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انتخاب انجمن مهندسی گاز ایران به عنوان انجمن علمی برگزیده کشور در سال ۱۴۰۴
انجمن مهندسی گاز ایران با کسب بالاترین امتیاز به	عنوان انجمن علمی برگزیده کشور 

در بیست‌وششـمین جشـنواره تجلیل از پژوهشگران، فناوران و نوآوران کشور معرفی شد
و با اهدای تندیس و لوح تقدیر توسط وزیر محترم علوم، تحقیقات و فناوری از انجمن تجلیل به	عمل آمد.
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زمان تبدیل بحران به فرصت

گازی  پالایشگاه	های  از  بخشی  به  آسیب  و  نظامی  حمله 
منطقه پارس جنوبی در جریان جنگ رمضان، یکی از تلخ	ترین 
رخدادهای صنعت انرژی کشور بود؛ رخدادی که نه	تنها حجم 
قابل	توجهی از تولید گاز را کاهش داد، بلکه نگرانی	های جدی 
درباره تأمین انرژی صنایع و خانوارها برانگیخت. با این حال، 
در دل همین خسارت سنگین می	توان یک پرسش بنیادین 

را پیش کشید:

آیا این بحران می	تواند به نقطه آغاز یک بازآرایی ساختاری 
در صنعت گاز و انرژی کشور تبدیل شود؟

صرفِِ  ترمیم  به  آنکه  از  بیش  پرسش،  این  به  پاسخ 
خسارت	ها مربوط باشد، به نوع نگاه ما به آینده انرژی کشور 
وابسته است. امروز، بیش از هر زمان دیگر، فرصت آن فراهم 
شده است که از دل تهدید، راهی تازه برای اصلاحات عمیق و 

ماندگار گشوده شود.

۱. بازآرایی سبد انرژی؛ از انتخاب به اجبار

سال	هاست کارشناسان بر ضرورت کاهش وابستگی شدید 
سبد انرژی کشور به گاز تأکید می	کنند، اما این تأکیدها کمتر 
به برنامه	ای عملیاتی، زمان	بندی	شده و الزام	آور تبدیل شده	اند. 
هرچند  جنوبی  پارس  در  گاز  تولید  اجباری  کاهش  اکنون، 
دردناک می	تواند همان محرکی باشد که اصلاح ساختار انرژی 

را از سطح شعار به عرصه عمل بیاورد.

جدیت  با  کشور  آنکه  برای  است  فرصتی  وضعیت،  این 
انرژی	های نوین مانند خورشیدی و بادی  بیشتری به سمت 
حرکت کند و هم	زمان، اقتصاد هیدروژن را به	عنوان یک افق 
تدریجی  بازگشت  می	توان  همچنین  نماید.  دنبال  راهبردی 
به  خوراک  هوشمند  تخصیص  به  را  ازدست	رفته  ظرفیت 

سرمقاله

دکتر مصطفی ابراهیمی مقدم
رئیس امور پژوهش و فناوری

 شرکت مهندسی و توسعه گاز ایران

بخش	هایی با بیشترین ارزش	افزوده گره زد؛ رویکردی که هم 
افزایش می	دهد و هم وابستگی	های پرریسک را  بهره	وری را 

کاهش می	دهد.

۲. تمرکززدایی؛ درسی که نباید دوباره از آن غفلت کرد

تمرکـز بیش از اندازه پالایشـگاه	های گازی در یک منطقه 
راهبـردی  آسیب	پذیـری  نقطـه  بـه  را  منطقـه  آن  خـاص، 
تبدیـل کـرده اسـت. همیـن تجربـه تلـخ نشـان می	دهد که 
امنیـت انـرژی، تنهـا با تولید بیشـتر تضمین نمی	شـود؛ بلکه 
بـه پراکندگی هوشـمندانه و تـاب	آوری زیرسـاخت	ها نیز نیاز 

دارد.

باید  آسیب	دیده،  پالایشگاه	های  بازسازی  در  این	رو،  از 
جدی	تر به امکان انتقال یا توسعه آن	ها در مناطق دیگر کشور 
این  کانتینری،  و  ماژولار  فناوری	های  از  بهره	گیری  اندیشید. 
امکان را فراهم می	کند که واحدهای پالایشی در مقیاس	های 
شوند.  مستقر  کشور  مختلف  نقاط  در  و  سریع	تر  کوچک	تر، 
چنین رویکردی نه	تنها ریسک تمرکز را کاهش می	دهد، بلکه 

با منطق آمایش سرزمین و توسعه متوازن نیز هم	سو است.

از  گذار  خصوصی؛  بخش  به  گاز  پالایش  واگذاری   .۳
اپراتوری به حکمرانی

کیفیت گاز تحویلی به صنایع و نیز استحصال حداکثری 
بوتان،  پروپان،  اتان،  جمله  از  گاز  همراه  باارزش  محصولات 
میعانات، هلیوم و مشتقات گوگردی، همواره یکی از چالش	های 
جدی صنعت گاز کشور بوده است. در این میان، ایده واگذاری 
پالایش گاز به بخش خصوصی سال	هاست مطرح می	شود، اما 
اقتصادی  مدل  فقدان  و  واگذاری  در  مقاومت  چون  موانعی 

شفاف، مانع تحقق آن شده	اند.
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برای  تاریخی  فرصتی  می	تواند  بحرانی  شرایط  اما  اکنون 
بازتعریف نقش دولت باشد. دولت اگر از لایه اجرایی و اپراتوری 
فاصله بگیرد و به نقش اصلی خود یعنی حکمرانی، تنظیم	گری 
و نظارت بازگردد، می	تواند زمینه را برای مشارکت واقعی بخش 
خصوصی فراهم کند. در چنین مدلی، روش	های نوین تأمین 
مالی، از جمله ساخت، بهره	برداری و انتقال، می	توانند جایگزین 

شیوه	های سنتی شوند.
این تحول، تنها یک تغییر ساختاری نیست؛ بلکه مستلزم 
حکمرانی  جمله  از  حکمرانی،  جدید  ادبیات  به  جدی  ورود 
شبکه	ای است؛ مفهومی که سال	ها در کشور مغفول مانده و 

اکنون بیش از همیشه به آن نیاز داریم.

۴. تأمین مالی نوین؛ پایان بودجه محوری

واقعیـت ایـن اسـت کـه بودجـه دولـتی و منابـع داخـلی 
شـرکت	های بـزرگ دولـتی، پاسـخ	گوی هزینه	های سـنگین 
بازسـازی و نوسـازی نیسـتند؛ امـا ایـن محدودیـت، لزوماًً به 
معنای بن	بسـت نیسـت؛ بلکـه می	توانـد محرکی بـرای عبور 
از بودجه	محـوری و حرکـت بـه سـمت تأمیـن مـالی نویـن 

. شد با
آینـده  محصـولات  فـروش  پشـتوانه  بـا  اوراق  انتشـار 
مشـارکت  بـا  پـروژه  صندوق	هـای  تشـکیل  پالایشـگاه	ها، 
مـردمی  سـرمایه	های  جـذب  و  عمـومی  مـالی  نهادهـای 
از طریـق بـازار سـرمایه، از جملـه ابزارهـایی هسـتند کـه 
انـرژی  صنعـت  بازسـازی  بـرای  تـازه	ای  مسیـر  می	تواننـد 
بگشـایند. ایـن ابزارهـا، اگـر درسـت طـراحی و شـفا فاجـرا 
شـوند، هـم سـرمایه را بـه سـمت پروژه	هـای مولـد هدایـت 

می	کننـد و هـم بـار مـالی دولـت را کاهـش می	دهنـد.

۵. بهره برداری تدریجی؛ پایان انتظار یکپارچه

در مدل	هـای سـنتی، پالایشـگاه تنهـا زمـانی »به	حسـاب 
می	آیـد« کـه ۱۰۰درصـد تکمیل باشـد؛ اما عصـرِِ پروژه	های 
بـا  امـروز،  اسـت.  پایـان  بـه  رو  غول	پیکـر  و  یکپارچـه 
مدولارسـازی و اسـتفاده از )EPC 4.0( می	تـوان هـر مـاژول 
کـرد؛  راه	انـدازی  مسـتقل  تکمیـل،  به	محـض  را  فرآینـدی 
گـویی پالایشـگاه مرحله	به	مرحلـه از زمیـن جوانـه می	زنـد.
اینجـا نقـش دوقلوی دیجیتال حیاتی اسـت: شبیه	سـازی 
زنـده، دوبخـشی و لحظـه	ای که خطـا را پیش از وقوع شـکار 
می	کنـد، راه	انـدازی را تسـریع می	کنـد و امـکان بهره	برداری 

تکاملی را فراهم می	سـازد.

1. Reverse Engineering

6. مدیریـت فناوری و نـوآوری؛ فراتر از اکتسـاب، به 
سـوی خلق ارزش

در بسیاری از پروژه‌ها، تأمین تجهیز ساده	ترین مسیر به 
نظر می	رسد؛ اما ساده	ترین مسیر لزوماًً پربازده	ترین نیست.

ورود  بار  هر  در  می	توانیم  آیا  است:  این  کلیدی  پرسش 
فناوری به کشور، هم	زمان ارزش	افزوده	ی دانشی خلق کنیم؟

معکوس1  مهندسی  دانش،  انتقال  فناوری،  پیوست	های 
هوشمند و طراحی مجدد، ابزارهایی هستند که یک »خرید 
ساده« را به یک »جریان ارزش	سازِِ بلندمدت« تبدیل می	کنند. 
فعالیت  یک  از  فناوری  اکتساب  که  است  رسیده  آن  زمان 

جانبی، به هد فراهبردی پروژه تبدیل شود.

شبکه  طراحی  گمشده  فرآیندی؛  فشرده سازی   .7
انرژی پایدار

دهه	هاسـت فلسـفه طـراحی واحدهـای انـرژی بـر مفهوم 
»بزرگ	تـر یعـنی بهتر« بنا شـده اسـت؛ امـا این فلسـفه امروز 

در تقابـل بـا اصـلِِ تـاب	آوری و بهره	وری قـرار دارد.
 )Process Intensification( فرآینـدی  فشرده	سـازی 

می	گویـد:
تجهیـزات کوچک	تـر + مصـر فانـرژی کمتـر + انعطـا ف

بیشـتر = همـان خـروجی، امـا هوشـمندتر.
از راکتورهـای غشـایی تـا مبدل	هـای فشـرده و میکـرو 
راکتورهـا، فناوری	هـایی وجـود دارنـد کـه می	تواننـد انـدازه 
واحدهـا را تـا یک	دهم کاهـش دهند و هم	زمان سـرعت نصب 

و ایمـنی را افزایـش دهنـد.
آیـا ایـن بهتریـن فرصـت بـرای بازسـازی پالایشـگاه	های 

نیسـت؟ آسیب	دیـده 

8. بازتعریف امنیت؛ از خودکفایی مطلق تا یکپارچگی 
زنجیره تأمین داخلی

سیاسـت	های  بـر  مطلـق«  »خودکفـایی  شـعار  سـال	ها 
صنعـتی کشـور سـایه انداختـه اسـت، امـا ایـن مفهـوم نـه 
آن  زمـان  آیـا  مطلـوب.  حـتی  نـه  و  اسـت  دسـت	یافتنی 
بـر »یکپارچـگی  به	جـای خودکفـایی مطلـق،  نرسیـده کـه 
زنجیـره تأمیـن داخلی« تمرکـز کنیم؟ یکپارچـگی زنجیره به 
معنـای ایجـاد شـبکه	ای از تأمین	کننـدگان، تولیدکننـدگان و 
دانش	بنیان	هاسـت کـه در آن، وابسـتگیِِ آسیب	پذیـر به منابع 
خـارجی کاهـش یافتـه و کل زنجیره در برابر اختـلالات، مقاوم 
می	شـود. در ایـن رویکـرد، امنیـت یعـنی اینکـه از کار افتادن 
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یـک تأمین	کننـده، خـط تولیـد را متوقـف نکند. نقـش دولت 
نیـز از تصدی	گـری بـه تنظیـم اسـتانداردها، تضمیـن خرید و 

تسـهیل ارتبـاط میـان ذینفعـان تغییـر می	کند.

9. تغییر پارادایم در طراحی؛ از تمرکزگرایی عظیم به 
توزیع گرایی ماژولار

»اقتصاد  بر  گاز  و  نفت  صنعت  سنتی  فلسفه  تاکنون 
بزرگ	تر،  تولیدی  واحد  هرچه  است:  بوده  استوار  مقیاس« 
هزینه تمام	شده کمتر. اما این مدل در شرایط جنگی و تحریم، 
آسیب	پذیرترین ساختار ممکن است. آیا گذار از مدلِِ »واحدِِ 
متمرکز و عظیم« به سمت مدلِِ » واحدهای کوچک، متعدد 
و توزیع	شده« برای افزایش تاب	آوری ضروری نیست؟ در این 
نقاط  در  عظیم  واحدهای  احداث  بر  تمرکز  به	جای  رویکرد، 
کشور  سراسر  در  ماژولار  کوچک  واحد  صدها  از  حساس، 
استفاده می	شود. در این مدل هر منطقه صنعتی می	تواند یک 
به شبکه  باشد که هم  یا چند »ریزپالایشگاه« محلی داشته 
سراسری متصل باشد و هم در صورت بروز بحران، به	صورت 
جزیره	ای به فعالیت خود ادامه دهد. مزیت این رویکرد روشن 
از  ناچیزی  بخش  تنها  کوچک،  واحد  یک  در  اختلال  است: 

تولید کشور را تحت تأثیر قرار می	دهد.

کلام پایانی

حوادث تلخ، اگرچه در ظاهر فقط ویرانی به	جا می	گذارند، 
اما در سطحی عمیق	تر می	توانند آغازگر تحول باشند. آسیب 
به پالایشگاه	های گازی پارس جنوبی، تنها یک بحران فنی یا 
در  بازاندیشی  برای  است  هشداری  بلکه  نیست؛  زیرساختی 

ساختار انرژی کشور.

فرصتی  تهدید،  این  از  که  است  رسیده  آن  زمان  اکنون 
انرژی،  سبد  بازآرایی  برای  فرصتی  شود:  ساخته  تاریخی 
تمرکززدایی از زیرساخت	ها، واگذاری واقعی به بخش خصوصی 
و تأمین مالی نوین. اگر این لحظه را جدی بگیریم، شاید بتوان 
گفت که بحران، به	جای آنکه فقط خسارت	بار باشد، به نقطه 

آغاز یک اصلاح بزرگ تبدیل شده است.

اندوه  که  می	بریم  پایان  به  امید  این  با  را  مطلب  این 
و  غیرمتمرکزتر  تاب	آورتر،  فردایی  برای  بذری  روزها،  این 

هوشمندتر باشد.

m.ebrahimi@nigceng.ir :آدرس پست الکترونیک
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مقایسه فنی - اقتصادی بازیابی هلیوم از گاز طبیعی 
توسط شبیه سازی فرآیند غشاءهای پلیمری

محمدمهدی یوسفی۱، مصطفی جعفری۲*

1 دانشجوی کارشناسی ارشد، دانشکده مهندسی شیمی، دانشکده فنی، دانشگاه تهران، تهران، ایران	.

2 پژوهشگر، انستیتو گاز طبیعی مایع‌، دانشکده مهندسی شیمی، دانشکده فنی، دانشگاه تهران، تهران، ایران	.

mustafa.jafari@ut.ac.ir :آدرس پست الکترونیکی نویسنده مسئول مکاتبات

مقاله ی علمی-پژوهشی
صفحه ۱۰ - ۲۰

تاریخ دریافت: ۱۴۰۴/07/03                                   تاریخ پذیرش: ۱۴۰۴/۰۸/۱۲

چکیده

در این پژوهش، بازیابی هلیوم از گاز طبیعی با فرآیند غشاء سه	مرحله	ای در نرم	افزار PRO/II و با معادله حالت 
پنگ-رابینسون شبیه	سازی شد. سه نوع غشاء پلیمری شامل پلی	آمید1، پلی	پیرول2 و پلی	سولفون3 تحت خوراک یکسان 
و معیارهای طراحی مشخص )خلوص ۹۰ درصد و بازیافت ۹۵ درصد( مقایسه شدند. اعتبارسنجی مدل با داده	های 
بالاتر پلی	آمید و  ارزیابی فنی-اقتصادی نشان داد تراوایی  افزایش خلوص به	خوبی طی شد.  انجام شد و روند  مرجع 
پلی	پیرول موجب کاهش مساحت غشاء و توان تراکم و در نتیجه بهبود هم	زمان CAPEX و OPEX می	شود. در 
سناریوی بهینه، سرمایه	گذاری کل ۸ تا ۹ میلیون دلار، دوره بازگشت سرمایه حدود ۵ تا ۵.۵ سال و نرخ بازگشت 
نزدیک به ۱۹ درصد برآورد شد. ازاین	رو پلی	آمید گزینه برتر اقتصادی و پلی	پیرول جایگزین نزدیک آن است. همچنین 

تحلیل حساسیت نشان می	دهد شاخص	های اقتصادی به قیمت هلیوم حساس	تر از تعرفه برق	اند.45

کلید واژه ها: بازیابی هلیوم، غشاء پلیمری، تراوایی، انتخاب پذیری، ارزیابی اقتصادی

1. Polyimidee
2. Polypyrrole
3. Polysulfone
4. South Pars
5. Cliffside

۱. مقدمه 

هلیـوم به	عنـوان دومیـن عنصـر سـبک و پایـدار در جدول 
تنـاوبی، بـه دلیل داشـتن ویژگی	های خاص مثل خنـثی بودن، 
چـگالی کم، نقطه	جـوش خیلی پاییـن )۴/۲ کلویـن( و هدایت 
حرارتی بـالا جایگاه ویژه	ای در کاربردهـای صنعتی و تحقیقاتی 
پیـدا کـرده اسـت]1[. بـا توجـه بـه خـواص و ویژگی	هـایی که 
بـرای هلیـوم ذکـر شـد، ایـن گاز اسـتفاده فـراوانی در صنایـع 
مختلـف از جملـه فناوری	های بـرودتی و فوق سـرد، تجهیزات 
تصویربـرداری پزشـکی، جوشـکاری قـوس تنگسـتن، صنایـع 

 )۱ )شـکل  در  کـه  دارد  فضـایی  تأسیسـات  و  نیمه	هـادی 
نمایش داده شـده اسـت. بـر اسـاس داده	های موجـود، مصر ف
سـالانه هلیـوم در جهـان از ۱۷۰ میلیون مترمکعب گذشـته و 
همچنـان رشـد قابل	توجـهی دارد]2[. بخـش عمـده هلیـوم از 
ذخایـر گاز طبیـعی به دسـت می	آید کـه غلظـت آن در منابع 
مختلـف بسیـار متغیـر اسـت. مثـلاًً از کمتـر از ۰/۰۵درصد در 
میدان	هـایی ماننـد پـارس جنـوبی4 در ایـران تـا بیـش از ۱/۵ 

درصـد در ذخایـری ماننـد کلیـف سـاید5 در آمریکا.

قالات
مـ
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شکل ۱: کاربردهای هلیوم ]3[

چنین دامنه وسیعی در ترکیب خوراک، انتخاب فناوری 
تحت  به	شدت  را  پروژه  اقتصادی  ارزیابی  و  بازیابی  مناسب 
هلیوم  بازیابی  برای  اصلی  فناوری	های  می	دهد.  قرار  تأثیر 
و  فشار2  نوسان  با  جذب  سرد1،  فوق  تقطیر  از  عبارت		اند 
فرآیندهای مبتنی بر غشاء. در حال حاضر بیش از ۸۰ درصد 
هلیوم تولیدی جهان با فناوری فوق سرد، حدود ۱۵ تا ۱۸ 
درصد با فناوری جذب فشار نوسانی و حدوداًً ۳ درصد توسط 

فناوری	های غشائی بازیابی می	شود]4[.

برتری	هایی  اما  است،  کم  بسیار  غشاء  سهم  هرچند 
قابلیت  ساده	تر،  طراحی  کمتر،  انرژی  مصر ف همچون 
باعث شده  با سایر فناوری	ها  مقیاس	پذیری و ترکیب	پذیری 
تحولات  گیرد.  قرار  مورد	توجه  اخیر  سال	های  در  روش  این 
غشاءهای  پلیمری،  غشاءهای  معماری  و  مواد  در  نوین 
مثل  ترکیبی  روش	های  و  مختلط3]5[،  ماتریس  کامپوزیت 
مسیر   ]7[  Membrane-EHP و   ]6[  Membrane-PSA

با  کرده	اند.  هموار  اقتصادی  بازده  و  افزایش خلوص  برای  را 
با  هلیوم  بازیابی  برای  غشاء  از  صنعتی  استفاده  حال،  این 
چالش	هایی مواجه است. مهم	ترین چالش، افت شدید بازده 
از ۰.۳  با غلظت کم هلیوم )کمتر  اقتصادی در خوراک	های 
درصد( و هزینه بالای فشرده	سازی گاز است. مطالعاتی مثل 
توفیقی و محمدی]8[ و آلدرس و همکاران]9[ نشان داده	اند 
عبور  جریان	های  بازیافت  مراحل،  تعداد  بهینه  طراحی  که 
بالا  انتخاب	پذیری  با  غشاءهای  از  استفاده  و  غشاء  از  کرده 
برای He/N2 و He/CH4 می	تواند بازده را به‌طور قابل	توجهی 
بهبود بخشد. اگرچه مطالعات پیشین به بررسی بازیابی هلیوم 
 )۱ )جدول  در  که  همان	طور  اما  پرداخته	اند،  گاز طبیعی  از 
نمایش داده شده است بیشتر آن	ها یا بر فرآیندهای تقطیر 

1. Cryogenic Distillation
2. Pressure swing adsorption (PSA)
3. Mixed matrix membrane

فوق سرد و جذب توسط نوسان فشار تمرکز داشته	اند، یا تنها 
نتایج یک نوع غشاء پلیمری را گزارش کرده	اند]5[. در این 
پژوهش	ها، عملکرد غشاء معمولاًً در شرایط ثابت تحلیل شده 
نشده  انجام  غشاءها  مختلف  انواع  میان  هدفمند  مقایسه‌  و 
غیرآلی،  غشاءهای  مانند  پیشرفته  غشاءهای  پتانسیل  است. 
پایه  بر  نوظهور  ساختارهای  و  مختلط  ماتریس  غشاءهای 
گرافن مطرح شده است، اما ارزیابی	های فنی-اقتصادی جامع 
مطالعه  هیچ  تاکنون  به	ویژه  باقی	مانده	اند.  محدود  همچنان 
را  غشاءها  انواع  که  است  نشده  گزارش  جامعی  شبیه	سازی 
تحت خوراک یکسان مقایسه و اثر آن‌ها بر راندمان بازیابی، 
خلوص محصول، مصر فانرژی و اقتصاد کلی فرآیند را بررسی 
کند. این پژوهش، شکا فموجود را با توسعه یک شبیه	سازی 
مبتنی بر نرم	افزار PRO/II برای فرآیند غشاء چندمرحله	ای 
و با استفاده از یک خوراک ثابت گاز طبیعی حاوی هلیوم پر 
پلیمری  غشاء  مختلف  انواع  عملکرد  مدل،  این  در  می	کند. 
نیاز  بازیابی هلیوم، خلوص محصول،  نظر  از  به	طور هدفمند 
این تحلیل  ارزیابی می	شود.  اقتصادی  امکان	سنجی  انرژی و 
مقایسه	ای، دیدگاه	های عملی درباره اثر جنس غشاء بر کارایی 
و اقتصاد فرآیند را فراهم کرده و راهنمایی برای انتخاب غشاء 

بهینه در کاربردهای صنعتی آینده ارائه می	دهد.

جدول ۱: مرور پژوهش های پیشین

محدودیت
درصد هلیوم 

خوراک
مرجعنوع غشاء

انتخاب	پذیری پایین، ارزیابی 
]۵[پلیمری۰/۶ - ۰/۲اقتصادی محدود

عدم تمرکز بر یک نوع غشاء 
]۱۰[پلیمری۰/۳~و کار با غشاءهای ترکیبی

مقیاس آزمایشگاهی، عدم 
]۹[پلیمری۰/۱ارزیابی اقتصادی

]۱۱[معدنی۰/۴عدم ارزیابی هزینه	ها

عمدتاًً مروری، ارزیابی 
ماتریس < ۰/۶اقتصادی بدون مقایسه

]۴[مختلط

محدود به کار با یک جنس 
]۶[ترکیبی۰/۶ - ۰/۳و عدم مقایسه

فقط مروری، بدون 
]۷[ترکیبی۰/۳~شبیه	سازی
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۲. روش کار

در این مطالعه شبیه	سازی فرآیند بازیابی هلیوم با استفاده 
از نرم	افزار PRO/II انجام شد. این نرم	افزار یکی از شبیه	سازهای 
تجاری پرکاربرد در صنایع گاز طبیعی و پتروشیمی است و به 
دلیل داشتن ماژول غشاء، قابلیت مدل	سازی دقیق فرآیندهای 
جداسازی غشاء چندمرحله	ای و امکان تنظیم مستقیم پارامتر 
رایج  شبیه	سازهای  سایر  درحالی	که  شد.  انتخاب  نفوذپذیری 
اختصاصی  ماژول  فاقد   HYSYS یا   Aspen Plus مانند 
غشاء بوده و برای شبیه	سازی این فرآیندها نیازمند کدنویسی 
یا مدل	سازی کاربر هستند. این نرم	افزار از میان شبیه	سازهای 
برگزیده  پتروشیمی  و  گاز طبیعی  متداول در صنایع  تجاری 
مستقیم  پارامترگذاری  چندمرحله	ای،  غشاء  ماژول  زیرا  شد، 
بسته	های  با  کامل  پیوند  و  انتخاب	پذیری  و  نفوذپذیری 
را  پنگ-رابینسون(  حالت  معادله  جمله  )از  ترمودینامیکی 
فراهم می	کند. به این ترتیب پیکربندی سه	مرحله	ای همراه با 
تجهیزات فشرده	سازی و خنک	سازی با سهولت بیشتری مدل 
شد، همگرایی عددی پایدار به دست آمد و محاسبات موازنه 
جرم و انرژی و برآورد توان تراکم در همان محیط گزارش شد؛ 
بنابراین نیازی به کدنویسی یا مدل	سازی سفارشی ایجاد نشد 
و زمان توسعه کاهش یافت. در مقابل، پیاده	سازی همین سطح 
از جزئیات در برخی شبیه	سازهای رایج مانند Aspen Plus یا 
HYSYS معمولاًً مستلزم توسعه ماژول کاربری یا کدنویسی 
افزایش  را  آماده	سازی  زمان  و  اعتبارسنجی  ریسک  که  است 
 Peng-Robinson سازی از معادله حالت	دهد. در این شبیه	می
استفاده شد که یکی از پرکاربردترین مدل	های ترمودینامیکی 
و  هیدروکربنی  سیستم	های  در  فازی  تعادل  پیش	بینی  برای 
گازهای سبک است. این معادله در محدوده دمایی حدود ۵۰- 
تا ۲۰۰ درجه سانتی	گراد و فشارهای تا حدود ۱۰۰ بار دقت 
قابل	قبولی دارد و بنابراین برای فرآیندهای مرتبط با گاز طبیعی 
و جداسازی هلیوم بسیار مناسب است. به دلیل توانایی بالای 
این معادله در شبیه	سازی مخلوط	های غنی از متان و گازهای 
بازیابی هلیوم استفاده شده و  چندجزیی، از آن در مطالعات 
به	طور موفقیت	آمیز برای مدل	سازی جداسازی غشائی هلیوم

1. Permrate
2. Retentate

از جریان	های گاز طبیعی به	کار گرفته شده است]5[. اطلاعات 
خوراک ورودی به فرآیند در )جدول ۲( نمایش داده شده است. 
مدل غشاء در نرم	افزار PRO/II توسط پارامترهای نفوذپذیری 
که کاربر وارد می	کند کنترل می	شود. فقط مؤلفه	هایی از غشاء 
صفر  از  بزرگ	تر  مقداری  آن	ها  نفوذ  ثابت  که  می	کنند  عبور 
داشته باشد. حداقل باید برای یک مؤلفه، ثابت نفوذ با مقدار 
مثبت توسط کاربر تعیین شود. معادله )۱( معادله حاکم بر این 

مدل را نمایش می	دهد:

Fi = Ki×A× (Pi,r-Pi,s)                                           )۱(

ثابت   Ki از طریق غشاء،   i Fi دبی نفوذ جزء  که در آن 
تراوایی جزء i، A سطح مقطع مؤثر قابل نفوذ غشاء، Pi,r فشار 
جزئی جریان باقی	مانده و Pi,s فشار جزئی جریان عبور کرده 
از غشاء است. فرآیند نفوذ از سمت خوراک در سراسر غشاء به 
سمت جریان عبور کرده1 انجام می	شود. تمام مؤلفه	هایی که 
از غشاء عبور نمی	کنند، جریان باقی	مانده2 در سمت خوراک 

را تشکیل می	دهند.

جدول ۲: مشخصات خوراک

مشخصات خوراک

۵۰۰دبی )کیلومول بر ساعت(

۵۰فشار )بار(

۲۵دما )درجه سانتی	گراد(

ترکیب درصد مولی

۰/۸متان

۰/۱۹نیتروژن

۰/۰۱هلیوم

در )شکل ۲( شماتیکی از فرآیند قابل مشاهده است که 
هد فآن رسیدن به خلوص ۹۰ درصدی هلیوم در خروجی 
بازیابی هلیوم موجود در خوراک  آخرین غشاء و ۹۵ درصد 

ورودی به فرآیند است.

شکل ۲: شماتیک کلی از فرآیند
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۳. شرح فرآیند

PRO/ نرم‌افزار  در  هلیوم  بازیابی  فرآیند  فلوشیت 
واحدهای  با  همراه  چندمرحله‌ای  غشاءهای  به	صورت   II
 )۳ )شکل  در  که  شد  طراحی  میانی  خنک	سازی  و  تراکم 
نمایش داده شده است. در مرحله اول خوراک ورودی طبق 
انتقال گاز طبیعی شیرین	سازی و نم‌زدایی  مشخصات خط 
وارد  بار   ۵۰ فشار  و  سانتی	گراد  درجه   ۲۵ دمای  با  شده 
غشاء اول می	شود. جریان عبور کرده از غشاء اول )P1( در 
فشار ۱ بار قرار دارد و حاوی ۲۱ درصد مولی هلیوم است 
همراه   )C-1 تا   C-4( چندمرحله‌ای  فشار  افزایش  که طی 
خنک	کننده	های هوایی میانی )AC-4 تا AC-1( فشار آن 
به ۵۰ بار و دمای آن به ۳۵ درجه سانتی	گراد می‌رسد. در 

مرحله دوم جریان عبور کرده از غشاء دوم )P2( حاوی ۴۶ 
و  دارد  قرار  بار   ۱۰ فشار  در  که  است  هلیوم  مولی  درصد 
مجدداًً توسط کمپرسورهای چندمرحله‌ای )C-6 و C-5( و 
خنک	کننده	های میانی )AC-6 و AC-5( به فشار ۵۰ بار و 
دمای ۳۵ درجه سانتی	گراد می	رسد تا وارد غشاء بعدی شود. 
هلیوم  مقداری  داشتن  دلیل  به  نیز   )R2( باقی	مانده  جریان 
برای افزایش بازده و عملکرد فرآیند به مرحله اول بازگردانده 
می	شود. درنهایت جریان خروجی از آخرین غشاء )P3( که 
در فشار ۱ بار قرار دارد توسط کمپرسورهای چندمرحله	ای 
)C-10 تا C-7( و خنک	کننده	های هوایی میانی )AC-10 تا 
AC-7( به فشار ۵۰ بار و دمای ۳۵ درجه سانتی	گراد می	رسد 

و هلیوم خام با خلوص ۹۰ درصد تولید می	شود.

شکل ۳: شماتیک فرآیند غشاء سه مرحله ای

ایــن فرآینــد توســط ســه جنــس غشــاء پلیمــری شــامل 
پلی	آمیــد، پلی‌پیــرول و پلی	ســولفون شبیه	ســازی شــد 

ــده  ــان داده ش ــدول ۳( نش ــا در )ج ــخصات آنه ــه مش ک
اســت.

جدول ۳: مشخصات غشاء های پلیمری

تراوایی )Barrer(1انتخاب پذیری

مرجعهلیوممتاننیتروژنHe/N2He/CH4جنس غشاء

]۹[۷۷/۵۱۵۶۱/۲۷۰/۶۳۹۸/۵پلی	آمید

]۹[۷۴۱۶۵۱/۲۰/۵۴۸۹پلی	پیرول

]۱۲[۱۳۳۱۷۱۰/۰۹۰/۰۷۱۲پلی	سولفون

1. Barrer = 2.736E-9 (m3(STP).m/m2.bar.h)
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اما  دارند،  وجود  تراوایی  به	صورت  نفوذپذیری	ها  معمولاًً 
در نرم	افزار PRO/II امکان واردکردن مستقیم تراوایی وجود 
ندارد و باید به	صورت نفوذپذیری سطحی وارد شود که برای 
استفاده  مربوطه  معادله  از  واحد	ها  تبدیل  و  کار  این  انجام 
می	شود]12[، که در آن با در اختیار داشتن مقادیر تراوایی 
و ضخامت غشاء مورداستفاده می	توان نفوذپذیری سطحی را 

محاسبه و وارد نرم	افزار کرد.

۴. ارزیابی اقتصادی فرآیند

مطالعـه  بایـد  صنعـتی  واحـد  هـر  احـداث  از  پیـش 
امکان	سـنجی انجام شود تا از توجیه اقتصادی طرح اطمینان 
حاصل گردد. پیش‌نیاز ارزیابی اقتصادی، دو گام اصلی است: 
جمـع	آوری اطلاعـات و قیمت	های روز بازار و سـپس طراحی 
واحدهای عملیاتی. نخسـتین خروجی محاسـبات اقتصادی، 
برآورد سـرمایه	گذاری لازم و هزینه	ها باتکیه	بر تخمین قیمت 
تجهیزات فرآیندی اسـت. یک طـراحی پذیرفتنی باید امکان 
بهره	برداری سـودآور را نشـان دهد، بنابراین آشنایی مهندس 
شیـمی بـا انـواع هزینه	هـای تولیـدی ضـروری اسـت]13[. 
سـرمایه پـروژه به دو بخـش تقسیم می	شـود: سـرمایه ثابت 
)تأمیـن تسـهیلات1 و تجهیـزات فرآیندی، لوله	کـشی، عایق، 
سـازه	ها و سـاختمان( و سـرمایه در گردش )وجوه لازم برای 
عملیـات روزمـره(. مجمـوع ایـن دو، سـرمایه	گذاری کل را 
تشـکیل می‌دهد. برای انجام موارد ذکر شده از کتاب طراحی 
مهندسی شیـمی]14[، به همراه تبدیل شـاخص	ها به سـال 
۲۰۲۵ توسط شـاخص هزینه سـاخت واحدهای فرایندی در 
)شـکل ۴( و معادله )۲( استفاده شد]15[. به	منظور شفافیت 
در ارزیـابی اقتصـادی، هزینه	هـا در دو دسـته مسـتقل ارائـه 
شـده‌اند. جدول هزینه تجهیزات شامل برآورد سرمایه	گذاری 
ثابت واحد )کمپرسـورها، خنک	کننده های هوایی، غشاء	ها و 
هزینه نصب آنها( اسـت پـس از اعمال ضرایب نصب و تعدیل 
شاخص به سال هد فتبدیل شده‌اند که در )جدول ۴( نشان 
داده شـده است. در مقابل جدول هزینه	های عملیاتی به مواد 
اولیه، محصولات و تسهیلات اختصاص دارد، یعنی هزینه	های 
متغیـر و ثابـت سـالانه ماننـد برق کمپرسـورها کـه اطلاعات 

)جدول ۵( بیان	کننده آن است.

               )۲(

1. utility
2. Actual Volume Flow

شکل ۴: شاخص هزینه ساخت واحدهای فرآیندی )مهندسی شیمی(

جدول ۴: هزینه تجهیزات و نصب آن ها

مرجعهزینه تجهیز )دلار(هزینه نصب )دلار(تجهیزات

]ACVF2(0.8]۱۴×۵۷(+۴۴۵۰هزینه تجهیز × ۲/۵کمپرسور

]Area0.4]۱۶ × ۳۰۰۰۰هزینه تجهیز × ۳/۵خنک	کننده هوایی

غشاء 

]Area × ۷۵]۱۷هزینه تجهیز × ۱/۱پلی	آمید

]Area × ۴۰]۱۸هزینه تجهیز × ۱/۱پلی	پیرول

]Area × ۵۰]۱۷هزینه تجهیز × ۱/۱پلی	سولفون

جدول ۵: هزینه خوراک، محصول و تعرفه برق

منبعمقدارپارامتر

]GJ/$ ]۱۹ ۲قیمت گاز طبیعی

]m3]۱۲/$ 1/9قیمت هلیوم

]Kwh]۱۲/$ 0/08قیمت برق

هزینه برق مصرفی طبق توان مصرفی کمپرسورها و کولرهای 
هوایی با فرض زمان عملیاتی ۷۹۲۰ ساعت در سال محاسبه شد.

5. نتایج و بحث
از واحد شبیه	سازی  به	دست	آمده  نتایج  اعتبارسنجی  برای 
شده، درصد خلوص هلیوم در ورودی و خروجی هر مرحله از 
غشاء	ها با داده	های مرجع ]9[ مقایسه شد که در )جدول ۶( 
نشان داده شده است. انطباق مناسبی مشاهده گردید و انحرافها 
در بازه قابل	قبول مدل	سازی قرار گرفتند. تفاوت جزئی به دلیل 
وجود فرض	های فرآیندی در تعریف نفوذپذیری برای غشاءها 
است. این هم	خوانی نشان می	دهد پارامترهای انتخاب	شده توان 
افزایشی خلوص در طول سه مرحله را دارند و  بازتولید روند 

نتایج شبیه	سازی از نظر کیفی و کمی قابل	اتکا هستند.
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جدول ۶: اعتبار سنجی نتایج

مقاله مرجع
)درصد(

شبیه سازی ما
)درصد(

خطا
)درصد(

خلوص هلیوم در خروجی 
اولین غشاء

۲۲/۳۲۱۵/۸

خلوص هلیوم در خروجی 
دومین غشاء

۴۵/۸۴۴۴

خلوص هلیوم در خروجی 
سومین غشاء

۹۰/۲۹۰۰/۲

پس از تعیین چارچوب هزینه	ها، طراحی ابعادی غشاء	ها 
نفوذپذیری  مبنای  بر  غشاء  هر  مؤثر  مساحت  شد.  انجام 
سطحی، اختلا ففشار، انتخاب	پذیری و قیود طراحی شامل 
خلوص هلیوم ۹۰ درصد و بازده فرآیند ۹۵ درصد محاسبه 

شد که در )جدول ۷( قابل	مشاهده است.

جدول ۷: سطح مقطع غشاء ها )متر مربع(

پلی آمید
MEM 1
MEM 2
MEM 3

۴۰۰۰
۱۵۰۰
۱۰۰

پلی پیرول
MEM 1
MEM 2
MEM 3

۴۵۰۰
۲۰۰۰
۱۲۰

پلی سولفون
MEM 1
MEM 2
MEM 3

۳۷۳۰۰
۱۴۰۰۰
۹۳۵

در  جامع  خلاصه‌  آمار  یک  غشاء  مقایسه سه جنس  برای 
)جدول ۸( ارائه می	شود که در آن برای هر کدام از مواد استفاده 
شده در غشاء، اجزای اصلی سرمایه	گذاری و بهره	برداری گزارش 
شده	اند. بخش سرمایه	ای شامل ستون	های هزینه کل تجهیزات و 
نصب آنها، هزینه	های داخل و خارج واحد، هزینه سرمایه	گذاری 
ثابت و سرمایه در گردش است. در بخش بهره	برداری برای هر 
یک از مواد انتخاب شده هزینه سالانه خوراک گاز، تعرفه برق 
و هزینه برق مصرفی بر اساس مصر فبرق واحد طراحی شده 
وجود دارند. این اعداد با استفاده از همبستگی	های هزینه و پس 
از تعدیل به سال ۲۰۲۵ با شاخص موردنظر محاسبه شده	اند 
تا قابلیت مقایسه بین مواد مختلف حفظ شود. به این ترتیب 
سرمایه	ای1  هزینه	های  بر  را  غشاء  جنس  انتخاب  اثر  می	توان 

1. CAPEX
2. OPEX
3. Total Capital Invesment
4. Payback Period
5. Rate of Return

بر هزینه	های  و  توان کمپرسورها(  و  )از مسیر مساحت غشاء 
عملیاتی2 )از مسیر برق و هزینه	های مرتبط با غشاء( به	صورت 

مستقیم ردیابی و سه جنس غشاء پلیمری را مقایسه کرد.

جدول ۸: خلاصه اطلاعات OPEX و CAPEX مربوط به 
هر جنس غشاء پلیمری

پلی‌سولفونپلی آمیدپلی‌پیرولواحدپارامتر

هزینه های سرمایه ای

هزینه
۰/۹۲۰/۸۷۳/۲۰میلیون دلار کل تجهیزات

هزینه 
۲/۳۰۲/۲۴۴/۶۰میلیون دلارنصب تجهیزات

هزینه	های 
۳/۲۱۳/۱۱۷/۸۰میلیون دلارداخل محدوده

هزینه	های 
۱/۲۹۱/۲۴۳/۱۲میلیون دلارخارج محدوده

هزینه
۶/۹۷۶/۷۵۱۶/۹۳میلیون دلارسرمایه	گذاری ثابت

سرمایه 
۱/۷۴۱/۶۹۴/۲۳میلیون دلاردر گردش

هزینه
۸/۷۲۸/۴۴۲۱/۱۷میلیون دلارسرمایه	گذاری کل

هزینه های سرمایه ای

۵/۶۰۵/۶۰۵/۶۰میلیون دلارهزینه گاز خوراک

۰/۰۷۰/۰۶۰/۰۸میلیون دلارهزینه برق

جمع هزینه	های 
۵/۶۷۵/۶۶۵/۶۸میلیون دلارعملیاتی

در ایـن بخش بر مبنـای روابـط و فرض	های ارائه	شـده در 
بخـش روش کار، ابتـدا مقادیر سـرمایه	گذاری کل3 )از تجمیع 
هزینه	هـای تجهیـز و نصـب( در )شـکل ۵-الـف( و سـپس 
تعویـض  کمپرسـورها،  )بـرق  سـالانه  عملیـاتی  هزینه	هـای 
دوره	ای غشـاء و نگـه	داری( گـزارش می	شـود. شـاخص	های 
عملکـرد اقتصـادی شـامل دوره بازگشـت سـرمایه4 )شـکل 
۵-ب(، نـرخ بازگشـت سـرمایه5 )شـکل ۵-ج( و سـود خالص 
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سـالانه )شـکل ۵-د( محاسـبه و گـزارش می	شـود. تمـامی 
نتایـج در قیـود عملیـاتی ثابـت فرآینـد و از جملـه خلـوص 
هلیـوم ۹۰ درصـد و بازیـابی ۹۵ درصـد بـه دسـت آمده	انـد 
تـا مقایسـه	ها منصفانـه و معتبر باشـد. هزینه سـرمایه	گذاری 
کل از جمـع سـرمایه	گذاری ثابـت و سـرمایه در گـردش بـه 
دسـت آمده اسـت. در این طرح سـرمایه سـرمایه	گذاری ثابت 

بـا احتسـاب هزینه‌هـای داخـل واحـد1 و خـارج واحـد2 بـه 
	همـراه هزینه	هـای مهندسی و طـراحی و پیش	بینی ریسـک، 
محاسـبه شـده اسـت. سـپس سـود خالـص و دوره بازگشـت 
سـرمایه کـه حاصل تقسیـم هزینه سـرمایه	گذاری بـر حاشیه 
سـود اسـت محاسـبه شـد و در نهایـت نرخ بـازده سـرمایه از 

طریـق جریان	هـای نقـدی سـالانه بـه دسـت آمد.

شکل ۵: مقایسه شاخص های عملکرد اقتصادی غشاء ها

داده	هـای  و  مراجـع  از  منتشـر شـده  پایـه شـواهد  12بـر 

فرآینـد  فنـاوری3  بلـوغ  یـا  آمـادگی  سـطح  نیمه	صنعـتی، 
بازیـابی هلیـوم توسـط غشـاء در بـازه ۵ تـا ۶ یعـنی ارزیابی 
میـدانی قـرار دارد. همچنیـن بـا توجـه بـه اینکـه در حـال 
حاضـر امـکان سـاخت واحـد نیمه	صنعـتی بازیـابی هلیـوم 
در ایـران وجـود نـدارد، سـطح بلـوغ فنـاوری ایـن فرآیند ۳ 

خواهـد بـود.

۶. تحلیل حساسیت
برای سنجش پایداری نتایج اقتصادی و نقش متغیرهای 
مثل  اقتصادی  شاخص	های  حساسیت	های  تحلیل  مستقل، 
دوره بازگشت سرمایه و سود خالص نسبت به تغییرات قیمت 
و  فرآیندی  فروض  تحلیل  این  در  شد.  انجام  هلیوم  و  برق 

1. Inside Battery Limits (ISBL)
2. Outside Battery Limits (OSBL)
3. Technology Readiness Level (TRL)

اقتصادی دیگر مثل مشخصات خوراک، خلوص هلیوم تولید 
نظر  ثابت در  و قیمت تجهیزات  بازیافت هلیوم  شده، مقدار 
گرفته شد. قیمت برق و هلیوم در بازه ۵۰- تا ۲۰۰+ درصد 
برای  محاسبات  و  شد  داده  تغییر  کنونی  قیمت  به  نسبت 
هر جنس غشاء به	طور مستقل تکرار شد و در هر حالت دو 
در  خالص  سود  و  سرمایه  بازگشت  دوره  اقتصادی  شاخص 
)شکل	های ۶ و ۷( گزارش شد. همانطور که از نتایج به دست 
به  نسبت  فرآیند  اقتصادی  حساسیت  است  مشخص  آمده 
تغییرات قیمت برق کشش کمی دارد و تغییرات شاخص	های 
اقتصادی برای هر سه جنس پلیمر انتخاب شده حدود ۸ تا 

۱۰ درصد است.
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شکل ۶: تغییرات شاخص های اقتصادی نسبت به تغییر قیمت برق

امـا فرآینـد طـراحی شـده نسـبت بـه تغییـرات قیمـت 
هلیـوم کشـش زیادی دارد و شـاخص	های اقتصـادی با تغییر 

قیمـت هلیـوم چیـزی در حـدود ۷۰ تـا ۳۵۰ درصـد دچـار 
می	شـوند. تغییر 

شکل ۷: تغییر شاخص های اقتصادی نسبت به تغییر قیمت هلیوم

تغییر  با  می	دهد  نشان  حساسیت  تحلیل  نتایج  پس 
قیمت برق تغییرات در هر سه غشاء تقریبا خطی و محدود 
است، اما تغییر قیمت هلیوم شاخص	های اقتصادی را به	طور 
به  اقتصادی  رتبه	بندی  بنابراین  می	دهد؛  تغییر  چشم	گیری 
ترتیب از آن پلی	آمید، پلی	پیرول و پلی	سولفون خواهد بود و 

محرک اصلی اقتصاد این فرآیند قیمت هلیوم است.

۷. نتیجه گیری

 )۵ )شکل  در  غشایی  سناریوی  اقتصادی سه  جمع	بندی 
نشان می	دهد پلی	آمید و پلی	پیرول از نظر شاخص	های کلیدی 

پلی	سولفون هستند.  از  اقتصادی	تر  به	مراتب  و  هم	تراز  تقریباًً 
کمتری  تراوایی  پلی	سولفون  جنس  غشای  اینکه  دلیل  به 
برای ساخت  بیشتری  دارد هزینه  دیگر  به دو جنس  نسبت 
نتیجه  در  و  بالا  هلیوم  به درصد خلوص  برای رسیدن  غشاء 
هزینه سرمایه	گذاری بیشتری نیاز دارد. پس به همین دلیل 
علاوه  پلی	سولفون  غشاء  توسط  هلیوم  بازیابی  واحد  ساخت 
بازگشت  دوره  دارای  زیاد،  سرمایه	گذاری  هزینه  داشتن  بر 
سرمایه زیادی هم نسبت به دو جنس غشاء دیگر است. در 
مقابل پلی	آمید و پلی	پیرول با داشتن هزینه سرمایه	گذاری کل 
کمتر )۸ تا ۹ میلیون دلار( و دوره بازگشت سرمایه حدود ۵ تا 
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۵/۵ سال نرخ بازگشت سرمایه نزدیک به ۱۹ درصد عملکرد 
سود  و  عملیاتی  درآمد  همچنین  می	دهند.  ارائه  قابل	قبولی 
خالص سالیانه برای پلی	آمید و پلی	پیرول بیشتر از پلی	سولفون 
است. از دید فنی-اقتصادی این نتایج با انتظار ناشی از تراوایی 
بالاتر و سطح مقطع کمتر برای پلی	آمید و پلی	پیرول سازگار 
است که هم مساحت غشاء و هم توان کمپرسورها را کاهش 
می	دهد و بهبود هم	زمان CAPEX و OPEX را رقم می	زند. 
مقاومت  )مثل  فرایندی  ویژه  الزامات  آنکه  مگر  براین	اساس، 
پلی	آمید  کند،  تحمیل  را  دیگری  انتخاب  دما(  و  شیمیایی 
گزینه برتر اقتصادی برای واحد سه	مرحله	ای جداسازی هلیوم 
است و پلی	پیرول به	عنوان جایگزین نزدیک قابل	توصیه است. 
طول عمر ماژول	های غشائی تابع ترکیب خوراک، فشار، دما 
و نحوه بهره	برداری است و معمولا به	صورت چند	ساله گزارش 
می	شود. در حضور ترکیبات اسیدی و هیدروکربن	های سنگین 
به علت پدیده	هایی مانند پیرشدگی پلیمر، آلودگی و گرفتگی 
افت کارایی غشاء زودتر رخ می	دهد. این افت کارایی به	صورت 
مساحت  افزایش  غشاء،  انتخاب	پذیری  و  نفوذپذیری  کاهش 
مؤثر موردنیاز و در نهایت کاهش بازیافت ظاهر می	شود. در این 
مدل	سازی شرایط پایا و تقریبا هم	دما فرض شده، نفوذ	پذیری 
و انتخاب	پذیری مستقل از زمان و تغییرات آنها نسبت به فشار 
نادیده گرفته شده است؛ بنابراین نتایج اقتصادی بیشتر نماینده 
عملکرد اولیه فرآیند هستند و اثر فرسودگی تدریجی در طول 
زمان به	طور مستقیم مدل نشده	اند. در عمل، پیشنهاد می	شود 
ضریب دسترسی و هزینه تعویض دوره	ای به تحلیل اقتصادی 
افزوده شود و با داده	های آزمایشگاهی و نیمه	صنعتی )پایش 
واقعی(  خوراک  روی  انتخاب	پذیری  و  نفوذپذیری  بلندمدت 
کالیبره گردد تا عدم قطعیت ناشی از عمر غشاء و افت کارایی 
کاهش یابد. برای ادامه کار پیشنهاد می‌شود انواع خوراک گاز 
طبیعی حاوی هلیوم موجود در جهان برای بررسی عملکرد 
واحدهای  مقایسه  همچنین  شوند.  بررسی  فرآیند  اقتصادی 
با واحدهای فوق‌ سرد تولید هلیوم می	تواند  بر غشاء  مبتنی 
به ارزیابی و بهینه	سازی این فرآیندها کمک قابل	توجهی کند.
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چکیده

گسترش حمل	ونقل همواره با چالش	های اساسی به دلیل فشار ناشی از رشد تقاضای انرژی و انتشار دی	اکسید کربن 
مواجه بوده است. ترکیبات گاز طبیعی دارای متان بالاتری هستند که باعث افزایش کیفیت احتراق می	شود. مطالعه 
حاضر به بررسی گاز طبیعی فشرده به-عنوان سوخت پاک و مناسب برای کاهش آلایندگی هوا در میان مدت پرداخته 
و چالش	ها و موانعی که برای استفاده از آن به	عنوان جایگزین بنزین وجود دارد را بررسی می	نماید. با توجه به منابع 
غنی گاز طبیعی در ایران، اهمیت و نقش CNG به	عنوان سوخت جایگزین در خودروها می	تواند تاترازی تولید بنزین را 
کنترل کرده و امنیت انرژی را افزایش دهد. به علت قیمت پایین و یارانه	ای بنزین، مدیریت و اصلاح روش	های مصر ف
همواره دچار مشکل می	باشد؛ به	طوری	که کشور ایران دارای رتبه ششم میزان انتشار CO2 دنیا بوده و یک روند صعودی 
را در پیش	گرفته است. از جمله موارد و چالش	هایی که باعث کاهش مصر فCNG در سال	های اخیر شده	اند؛ می	توان 
به استهلاک جایگاه	های عرضه سوخت CNG و گاها ایمنی پایین، فاصله قیمتی کم CNG با بنزین نسبت به مسافت 
طی شده، مصر فبالای برق و رطوبت موجود در گاز که بر عملکرد سیستم تأثیر می	گذارد، اشاره نمود. جایگزینی بنزین 
و استفاده بیشتر از CNG به لحاظ اقتصادی نیز مقرون	به	صرفه بوده و می	تواند هزینه	های مربوط به واردات بنزین را 

کنترل کند.

