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۱)  Preparation of Activated Alumina Nano Catalysts with High Mechanical and Thermal Stability to Remove 

Hydrogen Sulfide from Natural Gas Using Klaus Method 
 نسترن پارسافرد

۱ 

۲)  Synthesis and Characterization of Glycidyl Methacrylate-Grafted Ethylene-Propylene Diene Terpolymer 

Employing Styrene as a Comonomer 
 يشکوه نيری، شیآبادشمس یدادیعل هیمرض

۸ 

۳)  Study of Thermal-Hydraulic Performance in Serpentine a Channel Equipped with Triple-Channel Twisted-

Tap Insert Using Computational Fluid Dynamics 
 گزادهی، رضا بيمیسل دیسع

۱۵ 

۴)  
Gas Swellable Seals for Gas Migration Prevention 

 فر یزاهد يعل ،یاحمد افتخار دیس ،یمحمود دی، سعزاده ينیام ايپور

۲۲ 

۵)  Support Layer for Composite Gas Separation Membranes to Separate Nitrogen from Light Hydrocarbons: 

Fabrication and Investigation 
 زاده يقل یالهدبنتبهروز سرند،  رضای، عليلیاسماع دی، مجيبهزاد قاسم

۲۸ 

۶)  
Measuring Capillary Pressure-Saturation Curves Using Thermomechanical Analysis of Drill Cuttings 

 انیبهرام رضایخلج، عل نیرحسیام

۳۴ 

۷)  Removal of Congo Red Using Hydrodynamic Cavitation Combined with Hydrogen Peroxide and 

Ultraviolet Irradiation 
 راد، سروش برادران یسلمان موحد ،يابوالفضل دهقان

۳۹ 

۸)  Conceptual Design of an Integrated Process Including Heat and Mass Exchange Networks and Renewable 

Energy 
 يشاه، محمدحسن پنجهيطاهون مینس ،يآلالان نژاديداداش يمحمدمصطف

۴۶ 

۹)  Development of Efficient Group Contribution Models for Carbon Dioxide Absorption by Aqueous Amine 

Solutions 
 ابوذر خواجه

۵۴ 

۱۰)  
A New Model for Estimation of Activity Coefficient of Water at Infinite Dilution in Ionic Liquids 

 ابوذر خواجه

۶۲ 

۱۱)  
Simulation of Carbon Black Production Process 

 صابر نینظر حس رجيا ،یمظفر يعل
۷۱ 

۱۲)  
Design of Cold Box and Investigating the Effect of Demethanizer Pressure on Ethane Recovery 

 صابر نینظر حس رجيا ،یاحد نیحس

۷۷ 

۱۳)  Investigating the Stability of Iron-Molybdenum Unsupported Catalysts in the Catalytic Conversion 

Reaction of Methanol to Formaldehyde 
 نسترن پارسافرد

۸۴ 

۱۴)  Three-Dimensional Simulation of Waste Gases Flow Inside a Double-Walled Flare Chimney: Effects of 

Canopy Angle 
 داراب یاحمدلو دی، مجزاديپر يرنجبران دهينو

۹۱ 

۱۵)  Solvothermal Synthesis of Flower-Like Biox Nanophotocatalysts: Characterization and Comparison of 

Their Performance in Photocatalytic Elimination of Ciprofloxacin 
 اریون یمحمد دیام ،یمحمد يعل ،يانشعب مي، مريقیمحمد حق ،يمحمد فلک

۹۸ 
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۱۶)  One-Pot Microwave-Combustion Fabrication of Magnetic Cufe2o4-Cuo Solar-Energy-Driven 

Nanophotocatalyst with Remediation Evolution of Refractory Antibiotic Contaminants 
 يشعبان مي، مريقی، غلامرضا فروتن، محمد حقیحامد مراد

۱۰۴ 

۱۷)  
Simulation of the Effect of Viscoelastic Diverting Acid (VDA) by Using STIMPRO Software 

 یآزاد ونسي، یکوثر صفر

۱۱۱ 

۱۸)  Simulation of Polymer-Surfactant Flooding and Comparison of Adsorption and Retention of Polymer and 

Surfactant Using UTCHEM Software  
 یکوثر صفر ی،آزاد ونسي

۱۲۰ 

۱۹)  Zn2TiO4-Tio2(Anatase)-Tio2(Rutile) Ternary Heterojuncted Nanophotocatalyst: Conversion of CO2 to 

Methanol at Atmospheric Pressure and Room Temperature 
 یمحمد يعل ،يشعبان مي، مريقیمحمد حق ار،یون یمحمد دیام

۱۲۷ 

۲۰)  Simple Synthesis of AgI Nanophotocatalyst with Potato-Like Architecture Self-Assembled from Spherical 

0D Particles: Photocatalytic CO2 Reduction to Fuel under Simulated Sunlight 
 اریون یمحمد دیام ،يشعبان مي، مريقیمحمد حق ،یمحمد يعل

۱۳۳ 

۲۱)  The Necessity of Repurposing the Existing Gas Pipelines Considering Hydrogen Embrittlement: Making 

Iranian Gas Grid Viable for Integration Across the Green Hydrogen Market  
 يگرام دیوح

۱۳۹ 

۲۲)  An Investigation of Nanoparticles Properties on Water Based Drilling Fluid Characteristics: A Review 
 دنژايطباطبائ رضایعل دی، سایپرتون اوشیس

۱۴۸ 

۲۳)  An Investigation of Nanoparticles Properties on Oil Based Drilling Fluid Characteristics: A Review 
 دنژايطباطبائ رضایعل دی، سایپرتون اوشیس

۱۵۹ 

۲۴)  Investigation of Combustion Characteristics in Porous Media Using CFD Methods 
 بهجت عقوبي، يرانيمحمد ا

۱۶۹ 

۲۵)  Efficacious Adsorption-Degradation of Pharmaceuticals over Nanosheet Bi24O31Cl10-Bi3O4Cl Binary 

Nanophotocatalyst: In Situ Microwave-Assisted Citric Acid-Nitrate Combustion Design 
 يگروه دينو ،يشعبان مي، مريقیجاف، محمد حق يکاروس الماس

۱۷۵ 

۲۶)  Improvement of SN500 Lubricant Using Cuo and Zno Nanoparticles 
 شمس قبادیک ،یطاهره جمهور

۱۸۲ 

۲۷)  Biofuels: Positive Impacts 
 يکمال ری، اميقلعه قاض يفروغ محسن

۱۹۳ 

۲۸)  An Investigation of the Effect of Microstructural Parameters of HTPB on the Processing of Solid Composite 

Propellants 
 خایک نیاسي ،يچنعان يعل

۲۰۱ 

۲۹)  Photocatalytic Degradation of Color and Protein Using Nitrogen-Doped Tio2 Nanoparticles Under Visible 

Light Irradiation 
 لی، مهناز پورخليلیاسماع دی، مجيقائم اوشیس

۲۱۱ 

۳۰)  Classification of Catalyst Deactivation Trends and Comparing Their Mathematical Models 
 هزادیخراشاد یمهد

۲۱۸ 
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۳۱)  Study on Fire Retardancy Mechanism of POSS Nanocomposites 
 يتچي، عباس کبرنیابوالفضل مع

۲۲۵ 

۳۲)  Experimental Determination of Mechanical Properties of Polyethylene Foams Fabricated by Extrusion 

Foaming Procedure 
 روشن درپوریح مي، مريحقان اي، پوجويباری ی، فاطمه انتظاریمحمد یمحمدمهد

۲۳۵ 

۳۳)  Calculation of Binding Energies of Carbon, Hydrogen and Oxygen on the Surface of Bimetallic Catalyst 

Using Combined LHHW/UBI-QEP Methodology in Fischer-Tropsch Synthesis  
 وایش یمهد

۲۴۲ 

۳۴)  Inhibitory the Precipitation of Asphaltene, Synergistic Effect of Vegetable Oils and Nanoparticles  
 ياضي، مسعود ریحامد موسو دی، سي، نگار کماليعی، مسعود شفیمحمود نیمحمدام

۲۵۰ 

۳۵)  Synthesis of SBA-15/Dithiooxamide as a Novel and Efficient Nano-Composite to Nickel (ll) Ions Removal 

in the Water Sample 
 يصادق یمحمدمهد

۲۶۳ 

۳۶)  A Comprehensive Study of Corrosion Inhibition of Carbon Steel Samples Using Benzotriazole Through 

Design of Experiments 
 یسروش احمد ،يخرمال زالهيعز

۲۷۸ 

۳۷)  Experimental Investigation on the Corrosion Inhibition Potential of Benzotriazole for Carbon Steel in HCl  
 يخرمال زالهي، عزیسروش احمد

۲۸۷ 

۳۸)  Mathematics of Surface Facility Models – A Supplementary Description  
 يگدلیب رضایعل

۲۹۶ 

۳۹)  Laboratory Study Water-in-Oil Emulsion Performance of Iran Oil Reservoir 
 یسبزوار کیربیم یبهاروند، کبر امکی، سيآستان ييامرا وسفي  

۳۰۵ 

۴۰)  Experimental Study on Viscosity Reduction of Iranian Heavy Export Crude Oil by Using Imidazolium Based 

Ionic Liquids Supported On ZIF-8 Organic Framework 
 يرجب مي، مريگیب رانیم اکبريعل، یاصغر رضایپاسبان، عل اصغريعل

۳۱۳ 

۴۱)  Synthesis of Novel Porous Kbi6o9br-Bi2O3/Agbr Heterojunction for Boosting Photocatalytic Degradation 

of Toxic Dyes from Simulated Wastewater  
 جف ي، کاروس الماسيشعبان مي، مريقی، محمد حقيگروه دينو

۳۱۹ 

 CNG گاهيجذب جا یهاشده در برجمواد جذب يبررس  (۴۲

 يضیف اکبري، علیدیمعصومه کاکاوند، عباس رش

۳۲۶ 

 يخطوط انتقال گاز با استفاده از هوش مصنوع یها بر روLBV  مینقطه تنظ نییتع  (۴۳

 یدوست محمد ثمی، می، محسن نظرینظر يمصطف

۳۳۳ 

 گاز متان دراتیکسر پرشده حفرات در همحاسبه   (۴۴

 پناه يياي، محمد آریابوالفضل محمد

۳۴۱ 

 دروژنیه ينیرزميز یسازرهیمؤثر در ذخ یبر پارامترها یمرور  (۴۵

 جو می، محمد سي، محمد چهاردولیعابد يمجتب

۳۵۰ 
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 در حالت سکون دیاکسیگاز کربن د دراتیعدد ه يکینتیس يبررس  (۴۶

 پناه يياي، محمد آریابوالفضل محمد

۳۶۷ 

 حسگر کيعنوان به Zno-Cdoيت نانو کامپوزو کاربرد  يانتخاب یحسگر گاز  (۴۷

 یريمقدم، بهروز محمودزاده وز يساع يافسانه قربان زاده، مجتب

۳۷۵ 

 یمریپل يجزئسه یهازهیآم یدرصد بر مورفولوژ بیاثر ترک ينیبشیدر پ يسطح نیآزاد ب یمدل انرژ ييکارا  (۴۸

 يشکوه نيریش

۳۸۳ 

 ييوراکتورغشایب ستمیدر س يمیپتروش هیشب یفاضلاب سنتز هیتصف یو جاذب برا ييایمیالکتروش نديفرآ ریتأث  (۴۹

 يحضرت نیحس ،يمحسن اسگات

۳۹۱ 

 مشکلات يجم جهت بهبود عملکرد و بررس يمیپتروش دياکسا لنیواحد ات کنگرمشیپ يمبدل حرارت یسازهیشب  (۵۰

 يفيشر می، ابراهينیحس دی، سعيحقان نینسب، عبدالحس يفاطمه اخلاق
۳۹۸ 

 رنياستا يپوست گردو و پل زمانهم زیرولیحاصل از پ يستيسوخت ز درصد و دما بر بیترک ریتأث يبررس  (۵۱

 ي، حامد اسم خانیاکبر ری، امزادهنيعابد نینوش

۴۰۷ 

 کسب یهانیبه الف DME ليدر تبد SAPO-34 ستیبر کاتال Niو  Laاثر ارتقاء دهنده  يبررس  (۵۲

 يچفتوره لوفری، نیرازیلاله ش

۴۱۷ 

 گاز یسازنيریو خطر انفجار در برج جذب واحد ش سکير يابيارز  (۵۳

 ی، پوران بهزادرزاپوریم ثمی، داود توانا، مينیحس دیسع

۴۲۴ 

 در خطوط انتقال نفت نیکنترل رسوب آسفالت یهاروش  (۵۴

 پور يمستانه حاج ،یهاد يسبا کربلائ

۴۳۱ 

 يمصنوع يگاز با توسعه مدل شبکه عصب یسازنيریدر واحد ش دیاکس یدو کربن دیسولف روژندیغلظت ه ينیبشیپ  (۵۵

 يابوالقاسم نی، حسیشکر دیآرون، سع ي، محمدعليرهائ نیرحسیام

۴۳۸ 

 کیستماتیانداز سکاربردها و چشم ،یهوشمندساز ي: بررس۴.۰عصر نفت و گاز   (۵۶

 ی، رضوان محمدآباديروحان اصغريعل  

۴۴۵ 

 مختلف یهايدر دب يآشفته داخل یهاانيمنتشر شده جر یصدا يسبرر  (۵۷

 یمنظر زادهيمهرداد تق ،يقيصد میابراه ،یفخر ي، محمدعليرسم یمهد

۴۵۸ 

 يمنظور حذف رطوبت فاز روغنبه اديز يدوستآببا  یبعدسه یهاسنتز جاذب  (۵۸

 يولائ رای، الميگی، رضا نوروزبیساناز گل محمد

۴۶۷ 

 آب و روغن یجداساز یمس برا دیاکس هيبر پا دوستآبفوق  یتور یسنتز غشا  (۵۹

 يگی، رضا نوروزبيولائ رایالم

۴۷۳ 

 تیلولینوپتیکل تیو متان با استفاده از زئول تروژنین یجداساز  (۶۰

 ی، حافظ مقصودياقدم يعل

۴۸۰ 
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 مؤثر یپارامترها یرو بر تیحساس زیو آنال ييايدرون خطوط لوله در یچندفاز هایانيوکس در جر لیتشک سازیهیشب  (۶۱

 يجانیدل ازینيب میپور، ابراه يمستانه حاج ،يبهنام بخش

۴۸۷ 

 HTPB هيبرپا ورتانييپل یلوژرئويمیبر ش کوليگلا لنیات ندهيافزا ریمقدار زنج ریتأث  (۶۲

 چيتکبري عباس ، لوسراجه یمحمد محمد

۴۹۴ 

 دهاالکترو نیب انيبا جر يخازن ييزداونيآب توسط  یساز نيریش  (۶۳

 ی، رضا خوشبوانیانجیفاطمه م

۴۹۹ 

 PVC سولیپلاست لیدر تشک کنندگينرم زمیمکان يبررس  (۶۴

 يميناصر کر ،چيتي، عباس کبريياجرا درضایحم

۵۰۶ 

 مخزن هایسنگ بندیمختلف دسته هایروش  (۶۵

 یریعرب ام رضای، علزادهمانی، ابوذر سلي، ابوالقاسم کامکار روحانیمنصور لداي

۵۲۰ 

 يجنگل تصادف تميشکاف توسط الگور تيهدا تیقابل نیتخم  (۶۶

 یمعمار باي، دیمحمدرضا اکبر ،ياصفهان یپارسا خراز

۵۲۶ 

 بلو لنیعملکرد جاذب کربن فعال جهت حذف رنگ مت يساخت و بررس  (۶۷

 يهیفق ي، مرتضيحی، محمد ذبنیساناز رضاپور مه

۵۳۳ 

 حفره با استفاده از مدل شبکه حفرات اسیدر مق ينگيیو فشار مو ينسب ييمختلف محاسبه تراوا یهاروش سهيمقا  (۶۸

 صادق نژاد دیداوود خوزان، سع پور،يابوالفضل مسلم ،يگانيپوريرسول عل ریم

۵۴۰ 

و استفاده از مواد  يروش حرارت قیبه کمک تلف یدیآب از نفت تول یجداساز يدانیو مطالعه م یسازنهیبه ،يشگاهيآزما يبررس  (۶۹

 يشکن سطح قیتعل

 ریپسارا خادم ،یعسکر شکار يعل

۵۴۷ 

 زاتیعوامل مؤثر بر نشت گاز متان از تجه ييو شناسا HI-Flow Samplerعملکرد دستگاه  يمنظور بررسبه يشگاهيمطالعه آزما  (۷۰

 يعیگاز طب عيتوز

 ، جمال رخصتیجبار یمهددیافشون، س درضای، حميمظلوم نیحسدیس

۵۵۳ 

 یشدن گاز: مرور ورلهشع يجهان ریدر مورد تأث ریاخ قاتیتحق  (۷۱
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ABSTRACT: 

  

Due to its high surface activity, activated alumina is used as a catalyst in the removal of hydrogen 

sulfide from natural gas by the Klaus method. Desulfurization by Klaus process has a special place in 

scientific research in terms of economy and environment. In the present work, active nano-alumina 

catalysts were prepared for use in Klaus process catalytic reactors. The catalysts prepared using 

aluminum monophosphate and aluminum nitrate were shaped into granules with high mechanical and 

thermal strength, and resistant to abrasion, to withstand the operational conditions of Klaus. The 

analysis of the specific surface area for the prepared catalysts showed that the value of this parameter 

is about 350 m2/g with the distribution of pores in the form of mesopores. In this work, activated nano-

alumina was made by sol-gel method using sodium aluminate as a precursor, and the resulting nano-

powder was studied using BET and XRD analyses. 
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 برگزارکننده 2

1. Introduction 

Iran is the second largest holder of natural gas reserves with 62.33 trillion cubic meters of natural 

gas (about 16% of the world's reserves) [1]. Natural gas is mainly composed of hydrocarbons such as 

methane, ethane, propane, butane, pentane and heavier hydrocarbons along with gases such as carbon 

dioxide, nitrogen, light sulfur compounds and sometimes helium and mercury [2]. 

If hydrogen sulfide and carbon dioxide are present in the gas, due to their acidity, before using the 

gas (so-called sour gas) as a fuel or raw material in petrochemical and other industries, it is necessary to 

reduce or eliminate these gases during an operation. The goal is to reduce and eliminate H2S gas from 

natural gas. Hydrogen sulfide is known as one of the undesirable components of gas flows. This gas 

causes corrosion of metals and is highly toxic and at the same time has an annoying smell [3]. 

Hydrogen sulfide is a strong poison for many catalysts. Therefore, this gas must be separated from 

any natural gas flow that is used as fuel or as feed in a chemical process. Due to its corrosive and toxic 

dangers, it is removed before entering the pipelines. Because hydrogen sulfide has few industrial uses 

and is inherently dangerous, when it is separated from other useful components of the gas mixture, it is 

usually converted into more useful sulfur compounds. For example, you can burn hydrogen sulfide to 

form water and sulfur dioxide and finally turn into sulfuric acid. Another reason for removing this gas 

is environmental considerations to prevent the emission of sulfurous gases, which has been on the 

agenda of factories and industrial companies [4]. 

The oxidation of hydrogen sulfide with air (oxygen) in the presence of a catalyst (Bauxite) in a single-

stage reactor is called the Klaus process. 

In the normal case, the catalyst of the Sulfur Recovery Unit (SRU) is activated alumina (Al2O3) or 

promoted activated alumina. High-purity alumina products were used as catalysts in the Claus process. 

These new generation alumina catalysts were quickly used in sulfur recovery units and replaced the 

previous catalysts. Catalyst manufacturers tried to improve the performance of high purity alumina 

products by examining additives, and for this purpose, oxides such as titanium oxide, iron oxide, and 

silica were typically used [1]. 

Based on this, activated alumina is one of the common catalysts in the Claus process, the term 

activated alumina includes some forms of alumina that have the ability to catalyze some chemical 

reactions. They chemically absorb various ionic and molecular components. This term refers to aluminas 

with high surface area and high chemical activity, and they are produced from the thermal dehydration 

of aluminum hydroxides. 

Active surfaces in activated alumina include hydroxyl groups, oxides and aluminum ions, and these 

three surfaces are the basic catalytic sites in this type of alumina. 

Catalytic reactors in the Klaus process operate at a temperature close to 300 ℃. Therefore, in order 

to use activated alumina as a catalyst in the Klaus process and remove H2S from the input feed and sulfur 

recovery, it is necessary for the catalyst grains to have the necessary thermal and mechanical strength. 

To withstand the existing operational conditions. Also, the surface area, which is the most effective 

parameter in increasing the efficiency of the catalyst, is considered in active alumina catalysts [1]. 

This parameter has a significant effect in cases where the prepared catalyst is without enhancer, 

because in the absence of enhancer factors, the only factor to carry out the reaction is the inherent 

characteristic of activated alumina and the penetration of the reactants into the catalyst grains and being 

placed next to the site. active elements present on the surface of the catalyst, the acceptable value of the 

surface area for active alumina is about 300 m2/g. which increases with the increase of the porosity of 

the catalyst, although some existing reports have shown that in the presence of a number of enhancers, 

an acceptable activity for the alumina catalyst active in the Klaus process with a surface area of about 

100 m2/g is obtained [2]. 
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Available commercial samples of active alumina catalysts used in the Klaus process, all have good 

mechanical and thermal strength under existing operating conditions, and their effective operating life 

is about 3 years. Therefore, the main goal in the current work is to make a catalyst of pure shaped active 

alumina and to localize the technology of this catalyst. Shaped samples of activated alumina catalyst are 

evaluated for mechanical and thermal strength test at 270-300 ℃ [1]. The surface area parameter is 

considered as the most important factor in increasing the speed of the catalytic reaction, as well as the 

efficiency and optimality of the amount of adhesive materials added, in terms of creating mechanical 

strength and creating small impurities. Aluminum hydroxide was used to prepare active alumina catalyst 

in this work. 

 

2. Experimental 

2.1 Catalyst preparation 

Preparation of nano alumina 

In recent years, nanostructured materials have received much attention. Nano materials have special 

properties due to their specific surface area and high defects, which do not have these capabilities in the 

micron state. For example, nano-sized particles can increase the strength and plasticity of ceramics. 

Also, nanoparticles can be used to create transparent coatings. Alumina nano powder has been used in 

recent years to make parts with high hardness and wear resistance and also as a raw material in the 

catalyst industry. Also, this material is used in optoelectronics, electronics and ceramic-based 

nanocomposites industries. In addition, due to the fact that the sintering temperature is reduced with the 

use of nano powders, alumina nano powder can be used as a raw material in the production of alumina 

parts, so that these parts are sintered at a lower temperature than normal micron powders. They reach 

high density. 

Alumina intermediate phases have recently received a lot of attention due to their inherent 

nanocrystalline nature and the ability to be processed by different methods. The most important of these 

phases is ɣ-alumina, which is obtained from almost all raw materials of alumina production, except 

diaspore. Decreasing the size of alumina particles increases the specific surface area and, as a result, 

dominates the surface properties in the produced nano powder. Alumina nanoparticles, especially              

ɣ-alumina, which have good thermal stability, are very active. The most important applications of 

activated gamma alumina in petrochemicals are: Removal of chlorides from petrochemical fluids, Claus 

process for removing sulfur from natural gas, and Increasing the H/C ratio in oil and removing impurities 

such as vanadium and nickel compounds. 

There are different methods for preparing nanostructured materials. Among these methods, 

mechanical grinding, vapor phase reaction methods, deposition method, sol-gel and combustion method  

can be mentioned. The grinding method usually requires a long time and this process causes impurities 

to enter the final product. Vapor phase synthesis methods usually require expensive equipment and the 

production rate in these methods is not high. The sol-gel method is of interest due to its simplicity, 

flexibility, low temperature required for the reaction and low investment. 

In this project, nano alumina was prepared using the sol-gel method, by mixing solutions containing 

sodium aluminate (as precursor) and acetic acid (ligand agent) in the presence of ethanol (surfactant), 

aluminum acetate molecules were synthesized by sol-gel method. Next, by burning acetate ligands 

coordinated to aluminum metal, in aluminum acetate powder, boehmite powder was obtained. By 

heating the resulting powder, nanoalumina with gamma phase was prepared. 

The purpose of the sol-gel method is to carry out chemical processes at low temperature to produce 

objects, films, fibers, particles or composites with suitable shape and surface, which can be consumed 

commercially after a complementary process step. The traditional processes of ceramics lead to the 

manufacture of materials that have a microstructure in the range of 1 to 100 mμ. Through the sol-gel 
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process, it is possible to obtain the micro structure of products in the range of 1 to 100 nm, which is a 

molecular structure. These materials often have uniform physical and chemical characteristics. 

Coagulation of particles is caused by a decrease in surface potential due to a change in pH or an increase 

in the concentration of the electrolyte in the solvent [1]. 

 

The sol-gel test steps in this work are as follows: 

 3 g, 0.037 mol, sodium aluminate was dissolved in 40 ml of distilled water after weighing. 

 The solution containing 30 ml, 96% ethanol, 2 ml of 98% acetic acid and 20 ml of distilled 

water was slowly added to the first solution after preparation and within 10 minutes. 

 The resulting colloidal solution was placed at ambient temperature for 18 h and then stirred at 

50-60 °C until a paste was formed. 

 The obtained dough was dried at 80 ℃ for 2-4 h. 

 The obtained powder was washed several times with distilled water and dried at 80 °C for 24 h. 

 The resulting powder was calcined at 410 ℃ for 2 h to form boehmite. 

 The prepared boehmite was calcined at 500 ℃ for 4 h to obtain nano alumina [1]. 

 

3. Results and discussion 

In this work, nano-alumina was obtained by combustion of acetate ligands in aluminum acetate 

powder prepared by sol-gel method, which used sodium aluminate and acetic acid (with a ratio of 1:1) 

as precursors. To prepare cell, first, 3 g, 0.037 mol, of sodium aluminate is dissolved in 40 ml of distilled 

water, and then the solution containing 30 ml, 96% ethanol, 2 ml of 98% acetic acid and 20 ml of distilled 

water is slowly added after preparation. And it is added to the first solution during 10 min, with 

continuous stirring. When adding the second solution, aluminum diacetate molecules are immediately 

formed in the reaction container with the following equation and are placed in the form of colloidal 

particles suspended in the solution. 

After the second solution is completely added to the first solution, it is time to stabilize the resulting 

colloidal solution, stabilization is done using continuous stirring of the solution. The meaning of sol 

stabilization is that colloidal particles do not settle and remain in suspension, sol stability is very 

important in the sol-gel process, and the structure and network of the obtained gel is related to the size 

and shape of the initially accumulated particles. Electrostatic repulsion mechanism and spatial repulsion 

mechanism are among the mechanisms that are related to the stability of colloidal sols. 

The stabilized colloidal solution is kept at room temperature for 18 h so that the fine particles grow 

and form nanoparticles due to the adhesion of aluminum acetate molecules. This step is called aging. 

After the aging step, heating is done in the temperature range of 50-60 ℃ and continues until the 

formation of a pasty material. The resulting dough is placed in the oven to dry at 80 °C for 2-4 h. The 

dried powder is washed several times with distilled water to remove alcoholic and acidic impurities. The 

wet powder is again transferred to the oven and dried at 80 °C for 24 h. 
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Figure 1 - XRD pattern for nano alumina 

 

Figure 1 shows the XRD pattern for nanoalumina. This figure shows the formation of amorphous 

boehmite structure. 

In the continuation of the experiment, the obtained boehmite powder was used for the preparation of 

gamma alumina, in this way, the obtained boehmite was activated in the oven at a temperature of 500°C 

for 4 h, and nano alumina with gamma phase was obtained. 

 

 

Figure 2 - XRD pattern of prepared nano alumina. 

  

Table 1- Physical characteristics of prepared nano alumina 

amounts Parameters 

359 BET Surface Area 

0.84 Pore Volume 

77 Average Pore Diameter 

20 Particle Size 
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4. Conclusions 

In this project, sodium aluminate was used as a precursor to prepare active nano-alumina, and the 

obtained catalyst has a specific surface area of 359 m2/gr and a particle size of about 20 nm. 

Nano alumina has a large pore volume. This parameter, along with the high specific surface area, 

makes nano alumina more efficient in the Klaus reaction. Because active sites and gas permeability 

improve with the increase of these two factors. Therefore, this catalyst has more favorable characteristics 

for use in the Klaus process. 
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 چکیده: 

 

با روش کلاوس مورد  یعیاز گاز طب دیسولف دروژنیدر حذف ه ستیعنوان کاتالبالا به یسطح تیفعال لیفعال به دل ینایآلوم

 یعلم یهادر پژوهش یژهایو گاهیجا یطیمحستیو ز یکلاوس به لحاظ اقتصاد ندیبا فرآ یی. سولفور زداردیگیاستفاده قرار م

شد.  هیکلاوس ته ندیفرآ یستیکاتال یفعال، جهت استفاده در رآکتورها ینایآلوم نونا یهاستیدارد. در کار حاضر، کاتال

و  یکیتحکام مکانبا اس ییهاصورت گرانولبه ومینیآلوم تراتیمنو فسفات و ن ومینیشده با استفاده از آلوم هیته یهاستیکاتال

 یهاستیکاتال یبرا ژهیسطح و زیشد. آنال یدهشکلکلاوس،  یاتیعمل طیجهت تحمل شرا ش،یبالا و مقاوم در برابر سا یحرارت

فعال  ینایکار نانو آلوم نیمنافذ به شکل مزوپور است. در ا عیو با توز g/2m ۳۵۰ پارامتر در حدود  نیشده نشان داد مقدار ا هیته

 BET یزهایاستفاده از آنال اساخته شد و نانو پودر حاصل ب ،ماده شیپعنوان به ناتیآلوم مسدی از استفاده با و ژل - به روش سل

  مورد مطالعه قرار گرفت. XRDو 

 

 سکلاو روش ،دهندهاتصال ژل،فعال، روش سل یناینانو آلوم :کلیدی هایواژه
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ABSTRACT: 

  

Melt free-radical grafting reactions between ethylene-propylene-diene terpolymer (EPDM) and 

glycidyl methacrylate (GMA) were investigated in the presence and absence of styrene (St) comonomer 

in a batch mixer (170°C, 60rpm). Effect of dicumyl peroxide (DCP) initiator, GMA and styrene 

concentrations were studied on the grafted EPDM characteristics. Titration results indicated an 

increase in the graft degree (GD) and gel content (GC) values with increasing DCP concentration. 

Whereas, introduction of St led to 132% increase in GD and 39% decrease in GC which might be 

ascribed to its effect on restricting crosslinking side-reaction. FTIR spectrums confirmed that GMA has 

been successfully grafted onto EPDM. 

 

Keywords: Free-radical grafting, Glycidyl Methacrylate, EPDM, Comonomer, Gel content 
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1. Introduction 

The inert nature of most polymers is the key characteristic allowing for their considerable use in 

variety of applications, but at the same time a disadvantage for applications in which surface wettability 

or interaction with polar components is required [1-3]. In order to obviate this problem, several studies 

have been conducted on the functionalization of polymers (e.g. polyolefins, polyesters, etc.) through 

free-radical grafting of functional monomers onto the polymer backbone. 

Free-radical grafting of functional monomers onto polyolefins is always accompanied with side 

reactions depending on the nature of macro-radicals and the polyolefin. Chain branching/crosslinking 

and chain scission are the most common side reactions detected for polyethylene and polypropylene, 

respectively [4]. Introducing a second monomer such as styrene [5], divinyl benzene (DVB) [6] and 

trimethylolpropanetriacrylate (Tris) [7] to the grafting reactions as "comonomer" or "co-agent" is 

suggested to control undesirable side reactions. Comonomer are shown to decrease the gel content 

dramatically where a little effect on the grafting degree have been reported [8]. However, there are no 

reports on the compatibilization of EPDM using styrene as a comonomer or co-agent. According to the 

mentioned gap in the grafting process of EPDM, styrene-assissted free-radical grafting reactions at 

different dicumylperoxide initiator and GMA concentrations were investigated in the present study. 

Grafting degree and gel content of EPDM rubber samples functionalized at the absence and presence of 

styrene comonomer were analyzed through FTIR and titration techniques. 

 

2. Experimental 

2.1 Materials 

Materials used in this research were ethylene propylene diene monomer (EPDM), KEP 270 supplied 

by KumhoPolychem (Korea)with mooney viscosity ML (1 + 4) 125 ˚C: 71M, ethylene content: 57%, 

termonomer content: 4.5 ENB%, density: 0.86 g/cm3; glycidyl methacrylate monomer (GMA, 97%, 

Aldrich Chemical Co., Japan); dicumyl peroxide (DCP, 98%, Merck Millipore, Germany) and styrene 

monomer (st., 99%, Merck Millipore, Germany). Xylene, acetone, ethanol, trichloroacetic acid (TCA), 

phenolphthalein and potassium hydroxide used for titration and purification were all of analytical grade 

obtained from Merck Millipore. 

 

2.2 Preparation 

Melt grafting reactions were conducted using an internal mixer (Brabender W50, Duisburg, 

Germany) preheated to 170°C. Regarding the volatility of GMA at the processing temperature, twenty 

minutes prior to the mixing, GMA, DCP initiator and styrene chain-transfer agent (for styrene-assisted 

batches) were physically poured on EPDM in a closed container. Impregnated EPDM was then melt 

mixed for 8 minutes at 60 rpm. All EPDM-g-GMA samples were prepared according to Table 1 [9]. 

 
Table 1. Melt Free-Radical Grafting Components: concentrations and Nomencalture 

St, phr GMA, phr DCP, phr Sample Code 

2.25 3 0.5 E-St-1 

3.75 5 0.5 E-St-2 

5.25 7 0.5 E-St-3 

0 5 0 Blank1 

0 5 0.5 E1 

0 5 0.3 E2 

0 3 0 Blank2 

0 3 0.3 E3 

0 3 0.15 E4 
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2.3 Characterization 

Gel content and graft degree measurements- A few grams of each EPDM-g-GMA sample was put in 

100 ml boiling xylene for one hour. The remaining solid filtrate was dried in vacuum oven at 80°C for 

24 hours. Gel content was then calculated according to the following Equation: 

𝐺𝐶 =
𝑤1
𝑤0
× 100 (1) 

 

Where w0 and w1 are sample weights before and after xylene solution, respectively. 

Graft degree was calculated according to Eq. 2 [10]: 

𝐺𝐷 =
142.15×(𝐶0𝑉0−𝐶2𝑉2)

𝑊
× 100 (2) 

 
Where 𝐶0 and 𝐶2 are TCA and KOH standard solution concentration, respectively. 𝑉0 and 𝑉2 are 

TCA standard solution volume and KOH standard solution volume used through titration, respectively. 

𝑊indicates the initial sample weight.   

Fourier transform infrared (FTIR) spectroscope (Bomem-102, Canada) was used to track the 

expected reactions. Samples were purified with boiling xylene and acetone/ethanol anti-solvent before 

acetone rinsing to prepare the test sample. 

 

3. Results and discussion 

3.1 Gel Contact and Degree of Grafting 

Figure 1 compares the variations observed in gel content and GMA graft degree with increasing DCP 

amount at fixed GMA contents, for those samples prepared with no styrene. At both GMA contents 

studied here (i.e. 3 and 5 phr); a similarly increasing trend is observed for graft degree values versus 

DCP content. This is attributed to the accelerated formation of free-radicals and consequently macro-

radicals along the polymer chain at the presence of DCP. In fact, the DCP initiator undergoes a 

homolytic decomposition upon thermomechanical heating to yield a pair of primary free radicals which 

can abstract a tertiary hydrogen from the EPDM chain to form a macromolecular radical [11]. 

 

 

Figure 1- GMA grafted EPDM, Graft degree and gel content versus  

DCP concentration at different GMA concentrations 
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Gel content has also increased with DCP content at the same time with the graft degree but the trend 

is somehow different. At GMA content of 5phr, the increasing rate is almost uniform along all DCP 

contents studied here, since crosslinking competing reactions would be more contingent at the presence 

of higher concentrations of macro-radicals. This would produce more gel-like structures in the sample 

bulk. At GMA contents of 5 phr, the increasing rate was observed to be unaffected by DCP concentration 

which might be due to the homo-polymerization of GMA molecules beside the crosslinking reactions. 

In such circumstances, a portion of the free-radicals present in the reaction media are involved in the 

GMA homo-polymerization. This would suppress the expected crosslinking reactions. Limited 

solubility of monomer in the polymer, yielding high local concentration, has also known to be 

responsible for oligo(GMA) grafts [12]. 

Comparing the values presented in Figure 1 and Table 2 for E-St-1, E-St-2 and E-St-3 with 

those of E1, E2, E3, E4, Blank1 and Blank2 shows that the graft degree and gel content of the 

samples prepared at the presence of styrene chain-transfer agent are respectively greater and 

smaller than the samples prepared without styrene. 

 

Table 2. Graft Degree and Gel Content of EPDM Samples Grafted 

 at the Presence of Styrene (DCP=0.5 phr) 

Gel content, % Graft efficiency, % Graft degree, % Sample Code 

8.51 64.3 1.93 E-St-1 

10.12 56.2 2.81 E-St-2 

10.68 43.4 3.04 E-St-3 

 

 It should be noted that the direct attack of the macroradicals to GMA is significantly hindered by 

the steric effect of polymer chains where in the presence of styrene comonomer; the EPDM 

macroradicals preferably attack styrene due to its less steric effect. Produced styryl radicals, then, are 

copolymerized with GMA monomers easily. On the other hands, styrene could progress a reaction with 

EPDM macro-radicals much faster than GMA and this would prevent the macro-radicals to be involved 

in the crosslinking competing pathways. The resulting styryl macroradicals are also stabilized by 

resonance of styrene. This procedure would cause an increase in the graft degree [13]. 

According to Table II, a moderate increase can be seen in the gel content by simultaneously 

increasing equimolar amounts of GMA and St, as well the graft efficiency has decreased. While GMA 

(positive on GD, negative on GC) and St (positive on GD and GC) effects have been individually 

investigated, the equimolar amount of GMA introduced to the reaction seems to negatively affect the 

reaction. Accordingly, to achieve acceptable gel contents and graft efficiencies, St/GMA molar ratios 

greater than 1 seem to be more sensible. Considering that styrene, besides the direct reaction with 

macroradicals, could activate the graft monomer (i.e. GMA) by forming a charge-transfer complex;[11] 

introducing St/GMA molar ratios smaller than 1 might restrict the styrene comonomer roles. Flat[14] 

correspondingly showed that grafting yield does not always increase with styrene content but it goes 

through a maximum when St/GMA molar ratio is between 1 and 2.  

  

3.2 FTIR Spectroscopy 

Figure 2 a compares the FTIR spectroscopy results of pure EPDM and the EPDM samples grafted 

by GMA in the absence of styrene comonomer. As expected, the main characteristic peak confirming 

the formation of C=O carbonyl groups during the grafting reaction, has appeared at 1730 cm-1 for 

samples E1, E2, E3 and E4. Although Bray [15] believed that formation of oligo(maleic anhydride) 
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grafts would shift the characteristic peak of simple alkyl succinates; no evidence reliable enough to 

claim the formation of graft length was detected here. The epoxy group, responsible for the 

compatibilizing features of GMA-grafted polymers, was detected as a shoulder at 990 cm-1. 

 

 

Figure 2- FTIR results of pure EPDM and the EPDM-g-GMA samples in the 

(a) Absence and (b) Presence of styrene 

 

FTIR spectroscopy results of EPDM-g-GMA samples prepared in the presence of styrene 

comonomer are illustrated in Figure 2b. Peaks appeared at 721, 972, 1734 and 3433 respectively 

correspond to stretching CH2, epoxide, carbonyl and hydroxyl functions confirming the 

functionalization of EPDM chains by GMA. 

 

4. Conclusions 

Glycidylmethacrylate was grafted onto ethylene-propylene-dieneterpolymer through melt free-

radical grafting process in the absence and presence of styrene chain-transfer agent. Graft degree and 

gel content results obtained by titration indicated that styrene improves the graft degree by preventing 

the unfavorable crosslinking reactions. The decrease in gel content values confirms this observation. 

Comparing the results published on the application of trimethylolpropanetriacrylate shows that styrene 

shows a better performance decreasing the gel content besides its positive effect on the graft degree. In 

the absence of styrene, increasing the concentration of DCP can improve the graft degree as well as the 

gel content. Analyzing the graft degree and gel content results showed that sample E4 (DCP=0.15 phr, 

GMA=3 phr) with grafting degree of 0.72 wt% and gel content of 2.12 wt% could be selected as the 

best sample to use as a compatibilizer in polymer blends. FTIR results confirmed the conclusions based 

on titration technique. 
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 چکیده:
 

ضور در ح (GMA)و گلیسیدیل متاکریلیت  (EPDM)دی ان مونومر -پروپیلن-واکنش پیوند رادیکال آزاد مذاب بین اتیلن

دور بر دقیقه( بررسی شد. اثر غلظت آغازگر دی  6۰سیلسیوس،  17۰داخلی ) کنمخلوطدر  (St)و غیاب کومونومر استایرن 

مطالعه شد. نتایج تیتراسیون افزایش مقادیر درجه  GMAو  EPDMبر پیوند بین  Stو  GMA، (DCP)کیومیل پراکساید 

ها ، با جلوگیری از ورود ماکرورادیکالStنشان داد. در حالی که کاربرد  DCPت را با افزایش غلظ (GC)و میزان ژل  (GD)پیوند 

بر روی  GMAپیوند  FTIRشد. نتایج  GCبرای  %۳9و کاهش  GDبرای  %1۳9به واکنش جانبی ژل شدن، منجر به افزایش 

 ید کرد.تائرا  EPDMهای یرهزنج
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ABSTRACT: 

  

Heat exchangers are one of the most important and widely used equipments in the industry, and for 

this reason, investigating their Thermal-Hydraulic Performance (THP) is of interest to researchers. In 

this study, by using the Computational Fluid Dynamics (CFD) technique, the THP of the straight 

channel, serpentine channel (SC), serpentine channel equipped with twisted-tape insert (SCT), and 

serpentine channel equipped with triple-channel twisted-tape insert (SCTT) was studied. The study was 

carried out for channels with a hydraulic diameter of 0.02 m and flow path length of 2.153984 m in 

turbulent flow with Reynolds numbers (Re) between 10000 and 30000. In all the channels, the wall 

temperature was supposed to be constant at 363 K, and the liquid water was selected as the studied 

fluid, whose temperature at the entrance of the channels was determined to be 298 K. According to the 

results, the thermal performance of the SCTT channel was better than the other channels, but instead, 

the hydraulic performance of the SC channel was more appropriate. 

 
Keywords: Heat Transfer, Heat Exchanger, Serpentine Channel, Thermal-Hydraulic Performance 

(THP), Triple-Channel Twisted-tape Insert, Computational Fluid Dynamics (CFD) 
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1. Introduction 

In recent decades, various heat exchangers have been broadly used in industries. Extensive 

applications of heat exchangers have led to much research to improve their performance and efficiency 

in industries, including power plants, the oil industry, and the food industry [1, 2]. To achieve suitable 

efficiency, one should use techniques that can improve the performance of these converters. Total, heat 

transfer methods can be divided into three categories: active methods, passive methods, or a combination 

of them. Among the passive methods, it can be mentioned, rough and extended surfaces, swirl flow 

systems, and coiled tubes. But in active methods, external energy sources are needed to enhance heat 

transfer [3, 4]. Turbulator is one of the passive methods to improve thermal performance in heat 

exchangers. Turbulators increase the velocity and radial swings that cause changes in the thermal 

boundary layer. There are different types of turbulators, of which twisted tapes are one of the most 

widely used, which enhance the secondary flow [5, 6]. Twisted tape is a widely used passive technique 

used to enhance heat exchange by creating the required swirling flow necessary to disrupt the growth of 

boundary layers. In the field of heat transfer, many related studies have been conducted on twisted beam 

and a wide range of its geometries have been investigated [7]. In an experimental study, the researchers 

studied the effect of alternate twisted tape on the rate of heat transfer in a turbulent flow. This twisted 

tape performed better than the common twisted tape [8]. In another experiment, the turbulent flow heat 

transfer coefficient increased by about 5.5 times when using the perforated twisted tape compared to the 

straight tube [9]. According to another study, the gas-to-liquid heat transfer rate in concentric corrugated 

tube heat exchangers with twisted tape inserts increased by about 67 and 235%, respectively, compared 

to annular corrugated tube and simple tube [10]. 

In the present study, the thermal-hydraulic performance of the SC, SCT, and SCTT in turbulent flows 

was studied using CFD. Also, The action of the fluid in all types of channels was also analyzed. 

 

2. Computational Fluid Dynamics Approach  

In this study, the first step was to create the geometry of the channels using SolidWorks software. 

Then, using Ansys Fluent software, boundary conditions equal to inlet velocity and pressure outlet were 

defined for all channels, and then the geometries were meshed using the Polyhedra method. This study 

was carried out on the straight channel, SC, SCT, and SCTT at Re=10000-30000. The total length of 

the flow path, hydraulic diameter, and pitch length of twisted tape in all channels was 2.1540 m. The 

hydraulic diameter was considered to be 0.02 m. Also, the length and width of the cross-section of the 

twisted-tape insert in SCT were 0.018 and 0.0005 m, respectively. Also, the length of the straight parts 

in all serpentine channels was defined to be 0.1 m. The pressure drop was considered to specify the 

optimal mesh number. The number of mesh was selected to be 350000, because the percentage change 

of this factor was less than 1%. For SCTT, the length of the twisted-tape insert cross-section of each of 

the three blades and the angle between them were determined as 0.009 m and 120°, respectively. 

The Reynolds number was calculated using the following formula: 

Vd
Re


  

(1) 

in which V is the fluid velocity, d is channel diameter, and υ is the kinematic viscosity. 

To compute the Nusselt number (Nu) we have: 

f

hd
Nu

k
  (2) 

where h is the convection heat transfer coefficient and kf is thermal conductivity. 

The friction factor (f) was computed using the following formula: 
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2

2ΔPd
f

ρV L
  (3) 

In which V is the velocity, ∆P is the pressure drop, ρ is the density, and L is the channel length. 

The following formula was used to compute the THP: 

   

 
1

3

/

/

stright channel

stright channel

Nu Nu
THP

f f

  
(4) 

 
In Figure. 1, the domain of the solution, the type of mesh used, the boundary conditions, and the 

geometrical parameters of the channels are determined. The number of twisted-tape insert steps was 40, 

each of which included a 360° rotation along the channel. The k-epsilon → RNG → Standard Wall 

Function model was used in the simulations and the convergence accuracy was set to 10-6. The wall and 

the inlet fluid temperatures were considered at constant temperatures of 363 and 298 K. 

 

 

Figure. 1-  (a) CFD domain and type of mesh (b) A view of the SCTT and  

boundary conditions (c) Geometric parameters of the SCTT 

 

3. Results and discussion 

Figure. 2 indicates the velocity streamlines for Straight Channel, SC, SCT, and SCTT in Re=20000. 

As the complexity of the channels geometry and twisted-tape insert increases, the flow turbulence 

increases. This phenomenon grows the heat transfer rate between the channel wall and the fluid inside 

it. Figure. 3 displays the Nu for the straight channel, SC, SCT, and SCTT for Re=10000-30000. 

According to the outputs, the increase in the Re, increases the turbulence of the fluid flow, as a result, 

the thermal boundary layer fluctuates and as a result, the convective heat transfer coefficient increases. 
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The highest amount of heat transfer was observed in the SCTT. Adding a twisted tape insert, increasing 

the number of blades of it, and increasing Re, are all three favorable factors to increase turbulence and 

heat transfer rate. Figure 4. shows the friction factor (f) for all channels. In each of the channels, the 

increase in Re was associated with a decrease in the f. but the addition of the twisted-tape insert imposed 

more pressure drop on the system, and as a result, the f increased. The highest f is related to 

SCTT.Thermal-hydraulic performance is shown in Fig 5. The highest value of THP was related to SC. 

Because the effect of the curvature of the channel on the increase of heat transfer rate was bigger than 

the increase of the pressure drop. The addition of a twisted-tape insert imposes a very large pressure 

drop on the system while heat transfer is not increased as much. Because more pump power is needed 

to move the fluid between the blades and the wall shear stress also increases.  

 

 

Figure. 2-  Velocity streamline for (a) Straight Channel, (b) SC, (c) SCT and (d) SCTT in Re=20000 

 

 

Figure. 3-  Nusselt number for channels in Re=10000-30000. 
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Figure. 4- Friction factor for the channels in Re=10000-30000 

 

 

 

Figure. 5-  Thermal-hydraulic performance for the channels in Re=10000-30000 

 

4. Conclusions 

In this research, the THP of the straight channel, SC, SCT, and SCTT was studied using CFD at 

Re=10000-30000 and the effect of adding Triple-Channel Twisted-tape Insert was observed. The results 

are as follows:  

1. Nu obtained for SC, SCT and SCTT were on average 66, 88, and 93% more than the straight 

channel. 

2. Also, on average, the f increased by 175, 904, and 1217% for SC, SCT, and SCTT, respectively, 

which indicated the predominance of the pressure drop caused by the addition of the twisted 

tape insert over the convective heat transfer coefficient. For this reason, the thermal-hydraulic 

performance of SCT and SCTT was not desirable. 
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 چکیده:

  

 یکیدرولیه -یعملکرد حرارت یبررس لیدل نیمهم و پرکاربرد در صنعت هستند و به هم زاتیاز تجه یکی یحرارت یهامبدل

(THP )یتمحاسبا الاتیس کینامید کیمطالعه، با استفاده از تکن نیاست. در ا نیمورد توجه محقق هاآن (CFD) ،THP  کانال

سه کاناله  خوردهچیپمجهز به نوار  چی( و کانال مارپSCT) خوردهچیپبه نوار  جهزم چی(، کانال مارپSC) چیکانال مارپ م،یمستق

 انیجر ریمتر و طول مس ۰2/۰ کیدرولیبا قطر ه ییهاکانال یمطالعه برا نی( مورد مطالعه قرار گرفت. اSCTT( )یاغهیتسه)

 یدر دما وارهید یدما هاکانالشد. در تمام  نجاما ۳۰۰۰۰و  1۰۰۰۰ نی( بRe) نولدزیآشفته با اعداد ر انیمتر در جر 1۵۳984/2

شد.  نییتع نیکلو 298 هاکانال یآن در ورود یمورد مطالعه انتخاب شد که دما الیس عنوانبه عیثابت بود و آب ما نیکلو ۳6۳

 ترمناسب SCکانال  یکیدرولیبود، اما در عوض، عملکرد ه هاکانال ریبهتر از سا SCTTنال کا یعملکرد حرارت ج،یبا توجه به نتا

 بود.

 

سه کاناله  خوردهچیپهیدرولیکی، نوار -انتقال حرارت، مبدل حرارتی، کانال مارپیچ، عملکرد حرارتی :کلیدی هایواژه

 ای(، دینامیک سیالات محاسباتیتیغه)سه
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ABSTRACT: 

  

SEAL UNITS prevent gas/fluid movement at the interface between the outer surface of the casing 

and the inside of the cement sheath. In spite of the improved practice of releasing pressure on the casing 

after the top plug bumps, investigations by different research and development groups confirm that 

leakage at this interface is very possible. When subjected to differential pressures, often encountered in 

completing or producing a well, inter-zonal communication at this point will occur, like “channeling” 

in the remainder of the annulus. This will prevent efficient production of the producing zone or cause 

stimulation work (fracturing, acidizing, etc.) to be ineffective due to uncontrolled fluid migration in the 

annulus. 

 

Keywords: Rubber, Elastomer, Swellable Gas Seal, Swellable Packer, Gas Migration, Well Integrity, 

Well Fluids Pathways, Micro-Annulus 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

mailto:aminizadeh@thepetroco.com


  

 
   

  

  

 برگزارکننده 23

1. Introduction 

Fluid migration through oil and gas wells is on of common challenges in oil industry. In recent years 

swellable seals are used to maintain well integrity and prevent fluid migration. 

 

1.1 Swelling Concept 

Swelling concept of polymers is very similar to solving concept of polymers. When a polymer 

exposes to its solvent, the sovent molecules surround polymer chains and separte them drom each other 

and if the solvent be a good solvent and polymer/solvent ratio be small sufficiently, the polymer chains 

will be separated completely. If the polymer chains be linked together in some points (that is called 

cross-linking), the chain separation will be limmited and finally there will be a polymer network and 

embeded solvent molecules that obviously has a greater volume than initial polymer network. The 

solvent embeded polymer network is called swollen polymer. 

 

1.2 Fluid Migration Pathways 

Throughout the life cycle of a well, the integrity of well barriers must be maintained to prevent 

uncontrolled flow of downhole fluids to the surface (Corina A. N., 2021). Cement is a good barrier, but 

thermal fluctuations, shrinkage, earthquakes, pressure variations, poor mud removal, poor 

centralization, casing expantion, contraction (Alkhamis, 2019), etc. can make cement fractured and 

damaged; this cuases in increasing fluid permeability in cement sheath or at cement-casing and cement-

formation bonding areas. Cement-casing and cement-formation debonding apears as micro annulus and 

cement sheath damages apear as fractures and connected pathways. Cement-casing micro-annuluses 

have a thickness of about 1 to 1000 µm (mostly 100 to 700 µm) and is the main way of fluid migration 

(Wise, 2020), (Vrålstad, 2016), (Corina A. N., 2020). Also cement-formation micro-annuluses (resulted 

by debonding) are less than 1 µm (Wise, 2020). Cracked cement is another pathway for fluids that is 

neglicable comparing to cemet-casind micro-annuluses (resulted by debonding) (Skorpa, 2018). Fluid 

flow rate at a 350 µm microannulus is 100 - 300 time more than a 50 µm micro-annulus and in a 750 

µm micro-annulus is about 1000 – 3000 times more (Skorpa, 2018).  

 

1.3 Gas Migration Challenge 

Gas migration occures in reservoirs having a gas cap (Figure 1) and also occures when a gas injects 

in a depleted well. 

 

 

 
Figure 1 - A free gas cap top of an oil reservoir 

 

 When a pathway be available for fluid flow, gas flows with a rate of 20 to 100 times more than water 

and oil (Corina A. N., 2021). Thus the main fluid migration challenge is gas migration. Gas migration 

causes in safty and hazard risks, pressure drop and corrosion and is one of the biggest challenges in oil 

wells over the world. About 10% of oil wells in canada reported for surfase gas migration and 6% 

reported environmental soil gas migration (Nikolay Yurkevich, 2019). Gas migration can cause to 
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explotion as occurred in gulf of mexico in 2010. Gas migration can also occure from non-sufficient 

sealing of liner hangers and can observe as surface casing vent flow or through soil (Ahmed, 2020) that 

has health risks and environmental risks (Figure 2). 
 

 

Figure 2 – Probable pathways for fluid migration (Ahmed, 2020) 

 

2. Gas Swellable Rubber Composition 

Gases present in oil wells, has a 2% – 70% percent of condensate content that is usually propane, 

butane, pentane and water vaper. These condensates evaporate at shallow hieghts and migrate to surface 

with gaseous content and cuase gas migration challenge. A way to eliminate condensate content is 

absorption of these condensates and trap them in an insitu embeded media in oil well. When a nonporous 

metrial absorb a fluid, its volume expands freely to a specific limit. PETROCO research and 

development center is working on a rubber like material that is able to absorb oil well gas condensates. 

This special rubber material is engineered to interact efficiently with nonpolar liquids and absorb them. 

The rubber composition has a very high affinity to gas condensates due to very oleophil structure. 

Swelling performance of ESR – 0146 and EPR – 6398 rubber compositions measured by PETROCO 

Gas Exposing Chamber is shown in Figure 3. 

 

 

Figure 3 – PETROCO Gas Exposing Chamber and Swelling performance of  

ESR – 0146 and EPR – 6398 rubber compositions 
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3. Gas Swellable Seal 

Constraint swelling of gas swellable rubber composition can result in sealing. If rubber inhibit to 

swelling freely, the absorption of liquids present as recpirocal force. This force applies to its peripheral 

wall. This force is called swelling force or contact force. Using PETROCO Contact Force Meter 

apparatus to measure the contact force (pressure) shows that this force gets enhanced by time of rubber 

to fluid exposure. Contact force of ESR – 0146 and EPR – 6398 rubber compositions exposing to 

hydrocarbon fluid is shown in Figure 4. 

 

 

Figure 4 – PETROCO Contact Force Meter apparatus and Contact force of ESR – 0146 and EPR – 6398 

rubber compositions 

 

Contact force can result in sealing pressure. If gas swellable rubber composition apply on a cylinder 

and gets expose to gas condensates, can absorb liquified condensates, swell, and finally seal the 

peripheral hole and prevents the gas flow Figure 5. This is a very efficient way to prevent gas migration. 

 

 

Figure 5 – Schematic of gas seal swelling 
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Sealing performance can estimate with Equation 1. 

Equation 1: ∆𝑃 × (𝐻𝐼𝐷2 − 𝑆𝑂𝐷2) = 4𝜇
𝑠
𝑃𝑠 × 𝐻𝐼𝐷 × 𝐿 

HID: Hole ID 

SOD: Seal OD 

𝜇𝑠: Friction Factor (usually 0.35 in rubber – formation contact and 0.05 in rubber – casing contact) 

𝑃𝑠: Contact Pressure 

L: Seal Diameter 

Equation 1. shows that a gas seal with a length of 300 mm and an OD of 190 mm that is made by gas 

swellable rubber composition ESR – 1046, can seal an open hole with 203 mm ID by tolorating a 

differential pressure of about 1200 psi. Using 10 number of gas seals can provide about 12k sealing 

differential pressure that assures no gas migration. 

 

4. Case History 

A non-swellable class of gas migration preventing seals, used by Weatherford Inc. that firstly, 

introduced this technology. To prove that it works properly and assurantly, Weatherford Inc. did a very 

extended case study in UAE. 700 seal units used in 63 wells in a field with 82 well. Long term results 

shows no leakage in all 63 wells and other 19 wells showd decrease in production pressure and gas 

migration observed obviously (Elzeghaty, 2007). 

 

5. Conclusions 

PETROCO on-going reaserch and development on gas swellable seals shows that this type of gas 

seals are very efficient and assurant and very less expensive than conventional gas migration prevention 

methods and are risk free for use in oil and gas wells with no needing to surface and/or downhole 

operating considerations. 
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 چکیده:

 

های مختلف در جلوگیری از خروج سیالات ناخواسته از چاه ی روشریکارگبهدهد که علیرغم ها نشان میمطالعات و بررسی

توانند یکپارچگی های نفت و گاز به دلایل مختلفی میود. چاهشمتداول مشاهده می طوربهو افت فشار تولید چاه، باز هم این پدیده 

های از دست رفتن یکپارچگی شوند. واحد تحقیق و توسعه شرکت پتروکو در حال انجام خود را از دست داده و دچار آسیب

 طوربهوج سیال و کارا و اطمینان بخش، مشکل خر طوربهتواند تحقیقات و مطالعات آزمایشگاهی بر روی محصولی است که می

خاص گاز از چاه را برطرف نموده و به حفظ یکپارچگی چاه کمک کند. در این مقاله بخشی از نتایج حاصل از این تحقیقات و 

 آورده شده است. بندآبها بر روی این نوع آزمایش
 

های خروج ت گاز، یکپارچگی چاه، راهمتورم شونده با گاز، پکر متورم شونده، مهاجر بندآبرابر، الاستومر،  :کلیدی هایواژه

 ایسیال از چاه، میکرو کانال استوانه
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ABSTRACT:  

  

This study looked at the production of the support layer that is utilized in composite membranes to 

separate nitrogen gas from light hydrocarbons such as methane gas. A constant pressure membrane 

permeation setup was used to evaluate the performance of the produced layer. In composite membranes, 

with a smooth surface of the support layer and by reducing its roughness, it is possible to coat the 

separating layer with the minimum possible thickness. AFM testing took place on the manufactured 

membranes for this reason. Viscosity was measured as a determining factor in the non-penetration of 

the support layer solution beneath the non-woven polyester fabric. At room temperature (25°C), the 

polymeric solution, with a viscosity of 3 Pa.s, did not penetrate under the non-woven fabric when dried 

at ambient temperature . Eventually, it was shown that the created support layer can be utilized at low 

pressures to create composite membranes for gas separation with high permeance. 

 

Keywords: PEI Support layer, Composite membrane, Gas separation, Nitrogen gas, Methane gas 
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1. Introduction  

Gas separation membranes have been used in a variety of procedures since the 1980s specifically the 

separation of nitrogen from the air, CO2 from natural gas, and hydrogen from different refinery and 

petrochemical process streams. Many other applications use membranes on a smaller scale [1]. 

Composite gas separation membranes typically consist of a nonselective porous support layer 

underneath a selective, ultrathin top layer. Separation is carried out by the top layer, and mechanical 

strength is provided by the support. Only if the majority of the permeation resistance is found in this top 

layer would a composite membrane have selectivity that is near to the inherent selectivity of the top 

layer. The thickness of the selective layer must be kept to a minimum to create high-flux composite 

membranes. Thus, the porous support must be extremely permeable [2]. Silicone rubber is stretchy and 

soft. For this reason, a composite structure of the kind depicted in Figure 1 is used to create silicone 

rubber membranes. The mechanical strength is provided by non-woven support paper. This paper's pores 

are too big for the silicone rubber selective layer, which is typically less than 5 microns thick and 

occasionally even less than 1 micron, to be coated directly. Instead, a thinly microporous ultrafiltration 

support membrane is first applied to the paper. This membrane offers a smooth surface on which to coat 

the extremely thin silicone rubber layer [3]. 

 

 

Figure 6-Schematic of a gas separation composite membrane [3] 

 

In composite membranes, there is a direct correlation between the roughness of the support layer's 

surface and the possibility of coating with the active layer's minimum thickness. For instance, in a 

composite membrane with thick polydimethylsiloxane (PDMS) active layer, the flux is extremely low 

and will not be suitable for practical usage [4]. By producing membranes with an active layer that is 

only 0.5 microns thick or less, the low-flux issue would have been solved.[5]. In this work, 

polyetherimide (PEI) and polyvinylpyrrolidone (PVP k10) polymers were combined to create a support 

layer that can be used in gas-separation composite membranes. These two polymers have previously 

been used to create membranes, some of which are discussed. Salmanli et al. [6] and Güneş-Durak et al. 

[7] used a combination of polyetherimide (PEI), polyvinylpyrrolidone (PVP), and N-methyl-2-

pyrrolidone (NMP) materials to fabricate a membrane with a water purification approach in their earlier 

research. In a different instance, Wan Norharyat and Fauzi Ismail [8] investigated the fabrication of a 

hollow fiber membrane using a mixture of 17% by weight of PEI and 0% to 10% by weight of PVP with 

NMP solvent, that permeance numbers for methane and nitrogen gases were extremely low (1 and 1.3 

GPU respectively).  
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2. Experimental  

2.1 Materials 

The polymers used in this work are polyetherimide (PEI) Ultem-1000 from Sabic Corporation and 

polyvinylpyrrolidone (PVP) K10 from Sigma Aldrich. Additionally, the Spanish Scharlau Company's 

N-Methyl-2-pyrrolidone (NMP), Dimethylformamide (DMF), and the American Merck Company's 1,4-

Dioxane were utilized as solvents. 

 

2.2 Solution Preparation 

To begin with, PEI granules and PVP k10 powder were placed in a vacuum oven at 65°C for 8 hours 

to ensure the absence of humidity remaining in the polymers. In addition, a certain amount of PVP K10 

is weighted, Then three solutions of NMP, DMF, and 1,4-dioxane are added to it. The mixture is then 

placed in an oil bath with a mechanical stirrer at a temperature of 60°C, After 4 hours and the complete 

dissolution of PVP k10 in the solvent, the weighed amount of PEI is added to it. After a day, the solution 

is filtered through a 20-micron stainless steel mesh and degassed for 4 hours in a vacuum oven at 50 °C.  

 

2.3 Fabrication of the bottom support layer used in gas separation composite membrane 

A solution containing 20% by weight of PEI and 10% by weight of PVP k10 was prepared using the 

described previously method in solvents that contained 45% by weight of DMF, 20% by weight of NMP, 

and 5% by weight of 1,4-Dioxane. The viscosity of the aforementioned solution was determined to be 

3.63 Pa.S using the physica mcr 501 rheometer from Anton-Paar. The prepared solution was then cast 

using a 200-micron Blade Film Applicator onto the nonwoven. Two sheet samples were made: one by 

drying at 25 °C for a day and the other by the Nonsolvent-induced phase separation (NIPS) method, 

which kept the solution and water at the same steady temperature (25 °C) for 15 minutes. Afterward, 

the sheet that was dried at 25 °C was soaked for a day in distilled water to dissolve and remove PVP. 

Since PVP is soluble in water, a porous structure will be produced by employing the NIPS method to 

build the membrane support layer or by soaking the dried sheet in water. In the interest of simplicity, 

we'll refer to the sheet created using the NIPS method as sheet number 1, the sheet dried at 25 °C as 

sheet number 2, and the sheet with the PVP removed as sheet number 3. 

 

2.4 Membrane characterization 

Atomic Force Microscopy (AFM) Universal SPM (Ambios Technology, USA) in the Tapping mode 

was used to evaluate the surface roughness of the layers that were fabricated. 

 

3. Results and discussion  

The permeance of support layers was measured using the device under the constant pressure 

mentioned in our previous work [9].  

Table 1. The results of nitrogen and methane gas permeance test for the produced support layer sheets 

 

Support layer 

sheet 

 

Test  

Temperature 
(℃) 

 

Pressure (bar) 

Permeance (GPU) Selectivity 

N2 CH4 α CH4/N2 

1 25 1 6681 9568 1.43 

2 25 1 0 0 0 

3 25 1 4585 6363 1.39 
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Polydimethylsiloxane is one of the most often utilized materials for the active layer, as was 

previously noted. For a layer of this material that is one micron thick, the permeation values for nitrogen 

and methane gases will be 400 and 1184 GPU [10, 11], respectively. Assuming a layer of PDMS that is 

half a micron thick, the penetration resistance from the side of the support layer will not reach the 

membrane. 

  
Figure 7- AFM image of sheets 1, 2, and 3  a) Topographic image b) Phase Image 

 

The average roughness for sheets number 1 and 2 was determined to be 182.4 and 73.4 nm, 

respectively. Figure 2 illustrates how sheet No. 2's surface roughness is significantly lower than sheet 

No. 1's, providing for the coating of a very thin separation layer (less than one micron). To develop a 

composite membrane with high flux, an experimental design is required to determine the ideal 

composition of the solution % of the separating layer (e.g. silicone rubber). The method and length of 

solvent release may have a role in sheet 1's increased roughness. With the NIPS method, the solvent is 

extracted from the mixture in a brief amount of time (for example, 15 minutes). This issue results in the 

formation of a finger-like shape inside the layer structure, which raises the surface's average roughness. 

In contrast, sheet 2's solvent slowly evaporates at room temperature, giving the polymers enough time 

to gradually overlap one another and create a flat, smooth surface.  
 

 

Figure 8- 400X zoomed-in microscopic picture of sheets 1, 2, and 3's surface 
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In Figure 3, microscopic images of the surface of membranes 1, 2, and 3 are shown using  

OPTIKA-B-383PLi digital microscope, which is evident by comparing images 2 and 3 of the effect of 

PVP exit and the porosity and holes created into the membrane structure.  

 

4. Conclusions  

In the research, more than ninety percent of the support layers of composite membranes are produced 

by the NIPS method, which usually leads to the creation of a porous structure and, as a result, a surface 

with a high average roughness. The high roughness of the surface of the support layer prevents the 

coating of the active layer with minimum thickness. As a potential theory, the dense support layer was 

produced at 25 °C and after PVP was removed, its permeability numbers were measured for nitrogen 

and methane gases. The results of permeances and surface roughness showed that it is possible to use 

this method for coating with minimum thickness for the active layer. But there are still big problems, 

such as the long time needed to produce this type of membrane on an industrial scale, which requires 

more study and investigation. In sheet number 3, PVP is taken from the surface as well as from 

underneath the membrane, which is likely what caused the surface's uneven structure. The next work 

will coat the active layer on top of the support layer. It has a thick structure that prevents PVP from 

penetrating below the surface. In the future, looking into this matter could yield useful results. 
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 چکیده:

 

های سبک نیتروژن از هیدروکربن دارنده مورد استفاده در غشاهای کامپوزیتِ جداسازیِ گازِدر این پژوهش ساخت لایه نگه

مانند گاز متان مورد مطالعه قرار گرفت. برای بررسی عملکرد لایه تولید شده، از دستگاه تراوایی غشا در فشار ثابت استفاده گردید. 

داقل ضخامت ی لایه جداساز با حنشان هیلاتر و با زبری کمتر باشد امکان دارنده صافدر غشاهای کامپوزیت هرچه سطح لایه نگه

پارامتر  عنوانبهاز غشاهای تولید شده گرفته شد. همچنین ویسکوزیته   AFMشود؛ به همین منظور تستممکن میسر می

( 2۵ ℃)گیری شد. در دمای محیط استری اندازهی پلیدارنده به زیر پارچه بافته نشدهدر عدم نفوذِ محلولِ لایه نگه کنندهنییتع

زیر پارچه بافته نشده نفوذ نکرد. در پایان نتیجه  بهدر دمای محیط  کردنخشکو روش  Pa.s 3شتر از محلول با ویسکوزیته بی

ارنده تولید شده برای تولید غشاهای کامپوزیتِ جداسازی گاز با تراوایی بالا دتوان در فشارهای پایین از لایه نگهگرفته شد که می

 استفاده کرد.

 

 رنده، غشای کامپوزیت، جداسازی گاز، گاز نیتروژن، گاز متاندالایه نگه :کلیدی هایواژه 
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ABSTRACT:  

 

Capillary pressure-saturation (Pc-Sw) curves are of paramount significance in reservoir analysis, 

modeling, and evaluation for several reasons. They provide crucial information about fluid distribution 

in porous media and can be used to forecast oil recovery, locate oil-water and gas-oil contacts, 

formulate reservoir simulation models, and calculate fluid relative permeability. However, conventional 

experimental methods for capillary pressure measurement are beset with several limitations. The 

centrifuge method, for instance, involves complex analysis that can lead to calculation errors, while the 

mercury injection method requires the use of hazardous mercury, which is damaging to the core, and is 

also considered disposable. Furthermore, dynamic methods are often time-consuming and expensive. 

These methods are limited by their reliance on core samples, which are often in short supply, due to the 

high cost of coring. In Iran, for instance, only 10% of drilled wells include the coring process, leaving 

core samples unavailable for almost 90% of the wells. 

Drill cuttings, however, are readily available for every single well, as they are produced without any 

extra cost during the drilling process. To the best of our knowledge, there is currently no method for 

measuring the Pc-Sw curve from drill cutting samples. In this study, we present a novel setup based on 

thermomechanical theory for investigating capillary pressure using drill cuttings. This experimental 

method takes 3 to 4 hours per sample and is significantly more cost-effective compared to conventional 

methods. Additionally, the thermodynamic modeling employed in this method permits the measurement 

of imbibition and drainage curves in all directions of the rock sample, providing highly accurate 

capillary pressure data. 

 

Keywords: Capillary Pressure, Drainage, Imbibition, Oil Initially In Place, Initial Saturation 

Distribution, Drilling Mud Window, Oil-Water Contact 
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1. Introduction 

The retention capacity of a formation to retain water is a crucial reservoir property that depends on 

several factors, including capillary size, rock texture, wettability, fluid properties (interfacial tension), 

density differences between fluid pairs, and formation saturation history. The distribution of capillary 

pressures in a reservoir affects the saturation distribution of fluids (such as oil, water, and gas), and thus 

impacts the estimation of hydrocarbon reserves. Carbonate reservoirs, in particular, exhibit a high degree 

of large- and small-scale heterogeneity, making the accurate appraisal of capillary pressure distribution 

a challenging task. However, since heterogeneity strongly impacts capillary pressure behavior, reliable 

laboratory measurements of small-scale heterogeneity (at the cm scale) and realistic up-scaling 

modeling are crucial for a better understanding of reservoir fluid distribution [1].  

Capillary pressure is typically measured in core analysis laboratories using four methods: Centrifuge 

capillary pressure, Semi-permeable membrane, Mercury-air (mercury injection), and Dynamic method 

[2-5]. Although these experimental methods have shown informative results, they rely on the availability 

of core samples, which is unavailable for more than 90% of the wells in Iranian oil fields. 

In this study, we propose a novel setup based on the thermomechanical theory for investigating 

capillary pressure of drill cuttings. We also developed an algorithm integrated with Sigma700 software 

to evaluate the drainage and imbibition curves. By accurately measuring the amount of adsorbed and 

evaporated fluid in drill cuttings, we were able to determine the capillary pressure and examine the 

drainage and imbibition curves. 

 
2. Experimental 

The Sigma 700 OneAttension setup features a highly precise balance and is equipped with software 

that can record real-time results. To enhance its capabilities, an additional setup was implemented to 

measure the amount of fluid absorbed and evaporated by drill cuttings, as depicted in Figure 1. The 

setup consists of a container and a sample holder for the drill cuttings, with a diameter of 70 mm and a 

length of 85 mm. To minimize liquid vaporization, a glass cap with a 2 mm diameter hole was placed 

on top of the container to accommodate the passage of the Sigma700 measuring line. Four different 

types of thin sections from a core plug associated with the Ahvaz oil field were tested for fluid presence. 

It should be noted that the air/brine capillary pressure of the core plug was measured using the centrifuge 

method. To perform the test, 10 cc of distilled water was added to the container as the evaporating fluid, 

and the thin section was positioned on top of the fluid with a defined interspace to absorb the evaporated 

water. The recorded data reflects the imbibition curve of capillary pressure. Finally, the container was 

removed to allow the absorbed water to evaporate from the thin section, resulting in the recorded data 

reflecting the drainage curve of capillary pressure. 

 

 
Figure 1. Graphical presentation of the novel setup based on the thermomechanical theory 
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3. Results and discussion 

In order to observe the behavior of condensation and evaporation, two tests were carried out in the 

presence of water and air, respectively. To ensure that the measurements are repeatable, the procedure 

was repeated on all thin sections. The results of the recorded data for each imbibition and drainage curve 

were averaged because of the heterogeneity of core plugs. Figure 2 displays the results of the imbibition 

and drainage curves in a carbonate sample. 

 

 

Figure 9. Imbibition and drainage curves of capillary pressure with the new method in comparison with 

the centrifuge method 

 

There is a close match between the imbibition and drainage curves using this method and the air/brine 

capillary pressure curves using the centrifuge method, as shown in figure 2. Because of heterogeneity 

and anisotropy of the sample, these curves do not exactly match each other. As opposed to the centrifuge 

method where capillary pressure is measured only in the injection direction, in our method, capillary 

pressure is measured in every direction (free dimension). 

For the water-wet case in the primary drainage cycle, pressure is required for the nonwetting phase 

to displace the initially pore-filling water to irreducible water saturation, Swirr. When the rock is 

exposed to water at Swirr, it will spontaneously absorb water and reach a certain saturation of water at 

zero capillary pressure (and a saturation of nonwetting hydrocarbons). This is referred to as spontaneous 

primary imbibition (positive or static). These two types of capillary pressure curves are evaluated in our 

method. 

