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مدیریت بهره‌وری در صنایع

در بسـیاری ازک شـورهای صنعتی در نقاط مختلف جهان 
بهره‌وری1 یک طرز فکر و فرهنگ اسـت. به تعبیری بهره‌وری 
تفکر پیشـبرد و بهبود آنچـهک ه وجود دارد، اسـت. برای واژه 
بهـره‌وری تعاریف متفاوتی داده شـده اسـت. در سـال 1758 
کنـه2 با طرح جدول اقتصـادی، اقتدار هر دولتـی را منوط به 

افزایش بهره‌وری در بخش کشاورزی دانست.

در سال 1883 فرانسوی دیگری به نام »لیتره«3 بهره‌وری 
را دانـش و فن تولید تعریفک رد. در سـال 1950 سـازمان 
همـکاری اقتصـادی اروپـا به‌طـور علمـی بهـره‌وری را چنین 
تعریـفک ـرد‍: “بهره‌وری حاصلک سـری اسـتک ه از تقسـیم 
مقدار یا ارزش محصول بر مقدار یا ارزش یکی از عوامل تولید 
به دسـت می‌آیـد. بدین لحاظ می‌تـوان از بهره‌وری سـرمایه، 

مواد اولیه و نیرویک ار صحبتک رد.

سـازمان بین‌المللـیک ار بهـره‌وری را چنیـن تعریفک رده 
اسـت: »بهـره‌وری«4 عبـارت اسـت از نسـبت سـتاده به یکی 
از عوامـل تولیـد )زمین، سـرمایه، نیـرویک ار و مدیریت(. در 
این تعریـف »مدیریت« به‌طور ویژه یکـی از عوامل تولید در 
نظر گرفته شـده است. نسـبت تولید به هرکدام از این عوامل 

معیاری برای سنجش بهره‌وری محسوب می‌شود.

در سـال 1958 آژانس بهـره‌وری اروپا بهـره‌وری را درجه 
و شـدت اسـتفاده مؤثر از هر یک از عوامل تولید تعریفک رد. 
همچنین این سـازمان اعلام داشتک ه »بهره‌وری« نوعی طرز 
تفکر و دیدگاه اسـتک ه بـر پایه آن هر فـرد می‌تواندک ارها 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 دهه‌های اخیر حاکی 
از آن اسـتک هک شور در حال گذر از یک اقتصاد نیمه‌صنعتی 
بـه صنعتـی اسـت. نمونـه بـارز این امـر تعـداد بسـیار بالای 
شـرکت‌های دانش‌بنیـان می‌باشـد. توجه داشـتن بـه تولید و 
بهره‌ور بودن آن می‌تواند ضـمن سـرعت بخشـیدن بـه رشـد 
و توسـعه صنعتی، آن را در مسیری صحیح و اصولی هــدایت 
کنــد. ازاین‌رو بـرآشــنایی سازمان‌ها بـا مفـاهیم بهره‌وری و 
راهکارهـای افزایش آن تأکید می‌شـود. درجه توسـعه‌یافتگی 
صنایع بـه میــزان قابل‌توجهی به بهره‌گیری مطلوب و بهینه 
از منابع و امکانات تولید بستگی دارد. البته با توجه به شرایط 
سـازمان‌ها و سیاسـت‌های مدیریتی طبیعــی اســتک ــه از 
طرق مختلــف و متناسـب با وضعیت موجود می‌بایست اقدام 
کرد. شایسته استک ه مدیران صنعت با آموزش هرچه بیشتر 

بهره‌وری را به فرهنگ عمومی شرکت تبدیل نمایند.

]1[- محمد آبسـالان، ابوذر تاجیک،»بررسی ابعاد رهبری 
تحول‌آفرین و تأثیر آن بر سـازمان‌های آموزشـی«،ک نفرانس 
بین‌المللی پژوهش‌های نوین در مدیریت و مهندسـی صنایع، 

آبان 1394.

rahbarrahimi@gmail.com :آدرس پست الکترونیک

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 گروه‌های شش‌گانه
 در ارزیابی سال ۱۴۰۰ کمیسیون انجمن‌های 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 :آدرس پست الکترونیک نویسنده مسئول مکاتبات

مقاله‌ی مروری
صفحه ۸ - ۲۷

تاریخ دریافت: ۱۴۰۱/۱۲/۲۳                                   تاریخ پذیرش: 1402/03/۲۹

چکیده

متانول یکی از رایج‌ترین ترکیبات شیمیایی در صنایع پتروشیمی می‌باشد. این ترکیب به‌عنوان سوختیک ه از نظر 
اقتصادی مقرون‌به‌صرفه و دارای آلودگیک متری است استفاده می‌شود. متانول قابلیت تبدیل به ترکیبات اتری، الفین، 
پلیمر، اسید استیک، وینیل استات و ... است. در این تحقیق، ابتدا روش‌های تولید گاز متان به‌عنوان ماده اولیه متانول، 
سپس روش‌های تولید متانول با استفاده از گاز منواکسیدک ربن، دی‌اکسیدک ربن و متان بررسی شد. سنتز متانول از 
متان تحت شرایط حرارتی و تابش امواج نوری انجام می‌گیردک ه به دمای بالای 200 درجه سانتی‌گراد و فشار بالای 
نیاز است. برای تعدیل شرایط واکنش ازک اتالیزورهای مختلفی استفاده شدک ه نتایج نشان می‌دهد بهترینک اتالیزور، 
مشتقات فلز مس است. با استفاده ازک اتالیزورهای بهینه‌شده تشکیل محصولات جانبی به حداقل رسید. همچنین با 

ثبت طیف پتانسیل تعلیقک لوئیدی و باک مک روش تابعیت چگالی سازوکاری برای تولید متانول پیشنهاد شد.

کلیدواژه‌ها: متانول، متان، منواکسیدک ربن، دی‌اکسیدک ربن، پتانسیل تعلیقک لوئیدی، روش تابعیت چگالی

۱. مقدمه 
عرضه جهانی محصولات پتروشـیمی با روند فزاینده‌ای در 
حال افزایش اسـت وک شـورهای خاورمیانه نقش بسزایی را در 
این روند دارند. گردش مالی پتروشیمی در سال 2019 از 5.7 
تریلیـون دلار عبـورک رده و این متغیر در ده سـال اخیر رشـد 
سـالیانه 4 درصدی داشـته است]۱ و ۲[.ک شـور ایران نزدیک 
بـه 10 درصـد ذخایر نفـت و 18 درصـد ذخایـر گاز جهان را 
داردک ـه یکی از بزرگ‌ترین منابع تأمینک ننده خوراک صنایع 
پتروشیمی‌ها می‌باشد. تنوع محصولات تولیدی پتروشیمی، از 
عوامل اصلی پایداری در این صنعت هست.ک شور ایران به‌طور 
متوسـط طی 10 سـال اخیر، نزدیک به 40 درصد محصولات 
تولیدی در مجتمع‌های پتروشـیمی را صـادرک رد. محصولات 
اصلـی صادراتـی ایـران عبارتنـد از: پلی‌اتیلن، متانـول، اتیلن 

گلیکول، آمونیاک، اوره و ... را تشکیل می‌دهند.

محصـولات تولید شـده در صنایـع پتروشـیمی را به چند 
دسـته می‌توان تقسـیمک ردک ه متانول، آمونیـاک، الفین‌های 
سـبک و ترکیبـات آروماتیـک جـزء محصولات بـا ارزش قرار 
دارنـد. تقاضـای عمـده این مـواد اولیـه در تولید پلاسـتیک، 
الیـاف مصنوعـی، صنایـع لاستیک‌سـازی و تهیـهک ودهـای 
نیتروژنی است. متانول و آمونیاک پرکاربردی‌ترین محصولات 
شـیمیایی می‌باشـد]۳[. گزارشـات آژانـس بین‌المللـی انرژی 
نشـان می‌دهدک ـه متانول در بیـن محصولات پایه بیشـترین 
رشـد تـا سـال 2030 به میـزان 50 درصـد و تا سـال 2050 
به میـزان 100 درصد را خواهـدک ـرد]۴[. از مهم‌ترین منابع 
تولیدکننـده مـاده اولیـه بـرای تولیـد متانـول گاز طبیعـی و 

ـقالات
م
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زغال‌سنگ هسـت. امروزه گاز متان از پسماندهای مرغداری، 
غذایی،ک ـود گوسـفندی، پسـماندک ارخانه‌های تولیـد آبجو، 
ضایعـات میوه‌ها و ... تولید می‌شـود]۵-۹[. همچنین این گاز 
از طریق واکنش احیاء سـنگک ربنات در حضور اکسـید آهن 
و آب تهیه می‌شود]۱۰[. پسـماندهای ظروف یکبار مصرف با 
روش بیوشـیمی قابل تبدیل به گاز متان می‌باشد ]۱۱[. یکی 
از مسـائلیک ه امروزه زمینه تحقیقات بسیاری را فراهم آورده 
اسـت اسـتفاده از گاز طبیعـی )متـان( به‌عنوان منبـع تأمین 
کننده انرژی و تبدیل آن به سوخت‌های مایع، مواد شیمیایی 
و مـواد متانول با ارزش اسـت. بـه دلیلک اربردهای گسـترده 
متانـول به‌خصـوص در تولید سـوخت‌های پـاک مایع مصرف 
آن روز بـه روز فزونی می‌یابد. روش‌هـای مختلفی برای تولید 
متانـول وجـود دارد، در این مقاله سـنتز متانـول از گاز متان، 

مونواکسیدک ربن و دی‌اکسیدک ربن بررسی می‌شود.

2. بخش تجربی

۱-۲. رسم دیاگرام اوربیتال مولکولی متان با کمک برنامه گوسین

مولکـول متـان فاقـد گروه‌هـای عاملی اسـت و به‌صورت 
مولکـول غیـر قطبـی اسـت بنابرایـن جـزء دسـته گازه‌های 
 C-H پیونـد  بـرای شکسـتن  می‌باشـد. همچنیـن  خنثـی 
بنابرایـن  اسـت  نیـاز  انـرژی  103ک یلوکالری/مـول  بـه 
اکسیداسـیون مسـتقیم این مولکـول و تولید متانـول ازنظر 
اقتصـادی مقرون‌به‌صرفـه نیسـت]۱۲[. محاسـبات دیاگـرام 
اوربیتالـی مولکـول متـان باک مک برنامه گوسـین و دسـتور 
سـطوح  می‌دهـدک ـه  نشـان   B3LYP/6-311++G پایـه 
اوربیتال‌های مولکولی متانک املًا پر شده می‌باشد. همچنین 
ایـن مولکول چون فاقـد زوج الکتـرون آزاد و اوربیتال خالی 

اسـت بنابراین این گازی خنثی می‌باشد)شکل 1(]۱۳[.

شکل ۱: دیاگرام اوربیتال مولکولی متان

۲-۲. اکسیداسیون مولکول متان

اکسیداسیون گاز متان در حضورک اتالیزور و بدونک اتالیزور 
)روش مستقیم( انجام می‌شود. در روش اکسیداسیون مستقیم 
متان، محصولات جانبی مانند فرم آلدهید و متانوئیک اسید نیز 

تشکیل می‌شود )واکنش 1(.

CH4 + 1/2 O2  CH3OH + HCHO + HCO2H

واکنش 1: روش مستقیم اکسیداسیون متان

۱-۲-۲. سازوکار اکسایش متان

ازآنجاکه انرژی شکست پیوند C-H متان و اکسیژن-اکسیژن 
بـه ترتیـب 103 و 119ک یلوکالری/مـول می‌باشـد و با توجه به 
دیاگرام اوربیتال مولکولی اکسیژنک ه در لایه والانس این مولکول 
دوتا سـطح اوربیتالی به‌صورت نیمه پر وجود دارد )شکل 2( این 
ترکیب ماننـد یک ترکیـب دی رادیکال عمل میک‌نـد بنابراین 
سازوکار ذیل را می‌توان برای اکسایش پیشنهادک رد )شکل 3(.

شکل ۲: دیاگرام اوربیتال مولکولی اکسیژن
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O

OH

H

O

OH
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carboxylic acid

7
H H

O
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..

..
. H

H

O

OH

شکل 3: سازوکار اکسایش متان به روش مستقیم

از دیگـر معایـب روش اکسیداسـیون مسـتقیم، در دماهای بالا مولکـول متان از طریـق واکنش رادیکالی منجر به تشـکیل 
مولکولک ربن می‌شود )واکنش 2( ]۱۴ و ۱۵[. 

2 CH4

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

واکنش 2: تجزیه حرارتی متان در دماهای بالا

همچنین اکسیداسیون مستقیم این گاز باعث تولید گاز مونواکسیدک ربن و هیدروژن می‌شودک ه در مرحله دیگری گاز مونواکسید 
ایجاد شده از طریق واکنش احیاء قابلیت تبدیل شدن به متانول را دارد )واکنش 3( ]۱۴ و ۱۶[.

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 واکنش داده و گاز مونواکسیدک ربن را ایجاد میک‌ندک ه طی )واکنش 4( درنهایت به متانول تبدیل می‌شود 
)واکنش 3( ]14[. 

CH4      +   H2O CO  + 3 H2

واکنش 4: واکنش اکسایش متانول در حضور مولکول آب

۲-۲-۲. سازوکار اکسایش متان در حضور آب

در این واکنش ابتدا مولکول آب و متان روی سطحک اتالیزور قرار می‌گیرند )جذب فیزیکی( سپس با شکست همولیتیک پیوندهای 
این مواد، واکنش از طریق تشکیل رادیکال آزاد منجر به تشکیل محصولات می‌شود )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 4: سازوکار اکسایش متان در حضور آب
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بـا توجـه بـه اینکـه در سـنتز متانـول بـه روش مسـتقیم 
محصولات جانبی تولید می‌شـود و به دماهای بالای نیاز است 
بنابراین سنتز این ترکیب با اسـتفاده ازک اتالیزورهای مختلف 
و در شرایط مختلف گزارش شدک ه در ادامه بررسی می‌شود.

تحقیـق در مـورد اکسـایش متـان بـه شـروع قـرن 20 
برمی‌گـردد زمانـیک ـه Lance و همکارانش در سـال 1905 

سنتز متانول را از طریق واکنش اکسایش این گاز را در حضور 
هیدروژن پراکسـید یا پراکسـی سولفوریک اسـید وک اتالیزور 
فروس سـولفات گـزارشک ردند ]۱۷[. سـازوکار ایـن واکنش 
به‌صورت ذیل می‌باشـد. )شکل 5( از آنجائیکه خصلت اسیدی 
هیدروژن متان بسـیارک م است پس واکنش 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 Patart ،1921 ازک اتالیـزور مـس و مـس بر پایه 
 ZnO-Al2O3، ZnO-Cr2O3، اکسـیدهای مختلفـی ماننـد
 V2O5، V2O3 و ThO2 سـنتز متانول را در فشـار 200-150 

اتمسـفر و دمـای 300-600 درجه سـانتی‌گراد از گاز متان را 
بررسـیک رد ]18[. با توجه به تحقیقـات انجام‌گرفته در مورد 
سـنتز متانول از متـان در ادامه ابتدا به سـنتز تولید گاز متان 

پرداخته می‌شود.

۳-۲. سنتز متان با استفاده از گازهای گلخانه‌ای

مصرف جهانی انرژی رو به افزایش اسـت داده‌های گزارش 
شـده سـازمان انرژی جهانی در سـال 2019 با توجه به رشد 
سـریع اقتصادی در سراسـر جهـان و افزایش جمعیت، نشـان 
می‌دهـدک ه مصرف انرژی در سـال 2018، در سراسـر جهان 
2/3 درصـد افزایش یافته اسـت تقریباً دو برابـر میانگین نرخ 
رشـد از سـال 2010 اسـت. اثـرات زیـان‌آور چنیـن مصـرف 
انرژی، باعث انتشـار گازهای گلخانه‌ای شـد. در سـال 2018، 
ایـن سـازمان روند افزایش گاز دی‌اکسـیدک ربن را نسـبت به 
سـال 2017، 1/7 درصد گزارشک رد. با این حال، چالش‌های 
مربوط بـه انرژی‌های تجدیدپذیـر نیازمند راه‌‌هـای جایگزین 
برای تبدیل آن به سـوخت و مواد شیمیایی با رویکرد نوظهور 
 X) ،X Power-to-X شامل سوخت‌های متانول، هیدروژن، 

آمونیاک، ترکیبات اتری و ... می‌باشد( است ]۱۹-۲۱[. مسائل 
زیسـت‌محیطی مرتبـط بـا افزایـش دمـای زمین، بـه مصرف 
سوخت‌های فسیلی مرتبط می‌شودک ه این روند باعث شدک ه 
جهان به سمت استفادهک ارآمد و مقرون‌به‌صرفه از انرژی‌های 
تجدیدپذیر سـوق داده شـود. با توجـه به روند افزایشـی زیاد 
گازهای گلخانه‌ای در سـال‌های اخیر، برایک اهش غلظت این 

آلاینده‌های سه روش ذیل پیشنهاد می‌شود:

	1 برای اسـتخراج نفـت در برخی از مخازن نفتیک ه فشـار .
پایین اسـت می‌توان بـا تزریق ایـن گاز بازدهی مخزن را 

افزایش داد.

	2 با اسـتفاده از روش بیولوژیکی، ایـن گازها قابل تبدیل به .
محصولات باارزش‌تری می‌باشد.

	3 امـروزه در مقیـاس آزمایشـگاهی و صنعتـی ایـن گازهـای .
گلخانه‌ای به ترکیبات متان و متانول تبدیل می‌شود]۲۵-۲۲[.

قبـل از اواخـر دهـه 1950، متانول بـا اسـتفاده از گازهای 
مونواکسـیدک ربـن و دی‌اکسـیدک ربـن در حضـورک اتالیـزور   
ZnO/Cr2O3 سـنتز شـد از معایـب این روش فشـار 35-25 

مگاپاسکال و دمای بین 590-670 درجهک لوین بود. در همان 
زمانک ه ازک اتالیزور CuO/ZnO برای سـولفورزدایی گازهای 
اسـتفاده شـد، سـنتز متانول با خوراک گازهای گلخانه‌ای و با 
کمـک ایـنک اتالیزور مورد بررسـی قرار گرفت نتایج به‌دسـت 
آمده نشـان دادک ه فعالیت اینک اتالیزور نسـبت بـهک اتالیزور 
ZnO/Cr2O3 بهتر اسـت و واکنش در دمـای پایین‌تر )500-

575 درجهک لوین( و فشـار 5-10 مگا پاسکال انجام می‌گیرد 
]26[. تبدیـل گاز دی‌اکسـیدک ربـن بـه متـان در حضـور گاز 
هیدروژنک ه از روش سازوکار واکنش‌های احیا انجام می‌گیرد 
تحت شـرایط حرارتی، تابش امواج نوری، با اسـتفاده از جریان 
الکتریکی و روش بیوژنتیکی انجام می‌شود ]۲۷-۳۲[. احیا گاز 
مونواکسـیدک ربن و دی‌اکسـیدک ربن و تولیـد گاز متان تحت 
شرایط حرارتی، در دمای 250-350 درجه سانتی‌گراد و فشار 

25 بار انجام می‌شود )واکنش 5( ]۲۷ و 33 و ۳۴[. 

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 دی‌اکسید و مونواکسید کربن
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CO2 شکل ۶: دیاگرام اوربیتال مولکولی

نتایج نشـان می‌دهدک ه سـطوح HOMO مربوط به این دو 
ترکیب توسـط الکترونک املاً پر شده اسـت به همین دلیل این 
مولکول‌ها بـرای انجام واکنش نیاز به انرژی اکتیواسـیون بالایی 
دارنـد ]35[. نتایج نشـان می‌دهدک ه سـازوکار واکنش از طریق 
ایجاد واسطه‌های رادیکالی انجام می‌شود. برای اینکه واکنش احیا 
گازهای مونواکسید و دی‌اکسیدک ربن انجام شود باید یک الکترون 
  LUMOبـه سـطوح اوربیتالـی HOMO از سـطوح اوربیتالـی

منتقل شود تا واسطه رادیکالی ایجاد شود و واکنش طی مراحل 
بعدی به متان تبدیل شود. همچنین چون واسطه‌های رادیکالی 
کربن تولید می‌شـود بنابراین شکسـت پیوند مولکول هیدروژن 
هـم باید به‌صورت همولیتیک صورت بگیـرد. در این واکنش اگر 
اختالف سـطوح HOMO و LUMO ایـن دو گازک اهش یابد 
شـرایط انجام واکنش ملایم‌تر خواهد شد علت انجام واکنش در 

محدوده دمایی زیاد از همین طریق قابل بررسی می‌باشد.

CO شکل ۷: دیاگرام اوربیتال مولکولی

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

اوربیتال مولکولی مربوط به ترکیبات مونواکسـید و دی‌اکسید 
کربن در )شکل‌های 6 و 7( نمایش داده شد.
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واکنـش احیـای گاز دی‌اکسـیدک ربن بـا اسـتفاده از روش 
الکتروشـیمیایی از طریـق )واکنش 5( در دو محیط اسـیدی و 
قلیایی انجام می‌شـود ]۳۶[. این نیمه واکنش در الکترودک اتد 
انجام می‌گیرد واکنش آندی این روش، هیدرولیز آب اسـتک ه 

اسید موردنیاز برای این فرآیند را تأمین میک‌ند ]37[. بر اساس 
قانـون هـس، حاصـل دو واکنشک اتـدی و آنـدی واکنش گاز 
دی‌اکسیدک ربن در آب منجر به تشکیل ترکیبات هیدروکربنی 

می‌شود )واکنش 6( ]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 6: سنتز ترکیبات هیدروکربن از طریق احیای گاز دی‌اکسید کربن با روش الکتروشیمیایی

در سـنتز ترکیبـات هیدروکربنـی از طریـق احیـای گاز 
دی‌اکسید و مونواکسیدک ربن به روش الکتروشیمیایی ترکیباتی 
مانند: اسـید فرمیک،ک ربن سیاه، متانول، اسید استیک، اتانال، 
اتانول و... ایجاد می‌شـودک ه میزان این ترکیبات ایجاد شده به 
نوع الکترودهای مورد استفاده در این روش بستگی دارد ]37[. 

احیـای گاز دی‌اکسـیدک ربـن در حضـور آب و تابـش نور 
مرئـی و در فشـار محیطی توسـط گیاهـان انجام می‌شـود. بر 
اسـاس این الگوی طبیعی، واکنش احیـای این گاز در مقیاس 
آزمایشگاهی، در حضور فوتوکاتالیزور‌های چون آهن-پورفرین، 

مشـتقات پیریدین-ایریدیـم )III(، تیتانیوم اکسـید و ... تحت 
تابـش نور مرئی انجام می‌شـود ]۳۸[. بـرای انجام این واکنش 
می‌تـوان سـازوکار ذیـل را گـزارشک رد. )شـکل ۸( سـازوکار 
واکنـش از مسـیر انتقـال الکترون انجـام می‌گیردک ـه باید در 
ابتدا گاز دی‌اکسـیدک ربن به حالت تحریک شـده تبدیل شود 
تا بتواند چنین واکنشی را انجام دهد. انجام واکنش در شرایط 
نـور مرئی نیـاز به اسـتفاده از حسـگرهای نوری اسـت. از این 
حسگرهای نوری می‌توان به مشتقات دی‌هیدرو فنازین]۳۸[ و 

فنواکسازین ]۳۹ و ۴۰[ اشارهک رد.

. +

. +

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

۱-۳-۲. سـنتز متانول از گازهـای گلخانه‌ای مونواکسـید و 
دی‌اکسید کربن

رویکردهای فناورانه‌ایک ه امکان اسـتفاده مؤثر از CO2 و 
CO را برای تولید مواد شـیمیایی و سـوخت با ارزش افزوده 

فراهمک ند، می‌تواند به حل مشـکلات زیسـت‌محیطی ناشـی 
از انتشـار زیاد این گازهای گلخانه‌ایک ه مرتبط با استفاده از 
سوخت‌های فسیلی استک مکک ند. علاوه بر تولید گاز متان 

که از طریق واکنش احیای انجام می‌شود]۴۱ و ۴۲[ محصول 
دیگـریک ه می‌توان از CO2 سـنتزک رد متانول اسـت ]۴۳[، 
بااین‌حـال، بهینه‌سـازی پارامترهـای عملیاتی تولیـد متانول 
از طریـق واکنـش هیدروژناسـیون CO2 در حـال بررسـی و 
مطالعه می‌باشد ]۴۴[. تولید متانول از طریق سازوکار احیای 
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گازهای مونواکسـید و دی‌اکسـیدک ربن و در حضورک اتالیزور 
 CuO/ZnO/Al2O3 بررسـی شـد ]۴۵[. بر اسـاس سازوکار 

گزارش شـده در )شـکل ۹(، نتایج نشـان می‌‌دهدک ـه در اثر 
احیای گاز دی‌اکسـیدک ربن در حضور اینک اتالیزور علاوه بر 
متانول، گاز مونواکسیدک ربن نیز تولید می‌شودک ه در حضور 
آب ایـن گاز به هیدروژن و دی‌اکسـیدک ربن تبدیل می‌شـود 
]۴۶[. نتایـج گـزارش شـده در ایـن مقاله نشـان می‌دهدک ه 
در مراحـل تولیـد متانول، اسـید فرمیـک و فرمآلدهید ایجاد 
نمی‌شـود ]Sahki .]۴۶ و همکارانـش اثـرات فشـار و دما را 
بـرای تولیـد متانـول در حضـور همیـنک اتالیزور را بررسـی 
کردند نتایج گزارش نشـان می‌دهدک ه تولید مونواکسـید در 
فشـار پاییـن و متانول در فشـار بـالا و در دمـای 230 درجه 

سـانتی‌گراد به‌صورت انتخـاب پذیری انجام می‌شـوند ]۴۶[. 
در سـازوکار پیشنهاد شده در )شکل ۹(، تبدیل شدن واسطه 
)c( به )g( اشکال دارد زیرا زوج الکترون‌های اکسیژن‌های 2 
و 3 به خاطر داشـتن فرم رزونانسی با فلز مس خاصیت بازی 
کمتری نسـبت به اکسـیژن 1 دارند بنابراین سازوکار تبدیل 
واسـطه )c( بـه )g( و ادامه واکنـش در )شـکل ۱۰( گزارش 
شـد. مراحل انجام شدن واکنش بر اساس نتایج گزارش شده 
در مقالـه]۴۶[ ازنظـر سـازوکارهای واکنش‌های شـیمی آلی 
صحیح نمی‌باشـند بر اسـاس مراحل 1-13 سـازوکار واکنش 
باید از مسیر تشکیل واسطه‌های رادیکالی انجام شود تا بتوان 
وجود اکسـیژن و هیدروژن اتمی را تائیدک رد بنابراین برخی 
از مراحل اصلاح شـده 1-13 در )شکل ۱۱( نشان داده شد.
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]46[ CuO/ZnO/Al2O3 شکل ۹: سازوکار سنتز متانول در حضور کاتالیزور
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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: واکنش‌های شیمیایی مربوط به سازوکار تولید متانول در حضور کاتالیزور

بر اسـاس واکنش‌های شـیمیایی گزارش شده در مقالات 
سـال‌های 1996 و 2011 ]۴۶ و ۴۷[ تولیـد متانـولک ه در 
)شکل ۱۰( نشـان داده شد با توجه به سازوکار گزارش شده 
در )شکل ۱۱(، این مکانیسم صحیح نیست و ساختار اصلاح 
شـده این سـازوکار در )شـکل ۱۲( گـزارش شـد. همچنین 
سـاختار I برای تشـکیل ترکیب *OHCOO در )شکل ۱۲( 
قابل پیش‌بینی اسـت زیرا شـبیه به این واسـطه در ترکیبات 
آلـی وجـود دارد. تنها سـازوکاریک ـه تبدیل شـدن ترکیب 

تشـکیل   ،)8 )معادلـه   H(HO)COO* بـه  را   OHCO*

واسطه‌های II و III می‌باشد. )شکل ۱۲( واسطه III تشکیل 
شده قبل از باز شدن حلقه سه‌ضلعی می‌تواند با اتم هیدروژن 
واکنـش داده و ترکیـب *H2(HO)CO )معادلـه 9( را تولید 
کنـد. )شـکل ۱۲( تشـکیل ترکیـب *H2CCO از سـازوکار 
تشـکیل واسـطه IV و V پیش‌بینـی می‌شـود. )شـکل ۱۲( 
 CH3O* با اتم هیدروژن واکنش داده و محصول V واسـطه

را تولید میک‌ند.
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شکل ۱۲: اصلاح ساختار معادلات شیمیایی 13-1
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۴-۲. نقش ZnO در سنتز متانول
 Cu/ZnO سـنتز متانـول توسـطک اتالیزورهـای دوتایـی
بـا نسـبت‌های مولـی متفـاوت )10/90 تـا 90/10( در 493 
درجـهک لویـن و در فشـار اتمسـفر موردمطالعه قـرار گرفتند. 
نتایج به‌دسـت‌آمده نشـان می‌دهدک ه یک همبسـتگی مثبتی 
بین اکسـید روی و اکسـید مس در تولید متانـول وجود دارد. 
بـا افزایش درصد اکسـید روی سـرعت تولید متانـول افزایش 
می‌یابـد ]۴۸[. این اثر هم‌افزایی پیشـنهادی در اکسـید مس/
روی دوتایـی، باعث شـدهک ه خواص شـیمیایی و فیزیکی این 
ترکیب در واکنش‌های شـیمیایی بررسـی شود ]۴۹[. حداکثر 
فعالیـت در یـک محـدوده ترکیبی متوسـط )حـدود 70 مول 
درصد مس( مشاهده می‌شود، درحالیک‌ه مس و روی به‌تنهایی 
فعالیت ناچیزی از خود نشان می‌دهند ]Klier .]۴۸ بر اساس 
میکروسکوپ الکترونی عبوری روبشی)SEM(، داده‌های اشعه 
ایکس و طیف‌‌های نوری وجود فلز مس به سـه حالت ظرفیتی 
+Cu، Cu و +Cu2 را پیشـنهادک ـرد ]۵۰[. در سـال 1996، 

Fujitani و همکارانـش بر اسـاس یافته‌های XRD پیشـنهاد 
 XPS را تائیـدک رد ]۵۱[. همچنین بـاک مک داده‌های Klier
و core-level spectra وجـود مس با سـه حالت ظرفیتی در 
کاتالیـزور CuO/ZnO/Al2O3 بررسـی شـد ]۵۲-۵۵[. پیک 
934/4 الکتـرون ولـت ظاهـر شـده با شـدت زیـاد در طیف 
core-level نشـان می‌دهـدک ـه مـس دوظرفیتـی به‌صورت 

CuO درک اتالیزور CuO/ZnO/Al2O3 وجود دارد ]۵۴[.

 CuO/ZnO/Al2O3 در کاتالیـزور Al2O3 ۵-۲. نقـش
در تولید متانول

ترکیـب آلومینیوم دارای خصلت اسـیدی و بازی اسـت در 
سـنتز متانول نقش اسیدی این ترکیب بیشتر از خاصیت بازی 
می‌باشـد افزایـش خاصیت اسـیدی آلومینـا در سـنتز متانول 
باعث تولید محصول جانبی دی‌متیل اتر می‌شود بنابراین برای 
کاهش این محصول جانبی از اکسـید روی اسـتفاده می‌شـود. 
اکسـید روی در ایـنک اتالیزور نقش بـازی دارد و باعثک اهش 
خاصیـت اسـیدی آلومینـا می‌شـود و درنهایـت میـزان تولید 
محصول جانبی اترک اهش می‌یابد.]۵۶ و ۵۷[ در طی سال‌های 
1967-1990، گروه‌هـای تحقیقاتی زیادی سـنتز متانول را با 
اسـتفاده ازک اتالیزور‌هـای مختلفـی از CuO/ZnO/Al2O3 از 
طریق واکنش احیاء گازهای منواکسـید و دی‌اکسـیدک ربن را 

بررسیک ردند ]۶۸-۶۰[.

 BASF سـنتز متانول بر پایه سـوزاندن چوب و بـه روش
در سـال 1923 و قبـل از آن در آلمـان بررسـی شـد در ایـن 
روش فشـار بـالای 300 اتمسـفر و دمـای بـالای 400-300 
درجـه سـانتی‌گراد اسـتفاده شـد. )واکنش 7( بـرای ملایم‌تر 
 Mittasch ،کردن شـرایط سـنتز متانول بر اسـاس این روش
و همکارانـش اسـتفاده ازک اتالیـزور Cr2O3-ZnO را گزارش 
کردند ]۶۹[. همین گروه تحقیقاتی در سـال 1926 متانول را 

در حضورک اتالیزور آهن سنتزک ردند ]۷۰[.

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 7: سنتز متانول بر اساس روش

گـروه تحقیقاتـی Newitt در سـال 1932 اثـرات دمـا و 
فشـار را در مـورد اکسـایش متـان به روش مسـتقیم بررسـی 
کردند بر اسـاس نتایج عملی به‌دسـت‌آمده، واکنش اکسـایش 
به روش مسـتقیمک ه باعث تولید متانول و گازهای مونواکسید 
و دی‌اکسـیدک ربن می‌شـود در )شـکل ۱۳( نشـان داده شـد. 
همچنیـن سـازوکار این واکنش در )شـکل ۱۴( گزارش شـد. 
داده‌هـای گزارش شـده نشـان می‌دهدک ـه باک نترل شـرایط 
دمایـی می‌توان گاز هیـدروژن را از طریق سـوزاندن ترکیبات 

هیدروکربنی تهیهک رد. برای بررسی تأثیر دما و فشار در تولید 
متانـول و محصـولات جانبـی، در ایـنک ار پژوهشـی خوراک 
اولیه مورد اسـتفاده مخلوطـی از گازهای متان، مونواکسـید و 
دی‌اکسـیدک ربـن، فرمالدهیـد در حضور گاز اکسـیژن در دما 
و فشـارهای مختلف بررسی شـد. داده‌های گزارش‌شده نشان 
می‌دهـدک ـه افزایـش فشـار وک اهـش دمـا نقش مؤثـری در 
افزایـش تولید متانول وک اهش محصولات جانبی مونواکسـید 

و دی‌اکسیدک ربن دارد ]۷۱[.