کلیدواژه ها: گاز طبیعی فشرده، آلایندگی، ایستگاه سوخت	رسانی، صنعت حمل	ونقل، خودروی گازسوز

۱. مقدمه 
و  خـودرو  از  پـر  کلان	شـهرهایی  بـا  مـدرن  جهـان  در 
سـاخته  کالا  و  نفـرات  جابجـایی  بـرای  کـه  بزرگراه	هـایی 
یـکی  حمل	و	نقـل  بخـش  کـه  نیسـت  شـگفت  شـده	اند، 

فسیـلی  سـوخت	های  مصرفکننـدگان  بزرگ	تریـن  از 
تجدیدناپذیر باشـد. با گسـترش صنعـت حمل	ونقل و مصر ف
روزافـزون انـرژی، مشـکلاتی از قبیل آلودگی زیسـت	محیطی 
و افزایـش انتشـار گازهای گلخانـه	ای از جملـه CO2 به	وجود 
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آمـده اسـت کـه پیامدهـایی چون گـرم شـدن کـره زمین را 
دارد. پی  در 

آلـودگی هـوا یـکی از موضوعـات اصـلی مـورد توجـه در 
سراسـر جهان اسـت. ذرات معلق ریـز با قطـر ۲/۵ میکرومتر 
یـا کمتـر )PM2.5(، به	عنوان یـکی از عوامل اصـلی آلودگی 

هـوا و آسیب	های جسـمی شـناخته می	شـود]1[.

گازهـای  کاهـش  و  کنتـرل  در  مسـئله  مهم	تریـن 
گلخانـه	ای، شناسـایی صحیـح منابـع انتشـار و بـرآورد دقیق 
میـزان انتشـار از ایـن منابـع می	باشـد]۲[. در سـال ۲۰۰۵، 
بخـش حمل	و	نقـل ۲۳ درصد انتشـار CO2 جهـانی مربوط به 
انـرژی را بـه خود اختصـاص داد]۳[. این میزان بـالا، ضرورت 
اسـتفاده از انرژی جایگزیـن را ایجاب می	نماید زیـرا پايدار ى
حمل	و	نقـل  سيسـتم	ها ى بـرا ى الـزام  محيط	زيسـتي ـ ك
حمل	و	نقـل  صنعـت  می	آیـد]۴[.  به	شـمار  مـدرن  شـهر ى
همـواره نقـش مهـمی در مصـر فانـرژی دارد. ايـن بخـش 
عمدتـاًً انرژىهـا ىتجديدناپذيـر را مصر فمیكنـدك ه باعث 
ايجـاد تأثيـر منف ىبر محيط	زيسـت شـده و همچنين سـهم 
عظيـم و رو بـه افزايش انتشـار گازهـا ىگلخانه	ا ىدر سـطح 
جهـان را بـه خـود اختصـاص می	دهـد]۵[. رشـد جمعیـت 
افزایـش سـرانه درآمدهـا به	طـور ناخواسـته  شـهرنشینی و 
افزایـش  از خـودرو می	شـود.  اسـتفاده  افزایـش  بـه  منجـر 
بیشـتر  اسـتفاده  به	دلیـل  حمل	و	نقـل  در  انـرژی  تقاضـای 
خودروهـای موجـود از سـوخت فسیـلی، بـه معنـای آلودگی 
بالاتـر اسـت؛ بنابرایـن نیـاز بـه جایگزیـن نمودن با سـوخت 

دارد]۶[. وجـود  پاک	تـر 

مـورد  انـرژی  از  درصـد   ۷۶ حـدود   ۲۰۲۳ سـال  در 
نیـاز منطقـه خاورمیانـه از گاز طبیـعی و ۱۸ درصـد نیـز از 
تأمیـن  زغال	سـنگ(  و  )نفـت  فسیـلی  سـ وخت‎های  سـایر
می	شـد]۷[. در چنیـن شـرایطی اسـتفاده از سـوختی پاک و 
ارزان کـه بتوانـد جایگزین سـوخت	های مرسـوم مانند بنزین 
و گازوئیـل باشـد، ضـرورت می	یابـد. گاز طبیـعی به	عنـوان 
سـوخت پـاک، بـا راندمـان بـالا و کربـن کـم، منبع سـوخت 

بسیـار مهـمی محسـوب می	شـود]۸[.

بخـش  انـرژی،  بین	الملـلی  آژانـس  پیش	بیـنی  طبـق 
بیـن  نفـت  مصـر ف رشـد  از  درصـد   ۴۶/۴۷ حمل	و	نقـل 
سـال	های ۲۰۱۸ تـا ۲۰۴۰ را بـه خـود اختصـاص خواهـد 
داد. در سـال ۲۰۱۸، ۴۳/۵۵ درصـد از نفـت خـام مصـرفی و 

1. Business as usual (BAU)
2. Compressed Natural Gas (CNG)

۲۴/۵ درصـد از انتشـار CO2، مربـوط بـه بخـش حمل	و	نقـل 
بـوده اسـت]۹[؛ بنابرایـن، سیاسـت سـوخت جایگزیـن در 
سیسـتم حمل	و	نقـل، به	عنـوان یـکی از سیاسـت	های اصـلی 
بـرای کاهـش انتشـار CO2 مطـرح اسـت]۱۰[. طبـق تعهـد 
ایـران بـه توافق	نامـه پاریـس، انتشـار CO2 در ایـران باید در 
سـال ۲۰۳۰، به	طـور معمـول و در مقایسـه بـا مقـدار آن در 
سـناریوی تـداوم رونـد موجـود )BAU(1 به میـزان ۴ درصد 
کاهـش یابـد؛ بنابرایـن، ایـران تنهـا بـا جایگزیـنی سـوخت 
بنزیـن و دیزل بـا گاز طبیـعی می	تواند به	راحتی بـه تعهدات 

خـود در بخـش حمل	و	نقـل شـهری عمـل کنـد]۱۱[.

منابـع گاز طبیـعی موجود، باعـث تمایل برخی کشـورها 
ماننـد ایـران، روسیـه، عـراق و ... به اسـتفاده از این سـوخت 
در خودروهـا گردیـده اسـت. اسـتفاده از گاز طبيع يفشـرده 
به	جـای  نامیـده می	شـود،   2CNG به	اختصـار سـوخت  کـه 
کاهـش  باعـث  داخـلی،  احتـراق  موتورهـا ي در  بنزیـن 
مهـم  مزایـای  از  یکـ ي کـه  ميشـود  آلاینده	هـا  چشـم	گير 
ایـن سـوخت اسـت]۱۲[. گاز طبیـعی سـوختی اسـت کـه 
معمـولاًً اثرات زیان	آور کمتری نسـبت به سـایر سـوخت	های 
فسیـلی دارد]۱۳[. اسـتفاده از CNG در صنعـت حمل	و	نقل 
می	توانـد بـه بهبود هوای شـهری و کاهـش اثـرات نامطبوب 
سـلامتی و اجتمـاعی منجر شـود]۱۴[. عـلاوه بر این، کشـور 
ایـران سرشـار از منابـع گاز طبیعی اسـت و با فراهـم نمودن 
زیرسـاخت	های مناسـب بـرای اسـتفاده از CNG، ظرفیـت 
اسـتفاده گسـترده از آن در بخـش حمل	و	نقـل وجـود دارد.

روی  طبیـعی  گاز  مصـر ف تأثیـر  همـکاران]۱۵[  و  لی 
آلـودگی هـوا را در شـهرهای مختلـف کشـور چیـن بـررسی 
کردنـد و نشـان دادنـد کـه افزایـش ۱ درصـدی مصـر فگاز 
طبیـعی، انتشـار PM2.5 را در مناطـقی بـا مصر فبـالای گاز 
طبیـعی، بـه میـزان ۰/۰۱۷ درصـد مهـار می	کنـد؛ بنابراین، 
گسـترش مصـر فگاز طبیعی یـک راه حل مؤثر بـرای مقابله 
با انتشـار آلاینده	هـا در مناطقی بـا مصر فبـالای گاز طبیعی 
کـه  پیشـنهاد کردنـد  و همـکاران]۱۶[  اسـکوئیزاتو  اسـت. 
به	منظـور کاهـش انتشـار PM2.5، مصـر فگاز طبیـعی برای 
تولیـد بـرق افزایـش یابد. هانـگ و محمـود بیـان نمودند که 
 NOX ،را به میزان ۷۰ درصد CO انتشـار ،CNG اسـتفاده از
را تـا ۸۷ درصـد و CO2 را تـا ۲۰ درصـد نسـبت بـه بنزیـن 
کاهـش می	دهـد]۱۷[. نتیجـه مطالعه او و ژانـگ]۱۸[ که در 
کشـور چیـن انجـام شـد، ایـن واقعیـت را آشـکار کـرد که با 
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 CNG تغییـر خودروهـای بنزینی بـه خودروهایی با سـوخت
و گاز طبیـعی مایـع1، می	تـوان بـه ترتیـب بـه کاهـش ۱۰ تا 
۲۰ درصـدی و ۵ تـا ۱۰ درصدی انتشـار گازهـای گلخانه	ای 
گاز  خودروهـای   ]19[ اهلگـرن  و  هاگـوس  یافـت.  دسـت 
طبیـعی را انتخاب کـرده و میزان انتشـار گازهـای گلخانه	ای 
آن	هـا را بـا اسـتفاده از روش چـاه تـا چـرخ بـررسی کردنـد. 
نتایـج نشـان داد که اسـتفاده از سـوخت گاز طبیعی فشـرده 
و مایـع در حمل	و	نقـل جـاده	ای و دریـایی، انتشـار گازهـای 
گلخانـه	ای را بـرای انـواع خودروهـا ۱۵ تـا ۲۷ درصـد در هر 
کیلومتـر کاهـش می	دهد. جیــان چــای و همــکاران]۲۰[ 
در سـال ۲۰۱۸ در مطالعـه	ای تشــريح نمودنـد کــه مصر ف
گاز طبیعــی بـا کاهش قیمـت گاز و زغال	سـنگ و همچنین 
افزایـش قیمـت بـرق و نفـت، در کوتاه	مدت افزايـش میيابد. 
انتخـاب  بـرای  جامـعی  مـدل  همـکاران]۲۱[  و  موسـایی 
بهتریـن سـوخت در زنجیـره ارزش گاز طبیـعی برای کشـور 
ایـران طـراحی نمودنـد و نتایـج نشـان داد بهتریـن گزینـه 
بـرای کشـور گاز طبیـعی مایـع و بعـد از آن، گاز طبیـعی 
فشـرده می	باشـد. شمسـاپور و همکاران]۱۱[ سیستم ناوگان 
حمل	و	نقـل شـهر تهـران را بـا اسـتفاده از رویکـرد پویـایی 
سیسـتم مدل	سـازی کردند. آن	هـا جایگزینی سـوخت بنزین 
همچنیـن  و  تاکسی	هـا  و  شـخصی  خودروهـای  بخـش  در 
 CNG رانی بـا سـوخت	سـوخت دیـزل در نـاوگان اتوبـوس
را بـررسی کـرده و نتیجـه گرفتنـد کـه جایگزیـنی سـوخت 
CNG بـا سـوخت	های بـا انتشـار کربـن بـالا می	توانـد تأثیر 

قابل	توجـهی در کاهـش انتشـار CO2 داشـته باشـد.

بـا توجـه به	مـرور انجـام شـده و مطالـبی کـه بیان شـد؛ 
هـد فاز انجـام ایـن مطالعـه، بررسی آمـار مصـر فCNG و 
روند گسـترش آن در ایران و سـایر کشورها و همچنین موانع 
جایگزیـنی آن با سـایر سـوخت	ها ماننـد بنزین می	باشـد که 
می	توانـد به بهبـود آلاینـدگی هـوا و صرفه	جـویی در مصر ف
بنزیـن کـه در کشـور ایـران بخـش مهـمی از ناترازی	هـا را 
بـه همـراه دارد، منجـر شـود. عـلاوه بـر ایـن بـه چالش	های 
عـدم  و  جایگاه	هـا  اسـتهلاک  جملـه  از   CNG صنعـت 
قابلیـت اطمینـان ایـن جایگاه	هـا در سـال	های آتی پرداخته 
می	شـود. همچنین، ارزیـابی میزان آلایندگی و امکان	سـنجی 
اقتصـادی جایگزیـنی گاز طبیـعی فشـرده به	جـای بنزین در 
بخـش حمل	ونقـل ایـران به	عنـوان راهبـرد میان	مـدت برای 
کاهـش انتشـار CO₂ و بهبود امنیـت انـرژی، از دیگر اهدا ف

1. Liquefied Natural Gas (LNG)
2. Natural Gas Vehicle (NGV)

ایـن پژوهـش اسـت. نـوآوری مطالعـه حاضـر در ایـن اسـت 
کـه ابعـاد زیرسـاختی، زیسـت	محیطی و اقتصـادی اسـتفاده 
از CNG در ایـران به	صـورت هم	زمـان بـررسی شـده اسـت 
و چالش	هـای عملیـاتی نظیـر مصر فبـرق، ایمـنی جایگاه	ها 
و رطوبـت گاز، در کنـار عوامـل سیاسـتی، به	صـورت تلفیقی 
تحلیـل شـده	اند. یـک تحلیـل اقتصـادی بـا مقایسـه بیـن 
هزینـه تبدیـل خودروهـا بـه CNG و هزینـه واردات بنزیـن 

نیـز ارائه شـده اسـت.

۲. آمـار وسـایل نقلیه گازسـوز و مصرف سـوخت گاز 
طبیعی فشـرده

در )شـکل ۱(، ده کشـور برتـر )از نظـر مصـرف( گازسـوز 
در جهـان در سـال ۲۰۱۸ نشـان داده شـده اسـت؛ کـه در 
آن ایـران به	عنوان سـومین کشـور گازسـوز جهان بـا مصر ف
بـر  می	باشـد]۲۲[.  مشـخص  مکعـب  فـوت  میلیـارد   ۱۷/۳
اسـاس اطلاعـات اطلـس جهـانی کربـن و طبق آخریـن آمار 
جهـانی از کشـورهایی بـا بیشـترین میـزان انتشـار CO2 تـا 
سـال ۲۰۲۳]۲۳[، ایـران به	ترتیـب بعـد از کشـورهای چین، 
امریـکا، هنـد، روسیـه و ژاپـن در رتبـه ششـم میزان انتشـار 

CO2 دنیـا قـرار دارد )شـکل ۲(.

بنابرایـن، ایـران نیاز به کاهش انتشـار گازهـای گلخانه	ای 
به	ویـژه در شـهرهای پرجمعیـت دارد. نگرانىهـا ىفزاينـده 
در مـورد پايـدار ىانـرژ ىو محيط	زيسـت اخيـراًً منجـر بـه 
افزايـش علاقـه عمـوم بـه اسـتفاده از حمل	و	نقـل پاكتـر و 
مؤثرتـر شـده اسـت]۲۴[. بـا توجـه بـه پیامدهـای بسیـار 
مخـرب آلودگی	هـای زیسـت	محیطی بر سـلامت بشـر، اغلب 
کشـورهای دنیـا بـه مسـئله آلـودگی هـوا نـاشی از سـوخت 
بـر  آلـودگی  اسـتانداردهای  اعمـال  همچنیـن  و  خودروهـا 
داشـته	اند.  مبـذول  خـاصی  توجـه  تولیـدی،  خودروهـای 
اسـتفاده صحیـح از گاز طبیـعی به	عنـوان سـوخت خـودرو 
توسـط  تولیـدی  آلاینده	هـای  کاهـش  باعـث  می	توانـد 

گـردد]۲۵[. خودروهـا 

بیـش از ۲۶۶۷۷ جایـگاه سوخت	رسـانی CNG مربوط به 
وسـایل نقلیه گازسـوز در سراسـر جهـان وجود دارد. )شـکل 
۳(، ده کشـور برتـر جهـان با بیشـترین تعـداد وسـایل نقلیه 
بـا سـوخت گاز طبیعی )NGV(2 را نشـان می	دهـد که ایران 
بـا بیـش از ۴ میلیـون خـودروی گازسـوز در جایگاه نخسـت 

جهان اسـت]۲۶[.
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شکل ۱: ده کشور برتر گازسوز جهان در سال ۲۰۱۸ )مصرف برحسب میلیارد فوت مکعب(]22[

شکل ۲: کشورهای دارای بیشترین میزان انتشار CO2 )برحسب مگا تن(]۲۳[

شکل ۳: تعداد وسایل نقلیه با سوخت گاز طبیعی در کشورهای مختلف )برحسب میلیون(]۲۶[

در   )CNG( فشرده  طبیع ي گاز  مصر ف  ۱۴۰۱ سال  در 
خودروها در ایران روزانه به سطح ۲۳/۵ میلیون مترمكعـب 
رسـید که تنها یک درصد نسـبت بـه سـال ۱۴۰۰ افزایش 
گاز  کننده  عرضه  جایگاه	ها ي تعداد  مجموع  اسـت.  داشـته 

طبیعی نیز طی چند سال اخیر ثابت بوده است]۲۷[.

سال	های ۱۳۸۳  طی   CNG مصر ف میزان  )شکل ۴(  در 
تا ۱۴۰۱ در ایران نشان داده شده است. بر این اساس مصر ف

CNG از روزانه ۰/۴ میلیون مترمکعب در سال ۱۳۸۳ به روزانه 

از  حاکی  که  رسیده   ۱۳۹۱ سال  در  مترمکعب  میلیون   ۱۹
افزایش ۴۷ برابری مصر فاین سوخت است؛ اما پس از آن و طی 
سال	های اخیر دولت توجهك متر يرا به توسعه CNG داشته، 
به	طوری که میزان مصر فروزانه CNG از ۱۹ میلیون مترمکعب 
در روز در سال ۱۳۹۱ به ۲۳/۵ میلیون مترمکعب در روز در سال 

۱۴۰۱ رسیده است و رشد چندانی نداشته است]۲۸[.
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شکل ۴: میزان مصرف روزانه CNG در ایران در سال های ۱۳۸۳ تا ۱۴۰۱ برحسب میلیون مترمکعب در روز]۲۸[

ملاحظه می	شود که پس از جهش مصر فطی دهه هشتاد 
شـمسی و افزایـش آرام و تدریـجی در دهـه نود شـمسی، در 
سـال	های اخیر مقـدار مصـر فCNG خودروها تقریبـاًً ثابت 
باقی	مانـده و به	مـرور میـزان سـرمایه	گذاری در ایـن حـوزه 
کمتر شـده اسـت که یکی از دلایل آن را می	تـوان به افزایش 
هزینه	هـای جایـگاه CNG مربوط دانسـت درحالی	که قیمت 

گاز طبیعی طی این سال	ها ثابت مانده است.

3. مزایای CNG به عنوان سوخت خودرو

گاز طبیـعی بـه دو صـورت گاز طبیـعی فشـرده و گاز 
طبیـعی مایـع در خودروها مورد اسـتفاده قـرار می	گیرد. گاز 
طبیـعی موجود در ایـران دارای متان با درصـد مولی ۹۸/۵۷ 
می	باشد]29[. مزایای اسـتفاده از گاز طبیعی فشرده به	عنوان 

سوخت در خودرو عبارتند از:

3-1. کاهش آلایندگی هوا

خودروهـایی کـه از سـوخت بنزیـن و گازوئیـل اسـتفاده 
می	کننـد آلاینده	هـا و ذرات خطرنـاکی منتشـر می	کننـد. در 
مقایسـه بـا بنزیـن و گازوئیـل، CNG انتشـار CO2 کمتـری 
موتـور  خـروجی  آلاینده	هـای   ۲۰۱۲ سـال  در  دارد]۳۰[. 
عامـل  به	عنـوان  بهداشـت جهـانی  سـازمان  توسـط  دیـزل 

شـده	اند]31[. شـناخته  سـرطان	زا 

بنابرایـن انتخـاب سـوخت پـاک و در دسـترس در بخش 
بخـش  در  بخصـوص  شـهری  هـر سیسـتم  در  حمل	و	نقـل 
عمـومی می	توانـد منجـر بـه توسـعه پایـدار در حمل	و	نقـل 
شـهری گـردد. کاهـش آلایندگی هـوا می	تواند بخـش زیادی 
از هزینه	هـای اجتمـاعی کـه انسـان امـروزی بـا آن مواجـه 
اسـت ماننـد انـواع سـرطان	ها و مرگ	و	میرهـایی کـه در اثـر 

1. World Health Organization (WHO)

دهـد.  کاهـش  را  می	آیـد  به	وجـود  سـوختی  آلاینده	هـای 
مطابـق آمـار ارائـه شـده توسـط سـازمان جهـانی بهداشـت 
مرگ	و	میـر  عامـل  پنجمیـن  کـه  هـوا  آلـودگی   1)WHO(
زودرس در جهـان بـوده، فقط در سـال ۲۰۱۷ منجر به مرگ 
بیـش از ۴/۹ میلیون نفر و از دسـت دادن ۱۴۷ میلیون سـال 

زنـدگی سـالم در جهـان شـده اسـت]32[.

بر اسـاس اعـلام وزارت بهداشـت ایـران، سـالانه ۲۰ هزار 
مرگ منتسـب به آلـودگی هوا در ایـران وجـود دارد. بیش از 
نیـمی از جمعیـت کشـور در معرض آلـودگی هوا قـرار دارند 
و خسـارات آلـودگی هـوا در ایـران سـالانه به ۷ میلیـارد دلار 
می	رسـد. فقـط در شـهر تهران سـالانه بیـش از ۳۷۰۰ نفر به 
علت آلـودگی هوا جان خود را از دسـت می	دهند و خسـارت 

ایـن پدیده در تهـران بالغ	بـر ۲/۳ میلیارد دلار اسـت.

3-۲. امنیت انرژی

امنیـت انـرژی از کشـوری به کشـور دیگر متفاوت اسـت. 
امنیـت انرژی در کشـوری که به	شـدت بـه واردات نفت و گاز 
وابسـته اسـت بـه مفهـوم امنیـت عرضه اسـت. در حـالی که 
امنیـت انـرژی در کشـوری کـه نفـت و گاز صـادر می	کند به 

مفهـوم امنیت تقاضا اسـت]33[.

مصر ف علت  به  بنزین  تولید  ناترازی  با  همواره  ایران  در 
یارانه	ای  و  پایین  قیمت  علت  به  هستیم.  مواجه  آن  بالای 
بنزین، مدیریت مصر فو اصلاح روش	های مصر فهمواره دچار 
مشکل می	باشد. کل یارانه انرژی در سال ۱۳۸۴ معادل ۴۶/۲۵ 
میلیارد دلار بوده که بیش از ۲۲ درصد آن صر فبنزین شده 
است. به این ترتیب یارانه بنزین از ۷/۶ میلیارد دلار در سال 
در  این  در سال ۱۳۸۵ رسید.  دلار  میلیارد  به ۱۰/۲   ۱۳۸۴
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حالی است که درآمد نفتی ایران در سال ۱۳۸۴ معادل ۸۵ 
از ۱۰ درصد کل  بیش  آن سال  در  یعنی  بوده  دلار  میلیارد 

درآمد کشور صر فیارانه بنزین شده است]34[.

بررسی	هـا نشـان می	دهـد مصـر فبنزیـن ایران در سـال 
۱۴۰۲ به	طـور متوسـط روزانـه ۱۱۲ میلیون لیتر بوده اسـت. 
درحالی	کـه تولیـد بنزیـن روزانـه بیـن ۹۸ تـا ۱۰۴ میلیـون 
لیتـر می	باشـد که ناتـرازی ۸ تـا ۱۴ میلیـون لیتـر در روز را 
نشـان می	دهد؛ بنابراین اسـتفاده از سـوخت CNG به	عنوان 
یـک سـوخت جایگزیـن حمل	و	نقـل بـا انتشـار کربـن کـم، 
امنیـت انـرژی را افزایش خواهـد داد]6[. بررسی	هـا در ایران 
نشـان می	دهـد کـه توسـعه مصـر فگاز طبیـعی فشـرده در 
نـاوگان حمل	و	نقـل می	توانـد روزانـه بیـن ۳۰ تـا ۴۰ میلیون 

لیتـر در مصـر فبنزیـن کشـور صرفه	جـویی ایجـاد کند.

4. قیمت گاز طبیعی و ارزیابی اقتصادی

در ایران قیمت	گذاری توسـط دولت جهت	گیری می	شـود 
و از زمـان بهره	بـرداری تاکنـون قیمـت گاز طبیعی نوسـانات 
چندانی نداشـته است و برای تشـویق مصرفکننده قیمت آن 

تقریباًً افزایش نداشته است.

در کشور چین سیاست قیمت		گذاری گاز طبیعی بسته به 
نوع مصر فاز جمله کاربری مسکونی، استفاده برای وسایل نقلیه 
و کاربری تجاری فرق می	کند و قیمت CNG برای استفاده در 
سایر  برای   CNG قیمت  از  بالاتر  قابل	توجهی  به	طور  خودرو 
میلیارد   ۱۸۰ چین  طبیعی  گاز  مصر ف است]35[.  مصار ف
مترمکعب در سال ۲۰۱۴ بود که حدود ۶ درصد از کل مصر ف
استانداردهای  باید  چین  می	داد]36[.  تشکیل  را  اولیه  انرژی 
بهسازی خودروهای CNG را بهبود داده و نظارت و بازرسی 
کیفیت را تشدید نماید تا بتواند ایستگاه	های سوخت	رسانی گاز 

طبیعی را با راندمان بسیار بالاتر ایجاد کند]26[.

در ارمنسـتان، قیمت CNG، ۳ تا ۴ برابر ارزان	تر از بنزین 
و نیـمی از قیمـت گازوئیـل اسـت]37[. ژانگ نشـان داد که 
قیمت انرژی تأثیـرات قابل	توجهی بر روی فناوری و بهره	وری 

انرژی دارد]38[.

در ایـران از آبـان سـال ۱۳۹۸ بـه بعـد فاصلـه قیمت گاز 
طبیعی با قیمت بنزین آزاد به یک هفتم رسید. قیمت نسـبی 
بنزیـن به CNG از ۲ به بیش از ۳ افزایش یافت. این شـکا ف
قیمـتی، محـرک مناسـبی بـرای تبدیـل خودروهای سـبک 
معمـولی بـه خودروهـای دوگانه	سـوز بـود. درنتیجـه مصر ف

1. Fast Filling Station

CNG از حدود ۱۹ بـه ۲۴ میلیون مترمکعب در روز افزایش 

یافـت]39[. اما در سـال	های پـس از آن اسـتقبال چندانی از 
CNG صـورت نگرفـت و باوجـود ارزان بـودن ایـن سـوخت، 

مصر فآن طی سالیان اخیر نسبتاًً ثابت بوده است.

در   CNG از  استفاده  برای  نیاز  مورد  زیرساخت   .5
صنعت حمل و نقل

گاز طبیعی با استفاده از تجهیزات فشرده	سازی به سوخت 
حمل	و	نقل خودرو تبدیل می	شود]40[ )شکل ۵(، تا بتوان در 
تمايل  ترتیب  بدین  داد.  انجام  را  کمترین زمان سوخت	گیری 
مصركفننده به استفاده از اين سوخت پا كافزایش می	یابد]27[.

به	منظور سرویس	دهی به ناوگان بزرگ حمل	و	نقل و رقابت 
با سایر سوخت	ها باید زمان سوخت	گیری را کاهش داد. در این 
حالت از طراحی جایگاه با سیستم سوخت	گیری سریع1 که دارای 
سه خط فشار است، استفاده می	شود. در این سیستم گاز به	طور 
مستقیم از مخازن ذخیره جایگاه به مخازن خودرو انتقال می	یابد 
و این حالت دارای عملکرد بیشینه بوده، به	طوری	که دبی جرمی 
در توزیع	کننده	ها قابل مقایسه با دبی جرمی توزیع	کننده	های 
سوخت	های مایع متداول خواهد بود]25[. در این نوع جایگاه	ها 

زمان سوخت	گیری معمولاًً بین ۳ تا ۵ دقیقه می	باشد.

به  توجه  با  ایران،  مانند  توسعه  حال  در  کشور  برای 
ایجاد  طبیعی،  گاز  لوله  خط  گسترده  شبکه  و  عظیم  ذخایر 
سیاست	گذاری انرژی و توسعه آن در بخش حمل	و	نقل می	تواند 
 ۲۴ از  بیش  داشتن  با  ایران  کند.  کمک  انرژی  بهره	وری  به 
تریلیون مترمکعب ذخایر گاز طبیعی، پس از کشور روسیه در 
توسعه  و  بنابراین روش شناسایی  دارد]25[؛  قرار  دوم  جایگاه 
گازسوز  خودروهای  عمومی	سازی  و  طبیعی  گاز  از  استفاده 
به	ویژه برای کشورهایی که منابع غنی دارند، می	تواند به دوام 
اقتصادی و پایداری انرژی کمک شایانی کند. پژوهش	ها يمتعدد 
پژوهشگران در سطح جهان نشان می	دهد که سرعت روند رشد 
مصر فانرژ يدر کشورها يجهان تا حدود زیاد يبه سطح رشد 

اقتصاد يبستگی دارد.

یک چالش منحصربه	فرد در استفاده مداوم منابع مختلف انرژی 
در صنعت حمل	و	نقل نیاز به ذخیره انرژی در وسیله نقلیه است تا 
بتواند پیمایش بیشتری با صر فهزینه کمتر داشته باشد]41[. با 
احداث ایستگاه	های سوخت	رسانی CNG این امر محقق می	شود.

ايران با مصر فمتوسط ۲۳/۵ میلیون مترمکعب سوخت 
CNG در روز و دارا بودن ٢۵٥۶ ايستگاه CNG در ميان پنج 
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كشور نخست جهان از لحاظ این ایستگاه	ها قرار دارد]27[.

بر مسائل  علاوه  اخیر  بنزین در سال	های  بی	رویه  مصر ف
کشور  بر  زیادی  فشار  نیز  آن  ارزی  تأمین  زیست	محیطی، 
بخش  از  گلخانه	ای  گازهای  جهانی  انتشار  است.  کرده  وارد 
گلخانه	ای  گازهای  انتشار  از  درصد   ۲۵ حدود  حمل	و	نقل 
انرژی  یافتن  به  نیاز  بنابراین،  است؛  انرژی  بخش  از  جهانی 

جایگزین برای کاهش وابستگی به بنزین و گازوئیل به	عنوان 
به	عنوان سوخت  گاز طبیعی  دارد.  وجود  سوخت حمل	و	نقل 
پل1 برای انتقال به انرژی پاک عمل می‌کند]42[. گاز طبیعی 
به	عنوان سوختی تمیز و پاک، می	تواند جایگزین مناسبی باشد 
و فراوانی گاز طبیعی در ایران در طیف وسیعی از صنایع از 

جمله صنعت حمل	و	نقل کاربرد پیدا کرده است.

شکل ۵: سیستم سوخت رسانی سریع سه خط]40[

CNG 6. چالش های صنعت

 CNG هـای موجـود در صنعت	در ایـن بخش بـه چالش 

ایسـتگاه	های  ایمـنی  و  گاز  رطوبـت  بـرق،  مصـر ف شـامل 
سوخت	رسانی اشاره می	شود.

۶-۱. مصرف برق

بیشـتر ایسـتگاه	های موجـود در ایـران بـا واگـذاری یـک 
سـاله به بخش خصوصی مدیریت می	شـوند و بـه دلیل قیمت 
پاییـن CNG، اسـتهلاک جایگاه	هـا و هزینـه بالای بـرق برای 
راه	انـدازی کمپرسـور، جایـگاه	داران گاهـاًً بـا مشـکلاتی مواجه 
می	شـوند که کاهـش اعتماد سـرمایه	گذاران را به دنبـال دارد؛ 
بنابرایـن تلاش بـرای کاهش هزینـه برق ایسـتگاه	ها از اهمیت 
بـالایی برخـوردار اسـت. رشـد ایسـتگاه هـای سوخت	رسـانی 
CNG در شـهرها، هزینـه بـرق فوق	العـاده زیـادی را به همراه 

 CNG عنـوان مثـال یـک ایسـتگاه سـوخت	داشـته اسـت؛ به
شـهری در چیـن در سـال ۲۰۱۴، حـدود ۶۱۹۹۶۸ کیلـووات 

سـاعت مصر فمی	کـرد]۴۳[.

1. Bridge Fuel

بهینه	سـازی  مـورد  در  را  مرتبـطی  تحقیقـات  محققـان 
 CNG سوخت	رسـانی  جایگاه	هـای  نـوع  اولیـن  عملکـرد 
داده	انـد.  انجـام  کمپرسـورها  مصـرفی  بـرق  کاهـش  و 
کمپرسـور  ترمودینامیـکی  رفتـار  مـورد  در  بررسی	هـایی 
در]44[  مخـزن  فشـار  تغییـر  طـول  در  برگشـتی  و  رفـت 
انجـام شـده اسـت. چارلـز کاگیـری و همـکاران]۴۵[ یـک 
اسـتراتژی مدیریـت انـرژی بهینه بـرای کمپرسـور و مخازن 
در ایسـتگاه CNG، کـه انرژی مصـرفی کمپرسـور را کاهش 
می	دهـد پیشـنهاد کردنـد. یانـگ و همـکاران]۴۶[ یک مدل 
برنامه	ریـزی بهینـه را توسـط یـک الگوریتـم ژنتیـک چنـد 
جمعیـتی بهبودیافتـه توسـعه دادنـد و نتایـج نشـان داد کـه 
درصـد   ۳۴/۶۲ مؤثـر  به	طـور  بـرق  عملیـاتی  هزینه	هـای 

کاهـش یافتـه اسـت.

پایین بودن قیمت برق به	طور مؤثر هزینه عملیاتی ایستگاه 
CNG را کاهـش می	دهد و هزینه صرفه	جویی شـده می	تواند 

برای کاهش قیمت گاز طبیعی استفاده شود. هزینه	های کمتر 



ســــــال دوازدهم . شـــماره چهارم. جلد بیستم و چهارم. زمستان  ۱۴۰۴

28

ن
را

ای
ز  

ا
گ
ی  

س
د

ن
ه

م
ه  

ری
ش

ن

می	توانـد جذابیت CNG را به	عنوان سـوخت خـودرو افزایش 
دهـد]۴۶[. حتی در برخی موارد می	تـوان از گاز طبیعی برای 
تولید برق بیشـتر اسـتفاده کرد؛ اما با توجه بـه وجود ناترازی 
گاز در کشـور، این امر در شـرایط کنونی قابل تحقق نیسـت. 
ناترازی گاز در ایران تنها ناشی از کمبود برداشت نیست؛ بلکه 
مجموعـه	ای از عوامل فنی، مدیریـتی و اقتصادی در آن نقش 
دارند. ضعف در فناوری	های پیشـرفته اسـتخراج و عدم حفظ 
فشـار مخازن در میدان	های گازی، منجـر به کاهش تدریجی 
تولید شـده اسـت. سـرمایه	گذاری ناکافی در زیرساخت	ها نیز 
شـکا فمیان تولید و مصر فرا تشـدید کـرده و باعث کاهش 

میزان برداشت از میادین گازی شده است.

۶-۲. رطوبت گاز

رطوبـت موجـود در گاز طبیـعی در سیسـتم	های انتقـال، 
ایسـتگاه	ها و خودروها یکی از عوامل مؤثر در خوردگی، آسیب 
دیـدن تجهیزات و کاهش عمـر کاری آن	ها می	باشـد؛ بنابراین 
بـا توجه بـه حسـاسیت	های موجود در سیسـتم	های ایسـتگاه 
سوخت	رسـانی CNG و همچنیـن وجـود دسـتگاه	هایی نظیر 
کمپرسـورهایی با نسـبت تراکم بالا که رطوبـت هرچند ناچیز 
موجود در گاز را به نقطه شـبنم و چگالش می	رسـاند؛ استفاده 
از سیسـتم	های خشـک	کن به امـری ضروری تبدیل می	شـود. 
طی مطالعـات انجـام گرفته مشـخص شـده اسـت کـه آب در 
گاز طبیـعی به	صـورت رطوبـت معمـولی رفتار نمی	کنـد، بلکه 
موجـب تشـکیل هیدرات یـا یـخ متـان می	شـود؛ به	طوری	که 
حـدود ۱۰ درصـد آن را هیدروکربـن و ۹۰ درصـد آن را آب 
موجـب  می	تواننـد  به	راحـتی  هیدرات	هـا  می	دهـد.  تشـکیل 
انسـداد جـزئی یـا کامـل در سیسـتم سوخت	رسـانی گردنـد. 
بالاتـر شـدت  فشـارهای  در  هیدرات	هـا  تشـکیل  همچنیـن 
می	گیـرد. یـکی دیگـر از مضـرات وجـود آب را می	تـوان از 
ایـن دیـدگاه بـررسی نمود کـه وجـود بخـار آب و گوگـرد در 
گاز موجـب تولیـد اسیدسـولفوریک و خـوردگی در اجـزای 
تجهیـزات سوخت	رسـانی می	گـردد؛ بنابراین بـرای جلوگیری 
از ایـن پدیـده نامطلـوب )خـوردگی( بایـد یـکی از دو عامـل 
رطوبـت یـا گوگـرد را از بیـن بـرد. ایـن امـر ضـرورت وجـود 
خشـک	کن	ها را در ایسـتگاه	های سوخت	رسـانی CNG نشـان 
می	دهـد که به	منظور کاهـش محتوای رطوبت موجـود در گاز 
طبیـعی و رسـاندن آن به سـطح قابل	قبول مورد اسـتفاده قرار 
می	گیرنـد. به همیـن دلیل وجـود تجهیزی کـه بتواند رطوبت 
موجـود در گاز را بگیـرد تـا از آسیب	های احتمـالی جلوگیری 

کند الـزامی اسـت]۲۵[.

درخشـان و اسـفندیاری]۴۷[ بیـان کردند کـه دمای ۵۰ 
درجـه سـانتی	گراد و فشـار ۲۵ بـار بهترین شـرایط فرایندی 
جهـت جلوگیری از تشـکیل هیدرات اسـت. همچنین انتقال 
گاز بـا خوراک با دمای ۲۰ درجه سـانتی	گراد و فشـار ۳۰ بار، 

بیشترین احتمال تشکیل هیدرات مسیر انتقال را داراست.

CNG ۶-۳. ایمنی ایستگاه ها و خودروهای

و  فشـرده  طبیـعی  گاز  بـودن  مقرون	به	صرفـه 
سـهمیه	بندی بنزیـن منجـر بـه افزایـش توجه به اسـتفاده 
از CNG به	عنـوان سـوخت جایگزیـن شـده اسـت]۴۸[. با 
ایـن حـال، خطـر انفجـار در جایگاه	هـای CNG تهدیـدی 
اسـت]۴۹[.  پرسـنل  و  مصرفکننـدگان  بـرای  جـدی 
همچنیـن سـاخت جایگاه	هـای CNG در مناطق مسـکونی 
)به‌ویـژه در نزدیـکی سـاختمان	ها( چالش	هـای مختلـفی 
را بـه همـراه دارد کـه رعایـت مقـررات ایمـنی را ایجـاب 

می	نمایـد]۵۰[.

از ایـن نظـر، اگرچـه پارامترهـای ایمـنی بسیـار مهـم 
هسـتند، اما به	تنهایی نمی	توانند ایمـنی مطلق جایگاه	های 
سـوخت‌گیری را تضمیـن کننـد. درواقـع عوامـل دیگـر، از 
جملـه موقعیـت ایسـتگاه، آسیب	پذیـری و عناصـر خارجی 
تأثیـر  بحـران  بـر  تحریم	هـا(  و  طبیـعی  بلایـای  )ماننـد 
می	گذارنـد؛ بنابرایـن نادیـده گرفتن ایـن عوامـل می	تواند 
 CNG های سـوخت‌گیری	خطـر ایمـنی موجـود در جایگاه

را افزایش دهد]۵۱[.

ایمنی تجهیزات نیز بسیار مهم است و از دستورالعمل	های 
ایمنی پیروی می	کند. در اینجا، تضمین ایمنی تجهیزات گاز، 
مانند سیلندر گاز و تجهیزات ایستگاه، یک ضرورت انکارناپذیر 
اسـت. هر دو مـورد، پارامترهـای ایمنی مربوط بـه متصدیان 
ایسـتگاه CNG هستند. با این حال، سایر شاخص	های ایمنی 
خـارجی )به	عنوان مثال، ایمنی راننده و ایمنی وسـایل نقلیه( 
به	طـور قابل	توجهی بر ایمنی جایگاه	های سـوخت	گیری تأثیر 
می	گـذارد و خـارج از کنتـرل متصدیـان جایـگاه اسـت. عدم 
ایمنی در کپسـول	های CNG خودروهای دوگانه	سـوز، خطر 

انفجار آن	ها را افزایش می	دهد]۵۱[.

الگوریتم	هـای  کـه  می	دهـد  نشـان  پیشیـن  مطالعـات 
داده	کاوی در دسـتیابی بـه اهـدا فپژوهـش‌ نقـش مؤثـری 
دارنـد]۵۲[. چائـو و همـکاران]۵۳[ در سـال ۲۰۲۲ ریسـک 
ایسـتگاه	های انتقـال گاز را بـا اسـتفاده از مـدل شـبکه چند 
سـطحی ارزیـابی کردنـد. نتایـج نشـان داد مـواردی چـون 
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دریچه	هـای هـوای بسـته، نقـص سیسـتم کنتـرل، آسیـب 
یکپارچـگی ضعیـف  و  آسیـب دریچـه  گاز،  از  نـاشی  ابـزار 
تجهیـزات و ابـزار، بیشـترین تأثیـر را بـر نشـت گاز دارنـد. 
بـرای  از تکنیک	هـای فـازی  اسریواسـتاوا و همـکاران]۵۴[ 
کاهـش خطر در ایسـتگاه	های CNG اسـتفاده کردنـد. آن	ها 
یـک مـدل اسـتنتاج فـازی بـر اسـاس قوانیـن فـازی ایجـاد 
کردنـد و ایـن سیسـتم آشـکار نمـود کـه حالت	هـای خرابی 
پنهـان، درنهایـت بـه تحلیـل ریسـک و قابلیـت اطمینـان 

سیسـتم کمـک می	کنـد.

مجنـونی و شیـخ‌ زاده]۲۷[ مدل	سـازی انفجـار مخازن 
جایـگاه CNG، به	صـورت تکی و دسـته‌ای را انجـام دادند؛ 
نتایج مدل	سـازی در هر دو حالت بسـيار نگـران کننده بود 
و پیامدهـای جـانی و اثـرات تخریـب بسیـار فاجعـه بـار را 
پیش‌بیـنی کردند. طبق نتایج در هر دو حالت مدل	سـازی، 
و  رسیـده   ۳۷/۵  kW/m2 بـه  حـرارتی  تشعشـع  مقـدار 
تشعشـعات تا نزدیک شعاع ۱۸ متری در انفجار مخزن تکی 
و تا شـعاع ۵۵ متری در انفجار دسـته‌ای مخازن گسـترش 
یافته و منجر به آسیب رسـاندن به سـاختمان	های اطرا فو 

افراد در این محدوده شده است.

جایگاه	هـای  ایمـنی  سـالانه  اسـتاندارد  مـلی  سـازمان 
سـوخت‌گیری CNG را بـرای اطمینـان از رعایـت ایمـنی 
ارزیابی می	کند. باوجود اسـتانداردها، نتایج بازرسی نشـان 
داد کـه بسیـاری از ایسـتگاه	هایی کـه در ابتـدا معیارهـای 
ایمنی را برآورده می	کردند طی یک سـال با مشـکلات عدم 

انطباق مواجه شـدند و مورد تأیید قرار نگرفتند.

گازسـوز،  خودروهـای  به	کارگیـری  در  مهـم  نـکات  از 
موضـوع ایمـنی مخازن تحت	فشـار CNG اسـت. این مخازن 
معمـولاًً در فشـار کاری حـدود ۲۰۰ بـار عمـل می	کنند و به 
دلیـل ذخیره	سـازی گاز در حجم بالا، در صـورت عدم رعایت 
اسـتانداردهای طـراحی و نگهـداری، می	تواننـد خطرآفریـن 
باشـند. با این حـال، مخـازن CNG مطابق با اسـتانداردهای 
بین	الملـلی طـراحی و آزمایـش می	شـوند و پیـش از نصـب 
از  تـا  می	گیرنـد  قـرار  آزمون	هـایی  تحـت  خـودرو،  روی 
مقاومـت آن	هـا در برابـر ضربـه، حـرارت و فشـار اطمینـان 
حاصـل شـود. باوجـود ایمـنی ذاتی بـالا در طـراحی مخازن، 
بـروز عوامـلی چـون نقـص فـنی، نصـب غیراسـتاندارد یـا 
بـازرسی نشـدن دوره	ای، باعـث ایجاد ریسـک بالقـوه خواهد 
شـد. در این شـرایط، نشـت گاز یـا پوسیدگی مخـزن ممکن 
اسـت منجـر بـه حادثـه شـود. ازایـن	رو، اجـرای برنامه	هـای 

بـازرسی دوره	ای مخـازن و تعویـض مخـازن فرسـوده پـس 
از عمـر مفیـد )معمـولاًً ۱۵ تـا ۲۰ سـال( الـزامی اسـت. در 
و  بـازرسی  نصـب،  اسـتانداردهای  صورتی	کـه  در  مجمـوع، 
نگهـداری به	درسـتی رعایـت شـوند، احتمـال وقـوع حادثـه 
بسیـار پاییـن می	باشـد امـا در صـورت عـدم رعایـت الزامات 

ایمـنی، خطـرات بالقـوه آن بایـد جـدی گرفتـه شـود.

۷. ارزیابی زیست محیطی و اقتصادی

همان	طـور کـه در بخـش مقدمـه ذکـر شـد، مطالعـات 
داده	انـد کـه در حالـت کلی  نشـان  زمینـه  ایـن  در  قبـلی 
و  داشـته  کمتـری  آلاینـدگی  بنزیـن  بـه  نسـبت   CNG

سـوخت مناسـب	تری بـرای محیط	زیسـت می	باشـد. تلفیـق 
 CNG های توسـعه خودروهای شـخصی با سـوخت	سیاسـت
و حمایـت دولـت از ایـن سـوخت بـرای بخـش حمل	و	نقـل 
عمـومی و هم	زمـان رقابتی کـردن قیمـت CNG، مؤثرترین 
از ایـن سـوخت  افزایـش سـهم خودروهـای سـواری  روش 
موجـب  تهـران  شـهر  در  سیاسـت  ایـن  اجـرای  می	باشـد. 
کاهش انتشـار CO2 بـه میزان ۱۱/۴۲ درصد تا سـال ۲۰۳۰ 
نسـبت بـه سـناریوی تـداوم روند موجـود خواهد شـد ]۱۱[. 
)جـدول ۱( میـزان انتشـار آلاینده	های مختلف برای سـوخت 

بنزیـن و CNG را نشـان می	دهـد]۵۵ و ۵۶[.

از  سـوخت  دو  ایـن  بیـن  مقایسـه	ای   )۲ )جـدول  در 
لحـاظ ایمـنی، زیرسـاخت و قیمـت صـورت گرفتـه اسـت و 
همان	طـور کـه مشـاهده می	شـود، میانگیـن قیمـت بنزیـن 
)بـا در نظـر گرفتـن میـزان پیمایـش( حـدود ۶ تـا ۷ برابـر 
CNG می	باشـد که بـا در نظـر گرفتن قیمت فعـلی بنزین و 

گاز محاسـبه شـده اسـت و اختـلا فقابل	توجهی اسـت. البته 
درحـال حاضـر به	دلیـل پایین بـودن قیمت بنزین نسـبت به 
سـایر کشـورها، اسـتفاده از CNG در کشـور مورد اسـتقبال 
چنـدانی قـرار نمی	گیـرد و رقابتی	تـر شـدن قیمـت می	تواند 

توجهـات را بـه سـمت گاز طبیـعی فشـرده بازگردانـد.

بر اسـاس داده	های منتشرشـده در منابع و وب	سایت	های 
طبیـعی  گاز  مخـزن  قیمـت  مختلـف،  تجـاری  و  صنعـتی 
بـازار  در  لیتـر   ۱۰۰ حـدود  ظرفیـت  بـا   )CNG( فشـرده 
جهـانی بیـن ۷۵ تـا ۲۵۰ دلار آمریـکا متغیـر اسـت؛ به	طـور 
میانگیـن، قیمـت ایـن نـوع مخـزن حـدود ۱۵۰ دلار آمریکا 
بـرآورد می	شـود. طبق گزارش منتشـر شـده از سـازمان	های 
بنزیـن فـوب  معتبـر در مـاه مـارس سـال ۲۰۲۵، قیمـت 
خلیج	فـارس حـدود ۰/۶ تـا ۰/۷ دلار آمریـکا )بیـن ۶۰ تا ۷۰ 

سـنت( بـه	ازای هـر لیتر گـزارش شـده اسـت]۵۷[.
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جدول ۱: مقایسه میزان آلایندگی سوخت بنزین و CNG ]55 و 56[

سوخت بنزیننوع آلاینده
)گرم بر کیلومتر(

CNG سوخت
درصد کاهش نسبت به بنزین)گرم بر کیلومتر(

)CO( ۷۵ تا ۲/۵۸۰ - ۸/۵۰/۰ - ۱/۲کربن مونوکسید

)CO2( اکسید	۲۰ تا ۱۷۰۲۵-۲۰۰۱۵۰ - ۲۳۰کربن دی

)HC( های نسوخته	۲۵ تا ۱/۳۵۰ - ۲/۴۰/۰ - ۰/۰هیدروکربن

)NOX( ۲۰ تا ۱/۲۳۰ - ۱۵/۲۵۰/۰ - ۰/۰اکسیدهای نیتروژن

)PM( ۸۵ تا ۹۰کمتر از ۰/۰۳۰/۰۰۵-۰/۰۲ذرات معلق

CNG  جدول ۲: مقایسه ایمنی، زیرساخت و قیمت بنزین و

ایمنی و زیرساخت های مورد نیاز

سوخت CNGسوخت بنزینایمنی/ زیرساخت

بسیار بالا و حدود ۲۰۰ بار )نیازمند بسیار کمتر و در حدود فشار اتمسفرفشار کاری مخزن
نگهداری دقیق(

در صورت پخش بنزین روی زمین، خطر ایمنی احتراق در تصادفات
آتش	سوزی وجود دارد

در صورت طراحی استاندارد و صحیح، خطر 
کمتری وجود دارد

محدودتر در مقایسه با بنزینگسترده و در دسترسزیرساخت توزیع و جایگاه	ها

قیمت تمام شده سوخت برای مصرف کننده

سوخت CNGسوخت بنزینقیمت فعلی

سهمیه	ای
آزاد

۱۵,۰۰۰ ریال/ لیتر
۳۰,۰۰۰ ریال/ لیتر

۵,۷۰۰ ریال/ مترمکعب

هزینه تقریبی در هر 
صد کیلومتر پیمایش

۲۰۰,۰۰۰ تا ۲۵۰,۰۰۰ ریال
)براساس قیمت آزاد(

۳۰,۰۰۰ تا ۴۰,۰۰۰ ریال

با توجه به این داده‌ها و کسری تراز بنزین در کشور که 
زده می	شود،  تخمین  روز  در  لیتر  میلیون  تا ۲۰  حدود ۱۵ 
جایگزینی سوخت بنزین با CNG ازلحاظ اقتصادی می	تواند 
مثمر ثمر واقع گردد. به	عبارتی، پایین بودن قیمت انرژی در 
کشور موجب افزایش مصر فو در نتیجه وابستگی به واردات 
بنزین شده است؛ در حالی	که می	توان این مشکل را با گسترش 
استفاده از CNG تا حد زیادی برطر فنمود. راهکار منطقی در 
این زمینه آن است که هزینه واردات بنزین به سرمایه	گذاری 
گازسوز  تولید خودروهای  و   CNG مخازن  تأمین  زمینه  در 
هزینه  تجهیزات،  این  به  یارانه  پرداخت  با  و  یابد  اختصاص 
نهایی برای مصرفکنندگان کاهش یابد. بر این اساس، با فرض 
برای  چنانچه  لیتری،  صد  مخزن  هر  برای  دلار  قیمت ۱۵۰ 

این  به  مثال یک میلیون دستگاه خودرو در طول یک سال 
مخازن مجهز شوند، هزینه کل آن برابر با ۱۵۰ میلیون دلار 
خواهد بود. همچنین اگر در حالت خوش	بینانه، کسری تراز 
بنزین ۱۵ میلیون لیتر در روز و قیمت آن ۰/۶ دلار به	ازای 
واردات  صر ف دلار  میلیون   ۹ حداقل  روزانه  باشد،  لیتر  هر 
بنزین می	شود. با توجه به تعداد خودروهای موجود در کشور 
)حدود ۲۲ میلیون دستگاه( و فرض مصر ف۱۱۰ میلیون لیتر 
بنزین در روز، هر یک میلیون خودروی سواری به	طور میانگین 
حدود ۵ میلیون لیتر در روز مصر فدارند؛ بنابراین، در صورت 
میلیون   ۵ حدود  روزانه  خودرو،  میلیون  یک  کردن  گازسوز 
لیتر صرفه	جویی در مصر فبنزین حاصل می	شود که معادل 
میلیون  به	عبارتی، هزینه ۱۵۰  است.  روز  دلار در  میلیون   ۳
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دلاری برای تجهیز یک میلیون خودرو به سوخت گاز، معادل 
هزینه ۵۰ روز واردات بنزین برای همان تعداد خودرو است؛ 
در حالی	که این مخازن نه	تنها برای ۵۰ روز، بلکه حداقل ۱۵ 
سال قابل استفاده هستند. لذا از نظر اقتصادی، این اقدام بسیار 
مقرون	به	صرفه بوده و می	تواند در حل مشکل ناترازی بنزین 
این مسیر چالش	هایی وجود  البته در  ایفا کند.  نقش مهمی 
دارد که در بخش	های دیگر مقاله به آن	ها اشاره شده است، 
اما در مقایسه با هزینه	های واردات و مصر فبنزین، حرکت به 
سمت گسترش استفاده از CNG با هزینه	ای به	مراتب کمتر 
امکان	پذیر است. همچنین، با اجرای طرح	هایی مانند پرداخت 
یارانه برای مخازن CNG و ارائه گارانتی‌های بلندمدت برای 
خودروهای گازسوز، می	توان مصرفکنندگان را به استفاده از 

این سوخت پاک	تر و اقتصادی	تر ترغیب نمود.