 

4. Conclusions 

The relationship between fluid condensation and evaporation on drill cuttings pertains to imbibition 

and drainage curves, respectively. Through capillary pressure measurement utilizing drill cuttings, 

which serve solely for the purpose of determining lithology, valuable information regarding the reservoir 

rock's capillary pressure can be obtained. In this manner, the drill cuttings become useful and capillary 

pressure tests can be performed at any desired depth, ranging from the surface to the reservoir. One of 

the crucial applications of capillary pressure in drilling involves determining the optimal drilling mud 
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window and weight, in order to align mud pressure with formation pressure. Accurate knowledge in this 

regard can minimize formation damage caused by mud invasion, increase the rate of penetration, reduce 

drilling time, and ultimately lower drilling costs. 
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 چکیده:

 

برخوردار هستند.  ییبالا تیمخزن از اهم یابیو ارز یسازمدل ل،یدر تحل یمتعدد لیبه دلااشباع -ر مویینگیفشا یهایمنحن

 نیینفت، تع افتیباز ینیبشیپ یتوانند برایدهند و میمتخلخل ارائه م یهاطیدر مح الیس عیدر مورد توز یها اطلاعات مهمآن

استفاده شوند. با  الیس ینسب یریمخزن، و محاسبه نفوذپذ یسازهیشب یهافرموله کردن مدل فت،ن-و گازآب -محل تماس نفت

عنوان مثال، مواجه هستند. به یمتعدد یهاتیبا محدود مویینگیفشار  یریگاندازه یمرسوم برا آزمایشگاهی یهاحال، روش نیا

 قیروش تزر کهیشود، درحال یبه اشتباهات محاسبات جرتواند منیکه ماست  یادهیچیپ لیو تحل هیشامل تجز وژیفیروش سانتر

شود. علاوه بر یبار مصرف در نظر گرفته م کی نیزند و همچنیم بیآس مغزهخطرناک دارد که به  وهیبه استفاده از ج ازین وهیج

 لی، به دلکمیاب هستنداغلب  هک مغزه یاهاتکا به نمونه لیها به دلروش نیو گران هستند. ا ریگاغلب وقتدینامیک روش  ن،یا

 یریمغزه گ ندیحفر شده شامل فرآ یهادرصد از چاه 1۰تنها  ران،یعنوان مثال، در ا. بهشوندیمحدود م یریمغزه گ یبالا نهیهز

 .ستیها در دسترس ندرصد چاه 9۰ باًیتقر یبرا مغزه یهاو نمونه شودیم

 یحفار ندیدر طول فرآ یاضاف نهیهز چیبدون ه رایدر دسترس هستند، ز یراحتاه بههر چ یبرا های حفاریکندهحال،  نیا با

 های حفاریکندهاز  اشباع با استفاده -ر مویینگیفشا یهایمنحن یریگاندازه یبرا یروش چی. در حال حاضر هشوندیم دیتول

های کندهبا استفاده از  مویینگیفشار  یبررس یابر یکیترمومکان یبر اساس تئور دیجد روش کیمطالعه، ما  نیوجود ندارد. در ا

طور به یمعمول یهابا روش سهیکشد و در مقایساعت طول م 4تا  ۳هر نمونه  یبرا گاهیشیروش آزما نی. امیکنیارائه م حفاری

 یریگکان اندازهروش ام نیگرفته شده در ا بکار یکینامیترمود یسازمدل ن،یتر است. علاوه بر اصرفهمقرون به یتوجهقابل

 .دهدیرا ارائه م قیدق اریبس مویینگیفشار  یهاو داده کندیرا در تمام جهات نمونه سنگ فراهم م تخلیهو  آشام یهایمنحن
 

 آب-فشار مویینگی، تخلیه، آشام، نفت درجا مخزن، توزیع اشباع اولیه، پنجره گل حفاری، سطح تماس نفت: کلیدی هایواژه
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ABSTRACT: 

  

Congo red dye is a synthetic diazoic dye used in the textile industry that has harmful effects on human 

health and the environment. In this research, the decolorization and removal of Congo red from model 

wastewater was investigated by advanced oxidation processes. For such a purpose, hydrodynamic 

cavitation alone (HC), hydrodynamic cavitation with hydrogen peroxide (HC+H2O2) and hydrodynamic 

cavitation with hydrogen peroxide and ultraviolet irradiation (HC+UV+H2O2) were investigated. 

According to the obtained experimental results following 120 min of treatment, removal efficiency of 

the aforementioned processes were 5.5%,77.7% and 91%, respectively. Also, the kinetic rate constants 

and the yield efficiency of the processes were calculated and the values related to that of the combined 

process of HC+UV+H2O2 were 2.35×10-2 min-1 and 7.5×10-3mg kj
-1

.  

 

 Keywords: Hydrodynamic Cavitation(HC), Advanced Oxidation Processes(AOP), Congo red, Ultra 

Violet radiation (UV) 
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1. Introduction  

Following the industrial revolution in the world, human and the environment have Encountered 

tremendous changes and developments, especially in the middle of the 20th century. One of the major 

contributer to the pollution and destruction of the environment is the industries effluent. In recent years, 

textile industries wastewater is becoming a major environmental problem due to existence of hazardous 

toxic dyes. It is estimated that approximately 18-20% of the total production of dyes is  directly 

discharged into the environment[1, 2]. Azo dyes are a group of synthetic dyes that account for about 

70% of industrial consumption annually. This molecules contain one or various azo groups (-N=N-) as 

chromophore, that links aromatic rings[3]. It has been found that these pollutants are toxic, carcinogenic, 

mutagenic and bactericide[4]. Because of the complex structure and high toxicity of azoic dyes, 

conventional biological method usually results very low efficiency in decolorization and detoxification 

[5]. Congo red (C32H22N6O6S2Na2) is a highly toxic synthetic diazoic dye with a high molecular weight 

and complex molecular structure[6]. This complex dye is commonly used in textile industries and 

causing several environmental and health problems, such as cancer, gene alteration, lungs, and kidney 

diseases[7]. Hence it is necessary to develop an environmentally friendly and energy-efficient technique  

which will ensure effective removal of congo red before releasing it into the environment. In recent 

years, advanced oxidation processes (AOP) as an of the effective methods for removing recalcitrant and 

toxic pollutants have attracted widespread attention. AOP is defined as the processes that produce a 

sufficient amount of radicals to oxidize the pollutants that  present in the effluent water[5]. In the 

literature, hydrodynamic cavitation (HC) has been mentioned as one of the advanced oxidation methods 

and also as a process intensifying technique[1]. in this process As wastewater flows through the 

cavitation device such as an venturi,  fluid velocity increase leads to a decrease in pressure. Subsequently 

The cavities are formed at the throat of a venturi or orifice where pressure falls below the vapor pressure 

of the liquid. In the downstream of the cavitating device, when pressure recovers these cavities collapse 

violently resulting high temperatures of 5000K and pressures of 1000atm. Under such condition water 

molecules dissosiate and hydroxyl radicals produce[8, 9]. The efficiency of hydrodunamic cavitation in 

combination with advanced oxidation processes is highly dependent on the type of pollutant and 

operating conditions and therefore the case study of pollutants is necessary. In the current study, the 

degradation of Congo Red has been studied using cavitation based AOP. The kinetic and yield efficiency 

of the process have also been investigated. It is the first time that the removal of this compound has been 

studied by HC process in Cobination with Ultraviolet irradiation. 

  

2. Experimental  

Congo red (C32H22N6O6S2Na2) and Hydrogen peroxide (35 % w/v) were purchased from a Merck 

(Germany). The concentration of Congo red were measured using UV–vis spectrophotometer (Photonix 

AR/2015) at the wavelengths of 487 nm. The schematic representation of experimental setup of HC 

used in the present work has been depicted in Fig.1. transparent cylindrical storage tank, a centrifugal 

pump (ABARA PRA, 0.5 HP), a venturi as a cavitating device, two pressure gauges, a ultrasonic 

flowmeter  and four manual valves are the essentials of this set-up. The geometric details of circular 

venturi used as cavitating device in the preset work have been reported by Abbas-Shiroodi et al[10]. The 

discharge side of the storage tank is connected to the suction side of the pump and the discharge side of 

the pump is divided into a main line and a bypass line. The main line involves the HC reactor and the 

bypass line consists of a manual valve utilized for adjusting the pressure of the main line. A cooling coil 

installed in the storage tank is employed to maintain temperature. All the experiments were carried out 

with an initial dye concentration of 20 mg/l. The operating pressure and temperature were maintained 

at 3 bar and 35 ± 2 °C, respectively. All the experiment cunducted in 120 min and samples were collected 

at particular interval for analysis. To the withdrawn sample, methanol was added immediately as a 

quenching agent for residual oxidant in the reaction mixture. For the combined process of HC and UV, 
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two UV lamps (TUV 16W 4P SE UNP/32) with total output power of 32 W each with a dominant 

wavelength of 254 nm were inserted inside the quratz tube in the feed tank.  

 
Figure 1- Schematic representation of exprimental set-up 

 

3. Results and discussion  

In this wok Decolorization of congo red with hydrodynamic cavitation mainly occurs via reaction of 

dye molecules with hydroxyl free radicals (•OH). Hydroxyl radical is strong oxidizing agent high 

oxidation potential of 2.8 V, which can diffuse among the bulk of fluid and cause pollutant molecules 

to degrade. According to Eq. (1) and Eq. (2) This free radical can be produced by water moelcules 

dissociation via cavitation or UV irradiation [11]. Also hydrogen peroxide is conventional oxidizing 

agen with relatively high oxidation potential (1.78 V) that can produce hydroxyl radical via cavitation 

and UV irradiation according to Eq. (3) and Eq. (4) [12]. 

 

H2O
HC
→ OH .+H . 

(1) 

H2O + hv → OH .+H . (2) 

H2O2 
HC
→  2OH. 

(3) 

H2O2 + hv → 2OH. (4) 

At constant temperature of 35±2 °C and the inlet pressure of 3 bar combined different experiments 

conducted in 120 min . According to figure 2. at the end of combined operations of hydrodynamic 

cavitation alone (HC), cavitation with hydrogen peroxide (HC+H2O2) and cavitation with hydrogen 

peroxide and ultraviolet irradiation (HC+UV+H2O2) extent of degradation were 5.5%,77.7 and 91% 

respectively. The obtained results indicate that the combined process HC+UV+H2O2 has the highest 

amount of color removal, which is due to the production of hydroxyl radicals from multiple 

mechanisms. It can also be concluded that although a cavitation system with low energy consumption 

does not play a significant role in oxidation, it plays a significant  role in intensifying other processes. 
also Result of the kinetic study based on assuming pseudo-first order rate constant is seen in figure 3. 

The first order rate constant best process HC+UV+H2O2 was of 2.35×10-2 min
-1

.  

 



  

 
   

  

  

 برگزارکننده ۴2

 

Figure 2- Extent of decolorization (P=3bar, [congo red]0=20 ppm, [H2O2]=100 ppm). 

 

 

Figure 3- Kinetics of decolorization (P=3bar, [congo red]0=20 ppm, [H2O2]=100 ppm) 

 

 

The yield efficiency of processes is calculated in order to determine the pump energy required for the 

degradation of specific amount of pollutants according to the following Eq. 5[13]: 

𝜂 =
𝛥𝐶

𝐸𝑃𝑢𝑚𝑝
 

(5) 

 

Where ƞ, ΔC, and Epump represent yield efficiency in mg/kJ, the amount of  pollutant removal during 

a specific time in mg, and pump energy consumed at that specific time in kJ (𝐸𝑝𝑢𝑚𝑝 =

 𝑝𝑜𝑚𝑝 𝑝𝑜𝑤𝑒𝑟 (𝑘𝑊) ×  𝑡𝑖𝑚𝑒 (𝑠𝑒𝑐𝑜𝑛𝑑)). According to figure 4. the combined process of 

HC+UV+H2O2 is more efficient than other processes. The yield efficiency of this process was 
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7.5×10-3mg kj
-1

 in 120 min, while The yield efficiency HC+H2O2 and HC+H2O2 were 6.1×10-3mg 

kj
-1

and 4.3×10-4mg kj
-1

 respectively. Using the combined process of HC+UV+H2O2, the yield 

efficiency reached a peak at 30 min and then continuously dropped. This trend may be because of the 

high concentration of the oxidant in the first 30 min of experiment. 

 

 

Figure 4- Yield efficiency of different processes. 

 

 

Table 1. Comparison of different processes 

Process 
Extent of degradation 

(%) 
𝐊 × 𝟏𝟎𝟑 𝐦𝐢𝐧−𝟏 

𝐲𝐢𝐞𝐥𝐝 𝐞𝐟𝐟𝐢𝐜𝐢𝐞𝐧𝐜𝐲
× 𝟏𝟎𝟑 𝐦𝐢𝐧−𝟏 

Only HC 5.5 0.5 7.5 

HC+H2O2 77.7 14 6.1 

HC+UV+H2O2 91 23 0.43 

 

4. Conclusions  

The hybrid process consist of cavitation, Ultriviolet irradiation and hydrogen peroxide injection 

was utilized for the decolorization of Congo red. in the 120 min of treatment time, best result attributed 

to the combined process HC+UV+H2O2, which the pollutant removal rate, kinetic rate constant, and 

yield efficiency were 91%, 2.35×10-2 min
-1

 and 7.5×10-3mg kj
-1

 respectively. Also based on the low 

removal efficiency of hydrodynamic cavitation alone compare to the hybrid processes, It can be 

concluded that although a cavitation system with low energy consumption does not play a significant 

role in oxidation, it plays a significant  role in the intensifying of  other processes. 
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 همراه با  کینامیدرودیه ونیتاسیکنگو با استفاده از کاو سرخحذف رنگ 

 و تابش اشعه ماوراء بنفش دروژنیه دیپراکس
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 چکیده:
   

است که اثرات  یسم اریو بس شودیماستفاده  یاست که در صنعت نساج کیازوئید یرنگ مصنوع کیکنگو  سرخرنگ 

 ونیداسیاکس یندهایبا فرآ پسابقرمز کنگو از  و حذف ییزدارنگ قیتحق نیدارد. در ا ستیزطیمحبر سلامت انسان و  یمضر

(، HC) ییتنهابه کینامیدرودیه ونیتاسیکاو یبیترک یندهایگرفت. فرآ رارق یمورد بررس کینامیدرودیه ونیتاسیو کاو شرفتهیپ

تابش و  دروژنیه دیبا پراکس کینامیدرودیه ونیتاسی( و کاو2O2HC+H) دروژنیه دیبا پراکس کینامیدرودیه ونیتاسیکاو

، ۵.۵ بیبه ترت ندهایفرآ نیراندمان حذف ا ،از فرایند قهیدق 12۰قرار گرفت و در  ی( مورد بررس2O2HC+UV+Hفرابنفش )

 ندیمربوط به فرآ ریمحاسبه شد و مقاد ندهایفرآ بازدهی انرژیو  سینتیکیسرعت  یهاثابت ن،یدرصد بودند. همچن 91و  77.7

و  min−1 2-10×2.35به ترتیب به میزان  و تابش فرابنفش دروژنیه دیپراکس با کینامیدرودیه ونیتاسیکاوی بیترک

7.5×10-3mg kj
 .بود 1-

  

 های اکسیداسیون پیشرفته، سرخ کنگوکاویتاسیون هیدرودینامیک، فرایند :کلیدی هایواژه
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ABSTRACT: 

 

Many process industries include complex networks of mass and heat transfer units. Although these 

units are separately considered during the design and optimization stages, they have some interactions 

that affect overall performance; therefore, considering these interactions is critical to find an optimal 

and practical design. The aim of this research is to use a conceptual method to design a process 

including mass and heat exchange networks emphasizing the application of renewable energy in 

chemical industries. For this purpose, the process of removing ammonia from the ammonia-rich gaseous 

streams using a water-based solvent as mass separating agent (MSA) and then regeneration of the 

ammonia-rich external MSA stream with steam stripping was investigated. In comparison with results 

of a mathematical method, the consumption of solvent reduced by about 67% while the number of mass 

exchange units remained the same, resulting in a 20% reduction of the total annualized cost. 

 

Keywords: Pinch technology, Renewable energy, Heat exchange network, Mass exchange network, 

Chemical process 
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1. Introduction 

Many process industries involve complex heat and mass networks. Despite the accuracy and 

effectiveness of mathematical methods in the synthesis and optimization of complex heat exchange 

networks (HENs) and mass exchange networks (MENs), engineering practitioners prefer the conceptual 

methods because mathematical techniques are difficult to master and formulate [1]. El-halwagi and 

Manousiouthakis developed mass pinch concepts for the first time by analogy with the heat pinch 

method [2]. Later, Hallale and Fraser improved their work to target capital costs of MEN and meet the 

targets in design step [3]. Yanwarizal et al. introduced a graphical method based on the mass pinch 

concepts, but with different vision. This method presents a stream composition versus mass load plot 

(SCMP) developed to guarantee vertical mass transfer in mass exchange units, allowing MEN targeting 

and design to be done in a single diagram. The network design can be obtained by translating SCMP 

curves to a mass allocation network and targeting (MANT) diagram [1]. Isafiade and Short synthesized 

and optimized a solar thermal system integrated with a combined mass and heat network by 

mathematical approach [4]. They used a superstructure and a multi-period approach to obtain a model 

for unpredictable availability of solar energy.  

This work aims to propose a conceptual method for integrating combined mass and heat networks 

using a renewable source of energy.  

 

2. Problem Statement 

Table 1 shows a stream data for this study, which was adapted from Hallale and Fraser [3], with 

minor changes. There are five ammonia-rich gas streams (R1 to R5), with flowrate (G), supply 

composition (ys) and target composition (yt). Three water-based lean streams (S1 to S3) absorb 

components like H2S, CO2, and NH3 from rich streams. Two lean streams are process MSAs and one 

stream is external MSA, with flowrate (L), supply composition (xs) and target composition (xt). Lean 

stream compositions must be converted to their equivalent rich stream compositions (ys* and yt*). For 

regeneration of external MSA, one regenerant stream is considered (REG), with undetermined flowrate 

(V) and its supply and target compositions (zs and zt). It should be noted that the composition of streams 

is determined by mass fractions. Since absorption efficiency improves at lower temperatures and 

regeneration efficiency improves at higher temperatures, the external MSA operates at two different 

temperatures (20℃ and 100℃), so hot and cold utility which can be provided by renewable or non-

renewable sources, are available for external MSA heating/cooling.  

The goal is to develope a primary MEN improved by integrating with the HEN. External MSA and 

regenerant flowrate (L and V) and the external MSA target composition should be targeted [4].  

 

Table 2. Stream data for MEN [3, 4] 

Rich 

Streams 
G (kg/s) ys yt Lean 

 Streams 
L (kg/s) m xs xt 

R1 0.020 0.0800 0.0080 S1 2.4 1.2 0.0017 0.0071 

R2 0.060 0.0800 0.0025 S2 1.9 1 0.0025 0.0085 

R3 0.850 0.0100 0.0025 
S3  

(external MSA) 
- 0.24 0.0000 - 

R4 0.315 0.0100 0.0050      

R5 0.250 0.0080 0.0025 Reg Streams V (kg/s) m zs (×10-5) zt (×10-5) 

    REG - 5.82 1.031 34.360 
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3. Methodology 

3.1 MEN and HEN Design  

Yanwarizal et al. ’s method [1] was used for targeting and design of MEN due to its advantages over 

the composite curves and grid diagram methods. The composite curves have some limitations: it doesn’t 

show individual rich and lean stream compositions and mass load, it cannot represent mass exchange 

between individual lean and rich streams, it doesn’t provide detailed information for stream matching, 

it is only useful for targeting [1]. 

On the other side, SCMP curves represent stream composition and mass load profiles of each rich 

and lean stream. Also, the pinch point, maximum mass recovery and minimum external MSA targets 

are all shown simultaneously. This plot can be translated to MANT diagram graphically for network 

design, without the need for recalculation to check every match’s feasibility or vertical mass transfer. 

However, this method also have some assumptions that must be considered: it is limited to single 

component problems, the equilibrium equation between rich and lean streams is linear and independent 

of other components, MSA is partially or completely immiscible in the rich stream, the system operates 

isothermally, the columns operate countercurrently [1, 3].  This method would be applied by three 

general steps [1]: (i) Converting lean stream’s composition to its corresponding value in rich phase. (ii) 

Plotting stream composition versus mass load curves. (iii) Targeting minimum MSA flowrate and 

minimum number of units  

Following the design of MEN, it is time to design HEN. All stream data is extracted, then targeting 

and design are carried out using composite curves and grid diagram.  

 

3.2 Capital Costs  

The equations for sizing the equipment required to calculate the capital cost are all established in this 

section. 

Heat exchanger area calculation: The model for sizing heat exchanger’s area is adapted from 

Verheyen and Zhang [5], but modified for this case study. The formulation is shown in Eq. 1. In this 

equation, qi, j, k is heat transferred between ith heat stream and jth cold stream through kth heat transfer 

unit, Ui, j is the overall heat transfer coefficient and LMTDi, j, k is the logarithmic mean temperature 

difference between the same pair of streams.  

𝐴𝑖,𝑗,𝑘 =
𝑞𝑖,𝑗,𝑘

(𝐿𝑀𝑇𝐷𝑖,𝑗,𝑘)(𝑈𝑖,𝑗)
                                                                                                                                    (1) 

Mass exchanger size calculation: Hallale [3] proposed a formula for area of mass exchange units, 

shown in Eq. 2. Kw is the lumped mass transfer coefficient for sizing mass exchangers based on mass, 

Mr, l, kk is the amount of transferred mass between rth rich stream and lth lean stream in kkth mass exchange 

unit and LMCDr, l, kk is the logarithmic mean composition difference between the same pair of streams.  

𝑀𝑎𝑠𝑠𝐴𝑏𝑟,𝑙,𝑘𝑘 =
𝑀𝑟,𝑙,𝑘𝑘

(𝐿𝑀𝐶𝐷𝑟,𝑙,𝑘𝑘)(𝐾𝑤)
                                                                                                                   (2) 

Solar thermal panel and heat storage vessel size calculation: It is worth noting that design of solar 

panel is not only to capture heat for direct use in solar availability period, but also to capture additional 

heat to storage in a vessel for period that solar energy is not available or sufficient. The model for sizing 

the area of solar panel and volume of heat storage vessel are adapted from Isafiade [6], shown in Eq. 3 

and 4. To simplify the solar system model it is assumed that solar irradiation availability is in specified 

period of p hours a day, so heat storage vessel receive heat from solar panel in p hours of day, then in 

the other period when the solar irradiation is not available it will release its heat to the objective stream.  

𝐴𝑆𝐶𝑖,𝑗,𝑘 =
𝑞𝑖,𝑗,𝑝,𝑘

𝜂0(𝐺𝐻𝐼𝑝)−𝑎1(𝑇𝑐 − 𝑇𝑎𝑝) − 𝑎2(𝑇𝑐 − 𝑇𝑎𝑝)
2
                                                                                  (3) 
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In this equation qi, j, p, k is the amount of solar heat that is captured in period of p by heat transfer fluid 

(HTF) i, which then would be transferred to cold stream j in panel k, η0 is the panel efficiency factor, a1 

and a2 are thermal loss coefficient which are experimental constants, GHIp is global horizontal 

irradiation in period p at the plant specified location, Tc is the arithmetic average of inlet and outlet 

temperature of HTF in solar panel and Tap is ambient temperature in period p at the specified location.  

  

𝑉𝑇𝑆𝑖,𝑗,𝑘 =
𝑞𝑖,𝑗,𝑝,𝑘

𝐶𝑝𝜌(𝑇𝑖
𝑠 − 𝑇𝑖

𝑡)
                                                                                                                                     (4) 

  

In Eq. 4, qi, j, p, k is the amount of heat transferred from HTF to vessel in period of p when solar energy 

is available. This same amount of heat would be transferred to cold stream j in the other period of day 

that irradiation is unavailable. Cp is heat capacity of fluid in the vessel, ρ is density of heat storage fluid, 

and Ti
s and Ti

t are supply and target temperature of storage fluid. Table 2 contains all data required for 

economic calculations. 

 

Table 3. Equipment data, capital and operational costs [4] 

Parameter Value Parameter Value 

Cost of fossil-based heat utility 815 $/kW.y Mass cost index for columns 0.66 

Cost of fossil-based cold utility 1.3 $/kW.y 
Heat storage vessel cost per 

volume 
50 $/m3 

Cost of external MSA 0 $/((kg/s).y) Solar panel area cost 100 $/m2 

Cost of regenerant 20869 $/((kg/s).y) Solar panel efficiency factor 76.4 % 

Cost of process MSA (S1) 100000 $/((kg/s).y) Solar panel thermal loss coeff. 
a1 = 1.53 W/(m2.℃) 

a2 = 0.0003 W/(m2.℃^2) 

Cost of process MSA (S2) 120000 $/((kg/s).y) 
Global horizontal irradiation in 

period p 
800 W/m2 

Annualization factor 0.2/y HTF average temperature 90 ℃ 

Fixed cost for heat exchangers 8333.3 $ Ambient temperature 32 ℃ 

Fixed cost for mass exchangers 0 $ 
Heat capacity of heat storage 

fluid 
4.2 kJ/(kg.℃) 

Heat exchangers area cost 641.7 $/m2 Density of heat storage fluid 1000 kg/m3 

Mass exchangers mass cost 6180 $/kg 
Storage fluid supply and target 

temperature 

Ti
s = 50 ℃ 

Ti
t = 110 ℃ 

Area cost index for heat 

exchangers 
1 Lumped column sizing coeff. 0.02 kg NH3/(kg.s) 
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4. Results  

The SCMP diagram for case study is depicted in figure 1, which is the final diagram after loop 

breaking. There is no process-to-process pinch point, however the maximum mass recovery target and 

minimum MSA flowrate can be extracted from this diagram. Also, regeneration SCMP is demonstrated 

along with MEN, there is only one mass exchange unit for regeneration of external MSA. To targeting 

the number of units, we have 5 rich and 2 lean streams for process-to-process matches while in utility-

process part (matches with S3 as lean stream) there is a pinch point, so we have 2 rich and 1 lean stream 

below utility-process pinch and 2 rich and 1 lean stream above it. Finally, for regeneration, we have 1 

rich stream and 1 regenerant. Therefore, based on Yanwarizal et al.’s method [1], the number of mass 

exchanger units is targeted by 9. MANT diagram shown in figure 2 is the result of MEN design.  

In this case heat exchange network is simple, there is only one stream with heat transfer potential, 

the external MSA, which its temperature is rised from 20 ℃ to 100 ℃ (temperature of regeneration 

process). Obviously, there is potential for heat recovery, but as it is shown in figure 3, heat recovery is 

not considered in the final design, due to the solar system specfied parameters, it was determined that 

the HTF’s outlet temperature is 60℃ in period p and 50℃ in other period. So inlet temperature of cold 

stream which in the case of heat recovery, is outlet temperature of heat recovery unit, must be low as 

about 40℃ or 50℃, otherwise the whole solar system would be applied to heat the cold stream about 

20℃ or 30℃. Therefor, it is economically unjustifiable to consider heat recovery. Operational and 

capital costs calculations are done based on economical data and models provided in section 3 and the 

results are represented in Table 3. It is shown that, the total annualized cost of process would be about 

20% less than what is reported in Isafiade [4], which is based on mathematical programming. For 

environmental aspect of this case, CO2 emission has been studied. Based on Intergovernmental Panel on 

Climate Change’s (IPCC) guidelines [7], CO2 emission of natural gas is 56100 kg per 1 TJ produced 

energy, so by providing solar thermal in this process, CO2 emission will be reduced by19092 kg/year. 

 

Table 4. Comparison between AOC, ACC and TAC obtained by mathematical and conceptual methods 

Cost ($/y) Mathematical method Conceptual method 

Annual operational cost 91085 338240 

Annualized capital cost 465994 106182 

Total annualized cost 557079 444422 

 



  

 
   

  

  

 برگزارکننده 5۱

 

Figure 10. SCMP diagram for mass exchange network of case study 

 

 

 

Figure 11. MANT diagram for mass exchanger network of case study 
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Figure 12. Process flow diagram of case study 

 

5. Conclusions 

A conceptual method was applied to target and design of a combined MEN and HEN integrated with 

a solar system, and the results demonstrated the robustness and reliability of the method. The outcomes 

led to a 20% reduction in total annualized cost, and 67% decrease in solvent usage while keeping the 

same number of mass exchange units.  
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 چکیده:

 

که این واحدها در آن باوجود ای از واحدهای انتقال جرم و حرارت هستند.های پیچیدهبسیاری از صنایع فرایندی شامل سامانه

متقابلی روی یکدیگر بگذارند که در عملکرد کلی  راتیتأثتوانند شوند، میمیگرفته  در نظرسازی مجزا ی طراحی و بهینهمرحله

هدف این  و عملی، حیاتی است. ی بهینهبینی این اثرات متقابل برای یافتن یک نقطهاست؛ بنابراین، پیش رگذاریتأثفرآیند 

فرآیندی شامل  ،ر در صنایع شیمیاییهای تجدیدپذیبر کاربرد انرژی دیتأکپژوهش آن است تا به کمک روشی مفهومی با 

ب و بازیابی آهای تبادل جرم و حرارت طراحی شود. به این منظور فرآیند جداسازی آمونیاک از جریان گاز به کمک حلال شبکه

کاهش  درصد 67میزان مصرف حلال حدود ریاضی،  از روش آمدهدستبهی حلال مورد بررسی قرار گرفت. در مقایسه با نتیجه

های کلی سالیانه درصدی در هزینه 2۰تعداد واحدهای انتقال جرم ثابت باقی ماند. این طراحی منجر به کاهش  کهیدرحالفت، یا

 گردید.

  

 ی تبادل جرم، فرآیند شیمیاییی تبادل حرارت، شبکهفناوری پینچ، انرژی تجدیدپذیر، شبکه :کلیدی هایواژه
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 ABSTRACT: 

  

In order to design new solvents such as amine solutions, for absorption of carbon dioxide from 

natural gas, efficient models are necessary. In this work, new easy-to-use group contribution models 

(GC) were developed for determination of the absorption capacity and the absorption heat of carbon 

dioxide by aqueous amine solutions. By using a method combining modified particle swarm optimization 

(MPSO) and multiple linear regression (MLR) the most relevant substructures (functional groups) of 

amines were selected and the linear GC models were developed. The proposed models were assessed 

by external validation method based on various statistical parameters. The squared correlation 

coefficient values of 0.825 for the absorption capacity model and 0.881 for the absorption heat model 

show good predictive ability of both GC models. As a result, the simple models proposed here is accurate 

and can be used to design of new amine solutions for carbon dioxide absorption. 

  

Keywords: Absorption capacity, Amine, Carbon dioxide, Heat of absorption, Group contribution (GC), 

Natural gas 
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1. Introduction  

The removal of acid gases, particularly carbon dioxide (CO2) and hydrogen sulphide (H2S) from 

natural gas is vital towards meeting the market specifications and reducing the possible operational 

problems [1]. The presence of carbon dioxide in natural gas causes the freezing and corrosion problems 

and reduces the heating value of the gas [2]. Several methods such as absorption, adsorption, membrane, 

cryogenic have been proposed to the removal of CO2 from natural gas [3]. The most commonly used 

method in CO2 gas removal is chemical absorption through the use of amine-based solvents. Various 

amine compounds have been tested, and aqueous amines including monoethanolamine (MEA), 

diethanolamine (DEA), and methyldiethanolamine (MDEA), are the most widely used amines for CO2 

absorption [4]. Several studies [5-7] have been performed to find alternative amines that could have the 

high CO2 absorption property to reduce the cost of the CO2 removal process. With regard to difficulty, 

cost and time-consuming of experimental measurements, alternative approaches are necessary to find 

new amine compounds with high absorption capacity. computer-aided molecular design (CAMD) by 

using various theoretical or empirical models can be used for rapid virtual screening and finding new 

compounds with desired property. Within CAMD all the relevant properties of amine compounds can 

be predicted on the basis of the chemical structures. Group contribution method (GC) and quantitative 

structure-property relationship (QSPR) are two successful approaches can be used for prediction 

properties of compounds based on their molecular structures. Several QSPR studies have been 

performed for modeling the CO2 absorption in amine solutions. For example, Momeni and Riahi [8] by 

genetic algorithms (GA) and multiple linear regression (MLR) developed a linear model for predicting 

amines capacity of carbon dioxide absorption. Khaheshi et al. [9] by least-squares support vector 

machines (LS-SVM) proposed nonlinear QSPR model for predicting amines capacity of carbon dioxide 

absorption. However, several models have been proposed for prediction of CO2 absorption in amine 

solutions based on amine molecular structures, the GC models in this area are scarce. The favored feature 

of GC models is their simplicity and capability to give a rational determination of the properties [10]. 

The purpose of this study is the development of fairly widely applicable and easy-to-use models to 

predict the carbon dioxide absorption by aqueous amine solutions. By using the modified particle swarm 

optimization (MPSO)-multiple linear regression (MLR) the subsets of relevant substructures (functional 

groups) of amines were selected and optimal linear GC models were developed. In this work three GC 

models were proposed: 1) a GC model for CO2 absorption of amine solutions; 2) a GC model for CO2 

absorption by amine solutions from the gas containing 15 vol% CO2 and 85 vol% N2; 3) a GC model 

for prediction the heat of CO2 absorption. The proposed models were assessed by external validation 

method using the test data sets not used during the models development. 

 

2. Materials and methods 

2.1. Data preparation 

In this work to correlate the carbon dioxide absorption of amines to their molecular structures, 

following datasets were collected from the literature [7]: 

Dataset 1: The absorption capacity of 24 amine solutions (30 wt%) at a pressure of 1 bar with feed 

gas containing 15 vol% CO2 and 85 vol% N2 at 313.15 K expressed as mole CO2 per mole amine. 

Dataset 2: The absorption capacity of 24 amine solutions for carbon dioxide absorption at 313.15 K 

and atmospheric pressure. 

Dataset 3: The absorption heat DH (kJ/mole of CO2) was obtained at 313.15 K and atmospheric 

pressure. 

For development of the group contribution models, the chemical structures of 24 amines were 

analyzed to define the chemical sub-structures (functional groups) involved in amine structures. The 24 

chained and non-ring-shaped amines and corresponding data were divided into two parts: 1) the training 
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set that consisted of 20 compounds for developing GC models; 2) the test set of 4 compounds, which is 

used for external validation of proposed models. 

 

2.2. Model development 

In order to develop a proper group contribution model, to avoid entering irrelevant chemical 

substructures that have no significant effect on desired property an efficient variable selection method 

is necessary. In this study, the MPSO-MLR [11, 12], the hybrid of particle swarm optimization algorithm 

with multiple linear regression (MLR) algorithm, was used to select the most effective functional groups 

which have the highest contribution for the carbon dioxide absorption of amines. The MPSO-MLR 

method works in the following way: (a) a set of equations (e. g. 50) is developed by multiple linear 

regression with selected functional groups, (b) the goodness of each equation is assessed by calculating 

the objective function, (c) by PSO and mutation operators the new population set of functional groups 

are generated, (d) the new set is used for generating of linear regression models, (e) The model with 

better fitness based on the objective function value is preserved, (f) The steps (c), (d) and (e) repeated 

until the termination criteria is met. 

 

3. Results and discussion  

In this work to find an optimum group contribution models the modified particle swarm optimization 

(MPSO)-multiple linear regression (MLR) was used for selecting the more efficient chemical sub-

structures (functional groups) and building multi-linear relationships between selected sub-structures 

and the desired properties. The following parameters were chosen for MPSO-MLR methods: the number 

of populations (Np) is 50, the maximum number of generations (Ng) is 500, the learning factors (c1, c2) 

are equal to 2 and the inertia weight (ω) is set to 0.8. The final linear GC equation for prediction the 

absorption capacity of amine solutions for carbon dioxide is as follows: 

 

Model 1 (AC CO2): 

AC CO2 = 0.087 × nCp + 0.026 × nCs + 0.489 × nRNH2 + 0.599 × nRNHR + 0.613 × nRNR2  

- 0.121 × nROH + 0.098 × nOHs + 0.018                                                                                                                                                                                         (1) 

 

Model 2 was obtained by MPSO-MLR for carbon dioxide absorption of amine solutions from the gas 

containing 15 vol% CO2 and 85 vol% N2: 

 

Model 2 (AC CO2-N2) 

AC CO2-N2 = 0.023 × nCs + 0.075 × nCt + 0.362 × nRNH2 + 0.501 × nRNHR + 0.531 × nRNR2 

 - 0.019 × nROH - 0.074 × nOHp + 0.295                                                                                                                                                                                       (2) 

 

The proposed model for estimation of the absorption heat ΔH is as follows: 

 

Model 3 (ΔH CO2) 

ΔH CO2 = - 6.426 × nCp + 0.520 × nCs + 7.294 × nCt - 8.028 × nRNH2 + 8.214 × nRNR2  

+ 8.330 × nROH - 72.238                                                                                                                                                                                                                                         (3) 

 

The parameters included in the three proposed models (Eqs. (1-3)) are defined in Table 1.  
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Table 1. Description of parameters of the proposed GC models. 

No. Symbol Description 

1 nCp Number of terminal primary C(sp3) 

2 nCs Number of total secondary C(sp3) 

3 nCt Number of total tertiary C(sp3) 

4 nRNH2 Number of primary amines 

5 nRNHR Number of secondary amines 

6 nRNR2 Number of tertiary amines 

7 nROH Number of hydroxyl groups 

8 nOHp Number of primary alcohols 

9 nOHs Number of secondary alcohols 

 

Experimental and predicted values of the absorption capacity and the absorption heat for carbon 

dioxide in aqueous amine solutions for training and test sets are presented in Table 2. 

 

Table 2. Predicted values of absorption capacity and heat by GC models in compare of experimental data 

No. Name  
AC CO2 

exp 

AC CO2 

pred 
 

AC CO2-N2 

exp 

AC CO2-

N2 

pred 

 
ΔH CO2 

exp 

ΔH CO2 

pred 

    Train       

1 Triethanolamine  0.390 0.527  0.38 0.549  -66.59 -58.312 

2 N-methyldiethanolamine  0.520 0.562  0.74 0.641  -52.51 -60.216 

3 Diethanolamine  0.530 0.547  0.61 0.611  -74.24 -68.430 

4 2-(methylamino)ethanol  0.560 0.582  0.67 0.703  -73.84 -70.334 

5 Butylamine  0.570 0.733  0.61 0.702  -94.81 -92.078 

6 Monoethanolamine  0.580 0.559  0.59 0.564  -85.13 -84.788 

7 2-amino-1-butanol  0.590 0.611  0.6 0.610  -82.49 -83.748 

8 Isobutylamine  0.590 0.767  0.58 0.732  -97 -92.251 

9 2-(ethylamino)ethanol  0.670 0.669  0.71 0.703  -68.95 -76.760 

10 2-(butylamino)ethanol  0.690 0.721  0.73 0.749  -74.38 -75.720 

11 Sec-butylamine  0.700 0.733  0.67 0.702  -96.67 -92.078 

12 1-dimethylamino-2-propanol  0.720 0.720  0.83 0.830  -60.72 -61.600 

13 2-amino-1-methyl-2-propanol  0.800 0.646  0.78 0.640  -80.91 -83.921 

14 Diethylamine  0.830 0.790  0.83 0.795  -87.17 -85.090 

15 2-(tert-butylamino)ethanol  0.870 0.842  0.79 0.779  -80.58 -82.319 

16 3-dimethylamino-1-propanol  0.890 0.622  0.85 0.756  -54.55 -61.600 

17 N,N-diethylethanolamine  0.900 0.770  0.83 0.734  -73.17 -74.972 

18 
Tetramethyl-1,3-

propanediamine 
 1.160 1.270  1.32 1.380  -59.87 -55.290 

19 1,3-diaminopropane  1.230 1.196  1.03 1.041  -97.23 -100.627 

20 Hexamethylenediamine  1.350 1.274  1.18 1.109  -98.39 -99.066 

    Test       

21 1-amino-2-propanol  0.540 0.683  0.57 0.661  -85.47 -84.268 

22 Isopropylamine  0.670 0.707  0.69 0.679  -93.16 -92.598 

23 2-(dimethylamino)ethanol  0.730 0.596  0.77 0.734  -63.26 -62.120 

24 3-(dimethylamino)propylamine  1.200 1.233  1.02 1.210  -91.33 -77.958 
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The statistical parameters including the squared correlation coefficient (R2), the root mean squares 

error (RMSE) and absolute average relative deviation percent (AARD%) according to the following 

equations were calculated:  
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where 
exp

iy , 
calc

iy , and y  represent the aqueous solubility respectively for the experimental, 

calculated and average values and n is the number of compounds in the dataset. The values of these 

statistical parameters for the proposed models are presented in Table 3. The external validation 

procedure by the test data set not used during the model development was done. The low values of the 

RMSE and AARD%, and the values close to unity for R2, indicate the reliability and productivity of the 

proposed models for new amine solutions. Moreover, the values of statistical parameters for train sets 

and total data sets are reasonably well. 

 

Table 3. Statistical parameters of RMSE, R2 and AARD% for three GC models. 

 RMSE R2 AARD%  

 Model 1 (AC CO2) 

Training set 0.104 0.822 10.760 

Test set 0.101 0.849 12.833 

Total 0.104 0.825 11.179 

 Model 2 (AC CO2-N2) 

Training set 0.078 0.863 8.824 

Test set 1.107 0.889 10.216 

Total 0.083 0.840 9.056 

 Model 3 (ΔH CO2) 

Training set 4.431 0.903 5.210 

Test set 6.743 0.798 4.613 

Total 4.893 0.881 5.110 

 

Plots of experimental vs. calculated of the absorption capacity of amine solutions and absorption heat 

are shown in figure 1 and 2, respectively. As seen from these figures, the proposed GC models have 

high accuracy for prediction of desired properties of amine solutions. 
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Fig. 1 Predicted versus experimental values of AC Fig. 2 Predicted versus experimental values of ΔH 

 
4. Conclusions  

The aim of this study was to develop new models can be used for prediction the absorption capacity 

and the absorption heat of carbon dioxide by aqueous amine solutions with simplicity and accuracy. To 

reach this goal, by using the modified particle swarm optimization (MPSO)-multiple linear regression 

(MLR) the most important substructures (functional groups) from the large pool of groups was selected 

and linear models were developed. The final linear models have 7 and 6 functional groups as model 

parameters for estimation of the carbon dioxide absorption capacity and heat, respectively. However, 

application of the proposed models is simple and user-friendly, they can give satisfactory prediction 

results with respect to squared correlation coefficient (R2) of 0.825 and 0.881 for the absorption capacity 

and the absorption heat data sets, respectively. Therefore, these simple accurate models can be used to 

find new amine solutions for absorption of carbon dioxide from natural gas. 
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 چکیده:  
 

 ازیموردنهایی کارا از گاز طبیعی مدل کربن دیاکسیدهای آمینی برای جذب های جدید مانند محلولطراحی حلال منظوربه

ای هدر محلول کربن دیاکسیدساده و جدیدی برای تعیین میزان جذب  (GC)های سهم پیوندی است. در این تحقیق مدل

سازی اجتماع ذرات ارتقاء یافته و روش برازش خطی آبکی آمینی توسعه داده شدند. با استفاده از یک روش مرکب از روش بهینه

هایی مدل هاآنها انتخاب و با استفاده از های عاملی( موجود در ساختار آمین)گروه مؤثرساختارهای  زیر نیترمهمچندگانه، 

پارامترهای آماری مختلف ارزیابی شدند. مقادیر  هیبر پاپیشنهادی با استفاده روش ارزیابی بیرونی  یهامدلخطی ایجاد گردید. 

است که نشانگر توانایی  ۰.881و برای مدل گرمای جذب  ۰.82۵همبستگی برای مدل میزان جذب برابر با  مجذور ضریب

توانند برای های دقیق پیشنهادی در این مقاله میمدل ،جهیدرنتباشد. می شدهارائهپیشگویی مناسب هر دو مدل سهم پیوندی 

 مورد استفاده قرار گیرند.  کربن دیاکسیدآمینی جدید برای جذب  یهاحلالطراحی 

  

 سهم پیوندی، گاز طبیعی، گرمای جذب، میزان جذب ،کربن دیاکسیدآمین،  :کلیدی هایواژه
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 ABSTRACT: 

  

Estimation of activity coefficient of water at infinite dilution in ionic liquids (ILs) is very important 

for natural gas dehydration design and application. For this purpose, in this work a new simple 

quantitative structure-property relationship (QSPR) model with only three parameters was successfully 

developed to predict this property. To better distinct the effects of anion and cation on the activity 

coefficient of water in ILs, more than 1000 molecular descriptors were calculated for each of cation 

and anion of an IL. An efficient approach combining modified particle swarm optimization (MPSO) and 

multiple linear regression (MLR) was used for selecting the most important molecular descriptors and 

building the optimal QSPR model. The number of molecular descriptors in final QSPR model was 2 for 

anions and 1 for cations. The proposed QSPR model resulted in squared correlation coefficient values 

of 0.959 and 0.965 for the training and test sets, respectively. The obtained results in this paper suggest 

that by the proposed model, it is possible to obtain a good estimation of activity coefficient of water at 

infinite dilution in ILs. 

  

Keywords: Activity coefficient, Dehydration, Infinite dilution, Ionic liquids, Quantitative structure-

property relationship (QSPR), Natural gas 
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1. Introduction  

Natural gas (NG) is a kind of important energy sources widely used in various fields such as chemical 

industry and daily life [1]. However, the raw NG always contains a large amount of water vapor, and 

even may carry a certain amount of liquid water [2]. The presence of water in natural gas can cause 

erosion and corrosion problems, lower the heat quality of natural gas and form solid hydrocarbon/water 

hydrates [3,4]. Therefore, using proper methods for the reduction and elimination of water from natural 

gas is necessary. Several methods like absorption with solvents, adsorption with solid desiccants, 

membrane separation and condensation are available for natural gas dehydration [1,5]. Among these 

methods, the most proven and commercially available technology for natural gas dehydration, in order 

to avoid flow blockage and equipment breakdown, is chemical absorption through the use of 

conventional solvents such as triethylene glycol (TEG) [5, 6]. Recently, great effort has been expended 

to find alternative solvents for natural gas dehydration. Ionic liquids (ILs) can be considered as capable 

candidates to traditional solvents due to their proper physicochemical properties such as low vapor 

pressure, high thermal stability and low flammability [7,8]. Unfortunately, experimental measurements 

are not always practical since they are time-consuming, expensive and require the proper staff and 

apparatus. Therefore, predictive method is required to estimate whether a given IL can be considered as 

useful solvent in a dehydration process under consideration or not. Given the importance of the activity 

coefficient of water in ILs, development of new models to predict of this property in evaluation of ILs 

in natural gas dehydration have started to arise. several studies were done for development empirical 

correlations or machine learning modeling of activity coefficient of water in ionic liquids [9-11]. 

Quantitative structure-property relationship (QSPR) is one of successful approach in this area. For 

example, Gonfa et al. [11], COSMO-RS based molecular descriptors have been used to model 

quantitative structure–property for activity coefficient at infinite dilution of water in ionic liquids. 

Quantitative structure-property relationship (QSPR) is regarded as a remarkable modeling method 

which establish a relationship between molecular structural of compounds and the desired property. 

To the best of our knowledge, the available QSPR models for prediction the activity coefficient of 

water in ionic liquids at infinite dilution is few. Hence, in this work to complete the QSPR modeling 

studies of this property, a new QSPR model by MPSO-MLR method based on new different molecular 

descriptors was developed. The developed model for estimation the activity coefficient of water in ionic 

liquids at infinite dilution were validated by internal and external validation, and the important molecular 

parameters affecting the activity coefficient were analyzed. 

 

2. Materials and methods 

2.1. Data preparation 

A dataset of infinite dilution activity coefficient of water in 53 various ionic liquids at 318 k was 

gathered from literature [11]. The activity coefficient values are expressed as ln(γ∞). The ionic liquids 

of this dataset were constituted from 27 cations and 14 anions. The name and abbreviation of cations 

and anions were presented in Table 1. In order to correlate the activity coefficient of water in ionic 

liquids to their constituents' structures, the anion and cation descriptors are separately calculated for 

each ionic liquid. For this purpose, the three-dimensional structure of each anion and cation was drawn 

separately. Then pre-optimization with the MM+ molecular force field and more precise optimization 

with the semi-empirical PM3 method were done by Hyperchem software for each anion and cation. 

Next, the optimized 3D structures of all cations and anions were exported to the Dragon software to 

calculate various classes of molecular descriptors. 
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Table 1. Name and abbreviation of ionic liquids involved in this study 

 Cations Abbrev.   Anions Abbrev. 

1 1,3-dimethylimidazolium [C1C1im]  1 Thiocyanate [SCN] 

2 1-ethyl-3-methyl-imidazolium [C2C1im]  2 Dicyanamide [N(CN]2] 

3 1-butyl-3-methylimidazolium [C4C1im]  3 Tricyanomethanide [C(CN)3] 

4 1-hexyl-3-methylimidazolium [C6C1im]  4 Tetracyanoborate [B(CN)4] 

5 1-decyl-3-methylimidazolium [C10C1im]  5 Trifluoromethanesulfonate [CF3SO3] 

6 1-(2-hydroxyethyl)-3-methylimidazolium [HOC2C1im]  6 
Tris(pentafluoroethyl)trifluorophospha

te 
[FAP] 

7 1-hexyloxymethyl-3-methyl-imidazolium [C6OC1C1im]  7 Tosylate [TOS] 

8 1, 3-dihexyloxymethyl-imidazolium [(C6OCH2)2im]  8 Trifluoroacetate [TFA] 

9 1-propyl-1-methylpiperidinium [C3C1pip]  9 Bis (trifluoromethylsulfonyl)imide [NTf2] 

1

0 
1-(2-methoxyethyl)-1-methylpiperidinium [COC2C1pip]  10 Dimethyl phosphate [DMP] 

1

1 
1-butyl-1-methylpiperidinium [C4C1pip]  11 Chloride [Cl] 

1

2 
1-pentyl-1-methylpiperidinium [C5C1pip]  12 Bromide [Br] 

1

3 
1-hexyl-1-methylpiperidinium [C6C1pip]  13 Methanesulfonate [MeSO3] 

1

4 
1-ethylpyridinium [C2py]  14 Acetate [Ac] 

1

5 
1-butyl-3-methylpyridinium [C4-3-C1py]     

1

6 
1-butyl-4-methylpyridinium [C4-4-C1py]     

1

7 
N-hexyl-3-methylpyridinium [C6-3-C1py]     

1

8 
1-(3-hydroxypropyl) pyridinium [HOC3py]     

1

9 
1-butyl-1-methylpyrrolidinium [C4C1pyrro]     

2

0 

1-(2-methoxyethyl)-1-

methylpyrrolidinium 
[COC2C1pyrr]     

2

1 
N-hexylisoquinolinium [C6-iqui]     

2

2 
N-octylisoquinolinium [C8iquin]     

2

3 
1-butyl-1-methylmorpholinium [C4C1mor]     

2

4 

4-(2-methoxyethyl)-4-

methylmorpholinium 
[COC2C1mor]     

2

5 
Tri-iso-butylmethylphosphonium [P1(i4)3]     

2

6 
Choline [N1112OH]     

2

7 
Triethylsulphonium [S222]     
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2.2. Model development 

In order to obtain a reliable QSPR model, the dataset was divided into two parts: training and test 

sets. The training set consisted of 42 ILs was used to develop the QSPR model, and the test set consisted 

of 11 ILs was used to check the capability of the developed model to predict the activity coefficient of 

water in ionic liquids absent in model development. Based on training set the MPSO-MLR method  

[12, 13], was employed for subset variable selection and linear model development. The MPSO-MLR 

method involves the combination of a modified particle swarm optimization (MPSO) with multiple 

linear regression (MLR) works in the following way: (a) a particular number of descriptors (e. g. 100) 

are randomly selected by modified particle swarm optimization, (b) by multiple linear regression a set 

of linear equations are developed (c) the goodness of each equation is assessed by scoring function, (d) 

the modified PSO operators are performed to generate new population of descriptors, (e) the new 

equations are developed by regression with the new population and then are evaluated, (f) these steps 

repeated until the termination criteria is met. 

 

3. Results and discussion  

The goal of this work is to develop a simple model that is a function of a small number of structure-

based molecular descriptors accurately predicts the activity coefficient of water at infinite dilution in 

ionic liquids. In order to investigate the contribution of anions and cations, the MPSO-MLR was used 

for descriptors selection from a pool of anions and cations descriptors. The best linear model developed 

by MPSO-MLR has only three descriptors. Adding more descriptors change the R2 values of the 

consequent model less than 0.01. The MPSO-MLR parameters values are defined as follows: the number 

of populations (Np) is 100, the maximum number of generations (Ng) is 1000, the learning factors (c1, 

c2) are equal to 2 and the inertia weight (ω) is set to 0.8. The final QSPR model obtained by MPSO-

MLR as follows: 

 

𝑳𝒏(𝜸𝒘
∞) = 0.286 × X3v cation + 1.466 × DP02 anion - 0.360 × Mor02u anion - 3.381                                                                  (1) 

N=42; R2=0.959; R2
adj =0.955; Q2=0.947;  

In Eq. (1) the subscripts "anion" and "cation" denote the descriptors obtained based on the anion and 

cation structures, respectively.  

Experimental and predicted activity coefficient of water at infinite dilution in ionic liquids by Eq. 

(1) for training and test sets are presented in Table 2. 
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Table 2. Predicted values of activity coefficient by QSPR model in compare of experimental data 

No. IL. 
𝑳𝒏(𝜸𝒘

∞) 
Exp 

𝑳𝒏(𝜸𝒘
∞) 

Pred 
 No. IL. 

𝑳𝒏(𝜸𝒘
∞) 

Exp 

𝑳𝒏(𝜸𝒘
∞) 

Pred 

Train  28 [HOC3py][FAP] 0.871 1.263 

1 [C4C1im][Ac] -4.075 -4.154  29 [COC2C1morp[NTf2] 0.912 1.098 

2 [C4C1im][DMP] -3.576 -2.567  30 [C4C1im][NTf2] 1.033 0.892 

3 [C4C1im]Cl -3.474 -3.169  31 [COC2C1pyrro][NTf2] 1.147 1.125 

4 [C4C1im]Br -2.830 -3.146  32 [(C6OCH2)2im][NTf2] 1.197 1.460 

5 [C2C1im][MeSO3] -2.645 -2.574  33 [C6OC2C1im][NTf2] 1.200 1.084 

6 [C4C1im][MeSO3] 2.207 -2.458  34 [S222][NTf2] 1.221 1.467 

7 [C4C1im][TFA] -1.917 -1.807  35 [C4-4-C1py][NTf2] 1.295 0.970 

8 [C4C1im][TOS] -1.720 -2.314  36 [C3C1pip][NTf2] 1.399 1.176 

9 [C4C1pyrro][SCN] -1.351 -1.150  37 [C4C1pip][NTf2] 1.406 1.259 

10 [C4C1im][SCN] -1.306 -1.445  38 [C6C1pip][NTf2] 1.495 1.402 

11 [C2C1im][SCN] -1.306 -1.560  39 [COC2C1morp][FAP] 1.548 1.527 

12 [C4-4-C1py][N(CN]2] -1.273 -0.746  40 [C8iquin][NTf2] 1.571 1.455 

13 [C4C1pip][SCN] -1.124 -1.078  41 [COC2C1pyrro][FAP] 2.087 1.554 

14 [C6-iqui][SCN] -0.926 -1.025  42 [C4C1pyrro][FAP] 2.236 1.616 

15 [C6C1im][SCN] -0.557 -1.301      

16 [P1(i4)3][TOS] -0.536 -0.469  Test 

17 [C4C1im][CF3SO3] -0.168 -0.352  1 [C1C1im][DMP] -3.249 -2.764 

18 [C4-3-C1py][CF3SO3] -0.117 -0.285  2 [C2C1im][TFA] -2.129 -1.922 

19 [C4C1pyrro][C(CN)3] -0.027 0.346  3 [C6-3-C1py][TOS] -1.595 -2.104 

20 [C4C1mor][C(CN)3] 0.030 0.319  4 [C4-4-C1py][SCN] -1.197 -1.367 

21 [N1112OH][NTf2] 0.270 0.661  5 [C4C1pyrro][CF3SO3] -0.145 -0.057 

22 [C2C1im][B(CN)4] 0.599 0.630  6 [HOC3py][NTf2] 0.425 0.834 

23 [C6C1im][B(CN)4] 0.718 0.889  7 [C10C1im][B(CN)4] 0.854 1.176 

24 [C4C1pyrro][B(CN)4] 0.765 1.041  8 [C2C1im][NTf2] 0.982 0.777 

25 [C2py][NTf2] 0.775 0.773  9 [COC2C1pip][NTf2] 1.209 1.197 

26 [HOC2C1im][FAP] 0.798 1.203  10 [C5C1pip][NTf2] 1.433 1.330 

27 [C1C1im][NTf2] 0.867 0.695  11 [COC2C1pip][FAP] 1.954 1.625 
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The selected molecular descriptors, their types and meanings are presented in Table 3. 

Table 3. The three molecular descriptors used in equation 1. 

ID Molecular descriptor Type Definition 

1 X3v cation Connectivity indices Valence connectivity index chi-3 

2 DP02 anion Randic molecular profiles Molecular profile no. 02 

3 Mor02u anion 3D-MoRSE descriptors 3D-MoRSE - signal 02 / unweighted 

 

The correlation matrix of the selected descriptors is given in Table 4, where it is clear that the three 

selected descriptors are not seriously intercorrelated and could be used to develop a proper QSPR model. 

 

Table 4: Correlation matrix of the parameters used in QSPR model. 

 𝑳𝒏(𝜸𝒘
∞) X3v cation DP02 anion Mor02u anion 

𝐿𝑛(𝛾𝑤
∞) 1.000    

X3v cation 0.154 1.000   

DP02 anion 0.248 0.731 1.000  

Mor02u nion 0.222 0.822 0.264 1.000 

 

The validation process is the critical stage for the assessment the stability and predictive capability 

of proposed models. The external validation procedure by the test data set not used during the model 

development, was used to validation the QSPR model proposed in this work for prediction the activity 

coefficient of water at infinite dilution in ionic liquids. For this evaluation two important statistical 

parameters of squared correlation coefficient (R2) and the root mean squares error (RMSE) calculated 

by the following equations: 
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where 
exp

iy , 
calc

iy , and y  represent the activity coefficient respectively for the experimental, 

calculated and average values and n is the number of compounds in the dataset. The values of these 

statistical parameters (R2 and RMSE) for the proposed models are presented in Table 5. The low values 

of the RMSE and the values close to unity for R2, indicate the stability and predictive capability of the 

proposed QSPR model for prediction the activity coefficient of water at infinite dilution in ionic liquids. 
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Table 5: Statistical parameters for QSPR model. 

 RMSE R2 

Training set 0.330 0.959 

Test set 0.302 0.965 

Total 0.325 0.960 

 

A plot of the predicted versus experimental activity coefficient values of water at infinite dilution 

(𝐿𝑛(𝛾𝑤
∞)) in all ionic liquids is given in figure 1. As can be seen the majority of points are located in the 

vicinity of bisection,which indicate the acceptable accuracy of the prediction. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1. Predicted 𝑳𝒏(𝜸𝒘
∞) values versus experimental ones. 

 

4. Conclusions  

In this work a quantitative structure-property relationship (QSPR) was proposed for estimation of 

activity coefficient of water at infinite dilution in ionic liquids (ILs). A data set of 53 ILs consists of 27 

diverse anions and 14 cations were employed to develop the QSPR model. The various molecular 

descriptors were calculated using the 3D structures of cations and anions of the ionic liquids. By the 

MPSO-MLR method the relevant descriptors of cations and anions was selected and the optimal linear 

model was developed. The predictive capability of the QSPR model containing 2 molecular descriptors 

for anions, and 1 molecular descriptors for cations was evaluated using external validation method. The 

training set was correlated with the squared correlation coefficient (R2) of 0.956, while the test set shows 

a R2 of 0.959. As a result, the model proposed here is accurate and can be used to estimate the activity 

coefficient of water at infinite dilution in various ionic liquids. 
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 چکیده: 
  

زدایی های آبنهایت درون مایعات یونی از اهمیت زیادی در طراحی و کاربرد سیستمتخمین ضریب فعالیت آب در رقت بی

جدید و ساده تنها با سه   (QSPR)خاصیت -بیعی برخوردار است. بدین منظور در این تحقیق یک رابطه کمی ساختارگاز ط

بر ضریب فعالیت آب در مایعات  هاونیکاتو  هاونیآن ریتأثپارامتر برای پیشگویی این خاصیت توسعه داده شد. برای تمایز بهتر 

موجود در یک مایع یونی محاسبه شد. با استفاده  یهاونیکاتو  هاونیآنهرکدام از توصیفگر مولکولی برای  1۰۰۰یونی، بیش از 

 نیترمهم سازی اجتماع ذرات ارتقاء یافته و روش برازش خطی چندگانه استاز یک روش مناسب که ترکیبی از روش بهینه

و یک توصیفگر مولکولی  هاونیآنلکولی برای توصیفگرهای مولکولی انتخاب و مدل بهینه ایجاد شد. در مدل نهایی دو توصیفگر مو

برای  ۰.9۵9همبستگی  خاصیت پیشنهادی دارای مقدار خطای مجذور ضریب -وجود دارد. رابطه کمی ساختار هاونیکاتبرای 

ل آمده در این مقاله بیانگر این است که با استفاده از مد به دستباشد. نتایج برای دسته آزمون می ۰.96۵دسته آموزش و 

  پیشگویی کرد. یخوببهنهایت درون مایعات یونی را توان ضریب فعالیت آب در رقت بیپیشنهادی می

 

 نهایت، ضریب فعالیت، گاز طبیعی، مایع یونیخاصیت، رقت بی -زدایی، رابطه کمی ساختارآب :کلیدی هایواژه
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ABSTRACT: 

  

The simulation of carbon black production process is very complicated and one of these 

complications is related to the uncertainty of the composition of the feed used in this process. BMCI 

index, the amount of asphaltene and sulfur are among the important parameters related to the feedstock. 

Other important factors are the amount of fuel used, the amount of air and the residence time of the 

material in the reactor. In this research, we will simulate the process of carbon black production using 

furnace reactor by MATLAB software and finally we will evaluate the results using experimental data. 

The simulation has been successfully validated based on experimental data. 

 

 Keywords: Carbon black, Furnace reactor, MATLAB software, BMCI index1 
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1.Introduction  

Carbon black is one of the most important products of organic matter and is produced from the 

thermal decomposition or incomplete combustion of heavy hydrocarbons. Carbon black is used as a 

filler to modify the properties of the environment in which it is dispersed. Carbon black production is 

done in different ways such as Furnace method, Gas Black method and Lamp Black method. Currently, 

the most important method of carbon black production is using the furnace method, and we also examine 

this method in this research. The stages of formation of soot particles during the furnace method are 

shown in Figure 1. At first, primary particles are formed, then aggregates are formed from primary 

particles and agglomerates are formed from aggregatesError! Reference source not found.,Error! 

Reference source not found.. Table 1 shows the primary particle size for three grades of carbon black.  

 

Table 5: Primary particle size for different grades 

primary particle size (nm) grade 

30 N330 

27 N326 

21 N220 

 

Important parameters in this process are air/fuel ratio, air/feed ratio, type of feed, BMCI index(1), 

residence time of materials inside the reactor and reaction temperature. 

(1) 𝐵𝑀𝐶𝐼 =
48640

𝐵. 𝑃.
+ 473.7(𝑆𝐺) − 456.8 

B.P: average boiling point (K) 

SG: specific gravity 

 

 

Figure 13: Carbon black particles formed by furnace method 

    

  Feedstock and its properties have a significant effect on the characteristics of carbon black. Due to 

the unknown source of these feedstock, the structure of these feeds is different. This point makes it 

difficult to identify and estimate the components of these feeds and to simulate the production of soot. 

Feed quality is determined by BMCI index, sulfur and asphaltene content. The lower the amount of 

asphaltene and sulfur in the feed and the higher its BMCI, the more suitable it is for producing carbon 

black. 
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2. Modeling of carbon black production 

Next, we briefly describe the process of carbon black production. This method is shown 

schematically in Figure 2. First, fuel (natural gas) enters the combustion chamber along with excess air, 

and the energy needed for the black carbon production process is provided by combustion of natural 

gas with excess air. The combustion reaction of methane with oxygen is shown in equation (2). 

(2) 𝐶𝐻4 + 2𝑂2 → 𝐶𝑂2 + 2𝐻2𝑂 

The exhaust gas from the combustion zone enters the reactor after passing through the throat. The 

feedstock must be atomized before entering the reactor, this atomization is for their faster evaporation 

and to prevent the formation of coke. The atomized feed is vaporized by the hot gas flow. In the reaction 

zone, part of the raw materials is combusted by the remaining oxygen. For example, the combustion of 

nC20H42 is shown in (3). 

 

(3) {
𝐶20𝐻42 + 10𝑂2 → 20𝐶𝑂 + 21𝐻2        
𝐶20𝐻42 + 30.5𝑂2 → 20𝐶𝑂2 + 21𝐻2𝑂

 

 

Figure 14: Production of carbon black by furnace method 

 

After part of the feed is combusted, the remaining feedstock turn into carbon black. The sooting 

tendency of each material is also different from any other material. The highest sooting tendency is for 

di-aromatic and tri-aromatic hydrocarbon and the lowest percentage is for saturated hydrocarbons 

Error! Reference source not found.. Some of the carbon black produced is decomposed by side 

reactions such as reaction (4). 

(4) {
𝐶𝑠 + 𝐶𝑂2 → 2𝐶𝑂        
𝐶𝑠 +𝐻2𝑂 → 𝐶𝑂 + 𝐻2

 

Increasing the residence time increases the yield. It is important to mention that for each soot grade, 

a specific residence time is appropriate to determine the structure specific to that grade Error! 

Reference source not found.. For this reason, in order to prevent side reactions and also to adjust the 

residence time and determine the end point of the reactor, the temperature of the materials inside the 

reactor is reduced by water injection and the reactions are stopped. After reducing the temperature of 

the gas flow, these gases increase the temperature of the air entering the reactor in a heat exchanger. 

Increasing the temperature of the air entering the reactor is equivalent to increasing the temperature of 

the reactor and better efficiency. 

 

3. Simulation and Results 

Simulation is very important for purposes such as observing the result of input changes in system 

output and also preventing damage to reactor parts. For example, if the temperature of the combustion 
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chamber is higher than its tolerable temperature for a long time, it will destroy its walls. The important 

point is the very high temperature of this process, which reaches up to 2000 K, and therefore measuring 

it is a very difficult and expensive task. While simulation can predict such an event and prevent damage 

to the reactor. 

Simulation has been done for a series of experimental dataError! Reference source not found. 

which is available in Table 2. 

 

Table 6: experimental and simulatied data  Error! Reference source not found. 

3 2 1 Data series 

N220 N220 N330 Carbon black type 

4.647 4.858 3.622 Air/Oil 

2.322 Kg/s = 6822 Nm3/hr 2.321 Kg/s = 6821 Nm3/hr 2.315 Kg/s = 6807 Nm3/hr Air 

628.5 °C 660 °C 660 °C Air temperature 

0.422 0.346 1.0 Norm. reactor volume 

27.285 27.441 27.873 Air/Fuel 

0.549 0.533 0.605 
Carbon black yield (kg 

cb/kgfeedstock) 

0.543 0.528 0.588 
Carbon black yield simulated 

(kg cb/kg feedstock) 

 

Simulation according to Table 2 and modeling was done by MATLAB software and the result of 

carbon black production yield is shown in this table. For example, for the data of column number 1 of 

table 2, simulation was done and the result is shown in figure 3. In this program, the yield is based on 

the amount of feed per kilogram of soot produced. To compare with experimental data:  

Carbon black yield (kg cb/kg feedstock) = 1/1.7009 = 0.5879 

 

 

Figure 15: Simulation results (Yield = Kg Oil/Kg cb) 
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4. Conclusions  

According to the yields in the three data series that are available in Table 2, it can be seen that the 

simulation data is in good agreement with the experimental data. There is some difference between the 

simulation and real results, which can be caused by the assumptions used in the modeling and the 

inaccuracy of the feedstock. The difference between yields in data series 2 and 3 is due to residence 

time. Data series 2 compared to 3 has a smaller reactor volume and therefore a shorter residence time, 

and therefore has a lower efficiency. This efficiency difference is observed in both real and simulated 

data. This efficiency reduction is observed in both real and simulated data. 

Another point is the composition of the output stream from the reactor. Table 3 shows the 

composition of the gas leaving the reactor for grade N330, which has the same trend for simulation data 

and experimental data. Some difference is observed, which is caused by the fact that the conditions are 

not the same in reality and simulation, as well as simplifications related to modeling. 

 

Table 7: Combined output in simulation and experimental [3] for N330 

Simulation Experimental Tail Gas component 

63.81 66.18 N2 

7.79 5.0 CO2 

9.32 12.8 CO 

15.66 14.35 H2 

0.52 0.7 CH4 

0.62 0.97 C2H2 
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 چکیده:
  

ها مربوط به نامشخص ار زیادی است که یکی از این پیچیدگیهای بسیدارای پیچیدگی یدوده صنعتسازی فرایند تولید شبیه

، میزان آسفالتین و گوگرد از پارامترهای مهم مربوط به BMCI1بودن ترکیب خوراک مورد استفاده در این فرایند است. شاخص 

ت مواد در راکتور برای زمان اقامخوراک مورد استفاده هستند. موارد مهم دیگر مقدار سوخت مورد استفاده، مقدار هوا و مدت

افزار ای با استفاده از نرمبه روش راکتور کوره یدوده صنعتسازی فرایند تولید است. در این تحقیق به شبیه یدوده صنعتتولید 

جربی های تسازی با دادهدهیم. شبیههای تجربی نتایج را مورد ارزیابی قرار میپردازیم و در انتها با استفاده از دادهمی 2متلب

 خوانی قابل قبولی دارد.هم

 

 BMCIشاخص افزار متلب، ای، نرم، راکتور کورهیدوده صنعت :کلیدی هایواژه 

 

 

 

                                                           
1 Bureau of Mines Correlation Index 
2 matlab 
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ABSTRACT: 

  

Separation of ethane from natural gas is a major step in treatment of gas which is conducted in 

demethanizer column. Ethane is a valuable product in gas plants due to its application in petrochemical 

units. Therefore, recovery of ethane as much as possible is desirable. One of the most important factors 

in ethane recovery is pressure of demethanizer. In this paper, a typical gas plant which contain cold box 

and demethanizer column is simulated and the effect of column pressure and temperature profile of 

column on ethane recovery is investigated. Cold box is simulated by Aspen EDR. It was found that 

reducing of pressure from 30 bar to 28 bar along with decreasing of the temperature of reboiler, could 

enhance the ethane recovery by 11%. 

 

Keywords: Cold box, Ethane recovery, Demethanizer 
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1. Introduction  

Natural gas as a main source of energy contains various valuable components. These constituents are 

separated in gas plants in order to produce several products such as methane gas, rich ethane cut, LPG 

(propane and butane cut) and condensate stream which contains heavier hydrocarbons. Some other by-

products could also obtaine from gas plants, e.g., sulfur, rich CO2 stream and helium. Ethane is 

fractionated in the first stages of gas treating process in deeethanizer column after the main constituent 

of natural gas, i.e., methan, is separated in demethanizer column. This product is further treated in amine 

absorber column and driers unit in order to separate CO2 and water vapor and then transferred to 

petrochemical plants. Higher performance of demetnaizer in separation of C1/C2 results in higher 

recovery of ethane. Therefore it is essential to obtain optimum condition for demethanizer. One of the 

most important factors in ethane recovery is the pressure and temperature profile of the column. In this 

paper a typical demethanizer and related equipment is simulated via Aspen HYSYS software.  

Low temperature required in the top of the column is obtained by throttling of feed gas in 

turboexpander or throttling valves, however, liquid propane as a typical refrigerant is utilized in order 

to precool the feed gas. Energy integration is essential to precool the feed and produce sufficient low-

temperature reflux stream for demethanizer. Plate-fin heat exchanger (PFHE) is used to handle several 

streams in a single exchanger. Also, PFHEs are the most compact and energy efficient heat exchangers 

for handling a wide range of services, noted paricularly for their relative high thermal efficiency, 

compactness, low weight and low maintenance [1]. Typically, these units have a total surface area of 

1000-1500 m2/m3 of volume [1]. Usually, two or three cores of parallel PFHEs are located in an insulated 

volume named as cold box. Various softwares are available to design and simulate a PFHE, however, 

Aspen EDR has advantage of capability of integration with other equipment in HYSYS. Simulation of 

cold box is conducted in this paper by Aspen EDR. After a suitable design of cold box is estimated by 

EDR at a reference condition, similar exchanger used in new condition.  

There are three general methods which can be used to achieve the conditions necessary to attain high 

ethane recovery levels. 

 

1. J-T Expansion 

2. Turboexpander 

3. Mechanical refrigeration 

 

However, the turboexpander being the predominant process of choice. The main difference between 

the J-T design and turboexpanders is that the gas expansion is adiabatic across the throttling valve. In a 

turboexpander the expansion follows a more nearly isentropic path. Thus, the turboexpander tends to be 

more efficient and lowers the exit gas temperature significantly more than expansion across a J-T valve. 

Typically, the expander is linked to a centrifugal compressor to recompress the residue gas from the 

process. If no reflux stream to demethanizer was considered, the process would be named as 

conventional process which have low ethane recovery.  

The Residue recycle (RR) method utilize a portion of the residue gas, after recompression, back to 

the top of the column as a reflux stream. This stream is totally condensed and flashed to the top of the 

demethanizer. A modified technology which is simulated in this paper is gas sub-cooled process (GSP) 

licensed by Technip [2]. A schematic diagram of this process is shown in Fig 1. In this process, a portion 

of gas from K.O drum is sent to the cold box where it is totally condensed with the overhead stream. 

This stream is then flashed to top of the column providing the required reflux. 

Simulation details including assumptions, main parameters of the process, composition of the feed 

and design parameters of column are provided in second section. Afterward the results are discussed in 

third section and conclusion is provided at the end. It should be noted that in this work, simulation of 

demethanizer column integrated with cold box is performed with minor adjustable parameters compared 

to similar works conducted by other authors [3,4]. 
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Fig 1- Gas subcooled process (GSP) simulated in this work 

 
2. Simulation details 

The composition of natural gas varies depending on the field or reservoir from which it is extracted 

[5]. Table 1 outlines the typical composition of raw natural gas proposed by Mokhatab et al., and feed 

stream used in simulation of this paper. Feed stream at 30oC and 65 bar with mass flow rate of 500 ton/h 

enters the cold box and reach -35oC. Indeed, the cold box is design to have this temperature at the outlet 

of feed stream. The liquid formed at this temperature is separated with a K.O drum and throttled before 

entering the coloum. 70% of vapor is directed to turboexpander and the other portion is sent to cold box 

to liquified totally and used as reflux of demethanizer. This split ratio has influence on the performance 

of column and recovery of ethane, however, it is recommended to keep this ratio in 0.6-0.8% [4,6].  