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، دی‌اکسید و مونواکسید کربن
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William A. Bone و همکارانـش قبـل از سـال 1935 

اکسـایش متان را بررسـیک ردنـد. این گـروه تحقیقاتی عوامل 
مختلفـیک ـه در روی سـرعت واکنـش اکسـایش متـان مؤثر 
و  خالـص  )به‌صـورت  مختلفـی  حالت‌هـای  در  را  می‌باشـند 
مخلوط‌هـای از ایـن گاز( را مـورد بررسـی قـرار دادنـد. آن‌هـا 
همچنیـن به این نتیجه رسـیدندک ـه دمای پایین و فشـار بالا 
نقش بسـزایی در افزایش راندمان تولید متانول می‌تواند داشته 
باشـد. همچنیـن در ایـن تحقیـق آزمایـش تأثیر تابـش امواج 
ماوراء بنفش-مرئی در اکسـایش متان انجام شد ]۷۲[. در این 

پژوهش، سنتز متانول را در شرایط زیر بررسیک ردند:

	1 واکنـش اکسـایش گاز متـان به‌صـورت گاز خشـک و .
مرطوب انجام گرفت. برای ایجاد گاز خشک مخلوط گاز 
متان و اکسیژن از روی ترکیب آبگیری P2O5 عبور داده 
شـد. نتایج به‌دست‌آمده نشان می‌دهدک ه وجود رطوبت 
با درصدهای مختلف باعث تولید بیشتر متانول می‌شود.

	2 مخلـوط گاز خشـک متان/اکسـیژن را قبـل از عمـل .
اکسـایش تا دماهای مختلف )به‌عنوان مثال 390 درجه 
سـانتی‌گراد( گرمک ردند مقایسـه نتایج اکسایش در این 
حالت با حالتیک ه گاز را بدون گرمک ردن اکسیدک ردن 
نشـان می‌دهـدک ه پیـش گرمک ـردن مخلـوط واکنش 

تأثیری زیادی روی سرعت این واکنش ندارد.

	3 بـرای انجام این واکنش از ظرف شیشـه بـه ابعاد )طول .
275، قطر 5 سانتیمتر و حجم 570 میلی‌لیتر( استفاده 
شـد. در آزمایش‌هـای مختلفی نسـبت سـطح به حجم 
ظرف واکنش تغییر داده شـد نتایج گزارش شـده نشان 
می‌دهـدک ه ایـن تغییـر می‌تواند در سـرعت اکسـایش 

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.

	5 تغییـر جنـس ظـرف واکنش از شیشـه بـهک وارتـز، در .
راندمان محصول فرمآلدهید بسیار مؤثر بود

	6 در این تحقیق تأثیر جزء سـوم به مخلوط واکنش متان/.
اکسیژن بررسی شد جزء سوم اضافه شده شامل:

الف( متیل الکل بودک ه باعث افزایش سرعت واکنش شد

اضافهک ردن فرم‌آلدهید باعث افزایش سرعت واکنش   ب(	
اکسایش شد.

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

اضافـه شـدن گاز NO2 بـه مخلـوط واکنـش زمـان   د(	
اکسایش واکنش راک اهش داد.

نتایج گزارش شده در این تحقیق نشان می‌دهدک ه بهترین 
شرایط برای تولید متانول، دمای 390 درجه سانتی‌گراد است 
افزایـش جزء‌های سـوم باعـثک اهش زمان واکنـش وک اهش 

محصولات جانبی در اثر اکسایش متان خواهد شد.

از آنجائیک ه دما، فشار و نسبت‌های استوکیومتری مختلف 
متان و اکسـیژن در سـنتز متانـول و محصـولات جانبی مؤثر 
می‌باشـد Norrish و همکارانش سـینتیک واکنش اکسـایش 
متان را مورد بررسـی قرار دادند. در این تحقیق موارد بررسـی 

شده عبارتند از:

	1 غلظت‌های مختلفی از اکسیژن و متان بررسی شد نتایج .
به‌دسـت آمده نشان می‌دهدک ه نسـبت‌های مختلفی از 
ایـن دو ترکیـب در نوع محصول و میـزان راندمان آن‌ها 

مؤثر می‌باشد به‌عنوان مثال:

1-1.	در واکنش اکسـایش متان/اکسـیژن، در نسبت‌های 
یکسـان اسـتفاده شـده از ایـن دو گاز، محصـول 

هیدروژن و مونواکسیدک ربن تولید نشد.

استفاده از نسبت‌های مولی 1/5 به 1 از اکسیژن به  	.۱-۲
متان محصولات عمده ایجاد شـده آب، مونواکسید 

کربن و فرمالدهید می‌باشد.

	2 بررسـی تأثیـر فشـارک ل مخلـوط واکنـش در ایجـاد .
محصـولات همچنیـن مورد بررسـی قـرار گرفـت نتایج 

نشان می‌دهدک ه:

1-۲. اسـتفاده از گاز بی‌اثـر نیتـروژن: بـا افزایـش فشـار 
مخلوط واکنش، سرعت انجام واکنش افزایش یافت.

نتایج گزارش شده نشـان می‌دهدک ه تأثیر افزایش  	.۲-۲

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، دی‌اکسید و منواکسید کربن
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فشـار مخلـوط واکنـش بـا اضافـهک ـردن گازهـای 
مونواکسـید و دی‌اکسـیدک ربـن و آب در سـرعت 

واکنش در مقایسه با مورد 1-2ک متر است.

اضافـهک ـردن HCl باعـث افزایـش راندمـان تولید  	.۲-۳
فرمالدهید می‌شود.

افزایش فشـار مخلـوط واکنش با اضافـهک ردن گاز  	.۲-۴
NO2 باعث افزایش سرعت واکنش می‌شود.

تأثیـر اضافهک ردن ترکیباتک لر و ید مورد بررسـی  	.۲-۵
قرار گرفـتک ه تأثیرک لـر در واکنش نسـبت به ید 

بیشتر است.

بـر اسـاس نتایج گزارش شـده در ایـن تحقیق، ایـن گروه 
تحقیقاتی معادله سـینتیکی واکنش اکسـایش ذیل را گزارش 

کردند )معادله 1( ]۷۳[.

Rate = k[CH4]2[O2]P            P =۱(            فشارک ل(

گـروه تحقیقاتـی Wiezevich در سـال 1934 اکسـایش 
گاز طبیعـی را بـاک مـک هـوا )منبـع تأمینک‌ننده اکسـیژن( 
مطالعـهک ردنـد. در ایـن تحقیـق بـرای اولیـن بـار از فلز مس 
به‌عنوانک اتالیـزور برای بهبود راندمان تولید متانول اسـتفاده 
شـد. مزیت‌های اسـتفاده از اینک اتالیزور باعث افزایش سطح 
تمـاس متـان با اکسـیژن و درنهایـت افزایش سـرعت واکنش 
اکسـایش-کاهش می‌شـود همچنیـن باعث بهتر انتقـال گرما 
در سـطح مولکول‌ها و راکتور می‌شـود. غیرفعال شدن مس با 
ترکیبات گوگردی موجود در گاز طبیعی از معایب اسـتفاده از 
اینک اتالیزور می‌باشد. نتایج گزارش شده در این تحقیق نشان 
می‌دهدک ه استفاده ازک اتالیزور‌های آهن و نیکل در فشار بالا و 

دما بالا درصد بهتری از متانول ایجاد می‌شود ]۷۴[.

ازک اتالیزور‌هـای  اسـتفاده   Błasiak  ،1947 سـال  در 
همرسـوبی مـس، روی و آلومینیـوم به‌عنـوانک اتالیـزور فعال 
برای سـنتز متانـول را گزارشک رد ]۷۵[. نتایج به‌دسـت آمده 
نشـان می‌دهدک ه اسـتفاده از اینک اتالیزور در مقایسه با سایر 
کاتالیزور‌هـا دارای عملکـرد بهتـر در افزایـش راندمـان تولید 
متانـول به‌صورت انتخاب پذیری دارد. به‌عنوان مثال در فشـار 
30-120 اتمسـفر و در دمـای 200-300 درجه سـانتی گرد 
متانول تولید شده دارای راندمان بیش از 99/5 درصد می‌باشد.

Boomer و همکارانش در تحقیقی واکنش مخلوط متان، 

اکسـیژن و گاز نیتروژن را در حضـورک اتالیزورهای مس، نقره، 
روی، نیـکل و آلیـاژ نیکل-مس بررسـیک ردنـد نتایج گزارش 
شـده نشـان می‌دهدک هک اتالیزور مس و آلیـاژ نیکل-مس در 

فشار بالا برای تولید متانول بهترین بازده را دارد ]۷۶[. در این 
پژوهش موارد ذیل بررسی شد:

مخلوطـی از گازهای هیدروکربنیک ه شـامل متان، اتان و 
پروپان بود به‌عنوان خوراک اولیه استفاده شد.

در بررسـی اکسـایش مخلوط واکنش متـان )90 درصد( و 
نیتروژن )10 درصد( محصول جانبی اتیلن تولید شد.

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

در ایـن تحقیـق از دو فـرم پـودر و قرصی شـکلک اتالیزور 
استفاده شد نتایج گزارش شده نشان می‌دهدک ه میزان متانول 
تولید شده در این دو حالت اختلاف زیادی دارد. به‌عنوان مثال:

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

که فلز مس در تولید متانول فعال‌تر می‌باشد.

	4 بررسـی نتایـج اسـتفاده از پودرهای فلزات مـس، روی، .
نیکل و نقره تحت شـرایط واکنش تقریباً یکسان، نشان 
می‌دهـدک ـه پودر نقـره فعال‌تـر از دوتاک اتالیـزور دیگر 

می‌باشد.

	5 نتایـج به‌دسـت آمـده از تولیـد متانـول بـا اسـتفاده از .
کاتالیـزور آلیاژ Monel )نیکل/مس( نشـان می‌دهدک ه 
فعالیت اینک اتالیزور نسبت بهک اتالیزور فلز مس بیشتر 

است.

بررسـی اکسـید فلـزات به‌عنـوانک اتالیـزور در اکسـایش 
متـان بـه متانـول بـرای اولیـن بـار در سـال 1965 توسـط 
Atroshchenko و همکارانـش گـزارش شـد. در این تحقیق 

اکسـایش مخلـوط گازهـای هیدروکربنـی با اکسـیژن هوا در 
حضـورک اتالیـزور همرسـوبی اکسـید نقـره )Ag2O(-کانـی 
Pumice )کانی‌هـای متخلخـل، مانند فلدسـپات( و اکسـید 

کـرم-Pumice مورد بررسـی قرار گرفت نتایج گزارش شـده 
نشـان می‌دهـدک ه فقط محصـول متانـول و فرمالدهید تولید 
شـدک ه درصد زیـادی از محصول متانول می‌باشـد. همچنین 
در ایـن پژوهـش از اکسـید مولیبـدن )MoO3( وک اتالیـزور 
همروسوبی اکسـید مولیبدن-کانی Pumice استفاده شدک ه 
نتایج نشان می‌دهد در فشار پایین محصول عمده فرم آلدهید 
است اما در فشـار بالای 200 اتمسفر اینک اتالیزور با انتخاب 
پذیری بیشـتری باعـث تولید متانول می‌شـود ]77[. به دلیل 
مؤثر بودن اکسـید مولیبدن در تولید متانول از متان، در سال 
Dowden ،1971 و همکارانشک اتالیزورهای همرسوبی ذیل 
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را بررسیک ردند:

	1 کاتالیزور همرسوبی آلومینا-سیلیکات.

	2 مولیبدات-روی.

	3 مولیبدات-آهن.

	4 مولیبدات-وانادیم.

می‌دهـدک ـهک اتالیـزور  نشـان  شـده  گـزارش  نتایـج 
Fe2O3(MoO3)3 در دمـای 713 درجـهک لویـن و فشـار 30 

بـار مؤثرتر می‌باشـد ]78[. یکـی از محصـولات جانبیک ه در 
واکنش اکسـایش متان ایجاد می‌شـود ترکیب اتیلن می‌باشد. 
اسـتفاده ازک اتالیـزور همروسـوبی CuOMoO3، نسـبت بـه 
کاتالیزورهای همرسـوبی 1-4 در فشار و دمای پایین‌تر باعث 
واکنش اکسـایش متان می‌شـود ولی محصولات جانبی مانند 
فرمالدهیـد، اتانـول و اسـتالدهید نیـز تولیـد میک‌نـد ]۷۹[.
اکسـایش متـان در حضور گاز N2O در مقالاتی گزارش شـد. 

محصـولات تولید شـده در ایـن روش متانـول، فـرم آلدهید، 
دی‌اکسید و مونواکسیدک ربن می‌باشد]۸۰[. اکسایش اتان در 
حضورک اتالیزور اکسید مولیبدات/ دی-نیتروژن اکسید باعث 
تولیـد محصـول جانبی اتیلـن می‌شـود ]۸۱ و ۸۲[. مطالعات 
اسپکتروسـکپی انجام شـده توسـط دسـتگاه رزونانس اسپین 
الکتـرون )e.s.r( نشـان می‌دهدک ه یون منفی اکسـیژن طی 
واکنش تولید می‌شـود.]۸۳[ در سال Li ،1982 و همکارانش 
واکنش اکسایش متان را در حضورک اتالیزور اکسید مولیبدن-
سیلیکات و عامل اکسیدک ننده نیتروزو اکسید بررسیک ردند. 
تولید یون منفی اکسیژن از طریق )واکنش 8( انجام می‌شود. 
سـازوکار تولیـد متانـول از متان در حضـور ایـنک اتالیزور در 

)شکل ۱۵( نشان داده شد.

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

واکنش 8: 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 ۱۵: سازوکار تولید متانول از متان در حضور کاتالیزور مولیبدات ]84[ 

گاز یون اکسـیژن واجذب شـده از رویک اتالیزور در دمای 
25 درجه سـانتی‌گراد با متان وارد واکنش شـده و باعث ایجاد 
متانـول و فـرم آلدهیـد می‌شـودک ه محصـول اصلـی متانول 
می‌باشـد. شرایط دمایی واجذب شـدن گازها از رویک اتالیزور 
در این تحقیق بررسـی شـد. )واکنش 9( اکسـایش متان را در 

حضور آنیون اکسیژن را نشان می‌دهد ]85[.

CH4 + O-(g) CH3 O-

واکنش 9: اکسایش متان با کمک یون منفی اکسیژن

سینتیک واکنش از معادله )2( پیروی میک‌ند ]۸۴[.

d[CH4]/dt = -k [N2O]1[CH4]0                             )۱(

در سـال Foster 1985 روش‌هـای مختلفـی در مـورد 
اکسـایش متان و تبدیـل آن به متانول را گـزارشک رد ]86[. 
بـا توجـه به اوربیتـال مولکولـی متان، ایـن مولکول بـه دلیل 
داشـتن تمام سـطوح اوربیتالـیک املًا پـر در دسـته گازهای 
بی‌اثر قـرار می‌گیرد؛ بنابراین برای اکسـایش این ترکیب باید 
انرژی لازم برای شکسـت پیوندک ربن-هیدروژن فراهم شـود. 

شکسـت ایـن پیونـد می‌توانـد از طریـق مکانیسـم‌های چون 
تشـکیل رادیـکال،ک ربانیـون وک ربوکاتیون انجام شـود. برای 
تولیـد چنیـن واسـطه‌های ازک اتالیزور‌های مختلفی اسـتفاده 
می‌شـودک ه ایـن روش باعـثک اهش دمـا واکنش اکسـایش 
 Pt(bpym)Cl2/H2SO4 می‌شـود به‌عنوان مثال ازک اتالیـزور
و -PtCl62 بـرای اکسـایش متان اسـتفاده شـدک ـه به‌صورت 
انتخابی باعث اکسایش این ترکیب شد ]۸۷ و ۸۸[. همچنین 
پیونـدک ربن-هیدروژن متان در حضور نمک‌های جیوه )II( و 
اسیدسـولفوریک شکسـته شـده و از طریق مکانیسم تشکیل 
کربوکاتیون باعث تولید استر متیل بی‌سولفات می‌شود ]۸۹[. 
هیدروکربن‌‌هـا، به‌ویـژه هیدروکربن‌هـای اشـباع )آلکان‌هـا(، 
اجـزای اصلی نفت و گاز طبیعی، مواد اولیه صنایع شـیمیایی 
هسـتند؛ بنابراین، بدیهی اسـتک ـه تبدیـل هیدروکربن‌های 
اشـباع و همچنین آروماتیک، الفینی و اسـتیلنی زمینه بسیار 
مهمی از شیمی معاصر را تشکیل می‌دهند. توسعه این زمینه 
به‌منظـور پیداک ردن مسـیرهای اساسـی جدید بـرای تبدیل 
هیدروکربن‌ها به محصولات با ارزش‌تر مانند الکل‌ها،ک تون‌ها، 
اسیدها و پراکسیدها ضروری است. در این ترکیبات مهم‌ترین 
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پیوند، پیوند سـیگمایک ربن-هیدروژن اسـتک ـه برای فعال 
شـدن این پیونـد روش‌های مختلفـی گزارش شـد. ترکیبات 
آلکان‌هـا اگر در دمـای بیـن 900-2000 درجه سـانتی‌گراد 
قـرار بگیرند متحمـل واکنش‌های رادیکالی می‌شـوند و باعث 
ایجـاد محصولات متنوعی می‌شـوند. مولکول متـان در دمای 
تقریباً 600 درجهک لوین و فشـار 5-10 مگا پاسـکال اکسـید 
شده و به متانول و فرم‌آلدهید تبدیل می‌شود. همچنین فعال 

شـدن این ترکیبات در دمای اتـاق با اسـتفاده از تابش امواج 
نوری انجام‌پذیر اسـت. مکانسـیم فعال شـدن پیوند سیگمای 
کربن-هیدروژن در حضورک اتالیزور در )شکل ۱۶( نشان داده 
شـد ]۹۰[. سـازوکار )شـکل ۱۶(، نشـان می‌دهدک ه فلز بین 
پیونـد C-H قرار می‌گیـرد و درنهایت از مسـیرهای مختلفی 
چـون تولیـد رادیـکال وک اتیون باعـث فعال شـدن ترکیبات 

هیدروکربنی می‌شود.

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 مروریک ه در سال 1997 و 2013 منتشر شد 
نتایج مربوط به فعال شـده هیـدروژن ترکیبات هیدروکربنی 
در حضـورک اتالیزور‌هـای مختلـف گـزارش شـد ]۹۰ و ۹۱[. 
سـازوکار در همـه‌ای ایـن مقـالات از )شـکل ۱۶( پیـروی 
میک‌ننـد. در تبدیل متان به متانـول ازک اتالیزورهای هموژن 
و هتروژن اسـتفاده می‌شود برخی از اینک اتالیزور‌ها در مقاله 
مروری سـال 2017 گزارش شد ]۹۲[. به‌عنوان مثال یکی از 
کاتالیزورهـای هموژنک ـه در تولید متانول از متان اسـتفاده 
شـد متیل بی‌سـولفیت در حضور جیوه بی‌سـولفیت استک ه 
در سـال 1993 توسـط Periana و همکارانش گزارش شـد 
]۹۳[. واکنـش اکسـایش متـان از طریـق فعال شـدن پیوند 
C-H در حضـورک اتالیزور انجام می‌شـودک ـه در محیط‌های 

همـوژن مسـیر واکنـش از طریق ایجـاد اسـترهای متانول و 
درنهایت هیدرولیز این واسـطه‌ها باعث ایجاد متانول می‌شود 
]۹۲[. اکسایش متان توسطک اتالیزور آهن بر پایه زئولیت در 
دمای اتاق گزارش شد در این روش از آهن آلفا استفاده شده 
و واکنـش از مسـیر تولید اکسـیژن رادیکالی انجام می‌شـود. 
همچنیـن ازک اتالیزور مس بر پایه زئولیت در اکسـایش متان 

استفاده شد]۹۶-۹۴[.

اکسـایش متـان توسـط فتوکاتالیزور‌هـای مختلـف انجـام 
می‌شـود. فتوکاتالیـزور تیتانیـوم بـر پایـه زئولیـت Y در طول 
مـوجک متـر از 200 نانومتـر در دمای اتاق باعث سـنتز متانول 
می‌شـود. در ایـن روش باک مـک فتوکاتالیـزور Ti/ZMS، گاز 
دی‌اکسـیدک ربـن و آب بـه ترکیبـات متـان و متانـول تبدیل 
می‌شـود. سـازوکار واکنـش نشـان می‌دهدک ـه در ایـن روش 
La/ یون اکسـیژن منفی ایجـاد می‌شـود ]۹۷[. فتوکاتالیـزور
WO3 به‌صـورت انتخاب‌پذیـر در دمـا و فشـار محیـط باعث 

انجام واکنش می‌شـود واکنش از مکانیسـم تشکیل رادیکال 

هیدرواکسـید انجام می‌شود ]۹۷-۱۰۱[. اکسـایش متان به 
متانول بهک مـک فتوکاتلیزورهای نیمه‌هادی مس، لانتانیوم، 
پلاتین بر پایه بسـتری اکسـید تنگسـتن در دمای اتاق و در 
شـرایط نـور مرئـی در سـال 2000 گزارش شـد ]۱۰۲[. در 
ایـن واکنـش اسـتفاده از زئولیتیک ـه بر پایه مس می‌باشـد 
باعث انجام واکنش اکسـایش در دمـایک متر از 200 درجه 
سانتی‌گراد می‌شـود ]۱۰۳-۱۰۵[. اکسایش متان در حضور 
زئولیت‌هـایک ـه دارای فلـزات آهـن،ک بالـت و نیـکل انجام 
شـد ]۱۰۶[ در سـال Krisnandi ،2021 و همکارانـش بـا 
کمکک اتالیزور  Fe2O3/NaY اکسـایش گاز متان را بررسی 
کردند نتایج گزارش شده نشان می‌دهدک ه اینک اتالیزور در 
شـرایط ملایم‌تر و به‌صورت انتخابی واکنش را انجام می‌دهد 
]۱۰۷[. در سـال 2020، اکسـایش متان به متانول به روش 
 mordenite مستقیم باک مکک اتالیزور مس بر پایه زئولیت
در دمـای 200 درجـه سلیسـیوس گزارش شـد ]۱۰۸[. در 
سـال Mirani ،2017 و همکارانـش با اسـتفاده ازک اتالیزور 
Cu/ZnO/Al2O3 سـنتز متانـول را با گازهای منواکسـید و 

دی‌اکسیدک ربن در دمای 240 درجه سانتی‌گراد و فشار 50 
بار گزارشک ردند ]۱۰۹[.

اسـتفاده از مقادیر مولی مختلف از اکسـیژن در اکسـایش 
متان محصولات متنوعی را ایجاد میک‌ند )شکل ۱۷( اکسایش 
گاز متـان به متانول بـا انتخاب‌پذیری زیـاد در حضور تک اتم 
طلا روی فسـفر سـیاه در حضـور آب تحت شـرایط تابش نور 
در سـال 2021 گزارش شد ]۱۱۰[. فسفر سیاه مانند گرافیت 
در انتقـالات الکتـرون نقـش بسـیار فعـال دارد. سـازوکار این 
واکنش از طریق انتقال الکترون از فسـفر به اکسـیژن می‌باشد 
که درنهایت منجر به تشـکیل رادیکال هیدروکسـیل می‌شود 

)شکل ۱۸( ]۱۱۰[.
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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 نسبت‌های 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 مهم‌تریـن واکنش‌هـای شـیمیایی اسـتک ه 
 Pappas .کارهای پژوهشـی زیادی در این زمینه گزارش شـد
و همکارانـش تبدیل مسـتقیم متان به متانول را با اسـتفاده از 
کاتالیزور مس بر پایه بستر زئولیت FER گزارشک ردند. بستر 
زئولیـت در ایـنک اتالیـزور باعث فعال شـدن سـطحک اتالیزور 
می‌شـود و فلز مس اسـتک ه نقش شکسـت پیوند سـیگمای 
کربن-هیـدروژن را انجـام می‌دهد. بـا توجه به اینکـه زئولیت 
FER به‌صورت شـبکه اسـت و دارای حفره می‌باشـد بنابراین 

سـازوکار این واکنش نشـان می‌دهدک اتیون مـس )I( در این 
حفـرات قرار می‌گیـرد و باعث انجـام واکنـش از طریق انتقال 
الکترون می‌شـود؛ک ه از مزیت‌هـای اینک اتالیـزور، دما پایین 
اکسـایش و راندمان بالا می‌باشـد ]۱۱۱[. همچنین با استفاده 
ازک اتالیزور Cu-ZSM-5 در دمای 200 درجه سلیسـیوس و 
فشـار 1 اتمسـفر سـنتز متانول به روش مسـتقیم گزارش شد 

.]۱۱۲[

Yi و همکارانش با اسـتفاده ازک اتالیـزور Ni-γ-Al2O3 در 

شـرایط پلاسـما، به‌صـورت انتخاب‌پذیریی و در دمـای پایین 
اکسـایش گاز متان به متانول را در سال 2021 بررسیک ردند. 
در این تحقیق، ابتدا ازک اتالیزور γ-Al2O3 در دو حالت پلاسما 
و بدون پلاسـما بررسی شـدک ه نتایج قابل قبولی حاصل نشد. 
سپس از NiO-γ-Al2O3 تحت دو شرط گزارش شده استفاده 
شـد نتایج گزارش شـده نشـان می‌دهدک ـه ایـنک اتالیزور در 

شرایط پلاسما راندمان تبدیلی بسیار بالای را دارد ]۱۱۳[.

در سـال 2018 اکسـایش گاز متـان بـه متانـول توسـط 
کاتالیزور پالادیم سـه لایه‌ایک ه به شکل شش‌ضلعی است در 
دمای 300 درجه سـانتی‌گراد گزارش شـد. در این پژوهش از 

مشتقات مختلفی ازک اتالیزور پلادیم در حالت‌های مختلفی از 
نظر شکل و فرم استفاده شد. نتایج گزارش شده نشان می‌دهد 
کـه بهترین راندمان در تبدیل متان به متانول اسـتفاده از فرم 
پودریک اتالیزور Al2O3-CeO2-ZrO2 می‌باشد. همچنین در 
این تحقیق از مخلوط گاز طبیعی اسـتفاده شـدهک ه داده‌های 
نشان می‌دهدک ه اینک اتالیزور به‌صورت انتخاپذیری بالا باعث 

تولید متانول از متان می‌شود ]۱۱۴[.

۶-۲. بررسی اثر کاتالیزور با کمک طیف پتانسیل تعلیق 
کلوئیدی )زتا-پتانسیل(

مکانیسـم‌های گزارش شـده در این مقاله، نشان می‌دهد 
که سـنتز ترکیب متـان از طریق جذب گازهای روی سـطح 
کاتالیزور و از مسیر انتقال الکترون انجام می‌پذیرد؛ بنابراین، 
برای بررسـی اثرک اتالیزورها در تولید متان، پتانسـیل تعلیق 
کلوئیـدی )زتا-پتانسـیل( بعضـی از نانو ترکیبـات در حلال 
آب در محدوده 200- تا 200+ میلی ولت اندازه‌گیری شـد. 
)شـکل ۱۹( میانگیـن زتا-پتاسـیل ثبت شـده بـرای آلومینا 
123+، اکسـید مس 105+، اکسید آهن )3+( 56/9+ و برای 
اکسـید زیرکونیوم 80/3+ می‌اشد. با توجه به اینکه پتانسیل 
تعلیـقک لوئیـدی میـزان بـار در غشـای بیرونـی مولکول را 
نشـان می‌دهد نتایج به‌دست آمده نشـان می‌دهدک ه آلومینا 
بـا داشـتن زتا-پتانسـیل بزرگ‌تـر تمایل بیشـتری به جذب 
ترکیبات باردار دارد؛ بنابراین با توجه به داده‌های گزارش شـده 
در ایـن پـروژه یکی از دلایلیک ه ترکیب اکسـید مس / آلومینا 
دارای شـرایط واکنش‌پذیـری بهتـری بـرای تولید متـان دارد 
افزایش پتانسیل غشای خارجی این ترکیب می‌باشد. با توجه به 
سازوکارهای گزارش شـده برای تولید متانول و نتایج پتانسیل 

تعلیقک لوئیدی، سازوکار ذیل پیشنهاد می‌شود )شکل ۲۰(.
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۳. نتیجه‌گیری

نتایج گزارش شـده از سـال 1900-2021 میلادی نشـان 
می‌دهـدک ه با توجـه به اهمیـت متانول در جهـان، روش‌های 
مختلفی برای تولید این ترکیب گزارش شد. سنتز این ترکیب 
با استفاده از مواد اولیه منواکسید و دی‌اکسیدک ربن در فشار و 
دمای بالایی انجام می‌شـود. سنتز این ترکیب با استفاده از گاز 
متان نیز گزارش شـدک ه شرایط سـنتز متانول از متان نسبت 
به روش اسـتفاده از گازهای گلخانه‌ای ملایم‌تر می‌باشد. نتایج 
این تحقیقات نشـان می‌دهدک ه مشـتقات فلز مس نسـبت به 
سـایرک اتالیزور‌هـا دارای راندمان بهتـر و زمان انجـام واکنش 
کمتری اسـت. نتایج سـنتز متانول از گاز متان نشـان می‌دهد 
کـه واکنش‌های انجام شـده از مکانیسـم تشـکیل واسـط‌های 

کربوکاتیون،ک ربانیون و یا رادیکالی انجام می‌شود

نتایج گزارش شده بر اسـاس طیف پتانسیل تعلیقک لوئید 
بعضی ازک اتالیزورهای مورداسـتفاده در سـنتز متانول، نشـان 
می‌دهـدک ه بـار در سـطح ایـنک اتالیزورهـا به‌صـورت مثبت 

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

شکل ۲۰: سازوکار جذب ترکیبات روی سطح کاتالیزور بر اساس پتانسیل الکتریکی غشاء بیرونی

می‌باشـد به همیـن دلیل ایـنک اتالیزورهـا نقش بسـزایی در 
تبدیل گازهای گلخانه‌ای به متانول را دارند. همچنین استفاده 
ازک اتالیزورهـای ترکیبـی باعث افزایش بار سـطحی می‌شـود 
کـه این عامل یکی از دلایل افزایش سـرعت تولیـد متانول در 

شرایط ملایم‌تری می‌شود.

۴. تشکر و قدردانی

از دانشـگاه صنعـت نفـت، دانشـکده نفـت اهواز بـه خاطر 
حمایت مالی جهت انجام این تحقیق تشکر می‌شود.
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چکیده

انتشارک ربن، همچنین  از  انتشارات گازهای گلخانه‌ای و فاجعه زیست‌محیطی متأثر  افزایش روزافزون  با توجه به 
مطابق با الزامات قانونی ابلاغ شده طی آیین‌نامه اجراییک نوانسیون تغییر آب‌وهوا و پروتکلک یوتو و راهبرد ملی تغییر 
اقلیم، استفاده از سیستم‌هاییک ه به مدیریتک ربن وک اهش انتشاراتک مک میک‌ند بسیار ضروری می‌باشد. امروزه 
سیستم‌های تولید هم‌زمان برق و حرارت با توجه بهک اهش تلفات، راندمان بالا وک مک به امنیت شبکه مورد توجه 
کشورهای توسعه‌یافته‌ی دنیا برای مصارف مسکونی قرار گرفته‌اند. برای استفاده از این سیستم‌ها درک شور ابتدا باید بازار 
هدف آن مشخص گردد، سپس با بررسی شرایط اقتصادی و ایجاد طرح‌های حمایتی به تشویق مصرفک‌نندگان مسکونی 

برای استفاده از این سیستم‌ها پرداخته شود.
بدين منظور در مقاله‌ي حاضر، ابتدا مناسب‌ترين استان براي استفاده از اين‌گونه سيستم‌ها انتخاب و سپس با استفاده 
از ميزان مصرف برق و گاز منازل مسكوني مقايسه‌اي بين سيستم رايج و استفاده از سيستم mCHP انجام گرديد و با 
توجه به قيمت‌هاي واقعي تحليل اقتصادي انجام و در ادامه ميزان انتشار آلاينده‌هاي هوا براي هر دو سيستم مطالعه شد. 
نتایج نشان می‌دهدک ه استان تهران بهترین استان برای بازار این محصول می‌باشد. همچنين با توجه به تعرفه‌هاي كنوني 
 CO2، CO استفاده از اين سيستم مي‌تواند پس از 6 سال بازگشت سرمايه داشته باشد، از طرفي مقادير توليد آلاينده‌هاي
NOx ، و SOx از سيستم رايج به ترتیب 60/9 ، 60/3 ، 54/7 و 100 درصد بیشتر از mCHP می‌باشد. نهایتاً با توجه به 

بحث‌‌های اقتصادی و زيست‌محيطي، استفاده از سیستم تولید هم‌زمان با كم كسیاست‌های حمایتی ضمن بهينه‌سازي 
مصرف انرژي و كاهش گازهاي گلخانه‌اي قدم مهمي در جهت توسعه كشور مي‌باشد.

کلیدواژه‌ها: سيستم توليد هم‌زمان برق و حرارت، شاخص نسبت نگهداشت هزينه، تحليل اقتصادي، انتشار آلاينده‌هاي 
هوا، گازهای گلخانه‌ای، مدیریتک ربن

صنعتي، به‌عنوان عامل حیاتی توسـعه و پیشـرفتک شـورها، 
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علاوه بر بهک‌ارگیری منابع تجدیدپذیر انرژی مانند خورشـید، 
باد و زیست‌توده، اسـتفاده بهینه از سوخت‌های فسیلی مانند 
نفـت، گاز و زغال‌سـنگ و افزایـش بـازده مصـرف آن‌ها مورد 
توجه بسـیاری از محققـان قرار گرفتـه اسـت]۱[. در ایران با 
توجه به‌وفور منابع نفت و گاز، این سوخت‌ها بیشترین سهم را 
در تولید برق دارند. همان‌گونهک ه در )شـکل 1( نیز مشـاهده 
می‌شـود در سـال 1400 باوجود بهک‌ارگیری انرژی هسـته‌ای 
در نیروگاه اتمی بوشـهر، 97 درصد از برقک شـور با اسـتفاده 
از سـوخت فسیلی تولید شده است ]2[. واضح است كه بخش 
عمده ميزان انرژي توليدي نيروگاه‌ها در ساختمان‌هاي اداري 

و مسكوني استفاده مي‌شود.