۸. نتیجه گیری

مصر فانرژی و انتشار CO2 در ایران طی سال	های متمادی 
به	طور پیوسته رشد داشته است. با توجه به شرایط اقلیمی کشور 
و منابـع عظیـم گاز طبیعی که قبلاًً به	خوبی شـناخته شـده	اند، 
 CO2 قابلیت زیادی برای تأمین انرژی بدون انتشار همان نسبت
در اتمسفر، وجود دارد. اسـتفاده از گاز طبیعی به	عنوان سوخت 
پاک با قیمت مناسب در بخش حمل	و	نقل می	تواند همواره برای 
مصرفکننـده جذاب باشـد. از جمله چالش	هایی کـه در عرضه 
CNG وجـود دارد می	توان بـه مصر فبالای بـرق در جایگاه	ها، 

وجـود رطوبـت در گاز طبیـعی و بحـث ایمنی در ایسـتگاه	های 
سوخت	رسـانی و مخـازن خودروهـا اشـاره نمـود. بـا مدیریت و 
طراحی صحیح و احداث ایستگاه	های با تجهیزات به	روزتر از نظر 
ایمنی که به تسـریع در روند سـوخت	گیری نیـز کمک می	کند، 
می	توان این چالش	ها را به فرصت تبدیل نمود. بررسی	ها نشـان 
می	دهد جایگزین نمودن سـوخت	هایی ماننـد بنزین و گازوئیل 
بـا CNG در کوتاه	مـدت می	توانـد علاوه بر کاهـش مرگ	و	میر با 
انتشار کربن کم، امنیت انرژی را نیز افزایش دهد. برای گسترش 
استفاده از گاز طبیعی در حمل	و	نقل باید تحقیقات در موتورهای 
CNG سـوز بـا حجـم موتـور پایین تسـریع شـود. همچنین با 

توجه به هزینه بالای نگهداری ایسـتگاه	های عرضه CNG، مدل 
بهینـه انرژی برای کنترل مصر فبرق کمپرسـور ارائه گردد تا با 
صرفه	جویی برق تمایل بخش خصوصی به سرمایه	گذاری در این 
بخش افزایش یابد. کاهش مصر فو جایگزینی سوخت بنزین با 
گاز طبیعی فشـرده از منظر اقتصادی نیز اقدامی مقرون	به	صرفه 
به شـمار می	آیـد زیـرا افزایش سـهم مصـر فCNG در بخش 
حمل	و	نقل می	تواند وابسـتگی کشـور به واردات بنزین را کاهش 

داده و در نتیجـه، هزینه	هـای ارزی و مالی مرتبـط با تأمین این 
فـرآورده را تا حد قابل	توجهی کاهـش دهد؛ بنابراین راهکارهای 
مشخصی شامل اصلاح سیاست	های یارانه	ای، بازسازی جایگاه	ها 
و حمایت از مصرفکنندگان خودروهای دوگانه	سوز با اختصاص 
بودجه به این خودروهـا، به	عنوان راه	حل	های اجـرایی می	توانند 

مدنظر قرار گیرند.
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چکیده

هیـدروژن به	عنـوان یـکی از اجـزای کلیـدی در کربـن	زدایی سیسـتم انـرژی جهـانی، نقـش حیـاتی در جایگزینی 
سـوخت	های فسیـلی در بخش	هـای مختلـف از جملـه صنعـت، تولیـد بـرق، حمل	ونقل و گرمایـش ایفا می	کنـد. برای 
تحقـق ایـن هـدف، عـلاوه بر کاهـش هزینه	هـای تولید هیـدروژن، توسـعه زیرسـاخت	های کارآمد برای ذخیره	سـازی، 
حمل	ونقـل و توزیـع آن ضـروری اسـت. ذخیره	سـازی هیـدروژن بـه دو روش اصـلی انجـام می	شـود؛ ذخیره	سـازی 
فیزیـکی کـه شـامل نگـه	داری هیـدروژن در حالـت گازی فشـرده، مایـع یـا فوق	بحـرانی اسـت و نیـز ذخیره	سـازی 
مبتـنی بـر مـواد مانند اسـتفاده از حامل	هـای آلی هیدروژن مایـع، هیدریدهای فلزی یا سـوخت	های توان	زا می	باشـد. 
همچنیـن، ذخیره	سـازی زیرزمیـنی هیـدروژن به	عنـوان یـک راه	حـل امیدوارکننـده مطـرح اسـت، هرچند کـه تجربه 
عمـلی در ایـن زمینـه هنـوز محـدود اسـت. با وجـود پتانسیـل بـالای هیـدروژن در سیسـتم	های انـرژی تجدیدپذیر، 
چالش	هـای علـمی و عملیـاتی متعـددی از جملـه ایمـنی ذخیره	سـازی، بهینه	سـازی زیرسـاخت و مدیریـت هزینه	ها 
وجـود دارد. در ایـن مطالعـه بـه بررسی جامع ذخیره	سـازی زیرزمیـن هیدروژن پرداختـه و رویکردهای پیشـروی این 
فنـاوری ارائـه شـده اسـت. نتایـج ارائـه شـده در ایـن مقاله، بسترسـازی مناسـبی به	منظـور اسـتفاده از ایـن روش در 

ایـران باهـد فتولیـد انرژی پایدار اسـت.

کلید واژه ها: هیدروژن، حامل انرژی، ذخیره	سازی زیرزمینی، مخازن نفت و گاز، تولید پایدار انرژی

۱. مقدمه 
نقش همه	جانبه هیدروژن به	عنوان یک حامل انرژی کم	کربن 
در ارائـه یـک راه	حل انرژی پـاک برای کربـن	زدایی از صنایع با 
مصر فسـوخت بـالا، تأمین انرژی و کاهش چشـم	گیر انتشـار 
گاز	های گلخانه	ای مورد توجه قرار گرفته است]1-3[. هیدروژن 
از منابـع انـرژی تجدید	پذیر مانند پنل	هـای خورشیدی، بادی 
و تولیـد برق آبی پشـتیبانی می	کند. با این حـال عرضه انرژی 
تجدید	پذیـر تحـت تأثیر نوسـانات روزانـه تا فصلی قـرار دارد. 

تولید هیدروژن با اسـتفاده از سیسـتم	های انـرژی تجدید	پذیر 
می	توانـد در کاهـش دادن معایـب این سیسـتم	ها کمک کند، 
به	عنـوان مثال هیـدروژن تولید شـده از طریـق الکترولیز آب 
که با نام هیدروژن سـبز شناخته می	شود، بهترین گزینه برای 
این منظور در نظر گرفته می	شـود اما از نظر اقتصادی به	صرفه 

نیست]4[.

 هیدروژن در میان تمام مواد شناخته شده دارای بیش	ترین 
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دانسیته انرژی گرانشی )120 کیلوژول بر گرم( و کم	ترین وزن 
اتـمی )amu 1/00784( و دانسیتـه انـرژی حجـمی پاییـنی 
است. )جدول 1( ویژگی	های فیزیکی هیدروژن را مورد بررسی 

قرار داده است]5[.

جدول 1: ویژگی های فیزیکی هیدروژن]5[

هیدروژنتشریح

)amu(1/0974وزن مولکولی

)g mol-1( 2/0159جرم مولکولی

نقطه سه	گانه

)K( 13/8دما

)KPa( 7/041فشار

نقطه بحرانی

)K( 32/938دما

)MPa( 1/2858فشار

)Kg m-3( 0/08990دانسیته در دما و فشار نرمال

)µPoise( 89/48گرانروی در دما و فشار نرمال

 g gas( حلالیت در آب در دما و فشار نرمال
)per Kg water

0/0016

 )m-2 s-1( 0/000016ضریب نفوذپذیری در دما و فشار نرمال

)ms-1(  0/02سرعت انتشار در دما و فشار نرمال<

)ms-1( 9-1/2سرعت شناوری

ثابت گرمای ویژه گاز در دما و فشار نرمال 
)KJ/Kg K(14/85

)W/m K( 0/187هدایت حرارتی گاز در دما و فشار نرمال

۷۵-۴محدودیت اشتعال	پذیری در هوا )%(

59-15محدودیت انفجار در هوا )%(

)858(1023-793دمای احتراق خودکار در هوا )%(

۱۰۱۳۲۵ )Pa( ۲۹۳ و )K( :دما و فشار نرمال

1. Artificial Neural Network - ANN
2. K-Nearest Neighbors - KNN

مایـع کـردن هیـدروژن هزینه	هـای بـالایی دارد و بـرای 
ذخیره	سـازی انـرژی در مقیاس	های مورد نیـاز مقرون	به	صرفه 
نمی	باشـد]6[. گاز هیـدروژن دارای ویژگی	هـایی ماننـد اندازه 
کوچـک، وزن مولکـولی کـم، گرانـروی کـم، دانسیتـه پایین، 
شناوری مثبت و نفوذپذیری بالا و همچنین حلالیت کم در آب 
می	باشـد، هرچند تحقیقات نشان داده‎ است که این حلالیت با 

افزایش فشار بیش	تر می	شود]7[.

فناوری	های موجـود برای ذخیره	سـازی و انتقال هیدروژن 
به	صـورت مسـتقیم از فناوری	هـای مرتبـط و تکامـل یافته در 
صنایـع شیمیایی و گازی توسـعه یافته	اند. ایـن موضوع به	ویژه 
در مـورد ذخیره	سـازی فیزیـکی و انتقـال هیـدروژن از طریق 
جاده، خط لوله یا کشتی صادق است. هرچند نفوذپذیری بالای 
هیـدروژن، مواد قابل اسـتفاده بـرای خطوط لولـه هیدروژن را 
محـدود کرده و نیازمند انجام اقدامات اضافی برای بازسـازی و 
تغییر کاربری شبکه	های موجود خطوط لوله است. یک ویژگی 
منحصر به فرد هیدروژن در مقایسـه با سـوخت	های فسیلی و 
مشتقات آن، این است که می	توان آن را از طریق ترکیب کردن 
شیمیایی یا فیزیکی با مواد مایع یا جامد مناسب ذخیره کرد. با 
وجود سـطح پایین آمادگی فناوری در این زمینه، فناوری	های 
ذخیره	سـازی هیـدروژن مبتـنی بر مـواد، کاربرد هیـدروژن را 
به	عنـوان یک واسـطه ذخیره	سـازی انـرژی بهبـود بخشیده و 

راه	های جایگزینی برای انتقال هیدروژن ارائه می	دهند]8[.

 )2KNN 1 وANN هایی مانند	ویژه تکنیک	هوش مصنوعی )به
می	توانـد روند پیدا کردن مواد جدید را سـریع	تر کند، هزینه	های 
تحقیـق و توسـعه را پاییـن بیـاورد و عملکرد سیسـتم	ها را بهتر 
کند. به	همین دلیل، اسـتفاده از آن در توسـعه روش	های کارآمد 
و مقرون	به	صرفه برای ذخیره	سـازی هیدروژن بسیار مهم اسـت و 
نشان می	دهد که فناوری دیجیتال و انرژی پاک چطور می	توانند 

کنار هم آینده	ای پایدار بسازند.

ذخیره	سـازی  بـرای  زمین	شـناسی  مختلـف  گزینه	هـای 
هیدروژن پیشـنهاد شـده	اند، مانند غارهای نمکی، سـفره	های 
آب	شـور، یا مخازن هیدروکربنی تخلیه شـده که در )شکل 1( 
آورده شـده اسـت. خواص فیزیکی و شیمیـایی هرکدام از این 
ذخیره	سـازی	ها متفاوت اسـت و همچنیـن پارامتر	هایی مانند 
نیـاز بـه گاز بالشـتی، هزینـه نگهـداری، آماده	سـازی سـایت، 
نظارت، نرخ تولید و ریسک نشتی که باید برای توسعه تجاری 

در نظر گرفته شود نیز متفاوت خواهد بود]12-9[.
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شکل 1: گزینه های مختلف زمین شناسی برای ذخیره سازی هیدروژن]9[

۲. روش های تولید هیدروژن

تولید  مختلفی  روش	های  طریق  از  می	توان  را  هیدروژن 
متفاوتی  کربن  شدت  و  هزینه	ها  بازدهی،  کدام  هر  که  کرد 
دارند. متداول	ترین روش	های مورد استفاده تولید هیدروژن از 
سوخت	های فسیلی از طریق رفرمینگ بخار متان1، رفرمینگ 
خودگرمایی2، اکسیداسیون جزئی3، گازی	سازی زغال	سنگ یا 
پیرولیز است که ممکن است با استفاده از جذب و ذخیره	سازی

1. Steam Methane Reforming
2. Autothermal Reformation
3. Partial Oxidation (POX)
4. Carbon Capture and Storage

از طریق  انجام شود. همچنین هیدروژن  بدون آن  یا  کربن4 
الکترولیز آب نیز تولید می	شود]13[.

تعدادی از فناوری	های جدید تولید هیدروژن با استفاده از کربن 
که به مقدار کم در حال توسعه هستند، در )جدول 2( شرح داده 
شده	اند. این جدول دسته	بندی روش	های تولید هیدروژن از منابعی 
مانند گاز طبیعی، بیوگاز و الکترولیز آب را ارائه کرده و فرایندهای 

شیمیایی و میکروبی مربوطه را مشخص می	کند.

جدول 2: فناوری های جدید تولید هیدروژن با استفاده از کربن

میکروب	هایی که از انرژی نور برای تولید هیدروژن از آب به	عنوان بخشی از استفاده از میکروب ها
فرآیندهای متابولیک خود استفاده می	کنند ]14[.

تولید هیدروژن از طریق تخمیر زیست	توده ]15[.تخمیر زیست توده

تبدیل زیست	توده به هیدروژن از طریق پیرولیز یا گازی	سازی ]16[.پیرولیز یا گازی سازی زیست توده

تولید هیدروژن با استفاده از فرآیندهای فوتوالکتروشیمیایی ]17[.شکافت فوتوالکتروشیمیایی آب

تولید هیدروژن با استفاده از انرژی حرارتی خورشیدی ]18[.شکافت حرارتی خورشیدی آب

تولید هیدروژن از طریق الکترولیز آب با استفاده از انرژی هسته	ای.الکترولیز با انرژی هسته ای

تولید هیدروژن و کربن جامد از طریق پیرولیز متان.پیرولیز متان

نظر  در  هیدروژن،  تولید  فرآیندهای  در  مهم  نکته  یک 
با  مرتبط  عمر  چرخه  در  گلخانه	ای  گازهای  انتشار  گرفتن 
خود فرآیند تولید و همچنین فرآیندهای مرتبط دیگر )مانند 
سوخت	های  از  هیدروژن  تولید  است.  سوخت(  استخراج 
فسیلی منجر به انتشار نسبتاًً بالای کربن می	شود، حتی زمانی 

که این انتشارات جذب شوند.

از طر فدیگر، هیدروژن تولید شده از منابع خورشیدی 
با محیط	زیست سازگارند]19[. علاوه بر این،  و بادی معمولاًً 
زیست	توده  از  استفاده  شوند،  جذب  انتشارات  درصورتی	که 
برای تولید هیدروژن می	تواند به انتشارات منفی منجر شود.
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امروزه بیش	تر هیدروژن تولید شده )۹۶ درصد( از طریق 
کربن  ذخیره	سازی  و  جذب  بدون  متان  بخار  رفرمینگ 
است]20[. تنها ۴ درصد از هیدروژن تولید شده، هیدروژن 
سبز است که با فرض قیمت	های گاز طبیعی در سال ۲۰۲۰، 

در این دو روش به ترتیب از ارزان	تر به گران	تر است]21[.

 روند هزینه	ای نشان می	دهند که هزینه تولید هیدروژن 
گاز  از  شده  تولید  هیدروژن  از  ارزان	تر  آینده  دهه  در  سبز 
طبیعی خواهد شد، زیرا هزینه	های انرژی	های باد، خورشید، 
آب و سایر منابع انرژی غیرفسیلی و همچنین الکترولایزرها 
که  می	شود  پیش	بینی  می	یابد.  کاهش  استقرار  افزایش  با 
 ۲۰۳۰ سال  تا  مناطق  برخی  در  سبز  هیدروژن  هزینه	های 

حتی کم	تر از هزینه	های هیدروژن آبی شود]22[.

۳. ذخیره  سازی هیدروژن

در  اساسی  نقش  هیدروژن  ذخیره‌سازی  فناوری	های   
ایفا می	کنند. فرمی که هیدروژن  ایجاد زیرساخت هیدروژن 
در آن ذخیره می	شود نه	تنها روش حمل و نقل آن را تعیین 
می	کند، بلکه روش	های استفاده از هیدروژن را نیز مشخص 
هیدروژن  ذخیره‌سازی  فناوری	های  در  پیشرفت  می	کند. 
می	تواند زمینه	های کاربرد هیدروژن را گسترش داده و تقویت 
توصیف  برای  اصلی  عامل  پنج  معمولاًً  فنی،  دیدگاه  از  کند. 
سیستم	های ذخیره	سازی هیدروژن در نظر گرفته می	شود که 
در )شکل 2( ارائه شده است. این عوامل به بررسی ویژگی	ها 
و عملکرد سیستم کمک می	کنند و معیارهایی برای مقایسه 

روش	های مختلف ذخیره	سازی فراهم می	آورند]23[.

شکل 2: پنج عامل اصلی برای توصیف سیستم ذخیره سازی 
هیدروژن ]23[

1. Compressed Gaseous Hydrogen Storage
2. Liquid Hydrogen
3. Cryo-Compressed Hydrogen

به	طورکلی، سیستم	های ذخیره	سازی هیدروژن را می	توان 
روش	های  بر  مبتنی  ذخیره	سازی  کرد:  تقسیم  دسته  دو  به 
این  جزئیات  که  مواد  بر  مبتنی  ذخیره	سازی  و  فیزیکی 
دسته  مورد  در  است.  شده  ارائه   )3 )شکل  در  دسته	بندی 
می	شود،  ذخیره  آن  فیزیکی  حالت  تغییر  با  هیدروژن  اول، 
یعنی با افزایش فشار )ذخیره	سازی هیدروژن گازی فشرده1( 
یا کاهش دما به زیر نقطه تبخیر آن )ذخیره	سازی هیدروژن 
هیدروژن  )ذخیره	سازی  روش  دو  هر  از  استفاده  یا  مایع2( 

فشرده و سرد3(]24[.

 در مورد ذخیره	سازی مبتنی بر مواد، از مواد اضافی تحت 
عنوان »حامل« استفاده می	شود. این مواد می	توانند به	صورت 
اتم	های هیدروژن پیوند  یا  با مولکول	ها  فیزیکی یا شیمیایی 
ذخیره	سازی  فناوری	های  بیش	تر  بااین	حال،  کنند.  برقرار 
قرار  نمایشی  و  آزمایشگاهی  بر مواد هنوز در مراحل  مبتنی 

دارند.

شکل 3: مروری از تکنولوژی های ذخیره سازی هیدروژن ]24[

3-1. ذخیره سازی هیدروژن گازی فشرده

3-1-1. مخازن تحت  فشار

 ساده	ترین و کامل	ترین روش برای ذخیره	سازی هیدروژن 
گازی، فشرده	سازی و پر کردن آن در مخازن تحت فشار است. 
در  موجود  مخزن  نوع  چهار  بین  مقایسه	ای   )3 )جدول  در 
زمینه ذخیره	سازی هیدروژن صورت گرفته است. انتخاب نوع 
مخزن بر اساس حوزه کاربردی و تعادل بین عملکرد فنی و 

هزینه انجام می	شود.
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جدول 3: دسته بندی و مقایسه انواع مختلف مخازن تحت فشار

فشار معمولیمواد / توضیحاتنوع
)MPa( 

قیمت
)kgH2/$( 

دانسیته گرانشی 
)%wt( کاربردهای اصلیمعمولی

اول
مخزن تحت فشار 

کاملاًً فلزی)مثلاًً فولاد و 
آلومینیوم(

ذخیره	سازی هیدروژن به	عنوان گاز ۱/۷ ]27[۲۴۰ ]26[۱۵-۳۰ ]25[ 
صنعتی]25[

دوم
مخزن تحت	فشارفلزی 

پیچیده شده با کامپوزیت 
الیا فشیشه	ای

 ]25[ ۱۰-۹۵
حداکثرتحمل فشار 

)امکان دستیابی به بیش 
از۱۰۰ مگاپاسکال(

]26[ ۳۶۰]27[ ۲/۱
کاربردهای ثابت مانند ذخیره	سازی هیدروژن 
تحت	فشاربالا در ایستگاه	های سوخت	گیری 

]28[ )HRS( هیدروژن

پوشش کامپوزیت کامل با سوم
۴/۲ ]27[۷۰۰ ]27[۷۰-۳۰لایه	ی فلزی داخلی

تریلی حامل لوله	های هیدروژن ]29[ تریلی 
هیدروژن ]25[ ذخیره	سازی هیدروژن بر 

روی کشتی

چهارم

کاملاًً کامپوزیتی )مثلاًً 
پلی	اتیلن با دانسیته بالا 

به	عنوان لایه داخلی همراه 
با الیا فشیشه یا کربن(

۳۰-۷۰]30[ ۵۰۰-۱۲۰۰]27[ ۵/۷

ذخیره	سازی هیدروژن تحت	فشار پایین در 
 )HRS( گیری هیدروژن	های سوخت	ایستگاه

]28[ تریلی حامل لوله	های هیدروژن ]29[ تریلی 
هیدروژن ذخیره	سازی هیدروژن بر روی کشتی

مخازن تحت فشار نوع اول، برای ذخیره	سازی هیدروژن در 
پایان قرن نوزدهم ظاهر شدند. به دلیل دانسیته گرانشی پایین، 
تنها می	توان از آن	ها برای کاربردهای ثابت، به	ویژه ذخیره	سازی 
کرد]25[؛  استفاده  محل  در  صنعتی  گاز  به	عنوان  هیدروژن 
می	توان  بالاتر،  فشار  در  هیدروژن  ذخیره	سازی  برای  بنابراین، 
به	راحتی مخزن فلزی را با پیچیدن الیا فآغشته به رزین در 
الیا ف قسمت استوانه	ای میانی تقویت کرد. بسته به ضخامت 
پیچیده شده، مخازن تحت فشار تولید ‌شده به این روش که 
به	عنوان مخازن نوع دوم شناخته می	شوند، بیش	ترین تحمل در 
برابر فشار را دارند]31[. مخازن تحت فشار نوع دوم معمولاًً برای 
ذخیره	سازی گاز در فشار بالا استفاده می	شوند، مانند ذخیره	سازی 
آبشاری هیدروژن1 در ایستگاه	های سوخت	گیری هیدروژن2 با 
فشار ۸۷/۵ مگاپاسکال. وقتی لایه	های داخلی فلزی یا پلیمری 
به	طور کامل با الیا فپیچیده می	شوند، مخازن تحت فشار )به 
ترتیب به نام	های نوع سوم و چهارم( به	طور قابل	توجهی سبک	تر 
می	باشند و بنابراین می	توانند نیازهای دانسیته گرانشی هیدروژن 
ذخیره	شده برای کاربردهای خودرویی را برآورده کنند. به همین 
دلیل، مخازن تحت	فشار نوع سوم و چهارم ترجیحاًً در ماشین	های 
یدک	کش لوله	ای و مخازن یکپارچه برای حمل هیدروژن استفاده 
می	شوند. در مورد ذخیره	سازی هیدروژن ثابت با فشار پایین در 
ایستگاه	های سوخت	گیری، علاقه فزاینده	ای به استفاده از مخازن 

1. Cascade Hydrogen Storage
2. Hydrogen Refueling Station
3. High-Density Polyethylene
4. Polyamide
5. Polyamide

نوع چهارم وجود دارد. اگرچه می	توان همان مقدار هیدروژن را در 
مخازن نوع یک با هزینه	های سرمایه	گذاری مشابه ذخیره کرد، اما 

این مخازن به فضای بیش	تری نیاز دارند]28[.

فرآیندهای تولید سیلندر فلزی بدون درز و لایه	ی داخلی 
مشابه  بسیار  سوم  و  دوم  اول،  نوع  تحت	فشار  مخازن  برای 
عمیق  به	صورت  صفحات  یا  اولیه  فلزی  قطعات  هستند: 
با استفاده  کشیده شده و به شکل پوسته درمی	آیند، سپس 
تشکیل  سیلندر  گردن  گرم،  یا چرخش  پرس  فرآیندهای  از 
می	شود. لایه	های داخلی مخازن نوع چهارم معمولاًً از پلی	اتیلن 
از روش	هایی  و  پلی	آمید4 ساخته می	شوند  یا  بالا3  با دانسیته 
جوش	دادن  یا  بادی  قالب	گیری  چرخشی،  قالب	گیری  مانند 
بخش	های گنبدی تزریقی به لوله	های اکسترود شده پلیمری 
الیا ف داخلی مخازن،  لایه	های  تقویت  برای  استفاده می	شود. 
)مانند شیشه، آرامید، کربن و غیره( می	توانند به	صورت دورپیچ، 

قطبی	پیچ یا مارپیچی روی آن	ها پیچیده شوند.

3-1-2. ذخیره سازی زیرزمینی هیدروژن

روش	های  از  دیگر  یکی  تحت	فشار،  مخازن  بر  علاوه 
امیدوارکننده برای ذخیره	سازی هیدروژن گازی فشرده، استفاده 
از غارهای نمکی موجود و مناسب، سفره	های آب زیرزمینی و 
مخازن گاز تخلیه	شده است. ذخیره	سازی زیرزمینی هیدروژن5 
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به	ویژه برای ذخیره	سازی میان	مدت و بلندمدت حجم زیادی از 
هیدروژن مازاد ناشی از واردات یا تولید انرژی	های تجدیدپذیر 
فصلی توسعه	یافته است. غارهای نمکی به	طورکلی بهترین گزینه 
برای ذخیره	سازی هیدروژن خالص هستند. این موضوع نه	تنها 
مطلوب  مکانیکی  نمک، خواص  ذخایر  نفوذناپذیری  دلیل  به 
نمک و مقاومت آن در برابر واکنش	های شیمیایی بلکه به دلیل 
به	عنوان  که  است  ویسکوالاستیک  تبخیری  سنگ	های  وجود 
یک سپر بسیار خوب برای گازها عمل می	کنند]11,32[. علاوه 
بر این، شرایط شوری موجود در این غارها، مصر فمیکروبی 
متأسفانه،  می	کند]11[.  سرکوب  را  ذخیره	شده  هیدروژن 
حجم غارهای نمکی نسبتاًً کم است و به	طور گسترده توزیع 
و  دارند  بیش	تری  حجم  تخلیه	شده  گاز  مخازن  نشده	اند. 
و  نشان می	دهند که ساختار  نظر  این  از  قابل	توجهی  مزایای 
ویژگی	های زمین	شناسی آن	ها در طول اکتشا فو بهره	برداری 

به	خوبی شناسایی شده	اند]32[. با این حال، خلوص هیدروژن 
ذخیره	شده ممکن است به دلیل وجود گاز طبیعی باقی	مانده 
میزبان  از سنگ  ویژگی	های مخزنی خوبی  اگر  یابد.  کاهش 
از مهاجرت هیدروژن  برای جلوگیری  نفوذناپذیر  لایه  و یک 
ذخیره‌ شده وجود داشته باشد، سفره	های آب زیرزمینی که 
حجم بسیار بزرگی دارند و به	راحتی یافت می	شوند، گزینه	ای 
برای ذخیره	سازی هیدروژن خواهند بود. با این حال، معایب 
آن	ها شامل احتمال نشت در امتداد گسل	های کشف نشده به 
واکنش	های  ماهیت متخلخل سفره	های آب	زیرزمینی،  دلیل 
در  معدنی  مواد  با  هیدروژن  واکنش	های  و  بیوشیمیایی 
خالص  هیدروژن  ذخیره	سازی  تاکنون،  است.  مخزن  سنگ 
در سفره	های آب زیرزمینی گزارش نشده است. کاربردهای 
در  و  شده  مقایسه  آن	ها  مناسب  ذخیره	سازی  با  هیدروژن 

)جدول 4( فهرست شده	اند.

جدول 4: سایت ذخیره سازی مناسب و کاربرد انرژی بر اساس ترکیب جریان تزریق شده )درصد هیدروژن در مخلوط گاز( ]33[

سایت ذخیره سازی مناسبکاربردتبدیلجریان گاز

برق و وسایل نقلیهسلول	های سوختیهیدروژن خالص

غارهای نمکی که تقریباًً کاملاًً نفوذ ناپذیر هستند
از درجه بالایی از تمیزی برخوردارند و با خطر 

بسیار کم آلودگی گاز توسط ناخالصی	ها مشخص 
می	شوند

گاز طبیعی کم هیدروژن 
)H2 ۱۵-۶ درصد(

برق به گاز
توربین	های گازی یا تزریق آن به خط 

لوله گاز طبیعی
مخزن گاز تخلیه شده

مخلوط غنی از هیدروژن 
 CO, CH4 , CO2,همراه با
)گاز سنتز یا گاز شهری۲۰-

)H2 ۴۰ درصد

برق به گاز و گاز به برق

برق از طریق تبدیل ترمودینامیکی در 
توربین	های گازی و به	عنوان سوخت 
)درمکرد گاز شهری( برای روشنایی و 
گرمایش بدون نیاز به هیچ	گونه تبدیل

سفره آب زیرزمینی، 
مخزن گاز تخلیه شده یا غار نمکی

CO2 سفره آب زیرزمینی، مخزن گاز تخلیه شدهسوخت و برقبرق به گازمخلوطی از هیدروژن و

3-2. ذخیره سازی هیدروژن مایع

هیـدروژن در حالـت مایـع، دانسیتـه جـرمی و حجـمی 
بسیـار بالاتـری نسـبت بـه ذخیره	سـازی گازی فشـرده دارد. 
بـا این حـال، تکنیـک مایع کـردن هیـدروژن بسیار دشـوارتر 
و نیازمنـد مصـر فانـرژی بیش	تـر نسـبت بـه فشرده	سـازی 
هیـدروژن یـا مایع کـردن گازهـای متعـار فدیگر اسـت. این 

موضـوع عمدتـاًً بـه دلایـل زیر اسـت:

• دمای تبخیر )۲۰/۲۸ کلوین در فشار ۱ اتمسفر( و نقطه 	
بحرانی )۳۳ کلوین( هیدروژن بسیار پایین است.

• اندازه مولکول هیدروژن بسیار کوچک است، به‌طوری‌که 	
در دمـای نسـبتاً بـالا بـه گاز ایـده‌آل نزدیک می‌شـود. 
ضریـب ژول-تامسـون آن تنها در صورتی مثبت اسـت 
که دما کم‌تر از ۲۰۲ کلوین باشد )دمای وارونگی ژول-

تامسون هیدروژن( ]34[.
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توجـه داشـته باشیـد کـه نـرخ تغییـرات دمای یـک گاز 
واقـعی نسـبت بـه فشـار در فرآینـد هم	آنتـروپی به	عنـوان 
بـا کاهـش فشـار  تعریـف می	شـود.  ضریـب ژول-تامسـون 
)افزایـش حجـم(، اگـر دمـای گاز کم	تـر از دمـای وارونـگی 
باشـد، ضریب ژول-تامسـون مثبت اسـت و گاز سرد می	شود. 
اگـر دمـای گاز بالاتـر از دمـای وارونگی باشـد، ضریـب ژول-

تامسـون منـفی اسـت و گاز گـرم می	شـود.

یـکی از چالش	هـای اصـلی فنـاوری مخـزن کرایوژنیـک 
بـرای ذخیره	سـازی هیـدروژن مایـع، کاهـش تلفـات نـاشی 
از تبخیـر اسـت. گرمـای جذب	شـده توسـط هیـدروژن مایع 
باعـث تبخیـر آن می	شـود. از آنجـا کـه مخزن داخـلی فلزی 
بـرای تحمـل فشـار بالاتـر طـراحی نشـده اسـت، هیـدروژن 
تبخیـر شـده بایـد آزاد شـود کـه ایـن امـر منجـر بـه تلفات 
تبخیـر مـواد می	شـود. هدایـت حـرارتی، تابـش، همرفـت از 

منابـع اصلی نشـت حـرارت هسـتند.

هیدروژن  ذخیره	سازی  برای  پیشرفته  کرایوژنیک  مخازن 
مایع از مخازن توسعه	یافته برای نیتروژن مایع با تغییرات بسیار 
کمی نشئت گرفته	اند. در عمل، استفاده مناسب از هیدروژن 
تبخیر	شده و در نتیجه کاهش تلفات مؤثر تبخیر، روز به روز 

محبوب	تر شده است]35,36[.

اخیـراًً، تلاش	هـای زیـادی بـرای کاهـش بیش	تـر تلفـات 
تبخیـر مخـازن هیـدروژن مایـع انجـام شـده اسـت. یـکی از 
روش	هـای نماینده، اسـتفاده از فنـاوری عایق	بنـدی چندلایه 
در ترکیـب بـا خـلأ بـالا )در محـدوده ۱۰-۴ میلی	بار( اسـت 
کـه به	عنـوان یـک فنـاوری اسـتاندارد بـرای ذخیره	سـازی 

هلیـوم مایع اسـتفاده می	شـود]37[.

3-3. ذخیره سازی هیدروژن به صورت کرایو-فشرده1

بـه  مایـع  به‌صـورت  هیـدروژن  ذخیره	سـازی  چـه  اگـر 
دانسیتـه بالاتری نسـبت بـه حالت گازی دسـت می	یابـد، اما 
تلفـات جوش	شـده2 اجتناب	ناپذیـر، کاربـرد آن را به	ویـژه در 
مـورد ذخیره	سـازی بـرای خودروهـا محـدود می	کنـد]38[. 
کرایـو- به	صـورت  هیـدروژن  ذخیره	سـازی  اصـلی  مزیـت 
فشـرده ایـن اسـت کـه می	تواند بـه دانسیتـه بالاتری نسـبت 
بـه هیـدروژن مایـع در دماهـای نسـبتاًً بالاتـر دسـت یابـد. 
آماده	سـازی کرایو-فشـرده هیـدروژن از هیـدروژن گازی بـه 

1. Cryo-Compressed Hydrogen Storage (CCH2)
2. Boil-Off
3. Fuel Cell Electric Vehicle
4. Liquid Organic Hydrogen Carriers

یـک واحـد فشرده	سـازی چندمرحلـه	ای بـا یـک کمپرسـور 
و سیسـتم خنک	کننـده نیـاز دارد. واضـح اسـت کـه افزایش 
فشـار و کاهـش دمـا به	سـادگی منجـر بـه دانسیتـه بسیـار 
بـالای هیدروژن می	شـود، اما از نظر مصر فانـرژی و امکانات 
مقرون	به	صرفـه  چنـدان  اقتصـادی  نظـر  از  ذخیره	سـازی، 
از  افزایـش دانسیتـه ذخیره	سـازی هیـدروژن  نیسـت]39[. 
طریـق فشرده	سـازی از نظر اقتصـادی مقرون	به	صرفه اسـت؛ 
امـا اگر فشـار خیـلی بـالا باشـد، این مزیـت به	تدریـج خنثی 

می	شود.

اگـر کرایو-فشـرده هیدروژن تهیه شـده مسـتقیماًً به یک 
وسیلـه نقلیه الکتریکی سـلول سـوختی3 تزریق شـود، نیازی 
بـه واحد ذخیره	سـازی میـانی نیسـت؛ بنابراین، ایـن فناوری 
می	توانـد به	راحـتی بـا ایسـتگاه	های سـوخت	گیری هیدروژن 
مبتـنی بر هیـدروژن مایع سـازگار شـود. برخـلا فهیدروژن 
دربـاره  مطالعـات  اکثـر  مایـع،  هیـدروژن  و  فشـرده  گازی 
کرایو-فشـرده هیـدروژن بـر روی کاربردهـای ذخیره	سـازی 
و زمینه	هـای مرتبـط متمرکـز شـده	اند]40,41[. در عمـل، 
مخـزن کرایو-فشـرده هیـدروژن ترکیـبی از مخـزن فشـار 
هیـدروژن گازی فشـرده و مخزن هیـدروژن مایع اسـت. این 
مخـزن به	طـورکلی شـامل یـک مخزن فشـار نوع سـوم برای 
هیـدروژن گازی فشـرده اسـت کـه بـا عایـق	کاری چندلایـه 
مـورد اسـتفاده بـرای هیـدروژن مایع پوشـانده شـده اسـت. 

عـلاوه بـر این، مخـزن بایـد در خـلأ محصور شـود]42[.

آلی  حامل هـای  در  هیـدروژن  ذخیره سـازی   .4-3
هیـدروژن مایـع

ذخیره	سـازی هیـدروژن بـا ترکیـب شیمیایی یـا فیزیکی 
آن بـا مـواد مایـع یا جامـد مناسـب )ذخیره	سـازی هیدروژن 
هیـدروژن  آلی  حامل‌هـای  دارد.  وجـود  مـواد(  بـر  مبتـنی 
منظـور  ایـن  بـرای  کننـده  امیـدوار  مـواد  از  یـکی  مایـع4 
هسـتند. در دمـای محیـط، ایـن مـواد، مایـع یـا نیمـه مایع 
هسـتند و دارای پیوندهـای غیراشـباعی می	باشـند کـه بـه 
از  هیـدروژن  مولکول	هـای  ذخیره	سـازی  امـکان  آن	هـا 
طریـق یـک واکنـش شیمیـایی )هیدروژناسیـون( در حضور 
کاتالیزورهـا را می	دهـد. برای آزادسـازی هیـدروژن، واکنش 
دهیدروژناسیـون کاتالیـزوری تحـت شـرایط دمـایی و فشـار 
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مناسـب انجام می	شـود. عـلاوه بر ایـن، معیارهای بایـد برای 
طـراحی مهندسی یـک ماده حامل	هـای آلی هیـدروژن مایع 
در نظـر گرفته شـوند که ایـن معیارها بـه طـراحی و ارزیابی 
کارآمـد مـواد حامـل کمـک می	کنند. جزئیـات ایـن معیارها 

در )جـدول 5( ارائـه شـده اسـت]43,44[:

جدول 5: معیارهای طراحی حامل های آلی هیدروژن مایع]44[

ایمن و غیر سمی در طول حمل	ونقل و استفاده

دانسیته ذخیره	سازی هیدروژن حجمی کافی )مثلاًً بیش	تر از ۵۶ 
کیلوگرم بر مترمکعب( و گرمائی )مثلاًً بیش	تر از ۶ درصد وزنی(؛

نقطه ذوب پایین، مثلاًً کم	تر از ۳۰- درجه سانتی	گراد

نقطه	جوش نسبتاًً بالا، مثلاًً بیش	تر از ۳۰۰ درجه سانتی	گراد

پایداری شیمیایی کافی حامل	های آلی هیدروژن مایع هیدروژنه 
)این  آن  دهیدروژناسیون  واکنش  برای  کم	تر  انرژی  مصر ف و 
نشان می	دهد که انرژی پیوند هیدروژن حامل	های آلی هیدروژن 
مایع نباید خیلی کم یا خیلی زیاد باشد؛ محدوده بهینه بین ۴۰ 

تا ۷۰ کیلوژول بر مول هیدروژن است(؛

انتخاب	پذیری واضح بین حامل	های آلی هیدروژن مایع هیدروژنه 
و دهیدروژنه در طول چرخه عمر طولانی؛

از  پس  تجزیه	شده  محصولات  کم  بسیار  مقدار  یا  وجود  عدم 
واکنش دهیدروژناسیون؛

و  موجود  سوختی  زیرساخت	های  در  مستقیم  ادغام  قابلیت 
تثبیت	شده؛

هزینه تولید پایین

هیچ	یـک از حامل	هـای آلی هیـدروژن مایع	هـای موجـود 
نمی	تواننـد به	طـور کامل تمام ایـن معیارها را بـرآورده کنند. 
مطالعـات پیشـرفته امـروزی عمدتـاًً بـر دو دسـته از مـواد 
متمرکز هسـتند: ترکیبات هوموسیکلیـک )حلقوی همگن( و 
ترکیبـات هتروسیکلیـک )حلقوی ناهمگن(. در سیسـتم	های 
هوموسیکلیـک متیل	سیکلوهگـزان1 تولوئـن یـکی از اولیـن 
سیسـتم	های حامل	هـای آلی هیـدروژن مایـع مـورد بررسی 
بـود که امـروزه به مرحله تجاری	سـازی رسیده اسـت. تولوئن 
با اسـتفاده از کاتالیزورهای ناهمگن مختلف تبدیل می	شـود. 
در شـرایط محیطی، متیل سیکلوهگـزان مایع دارای دانسیته 

1. Methyl Cyclohexane
2. Heterocyclic Liquid Organic Hydrogen Carriers

ذخیره	سـازی هیـدروژن ۶/۲ درصد وزنی اسـت؛ امـا به دلیل 
نیـاز انـرژی نسـبتاًً بـالا )۶۸.۳ کیلوژول بـر مول هیـدروژن(، 
دهیدروژن	اسیـون در دمای ۳۵۰ درجه سـانتی	گراد معمولاًً با 

تشکیل کک و سایر محصولات جانبی همراه است]45[.

آلی  حامل	هـای  جالـب  سیسـتم  یـک  نیـز  نفتالیـن 
هیـدروژن مایـع هوموسیکلیـک اسـت کـه نه	تنهـا بـه دلیل 
 ۷/۳( دکالیـن  در  بـالا  هیـدروژن  ذخیره	سـازی  دانسیتـه 
درصـد وزنی(، بلکـه بـه ایـن دلیـل کـه ترکیـب دهیدروژنه 
مـورد  اسـت،  جامـد  اتـاق  دمـای  در  )نفتالیـن(  آن  شـده 
توجـه قـرار گرفتـه اسـت. ایـن ویـژگی بـا طـراحی نوآورانه 
کاتالیـزور و بسـتر، دامنـه کاربردهـای سیسـتم حامل	هـای 
آلی هیـدروژن مایـع دکالین/نفتالیـن را گسـترش می	دهـد. 
امیدوارکننده	تریـن سیسـتم حامل	هـای آلی هیـدروژن مایع 
هوموسیکلیـک، یـک سیسـتم چند جـزئی شـامل پرهیدرو-
بنزیـل تولوئـن/ بنزیـل تولوئـن و پرهیدرو-دی	بنزیـل تولوئن 

یـا دی	بنزیـل تولوئـن اسـت]43[.

حامل	هـای آلی هیـدروژن مایـع هتروسیکلیـک2 رقیـبی 
سـال	های  در  هسـتند.  هوموسیکلیـک  سیسـتم	های  بـرای 
)به	ویـژه  هتروسیکلیـک  هیـدروژن  حامل	هـای  اخیـر، 
انـواع مبتـنی بـر N-هتروسیـکل( بـه دلیـل واکنش	پذیـری 
بهتـر، سینتیـک و ترمودینامیـک مطلـوب، دمـای پایین	تـر 
دهیدروژناسیـون و برگشـت	پذیری بالاتـر، توجه زیـادی را به 

خـود جلـب کرده	انـد.

عملیـاتی  دمـای  و  سینتیـکی  نظـر  از  ترکیبـات  ایـن 
مطلوب هسـتند، امـا دانسیته ذخیره	سـازی هیـدروژن کم	تر 
از ۶ درصد وزنی ممکن اسـت کاربرد آن	ها را در سـناریوهای 
پیشـرفته محـدود کنـد. ایـن مطالعـات نشـان می	دهـد کـه 
اگرچـه حامل	هـای آلی هیـدروژن مایع	هـای هتروسیکلیـک 
مزایـای قابل	توجـهی دارنـد، امـا هنـوز چالش	هـای عملیاتی 

نیـاز بـه بهبـود بیش	تـر دارند.

3-5. ذخیره سازی هیدروژن در هیدریدهای فلزی
به	طورکلی، هر ماده جامدی که بتواند به	صورت فیزیکی یا 
شیمیایی با هیدروژن ترکیب شود و ترکیب حاصل در دمای 
نگهداری معمولی پایدار بوده و در دما و فشار متعادل قادر 
باشد، می	تواند به	عنوان ذخیره	سازی  به آزادسازی هیدروژن 
هیدروژن به	صورت جامد مورد استفاده قرار گیرد. واضح است 
که ذخیره	سازی حالت جامد، ایمن	ترین روش است و بالاترین 
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ترکیبات  می	دهد.  ارائه  را  حجمی  ذخیره	سازی  دانسیته 
بین	فلزی، گزینه	های سنتی اما با دانسیته کم از دهه ۱۹۸۰ 
گرفته  نظر  در  هیدروژن  ذخیره	سازی  بالقوه  مواد  به	عنوان 

شده	اند.

فنی  چالش	های  اما  بالا  پتانسیل  کربنی،  نانوساختارهای 
مانند  کربنی  نانوساختار  یا  متخلخل  مواد  دارند.  متعددی 
ذخیره	سازی  برای  گزینه	ای  به	عنوان  نیز  کربنی  نانولوله	های 

هیدروژن مطرح شده	اند؛ اما:

• 	 C–H امیـزان هیـدروژن جذب‌ شـده و انـرژی پیونـد
به‌شـدت به مسـاحت سـطح ویژه و چیدمـان موضعی 

اتم‌های کربن بستگی دارد.

• از آنجـا که تولیـد انبوه نانـو لوله‌های کربنـی خالص با 	
انحرافـات مورفولوژیـک کم و روش‌های مشـخصه‌یابی 
قابل‌اطمینـان هنوز محدود اسـت، نتایج گزارش‌ شـده 
برای چگالی ذخیره‌سـازی هیـدروژن در آن‌ها پراکنده 

و غیرقابل تکرار است]46, 47[.

• مواد سبک با چگالی ذخیره‌سازی بالاتر	

• برای دستیابی به چگالی بالاتر، انتخاب مواد ذخیره‌سازی 	
و   Li, Be, B, Na, Mg ماننـد  سـبک  عناصـر  بـه 
Al محـدود می‌شـود. عالوه بـر چگالی ذخیره‌سـازی، 

ویژگی‌های زیر باید در نظر گرفته شوند]48[:

• دمای تفکیک پایین و فشار متعادل	

• اتلا فگرمای کم در طول تشکیل هیدرید )واکنش گرمازا(	

• گرمـای تشـکیل کـم بـرای کاهـش انـرژی مـورد نیاز 	
آزادسازی هیدروژن

• ات فالانرژی محدود در طی شـارژ و دشـارژ هیدروژن 	
)جلوگیری از آزادسازی خود به ‌خودی هیدروژن(

• سینتیک سریع	

• پایداری چرخه‌ای	

• پایـداری بـالا در برابـر اکسـیژن و رطوبـت بـرای عمر 	
چرخه‌ای طولانی

• هزینه پایین بازیافت و زیرساخت شارژ	

• ایمنی	

درحالی	کـه هیدریدهـای فلـزی و نانوسـاختارهای کربنی 
چالش	هـایی  دارنـد،  را  هیـدروژن  ذخیره	سـازی  پتانسیـل 
و  تولیـد  مشـکلات  پاییـن،  ذخیره	سـازی  چـگالی  ماننـد 
پایـداری هنوز نیـاز بـه تحقیقات بیش	تـر دارند. مواد سـبک 
گزینه	هـای  به	عنـوان  لیتیـوم  ترکیبـات  و  منیزیـم  ماننـد 
امیدوارکننـده بـرای بهبود مشـکل چـگالی در ذخیره	سـازی 
مطرح هسـتند، امـا باید معیارهـای عملیـاتی و اقتصادی نیز 

در نظـر گرفته شـوند.

