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ضرورت نوآوری در اجرای خطوط لوله انتقال گاز

صنعت انتقال گاز به	عنوان یکی از مهم	ترین و حیاتی	ترین 
زیرساخت	های انرژی کشور، نیازمند تحول بنیادین در شیوه	های 
اجرا، کنترل کیفیت و مدیریت پروژه است. با وجود دانش ارزشمند 
از  قابل	توجهی  داخلی، بخش  توجه متخصصان  قابل  تجربه  و 
عملیات اجرایی خطوط لوله هنوز مبتنی بر روش	های سنتی، 
این  است.  استوار  گذشته  استانداردهای  و  قدیمی  تجهیزات 
وضعیت علاوه بر افزایش هزینه و زمان اجرا، ریسک	های ایمنی را 

تشدید کرده و سبب کاهش عمر مفید خطوط می	شود. 
مکانیزاسیون،  حوزه  در  جهانی  پیشرفت	های  به  توجه  با 
در  بازنگری  نوین،  مصالح  توسعه  و  داده	ها  دیجیتالی	سازی 
لوله گاز ضرورتی اجتناب	ناپذیر است.  فرآیند اجرای خطوط 
گستردگی جغرافیایی شبکه انتقال گاز کشور و نقش راهبردی 
و  مدرن  روش	های  که  می	کند  اقتضا  انرژی،  تأمین  در  آن 
فناوری	های پیشرفته در تمام مراحل طراحی، اجرا و نگهداری 

این شبکه به	کار گرفته شود.
تحولات جهانی صنعتی در حوزه	های جوشکاری مکانیزه، 
تجهیزات  و  ماشین	آلات  )رباتیک(،  هوشمند  بازرسی	های 
جدید و فوق پیشرفته در عملیات خاکی، حفاری و ترابری، 
اثبات  پوشش	های نوین و مدیریت یکپارچه دیجیتال پروژه، 
کرده	اند که بهره	گیری از فناوری	های نوین می	تواند منجر به 
افزایش  و  ایمنی  ارتقای  خطا،  کاهش  اجرا،  سرعت  افزایش 
قابل توجه طول عمر خطوط شود. بنابراین انطباق روش	های 
اجرایی داخلی با فناوری	های جدید، نه	تنها یک مزیت رقابتی، 

بلکه ضرورت راهبردی محسوب می	شود. 

۱. چالش های موجود در اجرای خطوط انتقال گاز

۱-۱. تداوم اتکا به روش های سنتی و تجهیزات قدیمی
بخش قابل	توجهی از ماشین	آلات مورد استفاده در حفاری، 
لوله	گذاری، حمل و نقل، نصب و جوشکاری، به	روز نبوده و فاقد 
قابلیت	های مکانیزه هستند. این امر موجب کاهش راندمان، افزایش 

توقف	های اجرای پروژه و بالا رفتن احتمال خطای انسانی می	شود. 
در مقایسه با استانداردهای کشورهای پیشرو، سهم روش	های 

مکانیزه در اجرای خطوط لوله کشور بسیار محدود است.

۱-۲. ضعــف در سیســتم های کنتــرل کیفیــت و 
ــال ــازی دیجیت مستندس

ثبت داده	های اجرایی، نتایج آزمودن	ها، کیفیت جوش	ها و 
اطلاعات کنترل کیفیت عمدتاًً به	صورت دستی انجام می	شود. 
این موضوع مانع از ردیابی دقیق، تحلیل	های داده	ها، استخراج 
الگوهای بهبود و توسعه مدیریت دانش پروژه شده و احتمال 

بروز خطا و دوباره	کاری را افزایش می	دهد.

۱-۳. افزایش هزینه و زمان اجرا
عدم هماهنگی مناسب میان واحدهای اجرایی و محدودیت 
زمانی  تأخیرهای  به  منجر  مدرن،  تجهیزات  از  استفاده  در 
می	شود.  پروژه  غیرمستقیم  و  مستقیم  هزینه	های  افزایش  و 
عدم  از  ناشی  نیز  تعمیرات  و  ساخت  مشکلات  از  بسیاری 
استفاده از فناوری	های نوین پایش و پیش	بینی خرابی هستند..

۱-۴. چالش های ایمنی و زیست محیطی
ابزارهای سنتی و فقدان تجهیزات پایش هوشمند  اتکا به 
و  شکست  نشت،  کارگاهی،  حوادث  بروز  احتمال  ایمنی، 
استانداردهای  می	دهد.  افزایش  را  زیست	محیطی  آسیب	های 
بین	المللی امروز بر هوشمندسازی ایمنی، پایش لحظه	ای و ثبت 

دقیق داده	های ریسک تأکید دارند.

۲. ضرورت نوآوری و نوسازی فرایند اجرا

۲-۱. ارتقای کیفیت و کاهش خطا
بهره	گیری از فناوری	های نوین مانند جوشکاری مکانیزه، 
پایش خودکار پارامترهای کیفیت جوش، رادیوگرافی دیجیتال 

سرمقاله

مهندس داود کرکه آبادی
مدیرعامل شرکت مهندسین مشاور هامون گستر صنعت
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دقت   ،)NDT( غیرمخرب  آزمون	های  پیشرفته  روش	های  و 
مؤثری  به	شکل  را  انسانی  خطای  و  داده  افزایش  را  عملیات 
کاهش می	دهد. کشورهای پیشرفته نرخ شکست خط را با اتکا 

به همین فناوری	ها تا چندین برابر کاهش داده	اند.

۲-۲. کاهش هزینه چرخه عمر پروژه
سرمایه	گذاری در تجهیزات مکانیزه و سیستم	های دیجیتال 
ممکن است هزینه اولیه را افزایش می	دهد، اما کاهش هزینه	های 
تعمیرات، دوباره	کاری	ها، توقف پروژه، خسارات خط، هزینه	های 
طول عمر و خطرات عملیاتی، در مجموع موجب صرفه	جویی 

قابل توجه در هزینه	های چرخه عمر پروژه می	شود.

۲-۳. افزایش سرعت اجرا و بهره وری
مدیریت  سیستم	های  لوله	گذاری،  مدرن  ماشین	آلات 
از  استفاده  و   BIM مدل	های  بر  مبتنی  پروژه  یکپارچه 
پهپادهای پایش مسیر به	طور قابل	توجهی سرعت اجرا را بالا 

می	برند و نظارت پروژه را تسهیل می	کند.

۲-۴. انطباق با استانداردهای بین المللی
 ،API 1104 ،API 5L شده مانند	استانداردهایی شناخته
فناوری	های  از  استفاده  بر   ISO 15590 و   ASME B31.8
دارند.  تأکید  پیشرفته  کیفیت  کنترل  روش	های  و  جدید 
به	روزرسانی روش	های داخلی، هم	راستایی با الزامات بین	المللی 
موجب افزایش انطباق فنی و اعتبار مهندسی پروژه	ها در سطح 

ملی و بین	المللی می	شود.

۳. فناوری ها و رویکردهای نوآورانه پیشنهادی
۳-۱. مکانیزاسیون عملیات اجرایی

• به‌کارگیری دستگاه‌های جوشکاری اتوماتیک باقابلیت 	
پایش هم‌زمان پارامترهای فرآیند

• استفاده از ماشین‌آلات چرخشی ۳۶۰ درجه لوله‌گذار 	
و خم‌کاری پیشرفته

• بهره‌گیری از تجهیزات مدرن خاکی و عمرانی از قبیل 	
کانال کن‌ها و بیل‌های مکانیکی اسپایدر

• 	 HDD نوین حفاری زیرزمینی نظیر  توسعه روش‌های 
 ، Micro-Tunneling برای عبور از موانع طبیعی و 

مصنوعی

• استفاده از سیستم‌های Smart Lifting برای کاهش 	
ریسک‌ ایمنی

• هوشمند 	 کنترل  بازرسی  ربات‌های  از  بهره‌گیری 
)intelligent pigging(

۳-۲. دیجیتالی سازی مدیریت پروژه
• پیاده‌سازی مدل‌های BIM در طراحی و اجرا	
• 	)IPMS( استفاده از پلتفرم‌های مدیریت یکپارچه پروژه
• 	)PIMS( استفاده از پلتفرم‌های مدیریت یکپارچه خط لوله
• بهره‌گیری از پهپادها برای پایش مسیر، تطبیق نقشه‌ها 	

و کنترل پیشرفت
• 	Big Data و IoT ثبت و تحلیل داده‌ها مبتنی بر

۳-۳. توسعه و به کارگیری مصالح و پوشش های نوین
• پوشش‌های 	 مانند  پیشرفته  پوشش‌های  از  استفاده 

FBE ،دوجزئی و پلی یورتان‌ها
• توسعه روش‌های محافظت کاتدی هوشمند و دیجیتال	
• خاص 	 بخش‌های  در  کامپوزیتی  لوله‌های  به‌کارگیری 

و غیرحساس

۳-۴. ارتقای توان فنی و مهارتی نیروی انسانی
• 	 API برگزاری دوره‌های آموزشی مطابق استانداردهای

و ASME برای کلیه سطوح
• ایجاد مراکز شبیه‌سازی عملیات نصب و جوشکاری	
• با 	 متناسب  تخصصی  های  گواهی‌نامه  نظام  تعریف 

فناوری‌های نوین

۳-۵. بازنگری ساختارهای قراردادی
• ایجاد سازوکار مشوق برای توسعه نوآوری	
• الزام پیمانکاران به ارائه طرح‌های بهبود فناوری	
• تدوین شاخص‌های عملکرد مبتنی بر بهره‌وری و فناوری	

۴. جمع بندی
اجرای خطوط لوله گاز با روش	های سنتی دیگر پاسخگوی 
نیاز امروز صنعت انرژی کشور نیست. افزایش پیچیدگی شبکه 
انتقال، افزایش ضرورت بهره	وری بیشتر، الزام به حفظ منابع 
اهمیت  جهانی،  استانداردهای  با  همگامی  ضرورت  و  ملی 
تحول فناورانه را بیش از پیش برجسته کرده است. بهره	گیری 
کیفیت،  کنترل  مکانیزاسیون،  زمینه  در  نوین  فناوری	های  از 
مصالح پیشرفته و مدیریت دیجیتال پروژه می	تواند کیفیت اجرا 
را ارتقا، هزینه	ها را کاهش، ایمنی را ارتقا و عمر مفید خطوط 
رویکردی  یک  اتخاذ  دهد.  افزایش  چشمگیر  به	طور  را  لوله 
سطح  در  را  ایران  گاز  صنعت  جایگاه  ونوآورانه،  آینده	نگر  

منطقه	ای و بین	المللی مستحکم	تر خواهد کرد.

info@hamoon-gs.ir :آدرس پست الکترونیک
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پیش بینی رسوب واکس با استفاده از الگوريتم های یادگیری 
ماشین: پرسپترون چندلایه۴ و جنگل تصادفی۶

میلاد شاد بخت۱، اقبال صحرایی۲*، احمد حسین زادگان۳
1 دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی نفت، دانشکده مهندسی نفت و گاز، دانشگاه صنعتی سهند، تبریز، ایران	.

2 دانشیار، دانشکده مهندسی نفت و گاز، دانشگاه صنعتی سهند، تبریز، ایران	.

3 دکترای مهندسی نفت، شرکت نفت خزر، تهران، ایران	.

sahraei@sut.ac.ir :آدرس پست الکترونیکی نویسنده مسئول مکاتبات

مقاله ی علمی-پژوهشی
صفحه ۸ - ۱۷

تاریخ دریافت: 1403/11/۱۱                                   تاریخ پذیرش: ۱۴۰۴/۰۲/۲۰

چکیده

پدیده رسوب واکس یکی از چالش	های عمده در صنعت نفت و گاز است که در مراحل تولید، انتقال و فرآوری نفت 
خام رخ می	دهد. در بسیاری از پژوهش‌ها درباره دمای ظاهری واکس )WAT(  تحقیق به	عمل	آمده اما در این پژوهش 
با بهره	گیری از الگوریتم	های هوش مصنوعی، به	ویژه پرسترون چند لایه خطی و جنگل تصادفی، مدلی برای پیش	بینی 
رسوب واکس ارائه شد که با استفاده از داده	های میدانی و مدل سینتیکی ریگ، رایدال و رونینگسن مدل	های پیش	بینی 
توسعه یافته و مورد ارزیابی قرار گرفتند. نتایج حاکی از دقت بالای مدل	ها در پیش	بینی رسوب هستند که این مدل	ها 

می	تواند در بهینه	سازی طراحی و بهره	برداری از خطوط لوله بسیار مؤثر باشد.

کلیدواژه ها: رسوب واکس، رسوب در خط لوله، هوش مصنوعی، یادگیری ماشین

۱. مقدمه
مواد  رسوب  نفت،  صنایع  در  مشکلات  مهم	ترین  از  یکی 
آلی سنگین است که در نفت خام موجود می	باشد که طی 
مراحل تولید، حمل و نقل و فرآوری نفت خام رخ می	دهد. 
رسوب این مواد در مخازن، چاه	های نفت، پمپ	ها، تانک	های 
ذخیره	سازی، لوله	های انتقال و تجهیزات پالایش، باعث اتلاف 
هزینه	های فراوان می	شود. با پیش	بینی محل تشکیل رسوب 
تغییر  یا  و  شیمیایی  مکانیکی،  روش	های  کمک  به  می	توان 
اقدام  رسوب  کاهش  یا  بردن  بین  از  برای  محیطی،  شرایط 
برنامه	ریزی کرد. کریستالیزاسیون و رسوب ترکیبات واکسی 
انتقال،  تولید،  مراحل  در  زیادی  مشکلات  بروز  به  منجر 
ذخیره	سازی و انجام فرآیندهای مختلف مربوط به نفت خام و 

یا فرآورده	های آن می	شود. شرکت	های نفتی در سراسر دنیا به 
دلیل کاهش تولید، هزینه مواد شیمیایی مورد نیاز، از انسداد 
خطوط لوله و افزایش انرژی مصرفی ناشی از ایجاد رسوبات، 
سالیانه میلیاردها دلار زیان متحمل می	شوند. با کاهش ذخایر 
و  نفت	های سنگین  مخازن  از  بهره	برداری  افزایش  و  موجود 
و  جدید  روش	های  از  استفاده  ساحل،  از  دور  نفتی  مخازن 
کاربردی برای رفع این مشکلات به یک موضوع مهم تبدیل 

شده است ]۱[.

اسـتخراج می	شـود،  زمیـن  اعمـاق  از  نفـت خـامی کـه 
شـامل هیدروکربورهای سـنگین و نیمه سـنگین می	باشد که 
اشـکال مختلف و خصوصیـات متفـاوت دارد. هیدروکربورهای 
سـنگین شـامل واکس	ها، مـواد آسـفالتن يو رزین	ها هسـتند 

1                               

1. Wax appearance temperature

قالات
مـ
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کـه می	تواننـد به	صـورت جامـد، در ترکیبات ظاهر شـوند که 
در ایـن بیـن، واکس	هـا اهمیـت خاصی دارنـد. تغییـر عواملی 
ترکیبـات  در  اجـزای سـبک  ترکیـب  و  فشـار  دمـا،  ماننـد 
نفـتی، سـبب تشـکیل رسـوب	های واکـس پارافیـنی جامـد 
در ایـن ترکیبـات می	شـود. رسـوب واکـس تشـکیل شـده 
به	طـور عمـده شـامل پارافین	هـا، نفتن	هـا و بـه مقـدار کـمی 
از دیگـر هیدروکربورهـا، ماننـد آروماتیک	هـا اسـت. تشـکیل 
ایـن رسـوبات در مرحلـه اول می	توانـد منافـذ زیرزمیـنی را 
مسـدود کـرده، باعـث کاهـش شـدید نفوذپذیری آن	ها شـده 
و راندمـان اسـتخراج نفـت را کاهش دهـد. در مراحـل بعدی 
نیـز تشـکیل رسـوبات، مشـکلات زیـادی را بـه دنبـال خواهد 
داشـت. به	عنـوان مثـال تشـکیل رسـوبات واکـس در خطوط 
انتقـال نفـت خـام، می	توانـد باعث گرفتـگی لوله	هـا و افزایش 
مقاومـت در برابـر جریان و در نتیجه افت فشـار جریان شـده 
و عـلاوه بـر افزایـش تـوان مـورد نیـاز جهـت پمـپ نمـودن 
سیـال، موجـب اسـتهلاک زودرس تأسیسـات شـود. تشـکیل 
رسـوبات واکـس در تجهیـزات پروسـسی ماننـد مبدل	هـای 

حـرارتی و خطـوط لولـه کاهـش کارایی ایـن تجهیـزات را به 
دنبـال دارد. بـا توجـه بـه اینکـه در فرآیندهـای روغن	سـازی 
یـکی از مراحـل اصـلی فرآینـد، جداسـازی واکـس می	باشـد، 
تشـکیل  مسـئله  پدیـده مشـخص می	گـردد.  ایـن  اهمیـت 
رسـوب واکـس و عوامـل مؤثـر بـر آن، سـال	های متمـادی 
مـورد بحـث پژوهشـگران بـوده و اکثـر روش	هـا و مدل	هـایی 
کـه جهـت توصیـف و پیش	بیـنی ایـن پدیـده ارائـه شـده	اند، 
توافـق ضعیفی بـا داده	های آزمایشـگاهی دارنـد و از هیچ	کدام 
نمی	تـوان به	عنـوان یـک راه حـل عمـومی، جهـت پیش	بینی 
ایـن پدیده، اسـتفاده کـرد. این مدل	هـا اغلب دمـای پیدایش 
واکس و میزان رسـوب تشـکیل شـده را بالاتر از مقدار تجربی 
و آزمایشـگاهی آن، تخمیـن می	زننـد. بـا توجه بـه توضیحات 
و  واکـس  رسـوبات  تشـکیل  دمـای  پیش	بیـنی  شـده،  یـاد 
در نظـر گرفتـن ایـن دمـا در طـراحی تجهیـزات مربـوط بـه 
اسـتخراج، تولیـد و بهره	بـرداری از نفـت خـام یـا برش	هـای 
نفـتی، اهمیت خـاصی دارد. مدل سـازی ترمودینامیکی، یکی 

از راه	هـای بـررسی ایـن پدیده اسـت ]۲[.

شکل ۱: نمونه هایی از رسوب واکس

رسـوب  از  نمونه	هـایی   )۱ )شـکل  در  کـه  همان	طـور 
نیـز  واکـس  لایه	بنـدی  اسـت،  شـده  داده  نشـان  واکـس 
دیـده می	شـود کـه در ادامـه و بـرای بـررسی مـدل نهـایی 
ایـن پدیـده و لایـه زیریـن یـکی در نظـر گرفتـه می	شـوند. 
از ترکیبـات آلی می	باشـند کـه  واکس	هـا دسـته متنـوعی 
دمـای  نزدیـکی  در  قابل	انعطـاف  و  چربی	دوسـت  جامـدات 
محیـط هسـتند. آن	هـا شـامل آلکان	هـا و لیپیدهـای بالاتـر 
هسـتند، به	طـور معمـول بـا نقـاط ذوب بالاتـر از ۴۰ درجـه 
سـلسیوس )۱۰۴ درجـه فارنهایـت(، ذوب خواهنـد شـد تـا 
مایعـات بـا ویسـکوزیته کـم ایجـاد شـود. واکس	هـا در آب 

حـل نمی	شـوند امـا در حلال	هـای غیـر قطـبی آلی قابل حل 
هسـتند. واکس	هـای طبیـعی از انواع مختلف توسـط گیاهان 

و حیوانـات تولیـد میشـوند و در نفـت وجـود دارنـد.

واکس	هـا ترکیبـات آلی می	باشـند کـه به	طـور مشـخص 
از زنجیره	هـای آلکیـل آلیفاتیـک طـولانی تشـکیل شـده	اند، 
اگـر چـه ترکیبـات معطـر نیـز ممکـن اسـت وجـود داشـته 
باشـد. واکس	هـای طبیـعی ممکـن اسـت حـاوی پیوندهـای 
اشـباع نشـده باشـند و شـامل گروه	هـای مختلـف عملکردی 
ماننـد اسیدهـای چـرب، الكل	هـای اولیـه و ثانویـه، کتون	ها، 
آلدهیدهـا و اسـترهای اسیدهـای چـرب باشـند.واکس	های 
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مصنـوعی اغلـب از مجموعه	هـای همولـوگ هیدروکربن	های 
آلیفاتیـک بـا زنجیـره بلنـد )آلکان	ها یـا پارافین	ها( تشـکیل 
شـده	اند کـه فاقـد گروه	هـای عملکـردی می	باشـند. واکـس 
موجـود در نفـت خـام بیشـتر حـاوی هیدروکربـن پارافیـن 
هیدروکربـن  و  پارافیـن  واکـس  به	عنـوان  شـده  شـناخته 
نفتنیـک اسـت عنصـر هیدروکربن واكـس با تکیه بر شـرایط 
جریـان، یعـنی فشـار و دمـا، می	توانـد در چندین فـاز مانند 

)گاز، مایـع و ذرات جامـدات( ظاهـر شـود. ]۳[

 واکس	هـای نفـتی را بر حسـب مـواد اولیـه	ای کـه از آن 
بـه دسـت می	آینـد، میتـوان بهسـ ه دسـته تقسیـم کرد:

الف( واکس های پارافین

نقطه	جـوش  بـا  اولیـه  مـواد  از  واکـس  نـوع  ایـن 
از  آن  سـازنده  ترکیبـات  بیشـتر  و  به	دسـت آمـده  پاییـن 
اسـت.  یافتـه  تشـکیل  پارافیـنی  نرمـال  هیدروکربن	هـای 
بیشـتر هیدروکربن	هـای شـاخه	دار )در صورت وجـود( از نوع 
ایـزو پارافین	هـا هسـتند. هیدروکربن	هـای سـازنده واکـس 
دارای ۲۰ تـا ۴۰ مولکـول کربـن می	باشـند و جـرم مولکولی 
آن	هـا بیـن ۲۸۰ تـا ۵۶۰ متغیـر اسـت. هم	چنیـن در دمـای 
 1SUS ۴۵-۳۵ عـادی جامـد بـوده و ویسـکوزیته آن حـدود
)در ۱۰۰ درجـه سـلسیوس( و کریسـتال	های آن به	صـورت 

سـوزنی یـا صفحـه	ای اسـت.

ب( واکس های میکروکریستال

واکس	هـای میکروکریسـتال از واکس	گیـری مـواد اولیـه 
سـنگین )مـواد اولیـه با نقطه	جـوش بـالا( به دسـت می	آیند. 
و جـرم  بـوده  ریزتـر  پارافیـنی  انـواع  از  آن  کریسـتال	های 
مولکـولی آن حـدود ۸۰۰-۴۵۰ و تعـداد ترکیبـات کربـن 

سـازنده آن بیـن ۵۷-۳۲ می	باشـد.

واکس	هـای میکروکریسـتال در مقایسـه با انـواع پارافین	ها 
بـا اسید سـولفوریک، اسیـد نیتریـک و اسید سـولفونیک بهتر 
ترکیب می	شـوند و علـت این ترکیـب، وجود هیـدروژن، روی 
کربـن نـوع سـوم اسـت. انـواع اکسیـده شـده ایـن واکس	هـا 
در صنایـع تولیـدی واکـس کـف اتـاق )POLISH( اسـتفاده 
پیگمـان  به	عنـوان  رنـگ  تولیـد  در  هم	چنیـن  می	شـود. 

سوسـپانسیونبـ ه کار گرفتـه میشـوند.

ج( پترولاتوم

اگر عمل واکس	گیری بر روی مواد باقی	مانده تقطیر انجام 

1. Saybolt universal seconds

شـود واکس حاصل را پترولاتوم می	نامند. کریستال	های آن از 
دو نـوع قبلی ریزتر بـوده و مقداری نفـت را در خود نگه	داری 
می	کننـد به	طوری	کـه معمـولاًً حالـت ژلاتیـنی دارنـد. جـرم 
مولکـولی آن بیـن ۹۸۰-۵۶۰ و نقطـه ذوب آن بیـن ۵۵-۸۵ 
درجه سـانتی	گراد اسـت. در مواقعی که بخواهند پترولاتوم را 
بدون اسـتفاده از حـلال و حرارت پخـش کننـد، از پترولاتوم 
امولسیـون شـده در آب اسـتفاده می	شـود. برای ایـن منظور 
بایستی مخلوطی از واکس ذوب شده در آب داغ با استفاده از 
یک امولسیون کننده نظير تترا اتانول آمین تهیه کرد ]۴,۵[.

هدف از تحقیق در این مورد این مورد است که مدل بتواند 
باوجود داشـتن لایه زیرین رسوب واکس میزان رسوب واکس 

ناشی از تغییر انحناها و پسماند مایعات را پیش	بینی کند.

۲. تئوری و روش کار

بـرای پیش	بیـنی رسـوب واکـس دو مبحـث وجـود دارد 
یـک مبحـث تشـکیل رسـوب واکـس و اولیـن نقطه رسـوب 
واکـس و دیگـری مبحـث افزایـش قطـر لایه	هـای رسـوبی 
واکـس کـه در مبحـث اولی بـرای رسـوب واکس با اسـتفاده 
از دمـای ظاهـری واکـس می	تـوان ناحیـه و دمـا و زمـانی 
کـه رسـوب واکـس اتفـاق می	افتـد و از روش	هـای دیگـری 
می	تـوان زمـان و میزان رسـوب افزایش رسـوب را پیش	بینی 
کـرد بـرای پیـش بیـنی اولیـه رسـوب واکـس از مدل	هـای 
ترمودینامیکی اسـتفاده می	شـود که دمای ظاهـری واکس را 
پیش	بیـنی کننـد و از مدل	هـای سینتیـکی بـرای پیش	بینی 

افزایش رسـوب اسـتفاده می	شـود.

در اینجـا بـه پنـج مـدل ترمودینامیـکی بـرای رسـوب 
میشـود: اشـاره  واکـس 

مدل لیرا -گالنا (1	

مدل اریکسون (2	

مدل پدرسون (3	

مدل ون (4	

مدل کوتینیو(5	

مدل	هــای گفتــه شــده همــگی مدل	هــایی هســتند 
کــه بــا اســتفاده از معــادلات حالــت و بــا دارا بــودن میــزان 
ــایی  ــه دم ــوب را در ناحی ــاد رس ــسی ایج ــت واک ــن نف کرب
و زمــانی تخمیــن می	زننــد. در شــمال کشــور ایــران و 
نــواحی دیگــر دنیــا کــه دمــای منطقــه	ایی آن پاییــن اســت 
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و یــا در ســکو	ها و میادیــنی کــه در درون آب قراردارنــد 
ــرای  ــر اســت]۶,۷[. ب وجــود رســوب واکــس اجتنــاب ناپذی
زمــان  به	مــرور  واکــس  رســوب  افزایــش  پیش	بیــنی 
چندیــن مــدل وجــود دارد کــه مهم	تریــن آن	هــا: ۱- مــدل 
ــدل  ــن ۳- م ــدال و رونینگس ــگ، رای ــدل ری ــن1 ۲- م متزی
دانشــگاه میشیــگان ۴- مــدل تولســا هســتند کــه دو مــدل 
ــود و دو  ــتفاده می	ش ــومی اس ــای عم ــوان مدل	ه اولی به	عن
مــدل مهــم دیگــر مدل	هــایی هســتند کــه معمــولاًً توســط 
نرم	افزارهــای  بــرای  دانشــگاه	ها  کمــک  بــا  شــرکت	ها 
خصــوصی اســتفاده می	شــود. از دو مــدل عمــومی در 
ــت  ــا دق ــه ب ــت ک ــده اس ــتفاده ش ــز اس ــگا نی ــزار اول نرم	اف
بیشــتری بــه بحــث افزایــش رســوب واکــس پرداختــه اســت 
ــر پارامتر	هــای اســاسی و مهــمی  ــلاوه ب ــزار ع ــن نرم	اف در ای
ــه  ــایی ک ــس لوله	ه ــه جن ــده ب ــه ش ــای گفت ــه در مدل	ه ک
ــزات  ــوع تجهی ــه و ن ــه	کار رفت ــت ب ــال نف ــوط انتق در خط

ــود]۸,۹[. ــاره می	ش ــز اش ــاهی نی ــا درون	چ ــرچاهی ی س

در گذشــته بسیــاری از محققیــن دربــاره پیدایــش و 
ــاتی  ــاه تحقیق ــه و چ ــط لول ــس در خ ــش واک ــان پیدای زم
را انجــام داده بودنــد. ایــن تحقیقــات مبنــای بسیــاری 
از تحقیقــات نویــن در بخــش رســوب واکــس و میــزان 
ــررسی  ــه ب ــال در مقال ــور مث ــت به	ط ــس اس ــوب واک رس
ــا و  ــرا گالن ــادی و لی ــاس فیروزآب ــر عب ــط دکت ــده توس ش
ــه بهبــود یافتــه یــکی در ســال ۱۹۹۰  پرانســتیز در دو مقال
ــکی  ــوب ترمودینامی ــک چارچ ــال ۱۹۹۷ ی ــری در س و دیگ
ــتی در  ــای نف ــس در مخلوط	ه ــوب واک ــبه رس ــرای محاس ب
ــن  ــایی گســترده ایجــاد شــده اســت. ای ــک محــدوده دم ی
مقــالات ذکــر شــده مطالــب پایــه ایی هســتند کــه براســاس 

ــده	اند]۱۴[. ــه ش ــس ارائ ــوب واک ــک رس ترمودینامی

ــر اســاس  ــه ب ــر آن شــد ک ــه ســعی ب در مدل	ســازی ک
ــد  ــن ش ــر ای ــلاش ب ــدا ت ــود ابت ــه ش ــوعی ارائ ــوش مصن ه
ــوان  ــد و بت ــته باش ــدانی داش ــورت می ــایی به	ص ــه داده	ه ک
ــتند و  ــربی هس ــورت تج ــه به	ص ــا ک ــن مدل	ه ــا ای آن را ب
ــا  ــن رو ب ــود از ای ــتفاده ش ــدند اس ــاد ش ــگاه ایج در آزمایش
اســتفاده از داده	هــایی کــه از میادیــن نفــت دریــای شــمال 
ــات  ــالات و آزمایش ــرخی از مق ــن ب ــود و همچنی ــار ب اختی
ــرای مــدل  ــاز ب نفــتی دیگــر تعــداد هــزار دیتــای مــورد نی
ریــگ، رایــدال و رونینگســن یافــت شــود و از ایــن داده	هــا 
ــای  ــا الگوریتم	ه ــردن ب ــدل کار ک ــرای م ــوان ورودی ب به	عن

1. MATZAIN

ــتن  ــه داش ــه ب ــا توج ــدا ب ــد. در ابت ــتفاده ش ــف اس مختل
ــدال و  ــگ، رای ــدل ری ــتن م ــا و داش ــل از داده	ه ــن فای ای
ــایی و  ــوی در شناس ــای ق ــکی از مدل	ه ــه ی ــن ک رونینگس
ــد  ــراحی گردی ــدولی ط ــت. ج ــس اس ــوب واک ــن رس تخمی
ــد  ــتخراج ش ــدول اس ــن ج ــه از ای ــن معادل ــاس کار ای و اس
ــد  ــپترون چن ــادفی و پرس ــگل تص ــم جن ــا در دو الگوریت ت
ــود  ــتفاده ش ــدل اس ــن م ــدول و ای ــن ج ــطی از ای ــه خ لای
مــدل ریــگ، رایــدال و رونینگســن خــود دارای چنــد 
ــداد  ــه تع ــه ب ــا توج ــول ب ــدا در فرم ــه ابت ــت ک ــش اس بخ
ــا  ــن کار ب ــه واکــس مجمــوع گرفتــه می	شــود کــه در ای لای
ــه روی  ــاتی ک ــن مطالع ــل و همچنی ــای قب ــه کاره توجــه ب
نفــت مناطــق دریــای شــمال شــد تعــداد لایه	هــای واکــس 
زیریــن در ایــن پژوهــش یــک در نظــر گرفتــه شــده اســت 
ــن  ــدال ورونینگس ــگ، رای ــدل ری ــش اول م ــه بخ در ادام
مقــدار ضریــب انتشــار )نفــوذ( کــه بــا )D( مشــخص 
می	شــود در تفاضــل بیــن غلظــت مــولی واکــس حــل شــده 
در فــاز تــوده نفــت )Cb( و غلظــت مــولی واکــس حــل شــده 
ــای  ــپس پارامتر	ه ــد س ــد ش ــرب خواه ــواره )Cw( ض در دی
 ،)MW( جــرم مولکــولی ،)Swet( کســر محیــط ترشــده
ــش  ــد بخ ــرار می	گیرن ــه )r( ق ــعاع لول ــه )L(، ش ــول لول ط
ــبت  ــن از نس ــدال و رونینگس ــگ، رای ــدل ری ــول م اول فرم
 ،)ρi( ــس ــگالی واک ــرب چ ــر ض ــده ب ــه ش ــای گفت پارامتره
ــور  ــد به	ط ــت می	آی ــه دس ــن )Sigma( ب ــه زیری ــدازه لای ان
کلی فرمــول بخــش اول مــدل ریــگ، رایــدال و رونینگســن 

شـد: یـر می	باـ صـورت زـ بهـ

            )1(

قسـمت دوم فرمـول مـدل ریگ، رایـدال و رونینگسـن از 
نسـبت پارامترهـای نـرخ ثابـت رسـوب بـرشی )Kstar( و جز 
حجمی واکس تشـکیل شـده در درون نفت در دمـای دیواره 
)Cwall( و نـرخ بـرشی در دیـواره )Ÿ( و سـطح موجـود بـرای 
رسـوب )A( بـر چـگالی متوسـط واکـس بـه دسـت می	آیـد. 
فرمـول بخـش دوم مـدل ریـگ، رایـدال و رونینگسـن بـه 

شـکل زیر می	باشـد.

                                )۲(

زمـانی کـه ایـن دو مکانیزم کـه در بالا به آن اشـاره شـد 
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بشـمار آیند شـاهد افزایش نرخ کلی رسـوب واکـس خواهیم 
بـود. در بخش سـوم فرمول مـدل ریگ، رایدال و رونینگسـن 
از نسـبت مجمـوع ایـن دو مکانیـزم گفتـه شـده در بـالا بـر 
ضریـب تخلخـل )Q( و طـول لولـه )L( و شـعاع لولـه )r( به 
دسـت می	آیـد. به	طـور کلی روند بخش سـوم مدل به شـکل 

زیر اسـت:

                              )۳(

در  می	باشـد.ك ـه  رسـوبك ـرده  واكـس  تخلخـل   )Q(
محـدوده	ی ۰/۹-۰/۶ فـرض می	شـود. تخلخـل واكـسي ـ ك
می	آیـد  بـه شـمار  مـدل  ايـن  در  تنظيـم شـونده  پارامتـر 

.]۱۰,۱۱,۱۲[

بـا دارا بـودن فرمـول و معادلـه فـوق و با داشـتن جدولی 
از داده	هـای کـه مختصـری از آن در جدول پایین ذکر شـده 
اسـت بـه ادامـه مدل	سـازی بر اسـاس پرسـپترون چنـد لایه 

می	پردازیم. خـطی 

جدول 1: نمونه ای از پارامترهای مدل معادله )۱(

مقدار متغیرواحد متغیرمتغیر

 )δ( اندازه لایه زیرینm۰/۰۱

 )Kstar( نرخ ثابت رسوب برشیkg/m2۲۰۰-۶۰۰

)A( سطح موجود برای رسوبm2۰/۱۴۷۸

)Ÿ( نرخ برشی در دیوارهs-1۳۰-۷۰

)Q( ۰/۰۹-۰/۰۶_تخلخل واكس رسوبك رده

)D( ضریب انتشار نفوذm2/s]۳-۹[ × ۱۰-۱۱

)Swet( ۰/۴_کسر محیط ترشده

)MW( جرم مولکولیkg/mol۹۴-۴۱۸

)L( طول لولهm۱۰۰-۱۰۰۰

 )r( شعاع لولهcm۴۷

۲. نتایج و بحث

با ۵۰  لایه مخفی  در مدل پرسپترون چندلایه خطی دو 
و ۱۰۰ نورون طراحی شده است که توابع مخصوص شبکه 
و  آموزش  داده	های  مجموعه  روی  بر  مدل  مصنوعی  عصبی 
برای  شده  دیده  آموزش  مدل  حال  می	شود  اجرا  آزمایش 
پیش	بینی بر روی مجموعه داده	های آزمایش استفاده می	شود 

که  نمودار  اساس  بر  که  شد  ارائه  جدیدی  مدل  درنهایت 
به	عنوان خروجی ایجاد کرد می	توان تغییرات افزایش رسوب 
واکس در طول خط لوله را بررسی کرد نموداری که شبکه 
لایه  چند  پرسپترون  روش  از  استفاده  با  مصنوعی  عصبی 

خطی ایجاد کرد را در زیر مشاهده می	کنیم.

1MLP شکل ۲: نمودار تغییرات رسوب نسبت به طول لوله مدل

1. Multi Layer Perceptron
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همان	طـور که در )شـکل ۲( مشـاهده می	شـود در ابتدای 
خـط لوله بـه دلیـل انحناها و پسـماند مایعـات مقـدار بسیار 
کـمی از رسـوب واکـس شـکل می	گیـرد که بـا توجه بـه لایه 
زیریـن رسـوب واکـس و در مقایسـه با ایـن لایه بسیـار ناچیز 
اسـت به	خصـوص در انتهـای خـط لوله ایـن مورد ذکر شـده 
لایـه خـطی  مشـاهده می	شـود. در روش پرسـپترون چنـد 

داده	هـای بسیـار بـالا از نظـر حـدود یـا پایین	تر هسـتند.

عملکرد  ارزیابی  طریق  از  مدل  یک  در  صحت	سنجی 
توسط  شده  وارد  توضیح  یا  هدف  مقادیر  پیش	بینی  در  آن 
مدل صورت می	گیرد. در اینجا در ابتدا داده	های تصادفی را 
آموزش و  به بخش  را مجدداًً  داده	ها  و  انتخاب شد  و  ایجاد 
	آزمایش تقسیم	بندی شد این اقدام برای ارزیابی دقت مدل 
انجام  بر روی داده	های است که مدل آن ها را ندیده است 

شبکه  توسط  است  شده  ساخته  که  مدلی  طبق  می	شود. 
حال  خطی  لایه  چند  پرسپترون  عنوان  با  مصنوعی  عصبی 
دوباره در صحت	سنجی این مدل دوباره ایجاد می	شود تا این 
بار صحت	سنجی مدلی که قبلاًً با تعداد زیادی از داده	ها ایجاد 
شده است را بررسی کند. حالا با استفاده از روش 1fit مدل 
بر  را  پیش	بینی  دیده  آموزش  مدل  و  می	شود  داده  آموزش 
روی داده	های آزمایش انجام می	دهد. در این کار سعی بر این 
شد که از سه مرحله آزمایش اعتبار سنجی استفاده کنیم تا 

بتوان بیشتر به این مدل اطمینان کرد.

را کـه  اعتبارسـنجی  ایـن سـه مرحلـه  ایـن بخـش  در 
به	صـورت نمودار نشـان داد آورده شـده اسـت لازم به توضیح 
اسـت کـه در اینجـا هـم اعتبارسـنجی اولیـه و هـم مجموع 

مربعـات و میـزان دقـت آورده می	شـود

MLP شکل ۳: نمای کلی اعتبار سنجی مدل

مـدل  بـرای  اعتبارسـنجی  مرحلـه  سـه   )۳ )شـکل در 
پرسـپترون چندلایه خطی انجام شد که میزان اعتبار و درصد 
صحیح بودن مدل در این شکل نشان شده است که پراکندگی 

داده در نمودار سمت راست قابل مشاهده است.

در توضیـح بیشـتر از ایـن پرسـپترون چند لایـه باید ذکر 
شـود کـه این پرسـپترون چند لایـه یک نوع شـبکه مصنوعی 
از  اسـت  پیش	خـور  عصـبی  شـبکه  یـک  خـاص  به	طـور  و 
یـک لایـه ورودی یکـه یـا چنـد لایـه به	صـورت پنهـان و در 
انتهـا یـک لایـه خـروجی دارد هـر لایـه دارای مجموعـه	ای از 
نورون	ها اسـت و هـر اتصال بیـن نورون‌هـا دارای وزن خاصی 
اسـت در طـول تمرین و آزمایـش، مدل این وزن	هـا را تنظیم 
می	کنـد تـا تفـاوت مقادیـر پیش	بیـنی شـده و واقـعی را بـه 

برسـاند]۱۳[. حداقل 

1. منطبق کردن
2. Random Forest

یادگیری  الگوریتم	های  از  یکی  تصادفی2  جنگل  الگوریتم 
ماشین است که در دسته	بندی و رگرسیون مورد استفاده قرار 
می	گیرد این الگوریتم به	صورت یک مدل انبوه از ترکیب چندین 
سایر  مانند  نیز  تصادفی  جنگل  می	کند  عمل  تصمیم  درخت 
الگوریتم	های یادگیری ماشین از چندین عمل پشت سرهم و 
تکرار آن	ها برای به دست آوردن مدل استفاده می	کند ابتدا از 
به	صورت  تابع	هایی که در درون خود دارد داده	هایی  مجموعه 
انتخابی انتخاب می	کند تا کار را با آموزش این داده	ها شروع کند 
این نمونه	ها با جایگذاری انتخاب می	شوند این به این معنی است 
که هر نمونه یا داده می	تواند بیشتر از یک	بار در درخت آموزشی 
ظاهر شود در مرحله دیگر برای هر یک از نمونه	های انتخاب 
شده یک درخت تصمیم با ویژگی	های موجود ساخته می	شود در 
مرحله تصمیم	گیری هر درخت به	عنوان یک کمیته عمل می	کند 
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و هر نمونه یا داده به تعداد درخت	های داده شده و مجموعه 
از پاسخ	های آن	ها استخراج می	شود در مسئله	هایی که دسته 
بندی شده باشد معمولاًً اغلب از اکثریت استفاده می	کند این 
الگوریتم همانند الگوریتم شبکه عصبی مصنوعی در درون خود 
و این مجموعه از درخت	های تصمیم دارای وزن خاصی است 
همان	طور که در شبکه عصبی مصنوعی در لایه	های خود دارای 
وزن مشخصی بودند و این مدل بود که با رعایت خواسته	های 
مسئله برای مدل مسئله مشخص می	کرد که هر لایه دارای چه 
وزنی باشد اکنون در اینجا نیز درخت تصمیم بر اساس عملکرد 

نمونه	ها یا داده	ها وزن	هایی را به خودشان اختصاص می	دهد.

داشته  دسته	بندی  دقت  در  بهبودی  که  درخت	هایی 
باشند وزن بیشتری در تصمیم	گیری نهایی برای مدل دارند 
خاصی  ویژگی	های  خصوصیات  دارای  الگوریتم	ها  از  هرکدام 
هستند و آنچه این الگوریتم به	صورت متمایز نسبت به سایر 
الگوریتم	ها دارد و این است که در آن وزن درخت	های تصمیم 
ممکن  مثلاًً  است  مدل  به  اصلی  دهی  فرم  کننده  مشخص 
از یک حدود مشخص میانگین سایر داده	ها  است داده	هایی 
بیشتر یا کمتر باشد. الگوریتم	های دیگر برحسب نوع خود از 
بهره می	گیرند  اصلی  نمونه	ها در ساخت مدل  یا  این داده	ها 
اما درخت تصمیم در اینجا به آن دسته از داده	ها و نمونه	ها 
که دقت عملکردی زیادی ندارند وزن کمتری را می	دهد که 
داده	های  پایه  بر  که  می	برد  این  سمت  به  را  مدل  درنتیجه 
اصلی و متوازن بنا نهاده شود در نهایت با استفاده از مجموعه 
البته  می	شود  تولید  مدل  نهایی  جواب  درخت	ها  پاسخ	های 
میانگین  رگرسیون  مسائل  در  که  است  قابل	ذکر  نکته  این 
گرفته  نظر  در  نهایی  جواب  به	عنوان  درخت  پیش	بینی	های 

می	شود. جنگل تصادفی به دلیل اینکه از ترکیب چند درخت 
به	عنوان یک جنگل استفاده می	کند به‌خوبی مقاومت در برابر 
برخی مشکلات معمول در درخت	های تصمیم از جمله برازش 
بیش از حد در )Overfitting(۱ را افزایش می	دهد و همچنین 
قابلیت خوبی در کار با داده	هایی که تعداد زیادی از ویژگی	ها 

را دارا می	باشند.

همان	طور که از طرز کار این فرآیند استنباط شد و با توجه 
بـه اینکه این داده	های نفـتی معمولاًً در برخی از مناطق خاص 

دارای ویژگی	های متعدد و واگرایی زیاد هستند.

و  الگوبـرداری  بـرای  مناسـب  بسیـار  روش  ایـن 
پیش‌بیـنی از رسـوب واکـس خـط لولـه برحسـب افزایـش 
طـول لولـه اسـت در اینجـا از مدل خـطی جنـگل تصادفی 
کـه توضیـح داده شـد اسـتفاده شـده اسـت تحـت عنـوان 
)Random Forest Regressor(۲ کـه بـا وجـود داده	هایی از 
میادیـن دریـای شـمال در اختیـار داشـتیم اینجـا مجـدداًً از 
آن داده	هـایی کـه در مـدل شـبکه عصـبی مصنـوعی بـه کار 
بـرده شـد در ایـن مدل نیـز اسـتفاده می	شـود از همـان مدل 
ریـگ، رایدال و رونینگسـن با همـان پارامتر	هـا و متغیراتی که 
موجـود داشـت و در شـبکه عصـبی مصنـوعی توانسـت مدل 
نسـبتاًً خـوبی ارائه دهـد این بـار از همان مدل تجربی رسـوب 
واکـس ریگ، رایدال و رونینگسـن با الگوریتـم جنگل تصادفی 
اسـتفاده شـد رونـد کلی کار با ایـن الگوریتم و ایجـاد مدل در 

آن بسیـار شـبیه بـه شـبکه عصبی مصنـوعی اسـت]۱۳[.

با قراردادن مدل نهایی برای رسـم نمودار، نمودار تغییرات 
افزایـش رسـوب واکـس در خـط لولـه به	صـورت زیر توسـط 

الگوریتم جنگل تصادفی ارائه شد.

 3RFشکل ۴: نمودار تغییرات رسوب نسبت به طول لوله مدل

1. برازش بیش از حد
2. جنگل تصادفی خطی

3. Random Forest
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در مدل ایجاد شده توسط شبکه عصبی مصنوعی مشاهده 
شـد نمودار در ابتدا دارای بیشـترین حد خود است و به	مرور و 
رفته	رفته مقدار رسـوب واکس به یک میزان ثابت می	رسـد در 
)شـکل ۴( و در ابتدای خط لوله جریان‌هـای نفتی که در لوله 
ایجاد می	شـوند عامل اصلی در وجود رسـوب واکس هسـتند. 
در ابتـدای خـط لوله معمـولاًً در اکثر مواقع با توجـه به میزان 
تولید از چاه و خمیدگی انحناهایی که در مسیر هست مقداری 
از مایعـات کـه شـامل نفت واکـسی و نفت	های سـنگین نظیر 
آن هسـتند در قسـمت	های پایینی لوله می	ماننـد و در آنجا با 
توجه بـه اینکه دیگر در مسیر جریان خط لوله قرار نمی	گیرند 
به	طور محسوس با محیط خارج خط لوله تبادل گرمایی ایجاد 
می	کنند و دما در این قسـمت که دچـار عقب	ماندگی مایعات 
شـده کاهش می	یابـد و همان	طور که گفته شـد دما مهم	ترین 
عامـل ایجـاد رسـوب واکس اسـت لـذا با وجـود افـت دمایی 
محسوسی که در این ناحیه با آن مواجه هستیم در این قسمت 
از خط لوله که دچار پسـماند مایعات شـده و به	طور یکنواخت 
در ابتدای خط لوله نمودار به بیشـترین میزان خود می	رسد به 
این نکته نیز باید توجه داشت که در مدل و این کار در ابتدای 
خط لوله میزان و ضخامت لایه زیرین رسـوب ۱۰ میلی	متر در 
نظر گرفته شـده است و تقریباًً تا ۳۰۰ متر ابتدایی از خط لوله 
همیـن مقدار پابرجاسـت که خود ایـن عامل در رونـد نمودار 
مدلی که ارائه شـده سـبب می	شـود تا داده	هـایی بالاتر از حد 

معمول ایجاد کند.

در )شـکل ۴( منظـور از میـزان رسـوب زیریـن کـه در 
مطالـب فوق ذکر شـده آن دسـته از رسـوباتی اسـت که قبل 
از اندازه	گیـری پارامترهـای مـدل از خـط لولـه گرفتـه شـده 
اسـت در فرمـول ریـاضی مـدل متزیـن یـکی از مهم	تریـن 
پارامترهـا رسـوب لایه زیرین اسـت که مقـدار آن بسیار مهم 
اسـت و در ایـن پژوهـش تـا ۳۰۰ متـر اول خط لولـه میزان 
رسـوب زیریـن ۱۰ میلی	متـر و رفته	رفتـه بـا افـزاش طـول 
خـط لوله میـزان رسـوب لایـه زیرین بیشـتر در نظـر گرفته 

است. شـده 

۴. نتیجه گیری

مجموعه	ای از نتایج به دست آمده در زیر آورده شده	اند:

که  مکان	هایی  یا  لوله  خط  ابتدای  در  رسوبات  تشکیل 
باعث  می	تواند  و  می	دهد  رخ  دارد  لوله  قطر  ناگهانی  تغییر 
ایجاد رسوب خیلی کمی در ابتدای خط لوله شود البته این 

رسوب در مقایسه با رسوب انتهای لوله بسیار ناچیز است.

در مدل	سـازی که توسـط شـبکه عصـبی مصنـوعی انجام 
شـد و به	طور خاص با پرسـپترون چند لایه انجام شد مشخص 
شـد میزان دقت این مدل ۹۰/۷۱ درصد اسـت که میزان قابل 
قبولی برای پیش	بینی ارائه کرد و در اعتبارسـنجی	ها تا میزان 

۹۵ درصد نیز وجود داشت.

در مدل	سـازی کـه بـا الگوریتـم جنـگل تصـادفی انجـام 
شـد بـه دلیـل وجـود درخـت تصمیـم بهتریـن عملکـرد از 
مدل مشـاهده شـد و میـزان دقت مـدل عـدد ۹۰/۲۱ درصد 

نشـان داد.

توسـعه این مدل	ها با در نظر گرفتن پارامتر دما در رسوب 
واکـس می	توانـد مقادیـر دمـای ظاهـری و مقادیر رسـوب در 

انتهای خط لوله را به	صورت مدلی مؤثر پیش	بینی کند.

تشکر و قدردانی

ایـن مطالعه با حمایت شـرکت نفت خزر بـه انجام رسیده 
است. به همین منظور مراتب تشکر و قدردانی را از جناب آقای 
دکتر احمد حسین	زادگان مدیر بخش بهره	برداری شرکت نفت 
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The phenomenon of paraffin deposition is one of 

the major problems that has been permanently present 

in the oil and gas industry. One of these deposits is 
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work, models with multi-layer perceptron algorithm and 

random forest were created for wax deposition in the 

pipeline, and these models indicate that increasing the 

length of the pipeline can cause more wax deposition, as 

well as models for predicting these deposits relative to 

the length of the line. The tube was provided.
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چکیده

کارآمد  روش	های  نیازمند  که  دارد  دشواری  حمل	ونقل  و  استخراج  بالا،  گرانروی  دلیل  به  سنگین  خام  نفت 
می	کند.  ارزیابی  نانوکاتالیست	ها  بر  تمرکز  با  را  مختلفی  تکنیک	های  مروری،  مطالعه  این  است.  گرانروی  کاهش 
نانوکاتالیست	هایی مانند نانوسیلیکا، نانونیکل، نانواکسید آهن و نانوکربن، کاهش چشمگیری در گرانروی )تا ۹۹ درصد 
در شرایط آزمایشگاهی( از طریق تسهیل واکنش	های شیمیایی و تجزیه مولکولی نشان داده	اند. کارایی آن	ها با ترکیب 
با  نانوکاتالیست	ها  بالا،  پتانسیل  وجود  با  می	یابد.  افزایش  فراصوت  امواج  و  مایکروویو  گرمایش  مانند  فناوری	هایی  با 
چالش	هایی نظیر پایداری در شرایط عملیاتی، هزینه	های تولید بالا و مشکلات بازیابی مواجه هستند. روش	های جایگزین 
با  محیط	زیست  دوستدار  راه	حل	های  باکتریایی،  امولسیون کننده	های  از  استفاده  با  زیست	فناوری  رویکردهای  مانند 
ارائه می	دهند. تحقیقات آینده بر بهبود پایداری کاتالیست	ها، توسعه کاتالیست	های  کاهش ۶۰-۸۰ درصد گرانروی 
زیست	سازگار و یکپارچه	سازی با هوش مصنوعی برای بهینه	سازی فرآیندها تمرکز خواهد داشت. این مطالعه مروری، 
مزایای اقتصادی و زیست	محیطی روش	های مبتنی بر نانوکاتالیست را برجسته می	کند و بر لزوم تحقیقات مداوم برای 

غلبه بر چالش	ها و تسهیل کاربرد صنعتی تأکید دارد.

کلید واژه ها: گرانروی، نفت خام سنگین، نانوکاتالیست، روش	های نوین، سنتز نانوکاتالیست

۱. مقدمه 

تقاضـای روزافزون جهـانی برای انـرژی و محدودیت منابع 
نفت سـبک، توجه به استخراج و اسـتفاده از نفت خام سنگین 
را افزایـش داده اسـت. با توجه بـه اینکه ذخایـر نفت معمولی 
به	سـرعت در حال کاهش هستند، کشورهای تولیدکننده نفت 
به دنبال بهره	برداری از ذخایر نفت سنگین هستند که به دلیل 

گرانروی بالای آن، اسـتخراج و حمل و نقـل آن چالش	برانگیز 
اسـت ]۱, ۲[. ایـن چالش	ها نه تنها بر هزینه	هـای تولید تأثیر 
می	گذارنـد، بلکـه می‌توانند بر محیط	زیسـت نیز اثـرات منفی 
داشته باشـند؛ بنابراین، کاهش گرانروی نفت سنگین به	عنوان 

یک اولویت در صنعت نفت مطرح شده است.
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کاهش گرانروی نفت سـنگین می	تواند مزایای اقتصادی و 
زیسـت	محیطی قابل	توجهی به همراه داشته باشد. این کاهش 
موجـب افزایـش جریـان در خطوط لولـه، کاهـش هزینه	های 
مربـوط به تجهیـزات پیچیـده و بهبـود کیفیـت فرآورده	های 
نفتی می	شـود ]۳[. همچنین، با کاهش گرانروی، امکان تولید 
فرآورده	هـای بـا ارزش	تـر و جلوگیـری از خام	فـروشی فراهـم 

می	شود ]۴, ۵[.

تحقیقات اخیر نشان داده‌اند که روش	های مختلفی برای 
کاهش گرانروی نفت سـنگین وجود دارد. این روش	ها شامل 
گرمایـش، رقیق	سـازی با حلال	هـا، تشـکیل امولسیون آب و 
نفت و اسـتفاده از نانوکاتالیسـت	ها هسـتند. نانوکاتالیست	ها 
ماننـد نانـو سیلیس، نانـو نیکل و نانـو اکسید آهـن به دلیل 
قابلیت	هـای ویـژه خـود در تسـهیل واکنش	هـای شیمیایی 
و تغییـر خـواص فیزیـکی نفـت، مـورد توجـه ویـژه‌ای قرار 

گرفته‌اند ]۶, ۷[.

در ایـن تحقیـق، مطالعـه	ای جامـع بـر روی روش	هـای 
مختلف کاهش گرانروی نفت سـنگین انجام شـده اسـت. این 
مطالعـه شـامل بررسی نقاط قـوت و ضعف هر یـک از روش	ها 
و تأثیـر پارامترهـای مختلـف ماننـد دما، نـوع حـلال و اندازه 
فشـار بـر گرانـروی می	باشـد. نتایـج آزمایش	هـا نشـان	دهنده 
کاهـش قابل	توجـهی در گرانروی نفت سـنگین با اسـتفاده از 
نانوکاتالیست	ها بوده است که در برخی موارد این کاهش حتی 

تا بالای ۹۹ درصد نیز گزارش شده است.

۲. بررسی کاربرد نانوذرات در کاهش گرانروی نفت سنگین

کاهش  فرآیند  در  کاتالیست	ها  به	عنوان  نانوذرات 
این  ایفا می	کنند.  گرانروی نفت خام سنگین نقش کلیدی 
نانوذرات به دلیل ابعاد کوچک و ویژگی	های کشش سطحی 
دارند.  نفت  مولکول	های  با  تعامل  برای  بالایی  قابلیت  بالا، 
این تعاملات منجر به افزایش سرعت واکنش	های شیمیایی 
و کاهش انرژی فعال مورد نیاز برای این واکنش	ها می	شود. 
بهبود  آن  جریان  و  یافته  کاهش  نفت  گرانروی  نتیجه،  در 

می	یابد.

برای کاهش  مؤثر  راهکاری  به	عنوان  نانوذرات  از  استفاده 
گرانروی نفت، به دلیل کارایی بالا و عدم نیاز به دماهای بالا 
که در روش	های سنتی معمول است، مورد توجه ویژه	ای قرار 
گرفته است. علاوه بر این، این روش می	تواند هزینه	ها را کاهش 

داده و بهره	وری را در صنعت نفت افزایش دهد ]۸[.

1. Asphaltene
2. Asphaltene-rich Oil

۲-۱. تأثیر انواع نانوذرات بر گرانروی نفت سنگین

در مطالعه	ای که توسط هارشکومار و همکاران ]۹[ انجام شده 
 )NiO و CuO، Fe2O3( است، از سه نوع نانو ذره اکسید فلز
برای بررسی تأثیر آن	ها بر گرانروی نفت سنگین استفاده شد. این 
نانوذرات در سه غلظت مختلف )۰/۰۵، ۰/۱ و ۰/۵ درصد وزنی( 
مورد آزمایش قرار گرفتند. برای تمام مایعات مورد آزمایش، 
اندازه	گیری	های رئولوژیکی در چهار دمای مختلف از ۲۷ تا ۷۱ 

درجه سانتی	گراد انجام شد.

کار آزمایشگاهی با دو نمونه نفت سنگین بسیار ویسکوز 
با گرانروی تقریباًً ۷۷ و ۳۵۰ پاسکال-ثانیه در دمای محیط 
از نظر تنوع گرانروی نمونه	های نفت  این مطالعه  انجام شد. 
سنگین بررسی شده بی	سابقه است؛ نمونه	های نفت سنگین 
از  چسبناک	تر  برابر   ۴۰ تا   ۹ مطالعه  این  در  استفاده  مورد 

نمونه	های مورد استفاده در مطالعات مشابه قبلی بوده	اند.

افزودن نانوذرات منجر به کاهش قابل توجه گرانروی هر 
تا  نانوذرات، ۵۰  از  دو نمونه نفت سنگین شد. برای هر نوع 
کاهش  میزان  گردید.  مشاهده  گرانروی  کاهش  درصد   ۷۰
گرانروی به انواع نانوذرات، غلظت آن	ها و دمای سیال بستگی 
دارد. علاوه بر این، نتایج نشان	دهنده این است که غلظت تأثیر 
زیادی در کاهش گرانروی دارد؛ زیرا در غلظت بهینه حداکثر 

کاهش گرانروی رخ می	دهد.

2-2. تأثیر نانوذرات بر نقطه شروع رسوب آسفالتین1

کاهـش  فرآینـد  در  کاتالیسـت	ها  به	عنـوان  نانـوذرات 
گرانـروی نفت خـام سـنگین نقش کلیـدی ایفـا می	کنند. 
تحقیقات آزمایشـگاهی انجام شده توسط افضل و همکاران 
]۱۰[ نشـان داد کـه شـش نـوع نانـوذره مختلـف شــامل
بـر روی   TiO2 و   NiO ،Fe3O4 ،Co3O4 ،Al2O3 ،Co2O 

کاهش گرانروی نفت آسفالتین	دار2 اثرگذارند. درصدهای وزنی 
مختلف )۰/۰۵، ۰/۰۳، ۰/۰۱، ۰/۰۸ و ۰/۱( برای آزمون کاهش 
گرانروی استفاده شد و برای بررسی تأثیر بر نقطه شروع رسوب 

آسفالتین، درصد وزنی ۰/۰۱ مورد استفاده قرار گرفت.

نتایج کار حاکی از آن بود که هر نوع خاص از نانوذرات عملکرد 
منحصر به فردی داشته و در درصد وزنی خاصی بهترین عملکرد را 
نشان می	دهد. بهترین عملکرد را چهار نانوذره زیر داشته و ترتیب 
میزان کاهش گرانروی نانوذرات به ترتیب بیان شده در زیر می	باشد:

(Fe)3O > (Co)2O3  > (2NiOCO)3O4  > TiO2
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در حوزه نقطه شـروع رسـوب نیـز به ترتیب نانـوذرات زیر 
بهتریـن عملکرد را در به تأخیر انداختن نقطه شـروع رسـوب 

آسفالتین نشان داده	اند:

NiO > TiO2 > Co2O > AL2O3 = (CO)3O4  > (Fe)3O4

افزودن نانوذرات به نفت موجب جداسـازی آسفالتین و در 
نتیجـه کاهش گرانروی می	شـود. برای این بررسی از دسـتگاه 
اندازه	گیری گرانروی در دما و فشـار مخزن استفاده شد. با قرار 
دادن نمونـه نفـت و افزودن نانـوذرات به آن آزمایـش انجام و 
گرانروی اندازه	گیری شـد و نتایج آزمایشگاهی به دست آمده، 

کاهش گرانروی در حضور نانوذرات را تأیید کرد.

عملکرد نانوذرات در جداسـازی آسفالتین	ها به دلیل سطح 
بالای تماس آن	ها با مولکول	های نفت است که منجر به کاهش 
تجمع آسـفالتین	ها و در نتیجه کاهش گرانروی می	شـود. این 
امـر باعث بهبود جریان نفـت در خطوط انتقـال و فرآیندهای 

تولید می‌شود.

کاهش گرانروی نفت نه	تنها باعث افزایش کارایی استخراج 
نفت می	شـود بلکـه هزینه	هـای تولید را نیز کاهـش می	دهد. 
بـا توجه بـه اینکـه آسـفالتین	ها یـکی از عوامل اصـلی ایجاد 
مشکلات در خطوط انتقال نفت هسـتند، استفاده از نانوذرات 
به	عنوان راهکاری مؤثر برای مدیریت این مشکلات بسیار حائز 

اهمیت است.

