	فلز	پایه	و	همچنین	زمـان	تماس	پین	و	
ناحیـه	تحـت	عملیات	فلـز	پایه	كاهـش	می	یابـد]11[.	كاهش	
حـرارت	انتقـال	یافته	از	پیـن	به	ناحیـه	عملیاتـی	و	همچنین	
كاهـش	زمان	تمـاس	پین	و	ناحیـه	عملیاتی	منجـر	به	كاهش	
اثـرات	حرارتـی	فرآینـد	اصطـکاک	اغتشاشـی	می	شـود]11[.	
بنابراین	هر	چه	سرعت	خطی	انجام	فرآیند	اصطکاک	اغتشاشی	
بیش	تر	باشـد؛	سـطح	انتقال	حرارت	بین	ناحیه	عملیاتی	و	پین	
كاهش	بیش	تری	یافته	و	متعاقباً	خواص	ایجاد	شده	در	فلز	پایه	
پس	از	فرآیند	اصطکاک	اغتشاشـی	پایدارتـر	خواهد	بود]11[.	
با	توجه	به	شرایط	تجهیز	اسـتفاده	شده	در	این	پژوهش	جهت	
اجرای	فرآیند	اصطکاک	اغتشاشی	)مقدار	توان	تجهیز	و	فشاری	
mm/	خطی	انتقال	سرعت	نماید(	اعمال	پین	بر	توانست	می	كه
min	100	تقریباً	سرعتی	مناسب	و	بیشینه	جهت	انجام	فرآیند	

اصطکاک	اغتشاشی	محسوب	می	شد	و	به	همین	دلیل	به	عنوان	
سـرعت	انتقـال	خطی	انجـام	فرآینـد	انتخـاب	گردیـد.	جهت	



ســــــال دهم . جلد هفدهم . شـــماره اول . تابستان  1402

6۲

ن
را

ای
ز  

ا
گ
ی  

س
د

ن
ه

م
ه  

ری
ش

ن

سنجش	تأثیر	تغییر	سرعت	دورانی	فرآیند	اصطکاک	اغتشاشی	
بـر	روی	چگونگـی	تغییـر	خـواص	فلز	پایـه،	آزمایش	هـا	در	دو	
سـرعت	دورانـی	مختلف	تکـرار	گردیدند؛	یک	سـرعت	دورانی	
	.)۹00	rpm(	بالا	دورانی	سـرعت	یک	و	)۵۶0	rpm(	متوسـط
علت	اسـتفاده	از	سـرعت	های	فوق	الذكر	این	بوده	اسـت	كه	در	
تجهیز	مورد	اسـتفاده	جهت	انجام	فرآیند	اصطکاک	اغتشاشـی	
سرعت	دورانی	rpm	۵۶0	یک	سرعت	میانی1	و	سرعت	دورانی	

rpm	۹00	یک	سرعت	دورانی	بالا2	محسوب	می	شد.

با	توجه	به	عملکرد	موفق	نانو	ذره	ZrO2	در	مطالعات	پیشین	
انجام	شـده	و	تأثیر	آن	در	ارتقاء	خواص	فلزات	دیگری	همچون	
آلومینیوم]12[،	تصمیم	گرفته	شـد	تا	میزان	تأثیر	این	نانو	ذره	
در	ارتقاء	خواص	فولاد	طی	فرآیند	اصطکاک	اغتشاشـی	در	این	
پژوهـش	مورد	بررسـی	قـرار	گیـرد.	در	مورد	تکـرار	آزمایش	ها	
توسـط	نانو	ذرات	و	میکرو	ذرات،	هدف	سـنجش	میـزان	تأثیر	
انـدازه	ذرات	در	ارتقاء	خواص	فلز	پایه	پس	از	انجام	فرآیند	بوده	
	ZrO2	نانوذره	برای	هم	ها	آزمایش	كلیه	سـبب	همین	به	است؛
و	هم	برای	میکرو	ذره	ZrO2	تکرار	گردید.	در	ادامه	به	چگونگی	

كدگذاری	قطعات	اشاره	شده	است.

بـر	روی	سـه	نمونه	اول،	فرآیند	FSP	با	سـرعت	چرخشـی	
rpm	۹00	و	سـرعت	انتقالـی	mm/min	100	و	بـدون	حضور	

نانـو	ذرات	یـا	میکرو	ذرات	اجرا	شـد.	بـر	روی	سـه	نمونه	دوم،	
فرآیند	FSP	با	حضور	میکرو	ذرات	ZrO2،	با	سـرعت	چرخشی	
rpm	۵۶0	و	سـرعت	انتقالـی	mm/min	100	اجـرا	شـد.	بـر	

	،ZrO2	نانوذرات	با	FSP	فرآیند	سـوم،	سـری	نمونه	سـه	روی
	mm/min	انتقالـی	سـرعت	و	۵۶0	rpm	چرخشـی	سـرعت	با
	FSP	فرآیند	چهارم،	سـری	نمونه	سـه	روی	بر	شـد.	اجرا	100
با	نانو	ذرات	ZrO2،	با	سـرعت	چرخشـی	rpm	۹00	و	سـرعت	
انتقالی	mm/min	100	اجرا	شد.	برای	تمامی	نمونه	ها،	خواص	

خوردگی	مورد	بررسی	قرار	گرفتند.

2-2. فرآیند اصطکاک اغتشاشی

۱-2-2. آماده سازی نمونه

صافی	سـطح	همـه	نمونه	هـا	بـه	روش	های	سندبلاسـت3	و	
...	مـورد	بررسـی	و	صحت	سـنجی	قرار	گرفت.	سـپس	نمونه	ها	
به	اندازه	12	سـانتی	متر	در	20	سانتیمتر	دسته	بندی	شدند	و	بر	

1. Mid-Range
2. High Range
3. Sandblast
4. Wire Cut
5. Pass

روی	همگی	FSP	خشـک	)بدون	حضور	آب	و	محیط	مرطوب(	
اجرا	شد.	)جدول	2(،	كدهای	نمونه	های	مختلف	را	ارائه	می	دهد.

2-2-2. فرآیند اصطکاک اغتشاشی

جهت	انجام	فرآیند	اصطکاک	اغتشاشی،	نمونه	های	آزمایش	
بر	روی	محل	تعبیه	شـده	در	دسـتگاه	اجرای	فرآیند	اصطکاک	
اغتشاشـی،	نشـان	داده	شـده	در	)شـکل	2-الف(،	نصب	شدند.	
پین	تجهیز	بر	روی	خط	برش	سـیمی4	شده	بر	روی	نمونه	های	
آزمایش	قرار	گرفت	و	متناسـب	با	شـرایط	مورد	نظر	)ذكر	شده	
در	جـدول	2(،	با	سـرعت	خطی	و	دورانی	مـورد	نظر	به	تعداد	1	
مسیر۵	بر	روی	خط	برش	حركت	نمود.	پین	مورد	استفاده	برای	
انجام	FSP	از	جنس	كاربید-تنگسـتن	و	به	شـکل	اسـتوانه	بود	
كه	در	)شـکل	2-ب(،	نشان	داده	شده	است.	اضافه	می	گردد	كه	
جهت	جانشـانی	سـطحی	نانو/میکرو	ذرات	در	فلز	پایه،	نیاز	بود	
كه	به	كمک	دستگاه	برش	سیمی	شیاری	در	امتداد	طول	نمونه	
و	به	عمق	2	میلی	متر	در	سـطح	نمونه	های	آزمایش	ایجاد	گردد	
تا	بتوان	ذرات	را	به	صورت	همگن	و	در	امتداد	یک	خط	طولی	در	
سطح	نمونه	جانشانی	نمود.	این	شیار،	خط	برش	نامیده	می	شود.

FSP	خشـک	در	یـک	خط	بـه	طـول	14	سـانتی	متری	در	

جهت	عرضی	غلتش	انجام	شـد.	نیروی	بالادسـتی	وارد	شده	به	
پیـن	برابـر	3۵000	پوند	بود	و	پس	از	وارد	شـدن	كامل	پین	به	

2۵000	پوند	كاهش	یافت.

ST 37 جدول ۱: ترکیب شیمیایی فولاد
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جدول 2: جزئیات کدگذاری نمونه ها

Codes

Characteristics

Particle Traverse Speed 
)mm/min(

Rotational 
Speed )rpm(

A-11 560 100 Nano

A-14 900 100 Nano

A-17 900 100 without

A-20 560 100 Micron

بالف

شکل 2: الف( ماشین اجرای فرآیند اصطکاک اغتشاشی،
Carbide-tungsten FSP threaded ب( پین             

نمونه	هـای	بـه	كار	رفته	در	هـر	چهار	حالت	ذكر	شـده	در	
بخـش	2-1،	پـس	از	انجـام	FSP	در	)شـکل	3(	نشـان	داده	

شده	اند.	

FSP شکل 3: چهار نمونه پس از انجام فرآیند

3-2. آزمایش خوردگی

به	منظور	انجـام	آزمایش	های	خوردگـی	در	ابتدا	نمونه	ای	
بـا	ابعـاد cm2 1×1	برش	داده	شـد	و	با	اسـتفاده	از	صفحات	
SiC	و	پودرهـای	پولیش1،	سـمباده	زدنی	بر	روی	آن	صورت	

پذیرفـت.	در	مرحله	دوم،	در	یک	سـمت	آن	یک	شـیار	ایجاد	
شـد.	در	مرحلـه	سـوم،	سـیمی	روی	شـیار	گذاشـته	شـد	و	

1. Polish
2. Potentiodynamic Polarization

سـپس	با	چکش،	سـیم	در	شـیار	قرار	گرفت.	در	مرحله	بعد،	
نمونه	هـا	در	قالب	تهیه	شـده	از	لوله	پولیکا	قرار	داده	شـدند.	
آزمایش	هـای	الکتروشـیمیایی	در	دمای	اتاق	بـرای	هر	نمونه	
در	محلولـی	حـاوی	3/۵	درصـد	NaCl	انجام	شـد.	آزمایش	
تافـل	بـرای	نمونه	ها	تکـرار	گردید.	محـدوده	فركانس	10-۵	
تـا	2-20	هرتـز	بـا	اسـتفاده	از	دامنـه	ولتـاژ	AC	سینوسـی										
20	میلی	ولت	بود.	سـپس،	پلاریزاسـیون	پتانسـیودینامیک2	
در	محدوده	1/2-	تا	0/2-	ولت	با	سـرعت	اسکن	0/2۵	میلی	

ولت	بر	ثانیه	انجام	شد.

۴-2. اندازه دانه

به	فراخور	موضوع	و	نیاز	اساسی	به	وجود	آنالیز	در	تحلیل	ها	
صرفاً	به	ارائه	ریزساختار	و	تصاویر	متالوگرافی	به	دست	آمده	از	
بهترین	نمونه	تحت	آزمایش	یعنی	A-14	در	مقایسـه	با	نمونه	
حاصل	از	فلز	پایه	پرداخته	شـده	است	كه	در	)شکل	4(،	به	آن	

اشاره	شده	است.

A-17 )الف

A-17 )ب

شکل ۴: تصاویر حاصل از متالوگرافی؛ الف( نمونه فلز پایه؛ ب( 
۹۰۰ rpm نمونه ارتقاء یافته به کمک نانو ذره و سرعت دورانی
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همان	طـور	كه	در	)شـکل	4(	مشـخص	اسـت؛	در	نمونه	
و	 شـده	اند	 همگن	تـر	 و	 ریز	تـر	 به	مراتـب	 دانه	هـا	 	،A-14

فضاهـای	خالـی	بین	ذره	ای	جهـت	تجمیـع	آلودگی	و	ذرات	
اضافی	به	مراتب	كم	تر	شـده	است.

3. نتایج

معمولاً	یکی	از	آزمایش	هایی	كه	منجر	به	تشـخیص	نرخ	
خوردگـی	و	ارزیابـی	مشـخصات	آن	می	شـود؛	آزمایش	های	
پلاریزاسـیون	پتانسـیودینامیک	می	باشـند.	در	)شـکل	۵(،	
بـه	منحنی	هـای	پولاریزاسـیون	بـرای	نمونه	هـای	مختلـف	
آزمایـش	شـده	در	این	پژوهش	اشـاره	شـده	اسـت.	جریان	
نمودارهـای	 از	 شـده	 اسـتخراج	 خوردگـی	 پتانسـیل	 و	
شـده	اند.	 داده	 نشـان	 	)۶ )شـکل	 در	 نیـز	 پلاریزاسـیون	
دانسـیته	جریان	خوردگی	و	پتانسـیل	خوردگی	با	اسـتفاده	
از	شـیب	تافل	به	دسـت	آمده	از	منحنی	های	پلاریزاسـیون	
و	سـرعت	های	خوردگـی	در	)جـدول	3(	و	در	)شـکل	۶(	
ارائـه	شـده	اند.	با	توجـه	بـه	مقاومت	های	به	دسـت	آمده	از	
آزمایش	هـای	پتانسـیودینامیک	كـه	معرف	مقـدار	مقاومت	
نمونه	هـای	مختلـف	در	برابـر	خوردگی	می	باشـند	و	با	نماد	
Rp/ohm	در	)جـدول	3(،	نشـان	داده	شـده	اند؛	می	تـوان	

مقیـاس	مناسـبی	جهت	سـنجش	میـزان	مقاومـت	در	برابر	
خوردگـی	نمونه	ها	ارائه	داد.	تحلیل	نمودارهای	نشـان	داده	
شده	در	)شکل	۵(،	)شکل	۶(	و	)جدول	3(،	نشان	می	دهند	
كه	مقاومت	نمونه	A-14،	از	سـایر	نمونه	ها	بیش	تر	بوده	كه	
این	موضـوع	خود	نشـانه	مقاومت	بیش	تـر	نمونه	A-14	در	

برابر	خوردگی	می	باشد.

شکل 5: منحنی های پلاریزاسیون پتانسیودینامیک 
برای نمونه های مختلف

جدول 3: داده های به دست  آمده از نمودارهای 
پلاریزاسیون پتانسیودینامیک

Sample Ecorr/V Icorr/A cm-2 βα/V dec-1

A-11 -6.523 4.404×10-6 0.097

A-14 -7.183 2.44×10-6 0.058

A-17 -6.502 5.02×10-6 0.061

A-20 -6.366 3.93×10-6 0.047

Base -6.435 2.818×10-6 0.032

Sample βc/V dec-1 Rp/ohm Vcorr/mm y-1

A-11 0.042 4.04×102 6.54×10-3

A-14 0.047 4.844×102 3.629×10-3

A-17 0.036 1.917×102 7.448×10-3

A-20 0.037 1.893×102 5.842×10-3

Base 0.048 2.336×102 4.184×10-3

شکل ۶: جریان و پتانسیل خوردگی به دست آمده از 
نمودارهای پلاریزاسیون

همان	طـور	كـه	در	نتایج	نشـان	داده	شـده	در	)جدول	3(،	
آمـده	اسـت؛	به	دسـت	آوردن	مقاومـت	مـاده	از	تحلیـل	نتایج	
آزمایش	هـای	تافل	و	پلاریزاسـیون،	معیار	بسـیار	مناسـبی	در	
سـنجش	رفتـار	مـاده	در	برابر	خوردگی	می	باشـد.	بـا	توجه	به	
اعداد	نشـان	داده	شـده	در	)جدول	3(،	ذیل	ستون	مقاومت	با	
نماد	Rp/ohm،	مشـاهده	می	شـود	كه	فلز	پایـه	)بدون	اعمال	
فرآینـد	اصطکاک	اغتشاشـی	و	نانـو	ذره(	دارای	مقاومتی	برابر	
2.33۶×102	می	باشد	كه	با	انجام	فرآیند	اصطکاک	اغتشاشی	
بـر	روی	آن	بدون	افـزودن	ذره	)A-17(	و	همچنین	با	افزودن	
میکـرو	ذره	)A-20(	مقـدار	ایـن	مقاومـت	بـه	دلیـل	افزایش	
سـطح	مرز	دانه	ها	كاهش	می	یابد؛	اما	بـا	به	كارگیری	نانو	ذرات	
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بـا	سـرعت	های	دورانـی	rpm	۵۶0	و	rpm	۹00،	)نمونه	هـای	
A-11	و	A-14(	مقـدار	مقاومـت	نمونـه	مورد	نظر	نسـبت	به	

فلز	پایـه	افزایش	می	یابد.	علـت	این	افزایـش	مقاومت،	همگن	
شـدن	شـدید	انـدازه	دانه	ها،	كوچک	تر	شـدن	آن	هـا	و	كاهش	
فضاهـای	خالـی	بین	ذره	ای	می	باشـد.	این	فضـای	بین	دانه	ای	
بهترین	محل	جهت	تجمیع	ذرات	زائد	می	باشد.	به	عبارت	دیگر	
ایـن	فضاهای	خالی	موجـود	كه	محل	تجمیـع	ذرات	نامطلوب	
اسـت	به	شـدت	به	افزایش	جذب	آب	و	اكسیژن	در	ماده	كمک	
می	نمایـد.	حـال	با	ریزتر	شـدن	انـدازه	دانه	ها،	افزایـش	تعداد	
دانه	هـا	و	همگن	تر	شـدن	انـدازه	آن	ها،	فضـای	كم	تری	جهت	
تجمیـع	ذرات	زائـد	و	متعاقبـاً	محـل	كم	تری	بـرای	جذب	آب	
و	اكسـیژن	وجـود	دارد	كـه	همیـن	موضـوع	به	شـدت	بر	روی	
مقاومت	ماده	در	برابر	خوردگی	تأثیر	مثبت	دارد.	بدین	ترتیب	
بیش	ترین	مقـدار	افزایش	مقاومت	ماده	در	برابر	خوردگی	پس	
از	اعمال	شـرایط	نمونه	های	A-11	و	A-14	می	باشد	كه	قطعاً	
شـدت	ریزتر	شـدن	دانه	هـا،	افزایـش	دانه	ها،	همگن	تر	شـدن	
	A-14	نمونه	در	ذرات	بین	خالی	فضای	كاهش	و	ها	دانه	اندازه
كامل	تـر	بوده	و	متعاقباً	این	نمونـه	میزان	مقاومت	بیش	تری	را	

در	برابر	خوردگی	از	خود	نشان	می	دهد.