بـه دلیـل پتانسیل بـالای جذب هیـدروژن، هزینه نسـبتاًً 
پاییـن و برگشـت	پذیری خـوب، هیدریدهـای فلـزی مبتـنی 
بـر منیزیـم و آلیاژهـای آن، امیدوارکننده	تریـن مـواد بـرای 
ذخیره	سـازی هیـدروژن در حالـت جامـد هسـتند. در دمـا و 
فشـارهای بالا، مثلاًً ۴۰۰ درجه سـانتی	گراد و ۳ مگاپاسـکال، 
مولکول	هـای هیـدروژن بـا منیزیـم واکنـش داده و هیدریـد 
منیزیـم را تشـکیل می	دهنـد کـه از نظـر تئـوری، حـاوی 
۷/۶ درصـد وزنی هیـدروژن اسـت؛ امـا ایـن مقـدار هرگـز 
هیـدروژن  جـذب  نیسـت.  قابل	دسـتیابی  مـواد حجیـم  در 
توسـط منیزیـم، یـک جـذب شیمیـایی تجزیـه شـده روی 
سـطح منیزیم اسـت کـه به دنبـال آن انتشـار هیـدروژن رخ 
می	دهـد. بـا پیشـرفت واکنـش، لایـه هیدریـد منیزیم رشـد 
می	کنـد کـه تقریبـاًً نفوذناپذیـر اسـت و در نتیجـه فرآینـد 
هیدروژنـه شـدن بیش	تـر را متوقف می	سـازد. علاوه بـر این، 
بـه دلیـل میـل شـدید منیزیـم بـه اکسیـژن، لایـه اکسیدی 
فشـرده	ای که پـس از مدت کوتـاهی قرار گرفتـن در معرض 
هـوا تشـکیل می	شـود، مانـع از انتشـار هیـدروژن می	گـردد. 
بـرای  راه  سـاده	ترین  حجـم،  بـه  سـطح  نسـبت  افزایـش 
افزایـش چگالی ذخیره	سـازی هیـدروژن و سـرعت هیدروژنه 

اسـت]49[. شدن 

3-6. مقایسه و بحث فناوری ها
بـر اسـاس مطالـب ارائـه شـده در بخش		هـای قبـلی، در 
مختلـف  فناوری	هـای  بیـن  جامـعی  مقایسـه  بخـش  ایـن 
می	دهیـم:  انجـام  دسـته  سـه  در  هیـدروژن  ذخیره	سـازی 
زمینه	هـای  و  انـرژی  مصـر ف کلیـدی،  فـنی  ویژگی	هـای 
کاربـردی مناسـب. در )جـدول 6( مقایسـه مصـر فانـرژی 
ذخیره	سـازی  مختلـف  روش	هـای  بیـن  کاربـرد  زمینـه  و 

اسـت]49[. ارائـه شـده  هیـدروژن 
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جدول 6: مقایسه مصرف انرژی و زمینه کاربرد بین روش های مختلف ذخیره سازی هیدروژن]49[

ذخیره هیدروژن مبتنی بر موادذخیره هیدروژن  مبتنی بر فیزیکروش ها

هیدریدهایحامل های آلیسوختکرایو-فشردههیدروژن مایعهیدروژن گازی

فلزیهیدروژنانرژی زاهیدروژنفشرده

آمونیاک / متانولزیرزمین۷۰ مگاپاسکال۳۵ مگاپاسکال       

محدودیت 
تکنولوژی 

امروزی برای 
کاربرد

نسبتاًً 
ذخیره	سازی کم 
سیستم ظرفیت 

)گرانشی و 
حجمی(

نسبتاًً 
ذخیره	سازی کم 
سیستم ظرفیت 
هزینه بالای 

مخزن، فقط برای 
برای وسیله نقلیه 

سبک

مشکلات برای 
یافتن مکان 
جغرافیایی 
مناسب برای 

ذخیره هیدروژن 
در زیرزمین

تبخیر انرژی 
مصرفی برای 

فرایند مایع	سازی 

اعتبارسنجی از 

عملکرد، دوام، 
ایمنی و حجم 
جرم تولیدی به 
دلیل هزینه بالا

انرژی مصرفی 

بالا برای فرایند 

هیدروژن	زدایی 
جداسازی یا تصفیه 
گاز موردنیاز برای 
متانول: جذب 

مستقیم هوا برای 
تولید متانول 
سیز آمونیاک: 
انرژی مصرفی 
بالا برای فرایند 
هیدروژناسیون

 هزینه بالا مواد 

نرخ انتشار پایین 
هیدروژن، اننتشار 
دمایی نسبتاًً بالا

کاربرد 
پتانسیلی یا 

امروزی

ذخیره هیدروژن 
در وسیله نقلیه 

سنگین

ذخیره هیدروژن 
در وسیله نقلیه 

سبک

مقدار زیادی از 
هیدروژن برای 
مدت زمان 

طولانی

حمل و نقل 
هیدروژن 
به ایستگاه 

سوخت	گیری 
هیدروژن، ذخیره 

هیدروژن
در وسیله نقلیه

سنگین

ذخیره هیدروژن       
در وسیله نقلیه
سنگین و سبک

حمل و نقل 
هیدروژن به 

مسافت طولانی، 
ذخیره هیدروژن 
بلندمدت، ذخیره 
هیدروژن در 
وسیله نقلیه 
سنگین و سبک

فیزیکی  ذخیره	سازی  فناوری	های  که  است  مشخص 
هیدروژن بالاترین دانسیته )۱۰۰ درصد( را دارند، درحالی	که 
دانسیته حجمی بیش	تری  حامل	های مبتنی بر مواد معمولاًً 
نشان می	دهند. این ویژگی، حامل	های مبتنی بر مواد را به 
تا  میان	مدت  ذخیره	سازی  برای  امیدوارکننده	ای  گزینه	های 
تبدیل  طولانی  مسافت	های  در  هیدروژن  انتقال  و  بلندمدت 
می	کند. اگر چه دانسیته حجمی هیدروژن مایع قابل	مقایسه 
با این فناوری	ها است، اما دمای کرایوژنیک و مسئله تبخیر 
آن، هیدروژن مایع را به گزینه	ای مناسب برای ذخیره	سازی 
طولانی  چرخه	ای  عمر  دلیل  به  می	کند.  تبدیل  کوتاه	مدت 
و  هیدروژن  آزادسازی  نرخ  و  بالا  سوخت  نرخ  سیستم، 
راه	حل  تنها  تاکنون  گازی  فشرده  هیدروژن  خلوص،  البته 
افزایش  برای  است.  بوده  خودرو  در  هیدروژن  ذخیره	سازی 
و  مایع  هیدروژن  فناوری	های  توسعه  ذخیره	سازی،  دانسیته 
هیدروژن فشرده سرد در بین خودروسازان عمده محبوبیت 

فزاینده	ای یافته است.

 دسـته مصر فانرژی از یک سـو بـر انرژی مـورد نیاز برای 
ایجـاد شـرایط ذخیره	سـازی )ماننـد برق مـورد اسـتفاده برای 
فشرده	سـازی و مایع	سـازی هیـدروژن، انـرژی مورد نیـاز برای 
ترکیـب هیدروژن بـا حامل	های شیمیـایی و غیره( و از سـوی 
دیگـر بر انـرژی لازم برای انجـام واکنش	هـای دهیدروژناسیون 
تمرکز دارد. به	اسـتثنای هیـدروژن فشـرده گازی و حامل	های 
آلی مایع هیـدروژن، برای ذخیره	سـازی هیـدروژن باید حدود 
یـک سـوم انـرژی موجـود در هیـدروژن )بـر اسـاس ارزش 
حـرارتی پاییـن( یا بیش	تـر صر فشـود. حامل	هـای آلی مایع 
ذخیره	سـازی  فنـاوری  کم	مصرفتریـن  به	عنـوان  هیـدروژن 
هیـدروژن شـناخته می	شـود. بااین	حـال، ایـن درک مبتنی بر 
اسـتفاده کامـل از گرمای آزادشـده در فرآینـد هیدروژناسیون 
اسـت. در مواردی کـه از حامل	هـای آلی مایع هیـدروژن برای 
انتقـال هیـدروژن در مسـافت	های طولانی اسـتفاده می	شـود، 
محل	هـای هیدروژناسیـون و دهیدروژناسیـون معمـولاًً از نظـر 

جغرافیـایی فاصله زیـادی دارند.
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4. نقاط عطف تاریخی و وضعیت کنونی فناوری
و  طبیعی  گاز  ذخیره	سازی  در  گسترده  تجربه  باوجود 
سایر فعالیت	های ذخیره	سازی زیرزمینی، تجربه ذخیره	سازی 
هیدروژن در زیرزمین، به	ویژه هیدروژن با خلوص بالا )بیش از 

۹۰ درصد(، بسیار محدود است )جدول ۲(.

4-1. ذخیره سازی در غارهای نمکی
طریـق  از  کـه  هسـتند  حفره	هـایی  نمـکی،  غارهـای 
اسـتخراج محلـول در سـازندهای نمـکی مناسـب )عمدتـاًً 
متشـکل از هالیت( با اسـتفاده از آب شیرین برای حل کردن 
سـنگ نمـک ایجـاد می	شـوند]50[. ویژگی	های اطـرا فاین 
غارهـا شـامل نفوذپذیـری پاییـن، قابلیـت آب	بنـدی بسیـار 
بـالا، رفتـار شیمیـایی خنثی نسـبت بـه هیـدروژن و خواص 
مکانیـکی مطلـوب امکان برداشـت و تزریق	هـای چرخه	ای را 
فراهـم می	کند و اجـازه می	دهـد مایعات برای مـدت طولانی 
در  ذخیره	سـازی  ذخیـره شـوند]51,52[.  ایمـن  به	صـورت 
غارهـای نمـکی زیرزمیـنی به	عنـوان یـک گزینـه مناسـب 
برای ذخیره	سـازی زمین	شـناختی بـرای هیدروژن شـناخته 
شـده اسـت. در دهـه گذشـته، ذخیره	سـازی هیـدروژن در 
غارهـای نمـکی مـورد توجـه چشـم	گیری قـرار گرفته اسـت 
و عملیـات‌ جدیـدی در بریتانیـا )مثـل ترمـال و اکوئینـور، 
آلدبـرو(، ایـالات متحـده )مثـل یوتا(، هلنـد )مثل گاسـونی، 
اتـرز( در حـال  وینـدام( و فرانسـه )مثـل نـوول آکیتـن و 

توسـعه هسـتند]53[.

4-2. ذخیره سازی در سفره های آب شور
گلی  سنگ	های  با  که  متخلخل  سنگ	های  از  ترکیبی 
را  آب	بندی  درپوش  لایه  یک  و  شده	اند  پوشیده  نفوذناپذیر 
ایجاد  زیرسطحی  اعماق  در  را  شرایطی  می	دهند،  تشکیل 
نگهداری  و  انداختن  دام  به  برای  کامل  به	طور  که  می	کنند 
گازهایی مانند متان، گاز طبیعی و کربن	دی	اکسید، همراه با 
آب	نمک سازند، مناسب هستند. این سازندها که طی هزاران 
می	توانند  می	کنند،  نگه	داری  ایمن  به	طور  را  گازها  سال 
گزینه	ای مناسب برای ذخیره	سازی هیدروژن در مقیاس	های 

عظیم باشند.

در  هیـدروژن  ذخیره	سـازی  زمینـه  در  مهـم  تجربـه   
سـفره	های آب	شـور در دهه	هـای ۱۹۵۰ تـا ۱۹۷۰، از طریق 
به	دسـت	آمده  حفره	هـا،  ایـن  در  شـهری  گاز  ذخیره	سـازی 
اسـت. گاز شـهری از گازسـازی زغال	سـنگ تولیـد می	شـود 
کـه در آن اکسیـژن و بخـار، زغال	سـنگ را اکسیـد می	کنند 

تـا مخلـوطی گازی شـامل حـدود ۵۰-۶۰ درصد هیـدروژن، 
حـدود ۳۰ درصد متـان و حدود ۲۰ درصد کربـن دی	اکسید 
و کربـن مونو	اکسیـد تولیـد شـود. ذخیره	سـازی گاز شـهری 
چـک  جمهـوری  )بِیِـن(،  فرانسـه  در  سـفره	ها  ایـن  در 
انجـام  لاوشـتات(  بـاد  )انگلبورشـتل،  آلمـان  )لوبودیـس( و 
شـد. طی دهه	هـا فعالیـت تجـاری، هیـچ گـزارشی از نقـص 
در نگهـداری در ایـن سـایت	های ذخیره	سـازی گاز شـهری 
ثبـت نشـد؛ هرچند، ممکن اسـت برخی تغییـرات در ترکیب 
گاز ذخیره	شـده بـه دلیـل واکنش	هـای بیوژئوشیمیـایی در 
مخـازن ذخیره	سـازی رخ دهـد]54-56[. همچنیـن احتمال 
تولیـد هیـدروژن سـولفید و تولید متـان توسـط باکتری	های 

متانـوژن در مخـزن وجـود دارد.

محیط	هـای  در  هیـدروژن  ذخیره	سـازی  حالی	کـه  در   
متخلخـل اخیـراًً توجـه بیش	تـری را بـه خـود جلـب کـرده 
اسـت، تنهـا دو مطالعـه آزمایـشی کـه تاکنـون هیـدروژن را 
تزریـق و بازیـابی کرده	انـد، پروژه	هـای متان سـبز در اتریش 
آورده شـده  نیـز   )۲ )جـدول  در  کـه  آرژانتیـن هسـتند  و 

اسـت]57[.

۵. چالش های عملیات چرخه ای
سیسـتم  در  تقاضـا  و  عرضـه  کـردن  متعـادل  بـرای 
انـرژی، هیـدروژن بایـد بـرای زمـانی کـه تقاضـای انـرژی از 
ذخیره	سـازی  شـود.  ذخیـره  باشـد  بیش	تـر  انـرژی  تولیـد 
در غارهـای نمـکی و سـنگ	های متخلخـل می	توانـد نـرخ 
تزریـق و برداشـت را فراهـم کنـد تـا منبـعی انعطافپذیـر 
و در مقیـاس فصـلی بـرای انـرژی ایجـاد شـود. ایـن تزریـق 
و برداشـت چرخـه	ای هیـدروژن، فشـار و دمـا را در اطـرا ف
چـاه و تـا اعماق مخـزن تغییر می	دهـد و منجر بـه تغییراتی 
می	شـود که ممکن اسـت بـر یکپارچـگی چاه، مخـزن و کل 
مجموعـه ذخیره	سـازی تأثیـر بگـذارد و باعـث آسیب	هـایی 
مثـل فعال	سـازی مجـدد گسـل	ها و خـرابی چـاه شـود. این 
جنبه	هـای ژئومکانیـکی و واکنـش آن‌هـا بـه ذخیره	سـازی 
هیـدروژن بایـد ارزیـابی شـوند تا خطرات نشـتی بـه حداقل 
برسـد و یکپارچـگی ذخیره	سـازی هیـدروژن تضمین شـود.

چرخه	هـای  نـرخ  احتمـالاًً  کـه  نمـکی  غارهـای  بـرای 
سـریع	تری نسـبت بـه مخـازن متخلخـل تجربـه می	کننـد، 
بـه عوامـل ژئومکانیـکی  پایـداری یـک غـار  و  یکپارچـگی 
فشـار  همچنیـن  و  غـار  شـکل  و  نمـک  زمین	شـناسی  و 
عملیـات  طـول  در  دارد]9[.  بسـتگی  ذخیره	شـده  گاز 
پیچیـده مکانیـکی، حـرارتی  فرآیندهـای  نمـکی،  غار	هـای 
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و هیدرولیـکی را تجربـه خواهنـد کـرد. وضعیـت تنـش غـار 
بـه عمـق، وضعیـت تنـش زمین	شـناسی، فشـار داخـلی گاز 
و نرخ	هـای تزریـق یـا برداشـت بسـتگی دارد]58[. همچنین 
توسـط رفتـار نمـک و هندسـه غـار کنتـرل می	شـود کـه 
خـود تحـت تأثیـر ناهمگـونی اسـت و ایـن ناهمگونی بـر بار 
توزیـع تنـش در طـول چرخه	هـای بارگـذاری و تخلیـه اثـر 
کـه  اسـت  ویژگی	هـایی  دارای  نمـک  می	گـذارد]59,60[. 
مقاومـت در برابـر شکسـتگی هیدرولیـکی را فراهـم می	کند 
تحـت  ویسکوالاسـتیک  به	صـورت  و  اسـت  انعطافپذیـر  و 
تنش	هـا رفتـار می	کنـد، بنابرایـن توانـایی ترمیـم ترک	هـا و 
گسـل	های القـایی را دارد]61[. ایـن مـوارد بایـد در انتخـاب 
محـل بـه حداقل برسـند. ضروری اسـت کـه تغییـرات تنش 
در طـول چرخه	هـای تزریـق و برداشـت از مرز عبـور نکنند، 
مـرزی که رفتـار گشادشـدگی را از رفتـار تراکم	پذیـری جدا 
می	کنـد و منجـر بـه افزایـش نفوذپذیـری، کاهش اسـتحکام 
سـنگ و خـرابی احتمـالی می	شـود کـه بـه از دسـت رفتـن 
بـه  غـار  در  گاز  دمـای  می	انجامـد]62[.  غـار  یکپارچـگی 
دلیـل فرآیندهـای ترمودینامیـکی و تبـادل حـرارت نوسـان 
می	کنـد که معمـولاًً به نزدیـکی دیـواره غار منتقل می	شـود. 
از آنجـا کـه نمـک ضریـب انبسـاط حـرارتی نسـبتاًً پاییـنی 
دارد، تغییـرات حـرارتی کوچـک در دیـواره غـار می	توانـد 
تغییـرات تنـش نسـبتاًً بـزرگی ایجـاد کنـد و بـر یکپارچگی 
غـار تأثیـر بگـذارد]63[. فشـار داخـلی غـار بایـد محـدود 
شـود تـا اطمینـان حاصـل شـود کـه تنش	هـای غـار زیـر 
مـرز گشادشـدگی بـاقی می	ماننـد. ایـن کار احتمـال وقـوع 
ترک	هـای ریـز و گسـترش آسیـب را کـه ممکـن اسـت بـه 
خـرابی ناشی از خسـتگی منجر شـود، کاهـش می	دهد]64[.

متخلخل،  محیط  در  هیدروژن  ذخیره	سازی  برای 
مشابه  جهات  از  بسیاری  در  ژئومکانیکی  جنبه	های 
فشار  تغییرات  شامل  و  هستند  طبیعی  گاز  ذخیره	سازی 
و  کوتاه	مدت  شیمیایی  تعامل  فصلی(،  یا  )سالانه  دوره	ای 
بر  تنش  تأثیر  و  گسل	ها  و  سنگ	ها  با  هیدروژن  بلندمدت 
محل  یکپارچگی  حفظ  برای  می	شوند]65[.  مکانیکی  رفتار 
ورود  فشار  زیر  فشار،  که  است  مهم  بسیار  ذخیره	سازی، 
و  پوششی  فشارهای شروع شکستگی سنگ	های  و  مویرگی 
گسلی نگه داشته شود]66,67[. ترشوندگی و نقش آب	بندی 
اخیر  سال	های  در  هیدروژن  زمین	شناختی  ذخیره	سازی  در 

به	طور گسترده مورد مطالعه قرار گرفته است]68,69[.

1. Cushion Gas

در مـواردی کـه هیـدروژن در مخـازن گازی تخلیه	شـده 
ذخیـره می	شـود، فشـارهای مخـزن نبایـد از فشـارهای اولیه 
پیـش از تولیـد فراتـر رونـد، زیـرا ایـن امـر ممکـن اسـت به 
شکسـت ژئومکانیکی مخـزن منجر شـود]70[. توجه داشـته 
باشیـد کـه به دلیـل دانسیتـه پایین	تر هیـدروژن در مقایسـه 
بـا متـان، حجـم‌ هیـدروژنی کـه می	توانـد به‌طـور ایمـن در 
مخـازن گازی تخلیه	شـده ذخیـره شـود، کم	تـر از مقـدار گاز 

اولیـه موجود اسـت]71[.

 در چرخـه تولیـد هیـدروژن دانسیتـه پاییـن و گرانـروی 
کـم سیـال، مؤثـر اسـت. بااین	حـال، مدل	سـازی کامپیوتری 
نشـان می	دهـد کـه تولید انبـوه هیـدروژن از یک سـفره آب 
نمـکی می	توانـد بـه ایجـاد یـک منطقـه کم	فشـار در اطرا ف
ذخیره	سـازی  محـل  اگـر  شـود]72[.  منجـر  تولیـد  چـاه 
به	صـورت محفظه	بنـدی شـده )تقسیم	شـده بـه محفظه	های 
جـدا بـا شـرایط متفـاوت( باشـد و ارتبـاط فشـاری محـدود 
یـا هیـچ ارتبـاطی بین محـل واقـعی و سـازند اطـرا فوجود 
نداشـته باشـد، ظرفیـت ذخیره	سـازی بسیـار پاییـن خواهـد 
بود، مگـر این	کـه اقدامات بیش	تـری اعمال شـود. بااین	حال، 
اگر ایـن سـاختارهای محفظه	بندی شـده، میدان	هـای گازی 
تخلیه	شـده باشـند، ماننـد جنـوب دریای شـمال، فشـار پس 
از تولیـد و اشـباع آب آن	هـا می	تواند نسـبتاًً پایین باشـد. گاز 
تزریـق شـده یک منطقـه کم	فشـار را پـر می	کنـد و ظرفیت 

عمدتـاًً بـه فشرده	سـازی گاز وابسـته اسـت.

عملیـات  از  اطمینـان  بـرای  بهینه	سـازی  اسـتراتژی	های 
ذخیره	سـازی هیـدروژن در مقیـاس بـزرگ در محیط متخلخل 
هنـوز نـادر هسـتند، امـا تحقیقـات اخیـر نشـان می	دهـد کـه 
نسـبت دقیـق گاز بالشـتکی1 بـه گاز کاری و همچنیـن یـک 
روش انتخـاب دقیـق محل می	توانـد کارایی عملیـات را افزایش 
دهـد]72[. دوره	ای بـودن ذخیره	سـازی هیـدروژن به نوسـانات 
تنـش در داخـل مخـزن و گسـل	های نزدیـک منجـر خواهـد 
شـد کـه ممکن اسـت باعـث فشـردگی مخـزن، فرونشسـت یا 
فعال	سـازی مجدد گسـل	ها شـود. چرخه	ای بودن ذخیره	سـازی 
هیـدروژن منجـر بـه نوسـانات تنـش در مخـزن و گسـل	های 
مجـاور آن می	شـود کـه ممکن اسـت باعـث فشـردگی مخزن، 

فرونشسـت یـا فعال‌سـازی مجـدد گسـل	ها گـردد.

ذخیره	سـازی هیـدروژن در محیط	هـای متخلخـل ممکن 
کـه  شـود  منجـر  انحلال-رسـوب  واکنش	هـای  بـه  اسـت 
به	نوبـت خود ممکن اسـت به افزایش تغییر شـکل الاسـتیک 
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و غیرالاسـتیک مخـزن منجـر شـود]73[. علاوه بر ایـن، تورم 
یا خشـک شـدن رس	هـا در داخـل مخـزن و سنگ	پوشـشی 
ممکن اسـت طی عملیـات ذخیره	سـازی هیـدروژن رخ دهد 
کـه می	توانـد بـه ایجـاد مسیرهای نشـت منجر شـود]74[.

الف( تعیین دقیق حد بالای فشار تزریق

ب( بهینه	سازی مکان چاه	ها برای مدیریت فشار

ج( انجام ارزیابی دقیق داده	های تاریخی درباره فشار مخزن، 
روش	های تحریک و تاریخچه مدیریت تولید مرتبط با 

انرژی

د( اطمینان از اینکه طراحی حفاری چاه	های جدید از ایجاد 
شکستگی	های جدید جلوگیری کند و مهم	تر از همه

ه( انجام آزمایش یکپارچگی چاه برای تمام چاه	های موجود.

6. تحلیل هوش مصنوعی، مدل سازی و نرم افزاری

که  است  محاسباتی  مدل  یک  مصنوعی  عصبی  شبکه 
الهام  بیولوژیکی  عصبی  شبکه	های  و  انسان  مغز  ساختار  از 
نام  به  ساده	ای  واحدهای  از  شبکه  این  است.  شده  گرفته 
نورون1 تشکیل شده که در لایه	های مختلف )ورودی، پنهان و 
خروجی( مرتب شده	اند. هر نورون داده	های ورودی را دریافت 
می	کند، آن	ها را با وزن	های خاصی )که اهمیت هر ورودی را 
نشان می	دهند( ترکیب می	کند و در نهایت یک خروجی تولید 
می	کند. شبکه عصبی مصنوعی، هسته اصلی یادگیری عمیق2 
و  الگوریتم	های دسته	بندی  از ساده	ترین  یکی   KNN است. 
رگرسیون است. ایده آن بر اساس شباهت است. این الگوریتم 
هنگامی	که  می	سپارد.  خاطر  به  را  آموزشی  داده	های  تمام 
یک داده جدید به آن داده می	شود، فاصله آن داده از تمام 
که  داده	ای   K می	کند. سپس،  محاسبه  را  موجود  داده	های 
بیش	ترین شباهت )کم	ترین فاصله( را به داده جدید دارند، 

انتخاب می	شوند.

ذخیره	سازی ایمن و کارآمد هیدروژن به	عنوان یک حامل 
انرژی پاک، یکی از چالش	های کلیدی در اقتصاد هیدروژنی 
 ANN هایی مانند	طور خاص مدل	است. هوش مصنوعی و به
حل  به  غیرمستقیم  و  مستقیم  به	طور  می	توانند   KNN و 
برای  جدید  مواد  طراحی  و  کشف  کنند.  کمک  چالش  این 
ذخیره	سازی هیدروژن )کاربرد ANN(، در یافتن موادی است 
که بتوانند هیدروژن را با دانسیته بالا، در دما و فشار متعار فو 

1. Neuron
2. Deep Learning
3. metal-organic frameworks - MOFs

با ایمنی کافی جذب و ذخیره کنند )مانند هیدریدهای فلزی، 
 ANN دیگر  کاربرد  نانومواد(.  و  آلی-فلزی3  چارچوب	های 
فرآیندها و کنترل سیستم	های ذخیره	سازی در  بهینه	سازی 
شارژ/دشارژ(  سرعت  فشار،  )دما،  عملیاتی  شرایط  مدیریت 
رساندن  حداکثر  به  برای  هیدروژن  ذخیره	سازی  مخازن  در 
و  آزمایشگاهی  داده	های  تحلیل  است.  ایمنی  و  کارایی 
الگوها در آزمایش	های مربوط به جذب و واجذب  شناسایی 
پیچیده  داده	های  از  زیادی  حجم  تولید  نیازمند  هیدروژن، 
توسط ANN و KNN می	باشد. هر دو می	توانند برای تحلیل 

این داده	ها و یافتن الگوهای پنهان به کار روند.

به	عنوان مهم	ترین  رایانه	ای  مدل	سازی و شبیه	سازی	های 
در  هیدروژن  ذخیره	سازی  نوین  فناوری	های  توسعه  بخش 
سیستم	های  تحلیل  امکان  ابزارها  این  می	کنند.  عمل  ایران 
مقیاس  تا  اتمی  مقیاس  از  سطح،  چندین  در  را  پیچیده 

سیستم کامل، فراهم می	سازند.

از روش	هایی نظیر دینامیک  اتمی و مولکولی،  در سطح 
برای  گسترده	ای  به	طور  دانسیته  تابعی  تئوری  و  مولکولی 
تحقیق در مورد مواد پیشرفته ذخیره	سازی استفاده می	شود. 
هد فاصلی این مطالعات، بررسی برهم	کنش هیدروژن با مواد 
)مانند  پیچیده  فلزی  هیدریدهای  جمله  از  مختلف،  میزبان 
هیدرید منیزیم و سدیم آلانیت( و جاذب	های متخلخل نوین 
این  است.  کربنی  نانومواد  و  آلی-فلزی  چارچوب	های  مانند 
سینتیک  پیش	بینی  مواد،  سریع  غربالگری  به  مدل	سازی	ها 
جذب یا واجذب و شناسایی مکانیسم	های بنیادی در سطح 

اتمی می	پردازند.

سیالات  دینامیک  شبیه	سازی	های  مخازن،  سطح  در 
ذخیره	سازی  مخازن  بهینه	سازی  و  طراحی  برای  محاسباتی 
 ANSYS Fluent افزارهایی مانند	شوند. نرم	به کار گرفته می
و COMSOL Multiphysics برای مدل	سازی میدان	های 
جریان، انتقال حرارت و توزیع فشار در حین فرآیندهای شارژ 
و دشارژ مخازن فشار بالا و بسترهای هیدرید فلزی استفاده 

می	شوند.

فرآیند  شبیه	سازی  نرم	افزارهای  از  سیستم،  سطح  در   
سیستم  دینامیک  پلتفرم	های  و   )Aspen HYSYS )مانند 
)مانند MATLAB( برای یکپارچه	سازی واحد ذخیره	سازی 
هیدروژن با سایر اجزای سیستم انرژی، از جمله الکترولایزرها، 
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پیل	های سوختی و منابع انرژی تجدیدپذیر استفاده می	شود. 
ترمودینامیکی،  کارایی  ارزیابی  به  یکپارچه  مدل	های  این 
سیستم  کل  اقتصادی  بهینه	سازی  و  دینامیکی  پایداری 

می	پردازند ]75[.

7. موانع اصلی و فرصت های آینده

غنی  گازهای  مخلوط  ذخیره	سازی  دهه  چندین  تجربه 
بیولوژیکی  واکنش	های  ریسک  کاهش  امکان  هیدروژن،  از 
انتخاب  و ژئوشیمیایی ناشی از تزریق هیدروژن را از طریق 

مکان مناسب و استراتژی	های کاهش فراهم می	کند.

یـک  شـامل  کـه  هیـدروژن  ذخیره	سـازی  سـازندهای 
مخـزن مناسـب، سنگ	پوشـشی کـه هیـدروژن ذخیره	شـده 
را حفـظ کنـد و یک سـاختار تلـه مانند کـه امـکان بازتولید 
کارآمـد را فراهـم کنـد، می	توانـد راه	حـل انعطافپذیرتـری 
از نظـر جغرافیـایی بـرای ذخیره	سـازی انـرژی در مقیـاس 
بـزرگ نسـبت بـه غارهـای نمـکی ارائه دهـد]76[. بـه دلیل 
هیـدروژن  بـزرگ  حجم	هـای  هیـدروژن،  پاییـن  دانسیتـه 
تزریق	شـده، مایعـات موجـود در منافـذ )معمولاًً آب	شـور و یا 
هیدروکربن	هـای باقی	مانـده( را جابه	جـا می	کنـد و منجـر به 
افزایـش فشـار سـازند می	شـود کـه اگـر به	درسـتی مدیریت 
نشـود، می	توانـد یکپارچـگی محـل ذخیره	سـازی را به خطر 
مخـزن  در  فشـار  پایـش  بـه  نیـاز  موضـوع،  ایـن  بینـدازد. 

ذخیره	سـازی را برجسـته می	کنـد.

 تحقیقـات اخیـر در مـورد گازهـای بالشـتکی جایگزین، 
ماننـد نیتـروژن، متـان یـا کربن	دی	اکسیـد، بـرای کاهـش 
هزینه	هـا یـا ذخیره گازهـای گلخانـه	ای اضـافی، چشـم	انداز 
گازهـای  ایـن  از  اسـتفاده  اسـت.  دیگـری  امیدوارکننـده 
در  سـرمایه	ای  هزینه	هـای  می	توانـد  جایگزیـن  بالشـتکی 
ذخیره	سـازی آبخـوان شـور را به	طـور قابل	توجـهی کاهـش 
دهـد]77[. بـا این حـال، خطـر اختـلاط گازهـا نگران	کننده 
اسـت، به	ویـژه زمـانی کـه میـزان اختـلاط بیـن گاز کاری و 
گاز بالشـتکی به سـطحی برسـد که کیفیت تولیـد را کاهش 
دهد، به	طوری	که جداسـازی اجزای سـطحی برای دسـتیابی 
بـه خلـوص مورد نیـاز هیـدروژن ضـروری شـود]78[. با این 
حـال، بسـته بـه کاربردهـای هیـدروژن تولیـد شـده، ممکن 
اسـت پـردازش سـطحی بـدون توجـه به سـطح اختـلاط در 

مخـزن مـورد نیاز باشـد.

در ذخیره	سـازی در محیـط متخلخـل، هیـدروژن ممکن 
اسـت به	طـور بالقـوه واکنش	هـای ژئوشیمیـایی بـا سـنگ	ها 

و سیـالات سـازند داشـته باشـد کـه می	تواند کیفیـت مخزن 
را بهبـود بخشـد یـا کاهـش دهـد]79[. عـلاوه بر ایـن، برای 
ذخیره	سـازی هیـدروژن، تأثیـر ایـن واکنش	هـا بـر عملیـات 
ذخیره	سـازی نیـاز بـه اعتبارسـنجی دارد، زیـرا واکنش	هـای 
معـدنی اغلـب در دوره	هـای طـولانی رخ می	دهند و عـلاوه بر 
ایـن، هیـدروژن حلالیت پاییـنی در آب دارد. سـوابق تاریخی 
پروژه	هـای ذخیره	سـازی زیرزمینی هیـدروژن در )جدول 7( 
مـورد بـررسی قـرار گرفتـه اسـت. بـه همیـن دلیـل انحـلال 
قابل	توجـهی در مـواد معـدنی ایجـاد نمی	کنـد، خطـری کـه 
با خشـک شـدن تدریجی اشـباع آب در چرخه	هـای تزریق و 

تولیـد بعـدی بیش	تر کاهـش می	یابـد]79[.

ذخیره	سازی  مکان  یک  در  هیدروژن  غلظت  افزایش   
ممکن است رشد میکروارگانیسم	های اکسیدکننده هیدروژن 
را تحریک کند که انتظار می	رود تأثیراتی بر ذخیره	سازی در 
به  آن	ها می	تواند منجر  باشند. رشد  داشته  محیط متخلخل 
مصر فهیدروژن، تولید متان، رشد فیلم که مسیرهای جریان 
سیال را مسدود می‌کند، رسوب مواد معدنی و تولید سولفید 
هیدروژن شود که می	تواند به خوردگی زیرساخت	های فلزی 

منجر گردد.

محدوده  تخلیه	شده  گازی  میدان	های  و  نمکی  غارهای   
فراهم  را  هیدروژن  تحویل  قابلیت  و  مقیاس	ها  از  وسیعی 
روزانه  و  فصلی  نیازهای  به  پاسخگویی  به  قادر  که  می	کنند 
تحویل  انعطافپذیری  نمکی  غارهای  هستند.  ما  انرژی 
چرخه	ای  عملیاتی  سیستم  یک  با  همراه  را  کوتاه	مدت 
ارائه  هیدروژن  تولید  کاهش	یافته  ریسک  با  تثبیت	شده 
می	دهند. با این حال، آن	ها از نظر جغرافیایی محدود هستند 
و نمی	توانند مقیاس ظرفیت ذخیره	سازی هیدروژن مورد نیاز 
برای کربن	زدایی عمیق سیستم انرژی جهانی را فراهم کنند. 
میدان	های گازی تخلیه	شده قادر به تأمین ذخیره	سازی انرژی 
فصلی هستند]80,81[. این موضوع به	ویژه در صورتی مرتبط 
با  همراه  متان  بخار  اصلاح  از  تولیدشده  هیدروژن  که  است 
جذب و ذخیره کربن )هیدروژن آبی( در فاز انتقالی استفاده 
کاهش  و  نیاز  مورد  فناوری  پیشرفت	های  درحالی	که  شود، 
هزینه	ها برای تولید هیدروژن از انرژی تجدیدپذیر و الکترولیز 
)هیدروژن سبز( به دست آید. با این حال، این محاسبات بر 
گاز  به  نیاز  اولاًً  و  است  استاتیک  حجمی  برآوردهای  اساس 
در  اطلاعاتی  ثانیاًً  و  نمی	گیرد  نظر  در  به	درستی  را  بالشتکی 
نمی	دهد.  ارائه  قابل	دستیابی  تولید  و  تزریق  نرخ	های  مورد 

میدان	های گازی طی دهه	ها خالی شده	اند.
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جدول 7: سوابق تاریخی پروژه های ذخیره سازی زیرزمینی هیدروژن ]79[

ترکیب گازنوع ذخیره سازیمکان
حجم 

                    )m3(مخزن
)m(سالوضعیتعمق 

،Teesside
بریتانیا 

1972فعالCO2، % 95 H23×۷۰000350 3-4 %غارنمکی )نمک بستر(

 ،Clemens
1983 فعالH2580000۱۰۰۰ 95 %غارنمکی )گنبد نمکی(آمریکا 

 ،MossBluff
آمریکا 

۲۰۰۷ فعالH2۵۶۶۰۰۰۱۲۰۰غارنمکی )گنبد نمکی(

 ،Spindletop
آمریکا

۲۰1۷ فعالH29060001340 95 %غارنمکی )گنبد نمکی(

 ،STOPIL-H2,Etzel
--تحت توسعه--570000--غارنمکی فرانسه 

 ،Kiel
آلمان 

71330ˆ10×7.8گاز شهریغارنمکی
برای ذخیره	سازی 
گازطبیعی پس 

گرفته شده
--

 ،BadLauchstädt
آلمان 

غار نمکی و محیط 
متخلخل میدان گاز 

تخلیه شده
8800ˆ10×6.8گاز شهری

برای ذخیره	سازی 
گازطبیعی پس 

گرفته شده
--

 ،UndergroundSun Storage
اتریش

مخزن متخلخل 
)میدان تخلیه شده(

% 10 H21150001200۲۰1۷ تحت توسعه

 ،Yakshunovskoe Field,
روسیه 

مخزن متخلخل 
)میدان تخلیه شده(

۲۰10 فعال------

 ،Kirchheiligen
آلمان

مخزن متخلخل 
)میدان تخلیه شده(

8۹۰۰ˆ10×۲.۴گاز شهری
برای ذخیره	سازی 
گازطبیعی پس 

گرفته شده
--

 ،Hähnlein
آلمان

مخزن متخلخل 
)سفره آبی(

8۵۰۰ˆ10×۱.۶گاز شهری
برای ذخیره	سازی 
گازطبیعی پس 

گرفته شده
--

 ،Eschenfelden
آلمان

مخزن متخلخل 
)سفره آبی(

8۶۰۰ˆ10×۱.۶گاز شهری
برای ذخیره	سازی 
گازطبیعی پس 

گرفته شده
--

 ،Ketzin
آلمان

مخزن متخلخل 
)سفره آبی(

برطر فشده400-8250ˆ10×۱.۳گاز شهری
۱۹۶۴
-۲۰۰۰

 ،Lobodice
جمهوری چک

مخزن متخلخل 
)سفره آبی(

500-400 8ˆ10×۱گاز شهری
برای ذخیره	سازی 
گازطبیعی پس 

گرفته شده

۱۹۶5
-1995

 ،Beynes
فرانسه

مخزن متخلخل 
)سفره آبی(

8430ˆ10×3.۳گاز شهری
برای ذخیره	سازی 
گازطبیعی پس 

گرفته شده

۱۹56
-1972

 ،HyBRIT
سوئد

2016 تحت توسعهH210030 100 %غار سنگی
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۸. بحث و نتیجه گیری

به	طورکلی، تاکنون هیچ شـکل واحدی از هیدروژن بر کل 
زنجیره ارزش هیدروژن مسلط نشده است. با توجه به نیازهای 
مختلـف ذخیره	سـازی )مقدار، مدت	زمان و غیره(، مشـخصات 
متفـاوت حمل	ونقـل )فاصله، حجـم و غیره( و مصـار فنهایی 
گوناگـون، حالت فیزیـکی و شیمیـایی هیـدروژن باید تعدیل 
شـود تا به اهدا فاقتصادی دسـت یابد؛ بنابراین، ممکن است 
لازم باشد سیستم	های زیرسـاختی متفاوتی برای پشتیبانی از 
سناریوهای کاربردی مختلف ایجاد شوند. از آنجا که سلول	های 
سـوختی هیدروژن به آلودگی گازی بسیار حسـاس هسـتند، 
زیرسـاخت هیدروژن مربوطه )بـرای خودروهای برقی سـلول 
سـوختی، تولید برق با سلول سوختی و غیره( معمولاًً بر اساس 
زیرساخت فناورانه بالغ	تر هیدروژن خالص در حالت گازی و یا 
مایع ساخته می	شود. خط لوله مقرون به	صرفه	ترین روش برای 
انتقال حجم عظیمی از هیدروژن گازی فشرده در مسافت	های 
طولانی اسـت. بااین	حال، سـاخت آن	ها نیازمند سرمایه	گذاری 
اولیه بالایی اسـت. در سناریوهای کاربردی شامل ذخیره	سازی 
هیـدروژن میان	مـدت و بلندمـدت، فناوری	های ذخیره	سـازی 
مبتـنی بـر مـواد بـه دلیـل دانسیتـه حجـمی بالاتـر، پایداری 
شیمیـایی و ایمـنی بهتـر ترجیـح داده می	شـوند. به	محـض 
حل مشـکل فرآینـد انرژی	بـر آزادسـازی هیـدروژن در آن	ها، 
آمونیـاک و حامل	هـای آلی هیدروژن علاوه بـر هیدروژن مایع 
می	تواننـد حامل	های امیدوارکننده	ای برای حمل هیدروژن در 
مسافت	های طولانی باشند. ترمودینامیک و سینتیک نامطلوب 
در فرآیندهـای هیدروژنه کـردن و دهیدروژنه	کـردن، در حال 
حاضر اصلی	ترین موانع در راه کاربرد و تجاری	سـازی گسترده 
هیدریدهـای فلزی هسـتند. بالاخـره هر کشـور و منطقه باید 
اسـتراتژی خود را برای سـاخت زیرساخت مبتنی بر هیدروژن 
با توجه دقیق به ویژگی	های انرژی خود و نقشـش در سیستم 
جهانی انرژی هیدروژنی طراحی کند. برای کشورها و مناطقی 
با سهم بالاتر انرژی	های تجدیدپذیر، تحقیق و توسعه در تولید 
هیدروژن با پیوند پیشـرفته با انرژی	های تجدیدپذیر و ساخت 
زیرسـاخت برای ذخیره	سازی کوتاه	مدت تا میان	مدت و انتقال 
داخـلی هیـدروژن باید در اولویـت قرار گیرد. برای کشـورها و 
مناطقی که وابسـتگی بـالایی به واردات یا صـادرات هیدروژن 
دارند )مانند ژاپن و اسـترالیا(، ذخیره	سـازی ایمن، کم	هزینه و 
کارآمد میان	مدت و بلندمـدت و انتقال بین	قاره	ای هیدروژن و 
یا حامل	های آن )مانند حامل	های آلی هیدروژن و هیدریدهای 
فلزی( باید تمرکز اصلی باشد. برای کشورها و مناطقی با انرژی 
تجدیدپذیر متمرکز، مصر فانرژی بالا و نیاز زیاد به مواد اولیه 

شیمیـایی )مانند چیـن(، تولید هیـدروژن در مقیـاس بزرگ، 
ذخیره	سازی کوتاه	مدت تا میان	مدت و انتقال داخلی هیدروژن 
باید اهدا فاصلی در سـاخت زیرساخت هیدروژنی باشد. علاوه 
بر این، سـوخت	های نیروگاهی می	توانند به	عنوان پیوندی بین 

بخش	های مختلف انرژی و صنایع شیمیایی عمل کنند.

با توجه بـه چالش	های فنی، اقتصـادی و ایمنی موجود در 
زمینه ذخیره	سـازی هیـدروژن، پیشـنهاداتی بـرای تحقیقات 
و اقدامـات آتی ارائـه می	گـردد. تمرکـز تحقیقـات بر سـنتز و 
بهینه	سازی مواد نوین از قبیل نانوکامپوزیت	های هیدرید فلزی 
با سینتیک جذب و واجذب سریع	تر و چارچوب	های آلی-فلزی 
با ظرفیت جذب سطحی بالاتر در دما و فشار نزدیک به محیط، 
امری ضروری است. انجام مطالعات شبیه	سازی و آزمایشگاهی 
بـرای کاهش هزینه	هـای تولید مخازن کامپوزیتی فشـار بالا و 
همچنیـن بهبود سیسـتم	های عایق	بندی بـرای کاهش تلفات 
تبخیـر در مخـازن هیدروژن مایع پیشـنهاد می	شـود. ایجاد و 
بومی	سـازی اسـتانداردها و پروتکل	های ایمنی بـرای طراحی، 
تولید، نصب و بهره	برداری از تمامی سیسـتم	های ذخیره	سازی 
هیـدروژن، جهت جلب اعتماد عمومی و تضمین ایمنی، بسیار 

حیاتی است.
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چکیده

سـایش نـاشی از ذرات جامـد معلـق در جریـان سیـال یـکی از مشـکلات کلیـدی در صنایـع نفـت و گاز اسـت که 
می	توانـد عمـر مفیـد لوله	هـای فـولادی را کاهش دهـد. در این پژوهـش، آزمایش	های تجـربی متعددی بـرای بررسی 
و اعتبارسـنجی سـه روش مدل	سـازی مختلف انجام شـد: دینامیک سیالات محاسـباتی )CFD(، مدل اویلری و مدل 
لاگرانـژی. ابتـدا جریـان گاز حـاوی ذرات جامـد در یـک لوله مسـتقیم به طول ۱۰ متـر و قطر ۵۶ اینـچ و یک زانویی 
۹۰ درجـه برقـرار گردیـد و نـرخ سـایش روی دیواره	هـای بیـرونی زانویی با اسـتفاده از هر سـه روش پیش	بینی شـد. 
سـپس بـا آزمایش	هـای سـایش پین‑روی‑دیسـک روی نمونـه فـولاد ST37، نتایج مدل	سـازی	ها با داده	هـای تجربی 
مقایسـه شـد. یافته	ها نشـان دادنـد که مـدل CFD-لاگرانژی با انحرا فکمتـر از ۱۷/۱۷ درصد و مـدل CFD-اویلری 
بـا انحـرا فکمتـر از ۱۰/۷ درصـد نسـبت بـه نتایـج آزمایشـگاهی همخـوانی دارنـد. این مقایسـه دقیق، برتـری روش 
CFD-اویلـری را در پیش	بیـنی دقیق	تـر سـایش فولاد ST37 نشـان داد. نتایج ایـن مطالعه می	تواند راهگشـای بهبود 

طـراحی و نگهـداری لوله	هـای فـولادی در صنایـع نفـت و گاز بـوده و هزینه	هـای ناشی از سـایش و خـرابی تجهیزات 
را کاهـش دهد.

کلید واژه ها: ذرات جامد، سایش، خواص مکانیکی، نرخ سایش، دینامیک سیالات محاسباتی، مدل	سازی عددی

۱. مقدمه 

جریان	هـا  از  دسـته	ای  رقیـق  گازی  ذرات  جریان	هـای 
هسـتند کـه ذرات در امتـداد یـا درون میـدان گاز حرکـت 
می	کننـد و کاربردهـایی در مهندسی شیـمی، تبدیل انرژی، 
فـرآوری مـواد معـدنی، ایمـنی راکتـور هسـته	ای و کنتـرل 

آلـودگی هـوا دارنـد. در ایـن گـروه از جریان	هـا، بـرخی از 
داده	هـای مربـوط بـه ذرات ماننـد سـرعت متوسـط ذرات و 
غلظـت ذرات، تحـت تأثیـر میـدان جریـان گاز آشـفته حائز 

اهمیـت اسـت]۱[.
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نفـت و گاز باهـم بیـش از ۶۸ درصـد کل انـرژی جهـان 
را تأمیـن می	کننـد و انتقـال ایـن انـرژی از طریـق خطـوط 
لولـه انجـام می	شـود]۲[. بـا ایـن حـال، پدیـده پـودر سیاه1 
)ترکیبی از سـولفید آهـن، اکسیدهای آهـن و کربنات آهن( 
در خطـوط لولـه گاز، تهدیدی جـدی برای تجهیـزات ایجاد 
می	کنـد. ایـن ذرات بـا ایجـاد سـایش در اجزای کمپرسـور، 
شیرهـای کنتـرل و فیلترهـا، عملکـرد سیسـتم را مختـل 
کـرده و کیفیـت گاز تحویـلی را کاهـش می‌دهنـد]۵-۳[. 
مطالعـات اخیـر نشـان داده‌انـد کـه عوامـلی ماننـد سـرعت 
جریـان، انـدازه ذرات و جنـس لولـه تأثیـر قابـل توجـهی بر 
شـدت سـایش دارنـد]۶ , ۷[. برآوردهـا نشـان می‌دهـد کـه 
هزینه	هـای مرتبـط بـا خـوردگی و سـایش در ایـن صنعـت 
سـالانه بـه میلیاردهـا دلار می‌رسـد کـه شـامل هزینه	هـای 
خسـارات  و  تولیـد  توقـف  تجهیـزات،  تعویـض  تعمیـرات، 
زیسـت	محیطی می	شـود. تحلیـل اقتصـادی این خسـارات و 
هزینه	هـای نگهـداری می	توانـد بـه تصمیم‌گیری	هـای بهینه 
تعمیـرات کمـک  برنامه‌ریـزی  و  بهره	بـرداری  در طـراحی، 
کـرده و ارزش اقتصـادی پژوهش	هـای مرتبـط بـا سـایش را 

سـازد]۸[. برجسـته‌تر 

به	عنـوان  سـایش  گاز،  و  نفـت  صنایـع  در  همچنیـن 
و  سـاختاری  یکپارچـگی  کاهـش  اصـلی  عوامـل  از  یـکی 
ایمـنی شـناخته می	شـود. مطالعـات  افزایـش ریسـک	های 
نشـان داده‌انـد کـه سـایش می	توانـد منجـر بـه نشـت مواد 
خطرنـاک، انفجـار یـا آلـودگی محیـطی گـردد کـه تأثیرات 
جبـران ناپذیـری بـر ایمـنی کارکنـان و محیط‌زیسـت دارد؛ 
ریسـک	های  ارزیـابی  و  سـایش  دقیـق  تحلیـل  بنابرایـن، 
مرتبـط بـا آن برای طـراحی و بهره	بـرداری ایمـن از خطوط 

لولـه ضـروری اسـت]۹[.

سیسـتم	های  در  کلیـدی  اجـزای  به	عنـوان  زانویی	هـا 
انتقـال پنوماتیـکی، بـه دلیـل افـت فشـار، جداسـازی ذرات 
لولـه، چالش	هـایی را بـه همـراه دارنـد.  و سـایش دیـواره 
مطالعـات نشـان می‌دهند کـه هندسـه زانویی )مانند شـعاع 
الگـوی  بـر  ذرات،  انـدازه  توزیـع  و  جهت‌گیـری(  و  انحنـا 
جریـان و نرخ سـایش تأثیر مسـتقیم دارنـد]۱۰-۱۲[. برای 
مثـال، افزایش شـعاع انحنای زانـویی می	تواند سـایش ناشی 
از برخـورد ذرات را کاهـش ‌دهـد]۱۳[. با این حـال، طراحی 
بهینه ایـن تجهیزات مسـتلزم درک دقیـق برهم	کنش ذرات 

بـا جریان آشـفته گاز اسـت.

1. Black Powder

فولادهـای  پرکاربردتریـن  از  یـکی   ،ST37 فـولاد 
سـاختمانی و صنعـتی بـا کربـن پاییـن اسـت کـه به	ویـژه 
در صنایـع کلیـدی ماننـد سـاخت لوله	هـای انتقـال نفـت و 
گاز، سـازه	های فلـزی و تجهیـزات صنعـتی بـه کار می	رود. 
ایـن فـولاد بـه لطـف ترکیـبی از خـواص مکانیـکی مطلوب، 
مقاومـت   ،۲۳۵ N/mm2 تسـلیم حداقـل  مقاومـت  شـامل 
کشـشی N/mm2 ۳۶۰-۵۱۰ و شـکل	پذیری بـالا، همـراه بـا 
قابلیـت جوشـکاری و تراشـکاری عـالی، بـه انتخـابی ایده	آل 
بـرای پروژه	هـای صنعـتی بـزرگ تبدیـل شـده اسـت. علاوه 
بـر ایـن، هزینـه نسـبتاًً پاییـن آن در مقایسـه بـا فولادهـای 
دوچنـدان  را  آن  اقتصـادی  جذابیـت  پیشـرفته،  آلیـاژی 
می	کنـد. اسـتاندارد قدیـمی DIN 17100:1980 آلمـان که 
در گذشـته بـرای تعریف ایـن فولاد اسـتفاده می	شـد، اکنون 
 2:2004-10025 EN جـای خـود را بـه اسـتاندارد مـدرن
خـواص  نظـر  از  اسـت.   S235JR آن  جدیـد  نـام  و  داده 
فیزیـکی، ایـن فـولاد دارای تراکـم g/cm3 ۷/۸۵، نقطه ذوب 
C° ۱۴۲۰-۱۴۶۰ و سـختی حداکثـر HBW ۱۲۰ اسـت که 

نشـان	دهنده تعادل مناسـب بیـن اسـتحکام و انعطافپذیری 
آن اسـت]۱۵ , ۱۶[.

 ،ST37 هـای اصـلی فـولاد	بـا ایـن حـال، یـکی از چالش
مقاومـت محـدود آن در برابـر سـایش نـاشی از ذرات جامـد 
موجـود در سیـالات انتقـالی، به‌ویـژه در کاربردهـایی ماننـد 
لوله	هـای نفـت و گاز، اسـت. ایـن سـایش می	تواند بـه مرور 
زمـان باعـث فرسـودگی سـطحی، کاهـش ضخامـت دیـواره 
لوله	هـا و درنهایـت کوتـاه شـدن عمـر مفیـد آن	ها شـود که 
نتیجـه آن افزایـش هزینه	هـای تعمیـر و نگهـداری و حـتی 
ریسـک	های عملیـاتی اسـت. بـه همیـن دلیـل، مهندسـان 
روش	هـایی  از  اسـتفاده  بـا  تـا  تلاشـند  در  پژوهشـگران  و 
ماننـد پوشـش‌دهی سـطحی، بهبـود آلیـاژ یا طـراحی بهینه 
سیسـتم	ها، مقاومـت سـایشی این فـولاد را ارتقـا دهند. این 
ذرات  بـا  سیـالات  انتقـال  پروژه	هـای  در  به‌ویـژه  موضـوع 
معلـق، مانند خطـوط لوله در مناطـق بیابانی یـا محیط	های 

خورنـده، از اهمیـت بیشـتری برخـوردار اسـت]۱۶, ۱۷[.