شکل 1: سبد انرژی تولید برق کشور در سال 1400]2[ 

بخش عمـده‌ي سـوخت‌هاي فسـيلي در نيروگاه‌هـا براي 
توليد برق اسـتفاده مي‌شـوند، اين در حالی است كه متوسط 
بـازده‌ عملكردي اين نيروگاه‌ها در كل كشـور در حدود 36/6 
درصد اسـت ]3[. در ایـن نوع نیروگاه‌ها، مقـدار زیادی انرژی 
حرارتـی از طـرق مختلـف نظیرک ندانسـور، دیگ بخـار، برج 
خنکک‌ن، پمپ‌ها و سیستم لولهک‌شـی موجود در تأسیسات، 
بـه هدر مـی‌رود. علاوه بر اين، در شـبکه‌های انتقـال برق نیز 
حـدود ۱۵ درصد از انرژی الکتریسـیته تولیدی تلف می‌شـود 
]4[، همچنيـن هر كي از اين نيروگاه‌ها به ميزان قابل‌توجهی 

گازهاي آلاينده و مخرب توليد مي‌كنند.

كيـي از روش‌هاي نوين بـراي مقابله با اين مشـكل، توليد 
پراكنـده1 انـرژي مي‌باشـد. سيسـتم‌هاي توليـد پراكنـده‌ي 
برق و حـرارت باهدف بهينه‌سـازي در مصرف انـرژي، كاهش 
اتلافات ناشـي از انتقـال و توزيع انـرژي الكتركيي در شـبكه، 
كاهش آلودگي‌هاي ناشـي از احتراق سـوخت‌هاي فسـيلي در 
نيروگاه‌هاي بزرگ و نيز تأمین امنيت بيشتر شبكه به‌كار گرفته 
مي‌شوند.كي ي از روش‌هاي پركاربرد در توليد پراكنده، استفاده 

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

از واحدهاي توليد هم‌زمان توان و حرارت2 است. در اين واحدها 
از كي منبع سـوخت براي توليد توان اسـتفاده شده و در كنار 
آن از گرمـای اتلافی بازیافتی از این سیسـتم‌ها، برای مصارف 
گرمایشی، سرمایشی و بسیاری از فرایندهای صنعتی استفاده 
مي‌شـود. ايـن كار نه‌تنهـا باعـث بالا رفتـن بازده سيسـتم )از 
ديدگاه قانون اول ترمودينامكي( مي‌شـود، بلكه كارايي آن )از 
ديدگاه قانون دوم ترمودينامكي( را نيز تا حد امكان بالا مي‌برد. 
با اين تفاسـير در آينده‌اي نزد كيكه بـازده بالاي توليد انرژي 
نه كي انتخاب، بلكه كي الزام خواهد بود، اسـتفاده از سيستم 
توليد توان و حرارت هم‌زمان بخشـي از كي راه حل دراز مدت 
و پايدار مي‌شـود ]5[. در بخش مسكوني در كشورهاي توسعه 
يافتـه بيشـتر از ظرفيت‌هـاي كم‌تـر از 50 كيلووات اسـتفاده 
شـده كه به آن میکرو سـی اچ پی3 گفته می‌شود. بخش توليد 
توان سیسـتم‌های میکرو سـی اچ پی بر اساس تکنولوژی‌های 
متفاوتی طراحی و تولید می‌گردد: موتور احتراق داخلی، موتور 
استرلینگ، پیل سوختی، میکرو توربین و موتور بخار ]6 , 7[. 

مطالعـات متعـددي در زمينـه‌ي كاربردهـا و همچنيـن 
امكان‌سـنجي اسـتفاده از ايـن سيسـتم در دنيا انجـام گرفته 
اسـت. رن و گائـو با امكان‌سـنجي اسـتفاده از سيسـتم توليد 
هم‌زمان در سـاختمان‌هاي مسـكوني در كشـور ژاپن گزارش 
دادند كه با اسـتفاده از اين سيسـتم مي‌توان تـا 26 درصد در 
هزينـه‌‌ي توليـد انـرژي صرفه‌جويي كـرد و همچنين انتشـار 
آلاينده‌ي كربن دي‌اكسـيد را نیز معادلک اهش مصرف انرژی 
می‌توانـدک اهش دهد. ]8[. پائپه و همكارانش در مطالعه‌اي با 
بررسي انواع مختلف سيستم‌هاي توليد هم‌زمان گزارش دادند 
كه اسـتفاده از موتور گازسـوز عملكرد بهتري نسـبت به ساير 
سيسـتم‌‌ها دارد امـا براي اسـتفاده‌ي همگاني از اين سيسـتم 
نياز است تا هزينه‌ي راه‌اندازي اوليه بيش از 50 درصد كاهش 
يابـد ]9[. بهاتاچاريـا و همـكاران اسـتفاده از اين سيسـتم را 
در 6 كارخانـه‌ي بزرگ كاغذسـازي در ويتنام بررسـي كرده و 
بازگشـت سـرمايه را در فاصلـه‌ي زماني 3 تا 5 سـال گزارش 

دادند ]10[.

در ژاپن سیستم‌های mCHP در سال 2009 به بازار عرضه 
شـد. در سال 2015 هیروشـی ایتو مطالعاتی بر مبنای تحلیل 
اقتصادی و زیست‌محیطی انجام دادک ه نتایج تحلیل اقتصادی 
بازگشـت سـرمایه 10 سـاله و نتایـج تحلیـل زیسـت‌محیطی 

کاهش انتشارک ربن تا 19 درصد را نشان می‌دهد ]34[.
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یوجونـگ جونگ و همکاران در سـال 2019 ارزیابی چند 
معیاره روی ساختمان مسکونی دارای mCHP درک ره جنوبی 
انجام دادنـد، نتایج نشـان می‌دهد در صورت اعمال سیسـتم 
mCHPک ل مصـرف انرژی 18.4 درصد، انتشـار CO2 حدود 

11.8 درصـد و هزینـه عملیـات 9.6 درصـدک اهـش می‌یابد؛ 
همچنین بازه بازپرداخت 10 سال محاسبه شده است. ]35[.

مهدی درزی و همکاران در سال 2021 بهینه‌سازی انرژی 
یـک موتـور mCHP را با اسـتفاده از مدل‌سـازی یک‌بعدی و 

سه‌بعدی انجام دادند. ]36[.

لورنـزو ماریـو پاسـتوره و همـکاران در خصـوص نقـش 
انرژی‌هـای تجدیدپذیـر در شـبکه‌های بـرق و گاز بـر میزان 

توجیه اقتصادی نیروگاه‌های mCHP مطالعهک ردند. ]37[.

ایگـورک روز و همکاران تأثیر انتشـار گازهـای گلخانه‌ای و 
امکان‌سـنجی اقتصـادی mCHP با اسـتفاده از سیسـتم‌های 
چرخـه رانکین آلی )ORC( در زمینه‌های جغرافیایی مختلف 
را بررسـیک ردنـد. اثرات اقتصادی و اقلیمی در سـهک شـور با 
آب و هـوا و شـرایط بازار انرژی متفاوت، یعنی سـوئد، بریتانیا 
و برزیـل مورد مطالعه قرار گرفته اسـت. نتایج نشـان می‌دهد 
که پتانسیل نصب سیستم‌های ORC در سراسر جهان وجود 
داردک ه هم از نظر اقتصادی مقرون‌به‌صرفه باشند و هم انتشار 

گازهای گلخانه‌ای جهانی راک اهش دهند ]38[.

کیونک وو و همکاران در شـانگهای مطالعاتی برای بررسی 
عملکـرد اقتصـادی سیسـتم‌های mCHP بـرایک اربردهـای 
مسـکونی انجام دادند، نتایج نشـان دادک ه تنها در صورتیک ه 
 mCHP سـه اقدام پیشـنهادی )اعطـای 60 درصـد از قیمت
 mCHP به‌عنـوان وام بدون بهره، خرید برق مـازاد ازک اربران
به قیمت 2 برابر فروش و فروش گاز با 60 درصدک اهش نرخ( 
 mCHP به‌صورت هم‌زمان از طرف دولت انجام شود، سیستم

از دیدگاه اقتصادی امکان‌پذیر است ]39[.

در كشـورمان ايران نيز مطالعات محـدودي در اين زمينه 
صورت گرفته اسـت. سـتاري و تيموري به بررسـي اقتصادي 
اسـتفاده از سيسـتم توليـد هم‌زمـان در مناطـق آب و هوايي 
كشـور پرداختند ايشـان با بررسـي چند اسـتان با شرايط آب 
و هوايـي مختلـف گـزارش دادند كـه اردبيـل و بندرعباس به 
ترتيب بهترين و بدترين شـرايط را براي نصب اين سيسـتم‌ها 
دارنـد ]11[. قاسـم‌زاده و همكاران به طراحي سيسـتم توليد 
هم‌زمـان براي اقليـم آب و هوايي تهـران پرداختند و گزارش 
دادند كه در بهترين حالت اين سيستم باعث صرفه‌جویی 13 
درصدي در مصرف سـوخت و كاهـش 12 درصدي آلاينده‌ها 

مي‌گـردد ]12[. فرخي و همكاران بـه تحليل ترمواكونومكيي 
 كيسيسـتم توليـد هم‌زمان مقياس كوچ كبـر پايه‌ي موتور 
ديـزل پرداختند. ايشـان گـزارش دادنـد كه بيشـترين اتلاف 
اگـزرژي در مبدل حرارتی رخ داده كه دليل آن فرآيند انتقال 
دمـا و اختالف دماي زيـاد مبـدل اسـت ]13[. چهارطاقي و 
عليزاده عملكرد كي سيسـتم توليد هم‌زمان با پيل سـوختي 
را مـورد بررسـي قرار دادنـد و گـزارش كردند كه با اسـتفاده 
از اين سيسـتم كاهـش مصرف انـرژي و انتشـار آلاينده‌ها به 
ترتيـب 34 درصد و 25 درصد اسـت ]14[. باقري و همكاران 
نيـز تأثیـر دماي محيط بـر روي عملكرد مولد موتور گازسـوز 
سيسـتم توليـد هم‌زمـان بـرق و حـرارت را در اقليـم گـرم و 
خشـ كمورد بررسي قرار دادند. ايشـان گزارش كردند كه در 
دمـاي بالاي 40 درجه به ازاي هر 5 درجه افزايش دما به‌طور 
تقريبي توانايي توليد مولد در حدود 12 درصد كاهش ميي‌ابد 
]15[. گلزار و همكاران به توسـعه‌ي مدل بهبوديافته سيستم 
تركيبي توليد هم‌زمان برق و گرمايش و سـرمايش بر اسـاس 
پيل سـوختي اكسـيد جامد با سـناريوهاي مختلف پرداختند 
]16[. كيالاشكي به تعيين اندازه‌ي بهينه‌ي تجهيزات سيستم 
توليد تركيبي سـرمايش، حرارت و قـدرت پرداخته و گزارش 
دادند كه استفاده از سيستم توليد هم‌زمان با استفاده از موتور 
احتراق داخلي نسـبت بـه ديگر فناوري‌ها بهتريـن عملكرد را 
داشته و هزينه‌ي سرمايه‌گذاري آن هم مقرون‌به‌صرفه تر است 
]17[. تقي‌پـور و همـكاران نيز بـه ارائه‌ي كي مـدل تركيبي 
براي اولويت‌بندي سيسـتم‌هاي توليد هم‌زمان برق، حرارت و 
برودت با در نظر گرفتن اهداف توسـعه‌ي پايدار پرداخته و در 
مورد بيمارستان طالقاني تهران مطالعه‌ي موردي انجام دادند. 
نتايج اين تحليل نيز نشـان‌دهنده‌ي اين مهم اسـت كه موتور 
پيسـتوني گازسـوز بهترين انتخاب براي اين سيسـتم از ميان 

گزينه‌هاي مورد بررسي است ]18[.

طبـق مطالعـات حسـینی و همکاران سیسـتم قـدرت به 
بهره‌برداری از ریزشـبکه‌های مسـکونی تمایل دارد. برای این 
منظور، ایشـان برنامه‌ریـزی عملیات مبتنی بر یک ریزشـبکه 
مسـکونی متشکل از ترکیبی از حرارت و برق )CHP(، مخزن 
ذخیـره حرارت و دیگ بخار انجام دادند و عنوانک ردند ضمن 
اینکـه امـکان فروش برق مـازاد بـرای ایجاد درآمد به شـبکه 
بالادسـت فراهـم اسـت، ازک ارکردهـای هدف ایـنک ار بحث 

کاهش CO2 در هوا است]41[.

از آنجايـي كه اقدام عملـي در زمينه‌ي راه‌انـدازي و نصب 
اقتصـادی و  نيازمنـد بررسـي  ايـن سيسـتم در كشـورمان 
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زیسـت‌محیطی اسـت. در ايـن مطالعـه، ابتدا به بررسـي بازار 
mCHP در كشـور پرداخته سـپس با استفاده از شاخص‌های 

مختلف اقتصادی میزان سـودآوری اسـتفاده از این سیستم‌ها 
به بحث گذاشته می‌شـود و درنهایت مباحثی پیرامون انتشار 
آلاینده‌هـا مورد بررسـی قرار گرفته اسـت. لازم به ذكر اسـت 
كه اطلاعات مربوط به سـامانه‌ي توليد هم‌زمان برق و حرارت 
مربوط به پروژه‌اي در پژوهشگاه صنعت نفت ايران است كه در 
آن كي سيسـتم توليد هم‌زمان 14 كيلوواتي با موتور احتراق 
داخلي گازسـوز سـاخته شده اسـت و در مرحله تجاری‌سازی 

می‌باشدک ه مقاله حاضر از نتایج این پروژه می‌باشد.

2. مروری بر ادبیات تحقیق 

بازار ‌mCHP ها به‌تدریج در حال شكل گرفتن است. ژاپن، 
آمركياي شـمالي و فرانسه از كشورهاي پيشتاز در بهک‌ارگیری 
اين سيسـتم مي‌باشـند ]19[. با توجه بـه اينكه mCHP كي 
محصول جديد )در بـازار جهاني و به‌طور خاص در بازار ايران( 
اسـت. ابتـدا بايـد اسـتاني در كشـور انتخـاب كرد كـه از نظر 
پارامترهاي مختلف اولويت و برتري نسـبت به سـاير استان‌ها 
براي نصب و راه‌اندازي اين سيستم‌ها را داشته باشد. به همين 
دليل در اين بخش با بررسي عوامل مهم بازار پذیری محصول 

به انتخاب استان هدف پرداخته شده است.

۱-۲. جمعيت شهري و تراكم جمعيت

بررسـي جمعيت شهرنشين هر استان به حيث تمكن مالي 
و ميزان پوشـش‌دهي شـبكه بـرق و گاز و همچنيـن تمايل به 
كاهش هزينه‌هاي زندگي نسبت به بررسي جمعيت كل استان 
بيشـتر موردتوجه قرار خواهد گرفت، لذا گام نخسـت بررسـي 
جمعيت شهرنشـين هر كي از اسـتان‌هاي كشـور خواهد بود. 
بر اسـاس آمار ارائه شـده از سـازمان ملي آمار ايران براي سال 
1395، اسـتان‌ تهران با داشـتن حدود 21 درصـد از جمعيت 

شهري كل كشور در رده‌ي اول اين فهرست قرار دارد ]20[.

۲-۲. ساختمان‌هاي مسكوني با متراژ بالا

با بررسـي مزايـاي mCHP مي‌توان اسـتنتاج كرد كه اين 
سيسـتم بـراي خانه‌هـاي بزرگ‌تـر از دو منظـر داراي منافـع 
اقتصادي بيشـتري اسـت: بازگشـت سـرمايه مربوط به هزينه 
خريـد اوليه و اولويـت هزينه كـرد. چراكه خانه‌هـاي بزرگ‌تر 
به‌طـور طبيعـي منابـع بيشـتري بـراي سـرمايش و گرمايش 
اسـتفاده مي‌كننـد و سيسـتم‌هاي گرمايـش و سـرمايش در 

1. Customized

این‌گونـه خانه‌هـا اغلـب بـراي مالكان آن‌ها سفارشـي شـده1  
هستند. به‌علاوه مالكان خانه‌هاي بزرگ معمولاً تمايل بيشتري 
براي ماندن در خانه خود نسبت به خانه‌هاي كوچ ك(كه براي 
مالـكان خود بيشـتر ماهيت انتقالي دارنـد و در واقع خانه‌هاي 
شـروع هسـتند) را دارند. بر همين اساس با مراجعه به اسناد و 
مدار كمي‌تواني افت كه اسـتان تهـران با بيش از 1100000 
واحـد آپارتماني با متراژ بيش از 80 مترمربع در مقام اول بين 

استان‌هاي كشور قرار دارد ]21[.

۳-۲. سطح درآمد خانوار

بـا توجه به نوين بودن فناوري تولیـد هم‌زمان گرما و برق، 
بر اساس الگوي پذيرش فناوري و مباني رفتاري مصرف‌كننده، 
اين محصـول در ابتداي عرضـه قيمت بالايـي دارد و این‌گونه 
مفروض اسـت كه پذيرندگان اوليه محصـولات تولید هم‌زمان 
گرمـا و بـرق به‌احتمال قـوي داراي درآمـد بالاتـر از ميانگين 
هسـتند. متوسط درآمد ماهيانه‌ي خانوار شهري بر اساس آمار 
سـال 1399 در حـدود 350 دلار بوده اسـت. كـه در اين بين 
استان تهران با متوسط درآمد ماهيانه‌ي 475 دلار، مقام اول را 

بين ساير استان‌هاي كشور دارا مي‌باشد ]22[.

۴-۲. مصرف انرژي و سوخت

با نگاهي به استان‌هايي با بيشترين مصرف انرژي مي‌توان گفت 
استان تهران با 31 هزار گيگاوات ساعت بيشترين مصرف برق را 
دارد كه 30 درصد آن در بخش مصرف خانگي به مصرف مي‌رسد. 
همچنين اين اسـتان با حدود 15 ميليـارد مترمكعب مصرف در 
سال بيشـترين مصرف گاز را نيز در بين ساير اسـتان‌ها دارد كه 

حدود 65 درصد آن در بخش خانگي مصرف مي‌شود ]3[.

۵-۲. بازار هدف

بـا بررسـي شـاخص‌هاي ذكـر شـده و همچنيـن نگاهي به 
گرمايش و سرمايش مورد نياز استان‌هاي مختلف كشور مي‌توان 
گفت اسـتان تهـران بالاترین پتانسـيل براي نصـب و راه‌اندازي 
سامانه‌ي توليد هم‌زمان برق و حرارت را دارد از اين رو در ادامه 
با انتخاب اين اسـتان به‌عنوان استان هدف به بررسی و ارزیابی 

شاخص‌های اقتصادی و محیط زیستی پرداخته شده است.

۳. معرفي شاخص‌هاي ارزيابي اقتصادي و محيط زيستي 

بحث‌هـاي اقتصـاديكي ـي از مهم‌تريـن ملاحظـات بـراي 
اقتصـادي  ارزيابـي  راه‌انـدازي سيسـتم‌هاي مختلـف اسـت. 
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اطلاعاتـي درباره‌ي بهتريـن نحوه‌ي اسـتفاده از منابع مختلف 
)سـوخت، سـرمايه و ...( بـراي برطـرف كـردن نياز مشـتريان 
را در اختيـار متخصصيـن قـرار مي‌دهـد. سـامانه‌هاي توليـد 
هم‌زمان برق و حرارت عمدتاً هزينه‌ي سـرمايه‌گذاري بالاتري 
نسـبت به سيسـتم‌هاي رايج انـرژي دارند امـا در طرف مقابل 
هزينه‌هاي جاري آن‌ها نسـبت به سيستم‌هاي رايج كه برق را 
از طريق شـبكه برق‌رسـاني و بار گرمايي را از طريق بويلرهاي 
گازسـوز تأمین مي‌كنـد به‌مراتب پايين‌تر هسـتند. در ادامه با 
بررسـي معادلات حاكم به بررسـي و مقايسـه‌ي اين سامانه با 

سيستم‌هاي رايج پرداخته شده است.

۱-۳. معادلات حاكم

در مطالعـه‌ي حاضـر كي شـاخص اقتصادي مهم، نسـبت 
نگهداشـت هزينه1 براي بررسـي بيشـتر به‌كار گرفته شده كه 

به‌صورت رابطه‌ي كي تعريف مي‌شود:

100×
−

=
Con

CHPCon

C
CC

CSR                                                                        (1)

كـه در آن CCon و CCHP به ترتيب هزينه‌ي انرژي سـالانه براي 
سيسـتم‌هاي رايج و سيسـتم توليد برق و حرارت هم‌زمان مي‌باشند 

كه به‌صورت روابط 2 و 3 تعريف مي‌شوند.

Gas
Con

Ele
ConCon CCC +=                                                                                       (۲)

Gas
CHP

Ele
CHP

Inv
CHPCHP CCCC ++=                                                                       (۳)

كـه در روابـط فـوق،  و  بـه ترتيـب هزينـه‌ي 
سـالانه‌ي خريد برق و مصرف گاز براي سيسـتم رايج در كشور 
مي‌باشـند.  همچنين به‌طور مشـابه،  ،  ، و  
به ترتيب هزينه‌ي سرمايه‌گذاري و تعمیر و نگهداری، هزينه‌ي 
خريـد برق از شـبكه )يا فـروش بـه آن( و هزینـه‌ي خريد گاز 
شهري براي سيستم توليد هم‌زمان برق و حرارت هستند ]8[. 
لازم به ذکر اسـتک ه نحوه‌ی محاسـبه‌ی این مقادیر در بخش 

بعدی به تفصیل بیان شده است.

درک نـار بحث‌هـای اقتصادی، تأثیرات زيسـت‌محيطي یک 
سیستم نیز در ارزیابی استفاده از آن نقش مهمی را ایفا میک‌ند. 
بـه همین منظـور در ادامه روابـط حاکم برای به دسـت آوردن 
میزان آلاینده‌های منتشـر شده از هر دو سیستم رایج استفاده 

شده و سامانه‌ی تولید هم‌زمان برق و حرارت معرفی شده‌‌اند.

                                                                    (4)

                                                                    (5)

1. Cost Saving Ratio (CSR)

کـه در آن EmCON و EmCHP میـزان آلاینده‌هـای منتشـر 
شـده توسط سیسـتم رایج و سیستم mCHP اسـتک ه برابر 
اسـت با مجموع آلاینده‌های ناشی از تولید برق و گاز مي‌باشد. 
برای مشـخص شـدن میزان تولید هر یک از آلاینده‌ها در طی 

فرآیند از روابط زیر استفاده‌ می‌شود:

                                                                   (۶)

                                                                   (۷)

                            (۸)

                                                                                    (۹)

در ایـن معـادلات Eele و Eele-chp بـه ترتیب بـرق موردنیاز 
سـالانه و برق تولیدی توسط سیستم تولید هم‌زمان،  و 
 مقدار گاز مورد نیاز سالانه به ترتیب در سیستم رایج و 
تولیـد هم‌زمان و EmIele و EmIgas نیز به ترتیب شـدت تولید 
آلاینده‌‌ها برای تولید برق و احتراق گاز هسـتندک ه مقادیر آن 
در )جدول 1( نشـان داده‌شده است. لازم به ذکر استک ه این 
مقادیر از مراجع ذکر شـده و با استفاده از روش موازنه‌ی جرم 

بر اساس میزان مصرف سوخت محاسبه شده‌اند ]23و24[.

جدول ۱: ميزان تولید معادل گازهاي گلخانه‌اي و آلاینده‌های 
مختلف در فرایند احتراق گاز و تولید برق

کمیت
 ]23و24[آلاينده

)]۲۵[ 

CO21/9980/715

CO0/00120/0004

NOx0/00420/0005

SOx-0/0033

2-۳. مقادیر اولیه و الگوریتم حل

بـراي محاسـبه كميت‌ها از روابـط مطالعه شـده ابتدا لازم 
اسـت مقادير معلوم مشخص گردند، از اين رو در اين بخش به 
معرفي مقادير اوليه پرداخته شـده است. لازم به ذكر است كه 
مقادير مشخص شـده مربوط به پروژه‌ي mCHP ‌مي‌باشد كه 
پژوهشگاه صنعت نفت مجري پروژه مذكور است. برای بررسی 
وضعیت اقتصـادی مقاله در محیط نرم‌افزار متلبک د نویسـی 
انجام شـده اسـت و برای برآورد میـزان انتشـار آلاینده‌های و 
گازهـای گلخانـه‌ای، با توجه بـه مقادیرک اهش مصـرف انرژی 
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و سـوخت از نرم‌افزار اسـپن هایسیس اسـتفاده گردیده است. 
قیمت‌هـا بر مبنـای سـال 1400 می‌باشـد. با توجه بـه اینکه 
دسـتگاه تجاری شـده اسـت و به‌صورت انبوه تولیـد می‌گردد 
قیمـت آن واقعی و مبنای تجاری آن می‌باشـد. در )جدول 2( 

داده‌هاي مربوط به معادلات حاكم فهرست شده‌اند:

جدول 2: فرضیات و مقادیر اولیه

مقدارواحدکمیت

80%بازده بويلر سيستم رايج ]11[

بازده الكتريكي سامانه‌ 
mCHP

%30

mCHP 50%بازده گرمايي سامانه‌

سرمایه‌گذاری اوليه سامانه 
‌ mCHP

)× 106RLS(400

ظرفیت تولید برق سامانه‌ 
mCHP

)kw(14

mCHP کارکرد سامانه‌)h/day(15

قيمت برق خريداري شده 
از شبكه

)RLS/kwh( مطابق تعرفهي‌
پلكاني قبوض]26[

قيمت برق فروخته شده به 
شبكه ]27[

)RLS/kwh(1086

مطابق تعرفه‌ي )RLS/m3(بهاي گاز مصرفي
پلكاني قبوض]28[

3-۳. الگوی گاز مصرفی در شهر تهران

بـا توجه بـه مطالعات بخـش بازاريابي و دلايـل توجهي در 
رابطه با عدم تمايل مالكان منازل مسـكوني بـا زيربناي بالاي 
80 متر، به‌منظور آگاهي از مصرف گاز در تهران 8 سـاختمان 
با زیربنای 80 متر مربع به بالا مورد بررسـي قرار گرفته‌اند. در 
)شـكل 2( ميزان مصـرف ميانگین اين 8 سـاختمان در چهار 

سال 1396 تا 1399 آورده شده است.

شکل 2: تغييرات ساليانه‌ي مصرف متوسط گاز در تمامي 
ساختمان‌هاي انتخاب شده شهر تهران

با میانگین‌گیری از این چهار سال می‌توان متوسط مصرف گاز 
در روزهای مختلف سال را برحسب نرمال مترمکعب بر روز در متراژ 
خانه به دسـت آورد. همان‌طورک ه مشاهده می‌شود حاصل‌ضرب 
سطح زیر این نمودار در متراژ واحد مسکونی میزان مصرف خانگی 
گاز در طول یک سال برای ماه‌های مختلف )برحسب مترمکعب( 
را نشـان می‌دهد. نظـر به تفاوت بهای گاز در شـش‌ماهه‌ی اول و 
دوم سـال، این مقادیر برای هر ماه جداگانه محاسبه شده و مبلغ 
کلی هزینه گاز از این طریق بدسـت‌آمده است. لازم به ذکر است 
که گاز مصرفي در بخش خانگي را مي‌توان به دو بخش گرمايشي 
)آب گرم و گرمایش فضای خانه( و غیر گرمایشی )پخت و پز و ...( 
‌تقسيم كرد. همان‌طور كه قبلاً نيز گفته شد در اين مطالعه هدف 
بخش گرمايشي مصرف گاز است. بنابر گزارش شرکت بهینه‌سازی 
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 ]29[، بنابراین در فصول سرد و گرم به ترتیب 

93 و 75 درصد از این گاز در بخش گرمایش مصرف می‌شود.

سـامانه‌ی تولیـد هم‌زمان 28ک یلـووات حرارت در سـاعت 
تولیدک ـردهک ه جهت تولید این مقدار حرارت به‌طور متوسـط 
بایـد حداقـل 3 مترمکعـب گاز سـوزانده شـود، به بیـان دیگر 
می‌توان مقدار گاز صرفه‌جویی شده را با این روند به دست آورد. 
در نتیجه برای سـامانه‌ی تولید هم‌زمان میزان گاز مورد نیاز با 
مجموع گاز مورد نیاز بـرای گرمایش و آب گرم، به‌علاوه‌ی گاز 
مورد نیاز برای تولید برق مصرفی منهای مقدار گاز صرفه‌جویی 

شده از طریق تولید حرارت توسط سیستم برابر است.

4-۳. الگوی برق مصرفی در شهر تهران
به‌منظور مطالعه قبوض برق مصرفي در تهران 6 واحد آپارتمان 
با زيربنايي 80 متر مربع به بالا انتخاب شده‌اند. در )شكل 3( مصرف 
متوسط ساليانه‌ اين واحدها براي 4 سال متفاوت آورده شده است.

شکل 3: تغييرات ساليانه‌ي مصرف متوسط برق در تمامي 
ساختمان‌هاي انتخاب شده شهر تهران
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بـا میانگین‌گیـری از داده‌های ایـن نمودار ‌می‌تـوان میزان 
مصـرف ماهانه‌ی خانه‌هایی بـا متراژهای متفاوت را به دسـت 
آورد سـپس بـا اسـتفاده از تعرفه‌هـای پلکانـی قبـوض بـرق، 
هزینه‌ی برق مصرفیک ل به دسـت می‌آید. لازم به ذكر است، 
هزينه‌ي مرتبط با توليد برق در سـامانه‌ي توليد هم‌زمان با دو 
سـناريو در نظر گرفته شـده اسـت، حالت اول زمانـي كه برق 
مصرفـي بيش‌تـر از برق توليدي توسـط خود سيسـتم باشـد 
در ايـن صورت بايد مقداري برق از شـبكه نيز خريداري شـود 
)رابطه 10(، همچنين حالتي كه برق توليدي بيشتر از تقاضاي 
مصرفـي باشـد، كـه در ايـن حالت بـرق اضافي بايد به شـبكه 

فروخته ‌شود )رابطه 11(.

      (10)

        (11)

كه در اين روابط، Eele برق سالانه‌ي مورد نياز، Eele-chp  برق 
سالانه‌ي توليدي توسط سيستم Prele ، mCHP تعرفه‌ی بهای 
برق مصرفي )مطابق بهای پلکانی ارائه شده در قبوض است( و 

Prsell بهای برق فروخته شده به شبکه می‌باشد.

با توجه به بررسـي‌ها و مطالعات انجام شده، براي محاسبه 
نسـبت نگهداشت هزینه و میزان انتشـار آلاینده‌ها، روابط )1( 
تـا )11( بايد حل گردد كـه بدين منظور الگوريتم آرایه شـده 
در بخش بعدی پيشنهاد شده اسـت و بر اساس اين الگوريتم، 
برنامه كامپيوتري در محيط برنامه-نويسي فرترن توسعه داده 

شده است.

3-۳. الگوریتم حل

روند حل در برنامه‌یک امپیوتری نوشـته شده به شرح زیر 
است:

	1 واردک ـردن مقادیر اولیه )متراژ و تعداد واحد مسـکونی، .
راندمان حرارتی و الکتریکـی mCHP، راندمان حرارتی 
بویلر و هزینه‌ی سرمایه‌گذاری اولیه و تعمیر و نگهداری 

و ...(

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

	3 محاسـبه‌ی بهای برق و گاز مصرفی برای هر واحد طبق .
سیستم رایج )بر اسـاس تعرفه‌ی پله‌ای قبوض( و نهایتاً 
محاسـبه‌ی هزینه‌ی برق و گازک لی سـاختمان  و 

 

	4 محاسبه‌ی مقدار برق )Eele-chp( و حرارت تولیدی توسط .
mCHP سامانه‌ی

	5 محاسـبه‎ی میـزان گاز مـورد نیـاز بـرای تولید بـرق در .
( و همچنیـن میزان گاز  ( mCHP سـامانه
صرفه‌جویی شـده بر اسـاس حرارت تولیدی توسط این 

.) سامانه )

	6 محاسـبه‌ی میـزان گاز مـورد نیـاز بـرای حالتـیک ـه .
( به‌صـورت  می‌شـود  اسـتفاده   mCHP سـامانه‌ی  از 

) - + =

	7 محاسـبه‌ی بهای گاز مصرفی برای هر واحد )بر اسـاس .
تعرفه‌ی پله‌ای قبوض( و نهایتاً محاسـبه‌ی هزینه‌ی گاز 

کلی ساختمان 

	8 محاسبه‌ی میزان برق موردنیاز و هزینه‌ی 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 می‌شود و در غیر این صورت برق 

مورد نیاز بر اساس تعرفه خریداری خواهد شد.

	9 محاسبه‌ی نسـبت نگهداشـت هزینه بر اساس داده‌های .
بدست آمده.

.	10 محاسـبه‌ی میزان آلاینده‌های 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 
آلاینده‌ها در هر دو سیسـتم مورد بحث قرار گرفته است. لازم 
به ذکر اسـتک ه تمامی محاسـبات انجام شـده در این مطالعه 
برای سـاختمان-هايي با متراژهای متفـاوت و تعداد واحدهای 
مختلف در اسـتان تهران صورت گرفته اسـت. همچنین فرض 
بر این اسـتک ه برق تولیدی توسـط سـامانه‌ی تولید هم‌زمان 
توسـط واحد مسکونی به مصرف رسـیده و مقدار موردنياز آن 
)طبـق تعرفه( از شـبکه خریداری یـا ميزان اضافـي به فروش 
می‌رسـد. بـا توجه بـه اینکه در حـال حاضر هزینـه معین و یا 
مالیـاتک ربن بـرای آثار محیط زیسـتی آلاینده‌هـا و گازهای 
گلخانه‌ای تعیین نشده است و فقط مقادیر انتشار آن مشخص 
شـده اسـت و از طرفی چـون بازار خریـد تجهیز عمـوم مردم 

می‌باشد، بحث اقتصادی ملموس‌تر می‌باشد.
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۱-۴. تحلیل اقتصادی 

همان‌طورک ه در بخش معادلات حاکم اشـاره شـد، نسبت 
نگهداشـت هزینه به‌عنوان شـاخص سـودآوری در این مطالعه 
برای دو سیسـتم رایـج و تولیـد هم‌زمان 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 
زيربناي هر واحد 70، 120 و 200 متر مربع نشـان داده شـده 
اسـت. همان‌طورک ه در شـکل مشاهده می‌شـود برای رسیدن 
به نسـبت نگهداشـت صفـر )یعنی برابـری هزینه‌‌هـای هر دو 
سیسـتم( در سال اول، قیمت برق فروخته شده به شبکه برای 
سـاختمان‌های 4 واحـدی بـا زیربنـای 70، 120 و 200 بایـد 
به ترتیب 1.72، 1.81، 1.93 سـنت برای هرک یلووات ساعت 
باشـد. علت افزایش قیمت بـرق با افزایش متراژ سـاختمان‌ها 
همـان افزایش مصرف برق هسـتک ـه منجر به فـروشک متر 
بـرق به شـبکه گردیده و درنهایـت برای جبران سـرمایه اولیه 
باید مبلغ برق فروخته شده افزایش یابد. لازم به ذکر استک ه 
طبق تعرفه‌ی موجود، برق تولیدی توسـط سـامانه‌ mCHP با 
قیمت 0.33 سنت برای هرک یلووات ساعت توسط وزارت نیرو 

خریداری می‌شود ]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 شـبکه‌ی سراسـری طبق 
تعرفـه‌یک نونـی وزارت نیرو و بـا فرض افزایـش ده درصدی 
تمامـی هزینه‌هـا در هر سـال به بررسـی نسـبت نگهداشـت 
هزینه برحسـب مدت‌زمـان پرداخته شـده اسـت. همان‌طور 
که در )شـکل 5( نشـان داده شـده اسـت با تعرفـه‌یک نونی 
هزینه‌های سیستم تولید هم‌زمان بعد از گذشت 15 سال هم 

با هزینه‌ی سیسـتم رایج برابری نمیک‌ند. این نتیجه نشـانگر 
لزوم تغییر تعرفه‌ی برق خریداری شـده از دارندگان سیستم 
تولید هم‌زمان برای تشـویق آن‌ها در اسـتفاده از این سـامانه 

است.