۴. نتیجه گیری

با	كاهش	اندازه	دانه	ها،	مرز	دانه	ها	افزایش	می	یابد؛	بنابراین	
انرژی	روی	مرز	دانه	ها	بیش	تر	شده	و	سطح	تماس	بیش	تری	به	
وجود	می	آید.	افزایش	انرژی	روی	مرز	دانه	ها	منجر	به	همگن	تر	
شـدن	ریزساختار	ماده	می	شـود.	به	عبارت	دیگر	اندازه	دانه	ها	به	
هم	نزدیک	تر	شـده،	شـکل	دانه	ها	بـه	یکدیگر	نزدیک	تر	شـده	
و	فضـا	برای	قرارگیـری	آلودگی،	ذرات	جانبـی	و	متعاقباً	آب	و	
اكسـیژن	در	ریزسـاختار	ماده	كم	تر	می	شود.	این	همگن	شدن،	
بیش	تر	شدن	انرژی	روی	مرز	دانه	و	بیش	تر	شدن	سطح	تماس	
مـاده،	نتیجه	معکوس	در	روند	خوردگی	مـاده	دارد؛	به	عبارتی	
منجـر	بـه	كاهـش	مقاومت	مـاده	در	برابـر	خوردگی	می	شـود.	
ضمن	كاهـش	مقاومت	ماده	در	برابر	خوردگی	به	دلیل	افزایش	
سـطح	تماس،	اثـری	دیگر	منجر	بـه	افزایش	مقاومـت	ماده	در	
برابر	خوردگی	می	شود.	این	اثر	در	حقیقت	همان	كاهش	شدید	
فضای	خالی	بین	ذرات	ریز	اتمی	در	ساختار	ماده	پس	از	اعمال	
فرآیند	اصطکاک	اغتشاشـی	بر	روی	ماده	می	باشد.	در	حقیقت	
ماده	پس	از	اعمال	فرآیند	اصطکاک	اغتشاشی	در	حضور	نانوذره	
ZrO2	و	با	سرعت	دورانی	rpm	۹00	تحت	تأثیر	یک	اثر	دوگانه	

در	برابر	خوردگی	قرار	دارد	كه	غلبه	اثر	افزایشـی	)از	بین	رفتن	
محل	هـای	خالی	بین	اتمی	كه	محل	تجمیـع	آلودگی	ها؛	ذرات	

جانبی	و	متعاقباً	آب	و	اكسـیژن	می	باشـد(	بر	اثر	كاهشـی	)اثر	
افزایش	سـطح	مرز	دانه(،	در	مجموع	منجر	به	افزایش	مقاومت	
ماده	در	برابر	خوردگی	می	شود.	در	واقع	اثر	افزایش	سطح	تماس	
در	افزایـش	خوردگـی	و	اثر	كاهش	فضای	خالـی	بین	ذرات	در	
افزایش	مقاومت	در	برابر	خوردگی،	عملکردی	معکوس	در	قبال	
یکدیگر	دارند؛	با	این	احتسـاب	كه	اثر	كاهش	فضای	خالی	بین	
ذرات	در	نمونـه	A-14،	بر	اثـر	اول	غلبه	كرده	و	همین	موضوع	
منجر	به	افزایش	كلی	مقاومت	ماده	در	برابر	خوردگی	می	شـود.	
به	عبارت	دیگـر،	تأثیر	فرآیند	اصطکاک	اغتشاشـی	مطابق	با	اثر	
Zenner	منجر	به	افزایش	مرز	دانه،	همگن	تر	شدن	ریزساختار،	

افزایش	سـطح	تماس	مـاده	و	كاهش	فضای	خالـی	بین	ذره	ای	
می	شود.	حال	هر	چه	اندازه	دانه	مورد	استفاده	كوچک	تر	باشد؛	
موارد	مذكـور	در	فوق	افزایش	بیش	تری	را	تجربه	خواهند	كرد.	
به	عبارتی	اسـتفاده	از	نانوذرات	ZrO2	نسـبت	بـه	میکرو	ذرات	
ZrO2	تأثیـر	بیش	تری	در	تغییر	خواص	دارند.	افزایش	سـرعت	

دورانـی	نیز	منجر	به	افزایش	موارد	مذكور	می	شـود.	پس	انجام	
فرآیند	اصطکاک	اغتشاشـی	با	اسـتفاده	از	نانو	ذره	و	در	سرعت	
دورانی	بالاتـر	طبق	اثر	Zenner	منجر	بـه	افزایش	انرژی	روی	
مـرز	دانـه،	متعاقباً	همگن	تر	شـدن	ریزسـاختار	مـاده،	افزایش	
سـطح	تماس	ماده	و	كاهش	بیش	تر	فضای	خالی	بین	اتمی	در	
ریزساختار	می	شـود	و	درنهایت	منجر	به	افزایش	مقاومت	ماده	
در	برابـر	خوردگی	می	گردد.	از	این	روی	با	توجه	به	دلایل	گفته	
شده،	در	ظاهر	انتظار	می	رود	كه	نمونه	A-14	به	دلیل	افزایش	
سـطح	تماس	و	مـرز	دانه	ها،	نمونـه	ضعیفـی	در	برابر	خوردگی	
باشـد	اما	در	واقع،	بیش	ترین	مقاومت	در	برابر	خوردگی	متعلق	

به	همین	نمونه	است.
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چکیده

پسماند	مایع	یکی	از	مشکلات	رایج	در	چاه	های	گازی	است	كه	می	توانند	سبب	توقف	تولید	گردد.	این	پژوهش	سعی	
كرده	وقوع	این	پدیده	را	در	یکی	از	میادین	گاز	میعانی	خشکی	ایران	با	استفاده	از	نرم	افزار	پاپیسیم	بررسی	كند.	در	این	
پژوهش	تشکیل	مایعات	در	مخزن	گازی	در	میدان	مورد	نظر	و	رفتار	این	پدیده	در	طول	تولید	از	چاه	و	روش	های	كنترل	آن	
مورد	مطالعه	قرار	گرفته	است.	نتایج	این	پژوهش	نشان	دهنده	رخداد	پسماند	مایع	در	چاه	به	علت	افشار	در	مخزن	به	اندازه	
2200	پام	می	باشد،	سپس	نرخ	بحرانی	پسماند	مایع	مقدار	۶/2	میلیون	فوت	مکعب	توسط	نرم	افزار	پایپسیم	محاسبه	شد	
و	راهکارهای	مناسب	برای	كنترل	تولید	از	چاه	و	پسماند	مایع	با	استفاده	از	تغییر	قطر	لوله	و	همچنین	استفاده	از	كاهنده	
جریانی	بررسی	شد	كه	نشان	دهنده	این	بود	كه	استفاده	از	كاهنده	و	لوله	با	قطر	مناسب	می	تواند	تأثیر	مناسبی	بر	كنترل	

تولید	بگذارد.

کلیدواژه ها: پسماند	مایع،	رژیم	های	جریان	عمودی،	كاهش	تولید	گاز،	رژیم	جریان	دوفازی،	بهبود	تولید؛	نرخ	بحرانی	پسماند	مایعات

۱. مقدمه 
تولید	از	چاه	های	گازی1	حفاری	شده	در	مخازن	گاز	میعانی،	
عـلاوه	بر	گاز	همواره	مقداری	از	مایعات	هیدروكربنی	و	یا	آب	را	
به	همراه	دارد.	افت	فشاری	كه	پس	از	مدتی	تولید	از	یک	مخزن	
گاز	میعانـی2	در	آن	به	وجود	می	آید،	سـبب	می	شـود	تا	مایعات	
هیدروكربنی	در	مخزن	تشـکیل	شـده	و	این	مایعات	همراه	گاز	
تولیدی	مسیر	چاه	را	طی	كنند	و	به	سمت	سطح	زمین	حركت	
كنند.	با	ادامه	این	روند	و	باگذشت	زمان،	این	مایعات	تمام	طول	
چاه	را	در	برمی	گیرند	و	سـبب	توقف	تولید	گاز	از	چاه	می	شوند؛	
بنابراین	نیاز	اسـت	تـا	نرخ	تولید	گاز	به	قدری	باشـد	تـا	توانایی	

1. Gas Wells
2. Gas Condensate Reservoir

حمل	قطرات	مایع	را	همراه	خود	به	سـطح	زمین	داشـته	باشند	
و	از	تجمع	و	برگشـت	آن	ها	به	انتهای	چـاه	جلوگیری	كنند.	در	
چاه	ها	بـا	نرخ	تولید	گاز	بالا،	حمل	این	مایعات	به	سـمت	زمین	
به	راحتـی	اتفاق	می	افتد.	از	طرفـی	در	صورتی	كه	نرخ	تولید	گاز	
از	یک	مقدار	آسـتانه	كمتر	باشـد،	در	این	صـورت	مولکول	های	
گاز	در	حمـل	مایعات	همراه	خود	در	مسـیر	چاه	ناتوان	خواهند	
بـود	و	نیروی	رو	بـه	پایین	قطـرات	مایع	بر	نیروی	بـالا	برنده	ی	
آن	هـا	غلبه	می	كند.	تشـکیل	این	پدیـده	را	در	چاه	هـای	گازی	
پسـماند	مایـع3	می	نامند.	پسـماند	مایع	یکی	از	مشـکلات	رایج	

3. Liquid Loading
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چاه	های	گازی	اسـت	كه	سـبب	كاهش	تولید	و	درنهایت	توقف	
تولید	می	شـود]1[؛	بنابراین	نیاز	به	تجهیزات	و	روش	هایی	برای	
رفع	این	مشـکل	احساس	می		شـود	كه	البته	می	تواند	هزینه	ها	و	
خسـارات	جبران	ناپذیری	را	برای	صنعت	به	همراه	داشته	باشد	
]2[.	یکـی	از	مـواردی	كـه	هنگام	ایجاد	پسـماند	مایعـات	حائز	
اهمیت	اسـت،	رژیم	جریان	دوفازی	مایعات	هیدروكربنی	و	گاز	
به	وجود	آمده	در	چاه	است.	در	این	مورد	می	توان	گفت	پسماند	
مایع	رایج	ترین	مشـکلی	اسـت	كـه	در	چاه	هـای	گازی	در	زمان	
تولید	رخ	می	دهد	و	ممکن	اسـت	جریـان	نامنظم	لخته	ای	را	در	
چاه	ایجاد	شـود؛	بنابراین	برای	درک	اثـرات	مایعات	تولیدی	در	
یک	چاه	گازی	لازم	است	تا	برهمکنش	مایع	و	گاز	را	در	شرایط	
جریانی	بشناسـیم	]3[.	برای	آشنایی	با	نحوه	تغییرات	افت	های	
فشاری	كه	عامل	تغییرات	سرعت	گاز	و	مایعات	همراه	آن	است،	
باید	از	نحوه	تغییرات	رژیم	های	جریانی	كه	در	واقع	تعیین	كننده	
مقـدار	تأثیر	و	میزان	افت	فشـار	می	باشـد	آگاهی	كامل	داشـته	
باشـیم.	رژیم	جریان	دوفازی	با	سرعت	فازهای	گاز	و	مایع	و	نیز	
مقادیر	نسـبی	از	گاز	و	مایع	در	هر	نقطه	معین	از	مسـیر	تعیین	
می	شود.	با	توجه	به	رژیم		جریان	دوفازی	پسماند	مایع	را	می	توان	
این	گونـه	تعریف	نمـود	كه	در	چاه	هـای	گازی	پـس	از	مدتی	از	
تولید	گاز،	افت	فشـار	صورت	گرفته	و	در	اثر	تغییر	رژیم	جریانی	
از	حالـت	مه	آلود1	به	حالت	حبابی2	در	یک	جریان	دوفازی	گاز	و	
مایع،	كسـر	حجمی	مایعات	موجود	در	مسیر	جریان	گاز	بیشتر	
شـده	و	سـبب	غلبه	نیروی	مایعـات	بر	گاز	می	شـود	و	درنهایت	
كاهـش	تولید	و	جمع	شـدن	مایعـات	در	طول	چـاه	رخ	خواهد	
داد.	)شـکل	1(	انواع	رژیم	های	جریان	دوفازی	گاز	و	مایع	كه	در	
یک	مسـیر	عمودی	مانند	یک	چاه	گازی	ممکن	اسـت	رخ	دهد	
را	نشـان	می	دهد]4[.	با	توجه	به	این	شکل	می	توان	دریافت	كه	
در	زمان	های	اولیه	تولید	از	یک	چاه	گازی	حفاری	شـده	در	یک	
مخزن	گاز	میعانی،	رژیم	جریـان	به	صورت	تركیبی	از	رژیم	های	
حلقوی3	و	مه	آلود	است.	در	این	شرایط	فاز	گاز	به	صورت	پیوسته	
در	میانه	مسیر	قرار	می	گیرد	و	فاز	مایع	به	صورت	پیوسته	بر	روی	
دیواره	های	مسـیر	شـکل	می	گیرد.	تحت	این	شـرایط	تغییرات	
فشار	سـیال	عموماً	توسط	فاز	گاز	كنترل	می	شـود	و	از	تأثیرات	
فاز	مایع	چشم	پوشـی	می	شود.	با	كاهش	سرعت	گاز	و	یا	كاهش	
نرخ	جریان	تولیدی	رژیم	جریان	دوفازی	به	حالت	انتقالی	تغییر	
می	كنـد.	در	این	شـرایط	همچنان	فاز	گاز	به	عنوان	فاز	پیوسـته	
در	نظر	گرفته	می	شود	و	جریان	گاز	تأثیر	بیشتری	بر	افت	فشار	

1. Mist Flow
2. Bubble Flow
3. Annular Flow
4. Slug Flow

دارد،	با	این	حال	تأثیرات	مایع	در	این	نوع	رژیم	جریان	غیرقابل	
صرف	نظـر	كردن	اسـت.	با	ادامـه	كاهش	نرخ	جریـان	و	كاهش	
سـرعت	گاز،	جریان	لخته	ای4	در	مسیر	جریان	دوفازی	به	وجود	
می	آید.	در	این	حالت	جریان	مایع،	كسـرهای	بیشتری	از	مسیر	
جریان	را	اشـغال	می	كند	و	فاز	گاز	به	صورت	لخته	ای	در	مسـیر	
جریان	قرار	می	گیرد.	با	ادامه	این	روند	و	كاهش	بیشتر	نرخ	گاز	و	
سرعت	گاز،	رژیم	جریانی	دوفازی	حبابی	در	مسیر	جریان	شکل	
می	گیرد	كه	در	این	حالت	فاز	مایع	كاملًا	به	صورت	پیوسته	تمام	
مسـیر	را	اشغال	كرده	و	حباب	های	ریز	گاز	به	صورت	پراكنده	در	
آن		یافت	می	شـود.	در	این	حالت	افت	فشار	به	وجود	آمده	ناشی	
از	جریـان	مایع	اسـت	و	به	دلیل	اختلاف	چگالـی	فازها	و	وجود	
پدیده	لغزش،	سـرعت	حركت	دو	فاز	متفاوت	می	باشد.	این	نوع	
رژیم	جریان	نشان	دهنده	رخداد	پسماند	مایع	در	یک	چاه	گازی	

است	]۵	و	۶[.