 
Table 1. Typical composition of natural gas [5] and feed gas defined in this work 

Name Volume (%) [5] Mole % (thiswork) 

Methane > 85 86 

Ethane 3-8 5.5 

Propane 1-2 1.9 

i-Butane 
<1 

0.4 

n-Butane 0.6 

i-Pentane 
<1 

0.3 

n-Pentane 0.3 

Carbon dioxide 1-2 1 

Nitrogen 1-5 4 
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A saturated liquid propane stream at -4oC is used as external refrigerant in the cold box. Also, two 

side-streams is considered for demethanizer which is introduced to the cold box. The cold box is 

designed in Aspen EDR with the following specifications. 

 

- Outlet temperature of feed stream = -35oC 

- Vapor fraction of propane at the outlet = 1 

- Outlet temperature of column reflux stream = -85 

- Outlet temperature of column overhead stream = 14oC 

- Heat load of top side-stream = 2100 kW 

- Heat load of bottom side-stream = 2100 Kw 

 

Energy balance on cold box with above specification dictate mass flow rate of propane to be 100 

ton/h. It should be noted that the outlet temperature of overhead stream is set to 14oC. Although higher 

temperature could be set for this stream in order to decrease the need of propane, low temperaturre is 

desired because higher discharge pressure of compressor would be obtaine. Also, the coldness of 

overhead stream uses usually to precool the feed stream in upstream units. The heat load of side-streams 

could also become optimum, however, an average value of 2100 kW is considered in this work. 

The demethanizer column is splitted to three separated columns in the location of side-streams. Side-

streams withdraws from chimney type trays, i.e, all liquid from top trays exit from column and directed 

to cold box. Using pump-around in simulation of column requires setting flow rate, However, in 

configuration implemented in this simulation, the flow rate of side-streams are not adjustable and fewer 

independent variable would exist. 

The pressure of demethanizer is set to 30 bar (absolute) for base case. The column has 30 trays and 

0.2 bar pressure drop. Feed streams from turboexpander and bottom of K.O drum enter to trays number 

19 and 22 respectively. Also, the temperature of bottom product of column is set to 36oC for base case. 

 

3. Results and discussion 

Table 2 provides the results obtained from design of PFHE with specification mentioned in previous 

section. It should be noted that normally the number of exchangers in parallel are 3 or 4. But the 

following results estimate 19 exchanger which is not customary. Therefore, we can increase the depth 

of cores (i.e., increase the number of layers) in order to reduce number of cores. Also, details of each 

stream are demonstrated in Table 3. 

 
Table 2. Design parameter of PFHE 

Parameter Value unit 

No. layers per exchanger 102 - 

No. of cores in parallel 19 - 

Core length 6138.26 Mm 

Core width 595.35 Mm 

Core depth 864.8 Mm 

Effective width 572.35 Mm 

Fin height 6.4 Mm 

Exchanger weight (empty) 94594 kg 
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Table 3. Detail of streams in PFHE 

 Stream 1 Stream 2 Stream 3 Stream 4 Stream 5 Stream 6 

Name Feed Overhead Reflux Propane 
Top side 

stream 

Bottom 

side-stream 

No. layers per 

exchanger 
34 68 34 9 9 9 

Length (main fin) 3336.4 5714.61 1664.72 1275.4 1389.62 874.57 

Fin type Plain Serrated Plain Perforated Perforated Perforated 

Total pressure drop 

(kPa) 
9.5 49.2 0.5 5 3.6 2.7 

Outlet Temp. -35 14 -85 -3.9 -48.8 -11.1 

Mean heat transfer 

coefficient (W/m2K) 
699 925 363 2182 1958 1903 

Total heat transfer 

area (m2) 
11885 40509 5930 1150 1254 789 

 

The ethane recovery obtained in base case was 73.9%. Other process results are provided in Table 4. 

In the next step, the pressure of demethanizer is reduced gradually without chaniging the geomtry and 

specifications of cold box. In order to maintain the spec of bottom product of column, the temperature 

of bottom stream should decreased along with pressure. Temperature reduction is performed to have 

similar mole fraction of methane in each cases. 

 

Table 4. Simulation results at different pressure of demethanizer 

Parameter Case 1 Case 2 Case 3 

Demethanizer Pressure 

(bar) 
30 29 28 

K.O drum Temp. -35 -35.5 -35.7 

Reboiler duty (kW) 4840 6351 6208 

Reboiler Temp. 36 33 30 

Propane flow rate (ton/h) 100 60 55 

Column Overhead Temp. -89.4 -92 -94 

Ethane recovery (%) 73.9 81 85.3 

 

4. Conclusions  

It was observed that reducing of demethanizer pressure has significant effect on C1/C2 separation 

performance of column. Simulation of a typical demethanizer with a customary feed condition and 

composition has been performed at different column pressure. Cold box is also designed by Aspen EDR 

and linked to the present simulation. It was found that decreasing the pressure and temperature of column 

from 30 bar and 36oC to 28 bar and 31oC respectively, could increase the ethane recovery by more than 

11%.  
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 چکیده: 

 

گردد. اتانایزر انجام میمتانایزر و دیباشد که در برج دیان از گاز طبیعی یکی از مراحل اصلی در تصفیه گاز میجداسازی مت

خوراک مصرف  عنوانبهشود زیرا در واحدهای پتروشیمی های گازی محسوب مییک محصول ارزشمند پالایشگاه عنوانبهاتان 

متانایزر باشد. یکی از پارامترهای تأثیرگذار بر استحصال اتان، فشار دیمطلوب می گردد. بنابراین استحصال بیشتر اتان بسیارمی

سازی گردید و تأثیر فشار و دمای برج بر متانایزر و کلدباکس شبیهاست. در این مقاله یک واحد مرسوم گازی شامل برج دی

دهد که کاهش فشار برج از د. نتایج نشان میسازی ششبیه Aspen EDRافزار جداسازی اتان بررسی شد. کلدباکس توسط نرم

 استحصال اتان را بهبود ببخشد. %11تواند بار به همراه کاهش دمای ریبویلر می 28بار تا  ۳۰

 

 متانایزر کلدباکس، استحصال اتان، دی :کلیدی هایواژه 
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ABSTRACT: 

 

Today, catalytic processes produce many chemicals. Meanwhile, the catalytic conversion of 

methanol to formaldehyde is of great importance due to the availability and cheapness of methanol, the 

convenience and low cost of the production process and the consumption of up to 40 million tons of 

formaldehyde per year. The catalyst currently used in the industry is an unsupported catalyst of iron 

and molybdenum, whose exact composition and manufacturing method remain proprietary due to the 

importance of the subject. In this research, iron-molybdenum unsupported catalyst with Mo/Fe 

ratios=1.7,2,3 was prepared by co-precipitation method. The results obtained from the reactor tests 

show that Mo/Fe=1.7 catalyst has the best performance among unsupported catalysts. Checking the 

stability of catalysts after being under current for 10 hours in relation to this catalyst shows a 30% drop 

in the conversion of methanol to formaldehyde. 

 
Keywords: Methanol, Formaldehyde, Impregnation, Iron-Molybdenum 
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1. Introduction 

Oxidation is a key reaction to produce chemical products. Usually, to solve the problems related to 

traditional oxidants, catalytic processes based on oxygen oxidant (O2) are used, which is a different and 

clean way compared to traditional oxidants. 

The advantages of the catalytic oxygenation reaction are the need for no solvent in the reaction and 

fewer steps in the reaction, which leads to fewer side products. 

Methanol is a chemical compound with the formula CH3OH and the simplest type of alcohol. This 

substance is a basic feed for most chemical industries and is considered one of the three most important 

products of chemical industries in the world. For this reason, it is produced on a high scale and its 

production is constantly increasing [1]. 

Formaldehyde is the simplest aldehyde and has the chemical formula (H2CO). The first use of 

formaldehyde was in disinfection and embalming. 

The main uses of formaldehyde are: 

- Production of urea-formalin resins, polyurethanes, phenolic base adhesives, etc. 

- Disinfection of the environment. 

- Preservation of biological tissues. 

- Use in textile industry. 

- Use in the printing industry. 

- Use as a precursor to many drugs. 

- Use in military industries [2]. 

Catalytic conversion of methanol to formaldehyde is not a new topic and many works have been 

done in this field. Nevertheless, due to the importance of this process, a lot of research is still being done 

on this process. 

Industrial conversion of methanol to formaldehyde is done with two methods. Catalytic 

dehydrogenation of methanol and partial oxidation of methanol to formaldehyde. 

In the method of partial oxidation of methanol to formaldehyde, metal oxide is used as a catalyst. 

This reaction is exothermic, so this process is performed at a lower temperature than the oxidative 

dehydrogenation process. 

There are two processes for the catalytic conversion of methanol to formaldehyde, both of which are 

carried out at relatively high temperatures. Therefore, if it is possible to lower the reaction temperature, 

an important step will be taken to improve the catalyst. Iron-molybdenum catalyst has taken more market 

share due to its higher selectivity [3]. 

However, due to the reaction of methanol with molybdenum and the production of volatile species 

from molybdenum, the activity of this catalyst has decreased during the time, which leads to a decrease 

in the selectivity of the products and the reaction conversion percentage. Of course, in industrial 

catalysts, the molar ratio of molybdenum to iron is higher than the values used in the laboratory, so that 

the excess molybdenum replaces the evaporated amount [3]. 

In industry, the oxidation reaction of methanol and its transformation into formaldehyde is carried 

out by iron-molybdenum catalyst in fixed bed reactors. The unsupported iron-molybdenum catalyst is 

not used in the moving bed reactor due to its low mechanical resistance to erosion. For this reason, some 

researchers have used metal oxides placed on supports such as alumina and silica to provide sufficient 

resistance. Researches show that supported catalysts have less activity than unsupported catalysts in the 

methanol oxidation reaction, which is due to the interaction of the metal and support active phase [4, 5]. 
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The main reason for the deactivation of the catalyst is the loss of molybdenum in the catalyst in the 

oxidation reaction of methanol to formaldehyde [1]. 

Based on this, in the present work, the effect of time on the conversion and the reaction rate of 

methanol to formaldehyde was investigated. 

 

2. Experimental 

2.1 Catalyst preparation 

Preparation of unsupported iron-molybdenum catalysts by co-precipitation method (Fe-Mo-O) 

To make the catalyst, suitable amounts of 6% iron nitrate salts and 4% ammonium heptamolybdate 

were weighed as catalyst precursors. Then these salts were dissolved separately in a certain amount of 

water; In this method, the concentration of iron solution was 0.3 M and the concentration of 

molybdenum solution was 0.1 M. Then molybdenum solution was transferred to a beaker and iron 

solution to a decanter funnel. The pH of the molybdenum solution was adjusted to about 2 by 65% nitric 

acid, and then the iron solution was added drop by drop to the molybdenum solution at room temperature 

and under vigorous stirring [1]. 

After adding a few drops, a yellowish precipitate started to settle. This increase lasted about half an 

hour. Also, while increasing the iron solution, the pH of the solution was measured regularly and 

remained constant by ammonium hydroxide and nitric acid. After the complete increase of the iron 

solution, the reaction temperature was increased to 80 ℃ and allow the aging process to take place for 

4 h. After this time, the solution above the sediment was decanted and the sediment was washed with 

distilled water. The washing was continued until the acidity of the water is fixed. Then it was transfered 

to the oven and dried at 100 ℃ for 24 h. To calcine the catalyst using an oven, the catalyst was placed 

for 4 h at a temperature of 500 ℃ and under air flow at a speed of 10 ml/min [1]. 

 

2.2 Reactor test system 

This system operates as a continuous reactor with a fixed bed in the gas phase and at atmospheric 

pressure that shows the efficiency of a semi-industrial pilot. 

Carrier gas and air feed are used to convert methanol to formaldehyde in the industry. By establishing 

the gas flow and passing it over the absorbers and adjusting it with a special valve, the air flow enters 

the bubble meter. After applying the appropriate flow speed, it enters the reactor path and is directed 

towards the glass tunnel. There, it is mixed with the feed injected by the pump and enters the reactor. A 

specific amount of catalyst is placed in the reactor for each test, and for this test, 0.6 g of the catalyst 

was used consistently for all tests. After the reaction, the products are moved to the bottom of the reactor 

by the carrier gas and according to the device and method required for analysis, they are either collected 

in the condenser or injected online into the gas chromatography by an automatic valve. It should be 

noted that the reactor works in isolation and harmful gases and compounds are directed to the 

environment outside the laboratory through its outlets [3]. 

To identify formaldehyde, Agilent gas chromatography device with FID detector and nitrogen carrier 

gas was used. The FID detector removes the water peak and this is considered as an advantage of this 

method and makes the resulting spectrum simpler, but when the commercial formalin sample containing 

25% formaldehyde and 8% methanol in water was injected into the device, only the methanol peak was 

observed [3]. 
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2.3 Investigating the stability of the unsupported catalysts with Mo/Fe ratios of 1.7, 2.0, and 3.0 

The stability of the catalysts was checked during 10 hours. The stability test was performed in air 

flow with a flow rate of 120 ml/min, methanol flow with a flow rate of ml/h and reaction temperature 

of 350 ℃ [1]. 

 

3. Results and discussion 

As mentioned, the stability test was performed in air flow with a flow rate of 120 ml/min, methanol 

flow with a flow rate of ml/h and reaction temperature of 350 ℃. 

The results of the comparison of methanol conversion for these three catalysts are shown in Figure 

1. It should be noted that the conversion of methanol to formaldehyde follows equation 1. The 

conversion of methanol is the ratio of the concentration of the remaining feed to the initial concentration 

of the feed, the type of product is not important in this definition and only the consumption of the reactant 

is important [1, 3]. 

conversion (%)=(concentration of remaining input materials)/(concentration of raw materials 

input)=([input MeOH]-[output MeOH])×100/[input MeOH]                                                                  (1) 

 

 
Fig 1- Methanol conversion to formaldehyde during the time on stream. 

 

Among the three unsupported catalysts, the Mo/Fe=1.7 catalyst was chosen as the best catalyst and 

its stability was checked during 10 hours. After 10 hours, the reaction conversion percentage has 

decreased by about 30% and has reached from 90% to 60%. One of the interesting results is that the 

percentage of conversion has decreased stepwise in two steps. The selectivity of formaldehyde has not 

only decreased over time, but also has a relative increase. Especially in the first two hours, the selectivity 

of the reaction has reached from 75% to 90%. The most probable possible reason for this phenomenon 

is that the catalyst is not well oxidized during calcination and gets a chance to be completely oxidized 

during the reaction. The presence of methanol also completes the oxidation-reduction cycle of the 

catalyst and helps the complete oxidation of the catalyst [1, 3]. 

It should be noted that selectivity is the ratio of the concentration of the desired product to the total 

concentration of the produced products. 

selectivity (%)=[formaldehyde]/[total concentration of converted products]                                            (2) 

In Figure 2, the reaction rate of methanol conversion to formaldehyde is compared for three 

synthesized catalysts 
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The reaction rate (space velocity) is the amount of volume passing through the reactant to the volume 

or mass of the catalyst. Of course, it is more common to include the volume of the catalyst in the 

calculations, because in the industry, the volume of the reactor is more important than the mass of the 

catalyst [1, 3]. 

 

 

Fig 2- Reaction rate of methanol conversion to formaldehyde during the time on stream. 

 

space velocity (h-1)= Volume of passing gas per hour/Catalyst volume 

 

=
[(
𝑄×𝜌

𝑀𝑤
)×22400×

𝑇

298
]+[𝐹×3600]

𝑚𝑐𝑎𝑡
𝜌𝑐𝑎𝑡

                                                                                                                  (3) 

In this relationship, Q is the volumetric flow rate of the feed (ml/h), ρ is the density of the feed (g/ml), 

T is the temperature that the upper part of the reactor creates until the liquid phase of the feed is 

converted to the gas phase (K), Mw is the molecular weight of the feed (g/mol) ), F is the air gas flow 

(ml/s), mcata is catalyst mass (g) and ρcat is catalyst density (g/ml) [1, 3]. 

 

4. Conclusions 

Three unsupported iron-molybdenum catalysts with Mo/Fe ratios=1.7, 2, and 3 were prepared by co-

precipitation method. Investigating the effect of temperature showed that the reaction conversion 

increases with increasing temperature. The effect of increasing temperature on selectivity does not show 

the same trend for all catalysts. For unsupported catalysts, the selectivity of formaldehyde decreases 

with increasing temperature. This reduction has a lower slope for catalysts with more molybdenum, 

which indicates the tendency of molybdenum to produce formaldehyde. Of course, catalysts with a lot 

of molybdenum are more selective in producing the desired product, but on the other hand, as the amount 

of molybdenum in the catalyst increases, the conversion of the reaction decreases. Investigating the 

effect of increasing the inlet air flow rate showed that with the increase in oxygen concentration, the 

conversion increases and reaches the highest possible value at the air flow rate with a flow rate of 120 

ml/min. The effect of increasing the air flow rate on the selectivity of formaldehyde in all three catalysts 

shows a similar trend. With the increase of the air flow rate, the selectivity decreases and reaches the 

minimum possible at the flow rate of 60 ml/min and then increases. Examining the contact effect showed 

that the shorter the contact time, the lower the amount of side products, and this is reasonable. With the 

increase in methanol flow rate, the formaldehyde conversion and selectivity decreases due to the 

decrease in oxygen concentration and dehydration reaction. Among the obtained results, Mo/Fe=1.7 

catalyst with 88% conversion and 74% selectivity at 350 ℃ with methanol flow rate equal to ml/h and 

air flow rate equal to 120 ml/min was selected as the best catalyst. 
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 چکیده:

 

 دیمتانول به فرمالده یستیکاتال لیتبد نیبنی. دراگرددیم دیتول یستیکاتال یندهایتوسط فرا ییایمیاز مواد ش یاریامروزه بس

در  دیتن فرمالده ونیلیم 4۰بر و مصرف بالغ دیتول ندیبودن فرا نهیهزو کم راحتی متانول، بودن ارزان و دسترس در لیبه دل

از آهن  هیبدون پا ستیکاتال کی شودیکه در حال حاضر در صنعت استفاده م یستیاست. کاتال داربرخور ییبالا تیسال، از اهم

در این پژوهش است.  ماندهیباق یصورت انحصارموضوع به تیاهم لیو روش ساخت آن به دل قیدق بیکه ترک است ومیبدنیو مول

های از تست آمدهدستبهرسوبی تهیه شد. نتایج به روش هم Mo/Fe=1.7,2,3 یهانسبتمولیبدنیوم با -کاتالیست بدون پایه آهن

های بدون پایه دارد. بررسی پایداری بهترین عملکرد را در بین کاتالیست Mo/Fe=1.7دهد که کاتالیست راکتوری نشان می

یل متانول به فرمالدهید را درصدی در تبد ۳۰ساعت تحت جریان بودن در رابطه با این کاتالیست افت  1۰ها پس از کاتالیست

 دهد.نشان می

 

 مولیبدن-متانول، فرمالدهید، تلقیح، آهن :کلیدی هایواژه
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ABSTRACT:  

 

The use of solar chimney power plants (SCPP)1 to produce clean and environmentally friendly 

energy has received much attention in recent decades. However, the flared flue gas power plant (FCPP)2 

is a new technology for generating electricity because the flue gases contain a significant amount of 

thermal and kinetic energy. The main goal of this research is to design and investigate a double walled 

thermal tower with variable canopy angles for burning refinery waste gases in order to generate 

electricity from the energy of the combustion gases. The new design includes a two-layer chimney, 

combustion chamber, canopy and flare. Using commercial software, the effects of canopy, fuel flow rate, 

chimney height, layer spacing and the position of flares on electricity production were investigated. It 

was found that the average velocity changes non-uniformly with the change of the canopy angle and the 

gas density increases in the throat area. 

 

Keywords: Thermal chimney power plant, Double-walled, Canopy angle, Combustion gases, Power 

electricity 
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1. Introduction  

The economic development of a country is mainly driven by energy [1]. Many countries seem to rely 

mainly on coal, oil, and natural gas for their energy needs. To meet the increasing demand for energy, 

efforts are being made to develop more innovative energy generation systems that work better and are 

more cost-effective [2]. One of these vital methods is energy recovery, which converts one type of 

wasted energy into another useful energy. Around the world, numerous energy recovery systems are 

being researched and developed to generate useful energy. In thermal power plants and other process 

industries, chimneys are used to discharge hot gases from the combustion chamber into the atmosphere 

[3]. Energy loss is caused by maintaining high thermal and kinetic energy in flue gases. In waste heat 

recovery systems, thermal energy is recovered, but kinetic energy remains unused. The kinetic energy 

of flue gases can be considered an important source of energy due to its strong and almost constant speed 

compared to natural wind [4]. In addition, the behavior of flue gases can be predicted better than the 

behavior of natural wind. This makes flue gases useful for the development of a power generation 

system. 

In general, the key components of a solar chimney include a cylindrical tower, solar panels, a wind 

turbine, and an electric generator [5]. This system is able to convert solar energy into thermal energy 

through the solar collector, and this energy is converted into kinetic energy in the air. The increased 

kinetic energy of the air inside the collector is used to drive a wind turbine inside the chimney, which 

drives a generator to generate electricity. 

   Flaming thermal chimney is a completely new technology in the field of renewable energy that 

uses the mechanical energy generated by the kinetic energy of the flue gases to generate electricity. 

Considering the importance of electricity generation and also the energy content of flue gases, in this 

research, a double-wall burner thermal tower is used to heat the fresh air entering the combustion 

chamber instead of using solar energy for heating. 

Using commercial software based on limited volume (Ansys-Fluent), the effects of canopy, fuel flow 

rate, chimney height, layer spacing and flare position on electricity generation were investigated. In this 

article, the results of the effects of the canopy angle on electricity production will be presented. 

 

2. Research Method 

In this research, the required geometries are created and meshed using Gambit 2.4.6 software. Then, 

the governing equations of the system are solved using Ansys Fluent 18.2 commercial software. As 

mentioned, the effect of different parameters on the gas flow inside the combustion chamber and 

chimney has been studied. 

The thermal chimney of the studied burner includes a double-walled tower, a double-walled 

combustion chamber, a flare and a fresh air inlet. Based on the canopy angle, four different models were 

considered for the purpose of simulation. A ring-type flare was placed under the canopy. Fresh air enters 

the combustion chamber (under the canopy). It is then heated by hot combustion gases. Then all the 

gases find their way into the chimney. The entry of hot gases into the chimney increases the speed of 

the gases. By placing a turbine inside the chimney, one would be able to generate electricity using the 

kinetic energy of the gases. Figure 1 shows a schematic of the thermal chimney of the studied double 

wall burner. 
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Fig 1- Schematics of a double-walled flared thermal chimney 

 

The governing equations include continuity, momentum, energy, and species conservation as listed [6]: 

 

  Continuity equation: (∇ ∙ 𝜌𝑈) = 0                                                                                                        (1)                  

   

  Momentum equation: ( 𝜌 + 𝑢 . ∇𝑢 ) =  −∇𝑝 +  μ∇2𝑢 +
1

3
𝜇 ∇(∇. 𝑢) + 𝜌𝑔                                        (2) 

 

  Energy equation:  ∇ ∙ (𝜌𝑈ℎ𝑡𝑜𝑡) = ∇(λ∇𝑡) + ∇ ∙ (𝑈𝜏) + 𝑈 ∙ 𝑆𝑀 + 𝑆𝐸                                                 (3) 

                      

  Species equation:   
𝜕

𝜕𝑡
[𝜌𝑌𝑖]+∇ ∙ (𝜌�⃗�𝑌𝑖) = −∇ ∙ 𝐽𝑖⃗⃗⃗ + 𝑅𝑖 + 𝑆𝑖                                                                (4) 

 

3. Results and discussion  

As mentioned, the design and optimization of the flare thermal chimney to improve thermal energy 

recovery from the chimney is the main goal of this research. In the current manuscript, the main focus 

is on the angle part of the canopy. Four different magnitudes were selected for the canopy angle, 

including 7°, 15°, 20° and 25°. Also, the height of the chimney is 10 meters, the distance between the 

layers is 0.05 meters, and a set of ring-shaped flares under the canopy are installed at distance of 2.5 

meters from the center of the chimney. 

And it is used to burn the combustion gases to provide the energy needed to heat the incoming air. 

The fuel includes a mixture of oxygen and methane with a mass flow rate of 0.0048 kg/s and a molar 

ratio of 2:1 and a temperature of 303 K. The daily consumption of methane is 138.24 kg.  

Also, the 2-stage combustion reaction of methane-air 2 was considered: 
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𝐶𝐻4 + 
3

2
𝑂2 → 𝐶𝑂 + 2𝐻2𝑂                                                                                                                                                          (5) 

𝐶𝑂 + 
1

2
𝑂2  → 𝐶𝑂2                                                                                                                                 (6  (  

  

Calculated results of the velocity, density, and temperature at some important locations as inlet, outlet 

and throat for four different angles of canopy reported in table 1:  

 
Table 1. Velocity, density and temperature inside each canopy angle models: 

         

As the results show, increasing the canopy angle (more divergent) leads to a decrease in outlet 

temperature. As the angles diverge, the space under the canopy becomes larger, the amount of incoming 

air increases, and the density increases slightly. Inlet fuel velocity and air in the throat have non-uniform 

FC-C1= 7° Fuel inlet Chimney outlet Throat 

Maximum density (kg/m3) 1.145 0.759 0.7۵8 

Average density (kg/m3) 1.130 0.736 0.72۰ 

Maximum velocity (m/s) --- 1.585 17.438 

Average velocity (m/s) --- 1.176 4.814 

Temperature (K) 303 478 486 

FC-C2= 15°    

Maximum density (kg/m3) 1.110 0.794 0.747 

Average density (kg/m3) 1.092 0.771 0.743 

Maximum velocity (m/s) --- 1.430 15.831 

Average velocity (m/s) --- 1.136 13.574 

Temperature (K) 303 455 471 

FC-C3= 20°    

Maximum density (kg/m3) 1.133 0.800 0.7۵8 

Average density (kg/m3) 1.097 0.779 0.754 

Maximum velocity (m/s) --- 1.493 16.570 

Average velocity (m/s) --- 1.202 14.167 

Temperature (K) 303 450 464 

FC-C4= 25°    

Maximum density (kg/m3) 1.071 0.846 0.809 

Average density (kg/m3) 1.067 0.828 0.805 

Maximum velocity (m/s) --- 1.422 15.883 

Average velocity (m/s) --- 1.157 13.463 

Temperature (K) 303 423 435 
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behavior. Figures 3 and 4 respectively show the density and velocity distribution lines in the plane of 

symmetry for four different models: 

 

Fig 2- Density contours on the entire FCPP for 4 case of canopy angles 

 

Fig 3- Velocity contours on the entire FCPP for 4 case of canopy angles 

 

As shown, the density lines are initially very similar for the four models, but the color change is quite 

evident as the density increases gradually. A similar stripe is valid for velocity lines. Also, the calculated 

value for electric power shows a noticeable non-uniform change. 

The available electric power for four models is calculated and presented in the following diagram: 

 

 

Fig 4- Diagram of changes in electrical power in cases of canopy angles. 
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4. Conclusions 

In the present study, an updated and detailed literature review for standard design and development 

(SCPP) has been conducted. Since flue gases have a high thermal and kinetic energy content, flue gas-

fired power plants (FCPP) are a new technology for power generation. In the present study, the double 

wall thermal design including combustion chamber, canopy, flare and double layer chimney was the 

main goal. The main focus was on effective design and production of maximum electrical power and 

efficiency. Commercial software was used to study the effects of roof (canopy) angle, fuel flow rate, 

chimney height, layer spacing, and flare position on power generation. It was found that changing the 

canopy angle causes non-uniform changes in the average velocity and increase in gas density in the 

throat region of the chimney. It is expected that the new system will be able to strengthen the main 

component of the thermal chimney power plant and improve the overall performance of the system. In 

addition, the results of this study are consistent with the literature and may be used by other researchers. 
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 چکیده: 

 

 اریبس ریاخ یهادههدر  ستیزطیمحپاک و سازگار با  یانرژ دیتول ی( براSCPP)1دودکش  یدیخورش یهاروگاهیناستفاده از 

 رایبرق است ز دیتول یبرا دیجد یفناور کی( FCPP)2 ورشعلهگاز دودکش  روگاهیحال، ن نیاست. با ا قرارگرفتهمورد توجه 

 یبرج حرارت یو بررس یطراح قیتحق نیا یهستند. هدف اصل یو جنبش یحرارت یرژان یمقدار قابل توجه یدودکش حاو یگازها

حاصل از احتراق  یگازها یبرق از انرژ دیتول منظوربه شگاهیزائد پالا یجهت احتراق گازها ریمتغ بانیسا یایدوجداره با زوا

زاویه اثرات  ،یتجار یافزارهانرماستفاده از  باو فلر است.  بانیمحفظه احتراق، سا ،هیدولاشامل دودکش  دیجد ی. طراحباشدیم

قرار گرفت. مشخص شد که سرعت  یبرق مورد بررس دیفلرها بر تول تیو موقع هاهیلاسوخت، ارتفاع دودکش، فاصله  یدب بان،یسا

 .ابدییم شیافزا گاه دودکشگلو هیگاز در ناح یو چگال کندیم رییتغ کنواختیریغ طوربه سایبان هیزاو رییمتوسط با تغ

 

 کتریکیتوان الاحتراق،  یگازها بان،یسا هیدوجداره، زاودودکش  ،یدودکش حرارت روگاهین :کلیدی هایواژه
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ABSTRACT:  

 

Wastewater treatment with photocatalysts has been one of most attractive methods among the 

researchers. The Flower-Like BiOX Nanophotocatalysts has been Synthesis by Solvothermal method in 

order to photocatalytic degradation of ciprofloxacin-HCL under the irradiation of simulated sunlight. 

X-ray diffraction (XRD), field emission scanning electron microscopy (FESEM) and 3D texture analyses 

performed to evaluate crystalline and structural properties of the synthesized photocatalysts. BiOCl has 

shown the best degradation efficiency (85.1%). The high activity of the flower like BiOCl 

nanophotocatalyst could be concluded from its suitable bandgap and high solar light harvesting, which 

lead to the increase of electron-hole pairs production. 

 

Keywords: Flower-Like BiOX, Nanophotocatalyst, Ciprofloxacin-HCl, Water treatment 
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1. Introduction 

Nowadays, the supply of usable water has become one of the challenges of human society [1]. 

Various pollutants that enter the running waters through the industrial waste and human consumption,  

cause many issues for the human society. Among the all pollutants which cause the contamination of 

running and underground water, we can mention pharmaceutical pollutants. For example, antibiotics 

that enter water sources through the effluents of pharmaceutical industries and hospitals, finally enter 

the human food chain, which will cause serious concerns [2]. Among the various techniques for 

removing these pollutants, we can mention the advanced oxidation process (AOPs) and more 

specifically the photocatalytic degradation process [3]. Semiconductors like Bi-based  has been noticed 

by researchers due to its cheap price and their unique morphology [4]. 

Herein, photo-degradation activity of  flower-like BiOX Nanophotocatalysts to Elimination of 

Ciprofloxacin under the simulated sun light illumination, which has been synthesized by the 

solvothermal method, has been investigated. 

 

2. Experimental 

The amount of precursors used was determined based on stoichiometric calculations. For the 

synthesis of BiOI by solvothermal method firstly stoichiometric amount KI desolved in 30 ml ethylene 

glycol with magnetic stirerr for 30 min until a clear solution is obtained (solution A), then bismuth 

nitrate pentahydrate was desolved in 70 ml ethylene glycol with magnetic stirerr to obtain uniform 

solution (solution B). Solution (A) was added by dropwise to suspension (B) while mixing then resulting 

suspension was transferred to a stainless steel autoclave and placed in an oven with a temperature of 

380˚C for 8 hours. After cooling the autoclave the final product was filtered and washed several times 

with deionized water. Then, it was dried under the ambient air. Finally, BiOI nanophotocatalyst was 

obtained. For sythesis of BiOBr and BiOCl done the same way but with the difference that, instead of 

KI, NaBr and NaCl was used. 

 

3. Results and discussion 

3.1 Characterizations of Flower-Like BiOX Nanophotocatalysts 

3.1.1 XRD Analysis 

In Fig 1 the result of X-ray diffraction analysis (XRD) of BiOI, BiOBr and BiOCl presented. all the 

observed index peaks at 2θ= 9.7, 29.7, 31.7, 45.5, 51.5 and 55.3° according to the standard card JCPDS 

NO.= 01-073-2026 belong to the BiOI, the index peaks at 2θ= 10.9, 25.2, 31.7, 32.2, 46.2 and 57.2° 

according to the standard card JCPDS NO.= 01-078-0348 belong to the BiOBr and the index peaks at 

2θ= 12.0, 24.1, 25.9, 32.5, 33.4, 40.9, 46.6, 49.7, 54.1, 55.1 and 58.6° according to the standard cards 

JCPDS NO.= 00-006-0249  belong to the BiOCl. All of the samples with tetragonal structure were 

synthesis properly.  

 



  

 
   

  

  

 برگزارکننده ۱۰۰

 

Fig 1- XRD pattern of flower-like BiOX nanophotocatalysts: (a) BiOI, (b) BiOBr and (c) BiOCl. 

 

3.1.2 FESEM Analysis 

FESAM analysis images to study of the surface morphology and structure of BiOi, BiOBr and BiOCl 

samples are shown in Fig 2. All samples have has a flower-like morphology that consists of nanosheets 

and the sheets themselves also made of nanoparticles. Fig 3 shows more precisely the nanoplanar 

structure of  BiOCl sample. 

 

 

Fig 2- FESEM images of flower-like BiOX nanophotocatalysts: (a) BiOI, (b) BiOBr and (c) BiOCl. 
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Fig 3- flower-like BiOX nanophotocatalysts: BiOCl. 

 

3.2 Investigation of Ciprofloxacin Elimination over Flower-Like BiOX Nanophotocatalysts  

For evaluating the performance, 0.1 g of nanophotocatalyst was poured into 100 mL of a solution 

containing ciprofloxacin-HCL (10 mg/L). Then, to achieve adsorption-desorption equilibration of the 

synthesized photocatalysts the mixture was placed in dark condition for 60 minutes while mixing, then, 

the test continued for 120 minutes under the radiation of solar lamp light.  According to the Fig 4 (a), 

surface adsorption of BiOI, BiOBr and BiOCl nanophotocatalysts was evaluated after 60 minutes in 

dark place, which they could adsorbed 49.0, 53.2 and 56.8%, respectively. Photolysis performance and 

photocatalytic elimination of ciprofloxacin by the synthesized samples under the simulated sun light 

illumination presented in Fig 4 (b). As can be seen, the degradation efficency of samples was 46.2, 78.0 

and 85.1%, respectively and also ciprofloxacin dose not have photolysis. It is also clear from the results 

that sample BiOCl has the highest amount of adsorption and degradation efficency. 

 

 

Fig 4- Photocatalytic performance of flower-Like BiOX nanophotocatalysts towards Ciprofloxacin-HCl 

removal: (a) adsorption (%) and (b) degradation (%). 

 

4. Conclusions 

Nanostructured flower-like BiOX has been synthesized by solvothermal method. The photocatalytic 

activity of the samples has been investigated in degradation of ciprofloxacin which sample BiOCl has 

the highest amount of adsorption (56.8%) and degradation ( 85.1%,) efficency after 120 min irradiation. 
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 چکیده: 

 

 BiOX یهاستینانوفتوکاتال بوده است.محققان  نیجذاب در ب اریبس یهاروشاز  یکی هاستیفوتوکاتال توسط پساب هیتصف

 دیدروکلرایه-نیپروفلوکساسسی آلاینده حذف در هاآن یستیفتوکاتال بیاند و عملکرد تخردهسنتز شسالوترمال گل مانند به روش 

 کروسکوپی(، مXRD) کسیپراش اشعه ا هایزیقرار گرفت. آنال یابیمورد ارز دیشده به نور خورش یسازهیشبتحت تابش نور 

سنتز شده  یهاستیفوتوکاتال یو ساختار یستالیکرخواص  یابیارز یبرا ،یبعدسهساختار  ری( و تصوFESEM) یبشرو یالکترون

گل  ستینانوفتوکاتال یبالا تیدرصد( را نشان داده است. فعال 1/8۵) بیراندمان تخر نیبهتر BiOCl نانوفتوکاتالیست انجام شد.

-جفت الکترون دیتول شیبالا، که منجر به افزا یدیخورشنور  توانایی جذباز باند گپ مناسب آن و  توانیمرا  BiOClمانند 

 گرفت. جهیحفره شود، نت

 

 نانوفتوکاتالیست، فسیپروفلوکساسین هیدروکلرید، تصفیه آب ،مانند-گل BiOX :کلیدی هایواژه
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ABSTRACT:  
 

In an attempt to synthesize efficient photocatalyst we had prepared CuFe2O4-CuO nanoparticles by 

a facile microwave-assisted combustion reaction to degrade tetracycline-HCl (TCH) and ciprofloxacin-

HCl (CIP) antibiotic pollutants in the solar spectrum range. The nanocomposite was characterized 

using X-ray diffraction (XRD) and field emission scanning electron microscopy (FESEM)). The 

magnetic CuFe2O4-CuO has shown the macropores structure. Besides, this exhibited ferromagnetic 

behavior at room temperature. As a result, CuFe2O4-CuO could approximately eliminated 50 mg/L TCH 

and 20 mg/L CIP at about 70.8% and 42.7%, respectively after 150 min irradiation. 

 

Keywords: One-Pot Microwave-Combustion Synthesis, Magnetic CuFe2O4-CuO, Nanophotocatalyst, 

Antibiotic Contaminants, Water Treatment 
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1. Introduction 

The presence of pharmaceutical compound even at low concentration in waste water effluents raised 

the environmental problems on aquatic and human life in recent years [1]. Several drugs are extensively 

used as antibiotics, antiseptics, anti-inflammatory and disinfectants Today, the use of drugs, especially 

antibiotics, is increasing. About 100000-200000 tons of antibiotics are produced annually [2]. This high 

level of consumption has led to the entrance of their residues into the environment and caused many 

problems in this regard [2]. The presence of antibiotics in the environment has resulted in drug resistance 

in humans, as well as an effect on non-target pathogens, the structural alteration of algae in aquatic 

resources, and the interference with the photosynthesis of plants [3]. Ciprofloxacin (CIP) and 

tetracycline HCL (TCH) is a fluoroquinolones antibiotic, with a broad spectrum bactericidal activity, 

which is widely used in hospitals to treat bacterial infections [4]. 

Recently, advanced oxidation processes (AOPs) such as photocatalysts [5], have been considered 

and used to reduce the contamination caused by the presence of drug residues and other pollutants in 

water and environment [6]. Photocatalytic technology, a green process, has shown great potential for 

environmental protection. The as-prepared photocatalysts are mainly in the form of powders dispersed 

in an aqueous solution and are difficult to separate from the treated water after degradation pollutants, 

which could generate waste and secondary pollution. It is of great importance to design new, very active, 

and easily recoverable photocatalyst. 

Recently, CuFe2O4 has received attention as a multi-use compound due to its various advantages 

such as stability, low-cost, high photochemical stability and rapid separation over other catalysts for the 

pollutants degradation [7-8]. Magnetic photocatalytic properties provide a convenient way for 

separation of the photocatalyst from suspension [9]. However, the performance of bulk CuFe2O4 

semiconductor is unsatisfactory. Increasing efforts have been focused on enhancing the performance of 

this photocatalyst. Herein, by component adjustment of CuFe2O4 and CuO photocatalysts, the CuFe2O4-

CuO composite has been designed. The photocatalytic performance of the photocatalyst has been 

evaluated in both 50 mg/L of TCH and 20 mg/L of CIP solutions under the simulated sunlight 

 

2. Experimental 

 Cu(NO3)2⋅3H2O (Merck) and  Fe(NO3)3⋅9H2O (Merck) were dissolved in 15 ml water. Then glycine 

were added  and The turbid solution was continuously stirred at room temperature and after 60 min Then 

we put it in the microwave with a power of 1000 W for 10 minutes The obtained powder was ground 

using a mortar pestle and then calcined at 800°C for 10 h in a muffle furnace. 

 

3. Results and discussion 

3.1 Characterizations of Magnetic CuFe2O4-CuO Nanophotocatalyst 

3.1.1 XRD Analysis 

The XRD pattern of magnetic CuFe2O4-CuO nanophotocatalyst is shown in Figure 1. It is observed 

that all the characteristic peaks were matched well with the tetragonal CuFe2O4 (Refresnce code: 96-

901-1013) and monoclinic CuO (Refresnce code: 96-900-8962). As observed, this nanocomposite is 

consists of 77% CuFe2O4 and 23% CuO.  
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Fig 1- XRD pattern of magnetic CuFe2O4-CuO nanophotocatalyst. 

 

3.1.2 FESEM Analysis 

The morphology of the nanostructured magnetic CuFe2O4-CuO nanophotocatalyst is presented in 

Figure 2. According to the images, the honeycomb-like morphology with combustion pores results for 

this nanophotocatalyst. Besides, the presence of microwave energy leads to the uniform dispersion of 

the pores and the formation of nanoparticles. Therefore, this honeycomb nanostructure with increased 

diffusion promotes photocatalytic activity. The results of the 3D surface analysis are provided in Figure 

3 for the CuFe2O4-CuO nanophotocatalyst. As shown in the images, there is a honeycomb-like 

morphology for the mentioned nanocomposite.  

  

 

Fig 2- FESEM images of magnetic CuFe2O4-CuO nanophotocatalyst. 
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Fig 3- 3D texture analysis of magnetic CuFe2O4-CuO nanophotocatalyst. 

 

3.2 Evaluation of Photocatalytic Performance of Magnetic CuFe2O4-CuO Nanophotocatalyst 

 To examine the photocatalytic activity of magnetic CuFe2O4-CuO nanophotocatalyst 

nanophotocatalyst it was used tetracycline-HCl (TCH) and ciprofloxacin-HCl (CIP) as model 

contaminants. The adsorption and degradation amounts during removal of 50 mg/L TCH and 20 mg/L 

CIP over magnetic CuFe2O4-CuO nanophotocatalyst are reported in Figures 4 and 5, respectively. As 

observed (Figure 4), after 60 min dark, CIP was adsorbed 27.9% and after 150 min irradiation, it was 

degraded at about 42.7% after 150 min illumination. Moreover, regarding Figure 5, after 60 min dark, 

TCH was adsorbed 28.2% and after 150 min irradiation, it was degraded at about 70.8% after 150 min 

illumination. These upshots could be attributed to unique morphology of this sample which can provide 

the absorption of light with high energy and the light scattering decreases. Moreover, the diffusion of 

reactant molecules facilities because of the existing large pores. Furthermore, nanocomposite structure 

could facilitate the separation of charge carriers that is beneficial to the higher photocatalytic activity.    

 

 

Fig 4- Photocatalytic activity of magnetic CuFe2O4-CuO nanophotocatalyst towards Ciprofloxacin-HCl 

removal: (a) adsorption (%) and (b) degradation (%). 
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Fig 5- Photocatalytic activity of magnetic CuFe2O4-CuO nanophotocatalyst towards Tetracycline-HCl 

removal: (a) adsorption (%) and (b) degradation (%). 

 

4. Conclusions 

A honeycomb-like magnetic CuFe2O4-CuO nanophotocatalyst has been synthesized by a facile 

microwave-assisted reaction method. The photocatalytic activity of the photocatalyst has been 

investigated in the degradation of TCH and CIP solutions. The appropriate removal of TCH and CIP 

over this nanophotocatalyst could be attributed to the effective light harvesting, facilitating diffusion, 

more available effective sites, and decreasing the recombination rate of electron-hole pairs.  
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 چکیده: 
 

مایکروویو برای حذف -توسط روش احتراقی CuO-4O2CuFe، نانوذرات مؤثردر تلاش برای سنتز نانوفتوکاتالیست 

( در محدوده طیف CIP( و سیپروفلوکساسین هیدروکلرید )TCHهای تتراسایکلین هیدروکلرید )آنتی بیوتیک یهاندهیآلا

و میکروسکوپ الکترونی روبشی نشر ( XRD) نانوکامپوزیت با استفاده از پراش اشعه ایکسخورشیدی سنتز گردید. خصوصیات 

علاوه بر این، باشد. مغناطیسی دارای ساختار ماکروحفره می CuO-4O2CuFe تعیین شد. نانوفتوکاتالیست( FESEM) میدانی

 mg/Lو  TCHاز  mg/L ۵۰تقریبی  طوربه. این نانوفتوکاتالیست دهدیمدر دمای اتاق از خود نشان رفتار فرومغناطیسی را نیز 

 .دقیقه تابش حذف کرد 1۵۰پس از  7/42و % 8/7۰را به ترتیب در حدود % CIPاز  2۰
 

نوفتوکاتالیست، ، ناCuO-4O2CuFeنانوفتوکاتالیست مغناطیسی  ،احتراقی-مایکروویو یامرحلهتکسنتز  :کلیدی هایواژه

 بیوتیکی، تصفیه آبهای آنتییندهآلا
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ABSTRACT:  

 

Matrix acidizing operation is the simplest and main method of stimulating the well, by which the 

permeability of the damaged opening of the well is improved. When acid is injected into the well, it 

preferentially penetrates areas of higher permeability or undamaged areas due to lower resistance. Acid 

injection, self-diverting VDA, for uniform stimulation is an effective method to divert acid to low 

permeability areas. In this article, using Stim -Pro (2019) software, we have compared the time with 

and without the use of self-diverting acid on increasing the efficiency of acidizing. In addition, the 

comparison of parameters such as invasion depth, skin factor and changes in the bottomhole pressure 

in time with and without the use of self-diverting acid has also been done. 

 

Keywords: Acidizing, Self-diverting acid, Skin factor, Invasion depth, Bottomhole pressure 
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1. Introduction  

One of the advances in computer science is the simulation of acid injection into reservoir. As a 

treatment fluid, the damage caused by drilling, completion and workover operations, and is injected into 

the well. Today, many software in this field have entered the oil and gas industry. remove and bypass 

damage by acid injection is possible by study parameters such as concentration, injection rate, various 

additives and etc. One of the challenges of acidizing is the injection of acid into heterogeneous reservoir. 

Acidizing methods in these reservoirs can include mechanical (coil-tubing, ball sealer, particulate, 

bridge plug and etc.) and chemical including self-diverting acids (viscoelastic deviating acids) and other 

material (Gels acids, benzoic acid, resin oils, polymer and etc.). But the purpose of chemical deviation 

is acid viscosity. 

 

1.1 viscoelastic deviating acids 

Viscoelastic deviating acids are the most common additives developed for use in acid deviation 

applications. Viscoelastic fluids are materials that have both viscous and elastic properties. Since in 

stress fluids it is a function of the shear rate and in solids it is a function of the shear itself, so these 

materials have both solid and fluid properties. This technique demonstrates valuable properties in the 

process of deflection and cleaning the stone surface after the operation. Viscoelastic deviating acids in 

the acidic solution increase the viscosity after the reaction of HCl and the carbonate reservoir. 

 

1.2 Simulation 

Stim-pro software version 2019 was used to simulate the Viscoelastic deviating acids (VDA) 

injection. The STIMPRO matrix acidizing design and analysis software enables the design, simulation 

and analysis of acid injection treatments below the fracture initiation pressure. It is an easy-to-use 

Windows-based, fully-integrated acidizing software effective for both carbonate and sandstone 

formations. Buijse et al. (2005) used a semi-empirical model to study the growth of wormholes. And 

stated that the growth of the wormhole front in the reservoir rock is modeled as a function of the injection 

rate. In addition, based on physical and chemical principles, the wormhole growth process is the same 

in linear and radial geometry. So, it is not surprising that similar trends are observed.  

 

2.Simulation model 

 In this study, semi - empirical equations were used to simulate acid deviating viscoelastic injection. 

That stim-pro software based on the equations of the paper Buijse et al. (2005) designed to simulate acid 

injection. The model of this study is perforation and radial flow geometry. 

 

2.1Well data 

Simulation of injection in a vertical well with a length of 4577 m and the temperature of the reservoir 

layers is 144℉ and the surface temperature is 93℉ , the schematic of which is shown in Figure 1. 
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Figure 1 Schematic well 

 

a. Reservoir properties 

The study reservoir is one of the limestone reservoirs, which consists of two perforation layers with 

different permeability. The characteristics of the reservoir are given in Table 1. 

 

Table 1 Reservoir Properties 

Layer 2 Layer 1 Properties 

Limestone Limestone Reservoir type 

oil oil Fluid type 

6400 6400 Reservoir pressure (psi) 

10 3 Permeability (Darcy) 

0.26 0.12 Porosity 

𝟐. 𝟑𝟒 ∗ 𝟏𝟎−𝟒 2.90 ∗ 10−4 Compressibility (1 𝑝𝑠𝑖⁄ ) 

5 20 skin 

0.0665 0.0675 Fluid viscosity (𝑐𝑝) 

 

2.3Injection fluid 

In the process of this study, for the effect of acid deviating viscoelastic on uniform acidizing of 

formations, the simulations were performed by stim-pro software for two modes, once without VDA 

and once in the presence of VDA. In the first case, which includes the injection of a pre-flush and over-

flush fluid and 4 stage main acid (HCL 15% wt. + additives) injection, in which a total of 6 stages have 

been injected. In the second case, the injection fluid includes a pre-flush and over-flush and intermittent 

main acid (HCL 15% wt. + additives) injection and diversion fluid (VDA + HCL 15% wt. + additives) 

which is injected in a total of 8 stages. 
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3. Results and discussion 

According to Figure 2, which shows the invasion depth of acid in two layers with permeability of 3 

and 10 Darcy in the without of acid deviating viscoelastic. As Figure 2 shows, most of the acid volume 

penetrates the layer with 10 Darcy permeability and a small amount penetrates into the low permeability 

layer. According to Figure 2, for a layer with a permeability of 10 and 3 Darcy, the maximum invasion 

depth is about 65 inches and 10 inches, respectively. In order to correct the injection fluid for uniform 

acidizing of heterogeneous reservoirs, by adding a diversion fluid in the acidizing program of wells, this 

negative performance of acidizing fluid is Resolve. Figure 3 shows the effect of VDA as a diversion 

fluid on uniform acidizing of reservoir. According to Figure 3, the invasion depth in all injection stages 

for both layers with a permeability of 3 and 10 Darcy is about 45 and 20 inches, respectively. Which 

indicates improved acidizing. 

 

  

Figure 2 Schematic of the invasion depth of acid into the layers in the with of VDA 

 

 

 

Figure 3 Schematic of the invasion depth of acid into the layers in the without of VDA 
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3.1Skin Factor 

Formation damage near the wellhead will significantly reduce production because production from 

the well is controlled by this area. Formation damage means a decrease in the absolute permeability of 

the reservoir rock or a decrease in the relative permeability of the reservoir rock compared to the 

production fluid. This phenomenon leads to a decrease in hydrocarbon fluid production from the well. 

This reduction in production is sometimes temporary and improves during the operation of the well. 

However, in most cases, the damage to the formation is irreversible and affects its production throughout 

the life of the well. Even in some acute cases, it causes non-production and abandonment of the well. A 

positive value of the skin factor indicates flow restriction while a negative value indicates a stimulated 

reservoir. Pressure maintenance is a method used to increase oil recovery from the reservoir by 

maintaining the reservoir pressure above the bubble point pressure of the reservoir. Figure 4 shows the 

output of the Steam Pro software, the changes in the skin factor after the completion of the acidizing 

after 8 injection steps. According to Figure 8, the shell coefficient has become negative. 

 

 

Figure 4. Changes in skin factor before and after acidizing 

 

3.2 Invasion Depth 

  The invasion depth is another important parameter in increasing the efficiency during the acidizing 

operation. Figure 5 shows the amount of acid invasion on the formation at different depths when using 

the deviation acidizing. The yellow line shows the invasion depth and the white line shows the segment 

skin. As can be seen, the depth of invasion has been done uniformly for almost the entire acidizing area. 

And in areas where the skin factor has decreased, the amount of acid invasion has shown its highest 

value. For example, it is most invasive at a depth of 14,600 to 14,850 feet. But Figure 6 shows the 

invasion area for the case where deviation acidizing is not done. According to Figure 6, it can be seen 

that the maximum invasion depth was observed only in a certain range. This indicates partial and 

ineffective acidification. 
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Figure 5. shows the changes in invasion depth with the amount of skin with VDA-acidizing 

 

                                                                                

Figure 6. shows the changes in invasion depth with the amount of skin with VDA-acidizing 
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3.3 bottomhole pressure 

Figures 8 and 9 respectively show the changes in the well bottom pressure for the time of acidizing 

with and without VDA. The yellow line shows the bottomhole pressure changes. According to Figure 

8, after 160 minutes, the bottomhole pressure decreased, while Figure 9 shows a decrease after 50 

minutes. This phenomenon shows the lack of invasion acid into other layers and impurities on the acid 

into the layer with higher permeability. In fact, these results indicate the use of deviating acidizing to 

increase the efficiency of acidizing. 

 

 

Figure 7. Changes of bottomhole pressure with time when using without VDA-acidizing 

  

 

Figure 8. Changes of bottomhole pressure with time when using with VDA-acidizing 
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4. Conclusions  

The results of the simulation performed by the Stim- Pro (2019) software are as follows: 

1. Deviation acidizing has high efficiency in wells with high heterogeneity, and causes uniform acidizing 

of all layers. 

2. In division acidizing, the skin factor is significantly reduced and causes the existing damage to be 

removed. 

3. Another advantage of this method is that it has a greater invasion depth than when VDA is not used. 

4. During deviating acidizing, the bottomhole pressure takes a longer time to decrease, while without the 

use of VDA, the bottomhole pressure decreased after a little time. 
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 چکیده:

 

چاه  دهیدبیآسدهانه  یرینفوذپذآن  لهیوسبهچاه است که  کیروش تحر نیتریاصلو  نیترساده سیماتر یکار دیاس اتیعمل

 لیبه دل دهیدبیآسناطق م ایبالاتر  یریبه مناطق با نفوذپذ حاًی، ترجشودیم قیبه داخل چاه تزر دیکه اس ی. هنگامابدییمبهبود 

به مناطق  دیاس تیهدا یبرا مؤثرروش  کی کنواختی کیتحر یبرا ،یخود انحراف VDA د،یاس قیر. تزکندیممقاومت کمتر نفوذ 

را در  یخود انحراف دیدر هنگام  با و بدون استفاده از اس Stim -Pro (2019) افزارنرممقاله با استفاده از  نیکم نفوذ است. در ا

چوسته و  بیمانند عمق تهاجم، ضر ییپارامترها سهیمقا ن،یبر ا ه. علاومیاکرده سهیمقا یکار دیاس اتیراندمان عمل شیزااف

 .انجام شده است زیخود انحراف ن دیفشار ته چاه در هنگام با و بدون استفاده از اس راتییتغ

 

ته چاه عمق نفوذ، فشار، اسید خودمنحرف کننده، ضریب پوسته، یکار دیاس های کلیدی:واژه
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ABSTRACT:  

 

With increasing energy demand and decreasing oil reserves, the importance of EOR processes has 

increased. Since a large volume of primary in situ oil remains intact in the reservoir after production, 

so using EOR methods to estimate future energy needs is a must. Many flooding projects do not have 

good displacement efficiency, nor do they have good displacement sweep efficiency. We can modify them 

by adding chemicals.  Surfactant - polymer flooding is one of these methods. One of the damages 

resulting from these methods is the issue of absorption and retention of polymer molecules and 

surfactant micelles. In this study, we used UTCHEM software to simulate the retention intensity of 

surfactant and polymer. 

 

Keywords: EOR, Surfactant - polymer flooding, Absorption, Retention, UTCHEM software 
 

  

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

file:///C:/Users/Roza%20Rashedi/AppData/Roaming/Microsoft/Word/K_safari@sut.ac.ir


  

 
   

  

  

 برگزارکننده ۱2۱

1. Introduction  

enhance oil recovery methods are performed after the drainage steps with natural energy with the 

aim of increasing production. Water flooding is one of the simplest and cheapest methods and is widely 

used in the world. This method, due to the phenomenon of "fingering" and rapid breakthrough due to 

greater mobility of water than oil, has led to the production of excess water, which has a high cost and 

reduces the economic life of the well. These scenarios are known as chemical flooding, which involves 

the injection of alkaline, surfactant and polymer. The choice of flooding method with these materials 

depends on the reservoir parameters including rock and fluid in it. Chemical flooding can include 

separate injections (alkaline, surfactant or polymer) or simultaneous injection of all three compounds of 

surfactant-alkaline-polymer (ASP), polymer-surfactant (SP), surfactant-alkaline (AS), etc. In this study, 

we investigated the surfactant-polymer flooding. One of the most important problems that surfactant-

polymer flooding can have been the retention and adsorption of polymer and surfactant in the porous 

media. These damages cause the adsorption and deposition of polymer-surfactant, which reduces 

injectability and reduces production. On the other hand, they reduce the viscosity of the solution for 

injection into the reservoir and intensify the phenomenon of fingering (G. P. Willhite et al(1998)).  

 

1.1 Mechanism of absorption and retention 

Mechanical retention: Mechanical trapping is a type of filtration that sometimes due to the large 

hydrodynamic diameter of the fluid, the polymer is not able to pass through small pores and is trapped. 
Hydrodynamic retention: This retention is caused by a change in flow or high velocity. When small 

pores are closed by mechanical retention, the fluid is forced to change its flow path, resulting in more 

polymers being retained.  High speed in areas with high permeability causes less retention because the 

space is large. Conversely, in areas with low permeability, the same velocity in the pores causes 

deformation, which causes serious problems. Electrostatic absorption: is caused by the non-

homonymous charge of the injectable polymeric surfactant and the surface charge of the reservoir rock. 

This difference in charge causes the adsorption of polymeric surfactant on the surface of the rock and 

leaves destructive damage. Because by adsorbing water-soluble polymer, the viscosity of the injected 

fluid decreases and on the other hand, by adsorbing polymeric surfactant on the surface, especially in 

areas with low permeability and around the wellhead, a pressure difference is created at the bottom of 

the well and the surface. This difference reduces the injectability of the polymer (A. Moradi-Araghi, et 

al (1987)). Hydrogen bonding: In addition to electrostatic adsorption, it is a type of adsorption of 

hydrocyl groups on the rock surface. Through hydrogen bonds, hydrocyl groups on the rock surface can 

communicate with free carboxylate radicals and amide groups through hydrogen bonds. These groups 

can be formed through hydrogen bonds in polymer molecule chains that form adsorption. Dispersing 

forces: It is a kind of van der Waals force. This force exists between all molecules or atoms. The higher 

the molecular weight, the greater this force. Because high molecular weight polymer is used in flooding, 

the dispersion force has a positive effect on adsorption. Due to the instantaneous incompatibility of the 

centers of gravity between the positive and negative charge, it causes bipolarity that the molecules can 

absorb together, and the force created is transient dipolar (M. Rashidi et al (2009)). 

 

2.Simulation model 

UTCHEM software was used to simulate polymer-surfactant flooding. Using this software, two wells 

(one production and one injection) were designed to simulate. Figure 1 shows a schematic of the 

simulated model. Surfactant-polymer flooding with a flow rate of 112.3 was performed over 1500 days. 

Surfactant-polymer flooding was performed at a flow rate of 112.3 𝑐𝑚
3

𝑑𝑎𝑦⁄  over 1,500 days at the 
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Cartesian coordinates. The permeability of the sample in three directions X, Y and Z is ۵۰۰,500 and 50 

millidarcy, respectively. And porosity is 20%. The amount of water saturation is 0.65. Table 1 shows 

the grid block size and grid block. 

 

Table 1.  grid block size and grid block 

GRID BLOCK GRID BLOCK SIZE 

Direction X Direction Y Direction Z dX dY dZ 

11 11 2 22.727 22.727 5.0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1. 2D and 3D schematic of the simulation system 

 
3. Results and discussion 

In this study, the comparison of retention and absorption of polymer and surfactant during polymer-

surfactant flooding was investigated. According to Figure 2, which compares the retention rate of 

polymer and surfactant. Figure 2, the retention rate of polymer is higher than that of surfactant. One of 

the reasons for this is the higher molecular weight of the polymer than the surfactant. In general, the 

larger the molecular weight, the harder the polymer (M. Rashidi et al (2011)). As a result, polymer 

molecules are trapped as they pass through narrow pores, which retains the polymers. In Figure 2, the 

trend of surfactant changes is first increased with a steep slope and then decreased. One of the reasons 

for adsorption of surfactants with high slope in the early times is due to its use in changing wettability. 

Surfactants change the wettability from oil-wet to water-wet by being at the water-oil or oil-rock contact 

surface (Kalnaes Per Einar (2010)). Figure 3 compares the adsorption of polymers and surfactants on 

the body of porous media. Due to their high viscosity, polymer molecules have less mobility than 

surfactants, and as a result, more time is absorbed on the rock than surfactants, which leads to a slower 

diffusion of the polymer front .  It is known that the injection of aqueous solution without polymer before 
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and after the polymer causes a drop in different pressures along the porous medium. In fact, the pressure 

drop increases after the polymer solution is injected. The pressure drop ratio after and before the polymer 

injection for a constant injection rate is called the residual resistance factor (RRF) and is attributed to 

the physical adsorption of the polymer molecules on the rock surface. In fact, RRF is a permeability 

reduction. The effect of adsorption on permeability reduction is widely described. Permeability 

reduction is a function of the main permeability of the rock and the thickness of the adsorbent layer .  

The thickness of the adsorbed layer depends on the molecular weight or more precisely on the size of 

the polymer chain and the concentration of the polymer in the solution for injection. Therefore, for a 

given permeability, selecting a polymer with a very high molecular weight (MW) as a result of larger 

complex molecules can greatly reduce the permeability and thus result in loss of injectability. 

 

 

 

Figure 2. Comparison of retention, polymer and surfactant 

 

 

Figure 3.  Comparison of adsorption, polymer and surfactant 

 

 

Figure 4 shows the remaining oil sweeping for the initial times, six months, one year, two years, 

three years and four years for the polymer-surfactant flooding system, respectively. 
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Figure 4. Schematic of residual oil saturation at different times 

 

4. Conclusions  

Due to their high viscosity, polymer molecules are less mobile than surfactants, and as a result, they 

absorb more time than surfactants on the stone, which leads to slower diffusion of the polymer front. 

The thickness of the adsorbed layer depends on the molecular weight or more precisely on the polymer 

chain size and the polymer concentration in the injection solution. Therefore, for a given permeability, 

choosing a polymer with a very high molecular weight (MW) as a result of larger complex molecules 

can greatly reduce the permeability and thus lead to a loss of injectability. 
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 چکیده:

 

از نفت  یادیکه حجم ز ییاست. از آنجا افتهیشیافزا EOR یندهایفرآ تینفت، اهم ریو کاهش ذخا یانرژ یتقاضا شیبا افزا

 یآت یانرژ یازهایبرآورد ن یبرا EOR یهاروشاستفاده از  نی، بنابراماندیم یباق نخوردهدستدر مخزن  دیدرجا پس از تول هیاول

 میتوانیمدارند. ما  یخوب ییدارند و نه راندمان جابجا یخوب ییبجانه بازده جا یزن لابیس یهاپروژهاز  یاریاست. بس یضرور

 یهابیآساز  یکیاست.  مریپل -از سورفکتانت  یزن لابیس هاروش نیاز ا یکی. میاصلاح کن ییایمیرا با افزودن مواد ش هاآن

 افزارنرممطالعه از  نی. در اسورفکتانت است یهاسلیو ما یمریپل یهامولکولبحث جذب و احتباس  هاروش نیاز ا یناش

 UTCHEM میاستفاده کرد مریشدت احتباس سورفکتانت و پل یسازهیشب یراب. 

 

 UTCHEM افزارنرمسورفکتانت، جذب، احتباس، -پلیمر یزن لابیس، EOR های کلیدی:واژه
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ABSTRACT:  

 

Titanium dioxide (TiO2) has attracted increasing attention as a candidate for the photocatalytic 

reduction of carbon dioxide (CO2) to convert anthropogenic CO2 gas into fuels combined with storage 

of intermittent and renewable solar energy in forms of chemical bonds for closing the carbon cycle. 

Herein, a ternary heterojunction nanophotocatalyst of Zn2TiO4-TiO2(Anatase)-TiO2(Rutile) is designed 

for photocatalytic CO2 reduction. The nanophotocatalyst has been characterized by XRD and FESEM 

analysis. Also gas chromatographic analysis indicated the formation of methanol. The improved 

photocatalytic performance can be attributed to the inhibited recombination of photogenerated charge 

carriers induced by ternary heterojunction. In this study we produced 41.2 µmole/g methanol in 8 hours 

for 1 g/L of Zn2TiO4-TiO2(Anatase)-TiO2(Rutile) nanophotocatalyst at atmospheric pressure and room 

temperature. 

 

Keywords: Zn2TiO4-TiO2(Anatase)-TiO2(Rutile Ternary Nanophotocatalyst, Photocatalytic CO2 

Conversion, Ambient Condition  
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1. Introduction 

Combustion of fossil fuels results in the release of large amounts of CO2 into the atmosphere, 

resulting in global climate change and many environmental problems [1]. Several techniques have been 

utilized for the reduction of CO2 such as carbon capturing and storage (CCS), electrochemical and 

thermochemical conversion, catalytic conversion, photoelectrochemical, biological fixation and 

photocatalytic reduction [2]. Photocatalytic reduction of CO2 (PCR) to chemical fuels like CH4, CO, 

methanol (CH3OH), formic acid (HCOOH) and formaldehyde (HCHO) under solar light irradiations 

and mild conditions to be promising for reducing the energy crisis and greenhouse effect [3]. TiO2 

exhibits the most extensive applications as a semiconductor and can be used in a wide range of 

photocatalysis applications including water splitting, photodegradation of pollutants, dye bleaching, and 

CO2 reduction, thus contributing to solving the environmental and energy crisis [4]. TiO2 and its 

modified composites are the most widely used photocatalysts due to their stability, low-cost and non-

toxicity [5]. However, TiO2 suffers from low photoconversion efficiency for practical application of 

photocatalytic CO2 reduction due to its rapid electron-hole recombination[6] Several strategies have 

been employed to enhance the performance of TiO2-based photocatalysts such as surface modifications, 

heterojunction, doping with metals and non-metals, surface plasmons, morphologies, and other 

techniques to enhance the uptake of CO2 [7]. In the present study, we report the photoreduction of CO2 

with liquid/solid phase using TiO2 based photocatalysts under UV light at atmospheric pressure and 

room temperature. 

 

2. Experimental 

Preparation of catalysts could be performed via various procedures. In this study, at first, 4.98 g of 

titanium isopropoxide (TTIP) was poured into a beaker. 2 mL deionized water and 5 mL 2-propanol 

were mixed, and then the solution was added dropwise to the beaker, while the beaker was put in an ice 

bath and stirred by a magnetic stirrer. A sol formed gradually. The sol was aged under stirring to create 

a thick gel which was Ti(OH)4. To produce a nitrated precursor of titanium, 4.2 mL nitric acid 65% was 

introduced drop by drop to the beaker containing Ti(OH)4 while it was being maintained in an ice bath. 

A transparent yellowish solution of TiO(NO3)2 appeared. In the next step, 2.2 gr Zn(NO3)2.4H2O and 

2.5 gr of urea was solved in 15 mL deionized water and then poured into the TiO(NO3)2  solution. The 

solution was aged under stirrer for 1 h, then it was put for 3.5 min in a microwave device operating at 

1000 W to form TiO2-Zn2TiO4. 

 

3. Results and discussion 

3.1 Characterizations of Zn2TiO4-TiO2(Anatase)-TiO2(Rutile) Nanophotocatalyst 

3.1.1 XRD Analysis 

The Fig. 1 shows the results of X-ray diffraction analysis (XRD) of the synthesized 

nanophotocatalysts. According to the standard card JCPDS NO.= 96-901-2445, NO.= 01-076-0318 and 

NO.= 01-084-1286 and also main peaks, the Zn2TiO4, TiO2(Rutile) and TiO2(Anatase) synthesized 

correctly, respectively. 
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Fig 1- XRD pattern of Zn2TiO4-TiO2(Anatase)-TiO2(Rutile) Nanophotocatalyst. 

 

3.1.2 FESEM Analysis 

FESEM analysis images to study of the surface morphology and structure of Zn2TiO4-TiO2(Anatase)-

TiO2(Rutile) sample are shown in Fig 2. According to the images, the structure of synthesised 

photocatalyst is cheese-liked. The creation of the large pores in the structure due to combustion synthesis 

method can be observed in the mentioned images. The existance of micowave energy leads to the 

formation of the uniform pores on whole cheese-like structure. Also, based on earned results from the 

3D texture analysis in Fig. 3 the size of the pores of the synthesized photocatalyst was estimated just 

about 4.9 µm. 
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Fig 2- FESEM images of Zn2TiO4-TiO2(Anatase)-TiO2(Rutile) Nanophotocatalyst. 

 

 

Fig 3- 3D texture analysis of Zn2TiO4-TiO2(Anatase)-TiO2(Rutile) Nanophotocatalyst. 

 

3.2 Assessment of CO2 Conversion to Methanol using Zn2TiO4-TiO2(Anatase)-TiO2(Rutile)  

To evaluate the photoreduction efficiency and conversion of synthesized photocatalyst, a stainless 

steel reactor, which has a pyrex glass on the top of  it, was used in this research. First af all 200 ml of 

deionized water with 0.2 g photocatalyst was pored into the reactor, then it was bubbled by high grade 

CO2 (99.99 %) with a fixed flow for 30 min to purge the air and saturate the solution. Then reactor was 

completely sealed and the illumination (illuminates wavelengths higher than 315 nm) was started from 

the top of the reactor. Sampling (5 ml of suspension) was done each 2 hours until the test finish. After 

separating the nanophotocatalyst particles by using a centrifuge, finally the concentration of methanol 

in the solution was detected with gas chromatograph (GC Chrom, Teif Gostar Faraz, Iran) equipped 

with a flame ionization detector (FID). The products were analyzed with HP-PLOTU and column. The 

sample was injected with a 10 µL syringe into the liner kept at 180 °C. Carrier gas: N2 (high grade: 

99.999%), column temperature: start from 50 °C then increased with a rate of 2.5 °C/min to reach 120°C 

for 5 min and detector temperature was 110 °C. 

According to Fig. 4, the ascending trend of methanol production can be observed, the maximum 

conversion of CO2 to methanol was received in 8 hours (41.2 µmol/gcatalyst). This result could be 

attributed to the formation of large pores in the structure of this sample which can provide the absorption 

of light with high energy and the light scattering decreases. Moreover, the diffusion flux of reactant 

molecules facilities. Furthermore, nanocomposite structure could facilitate the separation of charge 

carriers which is beneficial to the higher photocatalytic activity. It is worth noting that other products, 

including formaldehyde and formic acid, were found according to the chromatograph chart that wasn't 

remarkable. 
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Fig 4- Photocatalytic CO2 reduction to methanol over Zn2TiO4-TiO2(Anatase)-TiO2(Rutile) nanophotocatalyst 

 

4. Conclusions 

A ternary heterojuncted nanophotocatalyst of Zn2TiO4-TiO2(Anatase)-TiO2(Rutile) was synthesized 

via one-pot microwave combustion manner to test as a photocatalyst for converting CO2 and H2O to 

methanol under photo-illumination. The PCR performance of Zn2TiO4-TiO2(Anatase)-TiO2(Rutile) 

heterojunction photocatalyst is significantly improved. The CO2 photoreduction conversion to CH3OH 

of this photocatalysis has shown 41.2 µmole/g product after 8 hours at ambient condition.  
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2TiO-4TiO2Zn(Anatase)- ییتاسهنانوفتوکاتالیست اتصال ناهمگون 

(Rutile)2TiO2 : تبدیلCO به متانول در فشار اتمسفری و دمای اتاق 
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 چکیده: 

 

 یانسان 2COگاز  لیتبد ی( برا2COکربن ) دیاکسید یستیکاهش فوتوکاتال یدایکاند عنوانبه( 2TiO) ومیتانیت دیاکسید

بستن چرخه کربن، توجه  یبرا ییایمیش یوندهایبه شکل پ ریپذ دیتجدمتناوب و  یدیخورش یانرژ رهیبه سوخت همراه با ذخ

2TiO-4TiO2Zn(Anatase)- ییتاسهناهمگون  ستینانوفتوکاتال کی نجا،یرا به خود جلب کرده است. در ا یروزافزون

(Rutile)2TiO 2 یستیکاهش فتوکاتال یبراCO آنالیزهایبا  ستینانوکاتال این شده است. یطراح XRD  وFESEM  تجزیه و

را  افتهیبهبود  یستینشان داد. عملکرد فتوکاتال یخوببه متانول را لیتشک یگاز یکروماتوگراف زیآنال نیشده است. همچن تحلیل

 کرومولیم 41.2مطالعه ما  نینسبت داد. در ا ییتاسهاز اتصال ناهمگون  یناش یبار نور یهامهار شده حامل بیتوان به بازترکیم

در فشار اتمسفر و  2TiO-(Anatase)2TiO-4TiO2Zn(Rutile) یستنانوکاتال تریگرم در ل 1 یساعت برا 8ر گرم متانول را در ب

 .میکرد دیاتاق تول یدما

 

شرایط ، 2CO، تبدیل فتوکاتالیستی 2TiO-(Anatase)2TiO-4TiO2Zn(Rutile) ییتاسهنانوفتوکاتالیست  :کلیدی هایواژه

 محیطی
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ABSTRACT:  

 

The AgI nanophotocatalyst with Potato-Like Architecture Self-Assembled from Spherical 0D 

Particles has been synthesized by precipitation method in order to solid/liquid phase photocatalytic 

reduction of CO2 under the irradiation of simulated sunlight. X-ray diffraction (XRD), field emission 

scanning electron microscope (FESEM) and 3D texture analyses performed to evaluated crystalline and 

structural properties of the synthesized photocatalyst. According to photoreduction test among thea all 

products, which could produce in this process, only methanol with production rate of 107.9 µmol/gcatalyst 

over the 8 hours was detected. 

 

Keywords: AgI Nanophotocatalyst, Potato-Like Architecture, Photocatalytic CO2 Reduction, Simulated 

Sunlight  
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1. Introduction 

With the rapid growth of the population and the industrialization of human life [1], the need for 

energy supply is increasing day by day  80 % of the energy needed by societies is provided by burning 

fossil fuels, which causes the emission of greenhouse gases, including carbon dioxide, which has 

harmful effects on the earth's atmosphere, including climate change [2]. Among the methods that can be 

adopted to reduce the released carbon dioxide include: direct reduction of CO2 emission, capture and 

storage of CO2 (CCS), use and conversion of CO2 [3]. The use and conversion of carbon dioxide is more 

beneficial than the other two methods because carbon dioxide can be converted into more valuable 

sources of energy. Among the technologies that have the ability to convert carbon dioxide greenhouse 

gas into more valuable resources, we can mention the photocatalytic reduction process. This method is 

one of the most promising methods to meet the energy shortage and reduce carbon dioxide gas. Among 

the advantages of this method, we can mention the use of free solar energy, environmental friendliness, 

cost-effectiveness, possible in ambient temperature and atmospheric pressure  and available feedstock 

[4]. The photocatalytic reduction process in the liquid-solid phase has some limitations, including the 

low dissolution of carbon dioxide gas in the reductant (water), surface and internal resistances for carbon 

dioxide gas to reach the catalyst surface, and the ability of activation in the visible light region. 
Therefore, researchers are trying to solve the limitations of this method and synthesize photocatalysts in 

the visible light region [5]. 