شکل ۵: تغییرات نسبت نگهداشت هزینه برحسب سال 
برای تعرفه‌ی فعلی برق فروخته شده به شبکه برای یک 

ساختمان چهار واحدی با متراژ مختلفا

در )شکل 6 الف و ب( نسـبت نگهداشت هزینه برحسب 
سـال بـرای قیمت‌های متفـاوت بـرق فروخته شـده در دو 
سـاختمان 4 واحـدی بـا متراژهـای 70 و 120 متـر مربـع 
نشـان داده شـده اسـت. همان‌طـورک ـه انتظـار مـی‌رود با 
افزایـش قیمـت بـرق بـرای هـرک یلـووات سـاعت از 0.31 
تا 2.46 سـنت، سـالیک ه در آن نسـبت نگهداشـت هزینه 
صفـر شـده و به‌عبـارت دیگـر هزینه‌هـای سیسـتم رایج با 
سیسـتم تولید هم‌زمان برابـر می‌گردد،ک اهـش می‌یابد. به 
این صـورتک ه برای یک سـاختمان 4 واحدی با متراژ 70 
مترمربع، نسـبت نگهداشـت برای قیمت برق فروخته شـده 
باقیمت 0.31 سـنت در 15 سال اول به صفر نرسیده، برای 
نرخ‌هـای 0.61، 0.92، 1.23 و 1.54 سـنت بـه ترتیب در 
سـال‌های یازدهـم، هفتم، چهارم و دوم این نسـبت به صفر 
می‌رسـد و همچنیـن برای مبالـغ بالاتر از همان سـال اول 
ایـن نسـبت بالاتـر از صفر اسـتک ه ایـن به معنـی جبران 
سـرمایه‌گذاری اولیه و سوددهی طرح می‌باشد. لازم به ذکر 
اسـتک ه به‌علـت مصرف بالاتـر در سـاختمان‌ 4 واحدی با 
متراژ بزرگ‌تر رسـیدن این نسـبت به صفر در این حالت به 

اواخر سـال‌‌های ذکر شده منتهی می‌گردد.
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الف( سـاختمان چهار واحدی با متراژ 70 متر مربع

ب( سـاختمان چهار واحدی با متراژ 120 متر مربع

 شکل 6 : تغییرات نسبت نگهداشت هزینه برحسب سال 
برای تعرفه‌های مختلف قیمت برق فروخته شده

در ادامه به بررسـی تعداد واحدهای مناسـب برای استفاده 
از سیستم تولید هم‌زمان پرداخته شده است. به همین منظور 
در )شـکل 7( نسبت نگهداشت هزینه برحسب تعرفه‌های برق 
فروخته‌شده به شبکه برای سـاختمان‌هایی با تعداد واحدهای 
مسـکونی متفاوت آورده شـده اسـت. همان‌طورک ه مشـاهده 
می‌شـود در سـاختمان‌های بالای 8 واحد در صورت اسـتفاده 
از یـک سیسـتم تولیـد هم‌زمـان با مشـخصات ذکر شـده در 
بخش‌هـای قبل قیمـت تعرفه‌ی برق فروخته شـده به بیش از 
2.46 سـنت بـه ازای هرک یلووات سـاعت می‌رسـد و با توجه 
به تعرفه‌های موجود برای انرژی خورشـیدی و سایر مولدهای 
پراکنـده رقم غیرمعقولی به‌حسـاب می‌آیـد؛ بنابراین می‌توان 
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 هم‌زمـان برق و حرارت 
نیاز اسـت تا بتواند مصارف گرمایشـی و الکتریکی هر واحد را 
به‌خوبی پوشـش داده و نرخ برق فروشـی هـم در حدود 0.23 

سنت به ازای هرک یلووات ساعت باقی بماند. 

 شکل 7: تغییرات نسبت نگهداشت هزینه برحسب 
قیمت برق فروخته‌شده برای یک ساختمان با 

واحدهای مختلف 120 متری

در ادامـه بـرای تفسـیر بهتـر و پیش‌بینی دقیق‌تـر، نرخ 
بـازده داخلی یـا میزان بازگشـت داخلی سـرمايه1 محاسـبه 
شده است. این شـاخص یکی از روش‌های استاندارد ارزیابی 
طرح‌هـای اقتصـادی اسـت. در ایـن روش تلاش می‌شـود تا 
جریـان نقدینگـی با نـرخ بازگشـت نامعلومی به نـرخک نونی 
تنزیـل داده شـوند به‌گونـه‌ایک ـه ارزش خالـص فعلـی2 آن 
برابـر صفـر گـردد. ارزش فعلـی خالـص برابر باک سـر ارزش 
فعلـی درآمدهـا از ارزش فعلـی هزینه‌های یک پروژه اسـت 
کـه می‌تواند منفـی یا مثبـت باشـد. )رابطه 12( بـه عبارت 
بازگشـت  دوره  طـول  در  شـده  تنزیـل  درآمدهـای  دیگـر 
سـرمایه با هزینه‌های تنزیل شـده در همیـن دوره برابر قرار 
داده‌ می‌شـوند و بـر این اسـاس نرخ بازگشـت داخلی تعیین 
می‌شود. در این رابطه d نرخ بهره، Bt و Ct به ترتیب منافع 
و هزینه‌های طرح در سـال t می‌باشـند. حاصل رابطه، ارزش 

فعلی خالص یا NPV می‌باشد.

                                                                                    (۱۲)

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

بهره واقعی باشد، طرح زیان‌ده و غیرقابل اجرا است.
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معیـار دیگـر، نـرخ بـازده داخلـی اسـتک ـه نرخ بهـره‌ای 
می‌باشدک ه ارزش فعلی درآمدهای یک پروژه را با ارزش فعلی 

هزینه‌های آن برابر میک‌ند.

                                                                                  (۱۳)

اگـر نـرخ بـازده داخلـی بزرگ‌تـر از نـرخ بهـره بـازار 
باشـد بـه معنی سـودآور بودن طرح بـوده و اگـر این نرخ 
کوچک‌تـر 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

10957

288نصب و راه‌اندازی

288لولهک‌شی

58تعمیر و نگهداری سالیانه

11534دلارسرمایه‌گذاری ثابت

58دلار بر سالهزینه‌های سالانه

15درصدنرخ بهره

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

جدول 4: شاخص‌های مختلف بر اساس قیمت‌های برق متفاوت

قیمت برق
)سنت(

0.330.610.921.231.541.84*0.150.31کمیت

)%( IRR-1/21517/236/854/97288/6105

70750.2512521436528730430645752171978-ارزش خالص فعلی )دلار(

6643222بیش از ده سالزمان بازگشت سرمايه )سال(

* نرخ تعرفه‌ی برق فروخته شده به شبکه برای سامانه‌های تولید هم‌زمان.

همان‌طـورک ـه مشـاهده می‌شـود، نرخ بازگشـت سـرمایه 
بـه ازای مبلـغ تعرفه‌یک ‌نونی در حدود 6 سـال اسـت و برای 
قیمت‌های برق فروخته‌شده‌ی بالاتر،ک متر از 5 سال می‌باشد؛ 
که در صورت استفاده از سیستم رایج در مدت 5 سال باید در 

حدود 4491 دلار هزینه‌ پرداختک رد.

۲-۴. انتشار گازهای گلخانه‌ای و آلاینده‌ها 

با توجه بـه پروتكل‌هـا و اسـتانداردهاي بین‌المللی محيط 
زيسـتي، انتشـار گازهاي گلخانـه‌اي و آلاینده‌ها نيـز مي‌تواند 
در انتخـاب و اجـرای یـک سیسـتم نقـش جـذاب و مهمی را 
ایفـا میک‌نـد. از ایـن رو در )جدول 5( مقادير معـادل گازهاي 
گلخانه‌اي و آلاینده‌های منتشـر شـده توسـط هر دو سیسـتم 
مـورد بحث‌ و نسـبتک اهش گازهـاي گلخانـه‌اي و آلاینده‌ها1  
برای یک سـاختمان 4 واحدی با زيربناي 120 متر مربع ارايه 

1. Emission Reduction Ratio (ERR)

شـده اسـت. همان‌طورک ه در جدول مشاهده می‌شود سیستم 
تولیـد هم‌زمـان تنها بـا مصـرف گاز طبيعـي، گاز گلخانه‌اي و 
 SOx و NOx ، CO ، CO2 آلاینـده تولیـد میک‌نـد و مقاديـر
در سیسـتم رایج به ترتیـب 60/9، 60/3، 54/7 و 100 درصد 
بیشـتر از آلاینده‌های تولیدی توسـط سیسـتم تولید هم‌زمان 
می‌باشـد. علت تولیـد آلاينـده‌ی SOx در نیروگاه‌هـای تولید 
برق، مصـرف سـوخت‌های مختلف ماننـد مازوت اسـت كه تا 
حدودي حاوي H2S مي‌باشـد. همان‌طورک ه مشاهده می‌شود 
اسـتفاده از سیسـتم تولید هم‌زمان منجر بهک اهش چشمگیر 
انتشار گازهای گلخانه‌‎ای و آلاينده‌ها به محیط در حدود 0/32 
كيلوگـرم به ازاي هـر كيلو وات سـاعت می‌گـردد. از طرفي با 
توجه به مشـوق‌هاي بين‌المللي مي‌توان از اين كاهش انتشـار 
حمايت‌هـاي مالـي را از مكانيسـم‌هاي مختلف مشـابه gef و 

CDM جذب نمود.
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۵. نتيجه‌گیری و جمع‌بندی 

در ایـن مطالعـه بـه بررسـی و امکان‌سـنجی اسـتفاده از 
سیسـتم تولیـد هم‌زمـان بـرق و حـرارت در منازل مسـکونی 
استان تهران پرداخته شدهک ه علت انتخاب این استان داشتن 
زیرساخت‌های مناسب برای اجرای این طرح بوده است. استان 
تهران با داشتن بیشترین جمعیت شهرنشین، بیشترین تعداد 
سـاختمان بـا زیربنای بـالای 80 متـر، بالاترین سـطح درآمد 
خانـوار و بیشـترین میـزان مصـرف انـرژی درک شـور بهترین 
اسـتان برای بـازار این محصول می‌باشـد. از این رو با داشـتن 
الگوی مصرف برق و گاز سالیانه ساکنین این استان، با تعریف 
شـاخص نسـبت نگهداشـت هزینه، به مقایسـه‌ی هزینه‌‌ها در 
صورت اسـتفاده ‌از سیستم رایج )خرید برق از شبکه سراسری 
و خرید گاز برای مصارف گرمایشـی( با سیستم تولید هم‌زمان 

پرداخته شدک ه نتایج مهم آن در ادامه آورده شده است:

• در صورتـیک ه هـدف، برابری هزینه‌های سیسـتم تولید 	
هم‌زمـان 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 1.84 سنت برای 

هرک یلووات ساعت باشد.
• در صورت فروش برق به شـبکه با تعرفه‌یک نونی )0.33 	

سـنت برای هرک یلووات سـاعت(، این طرح در مقایسه با 
سیسـتم رایج صرفه‌ی اقتصادی نداشـته و زمـان برابری 
هزینه‌ی آن با سیستم رایج بیش از 15 سال خواهد بود؛ 
کـه این نتیجه لزوم تغییر تعرفـه‌ی قیمت برق خریداری 
شـده توسط شـبکه را نشـان می‌دهد همان‌طورک ه برای 
سیسـتم‌های نظیر صفحه‌های خورشیدی این قیمت در 

حدود 1.23 سنت برای هرک یلووات ساعت می‌باشد.
• در صورت اسـتفاده از سیستم تولید هم‌زمان ذکر شده با 	

مشـخصات فوق، به‌طور متوسـط هر 4 واحد مسـکونی با 
زیربنای 120 متر مربع نیازمند یک سیستم 14ک یلوواتی 

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

برای مقدار باقيمانده آن به بویلرک مکی نیاز است.
• نتایج نشان می‌دهدک ه سرمایه‌گذاری انجام شده در خرید 	

این سیستم )با تعرفه‌ی خرید برقک نونی( پس از حدود 6 
سال بازگشته و در صورت افزایش تعرفه این بازگشت به زیر 
5 سـال نیزک اهش می‌یابد در حالیک ه استفادهک نندگان 
از سیسـتم رایج پس از 5 سـال باید در حدود 4491 دلار 

هزینه برای برق و گاز مصرفی خود پرداختک نند.
درک نـار بررسـی اقتصـادی بـا مشـاهده‌ی تفـاوت انتشـار 
آلاینده‌هـا و گازهـای گلخانه‌ای صـادره از هر دو سیسـتم لزوم 
استفاده از سیستم‌های تولید هم‌زمان بیشتر مشخص می‌گردد. 
جایـیک ـه مقاديـر NOx ، CO ، CO2 و SOx تولیـد شـده در 
سیستم رایج به ترتیب 60/9، 60/3، 54/7 و 100 درصد بیشتر 
از همین آلاینده‌ها توسـط سیسـتم تولید هم‌زمان می‌باشد. در 
مجمـوع با توجه بـه بحث‌‌های اقتصـادی صورت گرفتـه و نیاز 
اساسی توجهک شـورها بهک اهش آلاینده‌ها، استفاده از سیستم 
تولیـد هم‌زمـان با سیاسـت‌های حمایتـی وزارت نیـرو باید در 
کانون توجه بخش‌های مسـکونی قرار گیرد. در اين راستا طبق 
مطالعه‌ي حاضر با خريد برق از دارندگان سيستم توليد هم‌زمان 
برق و حرارت با مبلغي مابين هر كيلووات ساعت 0.61 تا 0.92 
سـنت مي‌توان مصرف كنندگان بيشتري را به اسـتفاده از اين 
سيسـتم تشـويق كرد.ک لیه موارد ایمنی برای نصب تجهیز در 
سـاختمان بررسی شـده اسـت و با توجه به اینکه دستگاه‌های 
mCHP به‌صـورت تجـاری تولیـد و در سـاختمان‌ها اسـتفاده 

می‌گردند و دسـتگاه سـاخته شـده در پژوهشـگاه صنعت نفت 
نیزک املًا اسـتاندارد طراحی و ساخته شده است برای نصب در 
ساختمان‌ها مانع ایمنی ندارد. از جمله آزمون‌های مورد بررسی 
می‌توان به ایمنی اتصال برق دستگاه mCHP به برق ساختمان 
و شـبکه سراسـری، میـزان آلودگـی صوتـی تجهیـز، پایداری 

جدول 5: میزان آلاینده‌های منتشر شده برای دو سیستم مورد بحث

آلاينده
کیلوگرم آلاینده‌ی تولید 

شده در نیروگاه برق
کیلوگرم آلاینده‌ی تولید 

ERR )%(شده از طریق گاز
ConCHPConCHP

CO2828003251715947/760/9

CO4/6019/529/5760/3

NOx5/7068/3533/2554/7

SOx38/2000100



ســــــال دهم . جلد هفدهم . شـــماره اول . تابستان  1402

39

ن
را

ای
ز  

ا
گ
ی  

س
د

ن
ه

م
ه  

ری
ش

ن

عملکـرد موتـور و مجموعـه mCHP در طول زمان و بررسـی 
مشـکلات سایش، خوردگی، مشاهده ترک یا هرگونه خرابی در 
قطعات و مجموعه‌ها با تمرکز بر قوای محرکه اشـاره نمود. این 
آزمون‌ها در دو بازه 1250 ساعت و 2500 ساعت و بیشتر با دو 
هدف بررسـی ایمنی و عملکرد عمومی موتـور در طول زمان و 
اطلاع از بروز مشکلات احتمالی و بعضاً غیرقابل پیش‌بینی انجام 
شده استک ه در همه موارد، مشکلات احتمالی رفع شده است.

در رابطـه با آلودگی صوتـی و میزان نویز نیز با توجه به نوع 
کاربری سیسـتم‌های mCHP لازم اسـت از نظر سـطح صدا و 
ارتعاشات در شرایطک نترل شده و در محدوده قابل قبول 49 تا 
68 دسیبل در فاصله یک و نیم متری باشدک ه این دستگاه این 
آزمون را به‌خوبی گذرانده است و نویز آن در محدوده قرار دارد.

۶.تشكر و قدرداني
در اين قسـمت از شـركت ملی نفت و شـرکت بهينه‌سازي 
مصرف سوخت تشكر و قدرداني می‌گردد كه پروژه‌ »دستيابي 
به دانش فني طراحي و توسعه سامانه MCHP بر پايه فناوري 
موتـور گازسـوز« را تأمیـن مالی نموده اسـت و مقالـه حاضر، 

حاصل از نتايج پژوهشي مطالعه بازار اين پروژه مي‌باشد.

فهرست علائم اختصاری

CSRنسبت نگهداشت هزينه

ERRنسبتک اهش آلاینده‌ها

Cهزينه‌ي توليد انرژي سالانه

Emمقدار آلاینده‌ی تولیدی

EmIشدت آلایندگی

بـرق سـالانه‌ی تولیـد شـده توسـط 
mCHP سامانه‌ي

Eele - chp

Eeleبرق سالانه‌ی موردنیاز

Prsellقیمت برق فروخته شده به شبکه

Peleقیمت برق خریداری شده از شبکه

بالاوند

Invسرمايه‌گذاري

Eleبرق

Gasگاز

زيروند

CONسيستم رايج

سيسـتم توليد برق و حرارت هم‌زمان‌ 
)mCHP سامانه‌ي(

CHP
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چکیده

در این مطالعه چاه AW–A میدان نفتی اهوازک ه به دلیل افت فشار جریانی بسته مورد تهدید قرار گرفته، مورد 
ساختار  اصلاح  چاه،  از  طبیعی  تولید  گزینه  سه  بررسی  با   AW -A چاه  بهینه‌سازی  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 اطلاعاتک لی مربوط به مسیر Black Oil را با توجه به اطلاعات 
Compositional به‌واقع نزدیک نموده و سپس مابقی مطالعات بر پایه مسیر Black Oil انجام گیرد. در این پژوهش 
از نرم‌افزار PIPESIM برای شبیه‌سازی فرازآوری با گاز در یکی از چاه‌های میدان نفتی اهواز و اثر تغییر اندازه و عمق 
از لوله مغزی‌های متفاوت و بهینه‌ترین قطر و عمق لوله مغزی استفاده گردید.  لوله مغزی و مقایسه تأثیر برداشت 
مناسب‌ترین و بهینه‌ترین گزینه با توجه به شبیه‌سازی با نرم‌افزار استفاده از فرازآوری با گاز انتخاب گردید به‌طوریک‌ه 

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

کلیدواژه‌ها: فرازآوری مصنوعی، افت فشار، لوله مغزی، شاخص بهره‌دهی، آنالیز حساسیت، برش آب

۱. مقدمه 
هنگامـیک ـه انـرژی طبیعیک ـه همـراه نفـت در مخازن 
وجود دارد برای بالا آوردن نفت به سـطح زمینک افی نباشـد، 
در نتیجـه جهـت تأمیـن ایـن انـرژی از یکـی از روش‌هـای 
فـرازآوری مصنوعی اسـتفاده می‌گـردد. افت فشـار در مخازن 
هیدروکربـوری در حال تولید یکی از معضلات عمده در بخش 
تولیـد می‌باشـد.معمولاً جهت ادامه تولید از مخزن، اسـتخراج 

بـه روش‌های فرازآوری مصنوعی جزو اولین گزینه‌هایی اسـت 
کـه مدنظر مهندسـان نفت قـرار می‌گیـرد]1و2[. لازم به ذکر 
اسـتک ه این روش‌ها ضریب بازیافت نهایـی مخزن را افزایش 
نخواهنـد داد و فقـط امـکان تولیـد از چاه را آسـان و راحت‌تر 
میک‌ند. هدف از بهک‌ارگیری سامانه فرازآوري مصنوعي تثبيت 
فشـار جريانـي چاه براي اسـتمراري ا افزايش توليـد بوده و اين 
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مسـتقل از نـوع روش فـرازآوري مصنوعي اسـت ]3[. با توجه 
به تفاوت‌های فاحش در خصوصيات سـيالات مخازن مختلف، 
تسـهيلات فرآورشـي موجـود و شـرايط جغرافيايـي حاكم بر 
هـر ميدان، روشي ا روش‌های مشـخصي از فنـاوری فرازآوري 
مصنوعـي و بهینه‌سـازی توليـد، قابليـت بهک‌ارگیـری خواهد 
داشـت. در انتخاب تجهيزات فـرازآوري برايي ـ كچاه، توجه 
به اقتصادي بودن ابزار انتخاب شـــده براي دســتياب ىبه نرخ 
توليد مطلوب، ضروري اسـت ]4[. بررسـي فرازآوري براي كي 
يا گروهي از چاه‌ها بر اسـاس مشخصات مخزن انجام می‌شود. 
هـدف اصلي، تخليـه مخزن با حداقل هزينه می‌باشـد. اگر چه 
امـروزه از روش‌هـای مختلـف فـرازآوري مصنوعـي در صنعت 
اسـتفاده می‌شـود ولي فرازآوري با گاز تنها روشي استک ه به 
روش طبيعي برداشـت نفت از مخزن شـبيه است .فرازآوري با 
گاز فرآيندي اسـتک ه نفت یا سـیال موجود در سـتون چاه از 
طريق تزريق گاز پرفشـار در آن، به سطح زمين رانده می‌شود. 
فرازآوری با گاز نوعي از فرازآوري می‌باشـدک ه شباهت زیادی 
با فرآیند جريان طبيعي چاه دارد. اين سامانه می‌تواند به‌عنوان 
ادامـه روند جريـان طبيعـي در نظر گرفتـه شـود. در تولید با 
جريان طبيعي چاه با حرکت سـيال به‌طرف بالا، فشـار سـيال 
کاهشي افته و سـبب آزاد شدن گاز محلول از سيال می‌گردد. 
گاز آزادک ه سـبک‌تر از سـيال چـاه بوده و فضاي بيشـتري را 
در لولـه توليدي اشـغال میک‌نـد، گراديان مجموعـه )دو فاز( 
راک اهـش دادهک ه برآیند آن باعثک اهش وزن سـتون سـيال 
می‌گـردد. اينک اهش وزن باعث به وجود آمدن اختلاف فشـار 
بيشـتر بين مخزن و جداره چاه شده و منجر به توليد سيال از 
چاه به سـطح زمين می‌گرد؛ بنابراین در روش فرازآوري با گاز، 
از تزريق گاز پرفشـار برای بالا آوردن نفت یا سـیال موجود در 
چاه اسـتفاده میک‌نند. در این روش فشـار مخزن آن‌قدر است 
که ستون نفت یا سیال را تا ارتفاع معيني در چاه بالا می‌آورد، 
اين ارتفاع، ارتفاع اسـتاتيکي نفت نام‌گذاری می‌شود. با تزريق 
گاز در چاه )ستون نفت( فشار هیدرو استاتیکی وارد بر ته چاه 
توسـط اين سـتون،ک اهش می‌یابد، زيرا نفت توسط گاز، رانده 
شـده و هم‌زمان چگالی سـتون نفتک اهشي افتـه و درنتيجه 
نفت مجدداً شـروع به حرکت میک‌ند]۵ و ۶[. برای تأسیسات 
فرازآوري با گاز نياز بهک مپرسورهاي گاز و شيرهاي گاز است. 
فرازآوري با گاز تقريباً براي تمام چاه‌هاي نفت مناسـب اسـت. 
از روش فـرازآوري با گاز براي زندهک ـردن چاه‌هاییک ه به‌طور 
طبيعي جريان می‌یابند استفاده می‌شود ]۷[. نکته مهمک ه در 
طراحی سـامانه‌های فرازآوری با گاز باید مـورد توجه قرار داد: 
1( تزریـق گاز در حداکثـر عمـق ممکن بـه درون لوله مغزی 

تزریق گردد 2( یک مقدار گاز تزریقی بهینه وجود داشته باشد 
که منجر به انتقال سیال به‌صورت اقتصادی از ته‌چاه به سرچاه 
گردد. یکی از موضوعات مهم در فرازآوری با گاز بررسی جریان 
چندفازی در چاه است. الگوهای جریان در خطوط لوله عمودی 
به‌صـورت جریان حبابی، لخته‌ای، جریـانک ف‌آلود، قطره‌ای و 
حلقوی می باشد. )شکل 1( انواع رژیم‌های جریان دوفازی گاز 
و مایعک ه در یک مسـیر عمودی مانند یک چاه نفتی در طول 
فـرازآوری بـا گاز رخ دهد را نشـان می‌دهـد؛ بنابراین عملیات 
فرازآوری با گاز می‌تواند از طریق تغییر الگوی رژیم جریان گاز 
تزریقی به سـه شـیوه می‌تواند سیال را به سـرچاه منتقلک ند 
)شکل 2(]۱۳[: 1(ک اهش چگالی سیال در بالای نقطه تزریق 
2( مقـداری از گاز تزریقـی به شـکل محلـول و بقیه به‌صورت 
حبـاب تغییر فاز می‌دهنـد و زمانیک ه سـیالات از طریق لوله 
مغزی به سـطح منتقل می‌شـوند به علتک اهش فشار هیدرو 
استاتیک این حباب‌های گازی شکل منبسط می‌شوند )جریان 
حبابـی(. 3( حباب‌های گاز به هم می‌پیوندند و باعث تشـکیل 
حباب‌هـای بزرگ‌تـر در لوله مغـزی می‌شـوند و درنهایت این 
حباب‌هـای بزرگ لخته‌های مایع را به سـطح منتقل میک‌نند 
)جریـان لخته‌ای(. مقدسـی و پیدایش با اسـتفاده از اطلاعات 
چاه و به‌وسیله‌ی داده‌های آزمایش فشار استاتیک و جریانی و 
داده‌های تولید فعلی با نرم‌افزار PIPESIM اثر استفاده از لوله 
مغزی، فرازآوری با گاز و نصب پمپ الکتریکی شناور بر میزان 
دبی تولید و فشـار جریانی سـر چاهی شبیه‌سـازی و بررسـی، 
سـپس بهترین روش فرازآوری برای چاه مورد مطالعه، انتخاب 
نمـوده اسـت درنهایت نصب پمپ الکتریکی شـناور پیشـنهاد 
کرده‌اند ]8[. خویشوند و خامه چی نگاهی به گام‌های 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 ]9 و 10[. عادل زاده و بهپور، یکی 
از میادیـن جنـوب ایران راک ـه در مرحلهک اهش فشـار و افت 
تولیـد قرار داشـت با تغییر در انـدازه لوله مغزی و اسـتفاده از 
سـامانه فرازآوری بـا گاز و بهک اربردن پمپ‌هـای درون چاهی 
مورد بررسـی قرار دادند. با توجه به هزینه زیادپمپ‌های درون 
چاهـی، اسـتفاده از سـامانه فـرازآوری بـا گاز نسـبت به نصب 
پمـپ درون چاهـی در میـدان مورد نظـر اولویـت دارد]11[.  
در شـرکت نفتی آمـارادا جهت افزایش تولیـد از چاه‌های نفت 
به‌جای اسـتفاده از سـامانه فرازآوری با گاز، قطـر لوله عمودی 
تغییـر یافت تا افزایش درصد آب‌شـور موجب پـس افتادگی و 
سـنگینی مایع و در نتیجه بسـتن چاه نشـود. آن‌هـا قطر را از 
5 اینـچ بـه 2.5 اینچ و سـپس بـه 2، 1.5 و در آخـر به 0.75 
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کاهش دادند. به این نتیجه رسـیدندک ه قطری وجود داردک ه 
در آنک ل نفت و گاز تولیدی برای ایجاد حداقل سـرعت مورد 
نیازک افی اسـت. اگر قطر لوله از قطر معین بیشتر گردد، مایع 
در لوله جمع می‌شـود ولی اگر قطرک متر شـود، سـرعت زیاد 
می‌شود. در نتیجه اصطکاک به‌سرعت اثر خود را نشان می‌دهد 

و باعثک اهش جریان می‌شـود نتایج این آزمایش در قیاس با 
بهینه‌سـازی سـامانه فرازآوری با گازک ه یک مقـدار بهینه گاز 
بـرای حداکثـر تولید نفت ضروری اسـت، قابل‌توجه اسـت. در 
نتیجه بهینه‌سـازی با تغییر قطر لوله و در سـامانه فرازآوری با 

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

شکل 1: انواع رژیم‌های 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 ]13[

۲. روش کار انجام شده در این پژوهش 

شـرکت  محصـولات  از  یکـی   PIPESIM نرم‌افـزار 
سـرویس دهنده نفتی شـلمبرژه می‌باشـدک ـهک اربرد آن در 
زمینـه شبیه‌سـازی انواع چاه‌ها و تأسیسـات سـطح الارضی 

و محاسـبات پیچیـده‌ی خواص سـیالات می‌باشـد. سـاخت 
اولیه این نرم‌افزار در سال 1985 میلادی توسط یک شرکت 
مشـاور نفتـی به نـام بیکر جاردیـن صورت گرفت. سـپس با 
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سرمایه‌گذاری شرکت شـلمبرژه و بازنگری اطلاعات علمی و 
تحقیقاتی در آوریل سـال 2001 میالدی به‌صورت رایانه‌ای 
بـه بـازار عرضه شـد. انـواع سـامانه‌های قابـل آنالیز توسـط 
نرم‌افزار شـامل بررسـی عملکرد چاه‌ها1، طراحی سامانه‌های 
خط لوله و تأسیسـات سـطح الارضـی2، طراحی شـبکه‌های 
فرآیندهـای  بهینه‌سـازی  و  جانبـی3  تجهیـزات  و  چاه‌هـا 
بهره‌بـرداری4 می‌باشـد. قابلیت‌های نرم‌افزار شـامل بررسـی 
روش‌هـای فـرازآوری مصنوعـی، طراحی فـرازآوری بـا گاز، 
طراحی پمپ‌های درون چاهی، رسم نمودارهای تولید چاه و 

آنالیز سامانه‌ها می‌باشد]۱۴[. ا

۳. معرفی میدان مورد مطالعه 

میدان نفتی اهواز یکی از بزرگترین میدان نفتی ایران است 
کـه در جنوب غربی ایران واقع می‌باشـد. این میدان در سـال 
۱۳۳۷ با حفر چاه شماره 6 اهوازک شف گردید. در حال حاضر 
ظرفیـت تولید نفت خام میـدان اهواز به‌طـور میانگین معادل 
۸۰۰ هزار بشکه در روز و میزان تولید گاز آن )گاز همراه نفت( 
بیـش از ۱۳ میلیـون مترمکعب در روز می‌باشـد )غیر از زمان 
تحریم( . حجم ذخیره درجای نفت خام این میدان بیش از ۶۵ 
میلیارد بشکه برآورد می‌شودک ه به‌طور میانگین، در حدود ۳۷ 
میلیارد بشـکه از آن قابل برداشـت می‌باشـد. طول این میدان 

۶۷ک یلومتر و عرض آن در حدود ۶ک یلومتر است.

1-3. معرفی مخزن بنگستان 

مخزن بنگسـتان میدان نفتی اهواز  تقریباً در عمق ۳۰۰۰ 
متری از سطح دریا قرار دارد،ک ه سازندهای ایلام و سروک در 
این مخـزن، حاوی ذخایر هیدروکربوری قابل‌توجه می‌باشـند. 
مخزن بنگسـتان میدان اهواز در سـال ۱۳۳۷ک شـف گردید و 
بهره‌برداری از آن در سال ۱۳۵۰ آغاز شد. حجم ذخیره درجای 
اولیه نفت خام مخزن بنگسـتان اهـواز در حدود ۳۷/۲ میلیارد 
بشـکه برآورد می‌شود. با توجه به نقش مخزن بنگستان میدان 
اهواز ، پس از پایان جنگ ایران و عراق، حجم بسـیار بالایی از 
فعالیت‌های حفاری چاه‌های جدید، بر روی این مخزن متمرکز 
شد و از سـال ۱۳۵۸ تا ۱۳۸۳ با حفاری ۹۶ حلقه چاه جدید، 
مجمـوع چاه‌های تکمیلی در مخزن بنگسـتان اهواز ، به ۱۵۰ 
حلقه رسـید. تا سال ۱۳۹۴ در مجموع شـمار ۲۲۱ حلقه چاه 
نفت در بنگستان اهواز حفاری و تکمیل شده است و هم‌اکنون 

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

با ۱۸۲ حلقه چاه فعال تولیدی، ظرفیت تولید بنگسـتان اهواز 
با سـه واحد بهره‌برداری و سـهک ارخانـه نمک‌زدایی، به حدود 

۱۸۰ هزار بشکه در روز افزایش یافته است.