۲-3. روش ماکروویو با حضور نانوکاتالیزورها

روش ماکروویو با حضور نانوکاتالیزورها یکی از روش	های 
این  است.  سنگین  نفت  گرانروی  کاهش  در  کارآمد  و  نوین 
روش به دلیل توانایی تولید حرارت سریع و یکنواخت از طریق 
تابش امواج ماکروویو، به	طور خاص در فرآیندهای شیمیایی 
این  نانوکاتالیزور در  پالایشی مورد توجه قرار گرفته است.  و 
روش به	عنوان یک عامل تسریع	کننده عمل می	کند و با تولید 

حرارت، تجزیه مولکول	های نفت را تسهیل می	نماید.

و  شده  داده  قرار  مخزن  یک  در  نفت  فرآیند،  این  در 
نانوکاتالیزور به آن اضافه می	گردد. سپس، امواج ماکروویو به 
مخزن اعمال می	شود و با تولید حرارت توسط نانوکاتالیزور، 
کاهش گرانروی صورت می	گیرد. یکی از مزایای کلیدی این 
روش، عدم افزایش دمای نفت است که احتمال تشکیل رسوب 

در لوله	های نفتی را کاهش می	دهد.

این ویژگی باعث می	شود که این روش به	عنوان یک گزینه 
ایمن و کارآمد برای کاهش گرانروی نفت سنگین مطرح شود. 

همچنین، سادگی و کارایی این روش، آن را به یک انتخاب 
محبوب در صنعت نفت تبدیل کرده است.

گرانروی  کاهش  حداکثر  که  داد  نشان  تجربی  نتایج 
زمانی حاصل می	شود که محتوای آب ۵۰ درصد وزنی باشد. 
وات  توان ۶۱۴  با  مایکروویو  گرمایش  تحت  این شرایط،  در 
غلظت  و  سانتی	گراد  درجه   ۶۸ مایکروویو  گرمایش  دمای  و 
نانوکاتالیست نیکل ۰/۸ درصد وزنی، کاهش گرانروی به میزان 
زیر  مزایای  دارای  این روش  است.  ثبت شده  ۹۶/۸۱ درصد 

است:

• سـرعت بالای واکنش: اسـتفاده از گرمایـش ماکروویو 	
باعث تسریع در تجزیه مولکول‌های بزرگ نفت می‌شود.

• عـدم نیاز بـه دماهـای بـالا: ایـن روش امـکان کاهش 	
گرانـروی را بـدون نیـاز به دماهـای بالا کـه معمولاً در 

فرآیندهای سنتی لازم است، فراهم می‌کند.

• کاهـش هزینه‌هـا: با کاهـش نیاز به تجهیـزات پیچیده 	
و زمان‌هـای طولانی واکنـش، هزینه‌های کلـی فرآیند 

کاهش می‌یابد.

• افزایـش بهـره‌وری: ایـن روش می‌تواند بهـره‌وری را در 	
صنعت نفت افزایش دهد و مشـکلات مربوط به رسوب 

آسفالتین‌ها را کاهش دهد ]۱۱[.

۲-۴. بررسی نانوذرات فلزی )فلزات واسطه(

نانـوذرات فلزی، به	ویژه فلزات واسـطه ماننـد آهن، نیکل و 
مـس، به	عنـوان کاتالیسـت	ها در فرآیندهای کاهـش گرانروی 
نفت سـنگین مورد توجه قرار گرفته	انـد. این نانوذرات به دلیل 
ابعـاد کوچـک و ویژگی	های خاص خـود، قابلیت بـالایی برای 
تعامل بـا مولکول	های نفت دارند که منجر به افزایش سـرعت 
واکنش	های شیمیایی و کاهش انرژی فعال مورد نیاز برای این 
واکنش	هـا می	شـود. در نتیجـه، گرانروی نفت کاهـش یافته و 

جریان آن بهبود می	یابد.

شکرلو و همکاران ]۱۲[ در تحقیق خود به بررسی نانوذرات 
فلزی از جمله آهن، نیکل، مس و میکرو ذره	ی مس پرداخته	اند. 
آن	هـا با اندازه	گیـری گرانروی نفت سـنگین در دو دمای ۵۰ و 
۱۰۰ درجه سـانتی	گراد و مقایسـه نتایج به دسـت آمده از این 
تحقیـق با نتایج سـایر تحقیقات، به مؤثرتر بـودن ذرات میکرو 

نسبت به ذرات نانو در کاهش گرانروی دست یافتند.

ایـن مطالعه نشـان می	دهد کـه نانـوذرات فلـزی به	عنوان 
کاتالیسـت	ها می	تواننـد تأثیـر قابل	توجـهی بـر روی خـواص 
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رئولوژیـکی نفـت داشـته باشـند. اسـتفاده از نانـوذرات فلزی 
به	عنوان کاتالیست در فرآیندهای شیمیایی، به	ویژه در کاهش 

گرانروی نفت سنگین، یک رویکرد نوین و مؤثر است.

3. بررسی نانوکاتالیست های خاص

3-۱. نانو کاتالیست سیلیس

نانو سیلیس به	عنوان یک ماده پرکاربرد در صنایع مختلف 
از جمله پوشش	دهی، رنگ و رزین، بتن، لاستیک و پلاستیک 
شناخته می	شود. این نانوذره به دلیل اندازه نانومتری ذراتش، 
دارد.  معمولی  سیلیس  به  نسبت  بهتر  و  متفاوت  خواصی 
به	طور کلی، نانو سیلیس دارای خواصی مانند بالا بودن کشش 
برابر  در  بالا  مقاومت  حرارت،  برابر  در  بالا  مقاومت  سطحی، 
شکستگی و سایش، قابلیت جذب رطوبت پایین و بالا بودن 

شفافیت است.

از کاربردهای نانو سیلیس شامل، بهبود خواص مکانیکی و 
دوام بتن، افزایش مقاومت پوشش	های رنگی و رزینی، پایداری 

لاستیک	ها، بهبود خواص حرارتی پلاستیک	ها اشاره کرد.

از  بسیاری  در  کاتالیست  به	عنوان  همچنین  سیلیس  نانو 
دلیل  به  ماده  این  می	شود.  استفاده  شیمیایی  واکنش	های 
در  بالایی  فعالیت  و  جذب  قابلیت  دارد،  که  بالایی  سطح 
واکنش	های شیمیایی را دارا می	باشد. نانوسیلیس به	عنوان یک 
ماده آب	دوست به راحتی در محلول	های آبی حل می	شود و 
به همین دلیل از آن به	عنوان کاتالیست محلول در آب برای 

تسریع واکنش	های شیمیایی استفاده می	شود.

استفاده  به  مربوط  مطالعه	ای  در   ]۱۳[ همکاران  و  ثابت 
از نانوسیلیس، نتایج کاهش گرانروی نفت خام فوق سنگین 
را بر اساس حرارت مستقیم و تشعشعات مایکروویو به	عنوان 
و   ZSM-5 کاتالیزور  در حضور  غیرمستقیم،  گرمایش  منبع 

همچنین سیلیس، خاک رس و نیکل سنتز کرده	اند.

با توجه به یافته	ها، نانوسیلیس بهترین کارایی را در میان 
باعث کاهش ۹۸/۳ درصدی  زیرا  سایر موارد نشان می	دهد؛ 
درصد   ۶۰ تقریباًً  می	شود.  سنگین  فوق  خام  نفت  گرانروی 
و  تجزیه  می	یابد.  کاهش  ثانیه   ۹۰ در  نمونه  نفت  گرانروی 
تحلیل نفت ارتقاء یافته نشان می	دهد که افزودن نانوکاتالیست 
نانوذرات  تجمع  دلیل  به  سنگین  فوق  خام  نفت  به  اضافی 

موجب کاهش کارایی می	شود.

که  است  پلیمری  و ساختار  بالا  دارای سطح  نانوسیلیس 
این  به  می	شود.  آب  و  نفت  بین  تماس  افزایش سطح  باعث 
ترتیب، نفت به خوبی با آب ترکیب شده و گرانروی آن کاهش 

نانوسیلیس می	تواند به	عنوان جاذب برای  می	یابد. همچنین، 
مولکول	های سنگین نفت عمل کند و آن	ها را به مولکول	های 
کوچک	تر و سبک	تر تبدیل کند. همین فرآیند باعث کاهش 

گرانروی نفت و افزایش قابلیت استخراج آن می	شود.

سیل	زدایی  شامل  که  دارد  وجود  مختلفی  روش	های 
غیرحرارتی  تصفیه  برای  گاز  رانش  و  آب  سیل  شیمیایی، 
هستند؛ در حالی که تزریق بخار غرق آبی آب گرم و احتراق 
استفاده  اغلب  و  رایج هستند  تصفیه حرارتی  برای  در محل 

می	شوند.

3-2. نانو کاتالیست نیکل

نانوکاتالیسـت نیکل، نوعی نیکل نانومتری اسـت که اندازه 
ذرات آن در حـدود ۱ تـا ۱۰۰ نانومتـر می	باشـد. پراکنـش 
نانوذرات نیکل به	صورت گسـترده در صنایع مختلفی از جمله 
الکترونیک، پزشکی، فرآیندهای صنعتی و ... استفاده می	شود. 
نانونیکل به دلیل خواص و ویژگی	هایی مانند بالا بودن کشـش 
سـطحی، نسـبت سـطح به حجم بالا، فعالیت کاتالیسـتی بالا، 
انعطاف	پذیـری، مقاومـت بالا بـه کرنش و کشـش و همچنین 
خواص الکترونیکی و مغناطیسی بسیار ویژه، دارای کاربردهای 

متنوعی است.

به	عنـوان مثـال، نانونیـکل در تولیـد کاتالیسـت	های نانـو، 
باتری	های لیتیوم-یون، سوزن	های پزشکی، پوشش	های مقاوم 
در برابر خوردگی، سطوح ضدعفونی	کننده و همچنین در تولید 
فرآیندهای صنعتی مانند سـنتز نانوذرات و تولید هیدروژن به 
کار می	رود. به	عنـوان نـوعی از نانـوذرات، اسـتفاده از نانونیکل 
باید با رعایت اصول ایمنی و بهداشـتی مناسـب صورت گیرد؛ 
زیـرا ایـن ذرات به دلیل اندازه کوچک خود ممکن اسـت برای 

سلول	ها و بافت	های بدن آسیب	هایی ایجاد کنند.

نانـوذرات اکسیـد نیـکل می	تواننـد به	عنـوان یـک عامـل 
پایدارکننـده بـرای امولسیون	های نفت و آب اسـتفاده شـوند. 
بـا اضافه کـردن این ذرات بـه امولسیون، پایـداری آن افزایش 
یافته و جداسازی آن سخت	تر می	شود. به	طور کلی، استفاده از 
نانوذرات اکسید نیکل می	تواند به	عنوان یک روش کارآمد برای 
کاهـش گرانـروی نفت سـنگین و پایدارسـازی امولسیون	های 

نفت و آب مورد استفاده قرار گیرد.

یکی از مزایای کاتالیزورهای نانوذرات، سـطح نسـبتاًً بالای 
آن	ها اسـت کـه آن	هـا را برای گرمـازدگی کاتالیسـتی ایده	آل 
می	کند؛ به گونه	ای که کسـر سـبک نفت خـام را افزایش داده 
و در نتیجـه کیفیـت کلی نفـت سـنگین را بهبود می	بخشـد. 
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استفاده از نانوذرات به	عنوان مواد پایدارساز در نفت می	تواند به 
کاهش گرانروی و بهبود جریان نفت کمک کند.

نانـوذرات به دلیـل اندازه کوچک	تـر از انـدازه مولکول	های 
نفـت، درون سیسـتم نفت خوب جذب شـده و مانـع از تراکم 
بیشتر مولکول	های نفت در هم می	شوند. این امر سبب کاهش 
گرانروی می	شـود. ذرات نانـو نیکل با افزایش سـطح تماس با 
مایـع، پایـداری بیشـتری را فراهم کـرده و به	عنـوان یک ماده 

جاذب جهت جذب مولکول	های نفت عمل می	کنند.

برای اسـتفاده در واکنـش آکواترمولیز، نفت فوق سـنگین 
در دمای ۲۰۰ درجه سـانتی	گراد مورد اسـتفاده قرار می	گیرد. 
کاتالیزور نانو نیکل نیز با روش	های میکروامولسیونی تهیه شد. 
مشـخصات میکروسکوپ الکترونی عبوری TEM(1( نشان داد 
که اندازه کاتالیزور نانو نیکل حدود ۲/۴ نانومتر است و کاهش 

گرانروی در حدود ۹۰/۳۶ درصد صورت گرفته است.

ترکیبـات پس از واکنش تغییـر کرده	اند؛ همچنین کاهش 
آسـفالتین و رزیـن بـه ترتیـب ۵/۲۸ درصـد و ۶/۴۸ درصـد 
مشـاهده شـده اسـت. در حـالی کـه هیدروکربن	های اشـباع 
و آروماتیـک ۶/۷۳ درصـد و ۵/۰۳ درصـد افزایـش یافتند. بر 
اسـاس این یافته	ها، سعی شده اسـت تا نانوذرات اکسید نیکل 
بـا اسـتفاده از روش	های رسـوب هم	زمان به کمـک مایکروویو 

سنتز شوند.

بـا  نیـکل  منبـع  به	عنـوان   NiCl2·6H2O از  اسـتفاده 
NH4HCO3 و اثـر نانـوذرات NiO بـر کاهـش گرانروی نفت 

سنگین پس از واکنش کاتالیزوری آب گرمازا حدود ۲۲ درصد 
گزارش شده است.

نانوکاتالیسـت	های پایه نیکل می	توانند به	عنوان اهداکننده 
هیدروژن برای بهبود بیشتر ویژگی	های نفت سنگین از طریق 
مکانیسم	هایی که در واکنش گرمازا توضیح داده شد مؤثر واقع 
شـوند. ذرات نانو نیکل به دسـت آمده دارای قطر متوسط ۳/۶ 

نانومتر بودند.

در تحقیق فوق	الذکر، نانو نیکل به	عنوان کاتالیزور در واکنش 
گرمـازای نفت فوق سـنگین در دمای ۲۸۰ درجه سـانتی	گراد 
مورد استفاده قرار گرفت. بهترین کاهش گرانروی نفت سنگین 
در دمای ۵۰ درجه سانتی	گراد تحت حضور کاتالیزور نانو نیکل 

با کاهش گرانروی تا ۹۸ درصد به دست آمد.

عـلاوه بر کاهش گرانـروی، افزایش نسـبت H/C و کاهش 
میزان آسـفالتین، رزین و محتوای گوگرد نیز در نفت سنگین 

1. Transmission Electron Microscopy

کاتالیزوری واکنش	دهنده با آکواترمولیز مشاهده شد.

نانو نیـکل از طریـق آزمایـش میکروامولسیون مجـدداًً در 
دمـای واکنش بسیـار پایین	تـر از ۲۰۰ درجه سـانتی	گراد نیز 
مورد استفاده قرار گرفت؛ اما عملکرد کاتالیزوری بالا با کاهش 

گرانروی بیش از ۹۰ درصد به دست آمد ]۱۴[.

پینزون و همـکاران ]۱۵[ نیز در مطالعه	ای دیگر از نانوذره 
اکسید نیکل که در تولوئن توسـط حمام آلتراسونیک پراکنده 
شـده اسـت برای کاهش گرانروی نفت سـنگین حاوی درصد 
بالایی آسـفالتین اسـتفاده کردند که نتایج نشان داد با افزودن 
مقـدار کمی درصد وزنی نانوذرات، مقدار گرانروی نفت کاهش 

می	یابد.

3-۳. نانو کاتالیست اکسید آهن

نانو اکسیـد آهن یکی از انواع نانوذرات اسـت که از اکسید 
آهن به	عنوان ماده اصلی تشـکیل شـده اسـت. ایـن نانوذره به 
علـت خـواص و ویژگی	هـایی ماننـد انـدازه کوچـک، کشـش 
سـطحی بالا، فعالیت کاتالیسـتی، خواص مغناطیسی و خواص 
نـوری، در صنایع مختلفی ماننـد الکترونیـک، نانوالکترونیک، 
پزشـکی و صنایع شیمیـایی به	عنوان یک مـاده پرکاربرد مورد 

استفاده قرار می	گیرد.

در صنایـع شیمیـایی، نانـو اکسیـد آهـن به	عنـوان یـک 
کاتالیست در فرآیندهای شیمیایی مانند تولید آمونیاک، نفت 
شوینده	ها و گاز سنتز استفاده می	شود. همچنین، این نانوذرات 
به	عنوان یک ماده رنگ	زا در تولید رنگ	های نانو، رنگ	های ضد 
خـوردگی و رنگ	های ضد خش در صنایـع رنگ و رزین نیز به 

کار می	روند.

به	طور کلی، دو شـکل نانوکاتالیسـت مبتنی بر آهن وجود 
دارد:

	1 .)α-Fe2O3( هماتیت
	2 .)Fe3O4( مگنتیت

مـواد مغناطیـسی که بـا گشـتاور مغناطیسی نشـان داده 
می	شـوند، جـاذب خـوبی هسـتند و بـرای اسـتفاده به	عنـوان 

کاتالیزور مناسب می	باشند.

فـری و همکاران ]۱۴[ در یـکی از تحقیقات صورت گرفته 
تأثیـر کاتالیزور یـونی +Fe3 تحت روش سـنتز مـورد آزمایش 
قـرار دادند که از Fe2O3 یا Fe و اسید سـولفونیک معطر تهیه 
می	شـود. آزمایش	هـای کاتالیـزوری آکواترمولیز با اسـتفاده از 
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نسـبت نفت به آب ۷:۳ و ۰/۳ گرم کاتالیزور انجام شد. پس از 
واکنـش، گرانروی نفت در دمای ۵۰ درجه سـانتی	گراد حدود 

۹۵ درصد کاهش یافت.

 بـا تغییر ترکیبـات پارامترها کیفیت بهتر نفت سـنگین را 
نشـان دادند؛ زیرا در آزمایش	ها سـطح هیدروکربن	های اشباع 
و معطر و نسـبت H/C افزایش یافت، در حـالی که در رزین و 
آسـفالتین این مقادیر کاهش یافتند. نانوسیال Fe3O4 مبتنی 
بر آب تأثیر مثبتی بـر افزایش راندمان و کاهش گرانروی نفت 

سنگین نسبت به استفاده از دیگر نانوذرات نشان داده است.

اسـتفاده از نانوکاتالیسـت آهـن به	عنوان یـک روش جدید 
و کارآمـد بـرای کاهـش گرانروی نفت محسـوب می	شـود. در 
ایـن روش، ذرات نانو آهـن به	عنوان کاتالیسـت در نفت اضافه 
می	شـوند که باعث تشـکیل پلیمرهـایی در نفت می	شـود که 
گرانروی آن را کاهش می	دهند. همچنین، نانوکاتالیسـت آهن 
به	عنـوان یـک ماده اکسیداسیـون و ضد حـرارت عمل کرده و 

باعث افزایش عمر مفید نفت می	شود.

این روش به دلیل کارآمدی و سـادگی اجرای آن، به	عنوان 
یـک روش پرکاربـرد در صنعـت نفـت شـناخته شـده اسـت. 
تحقیقات در مـورد انواع روش	های کاهـش گرانروی نفت خام 
سـنگین نشـان می	دهد کـه اکثر روش	هـا پرهزینه، بـا ایمنی 
پایین و نیازمند تجهیزات زیاد و حجیم هسـتند که این موارد 

بیشتر ناشی از دما و فشار بسیار بالای این روش	ها می	باشد.

حال به بررسی تحقیقات صورت گرفته در حوزه استفاده	ی 
هم	زمان از امواج فراصوت به همراه نانوکاتالیسـت اکسید آهن 
پرداخته می	شـود. در ایـن روش، امواج فراصوت به نفت اعمال 
شـده و باعث شکسته شدن پیوندهای مولکولی نفت می	شوند. 
همین موضوع باعث کاهش گرانروی نفت شده و جریان آن را 

بهبود می‌بخشد.

ایـن روش به دلیل کاهـش هزینه	ها و افزایـش بازدهی در 
صنعـت نفت و گاز، جایگزین مناسـبی برای روش	های سـنتی 
اسـت. بـا توجه بـه رویکردهـای اصـلی صنعت نفـت مبنی بر 
اسـتفاده از روش	های بهره	برداری بـا حداقل تخریب و آلودگی 
زیسـت	محیطی و همچنیـن هزینـه عملیـاتی پاییـن، نیـاز به 
اسـتفاده از تکنولوژی	های جدید مانند امـواج فراصوت در این 

صنعت مورد توجه است.

طبق نتایج به	دست	آمده از آزمایشات صورت گرفته بر روی 
نفت، تابـش امواج فراصوت بـا افزایش دمای نفـت و تغییر در 
سـاختار مولکولی اجزاء سازنده آن باعث کاهش گرانروی نفت 

خام شده است.

اسـتفاده ترکیبی از این روش و نانوکاتالیسـت اکسید آهن 
نشـان	دهنده تأثیـر مثبت مشـترک آن‌ها بر کاهـش گرانروی 
اسـت]۱۶[. این نانوذرات با توجه به اندازه کوچک خود قابلیت 
نفوذ بیشـتری دارند که منجر به افزایش سـطح تماس با نفت 
شـده و باعـث کاهش گرانـروی آن می‌شـوند. همچنیـن، این 
نانوذرات می	توانند با تولید حرارت در فرآیند اصلاح نفت، باعث 

کاهش گرانروی آن شوند.

3-۴. نانوکاتالیست کربن

نانوکربـن یک نـوع کربن نانومتری اسـت که انـدازه ذرات 
آن در حـدود ۱ تـا ۱۰۰ نانومتـر اسـت. این نانوکربن	هـا انواع 
مختلـفی دارند، ماننـد نانو لوله	های کربـنی و گرافن. نانوکربن 
بـه دلیـل خـواص و ویژگی	هـایی مانند کشـش سـطحی بالا، 
مقاومـت بالا در برابر کشـش، هدایت حـرارتی و الکتریکی بالا، 
اسـتحکام و سـختی بالا، قابلیت انعطاف‌پذیـری و وزن کم، در 
صنایع مختلـفی از جمله الکترونیک، پزشـکی، مهندسی مواد 

و ... استفاده می	شود.

به	عنوان مثـال، نانو لوله	های کربنی در سـاخت باتری	های 
لیتیومی، مواد کاتالیسـتی، سـاخت سـوئیچ	های الکترونیکی و 
نانوساختارهای مدارهای الکترونیکی به کار می	روند. همچنین 
گرافـن در تولید الکترودهای بسیار قوی، پوشـش	های شـفاف 
الکترونیـکی، حسـگرهای نانـو، لامپ	هـای الکتریـکی و مـواد 

کاتالیستی استفاده می	شود.

به	عنـوان نـوعی از نانـوذرات، اسـتفاده از نانوکربـن باید با 
رعایت اصول ایمنی و بهداشتی مناسب صورت گیرد؛ زیرا این 
ذرات به دلیل اندازه کوچک خود ممکن اسـت برای سـلول	ها 
و بافت	های بدن آسیب	های جدی ایجاد کنند. نانوکربن یا نانو 
لوله کربنی، یکی از مواد نانوسـاختار اسـت کـه از تک	لایه	های 
کربـنی به شـکل لوله تشـکیل می	شـود. بـرخی از کاربردهای 
نانوکربـن شـامل الکترونیـک، نانـو الکترودهـا، کاتالیزورهـا، 
ترموکوپل	هـا، مـواد حـرارتی، مواد سـاختمانی و پوشـش	های 

ضدزنگ است.

روش  از  دیگـری  تحقیـق  در   ]۱۷[ همـکاران  و  ثابـت 
مایکروویـو در حضور نانوکاتالیسـت کربن اسـتفاده کردند که 
کاهش گرانروی به میزان ۹۹/۷ درصد گزارش شده است. البته 
ایـن روش	ها به علت شـرایط پیچیده و تجهیـزات خاص هنوز 

تجاری	سازی نشده	اند و تحقیقات بر روی آن	ها ادامه دارد.

نانوکاتالیسـت کربن به دلیل سـطح تماس بـالایی که دارد 
می	توانـد بـا مولکول	های نفـت تعامل کند و انـدازه ذرات نفت 
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را کاهـش دهد. با کوچک شـدن انـدازه ذرات نفـت، گرانروی 
آن نیـز کاهـش می	یابد و رفتـار رئولوژیکی آن بهبـود می	یابد. 
همچنین با افزایش سـطح تماس نانوکاتالیسـت کربن با نفت، 

قابلیت استخراج نفت از مخزن بهبود می	یابد.

به	عـلاوه، اسـتفاده از نانوکاتالیسـت کربـن به دلیـل اندازه 
کوچـک آن می	تواند به	عنوان یک روش ارتقاء درجا محسـوب 
شـود؛ زیـرا تزریـق نانوکاتالیسـت کربن به داخـل مخزن نفت 
به	صـورت مسـتقیم در محل اسـتخراج نفت انجام می	شـود و 
نیـازی بـه حمل و نقل نفت بـه خارج از مخزن و اعمال فشـار 

بر روی آن نیست.

در این روش، نانوکاتالیسـت کربنی با استفاده از روش	های 
شیمیایی تهیه می	شـود. سـپس نفت با نانوکاتالیسـت کربنی 
مخلـوط شـده و در یک واکنش	گـر قرار داده می	شـود. در این 
واکنـش، بـا اسـتفاده از گرمایـش مایکروویـو، نانوکاتالیسـت 
به	سـرعت گـرم می	شـود و این گرما بـه نفت منتقل می	شـود. 
ایـن گرما باعث تجزیه مولکول	های بزرگ نفت به مولکول	های 
کوچک	تـر می	شـود و در نتیجه گرانروی نفـت کاهش می	یابد. 

این روش دارای مزایای زیر است:

• سرعت بالای واکنش: با استفاده از گرمایش مایکروویو، 	
نانوکاتالیست کربنی به‌سرعت گرم می‌شود و به تبدیل 

نفت به مولکول‌های کوچک‌تر کمک می‌کند.

• کاهـش هزینـه: ایـن روش هزینـه کمتـری نسـبت به 	
روش‌های دیگر دارد.

• عـدم نیاز به مواد شـیمیایی خطرنـاک: در این روش از 	
مواد شـیمیایی خطرناک اسـتفاده نمی‌شـود که باعث 

ایمن‌تر شدن فرآیند می‌شود.

در نتیجـه، اسـتفاده از نانوکاتالیسـت کربـنی بـا گرمایش 
مایکروویـو می	توانـد روشی اقتصـادی و امـن بـرای کاهـش 
گرانـروی نفت باشـد. روش	های فعلی معمولاًً بـه دماهای بالا و 
مدت زمـان واکنش طـولانی نیاز دارند که ممکن اسـت باعث 

ایجاد آلودگی	های جدی محیطی شوند.

با اسـتفاده از نانوکاتالیسـت	های کربنی، می	توان نفت خام 
سنگین را در دمای نسبتاًً پایین حدود ۱۵۰ درجه سانتی	گراد 
بـه نفت سـبک	تر ارتقـا داد. دمای نفـت خام با حـرارت دادن 

مایکروویو افزایش یافت. این روش دارای مزایای زیر است:

1. Viscosity Regression
2. Magnetic Copper Ferrite Nanospheres
3. Solvothermal method

• کاهش گرانروی بیش از ۹۶ درصد	
• زمان واکنش کوتاه )کم‌تر از ۱ ساعت(	
• دمای مورد نیاز پایین	
• زمان رگرسیون گرانروی1 طولانی	

به دلیل این مزایا، ارتقاء نفت خام سـنگین به نفت سـبک 
می	تواند ارزان	تر و سازگارتر با محیط	زیست باشد ]۱۸[.

2)CFNS( 3-۵. نانو کره های فریت مس مغناطیسی

فریـت مـس یـک ترکیـب شیمیـایی اسـت کـه از مس و 
آهن تشـکیل شـده و با فرمول شیمیایی CuFe2O4 شـناخته 
می	شـود. این ترکیـب یکی از فریت	ها اسـت که با اسـتفاده از 
روش	هـای شیمیـایی و یا حـرارتی تولید می	شـود. فریت مس 
بـه دلیـل خـواص و ویژگی	هـایی مانند مقاومـت بـالا در برابر 
خوردگی، مقاومت بالا در برابر حرارت، ویژگی	های مغناطیسی، 
خواص نیمه	رسانایی و قابلیت استفاده در صنایع مختلفی مانند 

الکترونیک، صنایع غذایی، پوشش	دهی و... به کار می	رود.

 )CFNS( های فریت مس مغناطیـسی	همچنیـن، نانوکره
به	عنـوان کاتالیسـت بـرای تشـکیل پلیمرهـایی در نفت عمل 

می	کنند که گرانروی آن را کاهش می	دهند.

فریـت مـس به	عنوان یـک ماده ضـد اکسیداسیـون و ضد 
حرارت عمـل کرده و باعـث افزایش عمر مفید نفت می	شـود. 
ایـن روش به دلیـل کارآمدی و سـادگی اجـرای آن، به	عنوان 
یـک روش پرکاربرد در صنعت نفت شـناخته شـده اسـت. در 
یـک تحقیق با اسـتفاده از روش سـولوترمالCFNS ،3 سـنتز 
شـده اسـت. آزمایش	های جذب و دفع تأیید کردند که بیشتر 
آسـفالتین	های جذب	شـده می	تواننـد برای اسـتفاده مجدد از 

نانوذرات حذف شوند.

در طول آزمایش	های رئولوژی، نانوذرات CFNS در سیکل 
اول بـا غلظت	های مختلف از ۳۰۰ تـا ۱۵۰۰ میلی	گرم در لیتر 
ارزیـابی شـدند که منجر بـه کاهش گرانـروی ۱۸ درصدی در 
غلظـت ۵۰۰ میلی	گـرم در لیتر شـدند. نانـوذرات SiO2 برای 
مسـائل مقایسـه مورد ارزیابی قرار گرفتند و نتایج مشابهی در 

مورد کاهش گرانروی به دست آمد.

پس از اندازه	گیری، CFNS با آهنربا برداشته شد، با تولوئن 
شسـته شـد و برای چرخه دوم کاهش گرانروی خشـک شـد. 
آزمایـش رئولوژی برای بار دوم با غلظـت ثابت ۵۰۰ میلی	گرم 
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در لیتـر انجام شـد و تفاوت	های جزئی نسـبت بـه سیکل اول 
مشاهده گردید.

در نهایت، تغییرات در ریزساختار نفت فوق سنگین پس از 
افزودن CFNS با توجه به کاهش قابل توجه مدول الاستیک و 
ویسـکوز مشاهده شد. سیالات مختلفی مانند نفت خام سبک، 
نفتـا، دیـزل و ... همچنین گازهـا )عمدتاًً CO2( معمـولاًً برای 
کاهش گرانروی نفت خام اسـتفاده می‌شـوند. با این حال، این 
حلال	ها می	توانند بی	ثباتی آسـفالتین	ها را ایجاد کنند و بیشتر 

تشکیل خطوط لوله نفت را مسدود کنند.

در روشی کـه از عوامـل کاهش	دهنده گرانـروی مختلف بر 
مبنای ترپلیمرها استفاده شد، با کاهش ۶۰ درصدی گرانروی 
بـا دوز ۳ درصـد V/V اسـتفاده کرده	انـد. علاوه بر ایـن، اخیراًً 
استفاده از نانوذرات و نانو سیال	ها را برای کاهش گرانروی نفت 

سنگین ارزیابی کرده	اند.

نتایـج این مطالعه نشـان داد که اسـتفاده از نانـو کره	های 
فریـت مـس )CFNS( قادر بـه افزایش جریـان و تحرک نفت 
خام سـنگین است و تکنیکی مکمل برای فرآیندهای معمولی 
با عملکرد امیدوارکننده بـرای صنعت نفت و گاز ارائه می	کند. 
نتایج نشان می	دهد که نانوذرات SiO2 هشت نانومتر می	توانند 
به	طور انتخابی آسفالتین	ها و رزین	ها را روی سطح خود جذب 
کننـد که منجر بـه تغییـرات در دانه	های آسـفالتین و کاهش 

بیشتر گرانروی می‌شود.

وقـتی غلظـت از ۱۰۰۰ میلی	گرم در لیتر فراتـر رود، تأثیر 

بر کاهـش گرانروی ناچیز اسـت و افزایش جـزئی در گرانروی 
ممکن اسـت در مخلوط نفت سـنگین و CFNS ظاهر شـود. 
بر اسـاس تئوری گرانروی انیشـتین، تجمع باعث می	شـود که 
ذرات به	عنـوان جامـدات بزرگ	تـر رفتـار کننـد؛ برهمکنش با 

آسفالتین	ها را کاهش داده و باعث افزایش گرانروی می	شود.

قابـل ذکـر اسـت کـه در ۵۰۰ میلی	گـرم در لیتـر، کاهش 
 CFNS گرانروی ۱۸ درصد به دسـت آمد که بهترین عملکرد
را در طیف وسیعی از غلظت	های ارزیابی شـده نشـان می	دهد. 
این یک نتیجه امیدوارکننده در جسـتجوی طراحی نانو سیال 

است که قادر به افزایش فرآیندهای حمل و نقل باشد.

علاوه بر ایـن، این فرآیند ممکن اسـت نهایتاًً باعث کاهش 
مصـرف رقیق	کننده	ها بـا صرفه	جویی اقتصادی و انرژی شـود. 
نتایـج قبلی نشـان داد که بهتریـن غلظت به	دسـت	آمده برای 
استفاده از نانوذرات نفت سـنگین در ۱۰۰۰ میلی	گرم در لیتر 

عمدتاًً برای نانوذرات SiO2 بود ]۱۹[.

بـه طـور خلاصه، )جـدول ۱( نشـان می	دهد کـه نانوذرات 
مختلـفی مانند نیـکل )Ni(، اکسید آهـن )Fe2O3( و نانوآهن 
مغناطیـسی )Fe3O4( با اسـتفاده از روش	های سـنتزی مانند 
میکروامولسیون، هم	رسـوبی با مایکروویو، یا ترکیب با زئولیت، 
توانسـته	اند گرانـروی نفت سـنگین را تـا ۹۸/۲ درصد کاهش 
دهند. عملکرد این نانوکاتالیزورها به اندازه ذرات )۶/۳ تا ۱۳۵ 
نانومتر( و روش سـنتز مسـتحکم شـده با فناوری	هـایی مانند 

مایکروویو بسیار وابسته است ]۱۴[.

جدول ۱: خلاصه ای از نانوذرات مختلف در کاهش گرانروی نفت سنگین ]۱۴[

مرجععملکرد کاتالیزوریاندازه ذراتروش سنتزنانوذره

Ni1میکروامولسیون
]۲۰[کاهش گرانروی: ۹۸/۲ درصد۶/۳ نانومتر

]۷[کاهش گرانروی: ۹۰/۳۶ درصد۴/۲ نانومتر

NiO2۲۱[کاهش گرانروی: ۲۲ درصد۶۰-۷ نانومترهم رسوبی[

α-Fe2O3
مخلوط کردن اکسید آهن )Fe2O3( با 

اسید سولفونیک آروماتیک

]۲۲[حداکثر کاهش گرانروی تا ۹۳/۳ درصد-

]۲۳[کاهش گرانروی: ۹۵/۶ درصد-

α-Fe2O3/zeolite۲۴[کاهش گرانروی: ۸۹ درصد۱۳۵ نانومترهم رسوبی به کمک مایکروویو + تکلیس[

Fe3O4۲۴[کاهش گرانروی: ۳۰ درصد۴۳ نانومترهم رسوبی به کمک مایکروویو[

Fe3O4/zeolite۲۶[کاهش گرانروی: ۹۲ درصد۹۶ نانومترهم رسوبی به کمک مایکروویو[

1. Microemulsion
2. Co-precipitation
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و  حلال ها  از  استفاده  با  گرانروی  کاهش  روش های   .4
رقیق کننده ها

4-۱. استفاده از ترکیب حلال و نفتا

نفتا یک نوع ماده حلال است که از ترکیب هیدروکربن	های 
نفتی تولید می	شود. این ماده به دلیل خواص و ویژگی	هایی 
مانند آب	رسانی، قابلیت حلالیت، قابلیت اشتعال بالا و خواص 
خنثی	کنندگی، در صنایع مختلفی مانند صنایع رنگ و رزین، 
به	عنوان یک   ... و  نساجی  پوشش	دهی، صنایع چاپ، صنایع 
خواص  دلیل  به  همچنین،  می	شود.  استفاده  پرکاربرد  ماده 
اشتعال	پذیر و قابلیت حرکت و جریان، در صنایع نفت و گاز 
به	عنوان یک ماده پایه برای تولید سوخت	های مختلف مانند 

بنزین و دیزل مورد استفاده قرار می	گیرد.

ترکیب  بررسی  به  تحقیقی  در  و همکاران ]۲۷[  دهقانی 
حلال و نفتا پرداخته	اند. در این روش، مقدار زیادی حلال مورد 
نیاز است که می	تواند رسوب آسفالتین ایجاد کند و خطرات 
همراه  به  را  آلاینده  گازهای  تولید  از  ناشی  زیست	محیطی 
باعث کاهش  باشد. به	طور کلی، ترکیب حلال و نفت  داشته 
به	عنوان مواد جداسازی  زیرا حلال	ها  نفت می	شود،  گرانروی 
این  از هم جدا می	کنند.  را  پلیمرهای طولانی  و  عمل کرده 
فرآیند منجر به کاهش گرانروی و بهبود جریان نفت می	شود.

هگزان،  بنزین،  مانند  حلال	هایی  افزودن  مثال،  به	عنوان 
تتراهیدروفوران و اتانول به نفت می	تواند به کاهش گرانروی 
نفت منجر شود. با افزایش غلظت حلال، گرانروی نفت کاهش 
می	یابد. با این حال، باید توجه داشت که استفاده از حلال	های 
شیمیایی  و  فیزیکی  خواص  تغییر  باعث  است  ممکن  خاص 
نفت شود؛ لذا انتخاب حلال مناسب برای ترکیب با نفت باید با 

دقت و با توجه به شرایط خاص انجام گیرد.

نفتا نیز به	عنوان یک حلال قدرتمند برای کاهش گرانروی 
پلیمرهای  جداسازی  باعث  ماده  این  می	شود.  شناخته  نفت 
کاهش  را  آن  گرانروی  نتیجه  در  و  شده  نفت  در  طولانی 
می	دهد. همچنین، نفتا به	عنوان یک ماده جداسازی عمل کرده 
و موجب جداسازی آب و دیگر مواد جامد در نفت می	شود که 
این امر نیز به کاهش گرانروی نفت کمک می	کند. در مجموع، 

نفتا باعث بهبود جریان نفت و کاهش گرانروی آن می	شود.

دهقانی و همکاران ]۲۷[، از روش رقیق	سازی با استفاده 
این  در  برده	اند.  بهره  گازی  میعانات  و  صنعتی  حلال	های  از 
تحقیق، گرانروی دو نمونه نفت خام سنگین ایران با اختلاط 
رقیق  است.  اندازه	گیری شده  دماهای مختلف  در  با حلال	ها 
به کاهش  تولوئن و هپتان منجر  با  نمونه نفت  شدن هر دو 

رقیق	کننده  بالاتر  غلظت	های  در  آن	ها  اثر  اما  شد؛  گرانروی 
کمتر معنی	دار شد.

افزودن متانول به  به دلیل تشکیل پیوندهای هیدروژنی، 
نفت خام سنگین منجر به افزایش گرانروی شد؛ اما افزودن 
گردید.  نمونه  هر  گرانروی  کاهش  به  منجر  گازی  میعانات 
میعانات گازی تأثیر بیشتری بر روی نفت سنگین	تر داشته	اند؛ 
هرچند که در دماهای بالاتر اثر آن کاهش یافته است. رقیق 
روش  همان  به  را  سنگین  نفت  گرانروی  نیز  نفتا  با  شدن 

n-هپتان و تولوئن کاهش داده است.

دوست و همکاران ]۲۸[ در تحقیقی دیگر اثر تلفیق امواج 
مافوق صوت و حلال	ها بر کاهش گرانروی نفت کوره را بررسی 
التراسونیک و حلال استونیتریل در  کردند. ابتدا اثرات امواج 
بهینه در دمای ۵۰  حالت تک فرکانس مطالعه شد. شرایط 
درجه سانتی	گراد، غلظت حلال ۵ درصد و زمان پرتودهی ۵ 
دقیقه تعیین گردید. تقطیر و طیف API نیز به	منظور ارزیابی 

کیفیت نفت کوره انجام شد.

به	منظور بررسی فرآیند سبک	سازی و شکست پیوندهای 
نتایج  گرفت.  صورت   API آنالیز  کوره،  نفت  هیدروکربنی 
نشان داد که حلال تأثیر چندانی بر این فرآیند ندارد؛ اما امواج 
آلتراسونیک باعث افزایش شاخص در منحنی تقطیر و کاهش 
دمای تقطیر نمونه پرتودهی شده نسبت به نمونه اصلی گزارش 
و  اولیه ۸ درجه سانتی	گراد  نقطه	جوش  ترتیب  بدین  گردید. 

نقطه	جوش نهایی ۲۰ درجه سانتی‌گراد کاهش یافتند.

شدن  کوتاه  و  شکست  که  داد  نشان   FT-IR طیف 
آلتراسونیک  امواج  پرتودهی  اثر  در  زنجیره	های هیدروکربنی 
صورت گرفته است. تمامی آنالیزها تأییدکننده سبک	سازی و 

شکست پیوندهای هیدروکربن بودند.

کاهش  فرآیند  در  حلال	ها  و  صوت  مافوق  امواج  تلفیق 
مافوق  امواج  فرآیند،  این  در  است.  مؤثر  نفت کوره  گرانروی 
صوت باعث تولید بلورهای کوچک	تر از حلال در نفت می	شوند. 
این بلورها به	عنوان یک ماده فعال در نفت عمل کرده و باعث 
شده  تولید  حرارت  همچنین  می	شوند.  آن  گرانروی  کاهش 
توسط امواج مافوق صوت باعث افزایش دمای نفت و کاهش 

گرانروی آن می	شود.

تغییر خواص سطحی نفت موجب کاهش  با  نیز  حلال	ها 
و  مافوق صوت  امواج  تلفیق  بنابراین،  آن می	شوند؛  گرانروی 
حلال	ها در فرآیند کاهش گرانروی نفت کوره می	تواند به	عنوان 
هزینه	های  کاهش  و  عملکرد  بهبود  برای  مؤثر  روش  یک 

نفت	کشی مورد استفاده قرار گیرد.
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۴-2. تأثیر امواج مافوق صوت در ترکیب با حلال ها

تغییـرات در گرانـروی و میزان سـولفور نفت خـام تحت تأثیر 
حفـره	زایی کـه یک اثرگـذاری مهـم در امواج فراصوت محسـوب 
می	گردد، اتفاق می	افتد. این امواج با فشردگی و انبساطی که در نفت 
ایجاد می	کنند، باعث افزایـش دما و تغییراتی در مولکول	های نفت 
می	شوند. اثر تابش امواج فراصوت بر روی ذرات آسفالتین یکی دیگر 
از مواردی است که باعث تغییر و شکسته شدن این ذرات می	گردد.

نتایج حاصل از آزمایش	ها نشـان داده	اند که استفاده از امواج 
فراصوت سـبب خرد شدن ذرات آسفالتین می	گردد و این تغییر 
شکل برگشت	ناپذیر است ]۲۹[. اثر امواج آلتراسونیک بر گرانروی 
دینامیکی نفت حاوی ذرات آسفالتین در خطوط انتقال، به	عنوان 
یک روش فیزیکی، می	تواند به کاهش گرانروی نفت کمک کند. 
بـا اعمال امواج آلتراسـونیک، ذرات آسـفالتین در نفت به	صورت 
موقت جدا شـده و گرانروی نفت کاهـش می	یابد. همچنین، این 
روش می	تواند بهبود عملکرد خطوط انتقال نفت را تضمین کند و 

هزینه	های تولید و جداسازی نفت را کاهش دهد.

بـا توجه به اینکـه امواج آلتراسـونیک برای جداسـازی نفت و 
آب نیز اسـتفاده می	شوند، می	توان از این روش برای بهبود فرآیند 

جداسازی نفت و آب نیز بهره برد. این ویژگی به	ویژه در شرایطی که 
نیاز به جداسازی مؤثر آب از نفت وجود دارد، حائز اهمیت است.

۵. روش های کاتالیستی کاهش گرانروی

۵-۱. کاتالیست های محلول در آب

کاتالیست محلول در آب، یک ماده است که قابلیت حل شدن 
واکنش	های شیمیایی  در  کاتالیست  به	عنوان  و  دارد  را  آب  در 
استفاده می	شود. بعضی از کاتالیست	های محلول در آب شامل 
اسیدها، بازها و فلزات هستند. این کاتالیست	ها در واکنش	های 
فعال  انرژی  کاهش  واکنش،  سرعت  افزایش  مانند  شیمیایی 
سیستم، انعطاف	پذیری ماده و بهینه	سازی شرایط واکنش مؤثر 
هستند. کاتالیست در واقع یک ماده است که سرعت واکنش در 
یک واکنش شیمیایی را افزایش می	دهد، اما پس از اتمام واکنش 
به شکل اصلی بازیابی می	شود. کاتالیست	های محلول در آب در 
بسیاری از صنایع شیمیایی و پزشکی استفاده می	شوند. در )جدول 
۲(، نتایج مطالعات مختلفی که به بررسی تأثیر کاتالیست	های 
محلول در آب برای کاهش گرانروی و ارتقاء کیفیت نفت خام 

سنگین پرداخته	اند، به	طور خلاصه آورده شده است ]۳۰[. 

جدول ۲: خلاصه ای از کاتالیست های محلول در آب در کاهش گرانروی نفت خام ]۳۰[

مرجعنتایج آزمایش های ارتقاء کیفیتشرایط واکنشکاتالیستنفت خام

Bitumen
Ru
Feگراد	۳۱[گوگردزدایی ۲۱ درصد، گوگردزدایی ۱۸ درصد۳۷۵ تا ۴۱۵ درجه سانتی[

Liaohe HO
Transition 

metals

۱۶۰ تا ۲۶۰ درجه سانتی	گراد، 
۱۰ تا ۲۵ مگا پاسکال، ۲۴ تا 

۲۴۰ ساعت

کاهش گرانروی تا ۹۰ درصد، اثر ارتقاء کاتالیزوری: 
Mo2+>Co2+>Fe2+>Ni2+>Al3+> Cu2+>Zn2+>Mn2+

هرچه زمان تیمار طولانی	تر باشد، اثر بهتر است.
]۳۲[

HO
Ni2+

Fe2+گراد	اثر ارتقاء کاتالیزوری سولفات آهن بهتر از سولفات نیکل است، ۲۲۰ درجه سانتی
]۳۳[اما به	خوبی کاتالیزورهای محلول در روغن از همان گروه نیست.

GPC HO[BMIM][FeC14]
۷۰ تا ۹۰ درجه سانتی	گراد، 

۱/۰ درصد وزنی، ۷۲ ساعت، ۳ 
تا ۳/۵ مگا پاسکال

]۳۴[کاهش گرانروی تا ۷۹ درصد

Venezuela 
Bitumen

Ni (II) sulfateگراد، ۳۰ دقیقه	۳۵[کاهش گرانروی تا ۹۰ درصد۲۴۰ درجه سانتی[

Peace River 
bitumen Cold 
Lake bitumen

Ru (III) chlorideگراد، ۳ ساعت	۴۱۵ درجه سانتی

کاهش گرانروی PRB تا ۹۸/۶ درصد، حذف گوگرد 
۳۶/۱ درصد، کاهش محتوای آسفالتن ۴۵/۲ درصد، 
کاهش گرانروی CLB تا ۹۹/۲ درصد، حذف گوگرد 
۳۱/۸ درصد، کاهش محتوای آسفالتن ۲۹/۲ درصد

]۳۶[

Yumen HO
Transition metal 

complexesگراد	۳۷[کاهش گرانروی بیش از ۷۰ درصد۱۸۰ درجه سانتی[

Tetrahydrophene; 
Thiophene

Al (III) sulfate ۳/۴ ،گراد	۲۴۰ درجه سانتی
]۳۸[حذف گوگرد THT ۶۴ درصد، حذف گوگرد TP ۵۵ درصدمگا پاسکال، ۲۸ روز

Tetrahydrophene; 
Thiophene

VO (II) saltsگراد، ۲۸ روز	۳۹[حذف گوگرد ۴۶ درصد۲۴۰ درجه سانتی[
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۵-۲. کاتالیست های محلول در نفت

کاتالیسـت محلول در نفت، یک ماده کاتالیسـتی اسـت که 
در محلول	های نفتی اسـتفاده می	شـود تا فرآیندهای شیمیایی 
را تسریع کند. این کاتالیست	ها معمولاًً شامل فلزات ترنسیشنال 
هستند که با رفتارهای شیمیایی خود به فرآیندهای نفت و گاز 
کمک می	کنند. استفاده از کاتالیست	های محلول در نفت، امکان 

آزاد شـدن افزایشی از برخی مواد در دسـترس دارد و بهبود در 
سیستم تولید نفت دارایی	ها مانند تزریق آب و اکسیژن است.

در )جدول ۳(، نتایج مطالعات مختلفی که به بررسی تأثیر 
کاتالیست	های محلول در نفت برای کاهش گرانروی نفت خام 

سنگین پرداخته	اند، به	طور خلاصه آورده شده است ]۳۰[. 

جدول ۳: خلاصه ای از کاتالیست های محلول در نفت در کاهش گرانروی نفت خام ]۳۰[

مرجعنتایج آزمایش های ارتقاء کیفیتشرایط واکنشکاتالیستنفت خام

HO
Ni
Coگراد	کاهش گرانروی ۹۳/۶ درصد و ۱۸۰ درجه سانتی

]۴۰[حذف گوگرد ۸۷/۵ درصد

HONi ۱۰ گراد، ۸ تا	۲۸۰ درجه سانتی
مگا پاسکال، ۲۴ ساعت

کاهش گرانروی ۸۷ درصد و 
]۴۱[حذف گوگرد ۸۶/۹ درصد

Bitumen
Aromatic copper sulfonic 

acid complex
۲۸۰ درجه سانتی	گراد، ۲۴ 

]۴۲[کاهش گرانروی ۹۵/۵ درصدساعت

EX-35 EHOIron sulfonate aroma ۷ گراد، ۶ تا	۲۰۰ درجه سانتی
]۲۲[کاهش گرانروی ۹۰/۷ درصدمگا پاسکال، ۲۴ ساعت

Fengcheng 
DF2005 HO

Gemini ۷ گراد، ۶ تا	۳۵۰ درجه سانتی
]۴۳[کاهش گرانروی ۹۹/۳ درصدمگا پاسکال، ۱ ساعت

HOMolybdenum oleate ۲۴ ،گراد	۲۴۰ درجه سانتی
]۴۴[کاهش گرانروی ۹۰ درصدساعت

HOMolybdenum oleate + Emulsifier + گراد	۲۰۰ درجه سانتی
]۴۵[کاهش گرانروی ۹۰ درصدامولسیفایر، ۲۴ ساعت

Omani HONickel-molybdenum oleate گراد، اتمسفر	۲۷۷ درجه سانتی
]۴۶[کاهش گرانروی ۶۹ درصدنیتروژن

HO
Fe2+ with toluenesulfonic 

acid as ligandگراد	همه شش نمونه به کاهش ۲۰۰ درجه سانتی
]۴۷[گرانروی ۹۰ درصد دست یافتند

۵-۳. کاتالیست های پراکنده1

کاتالیسـت پراکنـده به یک نـوع از کاتالیسـت	ها اطلاق 
می	شـود کـه در حالـت غیرمتمرکـز و یا پراکنـده بر روی 
سـطح متخلخل یک ماده قـرار دارد. این نانوکاتالیسـت	ها 
پایـه کاتالیسـت در سیـال  بـه جـای قـرار گرفتـن روی 
باقیمانـده سـنگین  فراینـدی ماننـد نفـت خـام سـنگین 
علـت سـاختار  بـه  و   )۱ نفـتی پخـش می	شـوند )شـکل 
نانویی آن	هـا واکنش بر روی سـطح مولکول	های سـنگین 
انجـام می	شـود. کاتالیسـت	های پراکنـده در بسیـاری از 
فرآیندهـای شیمیـایی و صنعتی بـه کار می‌روند]۱۷[. در 
)جـدول ۴(، نتایج مطالعـات مختلفی که بـه بررسی تأثیر 
کاتالیسـت	های پراکنـده بـرای کاهش گرانـروی نفت خام 
1. Dispersed catalysts

پرداخته‌اند، به	طور خلاصه آورده شـده است]۳۰[.

شکل ۱: نحوۀ عملکرد کاتالیست های پراکنده ]۱۷[
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جدول ۴: خلاصه ای از کاتالیست های پراکنده در کاهش گرانروی نفت خام]۳۰[

مرجعنتایج آزمایش های ارتقاء کیفیتشرایط واکنشکاتالیستنفت خام

Liaohe EHONi
۲۸۰ درجه سانتی	گراد، ۲۴ 
ساعت، ۶/۴ مگا پاسکال، ۱۰ 

میلی	لیتر کاتالیزور
]۴۷[کاهش گرانروی ۹۴ درصد

HOK3PMo12O40 Iron naphthenateکاهش گرانروی ۷۹ درصد، پیرولیز هیدروترمال
]۴۸[کاهش گرانروی ۹۳ درصد

Venezuelan 
HO

Amine chelates ،گراد	۶۰ تا ۱۴۰ درجه سانتی
ppm ۲۰۰۰ ۴۹[حداکثر کاهش گرانروی ۶۳ درصد۰ تا[

Athabasca 
bitumen

Ni–W–Mo submicronic crystals ،گراد	۳۲۰ تا ۳۸۰ درجه سانتی
۳/۴۵ مگا پاسکال، ۳ تا ۷۰ ساعت

کاهش گرانروی ۹۹/۲ درصد، 
]۵۰[حذف گوگرد ۳۷/۵ درصد

HO
Biofro-magnetic catalysts Surface 

upgrading with Pdگراد، ۳۰ دقیقه	۴۲۵ درجه سانتی

کاهش گرانروی ۹۷/۸ درصد، 
کاهش بازده کک ۳/۳ درصد، 
پس از افزودن پالادیوم، کاهش 
گرانروی ۹۹/۴ درصد، کاهش 

بازده کک ۷ درصد

]۵۱[

۵-۴. کاتالیست های فوق پراکنده

کاتالیسـت فوق پراکنده یا اسـپوت کاتالیسـت1، یک نوع 
کاتالیسـت است که در آن، حجم کمی از ماده کاتالیستی در 
سـطح یک ماده پایه فراوان قرار دارد. این نوع کاتالیسـت به 
دلیل مساحت سطح بیشتر و قابلیت افزایش تعداد پیوندهای 

کاتالیستـی، کاربرد زیادی در فرآیندهــای شیمیایی دارد.

1. Spotted catalyst

از  اسـتفاده  نفـت،  گرانـروی  کاهـش  از روش	هـای  یـکی   
نانوکاتالیزورهـای فوق پراکنده اسـت. در )جـدول ۵(، نتایج 
مطالعـات مختلـفی کـه بـه بـررسی تأثیـر کاتالیسـت	های 
پراکنـده برای کاهش گرانروی نفت خـام پرداخته‌اند، به	طور 

خلاصه آورده شده است]۳۰[.

جدول ۵: خلاصه ای از کاتالیست های فوق پراکنده در کاهش گرانروی نفت خام]۳۰[

مرجعنتایج آزمایش های ارتقاء کیفیتشرایط واکنشکاتالیستنفت خام

Athabasca 
VR 

Athabasca 
VGO

Ni ،۲۴۰ درجه سانتی‌گراد
]۵۲[کاهش گرانروی ۸۱ درصد۱۲ ساعت

HO
Supported zero-valent nano-iron-

based bifunctional catalyst
۱۵۰ درجه سانتی‌گراد، 

۲۴ ساعت
کاهش گرانروی ۷۷ درصد با ذرات  

Fe/SiO2

]۵۳[

EHOMo-doped goethite nanorods- نسبت کاهش گرانروی و کاهش
]۵۴[گرانروی به	طور مؤثر بهبود یافت

Athabasca 
Bitumen

Tri-metal catalyst (Ni–W–Mo) ۵۰۰ ،گراد	۳۸۰ درجه سانتی
دور در دقیقه، ۳ تا ۷۰ ساعت

درجه API به ۶/۵ درجه افزایش 
]۵۰[یافت، کاهش گرانروی ۹۸ درصد

۵-۵. استفاده از نانوکاتالیست در روش شکست هیدروژنی

اسـتفاده از نانوکاتالیسـت	ها به	عنـوان یک رویکـرد نوین در 
فرآیندهـای پالایش نفـت، به ویژه در روش شکسـت هیدروژنی 
)هیدروکراکینگ( مورد توجه قرار گرفته است. نانوکاتالیست	های 

پراکنـده می	تواننـد بـازدهی واکنش	هـای شکسـت را بـه طرز 
چشـمگیری افزایش دهند و در شـرایط مناسب، درصد کاهش 

گرانروی نفت را تا ۹۹/۸ درصد بهبود بخشند.
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تاکنـون نانوکاتالیسـت	های متعددی مـورد آزمایش قرار 
گرفته‌اند، از جمله:

• نانوکاتالیست‌های زئولیتی	
• نانوکاتالیست‌های کربنی	
• نانوکاتالیست‌های آهن و نیکل	

این نانوکاتالیسـت	ها نتایج مثبتی در کاهش گرانروی نفت 
نشـان داده	اند. با این حال، استفاده از این روش با چالش	هایی 
مواجه اسـت که شامل ساخت نانوکاتالیسـت و بستر واکنشی 

مناسب و همچنین جمع	آوری آن	ها می	شود.

برای غلبه بر مشکلات موجود، فرآیندهایی با فناوری نوین 
ماننـد پرتو افکـنی، کاویتاسیون و امـواج الکترومغناطیسی در 
مقیاس آزمایشـگاهی به کار گرفته شـده	اند. این فناوری	ها در 
حضور نانوکاتالیست	ها توانسته	اند نتایج خوبی را در دما و فشار 

بسیار پایین به همراه داشته باشند.

در روش شکسـت هیدروژنی، با تزریـق هیدروژن به داخل 
مخـزن نفـت، مولکول	های نفـت با هیـدروژن واکنـش داده و 
بخـشی از آن	ها شکسـته می	شـوند. در این فرآینـد، هیدروژن 
به	عنـوان یـک عامـل کاتالیسـتی عمل می	کنـد و بـا تعامل با 
مولکول	های نفت، آن	ها را شکسته و به مولکول	های کوچک	تر 
تبدیل می	کند. این تبدیـل مولکولی منجر به کاهش گرانروی 

نفت می	شود.

با کوچک شدن اندازه ذرات نفت، گرانروی آن کاهش یافته 
و رفتار رئولوژیکی آن بهبود می	یابد. این ویژگی باعث می	شود 

که نفت خام به	راحتی قابل استخراج و انتقال باشد.

اسـتفاده از شکسـت هیـدروژنی بـه دلیل اینکـه به	صورت 
مسـتقیم در محـل اسـتخراج نفـت انجـام می	شـود، به	عنوان 
یک روش ارتقاء درجا محسـوب می	شـود. این رویکـرد نه	تنها 
هزینه	هـای حمل و نقـل را کاهش می	دهد بلکـه کیفیت نفت 

خام استخراج	شده را نیز افزایش می	دهد]۵۵[.

۵-۶. روش Aquathermolysis تحت افزودن کاتالیزور

روش Aquathermolysis به	عنـوان یک تکنیک نوآورانه 
بـرای ارتقـاء کیفیـت نفت خام سـنگین، بـه ویـژه در کاهش 
گرانروی آن شناخته می	شـود. این روش بر ارائه کاتالیزورهای 
نانـوذراتی ماننـد نانوکاتالیسـت	های مبتـنی بر نیـکل، آهن و 
کبالـت تمرکـز دارد]۱۴[. در ایـن فرآیند، کاتالیـزور به	عنوان 
یـک جاذب برای گرانـروی نفت عمل می	کند. بـا اضافه کردن 
کاتالیزور به نفت و اعمال حرارت و فشار، مولکول	های سنگین 

نفت به مولکول	های کوچک	تر و سبک	تر تبدیل می	شوند.

در روش Aquathermolysis، آب به	عنـوان یـک عامـل 
گرمایی و همچنین جـاذب گرانروی عمل می	کند. این فرآیند 
منجـر به کاهش گرانـروی نفت و تبدیل آن به شـکل پایدارتر 
 Aquathermolysis ،شـود. علاوه بر این	تر می	و قابل استفاده
باعـث شـتاب	دهی در فرآینـد شکسـت حـرارتی می	شـود و 
موجـب صرفه	جویی در هزینه	های تولید می	گردد؛ زیرا مصرف 

هیدروژن کاهش یافته و کاتالیزور قابل بازیافت است.

در طـول واکنـش Aquathermolysis، نفـت سـنگین با 
آب یـا بخار در دمـای ۲۰۰ تا ۲۸۰ درجه سـانتی	گراد واکنش 
نشان می	دهد و زمان واکنش از چند ساعت تا چند روز متغیر 
اسـت. با این حال، مشـخص شده اسـت که واکنش آبگرمولیز 
تنها با استفاده از هیدرولیز آب به	خوبی پیش	بینی نشده است. 
اتم	هـای ناهمگن مانند نیتـروژن )N(، گوگـرد )S( و اکسیژن 
)O( در مولکول نفت سـنگین می	توانند بـا پیوند هیدروژنی یا 
نیروهای واندروالس با یکدیگر تعامل داشـته باشند و پلیمریزه 
شـوند تا مولکول	های بزرگ	تری تشـکیل دهند. از این رو، این 
روش ممکن اسـت چندان مؤثری بـرای کاهش گرانروی نفت 

سنگین نباشد.

گزارش	هـا نشـان داده	اند کـه امـکان واکنـش کاتالیزوری 
نفـت سـنگین بـدون افـزودن آب یـا بخـار یـا واکنـش غیـر 
Aquathermolysis وجود دارد. با این حال، کاهش گرانروی 

پس از اضافه شـدن آب یـا بخار به یک سیسـتم قابل توجه	تر 
خواهد بود. برای کاهش بیشـتر گرانروی نفت سـنگین نسبت 
بـه روش آبگرمولیـز فقـط بـا بخـار، اسـتفاده از کاتالیـزور در 
Aquathermolysis موفقیت	آمیـز بـوده اسـت، زیـرا مانع از 

رگرسیـون نـاشی از پلیمریزاسیـون می	شـود و در عیـن حال 
باعـث تقویـت پیرولیز بـرای شکسـتن مولکول	هـای بزرگ	تر 
نفت سـنگین به مولکول	هـای کوچک	تر و انجـام واکنش	های 

هم	افزایی مانند هیدروژناسیون و باز شدن حلقه می	شود.