Herein, the ability of AgI Nanophotocatalyst with Potato-Like Architecture Self-Assembled from 

Spherical 0D Particles which has been synthesized by precipitation method in order to solid/liquid phase 

photocatalytic reduction of CO2 under the irradiation of simulated sun light in atmospheric pressure and 

temperature has been investigated. 

 

2. Experimental 

The amount of precursors used was determined based on stoichiometric calculations. For the 

synthesis of AgI by precipitation method firstly stoichiometric amount of Silver nitrate (AgNO3) 

dissolved in 100 mL of ethanol (solution A) and sodium iodide (NaI) in 100 mL of deionized water 

(solution B) at the same time for 30 min by using a magnetic stirrer. Then, solution A was added by 

dropwise to solution B under stirring. After that, obtain solution was mixed for an hour under aging 

condition. the post-treatment of the nanophotocatalyst was completed after filtration and washing with 

de-ionized water and drying for a day at vacuum oven.  

 

3. Results and discussion 

3.1 Characterizations of Potato-Like AgI Nanophotocatalyst 

3.1.1 XRD Analysis 

Fig 1 shows the results of X-ray diffraction analysis (XRD) of the synthesized photocatalysts. 

According to the standard card JCPDS NO.= 00-009-0374 and index peaks AgI with hexagonal structure 

synthesized correctly. 
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Fig 1- XRD pattern of potato-like AgI nanophotocatalyst. 

 

3.1.2 FESEM Analysis 

FESAM analysis images to study of the surface morphology and structure of AgI sample arE shown 

in Fig 2. According to the images, the potato-like architecture of AgI, which consists of 0D spherical 

particles, was evident. Fig 4 shows the three-dimensional analysis of  AgI nanophotocatalysts. The 

figures confirm the presence of spherical nanoparticles. 

 

 

Fig 2- FESEM images of potato-like AgI nanophotocatalyst. 
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Fig 3- 3D texture analysis of potato-like AgI nanophotocatalyst. 

 

3.2 Evaluation of Photocatalytic CO2 Reduction over Potato-Like AgI Nanophotocatalyst 

To evaluate the photoreduction performance of synthesized photocatalyst, a stainless steel reactor, 

which has a pyrex glass on top of  it, was used. Firstly 200 ml of deionized water with 0.2 g photocatalyst 

was introduced into the reactor, then it was bubbled by high grade CO2 (99.99 %) with a constant flow 

for 30 min to purge the air and saturate the solution. Then reactor was completely sealed and the 

illumination (illuminates wavelengths higher than 315 nm) was started from the top of the reactor. 

Sampling (4 ml of suspension) was done at the end of 2 hours until the end of 8 hours. After separating 

the nanophotocatalyst particles by using a centrifuge, the concentration of methanol in the solution was 

detected with gas chromatograph (GC Chrom, Teif Gostar Faraz, Iran) equipped with a flame ionization 

detector (FID). The products were analyzed with HP-PLOTU and column. The sample was injected with 

a 10 µL syringe into the liner kept at 180 °C. Carrier gas: N2 (high grade: 99.999%), column temperature: 

start from 50 °C then increased with a rate of 2.5 °C/min to reach 120°C for 5 min and detector 

temperature was 110 °C. 

According to the Fig-4, the upward trend of methanol production can be observed, so that this trend 

lasts up to the first 6 hours (106 µmol/gcatalyst), and after it is almost stable. It is proven that the optical 

corrosion and poisoning of silver particles causes the reduction of photocatalyst activity so it could not 

produce any product. No other products, including formaldehyde and formic acid, were found according 

to the chromatograph chart. 
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Fig 4- Photocatalytic CO2 reduction to methanol over potato-like AgI nanophotocatalyst. 

 

4. Conclusions 

The photocatalytic activity of AgI nanophotocatalyst with potato-like architecture which was 

prepared by precipitation method was evaluated in the process of photocatalytic reduction of carbon 

dioxide under simulated sunlight which could produce 107.9 µmol/gcatalyst methanol after 8 hours. 
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 چکیده: 

 

کاهش  منظوربه ی، به روش رسوبی صفر بعدیشده از ذرات کرو لیتشکشکل  ینیزمبیس ساختاربا  AgI ستینانوفتوکاتال

 پراش پرتو ایکس هایآنالیزسنتز شده است.  ،دیخورش به شده یسازهیتحت تابش نور شب کربن اکسیدگاز دی یستیفتوکاتال

(XRD)( میکروسکوپ الکترونی روبشی ،FESEM)  یو ساختار یستالیخواص کر یابیارز یبرااز سطح  یبعدسهتصویر و 

 دیتول فرایند نیکه در ا یمحصولات یتمام نیب راکتوری،. با توجه به تست مورد بررسی قرار گرفتسنتز شده  ستیوکاتالفوت

  .شد ییساعت شناسا 8 طی در ستیبر گرم کاتال کرومولیم 9/1۰7 دیتنها متانول با نرخ تول شوند،یم

 

 سازی به نور خورشیدنور شبیه، 2COشکل، کاهش فتوکاتالیستی -زمینی، معماری سیبAgIنانوفتوکاتالیست  :کلیدی هایواژه
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ABSTRACT: 

 

Existing natural gas pipelines are prone to component failures due to hydrogen embrittlement (HE) 

when they are repurposed for transferring pure hydrogen or a mixture of natural gas and hydrogen. A 

large number of contemporary studies confirmed the multiple effects and activity of different HE 

mechanisms in steels and iron including hydrogen-enhanced localized plasticity (HELP) and hydrogen-

enhanced decohesion (HEDE). In this paper, the possibility of green hydrogen export from Iran to the 

EU countries through the existing pipelines and required modifications to mitigate hydrogen 

embrittlement problems are studied. This research is conducted in Tehran, Iran. 

 

Keywords: Hydrogen Embrittlement, Hydrogen damage, Green Hydrogen, Hydrogen Export, Natural 

Gas Pipeline, aged pipeline 
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1. Introduction 

Iran is well-positioned to play a global role in the emerging (green) hydrogen energy market. The 

development of a hydrogen export industry simultaneously presents diverse flow-on opportunities for 

domestic decarbonization of Iran’s energy, resources, and industrial sectors. Considering the enormous 

renewable resources, storage capacity in the empty gas fields, existing widespread gas pipeline 

connected to the European gas pipeline through Turkey, and access to international waters in case of 

transportation via shipping, Iran can be a potential low-cost hydrogen supplier for the EU states and 

China. Iran has all the ingredients needed to be a major hydrogen producer and exporter, including: 

- abundant and cheap renewable energy resources 

- geological storage resources 

- a proven track record as an energy exporter. 

Figure 1 recognizes the importance of producing green hydrogen at locations with good solar and 

wind resources. Only at these good renewable resource sites can low-cost green hydrogen be produced 

that can compete with present-day fossil-based hydrogen, and in the long run, even with natural gas. 

 

 

Fig 1- Hydrogen production potential across regions [10]. 

 

Although many regions in the world can produce renewable and/or low-carbon hydrogen at low cost, 

it is obvious that certain regions, such as Iran, will become net exporters, and other regions will become 

net importers of hydrogen, as shown by the World Hydrogen Council and many others. And even within 

regions, there will be hydrogen trade, import, and export. It is evident that the European Union will 

become a net importer of low-cost hydrogen, not only because of its comparatively modest renewable 

energy resources but also due to its relatively restricted area and high population density. On the other 
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hand, some Middle Eastern countries like Iran with complementary load profiles of PV and wind can 

produce green hydrogen at a very low price. 

Located on the southern coastline of Iran and being connected to the national gas and electricity 

grids, some regions such as Bushehr, Qeshm island, Chabahar, and Jask enjoy an enormous potential 

for becoming green hydrogen hubs. However, there are some limitations on using the same gas pipelines 

to transfer hydrogen or even a mixture of natural gas and hydrogen. A large amount of research 

confirmed material degradation under load caused by hydrogen, which is manifested in a change of 

material macro-mechanical properties [1]. There are four classifications for hydrogen damage to steels 

including Hydrogen Embrittlement (HE), Hydrogen-induced Cracking (HIC), Hydrogen Stress 

Cracking (HSC) resulting from fatigue, and High-temperature Hydrogen Attack (HTHA) which does 

not happen in pipelines under operation, Figure 2. In this article, the effect of hydrogen embrittlement 

(HE) on the mechanical properties of existing pipelines and possible retrofitting methods are addressed. 

 

 

Fig 2- Hydrogen damage mechanism in aged pipelines [1],[13],[14] 

 

An important point about the word “hydrogen” in hydrogen embrittlement refers to the hydrogen 

atom, not to the molecule of hydrogen (H2). In fact, under operation conditions, gaseous hydrogen atoms 

are produced by the dissociation of gaseous hydrogen molecules (H2  2H) [11]. This can happen 

through dissociative adsorption on the steel surface [7]. 

 

2. Hydrogen Embrittlement  

Applying for hydrogen transportation, aged pipelines are highly prone to hydrogen embrittlement 

(HE), particularly in the weld metal and heat-affected zone (HAZ). This phenomenon results from alloy 

exposure to hydrogen and hydrogen entering into the material during its fabrication and processing (e.g., 

casting, carbonizing, surface-chemical cleaning, pickling, electroplating, electrochemical machining, 

cathodic protection, welding, roll forming, and heat treatment), or when hydrogen enters into the metal 

by environmental exposure during the exploitation of the material (e.g., cathodic electrochemical 

reactions—hydrogen evolution due to corrosion mechanism at low temperatures and gaseous hydrogen 

exposure at elevated temperatures). Depending on the source of hydrogen, hydrogen embrittlement can 

be divided into two types: (1) internal hydrogen embrittlement (IHE), resulting from preexisting 

hydrogen already inside the metal, and (2) hydrogen environmental embrittlement (HEE), wherein 

hydrogen is from the environment [4]. 
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Figure 3 demonstrates that hydrogen can get trapped and transported at various types of lattice defects 

such as vacancies and certain solutes, dislocations, grain boundaries, phase interfaces, triple points, 

precipitates, micro- and nano-cracks, surface steps, voids, and also inside the surface oxide layers [2]. 

Hydrogen embrittlement can be defined as the hydrogen-caused deterioration of the mechanical 

properties of most metallic materials and alloys. As one of the mechanisms of hydrogen damage, 

hydrogen embrittlement is the degradation of the mechanical properties of metallic materials, loss of 

ductility, and tensile strength, which usually result in a decrease of fracture resistance and subcritical 

cracking from the presence of dissolved hydrogen [4]. Often two terms, hydrogen embrittlement (HE) 

and hydrogen stress cracking (HSC) or hydrogen degradation of the crack propagation resistance of 

materials, known as hydrogen-assisted cracking (HAC), are identified as the same phenomenon [3], [4]. 

HAC is primarily related to the hydrogen-assisted degradation of a crack propagation resistance, while 

HE is related to the nature of the hydrogen-assisted mechanical degradation processes of material [4]. 

 

 

Fig 3- Different hydrogen trapping sites in steels [2] 

 

A recent study on the hydrogen embrittlement mechanism in iron indicates that a mechanism map 

for the prediction of hydrogen embrittlement is a function of numerous parameters, including the loading 

rate, hydrogen chemical potential, initial crack size, effective hydrogen diffusion activation enthalpy, 

temperature, and cleavage stress intensity [3]. In numerous non-hydride-forming metals, contemporary 

research has recognized hydrogen-enhanced decohesion (HEDE) and hydrogen-enhanced localized 

plasticity (HELP) as two mechanisms responsible for hydrogen embrittlement. Since over a wide range 

of the hydrogen concentration the enhancement in the mobility of dislocations was detected from very 

low to high, it can be concluded that the HELP mechanism might be active, but in varying degrees, 

depending on the concentration of hydrogen in metal. On the other hand, the prerequisite for the 

activation of the HEDE mechanism, based on the hypothesis that interstitial hydrogen lowers the 

cohesive strength by dilatation of the atomic lattice, which results in a very sudden and sharp ductile–

brittle transition (ductility loss), is reaching sufficiently high so-called “critical” hydrogen concentration 

in a metal [6]. Typical observed hydrogen-assisted fracture modes are different, ranging from the 

completely ductile microvoid coalescence (MVC), quasi-cleavage (QC), i.e. cleavage-like, cleavage 

(C), to macroscopic brittle transgranular (TG) and intergranular (IG) [1]. 

 M.B. Djukic et al [1] have investigated the critical hydrogen concentration in different steels under 

different hydrogen charging and experimental conditions. Figure 4 shows that upon reaching the critical 

hydrogen concentration in steels and iron (CH(Critical)) locally, a sudden and sharp drop in various 

mechanical characteristics and ductility occurs. This is due particularly to the critical loss of a local 
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strength, which leads to the typical change of the fracture mode from ductile to brittle dominated because 

of the decohesion (HEDE mechanism of HE) which is the main cause of HE in gas pipelines. 

 

  

Fig 4- The sharp drop in various mechanical characteristics and ductility in steels upon local reaching a 

critical hydrogen concentration and activation of the HEDE mechanism of HE [1[,[12]. 

 

In fact, relatively sudden HEDE mechanism manifestation on reaching a critical value of hydrogen 

concentration is followed by a sharp ductile–brittle fracture transition. This drop in material ductility is 

not only due to the cohesive strength decline, which may not be significant, but also due to a noticeable 

reduction in the appearance of hydrogen-enhanced local plasticity. The transition from the dominant 

HELP to the dominant HEDE mechanism is not followed by a significant change in material hardness 

[6]. 

 

3. Predicting, Preventing, and Controlling Hydrogen Embrittlement 

Blending hydrogen into existing natural gas pipelines is always accompanied by several damaging 

effects that need to be prevented and then avoided [8]. As indicated by Djukic et al. [3,4], for decades 

scientists have debated different HE models and still have not advanced the state of true understanding 

of the HE phenomena in a manner that will provide practical models for industrial application. 

Implementation of the methods for evaluation, control, and prevention of hydrogen-assisted mechanical 

degradation processes and HE in metals requires that the variables relevant to the application be 

incorporated into the basic concept that defines all necessary successive steps [4]. This represents a 

necessary prerequisite for the development of the future practically-applicable industrial and predictive 

model, Figure 5 [1].  
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Fig 5- A contemporary approach in evaluation, control, and prediction of hydrogen-assisted mechanical 

degradation processes in steels and iron. [1] 

 

The proposal for the global 5-step approach in preventing the hydrogen-assisted mechanical 

degradation processes and HE in steels and iron for the practical industrial application consists of the 

following steps:  

(1) phenomenology analysis of hydrogen-related degradation (multiscale modeling and simulation 

of HE phenomena); 

(2) investigations of hydrogen sources and entry into metal/component; 

(3) establishment of a structural integrity (SiM) model; 

(4) predictive maintenance (PdM) model which should provide the basis for the future; 

(5) reliable and accurate HE damage prediction of different industrial components.[1] 

 

The two first steps are performed by scientists and the industrial sector deal with steps (3) to (5). This 

means, in order to optimal operation of pipelines to transport 100% hydrogen or blended hydrogen in 

natural gas, a procedure for repurposing existing gas pipelines needs to be established in which, 
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depending on materials and age/condition of the pipeline, the allowable hydrogen concentration in 

natural gas, and improved maintenance practices and strategies are defined. 

In addition, there are some undergoing research evaluating the inhibitive effect of oxygen injected 

into the natural gas-hydrogen pipelines on HE due to a surface-blocking effect. The other suggested 

solution to mitigate the HE would be the injection of water vapor into the pipelines that either increases 

or inhibits HE. 

For future pipelines, there are more options to prevent hydrogen damage from the early steps of pipe 

manufacturing. Pipeline steels are fabricated through thermomechanically controlled processes and thus 

the microstructure, grain size, volume fraction of inclusions and precipitates, and dislocation density 

highly depend on the actual processing parameters. Various elements can be segregated, and inclusions 

can be concentrated in the slab center where the solidification process takes place in a later stage. 

Therefore, alloying elements and inclusions would be concentrated in the centerline region of the 

transfer bar and in the hot-rolled strip. Furthermore, the difference in the cooling rates of the edge and 

centerline can result in different grain sizes and dislocation densities. To avoid these problems, recent 

approaches have focused on reducing Mn levels [4], [5]. 

 

4. Conclusions  

Green hydrogen is likely to influence the geography of energy trade by 2040. Hydrogen-blended 

natural gas pipelines connect hydrogen production and utilization with high capacity and relatively low 

cost, and they are believed to develop rapidly worldwide [9]. With the costs of renewable energy falling, 

exporting green hydrogen to the EU will bring numerous financial and political benefits to Iran. Hence, 

repurposing existing Iranian gas pipelines, which contain corrosion and mechanical defects, to carry 

natural gas blended with hydrogen or even 100% hydrogen requires additional material-related safety 

measures compared to a specifically designed pipeline for hydrogen transport. Moreover, there should 

be comprehensive investigations on the possibility of molecular hydrogen dissociation to generate 

hydrogen atoms covering steel surfaces under pipeline operating conditions. Furthermore, by developing 

a predictive maintenance model, National pipeline operators will be able to maintain an optimal 

condition to transport hydrogen through the aged natural gas pipelines while avoiding hydrogen 

embrittlement problems. 
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 چکیده: 

 

انتقال ترکیبی از گاز هیدروژن سبز و گاز طبیعی )و یا حتی  منظوربهاصلاح و تغییر کاربری خطوط انتقال گاز طبیعی موجود 

با مشکل تردی و شکنندگی ناشی از مجاورت با گاز هیدروژن این خطوط انتقال گاز  شدنمواجههیدروژن سبز خالص( باعث 

های مختلف تردی و شکنندگی ناشی از مجاورت با گاز هیدروژن در فلزات از جمله تحقیقات اخیر مؤید وجود مکانیزم .شودیم

فلزات و انواع  ( درHEDEو همچنین ناپیوستگی ناشی از افزایش هیدروژن ) (HELPنرمی موضعی ناشی از افزایش هیدروژن )

. در این مقاله امکان صادرات هیدروژن سبز توسط خطوط سراسری انتقال گاز ایران به مقصد کشورهای اروپایی باشدیمفولادها 

و راهکارهای موجود جهت کاهش اثرات مخرب مشکل تردی و شکنندگی ناشی از مجاورت با گاز هیدروژن در خطوط انتقال گاز 

 در تهران، ایران، انجام پذیرفته. وهشپژبررسی شده است. این 

 

ی، آسیب هیدروژنی، هیدروژن سبز، صادرات هیدروژن، خطوط انتقال گاز، خطوط دروژنیه یو شکنندگ یترد :کلیدی هایواژه

 انتقال گاز فرسوده
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ABSTRACT:  

 

The effectiveness of a drilling fluid is essential for the success of drilling operations. Traditional 

additives used to enhance the properties of drilling fluids can be unreliable and may not be suitable for 

high-pressure, high-temperature (HP-HT) or unconventional environments. This study examines the 

impact of nanoparticles (NPs) on various parameters of drilling fluids, including rheological behavior, 

filtration volume, lubricity, thickness of mud cakes, wellbore stability, thermal effects, and the stability 

of emulsion muds. The concentration, type, size, and shape of NPs, as well as the pH, temperature, and 

other additives used in the formulation of muds, can all affect the efficiency of NPs. Through this 

research, we have analyzed the effects of these factors on the characteristics of water-based muds. The 

findings suggest that NPs are more effective in improving drilling fluid characteristics and addressing 

drilling operation challenges compared to traditional additives. 

 

Keywords: Drilling fluid, Unconventional condition, Nanoparticles 
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1. Introduction 

During the period between drilling a well, the appropriate drilling fluid is circulated through the well 

via the drilling string, creating a jet flow through the bit nozzles while moving the drilling reducing to 

the floor[1]. During drilling operations, drilling fluid plays a critical role in a number of functions such 

as maintaining subsurface pressure, removing debris to the surface, ensuring wellbore stability, 

providing cooling and lubrication to the drill pipe and bit, among others. If the drilling fluid is not 

optimized, it can lead to a variety of issues and difficulties. Drilling deep wells with bentonite drilling 

fluids at high-pressure and high-temperature conditions can severely affect the performance of the 

drilling fluid in terms of degradation and flocculation due to thermal-induced swelling of bentonite[2]. 

Different factors such as the transfer of cuttings, the suspension of cuttings when the pumps are off, and 

the prevention of aggregation can be controlled using the rheology behavior of mud. A proper mud 

should have a high viscosity at low shear rates to transfer cuttings to the surface and a low viscosity at 

high shear rates like bit nozzles to reduce pressure drop and save pump energy. Drilling fluid can reduce 

filtration invasion into the formation and prevent formation damage or swelling of shales by creating a 

thin and impermeable mud cake. A mud cake with high thickness can cause pipe sticking and increase 

friction between pipes and the wellbore. 

The potential use of nanoparticles (NPs) in drilling fluids has been widely studied due to their unique 

physical and chemical properties. These particles are in the nano scale range, typically between 1-

100nm, and have a high surface area to volume ratio. This means that small amounts of NPs can have a 

significant impact on the properties of the drilling fluid. 

 

2. Effect of nanoparticles on water-based mud characteristics and performance 

The utilization of water-based mud in drilling operations has gained popularity in recent years due 

to environmental and financial considerations [3]. Bentonite suspensions in water have been widely used 

in the drilling industry for petroleum, gas, and geothermal exploration [4]. In addition, the incorporation 

of nanotechnology in the oil and gas sector has seen a steady increase over the past ten years[5]. 

 

3. Enhancement of rheological and filtration properties 

Mohammed (2016) investigated the effect of different concentrations of iron oxide nanoparticle 

(Fe2O3) on the rheological properties and weight loss of water-based bentonite fluid at differing 

temperatures and concentrations of bentonite. Based on figure 1, it is showed that yield point and plastic 

viscosity is reduced by increasing temperature and these parameters are increased by increasing NPs 

and bentonite concentration[4]. 
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Fig 1- Variation of yield point and plastic viscosity with temperature for bentonite drilling mud with 

different concentration of ferric oxide a) 2% bentonite b) 6% bentonite [4]. 

 

Silica nanoparticles were utilized to develop a novel shear thickening fluid (STF) by Al-Olayan and 

Katz (2017), which has the capability to create a highly viscous gel under high-shear rate and high-

temperature conditions[6]. 

Alshubbar et al (2017) used chemically and mechanically generated barite NPs to reduce friction and 

improve rheological behavior of mud. Based on figure 2 and 3, they showed that 0.5 wt% of chemically 

generated barite NP is the optimum concentration to improve rheological behavior and reduce friction 

factor[7]. 

 

 

 

 

Silicon nanoparticles have been shown to effectively reduce loss circulation and differential sticking 

by creating a thin and impermeable mud cake, as demonstrated by Javeri et al [8]. They found that the 

addition of silicon nanoparticles did not have a significant impact on the rheological properties of the 

drilling fluid, but did lead to a 34% decrease in mud cake thickness, as shown in Table 1 of their study. 

Figure 2: Friction coefficient of different 

concentration of chemically generated barite 

NPs [7]. 

 

Figure 3: Yield point of mechanically and 

chemically generated barite NPs [7]. 
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Table 1. Effect of NPs on mud cake thickness [7]. 

Initial mud cake thickness (inch) 
Adding 3% by volume of silicon 

nanoparticles mud (inch) 

Reduction in mud cake 

thickness (percentage) 

6.32 4.32 .34% 

 

Fakoya and Shah (2014) studied the effect of different samples that contain nanosilica, surfactant 

and polymer on the filtration of drilling fluid. They used different concentrations of nanosilica (0.058, 

0.24 and 0.4 wt %) with the size of 20nm. In this research, they showed that in surfactant-based fluid 

(SBF) and polymer fluids, addition of NPs decreases cumulative filtrate volume and the optimum 

concentration of NPs is 0.24 wt%. They also investigated the effect of nanosilica on filtration properties 

of two fluids: 1-Blend A which contains 75% vol surfactant plus 25% vol polymer 2- Blend B which 

contains 25% vol surfactant plus 75% vol polymer. They showed that in both fluids, addition of NPs 

reduces filtration volume. In blend A, by increasing concentration of NPs, filtration volume is decreased 

while in blend B, by increasing concentration of NPs, filtration volume is increased[9]. 

Akhtarmanesh et al (2016) investigated the plugging capability of a weighted water-based mud that 

contains ground nutshells and barite nano-micro particles. In this research, barite nano-micro particles 

are prepared mechanically and chemically. They demonstrated that the use of a combination of 50 ppb 

nutshells and mechanically generated barite nano-micro particles resulted in the most effective 

performance, increasing sealing pressure by over 205% [10]. Loggins et al (2017) conducted a study to 

examine the impact of varying barite nanoparticle concentrations on the fluid loss characteristics of 

drilling mud. They utilized both chemically synthesized and mechanically generated nanoparticles, and 

found that an increase in NP concentration led to a substantial reduction in fluid loss for both types of 

NPs. In their study, Table 2 revealed that chemically synthesized nanoparticles were more efficient in 

decreasing fluid loss in comparison to those that were mechanically generated[5]. 

 

Table 2. Fluid loss reduction percentages for 2-5-micron filter paper size [5]. 

Test Fluid Fluid Loss (ml) %Reduction 

Base Case 6.6 0% 

1.5% Mechanical 6.2 6% 

3.0% Mechanical 5.8 12% 

1.5% Chemical 5.8 12% 

3.0% Chemical 5.2 21% 

 

Mahmoud et al (2017) examined characteristics of the filter cake which is produced by calcium 

bentonite-based mud contain different concentrations of ferric oxide NP at HP-HT condition. They used 

Indiana lime-core discs to simulate the filter medium. Based on figure 4, they showed that the 0.5 wt% 

of ferric oxide NP has the best efficient at filter cake thickness and filtration volume[11]. 
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Figure 4: Cumulative filtrate volume and filter cake thickness at HP-HT condition[11]. 

 

Vipulanandan et al (2018) used nanoclay in different concentrations of hydrophilic bentonite-based 

mud to enhance fluid loss volume. The size of nanoclay in this research were in range of 12nm to 20nm. 

They showed that addition of 1% nanoclay with 8% bentonite to WBM at 25C reduces the fluid loss 

volume to zero. In this research, it is indicated that by increasing concentration of nanoclay and 

bentonite, mud cake thickness increases[12]. 

Mahmoud and Hisham (2018) investigated the impact of ferric oxide (Fe2O3), magnetic iron oxide 

(Fe3O4), zinc oxide (ZnO) and silica (SiO2) nanoparticles at 7 wt% of Ca-bentonite-based totally fluid 

on the filtration extent and dust cake thickness. From Figure 5, they showed that ferric oxide and 

magnetic iron oxide improve the filtration volume and thickness of the mud cake thickness, but zinc 

oxide and silica nanoparticles have adverse performance compared with based fluid. They showed that 

0.5% by weight of ferric oxide has the best performance to improve the filter cake thickness, filter 

volume and decrease formation damage[13]. 

 

 

 

 

Srivista and Ziaja (2011) studied the effect of different combinations and concentrations of Bio 

Polymer – Mixtures of surfactant fluids, containing both silica and fluorescent nanoparticles as fluid 

loss additives. They showed that the polymer-surfactant blend has a better performance in rheological 

behavior compared to Bio – polymer-based liquid or surfactant-based fluid. Though they showed that 

nano particles-based polymer – surfactant blend has significant performance to reduce filtration volume 

and by increasing the concentration of nano silica, filtration volume decreases[14]. 

Amanullah et al (2011) investigated the effect of three various NPs on the rheological and filtration 

properties of drilling fluid. In this research the concentration of NPs is 0.5 ppb (0.14 %w/w). They 

Figure 5: cumulative filtrate volume and filter cake 

thickness for base fluid and nano mud at HP-HT 

condition[13]. 

 

Figure 6: comparison of rheological 

behavior of bentonite mud and 

nanofluids[15] 
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showed that nanofluids have better performance in rheological properties compared with bentonite mud 

which is shown in figure 6[15]. 

They also showed that small amount of NPs have significant effect to improve fluid loss volume and 

mud cake thickness. In this research, it is observed that drilling fluid with NPs compared with other 

fluids without NPs has lower amount of solid particles that increases the rate of penetration. 

Vryzas et al (2015) studied the effects of iron oxide (Fe2O3) and silica nanoparticles (SiO2) on the 

rheological behavior and filtration volume of drilling fluid. Based on figure 7 and 8  they showed that 

addition of iron oxide has significant modification on rheological behavior and increases the yield stress 

at different temperature, but addition of nanosilica decreases the yield stress at different temperature[16]. 

 

 

 

 

 

They showed that addition of iron oxide decreases filtration volume of mud, but nanosilica compared 

with base fluid has adverse performance and increases filtration volume in LP-LT and HP-HT 

conditions. Filter cake thickness increases with addition of NPs. based on table 3 they showed that the 

optimum concentration of iron oxide is 0.5 wt%[16]. 

 

Table 3. Filtration and filter cake characteristics for different samples containing iron oxide  

nanoparticles at HP-HT[16]. 

Concentration of nanoparticles % (w/w) 0.0 0.5 1.5 2.5 

filtration volume at 30 min, ml 12.0 6.9 9.0 11.9 

filter cake thickness, in 0.308 0.361 0.433 0.476 

filter cake weight, g 22.5 20.0 27.4 27.6 

 

In the study conducted by Aftab et al (2016), five different borehole sludge systems were examined 

with the goal of improving rheological properties and inhibiting shale. These systems included 

potassium chloride (KCl) as the base sludge, KCl mixed with partial hydrolytic polyacrylamide (PHPA), 

KCl mixed with graph nanoplatelets (GNP), KCl mixed with nano silica, and KCl mixed with multi-

walled carbon nanotubes (MWCNT). The results indicated that the addition of 0.1 ppb of MWCNT and 

nano silica resulted in a 32% and 33% decrease in shale volume, respectively. The basic sludge and 

KCl/polymer sludge systems also showed a 30% and 24% decrease in shale volume. The study 

concluded that incorporating nanoparticles into the KCl sludge system is more effective than other 

methods[17]. 

Figure 7: yield stress as a function of 

temperature for the samples have different 

concentration of iron oxide nanoparticles [16]. 

 

Figure 8: The yield stress of samples with varying 

concentrations of silica nanoparticles was 

measured and plotted as a function of temperature 

[16]. 
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Al-Zubaidi et al (2016) conducted a study to evaluate the impact of nano-bentonite and nano-

chemical additives on the rheological and filtration properties of drilling fluid. They used both local and 

commercial bentonite in their experiments. In the first experiment, they mixed Iraqi clay, used as the 

base drilling fluid, with nano-commercial bentonite and nano-Iraqi clay at various concentrations (6, 10, 

15, and 20 wt% for base fluid and 1, 2, 3, and 4 wt% for nano-additives). However, the results of this 

experiment did not show any improvement in the properties of the drilling fluid. In the second 

experiment, they used commercial bentonite and added nano-commercial bentonite and nano-chemical 

materials (MgO, TiO2, and graphene) at different concentrations (0.005, 0.01, 0.05, 0.1, 0.2, and 0.4 

wt%). The results of this experiment indicated that the best results were obtained by the addition of 

MgO, which resulted in a 35% decrease in filter loss and an increase in the yield point value[18]. 

Salih et al (2016) investigated the impact of nanosilica, with a size of 5.7nm and at concentrations of 

0.1, 0.3, 0.5, and 0.7 wt%, on two water-based drilling fluids with different pH values. They found that 

concentrations of nanosilica between 0.1-0.3 wt% had the greatest effect. According to figures 1-10, an 

increase in pH resulted in significant flocculation in the base mud, but adding a small concentration of 

nanosilica created a mud without any flocculation[19]. 

 

4. Improvement in torque and drag 

Sedaghatzadeh et al (2016) investigated the amount of induced formation damage that caused by 

various nanoparticles geometry, particles aggregation and bore hole inclination. They showed that 

formation damage will be increased by increasing inclination of well. They used CaCo3 NPs, SiO2 NPs 

and multi walled carbon nano tube in this research. They showed that type, shape and size of NPs have 

significant effect on induced formation damage. Figure 9 shows the shape and aggregate structure of 

these NPs[20].  

 

 

 

 

They showed that NPs with tubular shape creates the highest mud cake quality and NPs with cubical 

shape have the lowest mud cake quality. 

Caldarola et al (2016) examined the impact of barite nanoparticles (NPs) on reducing the friction 

factor between the drillstring and wellbore. In their research, they compared normal barite samples to 

those that were enhanced with chemically and mechanically generated barite NPs. According to figure 

10 in their study, they found that the chemically produced barite NPs resulted in a greater reduction in 

torque and friction factor compared to the control samples[21]. 

Krishnan et al (2016) conducted research on the impact of boron-based nanomaterial enhanced 

additive (PQCB) on the lubricity, drag, ROP and fluid loss volume of two water-based muds with 

densities of 10ppg and 13.5ppg. They found that the addition of the additive decreased torque and drag 

Figure 9: Shape and aggregate structure of CaCo3 NPs, 

SiO2 NPs and multi walled carbon nano tube [20]. 

Figure 10: Effect of normal barite and chemically and 

mechanically generated barite NPs on torque [21]. 
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and that the NPs in the 10ppg drilling fluid had a greater reduction in torque and drag compared to the 

13.5ppg drilling fluid. They also observed that the addition of NPs resulted in an improvement of PV, 

YP and gel strength, leading to better hole cleaning and ROP. Field trials in Myanmar revealed that ROP 

increased from 3mph to 9mph as a result of using this additive[3]. 

Although water-based drilling fluids are preferred for economic reasons, oil-based and synthetic-

based drilling fluids show better performance in shale inhibition, bit lubrication and torque 

reduction[21]. 

 

5. Conclusions 

Based on the researches on application of NPs, it can be concluded that: 

1- As investigated in this study, some NPs are used as a single-functional material. Drilling fluid 

should perform various function during drilling operation, so it should be designed as a multi-

functional fluid. 

2- The effect of NPs does not increase by increasing NPs concentration. The results show that 

most of the NPs have highest impact on drilling fluid efficiency in an optimum concentration. 

3- The effect of NPs on drilling fluid characteristics increases by decreasing the size of NPs or 

increasing surface area of NPs. Also the mud cake thickness reduces. 

4- By changing drilling fluid condition such as temperature, PH value etc. NPs have various effect 

on drilling fluid characteristics. 

5- All of the NPs does not improve drilling fluid characteristics. So they should be selected based 

on drilling operation condition. 

 

The impact of nanoparticles on water based drilling fluids can vary depending on the type and 

concentration of NPs used. In general, NPs can improve the rheological properties of the drilling fluid, 

such as increasing its viscosity and reducing fluid loss. This can lead to better control of the drilling 

process and improved wellbore stability. NPs can also enhance the thermal stability and lubricity of the 

drilling fluid, which can reduce friction and wear on drilling equipment. However, the use of NPs in 

drilling fluids can also lead to potential environmental concerns, such as the release of NPs into the 

surrounding soil and water. Further research is needed to fully understand the potential benefits and 

risks of using NPs in water based drilling fluids. 

The impact of nanoparticles (NPs) on various parameters of water-based drilling fluids has been 

studied in several research studies. Some of the key parameters that have been examined include: 

1- Viscosity: NPs have been shown to increase the viscosity of water-based drilling fluids, which 

can help to improve the fluid's ability to carry cuttings and reduce filtration rate. 

2- Rheology: NPs have been shown to improve the rheological properties of water-based drilling 

fluids, which can help to reduce fluid loss and improve the fluid's ability to carry cuttings. 

3- Thermal stability: NPs have been shown to enhance the thermal stability of water-based drilling 

fluids, which can help to prevent fluid breakdown and maintain fluid viscosity at high 

temperatures. 

4- Lubrication: NPs have been shown to improve the lubrication properties of water-based drilling 

fluids, which can help to reduce friction and wear on drilling equipment. 

5- Inhibition of bacteria growth: NPs have been shown to inhibit the growth of bacteria in water-

based drilling fluids, which can help to prevent bacterial-induced corrosion and maintain fluid 

quality. 
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6- Stability of wellbore: NPs can help to stabilize the wellbore and prevent formation damage. 

 

It's important to note that the impact of NPs on these parameters can vary depending on the type and 

concentration of NPs used, as well as the specific drilling environment. Also, the use of NPs in drilling 

fluids is still a relatively new field of research and more studies are needed to fully understand the 

potential benefits and negative impacts of NPs on water-based drilling fluids. 
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 چکیده: 

 

که به جهت ارتقاء  یمعمول یهایافزودناز  یاری. بسباشدیم یحفار الیوابسته به عملکرد س عمدتاً  یحفار اتیعمل تیموفق

و کاربرد خود را  شوندیم یدارینامتعارف دچار ناپا طیدر شرا ایدما و فشار بالا  طیدر شرا شودیمافزوده  یحفار الیمشخصه س

: رفتار ازجمله یحفار الیس یبر رو اثرگذارمختلف  یپارامترها یاثر نانوذرات بر رو یبررس همطالعه ب نیدهند. در ایماز دست 

گل پرداخته  ونیامولس یداریپا نیو همچن ییچاه، اثرات دما یداریگل، پا کیچرب بودن و ضخامت ک ه،یحجم تصف ،یانیجر

مانند  یحفار الیس یبر رو اثرگذار یهافاکتور نیو همچن تاندازه و شکل نانو ذرا مختلف مانند: غلظت، نوع، ی. فاکتورهاشودیم

 یمذکور بر رو یهامطالعه اثر فاکتور نیکارکرد نانوذرات استفاده شده است. در ا یگل بر رو ریتأث یبندفرمولدما و فشار که در 

 یهایافزودناز  مؤثرتر مراتببه راتگرفت که نانو ذ جهیتن توانیم نیشیپ قاتیتحقشده است. بر اساس  یبررس یآب هیپا یهاگل

  .باشندیم یو غلبه بر مشکلات حفار یحفار الیس یمشخصهبهبود  یبرا یمعمول

 

 آبی-، رفتار جریانی، گل پایهذرات نامتعارف، نانو مخازن: کلیدی هایواژه
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ABSTRACT:  

 

The depletion of many oil and gas reservoirs and the increase in demand for energy caused us to pay 

more attention to unconventional reservoirs. Up to now, many researchers used different Nanoparticles 

(NPs) for improving drilling fluid characteristics and overcoming drilling operation problems. In this 

research, the effect of NPs on different parameters of drilling fluid is investigated including rheological 

behavior, filtration volume, lubricity and thickness of mud cake, wellbore stability, thermal effect, and 

stability of emulsion muds. various effecting factors of drilling fluid such as PH, temperature, and 

Different properties such as concentration, type, size, and shape of NPs affect nanoparticles efficiency. 

In this paper, the effect of these factors on the characteristics of oil-based muds has been investigated. 

According to the literature, it can be concluded that in comparison to usual additives that are used in 

the drilling industry, nanoparticles are effective for not only improving drilling fluid characteristics but 

also overcoming drilling operation problems. 
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1. Introduction 

Meantime of drilling a well, an appropriate drilling fluid is circulated in the well through drilling 

string and created a jet flow through bit nozzles while transferring the drilling cutting to the surface[1]. 

During drilling operation, drilling fluid performs different functions such as controlling subsurface 

pressure, transporting cuttings to the surface, maintaining wellbore stability, cooling and lubrication of 

drilling pipes and bit, etc. There will be many problems if drilling fluid is not designed correctly. Deep 

well drilling with bentonite drilling fluids at HP-HT condition severely affect the performance of drilling 

fluid in term of degradation and flocculation due to thermal induce swelling of bentonite[2]. Different 

factors such as cutting transfer, suspension of cuttings when the pumps are off, prevention of aggregation 

will be controlled using rheology behavior of mud. A proper mud should have high viscosity in low 

shear rates to transfer cuttings to the surface also it should have low viscosity in high shear rates like bit 

nozzles to reduce pressure drop and save energy of pump. Drilling fluid can reduce filtration invasion 

in to the formation and prevent formation damage or swelling of shales by creating thin and impermeable 

mud cake. A mud cake with high thickness cause pipe sticking and increasing friction between pipes 

and wellbore. 

According to the studies on the physical and chemical properties of NPs, it is defined that NPs have 

high potential to use in formulation of muds in different conditions. The size of NPs is in nano scale (1-

100nm). As it has been shown in figure 1, surface area will be increased by decreasing the size of 

particles. Therefore, a little amount of NPs is sufficient to impact on the mud characteristics. 

 

2. Effect of nanoparticles on emulsion-based mud 

Emulsion muds can be used in different conditions to overcome problems such as reducing friction 

between pipes and wellbore, prevent of shale swelling and reducing formation damage.  

Emulsions are the colloidal systems that are stabilized with surfactant and contain water and oil. If 

water droplets are dispersed in oil, it is called invert emulsion mud and if oil droplets are dispersed in 

water, it is called emulsion mud. Compared with WBMs, emulsion muds have more rate of penetration 

and lower formation damage and in some conditions that exist high torque and drag, emulsion muds are 

more effective to reduce friction factor between drill string and wellbore resulting in reducing torque 

and drag. In unconventional conditions such as HP-HT, high salinity and depletion reservoirs, emulsion 

muds are better choice because they are more stable in HP-HT and high salinity conditions and have 

lower weight to drill depletion zones compared with WBMs.  

Some emulsions stabilized with solid particles which are called Pickering emulsion. In these 

emulsions solid particles adsorbed at the oil-water interface and stabilize the droplets in place of 

surfactant. Figure 1 shows a sketch of a Pickering conflation and a classical (surfactant- grounded) 

conflation[3]. And Figure 2 shows a sketch of the NPs- surfactant- polymer conflation and surfactant- 

polymer conflation system[4]. 

 

 
Fig 2- Sketch of NPs-surfactant-polymer 

emulsion and surfactant-polymer emulsion 

system[4]. 

Fig 1- Sketch of a Pickering conflation and a 

classical (surfactant- grounded) conflation [3]. 
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Two parameters affect on the stability of these emulsions: 1-particle size and 2-wettability of 

particles. The smaller particle size makes smaller droplets of oil and water. Particles with dual 

wettability result in reducing of interfacial tension between water and oil. Therefore, NPs with dual 

wettability have high potential to make emulsion with more stability. 

Tang et al (2014) studied stability of Pickering emulsion with Gold nanoparticle/graphene oxide 

hybrid (AuNP/GO) that formed from the disparate mass rates of HAuCl4/GO at different conditions 

similar as oil painting water rate, the PH amount and mold and attention of electrolytes. Figure 3 shows 

the effect of different attention of AuNP/GO on stability and driblets of Pickering conflation[5]. 

 

 

 

 

 

 

Grounded on figure 4, they showed that by adding the mass rate of HAuCl4/GO, the drop size 

increases which depends on the increase of hydrophilicity of AuNP/GO. 

They showed that adding the volume bit of the nonstop phase results in adding stability of Pickering 

conflation. Emulsions are more stable at low PH. Though they showed that the addition of electrolytes 

results in smaller droplet size and more stability of emulsions[5]. 

Wen et al (2014) investigated the effect of cellulose nanocrystal (CNCs) on stability of D-limonene 

Pickering emulsion. They also investigated the other factors such as ionic concentration, PH value and 

temperature on stability of Pickering emulsion and showed that stability of emulsions is reduced with 

low PH values and high salt concentration. Based on figure 5, they showed that by increasing 

temperature, stability of emulsion increases. And As observed in figure 6, by increasing concentration 

of CNCs, droplet size reduces and results in more stability of emulsion[6].   

 
Fig 5 - Effect of temperature on voluminosity of 

conflation with A)0.2% w/w CNCs and 

B)0.1w/w CNCs[6]. 

 

Fig 6- Pickering emulsions prepared with 

A)0.05% and B)0.2 CNCs. Oil/water ratio: 

1:9 – [6]. 

Fig 3 - Pickering mixes stabilized with AuNP/GO 

at different attention: a)0.1mg/ml b)0.25mg/ml 

c)0.5mg/ml d)0.7mg/ml HAuCl4/GO mass 

ratio:0.375. oil/water mass ratio: 1:2-[5]. 

 

Fig 4- Pickering mixes stabilized by AuNP/GO 

made from different HAuCl4/GO mass rate: 

a)0.25 b)0.3 c)0.375 d)0.5 e)0.75 f)1.5. AuNP/GO 

concentration: 0.5 mg/ml, oil/water ration: 1:1-[5]. 
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Sharma et al (2014) investigated the rheological stability of oil in water (o/ w) Pickering conflation 

that's stabilized using nano silica- surfactant- polymer compared with conventional mixes that contain 

surfactant- polymer system at HP- HT conditions. They showed that Nanoparticle stabilized Pickering 

emulsions have more rheological stability compared with conventional emulsions due to more stability 

of viscosity at different conditions of pressure and temperature. Figure 7 shows impact of NPs 

concentration on rheological behavior and droplet size of Pickering emulsion. They showed that droplet 

size decreases by increasing NPs concentration[7]. 

Sharma et al (2014) investigated thermal stability of Pickering emulsion that is stabilized using NPs, 

surfactant and polymer. They used different concentrations of NPs as clay, SiO2 and CuO. They also 

test the efficacy of PH value and salinity on the interfacial pull at different temperatures. As shown in 

figure 8, droplet size in surfactant-polymer stabilized emulsion increment by increasing temperature[7].  

 

 

 

 

 

They showed that thermal stability of NPs-surfactant-polymer systems are more than surfactant-

polymer system. They also showed that addition of 1 wt% NaCl improves thermal stability of NPs-

surfactant-polymer systems. Based on figure 9, they showed that by increasing PH value, droplet size 

and interfacial tension of Pickering emulsion systems decreases and results in more stability of Pickering 

emulsion system. 

 

 

Fig 9,10- aftereffect of PH worth on the drop size, drop quilting, and IFT in NPs- surfactant- polymer 

stabilized conflation. a) average drop size vs PH b) IFT vs PH [7]. 

Fig 7- Effect of NPs concentration on the 

rheological behavior and droplet size of 

Pickering emulsion[7]. 

 

Fig 8- Droplet size of surfactant-polymer 

stabilized emulsion at different 

temperature[7]. 
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Figure 10 shows the aftereffect of temperature on coalescence stability in tours of IFT for NP- 

surfactant- polymer mixes and surfactant- polymer mixes. As shown below, 1 wt% clay nanoparticle 

plus 1 wt% NaCl has excellent droplet packing and better performance compared with other 

emulsions[7]. 

 

 

 

 

 

Mensah et al (2013) studied the effect of aluminum, copper and their oxides in the treatment of 

emulsion system. They showed that addition of NPs increases the density of the system and improves 

the stability of the system. Copper NPs have the best performance to increase the density of water. 

Figure 11 shows the effect of volume fraction of different NPs on density of the system[8]. 

Pan et al (2018) delved the result of nanoclay on the rheological actions and the electrical resistivity 

of artificial grounded fluid (SBF) at high temperatures. In this research, the ratio of oil/water was 50/50 

and 70/30. They showed that addition of nanoclay improves plastic viscosity and yield point in both 

ratios. PV and YP increases, by increasing NPs concentration. They also showed that by increasing 

temperature and NPs concentration, electrical resistivity decreases[9]. 

 

3. Improvement in oil based mud 

 Up to now, many additives are used to improve drilling fluid characteristics but most of these 

additives are unstable in unconventional conditions. So, in these conditions oil-based muds (OBMs) can 

be used because these muds have more stability compared with water-based muds (WBMs) but due to 

increasing costs and environmental issues, it cannot be used. 

Zakaria et al (2012) studied the effect of in-house NPs on characteristics of drilling fluid. The size 

of NPs in this research were 20-40nm. They showed that in LP-LT condition, addition of NPs reduces 

more than 70% of fluid loss volume and creates thin mud cake[10]. 

Contreras et al (2014) investigated the effect of iron-based NPs (NP1) and calcium-based NPs (NP2) 

on wellbore strengthening in Catoosa shale. They showed that NPs have strong interaction with clays, 

therefore, lower concentration of NPs is sufficient to improve wellbore strength. In this research it is 

indicated that maximum fracture pressure increases 20% and 30% using NP1 and NP2 respectively. 

They also showed that optimum concentration for both NPs is 0.5 wt%. It is observed that concentrations 

more than 0.5 wt% of NP1 have negative effect on wellbore strengthening and for NP2 the 

concentrations more than 0.5 wt% have little increase on maximum fracture pressure. They also examine 

this NPs on wellbore strengthening of sandstone and observed improvement in wellbore stability. also 

used these NPs and graphite to reduce filtration volume at both LP-LT and HP-HT conditions. In LP-

LT condition they showed that by increasing concentration of NP1, NP2 and graphite, filtration volume 

reduces but for NP2, it is observed that concentrations of more than 0.5 wt% have negative effect on 

Fig 11- impact of temperature and NaCl at the 

IFT for surfactant-polymer and NPs-surfactant-

polymer stabilized [7]. emulsions 

Fig 12- Effect of volume fraction of 

aluminum, copper and their oxides on density 

of system [8]. 
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filtration reduction. In HP-HT condition, they showed that by increasing concentration of NP2, fluid 

loss volume decreases but concentrations more than 0.5 wt% of NP1 have adverse effect on fluid loss 

volume. They also showed that in HP-HT condition, mud cake thickness is constant by addition NPs[11].   

Zhang et al (2015) investigated the effect of micro-nano particle (MNP) and graphite on filtration 

properties in shale formation. Table 1 shows the mixing formulas of graphite and MNP[5]. 

 

Table 1. mixing formulas of graphite and MNP[5]. 

   MNP  

  Composition 0.5% 1.0% 2.0%  

 Graphite 0% NF1 NF2 NF3  

  0.5% GF1 GF2 GF3  

 

Result of fluid loss volume and mud cake thickness in LP-LT and HP-HT conditions is shown in 

table 2. 

 

Table 2. fluid loss volume and mud cake thickness of the samples[5]. 

  Thickness of mud cake (mm) Filter loss (mL) 

Composition 𝑨𝑷𝑰 𝑯𝑻𝑯𝑷 𝑭𝑳𝑨𝑷𝑰 𝑭𝑳𝑯𝑻𝑯𝑷 

CS NPT 1.90 1.80 10 7.4 

 90°𝐶, 16ℎ 0.48  4  

NF1 NPT 1.70 3.22 7 3.4 

 90°𝐶, 16ℎ 0.80  2.8  

NF2 NPT 1.28 1.16 6.2 3.2 

 90°𝐶, 16ℎ 0.72  2.4  

NF3 NPT 1.08 2.44 4.8 2.4 

 90°𝐶, 16ℎ 0.62  2  

GF1 NPT 1.74 2.76 7.4 3 

 90°𝐶, 16ℎ 0.66  2  

GF2 NPT 1.54 2.32 7.2 2.8 

 90°𝐶, 16ℎ 0.62  1  

GF3 NPT 1.10 2.16 5.8 2 

 90°𝐶, 16ℎ 0.50  0.8  

 

Based on results, they showed that addition of MNP to drilling fluid plugs the micro fractures that 

improves wellbore stability [5]. 

Noah et al (2016) investigated the effect of nanocomposites-based zinc oxide (ZnO) and modified 

calcium carbonate (CaCo3) NPs on the rheological behavior at HP-HT condition. They showed that 
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using polymer nanocomposite, apparent viscosity, plastic viscosity and yield point increases at high 

temperature. The result of this research shows that addition of polymer nanocomposites decreases fluid 

loss and increases electrical stability at HP-HT condition[12]. 

Akhtarmanesh et al (2017) introduced a model to illustrate the relationship between wellbore strength 

and HP-HT filtration in shale and sandstone cores. They used calcium-based, iron based NPs and 

graphite in oil based mud. They showed that filtration reduction by calcium based and iron based NPs 

increases fracture pressure at different permeabilities. The below correlation that obtained using 

differential evolution and a best fit, shows the relationship between wellbore strength and HP-HT 

filtration that permeability has a limit effect on increasing fracture pressure. 

𝑃𝑓𝑏 = 4.5149 × 𝐹𝑅
0.6489  × 𝐾0.0790 

In this correlation, Pfb is fracture breakdown pressure, FR is filtration reduction and K is 

permeability[13]. 

 

4. Conclusions  

Based on the researches on application of NPs, it can be concluded that: 

1- As investigated in this study, some NPs are used as a single-functional material. Drilling fluid 

should perform various function during drilling operation, so it should be designed as a multi-

functional fluid. 

 

2- The effect of NPs does not increase by increasing NPs concentration. The results show that most 

of the NPs have highest impact on drilling fluid efficiency in an optimum concentration. 

 

3- The effect of NPs on drilling fluid characteristics increases by decreasing the size of NPs or 

increasing surface area of NPs. Also the mud cake thickness reduces. 

 

4- By changing drilling fluid condition such as temperature, PH value etc. NPs have various effect 

on drilling fluid characteristics. 

 

5- All of the NPs does not improve drilling fluid characteristics. So they should be selected based 

on drilling operation condition.[1-20] 

 

Nanoparticles (NPs) have been studied for their potential to improve drilling fluid performance in oil 

and gas drilling operations. NPs are particles with dimensions in the nanometer scale, and they can have 

unique properties that make them useful for specific applications. 

NPs can be added to drilling fluids to enhance their properties such as viscosity, rheology, thermal 

stability, and lubrication. They can also be used to improve the fluid's ability to carry cuttings and to 

reduce the fluid's filtration rate. Additionally, NPs can be used to stabilize the wellbore, prevent 

formation damage, and inhibit corrosion. 

It is important to note that the use of NPs in drilling fluids is still a relatively new field of research 

and further studies are needed to fully understand their potential benefits and potential negative impacts. 

Furthermore, the implementation of nanoparticles for drilling fluid must be done with caution, as it 

may also have negative impacts such as toxicity, environmental impacts and potential health hazards. 

There are several potential areas for future research on the use of nanoparticles (NPs) as binders to 

improve drilling fluid performance. Some of these include: 
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1. Developing new types of NPs: Researchers are working on developing new types of NPs with 

specific properties that can improve drilling fluid performance. For example, NPs made of 

polymers or carbon-based materials could be developed to enhance the fluid's ability to carry 

cuttings and reduce filtration rate. 

 

2. Optimizing NP concentration: Researchers are working to optimize the concentration of NPs in 

drilling fluids to achieve the best performance while minimizing negative impacts such as 

toxicity and environmental impacts. 

 

3. Investigating the long-term effects of NPs: Long-term studies are needed to fully understand the 

potential negative impacts of NPs on the environment and human health. 

 

4. Developing NP-based drilling fluids: Researchers are working to develop new drilling fluids 

that are specifically designed to take advantage of the unique properties of NPs. 

 

5. Combining NPs with other additives: Researchers are working to combine NPs with other 

additives, such as surfactants or polymers, to achieve synergistic effects and enhance drilling 

fluid performance. 

 

6. Studying the behavior of NPs in different drilling environments: NPs may behave differently in 

different drilling environments, such as high-pressure, high-temperature conditions, and more 

research is needed to understand how they behave in these conditions. 

Overall, the use of NPs as binders to improve drilling fluid performance is a promising area of 

research, but more studies are needed to fully understand their potential benefits and negative impacts. 
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 چکیده: 

 

توجهات را به سمت استفاده از  ،یانرژ یتقاضا برا شیافزا نیها، همچنآن دیکاهش تول جهیدرنتافت فشار مخازن نفت گاز و 

از  یو غلبه بر مشکلات ناش یحفار الیبهبود مشخصات س یاز محققان برا یاریسوق داده است. تاکنون، بس رمتعارفیغمخازن 

 الیمختلف س یپارامترها ینانوذرات بر رو ریتأث یمطالعه به بررس نیاند. در انموده تفادهاس یاز نانوذرات مختلف ،یحفار اتیعمل

 ونیامولس یداریو پا ییچاه، اثرات دما یداریگل، پا کیچرب بودن و ضخامت ک ه،یحجم تصف ،یانیاز جمله، رفتار جر یحفار

مختلف از جمله؛ غلظت، نوع، اندازه و  یهافاکتور نیهمچنو دما،  1اچ یپ مانند؛ رگذاریتأث یهاگل پرداخته شده است. فاکتور

 یهامشخصه گل یمذکور بر رو یمقاله اثر فاکتورها نیباشند. در ایگذارد م ریتأث هاآن یعملکرد و بازده یشکل نانو ذرات بر رو

 استفاده یمعمول یهایافزودنبا  سهیمود که در مقااستنتاج ن توانیمگذشته،  قاتیشده است. بر اساس تحق یبررس ینفت-هیپا

 اتیاز عمل یو غلبه بر مشکلات ناش یحفار الیدارند بلکه باعث بهبود س یبهتر ییکارا تنهانهنانوذرات  ،یشده در صنعت حفار

 شوند.یم یحفار

 

 نفتی-، رفتار جریانی، گل پایهذرات نامتعارف، نانو مخازن: کلیدی هایواژه
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ABSTRACT:  

 

Combustion problems and high pollutants emissions motivate researchers to enhance combustion 

process. Therefore, it requires an optimum combustor design for efficient burning. Porous media burner 

(PMB) has been widely investigated and proven to be well suited for gas fuels combustion. In the present 

research combustion of methane - air mixture has been studied numerically using FLUENT software. 

The user defined function (UDF) was used to so extend the ability of FLUENT for considering energy 

equation for solid phase and radiation term. The effects of feed flow rate, the equivalence ratio and 

thermal conductivity of porous media were investigated on combustion quality. The results show that 

temperature and species profiles changes considerably at the interface of porous media and near the 

wall. Considering gas and solid temperatures reveals that the conductivity of porous media has a 

significant effect on suitable distribution of flame. The obtained results show that the flame is distributed 

on porous media uniformly, despite conventional burners which the flame is local. 

 

Keywords: Combustion, Porous media, Radiation, flame, CFD, UDF 
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1.Introduction  

Complete oxidation of methane (COM) in porous media (PM) has been a subject of research for over 

half a century because flame in a porous medium differs from flame in the conventional burners because 

its presence causes different heat transfer mechanisms, since, for the same volume, the emissive and 

absorptive power of thermal radiation of the porous media are much higher than those of gas. However, 

it has not found wide spread applications in processes. The main principles of filtration combustion 

(excess enthalpy combustion) were formulated in the works by Weinberg [1]. Many researchers have 

performed experiments following these early attempts and the models of combustion within porous 

burners have steadily become more sophisticated as computational capabilities have been improved 

[2,3]. Tong et al. [4] studied radiative heat transfer within porous media. Their results showed that, to 

maximize radiant output, the porous layers should be optically thick and the porous medium of the layer 

should be highly back-scattering. Hsu et al. [5–7] extended the modeling work of Chen et al. [8] by 

adding detailed chemical kinetics and using the YIX method, which solves the exact integral equations 

of spatial-angular integration form, for radiative transfer. In this research we investigate the combustion 

characteristic in porous media using CFD methods.   

 

2. Mathematical model 

In this work, a axi-symmetric CFD model was developed to predict chemical reactions, momentum, 

heat and mass transfer in the reactor. The convergence criterion was based on the residual value of the 

calculated variables, namely mass, velocity components, energy and species mass fractions. In the 

present calculations, the numerical computation was considered to be converged when the scaled 

residuals of the different variables were lower than 10-4 for continuity and momentum equations and 10-

7 for the other variables. The mass conservation, momentum, energy and species, can be expressed as: 

 

Mass:                                                                                                                                    (1)  

Momentum:                                                                           (2) 

Energy:                                                             (3) 

Species:                                                                                                           (4) 

 

Solid phase Energy  

 

Where,  represents mixture density,  is velocity vector, H and hi are total enthalpy and enthalpy 

of species, respectively. P is the static pressure and Ci stands for concentration of chemical species. The 

catalyst zone was considered as a porous media and modeled by the addition of a momentum source 

term:  
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The radiation heat transfer can be approximated by , where =5.67 e-88W/m2 K4 

is the Stefan–Boltzmann constant, is the extinction coefficient of the porous medium, qs is the density 

of the solid, Cs is the specific heat of the solid and Ts is the temperature of the solid. 

 

3. Results and discussion  

The distribution of temperature inside the reactor is presented in figure 1. However, there is a 

temperature raise in the whole domain of porous zone due to the high rate of exothermic reactions in 

this region. Figure 2 shows the mole fraction profiles of product species along the reactor length with 

the inlet gas temperature of 300 K. Due to the consumption of reactants, the reduction of the 

concentrations decreases the rate of reactions and consequently the slopes of concentration curves along 

the reactor decreases. The predicted distribution of the products  

and reactants along the reactor axis is illustrated in figure 2. It is observed that lower density of the 

products, especially hydrogen, (in comparison to the reactants) causes the fluid density to decline along 

the reactor.  

 

 

Figure 1-contour of Temperature and reactants mole fraction 

 

As seen in Figure 3, as the thermal conductivity of porous media increses, the combustion wave 

velocity becomes faster for a larger thermal conductivity of PM , so the gas temperatture reach to final 

value sooner.  
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Figure 2-Contour of products mole fraction and Density 

 

 

Figure 3-The effect of thermal conductivity on temperture profile 

 

4.Conclusions  

Combustion of CH4/air mixture in a mesoscale porous media was numerically investigated. The 

results also reveal that structural heat conduction has an essential influence on flame, gas and 

temperature profiles. The combustion wave velocity becomes faster for a larger thermal conductivity of 

PM. The filtration gas combustion in fibrous porous media could be stable in a broad range of 
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equivalence ratio and filtration velocity. Meanwhile, the filtration gas combustion in fibrous porous 

media is a promising way for mesoscale combustion. 
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 چکیده: 

 

سوزاندن  یبرا ن،یدهد. بنابرا یم زهیاحتراق انگ ندیبهبود فرآ یپژوهشگران را برا اد،یز یها ندهیمشکلات احتراق و انتشار آلا

قرار گرفته و ثابت شده است  ی( به طور گسترده مورد بررسPMBدارد. مشعل متخلخل ) ازین نهیاحتراق به یکارآمد به طراح

هوا با استفاده از نرم افزار فلوئنت به صورت  -حاضر احتراق مخلوط متان  قی. در تحقاستخت گاز مناسب احتراق سو یکه برا

در نظر گرفتن معادله  یبرا FLUENT ییگسترش توانا ی( براUDFشده توسط کاربر ) فیشده است. تابع تعر یبررس یعدد

متخلخل بر  طیمح یحرارت تیو هدا یارز همخوراک، نسبت  انیفاز جامد و ترم تابش استفاده شد. اثرات نرخ جر یبرا یانرژ

متخلخل  طیدر فصل مشترک مح یتوجهها به طور قابلدما و گونه یهالیکه پروف دهدینشان م جیشد. نتا یاحتراق بررس تیفیک

 عیتوز در ییبسزا ریتأثمتخلخل  طیمح ییدهد که رسانا یگاز و جامد نشان م ی. در نظر گرفتن دماکنندیم رییتغ وارید کیو نزد

است، به طور  یکه شعله موضع یمعمول یهامشعل رغمیکه شعله عل دهدیآمده نشان مدستبه جیمناسب شعله دارد. نتا

 .شودیم عیمتخلخل توز یهاطیمح یرو کنواختی

 

 CFD ،UDFمتخلخل، تشعشع، شعله،  طی: احتراق، محکلیدی هایواژه
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ABSTRACT:  

 

In the following study, the visible-light-active bismuth-based binary nanophotocatalyst Bi24O31Cl10-

Bi3O4Cl has been synthesized by in situ microwave-combustion method and assessed in the degradation 

of Tetracycline, and Levofloxacin. Bi24O31Cl10-Bi3O4Cl, as a result, illustrates notable activity by 

removing 50 mg/L Tetracycline-HCl and 25 mg/L Levofloxacin with the percentage of 66.15, and 55.6 

after 180 min irradiation respectively. The mentioned nanophotocatalyst was characterized by FESEM 

and XRD analyses. The high performance of the nanophotocatalyst could be due to the formation of 

defects that may have surged the light accumulation and photocatalytic adsorption-desorption by 

nanosheet-structured Bi24O31Cl10-Bi3O4Cl. Thus, the number of electron-hole pairs will rise and their 

recombination will decline, while the nanosheet-structured morphology could help to improve and 

promote the surface adsorption of pollutants molecules. 

 

Keywords: Nanosheet Bi24O31Cl10-Bi3O4Cl, Binary Nanophotocatalyst, In Situ Microwave-Combustion 

Design, Pharmaceuticals, Photocatalytic Adsorption-Desorption, Water Treatment 
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1. Introduction 

In the recent century, pharmaceutical products that are considered as an important health resource 

caused various environmental pollutions [1]. Once, these unfortunate phenomena continue to increase 

if no suitable solution is employed to tackle this problem [2]. Nowadays, photocatalysis as an advanced 

oxidation process (AOPs) [3] is the pioneer in the elimination of complex pollutants in attendance of 

light sources and was found to be highly recognized, competent, safe, eco-friendly, and cost-effective 

for complete amendment of these insecure structures [4] like antibiotics from aqueous solutions by 

transforming free solar light into energy-induced reactive redox species [5]. Bismuth-based 

semiconductors reveal as an obligated candidate for their visible light-responsive by reason of their rich 

crystal chemistry, suitable energy band structure, diverse chemical compositions, and acceptable 

photocatalytic performance [6]. Additionally, bismuth-based photocatalysts efficiently are capable of 

bending by shifting valence and conduction band position to adapt with the multiple photo-redox 

reactions [5]. 

Herein, a nanosheet-structured Bi24O31Cl10-Bi3O4Cl binary nanophotocatalyst was successfully 

prepared by microwave-assisted citric acid-nitrate combustion method. The crystal form and surface 

morphology of the samples were analyzed by some characterization methods. This nanophotocatalyst 

was active in the sunlight region. 

 

2. Experimental 

With the calculation which was based on the reaction stoichiometry, the concluded amount of 

precursor was applied. Firstly, 3.72g Bi(NO3)3.5H2O was dispersed into 30 mL deionized water to obtain 

a milky solution. 2.42g C6H8O7.H2O was added to the above solution under stirring for 30 min. Then, 

3cc nitric acid was added to the mentioned solution to attain a transparent solution (solution A). 

Meanwhile, 0.41g NH4Cl was interspersed into 10 mL deionized water (solution B). Secondly, solution 

B was added to solution A under stirring conditions for 30 min which resulted in a milky solution. 

Finally, the concentrated solution was microwaved at 1000W for 7 min. The synthesized 

nanophotocatalyst was calcinated at 700 ºC for 10hrs on furnace. 

Bi24O31Cl10-Bi3O4Cl binary nanophotocatalyst was synthesized by microwave-assisted citric acid-

nitrate combustion method. 

 

3. Results and discussion 

3.1 Characterizations of Nanosheet Bi24O31Cl10-Bi3O4Cl Binary Nanophotocatalyst 

3.1.1 XRD Analysi 

Fig. 1 demonstrates the XRD analysis of the Bi24O31Cl10-Bi3O4Cl nanophotocatalyst synthesized via 

microwave-combustion method, using citric acid-nitrate as the reaction fuel. It is evident that all the 

individual peaks were matched well with the Bi24O31Cl10 (JCPDS NO = 01-075-0887) and Bi3O4Cl 

(JCPDS NO = 96-810-1671) both with the monoclinic crystal structure. For Bi24O31Cl10, obviously, the 

intensity of the crystallinity at 2θ = 29.15,  29.67, and 30.27 corresponding to [3 0 4], [3 0 -4], and [2 1 

-3] respectively which for Bi3O4Cl is at 2θ = 29.13, 29.67 equaling with [2 1 1], and [-5 1 1]. Totally, 

results illustrate the presence of the two phases in the structure of the nanophotocatalyst which prepared 

by microwave-assisted citric acid-nitrate combustion. Moreover, any sign of impurity existence did not 

observe in the characteristic peaks. 
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Fig 1- XRD pattern of nanosheet Bi24O31Cl10-Bi3O4Cl binary nanophotocatalyst. 

 

3.1.2 FESEM Analysis 

Field emission scanning electron microscopy (FESEM) photos of synthesized photocatalysts are 

shown in Fig. 2, which affirm the favorable nanosheet-structured synthesis of Bi24O31Cl10-Bi3O4Cl 

nanophotocatalyst. It is apparent that nanosheets have a thickness of approx 40 nm, and the size of the 

particle on the surface is between 8-16 nm. Likewise, the 3-D structure given in Fig. 3 is proof of the 

nanosheet-structured synthesis of Bi24O31Cl10-Bi3O4Cl. 

 

 

Fig 2- FESEM images of nanosheet Bi24O31Cl10-Bi3O4Cl binary nanophotocatalyst. 
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Fig 3- 3D texture analysis of nanosheet Bi24O31Cl10-Bi3O4Cl binary nanophotocatalyst. 

 

3.2 Studying Photocatalytic Process over Nanosheet Bi24O31Cl10-Bi3O4Cl Nanophotocatalyst 

The removal experiments of Tetracycline, and Levofloxacin which in Table 1. their pharmaceutical 

properties have given were performed in the 600 mL beaker as photocatalytic reactor at ambient 

temperature, using a 400W halogen lamp which simulated sunlight (HALOLINE ECO SST 400 W, 

OSRAM and Germany) in order to determine the photocatalytic activity of nanosheet-structured 

Bi24O31Cl10-Bi3O4Cl binary nanophotocatalyst. The process has done with the following conditions: 

initial concentration of 50 mg/L Tetracycline and 25 mg/L Levofloxacin with volume of 100 mL was 

prepared and stirred with 1 g/L dosage of powdered photocatalyst. Before irradiation, the suspensions 

with nanophotocatalyst were placed in the dark medium and continuously mixed for 60 min to achieve 

the adsorption/desorption equilibrium of the Tetracycline or Levofloxacin molecules on the 

photocatalyst surface. As the same time of photocatalytic reactions, sampling of the solution was done, 

and centrifuged to separate the photocatalysts powder from solution. Then, by a UV-Vis 

spectrophotometer (UV-1800, BRAIC, China) the absorbance number of the solution was measured at 

a maximum wavelength. 

A glance at the Fig. 4 illustrates the adsorption rate of the mentioned pollutants in initial pH of 

solution, catalyst dosage of 1 g/L, and concentration of 50 mg/L Tetracycline-HCl and 25 mg/L 

Levofloxacin. At the end of 60 min of darkness, the proportion of adsorption of Tetracycline-HCl, and 

Levofloxacin reached 25.4 and 7 per cent respectively.  

Additionally, Fig. 5 shows the percentage of contaminant degradation under 180 min irradiation of 

simulated solar light which attained 66.15% for Tetracycline as well as 55.6% for Levofloxacin and 

reveals a remarkable performance of Bi24O31Cl10-Bi3O4Cl nanophotocatalyst. 

 

Table 1. Physicochemical properties of pharmaceuticals. 

Pharmaceuticals 3D Chemical structure Chemical formula 
Molecular 

weight (g/mole) 

λmax 

(nm) 

Levofloxacin 

 

C18H20FN3O4 • ½ H2O 370.38 287 

Tetracycline 

Hydrochloride 

(TC-HCl) 

 

C22H25ClN2O8 480.9 359 

40 nm

300 nm
300 nm

40nmBi24O31Cl10-Bi3O4Cl

300nm
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Fig 4- Adsorption (%) of pharmaceuticals over nanosheet Bi24O31Cl10-Bi3O4Cl binary nanophotocatalyst. 

 

 

Fig 5- Photocatalytic degradation (%) of pharmaceuticals over nanosheet Bi24O31Cl10-Bi3O4Cl binary 

nanophotocatalyst. 

 

4. Conclusions 

Bi24O31Cl10-Bi3O4Cl has been prepared by microwave-assisted citric acid-nitrate combustion method. 

The investigation on the photocatalytic activity of degradation of pharmaceutical pollutants such as 

Tetracycline-HCl, and Levofloxacin has been done. It is evident that the high photodegradation 

performance toward contaminated solution was because of the attendance of nanosheet structure and the 

formation of defects and reducing recombination rate  of electron-holes.  
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10Cl31O24Bi-  ییدوتا ستیدفع مؤثر داروها با استفاده از نانوفتوکاتال-جذب

Cl4O3Bi سیتریک اسید-نیترات ویکروویما-یاحتراق ی: طراحای شکلنانوورقه 

 

 
 2و۱، نوید گروهی2و۱، مریم شعبانی*2و۱، محمد حقیقی2و۱فاکاروس الماسی ج

 رانیا، 1996/۵1۳۳۵: یصندوق پست ز،یسهند، تبر دیدسهند، شهر ج یدانشگاه صنعت دانشکده مهندسی شیمی،. 1

 رانیا، 1996/۵1۳۳۵: یصندوق پست ز،یسهند، تبر دیسهند، شهر جد یدانشگاه صنعت ست،یراکتور و کاتال قاتیمرکز تحق. 2

 

 ighi@sut.ac.irhagh: مسئول  نویسنده ایمیل

 

 

 

 

 چکیده: 

 

 یبا روش طراح یفعال در حوزه نور مرئ Cl4O3Bi-10Cl31O24Bi انیبن سموتیب ستیرو، نانوفتوکاتال شیدر مطالعه پ

 یابیمورد ارز نیکسسوو لووفل هیدروکلرید نیکلیتتراسا یآل یهاندهیآلاآب و حذف  هیسنتز شد و در تصف ویکروویما-یاحتراق

 هیبا غلظت اول نیکلیرا در حذف تتراسا یقابل توجه تیفعال Cl4O3Bi-10Cl31O24Bi ییدوتا ستیفتوکاتال جتاً،یقرار گرفت. نت

ppm ۵۰ هیبا غلظت اول نیو لووفلاکسس ppm 2۵ تابش  قرار گرفتنرا بعد از در معرض  ۵۵.6و  66.1۵با درصد حذف  بیبه ترت

 یمورد بررس FESEMو  XRD یزهایذکر شده با استفاده از آنال ییدوتا ستیاز خود نشان داد. فتوکاتال دقیقه 18۰نور به مدت 

 نیتجمع نور و همچن شیکه باعث افزا ینواقص لیتشک لیبه دل تواندیم ستینانوفتوکاتال نیا یقرار گرفت. عملکرد بالا یابیو ارز

 زانیو م شیها افزاحفره-تعداد جفت الکترون نیشکل بودن آن باشد. بنابرا یانانو ورقه لیبه دل فتوکاتالیستی دفع-جذب شیافزا

 ستینانوفتوکاتال نیبودن ساختار ا یانانو ورقه یکه مورفولوژِ یخواهد کرد، درحال دایکاهش پ زیها نحفره-ترونالک نیا یبینوترک

 کند. تیسطح تقو یرا بر رو ندهیآلا یهامولکولجذب  زانیم تواندیم

 

، داروها، ویکروویما-یاحتراق یطراحنانوفتوکاتالیست دوتایی،  شکل، یانانو ورقه Cl4O3Bi-10Cl31O24Bi :کلیدی هایواژه

جذب و دفع فتوکاتالیستی، تصفیه آب

mailto:haghighi@sut.ac.ir
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ABSTRACT: 

 

In this research, the effect of CuO and ZnO nanoparticles (NPs) addition on the stability of friction 

and wear behavior of SN500 base oil is studied. The wear behavior is studied by the pin-on-disk testing 

method on ST37 steel disks in presence of the prepared lubricants. The test results indicate that ZnO 

NPs introduced to the base oil are more effective in reducing friction in comparison with CuO NPs. 