شکل ۱: انواع رژیم های جریان دوفازی مایع و گاز به وجود آمده در 
یک مسیر عمودی مانند یک چاه گازی]۴[

ترنر	و	همکاران	)1۹۶۹(	اولین	پژوهشگرانی	بودند	كه	پدیده	
پسـماند	مایـع	را	مورد	بررسـی	قرار	دانـد.	آن	ها	مدلـی	را	برای	
پیش	بینی	سرعت	بحرانی	تولید	گاز	از	یک	چاه	گازی	و	نیز	نرخ	
بحرانـی	تولید	ارائـه	دادند؛	به	عبارت	دیگر	تا	زمانی	كه	سـرعت	
و	نـرخ	تولید	گاز	از	مقدار	بحرانی	مورد	نظر	بالاتر	باشـد،	چاه	از	
رخداد	پدیده	پسـماند	در	امان	خواهـد	بود.	در	ادامه	نیز	كولمن	
و	همکاران	)1۹۹1(،	لـی	و	همکاران	)2001(،	گوئو	و	همکاران	
)200۶(	و	ایکپـکا	و	همـکاران	)201۸(	مدل	هایـی	را	بـرای	
پیش	بینـی	نرخ	بحرانی	تولید	گاز	از	چاه	ارائـه	كردند	تا	از	وقوع	
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این	پدیده	در	چاه	های	گازی	جلوگیری	كنند.	در	واقع	آن	ها	كار	
ترنـر	و	همکاران	را	هـر	یک	به	نحوی	برای	منطقه	ای	و	شـرایط	
خاص	از	تولید،	تصحیح	و	گسـترش	دادند	]7	و	۸[.	همچنین	با	
گذشت	زمان	و	گسترش	استفاده	از	علوم	داده	در	صنایع	نفت	و	
گاز،	تحقیقات	به	سـمت	اسـتفاده	از	علم	یادگیری	ماشین	برای	
مدل	سازی	و	پیش	بینی	شـرایط	تولید	پیش	رفت.	بدین	منظور	
سـید	و	همکاران	)2021(	مروری	بر	ادبیات	گذشـته	تحقیقات	
بیـن	سـال	های	201۸	تـا	2020	میـلادی	در	زمینـه	تخمیـن	
عملکرد	تولید	گاز	شـیل	با	توسعه	مدل	های	مبتنی	بر	یادگیری	
ماشـین	انجـام	دادند.	سـپس	معـادلات،	پارامترهـای	ورودی	و	
كلیـدی	را	برای	توسـعه	مدل	های	هوشـمند	مشـخص	نمودند.	
نتایـج	كار	آن	ها	نشـان	داد	كـه	اكثر	مدل	های	توسـعه	یافته	در	
یادگیری	ماشین	قادر	به	پیش	بینی	رفتار	تولید	مخازن	گاز	شیل	
بر	مبنای	داده	های	ورودی	بالا	اسـت.	همچنین	آن	ها	مشـخص	
كردنـد	با	ادغـام	نتایـج	چاه	هـا،	طراحی	تکمیـل	بهبـود	یافته،	
مشـخصه	مخزن	دقیق	تـر	و	عمیق	تر،	میانگیـن	قرارگیری	نیرو	
در	هر	مرحله	در	تکنیک	شکسـت	هیدرولیکی	به	طور	مؤثرتری	
توسعه	می	یابد	و	مدل	قابل	اعتماد	می	تواند	عملکرد	تولید	مخازن	
گاز	شیل	را	با	راندمان،	دقت	و	دقت	بیشتر	پیش	بینی	كند	]۹[.	
در	ادامه	ابولیمن	و	همکاران	)2023(	پیش	بینی	تجمع	مایعات	
را	با	اسـتفاده	از	نرم	افزاری	بر	پایه	الگوریتم	بهینه	سـازی	ازدحام	
ذرات،	الگوریتـم	ژنتیـک،	شـبکه	های	عصبی	مصنوعی،	شـبکه	
عصبی	بیزین	انجام	دادند.	نتایج	كار	آن	ها	نشان	داد	مدل	مبتنی	
بر	نرم	افزار	شـبکه	عصبی	مصنوعی	با	دقت	شبیه	سازی	شـده	به	
ترتیب	۹3	و	۹2	درصد	برای	داده	های	آزمایشـی	و	آموزش	دیده	
شـده،	بهتر	از	مدل	داده	محور	بهینه	سازی	ازدحام	ذرات	با	دقت	
حساسـیت	شبیه	سـازی	شـده	۹2	و	۸3	درصد	عمل	می	كند	و	
همچنیـن	از	مدل	های	مبتنی	بـر	داده	الگوریتم	ژنتیک	با	دقت	
شبیه	سازی	شده	۸۹	درصد	و	۸3	درصد	نیز	عملکرد	مناسب	تری	
دارد.	همچنین	شبکه	عصبی	بیزین	نیز	با	دقت	شبیه	سازی	77	
و	73	درصـد	بـرای	داده	های	آمـوزش	و	آزمایـش،	به	عنوان	یک	
مـدل	قوی	در	نظـر	گرفته	شـد	]10[.	پس	از	ایـن	نیز	چوماش	
و	همکاران	)2023(	رویکردی	تركیبی	بین	مدل	سـازی	مبتنی	
بـر	فیزیـک	و	تجزیـه	و	تحلیل	آمـاری	یادگیـری	ماشـین	ارائه	
دادنـد.	نویسـندگان	از	یک	الگوریتـم	ML	تصفیه	شـده	به	نام	
XGBoost	)تقویـت	گرادیـان	شـدید(	اسـتفاده	كردند	تا	یک	

روش	كامل	جدید	در	مورد	چگونگی	تشـخیص	چاه	با	مشکلات	
پسماند	مایع	و	پیش	بینی	سرعت	بحرانی	گاز	تولیدی	از	یک	چاه	
	XGBoost	مدل	كه	داد	نشـان	ها	آن	كار	نتایج	كنند.	ایجـاد	را

1. Pipesim Software

به	خوبی	با	پارامترهای	بهینه	شـده	در	تشـخیص	وضعیت	چاه	و	
پیش	بینی	شـروع	تجمع	مایعات	و	نیز	تخمین	سـرعت	بحرانی	
گاز،	كارآمد	اسـت.	نتایج	نشان	داده	شده	در	تحقیق	ایشان	ثابت	
می	كند	كه	مدل	و	روش	توسعه	یافته	در	صورت	استفاده	صحیح	
توسـط	مهندسـان،	نتایج	بهتری	در	تشـخیص	درست	وضعیت	

چاه	می	دهد	]11[.

	بنابرایـن	بـا	توجه	بـه	اهمیت	اسـتفاده	از	منابـع	نفت،	گاز	
و	انـرژی	و	صرفـه	اقتصادی	این	منابـع	برای	ایـران	و	نیز	وجود	
میادین	بـزرگ	گازی	و	نیز	گاز	میعانی	در	مناطق	مختلف	ایران	
و	اهمیت	حفاری	و	تولید	بدون	مشـکل	از	این	میادین	و	مخازن	
گازی،	نیاز	است	تا	مشکلات	احتمالی	برای	عملیات	های	مختلف	
از	جمله	عملیات	تولید	از	یک	چاه	گازی	شناسایی	شود؛	بنابراین	
در	این	تحقیق	قصد	داریم	تا	با	استفاده	از	نرم	افزار	پایپسیم1	كه	
یکی	از	نرم	افزارهای	شركت	شلمبرژر	در	زمینه	مهندسی	تولید	
و	بهره	برداری	اسـت،	وقوع	این	پدیـده	را	در	یکی	از	میادین	گاز	
میعانـی	ایران	بررسـی	كنیم	و	جنبه	های	مختلـف	مؤثر	بر	روی	
این	پدیده	را	شناسـایی	كنیم	تا	بتوان	از	رخداد	این	مشـکل	در	
یک	چـاه	گازی	جلوگیری	به	عمـل	آورد	و	بتـوان	تولید	مؤثر	و	
مستمری	را	از	یک	چاه	گازی	داشته	باشیم.	از	طرفی	همان	طور	
كـه	اشـاره	شـد	در	صورتی	كه	ایـن	پدیـده	در	یک	چـاه	گازی	
رخ	دهـد،	علاوه	بر	كاهـش	تولید،	روش	های	حـذف	و	مهار	این	
مایعات	از	یک	چاه	می	تواند	هزینه	های	زیادی	در	برداشته	باشد	
و	همچنین	زمان	زیادی	را	صرف	نماید؛	بنابراین	در	این	تحقیق	
قصـد	داریم	تا	راهکارهای	مؤثر	پیشـگیری	تجمـع	مایعات	را	با	
اسـتفاده	از	نرم	افزار	ذكر	شده	بررسی	كنیم	و	بتوانیم	این	پدیده	

را	در	میدان	گازی	مورد	نظر	كنترل	كنیم.

2.شرح پژوهش

	در	این	پژوهش	با	اسـتفاده	از	نرم	افزار	پایپسیم	نسخه	سال	
2020	میلادی	ارائه	شده	توسط	شركت	شلمبرژه،	پسماند	مایع	
را	در	یکی	از	میادین	گازی	ایران	مورد	شبیه	سازی	و	بررسی	قرار	
گرفت.	با	در	دست	داشتن	اطلاعات	و	داده	های	مورد	نیاز	شرایط	
مخـزن،	چاه	تولیـدی	و	لوله	مغزی	مورد	اسـتفاده	در	چاه	مورد	
نظر	شبیه	سـازی	برای	هـدف	مورد	نظر	انجـام	گرفت.	اطلاعات	
ورودی	بـه	نرم	افـزار	از	یکی	میادیـن	گازی	ایران	بـه	نام	میدان	
هما	جمع	آوری	گردید؛	بنابراین	اطلاعات	یک	حلقه	چاه	عمودی	
گازی	حفاری	و	تکمیل	شده	در	این	میدان	كه	در	جنوب	استان	
فارس	قرار	دارد	به	عنوان	داده	های	ورودی	نرم	افزار	در	نظر	گرفته	
شد	و	شبیه	سازی	و	بهبود	شرایط	تولید	گاز	از	یکی	از	1۶	حلقه	
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چـاه	حفاری	شـده	در	این	میدان،	در	این	تحقیق	مورد	بررسـی	
قرار	گرفـت.	میدان	گازی	هما	به	همـراه	میادین	گازی	تابناک،	
شـانول	و	وراوی	چهـار	میدان	فعـال	منطقه	عملیاتی	پارسـیان	
به	حسـاب	می	روند	كه	در	مجاورت	شـهرهای	پارسـیان،	لامرد،	
خنـج	و	مهر	قرارگرفته	اسـت.	ویژگی	های	سـیال	كـه	به	عنوان	
ورودی	برای	شبیه	سازی	مورد	استفاده	قرار	می	گیرد	در	)جدول	
1(	آورده	شده	است.	از	جمله	مواردی	كه	در	این	تحقیق	توسط	
این	نرم	افزار	بررسـی	گردید؛	می	توان	به	بررسی	تشکیل	مایعات	
هیدروكربنی	در	چاه،	شرایط	حركت	مایعات	در	طول	چاه،	اندازه	
مناسـب	لوله	مغزی	تولیدی	و	فشار	تولیدی	سر	چاهی	مناسب	
اشاره	نمود.	همچنین	با	توجه	به	این	موارد	می	توان	با	استفاده	از	
این	نرم	افزار،	بهینه	ترین	عنصر	مناسـب	تولید	را	انتخاب	نمود	تا	
از	تجمع	مایع	در	یک	چاه	گازی	قبل	از	آغاز	تولید	و	با	اسـتفاده	

از	بهینه	ترین	ابزار	و	شرایط	تولید،	جلوگیری	كرد.

A -جدول ۱: ویژگی های سیال چاه هما

3. نتایج و بحث

۱-3. بررسی تشکیل مایعات هیدروکربنی در مخزن

در	ابتـدا	چـاه	موردنظـر	بـا	توجـه	بـه	خصوصیـات	مخزنی	
و	سـیالاتی	در	شبیه	سـاز	چنـد	فـازی	جریـان	پایدار	پایپسـیم	
روی	 بـر	 و	سـپس	حساسـیت	سـنجی	 نمـوده	 شبیه	سـازی	
پارامترهایی	كه	بر	میزان	پسماند	مایع	و	درنهایت	تولید	اثرگذار	
هسـتند،	انجام	گرفت.	ویژگـی	های	كه	برای	مدل	سـازی	مورد	
اسـتفاده	قرار	می	گیرد	در	)جدول	1(	آمده	است.	شماتیک	چاه	
مورد	مطالعه	در	شبیه	سـاز	در	)شکل	2(	نشـان	داده	شده	است.	
)شـکل	3(	منحنی	فازی	فشـار	و	دمای	مخـزن	گازی	موردنظر	
را	نشـان	می	دهـد.	همان	طور	كه	از	این	شـکل	پیداسـت،	وقتی	
كاهش	فشـار	در	مخزن	رخ	می	دهد	درنهایت	سبب	شکل	گیری	
اولین	قطرات	مایع	در	مخزن	خواهد	شد.	با	ادامه	این	روند	و	افت	

1. Tubing

فشار	بیشـتر	در	مخزن	كه	می	تواند	ناشـی	از	تولید	از	آن	باشد،	
وضعیـت	مخزن	از	حالت	تک	فاز	گاز	به	یک	مخزن	دوفازی	گاز	
و	مایع	هیدروكربنی	تغییر	خواهد	كرد؛	بنابراین	می	توان	دریافت	
كه	مایعات	هیدروكربنی	در	مخزن	گازی	موردنظر	تشکیل	شده	
و	با	تولید	از	چاه	این	مایعات	به	طرف	چاه	حركت	خواهند	كرد.

شکل 2: شماتیک درون چاهی هما -A در نرم افزار پایپسیم

شکل 3: منحنی فازی فشار-دمای مخزن گازی موردنظر

A-2-3. بررسی تجمع مایعات در چاه هما

)شـکل	4(	منحنی	آبی		عملکرد	جریان	درونی	)مخزن(	را	
نسبت	به	منحنی	قرمز	كه	بیان	كننده	عملکرد	جریان	خارجی	
)چـاه	یا	لولـه	مغـزی1(	اسـت	را	نشـان	می	دهد.	مطابـق	این	
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شـکل	می	توان	نقطه	دبی	عملیاتی	را	نیز	از	تقاطع	دو	منحنی	
عملکـرد	مخزن	و	چـاه	دریافت	كرد.	همچنیـن	نکته	قابل	ذكر	
وضعیت	دبی	تولیدی	پسـماند	مایع	در	این	چاه	گازی	حفاری	
شـده	در	مخزن	موردنظر	اسـت.	همان	طور	كه	پیداسـت	نرخ	
بحرانـی	جهت	عدم	تجمع	مایعـات	در	این	چاه	گازی	مقدار	۶	
الی	7	میلیون	فوت	مکعب	در	روز	است.	قسمت	مشخص	شده	
زرد	رنگ	در	شـکل	نشـان	دهنده	وضعیـت	تولیـد	ایمن	برای	
عدم	تشـکیل	پسماند	در	چاه	است.	مطابق	پیش	بینی	نرم	افزار	
در	صورتـی	كه	نرخ	تولید	گاز	از	نرخ	بحرانی	پیش	بینی	شـده	
مقـدار	كمتری	داشـته	باشـد،	مایعات	در	چـاه	تجمع	خواهند	

كرد	و	نیروی	مایعات	بر	نیـروی	مولکول	های	گاز	غلبه	خواهد	
كـرد.	لازم	به	ذكر	اسـت	كه	نرم	افزار	پایپسـیم	پیش	بینی	نرخ	
بحرانی	را	با	اسـتفاده	از	روابط	توسـعه	داده	شـده	توسط	ترنر	
و	همـکاران	انجام	می	دهـد؛	بنابراین	با	توجه	بـه	آنالیز	گره	ای	
انجـام	شـده	ماننـد	)شـکل	3(،	می	تـوان	وضعیت	نـرخ	تولید	
ایمـن	موردنظـر	جهت	عدم	تشـکیل	پسـماند	مایـع	را	با	نرخ	
تولید	طبیعی	چاه	و	نرخ	تولید	تنظیم	شـده	توسط	مهندسین	
بهره	برداری	در	هر	چاه	و	مخزن	گازی	بررسی	نمود.	خط	سبز	
رنگ	در	این	شـکل	نـرخ	بحرانی	تجمع	مایع	در	چاه	را	نشـان	

می	دهد.

شکل ۴: وضعیت منحنی های عملکرد مخزن و چاه نسبت به یکدیگر و همچنین نرخ تولید طبیعی از چاه و مخزن

در	ادامه	نتایج	حاصل	از	شبیه	سازی	با	نرم	افزار،	)شکل	۵(	
منحنـی	زرد	رنگ	تغییرات	فشـار	را	از	مخـزن	تا	دهانه	چاه	و	
از	دهانه	چاه	تا	سـطح	زمین	نشان	می	دهد.	همچنین	منحنی	
آبی	رنگ	سـرعت	حركت	مایعات	هیدروكربنی	تشـکیل	شده	
كـه	از	مخـزن	گازی	موردنظـر	بـه	چـاه	رسـیده	اند	را	نشـان	
می	دهد.	سـرعت	حركـت	مایعات	در	طول	چاه	با	رسـیدن	به	
سـطح	زمیـن	افزایش	پیـدا	می	كنـد	و	این	نشـان	دهنده	دبی	
مناسـب	تولید	برای	چاه	موردنظر	اسـت	كه	می	تواند	مایعاتی	
كـه	در	مخزن	و	در	نتیجه	افت	فشـار	مخزن	ایجاد	شـده	اند	و	
به	چاه	رسـیده	اند	را	با	نرخ	تولید	مناسـب	از	چاه	خارج	كنند.	
با	این	حال	افت	فشـار	شدید	در	مسـیر	رسیدن	سیال	مخزن	
بـه	دهانه	چاه	رخ	می	دهد	كـه	می	تواند	عاملی	برای	تشـکیل	
بیشـتر	قطرات	مایـع	و	ایجاد	نیروی	بیشـتر	برای	حركت	این	
میعانـات	به	طرف	چاه	باشـد.	افت	فشـار	ایجاد	شـده	می	تواند	

باعـث	بـه	وجـود	آمـدن	نیرویی	بـه	نام	پس	فشـار		شـود.	در	
نتیجـه	بـه	وجود	آمدن	این	نیـرو،	مایعات	ایجاد	شـده	تمایل	
دارند	تا	به	سـمت	پایین	چاه	حركت	كنند	و	به	مناطق	خالی	
سـازند	نیز	نفوذ	كننـد؛	بنابراین	چرخه	ای	از	ایجاد	مایعات	در	
مخـزن،	حركت	آن	ها	به	طرف	چاه	و	مجدداً	تمایل	به	سـقوط	
قطـرات	مایع	به	سـمت	انتهـای	چاه	و	نفوذ	مجـدد	در	مخزن	
به	وجود	می	آید	كه	با	ادامه	یافتن	این	چرخه	و	اشـباع	شـدن	
مناطـق	خالی	سـازند	و	مخـزن	از	مایعات،	تجمـع	مایعات	در	
چـاه	نیز	شـکل	می	گیرد	زیـرا	مایعات	دیگر	نقطـه	ای	را	برای	
نفوذ	و	جای	گیـری	در	محیط	اطراف	خود	پیدا	نخواهند	كرد.	
همچنیـن	بـا	توجه	به	)شـکل	۵(	می	تـوان	نتیجـه	گرفت	كه	
محاسـبه	نـرخ	تولیـد	گاز	توسـط	نرم	افـزار	در	شـرایط	تولید	
طبیعی	از	مخزن	اسـت	كه	در	)شـکل	4(	به	عنوان	نقطه	دبی	

عملیاتی	تعریف	گردید.
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3-3. بهینه سازی تولید از چاه موردنظر