شکسـت پیوندهـای C-S موجـب کاهـش وزن مولکـولی 
متوسـط، کاهش گرانروی، بهبود خواص جریان و ساده	سـازی 
بهره	بـرداری و حمـل و نقـل نفت سـنگین می	شـود. در واقع، 
نه	تنهـا پیوندهـای C-S بلکـه پیوندهـای C-N و C-O نیـز 
در یـک واکنـش کاتالیـزوری Aquathermolysis شکسـته 
می	شوند. با این حال، به دلیل انرژی پیوند کمتر C-S، کاهش 
 Aquathermolysis محتوای گوگرد در نفت سـنگین پس از

کاتالیزوری قابل توجه	تر است.

به	طـور کلی، بـا کمک یک کاتالیـزور در واکنـش گرمابی، 
میـزان آسـفالتین	ها و رزین	هـا کاهـش یافتـه و در مقابـل، 
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مقـدار هیدروکربن	هـای آروماتیـک و هیدروکربن	های اشـباع 
افزایـش می	یابـد. کل فرآینـد Aquathermolysis با معرفی 
یـک کاتالیـزور را Aquathermolysis کاتالیسـتی می	نامند. 
کاتالیزورهای مورد استفاده برای Aquathermolysis شامل:

• معدنی	
• محلول در آب	
• محلول در نفت	
• پراکنده	

این تنوع در نوع کاتالیزورها امکان انتخاب بهترین گزینه را 
بسته به شرایط خاص فرآیند فراهم می	آورد]۱۴[.

هیدروژن  کننده  اهدا  افزودنی های  از  استفاده   .۷-۵
)در حضور کاتالیزور(

فرآینـد  در  هیـدروژن  اهداکننـده  افزودنی	هـای  وجـود 
Aquathermolysis می	تواند تأثیر مثبتی بر کاهش گرانروی 

نفت سنگین داشـته باشـد. این اهداکننده	ها نه	تنها به کاهش 
گرانروی اضافی نفت کمک می	کنند، بلکه پایداری این کاهش 
را نیـز بهبود می	بخشـند. هنگامی که اهداکننـده هیدروژن به 
سیسـتم اضافه می	شـود، مزایای قابل	توجـهی از جمله کاهش 

رگرسیون گرانروی پس از واکنش مشاهده می	شود.

یـکی از منابـع مهم اهداکننـده هیـدروژن، زئولیت اسـت. 
زئولیت	ها که شامل سیلیکات و آلومینات با ساختار چهاروجهی 
هسـتند، به	عنوان کاتالیست در فرآوری نفت استفاده می	شوند. 
در ایـن روش، کاتالیـزور به	عنـوان یک جـاذب بـرای گرانروی 
نفـت عمـل می	کنـد. بـا افـزودن کاتالیزور بـه نفـت در حضور 
هیدروژن، مولکول	های سـنگین نفت به مولکول	های کوچک	تر 
و سـبک	تر تبدیل می	شـوند. این فرآیند که به	عنوان کراکینگ 
هیدروژناسیـونی شـناخته می	شـود، بـا اسـتفاده از هیـدروژن 
به	عنوان اهداکننده عمل می	کند و منجر به تبدیل مولکول	های 

سنگین نفت به مولکول	های سبک	تر و کوچک	تر می	گردد.

ایـن فرآیند نه	تنهـا گرانروی نفت را کاهـش می	دهد، بلکه 
باعـث شـتاب	دهی در فرآیند شکسـت حـرارتی نیز می	شـود. 
همچنیـن، این روش موجب صرفه	جـویی در هزینه	های تولید 
می	شـود؛ زیرا مصرف هیدروژن کاهش یافتـه و کاتالیزور قابل 

بازیافت است.

در آزمایش	های اسـتاتیکی، درصد کاهش گرانروی معمولاًً 
بیشـتر از آزمایش	هـای دینامیـکی یا درجا اسـت. ایـن تفاوت 
ناشی از شـرایط پیچیده	تـر در آزمایش	های دینامیکی اسـت، 
مانند افت تدریجی دمای بخار با افزایش عمق از سـطح زمین. 

این شـرایط باعـث کاهش مقدار انـرژی مورد نیاز بـرای انجام 
واکنـش و همچنیـن محدودیـت در حرکـت مولکول	هـا برای 

تماس با نفت سنگین می	شود]۱۴[.

۵-۸. جذب کاتالیزور توسط سنگ چاه نفتی

شـرایط دیگری کـه به کاهـش گرانـروی در آزمایش	های 
دینامیکی کمک می	کند، جذب کاتالیزور توسط سنگ یا مواد 
معدنی داخل چاه نفت است. در این راستا، پیشرفت	های اخیر 
در سـنتز کاتالیزورهـا باهـدف غلبه بر ایـن چالش	ها، طراحی 
کاتالیزورهای فعال	شـده در دمای پایین را شامل می	شود. این 
کاتالیزورها با اسـتفاده از تحریک امواج فراصوت یا الاسـتیک، 
Aquathermolysisکمـک  کاتالیـزوری  واکنش	هـای  بـه 

می	کنند.

تحقیقات نشان داده‌اند که هر دو نوع ارتعاش )با فرکانس 
بـالا و پاییـن( بـه فرآینـد Aquathermolysis کاتالیزوری 
کمـک می	کند و اثرات هم‌افزایی بر عملکرد کاهش گرانروی 
نفـت سـنگین و همچنیـن ترکیبات اشـباع، معطـر، رزین و 
آسـفالتین ایجاد می	نماید. در مقایسـه با فرآیند کاتالیسـتی 
Aquathermolysis ،Aquathermolysis کاتالیسـتی به 

کمـک ارتعاش فرکانـس پایین کاهش گرانـروی بهتری را تا 
۶/۶ درصـد بـا نفت خام بـا وزن مولکـولی متوسـط	تر فراهم 

می	کند.

در ایـن روش، کاتالیـزور به	عنوان یک جـاذب برای کاهش 
گرانـروی نفـت عمـل می	کنـد. سـنگ چاه نفـتی کـه معمولاًً 
از سـنگ	های متخلخـل تشـکیل شـده اسـت، قابلیـت جذب 
کاتالیـزور را دارد. بـا اضافه کردن کاتالیزور بـه نفت در حضور 
هیدروژن، مولکول	های سنگین نفت به مولکول	های کوچک	تر 
و سبک	تر تبدیل می	شوند که این امر منجر به کاهش گرانروی 

نفت می	گردد]۱۴[.

۵-۹. افزودن کاتالیزور به مخزن زیرزمینی

کاتالیزورهـا در فرآیندهـای نفـتی به	عنـوان عامـلی مؤثـر 
بـرای کاهش گرانروی نفت مورد اسـتفاده قـرار می	گیرند. این 
کاتالیزورها با افزایش دما و فشـار، واکنش	های شیمیایی را در 
مخـزن نفت فعال می	کننـد و با تغییر سـاختار مولکولی نفت، 

گرانروی آن را کاهش می	دهند.

علاوه بر این، کاتالیزورها می	توانند به تجزیه و آسان	سـازی 
برخی از ترکیبات سـنگین و پلیمری در نفت کمک کنند. این 
عمـل نه	تنها منجر به کاهـش گرانروی نفت می	شـود، بلکه به 

تولید نفت خام با کیفیت بالاتر نیز کمک می	کند]۱۴[.
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۵-۱۰. ارتقای کیفیت نفت خام فوق سنگین با استفاده 
از سدیم مولیبدات تجاری

مسـعودیان و همـکاران ]۵۶[ در پژوهـشی بـه بـررسی 
به	عنـوان  تجـاری  مولیبـدات  سـدیم  از  مسـتقیم  اسـتفاده 
کیفیـت  ارتقـای  بـرای  ارزان  و  دسـترس  در  کاتالیسـتی 
نفـت خـام فـوق سـنگین و باقی	مانده	هـای سـنگین نفـتی 
پرداخته	انـد. هـدف اصـلی این تحقیـق امکان	سـنجی ارتقای 
کیفیـت نفت سـنگین از طریـق افزایش درجـه API، کاهش 
گسـتره جوش و تقلیـل میزان آسـفالتن	ها با اسـتفاده از این 
مـاده تجاری بـود. آزمون	هـای واکنـش‌گاهی در یـک اتوکلاو 
یـک لیتـری بـا نسـبت حجـمی هیـدروژن بـه هیدروکربـن 
سـانتی	گراد،  درجـه   ۴۴۰ دمـای  بـار،   ۷۰ فشـار   ،۱۲۰۰
زمـان اقامـت1 ۲۰ دقیقـه و درصدهای وزنی متفاوت سـدیم 

مولیبـدات نسـبت بـه خـوراک انجام شـد.

نتایـج نشـان داد کـه بـازدهی ارتقـای کیفیت در شـرایط 
واکنش	گاه حدود ۵۰ درصد اسـت. افزودن مقدار بیشتر سدیم 
مولیبـدات بر شکسـت ترکیبات سـنگین با نقطه	جـوش بالای 
۶۲۰ درجـه سـانتی	گراد تأثیـری نداشـت، اما ارتقـای کیفیت 
ترکیب	هـای سـبک	تر را بهبـود بخشیـد. همچنیـن، اسـتفاده 
بیش	تر از این کاتالیسـت به تشکیل مقدار قابل	توجهی کک در 

واکنش	گاه منجر شد]۵۷[.

سدیم مولیبدات تجاری به	عنوان یک عامل کاهش گرانروی 
نفت فوق سنگین عمل می	کند. در فرایند استفاده از این ماده، 
ابتدا نفت خام فوق سنگین با سدیم مولیبدات ترکیب می	شود 
و سـپس به یـک واحد پالایشـگاهی منتقـل می	شـود. در این 
واحد، نفت خام با اسـتفاده از فرآیندهای پالایش، به نفت خام 
با کیفیت بالاتر تبدیل می	شـود. اسـتفاده از سـدیم مولیبدات 

تجاری مزایای زیر را دارد:

• نبهبود قابل توجه در کیفیت نفت خام در طولانی مدت	

• قابلیت استفاده آسان	

• هزینه کم	

بـا توجه بـه این مزایا، سـدیم مولیبـدات تجـاری می	تواند 
به	عنـوان یـک روش مؤثـر در ارتقـای کیفیت نفت خـام فوق 

سنگین مورد استفاده قرار گیرد.

1.Residence time
2. Catalytic Cracking
3. Fluid Catalytic Cracking
4. Moving Bed Catalytic Cracking
5. Fixed Bed Catalytic Cracking

۵-۱۱. کراکینگ کاتالیستی2

کراکینـگ کاتالیسـتی یـکی از مهم	تریـن و کارآمدتریـن 
فرایندهای پالایشی اسـت و به	طور کلی شامل سه نوع مختلف 
می	باشـد: بسترسیال3، بسـتر متحرک4 و بسـتر ثابت5. در این 
روش، به دلیل افزایش سـرعت واکنش	ها در حضور کاتالیست، 
امـکان انجام شکسـت در شـرایط عملیـاتی ملایم	تری نسـبت 
بـه کراکینگ حرارتی وجـود دارد. این ویـژگی موجب کاهش 
واکنش	های ثانویه می	شود. در این نوع کراکینگ، علاوه بر دما 

و زمان، مؤلفه	های متعددی نیز اهمیت دارند:

	1 نوع خوراک.
	2 نسبت کاتالیست مصرفی به خوراک.
	3 نوع کاتالیست.
	4 زمان فعالیت.

در پژوهـشی که ثابـت و همکاران]۱۷[ انجـام دادند، تأثیر 
کاتالیست ZSM-5 بر کاهش گرانروی نفت خام فوق سنگین 
با گرانروی ۳۵۰۰۰ سانتی	پویز تا دمای ۴۵۰ درجه سلسیوس 
بررسی شـد. نتایج نشـان داد که در حالت گرمایش مسـتقیم 
و بدون اسـتفاده از کاتالیسـت، گرانروی تنها ۴۰ درصد تغییر 
کـرد؛ اما در حضور کاتالیسـت، گرانروی نفت فوق سـنگین به 

میزان ۹۱/۶ درصد کاهش یافت.

کراکینـگ کاتالیسـتی بـا توجـه بـه مزایـای آن در کاهش 
گرانـروی نفـت خام و امکان انجـام فرآیند در شـرایط ملایم	تر، 
یـک گزینه مؤثر بـرای بهبود کیفیـت نفت خام اسـت. حضور 
کاتالیسـت می	توانـد تأثیـر قابل	توجهی بر عملکـرد این فرایند 
داشته باشد و به کاهش هزینه	ها و افزایش بهره	وری کمک کند.

۶. روش های فیزیکی کاهش گرانروی

۶-۱. روش بازیافت حرارتی

روش بازیافت حرارتی یکی از روش	های مورد استفاده برای 
کاهش گرانروی نفت است. در این روش، نفت به دمایی بالاتر از 
دمای اتاق گرم شده و سپس تحت	فشار و با سرعت بالا به یک 
مخزن فشار قابل تنظیم منتقل می	شود. حرکت چرخشی نفت در 
مخزن باعث کاهش تماس بین ذرات و در نتیجه کاهش گرانروی 

می	شود. روش بازیافت حرارتی دارای مزایای زیر است:
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• کاهش گرانروی نفت	

• افزایش جریان نفت در لوله‌های نفتی و حفاری	

• کاهش احتمال تشکیل رسوبات در لوله‌های نفتی	

• افزایش عمر لوله‌ها	

روش	هـای مختلـفی برای بازیـابی حرارتی وجـود دارد که 
شامل:

	1 .)CSS( 1تحریک بخار چرخه‌ای
	2 .)SF( 2سیل بخار
	3 .)SAGD( 3زهکشی گرانشی به کمک بخار
	4 .4)THAI(
	5 .)ISC( 5احتراق درجا

فناوری ISC به دلیل ردپای کربن کوچک و نسبت بازیافت 
بالا، امکان	پذیرتر، کارآمدتر و امیدوارکننده	تر برای توسعه نفت 
سنگین است. مکانیسم	های تأثیرگذار در کاهش گرانروی نفت 

سنگین شامل موارد زیر است:

	1 کاتالیزورهای معدنی.
	2 کاتالیزورهای محلول در آب.
	3 کاتالیزورهای محلول در نفت.
	4 کاتالیزورهای اسید جامد.
	5 کاتالیزورهای پراکنده.
	6 نانو کاتالیزورهای فوق پراکنده]30[..

۶-۲. روش پرتوافکنی )لیزر و سایر پرتوها(6

روش نوین پرتوافکنی روشی اسـت کـه جهت تبدیل نفت 
خام سـنگین به اجزاء سـبک و نیز بهبود ترکیبـات آن، به کار 
می	رود و می	تواند مزایای زیادی در پی داشـته باشد. این روش 
می	تواند توسـط اشـعه گاما، الکتـرون، پروتون و سـایر پرتوها 

صورت پذیرد.

نتایج تحقیقات نشـان می	دهـد که با افزایـش دوز جذبی، 
سـرعت کاهـش گرانروی ابتـدا افزایش یافته و سـپس کاهش 
می	یابـد. همچنین، بیشـترین بـازدهی در سـرعت	های دوز با 
دوز جـذبی ۴۰۰۰ گـری در هر دو فرآینـد کراکینگ پرتوی و 

1. Cyclic Steam Stimulation
2. Steam Flooding
3. Steam Assisted Gravity Drainage
4. Toe-to-Heel Air Injection
5. In-Situ Combustion
6. Laser Irradiation and Other Beam Methods
7. Pinch Method for Tanks

کراکینگ پرتوی-گرمایی مشاهده شده است ]۵۸[.

در روش پرتوافکنی با لیزر، مراحل زیر انجام می	شود:

	1 تابـش پرتو نور لیزر: یـک پرتو نور لیزر بـه نفت تابیده .
می‌شود.

	2 تغییرات در پاسـخ نفت: تغییرات در پاسخ نفت به پرتو .
لیزر به دلیل تغییر در ویژگی‌های فیزیکی و شـیمیایی 
نفـت از جمله گرانروی، شـدت جذب نـور و طول موج 

بازتابیده شده توسط نفت ایجاد می‌شود.

	3 کاهـش گرانـروی بـدون نمونه‌بـرداری: بـا اسـتفاده از .
دستگاه‌های پرتوافکنی، می‌توان گرانروی نفت را بدون 

نیاز به نمونه‌برداری و آزمایشگاه کاهش داد.

استفاده از روش پرتوافکنی دارای مزایای زیر است:

• امـکان اندازه‌گیری و کاهش گرانروی نفت بدون نیاز به 	
نمونه‌برداری

• سرعت بالا در اندازه‌گیری و کاهش گرانروی	
• قابلیت استفاده در محل	

رابطه بین شدت جذب نور و گرانروی نفت به	صورت زیر است:

• گرانروی بالا: شدت جذب نور کمتر	

• گرانروی پایین: شدت جذب نور بیشتر	

این روش امکان اندازه	گیـری دقیق گرانروی نفت را فراهم 
می	کنـد و در صـورت نیـاز، می	تـوان از روش	هـای دیگر برای 

کاهش گرانروی نفت استفاده کرد.

بهبود  روش  یک  )به عنوان  مخازن7  پینچ  روش   .۳-۶
انتقال حرارت و فشار(

پینچ مخازن به دو روش زیر به کاهش گرانروی نفت کمک 
می	کند:

	1 با افزایش فشـار در مخـزن: با افزایش فشـار در مخزن، .
حجـم گازهای موجـود در نفـت کاهش می‌یابـد و این 
باعث افزایش غلظت نفت و کاهش گرانروی آن می‌شود.

	2 بـا اسـتفاده از مواد شـیمیایی: از مواد شـیمیایی مانند .
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پلیمـر پلی وینیـل کلرید بـرای کاهش گرانـروی نفت 
استفاده می‌شـود. این مواد با تشکیل یک لایه سطحی 
روی سطح نفت، باعث کاهش اصطکاک بین ذرات نفت 
می‌شـود و ظرفیـت جـذب آن بـرای مواد جامـد و آب 
افزایش می‌یابد که باعث کاهش گرانروی نفت می‌شود. 
در پینچ مخازن، این مواد شـیمیایی به‌صورت مستقیم 
بـه نفت اضافه می‌شـوند و باعث کاهـش گرانروی نفت 

می‌شوند.

در پژوهشی که توسط علی و همکاران]۵۹[ بر روی اصلاح 
شـبکه	ی مبدل	هـای حـرارتی کاهش گرانـروی با اسـتفاده از 
تکنولوژی پینچ انجام شد، مشخص گردید که این روش هزینه 
سـاخت مبدل	های حرارتی را کاهش می	دهـد، هرچند هزینه 
منابع حرارتی برای این مبدل	ها بالا است. در این مطالعه، واحد 
کاهش گرانـروی با اسـتفاده از نرم	افزار پتروسیم شبیه	سـازی 
شـد و تکنولوژی پینچ برای انضمام و یکپارچگی فرآیند به	کار 
گرفته شـد. محاسـبات تکنولوژی پینچ جهت اصلاح شـبکه	ی 
مبدل	های حرارتی انجام گرفت و نتایج نهایی حاصل از نرم	افزار 
پتروسیـم نشـان داد که کمینه دمـای بهینه بیـن جریان	های 
سرد و گرم باید حدود ۳۲/۲۱ درجه سانتی	گراد باشد تا حالت 
بهینه بین هزینه ساخت مبدل حرارتی و هزینه مصرف انرژی 

برقرار شود.

۶-۴. کاویتاسیون هیدرودینامیک1

کاویتاسیون هیدرودینامیک یک فرآیند فیزیکی اسـت که 
با اسـتفاده از امواج صوتی با فرکانس بالا، به تولید نانوذرات در 
مایعات منجر می	شـود. این روش با اسـتفاده از امواج صوتی با 
فرکانـس بالا، به تولید نانوذرات کوچک و یکنواخت در مایعات 
منجر می	شود. نانوذرات تولیدشـده به	عنوان کاتالیزور در نفت 
عمل کرده و باعث افزایش تعامل ذرات نفت با یکدیگر و کاهش 
گرانروی آن می	شوند. روش کاویتاسیون هیدرودینامیک دارای 

مزایای متعددی است که شامل:

• تولید نانوذرات کوچک و یکنواخت	
• عدم نیاز به دمای بالا	
• کاهش هزینه‌ها و افزایش بهره‌وری در صنعت نفت	
• بهبود فرآیند پالایش باقی‌مانده‌های برج تقطیر	
• افزایش استحصال ترکیبات سبک‌تر و مفیدتر نفت خام 	

سنگین

1. Hydrodynamic Cavitation
2. Hydrodynamic Cavitation

مکانیسم عملکرد کاویتاسیون شامل مراحل زیر است:

	1 فروپاشی سریع حباب‌ها: در حالت آدیاباتیک، فروپاشی .
سـریع حباب‌ها باعـث افزایـش ناگهانی فشـار و دمای 

موضعی سیال می‌شود.

	2 شکسـتن پیوندهـای بین اتم‌هـا: این شـرایط منجر به .
ایجـاد و انتشـار رادیکال‌های فعال، انجـام واکنش‌های 
شیمیایی و فعال شدن کاتالیست‌های مجاور حباب‌های 

در حال فروپاشی می‌شود.

۶-۵. میدان مغناطیسی2

میدان	هـای  تأثیـر  پژوهـشی  در  همـکاران]۶۱[  و  لی 
مغناطیـسی بر خواص فیزیکی نفت خـام را مورد بررسی قرار 
دادنـد. در ایـن مطالعه، از میدان	های مغناطیسی ۰/۵ تسـلا و 
۱/۲ تسلا در دماهای ۱۰، ۲۵ و ۵۰ درجه سانتی	گراد استفاده 
شد و تأثیر آن	ها بر کشش سـطحی، دانسیته و گرانروی نفت 

خام مورد ارزیابی قرار گرفت.

نتایـج نشـان داد کـه بـا افزایـش دما، کشـش سـطحی و 
گرانـروی نفت خام کاهـش می	یابد. همچنیـن، اعمال میدان 
مغناطیسی باعث کاهش کشـش سطحی و افزایش گرانروی و 
دانسیته نفت خام شـد. مقایسـه میدان	ها حاکی از آن بود که 
تأثیـر میدان مغناطیسی تونلی ۰/۵ تسـلا بر خواص نفت خام 

بیشتر از میدان عمودی ۱/۲ تسلا است.

مکانیسـم	های تأثیر میدان مغناطیسی بر خواص نفت خام 
به شرح زیر است:

	1 جداسـازی ذرات آسـفالتین: میدان مغناطیسـی باعث .
جداسـازی ذرات آسـفالتین و دیگـر ذرات سـنگین در 

نفت می‌شود.

	2 کاهـش گرانـروی: ایـن جداسـازی منجـر بـه کاهـش .
گرانروی و افزایش دانسیته نفت می‌گردد.

اسـتفاده از میدان مغناطیسی دارای مزایا و کاربردهای زیر 
در صنعت نفت است:

• روشی جدید برای جداسازی نفت و آب	
• کاهش هزینه‌های تولید و جداسازی نفت	
• بهبود عملکرد خطوط انتقال نفت	

میـدان مغناطیسی همچنین در کاهش کسـر جـرمی متان 
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نسوخته و محصولات احتراق در طی فرآیند احتراق مؤثر است. در 
حالت گرادیان کاهشی و افزایشی، متان نسوخته نسبت به حالت 
بـدون میدان به ترتیـب ۹۹ درصد و ۵۲ درصـد کاهش می	یابد. 
ایـن یافته	هـا می	توانـد در بهبود فرآیندهـای احتـراق و کاهش 
آلودگی	های ناشی از سوخت	های فسیلی مورد استفاده قرار گیرد.

در مجموع، اسـتفاده از میـدان مغناطیسی در صنعت نفت 
می	توانـد به بهبود فرآیندهای اسـتخراج، انتقال و پالایش نفت 

کمک کند و هم	زمان اثرات زیست	محیطی را کاهش دهد.

۶-۶. میدان الکتریکی1

بـه  آزمایشـگاهی  پژوهـشی  در  همـکاران]۶۲[  و  چـن 
بررسی تأثیر شـدت میدان الکتریکی بـر گرانروی دینامیکی و 
سینماتیـکی نفت خام پرداختند و نتایج قابل	توجهی در زمینه 
کاهش گرانروی با استفاده از میدان الکتریکی به دست آوردند. 
در ایـن مطالعه، نفت خام درون سیـکل آزمایش قرار گرفت و 
میدان الکتریکی با شـدت ۲/۷۸ ولت اعمال شـد، در حالی که 
دما بین ۷۰ تا ۷۵ درجه فارنهایت تنظیم گردید. نتایج نشـان 
داد کـه با افزایش دما، گرانـروی دینامیکی و سینماتیکی نفت 
خام کاهش یافت. همچنین، اعمال میدان الکتریکی به کاهش 
گرانروی دینامیکی و سینماتیکی منجر شد و با گذشت زمان، 

تأثیر این میدان بر کاهش گرانروی افزایش یافت.

مکانیسـم	های تأثیر میدان الکتریکی بر گرانروی نفت خام 
شامل موارد زیر است:

	1 از بین رفتن بارهای الکتریکی ذرات نفت.

	2 کاهش اندازه گرانول‌های نفتی.

	3 جداسازی آب و نفت در امولسیون‌های نفتی.

استفاده از میدان الکتریکی برای کنترل گرانروی نفت خام 
دارای مزایای زیر است:

• روشی مؤثر و قابل کنترل	
• امکان استفاده در شرایط مختلف دمایی	
• کاهش مصرف انرژی در فرآیندهای انتقال و پالایش نفت	

این یافته	ها نشان می	دهد که اسـتفاده از میدان الکتریکی 
می	توانـد به	عنـوان یـک روش کارآمد بـرای کنتـرل گرانروی 
نفت خام در صنعت نفت مورد اسـتفاده قـرار گیرد. این روش 
می	توانـد به بهبود فرآیندهای اسـتخراج، انتقال و پالایش نفت 

کمک کند و هم	زمان هزینه	های عملیاتی را کاهش دهد.
1. Electric Field
2. Ionic Liquids

۷. روش های شیمیایی کاهش گرانروی )سایر موارد(
۷-۱. استفاده از مایعات یونی2

اسـتفاده از مایعـات یونی به	عنـوان یـک روش نوین برای 
کاهـش گرانروی نفت خـام در پژوهش	های اخیـر مورد توجه 
قـرار گرفته اسـت. سـوبرامانی و همـکاران]۶۳[ در مطالعه	ای 
به بررسی اسـتفاده از مایعات یونی به	عنوان روشی نوین برای 
کاهـش گرانروی نفت خام پرداختند و نتایج قابل	توجهی ارائه 
کردنـد. نتایج نشـان داد که بـا اسـتفاده از ppm ۵ دودسیل 
پیریدینیـم کلریـد، گرانـروی نفت خـام تـا ۳۵ درصد کاهش 
یافت. کاهش اندازه توده آسـفالتین به	عنوان اصلی	ترین عامل 
این کاهش گرانروی شناسـایی شـد. همچنیـن، مایعات یونی 
به دلیـل خواص ترموفیزیـکی مطلوب، مانند فشـار بخار کم، 
به	عنـوان مولکول	های عامـل	دار مورد آزمایش قـرار گرفتند و 

عملکرد مؤثری در این فرآیند نشان دادند.

مکانیسـم تأثیـر مایعات یونی بـر خواص نفت خام شـامل 
برهمکنش	های مولکولی مختلف است که به شرح زیر می	باشد:

	1 برهمکنش‌های آروماتیک.

	2 برهمکنش‌های اسید-باز.

	3 برهمکنش‌های انتقال بار.

این برهمکنش	ها مانع تشـکیل توده	های آسـفالتین شـده 
و در نتیجـه گرانـروی را کاهش می	دهنـد. روش	های مختلفی 
برای کاهـش گرانروی با اسـتفاده از مایعات یـونی وجود دارد 

که شامل:

	1 تغییـر دمـا: افزایش دمـا باعـث کاهش گرانـروی مایع .
می‌شود.

	2 افزودن مواد کاهنده گرانروی: اسـتفاده از موادی مانند .
پلیمرها و پلی‌آمیدها.

	3 سـردکن‌های . ماننـد  خـاص:  تجهیـزات  از  اسـتفاده 
گرمایشی و تجهیزات خنک‌کننده.

	4 فرآیندهـای شـیمیایی: تغییـر pH و اسـتفاده از مواد .
شیمیایی خاص.

ایـن یافته	هـا نشـان می	دهد که اسـتفاده از مایعـات یونی 
می	تواند روشی مؤثر برای کاهش گرانروی نفت خام باشد. این 
روش می	تواند به بهبود فرآیندهای اسـتخراج، انتقال و پالایش 
نفت کمک کند و هم	زمان هزینه	های عملیاتی را کاهش دهد.
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۷-۲. شکست حرارتی1 )بدون کاتالیزور(

در روش شکسـت حرارتی، با اعمال حـرارت، مولکول	های 
هیدروکربن شکسـته می	شـوند. کـوره، به	عنـوان بخش اصلی 
هر واحد شکسـت حـرارتی، بـرای تأمین گرما در ایـن فرآیند 
حیاتی است و سایر اجزای واحد به	منظور جداسازی فرآورده	ها 
طراحی شـده	اند. واکنش	های شکست حرارتی از نوع رادیکالی 
و به	صـورت متـوالی انجام می	شـوند. دو مؤلفه کلیـدی در این 
روش برای سبک	سـازی نفت، دما و زمان هستند. با این حال، 

این روش دارای چندین کاستی است:

	1 دمای بسـیار بالا: نیاز به دماهای بـالا می‌تواند منجر به .
مشکلات عملیاتی شود.

	2 مصـرف انرژی زیاد: فرآیند شکسـت حرارتـی به انرژی .
زیادی نیاز دارد که می‌تواند هزینه‌های تولید را افزایش 

دهد.

	3 تجهیزات پرخطـر و پرهزینه: تجهیزات مورد اسـتفاده .
در ایـن روش معمـولاً گران‌قیمت و نیازمنـد نگهداری 

دقیق هستند.

	4 نرخ خوردگی بالا: دماهـای بالا می‌توانند باعث افزایش .
نرخ خوردگی در تجهیزات شوند.

	5 عدم پایداری: عدم پایداری در شرایط عملیاتی می‌تواند .
منجر به مشکلات در فرآیند تولید شود.

	6 تغییـر در سـاختار کلوئیـدی نفـت خـام: دماهـای بالا .
و حرارت شـدید ممکن اسـت باعث تغییر در سـاختار 

کلوئیدی نفت خام گردد.

استفادبا توجه به این چالش	ها، پژوهشگران به دنبال بهبود 
روش	های شکست حرارتی و کاهش هزینه	ها و خطرات مرتبط 

با آن هستند ]۱۷[.

7-۳. مولکول های عامل دار شده2 

مولکول	های عامل	دار شـده، موادی هسـتند که به مایعات 
اضافه می	شـوند تا گرانروی آن	ها کاهش یابد. این مواد معمولاًً 
شـامل پلیمرهـا و پلی	آمیدهـا هسـتند کـه به	صـورت محلول 
در مایعـات یـونی نفتی اضافه می	شـوند. این مواد بـا اتصال به 
مولکول	هـای مایع، آن	ها را از هم جدا کرده و فضای بین آن	ها 

1. Thermal Cracking without Catalyst
2. Functionalized Molecules
3. Monomers
4. Octadecyl Acrylate

را بزرگ	تـر می	کنند. این عمل باعث کاهش نیروی داخلی بین 
مولکول	ها و در نتیجه کاهش گرانروی مایع می	شـود. به	علاوه، 
ایـن مواد باعـث کاهش تراکـم مایعات نیز می	شـوند که باعث 

افزایش حرکت آن	ها در لوله	های نفتی و حفاری می	شود.

روش	هـای سـنتی کاهـش گرانـروی بـرای سیـالات نفتی 
سـنگین شـامل روش	های حرارتی یا رقیق	سازی است. در این 
روش، از مولکول	های عامل	دار شده استفاده شده که می	توانند 
با آسـفالتین	ها تعامل داشـته باشـند و خواص نفـت خام را در 

سطح مولکولی تغییر دهند و گرانروی را کاهش دهند]۶۳[.

7-4. مونومرها3 

مونومرها یـا همـان تک	مولکولی	هـا، مولکول	های کوچکی 
هستند که قابلیت پلیمریزاسیون )ترکیب با یکدیگر و تشکیل 
پلیمـر( را دارنـد. در فرآیند تولیـد پلیمر، مونومرهـا به	صورت 
متـوالی به هـم پیونـد می	زنند و به شـکل زنجیـره	ای طولانی 
و پلیمـری تبدیـل می	شـوند. مونومرهـا در بسیـاری از صنایع 

شیمیایی و پلاستیکی به	عنوان ماده اولیه استفاده می	شوند.

بـا اضافـه کـردن مونومرها بـه نفـت، ذرات پلیمر تشـکیل 
می	شوند که به	عنوان یک ماده کاتالیزوری در نفت عمل کرده و 
باعث کاهش گرانروی آن می	شوند. همچنین، پلیمرهای تشکیل 
شـده از مونومرها می	توانند به	عنوان یک ماده ضد اکسیداسیون 
و ضد حرارت عمل کنند و باعث افزایش عمر مفید نفت شوند.

تحقیقات نشـان داده	اند که رقت نفت سـفید می	تواند به	طور 
قابل	توجهی گرانروی نفت سـنگین شنگلی را کاهش دهد و نرخ 
کاهش گرانروی با افزایش دما کمی تغییر می	کند. با اندازه	گیری 
گرانروی نفت آسـفالت	زدایی، مشـخص شـد که گرانـروی نفت 
سنگین پس از عملیات آسفالت	زدایی به	شدت کاهش یافته است.

دو مونومر جدید، استر فنتیل الکل اسید اکریلیک و بنزیل 
آکریلات سـنتز شـدند و شـش کوپلیمـر بـا کوپلیمریزاسیون 
رادیـکال آزاد با اسـتایرن، اکتادسیل آکریـلات و N- متوکسی 
فنیـل مالیمیـد سـنتز گردیدنـد. از طریـق ارزیـابی کاهـش 
گرانـروی، کوپلیمر حـاوی اکریلیک اسید فنتیل الکل اسـتر و 
اکتادسیل آکریلاتAD( 4( بهترین عملکرد را داشت. در دمای 
۷۰ درجه سـانتی	گراد، )AD( به نـرخ کاهش گرانروی ۶۱/۷۴ 
درصد دسـت یافت که نتیجه تطبیق مواد آروماتیک و حلالیت 

مونومرها است]۶۴[.
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7-۵. سورفکتانت پلیمری کربوکسیلیک اسید سولفونات 
پلی اتر1 

سورفکتانت	ها به	عنوان مواد شیمیایی مهم در صنعت نفت 
شـناخته می	شـوند و نقش کلیـدی در کاهش گرانـروی نفت 
سـنگین ایفـا می	کنند. یکی از انـواع مؤثر این سـورفکتانت	ها، 
سـورفکتانت پلیمری کربوکسیلیـک اسید سـولفونات پلی اتر 
اسـت که با تشـکیل سـاختاری امولسیونی بین نفت و آب، به 

کاهش گرانروی نفت کمک می	کند.

این سـورفکتانت با جذب به سـطح ذرات نفت، باعث تشکیل 
امولسیونی می	شـود که سـطح این امولسیون به شـکل توده	های 
کوچکی در آب پراکنده شده و نفت درون این توده	ها قرار می	گیرد. 
این عمل نه	تنها باعث کاهش گرانروی نفت می	شود بلکه همچنین 

سهولت در حرکت آن در لوله	های خطوط نفت را فراهم می	آورد.

دارای  سـورفکتانت  ایـن  کـه  داده	انـد  نشـان  تحقیقـات 
اثـر کاهـش گرانروی عـالی با نـرخ کاهش بیـش از ۹۵ درصد 
اسـت. این میزان کاهش قابل توجه، نشان	دهنده کارایی بالای 
سورفکتانت پلیمری کربوکسیلیک اسید سولفونات پلی اتر در 

بهبود خواص رئولوژیکی نفت سنگین است.

سـورفکتانت پلیمری با وزن مولکولی پـلی اتر ۶۰۰ و طول 
زنجیره جانبی متوسـط، بهترین عملکرد را در کاهش گرانروی 
دارد. این ویژگی	ها به آن اجازه می	دهد تا به	طور مؤثری با ذرات 

نفت تعامل کرده و امولسیون	های پایداری ایجاد کند]۶۵[.

۷-۶. امولسیـون کننـده تولیدی به وسیلـه باسیلوس 
لیچنیفورمیس2 

امولسیون	کننده	هـا مـوادی هسـتند کـه به دلیل داشـتن 
قابلیـت امولسیفیکاسیـون، توانـایی تشـکیل امولسیـون از دو 
فـاز آبی و نفـتی را دارا می	باشـند. در صنعـت نفـت، این مواد 
به	منظور جداسـازی نفت از آب و بهبود فرآیندهای اسـتخراج 
مورد اسـتفاده قرار می	گیرند. یـکی از باکتری	های مهم در این 
زمینـه، باسیلـوس لیچنیفورمیـس اسـت که قابلیـت تجزیه و 

تحلیل هیدروکربن	های نفتی را دارد.

می	تـوان  لیچنیفورمیـس،  باسیلـوس  از  اسـتفاده  بـا 
امولسیون	کننده	هـای طبیـعی تولید کرد که برای جداسـازی 
نفت از آب و کاهش گرانروی نفت خام سنگین به کار می	روند. 
ایـن امولسیون	کننده	ها با تشـکیل امولسیون بیـن نفت و آب، 

1. Polymer Surfactant Carboxylic Acid Sulfonate Polyether
2. Emulsifier Produced by Bacillus Licheniformis
3. Centipoise

باعث می	شـوند که نفـت خام سـنگین به	صـورت پایدارتر و با 
گرانروی کمتری قابل استفاده باشد.

استفاده از امولسیون	کننده	های تولید شده توسط باسیلوس 
لیچنیفورمیـس منجـر به کاهـش گرانروی نفت خام سـنگین 
می	شـود. این کاهش گرانروی به دلیل تشکیل امولسیون نفت 
و آب است که در نتیجه آن، خواص فیزیکی نفت تغییر کرده و 

امکان انتقال آن در خطوط لوله آسان	تر می	شود.

عـلاوه بر کاهش گرانروی، اسـتفاده از این باکتری می	تواند 
هزینه	های جداسازی نفت از آب را کاهش دهد و بهبود عملکرد 
فرآینـد جداسـازی را تضمیـن کنـد. بـر اسـاس پژوهش	های 
آزمایشـگاهی انجام شده، ماده امولسیون‌کننده تولیدی توسط 
این سـویه توان بالایی در امولسیون	سازی نفت سنگین در آب 
داشته و برای تشکیل امولسیون نفت خام سنگین میدان نوروز 

ایران در مقیاس نیمه	صنعتی به کار گرفته شده است.

بـا تشـکیل امولسیـون نفـت در آب تحـت شـرایط بهینه 
)3cP  ۱۰۰۰۰( شامل دما، درصد آب و درصد امولسیون	کننده، 
گرانروی نمونه نفت سـنگین کاهش cP ۸۳۰ را نشان داد. این 
میزان کاهش چشـمگیر در گرانروی نفت سنگین و رسوب در 
مسیـر انتقال، انـرژی لازم برای انتقـال را به	طـور قابل	توجهی 

کاهش می	دهد.

با به کار بردن سـرما طی فرآیند امولسیون	سازی، پایداری 
نسـبی ۲۴ سـاعته برای امولسیون قابل انتقال فراهم شـد که 
ایـن پایداری تـا حدود ۷۲ سـاعت ادامه داشـت. ایـن ویژگی 
نشان	دهنده پتانسیل بالای استفاده از باسیلوس لیچنیفورمیس 
در صنعـت نفـت برای کاهـش گرانـروی و بهبـود فرآیندهای 

استخراج است]۶۶[.

۷-۷. گوگرد دی اکسید )به عنوان افزودنی یا کاتالیزور(

گوگـرد دی	اکسید )SO2( یک گاز بی	رنـگ با بوی تند و تیز 
است که در شـرایط معمول در هوا غیرقابل رؤیت است. این گاز 
دارای فرمول شیمیایی SO2 بوده و از ترکیب یک اتم گوگرد و دو 
اتم اکسیژن تشکیل شده است. گوگرد دی	اکسید به دلیل اثرات 
آن در محیط	زیست، از جمله اثرات زیان	بار بر روی سلامت انسان، 
حیوانـات و گیاهـان، به	عنوان یـکی از آلاینده	های هوا شـناخته 
شـده است. این گاز در سوختن سوخت	های فسیلی، فرآیندهای 
صنعتی، تولید برق، تولید کاغذ و تولید کود به	طور گسترده	ای به 

هوا رها می	شود.
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بـا توجه به خـواص شیمیایی گوگـرد دی	اکسیـد، این گاز 
به	عنـوان یک مـاده شیمیایی مهـم در صنایع مختلـفی مانند 
تولیـد اسیدسـولفوریک، رنگ	هـای مصنـوعی و فرآیندهـای 
کشاورزی به کار می	رود. همچنین، گوگرد دی	اکسید به	عنوان 
یـک مـاده آنتی	اکسیـدان و ضدعفونی	کننـده در بسیـاری از 

محصولات غذایی نیز استفاده می	شود.

در صنعـت نفـت، گوگـرد دی	اکسیـد می	تواند به	عنـوان یک 
افزودنی یا کاتالیزور در فرآیندهای کاهش گرانروی نفت سنگین 
مـورد اسـتفاده قـرار گیـرد. ایـن گاز با توانـایی خود در تسـهیل 
واکنش	های شیمیایی می	تواند به کاهش گرانروی نفت کمک کند.

در  کاتالیـزور  به	عنـوان  دی	اکسیـد  گوگـرد  از  اسـتفاده 
فرآیندهای مختلف می	تواند منجر به افزایش کارایی استخراج 
نفت شـود. با ایـن حال، باید توجه داشـت که اسـتفاده از این 
مـاده بایـد با دقت انجام شـود تـا از اثـرات منـفی آن بر روی 

محیط	زیست جلوگیری گردد]۶۷[.

7-۸. تزریق محلول پلیمری1 

امروزه با توجـه به تخلیه مخازن هیدروکربـوری و افزایش 
قیمـت نفـت و همچنیـن افزایش نیاز بشـر بـه انـرژی، انجام 
عملیات	هـای ازدیاد برداشـت بـر روی این مخـازن بسیار رایج 
و مقرون به صرفه اسـت. تزریـق آب به داخل زون نفتی جهت 
جـاروب نفت باقی	مانده موجـود در مخزن یـکی از موفق	ترین 
روش	هـا در سـطح جهـان می	باشـد. با ایـن حـال، آب تمایل 
شـدیدی جهت عبور از شـکاف	ها و نواحی با تـراوایی بالا دارد 
که این تمایل باعث می	شـود نواحی با تراوایی پایین و متوسط 
دسـت نخورده باقی بمانند و نفت موجود در آن	ها تولید نشود. 
ایـن پدیـده در صنعـت نفت به »انگشـتی شـدن گرانـروی2« 
معروف اسـت که یکی از چالش	های اسـاسی ازدیاد برداشت از 

مخازن نفت سنگین است.

تزریـق متنـاوب محلـول پلیمـری به	منظـور رفـع مشـکل 
انگشتی	شـدن گرانروی بسیار رایج بوده است، چرا که با افزایش 
گرانروی فـاز آب، تحرک	پذیـری آن به نفت نزدیک می	شـود و 
باعث می	شود که آب به نواحی با تراوایی کمتر نیز نفوذ کند؛ اما 
تزریق برخی پلیمرها ممکن اسـت باعـث افزایش گرانروی نفت 
شـود که موجب می	شـود بـازدهی تزریق به‌شـدت پایین بیاید؛ 
بنابراین، امروزه یافتن پلیمرهای محلول در آب که حتی	المقدور 
موجـب افزایـش گرانـروی نفـت موجـود در مخـزن نشـود، از 

1. Injection of Polymer Solution
2. Viscous Fingering
3. Polyvinyl Alcohol

چالش	های اساسی عملیات	های ازدیاد برداشت می	باشد.

در ایـن روش، پلیمرهـایی بـا وزن مولکـولی بـالا بـه نفت 
تزریق می	شـوند. ایـن پلیمرها با افزایش گرانـروی نفت، رفتار 
رئولوژیـکی آن را بهبـود می	بخشـند و گرانـروی آن را کاهش 
می	دهند. برای این کار، ابتدا پلیمرهای مناسب برای تزریق به 
نفت انتخاب می	شـوند. سـپس، با تزریق آن	ها به داخل مخزن 

نفت، باعث افزایش گرانروی نفت می	شوند.

در این روش، پلیمرهـا به	عنوان یک عامل کاهش گرانروی 
عمل می	کنند و با تغییر خصوصیات فیزیکی نفت، گرانروی آن 
را کاهـش می	دهند. افزون بر این، ایـن روش می	تواند به	عنوان 
یک روش ارتقاء درجا نیز محسوب شود زیرا تزریق پلیمرها به 
داخل مخزن نفت، به	صورت مسـتقیم در محل اسـتخراج نفت 
انجام می	شود و نیازی به حمل و نقل نفت به خارج از مخزن و 

اعمال فشار بر روی آن نیست.

اسـتفاده از محلول	هـای پلیمـری نه	تنهـا موجـب کاهـش 
گرانـروی نفـت سـنگین می	شـود بلکـه همچنیـن هزینه	های 
مربـوط به تجهیزات پیچیـده را کاهش داده و بهـره	وری را در 

فرآیند استخراج افزایش می	دهد]۶۸[.

7-۹. پلیمر پلی وینیل الکلPVA( 3( )به عنوان یک نوع 
خاص از تزریق پلیمر( 

پلی وینیل الکل )PVA( یک پلیمر آب	رسان و حلال است 
که از مواد اولیه وینیل الکل تولید می	شـود. این پلیمر به دلیل 
خصوصیـات فیزیکی و شیمیایی منحصر به فرد خود، از جمله 
قابلیت حل در آب، انعطاف	پذیـری، پایداری حرارتی، مقاومت 
شیمیایی و الکتریکی، در بسیاری از صنایع مورد اسـتفاده قرار 
می	گیـرد. بـرخی از کاربردهای PVA شـامل تولیـد فیلم	های 
بسـته	بندی، چسـب	ها، رنگ	هـا، نسـاجی، چـاپ و سـاخت 

محصولات پزشکی است.

پـلی وینیل الکل به	عنوان یک ماده بسیـار کارآمد در صنایع 
مختلف شناخته شده است. ویژگی	های منحصر به فرد آن شامل:

• 	 PVA قابلیت حل در آب: این ویژگی باعث می‌شـود که
به‌راحتی در فرآیندهای صنعتی مورد استفاده قرار گیرد.

• 	 PVA انعطاف‌پذیری: این خاصیت موجب می‌شـود که
در تولیـد مـواد مختلف ماننـد فیلم‌های بسـته‌بندی و 

چسب‌ها کاربرد داشته باشد.
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• پایداری حرارتـی: PVA می‌تواند در دماهای بالا پایدار 	
بماند که این امر در کاربردهای صنعتی اهمیت دارد.

• مقاومـت شـیمیایی و الکتریکـی: این ویژگی‌هـا باعث 	
می‌شـوند کـه PVA در صنایع الکترونیک و شـیمیایی 

مورد استفاده قرار گیرد.

شده  انجام  همکاران]۶۹[  و  آلاد  توسط  که  پژوهشی  در 
است، تأثیر پلیمر پلی وینیل الکل بر روی مخلوط آب و نفت 
این تحقیق  از  آزمایشگاهی حاصل  نتایج  بررسی شده است. 
نشان می	دهد که این پلیمر گرانروی نفت سنگین موجود در 

مخازن را کاهش می	دهد.

که  است  واضح  آزمایشگاه،  از  حاصل  نتایج  به  توجه  با 
درجه   ۸۰ )تا  میدانی  دمای  در  را  خود  عملکرد  پلیمر  این 
نشان	دهنده  ویژگی  این  می	کند.  حفظ  نیز  سانتی	گراد( 
پتانسیل بالای PVA به	عنوان یک کاهنده گرانروی مؤثر در 

صنعت نفت است

مکانیسم کاهش گرانروی توسط PVA شامل تغییر خواص 
نفت، سطح  مخلوط  به   PVA افزودن  با  است.  نفت  سطحی 
تماس بین نفت و آب افزایش یافته و این امر منجر به جداسازی 

بهتر آسفالتین	ها و کاهش گرانروی می	شود.

علاوه بر این، PVA می	تواند با ایجاد امولسیون	های پایدار 
بین نفت و آب، جریان نفت را بهبود بخشد. این ویژگی	ها باعث 
می	شوند که PVA یک گزینه مناسب برای کاهش گرانروی 

نفت سنگین باشد.

7-10. روش های نانوبیوتکنولوژی1 )با تمرکز بر بیومولکول ها(

در پژوهشی که توسـط تابوردا و همکاران]۷۰[ انجام شده 
اسـت، هدف کاهش گرانروی نفت سـنگین به	منظـور افزایش 
درآمد حاصـل از فروش نفت، جلوگیری از خام	فروشی و تولید 
فرآورده	هـای با ارزش بالاتر و رفع آلودگی	های زیسـت	محیطی 
مـورد بررسی قـرار گرفت. در این راسـتا، جداسـازی ترکیبات 
زیسـتی از میکروارگانیزم	هـایی کـه در طبیعـت واکنش	هـای 

شکست هیدروکربنی را کاتالیز می	کنند، صورت گرفت.

نانـوذرات مختلـف که در شکسـت ترکیبـات هیدروکربنی 
مؤثرند، سنتز شده و مورد بررسی قرار گرفتند. اثرات ترکیبات 
زیسـتی و نانـوذرات بر سـاختار ترکیبـات سـنگین آلی مورد 

آزمایش و آنالیز قرار گرفت و نتایج چشمگیری را نشان داد.

نیروهـای  و  ویسـکوزیتی  کاهـش  سـبب  بیومولکول	هـا 

1. Nanobiotechnology Methods

در  افزایـش  نانـوذرات  آنکـه  حـال  شـدند،  هیدروفـوبی 
نیروهـای هیدروفـوبی را نشـان دادنـد. اسـتفاده از روش	های 
نانوبیوتکنولـوژی می	تواند به	عنوان یـک روش مؤثر در کاهش 
گرانـروی نفت سـنگین مطرح شـود. در ایـن روش، نانوذراتی 
ماننـد نانـوذرات سیلیـکا، نانـوذرات کربـن و نانـوذرات فلزی 
به	عنوان عامل کاهش گرانروی نفت سنگین استفاده می	شوند.

این نانوذرات با تغییر خواص سـطحی نفـت، باعث کاهش 
گرانـروی آن می	شـوند. همچنین، بـا افزایش سـطح تماس با 
نفـت، می	توانند به عمق بیشـتری در نفت نفـوذ کنند و باعث 
کاهش گرانروی آن شوند. علاوه بر این، این نانوذرات می	توانند 
به	عنـوان یک ماده فعال در نفت عمـل کنند و با تولید حرارت 

در فرآیند اصلاح نفت، موجب کاهش گرانروی آن گردند.

بـا توجه به تحقیقات انجام شـده، اسـتفاده از نانـوذرات در 
روش	هـای نانوبیوتکنولـوژی می	توانـد بهبـود قابل	توجـهی در 
کاهش گرانروی نفت سـنگین داشـته باشـد. همچنیـن، تأثیر 
بیشـتری در کاهـش گرانروی نفت سـنگین در دماهـای بالاتر 
مشاهده می	شود؛ بنابراین، استفاده از روش	های نانوبیوتکنولوژی 
می	تواند به	عنـوان یک روش مؤثر و نوین برای بهبود عملکرد و 

کاهش هزینه	های نفت	کشی مورد استفاده قرار گیرد.

7-11. برهمکنش بین مشتق کیتوزان آبگریز و آسفالتین 
در نفت سنگین برای کاهش گرانروی نفت سنگین

N-[(2-hydroxy- در تحقیقی به سـنتز ]یو و همکاران]۷۱
 3-trimethylammonium) propyl] O-stearoyl chitosan

tetraphenylboride (sc-CTS-st) از کیتوزان پرداخته	اند. این 

 2,3-epoxy-propyl trimethyl ammonium ترکیب شـامل
 stearyl و   chloride، sodium tetraphenylboron 

 chloride است.

کلریـد sc-CTS-st حـاوی هیدروکربن آلیفاتیک اشـباع 
بـا زنجیره بلنـد، گـروه هیدروکسیـل و حلقه بنزن اسـت که 
می	تواند به	طور کامل در نفت سنگین حل شود و با آسفالتین 

برهمکنش داشته باشد.

در دمـای ۵۰ درجـه سـانتی	گراد، گرانروی نفت سـنگین 
را می	تـوان حداکثر تـا ۱۳۸۰۰ میلی پاسـکال کاهش داد که 
نرخ کاهش گرانـروی ۵۴/۵۷ درصد را نشـان می	دهد. تجزیه 
 sc-CTS-st نشـان دادند کـه XRD و SEM هـای	و تحلیل
می	توانـد بر سـاختار تجمع سـوپرمولکولی آسـفالتین	ها تأثیر 

بگذارد.
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 sc-CTS-st مشـخص شـد کـه ،FT-IR بـا اسـتفاده از
می	تواند با آسفالتین به شکل پیوندهای هیدروژنی برهم	کنش 
داشـته باشـد و از این طریق پیوند بین مولکول	های آسفالتین 

را تضعیف کند.

۷-۱۲. سنتز یک کاهنده گرانروی نفت سنگین حاوی 
یک حلقه بنزن و مکانیسم کاهش گرانروی آن

با توجه به چالش	های ناشی از گرانروی بالای نفت سنگین، 
توسـعه کاهنده	های گرانروی مؤثر به	عنوان یک راهکار کلیدی 
در صنعت نفت مطرح شـده است. در این راستا، یو و همکاران 
]۷۲[ در مطالعـه	ای به سـنتز یک کاهنده گرانـروی مولکولی 
کوچک حاوی حلقه بنزن پرداخته	اند و توانایی آن را در پخش 

آسفالتین	ها و رزین	ها مورد ارزیابی قرار داده	اند.

این کاهنـده گرانروی باهـدف معرفی گروه	هـای قطبی به 
پراکندگی آسـفالتین طراحی شـده است. سـاختار حلقه بنزن 
می	تواند باعث نفوذ بهتر مولکول	های کاهش	دهنده گرانروی به 
سـاختار انباشته آسفالتین و رزین شـود. زنجیره کربن طولانی 
موجـود در مولکـول می	توانـد بـا پارافین تعامل کنـد تا حالت 
کریسـتالی پارافیـن را تغییـر دهـد و در نتیجـه گرانروی نفت 

سنگین را کاهش دهد.

این ویژگی	ها نشـان	دهنده این اسـت کـه کاهنده گرانروی 
وظیفـه کاهش گرانروی نفت سـنگین را بر عهـده دارد و وزن 
مولکـولی کوچک	تـر می	توانـد به	طور مؤثـر از پدیـده افزایش 
گرانـروی در فرآینـد کاهش گرانـروی به دلیـل وزن مولکولی 

بیش از حد جلوگیری کند.

نتایج تجـربی نشـان می	دهد کـه کاهنـده VR-1 توانایی 
کاهـش گرانـروی خوبی دارد. ایـن کاهنده تأثیـر بسیار خوبی 
بر پراکندگی آسـفالتین و کاهش اندازه ذرات دارد. آزمایش	ها 
نشـان داده	اند که با اسـتفاده از VR-1، اندازه ذرات آسفالتین 

کاهش یافته و در نتیجه، جریان نفت بهبود یافته است.

مکانیسـم کاهـش گرانروی توسـط این کاهنده شـامل دو 
جنبه اصلی است:

	1 نفوذ به ساختار آسفالتین: حلقه بنزن موجود در ساختار .
کاهنده، امکان نفوذ به ساختارهای پیچیده آسفالتین را 
فراهم می‌کند و باعث جداسـازی مولکول‌های سنگین 

می‌شود.

	2 تعامل با پارافین: زنجیره کربن طولانی با پارافین تعامل .

1. Thermal cracking

کرده و باعث تغییر در حالت کریستالی آن می‌شود که 
نتیجه‌اش کاهش گرانروی نفت است.

۷-۱۳. استفاده از شکست حرارتی1 

یـکی از روش	هـای مورد اسـتفاده بـرای کاهـش گرانروی 
نفـت، شکسـت حـرارتی اسـت. ایـن روش بـه دلیـل توانـایی 
خـود در تجزیـه مولکول	های سـنگین نفت و تبدیـل آن	ها به 
هیدروکربن	های سبک	تر، در صنعت نفت و گاز اهمیت ویژه	ای 
دارد. بـا این حال، یکی از چالش	های اصـلی این روش، نیاز به 
دماهای بالا و ناپایداری فرآیند اسـت. به همین دلیل، استفاده 
از کاتالیزورها برای بهبود برخی از مشـکلات مانند ناپایداری و 

دمای بسیار بالا در این فرآیند ضروری است.

در فرآیند شکسـت حـرارتی، کاتالیزورهـا می	توانند به	طور 
قابل	توجـهی راندمـان واکنـش را افزایـش دهنـد. اسـتفاده از 
نانوکاتالیسـت	های پراکنده در این روش، راندمان واکنش	ها را 
به	شـدت افزایش می	دهـد. به	طوری که در حضـور هیدروژن و 
گرانروی کاتالیسـت نانـو پراکنده، گرانروی نفـت تا ۹۹ درصد 

کاهش می	یابد.

علاوه بر شکسـت حرارتی، فرآیندهای بـا تکنولوژی مدرن 
ماننـد تابش، کاویتاسیون و امواج الکترومغناطیسی در مقیاس 
آزمایشگاهی نتایج خوبی را در دماهای بسیار پایین و فشارهای 
پایین ایجاد می	کنند. به	عنوان مثال، در یکی از این آزمایش	ها، 
مایکروویـو می	توانـد ۹۹/۷ درصد گرانروی نفت سـنگین را در 

حضور نانوذرات نانو لوله	های کربنی کاهش دهد]۴[.

در روش شکسـت حرارتی، نفت با دمای بالا و فشـار پایین 
به مخلـوطی از هیدروکربن	های سـبک تبدیل می	شـود. نفت 
در دمای بـالا در حضور کاتالیزورهای خاص تجزیه می	شـود و 
هیدروکربن	های سـبک تولید می	شـوند. این هیدروکربن	های 
سـبک بـا ویژگی	های فیزیـکی متفـاوت از نفت اصـلی، مانند 

گرانروی کمتر، به	راحتی از نفت جدا می	شوند.

شکسـت حرارتی باعـث کاهش گرانـروی نفت می	شـود و 
بـه تولید نفت خـام باکیفیت بالاتـر کمک می	کنـد. این روش 
همچنین از نظر اقتصادی به	صرفه اسـت زیرا نیاز به تجهیزات 

پیچیده و هزینه	های بالای انرژی را کاهش می	دهد.

در  ویسکوشـکن  ماننـد  حـرارتی  شکسـت  فرآیندهـای 
صنعـت نفت بـرای کاهش گرانـروی مواد اولیه سـنگین مانند 
پسماندهای اتمسفر و خلاء بدون تشکیل کک یا آسفالتین	های 

ناپایدار استفاده می‌شود.
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گرانـروی مهم	تریـن ویـژگی بـرای حمل و نقـل نفت خام 
اسـت، اما این خاصیت همچنین وابستگی غیرخطی زیادی به 
دما و ترکیب دارد؛ بنابراین، اسـتفاده از روش شکست حرارتی 
می	توانـد یک راهکار مؤثر برای مدیریت چالش	های موجود در 

حمل و نقل نفت سنگین باشد]۱۷[.

۸. جهت های آینده1

مواد  با  ترکیب  با  نانوکاتالیزورها  عملکرد  بهبود   .1-8
مغناطیسی و پلیمرها

نانوکاتالیزورهـا ماننـد نانوآهـن )Fe3O4( و نانوکربـن بـا 
پوشـاندن آن	ها با پلیمرهایی مانند پلی اسـتر یا پلی آکریلیک 
می	توانند مقاومت بالاتری در برابر شـرایط آکیتوزی و تخلخل 
سـاختاری داشـته باشـند. مطالعـات اخیـر نشـان داده	اند که 
نانوسیلسیت پوشـانده با کربـن توانایی کاهـش گرانروی نفت 
سـنگین با سطح آسفالتین بالا را تا ۸۵ درصد افزایش می	دهد 
]۷۳[. اسـتفاده از میدان	هـای مغناطیـسی نیـز می	توانـد بـه 

جمع	آوری نانوکاتالیزورها پس از عملکرد کمک کند ]۷۴[. 

8-2. توسعه کاتالیزورهای بیوشیمیایی و محیط زیست  مطابق

کاتالیزورهـای تولیـد شـده از میکروب	هـای غیـر خطرناک 
مانند باسیلـوس لیچنیفورمیس ACO4 یا ترکیبات بیولوژیکی 
می	تواننـد عملکـرد کاهـش گرانـروی را بـا کاهـش سـمیت 
مـواد شیمیـایی افزایـش دهنـد. مطالعـات نشـان داده	انـد کـه 
امولسیون	سازهای تولید شده از این میکروب	ها می	توانند پایداری 
امولسیون نفت-آب را تا ۷۲ ساعت حفظ کنند]۶۶[. همچنین، 
استفاده از نانوکاتالیزورهای بیوشکننده مانند آنزیم	های میکروبی 

می	تواند به کاهش آلودگی محیطی کمک کند.