Non-ionic nonylphenol-10 and coconut fatty acid surfactants were used to improve the stability of the 

nanofluids. Roughness studies by AFM images confirmed that both NPs were effective in reducing 

fiction and wear of ST37 steel surface. 

 

Keywords: Tribology, Nanolubricant, Nanofluid, SN500 base oil, Friction 
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1.Introduction 

Nowadays, nanotechnology has expanded its horizons to include studies of reducing wear and 

friction in moving components by using nanoparticles (NPs) as an additive to the base oils [1]. 

Moreover, various NPs have been recently introduced in oils as additives for treating corrosion and other 

surface defects. These materials are also able to introduce other functional features to lubricants, such 

as enhanced heat transfer and/or stability, reduced obstruction of channels, smaller size of heat transfer 

systems and lower costs [2]. Nanolubricants are generally prepared by dispersing NPs in lubricating oils 

via surface treated and non-surface treated methods [3]. Boundary lubrication can increase the applied 

load and lead to a decreased viscosity as temperature rises. This prevents formation of thick fluid films 

and does not allow for hydrodynamic lubrication. Hence the entire exerted force is transferred by the 

film from one surface to another in molecular dimensions [4]. Base oils are the main part of lubricants 

constituting almost 95% of their composition. They contain a variety of compounds such as paraffinic 

and aromatic hydrocarbons, as well as sulfur materials which originate in petroleum [5]. Also, group I 

base oils generally contain less than 90% saturated acids, greater than 0.03% sulfur, with a viscosity 

index ranging between 80 and 120. They are obtained from simple solvent refining processes, making 

them the least expensive among base oils [4]. 

Additives to base oils are intended to either enhance their characteristics or add new features to them 

such as cleaning, suspension, anti-wear performance and corrosion control. Anti-wear materials are 

among the most important additives that are suggested to improve base oil applications. These materials 

are able to create a chemical resistance between moving or fixed parts, so that direct metal-metal contact 

and wear effects are avoided. 

Mechanisms involved in friction reduction and anti-wear effects offered by NPs include the rotation 

effect, formation of protective films, renovation and polishing effects. By forming protective films, NPs 

may interact with surfaces and induce a thin protective film formation on them which leads to a reduced 

friction with other contacting surfaces [6]. 

Gulzar et al. [7] studied the improvement in anti-wear and extreme pressure properties of a 

chemically modified palm oil by using CuO and MoS2 NPs. The formulations were examined by four-

ball tests where the obtained results indicated that CuO and MoS2 NPs have improved the anti-wear and 

extreme pressure properties by 1.5 times. Moreover, Alves et al. [8] examined the effect of oleic acid 

coated CuO NPs on PAO oil. The results showed that adding 0.25, 0.1 and 0.5 wt% of the CuO NPs is 

effective in reducing wear and friction. Ingole et al. [9] showed that all CuO, TiO2 and diamond NPs are 

able to induce enhanced anti-friction results in lubricants where CuO is proved to be especially 

remarkable in reducing wear. The addition of ZnO NPs to crystal oils was studied by Shubrajit et al. 

[10] using four-ball tests and SEM micrographs, where it is observed that wear falls to a minimum in 1 

wt% ZnO added oil samples. They found that the friction coefficient increases upon increasing ZnO 

NPs content. However, due to a film formation between surfaces which prevents them from a direct 

contact, the resulting wear is reduced. In another study by Shi et al. [11] it is observed that Al2O3 NPs 

are effective in reducing frictional coefficient and wear rate of lubricants. Gusain et al. [12] figured that 

not only CuO spherical particles, but also CuO nanorods may improve lubricant properties. Tarasov et 

al. [13] figured that Cu NPs obtained by the electric explosion of metallic wire method exhibit various 

tribological properties when added to the SAE 30 motor oil and reduce friction.  

Several studies have examined the effect of metal oxides on reducing friction. Battez et al. [14] 

reported that CuO, ZrO2 and ZnO spherical NPs as additives in polyalphaolefin (PAO 6) are able to 

considerably reduce friction and wear. In addition, the anti-wear performance of lubricating oils 

containing CuO, TiO2 and nano-diamond NPs were studied by Wu et al. [15], where it is shown that the 

added NPs, especially CuO, can bring reduced friction and wear properties to the lubricating oils. A few 

examples of oxide NPs and their lubricating performances are listed in Table 1 where tribofilm and 

absorptive film formations are among their main effects. 
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Table 1. Metal oxides and their lubrication mechanisms 

NPs Lubrication Mechanism Ref 

CuO, Al2O3 CuO melting effect [16] 

La doped TiO2 
a marginal film is formed which interacts with iron oxide 

and titanium 
[17] 

ZnO placed on wear path [18] 

ZnO, CuO tribofilm formation and excessive contraction on wear path [19] 

Al2O3 friction change, rotational NPs [20] 

 

In this study, we aim to explore the effects of adding CuO and ZnO NPs on wear and friction 

properties of SN500 base oil. Also, we examine the effects of two stabilizers including nonylphenol-10 

and coconut fatty acid on the nanolubricants. 

 

2.Experiments 

ST37 steel is a popular material known for its remarkable strength which is widely used in 

construction and industry for bolting, riveting, etc [21]. The test materials including 4 mm thick ST37 

steel disks with 50 mm diameter were machined and ground by a surface grinding machine to a obtain 

surface roughness (Ra) of 3.1 μm. SN500 base oils benefit from high oxidation and thermal stabilities, 

low volatility and a highly stable viscosity (Table 2). The SN500 base oil was provided from Sepahan 

Petroleum Co., Iran. 

Table 2. Properties of the SN500 base oil 

Property Unit Test Method Specification 

Kinematic Viscosity @ 100 oC cSt ASTM D-445 11.7 

Flash Point °C ASTM D-92 220 

Color – ASTM D-1500 Max 2 

Pour Point °C ASTM D-97 – 6 

Sulfur Content ppm ASTM D-3227 0 

Density @ 15 °C gr/cm3 ASTM D-4052 0.8848 

Conradson Carbon Residue (CCR) wt% ASTM D-189 Max 0.05 

TAN mg KOH/g ASTM D-664 Max 0.01 

 

Table 3 shows the specifications of CuO and ZnO NPs which were used as additives in this study. 

 
Table 3. CuO and ZnO NPs specifications 

Property ZnO CuO 

Color white black 

Morphology rod shape rod shape 

Surface Area (m2/g) 35-50 35-50 

Mean Particle Size (nm) 20 – 30 15 – 25 

Pore Volume (cm3/g) 0.115 0.055 

Real Density (g/cc) 5.6 1.1 

Mean Pore Size (Å) 127.86 105.82 

Purity >99% >99% 
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Coconut fatty acid and nonylphenol 10 cleaners were used to examine the chemical stability of the 

nanofluids. They were supplied from Kimiya-ye-Iran Co. whose specifications are listed in Table 4 and 

Table 5. These materials were used to increase the stability of the nanolubricants. Barium salt and 

Calcium nonylphenol are commonly used as thermal stabilizers of polyvinyl chloride and nonylphenol 

is used to prepare nonylphenol ethoxylate which is a non-ionic surfactant used in color cleaners and 

pesticides [22]. Also, coconut oil and its derivatives such as coconut fatty acids are used to prepare 

cocamide MEA and DEA surfactants. 

 

Table 4. Specifications of the nonylphenol 10 

Property Test Method Standard Value Result Units 

State @ 25 °C - clear liquid clear liquid - 

Viscosity @ 25 °C ASTM 445-03 230-260 248 cSt 

Density @ 25 °C - 1.05-1.07 1.06 g/cm3 

pH (5% in water) ASTM E70 5-7 6.2 - 

HLB - 13.3-14 13.6 - 

Hydroxyl content ASTM D4252 85-89 87 mg KOH/g 

Water Content ASTM E203 MAX 0.5 0.2 wt% 

Polyethylene Glycol ASTM D4752 MAX 2 1.1 wt% 

 

Table 5. Specifications of the coconut fatty acid 

Property Test Method Standard Value Result Units 

State @ 25 °C - clear liquid clear liquid - 

Viscosity @ 25 °C ASTM 445-03 70-86 72.5 cSt 

Saponification Value  83-94 85.5 mg KOH/g 

pH (5% in water) ASTM E70 5-8 6.9 - 

HLB - 13.5 13.5 - 

Cloud Point (5% in water) - 65-75 70 °C 

Mean Molecular Weight - 598-677 656 g/mol 

Water Content ASTM E203 MAX 0.5 0.02 wt% 

 

For preparing the nanofluids, each solution was mixed first at 40 °C for 30 minutes using a 

mechanical stirrer and then for 15 minutes by a magnetic stirrer to obtain uniform mixtures. Then the 

specimens were sonicated for 30 min at 40-50 °C to obtain a more stable mixture. 

The pin-on-disk test rig was used to study the friction behavior of test components immersed in oil. 

The sliding distance was set to 100 m, a rotational speed of 180 rpm and an applied load of 60 N force. 

The pure base oil was measured first and then mixtures containing different contents of the NPs were 

tested by the pin-on-disk setup. 

 

3. Results and Discussion 

Fig. 1 shows the friction behavior of pure lubricant versus time and Fig. 2 and 3 exhibit the results 

of friction tests on disks immersed in nanolubricants containing different amounts of CuO and ZnO NPs. 
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Figure 1. Mean friction and standard deviation values of pin-on-disk measurements for the 

nanolubricants containing 0.1, 0.5, 1.0, and 1.5 wt% of ZnO and CuO NPs calculated relative to the mean 

friction result of the pure oil. 

 

Table 6 shows the measured weight loss of test components after the wear tests. A digital scale 

(0.0001 g accuracy) was used for measuring weight loss of the tested disks. It is observed that the weight 

loss values for the test components coated with nanolubricants are less than the values of pure oil coated 

components. Obviously, lubricants which induce less weight loss have better anti-wear properties. This 

lubricant film becomes thinner between contacting surfaces leading to a mixed or boundary lubrication 

and improves the anti-wear properties [23]. By comparing the anti-wear effects of CuO and ZnO, it is 

noted that the least amount of wear is observed in 0.1 wt% ZnO sample, whereas it shows the highest 

value of mean friction among other ZnO samples. Also the highest mean friction belongs to the 0.1 wt% 

CuO sample which confirms its highest value of weight loss among all samples. It is noted that the wear 

result of 0.5 wt% CuO sample which is the least among all CuO samples is depicted in its relatively 

lower mean friction value.  

 

 

Figure 2. Weight loss of test components after the wear tests 
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Table 6 Weight loss of test components after the wear tests 

Test Component Weight Loss (g) 

pure oil 0.0024 

0.1 wt% CuO 0.0022 

0.5 wt% CuO 0.0014 

1.0 wt% CuO 0.0022 

1.5 wt% CuO 0.0021 

0.1 wt% ZnO 0.0008 

0.5 wt% ZnO 0.0009 

1.0 wt% ZnO 0.0018 

1.5 wt% ZnO 0.0018 

 

A Bruker AFM instrument was used to examine the surface morphology of the tested disks. Fig. 3 

(a) shows the 3D AFM image of the disk tested by pure oil lubrication. It is observed that sharp peaks 

and deep valleys are distributed in the major part of the surface which indicate severe surface wear. In 

the wear test, an amount of roughness appears due to the contact of surfaces. By applying friction 

reduction and anti-wear additives, roughness is removed and the surface is treated due to the interactions 

with surface and deposition of NPs on the surface. 

 

 

Figure 3. 3D AFM images of the disks coated with:  
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(a) pure oil; (b) 0.5 wt% CuO NPs; and (c) 0.5 wt% ZnO NPs with 41.67×41.67 μm2 scan size 
The observed sharp peaks in AFM images indicate that the lubricant has failed to form a strong film 

and prevent the contact of surfaces which leads to a failure in treating the surface defects and yielding a 

uniform smooth surface. Fig. 3 (b) shows the 3D AFM image of the surface tested with 0.5 wt% CuO 

nanolubricant. It shows a nearly uniform surface where no sign of sharp peaks are obsereved. It is clear 

that the nanolubricant has formed a stronger film which has effectively reduced the metal-metal contact 

and prevented surface wear. Fig. 3 (c) belongs to the surface coated with the nanolubricant containing 

0.5 wt% ZnO NPs. Although less sharp peaks and valleys are observed in comparison with the pure oil 

case, it is evident that in case of ZnO NPs, the film formation and deposition of nanolubricant does not 

properly take place and metal-metal contact is not entirely avoided. 

By taking the bisector of the left low corner to the top right corner of a typical 41.67×41.67 μm2 

AFM image, a roughness profile of the sample is obtained (Fig. 4 (a)-(c)). As it is observed in Fig. 4 (a), 

the roughness profile of the selected path contains shorter peaks for the pure oil disk (Ra=0.01 nm). The 

Ra values for disks tested with nanolubricants containing CuO and ZnO NPs are 1.54 and 4.55 nm, 

respectively. It is found that ZnO NPs have been more effective in providing lubrication to the surface, 

whereas the lubricant containing CuO NPs have become thinner exposing the surface to a more intensive 

contact. 

 

Figure 4. Roughness profiles of the disks coated with:  

(a) pure oil; (b) 0.5 wt% CuO NPs; and (c) 0.5 wt% ZnO NPs 
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A capillary viscometer was used to examine the stability of nanofluids. The lubricants were held in 

a 40 °C water bath on a magnetic stirrer before starting the viscosity test. In all of the specimens, two 

cleaning materials (10 wt%) of coconut fatty acid and nonylphenol 10 were used for increasing stability 

time. Variations in temporal behavior of viscosity can be considered as a measure of nanofluid 

instability. Viscosity was measured in 1 hour intervals using a capillary viscometer with a device 

constant of K=0.25 (cSt.s-1) which is multiplied by time to yield viscosity in cSt. 

Fig. 5 (a)-(d) shows the viscosity values versus time for different mixtures of base oil and NPs. A 

capillary viscometer was used to measure the viscosity behavior of the nanolubricants. All samples were 

stirred and kept at 40 °C in a water bath prior to measuring their viscosity. By using 10 wt% coconut 

fatty acid and nonylphenol 10 for all nanolubricants, sedimentation of NPs was prevented. Viscosity 

variations vs. time can be used as a measure of nanolubricant stability. 

  

 

Figure 5. Temporal variations of viscosity for the mixtures of base oil with (a) coconut fatty acid and CuO 

NPs; (b) nonylphenol and CuO NPs; (c) coconut fatty acid and ZnO NPs; (d) nonylphenol and ZnO NPs 

 

It is seen that coconut fatty acid has been effective in reducing nanoparticle deposition in CuO and 

ZnO added samples. This material is non-ionic and increases stability via cluster and micelle formation 

in lubricants. 

 

4. Conclusions 

We studied the effects of CuO and ZnO NPs on the improvement of anti-wear and friction-reduction 

properties of SN500 base oil. It is generally observed that among 4 different contents of ZnO and CuO 

NPs added to the base oil, 0.1 wt% and 0.5 wt% contents showed minimum friction and wear effects 

respectively. AFM images show that the surface coated with pure oil exhibits maximum wear compared 

to the base oils containing CuO and ZnO NPs. It is found that ZnO NPs exhibit the most friction 

reduction and form the strongest film and prevent a direct metal-metal contact. 



  

 
   

  

  

 برگزارکننده ۱9۰

References 

[1]. A. Akbarzadeh, M. Mehdizadeh, S. Akbarzadeh, K. Shams, Effect of nanoparticles on the 

running-in behavior in lubricated point contact, STLE, Dallas(2015). 

[2]. S. Shahnazar, S. Bagheri, S. B. Abd Hamid, Enhancing lubricant properties by nanoparticle 

additives, International Journal of Hydrogen Energy 41 (2016) 3153-3170. 

http://dx.doi.org/10.1016/j.ijhydene.2015.12.040. 

[3]. W. Le Suer, Patent 2247534, Lubrizol Corp. 

[4]. K. C. Ludema, CRC press, pp 172 (1996). 

[5]. G. Stachowiak, A. W. Batchelor, 3, Butterworth-Heinemann, pp 52 (2013). 

[6]. I. Langmuir, The mechanism of the surface phenomena of flotation, Transactions of the Faraday 

Society 15 (1920) 62-74. http://dx.doi.org/10.1039/TF9201500062. 

[7]. M. Gulzar, H. Masjuki, M. Varman, M. Kalam, R. Mufti, N. Zulkifli, R. Yunus, R. Zahid, 

Improving the AW/EP ability of chemically modified palm oil by adding CuO and MoS2 

nanoparticles, Tribology International 88 (2015) 271-279. 

http://dx.doi.org/10.1016/j.triboint.2015.03.035. 

[8]. S. Alves, V. Mello, E. Faria, A. Camargo, Nanolubricants developed from tiny CuO nanoparticles, 

Tribology International 100 (2016) 263-271. http://dx.doi.org/10.1016/j.triboint.2016.01.050. 

[9]. S. Ingole, A. Charanpahari, A. Kakade, S. Umare, D. Bhatt, J. Menghani, Tribological behavior 

of nano TiO2 as an additive in base oil, Wear 301 (2013) 776-785. 

http://dx.doi.org/10.1016/j.wear.2013.01.037. 

[10]. S. Bhaumik, R. Maggirwar, S. Datta, S. Pathak, Analyses of anti-wear and extreme pressure 

properties of castor oil with zinc oxide nano friction modifiers, Applied Surface Science 449 

(2018) 277-286. http://dx.doi.org/10.1016/j.apsusc.2017.12.131. 

[11]. G. Shi, M. Q. Zhang, M. Z. Rong, B. Wetzel, K. Friedrich, Sliding wear behavior of epoxy 

containing nano-Al2O3 particles with different pretreatments, Wear 256 (2004) 1072-1081. 

http://dx.doi.org/10.1016/S0043-1648(03)00533-7. 

[12]. R. Gusain, O. P. Khatri, Ultrasound assisted shape regulation of CuO nanorods in ionic liquids 

and their use as energy efficient lubricant additives, Journal of Materials Chemistry A 1 (2013) 

5612-5619. http://dx.doi.org/ 10.1039/C3TA10248C. 

[13]. S. Tarasov, A. Kolubaev, S. Belyaev, M. Lerner, F. Tepper, Study of friction reduction by 

nanocopper additives to motor oil, Wear 252 (2002) 63-69. http://dx.doi.org/10.1016/S0043-

1648(01)00860-2. 

[14]. A. H. Battez, R. González, J. Viesca, J. Fernández, J. D. Fernández, A. Machado, R. Chou, J. 

Riba, CuO, ZrO2 and ZnO nanoparticles as antiwear additive in oil lubricants, Wear 265 (2008) 

422-428. http://dx.doi.org/10.1016/j.wear.2007.11.013. 

http://dx.doi.org/10.1016/j.ijhydene.2015.12.040
http://dx.doi.org/10.1039/TF9201500062
http://dx.doi.org/10.1016/j.triboint.2015.03.035
http://dx.doi.org/10.1016/j.triboint.2016.01.050
http://dx.doi.org/10.1016/j.wear.2013.01.037
http://dx.doi.org/10.1016/j.apsusc.2017.12.131
http://dx.doi.org/10.1016/S0043-1648(03)00533-7
http://dx.doi.org/
http://dx.doi.org/10.1016/S0043-1648(01)00860-2
http://dx.doi.org/10.1016/S0043-1648(01)00860-2
http://dx.doi.org/10.1016/j.wear.2007.11.013


  

 
   

  

  

 برگزارکننده ۱9۱

[15]. Y. Wu, W. Tsui, T. Liu, Experimental analysis of tribological properties of lubricating oils with 

nanoparticle additives, Wear 262 (2007) 819-825. http://dx.doi.org/10.1016/j.wear.2006.08.021. 

[16]. L. Peña-Parás, J. Taha-Tijerina, L. Garza, D. Maldonado-Cortés, R. Michalczewski, C. Lapray, 

Effect of CuO and Al2O3 nanoparticle additives on the tribological behavior of fully formulated 

oils, Wear 332-333 (2015) 1256-1261. http://dx.doi.org/10.1016/j.wear.2015.02.038. 

[17]. G. Kecheng, C. Boshui, C. Yong, Preparation and tribological properties of lanthanum-doped 

TiO2 nanoparticles in rapeseed oil, Journal of Rare Earths 31 (2013) 589-594. 

http://dx.doi.org/10.1016/S1002-0721(12)60325-1. 

[18]. A. H. Battez, J. F. Rico, A. N. Arias, J. V. Rodriguez, R. C. Rodriguez, J. D. Fernandez, The 

tribological behaviour of ZnO nanoparticles as an additive to PAO6, Wear 261 (2006) 256-263. 

http://dx.doi.org/10.1016/j.wear.2005.10.001. 

[19]. S. Alves, B. Barros, M. Trajano, K. Ribeiro, E. Moura, Tribological behavior of vegetable oil-

based lubricants with nanoparticles of oxides in boundary lubrication conditions, Tribology 

International 65 (2013) 28-36. http://dx.doi.org/10.1016/j.triboint.2013.03.027. 

[20]. T. Luo, X. Wei, X. Huang, L. Huang, F. Yang, Tribological properties of Al2O3 nanoparticles as 

lubricating oil additives, Ceramics International 40 (2014) 7143-7149. 

http://dx.doi.org/10.1016/j.ceramint.2013.12.050. 

[21]. M. M. Solomon, H. Gerengi, T. Kaya, E. Kaya, S. A. Umoren, Synergistic inhibition of St37 steel 

corrosion in 15% H2SO4 solution by chitosan and iodide ion additives, Cellulose 24 (2017) 931-

950. http://dx.doi.org/10.1007/s10570-016-1128-2. 

[22]. W. Dai, B. Kheireddin, H. Gao, H. Liang, Roles of nanoparticles in oil lubrication, Tribology 

International 102 (2016) 88-98. http://dx.doi.org/10.1016/j.triboint.2016.05.020. 

[23]. F. Chinas-Castillo, H. Spikes, Mechanism of action of colloidal solid dispersions, Journal of 

tribology 125 (2003) 552-557. http://dx.doi.org/10.1115/1.1537752. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://dx.doi.org/10.1016/j.wear.2006.08.021
http://dx.doi.org/10.1016/j.wear.2015.02.038
http://dx.doi.org/10.1016/S1002-0721(12)60325-1
http://dx.doi.org/10.1016/j.wear.2005.10.001
http://dx.doi.org/10.1016/j.triboint.2013.03.027
http://dx.doi.org/10.1016/j.ceramint.2013.12.050
http://dx.doi.org/10.1007/s10570-016-1128-2
http://dx.doi.org/10.1016/j.triboint.2016.05.020
http://dx.doi.org/10.1115/1.1537752


  

 
   

  

  

 برگزارکننده ۱92

 

 

 Znoو  Cuo ذرات نانوبا استفاده از  SN500بهبود روان کننده 

 
 

 *شمس قبادیک ،یطاهره جمهور

 رانیاصفهان، ا ،841۵6-8۳111 اصفهان، یدانشگاه صنعت ،یمیش یگروه مهندس

 

 k_shams@cc.iut.ac.ir: مسئول  نویسنده ایمیل

 

 

 

 

 چکیده: 

 

 یمورد بررس SN500 هیپاروغن شیاصطکاک و رفتار سا یداریبر پا یمس و رو نانو ذراتافزودن  ریتأث قیتحق نیدر ا

 یهاروان کنندهدر حضور  ST37 یفولاد یهاسکید یبر رو سکید یرو نیبا روش تست پ شیاست. رفتار سا قرارگرفته

 CuO نانو ذراتبا  سهیدر مقا هیپاروغنوارد شده به  ZnO نانو ذراتکه  دهدینشان م شیآزما جی. نتاشودیم یشده بررسآماده

 هاالینانو س یداریبهبود پا یبرا لیچرب نارگ دیو اس 1۰-فنل لینون یونی ریغ یهااصطکاک مؤثرتر هستند. سورفکتانت در کاهش

 مؤثر ST37ش سطح فولاد یو سا لیدر کاهش تخ NPکرد که هر دو  دیائت AFM ریتوسط تصاو یاستفاده شد. مطالعات زبر

 بودند.

 

 ، اصطکاکSN500 هیپاروغن ،الینانو س کانت،ینانولوبر ،یبولوژیتر :کلیدی هایواژه
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ABSTRACT:  

 

The world has faced problems originating from the finite availability of fossil fuels, expensive 

petroleum, and the environmental issues raised by using traditional fuels. The increasing energy 

demand is evacuating fossil energy resources at a high rate. In addition, fossil fuel utilization has caused 

significant environmental problems, like greenhouse gas (GHG) emissions. Therefore, energy 

conservation and climate change are two basic driving factors that have placed renewable energy 

production at the top of the global agenda. This study has attempted to create a broad view of renewable 

fuels by introducing biofuels and mentioning their positive effects in reducing greenhouse gases. 
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1. Introduction 

According to the production and application of biofuels, it is assumed that these alternative fuels 

must be available in enough quantities, be technically and energetically suitable for engine and heating 

applications, economically affordable for customers, environmentally friendly with negligible toxic and 

greenhouse gases emission, and enable to increase energy independence. Based on the formal division 

of biofuels, there are two different categories of biofuels, first-generation or conventional biofuels and 

second-generation or future biofuels. The future biofuels concept is based on the assumption that the 

utilized raw material in its production process must be biomass, animal fats, waste vegetable oils, and 

any remained organic materials which are useless for the food industry. Future biofuels are including 

two other subcategories entitled the third generation of biofuel or 2030 biofuels and fourth generation 

or CO2 consumption biofuels. The third generation of biofuels was proposed by the Department of 

Transport and Energy of the European Commission to be those for which the technological development 

can be assessed for the years 2030 and beyond. Fourth-generation biofuels are crops genetically 

engineered to use CO2 from the atmosphere. 

The conventional biofuels include bioethanol, produced from raw materials like sugar beets and grain 

through hydrolysis and fermentation processes, pure vegetable oils, gained from oilseeds through cold 

pressing processes, biodiesel, obtained from oleaginous plants during a cold pressing extraction, biogas, 

provided from damp waste by a purification process, and bio-ETBE, achieved from bioethanol in a 

chemical transformation. Future biofuels are classified as bioethanol, biobutanol, and their derivatives, 

obtained from lignocellulose biomass in a fermentation process, synthetic biofuels, gained from biomass 

change in a catalytic synthesis, diesel engine fuels, produced from lignocellulosic biomass process in a 

Fischer-Tropsch process, bio methanol obtained from waste carbon dioxide in a lignocellulose 

transformation process, bio dimethyl ether provided from the derivatives of the biomass conversion 

process in thermochemical biomass process, biodiesel derived from animal fats and vegetable oils in the 

dehydration process, bio dimethylfuran obtained from sugar processing in a biochemical and 

thermochemical process, biogas gained from sewage sludge in a lignocellulose gasification process, and 

biohydrogen obtained from gasification products in a biochemical process. Biohydrogen and bio 

methanol can be considered the third generation of biofuels. The third-generation biofuels can be 

obtained in a similar process as the future biofuels with a modification in raw material through a 

molecular biological process. The fourth-generation biofuels were established to reduce carbon dioxide 

impact on the environment. 

 

2. Bioenergy production 

Recently, an overwhelming number of studies have assessed biofuel potential. Kumar et al. evaluated 

biodiesel and ethanol development in Thailand in terms of raw materials, production, planned 

objectives, policies, and maintenance (socioeconomic, environmental, and food security perspectives) 

[4]. Some other evaluations of bioenergy potential were also conducted in England, the United States, 

China, and other countries [5-8]. Borrion et al. investigated the life cycle pattern of lignocellulosic 

conversion to ethanol from the environmental aspect [9]. Different results have been achieved from 

numerous studies carried out on ethanol generation from lignocellulosic due to diversity in data, 

methodologies, and local environmental conditions. Schröder et al. mentioned bioenergy development 

as an efficient approach to protect the world from energy crises. They introduced an approach to growing 

novel energy plants on obsolete land [10]. Li et al. examined the potential of bioenergy production on 

the marginal ground in Canada. The results illustrated that there are almost 9.48 million hectares of 

marginal land in Canada, which can be used to grow energy crops, producing 33 or 380 million tons of 

biofuel using switch grass or hybrid poplar, respectively. Batidzirai et al. identified vital determinative 

factors of bioenergy potentials by examining the state-of-the-art methodologies used in bioenergy 

assessments [11]. Bioenergy potential was also assessed in the US, China, India, Indonesia, and 

Mozambique [12-14]. It was found that land resources and food security are important issues in Asia-

scaled biofuel applications. Hattori and Morita studied the type of energy crops, which can be utilized 
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for bioethanol production and the place where they can be grown [15]. They found rice as an energy 

crop in Japan and other Asian countries, which can be grown in unused plain paddy fields. The 

development of Bioenergy in China has also been investigated, particularly the potential of energy 

production other n marginal ground in the field of food security [16]. Research showed that the Jatropha 

curcas L. (JCL) biomass plant is an excellent alternative to millet or corn from an economic, 

environmental, and conservation point of view, which can be planted in weak sandy soil and drought 

land in Taiwan [17]. 

 

3. Carbon dioxide emission 

The main subject of the European Commission`s road map 2050 is carbon capture and storage (CCS) 

but frequently claimed that it is not a commercially implemented technology [22]. In this context, there 

are social and environmental oppositions in several companies and organizations. Carbon Capture and 

Utilization (CCU) is more reasonable and should be profitable to be implemented. It means capturing 

CO2 from the exhaust of power stations or the atmosphere and its conversion to fuels using a sustainable 

source of energy (like sunlight) must be cost-effective. Converting CO2 to fuels through a photocatalytic 

or thermochemical approach using metal oxides and semiconductors are two important routes. There is 

a combination of these two routes using hydrogen or water together with CO2 to produce fuel. 

The consumption of fuel produces carbon dioxide emissions into the atmosphere, disturbing the 

balance between the amount of resealed CO2 in the atmosphere and the absorbed gas by plants. It has 

been predicted by some critics that by continuously using traditional energy sources up to 2030, the 

level of CO2 will rise to 40 billion milligrams per year.  

Due to the growing population in developing countries, global emissions of greenhouse gaseous 

(GHGs) and carbon dioxide are increasing, despite the commitments of developed countries to reduce. 

It causes clean technologies and investment in renewable energy sources to be too expensive. For 

instance, in 2009, based on IEA data [24], the developed countries’ CO2 emissions were reduced by 

6.5% while it has a rising trend in developing countries (mainly in Asia and the Middle East) up to 3.3%. 

in this way, the future economy will not be independent of fossil fuel sources, increasing GHG 

concentrations, and global warming. In 1972, the Club of Rome claimed the collapse of industrial 

civilization before 2072 due to the lack of accessible energy sources or a clean environment [25]. 

Therefore, it is important to try alternative energy sources, which can be used instead of fossil fuels and 

reduce CO2 emissions. Biofuels are known as the best fossil fuel alternative, which can reduce carbon 

dioxide emissions by using CO2 in their processes. 

 

4. Technologies to prepare liquid biofuels from waste carbon dioxide 

In July 2010, the Joint Center for Artificial Photosynthesis (JCAP) was established in the USA to 

develop a method for the photosynthesis process to produce liquid fuels using waste CO2. Scientists 

around the world are constantly trying to discover the nature of the photosynthesis process. According 

to the listed section of the artificial photosynthesis process, there is only one element missing - the 

interface through which the different members interact with each other and build a functional system. 

To this end, intensive research was conducted in the USA, UK, Switzerland, Poland, and Japan. 

Artificial photosynthesis projects were started in Poland in 2006 by a project synthesizing methanol 

using CO2 through different technological processes. The novelty of this project was water oxidation 

using titanium dioxide (TiO2) as a photocatalyst, reducing CO2 at the same time (dissolved in NaOH). 

The reaction was carried out under constant ultraviolet radiation (UV) according to Equation 1. 

𝑏𝑎𝑠𝑒𝑠(2𝐶𝑂2 + 4𝐻2𝑂)ℎ𝑣 → 2𝐶𝐻3⋯𝑂𝐻 + 3𝑂2                                                                                            (1) 

This novel technology can produce methanol from two cheap and universal components, water vapor 

and CO2. Besides, this technology is known as the most promising approach to using CO2 and converting 
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it into a valuable product under a natural condition (straight UV light). Figure 2 shows a schematic 

diagram of this suggested production process. 

 

Figure 1: Schematic diagram of methanol production from water and carbon dioxide 

 

Based on this process, CO2 is accumulated in the raw material reservoir which is injected into the 

mixer and absorbed in demineralized water. The photoreduction reaction takes place in the reactor due 

to UV radiation. After the completion of the reaction, the distillation process occurs and water and 

methanol are separated. While the water is recycled and injected into the mixer to be used, methanol is 

collected in the product tank. Benefiting from a stable and active catalyst in methanol production like 

TiO2 supported by alumina is essential. 

Figure 2 shows the schematic diagram of the methanol production facility using artificial 

photosynthesis. In this process, water along with carbon dioxide is transported to mixers decorated in 

series, supplying the reactor. Methanol, water, and oxygen molecules are produced using the catalysts 

located on the reactor`s walls. While oxygen molecules are discharged to the gas collection tower, the 

mixture of water and methanol is poured into the distillation tower to be separated from each other. The 

separated ware is recycled to the mixer to be used in the process and pure methanol is collected as the 

final product. 

 

Figure 2: A schematic diagram of the methanol production facility [27] 
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The produced pure methanol can be directly used as fuel in engines, regulated fueling systems, and 

appropriate polymer pipes, as methanol is known to be a good solvent for many materials used in 

automobiles. 

On the other hand, it is possible to convert methanol to gasoline through a catalytic process (MtG, 

Methanol to Gasoline). In the MtG method, a higher hydrocarbon mixture, which is synthetic gasoline, 

is synthesized from methanol as an intermediate product based on the overall Equation 2. 

𝑛𝐶𝐻3𝑂𝐻(𝑧𝑒𝑜𝑙𝑖𝑡 𝑐𝑎𝑡𝑎𝑙𝑦𝑠𝑡 𝑒𝑔. 𝑍𝑆𝑀 − 5) → 𝐶𝑛𝐻𝑛 + 𝑥 + 𝐻2𝑂
∗                                                               (2) 

The n and x variables depend on the pressure, temperature, and the catalyst used in the process. 

Generally, reaction 2 takes place at 723 K and 200 bar. The main product of the MtG process is a mixture 

of higher hydrocarbons and synthetic gasoline with the same characteristics as gasoline obtained from 

crude oil processing. The most important achievement of the MtG approach is that this method can 

reduce CO2 emissions by 25%. Generally, liquid biofuel production can decrease GHG emissions by 

12%–115% in comparison to traditional fossil fuels.  

 

5.Conclusions 

The findings, presented in this study, highlight the significance of the effective policy of assuming 

the sustainability of the entire bioenergy chain in the broader context of social judgments surrounding 

biofuels. For this purpose, it was concluded that an integrated understanding of sustainability assessment 

requires new forms of knowledge. Rather than viewing sustainability as a balance or trade-off between 

different systems, such a method evaluates the interdependence of economic, environmental, and social 

variables—the "whole system." It is hoped that this study, by introducing biofuels and showing their 

positive and negative effects on the environment and economy of countries, has provided a basis for an 

integrated evaluation of renewable energies. 
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 چکیده: 

 

و مسائل  متیقگراننفت  ،یلیفس یهاسوختمحدود به  یاز دسترس یمواجه شده است که ناش یجهان با مشکلات

 هیتخل ییرا با سرعت بالا یلیفس یمنابع انرژ ،یانرژ یتقاضا شیاست. افزا یسنت یهاسوختاز استفاده از  یناش یطیمحستیز

 یمانند انتشار گازها یتوجهقابل یطیمحستیزمشکلات  جادیا اعثب یلیفس یهاسوختاستفاده از  ن،یکند. علاوه بر ایم

 یهایانرژ دیهستند که تول یامل محرک اساسدو ع ییآب و هوا راتییو تغ یحفظ انرژ ن،ی( شده است. بنابراGHG) یاگلخانه

و ذکر اثرات  یستیز یهاسوخت یشده است با معرف یسع قیتحق نی. در اانددادهقرار  یدستور کار جهان رأسرا در  ریپذ دیتجد

 شود. جادیا ریپذ دیتجد یهاسوختگسترده از  یدید یاگلخانه یدر کاهش گازها هاآنمثبت 

 

کربن دیاکسیانتشار د(، GHG) یاگلخانه یگازها ،یلیسوخت فس ،یستیز سوخت :کلیدی هایواژه
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ABSTRACT: 

 

The propellant processing as a high-filled composite material is a very important and serious subject, 

which involves mixing, casting and curing of the propellant. The most important parameter affecting 

propellant processing is the viscosity of the binder system. on the other hand, the viscosity of the binder 

system is strongly influenced by the microstructural parameters of the prepolymer, so by controlling the 

microstructural parameters, the propellant processing can be easily optimized. In this article, a 

comprehensive overview of the effect of these parameters on the viscosity of the binder system, or in 

other words, the processing of the propellant, has been tried to be expressed in a simple way. The results 

show that hydroxyl functionality and vinyl isomer content have the greatest effect on the viscosity of the 

binder system based on HTPB. 
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1. Introduction 

The propellant is a composite material with a high solid load, This subject makes propellant 

processing an important and serious subject. An optimal processing leads to a good dispersion of solid 

load in the propellant [1].The uniform distribution of the solid load in the grain ensures mechanical 

properties and repeatable performance for the propellant. The  good dispersion of solid load in the binder 

strongly depends on the processability of the propellant, which viscosity is the most important factor 

affecting the processability of the propellant. The increase in viscosity during the curing process can be 

mainly attributed to two factors: 

 Increase in molecular weight as a result of polymer chain growth 

 Formation of cross-links along the polymer chain 

Pot-life is the time available for propellant casting, the most important factor in determining pot-life 

is the viscosity of the binder system. enough pot-life is an important condition for ease of propellant 

processing [2]. 

HTPB is a prepolymer with a hydrocarbon chain terminated with hydroxyl groups. This prepolymer 

is widely used as an binder in composite propellants due to its excellent rheological and mechanical 

properties and very high solid loading (approximately 90%). The microstructural parameters of the 

prepolymer affect various properties of the polyurethane binder such as viscosity and pot-life [2-4]. In 

the following sections, the effect of these parameters on factors affecting processing such as viscosity 

and pot-life have been investigated. 

 

2. Effect of functionality distribution 

The functionality distribution of the prepolymer plays a very important role in the kinetics of network 

formation. Prepolymer with a high functionality distribution will increase the cross-linking density, 

increase the viscosity and eventually decrease the pot-life, and a prepolymer with a low functionality 

distribution will do the reverse (Fig 1). Increasing the viscosity of the system increases the curing 

velocity and decrease the time required for complete curing. Prepolymers with functionality higher than 

2 can participate in cross-linking and curing without the presence of a cross-linking agent [2, 5]. 

 

 

Fig 1- Viscosity curves in terms of time for different functionality distribution [5] 

 

In a study conducted on several polyurethane systems based on HTPB, a higher functionality 

distribution decreased the gel time. However, the cross-links density did not show an increase with 

increasing functionality. Therefore, it can be concluded that lower gel time or in other words higher 

prepolymer functionality is not necessarily due to higher cross-linking density. The reason for the above 
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observation can be the difference in the reaction velocity of HTPB with more functionality during the 

gel time. Therefore, the gelation process occurs much faster for the sample with higher functionality. 

This increase in velocity causes a significant increase in viscosity at the beginning of the curing process. 

As a result, many NCO groups cannot participate in the curing reaction, and eventually the cross-linking 

density decreases. These observations suggest that functionality is an important factor for cross-linking, 

but that higher functionality does not necessarily lead to higher cross-links density (Fig 2) [5]. 

 

 

Fig 2- Comparison of cross-linking density for samples with different functionality distributions [5]. 

 

Also, the modeling done by Sekar et al. shows that the velocity of curing reaction decreases with the 

increase of chains with three functional groups. In other words, by increasing chains with three 

functional groups, the initial gelation will occur faster, which causes the mobility of the growing 

polymer chains to decrease, as a result the curing reaction will decrease [6]. 

 

3. Effect of functionality type distribution 

The functionality type distribution such as functionality distribution has a significant effect on the 

mechanical properties of binder system and composite propellants. Pham et al. studied HTPB by 1H-

NMR and 13C-NMR techniques. They identified three types of hydroxyl functionality (Fig 3). 

 

 

Fig 3- Types of hydroxyl functionality in HTPB [6]. 

 

Between these three types of hydroxyl functionality, G is branched, while H and V are terminal. 

Also, G helps to form crosslinks during curing, while H and V only act as chain extenders [7]. 

The functionality type distribution affects the processing of the propellant because different types of 

functionality have different reactivity with curing agents [8]. Therefore, understanding the kinetics of 

network formation of polyurethane is necessary to reach optimal conditions for the propellant binder 

system [6]. 
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4. Effect of hydroxyl value 

Increasing the hydroxyl value makes prepolymer processing more difficult in other words, by 

increasing the hydroxyl value, the density of cross-links increases and thus the viscosity of the binder 

system increases [9]. It should also be noted that in the range of hydroxyl value between 40 and 50, the 

sensitivity of the product to changes in formulation is minimal. That is, by changing the formulation, 

we see little changes in the final properties of the propellant [10]. 

 

5. Effect of molecular weight 

In the curing process, the viscosity of the mixture increases with time. One of the important factors 

during curing is called the gel point, which defines a situation where high molecular weight chains are 

formed, followed by an increase in the viscosity of the mixture. In processing, knowing the gel point of 

the material is very important because processing after the gel point is almost impossible due to the very 

high viscosity [11]. Prepolymer viscosity increases with increasing molecular weight (Fig 4) [12]. 

 

 
Fig 4- Diagram of prepolymer viscosity in terms of molecular weight [12]. 

 

The viscosity of the polyurethane system during curing mainly depends on the viscosity of the 

prepolymer. The reaction velocity of prepolymer chains with different molecular weight when reacting 

with curing agent is different. As the molecular weight increases, the velocity of chain movement 

decreases. In addition, with the increase in molecular weight, the steric hindrance increases, so that the 

possibility of interaction of the prepolymer chain with the curing agent decreases. As a result, the 

viscosity of the polyurethane system decreases with the increase in the molecular weight of HTPB (Fig 

5). In other words, during curing, the viscosity of the polyurethane system increases more slowly with 

the increase in the molecular weight of the prepolymer [13]. 
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Fig 5- PU viscosity curves in terms of time, molecular weight: M4>M3>M2>M1 [13]. 

 

6. Effect of high molecular weight fraction 

The HTPB prepolymer Prepared by free radical polymerization has two peaks in the molecular 

weight distribution curve. in other words, it consists of high and low molecular weight fractions. The 

high molecular weight fraction is shown by (Fh).The ratio of high molecular weight fraction to low 

molecular weight fraction in HTPB affects the viscosity of the binder system. As the high molecular 

weight fraction in the HTPB prepolymer decreases, the gelation rate decreases (Fig 6). The reason for 

this observation is that as Fh increases, the branching content increases and causes an increase in 

viscosity. High molecular weight has higher functionality, so it has a higher degree of branching [2]. 

 

 

Fig 6- Viscosity curves in terms of time for different high molecular weight fraction [2]. 
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7. Effect of cis and trans content 

HTPB monomers have three type isomers, cis, trans, and vinyl (Fig 7) [14]. 

 

 

Fig 7- (a) 1,4-Cis (b) 1,4-Trans, (c)1,2-Vinyl [14]. 

 

Also, the vinyl isomer itself has three types of stereoisomers: isotactic, syndiotactic, atactic (Fig 8). 

when all monomers have the same configuration, isotactic, when the configuration is alternating, 

syndiotactic and it is atactic when the configurations are randomly distributed along the prepolymer 

chain. 

 

 

Fig 8- Types of stereoisomers of vinyl [14]. 

 

An ideal HTPB should have trans: cis: vinyl in the ratio 55:25:20 [15]. In general, increasing the 

vinyl content in the prepolymer leads to an increase in the viscosity of the binder system, Because the 

pendant vinyl group acts as an anchor and prevents molecular slippage [16]. It is also possible that a 

crosslink-like bond occurs between the pendant vinyl group and the adjacent double bond, which limits 

flowability [17]. In other words, decrease the vinyl content increases the gelling time and pot-life (Fig 

9) [14]. 
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Fig 9- Viscosity curves in terms of time: vinyl content a>c>b  [14]. 

7.1. Effect of content of isomers on low shear flow behavior 

Parameters affecting processing are viscosity, pot-life and flow behavior. Flow behavior is a 

parameter related to viscosity, low shear flow behavior is very important in propellant casting. 

Investigating the flow behavior in Newtonian fluid shows that the viscosity is independent of the 

shear rate. While the investigation of flow behavior in Non-Newtonian fluids shows two behaviors: 

1) Shear thinning behavior where viscosity decreases with increasing shear rate. 

2) shear thickening behavior where viscosity increases with increasing shear rate. 

The flow behavior of propellant slurry mainly depends on the type of binder. The GAP-based 

propellant shows almost Newtonian flow while the HTPB-based propellant shows shear thinning [18]. 

One of the factors affecting viscosity is the monomeric friction  coefficient. The type of isomer (cis, 

trans and vinyl) determines the value of the monomeric friction coefficient. Assuming that the isomer 

of HTPB is similar to polybutadiene, the value of the monomeric friction coefficient for the vinyl is 

higher than that of the cis and trans, and it is almost the same for the cis and trans. Therefore, the content 

of vinyl, cis and trans microstructure plays an important role in controlling the flow behavior of HTPB 

[19]. 

It is found that HTPB with high vinyl and trans content shows shear thickening behavior. The vinyl 

and trans isomers dominate a specific configuration that creates different degrees of flow resistance 

between shear layers. These interlayer flow resistances change with increasing shear rate. Also, it has 

been observed that high vinyl content in HTPB increases the viscosity. Investigating the effect of 

Content of isomers on flow behavior showed that viscosity is more sensitive to vinyl content than 

molecular weight. 

In order to explain correlation between content of isomers and flow behavior, illustration about 

motion of HTPB chains during rotational shear in viscosity measurement  has been prepared by Restasari 

et al. (Fig 10). Chains with high vinyl content are shown by sphere and chains with high trans content 

by ellipsoid. 

 

 

Fig 10- Illustrations of motion of HTPB chains during rotational shear in viscosity measurement, (a) low 

shear rate (b) high shear rate (c) rotational shear [18]. 

 

 Illustration (a) 

The investigation of the flow behavior shows that as the shear rate increases, a wall slip occurs and 

the area is divided into two parts. The area close to the center is marked in dark gray and the area far 
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from the center is marked in light gray in the illustration. The area close to the center has a higher shear 

rate than the area far from the center. 

 Illustration (b) 

As the shear rate increases, the the geometrical shape of the chain with high trans content tends to be 

more ellipsoid to be more easily  oriented towards flow direction. While the chain with high vinyl 

content keeps its original shape and is drawn towards the center of rotation. Therefore, the area near the 

center becomes more crowded and has more resistance to flow. After the ellipticization of the geometry 

of the chains with high trans content, the flow acts in such a way that one edge of the ellipsoid is placed 

in the area close to the center and the other edge is placed in the area far from the center. An edge placed 

in the area far from the center causes the flow to be restrained in this area. 

 Illustration (c) 

1) As the shear rate increases further, three phenomena are observed: 

2) Chains with high vinyl content are strongly drawn toward the center, causing flow resistance 

to be controlled in the area near the center. 

3) The tendency of chains with high vinyl content to aggregation in the area near the center, 

forces the chains with a high trans content to increase their own slope and create a 

configuration where flow in the area far from the center is more inhibited.  

4) As the above becomes more severe, the stiffness of chains with high trans content increases 

[18]. 

8. Conclusions 

Investigating the effect of microstructural parameters of HTPB on viscosity and pot-life of the binder 

system showed: 

 Increasing the vinyl content leads to an increase in viscosity in the binder system, in other 

words, increasing the vinyl content decrease the gelation time and also decrease the pot-life. 

 Investigating the effect of vinyl isomer content on flow behavior showed that viscosity is 

more sensitive to vinyl content than molecular weight. 

 Prepolymer viscosity increases with increasing prepolymer molecular weight, but on the 

other hand, binder system viscosity increases more slowly with increasing prepolymer 

molecular weight. 

 Increasing the high molecular weight fraction in HTPB decreases the gelation rate and pot-
life. 

 Decreasing the hydroxyl value increases the processing ease of prepolymers 

 Increasing the functionality distribution increases the viscosity and in the end decrease the 

pot-life and gelation time. 

 The reactivity of hydroxyl functionality is in the order of G > H > V, so the functionality 

type distribution affects the propellant processing. 
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شامل باشد. این موضوع می یمهم و جد اریبس یبالا موضوع بار جامد بسیاربا  یتیماده کامپوز کی عنوانبه شرانهیپ فراورش

از  باشد،می ندریبا ستمیس تهیسکوزیو شرانه،یثر بر فراورش پؤپارامتر م نیترمهم. شودیم شرانهیو پخت پ یگرختهی، راختلاط

 یبا کنترل پارامترها نی، بنابراباشدمی مریپل شیپ یزساختاریر یپارامترها ریثأتحت ت شدتبه ندریبا ستمیس تهیسکوزیو ،یطرف

 پارامترها نیا ریتأثجامع بر  یمرور است سعی شده مقاله نیکرد. در ا نهیبه یراحتبهرا  شرانهیپ فراورشتوان یم ،یزساختاریر

که  دهدینشان م جینتا شود. انیساده ب صورتبه های جامد مرکبسیستم بایندر یا به عبارتی فراورش پیشرانه بر ویسکوزیته

 د.ندار HTPB هیبر پا ندریبا ستمیس تهیسکوزیرا بر و ریتأث نیشتریب لینیو زومریا یو محتوا لیدروکسیه تیعامل

 

HTPB، یعمر کاربرزیته، ریزساختار، فراورش، ویسکو :کلیدی هایواژه
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ABSTRACT: 

 

The photocatalytic activity of titania (TiO2) nanoparticles was improved using nitrogen as a dopant 

and urea as a nitrogen source. It was validated using Fourier-transform infrared spectroscopy (FT-IR), 

aiming to apply (in the future) in the polymeric structure of PVDF/MWCNT ultrafiltration membranes. 

Congo red (CR), methylene blue (MB), and bovine serum albumin (BSA) were selected as model 

membrane foulants to perform photocatalytic degradation studies using nitrogen-doped TiO2 (N-TiO2), 

where a maximum of 46% degradation in pH=12 was achieved for MB. Also, 37% and 7% degradation 

have resulted in neutral pH for CR and BSA, respectively. 

 

Keywords: TiO2, N-TiO2, Visible light photocatalysis, Uurea, Ultrafiltration membrane 
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1. Introduction 

Nowadays, wastewater pollution is raising great attention due to environmental contamination 

worldwide. Ultrafiltration membrane technology has often been used as a water treatment process. 

Therefore, many studies are being conducted worldwide to enhance the separation efficiency of UF 

membranes [1]. Adding improved nanoparticles like TiO2 among polymer structures showed a 

promising approach for reducing the fouling of the membranes [2].  

Color is a well-known water pollutant in industrial processes, which is distinctive to notice in 

wastewater treatments. Massive amounts of organic contaminants (like dyes) are used annually among 

various industrial processes (around 7×105
 tons/year). In the case of dye applications,  1-15% of the used 

dye is lost in the effluent streams during the dying process, so it has to be removed before discharging 

to surroundings [3, 4]. TiO2 is a semiconductor nanophotocatalyst and has been widely investigated [5] 

and also for wastewater treatment purposes [6]. High catalytic activity, thermal stability, non-toxicity, 

high oxidizing power, and superhydrophilicity [7, 8] have made TiO2 a good candidate for 

photochemical water purification [9]. Although, due to its wide band gap of approximately 3.2 eV and 

absorbing a small section of the solar spectrum in the visible region, TiO2 industrial applications are 

limited because of the high energy consumption of UV lamps [10]. One of the best procedures to 

enhance the photo responsibility of TiO2 in the visible light region is to dope it with nitrogen species 

[11–13]. 

Studies exhibited that TiO2 modification with nitrogen dopant extended its light absorption from UV 

to visible light region, exchanged oxygen lattice with nitrogen, and narrowed the band gap [14, 15]. 

Generally, photocatalysis is based on electron-hole pairs generated due to light irradiation [16]. The 

electron transfer from the valence band (VB) to the conduction band (CB), according to Error! 

Reference source not found., leaves a hole in the valence band, enabling it to participate in redox 

reactions with adsorped species such as oxygen or organic substances. Doping TiO2 lattice with nitrogen 

leads to a narrower band gap and allowance of electrons to migrate from the valence band to the 

conduction band upon visible light absorption. It gives TiO2 the ability to activate in the visible light 

region [17]. 

 

 

Fig 1- Schematic of (a) energy levels for TiO2 and N-doped TiO2 and (b) reaction mechanism for 

photocatalytic degradation of organic substances by N-doped TiO2 under visible light irradiation [17] 
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In this research, CR and MB were selected as decomposable contaminants. Both are widely used in 

various industries, and contamination of the water ecosystem with them is unpleasant, so they must be 

removed before being discharged into the environment [18, 19]. Another contaminant is BSA which is 

degradable under photocatalytic reaction and has been used in membrane separation applications [20, 

21]. 

 

2. Experimental 

TiO2 (50% anatase, 50% rutile, 20 nm) was purchased from US research nanomaterials (USA), and 

all other materials were obtained from Merck. 

N-TiO2 was prepared according to a method reported by Sheydaei and Ayoubi-Feiz [22]. Briefly, 

TiO2 and urea, with a ratio of 1:6 (TiO2:urea), were mixed entirely in a mortar and heated in an electric 

oven at 450 °C for 5 h with a heating rate of 10 °C/min. After cooling to room temperature, the yellowish 

precipitate was washed with absolute ethanol and distilled water and dried at 100 °C for 24 h. 

A schematic view of the photocatalytic setup is presented in Error! Reference source not found.. 

Photocatalytic experiments were conducted as follows; The solution volume was 100 ml for all 

experiments, and a double-glazed pyrex reactor was used to control the solution temperature. Before 

light exposure, all samples were stirred for 30 min in dark mode to define absorption and exclude it from 

photocatalytic degradation. After adjusting the contaminants concentration and solution pH (using HCl 

and NaOH), a specified amount of catalyst was added to the solution and ultrasonicated for 1 min. 

Methylene blue, congo red, and BSA concentrations were measured using an UV/Vis spectrophotometer 

(compared with their calibration curves) at a wavelength of 664 nm, 497 nm, and 280 nm, respectively. 

The experiments were performed at room temperature, under constant stirring, and a 30 W visible light 

lamp (UV free) with an average light distance of 15 cm to the reactor. The catalyst, color, and BSA 

concentration were adjusted to 100 ppm, 5 ppm, and 10 ppm, respectively. 

A Vertex 70v FT-IR spectrophotometer (Bruker, USA) with a KBr pellet method was used to 

perform FT-IR analysis. 

 

 

Fig 2- Schematic view of the photocatalytic setup 
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3. Results and discussion  

FT-IR results for TiO2 and N-TiO2 have been depicted in Error! Reference source not found.. This 

figure exhibits a small band at 1420 in N-TiO2 attributed to the vibration of the Ti-O-N bond, which 

approves the introduction of nitrogen to the lattice of TiO2. Also, 680 cm-1, 1630 cm-1, and 3415 cm-1 

are typical TiO2 bands related to Ti-O stretching vibrations, OH bending vibrations, and OH stretching 

vibrations, respectively [23]. 

Photocatalytic experiments shown in Error! Reference source not found. illustrate that for MB, an 

increase in color degradation happens from 2% to 46% with increasing solution pH from 2 to 12. This 

may be due to the catalyst’s surface charge, which is positive in acidic conditions and tends to a negative 

value as pH increases to the basic condition. MB has a positive charge after dissolution in water, and its 

adsorption on the catalyst surface increases with an increase in pH, resulting in a subsequent rise in color 

degradation [24]. 

For CR, there is an increase in color degradation with increasing pH, with a maximum of 37% at 

pH=7. This is attributed to the same surface charge of the catalyst. Also, CR is positive and negative in 

acidic and basic conditions, respectively, which decreases color adsorption on the catalyst surface 

resulting in less effective photocatalytic reactions in highly acidic or basic conditions. In neutral pH, the 

number of neutral molecules increases and has a desirable impact on the catalyst and CR interaction, 

enhancing color degradation [18]. 

BSA degradation follows a similar trend to CR with a maximum of 7% at pH=7. At low pH, Ti-OH2
+ 

or Ti-OH+-Ti leads to less BSA adsorption on the catalyst and, subsequently, lower protein degradation 

[25]. Also, zeta potential values of both BSA and TiO2 were reported to be highly negative in basic 

conditions, which may result in less BSA adsorption and justify the low protein degradation at pH=12 

[26, 27].  

 

Fig 3- FT-IR spectra of TiO2 and N-TiO2 
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under visible  2doped TiO-Photocatalytic degradation of contaminants using N -4Fig 

light irradiation in various pH 

 

4. Conclusions 

Urea was used as a nitrogen source for modifying TiO2 nanoparticles and showed better 

photocatalytic activity due to nitrogen doping in the TiO2 lattice, which was confirmed by FT-IR 

analysis. Photocatalytic experiments under a low-power visible light source showed acceptable 

performance for degrading CR and BSA in neutral pH and methylene Blue in a highly basic condition. 

The performance and contaminant degradation can be optimized in further studies by altering various 

parameters (such as catalyst-to-contaminant ratio, light irradiation intensity and spectrum, temperature, 

etc.). Overall, having a catalyst that can be photocatalytically active under visible light irradiation gives 

new opportunities to extend the application of photocatalytic treatment of various contaminants in the 

industry. 
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 چکیده:

 

شبکه این نانوذره ارتقا پیدا کرد و  افزودن نیتروژن در ساختار لهیوسبهنوذره تیتانیوم در این تحقیق فعالیت فتوکاتالیستی نا

 دیتائ( مورد FT-IR) قرمزمادون یسنجفیط لهیوسبهعنصر نیتروژن استفاده گردید و نتایج  نیتأممنبعی برای  عنوانبهاز اوره 

نماینده ترکیبات آلاینده غشا برای مطالعه  عنوانبه( BSA)( و آلبومین گاوی MB(، متیل آبی )CRکنگو قرمز ) قرار گرفت.

( مورد بررسی قرار 2TiO-Nتحت نور مرئی توسط تیتانیوم دوپ شده با نیتروژن ) هاآنانتخاب شدند و تجزیه فتوکاتالیستی 

)بیشترین مقدار  %7 و %۳7آمد. همچنین به ترتیب  به دستبرای متیل آبی  12( در پی اچ %46گرفت. بیشترین مقدار تجزیه )

 آمد. به دستتجزیه( برای کنگو قرمز و آلبومین گاوی در پی اچ خنثی 

 

، غشای نانوذره تیتانیوم، نانوذره تیتانیوم دوپ شده با نیتروژن، فعالیت فتوکاتالیستی با نور مرئی، اوره کلیدی: هایواژه

 الترافیلتراسیون

 

 

 

 

 

 

                                                           
1: Nitrogen doped TiO2 
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ABSTRACT:  

 

Reactor appears to be the heart of the petrochemical industry. One of the main factors affects its 

operation is catalyst. In this regard, catalyst deactivation has been a major problem leading to economic 

decline of the process. Hence, it must be investigated in terms of design, regeneration, and lifetime 

extension. Modeling deactivation trends provides valuable information during catalyst lifetime, amongst 

others, type of deactivation mechanisms, besides mimicking the duration. It also offers usage as an 

element of a control toolbox.  

This article classifies the deactivation trends of catalyst during Fischer-Tropsch process. Moreover, 

models developed to date, have been compared. Finally, the models applied to some case studies. 

  

Keywords: Deactivation trend, Modeling, Catalyst lifetime, Fischer-Tropsch Synthesis 
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1. Introduction  

Energy has been the most vital element of human life, from neatnhertal to date. Synthetic energy, an 

energy produced from renewable resourses, optimizes our energy demands toward future. Catalytic 

processes can be considered as a main scenario to produce wide spectrum components used for energy 

supply. Fischer-Tropsch Synthesis (FTS), with a century background, countes as a catalytic process in 

which desirable products are synthetized based on operation conditions and catalyst chosen.  

While the effective parameters dictate the products distribution, several mechanisms deactivate the 

catalyst during operation. These mechanisms include poisoning, sintering, surface carbon formation, 

carbidization, cobalt re-oxidation, cobalt–support mixed compound formation, surface reconstruction 

and mechanical deactivation through attrition [1]. 

Based on what occurs during deactivation, the trend may be classified into three different behaviors. 

In this article these trends have been investigated and some case studies have been modeled. Then each 

model phisycally interpreted based on its parameters.  

 

2. Experimental  

Data used here are borrowed from litreture [2–6]. Six case studies with various catalysts and 

operating conditions are considered to compare their trends. Afterwards, suitable models predicting the 

trends are presented and fitted to the data. 

 

3. Results and discussion  

The heart of a catalytic process is the catalyst itself. As design and regenration play very important 

roles in process economy, deactivation trend analysis appears to be benefitial for design efforts.  

 

3.1. The trends 

Among various studies devoted to catalytic processes, three behavior are observed. These three 

trends are depicted in Fig.1. 

 

 
Fig 1- Three trend for catalyst deactivation 

 

Trend1 usually occurs when the catalyst is in charge for a long term operation. Trend2 appears when 

the catalyst shows more stability against deactivation and may take place in catalyst lifetime. The last 

trend may form in processes in which the catalyst reduction continues while starting or the catalyst 

surface restructures at the beginning of the operation.  

Trend3 Trend2 

 

Trend1 
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During the operation, different mechanisms deactivate the catalyst leading to a special trend. 

Modeling the deactivation trend enables investigation on the nature of deactivation mechanisms and 

where it occures. Catalyst design and restructuring can then be optimized with the information obtained.  

 

3.2. Modeling  

There are three models that can predict every deactivation trends summerized in table 1.The first 

trend can be patterned via generalized power law model[7] and weibull-type[8] one. Howevere, the 

stability of the catalyst at the beginning of the process cause the model to switch to sigmoidal pattern[9]. 

The capability of weibull-type model is where it predicts both monotonic and unimodal shape of 

deactivation. Therefore, it can be used for both trend1 and trend3. 

 

Table 1. The models and their parameters 

a) Generalized power law Equations (GPLEs) 

Equations 
Model parameters 

a(t) k ass 
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b) Modified Weibull distribution model (MWDM) 

Equation 
Model parameters 
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c) Sigmoid model (SM) 

Equation 
Model parameters 
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Six case studies were selected based on the classified trends to evaluate the models. Fig. 2 illustrates 

the experimental reports and the suitable model which is best fitted the points. With the models above, 

no matter how the catalyst deactivates. Every need to a model for control toolboxes, activity prediction, 

catalyst structure design and regeneration management can be supervised. 

From macroscopic point of view, the GPLEs fail to predict trend1 and trend3, since they consider 

monotonic trends. Moreover, when a catalyst shows more stability against deactivation at the beginning 

of the process, it follows trend2 or trend3 corroborating the failure of GPLEs. However, MWDM not 

only is able to model trend 3, but also it is capable of predicting trend1. Actually, with MWDM and SM 

all the needs to modeling catalyst deactivation were satisfied.  
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Table 2 summarizes the catalyst type of the case studies, fitting constants and goodness-of-fit 

statistics. The four statistics represented to evaluate the fitting are R-squared, adjusted R-squared, sum 

of squared errors (SSE), and root mean square error (RMSE). 

 

Table 2. The fitting parameters and statistical evaluation 

Catalyst type 

and number 

Model 

type 

Model parameters  Goodness-of-fit statistics 

aL k tip λ1 λ2 ass  R2 
Adj. 

R2 
SSE RMSE 

1.Co/γ-Al2O3 SM 0.453 0.1592 35.64 -- -- 0.534  0.996 0.996 0.004 0.0112 

2.Pt/Co/Al2O3 SM 0.462 0.2258 54.35 -- -- 0.540  0.999 0.998 0.002 0.0078 

3.Pt/Co/PAl2O3 SM 0.2602 0.08435 37.14 -- -- 0.7744  0.986 0.984 0.0035 0.0102 

4.Co/Pt/Al2O3 MWDM -- 0.9475 -- 1.775 29.74 0.4338  0.985 0.984 0.0106 0.0167 

5.Co/γ-Al2O3 MWDM -- 1.22 -- 2.736 36.73 0.5047  0.974 0.972 0.0182 0.0216 

6.Co/TiO2 MWDM -- 1.643 -- 4.241 29.02 0.3787  0.988 0.988 0.0273 0.0268 

 

Statistical evaluation represented by the mentioned parameters proves that the models adequately 

capture the experimental data. SM and MWDM are sufficiently robust to be exploited for every 

deactivation lifetime. That’s why GPLEs wouldn’t be used here for fitting. Hence, the first row in Fig. 

2 depicting catalyst 1 to 3 experimental data is fitted with SM, while MWDM is appropriate to mimic 

the second row. As seen, both monotonic and unimodal trends (trend1 and trend3) can be modeled via 

MWDM. Note that, whit the shape parameter, k, in MWDM less than 1 a monotonic behavior can be 

captured, while more than 1 value of k produces unimodal trend. 

 

Fig 2- Three trends for catalyst deactivation. The 1st row model: SM, The 2nd row model: MWDM 
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3.3. Model parameters  

The models parameters can be physically interpreted and may be extensively scrutinized as separate 

studies. However, it might be precious to be breifly inspected here. Note that only SM and MWDM are 

considered. 

There are four parameters in each model. The points which is analogous in these models with their 

physical meaning are summarized in table 3. The MWDM can be more informative in terms of the 

critical points obtained via some algebra and model parameters themselves. The algebra to indicate the 

curve maximum and the inflection point includes first and second derivatives of the equation. For more 

information one can refer to reference [8]. 

 

Table 3. The model parameters [8,9] 

Model 

type 

Model 

parameters 
Physical description 

SM 

aL 
The activity loss. The vertical distance in which catalyst activity drops from 

the top of the curve toward the steady state activity. 

k 
The deactivation rate parameter indicating the speed of deactivation. The more 

k, the faster the deactivation rate. 

tip 
The inflection point. It defines where the highest deactivation rate occurs. 

After this point the deactivation rate declines. 

ass 
The steady state activity. The point where the catalyst activity tends at infinite 

time. 

MWDM 

k 
Shape factor. It defines the monotonic or unimodal form of the curve. It also 

reveals the deactivation rate. Decrease in k leads to lower deactivation rate. 

λ1 
The first scale parameter. It defines the activation energy of deactivation by 

considering it as Arrhenius type of equation. 

λ2 
The second scale parameters. Its reciprocal value may be considered as 

particle collision frequency amplitudes. 

ass 
The steady state activity. The point where the catalyst activity tends at infinite 

time. 

 

 4. Conclusions  

Trend analysis of catalyst diactivation seems to be vital to enhance catalyst design efforts. As 

explained, the catalyst deactivation lifetime can be classified ito three trends. There are three models 

capable of predicting catalyst lifetime. GPLEs have been used before introducing two powerful model 

named as sigmoid and modified weibull distribution. The SM and MWDM are sufficiently persuasive 

to model every trend. 

Further studies can be defined to microscopically investigate the nature of deactivation exploring the 

model parameters, the points obtained during catalyst lifetime and their link to deactivation mechanisms. 

For example, while sintering, the active sites of the catalyst lost and its synergistic effect along whit 

other mechanisms may be arround the inflection point of the curve where the highest deactivation rate 

appears. Finally we may conclude that deactivation models provide valuable information for process 

and material design and optimziation. 
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 چکیده:

 

ترین عامل در راکتور برای دستیابی به نقطه بهینه در تولید محصول، طراحی راکتور قلب صنعت پتروشیمی است. مهم

 جهیدرنت. رودیمعوامل اقتصادی فرایند به شمار  نیترمهمدر راکتور یکی از . غیرفعال شدن کاتالیست باشدیمکاتالیست مناسب 

طلاعات شدن کاتالیست ا رفعالیغبررسی شود. مدل کردن روند  یخوببهطراحی، احیا و افزایش طول عمر کاتالیست باید 

توان کنترلی می یابزارهاجعبهدر  اهمدل. همچنین از این دهدیمهای غیرفعال شدن آن را به دست مکانیسم ازجملهارزشمندی 

 استفاده کرد. 

 ینیبشیپهای مناسب برای تروپش دسته بندی شده و مدل-در این مقاله روندهای غیرفعال شدن کاتالیست در فرایند فیشر

ری آن برای برازش چند سری داده استفاده و آنالیزهای آما هامدلاین  تیدرنها. اندشدهاین روندها معرفی و مقایسه 

 .اندشدهگزارش

  

 تروپش-غیرفعال شدن کاتالیست، طول عمر کاتالیست، سنتز فیشر یهامدلروند غیرفعال شدن کاتالیست،  :کلیدی هایواژه
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 ABSTRACT:  

 

Many of the petroleum-based polymer materials used in our daily lives are highly flammable. 

Therefore, with the progress of polymer science and the increase of its application in various industries, 

improving the thermal properties and fire resistance of polymers has become a concern of scientists in 

this basin. Recently, polyhedral oligomeric silsesquioxane (POSS) nanoparticles have attracted much 

attention in fire retardant applications. The preparation of POSS polymer nanocomposites improves the 

thermal properties and fire resistance of polymers. The structural diversity of POSS has led to the 

creation of a wide range of properties in POSS nanocomposites. Therefore, firstly, the effect of POSS 

nanoparticles on the thermal properties of the polymer has been investigated. In addition to increasing 

the thermal resistance of polymers, POSS nanoparticles also prevent fire from penetrating the 

underlying layers of materials. This feature makes POSS nanocomposites a promising flame retardant. 

This issue has caused the fire-retardant mechanism of POSS nanocomposites to be discussed in the rest 

of the article. Finally, views on the potentials, challenges, and further development of POSS as fire-

retardant additives are expressed and a comparison is made between POSS and conventional additives. 

 

Keywords: Nanocomposite, Nanoparticles, POSS, Fire-retardants, Thermal properties 
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1. Introduction  

Polymers are problematic in the industry due to their low thermal stability and high flammability. 

One of the ways to improve the thermal properties of polymers is to mix them with fillers. Halogens are 

an excellent option for increasing the thermal stability of polymers. The use of halogens in industries is 

limited due to their toxicity. Flame-resistant and non-toxic minerals affect the mechanical properties due 

to their high concentration in the polymer. Phosphorus (P)-based fire retardants are one such mineral 

that can replace halogens. However, phosphorus damages the modulus, mechanical strength, and glass 

transition temperature of the polymer [1, 2]. Incorporating nano-sized fillers (sizes 1–100 nm) into 

polymer matrices can improve desired properties without compromising other polymer properties. From 

the micro-scale to the nano-scale, the surface-to-volume ratio (S/V) increases. For this reason, 

nanomaterials increase the thermal stability of the polymer at low concentrations. Therefore, the 

properties of the polymer do not change significantly. Heat-resistant nanoparticles are a very good idea 

to increase the thermal stability of polymers. Nanoparticles are very promising due to their low cost, 

high processability, and tunable properties. One of these nanoparticles that has received much attention 

in recent years is polyhedral oligomeric silsesquioxane (POSS). Research has shown that POSS 

nanoparticles increase thermal stability and reduce the flammability of the polymer [3, 4]. POSS can be 

used as a promising fire retardant for polymers, the effect of which can be seen even at low 

concentrations of POSS. POSS is a suitable choice for polymers as a fire retardant due to its inertness, 

environmental friendliness. and high thermal stability [3]. These nanoparticles with sizes of 1 to 3 nm 

are described as the smallest version of colloidal silica. Therefore, they are smaller than a 

macromolecule but larger than a small molecule (the size of atoms/small molecules is below 1 nm, while 

the size of macromolecules is above 1 nm but below 10 nm). This size, much smaller than conventional 

fillers, enables the dispersion of POSS between polymer chains and increases compatibility with the 

polymer. POSS is a set of unique molecules with a cubic inorganic core such as Si8O12 surrounded by 

eight organic groups (Figure 1). 

 

 

Fig 1- Schematic of POSS nanoparticle structure [3]. 

 

 The physical properties of POSS have been reported in different ranges due to the substitution of 

different organic groups. Organic groups may be H atoms or reactive or non-reactive organic groups. 

Reactive organic groups form chemical bonds with the polymer and are chemically miscible with the 

polymer, but non-reactive substituents are physically miscible with the polymer due to the absence of 

reactive groups (Figure 2). The type of POSS mixing determines the final properties of the 

nanocomposite [5]. In this article, the thermal properties and mechanism of the fire retardant effect of 

polymer containing POSS nanoparticles with different organic groups are investigated. 
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Fig 2- (a) non-reactive POSS (b) reactive POSS [4]. 

 
2. Thermal properties: 

POSS nanoparticles are composed of an inorganic core surrounded by organic groups [6]. The 

inorganic component (Si-O) in POSS is responsible for thermal stability and the surface organic groups 

provide compatibility with the polymer [7, 8]. The Si-O bond has a bond energy of 451 kJ/mol, higher 

than the C-C bond energy (345 kJ/mol) in organic materials. However, the Si-C bond energy (about 318 

kJ/mol) is much lower than the Si-O bond energy (451 kJ/mol) [9]. The thermal stability of POSS 

nanoparticles is mainly influenced by the stability of organic groups attached to POSS. The results show 

that due to the low C-C and Si-C bond energy, the degradation of POSS starts from the organic side 

groups [10]. POSS polymer nanocomposites have a higher decomposition temperature than the primary 

polymer. The thermal properties of POSS nanocomposites depend on the following factors: 

 

 POSS concentration of the polymer matrix: The Si-O bonds in the POSS structure increase its 

decomposition temperature compared to polymers with C-C bonds. Therefore, with the increase 

in POSS loading, the decomposition temperature of the nanocomposite increases (Figure 4, 6) 
[11].  

 
 Compatibility of POSS with polymer: The compatibility of POSS with the polymer can affect 

the decomposition temperature of POSS nanocomposites. The incompatibility of POSS with 

PU/HTPB lowers the decomposition temperature in the Thermogravimetric analysis (TGA) test 

(Figure 3) [12]. 

 

 

 

Fig 3- Effect of POSS on PU/HTPB decomposition temperature (Adapted from [12]). 
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 Cross linking between polymer-POSS: M-POSS and V-POSS have eight reactive groups. These 

fetching groups create a composite network of POSS nanoparticles and polymer by forming 

chemical bonds between the nanoparticles and PMMA. Creating a strong covalent bond between 

the polymer and POSS leads to improving the thermal properties of the resulting nanocomposites 

(Figure 4) [13]. The polar groups of M-POSS have a stronger interaction with PMMA, so its 

thermal stability is higher than that of PMMA/V-POSS nanocomposite [14]. 