 A-۲-3. چاه اهواز

با توجه به تکمیل این چاه در مخزن سازند ب، محدودیتی 
کـه در آینده میزان تولید این چاه را تحـت تأثیر قرار می‌دهد 
فشـار متوسط مخزن می‌باشـد. در ابتدای امر چاه مورد نظر با 
توجه به خصوصیات مخزنی و سیالاتی در شبیه‌ساز چندفازی 
جریان پایدار پایپسـیم شبیه‌سـازی شـد و سـپس حساسیت 
سـنجی بـر روی پارامترهایـیک ـه بر میـزان تولیـد تأثیرگذار 
هسـتند، صورت می‌گیـرد. خصوصیاتـیک ه برای مدل‌سـازی 
مورد استفاده قرار می‌گیرد 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 220دمای مخزن

100دمای سیال سر چاه

°API 21شاخص سبکی سیال

scf/stb 420نسبت گاز به نفت

0.9وزن مخصوص گاز

1/09وزن مخصوص آب همراه

0.5آب همراه جریانی %

Psig 4200فشار استاتیک ته چاه

1088.5نرخ جریان فعلی چاه

36اندازهک اهنده اینچ 1/64

3420عمق نهایی چاه متر حفار

2.1شاخص تولید

Btu/hr.F.ft2 )2ضریب انتقال حرارتک لی )در چاه

13324طول خط لوله تولیدی )متر(

85فشار جداکننده مرحله دوم بهره‌برداری )پام(
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شکل 3: طرح درون چاهی اهواز -A در نرم‌افزار پایپسیم

۴. بحث و نتایج

۱-۴. برازش رابطه تجربی محاسبات چند فازی

بـا توجه به اطلاعاتیک ه از آزمایش ممیزی فشـار جریانی 
این چاه در دسترس اسـت، سعی گردیدک ه نتایج آن با نتایج 
مدل‌های چند فازی مقایسـه و سـپس بهترین مدل انتخاب و 
درنهایت دو پارامتر ضریب اصطکاک و ضریب پسـماند برازش 
شـود تا مدل به واقعیت نزدیک‌تر گردد. برای چاه یا لوله‌های 
عمـودی بهتریـن مدل‌های موجود بگـز و بریل، دانـز و روز و 

هگدرون و براوون می‌باشند )شکل 4 و 5(؛ زیرا در این مدل‌ها 
الگـوی جریـان و لغزش بیـن فازها در نظر گرفته می‌شـوند و 
بـه واقعیت نزدیک‌تر هسـتند؛ و بـرای جریان دوفـازی روش 
هگدرون و براوون در خطوط لوله عمودی و چاه نتایج دقیق‌تر 
و قابل‌اعتمادتری نسـبت به روش‌ها ارائـه میک‌ند. در )جدول 
2( اطلاعات مربوط به سـایر آزمایش ممیزی فشار جریانی در 

عمق‌های مختلف آورده شده است.

جدول 2: داده‌های آزمایش ممیزی فشار جریانی

عمق )فوت زیر سطح دریا(فشار )پام(

26286

5622000

10904000

17116000

21677400

22027500

22357600

22687700

23688000

26999000

302810000

319310500

شکل 4: نحوه وارد نمودن اطلاعات برای برازش در نرم‌افزار پایپسیم
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A- شکل 5: مقایسه روابط تجربی محاسبات دوفازی با داده‌های میدانی چاه اهواز

بـا توجه بـه اینک ـه نمودارهـای بالا برای محاسـبه فشـار 
هم‌پوشـانی دارند، درنتیجه برای مشـاهده بهتر میانگین مربع 

نسـبی خطـا داده‌های آزمایش ممیزی فشـار جریانـی و روابط 
تجربی چند فازی می‌توان به‌صورت )جدول 3( نشان داد.

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

همان‌طورک ه در )شـکل 2( نشـان داده شده است بهترین 
رابطهک ـه دارای میانگین مربع نسـبی خطاک م‌تری می‌باشـد 
رابطـه هگـدرون و بـراوون )رابطـه 1 و 2( در )جـدول 3( در 
حل عددی همگرا نشده‌اند می‌باشـد. برای اینکه بتوان میزان 

میانگین مربع نسـبی خطا راک اهش داد از برازش پارامترهای 
ضریـب اصطکاک و ضریب پسـماند عمـودی و ضریب انتقال 
حرارتک لی اسـتفاده میک‌نیمک ه نتایج آن در )شکل 6( ارائه 

شده است.

A- شکل 6: برازش پارامترهای رابطه تجربی هگدرون و براوون با داده‌های میدانی چاه اهواز
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در )شـکل 6( میـزان میانگیـن مربـع نسـبی خطـا تغییر 
زیـادی نکرده اسـت ولـی میـزان فشـار جریان سـرچاهی به 
واقعیـت نزدیک‌تر شـده اسـت. همچنین توجه شـودک ه خط 
لولـه تولیدی این چاه به این صورت اسـتک ه به‌اندازه 4792 
متـر دارای قطـر 6 اینـچ و 8532 متر نیـز دارای قطر 8 اینچ 
می‌باشـد؛ و درنهایت گـره انتهاییک ه جداکننـده مرحله دوم 

واحد بهره‌برداری 85 پام فشار در نظر گرفته می‌شود.

۲-۴. انتخاب مدل کاهنده 
در این بخش با توجه به میزان جریانیک ه به سمت مرحله 
دوم واحد بهره‌برداری می‌رود، بهترین مدلیک ه می‌تواند بیان 
کننده رابطه چوک باشد به دسـت می‌آید )جدول 4(. مطابق 

)شـکل 5( مدل اچانگ به مقداریک ه اندازه گیرنده جریان را 
نشان می‌دهد نزدیک‌تر و بهترین مدل می‌باشد.

جدول 4: میزان جریان محاسبه شده بر اساس مدل‌های چوک نرم‌افزار

میزان جریان محاسبه شدهرابطه

1046.12اچانگ

887.5رز

945بکسندل

812مکانیستیک

800گیلبرت

A-مربوط به چاه  اهواز TPR و IPR شکل 7: نمودار

A-۳-۴. آنالیز حساسیت پارامترهای کلیدی تولید از چاه اهواز

همان‌طورک ه قبلًا ذکر شـد، چاه مورد مطالعه چاهی اسـت 
تکمیلی در مخزن بنگسـتان و شرق میدان اهواز می‌باشد. برای 
رسـیدن بـه تولیـد برنامه شـده این میـدان، در صـورت تأمین 
امکانات لازم از قبیل حفاری و تعمیر بهینه چاه‌ها در مواقع لزوم، 
تأمین سامانه‌های فرازآوری سطح‌الارضی )پمپ‌های چند فازی( 
تحت‌الارضـی )پمپ‌هـای درون چاهی و فـرآزآوری مصنوعی با 
اسـتفاده از تزریق گاز( و تأمین فناوری‌های انگیزشـی چاه‌ها از 
قبیل لایه شکاف هیدرولیکی می‌باشـد. چالش‌هایی موجود در 

فرآیند تولید از مخزن بنگسـتان میدان اهواز عبارتند از افزایش 
میزان برش آب تولیدی،ک اهش فشـار متوسـط مخزن )به‌طور 
متوسـط 40 پام در سال( وک اهش شاخص بهره‌دهی چاه بر اثر 
افزایش ضریب پوسته می‌باشـند؛ بنابراین در این تحقیق سعی 
گردیدک ه بـر روی چاه مذکور پارامتر‌های اساسـی حساسـیت 
سنجی انجام گیرد و نتایج آن به‌صورت نمودار‌های واضح و قابل 
درک ارائـه ‌گردد. توجه شـودک ه این چاه به دلیـل پایین بودن 
فشـار جریانی سر چاهی به سـمت مرحله دوم بهره‌ برداریک ه 

دارای فشار 85 پام است، هدایت می‌شود )شکل 8 و 9(.

شکل 8: آنالیز حساسیت فشار مخزن ب تا 10 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 9 : نمودار

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

همان‌طـورک ـه از )شـکل‌های 8 و 9( مشـخص اسـت 
در صـورتک اهش فشـار به زیـر 3800 پام، مخـزن دیگر 
توانایـی تولید و فشـار لازم بـرای هدایت به سـمت مرحله 
دوم بهره‌بـرداری را نخواهـد داشـت. همچنیـن از طریـق 
آنالیـز حساسـیت بـا ثابـت قـرار دادن فشـار 4200 پـام 

مخـزن، برای درصد برش آب بالاتر، میزان تولید به‌شـدت 
تحـت تأثیر قـرار می‌گیـرد. همان‌طـورک ه در نمـودار زیر 
مشـخص اسـت در صورتـیک ـه درصـد آب از مقـدار 38 
درصـد بیشـتر گـردد، نفتـی از چـاه تولیـد نخواهـد شـد 

)شکل‌های 10 و 11(.

شکل 10: 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 11 : نمودار

A- مربوط به آنالیز حساسیت برش آب چاه اهواز TPR و IPR جدول 6 : نتایج نمودار

شکل 12: فشار جریانی چاه نسبت به افت فشار مخزن در میزان صفر تا 38 درصد برش آب

پدیـده دیگـریک ـه در تمـام چاه‌هـای نفتـی ممکـن 
اسـت روی دهـد و سـبب ایجـاد مشـکلاتی در تولیـد نفت 
می‌گردد، اثر پوسـته و در پی آنک اهش شـاخص بهره‌دهی 

چاه می‌باشـد. در نتیجه لازم اسـتک ه در ایـن بخش آنالیز 
حساسـیت بـر روی ایـن پارامتـر مهـم نیـز صـورت گرفت 

)شکل‌های 13 و 14(.
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شکل 13: آنالیز حساسیت شاخص بهره‌دهی چاه و تأثیر آن بر روی تولید

A- مربوط به آنالیز حساسیت شاخص بهره‌دهی چاه اهواز TPR و IPR شکل 14 : نمودار

A- مربوط به آنالیز حساسیت برش آب چاه اهواز TPR و IPR جدول 7 : نتایج نمودار

نمـودار بالا نشـان می‌دهـد در صورتیک ه برنامه اسـیدک اری 
ماتریکـس توسـط هیدروکلرودریـک اسـید )با توجه بـهک ربناته 
بودن جنس سازند ب( و یا شکستگی هیدرولیکی )با توجه بهک م 
بودن تراوایی مخزن بنگستان گزینه بهتری نسبت به اسیدک اری 
گسـترده می‌باشـد( بر روی سـازند تولیدی چاه صورت گیرد. در 
نتیجـه می‌توان تولید بهتـری از این چاه با توجه بـه نمودار آنالیز 

حساسیت انتظار داشت.

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

یکـی از راه‌حل‌هایـی برای زمانیک ه با شـرایط نامناسـبی 
هماننـد افزایش درصد آب وک اهش فشـار مخزن با آن مواجه 
می‌شـویم اضافـهک ـردن لولـه مغـزی و تعییـن عمـق و قطـر 
بهینـه برای آن می‌باشـدک ه با اسـتفاده از آن می‌تـوان میزان 
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تولیـد در شـرایط مختلـف را ارزیابیک ـرد. نمودارهای حاصل 
از شبیه‌سـازی برای سـه عمق 1500، 2000، 2500 متر زیر 
سـطح دریا در )شـکل‌های 13 تا 15( ارائه شـده اسـت. توجه 
کنیـدک ه از آنجائیک ه هدف بهبود تولید با اسـتفاده از رشـته 

لوله مغزی می‌باشد؛ در نتیجه در مناطق نفت‌خیز جنوب اغلب 
برای سـازند بنگسـتان از طول 1500 متر برای طول استفاده 
شده است )شـکل‌های 14 و 15(. )جدول 8( خصوصیات لوله 

مغزی‌های مورد بررسی را نشان می‌دهد.

شکل 15 : آنالیز حساسیت برش آب و تأثیر آن بر روی تولید از لوله مغزی در عمق 1500 متری

شکل 16 : آنالیز حساسیت فشار مخزن و تأثیر آن بر روی تولید از لوله مغزی در عمق 1500 متری

جدول 8 : مشخصات لوله مغزی‌های بررسی شده

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

2 7/82.2590.3080.001

3 1/22.9920.2890.001

4 1/23.9580.2710.001
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شکل 17 : آنالیز حساسیت شاخص بهره‌دهی و تأثیر آن بر روی تولید از لوله مغزی در عمق 1500 متری

همان‌طورک ه از )شـکل 16( مشـخص است برای لوله‌های 
مغزی مدل شده در نرم‌افزار، توانایی تولید چاه به دلیل افزایش 
سـرعت گاز و تنش برشـی بین فازی بالا و فرازآوری مناسـب 
نسـبت به لوله افزایش می‌یابد. بر اساس نمودارهای 13 تا 20 
بهتریـن لولـه مغزی "1/2 4 اینـچ برای تولید تـا عمق 1500 
متـری می‌باشـد. البتـه دو لولـه مغـزیک وچک‌تر نیـز توانایی 

تولیـد در برش آب تـا 40 درصـد را دارند. در حالـیک ه برای 
سـناریو بدون لوله مغـزی تا 38 درصد بیشـتر نمی‌توان تولید 
نمود و همچنیـن بدون لوله مغزی برای فشـارهای پایین‌تر از 
3800 پام چاه توانایی تولید ندارد ولی با استفاده از لوله مغزی 
می‌تـوان از چـاه با فشـار 3400 پـام نیز تولید نمـود. لیکن به 

دلیل افزایش تولید، لوله مغزی بزرگ‌تر ارجحیت دارد.

شکل 18: آنالیز حساسیت برش آب و تأثیر آن بر روی تولید از لوله مغزی در عمق 2000 متری

شکل 19: آنالیز حساسیت فشار مخزن و تأثیر آن بر روی تولید از لوله مغزی در عمق 2000 متری
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شکل 20: آنالیز حساسیت شاخص بهره‌دهی و تأثیر آن بر روی تولید از لوله مغزی در عمق 2000 متری

شکل 21: آنالیز حساسیت برش آب و تأثیر آن بر روی تولید از لوله مغزی در عمق 2500 متری

شکل 22: آنالیز حساسیت فشار مخزن و تأثیر آن بر روی تولید از لوله مغزی در عمق 2500 متری
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شکل 23: آنالیز حساسیت شاخص بهره‌دهی و تأثیر آن بر روی تولید از لوله مغزی در عمق 2500 متری

5. نتیجه‌گیری 

در صورتـیک ـه تولیـد بـدون لوله مغـزی صورت گیـرد، با 
کاهش فشـار مخزن به زیر 3800 پام و یا افزایش درصد برش 
آب به 38، مخزن دیگر توانایی تولید و فشـار لازم برای هدایت 
به سـمت مرحله دوم بهره‌برداری را نخواهد داشـت. با توجه به 
اینکه افت فشـار سالیانه مخزن بنگسـتان میدان اهواز بین 40 
تا 50 پام می‌باشـد، طبق نمودارهای حاصله، نصب لوله مغزی 
مناسـب )"1/2 4( تمامی عملیات‌هایک ه پیش رو باشد سبب 
بهبود تولید می‌گـردد. در صورتیک ه برنامه فرازآوری نداشـته 
باشیم آنگاه بهترین طول لوله مغزی برابر با 2000 متر استک ه 
در شرایط نرمال مخزن می‌تواند تولید را تا سقف 1579 بشکه/
روز افزایـش داد. برای سـناریو فرازآوری بـا گاز به‌منظور بهبود 
تولید به‌عنوان یک چاه توسعه‌ای، 3000 متر مناسب‌ترین طول 
لولـه مغزی می‌باشـد. عمق و دبی بهینه تزریـق به ترتیب برابر 
بـا 2950 متر زیر سـطح دریـا و MMscf/day 1.7 و می‌توان 

تولید را در شرایط فعلی مخزن به 2217 بشکه /روز رساند.
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In this study, the AW-A well of Ahvaz oil field was investigated 

which is threatened due to closed flow pressure drop. The study 

and optimization of the AW-A well has been done by mixing 

three natural production options from the well, modifying the 

internal structure of the well by driving the tubing and applying 

different percentages of produced water and applying the 

artificial production system (with gas injection). In this study, it 

was tried to bring the general information related to the Black 

Oil route closer to the reality according to the compositional 

information, and then the other studies were conducted based 

on the Black Oil route. In this research, PIPESIM software was used 

to simulate the gas lift in one of the wells of the Ahvaz oil field 

and the effect of changing the size and depth of the tubing and 

comparing the effect of production from different tubings and 

the most optimal diameter and depth of the tubing. The most 

suitable and optimal option was gas lift method according to 

the simulation, so that the production rate can be increased to 

2217 barrels per day in the current conditions of the reservoir.
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چکیده

 این مقاله با انجام فرآیند اصطکاک اغتشاشی در حالت‌های 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 ۹۰۰rpm و بدون میکرو/نانو ذره، حالت دوم در سرعت دورانی ۵۶۰rpm و با میکرو ذره ZrO2، حالت سوم با 
سرعت دورانی ۵۶۰rpm و با نانو ذره ZrO2 و حالت چهارم با سرعت دورانی ۹۰۰rpm و با نانو ذره ZrO2 صورت پذیرفت. 
سرعت خطی درک لیه نمونه‌ها ۱۰۰mm/min بود. مقاومت در برابر خوردگی هر 4 حالت با مقاومت در برابر خوردگی 
فولاد ST37ک ه هیچ فرآیندی بر روی آن انجام نشده بود )نمونه خام(؛ مقایسه گردید. نتایج نشان دادندک ه نمونه تولید 
شده با فرآیند اصطکاک اغتشاشی همراه با نانو ذره ZrO2 و سرعت دورانی ۹۰۰rpm بیش‌ترین افزایش مقاومت در برابر 
خوردگی را دارد. نمونه‌های حاوی نانو ذره در هر دو سرعت دورانی ۵۶۰rpm و ۹۰۰rpm نسبت به نمونه‌ی خام، مقاومت 
در برابر خوردگی بیش‌تری داشتند. در نمونه‌ایک ه روی آن فرآیند به‌تنهایی و بدون حضور میکرو/نانو ذرات انجام شده 
بود و همچنین نمونه‌ایک ه از میکرو ذرات استفاده نموده بود؛ مقاومت در برابر خوردگی نسبت به فلز پایهک اهش یافت. 

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

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

۱. مقدمه 
فولاد St 37 فولادی با استحکام بالاستک ه به‌طور گسترده 
در صنعـت نفـت، خطوط لوله و ... اسـتفاده می‌شـود. این آلیاژ 
متناسب با نوعک اربرد، مرتباً در معرض سرد و گرم شدن است. 
همچنین به دلیلک اهش مقاومت سطحی ماده در اثر خوردگی 

هیدروژنی، ماده به‌شدت در معرض پدیده جوانه‌زنی ترک ناشی 
از خوردگی است]۱[. در حین جوشکاری روی St 37، هیدروژن 
از ساختار مولکول آب آزاد شده و در منطقه ذوب نفوذ میک‌ند. 
هر چنـد در این حالت انتشـار هیـدروژن امـری اجتناب‌ناپذیر 
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اسـت؛ اما باک نتـرل متغیرهای محیطی می‌تـوان آن را محدود 
نمود]۲[. جهتک نترل این متغیرها، روش‌هایی ارائه گردیده‌اند 
که از آن جمله می‌توان به فرآیند اصطکاک اغتشاشـی1 اشـاره 
نمـود. این فرآیند از فرآیندهای حالت جامد اسـتک ه به‌عنوان 
روشی جایگزین برای جوشکاری، به‌منظور اتصال مواد مختلف و 
همچنین ارتقا خواص ناحیه اتصال استفاده می‌شود]۳[. فرآیند 
اصطکاک اغتشاشـی بهک مک یک ابزار اسـتوانه‌ای و یک شانه 
صـورت می‌پذیردک ـه در مجموع پیـن2 نامیده می‌شـوند. این 
پیـن ضمن نفوذ در درون ماده و دوران در محل خود، به‌صورت 
خطی نیـز مسـیرهایی را در روی ماده طی میک‌نـد. هم‌زمانی 
حرکـت خطـی و دورانی منجر به توزیع ذرات در سـطح ماده و 
تغییر خواص فلز پایه می‌شـود]۴[. فرآیند اصطکاک اغتشاشی 
را می‌توان 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 1: شماتیکی از فرآیند

اورفیلد FSP را روی فولاد آلیاژی AISI 4142 در شـرایط 
خشـک انجام داد]۵[. FSP توسط میشـرا و همکاران]۶ و ۷[، 
بـرای اصالح میکروسـاختار بهک ار گرفتـه شـد. در این روش، 
یک پین، به‌منظور اصلاح ریزسـاختار مـاده برای بهبود خواص 
مکانیکی-متالورژیکـی، در بخشـی از مـاده وارد ‌شـده و ضمن 
حرکت دورانی، به‌صورت خطـی نیز روی ماده حرکت میک‌ند. 
تغییرات ریزساختاری ایجاد شـده در آلیاژ تجاری 7075Al از 
طریـق FSP منجر به ارتقـاء خواص مربوط بـه انعطاف‌پذیری 
ماده در نرخک رنش بالا گردید]۶ و ۸[. روش FSP برای ساخت 
کامپوزیت سـطحی روی آلومینیـوم]۹[،ک امپوزیت‌های زمینه 
فلزی و آلیاژهای آلومینیوم ریخته‌گری استفاده شد]۱۰ و ۱۱[. 
روش FSP در مقایسـه بـا روش‌های مـوازی دارای مزیت‌هایی 

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

اسـت: FSP )1 یـک فرآیند حالت جامد با مسـیرک وتاه و یک 
مرحله‌ای اسـتک ه به پالایش ریزسـاختار ماده می‌پـردازد. 2( 
ریزساختار و خواص مکانیکی ناحیه پردازش شده را می‌توان با 
بهینه‌سـازی طراحی ابزار، پارامترهای FSP و ... به‌دقتک نترل 
کرد. 3( عمق ناحیه پردازش شده را می‌توان به‌صورت اختیاری 
بـا تغییر طول پین ابـزار در حدود چند صـد میکرومتر تنظیم 
کرد. FSP )4 یک روش باک ارآیی بالا برای سـاخت و پردازش 
 FSP مواد با خواص ارتقا یافته اسـت. 5( گرمای ایجاد شده در
از اصطکاک و تغییر شـکل پلاسـتیک فلز پایه ناشـی می‌شود. 
پس FSP یک روش سـبز است. FSP )6 شکل و اندازه اجزای 

پردازش شده را تغییر نمی‌دهد]۲۴-۱۲[. 

در تحقیقات دیگری تأثیر توزیع نانو ذره SiC بر روی تغییر 
خواصک امپوزیت آلومینیوم، مورد بررسی قرار گرفته است]۲۵[. 
نتایج ایـن تحقیق نشـان دادک ه بـا افزایش تعداد مسـیرهای3 
اعمال فرآیند اصطکاک اغتشاشـی سـختی سـطحی ماده پایه 
ارتقـا می‌یابد]۲۵[. از همیـن روی در تحقیقـات دیگری، تأثیر 
استفاده از میکرو/نانو ذرات SiC بر روی تغییر خواص خوردگی 
کامپوزیت آلومینیوم مورد بررسی قرار گرفتک ه در آن مشخص 
گردید؛ توزیع میکرو/نانو ذره مذکور بر رویک امپوزیت آلومینیوم 
منجـر به ارتقا خواص خوردگی فلز پایه گردید]۲۶[. در تحقیق 
دیگری استفاده از نانوذرات SiO2 بر رویک امپوزیت آلومینیوم 
جهـت ارتقاء خواص خوردگی مورد بحث و بررسـی قرار گرفت 
که نتایج نشان ازک اهش مقاومت در برابر خوردگی فلز پایه پس 
از انجام فرآیند داشـت]۲۷[. در تحقیقات دیگری تأثیر استفاده 
از نانو ذره سیلیکون نیترات4 بر روی خواص خوردگی مس مورد 
بررسـی قرار گرفتک ـه نتایج حاکی از ارتقاء خـواص خوردگی 

مس پس از انجام فرآیند دارد]۲۸[.

در این پژوهش سـعی شده اسـت تا توزیع نانو ذره و میکرو 
ذره ZrO2 بـهک مک روش فرآیند اصطکاک اغتشاشـی بر روی 
فلـز پایـه فـولاد St37 در سـرعت‌های دورانی مختلـف، مورد 
بررسـی قرار گیـرد و تأثیر انجام فرآینـد در وهله اول به‌تنهایی 
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 سـرعت‌های دورانـی مختلـف روی فلز پایه 
مورد بررسـی قرار گیرد و نتایج بررسـی شوندک ه انجام فرآیند 
اصطـکاک اغتشاشـی به‌تنهایـی یا با حضـور میکرو/نانـو ذرات 
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در سـرعت‌های دورانـی مختلف چـه تأثیـری در ارتقاء خواص 
فلز پایه در برابر خوردگی داشـته اسـت. شـایان ذکر اسـتک ه 
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 اغتشاشـیک ه در مطالعات پیشـین 
مقایسه‌ای 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 پایهک ه این مورد 
نیز جنبه نوآورانه دارد؛ پ( بررسـی تغییر خواص خوردگی فلز 
پایـه St37 پـس از انجام فرآینـد اصطکاک اغتشاشـیک ه این 

مورد نیز طبق مطالعات پیشین جنبه نوآورانه دارد.

2. مواد و روش‌ها

St 37 ۱-۲. فولاد

 ابعـاد ورق فولادی: یک ورق فـولادی St37 با ابعاد 2 متر 
طـول، 1 متـر عرض و 2 میلی‌متر ضخامت، از جنسـی مشـابه 
جنس بـهک ار رفته در برخی لوله‌های صنعـت نفت و گاز تهیه 
گردید. جهت‌های 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 می‌گرددک ـهک لیـه هزینه‌هـای انجام شـده در این 
پژوهش اعم از هزینه تهیه ورق، نانو/میکرو ذرات و آزمایش‌های 
بررسـی خواص، با هزینه شخصی پژوهشگران مشارکتک ننده 

در این مقاله تهیه گردیده است.

آزمایش آنالیز شیمیایی1 : جهت آنالیز شیمیایی فلز پایه، یک 
نمونه 25/4 میلی‌متری در 25/4 میلی‌متری 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 ترکیب شیمیایی آن مشخص 
شـود. نتیجه این آنالیزک ه معرف ترکیب تشـکیل دهنده فولاد 

St 37 است؛ در )جدول 1( آورده شده است.

نانـو ذره ZrO2: در ایـن پژوهش به‌منظـور ارتقاء خواص فلز 
 ZrO2 بهک مک فرآیند اصطکاک اغتشاشی، از نانو ذره St37 پایه
)شـرکت Merck، خلـوص 99/95 درصـد( با انـدازه ذرات 20 

1. Quantometry
2. Wire Cut

نانومتر و سطح ویژه 60-30 مترمربع بر گرم، استفاده شده است.

میکـرو ذره ZrO2: در این پژوهش به‌منظـور ارتقاء خواص 
فلـز پایه St37 بهک مک فرآیند اصطکاک اغتشاشـی، از میکرو 
ذره ZrO2 )شرکت Merck، خلوص 99 درصد( با اندازه ذرات 

2 میکرون استفاده شده است.

دسته‌بندی نمونه‌ها: 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؛ نمونه‌های آزمایشی متفاوتی طراحی گردیدند 

که هر یک برحسب شرایط آزمایش خود،ک دگذاری شدند.

برای تهیه نمونه‌های مورد نظر، متناسـب با شرایط، صفحه 
بزرگ فولادی اصلی به 12 قسـمتک وچک‌تر تقسیم شد. 12 
قطعه ایجاد شـده دارای ابعاد 12 سـانتیمتر در 20 سـانتیمتر 
بودنـد و ضخامـتک لیه قطعـات 2 میلی‌متر بـود. چهار حالت 
مختلف برای اجرای روش فرآیند اصطکاک اغتشاشـی بر روی 
قطعات در نظر گرفته شـدک ه در ادامه به آن‌ها 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 
تعییـنک ننده در ارتقاء خواص را دارند. هر چه سـرعت خطی 
انجام فرآیند اصطکاک اغتشاشـی بیش‌تر 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 پایهک اهـش می‌یابـد]۱۱[.ک اهش 
حـرارت انتقـال یافته از پیـن به ناحیـه عملیاتـی و همچنین 
کاهـش زمان تمـاس پین و ناحیـه عملیاتی منجـر بهک اهش 
اثـرات حرارتـی فرآینـد اصطـکاک اغتشاشـی می‌شـود]۱۱[. 
بنابراین هر چه سرعت خطی انجام فرآیند اصطکاک اغتشاشی 
بیش‌تر باشـد؛ سـطح انتقال حرارت بین ناحیه عملیاتی و پین 
کاهش بیش‌تری یافته و متعاقباً خواص ایجاد شده در فلز پایه 
پس از فرآیند اصطکاک اغتشاشـی پایدارتـر خواهد بود]۱۱[. 
با توجه به شرایط تجهیز اسـتفاده شده در این پژوهش جهت 
اجرای فرآیند اصطکاک اغتشاشی )مقدار توان تجهیز و فشاری 
mm/ که می‌توانست بر پین اعمال نماید( سرعت انتقال خطی
min 100 تقریباً سرعتی مناسب و بیشینه جهت انجام فرآیند 

اصطکاک اغتشاشی محسوب می‌شد و به همین دلیل به‌عنوان 
سـرعت انتقـال خطی انجـام فرآینـد انتخـاب گردیـد. جهت 
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سنجش تأثیر تغییر سرعت دورانی فرآیند اصطکاک اغتشاشی 
بـر روی چگونگـی تغییـر خـواص فلز پایـه، آزمایش‌هـا در دو 
سـرعت دورانـی مختلف تکـرار گردیدند؛ یک سـرعت دورانی 
 .)900 rpm( و یک سـرعت دورانی بالا )560 rpm( متوسـط
علت اسـتفاده از سـرعت‌های فوق‌الذکر این بوده اسـتک ه در 
تجهیز مورد اسـتفاده جهت انجام فرآیند اصطکاک اغتشاشـی 
سرعت دورانی rpm 560 یک سرعت میانی1 و سرعت دورانی 

rpm 900 یک سرعت دورانی بالا2 محسوب می‌شد.

با توجه به عملکرد موفق نانو ذره ZrO2 در مطالعات پیشین 
انجام شـده و تأثیر آن در ارتقاء خواص فلزات دیگری همچون 
آلومینیوم]۱۲[، 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 آزمایش‌ها 
توسـط نانو ذرات و میکرو ذرات، هدف سـنجش میـزان تأثیر 
انـدازه ذرات در ارتقاء خواص فلز پایه پس از انجام فرآیند بوده 
 ZrO2 است؛ به همین سـببک لیه آزمایش‌ها هم برای نانوذره
و هم برای میکرو ذره ZrO2 تکرار گردید. در ادامه به چگونگی 

کدگذاری قطعات اشاره شده است.

بـر روی سـه نمونه اول، فرآیند FSP با سـرعت چرخشـی 
rpm 900 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 560 و سـرعت انتقالـی mm/min 100 اجـرا شـد. بـر 

 ،ZrO2 با نانوذرات FSP روی سـه نمونه سـری سـوم، فرآیند
 mm/min 560 و سـرعت انتقالـی rpm با سـرعت چرخشـی
 FSP 100 اجرا شـد. بر روی سـه نمونه سـری چهارم، فرآیند
با نانو ذرات ZrO2، با سـرعت چرخشـی rpm 900 و سـرعت 
انتقالی mm/min 100 اجرا شد. برای تمامی نمونه‌ها، خواص 

خوردگی مورد بررسی قرار گرفتند.

۲-۲. فرآیند اصطکاک اغتشاشی

۱-۲-۲. آماده‌سازی نمونه

صافی سـطح همـه نمونه‌هـا بـه روش‌های سندبلاسـت3 و 
... مـورد بررسـی و صحت سـنجی قرار گرفت. سـپس نمونه‌ها 
به‌اندازه 12 سـانتی‌متر در 20 سانتیمتر دسته‌بندی 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(،ک دهای نمونه‌های مختلف را ارائه می‌دهد.

۲-۲-۲. فرآیند اصطکاک اغتشاشی

جهت انجام فرآیند اصطکاک اغتشاشی، نمونه‌های 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 نمونه‌های 
آزمایش قرار گرفت و متناسـب با شـرایط مورد نظر )ذکر شده 
در جـدول 2(، با سـرعت خطی و دورانی مـورد نظر به تعداد 1 
مسیر5 بر روی خط برش حرکت نمود. پین مورد استفاده برای 
انجام FSP از جنسک اربید-تنگسـتن و به شـکل اسـتوانه بود 
که در )شـکل 2-ب(، نشان داده شده است. اضافه می‌گرددک ه 
جهت جانشـانی سـطحی نانو/میکرو ذرات در فلز پایه، نیاز بود 
که بهک مک دستگاه برش سیمی شیاری در امتداد طول نمونه 
و به عمق 2 میلی‌متر در سـطح نمونه‌های آزمایش ایجاد گردد 
تا بتوان ذرات را به‌صورت همگن و در امتداد یک خط طولی در 
سطح نمونه جانشانی نمود. این شیار، خط برش نامیده می‌شود.

FSP خشـک در یـک خط بـه طـول 14 سـانتی‌متری در 

جهت عرضی غلتش انجام شـد. نیروی بالادسـتی وارد شده به 
پیـن برابـر 35000 پوند بود و پس از وارد شـدنک امل پین به 

25000 پوندک اهش یافت.

ST 37 جدول 1: ترکیب شیمیایی فولاد

CrSPMnSiCFeSt 37

0.
02

78

0.
02

07

0.
00

92

0.
44

5

0.
06

57

0.
13

1

B
as

e

M
ag

ni
tu

de

TiNbCuCoAlMoNiSt 37

0.
00

07
2

0.
06

16

0.
00

45

0.
04

03

0.
00

23

0.
02

86

M
ag

ni
tu

de

ZrAsSnPbWVSt 37

0.
00

05
4

0.
00

29

0.
00

43

0.
00

23

0.
00

49

0.
00

23

M
ag

ni
tu

de



ســــــال دهم . جلد هفدهم . شـــماره اول . تابستان  1402

63

ن
را

ای
ز  

ا
گ
ی  

س
د

ن
ه

م
ه  

ری
ش

ن

جدول 2: جزئیات کدگذاری نمونه‌ها

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             

نمونه‌هـای بـهک ار رفته در هـر چهار حالت ذکر شـده در 
بخـش 2-1، پـس از انجـام FSP در )شـکل 3( نشـان داده 

شده‌اند. 

FSP شکل 3: چهار نمونه پس از انجام فرآیند

۳-۲. آزمایش خوردگی

به‌منظور انجـام آزمایش‌های خوردگـی در ابتدا نمونه‌ای 
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، 
نمونه‌هـا در قالب تهیه شـده از لوله پولیکا قرار داده شـدند. 
آزمایش‌هـای الکتروشـیمیایی در دمای اتاق بـرای هر نمونه 
در محلولـی حـاوی 3/5 درصـد NaCl انجام شـد. آزمایش 
تافـل بـرای نمونه‌ها تکـرار گردید. محـدوده فرکانس 10-5 
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 0/25 میلی 

ولت بر ثانیه انجام شد.