 )AI( 8-3. ترکیب نانوتکنولوژی با هوش مصنوعی

اسـتفاده از شـبکه	های عصـبی بـرای پیش	بیـنی عملکرد 
غلظـت  فشـار،  )دمـا،  مختلـف  شـرایط  در  نانوکاتالیزورهـا 
نانـوذرات( می	تواند به بهینه	سـازی فرآیندها کمک کند. ژنگ 
و همکاران]۷۵[ در پژوهشی از شـبکه عصبی برای مدل	سازی 
گرانروی نفت اسـتفاده کردند و هفت پارامتر شامل دما، فشار، 
وزن مولکولی، ضریب تراکم	پذیری، وزن مخصوص، نسبت گاز 
به نفت و ضریب حجمی نفت را به	عنوان ورودی	های این شبکه 
در نظر گرفتند. نتایج محاسـبات نشـان داد که در دمای ۲۰۰ 
درجه فارنهایت و نسـبت گاز به نفت )GOR( ثابت، با افزایش 
وزن مولکـولی تا حدود ۱۵۰ درصد، گرانـروی نفت تقریباًً ۲۰ 

1. Future Directions

درصد افزایـش یافت. همچنین، در همان دمـا و GOR ثابت، 
بـا افزایش وزن مخصوص تا حـدود ۱۴۳ درصد، گرانروی نفت 
بین ۱ تـا ۲/۵ درصد کاهش یافت. علاوه بر این، با افزایش دما 
از ۲۰۰ به ۲۳۰ درجه فارنهایت و افزایش ضریب تراکم	پذیری 
بـه میـزان ۱۸/۸ درصد در فشـارهای مختلـف و GOR ثابت، 

گرانروی نفت بین ۰/۷ تا ۲/۸ درصد کاهش یافت.

مدل‌هـای AI می	تواننـد پارامترهـای بهینـه را بـا دقـت 
بـالا تعییـن کنند، ماننـد مطالعه ژائـو و همـکاران ]۳۰[ که با 
استفاده از الگوریتم‌های ژنتیکی، به کاهش ۹۵ درصد گرانروی 
نفت دسـت یافتنـد. همچنین، حسـگرهای الکترونیـکی برای 
اندازه	گیری آنلاین گرانروی می	تواند عملکرد سیسـتم را بهبود 

بخشد]۷۶[.

8-4. کاربرد نانوکاتالیزورها در شرایط عملی )میدانی(  

آزمایشـات میـدانی بـر روی نانوکاتالیزورهـا در لوله	هـای 
انتقـال و مخـازن نفت ضروری اسـت. مطالعات نشـان داده	اند 
که نانوآهـن در لوله	های انتقال می	تواند رسـوب آسـفالتین را 
تـا ۶۰ درصـد کاهش دهد]۱۷[؛ امـا نیاز به بـررسی دیرینگی 
عملکـرد و مقاومت در برابر افت فشـار وجود دارد. اسـتفاده از 
نانوکاتالیزورهـای قابـل بازیـابی )ماننـد نانوآهـن مغناطیسی( 

می	تواند هزینه و آلودگی را کاهش دهد]۷۴[.

8-5. کاهش وابستگی به مواد شیمیایی سمی  

استفاده از حلال	های غیرسمی مانند اتانول یا آب جایگزین 
حلال	های آلی سـمی مانند بنزین می	توانـد به کاهش آلودگی 
محیـطی کمک کنـد. مطالعات نشـان داده	اند کـه نانوکربن با 
اتانـول توانایی کاهـش گرانروی بـدون تولید اکسیـژن آزاد را 
دارد]۷۷[. همچنیـن، اسـتفاده از نانوکاتالیزورهـای ترکیـبی 
)مانند نانوسیلسیت + نانوآهن( می	تواند عملکرد را در شـرایط 

مختلف افزایش دهد.

8-6. ترکیب روش های نانوکاتالیزور با فناوری های جدید

• ترکیب با پرتوافکنی لیزری: استفاده از پرتوافکنی لیزری 	
برای فعال‌سازی نانوکاتالیزورها در دماهای پایین می‌تواند 

کاهش گرانروی را تا ۷۰ درصد افزایش دهد]۷۸[.

• ترکیب با امواج فراصوت: امواج فراصوت باعث شکسـت 	
مولکول‌هـای سـنگین نفـت و افزایـش تعامـل آن‌ها با 

نانوکاتالیزورها می‌شوند]۷۹[.
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• کاربـرد میدان‌هـای الکتریکی/مغناطیسـی: میدان‌های 	
الکتریـکی بـا شـدت ۲/۷۸ ولت تـا ۹۶ درصـد کاهش 

گرانروی را در نفت سنگین ایجاد کرده	اند]۷۸[.

8-7. توسـعه نانوکاتالیزورهـا بـرای نفت هـای خاص 
)ماننـد نفـت آلیافی( 

نانوکاتالیزورهـا می	تواننـد در نفت	هـای آلیافی )با سـاختار 
پولیمری آسفالتین( کاربرد داشته باشند. مطالعات نشان داده	اند 
که نانوسیلسیت با حفظ سـاختار پولیمری آسفالتین، گرانروی 

را بدون خسارت به مولکول	های نفت کاهش می	دهد]۱۴[. 

۸-۸. اسـتفاده از مدل سـازی تئوریک بـرای طراحی 
نانوکاتالیزورها

محاسـبات تئوریـک با اسـتفاده از نرم	افزارهای محاسـبات 
مولکـولی )ماننـد DFT( می	تواننـد نقـش نانوکاتالیزورهـا در 
شکسـت پیوندهـای آسـفالتین را تحلیل کننـد. مطالعه وانگ 
و همـکاران]۶۵[ نشـان داد کـه مدل	های مولکـولی می	توانند 

عملکرد نانوکاتالیزورها را با دقت بالا پیش	بینی کنند. 

۸-9. توسـعه اسـتانداردهای بین المللی برای کیفیت 
نانوکاتالیزورها

برقراری اسـتانداردهایی مانند اندازه نانوذرات، عملکرد تحت 
شـرایط میدانی و پایـداری می	توانـد به افزایـش اعتماد صنعتی 
بـه این فنـاوری کمـک کند. مطالعـات اخیـر نشـان داده	اند که 
نانوکاتالیزورها با اندازه ۱۰-۲۰ نانومتر عملکرد بهتری دارند]۱۱[.

9. نتیجه گیری

کاهـش گرانروی نفـت خام سـنگین به‌عنـوان یک چالش 
کلیـدی در صنعـت نفت، نیازمنـد اسـتفاده از روش	های نوین 
و کارآمد اسـت. این مطالعه مروری نشـان می	دهد که فناوری 
نانوکاتالیسـت	ها به	ویـژه نانـوذرات فلزی )نظیر نیـکل، آهن و 
مس( و نانوکربن، نقش محوری در کاهش چشـمگیر گرانروی 
نفت سـنگین ایفا می	کنند. به	عنوان مثال، نانوکاتالیسـت	های 
نیکل و کربن در ترکیب با گرمایش مایکروویو توانسته	اند تا ۹۹ 
درصد کاهش گرانروی را در شرایط آزمایشگاهی محقق سازند. 
همچنین، نانوذرات اکسید آهن )Fe3O4( و نانوکاتالیسـت	های 
سیلیـس بـا مکانیسـم جـذب سـطحی آسـفالتین	ها، کاهـش 

گرانروی تا ۹۵ درصد را نشان داده	اند.

روش	های ترکیبی نظیر استفاده هم	زمان از امواج فراصوت 
یـا میدان	های مغناطیـسی بـا نانوکاتالیسـت	ها، به	دلیل اثرات 

هم	افزایی، بهبود قابل	توجهی در کارایی فرآیند ایجاد می	کنند. 
 Aquathermolysis های حرارتی مانند	از سـوی دیگر، روش
کاتالیسـتی و شکسـت حـرارتی، اگرچـه پرهزینـه و انرژی	بـر 
هسـتند، امـا در کاهـش وزن مولکولی ترکیبات سـنگین نفت 
موفـق عمـل کرده	اند. با این حـال، چالش	هایی نظیـر پایداری 
نانوکاتالیسـت	ها در شـرایط عملیـاتی، هزینه سـنتز و بازیافت 

آن	ها نیازمند توجه بیشتر است.

روش	هـای مبتـنی بـر زیسـت	فناوری، نظیـر اسـتفاده از 
امولسیون	کننده	هـای تولیدشـده توسـط باکتری	هـا، به	عنوان 
گزینه	ای سـازگار با محیط	زیست مطرح هسـتند. این روش	ها 
ضمـن کاهـش ۶۰-۸۰ درصـد گرانروی، از تشـکیل رسـوبات 
آسـفالتینی جلوگیـری می	کننـد. همچنیـن، کاربـرد مایعات 
یـونی و پلیمرهـای هوشـمند )ماننـد پـلی وینیـل الـکل( بـه 
دلیل سـازگاری با فرآیندهـای صنعتی، پتانسیل بـالایی برای 

تجاری	سازی دارند.

در راسـتای آینده، ترکیب نانوکاتالیسـت	ها بـا فناوری	های 
پیشـرفته نظیـر هـوش مصنـوعی )برای بهینه	سـازی شـرایط 
واکنـش( و توسـعه کاتالیسـت	های چندمنظـوره مغناطیـسی 
)بـرای بازیـابی آسـان( می	تواند تحول چشـمگیری در صنعت 
ایجاد کند. علاوه بر این، استانداردسازی نانوکاتالیست	ها از نظر 
اندازه ذرات، پایداری حرارتی و سـازگاری با محیط	زیست، گام 
ضروری برای گسـترش کاربرد آن	ها در مقیاس صنعتی است. 
درنهایـت، کاهش وابسـتگی بـه حلال	های سـمی و جایگزینی 
آن	هـا با مـواد غیرسـمی )ماننـد آب یا اتانـول( به	عنـوان یک 

اولویت زیست	محیطی مطرح می	باشد.

فهرست علائم اختصاری
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چکیده

امـروزه در چشـم‌انداز انـرژی جهـانی، هیـدروژن به	عنـوان یـکی از منابع نوین و پـاک انرژی، جایگزینی مناسـب 
بـرای سـوخت	های فسیـلی سـنتی محسـوب می	شـود. در این میـان، هیـدروژن آبی به	عنـوان یکی از انـواع کلیدی 
هیـدروژن، نقـشی محـوری در گـذار بـه سـامانه	های انـرژی کم	کربـن ایفـا می	کنـد. برخـلاف هیدروژن خاکسـتری 
کـه حاصـل فرآینـد اصـلاح بخـار متـان از گاز طبیـعی و همـراه بـا انتشـار قابـل توجـه دی‌اکسیـد کربـن اسـت، 
 )CCUS و CCU ،CCS( سـازی کربـن	هـای جـذب، اسـتفاده و ذخیره	هیـدروژن آبی بـا بهره‌گیـری از فناوری
امـکان مهـار دی‌اکسیـد کربـن تولیـدی را فراهـم می	سـازد. ایـن تفـاوت اسـاسی، تبدیل هیـدروژن خاکسـتری به 
آبی را بـه راهـکاری مؤثـر در جهـت کاهـش آثـار زیسـت	محیطی و کنتـرل انتشـار گازهـای گلخانـه‌ای تبدیل کرده 
اسـت. در ایـن مقالـه، فرآیندهـای رایـج تولیـد هیـدروژن خاکسـتری ماننـد اصـلاح بخـار متـان، اصـلاح حـرارتی 
خـودکار و واکنـش جابجـایی آب-گاز از منظـر عملکـرد، شـرایط عملیـاتی و نـوع کاتالیسـت بـررسی شـده‌اند. 
هم	چنیـن فناوری	هـای جـذب CO2 در سـه سـطح پـس از احتـراق، پیـش از احتراق و احتـراق اکسیـژنی، به	همراه 
روش	هـای ذخیره	سـازی و کاربردهـای صنعـتی آن مـرور گردیـده اسـت. مطالعـات مـوردی پروژه	هـای بین‌الملـلی 
نیـز بـرای ارزیـابی کارایی CCUS در تولیـد هیـدروژن آبی ارائه شـده‌اند. درنهایت، بـا توجه به امکان	سـنجی فنی، 
مقیاس	پذیـری و سـرمایه	گذاری زیرسـاختی، هیـدروژن آبی به	عنـوان گزینـه‌ای مؤثـر در کاهـش کربـن و تأمیـن 

پایـدار انرژی شـناخته می	شـود.

کلید واژه ها: اصلاح بخار متان، فنّّاوری جذب و ذخیره	سازی کربن )CCS(، سامانه	های جذب، استفاده و ذخیره	سازی کربن 
)CCUS(، سامانه	های جذب، استفاده و بدون ذخیره کربن )CCU(، هیدروژن خاکستری، هیدروژن آبی
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۱. مقدمه 

امـروزه در دنیـا هیدروژن به	صـورت تجاری تولید می	شـود. 
ایـن مـاده به	عنوان یـک عنصر، منبـع اولیـه انرژی یـا خوراک 
قابل	اسـتفاده در صنایع شیمیایی، پتروشیمیایی و پالایشـگاه	ها، 
تولیـد فـولاد، تولیـد گرمـا و بـرق و صنایـع حمل	ونقـل اسـت. 
تولیـد فعلی جهـانی هیدروژن حـدود ۷۵ میلیون تن در سـال 
به	عنـوان هیـدروژن خالـص و ۴۵ میلیون تن در سـال به	عنوان 

بخـش ترکیـبی از گازهای دیگر اسـت]۱[.

هیـدروژن را می	تـوان از منابع متنوعی تولیـد کرد. نوعی از 
تقسیم	بنـدی روش	هـای تولید هیدروژن از سـوخت فسیلی در 
)شـکل ۱( نشـان داده شده اسـت. هم	چنین شـکاف پژوهشی 
موجـود در عـدم وجـود یـک چارچـوب جامـع برای مقایسـه 
 CCUS و   CCU ،CCS  هـای	فناوری اقتصـادی  و  فـنی 
در تولیـد هیـدروژن آبی، به	ویـژه در کشـورهای غـنی از گاز 

طبیـعی ماننـد ایـران، از اهـداف اصـلی این پژوهش اسـت.

شکل 1: روش تولید هیدروژن از سوخت فسیلی ]۲[

امـروزه اسـتفاده از گاز طبیـعی، رایج	ترین مـاده اولیه برای 
تولیـد هیدروژن اسـت که ۴۸ درصد از تولیـد هیدروژن جهانی 
را تشـکیل می	دهد. هیـدروژن خاکسـتری از گاز طبیعی بدون 
افزودن، اسـتفاده یـا ذخیره	سـازی کربـن به	دسـت می	آید]۳[. 
تکنیک	هـای رایـج و به	صرفه تولید هیـدروژن با قیمـت پایین، 
اسـتفاده از فرآیند  اصـلاح بخار گاز طبیـعی)SMR(1 یا اصلاح 
حرارتی خـودکار)ATR(2 و با اسـتفاده از گاز طبیـعی به	عنوان 
خوراک اسـت. در ایـن روش	ها، آب گرم می	شـود و گاز طبیعی 

از قبلبـ رای تولید هیدروژن خاکسـتری تصفیه میشـود.

حـذف  صـورت  در  و  خاکسـتری  هیـدروژن  تولیـد  در 

1. Steam Methane Reforming
2. Auto Thermal Reforming
3. Carbon Capture Storge
4. Carbon Capture Utilisation and Storage
5. Carbon Capture Utilisation

آلاینده	هـای دی	اکسیـد کربـن، بـا اسـتفاده از فرآینـد جذب و 
ذخیره	سـازی کربـن و یـا اسـتفاده مجـدد از کربن، هیـدروژن 
تولیـدی بـا نـام هیـدروژن آبی نامیـده می	شـود. در سـال	های 
اخیـر، هیـدروژن آبی به	عنـوان راه	حـلی نویـن بـرای کاهـش 
انتشـار کربـن در بخش انـرژی توجه	هـا را به خود جلـب کرده 
اسـت. با افزایش تقاضـا برای منابـع انرژی پـاک و تجدیدپذیر، 
هیـدروژن آبی بـه دلیـل ردپـای کربـنی کم	تـر در مقایسـه بـا 
سـوخت	های فسیـلی، به	عنوان یـکی از گزینه	هـای مهم مطرح 
شـده اسـت. یکی از مزایای اصـلی هیدروژن آبی، سـازگاری آن 
بـا زیرسـاخت	های موجـود تولیـد و توزیـع گاز طبیـعی اسـت. 
این موضـوع، امکان گـذار از سـوخت	های فسیلی بـه هیدروژن 
را بـدون نیاز به تغییری عمـده در زیرسـاخت	ها فراهم می	کند. 
عـلاوه بـر این، تولیـد هیـدروژن آبی را می	تـوان به	راحـتی برای 
پاسـخ	گویی بـه تقاضـای روزافـزون انـرژی پـاک افزایـش داد. 
فنـاوری موردنیاز بـرای جذب، اسـتفاده و ذخیره	سـازی کربن، 
هزینـه اولیـه تولیـد هیـدروژن آبی را در مقایسـه با هیـدروژن 
خاکسـتری افزایـش می	دهد. این امـر می	تواند مانـع از پذیرش 
فنـاوری،  پیشـرفت  بـا  شـود.  کوتاه	مـدت  در  آن  گسـترده 
مشـوق	های دولتی و ارزشـمند شـدن کربن در اقتصـاد جهانی، 
انتظـار می	رود هزینه	هـای تولید آن در طـول زمان کاهش یابد. 
نگـرانی دیگـر در مورد هیـدروژن آبی، آینده کربن ذخیره	شـده 
و ذخیـره  کربـن جـذب  انتشـار   ،3CCS فنـاوری  در  اسـت. 
می	شـود، اما هنـوز در مورد ذخیره	سـازی بلندمدت و اسـتفاده 
واحدهـای   4CCUS واحدهـای  دارد.  وجـود  ابهام	هـایی  آن 
کامل	کننـده فناوری CCS هسـتند کـه علاوه بر ذخیره	سـازی 
و جـذب کربـن بر اسـتفاده آن نیز تمرکـز دارد. ایـن واحدها از 
CO2 جذب شـده بـرای کاربردهـای دیگـر اسـتفاده می	کنند. 

بهبـود فناوری	هـای موجـود و نوآوری	هـای پیشـرو می	توانـد 
هزینه	هـا را کاهش دهد و اسـتقرار واحدهـای 5CCUS )همراه 
ذخیره	سـازی( یا CCU  )بدون ذخیره	سـازی( را در کاربردهای 
جدیـد امکان	پذیر سـازد. پژوهش	های زیادی بـرای اطمینان از 
اسـتفاده ایمن و پایدار از فنـاوری CCS )ذخیره	سـازی و بدون 
اسـتفاده از کربـن(، CCUS و CCU  )اسـتفاده از کربـن و بـا 
ذخیره	سـازی و بـدون ذخیره	سـازی( در تولید هیـدروژن آبی و 
مقایسـه بـا هیدروژن خاکسـتری )شـکل ۲( برای دسـتیابی به 

اهـداف انتشـار صفر خالـص در حـال انجام اسـت ]۴[.
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شکل ۲: انواع واحدها در فرآیندهای تبدیل هیدروژن 
خاکستری به هیدروژن آبی

اگرچـه ایـن فناوری	هـا می	توانـد به	طـور قابل	توجـهی 
انتشـار کربـن را از بخـش انرژی کاهـش دهد، امـا به‌دلیل 
امـکان وجـود دارد کـه  ایـن  بـه گاز طبیـعی،  وابسـتگی 
بـه افزایـش انتشـار گازهـای گلخانـه‌ای کمـک کنـد. در 
مقایسـه بـا هیـدروژن خاکسـتری، تولیـد هیـدروژن آبی 
انـرژی  منابـع  تأمیـن  در  مهـم  نقـشی  ایفـای  پتانسیـل 
ردپـای  دارد.  را  زیسـت	محیطی  امنیـت  حفـظ  و  پایـدار 
موجـود،  زیرسـاخت	های  بـا  سـازگاری  و  کم	تـر  کربـنی 
ایـن فنـاوری را بـه گزینـه‌ای مهـم بـرای کاهـش انتشـار 
بااین	حـال،  انـرژی تبدیـل می	کنـد.  آلاینده	هـا در بخـش 
هزینه	هـا  کاهـش  فنـاوری،  در  بیش	تـر  پیشـرفت	های 
تحقـق  بـرای  کربـن،  ایمـن  ذخیره	سـازی  از  اطمینـان  و 
کامـل ایـن پتانسیـل ضـروری هسـتند. )شـکل ۳( فرآیند 
تولیـد هیـدروژن آبی از هیـدروژن خاکسـتری را به	طـور 

شـماتیک نشـان می‌دهـد.

شکل ۳: شماتیک فرآیند تولید هیدروژن آبی )الف( و هیدروژن 
خاکستری )ب( از گاز طبیعـی. در روش آبی، گازهـای گلخـانه ای 
حاصل جذب شده و در مخازن زیرزمینی ذخیره می گردند در حالی 

که در روش خاکستری، CO2 مستقیماًً به جو وارد می شود]۵[

در سـال	های اخیـر، انتشـار CO2 از سـوخت	های فسیلی 
مشـاهده  قابـل   )۴ )شـکل  در  کـه  افزایش	یافتـه  به	شـدت 

.]۶ است]

شکل ۴: انتشار سالانه CO2 ناشی از فرآیندهای مربوط به صنعت و 

انرژی از سال ۲۰۲۳-۱۹۰۰ میلادی]۶[

۲. هیدروژن خاکستری

امـروزه سـهم تولیـد H2 در مقیـاس صنعـتی، شـامل ۴۸ 
درصـد از اصـلاح گاز طبیـعی، ۳۰ درصـد از اصـلاح نفـت در 
پالایشـگاه	ها یـا صنایـع شیمیـایی، ۱۸ درصـد از گازسـوزی 
از  الکترولیـز آب و ۰/۱ درصـد  از  زغال	سـنگ، ۳/۹ درصـد 
منابـع دیگـر اسـت]۷[. در )شـکل ۵( سـهم تولیـد هیدروژن 

در مقیـاس صنعـتی نشـان داده شـده اسـت.

شکل ۵: سهم تولید هیدروژن در مقیاس صنعتی ]۷[

در سـال ۲۰۲۰ میـلادی، حدود ۸۰ درصـد از ۹۰ میلیون 
تـن هیـدروژن مصرفی بـا اسـتفاده مسـتقیم از سـوخت	های 
فسیـلی تولید شـده اسـت. در روش	هـای غیرمسـتقیم دیگر، 
تولیـد هیـدروژن از گازهـای باقیمانـده پالایشـگاه	ها و صنایع 
پتروشیـمی اسـتفاده می	شـود، امـروزه و در مجمـوع حـدود 
۹۰۰ میلیـون تـن دی	اکسیـد کربـن در طـول فرآینـد تولید 

هیدروژن منتشـر می	شـود]۸[.
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تولیـد هیدروژن خاکسـتری از متـان با اسـتفاده از اصلاح 
کیلوگـرم   ۱۰ معـادل  کربـنی  ردپـای  دارای  متـان،  بخـار 
CO2 بـر کیلوگـرم H2 اسـت]۹[. مراحـل تولیـد هیـدروژن 

خاکسـتریشـ امل ایـن مراحـل می	باشـد:

	1 تصفیه هیدروژن برای حذف گوگرد.

	2 واکنـش گاز طبیعـی بـا بخـار در یـک اصلاح‌کننـده .
اولیـه در فشـار ۳۰ بـار و دمـای ۵۰۰ تـا ۹۰۰ درجه 

سانتی‌گراد

	3 واکنـش گاز طبیعـی در یـک اصلاح‌کننـده ثانویـه با .
افزودن هوای فشرده گرم

	4 جابه‌جایـی گاز - آب )WGS( در دمـای بـالا در یک .
راکتور با دمای ۳۸۰ تا ۴۶۰ درجه سـانتی‌گراد

	5 شـیفت گاز - آب در دمـای پاییـن در یـک راکتور با .
دمای ۲۱۰ تا ۲۷۰ درجه سانتی‌گراد

	6 تصفیـه هیـدروژن در واحد که هیـدروژن خالص را با .
فشار ۲۶ بار بازیابی می‌کند]۱۰[.

)SMR( ۲-۱. فرآیند اصلاح بخار متان

طبـق بررسی	هـای صـورت گرفتـه در سـطح جهـانی، 
تولیـد  هیدروژن	هـای  کل  از  درصـد   ۷۵ نسـبی  به	طـور 
شـده از فنـاوری SMR تأمیـن می	شـود. فرآینـد اصـلاح 
بخـار متـان )SMR( یـک فرآینـد صنعـتی بـرای تولیـد 
منابـع  از  متـان  گاز  یـا  طبیـعی  گاز  منبـع  از  هیـدروژن 
دیگـر اسـت. ایـن فرآینـد، در شـرایط بخـار بـا دمـای بالا 
)۱۰۰۰-۷۰۰ درجـه سـانتی	گراد( و در محـدوده فشـار ۳ 
الی ۲۵ بـار اسـت. در ایـن فرآینـد عـلاوه بـر هیـدروژن، 
دی‌اکسیـد  از  کـمی  مقـدار  و   )CO( کربـن  مونوکسیـد 
کربـن )CO2( نیـز به‌دسـت می	آیـد. فرآینـد اصـلاح بخـار 
متـان را می	تـوان به	عنـوان یـک فرآینـد کاتالیـزوری نیـز 
در نظـر گرفـت کـه تجزیـه متـان بـه هیـدروژن و کربن را 

می	کنـد]۱۱[. تسـریع 

مراحل اصلی فرآیند SMR عبارت	اند از:

	1 تپیش‌گرمایش: در این مرحله، گاز طبیعی قبل از ورود .
به راکتور اصلاح بخار، پیش‌گرم می‌شود.

1. Syngas

	2 اصالح بخار: در مرحله بعـدی، گاز طبیعی با بخار آب .
در دمای بـالا و در حضور کاتالیـزور واکنش می‌دهد تا 

گاز سنتز1 تولید کند.

	3 واکنش‌هـای تعـادل گاز - آب: گاز سـنتز حاصـل از .
مرحله قبل، شـامل مخلوطی از هیدروژن و مونوکسید 
کربن )CO( است. در مرحله سوم، نسبت H2 به CO با 
استفاده از واکنش‌های تعادل آب - گاز تنظیم می‌شود.

	4 تصفیه: گاز سنتز پس از تنظیم در مرحله قبل، تصفیه .
می‌شـود تـا ناخالصی‌هایـی ماننـد گوگـرد و سـولفید 

هیدروژن از آن جدا گردد.

	5 ذخیره‌سـازی کربـن: در گام پنجم، دی‌اکسـید کربن .
)CO2( تولید شده در فرآیند، جداسازی و ذخیره‌سازی 
می‌شـود تـا عالوه بـر تولیـد ثـروت، از انتشـار آن بـه 

محیط‌زیست نیز جلوگیری شود.

	6 فشرده‌سـازی هیدروژن: در آخرین مرحله، هیدروژن .
در  اسـتفاده  بـرای  و  فشـرده شـده  تصفیـه، سـپس 

کاربردهای مختلف ذخیره می‌شود.

SMR به	عنـوان یـک گزینـه مناسـب بـرای بـرآوردن 

به‌دلیـل  کـه  بـوده  هیـدروژن  بـرای  فزاینـده  تقاضـای 
بلـوغ  و  هیـدروژن  انبـوه  تولیـد  بـرای  آن  توانـایی 
رویکـردی   CCUS و   CCU واحدهـای  همـراه  فنـاوری 
انتشـار گازهـای گلخانـه‌ای  بـرای کاهـش  امیدوارکننـده‌ 
)GHG( و کاهـش مصـرف منابـع فسیلی اسـت. هیدروژن 
حامـل  یـک  به	عنـوان  خـود  ذاتی  ویژگی	هـای  به‌دلیـل 
انـرژی و یـا ذخیره	سـازی انـرژی نیـز مـورد توجـه قـرار 

اسـت]۱۲[. گرفتـه 

بـرای توسـعه یـک فرآینـد SMR کارآمـد، کم	هزینـه 
ارتقـاء  و  بـر روش	هـای جایگزیـن  پژوهش	هـا  پایـدار،  و 
بـا  خشـک  اصـلاح  شـامل  متـان  تبدیـل  بـرای  یافتـه 
بـا  جـزئی  اکسیداسیـون   ،)DMR( کربـن  دی‌اکسیـد 
O2 گسـترش  و   H2O بـا  اصـلاح حـرارتی خـودکار   ،O2

.]۱۳ یافتنـد]

فلـزی،  تـک  کاتالیزورهـای   SMR فرآینـد  یـک  در 
نجیـب دو فلـزی و فلزهـای غیرنجیب قابل‌اسـتفاده اسـت. 
بـا جـذب و   SMR فرآینـد  نمـودار یـک   )۶ در ) شـکل 

ذخیـره کربـن نشـان داده شـده اسـت]۱۳[.
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]۱۳[)SMR-CCS( با جذب و ذخیره کربن SMR شکل ۶: نمودار یک فرآیند

۲-۲. توصیف کننده های رابطه ساختار-فعالیت کاتالیزورن

کاتالیزور  ساختار  به   DRM و   SMR واکنش  دو  هر 
شیمیایی  محیط	های  با  اتم	ها  هستند.  حساس  مورد	استفاده 
فعالیت	های  کاتالیست،  ساختار  فلزی  نانوذرات  در  مختلف 
متمایزی دارند؛ بنابراین، مطالعه روی این حساسیت ساختاری و 
درک مکانیزم مرتبط، فرصت	هایی را برای طراحی کاتالیست	های 

کارآمد و پایدار فراهم می	کند ]13[.

۲-۳. اثر نوع فلز

کاتالیست   ،SMR در  استفاده  مورد  کاتالیزورهای  بین  از 
برپایه فلزهای نجیب یکی از انواع مهم کاتالیست	ها است. از بین 
کاتالیزورهای فلزی، کاتالیزورهای بر پایه نیکل، مشکل	های زیادی 
ناشی از تشکیل، انتشار و انحلال کربن در فلزهای نیکل را دارند. 
از بین فلزهای نجیب مانند رتنیوم1، رودیوم2، پالادیوم3، ایریدیوم4 
رودیوم  و  رتنیوم  فلزی،  کاتالیزورهای  ساخت  برای  پلاتین5  و 
فعالیت	های اصلاحی بالا و نرخ تشکیل کربن پایین را دارند ]۱۳[.

در بین کاتالیزورهای فلزی، کاتالیزورهای مبتنی بر نیکل، 
به	دلیل هزینه پایین و کارایی مناسب متداول	ترین کاتالیزورهای 

فرآیند SMR در مقیاس صنعتی هستند ]۱۳[.

)WGSR( ۲-4. واکنش جابجایی گاز-آب

واکنش  یک   6)WGSR( آب   - گاز  جابه	جایی  واکنش 
میانی در فرآیند	های اصلاح هیدروکربن	ها است. این واکنش، 

1. Ru
2. Rh
3. Pd
4. Ir
5. Pt
6. Water Gas Shift Reaction
7. Redox
8. Langmuir–Hinshelwood

یکی از مهم	ترین واکنش	ها برای تولید هیدروژن است.

هیدروکربن	ها با استفاده از فرآیندهای تغییر شکل در حضور 
قابل  هیدروژن  از جمله  دیگر  عناصری  به  مناسب  کاتالیست 
شکسته شدن هستند. واکنش گرماگیر جابه	جایی گاز - آب 
)WGSR( نقشی اساسی در تنظیم مقدار هیدروژن و مونوکسید 
نوع  این  در  می	کند.  ایفا  فرآیندها  این	گونه  در   )CO(کربن
واکنش، آب با CO واکنش داده و هیدروژن و دی	اکسید کربن 
تولید می	کند )CO + H2O ↔ CO2 + H2(. در این واکنش، 

می	توان با جداسازی CO2، هیدروژن خالص به	دست آورد.

واکنش WGSR به	طور مستقیم یا غیرمستقیم در صنایع 
پیل	های  و  نفت  پالایشگاه	های  آمونیاک،  تولید  مانند  مختلف 
سوختی برای تولید برق و حمل	ونقل نیز کاربرد دارد. گرماگیر 
بودن این واکنش، آن را از نظر ترمودینامیکی در دماهای پایین 
با  گرماگیر  واکنش  WGSR یک  ازآنجاکه  مناسب می	سازد. 
محدودیت تعادلی است، هیدروژن بیش	تری در دما و سرعت 

پایین	تر تولید می	شود ]14[.

دو مکانیسم احیا ردوکس7 و مکانیسم لانگمویر-هینشلوود8 
برجسته برای واکنش WGSR وجود دارد. واکنش WGSR در 
دماهای بالا از مکانیسم ردوکس پیروی می	کند. در این مکانیسم، 
مولکول CO روی سطح کاتالیست جذب شده و یک اکسیژن 
را از بستر اکسید فلزی جدا می	کند تا دی	اکسید کربن تشکیل 
دهد. از دست دادن اکسیژن از اکسید فلز، جای خالی اکسیژنی 
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تولید  برای  آب  مولکول  یک  شکستن  با  که  می	کند  ایجاد 
هیدروژن و اکسیژن پر می	شود. درحالی	که اتم اکسیژن توسط 
اکسید فلز با کمبود اکسیژن جذب می	کند، اتم	های هیدروژن 
باهم ترکیب شده و به	صورت گاز هیدروژن خارج می	شوند ]۱۵[.

۲-۵. کاتالیست ها در واکنش تبدیل گاز آبی در دمای پایین

به علت نقش محوری کاتالیست در تسریع واکنش، انتخاب 
مناسب آن برای تسهیل واکنش WGSR در تولید هیدروژن 

و در مقیاس وسیع بسیار مهم است.

سطح  روی  واکنش	دهنده	ها  جذب  خوب،  کاتالیست  یک 
خود و واکنش آن	ها را تسهیل می	کند. دستیابی به برهم	کنش 
نوع  این  در  کاتالیزگر  سطح  و  گازی  مولکول	های  بین  بهینه 
واکنش، ضروری است. برهم	کنش قوی نیز می	تواند در مواردی 
به غیرفعال شدن کاتالیزگر شود؛ زیرا مولکول	های جذب	شده 
به	شدت به سطح کاتالیست وصل می	شوند. این اتفاق منجر به 

مسمومیت کاتالیست می	گردد ]۱۴[.

)CCS( ۳. فناوری جذب و ذخیره سازی کربن

واحد CCS در جذب CO2 تولید شده توسط بخش	های 
روش	های  توسط  را  کربن  دی	اکسید  گاز  صنعتی،  بزرگ 
 CCS شود. واحد	شیمیایی یا فیزیکی از دیگر گازها جدا می
و  دارد   CO2 انتشار  کاهش  در  مثبتی  اثر   SMR فرآیند  در 
این گاز را از دودکش با نرخ بین ۸۰ درصد تا ۸۲ درصد جذب 
مرحله  در  و  جمع	آوری	شده   CO2 گاز  سپس   .]۱۶[ می	کند 
بعدی با استفاده از خطوط لوله	کشی یا سیلندرهایی که گاز 
را به	صورت فشرده ذخیره و برای ذخیره‌سازی به مناطق هدف 
منتقل می	شود ]۱۷[. در )شکل ۷( ساختار یک فرآیند  جذب 
و ذخیره	سازی کربن به	صورت شماتیک نشان داده شده است. 
هم	چنین در )جدول ۱( برخی از پارامترهای مؤثر برای مقایسه 

بین هیدروژن خاکستری و آبی نشان داده شده است.

شکل ۷: ساختار نوعی از واحدهای CCS در فرآیند تولید 

هیدروژن آبی به صورت شماتیک ]۱۸[

جدول ۱: برخی از پژوهش های مرتبط در زمینه هیدروژن

مرجعآبیخاکسترینوع هیدروژن

میزان انتشار کربن
79/23-7/10

KgCO2  eq.KgH2

3/9-47/3
KgCO2  eq.KgH2

]۱۹[

هزینه
12/2-22/1

$ per Kg H2

55/2-66/1
$ per Kg H2

]۲۰[

بازده
به	دلیل عدم وجود فناوری 
جذب کربن پایین است

به	دلیل استفاده از فناوری 
جذب کربن )تا ۸۵/۲ 
درصد راندمان حرارتی(

]۲۱[

)CCUS( 4. واحدهای جذب، استفاده و ذخیره کربن
ذخیـره و اسـتفاده از کربـن جـذب شـده )CCUS( بـه 
مجموعـه	ای از فناوری	هـا اطلاق می	شـود کـه می	توانند نقش 
متنوعی در تحقق اهداف جهانی انرژی و آب	وهوا داشته باشند. 
این فناوری شـامل جـذب CO2 از منابع نقطه	ای بزرگ، مانند 
تولید برق یا تأسیسات صنعتی است که از سوخت	های فسیلی 
یا زیسـت	توده اسـتفاده می	کننـد، دی	اکسید کربـن هم	چنین 
می	توانـد به	طور مسـتقیم از جو گرفته شـود، دی	اکسید کربن 
جذب	شـده توسط خط لوله، کشـتی، راه	آهن یا کامیون حمل 
می	شـود تـا در طیف وسیـعی از کاربردهـا مورداسـتفاده قرار 
گیرد، یا به سـازند زمین	شـناسی عمیق )از جمله مخازن نفت 
و گاز یا سـفره	های آب	نمک تخلیه	شده( تزریق شود. در شکل 

8 نمونه	ای از فرآیند CCUS نمایش داده شده است ]۲۲[.

]۲۲[ CCUS  شکل ۸: ساختار یک فرآیند

۴-۱. معرفی فناوری های جذب کربن
در این بخش، انواع فناوری	های جذب کربن معرفی می	شود. 
مرحله اول شامل بررسی روش	های جذب گاز دی	اکسید کربن، 

حمل	ونقل و درنهایت شیوه	های ذخیره	سازی است.



ســــــال  دوازدهم . شـــماره دوم . جلد بیستم و دوم . تابستان  ۱۴۰۴

56

ن
را

ای
ز  

ا
گ
ی  

س
د

ن
ه

م
ه  

ری
ش

ن

۴-۱-۱. روش های جذب گاز دی اکسید کربن
بـا توجـه بـه احتـراق سـوخت	های فسیـلی، روش	هـای 
گوناگونی برای جـذب دی	اکسید کربن از منبع تولید این گاز 
وجود دارد، روش	های جذب دی	اکسید کربن که در )شکل ۸( 

نشان داده شده است، عبارت	اند از:

الف( فناوری جداسازی دی اکسید کربن پس از احتراق
فنـاوری جـذب دی‌اکسیـد کربـن پـس از احتـراق، یکی 
از راهکارهـای کلیـدی کاهـش انتشـار گازهـای گلخانـه‌ای 
خـروجی از نیروگاه	هـای سـوخت فسیـلی اسـت. ایـن روش 
مبتـنی بـر جداسـازی گاز CO2 از گازهای دودکـش پس از 
فرآینـد احتـراق بـوده و باقابلیـت نصـب روی نیروگاه	هـای 
موجود بـدون نیاز بـه تغییر اسـاسی، گزینه‌ای ایـده‌ال برای 
ارتقای سـامانه	های فعلی محسوب می‌شـود. جذب شیمیایی 
با آمین	ها یـکی از پرکاربردترین روش	های موجود اسـت. در 
ایـن زمینـه، حلال	هایی ماننـد مونواتانول آمیـن )MEA(1 و 
 MEA تریـن کاربرد را دارنـد. اگرچه	2 بیش)PZ( پیپرازیـن
اثربخـشی بالایی دارد، اما به‌دلیل مصـرف انرژی زیاد، امروزه 
ترکیب	هایی ماننـد متیل‌دی‌اتانول	آمین-پیپرازین3 که هم از 
نظر انرژی کارآمدتر و هم از لحاظ اقتصادی مقرون	به	صرفه	تر 
هستند، جایگزین آن شده‌اند ]۲۳[. در حوزه جذب فیزیکی، 
کربـن فعال با سـطح ویـژه بـالا و بافت متخلخـل، جایگزینی 
مناسـب برای روش‌هـای مبتنی بر آمین اسـت. ایـن ماده با 
مصـرف انـرژی کم	تـر و قابلیـت اسـتفاده در پیکربندی	های 
ترکیـبی، گزینه‌ای ایده	آل برای بهبود بازده فرآیند محسـوب 

می	شود]۲۴[.

در حـوزه فناوری	هـای جـذب CO2، غشـاها بـا مزایـای 
منحصربه	فـردی از جمله صرفه	جـویی در هزینه	های عملیاتی 
و قابلیـت توسـعه در مقیاس	هـای وسیـع، از جایـگاه ویژه	ای 
برخوردارند. روش تقطیر سرمایشی )کریوژنیک( با بهره	گیری 
از سـرمایش عمیـق گازهـای خـروجی، یـکی از راهکارهـای 
کلیـدی جداسـازی CO2 بـوده کـه بـا چالش مصـرف انرژی 
بـالا روبـرو اسـت. در عرصـه فناوری	هـای نویـن، فرآیندهای 
الکتروشیمیایی در محیط آزمایشـگاهی به راندمان قابل	توجه 
حذف ۹۸ درصد رسیده و در مرحله توسعه صنعتی قرار دارند 

 .]۲۵[

1.  Monoethanolamine
2. Piperazine
3. Methyldiethanolamine–Piperazine (MDEA–PZ
4. Integrated Gasification Combined Cycle
5. Sorption-Enhanced Water-Gas Shift

در میـان روش	هـای متعـارف، جذب شیمیایی بـا آمین	ها 
به	عنـوان فنـاوری بالـغ و آمـاده بهره	بـرداری در نیروگاه	های 
موجـود شـناخته می	شـود. با ایـن وجـود، موانعی چـون نیاز 
بـه انـرژی‌ فرآینـد بازیافـت حلال	هـا و هزینه	هـای سـنگین 
سـرمایه	گذاری اولیه و عملیاتی، گسـترش این فناوری	ها را با 
محدودیت مواجه سـاخته اسـت. برای غلبه بـر این چالش	ها، 
پژوهش	های جدید بر بهینه	سـازی ترکیب	های حلالی باهدف 
کاهـش مصـرف انـرژی و هزینه	هـا تمرکـز یافته	انـد. ظهـور 
سـامانه	های ترکیـبی )هیبریـدی( کـه نقاط قـوت روش	های 
مختلـف را تلفیـق می	کنند، نویدبخش دسـتیابی بـه بازدهی 
بالاتر اسـت]۲۶[. هم	اکنـون مرحله مهـم آزمایش	های عملی 
در مقیـاس نیمه	صنعـتی و صنعـتی بـرای سـنجش کارایی 
ایـن فناوری	ها در شـرایط واقـعی در جریان اسـت. درنهایت، 
جـذب CO2 پـس از احتراق به	عنـوان فنـاوری امیدبخش در 
کاهش اثـر تغییر اقلیمی در نظر گرفته شـده اسـت]۲۷[. در 
حالی	که جذب شیمیایی همچنان پرکاربردترین روش اسـت، 
پژوهش	ها درباره حلال	های پیشـرفته، سامانه	های هیبریدی و 
روش	های نوین باهدف رفع چالش	های مصرف انرژی و هزینه 
در حال انجام اسـت. انتظار می	رود این تلاش	ها مسیر را برای 

راه	حل	هایی مؤثرتر و مقرون	به	صرفه	تر هموار کنند ]۲۸[.

ب( فناوری جداسازی دی اکسید کربن پیش از احتراق
فنـاوری جـذب دی‌اکسیـد کربـن پیـش از احتـراق که 
بـرای جداسـازی CO2 از سـوخت پیـش از فرآینـد احتراق 
طراحی شده، عمدتاًً در نیروگاه	های سیکل ترکیبی همراه با 
گازی	سازی یکپارچه )IGCC(4 مورد استفاده قرار می‌گیرد. 
در این روش، سـوخت	هایی مانند زغال	سـنگ یا گاز طبیعی 
ابتدا طی فرآیند گازی	سازی یا اصلاح بخار متان به گاز سنتز 
)مخلـوطی از هیـدروژن و مونوکسیـد کربن( تبدیل شـده و 
سـپس در واکنش شیفت گاز - آب، مونوکسید کربن و بخار 
آب بـه دی‌اکسید کربـن و هیدروژن تبدیل می	شـوند. برای 
جداسـازی CO2، فناوری	هـایی ماننـد 5SEWGS )ترکیب 
یکپارچـه واکنـش شیفـت و جـذب جهت افزایـش کارایی و 
کاهـش مصرف انرژی(، غشـاهای پالادیـومی )باقابلیت عبور 
انتخابی هیـدروژن و جداسـازی CO2( و حلال	های فیزیکی 
و شیمیایی نظیر اترهای دی	متیـل پلی‌اتیلن گلیکول به کار 
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می‌روند کـه از نظر مصرف انرژی مزایـای قابل	توجهی دارند 
]۲۹[. مزیـت عمـده ایـن روش، کارایی بالاتـر آن نسـبت به 
جذب پس از احتراق به‌دلیل مواجهـه با جریان	های غلیظ	تر 
ماننـد  فناوری	هـایی  به	کارگیـری  هم	چنیـن،  اسـت.   CO2

SEWGS و غشـاهای پالادیـومی، کاهـش مصـرف انـرژی 

بـه ازای هـر واحد CO2 جذب	شـده و تولید هیـدروژن پاک 
را در پی دارد]۳۰[. بـا ایـن حـال، چالش	هایی نظیـر نیاز به 
انجـام فرآینـد اصلاح بخـار متان در فشـار بالا کـه طراحی و 
هزینه	هـا را پیچیده	تر می	کند، وجـود دارد. باقی	ماندن متان 
در جریـان در صورت عـدم تکمیل فرآیند اصـلاح بخار متان 
نیز مسـتلزم مراحل تصفیه تکمیلی است. از منظر اقتصادی، 
سـرمایه	گذاری مـورد نیـاز در نیروگاه‌هـای مجهـز بـه ایـن 
فنـاوری، به‌ویـژه با اسـتفاده از اترهـای دی	متیـل پلی‌اتیلن 
گلیکول، بین ۱۹/۵۵ تا ۲۲/۵۵ درصد وابسـته به نرخ جذب 
CO2، افزایـش می	یابـد]۳۱[. در زمینه توسـعه این فناوری، 

پروژه	هـایی نظیـر CACHET-II باهدف بهینه	سـازی بازده 
انـرژی از طریـق طـراحی راکتورهای غشـایی در حـال اجرا 
هسـتند. هم	چنیـن، فعالیت	هـای پژوهـشی در مقیاس	هـای 
پایلـوت و صنعتی بـرای تجاری	سـازی و افزایش مقیاس این 
فناوری	هـا ادامه دارد]۳۲[. در جمع	بنـدی می	توان گفت که 
جذب CO2 پیـش از احتراق، یـکی از گزینه	های نویدبخش 
برای کاهش انتشار گازهای گلخانه‌ای از نیروگاه	های سوخت 
فسیلی محسوب می	شـود. باوجود کارایی بالا و قابلیت تولید 
هیـدروژن، چالش	هایی مانند نیاز به فشـار بـالا و هزینه	های 
اقتصـادی هنوز باید برطرف شـوند. پژوهش	ها و توسـعه	های 
مستمر نقش کلیدی در رفع این موانع و تسهیل پیاده	سازی 

این فناوری ایفا می	کنند]۳۳[.

پ( فناوری جداسازی دی اکسید کربن به روش احتراق اکسیژنی
فنـاوری احتـراق بـا اکسیـژن، یـکی از راهکارهـای نوین 
و امیدبخـش در زمینـه جـذب دی	اکسیـد کربـن )CO2( از 
نیروگاه	هـای سـوخت فسیـلی محسـوب می	شـود. این روش 
مبتنی بر احتراق سـوخت در محیط اکسیـژن خالص به	جای 
هواسـت که منجـر به تولیـد گازهای خروجی شـامل CO2 و 
بخـار آب می	گـردد. چنیـن ترکیـبی تسـهیل	کننده فرآینـد 
جداسـازی CO2 از طریق چگالش بخار آب و بازیابی آسـان	تر 

دی	اکسید کربن است ]۳۴[.

از جملـه مزایـای این روش، غلظـت بـالای CO2 در گاز 
دودکـش بـا امـکان رسیـدن بـه حـدود ۹۰ درصـد حجمی 

1. Oxygen Transport Membranes

اسـت. فرآینـد مایع	سـازی کرایوژنیک قـادر بـه افزایش این 
مقدار تا سـطح خلوص ۹۹ درصد می	باشـد. حـذف نیتروژن 
از فرآیند احتراق موجب کاهش چشـمگیر تولید اکسیدهای 
نیتـروژن )NOₓ( تـا حـد نزدیک به صفـر بوده کـه از جنبه 
زیسـت	محیطی حائـز اهمیـت اسـت ]۳۵[. علیرغـم نیاز به 
انرژی اضافی برای جداسازی هوا و تصفیه CO2، سامانه	های 
احتـراق با اکسیژن در حالت بهینه دارای بازده خالص حدود 
۳۸ درصد در مقایسـه بـا ۴۶ درصد در نیروگاه	های مرسـوم 

هستند]۳۶[.

باوجود مزایا، این فناوری با چالش	های متعددی روبروست. 
سـامانه	های جداسازی هوا و تجهیزهای پردازش CO2 به	دلیل 
مصـرف بـالای انـرژی، موجـب کاهش بـازدهی کلی نیـروگاه 
می	شـوند. در شـرایط معمول، این کاهش بازدهی بیش از ۱۰ 
درصد اسـت، اما با بهینه	سازی سـامانه می	توان آن را به حدود 
۸ درصد رساند. گازهای خروجی حاوی ناخالصی	های متنوعی 
شامل آرگون، اکسیژن، نیتروژن، دی	اکسید گوگرد، مونوکسید 
کربـن و سـایر گازهای جـزئی نیازمند پالایش پیـش از انتقال 
و ذخیره	سـازی CO2 هسـتند]۳۵[. کاربرد فنـاوری احتراق با 
اکسیژن هم در نیروگاه	های جدید و هم در نیروگاه	های موجود 
امکان	پذیر است، هرچند برای واحدهای با عمر باقیمانده کم	تر 
از بیست سال، توجیه اقتصادی بازتوانی چندان مطلوب نیست. 
اقتصادی بودن این سامانه	ها وابسته به دو عامل کلیدی، قیمت 
بـرق و ارزش اعتبارهای مالی مرتبط بـا کاهش CO2 بوده که 
با رشـد ارزش این اعتبارها، جذابیت سرمایه	گذاری نیز بیش	تر 
می	شـود. در مسیـر پیشـرفت	های این حوزه، غشـاهای انتقال 
اکسیژن )OTM(1 گزینه	ای امیدبخش برای جداسازی کارآمد 
اکسیـژن و افزایـش بـازده احتـراق محسـوب می	شـوند]۳۷[. 
تغییـر پیکربنـدی سـامانه به سـمت دماهای پایین	تـر باهدف 
حداقل	سـازی انـرژی مصـرفی در فرآیند بازسـازی حلال	های 
جـذب CO2 در کانون توجـه پژوهش	گران قـرار دارد. فناوری 
احتـراق با اکسیـژن، باقابلیت تولید CO2 بـا درجه خلوص بالا 
و کاهـش هم	زمان انتشـار آلاینده	ها، راهبـردی مؤثر در جذب 
دی	اکسیـد کربن تلقی می	گردد، هرچند چالش	هایی در زمینه 
بهینه	سـازی انرژی و کنترل ناخالصی	ها همچنان پابرجاسـت. 
تحقق کامل این فناوری در گرو پژوهش	های مسـتمر و توسعه 
راهکارهای فنی برای جلب پذیـرش صنعتی و تضمین توجیه 
اقتصادی می	باشد. )شکل ۹( شماتیک فرآیند انواع فرآیندهای 

احتراقی را نشان می	دهد ]۳۸[.
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شکل ۹: شماتیک انواع فرآیندهای احتراقی ]۳۹[

۴-۱-۲. حمل ونقل دی اکسید کربن
پـس از جذب دی	اکسیـد کربن، ایـن گاز را می	توان برای 
ذخیره	سـازی به اعماق زمین تزریق کرد. منابع بزرگ انتشـار 
دی	اکسیـد کربن همـواره در نزدیک مکان	های مناسـب برای 
ذخیره	سازی قرار ندارند. به همین دلیل، نیاز به حمل	ونقل در 

مسافت	های طولانی نیز وجود دارد.

انتخـاب روش حمل	ونقـل دی	اکسیـد کربـن بـه عوامـل 
مختلفی ازجمله مسـافت و حجم آن بسـتگی دارد. روش	های 
رایـج حمل	ونقـل شـامل کامیـون، کشـتی و خط لوله اسـت. 
صرف	نظـر از روش انتخـابی، دی	اکسید کربـن به‎طور معمول 
در حالـت فوق بحـرانی )دی	اکسید کربـن در دماهای بالاتر از 
۳۱ درجـه سـانتی	گراد و فشـارهای بالاتر از ۷/۴ مگاپاسـکال 
به حالـت فوق	بحـرانی تبدیل می	شـود( خود حمل می	شـود. 
وضعیـتی کـه در CO2 چـگالی مایـع و ویسـکوزیته گاز را 
دارد. ایـن امر به	دلیل مزایایی ازجملـه کاهش حجم موردنیاز 
بـرای حمل	ونقـل و افت انـرژی کم	تر در طول انتقـال، به	ویژه 
در خط	هـای لولـه، انتخاب می	شـود]۴۰[. کامیون	هـا به	دلیل 
ظرفیـت کم )چنـد تن دی	اکسید کربن در هـر کامیون( فقط 
برای تزریق	های آزمایشی مناسب هستند]۴۱[. در مکان	هایی 
کـه چندیـن منبـع دی	اکسیـد کربـن پراکنـده وجـود دارد، 
استفاده از کشـتی	ها اهمیت پیدا می	کند.  دلیل آن، پرهزینه 
بودن سـاخت و بهره	بـرداری از خطوط لولـه در کف اقیانوس 
اسـت. خط	های لوله به	دلیل داشـتن ظرفیت بالا، روش اصلی 
حمل	ونقـل دی	اکسیـد کربن اسـت. خط	های لولـه می	توانند 
تأسیسـات جذب دی	اکسید کربن و چاه	های تزریق را در یک 

مکان به	هم متصل کنند ]۴۲[. 

در چنـد دهه گذشـته و در مکان	های متعـدد جغرافیایی، 
چندیـن خط لولـه بـرای انتقـال CO2 بـه میدان	هـای نفتی 
سـاخته شده	اند تا این گاز برای افزایش فشار و بهبود برداشت 

بـه چاه	هـای نفت تزریـق شـود. حـذف رطوبـت از CO2 نیز 
ضروری اسـت، زیـرا CO2 مرطـوب به‌شـدت بـرای لوله	های 
انتقال خورنده اسـت. انتقال گاز CO2 با کشـتی مشابه انتقال 
گاز مایع فشرده است و فناوری	های مربوط به آن در سال	های 
اخیـر بیشـتر بـه	کار گرفتـه شـده	اند. بـا وجـود اینکـه هزینه 
انتقال با خطوط لوله کم	تر اسـت، حمل CO2 با کشـتی برای 
فواصل طولانی اقتصادی	تر به نظر می	رسـد. برای مقیاس	های 
کوچک، انتقال جاده	ای و ریلی گزینه	های مناسـبی هسـتند، 
امـا ایـن روش	ها بـرای مقادیـر بـالایCO2  از نظـر اقتصادی 

مقرون	به	صرفه نخواهند بود ]۴۳[.

۴-۱-۳. ذخیره سازی
هدف از فناوری جذب و ذخیره	سازی کربن، کاهش انتشار 
CO2 است؛ بنابراین، گاز دی	اکسید کربن جذب	شده باید برای 

دوره	های زمانی نامحدود، ذخیره شود]۴۴[ به	طورکلی چندین 
گزینه ذخیره	سازی دی	اکسید کربن در حجم زیاد وجود دارد، 

از جمله:

الف( ذخیره سازی در مخازن آب شور و میدان های نفت و گاز 
تخلیه شده

ذخیره	سـازی CO2 در مخازن آب	شور و میدان	های نفت و 
گاز تخلیه	شـده، روشی مقرون	به	صرفه بوده است. ذخیره	سازی 
در مخازن آب	شور و در میدان	های نفت و گاز تخلیه	شده بسیار 
شبیه به هم است؛ زیرا در هر دو روش بر ذخیره CO2 در فضای 
خالی	شـده حفره سنگ مخزن تأکید دارند که به	طورمعمول از 
سنگ	های رسوبی تشکیل	شده	اند. در مخازن آب	شور، فضاهای 
حفره	ای در اصل توسـط آب	شـور پر می	شـوند، درحالی	که در 
میدان	هـای نفت و گاز، فضاهای حفره	ای در اصل توسـط آب، 
نفت، گاز یا ترکیبی از هر سـه پر می	شوند. حجم فضای حفره 
نسـبت به	کل حجم سـنگ )فضای حفره به	اضافه مواد معدنی 
سـنگ( نشـان	دهنده امکان میزان ذخیره‌سـازی CO2 اسـت. 
CO2 از طریـق چاه	هایی که در سـنگ مخزن حفرشـده	اند به 

مخزن خالی شـده تزریق می	شـود و سیال سـاکن )یعنی آب، 
نفـت و گاز( را جابه	جا می	کند. تزریق	ها به	طورمعمول در عمق 
۸۰۰ متری یا بیش	تر انجام می	شود، زیرا شرایط فشار و دما در 

چنین عمقی منجر به  CO2 فوق	بحرانی می	شود ]۴۵[.

ب( ذخیره سازی در شکاف های زغال سنگ غیرقابل  استخراج
در این فناوری اول CO2 به شـکاف	های زغال	سنگ تزریق 
می	شـود و به	صـورت CO2  فوق	بحـرانی یـا گازی در فضـای 
حفـره و به‌عنـوان CO2 جذب	شـده روی مـاده آلی موجـود 
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در زغال	سـنگ ذخیـره می	شـود. جـذب CO2 بـرای ایمـنی 
ذخیره	سـازی مفید اسـت؛ زیرا در آن صورت بی	حرکت اسـت 
و پتانسیل آزادسـازی متـان را دارد. بااین	حال، آزمایش تزریق 
در مقیاس نمونه آزمایشـگاهی در مخازن شـکاف زغال	سـنگ 
موفقیت	آمیـز نبوده اسـت که به	دلیل تورم زغال	سـنگ پس از 

تماس با  CO2 بوده است ]۴۶[.

پ( ذخیره سازی در اقیانوس
 CO2 سـازی در اعماق اقیانوس، آزادسـازی	راهبـرد ذخیره
در نزدیکی کـف اقیانوس در اعماق بیش از ۲۷۰۰ متر اسـت. 
جـایی کـه شـرایط دما و فشـار منجر بـه تشـکیل CO2 مایع 
می	شـود کـه از آب دریا چگال	تر اسـت؛ بنابراین CO2 در کف 
اقیانوس ته	نشین می	شـود و دریاچه	هایی از CO2 مایع خالص 
آنجا تشکیل می	دهد. ذخیره	سـازی در اعماق اقیانوس به	دلیل 
نگرانی در مورد انتشـار زیاد نـاشی از رویدادهای زمین	لرزه	ای، 
افزایـش اسیـدی شـدن اقیانوس	هـا و اثـر منفی بـر گیاهان و 
جانوران، صنعتی نشـده و گزینه	ای مناسب برای ذخیره	سازی 

CO2 در نظر گرفته نمی	شود]۴۷[.

۴-۱-۴. چالش های بلندمدت ذخیره سازی دی اکسید کربن
ذخیره	سـازی دی	اکسید کربن در سـازندهای زمین	شناسی 
به	عنـوان بخـشی از فرآیند تولید هیـدروژن آبی بـا چالش	های 
بلندمـدتی ماننـد خطرهای نشـت، ناپایـداری زمین	شـناسی و 
مسائل نظارتی روبروست که در ادامه به	تفصیل بررسی می	شوند.

الف( پایداری بلندمدت و خطر نشت
 ،CO2 سـازی زمینی	هـای اصـلی در ذخیره	یـکی از نگرانی
پایداری بلندمدت چاه	ها و یکپارچگی سازندهای زمین	شناسی، 
همـراه بـا تخریـب سیمـان و خـوردگی پوشـش چاه	هاسـت 
کـه ممکـن اسـت بـه نشـت CO2 و تهدید سـلامت انسـان و 
محیط	زیسـت منجر شود. نشت CO2 عمدتاًً از طریق گسل	ها، 
شکسـتگی	ها یـا چاه	هـای بـدون آب	بنـدی مناسـب، پایداری 
ذخیره	سـازی را کاهـش می	دهـد. بـرای کاهش ایـن خطرها، 
تزریق CO2 به	صورت محلول در آب، راهکاری مؤثر در محدود 
کردن نشـت ناشی از شـناوری محسـوب می	شـود. هم	چنین، 
رویکردهای مبتنی بر ریسـک ماننـد روش مدیریت عملکرد و 
ریسـک )P&RTM(1 با شناسـایی منابع تخریب، کمی	سازی 
ریسـک	ها و اجـرای برنامه	هـای کاهشی، مدیریـت یکپارچگی 

چاه	ها و عملکرد محصورسازی را بهبود می	بخشد ]۴۸[.

1. Performance and Risk Management Technique
2. Intergovernmental Panel on Climate Change

ب( پایش و فناوری های نوین
برای تضمین پایداری ذخیره	سـازی و شناسـایی نشت	های 
احتمـالی، نهادهای مختلـف از جملـه IPCC2، اتحادیه اروپا، 
آژانـس حفاظـت محیط	زیسـت ایالات	متحـده )USEPA( و 
UNFCCC پروتکل	هـایی بـا تمرکـز بـر کمی	سـازی انتشـار 

و اندازه	گیـری اثـر زیسـت	محیطی در صـورت نشـت تدویـن 
 CO2 های اخیـر، افزودن پایـش تخصیص	انـد. پیشـرفت	کرده
به این پروتکل	هـا را برای جلوگیـری از تلاش	های غیرضروری 
در کمی	سـازی بدون نشـت به همراه داشته است. فناوری	های 
نوظهـوری مانند روش	هـای پایش ژئوفیزیـکی، ژئوشیمیایی و 
اکولوژیکی نیـز در پروژه	هـای بزرگ	مقیاس بـرای اطمینان از 

ذخیره	سازی ایمن آزمایش و پیاده	سازی شده	اند ]۴۹[.

پ( چارچوب های نظارتی و مسائل مرتبط
چارچوب	هـای نظارتی برای ذخیره	سـازی CO2 در سـطح 
جهانی درحال	توسـعه بـوده و نقش مهـمی در تضمین ایمنی 
 USEPA، کنند. نهادهایی مانند	و کارایی ایـن فناوری ایفا می
ISO و IPCC در تدوین این چارچوب	ها مشـارکت داشـته	اند 

تا مسـائل پایـش بلندمدت و مسـئولیت	ها را مـورد توجه قرار 
دهند ]۵۰[. در ایالات	متحده، فرمانداران ایالتی مسئول اجرا و 
مدیریت مقررات ذخیره	سازی CO2 بوده و این شامل مشارکت 
عمومی و رسیدگی به پایش بلندمدت و مسئولیت	های قانونی 
اسـت. در اروپـا، بـرای مدیریـت هزینه	هـای احتمالی نشـت، 

صندوق	های احتیاطی مالی پیشنهاد شده است]۵۱[.