 

 

Fig 4- Effect of POSS on PMMA decomposition temperature (Adapted from [13]). 

 
 The length of the organic group: The bond energy of Si-C bonds decreases with the increasing 

length of the alkyl group [15]. Therefore, by increasing the length of organic groups from methyl 

to ethyl, the decomposition temperature of POSS decreases. By increasing the size of organic 

groups from ethyl to octyl, the temperature of nanoparticle decomposition increases. At high 

temperatures, the large organic groups of POSS first turn into small pieces and then decompose, 

so their decomposition temperature is higher than that of POSS with small organic groups (Figure 

5) [16]. 

 

 

 

Fig 5- Decomposition temperature of POSS with different organic groups (Adapted from [16]). 

 

 The type of side groups (linear or branched): POSS with linear organic groups (L-POSS) is 

more stable than its branched type (B-POSS) (Figure 6). This difference is visible only in the 

experiments carried out in the air atmosphere, and in the nitrogen atmosphere, the thermal stability 

is almost the same [10, 11]. The degradation of POSS in the air causes the removal of the alkyl 

group by oxidation and its fragmentation through radical pathways. The third-type carbon atoms 

of B-POSS are more sensitive to oxidation than the second-type carbon atoms of L-POSS, so they 

decompose faster [11].  
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Fig 6- Comparison of decomposition temperature of PE nanocomposite with branched and linear POSS 

(Adapted from [11]). 

 

 POSS mineral cage type (cage or partial cage): Partial cage POSS has a higher decomposition 

temperature than closed cage POSS. This difference in decomposition temperature is attributed 

to the hydroxyl groups in partially caged POSS. As seen in Figure 7, trisilanolphenyl-POSS 

(TsOPS) with three hydroxyl groups, it has a higher decomposition temperature than OPS [16, 

17]. Hydroxyl groups increase the decomposition temperature of POSS in two ways: 

1. Hydroxyl groups increase the decomposition temperature by creating strong hydrogen 

interactions. 

2. Si-OH bond energy is higher than Si-C, so bond failure occurs at higher temperatures. 

 

 

 

Fig 7- Comparison of closed cage and partial cage POSS decomposition temperature 

(Adapted from [16, 17]). 

 

 Double bond of POSS organic groups: Double bonds have more energy than single bonds. 

Therefore, compounds that have double bonds in their structure have a higher decomposition 

temperature. Ethyl-POSS and Vinyl-POSS have similar structure. The organic groups in both 

POSS are two-carbon. But due to the double bond in Vinyl-POSS, its decomposition temperature 

is much higher than Ethyl-POSS (Figure 5) [16]. 
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3. Fire retardant properties 

POSS can be used in two ways to reduce the flammability of polymers: 

3.1. POSS coating on polymer surface: In this method, a layer of POSS nanoparticles is coated on 

the desired surface. POSS has a high resistance to direct heat due to its silsesquioxane core. This 

POSS hollow core acts like an insulator and prevents heat from reaching the underlying layers. 

This method is used to cover fibers and fabrics. Surface coating methods by POSS are [18]: 

 Soaking in solutions containing POSS 

 Layer-by-layer deposition: in this method, fabric fibers are first soaked in an ionic aqueous 

solution containing POSS. In the second step, by immersing in an oppositely charged POSS 

solution, the bilayers with alternating cationic and anionic species are strongly held together by 

electrostatic attraction forces (Figure 8) [19, 20]. 

 

 
 

Fig 8- Schematic of layer by layer deposition method. 

 

3.2. Preparation of POSS polymeric nanocomposites: Incorporating POSS into the polymer matrix 

increases the fire resistance of the polymer through the following mechanisms: 

 Catalytic effect: During the thermal degradation of POSS, organic groups decompose and 

generate free radicals. Free radicals accelerate the breakdown of the carbon-carbon (C-C) bonds 

of the polymer. With the decomposition of the polymer, a layer of char is formed, which prevents 

the fire from spreading to the layers below [2]. 

 Effect of surface migration: The POSS core is heat resistant and its Si-O-Si network can 

maintain its original structure at high temperatures. As a result, at high temperatures, its organic 

groups are destroyed and due to the nanometer size of the nanoparticle core, it is easily sublimated 

and the surface migrates. In this mechanism, POSS prevents fire from penetrating to the lower 

layers in two ways. 

1. The heat melts the POSS cage and forms a reinforced ceramic layer. The ceramic layer has high 

thermal stability and protects the polymer from further damage. Also, the formed ceramic layer 

can trap smoke and harmful gases released during burning and prevent them from spreading [21, 

22]. The compatibility of POSS with the polymer is the main factor in the formation of the ceramic 

layer. If the nanoparticle is not compatible with the polymer matrix, it is agglomerated and the 

ceramic layer cannot be formed well (Figure 9). Large organic groups in POSS increase the 

compatibility of the polymer. But on the other hand, with the increase in the length of the organic 

groups, the speed of migration to the surface and the formation of the ceramic layer decreases 

[23]. 

2. Air penetrates between the POSS hollow core. These POSS hollow cores on the surface act as a 

thermal insulator and prevent heat penetration [23].  
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Fig 9- The effect of POS agglomeration in the formation of ceramic layer [24]. 

 

3.1 Synergistic effect of POSS with common fire retardants:  

POSS shows significant synergistic effect with common fire retardants. Therefore, the use of 

POSS along with fire retardants increases fire resistance and thus reduces the environmental 

effects caused by these harmful substances. Also, due to the high price of POSS, its 

commercialization as a fire retardant is not cost-effective. Therefore, combining POSS with these 

fire retardants can be a good solution [2]. Another attractive feature of POSS nanoparticles is that 

many fire retardant elements such as P, Nitrogen (N), Sulfur (S), Boron (B), and catalytic metal 

elements can be incorporated into POSS structures by chemical synthesis and increase their 

retardant properties [25]. 9,10-Dihydro-9-oxa-10-phosphaphenanthrene-10-oxide (DOPO) is 

suitable for fire retardants due to its high thermal stability [26]. Zhang et al synthesized a new fire 

retardant by replacing the organic groups of POSS with DOPO. The results showed an increase 

in thermal properties [27]. The fire-retardant mechanism of POSS-DOPO nanocomposites is 

known as "blowing out". In this effect, pyrolytic gas is removed from the dense phase. Pyrolytic 

gases not only reduce the heat transfer from the fire to the unburnt polymer matrix, but also 

extinguish the fire by releasing the gas (Figure 10) [28]. Metals with catalytic properties can have 

a synergistic effect with POSS. POSS nanoparticles containing metals such as aluminum act as 

catalysts by changing the polymer matrix decomposition process and improving the morphology 

of the char layer formed on the surface [2]. 

 

 

Fig 10- The effect of blowing out in POSS-DOPO [20] 
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4. Conclusions  

POSS nanoparticles can be coated as a surface layer on various materials or mixed in a polymer 

matrix to obtain a polymer nanocomposite. Mixing POSS nanoparticles in the polymer matrix improves 

the thermal stability of the polymer. The TGA test results show that the decomposition temperature of 

POSS nanocomposites is higher than the original samples. The improvement of thermal properties of 

POSS nanocomposites depends on the compatibility of nanoparticles with the polymer matrix, the length 

of POSS organic groups, the type of POSS organic groups (branched and linear) and the type of mixing 

POSS with polymer. Experiments conducted on POSS nanocomposites show that the penetration of heat 

and fire to the underlying layers in these nanocomposites is less than primary polymers. It should be 

noted that these results were observed in low amounts of POSS (about 1% by weight). The promising 

results of these tests have made it possible to use these nanoparticles as an efficient fire retardant. Of 

course, the high price of POSS nanoparticles has made these nanoparticles unable to open their way in 

the industry. On the other hand, the high efficiency of POSS fire resistance can justify its use in sensitive 

industries such as aerospace, etc. Research on POSS nanocomposites is still in the early stages and its 

industrialization requires more research in this field. 
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  چکیده:

 

باشند. بنابراین با پیشرفت شود بسیار قابل اشتعال میبسیاری از مواد پلیمری بر پایه نفت که در زندگی روزمره ما استفاده می

علم پلیمر و افزایش کاربرد آن در صنایع مختلف، بهبود خواص حرارتی و مقاومت در برابر آتش پلیمرها به دغدغه دانشمندان 

( توجه زیادی را در کاربردهای POSS) یچندوجه. اخیراً، نانوذرات سیلسزکیوکسان الیگومری تبدیل شده است زمینهاین 

باعث بهبود خواص حرارتی و مقاومت در برابر  POSSهای پلیمری بازدارنده آتش به خود جلب کرده است. تهیه نانوکامپوزیت

ها شده است. بنابراین ای از خواص در این نانوکامپوزیتمنجر به ایجاد طیف گسترده POSSشود. تنوع ساختاری آتش پلیمرها می

مقاومت حرارتی  شیبرافزاعلاوه  POSSشود. نانوذرات بر خواص حرارتی پلیمر مورد بررسی می POSSدر ابتدا، اثر نانوذرات 

را به یک بازدارنده شعله  POSSهای کند. این ویژگی نانوکامپوزیتهای زیرین مواد نیز جلوگیری میپلیمرها از نفوذ آتش به لایه

در ادامه مقاله  POSSهای کند. این موضوع باعث شده است که مکانیسم بازدارنده آتش نانوکامپوزیتامیدوارکننده تبدیل می

 های بازدارندهافزودنی عنوانبه POSSها و توسعه بیشتر ها، چالشهایی در مورد پتانسیل، دیدگاهتیدرنهامورد بحث قرار گیرد. 

  گیرد.های رایج انجام میو سایر افزودنی POSSای بین آتش بیان و مقایسه

 

 بازدارنده آتش، خواص حرارتی POSS نانوکامپوزیت، نانوذره، های کلیدی:واژه
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ABSTRACT: 

 

In order to further improve the service life, mechanical properties of Polyethylene Foams prepared 

through Extrusion Foaming Procedure were studied. Mechanical properties can be used for quality 

control purposes. It may also be employed to obtain reference values from which design values can be 

calculated using safety factors. Experimental Study of mechanical properties allowed us to predict the 

performance as well as determining acceptable characteristics of produced foams. The mechanical 

properties of flexible cellular materials are overall associated with their density. In this study, 

mechanical properties of polyethylene foams are investigated by Compressive stress, Compression set, 

Tensile strength and elongation at break in the same density. 
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1. Introduction 

Polymer foams are produced with a wide range of densities to be implemented in a variety of 

applications. In the construction industry, this type of thermoplastic foams is mostly used for thermal 

insulation purposes, since it offers high thermal resistance and thus contributes to the energetic 

efficiency of buildings [1]. Foam extrusion is a continuous technology employed in the plastic industry, 

which is widely being used to manufacture low-density simple two-dimensional foam products. Polymer 

foams are commonly made by either physical or chemical blowing agents [2]. A typical foaming process 

consists of the following procedure in order; dissolution of a gas in the polymer matrix, the formation 

of the single-phase mixture of polymer/gas by mixing process, nucleation of gas clusters as the next 

stage occurs due to a thermodynamic instability, and expanding the homogeneous system with growth 

of the nucleated bubbles that leads to the expansion of the foam [3].  

One of the critical issues in foaming or creating cellular structure in the polymeric materials is to 

overcome the weakening of some characteristics, such as mechanical properties. In recent years the 

interest in mechanical properties has increased. Mechanical properties can be used for quality control 

purposes. It may also be employed to obtain reference values from which design values can be calculated 

using safety factors. Experimental Study of mechanical properties allowed us to predict the performance 

as well as determining acceptable characteristics of produced foams. The mechanical properties of 

flexible cellular materials are overall associated with their density [4].  

The primary objective of this study is investigating of mechanical properties of polyethylene foams 

manufactured in extrusion foaming process and determining mechanical property requirements of 

produced foams. The polyethylene foam was manufactured using a single screw extruder. The 

evaluation of the mechanical properties was conducted as per the standard ISO 7214. All experiments 

were conducted in density of 19 kg/m3. Essential tests suitable for characterization of cellular 

polyethylene, regardless of end use, including Apparent density, Compressive stress, Compression set, 

Tensile strength and elongation at break are examined. 

 

2. Materials and methods 

2.1 Preparation of the polyethylene foam 

The thermoplastic closed-cell Polyethylene foam (PE foam) used in this work was manufactured by 

extrusion process in Mazeroon Foam Ltd (Iran). The density of examined foam was 19 kg/m3. 

2.2 Characterization 

The quality properties of the PE foam were evaluated as visual assessment. The mean cell size of 

samples was measured by digital microscope equipped with a HD color CMOS sensor, in 23 °C. 

(U1000X, China) 

2.3 Mechanical performance testing 

Mechanical properties of produced foam were determined as described in ISO 7214. The apparent 

density of specimens was determined in accordance with ISO 845. The compressive stress and 

Compression set at 50 % deformation were determined in accordance with ISO 3386 and ASTM D3575, 

respectively. The tensile strength and elongation at break of specimens were performed in accordance 

with ISO 1798. 

 

3. Results and discussion 

3.1 Characterizations of produced PE foam 

Results In order to precisely determine the structure and cell size, the surface of the polyethylene 

foam was snapped by digital microscope (Fig 1). According to the image, cell density is lower than 106 

cells/cm3 and cell size is larger than 100 µm that demonstrate conventional polymeric foams category 

[2]. 
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Fig 5- Digital Microscope images of PE foam 

 

3.2 Mechanical properties of polyethylene foam 

The four mechanical properties obtained in this investigation consist of the compressive stress, 

Compression set, tensile strength and elongation at break. All experiments were conducted in density of 

19 kg/m3. 

 

3.2.1 compressive stress 

Figure 2 shows the results of the compressive stress at 50 % deformation. The results of the 

measurements of 10 studied samples are shown in Table 1. Findings revealed the average value of 

compressive stress for PE foam was 83.36 kpa. Moreover, according to the obtained results of the 

compressive stress of PE foams in Iran market during three years, is suggested the minimum acceptable 

compressive stress of 63 kpa for PE foam. Fig. 2 shows the force vs. strain curve of one representative 

PE foam specimen (Force= 317, Stress= 88.05). the compressive stress at 50 % deformation exxpressed 

in kilopascals, is calculated by force per unit area of specimen (CV= 1000 
𝐹50

𝐴
) 

 

Table 8. Compression Stress of PE foams in specific density 19 kg/m3 

Sample No 
Compressive stress at 50 % 

deformation (kPa) 

1 88.05 

2 85.55 

3 80.83 

4 84.16 

5 85.83 

6 82.5 

7 83.88 

8 81.39 

9 83.05 

10 83.89 
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Fig 6. Force-strain curve of one representative PE foam specimen 

 

3.2.2 Compression set 

Compression set measures by difference between the initial thickness and the final thickness of a test 

piece of the cellular material after compression for a given time at a given temperature and after a given 

recovery time. The specimens were compressed to a deformation of 50 % of its original thickness for 

22 h and their thickness were measure after a 24 h recovery period. The results of the measurements of 

10 studied samples demonstrated the compression set is 8% (50 %, 22 h, 23 °C). 

 

3.2.3 Tensile strength and elongation at break 

One of the most important mechanical characteristics of foams is tensile strength which identifies 

the ability of a plastic specimen to resist changes of shape. Table 2 shows the results of tensile strength 

and elongation at break of produced polyethylene foams in various thickness. The tensile results were 

averaged from at least five samples for each thickness. The findings revealed that the tensile strength of 

studied PE foam was decreased as the foam thickness was raised. These results indicate that in order to 

determination of standard limit for flexible cellular plastics, the Thickness should be taken into account. 

 

Table 9. Tensile strength and Elongation at break of PE foams in specific density 19 kg/m3 

Thickness (mm) Density (kg/m3) tensile strength (kPa) elongation at break (%) 

4 19 0. 5 280 56 

5 19 0. 5 266 70.58 

7.5 19 0. 5 232 84.2 

10 19 0. 5 214 95.74 
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As an example, a stress-strain curve plotted for produced PE foam in 10 mm thickness in Fig 3.                 

(F= 27.2 N, Stress= 214 kpa, Elongation= 98.2 %) 

 

 

Fig 7. Force-extension curve of PE foam specimen in Tensile strength test 

 

4. Conclusions 

This paper presented an experimental investigation about the compressive and tensile behaviour of 

PE foam. The average cell size and the cell density were found to be approximately 1 mm and 103 

cells/cm3, respectively. A minimum compressive stress of 63 kpa was offered as acceptable level for 

PE foam. The changes of tensile strength and elongation at break along with thickness were investigated 

on of the PE foam. The presented test results in section 3, evidence the need to precision dimensions in 

order to determine standard limits.   
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 چکیده:

 

اتیلن تولید شده از روش اکستروژن مطالعه های پلیبهبود بیشتر طول عمر خدمات ارائه شده، خواص مکانیکی فوم منظوربه

توان برای به دست گیرد. همچنین از خواص مکانیکی میفرآیندهای کنترل کیفیت مورد استفاده قرار می خواص مکانیکی درشد. 

توان مقادیر طراحی فرایند را با استفاده از فاکتورهای درست محاسبه نمود. مطالعه آوردن مقادیر مرجع استفاده کرد که از آن می

بینی کرده و مشخصات قابل قبول برای فوم تولید شده را سیستم را پیش دهد عملکردتجربی خواص مکانیکی به ما اجازه می

باشند. در این مطالعه، خواص مکانیکی وابسته به دانسیته می ریپذانعطافخواص مکانیکی مواد سلولی  یطورکلبهتعیین کنیم. 

ل در پارگی در دانسیته یکسان بررسی رفتار فشاری، مانایی فشاری، مقاومت کششی و ازدیاد طو لهیوسبهاتیلن های پلیفوم

 شوند.می

 

 لنیاتیپلهای ، فومریپذانعطاففوم پلیمری، خواص مکانیکی، مواد سلولی  :کلیدی هایواژه
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ABSTRACT:  

 

Fischer Tropsch synthesis is a catalytic CO hydrogenation reaction over transition metals such as 

Fe and Co that produces valuable products. This article proposes a methodology to calculate the 

binding energies of carbon, hydrogen and oxygen on the surface of binary Fe-Co catalyst using LHHW 

kinetic models in combination of UBI-QEP formulations and the experiments that conducted in a 

laboratory micro reactor under differential conditions. By determining the atomic binding energies, the 

activity energy of all elementary reactions can be calculated using UBI-QEP formulas on bimetallic 

catalysis. 
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1. Introduction  

The reaction of hydrogen (H2) with carbon monoxide (CO) is a valuable catalytic reaction for the 

production of a wide variety of hydrocarbons [1,2]. The reaction begins with the adsorption of hydrogen 

and carbon monoxide on the active sites of the catalyst surface, which are mainly Fe and/or Co, and 

progresses through a series of successive surface reactions. There are several modes of adsorption and 

surface reactions, so several mechanisms are proposed in the literatures for this catalytic reaction [2].  

Similar to other catalytic reactions, it is necessary to know the path of the reaction and obtain the 

appropriate rate equation for the purposes of scale-up and industrial reactor design. Kinetic study of CO 

hydrogenation reaction on heterogeneous catalysis  may be conducted through different methodologies 

namely (1) Langmuir-Hinshelwood (LH) approach to develop lumped mechanistic kinetic expressions 

for CO conversion (2) ASF theory to demonstrate the product distribution (3) detailed kinetic models 

that simultaneously demonstrate the rate of syngas conversion and product  formation and (4) micro 

kinetic methodology in which primary information about activation energy and pre-exponential factors 

of elementary reactions that occurs on the surface of catalyst are gathered with the aid of micro kinetic 

techniques such as application of UBI-QEP formulations and several other methodologies that are 

addressed in the literatures [6-8].  

In this study, a methodology for kinetic study of CO hydrogenation reaction is presented that 

combined LHHW kinetic models, UBI-QEP formulations and kinetic experiments data to determine the 

binding energies of carbon, hydrogen and oxygen atoms in addition of surface pieces that formed 

through the reactions on the surface of the catalyst as well as activation of surface reactions that occurs.  

The study has been conducted for reaction on a bimetallic Fe-Co catalyst. 

  

2. Methodology and experiments 

The main stoichiometric reactions that occurs to convert CO and hydrogen gas into alkenes and 

alkanes are as follows:    

formationalkaneOnHHCHnnCO

formationalkeneOnHHCnHnCO

formationmethaneOHCHHCO
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 However, the reaction proceeds through a series of elementary steps that occur on the catalysis 

surface including, adsorption, surface reaction and desorption. Very different mechanisms are proposed 

for such reactions. One of the possible ones is presented through Figure 1 and the study is focused on 

this mechanism. E0 through E14 are activation energies of the elementary reactions. Using LHHW 

approach (assuming that one or two steps in the predefined mechanism are rate determining and the 

others are in quasi-equilibrium) the kinetic models of CO consumption rate as well as methane, alkane 

and alkene production are obtained and the rate equations are presented in Table 1, where α is  chain 

growth probability factor .    

 The activation energy of lumped LHHW kinetic models, therefore, is a combination of activation 

energies of elementary steps. This is a key in new class of kinetic models. The apparent activation of 

each reaction according to the activation energy of elementary reactions are presented in Table 2. 

The apparent activation energies of LHHW models are estimated with experimental data. However, 

the activation energies of elementary steps are obtained through UBI-QEP framework. 

https://www.google.com/search?client=firefox-b-d&q=heterogeneous+catalysis&spell=1&sa=X&ved=2ahUKEwijgLuIn678AhVJuqQKHYItBVEQkeECKAB6BAgIEAE
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UBI-QEP methodology provides analytical relation for estimation of activation energies of 

elementary reactions that occur on the surface of catalyst. The relations on a binary catalyst are presented 

in Table 3, where, Q0A and Q'0A, are the maximum metal-A two center bond energy (In this study Q0A 

and Q'0A are maximum binding energies on Co and Fe surfaces and A=C, H, O), QA and Q'A the 

experimental heat of adsorption and n the number of metal atoms in which A binds. l  and 'l  are the 

bonds number to each metal in a bimetallic surface (Fig. 1). In this study l  is number of bonds to Co 

and l  is number of bonds to Fe atoms. DAB  is gas phase energy of AB bond. 

The binding energies of atoms on the surface of the catalyst are the input of the UBI-QEP equations. 

However, the determination of these binding energies is a difficult task for practical applications. 

Because, the activation energies calculated by the UBI-QEP method are strongly affected by the surface 

coverage, coadsorption and defects. So, the binding energies of atoms on Fe and Co are considered as 

parameters. Here, conducting an experimental task may solve the problem. If the values of the apparent 

activity energy can be calculated by fitting the rate equations presented in Table 1 with the experimental 

data collected in a chemical reactor, then a way will be found to determine the binding energy of atoms 

(C, H and O) on the surface of the catalyst This is done by writing a MATLAB computer program. 
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Fig 1- Mechanism of CO hydrogenation reaction [13] 
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Table 1. Kinetic models according to the LHHW methodology 

 

 

Table 2. Apparent activation energy relations 
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Fig. 2. AB molecule in the three-atom binding site (three fold hallow binding) of a bimetallic surface with 

A as contact atom. The metal atoms of types 1(Fe) and 2 (Co) are shown by shaded and open circles 

 

The experiments were carried out in a fixed bed tubular stainless steel micro reactor contain small 

amount of Fe-Co bimetallic catalyst. A series of experiments were conducted with variation of 

temperature, pressure and space velocity of hydrogen and CO. For each run CO conversion, selectivity 

of methane, ethane, propane, ethylene and propylene are obtained. Using nonlinear regression of LHHW 

kinetic models (Table 1), the apparent activation energies ,, exp__exp__ alkaneappmethaneapp EE

exp__exp__ , COappalkeneapp EE    are calculated . The α was also calculated using ASF theory to facilitate 

calculations.  

 In final step, a software has been developed for UBI-QEP calculations on bimetallic Fe-Co model 

catalyst as well as calculation of apparent activation energies from proposed mechanism(s). The 

software is coupled with genetic algorithm. The multi-response objective function in which apparent 

activation energies of syngas consumption and of the product formation are combined, are defined as; 

2
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,, exp__exp__ alkaneappmethaneapp EE exp__exp__ , lumpedappalkeneapp EE   are apparent activation energies that are 

estimated through nonlinear regression of LHHW kinetic models. ,, ____ softwarealkaneappsoftwaremethaneapp EE

softwarelumpedappsoftwarealkeneapp EE ____ ,  are apparent activation energies that are calculated from UBI-

QEP/LHHW framework.  

Genetic algorithm would find the values of C, O and H binding energies of catalyst so that the 

theoretical apparent activation energies (from micro kinetic, UBI-QEP/LHHW) near to the estimated 

apparent activation energies (from nonlinear regression) are obtained [10,11]. 
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Table 3 UBI-QEP formulations for bimetallic catalyst [6-9] 
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3. Results and discussion 

The results of such calculations are presented in the Table 4. By determining the atomic bond 

energies, the activity energy of all elementary reactions can be calculated using UBI-QEP formulas on 

bimetallic catalysis. 
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Table 4 The calculated atomic binding energies on Fe-Co bimetallic catalyst 

Fe-Co Binding 

Energy(kcal/mol) l=2,l'=1 

125.2 C 

118.7 O 

43.5 H 

 

4. Conclusions  

Combination of LHHW with UBI-QEP methodology is an efficient way for kinetic study as 

presented in this study. The kinetic parameters have been calculated more efficiently and the kinetic 

models are linked to the behind mechanism scheme via apparent activation energies that are the 

combination of activation energies of elementary reactions. Development of advanced engineering 

kinetics models, in which syngas conversion and detailed product distribution information of CO 

hydrogenation reaction can be reflected is required, because, the kinetic description of the reaction is a 

prerequisite for industrial process design, optimization and simulation. 
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بر روی فلزات واسطه نظیر آهن و کبالت است که  کربن دیمونوکسسنتز فیشر تروپش یک واکنش کاتالیستی هیدروژناسیون 
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ABSTRACT: 

 

In this study, the synergistic effect of nanoparticles with vegetable oil has been investigated for the 

first time to prevent asphaltene precipitation. For this purpose, three types of nanoparticles (Al2O3, 

Fe3O4, and NiO) and three types of vegetable oil have been used to change the onset of asphaltene 

precipitation. Among the nanoparticles, the Al2O3 nanoparticle showed the best performance on the 

sorption of asphaltene particles and could increase the onset of asphaltene precipitation by 50%. 

Coconut oil, hazelnut oil, and wheat germ oil were also able to increase the onset of asphaltene 

precipitation up to 48%, 48%, and 50%, respectively. The synergistic effect of Al2O3 and wheat germ 

oil succeeded in increasing the onset of asphaltene precipitation and was able to increase the onset of 

asphaltene precipitation and it performed better than other nanofluids. 

 

Keywords: Vegetable oil, Nanoparticle, Sorption, Asphaltene precipitation onset  
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1. Introduction 

Energy consumption is expected to double by 2030 due to the world's ever-growing population and 

the increase in energy needs. Despite all the efforts made in the world to reduce the consumption of 

fossil fuels, fossil fuels still account for 80% of the energy portfolio. Among fossil fuels, oil and gas 

have a vast share (about 50 percent) [1]. Two solutions can be used to meet this need: 1-Drilling new 

wells and 2- Enhancing oil recovery. Drilling costs are high, and it is better to maximize oil production 

efficiency in reservoirs. Enhanced oil recovery processes are always associated with many challenges 

all over the world, one of which is asphaltene deposition during this process [2][3]. 

One of the simplest methods always used in the oil industry is changing production parameters such 

as: reducing pressure drop, reducing shear rate, creating suitable conditions to prevent heat transfer 

between oil and the surrounding environment, and preventing mixing between incompatible fluids 

[4][5]. Another method that can be used to prevent asphaltene precipitation is using chemicals such as 

dispersants and inhibitors. By changing the polarity of the outer layer of asphaltene particles, inhibitors 

can disperse them in the oil phase and prevent asphaltene precipitation. Dispersants also prevent 

asphaltene particles' flocculation and asphaltene precipitation by breaking down the aggregates [6][7]. 

The process prevents the precipitation and deposition of asphaltenes through the formation of a spatial 

colloid by these materials, similar to the process with natural resins. For the inhibition process to be 

carried out well by these materials and to have a proper interaction with the asphaltene particles, they 

must be well dissolved in the oil phase [7]. One of the most challenging aspects of using chemical 

asphaltene inhibitors in the oil industry is the high cost and negative environmental impact of using large 

amounts of chemicals [8][9][10]. For this reason, nanoparticles can be used as asphaltene inhibitors due 

to their unique properties. Mohammadi et al. in 2011, used nanoparticles to prevent asphaltene 

precipitation. They stated that titanium oxide nanoparticles worked well in an acidic environment and 

were able to prevent asphaltene precipitation, but the rest of the nanoparticles did not show proper 

performance [11]. In a similar study, Lu et al. used aluminum oxide nanoparticles to prevent asphaltene 

deposition during carbon dioxide injection. They stated that these nanoparticles showed promising 

performance during gas injection [12].  

Vegetable oils are one of the most environmentally friendly methods of preventing asphaltene 

precipitation. The effect of vegetable oils on asphaltene precipitation is done through acid-base 

interaction. In 2006, Racha Jr. et al. investigated the inhibitory capacity of the same vegetable oils, such 

as coconut, sweet almond, andiroba, and sandalwood, in the phenomenon of asphaltene precipitation on 

three samples of Brazilian crude oil. According to their findings, palmitic acid, linoleic acid, and oleic 

acid, which comprise vegetable oils, inhibit asphaltene precipitation [13]. In 2012, Mohammad Shahi et 

al. investigated the inhibitory properties of several types of vegetable oils on asphaltene precipitation. 

This research used three types of vegetable oils: walnut, hazelnut, and wheat germ. They used GC (Gas 

Chromatography) to examine the constituents of these oils and concluded that the fatty acids oleic acid 

and linoleic acid have the largest contribution to the structure of these oils, which are factors in 

asphaltene stability. In fact, these fatty acids with COOH functional groups and long hydrocarbon tail 

cause more interaction with asphaltene particles, which prevents asphaltene precipitation. In addition, 

they concluded that these environmentally friendly inhibitors could completely inhibit asphaltene 

precipitation at concentrations of 18000 ppm and above [14].  

In this study, the simultaneous effect of nanoparticles and vegetable oils on asphaltene precipitation 

has been investigated for the first time. At first, considering the effect of vegetable oils on asphaltene 

precipitation, one of these oils was chosen as the most effective inhibitor. In the next step, the effect of 

nanoparticles on reducing asphaltene precipitation was investigated. In the next step, three different 

nanoparticles with different concentrations were dispersed in the oil phase, and this inhibitor's 

synergistic effect on asphaltene precipitation was investigated. In the final step, the effect of the total 

concentration of the proposed inhibitor agent on asphaltene precipitation was studied. 
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2. Research Method 

Coconut, hazelnut, and wheat germ oils were used to investigate the effect of vegetable oils on 

asphaltene precipitation. Vegetable oils were purchased commercially, and their FTIR analysis is shown 

in Error! Reference source not found. 

 

Figure 16: FTIR analysis of vegetable oils A) Coconut oil B) Hazelnut oil C) Wheat germ oil 

 

The nanoparticles used in this study (aluminum oxide, iron oxide, and magnesium oxide) were 

purchased commercially from US Nano Company. The SEM images of each nanoparticle are shown in 

the Error! Reference source not found. 

 

 
Figure 17: SEM images of each nanoparticle A) Al2O3 B) Fe3O4 C) NiO 

 

The crude oil used is from one of the southern fields of Iran; that SARA analysis can be seen in the 

Error! Reference source not found.. 

Table 10: Crude oil properties 

SARA 
Viscosity Density 

Asphaltenes Resins Aromatics Saturates 

5.6% 10.5% 28.8% 55% 180 cP 0.9653 cm3 
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2.1. Preparation of nanofluid  

Nanoparticles with concentrations of 500 ppm, 1000 ppm, 5000 ppm, and 10000 ppm were added to 

vegetable oil. Then the solution was mixed for 5 minutes with a homogenizer at 12000 rpm. The 

homogenous sample was placed in an ultrasonic bath for 20 minutes. The obtained sample will be a 

homogeneous solution of nanoparticles and vegetable oil. 

 

2.2. Method of work 

In the first step, to find out the effect of each of the inhibitors on the asphaltene precipitation 

phenomenon, the onset of asphaltene of precipitation (APO) should be determined. For this purpose, 

after preparing synthetic oils with a concentration of 2000 ppm, different samples of synthetic oil along 

with normal heptane with different percentages from 10 to 90 percent by volume (as a precipitant) are 

prepared in sample tubes. After adding normal heptane, the tubes are shaken well by hand so that the 

solutions are combined, and for more effect, they are placed in a shaker at 500 rpm for two hours. After 

that, the samples are centrifuged for 15 minutes at 10,000 rpm to completely separate the deposited 

asphaltenes from the solution. After performing the centrifugation, a specific amount of the fine head 

solution is sampled, and the absorption of samples with different percentages of normal heptane is 

measured to determine the onset of asphaltene precipitation by UV-spectrophotometer. Also, all the test 

steps are conducted with this device at 800 nm wavelength since heptane and toluene have the same 

absorbance at 0.035 wavelengths. It is necessary to use this wavelength because in the tested samples, 

there is a mixture of heptane, toluene, and asphaltene, and the amount of absorption that the device 

shows is the total absorption of all three substances. Therefore, the absorbance of toluene and heptane 

should be removed from the samples to determine the absorption of asphaltenes. Even though after 

centrifugation and removal of deposits, it is not possible to determine the amount of toluene and heptane 

in each sample, it is necessary to select a wavelength that absorbs light equally by both substances in 

order to obtain the amount of light absorption from asphaltenes by subtracting them from the total 

absorption. After performing absorption tests for each sample, it is time to correct the values because 

the solutions were diluted by normal heptane and the absorption value displayed by the device is not the 

correct value. The dilution ratio for each sample due to the addition of normal heptane should be 

calculated separately. Then the dilution is multiplied by the absorbance value of the samples to get the 

corrected absorbance value. After performing all the mentioned steps to obtain the onset of asphaltene 

precipitation by the corrected absorption values, the onset of asphaltene precipitation (APO) was 

concluded at 40% by volume of normal heptane. As a next step, nanoparticles and vegetable oils are 

added to synthetic oil with varying concentrations of normal heptane in order to examine their effects 

on asphaltene precipitation. In the next step, nanofluids composed of vegetable oils and nanoparticles 

were added to the samples to investigate the synergistic effect of nanoparticles and vegetable oil with 

concentrations of 1000 ppm, 10000, and 5000. The samples were placed in a shaker at 500 rpm for two 

hours. In the final step, the samples were centrifuged for 15 minutes at 10,000 rpm. Finally, the samples 

are transferred to the UV-vis device for absorption testing, and the steps are carried out as mentioned 

above. 

 

3. Results and Analysis 

3.1. The effect of nanoparticles on the sorption of asphaltene particles 

The equilibrium adsorption rate of asphaltenes on nanoparticles of aluminum oxide, iron oxide, and 

magnesium oxide in synthetic oil solutions with different concentrations of asphaltene was investigated 

after one hour of aging time in the shaker. As mentioned in the previous section, the samples were placed 

in a UV-Vis device after ten minutes of centrifugation, and the absorption number was determined for 

each sample. Then, by converting the absorption number to equilibrium concentrations, the amount of 

absorption by different nanoparticles can be obtained using the following relationship provided by 

Vanderborght and Van Griekenm [15]: 
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𝑄 =
𝑉(𝐶𝑖−𝐶𝑓)

𝑊
                                                                                                                                           (1) 

Where 

Q: The amount of asphaltene adsorbed by nanoparticles 

V: Sample volume 

Ci: initial asphaltene concentration 

Cf: equilibrium asphaltene concentration 

W: weight of nanoparticles 

The output data of this equation is used to fit adsorption isotherm models. 

 
Table 2: Parameters of nanoparticle adsorption 

    ABS 1 ABS 2 Ce Qe 

Metal oxide type Concentration Start 1 hr 1 hr 1 hr 

Al2O3 

500 0.5912 0.0384 32.47632 93.50474 

1000 1.2153 0.1429 117.5841 176.4832 

1500 1.8326 0.3653 299.0014 240.1997 

2000 2.3979 0.7026 586.0128 282.7974 

Fe3O4 

500 0.5912 0.5071 428.8735 14.2253 

1000 1.2153 1.1125 915.4118 16.91763 

1500 1.8326 1.7233 1410.537 17.89261 

2000 2.3979 2.2865 1907.085 18.58293 

NiO 

500 0.5912 0.3468 293.3018 41.33965 

1000 1.2153 0.9500 781.7000 43.66 

1500 1.8326 1.5606 1277.3650 44.5269 

2000 2.3979 2.1300 1776.5545 44.6891 

 

The following equation calculates asphaltene adsorption efficiency: 

%𝑠𝑜𝑟𝑝𝑡𝑖𝑜𝑛 =
𝐶𝑖−𝐶𝑓

𝐶𝑖
∗ 100                                                                                                                        (2) 

 

Figure 3: Efficiency of asphaltene sorption of each nanoparticles 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 500 1000 1500 2000 2500

%
So

rp
ti

o
n

 

asphaltene concentration, ppm

Al2O
3



  

 
   

  

  

 برگزارکننده 255

Table 3: Sorbption equation depend on asphaltene concentration 

Type of Nanoparticle Equation of Sorption R² 

Al2O3 y = -0.0153x+102.28 0.9854 

Fe3O4 y = -0.0062x+16.132 0.9042 

NiO y = -0.0195x+46.669 0.8765 

 

Langmuir isotherm 

The Langmuir adsorption isotherm is used to describe the adsorbent as a single layer on the outer 

surface of the adsorbent. The Langmuir model shows the system's equilibrium distribution of asphaltene 

particles between the solid and liquid phases. In other words, when the Langmuir model adsorption 

isotherm governs the system's absorption process, adsorption will occur in a single layer and not in the 

porosity of the solid material. According to the above, the Langmuir adsorption model is defined as 

follows [16]: 

𝑞𝑒 =
𝑄0𝐾𝑙𝐶𝑒

1+𝐾𝑙𝐶𝑒
                                                                                                                                                 (3) 

The following linearization is chosen for the Langmuir adsorption isotherm: 

1

𝑞𝐸
=

1

𝑄0
+

1

𝑄0𝐾𝑙𝐶𝑒
                                                                                                                                        (4) 

Where: 

Ce = equilibrium concentration in (mg/L-1) 

qe = the amount of asphaltene adsorbed per gram of nanoparticle in the equilibrium state (mg/g). 

Qo = maximum adsorption capacity (mg/g) 

Kl = Langmuir constant (L/mg). 

 

 

Figure 4: Langmuir adsorption isotherm of nanoparticles A) Al2O3 B) Fe3O4 C) NiO 
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Based on the linearization, estimating the parameters associated with this isotherm is possible by 

plotting the data for 1/q in terms of 1/Ce. 

 

Table 4: Langmuir adsorption isotherm parameters of nanoparticles 

Types of nano Isotherm equation R² Qm Kl 

NiO y = 0.6421x+0.022 0.996 45.45 0.03 

Al2O3 y = 0.2408x+0.0033 0.996 303 0.0137 

Fe2O3 y = 9.0266x+0.0493 0.9995 20.28 0.0055 

 

3.2. The effect of nanoparticles on the onset of asphaltene precipitation 

The onset of asphaltene precipitation for synthetic oil in the absence of nanoparticles is between 30 

and 42 percent by volume of normal heptane. The other three samples at the points of 40, 38, and 36 

volume percent of heptane are re-measured and drawn in the graph to determine the exact location of 

the breaking point. According to the Error! Reference source not found., it can be seen that the 

breaking point is precisely at 42%, which represents the onset of asphaltene precipitation without 

nanoparticles for 2000 ppm asphaltene synthetic oil. However, it should be noted that the presence of 

nanoparticles was able to delay asphaltene precipitation. The onset of asphaltene precipitation in each 

synthetic oil sample with nanoparticles is shown in the Error! Reference source not found. 

 

Table 5: Onset of asphaltene precipitation in the presence of nanoparticles 

Types of nanoparticle Al2O3 Fe3O4 NiO 

Onset point 50% n-heptane 46% n-heptane 48% n-heptane 

 

The results show that all nanoparticles have reduced asphaltene precipitation and significantly shifted 

the onset of asphaltene precipitation to the higher value of the percentage of n-heptane. Asphaltene 

adsorption in the presence of nanoparticles has been observed to decrease before and after precipitation 

starts, with the reduction more pronounced before precipitation begins. Due to the high surface 

adsorption power of the nanoparticles, the adsorption amount has decreased. 

 
Figure 5: The effect of nanoparticles on the onset of asphaltene precipitation 
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The reason for the reduction of precipitation or, in other words, the delay in the onset of asphaltene 

precipitation in the presence of nanoparticles is that these nanoparticles exhibit behavior similar to crude 

oil resins. In fact, nanoparticles can make them suspended in solution by bonding with hetero atoms of 

oxygen, nitrogen, and sulfur in asphaltene molecules. This suspension is due to creating a spatial barrier 

and an electric charge around the asphaltene molecules, which prevents the asphaltenes from 

aggregation and precipitation. These cases have been mentioned in the studies of Kazemzadeh et al., 

Mohammadi et al. and many other studies [11][17]. 

Compared with iron oxide, nickel oxide nanoparticles have a higher ability to delay the instability of 

asphaltenes. Two factors can cause this. The first factor is that the nickel oxide nanoparticle has absorbed 

a more significant amount of asphaltene in both weight percentages on its surface, which in turn can 

cause the relative stability of asphaltene in the synthetic oil solution. The second factor, which is much 

more important, is the creation of a link between the active sites of nanoparticles with the active sites in 

asphaltene molecules. As mentioned before, metal oxide nanoparticles show behavior similar to 

petroleum resins, and by bonding with asphaltenes, they can suspend asphaltene in solution. However, 

the noteworthy point is that these bonds are stronger for nickel oxide nanoparticle than for iron oxide 

nanoparticle; therefore, nickel oxide nanoparticle shows a higher ability to prevent the instability of 

asphaltenes. The reason for this should be found in the chemical structure of these nanoparticles. Iron 

oxide nanoparticle is naturally amphoteric, and nickel oxide nanoparticle is acidic. Therefore, it seems 

that nanoparticles with an acidic nature show the ability to create better bonds than nanoparticles with 

an amphoteric nature. This issue has been proven by Nassar in connection with the adsorption kinetics 

of asphaltenes on the surfaces of metal oxide nanoparticles. Among all the used nanoparticles, aluminum 

oxide has shown better performance in adsorbing and delaying asphaltene precipitation. Due to its acidic 

properties, aluminum performs better than iron oxide nanoparticles. However, it should be noted that 

both aluminum oxide and nickel oxide nanoparticles have an acidic chemical structure, but the ability 

of aluminum oxide in asphaltene adsorption is higher than that of nickel oxide. According to the 

research, the bond formation between Brønsted type acids and adsorbents is much stronger than between 

Lewis acids and adsorbents. Since aluminum oxide is a strong acid, it will show a higher ability to absorb 

asphaltene than nickel oxide. 

 

3.3. The effect of vegetable oil on asphaltene precipitation 

As mentioned above, in this study, three different types of vegetable oil (coconut oil, wheat germ oil, 

and hazelnut oil) were used to investigate the effect of vegetable oils on asphaltene precipitation. In the 

first part, the effect of vegetable oil alone was investigated. For this purpose, 1000 ppm of vegetable oil 

was added to each sample container. As shown in the Error! Reference source not found., all oils have 

been able to reduce asphaltene precipitation well. In the meantime, wheat germ oil showed the best 

result and increased the onset of asphaltene precipitation up to 50% by volume of normal heptane. 
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Figure 6: The effect of vegetable oil on asphaltene precipitation 

 

Table 6: Onset of asphaltene precipitation in the presence of nanoparticles 

Types of vegetable oil Coconut Hazelnut Wheat germ 

Onset point 48% n-heptane 48% n-heptane 50% n-heptane 

 

Vegetable oils are composed of fatty acids (oleic acid, linoleic acid) that have a carboxylic end and 

an aliphatic chain. Asphaltene is one of crude oil's most polar components, consisting of heteroatoms 

with high electronegativity, nitrogen, oxygen, and sulfur. The effect of vegetable oils on asphaltene 

precipitation occurs through acid-base interaction. According to the literature, asphaltenes contain both 

acidic and basic sites, and the effect of using acidic inhibitors in conjunction with basic sites of 

asphaltene is much more pronounced than using basic inhibitors in conjunction with acid sites. Acid-

base opposition of fatty acids is due to the non-bonding electron pairs in the last valency layer of the 

asphaltene heteroatom's structure, which are susceptible to protonation by the carboxyl head of 

vegetable oils' fatty acids. In other words, it is due to the breaking of the CO-H bond of the carboxyl 

group of the fatty acid and the irreversible transfer of protons from the carboxyl head of the fatty acid 

to the non-bonding electron pair of asphaltene heteroatoms. With this mechanism, vegetable oils 

stabilize asphaltene and prevent asphaltene precipitation. In addition to fatty acids' long non-polar 

aliphatic tails, they can dissolve asphaltenes in normal heptane. Fatty acids with aliphatic side chains 

can prevent asphaltenes from aggregating and forming asphaltene layers, and the length and shape of 

those chains play an important role in this process as well. Also, it should be noted that normal heptane 

is used as a solvent in protonation experiments due to its non-polar and high electrostatic properties, 

which makes the conditions for protonation easy. Vegetable oils have properties such as the ability to 

dissolve in oil, having a high flash and fire point, being compatible with the environment, and being 

cost-effective compared to chemical inhibitors. 

 

3.4. Synergistic effect of nanoparticles and vegetable oil 

According to the results obtained in the previous part, wheat germ oil was selected as the best 

inhibitor at low concentrations. In this part, aluminum oxide, nickel oxide, and iron oxide nanoparticles 

with a concentration of 1000 ppm were dispersed in wheat germ oil. In order to compare the synergistic 
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effects of nanoparticles and wheat germ with wheat germ in its initial state, the obtained solution was 

added to synthetic oil at a concentration of 1000 ppm. The results show that two nanoparticles of iron 

and aluminum could suppress the onset of asphaltene precipitation, but nickel oxide nanoparticles did 

not affect the onset of asphaltene precipitation. 

 

 

Figure 7: Synergistic effect of nanoparticles and wheat germ 

 

Meanwhile, the aluminum oxide nanoparticle showed the best performance. It was able to change 

the onset of asphaltene precipitation by 60%, but the nickel oxide nanoparticle did not show a change 

in the onset of asphaltene precipitation; its heavier weight could cause this compared to other 

nanoparticles. No studies have been conducted on the synergistic effects of nanoparticles and vegetable 

oil on asphaltene precipitation, and this study, for the first time, has addressed the synergistic effect of 

these two substances in reducing asphaltene precipitation. 

 

Table 7: Synergistic effect of nanoparticles and wheat germ oil on onset of asphltene precipitation 

Types of inhibitor Wheat germ+Al2O3 Wheat germ+Fe3O4 Wheat germ+NiO 

Onset point 60% n-heptane 52% n-heptane 50% n-heptane 

 

4. Conclusion 

In this study, the synergistic effect of nanoparticles with vegetable oil has been investigated for the 

first time to prevent asphaltene precipitation. For this purpose, three types of nanoparticles (aluminum 

oxide, iron oxide, and nickel oxide) and three types of vegetable oil have been used to change the onset 

of asphaltene precipitation. UV-vis spectroscopy method was used to evaluate the onset of asphaltene 

precipitation. The results obtained are as follows: 

1.The determination coefficient of the adsorption isotherm model shows that the Langmuir 

adsorption isotherm could model the data well, and the rule of monolayer surface and homogeneous 

adsorption is dominant for the asphaltene adsorption process on the nanoparticles. 
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2. Among all the used nanoparticles, aluminum oxide has shown better performance in delaying 

asphaltene precipitation. Due to its acidic properties, aluminum has shown better performance than iron 

oxide nanoparticles. However, it should be noted that both aluminum oxide and nickel oxide 

nanoparticles have an acidic chemical structure, but the ability of aluminum oxide in asphaltene 

adsorption is higher than that of nickel oxide. According to the research, the bond formation between 

Brønsted type acids and adsorbents is much stronger than between Lewis acids and adsorbents. Since 

aluminum oxide is a strong acid, it will show a higher ability to absorb asphaltene than nickel oxide. 

3. All vegetable oils have been able to reduce asphaltene precipitation well. Meanwhile, wheat germ 

oil has shown the best result and has been able to increase the onset of asphaltene precipitation by 50%. 

Hazelnut and coconut oils could increase the onset of asphaltene precipitation by 48% and 46%, 

respectively. 

4. Aluminum oxide nanoparticle dispersed in wheat germ oil has shown the best performance and 

was able to change the onset of asphaltene precipitation by 60%. The presence of iron oxide 

nanoparticles in wheat germ oil increased the onset of asphaltene precipitation by 52%, but the nickel 

oxide nanoparticle dispersed in wheat germ oil did not show any change in the onset of asphaltene 

precipitation compared with pure wheat germ oil. 
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 و نانوذرات یاهیگ یهاروغن ییافزااثر هم ن،یرسوب آسفالت زدارندگیبا
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 چکیده:

 

گیاهی برای جلوگیری از رسوب آسفالتین بررسی شده است.  یهاروغننانوذرات با  ییافزاهمدر این تحقیق برای اولین بار اثر 

 یگذاررسوببر نقطه شروع  ریتأثیاهی برای ( و سه نوع روغن گNiOو  3O2Al ،4O3Feبرای این منظور از سه نوع نانوذره )

بهترین عملکرد را در جذب ذرات آسفالتین نشان داد و توانست  3O2Alآسفالتین استفاده شده است. در بین نانوذرات، نانوذره 

نیز درصد حجمی نرمال هپتان افزایش دهد. روغن نارگیل، روغن فندق و روغن جوانه گندم  ۵۰شروع بارش آسفالتین را تا 

و  3O2Al ییافزاهمدرصد حجمی نرمال هپتان افزایش دهند. اثر  ۵۰و  48، 48توانستند شروع بارش آسفالتین را به ترتیب تا 

را  یگذاررسوبآسفالتین شد و توانست نقطه شروع  یگذاررسوبنقطه شروع  توجهقابلروغن جوانه گندم موفق به افزایش 

 لات عملکرد بهتری از خود نشان دهد.افزایش دهد و نسبت به سایر نانوسیا

 

 یگذاررسوبگیاهی، نانوذرات، جذب، نقطه شروع  یهاروغن های کلیدی:واژه
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ABSTRACT: 

 

In this research, the surface of SBA-15 Silicate mesoporous has been modified by sodium dodecyl 

sulfate and Dithiooxamide ligand. The modified Nano-composite was assessed as a potent adsorbent 

for remove the Ni (II) ions from the industrial wastewater samples. To determine the Nano-composite 

specifications, which use the transmission electron microscope, and to exact determination of Nano-

particles size, BET surface area analysis is used to determine the effective surface of the adsorbent. 

Moreover, the analysis of CHNS and TGA  affirms the presence of Dithiooxamide ligand on SBA-15 

mesoporous. It is used the atomic flame absorption spectrometer to assess the measure of Ni (II) ion in 

solution. Efficient parameters on removing the Ni (II) ions, such as pH, adsorbent dosage and contact 

time in the temperature range (25, 35 and 45℃), were optimized at different temperatures. The optimal 

range of pH, adsorbent amount, and contact time was 10, 0.005 g and 120 min, respectively. The 

adsorption process followed the pseudo-second-order kinetics equation. The balanced data exhibited 

that the Freundlich model had a high correlation coefficient and exhibited better results concerning to 

the Langmuir model. Also, thermodynamics studies on Gibbs’ free energy and enthalpy of the adsorption 

process showed that Nickel (II) ion adsorption  performed spontaneously and Endothermic with SBA-

15/Dithiooxamide composite. 

 

Keywords: Nickel )II)removal؛ Dithiooxamide؛ SBA-15؛ Endothermic؛ Spontaneously 
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1.Introduction  

Nowadays, heavy metal pollution is one of the serious environmental issues (1). Some of the heavy 

metals are poisonous, even in low amounts, and can be aggregated in living organisms and lead to 

sicknesses (2). Nickel is one of the very toxic heavy metals used in the industries like mineral, plate, 

painting, and electronics(3). The span of the rated amount of Nickel in wastewater is almost 1mg (4). 

Nickel (II), as one of these heavy metals, is the main members of some enzymes, and it is partially toxic 

compared to other metals. Inhalation and drinking of Nickel (II) from contaminated water and its 

components have led to severe problems, including respiratory cancers [5, 6].  Furthermore, overcritical 

Nickel (II) usage, in addition to respiratory cancer, causes gastrointestinal diseases, lung cancer [7], skin 

deformity [8], and allergic reactions. Therefore, determining the small amounts of Nickel (II) has been 

of high importance [9]. Removing Nickel (II) ions from polluted water and sewage have been substantial 

for ordinary and environmental health [10]. to remove the heavy metals, a diverse techniques, including 

ion exchange [11] , electrochemical methods [12], reverse osmosis [13], and membrane filtration [14] 

have been used. However, all of these public methods have had disadvantages and problems, such as 

high operating costs and low effect in the eliminating of heavy metal ions [15]. Now, adsorption has 

been identified as a simple and effective method operating the removal of heavy metals from wasted 

water [16]. Nano-adsorbents have had excellent performance in the sorption and removal processes [17]. 

Since the adsorption actions are sometimes reversible, the adsorbent can be recovered by the good 

removal process. Additionally, it is used the adsorption actions to components removal in low 

concentrations [18]. This process is done due to the tremendous special surface zone and distribution of 

the narrow pore size [19]. In addition, SBA-15 Nano-adsorbents has lots of benefits and performances 

in the extraction and removal processes [20]. Generally, the ideal adsorbents must have the structure of 

constant pore, distribution of the regular pore size, and also excellent surface zone. SBA-15 is considered 

one of the most popular silicate meso porous families [21].  SBA-15 is appropriate as an excellent 

adsorbent for removal processes, and it has the most significant part of the meso porous (5-30 nm) that 

its high surface area accessibility has attributed to acceleration of the physiochemical process [22]. Many 

properties, including thermal stability and complex formation with adsorbate, etc., were improved by 

modifying the surface of SBA-15 particles with surfactants and ligands [23]. In this study, SBA-15 

adsorbents were modified by Sodium dodecyl sulfate (SDS) and Dithiooxamide ligand and considered 

as modified Nano-composites for Nickel(II) ion removal in a water samples. Practical factors in this 

process have been interrogated and optimized. Eventually, Kinetics, isotherms, and thermodynamics 

parameters of the process have been obtained. 

 

2. Experimental 

2.1. Materials and equipment  

Sodium dodecyl sulfate (SDS), Dithiooxamide ligand, Nickel (II) Nitrate, p123, 4-ethyl ortho silicate 

(TEOS), Citric acid, Ethanol, Sulfuric and hydrochloric acid, and Sodium Hydroxyl, purchased from 

Merck companies and utilized without any purification. Spectrophotometer, flame atomic absorption, 

made in Thermo co. System Model M5AA, PH-meter made in MetRohm co. model 774, analytical scale 

with resolution 0.001g, Sartorius- model 15025 TE, Transmission electronic microscope (TEM) 

(Hitachi, HF2000, Hitachi High-Technologies Europe GmbH, Krefeld, Germany). 

 

2.2. Preparation method of SBA-15 

Briefly, to prepare the Nano-adsorbent, 375.6 mL distilled water with 74.4 mL Hydrochloric 

concentrated acid and 12.5g of p123 was poured into the round balloons and put on the heater that 

remained in paraffin oil bath in 42℃  for 2 hours and to ultimately form the particles the materials 

uniformed into the container by a mixer. Being sure that p123 was wholly solved, 12.5g of KCl and 

31.5g of TEOS were added to the preliminary solution, and it took 8 minutes until TEOS was completely 

solved. After the magnet is brought out, the solution is put into the oil bath for about 24 hours, and later, 
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transferred the solution container into a new oil bath regulated at 135℃ for 120 min and again left for 

one day. After that, it is discharged by an Erlenmeyer and passes through the filter mesh four and vacuum 

pump. The final process will be washing the absorbent several times with distilled water until pH 

natured, then locating it in electric furnaces at 500℃ for 5 hours. 

 

2.3. Preparation method of the SBA-15 modified Nano-Composite  

Firstly, 10 mL of acetic acid 0.3 molars was resolved with a little distilled water. Then, prepared the 

0.5g of SBA-15, and distilled water and added this solution into the acetic acid and put it in the shaker 

at 25℃ for 30 minutes and 150 rpm. After that, disposed the surface solution and added a little distilled 

water and 0.2g of sodium dodecyl sulfate was into the solution and put into the shaker for 2 hours, next, 

the surface solution was disposed slowly. Then, the 0.15g amount of Dithiooxamide ligand with a bit of 

ethanol was added to it. Next, this solution was refluxed using an oil bath at 55-60℃ for 6 hours. Finally 

the solution was placed in an oven at 50℃ for evaporation of the solvent[24]. 

 

2.4. Ni (II) ion removals Methods 

First, 100mL of the water sample of Nickel (II) ion in 70 ppm of Nickel (II) ion was poured into the 

Erlenmeyer and, after adding buffer in pH=10, got its adsorption by flame atomic absorption. Then,  

0.005g of modified Nano adsorbent is added to it, and were mixed at 25℃ for 2 minutes, and the 

solution is centrifuged for 20 minutes. Finally, it got adsorption by the flame atomic absorption set. 

 

 

Figure 1. Complex formation of Dithiooxamide-Ni(ll). 

 

3. Results and discussion  

 3.1. Surface Studies  

Before and after coating by Dithiooxamide, the TEM technique was used to determine the exact size 

of the meso porous. Based on the TEM image (Fig1), is observed that SBA-15  and SBA-

15/Dithiooxamide nanoparticles, prepared at 50nm and had porous in the regular lattice[Fig1(a)], which 

affirms the efficient method of the preparation the SBA-15/Dithiooxamide Nanoparticles. Also, the 

regular assay of the porous caused the completely same distribution on a solid surface by a very high 

accessibility surfaces. 

 

a)                                                                                      b) 

Figure (2): TEM images that relate to SBA-15/Dithiooxamide Nanoparticles,a 

 and SBA-15 nanoparticles,b. 
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CHNS Elemental analysis was used to recognize the factors’ type in producing nan-composite, and 

it can determine the factors’ ratio in the sample materials. The amounts of elemental Nano-Composite, 

were reported in Table 1, indicating that the presence of sulfur and nitrogen in CHNS analysis is related 

to Nano –Composite, and it confirms the presence of the ligand on SBA-15. Since the SBA-15 

nanoparticle consists of factors such as Si, H, O, and also sulfur and nitrogen (which are reported in 

Table 1), it can be concluded that the Dithiooxamide ligand was well stabilized on the SBA-15 

nanoparticle. 

 

Table (1): Results of the CHNS Simultaneous multi elements analysis from SBA-

15/Dithiooxamide nano-composite. 

Carbon Response 
Ratio 

Retention 
Time(min) 

Weight(%) Weight(g) Response 
Chemical 

Symbol 

2.00 1.341 10.27 5860 4512.8 N 

1.00 2.228 5.07 3980 2355.9 C 

1.05 8.874 5.43 3160 2423.6 H 

4.66 17.699 23.25 14620 10395.8 S 

Sample weight for test: 5.862g 

 

TGA analysis related to Nano-composite was presented in figure 2 to show Nano-composite stability 

and coating of the Dithiooxamide ligand at the adsorbent surface. Approximately 20mg of the sample 

was warmed by increasing the temperature at 20℃/ min to the argon atmosphere. Decreasing the weight 

at 114 ℃  is due to the outpouring of the water into Nano-composite and diminishing the weight (about 

25%) between 305-389℃  is due to the outpouring of the Surface active agent (SDS) and ligand. Also, 

SBA-15 Nanoparticle has very high stability. As is observed at figure2, in higher than 400-700℃  SBA-

15 Nanoparticle didn’t destruct, and any particular weight loss is kept that indicating the very high- 

temperature stability of the SBA-15 Nanoparticle. This specification, compared to other meso pores, has 

more advantages.  
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Figure 3: TGA analysis curve is related to the modified SBA-15 by increasing the temperature to 20 ℃ /min. 

 

BET Analysis was studied before and after coating the ligand on SBA-15. Because of the regular 

and numerous porosity of SBA-15, 1g of SBA-15 shows a surface area of around 364.79m2/g before 

covering the ligand and some 315.81m2/g after covering the ligand. Indeed, this high surface area proves 

an excellent site for Ni (II) ion adsorption and affirms the ligand coating on the SBA-15 surface. 

 

Table 2: Data of the surface determination analysis of SBA-15 before and after coating the 

Dithiooxamide by using the BET method. 

364.79 Silicate mesoporous (SBA-15) Surface area (m2/g) before coating the Dithiooxamide 

315.81 Silicate mesoporous (SBA-15) Surface area (m2/g) after  coating the Dithiooxamide 

 

3.2. pH  level effect on removal efficiency 

pH is one of the vital parameters and has a considerable impact on adsorbent concerning for 

Nickel(II) ions adsorption. It affects not only the nano adsorbent structure but also the interaction 

between the adsorbent and cited ion. In this work, because of the presence of amid bonds in the 

Dithiooxamide ligand formation, the increasing amount of pH shows a meaningful increase in absorbent 

activity (Figure 4).  pH effect has been studied in the range of  2-12.  Low pH content has a positive 

charge of Dithiooxamide group due to acidic conditions. Thus, as a result of an interaction between the 

positive level and Ni (II) ion, positive charge will be canceled and leads to an enhancement in the rate 

of adsorption. Conversely, in a higher amounts pH, the interaction will be inversed, and therefore, the 

extent of adsorption increases. According to the following Figure, the optimized and fit amount of pH 

happens for adsorbent in pH=10, which indicates the great degree of Ni (II) ions removal.  
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Figure 4: The effect of different pH values on the SBA-15/Dithiooxamide removal efficiency. 

The studied values: water sample volume,100mL, Recovery solvent,1mL, 1M  HCl, adsorbent 

dosage,0.005g, and Ni -(ll)Concentration, 70 ppm. 

 

3.2. The effect of Adsorbent dosage amount on removal efficiency 

Figure 5 shows the influence of the various amount of Nano-adsorbent on Nickel (II) ions adsorption. 

The most percentage of the Nickel (II) ions removal is when the atomic flame absorption spectrometer 

equipment shows at least the extent of adsorption. As is observed, the percentage of Nickel (II) ions 

removal is around 0.005g. Figure 4 shows that the amount of Nickel (II) ions adsorption enhanced with 

increasing the dosage of the adsorbent to 0.005g. This is due to an enhancement in the dosage of the 

received sites of Nickel (II) ion. By increasing the adsorbent level, the adsorption, that is the aggregation 

of the adsorbent particles, won’t increase. Therefore, 0.005g is selected as the optimized amount of 

Nano-adsorbent in the next testes. 

 

 

Figure 5: The effect of different dosages of adsorbent on the SBA-15/Dithiooxamide removal efficiency. 

The studied values: water sample volume,100mL, Recovery solvent,1mL, 1M  HCl, pH =10, and 

Ni(ll)Concentration, 70 ppm. 
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3.3. The effect of the contact time on the removal efficiency 

To investigate the effect of the contact time on Nickel (II) removal, the time range was 5-120 minutes 

in pH=10, the adsorbent amount was 0.005g, and the concentration was 70 ppm. As is observed in the 

following Figure, ‘120 minutes’ is considered as the optimized time at the temperature range (25, 35 

and 45℃). As shown in Figure 5, the difference between adsorption amount and temperature change 

doesn’t change significantly and this slight difference is due to an experimental error extent. What we 

realized in this chart is that increasing the time range changed the amount of the adsorption. According 

to Figure 6, enough contact time between Nickel (II) ion solution and modified adsorbent increases the 

amount of the adsorption. Therefore, we can conclude that the rate of the solution adsorption on 

adsorbent is performed slowly and needs more times for adsorption. 

  

 

Figure 6: The effect of different Contact times on the SBA-15/Dithiooxamide removal efficiency. 

The studied values: water sample volume,100mL, Recovery solvent,1mL, 1M  HCl, adsorbent 

dosage,0.005g, pH =10, and Ni(ll)Concentration, 70 ppm. 

 

3.4. Isothermal Adsorption Model studies 

We have explained the adsorption capacity and the Nickel (II) ions adsorption behavior in SBA-

15/Dithiooxamide modified Nano-composite by Isothermal Adsorption Models. In this part, Langmuir 

and Freundlich,s adsorption models were used to determining the kind of adsorption isotherm, the form 

of which (non-linear and linear equations) is shown in Table 3. As it is seen, the Langmuir adsorption 

equation becomes linear in four ways. According to previous studies, the most related practice to the 

first type [25], the Langmuir value determined from drawing the diagram of Ce /qe in term of Ce and the 

maximum amount of adsorption in adsorbent in terms of (mg/g), (qm), obtained from its slope, and 

Langmuir constant, (k), obtained its intercept that is given in Table 5. Considering the correlation 

coefficient obtained from data practice, The Langmuir model has not shown more acceptable results 

concerning to the Freundlich model the description of Nickel (II) ions adsorption behavior on SBA-

15/Dithiooxamide. Nano-composite.  
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Table 3: Langmuir and Freundlich,s isotherms adsorption equations [25]. 

Model type                                    non- Linear model                                     linear model 

Langmuir                                     qe= qmKlCe/(1+KlCe)                          1/qe=1/qm+1/(KlqmCe) 

Freundlich                                         qe=KFCe 1/n                                  Lnqe=LnkF+(1/n) LnCe 

   

A Linear graph of Langmuir and Freundlich adsorption models is given in Figures 6 and 7. 

 

Figure 7: Linear diagram of Langmuir equation for Nickel (II) ions adsorption on SBA-15/Dithiooxamide. 

 

 

Figure 8: Linear diagram of Freundlich model for Nickel (II) ions adsorption on SBA-15/Dithiooxamide. 
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Table 4: The coefficients acquired from Freundlich adsorption isotherm for Nickel (ll) ions on SBA-

15/Dithiooxamide Nano -Composite. 

R2 n(dimensionless) KF(l/mg) Adsorbent type 

0.97 1.54 4.316 SBA-15/Dithiooxamide 

 

 

Table 5: the coefficients acquired from Langmuir adsorption isotherm for Nickel(II) ions on SBA-

15/Dithiooxamide Nano- composite. 

R2 qm(mg/g) Kl(l/mg) Adsorbent type 

0.93 2325 0.068 SBA-15/Dithiooxamide 

 

 

3.5. Kinetics Studies 

To research, the kinetics behavior used the pseudo- first and second- order equations in Table 6 is 

given the non- and linear equation form. Considering the correlation coefficient obtained from data 

practice graph of 8, the pseudo- second- order kinetics equation showed better results concerning for the 

pseudo- first- order kinetics equation in the description of Nickel (II) ions adsorption behavior on SBA-

15/Dithiooxamide. Nano-composite. 

  

Table 6: Kinetic equations of studied adsorption [25]. 

Liner eq. Non-Linear eq. Kinetic eq. 

 
 

dqt/dt = k1(qe-qt) Pseudo -first- order 

 

dqt/dt= k2(qe-qt)2 Pseudo -second-order 

 



  

 
   

  

  

 برگزارکننده 272

(a)  

(b)  

Figure 9: Linear diagram of Equation (a) Pseudo -First -order kinetics and (b) 

Pseudo- Second- order Kinetics. 

 

Table 7: Parameters obtained from kinetic models. 

Pseudo- first- order                                                                          Pseudo- second- order 

K1              qe           R2     K2            qe             R2 

7.31          0.017       0.83                                                                     58.18      0.0016      0.99 

 

3.6.Thermodynamics Studies 

The thermodynamic adsorption studies between SBA-15/Dithiooxamide Nano-composite on Ni(II) 

ion determined the adsorption thermodynamic factors such as enthalpy changes, entropy, and Gibbs free 

energy in considered temperatures by utilizing the Freundlich adsorption isotherm, reported in Table 8. 
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Table 8: Nickel (II) ions adsorption thermodynamics parameters on Nano- composite   SBA-

15/Dithiooxamide. 

T(K) K ∆G(kJ/mol) ∆H(kJ/mol) ∆S(J/Kmol) 

298 .22 -4.90 ---- ---- 

308 12.39 -6.65 363 138.21 

318 18.98 -7.78 ---- ----- 

 

Changes of the Gibbs free energy obtains by the relation (1), [21,26]   

∆G = - RTLnK                                                                                                                      (1)                                                                                                         

∆G= ∆ H -T ∆ S                                                                                                                                         (2)                                                                   

Substituting the relation 1 to 2 is 3 and according to 3, drawing the LnK in terms of 1/T, obtained the 

enthalpy changes from graphs slope and the entropic changes from graphs intercept, we have[27]: 

lnk= -∆ H/RT + ∆ S/R                                                                                                                              (3)    

In these relations, R is the gas constant, and T the temperature at kelvin and K is a ratio of adsorbed 

Nickel(II) ion by adsorbent to remain in solution. Considering positive enthalpy changes, we can find  

the process of the Nickel(II) ions adsorption on SBA-15/Dithiooxamide, and nano-composite is an 

endothermic and to be negative, the Gibbs free energy changes find a spontaneous process. 

 

 

Figure 10: Linear diagram of lnK vs. 1/T for obtaining the Thermodynamics factors. 
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3.7. Comparison of Maximum Adsorption Capacity(qm) of SBA-15/Dithiooxamide with other 

studies 

The maximum adsorption capacity of the SBA15/Dithiooxamide nano-adsorbent obtained by the 

Langmuir model was qm = 2325 mg/g. This value was compared to the other adsorbents examined in 

the previous studies for Nickel (II) removal (Table 9). The results exhibited that the adsorbent used in 

this research had a high adsorption capability compared to the other adsorbents used in the removal of 

Nickel (II) ion, which could be due to the excellent surface area of the SBA15/Dithiooxamide adsorbent 

in the adsorption of  Nickel (II) ions. 

 
Table 9. Maximum Adsorption Capacity(qmax) amount for the adsorption of Nickel 

(II) on  various adsorbents. 

 

4. Conclusion 

In this research, the SBA-15 adsorbent modified by Dithiooxamide ligand prepared a fast and easy 

method titled adsorption. SBA-15/Dithiooxamide nano-composites are one of the efficient and 

inexpensive adsorbents to Nickel(II) ion removal from aqueous solutions. Optimal parameters were 

obtained in pH=10, 0.005 g of adsorbent dosage, and 120 min of Contact time. TEM, BET, CHNS, and 

TGA Analyses in this study were interrogated.  Adsorption Isotherms of Langmuir and Freundlich were 

applied to research on adsorption rate. Results showed that Freundlich isotherm, compared to Langmuir 

isotherm had better results in the description of experimental data of the studies. Nickel (II) ions 

adsorption kinetics followed the pseudo- second- order model. Also, the amount of Enthalpy changes, 

Entropic, and Gibbs free energy were calculated in research of the thermodynamic conditions and the 

negative Gibbs free energy changes showed that the process was done spontaneously, and the positive 

enthalpy changes indicated endothermically. 

Adorbents qmax(mg/g) Reference 

Magnetic multiwalled CNTS 2.11 [28] 

Ni(ll)-llP polymer Nanocomposite 12.96 [29] 

Magnetic hydroxy apatite 29.07 [30] 

AC-TiO2 123.15 [31] 

Magnetic Citric acid Nanocomposite 46.51 [32] 

Alginate-SBA-15 Nanocomposite 58.82 [33] 

Poly (methacrylamide-co-acrylic acid 46.94 [34] 

Chitosan-MOF composite 
60 [35] 

SBA-15/Dithiooxamide 2325 This work 
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 چکیده: 

 

اصلاح شده است.  دیواکسامدی تی گاندیسولفات و ل لیدودس میتوسط سد SBA-15 کاتیلیسطح مزوپور س ق،یتحق نیدر ا

 یشد. برا یابیارز یفاضلاب صنعت یهااز نمونه Ni (II)ی هاونیحذف  یبرا یجاذب قو کی عنوانبهشده اصلاح تینانوکامپوز

 زیاندازه نانوذرات، از آنال قیدق نییتع یو برا کندیاستفاده م یعبور یلکترونا کروسکوپیکه از م تیمشخصات نانوکامپوز نییتع

 گاندیوجود ل TGAو  CHNS لیو تحل هیتجز ن،ی. علاوه بر اشودیجاذب استفاده م مؤثرسطح  نییتع یبرا BETسطح 

Dithiooxamide ر را در مزوپوSBA-15 کلین ونی یریگاندازه یابیارز ی. براکندیم دییتأ (II در محلول از )جذب  سنجفیط

 یی، دوز جاذب و زمان تماس در محدوده دماpHمانند  Ni (II) یهاونیکارآمد در حذف  ی. پارامترهاشودیماستفاده  یشعله اتم

، 1۰ بی، مقدار جاذب و زمان تماس به ترتpH نهید. محدوده بهشدن نهیمختلف به ی(، در دماهاگرادیسانتدرجه  4۵و  ۳۵، 2۵)

متوازن نشان داد که  یهاداده. کندیم یرویشبه مرتبه دوم پ کینتیجذب از معادله س ندیبود. فرآ قهیدق 12۰گرم و  ۰۰۵/۰

مطالعات  ن،یهمچن. دهدیمنشان  ریرا نسبت به مدل لانگمو یبهتر جیدارد و نتا ییبالا یهمبستگ بیضر چیمدل فروندل

 ریخود و گرماگخودبه صورتبه( II) کلین ونیجذب نشان داد که جذب  ندیفرآ یو آنتالپ بسیآزاد گ یانرژ یرو کینامیترمود

 .شودیانجام م SBA-15/Dithiooxamide تیبا کامپوز

 

 یخودخودبه ،گرماگیر، SBA-15، دی تیواکسامید ،(IIحذف نیکل) :کلیدی هایواژه
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ABSTRACT: 

 

Carbon steel is widely used in the petroleum industry. Corrosion of this steel is commonly observed 

due to various factors. The use of corrosion inhibitors makes it possible to effectively control this 

process. In this work, the corrosion rate (CR) and inhibition efficiency (IE) of benzotriazole were 

determined by the weight loss method at various inhibitor dosage levels and test times at a constant 

temperature of 30 °C in 1 molar HCl. Experimental data was used based on response surface 

methodology (RSM) and new models were developed to predict CR and IE. The data predicted by the 

developed models were in good agreement with the experimental data. At the same time, both CR and 

IE increased with increasing test time. In addition, the optimization of the corrosion process was 

completed. The results showed that the optimal values for the inhibitor dosage and test time are 150 

ppm and 35 hours. Under these conditions, the lowest CR and highest IE were 1.425 mm/y and 85.471%. 