دو مـورد از مهم	تریـن مشـکلاتی کـه هنـگام ورود ذرات 
بـه یک جریـان آشـفته به وجـود می	آیـد، پراکنـدگی ذرات 
توسـط آشـفتگی و تغییر خواص آشـفتگی در فاز گاز توسط 
ذرات اسـت]۱۲[. ایـن پراکنـدگی بـا دو دیـدگاه بـررسی 
می	شـود: اول، فـرض اینکه خـواص میدان جریـان گاز تحت 
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تأثیـر ذرات قـرار نمی‌گیـرد )اتصـال یک	طرفـه( و دوم، در 
نظـر گرفتـن تغییـراتی کـه ذرات در میـدان جریـان ایجـاد 

می	کننـد )اتصـال دوطرفه(.

جریان	هـای  شبیه	سـازی  بـرای  اصـلی  تکنیـک  دو 
دوفـازی، مـدل دو سیـال اویلری-اویلـری )TFM(1 و مـدل 
دیـدگاه  در  هسـتند.   2)LPT( لاگرانـژی  ذرات  ردیـابی 
اویلـری، دو فـاز )گاز و ذرات جامـد( به	عنـوان محیط	هـای 
پیوسـته در نظـر گرفتـه می	شـوند کـه بـا ضرایب تبـادل به 
هـم مرتبـط هسـتند. در دیـدگاه لاگرانـژی، هـر ذره درون 
حـوزه محاسـباتی ردیابی می	شـود کـه پیاده	سـازی ضرایب 

می	کنـد]۱۳[. آسـان	تر  را  تبـادل 

بـرای  مناسـب  روش  انتخـاب  راسـتا،  همیـن  در 
شبیه	سـازی جریان	هـای چندفـازی به‌ویژه در حضـور ذرات 
جامـد، بسـتگی مسـتقیمی بـه ویژگی	هـای جریـان و هد ف
مدل	سـازی دارد. روش اویلـری هـر دو فـاز سیـال و ذرات 
می‌گیـرد  نظـر  در  درهم	تنیـده  پیوسـته	های  به	عنـوان  را 
و معـادلات بقـا را بـرای هـر فـاز بـر روی یـک شـبکه ثابـت 
حـل می	کنـد. ایـن روش بـرای جریان	هـای ذرات متراکم و 
شـرایط پایـدار ازنظـر محاسـباتی کارآمد اسـت، امـا ممکن 
اسـت بـه مدل	هـای بسـته پیچیـده بـرای در نظـر گرفتـن 
روش  مقابـل،  در  باشـد]۱۸[.  داشـته  نیـاز  ذرات  تعامـلات 
را  ذرات  نماینـده  بسـته	های  یـا  منفـرد  ذرات  لاگرانـژی 
در میـدان جریـان ردیـابی می	کنـد و اطلاعـات دقیـقی در 
مـورد مسیرهـا و رفتارهـای ذرات ارائـه می‌دهـد. در حـالی 
گـذرا  و شـرایط  رقیـق  بـرای جریان	هـای  ایـن روش  کـه 
دقیق	تـر اسـت، بـرای سیسـتم	هایی با تعـداد زیـادی ذره به 
منابـع محاسـباتی قابـل توجـهی نیـاز دارد]۱۹[. در زمینـه 
مدل	سـازی سـایش در لوله	هـا بـه دلیـل ذرات جامـد، هـر 
دو روش بـه کار گرفتـه شـده‌اند و انتخـاب بیـن آن	هـا بـه 
عوامـلی ماننـد غلظـت ذرات، انـدازه و ویژگی	هـای خـاص 
جریـان بسـتگی دارد. به	عنـوان مثـال، در سـناریوهایی بـا 
غلظـت بـالای ذرات، روش اویلـری ممکـن اسـت مناسـب	تر 
باشـد، در حالی کـه روش لاگرانـژی بـرای جریان	های رقیق 
یـا زمـانی که داده	هـای دقیق برخـورد ذرات ضروری اسـت، 

ترجیـح داده می	شـود.

سیـالات  دینامیـک  بـر  مبتـنی  سـایش  مدل	سـازی 

1. Two-Fluid Model
2. Lagrangian Particle Tracking
3. Computational Fluid Dynamics

در  سـایش  پیش‌بیـنی  بـرای   3)CFD( محاسـباتی 
هندسـه	های پیچیـده اسـتفاده می	شـود. مقایسـه سـرعت و 
سـایش ذرات محاسبه	شـده بـا داده	هـای اندازه‌گیـری شـده 
در جریـان آب و هـوا نشـان داده که مدل	های سـایش مرکز 
تحقیقات خوردگی-سـایشی و مـدل اوکا و همکاران از دقت 
بـرای  روشی  همچنیـن،  برخوردارنـد]۲۲-۲۰[.  بیشـتری 
مسـدود  سـه‌راهه	های  و  زانویی	هـا  در  سـایش  پیش‌بیـنی 
شـده بـا اسـتفاده از داده	هـای تجـربی توسـعه یافتـه و در 
کـد CFD، CFX 4.2 پیاده	سـازی شـده اسـت]۲۳, ۲۴[. 
و  زانویی	هـا  در  سـایش  نسـبی  شـدت  دیگـری  مطالعـات 
سـه‌راهه	ها را در جریان	هـای رقیـق گاز-مایع-جامـد بررسی 
کرده‌انـد و نشـان داده‌انـد کـه نـوع سیـال حامـل بـر میزان 
سـایش تأثیرگـذار اسـت]۲۵[. عـلاوه بـر ایـن، تأثیـر شـعاع 
انحنـای زانـویی بـر سـایش نـاشی از برخـورد ذرات مـورد 
ارزیـابی قـرار گرفتـه و مشـخص شـده کـه شـعاع خمیدگی 
همچنیـن،  می‌دهـد]۲۶[.  کاهـش  را  سـایش  بزرگ	تـر، 
جهت‌گیـری زانـویی بـر حرکـت ذرات و در نتیجه بـر میزان 

سـایش تأثیـر دارد]۲۷[.

مطالعـات قبـلی]۲۰-۲۷[ دربـاره سـایش در لوله	هـای 
فـولادی اغلـب بر شبیه	سـازی	های عـددی متمرکـز بوده‌اند، 
امـا داده	هـای تجـربی کافی برای اعتبارسـنجی ایـن مدل	ها 
شبیه	سـازی	ها  نتایـج  اعتبارسـنجی  اسـت.  نشـده  ارائـه 
واقعی	تـر و صحیح	تـر  تعییـن شیـوه‌ای  بسـزایی در  نقـش 
بـرای شبیه	سـازی دارد و همچنیـن، فرآینـد شبیه	سـازی را 
تأییـد می	کنـد. از ایـن رو، وجود نتایـج آزمایشـگاهی که در 
شـرایطی منطبـق بـا شبیه	سـازی	ها به‌دسـت آمـده باشـند، 

بـرای مقایسـه و اسـتخراج درصـد خطـا ضروری اسـت.

در ایـن پژوهـش، مطالعه‌ای جامـع برای بررسی سـایش 
موجـود  جامـد  ذرات  از  نـاشی   ST37 فـولادی  لوله	هـای 
در جریـان گاز انجـام شـد. تمرکـز اصـلی ایـن تحقیـق بـر 
آزمایش	هـای تجـربی بـود کـه شـامل برقـراری جریـان گاز 
حـاوی ذرات جامـد در یـک لولـه مسـتقیم و یـک زانـویی 
۹۰ درجـه و همچنیـن انجـام آزمایش	هـای سـایش پیـن-
روی-دیسـک بـر روی نمونه	هـای فـولادی ST37 بـود. ایـن 
آزمایش	هـا داده	هـای لازم را بـرای اعتبارسـنجی سـه روش 
مدل	سـازی عـددی، یعـنی دینامیـک سیـالات محاسـباتی 
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)CFD(، مـدل اویلـری و مـدل لاگرانـژی، فراهـم کردنـد. 
بـا مقایسـه نتایـج پیش‌بینی	شـده توسـط ایـن مدل	هـا بـا 
داده	هـای تجـربی، دقـت هـر روش در پیش‌بیـنی سـایش 
مهـمی  نقـش  اعتبارسـنجی  فرآینـد  ایـن  شـد.  ارزیـابی 
در  سـایش  تحلیـل  بـرای  مناسـب  روش  شناسـایی  در 
سیسـتم	های لوله	کـشی دارد و می	توانـد بـه بهبـود طـراحی 
و اسـتراتژی	های نگهـداری در صنعـت نفـت و گاز کمـک 
کنـد کـه درنهایـت منجـر بـه کاهـش هزینه	هـای نـاشی از 
آسیب	هـای سـایشی و افزایـش ایمـنی عملیـاتی می	شـود.

CFD ۲. مطالعات

 )CFD( در ایـن پژوهش، از دینامیک سیالات محاسـباتی
به	عنـوان ابـزاری کلیـدی بـرای شبیه	سـازی و تحلیـل رفتار 
و  گاز  جریـان  بیـن  برهم	کنـش  به	ویـژه  سیـالات،  جریـان 
ذرات جامد، اسـتفاده شـده اسـت. هـد فاصلی ایـن مطالعه، 
بـررسی سـایش فـولاد ST37 در لوله	هـای انتقـال گاز بـه 
دلیـل حضـور ذرات جامد معلق در سیال اسـت کـه می	تواند 
عمـر مفید تجهیـزات را کاهش دهـد. برای دسـتیابی به این 
هـدف، شبیه	سـازی	های CFD بـر روی دو هندسـه کلیـدی 
انجـام گرفـت: یـک لولـه مسـتقیم و یـک زانـویی ۹۰ درجه 
کـه هر یـک شـرایط و چالش	هـای متفـاوتی را در انتقال گاز 
و ذرات جامـد ارائـه می	دهند. این شبیه	سـازی	ها با اسـتفاده 
از رویکردهـای  انجـام شـده و   FLUENT 6.3 افـزار	از نرم
مختلـف مدل	سـازی چندفـازی بـرای تحلیـل دقیـق رفتـار 

جریان و سـایش اسـتفاده شـده اسـت.

۲-۱. هندسه و شرایط جریان

لوله	هـای  سـایش  تحلیـل  بـرای  متمایـز  هندسـه  دو 
فـولادی ST37 در ایـن مطالعـه در نظـر گرفته شـده اسـت: 
یـک لوله مسـتقیم و یک زانـویی ۹۰ درجـه. این هندسـه	ها 
نماینـده اجـزای رایـج در سیسـتم	های انتقال گاز هسـتند و 
بـرای بـررسی پدیده	هـای مختلف مرتبـط با سـایش انتخاب 

شـده‌اند.

• لوله مسـتقیم: این هندسـه شـامل یک لولـه با طول 	
۱۰ متـر و قطـر ۵۶ اینـچ )تقریبـاً ۱/۴۲ متـر( اسـت. 
در شبیه‌سـازی‌ها، فرض شـده اسـت کـه ذرات جامد 
در ابتـدا در کـف لولـه ته‌نشـین شـده‌اند و جریان گاز 
بـرای سیال‌سـازی و حمـل ایـن ذرات وارد می‌شـود. 

1. Woven Wire Test Sieve, WWTS

سـرعت‌های گاز از ۰/۵ تـا ۳۳ متـر بـر ثانیـه در نظـر 
گرفته شـده اسـت تـا تأثیـر سـرعت جریان بـر رفتار 
ذرات، از جملـه سیال‌سـازی و خـروج آن‌هـا از لولـه، 
بررسـی شـود. ایـن هندسـه بـرای مطالعه رفتـار کلی 
ذرات در یـک جریـان مسـتقیم و اثرات آن بر سـایش 

دیـواره داخلی مناسـب اسـت.

• زانویـی ۹۰ درجه: این هندسـه دارای قطـر ۵۶ اینچ و 	
نسـبت شـعاع انحنـا بـه قطـر ۱/۵ اسـت. زانویی‌ها به 
دلیـل تغییـر جهـت جریـان و تمرکـز ذرات در دیواره 
خارجـی، نقـاط حساسـی بـرای سـایش هسـتند. این 
بـا  ذرات  برهم‌کنـش  دقیـق  تحلیـل  بـرای  هندسـه 
دیـواره خارجـی و پیش‌بینـی نـرخ سـایش طراحـی 
شـده اسـت. در شبیه‌سـازی‌ها، ذرات بـا جریـان گاز 
وارد زانویی شـده و مسـیر آن‌ها تحت تأثیـر نیروهای 

جریـان و گریـز از مرکـز بررسـی می‌شـود.

• شـرایط جریان: شـرایط جریـان برای هر دو هندسـه 	
یکسـان در نظر گرفته شـده اسـت تـا امکان مقایسـه 
نتایـج فراهـم شـود. ایـن شـرایط شـامل مـوارد زیـر 

ست: ا

	1 )میلیـون .  ۶۰۰  SMMCF/H گاز:  جریـان  نـرخ 
بـر سـاعت(. اسـتاندارد  فـوت مکعـب 

	2 فشـار عملیاتـی: ۸۰ بـار کـه نشـان‌دهنده شـرایط .
فشـار بـالا در خطـوط انتقـال گاز اسـت.

	3 دمـا: ۴۰ درجـه سـانتی‌گراد کـه دمـای عملیاتـی .
بازنمایـی می‌کنـد. را  اسـتاندارد 

	4 خـواص ذرات: ذرات جامـد دارای چگالـی ۲۳۱۳ .
کیلوگـرم بـر مترمکعـب و نـرخ جریـان جرمی ۰/۶ 
کیلوگـرم بـر سـاعت هسـتند. توزیـع انـدازه ذرات 
بـر اسـاس الـک آزمایشـگاهی1 تعیین شـده اسـت 

)جـدول ۱(]۲۸[.

ایـن شـرایط جریـان و هندسـه	ها امـکان تحلیـل دقیـق 
رفتـار ذرات در سیسـتم	های انتقـال گاز و تأثیـر آن	هـا بـر 
سـایش فـولاد ST37 را فراهـم می	کنند. برای لوله مسـتقیم، 
تمرکـز بـر سیال	سـازی و حمـل ذرات اسـت، در حـالی کـه 
بـرای زانـویی، تمرکـز بـر برخـورد ذرات بـا دیواره و سـایش 

نـاشی از آن اسـت.
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جدول ۱: توزیع اندازه و جرم ذرات]۲۸[

(Wt%)جرم ذرات (gr))μm( شماره دیسک توریاندازه ذرات

714/733350<d6

8/217/452360<d<33508

7/415/61700<d<236012

9/219/41180<d<170016

19/441850<d<118020

9/920/94600<d<85030

7/515/88425<d<60040

6/113/18300<d<42550

6/012/72212<d<30070

13/528/42150<d<212100

5/812/42125<d<150200

۲-۲. فرمول بندی ریاضی

نرم	افزار تجاری CFD و نرم	افزار FLUENT 6.3 برای حل 
معادلات رینولدز میانگین ناویر-استوکس استفاده می	شوند. برای 
ارزیابی تأثیر سرعت ورودی گاز بر الگوی سیال	سازی ذرات، از 
استفاده  گاز-جامد  جریان  مدل	سازی  برای  اویلری  چارچوب 
می	شود. در این مدل، هر دو فاز )گاز و ذرات جامد( به	عنوان 
نفوذ  هم  به  که  می	شوند  گرفته  نظر  در  پیوسته	ای  فازهای 
می	کنند. تأثیر فاز گاز پیوسته بر روی ذرات توسط نیروی درگ 
بین فازی تعیین می	شود. سهم هر فاز در معادلات پیوستگی و 
مومنتوم توسط کسر حجمی آن فاز مشخص می	گردد. معادلات 
می	آید.  به دست  ذره	ای1  جریان  تئوری جنبشی  از  جامد  فاز 

معادله پیوستگی برای هر فاز به	صورت زیر است]۲۸, ۲۹[:

                         )۱(

در این معادله،  سرعت فاز ρk ،k چگالی و αk کسر 
حجمی آن فاز هستند. معادله تعادل مومنتوم برای فاز جامد 

به	صورت زیر است]۲۸, ۲۹[:

     )۲(

1. Granular Flow
2. Granular Temperature

در این معادله،  تنش برشی فاز جامد، Ps فشار جامد، 
 ρs فاز جامد،  αs کسر حجمی  فازی،  بین  βgs ضریب درگ 

چگالی فاز جامد، us سرعت فاز جامد، P فشار سیال، g شتاب 
گرانش و ug سرعت فاز گاز هستند. تنش برشی فاز جامد  

به	صورت زیر محاسبه می	شود]۲۸, ۲۹[:

αs τs=-Ps I+αs μs(∇us+(∇us)T)+αs(λs-2⁄3 μs)∇uk   )۳(

ویسکوزیته   λs و  جامد  برشی  ویسکوزیته   μs آن  در  که 
حجمی جامد،   تانسور واحد، uk سرعت فاز k است. فشار 

جامد با معادله لون محاسبه می	شود]۲۸, ۲۹[:

Ps=αs ρs Θs+2ρs (1+ess ) αs
2 g0,ss Θs                   )۴(

با  برخورد ذرات  برای  بازیابی  ess ضریب  این معادله،  در 
به  ذرات  برخورد  می	دهد  نشان  که   ۰/۹ پیش	فرض  مقدار 
 Θs تابع توزیع شعاعی و g0,ss ،برخورد الاستیک نزدیک است
دمای ذره	ای2 است. دمای ذره	ای متناسب با انرژی جنبشی 
دمای  برای  پایستگی  معادله  است.  ذرات  نوسانی  حرکت 

ذره	ای عبارت است از]۲۸, ۲۹[:

  )۵(
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کـه در آن kθs ضریب هدایت دمای ذره‌ای و γθs نرخ 
اتـلا فانرژی ذره‌ای بـر اثر برخورد ذرات اسـت. عبارت 
توصیـف  را  ذره‌ای  انـرژی  انتشـار  شـار   -∇(kθs∇Θs)

می	کنـد. نرخ اتلا فانرژی ذره‌ای در فـاز جامد به دلیل 
برخورد بین ذرات )γθs(به	صورت زیر محاسـبه می	شـود 

:]29 ,28[

                      )۶(

معادله  است.  جامد  فاز  ذرات  قطر   ds رابطه،  این  در 
:]۲۹ لون برای g0,ss عبارت است از]۲۸, 

                        )۷(

جامد  فاز  حجمی  کسر  حداکثر   αs,max آن  در  که 
ذرات  بسته	بندی  چگالی  یا  تراکم  حد  حالت  در 
نوشته  زیر  به	صورت  جامد  برشی  ویسکوزیته  است. 

:]۲۹ می	شود]۲۸, 

μs = μs,col +μs,kin + μs,fric                                      )۸(

جامد،  برخوردی  ویسکوزیته   μs,col معادله،  این  در 
ویسکوزیته   μs,fric و  جامد  جنبشی  ویسکوزیته   μs,kin

ویسکوزیته  اصطکاکی  بخش  است.  جامد  اصطکاکی 
به  جامد  حجمی  کسر  که  است  مهم  زمانی  تنها  جامد 
برخوردی  ویسکوزیته  شود.  نزدیک   αs,max تراکم  حد 

:]۲۹ از]۲۸,  است  عبارت  جامد 

                   )۹(

گیداسپو  معادله  از  استفاده  با  جنبشی  ویسکوزیته 
:]۲۹ می	شود]۲۸,  محاسبه 

)10(

داده  لون  معادله  با  جامد  فاز  حجمی  ویسکوزیته 
:]۲۹ می	شود]۲۸, 

                  )۱۱(

مقاومت  نشان‌دهنده  جامد  حجمی  ویسکوزیته 
ضریب  است.  انبساط  و  فشرده	سازی  برابر  در  ذرات 

1. Large Eddy Simulation

محاسبه  گیداسپو  معادله  طبق   βgs فازها  بین  درگ 
:]۲۹ می	شود]۲۸, 

              )۱۲(

گیداسپو  معادله  از  استفاده  با  جنبشی  ویسکوزیته 
:]۲۹ می	شود]۲۸,  محاسبه 

𝛽𝑊𝑒𝑛−𝑌𝑢

         )۱۳(

 αg ،چگالی فاز گاز ρg ،ویسکوزیته فاز گاز μg که در آن
کسر حجمی فاز گاز، CD ضریب پسا و |v-u| اختلا فسرعت 
ارزیابی  برای  استفاده  مورد  هندسه  است.  فازها  بین  نسبی 
الگوی سیال سازی یک لوله ۱۰ متری با قطر ۵۶ اینچ است. 
فرض بر این است که ذرات در لوله ته	نشین شده	اند و تأثیر 
جریان گاز با سرعت ورودی مختلف روی بستر ذرات در نظر 

گرفته می	شود.

۳. مطالعات اویلری

در دیـدگاه اویلری که توسـط اندرسـون و جکسـون]۲۲[ 
معرفی شد، هر دو فاز سیال )گاز و ذرات( را به	عنوان دو محیط 
پیوسـته در نظـر می	گیرد که بـا یکدیگر در تعامـل دینامیکی 
هسـتند. این رویکرد برخـلا فروش لاگرانـژی، به	جای ردیابی 
تک	تـک ذرات، به توصیـف کلی رفتـار فاز پراکنـده )ذرات( و 
فـاز حامـل )گاز( می	پردازد. یـکی از مزایای اصـلی این روش، 
امکان استفاده مسـتقیم از روش	های عددی توسعه	یافته برای 
جریان	های تک	فاز و تعمیم آن	ها به سیسـتم	های دو فاز است. 
ایـن امر با در نظر گرفتن تبادلات مومنتوم، انرژی و آشـفتگی 
بیـن دو فاز انجام می	شـود. اخیراًً، تلاش‌هایی بـرای بهبود این 
روش با اسـتفاده از تکنیک	های پیشـرفته	تر مانند شبیه	سازی 

گردابه	های بزرگ )LES(1 صورت گرفته است]۲۳[.

با این حال، مدل	های اویلری با چالش	هایی مواجه هستند. 
یـکی از اصلی	تریـن محدودیت	هـا، ناتـوانی در توصیـف دقیق 
برخورد ذرات با سطوح جامد )به	ویژه نزدیک دیواره( است. این 
موضوع به دلیل عدم تفکیک	پذیری کافی در نزدیکی مرزهای 
کنتـرل و نیـاز به	دقت بالاتر بـرای نمایش فرآیندهـای ضربه و 
بازتاب ذرات اسـت. شیرولکار، کویمبرا و مک	کوی]۲۴[ اشاره 
کرده	انـد کـه مدل	هـای اویلری قادر بـه در نظر گرفتـن اثرات 
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تاریخچه	ای حرکت ذرات نیستند، زیرا مسیرهای منفرد ذرات 
را دنبال نمی	کنند. عـلاوه بر این، با افزایش لختی ذرات )که با 
عدد استوکس بالاتر مشخص می	شود(، دقت این روش کاهش 

می	یابد، زیرا مسیرهای متقاطع ذرات برجسته	تر می	شوند.

بـرای غلبه بر بـرخی از این چالش	ها، تـو و فلچر]۲۵[ یک 
چارچوب اویلری با شرایط مرزی بهبودیافته برای برخورد ذره-
دیواره ارائه کردنـد. این مدل با در نظر گرفتن انتقال مومنتوم 
بیـن ذرات و دیواره، نتایج همخـوانی خوبی با داده	های تجربی 
نشان داد. این رویکرد در مطالعات بعدی، مانند تحلیل جریان 
ذرات در آرایه	های لوله	ای]۲۶[ و زانوی مربعی]۲۵[، با موفقیت 
به کار گرفته شد. در این پژوهش	ها، از یک اتصال دوطرفه بین 
فاز گاز و ذرات اسـتفاده شـد که امکان بررسی دقیق	تر انتقال 

مومنتوم و آشفتگی در سطح دو فاز را فراهم کرد.

یـکی از نـکات قابل توجـه در ایـن مقاله، عدم اسـتفاده از 
نظریـه جنبشی جریان	های ذره	ای اسـت. این نظریه عمدتاًً در 
سیسـتم	های بـا تراکم بـالا و تنش	های برخـوردی قابل اعمال 
اسـت، در حـالی که جریان مورد بـررسی در این مطالعه رقیق 
بـوده و اتلا فانرژی عمدتاًً از طریق ویسـکوزیته آشـفته ذرات 
مدل	سازی شـده است. این رویکرد به دلیل سـادگی و کارایی 

محاسباتی، برای سیستم	های رقیق مناسب	تر است.

3-۱. هندسه و شرایط جریان

هـد فاز شبیه	سـازی اویلری، بـررسی الگوی سیال	سـازی 
ذرات جامـد ته	نشین شـده در یـک لوله مسـتقیم تحت تأثیر 
جریان گاز با سـرعت	های مختلف است. هندسه مورد استفاده 
یـک لوله مسـتقیم با طول ۱۰ متـر و قطر ۵۶ اینچ اسـت. در 
ابتدای شبیه	سـازی، فرض شـده اسـت که ذرات جامد در کف 
لوله ته	نشین شده	اند و جریان گاز آن	ها را به حرکت درمی	آورد. 
شرایط استاندارد جریان شامل نرخ جریان گاز ۶۰۰ مترمکعب 
استاندارد در ساعت )SMMCF/H(، فشار ۸۰ بار و دمای ۴۰ 

درجه سانتی	گراد است.

ذرات جامـد دارای چـگالی ۲۳۱۳ کیلوگـرم بر مترمکعب 
و نـرخ جریـان جـرمی ۰/۶ کیلوگـرم بـر سـاعت هسـتند. 
توزیـع اندازه ذرات بر اسـاس داده	هـای تجربی با اسـتفاده از 
الک	هـای سیـمی اسـتاندارد تعیین شـده اسـت کـه جزئیات 
آن در )جـدول ۱( ارائـه شـده اسـت. ایـن شـرایط امـکان 
بـررسی دقیـق رفتـار ذرات تحت تأثیـر سـرعت	های مختلف 

گاز را فراهـم می	کنـد.

1. The Discrete Random Walk Model
2. Reynolds-averaged Navier–Stokes

3-2. فرمول بندی ریاضی

روش اویلری هر دو فـاز گاز و جامد را به	عنوان محیط	های 
پیوسـته در نظر می	گیرد که از طریق نیروهای بین	فازی مانند 
نیـروی کشـش با یکدیگـر برهم	کنـش دارند. ایـن روش برای 
مدل	سـازی جریان	های دوفازی با کسـر حجمی قابل توجه هر 
دو فاز مناسـب است. معادلات حاکم بر این سیستم با استفاده 
از نرم	افزار FLUENT 6.3 حل شـده	اند کـه فرمول	بندی این 

روش مشابه با فرمول	بندی CFD در نظر گرفته شده است.

4. مطالعات لاگرانژی

ــزا  ــورت مج ــر ذره به	ص ــار ه ــژی، رفت ــدگاه لاگران در دی
ــقی از ســرعت،  ــف دقی ــکان توصی ــه ام ــابی می	شــود ک ردی
ــم می	آورد.  ــورد ذرات را فراه ــه برخ ــت و زاوی ــر حرک مسی
ــا  ــط ب ــای مرتب ــل پدیده	ه ــژه در تحلی ــرد به	وی ــن رویک ای
ــائل  ــال، در مس ــن ح ــا ای ــت. ب ــد اس ــرد کارآم ذرات منف
برهم	کنش	هــای  دارای  سیســتم	های  و  چندبعــدی 
ــه(، پیچیــدگی  ــاز )ماننــد اتصــال دوطرف آشــفته بیــن دو ف
ــن  ــد. ای ــش می	یاب ــمگیری افزای ــور چش ــباتی به	ط محاس
ــلی  ــق از مکانیزم	هــای تعام ــه درک عمی ــاز ب ــوع نی موض
ــن، در  ــر ای ــلاوه ب ــازد]۱۳[. ع ــروری می	س ــن ذرات را ض بی
جریان	هــای بــا تراکــم ذرات بــالا، چالش	هــایی ماننــد 
هزینــه محاســباتی قابــل توجــه بــه دلیــل نیــاز بــه 
ــای  ــه داده	ه ــتیابی ب ــرای دس ــادی ذره ب ــداد زی ــابی تع ردی
ــر،  ــش حاض ــد]۲۷[. در پژوه ــد می	آی ــر پدی ــاری معتب آم
ــتگاه	های کاری،  ــه ایس ــر پای ــبات ب ــازی محاس ــا بهینه	س ب
ــه و کارایی  ــولی کاهــش یافت ــل قب ــا حــد قاب ــان اجــرا ت زم

ــت. ــده اس ــظ ش روش حف

به	عنــوان   1)DRW( گسســته  تصــادفی  گام  مــدل 
ــورد  ــق م ــن تحقی ــژی ای ــلی در روش لاگران ــوب اص چارچ
ــدل، حرکــت آشــفته  ــن م ــه اســت. ای ــرار گرفت اســتفاده ق
بــا گرداب	هــای سیــال  برهم	کنــش  از طریــق  را  ذرات 
ــن  ــدی ای ــای کلی ــد. پارامتره ــازی می	کن ــده	آل شبیه	س ای
گرداب	هــا شــامل ســرعت متوســط سیــال، نوســانات 
ــرداب هســتند.  ــر گ ســرعت آشــفته لحظــه	ای و طــول عم
ــا توزیــع گاوسی  در ایــن مــدل، نوســانات ســرعت آشــفته ب
 2)RANS( ــادلات ــل مع ــل از ح ــط حاص ــرعت متوس به	س
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ــازه  ــوان ب ــز به	عن ــرداب نی ــر گ ــزوده می	شــود. طــول عم اف
ــه  ــردد. نکت ــف می	گ ــرداب تعری ــا گ ــل ذره ب ــانی تعام زم
ــولاًً  ــل ذره معم ــان تعام ــه زم ــت ک ــت آن اس ــز اهمی حائ
ــرات  ــه نشــانگر اث ــرداب اســت ک ــر از طــول عمــر گ کوتاه	ت
گــذرای مسیــر حرکــت اســت. در هــر گام زمــانی، ســرعت 
ــبه  ــد آن محاس ــت جدی ــده و موقعی ــرض ش ــت ف ذره ثاب
ــال  ــلی سی ــرعت مح ــانات س ــدی، نوس ــود. در گام بع می	ش

ــردد. ــر ذره اعمــال می	گ ــانی مسی بــرای به	روزرس

اشباع  تغییرات  از سمت راست در )شکل ۳(  اول  ستون 
از استفاده از ضریب سیمان	شدگی ثابت )نمودار  آب حاصل 
نشان می	دهد.  را  )نمودار مشکی رنگ(  و متغیر  قرمز رنگ( 
مقادیر  اختلا ف است،  مشخص  شکل  در  که  همان	طور 
به	دست	آمده از طریق دو روش در بخش	های واجد اشباع آب 
بخش	های  در  تغییرات  میزان  اینکه  با  می	باشد.  بیشتر  بالا، 
واجد هیدروکربن اقتصادی کم	تر است )حدود ۵ درصد(، لیکن 
را در  قابل	ملاحظه	ای  اختلا ف اندک می	تواند  تغییرات  همین 
از  بنابراین، استفاده  ایجاد نماید؛  تخمین	های حجمی ذخایر 
کربناته  برای سازندهای  متغیر  مقادیر ضریب سیمان	شدگی 
با توجه به	دقت بالاتر آن، ضرورت دارد. به	عنوان مثال، عمق 
۲۷۷۹ متر مشخص	شده با فلش آبی	رنگ در )شکل ۳( با فرض 
یکسان بودن مابقی حدود برش، بر اساس خروجی اشباع آب 
حاصل از ضریب سیمان	شدگی ثابت، به اشتباه، بخشی از زون 
با محاسبه  مخزنی تشخیص داده خواهد شد در صورتی که 
اشباع آب از طریق معادله بورای، غیرمخزنی خواهد بود. این 
مهم زمانی که اختلا فدر مرز سطوح سیالات باشد از اهمیت 
بیشتری برخوردار خواهد بود زیرا بر برنامه	های تولیدی نظیر 

عملیات سوراخ	کاری تأثیرگذار خواهد بود.

ضریب  اعمال  طریق  از  شناسایی	شده  مخزنی  زون	های 
سیمان	شدگی ثابت و متغیر در )شکل ۴( باهم مقایسه شده	اند. 
در این شکل، ستون اول از سمت راست بیانگر نتایج به	دست 
آمده با در نظر گرفتن ضریب سیمان	شدگی ثابت و ستون دوم 
از سمت راست مربوط به حالتی است که ضریب سیمان	شدگی 
به	صورت متغیر اعمال شده است. همان	طور که مشخص است، 
نتایج حاصل از دو روش در بیشتر بخش	ها مشابه است، اما 
اختلافاتی مهم در خروجی دو روش  در مرز سطوح سیالات 
دیده می	شود )مشخص	شده با فلش آبی	رنگ در شکل ۴(. در 
اعماق ۲۷۶۹ الی ۲۷۷۰ متر استفاده از ضریب سیمان	شدگی 
ثابت باعث شده است که این محدود زون مخزنی تشخیص 
داده شود لیکن روش ضریب سیمان	شدگی متغیر این بخش 

ضخامت  اساس،  همین  بر  و  می	نماید  معرفی  غیرمخزنی  را 
مهم  این  است.  یافته  کاهش   ۳ سروک  ابتدای  مخزنی  زون 
در مورد مرز آب-نفت زون ضخیم مخزنی سروک ۳ و ۴ نیز 
نگاره  به کاهش  با توجه  این موقعیت	ها،  صادق می	باشد. در 
مقاومت الکتریکی عمیق، وجود ذخایر هیدروکربنی اقتصادی 
منطقی به	نظر نمی	رسد که این مهم مؤید صحت نتایج ضریب 

سیمان	شدگی متغیر می	باشد.

۴-۱. هندسه و شرایط جریان

هـد فاز شبیه	سـازی	های لاگرانـژی، بـررسی رفتـار ذرات 
جامـد در یک زانویی ۹۰ درجه و تأثیر آن	ها بر سـایش دیواره 
خارجی اسـت. هندسـه مـورد مطالعه یـک زانـویی ۹۰ درجه 
بـا قطر ۵۶ اینچ و نسـبت شـعاع انحنا به قطر ۱/۵ اسـت. این 
هندسـه به دلیل تغییر جهت جریـان و تمرکز ذرات در دیواره 
خـارجی، یکی از نقـاط بحرانی برای سـایش در سیسـتم	های 
انتقال پنوماتیکی محسوب می	شـود. زانویی	ها در خطوط لوله 
نفت و گاز به	طور گسترده استفاده می	شوند و درک دقیق رفتار 
ذرات در ایـن اجزا بـرای طـراحی بهینه و کاهـش هزینه	های 

نگهداری ضروری است.

شرایط جریان برای شبیه	سـازی شامل سرعت ورودی گاز 
۳۳ متر بر ثانیه اسـت که نشان	دهنده شـرایط عملیاتی عادی 
در خطـوط لولـه گاز اسـت. نـرخ جریـان گاز ۶۰۰ مترمکعب 
اسـتاندارد در سـاعت )SMMCF/H(، فشـار عملیاتی ۸۰ بار 
و دمای ۴۰ درجه سـانتی	گراد در نظر گرفته شده است. ذرات 
جامـد با چـگالی ۲۳۱۳ کیلوگـرم بر مترمکعب و نـرخ جریان 
جـرمی ۰/۶ کیلوگـرم بر سـاعت شبیه	سـازی شـده	اند. توزیع 
اندازه ذرات با اسـتفاده از تابع روزین-راملر مدل	سـازی شـده 
اسـت که پارامترهای آن )قطر متوسط و ضریب پراکندگی( بر 
اساس داده	های تجربی تعیین شده	اند. این تابع امکان بازنمایی 
دقیـق توزیع اندازه ذرات در سیسـتم را فراهـم می	کند و برای 

شبیه	سازی	های صنعتی مناسب است.

ذرات به	صـورت کروی فـرض شـده	اند و برهم	کنش آن	ها 
با دیواره زانویی برای محاسـبه نرخ سـایش مدل	سـازی شـده 
است. شرایط مرزی شـامل ورودی سرعت یکنواخت برای فاز 
گاز و خروجی فشـار ثابت اسـت. دیواره	های زانـویی به	عنوان 
شـرایط بدون لغـزش برای فـاز گاز و بـا ضریب بازتـاب برای 
ذرات جامـد تعریف شـده	اند. این شـرایط امکان شبیه	سـازی 
واقع	گرایانـه جریان گاز-جامد و برهم	کنـش ذرات با دیواره را 

فراهم می	کند.
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۴-2. فرمول بندی ریاضی

بـرای در نظر گرفتـن تأثیر توزیـع انـدازه ذرات بر حرکت 
و مسیـر حرکـت ذرات از چارچوب لاگرانژی برای مدل	سـازی 
جریان رقیق گاز-جامد استفاده می	شود. ذرات در حال جریان 
در خط لوله اصلی گاز با استفاده از الک بافته شده، جمع	آوری 
و آنالیـز شـده	اند تـا توزیع اندازه و جرم ذرات مشـخص شـود 
)جدول ۱(. تابع توزیع روزین-راملر برای تعیین سـهم ذرات با 
اندازه	های مشخص به	کار رفته است. سهم جرمی ذرات با قطر 

بزرگ	تر از d از طریق رابطه زیر محاسبه می	گردد]۲۸, ۳۰[:

                                                     )۱۴(

ثابت  و   اندازه  توزیع  پارامتر   n رابطه،  این  در 
با  گسسته  فاز  ذره  یک  حرکت  مسیر  است.  اندازه 
پیش‌بینی  ذره  بر  وارد  نیروی  تعادل  از  انتگرال‌گیری 
نیروهای  با  را  ذره  لختی  نیرو،  تعادل  این  می	شود. 
مختصات  در   x )برای جهت  و  می	کند  برابر  آن  بر  وارد 

:]۳۱ می	شود]۲۸,  نوشته  زیر  به	صورت  کارتزین( 

                                  )۱۵(

شتاب   gx درگ،  نیروی   FD ذره،  سرعت   up اینجا 
سیال  چگالی   ρ و  ذره  چگالی   ρp ،x جهت  در  گرانش 
معادله  با   )FD( ذره  بر  شده  وارد  درگ  نیروی  است. 

:]۳۰ )۱۶( به دست می	آید]۲۸, 

                                )۱۶(

 CD ،قطـر ذره dp ،ویسـکوزیته سیـال μ ،در ایـن معادلـه
ضریب پسـا، Re عـدد رینولدز ذره و u سـرعت سیال اسـت. 

ضریب پسا )CD( به	صورت زیر محاسبه می	شود:

                                         )۱۷(

و عدد رینولدز ذره به	صورت زیر تعریف می	شود:

                                           )۱۸(

محاسبه   )۱۹ )معادله  از  گیری  انتگرال  با  ذرات  مسیر 
می	شود]۲۸, ۳۱[:

                                                     )۱۹(

گام  مدل  با  گاز  فاز  آشفتگی  از  ناشی  ذرات  پراکندگی 
سرعت  دلیل  به  می	شود.  گرفته  نظر  در  گسسته  تصادفی 

بالای گاز )۳۳ متر بر ثانیه( و نرخ کرنش زیاد سیال نزدیک 
مدل	سازی  برای   Realizable k-ε مدل  از  لوله،  دیواره  به 

آشفتگی فاز گاز استفاده شده است]۲۸, ۳۲[.

             )۲۰(

     )۲۱(

 μt,g اعـداد پرانتـل آشـفته و σk و σε ،در ایـن معـادلات
ویسکوزیته آشـوبناک، kg انرژی جنبشی آشـوبناک و εg نرخ 
اتلا فآشـوبناک هستند. ویسکوزیته آشـوبناک )μt( به	صورت 

زیر محاسبه می	شود:

                                                    )۲۲(

                                            )۲۳(

                                                   )۲۴(

                               )۲۵(

        )۲۶(

معادله تعادل مومنتوم برای فاز گاز ]۲۸, ۳۱[:

                             )27(

فاز  فاز گاز،  تنش برشی  این معادله،  سرعت  در 
گاز و FD نیروی درگ است. نرخ سایش در مرزهای دیواره را 
می	توان با ترکیبی جدید از مدل وابسته به زاویه تالسا همراه 

با مدل هوزر و کوئرنولد]۲۰، ۲۱[ ارزیابی کرد:

                        )28(

که در این رابطه، ER نشان	دهنده نرخ سایش، B سختی 
برینل، Fs ضریب شکل ذره، v سرعت نسبی ذره و )F(α تابع 
چندجمله	ای مرتبه پنجم از زاویه برخورد هستند. نرخ سایش 
برای  می	شود.  محاسبه  دیواره  بازتابی  مرزی  شرط  فرض  با 
ذرات جامد کاملًاً گرد مواد فولادی، n برابر ۲/۶ و Fs برابر 

۰/۲ می	باشد.
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۴-۲-۱. اعتبارسنجی فرمول بندی ریاضی

داده	های تجربی منتشر شده ]۳۳[ برای اعتبارسنجی مدل 
جریان  مدل	سازی  برای  لاگرانژی  چارچوب  بر  مبتنی  ریاضی 
رقیق گاز-جامد از طریق یک خمیدگی ۹۰ درجه کانال منحنی 
استفاده شد. خمیدگی منحنی مقطع مربعی )۱۵ سانتی	متر در 
۱۵ سانتی	متر( است و دارای شعاع انحنای R معادل 1/5 برابر 
قطر هیدرولیک مجرای D )۲/۵سانتی	متر( است. اندازه	گیری	های 
فاز گاز با استفاده از یک سرعت	سنج لیزری دوپلر )LDA(1 در 
سرعت حجمی گاز، VB، معادل ۱۰ متر بر ثانیه در غیاب فاز 
جامد به دست آمد. فاز جامد که کره	های شیشه	ای با قطر متوسط 
۶۶ میکرومتر است، از بستر سیال	سازی شده به جریان وارد شد. 
نسبت بارگذاری جرمی جامدات به گاز به	خوبی زیر ۱ درصد است، 

به	طوری که یک رژیم جریان رقیق گاز-جامد را ایجاد کند.

پروفیل	هـای سـرعت شـعاعی گاز و ذرات بـا داده	هـای 
اندازه	گیری مشـابه که از صفحه	هـای مقطع عرضی مختلف از 
طریق خمیدگی مربعی به	دسـت آمده است، مقایسه می	شوند 
)شـکل ۱(. در )شکل ۲( توزیع شعاعی پیش‌بینی	شده سرعت 
گاز با داده	های تجربی مقایسـه شده است. فاصله شعاعی r، با 

معادله )۲۹( محاسبه می	شود:

                                               )۲۹(

که در آن R شـعاع انحنای مجرا، D قطر هیدرولیک مجرا 
و *r فاصلـه هر نقطه	ای روی یک صفحـه مقطع عرضی خاص 

از مبدأ است.

شکل ۱: نمای عرضی سطح مقطع خمیدگی ]۳۴[

همان	طور که در )شـکل ۲( مشـاهده می	شـود، با افزایش 
زاویه صفحه مقطع عرضی، انطباق بیشـتری بین پروفایل	های 
پیش	بینی	شده و پروفایل	های اندازه	گیری	شده حاصل می	شود. 
این موضوع می	تواند به دلیل کاهش مؤلفه شعاعی سرعت گاز 

1. Laser Doppler Anemometry

باشـد. در این شکل، منحنی آبی مربوط به داده	های تجربی و 
منحنی قرمز نتایج حاصل از معادلات ریاضی ارائه	شده در این 

پژوهش است]۲۸, ۳۳[.

شکل ۲: توزیع شعاعی سرعت گاز بر روی صفحه های مقطع عرضی. 
 :)Sim( داده های تجربی]۳۳[؛ منحنی قرمز :)EXP( منحنی آبی

نتایج معادلات ریاضی]۲۸[

توزیع  است،  نشان داده شده  همان	طور که در )شکل ۳( 
شعاعی پیش	بینی	شده سرعت ذرات با اندازه	گیری	های تجربی 
نتایج  می	کنید،  مشاهده  که  همان	طور  است.  شده  مقایسه 
پیش	بینی شده نشان می	دهد که پروفیل سرعت ذرات به دیواره 
داخلی ادامه پیدا نمی	کند. این به دلیل مؤلفه شعاعی سرعت گاز 
است که باعث حرکت ذرات به سمت دیواره خارجی خمیدگی 
می	شود]۲۸, ۳۳[. )شکل ۴( بردارهای سرعت شعاعی گاز داخل 

خمیدگی را نشان می	دهد.

شکل ۳: توزیع شعاعی سرعت ذرات بر روی صفحه های مقطع 
عرضی. منحنی آبی )EXP(: داده های تجربی]۳۳[؛ منحنی قرمز 
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)Sim(: نتایج مدل ریاضی]۲۸[

شکل ۴: بردارهای سرعت شعاعی گاز]۳۵[

ST37 5.آزمایش های فولاد

این بخش به بررسی آزمایش	های انجام	شـده بر روی فولاد 
ST37 بـرای ارزیابی خـواص مکانیکی و مقاومت سـایشی آن 

اختصاص دارد. فولاد ST37 به دلیل کاربرد گسترده در صنایع 
نفت و گاز، به	ویژه در سـاخت لوله	های انتقال، مورد توجه قرار 
گرفتـه اسـت. آزمایش	های انجام	شـده شـامل تحلیـل ترکیب 
شیمیایی و تسـت سـایش به روش پین روی دیسک است که 
نتایـج آن	ها بـرای اعتبارسـنجی مدل	های شبیه	سازی	شـده و 

بهبود طراحی لوله	های فولادی استفاده می	شود.

ST37 ۵-۱. معرفی فولاد

فـولاد ST37، یـک فـولاد سـاختمانی کم	کربـن، بـه دلیل 
خواص مکانیکی مناسـب و هزینه اقتصادی، کاربرد گسترده	ای 
در صنایـع مختلـف، به	ویژه در سـاخت لوله	هـای انتقال نفت و 
گاز، سـازه	های فلـزی و تجهیـزات صنعتی دارد. ایـن فولاد که 
با اسـتاندارد DIN 17100:1980 تعریف شـده و امروزه تحت 
نامS235JR (EN 10025-2:2004)  شناخته می	شود، دارای 
N/ ۲۳۵ و مقاومت کششی N/mm2 استحکام تسـلیم حداقل
mm2 ۳۶۰-۵۱۰ اسـت. شـکل	پذیری بالا و قابلیت جوشکاری 

آن، این ماده را بـرای پروژه	های بزرگ صنعتی ایده	آل می	کند. 
در ایـن مطالعه، یـک ورق فولاد ST37 با ابعـاد ۲ متر طول، ۱ 
متر عرض و ضخامت ۲ میلی	متر از شرکت لوله	سازی اهواز تهیه 
شـد. جهت	های نورد و عرضی ورق برای بـررسی دقیق خواص 
مکانیکی و تغییرات ریزسـاختاری مشخص شـدند. نمونه	ای به 
ابعاد ۲۵/۴ × ۲۵/۴ میلی	متر از گوشه ورق با استفاده از دستگاه 
برش المـاسی Struers Sectom-10 جدا شـد و برای تحلیل 
ترکیب شیمیایی به آزمایشـگاه متالورژی شـریف جهاد ارسال 
MIL- گردیـد. ترکیب شیمیایی این فولاد مطابق با اسـتاندارد

S-16216K در )جدول ۲( ارائه خواهد شده است.

ST37 جدول ۲:ترکیب شیمیایی

St 37FeCSiMn

۰/۱۳۱۰/۰۶۵۷۰/۴۴۵پایهمقدار

St 37MnPSCr

۰/۴۴۵۰/۰۰۹۲۰/۰۲۰۷۰/۰۲۰۸مقدار

St 37NiMoAlCo

۰/۰۲۸۶۰/۰۰۲۳۰/۰۴۰۳۰/۰۰۴۵مقدار

St 37CuNbTiV

۰/۰۶۱۶۰/۰۰۰۷۲۰/۰۰۰۴۶۰/۰۰۲۳مقدار

St 37WPbSnAs

۰/۰۰۴۹۰/۰۰۲۳۰/۰۰۴۳۰/۰۰۲۹مقدار

St 37Zr

۰/۰۰۰۵۴مقدار
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۵-2. نوع دآزمایش

برای ارزیابی مقاومت سایشی فولاد ST37، آزمایش سایش 
 ASTM G99 به روش پین روی دیسک مطابق با استاندارد
انجام شد. نمونه	ای به شکل دیسک از ورق فولاد ST37 تهیه 
آزمایش، یک  این  قرار گرفت. در  شده و در دستگاه سایش 
روی   )۶۰ HRC )با سختی  فولاد سخت	شده  از جنس  پین 
سطح دیسک در حال چرخش حرکت کرده و سایش ایجاد 
می	کند. پارامترهای کلیدی آزمایش شامل مسافت لغزش پین 
و سرعت لغزش بودند. آزمایش در شرایط خشک، با سرعت 
لغزش ۰/۰۶ متر بر ثانیه، تحت بارهای ۲۰، ۴۰ و ۶۰ نیوتن و 

به مدت ۲۰۰۰ ثانیه انجام شد. سطح دیسک قبل از آزمایش 
تا شرایط  داده شد  تا گرید ۱۰۰۰ صیقل  کاغذ سمباده  با 
آزمایش  از  بعد  و  قبل  دیسک  وزن  شود.  ایجاد  یکنواخت 
تا کاهش  اندازه‌گیری شد  میلی	گرم(  ترازوی دقیق )±۱  با 
وزن ناشی از سایش محاسبه گردد. ضریب اصطکاک نیز با 
اطمینان  برای  شد.  ثبت  دستگاه  تنش  حسگر  از  استفاده 
دستگاه  شد.  تکرار  بار  سه  آزمایش  هر  نتایج،  صحت  از 
آزمایش سایش و پیکربندی پین روی دیسک به ترتیب در 

)شکل	های ۵ الف و ب( نشان داده شده‌اند.

)ب( )الف(

شکل ۵: الف( دستگاه سایش، ب( پیکربندی دستگاه تست سایش پین روی دیسک

در  لوله ها  نرخ سایش  بر  فشار  و  دما  تأثیر  بررسی   .۶
شرایط عملیاتی

اثـر افزایـش یـا کاهـش فشـار و دمـای سیـال بـر میزان 
سـایش سـطح داخلی لوله به عوامـل متعددی بسـتگی دارد؛ 
از جملـه جنـس لولـه، نـوع و انـدازه ذرات جامـد معلـق در 
سیـال، سـرعت جریـان و شـرایط کلی بهره	بـرداری. در ایـن 
عـددی  مدل	سـازی	های  و  تجـربی  تحلیل	هـای  مطالعـه، 
)CFD( بـرای بـررسی ایـن متغیرهـا انجـام شـده اسـت و 

نتایـج کلی بـه شـرح زیـر قابل	بیـان اسـت:

افزایش دمـا می	تواند بـه کاهش ویسـکوزیته سیال منجر 
شـود کـه ایـن کاهـش باعـث تسـهیل حرکـت ذرات جامـد 
و افزایـش احتمـال برخـورد آن	هـا بـا دیـواره داخـلی لولـه 
می	شـود؛ نتیجـه ایـن فراینـد، افزایـش نـرخ سـایش خواهد 
بـود. از سـوی دیگر، دمای بالا ممکن اسـت خـواص مکانیکی 
مـاده لولـه، به	ویـژه سـختی سـطح را تضعیـف کنـد کـه این 
امـر نیـز آسیب	پذیـری در برابـر سـایش را افزایـش می	دهد.

سیال  ویسکوزیته  افزایش  موجب  معمول ا� دما  کاهش 
برخورد  و  شده  کندتر  ذرات  نتیجه، حرکت  در  که  می	شود 

آن	ها با دیواره کمتر می	شود؛ بنابراین سایش کاهش می	یابد. 
با این حال، در دماهای بسیار پایین ممکن است تنش	های 
حرارتی در ساختار سطحی لوله به وجود آید که خود می	تواند 

موجب ایجاد ترک	های موضعی و تخریب سطح شود.