۴-۲. اندازه دانه

به فراخور موضوع و نیاز اساسی به وجود آنالیز در تحلیل‌ها 
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 استک ه در )شکل 4(، به آن 

اشاره شده است.

A-17 )الف

A-17 )ب

شکل 4: تصاویر حاصل از متالوگرافی؛ الف( نمونه فلز پایه؛ ب( 
900 rpm نمونه ارتقاء یافته به کمک نانو ذره و سرعت دورانی
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همان‌طـورک ه در )شـکل 4( مشـخص اسـت؛ در نمونه 
و  شـده‌اند  همگن‌تـر  و  ریز‌تـر  به‌مراتـب  دانه‌هـا   ،A-14

فضاهـای خالـی بین‌ذره‌ای جهـت تجمیـع آلودگی و ذرات 
اضافی به‌مراتبک م‌تر شـده است.

۳. نتایج

معمولاً یکی از آزمایش‌هاییک ه منجر به تشـخیص نرخ 
خوردگـی و ارزیابـی مشـخصات آن می‌شـود؛ آزمایش‌های 
پلاریزاسـیون پتانسـیودینامیک می‌باشـند. در )شـکل 5(، 
بـه منحنی‌هـای پولاریزاسـیون بـرای نمونه‌هـای مختلـف 
آزمایـش شـده در این پژوهش اشـاره شـده اسـت. جریان 
نمودارهـای  از  شـده  اسـتخراج  خوردگـی  پتانسـیل  و 
شـده‌اند.  داده  نشـان   )6 )شـکل  در  نیـز  پلاریزاسـیون 
دانسـیته جریان خوردگی و پتانسـیل خوردگی با اسـتفاده 
از شـیب تافل به دسـت آمده از منحنی‌های پلاریزاسـیون 
و سـرعت‌های خوردگـی در )جـدول 3( و در )شـکل 6( 
ارائـه شـده‌اند. با توجـه بـه مقاومت‌های به دسـت آمده از 
آزمایش‌هـای پتانسـیودینامیکک ـه معرف مقـدار مقاومت 
نمونه‌هـای مختلـف در برابـر خوردگی می باشـند و با نماد 
Rp/ohm در )جـدول 3(، نشـان داده شـده‌اند؛ می‌تـوان 

مقیـاس مناسـبی جهت سـنجش میـزان مقاومـت در برابر 
خوردگـی نمونه‌ها ارائه داد. تحلیل نمودارهای نشـان داده 
شده در )شکل 5(، )شکل 6( و )جدول 3(، نشان می‌دهند 
که مقاومت نمونه A-14، از سـایر نمونه‌ها بیش‌تر بودهک ه 
این موضـوع خود نشـانه مقاومت بیش‌تـر نمونه A-14 در 

برابر خوردگی می‌باشد.

شکل 5: منحنی‌های پلاریزاسیون پتانسیودینامیک 
برای نمونه‌های مختلف

جدول ۳: داده‌های به‌دست ‌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 6: جریان و پتانسیل خوردگی به‌دست آمده از 
نمودارهای پلاریزاسیون

همان‌طـورک ـه در نتایج نشـان داده شـده در )جدول 3(، 
آمـده اسـت؛ به‌دسـت آوردن مقاومـت مـاده از تحلیـل نتایج 
آزمایش‌هـای تافل و پلاریزاسـیون، معیار بسـیار مناسـبی در 
سـنجش رفتـار مـاده در برابر خوردگی می‌باشـد. بـا توجه به 
اعداد نشـان داده شـده در )جدول 3(، ذیل ستون مقاومت با 
نماد Rp/ohm، مشـاهده می‌شـودک ه فلز پایـه )بدون اعمال 
فرآینـد اصطکاک اغتشاشـی و نانـو ذره( دارای مقاومتی برابر 
2.336×102 می‌باشدک ه 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 دانه‌هاک اهش می‌یابد؛ اما بـا بهک‌ارگیری نانو ذرات 
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بـا سـرعت‌های دورانـی rpm 560 و rpm 900، )نمونه‌هـای 
A-11 و A-14( مقـدار مقاومـت نمونـه مورد نظر نسـبت به 

فلز پایـه افزایش می‌یابد. علـت این افزایـش مقاومت، همگن 
شـدن شـدید انـدازه دانه‌ها،ک وچک‌تر شـدن آن‌هـا وک اهش 
فضاهـای خالـی بین ذره‌ای می‌باشـد. این فضـای بین دانه‌ای 
بهترین محل جهت تجمیع ذرات زائد می‌باشد. به‌عبارت‌دیگر 
ایـن فضاهای خالی موجـودک ه محل تجمیـع ذرات نامطلوب 
اسـت به‌شـدت به افزایش جذب آب و اکسیژن در مادهک مک 
می‌نمایـد. حـال با ریزتر شـدن انـدازه دانه‌ها، افزایـش تعداد 
دانه‌هـا و همگن‌تر شـدن انـدازه آن‌ها، فضـایک م‌تری جهت 
تجمیـع ذرات زائـد و متعاقبـاً محـلک م‌تری بـرای جذب آب 
و اکسـیژن وجـود داردک ـه همیـن موضـوع به‌شـدت بر روی 
مقاومت ماده در برابر خوردگی تأثیر مثبت دارد. بدین ترتیب 
بیش‌ترین مقـدار افزایش مقاومت ماده در برابر خوردگی پس 
از اعمال شـرایط نمونه‌های A-11 و A-14 می‌باشدک ه قطعاً 
شـدت ریزتر شـدن دانه‌هـا، افزایـش دانه‌ها، همگن‌تر شـدن 
 A-14 اندازه دانه‌ها وک اهش فضای خالی بین ذرات در نمونه
کامل‌تـر بوده و متعاقباً این نمونـه میزان مقاومت بیش‌تری را 

در برابر خوردگی از خود نشان می‌دهد.

4. نتیجه‌گیری

باک اهش اندازه دانه‌ها، مرز دانه‌ها افزایش می‌یابد؛ بنابراین 
انرژی روی مرز دانه‌ها بیش‌تر شده و سطح تماس بیش‌تری به 
وجود می‌آید. افزایش انرژی روی مرز دانه‌ها منجر به همگن‌تر 
شـدن ریزساختار ماده می‌شـود. به‌عبارت‌دیگر اندازه دانه‌ها به 
هم نزدیک‌تر شـده، شـکل دانه‌ها بـه یکدیگر نزدیک‌تر شـده 
و فضـا برای قرارگیـری آلودگی، ذرات جانبـی و متعاقباً آب و 
اکسـیژن در ریزسـاختار مادهک م‌تر می‌شود. این همگن شدن، 
بیش‌تر شدن انرژی روی مرز دانه و بیش‌تر شدن سطح تماس 
مـاده، نتیجه معکوس در روند خوردگی مـاده دارد؛ به عبارتی 
منجـر بـهک اهـش مقاومت مـاده در برابـر خوردگی می‌شـود. 
ضمنک اهـش مقاومت ماده در برابر خوردگی به دلیل افزایش 
سـطح تماس، اثـری دیگر منجر بـه افزایش مقاومـت ماده در 
برابر خوردگی می‌شود. این اثر در حقیقت همانک اهش شدید 
فضای خالی بین ذرات ریز اتمی در ساختار ماده پس از اعمال 
فرآیند اصطکاک اغتشاشـی بر روی ماده می‌باشد. در حقیقت 
ماده پس از اعمال فرآیند اصطکاک اغتشاشی در حضور نانوذره 
ZrO2 و با سرعت دورانی rpm 900 تحت تأثیر یک اثر دوگانه 

در برابر خوردگی قرار داردک ه غلبه اثر افزایشـی )از بین رفتن 
محل‌هـای خالی بین اتمیک ه محل تجمیـع آلودگی‌ها؛ ذرات 

جانبی و متعاقباً آب و اکسـیژن می‌باشـد( بر اثرک اهشـی )اثر 
افزایش سـطح مرز دانه(، در مجموع منجر به افزایش مقاومت 
ماده در برابر خوردگی می‌شود. در واقع اثر افزایش سطح تماس 
در افزایـش خوردگـی و اثرک اهش فضای خالـی بین ذرات در 
افزایش مقاومت در برابر خوردگی، عملکردی معکوس در قبال 
یکدیگر دارند؛ با این احتسـابک ه اثرک اهش فضای خالی بین 
ذرات در نمونـه A-14، بر اثـر اول غلبهک رده و همین موضوع 
منجر به افزایشک لی مقاومت ماده در برابر خوردگی می‌شـود. 
به‌عبارت‌دیگـر، تأثیر فرآیند اصطکاک اغتشاشـی مطابق با اثر 
Zenner منجر به افزایش مرز دانه، همگن‌تر شدن ریزساختار، 

افزایش سـطح تماس مـاده وک اهش فضای خالـی بین ذره‌ای 
می‌شود. حال هر چه اندازه دانه مورد استفادهک وچک‌تر باشد؛ 
موارد مذکـور در فوق افزایش بیش‌تری را تجربه خواهندک رد. 
به عبارتی اسـتفاده از نانوذرات ZrO2 نسـبت بـه میکرو ذرات 
ZrO2 تأثیـر بیش‌تری در تغییر خواص دارند. افزایش سـرعت 

دورانـی نیز منجر به افزایش موارد مذکور می‌شـود. 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 همگن‌تر شـدن ریزسـاختار مـاده، افزایش 
سـطح تماس ماده وک اهش بیش‌تر فضای خالی بین اتمی در 
ریزساختار می‌شـود و درنهایت منجر به افزایش مقاومت ماده 
در برابـر خوردگی می‌گردد. از این روی با توجه به دلایل گفته 
شده، در ظاهر انتظار می‌رودک ه نمونه A-14 به دلیل افزایش 
سـطح تماس و مـرز دانه‌ها، نمونـه ضعیفـی در برابر خوردگی 
باشـد اما در واقع، بیش‌ترین مقاومت در برابر خوردگی متعلق 

به همین نمونه است.
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چکیده

پسماند مایع یکی از مشکلات رایج در چاه‌های گازی استک ه می‌توانند سبب توقف تولید گردد. این پژوهش سعی 
کرده وقوع این پدیده را در یکی از میادین گاز میعانی خشکی ایران با استفاده از نرم‌افزار پاپیسیم بررسیک ند. در این 
پژوهش تشکیل مایعات در مخزن گازی در میدان مورد نظر و رفتار این پدیده در طول تولید از چاه و روش‌هایک نترل 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 می‌باشد، سپس نرخ بحرانی پسماند مایع مقدار 6/2 میلیون فوت مکعب توسط نرم‌افزار پایپسیم محاسبه شد 
و راهکارهای مناسب برایک نترل تولید از چاه و پسماند مایع با استفاده از تغییر قطر لوله و همچنین استفاده ازک اهنده 
جریانی بررسی شدک ه نشان دهنده این بودک ه استفاده ازک اهنده و لوله با قطر مناسب می‌تواند تأثیر مناسبی برک نترل 

تولید بگذارد.

کلیدواژه‌ها: پسماند مایع، رژیم‌های جریان عمودی،ک اهش تولید گاز، رژیم جریان دوفازی، بهبود تولید؛ نرخ بحرانی پسماند مایعات

۱. مقدمه 
تولید از چاه‌های گازی1 حفاری شده در مخازن گاز میعانی، 
عالوه بر گاز همواره مقداری از مایعات هیدروکربنی و یا آب را 
به همراه دارد. افت فشاریک ه پس از مدتی تولید از یک مخزن 
گاز میعانـی2 در آن به وجود می‌آید، سـبب می‌شـود تا مایعات 
هیدروکربنی در مخزن تشـکیل شـده و این مایعات همراه گاز 
تولیدی مسیر چاه را طیک نند و به سمت سطح زمین حرکت 
کنند. با ادامه این روند و باگذشت زمان، این مایعات تمام طول 
چاه را در برمی‌گیرند و سـبب توقف تولید گاز از چاه می‌شوند؛ 
بنابراین نیاز اسـت تـا نرخ تولید گاز به‌قدری 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 آن‌ها به انتهای چـاه جلوگیریک نند. در 
چاه‌ها بـا نرخ تولید گاز بالا، حمل این مایعات به سـمت زمین 
به‌راحتـی اتفاق می‌افتد. از طرفـی در صورتیک ه نرخ تولید گاز 
از یک مقدار آسـتانهک متر باشـد، در این صـورت مولکول‌های 
گاز در حمـل مایعات همراه خود در مسـیر چاه ناتوان خواهند 
بـود و نیروی رو بـه پایین قطـرات مایع بر نیروی بـالا برنده‌ی 
آن‌هـا غلبه میک‌ند. تشـکیل این پدیـده را در چاه‌هـای گازی 
پسـماند مایـع3 می‌نامند. پسـماند مایع یکی از مشـکلات رایج 

3. Liquid Loading
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چاه‌های گازی اسـتک ه سـببک اهش تولید و درنهایت توقف 
تولید می‌شـود]۱[؛ بنابراین نیاز به تجهیزات و روش‌هایی برای 
رفع این مشـکل احساس می‌‌شـودک ه البته می‌تواند هزینه‌ها و 
خسـارات جبران ناپذیری را برای صنعت به همراه داشته باشد 
]2[. یکـی از مـواردیک ـه هنگام ایجاد پسـماند مایعـات حائز 
اهمیت اسـت، رژیم جریان دوفازی مایعات هیدروکربنی و گاز 
به وجود آمده در چاه است. در این مورد می‌توان گفت پسماند 
مایع رایج‌ترین مشـکلی اسـتک ـه در چاه‌هـای گازی در زمان 
تولید رخ می‌دهد و ممکن اسـت جریـان نامنظم لخته‌ای 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 افت‌های 
فشاریک ه عامل تغییرات سرعت گاز و مایعات همراه آن است، 
باید از نحوه تغییرات رژیم‌های جریانیک ه در واقع تعیینک‌ننده 
مقـدار تأثیر و میزان افت فشـار می‌باشـد آگاهیک امل 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 
می‌شود. با توجه به رژیم‌ جریان دوفازی پسماند مایع را می‌توان 
این‌گونـه تعریف نمـودک ه در چاه‌هـای گازی پـس از مدتی از 
تولید گاز، افت فشـار صورت گرفته و در اثر تغییر رژیم جریانی 
از حالـت مه‌آلود1 به حالت حبابی2 در یک جریان دوفازی گاز و 
مایع،ک سـر حجمی مایعات موجود در مسیر جریان گاز بیشتر 
شـده و سـبب غلبه نیروی مایعـات بر گاز می‌شـود و درنهایت 
کاهـش تولید و جمع شـدن مایعـات در طول چـاه رخ خواهد 
داد. )شـکل 1( انواع رژیم‌های جریان دوفازی گاز و مایعک ه در 
یک مسـیر عمودی مانند یک چاه گازی ممکن اسـت رخ دهد 
را نشـان می‌دهد]۴[. با توجه به این شکل می‌توان دریافتک ه 
در زمان‌های اولیه تولید از یک چاه گازی حفاری شـده در یک 
مخزن گاز میعانی، رژیم جریـان به‌صورت ترکیبی از رژیم‌های 
حلقوی3 و مه‌آلود است. در این شرایط فاز گاز به‌صورت پیوسته 
در میانه مسیر قرار می‌گیرد و فاز مایع به‌صورت پیوسته بر روی 
دیواره‌های مسـیر شـکل می‌گیرد. تحت این شـرایط تغییرات 
فشار سـیال عموماً توسط فاز گازک نترل می‌شـود و از تأثیرات 
فاز مایع چشم‌پوشـی می‌شود. باک اهش سرعت گاز و یاک اهش 
نرخ جریان تولیدی رژیم جریان دوفازی به حالت انتقالی تغییر 
میک‌نـد. در این شـرایط همچنان فاز گاز به‌عنوان فاز پیوسـته 
در نظر گرفته می‌شود 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 
صرف‌نظـرک ردن اسـت. با ادامـهک اهش نرخ جریـان وک اهش 
سـرعت گاز، جریان لخته‌ای4 در مسیر جریان دوفازی به وجود 
می‌آید. در این حالت جریان مایع،ک سـرهای بیشتری از مسیر 
جریان را اشـغال میک‌ند و فاز گاز به‌صورت لخته‌ای در مسـیر 
جریان قرار می‌گیرد. با ادامه این روند وک اهش بیشتر نرخ گاز و 
سرعت گاز، رژیم جریانی دوفازی حبابی در مسیر جریان شکل 
می‌گیردک ه در این حالت فاز مایعک املًا به‌صورت پیوسته تمام 
مسـیر را اشغالک رده و حباب‌های ریز گاز به‌صورت پراکنده در 
آن‌ یافت می‌شـود. در این حالت افت فشار به وجود آمده ناشی 
از جریـان مایع اسـت و به دلیل اختلاف چگالـی فازها و وجود 
پدیده لغزش، سـرعت حرکت دو فاز متفاوت می‌باشد. این نوع 
رژیم جریان نشان‌دهنده رخداد پسماند مایع در یک چاه گازی 

است ]۵ و ۶[.

شکل 1: انواع رژیم‌های جریان دوفازی مایع و گاز به وجود آمده در 
یک مسیر عمودی مانند یک چاه گازی]4[

ترنر و همکاران )1969( اولین پژوهشگرانی بودندک ه پدیده 
پسـماند مایـع را مورد بررسـی قرار دانـد. آن‌ها مدلـی را برای 
پیش‌بینی سرعت بحرانی تولید گاز از یک چاه گازی و نیز نرخ 
بحرانـی تولید ارائـه دادند؛ به عبارت دیگر تا زمانیک ه سـرعت 
و نـرخ تولید گاز از مقدار بحرانی مورد نظر بالاتر باشـد، چاه از 
رخداد پدیده پسـماند در امان خواهـد بود. در ادامه نیزک ولمن 
و همکاران )1991(، لـی و همکاران )2001(، گوئو و همکاران 
)2006( و ایکپـکا و همـکاران )2018( مدل‌هایـی را بـرای 
پیش‌بینـی نرخ بحرانی تولید گاز از چاه ارائـهک ردند تا از وقوع 
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این پدیده در چاه‌های گازی جلوگیریک نند. در واقع آن‌هاک ار 
ترنـر و همکاران را هـر یک به نحوی برای منطقه‌ای و شـرایط 
خاص از تولید، تصحیح و گسـترش دادند ]7 و 8[. همچنین با 
گذشت زمان و گسترش استفاده از علوم داده در صنایع نفت و 
گاز، تحقیقات به سـمت اسـتفاده از علم یادگیری ماشین برای 
مدل‌سازی و پیش‌بینی شـرایط تولید پیش رفت. بدین منظور 
سـید و همکاران )2021( مروری بر ادبیات گذشـته تحقیقات 
بیـن سـال‌های 2018 تـا 2020 میالدی در زمینـه تخمیـن 
عملکرد تولید گاز شـیل با توسعه مدل‌های مبتنی بر یادگیری 
ماشـین انجـام دادند. سـپس معـادلات، پارامترهـای ورودی و 
کلیـدی را برای توسـعه مدل‌های هوشـمند مشـخص نمودند. 
نتایـجک ار آن‌ها نشـان دادک ـه اکثر مدل‌های توسـعه یافته در 
یادگیری ماشین قادر به پیش‌بینی رفتار تولید مخازن گاز شیل 
بر مبنای داده‌های ورودی بالا اسـت. همچنین آن‌ها مشـخص 
کردنـد با ادغـام نتایـج چاه‌هـا، طراحی تکمیـل بهبـود یافته، 
مشـخصه مخزن دقیق‌تـر و عمیق‌تر، میانگیـن قرارگیری نیرو 
در هر مرحله در تکنیک شکسـت هیدرولیکی به‌طور مؤثرتری 
توسعه می‌یابد و مدل قابل اعتماد می‌تواند عملکرد تولید مخازن 
گاز شیل را با راندمان، دقت و دقت بیشتر پیش‌بینیک ند ]9[. 
در ادامه ابولیمن و همکاران )2023( پیش‌بینی تجمع مایعات 
را با اسـتفاده از نرم‌افزاری بر پایه الگوریتم بهینه‌سـازی ازدحام 
ذرات، الگوریتـم ژنتیـک، شـبکه‌های عصبی مصنوعی، شـبکه 
عصبی بیزین انجام دادند. نتایجک ار آن‌ها نشان داد مدل مبتنی 
بر نرم‌افزار شـبکه عصبی مصنوعی با دقت شبیه‌سازی‌شـده به 
ترتیب 93 و 92 درصد برای داده‌های آزمایشـی و آموزش‌دیده 
شـده، بهتر از مدل داده محور بهینه‌سازی ازدحام ذرات با دقت 
حساسـیت شبیه‌سـازی شـده 92 و 83 درصد عمل میک‌ند و 
همچنیـن از مدل‌های مبتنی بـر داده الگوریتم ژنتیک با دقت 
شبیه‌سازی‌شده 89 درصد و 83 درصد نیز عملکرد مناسب‌تری 
دارد. همچنین شبکه عصبی بیزین نیز با دقت شبیه‌سازی 77 
و 73 درصـد بـرای داده‌های آمـوزش و آزمایـش، به‌عنوان یک 
مـدل قوی در نظـر گرفته شـد ]10[. پس از ایـن نیز چوماش 
و همکاران )2023( رویکردی ترکیبی بین مدل‌سـازی 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( اسـتفادهک ردند تا یک 

روشک امل جدید در مورد چگونگی تشـخیص چاه با مشکلات 
پسماند مایع و پیش‌بینی سرعت بحرانی گاز تولیدی از یک چاه 
 XGBoost را ایجـادک نند. نتایجک ار آن‌ها نشـان دادک ه مدل

1. Pipesim Software

به‌خوبی با پارامترهای بهینه شـده در تشـخیص وضعیت چاه و 
پیش‌بینی شـروع تجمع مایعات و نیز تخمین سـرعت بحرانی 
گاز،ک ارآمد اسـت. نتایج نشان داده‌شده در تحقیق ایشان ثابت 
میک‌ندک ه مدل و روش توسعه‌یافته در صورت استفاده صحیح 
توسـط مهندسـان، نتایج بهتری در تشـخیص درست وضعیت 

چاه می‌دهد ]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 عملیات‌های مختلف 
از جمله عملیات تولید از یک چاه گازی شناسایی شود؛ بنابراین 
در این تحقیق قصد داریم تا با استفاده از نرم‌افزار پایپسیم1ک ه 
یکی از نرم‌افزارهای شرکت شلمبرژر در زمینه مهندسی تولید 
و بهره‌برداری اسـت، وقوع این پدیـده را در یکی از میادین گاز 
میعانـی ایران بررسـیک نیم و جنبه‌های مختلـف مؤثر بر روی 
این پدیده را شناسـاییک نیم 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 همان‌طور 
کـه اشـاره شـد در صورتیک ه ایـن پدیـده در یک چـاه گازی 
رخ دهـد، علاوه برک اهـش تولید، روش‌های حـذف و مهار این 
مایعات از یک چاه می‌تواند هزینه‌های 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 نرم‌افزار ذکر شده بررسیک نیم و بتوانیم این پدیده 

را در میدان گازی مورد نظرک نترلک نیم.

۲.شرح پژوهش

 در این پژوهش با اسـتفاده از نرم‌افزار پایپسیم نسخه سال 
2020 میلادی ارائه شده توسط شرکت شلمبرژه، پسماند مایع 
را در یکی از میادین گازی ایران مورد شبیه‌سازی و بررسی قرار 
گرفت. با در دست داشتن اطلاعات و داده‌های مورد نیاز شرایط 
مخـزن، چاه تولیـدی و لوله مغزی مورد اسـتفاده در چاه مورد 
نظر شبیه‌سـازی برای هـدف مورد نظر انجـام گرفت. اطلاعات 
ورودی بـه نرم‌افـزار از یکی میادیـن گازی ایران بـه نام میدان 
هما جمع‌آوری گردید؛ بنابراین اطلاعات یک حلقه چاه عمودی 
گازی حفاری و تکمیل شده در این میدانک ه در جنوب استان 
فارس قرار دارد به‌عنوان داده‌های ورودی نرم‌افزار در نظر گرفته 
شد و شبیه‌سازی و بهبود شرایط تولید گاز از یکی از 16 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 
به‌حسـاب می‌روندک ه در مجاورت شـهرهای پارسـیان، لامرد، 
خنـج و مهر قرارگرفته اسـت. ویژگی‌های سـیالک ـه به‌عنوان 
ورودی برای شبیه‌سازی مورد استفاده قرار می‌گیرد در )جدول 
1( آورده شده است. از جمله مواردیک ه در این تحقیق توسط 
این نرم‌افزار بررسـی گردید؛ می‌توان به بررسی تشکیل مایعات 
هیدروکربنی در چاه، شرایط حرکت مایعات در طول چاه، اندازه 
مناسـب لوله مغزی تولیدی و فشار تولیدی سر چاهی مناسب 
اشاره نمود. همچنین با توجه به این موارد می‌توان با استفاده از 
این نرم‌افزار، بهینه‌ترین عنصر مناسـب تولید را انتخاب نمود تا 
از تجمع مایع در یک چاه گازی قبل از آغاز تولید و با اسـتفاده 

از بهینه‌ترین ابزار و شرایط تولید، جلوگیریک رد.

A -جدول 1: ویژگی‌های سیال چاه هما

۳. نتایج و بحث

1-3. بررسی تشکیل مایعات هیدروکربنی در مخزن

در ابتـدا چـاه موردنظـر بـا توجـه بـه خصوصیـات مخزنی 
و سـیالاتی در شبیه‌سـاز چنـد فـازی جریـان پایدار پایپسـیم 
روی  بـر  و سـپس حساسـیت سـنجی  نمـوده  شبیه‌سـازی 
پارامترهاییک ه بر میزان پسماند مایع و درنهایت تولید اثرگذار 
هسـتند، انجام گرفت. ویژگـی هایک ه برای مدل‌سـازی مورد 
اسـتفاده قرار می‌گیرد در )جدول 1( آمده است. شماتیک چاه 
مورد مطالعه در شبیه‌سـاز در )شکل 2( نشـان داده‌شده است. 
)شـکل 3( منحنی فازی فشـار و دمای مخـزن گازی موردنظر 
را نشـان می‌دهـد. همان‌طورک ه از این شـکل پیداسـت، وقتی 
کاهش فشـار در مخزن رخ می‌دهد درنهایت سبب شکل‌گیری 
اولین قطرات مایع در مخزن خواهد شد. با ادامه این روند و افت 

1. Tubing

فشار بیشـتر در مخزنک ه می‌تواند ناشـی از تولید از آن باشد، 
وضعیـت مخزن از حالت تک فاز گاز به یک مخزن دوفازی گاز 
و مایع هیدروکربنی تغییر خواهدک رد؛ بنابراین می‌توان دریافت 
که مایعات هیدروکربنی در مخزن گازی موردنظر تشکیل شده 
و با تولید از چاه این مایعات به‌طرف چاه حرکت خواهندک رد.

شکل 2: شماتیک درون چاهی هما -A در نرم‌افزار 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 قرمزک ه بیانک‌ننده عملکرد جریان خارجی 
)چـاه یا لولـه مغـزی1( اسـت را نشـان می‌دهد. مطابـق این 
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شـکل می‌توان نقطه دبی عملیاتی را نیز از تقاطع دو منحنی 
عملکـرد مخزن و چـاه دریافتک رد. همچنیـن نکته قابل‌ذکر 
وضعیت دبی تولیدی پسـماند مایع در این چاه گازی حفاری 
شـده در مخزن موردنظر اسـت. همان‌طورک ه پیداسـت نرخ 
بحرانـی جهت عدم تجمع مایعـات در این چاه گازی مقدار 6 
الی 7 میلیون فوت مکعب در روز است. قسمت مشخص شده 
زرد رنگ در شـکل نشـان‌دهنده وضعیـت تولیـد ایمن برای 
عدم تشـکیل پسماند در چاه است. مطابق پیش‌بینی نرم‌افزار 
در صورتـیک ه نرخ تولید گاز از نرخ بحرانی پیش‌بینی شـده 
مقـدارک متری داشـته باشـد، مایعات در چـاه تجمع خواهند 

کرد و نیروی مایعات بر نیـروی مولکول‌های گاز غلبه خواهد 
کـرد. لازم به ذکر اسـتک ه نرم‌افزار پایپسـیم پیش‌بینی نرخ 
بحرانی را با اسـتفاده از روابط توسـعه داده شـده توسط ترنر 
و همـکاران انجام می‌دهـد؛ بنابراین با توجه بـه آنالیز گره‌ای 
انجـام شـده ماننـد )شـکل 3(، می‌تـوان وضعیت نـرخ تولید 
ایمـن موردنظـر جهت عدم تشـکیل پسـماند مایـع را با نرخ 
تولید طبیعی چاه و نرخ تولید تنظیم شـده توسط مهندسین 
بهره‌برداری در هر چاه و مخزن گازی بررسی نمود. خط سبز 
رنگ در این شـکل نـرخ بحرانی تجمع مایع در چاه را نشـان 

می‌دهد.

شکل 4: وضعیت منحنی‌های عملکرد مخزن و چاه نسبت به یکدیگر و همچنین نرخ تولید طبیعی از چاه و مخزن

در ادامه نتایج حاصل از شبیه‌سازی با نرم‌افزار، )شکل 5( 
منحنـی زرد رنگ تغییرات فشـار را از مخـزن تا دهانه چاه و 
از دهانه چاه تا سـطح زمین نشان می‌دهد. همچنین منحنی 
آبی رنگ سـرعت حرکت مایعات هیدروکربنی تشـکیل شده 
کـه از مخـزن گازی موردنظـر بـه چـاه رسـیده‌اند را نشـان 
می‌دهد. سـرعت حرکـت مایعات در طول چاه با رسـیدن به 
سـطح زمیـن افزایش پیـدا میک‌نـد و این نشـان‌دهنده دبی 
مناسـب تولید برای چاه موردنظر اسـتک ه می‌تواند مایعاتی 
کـه در مخزن و در نتیجه افت فشـار مخزن ایجاد شـده‌اند و 
به چاه رسـیده‌اند را با نرخ تولید مناسـب از چاه خارجک نند. 
با این حال افت فشـار شدید در مسـیر رسیدن سیال مخزن 
بـه دهانه چاه رخ می‌دهدک ـه می‌تواند عاملی برای تشـکیل 
بیشـتر قطرات مایـع و ایجاد نیروی بیشـتر برای حرکت این 
میعانـات به‌طرف چاه باشـد. افت فشـار ایجاد شـده می‌تواند 

باعـث بـه وجـود آمـدن نیرویی بـه نام پس‌فشـار  شـود. در 
نتیجـه بـه وجود آمدن این نیـرو، مایعات ایجاد شـده تمایل 
دارند تا به سـمت پایین چاه حرکتک نند و به مناطق خالی 
سـازند نیز نفوذک ننـد؛ بنابراین چرخه‌ای از ایجاد مایعات در 
مخـزن، حرکت آن‌ها به‌طرف چاه و مجدداً تمایل به سـقوط 
قطـرات مایع به سـمت انتهـای چاه و نفوذ مجـدد در مخزن 
به وجود می‌آیدک ه با ادامه یافتن این چرخه و اشـباع شـدن 
مناطـق خالی سـازند و مخـزن از مایعات، تجمـع مایعات در 
چـاه نیز شـکل می‌گیرد زیـرا مایعات دیگر نقطـه‌ای را برای 
نفوذ و جای‌گیـری در محیط اطراف خود پیدا نخواهندک رد. 
همچنیـن بـا توجه به )شـکل 5( می‌تـوان نتیجـه گرفتک ه 
محاسـبه نـرخ تولیـد گاز توسـط نرم‌افـزار در شـرایط تولید 
طبیعی از مخزن اسـتک ه در )شـکل 4( به‌عنوان نقطه دبی 

عملیاتی تعریف گردید.
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3-3. بهینه‌سازی تولید از چاه موردنظر

یکـی از روش‌هایـیک ـه مانـع از تشـکیل پسـماند مایع در 
چـاه می‌شـود، اسـتفاده از لوله مغـزی با قطرک وچـک و بهینه 
یا در اصطلاح لوله سـرعت دهنده می‌باشـد. با بـکار بردن لوله 
مغزی با قطرک وچک به علت افزایش سـرعت بحرانی پسـماند 
مایع، سـرعت جریـان گاز افزایـش یافته و مایعـات راحت‌تر به 
سـطح منتقل می‌گردنـد. البته باید به این نکتـه توجهک ردک ه 
در چاه‌هایـیک ـه دارای لوله مغـزی با قطرک م بـاک وچک‌ترین 
تجمعی فشـار به‌شـدت افت میک‌ند بنابراین بهینه‌سـازی قطر 
بـرای جلوگیـری از پسـماند مایع ضـروری اسـت ]12 و 13[. 
پس از تشـخیص شـرایط تشـکیل، تجمع و حرکت مایعات در 
مخـزن و چـاه موردنظر، در ایـن بخش از تحقیق بهینه‌سـازی 
تولیـد از چاه موردنظر با توجه به آنالیزهای حساسـیت صورت 
گرفته در نرم‌افزار پایپسـیم بررسی خواهد گردید. بدین منظور 
با بهینه‌سـازی قطر لوله تولیدی و همچنین فشـار سـرچاهی، 
شـرایط تشـکیل پسـماند مایع در این چاه بهبود خواهد یافت 
و اختالف بیـن دبی بحرانی ترنر برای تشـکیل پسـماند مایع، 
دبـی تولیدی از چاه موردنظر در شـرایط موردنظر و هزینه‌های 
اقتصادی موردنظر مقایسه می‌گردند. )شکل 5( آنالیز حساسیت 

شکل 5:  منحنی‌های سرعت حرکت مایعاتی که به چاه رسیده‌اند 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 می‌دهد. 
لوله مغزی تولیدی از چاه در شـرایط اولیه قطر داخلی 3/476 
اینـچ را دارد. می‌دانیـمک اهـش قطر لوله مغزی سـبب افزایش 
سـرعت حرکت سـیالات درون آن می‌شـود و از طرفی افزایش 
قطـر لوله مغـزی با عبور از یک حد مشـخص،ک اهش سـرعت 
حرکـت سـیالات درون آن را به همـراه دارد. همان‌طـورک ه از 
)شـکل 6( پیداست، جهت آنالیز حساسیت در این بخش از دو 
مـدل لوله مغزی با اندازهک وچک‌تر نسـبت به‌اندازه اولیه و یک 
اندازه بزرگ‌تر از اندازه اولیه لوله تولیدی اسـتفاده شـده است. 
اندازه مناسب لوله مغزی مقداری استک ه بر اساس آن در ابتدا 
نرخ تولید طبیعیک اهش چندانی نداشته باشد و از طرفی بتوان 
هزینه‌هـای موردنظر را نیـزک اهش داد. )جـدول 2( نرخ تولید 
طبیعی برای هراندازه انتخاب شـده لوله تولیدی در )شـکل 6( 
را همراه با دبی بحرانی پسـماند مایع نشان می‌دهد؛ بنابراین با 
توجه به نـرخ تولید طبیعی و اختلاف موردنظـر با نرخ بحرانی 
تشکیل پسـماند مایع در چاه موردنظر و با توجه به هزینه‌های 
اقتصادی موردنظر، می‌تـوان بهینه‌ترین قطر لوله مغزی جهت 

تولید از این چاه را انتخاب نمود.