ج( چالش ها و راهکارهای پیشنهادی
ذخیره	سـازی CO2 در مقیـاس بـزرگ با موانـع اقتصادی 
و ظرفیت مواجه اسـت. بـرای غلبه بر این موانـع، راهکارهایی 
مانند یکپارچه	سـازی ذخیره	سازی CO2 جهت ازدیاد برداشت 
نفت )EOR(، تزریق مدیریت	شـده فشـار و رویکردهای پایش 
مقرون	به	صرفـه پیشـنهاد شـده اسـت. عـلاوه بر ایـن، پذیرش 
عمـومی برای اجـرای گسـترده CCS امری مهم اسـت که از 
طریـق ارتباطـات شـفاف دربـاره ایمـنی و کارایی محل	هـای 

ذخیره	سازی CO2 بهبود می	یابد]۵۲[.

۴-۲. استفاده از دی اکسید کربن
در )شـکل ۱۰(، کاربردهـای جـذب گاز دی	اکسیـد کربن 
نشان داده شـده اسـت. برخی از این کاربردها به	طور مستقیم 
در زمینه	هـایی ماننـد حلال	ها، سیالات انتقـال حرارت، صنایع 
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غـذایی و بهبود بازده مورد اسـتفاده قـرار می	گیرنـد. به	عنوان 
مثـال، دی	اکسیـد کربـن به	عنوان یـک حـلال در فرآیندهای 
صنعـتی و هم	چنیـن در سیالات انتقـال حرارت بـرای تنظیم 
دمـا و بهبـود عملکرد سـامانه	ها اسـتفاده می	شـود. در صنایع 
غـذایی، ایـن گاز به	عنـوان یـک عامـل حفـظ تـازگی و بهبود 
کیفیـت محصول بـه کار می	رود. علاوه بر ایـن، گاز دی	اکسید 

کربن در صنایع شیمیایی برای تولید مواد مختلف و در مصالح 
ساختمانی به	عنوان افزودنی در فرآیندهای تولید سیمان و بتن 
نیز اسـتفاده می	شود. هم	چنین، در صنعت سوخت، دی	اکسید 
کربـن از طریـق فرآیندهـای تبدیل بـه سـوخت	های مختلف 
تبدیل می	شود که می	تواند به کاهش انتشار گازهای گلخانه	ای 

کمک کند.

شکل ۱۰: کاربردهای دی اکسید کربن در صنایع ]۵۳[

۵. هزینه جذب و ذخیره سازی کربن 
هزینه جذب کربن بسـته به فناوری و صنعت متغیر اسـت و 
تخمین	ها نشـان می	دهد که این هزینـه در محیط	های صنعتی 
بین ۲۰ تا ۱۴۰ دلار به	ازای هر تن CO2 متغیر است ]۵۴[. برخی 
از متغیرهای کلیدی جذب ذخیره	سازی کربن به شرح زیر است:

الف( هزینه  تأسیسات جذب و ذخیره سازی کربن
هزینه جـذب کربـن در محیط	های صنعـتی، مانند صنایع 
آهـن و فولاد، پالایش، خمیـر و کاغذ و صنایع سیمان، از ۲۰ تا 

۱۴۰ دلار به	ازای هر تن CO2 متغیر است ]۵۴[. 

ب( تغییرپذیری فناوری
فناوری	هـای مختلف هزینه	های متفاوتی را به همراه دارند. 
واکنـش دی	اکسید کربن بـا آمین	ها بالاتریـن هزینه	ها را دارد. 
درحالی	کـه حلقـه کلسیـم اعمـال شـده در صنعـت سیمان و 
صنعت خمیر و کاغذ هزینه	های کم	تری را نشان می	دهد ]۵۴[.

پ( پیش بینی هزینه های آینده
هزینـه برای جـذب گاز دی	اکسیـد کربن انتظـار می	رود تا 

سال ۲۰۳۰ به نصف کاهش یابد.

۶. هیدروژن آبی
تولیـد یـک کیلوگـرم هیـدروژن خاکسـتری حـدود ۱۳ 
کیلوگـرم CO2 تولیـد می	کند. هیدروژن آبی با جذب انتشـار 
کربن به جایگزینی کم	کربن برای هیدروژن خاکستری تبدیل 

می	کند ]۵۵[.

۶-۱. بهره وری هیدروژن آبی

تولیـد هیدروژن آبی به	طور معمـول نیازمند فرآیند	های 
پرمصـرف انرژی برای جذب و ذخیره کربن اسـت که منجر 
به پایین آمدن بهره‌وری کلی فرآیند می	شـود. راه	حل	هایی 
بـرای تولید هیـدروژن آبی مبتنی بر فناوری	هـای جدید و 
پر بازده در حال توسـعه اسـت که بازده فرآیند تولید آن را 

افزایش حداکثری می‌دهد]۵۶[.

۶-۲. هزینه تولید هیدروژن آبی

ایـن پژوهش، ارزیـابی تطبیقی جامـعی از روش	های تولید 
هیـدروژن بـا تمرکـز بـر معیارهـای کلیـدی مانند بهـره	وری 
انـرژی، هزینه تولید، مصـرف انرژی و اثر زیسـت	محیطی ارائه 
می	دهد. فرآینـد SMR، با وجود ردپای کربنی بالا )حدود ۱۰ 
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کیلوگـرم CO2 به	ازای هر کیلوگرم هیـدروژن(، به	دلیل هزینه 
تولیـد پایین )۱ تا ۲ دلار بـه	ازای هر کیلوگرم( و کارایی بالا در 
تولید انبوه، روشی مقرون	به	صرفه و پرکاربرد محسوب می	شود. 
بـا این حال، هزینه تولید هیدروژن آبی بسـته بـه روش تولید 
و فناوری	هـای مرتبط بـا آن متفاوت اسـت. هزینه	های برآورد 
شـده از ۲/۷ دلار تـا ۳/۱۸ دلار به	ازای هـر کیلوگرم هیدروژن 
متغیـر بوده کـه با اسـتفاده از فرآیندهای نویـن دیگر، کاهش 
هزینه بیش	تـری ممکن اسـت]۲۷[. در مقابـل، الکترولیز آب 
بـا انرژی تجدیدپذیر، هیدروژن سـبز با ردپـای کربنی نزدیک 
بـه صفر تولیـد می	کند، اما هزینه بـالا )بیـش از ۴ دلار به	ازای 
هـر کیلوگـرم( و مصرف انـرژی زیـاد )MJ ۲۰۰-۱۸۰ به	ازای 
هـر کیلوگـرم هیـدروژن( گسـترش آن را محـدود می	کنـد. 
گازی	سازی زیسـت	توده با بهره	وری انرژی و اگزرژی بالا )۷۵-
۷۰ درصـد( و هزینـه تولید متوسـط )۳-۲/۵ دلار بـه	ازای هر 
کیلوگـرم(، گزینـه	ای امیدوارکننده بـرای جایگزینی SMR و 
تعادل بین پایداری زیست	محیطی و اقتصاد ارائه می	دهد]۵۸[. 
 ،S-I و Cu-Cl چرخه‌هـای ترموشیمیـایی تجزیـه آب، ماننـد
بـا مصرف انـرژی کم	تـر )MJ ۱۲۰-۱۰۰ به	ازای هـر کیلوگرم 
هیـدروژن( و آلایندگی پاییـن، گزینه	هایی پایـدار و آینده	نگر 
برای تولید هیدروژن محسـوب می	شـوند. این مقایسه عددی، 
مبنایی بـرای انتخاب بهینـه مسیرهای تولید هیـدروژن با در 
نظر گرفتـن ملاحظه	هـای اقتصـادی و زیسـت	محیطی فراهم 
می	کنـد]۵۹[. از نظـر هزینـه، هیـدروژن آبی در حـال حاضر 
اقتصادی	تر است، اما انتشار کربن بیش	تری نسبت به هیدروژن 
سـبز دارد. در مقابـل، هیـدروژن سـبز با وجـود هزینـه بالاتر، 
مزایای زیسـت	محیطی قابل	توجـهی ارائه می	دهـد و گزینه	ای 
پایدارتـر به شـمار می	رود. در بلندمدت، با کاهـش هزینه	های 
انـرژی تجدیدپذیر و پیشـرفت	های فناوری، هیدروژن سـبز از 
نظـر اقتصـادی رقابتی	تر خواهد شـد، در حالی کـه هیدروژن 
آبی نقـش مکمـلی انتقـالی خواهد داشـت]۶۰[. بـرای مثال، 
در سـناریوهای تولیـد متانول با انتشـار منـفی CO2، ترکیب 
هیـدروژن سـبز و آبی می	توانـد بـه کاهش کلی انتشـار کربن 

کمک کند]۶۲[.

۷. هزینه های تولید هیدروژن آبی و سیاست های حمایتی

هزینه	هـای تولیـد هیـدروژن آبی و سیاسـت‌های حمایتی، 
عامل اصلی تعیین	کننده برای توسعه این فناوری به	عنوان راهکار 
انتقالی برای کربن	زدایی هسـتند. در این بخش، تحلیل جامعی 
از هزینه	های تولید، عوامل مؤثر بر آن	ها، سیاسـت	های حمایتی 

1. Inflation Reduction Act

و مقایسـه با سایر منابع انرژی وجود دارد تا ارزیابی دقیق	تری از 
جایگاه هیدروژن آبی در بازار انرژی امکان‌پذیر گردد.

۷-۱. تحلیل هزینه‌های تولید هیدروژن آبی

هزینـه تولید هیدروژن آبی تحت تأثیـر عوامل متعددی از 
جملـه قیمـت گاز طبیعی، نرخ جـذب کربـن و ظرفیت واحد 
تولیـدی قـرار گرفتـه اسـت. همان	طور کـه در قبل ذکر شـد، 
هزینـه تولیـد هیـدروژن آبی با اسـتفاده از روش اصـلاح بخار 
متـان در محـدوده ۱/۲۲ دلار بـه	ازای هـر کیلوگـرم و با روش 
تجزیـه گاز طبیعی همراه با جذب و ذخیره کربن تا ۲/۵۵ دلار 
به	ازای هر کیلوگرم گزارش شده است ]۵۷[. هم	چنین، هزینه 
سـطح	بندی شـده هیـدروژن در هنگ	کنگ بـرای فرآیندهای 
مختلف تولید هیدروژن آبی بین ۲/۰۶۰ تا ۲/۱۶۵ دلار به	ازای 
هـر کیلوگرم متغیر بوده که به نوع منبع انرژی مورد اسـتفاده 
بسـتگی دارد]۶۳[. این هزینه	ها در مقایسـه با هیدروژن سـبز 
)که هزینه تولید آن بین ۴ تا ۶ دلار به	ازای هر کیلوگرم است( 
نشـان	دهنده مزیت اقتصـادی هیدروژن آبی در شـرایط فعلی 
اسـت، اما همچنـان بالاتر از هیدروژن خاکسـتری )۱ تا ۲ دلار 

به	ازای هر کیلوگرم( قرار دارد.

۷-۲. سیاست های حمایتی و مشوق های دولتی

اقتصادی شـدن تولید هیدروژن آبی نیازمند سیاسـت	های 
حمایـتی و مشـوق	های دولتی به	عنـوان ابزاری کلیدی اسـت. 
اعتبارهـای مالیـاتی بـرای جـذب کربـن و تولیـد هیـدروژن 
پـاک، ماننـد مـوارد پیش	بیـنی شـده در قانـون کاهـش تورم 
ایالات	متحـده1، عاملی مؤثر در کاهش هزینـه تولید هیدروژن 
آبی تا سـطح هدف ۱ دلار به	ازای هر کیلوگرم اسـت ]۶۴[. در 
آلمـان، افزایـش قابل	توجه مالیات بر گاز طبیـعی، عاملی برای 
رقابت	پذیـری بیش	تـر هیدروژن آبی در مقایسـه بـا هیدروژن 
تولیدشـده از الکترولیـز محسـوب می	شـود]۶۵[. در اروپـا نیز 
چارچوب	هـای سیاسـتی و یارانه	هـا از نکات ضـروری پایداری 
اقتصـادی تولید و توزیع هیدروژن هسـتند]۶۶[. علاوه بر این، 
طراحی	هـای منعطف و مدولار واحدهـای تولیدی هیدروژن با 
حمایت	های نظارتی همراه است تا عملکرد اقتصادی بهتری در 

شرایط عدم قطعیت بازار و مقررات امکان	پذیر شود.

۷-۳. تحلیل هزینه چرخه حیات و اثر زیست محیطی

تحلیـل هزینه چرخـه حیات روشی کلیـدی در ارزیابی اثر 
اقتصادی و زیسـت	محیطی تولید هیدروژن محسوب می	شود. 
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به	عنـوان نمونه، در تأسیسـات هیـدروژن آبی آکـورن بریتانیا، 
نرخ	هـای بـالای جـذب کربن شـرط اسـاسی بـرای انطبـاق با 
اسـتانداردهای کم	کربـن با تأثیری مسـتقیم بـر هزینه چرخه 
حیات و ردپای زیست	محیطی بوده ]۶۷[. هم	چنین در مناطق 
دورافتـاده، عوامـل مؤثر بـر هزینه تولیـد و کاربـرد هیدروژن 
شـامل مصرف برق و سیاسـت	های حمایتی ماننـد تعرفه	های 
ترجیحی هسـتند]۶۸[. از دیدگاه زیست	محیطی، فناوری	های 
تولیـد هیـدروژن آبی نظیر اصلاح حـرارتی خـودکار  همراه با 
جـذب و ذخیره کربن، دارای انتشـار گازهای گلخانه	ای چرخه 
 CCS بدون SMR هایی مانند	تری نسـبت به روش	حیات کم
می	باشـند. بـا این حال، پیشـرفت	های فناورانـه و حمایت	های 
سیاستی از عوامل کلیدی در بهبود رقابت	پذیری اقتصادی این 

فناوری	ها به شمار می	روند]۶۹[.

۷-۴. توصیه هایی برای سیاست گذاران

به	منظـور تقویت جایگاه هیـدروژن آبی در گـذار به انرژی 
پـاک، می	توان مجموعـه	ای از توصیه	های سیاسـتی در اختیار 
تصمیم	گیران قرار دارد. از جمله این توصیه	ها، اسـتراتژی	های 
تشـویقی مبتنی بر ارزش	گذاری اقتصادی کربن ذخیره	سـازی 
شـده به	عنوان پشتیبان مسیرهای تولید هیدروژن است ]۶۶[. 
سرمایه	گذاری در زیرساخت	های هیدروژن و گزینه	های وارداتی 
از جملـه اولویت	های کلیدی برای پایداری بلندمدت هیدروژن 
به	عنوان بردار اصلی کربن	زدایی محسـوب می	شود. هم	چنین، 
طراحی	هـای منعطـف و مـدولار واحدهـای تولیـدی راهکاری 
مؤثر برای مدیریت ریسـک	های اقتصادی و بهینه	سـازی بازده 

سرمایه	گذاری	ها به شمار می	رود]۷۰[.

۷-۵. پروژه ها و سناریوهای گذار به هیدروژن آبی

در سطح جهانی، گذار از هیدروژن خاکستری به هیدروژن 
آبی یـکی از مهم	ترین فرآیندهای مربوط به انرژی پاک اسـت. 
بسیاری از کشـورها در تلاش هسـتند تا تولید هیـدروژن آبی 
را توسـعه دهنـد تا بـه اهداف کاهش انتشـار کربـن و گذار به 
انرژی	های پایدار برسـند. در همین راستا برخی از این پروژه	ها 

مورد بررسی قرارگرفته است.

۷-۵-۱. پروژه پورت آرتور آمریکا

پـروژه پـورت آرتـور1 در کشـور آمریـکا در سـال ۲۰۱۳ 

1. Port Arthur
2. Port Jerome
3. Quest
4. North West Sturgeon refinery

میلادی به بهره	برداری رسیده اسـت. سـوخت اصلی این پروژه 
 CCUS همـراه با واحد SMR گاز طبیـعی اسـت و از فناوری
استفاده می	کند. محصول نهایی این پروژه هیدروژن آبی است. 
 CO2 اکسید کربن این پروژه نهصد هزار تن	ظرفیت جذب دی
در سال و ظرفیت تولید هیدروژن آن ۱۱۷/۷ هزار تن در سال 

است ]۷۱[.  

۷-۵-۲. پروژه پورت ژروم

پروژه پورت ژروم2 در کشور فرانسه در سال ۲۰۱۵ میلادی 
به بهره	برداری رسید. این پروژه از گاز طبیعی به عنوان سوخت 
اصلی اسـتفاده می	کند و برای تولید هیـدروژن آبی به فناوری 
SMR و واحـد CCUS اتکا دارد. هدف اصلی این پروژه تولید 

هیـدروژن اسـت. ظرفیـت جـذب دی	اکسید کربن ایـن پروژه 
۱۰۰ هزار تن CO2 در سـال و ظرفیت تولید هیدروژن آن ۳۹ 

هزار تن در سال است ]۷۱[.

۷-۵-۳. پروژه کوئست کانادا

پروژه کوئسـت3 در کشـور کانادا در سـال ۲۰۱۵ میلادی 
بـه بهره	برداری رسید. این پروژه به	عنـوان یک ابتکار مهم در 
صنعت تولید هیدروژن و کاهش اثر کربنی شـناخته می	شود. 
پـروژه کوئسـت از گاز طبیـعی به	عنـوان سـوخت اصلی خود 
اسـتفاده می	کند و با بهره‌گیری از فناوری	های SMR همراه 
واحـد CCUS، بـه تولید هیـدروژن آبی می	پـردازد. ظرفیت 
جـذب دی‌اکسید کربـن این پروژه یک‌میلیـون و یکصد هزار 
CO2  در سـال و ظرفیـت تولید هیـدروژن آن ۳۰۰ هزار تن 

در سال است ]۷۱[. 

۷-۵-۴. پروژه پالایشگاه شمال غربی استرجن

پروژه پالایشـگاه شـمال غربی اسـترجن4 در کانـادا که در 
سـال ۲۰۲۰ میـلادی به بهره	بـرداری رسید کـه از نفت خام و 
واحـد CCUS بـرای تولید هیـدروژن بهره می	بـرد. این پروژه 
بـه فنـاوری گازسـازی بیومتان همـراه با CCUS بـرای تولید 
هیـدروژن آبی روی آورده اسـت. بـه کمک این فنـاوری، نفت 
خـام بـه هیـدروژن تبدیـل شـده و دی	اکسید کربـن تولیدی 
جمع	آوری و ذخیره می	شـود که به کاهش اثر زیسـت	محیطی 
کمک می	کند. ظرفیت جـذب دی	اکسید کربن این پروژه یک 

میلیون و سیصد هزار تن CO2 در سال است ]۷۱[.
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۷-۵-۵. پـروژه گازسـازی باقیمانده های سـنگین شِِـل - 
پالایشگاه پرنیس

پـروژه گازسـازی باقیمانده	های سـنگینشِِ ـل1 پالایشـگاه 
پرنیـس در هلنـد در سـال ۲۰۰۵ میـلادی بـه بهره	بـرداری 
CCUS اسـتفاده  بـا فنـاوری  از نفـت  ایـن پـروژه  رسیـد. 
نفـت  سـنگین  باقی	مانده	هـای  گازسـازی  بـه  و  می	کنـد 
همـراه بـا CCUS می	پـردازد. محصـول نهـایی ایـن فناوری 
هیـدروژن آبی اسـت. ظرفیـت جـذب دی	اکسیـد کربـن این 
پـروژه یـک میلیـون تـن CO2 در سـال و ظرفیـت تولیـد 

هیـدروژن آن ۱۰۰۰ هـزار تـن در سـال اسـت ]۷۱[.

۷-۵-۶. پروژه جذب و ذخیره سازی کربن پتروشیمی سیلو 
سینوپک

پـروژه جـذب و ذخیره	سـازی کربـن پتروشیـمی سیلـو 
زمینـه  در  مهـم  پروژه	هـای  از  یـکی  در چیـن،  سینوپـک2 
اسـتفاده از فناوری	های پیشـرفته کاهش انتشـار کربن اسـت 
کـه در سـال ۲۰۲۲ میلادی بـه بهره	برداری رسیـد. این پروژه 
از زغال	سـنگ به	عنـوان سـوخت اولیـه اسـتفاده می	کنـد و از 
واحـد CCUS بهـره می	بـرد تا انتشـار دی	اکسید کربـن را به 
حداقـل برسـاند. محصول اصـلی ایـن فرآیند، هیـدروژن آبی 
اسـت کـه به	عنوان یـک منبع انرژی پـاک و پایـدار در صنایع 
مختلـف مـورد اسـتفاده قـرار می	گیرد. ایـن پروژه بخـشی از 
تلاش	هـای گسـترده چیـن بـرای کاهـش اثر زیسـت	محیطی 
و حرکـت بـه سـمت اقتصـاد کم	کربن اسـت. ظرفیـت جذب 
دی	اکسیـد کربـن ایـن پـروژه یک	میلیـون تن CO2 در سـال 

.]۷۱[ است 

۷-۵-۷. پروژه  CCUS الریاده

فـاز اول پروژه جذب و ذخیره	سـازی کربن ابوظبی، صنایع 
فـولاد امارات پـروژه CCUS الریاده3 در امـارات متحده عربی 
در سـال ۲۰۱۶ میلادی به بهره	برداری رسید. این پروژه از گاز 
طبیعی همراه با واحد CCUS استفاده می	کند. محصول اصلی 
این فرآیند، هیدروژن آبی اسـت کـه به	عنوان یک منبع انرژی 
پاک مورد بهره	برداری قرار می	گیرد. ظرفیت جذب دی	اکسید 
کربن این پروژه هشتصد هزار تن CO2 در سال است ]۷۱[. 

1. Shell heavy residue gasification CCUS
2. Sinopec Qilu Petrochemical CCS
3. Al Reyadah CCUS
4. Sapio - Mantova
5. Horizon H2 capture tailings CCS

۷-۵-۸. پروژه ساپیو - مانتووا

میلادی   ۲۰۱۶ سال  در  ایتالیا،  مانتووا4   - ساپیو  پروژه 
 5CCUS واحد  با  همراه  طبیعی  گاز  از  که  شد  راه	اندازی 
از فناوری  بهره می	برد. این پروژه برای تولید هیدروژن آبی 
SMR+CCUS استفاده می	کند. ظرفیت تولید هیدروژن آن 

۱۲۰۰ تن در سال است ]۷۱[.

CCS ۷-۵-۹. جذب کربن از پسماندهای نفتی با فناوری

پروژه جذب کربن از پسماندهای نفتی با فناوری CCS  در 
کانادا در سال ۲۰۰۹ میلادی به بهره	برداری رسید. این پروژه 
از نفت همراه با واحد CCUS بهره می	برد و به تولید هیدروژن 
آبی اختصاص دارد. ظرفیت جذب دی	اکسید کربن این پروژه 

۴۳۸ تن CO2 در سال است ]۷۱[.

۷-۶. سناریو توسعه هیدروژن آبی در ایران

در ایـران، به	عنوان یـکی از بزرگ	تریـن تولیدکنندگان گاز 
طبیـعی در جهان، گـذار از هیدروژن خاکسـتری به هیدروژن 
آبی یـک فرصت بـزرگ اقتصادی و زیسـت	محیطی اسـت. در 
ایـن زمینـه، چنـد سـناریو قابل	تصور اسـت که در هـر یک از 
آن	هـا عوامل مختلـفی مانند زیرسـاخت	ها، سیاسـت	گذاری و 
فنـاوری نقـش مهمی ایفـا می	کنند. در ادامه، سـه سـناریوی 

پیشـنهادی برای این گـذار ارائه می	شـود ]۷۱[.

۷-۶-۱. سناریوی اول )توسعه تدریجی(

هیدروژن  تولید  فاز  وارد  به	تدریج  ایران  سناریو،  این  در 
آبی می	شود. کشور ابتدا تمرکز خود را روی توسعه واحد	های 
جذب کربن در صنایع مرتبط با گاز طبیعی قرار می	دهد. این 
سناریو بر توسعه زیرساخت	های کوچک متمرکز است و پس 
از آزمایش موفقیت	آمیز این واحد	ها در مقیاس کوچک، اقدام 
به گسترش آن	ها به صنایع بزرگ	تر و افزایش سهم هیدروژن 

آبی در بازار می	کند. 

۷-۶-۲. سناریوی دوم )توسعه سریع(

در این سناریو، دولت تصمیم به تسریع گذار به هیدروژن آبی 
گرفته و با استفاده از منابع مالی و سیاسی، سرمایه	گذاری	های بزرگ 
در زیرساخت	های واحدهای جذب کربن و تولید هیدروژن آبی را 
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آغاز می	کند. این سناریو نیازمند تدوین سیاست	های حمایتی، 
همکاری	های بین	المللی و تقویت پژوهش	های داخلی است.

۷-۶-۳. سناریوی سوم )ترکیبی(

تولید  بین  متوازن  راهبرد  یک  حاکمیت  سناریو،  این  در 
هیدروژن خاکستری و هیدروژن آبی در پیش می	گیرد. کشور 
در ابتدا بر بهبود بهره	وری تولید هیدروژن خاکستری و کاهش 
انتشار کربن از آن تمرکز می	کند، سپس به	تدریج زیرساخت	های 
واحدهای جذب کربن و هیدروژن آبی را توسعه می	دهد. در این 
حالت، هدف کاهش تدریجی انتشار کربن بدون ایجاد شوک 
ناگهانی به بازار داخلی انرژی است. در )جدول ۲( ویژگی، مزایا 

و معایب هر سه سناریو نشان داده شده است.

نـرخ جـذب کربـن بـرای تولیـد هیـدروژن مبتنی بـر گاز 
طبیـعی از ۵۳ درصـد تـا ۱۰۰ درصـد متغیـر اسـت. ایـن 
مقـدار، بـرای فرآیندهـای اصـلاح حلقـه شیمیـایی در مسیـر 
توسـعه، ۱۰۰ درصـد اسـت. می	تـوان از نظر فنی بـه نرخ	های 
جـذب بالاتـری نیـز دسـت	یافت. فناوری	هـای مرتبـط در این 
زمینـه می	توانـد هزینه تولیـد هیـدروژن آبی را افزایش دهند 
و مزیـت اقتصـادی فعـلی آن نسـبت بـه انـواع هیدروژن	های 
بـازدهی فرآینـد اصـلاح بیـن ۶۰  دیگـر را کاهـش دهنـد. 
درصـد تـا ۸۶ درصـد متغیـر اسـت. به	طـورکلی، قـراردادن 
واحـد جذب کربـن در کنـار فرآیند تولیـد هیـدروژن به	دلیل 
ذخیـره و جذب جریـان خـروجی CO2 به‌عنوان یـک فرآیند 

کارآمـد تلقی می	شـود.

جدول۲: ویژگی، مزایا و معایب هر سه سناریو

عیب هامزیت هاویژگی هاسناریو

سناریو اول )توسعه تدریجی(
پیاده	سازی آرام واحد	های جذب کربن و هیدروژن آبی و 
آزمایش در پروژه	های کوچک و مقیاس	پذیری تدریجی

نکاهش ریسک و هزینه	های اولیه و فرصت 
یادگیری و اصلاح فناوری	ها

کندی در کاهش انتشار کربن و 
طولانی	تر شدن فرآیند گذار

سناریو دوم )توسعه سریع(
سرمایه	گذاری بزرگ و سریع در واحد	های جذب کربن و 
زیرساخت	های هیدروژن آبی و تغییر سریع در نیروگاه‌ها، 

صنایع و پتروشیمی	ها

کاهش سریع انتشار کربن و دستیابی به 
اهداف زیست	محیطی و رقابت جهانی

هزینه	های بالا و نیاز به منابع مالی زیاد  
و ریسک فناورانه و اقتصادی بالا

استفاده هم	زمان از هیدروژن خاکستری و توسعه سناریو سوم )سناریوی ترکیبی(
تدریجی هیدروژن آبی و واحد	های جذب کربن

توازن بین کاهش انتشار و هزینه	ها و کاهش 
تدریجی ریسک و استفاده از فرصت	های 

مالی جدید

طولانی	تر شدن دوره گذار و پیچیدگی 
در مدیریت هم	زمان دو سیستم تولید

۸. چالش هـا و راهکارهـای اجـرایی در گـذار صنعـتی بـه 
هیدروژن آبی

امـروزه گـذار از هیـدروژن خاکسـتری به هیـدروژن آبی در 
مقیاس صنعتی به	عنوان یک راهکار کلیدی برای کاهش انتشار 
کربـن در مسیر اقتصاد هیدروژنی پایـدار مورد توجه قرار گرفته 
اسـت. این گذار نیازمند تدوین مسیرهای مشـخص، شناسـایی 
چالش	هـای اجرایی و ارائه راهکارهای عملیاتی اسـت که در این 

بخش بررسی شده	اند.

۸-۱. مسیرهای گذار

گـذار از هیدروژن خاکسـتری بـه هیـدروژن آبی نیازمند 
یکپارچه	سـازی فنـاوری جـذب و ذخیره کربن بـا فرآیندهای 
موجـود تولیـد هیـدروژن خاکسـتری اسـت. ایـن رویکـرد، 
امـکان تولیـد هیـدروژن بـا انتشـار کربـن کم	تـر را داشـته و 
به	عنـوان یـک راهـکار انتقـالی بـرای حرکت به سـمت تولید 
پاک	تـر مطـرح اسـت ]۷۲[. تمرکـز بـر بخش‌هـای دشـوار 
از نظـر کربـن	زدایی، ماننـد صنایـع سـنگین و حمل	ونقـل، 

بـرای حداکثـر کـردن تأثیـر فنـاوری هیـدروژن ضـروری به 
نظـر می	رسـد]۷۳[. به	عنـوان مثـال، یکپارچه	سـازی تولیـد 
هیـدروژن آبی با فرآیندهـای موجود در پالایشـگاه	های نفت، 

کاهـش قابل	توجـه انتشـار CO2 را در پی دارد.

۸-۲. چالش های اجرایی

برخی از چالش	های موجـود در این بخش به تفضیل مورد 
بررسی قرار می	گیرد.

۸-۲-۱. چالش های فنی
فنـاوری CCS در تولید هیدروژن آبی بـا چالش	های فنی 
متعددی روبه	روسـت، ماننـد نیاز به بهینه	سـازی برای کاهش 
هزینه	هـا و اثر زیسـت	محیطی کـه اولویت اصلی اسـت ]۷۲[. 
بهبـود کاتالیزورهـا برای جلوگیـری از گرفتـگی و زینترینگ، 
بـا پراکنـدگی بـالای فلـزات بـرای عملکـرد بهتـر و ایجـاد 
زیرسـاخت	های ذخیره	سازی، توزیع و سوخت	رسانی هیدروژن 

به سرمایه	گذاری کلان و برنامه	ریزی دقیق نیاز دارد ]۷۴[.
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۸-۲-۲.موانع اقتصادی و سیاستی

از منظر اقتصادی، رقابت	پذیری هزینه تولید هیدروژن آبی 
در مقایسه با هیدروژن خاکستری و سایر سوخت	های فسیلی، 
مانع اصلی توسعه این فناوری بوده و هزینه	های تولید و توزیع 
در سطوح رقابتی، پیش	شرطی اساسی برای پذیرش گسترده 
چارچوب	های  نبود  می	باشد.  جامعه  در   ]۷۵[ آبی  هیدروژن 
سیاستی و نظارتی مؤثر و دستورالعمل	های شفاف و مشوق	های 
فناوری	های  مقیاس	پذیری  در  محدودیت  مهم	ترین  مالی 
انکارناپذیر برای توسعه تولید و مصرف  هیدروژن و ضرورتی 

هیدروژن است ]۷۶[.

۸-۳. توصیه های سیاستی و اجرایی

بـرای غلبـه بـر چالش	هـای اجـرایی و تسـریع گـذار بـه 
هیـدروژن آبی، توصیه	هـایی ارائـه شـده اسـت. سیاسـت	های 
جامـع بـرای حمایـت از تولیـد هیـدروژن، شـامل برنامه	های 
شـرایط  ایجـاد  و  گلخانـه	ای  گازهـای  انتشـار  اندازه	گیـری 
رقابـتی برابـر بیـن منابـع مختلـف تولیـد هیـدروژن، توسـط 
بـرای  مـالی  مشـوق‌های   .]۷۷[ شـود  پیشـنهاد  دولت	هـا 
همکاری	هـای  و  زیرسـاخت	ها  توسـعه  توسـعه،  و  تحقیـق 
فناوری	هـای  پذیـرش  بـه  شـتاب	دهی  بـرای  بین	الملـلی 
هیـدروژن]۷۸[. هم	چنیـن، تقویـت همکاری	هـای عمـومی و 
خصـوصی بـرای ترویـج نـوآوری و تجاری	سـازی فناوری	های 

هیـدروژن مـورد تأکیـد قـرار گیـرد ]۷۴[.

۹. نتیجه گیری

در آینـده نزدیک و از سـویی، هیدروژن نقش سـه	گانه	ای 
در اقتصـاد جهـانی به	عنـوان یـک عنصـر مهـم در صنعـت، 
یـک منبـع اولیـه انـرژی پـاک و خـوراکی جایگزیـن بـرای 
افزایـش  ازایـن	رو  کـرد.  خواهـد  ایفـا  پتروشیـمی  صنایـع 
فـراوانی خواهـد  اهمیـت  هیـدروژن  انـواع  تولیـد  ظرفیـت 
یافـت. روش	هـای مختلـفی بـرای تولیـد هیـدروژن وجـود 
آن	هـا  رایج	تریـن  خاکسـتری  هیـدروژن  امـروزه،  کـه  دارد 
اسـت. هیـدروژن خاکسـتری از متـان بـا اسـتفاده از اصـلاح 
انتشـار  بـا  فرآینـد  یـک  کـه  می	شـود  تولیـد  متـان  بخـار 
بـالای کربـن بـه جـو اسـت و دارای ردپـای کربـنی معـادل 
۱۰ کیلوگـرم CO2 بـر کیلوگـرم H2 اسـت. ایـن موضـوع، 
شـد.  خواهـد  زیسـت	محیطی  نگرانی	هـای  تشـدید  باعـث 
بـرای رفـع ایـن مشـکل می	تـوان کربـن تولیـدی را جـذب 
و ذخیره	سـازی و اسـتفاده کـرد. ایـن نـوع هیـدروژن کـه با 
اسـتفاده از کربـن فرآینـد تولید هیـدروژن خاکسـتری تولید 

می	شـود، هیدروژن آبی نامیده می	شـود. هیدروژن آبی مانند 
هیدروژن خاکسـتری از فرآینـدی اصلاح بخار متان به	دسـت 
می	آیـد بـا ایـن تفـاوت کـه در فرآینـد تولیـد آن، کربـن هم 
خواهـد  قابل	اسـتفاده  فـرعی  محصـول  به	عنـوان  و  ذخیـره 
بـود. در ایـن پژوهـش مراحـل مختلـف تولید هیـدروژن آبی 
معـرفی و فنـاوری و روش	هـای جـذب کربـن شـامل پیـش 
معـرفی  اکسیـژنی  احتـراق  و  احتـراق  از  پـس  احتـراق،  از 
در  ذخیره	سـازی  ماننـد  آن  ذخیره	سـازی  راه	هـای  و  شـد 
شـده،  تخلیـه  گاز  و  نفـت  میدان	هـای  و  آب	شـور  مخـازن 
ذخیره	سـازی در شـکاف	های زغال	سـنگ غیرقابل اسـتخراج 
و ذخیره	سـازی در اقیانوس ذکر گردید. سـه سـناریو توسـعه 
تدریـجی، توسـعه سـریع و توسـعه ترکیـبی بـرای گـذار از 
هیـدروژن خاکسـتری بـه آبی طرح	ریـزی شـد کـه سـناریو 
ترکیـبی به	عنـوان سـناریو ایـده	آل، گزینـه مطلـوبی بـرای 
انتخـاب اسـت. با ایـن حسـاب می	تـوان آینده روشـنی برای 
تولیـد هیـدروژن آبی در حـوزه انـرژی متصـور شـد و آن را 
جایگزیـنی پـاکی بـرای هیـدروژن خاکسـتری معـرفی کرد.

تشکر و قدردانی
در انتهـا مراتب سـپاس خـود را از مرکز پژوهـشی انرژی 
دانشـگاه شـهید بهشـتی که نتایج پژوهش	های خود را جهت 

این پژوهش در اختیار نگارندگان قرار داد، ابراز می	داریم.

مسیرهای آتی پژوهش
با توجه به چالش	های فناورانه و اقتصادی در فرآیند تولید 
کاتالیست	های  توسعه  به  باید  آتی  تحقیقات  آبی،  هیدروژن 
مقاوم در برابر دوده	زایی و خوردگی، بهینه	سازی چرخه	های 
انرژی  مصرف  با  کربن  دی	اکسید  ذخیره	سازی  و  جذب 
 CCUS فناوری	های  صنعتی  مقیاس	پذیری  ارتقای  و  کمتر 
توین دیجیتال  فناوری	های  از  استفاده  به	ویژه  باشد.  متمرکز 
پیش	بینی  و  هم	زمان  مدل	سازی  برای   )Digital Twin(
در  کلیدی  نقش  می	تواند  کربن،  جذب  سامانه	های  رفتار 
در  راندمان  افت  دقیق	تر  پیش	بینی  عملیاتی،  بازده  افزایش 
شرایط عملیاتی واقعی و کاهش هزینه	های نگه	داری ایفا کند. 
هم	چنین، انجام ارزیابی	های چرخه عمر به	منظور بررسی جامع 
سیاست	گذاری  چارچوب	های  توسعه  و  زیست	محیطی  اثر 
جهت حمایت از پیاده	سازی هیدروژن آبی در مقیاس صنعتی 
از دیگر زمینه	های پژوهشی است که ضروری به	شمار می	آید. 
تمرکز بر این محورها می	تواند مسیر گذار به سامانه	های انرژی 

کم	کربن را تسریع نماید.
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چکیده

فعالیت	های  نتیجه  در  همچنین  و  طبیعی  به	طور  که  است  گلخانه	ای  گازهای  مهم	ترین  از  یکی  کربن  دی	اکسید 
انسانی در جو زمین منتشر می	شود. این گاز به	طور طبیعی از طریق فرآیندهایی مانند تنفس موجودات زنده، فوران	های 
آتشفشانی و تجزیه مواد آلی وارد جو می	شود؛ اما در دو قرن اخیر، فعالیت	های صنعتی انسان باعث افزایش چشمگیر 
غلظت این گاز در جو شده است. گرمایش جهانی را شاید بتوان مهم	ترین مشکل ناشی از افزایش دی	اکسید کربن در جو 
به	عنوان یک گاز گلخانه	ای دانست. در بررسی حاضر سعی شده است ابتدا به منابع انتشار دی	اکسید کربن اشاره شود. 
سپس روش	های جذب طبیعی این گاز به	اختصار مورد بررسی قرار گرفته است. از آنجا که در چند دهه اخیر تعادلی بین 
نرخ انتشار و جذب دی	اکسید کربن در جو وجود نداشته و انباشت این گاز در جو مشکلات متعددی را به همراه داشته 
است، روش	های کاهش انتشار و جذب این گاز مورد بررسی قرار گرفته است. مقایسه میان روش	های مختلف جذب گاز 
دی	اکسید کربن نشان می	دهد، در حال حاضر جذب شیمیایی با آمین	ها، با توجه به بلوغ فناوری و سطح تجاری	سازی 
از سایر روش	ها مقرون به	صرفه	تر می	باشد. در ادامه مقاله، روش	های انتقال دی	اکسید کربن و درنهایت روش	های استفاده 

از دی	اکسید کربن مورد بررسی قرار گرفته است.

کلیدواژه ها: جذب دی	اکسید کربن، انتقال دی	اکسید کربن، گاز گلخانه	ای، ذخیره	سازی دی	اکسید کربن

۱. منابع انتشار دی اکسید کربن 
انتشـار دی	اکسید کربـن در جو از منابـع مختلفی صورت 
می	گیرد که هرکدام سـهم مشخصی در کل انتشار دارند ]۱[. 
بخـشی از این انتشـار به	صورت طبیعی )غیرانسـانی( در طول 
میلیون	ها سـال در جو زمین انجام شـده است که از آن جمله 
می	تـوان بـه تنفس موجودات زنـده، فعالیت	های آتشفشـانی، 
تجزیه مواد آلی، آتش	سوزی	های طبیعی، تبخیر از اقیانوس	ها 
سـالانه  کـرد.  اشـاره  زمین	شـناسی  فرآیندهـای  بـرخی  و 
بالغ	بـر ۲۷۰ میلیـارد تن دی	اکسیـد کربن به	صـورت طبیعی 
)غیرانسانی( به	واسـطه تنفس جانوران و گیاهان )حدود ۱۲۰ 

میلیـارد تن(، تجزیـه مواد آلی در خـاک )بالغ	بـر ۶۰ میلیارد 
تن(، انتشار از اقیانوس	ها )حدود ۹۰ میلیارد تن( و فوران‌های 
آتشفشانی )حدود ۰/۳ میلیارد تن( وارد جو می	شود ]۲[. این 
میزان انتشار که به انتشار طبیعی شناخته می	شود، حدود ۹۶ 
تـا ۹۸ درصد از کل انتشـار جهانی دی	اکسیـد کربن به جو را 
شامل می	شود. نکته مهم این است که در شرایط طبیعی، این 
نوع انتشـار با مکانیسـم	های جذب گاز دی	اکسید کربن مانند 
فتوسـنتز گیاهان و حل شـدن در اقیانوس	ها کـه در طبیعت 
وجود دارد، متعادل می	شـود. این در حالی اسـت که تشـدید 
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فعالیت	هـای صنعتی در چند دهه اخیر و افزایش نرخ انتشـار 
گاز دی	اکسیـد کربـن در جو، این تعادل طبیـعی را برهم زده 
است ]۳[. انتشار دی	اکسید کربن با منشأ انسانی )انسان	ساز( 
کـه حدود ۴۲ میلیارد تن اسـت، تنها ۲ تا ۴ درصد از انتشـار 
سـالانه بـه جو را شـامل می	شـود؛ امـا از آنجا که یـک تعادل 
مناسـب بین انتشـار طبیعی و جذب طبیعی دی	اکسید کربن 
)که بعداًً به آن اشـاره خواهد شـد( وجـود دارد، همین مقدار 
اندک انتشار انسان	ساز، عامل اصلی افزایش غلظت دی	اکسید 
کربـن در جو و پیامدهـای آن می	باشـد؛ بنابراین هدف اصلی 
این قسـمت شـرح منابع انسـانی انتشـار گاز دی	اکسید کربن 
است که در ادامه به	صورت موردی به آن	ها اشاره شده است. 

۱-۱. جنگل زدایی

جنـگل‌زدایی به	عنـوان یـکی از عوامل کلیـدی تغییرات 
اقلیمی، سـهمی در حدود ۱۲ درصد از کل انتشار دی‌اکسید 
کربـن نـاشی از فعالیت	هـای انسـانی را بـه خـود اختصاص 
داده اسـت. جنگل	هـا به	عنـوان ریه	هـای زمین حـدود ۶۰۰ 
میلیـارد تـن کربـن را در زیسـت	توده خود ذخیـره کرده‌اند. 
قطـع درختـان این کربـن را به	صورت دی‌اکسیـد کربن آزاد 
می	کنـد )مانـع جـذب می	شـود(. تغییـر کاربـری اراضی و 
تبدیل جنگل	ها به زمین	های کشـاورزی یا مناطق مسـکونی 
ظرفیت جذب گاز دی‌اکسیـد کربن را کاهش می‌دهد. برای 

نمونـه قطـع درختـان جنگل	هـای آمـازون در سـال ۲۰۲۲ 
منجـر بـه انتشـار ۱/۵ میلیـارد تـن دی‌اکسیـد کربن شـده 
اسـت. جنگل‌زدایی سالانه باعث انتشـار حدود 5 میلیارد تن 

دی‌اکسید کربن می	شود ]۴[. 

۱-۲. سوخت های فسیلی

سـوخت	های فسیـلی عامـل حـدود ۸۸ درصـد از انتشـار 
دی	اکسید کربن ناشی از فعالیت	های انسانی است و بزرگ	ترین 
محرک تغییرات اقلیمی محسـوب می	شـود. کل انتشار سالانه 
دی	اکسیـد کربن با عوامل انسـانی در سـال ۲۰۲۳ حدود ۳۷ 
میلیـارد تـن بوده اسـت کـه از این میان سـهم سـوخت	های 
فسیـلی بالغ	بر ۳۲/۶ میلیارد تن می	باشـد. از این مقدار حدود 
۴۳ درصد )۱۴ میلیارد تن( مربوط به نفت، ۳۵ درصد مربوط 
به زغال	سـنگ )۱۱/۴ میلیارد تـن( و ۲۲ درصد مربوط به گاز 
طبیـعی )۷/۲ میلیارد تن( اسـت ]۵[. نیروگاه	های تولید برق 
با سـوخت فسیلی از بزرگ	ترین منابع انتشـار هستند. صنایع 
 CO2 سیمـان، فـولاد و پتروشیمی از دیگر منابع مهم انتشـار
هسـتند. علاوه بر این موارد، وسـایل نقلیه موتوری با سـوخت 
فسیلی سـهم قابل	توجهی در انتشار CO2 دارند ]۶[. درنهایت 
مصـرف انرژی در منـازل، به	ویژه بـرای گرمایـش و پخت	وپز، 
منجر به انتشـار CO2 می	شود. در )شـکل ۱( سهم انتشار هر 

یک از بخش	های ذکر شده در بالا ارائه شده است. 

)ب( )الف(

شکل ۱ : سهم انتشار گاز دی اکسید کربن ناشی از سوخت های فسیلی مختلف )الف( در بخش های مختلف )ب(]۷[

۲. جذب طبیعی دی اکسید کربن

طبیعت از طریق چند مکانیسـم کلیدی، سالانه حدود ۵۵ 
درصد از دی	اکسید کربن منتشـر شـده توسط انسان را جذب 

می	کند.

۲-۱. اقیانوس ها

یـکی از بزرگ	تریـن روش	هـای جذب طبیـعی دی	اکسید 
کربـن در کره زمیـن جـذب در اقیانوس	ها اسـت و این روش 

جـذب طبیـعی نقـش حیـاتی در تنظیـم اقلیـم جهـانی ایفا 
می	کنند. اقیانوس	ها سالانه حدود ۲۵-۳۰ درصد از دی	اکسید 
کربن تولیدشـده توسـط انسـان را جذب می	کنند. این مقدار 
معادل جذب ۹۰ میلیارد تن دی	اکسید کربن در سـال اسـت 
)البتـه اقیانوس	ها در همـان زمان حـدود ۸۸ میلیارد تن هم 
آزاد می	کننـد که پیش از صنعتی شـدن، این دو مقدار تقریباًً 
برابـر بودند(. دی	اکسید کربن جذب شـده توسـط اقیانوس	ها 
وارد یـک چرخـه پیچیـده می	شـود کـه شـامل واکنش	هـای 
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شیمیایی و تعامل با زیست	بوم	های دریایی است. این فرایندها 
تأثیرات مثبت و منفی متعددی بر محیط	زیست دریایی دارند 
]۸[. به	طور خلاصه در ایـن روش، دی	اکسید کربن موجود در 
جـو بـا سـطح آب اقیانوس تماس پیـدا می	کنـد و در آن حل 
می	شـود. پـس از حل شـدن، دی	اکسید کربن بـا آب واکنش 
داده و به اسیدکربنیک تبدیل می	شـود که سپس به یون	های 
بیکربنـات و کربنات تجزیه می	گردد ]۹[. این واکنش	ها باعث 
می	شـود اقیانوس	ها بتوانـد مقادیر بیشـتری دی	اکسید کربن 
جـذب کنند. ایـن فرایند بخـشی از چرخه طبیـعی کربن در 
 )pH هاسـت، اما باعث افزایـش اسیدیته آب )کاهش	اقیانوس
می	شـود. گیاهان و جلبک	های دریایی، طی فرایند فتوسـنتز، 
CO2 را جـذب و به شـکل زیسـت	توده ذخیره کـرده و حدود 

۴۰ درصـد از جـذب اقیانـوسی را انجـام می	دهنـد. بـرخی از 
ایـن موجـودات پس از مرگ بـه اعماق اقیانوس فـرو می	روند 
و کربـن را بـرای مدت طولانی در رسـوبات اقیانـوسی ذخیره 
می	کننـد. CO2 جذب	شـده به	طـور غیرمسـتقیم در تشـکیل 
کربنات کلسیم )CaCO3( نقش دارد. موجودات دریایی مانند 
مرجان	ها و صدف	ها از این ماده برای سـاخت پوسته	های خود 
اسـتفاده می	کننـد ]۱۰[. با مرگ این موجودات، پوسـته	ها به 
بسـتر اقیانوس فرو رفته و بخشی از چرخه طولانی	مدت کربن 
می	شـوند. البتـه جذب بیـش از حد نیز اثـرات جانبی مخربی 
دارد. افزایـش غلظت CO2 باعث کاهـش pH آب اقیانوس	ها 
می	شـود کـه به	عنـوان »اسیدی شـدن اقیانوس	ها« شـناخته 
می	شود )از سـال ۱۷۵۰ میلادی تاکنون، اسیدیته اقیانوس	ها 
حـدود ۳۰ درصد افزایش یافته اسـت(. این پدیده می	تواند به 
زیست	بوم	های حسـاس مانند صخره	های مرجانی آسیب وارد 
کنـد و بر رشـد و بقـای موجودات دریـایی اثر منـفی بگذارد. 
بـا افزایش غلظت CO2 و اسیدی شـدن، ظرفیـت اقیانوس	ها 
بـرای جـذب این گاز کاهـش می	یابد. این مسـئله می	تواند به 
افزایش دی	اکسید کربن باقی	مانده در جو و تشـدید گرمایش 
جهانی منجر شـود. با گرم شـدن زمیـن، توانـایی اقیانوس	ها 
برای جـذب دی	اکسید کربن کاهش می	یابد. گرمایش جهانی 
می	توانـد جذب دی	اکسید کربن توسـط اقیانوس	هـا را تا ۴۰ 

درصد کاهش دهد.

2-۲. جنگل ها و پوشش گیاهی

همان	طور که بیان شـد جنگل	ها و پوشـش گیـاهی زمین 
به	عنـوان ریه	هـای کـره زمین شـناخته شـده و نقـش حیاتی 
در جـذب دی	اکسیـد کربن ایفـا می	کنند. گیاهـان در فرآیند 
فتوسـنتز، دی	اکسیـد کربن جـو را جذب و آن را بـه اکسیژن 

و مـواد آلی )ماننـد گلوکز( تبدیـل می	کنند. بخـشی از کربن 
جذب	شـده در چوب، ریشـه و برگ	ها ذخیره می	شود. گیاهان 
در ایـن فرآینـد، اکسیـژن آزاد می	کنند که بـرای حیات روی 
زمین ضروری است. طبق آخرین تحقیقات جنگل	ها و پوشش 
گیـاهی سـالانه حـدود ۲۰-۲۵ درصـد از دی	اکسیـد کربـن 
منتشرشـده توسط انسـان را جذب می	کنند. این مقدار معادل 

۱۱-۱۲ میلیارد تن دی	اکسید کربن در سال است ]۵[.

۲-۳. خاک ها

خاک	هـا پـس از اقیانوس	هـا و جنگل	هـا، سـومین محـل 
ذخیـره بزرگ کربن در کـره زمین هسـتند و نقش مهمی در 
تنظیـم غلظـت دی	اکسیـد کربن جو ایفـا می	کننـد. خاک از 

طریق روش	های زیر کربن را جذب و ذخیره می	کند:

• تجزیـه مـواد آلی: برگ‌هـا، ریشـه‌ها و بقایـای گیاهی 	
توسـط میکروب‌های خاک تجزیه شـده و به ماده آلی 

پایدار )هیوموس( تبدیل می‌شوند.

• ریشه گیاهان: گیاهان طی فتوسنتز، کربن را به‌صورت 	
ترکیبات آلی به ریشـه‌ها می‌فرستند و بخشی از آن در 

خاک ذخیره می‌شود.

• تثبیت کربن معدنی: برخـی خاک‌ها )مانند خاک‌های 	
آهکـی( از طریـق واکنش‌های شـیمیایی، کربـن را به 

شکل کربنات کلسیم ذخیره می‌کنند ]۱۱[.

خاک‌های جهان سـالانه حدود ۵-۱۰ درصد از دی‌اکسید 
کربن منتشرشـده توسط انسـان را جذب می‌کنند. این مقدار 
معادل ۲-۴ میلیارد تن کربن در سـال است. کشاورزی پایدار 

کلید افزایش این ظرفیت است.

۲-۴. سایر مکانیسم‌ها

طبیعت بـه روش‌های دیگـری مانند جـذب در تالاب‌ها و 
علفزارها، هوازدگی سنگ‌ها و ... )که البته سهم بسیار کمتری 
نسـبت به اقیانوس‌ها، جنگل‌ها و خاک‌ها دارد( نیز دی‌اکسید 

کربن را جذب می‌کند.

پیـش از صنعتی شـدن و تشـدید فعالیت	های انسـانی که 
سـبب انتشـار بی	رویه دی	اکسید کربن به جو بـود، یک تعادل 
طبیـعی میان انتشـار و جـذب دی	اکسید کربن وجود داشـته 
اسـت؛ اما امروزه تنها در حدود ۵۵ درصـد از دی	اکسید کربن 
منتشـر شده توسـط انسـان به	وسیله طبیعت جذب می	شود و 

مابقی در جو تجمع می	یابد.
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۳. روش های کاهش انتشار و جذب دی اکسید کربن

از آنجـا کـه در چنـد دهـه اخیـر و به‌واسـطه تشـدید 
فعالیت	هـای انسـانی، تعـادلی بیـن نـرخ انتشـار و جـذب 
دی‌اکسید کربن در جو وجود نداشـته و همان	طور که بیان 
شـد انباشـت این گاز در جو مشـکلات متعددی را به همراه 
داشـته، به بررسی روش	های کاهش انتشـار گاز دی‌اکسید 
کربـن و به	طور خاص به شـرح روش	هـای جذب دی‌اکسید 
کربـن پرداختـه شـده اسـت. از آنجا که انسـان تسـلطی بر 
انتشـار طبیـعی دی‌اکسید کربن نـدارد، بنابرایـن به	منظور 
کاهـش انتشـار بایـد بر روش	هـای کاهش انتشـار با منشـأ 
فعالیت	هـای انسـانی و جـذب بخـشی از دی‌اکسیـد کربن 
تولید شـده در صنایع، پیش از انتشـار تمرکز داشـت. البته 
جذب مسـتقیم از جو نیز راهکار دیگری است که به آن نیز 

پرداخته شده است.

۳-۱. روش های کاهش انتشار دی اکسید کربن

۳-۱-۱. بهبود بهره وری انرژی

از آنجـا کـه بخـش عمده )حـدود ۸۸ درصد( از انتشـار 
مصـرف  از  نـاشی  انسـانی  منابـع  بـا  کربـن  دی‌اکسیـد 
سـوخت	های فسیـلی در بخش	هـای مختلـف اسـت، بهبود 
بهـره‌وری انـرژی در ایـن بخش	هـا به	طور قطـع در کاهش 
انتشـار گاز دی‌اکسیـد کربـن مؤثـر خواهـد بـود. اقداماتی 
از  اسـتفاده  احتـراق،  سیسـتم	های  بهینه	سـازی  قبیـل  از 
توربین	هـای کارآمدتر و کاهش تلفات انرژی، میزان مصرف 
سوخت و درنتیجه انتشار CO2 را کاهش خواهد داد ]۱۲[. 
همچنین اسـتفاده از فناوری	هایی مانند شبکه	های گرمایی 
و سیسـتم	های بازیـابی انـرژی می	توانـد در کاهش انتشـار 

CO2 مؤثر باشد.

۳-۱-۲. استفاده از انرژی های تجدیدپذیر

یـکی از مؤثرتریـن روش	هـا بـرای کاهش انتشـار CO2 در 
صنایع انـرژی، جایگزینی سـوخت	های فسیلی بـا منابع انرژی 
تجدیدپذیر مانند باد، خورشید و انرژی	های هسته	ای است. این 
منابع انرژی، بـدون تولید دی	اکسید کربن، می	توانند جایگزین 
نیروگاه	هـای سـوخت فسیلی شـوند و کمک به کاهش شـدید 

انتشار گازهای گلخانه	ای کنند ]۱۳[. 

۳-۱-۳. استفاده از سوخت های کم کربن

در صنایـع تولیـدی، جایگزیـنی سـوخت	های فسیـلی بـا 

1.﻿ Pre-combustion capture 

 CO2 تواند به کاهش میزان	های کم‌کربن یا زیستی، می	سوخت
منتشرشـده کمک کنـد. به	عنوان مثال اسـتفاده از گاز طبیعی 
 CO2 تواند انتشـار	ها می	سـنگ و نفـت در نیروگاه	جای زغال	به
را تا حدود ۵۰ درصد کاهش دهد ]۱۴[. بیوگاز و سـوخت	های 
زیستی نیز به	عنوان جایگزینی برای سوخت	های فسیلی مطرح 
هسـتند که می	توانند انتشار گازهای گلخانه	ای را کاهش دهند 

 .]۱۶ ,۱۵[

۳-۱-۴. بازبینی فرآیندهای صنعتی

در صنایـع تولیـدی ماننـد سیمـان، فـولاد و شیمیـایی، 
بـرخی روش	ها بـرای کاهش انتشـار CO2 به	ویـژه در مراحل 
تولید معرفی شـده	اند. برای مثال در صنعت سیمان، اسـتفاده 
از کوره	هـای کارآمدتـر و جایگزینی بخـشی از سیمان با مواد 
معدنی می	تواند به کاهش انتشار کمک کند. در صنعت فولاد، 
استفاده از الکتریسیته سبز و روش	های تولید فولاد بدون کک 
)که در آن از هیدروژن به	جای کک استفاده می	شود( می	تواند 

به کاهش انتشار دی	اکسید کربن کمک کند ]۱۷, ۱۸[. 

۳-۲. جذب دی اکسید کربن

روش	هـای مختلـفی بـرای جـذب CO2 از منابع انتشـار 
وجـود دارد که به سـه دسـته اصلی جذب پیـش از احتراق، 
جـذب پـس از احتـراق و احتـراق اکـسی سـوخت تقسیـم 
می	شوند. هر یک از این روش	ها مزایا و معایب خاص خود را 
دارند و انتخاب مناسب	ترین روش به شرایط فنی و اقتصادی 

بستگی دارد ]۱۹[. 

۳-۲-۱. جذب پیش از احتراق1

در ایـن روش، سـوخت	های فسیـلی قبـل از احتـراق بـه 
گاز سـنتز )مخلوطی از هیـدروژن و CO2( تبدیل می	شـوند. 
سـپس CO2 از این مخلوط با روش	هـایی مثل جذب با آمین 
یا جداسـازی غشـایی جذب می	شـود. مزیت اصلی این روش 
راندمان بالای جذب )بیش از ۹۵ درصد( اسـت. ازجمله دیگر 
مزیت	هـای این روش تولید هیدروژن با خلـوص بالا )به	عنوان 
سـوخت( برای تولید انـرژی و کاهش حجم گازهـای احتراق 
اسـت. این روش در مقایسـه بـا روش جذب پـس از احتراق، 
حـدود ۱۵-۱۰ درصـد انرژی کمتری نیـاز دارد. با این وجود، 
اولیـه، پیچیـدگی فرآینـد و محدودیـت  بـالای  هزینه	هـای 
سـوخت )مناسـب بـرای زغال	سـنگ و گاز طبیـعی( ازجمله 

محدودیت	های این روش است ]۲۰[. 
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۳-۲-۲. احتراق با اکسیژن خالص1

احتـراق با اکسیژن خالص یـکی از روش	های نوین برای 
کاهـش انتشـار مسـتقیم دی‌اکسیـد کربـن از فرآیندهـای 
احتراقی اسـت که در آن به	جای اسـتفاده از هوای معمولی 
)کـه حـدود ۷۸ درصـد آن نیتـروژن اسـت(، از اکسیـژن 
خالص برای سـوزاندن سـوخت اسـتفاده می	شـود. این کار 
 CO2 شـود گازهـای خـروجی تقریباًً فقط شـامل	باعث می
 CO2 و بخـار آب باشـند کـه فرآینـد جداسـازی و جـذب
را بسیـار سـاده	تر و کم	هزینه	تـر می	کنـد. پـس از تراکـم و 
چگالـش بخـار آب، CO2  بـا خلوص بـالا بـاقی می	ماند که 
آماده ذخیره	سـازی یا استفاده مجدد است. از مزایای اصلی 
ایـن روش می	توان بـه کاهش حجم گاز دودکـش، افزایش 
بـازده جـذب CO2 و کاهـش نیاز بـه تجهیزات جداسـازی 
پیچیده اشـاره کرد. با این حـال، چالش اصلی این فناوری، 
هزینـه بـالای تولیـد و تأمیـن اکسیـژن خالـص از طریـق 
فرایندهـایی ماننـد تقطیـر برودتی اسـت. به همیـن دلیل، 
ایـن روش بیشـتر در پروژه	هـای پایلـوت یـا در صنایعی با 
مصـرف بـالا و متمرکز انرژی مـورد آزمایش و توسـعه قرار 

گرفته است ]۲۱[. 