کـه  داشـت  توجـه  بایـد  فشـار،  افزایـش  خصـوص  در 
فشـار بالاتـر بـا افزایش سـرعت سیـال همراه اسـت کـه این 
موضـوع انـرژی جنبشی ذرات را افزایـش می	دهد و در نتیجه 
برخوردهـای شـدیدتری با سـطح داخلی لوله ایجـاد می	کند. 
این شـرایط اغلـب در نواحی با جریان	های مغشـوش تشـدید 

شـده و به سـایش موضـعی و متمرکـز منجـر می	گردد.

در مقابل، کاهش فشـار می	تواند سـرعت جریان و شـدت 
برخوردهـای ذرات بـا دیـواره را کاهـش دهـد که بـه کاهش 
سـایش منجر می	شـود. بـا این وجود، اگر فشـار بیـش از حد 
کاهـش یابـد، ممکـن اسـت جریـان دچـار ناپایداری شـود و 
شـرایط دینامیـکی خـاصی بـه وجـود آید کـه به	نـوعی دیگر 

از سـایش	های غیرخـطی یـا غیرمنتظره منجر شـود]۳۶[.
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۷. نتیجه گیری

۷-۱. نتایج مدل اویلری-CFD )لوله مستقیم(

ذرات  سیال	سـازی   ،]۳۵ همـکاران]۲۸,  و  عبدالکریـمی 
جامـد در جریـان گاز درون یـک خـط لولـه گاز بـه طـول ۱۰ 
متـر و قطـر ۵۶ اینـچ بـا سـرعت	های گاز مختلـف بـر اسـاس 
ایـن  در  دادنـد.  قـرار  بـررسی  مـورد  اویلـری  فرمول	بنـدی 
شبیه	سـازی، فـرض شـده کـه ذرات جامـد در ابتـدا در کـف 
لولـه ته	نشیـن شـده و جریـان گاز از روی آن	ها عبـور می	کند 
)شـکل ۶(. )شـکل ۷( الگوی جریان سیال ایجاد شـده توسـط 
ذرات را در سـرعت	های ورودی گاز مختلـف پـس از گذشـت 
زمـان کافی از شـروع جریـان گاز نشـان می	دهـد. در سـرعت 
گاز ورودی ۰/۵ متـر بـر ثانیـه، ذرات جامـد سیـال می	شـوند. 
بـرای سـرعت	های گاز بالاتـر از ۰/۵ متر بر ثانیه، ذرات توسـط 

جریـان گاز حرکـت می	کننـد. هـر چـه سـرعت حجـمی گاز 
بیش	تـر باشـد، سـرعت حرکـت ذرات نیـز افزایـش می	یابـد. 
همان	طـور کـه در )شـکل ۷( مشـاهده می	شـود، در سـرعت 
ورودی گاز ۱ متـر بـر ثانیه پـس از ۱۳۴ ثانیه، بیشـتر ذرات از 
لوله خارج می	شـوند. بـا افزایـش سـرعت ورودی گاز، می	توان 
دیـد کـه اگـر منبـع تولیدکننـده ذرات جامـد در لولـه وجود 
نداشـته باشـد، کل ذرات به	طـور کامل خارج می	شـوند و هیچ 
ذره سیـال شـده	ای در داخـل لوله بـاقی نمی	ماند. بـا کم	ترین 
سـرعت جریـان گاز )۳۳ متر بـر ثانیه(، می	تـوان نتیجه گرفت 
کـه بـدون هیچ منبع تولیـد کننـده ذرات جامد، پـس از چند 

دقیقـه هیـچ ذره	ای داخـل لولـه وجـود نخواهد داشـت.

شکل ۶: خطوط اولیه کسر حجمی ذرات جامد در لوله ]۳۵[

)ب( )الف(

)ج(

شکل 7: خطوط کسر حجمی ذرات؛ الف( در سرعت گاز ۰/۵ متر بر ثانیه پس از ۱۴۰ ثانیه، ب( در سرعت گاز ۱ متر بر ثانیه پس از ۱۳۴ ثانیه، 
)ج( در سرعت گاز ۶ متر بر ثانیه پس از ۴۲ ثانیه]۳۵[
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7-2. بنتایج مدل لاگرانژی-CFD )زانویی ۹۰ درجه(

در مدل	سـازی دیگـر توسـط عبدالکریـمی و همـکاران 
]۲۸, ۳۵[، جریـان ذرات بـا توزیـع انـدازه ذرات درون یـک 
زانـوی ۹۰ درجـه با نسـبت شـعاع به قطـر لولـه ۱/۵ و قطر 
لولـه ۵۶ اینـچ با اسـتفاده از رویکـرد لاگرانژی مـورد تحلیل 
قـرار گرفتـه اسـت. توزیـع انـدازه ذرات از داده	هـای تجربی 
توزیـع  تابـع  از  اسـتفاده  بـا  به‌دسـت آمـده و  )جـدول ۱( 
روزین-راملـر در نظـر گرفتـه شـده اسـت. میـزان جـرمی 
و  شـده  داده  نشـان   Yd بـا   d از  بزرگ	تـر  قطـر  بـا  ذرات 
)جـدول ۳( رابطـه بیـن d و Yd را طبق )جـدول ۱( توضیح 

می‌دهـد )محاسـبه شـده بـر اسـاس )معادلـه ۱۴((.

برابر  ذرات  جرمی  جریان  سرعت  مدل	سازی،  این  در 
این مقدار  و  نظر گرفته شده  بر ساعت در  با ۰/۶ کیلوگرم 
مختلف  اندازه	های  با  ذرات  میان  جرمی،  توزیع  با  مطابق 
تخصیص داده شده است )جدول ۳(. )شکل ۸( خطوط تراز 
سرعت گاز را نشان می‌دهد. همان	طور که مشاهده می	شود، 
حداکثر سرعت گاز در نزدیکی دیواره داخلی زانو رخ می‌دهد 
و مؤلفه شعاعی سرعت گاز باعث حرکت ذرات )به	خصوص 
ذرات بزرگ( به سمت دیواره خارجی می	شود. مسیر حرکت 
ذرات بر اساس قطر آن	ها در )شکل ۹( نشان داده شده است. 
الگوی پراکندگی ذرات جامد به اندازه آن	ها بستگی دارد و 
در )شکل ۱۰( نشان داده شده است. همان	طور که مشاهده 
گاز  سرعت  شعاعی  مؤلفه  دلیل  به  بزرگ	تر  ذرات  می	شود، 
)شکل  در  می	کنند.  حرکت  زانو  خارجی  دیواره  سمت  به 
۱۱( توزیع اندازه ذرات در مقاطع عرضی مختلف بر اساس 
)معادله ۲۷( در برابر فاصله شعاعی نسبی ترسیم شده است. 
 ،)r/D=0( خارجی  دیواره  در  که  می‌دهد  نشان  شکل  این 
میانگین قطر ذرات نسبت به میانگین قطر ذرات در دیواره 
با آنچه در مورد )شکل  داخلی )r/D=1( بزرگ	تر است که 
 )۱۱ )شکل  از  که  همان	طور  دارد.  مطابقت  شد  گفته   )۱۰
کوچکی  ذرات  درجه   ۱۵ عرضی  مقطع  در  دید،  می	توان 
در  صفحه  این  دارد.  وجود  زانو  داخلی  دیواره  نزدیکی  در 
به  شروع  گاز  سرعت  شعاعی  مؤلفه  که  دارد  قرار  ناحیه‌ای 
است.  نرسیده  خود  نهایی  رشد  به  هنوز  و  می	کند  افزایش 
صفحه  هر  در  را  ذرات  متوسط  سرعت  توزیع   )۱۲ )شکل 
به  تقریباًً  هر صفحه  در  ذرات  تغییر سرعت  می‌دهد.  نشان 
یک خط مستقیم نزدیک است. با افزایش زاویه صفحه، شیب 
تغییرات سرعت افزایش می	یابد. این به دلیل افزایش سرعت 

گاز در بخش عمودی زانو است.

جدول ۳: مقادیر تابع توزیع Yd برای ذرات جامد معلق در سیال 
]۲۸[)μm( برحسب قطر ذرات

Yd)μm( قطر

۰/۹۴۲۱۵۰

۰/۸۰۷۲۱۲

۰/۷۴۷۳۰۰

۰/۶۸۶۴۲۵

۰/۶۱۱۶۰۰

۰/۵۱۲۸۵۰

۰/۳۱۸۱۱۸۰

۰/۲۲۶۱۷۰۰

۰/۱۵۲۲۳۶۰

۰/۰۷۳۳۵۰

شکل ۸: خطوط تراز )کانتوری( میزان سرعت گاز]۳۵[

شکل ۹: مسیر ذرات رنگ آمیزی شده بر اساس قطر ذره]۳۵[
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شکل ۱۰: الگوی پراکندگی ذرات رنگ آمیزی شده 
بر اساس قطر ذرات]۳۵[

شکل ۱۱: توزیع میانگین قطر ذرات بر روی مقاطع عرضی زانویی]۳۵[

شکل ۱۲: توزیع میانگین سرعت ذرات بر روی مقاطع عرضی زانویی]۳۵[

)شکل ۱۳ و ۱۴( به ترتیب، خطوط تراز )کانتور( نرخ سایش 
نشان  را  برخورد  زاویه  برحسب  سایش  نرخ  عددی  ترسیم  و 
می	دهند. این تصاویر بیانگر آن هستند که نرخ غیرعادی سایش 
به زوایای بین ۵۰ تا ۶۰ درجه مرتبط است. حداکثر نرخ سایش، 
۳/۲۶ نانومتر بر ثانیه یا ۰/۱ متر بر سال به	دست آمده است که 
در زاویه ۵۲ درجه رخ می	دهد. این امر به دلیل برخورد ذرات 
جامد با اندازه حداکثر ۲ میکرون است. این نرخ بالای سایش 
برای اتصالات خط لوله خطرناک بوده و باید با روش	هایی مانند 

حذ فذرات با اندازه حداکثر ۱ میلی	متر، کنترل شود.

]۲۸[ )m/s( شکل ۱۳: خطوط نرخ سایش زانویی

شکل ۱۴: نرخ سایش )m/s( برحسب زاویه برخورد]۲۸[

ST37 ۷-۳. نتایج آزمایشگاهی فولاد

نتایـج آزمایش	هـای سـایش و خـواص مکانیـکی فـولاد 
ST37 به	صـورت نمودارهـا و جـداول تحلیـل شـده و ارتباط 

بیـن پارامترهـای مختلف و رفتار سـایشی این فولاد را نشـان 
می	دهنـد. در )شـکل ۱۵(، منحـنی ضریب اصطکاک نسـبت 
بـه مسـافت لغـزش بـرای فـولاد ST37 ارائـه شـده اسـت. 
نتایـج نشـان می	دهنـد کـه بـا افزایش سـختی سـطح نمونه 
)از طریـق فرآیندهـای اصـلاحی ماننـد کارسـختی(، ضریـب 
اصطـکاک کاهـش می	یابـد کـه حـاکی از بهبـود مقاومـت 

سـایشی فـولاد ST37 اسـت.

منحـنی کاهـش وزن نسـبت بـه مسـافت لغـزش نیـز در 
)شـکل ۱۶( نشـان داده شـده اسـت. ایـن منحـنی تأییـد 
می	کنـد که نمونه	هـای با سـختی بالاتر کاهـش وزن کمتری 
را تجربـه می	کننـد. ایـن نتایـج نشـان	دهنده تأثیـر مثبـت 

افزایـش سـختی بـر کاهـش نرخ سـایش اسـت.
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شکل ۱۵: منحنی تغییرات ضریب اصطکاک برحسب جابجایی

شکل ۱۶: منحنی کاهش وزن برحسب مسافت لغزش

همان	طور ک از )جدول ۳( و )شکل ۱۶( مشخص است، 
نسبت  به  مطالعه  مورد   ST37 فولاد  از  برداری  لایه  روند 
بارگذاری، خطی نیست و پس از طی نمودن یک اکسترمم، 
از شیب لایه برداری کاسته می	شود و مجدداًً به آرامی صعودی 

می	گردد.

برای تحلیل داده	های سایش به روش پین-روی-دیسک، 
آزمون	های آماری شامل t-test و ANOVA به	منظور بررسی 
معناداری تغییرات اعمال شده	اند. این تحلیل	ها امکان ارزیابی 
دقیق و سیستماتیک تفاوت	های عددی میان شرایط مختلف 
بارگذاری را فراهم آورده و نقش عوامل مؤثر بر میزان سایش 
داده	ها،  آماری  وابستگی  بررسی  جهت  کرده	اند.  مشخص  را 
تا  است  شده  اجرا   )Shapiro-Wilk( بودن  نرمال  آزمون 
گردد.  تأیید  آماری  تحلیل	های  برای  اولیه  فرضیات  صحت 
نتایج آزمون t-test مستقل نشان داده	اند که میزان سایش در 
گروه	های مختلف با اختلا فمعنادار آماری همراه بوده است، 
به	گونه	ای که مقدار p-value محاسبه	شده کم	تر از ۰/۰۵بوده 
همچنین،  دارد.  سایش  رفتار  بر  بارگذاری  تأثیر  بر  دلالت  و 
تأثیر  که  است  کرده  مشخص  یک	طرفه   ANOVA اجرای 
تفاوت	های  دارای  سایش  میزان  بر  بررسی  مورد  متغیرهای 
قابلیت تعمیم	پذیری  معنادار آماری است که دقت تحلیل و 

که  می	دهند  نشان  یافته‌ها  این  است.  داده  افزایش  را  نتایج 
تغییرات مشاهده شده در میزان سایش ناشی از تأثیر واقعی 
اثرات  به  را صرفاًً  آن  نمی	توان  و  است  بارگذاری  پارامترهای 
تصادفی نسبت داد که درنهایت اعتبار تحلیل تجربی را بهبود 

می	بخشد.

به  گسترده،  تجربی  آزمایش	های  انجام  با  پژوهش  این 
برای  عددی  مدل	سازی  روش  سه  اعتبارسنجی  و  بررسی 
پیش	بینی سایش فولاد ST37 در لوله	های انتقال گاز پرداخت: 
مدل  و  اویلری  مدل   ،)CFD( محاسباتی  سیالات  دینامیک 
ذرات  گاز حاوی  برقراری جریان  آزمایش	ها شامل  لاگرانژی. 
جامد در یک لوله مستقیم به طول ۱۰ متر و قطر ۵۶ اینچ و 
یک زانویی ۹۰ درجه بود که طی آن نرخ سایش دیواره	های 
شد.  پیش	بینی  روش  سه  هر  از  استفاده  با  زانویی  بیرونی 
علاوه بر این، آزمایش	های سایش پین-روی-دیسک بر روی 
نمونه	های فولاد ST37 انجام گرفت تا داده	های تجربی برای 
مقایسه با نتایج مدل	سازی فراهم شود. یافته	ها نشان داد که 
و  درصد   ۱۷/۷۶ از  کمتر  انحرا ف با  CFD-لاگرانژی  مدل 
مدل CFD-اویلری با انحرا فکمتر از ۱۰/۷ درصد نسبت به 
داده	های آزمایشگاهی همخوانی دارند. این نتایج حاکی از آن 
است که روش CFD-اویلری به دلیل دقت بالاتر در پیش	بینی 
نرخ سایش و توانایی بهتر در مدل	سازی رفتار میانگین توزیع 
تحلیل  برای  متوسط،  ذرات  غلظت  با  جریان	های  در  ذرات 
و  ریکاردو  مطالعه‌  است.  مناسب	تر   ST37 فولاد  سایش 
همکاران ]۳۷[ نشان می	دهد که مدل	های اویلری در شرایط 
یکنواخت،  و جریان	های  متوسط  ذرات  با غلظت  جریان	های 
به دلیل توانایی در مدل	سازی رفتار کلی ذرات بدون نیاز به 
این  دارند.  بیشتری  کارایی  و  دقت  ذره،  هر  ردیابی جداگانه 
نگهداری  و  طراحی  برای  راهنمایی  به	عنوان  می	توانند  نتایج 
بهینه لوله	های فولادی در صنایع نفت و گاز مورد استفاده قرار 
گیرند، هزینه	های ناشی از سایش و خرابی تجهیزات را کاهش 

دهند و ایمنی عملیاتی را بهبود بخشند.

با توجه به نتایج حاصل از این پژوهش درباره تأثیر ذرات 
فولادی  لوله	های  سایش  نرخ  بر  گاز  جریان  در  معلق  جامد 
به  زیر  عملی  توصیه	های  گاز،  انتقال  خطوط  در   ST37

مهندسان طراح ارائه می	گردد:

• در 	 باید  جریان  سرعت  جریان:  سرعت  مدیریت 
محدوده‌ای بهینه نگه‌داشته شود تا از رسوب ذرات و 
سایش بیش‌ازحد جلوگیری شود. به‌طور کلی، سرعت 
باید بالاتر از ۱ متر بر ثانیه باشد تا از رسوب جلوگیری 
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شود و کمتر از حدی باشد که سایش را تشدید نکند 
که این حد باید بر اساس ویژگی‌های خاص سیستم و 

مدل‌های سایش تعیین شود]۳۸[.

• کنترل ذرات: استفاده از فیلترها یا جداکننده‌ها برای 	
کاهش غلظت ذرات جامد در سیال می‌تواند سایش را 
به‌طور قابل‌توجهی کاهش دهد. به‌عنوان مثال، استفاده 
به  را  شن  ذرات  حضور  می‌تواند  شن  صفحه‌های  از 

حداقل برساند]۳۹[.

• برابر 	 در  بالا  مقاومت  با  موادی  انتخاب  مواد:  انتخاب 
زانویی‌ها،  مانند  بحرانی  بخش‌های  در  به‌ویژه  سایش، 
کامپوزیتی  مواد  دهد.  افزایش  را  لوله  عمر  می‌تواند 
گزینه‌های  می‌توانند  مقاوم  پوشش‌های  یا  پلیمری 

مناسبی باشند]۴۰[.

• در 	 ناگهانی  تغییرات  از  اجتناب  طراحی:  بهینه‌سازی 
مناطق  می‌تواند  طراحی  در  تند  زوایای  یا  لوله  قطر 
جریان آشوبناک را که مستعد سایش هستند، کاهش 
دهد. استفاده از خم‌های تدریجی و اطمینان از کیفیت 

بالای جوشکاری نیز توصیه می‌شود]۳۹[.

• با 	 دوره‌ای  بازرسی  برنامه‌های  اجرای  منظم:  نظارت 
استفاده از روش‌های غیرمخرب مانند آزمایش فراصوت 
یا پیگینگ هوشمند می‌تواند سایش را در مراحل اولیه 
فراهم  را  به‌موقع  تعمیرات  امکان  و  کرده  شناسایی 

کند]۴۱[.

ناشی  سایش  پیش	بینی  بهبود  و  دانش  ارتقای  به	منظور 
از ذرات جامد در خطوط لوله فولادی انتقال گاز، مسیرهای 

پژوهشی آینده زیر پیشنهاد می	گردد:

• توسعه 	 سایش:  پیش‌بینی  برای  ماشین  یادگیری 
داده‌های  اساس  بر  که  ماشین  یادگیری  مدل‌های 
حاصل از شبیه‌سازی‌های CFD و آزمایش‌های تجربی 
آموزش دیده‌اند، می‌تواند نرخ سایش را تحت شرایط 
عملیاتی مختلف پیش‌بینی کند. این مدل‌ها می‌توانند 
ابزار سریعی برای ارزیابی ریسک سایش بدون نیاز به 

شبیه‌سازی‌های گسترده فراهم کنند]۴۲[.

• ترکیب 	 ماشین:  یادگیری  و   CFD ترکیبی  مدل‌های 
شبیه‌سازی‌های CFD با تکنیک‌های یادگیری ماشین 
که  کند  ایجاد  دقیقی  پیش‌بینی  مدل‌های  می‌تواند 
ادغام  ماشین  یادگیری  سرعت  با  را   CFD دقت 
را  واقعی  زمان  در  سایش  ارزیابی  امکان  و  می‌کنند 

فراهم می‌آورند]۴۳[.

• یا 	 جدید  مواد  مورد  در  تحقیق  مواد:  در  نوآوری 
پوشش‌هایی که مقاومت بیشتری در برابر سایش ناشی 
از ذرات جامد دارند، می‌تواند به توسعه خطوط لوله با 

عمر طولانی‌تر منجر شود]۴۰[.

• مطالعات پارامتری گسترده: انجام مطالعات بیشتر برای 	
غلظت‌های  اندازه‌ها،  از  وسیع‌تری  تأثیر طیف  بررسی 
ذرات و شرایط جریان می‌تواند به تعمیم یافته‌های این 
مکانیزم‌های  از  و درک جامع‌تری  مطالعه کمک کند 

سایش ارائه دهد]۴۴[.

• داده‌های 	 از  استفاده  حسگر:  داده‌های  با  ادغام 
تغذیه  برای  لوله  خطوط  در  نصب‌شده  حسگرهای 
در  نظارت  امکان  می‌تواند  ماشین  یادگیری  مدل‌های 
زمان واقعی و نگهداری پیش‌بینانه را فراهم کند و از 

خرابی‌های ناگهانی جلوگیری نماید]۴۵[.

فهرست علائم اختصاری

Pa سختی برینلB

dimensionless ضریب پساCD

μm قطر ذراتd

m قطر ذرهdp 

m قطر هیدرولیکیD

dimensionless ضریب بازگشتe

nm/s یا m/s نرخ سایشER

N نیروی درگFd

dimensionless ضریب شکل ذرهFs

dimensionless تابع وابسته به زاویهF(α)

m/s2 شتاب گرانشg

dimensionless تابع توزیع شعاعیg0,ss 

m2/s2 انرژی جنبشی آشوبناکk

kg جرم ذرهmp

dimensionless پارامتر توزیع اندازه ذراتn

Pa فشارP

Pa فشار فاز جامدPs 

dimensionless عدد پراندتل آشوبناکPrt
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kg/m·s3 ای	جریان انرژی ذرهq

m فاصله شعاعیr

m شعاع انحناR

dimensionless عدد رینولدزRe

m/s سرعتu

μm قطر متوسط ذراتd̅̅

dimensionless  کسر حجمی یا زاویهα

kg/m3s ضریب درگ بین فازهاβ

kg/m·s3 ای	نرخ اتلا فانرژی ذرهγθs

 m2/s2نرخ اتلا فانرژی آشوبناکε

m2/s2 ای	دمای ذرهΘs 

Pa·s ویسکوزیتهμ

Pa·s ویسکوزیته آشوبناکμt 

kg/m3 چگالیρ

dimensionless k عدد پرانتل آشفته برایσk

dimensionless ε عدد پرانتل آشفته برایσε

Pa تنش برشی فاز جامدτs

dimensionless عامل شکل ذراتψ

فهرست حروف یونانی
kg/m3 چگالیρ

dimensionless کسر حجمی یا زاویهα

kg/m³s ضریب درگ بین فازهاβ

Pa·s ویسکوزیتهμ

m2/s2 نرخ اتلا فانرژی آشوبناکε

m2/s2 ای	دمای ذرهΘ
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چکیده

در ایـن پژوهـش، کاربـرد نانومـواد در صنعـت نفـت بـا هـد فبهبـود فرآیندهـای ازدیـاد برداشـت نفـت1 مـورد 
بـررسی جامـع و تحلیـلی قـرار گرفتـه اسـت. نانومـواد شـامل نانـوذرات، نانوکامپوزیت	هـا، نانوسیـالات، نانورس	هـا و 
نانوامولسیون	هـا - به	دلیـل برخـورداری از نسـبت سـطح بـه حجـم بسیـار بـالا، واکنش	پذیـری شیمیـایی چشـمگیر 
و قابلیـت تغییـر خـواص فیزیکوشیمیـایی سیسـتم	های سـنگ-سیال، نقـشی کلیـدی در افزایـش بهره	وری برداشـت 
نفـت از مخـازن ایفـا می	کننـد. ایـن مطالعه بـه تحلیل انـواع نانومـواد مـورد اسـتفاده در روش	های مختلـف EOR از 
جملـه روش	هـای شیمیـایی، حـرارتی، میکـروبی و ترکیـبی می	پردازد و مکانیسـم	های اصـلی مؤثر در بهبـود بازیافت 
نفـت - ماننـد کاهـش کشـش بین	سـطحی2، تغییـر ترشـوندگی3 بهبـود خـواص رئولوژیکی سیـالات و کنترل نسـبت 
تحـرک4 را به	صـورت نظام	منـد تبییـن می‌کنـد. عـلاوه بـر ایـن، پیشـرفت	های اخیـر در زمینـه	ی توسـعه	ی نانومـواد 
سـبز و نانوکامپوزیت	هـای هوشـمند کـه بـا اسـتفاده از مـواد سـازگار بـا محیط	زیسـت )از قبیـل سـورفکتانت	های 
طبیـعی، پلیمرهـای زیسـتی و نانـوذرات بـا منشـأ گیـاهی( طـراحی شـده	اند، مـرور و ارزیـابی شـده اسـت. در پایان، 
شـکافهای تحقیقـاتی موجـود و چشـم	اندازهای آینـده در کاربـرد نانومـواد در فرآیندهـای EOR مطـرح گردیـده تا 

مسیـر پژوهش	هـای آینـده و توسـعه	ی فناوری	هـای نویـن در ایـن حـوزه ترسیـم شـود.

کلیدواژه ها: فناوری نانو، نانوسیالات، ازدیاد برداشت نفت )EOR(، کشش بین	سطحی )IFT(، نانومواد سبز، تغییر ترشوندگی

1. Enhanced Oil Recovery, EOR 
2. Interfacial Tension, IFT
3. Wettability Alteration, WAG
4. Mobility Ratio

۱. مقدمه 
نانوفناوری به مطالعه و کنتـرل مواد در مقیاس نانومتری، 
شـامل ابعاد هسـته	ای، اتـمی و فوق	مولکولی )بیـن 1 تا 100 
نانومتـر( می	پردازد. ایـن مقیاس دارای خـواص منحصر	به	فرد 
نوری، مغناطیسی، الکتریکی و شیمیایی است]1[. نانومواد، به 

دلیل نسبت سطح به حجم بالاتر، در مقایسه با مواد در مقیاس 
بزرگ	تـر از سـطح تمـاس بیشـتری برخوردارند. ایـن ویژگی 
منجر به افزایش واکنش	پذیری و تعامل بیشـتر مواد با محیط 
خارجی می	شـود. از جمله خواص برجسته نانومواد می	توان به 
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اثر کوانتومی، مسـاحت سـطح بـالا و قابلیت خودآرایی اشـاره 
کرد. کاربردهای متنوع نانومـواد در حوزه	های مختلف علمی، 
نظیـر شیمی، زیست	شـناسی، فیزیک، علم مـواد و مهندسی، 
به	طور چشـمگیری در حال گسـترش اسـت]2[. این فناوری 
در زمینه	هـایی نظیر فنـاوری اطلاعات، حمل	ونقل، پزشـکی، 
ایمـنی غـذایی، انـرژی و علـوم محیطی نیـز جایـگاه ویژه	ای 
یافتـه اسـت. در دنیـای امروز، کاهـش عرضه نفـت و افزایش 
قیمـت آن به	عنـوان یـک چالـش اقتصـادی جهانی شـناخته 
می	شـود. این بحران را می	تـوان با بهره	گیـری از فناوری	های 
پیشـرفته و راه	حل	هـای نوآورانـه کاهـش داد. فناوری	هـایی 
ماننـد تحلیـل داده	های کلان، هـوش مصنـوعی، هواپیماهای 
بدون سـرنشین، اینترنت اشیا و کاربرد نانوتکنولوژی به	عنوان 
ابزارهـای مقرون	به	صرفـه و کارآمد، قابلیت بهبـود بهره	وری و 
کاهـش هزینه	ها را فراهم می	آورند]3[. مقاله حاضر به بررسی 
اسـتفاده از نانو ذرات بـرای بهبود افزایش برداشـت از مخازن 
نفـتی می	پـردازد. از آنجائی کـه مخازن نفتی کشـور در نیمه 
دوم عمر خود هستند استفاده از تکنولوژی نانو می	تواند برای 
افزایش تولید حداکثری مقرون	به	صرفه باشد و به تولید هرچه 
بیشـتر از مخازن نفتی ما را تسـهیل	تر کند. ایـن مطالعه یک 
بـررسی جامـع و متمرکز بر روی اسـتفاده از نانـو ذرات برای 
بهبود افزایش برداشت و همچنین کاربرد نانوذرات در ترکیب 

با سایر روش	های ازدیاد برداشت نفت را ارائه می	دهد.

۲. طبقه بندی نانومواد

نانومـواد، اجزای سـاختاری با ابعاد خـارجی در محدوده 1 
تـا 100 نانومتر هسـتند کـه در این مقیاس، خـواص فیزیکی 
و شیمیـایی آن	هـا با مواد در مقیاس بالک متفاوت اسـت ]4[. 
نانومواد به شـکل	های کـروی، لوله	ای و نامنظـم موجود دارند 
و می	تواننـد به	صـورت منفرد، ذوب	شـده، انباشـته یـا آگلومره 
یافت شـوند. نانومواد بر اسـاس شـکل و سـاختار به سه دسته 
نانـوذرات، نانـورس و نانوامولسیون	هـا طبقه	بنـدی می	شـوند. 
)شـکل 1( نانـوذره به	عنوان یـک ذره بسیـار ریز با ابعـاد 1 تا 
100 نانومتـر)nm( نیـز شـناخته می	شـود. نانـوذرات بـه دو 
دسـته نانو ذرات آلی و معدنی طبقه	بندی می	شـوند. نانوذرات 
معدنی شـامل نانوذرات فلزی و سرامیکی است. نانوذرات آلی، 
نانوذرات مبتنی بر کربن، نانوذرات لیپیدی و پلیمری هسـتند. 
نانوذرات بیشـتر به	عنوان نانوبلورهـا، نانوخوشـه	ها، نانولوله	ها، 
سـوپر مولکول	هـا و غیـره طبقه	بنـدی می	شـوند. نانورس	هـا 
نانوذراتی هستند که از لایه	های سیلیکات معدنی با ضخامت 1 
نانومتر و عرض 70 تا 150 نانومتر تشـکیل شده	اند]5[. مونت 

موریلونیـت، کائولینیـت و سـاپونیت چند نمونـه از نانورس	ها 
هسـتند. نانوامولسیون	هـا سیسـتم	های کلوئیدی هسـتند که 
در آن	هـا انـدازه زیر میکـرون از 10 تـا 1000 نانومتـر متغیر 
اسـت]4[. نانوامولسیون	هـا به	عنـوان نانوامولسیون	های روغن 
داخل آب، نانوامولسیون	های آب در روغن و نانوامولسیون	های 

دو پیوسته طبقه	بندی می	شوند.

2-1. نانو ذرات

انـدازه نانـوذرات بین 1 تا 100 نانومتر اسـت]5[. سـاختار 
نانـوذرات بـه شـکل نانوکامپوزیت	هـا یافـت می	شـوند. تمـام 
نانوسـاختارها عمدتـاًً از واحدهای ابتدایی با ابعـاد کم )بلوک( 
تشـکیل شـده	اند. آن	هـا ممکن اسـت بـدون ابعاد، یـک بعد، 
دوبعـدی و سـه	بعدی کـه اثر انـدازه بر مشـخصه حاصلـه نیز 
به	عنـوان نقاط کوانتـومی قابل مشـاهده اسـت. همان	طور که 
در )جـدول 1( مشـاهده می	گردد نانومواد به	عنـوان بلوک	های 
سـاختمانی برای سـاختن مواد نانوسـاختار به نانـوذرات صفر 
بعـدی )نقـاط کوانتـومی(، یک	بعـدی )سیم‌هـای، کوانتومی(، 
دوبعدی )لایه	های نازک( و نانوذرات سه	بعدی تقسیم می	شوند. 
در نانومـواد صفـر بعـدی، حرکـت الکتـرون در هر سـه جهت 
متفاوت اسـت ]6[. در یـک بعد الکترون	ها فقـط می	توانند در 
 Y, X توانند در	هـا می	حرکت کننـد. در دو بعد، آن X جهـت
حرکت کنند و سه	بعدی آن	ها در جهت X,Y,Z حرکت کنند. 
نانـوذرات بسـته به نوع موادشـان به دو دسـته آلی یـا معدنی 
طبقه	بندی می	شـوند. رسوب نمک	های معدنی که توسط فعل 
و انفعـالات فلـزی و کووالانسی بـه مولکول	ها متصل می	شـود، 
نانـوذرات معـدنی تولید می	کنـد ]3[. نانـوذرات آلی به	صورت 
خـودآرایی در یـک سـاختار سـه	بعدی قـرار می	گیرنـد. برای 
تهیه نانـوذرات آلی از ترکیبات آلی مصنـوعی و طبیعی مانند 
امولسیـون شیـر، دانه‌های پروتئینی، اجسـام لیپیدی و سـایر 
سـاختارهای پیچیده برای سـاخت نانوذرات آلی )ویروس	ها و 

غیره( استفاده می	گردد]7[.

2-۲. نانو رس ها

نانورس	هـا نانـوذراتی هسـتند کـه از لایه	هـای سیلیـکات 
معدنی تشکیل شـده	اند. نانورس	ها بر اساس ترکیب شیمیایی 
و مورفولـوژی نانـوذرات بـه کلاس	هـای مختلـفی طبقه	بندی 
می	شـوند. نانورس	هایی کـه معمولاًً یافت می	شـوند عبارتند از 
مونتموریلونیت، بنتونیت، کائولینیت، هکتوریت و هالویزیت را 
شـامل می	گردند. به‌عنوان مثال، مونـت موریلونیت از لایه	های 
متعـددی از ذرات کریسـتالی بـا قطـر 100 تـا 200 نانومتر و 
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ضخامت متوسـط 0/96 نانومتر تشکیل شده است]8[. ترکیب 
شیمیایی نانورس	ها را می	توان به	راحتی با استفاده از پلاسمای 
جفت شـده القایی1 تعیین کرد.  بسـته به بار لایه	ای سطحی و 
انواع یون	های بین لایه	ای، دو شـکل نانو رس کاتیونی و آنیونی 
وجـود دارد. بـرای تهیه نانو رس و رس ارگانیک به شـکل آبی 
یا جامد از مولکول	های باردار )آب	دوسـت( مانند فسـفونیوم یا 
ایمیدازولیوم، آلکیل یا آریل آمونیوم استفاده می	شود. واکنش 
تبـادل یونی نانوذرات به صورتی اسـت که فاصله بین صفحات 
منفـرد را افزایش می	دهـد، به زنجیره	های کاتیـونی آلی اجازه 
می	دهد بین آن	ها حرکت کنند و کیفیت سطح هر صفحه را از 

آب	دوست به آب	گریز یا آلی دوستی تغییر می	دهد]9[.

2-۳. نانو امولسیون ها

نانوامولسیون	ها سیسـتم	های کلوئیدی هستند که اندازه زیر 
میکرون آن	ها از 10 تا 1000 نانومتر متغیر اسـت]10[. پلیمرها، 
قطرات و مواد جامد در یک مایع چسبناک پراکنده شده و در نتیجه 
یک ماده نرم جذب می	شود]10[. فاز داخلی که فاز ناپیوسته نیز 
نامیده می	شـود، فاز پراکنده است، در حالیکه محیط فاز خارجی 
اسـت. واسـطه یا فاز داخلی به	عنوان یک عامل امولسیون کننده 
نیز شـناخته می	شود. امولسیون سازی با انرژی بالا )همگن	سازی 
با فشار بالا، فراصوت، میکروسیال ساز( و امولسیون سازی با انرژی 
کم )وارونگی دمایی فاز، ترکیب وارونگی فاز و جابجایی حلال( دو 

روش برای ساخت نانوامولسیون	ها هستند]11[.

شکل 1: طبقه بندی نانومواد: نانوذرات، نانورس، نانوامولسیون ها]4[

۳.خصوصیات نانو ذرات

توصیف یا اندازه	گیری خواص فیزیکی و شیمیایی نانوذرات 
شـاخه	ای از نانومترولوژی اسـت؛ بنابراین، شناسایی روش	های 
مشـخصه یابی مناسـب به تحقیـق در مورد خـواص نانوذرات 
کمـک می	کنـد. شناسـایی نانـوذرات و نانومـواد را می	توان با 

اسـتفاده از تکنیک	هـای مختلـفی مانند میکروسـکوپ نیروی 
دینامیـکی2، میکروسـکوپ الکتـرونی،  اتـمی، پراکنـدگی نور
 ،FTIR سنجی	سـنجی مرئی، پراش اشـعه ایکس و طیف	طیف

طیف	سنجی فوتوالکترون اشعه ایکس )UV( انجام داد]12[.

1. Inductively Coupled Plasma, ICP
2. Dynamic Light Scattering

شکل ۲: نانوذرات با نسبت سطح به حجم زیاد ]13[
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4.افزایش بازیافت نفت

پـس از بازیافت اولیه و ثانویه نفـت، بیش از 50 درصد نفت 
درجا همچنان در مخزن باقی می	ماند. در نتیجه، بازیافت ثالثیه 
فرآیندی اسـت که به فرایندی گفته می	شـود که در صورتی	که 
نفت مخزن با فشـار طبیعی و مکانیزیم	هـای رانش مخزن قادر 
بـه تولید نباشـد کـه بـرای بازیافت نفـت باقیمانـده در مخزن 
استفاده می	گردد. به	صورت کلی روش		های ازدیاد برداشت نفت 
در )شـکل 3( نشان داده شـده اسـت. یکی از مهم	ترین کاربرد 
نانوذرات استفاده از آن		ها در ازدیاد برداشت نفت )EOR( است 
که باعث افزایش برداشـت نفت درجـای و باقیمانده موجود در 
مخزن می		گردد و در نتیجه بازگشت سرمایه	گذاری سریع		تری را 
تضمین می	کند. فرآیندهایی در مقیاس نانو که به EOR مربوط 

می	شوند شامل تغییر ترشوندگی، کاهش ویسکوزیته نفت خام، 
کاهش کشش بین سطحی آب و نفت و افزایش کارایی جابجایی 
نفت هسـتند ]14[؛ بنابراین درک پراکنـدگی فاز نفت، تجهیز 
قطرات نفت و تشـکیل بانک نفت در این مقیاس برای استفاده 
از پدیده اسـتفاده از نانـوذرات در فرآین EOR ضروری اسـت. 
طیف گسترده	ای از انواع نانوذرات مختلف مانند اکسید منیزیم، 
اکسید آلومینیوم، اکسیـد روی، اکسید زیرکونیوم، اکسید قلع، 
اکسید آهن، اکسید نیکل، اکسیـد سیلیکون آب	گریز و اکسید 
سیلیکون ترمیم شده برای بررسی فرایند ازدیاد برداشت نفت با 
روش سیلاب زنی و تزریق به نمونه سنگ در مطالعات تجربی و 

آزمایشگاهی انجام شده است ]14[.

شکل 3: طبقه بندی روش ازدیاد برداشت نفت
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5. غشاها مورد استفاده در فرایند فیلتراسیون گازی

۵-1. تخریب و رسوب

ــه دلیــل تغییــرات  کاهــش خــواص فیزیــکی پلیمرهــا ب
به	عنــوان  کــه  شیمیــایی  ترکیــب  و  اســتحکام  در 
تخریــب شــناخته می	شــود، رخ می	دهــد. ایــن فرآینــد 
ــاص  ــرایط خ ــا در ش ــداری پلیمره ــش پای ــه کاه ــر ب منج
ــازی و  ــرای جداس ــک روش ب ــکی ی ــوب تکنی ــود. رس می	ش
ــتی دارای  ــزن نف ــک مخ ــت. ی ــا اس ــازی پلیمره خالص	س
شــوری، دمــا و pH مشــخصی اســت. در دماهــای بــالا، 
ــقی  ــرخی از ترکیبــات تزری شــوری بــالا و pH پاییــن، ب
ــول  ــکوزیته محل ــوند. ویس ــدار می	ش ــده و ناپای ــب ش تخری
ــرار  ــطی ق ــرایط محی ــر ش ــت تأثی ــدت تح ــری به	ش پلیم
می	گیــرد. در شــرایط شــور، مولکول	هــای پلیمــری توســط 
ــن  ــوند. در ای ــال می	ش ــزن غرب ــک مخ ــا در آب	نم کاتیون	ه
شــرایط، بــا کاهــش درهم	تنیــدگی زنجیــره پلیمــری 
ماکرومولکول	هــا  هیدرودینامیــک،  شــعاع  افزایــش  و 
انقبــاض می	یابنــد. ایــن امــر منجــر بــه کاهــش ویســکوزیته 
ــالا  ــای ب ــر، دماه ــود. از ســوی دیگ ــری می	ش ــول پلیم محل
ــتی  ــای دو ظرفی ــوب یون	ه ــر و رس ــز پلیم ــث هیدرولی باع
نیــز  شیمیــایی  مــواد  شــدن  اسیــدی  می	شــود]16[. 
ــا pH پاییــن در  ــه دلیــل تزریــق محلول	هــایی ب ــد ب می	توان

ــد]۱۷[. ــزن باش ــرایط مخ ش

۵-1. جذب و نگهداری
جـذب و نگهداری مـواد شیمیایی در طول جریـان از طریق 
محیـط متخلخـل در فرآیند ازدیاد برداشـت نفـت )EOR( رخ 
می	دهد. این تعاملات به نوع مواد شیمیایی تزریق شده به مخزن 
بسـتگی دارد. مـواد شیمیایی از جمله نانوذرات با سـنگ مخزن 
به روش	های مختلفی از جمله جاذبه الکترواسـتاتیکی، نیروهای 
واندروالـس، برهمکنـش فضـایی، کاهـش غلظـت محلول	های 
شیمیایی تزریق شـده و غیره با سطح سنگ مخزن تعامل دارند. 
جذب پلیمر به دلیل چسبندگی مولکول‌های پلیمر به سطح سنگ 
است. این فرآیند در سـطح مشترک جامد-مایع به دلیل انتقال 
مولکول	هـای شیمیایی از فاز محلول حجیم به سـطح مشـترک 
جامد و مایـع رخ می	دهد]18[. جاذب	ها شـامل سـورفکتانت	ها 
و ترکیبات قلیایی هسـتند. حفظ پلیمر یـکی از عوامل ضروری 
برای کنترل انتشـار پلیمر از طریق محیط متخلخل است]19[. 
گیر افتادن مکانیکی و اندازه ماکرومولکول	های پلیمری از دلایل 
اصلی ماندگاری پلیمر هستند. در این راستا، انتشار جریان پلیمر 
در مخزن به	واسـطه ویژگی	های پلیمر و حجم منافذ نفوذ ناپذیر 
کنترل می	شـود]20[. )شـکل 4( پویایی حفظ پلیمر در سـنگ 
 EOR طورکلی، اثربخشی فرآیند	کشد. به	مخزن را به تصویر می
با جذب شیمیـایی یا نگهداری ذرات در محیط متخلخل مخزن 
تعیین می	شود]21[. جذب و نگهداری مواد شیمیایی به عواملی 
چون محتـوای معـدنی رس، pH، غلظت الکترولیت )شـوری(، 

ترکیب مایع مخزن و دما بستگی دارد]22[.

شکل ۴: جذب پلیمرها در محیط متخلخل EOR معمولی )سمت چپ(، EOR نانوسیال )راست(]15, 16[

)EOR( ۶. کاربردهای نانوذرات در ازدیاد برداشت نفت
فنـاوری نانو به	عنوان یک راه	حـل نوآورانه در صنعت نفت 
و گاز معـرفی شـده و در حوزه	هـای مختلفی ماننـد حفاری، 
سیمـان	کاری، شکسـت هیدرولیـک و ازدیـاد برداشـت نفت 
)EOR( کاربـرد دارد. نانـوذرات بـه سیـالات تزریـقی اضافه 

می	شـوند تا تولیـد نفـت را در فرآیند EOR بهبود بخشـند. 
اسـتفاده از نانوذرات در روش	های EOR به دلیل ویژگی	های 
خاص ایـن مواد و چالش	های مرتبط بـا مکانیزم	های مختلف 
آن	هـا، توجه زیـادی را جلب کرده اسـت]۲۵[. )جـدول 1(، 
طبقه	بنـدی نانـوذرات و خـواص مرتبـط بـا آن	هـا را نشـان 
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می‌دهد. همچنیـن، انواع مختلف نانوذرات مورد اسـتفاده در 
فرآینـد بازیابی نفت بـه‌روش ثالثیه بازیافـت نفت )EOR( و 
نتایج تحقیقات مختلف در این زمینه آورده شـده است]26[. 
نانوذرات بر اسـاس ویژگی	های فیزیـکی و شیمیایی مختلف، 
شـامل انـواع کربنی، فلـزی، لیپیـدی، سـرامیکی، پلیمری و 
نیمه	هادی دسـته	بندی می	شوند. نانوذراتی مانند نانولوله	های 
کربـنی )CNT(، گرافـن، و حامل	هـای لیپیدی نانوسـاختار، 
کشـش سطحی )IFT( را کاهش داده و بهبود بازیابی نفت را 
تسـهیل می	کنند. نانوذرات فلزی مانند SiO₂ و TiO2 نیز در 

کاهش IFT، تغییر ترشـوندگی و تثبیت امولسیون نفت-آب 
مؤثرند]26 و 27[. علاوه بر این، نانوذرات سـرامیکی همچون 
اکسیـد آلومینیـوم، منیزیـم و مـس و نانـوذرات پلیمـری، 
بـه کاهـش ویسـکوزیته نفـت و بهبـود فرآینـد EOR کمک 
می	کننـد. نانـوذرات نیمه	هـادی نیز در کاهـش IFT و تغییر 
 TiO₂ و SiO₂ ترشـوندگی مؤثر هسـتند. درنهایت، نانوذرات
به	عنـوان پرکاربردتریـن نانـوذرات در صنعـت نفت شـناخته 
 EOR شـده و نقـشی کلیـدی در بهبـود کارایی فرآیندهای

دارند]28 و 29[.

]26[EOR جدول 1: طبقه بندی و انواع نانو ذرات مورد استفاده در فرایند

مکانیسم اثر در EORویژگی های کلیدینوع نانو ذراتطبقه بندی نانوذرات

برپایه نانوذرات کربننانوذرات برپایه کربن

دو ماده اصلی مانند نانولوله‌های کربنی یک .1	
لوله از صفحات گرافن و فولرن ساخته شده.

نانولوله‌های کربنی 100 برابر قوی‌تر از فولاد .2	
هستند.

خواص  و  بالا  ویژه  سطح  دلیل  به  نانوذرات  این 
بهبود  به  می	توانند  مناسب  شیمیایی  و  مکانیکی 
جریان نفت در مخازن کمک کنند. همچنین، توانایی 
جذب و نگهداری مواد شیمیایی می	تواند به افزایش 

کارایی مواد شیمیایی تزریقی کمک کند.

نانوذرات سیلیسنانوذرات فلزی
	1 بهروش‌های . می‌توان  را  فلزی  نانوذرات 

مختلفی مانند شیمیایی سنتز کرد.

سطح انرژی بالایی دارند..2	

به	عنوان  می	توانند  طلا  و  نقره  مانند  فلزی  نانوذرات 
را  شیمیایی  واکنش	های  و  کنند  عمل  کاتالیزور 
می	توانند  همچنین  نانوذرات  این  کنند.  تسریع 
به	عنوان عوامل ضد باکتری برای جلوگیری از ایجاد 

رسوب در چاه	های نفت استفاده شوند.

نانوذرات برپایه لیپید
نانوساختارهای 
لیپیدی به	عنوان 
حامل سورفکتانت

شکل کروی دارند و قطر آن‌ها بین 10 تا 100 .1	
نانومتر است.

	2 مولکول‌های . از  ماتریکسی  و  جامد  لیپید  از 
لیتوفیل محلول تشکیل شده‌اند.

دارویی  حامل	های  به	عنوان  می	توانند  نانوذرات  این 
برای انتقال مواد شیمیایی به مخازن نفت عمل کنند. 
سطحی  کشش  کاهش  به  می	توانند  همچنین  آن	ها 
افزایش  به  منجر  که  کنند  کمک  آب  و  نفت  بین 

برداشت نفت می	شود.

نانوذرات پلیمری با نانوذرات پلیمری
پوشش سیلیکات

پوشش .1	 با  سیلیکات  نانوذرات  الی،  نانوذرات 
پلیمری هستند.

ساختار نانوکپسول یا نانوکره دارند..2	

برای  افزودنی  مواد  به	عنوان  می	توانند  نانوذرات  این 
حفاری  سیالات  شیمیایی  و  فیزیکی  خواص  بهبود 
افزایش  به  می	توانند  آن	ها  شوند.  استفاده  تزریقی  و 
ویسکوزیته و پایداری سیالات کمک کنند و در نتیجه 

برداشت نفت را افزایش دهند.

اکسید فلز/SiO2نانوذرات سرامیکی
نانوکامپوزیت	ها

	1 اکسیدها، . از  استفاده  با  نانوذرات  نوع  این 
جامدات  و  فسفات‌ها  و  کربنات‌ها  کاربیدها، 

معدنی هستند.

از نظر شیمیایی بی‌اثر و مقاومت بالایی دارند..2	

به	عنوان فیلترها یا مواد جاذب  نانوذرات معمولاًً  این 
در فرآیندهای تصفیه و جداسازی استفاده می	شوند. 
آن	ها می	توانند به بهبود کیفیت نفت خام و کاهش 
ناخالصی	ها کمک کنند که درنهایت منجر به افزایش 

برداشت نفت می	شود.

نانوذرات اکسید روینانوذرات نیمه	هادی

	1 در . تناوبی  جدول  در  نیمه‌هادی  نانوذرات 
گروه‌های ۲، ۳، ۴، ۵، ۶، ۷ هستند.

فتوکاتالیزور، .2	 در  نیمه‌هادی  نانوذرات 
الکترونیک، فتوپنتیک استفاده شده است.

سیستم	های  و  حسگرها  در  می	توانند  نانوذرات  این 
نظارتی مورد استفاده قرار بگیرند تا شرایط مخزن را 
بهتر کنترل کنند. با ارائه داده	های دقیق	تر، می	توان 
نفت  برداشت  ازدیاد  برای  بهتری  استراتژی	های 

طراحی کرد.

۵-1. کاربرد نانو ذرات در سیلاب زنی شیمیایی
سیلاب زنی شیمیایی یک تکنیک بازیابی نفت است که با 
افزودن مواد شیمیایی مختلف به آب تزریق شده انجام می	شود. 
روش های شیمیایی EOR عبارتند از پلیمر، قلیایی، سورفکتانت، 

فوم و سیلاب زنی ترکیبی )قلیایی/سورفکتانت/پلیمر( هستند. 
EOR شیمیایی به دلیل افزایش کارایی، فناوری، صرفه اقتصادی 

و هزینه سرمایه پایین، روشی امیدوارکننده است]17[.
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]18[EOR شکل ۵: کاربرد نانوتکنولوژی در

۶-۱-1. نانو سیالات پلیمری
نانوسیـالات پایـه پلیمـری سیـالاتی هسـتند کـه در آن	ها 
نانوذرات پلیمری با پراکندگی نانوذرات در محلول	های پلیمری 
سـاخته می	شوند. روش تهیه نانوسیالات مبتنی بر پلیمر به دو 
دسـته تقسیم می	شود: 1- نانوذرات پوشش داده شده با پلیمر 
2- نانـوذرات پلیمری. برای غلبه بر مشـکلات مربوط به تجمع 
و تراکـم نانـوذرات در محیـط مخزن نفـت، نانوذرات پوشـش 
داده شـده با پلیمر کارآمدتر هستند]31[. در همین حال، این 
نانوذرات توسـعه یافته	اند تا از شکست پلیمر در شرایط خاص 
 EOR مخـزن جلوگیری کنند؛ بنابراین، نانوسیالات در فرآیند
به دلیل اثـرات پلیمرها در افزایش رئولـوژی، بهبود پایداری و 
کنترل تحرک، کاهش جذب پلیمر و تغییر ترشـوندگی، نقش 

مؤثری ایفا می	کنند]31[.