شکل 6: آنالیز حساسیت قطرهای داخلی مختلف لوله مغزی جهت تولید از چاه موردنظر
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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(

1/878/2

2/99214

3/47614/9

5/01215/8

نرخ بحرانی پسماند مایع در 
6/3شرایط اولیه

4-3. استفاده از کاهنده‌های سرچاهی 1

تنظیـم  و  به‌منظـورک نتـرل  سـرچاهی  کاهنده‌هـای 
نـرخ تولیـد، محافظـت تجهیزات سـطحی و خطـوط لوله از 
لختـه‌ای شـدن جریـان،ک نترل تولید شـن ناشـی از نیروی 
پس فشـار وک نترل و اجتناب از تولید آب، مایعات اضافی و 
پدیده‌های مختلف همچون مخروط شـدگی گاز در سـرچاه 
نصـب می‌گردنـد.ک اهنده‌های سـرچاهی به دو دسـته ثابت 
و متغیـر تقسـیم می‌شـوند. نصـب یـکک اهنده 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 می‌شـود ]14[. 
هدف از اسـتفاده ازک اهنده تسریع جریان از طریق آن است 
به‌طـوریک ه شـرایط بحرانی یا صوتی در گلـوگاه آن حاصل 
شـود. این با افزایش اختلاف فشار در پایین‌دست و بالادست 
کاهنـده اتفاق می‌افتد. در یک فشـار مشـخص، دبی جریان 
از طریـقک اهنـده برای آن انـدازه گلوگاه خاص بـه حداکثر 
می‌رسـد. هرگونه افزایش بیشـتر در اختلاف فشـار منجر به 
افزایـش دبی نمی‌شـود. فراتر از نقطه‌ایک ه سـرعت افزایش 
می‌یابـد جریان متوقف می‌شـود، گفته می‌شـودک ـه جریان 
خفه می‌شـود. هنگامیک‌ه سـرعت سـیالیک ه از نـازل عبور 
میک‌نـد بـه عدد مـاخ 1 در گلـوگاه برسـد، جریـان بحرانی 
می‌شـود. هنگامیک‌ـه ایـن اتفـاق می‌افتد، هرگونـه اختلالی 
کـه در پایین‌دسـت به سـمت گلـوگاهک اهنـده رخ می‌دهد، 
بـر جریـان ورودی از مخـزن تأثیـر نمی‌گذارد. دسـتیابی به 
جریان بحرانی بسـیار سـودمند اسـت، زیرا هرگونـه تغییری 

1. Choke

که ممکن اسـت در تأسیسات پایین‌دسـت موردنیاز باشد یا 
هرگونه فشـار یـا اختلال جریان دیگریک ه ممکن اسـت در 
پایین‌دسـتک اهنـده رخ دهد، بـر جریان بالادسـتک اهنده 
تأثیـر نمی‌گذارد. این امر تولید مـداوم از چاه را بدون توجه 
بـه هر موقعیتـی در پایین‌دسـتک اهنـده تضمیـن میک‌ند؛ 
بنابرایـن یکـی از روش‌هـای مؤثـر بـرایک اهـش پسـماند 
مایـع در چاه‌هـای گازی طراحـی انـدازه قطرک اهنـده برای 
مایـع زدایـی در چاه اسـت]15[؛ بنابراین با شبیه‌سـازی در 
نرم‌افزار پایپسـیم ابتدا اندازه ماسـوره مناسـب برایک اهنده 
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 
کاماًل افقی صورت پذیرفت. با شبیه‌سـازی مشـخص گردید 
کـه مقدار مناسـب اندازه ماسـوره بـرای اینک اهنـده جهت 
تأمین فشار مناسـب موردنیاز خروجی در نقطه نهایی مقدار 
1/32 اینچ می‌باشد. همچنین با توجه به )شکل 3( مشخص 
گردید درصورتیک‌ه فشـار مخـزن به مقدار حدود 2400 پام 
افـت پیداک ند، مایعـات هیدروکربنی در مخزن شـکل‌گرفته 
و بـه سـمت چـاه گازی حرکـت میک‌ننـد. بـا توجه بـه این 
موردنیاز اسـت تا ازک اهنده‌ای در سـر چاه استفاده شودک ه 
علاوه بر توانایی تولید با نرخ مناسـب، فشر جریانی ته چاه را 
به مقداری افزایش دهد تا با تأثیر برافت فشـار مشخص‌شده 
در )شـکل 5(، از تشـکیل مایعات هیدروکربنـی در مخزن و 
چـاه جلوگیریک نـد. به همیـن منظور در )شـکل 7(، آنالیز 
حساسـیت برای اندازه ماسوره‌های مناسبک اهنده سرچاهی 
انجام‌گرفته اسـت تا مناسب‌ترین اندازه برایک اهنده انتخاب 
شـود و بتـوان از تشـکیل مایعـات هیدروکربنـی در چـاه بـا 
تثبیت فشـار جریانی ته چاه جلوگیری به عمل آورد. با توجه 
بـه )شـکل 7(، انتخـابک اهنده با انـدازهک وچک‌تر، شـرایط 
مناسـب‌تری را از لحاظ افت فشـار برای چاه موردنظر ایجاد 
میک‌نـد. همچنین نـرخ تولیـد گاز به‌صورت طبیعـی از چاه 
بـرای هراندازهک اهنده نیز توسـط نرم‌افزار محاسـبه گردیده 
اسـت. بنابراین استفاده از اندازهک اهندهک وچک‌تر نرخ تولید 
را به مقـدار قابل‌توجهیک اهش می‌دهدک ـه می‌تواند به نرخ 
بحرانـی تولید پسـماند مایـع نزدیک‌تـر باشـد؛ بنابراین نیاز 
اسـت تاک اهنـده موردنظر عالوه بر جبران افت فشـاریک ه 
از مخزن تـا دهانه چاه ایجاد می‌شـود و همچنین نرخ تولید 
مناسـبی را برای چاه موردنظر در حالت طبیعی فراهم آورد.
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همچنیـن جهـت تعیین بهینه‌تریـن نوعک اهنـده، انتخاب 
کاهنده با اندازه مناسبک ه نرخ جریان مناسبی را داشته باشد 
اهمیت زیادی دارد. )شکل 8( نرخ جریان خروجی را بر اساس 
اندازهک اهنده موردنظر نشان می‌دهد. همان‌طورک ه پیداست با 

عبـور از یک مقدار بحرانی اندازهک اهنده، نرخ جریان تقریباً به 
مقـدار ثابتی گرایش می‌یابد و می‌توان از لحاظ اقتصادی نیز با 
انتخابک اهنده دارای اندازهک وچک‌تر، در هزینه‌های موردنظر 

صرفه‌جوییک رد.

شکل 7: آنالیز حساسیت اندازه‌های مختلف کاهنده سرچاهی و تأثیر آن بر شرایط فشاری و نرخ تولید از چاه موردنظر

شکل 8: نرخ جریان خروجی از چاه با توجه به‌اندازه کاهنده

۴. نتیجه‌گیری

نـرخ بحرانـی پسـماند مایـع در چـاه موردمطالعه توسـط 
نرم‌افـزار بـا توجه به مـدل Turner و همـکاران در حدود 6/2 
میلیون فوت مکعب اسـتاندارد روزانه محاسبه گردید. با توجه 
بـه نرخ تولید طبیعـی از مخزنک ه مقـدار 14/9 میلیون فوت 
مکعب اسـتاندارد روزانه را نشـان می‌دهد، می‌توان پیش‌بینی 
نمـود تا زمانیک ه نرخ تولید از چاهک متر از نرخ بحرانی تجمع 
مایعات نگردد، مایعـات در چاه تجمع نکنند، با این حال ادامه 
این روند سـبب می‌شـود تاک سـر 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 می‌یابد 
که نشـان‌دهنده این اسـتک ه در دهانه چاه در مخزن سرعت 
حرکـت مایعـات به‌مراتـب از ابتـدای چـاهک متـر اسـت و این 
اتفاق می‌تواند سـبب تجمع مایعات در ته چاه شوند. به‌منظور 
بهینه‌سـازی تولید گاز از چـاه و همچنینک اهـش هزینه‌های 
اقتصادی آنالیز حساسـیت برای قطرهـای مختلف لوله مغزی 
انجـام گرفـت. ایـن آنالیز مشـخص میک‌نـدک هک اهـش قطر 
لولـه مغزی از مقـدار اولیه 3/476 اینچ به مقـدار 2/992 اینچ 
عالوه بر اینک‌ـه تأثیر محدودی بـرک اهش نرخ تولیـد از چاه 
دارد، می‌توانـد برک اهش هزینه‌های صرف شـده نیز تأثیرگذار 
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باشـد. برای چاه موردنظر آنالیز حساسیت بر رویک اهنده‌های 
سرچاهی با اندازه‌های مختلف نشان دادک ه استفاده ازک اهنده 
با انـدازهک وچک‌تر می‌تواند تأثیر بسـیار زیادی برک اهش افت 
فشـار مخزن تا دهانه چاه و شـکل‌گیری مایعـات در مخزن را 
داشـته باشـد، به‌طوریک‌هک اهنده بـا اندازه 0/7 اینچ شـرایط 
افت فشـار را بالاتر از فشـار تشـکیل ناحیه دوفـازی در مخزن 
قـرار می‌دهـد. با این حـال نرخ تولیـد از چاه برای اسـتفاده از 
کاهنـده موردنظر نیز باید بررسـی گردد. قابل درک اسـتک ه 
کاهـش انـدازهک اهنده باعثک اهش نرخ تولیـد نیز می‌گردد و 
افزایـش اندازهک اهنده پس از رسـیدن به یک مقـدار بحرانی، 
تأثیـر چندانی بر افزایش نرخ تولید نخواهد گذاشـت؛ بنابراین 
استفاده ازک اهنده با اندازه‌های بین 0/7 الی 0/9 اینچ می‌تواند 
نـرخ تولید مناسـب بیـن 12 الـی 13/5 میلیون فـوت مکعب 
اسـتاندارد روزانه را در برداشـته باشـدک ه بالاتر از نرخ بحرانی 
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مقاله‌ی علمی-ترویجی
صفحه ۸۰ - ۹۳

تاریخ دریافت: ۱۴۰۲/۰۳/۲۲                                   تاریخ پذیرش: ۱۴۰۲/۰۵/۲۸

چکیده

در این پژوهش، جذب گاز CO2 توسط محلول آبی پپرازین و مایع یونی به روش سطح پاسخ )RSM( بر اساس 
طراحی مرکب مرکزی )CCD( به‌منظور طراحی آزمایش‌ها، ساخت مدل‌ها و یافتن شرایط عملیاتی بهینه برای دستیابی 
به پاسخ‌های مطلوب در محدوده دما، فشار و زمان مورد بررسی قرار گرفت. طراحي و بهینه‌سازي این گروه از واحدهای 
جداسازی، مستلزم داشتن داده‌هاي دقیق تعادلي و ترمودینامیکی بخار-مايع می‌باشد. در این تحقیق، شرایط بهینه‌ی 
بارگیری گاز CO2 با استفاده از روش طراحی مرکب مرکزی تعیین گردید. تجزیه‌وتحلیل معادلات، مطابق رگرسیون 
چندجمله‌ای درجه دوم و تحلیل واریانس ANOVA انجام شد. مطابق نتایج به‌دست‌آمده، افزایش فشار و زمان وک اهش 
دما، منجر به افزایش میزان حلالیت گاز دی‌اکسیدک ربن در مخلوط آمینی گردید. شرایط بهینه‌ی جذب نیز در فشار 
bar ۶/۱، دمای ℃ ۲۱ و زمان 1/5 ساعت به‌دست 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 واکنش جذب تعیین گردید.

کلیدواژه‌ها: جذب گاز دی‌اکسیدک ربن، مخلوط آبی آمین پپرازین و مایع یونی، تعادل بخار-مایع، روش مرکب مرکزی 

۱. مقدمه 
اکوسیستمک ره‌ی زمین به مثابه‌ی سیستم یکپارچه‌ای است 
که هر شـوکی بر هر ناحیه‌ی آن، برک ل سیسـتم اثر می‌گذارد. 
از ایـن‌رو، مخاطـرات و چالش‌های زیسـت‌محیطی، نه‌تنها یک 
مسـئله‌ی داخلـی، بلکه یـک مسـئله‌ی جهانی اسـت. اهمیت 
ایـن موضـوع در رابطه با آلودگی هوا بیـش از هر عامل دیگری 
نمـود دارد. ازآنجاکه مرزی در جو وجود ندارد، انتشـار گازهای 
گلخانه‌ای در یک مکان و زمان معین می‌تواند باگذشـت زمان، 
در یک مکان دیگر اثر خود را نمایان سازد. نکته‌ی قابل‌توجه آن 
اسـتک ه تولید و انتشـار گازهای گلخانه‌ای، رابطه‌ی معناداری 

بـا شـیوه‌ی زندگـی سـاکنان شـهرهای جهـان دارد ]۲،۱[. 
دی‌اکسـیدک ربـن در بیـن گازهـای گلخانه‌ای موجـود در جو، 
 CO2 .دارای بیشترین تأثیر بر پدیده‌ی گرمایش زمین می‌باشد
موجود در اتمسـفر به‌عنوان سپر حرارتی زمین عمل میک‌ند و 
با اثر گلخانه‌ای طبیعی مانع از سرد شدن زمین می‌شود. البته، 
غلظت‌های بـالای دی‌اکسـیدک ربن در جوک ه از سـوخت‌های 
فسـیلی حاصل می‌شـود، به‌عنـوان آلاینـده‌ی جوی به شـمار 
می‌رود ]3[. بر اسـاس گزارشات اسـتانداردهای سازمان ایمنی 
و بهداشـت شغلی OSHA(1( تاکنون اثراتی از سرطان‌زایی در 

1. Occupational Safety and Health Administration
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خصوص این گاز مشـاهده نشده اسـت. همچنین، مطالعات در 
 CO2 خصـوصک ارگرانـیک ه به‌طور مـداوم با مقادیر زیـاد گاز
در تماس بوده‌اند، نشـان داده اسـتک ه مواجهه با میزان 1/5-
1 درصد بـرای ۴۲ تا ۴۴ روز باعث ایجاد تداخل برگشـت‌پذیر 
در تعادل اسـیدیته‌ی خون می‌گردد و این میزان مواجهه باعث 
می‌شـودک ـه عمق تنفس برای فـرد زیاد شـود ]4[. با توجه به 
اینکه CO2 گازی تقریباً بی‌بو و بی‌رنگ اسـت، تشخیص آن در 
محیـط در مقادیرک متر از ۴۰ درصد مشـکل بوده و تشـخیص 
مسـمومیت با آن نیز دشـوار می‌باشـد؛ زیرا علائم مسـمومیت 
بــا دی‌اکسـیدک ربـن مشـابه مسـمومیت با تعـداد زیـادی از 
آلاینده‌هاست و دارای اثرات اختصاصی نیست ]5[. دانشمندان 
بر ایـن باورندک ه اگر رونـد تولید گازهای گلخانـه‌ای همچنان 
رو بـه افزایش باشـد، در آن صـورت آهنگ پدیـده‌ی گرمایش 
زمین سـریع‌تر خواهد شد و طی پنجاه سال آینده این افزایش 
دمـا بـه 3 الی 5 درجه‌ی سـانتی‌گراد خواهد رسـید ]6[. حتی 
اگر از همین امروز تولیـد گازهای گلخانه‌ای متوقف گردد، این 
افزایش دما طی بیست سـال آینده به یک درجه‌ی سانتی‌گراد 
خواهـد رسـید. هرچند این مقـدار افزایش دما چنـدان زیاد به 
نظر نمی‌رسد، اما می‌تواند موجب تغییرات شدیدی در وضعیت 
پدیده‌های جوی و میزان بارندگی‌ها شـده و تأثیرات ویرانگر بر 
جای بگـذارد. به گزارش مجله‌ی نشـنال جئوگرافیک، به علت 
افزایـش گازهای گلخانه‌ای و گرم شـدن زمین تا سـال 2050 
بیش از یک میلیون گونه‌ی گیاهی و جانوری در معرض انقراض 
قـرار خواهنـد گرفت و توزیـع جغرافیایـی خیلـی از گونه‌های 
جانـوری نیز تغییـر خواهدک رد ]7[. سـازمان ملـل در گزارش 
اخیر خود به تلفات خسـارات و هزینه‌ی سـنگین، بروز طغیان 
آب، خشک‌سالی‌ها، قحطی و موج فزاینده‌ی گرما اشاره داشته 
و آن‌هـا را ازجمله بلایای طبیعی انسـان سـاخت بـر اثر تولید 
گازهای گلخانه‌ای مانند دی‌اکسیدک ربن می‌داند. آمارها نشان 
می‌دهد به ازای افزایش یک درجه‌ی سـانتی‏گراد دما، 3 درصد 

به میزان مرگ‌ومیر افزوده می‌شود ]8[.

جداسازی دی‌اکسیدک ربن از طریق جذب آن در یک حلال 
فیزیکی و شـیمیایی، یک تکنولوژی تجاری شـده اسـتک ه به 
مدت 60 سـال در صنعت گاز طبیعی مورد اسـتفاده قرارگرفته 
و به‌عنوان بالغ‌ترین فرآیند در جداسـازی گاز دی‌اکسـیدک ربن 
و همچنـان به‌عنوان یک فناوری به‌روز، در نظر گرفته می‌شـود. 
اساس جذب شیمیایی یا واکنشـی، واکنش دی‌اکسیدک ربن با 
حلال اسـتک ه ایـن واکنش، موجب افزایش نیـروی محرکه‌ی 
انتقال جـرم، به دلیـلک اهش فشـار جزئی تعادلی دی‌اکسـید 
کربـن در سـطح مشـترک گاز-مایـع و افزایش ضریـب انتقال 

جرم فاز مایع، می‌گردد. این واکنش برگشـت‌پذیر بوده و تعادل 
آن وابسـته به دما اسـت. فشـار جزئی دی‌اکسـیدک ربن در گاز 
 ۱۵-۳ KPa دودکـش پس از احتـراق، معمـولاً در محـدوده‌ی
است؛ بنابراین، جذب شیمیایی ازآنجاییک‌ه حلال‌های شیمیایی 
به فشار جزئی وابستگیک متری دارند، محتمل‌ترین تکنولوژی 
مورد اسـتفاده برای جداسازی دی-اکسـیدک ربن در فشارهای 
جزئی پایین است. در جذب شیمیایی، به‌شدت جریانک متری 
از حلال در مقایسـه با جذب فیزیکی بـه دلیل افزایش ظرفیت 
حالل، نیاز اسـت؛ امـا همان‌طورک ـه ذکر شـد، نیاز بـه انرژی 
بـرای احیاء حلال یـا فرآیند دفع، بـه دلیل انجـام واکنش‌های 
شـیمیایی، بیشـتر می‌شـود ]9[. توانایی یک حلال شـیمیایی 
در جداسـازی CO2 بـه میـزان حلالیـت تعادلـی و نیـز مقدار 
انتقال جرم و سـینتیک واکنش بسـتگی دارد. نجف‌لو )2019( 
در پژوهشـی بـه مدل‌سـازی ترمودینامیکی جذب دی‌اکسـید 
کربـن در محلـول دی متانول آمیـن پرداخـت. در این پژوهش 
به‌منظـور تعیین حلالیت گازک ربن دی اکسـید در محلول آبی 
  SAFT -HRاز معادله حالت )MDEA( متیل دی اتانول آمین
اسـتفاده نمـود و با اسـتفاده از پارامترهای تنظیم شـده در این 
پژوهش، برای بازه دمایی 298-15/413ک لوین و بازه فشـاری 
7/5036-11ک یلو پاسـکال، پیش‌بینی حلالیـت تعادلیک ربن 
دی‌اکسید انجام گردید ]10[. پاشایی و همکارانش )2020( به 
مدل‌سـازی تجربی و بهینه‏سـازی جذب CO2 توسط پیپرازین 
بـا اسـتفاده از روش RSM-CCD پرداختنـد. در این پژوهش 
 g⁄min به حداکثر راندمـان حذف 97/9 درصد، سـرعت جذب
3/12 و میزان لودینگ mol⁄mol 0/258 دسـت یافتند ]11[. 
رشـیدی و همکارش )2023( به مدل‌سازی 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-پیپرازین30-50  درصد وزنی، دما 20-
40 درجه سـانتی‌گراد، جریـان ورودی حلال 3-9 میلی‌لیتر در 
دقیقه و غلظت دی‌اکسـیدک ربـن 5-15 درصد حجمی ارزیابی 
کردند. به‌منظور طراحی آزمایش‌ها و مدل‌سـازی نتایج از روش 
سـطح پاسـخ Box-Behnken اسـتفاده نمودنـد. ترتیـب اثـر 
متغیرها بر راندمان حذف CO2 بدین شـرح بود؛ سرعت جریان 
حلال< )49/55 درصد( غلظت حلال < )24/59 درصد(  دمای 
جـذب )18/05 درصد(. بالاترین راندمان حذف CO2 با 94/62 
درصد در دمای بهینه 30 درجه سانتی‌گراد و غلظت 10 درصد 
حجمی CO2، و همچنین حداکثر غلظت آمین و جریان حلال 
به دسـت آوردند]12[. در این تحقیق، جذب گاز CO2 توسـط 
مخلوط آمینی آبی پپرازین و مایع یونی به‌صورت آزمایشـگاهی 
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بررسـی گردیده اسـت. این ترکیـب بهینه‌ی 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 
به‌عنـوان یک ترکیب نوین در جداسـازی گاز دی‌اکسـیدک ربن 
 ،)RSM( بهره گرفته شد ]13[. همچنین، از روش سطح پاسخ
بر اساس روش طراحی مرکب مرکزی )CCD( به‌منظور طراحی 
آزمایش‌ها، سـاخت مدل‌ها و یافتن شرایط عملیاتی بهینه برای 
دستیابی به پاسـخ‌های مطلوب در محدوده‌ی دما، فشار و زمان 
استفاده شده اسـت. اين نوع طراحي پركاربردترين روش سطح 
پاسـخ مي‌باشـد. همچنين در اين روش تعداد ٥ سطح را اعمال 
مي‌كند و كي روش چرخش‌پذير مي‌باشد. در روش  CCD هر 
فاکتور 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[.

۲. مواد و روش‌ها 

۱-۲. ‌مواد مورد استفاده

در ایـن پژوهـش آب یون‌زدایـی شـده1، نیتریـک اسـید2، 
گاز  پپرازیـن5،  اسـید4،  سـولفوریک  اسـید3،  هیدروکلریـک 
متیـل   -3 بوتیـل   -1 هیدروکسـید7،  سـدیم  نیتـروژن6، 
ایمیدازولیـوم هیـدروژن سـولفات8، پتاسـیمک لریـد9، سـدیم 
کلرید10، تهیه و اسـتفاده شده اسـت. تنظیم pH با استفاده از 
pH متر مدل Metrohm827 سـاخت شرکت مترواهم انجام 

شد. وزنک ردن نمونه‌ها با اسـتفاده از ترازوی سرتریوس مدل 
TE1245 با دقت g 0/0001 ± انجام گرفت.

۲-۲. راکتور جذب

رآکتـور جـذب گاز دی‌اکسـیدک ربـن، شـامل سـه دهانـه 
می‏باشدک ه دهانه بالایی رآکتور به قطر داخلی 25 میلی‏متر به 
سنسور فشار متصل می‏باشـد. دهانه‌ی سمت چپ جهت ورود 
گاز تعبیه شده اسـت. دهانه‏ی 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

میلی‌متر می‌باشـدک ه جهت تسـهیل در ورود و خروج حلال و 
همچنین شستشوی رآکتور بر روی دیواره راکتور تعبیه گردیده 
اسـت. با توجه به اینکه در طی فرآیند جذب دمای راکتور باید 
ثابت نگه‌داشته شود، بنابراین، جهت ثابت نگه‌داشتن دمای آن 
یک هیتر در زیر رآکتور قرار داده و دمای آن را توسط ترمومتر 
مرتباً اندازه‌گیری نموده تا در طول فرآیند ثابت نگه‌داشته شود. 
در طـول آزمایش، راکتور بر روی هیتر قـرار گرفته و دمای آن 
کنترل 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 
کنترلر الکتریکی فشار اندازه‏گیری شده است. اینک نترلر دارای 
ترانسمیتر خازنی بودهک ه در مقابل شوک‌های لحظه‌ای پایدار و 

از ثبات فیزیکی خوبی برخوردار می‌باشد.

۳-۲. آزمایش جذب گاز

به‌منظور انجـام آزمایش جذب گاز دی‌اکسـیدک ربن، ابتدا 
مقدار معینی از حلال پپرازین با غلظت مشـخص تهیه نموده، 
سـپس توسـط سـرنگ حلال مورد نظر به درون راکتور تزریق 
شده، دهانه‌ی ورودی حلال راک املًا 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 راکتـورک می افزایـش یافته و درنهایت ثابـت می‌گردد. 
زمانیک ه دمای حمام آب به دمای موردنظر آزمایش برسد، در 
این هنگام فشـار اندازه‌گیری شـده توسط سنسور فشار ثبت و 
 Pο یادداشت می‌گردد. این فشار را فشار بخار حلال نامیده و با

نشان داده می‌شود.

۴-۲. محاسبات اندازه‌گیری ظرفیت تعادلی حلال

در این محاسـبات، Pο فشـار بخار حلال، PT1 فشـار درون 
بالـن )فشـارک ل(ک ه برابـر با مقدار دی‌اکسـیدک ربـن خالص 
PCO2i برابـر با فشـار جزئی اولیه 

ورودی بـه رآکتـور می‌باشـد. 
دی‌اکسیدک ربن می‌باشد و از رابطه‌ی )1( محاسبه می‌گردد.
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PCO2i = PT1 - Pο                                                     )۱(

با داشتن مقادیر دما، حجم رآکتور و فشار جزئی دی‌اکسید 
کربن، تعداد مول دی‌اکسـیدک ربن ورودی بـه رآکتور را طبق 
قانـون گازهـای ایـده آل بـه دسـت آورده و بـا n1 نشـان داده 

می‌شود.

                                                   )2(

سـپس، به سیسـتم زمان داده شده تا فشـار داخل رآکتور 
افـتک رده و درنهایت، به حالت تعادل برسـد. زمانیک ه فشـار 
داخل رآکتور ثابت گردید، زمان تعادل فرا رسیده است. در این 
زمان، فشـارک ل داخل بالن با PT2 نشـان داده می‌شـود. فشـار 
PCO2f نشـان داده شـده و از 

جزئـی تعادلـی یا نهایی رآکتور با 
رابطه )3( محاسبه می‌گردد.

PCO2f = PT2 - Pο                                                     )3(

تعداد مول دی‌اکسـیدک ربن باقی‌مانده در داخل رآکتور از 
معادله )4( به دست می‌آید.

                                                )4(

تعـداد مول دی‌اکسـیدک ربـن جـذب شـده از معادله )5( 
محاسبه می‌گردد.

n = n1 - n2                                                            )5(

بـا داشـتن تعـداد مـول حالل ورودی بـه رآکتـور، مقدار 
ظرفیت جذب دی‌اکسـیدک ربن طبق معادله )6( به‌دست‌آمده 

و با α نشان داده می‌شود.

                                               )6(

۵-۲. طراحی آزمایش مرکب مرکزی

در روش طراحـی آزمایش1، آزمایـش به‌گونه‌ای طرح‏ریزی 
می‌شـودک ـه به‌منظور رسـیدن به پاسـخ، فاکتورهـا به‌صورت 
هم‌زمـان باهـم آزمایـش می‌شـود. چارچـوب اصلـی طراحـی 
آزمایـش بـر اسـاس یکسـری طرح‌هـای اسـتاندارد اسـتک ه 
برهمک‌نـش بین فاکتورهـا در نظر گرفته شـده و همچنین، با 
تعـداد آزمایشـاتک متری می‌تـوان به نقطـه‌ی بهینه‌ی نهایی 
رسید. پیش‌نیاز انجام مرحله‌ی بهینه‌سازی در طراحی آزمایش 

1. Design of Experiment
2. Screening

)DOE(، مرحلـه‌ی غربال‌گـری2 اسـت. منظـور از غربال‌گری 
انتخـاب فاکتورهای مؤثر بر فرآیند می‌باشـدک ه بهینه‌سـازی 
ایـن فاکتورهای تأثیرگذار، به‌منظور رسـیدن به نقطه‌ی بهینه 
نهایی انجام می گردد. منظور از بهینه‌سازی یافتن سطوحی از 
فاکتورهای مؤثر برای آزمایش اسـتک ه پاسخ آزمایش )بسته 
بـه هدف آن( حداکثـر و یا حداقل گرددک ه در اینجا بایسـتی 
سطوحی از فاکتورهای مؤثر را به‌دست آوردک ه در آن راندمان 

حذف دی‌اکسیدک ربن حداکثر شود.

1-۵-2. غربال‌گری و تعیین پارامترهای اثرگذار بر فرآیند

آزمایش‌هـای غربال‌گریک ه شـامل طرح‌های دو سـطحی 
می‌باشـند ]14[، به‌منظـور تعیین برهمک‌نش‌هـا و متغیرهای 
مهم آزمایشـگاهی انجام می‌شـوند. علاوه بر ایـن، میزان تأثیر 
هرکـدام از فاکتورهـای تحت بررسـی بر روی پاسـخ سیسـتم 

)تخمین اثر( به‌صورت مقایسه‌ای به‌دست می‌آید.

۲-۵-2. بررسی برهم‌کنش پارامترهای مؤثر بر فرآیند 
جذب و تعیین مقادیر بهینه‌ی پارامترها

در ایـن پژوهـش، میزان جذب دی‌اکسـیدک ربـن به‌عنوان 
هـدف آزمایش تعیین شـده و بـا اسـتفاده از روش غربال‌گری 
در نرم‌افزار مینی‌تب، سـه پارامتر دما )T( و فشار )P( مخلوط 
آمینـی و همچنیـن زمـان انجـام فرآینـد جـذب، به‌عنـوان 
متغیرهای اثرگذار بر آزمایش شـناخته شـدند. در روش پاسخ 
سـطحی، اثرات پارامترهای مؤثر به‌صورت خطی، درجه دوم و 
برهمک‌نش‌های دوتایی بررسی می‌شوند. در )جدول 1( سطوح 

مورد آزمایش متغیرها ارائه شده است. 

جدول ۱ :محدوده‌ی متغیرهای در نظر گرفته‌شده در طراحی 
آزمایش مرکب مرکزی

متغیرهای 
آزمایش

محدوده‌ی متغیرها

+α+۱۰-۱-α

)bar( 7/46420/6فشار

46/840302013/1دما )℃(

7/96/54/52/51/1زمان )ساعت(

میـزان ظرفیت جذب به‌عنوان متغیر پاسـخ تعیین شـدک ه 
با اسـتفاده از محاسبات انجام شـده جهت اندازه‏گیری ظرفیت 
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تعادلی حلال در بخش 2-3 محاسبه می‌شود. اکنون، با استفاده 
از الگوریتم طراحی مرکب مرکزی1 آزمایش‌های‌ تعیین شرایط 
بهینـه‌ی فرآینـد جـذب دی‌اکسـیدک ربـن طراحـی می‌گردد. 
آزمایش‌های طراحی‌شده در )جدول 2( نشان داده شده است.

جدول ۲ :طراحی آزمایش مرکز ثقل ساده برای یافتن شرایط 
CO2 بهینه‌ی فرآیند جذب

زمان )t(دما )T(فشار )P(آزمایش

1446/84/5

24304/5

36402/5

44304/5

5413/14/5

62406/5

74304/5

84307/9

92202/5

100/6304/5

114304/5

126202/5

136406/5

142206/5

152402/5

166206/5

177/4304/5

184304/5

194304/5

204301/1

مرحلـه‌ی بعـد از طرح‌ریـزی آزمایـش، انجـام آزمایش‌هـای 
طراحی‌شده است. بدین‌صورتک ه 500 میلی‌لیتر از مخلوط آمینی 
با ترکیب بهینه‌ی مرحله‌ی قبل تهیه شده و به درون رآکتور شارژ 
می‌شود. سپس، فرآیند جذب دی‌اکسیدک ربن مطابق روش ارائه 
شده در بخش )2-3( با تنظیم پارامترهای مؤثر بر فرآیند در مقادیر 
خواسته شده توسط نرم‌افزار طراحی آزمایش انجام می‌گیرد. نتایج 

بهینه‌سازی در بخش )4-2( گزارش شده است.

1. Central Composite Design

۳. بررسی چگونگی تأثیر عوامل مؤثر بر فرآیند جذب

نرم‌افـزار طراحی آزمایـش، در واقع به بررسـی برهمک‌نش 
و بهینه‌سـازی فرآینـد جـذب می‌پـردازد. درحالیک‌ـه غالـب 
بررسـی‌های علمی مسـتلزم مطالعـه‌ی تأثیر تـک عاملی یک 
فاکتور بر متغیر پاسخ می‌باشد. لذا، پس از بهینه‌سازی فرآیند، 

اثر هر پارامتر بر فرآیند به‌طور جداگانه بررسی می‌گردد.‌

۱-۳. اثر فشار

بـر اسـاس قانـون هنـری، فشـار بـر میـزان انحلال‌پذیری 
دی‌اکسـیدک ربـن در مخلـوط آمینـی تأثیرگذار اسـت ]15[. 
بررسـی اثر فشـار بدین‌صورت انجـام می‌پذیردک ـه ابتدا 500 
میلی‌لیتر از ترکیب آمینی بهینه درون رآکتور ریخته می‌شود 
و دما و زمان در مقادیر بهینه محاسـبه شده توسط نرم‌افزار در 
مرحله‌ی قبل ثابت نگه‌داشـته می‌شـود. سـپس، شیرک پسول 
دی‌اکسیدک ربن را بازک رده تا گاز به درون رآکتور تزریق شود. 
زمانیک ه فشـار رآکتور به میزان موردنظر رسـید، شـیر بسته 
می‌شـود تا اینکه فرآیند جذب آغاز شود. این عمل در چندین 
فشـار انجـام می‌گیرد تا اینکـه منحنی تغییـرات میزان جذب 

CO2 با تغییرات فشار ترسیم گردد.