یکـی	از	روش	هایـی	كـه	مانـع	از	تشـکیل	پسـماند	مایع	در	
چـاه	می	شـود،	اسـتفاده	از	لوله	مغـزی	با	قطر	كوچـک	و	بهینه	
یا	در	اصطلاح	لوله	سـرعت	دهنده	می	باشـد.	با	بـکار	بردن	لوله	
مغزی	با	قطر	كوچک	به	علت	افزایش	سـرعت	بحرانی	پسـماند	
مایع،	سـرعت	جریـان	گاز	افزایـش	یافته	و	مایعـات	راحت	تر	به	
سـطح	منتقل	می	گردنـد.	البته	باید	به	این	نکتـه	توجه	كرد	كه	
در	چاه	هایـی	كـه	دارای	لوله	مغـزی	با	قطر	كم	بـا	كوچک	ترین	
تجمعی	فشـار	به	شـدت	افت	می	كند	بنابراین	بهینه	سـازی	قطر	
بـرای	جلوگیـری	از	پسـماند	مایع	ضـروری	اسـت	]12	و	13[.	
پس	از	تشـخیص	شـرایط	تشـکیل،	تجمع	و	حركت	مایعات	در	
مخـزن	و	چـاه	موردنظر،	در	ایـن	بخش	از	تحقیق	بهینه	سـازی	
تولیـد	از	چاه	موردنظر	با	توجه	به	آنالیزهای	حساسـیت	صورت	
گرفته	در	نرم	افزار	پایپسـیم	بررسی	خواهد	گردید.	بدین	منظور	
با	بهینه	سـازی	قطر	لوله	تولیدی	و	همچنین	فشـار	سـرچاهی،	
شـرایط	تشـکیل	پسـماند	مایع	در	این	چاه	بهبود	خواهد	یافت	
و	اختـلاف	بیـن	دبی	بحرانی	ترنر	برای	تشـکیل	پسـماند	مایع،	
دبـی	تولیدی	از	چاه	موردنظر	در	شـرایط	موردنظر	و	هزینه	های	
اقتصادی	موردنظر	مقایسه	می	گردند.	)شکل	۵(	آنالیز	حساسیت	

شکل 5:  منحنی های سرعت حرکت مایعاتی که به چاه رسیده اند در طول چاه به سمت سطح زمین و همچنین 
تغییرات فشاری ایجاد شده از مخزن تا دهانه چاه و از دهانه چاه به ابتدای چاه گازی موردنظر

صورت	گرفته	بر	اساس	قطر	داخلی	لوله	مغزی	را	نشان	می	دهد.	
لوله	مغزی	تولیدی	از	چاه	در	شـرایط	اولیه	قطر	داخلی	3/47۶	
اینـچ	را	دارد.	می	دانیـم	كاهـش	قطر	لوله	مغزی	سـبب	افزایش	
سـرعت	حركت	سـیالات	درون	آن	می	شـود	و	از	طرفی	افزایش	
قطـر	لوله	مغـزی	با	عبور	از	یک	حد	مشـخص،	كاهش	سـرعت	
حركـت	سـیالات	درون	آن	را	به	همـراه	دارد.	همان	طـور	كه	از	
)شـکل	۶(	پیداست،	جهت	آنالیز	حساسیت	در	این	بخش	از	دو	
مـدل	لوله	مغزی	با	اندازه	كوچک	تر	نسـبت	به	اندازه	اولیه	و	یک	
اندازه	بزرگ	تر	از	اندازه	اولیه	لوله	تولیدی	اسـتفاده	شـده	است.	
اندازه	مناسب	لوله	مغزی	مقداری	است	كه	بر	اساس	آن	در	ابتدا	
نرخ	تولید	طبیعی	كاهش	چندانی	نداشته	باشد	و	از	طرفی	بتوان	
هزینه	هـای	موردنظر	را	نیـز	كاهش	داد.	)جـدول	2(	نرخ	تولید	
طبیعی	برای	هراندازه	انتخاب	شـده	لوله	تولیدی	در	)شـکل	۶(	
را	همراه	با	دبی	بحرانی	پسـماند	مایع	نشان	می	دهد؛	بنابراین	با	
توجه	به	نـرخ	تولید	طبیعی	و	اختلاف	موردنظـر	با	نرخ	بحرانی	
تشکیل	پسـماند	مایع	در	چاه	موردنظر	و	با	توجه	به	هزینه	های	
اقتصادی	موردنظر،	می	تـوان	بهینه	ترین	قطر	لوله	مغزی	جهت	

تولید	از	این	چاه	را	انتخاب	نمود.

شکل ۶: آنالیز حساسیت قطرهای داخلی مختلف لوله مغزی جهت تولید از چاه موردنظر



ســــــال دهم . جلد هفدهم . شـــماره اول . تابستان  1402

75

ن
را

ای
ز  

ا
گ
ی  

س
د

ن
ه

م
ه  

ری
ش

ن

جدول 2: مقدار نرخ تولید طبیعی از چاه برای هراندازه لوله مغزی 

قطر داخلی لوله مغزی )اینچ(
نرخ تولید طبیعی )میلیون 

فوت مکعب استاندارد در روز(

1/۸7۸/2

2/۹۹214

3/47۶14/۹

۵/0121۵/۸

نرخ	بحرانی	پسماند	مایع	در	
۶/3شرایط	اولیه

۴-3. استفاده از کاهنده های سرچاهی ۱

تنظیـم	 و	 كنتـرل	 به	منظـور	 سـرچاهی	 كاهنده	هـای	
نـرخ	تولیـد،	محافظـت	تجهیزات	سـطحی	و	خطـوط	لوله	از	
لختـه	ای	شـدن	جریـان،	كنترل	تولید	شـن	ناشـی	از	نیروی	
پس	فشـار	و	كنترل	و	اجتناب	از	تولید	آب،	مایعات	اضافی	و	
پدیده	های	مختلف	همچون	مخروط	شـدگی	گاز	در	سـرچاه	
نصـب	می	گردنـد.	كاهنده	های	سـرچاهی	به	دو	دسـته	ثابت	
و	متغیـر	تقسـیم	می	شـوند.	نصـب	یـک	كاهنده	در	سـرچاه	
بـه	معنـای	تثبیـت	فشـار	خروجـی	چـاه	اسـت	و	درنتیجـه	
ایـن	تثبیت	فشـار	خروجـی	از	چاه،	فشـار	جریانی	تـه	چاه	و	
همچنیـن	نرخ	جریان	تولیدی	از	چاه	تثبیت	می	شـود	]14[.	
هدف	از	اسـتفاده	از	كاهنده	تسریع	جریان	از	طریق	آن	است	
به	طـوری	كه	شـرایط	بحرانی	یا	صوتی	در	گلـوگاه	آن	حاصل	
شـود.	این	با	افزایش	اختلاف	فشار	در	پایین	دست	و	بالادست	
كاهنـده	اتفاق	می	افتد.	در	یک	فشـار	مشـخص،	دبی	جریان	
از	طریـق	كاهنـده	برای	آن	انـدازه	گلوگاه	خاص	بـه	حداكثر	
می	رسـد.	هرگونه	افزایش	بیشـتر	در	اختلاف	فشـار	منجر	به	
افزایـش	دبی	نمی	شـود.	فراتر	از	نقطه	ای	كه	سـرعت	افزایش	
می	یابـد	جریان	متوقف	می	شـود،	گفته	می	شـود	كـه	جریان	
خفه	می	شـود.	هنگامی	كه	سـرعت	سـیالی	كه	از	نـازل	عبور	
می	كنـد	بـه	عدد	مـاخ	1	در	گلـوگاه	برسـد،	جریـان	بحرانی	
می	شـود.	هنگامی	كـه	ایـن	اتفـاق	می	افتد،	هرگونـه	اختلالی	
كـه	در	پایین	دسـت	به	سـمت	گلـوگاه	كاهنـده	رخ	می	دهد،	
بـر	جریـان	ورودی	از	مخـزن	تأثیـر	نمی	گذارد.	دسـتیابی	به	
جریان	بحرانی	بسـیار	سـودمند	اسـت،	زیرا	هرگونـه	تغییری	

1. Choke

كه	ممکن	اسـت	در	تأسیسات	پایین	دسـت	موردنیاز	باشد	یا	
هرگونه	فشـار	یـا	اختلال	جریان	دیگری	كه	ممکن	اسـت	در	
پایین	دسـت	كاهنـده	رخ	دهد،	بـر	جریان	بالادسـت	كاهنده	
تأثیـر	نمی	گذارد.	این	امر	تولید	مـداوم	از	چاه	را	بدون	توجه	
بـه	هر	موقعیتـی	در	پایین	دسـت	كاهنـده	تضمیـن	می	كند؛	
بنابرایـن	یکـی	از	روش	هـای	مؤثـر	بـرای	كاهـش	پسـماند	
مایـع	در	چاه	هـای	گازی	طراحـی	انـدازه	قطر	كاهنـده	برای	
مایـع	زدایـی	در	چاه	اسـت]1۵[؛	بنابراین	با	شبیه	سـازی	در	
نرم	افزار	پایپسـیم	ابتدا	اندازه	ماسـوره	مناسـب	برای	كاهنده	
موردنظـر	در	سـرچاه	انتخـاب	گردیـد.	انتخاب	این	انـدازه	با	
توجـه	بـه	تأمیـن	فشـار	خروجـی	در	نقطـه	نهایی	)گـره(	به	
مقـدار	موردنظر	پس	از	طی	طولی	مشـخص	از	یک	خط	لوله	
كامـلًا	افقی	صورت	پذیرفت.	با	شبیه	سـازی	مشـخص	گردید	
كـه	مقدار	مناسـب	اندازه	ماسـوره	بـرای	این	كاهنـده	جهت	
تأمین	فشار	مناسـب	موردنیاز	خروجی	در	نقطه	نهایی	مقدار	
1/32	اینچ	می	باشد.	همچنین	با	توجه	به	)شکل	3(	مشخص	
گردید	درصورتی	كه	فشـار	مخـزن	به	مقدار	حدود	2400	پام	
افـت	پیدا	كند،	مایعـات	هیدروكربنی	در	مخزن	شـکل	گرفته	
و	بـه	سـمت	چـاه	گازی	حركـت	می	كننـد.	بـا	توجه	بـه	این	
موردنیاز	اسـت	تا	از	كاهنده	ای	در	سـر	چاه	استفاده	شود	كه	
علاوه	بر	توانایی	تولید	با	نرخ	مناسـب،	فشر	جریانی	ته	چاه	را	
به	مقداری	افزایش	دهد	تا	با	تأثیر	برافت	فشـار	مشخص	شده	
در	)شـکل	۵(،	از	تشـکیل	مایعات	هیدروكربنـی	در	مخزن	و	
چـاه	جلوگیری	كنـد.	به	همیـن	منظور	در	)شـکل	7(،	آنالیز	
حساسـیت	برای	اندازه	ماسوره	های	مناسب	كاهنده	سرچاهی	
انجام	گرفته	اسـت	تا	مناسب	ترین	اندازه	برای	كاهنده	انتخاب	
شـود	و	بتـوان	از	تشـکیل	مایعـات	هیدروكربنـی	در	چـاه	بـا	
تثبیت	فشـار	جریانی	ته	چاه	جلوگیری	به	عمل	آورد.	با	توجه	
بـه	)شـکل	7(،	انتخـاب	كاهنده	با	انـدازه	كوچک	تر،	شـرایط	
مناسـب	تری	را	از	لحاظ	افت	فشـار	برای	چاه	موردنظر	ایجاد	
می	كنـد.	همچنین	نـرخ	تولیـد	گاز	به	صورت	طبیعـی	از	چاه	
بـرای	هراندازه	كاهنده	نیز	توسـط	نرم	افزار	محاسـبه	گردیده	
اسـت.	بنابراین	استفاده	از	اندازه	كاهنده	كوچک	تر	نرخ	تولید	
را	به	مقـدار	قابل	توجهی	كاهش	می	دهد	كـه	می	تواند	به	نرخ	
بحرانـی	تولید	پسـماند	مایـع	نزدیک	تـر	باشـد؛	بنابراین	نیاز	
اسـت	تا	كاهنـده	موردنظر	عـلاوه	بر	جبران	افت	فشـاری	كه	
از	مخزن	تـا	دهانه	چاه	ایجاد	می	شـود	و	همچنین	نرخ	تولید	
مناسـبی	را	برای	چاه	موردنظر	در	حالت	طبیعی	فراهم	آورد.



ســــــال دهم . جلد هفدهم . شـــماره اول . تابستان  1402

76

ن
را

ای
ز  

ا
گ
ی  

س
د

ن
ه

م
ه  

ری
ش

ن

همچنیـن	جهـت	تعیین	بهینه	تریـن	نوع	كاهنـده،	انتخاب	
كاهنده	با	اندازه	مناسب	كه	نرخ	جریان	مناسبی	را	داشته	باشد	
اهمیت	زیادی	دارد.	)شکل	۸(	نرخ	جریان	خروجی	را	بر	اساس	
اندازه	كاهنده	موردنظر	نشان	می	دهد.	همان	طور	كه	پیداست	با	

عبـور	از	یک	مقدار	بحرانی	اندازه	كاهنده،	نرخ	جریان	تقریباً	به	
مقـدار	ثابتی	گرایش	می	یابد	و	می	توان	از	لحاظ	اقتصادی	نیز	با	
انتخاب	كاهنده	دارای	اندازه	كوچک	تر،	در	هزینه	های	موردنظر	

صرفه	جویی	كرد.

شکل ۷: آنالیز حساسیت اندازه های مختلف کاهنده سرچاهی و تأثیر آن بر شرایط فشاری و نرخ تولید از چاه موردنظر

شکل ۸: نرخ جریان خروجی از چاه با توجه به اندازه کاهنده

۴. نتیجه گیری

نـرخ	بحرانـی	پسـماند	مایـع	در	چـاه	موردمطالعه	توسـط	
نرم	افـزار	بـا	توجه	به	مـدل	Turner	و	همـکاران	در	حدود	۶/2	
میلیون	فوت	مکعب	اسـتاندارد	روزانه	محاسبه	گردید.	با	توجه	
بـه	نرخ	تولید	طبیعـی	از	مخزن	كه	مقـدار	14/۹	میلیون	فوت	
مکعب	اسـتاندارد	روزانه	را	نشـان	می	دهد،	می	توان	پیش	بینی	
نمـود	تا	زمانی	كه	نرخ	تولید	از	چاه	كمتر	از	نرخ	بحرانی	تجمع	
مایعات	نگردد،	مایعـات	در	چاه	تجمع	نکنند،	با	این	حال	ادامه	
این	روند	سـبب	می	شـود	تا	كسـر	حجمی	مایعات	بـر	گاز	غلبه	
گرده	و	باگذشـت	زمان	سـتون	چاه	توسـط	مایعات	پر	شـود.	با	
تولیـد	از	چـاه	از	دهانه	چـاه	در	مخزن	تا	ابتدای	چاه	در	سـطح	

زمین،	سرعت	تجمع	مایعات	2/2	فوت	بر	ثانیه	افزایش	می	یابد	
كه	نشـان	دهنده	این	اسـت	كه	در	دهانه	چاه	در	مخزن	سرعت	
حركـت	مایعـات	به	مراتـب	از	ابتـدای	چـاه	كمتـر	اسـت	و	این	
اتفاق	می	تواند	سـبب	تجمع	مایعات	در	ته	چاه	شوند.	به	منظور	
بهینه	سـازی	تولید	گاز	از	چـاه	و	همچنین	كاهـش	هزینه	های	
اقتصادی	آنالیز	حساسـیت	برای	قطرهـای	مختلف	لوله	مغزی	
انجـام	گرفـت.	ایـن	آنالیز	مشـخص	می	كنـد	كه	كاهـش	قطر	
لولـه	مغزی	از	مقـدار	اولیه	3/47۶	اینچ	به	مقـدار	2/۹۹2	اینچ	
عـلاوه	بر	این	كـه	تأثیر	محدودی	بـر	كاهش	نرخ	تولیـد	از	چاه	
دارد،	می	توانـد	بر	كاهش	هزینه	های	صرف	شـده	نیز	تأثیرگذار	
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باشـد.	برای	چاه	موردنظر	آنالیز	حساسیت	بر	روی	كاهنده	های	
سرچاهی	با	اندازه	های	مختلف	نشان	داد	كه	استفاده	از	كاهنده	
با	انـدازه	كوچک	تر	می	تواند	تأثیر	بسـیار	زیادی	بر	كاهش	افت	
فشـار	مخزن	تا	دهانه	چاه	و	شـکل	گیری	مایعـات	در	مخزن	را	
داشـته	باشـد،	به	طوری	كه	كاهنده	بـا	اندازه	0/7	اینچ	شـرایط	
افت	فشـار	را	بالاتر	از	فشـار	تشـکیل	ناحیه	دوفـازی	در	مخزن	
قـرار	می	دهـد.	با	این	حـال	نرخ	تولیـد	از	چاه	برای	اسـتفاده	از	
كاهنـده	موردنظر	نیز	باید	بررسـی	گردد.	قابل	درک	اسـت	كه	
كاهـش	انـدازه	كاهنده	باعث	كاهش	نرخ	تولیـد	نیز	می	گردد	و	
افزایـش	اندازه	كاهنده	پس	از	رسـیدن	به	یک	مقـدار	بحرانی،	
تأثیـر	چندانی	بر	افزایش	نرخ	تولید	نخواهد	گذاشـت؛	بنابراین	
استفاده	از	كاهنده	با	اندازه	های	بین	0/7	الی	0/۹	اینچ	می	تواند	
نـرخ	تولید	مناسـب	بیـن	12	الـی	13/۵	میلیون	فـوت	مکعب	
اسـتاندارد	روزانه	را	در	برداشـته	باشـد	كه	بالاتر	از	نرخ	بحرانی	

پسماند	مایع	است.
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اثر تعادل بخار-مایع بر جذب گاز CO2 توسط محلول آبی 
پپرازین و مایع یونی به روش طراحی آزمایش مرکب مرکزی
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چکیده

در	این	پژوهش،	جذب	گاز	CO2	توسط	محلول	آبی	پپرازین	و	مایع	یونی	به	روش	سطح	پاسخ	)RSM(	بر	اساس	
طراحی	مركب	مركزی	)CCD(	به	منظور	طراحی	آزمایش	ها،	ساخت	مدل	ها	و	یافتن	شرایط	عملیاتی	بهینه	برای	دستیابی	
به	پاسخ	های	مطلوب	در	محدوده	دما،	فشار	و	زمان	مورد	بررسی	قرار	گرفت.	طراحي	و	بهینه	سازي	این	گروه	از	واحدهای	
جداسازی،	مستلزم	داشتن	داده	هاي	دقیق	تعادلي	و	ترمودینامیکی	بخار-مایع	می	باشد.	در	این	تحقیق،	شرایط	بهینه	ی	
بارگیری	گاز	CO2	با	استفاده	از	روش	طراحی	مركب	مركزی	تعیین	گردید.	تجزیه	وتحلیل	معادلات،	مطابق	رگرسیون	
چندجمله	ای	درجه	دوم	و	تحلیل	واریانس	ANOVA	انجام	شد.	مطابق	نتایج	به	دست	آمده،	افزایش	فشار	و	زمان	و	كاهش	
دما،	منجر	به	افزایش	میزان	حلالیت	گاز	دی	اكسید	كربن	در	مخلوط	آمینی	گردید.	شرایط	بهینه	ی	جذب	نیز	در	فشار	
bar	۶/1،	دمای	℃	21	و	زمان	1/۵	ساعت	به	دست	آمد.	در	انتها،	مکانیزم	تأثیر	دما	بر	میزان	حلالیت	با	اصل	لوشاتلیه،	

تأثیر	فشار	بر	حلالیت	با	قانون	هنری	و	تأثیر	زمان	بر	حلالیت	با	بررسی	سینتیکی	واكنش	جذب	تعیین	گردید.