۳-۲-۳. جذب پس از احتراق2

گازهـای  از   CO2 احتـراق،   از  پـس  روش  ایـن  در 
خروجی، جـدا می	شـود. ایـن روش شـامل تکنیک	های 
جـذب  اسـت.  زیسـتی  و  فیزیـکی  شیمیـایی،  مختلـف 
پـس از احتـراق متداول	تریـن روش جداسـازی CO2 از 
گازهـای دودکـش اسـت کـه می	توانـد تـا ۹۰ درصد از 
دی‌اکسیـد کربـن تولیدی را جـذب کنـد. کاربرد اصلی 
ایـن روش در نیروگاه	هـای گاز طبیـعی و زغال	سـنگ، 
پالایشـگاه	ها، صنایـع سیمـان و غیـره اسـت ]۲۴-۲۲[. 
روش	هـای مختلف جذب پس از احتراق در ادامه آورده 

است. شده 

۳-۲-۳-۱. جذب شیمیایی با آمین

یکی از روش	های رایج برای جذب CO2 از دودکش	ها، 
اسـتفاده از محلول‌هـای آمیـنی اسـت. این فرآیند شـامل 
عبـور گازهـای خـروجی از دودکـش از میـان یـک مایـع 
حـاوی آمین اسـت که به	طـور شیمیـایی دی‌اکسید کربن 
را جـذب می	کنـد. مونو اتانـول آمین، دی اتانـول آمین و 

1.﻿ Oxy-fuel combustion
2.﻿ Post-combustion capture

متیل دی اتانول آمیـن ازجمله جاذب	های شیمیایی مورد 
اسـتفاده در جذب شیمیایی هسـتند. در جـذب با آمین	ها 
شیمیـایی  واکنـش  یـک   )MDEA یـا   ،DEA، MEA(
برگشـت	پذیر بین دی‌اکسید کربن )CO2( و محلول آمین 
رخ می‌دهـد. ایـن فرآیند برخـلاف جذب فیزیـکی که تنها 
مبتـنی بر حل شـدن گاز در حلال اسـت، شـامل تشـکیل 
پیوندهـای شیمیـایی می	شـود. پس از جـذب، دی‌اکسید 
کربـن می	توانـد بـا گـرم کـردن مایع یـا کاهش فشـار، از 
آن جـدا شـده و آمیـن بازیافـتی بـه سیسـتم بازگردانـده 
می	شـود. این روش به دلیـل کارایی بالا و امکان اسـتفاده 
در مقیاس	هـای بزرگ، به	طور گسـترده‌ای در نیروگاه	ها و 
کارخانه	هـای بزرگ به کار می‌رود. فنـاوری بالغ و تجاری 
شـده و قابلیـت نصـب روی نیروگاه	هـای موجـود ازجمله 
مهم	ترین مزایای این روش اسـت. این روش برای گازهای 
دودکـش بـا غلظـت پاییـن CO2 )مثـلاًً ~۱۲-۱۴ درصـد 
در نیروگاه	هـا( ایده	آل اسـت. در مقابل مصـرف انرژی بالا 
)حـدود GJ/ton CO2 ۴/۵-۳/۵( و تخریب حـلال ازجمله 

معایب این روش است ]۲۵, ۲۶[.

۳-۲-۳-۲. جذب فیزیکی با حلال

جـذب فیزیـکی یـکی از روش	هـای جداسـازی CO2 از 
گازهـای دودکش اسـت کـه بر اسـاس حل شـدن انتخابی 
دی‌اکسیـد کربن در حلال	های خاص عمل می	کند. برخلاف 
جـذب شیمیایی کـه با واکنـش شیمیایی همراه اسـت، در 
ایـن روش مولکول	هـای CO2 به	صـورت فیزیـکی در حلال 
 )Selexol هـای آلی ماننـد	ماننـد آب، متانـول یـا محلول(
حـل می	شـوند. این فرآینـد معمولاًً در دمای پایین و فشـار 
بالا انجام می	شـود، زیرا حلالیت CO2 با افزایش فشار بهبود 
می	یابـد. پـس از اشـباع حـلال، با کاهش فشـار یـا افزایش 
دما، CO2 خالص آزاد می	شـود. مزیت اصلی جذب فیزیکی 
مصـرف انرژی کمتر نسـبت بـه روش	های شیمیایی اسـت، 
اما بـرای گازهای با غلظـت بالای CO2 )بـالای ۲۰ درصد( 
مناسـب	تر عمل می	کنـد. از معایب آن می	تـوان به ظرفیت 
جـذب محـدود و نیاز بـه تجهیـزات پیچیده بـرای بازیافت 
حـلال اشـاره کـرد. ایـن روش در صنایـعی ماننـد پالایـش 
گاز طبیـعی و تولیـد هیدروژن کاربـرد دارد ]۲۷, ۲۸[. در 
)جـدول ۱( دو روش جذب شیمیایی و جذب فیزیکی باهم 

شده‌اند. مقایسه 
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جدول ۱: مقایسه میان جذب شیمیایی و جذب فیزیکی در فرآیند جذب دی اکسید کربن ]۲۷-۲۴[

]۲۶ ،۲۷[ )Selexol جذب فیزیکی )مثل]ویژگیجذب شیمیایی )آمین( ]۲۵، ۲۴

مکانیسمواکنش شیمیاییحل شدن فیزیکی گاز در حلال

حساسیت به فشارکمزیاد )نیاز به فشار بالا(

حساسیت به دمازیاد )واکنش گرمادوست(کم

CO2 کم	غلظتبالا )~۹۰ درصد(پایین )نیاز به غلظت < ۲۰ درصد(
بازده برای 

مصرف انرژیبالا )برای احیا مجدد(پایین	تر

۳-۲-۳-۳. جذب با جاذب های جامد

ایـن روش مبتـنی بر اسـتفاده از مـواد جامـد متخلخل 
ماننـد زئولیت	هـا ]۲۹[، کربـن فعـال ]۳۰[، اکسیدهـای 
فلـزی )مثل CaO( یا چارچوب	هـای فلزی-آلی1]31, 32[ 
اسـت که CO2 را از گازهای دودکش به‌صـورت فیزیکی یا 
شیمیایی جـذب می	کنند. در جذب فیزیـکی، مولکول	های 
CO2 در حفره	های مواد جاذب به دام می‌افتند، درحالی	که 

در جـذب شیمیـایی )مثـل واکنـش CaO بـا CO2 بـرای 
تشـکیل CaCO3(، پیوندهای شیمیایی تشـکیل می	شوند. 
مزیـت اصلی ایـن روش مصرف انـرژی کمتر بـرای بازیابی 
جـاذب )معمـولاًً بـا تغییر دمـا یا فشـار( و طول عمـر بالاتر 
نسـبت به حلال	هـای مایع اسـت. با این حـال، چالش	هایی 
ماننـد ظرفیت جذب محدود، تخریـب تدریجی جاذب پس 
از سیکل	هـای مکـرر و هزینـه بـالای برخی مـواد همچنان 
وجـود دارد. این فناوری به‌ویژه برای صنایعی با جریان	های 
گازی کم	فشـار و کم	غلظت CO2 مناسـب اسـت و در حال 
توسـعه به	عنوان جایگزینی کارآمدتر برای روش	های مبتنی 
بر آمین می	باشـد. این فنـاوری در مقیاس	های کوچک	تر و 
در جاهـایی کـه CO2 در فشـار بـالا موجـود اسـت، کاربرد 
دارد. برخی از جاذب	های ویـژه مانند چارچوب	های فلزی-
آلی به دلیل سـاختار قابل تنظیم، برای محدوده وسیعی از 

غلظت	ها )۵-۵۰ درصد( قابل طراحی هسـتند.

۳-۲-۳-۴. جداسازی غشایی

جـذب  نویـن  روش	هـای  از  یـکی  غشـایی2  جداسـازی 
دی	اکسیـد کربـن از گازهـای دودکـش اسـت کـه بر اسـاس 
اختـلاف در نفوذپذیـری گازها از طریق یک غشـای نیمه	تراوا 

1.﻿ Metal Organic Framework - MOF
2.﻿ Membrane separation
3.﻿ Cryogenic carbon capture

عمل می	کند. در این روش، گاز دودکش تحت	فشـار از سـطح 
غشـا عبور داده می	شـود و مولکول	های CO2 بـه دلیل اندازه 
کوچک	تر و قطبیت بالاتر، سـریع	تر از مولکول	های دیگر مانند 
نیتروژن از غشـا نفوذ می	کنند. غشاهای مورد استفاده معمولاًً 
از جنـس پلیمرهایی مانند پلی	ایمید یا مواد سـرامیکی مانند 
زئولیت	ها سـاخته می	شوند ]۳۳, ۳۴[. مزیت اصلی این روش 
سـادگی طراحی، عدم نیاز به مواد شیمیـایی و مصرف انرژی 
نسـبتاًً پایین اسـت، امـا چالش	هـایی مانند نیاز به فشـارهای 
بـالا )معمـولاًً بیـش از ۲۰ بار( و حسـاسیت بـه ناخالصی	های 
گاز دودکـش )ماننـد SOx و NOx( دارد. ایـن فناوری برای 
جریان	های گازی با غلظت متوسـط تا بالا )بیش از ۲۰ درصد 
حجمی CO2( مناسب	تر است و در صنایعی مانند پالایش گاز 

طبیعی و تولید هیدروژن کاربرد دارد.

۳-۲-۳-۵. جذب کربن کریوژنیک3

گازهـای  شـدید  سـرمایش  از  اسـتفاده  بـا  روش  ایـن 
دودکـش تا دمای بسیار پایین )حدود ۱۲۰- تا ۱۶۰- درجه 
سـانتی	گراد( کار می	کنـد. در ایـن دماهـا، دی‌اکسیـد کربن 
به	صورت جامد )یخ خشک( یا مایع جدا می	شود، درحالی	که 
سـایر گازهـا ماننـد نیتـروژن به	صـورت گاز بـاقی می	مانند. 
مزیـت اصلی این روش خلوص بـالای CO2 تولیدی )بیش از 
۹۹ درصد( و امکان ذخیره	سـازی یا اسـتفاده مستقیم است. 
همچنیـن، برخلاف روش	های شیمیایی، نیاز به مواد مصرفی 
ماننـد حلال	هـا ندارد. با ایـن حال، معایب آن شـامل مصرف 
انرژی بسیار بالا برای سـرمایش، حسـاسیت به ناخالصی	های 
گاز دودکـش )مانند رطوبـت که باعث یخ‌زدگی می	شـود( و 
هزینه سـرمایه	گذاری اولیـه زیاد برای تجهیزات سـرمایشی 
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اسـت. ایـن روش معمـولاًً در صنایعی بـا جریان	هـای گازی 
غلیـظ از CO2 )مثـل واحدهـای تولیـد آمونیاک یـا پالایش 
گاز طبیعی( اسـتفاده می	شود. در مقایسه با روش	های دیگر، 
کریوژنیـک برای کاربردهای خاص که نیـاز به خلوص بسیار 

بـالا دارند مناسـب اسـت، اما بـه دلیل هزینـه و انـرژی بالا، 
برای نیروگاه	های معمولی مقرون	به	صرفه نیسـت ]۳۵, ۳۶[. 
)جدول ۲( مقایسه میان روش	های مختلف جذب دی‌اکسید 

کربن پس از احتراق را به	صورت خلاصه ارائه کرده اسـت.

جدول ۲: مقایسه میان روش های مختلف جذب کربن پس از احتراق ]۳۳-۲۴[

 )Selexol جذب فیزیکی )مثل
]۲۶ ،۲۷[

جذب شیمیایی )آمین( 
]۲۴ ،۲۵[

جذب شیمیایی )آمین( 
]۲۴ ،۲۵[

جذب شیمیایی )آمین( 
]۲۴ ،۲۵[

ویژگی

بازده جذب۸۵-۹۰ درصد۸۵-۷۰ درصد۷۰-۵۰ درصد۸۵-۹۵ درصد

مصرف انرژیبالامتوسطپایینبسیار بالا

هزینه سرمایه	گذاریمتوسطمتوسطپایین تا متوسطبسیار بالا

۵CO2-۱۱۵ درصد<۱۵ درصد<۲۰ درصد<۲۰ درصد
غلظت مناسب 

CO2  مایع/جامد
CO2  غلیظ

CO2  گازی
CO2  گازی

محصول نهایی

)SOx ،(کمکم تا متوسطبالا )رطوبتSOx, NOx( هامتوسط	حساسیت به ناخالصی

۳-۲-۴. جذب مستقیم از جو1

فناوری	هـای جذب مسـتقیم از هوا که به	طور مسـتقیم 
CO2 را از جـو جـذب می	کنند، به	سـرعت در حال توسـعه 

هسـتند. ایـن فناوری	هـا می	توانند در صنایع بـرای جبران 
انتشـار CO2 مـورد اسـتفاده قرار گیرنـد. علاوه بـر این، از 
آنجـایی کـه ایـن فناوری نیـاز بـه منابع گازهـای خروجی 
از دودکـش نـدارد، می	توان آن را در هـر نقطه‌ای از جهان 
بـه	کار بـرد. ایـن فنـاوری به	طـور ویـژه بـرای جداسـازی 
دی‌اکسیـد کربـن مسـتقیماًً از هـوای محیـط )بـا غلظـت 
بسیـار پاییـن ~ ۰/۰۴ درصد حجمی CO2( طراحی شـده 
اسـت ]۳۷, ۳۸[. جذب مسـتقیم از هـوا از دو روش اصلی 

می	کند: استفاده 

• جاذب‌هـای 	 از  اسـتفاده  شـیمیایی:  جـذب 
جامـد یـا مایـع )ماننـد آمین‌هـای اصلاح‌شـده یـا 
هیدروکسـیدهای فلـزی( کـه CO2 را از هوا جذب 
می‌کننـد. این مواد پس از اشـباع، بـا حرارت دادن 
)۱۰۰ تـا ۳۰۰ درجـه سـانتی‌گراد( یا تغییر فشـار، 

CO2 خالص آزاد می‌کنند.

• جـذب فیزیکـی: اسـتفاده از مـواد متخلخـل ماننـد 	
چهارچوب‌های آلی- فلزی یا کربن فعال که در دمای 

1.﻿ Direct Air Capture - DAC

محیـط CO2 را جـذب و بـا کاهـش فشـار آن را آزاد 
می‌کنند.

یـکی از بزرگ	ترین معایب این فنـاوری، هزینه	های بالای 
جذب و بازیابی CO2 اسـت که باعث شـده ایـن روش هنوز 
در مرحله تحقیق و توسـعه قرار داشـته باشـد. بـا این وجود 
پروژه	هـایی در ایـن رابطـه در برخی نقاط اجرا شـده اسـت. 
همچنیـن نیاز به فضای وسیع برای تمـاس با هوای کافی از 

دیگر معایب این روش است.

مـورد  در  شـده  ارائـه  مطالـب  جمع	بنـدی  به	عنـوان 
کربـن  دی‌اکسیـد  جـذب  و  انتشـار  کاهـش  روش	هـای 
می	تـوان گفـت در این بخـش مجموعـه‌ای از راهکارهای 
مقابلـه بـا افزایـش CO2 در جـو را بـررسی شـده اسـت. 
ایـن راهکارها شـامل کاهش در منبع )بـا بهبود بهره‌وری 
انرژی، اسـتفاده از انرژی	هـای تجدیدپذیر، سـوخت	های 
همچنیـن  و  صنعـتی(  فرآیندهـای  بازبیـنی  و  کم	کربـن 
متنـوع  فناوری	هـای  طریـق  )از  تولیـد  از  پـس  جـذب 
جـذب شیمیایی، فیزیـکی، جامد، غشـایی و کریوژنیک( 
می	باشـد. در مقایسـه میـان روش	ها، جـذب شیمیایی با 
آمین	هـا به	عنـوان فنـاوری بالـغ، قابل‌اعتمـاد و رایـج در 



ســــــال  دوازدهم . شـــماره دوم . جلد بیستم و دوم . تابستان  ۱۴۰۴

80

ن
را

ای
ز  

ا
گ
ی  

س
د

ن
ه

م
ه  

ری
ش

ن

صنایـع بـزرگ )ماننـد نیروگاه	هـا( مطرح اسـت، هرچند 
هزینـه عملیاتی آن بالاسـت. در مقابـل، روش	های نوینی 
ماننـد جاذب	های جامد و غشـایی باوجـود مصرف انرژی 
کمتـر، هنـوز در مرحلـه توسـعه هسـتند و بهینه	سـازی 
بیشـتری نیـاز دارنـد. همچنین فنـاوری جذب مسـتقیم 
انتشـار  بـا  مقابلـه  در  بـالا  پتانسیـل  باوجـود  جـو  از 
پراکنـده، در حال حاضـر ازنظر اقتصـادی مقرون	به	صرفه 
نیسـت؛ بنابرایـن، توصیـه نهـایی در این بخـش، ترکیب 
جـذب  فناوری	هـای  بـا  منبـع  در  کاهـش  راهکارهـای 
پسـااحتراقی موجـود اسـت، درحالی	کـه بایـد پژوهش و 
توسـعه فناوری	هـای نوظهـور بـرای بهبـود بهـره‌وری و 

کاهـش هزینه	ها در دسـتور کار قرار گیرد.

۴. روش های انتقال دی اکسید کربن جذب شده

یـکی از مراحـل مهم پـس از جـذب دی‌اکسیـد کربن، 
انتقـال باهـدف اسـتفاده پایـدار از دی‌اکسیـد کربن جذب 
کـه  اسـت  ایـن  پایـدار  اسـتفاده  از  منظـور  اسـت.  شـده 
دی‌اکسیـد کربن جذب شـده در فرآیندی مصرف یا ذخیره 
شـود که به‌راحتی و پس از گذشـت زمان کوتـاه، مجدداًً به 
جـو بازنگـردد. روش انتقال دی‌اکسید کربن جذب شـده را 
از دو منظـر می	توان بررسی نمود. اول فاز انتقال اسـت که 
به سـه صـورت گاز، مایع و جامـد و دوم ابزار انتقال اسـت 
که با سـه روش خـط لوله، انتقال دریـایی و انتقال جاده‌ای 
امکان	پذیر اسـت. در ادامـه این روش	ها به	صـورت ترکیبی 

مورد بررسی قرار گرفته‌اند.

• فشـار 	 در   CO2 فشـرده:  گاز  به‌صـورت  انتقـال   
محیـط  دمـای  و  بـار(   ۱۵۰-۸۰ )معمـولاً  بـالا 
انتقـال  لولـه  خطـوط  در  فشـرده  گاز  به‌صـورت 
می‌یابـد. رایج‌ترین روش انتقال CO2، اسـتفاده از 
خطوط لوله اسـت. ایـن روش برای انتقـال مقادیر 
زیـاد CO2 )بیـش از ۱ میلیـون تـن در سـال( در 
مسـافت‌های کوتـاه تا متوسـط )تـا ۳۰۰ کیلومتر( 
مناسـب اسـت. هزینـه عملیاتـی پاییـن و فنـاوری 
بالغ و گسـترده از مزایا و خطر نشـت در فشـار بالا 
و هزینـه سـرمایه‌گذاری اولیـه بـالا و چالش‌هـای 
از  خصـوص  زمین‌هـای  از  عبـور  بـرای  حقوقـی 

است. این روش  معایب 

• انتقـال به‌صـورت مایع: CO2 در دمای ۲۰- تا ۵۰- 	
درجـه سـانتی‌گراد و فشـار متوسـط )۱۵-۳۰ بـار( 

به‌صـورت مایـع حمـل می‌شـود. انتقال دی‌اکسـید 
می‌تـوان  را  مایـع  به‌صـورت  شـده  جـذب  کربـن 
به‌صورت جـاده‌ای و یا دریایی منتقـل نمود. انتقال 
با کشـتی بـرای مسـافت‌های طولانـی )بین‌قاره‌ای( 
و مناطق سـاحلی مناسـب اسـت. انعطاف‌پذیری در 
مقیـاس )۵۰۰۰ تـا ۵۰۰۰۰ تـن در هـر کشـتی( و 
عدم نیـاز به زیرسـاخت ثابـت ازجملـه مزایای این 
روش اسـت. هزینـه بـالای سردسـازی و بارگیـری 
ازجملـه معایـب ایـن روش می‌باشـد. در فـاز مایع، 
دی‌اکسـید کربن جذب شـده را می‌تـوان به‌صورت 
جـاده‌ای نیـز منتقل نمود. دی‌اکسـید کربن در این 
روش به‌صـورت مایـع )در تانک‌هـای کرایوژنیـک( 
می‌شـود.  حمـل  سـیلندرها(  )در  فشـرده  گاز  یـا 
ایـن روش معمـولاً بـرای مقادیـر کـم )۱۰-۲۰ تن 
در هر بار( اسـتفاده می‌شـود. مناسـب بـودن برای 
مسـافت‌های کوتاه )کمتر از ۲۰۰ کیلومتر(، راه‌حل 
سـریع و بـدون نیاز بـه زیرسـاخت ویـژه و ایده‌آل 
بـودن بـرای صنایـع کوچـک یـا مناطـق دورافتاده 
ازجملـه مزایـای انتقـال جـاده‌ای اسـت. در مقابـل 
هزینـه انتقـال بسـیار بـالا، محدودیـت در ظرفیـت 
انتقـال و انتشـار کربـن ناشـی از سـوخت دیزل، از 
معایـب ایـن روش اسـت. به‌عنـوان روشـی دیگـر، 
دی‌اکسـید کربـن در آب یـا محلول‌های شـیمیایی 
حل شده و به‌صورت دوغاب در فاز مایع قابل‌انتقال 
می‌باشـد. همچنین دی‌اکسـید کربـن را می‌توان با 
مـواد شـیمیایی به‌عنـوان حامـل )ماننـد آمین‌ها یا 
کربنات‌هـا( ترکیـب و پـس از انتقال به‌صـورت فاز 

مایع، آزاد نمود.

• انتقـال به‌صـورت جامـد )یخ خشـک(: دی‌اکسـید 	
به‌صـورت  سـانتی‌گراد   -۷۸/۵ دمـای  در  کربـن 
جامـد )یـخ خشـک( حمـل می‌شـود. ایـن نـوع از 
اسـتفاده معمـولاً بـرای مقاصد پزشـکی یـا صنایع 
غذایـی هسـت. عـدم نیـاز بـه فشـار بـالا و ایمنی 
نسـبی از مزایـا و محدودیـت در مقیـاس انتقال و 
هزینـه بالای تولید یخ خشـک از معایب آن اسـت 

.]۴۰ ,۳۹[

)جدول ۳( به مقایسـه روش	های انتقال دی‌اکسید کربن 
جذب شده پرداخته است.
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جدول۳: مقایسه روش های انتقال دی اکسید کربن ]۳۹، ۳۸[

مزایامعایب
هزینه

)km.تن/دلار(
روش انتقالفاز CO2شرایط انتقالظرفیت انتقال

>۱ میلیون سال/تن۰/۰۵-۰/۱۵هزینه عملیاتی پایینسرمایه	گذاری اولیه بالا
فشار: ۸۰-۱۵۰ بار، دمای 

محیط
خط لولهگاز فشرده

نیاز به عایق	بندی
حجم کمتر نسبت 

به گاز
۰/۲-۰/۰۸

-۵۰ ºC :دمای
فشار: ۱۵-۳۰ بار

مایع سرد

هزینه بالای سردسازی
مناسب برای 

مسافت	های طولانی
۵۰۰۰-۵۰۰۰۰ سال/تن۰/۳-۰/۱

-۵۰ ºC :دمای
فشار: ۶-۸ بار

کشتیمایع سرد

هزینه بسیار بالا
انعطاف	پذیر برای 
مناطق دورافتاده

۱۰-۲۰ بار/تن۱/۰-۰/۵
-۵۰ ºC :دمای
فشار: ۶-۸ بار

کامیونمایع سرد

محدودیت شدید در 
ظرفیت

۱-۵ بار/تن۱/۰-۲/۰ایمنی نسبی
-۵/۷۸ ºC :دمای
فشار: اتمسفر

جامد )یخ خشک(

گاز فشردهفشار: ۲۰۰-۳۰۰ بار۱-۲ بار )سیلندر(/تن۰/۸-۱/۵عدم نیاز به سردسازیخطر نشت در فشار بالا

در ایـن بخـش از مقاله، روش	های انتقـال دی	اکسید کربن 
جذب	شده به	صورت گاز فشرده، مایع سرد و جامد )یخ خشک( 
و از طریق خط لوله، کشـتی و حمل جاده	ای بررسی شـده	اند. 
در ایـن میـان، انتقال از طریق خط لوله در فـاز گازی به دلیل 
هزینه عملیاتی پایین، ظرفیت بالا و فناوری بالغ، مناسب	ترین 
گزینه برای انتقال در مقیاس صنعتی و فواصل کوتاه تا متوسط 
است. در مقابل، انتقال دریایی )با کشتی( برای فواصل طولانی 
و مقیاس متوسـط مناسـب بوده و حمل جاده	ای بیشـتر برای 
مقادیـر کم و مناطق دورافتاده کاربرد دارد، اما ازنظر اقتصادی 
به	صرفه نیسـت. بنابراین، توصیه می	شـود در پروژه	های بزرگ 
و متمرکز، انتقـال خط لوله به	عنوان گزینـه اصلی مدنظر قرار 
گیرد، درحالی	که برای نقاط دور از شـبکه، گزینه	های ترکیبی 

با انعطاف	پذیری بالا بررسی شوند.

۵. کاربردهای دی اکسید کربن جذب شده

۵-۱. ذخیره سازی دی اکسید کربن

پـس از فرآینـد جذب دی‌اکسیـد کربـن از منابع صنعتی 
یا اتمسـفر، مرحلـه حیاتی بعدی ذخیره	سـازی ایمن و پایدار 
آن اسـت. ایـن مرحله از اهمیـت بالایی برخوردار اسـت، زیرا 
در صـورت عـدم مدیریت صحیـح، CO2 می	توانـد مجدداًً به 
اتمسـفر بازگـردد و اثـرات تغییـرات اقلیمی را تشـدید کند. 
ذخیره	سـازی دی‌اکسید کربن نیازمند فناوری	های پیشـرفته 
و سـایت	های مناسـب اسـت که بتواننـد حجم عظیـم گاز را 
برای دوره	های زمانی طولانی )صدها تا هزاران سال( در خود 

1.﻿ Geological Storage

نگه‌دارنـد ]۴۱, ۴۲[. انتخـاب روش ذخیره	سـازی بـه عوامل 
متعددی بستگی دارد، ازجمله:

• ویژگی‌های فیزیکی و شیمیایی CO2 در فشار و دمای 	
مختلف

• شرایط زمین‌شناسی محل ذخیره‌سازی	

• هزینه‌های عملیاتی و سرمایه‌گذاری	

• ملاحظات زیست‌محیطی و ایمنی	

• بـرای 	 نیـاز  مـورد   CO2 میـزان  و  پـروژه  مقیـاس 
ذخیره‌سازی

امروزه سـه روش اصلی برای ذخیره	سازی دی	اکسید کربن 
توسـعه یافته و مورد اسـتفاده قرار می	گیرد کـه هرکدام مزایا 
و محدودیت	هـای خاص خـود را دارند. این روش	ها بر اسـاس 
موقعیت	هـای  در  و  مختلـفی عمـل می	کننـد  مکانیزم	هـای 

جغرافیایی متفاوتی قابل اجرا هستند.

۵-۱-۱. ذخیره سازی زمین شناسی1

بـه  فشـرده  به	صـورت   CO2 تزریـق  شـامل  روش  ایـن 
سـازندهای زیرزمینی مناسـب در عمق معمولاًً بیـش از ۸۰۰ 
متر است، جایی که فشـار و دمای بالا CO2 را در حالت »فوق 
بحرانی« قرار می	دهد. سـه نوع مخزن اصلی مورد استفاده قرار 
می	گیرنـد: سـفره	های نفتی و گازی تخلیه	شـده )کـه پیش	تر 
هیدروکربن ذخیـره کرده بودند(، لایه	های آب	دار شـور عمیق 
)سـازندهای متخلخـل پر از آب شـور( و لایه	های زغال	سـنگ 
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غیرقابل اسـتخراج. CO2 از طریق چهار مکانیسم اصلی به دام 
می	افتد: تله	اندازی سـاختاری )حبس زیـر لایه	های نفوذناپذیر 
ماننـد سـنگ	های رسی(، تله	انـدازی موئینـه	ای، انحـلال در 
آب سـازند و معدنی شـدن تدریـجی. پروژه	های موفـق مانند 
Sleipner در نـروژ )بـا ظرفیـت ۱ میلیون تن CO2 در سـال 

از ۱۹۹۶( و Weyburn-Midal  در کانـادا اثربخـشی ایـن 
روش را نشـان داده	اند. مزیت اصـلی آن ظرفیت عظیم )حدود 
۱۰۰۰-۱۰۰۰۰ گیگاتن جهانی( و پایداری بلندمدت است، اما 
نیاز به بررسی	های دقیق زمین	شـناسی و پایش مسـتمر برای 

جلوگیری از نشت دارد ]۴۳, ۴۴[.

۵-۱-۲. ذخیره سازی معدنی1

ایـن روش مبتـنی بر تبدیل شیمیـایی CO2 بـه کانی	های 
کربناته پایدار از طریق واکنش با سیلیکات	های غنی از کلسیم 
یـا منیزیم )مانند اولیوین، سـرپانتین یا بازالت( اسـت. واکنش 
  Mg₂SiO₄ + 2CO₂ → 2MgCO₃ + SiO₂ صـورت	اصلی به
انجـام می	گیـرد کـه در آن CO2 به	صورت دائمی در سـاختار 
کربنات	هـای معـدنی )ماننـد مگنزیـت یـا کلسیـت( تثبیـت 
می	شـود. این فرآیند به دو صورت مسـتقیم )تماس مسـتقیم 
گاز بـا سـنگ در دمای بـالا و فشـار حـدود ۱۰۰-۲۰۰ بار( و 
غیرمستقیم )استخراج فلزات قلیایی از سنگ و سپس واکنش 
بـا CO2( انجام می	پذیرد. پروژه  CarbFix در ایسـلند نمونه 
موفـق ایـن فناوری اسـت که بـا تزریـق CO2 به سـازندهای 
بازالـتی، بیش از ۹۵ درصد گاز را در کمتر از دو سـال معدنی 
کرده اسـت. مزیت کلیدی این روش پایـداری شیمیایی چند 
صدسـاله محصولات نهایی اسـت، اما چالش	هایی مانند انرژی 
بر بـودن فرآیند، سـرعت	پایین واکنش	های طبیـعی و نیاز به 
مقادیر زیاد سـنگ )حدود ۶/۱-۳/۷ تن سنگ به ازای هر تن 
CO2( دارد. فناوری	های جدید مانند استفاده از کاتالیزورها یا 

فعال	سازی مکانیکی سنگ	ها در حال بهبود کارایی این روش 
هستند ]۴۵, ۴۶[.

۵-۱-۳. ذخیره سازی در اقیانوس2

این روش شـامل تزریق CO2 به اعمـاق اقیانوس )معمولاًً 
زیر ۱۰۰۰ متر( اسـت، جایی که فشار بالا و دمای پایین باعث 
می	شـود CO2 به	صورت مایع چگال یا هیـدرات گازی درآید. 
 CO2 دو روش اصـلی وجـود دارد: تزریـق در سـتون آب کـه
به	تدریـج در آب حل می	شـود و رسـوب	گذاری در بسـتر دریا 

1. Mineral Storage
2. Ocean Storage
3. Carbon Capture, Utilization, and Storage - CCUS

کـه CO2 مایع بـه دلیل چـگالی بالاتـر از آب دریا، به شـکل 
»دریاچه« زیرآبی جمع می	شود. در عمق بیش از ۳۰۰۰ متر، 
CO2 حـتی ممکن اسـت به	صـورت جامد )هیـدرات( تثبیت 

شـود. پروژه	های آزمایشی مانند ژاپن )در دهه ۱۹۹۰( نشـان 
دادنـد ایـن روش ازنظـر فـنی امکان	پذیر اسـت، اما بـه دلیل 
نگرانی	های زیسـت	محیطی مانند اسیدی شدن موضعی آب و 
تأثیر بر اکوسیستم	های دریایی، توسعه آن محدود شده است. 
برآوردها نشان می	دهد اقیانوس	ها ظرفیت نظری ذخیره چند 
هـزار گیگاتـن CO2 را دارنـد، اما مقـررات بین	الملـلی مانند 
پروتکل لنـدن فعلاًً ایـن روش را برای مقاصـد تجاری ممنوع 
کرده	اند. تحقیقات فعلی بر روی کاهش اثرات زیسـت	محیطی 

و بهبود فناوری	های تزریق متمرکز است ]۴۷, ۴۸[.

در رویکرد نوین مدیریت کربن، دی	اکسید کربن جذب	شده 
صرفـاًً به	عنـوان یک مـاده زائد دیده نمی	شـود، بلکـه به	عنوان 
یک منبع ارزشـمند کربـن می	تواند در چرخـه اقتصادی مورد 
استفاده قرار گیرد. این تغییر پارادایم که تحت عنوان »اقتصاد 
دورانی کربن« شـناخته می	شود، بر تبدیل CO2 از یک چالش 
محیط زیسـتی به یک فرصت صنعتی تأکید دارد. فناوری	های 
امـروزی این امکان را فراهم کرده	اند کـه مولکول	های CO2 را 
به	عنـوان ماده اولیه در صنایع مختلف به کار بگیریم. اسـتفاده 

مجدد از CO2 جذب	شده از چند جنبه حائز اهمیت است:

• کاهش وابسـتگی به منابع فسـیلی با جایگزینی کربن 	
بازیافتی

• ایجاد ارزش اقتصادی برای سیستم‌های جذب کربن	

• توسعه بازارهای جدید برای محصولات کم‌کربن	

• کاهـش اثـرات محیط زیسـتی از طریق بسـتن چرخه 	
کربن

این تحولات در چهارچوب مفهومی به نام )جذب، استفاده 
و ذخیره	سـازی کربـن3( قـرار می	گیرد که در سـال	های اخیر 
توجه ویژه	ای به بخش »استفاده« آن شده است. پیشرفت	های 
چشـمگیر در حوزه	های کاتالیزورها، الکتروشیمی و مهندسی 
فرآینـد، امکان تبدیل اقتصادی CO2 بـه محصولات متنوع را 
فراهم کرده اسـت. دلایل محوری برای توسـعه این فناوری	ها 

عبارتند از:

• 	CO2 افزایش قیمت جهانی کربن و مالیات‌های

• پیشرفت در تولید هیدروژن سبز به‌عنوان ماده همراه	
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• توسعه کاتالیزورهای کارآمد برای واکنش‌های تبدیل	

• تقاضای رو به رشد برای محصولات پایدار	

در ادامـه، مهم	تریـن و اقتصادی	تریـن کاربردهای صنعتی 
CO2 جذب	شـده که هم	اکنون در مقیاس تجاری یا آزمایشی 

در حـال اجـرا هسـتند بررسی شـده اسـت. ایـن کاربردها از 
صنایـع سـنگین مانند تولید سـوخت تا بخش	های پیشـرفته 

مانند فناوری	های نانو را دربر می	گیرد.

۵-۲. تولید سوخت های مصنوعی

ایـن فنـاوری بـا ترکیـب دی‌اکسیـد کربن جذب	شـده 
و هیـدروژن سـبز )تولیدشـده از الکترولیـز آب بـا انـرژی 
سـوخت	های  کاتالیسـتی،  فرآیندهـای  در  پذیـر(  تجدیـد 
مایـع مصنوعی ماننـد متانول، بنزین مصنـوعی یا دی	متیل 
در  اصـلی  واکنـش   .]۴۹[ می	کنـد  تولیـد   )DME( اتـر 
تولیـد متانـول )CO₂ + 3H₂ → CH₃OH + H₂O( بـا 
اسـتفاده از کاتالیزورهـای مـس-روی در دمای ۳۰۰-۲۰۰ 
درجـه سـانتی	گراد و فشـار ۵۰-۱۰۰ بـار انجـام می	شـود. 
پروژه	هـایی مانند Haru Oni در شیلی )با حمایت پورشـه 
و زیمنـس( نشـان داده‌انـد کـه ایـن سـوخت	ها می	تواننـد 
به	طـور مسـتقیم در موتورهـای احتـراقی موجود اسـتفاده 
شـوند، درحالی	که ۸۰-۹۰ درصد انتشـار کربن را نسبت به 
سـوخت	های فسیلی کاهش می‌دهند. چالـش اصلی هزینه 
بـالای تولید )حدود ۳-۴ برابر سـوخت معمـولی( و نیاز به 
مقادیر زیاد انرژی تجدیدپذیر اسـت، اما پیشرفت	های اخیر 
در کاتالیزورهـا و افزایـش مقیـاس تولیـد، امیـدواری برای 

رقابت	پذیـری اقتصادی تا ۲۰۳۰ را ایجاد کرده‌اند ]۵۰[.

۵-۳. ماده اولیه در صنایع شیمیایی و پتروشیمی

دی	اکسیـد کربن جذب	شـده به	عنوان مـاده اولیه در تولید 
طیـف وسیـعی از محصـولات شیمیایی بـاارزش کاربـرد دارد. 
مهم	تریـن کاربردهـا شـامل تولیـد اوره )از طریـق واکنـش با 
آمونیاک برای کودهـای شیمیـایی(، پلی	کربنات	ها )جایگزین 
و  مهنـدسی(  پلاسـتیک‌های  تولیـد  در  خطرنـاک  فسـژن 
پلی	یورتان	هـا )بـرای فوم	هـای عایـق( می	شـود. فناوری	هـای 
 CO2 ها امکان تبدیل مسـتقیم	نویـن ماننـد الکتروکاتالیسـت
بـه اتیلـن و اتانـول با بـازده تـا ۷۰ درصـد را فراهـم کرده	اند. 
شـرکت	هایی ماننـد Covestro آلمـان از CO2 بـرای تولیـد 
فوم	هـای انعطاف	پذیـر بـا ۲۰ درصـد محتوای کربـن بازیافتی 
استفاده می	کنند. چالش اصلی انرژی مورد نیاز برای شکستن 
پیوندهای پایدار CO2 است، اما توسعه کاتالیزورهای مبتنی بر 

فلزات واسـطه و سیستم	های فتوسنتز مصنوعی در حال بهبود 
کارایی ایـن فرآیندها هسـتند. این صنعت تـا ۲۰۳۰ می	تواند 
سالانه بیش از ۱۵۰ میلیون تن CO2 مصرف کند ]۵۱, ۵۲[.

۵-۴. تولید مواد ساختمانی

صنعت ساخت	وساز با بهره	گیری از فناوری	های جذب کربن، 
دی	اکسید کربن را به مواد پایدار ساختمانی تبدیل می	کند. در 
روش	های پیشرفته مانند کربناته	کردن بتن، گاز CO2 به	صورت 
کنترل	شـده بـا سیمـان تـازه واکنـش داده و کلسیـم کربنات 
)CaCO3( تشـکیل می	دهـد کـه هم اسـتحکام بتـن را تا ۲۰ 
درصـد افزایش می	دهد و هم بـه ازای هر مترمکعب بتن حدود 
۵۰ کیلوگرم CO2 به	صورت دائمی ذخیره می	شود. شرکت	های 
پیشـرو ماننـد CarbonCure و  Solidia از ایـن فنـاوری در 
تولید بتن	های کم	کربن استفاده می	کنند. همچنین، پژوهش	ها 
بر روی تولید آجرهای جـاذب CO2 از ضایعات صنعتی )مانند 
خاکسـتر بـادی( و عایق	های فومی کربناته متمرکز اسـت. این 
نوآوری	هـا علاوه بر کاهش ردپای کربن صنعت سـاختمان )که 
مسئول ۸ درصد انتشارات جهانی است(، کیفیت و دوام مصالح 
را نیـز بهبـود می	بخشـند ]۵۱[. چالـش اصـلی مقیاس	پذیری 
فناوری و هماهنگی با اسـتانداردهای ساختمانی است، اما روند 
رو به رشد تقاضا برای ساختمان	های سبز، توسعه این بازار را تا 

۲۰۳۰ به ۱۵۰ میلیارد دلار پیش	بینی می	کند.

۵-۵. صنایع غذایی و نوشیدنی

دی	اکسید کربن جذب	شـده نقش حیاتی در صنایع غذایی 
ایفـا می	کنـد، به	ویـژه در تولید نوشـابه‌های گازدار که سـالانه 
بیـش از ۱۰ میلیـون تـن CO2 مصـرف می	کننـد. در فرآیند 
کربناسیـون، CO2 بـا فشـار ۳-۴ بـار بـه نوشیدنی	هـا تزریق 
می	شود و حباب	های مشخصه این محصولات را ایجاد می	کند. 
از دیگـر کاربردهـای کلیـدی می	توان بـه انجماد سـریع مواد 
غـذایی با یخ خشـک )دمـایºC ۷۸/۵-( برای حفـظ کیفیت 
محصولات، تعدیل pH در فرآیندهای تخمیر )مانند تولید آبجو 
و نان( و بسـته	بندی اتمسفر اصلاح	شده )MAP( برای افزایش 
 PepsiCo هایی مانند	ماندگاری مواد غذایی اشاره کرد. شرکت
و Coca-Cola به	طـور فزاینده	ای از CO2 بازیافتی در خطوط 
تولید خود اسـتفاده می	کنند. چالش اصلی این صنعت نیاز به 
خلوص بسیار بالا )۹۹/۹ درصد( و رعایت استانداردهای غذایی 
است، اما پیشرفت در فناوری	های تصفیه، امکان استفاده ایمن 
از CO2 جذب	شـده را فراهم کرده اسـت. ایـن بخش تا ۲۰۳۰ 

می	تواند سالانه ۱۵ میلیون تن CO2 مصرف کند ]۵۳[.
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۵-۶. کاربردهای انرژی

دی	اکسیـد کربـن به	عنوان سیالی کارآمد در سیسـتم	های 
انـرژی پیشـرفته می	تواند مورد اسـتفاده قرار گیـرد ]۵۴[. در 
چرخه	های قدرت، از CO2 در حالت سیال فوق بحرانی )دمای 
ºC ۳۱ و فشـار ۷۳ بار( می	توان به	عنوان محیط انتقال حرارت 
بهره برد و درنتیجه امکان افزایش بازده نیروگاه	ها تا حدود ۱۰ 
درصد وجـود دارد. فنـاوری Allam Cycle نمونه	ای نوآورانه 
اسـت که در آن با سـوزاندن سـوخت در محیط CO2 خالص، 
علاوه بر تولید برق، CO2 برای ذخیره	سـازی یا استفاده مجدد 
آماده می	شود. همچنین، CO2 به	عنوان سیال خنک	کننده در 
سیسـتم	های تبرید صنعتی جایگزین مناسبی برای مواد مضر 
مانند CFC هاسـت. امروزه ذخیره	سـازی انرژی بخصوص در 

بخش انرژی	هـای تجدیدپذیر و مخصوصـاًً در برق خورشیدی 
ازجملـه چالش	هـای اسـاسی اسـت. ایـن در حـالی اسـت که 
از دی	اکسیـد کربـن جذب شـده می	تـوان برای ذخیره	سـازی 
انرژی نیز بهره جسـت. در ذخیره	سـازی انرژی، CO2 فشـرده 
شـده با انبساط کنترل	شـده می	تواند انرژی را با بازده ۸۰-۷۰ 
درصد بازیابی کند. چالش اصـلی این کاربردها نیاز به طراحی 
تجهیزات ویژه برای تحمل فشارهای بالا )تا ۳۰۰ بار( است، اما 
مزایای زیست	محیطی و افزایش بازده، توسعه این فناوری	ها را 

توجیه	پذیر می	سازد.

)جدول ۴( روش	های مختلف اسـتفاده از دی	اکسید کربن 
جذب شده را باهم مقایسه کرده است.

جدول۴: مقایسه روش های انتقال دی اکسید کربن ]۳۹، ۳۸[

مزایامعایب/چالش هاوضعیت فناوری
 CO2 میزان مصرف

)سالانه(
حوزه کاربردمحصول/فرآیند

تجاری-نیمه صنعتی
هزینه بالا، نیاز به هیدروژن 

سبز
کاهش ۸۰ درصد انتشار 

نسبت به فسیلی
متانول، دی	متیل اتر۵-۱۰ میلیون تن

سوخت	های مصنوعی 
]۴۹ ،۴۸[

اوره، پلی	کربنات۱۵۰+  میلیون تنارزش	افزوده بالاانرژی	بر بودن واکنش	هاتجاری
صنایع شیمیایی

]۵۱ ،۵۰[

بتن کربن	گیری شده۱۰ میلیون تنذخیره دائمی کربنمحدودیت در استانداردهانیمه	صنعتی
مواد ساختمانی

]۵۰[ 

نوشابه	ها، انجماد۱۵ میلیون تننیاز به خلوص بالابازار اشباعتجاری
صنایع غذایی

]۵۲[ 

در بخـش پنجم مقاله بـا تمرکز بر کاربردهـای دی	اکسید 
کربن جذب	شده، طیفی از استفاده	های صنعتی معرفی شده	اند 
کـه از جملـه مهم	تریـن آن	ها می	تـوان به تولید سـوخت	های 
مصنـوعی، مواد شیمیـایی، مصالح سـاختمانی، صنایع غذایی 
و سیسـتم	های انرژی اشـاره کرد. از منظـر مقیاس و وضعیت 
فنـاوری، کاربـرد در صنایـع شیمیـایی و غـذایی بـا توجه به 
زیرسـاخت	های موجود و تقاضای بالا، تجاری و اقتصادی	ترین 
گزینه	هـا هسـتند. در مقابل، تولیـد سـوخت	های مصنوعی و 
مصالح سـاختمانی کربن گیری شـده، باوجود پتانسیل بالا در 
کاهش انتشـار، هنوز با چالش	هـایی مانند هزینه بـالا، نیاز به 
انرژی تجدیدپذیر، یا الزامات اسـتانداردی مواجه	اند. همچنین 
کاربردهـای انرژی	محـور همچـون چرخه	های فوق	بحـرانی یا 
ذخیره	سـازی انرژی هنوز در مرحله توسـعه هستند و نیازمند 
پشـتیبانی فناورانه و مالی	اند. بر این اسـاس، توصیه می	شـود 
در کوتاه	مدت تمرکز بر گسـترش استفاده از  CO2 در صنایع 
شیمیایی، غذایی و سـاختمانی باشـد، درحالی	که برای آینده، 

سرمایه	گذاری هدفمند بر فناوری	های تبدیل CO2 به سوخت 
و حامـل انرژی، کلید بهره	برداری پایدار و بلندمدت از این گاز 

در چارچوب اقتصاد دورانی خواهد بود.

۶. نتیجه گیری

در ایـن مقالـه مـروری، به	منظور بـررسی چالش	هـا، منابع 
و کاربردهـای صنعـتی دی	اکسیـد کربـن، به	صـورت نظام	مند 
بـه تحلیل ابعـاد مختلف ایـن گاز به	عنوان یـکی از اصلی	ترین 
گازهـای گلخانه	ای پرداخته شـد. نتایج حاکی از آن اسـت که 
اگرچه سـهم انتشار انسان	سـاخت دی	اکسید کربن در مقایسه 
با منابع طبیعی اندک به نظر می	رسـد، اما همین میزان اندک 
در نبـود تعـادل با مکانیسـم	های جـذب طبیـعی، عامل اصلی 

گرمایش جهانی و اختلال در چرخه کربن است.

از سوی دیگر، فناوری	های توسعه	یافته جذب، ذخیره	سازی 
و انتقـال دی	اکسیـد کربـن و همچنیـن اسـتفاده از آن در 
فرآیندهای صنعتی، چشـم	اندازهای امیدوارکننده	ای در جهت 
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کاهش اثرات زیست	محیطی و خلق ارزش	افزوده ارائه می	دهند. 
در این راسـتا، کاربردهایی نظیر تولید سـوخت	های مصنوعی، 
مصالـح سـاختمانی کم	کربـن، اسـتفاده در صنایـع شیمیایی 
و غـذایی و همچنین سیسـتم	های انرژی نویـن، نمونه	هایی از 
بهره	برداری مؤثر از CO2 جذب	شده هستند که نه	تنها از ورود 
دی	اکسید کربن به جو جلوگیـری می	کنند، بلکه آن را دوباره 

به چرخه	ی تولید بازمی	گردانند.

با این وجود، بـرخی از چالش	های کلیدی نظیر هزینه	های 
بـالای فناوری	هـای نویـن )ماننـد جـذب مسـتقیم از هـوا(، 
پیچیدگی	هـای فـنی در انتقـال و ذخیره	سـازی در مقیـاس 
وسیع و فقدان زیرسـاخت	های حقوقی و سیاست	گذاری جامع 
در بسیـاری از کشـورها، از موانـع مهـم تحقـق گسـترده این 
فناوری	ها به	شمار می	آیند. همچنین، ابعاد اجتماعی، اقتصادی 
و بومی	سـازی فناوری	ها به	ویژه در کشـورهای در حال توسعه، 
کمتر موردتوجه قرار گرفته اسـت. درنهایت پیشـنهاد می	شود 
تحقیقـات آینده بر بـررسی مدل	هـای ترکیبی بـرای جذب و 
مصرف دی	اکسید کربن با بهره	گیری از انرژی	های تجدیدپذیر 
متمرکز شود. همچنین بررسی شرایط اقلیمی و صنعتی ایران 
برای بهره	برداری از فناوری	های جذب و اسـتفاده از دی	اکسید 
کربـن، می	توانـد موضوع دیگری بـرای تحقیق بیشـتر در این 

حوزه باشد.
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چکیده

در ایـن پژوهـش، کاتالیزورهـای Fe-Co-Ni تهیه	شـده بـه روش هم	رسـوبی بـرای سـنتز اولفین	هـای سـبک از 
طریـق فراینـد فیشـر-تروپش مـورد بـررسی قـرار گرفتند. تأثیـر دما و زمـان خشـک	کردن پیش	سـازهای کاتالیزور بر 
عملکـرد نمونـه Fe-Co-Ni ساپورت	شـده بـا MgO در یـک میکرو راکتور بسـتر ثابـت و تحت شـرایط عملیاتی ثابت 
)GHSV= 5400  h⁻¹، نسـبتH₂/CO = ۱/۳، فشـار ۱ بار و دمای ۳۰۰ درجه سـانتی	گراد( ارزیابی شـد. نتایج نشـان 
داد کـه خشـک	کردن در دمـای۱۲۰ درجـه سـانتی	گراد بـه مـدت ۱۶ سـاعت عملکـرد بهینـه	ای در هیدروژناسیـون 
 TPR هـای	کردن بـر رفتـار احیـا و سـطح ویـژه کاتالیسـت نیـز بـه ترتیـب بـا روش	دارد. تأثیـر شـرایط خشـک CO

و BET بـررسی شـد. تحلیـل آمـاری ANOVA نشـان داد کـه هـم دمـای خشـک	کردن و هـم زمـان خشـک	کردن 
به	طـور معنـاداری سـطح ویـژه کاتالیسـت را افزایـش می	دهنـد، ، بااین	حـال، تنهـا زمـان خشـک	کردن در کاهـش 
گزینش	پذیـری تولیـد اتـان تأثیرگـذار اسـت. در نهایـت، دمـای ۱۵۶/۵ درجـه سـانتی	گراد و زمـان ۱۸/۶۲ سـاعت 

به	عنـوان شـرایط بهینـه تعیین شـد.

کلیدواژه ها: کاتالیزور Fe-Co-Ni، سنتز فیشر- تروپش، شرایط خشک	کردن، هیدروژناسیون مونوکسید کربن، تحلیل آماری، 
 ANOVA

۱. مقدمه 
فرآینـد سـنتز فیشـر- تروپـش )FTS(1 که گاز سـنتز را 
بـه محصـولات پارافیـنی و اولفیـنی تبدیـل می	کنـد، یکی از 
مهم	تریـن گزینه	هـا بـرای تولیـد سـوخت	های پـاک و مـواد 
شیمیـایی اسـت]1, 2[. کلمـه پاک یـا بسیار پـاک]3, 4[ به 
تولید مقدار کم محصولات آروماتیک و بدون گوگرد و انتشـار 

میزان ناچیز آلاینده	ها در طی این فرایند اشاره دارد]5, 6[.

1.﻿ Fischer–Tropsch Synthesis (FTS)

 Ru، Co، Fe، Ni و Rh دارای فعالیـت قابـل ملاحظـه	ای در 
هیدروژناسیون کربن مونوکسید می	باشند]7, 8[، اما در میان 
آن	ها کاتالیزورهای بر پایه	ی Co و Fe بیشتر برای استفاده	ی 
صنعـتی مـورد توجـه قـرار گرفته	انـد]9-11[. سیسـتم	های 
کاتالیـزوری بـر پایه	ی آهـن هزینه پاییـنی دارند و بـه تولید 
مقادیر بالایی از اولفین	ها تمایل دارند]12-14[. کاتالیزورهای 
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بـر پایـه	ی کبالـت بـه دلیـل فعالیـت و گزینش	پذیـری بـالا 
نسـبت به محصولات هیدروکربنی راسـت زنجیـر یا واکس	ها، 
بـرای تولید این محصولات در FTS مناسـب	تر بـوده و ارجح 
می	باشـند ]15, 16[. نیـکل در سـنتز فیشـر- تروپـش رفتار 
کاتالیزوری متفاوتی از خود نشـان می	دهد، زیرا وزن مولکولی 
هیدروکربن	های حاصل از واکنش فیشر- تروپش کاتالیز شده 
بـا Ni، بسیـار کمتـر از وزن مولکولی محصـولات این واکنش 
بـا کاتالیزورهای Fe و Co اسـت]17[؛ بنابراین افزودن نیکل 
بـه کاتالیزورهـای Fe یـا Co منجر بـه افزایش قابـل توجهی 
در تشـکیل اولفین	هـای سـبک می	شـود و بـررسی عملکـرد 
کاتالیـزوری مخلوط این فلزات )آهن، کبالت و نیکل( منطقی 

به نظر می	رسد.

تحلیـل آماری ANOVA ابـزاری قدرتمند بـرای ارزیابی 
اهمیت نسبی پارامترها و پیش	بینی شرایط در تحقیقات علمی 
و مهنـدسی اسـت. این روش با بـررسی تفـاوت میانگین	های 
گروه	هـای مختلـف، کمـک می	کنـد تا مشـخص شـود کدام 
متغیرها تأثیر معناداری بر نتیجه دارند. در مدل	های پیچیده، 
ANOVA بـه پژوهشـگران اجـازه می	دهـد منابـع تغییـرات 

را شناسـایی کننـد و ارتباط میـان متغیرها را ارزیـابی کنند. 
همچنیـن، این تحلیـل نقش مهمی در بهینه	سـازی فرآیندها 
و تصمیم	گیری بر اسـاس داده	ها دارد، چراکـه با بررسی عدم 
انطباق مدل و میـزان خطا، می	توان پیش	بینی	های دقیق	تری 
ارائه داد و مدل	های آماری مناسب	تری ارائه نمود ]21-18[.

در تحقیق پیشین، تأثیر سـاپورت و پروموتر را بر عملکرد 
کاتالیتیکی کاتالیزورهای Fe-Co-Ni همرسـوب شـده برای 
هیدروژناسیون CO مورد مطالعه قرار گرفت و مشـخص شـد 
که کاتالیزور بـدون پروموتر Fe-Co-Ni که حاوی ۱۰ درصد 
وزنی از سـاپورت MgO اسـت، بهترین عملکـرد کاتالیتیکی 
را در فراینـد فیشـرتروپش داراسـت]22[. در ایـن پژوهـش، 
تأثیر شـرایط خشک	کردن را بر عملکرد کاتالیتیکی و ساختار 
کاتالیـزور Fe-Co-Ni، بـا اسـتفاده از دو روش متفاوت مورد 
بـررسی قـرار می	دهیم. ابتدا با اسـتفاده از روش سـنتی )یک 
متغیر در هر زمان OFAT(1، با تغییر دادن یک پارامتر و ثابت 
نگه	داشـتن سایر متغیرها میزان عملکرد کاتالیست	ها تأثیر دو 
متغیـر زمان و دمـای خشـک	کردن بررسی می	گردد. سـپس 
نتایـج حاصل بـا اسـتفاده از آنالیز آمـاری ANOVA تحلیل 
شـده و مدل ریاضی جهت پیش	بینی پاسـخ	ها ارائه می	گردد. 
لازم به ذکر اسـت بر اسـاس اطلاعات نویسندگان، این تحقیق 

1.﻿ One Factor at A Time (OFAT))

اولین پژوهشی اسـت که تأثیر شرایط خشک	کردن پیش ساز 
کاتالیسـت Fe-Co-Ni را بـر عملکـرد کاتالیسـتی کاتالیزور 
در فرایند فیشـرتروپش با اسـتفاده از دو روش متفاوت بهینه 

می	کند.

۲. مواد و روش ها

2-1. تهیه ی کاتالیزورها
بـرای تهیـه کاتالیـزور سـه فلـزی Fe-Co-Ni بـه روش 
همرسـوبی، ابتدا محلول	های ۲ مـولار از نمک	های نیتراته	ی 
   Fe (NO3)3. 9H2O، Ni(NO3)2. 6H2O و Co(NO3)2. 6H2O 

)شـرکت Merck آلمان( ساخته شـد و سپس حجم	های مورد 
نیاز از این محلول	ها جهت ساخت کاتالیزور مذکور با نسبت مولی 
 )Fe )20درصد(/Co )60درصد(/Ni )بهینه از سه فلز ))20درصد
محاسـبه و مخلـوط گردیدند کـه به این مخلوط مقـدار بهینه 
)۱۰ درصـد وزنی از وزن کل کاتالیـزور( از بهتریـن سـاپورت 
)MgO( اضافه شد. لازم به ذکر است نسبت های بهینه فلزات 
و انتخـاب بهترین سـاپورت برای این کاتالیسـت در تحقیقات 
پیشین انجام شده است]22[. مخلوط فوق داخل یک بالن پنج 
دهانه که مجهز به دماسـنج برای کنترل دمای رسـوب	گیری، 
pH متـر جهـت کنتـرل pH مناسـب برای رسـوب کـمی هر 

سـه فلز، همزن مغناطیسی جهت یکنواخت شـدن محلول در 
طول زمان عمردهی و کندانسـور جهت سـرد نمـودن بخارات 
در طی زمـان عمـردهی می	باشـد، ریخته شـد. پـس از اینکه 
در ضمـن همـزدن، دمای این محلـول بـه C°۷۰ رسید عمل 
رسوب	دهی توسط محلولM ۲ کربنات سدیم به آرامی شروع 
گردیـد. عمل افزودن کربنات سـدیم تا زمانی که pH رسـوب 
به ۹/۷ برسـد ادامه یافت. بعـد از اینکه pH به مقدار مطلوب 
موردنظـر رسید، افزودن کربنات سـدیم متوقـف گردید و به 
رسـوب اجازه داده شـد تـا با همـزدن یکنواخت بـه مدت ۲ 
سـاعت عمردهی گردد. پس از سپری شـدن زمان عمردهی 
موردنظـر، ابتدا رسـوب توسـط قیـف بوخنر صاف و توسـط 
۲۰۰۰ میلی‌لیتـر آب مقطر به	منظور حذف یون	های سـدیم 
موجود در رسوب، شستشو داده شد. از آنجا که در تحقیقات 
گـزارش شـده اسـت یون	هـای سـدیم باقیمانده در رسـوب 
در بسیـاری از سیسـتم	های فلـزات واسـطه نقـش غیرفعال 
کننـدگی دارند]23[، این مرحله از شستشـو بـا دقت بسیار 
صورت گرفت. بدین منظور رسـوب آن	قدر شستشو داده شد 
تا مقدار سـدیم اندازه‌گیری شده توسط دستگاه جذب اتمی 
به کمتر از ۵۰ppm رسید. پس از شستشـوی دقیق، رسوب 
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در محـدوده‌ی متـداولی از زمـان و دمـای خشـک	کردن در 
داخل آون خشـک گردید. درنهایت این رسـوب خشک	شده 
کـه پیش سـاز نامیده می	شـود جهـت تبدیل به کاتالیسـت 
نهـایی، درون کـوره الکتریکی در دمـای C°۶۰۰ به مدت ۶ 
ساعت کلسینه شـد. در طی عمل کلسیناسیون پیش سازها 
بـه مخلوط اکسیـدی تبدیل می	گردند کـه آن	ها را در هاون 
چینی خرد نموده تا به شـکل پودر در آمده و جهت استفاده 

در راکتور مناسب باشد.

2-2. بررسی اثر زمان و دمای خشک کردن

به	منظـور بـررسی اثـر زمـان خشـک	کردن بـر فعالیـت 
کاتالیتیـکی و سـاختار کاتالیسـت نهایی مقداری از رسـوب 
Fe-Co-Ni/MgO که قبلاًً به لحاظ نسـبت مولی فلزات، نوع 

و مقدار سـاپورت و نوع پروموتر بهینه شـده بود]22[، ساخته 
و به چندین قسـمت تقسیم شـد. هر قسـمت تحت زمان	های 
 ۱۲۰°C مختلف ۸، ۱۲، ۱۶ و ۲۰ سـاعت و در دمای یکسـان
خشک گردید. پیش	سازهای حاصل در دمای C°۶۰۰ به مدت 
۶ سـاعت کلسینه شدند و سپس در شرایط راکتوری یکسان 
 ،)GHSV =۵۴۰۰ h-1 و H2/CO = ۱:۳ ،P =۱bar ، T = 300°C(

جهت تولید اولفین های سبک مورد تست قرار گرفتند.

به	منظـور بـررسی اثـر دمـای خشـک	کردن پیش سـاز بر 
فعالیت کاتالیتیکی کاتالیست، بعد از صاف کردن و شستشوی 
رسوب حاصل، آن را به چند قسمت تقسیم نموده و آن	ها را در 
دماهای مختلف ۱۰۰، ۱۲۰، ۱۴۰ و ۱۶۰ درجه سانتی	گراد به 
مدت ۱۶ سـاعت )که در مرحله	ی قبل به	عنوان زمان بهینه	ی 
خشـک	کردن پیش سـاز تعیین شـده بـود( خشـک نمودیم. 
نمونه	های خشک	شـده در دمـای C°۶۰۰ به مدت ۶ سـاعت 
کلسینه شـد و کاتالیسـت نهایی بدسـت آمد. کاتالیست	های 
کلسینه شـده به دسـت آمده در شـرایط راکتوری یکسـان 
 )GHSV =۵۴۰۰ h-1 و H2:CO = ۳:۱ ،P =۱bar ، T = 300°C(

جهت تولید اولفین	های سبک مورد تست قرار گرفتند.

2-3. شناسایی کاتالیزورها

استفاده  با  کاتالیست  ویژه  اندازه گیری سطح   .1-3-2
 1BET از تکنیک

مسـاحت سـطح، حجم منافـذ و میانگیـن انـدازه	ی منافذ 
نمونـه	ی پیش سـاز و کلسینه شـده )قبـل و بعد از تسـت( با 

1.﻿ Brunner-Emmett-Teller
2.﻿ Temperature Programmed Reduction
3.﻿ Thermal Conductivity Detector

اسـتفاده از جذب فیزیکی گاز نیتروژن توسط سیستم اتومات 
اندازه	گیـری   Quantra Chrome Nova  2000  )USA(
گردیـد. هر نمونـه کاتالیزور تحت اتمسـفر نیتـروژن در دمای 
C°۶۰۰ به مدت ۳ سـاعت گاز زدایی شـد. به	منظور به دست 

آوردن مساحت سـطح BET، حجم منافذ و میانگین اندازه	ی 
منافـذ، نمونه	هـای مختلـف در دمـای C°۱۹۶- بـه مدت ۶۶ 
دقیقه در این دستگاه در محیط خلأ مورد آزمون قرار گرفتند.