۶-۱-۱-1. افزایش ثبات رئولوژی و کنترل تحرک
افزایـش ثبات رئولـوژی و کنتـرل تحرک، رفتـار جریان و 
ویژگی	هـای تغییر شـکل سیالات را به	طـور مؤثری تحت تأثیر 
قـرار داده و بـه تجزیه	وتحلیل خـواص ویسکوالاسـتیک پلیمر 
کمـک می	کند. برای جلوگیری از چسـبندگی و حفظ نسـبت 
تحـرک مناسـب در مخزن، تقویـت رفتار رئولوژیـکی ضروری 
اسـت؛ بنابرایـن، تزریـق پلیمرها و نانـوذرات بـرای برنامه	های 
EOR ضـروری می	باشـد]32[. پلیمرها و نانـوذرات در محیط 

آب	نمـک مخـزن ممکن اسـت دچار تخریب شـوند. از دسـت 

دادن ویسـکوزیته زمـانی رخ می	دهد کـه کاتیون	های موجود 
در آب	نمک	هـا بـا مولکول	های گروه	های آمیـد و کربوکسیلات 
پلیمرها تماس پیدا کنند]19[. برهمکنش پلیمر با نانوذرات اثر 
سینرژیک دارد که هـم رئولوژی پلیمر و هم پایداری نانوذرات 
را بهبود می	بخشـد. جاذبه الکترواستاتیکی نانوذرات در حضور 
آب	نمـک افزایش می	یابد، که این امر موجب تجمع نانوذرات و 

تقویت عملکرد سطحی در فرآیند EOR می	شود]33[.

۶-۱-۱-۲. مهار جذب برهمکنش
مهـار جـذب برهمکنـش یـکی از روش	هـای کلیـدی در 
 )EOR( سـازی کارایی فرآیندهای ازدیاد برداشـت نفت	بهینه
اسـت کـه به	ویـژه در تعامـلات میـان مولکول	هـای پلیمری و 
نانوذرات در محیط	های متخلخـل کاربرد دارد. در این فرآیند، 
هـد فاصلی کاهش یا جلوگیری از جـذب زیاد مواد شیمیایی 
تزریقی بر روی سـطح سـنگ مخزن و حفظ پایداری این مواد 
در طول جریان در مخزن اسـت]20[. این مهار به	طور عمده از 
طریق دو مکانیسـم اصلی پیاده	سازی می	شود: اول، استفاده از 
نانوذرات به	عنـوان عامل پراکنده	کننده که می	تواند بر تعاملات 
سطحی میان مولکول	های پلیمری و سطح سنگ مخزن تأثیر 
مثبتی بگذارد. دوم، اسـتفاده از پوشـش	دهی مناسـب بر روی 
نانـوذرات که به کاهش تجمع و انباشـت آن	هـا و جلوگیری از 
جذب اضافی آن	ها توسـط سطح سـنگ مخزن کمک می	کند. 
این روش موجب می	شـود که نانوذرات در سیستم باقی بمانند 
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و از تجمع و رسوب آن	ها جلوگیری شود، که در نتیجه کارایی 
فرآیند EOR بهبود می	یابد. همچنین، با بهینه	سازی تعاملات 
بیـن مولکول	هـا و نانـوذرات، ویژگی	هـای جریـان و پایـداری 
سیالات تقویت شـده و از تجزیـه زودهنگام پلیمرها جلوگیری 
می	شـود]21[. پلیمرهـا و نانـوذرات به‌صـورت هم	افزایی عمل 
می	کنند و ترکیـب آن	ها می	تواند ویژگی	های عملکردی بهبود 
یافتـه	ای را ایجـاد کنـد. در ایـن راسـتا، نانوسیـالات پلیمـری 
نسـبت به نانـوذرات پلیمـری حـاوی نانورس، جـذب کمتری 
در محیط	های متخلخل دارند. تحقیقات نشـان داده اسـت که 
نانـوذرات پلیمـری که حاوی نانـوذرات SiO2 هسـتند، جذب 
کمتری روی سـطوح سـنگ ماسه	سنگ نسبت به سـایر انواع 
نانوذرات نشـان داده	اند. این ویژگی می	تواند به افزایش کارایی 
نانـوذرات در فرآیندهـای بازیـابی نفـت و کاهـش تداخل	های 
غیرضروری در سـطح سـنگ کمک کند، چـرا که جذب کمتر 
روی سطوح سنگ موجب افزایش تحرک و اثربخشی نانوذرات 

در محیط‌های متخلخل می	شود ]22[.

۶-۱-۲. نانو سیالات پلیمری
و  نانـوذرات  از  ترکیـبی  کـه  سـورفکتانت  نانوسیـال 
سـورفکتانت	ها اسـت، به	عنوان یک عامل مؤثـر در فرآیندهای 
تقویت	شـده بازیـابی نفـت )EOR( شـناخته می	شـود. ایـن 
تغییـر  و   )IFT( سـطحی  کشـش  کاهـش  بـا  نانوسیال	هـا 
ترشـوندگی، می	توانند کارایی جابجایی میکروسـکوپی نفت را 
به	طور قابل	توجهی بهبـود دهند. کاهش IFT منجر به کاهش 
نیروهای چسـبندگی بین نفت و سطح سـنگ مخزن می	شود 
که درنهایت به افزایش توانایی جریان نفت در داخل سنگ	های 
متخلخل کمـک می	کند. در محیط	های مخزنی، نانوسیال	های 
سـورفکتانت ممکن اسـت برای ایجاد فوم	هـا و امولسیون	های 
پایـدار بـه کار روند]23[. ایـن فوم	ها و امولسیون	هـا می	توانند 
به	عنـوان عامل	هـای تثبیت	کننده بـرای انتقال نفـت و گاز در 
داخـل مخزن عمل کنند و باعث بهبـود فرآیند جابجایی نفت 
از نواحی غیرقابل دسـترس شـوند]24[. ایـن فرآیندها به	ویژه 
در مخـازن با ویژگی‌های پیچیده و سـخت دسـترسی که نیاز 
بـه تکنیک	های پیشـرفته دارنـد، اهمیت پیـدا می	کنند. علاوه 
بر این، نانـوذرات موجود در نانوسیال	هـا می	توانند ویژگی	های 
سـطحی را تغییر دهند و از طریـق ایجاد امولسیون	های نفت-
آب یـا فوم	هـای پایـدار، موجب افزایـش راندمـان فرآیندهای 
بازیابی نفت شـوند. این ترکیب	های نانوذرات و سـورفکتانت	ها 
به	ویژه در شـرایط محیـطی چالش	برانگیز )مثـلاًً دماهای بالا یا 
 EOR توانند نقش مؤثری ایفا کنند و فرآیند	شـوری زیاد( می

را به	طـور قابل	توجـهی بهبـود بخشـند.]25[. امولسیون	هـا به 
تضمیـن کارایی تزریـق سیالات کمـک می	کننـد، درحالی	که 
فوم	هـای پایـدار اجـازه می	دهند تـا مایع در سراسـر مخزن از 
مناطـق با نفوذ بـالا به مناطق بـا نفوذپذیـری پایین	تر هدایت 
شود. کشش سـطحی )IFT( و ترشـوندگی سیالات در مخزن 
از جملـه معیارهای کلیدی هسـتند که باید هنـگام ارزیابی و 
جریـان سیـالات در نظر گرفته شـوند. پـس از بازیـابی ثانویه 
نفت، بخـشی از نفت به دلیل نیروهـای موئینگی در مخزن به 
دام می	افتـد. عدد موئینگی، که عددی بدون بعد اسـت، توزیع 

نیروی موئینگی را در معادله نشان می	دهد]5[ :

Nc = 
cos

Vµ
σ θ

×
×

                                                                             )1(

در صورتی	کـه Nc عـدد موئینـگی، m ویسـکوزیته سیـال 
جابجـایی )پاسـکال-ثانیه(، v سـرعت جابجـایی دارسی )متر/
ثانیـه(، q زاویه تمـاس و s سیال جابجایی و IFT سیال جابجا 
شـده )آب و نفت( است. بازیافت نفت و اشـباع نفت باقیمانده 
بـه Nc مربوط می	شـود. NC با کاهش اشـباع نفـت باقیمانده 

افزایش می	یابد]26[.

IFT ۶-۱-۲-۱. کاهش

نانـوذرات سیلیـس  و  آنیـونی  اثـر سـورفکتانت  بـررسی 
)SiO2( در سـطح مشـترک نفـت و آب بـرای اندازه	گیـری 
عملکـرد نانوسیـال سـورفکتانت مـورد بـررسی قـرار گرفـت. 
نتایـج نشـان داد که نانـو سـورفکتانت توانسـت IFT را چهار 
برابـر در غلظـت ppm 1000 کاهـش دهد. در شـرایط دمای 
بـالا و شـوری زیـاد، نانـو سـورفکتانت	ها بـرای اسـتفاده در 
فرآیندهـای EOR توصیـه می	شـوند. نانـوذرات بـا تقویـت 
سیسـتم مکانیزم	هـای حاکم، عملکرد سـورفکتانت	ها را بهبود 
می	بخشـند. عـلاوه بر ایـن، اضافه کـردن نانوذرات بـه محلول 
سـورفکتانت باعـث افزایش بازیـابی نفتی می	شـود]27, 28[. 
تحقیقـات همچنیـن نشـان داده	انـد کـه ایـن مخلـوط باعث 
جذب سـطحی سـورفکتانت بر روی سـطح نانـوذرات و ایجاد 
سـطح آب	گریز می	شـود، که درنهایت منجر به کاهش بیشـتر 
IFT می	گـردد. نانـوذرات از جـذب مولکول	های سـورفکتانت 

 IFT کننـد، که به کاهـش	از سـطح مشـترک جلوگیـری می
محلـول  بـه  نانـوذرات  کـه  هنـگامی  می	کنـد]39[.  کمـک 
سـورفکتانت افـزوده می	شـوند، مولکول‌هـای سـورفکتانت به 
سـطح نانـوذرات جـذب می	شـوند. ایـن فرآینـد باعـث ایجاد 
نانـوذرات شـده و مولکول	هـای  یـک سـطح آب	گریـز روی 
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سـورفکتانت به سـطح مشـترک نفت و آب منتقل می	شـوند، 
کـه منجر به کاهش کشـش سـطحی می	شـود. علاوه بـر این، 
نانـوذرات از جذب مولکول	های سـورفکتانت به سـطح سـنگ 
مخـزن یـا بـه یکدیگـر جلوگیـری می‌کننـد، کـه ایـن باعث 
می	شـود سـورفکتانت	ها مـدت بیشـتری در سـطح مشـترک 
نفـت و آب بـاقی بمانند و به	طور مؤثرتری کشـش سـطحی را 
کاهـش دهنـد]29[. به دلیـل انـدازه کوچک نانـوذرات، آن‌ها 
قادرنـد به	سـادگی وارد سـطح مشـترک نفـت و آب شـده و 
ویژگی	هـای سـطحی ایـن دو فـاز را تغییـر دهنـد. ایـن نفوذ 
موجـب کاهـش انـرژی سـطحی شـده و در نتیجـه کشـش 
موجـب  مکانیسـم	ها  ایـن  می	یابـد.  کاهـش  سـطحی  بیـن 
بهبـود فرآینـد ازدیـاد برداشـت نفـت می	شـوند، زیـرا کاهش 
کشـش سـطحی باعث تسـهیل جریان نفت در سـنگ مخزن 

و افزایـش بازیـابی نفت می	شـود]30[.

۶-۱-۲-۲. تغییر ترشوندگی

اسـتفاده از نانـوذرات در فرآینـد تزریـق آب باعـث تغییـر 
زاویه تماس بین نفت و سـطح سـنگ مخزن می	شـود )شـکل 
6(. نانـوذرات بـا ایجـاد سـطوح آب	دوسـت، تمایـل سـنگ به 
جـذب نفـت را کاهـش می	دهنـد. به	عبـارت دیگـر، نانـوذرات 
ترشـوندگی سـنگ مخـزن را از نفت	دوسـتی بـه آب	دوسـتی 

تغییـر می	دهنـد]31[. این تغییـرات موجب می	شـود که نفت 
به	جـای چسـبیدن به سـطوح سـنگ، به	راحـتی همـراه با آب 
تزریـقی حرکت کرده و اسـتخراج شـود. همچنیـن، تحقیقاتی 
کـه تأثیـر نانـوذرات بـر ترشـوندگی سـنگ مخـزن را بررسی 
کرده	انـد، در )جـدول 1( ارائـه شـده اسـت. نانوسـورفکتانت	ها 
کشـش سـطحی در تمـاس سـنگ/نفت/آب نمـک را کاهـش 
می	دهنـد و بـه این ترتیب باعـث افزایش تغییرات ترشـوندگی 
نانوسیـال  بـا  آب  و  نفـت  کـه  هنـگامی  می	شـوند]40[. 
سـورفکتانت تعامل می	کننـد، منحنی	های نفوذپذیری نسـبی 
تغییـر می	کننـد. علاوه بر ایـن، اسـتفاده از نانو سـورفکتانت	ها 
نفـت  میـزان  ترشـوندگی،  اصلاح	کننده	هـای  به	عنـوان 
بازیافـتی از مخـازن کربناتـه را افزایـش می	دهـد که بـه دلیل 
شـکافهای طبیـعی و آب	گریـزی ایـن مخـازن، بازیـابی نفت 
در آن	هـا کـم اسـت. ایـن امـر نشـان	دهنده چالش	های فشـار 
موئینـگی نـاشی از جـذب آب در ماتریس سـنگ اسـت]41[. 
بـررسی غلظت نانوسـورفکتانت	ها روی سـنگ آهـک مرطوب 
نفـتی در دمـای بین 0 تا 70 درجه سـانتی	گراد نشـان داد که 
نانـوذرات اسـتفاده شـده ZrO2 و نیکل اکسیـد )NiO( همراه 
بـا تریتـون X-100 و CTAB به	عنوان سـورفکتانت	ها، تمایل 
بیشـتری بـه تغییـرات ترشـوندگی دارنـد، که نـاشی از تماس 
الکترواسـتاتیک قوی بیـن آن	ها در تمامی شـرایط دما اسـت.

شکل ۶: تغییر ترشوندگی توسط نانوذرات ]42[

شکل ۷: سورفکتانت‌ها و نانوذرات در محیط متخلخل]32, 33[
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۶-۲. کاربرد نانو ذرات در سیلاب زنی حرارتی
ترکیبات آلی سـنگین مانند رزین	ها و آسـفالتین	ها به	طور 
عمـده در نفت	هـای سـنگین حضـور دارنـد. ایـن ترکیبـات 
شـامل مولکول	هـایی بـا حداقـل 60 اتـم کربـن هسـتند کـه 
باعـث ویسـکوزیته بـالا، نقطه	جوش بـالا و وزن مولکـولی زیاد 
می	شـوند ]45[. این ویژگی	ها موجـب چالش	های قابل	توجهی 
در فرآیندهـای بازیافـت نفت می	شـوند، چرا کـه تحرک نفت 
محـدود اسـت و جابجایی آن با سیالات سـاده مانند آب یا گاز 
دشـوار اسـت؛ بنابراین، روش	های حـرارتی بازیافت پیشـرفته 
)Thermal EOR( بـه دلیل بهبـود راندمان، توجـه زیادی را 
جلب کرده	اند. نانومواد به	عنوان نانوکاتالیست در این فرآیندها 
به	طور گسترده	ای استفاده می	شوند. نانوکاتالیست	های مبتنی 
بر نیکل، آهن و کبالت برای کاهش ویسـکوزیته نفت سـنگین 
و همچنین در فرآیند ارتقاء درجا )آکواترمولیز(1 نقش کلیدی 
دارند. نسـبت سـطح به حجم بالای این نانوکاتالیست	ها سطح 
تمـاس بیشـتری بین نفـت و کاتالیسـت فراهم کـرده و منجر 
بـه زمـان واکنـش طولانی	تـر و کاهش چـگالی و ویسـکوزیته 
نفـت می	شـود]46[. بـا اجـرای عملیـات حـرارتی مناسـب، 
نانـوذرات به	راحتی از محیط واکنش جدا می	شـوند. در فرآیند 
آکواترمولیز، واکنش	هایی مانند هیدروژناسیون، سولفورزدایی، 
شکسـتن  باعـث  هیدروکراکینـگ  و  هیدرودنیتروژناسیـون 
پیوندهای شیمیایی در مولکول	هـای حاوی اکسیژن، نیتروژن 
و گوگرد می	شـوند. این فرآیند در دماهای 200 تا 400 درجه 
سـانتی	گراد ویسـکوزیته نفـت سـنگین را کاهـش می	دهـد. 
پیوندهـای C–S به	عنوان ضعیف	ترین پیوند شکسـته شـده و 
موجب تولیـد مقادیر کمی گوگـرد و ترکیبات سـنگین مانند 
رزین	ها و آسـفالتین	ها می	شـود. جزء اسـاسی ایـن واکنش	ها، 
هیدرولیـز پیوندهای گوگردی آلیفاتیک اسـت که در معادلات 

)2( و )3( به	طور دقیق بیان شده است]47[.

R - S - R + H2O → CO + H2S                         )2(

هیدرولیـز در فرآیندهـای حرارتی نفت سـنگین زمانی رخ 
می	دهـد که هیـدروژن فعال از طریـق واکنش تغییـر گاز آب 
)WGSR( تولید شـده و به ترکیبات نفت منتقل می	شود. در 
ایـن واکنـش، آب )H2O( بـا کربن مونوکسیـد )CO( واکنش 
 )CO2( اکسیـد کربـن	و دی )H2( داده و هیـدروژن مولکـولی
تولیـد می	شـود. هیـدروژن حاصـل می	توانـد در واکنش	هـای 
کاهش	دهنده مانند هیدروژناسیون شـرکت کرده و پیوندهای 

1.﻿ Aquathermolysis
2.﻿ Water-Alternating-Gas

ضعیـف موجـود در ترکیبات نفت سـنگین، شـامل پیوندهای 
گوگـرد، اکسیژن و نیتروژن را بشـکند. فرآیند WGSR نقش 
کلیدی در ارتقاء کیفیت نفت سنگین در محیط	های حرارتی و 
آکواترمولیز دارد. این واکنش به	صورت زیر قابل نمایش است:

CO + H2O → CO2 + H2                                      )3(

هیدروژن تولیدشـده در فرآیند WGSR به	طور مسـتقیم 
در واکنش	های هیدرولیز و کاهش دخالت کرده و ویسکوزیته، 
چـگالی و میزان گوگرد نفت سـنگین را کاهـش می	دهد. این 
هیـدروژن علاوه بـر بهبود کیفیـت نفت، تجزیـه مولکول	های 
پیچیـده	ای ماننـد رزین	هـا و آسـفالتین	ها را تسـریع می	کند. 
ایـن فرآینـد در ارتقاء درجـا و بازیافت حرارتی نفت سـنگین 
نقش مهـمی دارد و کارایی روش	های حرارتی EOR را بهبود 
می	بخشـد. اسـتفاده از نمک	هـای فلـزی آبی به	جـای آب در 
فرآینـد تحریـک بخار موجـب افزایـش محتوای آسـفالتین و 
ویسکوزیته نفت بازیافتی شـده که به تأثیر کاتالیزوری فلزات 

در فرآیند آکواترمولیز مرتبط است]48[.

شکل 8: اثر اندازه کاتالیزور بر عملکرد آکواترمولیز 
در بازیافت حرارتی نفت]34[

2)WAG( 6-3.کاربرد نانو ذرات در تزریق متناوب آب و گاز

مخازن نفت طبیعی دارای ضریب بازیافت پایینی هستند. 
بازیافت، مکانیزم جابجایی  افزایش  یکی از روش	های مؤثر در 
با توجه به محدودیت	های تزریق آب  امتزاج	پذیر CO2 است. 
و گاز، مانند نسبت تحرک نامطلوب، اثر گرانشی و سیلاب	زنی 
جایگزین   )WAG( گاز  و  آب  متناوب  تزریق  روش  ناکارآمد، 
سیلاب	زنی شده است ]49[. استفاده از نانوتکنولوژی می	تواند 
راندمان میکروسکوپی و ماکروسکوپی فرآیند WAG را بهبود 
گزینه	ای  مایع،  نانوپراکندگی  به	عنوان  نانوذرات  تزریق  بخشد. 
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نوین و کارآمد برای بازیابی نفت از مخازن بالغ محسوب می	شود. 
کاهش فشار مخزن و رسوب آسفالتین از عوامل کاهش تولید 
 ،CO2 تزریق  فرآیند  در  که  داده	اند  نشان  بررسی	ها  هستند. 
استفاده از نانوذراتی مانند اکسید تیتانیوم )TiO2( و اکسید آهن 
)Fe3O4( می	تواند رسوب آسفالتین را به تأخیر بیندازد. مقایسه 
این دو نشان می	دهد که Fe₃O₄ مؤثرتر از TiO2 است. همچنین، 
تأثیر نانوذرات بر قابلیت اختلاط سیال نفتی و کاهش کشش 
بین سطحی )IFT( در حضور سورفکتانت	ها بررسی شد]50[. 
از  استفاده  و  چرخشی  قطره  تانسیومتر  با   IFT آزمایش	های 
هگزادسیل  سورفکتانت  با  شده  داده  پوشش   SiO2 نانوذرات 
  Nano-WAG متیل آمونیوم بروماید نشان داد که فرآیند	تری
بازیافت را بیش از20 درصد  به WAG سنتی ضریب  نسبت 
 SiO2 نانوذرات  نتایج نشان دادند که جذب  بهبود می	بخشد. 
روی سطح سنگ موجب تغییر ترشوندگی از حالت نفت	دوست 
به آب	دوست شده و IFT را کاهش می	دهد. این دو مکانیسم 
می	توانند مشکلات روش WAG را رفع کرده و عملکرد آن را 
بهبود بخشند. در نتیجه، این مخازن گزینه	های مناسبی برای 

پروژه	های ترسیب کربن )CGS(1 محسوب می	شوند]51[.

7. نتیجه گیری

ارزیـابی سیسـتماتیک کاربردهـای  بـه  پژوهـش حاضـر 
 )EOR( نانوفنـاوری در بهبـود فرآینـد ازدیاد برداشـت نفـت
پرداختـه اسـت. اسـتفاده از نانـوذرات هوشـمند در بازیـابی 
هیدروکربن طی سـال	های اخیر به	سرعت پیشرفت کرده است 
و نتایج قابل	توجهی ارائه داده اسـت. در این راسـتا، نانوذرات با 
 EOR هـای گوناگون	هـای مختلف در روش	هـا و غلظت	اندازه
مورد اسـتفاده قرارگرفته	اند. بااین	حـال، چالش	های مهمی در 
زمینـه پیاده	سـازی عمـلی ایـن فناوری	ها در مقیـاس میدانی 
وجـود دارد. یـکی از چالش	هـای کلیـدی، توسـعه روش	هایی 
اسـت که علاوه بر کاهش هزینه	ها، با محیط	زیست نیز سازگار 
باشـند. تولید مصنوعی نانومـواد در روش	های کنونی عمدتاًً به 
فناوری	هـا و موادی وابسـته اسـت که کارایی محـدودی دارند 
و می	تواننـد به محیط	زیسـت آسیب برسـانند. ازایـن	رو، ابداع 
و توسـعه روش	های کم	هزینه و سـازگار با محیط	زیسـت برای 
تولیـد و تحویـل نانـوذرات، اولویـتی مهـم در تحقیقـات ایـن 
حوزه محسـوب می	شـود. یـکی دیگـر از چالش	های اسـاسی، 
پراکنـدگی مؤثر نانـوذرات در محیط مخزن نفتی اسـت. برای 
دسـتیابی به اثربخشی بیشـتر، نیاز به روش	های کارآمد توزیع 
و حمل	ونقـل نانوذرات وجود دارد. تحقیقات نشـان داده	اند که 

1.﻿ Carbon Geological Storage

نانوذرات شیمیایی مانند SiO2 و TiO2 در بهبود بازیافت نفت 
پتانسیل بالایی دارند. علاوه بر این، نانومواد سـبز که با استفاده 
از عصاره	های گیاهی تولید می	شوند، به	عنوان یک گزینه پایدار 
و سـازگار با محیط زیسـت مورد توجـه قرارگرفته	اند. به	عنوان 
مثـال، نانوکامپوزیت	های سـبزی که با اسـتفاده از عصاره	های 
طبیعی همچون انار، زانتان، پوسـت تخم	مرغ، برگ خرما تهیه 
شده	اند، توانسته	اند ویژگی	هایی نظیر تغییر ترشوندگی، کاهش 
کشـش سـطحی )IFT( و افزایش بازیابی نفت درجای مخازن 
را بهبود دهند. صنعت نفـت و گاز می	تواند به	طور قابل	توجهی 
از این پیشـرفت	ها در فناوری نانو بهره	مند شود. این فناوری	ها 
نه	تنها کارایی تجهیزات و فرآیندهای بازیافت را تحت شـرایط 
عملیـاتی سـخت بهبـود می	بخشـند، بلکـه بـا فراهـم کـردن 
ابزارهـای مدل	سـازی دقیـق، امـکان تحلیل بهتـر ویژگی	های 
سیـالات مخـزن و فرآیندهای سـطحی نظیر کنتـرل جریان و 
تغییر ترشـوندگی را فراهم می	کنند. این پیشـرفت	ها به درک 
عمیق	تر از مکانیسم	های مؤثر بر افزایش بازیافت نفت سنگین 
کمک کرده و راه را برای کاربردهای گسترده	تر این فناوری در 

میادین نفتی هموار می	سازند.
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چکیده

مدیریت بهینه سبد پروژه	ها به	عنوان عاملی کلیدی در حفظ مزیت رقابتی و تحقق اهدا فراهبردی سازمان	های 
اقتصادی  پروژه	محور شناخته می	شود. با این حال، بسیاری از مدل	های متعار فانتخاب پروژه، یا بر معیارهای صرفاًً 
تمرکز داشته و یا فاقد چارچوبی نظام	مند برای ادغام هم	زمان معیارهای کیفی غیراقتصادی در شرایط عدم قطعیت 
هستند. این پژوهش باهد فپر کردن این شکاف، به ارائه و اعتبارسنجی یک مدل نوین تصمیم	گیری چندمعیاره مبتنی 
بر منطق فازی برای انتخاب پروژه در شرکت	های پروژه	محور می	پردازد. روش تحقیق از نوع کاربردی بوده و با رویکرد 
توصیفی-پیمایشی و با استفاده از تکنیک دلفی فازی در بین ۳۰ نفر از خبرگان شرکت مهندسی توان آذران اروند اجرا 
شد. چارچوب شش	معیاره پژوهش )شامل مالی-اقتصادی، الزامات راهبردی، فنی، ریسک پروژه، منابع انسانی و محیط 
پروژه( از طریق پرسشنامه	های فازی ارزیابی و با به	کارگیری روش FTOPSIS فازی و تحلیل رگرسیون تجزیه	وتحلیل 
انسانی«  و »منابع  است  معیار  مهم	ترین  نهایی ۰/۵۵۳  وزن  با  راهبردی«  »الزامات  معیار  داد که  نشان  یافته	ها  شد. 
تحلیل  همچنین،  می	شود.  محسوب  پروژه  انتخاب  در  موفقیت  کننده  پیش	بینی  قوی	ترین   ۰/۵۷۱ تأثیر  ضریب  با 
حساسیت انجام	شده، پایداری و قابلیت اتکای مدل را تأیید کرد. نوآوری اصلی این مطالعه در تلفیق هم	زمان ششبُ عُد 
کلیدی اقتصادی و غیراقتصادی در یک مدل فازی یکپارچه، اعتبارسنجی عملی آن در بافت یک شرکت پروژه	محور 
ایرانی و افزودن تحلیل حساسیت سیستماتیک است. این مدل به	عنوان ابزاری کارا به مدیران کمک می	کند تا در فضای 
عدم قطعیت، تصمیمات انتخاب پروژه را مبتنی بر توازن میان توجیه اقتصادی و الزامات راهبردی-انسانی اتخاذ نمایند.

کلیدواژه ها: انتخاب پروژه، سبد پروژه	ها، معیارهای اقتصادی و غیراقتصادی، منطق فازی

۱. مقدمه
در عصر حاضر، سازمان	های پروژه	محور برای حفظ مزیت 
رقابـتی و تحقـق اهـدا فراهبردی خـود، ناگزیر بـه مدیریت 
بهینـه مجموعـه پروژه	هـای خـود در قالـب یک سـبد پروژه 
)Project Portfolio( منسـجم هسـتند. انتخاب پروژه	های 

مناسـب بـرای گنجانـدن در ایـن سـبد، یـک تصمیم	گیـری 
پیچیده و چندبعدی اسـت که تأثیر مسـتقیمی بـر بهره	وری، 
رشـد و بقـای سـازمان دارد. در غیـاب یـک نظـام یکپارچه و 
عقلایی برای انتخاب و اولویت	بندی پروژه	ها، سـازمان	ها اغلب 
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شـاهد تعارضـات داخلی، رقابت ناسـالم مدیران پروژه بر سـر 
منابع محدود، پراکندگی در تلاش	های استراتژیک و درنهایت، 

شکست در تحقق منافع کلان خواهند بود ]۱، ۲[.

مدیریت مؤثر سـبد پروژه	ها، تنها منوط به انجام به	موقع و 
در بودجه پروژه	ها نیسـت، بلکه مستلزم همسویی استراتژیک 
پروژه	های انتخابی با مأموریت، چشـم	انداز و اهدا فبلندمدت 
سـازمان اسـت ]۳[. با این حال، محیط کسـب	وکار امروزی با 
عدم قطعیت	های فـراوان، محدودیت منابع و وجود معیارهای 
متعـدد و گاه متعارض در ارزیابی پروژه	ها مشـخص می	شـود. 
ایـن معیارهـا تنهـا منحصر به شـاخص	های سـخت اقتصادی 
)ماننـد NPV، نرخ بـازده داخلی( نبوده، بلکـه طیف وسیعی 
از عوامل غیراقتصادی حیاتی از جمله هماهنگی با اسـتراتژی 
کلی، قابلیـت یکپارچه	سـازی بـا سـبد موجـود، ریسـک	های 
افزایـش  و  زیسـت	محیطی  و  اجتمـاعی  اثـرات  فناورانـه، 

قابلیت	های محوری سازمان را نیز در برمی	گیرد ]۱[.

فضـای  چنیـن  در  تصمیم	گیـری  ذاتی  پیچیـدگی 
چندمعیاره	ای، زمانی مضاعف می	شـود که قضاوت	های کیفی، 
داده	های نادقیق و ترجیحـات ذهنی تصمیم	گیرندگان نیز وارد 
 )Fuzzy Logic( فرآیند ارزیابی شـود. در اینجا، منطق فـازی
به	عنـوان یـک ابـزار ریـاضی قدرتمند ظهـور می	کند کـه قادر 
اسـت ابهام و عـدم قطعیت موجـود در زبان و قضاوت انسـانی 
را مدل	سـازی نمایـد. این منطـق، با تبدیـل ارزیابی	های کیفی 
و زبـانی )مانند »خوب«، »متوسـط«، »مهم«( بـه اعداد فازی، 
امکان پردازش ریاضی و ادغام آن	ها را در یک مدل ساختاریافته 

فراهم می	سازد ]۴[.

در راسـتای تلفیـق معیارهای پایـداری با فرآینـد انتخاب 
سـبد پـروژه، سـالوی و همـکاران ]5[ یک چارچـوب تلفیقی 
ANP فـازی-TOPSIS فـازی بـرای انتخـاب سـبد پـروژه 

پایـدار در عصر تحول دیجیتـال ارائه نموده	انـد. تمرکز اصلی 
ایـن پژوهـش بـر یکپارچه	سـازی معیارهای زیسـت	محیطی، 
اجتمـاعی و حکمـرانی )ESG( در کنار معیارهـای اقتصادی 
و فـنی اسـت. اگرچه این مـدل گامی مهم در جهـت پایداری 
محسـوب می	شـود، اما تأثیر عمیق قابلیت	های منابع انسـانی 
و ریسـک	های کیفی اجرایی را به	عنوان متغیرهای مسـتقل و 
حیـاتی کمتـر مورد توجـه قرار داده اسـت. این شـکاف، لزوم 
توسـعه مدل	های جامع	تری را که تعامل بین استراتژی، منابع 
انسـانی و ریسـک را در بافـت پروژه	های پیچیده مدل	سـازی 

می	کنند، نمایان می	سازد.

به	منظور مدیریت پیچیدگی ناشی از وابستگی	های متقابل 

پروژه	هـا، چـن و وانگ ]6[ یک مـدل تصمیم‌گیـری ترکیبی 
مبتنی بـر DEMATEL و برنامه	ریزی آرمـانی برای انتخاب 
سـبد پروژه	هـای تحقیـق و توسـعه ارائـه کرده	اند که انتشـار 
ریسک و روابط علی بین پروژه	ها را در شرایط عدم قطعیت در 
نظر می	گیـرد. نقطه قوت این روش، تحلیل سـاختاری روابط 
درونی اسـت، امـا پیچیـدگی محاسـباتی و نیـاز بـه داده	های 
ورودی گسـترده، کاربرد عملی آن را در سازمان	هایی با منابع 
تحلیـلی محـدود، با چالش مواجه می	سـازد. ایـن محدودیت، 
فرصتی برای توسـعه مدل	های کاربردی	تر و شفافتری فراهم 
می	آورد کـه در عیـن حفظ جامعیت، بـرای تصمیم	گیرندگان 

عملیاتی نیز قابل	فهم و اجرا باشند.

همگام با پیشـرفت	های فناورانه، کومار و همکاران ]7[ در 
مطالعه	ای پیشرو، از منطق فازی تقویت‌شده باهوش مصنوعی 
)AI( بـرای اولویت	بنـدی پویـای پروژه	ها در سـبدهای پروژه 
چابـک بهره برده	انـد. در این رویکـرد، الگوریتم	های یادگیری 
ماشین بـرای تنظیم خـودکار پارامترهـای فـازی و انطباق با 
تغییـرات محیطی بـه کار گرفته شـده	اند. اگرچه این پژوهش 
افـق جدیدی در پویاسـازی مدیریت سـبد پروژه می	گشـاید، 
امـا عمدتـاًً بر معیارهـای عملیـاتی و چابکی متمرکز اسـت و 
همسـویی عمیق راهبردی و ملاحظات بلندمدت سـازمانی را 
که در پروژه	های زیرسـاختی و سـنگین	وزن حیاتی هسـتند، 
ممکن اسـت به	اندازه کافی پوشش ندهد. این امر نشان	دهنده 
ضـرورت توسـعه مدل	هـایی اسـت کـه بتواننـد بیـن چابکی 

عملیاتی و استراتژی بلندمدت سازمان تعادل برقرار کنند.

اگرچـه ادبیات مدیریت پروژه مملو از تکنیک	های مختلف 
انتخـاب و اولویت	بنـدی پروژه اسـت، امـا اغلب ایـن روش	ها 
یـا بـر بعد اقتصـادی متمرکزنـد، یـا از پیچیدگی محاسـباتی 
بـالایی برخـوردار بوده و یـا قادر بـه در نظرگیـری هم	زمان و 
سیستماتیک تعاملات بین معیارهای اقتصادی و غیراقتصادی 
در شـرایط عدم قطعیت نیسـتند؛ بنابراین، شـکا فتحقیقاتی 
آشـکاری در ارائه یـک چارچوب جامـع، کاربـردی و در عین 
حـال انعطافپذیر برای انتخاب پروژه در سـبد پروژه	ها وجود 
دارد کـه بتواند با به	کارگیری منطق فـازی، توأمان معیارهای 

کمی و کیفی را ادغام نماید.

بـا توجه به مطالب فوق، هد فاصلی این پژوهش، توسـعه 
یک مدل تصمیم	گیری چندمعیاره مبتنی بر منطق فازی برای 
انتخـاب پروژه	های جدیـد به	منظور الحاق به سـبد پروژه	های 
موجود در سـازمان	های پروژه	محور اسـت. اهـدا فاختصاصی 

این مطالعه عبارتند از:
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	1 شناسـایی و دسـته‌بندی معیارهای کلیدی اقتصادی و .
غیراقتصادی مؤثر بر فرآیند انتخاب پروژه در چارچوب 

مدیریت سبد پروژه.

	2 سـنجش و وزن‌دهی اهمیت نسـبی ایـن معیارها با در .
نظرگیری شرایط عدم قطعیت.

	3 ارائـه یـک مـدل سـاختاریافته کـه امـکان ارزیابـی و .
رتبه‌بنـدی گزینه‌هـای پـروژه را بـا تلفیـق معیارهای 

شناسایی‌شده فراهم کند.
باوجود مطالعات متعدد در حوزه انتخاب پروژه و مدیریت 
نشان می	دهد که شکا ف تحقیق  ادبیات  بررسی  پروژه،  سبد 
قابل	توجهی در رویکردهای موجود وجود دارد. اکثر مدل	های 
رایج یا بر معیارهای صرفاًً اقتصادی )مانند نرخ بازده داخلی و 
ارزش خالص فعلی( متمرکزند و از ابعاد حیاتی غیراقتصادی 
)همچون همسویی راهبردی، توسعه قابلیت	های منابع انسانی، 
ریسک	های کیفی و اثرات محیطی( غافل می	مانند، یا در صورت 
توجه، فاقد چارچوبی نظام	مند برای ادغام هم	زمان و موزون این 

دو دسته معیار هستند. از سوی دیگر، ماهیت ذهنی و کیفی 
با عدم قطعیت در  از معیارهای غیراقتصادی، همراه  بسیاری 
داده	ها و قضاوت	های خبرگان، در روش	های قطعی کلاسیک 
متقابل  وابستگی  و  تعامل  همچنین،  می	شود.  گرفته  نادیده 
معیارها )مانند تأثیر الزامات راهبردی بر تخصیص منابع انسانی( 
است؛  گرفته  قرار  تحلیل  مورد  یکپارچه  مدل	های  در  کمتر 
انعطافپذیر  بنابراین، نیاز به یک مدل تصمیم	گیری جامع و 
که بتواند در شرایط عدم قطعیت، معیارهای کمی اقتصادی و 
کیفی غیراقتصادی را به	طور هم	زمان، با در نظرگیری تعاملات 
آن	ها و با بهره	گیری از یک روش ریاضی قوی )مانند منطق 
فازی( ادغام نماید، به	وضوح احساس می	شود. این پژوهش با 
ارائه یک مدل چندمعیاره فازی )FTOPSIS فازی( که شش 
ریسک  فنی،  راهبردی،  الزامات  مالی-اقتصادی،  اصلی  معیار 
پروژه، منابع انسانی و محیط پروژه و زیرمعیارهای وابسته به 
آن	ها را در یک ساختار سلسله	مراتبی پوشش می	دهد، درصدد 

پر کردن این شکا فتحقیقاتی است.

جدول 1: خلاصه ای از مطالعات پیشین در حوزه انتخاب سبد پروژه

نویسندگان 
نقطه تمایز پژوهش حاضرمحدودیت های شناسایی شدهمعیارهای کلیدیروش مورد استفاده)سال(

Salvi, M., et 
al. (2024)

ANP فازی-
TOPSIS فازی 

تلفیقی

 ،)ESG( پایداری
اقتصادی، فنی، 

اجتماعی

عدم مدل	سازی صریح نقش منابع 
انسانی به	عنوان محرک و کاهش	دهنده 

ریسک	های اجرایی.

تمرکز هم	زمان بر نقش توانمندسازی منابع 
انسانی و ملاحظات راهبردی خالص در کنار 
معیارهای مالی، در یک مدل فازی کاربردی.

Chen, L., 
& Wang, Y. 

(2024)

-DEMATEL
برنامه	ریزی آرمانی 

ترکیبی

وابستگی متقابل 
پروژه	ها، انتشار 
ریسک، اقتصادی

پیچیدگی محاسباتی بالا و دشواری 
در کاربست برای تصمیم	گیرندگان 

غیرمتخصص در سازمان	های پروژه	محور.

ارائه مدل FTOPSIS فازی ساده	تر و 
شفا فبا حفظ جامعیت که برای مدیران 

صنعتی قابل	فهم و اجراست.

Kumar, A., et 
al. (2025)

منطق فازی 
تقویت	شده با هوش 

)AI( مصنوعی

معیارهای چابکی 
عملیاتی، پویایی 

محیطی

تمرکز بر پروژه	های چابک و کوتاه	مدت 
و احتمال کمرنگ شدن ملاحظات 

راهبردی بلندمدت و سنگین.

تمرکز بر پروژه	های زیرساختی و 
بلندمدت صنایع سنگین )نفت و گاز( و 
تلفیق چابکی تحلیلی با ثبات راهبردی.

Etgar, R., & 
Cohen, Y. 

(2023)

بهینه	سازی ریاضی 
)روش اکتشافی و 

دقیق(

محدودیت منابع 
چندساله، وابستگی	های 

زمانی، ارزش فعلی

در نظر نگرفتن معیارهای کیفی 
غیراقتصادی )مانند رضایت نیروی 

انسانی یا همسویی با مأموریت( در مدل.

ادغام معیارهای سخت کمی و نرم کیفی 
در یک چارچوب ارزیابی واحد با استفاده 

از منطق فازی.

Silvius, G., & 
Marnewick, 
C. (2022)

چارچوب مفهومی 
)غیر کمی(

پایداری، همسویی 
استراتژیک، حکمرانی

ارائه ندادن یک مدل تصمیم	گیری کمّّی 
عملیاتی برای رتبه	بندی و انتخاب گزینه	ها.

عملیاتی	سازی مفاهیم پایداری و راهبرد 
در یک مدل کمی FTOPSIS فازی با 

خروجی مشخص و قابل اتکا.

Mohagheghi, 
V., et al. 
(2020)

بهینه	سازی 
چندهدفه فازی 

بازه	ای

پایداری، اقتصادی، 
فنی، ریسک

عدم شفافیت در تخصیص وزن نهایی و 
اولویت	بندی در شرایط تعارض معیارها 

برای تصمیم	گیرنده نهایی.

استفاده از روش FTOPSIS که ذاتاًً برای 
رتبه	بندی نهایی گزینه	ها شفافتر است و 
انجام تحلیل حساسیت واضح بر روی وزن	ها.

Martinsuo, 
M., & Geraldi, 

J. (2020)

مطالعه مروری و 
چارچوب مفهومی

زمینه سازمانی، 
ارتباط سبد پروژه با 

استراتژی

تمرکز بر سطح کلان ارتباطات و عدم 
ارائه روش ارزیابی در سطح عملیاتی 

پروژه	های منفرد.

پل زدن بین مباحث کلان راهبردی و 
ارزیابی عملیاتی پروژه	های مشخص با 

معیارهای تفکیک	شده.

Derakhshan, 
R., et al. 
(2019)

مرور سیستماتیک 
ادبیات

حاکمیت پروژه، 
ذی	نفعان، ساختارهای 

تصمیم	گیری

شناسایی شکا فبین تئوری حاکمیت و 
ابزارهای اجرایی در انتخاب سبد پروژه.

 FTOPSIS ارائه یک ابزار اجرایی )مدل
فازی( که می	تواند به	عنوان مکانیسمی در 
چارچوب حاکمیت سبد پروژه ادغام شود.
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 FTOPSIS تصمیم	گیری  مدل  یک  ارائه  با  مطالعه  این 
و  اقتصادی  معیارهای  جامع  پوشش  ضمن  فازی، 
غیراقتصادی در شرایط عدم قطعیت، با تأکید ویژه بر بستر 
حساسیت  تحلیل  و  ایرانی  پروژه	محور  شرکت	های  عملیاتی 
انتخاب  ادبیات  کاربردی	سازی  به	سوی  گامی  سیستماتیک، 

سبد پروژه در یک محیط صنعتی واقعی برداشته است.

۲. مدیریت پروژه

و  ابزار  مهارت	ها،  دانش،  به	کارگیری  پروژه  مدیریت 
تکنیک	های لازم جهت اداره کردن اجرای فعالیت	ها، به	منظور 
آغازین،  فرآیندهای  تحقق  طریق  از  پروژه  نیازهای  رفع 
مدیریت  است.]8[  اختتامی  و  کنترلی  اجرایی،  برنامه	ریزی، 
پروژه عملی برای شروع، برنامه	ریزی، اجرای، کنترل و بستن 
کار یک تیم برای دستیابی به اهدا فخاص و برآورده شدن 
چالش  است.  مشخص  زمان  در  خاص  موفقیت  معیارهای 
در  پروژه  اهدا ف کلیه  به  رسیدن  پروژه  مدیریت  اصلی 

محدودیت	های معین است.]7[.

جدول ۲: فرآیندهای تشکیل دهنده مدیریت پروژه ]10[

تشریحفرآیند

این فرآیندها به اجرای پروژه رسمیت بخشیده و فرآیند آغازین
مجوز شروع آن را صادر می	نماید.

فرآیند برنامه	ریزی

به تعریف و پالایش اهداف، همچنین انتخاب 
بهترین شیوه عملکرد از میان سایر روش	ها در 
جهت دستیابی به اهدافی که پروژه متعهد به 

رسیدن آن	هاست، می	پردازند.

فرآیندهای اجرایی

به هماهنگ	سازی افراد و منابع دیگر جهت اجرای 
برنامه می	پردازند...، به پذیرش پروژه یا فاز اجرا 
شده، رسمیت بخشیده و آن را به	سوی یک نقطه 

پایانی منظم و معین هدایت می	نمایند.

رسیدن به اهدا فپروژه را به	واسطه	ی نظارت و فرآیندهای کنترلی
ارزیابی منظم فرآیندها، تضمین می	نمایند.

این کار باهد فمشخص نمودن انحرافات برنامه، فرآیندهای اختتامی
اجرای اقدامات اصلاحی در صورت لزوم می	پردازد.

در   ۱۳۹۸ سال  در  اسلامی  و  فرخیان  نوذرپورشمی، 
و  ایمنی  بهداشت،  مدیریت  سیستم  عنوان  با  مقاله	ای 
محیط	زیست )HSE –MS( در بیمارستان	ها بیان می	دارند: 
حوادث مرتبط با کار ممکن است موجب خسارت به انسان، 
محیط	زیست و همچنین اتلا فزمان و هزینه گردد. به همین 
ایمنی  بهداشت،  مدیریت  سیستم  حوادث  کاهش  منظور 

1. Mosadeghrad A M, Jaafaripooyan E, Yousefinezhadi T, Keykhani S

مشاغل  بین  در  است.  گردیده  ایجاد   )HSE(زیست	محیط و 
مختلف مرتبط با عرصه خدمات بهداشت و درمان به	خصوص 
از  عظیمی  منابع  دارای  که  جهت  این  از  در بیمارستان	ها، 
سرمایه	های مرتبط با سلامت جامعه و از طرفی سرمایه	های 
انسانی، فیزیکی، مالی و تجهیزاتی می	باشند، اهمیت بسزایی 
می	یابند. طی سالیان اخیر، متولیان نظام سلامت در کشور	های 
خدمات  ایمنی  و  کیفیت  افزایش  به	منظور  جهان  مختلف 
درمانی و مدیریت بهینه‌ آن	ها، روش	های متعددی را به کار 
را در دو گروه  نگاه کلی می	توان آن	ها  گرفته	اند که در یک 
مورد بررسی قرار داد: مدل	هایی که با ارزیابی خارج سازمانی 
مبتنی بر کیفیت، تعهد سازمان را به ارتقای کیفیت و ایمنی 
در  کیفیت  مدیریت  به  که  شیوه	هایی  و  می	دهد  افزایش 
سازمان کمک می	کند. در این مدل اعتباربخشی از گروه اول و 
حاکمیت بالینی و دوستدار ایمنی بیمار از گروه دوم، از جایگاه 
مقوله  به  برخوردار هستند. چراکه  ویژه	ای در بخش سلامت 
ایمنی در کنار ارتقای کیفیت خدمات توجه ویژه	ای داشته و 
به تعهد سازمان به اجرای استانداردهای عالی خدمت تأکید 

می	نمایند.]12[

مطالعه  طی   2020 سال  در  همکاران1  و  راد  مصدق 
اعتباربخشی بیمارستان	ها  روش  عنوان  با  دیگری،  تطبیقی 
نمودند:  بیان  استرالیا  و  کانادا  آمریکا،  و سه کشور  ایران  در 
اعتباربخشی بیمارستان	های ایران، اجباری و دولتی می	باشد 
و اعتباربخشی بین	المللی سه کشور آمریکا، کانادا و استرالیا 
بیمارستانی  اعتباربخشی  روش  است.  خصوصی  و  اختیاری 
که  حالی  در  بوده  محل  در  خودارزیابی  شامل  فقط  ایران 
درجه	های اعتباربخشی شامل هفت طیف درجه	بندی از عالی 
تا غیراستاندارد است. مدت اعتبار زمان گواهینامه اعتباربخشی 
بیمارستانی ایران برای 2 سال است. در اعتباربخشی بین	المللی 
سه کشور آمریکا، کانادا و استرالیا از روش	های مکمل نظیر 
نظرسنجی  ادواری،  بازدید  سرزده،  ارزشیابی  ارزیابی،  خود 
عملکردی  شاخص	های  بررسی  و  کارکنان  و  بیماران  از 
استفاده  بیمارستانی  نتایج  اعتبار  افزایش  برای  	بیمارستان	ها 
محدودتر  بین	المللی  اعتباربخشی  درجات  تعداد  می	کنند. 
بوده و به	طور عمده به سه دسته معتبر، معتبر مشروط و غیر 
معتبر، تقسیم می	شوند. مدت زمان اعتبار گواهی اعتباربخشی 
بین	المللی بیمارستان	ها نیز بین 3 تا 4 سال است. استفاده از 
روش	های مکمل ارزشیابی، کاهش تعداد درجه اعتباربخشی 
و افزایش مدت زمان اعتبار گواهینامه اعتباربخشی به بهبود 
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روش اعتباربخشی بیمارستانی ایران کمک می	کند.]13[

بـررسی  بـه  تحقیـقی  طی   )2023( کهـن1  و  اتـگار 
بهینه	سـازی نقشـه راه: روش انتخـاب نمونـه کارهـای پروژه 
پـروژه  پورتفولیـو  انتخـاب  فرآینـد  پرداختنـد.  چندسـاله 
به	ویـژه سـازمان	های تحقیـق و  از سـازمان	ها،  در بسیـاری 
توسـعه، حیـاتی اسـت. نیـاز بـه تصمیم	گیـری آگاهانـه در 
مـورد سـرمایه	گذاری در پروژه	هـای مختلـف یـا عـدم وجود 
آن دارد. از آنجـایی کـه پروژه	هـا ممکـن اسـت بیـش از 1 
سـال ادامـه داشـته باشـند و از آنجـایی کـه ارتبـاط بیـن 
پروژه	هـای مختلـف وجـود دارد، نه	تنهـا باید تصمیـم بگیرید 
کـه در کدام پـروژه سـرمایه	گذاری کنیـد، بلکه بایـد تصمیم 
بگیریـد کـه چه زمـانی سـرمایه	گذاری کنیـد. از آنجـایی که 
منافـع آتی پروژه	هـا در مقایسـه بـا آینـده نزدیک مسـتهلک 
می	شـود و به دلیـل وابسـتگی متقابل بیـن پروژه	ها، مسـئله 
تخصیـص منابـع محـدود بسیـار پیچیـده می	شـود. پژوهش 
یـک روش اکتشـافی جدیـد بـرای تخصیـص منابـع محدود 
در افق	هـای برنامه	ریـزی چندسـاله ارائه می	دهـد و نتایج آن 
را در مقایسـه بـا یـک راه حـل دقیـق شـاخه و کـران و راه 
حل	های اکتشـافی مختلف مـورد بررسی قـرار می	دهد]14[.

۳. روش‎شناسی پژوهش

تحقیـق حاضر از نظـر ماهیت تحقیق، تحقیـقی کاربردی 
اسـت. چراکـه به دنبـال ارائه یـک چهارچوب بـرای حل یک 
مشـکل واقـعی اسـت. همچنیـن تحقیـق از نظـر روش اجـرا 
از نـوع توصیـفی پیمایـشی بـوده، چراکـه در ایـن تحقیـق 
بـا جمـع	آوری اطلاعـات و نظـرات مختلـف و تجزیه	وتحلیـل 
آن	هـا تصمیم	گیـری نهایی در خصـوص انتخاب پـروژه انجام 

گردیـده اسـت. رویکـرد انجـام تحقیـق نیز کمّّی اسـت.

• ابـزار تجزیه‌وتحلیل اطلاعـات: بـرای تجزیه‌وتحلیل 	
اطلاعـات و داده‌هـای پژوهـش، متناسـب بـا اهـدا ف
تعیین‌شـده، از مـدل تصمیم‌گیری چند معیـاره فازی 
حداقـل شـباهت به گزینه ‌ایـده‌آل فـازی2 و همچنین 
‌مدل‌هـای رگرسـیونی خطـی3 و لگاریتمـی4 اسـتفاده 

‌شـده است.