۲-۳. 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 ]16[. به‌منظور بررسـی 
اثر دمـا، رآکتور در دماهای مختلف قرار داده شـد. درحالیک‌ه 
دمای ظروفک نترل می‌شـد، 500 میلی‌لیتر از مخلوط آمینی 
بـا ترکیب بهینه به درون رآکتور تزریق شـد و در فشـار بهینه 
به‌انـدازه‌یک افی زمان داده شـد تا اینکـه فرآیند جذب به‌طور 
کامـل انجام گیـرد. پس از اتمـام فرآیند جـذب، میزان جذب 

توسط محاسبات ظرفیت جذب تعیین گردید.

۳-۳. ‌اثر زمان

زمان رسـیدن به تعادل، یکی از فاکتورهای مهم در فرآیند 
جـذب گاز CO2 توسـط مخلـوط آمینـی می‌باشـد. اطلاعات 
سـینتیکی، ارزش عملی بسـیار زیادی دارد و بیان‌گر سـرعت 
جذب گونه‌ی جذب‌شـونده در محلول بوده و زمان رسیدن به 
تعادل راک نترل میک‌ند ]17[. به‌منظور بررسـی اثر زمان و به 
دسـت آوردن زمان بـه تعادل رسـیدن فرآیند جـذب، پس از 
تنظیم فشـار و دمـای مخلوط آمینی با ترکیـب بهینه، فرآیند 
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جذب گاز مانند قبل انجام شـده و تعداد مول‌های جذب‌شـده 
محاسبه می‌گردد.

4-بحث و نتیجه‌گیری 

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

ایـن طراحـی آزمایش نیز با سـطح اطمینـان 95 درصد و 
اسـتفاده از یـک مدل درجـه دوم در یـک بلاک با تعـداد 20 
آزمایـش و متغیر پاسـخ ظرفیـت جذب تحلیل شـدک ه نتایج 

به‌دست‌آمده در )جدول 3( ارائه شده است.

جدول ۳ :  نتایج طراحی آزمایش مرکب مرکزی برای یافتن شرایط 
CO2 بهینه‌ی فرآیند  جذب

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

1446/84/51/40

24304/51/48

36402/51/52

44304/51/51

5413/14/51/53

62406/51/42

74304/51/47

84307/91/46

92202/51/46

100/6304/51/44

114304/51/48

126202/51/72

136406/51/46

142206/51/51

152402/51/45

166206/51/80

177/4304/51/65

184304/51/48

194304/51/48

204301/11/50

۲-۴. ‌تجزیه و تحلیل آماری مدل مرکب مرکزی

داده‌های آزمایشـی به نرم‌افزار طراحی آزمایش داده شـده و 
توسط یک مدل برازشی درجه دوم با لحاظک ردن اثرات دوتایی 
فراخوانی می‌شـوند. سـپس، با اسـتفاده از مـدل مرکب مرکزی 
بهینه‌سـازی انجام می‌گیرد ]18[. لذا، در این مرحله نیز مشـابه 
طرح آزمایش قبل، ابتدا بایستیک فایت مدل بررسی شده و نتایج 
بهینه‌سازی گزارش شودک ه این بررسی، همانند قبل با استفاده 

از جداول و شکل‌های مربوط به واریانس داده‌ها انجام می‌گیرد.

برای بررسیک فایت مدل چهار فرض در نظر گرفته می‌شود. 
فرض اول در خصوص توزیع طبیعی داده‌ها می‌باشد. واریانس 
داده‌ها نباید در یک نقطه تجمع محسوسی داشته باشد؛ یعنی 
انحـراف داده‌ها بیش از حد معینی قابل قبول نیسـت و توزیع 
جمعیت باقی‌مانده‌ها باید یک فرم گوسی1 داشته باشد. توزیع 
نرمـال یا تابع گوسـی، یکـی از مهم‌تریـن احتمـالات توزیعی 
پیوسـته در قضایای احتمال اسـت. علت اهمیـت این منحنی 
توزیعـی، هم‌خوانـی نسـبتاً زیـاد واریانس داده‌هـای حاصل از 
آزمایش، هنگام نوسان‌های طبیعی و فیزیکی حول یک مقدار 
ثابـت، با مقادیر حاصل از این توزیع اسـت. علـت این موضوع، 
همان‌طـورک ه قبلًا گفته شـد، نقش بنیادین توزیـع نرمال در 
اصل حد مرکزی اسـت ]19[. در طرح آزمایش حاضر، بررسی 
احتمال نرمال بودن داده‌ها، با بهره‌گیری از نمودارهای احتمال 
و بافت‌نگار )شکل‌های 1 و 2( انجام می‌گیرد. در نمودار ترسیم 
احتمال نرمال )شکل 1( بهترین خط از مقادیر باقی‌مانده‌ عبور 
داده شـده و اگر داده‌ها انحرافک می از خط رگرسیونی داشته 
باشـند، مشـخص می‌شـودک ه داده‌ها یـک پراکندگی طبیعی 
دارنـد. به‌عنـوان مثـال اگر خط عبـوری اندکی پهن‌تر شـود و 
بتوانـد تمـام داده‌ها را پوشـش دهد، میزان تطابـق قابل قبول 

است. )شکل 1( به‌خوبی این شرط را اقناع میک‌ند.

شکل 1: نمودار احتمال در طرح آزمایش شرایط بهینه‌ی 

 CO2 فرآیند جذب

1. Gaussian
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به‌طور مشـابه نمودار بافت‌نگار شکل )2(، نیز باید یک فرم 
گوسی داشته باشد تا اینکه بتوان آن را برآمده از یک جمعیت 
داده‌ی طبیعـی فـرضک ردک ـه در شـکل )2( این فـرمک املًا 

مشهود بوده و داده‌ها دارای یک توزیع طبیعی هستند.

شکل 2: نمودار بافت‌نگار در طرح آزمایش شرایط 
 CO2 بهینه‌ی فرآیند جذب

ثابت بودن واریانس داده‌ها، دومین فرضی اسـتک ه بررسی 
می‌شـود. بر این اساس، اگر ترسـیم مقادیر باقی‌مانده‌ برحسب 
مقادیر تخمین زده شده از روند1 مشخصی تبعیت نکند و جهت 
خاصی نداشته باشـد، شـرط ثابت بودن واریانس‌ داده‌ها برقرار 

استک ه در )شکل 3( پخشیدگی داده‌هاک املًا نمایان است.

شکل 3: نمودار نقطه‌ای در طرح آزمایش شرایط بهینه‌ی 
 CO2 فرآیند جذب

سـومین شرط مورد بررسـی، فرض استقلال داده‌ها نسبت 
به زمان می‌باشد. بررسی این شرط بدین منظور استک ه نشان 
دهد واریانس داده‌هـای حاصل از آزمایش تابعیت زمانی ندارد 
و روند تغییرات باقی‌مانده‌ها با زمان به‌صورت نوسانی بوده و از 
الگوی خاصی تبعیت نمیک‌ند. در )شکل 4( محور افقی ترتیب 
انجام 20 آزمایش را به‌صورت تصادفی برای سه پارامتر اثرگذار 
بر فرآیند نشان می‌دهد و محرز استک ه نمودار روند خاصی را 

نشان نمی‌دهد و واریانس مستقل از زمان می‌باشد.

1. Trend
2. Pareto Chart

شکل 4: نمودار باقی‌مانده در طرح آزمایش شرایط 
 CO2 بهینه‌ی فرآیند جذب

نمـودار دیگریک ـه به‌منظور بررسـی پارامترهـای اثرگذار 
بر فرآیند بررسـی می‌گردد، نمودار پارتو2 )شـکل 5( می‌باشد. 
نمـودار پارتـو از 9 نمودار میله‌ای و یک نمودار خطی تشـکیل 
شـده‌ اسـت. نمودارهـای میلـه‌ایک ـه دارای یک رونـد نزولی 
می‌باشـند، نشـان‌دهنده‌ی تک‌تـک تأثیـرات آزمایـش )اثرات 
خطـی متقابل و درجـه دوم( به‌صورت مجزا بـوده و خط‌چین 
قرمزرنگ معرف مقدارک ل می‌باشـد. محور عمودی معرف نوع 
تأثیر است، این در حالی ا‌ستک ه محور افقی درصد تجمعی را 
نمایش می‌دهد. نمودار پارتـو به‌منظور تعیین مهم‌ترین عامل‌ 
در میان مجموعه‌ای از عوامل استفاده می‌گردد. این نمودار در 
فرآیندک نترلک یفیت نشـان‌دهنده‌‌ی عوامل وقوع شـایع‌ترین 
نقایـص اسـت ]20[. در ایـن منحنـی یک خط به‌عنـوان مبنا 
قـرار می‌گیرد )در اینجـا 2/228(، هر نمـودار میله‌ایک ه خط 
را قطـعک نـد، به‌عنوان یـک پارامتر اثرگذار شـناخته شـده و 
نمودارهایـیک ـه قبل از خـط قرار بگیرنـد، بر فرآینـد اثرگذار 
نیسـتند. همچنین، از پایین به بالا اثرگذاری پارامترها افزایش 
می‌یابد، به‌طوریک‌ه اثر متقابل فشـار-دماک مترین اثرگذاری و 
اثر درجه اول فشار بیشترین تأثیر را بر میزان جذب دی‌اکسید 

کربن دارد.

شکل 5: نمودار پارتو در طرح آزمایش شرایط بهینه‌ی 
CO2 فرآیند جذب
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۳-۴. ‌آنالیز واریانس مدل مرکب مرکزی

چهارمین شـرطک فایت، بحث صحت مدل می‌باشـدک ه از 
نمودار خاصی قابل دست‌یابی نیست و با استفاده‌ از درصدهای 
خطا )R2( مشـخص می‌شـود ]21[. طبق جـدول )4(، مقادیر 
R2 و R2 تعدیل‌شـده به ترتیـب 95/68 درصد و 92/07 درصد 

می‌باشد.R2 تعدیل‌شده نسبت به R2 رگرسیون نتایج دقیق‌تری 

را نشـان می‌دهـد، زیرا به‌جای اسـتفاده از مجمـوع مربعات  از 
میانگین مربعات  استفاده میک‌ند. مزیت اینک ار دخیلک ردن 
درجـه‌ی آزادی به‌عنـوان شـاخصه‌ی عوامـل مؤثر بـر آزمایش 
می‌باشد. نتایج برازش از انطباق مناسب داده‌ها بر مدل حکایت 

داردک ه این مؤید صحت مدل است.

جدول 4: آنالیز واریانس طرح آزمایش مرکب مرکزی

خطای مجموع درجه‌ی آزادیمنبع
مربعات

خطای میانگین 
مربعات

F-valuep-valueمیزان تأثیر

کاملًا تأثیرگذار90/17400/019312/230/0000مدل

کاملًا تأثیرگذار10/07520/075247/560/0002اثر درجه اول فشار

کاملًا تأثیرگذار10/05400/054034/160/0002اثر درجه اول دما

بدون تأثیر10/00000/00000/030/0008اثر درجه اول زمان

کاملًا تأثیرگذار10/02420/024215/310/5320اثر متقابل فشار-دما

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

بدون تأثیر10/00610/00613/830/2300اثر متقابل دما-زمان

تأثیرگذار10/01410/01418/940/0000اثر درجه دوم فشار

بدون تأثیر10/00010/00010/080/0000اثر درجه دوم دما

بدون تأثیر10/00100/00100/630/0000اثر درجه دوم زمان

---70/01580/0016خطای باقی‌مانده

بدون تأثیر30/01490/00305/420/0681انطباق ناپذیری 

---40/00090/0002میزان خطای خالص 

R295/67

R2  92/07 تعدیل‌شده

 )X2( دما ،)X1( تجزیه و تحلیل پارامترهای مسـتقل فشار 
و زمان )X3( بر میزان جذب دی‌اکسـیدک ربن توسـط نرم‌افزار 
مینی‌تب بررسی گردید. از تجزیه و تحلیل واریانس و رگرسیون 
به‌منظور بررسی هم‌خوانی مدل‌های پیشنهادی و بررسی آماری 
معنی‌داری فاکتورهای مدل اسـتفاده شـد ]22[. مطابق نتایج 
)جدول 4(، متغیر پاسـخ )ظرفیت جذب( هم‌خوانی مطلوبی با 
مدل رگرسیونی چندجمله‌ای درجه دوم مرکب مرکزی داشت. 
ضرایب برازش مدل‌های تجربی و R2، R2 تعدیل‌شده1 مربوطه 
در )جدول 4( ارائه شده است. طراحی آزمایش حاضر در سطح 
اطمینان 95 درصد صورت گرفته اسـت، لذا بر اسـاس شاخص 

1. R2-Adjusted
2. Signification

p-value، معنی‌داری2 آماری مدل‌ها و معادلات مورد بررسـی 

قرار گرفت و مقادیر α >   ۰/۰۵ به‌عنوان مقادیر بدون تأثیر در 
نظر گرفته شـد. نتایج پیش‌بینی شده توسـط مدل‌های سطح 
پاسـخ به‌طور قابل‌توجهی با نتایج آزمایشـات هم‌خوانی داشت. 
در این بررسی R2 برای ظرفیت جذب نمونه 95/67 درصد بود. 
هنگامیک‌ـه این مقدار نزدیک به یک اسـت، تغییرات داده‌های 
به‌دست‌آمده به‌خوبی می‌تواند توسط مدل‌های برازشی توضیح 
داده شـوندک ه در ایـن مطالعه مدل‌های تجربـی درصد بالایی 
از تغییرات متغیرهای وابسـته را توصیفک ردنـد. علاوه بر این، 
کیفیـت تناسـب مدل‌ها به‌وسـیله‌ی تسـت عدم تطابـق مورد 
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بررسـی قرار گرفـت. ایـن آزمون دقـت مـدل را در پیش‌بینی 
متغیرها تعیین میک‌ند. نتایج به‌دست‌آمده از مشاهدات تجربی 
با مقادیر پیش‌بینی شـده از معادلات رگرسیون مقایسه شدند. 
در مجمـوع، نتایج نشـان می‌دهد مدل مورد اسـتفاده می‌تواند 
جهت تخمین شـرایط بهینه‌ی فرآیند جذب دی‌اکسـیدک ربن 

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

۴-۴. بهینه‌سازی و تعیین شرایط بهینه‌ی انجام فرآیند

تغییـرات ظرفیت جذب با پارامترهـای اثرگذار بر آزمایش، 
درک انتورها و نمودارهای سه بعدی 6 تا 11 ترسیم شده است. 
از آنجاک ه در این آزمایش سـه پارامتر اثرگذار وجود داشـت و 
در هـر نمودار سـه بعدی تنها دو پارامتر قابل رسـم می‌باشـد، 

پارامتر سوم در سطح میانی ثابت شده است.

 4 bar نمـودارک انتـور دما برحسـب زمان در فشـار ثابـت
در سـطح میانـی در طراحـی مرکـب مرکزی شـکل )6( و نیز 
نمودار سـه بعدی شـکل )7( در نظر گرفته شـده اسـت. طبق 
این نمودار‌ها، میزان جذب دی‌اکسـیدک ربن )ظرفیت جذب(، 
در حداقل دما و حداکثر زمان، افزایش یافته است. به‌طوریک‌ه 
می‌توان گفت، باک اهش دما و افزایش مدت زمان، میزان جذب 

دی‌اکسیدک ربن افزایش یافته است.

شکل 6: کانتور زمان برحسب دما برای طراحی مرکب مرکزی

شکل 7: نمودار سه بعدی زمان برحسب دما برای 
طراحی مرکب مرکزی 

کانتـور فشـار برحسـب زمان در دمـای ثابـت ℃ ۳۰ در 
سـطح میانی در طراحـی مرکب مرکزی شـکل )8( و نمودار 
سـه بعدی شـکل )9( 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 سه‌بعدی فشار برحسب زمان برای 
طراحی مرکب مرکزی

نمودارک انتور فشـار برحسب دما در زمان ثابت 4/5 ساعت 
در سـطح میانـی، در طراحـی مرکـب مرکـزی شـکل )10( و 
نمودار سـه‌بعدی شـکل )11( در نظر گرفته شـده است. طبق 
ایـن نمـودار، بـا افزایش فشـار وک اهش زمان، میـزان ظرفیت 

جذب افزایش یافته است.

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

نمودارهـای فـوق، بیان‌گر ایـن واقعیت هسـتندک ه میزان 
جذب دی‌اکسیدک ربن با فشار و زمان نسبت مستقیم داشته و 
با دما نسـبت عکس دارد. لذا شـرایط بهینه در حداکثر فشار و 
زمان و حداقل دما اتفاق می‌افتد. این مقادیر بهینه، با استفاده 
از تابع بهینه‌سـاز پاسـخ1 در نرم‌افزار مینی‌تب و تنظیم هدف2 
آزمایش بر بیشـترین میزان جذب دی‌اکسـیدک ربن، محاسبه 
شـد. نتایج بهینه‌سازی پاسـخ در جدول )4( آورده شده است. 
نحـوه‌ی تأثیرگـذاری هـر پارامتـر در بخـش 4-3 شـرح داده 

می‌شود.

جدول ۴ : سطوح بهینه‌ی طرح آزمایش مرکب مرکزی

فشار )bar(دما )℃(زمان )ساعت(ظرفیت جذب

1/825/1216/1

نتایـج بهینه‌سـازی توسـط نرم‌افزار نشـان می‌دهد شـرایط 
بهینـه‌ی جذب CO2 عبـارت اسـت از: فشـار  bar 6/1، دمای 
℃ ۲۱ و زمان 5/1 ساعت؛ک ه در این حالت بیشینه‌ی ظرفیت 

جذب، برابر 1/82 می‌باشد.

۵. تحلیل نتایج مربوط به طراحی آزمایش مرکب مرکزی

در طراحی آزمایش، معمولاً، تمرکز بر صحت‌سنجی مدل 
و پـس از آن یافتن حـالات بهینه و بررسـی برهمک‌نش‌های 
احتمالـی بین پارامترها می‌باشـد؛ اما در مطالعاتک لاسـیک 
علمـی همواره اثـر منفرد هر عامل بر هـدف آزمایش )که در 
این پژوهش ظرفیت جذب می‌باشـد( دارای ارزش مطالعاتی 
زیادی اسـت. لذا، اثر هر پارامتر به‌طور مجزا در شـکل )12( 
نشان داده شده اسـتک ه در بخش‌های بعدی اثر هر پارامتر 

به‌صورت جداگانه مورد بحث و بررسـی قرار گرفته است.

1. Response Optimizer
2. Target

شکل ۱۲: نمودار تأثیر جداگانه‌ی پارامترهای مؤثر بر فرآیند جذب 
دی‌اکسید کربن: الف( زمان ب( دما ج( فشار

۱-۵. اثر زمان

همان‌طـورک ـه در شـکل )12-الـف( مشـاهده مي‌شـود با 
افزایش زمان، حلاليت گاز CO2 افزايش ميي‌ابد. در زمان‌های 
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 می‌باشد؛ بنابراین، 
جذب سـریع‌ اتفـاق می‌افتد و شـیب منحنی زیاد اسـت. پس 
از مدتـی بخش عمده‌ای از حجم مخلوط توسـط گاز پر شـده 
و ظرفیـت قابل جذب در دسـترسک متر می‌شـود. لذا شـیب 
منحنیک اهـش می‌یابد. درنهایت، مخلوطک املًا از گاز اشـباع 
شـده و با شـکل‌گیری فرآیند نفوذ درونی سرعت جذب خیلی 
کم می‌شـود. در این هنگام اصطلاحاً گفته می‌شودک ه فرآیند 
جذب به تعادل رسـیده است و دیگر با گذر زمان جذبی اتفاق 

نخواهد افتاد ]24[.

۲-۵. اثر دما

از )شـکل 12-ب( قابل مشـاهده اسـتک ه بـاک اهش دما، 
حلاليـت گاز CO2 افزايش ميي‌ابد. از سـوي دیگر، با بررسـی 
منحنی‌های سـه‌بعدی مشاهده مي‌شـودک ه افزايش دما تأثیر 
فشـار بر حلاليت را تشـديد ميک‌ند؛ بدین‌صـورتک ه افزايش 
فشـار، افزایش حلالیت CO2 را به دنبـال داردک ه اين افزايش 
در دماهـاي بالاتر، بيشـتر اسـت. همچنيـن، در بارگيري‌هاي 

پايين‌تر اثرات تغيير دما محسوس‌تر است.

دمـا، مقیـاس و میزانی از متوسـط انرژی جنبشـی ماده را 
نشـان می‌دهد. هنگامیک‌ـه دما افزایش پیـدا میک‌ند، حرکت 
مولکول‌های گاز بیشـتر شـده و بنابراین احتمال اینک‌ه ذرات 
گاز حل‌شـده در مایـع، به فاز گازی فرارک نند بیشـتر شـده و 
حلالیـت گازک اهش می‌یابد. در نتیجـه، افزایش دما به معنای 
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انحلال‌پذیـریک متـر وک اهـش دما بـه معنـای انحلال‌پذیری 
بیشـتر گازهاست. طبق اصل لوشاتلیه، این رفتار گازها را بهتر 
می‌تـوان درک نمـود. حـل شـدن گاز در مایع معمـولاً گرمازا 
اسـت؛ بنابراین افزایش دمای اعمال‌شـده به سمت محصولات 
این واکنش، یک تغییر در سیسـتم به وجود آورده و سیسـتم 
به سـمت واکنش‌دهنده‌ها پیش می‌رود تا ایـن تغییر راک متر 
کنـد. در نتیجه، غلظت تعادلـی ذرات گاز در فاز گازی افزایش 
و انحلال‌پذیـری گازک متـر خواهـد شـد. برعکس ایـن حالت 
نیـز، برایک اهـش دما در سـمت محصـولات بـرای گاز اتفاق 
می‌افتد؛ یعنیک اهش دما، طبق اصل لوشـاتلیه، باعث افزایش 

انحلال‌پذیری گاز می‌شود.

۳-۵. اثر فشار

از مشـاهده‌ی )شـکل 12-ج( مي‌تـوان نتيجـه گرفـتک ه 
افزايش فشـار جزئی گاز CO2 همواره باعـث افزايش بارگيري 
آن مي‌شـود و اين اثر براي تمامـی دماها و درصدهاي مختلف 
آمين صادق اسـت. دليل اين امر اين استک ه با افزايش فشار، 
نيروي رانش1 بين فاز گاز و سـطح مشترک2 دو فاز مايع و گاز 
افزايـشي افتـه و در نتيجه مقدار انتقال جـرم افزايش ميي‌ابد. 
شيب نمودار فشار جزئی CO2 نسبت به مقدار بارگيري آن در 
ابتداک م بوده و با افزايش میزان بارگيري بیشـتر مي‌شـود. اين 
افزايش شيب به خاطرک اهش حلاليت گاز در اثر اشباع3 شدن 

محلول با جذب مقدار زیاد CO2 مي‌باشد.

در مـورد گازهـا، با ترکیب اصـل لوشـاتلیه و قانون هنری، 
می‌تـوان اثـر فشـار را روی انحلال‌پذیـری آن‌ها بررسـیک رد. 
مطابق قانون هنری، هنگامیک‌ه دما ثابت است، انحلال‌پذیری 

گاز با فشار جزئی آن متناسب می‏باشد.

P = Kh × C                                                           )۷(

که 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 می‌توان نتیجه گرفت؛ زمانیک ه فشار جزئیک اهش 
پیـدا میک‌ند، غلظت گاز در مایع نیـزک اهش پیدا خواهدک رد 
و ایـن به معنایک اهش انحلال‌پذیری نیز می‌باشـد و برعکس. 
برای سیستمیک ه در آن مقداری گاز در مایع حل شده است، 
افزایـش فشـار باعـث افزایش فشـار جزئـی )فشـار وارد بر هر 
قسـمت از این ترکیب( می‌شود و گاز بیشـتر متراکم می‌شود. 

1. Driving Force
2. Interface
3. Saturate

افزایش فشـار جزئی بدین معناسـتک ه ذرات گازی بیشـتری 
وارد مایع می‌شوند )میزان گاز بالای مایع در این حالت،ک متر 
می‌شـود( و فشـار جزئی نیز با این تغییر،ک اهش پیدا میک‌ند؛ 
یعنی بـرایک مک ردن اثر این تغییر در افزایش فشـار، واکنش 
خـود را به گونـه‌ای تغییـر می‌دهدک ـه انحلال‌پذیری بیشـتر 
شـود. اگر در همین حالت، فشـار وارد بر سیستمک اهش یابد، 
مولکول‌های گازی بیشتری از مایع فرار میک‌نند و برای همین 

انحلال‌پذیریک م‌تر می‌شود.

۶.  ‌نتیجه‌گیری

در ايـن پژوهـش، عوامل مؤثر بـر حلالیت گاز دی‌اکسـید 
کربـن در ترکیب آمینی و مایع یونی و رفتار اين سـامانه‌ مورد 
بررسـي قرار گرفت. مهم‏تریـن نتایج به‌دسـت‌آمده عبارتند از 
شـرایط بهینه‌ی جذب دی‌اکسیدک ربن با اسـتفاده از طراحی 
مرکـب مرکـزی در پنج سـطح بـا تعـداد 20 آزمایـش تعیین 
شـدک ه در این بررسی مشـخص گردید شرایط مناسب جذب 
عبـارت اسـت از: فشـار bar 6/1، دمـای ℃ 21 و زمـان ماند 
5/1 سـاعتک ه حداکثر ظرفیت جـذب، 1/82 حاصل گردید. 
مدل مرکب مرکزی نیز با بررسـی آنالیز واریانس دارایک فایت 
تعیین شـد و هم‌خوانـی مناسـبی )R2= %95/67( با داده‌های 
حاصـل از آزمایش داشـت. میـزان بارگیری با افزایش فشـار و 
زمان وک اهش دما افزایش یافت. با توجه به تجربیات حاصل از 
پژوهش، انجام آزمايش‌ها در دماهاي بالا به‌منظورک املک ردن 
اطلاعـات مورد نيـاز در طراحي واحدهاي صنعتـی نیز توصیه 

می‏گردد.
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In this research, the absorption of CO2 by an aqueous 

solution of Amine Piperazine-Ionic liquid was investigated. The 

Response Surface Method (RSM) based on Central Composite 

Design (CCD) was used to design experiments, build models, 

and find optimal operating conditions to achieve optimal 

responses in the range of used temperature, pressure, and time. 

The design and optimization of this group of separation units 

requires to accurate equilibrium and thermodynamic data of 

vapor-liquid equilibrium. In this study, the optimal loading 

conditions of CO2 gas were determined using the central 

composite design (CMD) method. Analysis of the equations 

performed using quadratic polynomial regression and ANOVA 

analysis of variance. Enhancement of the pressure and time 

and reducing the temperature cause increase the solubility 

of carbon dioxide gas in the amine mixture. The optimal 

absorption conditions were obtained at pressure 1.6 bar, 

temperature 21 ℃ and time 1.5 hours. Finally, the mechanism 

of temperature effect on solubility via Lochatelier’s principle, 

the effect of pressure on solubility by Henry’s law, and the 

effect of time on solubility by examining the kinetics of the 

adsorption reaction was investigated.
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راهنمای نگارش مقالات در مجله علمی - ترویجی 
مهندسی گاز ایران

رهبر رحیمی1، رضا مسیبی بهبهانی2*، محمد جامی الاحمدی2
گروه مهندسی شیمی، دانشکده مهندسی شهید نیکبخت، دانشگاه سیستان و بلوچستان،ک د پستی 45845-98167، زاهدان، ایران.1	

گروه مهندسی گاز، دانشکدۀ نفت اهواز، دانشگاه صنعت نفت، صندوق پستی: 63431 ، خوستان، ایران .2	

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

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 زمینه‌های تازه‌های  
مهندسی گاز، معرفی صنایع مرتبط، آموزش در مهندسی گاز، 
نفت، پتروشـیمی و شـیمی، معرفی نوآوری‌هـا و فن‌آوری‌های 

نوین صنعتی و اخبار جامعه مهندسی گاز را منتشر میک‌ند.

۲. شرح نوشتار: 
از نویسندگان محترم تقاضا می‌شود به هنگام تهیه مقاله 

دستورالعمل زیر را رعایت نمایند:

عهـده‌دار مکاتبـات می‌توانـد از اعضاء هیـأت علمی و یا .1. ۲
شـاغل در سایر موسسـات باشد و وابسـتگی شغلی وی 

مشخص باشد.

همـراه مقالـه نام 3 نفر داور پیشـنهادی را بـا ذکر تلفن .2. ۲
و نشـانیک امل پسـتی و الکترونیکـی و تخصص مربوط 

ارسال نمایند.

۲ .3. A4 رویک اغـذ   2007  word افـزار  نـرم  بـا  مقـالات 
و  سـتونی  تـک  به‌صـورت  مقالـه  چکیـده  بخـش 
و  دوسـتونی  به‌صـورت  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 می‌شود.

جداول، نمودارها و شکل‌ها داخل متن و به صورت فارسی 
باشـند. در صورت اسـتفاده از نـرم افزار حتماً بایـد مرجع آن 
مشـخص شـود از معـادل فارسـیک لمـات انگلیسـی در متن 
استفاده شود. معادل لاتین داخل متن در صورتیک هک متر از 
59ک لمه باشـند به صورت 1Footnote آورده شـود بیشتر از 

51ک لمه واژه‌نامه در نظر گرفته شود.

۳. صفحه‌آرایی:
 حاشيه بالاي صفحه اول 5 سانتيمتر ) 2 اینچ( و در صفحات 
ديگـر 2/5 سـانتيمتر )1 اینچ( باشـد. فاصله خطـوط به صورت 

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

۴. بخش‌های هر مقاله به ترتیب زیر است:
عنوان مقاله:ک وتاه و معرف محتونی مقاله باشد و از 51 .1. ۴

کلمه تجاوز نکند ) بی- نازنین سایز20 سیاه(.

دار .2. ۴ عهده  نویسندگان:  علمی  عناوین  و  اسامی  یا  اسم 
مکاتبات با علامت * مشخص گردد ) قلم بی- نازنین 

سایز ۱۰ سیاه(.

1. معادل فارسیک لمات انگلیسی
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آدرس نویسندگان: قلم بی- نازنین سایز ۹ نازک و در زیر .3. ۴
آن آدرس الکترونکی عهده دار مکاتبات درج می‌شود.

کلماتک لیدی: حداکثر 5 یا 7ک لمه )بی- نازنین سایز .4. ۴
۱۱ ایتالیک(.

۵. چکیده: 
متن چيكده در حداكثر ۱۵۰ كلمه، به صورت ت كسـتوني 

و حاوي نكات اصلي و نتايج مقاله باشد.

)بی- نازنين سایز ۱۱ ایتالیک(. داشتن قسمت‌هاي 1 تا 5 
به انگليسي در انتهاي مقاله نيز ضروري مي‌باشد.

۶. متن اصلی: 
مقدمـه آغـاز و بـا نتيجه گيـري پايان مـيي ابـد.ک مینه و 
بیشـینه صفحات مقاله به ترتیب 4 تا ۱۵ صفحه اسـت. چاپ 
بیشـتر از ۱۵ صفحه مشـمول هزینه چاپ می‌شـود. به 

رعایت املاء و دستور نگارش زبان فارسی توجه شود.

بسـته بـه نـوع اثـر، مقالـه داراي بخش‌هاي نظري، شـرح 
دسـتگاه، روش آزمايش، روش حل،ي ا محاسـبه و نتايج اسـت 
	كـه بـه صورت دو سـتوني با قلـم B- نازنين سـایز11 ناز كو
Times New Roman سـایز۱۰ نـاز كو فواصل بين خطوط 

بـه صـورت single برای رسـیدگی وارایـه بـه داوران  نگارش 
مي‌شـود. تيترهـاي متن مقاله شـماره گـذاری و با قلـم  بی- 

نازنين  سایز ۱۱سياه مي‌باشد.

جدول‌ها و شـكل‌ها و معادلات به ترتيب، شـماره گذاري و 
عناوين جدول‌ها در بالاي هر جدول و عناوين شـكل‌ها در زير 
هر شـكل 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. 

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

8. نتيجه‌گيري

9. تشكر و قدرداني: در صورت نياز

مراجع: 
منابـع مورد اسـتفاده در متن بـه ترتيب شـماره در داخل 
كروشـه]  [ مشـخص و فهرسـت آنهـا مطابـق بـا شـماره‌اي 
كه در متن مشـخص شـده اسـت و به ترتيب نام نويسـندهي ا 
نويسـندگان، نام اثر، نـام مجله وي ا عنوان كتاب و تاريخ نشـر 
با مراعات اسـتانداردهاي رايج در ارائه مراجع در بخش مراجع 

آورده شود.

ارسال مقالات: 
 docx از كليـه نویسـندگان درخواسـت مي‌شـود، فايـل
و pdf مقـالات خـود را از طريـق آدرس پایـگاه اینترتی مجله 
مهندسي گاز ایران ارسـال نمايند. كليه مقالات توسط داوران 
تعيين شـده از طرف هيأت تحريريه در مدت زمانیک متر از 6 
هفته ارزشـيابي و نتیجه به اطلاع نویسـنده عهده‌دار مکاتبات 
مي‌رسـد. مجله در پذيـرش، ويرايش، اصلاح وي ـا كوتاه كردن 
مقـالات با رعايت امانـت در ارائه مطالب نوشـتاري براي چاپ 

آزاد است. مقالات ارسالي مسترد نمي‌شوند. 

چاپ و نشـر مقالات پـس از دریافت تعهد‌نامه تأیید شـده 
توسـطک لیـه نویسـندگان مبنـی بـر اصالـت اثر نویسـندگان 
امکان‌پذیـر می‌شـود. رعایت قوانیـن مربوط به سـرقت ادبی-
علمی به عهده نویسـندگان است. نويسندگان مقالات مسؤول 
نوشـته‌ها و نظرات خود هسـتند، آراء و نظريات آنها لزوماً نظر 

مدير مسؤول، سردبير و اعضاء هيأت تحريريه مجله نيست.

 شـرح حال نویسـندگان در حدود0ک 5لمه 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 شـرکت‌ها و انجمن‌های 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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