2)TPR(2-3-2. احیای برنامه ریزی شده دمایی
سیسـتم  از  اسـتفاده  بـا   TPR اندازه‌گیری	هـای 
Micrometrics TPD/TPR 2900 انجـام گردیـد. آزمایش 
TPR بـرای تعییـن قابلیـت احیـا پذیـری سـطح کاتالیـزور 

کلسینـه شـده )نمونـه قبـل از تسـت( انجـام می	شـود. بدین 
منظـور ۰/۱ گـرم از نمونـه در راکتـور کوارتزی قرار داده شـد 
و در جریـان گاز هلیـوم )۴۰ میلی	لیتـر بر دقیقـه( قرار گرفت 
و بـه دمـای C°۳۰۰ رسیـد. سـپس بـرای حـذف آب جـذب 
شـده و سـایر آلاینده	هـا به مـدت ۳۰ دقیقه در ایـن دما باقی 
مانـد و در ادامـه نمونـه تـا رسیـدن بـه دمـای C°۲۵ خنـک 
گردیـد. گاز کاهنـده حـاوی ۵ درصـد H2 در Ar بـا سـرعت 
شـارش ۴۰ میلی	لیتر بر دقیقه و سـرعت گرمایـش C°۱۰ بر 
دقیقـه از روی نمونـه عبور داده شـد تـا دمـای آن را از دمای 
محیـط بـه C°۱۰۰۰ در طی ۲ سـاعت افزایش دهـد. این در 
حـالی بـود کـه هم	زمـان جـذب H2 توسـط یـک آشکارسـاز 
هدایـت حـرارتی )TCD(3 رصـد می	شـد. کالیبراسیون جذب 

هیـدروژن بـا احیـای پـودر CuO انجـام گردید

)XRD( 2-3-3. آنالیز
تکنیـک آنالیـز و تحلیـل XRD بـرای تعییـن فازهـای 
 Fe-Co-Ni کریسـتالی موجـود در پیـش سـاز کاتالیسـت
سـاپورت شـده و نیـز نمونه	های کلسینه شـده‌ی قبـل و بعد 
از تسـت راکتوری این کاتالیسـت مورد اسـتفاده قرار گرفت. 
نمونه	هـا بـر روی یـک نگهدارنـده‌ی مخصـوص در دسـتگاه 
 Bruker AXS سـاخت شرکت D8 Advance مدل XRD

آلمان بارگذاری شـده و با استفاده از تابش Cu-Kα تک‌رنگ 
در ۴۰ کیلـو ولـت، ۳۰ میلی	آمپـر، بـا انتخـاب محـدوده	ی 
اسـکن 2θ < 700 > 40 آنالیز شـدند. فازهای مختلف موجود 
در نمونه	هـا با تطبیق الگوهای تجربی بـا ورودی	های نرم	افزار 

نمایه	سازی Diffract plus نسخه 6.0 شناسایی شدند.
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2-4. آزمون عملکرد کاتالیزورها

جهـت بـررسی عملکـرد کاتالیزورهـا، آزمایش	هـا در یـک 
میکـرو راکتـور فـولادی ضدزنـگ لوله	ای با بسـتر ثابـت انجام 
شـد. تصویر شـماتیکی از مجموعـه	ی آزمایشی در )شـکل ۱( 
نشـان داده شـده اسـت. تمـام خطـوط گاز بـه بسـتر راکتور، 
از لولـه	ی فـولادی ضدزنـگ ۱/۴ اینچی سـاخته شـده اسـت. 
در ایـن واحـد تسـت از سـه کنتـرل کننـده جریـان جـرمی 
)Brooks، مـدل5850E ( مجهـز بـه تجهیـزات خوانـدن و 
کنتـرل چهـار کانالـه )Brooks 0154( برای تنظیـم خودکار 
دبی گازهـای ورودی )CO ،H2 و N2 بـا خلوص ۹۹/۹۹ درصد( 
اسـتفاده می	شـود. گازها در محفظـه	ی اختلاط مخلوط شـده 
و سـپس بـه لولـه	ی راکتـور کـه درون یـک کـوره لولـه	ای 
)Atbin، مـدل ATU 150-15( قـرار گرفتـه وارد می	شـوند. 
ایـن کوره که توسـط یـک کنترل	کننـده	ی قابـل برنامه	ریزی 
دیجیتـال )DPC(۱ کنتـرل می	گـردد، می	توانـد دمـایی تـا 
فـولاد ضدزنـگ  از  راکتـور  لولـه	ی  کنـد.  تولیـد   ۱۵۰۰°C

سـاخته شـده اسـت. قطـر داخـلی ایـن لولـه ۲۰ میلی	متـر 
می باشـد و بسـتر کاتالیـزور در وسـط آن واقع شـده اسـت. 
دمـای واکنـش توسـط یـک ترموکوپـل قـرار داده شـده در 
بسـتر کاتالیـزور کنتـرل می	شـود و به	صـورت بصری توسـط 
یـک کامپیوتـر مجهـز بـه نرم	افـزار رصـد می	گـردد. تعدادی 
ترموکوپـل بـرای نظارت بـر دمـای ورودی، خروجی و بسـتر 
توسـط DPC در بسـتر کاتالیزور قرار داده شـده اسـت. ۱/۰ 
گـرم کاتالیـزور مش بندی شـده بـا اسـتفاده از پشـم کوارتز 
واحـد شـامل  ایـن  نگه	داشـته می	شـود.  راکتـور  در وسـط 
یـک تنظیم	کننـده	ی الکترونیـکی فشـار برگشـتی اسـت که 
می	توانـد فشـار کل فرآینـد مـورد نظـر را بـا اسـتفاده از یک 
 TESCOM افـزاری	ی نرم	کنتـرل از راه دور از طریـق بسـته
کنتـرل کنـد و باعـث بهبـود کارایی آن شـود و سیسـتم را 
قادر به کار در فشـارهای مختلف از فشـار اتمسـفری تا ۱۰۰ 

نماید. بـار 

شـکل 1: نمایش شـماتیک راکتور. ۱- سیلندرهای گاز، ۲- تنظیم کننده فشار، ۳- شیرهای سـوزنی، ۴- شیرها، ۵- کنترل کننده جریان 
جرمی، ۶- کنترل کننده فشـار دیجیتال، ۷- فشار سـنج، ۸- شیرهای یکطرفه، ۹- شیرهای توپی، ۱۰- کوره ی لوله ای، ۱۱- نمایشگر دما، 
۱۲- راکتور لوله ای و بسـتر کاتالیست، ۱۳- کندانسـور، ۱۴- تله )جدا کننده(، ۱۵- پمپ هوا، ۱۶- سـتون سیلیکاژل، ۱۷- کروماتوگرافی 

گازی )GC(، ۱۸-محفظه اختلاط، ۱۹- تنظیم کننده فشار برگشتی )نوع الکترونیکی(، ۲۰- کنترل پنل.

  N2-H2 کاتالیزور مورد بررسی در فشار اتمسفری در جو
دقیقه  در  میلی‌لیتر   ۳۰ گاز  هر  جریان  سرعت  آن  در  )که 
می	باشد( در دمای C°۴۰۰ به مدت ۶ ساعت احیا گشت و 
سپس در معرض گاز سنتز گرفت. FTS تحت شرایط دمای 
هیدروژن  نسبت   ،P = 1bar فشار   ،T = ۳۰۰°C واکنش 
برابر  فضایی  سرعت  و   H2/CO  = کربن ۳/۱  مونوکسید  به 

1.﻿ Digital Programmable Controller
2.﻿ Gas Hourly Space Velocity
3.﻿ Thermal Conduction Detector
4.﻿ Flame Ionization Detector

 ۰/۱ آزمایش،  هر  در  شد.  انجام   2GHSV = ۵۴۰۰h-1 با 
و  دهنده	ها  واکنش  جریان  گردید.  بارگیری  کاتالیزور  گرم 
گازی  کروماتوگرافی  از  استفاده  با  آنلاین  به	صورت  محصولات 
)+Thermo ONIX UNICAM PROGC( مجهز به دو 
یونش  آشکارساز  یک  و   3)TCD( حرارتی  هدایت  آشکارساز 
شعله )FID(4 تجزیه و تحلیل شدند. یکی از TCD ها برای 
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 N2 گازهای  آنالیز  برای  دیگری  و  هیدروژن  تحلیل  و  تجزیه 
برای تجزیه و تحلیل  نیز   FID .رود	به کار می CO و O2 و 
برای  سیستم  این  می	شود.  استفاده  هیدروکربنی  محصولات 

آنالیز گاز متان تا هیدروکربن	های ۸ کربنه قابل استفاده است. 
نتایج برحسب در صد تبدیل CO و گزینش	پذیری محصولات 

به	صورت زیر محاسبه و ارائه می	شود:

 = درصد تبدیل مونوکسید کربن)تعداد مول	های CO خروجی - تعداد مول‌های CO ورودی(۱۰۰×)۱(
تعداد مول	های CO ورودی

 = گزینش	پذیری نسبت به یک محصول تعداد مول	های CO در آن محصول۱۰۰×)۲(
تعداد مول	های CO تبدیل شده

بـا توجه بـه اینکـه در فراینـد فیشـرتروپس گسـتره زیادی 
از هیدروکربن	هـا تولیـد می	شـود کـه در میـان آن	هـا تولیـد 
الفین	های سـبک شـامل اتیلن و پروپیلن مطلوبیت بیشـتری 
نسـبت بـه تولیـد متـان، اتـان، پروپـان و هیدروکربن	هـای بـا 

بیـش از ۴ کربـن و واکس	هـا و غیـره دارنـد. از ایـن رو در این 
تحقیـق پارامتـر گزینش	پذیـری نسـبی محصـولات مطلـوب 
تولیـدی بـه محصـولات نامطلـوب )یـا مطلوبیـت کمتـر( بـا 

اسـتفاده از رابطـه )۳( تعریف شـد:

                                                                               )۳(

 YC3H8 ،YC2H6 ،YCH4 پارامترهای   ،)۳( رابطه  در  که 
نشان	دهنده  ترتیب  به   YC4

+ و   ،YC3H6 ،YC2H4 ،YOveral 

نامطلوب،  به  مطلوب  محصولات  کلی  گزینش	پذیری 
متان،  پروپیلن،  اتیلن،  تولید  جهت  کاتالیست  گزینش	پذیری 

اتان، پروپان و الفین	های بیش از ۴ کربن هستند.

2-5. تحلیل آماری

جهت اطمینان از تکرارپذیری نتایج تمام آزمون	ها حداقل 
دو بار تکرار شدند و نتایج ذکر شده مقادیر متوسط هستند. 
جهت بررسی میزان تأثیر نسبی پارامترهای مورد بررسی یعنی 
کیفیت  بر  کاتالیست  ساز  پیش  دمای خشک	کردن  و  زمان 
نرم	افزار  و   ANOVA آماری  از تحلیل  و عملکرد کاتالیست 
دو  تحلیل  این  در  شد.  استفاده   Design Expert 12.0.0

پارامتر دمای خشک	کردن پیش ساز )A( و زمان خشک	کردن 
ساختاری  ویژگی	های  و  کارایی  روی  بر   )B( ساز  پیش 
کاتالیست آهن-کبالت-نیکل مورد بررسی قرار گرفت. سطوح 
در  خشک	کردن  شرایط  به  مربوط  بررسی  مورد  پارامترهای 
این  در  است.  داده شده  نشان  )جدول ۱(  در  آماری  تحلیل 
تحلیل تأثیر این پارامترها بر روی هشت پاسخ متفاوت شامل 
 ،)R1-CO conversion( کربن  مونوکسید  تبدیل  میزان 
میزان گزینش	پذیری متان )R2-CH4 selectivity(، میزان 
گزینش	پذیری اتیلن )%) R3-C2H4 selectivity((، میزان 
میزان   ،))R4-C2H6 selectivity ( %( اتان  گزینش	پذیری 
گزینش	پذیری پروپن )%) R5-C3H6 selectivity((، میزان 

گزینش	پذیری پروپان ))%) R6-C3H8 selectivity(، میزان 
کربن  چهار  از  بیش  با  هیدروکربن	های  گزینش	پذیری 
R7-C4( و همچنین سطح ویژه کاتالیست 

+ selectivity (%((
تولیدی ))R8-specific surface area-SSA (m2/g( مورد 

بررسی قرار گرفت.

جدول ۱: سطوح پارامترهای مورد بررسی در تحلیل آماری

سطوحواحدفاکتورنام

A (Temp) کردن	دمای خشک
پیش	ساز کاتالیست

°C۱۰۰-۱۲۰-۱۴۰-۱۶۰

B (Time) زمان خشک کردن
پیش	ساز کاتالیست

h۸-۱۲-۱۴-۲۰

3. بحث و بررسی

3-1. اثر زمان خشک کردن

3-۱-۱. اثر زمان خشک کردن بر عملکرد کاتالیست ها

یـکی از مراحـل مهـم در تهیـه	ی کاتالیسـت بـه روش 
همرسـوبی خشـک	کردن رسـوب می	باشـد. به	منظور بررسی 
اثـر زمـان خشـک	کردن بـر فعالیـت کاتالیتیـکی و سـاختار 
 ،Fe-Co-Ni/MgO از رسـوب  نهـایی مقـداری  کاتالیسـت 
چهـار زمـان مختلـف خشـک	کردن شـامل ۸، ۱۲، ۱۶ و ۲۰ 
سـاعت، در دمای یکسـان C°۱۲۰ مورد آزمـون قرار گرفت. 
پیش	سـازهای حاصـل در دمـای C°۶۰۰ بـه مدت ۶ سـاعت 
کلسینـه شـدند و سـپس در شـرایط راکتـوری یکسـان
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 ،)GHSV =۵۴۰۰ h-1 و H2:CO = ۳:۱ ، P =۱bar ، T = 300°C(
جهـت تولیـد اولفین	هـای سـبک مـورد تسـت قـرار گرفتند. 
نتایج عملکـرد کاتالیتیـکی نمونه	های حاصل از خشـک	کردن 
پیش	سـاز در زمان	هـای مختلـف، در )جـدول ۲( و )شـکل ۲( 
ارائه شـده اسـت. همان	گونه کـه نتایج حاصل نشـان می	دهد، 
بهتریـن زمان خشـک	کردن پیش سـاز کاتالیسـت سـه فلزی 

۱۶ سـاعت می	باشـد، زیرا در ایـن مورد میـزان گزینش	پذیری 
نسـبت بـه اولفین	هـای سـبک بالاترین و نسـبت بـه محصول 
غیـر مطلوب متـان کمترین مقدار می	باشـد. همچنیـن میزان 
انتخـاب پذیری نسـبی که بـر اسـاس رابطه )۳( تعریف شـده 
محصـولات  گزینش	پذیـری  نسـبت  دهنـده  نشـان  و  اسـت 

مطلوب بـه نامطلوب اسـت.

جدول ۲: عملکرد کاتالیتیکی کاتالیست های حاصل از خشک کردن پیش ساز در زمان های مختلف

زمان خشک کردن  تبدیلCOگزینش پذیری )درصد(

OverallC4
+C3H8C3H6C2H6C2H4CH4)ساعت()درصد(

۲۶/۱۹1/01۳/۸۶۱۴/۲۱۹/۵۹۷/۹۴۶۳/۳۹۲۱/878

۲۸/۲۵0/63۴/۰۷۱۴/۹۸۹/۲۷۸/۵۸۶۲/۱۷۲۰/۱۹12

۳۴/۵۸1/48۳/۵۸۱۷/۵۱۷/۳۲۱۰/۳۳۵۹/۸۲۲۲/۶۴16

۲۵/۸۴۰/54۰/۹۱۱۳/۸۶۴/۹۳۸/۱۷۱/۷۵۲۹/۵۵20

)ب( )الف(

شکل ۲ : اثر زمان خشک کردن پیش ساز بر عملکرد کاتالیست Fe-Co-Ni/10wt%MgO. الف( تأثیر زمان خشک کردن بر بازده تولید هر 

یک از محصولات، ب( تأثیر زمان خشک کردن بر بازده تبدیل مونوکسید کربن و گزینش پذیری کلی محصولات مطلوب به نامطلوب

3-1-2. اثر زمان خشک کردن بر سطح ویژه و تخلخل 
کاتالیست ها

با توجه به اینکه میزان خشک	کردن پیش	ساز کاتالیست 
و  پیش	سازها  تخلخل  و  ویژه  سطح  مساحت  روی  می	تواند 
تست  از  بعد  و  قبل  شده  کلسینه  کاتالیست	های  همچنین 
خشک	شده  پیش	سازهای  این  تمامی  باشد،  مؤثر  راکتوری 
از  حاصل  کاتالیست‌های  و  متفاوت  زمان	های  مدت  در 
توسط  راکتوری  تست  از  بعد  و  قبل  آن	ها  کلسیناسیون 
حاصل  نتایج  گرفتند.  قرار  بررسی  مورد   BET تکنیک 
شده  گزارش   )۳ )جدول  در  نمونه	ها  این   BET تست  از 
تمام  در  می	شود،  دیده  این جدول  در  که  همان	طور  است. 
بالاترین  دارای  کاتالیست  پیش	ساز  شده،  سنتز  نمونه	های 

مساحت سطح نسبت به نمونه	های کلسینه شده قبل و بعد 
اثر فرآیند کلسیناسیون و  از تست راکتوری می-باشند. در 
واکنش فیشر-تروپش مساحت سطح کاهش می	یابد.  انجام 
افزایش  با  می‌دهد  نشان   )۳ )جدول  نتایج  دیگر،  طرف  از 
سطح  مساحت  کاتالیست  پیش	ساز  خشک	کردن  زمان 
پیش  شدن  میزان خشک  که  چرا  می	یابد  افزایش  نمونه	ها 
ساز و خروج آب فیزیکی و تبلور با افزایش زمان خشک	کردن 
افزایش می	یابد. همچنین دیده می	شود که تخلخل نمونه	ها 
در پیش	سازها و نمونه	های کلسینه شده قبل و بعد از تست 

راکتوری متفاوت می	باشد.
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جدول ۳: نتایج BET پیش سازهای خشک شده در زمان های مختلف و نمونه های کلسینه شده قبل و بعد از تست آن ها

Used calcinedFresh calcinedPrecursor
DT
(h) PS

)A°(
PV 

(cm3/g)
SSA

(m2/g)
PS

)A°(
PV 

(cm3/g)
SSA

(m2/g)
PS

)A°(
PV 

(cm3/g)
SSA

(m2/g)

۲۱/۲۰۰/۷۸×۱۰-۲۶۹/۳۲۲۲/۳۵۰/۶۷×۱۰-۲۷۱/۵۷۲۲/۵۵۴/۳۴×۱۰-۲۱۲۲/۰۳8

۲۲/۳۴۰/۸۶×۱۰-۲۷۶/۲۳۲۲/۰۰۰/۵۶×۱۰-۲۷۹/۰۳۲۲/۸۷۴/۵۹×۱۰-۲۱۲۸/۸۷12

۲۳/۸۳۰/۸۵×۱۰-۲۸۶/۰۱۲۳/۸۷۰/۷۰×۱۰-۲۸۹/۱۱۲۲/۶۲۴/۳۰×۱۰-۲۱۳۵/۸۹16

۲۳/۸۸۱/۰۷×۱۰-۲۹۱/۸۸۲۴/۶۵۰/۹۳×۱۰-۲۹۶/۰۳۲۳/۲۸۴/۷۸×۱۰-۲۱۴۹/۱۰20

PS: ؛ اندازه منافذ  PV:؛ حجم منافذ SSA:؛ مساحت سطح ویژه DT:زمان خشک شدن

3-1-3. اثـر زمـان خشـک کردن بـر تغییـرات فازی 
XRD کاتالیسـت ها، نتایـج آزمـون

بهینه	ی  زمان  به	عنوان  ساعت   ۱۶ زمان  که  آنجا  از 
خشک	کردن پیش ساز کاتالیست انتخاب گردید، لذا تغییرات 
فاز کاتالیست خشک	شده در طی این مدت زمان در حالت	های 
مختلف پیش	ساز، کلسینه شده قبل از تست راکتوری و پس از 
تست راکتوری توسط تکنیک XRD مورد بررسی قرار گرفت. 
)شکل ۳( الگوی XRD به	دست آمده از این نمونه	ها را نشان 
این شکل دیده می	شود پیش	ساز  می	دهد. همان	طور که در 
این کاتالیســـت شامل فازهای هیدروکسیدی و کربناتی نظیر

  ،Fe 2Ni2(CO3)(OH)8.2H2O ،Fe 6(OH)12(CO3)

 ( F e 2 M g 6 ( O H ) 1 6 C O 3 ( H 2 O ) 4 . 5 ) 0 . 3 7 5

می	باشد   (Ni6.10Co2.90)(OH)18.27(CO3)1.315.6.7H2O و 
که شکل هندسی همه آن	ها هگزاگونال است. این کاتالیست 
در حالت کلسینه شده شامل فازهای اکسیدی متفاوت نظیر 
)مکعبی(،   Fe3O4 )مکعبی(،   Co3O4 ،)رمبوهدرال(  Fe2O3

 (Mg0.19Co0.81)(Mg0.68Co1.32)O4 و  )هگزاگونال(   Ni2O3

روی  فیشر-تروپش  واکنش  انجام  اما  می	باشد؛  )مکعبی( 
و  می	گردد  آن  فازهای  تغییر  به  منجر  کاتالیست  سطح 
 Co )مکعبی(،   Fe )مکعبی(،   CoO فازهای مختلفی شامل 
 C مکعبی( و( (MgO)0.91(FeO)0.09 ،)مکعبی( NiO ،)مکعبی(
)هگزاگونال( در کاتالیست پس از تست راکتوری شناسایی گردید.

بـر طبـق فازهـای شناسـایی شـده در ایـن کاتالیسـت در 
حالت	های مختلف )پیش	سـاز، قبل و بعد از تسـت راکتوری(، 
تغییـرات فـازی رخ داده در ایـن کاتالیسـت را در طی مراحل 
مختلـف می	تـوان بدین	صـورت شـرح داد: )۱( در اثـر فرآیند 
کلسیناسیون که پیش	ساز را به فرم اکسیدی تبدیل می	نماید، 
فازهـای کربناتی و نیتراتی موجود در پیش	سـاز کاتالیسـت به 
فازهای اکسیدی تبدیل گردیده است. )۲( پس از انجام واکنش 
فیشـر-تروپش، فازهـای اکسید فلـزی با درجـه اکسیداسیون 
بالاتـر فلز، بـه فازهـای اکسیـد فلزی بـا درجـه اکسیداسیون 

پایین	تر فلز، فازهای فلزی و فاز کاربیدی تبدیل گردیده	اند.

شکل ۳: الگوهای XRD کاتالیست خشک شده در زمان بهینه ی ۱۶ ساعت، در حالت های پیش ساز، قبل و پس از تست راکتوری
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3-1-4. اثر زمان خشک کردن بر رفتار احیاء کاتالیست ها

پیش	سـاز  خشـک	کردن  زمـان  اثـر  بـررسی  به	منظـور 
کاتالیسـت روی رفتـار احیاء نمونه	های کلسینه شـده، تمامی 
کاتالیسـت	های کلسینه شـده	ی حاصل از خشک	کردن پیش 
سـاز آن	ها در زمان	های مختلف، قبل از تست راکتوری توسط 
تکنیـک احیـاء برنامه	ریـزی شـده دمایی مـورد بـررسی قرار 
گرفتند و طیف	های TPR به دسـت آمده آن	ها در )شـکل ۴( 

نشان داده شده است.

شکل ۴: طیف های TPR کاتالیست های کلسینه شده حاصل از 

پیش سازهای خشک شده در زمان های مختلف

بـا توجـه به نتایـج آزمـون XRD که در بخـش قبل بیان 
 ،Fe-Co-Ni/%10MgO ی	گردید، کاتالیسـت کلسینه شده
 )Ni2O3 و Co3O4، Fe2O3، Fe3O4( دارای فازهای اکسیدی
می	باشـد. درحالی	که جهت انجام واکنش سنتز فیشر-تروپش 
این کاتالیست	ها باید به فرم فلزی تبدیل گردند، درنتیجه باید 
آن	هـا را احیـاء نمود تا به فرم فلزی تبدیل شـوند؛ اما فازهای 
اکسیـدی مختلف در طــی مراحل مجـزایی احیاء می	گردند. 
Co در طی واکنش دومرحلـه	ای زیر 

3
O4 فـاز اکسیـد کبالـت

احیاء شده و به فرم فلزی تبدیل می	گردد:

 Co3O4 + H2 → 3CoO + H2O                              )۴(

 3CoO + 3H2 → 3Co° + 3H2O                              )۵(

گزارش شـده اسـت که اولین مرحله	ی احیای کاتالیسـت 
کبالـت در دمـایC°۲۷۱ و مرحلـه	ی دوم آن، که احیــــــا 
 ۳۲۰-۳۷۶°C باشد در دمــــای بین	به فرم فلزی کبالت می
صـورت می	گیـرد ]24, 25[. همان	طـور کـه مراحـل احیـای 
اکسیـد کبالـت )روابـط ۴ و ۵( نشـان می	دهـد در طی احیـا 
Co به °Co حد واسـط CoO تولیـد می	گردد. همچنین، 

3
O4

گزارش شـده اسـت که احیا Fe2O3 توسـط هیدروژن در طی 
واکنش سه مرحله	ی زیر صورت می	گیرد:

 3Fe2O3 + H2 → 2Fe3O4 + H2O                          )۶(

 2Fe3O4 + H2 → 6FeO + 2H2O                          )۷(

 6FeO +6H2 → 6Fe + 6H2O                               )۸(

گونزالس-کورتـز و همکارانش ]26[ احیاپذیری و عملکرد 
کاتالیتیکی سیستم کاتالیستی آهن و سیستم آهن-کبالت را 
بررسی و گزارش نمودند که Fe2O3 دو پیک مصرفی هیدروژن 
 ۳۳۴°C دهد: پیک کوچکتر در دمای	در طی احیاء نشـان می
که مربوط بـه احیای Fe2O3 به Fe2O4 می	باشـد و پیک دوم 
کـه بزرگتر بوده و دمـا در C°523 ثبت می	گـردد، مربوط به 
احیاء +Fe3 به +Fe2 و سپس آهن فلزی می	باشد. گزارش شده 
اسـت که در طیف TPR مربوط بـه Ni2O3 خالص، یک پیک 
مصرفی هیدروژن در دمای C°611 وجود دارد که در طی آن 
ایـن اکسیـد در طی یک مرحله به نیکل فلـزی احیا می	گردد 
]27[. البته در طیـف TPR مربوط به اکسید نیکل در حضور 
بسیـاری از سـاپورت	ها، پیک هیـدروژن مصرفی گسـترده	ای 
در محـدوده دمـایی ۲۳۰ تـا C°560 دیـده می	شـود ]28[. 
همان	گونه که در )شـکل ۴( دیده می	شـود، رفتار احیای تمام 
نمونه	های کلسینه شده	ی حاصل از پیش	سازهای خشک	شده 
در زمان	هـای مختلف مشـابه بـوده و همه نمونه	ها شـامل دو 
پیـک احیا می	باشـند کـه در طی این دو مرحلـه، اکسیدهای 
فلـزی موجـود در نمونه	های کلسینه شـده احیـاء می	گردند. 
مراحل احیا به این صورت می	باشـد که اکسید کبالت در طی 
دو مرحلـه	ی بیـان شـده )روابـط ۴ و ۵( احیا گشـته و از فرم 
اکسیـدی به فـرم کبالت فلـزی تبدیل می	گـردد. پیک A در 
)شـکل ۴( مربوط به این مراحل احیا و نیز مرحله اول احیای 
آهن که در دمای تقریبی C°۳۳0 رخ می	دهد، می	باشد. پیک 
B مربوط به احیای اکسید آهن در طی مرحله	ی دوم و سـوم 
از مراحـل سـه	گانه	ی احیای آن و نیز احیـای اکسید نیکل به 

فرم فلـــزی آن می	باشد.



ســــــال  دوازدهم . شـــماره دوم . جلد بیستم و دوم . تابستان  ۱۴۰۴

98

ن
را

ای
ز  

ا
گ
ی  

س
د

ن
ه

م
ه  

ری
ش

ن

3-2. اثر دمای خشک کردن

3-2-1- اثر دمای خشک کردن بر عملکرد کاتالیست ها

به	منظـور بـررسی اثـر دمـای خشـک	کردن پیـش سـاز بر 
فعالیت کاتالیتیکی کاتالیست، بعد از صاف کردن و شستشوی 
رسوب حاصل، آن را به چند قسمت تقسیم نموده و آن	ها را در 
دماهای مختلف ۱۰۰، ۱۲۰، ۱۴۰ و ۱۶۰ درجه سانتی	گراد به 
مدت ۱۶ سـاعت )که در مرحله	ی قبـل به	عنوان زمان بهینه	ی 
خشـک	کردن پیش	سـاز تعیین	شـده بـود( خشـک نمودیـم. 
نمونه	هـای خشک	شـده در دمـای C°600 به مدت ۶ سـاعت 
کلسینه شـد و کاتالیست نهائی به‌دست آمد. کاتالیست	های 
کلسینه شـده به‌دسـت آمـده در شـرایط راکتوری یکسـان 

 )GHSV =۵۴۰۰ h-1 و H2:CO = ۳:۱ ،P =۱bar ، T = 300°C(
جهت تولید اولفین	های سـبک مورد تست قرار گرفتند. نتایج 
عملکرد کاتالیتکی نمونه	های حاصل از خشک	کردن پیش	ساز 
در دماهای مختلف، در )جدول ۴( و )شکل ۳( ارائه شده است. 
همان	گونه که نتایج حاصل در )جدول ۴( و )شـکل ۵( نشـان 
می	دهد، بهترین دمای خشـک	کردن پیش	ساز این کاتالیست 
C°120 می	باشـد، زیـرا در این مـورد میـزان گزینش	پذیری 

نسبت به اولفین	های سبک بیشترین و نسبت به محصول غیر 
مطلوب متان کمترین مقدار می	باشد.

جدول ۴: عملکرد کاتالیتیکی کاتالیست های حاصل از خشک کردن پیش ساز در دماهای مختلف

دمای خشک کردن  تبدیلCOگزینش پذیری )درصد(
OverallC4

+C3H8C3H6C2H6C2H4°CCH4)درصد((°C)

۲۹/۷۷۰/۷۲۴/۸۴۱۶/۶۸۶/۲۴۷/۳۹۶۳/۵۲28/51100

۳۴/۵۸۱/۴۸۳/۵۸۱۷/۵۱۷/۳۲۱۰/۳۳۵۹/۸۲22/64120

۲۸/۴۹1/۵۷۴/۹۲۱۵/۳۱۷/۱۷۸/۴۴۶۲/۶۸24/14140

۲۵/۳۹۰/۲۳۳/۱۳۱۲/۶۹۴/۹۹۹/۱۶۶۹/۸۱27/32160

)ب( )الف(

شکل ۵: اثر دمای خشک کردن پیش ساز بر عملکرد کاتالیست Fe-Co-Ni/10wt%MgO. الف( تأثیر زمان خشک کردن بر بازده تولید هر 

یک از محصولات، ب( تأثیر زمان خشک کردن بر بازده تبدیل مونوکسید کربن و گزینش پذیری کلی محصولات مطلوب به نامطلوب

3-2-2- اثر زمان خشک کردن بر سطح ویژه و تخلخل 
کاتالیست ها

پیش	سـاز  خشـک	کردن  دمـای  اثـر  بـررسی  به	منظـور 
کاتالیسـت روی مسـاحت سـطح پیش	سـازها و نمونه	هـای 
کلسینه شـده حاصل از آن	ها )قبل و بعد از تسـت راکتوری(، 
تمـامی ایـن پیش	سـازهای خشک	شـده در دماهـای متفاوت 

و نیـز کاتالیسـت	های حاصـل از کلسیناسیـون آن	هـا قبـل و 
بعـد از تسـت راکتوری توسـط تکنیـک BET مـورد بررسی 
قـرار گرفتنـد. نتایج حاصـل از تسـت BET ایـن نمونه	ها در 

)جـدول ۵( گزارش شـده اسـت.
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جدول ۵: نتایج BET پیش سازهای خشک شده در دماهای مختلف و نمونه های کلسینه شده قبل و بعد از تست آن ها

Used calcinedFresh calcinedPrecursor
DT
(°C) PS

)A°(
PV 

(cm3/g)
SSA

(m2/g)
PS

)A°(
PV 

(cm3/g)
SSA

(m2/g)
PS

)A°(
PV 

(cm3/g)
SSA

(m2/g)

۲۲/۳۰۱/۲۰×۱۰-۲۷۷/۳۴۲۱/۴۴۱/۹۶×۱۰-۲۷۹/۳۴۲۱/۳۶۳/۷۰×۱۰-۲۱۲۰/۱۲100

۲۳/۸۳۰/۸۵×۱۰-۲۸۶/۰۱۲۳/۸۷۰/۷۰×۱۰-۲۸۹/۱۱۲۲/۶۲۵/۳۰×۱۰-۲۱۳۵/۸۹120

۲۳/۴۸۲/۰۴×۱۰-۲۸۸/۴۰۲۴/۸۸۲/۷۶×۱۰-۲۹۲/۱۰۲۴/۵۰۵/۶۹×۱۰-۲۱۴۲/۱۲140

۲۵/۰۱۲/۲۲×۱۰-۲۹۵/۳۰۲۳/۸۸۲/۹۷×۱۰-۲۹۳/۳۲۲۳/۸۲۶/۳۴×۱۰-۲۱۵۸/۹۴160

با توجه به نتایج ارائه شده در )جدول ۵(، در تمام نمونه	های 
سـنتز شـده، پیش	سـاز کاتالیسـت	ها دارای بالاترین مسـاحت 
سـطح نسـبت به نمونه	های کلسینه شـده قبل و بعد از تسـت 
راکتوری می	باشند. در اثر فرآیند کلسیناسیون و انجام واکنش 
فیشر-تروپش مساحت سطح کاهش می	یابد. نتایج این جدول 
همچــنین نشـان می	دهـد که بـا افزایش دمای خشـک	کردن 
پیش	سـاز کاتالیست )به عبارتی با افزایش سرعت خشک شدن 
پیش	ساز(، مسـاحت سـطح نمونه	ها افزایش می	یابد. همچنین 
دیده می	شـود که تخلخل نمونه	ها در پیش	سـازها و نمونه	های 

کلسینه شده )قبل و بعد از تست راکتوری( متفاوت می	باشد.

3-2-3. اثر زمان خشک کردن بر رفتار احیاء کاتالیست ها

به	منظور بررسی اثر دمای خشک	کردن پیش	ساز کاتالیست 
روی رفتار احیای نمونه	های کلسینه شده، تمامی کاتالیست	های 
کلسینـه شـده قبل از تسـت راکتوری توسـط تکنیـک احیای 
برنامه	ریزی شـده دمایی مورد بررسی قرار گرفتند و طیف	های 

TPR به	دست آمده آن	ها در )شکل ۶( ارائه شده است.

شکل ۶: طیف های TPR کاتالیست های کلسینه شده حاصل از 
پیش سازهای خشک شده در دماهای مختلف

1. One Factor at A Time- OFAT

همان	گونــه کــه )شــکل ۶( دیــده می	شــود، رفتــار 
احیــای ایــن نمونه	هــا مشــابه بــوده و همــه	ی آن	هــا 
شــامل دو پیــک احیــا می	باشــند کــه در طی ایــن دو 
مرحلــه، اکسیدهــای فلــزی موجــود در نمونه	هــای کلسینــه 
شــده احیــا می	گردنــد. ایــن مراحــل مشــابه مراحــل 
ــاز  ــش س ــک	کردن پی ــل از خش ــت حاص ــای کاتالیس احی
ــه  ــورت ک ــن ص ــه ای ــد. ب ــف می	باش ــای مختل در زمان	ه
ــرم  ــده و از ف ــا ش ــه احی ــت در طی دو مرحل ــد کبال اکسی
اکسیــدی بــه فــرم کبالــت فلــزی تبدیــل می	گــردد و پیــک 
A در )شــکل ۶( مربــوط بــه ایــن دو مرحلــه	ی احیــا و نیــز 
مرحلــه اول احیــای آهــن کــه در دمــای تقریــبیC°۳۳0 رخ 
ــه	ی دوم و  ــه مرحل ــوط ب ــک B مرب ــد. پی ــد، می	باش می	ده
ســوم احیــای اکسیــد آهــن و نیــز احیــای اکسیــد نیــکل بــه 
فــرم فلـــــزی اســت. بــررسی طیف	هــای TPR ارائــه شــده 
نشــان می	دهــد کــه شــرایط خشــک	کردن پیش	ســاز 
ــر  ــادی ب ــر زی ــک	کردن، تأثی ــای خش ــان و دم ــامل زم ش
ــکل  ــزی آهن-کبالت-نی ــه فل ــت س ــای کاتالیس ــوه احی نح

ــدارد. ن

3-3. نتایج تحلیل آماری

پارامترهــای  نســبی  تأثیــر  قبــل  بخش	هــای  در 
ــر  ــک	کردن ب ــان خش ــا و زم ــنی دم ــررسی، یع ــورد ب م
انتخــاب پذیــری محصــولات تولیــدی و ســطح ویــژه 
»یــک  روش  از  اســتفاده  بــا  تولیــدی  کاتالیســت	های 
ــرار  ــررسی ق ــورد ب ــان )OFAT(1« م ــر زم ــر در ه پارامت
ــر  ــزان تأثی ــررسی می ــت ب ــش جه ــن بخ ــد. در ای گرفتن
ــر روی نتایــج موجــود تحلیــل آمــاری  نســبی پارامترهــا ب
ANOVA انجــام شــد. آزمــون ANOVA یــا تحلیــل 

تفــاوت  بــررسی  بــرای  آمــاری  یــک روش  واریانــس 
میانگین	هــای چنــد گــروه اســت. نتایــج حاصــل از تحلیــل 
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آمــاری بــر روی هشــت پاســخ ذکــر شــده در بخــش ۵-۲، 
تنهــا دو پاســخ شــامل ســطح ویــژه کاتالیســت و انتخــاب 
ــه تولیــد C2H6 از نظــر آمــاری معنــادار  پذیــری نســبت ب
ــر شــرایط  تشــخیص داده شــد )P-value < ۰/۰۵( و تأثی
خشــک	کردن بــر ســایر پاســخ	ها معنــادار نبــود. لــذا 
تنهــا نتایــج تحلیــل آمــاری مربــوط بــه دو پاســخ مذکــور 
ــه  ــوط ب ــج تحلیــل مرب ــه آورده شــده اســت و نتای در ادام

ســایر پاســخ	های بــا P-value بزرگتــر از ۰/۰۵ ذکــر 
ــت. ــده اس نش

۳-3-۱. نتایـج تحلیلـر ANOVA بـرای سـطح ویـژه 
)SSA( کاتالیسـت 

ــژه  ــطح وی ــرای س ــاری ANOVA ب ــل آم ــج تحلی نتای
ــت. ــده اس ــان داده ش ــدول ۶( نش ــت در )ج کاتالیس

)SSA( برای سطح ویژه کاتالیست ANOVA جدول ۶: نتایج تحلیل

Source Sum of Squares df Mean Square F-value p-value  

Model 1152.91 2 576.45 36.7 0.001 significant

A-Temp 711.4 1 711.4 45.29 0.0011  

B-Time 342.26 1 342.26 21.79 0.0055  

Residual 78.54 5 15.71    

Lack of Fit 78.4 4 19.6 139.55 0.0634 not significant

Pure Error 0.1404 1 0.1404    

Cor Total 1231.45 7     

Std. Dev. 3.96  R² 0.9362 Adeq Precision 15.9384

Mean 136.55  Adjusted R² 0.9107

C.V. % 2.9  Predicted R² 0.8037

بـا توجـه بـه نتایـج )جـدول ۶(، مـدل ارائـه شـده مقدار 
عـدم  بـه  مربـوط  مقـدار  و  دارد  از ۰/۰۵  کمتـر   P-value

انطبـاق )Lack of Fit( بزرگتـر از ۰/۰۵ اسـت کـه نشـان 
 P-value دهنـده اعتبار مدل هسـتند. علاوه بـر این مقادیـر
هـر دو پارامتـر یعـنی دما و زمان خشـک	کردن نیـز کوچکتر 
از ۰/۰۵ هسـتند که نشـان دهنده تأثیرگذاری معـنی	دار این 
پارامترها بر سـطح ویژه کاتالیسـت اسـت. همچنین مقایسـه 
دو مقـدار P-value  نشـان می	دهـد که دمای خشـک	کردن 
می	توانـد تأثیـر بیشـتری نسـبت بـه زمـان خشـک	کردن، بر 

سـطح ویژه کاتالیسـت داشـته باشد.

شـاخص	های   ،ANOVA آزمـون  نتایـج  تحلیـل  در 
متعـددی مـورد بـررسی قـرار می	گیرنـد تـا میـزان دقـت 
 ۰/۹۳۶۲ مقادیـر  شـود.  ارزیـابی  مـدل  توضیح	دهنـدگی  و 

تعییـن  ضریـب  و   )R2( تعییـن  ضریـب  بـرای   ۰/۹۱۰۷ و 
 ۱ بـه  نزدیـک  بسیـار  کـه   )Adjusted R2( تعدیل	شـده 
تغییـرات  به	خـوبی  مـدل  کـه  می	دهـد  نشـان  هسـتند، 
داده	هـا را توضیـح می	دهـد و مـدل توانسـته اسـت ۹۳/۶۲ 
درصـد از تغییـرات داده	هـا را توضیـح دهـد و حـتی بـا در 
نظـر گرفتـن تعـداد متغیرهای مسـتقل، مدل به	خـوبی عمل 
می	کنـد. همچنیـن، مقـدار ۰/۸۰۳۷ بـرای ضریـب تعییـن 
پیش	بینی	شـده )Predicted R2( نشـان‌دهنده میـزان دقـت 
قابـل قبـول مـدل در پیش	بیـنی داده	هـای جدیـد اسـت. 
مقـدار ۱۵/۹۳۸۴ بـرای Adeq Precision به	دسـت آمـده 
اسـت کـه ایـن مقـدار نشـان	دهنده نسـبت سیگنال بـه نویز 
بـالا در مـدل اسـت. مقـدار بیشـتر از ۴ مطلـوب محسـوب 

می	شـود، بنابرایـن مـدل دارای دقـت مناسـبی اسـت.
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)د( )ج(
شکل ۷: نمودارهای آماری مربوط به تحلیل واریانس سطح ویژه کاتالیست: )الف( نمودار توزیع نرمال باقیمانده ها، )ب( نمودار جعبه کاکس 

برای تعیین تبدیل توانی، )ج( نمودار باقیمانده ها برحسب مقادیر پیش بینی  شده و )د( نمودار مقایسه مقادیر پیش بینی  شده و واقعی

)شکل ۷( تعدادی از نمودارهای آماری مربوط به تحلیل 
می‌دهـد.  نشان  را  کاتالیست  ویژه  سطح  برای  واریانس 
نشان  را  باقیمانده	ها  نرمال  توزیع  نمودار  الف(،   ۷ )شکل 
می	دهد. قرار گرفتن نقاط روی خط نرمال نشان	دهنده اعتبار 
مدل و برقراری فرض نرمال بودن است. )شکل ۷ ب( نمودار 
جعبه	ای کاکس را نشان می	دهد. این نمودار برای تشخیص 
لزوم انجام تبدیل توانی مورد بررسی قرار می	گیرد. با توجه 
به نتایج نشان داده شده در این نمودار لزومی به انجام تبدیل 

شده  پیشنهاد   ۱ با  برابر  لاندا  پارامتر  مقدار  و  نیست  توانی 
است. )شکل ۷ ج( توزیع تصادفی باقیمانده	ها برحسب مقادیر 
پیش	بینی‌ شده و قرارگیری تمام داده	ها در محدوده را نشان 
توسط  شده  پیش	بینی‌  مقادیر  تطابق  د(   ۷ )شکل  می	دهد. 
مدل با مقادیر واقعی داده	ها را مقایسه می	کند. نزدیک بودن 
مقادیر  مناسب  تطابق  دهنده  نشان  نیمساز  خط  به  نقاط 
پیش	بینی شده و مقادیر واقعی دارد. در مجموع این نمودارها 

اطمینان	پذیری مدل ارائه شده را نشان می	دهند.

شکل ۸: ردیف اول: نحوه تغییر سطح ویژه کاتالیست با زمان خشک کردن در دمای های خشک کردن متفاوت )شکل های ۱ تا ۴( 
ردیف دوم: تأثیر دمای خشک کردن بر سطح ویژه کاتالیست در زمان های خشک کردن متفاوت )شکل های ۵ تا ۸(
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نحوه تغییرات سطح ویژه کاتالیست با هر یک از متغیرهای 
دما و زمان خشـک	کردن در )شـکل ۸( نشان داده شده است. 
نقـاط قرمز در نمودارها داده	های واقعی و خط	چین	های سـبز 
رنگ محـدوده نوار اطمینـان ۹۵ درصد را نشـان می	دهد که 
انتظـار داریم مقدار واقعی یـک پارامتر با احتمـال ۹۵ درصد 
در این نوار قرار گیرد. سـطح ویژه کاتالیسـت با افزایش زمان 
خشک	کردن افزایش می	یابد. این روند در تمام سطوح مربوط 
بـه پارامتر دیگر یعنی دمای خشـک	کردن در نمودارهای ۱ تا 
۴ در ) شکل ۸( نشان داده شده است. با مقایسه این نمودارها 
می	توان مشاهده کرد که روند تغییرات سطح ویژه در دماهای 
متفاوت خشک	کردن تقریباًً یکسان است و تنها تفاوت در این 
اسـت که هر چه دمای خشـک	کردن افزایـش می	یابد، نمودار 
به سـمت مقادیر بالاتر منتقل می	شـود. نمودارهای ۵ تا ۸ در 
)شـکل ۸( نحوه تغییرات سـطح ویـژه با دمای خشـک	کردن 
در سـطوح متفـاوت از پارامتـر زمـان خشـک	کردن را نشـان 
می	دهند. به	طور مشـابه، روند تغییرات در تمام سطوح تقریباًً 

یکسان اسـت و میزان سطح ویژه کاتالیسـت با افزایش دمای 
خشک	کردن افزایش می	یابد.

درنهایت میزان سطح ویژه کاتالیست را می	توان با استفاده 
از مدل ریاضی زیر رابطه )۹( بر اساس دما و زمان خشک	کردن 

پیش	بینی نمود:

SSA =35.47+0.57 × Temp+ 1.98 × TimeO + H2O   )۹(

کـه در رابطـه )Temp ،)۹ دمای خشـک	کردن برحسـب 
Time زمـان خشـک	کردن برحسـب  درجـه سـانتی	گراد و 
  m2/gبرحسـب کاتالیسـت  ویـژه  سـطح   SSA و  سـاعت 

می	باشـد.

گزینش پذیری  برای   ANOVA تحلیل  نتایج   .۲-3-۳
تولید اتان

هنتایـج تحلیـل آمـاری ANOVA بـرای گزینش	پذیـری 
تولید اتان در )جدول ۷( نشان داده شده است.

جدول ۷: نتایج تحلیل واریانس برای گزینش پذیری تولید اتان

Source Sum of Squares df Mean Square F-value p-value  

Model 16.97 2 8.49 10.9 0.015 significant

A-Temp 1.06 1 1.06 1.36 0.2958  

B-Time 15.05 1 15.05 19.33 0.007  

Residual 3.89 5 0.7782    

Lack of Fit 3.88 4 0.9691 67.07 0.0913 not significant

Pure Error 0.0144 1 0.0144    

Std. Dev. 0.8821  R² 0.9135 Adeq Precision 9.2234

Mean 7.08  Adjusted R² 0.8989

C.V. % 12.46 Predicted R² 0.8456

مقدار  شده  ارائه  مدل   ،)۷ )جدول  نتایج  به  توجه  با 
P-value کمتر از ۰/۰۵ دارد و مقدار مربوط به عدم انطباق 

)Lack of Fit( بزرگتر از ۰/۰۵ است که نشان دهنده اعتبار 
خشک	کردن  زمان  پارامتر    P-value مقدار  هستند.  مدل 
کوچکتر از ۰/۰۵ است که نشان دهنده تأثیرگذاری معنی	دار 
مقدار  اما  است؛  اتان  تولید  گزینش	پذیری  بر  پارامتر  این 

 P-value پارامتر دمای خشک	کردن بزرگتر از ۰/۰۵ است 

بر  معنی	داری  تأثیرگذاری  پارامتر  این  می	دهد  نشان  که 
گزینش	پذیری تولید اتان ندارد 

و   )R2( تعیین  برای ضریب  مقادیر ۰/۹۱۳۵ و ۰/۸۹۸۹ 
می	دهد  نشان   ،)Adjusted R²( تعدیل	شده  تعیین  ضریب 
می	دهد.  توضیح  را  داده	ها  تغییرات  به	خوبی  مدل  که 
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همچنین، مقدار ۰/۸۴۵۶ برای ضریب تعیین پیش	بینی شده 
)Predicted R²( نشان	دهنده میزان دقت قابل قبول مدل در 
 Adeq های جدید است. مقدار ۹/۲۲۳۴ برای	بینی داده	پیش
نشان	دهنده  مقدار  این  که  است  آمده  به	دست‌   Precision

نسبت سیگنال به نویز قابل قبول در مدل است.

)شکل ۹( تعدادی از نمودارهای آماری مربوط به تحلیل 
واریانس برای گزینش	پذیری تولید اتان را نشان می	دهد. قرار 
گرفتن نقاط روی خط نرمال در )شکل ۹ الف( نشان دهنده 
اعتبار مدل و برقراری فرض نرمال بودن است. با توجه به نتایج 
نشان داده شده در )شکل ۹ ب( نمودار Box-Cox بهترین 
اعمال  اما  است،  شده  گزارش   ۲/۱ لاندا  پارامتر  برای  مقدار 
حاصل  مدل  دقت  و  برازش  در  چندانی  تغییر  توانی  تبدیل 
نمی	کند و مقدار لاندا برابر با یک )بدون تبدیل توانی( پیشنهاد 
باقیمانده	ها  شده است. )شکل ۹ ج( به	خوبی توزیع تصادفی 
برحسب مقادیر پیش	بینی شده و قرار گیری تمام داده	ها در 
محدوده را نشان می	دهد. نزدیک بودن نقاط به خط نیمساز در 
)شکل ۹ د( نشان دهنده تطابق قابل قبول مقادیر پیش	بینی 

شده توسط مدل با مقادیر واقعی داده	ها است.

نحـوه تغییـرات انتخاب پذیـری تولیـد اتان با هـر یک از 
متغیرهـای دمـا و زمان خشـک	کردن در )شـکل ۱۰( نشـان 
داده شـده اسـت. نقـاط قرمـز در نمودارها داده	هـای واقعی و 
خط	چین	های سـبز رنـگ محدوده نـوار اطمینـان ۹۵ درصد 
را نشـان می	دهد کـه انتظار داریـم مقدار واقعی یـک پارامتر 
بـا احتمـال ۹۵ درصـد در ایـن نـوار قـرار گیـرد. لازم به ذکر 
اسـت کـه ایـن نمودارهـا در شـرایط بهینـه تعیین شـده در 
روش OFAT کـه در بخش	هـای قبـلی تعییـن گردید رسـم 
سـطوح  و  مقادیـر  سـایر  در  نمودارهـا  کلی  فـرم  شـده	اند. 
پارامترهـا تقریبـاًً فـرم یکسـانی دارد و تفـاوت زیـادی دیـده 
نمی	شـود. بـا توجه بـه نتایـج ایـن نمودارها در )شـکل ۱۰(، 
تغییـرات گزینش	پذیـری تولیـد اتان بـا دمای خشـک	کردن 
بـا شیـب و شـدت بیشـتری نسـبت به دمـای خشـک	کردن 
انجـام می	شـود. همان	طـور کـه در نتایـج حاصـل از تحلیـل 
واریانـس در )جـدول ۷( بیان شـد، تأثیر دمای خشـک	کردن 
اسـت.  شـده  داده  تشـخیص  بی	معنـا  آمـاری  نظـر  از 
همچنیـن، بـا افزایـش زمـان خشـک	کردن و افزایـش دمای 
خشـک	کردن، انتخـاب پذیـری تولیـد اتـان کاهـش می	یابد.

)ب( )الف(

)د( )ج(

 Box-Cox شکل ۹: نمودارهای آماری مربوط به تحلیل واریانس گزینش پذیری تولید اتان: )الف( نمودار توزیع نرمال باقیمانده ها، )ب( نمودار
برای تعیین تبدیل توانی، )ج( نمودار باقیمانده ها برحسب مقادیر پیش بینی شده و )د( نمودار مقایسه مقادیر پیش بینی شده و واقعی
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شکل ۱۰: الف( تأثیر دمای خشک کردن بر گزینش پذیری تولید اتان )در زمان خشک کردن برابر با ۱۶ ساعت(، ب( نحوه تغییر 
)120°C گزینش پذیری تولید اتان با زمان خشک کردن ) در دمای خشک کردن

درنهایـت میزان گزینش	پذیـری تولید اتـان را می	توان با 
استفاده از مدل ریاضی زیر بر اساس دما و زمان خشک	کردن 

پیش‌بینی نمود:

YC2H6 = 16.06 -0.02 Temp -0.42 Time              )۱۰(

که در رابطه )Temp ،)۱۰ دمای خشـک	کردن برحسـب 
درجه سانتی	گراد و Time زمان خشک	کردن برحسب ساعت 

و YC2H6 گزینش	پذیری تولید اتان می	باشد.

۳-3-۳.  شرایط بهینه از نظر آماری

تولید محصولات  مطلوبیت  میزان  به  توجه  با  در مجموع 
مختلف در فرایند فیشرتروپش که در بخش روش	ها شرح داده 
شد، شرایط بهینه بر مبنای حداکثر کردن محصولات مطلوب 
و به حداقل رساندن محصولات با مطلوبیت کمتر از جمله اتان 
و همچنین حداکثر شدن سطح ویژه کاتالیست مقدار دمای 
زمان خشک	کردن  و  سانتی	گراد  درجه   ۱۵۶/۵ خشک	کردن 

برابر با ۱۸/۶۲ ساعت پیش	بینی گردید.

۴. نتیجه گیری

کاتالیسـت	های Fe-Co-Ni ساپورت شـده با MgO شده 
با اسـتفاده از روش هم	رسـوبی تهیـه و برای تولیـد الفین	های 
سـبک C2-C4 از طریـق واکنـش هیدروژناسیـون CO مـورد 
اسـتفاده قرار گرفتند. اثر طیفی از شـرایط خشک	کردن پیش 
سـاز )دما و زمان( بر عملکرد کاتالیتیکی و سـاختار کاتالیست 
مورد بررسی قرار گرفت. بهترین شرایط خشک	کردن پیش	ساز 
 ،)OFAT با اسـتفاده از روش سـنتی )یک متغیر در هـر زمان
۱۲0°C  کردن	کردن ۱۶ سـاعت و دمای خشک	زمان خشـک
تعیین شـد. نتایج حاصل از تسـت شناسـایی BET نشان داد 
که در تمام نمونه	های سـنتز شده، پیش‌سـاز کاتالیست دارای 

بالاترین مساحت سطح نسبت به نمونه	های کلسینه شده قبل 
و بعد از تست راکتوری می	باشند و در اثر فرآیند کلسیناسیون 
و انجام واکنش فیشـر-تروپش مساحت سطح کاهش می	یابد. 
نتایج شناسـایی XRD به	دست آمده از نمونه	ها نشان می	دهد 
که پیش	ساز تمام کاتالیست	ها شامل فازهای هیدروکسیدی و 
کربناتی می	باشد که این فازها در طی کلسیناسیون به فازهای 
اکسیدی متفاوت از ۳ فلز تبدیل می	شوند. همچنین این نتایج 
نشـان می	دهد که پس از انجام واکنش فیشر-تروپش، فازهای 
اکسید فلزی با درجه اکسیداسیون بالاتر فلز، به فازهای اکسید 
فلـزی با درجـه اکسیداسیون پایین	تر فلـز، فازهای فلزی و فاز 
کاربیـدی تبدیـل گردیده	اند. داده	هـای TPR نشـان می	دهد 
کـه رفتار احیـای تمـام نمونه	هـای کلسینه شـده	ی حاصل از 
پیش	سـازهای خشک	شده در زمان	ها و دماهای مختلف مشابه 
بـوده و همـه نمونه	هـای کلسینه شـده شـامل دو پیـک احیا 
می	باشـند کـه در طی ایـن دو مرحله، انـواع اکسیدهای فلزی 
موجـود در آن	هـا بـه فرم فلـزی خود احیـا می	گردنـد. جهت 
بـررسی تأثیر نسـبی پارامترهای مورد بـررسی، تحلیل آماری 
ANOVA بـر روی گزینش	پذیری تولیـد محصولات مختلف، 

میزان تبدیل مونوکسید کربن و سـطح ویژه کاتالیسـت انجام 
گرفت. از میان پاسـخ	های انتخاب شـده تنها تأثیر پارامترها بر 
دو پاسـخ سطح ویژه کاتالیسـت و گزینش	پذیری تولید اتان از 
نظر آماری معنادار تشـخیص داده شـد. افزایش زمان و دمای 
خشـک	کردن به	صـورت معناداری سـبب افزایش سـطح ویژه 
کاتالیسـت می	گردد. از سـوی دیگر تغییر دمای خشـک	کردن 
تأثیـر معناداری بـر گزینش	پذیـری تولید اتان نداشـته و تنها 
پارامتـر مؤثر از نظر آماری زمان خشـک	کردن بـود. با افزایش 
زمان خشـک	کردن گزینش	پذیری تولید اتـان کاهش می	یابد. 
درنهایـت، مقادیـر بهینـه دمـای خشـک	کردن ۱۵۶/۵ درجه 
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سـانتی	گراد و زمـان خشـک	کردن برابـر بـا ۱۸/۶۲ سـاعت با 
استفاده از تحلیل آماری پیش	بینی گردید.
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چکیده

الزامات بنیادین امنیت انرژی در ایران و سایر کشورهای  توسعه زیرساخت	های ذخیره	سازی گاز طبیعی یکی از 
وابسته به واردات یا دارای نوسانات مصرف فصلی است. با توجه به پیچیدگی فنی، سرمایه	گذاری بالا و ماهیت بین	المللی 
اهمیتی  نهادی،  و  حقوقی  منظر  از  به	ویژه  فناوری،  انتقال  زمینه  در  مؤثر  سیاست	گذاری  ذخیره	سازی،  فناوری	های 
دوچندان می	یابد. این مقاله با رویکردی توصیفی-تحلیلی، به بررسی سیاست	های حقوقی ایران در زمینه انتقال فناوری 
در پروژه	های ذخیره	سازی گاز پرداخته و آن را با تجارب کشورهای منتخب از جمله برزیل، مالزی، هند، عربستان 
سعودی و ترکیه مقایسه می	کند. علاوه بر مرور ادبیات نظری در خصوص مدل	های انتقال فناوری، از جمله مدل نلسون، 
مقاله به بررسی قراردادها، بازیگران اصلی و شیوه	های بومی	سازی فناوری در مطالعات موردی پروژه	های سراجه قم، 
شوریجه و گنبدهای نمکی نصرآباد می	پردازد. یافته	های تحقیق نشان می	دهد که فقدان الزامات حقوقی مشخص، نبود 
نهاد ناظر تخصصی و عدم بهره	گیری از ظرفیت دانشگاهی، از جمله چالش	های اصلی ایران در زمینه انتقال فناوری 
ذخیره	سازی گاز است. نتایج مقاله تأکید می	کند که بدون بازنگری در سازوکارهای قراردادی و حقوقی و ایجاد نهاد 
تنظیم	گر مستقل، بومی	سازی واقعی فناوری در پروژه	های گازی آینده، به	ویژه در حوزه ساختارهای نمکی و بازیافت 
آب، تحقق نخواهد یافت. تجربه کشورهای موفق نشان می	دهد که سیاست	گذاری دقیق، شرط الزام	آور انتقال فناوری 

و پیوند صنعت با دانشگاه، سه ضلع اصلی در تحقق این هدف هستند.

کلید واژه ها: انتقال فناوری، ذخیره	سازی گاز طبیعی، سیاست	گذاری حقوقی، مطالعات موردی ایران، بومی	سازی فناوری

۱. مقدمه 
راهبـردی  ابـزاری  به	عنـوان  طبیـعی  گاز  ذخیره	سـازی 
امنیـت  تضمیـن  انـرژی،  تقاضـای  و  عرضـه  مدیریـت  در 
انـرژی مـلی و افزایـش بهـره	وری شـبکه انتقـال و توزیـع، 
در دهه	هـای اخیـر اهمیـت روزافـزونی یافتـه اسـت. رشـد 
و  گازپایـه  صنایـع  توسـعه  گاز،  مصـرف  فصـلی  نوسـانات 
پـاک،  انرژی	هـای  بـه  گـذار  در  طبیـعی  گاز  نقش	آفریـنی 

کشـورهای دارای منابـع گاز را بـر آن داشـته تـا راهبردهای 
نوینی بـرای ذخیره	سـازی بلندمـدت و پیک	بـرداری طراحی 
کننـد. در ایـن میـان، پروژه	هـای ذخیره	سـازی زیرزمیـنی 
به	ویـژه در مخـازن تخلیه	شـده، سـاختارهای نمـکی و  گاز 
آکویفرهـا، به	عنـوان گزینه	هـای فـنی و اقتصـادی قابـل اتکا 

شـده	اند]1[. مطـرح 
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در کنـار چالش	هـای فـنی مرتبـط بـا انتخـاب سـاختار 
زمین	شناسی، طراحی مهندسی و مدیریت ایمنی مخازن یکی 
از ابعـاد حیـاتی در اجرای موفـق این پروژه	ها، انتقـال فناوری 
و دسـترسی به دانـش فنی روز دنیـا اسـت. فناوری	های مورد 
اسـتفاده در حفـاری، شست	وشـوی حفره	های نمـکی، کنترل 
فشـار و بازیابی آب شـور، عمدتاًً در اختیار شرکت	های محدود 
بین	المللی هسـتند و کشـورهای در حال توسـعه مانند ایران، 
بـرای بومی	سـازی ایـن فناوری	ها، ناگزیـر به تعامـل حقوقی، 

قراردادی و فناورانه با شرکای خارجی	اند ]2[.