 

Keywords: Inhibitor dosage, Test time, Design of experiments, Corrosion rate, Inhibition efficiency 
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1. Introduction 

Carbon steel is one of the most widely used materials in the industry due to its high availability, 

physical and chemical characteristics, and relatively low cost [1, 2]. These characteristics guarantee the 

widespread use of carbon steel in several fields such as chemical processing, spatial construction, metal 

processing, and the petroleum industry [3, 4]. Corrosion can be prevented or minimized by introducing 

compounds of phosphorus-containing reagents into an aggressive environment. The addition of 

chemical compounds to a corrosion solution to reduce the corrosion rate is referred to as a corrosion 

inhibitor by forming a protective layer on the surface of the steel, and this form of corrosion protection 

is called inhibition [5, 6].  

The corrosion inhibitors are adsorbed on the steel surface due to physical, chemisorption, and/or 

physicochemical adsorption. Chemical adsorption distributes or transfers the load from the inhibitor to 

the surface of the metal, which leads to the development of a covalent bond of a coordinated type [7]. 

However, physical adsorption is a van der Waals and electrostatic interaction between loaded inhibitors 

and the metal surface of the contaminated metal [8]. Azole corrosion inhibitors having active sites 

(especially heteroatoms such as O, N, and S), aromatic rings, epoxy groups, phosphorus atoms, and π-

electrons can be used as steel corrosion inhibitors [9, 10].  

The correct choice of reagent guarantees the successful control of equipment corrosion problems. 

Benzotriazole is one of the effective corrosion inhibitors for various steel samples. Abd El Haleem et 

al., (2014) evaluated the corrosion inhibition mechanism of benzotriazole and its derivatives for steel 

samples [11]. The authors mentioned that this inhibitor controls the corrosion process through 

adsorption. The amount of Gibbs free energy showed that a chemisorption mechanism occurs for 

benzotriazole. Its adsorption is based on Langmuir’s adsorption isotherm. The synergistic inhibition 

effect of benzoate and benzotriazole inhibitors on mild steel samples was studied by Rammelt et al., 

(2008) through electrochemical impedance spectroscopy and open circuit potential measurements [12]. 

They concluded that the synergistic effect in corrosion protection is due to the more favorable adsorption 

of benzotriazole compared with benzoate.  

In this work, it is aimed to conduct experiments on the corrosion rate and inhibition efficiency of 

benzotriazole by weight loss method in 1 molar HCl for carbon steel samples. It should be noted that 

the experiments are carried out at various values of immersion (test) time and inhibitor dosage. Then, 

the response surface method (RSM) is applied to experimental data to develop new formulas for the 

prediction of corrosion rate (CR) and inhibition efficiency (IE). Furthermore, the effect of test time and 

inhibitor dosage on the corrosion inhibition of carbon steel will be investigated. Finally, process 

optimization is applied to determine the optimum conditions for maximum inhibition efficiency. 

 

2. Material and methods 

2.1. Weight loss method  

The carbon steel samples were used to analyze the corrosion process and its inhibition. The corrosion 

control was completed using benzotriazole corrosion inhibitor in one molar hydrochloric acid solution. 

Benzotriazole was used in a concentration range from 20 to 200 ppm. The temperature in the 

experiments was constant (30 °C). Also, the immersion time varied from 2 to 98 h. The corrosion rate 

(CR) and inhibition efficiency (IE) were determined as follows: 

𝐶𝑜𝑟𝑟𝑜𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑟𝑎𝑡𝑒 (
𝑚𝑚

𝑦
) =

87.6 ∗ 𝑚𝑎𝑠𝑠 𝑙𝑜𝑠𝑠 (𝑚𝑔)

𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒 𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑦 (
𝑔
𝑐𝑚3

) ∗ 𝑡𝑖𝑚𝑒 (ℎ) ∗ 𝑠𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒 𝑎𝑟𝑒𝑎(𝑚𝑚2)
 

 

𝐼𝑛ℎ𝑖𝑏𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑦 (%) =
𝑐𝑜𝑟𝑟𝑜𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑟𝑎𝑡𝑒 𝑤𝑖𝑡ℎ𝑜𝑢𝑡 𝑖𝑛ℎ𝑖𝑏𝑖𝑡𝑜𝑟 − 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑜𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑟𝑎𝑡𝑒 𝑤𝑖𝑡ℎ 𝑖𝑛ℎ𝑖𝑏𝑖𝑡𝑜𝑟

𝑐𝑜𝑟𝑟𝑜𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑟𝑎𝑡𝑒 𝑤𝑖𝑡ℎ𝑜𝑢𝑡 𝑖𝑛ℎ𝑖𝑏𝑖𝑡𝑜𝑟
∗ 100 
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2.2. Design of experiments (DOE)  

In the current work, RSM (response surface methodology) was used for designing experiments and 

assessing how operating variables affect response functions. The main parameters of this work affecting 

corrosion rate (CR) and inhibition efficiency (IE) are inhibitor dosage and test time. These parameters 

have been designed at the following levels from low (-1) to high (+1) as presented in Table 1. In addition, 

Table 2 presents the RSM design matrix and experimental results. 

 

Table 1. Independent parameters and their level changes in experiments 

Parameter Name 
 

 

Factor Unit 
 

 

Experimental levels(coded and actual) 

-1 -0.5 0 +0.5 +1 

Inhibitor dosage 

Test time 
AB ppmh 

20 

2 

65 

 

110 

50 

155 

 

200 

98 

 

Table 2. Experimental design matrix and results 

 

 

 

3. Results and discussion 

In this section, the RSM method was first used to develop a highly significant model for predicting 

corrosion rate (CR) and inhibition efficiency (IE). Then, the effect of immersion time and inhibitor 

dosage on the corrosion inhibition of carbon steel has been investigated. Finally, numerical as well as 

graphical optimization was applied to determine the optimum conditions for maximum inhibition 

efficiency. 

Run 

 

Parameters (coded)  Responses 

A: 

Inhibitor dosage 

B: 

Test time 

 

CR IE 

 ppm h mm/y % 

1 -1.000 -1.000 4.45 45.75 

2 -0.500 -1.000 2.33 66.89 

3 0.000 -1.000 1.57 78.19 

4 0.500 -1.000 1.34 83.74 

5 1.000 -1.000 1.48 84.67 

6 -1.000 0.000 5.94 49.51 

7 -0.500 0.000 3.11 69.51 

8 0.000 0.000 2.09 80.44 

9 0.500 0.000 1.8 85.85 

10 1.000 0.000 1.98 86.76 

11 -1.000 1.000 .92 53 

12 -0.500 1.000 4.15 72.04 

13 0.000 1.000 2.79 82.64 

14 0.500 1.000 2.4 87.91 

15 1.000 1.000 2.64 88.8 
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3.1. Model development  

Based on the experimental data and using RSM, the following quadratic models were established for 

the prediction of the corrosion rate (CR) and inhibition efficiency (IE): 

 

CR = 2.076 - 1.898 A + 0.873 B - 0.538 AB + 1.980 A2                                                                        (1) 

 

IE = 80.641 + 18.200 A + 2.515 B - 12.523 A2                                                                                      (2) 

 

Table 3 shows the R2-statistics and adequate precision of the developed CR and IE models. The 

coefficient of determination (R2) for CR-model and IE-model was obtained to be 0.9738 and 0.9966, 

which indicate that the proposed CR and IE models could predict 97.38% and 99.66% of response 

variation, respectively. It should be noted that a model with an R2 value greater than 0.8 can be 

considered acceptable. Therefore these models with higher R2 values indicate that the predicted data are 

in better agreement with experimental results. In addition, the adjusted R2 and predicted R2 values for 

both models were very high and close to 100%. Moreover, adequate precision (AP) shows a signal-to-

noise ratio. An AP value greater than 4 indicates adequate model discrimination. In this work, the AP 

values of 31.1416 and 84.3110 were determined for CR and IE models, respectively. Therefore, these 

findings and observations demonstrate the adequacy and accuracy of the developed models and also 

emphasize that each model statistically has a high predictive ability to forecast the experimental data. 

 

Table 3. Fit-summary for the CR-model and IE-model 

№ 

 

Fit-statistics 

 

CR-model IE-model 

1 R² (coefficient of determination) R2 0.9738 0.9966 

2 Adjusted R² R2-adj 0.9634 0.9957 

3 Predicted R² R2-pred 0.9127 0.9931 

4 Adequate Precision AP 31.1416 84.3110 

 

 

3.2. Effect of the parameters on CR and IE  

The influence of parameters on corrosion rate (CR) and inhibition efficiency (IE) has been presented 

in Figures 1 and 2, respectively.  

As Figure 1 shows, increasing inhibitor dosage up to 150 ppm could continuously reduce the CR 

from 6 to a value lower than 2 mm/y, whereas the corrosion rate has continuously increased with the 

increase of the test time (immersion time). As can be seen from the figure, by increasing the test time 

from 2 to 98 h corrosion rate was enhanced from 1 to 3 mm/y. 

In addition, Figures 2(a) and (b) depict the influence of inhibitor dosage and test time on the inhibition 

efficiency, respectively. As shown in the figure, increasing the inhibitor dosage from 20 to about 160 

ppm has sharply increased the efficiency from 50 to 89%, whereas the subsequent addition of inhibitor 

dosage from 150 to 200 ppm has almost not changed the inhibition efficiency. In addition, the effect of 

the test time on the IE was less compared to the effect of the concentration. As Figure 2(b) indicates, an 

increase in immersion time from 2 to 98 h could increase the efficiency by only about 5% from 79 to 

84%. 
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Fig 1- The effect of inhibitor dosage (a) and test time (b) on the CR 

 

 

 

 

Fig 2- The effect of inhibitor dosage (a) and test time (b) on the IE 

 

Moreover, Figure 3 depicts the interaction effect of parameters on the CR and IE in a contour plot. 

As shown in Figure 4, at high test times and low inhibitor dosage, the interaction effect of parameters 

on CR and IE was very weak. In this case, the corrosion rate was more than 6 mm/y, and the inhibition 

efficiency was lower than 60%. In addition, as the figure indicates, the most interaction effect between 

parameters was found near the high-level of inhibitor dosage (at about 150-170 ppm) at the low-to-mean 

levels of test time (2-50 h). In this case, the CR was obtained to be lower than 1.5 mm/y, and the IE 

greater than 86%.  
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Fig 3- The interaction effect of parameters on the CR (a) and IE (b) 

 

3.3. Optimization of the corrosion inhibition process  

In this section, numerical as well as graphical optimization was applied to determine the optimum 

conditions for achieving the maximum inhibition performance of the used inhibitor. The goals of the 

optimization were simultaneously minimizing CR and maximizing IE. The results of optimization 

indicate that the optimal conditions were obtained to be 150 ppm and 35 h for the inhibitor dosage and 

test time, respectively.  

Figure 5(a) and (b) demonstrate the 3D-surface plot of numerical optimization and overlay plot of 

graphical optimization, respectively. In the overlay plot (Figure 5(b)), the yellow area contains all 

solutions that can be considered optimal conditions. The optimal conditions of this study are marked 

with a flag in these figures. According to these plots, the minimum CR and maximum IE for the 

investigated inhibitor in 1 M HCl solution under optimal conditions were 1.425 mm/y and 85.471%.  

 

Fig 4- Optimization plots: 3D-surface plots of numerical optimization (a), and 
Overlay plot of graphical optimization (b) 
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4. Conclusions 

In this work, the experiments on the corrosion inhibition process were carried out using benzotriazole 

inhibitor at various values of concentrations (20-200 ppm) and immersion time (2-98 h). Based on the 

experimental data and using RSM two highly significant models were established for the prediction of 

the corrosion rate (CR) and inhibition efficiency (IE). It was observed that increasing inhibitor dosage 

up to 150 ppm could continuously reduce the CR from 6 to a value lower than 2 mm/y, whereas by 

increasing the test time from 2 to 98 h corrosion rate was enhanced from 1 to 3 mm/y. In addition, 

increasing the inhibitor dosage from 20 to about 160 ppm has sharply increased the efficiency from 50 

to 89%. The subsequent addition of inhibitor dosage from 150 to 200 ppm has almost not changed the 

IE. In addition, the effect of the test time on the IE was less compared to the effect of the concentration. 

An increase in immersion time from 2 to 98 h could increase the IE by only about 5% from 79 to 84%. 

Furthermore, the results of numerical as well as graphical optimization indicate that the optimal 

conditions for achieving the maximum inhibition performance of the used inhibitor were obtained to be 

150 ppm and 35 h for the inhibitor dosage and test time, respectively.  The minimum CR and maximum 

IE under optimal conditions were determined to be 1.425 mm/y and 85.471%. 
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 چکیده: 

 

مشاهده  یعوامل مختلف لیفولاد معمولاً به دل نیا ی. خوردگشودیمگسترده در صنعت نفت استفاده  طوربه یفولاد کربن

و  (CR) ی، نرخ خوردگپژوهش نی. در اسازدیمرا ممکن  ندیفرآ نیا مؤثرکنترل  ی،خوردگ یهابازدارنده. استفاده از شودیم

ثابت  یدر دما شیآزما یهابازدارنده و زمان غلظتکاهش وزن در سطوح مختلف  شبا رو ازولیبنزوتر (IE) یبازدارندگندمان را

بر اساس روش سطح و  آزمایشگاهی یهادادهبه کمک  مورد بررسی قرار گرفت. HClمولار  محلول یکدر  گرادیدرجه سانت 30

 یمطابقت خوب آمدهدستبه یهامدلشده توسط  ینیبشیپ یهاداده. ارائه شد IE و CR ینیبشیپ یبرا یدیجد یهامدل ،پاسخ

 یسازنهیبه ن،ی. علاوه بر اابندییم شیزمان تست افزا شیبا افزا IEو  CR مشاهده شد که مقادیرداشتند.  آزمایشگاهی یهادادهبا 

ساعت است.  35و  ppm 150 شیبازدارنده و زمان آزما تغلظ یبرا نهیبه رینشان داد که مقاد جیشد. نتا انجام یخوردگ ندیفرآ

 بود.%85.471 و  mm/y 1.425 به ترتیب IE نیو بالاتر CR نیکمتر ط،یشرا نیدر ا

 

راندمان بازدارند ،ی، نرخ خوردگهاشیآزما یطراح ش،یبازدارنده، زمان آزما غلظت :کلیدی هایواژه
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ABSTRACT: 

 

Corrosion can occur in various industries, including the oil and gas industry, causing great damage. 

In this work, the inhibition of corrosion processes using benzotriazole reagent was studied in a solution 

of hydrochloric acid (one molar) on samples of carbon steel. The effect of inhibitor concentration and 

temperature on the corrosion rate (CR) and inhibition efficiency (IE) has been experimentally evaluated. 

Then, new models were obtained using the response surface method (RSM), and the influence of these 

parameters was investigated with their help. The results showed that as the inhibitor concentration 

increased from 20 to 150 ppm, CR and IE changed from 5 to 1 mm/y and from 50 to 90%, respectively. 

This shows the importance of optimal inhibitor concentrations. In addition, the temperature has a strong 

influence on the effectiveness of benzotriazole corrosion inhibition. Moreover, the results of numerical 

optimization indicated that the lowest CR and highest IE of 1.024 mm/y and 91.525% were observed at 

155 ppm and 25 °C. 
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1. Introduction 

The study of corrosion processes and the development of metal protection methods are relevant 

scientific and technical problems [1]. One of the common methods of protection is the use of inhibitors, 

which reduce the corrosion rate of metals and alloys [2, 3]. At present, a huge number of organic and 

inorganic substances have been studied that affect the rate of corrosion of metals in various media. 

Predominantly, organic inhibitors are used because they are capable of forming protective films on the 

surface of metals [4, 5]. Effective organic inhibitors include substances containing nitrogen, sulfur, and 

oxygen atoms [6, 7]. However, the search for new effective inhibitors is an urgent task that does not lose 

its significance at present.  

Corrosion inhibitors are substances that are added to the environment with a very low concentration 

and reduce the rate of metal corrosion in that environment [8, 9]. Some of the factors affecting corrosion 

inhibition are the nature of the metal surface and the electrochemical potential at the interface and the 

structural characteristics of the inhibitor, which include the physicochemical properties of the groups in 

the inhibitor molecule, the electronic structure of the molecule, the number of adsorption centers in the 

molecule, the charge density and the size of the molecule [10, 11]. The environment parameters such as 

temperature, medium and inhibitor concentration, and contact time also can affect the corrosion rate of 

metal samples and the inhibition efficiency of corrosion inhibitors.  

Mennucci et al., (2009) reported the corrosion inhibition performance of benzotriazole (BTA) for 

preventing the corrosion process of carbon steel samples in a chloride-contaminated pore solution [3]. 

The authors concluded that BTA can effectively inhibit corrosion, which was proved by various tests 

such as electrochemical impedance spectroscopy and potentiodynamic polarization tests. Petrunin et al., 

(2020) evaluated the BTA film on the carbon steel samples using XPS and IR spectroscopy [12]. The 

formed film of BTA on the surface of the metal was capable of inhibiting the corrosion process in the 

presence of chloride ions.  

The aim of this work is the evaluation of temperature and benzotriazole inhibitor concentration on 

the corrosion rate (CR) and inhibition efficiency (IE). To complete it, the weight loss method is used at 

various values of reagent concentration and temperature in 1 molar HCl to obtain the experimental data. 

The obtained data are used for model development by RSM. The accuracy of the suggested models for 

the prediction of corrosion rate and inhibition efficiency is evaluated. Furthermore, using obtained 

developed models, the effect of parameters will be investigated on the CR and IE to determine the 

optimum conditions for the maximum corrosion inhibitor potential of benzotriazole. 

 

2. Experimental 

2.1. Weight loss method  

The experiments for corrosion rate and inhibition efficiency evaluation were completed for carbon 

steel samples in 1 M HCl solution using the weight loss method. In this method, for each case, the mass 

of metal samples was measured after the test completion. The experiments were conducted in a 

temperature range from 25 to 75 °C and inhibitor concentration from 20 to 200 ppm. The immersion 

time in all tests was 48 h. The inhibition efficiency was determined by calculating the corrosion rate in 

the absence and the presence of the corrosion inhibitor for each case. The following formulas were 

utilized to calculate the corrosion rate (CR) and inhibition efficiency (IE): 

 

𝐶𝑅 = 
87.6 𝑤

𝐴 . 𝑡 . 𝐷
× 100                                                                                                                                             (1) 

 

𝐼𝐸 =  
𝑤0 −𝑤

𝑤0
× 100                                                                                                                                              (2) 
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Where w0 and w refer to the weight loss of the carbon steel samples (mg) without and with the use 

of the corrosion inhibitor, respectively; A is the area of the carbon steel (cm2), t is the immersion time 

(h) and D is the carbon steel density (g cm-3).  

 

2.2. Experimental design method   

In this work, response surface methodology (RSM) has been used to design experiments and evaluate 

the effect of operating variables on the response functions (CR and IE). In the current study, Inhibitor 

concentration and temperature have been investigated as the main parameters affecting CR and IE. The 

input parameters were designed from low (-1) to high (+1) levels as presented in Table 1. Moreover, the 

summary of the RSM design matrix and experimental results are presented in Table 2. All obtained data 

in the experiments have been used to develop new models for the prediction of corrosion rate and 

inhibition performance. 

 

Table 1. Independent parameters and levels of their changes in experiments 

Parameter Name 

 

 

Factor Unit 

 

 

Experimental levels 

(coded and actual) 

-1 -0.5 0 +0.5 +1 

Concentration 

Temperature 

A 

B 

ppm 

°C 

20 

25 

65 

 

110 

50 

155 

 

200 

75 

 

Table 2. Experimental design matrix and results 

Run 

 

Parameters (coded) 

 

Responses 

A:Concentration B:Temperature CR IE 

 ppm °C mm/y % 

1 -1.000 0.000 13.73 33.03 

2 0.500 1.000 6.83 69.23 

3 0.000 -1.000 1.43 84.29 

4 -0.500 0.000 7.76 57.12 

5 -0.500 -1.000 2.17 73.58 

6 0.500 0.000 5.2 73.37 

7 1.000 0.000 6.17 73.02 

8 -1.000 -1.000 4.21 54.6 

9 1.000 1.000 8.88 66.94 

10 1.000 -1.000 1.3 90.91 

11 -0.500 1.000 8.45 56.52 

12 0.500 -1.000 1.2 89.76 

13 -1.000 1.000 13.61 35.83 

14 0.000 1.000 6.71 66.06 

15 0.000 0.000 5.62 68.51 
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3. Results and discussion 

3.1. Model development  

On the basis of the experimental results using RSM, the following models have been developed for 

predicting the corrosion rate (CR) and inhibition efficiency (IE): 

 

CR1/2 = 2.409 - 0.457 A + 0.782 B + 0.631 A2  - 0.551 B2                                                                      (3) 

 

IE = 68.088 + 17.330 A - 9.856 B - 1.387 AB - 14.156 A2 + 7.762 B2                                                   (4) 

 

Table 3 demonstrates the Fit-statistics for the developed CR and IE models. As can be seen, the 

coefficient of determination (R2), Adj-R2, and Pred-R2 for both CR and IE models were obtained to be 

very high and close to unity. In addition, Adequate Precision (AP) shows a signal-to-noise ratio and 

should be more than 4 for a developed model, which were obtained "38.1376" and "45.8477"  (much 

more than 4) for the CR and IE models, respectively. These findings indicate the high adequacy and 

accuracy of the developed models. 

Moreover, Figure 1(a) and (b) show the plot of predicted versus actual values for the CR and IE, 

respectively. As shown in the figure a good correlation between the experimental results and predicted 

values by the models was observed. As a result of this, the developed CR and IE models are statistically 

highly accurate in forecasting the experimental results. 

 

Table 3. Fit-statistics for the CR and IE models 

№ 

 

Fit-statistics  CR model IE model 

1 R² (coefficient of determination) R2 

 

0.9845 0.9917 

2 Adjusted R² Adj-R2 0.9784 0.9871 

3 Predicted R² Pred-R2 0.9582 0.9735 

4 Adequate Precision AP 38.1376 45.8477 

 

 
Fig 1- The plot of predicted versus actual values for CR (a) and IE (b) 
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3.2. Effect of the parameters on the corrosion rate and inhibition efficiency 

Figure 2(a) and (b) show the effect of inhibitor concentration (from 20 to 200 ppm) on the corrosion 

rate and inhibition efficiency, respectively. As can be seen from the figure, the increase in inhibitor 

concentration (up to 150-160 ppm) has continuously reduced the corrosion rate (CR) and increased the 

inhibition efficiency (IE). Increasing the concentration from 20 to 150 ppm has sharply increased the 

efficiency from 50 to 90%, and also reduced the corrosion rate from about 5 to 1 mm/y. The subsequent 

addition of inhibitor dosage from 150 to 200 ppm has almost not changed the corrosion rate and 

inhibition efficiency. 

 

 

 

Fig 2- The effect of inhibitor concentration on the CR (a) and IE (b) 

 

Figure 3 shows the effect of temperature on the corrosion rate and inhibition efficiency at a fixed 

amount of inhibitor concentration (at a mean-level of 110 ppm). As can be seen from the figure, the 

increase in temperature from 25 to 75 oC steadily increases the corrosion rate  (from 1 to 7 mm/y) and 

reduces the inhibition efficiency (from 87 to 65%).  

Moreover, Figure 4 depicts the interaction effect of parameters on the CR and IE in a contour plot. 

As presented in Figure 4, at low temperatures, the performance of the inhibitor was better over the entire 

concentration range from 20 to 200 ppm. In addition, as the figure indicates, the most interaction effect 

between parameters was found at the low levels of temperatures (25-30 oC) and near the high-level of 

inhibitor concentration (at about 140-160 ppm). In this case, the CR was obtained to be lower than 1.5 

mm/y, and the IE greater than 90%.  
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Fig 3- The effect of temperature on the CR (a) and IE (b) 

 

 

Fig 4- The interaction effect of parameters on the CR (a) and IE (b) 

 

3.3. Optimization of corrosion inhibition process  

In this study, the primary goal was to determine the optimal parameters for the maximum corrosion 

inhibitor potential of benzotriazole for carbon steel in acidic media. Based on the developed models, 

numerical optimization was performed to maximize inhibition efficiency (IE) and minimize corrosion 

rate (CR). Results of numerical optimization demonstrated that the optimal values of parameters were 

obtained to be 155 ppm and 25 oC for the inhibitor concentration and temperature, respectively. Figure 

5 shows the 3D-surface plot of Numerical Optimization. According to this 3D plot, the minimum CR 

and maximum IE of the studied inhibitor in 1 M HCl solution under optimal conditions have been 

determined to be 1.024 mm/y and 91.525%, respectively. 
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Fig 5- The 3D-surface plot of numerical optimization for corrosion inhibition process 

(Optimal conditions of parameters: A=155 ppm and B= 25 oC) 

 

4. Conclusions 

This work investigates the influence of benzotriazole inhibitor concentration (20-200 ppm) and 

temperature (25-75 oC) on the corrosion rate (CR) and inhibition efficiency (IE). For this purpose, the 

RSM method was used to develop two significant models for predicting CR and IE. It was observed that 

an increase in concentration from 20 to 150 ppm has sharply increased the efficiency from 50 to 90%, 

and also reduced the corrosion rate from about 5 to 1 mm/y. The subsequent addition of concentration 

has almost not changed the corrosion rate and inhibition efficiency. In addition, the increase in 

temperature from 25 to 75 oC steadily increases the corrosion rate from 1 to 7 mm/y and reduces the 

inhibition efficiency from 87 to 65%. Furthermore, numerical optimization was performed to maximize 

IE and minimize CR. Results of numerical optimization demonstrated that the optimal values of 

parameters were obtained to be 155 ppm and 25 oC for the inhibitor concentration and temperature, 

respectively. Moreover, the values of CR and IE under optimal conditions have been determined to be 

1.024 mm/y and 91.525%, respectively. 
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 چکیده: 

 

، مهار تحقیق نیبه بار آورد. در ا یادیت زصنعت نفت و گاز رخ دهد و خسارا ازجملهمختلف  عیدر صنا تواندیم یخوردگ

 یفولاد کربن یهانمونه یمولار( بر رو کی) کیدروکلریه دیدر محلول اس ازولیبنزوتر بازدارندهبا استفاده از  یخوردگ یندهایفرآ

 شدهیابیارز یتجرب تصوربه (IEی )و راندمان بازدارندگ (CR) یبر نرخ خوردگ ماقرار گرفت. اثر غلظت بازدارنده و د یمورد بررس

 جیشد. نتا یها بررسپارامترها با کمک آن نیا ریو تأث آمدهدستبهبا استفاده از روش سطح پاسخ  یدیجد یهااست. سپس مدل

 9۰به  ۵۰در سال و از  متریلیم 1به  ۵از  بیبه ترت IEو  CRام،  یپ یپ 1۵۰به  2۰غلظت بازدارنده از  شینشان داد که با افزا

 یمهار خوردگ کاراییبر  یادیز ریتأثنیز دما  ،همچنینبازدارنده است.  نهیغلظت به تیاهم دهندهنشان نیکردند. ا رییغدرصد ت

 نیو بالاتر( سالدر  متریلیم 1.۰24) CR مقدار نیکمترعددی فرایند نشان داد که  یسازنهیبه ن،ی. علاوه بر اداشت ازولیبنزوتر

IE (91.۵2۵ )آمدند به دست گرادیسانتدرجه  2۵ وام  یپ یپ 1۵۵ در درصد. 

 

 یسازنهیبه ،ی، راندمان بازدارندگRSMدما، غلظت بازدارنده،  :کلیدی هایواژه
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ABSTRACT:  

 

The focus of this study is on the mathematical description of surface facility models that employ 

hydraulic relationships. Hydraulic equations are mathematical formulas that directly convert pressure 

loss into rates. They do this by considering pipes as a network of nodes and connection. To do so, first 

a single producing well under constant tubing head pressure, and later a single manifold combining 

two production streams are considered here. For each model, the mathematical description, method of 

assembling Jacobian matrices, and number of iterations required to satisfy the Newton-Raphson method 

are explained. Additionally, it was demonstrated how to investigate the dynamic behavior of surface 

facility models in relation to hydraulic relationships, including pipeline characteristics, the manifold's 

equilibrium pressure, the maximum amount of the system's deliverability, and the appropriate separator 

pressure selection. This work presents a supplementary description to the mathematics of the surface 

facility model to facilitate the implementation of hydraulic relationship in the modeling and development 

of surface facility simulators. 

 

Keywords: Surface Facility, Coupling; Hydraulic Relationship,Tubing head Pressure 
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1. Introduction  

The dynamic between a hydrocarbon reservoir and production surface facility often analyzes by 

individual software that does not consider mutual interactions between the two different environments 

(Emanuel and Ranney [1], Zapata et al [2], Cao et al [3]). The accurate understanding of history 

matching, deliverability, forecasting the operational conditions and difficulties of full-field development 

depends on the integrated modeling. Instability, oscillations, and material balance errors are some 

examples that heavily depend on the type of coupling between the two models. The method of 

integrating reservoirs, wells, and surface facilities to examine the hydraulic behavior of fluids using pre-

calculated tables is documented in the literature (Bigdeli et al. [4], Bigdeli et al. [5], Bigdeli et al. [6]). 

This paper presents the mathematics of surface facilities models, focusing on the flow equation that 

calculates the pressure losses in each node and connections in the network. This supplementary 

description will enable developers to perform the calculation of pressure drop across surface network 

for more complex systems. 

 

2. The hydraulic relationship 

The mass conservation of surface facility can be classified into three sub-categories as follows: black 

oil formulation, compositional formulation, and hydraulic relationships. The last method of expressing 

continuity equation is easier than the other methods and seeks to treat the surface facility network similar 

to reservoir grid blocks. For a given system, hydraulic relationships are used to calculate the mass flow 

rates between nodes and connection in the following format: 

 , , 0in outF q P P  .                                                                                                                              (1) 

where q,  Pin, Pout are flow rate, inlet and outlet pressures, respectively. The hydraulic relationship 

can be classified into two categories, flow tables, and flow equations. There is a difference between the 

shapes of them, but the logic of calculation is the same. For flow equation, the shape of the equation is 

given by 

 ,in outq F P P ,                                                                                                                                   (2) 

and for flow tables, the shape of the equation is given by 

 ,in outP F q P .                                                                                                                                  (3) 

The amount of flux in flow equation is assumed to be linear, with respect to the number of 

components. Watts et al. [7] suggested, for two components fluids, the shape of the equation that works 

with a linearized flow is as follows: 

1 2in outcP P q q d      ,                                                                                                               (4) 

where and are rate coefficients, d is the right-hand side coefficient and c is unity or close unity 

 

3. Assembling algebraic equations 

One of the difficulties of using hydraulic relationships is that the process of assembling equations 

and models of the surface network has not been clearly described in the literature (Bigdeli et.al [6]) . 

There is only one patent that describes a very simple system. Hence, the following will show the example 
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illustrated by Watts et al. patent [6]. Suppose a single well is connected to a surface facility network, 

which includes a separator and wellhead. This is illustrated in Fig. 1. 

 

 

Figure 1. An example of a single well connected to wellhead and separator 

 

As it can be seen, the total system consists of three nodes and two connections. In this system, 

reservoir pressure (pressure at node 1), and pressure at the separator (node 3) are fixed and their values 

are 5000 psi and 150 psi, respectively. The fluid of the network has only one component, and since the 

unit of the system is not mentioned in the original work, here, we assume it is mole per day. Regardless 

of the maximum productivity of the reservoir, two restrictions, one on the tubing (conn1) and one on 

the surface flow line (conn2) are imposed, which are 1,000, 2,000 mole per day. For this system, the 

unknowns are the rate inside tubing (or conn1) q1, the rate inside flow line (or conn2) q2, and pressure 

at the wellhead, P2. 

For such a condition, the following equations can be written: 

  1 1000q 
,                                                                                                                                              (5) 

 2 2000q 
,                                                                                                                                              (6) 

And based on the continuity equation, there is no accumulation in surface facilities, which results 

1 2 0q q 
,                                                                                                                                               (7) 

Here two observations are important. One is that the three equations are contradictory and cannot all 

be satisfied at the same time. Another one is that the wellhead pressure does not appear in any of the 

above equations. Now, let us order the unknown as q1, q2, and p2. Next, we can write a set of algebraic 

equations and put them in a linear system as 

1

2

2

1 0 0 1000

0 1 0 2000

1 1 0 0

q

q

p

    
    

    
         ,                                                                                                                  (8) 

It can be seen that the matrix in Eq. (8) is singular and therefore the unknowns cannot be calculated. 

The main clue to solve this problem is the QMAX constraint at conn2. This constraint can be replaced 

since its value is greater than the QMAX constraint at conn1. In other words, the rate must be equal to 

or less than the smaller of the two QMAX constraints, which in this example, is QMAX=1,000 at conn1. 
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To do so, we will replace Eq. (7) with a hydraulic equation in the format of Eq. (4). For conn2, let us 

consider a hydraulic equation as: 

2 3 2 2 2 0P P b q c    
,                                                                                                                        (9) 

where b and c are constants determined by the hydraulics correlation properties, such as length, 

diameter, and roughness of the pipeline. By replacing the rate equation, the linear system in Eq. (8) 

results in following equation: 

1

2

2 22

1 0 0 1000

0 1 0 2000

0 1 150

q

q

b cp

    
    

     
           ,                                                                                                        (10) 

and based on the values of  b2 and c2, it can be solved. 

 

4. Case studies 

4.1. Case 1 - Single producing well 

The The first scenario considers the identical configuration as that shown in Fig. 1. Consider the 

following flow equations for connections one and two. 

,                                                                                                                                     (11) 

,                                                                                                                                    (12) 

where C1 and C2 are 8.1 and -8.1 mole/psi, respectively. Because the flow from tubing must enter a 

surface pipeline, the continuity equation gives c2 a negative sign. Additionally, the continuity equation 

can be expressed as 

    ,                                                                                                                                        (13) 

 Eq. (14) expresses the Jacobian matrix for this system, and Table 1 shows the numerical results that 

go along with it.  

,                                                                                 (14) 

 

 

1 1 1 2( )q c P P 

2 2 2 3( )q c P P 

1 2 0q q 

1

1 2
3 2

2 2 2

3 3

1 1 1 1

2

10001    0     0    0    0    

1
0    1    -1    0  ( ( )

0    0     1    0    0 5000

-c   c    0    1    0 (

0     0    0    1    1

P

P q
P P

c P c

P P

q c P

q

 
   
    
    
         
   
      
 
 

1 2 1

1 2

)P q

q q

 
 
 
 
 
 
  
 
  
 
 



  

 
   

  

  

 برگزارکننده 3۰۰

Table 1. Numerical performance of Case 1 with equal constants for the flow equations 

 Initial Residuals New Values Initial Residuals New Values 

 First Iteration Second Iteration 

P1 500 150 150 150 0 150 

P2 1500 0 2575 2575 0 2575 

P3 2000 5000 5000 5000 0 5000 

Q1 5000 0 -19643 -19643 0 -19643 

Q2 6000 0 19642,5 19642,5 0 19642,5 

 

constants C1 and C2 are assumed to have equal values in this example, but they can have different 

values if the pipe characteristics between the nodes differ, as can be observed. To test this condition, the 

above example was repeated using C1 and C2 as 8.1 and -6.23, respectively. 

 

Table 2. Numerical performance of Case 1 with unequal constants for the flow equations 

 Initial Residuals New Values Initial Residuals New Values 

 First Iteration Second Iteration 

P1 500 -350 150 150 2,8E-13 150 

P2 1500 -452,38 2271,88 2575 0 2271,88 

P3 2000 3000 5000 5000 0 5000 

Q1 5000 -13100 -17187 -19643 -4E-12 -17187 

Q2 6000 -11000 17187,2 19642,5 0 17187,2 

 

This example demonstrates how the pipeline's characteristics have an impact on equilibrium values. 

 

4.2. Case 2 - a manifold combining two production streams 

In order to assess a more sophisticated example, the results of a production system where two 

production streams are merged at a manifold and the manifold is connected to a separator that operates 

under constant pressure will be given. Figure 2 shows the production system of the second case study. 

  

 

Figure 2. An example of a manifold connected two wellheads and separator. 
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Eqs (15-17) show three flow equations that are considered for conections1, 2 and 3 respectively.  

,                                                                                                                                       (15) 

,                                                                                                                                     (16) 

,                                                                                                                                      (17) 

The constant values are C1 = 6.1, C2=8.3 and C3 = -10.1 According to continuity equation, for 

manifold Eq.(18) can also be considered.  

,                                                                                                                                             (18) 

Eq. (19) expresses the Jacobian matrix for this system, and Table 3 shows the numerical results that 

go along with it. 

,                                                                     (19) 

 

Table 3. Numerical performance of Case 2 with unequal constants for the flow equations 

 Initil Residuas New Values Initial Residuals New Values nitial Residuals 
New 

Values 

 First Iteration Second Iteration Third Iteration 

P1 5000 -3000 2000 2000 9,09495E-12 2000 2000 0 2000 

P2 50000 -48500 1500 1500 -7,27596E-12 1500 1500 0 500 

P3 20500 -20500 1082,863 1082,863 -4,54747E-13 1082,863 1082,863 0 1082,863 

P4 0 50 50 50 0 0 50 0 50 

q1  -133300 7887,379 7887,379 -1,27329E-11 7887,379 7887,379 0 7887,379 

q2 0 179950 2544,536 2544,536 -1,13687E-11 2544,536 2544,536 0 2544,536 

q3 0 0 -10431,9 -10431,9 1,45519E-11 -10431,9 -10431,9 0 -10431,9 

 

As it can be seen in this system the pressure of manifold is 1082.8 psi. Two important observation 

here are important. One is the if the value of the separator is set at zero the maximum amont of 

1 1 1 3( )q c P P 

2 2 2 3( )q c P P 
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production from the wells will take a place as shown in Table 4. the rate of conn 3 (q3) will be 10731.9 

mole. 

 

Table 4. Numerical performance of Case 2 with zero separator pressure for determining the maximum 

deliverability of the system 

 Initial Residuals New Values Initial Residuals New Values Initial Residuals 
New 

Values 

 First Iteration Second Iteration Third Iteration 

P1 5000 1800 2000 2000 8,18545E-12 2000 2000 0 000 

P2 50000 -48500 1500 1500 -7,27596E-12 1500 1500 0 1500 

P3 20500 -19500 1062,5 1062,5 0 1062,5 1062,5 0 1062,5 

P4 0 -1000 0 0 0 0 0 0 0 

q1 0 -174580 8062,5 8062,5 0 8062,5 8062,5 0 8062,5 

q2 0 179950 2668,75 2668,75 1,50067E-11 2668,75 2668,75 0 2668,75 

q3 0 0 -10731,3 -10731,3 3,63798E-11 -10731,3 
-

10731,3 
0 -10731,3 

 

The second observation is when the value of the separator is set at higher values of one the wells, for 

this condition lets assume the separator is set at 1750 psi (a pressure which is higher than well number 

two). The numerical performance of this condition is displayed in Table 5. 

 

Table 5. Numerical performance of Case 2 with high separator pressure for determining manifold 

pressure 

 Initil Residuas New Values Initial Residuals New Values Initial Residuals 
New 

Values 

 First Iteration Second Iteration Third Iteration 

P1 5000 -3000 2000 2000 8,6402E-12 2000 2000 0 2000 

P2 50000 -48500 1500 1500 -7,27596E-12 1500 1500 0 1500 

P3 20500 -20500 1775,202 1775,202 -4,54747E-13 1775,202 1775,202 0 1775,202 

P4 0 1750 1750 1750 0 1750 1750 0 1750 

q1 0 -133300 1933,266 1933,266 -3,50155E-11 1933,266 1933,266 0 1933,266 

q2 0 179950 -1678,73 -1678,73 -3,27418E-11 -1678,73 -1678,73 0 -1678,73 

q3 0 0 -254,536 -254,536 -7,27596E-12 -254,536 -254,536 0 -254,536 

 

The pressure of manifold is 1775.2 and the direction of flow in connection two is from manifold to 

the wellhead 
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5. Conclusions 

The study presented here provided a supplementary explanation of the mathematics benhid the 

network of surface facilities, with a focus on the flow tables due to their lower computational cost 

advantage. Two examples were given to illustrate how to consider pipeline characteristics, including the 

equilibrium pressure of the manifold, the maximum amount of the system's deliverability, and the proper 

separator selections, as well as residual and new iteration values. The supplementary information was 

provided in this work, can be utilized in order to properly build reservoir simulators that are coupled to 

surface facilities and desired as extra nodes of the reservoir grid blocks. 
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 چکیده: 

 

کنند، تمرکز دارد. های تجهیزات سطح الارضی که از روابط هیدرولیکی استفاده میتوصیف ریاضی مدل این مطالعه، بر

. این معادلات با در نظر گرفتن کنندیمریاضی هستند که مستقیماً افت فشار را به نرخ تبدیل  یهافرمولمعادلات هیدرولیک 

. برای انجام این کار، در این مطالعه ابتدا یک چاه تولیدی دهندیمنجام و اتصالات را ا هاگرهاز  یاشبکه عنوانبهخطوط لوله  

. توضیحات ریاضی، روش شودیمدر نظر گرفته  کندیمثابت سر چاهی و یک منیفولد که دو جریان تولید را ترکیب  فشارتحت

رافسون برای هر مدل توضیح داده شده -برای برآورده کردن روش نیوتن ازیموردنژاکوبین، و تعداد تکرارهای  یهاسیماترتشکیل 

 ازجملههای تجهیزات سطح الارضی در رابطه با روابط هیدرولیکی، است. علاوه بر این، نحوه بررسی رفتار دینامیکی مدل

سیستم، و انتخاب فشار مناسب جداکننده را نشان  یده لیتحوهای خط لوله، فشار تعادلی منیفولد، حداکثر میزان ویژگی

. این مطالعه یک توصیف تکمیلی از ریاضیات مدل تجهیزات سطح الارضی را برای تسهیل استفاده روابط هیدرولیکی در دهدیم

  کند.سازهای تجهیزات سطح الارضی ارائه میسازی و توسعه شبیهمدل

 

 فشار سر چاه، رابطه هیدرولیک ،کوپل کردن، : تجهیزات سطح الارضیهای کلیدیواژه
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ABSTRACT: 

 

the chemical method of demulsification using a demulsifier is one of the most widely used methods 

to remove these emulsions.In this article, we are dealing with the laboratory investigations in one of 

Iran's oil reservoir, the effective factors for removing the emulsion with the demolition fire chemical.  

The results of the laboratory show that the most important factor to increase the efficiency of the 

demolisher is the time required to mix this chemical with oil.In the initial times of 5 and 10 minutes, the 

results showed that the atmosphere was not activated and no water was separated from the oil, and the 

emulsion still remained, with the passage of time, after 20 minutes, some water was separated from the 

oil and the emulsion decreased. In order to use Demolition Fire, a special laboratory test must be done, 

which was achieved in a timely manner. 

The second case is that the results show that no water is separated from the oil at concentrations of 

10, 20, 30 PPM, but at 40, 50 PPM, water is separated from the oil, so the optimal injection rate of the 

demulsifier for the respective tank should be obtained. 

 

Keywords: Laboratory Test.Water-in-oil emulsion, Emulsion Performance, Reservoir oil 
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1.Introduction 

Water-in-oil emulsions are formed during production of crude oil, which is often accompanied by 

water. Under the production conditions, a proportion of this water is usually intimately dispersed 

throughout the crude oil as small droplets. In order to minimize the production problems related to crude 

oil emulsions and environmental concerns, petroleum operators need to prevent the formation of or 

break down these emulsions. The emulsification of water in oil is normally difficult due to the 

immiscibility between these two liquid phases. However, shear mixing imposed on the fluids during 

production and the existence of natural surfactants in the petroleum's composition contribute to 

formation of such emulsions (Sjoblom et al., 2005; Ramalho et al., 2010). Naturally occurring 

emulsifiers are concentrated in the higher-boiling polar fraction of the crude oil (Jones et al., 

1978; Strassner, 1968; Kimbler et al., 1966; Borba, 1990; Kokal and Aljuraid, 1999; Svetgoff, 

1989; Eley et al., 1998). These include asphaltenes, resins, and oil-soluble organic acids (e.g. 

naphthenic, carboxylic) and bases, which are the main constituents of the interfacial films surrounding 

the water droplets and that provide emulsion stability. 

Asphaltenes are dark brown to black friable solids with no definite melting point. They consist of 

condensed aromatic sheets with alkyl and cyclic side chains and heteroatoms (nitrogen, oxygen, sulfur) 

and trace metals like vanadium and nickel scattered throughout (Daaou et al., 2009). These molecules 

can have 30 or more carbons, and they are usually considered to be the heaviest and the most polar 

components of the petroleum, but recent work shows that the average molecular weight of asphaltenes 

extracted with n-heptane is about 750 g/mol (Groezin and Mullins, 2007) and surprisingly, lower values 

(around 400 g/mol) have also been found (Honse et al., 2012). They are characterized by a relatively 

constant hydrogen/carbon ratio of 1.15 with a specific gravity near one; however, the nature of 

asphaltenes in crude oil is still a subject of debate. Asphaltenes are believed to exist in the oil as a 

colloidal suspension and to be stabilized by resins adsorbed on their surface (Leontaritis and Mansoori, 

1998).  

In this regard, the resins act as peptizing agents for asphaltenes and together form clusters called 

micelles. These micelles or colloids contain most of the polar material found in the crude oil and possess 

surface-active properties (interfacial active material). They in turn result from sulfur, nitrogen, oxygen, 

and metal-containing entities in asphaltene molecules that form polar groups such as aldehydes, 

carbonyls, carboxylic acids, amines, and amides, and play a key role in stabilizing emulsions. Resins 

are complex high-molecular-weight compounds that are not soluble in ethylacetate but soluble in n-

heptane. It appears that the asphaltene-resin ratio in crude oil is responsible for the type of film formed 

(solid or mobile) and, therefore, is directly linked to the stability of the emulsion (Strassener, 

1968; Borba, 1990). 

There are numerous parameters that contribute to the stability of the interfacial film and as a result 

to emulsion stability, such as water pH and the additive content (Poteau et al., 2005; Fortuny et al., 2007; 

Daaou et al., 2011), but these effects show different behavior for various oil origins (Strassner, 

1968; Pathak and Kumar, 1995; McLean and Kilpatri. ck, 1997a; Goldszal et al., 2002). For example, 

Daou et al. (2011) studied the effect of pH on Algerian crude oil emulsions and suggested that a neutral 

medium is more efficient than an acidic or basic environment for stabilizing the emulsions. Fortuny et 

al. (2007) studied the effects of salinity, temperature, water content and pH on the stability of crude oil 

emulsions based on microwave treatment and showed that, in emulsions containing high water contents, 

the rate of demulsification is high, except when high pH and salt content were simultaneously involved. 

Additionally, Moradi et al. (2011) studied the impact of salinity on crude oil/water emulsions by 

measuring the droplet-size distribution visualized by an optical microscopy method, and found that 

emulsions are more stable at lower ionic strength of the aqueous phase. 

In the present study, the focus is on the investigation of the effect of pH values, temperature, salinity 

and alcohol modifiers on the stability of an Iranian crude oil emulsion. In addition, the influence of a 

wide range of chemical demulsifiers on destabilization of the emulsion is studied in order to better 

understand the water-in-oil emulsion behavior. Qualitec 4, an experimental design software, was used 
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to achieve an optimized formulation for water separation. These experiments were done by bottle test 

method, which is the most common method for evaluating the amount of water separated from water-

in-oil emulsion (Mat, 2006). 

 

 

Fig 1-Demulsifier Mechanism 

 

1.1 Corrosionpedia Explains Demulsifier 

Demulsifiers are fuel additives and a category of specialty chemicals that separate emulsions (such 

as water in oil). Fossil fuel made from a reservoir tends to become mixed with either natural formation 

water or mixed formation and injection water. This made mixture is termed an oil and water emulsion. 

It is crucial that the fossil oil is expeditiously separated from the water to permit dry oil to be exported 

and clean water to be discharged, thus increasing fossil fuel value and minimizing operational prices. 

The severity of the emulsion and the benefits of separating it depends on several factors, including: 

 Properties of the fossil fuel 

 Production temperature 

 Distance between reservoir and topsides 

 Degree of agitation between reservoir and extractor 

 Presence of solids and/or natural surfactants that act to stabilize the emulsion 

The most common technique of breaking emulsions is with the utilization of demulsifying/desalting 

chemicals. These chemicals act on the emulsion by: 

 Flocculation of oil droplets 

 Dropping of the water 

 Coalescence of water droplets 

Demulsifier choice is mostly performed by the bottle test method. When field conditions change over 

time, it is essential to optimize demulsifier performance on a regular basis. 

Commercially available demulsifier formulations are typically a mixture of two to four different 

chemistries, in carrier solvent(s) such as xylene, heavy aromatic naptha (HAN), isopropanol, methanol, 

2-ethylhexanol or diesel. 
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Fig 2-EmulsionMechanism 

 

1.2 Statically analysis  

Overdosing of the chemical can result in enhanced stability of the emulsion, leading to rag layers or 

pads inside the separators. This is a severe problem because it worsens with increased demulsifier costs. 

It can be difficult to determine that there is demulsifier overdosing at a treatment facility. One way to 

reduce overdosing is to conduct field-optimization tests periodically to determine optimum demulsifier 

rates. These tests are done by going through a series of demulsifier rates at the treatment facility and 

monitoring the product crude and water characteristics. These trials provide the best demulsifier rates 

for the facility. A better way to optimize demulsifier rates is by installing automated or 

semiautomateddemulsifier control systems. The control systems receive input from sensors in the 

treatment facility and take action to increase or decrease the demulsifier rates. The sensors monitor: 

 Grid voltages in the dehydrator and desalter 

 Emulsion layer inside the separator (monitoring through interface levels) 

 Crude and water quality 

 Operating temperature 

The controller can also inject additional demulsifier into the separator inlet during upset conditions 

to minimize their impact. An automatic controller should always be searching for the minimum 

demulsifierusage.Dehydration chemicals, or demulsifiers, are chemical compounds that are widely used 

to destabilize, and assist in coalescence of, crude-oil emulsions. This treatment method is popular 

because the chemicals are easily applied, usually are reasonable in cost, and usually minimize the 

amount of heat and settling time required. The chemical counteracts the emulsifying agent, allowing the 

dispersed droplets of the emulsion to coalesce into larger drops and settle out of the matrix. To work, 

demulsifiers: 

 must be injected into the emulsion 

 must mix intimately with the emulsion and migrate to all the protective films surrounding 

all the dispersed droplets 

 must displace or nullify the effect of the emulsifying agent at the interface 

For the oil and water to separate, there must also be a period of continual, moderate agitation of the 

treated emulsion to produce contact between and coalescence of the dispersed droplets, as well as a quiet 

settling period. 
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1.3 Selection 

The demulsifier should be selected with all functions of the treating system in mind. If the process is 

a settling tank, a relatively slow-acting demulsifier can be applied with good results. On the other hand, 

if the system is an electrostatic process in which some of the flocculation and coalescence is 

accomplished by the electric field, a quick-acting demulsifier is needed or the demulsifier might need 

to be added farther upstream (preferable). The time required for demulsifier action in a vertical emulsion 

treater normally is between that in a settling tank and that in an electrostatic treater. As field conditions 

change and/or the treating process is modified, the chemical requirements might change. Seasonal 

changes can cause paraffin-induced emulsion problems. Well workovers might change solids content, 

which can alter emulsion stability. Thus, no matter how satisfactory a demulsifier is, it cannot be 

assumed to be satisfactory over the life of the field. Applying heat to an emulsion after a demulsifier has 

been mixed with it increases the chemical’s effectiveness by reducing the emulsion viscosity and 

facilitating more intimate chemical/emulsion mixing. Chemical reaction at the oil/water interface 

happens more rapidly at higher temperatures. 

 

1.4 Injection 

Where the demulsifier is injected into the emulsion is important. It should be injected into the 

emulsion and mixed so that it is evenly and intimately distributed throughout the emulsion when the 

emulsion is heated, coalesced, and settled in the treating system. It also should be injected in a 

continuous stream, with the chemical volume directly proportional to the emulsion volume. 

 

2. Laboratory test of the performance of suspending chemicals 

The experiment was carried out in such a way that at first, the amount of 10, 20, 30, 40 and 50 ppm 

of the desired suspension breakers was added to the selected oil sample (well NO :16) and then the 

collection was placed in a water bath. 45 degrees are placed for 20 minutes and every 5 minutes the 

water percentage and BS&W percentage separated from the sample are recorded. After that, the samples 

were placed in a centrifuge for 10 minutes at a speed of 1500 RPM and finally the maximum percentage 

of water and BS&W separated from them was also recorded. After completing the test at a concentration 

of 50 ppm of each of the suspension breakers, the salt content of the oil sample was also measured and 

recorded. This test was performed according to the current instructions and the efficiency of each mode 

was calculated. 

Table 1. Concentration10 ppm 

Time(min) 

DEMULSFIRE- ENERGY SEMNAN DDH-9689I 

Volume of 

SeparatedBS&W(cc)in100ccOil 

Percentage of BS & W Separated from 
Total BS&W Vol. % 

5 0 0.00% 

10 0 0.00% 

15 0 0.00% 

20 0 0.00% 

Total 0.9 100.00% 
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Table 2. Concentration20 ppm 

Time(min) 

DEMULSFIRE- ENERGY SEMNAN DDH-9689I 

Volume of 

SeparatedBS&W(cc)in100ccOil 

Percentage of BS & W Separated from 
Total BS&W Vol. % 

5 0 0.00% 

10 0 0.00% 

15 0 0.00% 

20 0 0.00% 

Total 1 100.00% 

 

 

Table 3. Concentration30 ppm 

Time(min) 

DEMULSFIRE- ENERGY SEMNAN DDH-9689I 

Volume of 

SeparatedBS&W(cc)in100ccOil 

Percentage of BS & W Separated from 
Total BS&W Vol. % 

5 0 0.00% 

10 0 0.00% 

15 0 0.00% 

20 0.1 9.09% 

Total 1.1 100.00% 

 

 

Table 4. Concentration40 ppm 

Time(min) 

DEMULSFIRE- ENERGY SEMNA DDH 9689I 

Volume of 

SeparatedBS&W(cc)in100ccOil 

Percentage of BS & W Separated from 

Total BS&W Vol. % 

5 0 0.00% 

10 0 0.00% 

15 0 0.00% 

20 0.15 10.71% 

Total 1.40 100.00% 
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Table 5. Concentration50 ppm 

Time(min) 

DEMULSFIRE- ENERGY SEMNAN DDH-9689I 

Volume of 

SeparatedBS&W(cc)in100ccOil 
Percentage of BS & W Separated from 

Total BS&W Vol. % 

5 0 0.00% 

10 0.1 5.88% 

15 0.15 8.82% 

20 0.2 10.76% 

Total 1.7 100.00% 

 

3. Discusion 

fields, and the results of the laboratory show that no water is separated from the oil in short periods 

of time such as 5 and 10 minutes, and as time increases, more water is separated from the oil.On the 

other hand, according to the results of the laboratory at low concentrations of demulsifier (10, 20, 30 

PPM), no water has been separated from the oil, the minimum injection rate is 40 PPM to be able to 

separate the water with the oil. 

 

Acknowledgments 

In the process of oil production and extraction, the crude oil extracted from the well is accompanied 

by significant amounts of water, sludge and other compounds. Natural emulsifying agents present in 

crude oil such as resins and asphaltenes cause a large part of this water to form a stable oil emulsion 

together with crude oil. Every year, millions of tons of oil emulsions are created following oil extraction. 

These emulsions cause many problems in various fields, especially in the oil industry, so their removal 

is of special importance in this industry. In recent decades, removing these emulsions and dewatering 

extracted crude oil has become one of the serious challenges in the oil industry, in such a way that it is 

necessary to know the structure of oil emulsions and the factors affecting it.The studies conducted in 

this article show that in order to remove the emulsion formed by using the demolition chemical before 

injection, the following laboratory test should be performed according to the oil in the existing tank. 

1. To obtain the optimal amount of time for mixing the demulsifier with the available oil, which 

achieved the highest efficiency of the demulsifier. 

2. The optimal amount of PPM for Demosphere injection should be obtained with a similar 

process, because a small amount of injection does not affect the emulsion, and an excessive 

amount is also not economical from a financial point of view. 
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 :چکیده

 

نامطلوب آب در نفت است که در  یهاونیامولس مؤثریکی از مشکلات بزرگ صنعت نفت در عصر حاضر دمولسیفیکاسیون 

 آزمایشگاهی در یکی از مخازن نفتی ایران، یهایبررسدر این مقاله به  .شوندیمختلف پالایش نفت خام ایجاد طی مراحل م

 نیترمهمکه  دهندیمنتایج آزمایشگاه نشان  .میپردازیمجهت حذف امولسیون با ماده شیمیایی دمولیسی فایر  رگذاریتأثعوامل 

 یهازماندر . باشدیملازم جهت مخلوط شدن این ماده شیمیایی با نفت  زمانمدتعامل جهت افزایش راندمان دمولیسی فایر 

دقیقه نتایج نشان داد که دموسفایر فعال نشده و هیچ آبی از نفت جدا نشده است و همچنان امولسیون پابرجاست،  1۰ و  ۵ اولیه

میابد.لذا در هر میدان نفتی، جهت استفاده  و امولسیون کاهش شودیمدقیقه مقداری آب از نفت جدا  2۰با گذشت زمان بعد از 

نتایج نشان  نکهیامورد دوم  .یافت دست هناز دمولیسی فایر باید تست آزمایشگاهی مخصوص آن انجام شود که به زمان بهی

آب  PPM 40,50  شود ولی درآبی از نفت جدا نمی گونهچیهتزریق دمولیسی فایر PPM 10,20,30  یهاغلظتدهد که در می

 .آورد به دستمقدار ریت تزریق بهینه دمولسفایر برای مخزن مربوطه نیز  یستیبایملذا  ،شودیماز نفت جدا 

 

آب، عملکرد امولسیون، مخزن نفتی -آنالیز آزمایشگاهی، امولسیون بین نفتهای کلیدی: واژه
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ABSTRACT:  

 

Chemical - Thermal Technology is used to upgrade the quantity and to decrease the viscosity of 

Iranian extra-heavy crude oil in atmospheric pressure. In this present work, Ex-situ preparation of 

[OMIM][NTf2]-ZIF-8 (IL@ZIF-8) nanostructures were performed solvothermally by using an oil-

soluble long chain Ionic Liquids, [OMIM][NTf2] and a zeolitic imidazolate framework, ZIF-8. This 

complex was used in thermal cracking of heavy oil as a chemical additive. Injection of a little amount 

of the IL@ZIF-8 to extra-heavy oil caused to produce gaseous compounds, naphtha, middle distillates, 

lubricating oil and tar. The viscosity measurement results show an evident viscosity reduction by 91% 

for extra-heavy oil after chemical-thermal cracking at 370°C during maximum 120 min.  The technique 

is ideally suited for cracking extra-heavy Iranian Crude oils such as Nowrooz-Soroosh oilfields. To the 

best our knowledge, no report was found about chemothermally cracking heavy crude oils especially by 

using IL@ZIF-8 metal organic frameworks. 

 

Keywords: IL@ZIF-8, Extra-heavy export crude oil, Chemical-Thermal cracking, Atmospheric 

Pressure, Ionic Liquids, Viscosity Reduction 
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1. Introduction  

Due to the high consumption of light crude oil in recent years in the world and the decrease in their 

production rate, oil companies are forced to use  recent more sources of heavy crude oil. Because of 

progress in the use of  heavy oil upgrading technologies, refiners able to refine heavy crude oils in 

refineries separately or by mixing with light crude oils [1,2]. According to the US Energy Informaion 

Administration, Iran holds some of the world's largest deposits of proved oil and natural gas reserves, 

ranking as the world's third-largest oil and second-largest natural gas reserve holder in 2021. At the end 

of 2021, Iran accounted for 24% of oil reserves in the Middle East and 12% in the world [3]. 

 Iranian heavy and extra-heavy crude oil resivior widely existing in Khozestan province and Persian 

Golf. The physcochemical properties of the heavy crude oil vary in each region. In the particular case, 

they present the following characteristics: specific gravity between 0.922-1.000, API gravity around 10-

22, polycyclic aromatics and high amounts of asphaltenes (8-25 wt%) and resins (12-40 wt%),  

hetroatoms contaminants such as sulfur (3.0-5.0 wt%), nitrogen (0.2-0.8 wt%) and metals (Ni + V, 100-

500 ppm) [4]. 

Due to the high viscosity of heavy and extra-heavy crude oil, a lot of friction is created between the 

crude oil and the pipe wall during their transportation. During the transportation of such crude oil, a 

large pressure drop occurs in the pipeline, and it will not be possible to transport them with normal 

equipment. Currently, the pipeline transportation of extra-heavy and heavy oil often adopts heating 

systems or other technologies like blending light crude oil and watering chemical emulsification [5]. 

Owing to many limitations in Process, operation and material providing such as restrictions in local 

light oil resources, capital and operating cost, limited space in offshore platforms, environmental reasons 

and pollution control and other conditions, transportation technolgies often cannot be widely applied 

[6].  

Thermal cracking and heating technology is a popular method to reduce the viscosity of heavy crude 

oil due to its easy operation and low investment. Thermal cracking reaction usually occurs when the 

feed is heated to a uncertain temperature (above 400ºC), producing light oil product [7]. Thermal 

cracking at high temperature can cause many problems such as high fouling, asphaltenes participation, 

coke formation and  low liquid yeilds [8]. Recently, many efforts have been made to control coke in 

thermal technologies using nanocatalysts, hydrogen donor compounds or a mixture of hydrogen and 

nanocatalyst, However the use of organic metal framework has been scarcely studied [9]. Metal organic 

frameworks (MOFs) are new class of crystalline prous compounds which are formed from metal 

containing nodes and organic bridges. Therefore, MOFs have a large potential for usage in different 

application areas. Namely, gas storage and separation, catalysis, chemical sensing, construction of 

advanced nanotechnology devices [9]. Zeolitic imidazolate framework-8 (ZIF-8) are a new type of 

crystaline porous materials which is a subclass of MOFs [10]. Also it has a high surface area of 1300-

1600 m2/g and can be good candidates to reduce the reaction temperature and reduce the heavy oils 

viscosity. Encapsulating IL in MOFs can reduce the amount of IL required and the viscosity [11,12]. In 

the present work, usage ZIF-8 and IL @ and extra-heavy oil, thermal cracking was performed on heavy 

at atmospheric pressure under optimal conditions. The conversion results on cracking heavy oil showed 

higher yield of gaseous and light products in comparison with extra-heavy oil or IL only. For example 

the viscositybreduction  for ZIF-8 and IL@ZIF-8 were obtained 63.6 and 90.2 %, respectively. While 

this quantities with and without IL similarly were obtained 33.8 and 39.8 %, respectively.   

 

2. Expremintal  

2.1 Materials and methods 

The synthesis was carried out employing commercial materials from Merck; Zinc nitrate hexahydrate 

(Zn(NO3)2,99.9%), 1and 2-methy limidazole, deionized (DI)  water were all purchased and used for the 

synthesis of ZIF-8 without further purification. 1-cholorooctane, Lithium bis 
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(trifluoromethanesulfonyl), Diethyl ether purchased and used for synthesis of 1-octhyl-3-

methylimidazolium bis(trifluoromethanesulfonyl)imide as a lipophilic Ionic liquid. 

The Iranian extra-heavy crude oil (soroosh) was provided from Iranian offshore oil & gas company. 

The specification of this heavy feedstock is summarized in Table 1.  

 

Table 1. The physical  parameters of Soroosh export crude oil 

Sp.Gr@15.56/15.

56ºC 

AP

I 

KinematicViscosity

@10ºC 

KinematicViscosit

y@20 ºC 

KinemacViscosity

@50 ºC 

Asphalte

nes 

PourPoi

nt 

--- 
ºA

PI 
cSt cSt cSt wt% ºC 

0.9451 182 4097 1403 284.3 10.6 -21 

 

To reduce the viscosity of extra heavy oil, thermal treatment was performed in two stages. The heavy 

crude oil was prepared by laboratory atmospheric  and vacuum distillation at an  equivalent atmospheric 

cutting temperature of 515 ºC. The system was cooled to less than 100°C and the  content was weighed 

and kept for further experiments. For each experiment, 0. 3-0. 5 wt% of ZIF-8 or IL@ZIF-8 and 100 g 

of the residue     (515 °C +) sample were charged gradually into the flask and mixed with stirrer. content 

was treated at mild thermal condition at 370-400°C for 120 min in distillation system in atmospheric 

pressure. Subsequently, the treated material collected in secound stage were blended with liquid 

products from first stage and were collected for further tests. 

 

 

Fig 1- The chemical-thermal cracking system 

 

3. Results and discussion 

The main idea of this research was thermal cracking using mild heat and temperature below 400 °C 

through MOFs material, First, crude oil fractions are separated using true boiling point (TBP ) 

distillation up to a temperature of 515 ºC, and the residue is mixed with ZIF-8 and IL@ZIF-8 separately 

and cracked again in distillation system in atmospheric pressure. 

 In this work, first, thermal cracking was performed on residue without additive. The time of all 

experiments is about 60 to 120 minutes. When the device was reached to 400°C and turned off, no liquid 

Iranian extra-heavy 
crude oil

Distillation

system

Liqiud 
hydrocarbon
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Chemical-Thermal

cracking system

Chemical
solution

Blending

System
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product was produced. After cooling and weighing the residue, material balance shows only 2.96 wt% 

of gaseous material was produced. Product oil was obtained by reacting residue over ZIF-8, IL and 

IL@ZIF-8 respectively in atmospheric pressure without using steam or nitrogen atmosphere.  

Material balance of residue with and without additive after thermal cracking showed in Table 2. All 

additive had effect on thermal cracking, but the amount of ionic liquid/ ZIF-8 effect was higher than 

ZIF-8 and IL. A trend of additive effects on thermal cracking as follow, (residue)<(IL+ residue)<(ZIF-

8+ residue)<(IL@ZIF-8+ residue). The Viscosity reduction results of virgin residue showed in    Figure 

2, the use of MOFs, in addition to increasing gaseous and light products, has also reduced the viscosity 

of the product by at least 90%. All viscosity measurements were obtained by Brookfield DV.III ULTRA 

(USA) at 135°C and at the constant shear rate of 50 rpm. Amount of 10-13 g of the sample was transfered 

into the container and appropriate spindle was connected to the instrument for all samples. A mean of 

triplicate measurements was reported as the final viscosity. 

 

Table2.  Material balance after thermal cracking 

No Stream. 
Virgin residue 

(Feed) 
Feed + IL Feed + ZIF-8 Feed + IL@ZIF-8 

1 Feed (wt%) 100.00 99.70 99.70 99.50 

2 Catalyst (wt%) --- 0.30 0.30 0.30 

3 Products     

3.1 Gaseous (wt%) 2.96 3.31 4.20 5.31 

3.2 *Liquids (wt%) ---- 5.23 14.10 17.70 

3.3 Bitumen (wt%) 97.04 91.46 81.70 76.99 

 

*Liquid contains Naphtha+ Middle Distillate, vacuum diesel and Lubricating oil 

 

 
Fig 2- Viscosity reduction comparison in thermal and catalytic upgrading runs with the presence 

of  IL, ZIF-8  and IL@ZIF-8. 
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4. Conclusions  

In this work, the viscosity reduction of a typical Iranian extra-heavy oil was investigated. The 

expermental results of extra-heavy crude oil viscosity reduction performed in the true boilling 

distillation system indicate that when no ZIF-8 and IL@ZIF-8 are added, the viscosity of extra-heavy 

oil decreases with the thermal cracking is not large and maximum viscosity reduction rate is only 33.8%. 

after adding ZIF-8 and IL@ZIF-8 with mass fraction of 0.3, the viscosity reduction rate of extra-heavy 

oil increase to 63.6 and 90.2 %, respectively. The addition of ZIF-8 and IL@ZIF-8 have an important 

function in viscosity reduction of exta-heavy oil with thermal cracking. In addition this MOFs can 

effectively reduce the large molecular structure, reduce the viscosity and upgrade the quality of extra-

heavy crude oil. 
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 چکیده: 

 

حرارتی در فشار اتمسفر استفاده  -کاهش ویسکوزیته نفت خام فوق سنگین ایران از فناوری شیمیایی  برای ارتقاء کیفیت و

شده است. در کار حاضر، با استفاده از مایعات یونی و شبکه آلی فلزی روی نانوساختارهای آلی فلزی مایع یونی به روش حلال 

یک افزودنی شیمیایی استفاده شده است. تزریق مقدار کمی  عنوانبهگرمایی تولید  و  در کراکینگ حرارتی نفت  فوق سنگین 

از آن به نفت خام  فوق سنگین باعث افزایش تولید ترکیبات گازی، نفتا، برش میانی، روغن روان کننده و ترکیبات سنگین در 

سکوزیته را برای نفت خام درصدی وی 91گیری ویسکوزیته کاهش کراکینگ حرارتی در فشار اتمسفریک شده است . نتایج اندازه

دهد. این دقیقه را نشان می 12۰گراد طی حداکثر درجه سانتی ۳7۰حرارتی در دمای -پس از کراکینگ  شیمیایی نیفوق سنگ

سروش بسیار مناسب است. تاکنون در  –های نفتی نوروز بسیار سنگین ایران مانند میدان یهاخامتکنیک برای کراکینگ نفت 

 تاکنون ارائه نشده است. یمقالههای آلی فلزی مایع یونی برای کاهش ویسکوریته نفت فوق سنگین چارچوب از مورداستفاده

 

حرارتی، فشار -کراکینگ شیمیایی ، فلزی مایع یونی-ی آلیهاشبکهنفت خام فوق سنگین، مایعات یونی،  :کلیدی هایواژه

، کاهش ویسکوزیتهاتمسفریک
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ABSTRACT:   

 

A novel KBi6O9Br-Bi2O3/AgBr nanophotocatalyst was successfully synthesized by the precipitation 

method for boosting the photocatalytic degradation of stimulated wastewater solutions containing toxic 

dyes. Characterization of the photocatalyst was carried out by XRD and FESEM techniques. The XRD 

analysis confirmed the formation of the desired phases, and the FESEM analysis also demonstrated the 

sample's morphology. The fabricated nanophotocatalyst was used to degrade 10mg/l methyl orange 

(MO) and 50mg/l malachite green (MG) under simulated solar light. 95.1% and 50.3% degradation 

efficiency were achieved after 180min photocatalysis for MO and MG, respectively. 

 

Keywords: KBi6O9Br-Bi2O3/AgBr, Heterojunction, Nanophotocatalyst, Photocatalytic Process, Toxic 

Dyes, Water Treatment 
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1. Introduction 

The need for clean water is one of the most basic survival needs of all living species and is one of 

the most pressing concerns. Due to the entry of various pollutants, including industrial effluents, into 

water sources, access to clean water is only possible for a small population. Among dangerous 

chemicals, azo dyes are one of the most widely used in various industries such as textile, plastic, leather, 

and pharmaceutical [1]. These dyes are dangerous, toxic, and resistant to degradation due to their 

complex configuration [1]. Methyl orange (MO) and malachite green (MG) are two examples of azo 

dyes used in the textile industry for dyeing wool, cotton, silk, and rayon. The physicochemical properties 

of MO and MG are shown in Table 1. MG has exhibited adverse effects, including chromosomal 

fracture, reduced fertility, developmental abnormality, and other physiological problems in animals 

[2,3]. As a toxic anionic dye, methyl orange may result in eye irritation, nausea, diarrhea, and vomiting 

if swallowed [3,4]. Therefore, it is necessary to remove these dyes from the effluent before it is 

discharged into waterways to protect human health and the environment. 

Photocatalysis has been demonstrated in previous research studies to be a suitable and eco-friendly 

method of degrading organic pollutants with complex structures[5]. In this research, a novel KBi6O9Br-

Bi2O3/AgBr nanophotocatalyst has been applied to the degradation of MO and MG. 

 

Table 1. Physicochemical properties of toxic dyes. 

Dye 3D Chemical structure Chemicalformula Molecularweight(g/mole) λmax(n) 

Methyl Orange 

 

C14H14N3NaO3S 327.33 465 

Malachite Green 

 

C23H25ClN2 364.91 617 

 

2. Experimental 

To prepare 1g KBi6O9Br-Bi2O3, 3.18g Bi(NO3).5H2O was dispersed into 60mL deionized water and 

mixed for 15min. Then, 0.8g KBr was added to the solution and mixed for another 15min. To the above 

solution, 1.4g sorbitol was added and heated at 75°C until 20mL had been achieved. The remaining 

solution was microwaved at 700W. The obtained gray powder was calcined at 550°C for 6h. Finally, 

the powder was rinsed with deionized water and dried at 110°C overnight. 

Next, the synthesized KBi6O9Br-Bi2O3 in the previous step was dissolved in 100cc deionized water 

and mixed for 30min. 0.55g NaBr was added to the mixture and stirred for another 15min until solution 

A was formed. Next, 0.9g of AgNO3 was dissolved in 50cc of deionized water and stirred to obtain 

solution B. Solution B was then added dropwise to solution A, and the mixture was allowed to age for 

2h. Afterward, the powder was rinsed, filtered, and dried at 60°C overnight in a vacuum oven. 
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3. Results and discussion 

3.1 Characterizations of Novel Porous KBi6O9Br-Bi2O3/AgBr Heterojunction 

3.1.1 XRD Analysis 

The XRD patterns of KBi6O9Br-Bi2O3/AgBr nanophotocatalyst are shown in Figure 1. All the peaks 

of the synthesized nanophotocatalyst are consistent with those of pure Bi2O3, KBi6O9Br, and AgBr. This 

indicates successful synthesis, accurate phase formation, and no impurities in the sample. 

 

 

Fig 1- XRD pattern of porous KBi6O9Br-Bi2O3/AgBr heterojunction. 

 

3.1.2 FESEM Analysis 

Fig. 2 illustrates the FESEM analysis of the KBi6O9Br-Bi2O3/AgBr sample to determine its 

morphology. It can be seen that KBi6O9Br particles have a broad oval shape in which Bi2O3 and AgBr 

nanoparticles are positioned on their surface, forming a nanocomposite. The results of the textural 

surface analysis of the sample are presented in Fig. 3. By further magnifying the image, the AgBr 

particles appear on the uniform surface of KBi6O9Br, with a maximum height of 70 nanometers. 

 

 

Fig 2- FESEM images of porous KBi6O9Br-Bi2O3/AgBr heterojunction. 
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Fig 3- 3D texture analysis of porous KBi6O9Br-Bi2O3/AgBr heterojunction. 

 

3.2 Studying Photocatalytic Process over Novel Porous KBi6O9Br-Bi2O3/AgBr Heterojunction 

The photocatalysis operation was performed by KBi6O9Br-Bi2O3/AgBr nanophotocatalyst in two 

stages.  Samples of 100 ml wastewater were prepared by pouring 10 and 50 mg/L of MO and MG into 

separate bakers. To achieve the adsorption-desorption equilibrium between pollutant and nanocatalyst, 

1g/L of the nanocatalyst was poured into each container and stirred away from light for 30min. 