کلیدواژه ها:	جذب	گاز	دی	اكسید	كربن،	مخلوط	آبی	آمین	پپرازین	و	مایع	یونی،	تعادل	بخار-مایع،	روش	مركب	مركزی	

۱. مقدمه 
اكوسیستم	كره	ی	زمین	به	مثابه	ی	سیستم	یکپارچه	ای	است	
كه	هر	شـوكی	بر	هر	ناحیه	ی	آن،	بر	كل	سیسـتم	اثر	می	گذارد.	
از	ایـن	رو،	مخاطـرات	و	چالش	های	زیسـت	محیطی،	نه	تنها	یک	
مسـئله	ی	داخلـی،	بلکه	یـک	مسـئله	ی	جهانی	اسـت.	اهمیت	
ایـن	موضـوع	در	رابطه	با	آلودگی	هوا	بیـش	از	هر	عامل	دیگری	
نمـود	دارد.	ازآنجاكه	مرزی	در	جو	وجود	ندارد،	انتشـار	گازهای	
گلخانه	ای	در	یک	مکان	و	زمان	معین	می	تواند	باگذشـت	زمان،	
در	یک	مکان	دیگر	اثر	خود	را	نمایان	سازد.	نکته	ی	قابل	توجه	آن	
اسـت	كه	تولید	و	انتشـار	گازهای	گلخانه	ای،	رابطه	ی	معناداری	

بـا	شـیوه	ی	زندگـی	سـاكنان	شـهرهای	جهـان	دارد	]2،1[.	
دی	اكسـید	كربـن	در	بیـن	گازهـای	گلخانه	ای	موجـود	در	جو،	
	CO2	.باشد	می	زمین	گرمایش	ی	پدیده	بر	تأثیر	بیشترین	دارای
موجود	در	اتمسـفر	به	عنوان	سپر	حرارتی	زمین	عمل	می	كند	و	
با	اثر	گلخانه	ای	طبیعی	مانع	از	سرد	شدن	زمین	می	شود.	البته،	
غلظت	های	بـالای	دی	اكسـید	كربن	در	جو	كه	از	سـوخت	های	
فسـیلی	حاصل	می	شـود،	به	عنـوان	آلاینـده	ی	جوی	به	شـمار	
می	رود	]3[.	بر	اسـاس	گزارشات	اسـتانداردهای	سازمان	ایمنی	
و	بهداشـت	شغلی	OSHA(1(	تاكنون	اثراتی	از	سرطان	زایی	در	

1. Occupational Safety and Health Administration
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خصوص	این	گاز	مشـاهده	نشده	اسـت.	همچنین،	مطالعات	در	
	CO2	گاز	زیـاد	مقادیر	با	مـداوم	طور	به	كه	كارگرانـی	خصـوص
در	تماس	بوده	اند،	نشـان	داده	اسـت	كه	مواجهه	با	میزان	1/۵-
1	درصد	بـرای	42	تا	44	روز	باعث	ایجاد	تداخل	برگشـت	پذیر	
در	تعادل	اسـیدیته	ی	خون	می	گردد	و	این	میزان	مواجهه	باعث	
می	شـود	كـه	عمق	تنفس	برای	فـرد	زیاد	شـود	]4[.	با	توجه	به	
اینکه	CO2	گازی	تقریباً	بی	بو	و	بی	رنگ	اسـت،	تشخیص	آن	در	
محیـط	در	مقادیر	كمتر	از	40	درصد	مشـکل	بوده	و	تشـخیص	
مسـمومیت	با	آن	نیز	دشـوار	می	باشـد؛	زیرا	علائم	مسـمومیت	
بــا	دی	اكسـید	كربـن	مشـابه	مسـمومیت	با	تعـداد	زیـادی	از	
آلاینده	هاست	و	دارای	اثرات	اختصاصی	نیست	]۵[.	دانشمندان	
بر	ایـن	باورند	كه	اگر	رونـد	تولید	گازهای	گلخانـه	ای	همچنان	
رو	بـه	افزایش	باشـد،	در	آن	صـورت	آهنگ	پدیـده	ی	گرمایش	
زمین	سـریع	تر	خواهد	شد	و	طی	پنجاه	سال	آینده	این	افزایش	
دمـا	بـه	3	الی	۵	درجه	ی	سـانتی	گراد	خواهد	رسـید	]۶[.	حتی	
اگر	از	همین	امروز	تولیـد	گازهای	گلخانه	ای	متوقف	گردد،	این	
افزایش	دما	طی	بیست	سـال	آینده	به	یک	درجه	ی	سانتی	گراد	
خواهـد	رسـید.	هرچند	این	مقـدار	افزایش	دما	چنـدان	زیاد	به	
نظر	نمی	رسد،	اما	می	تواند	موجب	تغییرات	شدیدی	در	وضعیت	
پدیده	های	جوی	و	میزان	بارندگی	ها	شـده	و	تأثیرات	ویرانگر	بر	
جای	بگـذارد.	به	گزارش	مجله	ی	نشـنال	جئوگرافیک،	به	علت	
افزایـش	گازهای	گلخانه	ای	و	گرم	شـدن	زمین	تا	سـال	20۵0	
بیش	از	یک	میلیون	گونه	ی	گیاهی	و	جانوری	در	معرض	انقراض	
قـرار	خواهنـد	گرفت	و	توزیـع	جغرافیایـی	خیلـی	از	گونه	های	
جانـوری	نیز	تغییـر	خواهد	كرد	]7[.	سـازمان	ملـل	در	گزارش	
اخیر	خود	به	تلفات	خسـارات	و	هزینه	ی	سـنگین،	بروز	طغیان	
آب،	خشک	سالی	ها،	قحطی	و	موج	فزاینده	ی	گرما	اشاره	داشته	
و	آن	هـا	را	ازجمله	بلایای	طبیعی	انسـان	سـاخت	بـر	اثر	تولید	
گازهای	گلخانه	ای	مانند	دی	اكسید	كربن	می	داند.	آمارها	نشان	
می	دهد	به	ازای	افزایش	یک	درجه	ی	سـانتی	گراد	دما،	3	درصد	

به	میزان	مرگ	ومیر	افزوده	می	شود	]۸[.

جداسازی	دی	اكسید	كربن	از	طریق	جذب	آن	در	یک	حلال	
فیزیکی	و	شـیمیایی،	یک	تکنولوژی	تجاری	شـده	اسـت	كه	به	
مدت	۶0	سـال	در	صنعت	گاز	طبیعی	مورد	اسـتفاده	قرارگرفته	
و	به	عنوان	بالغ	ترین	فرآیند	در	جداسـازی	گاز	دی	اكسـید	كربن	
و	همچنـان	به	عنوان	یک	فناوری	به	روز،	در	نظر	گرفته	می	شـود.	
اساس	جذب	شیمیایی	یا	واكنشـی،	واكنش	دی	اكسید	كربن	با	
حلال	اسـت	كه	ایـن	واكنش،	موجب	افزایش	نیـروی	محركه	ی	
انتقال	جـرم،	به	دلیـل	كاهش	فشـار	جزئی	تعادلی	دی	اكسـید	
كربـن	در	سـطح	مشـترک	گاز-مایـع	و	افزایش	ضریـب	انتقال	

جرم	فاز	مایع،	می	گردد.	این	واكنش	برگشـت	پذیر	بوده	و	تعادل	
آن	وابسـته	به	دما	اسـت.	فشـار	جزئی	دی	اكسـید	كربن	در	گاز	
	1۵-3	KPa	ی	محـدوده	در	معمـولاً	احتـراق،	از	پس	دودكـش
است؛	بنابراین،	جذب	شیمیایی	ازآنجایی	كه	حلال	های	شیمیایی	
به	فشار	جزئی	وابستگی	كمتری	دارند،	محتمل	ترین	تکنولوژی	
مورد	اسـتفاده	برای	جداسازی	دی-اكسـید	كربن	در	فشارهای	
جزئی	پایین	است.	در	جذب	شیمیایی،	به	شدت	جریان	كمتری	
از	حلال	در	مقایسـه	با	جذب	فیزیکی	بـه	دلیل	افزایش	ظرفیت	
حـلال،	نیاز	اسـت؛	امـا	همان	طور	كـه	ذكر	شـد،	نیاز	بـه	انرژی	
بـرای	احیاء	حلال	یـا	فرآیند	دفع،	بـه	دلیل	انجـام	واكنش	های	
شـیمیایی،	بیشـتر	می	شـود	]۹[.	توانایی	یک	حلال	شـیمیایی	
در	جداسـازی	CO2	بـه	میـزان	حلالیـت	تعادلـی	و	نیـز	مقدار	
انتقال	جرم	و	سـینتیک	واكنش	بسـتگی	دارد.	نجف	لو	)201۹(	
در	پژوهشـی	بـه	مدل	سـازی	ترمودینامیکی	جذب	دی	اكسـید	
كربـن	در	محلـول	دی	متانول	آمیـن	پرداخـت.	در	این	پژوهش	
به	منظـور	تعیین	حلالیت	گاز	كربن	دی	اكسـید	در	محلول	آبی	
  SAFT -HRحالت	معادله	از	)MDEA(	آمین	اتانول	دی	متیل
اسـتفاده	نمـود	و	با	اسـتفاده	از	پارامترهای	تنظیم	شـده	در	این	
پژوهش،	برای	بازه	دمایی	2۹۸-1۵/413	كلوین	و	بازه	فشـاری	
7/۵03۶-11	كیلو	پاسـکال،	پیش	بینی	حلالیـت	تعادلی	كربن	
دی	اكسید	انجام	گردید	]10[.	پاشایی	و	همکارانش	)2020(	به	
مدل	سـازی	تجربی	و	بهینه	سـازی	جذب	CO2	توسط	پیپرازین	
بـا	اسـتفاده	از	روش	RSM-CCD	پرداختنـد.	در	این	پژوهش	
	g⁄min	جذب	سـرعت	درصد،	۹7/۹	حذف	راندمـان	حداكثر	به
3/12	و	میزان	لودینگ	mol⁄mol	0/2۵۸	دسـت	یافتند	]11[.	
رشـیدی	و	همکارش	)2023(	به	مدل	سازی	سطح	پاسخ	فرآیند	
جـذب	CO2	حلال	متیل	دی	اتانـول	آمین-پیپرازین	بدون	آب	
پرداختند.	در	این	مطالعـه	تأثیر	عوامل	مختلفی	ازجمله	غلظت	
متیل	دی	اتانول	آمین-پیپرازین30-۵0		درصد	وزنی،	دما	20-
40	درجه	سـانتی	گراد،	جریـان	ورودی	حلال	3-۹	میلی	لیتر	در	
دقیقه	و	غلظت	دی	اكسـید	كربـن	۵-1۵	درصد	حجمی	ارزیابی	
كردند.	به	منظور	طراحی	آزمایش	ها	و	مدل	سـازی	نتایج	از	روش	
سـطح	پاسـخ	Box-Behnken	اسـتفاده	نمودنـد.	ترتیـب	اثـر	
متغیرها	بر	راندمان	حذف	CO2	بدین	شـرح	بود؛	سرعت	جریان	
حلال<	)4۹/۵۵	درصد(	غلظت	حلال	<	)24/۵۹	درصد(		دمای	
جـذب	)1۸/0۵	درصد(.	بالاترین	راندمان	حذف	CO2	با	۹4/۶2	
درصد	در	دمای	بهینه	30	درجه	سانتی	گراد	و	غلظت	10	درصد	
حجمی	CO2،	و	همچنین	حداكثر	غلظت	آمین	و	جریان	حلال	
به	دسـت	آوردند]12[.	در	این	تحقیق،	جذب	گاز	CO2	توسـط	
مخلوط	آمینی	آبی	پپرازین	و	مایع	یونی	به	صورت	آزمایشـگاهی	
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بررسـی	گردیده	اسـت.	این	تركیـب	بهینه	ی	مخلـوط	آمینی	با	
استفاده	از	روش	طراحی	رئوس	حدی	تعیین	شد.	مخلوط	آمینی	
مورد	استفاده	در	این	پژوهش	شامل	آب،	پپرازین	و	1-	بوتیل3-	
متیل	ایمیدازولیوم	هیدروژن	سولفات	بوده	است.	در	این	پژوهش	
به	عنـوان	یک	تركیب	نوین	در	جداسـازی	گاز	دی	اكسـید	كربن	
	،)RSM(	پاسخ	سطح	روش	از	همچنین،	]13[.	شد	گرفته	بهره
بر	اساس	روش	طراحی	مركب	مركزی	)CCD(	به	منظور	طراحی	
آزمایش	ها،	سـاخت	مدل	ها	و	یافتن	شرایط	عملیاتی	بهینه	برای	
دستیابی	به	پاسـخ	های	مطلوب	در	محدوده	ی	دما،	فشار	و	زمان	
استفاده	شده	اسـت.	این	نوع	طراحي	پركاربردترین	روش	سطح	
پاسـخ	مي	باشـد.	همچنین	در	این	روش	تعداد	۵	سطح	را	اعمال	
مي	كند	و	یک	روش	چرخش	پذیر	مي	باشد.	در	روش		CCD	هر	
فاكتور	پنج	سطح	متفاوت	دارد	)شامل	سه	نقطه	در	داخل	حدود	
مشخص	شده	برای	هر	عامل	و	دو	نقطه	خارج	از	حدود	مشخص	

شده	برای	هر	عامل	است	]14[.

2. مواد و روش ها 

۱-2.  مواد مورد استفاده

در	ایـن	پژوهـش	آب	یون	زدایـی	شـده1،	نیتریـک	اسـید2،	
گاز	 پپرازیـن۵،	 اسـید4،	 سـولفوریک	 اسـید3،	 هیدروكلریـک	
متیـل	 	-3 بوتیـل	 	-1 هیدروكسـید7،	 سـدیم	 نیتـروژن۶،	
ایمیدازولیـوم	هیـدروژن	سـولفات۸،	پتاسـیم	كلریـد۹،	سـدیم	
كلرید10،	تهیه	و	اسـتفاده	شده	اسـت.	تنظیم	pH	با	استفاده	از	
pH	متر	مدل	Metrohm827	سـاخت	شركت	مترواهم	انجام	

شد.	وزن	كردن	نمونه	ها	با	اسـتفاده	از	ترازوی	سرتریوس	مدل	
TE1245	با	دقت	g	0/0001	±	انجام	گرفت.

2-2. راکتور جذب

رآكتـور	جـذب	گاز	دی	اكسـید	كربـن،	شـامل	سـه	دهانـه	
می	باشد	كه	دهانه	بالایی	رآكتور	به	قطر	داخلی	2۵	میلی	متر	به	
سنسور	فشار	متصل	می	باشـد.	دهانه	ی	سمت	چپ	جهت	ورود	
گاز	تعبیه	شده	اسـت.	دهانه	ی	سمت	راست	به	قطر	داخلی	20	

1. De-Ionized Water
2. Nitric Acid
3. Hydrochloric Acid
4. Sulfuric Acid
5. Piperazine
6. Nitrogen Gas
7. Sodium Hydroxide
8. 1-butyl-3-methyl-imidazoliumhydrogen sulphate
9. Potassium Chloride
10. Sodium Chloride

میلی	متر	می	باشـد	كه	جهت	تسـهیل	در	ورود	و	خروج	حلال	و	
همچنین	شستشوی	رآكتور	بر	روی	دیواره	راكتور	تعبیه	گردیده	
اسـت.	با	توجه	به	اینکه	در	طی	فرآیند	جذب	دمای	راكتور	باید	
ثابت	نگه	داشته	شود،	بنابراین،	جهت	ثابت	نگه	داشتن	دمای	آن	
یک	هیتر	در	زیر	رآكتور	قرار	داده	و	دمای	آن	را	توسط	ترمومتر	
مرتباً	اندازه	گیری	نموده	تا	در	طول	فرآیند	ثابت	نگه	داشته	شود.	
در	طـول	آزمایش،	راكتور	بر	روی	هیتر	قـرار	گرفته	و	دمای	آن	
كنترل	گردیده	است.	علاوه	بر	این،	با	استفاده	از	هیتر	آزمایشات	
را	در	دماهای	مختلفی	انجام	داده	و	نقش	دما	را	در	فرآیند	جذب	
گاز	مـورد	بررسـی	قرار	گرفـت.	بعلاوه،	تغییرات	فشـار	توسـط	
كنترلر	الکتریکی	فشار	اندازه	گیری	شده	است.	این	كنترلر	دارای	
ترانسمیتر	خازنی	بوده	كه	در	مقابل	شوک	های	لحظه	ای	پایدار	و	

از	ثبات	فیزیکی	خوبی	برخوردار	می	باشد.