در ایـران، با وجـود بهره	مندی از منابـع عظیم گاز طبیعی، 
زیرسـاخت	های ذخیره	سـازی گاز بسیـار محـدود و در مراحل 
ابتـدایی توسـعه قـرار دارنـد. پروژه	هـایی نظیـر سـراجه قم و 
شـوریجه )خانگیران(، گام	های نخسـتین در جهت تحقق این 
هـدف بوده	انـد، امـا تجربه	هـای حاصـل از این پروژه	ها نشـان 
می	دهد که انتقال فناوری در این فرایند، سـاختارمند و پایدار 
نبوده اسـت. فقدان یک سیاسـت حقوقی منسـجم، نبود الزام 
در قراردادهـا برای آموزش و بومی	سـازی فنـاوری و ضعف در 
مالکیت فکری، موجب شـده که وابسـتگی به شرکای خارجی 

ادامه	دار باشد]3[.

از سـوی دیگر، در کشـورهای منطقه مانند ترکیه و امارات 
متحـده عـربی، چارچوب	های مشـخصی برای انتقـال فناوری 
در پروژه	های انرژی تعریف شـده اسـت. این کشورها با تدوین 
قوانیـن مالکیـت فکـری، مشـوق	های سـرمایه	گذاری فناورانه 
و مشـارکت هدفمنـد بـا شـرکت	های بین	المللی، توانسـته	اند 
هم	زمـان با اجـرای پروژه	ها، ظرفیت	هـای فناورانه داخلی خود 

را ارتقاء دهند]4[.

ماننـد  جدیـد  فناوری	هـای  بـه  ورود  ایـن،  بـر  افـزون 
بازیافـت آب حاصـل از آب	شـویی غارهـای نمـکی، یـکی از 
الزامـات محیط	زیسـتی پروژه	هـای ذخیره	سـازی گاز اسـت 
کـه نیازمنـد نوآوری، همـکاری علمی و دسـترسی بـه دانش 
پیشـرفته اسـت. در پروژه	هـای اخیـر ایـران نظیـر نصرآبـاد 
نبـود  و  یافتـه  دوچنـدان  اهمیـت  مسـئله  ایـن  کاشـان، 
راهکارهـای فناورانـه بـومی، خـود را در قالـب بحـران دفـع 

پسـماندهای شـور نشـان داده اسـت.

بـا توجـه به اهمیت حیـاتی انتقـال فنـاوری در موفقیت و 
پایـداری پروژه	هـای ذخیره	سـازی گاز، پژوهش حاضـر بر آن 

1. Technology Transfer

2. know-how

اسـت تا با بررسی چارچوب	های حقـوقی و فناورانه موجود در 
ایـران، تحلیل تطبیقی بـا تجارب منطقـه	ای و مطالعه موردی 
پروژه	های کلیدی کشور، راهکارهایی برای تقویت سیاست	های 

انتقال فناوری در این حوزه ارائه کند.

در این پژوهش، ابتدا سیاسـت	ها و چارچوب	های حقوقی و 
فناورانه موجود در ایران در زمینه انتقال فناوری در پروژه	های 
ذخیره	سـازی گاز تحلیل می	شود، سـپس با استفاده از تجارب 
کشـورهای منطقه، مقایسـه تطبیقی انجام می	گیرد. در ادامه، 
چهار پروژه مهم شامل سـراجه قم، شوریجه، گنبدهای نمکی 
نصرآباد کاشـان و فناوری بازیافت آب در سـاختارهای نمکی، 
به	عنـوان مطالعه مـوردی مورد بـررسی دقیق قـرار می	گیرند. 
تمرکـز بر نـوع قراردادها، نقـش بازیگران داخـلی و خارجی و 
مسیر انتقال دانش فنی در هر مورد، زمینه	ساز ارائه پیشنهادات 

سیاستی مشخص در پایان مقاله خواهد بود.

۲. مرور ادبیات

انتقال فناوری در پروژه	های زیرسـاختی انرژی، به	ویژه در 
بخش گاز طبیـعی، همواره یکی از مباحث محوری در ادبیات 
توسـعه صنعـتی و سیاسـت	گذاری علم و فناوری بوده اسـت. 
ادبیـات این حوزه به	طور عمده حول سـه محور شـکل گرفته 
است: )۱( مفاهیم و مدل	های انتقال فناوری، )۲( عوامل مؤثر 
بر موفقیت یا شکسـت این فرایند و )۳( تجربه	های کشورهای 
مختلف در بهره	گیـری از قراردادهای بین	الملـلی برای انتقال 

دانش فنی.

۲-۱. مفاهیم و تعاریف انتقال فناوری

انتقـال فنـاوری1 مفهـومی چندبعـدی اسـت کـه از دهـه 
و  صنعـتی  توسـعه  اصـلی  محورهـای  از  یـکی  بـه   ۱۹۶۰
نوسـازی فناورانـه کشـورهای در حـال توسـعه تبدیـل شـد. 
و  تجهیـزات  فیزیـکی  انتقـال  شـامل  نه	تنهـا  فراینـد  ایـن 
دانـش فـنی2، بلکـه شـامل یادگیری سـازمانی، بومی	سـازی، 
توانمندسـازی نیـروی انسـانی و ایجـاد ظرفیـت تحقیـق و 
توسـعه نیز می	شـود]5[. در ادبیات کلاسیـک، انتقال فناوری 

بـه دو شـکل عمـده تقسیـم می	شـود:

• انتقـال عمـودی: از مرحلـه تحقیق به کاربـرد صنعتی 	
)درون یک کشور یا سازمان(

• انتقال افقی: بین کشورها، سازمان‌ها یا شرکت‌	
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از منظر سازمان جهانی مالکیت فکری1، انتقال فناوری در 
پروژه	های انرژی، تنها زمانی پایدار محسوب می	شود که همراه 
با ساز و کارهای جذب دانش، نهادسازی بومی و تکرارپذیری 
ذخیره	سازی  مانند  زیرساختی  پروژه	های  در  باشد]4[.  فنی 
فناورانه پکیج	های مهندسی، طراحی  با »انتقال  گاز، معمولاًً 
حفاری، سامانه	های کنترل فشار، بازیافت آب شور و تحلیل 

زمین	شناسی« روبه	رو هستیم.

۲-۲.عوامـل مؤثـر بـر موفقیـت انتقـال فنـاوری در 
انـرژی پروژه هـای 

ادبیـات پژوهـشی عوامـل متعـددی را بـرای موفقیـت یـا 
شکسـت فرایند انتقال فناوری شناسـایی کرده است. برخی از 

عوامل کلیدی عبارتند از:

چارچوب حقـوقی و قـراردادی: مطالعات متعـددی مانند 
گـزارش بانـک جهـانی )۲۰۱۹( نشـان می	دهـد کـه فقـدان 
در  نـاکامی  عامـل  مهم	تریـن  روشـن،  قـراردادی  الزامـات 

انتقـال فنـاوری در کشـورهای نفت	خیـز اسـت ]6[.

ظرفیـت جذب2: شـرکت	های بـومی باید از سـطح معینی 
از دانش پایه و زیرسـاخت انسـانی برای پذیرش و بومی	سازی 

فناوری برخوردار باشند ]7[.

هم	افزایی نهادی: همکاری میان شرکت	های گازی، مراکز 
یادگیری  مسیر  ایجاد  کلید  دولتی،  نهادهای  و  پژوهشی 

فناورانه است.

مدیریت دانش و مالکیت فکری: نبود سیاست	های شفاف 
در زمینه مالکیت فناوری	های توسعه	یافته در پروژه	ها، اغلب 

موجب خروج دانش از کشور میزبان می	شود.

در پژوهـش Lall ]8[، ایـن نتیجه مطرح می	شـود که در 
کشـورهای در حال توسـعه، پروژه	هـایی کـه دارای مدل	های 
قـراردادی مشـترک بـا الـزام بـه انتقـال مهـارت، آمـوزش 
عملکـرد  بوده	انـد،  تحقیقـاتی  همـکاری  و  انسـانی  نیـروی 

بلندمـدت بهتـری داشـته	اند.

1. WIPO (World Intellectual Property Organization)

2. Absorptive Capacity

3. Petrobras

4. Strategic Partnership Contracts

5. Gujarat State Petroleum Corporation

6. Build-Own-Transfer

7. Indian Institutes of Technology (IITs)

8. Capacity Building

۲-۳. تجربه کشـورهای منتخـب در انتقال فناوری در 
پروژه های گاز

توسـعه  در  موفقیـت  عوامـل  کلیدی	تریـن  از  یـکی 
تنظیـم  نحـوه  طبیـعی،  گاز  ذخیره	سـازی  زیرسـاخت	های 
قراردادهـا و چارچوب	هـای حقـوقی انتقـال فنـاوری اسـت. 
در کشـورهای مختلـف، سـازوکارهای گوناگـونی بـرای جذب 
دانـش فـنی و بومی	سـازی فناوری	هـای پیشـرفته بـکار رفته 
اسـت کـه می	تواند الگـویی کاربـردی برای ایـران ارائـه دهد.

برزیـل به	عنوان یکی از کشـورهای موفق در حـوزه انرژی، 
بـا تکیه بر شـرکت مـلی نفـت خـود )پتروبـراس(3، برنامه	ای 
چندمرحلـه	ای را بـرای توسـعه ذخیره‌سـازی زیرزمیـنی اجرا 
اسـتراتژیک4،  قراردادهـای شـراکت  قالـب  کـرده اسـت. در 
برزیـل  شـد.  درج  الـزام	آور  بنـد  به	عنـوان  فنـاوری  انتقـال 
همچنیـن بـا ایجـاد نهادهـای دانشـگاهی مشـترک و مراکـز 
آمـوزش تخصـصی، فرآیند جذب فنـاوری را از سـطح تجهیز 
به سـطح توانمندسـازی نیـروی انسـانی ارتقا داده اسـت ]9[.

در هند، شـرکت نفت ایالتی گجـرات)GSPC(5 پروژه	های 
ذخیره	سـازی در ایالـت گجـرات را بـا همـکاری شـرکت	های 
آلمـانی و کانـادایی اجـرا کـرد. دولت هنـد در ایـن پروژه	ها از 
 6)BOT( بـرداری و واگـذاری	هـای قـرارداد سـاخت، بهره	مدل
بهـره گرفت و شـرط آمـوزش و انتقال فنـاوری را در چارچوب 
الزامـات قـراردادی گنجانـد. هنـد همچنیـن به	طور مـوازی با 
دانشـگاه	های فـنی )مانند مؤسسـات فناوری هنـد(7 همکاری 
نمـود تـا ظرفیت علـمی بومی در حـوزه طراحی و مدل	سـازی 

ایجاد شـود. مخازن 

همکاری	های  پتروناس،  دولتی  شرکت  طریق  از  مالزی 
گسترده	ای با شرکت	های آلمانی و کره	ای در توسعه ساختارهای 
انتقال  این کشور،  در  داد.  انجام  گاز  برای ذخیره	سازی  نمکی 
فناوری به	عنوان بخشی از برنامه »ظرفیت سازی«8 تعریف شد که 
شامل آموزش تخصصی مهندسان، تدوین راهنماهای بومی	سازی 

و انتقال کدهای نرم	افزاری مربوط به شبیه‌سازی بود ]10[.
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آرامکو  شرکت  با  سعودی  عربستان  خاورمیانه،  منطقه  در 
تخلیه	شده  مخازن  ذخیره	سازی  فناوری	های  توسعه  در  پیشرو 
است. آنچه همکاری آرامکو با شرکت خدمات آرامکو۱ را متمایز 
می	سازد، برخورداری از توان داخلی در جذب فناوری وارداتی 
خارجی،  سرمایه	گذاری  ترکیب  با  توانست  کشور  این  است. 
قراردادهای انتقال دانش و شبکه تحقیق و توسعه داخلی، فناوری 
را کاملاًً بومی کند. تجربه انتقال فناوری در پروژه	های گاز طبیعی 
مایع شده (LNG(2 و ذخیره	سازی نشان می	دهد که همراه	سازی 
این  موفقیت  در  نوآوری3  نهادهای  با  انرژی  سیاست	گذاری 
کشورها بسیار مؤثر بوده است. در مقابل، کشورهایی مانند نیجریه 
و قزاقستان، به	دلیل فقدان برنامه	ریزی نهادی و وابستگی صرف 

به سرمایه	گذار خارجی، علیرغم مشارکت در پروژه	های میلیارد 
دلاری، موفق به ارتقای فناوری بومی نشدند ]11[.

ترکیـه نیـز بـا اسـتفاده از منابـع سـرمایه	گذاری چیـنی 
گنبدهـای  در  ُُ �ُتُوُزگولـو4  ذخیره	سـازی پـروژه  آلمـانی،  و 
نمـکی را بـه بهره	بـرداری رسـاند. ایـن پـروژه دارای الزامـات 
صریـح بـرای انتقـال فنـاوری در قراردادهـای بیـن دولـتی و 
نیـز آمـوزش نیروهـای بـومی بـوده اسـت. ترکیـه بـا تقویت 
نهـاد تنظیم	گـری بـازار انـرژی )EMRA(۵ توانسـت از منظر 
حقـوقی ضمانت	هـای لازم بـرای دسـتیابی بـه دانش فـنی را 
فراهـم کنـد. ایـن مقایسـه تطبیـقی در )جـدول ۱( به	صورت 

خلاصـه ارائه شـده اسـت.

جدول ۱: مقایسه تطبیقی تجربه کشورها در انتقال فناوری ذخیره سازی گاز

سطح موفقیت بومی سازیراهکار انتقال فناورینهاد کلیدینوع قرارداد اصلیکشور

بالابند الزام	آور + دانشگاه	هاشرکت نفت برزیل )پتروبراس(مشارکت استراتژیکبرزیل

شرکت نفت ایالتی گجرات + قرارداد BOT + انتقال دانشهند
متوسط به بالاآموزش اجباری + مشارکت آکادمیکمؤسسات فناوری هند

بالاانتقال کدهای نرم	افزار + آموزششرکت پتروناسقرارداد EPC + ظرفیت	سازیمالزی

بسیار بالاتوسعه تخقیقات و توسعه داخلی+آموزشآرامکو + شرکت خدمات آرامکوقرارداد EPC عربستان سعودی

 نهاد تنظیم	گری بازار انرژی ترکیهفاینانس دولتی + قراردادEPC ترکیه
متوسطآموزش داخلی + الزام قراردادی+ شرکت بوتاش

تحلیل انتقادی: چه چیزی برای ایران مهم است؟

که  است  این  می	آموزیم  کشورها  این  تجربه  از  آنچه 
آنچه  نیست؛  کافی  خارجی  شرکت  با  قرارداد  امضای  فقط 
نحوه طراحی  است،  فناوری  انتقال  در  موفقیت  تعیین	کننده 
قرارداد، الزامات حقوقی مشخص و ساختار نهادی جذب دانش 
با فعال کردن نهادهای  است. مثلاًً، برزیل و مالزی توانستند 
علمی و استفاده از مشارکت	های هدفمند، انتقال فناوری را از 

»انتقال تجهیز« به »انتقال دانش« تبدیل کنند.

شوریجه،  یا  سراجه  نظیر  پروژه	هایی  در  ایران  مقابل،  در 
نبود  به	دلیل  اما  گرفته،  بهره  خارجی  فناوری	های  از  هرچند 
بندهای صریح در قراردادها یا نهاد ناظر کارآمد، عملاًً در مرحله 
الگوهای عربستان و ترکیه  باقی	مانده است.  »استفاده صرف« 
نشان می	دهند که حتی در منطقه خاورمیانه نیز، سیاست	گذاری 

1. Aramco Services Company
2. Liquified Natural Gas

3. Innovation Hubs
4. Tuz Gölü
5. Energy Market Regulatory Authority

هوشمند می	تواند به استقلال فناوری منجر شود.

نمکی  گنبد  نظیر  پروژه	هایی  در  آینده  موفقیت  برای 
برزیل  مشابه  قراردادهایی  با طراحی  می	تواند  ایران  نصرآباد، 
انتقال دانش( و تقویت ظرفیت  به آموزش و  الزام صریح  )با 

دانشگاهی و نهادی، روند بومی	سازی را آغاز کند.

در مجمـوع، ادبیـات موجـود نشـان می	دهـد کـه انتقـال 
مهنـدسی  صرفـاًً  موضـوعی  گازی،  پروژه	هـای  در  فنـاوری 
نیسـت، بلکه ترکیبی از سیاسـت	گذاری صنعتی، قراردادهای 
حقوقی هوشـمند، ظرفیت	سـازی انسـانی و هم	افزایی نهادی 
اسـت. کشـورهای موفق، آن	هایی هسـتند کـه در قراردادها، 
شـرط انتقـال فنـاوری را به	صـورت الـزام	آور، قابـل ارزیـابی 
و مبتـنی بـر نتایـج تعریـف کرده	انـد و سـاختارهای جـذب 

دانـش را نیـز تقویـت کرده	انـد.
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پروژه های  در  فناوری  انتقال  مفهومی  چارچوب   .۳
ذخیره سازی گاز

مانند  پیچیده	ای  پروژه	های  در  فناوری  انتقال  فرایند 
ذخیره	سازی گاز، صرفاًً بی	معنای واردات تجهیزات یا دریافت دانش 
فنی اولیه نیست، بلکه یک مسیر چندلایه از یادگیری، تطبیق، 
بومی	سازی و نوآوری تدریجی را در برمی	گیرد. برای تحلیل دقیق 
عملکرد ایران در این حوزه، نیاز به چارچوبی داریم که از منظرهای 

مختلف ـ سازمانی، دانشی و نهادی ـ به انتقال فناوری بنگرد.

کلیدی  رویکرد  سه  تجربی،  و  نظری  مطالعات  اساس  بر 
برای فهم پویایی	های انتقال فناوری در پروژه	های زیرساختی 

شناسایی شده	اند:

	1 نظریه یادگیری سازمانی.

	2 ظرفیت جذب فناوری.

	3 چارچوب نهادی توسعه‌یافته.

این سه رویکرد در قالب مدل	های نلسون و وینتر، کوهن 
و لوینتال و تحلیل	های لال، ابزار تحلیلی مناسبی برای تفسیر 

تجربه ایران در سراجه، شوریجه و نصرآباد فراهم می	کنند.

به عنوان  فناوری  انتقال  وینتر:  و  نلسون  مدل   .۱-۳
فرایند یادگیری

همانند  سازمان	ها   ،)۱۹۸۲( وینتر  و  نلسون  نظریه  در 
موجوداتی یادگیرنده عمل می	کنند. به عقیده آن	ها، فناوری 
تکرار،  طریق  از  که  است  تجربیات  و  رویه	ها  از  مجموعه	ای 
می	شود]12[؛  نهادینه  سازمان  در  خطا  و  آزمون  و  تعامل 

بنابراین، انتقال فناوری موفق، نیازمند:

• تداوم ارتباط میان انتقال‌دهنده و گیرنده	

• یادگیری ضمنی و عملی1	

• ایجاد زیرساخت‌های درونی برای جذب دانش	

اسناد  اگرچه  پروژه،  این  در  قم:  پروژه سراجه  در  کاربرد 
داده شد،  تحویل  از سوی شرکت خارجی  و طراحی	ها  فنی 
اما به	دلیل قطع ارتباط عملیاتی پس از فاز اول و نبود برنامه 
آموزشی بلندمدت، انتقال فناوری به سطح عملیاتی نرسید. از 
منظر نلسون و وینتر، این یعنی فناوری منتقل نشد، بلکه صرفاًً 

مستندسازی شد.

1. Tacit learning
2. Cohen and Levinthal
3. Sanjaya Lall
4. Joint Ventures
5. Technological Accumulation

۳-۲. الگوی ظرفیت جذب کوهن و لوینتال

برای  که  می	کنند  بیان   )۱۹۹۰( لوینتال2  و  کوهن 
پیش	تر  باید  سازمان	ها  خارجی،  فناوری	های  از  بهره	برداری 
داشته  اختیار  در  را  آن	ها  فهم  و  شناسایی  برای  لازم  دانش 

باشند]7[. این ظرفیت جذب شامل سه مرحله است:

	1 شناسایی دانش مفید.

	2 جذب و تطبیق با نیازهای بومی.

	3 کاربرد نوآورانه و توسعه مستقل.

کاربرد در شوریجه: این پروژه با حمایت فنی شرکت	های 
شرکت	های  فنی  آمادگی  عدم  اما  شد،  طراحی  خارجی 
داخلی در حوزه تحلیل سازند، ژئوفیزیک پیشرفته و طراحی 
نرم	افزارهای شبیه	سازی، سبب شد ظرفیت جذب به مرحله 

سوم نرسد و وابستگی فنی ادامه یابد.

برای  لال: سیاست گذاری  نهادی  ۳-۳. مدل چارچوب 
انتقال پایدار فناوری

انتقال پایدار  باور است که  این  بر  لال3 )2000(  سانجایا 
دولت	ها  که  بود  خواهد  موفق  شرایطی  در  تنها  فناوری 
انتقال  برای  الزام	آور  قراردادهای  طراحی  در  فعال  نقش 
ارتقای  تحقیقاتی،  و  علمی  نهادهای  از  حمایت  فناوری، 
سطح آموزش	های تخصصی، تقویت حقوق مالکیت فکری و 
نوآوری ایفا کنند]8[. تجربه کشورهای موفق نشان می	دهد 
که مدل	های مشارکتی )سرمایه گذاری مشترک(4 در بستر 
فناورانه  یادگیری  برای  بستر مناسبی  سیاست	گذاری دقیق، 

ایجاد می	کنند.

تنظیم  در  دولت	ها  نقش  بر  که  لال]3[  تحلیل  بر  علاوه 
قراردادهای الزام	آور و حمایت از نهادهای علمی تأکید دارد، 
مطالعات بل و پاویت نشان می	دهد که انباشت فناوری5 در 
سیاست	های  پیوستگی  مستلزم  توسعه  حال  در  کشورهای 
صنعتی و ایجاد محیط	های حمایتی برای یادگیری تدریجی 
است]13[. این رویکرد بر اهمیت ایجاد زیرساخت	های داخلی 
دارد،  تأکید  بومی  نوآوری	های  توسعه  و  دانش  کسب  برای 
چرا که بدون این زیرساخت	ها، فناوری وارداتی نمی	تواند به 

ارزش	افزوده پایدار تبدیل شود.
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 )2021( آنکتاد1  نوآوری  و  فناوری  گزارش  همچنین، 
فناوری  انتقال  در  پیشرو  کشورهای  تجربیات  بررسی  با 
نهادینه	سازی  که  می	کند  تأکید  انرژی،  پروژه	های  در 
با  نوآوری  سیاست	های  هم	راستاسازی  و  یادگیری  فرایند 
انتقال  موفقیت  در  کلیدی  عوامل  صنعتی،  قراردادهای 
لال،  چارچوب  با  همسو  یافته	ها  این  هستند]14[.  فناوری 
بر لزوم ترکیب سیاست	های نهادی و قراردادی2 برای ایجاد 

اکوسیستم	های نوآوری تأکید دارد.

کاربرد در گنبدهای نمکی نصرآباد کاشان: این پروژه هنوز 
از چارچوب  استفاده  با  و می	توان  است  مطالعاتی  مرحله  در 
لال، قراردادهایی طراحی کرد که انتقال فناوری در زمینه	های 
و  آب  بازچرخانی  آب	شویی،  نمک،  »ژئوشیمی  مانند  خاص 

تحلیل تنش	های زیرسطحی« را الزام	آور کند.

شمای تحلیلی چارچوب مفهومی پیشنهادی در )جدول ۲( 
ارائه شده است.

جدول ۲: چارچوب انتقال فناوری بر پایه مدل های مفهومی

کاربرد در پروژه های ایراننظریه یا مدلسطح تحلیل

نلسون و وینترسازمانی
)۱۹۸۲(

یادگیری ناتمام در پروژه 
سراجه قم

کوهن و لوینتالفنی- دانشی
)۱۹۹۰(

ظرفیت جذب ناکافی در 
پروژه شوریجه

لالنهادی- سیاستی
)۲۰۰۰(

فرصت سیاست	گذاری پیش	نگر 
در پروژه نصرآباد کاشان

مقایسه  و  ایران  در  فناوری  و  ۴. سیاست های حقوقی 
منطقه ای

یا شکست پروژه	های  از عوامل کلیدی در موفقیت  یکی 
در  دولتی  سیاست	های  و  حقوقی  ساختار  فناوری،  انتقال 
تعیین می	کنند که چگونه  این سیاست	ها  است.  سطح ملی 
چه  می	شوند،  تشویق  فناوری  ورود  به  خارجی  شرکت	های 
الزاماتی برای انتقال دانش وجود دارد و آیا بازیگران داخلی 
توان جذب و توسعه آن را دارند یا نه. در ایران، این سیاست	ها 
قراردادهای  می	گیرند:  شکل  اصلی  حوزه  سه  تقاطع  در 
با  تعامل  و  صنعتی  نوآوری  سیاست	های  انرژی،  بالادستی 

بازیگران بین	المللی.

1. United Nations Conference on Trade and Development
2. Contractual
3. Buy-Back
4. Iran Petroleum Contract
5. BOTAS

۴-۱. چارچوب حقوقی ایران در حوزه ذخیره سازی گاز

در ایران، قراردادهای بالادستی نفت و گاز عمدتاًً در قالب 
بیع متقابل3 و اخیراًً قراردادهای نفتی ایران )IPC(4 طراحی 
به  مجاز  خارجی  شرکت	های  چارچوب	ها  این  در  شده	اند. 
به  مالکیت میدان  اما  پروژه هستند،  اجرای  و  سرمایه	گذاری 
آن	ها واگذار نمی	شود. در مدل بیع	متقابل، پس از بازپرداخت 
دیگر  و  می	دهد  تحویل  را  پروژه  خارجی  شرکت  هزینه	ها، 
نقشی در بهره	برداری یا توسعه ندارد. اگرچه در قراردادهای 
نفتی ایران، مفاد بیشتری درباره انتقال فناوری گنجانده شده، 
آموزش،  به  الزام  برای  محکمی  اجرایی  عمل ضمانت  در  اما 
ندارد]15[.  وجود  ضمنی  دانش  انتقال  یا  مشترک،  تحقیق 
در پروژه	هایی مانند سراجه قم و شوریجه، اغلب شرکت	های 
خارجی نقش کوتاه	مدت ایفا کرده	اند و فرایند انتقال فناوری 

محدود به طراحی و اسناد فنی باقی	مانده است.

۴-۲. شکاف های فناورانه و نهادهای پشتیبان در ایران

علی	رغم توانمندی	های نسبی در برخی شرکت	های دولتی 
نهادهای  هنوز  طبیعی(،  گاز  ذخیره	سازی  شرکت  )مانند 
حوزه	هایی  در  فناوری  انتقال  از  پشتیبانی  برای  زیرساختی 
مانند ژئومکانیک، تحلیل سازندهای نمکی، مهندسی تزریق 

و بازچرخانی آب، ضعیف عمل کرده	اند.

از جمله مشکلات کلیدی:

• نبـود مراکـز تخصصـی تحقیـق و توسـعه در حـوزه 	
ذخیره‌سازی گاز

• عـدم وجود نظام حمایتی مؤثر از حقوق مالکیت فکری 	
داخلی

• نبود ارتباط سـاختاریافته میان دانشگاه‌ها، شرکت‌های 	
نفتی و مراکز سیاست‌گذاری

• کنداشـتن الزامات قـراردادی برای »همـکاری فناورانه 	
بلندمدت« )برخلاف کشورهای منطقه(

۴-۳. مقایسه منطقه ای: تجربه کشورهای همسایه

قراردادهای  از  بهره	گیری  با  بوتاش5  شرکت  ترکیه،  در 
است  توانسته  اروپایی،  شرکت	های  با  مشارکت  و  مشروط 
ظرفیت داخلی طراحی و اجرای مخازن نمکی را توسعه دهد. 
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این روند مطابق با یافته	های بل و پاویت]16[ بوده است که 
حال  در  کشورهای  در  فناورانه  دانش  انباشت  دارند  تأکید 
پایدار میان پروژه	ها، سیاست	گذاران و  توسعه مستلزم پیوند 

نهادهای علمی است.

گزارش آنکتاد )2021( نیز نشان می	دهد که کشورهایی 
که توانسته	اند از واردکننده فناوری به تولیدکننده آن تبدیل 
و  نوآوری  حوزه  در  ملی  راهبردهای  دارای  همگی  شوند، 
مراکز  از  حمایت  شامل  راهبردها  این  بوده	اند]17[.  فناوری 
پژوهشی، الزام به همکاری شرکت	های خارجی با دانشگاه	ها و 
سرمایه	گذاری مستمر در ظرفیت	سازی بوده است؛ مؤلفه	هایی 

که در سیاست	گذاری ایران اغلب مغفول مانده	اند.

از  بهره	گیری  با  آرامکو  شرکت  سعودی،  عربستان  در 

راهبرد فناوری ۲۰۳۰ خود، موفق شده است نه	تنها پروژه	های 
ذخیره	سازی گاز را بومی	سازی کند، بلکه از طریق ایجاد مرکز 
نوآوری انرژی در ظهران و مشارکت ساختارمند با دانشگاه	های 
آمریکا و انگلیس، بخشی از فناوری	های تزریق گاز و شبیه	سازی 
مخزن را به داخل کشور انتقال دهد. بر اساس گزارش شرکت 
خدمات آرامکو )2020(، این شرکت از سال ۲۰۱۸ به بعد، 
تمرکز خاصی بر توسعه زیرساخت	های داده	محور در طراحی 
مخازن نمکی و بازچرخانی آب شور داشته است که الگویی 

قابل تأمل برای ایران به	شمار می	رود]18[.

فعال	تر،  با طراحی سیاست	های  منطقه  برخی کشورهای 
موفق به جذب فناوری و توسعه ظرفیت	های بومی شده	اند. در 

ادامه، نمونه	هایی از این کشورها بررسی می	شود:

جدول ۳: تجربه کشورهای همسایه ایران در انتقال فناوری در پروژه های ذخیره سازی گاز

وضعیت ذخیره سازی گازنمونه موفق در انتقال فناورینوع قرارداد اصلیکشور

شرکت بوتاش ترکیه با شرکتِ اِنی ایتالیا مشارکت راهبردی با شرکت	های اروپاییترکیه
)در خطوط گاز(

توسعه هاب گازی و ذخیره	سازی 
زیرزمینی سیلیوری

سرمایه	گذاری در تحقیق و توسعه عربستان سعودی
توسعه پروژه	های ذخیره	سازی گاز آرامکو با شلمبرژه در حوزه داده	برداریداخلی + قراردادهای بلندمدت

اسیدی در مخازن

ادغام دانشگاهی ـ صنعتی + شرط قطر
انتقال فناوری در قراردادها

همکاری شرکت نفت قطر با توتال و 
ذخیره	سازی در لایه	های گازی خشک و ترشرکت مرسک دانمارک

استفاده از مدل بیع	متقابل بدون الزام ایران
سراجه، شوریجه )انتقال محدود(فناورانه کافی

پروژه	ها محدود به تأسیسات اولیه، بدون 
زیرساخت نوآوری

برخـلاف ایران، این کشـورها یا بـا الزام قـراردادی )قطر(، 
یـا بـا نهادسـازی فناورانـه )عربسـتان(، یـا بـا شبکه	سـازی 
منطقـه	ای )ترکیـه(، موفق به ایجاد اکوسیسـتم بـومی انتقال 

فنـاوری شـده	اند.

۴-۴. ارزیـابی نهـادی سیاسـت های ایران بر اسـاس 
لال چارچوب 

مطابق چارچوب نهادی لال ]8[، چهار عنصر کلیدی باید 
در سیاست	گذاری فناورانه لحاظ شوند:

	1 نهادهای پژوهشی قدرتمند.

	2 مشوق‌های یادگیری صنعتی.

	3 تنظیم مقررات برای الزامات انتقال فناوری.

	4 مشارکت عمومی ـ خصوصی.

در ایـران، جـز مـورد اول، سـایر اجـزا به	صـورت ناقص یا 
غیـر نهادینـه عمـل کرده	اند. نتیجـه آن، بـاقی مانـدن ایران 

در سـطح مصرف	کننـده فنـاوری در پروژه	های ذخیره	سـازی 
گاز و ناتـوانی در توسـعه نوآوری	هـای بـومی در حوزه	هـای 
شبیه	سـازی  و  آب  بازچرخـانی  نمـک	زدایی،  ماننـد  خـاص 

مخـازن نمکی اسـت.

۴-۵. تجربه کشورهای منتخب در سیاست‌گذاری حقوقی 
انتقال فناوری ذخیره سازی گاز: آموخته ها برای ایران

انتقال  سیاست	های  تحلیل  در  مهم  رویکردهای  از  یکی 
نظر  از  که  است  کشورهایی  با  تطبیقی  مقایسه  فناوری، 
فنی  الزامات  یا  طبیعی  منابع  وضعیت  اقتصادی،  ساختار 
شباهت	هایی با ایران دارند. در این راستا، کشورهای برزیل، 
مالزی، ترکیه، هند و عربستان سعودی بررسی شده	اند. تجربه 
این کشورها نشان می	دهد که انتقال فناوری، صرفاًً فرایندی 
فنی نیست، بلکه حاصل مجموعه	ای از سیاست	های حقوقی 
هوشمند، قراردادهای دقیق و هماهنگی بین نهادهای دولتی 

و بخش خصوصی است.
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بـر  تکیـه  بـا  انـرژی  سیاسـت	گذاری  برزیـل-  الـف( 
سـازمان مـلی نفـت برزیـل )ANP(: برزیـل در دهـه 
۱۹۹۰ میـلادی بـا تأسیـس سـازمان )ANP(، فرایند 
بازتنظیـم صنعـت نفـت و گاز را آغـاز کـرد. یـکی از 
مشـروط  کشـور،  ایـن  سیاسـت	های  موفق	تریـن 
کـردن مشـارکت شـرکت	های خـارجی در پروژه	های 
زیرسـاختی بـه تعهـد رسـمی انتقـال فنـاوری بـود. 
بـا چارچـوب  از طریـق قراردادهـایی  ایـن سیاسـت 
حقـوقی شـفاف و قابلیـت نظـارت اجـرا شـد. به	ویـژه 
از  بهره	بـرداری  و  ذخیره	سـازی  پروژه	هـای  در 
مخـازن شـور، سـازمان مـلی نفـت برزیـل ملـزم کرد 
کـه شـرکت	های بین	الملـلی بـا دانشـگاه	ها و مراکـز 
پژوهـشی داخـلی مانند دانشـگاه فدرال ریـو دوژانیرو 
)UFRJ( مشـارکت فعـال داشـته باشـند. نتایـج ایـن 
رویکـرد در رشـد چشـمگیر ظرفیـت بومی فنـاوری و 
صـادرات خدمـات فـنی از برزیـل بـه دیگـر کشـورها 
مشـهود اسـت. در این مسیـر، تنظیم مقـررات دقیق، 
تقویـت نهـاد ناظـر و تعریـف شـاخص	های کلیـدی 
عملکـرد )KPIs(1 بـرای ارزیـابی انتقـال فنـاوری از 

عوامـل کلیـدی موفقیـت بودنـد.

ب( مالـزی- مـدل پترونـاس و گنجاندن دانـش بومی در 
قراردادهـا: شـرکت مـلی نفـت مالـزی یـا پترونـاس2 
اسـت،  گاز  ذخایـر  از  بهره	بـرداری  مسـئول  نه	تنهـا 
انتقـال  بـرای  مشـخص  سیاسـت	های  دارای  بلکـه 
فنـاوری اسـت. ایـن سیاسـت	ها از طریـق قراردادهای 
مشـارکت در تولیـد )PSC(3 اعمـال می	شـود کـه در 
آن بندهای مشـخصی برای آموزش، اسـتخدام نیروی 
کار محـلی و انتقـال نرم	افـزار و دانـش فـنی وجـود 
دارد. در پروژه	هـای ذخیره	سـازی زیرزمیـنی، مالـزی 
بـا همـکاری شـرکت	های ژاپـنی و کـره	ای موفق شـد 
در کمتـر از یـک دهه، بـه ظرفیت مهنـدسی بومی در 
طـراحی و بهره	بـرداری از مخـازن نمـکی دسـت یابد. 
ایـن تجربـه می	تواند الگـویی بـرای پروژه	هـایی مانند 
نصرآبـاد در ایـران باشـد که تاکنـون هنـوز در مرحله 

باقی	مانده	انـد. اولیـه  طـراحی 

سـایه  در  فناورانـه  نهادسـازی  سـعودی-  عربسـتان  ج( 
شـرکت خدمـات آرامکـو: شـرکت آرامکـو عربسـتان 

1. Key Performance Indicator
2. PETRONAS
3. Production Sharing Contract

ماننـد شـرکت  فناورانـه  زیرمجموعه	هـای  ایجـاد  بـا 
خدمـات آرامکـو، سیاسـت	گذاری انتقـال فنـاوری را 
به	صـورت یـک فراینـد جامـع طـراحی کـرده اسـت. 
فنـاوری  قراردادهـای  واسـطه  نه	تنهـا  نهادهـا  ایـن 
بلکـه سـاختارهایی  بـا شـرکت	های غـربی هسـتند، 
و  انسـانی  نیـروی  تربیـت  اختـراع،  ثبـت  بـرای 
سـرمایه	گذاری در دانشـگاه	ها دارنـد. برخـلاف ایـران، 
عربسـتان سیاسـت تهاجمی در ثبـت مالکیت معنوی 

دارد. وارداتی  فناوری	هـای 

نکته مهم در این تجربه، طراحی چارچوب حقوقی 
الزام	آور  که  است  مشارکت  قراردادهای  در  مشخص 
کرده  خارج  نمادین  حالت  از  را  فناوری  انتقال  بودن 
و به سازوکاری با ابزار تنبیهی تبدیل کرده است. این 
در حالی است که در بسیاری از قراردادهای ایران، تنها 
»اشاره لفظی« به موضوع آموزش دیده می	شود، بدون 

هیچ سازوکار نظارتی یا الزامی.

د( هنـد و ترکیـه- نقـش دانشـگاه	ها در انتقـال فنـاوری: 
در هنـد، مؤسسـات فنـاوری بمبـئی و مـدراس، نقش 
تعیین	کننـده	ای در پروژه	هـای انـرژی دارنـد. وزارت 
نفـت هنـد، شـرکت	های خـارجی را ملزم کرده اسـت 
از  بهره	بـرداری  یـا  ذخیره	سـازی  پروژه	هـای  در  کـه 
تحقیـق  بودجـه  از  بخـشی  گازی،  زیرسـاخت	های 
ایـن  دهنـد.  اختصـاص  دانشـگاه	ها  بـه  را  توسـعه  و 
رویکـرد موجـب تولیـد پایان	نامه	ها، ثبـت اختراعات و 

حـتی صـادرات فناوری شـده اسـت.

در ترکیـه نیـز نهاد تنظیم	گـری بازار انـرژی )EMRA( با 
طـراحی یک سیسـتم امتیازدهی بـرای شـرکت	های متقاضی 
فعالیـت، آن	هـا را بـه همـکاری فناورانـه بـا بخـش تحقیـق و 
توسـعه داخـلی ترغیـب می	کند. بـا توجه بـه ایـن بررسی	ها، 

ایـران می	توانـد از سـه محور اصـلی بهره	بـرداری کند:

	1 نهادسـازی قانونی: ایجـاد نهاد تنظیم‌گر مسـتقل برای .
انتقال فناوری در حوزه انرژی

	2 اصالح قراردادهـا: تبدیـل مفـاد اختیـاری بـه الزامات .
اجرایی با شاخص عملکرد

	3 تعامل با دانشـگاه‌ها: الزام شـرکت‌های طرف قرارداد به .
تعامل با مراکز علمی داخلی
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تجربه کشورهای موفق نشان می	دهد که صرف مالکیت 
مخازن گازی یا همکاری با شرکت	های خارجی کافی نیست؛ 
بلکه سیاست	گذاری حقوقی، مهندسی قرارداد و پایش مداوم 

عملکرد، ضرورت غیرقابل چشم	پوشی هستند.

۵. مطالعـات مـوردی در انتقـال فنـاوری پروژه هـای 
ایـران گاز  ذخیره سـازی 

ایران با داشتن دومین ذخایر گازی جهان، طی دو دهه 
گذشته به دنبال گسترش ظرفیت ذخیره	سازی زیرزمینی گاز 
پایداری  فصلی،  متعادل	سازی مصرف  بر  علاوه  تا  است  بوده 
شبکه انتقال را تضمین کند. در این مسیر، پروژه	هایی نظیر 
سراجه، شوریجه و نصرآباد اهمیت ویژه	ای یافته	اند؛ اما پرسش 
این است که آیا این پروژه	ها به ارتقای ظرفیت فناوری ملی 

نیز منجر شده	اند؟

۵-۱. پـروژه سـراجه قم: نخسـتین تجربـه در مخزن 
تخلیه شـده

معـرفی پـروژه: پـروژه سـراجه نخسـتین تجربه ایـران در 
ذخیره	سـازی گاز طبیـعی در یـک مخـزن گازی تخلیه	شـده 
اسـت کـه از سـال ۲۰۱۳ وارد فاز بهره	برداری شـد. شـرکت 
ذخیره	سـازی گاز طبیـعی، با همـکاری مشـاورانی از آلمان و 
اتریـش، عملیـات طـراحی، حفـاری چاه	های تزریـق و نصب 
انتقـال  اجـرا کـرد. در )جـدول ۴( وضعیـت  را  تأسیسـات 

فنـاوری ایـن پروژه نشـان داده شـده اسـت.

جدول ۴: وضعیت انتقال فناوری

عاملوضعیت

مشاوره مهندسی )EPCM(1 بدون الزام  به انتقال فناوریمدل قراردادی

عمدتاًً پیمانکاری اجرایی، فاقد تعامل فناورانه مؤثرمشارکت داخلی

محدود به اسناد فنی و طراحی، فاقد آموزش حین اجراانتقال دانش

یادگیری غیر ساختاریافته؛ تجربه عملیاتی محدود به اپراتورهاتجربه زیسته

تحلیل: بر اساس مدل نلسون و وینتر، سازمان	های ایرانی 
در این پروژه فاقد بستر یادگیری عملی بودند. به	علاوه، به	دلیل 
و  کوهن  مدل  فناوری،  جذب  برای  علمی  پیش	زمینه  نبود 
لوینتال نیز در این مورد صدق نمی	کند. در نتیجه، سراجه یک 

پروژه عملیاتی موفق اما فناورانه	ای ناقص بود. 

1. Engineering, Procurement, Construction and Management
2. Solution mining

۵-۲. پـروژه شـوریجه خانگیـران: ذخیره سـازی در 
ساختار گنبدی

معرفی پروژه: پروژه شوریجه در خراسان رضوی به	عنوان 
دومین پروژه ذخیره	سازی گاز، از مخزنی با ساختار گنبدی 
بر  پروژه،  این  در  خارجی  پیمانکار  شرکت  کرد.  استفاده 
طراحی سیستم تزریق و تجهیزات کمپرسور متمرکز بود و 

فاز بهره	برداری از سال ۲۰۱۴ آغاز شد.

نقاط کلیدی:

• حضور شرکت‌های داخلی نظیر مهندسی و توسعه گاز 	
ایران در مدیریت پروژه

• همکاری با شرکت‌های خارجی عمدتاً در قالب تأمین 	
تجهیزات

• نبود بسته آموزشی ساختاریافته برای مهندسان ایرانی	

به  نسبت  شوریجه،  در  فناوری  جذب  ظرفیت  تحلیل: 
دانش  انتقال  همچنان  اما  بود،  یافته  بهبود  اندکی  سراجه 
نبود  لال،  چارچوب  منظر  از  نیفتاد.  اتفاق  عملی  و  ضمنی 
الزام سیاستی برای سرمایه	گذاری فناورانه داخلی، باعث شد 

فناوری وارد شود اما نهادینه نشود.

۵-۳. گنبدهای نمکی نصرآباد کاشان: فرصت فناورانه 
آینده نگر

مطالعاتی  مراحل  در  نصرآباد  پروژه  پروژه:  معرفی 
از  ایران  در  بار  نخستین  برای  دارد  قصد  و  دارد  قرار  اولیه 
سازندهای نمکی برای ذخیره	سازی گاز استفاده کند. این نوع 
نظیر آب	شویی  پیچیده	ای  فناوری	های  نیازمند  ذخیره	سازی 
آب  بازچرخانی  و  لایه	ها  ژئومکانیکی  تحلیل  نمک2،  سنگ 

شوریافته است که به	شدت دانش	بنیان هستند.

چالش و فرصت:

• فاقد سابقه اجرایی در ایران	

• امکان طراحی قراردادهای الزام‌آور برای انتقال فناوری	

• زمینه همکاری دانشگاهی با مراکز زمین‌شناسی	

• نیاز به تأسیس مرکز پژوهشی ذخیره‌سازی نمکی	

نصرآبـاد  قبـلی،  پـروژه  دو  برخـلاف  آینده	نگـر:  تحلیـل 
فرصـتی طـلایی بـرای پیاده	سـازی یـک مـدل نویـن انتقـال 
فنـاوری در ایـران اسـت. اگـر سیاسـت	گذاران از تجربیـات 
گذشـته درس بگیرنـد و مفاد آمـوزشی، مشـارکت تحقیقاتی 
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۶. چالش هـا و فرصت هـای ایـران در انتقـال فناوری 
ذخیره سـازی گاز طبیـعی

موضـوع انتقـال فنـاوری در پروژه	هـای ذخیره	سـازی گاز 
طبیـعی، نه	تنهـا یـک مسـئله مهنـدسی یـا قـراردادی، بلکه 
یـک چالـش چندبعـدی در حـوزه سیاسـت	گذاری، حقـوق 
عمومی و ظرفیت	سـازی فناورانه ملی به شـمار می	رود. ایران، 
بـا دارا بـودن جایـگاه دوم ذخایـر گاز جهـان و نیز با داشـتن 
سـاختار زمین	شـناسی مناسب برای ذخیره	سـازی در مخازن 
تخلیه	شـده، گنبدهای نمکی و سـازندهای پرمیابل، به	صورت 
بالقوه یکی از کشورهایی است که می	تواند با توسعه زیرساخت 
ذخیره	سـازی، هم در پایداری عرضه داخلی و هم در صادرات 
منطقـه	ای ایفـای نقش کند. با ایـن حال، بـررسی تطبیقی با 
دیگر کشـورها و تحلیل سیاسـت	های جاری داخلی، حاکی از 
چالش	های سـاختاری و هم	زمـان فرصت	هـای اصلاح	پذیر در 

این زمینه است.

۶-۱. نبود چارچوب حقوقی الزام آور برای انتقال فناوری

بسیـاری از قراردادهـای جـاری ایـران، به	ویـژه در حـوزه 
الـزام	آور انتقـال فنـاوری  ذخیره	سـازی گاز، فاقـد بندهـای 
هسـتند. به	عنـوان نمونـه، قراردادهـای مرتبـط بـا پروژه	های 
ماننـد  شـرکت	هایی  توسـط  کـه  شـوریجه  و  قـم  سـراجه 
شـرکت ملی گاز ایران و شـرکت مپنـا دنبال شـدند، هرچند 
اشـاره	هایی بـه آمـوزش یـا همـکاری فـنی دارنـد، امـا فاقـد 
نظـارت  سـازوکار   ،)KPIs( عملکـرد  دقیـق  شـاخص	های 
حقـوقی و ضمانت اجـرای مؤثر هسـتند. این در حالی اسـت 
کـه در قراردادهای مشـابه در مالـزی، امارات یا حـتی عراق، 
شـرکت	های خـارجی ملـزم به ارائـه برنامـه زمان	بندی	شـده 
نهـاد  بـه  فصـلی  گزارش	هـای  و  آمـوزش  فنـاوری،  انتقـال 

هسـتند]19[. تنظیم	گـر 

۶-۲. ضعف نهاد تنظیم گر فناوری

در ایران، نهاد تخصصی یا »تنظیم	گر مستقل« برای پایش 
ندارد. وزارت  انرژی وجود  فناوری در حوزه  انتقال  و هدایت 
نفت، علی	رغم سابقه فنی و ساختار پرحجم اداری، بیشتر به 
نوآوری،  جنبه	های  تا  است  متمرکز  قراردادها  اجرایی  جنبه 
مانند  شرکت	هایی  تجربه  که  حالی  در  توسعه.  و  تحقیق 
سازمان ملی نفت برزیل )ANP( وشرکت آرامکو در عربستان 
نهاد مستقل حقوقی- نشان می	دهد که وجود یک  سعودی 
فناورانه، ضامن استمرار، کیفیت و بومی‌سازی فناوری وارداتی 

است]20[.

۶-۳. انفعال دانشگاه ها و مراکز پژوهشی در پروژه های 
ذخیره سازی

بررسی میدانی پروژه	های ذخیره	سازی گاز در ایران نشان 
پژوهشگاه  )نظیر  تحقیقاتی  مراکز  و  دانشگاه	ها  که  می	دهد 
طراحی،  مراحل  در  نفت(  صنعت  دانشگاه  یا  نفت  صنعت 
ناظر غیرفعال  یا  یا بهره	برداری اغلب به	صورت پیمانکار  اجرا 
در  که  است  حالی  در  این  فناور.  شریک  نه  و  دارند  حضور 
از  تحقیقاتی،  دولتی  مراکز  یا  دانشگاه	ها  موفق،  کشورهای 
محل قراردادها بودجه دریافت می	کنند و در فرایند طراحی 
ژئومکانیکی  ریسک  ارزیابی  و  مخزن  شبیه	سازی  فناوری، 
دخیل هستند. برای مثال، پروژه	های ذخیره	سازی در هند و 
نروژ، با مشارکت کامل دانشگاه	های فنی ملی این دو کشور 

طراحی شدند]21[.

و  نصرآباد  نمکی  گنبدهای  در  ویژه  فرصت های   .۴-۶
بازیافت آب شور

به	عنوان یکی  پروژه ذخیره	سازی گاز در نصرآباد کاشان، 
فرصت  نمکی،  مخازن  حوزه  در  منحصربه	فرد  پروژه	های  از 

جدول ۵: جمع بندی تطبیقی مطالعات موردی

سطح ظرفیت سازینهادهای مؤثروضعیت انتقال فناورینوع مخزنپروژه

پاییناپراتور اجراییبسیار محدودگازی تخلیه	شدهسراجه قم

شرکت مهندسی و توسعه متوسط )غیر ساختاریافته(گنبدی طبیعیشوریجه
متوسطگاز ایران

بالا )در صورت طراحی مناسب(دانشگاه	ها، قانون	گذارفرصت بالقوهنمکی )مطالعاتی(نصرآباد

و بومی	سـازی تدریـجی را در قراردادها بگنجاننـد، این پروژه 
می	توانـد الگـویی فناورانـه بـرای کل منطقه باشـد.

در )جـدول ۵( جمع	بنـدی تطبیقی سـه مطالعـه موردی 
شـده	اند. ارائه 
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برای بومی	سازی فناوری	های پیشرفته مانند حفر  کم	نظیری 
شور  آب  بازیافت  و  ژئومکانیکی  کنترل  نمکی،  حفره	های 
مطالعات  تاکنون  می	آورد.  فراهم  شستشو  فرایند  از  حاصل 
در  پروژه  اما  شده،  انجام  منطقه  این  زمین	شناسی  اولیه 
مرحله تصمیم	گیری باقی	مانده است. اگر ایران بتواند از طریق 
انتقال  به  ملزم  را  سیاست	های حقوقی، سرمایه	گذار خارجی 
فناوری در بخش	های کلیدی مانند مدل	سازی سه	بعدی نمک، 
به  کند، می	تواند  تصفیه آب شور  و  تنش	تراوش  شبیه	سازی 

دانش فنی ماندگار در این زمینه دست یابد ]22[.

۶-۵. وضعیت فعلی و آینده نگری راهبردی

چشم	انداز  و  گاز  مصرف  به  فصلی  وابستگی  افزایش  با 
توسعه صادرات به کشورهای همسایه، ذخیره	سازی گاز از یک 
پروژه صرفاًً فنی به یک موضوع راهبردی تبدیل شده است. 
این فرصت طلایی وجود دارد که دولت ایران، با اصلاح قوانین، 
جدید  چارچوب	های  تنظیم  و  تنظیم	گر  نهادهای  تقویت 
قراردادی، زمینه بومی	سازی فناوری	های کلیدی ذخیره	سازی 

را فراهم آورد.

۷. بازطـراحی چارچـوب حقـوقی انتقال فنـاوری در 
ایـران در حـوزه ذخیره سـازی گاز

بـا توجـه بـه روندهـای جهـانی انتقـال فنـاوری، تجربـه 
کشـورهای منطقـه و چالش	هـای مشخص	شـده در پروژه	های 
ذخیره	سـازی گاز در ایران، بازنگـری و بازطراحی در چارچوب 
حقـوقی انتقال فنـاوری یـک ضـرورت اجتناب	ناپذیـر به نظر 
می	رسـد. این بازطراحی باید چندلایه، فراقراردادی و هم	افزا با 

سیاست	های صنعتی ـ علمی کشور باشد.

الف( ضعف سـاختاری چارچوب	های فعـلی: چارچوب	های 
فعـلی حقـوقی ایـران بـرای مدیریـت انتقـال فنـاوری 
عمدتـاًً مبتنی بر نـص ضمنی قراردادهـای بیع متقابل 
یا مقررات ناظر بر سـرمایه	گذاری خارجی است. در این 
قالب	هـا، فناوری بیشـتر به	مثابـه یک »نتیجـه تبعی« 
تلقی می	شود، نه یک هدف مستقل با ابزارهای اجرایی 
خـاص. برای نمونـه، در پروژه شـوریجه، علیرغم آن	که 
بخـشی از طراحی مهندسی به مشـارکت ایرانی واگذار 
شـد، هیـچ مکانیـزم مؤثری بـرای تحویل دانـش فنی، 
آمـوزش عملیـاتی یا توسـعه مدل	هـای بـومی در نظر 

گرفته نشد]23[.

1. In-Kingdom Total Value Add
2. Build–Own–Operate

ب( لـزوم تعریـف حقـوقی فنـاوری و سـطوح انتقـال آن: 
تعریـف  بازطـراحی حقـوقی،  از پیش	نیازهـای  یـکی 
حقوقی دقیـق از فنـاوری در پروژه	های ذخیره	سـازی 
دانـش  شـامل  حـوزه  ایـن  در  فنـاوری  اسـت.  گاز 
حفـاری پیشـرفته، شبیه	سـازی مخـزن، فناوری	هـای 
نمک	تـراشی، سیسـتم	های مانیتورینـگ، بازیافـت آب 
شـور و سیسـتم کنترل فشـار اسـت. این تعاریف باید 
به تفکیک در اسـناد قـرارداد گنجانده شـود. افزون بر 
ایـن، سـطوح انتقـال نیـز باید مشـخص شـود: انتقال 
مالکیـت معنـوی، انتقال تـوان طـراحی، انتقـال توان 

بهره	بـرداری، انتقـال تـوان بازتولیـد مسـتقل.

از طریـق  برزیـل  موفـق:  از کشـورهای  الگوبـرداری  ج( 
مکانیسـم‌های   ،)ANP(برزیـل نفـت  مـلی  سـازمان 
الـزام	آور حقوقی برای انتقال فناوری وضع کرده اسـت 
کـه شـرکت	های بین	الملـلی را موظـف می	کند درصد 
مشـخصی از بودجـه پـروژه را صرف تحقیق و توسـعه 
داخـلی و آمـوزش متخصصان برزیلی کنند. عربسـتان 
سـعودی بـا برنامـه افزایـش ارزش کل در پادشـاهی 
)IKTVA(1، قراردادهـا را به نحوی تنظیم می	کند که 
درصد معیـنی از تجهیـزات، دانش فـنی و آموزش در 
داخل کشـور انجام شـود، در غیر این صورت مشوق	ها 
کاهـش می	یابد یـا جریمه	هـایی اعمال می	شـود. هند 
نیـز در پروژه	هـای ذخیره	سـازی گاز خود، با اسـتفاده 
از مشـارکت دانشـگاه	های فـنی به	صورت حقـوقی در 
قراردادهـا پیش	بیـنی می	کنـد کـه شـرکت	ها ملزم به 
همـکاری پژوهشی، انتقال داده	هـای میدانی و کدهای 

نرم	افزاری شوند.

د( پیشـنهاد سـاختار حقـوقی پیشـنهادی بـرای ایـران: 
بازطراحی موفق مستلزم اقداماتی نظیر:

الف( تدوین لایحه جامع انتقال فناوری در صنعت نفت 
و گاز، با تعاریف دقیق، سـطوح انتقال، ضمانت اجرا 

و نقش نهادهای ناظر،

ب( الـزام حقوقی انتقـال فنـاوری در قراردادهای نفتی 
ایران یا ساخت، تمکلک و بهره	برداری )BOO(2، با 

شاخص	های کمی نظارت	پذیر،

ج( تأسیـس نهاد مسـتقل تنظیم	گر فنـاوری در وزارت 
نفـت یـا در معاونـت علـمی ریاسـت	جمهوری بـا 
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صلاحیـت الزام، پایش، داوری و ارزیابی فناوری	های 
وارداتی،

د( طـراحی نظام تشـویقی - تنبیهی قـراردادی با ارائه 
مشـوق مالیـاتی، رتبه	بنـدی شـرکت	های همـکار 

فناوری و جریمه برای تخلف از تعهدات فناورانه،

هــ( مشـارکت دانشـگاه	ها و پژوهشـگاه	ها در ارزیـابی 
فنـاوری وارداتی، نـه فقـط به	عنـوان مشـاور، بلکـه 
به	عنـوان شـریک در اجـرای پروژه	هـای فناورانـه 

امکان	پذیر است.

درنهایـت بازطـراحی حقوقی تنها زمـانی موفق 
خواهد بود که نگاه به فناوری به	عنوان یک سـرمایه 
ملی و مؤلفه امنیت انرژی تلقی شـود، نه صرفاًً یک 
ابـزار تکمیلی در پروژه	های عمرانی. با اجرای چنین 
سـاختاری، ایـران می‌توانـد نه	تنهـا مصرف	کننـده 
فناوری، بلکـه در میان	مدت صادرکننده دانش فنی 
در زمینـه ذخیره	سـازی گاز بـه کشـورهای منطقه 

باشد.

۸. جمع بندی و پیشنهادهای سیاستی

از  اسـتفاده  بـا  تـا  تـلاش شـد  در طـول مقالـه حاضـر، 
چارچوب	هـای نظری انتقال فناوری )نظیر مدل	های نلسـون و 
وینتر، کوهن و لوینتال، چارچوب لال(، وضعیت فعلی ایران در 
پروژه	های ذخیره	سـازی گاز مورد واکاوی قرار گیرد. همچنین، 
با تکیه بر سه مطالعه موردی )سراجه، شوریجه، نصرآباد(، نقاط 

قوت، ضعف و فرصت	های آینده در این حوزه شناسایی شد.

۸-۱. یافته های کلیدی

عمدتاًً  گذشته  دهه	های  در  ایران  در  موجود  قراردادهای 
پروژه	هاست،  اجرای  بر  تمرکز  که  شده	اند  طراحی  به	گونه	ای 
نه انتقال فناوری. همکاری با شرکت	های خارجی، در بهترین 
هیچ	گاه  و  شده  منجر  سطحی  فنی  دانش  انتقال  به  حالت 
مانند  پیچیده  حوزه	های  در  داخلی  پایدار  ظرفیت  خلق  به 
شبیه	سازی نمکی یا مهندسی تزریق نرسیده است. همچنین، 
واسط،  نهادهای  نبود  به	دلیل  ایران  در  فناوری  ظرفیت جذب 
ساختارهای پژوهشی ضعیف و کمبود ارتباط دانشگاه - صنعت، 
بسیار محدود باقی	مانده است. پروژه نصرآباد کاشان با محوریت 
گنبدهای نمکی می	تواند گسست سیاستی فعلی را ترمیم کند، 
مشروط بر آن	که طراحی قراردادی و فناورانه آینده	نگرانه	تری بر 

آن حاکم شود.

۸-۲. پیشنهادهای سیاستی برای آینده

	1 بازنگری در چارچوب قراردادها: درج بندهای الزام‌آور .
انتقال فناوری، دوره‌های آموزشی، پروژه‌های تحقیق 

مشترک و انتقال نرم‌افزارهای شبیه‌سازی مخزن.

	2 نهادسـازی فناورانـه: ایجاد »مرکز ملی ذخیره‌سـازی .
زیرزمینـی گاز« بـا تمرکز بـر ذخیره‌سـازی نمکی و 

بازیافت آب شور در همکاری با دانشگاه‌ها.

	3 افزایش ظرفیت جذب: طراحـی برنامه‌های بلندمدت .
بورس‌هـای  انسـانی، شـامل  نیـروی  توانمندسـازی 
تخصصی، کارورزی در شرکت‌های خارجی و حمایت 

از پایان‌نامه‌های مرتبط.

	4 تعامـل منطقـه‌ای هدفمنـد: بهره‌گیـری از تجربیات .
ترکیـه، عربسـتان و قطـر در زمینـه هم‌افزایـی میان 
بخش دولتی و خصوصی در پروژه‌های ذخیره‌سازی.

	5 نقشـه راه انتقال فناوری در انرژی: تدوین سـند ملی .
انتقال فناوری در پروژه‌های انرژی )مشابه برنامه‌هایی 

که در مالزی و اندونزی پیاده‌سازی شده‌اند(.
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The development of natural gas storage infrastructure is 
one of the fundamental requirements for energy security in 
Iran and other countries that are either import-dependent 
or experience seasonal consumption fluctuations. Given the 
technical complexity, high investment costs, and international 
nature of storage technologies, effective policymaking in 
technology transfer, particularly from legal and institutional 
perspectives, becomes critically important. This article- using 
a descriptive-analytical approach- examines Iran’s legal 
policies on technology transfer in gas storage projects and 
compares them with the experiences of selected countries, 
including Brazil, Malaysia, India, Saudi Arabia, and Turkey. In 
addition to reviewing theoretical literature on technology 
transfer models, such as Nelson’s model, the paper explores 
contracts, key stakeholders, and localization strategies 
through case studies of the Sarajeh (Qom), Shourijeh, and 
Nasrabad salt dome projects. The findings reveal that the 
absence of clear legal requirements, the lack of a specialized 
regulatory body, and the underutilization of academic 
capacities are among the main challenges facing Iran in 
gas storage technology transfer. The results emphasize 
that without revising contractual and legal frameworks and 
establishing an independent regulatory institution, genuine 
technology localization in future gas projects- particularly in 
salt structures and water recycling- will not be achieved. The 
experience of successful countries demonstrates that precise 
policymaking, mandatory technology transfer clauses, and 
strong industry-academia linkages form the three essential 
pillars for achieving this goal.
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