• جامعه آمـاری: جامعه موردمطالعه این تحقیق، شـامل 	
کلیـه مناقصات برگزارشـده و پروژه‌های پیشـنهادی به 

1. Etgar And Cohen
2. FTOPSIS
3. Linear-R
4. Logarithmic-R

شـرکت مهندسـی تـوان آذران ارونـد اسـت. نکته مهم 
اینکـه زمینـه فعالیـت شـرکت هـم در صنعـت نفـت، 
گاز و پتروشـیمی و هـم در کلیـه زمینه‌هـای بازرگانی، 
مشـاوره و پیمانـکاری اسـت. نمونه آماری ایـن مطالعه 
در مرحلـه مطالعـات میدانـی شـامل 16 درخواسـت 
رسـیده به شـرکت می‌باشـد که به‌صـورت کل و جامع 

در دسـترس است.

• حجم نمونـه و روش اندازه‌گیری آن: ‌حجـم نمونه در 	
ایـن پژوهش 30 نفـر متخصص)کارشـناس( مرتبط با 

حوزه مـورد بحث می‌باشـند.

• روش 	 بـه  حاضـر  مطالعـه  در  نمونه‌گیـری:  روش 
نمونه‌گیـری هدفمنـد سـاده و شـیوه دلفـی از نظـرات 
30 متخصص )کارشـناس( مرتبط با حـوزه موردبحث، 
بهـره گرفتـه و از نظرات‌ آن‌ها برای گـردآوری داده‌های 

تحلیلـی پژوهش اسـتفاده ‌شـده اسـت.

• ابـزار گـردآوری اطلاعات: بـرای گـردآوری داده‌های 	
بخـش تحلیلی پژوهش با اسـتفاده از ابزار پرسشـنامه 
از نظـرات کارشناسـان و متخصصـان مرتبـط با حوزه 

موردمطالعه اسـتفاده‌ شـده است.

• معیارهـا و زیـر معیارهـا: ارزیابـی و انتخـاب پروژه‌ها 	
در یـک سـبد، نیازمنـد در نظرگیـری هم‌زمـان ابعـاد 
سـودآوری  بـه  منحصـر  تنهـا  کـه  اسـت  مختلفـی 
مالـی نمی‌شـود. در ایـن پژوهـش، با اتـکا بـر ادبیات 
موضـوع و همچنین نظر خبـرگان صنعـت، چارچوبی 
جامع متشـکل از شـش معیـار اصلی و سـی زیرمعیار 
توسـعه یافته اسـت. ایـن سـاختار به‌گونـه‌ای طراحی 
نقـد  )ماننـد  اقتصـادی  شـده اسـت کـه جنبه‌هـای 
)ماننـد  غیراقتصـادی  و  مالـی(  بـازده  و  شـوندگی 
نیـروی  توانمنـدی  ریسـک،  راهبـردی،  همسـویی 
به‌صـورت  را  فنی-محیطـی(  ملاحظـات  و  انسـانی 
از  مجموعـه‌ای  معیـار،  هـر  دهـد.  پوشـش  متـوازن 
زیرمعیارهـای دقیـق و قابل‌سـنجش را در برمی‌گیـرد 
کـه امـکان ارزیابـی کیفی و کمـی پروژه‌هـا را در یک 
مـدل یکپارچه فازی فراهـم می‌آورد. )جـدول 3( این 

نمایـش می‌دهـد. به‌صـورت خلاصـه  را  چارچـوب 
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جدول ۳: چارچوب معیارها و زیرمعیارهای ارزیابی برای انتخاب پروژه در سبد پروژه ها

منبع استناد/توجیهزیرمعیارهامعیار اصلیردیف

نقدپذیری سرمایه	گذاری، نرخ بازگشت داخلی )IRR(، ارزش خالص مالی-اقتصادی1
فعلی )NPV(، دوره بازگشت سرمایه، میزان تحقق	پذیری مالی

مبنای تصمیم	گیری کلاسیک و تضمین 
سودآوری ]۴[

الزامات راهبردی3
تحقق نیازهای سازمان، رضایت	مندی مشتریان، اهمیت برای 
موفقیت آتی، هم	راستایی با راهبردهای داخلی، هم	راستایی با 

چشم	انداز و مأموریت

کلید خلق ارزش بلندمدت و مزیت 
رقابتی ]۱, ۳[

میزان تحقق نوآوری، تأثیرات زیست	محیطی، وجود زیرسیستم	های فنی3
اساسی، انتقال و آموزش فناوری، در دسترس بودن فناوری

ارزیابی قابلیت اجرا، پایداری و توسعه 
دانش فنی

ریسک نقدینگی، ریسک اجرایی، ریسک قانونی، ریسک فناوری، ریسک پروژه4
ریسک فروش

مدیریت عدم قطعیت	های حیاتی اثرگذار 
بر موفقیت پروژه ]۴[

قابلیت اجرا توسط نیروی موجود، انتقال دانش به نیروی انسانی، منابع انسانی5
ظرفیت پذیرش سازمان، ارتقای توانمندی	ها، رضایت	مندی کارکنان

سرمایه انسانی به	عنوان عامل اصلی اجرا 
و یادگیری ]۱[

قابلیت تکرارپذیری، زمان عرضه به بازار، پتانسیل فروش در بازار، محیط پروژه6
هم	راستایی با نیاز مشتری، هم	راستایی با قوانین محیطی

انطباق با بازار، مقررات و عوامل خارجی 
مؤثر

پایایی ابزار این پژوهش با آزمون آلفای	کرونباخ به شرح )جدول 4( می	باشد: 

جدول 4: میزان پایایی شاخص ها و متغیرهای پژوهش بر اساس آزمون آلفای کرونباخ

معیارهای مربوط به مسائل فنیمعیارهای مربوط به الزامات راهبردیمعیارهای مالینام مؤلفه

5 متغیر5 متغیر5 متغیرتعداد زیر معیار

0/820/770/79میزان آلفا

معیارهای محیطی پروژهمعیارهای مربوط به ریسک پروژهمعیارهای مربوط به منابع انسانینام مؤلفه

5 متغیر5 متغیر5 متغیرتعداد سازه )متغیر(

0/810/710/72میزان آلفا

فـوق، مقـدار  آلفـا در متغیرهـای  بـه مقـدار  توجـه  بـا 
محاسـبه شـده از سـطح 0/70 بالاتر می	باشـد. بدیهی اسـت 
ایـن میـزان، حکایـت از سـطحی مناسـب در پژوهش	هـای 
علـوم انسـانی دارد؛ و نشـان می	دهـد کـه گویه	هـای ابـزار 

پژوهـش مـا )پرسشـنامه( از میـزان ثبـات و انسـجام درونی 
بنابرایـن  می	باشـند،  برخـوردار  قابل	قبـولی  و  مناسـب 
قابلیـت  ضریـب  از  پژوهـش  ایـن  پرسشـنامه  به	طـورکلی 

برخورداراسـت. قابل	قبـولی  و  مناسـب  اعتمـاد 

جدول ۵: ماتریس  بی مقیاس شده فازی برای معیار مالی- اقتصادی

نقدپذیری 
سرمایه گذاری شرکت 

در پروژه
میزان تحقق پذیری دوره بازگشت سرمایهارزش خالص فعلینرخ بازگشت داخلی

زیرمعیارمالی پروژه

FmaxFmeanFminFmaxFmeanFminFmaxFmeanFminFmaxFmeanFminFmaxFmeanFminمعیار

مالی- 0/90/710/10/90/540/10/90/560/10/90/350/10/90/590/1
اقتصادی
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همان	طور که در )جدول 5( مشاهده می	شود با توجه به 
مثلثی بودن ساختار عدد فازی وزن	ها در قالب اعداد سه	گانه 
حداکثر وزن	فازی  و  میانگین وزن	فازی  کمترین وزن	فازی، 
بیشترین  شده	اند.  ارائه  فازی  بی	مقیاس  ماتریس‌  جدول  در 
و  اقتصادی 0/9  مالی  معیار  زیرمعیارهای  به  ارائه شده  وزن 

کمترین میزان 0/1 می	باشد با این کار زیر معیار نقدپذیری 
سرمایه	گذاری شرکت در پروژه با مجموع سه	گانه 0/1 برای 
کمترین وزن، 0/71 برای میانگین وزن و 0/9 برای بیشترین 
وزن دارای وزن	های فازی بیشتری نسبت به سایر زیرمعیارها 

در این ماتریس می	باشد.

جدول ۶: ماتریس  بی مقیاس شده فازی برای معیار الزامات راهبردی

تحقق معیارهای 
مربوط به نیازهای 

سازمان

رضایت مندی 
مشتریان سازمان

اهمیت پروژه برای 
موفقیت های آتی 

شرکت

هم راستایی با 
تصمیمات و راهبردهای 

داخلی سازمان

هم راستایی با 
چشم اندازها و 

مأموریت سازمان
زیرمعیار

FmaxFmeanFminFmaxFmeanFminFmaxFmeanFminFmaxFmeanFminFmaxFmeanFminمعیار

الزامات 0/90/640/10/90/630/30/90/70/30/90/600/1907300/3
راهبردی

ارائه شده  فازی  بی	مقیاس  فازی )جدول 6(  ماتریس  در 
برای زیرمعیارهای معیار الزامات راهبردی، کمترین وزن	فازی 
با  می	باشد.   0/9 شده  ارائه  وزن  بیشترین  و   0/1 شده  ارائه 
ارائه شده در سه بخش کمترین  به مجموع وزن	های  توجه 

زیرمعیار  حداکثر وزن	فازی،  و  میانگین وزن	فازی  	وزن	فازی، 
اهمیت پروژه برای موفقیت	های آتی شرکت دارای بیشترین 
وزن	ها در سه بخش کمترین با 0/3، میانگین وزن	فازی با 0/7 

و حداکثر وزن	فازی با 0/9 می	باشد.

جدول ۷: ماتریس  بی مقیاس شده فازی برای معیار فنی

میزان تحقق نوآوری 
حاصل از به کارگیری 

فناوری

تأثیرات 
زیست محیطی فناوری

وجود زیرسیستم های 
اساسی جهت اجرا

انتقال و آموزش 
فناوری

در دسترس بودن 
فناوری مورد نیاز 

جهت اجرا
زیرمعیار

FmaxFmeanFminFmaxFmeanFminFmaxFmeanFminFmaxFmeanFminFmaxFmeanFminمعیار

فنی0/90/510/10/90/490/10/90/660/30/90/680/10/90/680/3

در )جـدول 7( ماتریـس بی	مقیاس فازی ارائه شـده برای 
زیرمعیارهـای معیـار فـنی، بـا توجـه به اعـداد مثلـثی فازی، 
کمتریـن وزن 0/1 و بیشـترین وزن 0/9 می	باشـد. در ایـن 
بیـن، زیرمعیـار در دسـترس بودن فنـاوری مورد نیـاز جهت 

اجـرا بـا مجمـوع وزن	فـازی 0/3 بـرای کمتریـن وزن	فـازی، 
حداکثـر  بـرای   0/9 و  میانگیـن وزن	فـازی  بـرای   0/68
	وزن	فـازی، بیشـترین میـزان وزنی را در ماتریـس بی	مقیـاس 

فـازی به	دسـت آمـده اسـت.

جدول 8: ماتریس  بی مقیاس شده فازی برای معیار ریسک پروژه

میزان ریسک ناشی از 
نقدینگی

میزان
ریسک اجرایی

میزان
 ریسک قانونی

میزانریسک ناشی از 
فناوری

میزان ریسک ناشی 
زیرمعیاراز فروش

FmaxFmeanFminFmaxFmeanFminFmaxFmeanFminFmaxFmeanFminFmaxFmeanFminمعیار

ریسک 0/90/570/10/70/30/10/90/680/10/90/460/10/90/590/1
پروژه

فازی  شده  بی	مقیاس  ماتریس‌  در   ،)8 )جدول  با  مطابق 
برای زیرمعیارهای معیار ریسک پروژه، کمترین وزن	فازی ارائه 
شده 0/1 و بیشترین میزان 0/9 می	باشد. در این بین، زیرمعیار 

میانگین  برای  کمترین وزن	فازی، 0/57  برای   0/1 	وزن	فازی 
	وزن	فازی و 0/9 برای حداکثر وزن	فازی، بیشترین وزن	ها را در 

ماتریس بی	مقیاس به دست آورده است.
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جدول 9: ماتریس  بی مقیاس شده فازی برای معیار منابع انسانی

قابلیت اجرای پروژه 
توسط منابع انسانی 

سازمان

میزان انتقال دانش 
فنی حاصل از پروژه 

به نیروی انسانی 
سازمان

ظرفیت پذیرش
منابع انسانی سازمان

ارتقای قابلیت ها 
توانمندی های نیروی 

انسانی شرکت

رضایتمندی
زیرمعیارکارکنان و پرسنل

FmaxFmeanFminFmaxFmeanFminFmaxFmeanFminFmaxFmeanFminFmaxFmeanFminمعیار

منابع 0/9/400/10/90/310/10/9/400/10/90/550/10/90/390/1
انسانی

)جدول 9( مربوط به ماتریس‌ بی	مقیاس شده فازی برای 
زیرمعیارهای معیار منابع انسانی نشان می	دهد که کمترین 
	وزن	فازی ارائه شده 0/1 و حداکثر وزن	فازی ارائه شده 0/9 
ارتقای  زیرمعیار  معیار،  این  زیرمعیارهای  بین  در  می	باشد. 

کسب  با  شرکت  انسانی  نیروی  توانمندی	های  و  قابلیت	ها 
 0/55 کمترین وزن	فازی،   0/1 یعنی  فازی  وزنی  مجموع 
بیشترین  برای حداکثر وزن	فازی،  و 0/9  میانگین وزن	فازی 

وزن	ها را در ماتریس به	دست آمده است. 

جدول 10: ماتریس  بی مقیاس شده فازی برای معیار محیط پروژه

قابلیت
تکرارپذیری پروژه

زمان
عرضه در بازار

فروش
محصولات پروژه در 

بازار

هم راستایی با 
خواسته ها و نیازهای 

مشتریان

هم راستایی با
قوانین و مقررات 

محیطی
زیرمعیار

FmaxFmeanFminFmaxFmeanFminFmaxFmeanFminFmaxFmeanFminFmaxFmeanFminمعیار

محیط 0/90/680/30/90/680/10/90/660/30/90/490/10/90/510/3
پروژه

ارائه شده  با )جدول 10( ماتریس‌ بی	مقیاس فازی  مطابق 
برای زیرمعیارهای معیار محیط پروژه، با توجه به اعداد مثلثی 
فازی، کمترین وزن 0/1 و بیشترین وزن 0/9 می	باشد. در این 
بین، زیرمعیار قابلیت تکرارپذیری پروژه با مجموع وزن	فازی 0/3 
برای کمترین وزن	فازی، 0/68 برای میانگین وزن	فازی و 0/9 برای 

حداکثر وزن	فازی، بیشترین میزان وزنی را در ماتریس بی	مقیاس 
فازی به	دست آمده است. بعد از بی	مقیاس سازی داده	ها، اقدام به 
موزون	سازی و سپس محاسبه شاخص فاصله از ایده	آل مثبت 
 + S و شاخص فاصله از ایده	آل منفی - S گردید. مراحل انجام 

این بخش از مدل پژوهش در جداول پایین آمده است.

جدول 11: محاسبه فاصله از  ایده آل مثبت و منفی برای معیار مالی و اقتصادی

نقدپذیری 
سرمایه گذاری 
شرکت در پروژه

نرخ
بازگشت داخلی

ارزش
خالص فعلی

دوره
بازگشت سرمایه

میزان تحقق پذیری 
زیرمعیارمالی پروژه

S -S +S -S +S -S +S -S +S -S +معیار

مالی- اقتصادی0/3400/2060/3020/2880/3050/2860/2770/3190/3090/283

در )جدول 11( مربوط به محاسبه شاخص	های فاصله از 
 )S -( آل منفی فازی	و فاصله از ایده )S +( آل مثبت فازی	ایده	
بهترین حالت این است که زیرمعیار	ها دارای کمترین فاصله 
از ایده	آل مثبت و بیشترین فازی از ایده	آل منفی باشند. در 

این بین، زیرمعیار نقدپذیری سرمایه	گذاری شرکت در پروژه 
و  فازی  مثبت  از ایده	آل  فاصله  از شاخص  فاصله  با 0/206 
0/340 فاصله از شاخص فاصله از ایده	آل منفی فازی بهترین 

شرایط را در این ضرایب فازی کسب کرده است. 
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جدول ۱۲: محاسبه فاصله از  ایده آل مثبت و منفی برای معیار الزامات راهبردی

تحقق معیارهای 
مربوط به نیازهای 

سازمان

رضایت مندی 
مشتریان سازمان

اهمیت پروژه برای 
موفقیت های آتی 

شرکت

هم راستایی با 
تصمیمات و 

راهبردهای داخلی 
سازمان

هم راستایی با 
چشم اندازها و 

مأموریت سازمان
زیرمعیار

S -S +S -S +S -S +S -S +S -S +معیار

الزامات راهبردی0/3260/2150/3240/2160/3360/2080/2120/2800/3430/205

فاصله  شاخص	های  محاسبه  به  مربوط   )12 )جدول  در 
 )S -( آل منفی فازی	و فاصله از ایده )S +( آل مثبت فازی	از ایده
برای زیرمعیارهای معیار الزامات راهبردی، زیرمعیار هم	راستایی با 

چشم	اندازها و مأموریت سازمان با 0/205 فاصله از شاخص فاصله 
از ایده	آل مثبت فازی و 0/343 فاصله از شاخص فاصله از ایده	آل 
منفی فازی بهترین شرایط را در این ضرایب فازی کسب کرده است.

جدول ۱۳: محاسبه فاصله از  ایده آل مثبت و منفی برای معیار فنی

میزان تحقق 
نوآوری حاصل از 
به کارگیری فناوری

تأثیرات 
زیست محیطی 

فناوری

وجود 
زیرسیستم های 

اساسی جهت اجرا

انتقال و آموزش 
فناوری

در دسترس بودن 
فناوری مورد نیاز 

جهت اجرا
زیرمعیار

S -S +S -S +S -S +S -S +S -S +معیار

فنی0/3050/2340/2930/2960/3290/2120/3260/2730/3330/210

از  فاصله  به محاسبه شاخص	های  مربوط  در )جدول 13( 
 )S -( و فاصله از ایده‌آل منفی فازی )S +( آل مثبت فازی	ایده	
برای زیرمعیارهای معیار فنی، زیرمعیار در دسترس بودن فناوری 

مورد نیاز جهت اجرا با 0/210 فاصله از شاخص فاصله از ایده	آل 
مثبت فازی و 0/333 فاصله از شاخص فاصله از ایده	آل منفی 

فازی بهترین شرایط را در این ضرایب فازی کسب کرده است.

جدول ۱۴: محاسبه فاصله از  ایده آل مثبت و منفی برای معیار ریسک پروژه

میزان ریسک ناشی 
از نقدینگی

میزان ریسک 
اجرایی

میزان ریسک 
قانونی

میزان ریسک ناشی 
از فناوری

میزان ریسک ناشی 
زیرمعیاراز فروش

S -S +S -S +S -S +S -S +S -S +معیار

ریسک پروژه0/3060/2850/3300/2720/3100/2280/3260/2730/3580/200

در )جدول 14( مربوط به محاسبه شاخص	های فاصله از 
 )S -( آل منفی فازی	و فاصله از ایده )S +( آل مثبت فازی	ایده	
زیرمعیارهای معیار ریسک پروژه، زیرمعیار میزان ریسک ناشی 

از فروش با 0/200 فاصله از شاخص فاصله از ایده	آل مثبت 
فازی و 0/358 فاصله از شاخص فاصله از ایده	آل منفی فازی 

بهترین شرایط را در این ضرایب فازی کسب کرده است.

جدول ۱۵: محاسبه فاصله از  ایده آل مثبت و منفی برای معیار منابع انسانی

قابلیت اجرای پروژه 
توسط منابع انسانی 

سازمان

میزان انتقال دانش 
فنی حاصل از پروژه 

به نیروی انسانی 
سازمان

ظرفیت پذیرش 
منابع انسانی 

سازمان

ارتقای قابلیت ها 
توانمندی های 
نیروی انسانی 

شرکت

رضایتمندی 
زیرمعیارکارکنان و پرسنل

S -S +S -S +S -S +S -S +S -S +معیار

منابع انسانی0/3000/2890/3280/2780/3360/2080/3400/2060/3060/285
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در )جــدول 15( مربــوط بــه محاســبه شــاخص	های 
ــده	آل  ــه از ای ــازی )+ S( و فاصل ــت ف ــده	آل مثب ــه از ای فاصل
منــفی فــازی )- S( بــرای زیرمعیارهــای معیــار منابــع 
توانمندی	هــای  قابلیت	هــا  ارتقــای  زیرمعیــار  انســانی، 

نیــروی انســانی شــرکت بــا 0/206 فاصلــه از شــاخص 
فاصلــه از ایــده	آل مثبــت فــازی و 0/340 فاصلــه از شــاخص 
فاصلــه از ایــده	آل منــفی فــازی بهتریــن شــرایط را در ایــن 

سـت. کـرده اـ سـبـ  فـازی کـ یـبـ  ضراـ

جدول ۱۶: محاسبه فاصله از  ایده آل مثبت و منفی برای معیار محیط پروژه

قابلیت تکرارپذیری 
پروژه

زمان
عرضه در بازار

فروش محصولات 
پروژه در بازار

هم راستایی با 
خواسته ها و 

نیازهای مشتریان

هم راستایی با 
قوانین و مقررات 

محیطی
زیرمعیار

S -S +S -S +S -S +S -S +S -S +معیار

محیط پروژه0/3030/2870/3090/2830/3260/2730/3090/2830/3190/220

از  فاصله  محاسبه شاخص	های  به  مربوط  )جدول 16(  در 
	ایده	آل مثبت فازی )+ S( و فاصله از ایده	آل منفی فازی )- S( برای 
زیرمعیارهای معیار محیط پروژه، زیرمعیار هم	راستایی با قوانین 
و مقررات محیطی با 0/220 فاصله از شاخص فاصله از ایده	آل 
مثبت فازی و 0/319 فاصله از شاخص فاصله از ایده	آل منفی 

فازی بهترین شرایط را در این ضرایب فازی کسب کرده است.

و  فـازی  مثبـت  از  شـاخص ایـده	آل  محاسـبه  از  بعـد 
شـاخص ایـده	آل از منـفی فـازی بـرای معیارهـای 6 گانـه 
اصـلی پژوهـش و زیرمعیارهـای تشـکیل	دهنده آن	ها، سـعی 
گردیـد بـه تحلیـل شـاخص شـباهت فـازی نهـایی و وزن 
نهـایی معیارهـای 6 گانه پژوهـش اقدام گـردد. )جدول 17( 

ایـن فراینـد تشـریحشـ ده اسـت.

جدول ۱۷: محاسبه شباهت به گزینه  ایده آل فازی و وزن نهایی معیارهای انتخاب سبد پروژه

RankCCIS -S +دوره

مالی-اقتصادی2530/0996/3542/3

الزامات راهبردی1553/0052/4265/3

فنی4521/0917/3590/3

ریسک پروژه3529/0073/4612/3

منابع انسانی5518/0343/3113/3

محیط پروژه60/4673/0033/421

نشان  پژوهش  اول  فرضیه  آزمون  و  تحلیل  نهایی  نتایج 
از  بیشتری  وزن  دارای  راهبردی  الزامات  معیار  که  می	دهد 

دیدگاه کارشناسان برای انتخاب پروژه می	باشد.

برتری معیار الزامات راهبردی بر معیار صرفاًً مالی-اقتصادی 
از دیدگاه خبرگان شرکت )که در صنعت  نشان می	دهد که 
و  بقا  می	کند(،  فعالیت  بلندمدت  چرخه	های  با  پروژه	محور 
مزیت رقابتی بلندمدت سازمان، ذیل تحقق استراتژی	ها تعریف 
راستای  در  اگر  پروژه،  یک  کوتاه	مدت  سودآوری  و  می	شود 
این مسیر نباشد، در اولویت ثانویه قرار می	گیرد. این یافته با 
مطالعاتی چون سیلویوس و مارنویک )۲۰۲۲( در زمینه تلفیق 

پایداری و استراتژی همسوست. درواقع معیار الزامات راهبردی 
و  منتخب  معیارهای  سایر  به  نسبت  بیشتری  اولویت  دارای 
می	باشد.  پروژه  سبد  از  پروژه  انتخاب  فرآیند  در  تحلیل	شده 
راهبردی  مقوله	های  به  توجه  که  می	دهد  نشان  فرآیند  این 
سازمان  مشتریان  رضایت	مندی  سازمان،  نیازهای  همچون 
با  هم	راستایی  شرکت،  آتی  موفقیت	های  برای  پروژه  اهمیت 
تصمیمات و راهبردهای داخلی سازمان و همچنین هم	راستایی 
در  می	تواند  اندازه  چه  تا  سازمان  مأموریت  و  با چشم	اندازها 
انتخاب پروژه راهگشا و مؤثر باشد. درواقع با این نتیجه اهمیت 
پروژه  انتخاب  برای  سیاست	گذاری  نوع  و  چشم	اندازسازی 
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فرضیه  نتیجه  این  با  بنابراین  نشان می	دهد؛  را  اهمیت خود 
اول پژوهش مبنی بر اولویت معیار اقتصادی - مالی در انتخاب 

پروژه از سبدپروژه مورد تأیید قرار نگرفته و رد می	گردد.

در ادامه تحلیل داده	های پژوهش و در راستای آزمون فرضیه 
این فرضیه که معیارهای منتخب  دوم پژوهش سعی گردید 
تأثیرمستقیم  دارای  سبدپروژه  در  پروژه  انتخاب  فرآیند  در 
برای  قرار گیرد.  آزمون  و  و معناداری می	باشند مورد تحلیل 

آزمون این فرضیه از تحلیل	های رگرسیونی خطی و رگرسیون 
لگاریتمی استفاده گردد. در این فرآیند داده	های به	دست	آمده با 

استفاده از نرم	افزارSPSS 21  موردتحلیل قرار گرفت.

که  داد  نشان  رگرسیونی  به مدل	های  داده	ها  ورود  تحلیل 
داده	های واردشده یعنی معیارهای واردشده برای انتخاب سبد پروژه 
به	طور میانگین 0/52 از تغییرات در انتخاب پروژه از سبدپروژه را 
در قالب هر دو مدل رگرسیونی خطی و لگاریتمی تبیین می	کنند.

 جدول ۱۸: آماره ضرایب رگرسیونی برای تبیین تأثیر معیارها در انتخاب پروژه از سبدپروژه

سطح معناداریمیزان Fچندگانه )R(میزان همبستگی معیار

مالی- اقتصادی
0/53158/1080/000خطی

0/52956/8140/000لگاریتمی

ارزیابی راهبردی
0/49649/0510/002خطی

0/49445/9810/002لگاریتمی

فنی
0/50151/5320/000خطی

0/49949/8080/001لگاریتمی

ریسک پروژه
0/48918/4780/002خطی

0/48719/5360/000لگاریتمی

منابع انسانی
0/57165/1090/000خطی

0/56964/0120/000لگاریتمی

محیط پروژه
0/54461/3110/000خطی

0/54260/2190/000لگاریتمی

*سطح معناداری: 0/95 *میزان خطای قابل	قبول: 0/05

نتایج به	دست	آمده در )جدول 18( با توجه میزان همبستگی 
چندگانه رگرسیونی )R( معیارهای شش	گانه منتخب با سطح 
معناداری 95 درصد و با میانگین 0/521 دارای تأثیر معناداری 

در فرآیند انتخاب پروژه از سبدپروژه دارند.

)بالاترین  انسانی  منابع  معیار  برای   ۰/۵۷۱ تأثیر  ضریب 
مقدار در بین معیارها( حاکی از آن است که از نظر خبرگان، 
مهم،  معیار  یک  نه‌تنها  انسانی  نیروی  توانمندی	های  توسعه 
بلکه احتمالاًً یک پیش	نیاز یا تسهیل	گر اصلی برای موفقیت 
مالی(  حتی  و  اجرایی  فنی،  جمله  )از  معیارها  دیگر  در 
محسوب می	شود. به	عبارت دیگر، ضعف در این معیار می	تواند 
موفقیت پروژه را در ابعاد دیگر به	شدت تحت	الشعاع قرار دهد. 

نشان  معیارها  برای  ثبت	شده  تأثیر  میزان  البته  دراین	بین 
انسانی  منابع  معیار  برای  تأثیر  میزان  بیشترین  که  می	دهد 
چون  مباحثی  به  توجه  می	دهد  نشان  نتیجه  این  می	باشد. 
ارتقای قابلیت	ها توانمندی	های نیروی انسانی شرکت؛ ظرفیت 
پذیرش منابع انسانی سازمان؛ میزان انتقال دانش فنی حاصل 
پروژه  اجرای  قابلیت  و  سازمان  انسانی  نیروی  به  پروژه  از 
توسط منابع انسانی سازمان می	تواند تأثیر به سزایی درنتیجه 
بخشی و مؤثر بودن انتخاب پروژه از سبدپروژه داشته باشد؛ 
با توجه به نتایج به	دست	آمده، فرضیه دوم پژوهش  بنابراین 
انتخاب  فرآیند  در  منتخب  معیارهای  تمامی  تأثیر  بر  مبنی 

پروژه مورد تأیید قرار می	گیرد.
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مزایا و محدودیت	های مدل پیشنهادی:

مدل تصمیم	گیری چندمعیاره مبتنی بر منطق فازی که 
در این پژوهش توسعه و اعتبارسنجی شد، همانند هر روش 
است.  محدودیت	هایی  و  قوت  نقاط  دارای  دیگر،  پژوهشی 
قابلیت	های  بهتر  درک  به  هم  موارد،  این  شناسایی صادقانه 
آتی  پژوهش	های  برای  را  مسیر  هم  و  می	کند  کمک  مدل 

روشن می	سازد.

۴. مزایای مدل یکپارچه FTOPSIS فازی

4-1. جامعیت و کل نگری

مهم	ترین نقطه قوت این مدل، پوشـش هم	زمان معیارهای 
سـخت )اقتصـادی( و معیارهـای نـرم )غیراقتصـادی( در یک 
چارچـوب سـاختاریافته اسـت. این امـر از اتخـاذ تصمیم	های 
تک	بعدی که تنها بر سودآوری کوتاه	مدت متمرکزند، جلوگیری 
کرده و موفقیت بلندمدت پروژه را در ابعاد راهبردی، انسانی و 

ریسکی تضمین می	کند.

4-۲. مدیریت کارآمد عدم قطعیت

به	کارگیـری منطق فـازی مثلثی این امـکان را فراهم آورد 
تـا ابهـام ذاتی در قضاوت	های کیفی خبـرگان )مانند »اهمیت 
زیاد« یا »ریسـک متوسـط«( به شیـوه	ای ریاضی مدل شـود. 
در  تصمیم	گیـری  بـرای  لازم  انعطافپذیـری  رویکـرد،  ایـن 
شـرایط واقـعی را کـه داده	هـای قطعی نـادر اسـت، در اختیار 

می	گذارد.

4-3. کاربردی و قابل درک بودن

فرآینـد FTOPSIS از شـفافیت بـالایی برخـوردار اسـت. 
خـروجی نهایی مـدل )رتبه	بنـدی پروژه	ها بر اسـاس نزدیکی 
بـه ایده	آل( بـرای مدیـران و تصمیم	گیرندگان، حـتی آنان که 
تخصص فنی عمیقی در روش	های چندمعیاره ندارند، قابل	فهم 
و قابل	اتـکا اسـت. ایـن ویـژگی، پذیـرش و اجرای مـدل را در 

سازمان تسهیل می	کند.

4-4. امکان تحلیل سناریو و حساسیت

سـاختار مـدل به	سـادگی اجـازه می	دهد تـا بـا تغییر وزن 
معیارها، سـناریوهای مختلف تصمیم	گیری )مثلاًً تأکید بیشتر 
بر راهبرد در مقابل تأکید بیشـتر بر اقتصاد( شبیه	سازی شود. 
تحلیل حسـاسیت انجام	شـده در این پژوهش نیـز پایدار بودن 
خروجی	هـای مـدل را نشـان داد که بـر قابلیـت اطمینان آن 

می	افزاید.

4-5. بومی سازی برای بافت پروژه محور

طراحی و اعتبارسـنجی مـدل در یک شـرکت پروژه	محور 
واقـعی در صنعـت نفـت و گاز، آن را از یـک چارچـوب صرفـاًً 
تئوریک به یک ابزار عملیاتی تبدیل کرده است که با چالش	ها 

و اولویت	های این	گونه سازمان	ها هماهنگ است.

5. محدودیت های پژوهش و مدل

5-1. وابستگی به کیفیت داده های ورودی )قضاوت خبرگان(

دقت و اعتبار نتایج مدل به	طور مستقیم به دانش، تجربه و 
بی	طرفی خبرگان شـرکت	کننده در فرآیند دلفی وابسته است. 
هرگونه سـوگیری یـا محدودیت در دیـدگاه آنـان می	تواند بر 

خروجی نهایی تأثیر بگذارد.

5-۲. پیچیدگی نسبی محاسبات برای سبدهای بسیار بزرگ

اگرچـه FTOPSIS در مقایسـه با بـرخی روش	های دیگر 
)ماننـد ANP فـازی( سـاده	تر اسـت، امـا محاسـبات دسـتی 
ماتریس	هـای فـازی بـرای سـازمان	هایی بـا تعداد بسیـار زیاد 
پروژه	هـای پیشـنهادی )صدها پـروژه( می	تواند زمان	بر باشـد. 

اتوماسیون این محاسبات با نرم	افزار ضروری است.

5-3. محدودیت در تعمیم پذیری

مدل حاضر در یک شرکت خاص و در یک صنعت خاص )نفت، 
گاز و پتروشیمی( توسـعه یافته اسـت. اگرچـه چارچوب معیارها 
عمومی اسـت، اما وزن نهایی به	دسـت آمده برای معیارها ممکن 
است در صنایع دیگر )مانند فناوری اطلاعات یا خدمات( متفاوت 
باشد. تعمیم نتایج نیازمند آزمون مجدد مدل در آن زمینه	هاست.

5-4. در نظر نگرفتن صریح وابستگی متقابل پروژه ها

این مـدل، پروژه	ها را به	صورت مسـتقل از یکدیگر ارزیابی 
می	کنـد. در حالی کـه در واقعیت، پروژه	ها ممکن اسـت برای 
منابـع باهم رقابـت کنند یـا خروجی	های یک پـروژه، ورودی 
پروژه دیگر باشد )سینرژی یا وابستگی(. مدل حاضر این روابط 

پیچیده را مستقیماًً محاسبه نمی	کند.

4-5. پویا نبودن مدل

مدل ارائه شـده یک ارزیابی در مقطع زمانی مشخص ارائه 
می	دهد. با تغییر شـرایط بازار، اسـتراتژی سـازمان یا منابع در 
دسـترس، وزن معیارهـا و ارزیابی پروژه	ها ممکن اسـت تغییر 
کنـد، اما مـدل جاری مکانیزمی بـرای به	روزرسـانی پویا بدون 

اجرای مجدد فرآیند دلفی پیش	بینی نکرده است.
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6. تحلیل حساسیت

مدل  اطمینان  قابلیت  و  پایداری  سنجش  به	منظور 
FTOPSIS فازی پیشنهادی، تحلیل حساسیت سیستماتیکی 

بر روی وزن معیارهای شش	گانه اصلی انجام شد. در مدل	های 
منبع  مهم	ترین  معیارها  وزن  چندمعیاره،  تصمیم	گیری 
تغییر  با  تحلیل،  این  در  می	شوند.  محسوب  قطعیت  عدم 
مختلف،  سناریوهای  در  معیارها  وزن  شده	ی  برنامه	ریزی 
پروژه   ۱۶( گزینه	ها  نهایی  رتبه	بندی  بر  تغییرات  این  تأثیر 

پیشنهادی( ارزیابی گردید.

از  به	دسـت	آمده  نهـایی  وزن	هـای  کار:  روش 
پرسشـنامه	های فـازی )جـدول ۱7( به	عنـوان سـناریوی پایه 
در نظر گرفته شـدند. سـپس، چهـار سـناریوی وزنی مختلف 
تعریـف شـد کـه در هر کـدام تأکید بر یـکی از ابعـاد کلیدی 
سـناریو  هـر  در  وزن‌هـا  می	یافـت.  تغییـر  تصمیم	گیـری 
به	گونـه	ای تنظیـم شـد کـه مجمـوع آن	هـا برابـر ۱ بـاقی 
بمانـد. در ادامـه، بـا ثابـت در نظـر گرفتـن ماتریـس ارزیابی 
زیرمعیـار(،  هـر  در  پـروژه  هـر  فـازی  )امتیـازات  گزینه	هـا 
رتبه	بنـدی نهـایی پروژه	هـا در هر سـناریو مجدداًً با اسـتفاده 

فـازی محاسـبه شـد.  FTOPSIS الگوریتـم  از 

7. تعریف سناریوها

• از 	 حاصـل  اصلـی  وزن‌هـای  )پایـه(:   ۱ سـناریوی 
. سـنجی نظر

• انسـانی(: 	 منابـع  و  راهبـرد  بـر  )تأکیـد  سـناریوی ۲ 
افزایـش ۵۰ درصـد وزن معیارهـای الزامـات راهبردی 
و منابـع انسـانی و کاهـش متناسـب وزن چهـار معیار 

. یگر د

• سـناریوی ۳ )تأکید بـر اقتصاد و ریسـک(: افزایش ۵۰ 	
درصـد وزن معیارهای مالی-اقتصادی و ریسـک پروژه 

و کاهش متناسـب وزن چهـار معیار دیگر.

• سـناریوی ۴ )تأکیـد بـر فنـی و محیـط(: افزایـش ۵۰ 	
درصـد وزن معیارهـای فنـی و محیط پـروژه و کاهش 

متناسـب وزن چهـار معیـار دیگر.

نتایج ایـن تحلیل در )جدول ۱9( ارائه شـده اسـت. برای 
اختصـار، رتبه	هـای ۵ پـروژه برتر )از بیـن ۱۶ پـروژه( در هر 
سـناریو نشـان داده شـده اسـت. شـاخص ضریب همبستگی 
اسپیرمن )ρ( نیز برای سنجش میزان تغییرات کلی رتبه	بندی 

بین هر سناریو و سناریوی پایه محاسبه شده است.

جدول ۱۹: نتایج تحلیل حساسیت: رتبه بندی ۵ پروژه برتر در سناریوهای مختلف وزن

شناسه پروژه
سناریوی ۱

)پایه( 
سناریوی ۲ 

)راهبرد و منابع(

سناریوی ۳

)اقتصاد و ریسک(

سناریوی ۴

)فنی و محیط(

P₀₈۱۱۳۲

P₁₂۲۳۱۴

P₀₅۳۲۵۱

P₁₅۴۴۲۵

P₀₁۵۵۴۳

ضریب همبستگی اسپیرمن 
ρ(-۰/۹۰/۷۵۰/۸۵( با سناریوی پایه

۸. تفسیر نتایج

	1 پایداری نسـبی رتبـه اول: پـروژه P₀₈ در سـناریوهای .
۱ و ۲ در رتبـه اول قـرار دارد کـه نشـان‌دهنده ثبـات 
اولویـت ایـن پـروژه با تأکیـد بـر معیارهـای راهبردی 
و منابـع انسـانی اسـت. بـا ایـن حـال، در سـناریوی 
اقتصادی-ریسـک )سـناریو ۳( بـه رتبـه سـوم نـزول 

می‌کنـد.

	2 کـه .  P₁₂ پـروژه  اولویت‌هـا:  تغییـر  بـه  حساسـیت 
دارد، در سـناریوی  را  رتبـه دوم  پایـه  در سـناریوی 
اقتصادی-ریسـک )۳( بـه رتبـه اول صعـود می‌کنـد، 
امـا بـا تأکید بـر فنـی و محیـط )سـناریو ۴( بـه رتبه 
چهـارم تنـزل می‌یابـد. ایـن نشـان می‌دهـد ماهیـت 
ایـن پـروژه به‌گونـه‌ای اسـت کـه منافـع اقتصـادی و 

ریسـک پاییـن آن برجسـته اسـت.
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	3 ضریـب . بـالای  مقادیـر  تغییـرات:  کلـی  میـزان 
حاکـی   )۰/۷ بـالای  )همگـی  اسـپیرمن  همبسـتگی 
رتبـه  در  جابه‌جایی‌هایـی  اگرچـه  کـه  اسـت  آن  از 
پروژه‌هـا رخ می‌دهـد، امـا سـاختار کلـی رتبه‌بنـدی 
بالاتریـن  اسـت.  پایـدار  نسـبتاً  سـناریوها  بیـن  در 
 )۰/۹۰  =  ρ(  ۲ سـناریوی  بـه  مربـوط  همبسـتگی 
 )۰/۷۵ = ρ( ۳ و کمتریـن آن مربـوط بـه سـناریوی
اسـت. ایـن بدان معناسـت کـه تغییر جهت به سـمت 
معیارهـای اقتصادی-ریسـک، باعـث بیشـترین تغییر 

می‌شـود. نهایـی  رتبه‌بنـدی  در 

	4 که . می‌دهد  نشان  مدیران  به  نتایج  مدیریتی:  کاربرد 
تأثیر  تحت  قابل‌توجهی  به‌طور  پروژه  نهایی  انتخاب 
به  اهمیت  تخصیص  در  سازمان  راهبردی  ترجیحات 
معیارهاست. سازمان‌هایی که راهبرد توسعه قابلیت‌های 
داخلی و نیروی انسانی را دنبال می‌کنند )سناریو ۲(، 
پروژه‌های متفاوتی را نسبت به سازمان‌های با محوریت 
سودآوری کوتاه‌مدت و مدیریت ریسک )سناریو ۳( در 

اولویت قرار خواهند داد.

۹. نتیجه‎ گیری

۹-1. یافته های مدل FTOPSIS فازی و تفسیر آن ها

بر اسـاس محاسـبات انجام	شـده بر مبنای نظرات خبرگان، 
ماتریس	هـای بی	مقیـاس و مـوزون فـازی بـرای شـش معیـار 
اصلی و سی زیرمعیار تشـکیل شـد )جداول ۴ تا ۹(. محاسـبه 
 )S−S−( و منفی )S+S+( آل مثبت	های فاصله از ایده	شاخص
برای زیرمعیارها )جداول ۱۰ تا ۱۵( و درنهایت، محاسبه ضریب 
شباهت )CCICCI( برای معیارهای اصلی، منجر به رتبه	بندی 

نهایی آن	ها گردید که در )جدول ۱۶( خلاصه شده است.

نهایی نشان می	دهد که  نتایج  رتبه	بندی معیارها:  تحلیل 
با ضریب شباهت ۰/۵۵۳ در رتبه  معیار »الزامات راهبردی« 
نخست قرار گرفته است. این نتیجه حاکی از آن است که از 
دیدگاه خبرگان شرکت مهندسی توان آذران اروند که در صنایع 
پیچیده و بلندمدت نفت، گاز و پتروشیمی فعال است، همسویی 
فاکتور  مهم	ترین  سازمان،  کلان  و  بلندمدت  اهدا ف با  پروژه 
تصمیم	گیری است. در محیط	های پروژه‌محور با سرمایه	گذاری 
بر مبنای شاخص	های مالی  سنگین، توجیه یک پروژه صرفاًً 
کوتاه	مدت )مانند NPV( می	تواند سازمان را از مسیر راهبردی 
خود منحر فکند. اولویت این معیار، مکانیسم بقا و ایجاد مزیت 
رقابتی پایدار را بر مکانیسم سودآوری محض ترجیح می	دهد.

جالـب آنکـه معیـار »مالی-اقتصـادی« بـا اختـلا فکـمی 
)۰/۵۳۰( در رتبه دوم قرار گرفته اسـت. این بدان معنا نیسـت 
کـه توجیه	پذیری مـالی نادیده گرفته شـده، بلکـه تأکید دارد 
که شـرط لازم اما ناکافی اسـت. یـک پروژه باید حتمـاًً از نظر 
اقتصادی معقول باشـد، اما پروژه	ای که صرفاًً اقتصادی است و 
در راسـتای راهبرد سازمان نیست، در اولویت نخواهد بود. این 
یافته با جهت	گیری نوین مدیریت سـبد پروژه که بر همسویی 

استراتژیک تأکید دارد، همخوانی کامل دارد ]۱، ۳[.

نکتـه قابل	تأمـل دیگر، رتبه پنجـم معیار »منابع انسـانی« 
)۰/۵۱۸( اسـت. علیرغـم پایین بودن رتبـه، تحلیل رگرسیون 
)بخش بعد( تأثیر بسیار بالای این معیار را نشـان می	دهد. این 
تناقض ظاهری را می	توان این	گونه تفسیر کرد که منابع انسانی 
به	عنوان یک معیار توانمندساز )Enabler( یا پیش	نیاز پایه در 
نظر گرفته می	شـود. خبـرگان احتمالاًً فرض می	کنند شـرکت 
به سـطح حداقلی از قابلیت	های انسانی دسـت یافته است، اما 
کیفیت و تناسـب این منابع اسـت که تأثیر تعیین	کننده	ای بر 
موفقیت سـایر معیارها )به	ویژه اجرای فنی و مدیریت ریسک( 
دارد. به	عبـارت دیگـر، ضعـف در ایـن معیـار می	توانـد تمـام 

معیارهای دیگر را با شکست مواجه سازد.

9-۲. یافته های تحلیل رگرسیون و تفسیر روابط

بـرای آزمون تأثیر معیارهای شـش	گانه بـر فرآیند انتخاب 
پـروژه، از رگرسیـون خـطی و لگاریتمی اسـتفاده شـد. نتایج 
حاصـل از تحلیل داده	ها با نرم	افزار SPSS )جدول ۱۷( نشـان 
می	دهد که تمامی معیارها با سطح معناداری ۰/۰۵ بر انتخاب 
 )RR( پروژه تأثیر دارند. میانگین ضریب همبسـتگی چندگانه
بـرای معیارهـا ۰/۵۲۱ به دسـت آمد کـه نشـان	دهنده قدرت 

تبیین	کنندگی مناسب مدل است.

تحلیـل ضرایـب تأثیـر: برجسـته	ترین نتیجه ایـن تحلیل، 
بالاترین ضریـب تأثیر )R=۰/۵۷۱ R=۰/۵۷۱( مربوط به معیار 
»منابع انسـانی« اسـت. این یافته، تفسیر بخش قبل را تقویت 
می	کنـد و نشـان می	دهـد کـه در عمـل، متغیر منابع انسـانی 
قوی	ترین پیش	بینی کننده موفقیت در انتخاب و اجرای پروژه 
قلمداد می	شود. مکانیسم تأثیر این معیار را می	توان دوگانه در 

نظر گرفت:

	1 مکانیسم مستقیم: پروژه‌هایی که مستلزم مهارت‌های .
تخصصی هستند، در غیاب نیروی انسانی ماهر اساساً 

غیرقابل اجرا خواهند بود

	2 با . پروژه‌های  تعدیل‌گر: حتی  و  غیرمستقیم  مکانیسم 
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توجیه راهبردی و مالی عالی، اگر توسط نیروی انسانی 
با  نشوند،  اجرا  کافی  ظرفیت  با  و  توانمند  باانگیزه، 
تأخیر، هزینه اضافه و کاهش کیفیت مواجه می‌شوند 

که درنهایت توجیه اولیه آن‌ها را زیر سؤال می‌برد.

»محیط  معیارهای  برای  معنادار  و  بالا  نسبتاًً  ضرایب 
پروژه« )0/544( و »مالی-اقتصادی« )0/531( نیز حاکی 
از اهمیت نگاه به عوامل خارجی )بازار، قوانین( و پایبندی 

به انضباط مالی در کنار ملاحظات راهبردی است.

9-3. تحلیل حساسیت و پایداری نتایج

به	منظور اطمینان از قابلیت اتکای مدل و سنجش پایداری 
رتبه	بندی نهایی در برابر تغییرات در قضاوت	های وزنی، تحلیل 
حسـاسیت انجام شـد. در این تحلیل، وزن معیارهای اصلی در 
چهار سـناریوی مختلف )پایه، تأکید بر راهبرد و منابع، تأکید 
بر اقتصاد و ریسـک، تأکید بر فنی و محیط( تغییر داده شـد و 

تأثیر آن بر رتبه پنج پروژه برتر بررسی گردید.

یافته کلیدی تحلیل حساسیت: نتایج مندرج در )جدول ۱۸( 
دو نکته مهم را نشان می	دهد:

	1 اسپیرمن . همبستگی  ضرایب  بالا:  ساختاری  پایداری 
و  مختلف  سناریوهای  بین   )۰/۹۰ تا   ۰/۷۵ )بین  بالا 
سناریوی پایه، حاکی از ثبات کلی در رتبه‌بندی است. 
این پایداری، هم نشان‌دهنده استحکام درونی مدل و 
هم نشانگر اتفاق نظر نسبی خبرگان در خصوص اهمیت 

معیارها است.

چارچـوب  یـک  پژوهـش  ایـن  یافته	هـای  درمجمـوع، 
سلسـله	مراتبی از اولویت	ها را در فرآینـد انتخاب پروژه در یک 
شرکت پروژه	محور نشان می	دهد: در سطح کلان و جهت	گیری، 
همسـویی راهبردی مـلاک اصلی اسـت. در سـطح عملیاتی و 
اجـرایی، منابع انسـانی به	عنـوان مهم	ترین عامل توانمندسـاز 
و پیش	بیـنی کننـده موفقیـت شناسـایی شـده اسـت. توجیه 
اقتصـادی شـرط لازم امـا کافی نبوده و در سـطح دوم اهمیت 
قرار دارد. ریسک پروژه، ملاحظات فنی و محیطی نیز به	عنوان 

عوامل تکمیلی و ضروری در این چارچوب جای می	گیرند.

انعطافپذیـری  نتایـج تحلیـل حسـاسیت نیـز اعتبـار و 
مـدل پیشـنهادی را تأییـد می	کنـد. ایـن یافته	هـا حـاکی از 
گـذار از نگرش صرفـاًً مالی به نگـرشی کل	نگـر و راهبردمحور 
در مدیریـت سـبد پروژه	ها اسـت کـه در آن، انسـان در کانون 

موفقیت پـروژه قـرار دارد.

9-4. پیشنهادهایی برای پژوهش های آینده

باتوجه بـه مزایا و محدودیت	های فوق، مسیرهای زیر برای 
توسعه بیشتر این حوزه پژوهشی پیشنهاد می	شود:

	1 تطبیق و آزمون مدل در سایر صنایع پروژه‌محور )مانند .
ساخت‌وساز، فناوری اطلاعات و انرژی‌های تجدیدپذیر( 
وزن‌های  استخراج  و  تعمیم‌پذیری  افزایش  به‌منظور 

معیار خاص هر صنعت.

	2 ادغام روش‌های مکمل: ترکیب مدل FTOPSIS فازی .
با روش‌هایی مانند DEMATEL  فازی برای محاسبه 
وزن معیارها با در نظرگیری روابط علّی و اثر متقابل 
بین آن‌ها )مثلًا تأثیر مستقیم منابع انسانی بر کاهش 

ریسک اجرایی(.

	3 درنظرگیری وابستگی پروژه‌ها: توسعه مدل به‌گونه‌ای .
که بتواند سینرژی و رقابت بین پروژه‌ها را در استفاده 
تجهیزات(  انسانی،  نیروی  )بودجه،  مشترک  منابع  از 

مورد توجه قرار دهد.

	4 تصمیم‌گیری . چارچوب  یک  ایجاد  مدل:  پویاسازی 
امتیاز  بازنگری دوره‌ای وزن معیارها و  پویا که امکان 
پروژه‌ها را با توجه به تغییرات محیط داخلی و خارجی 

سازمان فراهم کند.

	5 داشبورد . یک  طراحی  نرم‌افزار:  توسعه  و  اتوماسیون 
مدیران  تا  مدل  این  پایه  بر  نرم‌افزاری  تصمیم‌گیرنده 
بتوانند به‌سادگی داده‌های پروژه‌های جدید را وارد کرده 
و نتایج رتبه‌بندی را به‌صورت بلادرنگ مشاهده نمایند.
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