3-2. آزمایش جذب گاز

به	منظور	انجـام	آزمایش	جذب	گاز	دی	اكسـید	كربن،	ابتدا	
مقدار	معینی	از	حلال	پپرازین	با	غلظت	مشـخص	تهیه	نموده،	
سـپس	توسـط	سـرنگ	حلال	مورد	نظر	به	درون	راكتور	تزریق	
شده،	دهانه	ی	ورودی	حلال	را	كاملًا	بسته	و	بلافاصله	پمپ	خلأ	
را	روشـن	نموده	تا	اینکه	سیسـتم	تعادلی	تحت	خلأ	قرار	گیرد.	
سـپس،	المنت	داخل	حمام	آب	را	روشن	نموده	تا	اینکه	دمای	
حمام	به	مقدار	مورد	نظر	برسـد.	با	افزایش	دمای	حمام،	فشـار	
داخل	راكتـور	كمی	افزایـش	یافته	و	درنهایت	ثابـت	می	گردد.	
زمانی	كه	دمای	حمام	آب	به	دمای	موردنظر	آزمایش	برسد،	در	
این	هنگام	فشـار	اندازه	گیری	شـده	توسط	سنسور	فشار	ثبت	و	
	Pο	با	و	نامیده	حلال	بخار	فشار	را	فشار	این	گردد.	می	یادداشت

نشان	داده	می	شود.

۴-2. محاسبات اندازه گیری ظرفیت تعادلی حلال

در	این	محاسـبات،	Pο	فشـار	بخار	حلال،	PT1	فشـار	درون	
بالـن	)فشـار	كل(	كه	برابـر	با	مقدار	دی	اكسـید	كربـن	خالص	
PCO2i	برابـر	با	فشـار	جزئی	اولیه	

ورودی	بـه	رآكتـور	می	باشـد.	
دی	اكسید	كربن	می	باشد	و	از	رابطه	ی	)1(	محاسبه	می	گردد.
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PCO2i = PT1 - Pο																																																					)1(

با	داشتن	مقادیر	دما،	حجم	رآكتور	و	فشار	جزئی	دی	اكسید	
كربن،	تعداد	مول	دی	اكسـید	كربن	ورودی	بـه	رآكتور	را	طبق	
قانـون	گازهـای	ایـده	آل	بـه	دسـت	آورده	و	بـا	n1	نشـان	داده	

می	شود.

																																																			)2(

سـپس،	به	سیسـتم	زمان	داده	شده	تا	فشـار	داخل	رآكتور	
افـت	كرده	و	درنهایت،	به	حالت	تعادل	برسـد.	زمانی	كه	فشـار	
داخل	رآكتور	ثابت	گردید،	زمان	تعادل	فرا	رسیده	است.	در	این	
زمان،	فشـار	كل	داخل	بالن	با	PT2	نشـان	داده	می	شـود.	فشـار	
PCO2f	نشـان	داده	شـده	و	از	

جزئـی	تعادلـی	یا	نهایی	رآكتور	با	
رابطه	)3(	محاسبه	می	گردد.

PCO2f = PT2 - Pο																																																					)3(

تعداد	مول	دی	اكسـید	كربن	باقی	مانده	در	داخل	رآكتور	از	
معادله	)4(	به	دست	می	آید.

																																																)4(

تعـداد	مول	دی	اكسـید	كربـن	جـذب	شـده	از	معادله	)۵(	
محاسبه	می	گردد.

n = n1 - n2																																																												)۵(

بـا	داشـتن	تعـداد	مـول	حـلال	ورودی	بـه	رآكتـور،	مقدار	
ظرفیت	جذب	دی	اكسـید	كربن	طبق	معادله	)۶(	به	دست	آمده	

و	با	α	نشان	داده	می	شود.

																																															)۶(

5-2. طراحی آزمایش مرکب مرکزی

در	روش	طراحـی	آزمایش1،	آزمایـش	به	گونه	ای	طرح	ریزی	
می	شـود	كـه	به	منظور	رسـیدن	به	پاسـخ،	فاكتورهـا	به	صورت	
هم	زمـان	باهـم	آزمایـش	می	شـود.	چارچـوب	اصلـی	طراحـی	
آزمایـش	بـر	اسـاس	یکسـری	طرح	هـای	اسـتاندارد	اسـت	كه	
برهم	كنـش	بین	فاكتورهـا	در	نظر	گرفته	شـده	و	همچنین،	با	
تعـداد	آزمایشـات	كمتری	می	تـوان	به	نقطـه	ی	بهینه	ی	نهایی	
رسید.	پیش	نیاز	انجام	مرحله	ی	بهینه	سازی	در	طراحی	آزمایش	

1. Design of Experiment
2. Screening

)DOE(،	مرحلـه	ی	غربال	گـری2	اسـت.	منظـور	از	غربال	گری	
انتخـاب	فاكتورهای	مؤثر	بر	فرآیند	می	باشـد	كه	بهینه	سـازی	
ایـن	فاكتورهای	تأثیرگذار،	به	منظور	رسـیدن	به	نقطه	ی	بهینه	
نهایی	انجام	می	گردد.	منظور	از	بهینه	سازی	یافتن	سطوحی	از	
فاكتورهای	مؤثر	برای	آزمایش	اسـت	كه	پاسخ	آزمایش	)بسته	
بـه	هدف	آن(	حداكثـر	و	یا	حداقل	گردد	كه	در	اینجا	بایسـتی	
سطوحی	از	فاكتورهای	مؤثر	را	به	دست	آورد	كه	در	آن	راندمان	

حذف	دی	اكسید	كربن	حداكثر	شود.

۱-5-2. غربال گری و تعیین پارامترهای اثرگذار بر فرآیند

آزمایش	هـای	غربال	گری	كه	شـامل	طرح	های	دو	سـطحی	
می	باشـند	]14[،	به	منظـور	تعیین	برهم	كنش	هـا	و	متغیرهای	
مهم	آزمایشـگاهی	انجام	می	شـوند.	علاوه	بر	ایـن،	میزان	تأثیر	
هركـدام	از	فاكتورهـای	تحت	بررسـی	بر	روی	پاسـخ	سیسـتم	

)تخمین	اثر(	به	صورت	مقایسه	ای	به	دست	می	آید.

2-5-2. بررسی برهم کنش پارامترهای مؤثر بر فرآیند 
جذب و تعیین مقادیر بهینه ی پارامترها

در	ایـن	پژوهـش،	میزان	جذب	دی	اكسـید	كربـن	به	عنوان	
هـدف	آزمایش	تعیین	شـده	و	بـا	اسـتفاده	از	روش	غربال	گری	
در	نرم	افزار	مینی	تب،	سـه	پارامتر	دما	)T(	و	فشار	)P(	مخلوط	
آمینـی	و	همچنیـن	زمـان	انجـام	فرآینـد	جـذب،	به	عنـوان	
متغیرهای	اثرگذار	بر	آزمایش	شـناخته	شـدند.	در	روش	پاسخ	
سـطحی،	اثرات	پارامترهای	مؤثر	به	صورت	خطی،	درجه	دوم	و	
برهم	كنش	های	دوتایی	بررسی	می	شوند.	در	)جدول	1(	سطوح	

مورد	آزمایش	متغیرها	ارائه	شده	است.	

جدول ۱ :محدوده ی متغیرهای در نظر گرفته شده در طراحی 
آزمایش مرکب مرکزی

متغیرهای 
آزمایش

محدوده ی متغیرها

+α+۱۰-۱-α

)bar(	7/4۶420/۶فشار

4۶/۸40302013/1دما	)℃(

7/۹۶/۵4/۵2/۵1/1زمان	)ساعت(

میـزان	ظرفیت	جذب	به	عنوان	متغیر	پاسـخ	تعیین	شـد	كه	
با	اسـتفاده	از	محاسبات	انجام	شـده	جهت	اندازه	گیری	ظرفیت	
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تعادلی	حلال	در	بخش	2-3	محاسبه	می	شود.	اكنون،	با	استفاده	
از	الگوریتم	طراحی	مركب	مركزی1	آزمایش	های		تعیین	شرایط	
بهینـه	ی	فرآینـد	جـذب	دی	اكسـید	كربـن	طراحـی	می	گردد.	
آزمایش	های	طراحی	شده	در	)جدول	2(	نشان	داده	شده	است.

جدول 2 :طراحی آزمایش مرکز ثقل ساده برای یافتن شرایط 
CO2 بهینه ی فرآیند جذب

زمان )t(دما )T(فشار )P(آزمایش

144۶/۸4/۵

24304/۵

3۶402/۵

44304/۵

۵413/14/۵

۶240۶/۵

74304/۵

۸4307/۹

۹2202/۵

100/۶304/۵

114304/۵

12۶202/۵

13۶40۶/۵

14220۶/۵

1۵2402/۵

1۶۶20۶/۵

177/4304/۵

1۸4304/۵

1۹4304/۵

204301/1

مرحلـه	ی	بعـد	از	طرح	ریـزی	آزمایـش،	انجـام	آزمایش	هـای	
طراحی	شده	است.	بدین	صورت	كه	۵00	میلی	لیتر	از	مخلوط	آمینی	
با	تركیب	بهینه	ی	مرحله	ی	قبل	تهیه	شده	و	به	درون	رآكتور	شارژ	
می	شود.	سپس،	فرآیند	جذب	دی	اكسید	كربن	مطابق	روش	ارائه	
شده	در	بخش	)2-3(	با	تنظیم	پارامترهای	مؤثر	بر	فرآیند	در	مقادیر	
خواسته	شده	توسط	نرم	افزار	طراحی	آزمایش	انجام	می	گیرد.	نتایج	

بهینه	سازی	در	بخش	)4-2(	گزارش	شده	است.

1. Central Composite Design

3. بررسی چگونگی تأثیر عوامل مؤثر بر فرآیند جذب

نرم	افـزار	طراحی	آزمایـش،	در	واقع	به	بررسـی	برهم	كنش	
و	بهینه	سـازی	فرآینـد	جـذب	می	پـردازد.	درحالی	كـه	غالـب	
بررسـی	های	علمی	مسـتلزم	مطالعـه	ی	تأثیر	تـک	عاملی	یک	
فاكتور	بر	متغیر	پاسخ	می	باشد.	لذا،	پس	از	بهینه	سازی	فرآیند،	

اثر	هر	پارامتر	بر	فرآیند	به	طور	جداگانه	بررسی	می	گردد.	

۱-3. اثر فشار

بـر	اسـاس	قانـون	هنـری،	فشـار	بـر	میـزان	انحلال	پذیری	
دی	اكسـید	كربـن	در	مخلـوط	آمینـی	تأثیرگذار	اسـت	]1۵[.	
بررسـی	اثر	فشـار	بدین	صورت	انجـام	می	پذیرد	كـه	ابتدا	۵00	
میلی	لیتر	از	تركیب	آمینی	بهینه	درون	رآكتور	ریخته	می	شود	
و	دما	و	زمان	در	مقادیر	بهینه	محاسـبه	شده	توسط	نرم	افزار	در	
مرحله	ی	قبل	ثابت	نگه	داشـته	می	شـود.	سـپس،	شیر	كپسول	
دی	اكسید	كربن	را	باز	كرده	تا	گاز	به	درون	رآكتور	تزریق	شود.	
زمانی	كه	فشـار	رآكتور	به	میزان	موردنظر	رسـید،	شـیر	بسته	
می	شـود	تا	اینکه	فرآیند	جذب	آغاز	شود.	این	عمل	در	چندین	
فشـار	انجـام	می	گیرد	تا	اینکـه	منحنی	تغییـرات	میزان	جذب	

CO2	با	تغییرات	فشار	ترسیم	گردد.

2-3. اثر دما

توابـع	ترمودینامیکی	مورد	بررسـی	در	فرآیند	جذب	و	دفع	
گاز،	تابعیـت	دمایـی	دارند.	لـذا،	دمای	محلـول	در	طی	فرآیند	
جـذب،	بـر	مکانیزم	جذب	مؤثر	اسـت	]1۶[.	به	منظور	بررسـی	
اثر	دمـا،	رآكتور	در	دماهای	مختلف	قرار	داده	شـد.	درحالی	كه	
دمای	ظروف	كنترل	می	شـد،	۵00	میلی	لیتر	از	مخلوط	آمینی	
بـا	تركیب	بهینه	به	درون	رآكتور	تزریق	شـد	و	در	فشـار	بهینه	
به	انـدازه	ی	كافی	زمان	داده	شـد	تا	اینکـه	فرآیند	جذب	به	طور	
كامـل	انجام	گیـرد.	پس	از	اتمـام	فرآیند	جـذب،	میزان	جذب	

توسط	محاسبات	ظرفیت	جذب	تعیین	گردید.

3-3.  اثر زمان

زمان	رسـیدن	به	تعادل،	یکی	از	فاكتورهای	مهم	در	فرآیند	
جـذب	گاز	CO2	توسـط	مخلـوط	آمینـی	می	باشـد.	اطلاعات	
سـینتیکی،	ارزش	عملی	بسـیار	زیادی	دارد	و	بیان	گر	سـرعت	
جذب	گونه	ی	جذب	شـونده	در	محلول	بوده	و	زمان	رسیدن	به	
تعادل	را	كنترل	می	كند	]17[.	به	منظور	بررسـی	اثر	زمان	و	به	
دسـت	آوردن	زمان	بـه	تعادل	رسـیدن	فرآیند	جـذب،	پس	از	
تنظیم	فشـار	و	دمـای	مخلوط	آمینی	با	تركیـب	بهینه،	فرآیند	
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جذب	گاز	مانند	قبل	انجام	شـده	و	تعداد	مول	های	جذب	شـده	
محاسبه	می	گردد.

۴-بحث و نتیجه گیری 

تعیین  برای  آزمایش مرکب مرکزی  ۱-۴.  نتایج طراحی 
CO2 شرایط بهینه ی جذب گاز

ایـن	طراحـی	آزمایش	نیز	با	سـطح	اطمینـان	۹۵	درصد	و	
اسـتفاده	از	یـک	مدل	درجـه	دوم	در	یـک	بلاک	با	تعـداد	20	
آزمایـش	و	متغیر	پاسـخ	ظرفیـت	جذب	تحلیل	شـد	كه	نتایج	

به	دست	آمده	در	)جدول	3(	ارائه	شده	است.

جدول 3 :  نتایج طراحی آزمایش مرکب مرکزی برای یافتن شرایط 
CO2 بهینه ی فرآیند  جذب

ظرفیت جذب CO2زمان )t(دما )T(فشار )P(آزمایش

144۶/۸4/۵1/40

24304/۵1/4۸

3۶402/۵1/۵2

44304/۵1/۵1

۵413/14/۵1/۵3

۶240۶/۵1/42

74304/۵1/47

۸4307/۹1/4۶

۹2202/۵1/4۶

100/۶304/۵1/44

114304/۵1/4۸

12۶202/۵1/72

13۶40۶/۵1/4۶

14220۶/۵1/۵1

1۵2402/۵1/4۵

1۶۶20۶/۵1/۸0

177/4304/۵1/۶۵

1۸4304/۵1/4۸

1۹4304/۵1/4۸

204301/11/۵0

2-۴.  تجزیه و تحلیل آماری مدل مرکب مرکزی

داده	های	آزمایشـی	به	نرم	افزار	طراحی	آزمایش	داده	شـده	و	
توسط	یک	مدل	برازشی	درجه	دوم	با	لحاظ	كردن	اثرات	دوتایی	
فراخوانی	می	شـوند.	سـپس،	با	اسـتفاده	از	مـدل	مركب	مركزی	
بهینه	سـازی	انجام	می	گیرد	]1۸[.	لذا،	در	این	مرحله	نیز	مشـابه	
طرح	آزمایش	قبل،	ابتدا	بایستی	كفایت	مدل	بررسی	شده	و	نتایج	
بهینه	سازی	گزارش	شود	كه	این	بررسی،	همانند	قبل	با	استفاده	

از	جداول	و	شکل	های	مربوط	به	واریانس	داده	ها	انجام	می	گیرد.

برای	بررسی	كفایت	مدل	چهار	فرض	در	نظر	گرفته	می	شود.	
فرض	اول	در	خصوص	توزیع	طبیعی	داده	ها	می	باشد.	واریانس	
داده	ها	نباید	در	یک	نقطه	تجمع	محسوسی	داشته	باشد؛	یعنی	
انحـراف	داده	ها	بیش	از	حد	معینی	قابل	قبول	نیسـت	و	توزیع	
جمعیت	باقی	مانده	ها	باید	یک	فرم	گوسی1	داشته	باشد.	توزیع	
نرمـال	یا	تابع	گوسـی،	یکـی	از	مهم	تریـن	احتمـالات	توزیعی	
پیوسـته	در	قضایای	احتمال	اسـت.	علت	اهمیـت	این	منحنی	
توزیعـی،	هم	خوانـی	نسـبتاً	زیـاد	واریانس	داده	هـای	حاصل	از	
آزمایش،	هنگام	نوسان	های	طبیعی	و	فیزیکی	حول	یک	مقدار	
ثابـت،	با	مقادیر	حاصل	از	این	توزیع	اسـت.	علـت	این	موضوع،	
همان	طـور	كه	قبلًا	گفته	شـد،	نقش	بنیادین	توزیـع	نرمال	در	
اصل	حد	مركزی	اسـت	]1۹[.	در	طرح	آزمایش	حاضر،	بررسی	
احتمال	نرمال	بودن	داده	ها،	با	بهره	گیری	از	نمودارهای	احتمال	
و	بافت	نگار	)شکل	های	1	و	2(	انجام	می	گیرد.	در	نمودار	ترسیم	
احتمال	نرمال	)شکل	1(	بهترین	خط	از	مقادیر	باقی	مانده		عبور	
داده	شـده	و	اگر	داده	ها	انحراف	كمی	از	خط	رگرسیونی	داشته	
باشـند،	مشـخص	می	شـود	كه	داده	ها	یـک	پراكندگی	طبیعی	
دارنـد.	به	عنـوان	مثـال	اگر	خط	عبـوری	اندكی	پهن	تر	شـود	و	
بتوانـد	تمـام	داده	ها	را	پوشـش	دهد،	میزان	تطابـق	قابل	قبول	

است.	)شکل	1(	به	خوبی	این	شرط	را	اقناع	می	كند.

شکل ۱: نمودار احتمال در طرح آزمایش شرایط بهینه ی 

 CO2 فرآیند جذب

1. Gaussian
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به	طور	مشـابه	نمودار	بافت	نگار	شکل	)2(،	نیز	باید	یک	فرم	
گوسی	داشته	باشد	تا	اینکه	بتوان	آن	را	برآمده	از	یک	جمعیت	
داده	ی	طبیعـی	فـرض	كرد	كـه	در	شـکل	)2(	این	فـرم	كاملًا	

مشهود	بوده	و	داده	ها	دارای	یک	توزیع	طبیعی	هستند.

شکل 2: نمودار بافت نگار در طرح آزمایش شرایط 
 CO2 بهینه ی فرآیند جذب

ثابت	بودن	واریانس	داده	ها،	دومین	فرضی	اسـت	كه	بررسی	
می	شـود.	بر	این	اساس،	اگر	ترسـیم	مقادیر	باقی	مانده		برحسب	
مقادیر	تخمین	زده	شده	از	روند1	مشخصی	تبعیت	نکند	و	جهت	
خاصی	نداشته	باشـد،	شـرط	ثابت	بودن	واریانس		داده	ها	برقرار	

است	كه	در	)شکل	3(	پخشیدگی	داده	ها	كاملًا	نمایان	است.

شکل 3: نمودار نقطه ای در طرح آزمایش شرایط بهینه ی 
 CO2 فرآیند جذب

سـومین	شرط	مورد	بررسـی،	فرض	استقلال	داده	ها	نسبت	
به	زمان	می	باشد.	بررسی	این	شرط	بدین	منظور	است	كه	نشان	
دهد	واریانس	داده	هـای	حاصل	از	آزمایش	تابعیت	زمانی	ندارد	
و	روند	تغییرات	باقی	مانده	ها	با	زمان	به	صورت	نوسانی	بوده	و	از	
الگوی	خاصی	تبعیت	نمی	كند.	در	)شکل	4(	محور	افقی	ترتیب	
انجام	20	آزمایش	را	به	صورت	تصادفی	برای	سه	پارامتر	اثرگذار	
بر	فرآیند	نشان	می	دهد	و	محرز	است	كه	نمودار	روند	خاصی	را	

نشان	نمی	دهد	و	واریانس	مستقل	از	زمان	می	باشد.

1. Trend
2. Pareto Chart

شکل ۴: نمودار باقی مانده در طرح آزمایش شرایط 
 CO2 بهینه ی فرآیند جذب

نمـودار	دیگری	كـه	به	منظور	بررسـی	پارامترهـای	اثرگذار	
بر	فرآیند	بررسـی	می	گردد،	نمودار	پارتو2	)شـکل	۵(	می	باشد.	
نمـودار	پارتـو	از	۹	نمودار	میله	ای	و	یک	نمودار	خطی	تشـکیل	
شـده		اسـت.	نمودارهـای	میلـه	ای	كـه	دارای	یک	رونـد	نزولی	
می	باشـند،	نشـان	دهنده	ی	تک	تـک	تأثیـرات	آزمایـش	)اثرات	
خطـی	متقابل	و	درجـه	دوم(	به	صورت	مجزا	بـوده	و	خط	چین	
قرمزرنگ	معرف	مقدار	كل	می	باشـد.	محور	عمودی	معرف	نوع	
تأثیر	است،	این	در	حالی	ا	ست	كه	محور	افقی	درصد	تجمعی	را	
نمایش	می	دهد.	نمودار	پارتـو	به	منظور	تعیین	مهم	ترین	عامل		
در	میان	مجموعه	ای	از	عوامل	استفاده	می	گردد.	این	نمودار	در	
فرآیند	كنترل	كیفیت	نشـان	دهنده		ی	عوامل	وقوع	شـایع	ترین	
نقایـص	اسـت	]20[.	در	ایـن	منحنـی	یک	خط	به	عنـوان	مبنا	
قـرار	می	گیرد	)در	اینجـا	2/22۸(،	هر	نمـودار	میله	ای	كه	خط	
را	قطـع	كنـد،	به	عنوان	یـک	پارامتر	اثرگذار	شـناخته	شـده	و	
نمودارهایـی	كـه	قبل	از	خـط	قرار	بگیرنـد،	بر	فرآینـد	اثرگذار	
نیسـتند.	همچنین،	از	پایین	به	بالا	اثرگذاری	پارامترها	افزایش	
می	یابد،	به	طوری	كه	اثر	متقابل	فشـار-دما	كمترین	اثرگذاری	و	
اثر	درجه	اول	فشار	بیشترین	تأثیر	را	بر	میزان	جذب	دی	اكسید	

كربن	دارد.

شکل 5: نمودار پارتو در طرح آزمایش شرایط بهینه ی 
CO2 فرآیند جذب
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3-۴.  آنالیز واریانس مدل مرکب مرکزی

چهارمین	شـرط	كفایت،	بحث	صحت	مدل	می	باشـد	كه	از	
نمودار	خاصی	قابل	دست	یابی	نیست	و	با	استفاده		از	درصدهای	
خطا	)R2(	مشـخص	می	شـود	]21[.	طبق	جـدول	)4(،	مقادیر	
R2	و	R2	تعدیل	شـده	به	ترتیـب	۹۵/۶۸	درصد	و	۹2/07	درصد	

می	باشد.R2	تعدیل	شده	نسبت	به	R2	رگرسیون	نتایج	دقیق	تری	

را	نشـان	می	دهـد،	زیرا	به	جای	اسـتفاده	از	مجمـوع	مربعات		از	
میانگین	مربعات		استفاده	می	كند.	مزیت	این	كار	دخیل	كردن	
درجـه	ی	آزادی	به	عنـوان	شـاخصه	ی	عوامـل	مؤثر	بـر	آزمایش	
می	باشد.	نتایج	برازش	از	انطباق	مناسب	داده	ها	بر	مدل	حکایت	

دارد	كه	این	مؤید	صحت	مدل	است.

جدول ۴: آنالیز واریانس طرح آزمایش مرکب مرکزی

خطای مجموع درجه ی آزادیمنبع
مربعات

خطای میانگین 
مربعات

F-valuep-valueمیزان تأثیر

كاملًا	تأثیرگذار۹0/17400/01۹312/230/0000مدل

كاملًا	تأثیرگذار10/07۵20/07۵247/۵۶0/0002اثر	درجه	اول	فشار

كاملًا	تأثیرگذار10/0۵400/0۵4034/1۶0/0002اثر	درجه	اول	دما

بدون	تأثیر10/00000/00000/030/000۸اثر	درجه	اول	زمان

كاملًا	تأثیرگذار10/02420/02421۵/310/۵320اثر	متقابل	فشار-دما

بدون	تأثیر10/00000/00000/001/0000اثر	متقابل	فشار-زمان

بدون	تأثیر10/00۶10/00۶13/۸30/2300اثر	متقابل	دما-زمان

تأثیرگذار10/01410/0141۸/۹40/0000اثر	درجه	دوم	فشار

بدون	تأثیر10/00010/00010/0۸0/0000اثر	درجه	دوم	دما

بدون	تأثیر10/00100/00100/۶30/0000اثر	درجه	دوم	زمان

---70/01۵۸0/001۶خطای	باقی	مانده

بدون	تأثیر30/014۹0/0030۵/420/0۶۸1انطباق	ناپذیری	

---40/000۹0/0002میزان	خطای	خالص	

R2۹۵/۶7

R2  ۹2/07	تعدیل	شده

	)X2(	دما	،)X1(	فشار	مسـتقل	پارامترهای	تحلیل	و	تجزیه	
و	زمان	)X3(	بر	میزان	جذب	دی	اكسـید	كربن	توسـط	نرم	افزار	
مینی	تب	بررسی	گردید.	از	تجزیه	و	تحلیل	واریانس	و	رگرسیون	
به	منظور	بررسی	هم	خوانی	مدل	های	پیشنهادی	و	بررسی	آماری	
معنی	داری	فاكتورهای	مدل	اسـتفاده	شـد	]22[.	مطابق	نتایج	
)جدول	4(،	متغیر	پاسـخ	)ظرفیت	جذب(	هم	خوانی	مطلوبی	با	
مدل	رگرسیونی	چندجمله	ای	درجه	دوم	مركب	مركزی	داشت.	
ضرایب	برازش	مدل	های	تجربی	و	R2	R2،	تعدیل	شده1	مربوطه	
در	)جدول	4(	ارائه	شده	است.	طراحی	آزمایش	حاضر	در	سطح	
اطمینان	۹۵	درصد	صورت	گرفته	اسـت،	لذا	بر	اسـاس	شاخص	

1. R2-Adjusted
2. Signification

p-value،	معنی	داری2	آماری	مدل	ها	و	معادلات	مورد	بررسـی	

قرار	گرفت	و	مقادیر	0/0۵	 	α >	به	عنوان	مقادیر	بدون	تأثیر	در	
نظر	گرفته	شـد.	نتایج	پیش	بینی	شده	توسـط	مدل	های	سطح	
پاسـخ	به	طور	قابل	توجهی	با	نتایج	آزمایشـات	هم	خوانی	داشت.	
در	این	بررسی	R2	برای	ظرفیت	جذب	نمونه	۹۵/۶7	درصد	بود.	
هنگامی	كـه	این	مقدار	نزدیک	به	یک	اسـت،	تغییرات	داده	های	
به	دست	آمده	به	خوبی	می	تواند	توسط	مدل	های	برازشی	توضیح	
داده	شـوند	كه	در	ایـن	مطالعه	مدل	های	تجربـی	درصد	بالایی	
از	تغییرات	متغیرهای	وابسـته	را	توصیف	كردنـد.	علاوه	بر	این،	
كیفیـت	تناسـب	مدل	ها	به	وسـیله	ی	تسـت	عدم	تطابـق	مورد	
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بررسـی	قرار	گرفـت.	ایـن	آزمون	دقـت	مـدل	را	در	پیش	بینی	
متغیرها	تعیین	می	كند.	نتایج	به	دست	آمده	از	مشاهدات	تجربی	
با	مقادیر	پیش	بینی	شـده	از	معادلات	رگرسیون	مقایسه	شدند.	
در	مجمـوع،	نتایج	نشـان	می	دهد	مدل	مورد	اسـتفاده	می	تواند	
جهت	تخمین	شـرایط	بهینه	ی	فرآیند	جذب	دی	اكسـید	كربن	

)ظرفیت	جذب(	مورد	استفاده	قرار	گیرد	]23[.

۴-۴. بهینه سازی و تعیین شرایط بهینه ی انجام فرآیند

تغییـرات	ظرفیت	جذب	با	پارامترهـای	اثرگذار	بر	آزمایش،	
در	كانتورها	و	نمودارهای	سه	بعدی	۶	تا	11	ترسیم	شده	است.	
از	آنجا	كه	در	این	آزمایش	سـه	پارامتر	اثرگذار	وجود	داشـت	و	
در	هـر	نمودار	سـه	بعدی	تنها	دو	پارامتر	قابل	رسـم	می	باشـد،	

پارامتر	سوم	در	سطح	میانی	ثابت	شده	است.

	4	bar	ثابـت	فشـار	در	زمان	برحسـب	دما	كانتـور	نمـودار
در	سـطح	میانـی	در	طراحـی	مركـب	مركزی	شـکل	)۶(	و	نیز	
نمودار	سـه	بعدی	شـکل	)7(	در	نظر	گرفته	شـده	اسـت.	طبق	
این	نمودار	ها،	میزان	جذب	دی	اكسـید	كربن	)ظرفیت	جذب(،	
در	حداقل	دما	و	حداكثر	زمان،	افزایش	یافته	است.	به	طوری	كه	
می	توان	گفت،	با	كاهش	دما	و	افزایش	مدت	زمان،	میزان	جذب	

دی	اكسید	كربن	افزایش	یافته	است.

شکل ۶: کانتور زمان برحسب دما برای طراحی مرکب مرکزی

شکل ۷: نمودار سه بعدی زمان برحسب دما برای 
طراحی مرکب مرکزی 

كانتـور	فشـار	برحسـب	زمان	در	دمـای	ثابـت	℃	30	در	
سـطح	میانی	در	طراحـی	مركب	مركزی	شـکل	)۸(	و	نمودار	
سـه	بعدی	شـکل	)۹(	در	نظـر	گرفته	شـده	اسـت.	طبق	این	
نمودارهـا،	بـا	افزایـش	فشـار	و	زمان،	میـزان	ظرفیـت	جذب	

افزایش	یافته	است.

شکل ۸: کانتور فشار برحسب زمان برای طراحی مرکب مرکزی

شکل ۹: نمودار سه بعدی فشار برحسب زمان برای 
طراحی مرکب مرکزی

نمودار	كانتور	فشـار	برحسب	دما	در	زمان	ثابت	4/۵	ساعت	
در	سـطح	میانـی،	در	طراحـی	مركـب	مركـزی	شـکل	)10(	و	
نمودار	سـه	بعدی	شـکل	)11(	در	نظر	گرفته	شـده	است.	طبق	
ایـن	نمـودار،	بـا	افزایش	فشـار	و	كاهش	زمان،	میـزان	ظرفیت	

جذب	افزایش	یافته	است.

شکل ۱۰: کانتور فشار برحسب دما برای طراحی مرکب مرکزی
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شکل ۱۱: نمودار سه بعدی فشار برحسب دما برای 
طراحی مرکب مرکزی 

نمودارهـای	فـوق،	بیان	گر	ایـن	واقعیت	هسـتند	كه	میزان	
جذب	دی	اكسید	كربن	با	فشار	و	زمان	نسبت	مستقیم	داشته	و	
با	دما	نسـبت	عکس	دارد.	لذا	شـرایط	بهینه	در	حداكثر	فشار	و	
زمان	و	حداقل	دما	اتفاق	می	افتد.	این	مقادیر	بهینه،	با	استفاده	
از	تابع	بهینه	سـاز	پاسـخ1	در	نرم	افزار	مینی	تب	و	تنظیم	هدف2	
آزمایش	بر	بیشـترین	میزان	جذب	دی	اكسـید	كربن،	محاسبه	
شـد.	نتایج	بهینه	سازی	پاسـخ	در	جدول	)4(	آورده	شده	است.	
نحـوه	ی	تأثیرگـذاری	هـر	پارامتـر	در	بخـش	4-3	شـرح	داده	

می	شود.

جدول ۴ : سطوح بهینه ی طرح آزمایش مرکب مرکزی

فشار )bar(دما )℃(زمان )ساعت(ظرفیت جذب

1/۸2۵/121۶/1

نتایـج	بهینه	سـازی	توسـط	نرم	افزار	نشـان	می	دهد	شـرایط	
بهینـه	ی	جذب	CO2	عبـارت	اسـت	از:	فشـار		bar	۶/1،	دمای	
℃	21	و	زمان	۵/1	ساعت؛	كه	در	این	حالت	بیشینه	ی	ظرفیت	

جذب،	برابر	1/۸2	می	باشد.

5. تحلیل نتایج مربوط به طراحی آزمایش مرکب مرکزی

در	طراحی	آزمایش،	معمولاً،	تمركز	بر	صحت	سنجی	مدل	
و	پـس	از	آن	یافتن	حـالات	بهینه	و	بررسـی	برهم	كنش	های	
احتمالـی	بین	پارامترها	می	باشـد؛	اما	در	مطالعات	كلاسـیک	
علمـی	همواره	اثـر	منفرد	هر	عامل	بر	هـدف	آزمایش	)كه	در	
این	پژوهش	ظرفیت	جذب	می	باشـد(	دارای	ارزش	مطالعاتی	
زیادی	اسـت.	لذا،	اثر	هر	پارامتر	به	طور	مجزا	در	شـکل	)12(	
نشان	داده	شده	اسـت	كه	در	بخش	های	بعدی	اثر	هر	پارامتر	

به	صورت	جداگانه	مورد	بحث	و	بررسـی	قرار	گرفته	است.

1. Response Optimizer
2. Target

شکل ۱2: نمودار تأثیر جداگانه ی پارامترهای مؤثر بر فرآیند جذب 
دی اکسید کربن: الف( زمان ب( دما ج( فشار

۱-5. اثر زمان

همان	طـور	كـه	در	شـکل	)12-الـف(	مشـاهده	مي	شـود	با	
افزایش	زمان،	حلالیت	گاز	CO2	افزایش	مي	یابد.	در	زمان	های	
اولیـه،	مخلوط	آمینـی	ظرفیت	جذب	زیـادی	دارد،	لذا	افزایش	
زمـان	تـوأم	بـا	افزایش	فرصـت	و	شـانس	برخـورد	و	در	نتیجه	
تماس	بیشتر	بین	مخلوط	آمین	و	گاز	CO2	می	باشد؛	بنابراین،	
جذب	سـریع		اتفـاق	می	افتد	و	شـیب	منحنی	زیاد	اسـت.	پس	
از	مدتـی	بخش	عمده	ای	از	حجم	مخلوط	توسـط	گاز	پر	شـده	
و	ظرفیـت	قابل	جذب	در	دسـترس	كمتر	می	شـود.	لذا	شـیب	
منحنی	كاهـش	می	یابد.	درنهایت،	مخلوط	كاملًا	از	گاز	اشـباع	
شـده	و	با	شـکل	گیری	فرآیند	نفوذ	درونی	سرعت	جذب	خیلی	
كم	می	شـود.	در	این	هنگام	اصطلاحاً	گفته	می	شود	كه	فرآیند	
جذب	به	تعادل	رسـیده	است	و	دیگر	با	گذر	زمان	جذبی	اتفاق	

نخواهد	افتاد	]24[.

2-5. اثر دما

از	)شـکل	12-ب(	قابل	مشـاهده	اسـت	كه	بـا	كاهش	دما،	
حلالیـت	گاز	CO2	افزایش	مي	یابد.	از	سـوي	دیگر،	با	بررسـی	
منحنی	های	سـه	بعدی	مشاهده	مي	شـود	كه	افزایش	دما	تأثیر	
فشـار	بر	حلالیت	را	تشـدید	مي	كند؛	بدین	صـورت	كه	افزایش	
فشـار،	افزایش	حلالیت	CO2	را	به	دنبـال	دارد	كه	این	افزایش	
در	دماهـاي	بالاتر،	بیشـتر	اسـت.	همچنیـن،	در	بارگیري	هاي	

پایین	تر	اثرات	تغییر	دما	محسوس	تر	است.

دمـا،	مقیـاس	و	میزانی	از	متوسـط	انرژی	جنبشـی	ماده	را	
نشـان	می	دهد.	هنگامی	كـه	دما	افزایش	پیـدا	می	كند،	حركت	
مولکول	های	گاز	بیشـتر	شـده	و	بنابراین	احتمال	این	كه	ذرات	
گاز	حل	شـده	در	مایـع،	به	فاز	گازی	فرار	كنند	بیشـتر	شـده	و	
حلالیـت	گاز	كاهش	می	یابد.	در	نتیجـه،	افزایش	دما	به	معنای	
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انحلال	پذیـری	كمتـر	و	كاهـش	دما	بـه	معنـای	انحلال	پذیری	
بیشـتر	گازهاست.	طبق	اصل	لوشاتلیه،	این	رفتار	گازها	را	بهتر	
می	تـوان	درک	نمـود.	حـل	شـدن	گاز	در	مایع	معمـولاً	گرمازا	
اسـت؛	بنابراین	افزایش	دمای	اعمال	شـده	به	سمت	محصولات	
این	واكنش،	یک	تغییر	در	سیسـتم	به	وجود	آورده	و	سیسـتم	
به	سـمت	واكنش	دهنده	ها	پیش	می	رود	تا	ایـن	تغییر	را	كمتر	
كنـد.	در	نتیجه،	غلظت	تعادلـی	ذرات	گاز	در	فاز	گازی	افزایش	
و	انحلال	پذیـری	گاز	كمتـر	خواهـد	شـد.	برعکس	ایـن	حالت	
نیـز،	برای	كاهـش	دما	در	سـمت	محصـولات	بـرای	گاز	اتفاق	
می	افتد؛	یعنی	كاهش	دما،	طبق	اصل	لوشـاتلیه،	باعث	افزایش	

انحلال	پذیری	گاز	می	شود.

3-5. اثر فشار

از	مشـاهده	ی	)شـکل	12-ج(	مي	تـوان	نتیجـه	گرفـت	كه	
افزایش	فشـار	جزئی	گاز	CO2	همواره	باعـث	افزایش	بارگیري	
آن	مي	شـود	و	این	اثر	براي	تمامـی	دماها	و	درصدهاي	مختلف	
آمین	صادق	اسـت.	دلیل	این	امر	این	است	كه	با	افزایش	فشار،	
نیروي	رانش1	بین	فاز	گاز	و	سـطح	مشترک2	دو	فاز	مایع	و	گاز	
افزایـش	یافتـه	و	در	نتیجه	مقدار	انتقال	جـرم	افزایش	مي	یابد.	
شیب	نمودار	فشار	جزئی	CO2	نسبت	به	مقدار	بارگیري	آن	در	
ابتدا	كم	بوده	و	با	افزایش	میزان	بارگیري	بیشـتر	مي	شـود.	این	
افزایش	شیب	به	خاطر	كاهش	حلالیت	گاز	در	اثر	اشباع3	شدن	

محلول	با	جذب	مقدار	زیاد	CO2	مي	باشد.

در	مـورد	گازهـا،	با	تركیب	اصـل	لوشـاتلیه	و	قانون	هنری،	
می	تـوان	اثـر	فشـار	را	روی	انحلال	پذیـری	آن	ها	بررسـی	كرد.	
مطابق	قانون	هنری،	هنگامی	كه	دما	ثابت	است،	انحلال	پذیری	

گاز	با	فشار	جزئی	آن	متناسب	می	باشد.

P = Kh × C																																																											)7(

كه P،	فشـار	جزئـی	گاز	موجـود	در	بالای	مایـع،	Kh	ثابت	
هنـری	و	C	غلظـت	گاز	در	مایع	اسـت.	در	یک	دمـای	ثابت،	از	
این	فرمول	می	توان	نتیجه	گرفت؛	زمانی	كه	فشار	جزئی	كاهش	
پیـدا	می	كند،	غلظت	گاز	در	مایع	نیـز	كاهش	پیدا	خواهد	كرد	
و	ایـن	به	معنای	كاهش	انحلال	پذیری	نیز	می	باشـد	و	برعکس.	
برای	سیستمی	كه	در	آن	مقداری	گاز	در	مایع	حل	شده	است،	
افزایـش	فشـار	باعـث	افزایش	فشـار	جزئـی	)فشـار	وارد	بر	هر	
قسـمت	از	این	تركیب(	می	شود	و	گاز	بیشـتر	متراكم	می	شود.	

1. Driving Force
2. Interface
3. Saturate

افزایش	فشـار	جزئی	بدین	معناسـت	كه	ذرات	گازی	بیشـتری	
وارد	مایع	می	شوند	)میزان	گاز	بالای	مایع	در	این	حالت،	كمتر	
می	شـود(	و	فشـار	جزئی	نیز	با	این	تغییر،	كاهش	پیدا	می	كند؛	
یعنی	بـرای	كم	كردن	اثر	این	تغییر	در	افزایش	فشـار،	واكنش	
خـود	را	به	گونـه	ای	تغییـر	می	دهد	كـه	انحلال	پذیری	بیشـتر	
شـود.	اگر	در	همین	حالت،	فشـار	وارد	بر	سیستم	كاهش	یابد،	
مولکول	های	گازی	بیشتری	از	مایع	فرار	می	كنند	و	برای	همین	

انحلال	پذیری	كم	تر	می	شود.

۶.   نتیجه گیری

در	ایـن	پژوهـش،	عوامل	مؤثر	بـر	حلالیت	گاز	دی	اكسـید	
كربـن	در	تركیب	آمینی	و	مایع	یونی	و	رفتار	این	سـامانه		مورد	
بررسـي	قرار	گرفت.	مهم	تریـن	نتایج	به	دسـت	آمده	عبارتند	از	
شـرایط	بهینه	ی	جذب	دی	اكسید	كربن	با	اسـتفاده	از	طراحی	
مركـب	مركـزی	در	پنج	سـطح	بـا	تعـداد	20	آزمایـش	تعیین	
شـد	كه	در	این	بررسی	مشـخص	گردید	شرایط	مناسب	جذب	
عبـارت	اسـت	از:	فشـار	bar	۶/1،	دمـای	℃	21	و	زمـان	ماند	
۵/1	سـاعت	كه	حداكثر	ظرفیت	جـذب،	1/۸2	حاصل	گردید.	
مدل	مركب	مركزی	نیز	با	بررسـی	آنالیز	واریانس	دارای	كفایت	
تعیین	شـد	و	هم	خوانـی	مناسـبی	)R2= %۹۵/۶7(	با	داده	های	
حاصـل	از	آزمایش	داشـت.	میـزان	بارگیری	با	افزایش	فشـار	و	
زمان	و	كاهش	دما	افزایش	یافت.	با	توجه	به	تجربیات	حاصل	از	
پژوهش،	انجام	آزمایش	ها	در	دماهاي	بالا	به	منظور	كامل	كردن	
اطلاعـات	مورد	نیـاز	در	طراحي	واحدهاي	صنعتـی	نیز	توصیه	

می	گردد.
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راهنمای نگارش مقالات در مجله علمی - ترویجی 
مهندسی گاز ایران

رهبر رحیمی۱، رضا مسیبی بهبهانی2*، محمد جامی الاحمدی2
گروه	مهندسی	شیمی،	دانشکده	مهندسی	شهید	نیکبخت،	دانشگاه	سیستان	و	بلوچستان،	كد	پستی	4۵۸4۵-۹۸1۶7،	زاهدان،	ایران.	1

گروه	مهندسی	گاز،	دانشکدۀ	نفت	اهواز،	دانشگاه	صنعت	نفت،	صندوق	پستی:	۶3431	،	خوستان،	ایران	.	2

info@irangi.org	:مکاتبات	مسئول	نویسنده	الکترونیک	پست	آدرس

چکیده:	در	این	راهنما	چگونگی	تنظیم	مقالات	جهت	مجله	انجمن	مهندسی	گاز	ایران	شرح	داده	شده	است.	رعایت	آن	در	
تسریع	امر	چاپ	موثر	است.

کلمات کلیدی:	راهنما،	گاز،	فونت، B nazanin،	فارسی

۱. مقدمه: 
انجمـن	مهندسـی	گاز	ایـران	بـا	هـدف	افزایـش	تبـادلات	
علمـی	و	تحقیقاتـی	جامعـه	مهندسـی	شـیمی،	نفـت	و	گاز	و	
گسـترش	روحیـه	ابتکار،	ابـدا،	و	نوآوری	مهندسـان	و	محققان	
تقویت	ارتباطات	همه	جانبه	صنعت	با	دانشـگاه	و	جامعه	مجله	
علمی	-	ترویجی	مهندسـی	گاز	ایران	را	در	زمینه	های	تازه	های		
مهندسی	گاز،	معرفی	صنایع	مرتبط،	آموزش	در	مهندسی	گاز،	
نفت،	پتروشـیمی	و	شـیمی،	معرفی	نوآوری	هـا	و	فن	آوری	های	

نوین	صنعتی	و	اخبار	جامعه	مهندسی	گاز	را	منتشر	می	كند.

2. شرح نوشتار: 
از	نویسندگان	محترم	تقاضا	می	شود	به	هنگام	تهیه	مقاله	

دستورالعمل	زیر	را	رعایت	نمایند:

عهـده	دار	مکاتبـات	می	توانـد	از	اعضاء	هیـأت	علمی	و	یا		.1.2
شـاغل	در	سایر	موسسـات	باشد	و	وابسـتگی	شغلی	وی	

مشخص	باشد.

همـراه	مقالـه	نام	3	نفر	داور	پیشـنهادی	را	بـا	ذكر	تلفن		.2.2
و	نشـانی	كامل	پسـتی	و	الکترونیکـی	و	تخصص	مربوط	

ارسال	نمایند.

3.2.	 A4 كاغـذ	 روی	 	2007 	word افـزار	 نـرم	 بـا	 مقـالات	
و	 سـتونی	 تـک	 به	صـورت	 مقالـه	 چکیـده	 بخـش	
و	 دوسـتونی	 به	صـورت	 مراجـع	 تـا	 مقدمـه	 بخـش	

تـک	رویـه	تایـپ	شـود.	بـرای	بخـش	فارسـی	مقـالات	
قلـم از	 لاتیـن	 متـن	 و	 سـایز11	 نازنیـن	 	-B قلـم	 	از	

	Times New Roman	سایز10	استفاده	می	شود.

جداول،	نمودارها	و	شکل	ها	داخل	متن	و	به	صورت	فارسی	
باشـند.	در	صورت	اسـتفاده	از	نـرم	افزار	حتماً	بایـد	مرجع	آن	
مشـخص	شـود	از	معـادل	فارسـی	كلمـات	انگلیسـی	در	متن	
استفاده	شود.	معادل	لاتین	داخل	متن	در	صورتی	كه	كمتر	از	
۵۹	كلمه	باشـند	به	صورت	1Footnote	آورده	شـود	بیشتر	از	

۵1	كلمه	واژه	نامه	در	نظر	گرفته	شود.

3. صفحه آرایی:
	حاشیه	بالاي	صفحه	اول	۵	سانتیمتر	)	2	اینچ(	و	در	صفحات	
دیگـر	2/۵	سـانتیمتر	)1	اینچ(	باشـد.	فاصله	خطـوط	به	صورت	

Single	و	متن	از	سمت	راست	و	چپ	Justify	تنظیم	شود.

۴. بخش های هر مقاله به ترتیب زیر است:
عنوان	مقاله:	كوتاه	و	معرف	محتونی	مقاله	باشد	و	از	۵1		.1.4

كلمه	تجاوز	نکند	)	بی-	نازنین	سایز20	سیاه(.

دار		.2.4 عهده	 نویسندگان:	 علمی	 عناوین	 و	 اسامی	 یا	 اسم	
مکاتبات	با	علامت	*	مشخص	گردد	)	قلم	بی-	نازنین	

سایز	10	سیاه(.

1.	معادل	فارسی	كلمات	انگلیسی
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آدرس	نویسندگان:	قلم	بی-	نازنین	سایز	۹	نازک	و	در	زیر		.3.4
آن	آدرس	الکترونکی	عهده	دار	مکاتبات	درج	می	شود.

كلمات	كلیدی:	حداكثر	۵	یا	7	كلمه	)بی-	نازنین	سایز		.4.4
11	ایتالیک(.

5. چکیده:	
متن	چکیده	در	حداكثر	1۵0	كلمه،	به	صورت	تک	سـتوني	

و	حاوي	نکات	اصلي	و	نتایج	مقاله	باشد.

)بی-	نازنین	سایز	11	ایتالیک(.	داشتن	قسمت	هاي	1	تا	۵	
به	انگلیسي	در	انتهاي	مقاله	نیز	ضروري	مي	باشد.

۶. متن اصلی:	
مقدمـه	آغـاز	و	بـا	نتیجه	گیـري	پایان	مـي	یابـد.	كمینه	و	
بیشـینه	صفحات	مقاله	به	ترتیب	4	تا	1۵	صفحه	اسـت.	چاپ 
بیشـتر از ۱5 صفحه مشـمول هزینه چاپ می شـود.	به	

رعایت	املاء	و	دستور	نگارش	زبان	فارسی	توجه	شود.

بسـته	بـه	نـوع	اثـر،	مقالـه	داراي	بخش	هاي	نظري،	شـرح	
دسـتگاه،	روش	آزمایش،	روش	حل،	یا	محاسـبه	و	نتایج	اسـت	
	كـه	بـه	صورت	دو	سـتوني	با	قلـم	B-	نازنین	سـایز11	نازک	و
Times New Roman	سـایز10	نـازک	و	فواصل	بین	خطوط	

بـه	صـورت	single	برای	رسـیدگی	وارایـه	بـه	داوران		نگارش	
مي	شـود.	تیترهـاي	متن	مقاله	شـماره	گـذاری	و	با	قلـم		بی-	

نازنین		سایز	11سیاه	مي	باشد.

جدول	ها	و	شـکل	ها	و	معادلات	به	ترتیب،	شـماره	گذاري	و	
عناوین	جدول	ها	در	بالاي	هر	جدول	و	عناوین	شـکل	ها	در	زیر	
هر	شـکل	آورده	شود.	جدول	و	شـماره	آن	و	همچنین	شکل	و	
شـماره	آن	با	قلم	بی-	نازنین	سایز	۹	سیاه	است.		اما	شرح	آنها	
با		فونت	بی-	نازنین	سایز	۹	است.	معادلات	چپ	چین	و	شماره	

آن	راست	چین	شود.

اسـتفاده	از	از	رنـگ	در	جداول	و	شـکل	ها	مشـمول	هزینه	
چاپ	می	شود.	صفحات	شماره	گذاری	شوند.	

۷. بحث:	دقت	نظر	در	این	قسمت	در	امر	داوری	موثر	است.

۸. نتیجه گیري

۹. تشکر و قدرداني:	در	صورت	نیاز

مراجع:	
منابـع	مورد	اسـتفاده	در	متن	بـه	ترتیب	شـماره	در	داخل	
كروشـه]		[	مشـخص	و	فهرسـت	آنهـا	مطابـق	بـا	شـماره	اي	
كه	در	متن	مشـخص	شـده	اسـت	و	به	ترتیب	نام	نویسـنده	یا	
نویسـندگان،	نام	اثر،	نـام	مجله	و	یا	عنوان	كتاب	و	تاریخ	نشـر	
با	مراعات	اسـتانداردهاي	رایج	در	ارائه	مراجع	در	بخش	مراجع	

آورده	شود.

ارسال مقالات: 
	docx	فایـل	شـود،	مي	درخواسـت	نویسـندگان	كلیـه	از
و	pdf	مقـالات	خـود	را	از	طریـق	آدرس	پایـگاه	اینترتی	مجله	
مهندسي	گاز	ایران	ارسـال	نمایند.	كلیه	مقالات	توسط	داوران	
تعیین	شـده	از	طرف	هیأت	تحریریه	در	مدت	زمانی	كمتر	از	۶	
هفته	ارزشـیابي	و	نتیجه	به	اطلاع	نویسـنده	عهده	دار	مکاتبات	
مي	رسـد.	مجله	در	پذیـرش،	ویرایش،	اصلاح	و	یـا	كوتاه	كردن	
مقـالات	با	رعایت	امانـت	در	ارائه	مطالب	نوشـتاري	براي	چاپ	

آزاد	است.	مقالات	ارسالي	مسترد	نمي	شوند.	

چاپ	و	نشـر	مقالات	پـس	از	دریافت	تعهد	نامه	تأیید	شـده	
توسـط	كلیـه	نویسـندگان	مبنـی	بـر	اصالـت	اثر	نویسـندگان	
امکان	پذیـر	می	شـود.	رعایت	قوانیـن	مربوط	به	سـرقت	ادبی-
علمی	به	عهده	نویسـندگان	است.	نویسندگان	مقالات	مسؤول	
نوشـته	ها	و	نظرات	خود	هسـتند،	آراء	و	نظریات	آنها	لزوماً	نظر	

مدیر	مسؤول،	سردبیر	و	اعضاء	هیأت	تحریریه	مجله	نیست.

	شـرح	حال	نویسـندگان	در	حدود۵0	كلمه	شامل	نام	و	نام	
خانوادگی،	تاریخ	و	محـل	تولد،	آخرین	مدرک	تحصیلی	همراه	
با	گرایش	یا	تخصص،	سـوابق	و	نشان	علمی،	اختراع	و	ابتکارات	
و	عضویت	در	شـركت	ها	و	انجمن	های	علمی		با	عکس	پرسنلی	
نویسندگان	در	انتهای	مقاله	در	صفحاتی	جداگانه	آورده	شود.

برای ارسال مقالات به سایت نشریه مهندسی گاز ایران
به نشانی )www.ijge.irangi.org( مراجعه فرمایید.
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