Following centrifugation, the sampled solutions were analyzed using a UV device (UV-1800, BRAIC, 

China). In the initial pH of the solution, with 1g/L nanocatalyst dosage, after 30min of mixing in the 

dark, the adsorption rates of 10mg/L MO and 50mg/L MG reached 11.6% and 44.7%, respectively. 

Furthermore, Fig. 5 shows the wastewater photodegradation rate under 180min of simulated solar 

light irradiance, which reached 95.1% for 10 mg/L MO and 52.3% for 50 mg/L MG, demonstrating the 

excellent performance of the KBi6O9Br-Bi2O3/AgBr nanophotocatalysts. 

 

 

Fig 4- Surface adsorption of methyl orange and malachite green over porous KBi6O9Br-Bi2O3/AgBr 

heterojunction. 
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Fig 5- Photocatalytic degradation of methyl orange and malachite green over porous KBi6O9Br-

Bi2O3/AgBr heterojunction. 

 

4. Conclusions 

A novel KBi6O9Br-Bi2O3/AgBr nanophotocatalyst with agglomerated clusters morphology was 

synthesized via precipitation method for photodegrading 10 and 50 mg/L of methyl orange (MO) and 

malachite green (MG) under simulated solar light irradiation for 180min. For the mentioned 

concentrations of MO and MG, 95.1% and 52.3% of photodegradation performance were achieved, 

respectively, showing excellent performance in the photolysis of toxic azo dyes. Several factors 

contribute to the high effectiveness of this nanocatalyst in eliminating dye contaminants, including its 

morphology, improvement of charge carrier recombination, and increase in electron-hole pair release. 
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تقویت تخریب  منظوربهآلوده و  یهابآتصفیه  یندهایفرابرای استفاده در  AgBr/3O2Bi-Br9O6KBiنانوفوتوکاتالیست نوین 

سمی به روش رسوبی سنتز گردید. بررسی ساختار نانوکاتالیست سنتز شده توسط  یهارنگپساب حاوی  یهانمونهفتوکاتالیستی 

 یمادهگردید. همچنین مورفولوژی  دیتائ XRDمورد نظر توسط آنالیز  یفازهاصورت گرفت. تشکیل  FESEMو  XRD یزهایآنال
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افزایش کیفیت و ارزش حرارتی  منظوربهبرای کاهش بخار آب موجود در گاز طبیعی  CNGزدایی در جایگاه سیستم رطوبت

. گرفته استمازندران صورت کار استان  در حالهای شده به خودروها تعبیه شده است. این بررسی در یکی از جایگاهگاز تزریق

و اکتیوآلومینا پر شده است. نتیجه بررسی مواد  A3دفع بوده که با مولکولارسیو -سیستم جذب جایگاه شامل دو برج جذب

های سنگین را نیز جذب علاوه بر آب، هیدروکربن CNGجذب جایگاه های سیستم ها نشان داد جاذبشده توسط برججذب

 باتیو بنزن و ترک هاولیشامل ت یگوگرد باتیترک ،نیسنگ هایدروکربنیعلاوه بر ه GC MASS زیاز آنالبا استفاده  .کنندمی

همچنین نتایج نشان داد جذب واقعی بسیار کمتر از ظرفیت  .شوندمی حذف از گاز هاکربن توسط جاذب دیاکسیو د یحلقو

  تر دارد.های دقیقکه این موضوع نیاز به بررسی استجاذب 
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 مقدمه  .۱

 [1].یکی از ترکیباتی که همواره در گاز طبیعی وجود دارد بخار آب است. مقدار بخار آب در گاز طبیعی در حد اشباع است

ساز خواهد شد. بخارآب عامل مایع تبدیل شده و از چند جهت مشکل با افزایش فشار، بخارآب به 1CNGهای جایگاه در سیستم

های گازی سبب شود. از طرفی، تشکیل هیدراتخوردگی قطعات شده و موجب کاهش کیفیت عملکرد و سطح ایمنی جایگاه می

در عملکرد خودرو  تنهانهشود. از این رو میزان بخار آب باید به حدی باشد که گیری میها و توقف سوختگاهشدن راه مسدود

از لحاظ خوردگی مشکل ایجاد نکند. از این رو وجود  CNGی و دیگر تجهیزات موجود در جایگاه کشلولهبلکه در ایستگاه 

 ۵۳℃در دمای  PSI 6۰گاز طبیعی با فشار  2ی شبنمرساندن مقدار مجاز نقطه منظوربه CNGدر سیستم جایگاه  هاکنخشک

 دفع، –جذب  هایازجمله برج یزاتیشامل تجهکن( در ایستگاه تزریق گاز به خودرو، ب )خشکضروری است. سیستم جذ-

 یکیشده است. همواره  لیموردنظر از دو ستون جذب تشک ستمیو کولر است. س 5جمع کننده، 4جداکننده ،یبرق لترفی ،3دمنده

 ،فعال بودن کمپرسور گنالیس افتیکنترل پس از در ستمباشد. سیمی هاجاذب یایدر حال اح یگریال جذب و دحاز بسترها در 

 یساعت اول اگر حالت زمان دست 12 کلی. پس از اتمام سکندیجذب شروع مهای برجاز  یکی یساعت را برا 12 کلیابتدا س

حالت  ها به علت خرابی این سنسور، این)که در اکثر جایگاه شبنم خاموش باشد یحالت سنسور نقطه یعنیانتخاب شده باشد 

 یعیجذب ابتدا گاز طب ندیفرا نی. در حکندیساعت را شروع م 12 زمانمدتجذب در  کلیبرج دوم س باشد(عملیاتی غالب می

 یعبور کرده و از ورود هایو ناخالص یمنظور به دام انداختن مواد روغنبه یورود لتریاز ف طیمح یبار و در دما 17مرطوب با فشار 

رطوبت موجود در گاز اشباع شده  افتی. با مرور زمان مواد جاذب با درشودیوارد بستر جذب م نییت پابرج جذب از بالا به سم

به سمت کمپرسور فرستاده  یسازفشرده یخشک شده توسط خطوط انتقال، برا ی. سپس گاز خروجشودیو رطوبت گاز گرفته م

از  یده درصد از گاز خشک شده خروجاز طرفی  .دشویم تیهدا یسازرهیمصرف به سمت مخازن ذخ یبرا تیدرنهاشود و یم

. سپس گاز خشک گرم شده با ابدییم شیافزا گرادیدرجه سانت 18۰آن تا  یو دما شودیم تیکن هدابرج جذب، به سمت گرم

تا  کندیمواد جذب شده را با خود حمل م به بالا( رطوبت موجود در سطح نییو در خلاف جهت جذب )از پا ایعبور از برج اح

خنک شده و  ا،ی. در انتها رطوبت گرفته شده توسط گاز احدیآ نییپا طیمح یآن تا حدود دما یکه به کولر برسد و دما یزمان

 ازآنجاجداکننده خارج شده و  نییاز پا عی. فاز مادآییدرم یصورت دوفازبه یگاز خنک شده در جداکننده بر اساس اختلاف چگال

گاز . شودیدر حال خشک شدن م ی. بعد از عبور گاز از جداکننده، گاز خارج شده وارد خط گاز ورودشودمی کنندهوارد جمع

خروجی از برج در زمان احیا، پس از عبور از کولر و خنک شدن به جداکننده رفته و رطوبت حاصل از میعان به جمع کننده 

ی حاصل از عملیات شود. مایع کندانس شدهمشخص تکرار میهای زمانی بعد از چرخه ی جذب و دفعیابد. این چرخهانتقال می

گوآنگ های قبلی، . در پژوهش[2,3]شودی به آزمایشگاه برده میریگاندازهدفع در جمع کننده تخلیه شده و برای جداسازی و 

تند، نتایج حاصل، پرداخ 2Fe (BDP)3 های چارچوب فلزیگائو و همکارانش به بررسی جداسازی جذب اتیلن و اتان توسط جاذب

. همچنین، وانسا اف. دی مارتین و همکاران جداسازی [4]جذب و انتخاب پذیری بالاتر اتان نسبت به اتیلن را نشان داد

علاوه بر آب  A۳نتایج نشان داد زئولیت  .بررسی کردند 100-MIL(Fe)را با جذب نوسان فشار توسط  3C و 2Cهای هیدروکربن

                                                           
1. Compressed natural gas 

2. Dew point  

3. Blower  

4. Separator 

5. Accumulator 
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اغلب در ، Xهای نوع ها رایج است. زئولیتبرای حذف اضافی هیدروکربن A۵کند. زئولیت ذف میرا ح 2COو  s2Hحذف آب، 

 .[5] دشویاستفاده م نیسنگ یهادروکربنیو ه نیسنگ یهامرکاپتان یجداساز یبرا یعیصنعت گاز طب

 

 هامواد و روش .2

 انجام شده است. دراناستان مازن باریدر شهرستان جو CNG گاهیدر جای این بررسی، هاشیآزما

باشد که مشخصات آن می CNGمشخصات گاز ورودی: خوراک ورودی سیستم تحت بررسی، گاز طبیعی ورودی به جایگاه 

 ارائه شده است. 1در جدول 

 
 گراد و فشار یک اتمسفردرجه سانتی 25در دمای مشخصات گاز ورودی به بسترهای جذب  – ۱جدول 

 احدو مقدار ترکیبات/مشخصات ردیف

 - ppm> 1 هیدروژن سولفید 1

 گرم بر مترمکعبمیلی 1/4 مرکاپتان )اودرانت(متیل  2

 درصد مولی ۳ /۵ نیتروژن ۳

 درصد مولی 91 متان 4

 درصد مولی 8/۰ کربن دیاکسید ۵

 درصد مولی 7/۳ اتان 6

 درصد مولی 6۵/۰ پروپان 7

 درصد مولی 12/۰ بوتان زویا 8

 درصد مولی 17/۰ نرمال بوتان 9

 درصد مولی ۰۳/۰ ایزو پنتان 1۰

 درصد مولی ۰2/۰ نرمال پنتان 11

 درصد مولی ۰1/۰ هگزان 12

 گرم بر مول ۵4/17 وزن مولکولی محاسبه شده 1۳

 - 61/۰ چگالی نسبی محاسبه شده 14

 مگا ژول بر مترمکعب 1۰/۳4 کالری خالص 1۵

 رمکعبمگا ژول بر مت ۳7 /82 مقدار کالری ناخالص 16

 بی تی یو بر فوت مکعب 1298 شاخص ووب 17

 

 

 4-8و اکتیو آلومینای کروی شکل با قطر  متریلیم ۳-۵کروی شکل با قطر  A ۳های مولکولارسیوجاذب: بسترها با جاذب

 .[6,7]است قرارگرفتهاند که اکتیوآلومینا در قسمت بالا و پایین برج و مولکولارسیو در قسمت میانی برج شده پر متریلیم

اند. بر روی هر بندی شدهعایق شهیشپشمهای جذب: از جنس فولاد کربنی بوده و جهت جلوگیری از اتلاف انرژی توسط برج

 .[8]ها یک عدد دماسنج و یک فشارسنج تعبیه شده استیک از برج
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عت و کسر جرمی آب در گاز ورودی نحوه انجام بررسی: پارامترهای ثابت شامل دمای گاز ورودی، فشار، دبی گاز ورودی، سر

ی ی حاصل از مرحلهگیری، میزان رطوبت جذب شدهپارامتر قابل اندازه نیهمچنو  دفع-ی زمانی جذب و پارامتر متغیر شامل بازه

 ختهیر سربستهشده و در ظرف  هتخلیدفع شده در جمع کننده  عیما باشد.تجمعی می صورتبهی زمانی دفع در هر چرخه

 قیدق یریگاندازه دو فاز و یمنظور جداساز. بهشودیانتقال داده م شگاهیبه آزما سازیو جدا یرگیاندازه ی. سپس براشودیم

جذب  زانیجرم، م یبا استفاده از روابط و موازنهاستفاده شد.  گرم ۰۰1/۰با دقت  ییترازوی و کاغذ صاف، دکانتور فیقاز هرکدام، 

 .آمدبه دست خروجی در گاز آب  یرطوبت و کسر جرم

 

 و بحث جینتا .3

 آنالیز مایع خروجی دفع 3.۱

باشد انتظار اولیه از این سیستم، حذف آب از گاز میکه  ییاز آنجاباشد. شامل آب و مواد آلی می جمع کنندهمایع خروجی در 

 منظوربه GC MASS زیاستفاده از آنالاین بررسی با  .باشدیم تیاز گاز حائز اهم ییزدارطوبت فرآینددر  یآل باتیترک ییشناسا

بوده که شامل پنتان و هگزان  یآل یماده 291نتایج بیانگر حضور  انجام شد.جذب شده  نیسنگ یهادروکربنیه ییشناسا

طبق گزارش . گزارش نشده است یخوراک گاز ورود زیکه در آنال یآل باتیترک گریگاز و د موجود در یاصل باتیعنوان ترکبه

. شدند ییشناسا عیدر فاز ما نیسنگ یهادروکربنیعنوان هدفع، پنتان و هگزان به اتیشده از عملیآورجمع عیما زیز آنالحاصل ا

 یبنددستههای مربوط به مواد آلی موجود در مایع خروجی حاصل از کندانس گاز احیا در عملیات دفع و همچنین نمودار پیک

 آورده شده است. 2دول در ج GC MASS زیحاصل از آنال باتیترک
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 GC MASSنمودار حاصل از آنالیز  - ۱شکل 

 ی شدهآورجمعگروه ترکیبات آلی موجود در مایع  -2جدول 

 دارشاخهآلکان  پنتان و هگزان

 آلکان با گروه عاملی سولفونوکلرید آلکن حلقوی-آلکن راست زنجیر

 آلکان حلقوی آروماتیک اتر

 لکل دارای گروه عاملی کلریدا کربوکسیلیک اسید سیر شده

 آلکن آروماتیک با گروه سیلسیم دارشاخهآلکن حلقوی 

 آلکن آروماتیک با گروه عاملی کلرید حلقوی آروماتیک آلکن

 آلکان حلقوی-آلکان راست زنجیر آلکان با گروه عاملی آمین

 

 دفع شده در طی فرایند-مقادیر مولی مواد جذب 3.2

 12زمانی  مواد آلی جذب شده در چرخه آب و مولگیری آزمایشگاهی مقدار آبی و آلی و اندازهپس از جداسازی فازهای 

کنند، دفع را طی می -مداوم چرخه جذب  صورتبهی قرار گرفت، از آنجایی که هر دو برج موردبررس 2و  1ی هابرجساعت برای 

دفع شده در -مقادیر مولی آب و مواد آلی جذب ۳ر جدول محاسبه گردید. د هابرجها، متوسط تر دادهلذا جهت تحلیل آسان

 آورده شده است: 2و  1ی هابرجساعت برای متوسط  12ی زمانی چرخه

 
 ساعت ۱2دفع برای چرخه زمانی -مقادیر دفع شده آب، ترکیبات آلی در فرایند جذب  – 3جدول 

 2و  ۱متوسط برج 
(mol) 

  2برج 
(mol) 

  ۱برج 
(mol) 

 ترکیبات

 آب ۵/8 79/7 14/8

 ترکیبات آلی 29/9 9/8 12/9

 

 

 
 

 2و  ۱متوسط برج  - دفع شدهمقدار مول مواد  - 2شکل 

7/6

7/8

8

8/2

8/4

8/6

8/8

9

9/2

آب ترکیبات آلی

ده
 ش

فع
دد

موا
دار

مق
(

m
o

l
)



  

 
   

  

  

 برگزارکننده 33۱

 گیرینتیجه .۴

استان مازندران، توسط دو  CNGهای زدایی از گاز طبیعی به روش جذب سطحی در یکی از جایگاهدر این پژوهش رطوبت

ی آورجمعام شد. ترکیبات آلی موجود در خوراک گاز و همچنین آنالیز مایع و اکتیوآلومینا، انج A۳های برج جذب حاوی جاذب

شده از کندانس آوریاز مایع جمع GC MASS شده حاصل از کندانس گاز احیا شونده مورد بررسی قرار گرفت. آنالیز حاصل از

 عنوانبهپنتان و هگزان  ازجملهن های سنگیعلاوه بر آب، جذب هیدروکربن A ۳جریان گاز احیا، نشان داد که مولکولارسیو

دهد. علاوه بر این ترکیبات آلی گوگرددار، بنزن، تولوئن و ترکیبات آروماتیک نیز شناسایی ترکیبات گاز طبیعی را نیز انجام می

ی ها، کسر جرمی آب در گاز خروجی برای چرخهشد. همچنین جهت بررسی عملکرد میزان دفع آب جذب شده روی جاذب

مواد آلی و آب دفع شده از جاذب جهت بررسی میزان جذب مواد دفع  آمد. مقدار مول به دست ۰۰۰1۵/۰ساعت،  12زمانی 

مول و مقدار متوسط جذب مواد آلی دفع شده  14/8 ها مورد بررسی قرار گرفت. مقدار متوسط جذب آب دفع شدهشده توسط جاذب

 مول به دست آمد. 12/9
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ABSTRACT:  
  

The dehumidification system is installed in the CNG station to reduce the water vapor in the natural 

gas in order to increase the quality and heat value of the gas injected into the cars. This survey was 

studied in one of the active stations of Mazandaran province. The station's absorption system consists 

of two adsorption-rejection towers, which are filled with 3A molecular sieve and active alumina. The 

result of examining the materials adsorbed by the towers showed that the adsorbents of the CNG station 

adsorption system adsorb heavy hydrocarbons in addition to water. By using GC MASS analysis, in 

addition to heavy hydrocarbons, sulfur compounds including thiols and benzene and cyclic compounds 

and carbon dioxide are removed from the gas by adsorbents. Also, the results showed that the actual 

adsorption is much lower than the adsorption capacity, which requires more detailed investigations. 
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 استفاده از هوش مصنوعی ها بر روی خطوط انتقال گاز باLBVتعیین نقطه تنظیم 
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 چکیده:

 

جهت فعال شدن  LBVشیرهای  تعیین نقطه تنظیمباشد. ، قطع جریان در خطوط انتقال گاز میLBVوظیفه شیرهای 

پذیر جهت تخمین عصبی تطبیق-های فازیین مقاله، مدلی مبتنی بر شبکهباشد. در اهای اصلی در صنعت میها، یکی از چالشآن

و طول  این مقدار طراحی شده است. این مدل قادر است با داشتن پارامترهای قطر خط اصلی، قطر خط انشعاب، فشار سرخط

توان، نقطه تنظیم شیرهای انشعاب؛ میزان نرخ افت فشار ناشی از ترکیدگی در خط انشعاب را تخمین بزند که با کمک آن می

LBV پذیر از اطلاعات تجربی و عددی استفاده شده است. عصبی تطبیق-را تنظیم نمود. مجموعه داده جهت آموزش شبکه فازی

بعد و تئوری پی باکینگهام ساخته شده است. های تجربی، یک مجموعه آزمایشگاهی مبتنی بر اعداد بیداده استخراججهت 

های فراوان، از روش طراحی آزمایش سطح پاسخ و تاگوچی کمک گرفته شده است. ری از انجام آزمایشهمچنین، جهت جلوگی

مقدار  حداقل های تست، نشان دهنده تطابق بسیار مناسب مدل با اطلاعات واقعی است.ارزیابی مدل استخراج شده با داده

  .باشدمی 9۵/۰های مختلف مدل برابر با در ارزیابی 𝑅2پارامتر

 

 ، تخمین افت فشارریپذقیتطبعصبی -، نرخ افت فشار، ترکیدگی، مدل فازیLBVشیر  :یکلید هایواژه
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 . مقدمه۱

باشد ، توسعه خطوط انتقال گاز در حال گسترش می197۰باشد. از دهه انرژی در جهان می نیتأمگاز طبیعی یکی از منابع 

. امروزه، خطوط انتقال [1]و ذخیره گاز توجه زیادی را به خود جلب کرده است  ه ترکیدگیگاز، پدید انفجارو تحقیقات بر روی 

بنابراین، انتقال گاز ؛ است ریانفجار پذشود. گاز طبیعی سمی و نصف کل طول خطوط انتقال در جهان را شامل می باً یتقرگاز 

دهد. در عمل، نشتی ها رخ میترین حوادثی هستند که در آنایمن بسیار حائز اهمیت است. نشتی و ترکیدگی از اصلی صورتبه

 و نشتی آرام با نرخ نشتی کم. شود: نشتی شدید و سریع با نرخ نشتی بالانتقال گاز به دو نوع تقسیم میدر خطوط ا

دهد. در عمل، نشتی در خطوط انتقال گاز به دو نوع ها رخ میترین حوادثی هستند که در آننشتی و ترکیدگی از اصلی 

ی آرام با نرخ نشتی کم. نشتی ناگهانی و سریع ممکن است به دلایلی و نشت شود: نشتی شدید و سریع با نرخ نشتی بالاتقسیم می

، [2]مانند زلزله، ضربه، تغییرات زمینی و ... رخ دهد. کارهای مختلفی بر روی تشخیص نشتی سریع و ناگهانی انجام شده است 

 .[4]ی نور بریفهای و روش NPW [۳]مانند استفاده از روش 

شوند که وظیفه این ای بر روی خطوط انتقال گاز طبق استانداردهای تعریف شده، قرار داده میشیرهای مسدود کننده 

باشد. تعیین معیاری که این شیرها باید عمل کنند و مسیر شیرها، قطع مسیر جریان گاز در صورت ایجاد تغییرات فشار می

های عملکرد شیر مؤثرطالعه تجربی بر روی پارامترهای ، یک م[6]باشد. در های اصلی میجریان را مسدود نمایند، از چالش

LBV .انجام شده است 

خواهیم مدلی مبتنی بر هوش مصنوعی ارائه کنیم تا با داشتن شرایط هندسی و فشار خط، بتواند میزان نرخ در این مقاله می

توان به تنظیم مناسب د؛ که با کمک آن میافت فشار در خط لوله گاز را در اثر رخداد پدیده ترکیدگی در خط انشعاب تخمین بزن

 پرداخت. موردنظرهای های شیرنقطه تنظیم

 

 تعریف مسئله  .2

-Tکافی بلند با انشعاب  اندازهبهیک خط اصلی به طول  صورتبهباشد، خط انتقال گاز مشخص می 1که در شکل  گونههمان

که اثرات ترکیدگی  شده استگرفته  در نظرکافی بزرگ  قدربهفاصله  است. از ابتدای خط تا محل انشعاب شدهگرفته در نظرشکل 

در این محل دیده نشود و بتوان شرایط مرزی را در آن نقاط ثابت فرض کرد. در انتهای خط اصلی که در نقطه دور از محل 

شرط دبی در آن نقطه بر  شود. در انتهای خط انشعاب، ترکیدگی مدل خواهد شد وانشعاب است، دبی جریان گاز ثابت فرض می

 شود )خروج جریان در فشار اتمسفر(.مبنای قوانین دینامیک گازها محاسبه می

 

 
 شکل-Tهندسه و شرایط مورد بررسی در خط لوله اصلی و انشعاب  -۱ شکل
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رسی میزان افت فشار در این نقاط ، برسازیدر فواصل استاندارد هستند؛ که هدف از شبیه LBV، محل شیرهای 4تا  1نقاط 

است، نرخ افت فشار  موردنظر LBVدر اثر ایجاد ترکیدگی در انتهای خط انشعاب است. البته پارامتر اصلی که در محل شیر 

باشد. در این شیرها، چنانچه نرخ افت فشار از مقدار تنظیم شده بیشتر باشد، عمل کرده و مسیر خط را ناشی از ترکیدگی می

 کنند.د میمسدو

از: قطر خط  اندعبارت، ناشی از ترکیدگی در انتهای خط انشعاب، LBVفشار در محل شیرهای  افتبر نرخ  مؤثرپارامترهای 

و فشار خط اصلی. با ایجاد ترکیدگی در انتهای خط انشعاب مطابق شکل  Lb، طول خط انشعاب d، قطر خط انشعاب Dاصلی 

که بیان  طورهمان( مورد بررسی قرار خواهد گرفت. LBVدر طرفین انشعاب )محل شیرهای  4تا  1، تغییرات فشار در نقاط 1

سازی، هستند. برای انجام شبیه مؤثرشد، چهار پارامتر اصلی بر روی نرخ افت فشار ناشی از ترکیدگی در انتهای محل انشعاب، 

سازی سازی را انجام دهیم. برای اجتناب از این تعداد شبیهیهشب 2۵6بگیریم، باید به تعداد  در نظرسطح  4چنانچه برای هر پارامتر 

 ها، از آنالیز تاگوچی و روش سطح پاسخ استفاده شده است.آزمایش نیترمهمو همچنین انجام 

 

 معادلات حاکم بر سیستم و حل عددی  .3

حالت در شرایط گذرا استفاده شده است. برای توصیف جریان گاز در خط لوله از معادلات پیوستگی، مومنتوم، انرژی و معادله 

 :باشدیممعادلات پیوستگی، مومنتوم و انرژی برای جریان گاز در خط لوله به ترتیب مطابق ذیل 
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ترم مربوط به تنش  wسطح مقطع،  Aی، ریپذتراکمضریب  Zدما،  Tسرعت صوت،  Vwدبی جرمی،  ṁمعرف فشار،  Pکه 

 . باشدیمگرمای ورودی به لوله  Ωبرشی و 

 

 بعدی معادلات حاکم بر سیستم و تعیین اعداد بیساز بعدیب  .۴

 باشد:ذیل می صورتبهدمای گاز طبیعی در خطوط لوله ی و همبعدکی معادلات پیوستگی و مومنتوم با فرض جریان
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بعد ذیل های بی. با استفاده از گروهباشدیمصطکاک ضریب ا fسطح مقطع و  Aدبی جرمی،  ṁفشار،  Pسرعت موج، Vwکه 

 نمود: بعدیبتوان معادلات را می
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 باشد:آمده به شرح ذیل می به دستی معادلات ساز بعدیببعد از 
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fLگردد رفتار خط لوله تنها به پارامتر که ملاحظه می گونههمانبنابراین 

2D
 بستگی دارد. 

 

 بعدطراحی سیستم آزمایشگاهی مبتنی بر اعداد بی  .5

 از استفاده تغییرات فشار، دبی و نشتی با گیریاندازه هایآزمایش انجام طبیعی، گاز انفجاری و اشتعال قابل ماهیت دلیل به

شده است )شکل  ساخته آزمایشگاهی برای این منظور یک مجموعه. است غیرممکن باًیتقر لوله خط یک در واقعی طبیعی گاز

بین دو مجموعه  بعدیباست که اعداد  ذکرقابل .شد استفاده خواهد طبیعی گاز یاجبه فشرده هوای از ایمنی دلایل به و (۳

 ، بنابراین مشکلی در مشاهده دینامیک خط نخواهیم داشت.شودیمیکسان در نظر گرفته 

 

 
 مجموعه آزمایشگاهی ساخته شده -2 شکل

 
 ANFIS ریپذقیتطبعصبی -شبکه فازی  .6

ی ریآموزش پذهای عصبی و سیستم فازی، یعنی هر دو ویژگی مربوط به شبکه ANFISیر پذعصبی تطبیق-های فازیشبکه

های کانگ به فرم شبکه -سوگینو-پذیر حاصل تبدیل سیستم فازی تاکاگیعصبی تطبیق-های فازیو استنتاج را دارند. شبکه

 است. شدهلیتشکعصبی است. این شبکه از پنج لایه 
 
  یساز یفازلایه اول: لایه 

ی هر ورودی وارد تابع عضویت ساز یفازگرفته است. در مرحله  در نظرای گوسی شکل رای هر ورودی، تابع عضویت زنگولهب

 شود:ای گوسی به شکل زیر تعریف میشود. تابع عضویت زنگولهشود و ورودی فازی ایجاد میمتناظر خود می

(9) g(x; n, p) =
1

1 + (
x − p
1 )2n

 

 شوند.ها تعیین میرامترهایی هستند که در فرآیند آموزش، مقدار آنپا pو  nپارامترهای 
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 لایه دوم: محاسبه قدرت آتش 

 باشند:زیر می صورتبهقوانین فازی 

(1۰) Rl: IF D is mfD
l  and d is mfd

l  and Lb is mfLb
l  and P is mfP

l   
THEN Max(pressure drop) = piD + qid + riLb + eiP + vi 

Xکه  = [D, d, Lb] ∈ ℝ
mfDباشد. خروجی شبکه می Max(pressure drop)های به شبکه و ورودی 3

l  تابع عضویت

mfdمربوط به قطر خط اصلی، 
l  ،عضویت مربوط به قطر خط انشعابmfLb

l و  تابع عضویت مربوط به طول انشعابmfP
l  تابع

,piباشد. پارامترهای به فاشر ابتدای خط میعضویت مربوط  qi, ri, ei  وvi شوند. در این در طول فرآیند یادگیری تنظیم می

شود. محاسبه می wiنرم در موتور استنتاج استفاده شده است. در هر لایه قدرت آتش -تی عنوانبهعصبی، از ضرب -سیستم فازی

 یزان وابستگی هر ورودی به قانون مربوطه است.نشان دهنده م wiقدرت آتش 

 

 سازیلایه سوم: نرمال 

 شوند:سازی میاساس رابطه زیر نرمال های آتش برقدرت

(11) wi
∗ =

wi
∑wi

 

 لایه چهارم: محاسبه خروجی هر لایه 

ها و یا مقداری ثابت باشد. یکانگ، خروجی هر لایه ممکن است تابعی خطی از ورود-سوگینو-بر مبنای مدل فازی تاکاگی

، خروجی هر قانون ترکیب گریدعبارتبهگیرد. کانگ مرتبه اول مورد استفاده قرار می-سوگینو-در این پروژه، مدل فازی تاکاگی

 های آن است:خطی از ورودی

(12) yi = pia + qib + ric + eik + vi 

باشند. پارامترهای ورودی چهارم می kو  ورودی سوم cورودی دوم،  b، ورودی اول aخروجی هر قانون،  yiکه در آن 

pi, qi, ri, ei  وvi شوند.در طول فرآیند یادگیری تنظیم می 

 

 لایه پنجم: محاسبه خروجی نهایی 

 شود:از رابطه زیر محاسبه می ANFISعصبی -، خروجی نهایی شبکه فازیتیدرنها

(1۳) Y = ∑yi
∗ = ∑wi

∗yi 

 

 نتایج و بحث  .7

ی استفاده شده است. برای ارزیابی مدل با استفاده سازمدلبرای  ANFISپذیر عصبی تطبیق-سازی، از شبکه فازیبرای مدل

 شود:استفاده شده است که از روابط زیر محاسبه می R2های تست از معیار از داده

(14) SStot =∑(yi − y̅)
2

i

 

(1۵) SSres =∑(yi − fi)
2

i

 

(16) R2 = 1 −
SSres
SStot

 



  

 
   

  

  

 برگزارکننده 338

 باشد:ها میمقدار متوسط خروجی y̅باشد. می ANFISخروجی مدل  fبردار خروجی از اطلاعات واقعی و  yکه در آن 

(17) y̅ =
1

n
∑yi
i

 

 هرکدامباشد. برای تر باشد، دقت مدل بالاتر میبه یک نزدیک باشد. هر چه مقدار این معیار، یک میR2مقدار برای  نیتربزرگ

 طورهمانهای آموزش و تست بررسی و رسم شده است. ها، مقدار این معیار برای چهار حالت مختلف انتخاب دادهاز محل شیر

در تخمین و  ANFISل باشد که نشان دهنده دقت مدمی 964/۰برابر با  R2شود، کمترین مقدارمشاهده می ۵که در شکل 

 سازی رفتار سیستم است.مدل

 

 گیرینتیجه  .8

عصبی -های فازیهای عددی، مدلی با استفاده از شبکهسازیهای آزمایشگاهی و شبیهدر این مقاله پس از انجام تست

ANFIS  جهت تخمین میزان نرخ افت فشار در محلLBVهایی در شبکه ها ارائه شده است. نتایج، نشان دهنده قدرت چنین

ها را در شرایط هندسی و کاری مختلف LBVتوان تخمین نرخ افت فشار در خطوط انتقال گاز است. با استفاده از این مدل می

 تنظیم نمود.

  
 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

𝑹𝟐. الف( در چهار حالت مختلف انتخاب اطلاعات آموزش و تست در فاصله یک کیلومتری ANFISنتایج مدل  -5 شکل = 𝟎. 𝟗𝟔𝟗 ،

𝑹𝟐ب(  = 𝟎. 𝑹𝟐، ج( 𝟗𝟔𝟒 = 𝟎. 𝑹𝟐، د( 𝟗𝟖𝟑 = 𝟎. 𝟗𝟗𝟐. 
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ABSTRACT: 

 

The duty of a LBV is to stop the flow in a gas pipeline. Determining the set point of LBVs for their 

activation is one of the main challenges in the industry. In this article, a model based on adaptive neuro-

fuzzy inference system (ANFIS) has been designed to estimate this value. This model is able to estimate 

the rate of pressure drop caused by bursting in the branch line using the main line diameter, branch 

line diameter, line pressure, and branch length; which can be used to adjust the set point of a LBV. 

Experimental and numerical data have been used to train the ANFIS. In order to extract experimental 

data, a laboratory set based on dimensionless numbers and Buckingham theory has been constructed. 

Also, in order to avoid many tests, the response surface and Taguchi methods have been used. The 

evaluation of the extracted model with the testing data shows that the model has a good performance. 

The minimum value of the 𝑅2 parameter in different evaluations of the model is equal to 0.96. 

 

Keywords: LBV, Pressure drop rate, Pipeline leakage, Adaptive neuro-fuzzy inference system (ANFIS), 

Pressure drop estimation
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 چکیده:

 

 عنوانبههای آب مهمان و مولکول عنوانبهرکیباتی بلوری هستند که از پیوستن مولکول گازهای سبک های گازی تهیدرات

هیدرات متان محاسبه و تحلیل  SIی هر دو نوع حفره موجود در ساختار آیند. در کار حاضر کسر اشغال شدهمیزبان به وجود می

بدون هم زن رآکتور  کیدر  یهاشیآزما مقالات محاسبه شد. موجود در یهامدلشد. همچنین عدد هیدرات با استفاده از 

ی هایبررسنتایج  .شد انجامدما ثابت  –و با روش حجم ثابت  نیکلو 1۵/27۵ یمکعب و در دما متریسانت 169دوجداره به حجم 

هیدرات افزایش  ی حفرات کاهش یافته و عددانجام شده نشان داد با کاهش فشار در طول تشکیل هیدرات، کسر اشغال شده

 است. 997/۵و  916/۵ . کمترین و بیشترین عدد هیدرات محاسبه شده در دما و فشار آزمایش به ترتیب برابر باابدییم

 

 عدد هیدراتی گازی، کسر اشغال شده حفرات، هادراتیهمتان،  :یکلید هایواژه
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 . مقدمه۱

اتان، پروپان و  مانند تریتر و سنگینهای پیچیدهربن و هیدروکربنترین نوع هیدروکیعنی ساده از متانگاز طبیعی عمدتاً 

ترین منابع انرژی در دنیا بوده و با توجه به اینکه بسیاری از بازارهای انرژی دنیا گاز طبیعی یکی از پاک .شده است بوتان تشکیل

از کشورهای دارای منابع گاز طبیعی هستند.  دور از مخازن گاز طبیعی هستند، بسیاری از کشورها نیاز به وارد کردن این گاز

، گاز 1(LNGاز: گاز طبیعی مایع شده ) اندعبارت هاروشی مختلفی برای صادرات گاز طبیعی وجود دارد. بعضی از این هاروش

 و ۵، خط لوله4(GTW، تبدیل گاز به الکتریسیته )۳(GTL، تبدیل گاز طبیعی به سوخت مایع )2(CNGطبیعی فشرده شده )

 است. 7(NGHی تبدیل گاز به جامد، تشکیل هیدرات گاز طبیعی )هاروش. یکی از 6 [6-1](GtSتبدیل گاز به جامد )

دهند که به ی آب به خاطر داشتن پیوندهای هیدروژنی قوی با تشکیل حفراتی، ساختارهایی مجازی تشکیل میهامولکول

ی گازی )با اندازه مناسب( در دماهای پایین و هامولکولی آب و هامولکولشود. از تماس هیدرات خالی گفته میآن شبکه 

. [8. 7]شود ی گازی گفته میهادراتیه هاآنشوند که به فشارهای بالا ترکیباتی جامد و غیر استوکیومتری تشکیل می

ی کربن اگلخانهی و انتقال گاز طبیعی، جداسازی گازها، حذف گاز سازرهیذخی گازی دارای کاربردهای زیادی مانند هادراتیه

شده  ی از هیدرات گازی تشکیلنمونه 1شکل . [22-9]ی تهویه مطبوع هستند هاستمیس، شیرین سازی آب دریا و دیاکسید

 .[2۳]دهد آزمایشگاهی را نشان می صورتبه

 

 
 [23] آزمایشگاهی صورتبهی از هیدرات گازی تشکیل شده انمونه: ۱کل ش

 

هشت حفره داشته که شامل دو  SIساختار . SHو  SI ،SIIاز  اندعبارتسه ساختار مرسوم داشته که ی گازی هادراتیه

ی گازی را تشکیل هادراتیه SIساختار  دیاکسیداست و گازهایی مثل متان، اتان و کربن  2612۵ی و شش قفسه 12۵ی قفسه

است و گازهایی مثل  4612۵ی و هشت قفسه 12۵ی که شامل شانزده قفسهبیست و چهار حفره داشته  SIIدهند. ساختار می

                                                           
1 Liquefied Natural Gas 
2 Compressed Natural Gas 
3 Gas to Liquid 
4 Gas to Wire 
5 Pipeline 
6 Gas to Solid 
7 Natural Gas Hydrate 
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شش حفره داشته که شامل سه  SHدهند. ساختار ی گازی را تشکیل میهادراتیه SIIو گاز طبیعی ساختار  بوتان زویاپروپان، 

 SHن + سیکلوهگزان ساختار یی مثل متان + نئوهگزان و متاهامخلوطاست و  8612۵ی و یک قفسه ۳66۵۳4، دو 12۵ی قفسه

 .[24]دهند میی گازی را تشکیل هادراتیه

 پیوند ا تشکیلب آب هایمولکول که است وجهی چند سه از ترکیبی ی گازیهادراتیه ساختار گفت توانمی یطورکلبه

 آورده شده 1جدول  در ی گازی سادههادراتیه کریستالی مختلف هایشبکه مشخصات و هاسازند. ویژگیمی را آن هیدروژنی

 .[8] است

  
 [8]ی گازی هادراتیهی ساختارهای مرسوم هایژگیو: ۱جدول 

 Hساختار  IIساختار  Iساختار  ساختار هیدرات

 بزرگ حفره متوسط حفره کوچک حفره بزرگ حفره کوچک حفره بزرگ حفره کوچک حفره نوع حفره

 12۵ 86 24 6۵ ۳6 12۵ 12۵ 46 12۵ 12۵ 26 12۵ توصیف حفره

تعداد حفره بر واحد 

 ساختار
2 6 16 8 ۳ 2 1 

 9۵/۳ ۳۳/4 91/۳ 7۳/4 94/۳ ۰4/4 79/۵ (A)شعاع متوسط حفره 

 z( 2۰ 24 2۰ 28 2۰ 2۰ ۳6(۱عدد کئوردینانسیون 

 

 هاروش. مواد و 2

 . مواد مورد استفاده۱.2

ها تهیه گاز متان مورد استفاده برای انجام آزمایشهای تشکیل هیدرات آب دو بار مقطر مورد استفاده قرار گرفت. در آزمایش

لیتر حجم  ۵۰که از شرکت سپهر گاز کاویان خریداری شده است. کپسول گاز متان،درصد بوده  9۵/99شده دارای درصد خلوص 

 است. مگا پاسکال ۵/16ی داشته و دارای فشار اولیه

 . دستگاه2.2

و  3cm 169( به حجم داخلی SS-316) ۳16درجه  ضدزنگدار از جنس فولاد ها از یک راکتور ژاکتبرای انجام آزمایش

است که دو  psi 6۰۰۰ستفاده شده است. محفظه داخلی این راکتور، مجهز به چهار شیر با تحمل فشار ا bar 2۰۰فشار عملیاتی 

و  شوندی مخلوط آب و گاز پس از انجام آزمایش استفاده میبوده که برای تزریق محلول و همچنین تخلیه 2شیر آن از نوع توپی

تزریق گاز و دیگری برای اتصال به دستگاه کروماتوگراف گازی و برای  هاآنکه یکی از  هستند ۳دو شیر دیگر از نوع سوزنی

گیرند. با توجه به تشکیل هیدرات در دماهای نزدیک به دمای انجماد آب و همچنین ی از گاز مورد استفاده قرار میریگنمونه

 لهیوسبهتعبیه شده تا  سردکنندهگرمازا بودن فرآیند تشکیل هیدرات، در جداره خارجی راکتور دو منفذ برای ورود و خروج ماده 

استفاده  کنندهخنکی ماده عنوانبه %۵۰عبور سیال مبرد، دمای راکتور کنترل شود. از محلول آبی اتیلن گلیکول با غلظت وزنی 

                                                           
1 Coordination Number 
2 Ball valve 
3 Needle valve 
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عایق  یخوببههای انتقال سیال مبرد کاهش اتلاف انرژی راکتور تشکیل هیدرات و تمامی اتصالات و لوله منظوربهشده است و 

ی فشار ریگاندازهو برای  K 1/۰±با دقت  Pt-100ی دمای داخل راکتور، یک سنسور دمای پلاتینی از نوع ریگاندازهاند. برای شده

استفاده شده است. برای ایجاد اختلاط مناسب در مخزن اصلی  مگا پاسکال ۰1/۰با دقت حدود  BDمخزن از سنسور فشار نوع 

شماتیک دستگاه تشکیل  2شد. شکل  کاربردهبه خلألاکلنگی و برای ایجاد خلأ درون سل، پمپ تشکیل هیدرات از یک همزن ا

 باشد.هیدرات مورد استفاده در این تحقیق می

 

 
 هاشیآزما: شماتیکی از دستگاه هیدرات مورد استفاده برای انجام 2شکل 

 

 . نتایج و بحث3

شود. هوای داخل رآکتور ب شهری و سپس با آب مقطر شسته میدر شروع هر آزمایش سینتیکی سل تشکیل هیدرات با آ

 1۵/27۵شود. با استفاده از حمام دما، دمای رآکتور روی محلول به درون سل تزریق می 3cm 2۵خارج شده و  خلأتوسط پمپ 

همزن را روشن کرده  برسیم. موردنظری هیدرات )متان( را به سل تزریق کرده تا به فشار کلوین تنظیم شد. گاز تشکیل دهنده

ی زمانی تشکیل هیدرات شروع شده و در نتیجه فشار سیستم کنیم. پس از یک بازهتنظیم می rpm 1۰و دور آن را روی عدد 

(. مقدار گاز hr/bar ۰۵/۰کند تا به شرایطی پایدار برسد که در آن تغییرات فشار داخل رآکتور با زمان بسیار ناچیز باشد )افت می

. در طول فرآیند [2۵]شود رابینسون محاسبه می -ی حالت پنگدر طول فرآیند تشکیل هیدرات با استفاده از معادلهمصرف شده 

 شود.ثانیه بر روی کامپیوتر ذخیره می 2۰تشکیل هیدرات، دما و فشار سیستم در فواصل زمانی 

زیر  صورتبهتوان ( برای تشکیل هیدرات را میدیاکسیدعنوان مثال کربن ی آب و گاز )بههامولکولواکنش فیزیکی بین 

 نشان داد:

(1 )                                                                                             
4 2 4 2CH MH O CH MH O   
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های ترمودینامیکی بدون حضور افزودنی دیاکسیدی متان و کربن ی عدد هیدرات است. گازهای سادهدهندهنشان Mکه 

کوچک بستگی دارد. دهند. عدد هیدرات پارامتری است که به میزان پر شدن حفرات بزرگ و هیدرات را تشکیل می Iساختار 

 :[8]ی زیر محاسبه کرد توان از معادلهمی Iعدد هیدرات را برای ساختار 

(2      )                                                                                                                      
SL 26

46
M


 

باشند که با استفاده از تئوری جذب ( میS( و کوچک )Lی حفرات بزرگ )به ترتیب کسر پر شده Sθو  Lθکه در این رابطه 

 .[8]شوند زیر محاسبه می صورتبه 1لانگویر

(۳           )                                                                                                                  
2

2

COi

COi

i
fC1

fC


 

بوده و  iی نوع ر حفرهد دیاکسیدی کربن هامولکول 2ثابت لانگمویر iCکه 
2COf در فاز گاز  دیاکسیدی کربن فوگاسیته

 iی نوع گر حفرهنیز بیان iشود. زیرنویس زیر محاسبه می صورتبه [2۵]رابینسون  -ی حالت پنگاست که با استفاده از معادله

 است.

(4             )                                                                      0)=3B-2B-(AB –B)Z 2-2B3-+ (A 2)Z1-(B -3Z 

 .[2۵] شوندیممتغیرهای موجود در این معادله از روابط زیر محاسبه  که

(۵                                                                                                            )                            A= 
(𝑎𝑐𝛼)𝑃

(𝑅𝑇)2
 

(6                                                                                                                            )                  B= 
𝑏𝑃

𝑅𝑇
 

(7                                                                     )                                                             𝑅2𝑇𝑐
2

𝑃𝑐
20.45724= ca 

(8 )                                                                                                                                  b= 0.07780
𝑅𝑇𝑐

𝑃𝑐
 

(9 )                                                                                                                        2))Tr
0.5-1+ m(1α= ( 

(1۰    )                                                                                                  20.2669ω -𝜔1.5423+ 0.3746m=  

رسم  ۳زمان در شکل  برحسب( و همچنین فشار نرمال تشکیل هیدرات متان S( و کوچک )Lی حفرات بزرگ )کسر پر شده

و  SIی هر دو نوع حفره موجود در ساختار است با گذشت زمان کسر پر شده مشاهدهقابلکه در این شکل  طورهمانشده است. 

 زمان بسیار کم خواهد شد. برحسبها دقیقه تغییرات آن 16۰۰ی حدود هازمانار نرمال کاهش یافته و در همچنین فش

ی الحظهفوگاسیته  توانیمی معادله حالت پنگ رابینسون ریکارگبهی گاز متان داخل رآکتور و با الحظهبا داشتن دما و فشار 

 کسر پر شده حفرات را محاسبه کرد. توانیم( ۳اسیته در معادله )گاز را درون رآکتور محاسبه کرد. با قرار دادن فوگ

                                                           
1 Langmuir adsorption theory 
2 Langmuir constant 
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 تابعی از زمان صورتمتان به دراتیه لیفشار نرمال تشک نی( و همچنS( و کوچک )Lحفرات بزرگ ) یکسر پر شده: 3شکل 

 

شده در هر دما و فشار  هیدرات محاسبه عددشود. ( عدد هیدرات محاسبه می2با قرار دادن کسر پر شده حفرات در معادله )

با کاهش فشار در اثر تشکیل هیدرات، عدد هیدرات  شودیمکه در این شکل مشاهده  طورهمانرسم شده است.  4در شکل 

. با کاهش کسر پر شده ابدییم. با کاهش فشار، فوگاسیته گاز کم شده و در نتیجه کسر پر شده هر حفره کاهش ابدییمافزایش 

ی آب به ازای هر مول گاز متان هامولکول، عدد هیدرات افزایش خواهد یافت که به معنی افزایش تعداد حفرات کوچک و بزرگ

 در شبکه هیدرات است.

 

 
 زمان برحسبی شده ریگاندازه: عدد هیدرات محاسبه شده و فشار نرمال ۴شکل 

 یریگجهینت. ۴

هیدرات متان محاسبه و تحلیل شد. همچنین عدد  SIر ی هر دو نوع حفره موجود در ساختادر کار حاضر کسر اشغال شده

ی انجام شده نشان داد با کاهش فشار در طول هایبررسنتایج  ...ی موجود در مقالات محاسبه شدهامدلهیدرات با استفاده از 

هیدرات  . کمترین و بیشترین عددابدییمی حفرات کاهش یافته و عدد هیدرات افزایش تشکیل هیدرات، کسر اشغال شده

 است. 997/۵و  916/۵ محاسبه شده در دما و فشار آزمایش به ترتیب برابر با
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 ABSTRACT: 

 

Gas hydrates are crystalline compounds formed through the combination of hydrocarbon gases 

(guests) and water molecules (host). In this work, the fractional occupancy of both large and small cages 

of SI structure of methane hydrate is evaluated and investigated. Hydration number of methane during 

the hydrate formation process has been calculated. Experiments were carried out in a jacketed stainless-

steel reactor with an effective volume of 169 cm3 and at a temperature of 275.15 K using a constant-

volume constant-temperature method. The results of the experiments showed that as the pressure 

decreases during hydrate formation, the fractional occupancy decreases and thus hydration number 

increases. The minimum and maximum hydration number evaluated at the test temperature and pressure 

are 5.916 and 5.997, respectively. 
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 چکیده:

 

اما رسیدن به اهداف کربن صفر و اقتصاد بدون کربن جهان  شوندیمی فسیلی عامل اصلی توسعه جهانی محسوب هاسوخت

یک بردار انرژی و یک حامل انرژی پاک با احتراق  عنوانبه. هیدروژن دهدیمژن سوق ی نوین از جمله هیدروهایانرژرا به سمت 

بدون کربن یک روش مناسب برای برآورده کردن تقاضای انرژی جهانی پیشنهاد شده است. با این حال برای رسیدن به اهداف 

ی سازرهیذخزن زیرزمینی بهترین مکان برای مخا عموماً ی هیدروژن در مقیاس عظیم وجود دارد. سازرهیذخمورد نظر نیاز به 

 کنندیمی هیدروژن را در سازندهای زیرزمینی کنترل سازرهیذخ. پارامترهایی که شوندیمهیدروژن در ابعاد عظیم محسوب 

انجام شده  گذارریتأثقرار گیرند. تا امروز تحقیقاتی در رابطه با این پارامترهای  موردمطالعهگسترده  صورتبهاهمیت دارند و باید 

ی زیرزمینی هیدروژن سازرهیذخی هاستمیسدر این مطالعه مورد بررسی قرار گرفته است ولی با توجه به اینکه  هاآنی هاافتهکه ی

(UHS ) منبعی برای  تواندیمی وجود دارد از این رو این مطالعه مروری ترگستردهدر مراحل ابتدایی هستند نیاز به تحقیقات

 باشد. کنندیمتحقیق  UHSکه روی  پژوهشگرانی

 

 UHSسیال، -سیال، پارامترهای سیال-ی هیدروژن، پارامترهای سنگسازرهیذخ :یکلید هایواژه
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 . مقدمه۱

. شودیدر نظر گرفته م نیگزیپاک و جا یحامل انرژ کیبالا و احتراق بدون کربن آن،  یانرژ یمحتوا لیبه دل (2H) دروژنیه

 یبرا ازیحجم موردن ن،یزم یرو یسازرهیذخ ساتیمولکول، تأس نیترعنوان کوچککم آن، به تهیدانس لیل، به دلحا نیبا ا

و  ینیرزمیز یهامانند مخازن نفت و گاز، سفره ،ینیرزمیز یها. سازنددهندیرا ارائه نم بزرگ اسیدر مق یانرژ یسازرهیذخ

و  کنندیکربن فراهم م دیاکسیمانند متان و د ییگازها یرا برا یامن یسازهریذخ یهانهیاند که گزثابت کرده ینمک یغارها

 یسازرهیذخ یهاروش نیاز بهتر یکیپس  .[1،2] ارائه دهند دروژنیه یسازرهیذخ یبرا یابالقوه یهاحلراه توانندیم نیهمچن

 اریبس متیقارزان  اتیو عمل عیوس یسازرهیذخ یهاتیظرف لیاست که به دل( UHS) دروژنیه ینیرزمیز یسازرهیذخ ،یانرژ

 ییهنوز در مراحل ابتدا یسازرهیذخ یهاستمیس ریمانند سا UHSکه  دهدیمطالعات نشان م .[۳مورد توجه قرارگرفته است ]

مشخص و  یهاعدم وجود داده که دلیل آناست  ماندهیچالش باق کیمتخلخل هنوز  یدر سازندها UHS ی[. به عبارت2] است

 در حقیقت .[4] باشدیمی قو یسازرهیذخ یسازنهیمخزن و به یسازهیانجام شب یبرا یورود یعنوان پارامترهابه ازیموردن

در  دروژنیه یدام اندازه و از ب شوندیمحسوب م تیپراهم اریبس دروژنیه یسازرهیذخ ندیوجود دارند که در فرآ ییپارامترها

 یدسته اول پارامترها شوندیم یابیپارامترها تحت دو دسته ارز نیاثرگذار باشند ا توانندیم دروژنیمجدد ه دیمخزن تا هنگام تول

انجام شده است اما با توجه به  اپارامتره نیا بادر رابطه  یقاتی. تحقباشندیم الیس-الیس یو دسته دوم پارامترها الیس-سنگ

تر و گسترده قاتیبه تحق ازین .[2،4] هستند ییراحل ابتدادر م (UHS) دروژنیه ینیرزمیز یسازرهیذخ یهاستمیس نکهیا

زیرزمینی  یسازرهیذخ یرو رگذاریکه در رابطه با خواص تأث ییهابر پژوهش یمرور نجایوجود دارد. در ا نهیزم نیدر ا یشتریب

باشد تا با توجه  کنندیم قیتحق UHS یکه رو یپژوهشگران یبرا یمنبع تواندیمطالعه م نیا جیرو نتا نیاز ا م،یاداشتههیدروژن 

 انجام شده را گسترش دهند. یهاپژوهش نیشیپ قاتیبه تحق

 

 سیال-پارامترهای سیال. 2

 . دانسیته۱.2

 الاتیس ریبعد از ورود به مخزن نسبت به سا الیکه س کندیم نییپارامتر تع نیا رایپارامتر مهم است ز کی الیس تهیدانس

در طول  یقو یگرانش کیاثر تفک کیکه  دهدیآب نمک نشان م-2Hتوجه دانسیته . تفاوت قابلردیقرار گ یتیمخزن در چه موقع

 تهی. دانسشودیم 2COو  4CH یبه سمت کپراک نسبت به گازها 2Hرو به بالا  حرکتکه منجر به  ردیگیشکل م UHS اتیعمل

 2Hρ دهدینشان م 1طور که شکل [. البته همان۳۰] دکن رییدما و فشار تغ ریتحت تأث تواندیاست و م ریرپذیپارامتر تأث کی

 [.2]دهدیفشار و دما پاسخ م راتیأثفشار بالا نسبتاً کم است و کمتر به ت ریاغلب در مقاد 2COρو  4CHρبرخلاف 

 

 
 در برابر فشار. O2Hو  2H ،4CH ،2CO تهی. دانس۱شکل 
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نفت  تهیدانس یاو همکاران در مطالعه Elie Becharaکند،  رییتغ تواندیم دروژنیتماس با ه نیح زیمخزن ن الیس تهیدانس

 انگریحاصل شده ب جیو نتا ندقرار داد یقرار گرفتن تحت بررس دروژنیولف کمپ را قبل و بعد از در معرض ه لیش یدیو آب تول

مخزن توسط  الیس بود که علت آن جذب عناصر فرار دروژنیمخزن بعد از قرار گرفتن در معرض ه الیس تهیدانس شیافزا

 ریتأث یسازرهیبر ذخ تواندیم زین یقیتزر دروژنیشور( و همخزن )آب الیس نیب تهی[. البته اختلاف دانس۵] شد فیتوص دروژنیه

 2مطابق شکل کردند و  بررسیتماس  هیزاو یبر رو تهیاختلاف دانس ریامر را بامطالعه تأث نیو همکاران ا یبگذارد که هاشم

 .[6] ابدییم شیتماس افزا هیزاو تهیتماس شدند که با کاهش اختلاف دانس هیزاو یبر رو تهیلاف دانسمتوجه اثر اخت

 

 
 تماس هیزاو یبر رو تهی: اختلاف دانسیترشوندگ فیتوص یروش حباب محبوس برا یبرا یسنج تیحساس لیوتحلهی. تجز2شکل

 

 ویسکوزیته . 2.2

 کندیم یریگرا اندازه الیس انیجر تیظرف رایز اهمیت دارد UHS اتیاشت عملو برد قیدر مراحل تزر (μ) الیس تهیسکوزیو

شدن  یانگشت دهیپد ینیبشیمنظور پبه یقیتزر الیمخزن و س الیس تهیسکوزیاختلاف و اطلاع داشتن از نی[. همچن2]

(Viscous fingering) 2 تهیسکوزی[. و7] است یضرورH با  ۳. در شکل ردیگیما قرار مفشار و د ریگازها تحت تأث ریسا همشاب

 [.8] شودیمشاهده م دروژنیه تهیسکوزیو شیدما و فشار افزا شیافزا

 

 
 دروژنیه تهیسکوزی. اثر فشار و دما بر و3شکل 
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 انگریب نیاست که ا دروژنیه تهیسکوزیتر از وتا دو مرتبه بزرگ کیآب  تهیسکوزیو کسان،ی یکیزیترموف طیدر شرا یو از طرف

واسطه در مخزن به تهیدانس ریی[. البته تغ2] همواره وجود دارد UHS نیشدن در ح یانگشت دهیاست که احتمال پد تیعواق نیا

نفت و  تهیسکوزیو همکاران و Elie Bechara یااست؛ در مطالعه ریپذهم امکان یسازرهیذخ نیقرار گرفتن ح دروژنیمعرض ه

درجه  7۰در  حاکی از آن است که هاآننتایج رار گرفتن تحت مطالعه قرار دادند ق دروژنیآب مخزن را قبل و بعد از در معرض ه

 یبه معنا تواندیم نیکه ا کندیم دایپ شیقرار گرفتن افزا دروژنینفت و آب مخزن پس از در معرض ه تهیسکوزیوفارنهایت 

درجه  1۵۰ یدما یباشد. برا دروژنیه دیتولنفت و آب هنگام باز یبهتر عدم همراه یو به عبارت یمخزن الیدشوارتر س ییجابجا

وجود داشته باشد که  تیدرجه فارنها 1۵۰تا  7۰ نیب ییدما تواندیپس در مخزن م. بودمعکوس  جینتا یمخزن یدما ای تیفارنها

 [.۵] میشده باش یسازرهیذخ دروژنیه دیمخزن جهت بازتول الیس تهیسکوزیو راتییدما شاهد اثرات مثبت تغ نیدر ا

 

 سیال-کشش سطحی سیال .3.2

را اندازه  شتریب یسطح مرز دیتول یلازم برا یمقدار انرژ رایمهم مرز فاز است، ز یهایژگیاز و یکیفازها  نیب یکشش سطح

 انیجر یشدت بر الگوبه تواندیساکن سازند م الاتیو س یقیتزر دروژنیه نیتوجه داشت که برهمکنش ب دی[. با2] ردیگیم

است  یدیپارامتر کل کینمک و آب دروژنیه نیب (γ) یراستا، کشش سطح نی. در اذاردبگ ریتأث یسازرهیذخ تیو ظرف دروژنیه

2H- یسطح هایکشش یبرا یتجرب جینتا 4[. شکل 9] گذاردیم ریتأث ینیرزمیمتخلخل ز طیدر مح دروژنیه ییکه بر جابجا

O2H ،O2H-4CH  وO2H-2CO [.2] است الیدو فاز س یکشش سطح یرو الیس بیدهنده اثر فشار، دما و ترکنشان 

 

 
 برحسب فشار O2H-2COو  O2H-2H ،O2H-4CH یسطح یهاکشش .۴شکل 

 

 نیشد در ا یریگمگا پاسکال اندازه 1۰و تا فشار  گرادیدرجه سانت 2۵ یآب نمک در دما-دروژنیه یبار کشش سطح نیاول

کمتر  رییبا تغ باًیتقر دروژنیه-آب ستمیس یبرا IFTنشان داده شد که استفاده شد و  Capillary riseاز روش  یریگاندازه

کشش ) IFT یریگاندازه یبرا 2۰18چو و همکاران در  [.1۰ثابت است ] 4CHو  2COتر مانند متراکم یگازها رینسبت به سا

در  (pendent-drop methodاز روش قطره معلق ) دیاکسیکربن د-آب-دروژنیه ستمیآب و س-دروژنیه ستمی( سیسطح

و  ربا فشا IFTها نشان داد که آن جیاستفاده کردند؛ نتا گرادیدرجه سانت 17۵تا  2۵ یمگا پاسکال و دماها 4۵تا  ۰.۵ یفشارها

و تحت  میرمستقیغ یکردیآب را با رو-دروژنیه ستمیتماس س هیزاو 2۰18در  زیو همکاران ن کتای [.11] ابدییدما کاهش م

 یمگا پاسکال و دما 1۰و فشار  گرادیدرجه سانت 2۰ یمگا پاسکال و دما ۵.۵فشار  طیشرا یبرا Capillary pressureروش 
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کشش  میمستق یریگاندازه یهانسبت بهروش یکمتر ریبه دست آمده مقاد یهاIFTبه دست آوردند  گرادیدرجه سانت 4۵

 ی( کشش سطح2۰21و همکاران ) گزیاسکات ه [.12] بر متر به دست آمدند وتنین ۰.۰46و  ۰.۰۵1 بیداشتند و به ترت یسطح

 ppm NaCl1۰۰۰ ،ppm)آب مقطر(،  صفر یهایشور یبرا pendant dropآب نمک را با استفاده از روش -دروژنیه

NaCl2۰۰۰  وppm NaCL۵۰۰۰ شده بود در ابتدا  یطراح یفشار طیدو شرا یها براآن شاتیکردند؛ البته آزما یریگاندازه

 شاتیآزما یتمام یکه دما برا یدر حال (MPa 2۰.68-6.89فشار بالا ) طیو در حالت دوم شرا (MPa 1.72-۰.69) نییفشار پا

 راتییصفر )آب مقطر( تغ یشور یبرا نییفشار پا طیها نشان داد در شراآن جیثابت در نظر گرفته شد. نتا نیدرجه کلو 298

IFT  یعنی یشور نیبالاتر یبرا بیترت نیو به هم افتیکاهش  یکشش سطح افتی شیافزا یشور یاما وقتاست کم ppm۵۰۰۰ 

فشار کاهش  شیبا افزا IFTبرعکس بود و  تیفشار بالا وضع طیشرا یشد. برا یریگاندازه نییفشار پا طیدر شرا IFT نیکمتر

و  ppm1۰۰۰ یشور یحاو یهاستمیس ینشد، اگرچه هر دو کشش سطح افتی IFTو  یشور نیب یشنیکورول چیه. افتی

ppm۵۰۰۰ ینسبت به غلظت شور یشنیکورول چیصفر )آب مقطر( بودند، اما ه یشور یحاو ستمیس یکمتر از کشش سطح 

 بالاتر بود ppm1۰۰۰ ستمیس ینسبت به کشش سطح ppm۵۰۰۰ یشور یحاو ستمیس یوجود نداشت چون کشش سطح

 یهایفشار، دما و شور یرا برا یکشش سطح pendant drop( با استفاده از روش 2۰22و همکاران ) ینیحس رحسنیم [.1۳]

 یصورت خطفشار به شیآب شور با افزا-دروژنیه یبود که کشش سطح نیاز ا یها حاکآن جیکردند. نتا یریگمختلف اندازه

بودند  قرار داده یرا مورد بررس یکشش سطح نیاز ا شیکه پ یافراد جیها با نتاآن جینتا ۵. مطابق شکل کندیم دایکاهش پ

 مختلف متفاوت بود. یهایشور یبا فشار برا یکشش سطح راتییراستا بود. البته تغهم

 

 
 نشان داده شده است زوترمیدر مقابل فشار. چهار ا یسطح یها. کشش5شکل 
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(a) (H2 + H2O; m = 0 mol.kg-1), (b) (H2 + brine; m = 1.05 mol.kg-1), (c) (H2 + brine; m = 3.15 

mol.kg-1), (d) (H2 + brine; m = 4.95 mol.kg-1). 

دما  شیبا افزا یشد که کشش سطح یابیارز گونهنیا جهیشد نت یاز دما بررس یصورت تابعبه یکه کشش سطح یزمان

 یدر فشار ثابت کشش سطح ن،یعلاوه بر ا شد. یابارزیتر تر و مهمدما از فشار محسوس ری. تأثابدییکاهش م یصورت خطبه

 یطور قابل توجهبه یبالاتر منجر به کشش سطح یشوری شد به عبارت یابیمختلف متفاوت ارز یهایآب نمک در شور-ندروژیه

 IFT یشور شیشد و متوجه شدند که با افزا یهم بررس یاز شور یعنوان تابعآب نمک به-دروژنیه یبالاتر شد؛ کشش سطح

 یمتناسب با غلظت اضاف یبا شور یکشش سطح رییتغ نی؛ بنابرادابییم شیثابت، افزا یآب نمک در فشار و دما-دروژنیه

مخزن )آب و نفت( را  الاتیس نیب ی( اثر کشش سطح2۰22و همکاران ) Elie Bechara [.14] محلول است یهاونی یسطح

 دروژنیه ،یسازهریمنظور ذخکه به یها نشان داد هنگامآن جیقراردادند نتا یقرار گرفتن مورد بررس دروژنیپس از در معرض ه

تحرک  یبه معنا نیالبته ا که (6شکل ) کندیم دایپ شیآب افزا-نفت یکشش سطح ردیگیآب مخزن قرار م در معرض نفت و

 رایشد ز یابینکته مثبت ارز کیعنوان نفت و آب به فیشدن است البته تحرک ضع یانگشت دهیپد لینفت و آب و پتانس فیضع

 تواندیخود م زینفت ن-آب یبالا IFTالبته  شودیم دروژنیه دیمخزن به سطح هنگام بازتول تالایس یکه منجر به عدم همراه

 [.۵] مختل کند یقیتزر دروژنیرا با خارج کردن ه یسازرهیذخ ندیفرآ

 

 
 قرار گرفتن دروژنینفت قبل و بعد از معرض ه-آب یسطح یهاکشش .6شکل 

 

 یدرصد وزن 1۰نمک آب)آب نمک -دروژنیه ی( کشش سطح2۰22) و همکاران Hani Al-Mukainah یدر مطالعه بعد

NaCl)  را با استفاده از روشpendant drop  بود  نیاز ا یحاک جینتا 7شکل مطابق کردند.  یریگلاپلاس اندازه-انگیو روش

 [.1۵] کندیم دایفشار کاهش پ شیبا افزا یکه کشش سطح

 
 با یفرد یریگاندازه تیعدم قطع (C°5۰ثابت ) یتلف و دمامخ ینمک در فشارهاآب -2H ی. کشش سطح7شکل 

 .شودینشان داده م (mN / m ۱±خطا ) ینوارها 
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و متان را با استفاده از روش  دروژنیمخلوط ه-آب نمک ستمیس ی( کشش سطح2۰22و همکاران ) یرچیم یدر مطالعه بعد

pendant drop ها نشان داد که آن جیشده بود؛ نتادر نظر گرفته هیگاز پا عنوانمطالعه متان به نیکردند در ا یریگاندازه

کاهش مطابق با  نیکه ا کندیرا تجربه م یو متان کاهش جزئ دروژنیهر مخلوط ه یبرا IFT ابد،ییم شیدما افزا کهیهنگام

 یروهایکه باعث کاهش ناست  یمولکول یحرارت تیفعال شیافزا لیدل بهواسطه دما به IFTاست. کاهش  نیشیپ یهاگزارش جینتا

مخلوط گاز و  نیب (adhesive)ی اعمال چسبندگ شیو متعاقباً منجر به افزا شودیهر فاز م یبرا یمولکولنیب یچسبندگ

 یهادر مخلوط دروژنینشان داده شده است که کاهش کسر ه ن،ی. علاوه بر اشودینمک در سطح مشترک مآب یهامولکول

و  2H8۰%  برای 67.8۵ ± ۰.11از  IFTعنوان مثال، مقدار به شودیهر دما م یگاز برا IFTدک متان باعث کاهش ان-دروژنیه

 4CH2۰%  2  برای 64.88 ± ۰.۳4بهH۵۰%  4 وCH۵۰% احتمالاً به  نیکه ا افتیکاهش  گرادیدرجه سانت 4۰ثابت  یدر دما

 یطورکلاست. به دروژنیه-آب نمک ستمیبا س سهیمقا نمک و متان در سطح مشترک درآب یهامولکول شتریتعامل نسبتاً ب لیدل

و متان هر دو در آب نامحلول در نظر  دروژنیاگر ه یحت ن،یاست علاوه بر ا دروژنیمتان کمتر از ه یهامولکول وندیاستحکام پ

 [.16] کمتر است اریبس دروژنیه ینسب تیگرفته شوند، حلال

 

 سیال-پارامترهای سنگ. 3

 سیال-کشش سطحی سنگ. ۱.3

تر  یخود را رو ریلاپلاس تأث-انگیمعادله  قیباشد که از طر یدیپارامتر کل کی تواندیهم م الیسنگ و س یکشش سطح

 بگذارد ریدر مخزن تأث دروژنیو مهاجرت ه یسازرهیبر ذخ تواندیم الیس-سنگ ی. کشش سطحدهدیسنگ نشان م یشوندگ

[2،17.] 

 
2 2
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                                                                                                         )1( 

آب -2H آب و-، سنگ2H-سنگ یسطح یهادهنده کششنشان بیبه ترت O2H-2Hγو  2H-rockγ ،O2H-rockγ 1 معادله نیکه در ا

 افتندیها درکردند. آن یبرس دروژنیه یسازرهیذخ یرا در راستا الیس-سنگ ی( کشش سطح2۰21هستند. پان و همکاران )

به دست آمده، کشش  جیبا توجه به نتا. باشد یآل دیاس یاز فشار، دما و محتوا یتابع تواندیم الیس-سنگ یکه کشش سطح

 یبازالت یهاطور مشابه سنگبه افتیکاهش  زیکوارتز تم یبا فشار و دما برا (2H ،2CO ،4CHسه گاز  ی)برا گاز-سنگ یسطح

مگا پاسکال  ۵که فشار از  یزمان نیدرجه کلو ۳2۳ یدر دما دروژنیه-سنگ یکشش سطح. کنندیم تیتبع جهینت نیهم از هم

مگا پاسکال  2۰بود که در فشار ثابت  یدر حال نیا افتیکاهش  mN/m 91به  mN/m 1۰2از  افتی شیمگا پاسکال افزا 2۵به 

. روند افتیکاهش  mN/m 8۳به  mN/m 92از  یکشش سطح ن،یدرجه کلو ۳4۳به  نیدرجه کلو ۳2۳دما از  شیهنگام افزا

-سنگ یکشش سطح نیو همچن زیکوارتز تم یبرا 4CH-و سنگ 2CO-سنگ یکشش سطح یبرا یمشابه یاثرات فشار و دما

 بیگاز به ترت-سنگ یکشش سطح اندازه جه،ی. در نتشودیمشاهده م یسنگ بازالت ی، برا2CO-سنگ یو کشش سطح دروژنیه

2CO−rock> IFT 4CH−rock> IFT 2H−rockIFT شده که با هرگونه  ریاز نوع گاز تعب یرفتار ناش نیا لی[. البته دل17] خواهد بود

 تاً یکه نها شودیسنگ م یمولکول نیب یروهایدانسته و ن یکل شینوع گاز خاص منجر به افزا کی یفشار و کاهش دما برا شیافزا

 یآل دیغلظت اس شیبا افزا دروژنیه-سنگ یثابت کشش سطح یدر فشار و دما .[2]دهندیقرار م ریرا تحت تأث یکشش سطح

آب -کایو م 2CO-کای، م2H-کایم IFT یبرا یمطالعات زی( ن2۰22و همکاران ) یمحمدعل [.17] ابدیی( کاهش مکیاستئار دی)اس

و اثرات  (TOCتعداد کربن سنگ ) ،یآل دیفشار، دما، غلظت اس رینظ ییرا تحت پارامترها یها کشش سطحنمک انجام دادند. آن

با سن  کایم یبسترها یتر شوندگ دهیبهبود پد یبرا (3O2Al) لیدروفیه ومینیآلوم دیکردند. از نانو ذرات اکس یبررس الینانو س

با گروه  کایبا بار مثبت بستر م لیدروکسیبرهمکنش گروه ه ای ییایمیواکنش ش لیاستفاده شده بود. نانو ذرات به دل یآل
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سطوح  یتر شوندگ دهیپد نی. اشدندیجذب م کایسطح م یطور دائم بر روبه ال،ینانو س یپراکندگ یبا بار منف لیدروکسیه

 نایآلوم الاتیمتوسط در نانو س یشده بودند را به حالت تر شوندگ ریدکان پ-n ای یآل دیکه در ابتدا در اس هیاول زیگرآب یکایم

کاهش  یو تعداد کربن آل یآل دیفشار، غلظت اس ریمقاد شیگاز با افزا-کایم IFTکه  کردیم تیروارا  نیها اآن جیداد. نتا رییتغ

در فشار بالا  کایسطوح م یآب به سطح سنگ حداقل است به عبارت یهاو گسترش مولکول یچسبندگ کندیم دیکه تائ ابدییم

 ۰.۰۵از  نایغلظت نانو آلوم شیگاز با افزا-کایم IFT نیلاوه بر ا. عشودیبا تعداد کربن بالا، گاز دوست م یآل یدهایو در حضور اس

گاز -کایم یکشش سطح ،یدرصد وزن ۰.7۵به  ۰.2۵از  ناینانو آلوم لظتغ شیکه با افزا یدر حال ابد،ییم شیافزا یوزن ۰.2۵به 

 لیبهبود پتانس یاست که برا یزندرصد و ۰.2۵برابر با  3O2Al الینانو س نهیاست که غلظت به یمعن نیکه به ا ابدییکاهش م

در تمام  2H-کایم یهاستمیبا س سهیدر مقا 2CO-کایم یهاستمیس یبرا ترنییسنگ پا-گاز IFTاست.  یکپراک ضرور یبندآب

سنگ مخزن در  یدوست 2COکمتر از  شهیسنگ مخزن هم یدوست 2H دهدیشده به دست آمد که نشان م یبررس طیشرا

 [.18شابه است ]م یکیزیف-یحرارت طیشرا

 

  

 

 

 

 گاز-کایم یبر کشش سطح یآل دیمختلف اس یهااثر فشار و غلظتو گاز -کایم یاثر فشار و دما بر کشش سطح. 8شکل 

 

 ترشوندگی. 2.3

اهمیت بسیار زیادی دارد زیرا که برای  یسازرهیترشوندگی است و ترشوندگی در مباحث ذخمخزن یکی از خواص مهم 

 [.2] ، میزان تزریق و برداشت و امنیت مهار )جلوگیری از نشت( مهم است2H، میزان اشباع  )C(یسازرهیتخمین ظرفیت ذخ

توان برای ارزیابی ترشوندگی سنگ مخازن مورد استفاده قرار داد، اما روش زاویه های کمی و کیفی متعددی را میاگرچه تکنیک

[. علاوه بر این، اگر زاویه 18ترین روش است ]شده همچنان پذیرفته یریپذقیتماس به دلیل قابلیت اطمینان، سادگی و تطب

سازی در مقیاس منافذ )مقیاس میکرو( برای تخمین توان از آن برای انجام مدلتماس برای یک نوع سنگ مشخص باشد، می

ماس معمولاً از طریق فاز متراکم زاویه ت[. 4] استفاده کرد (rKو نفوذپذیری نسبی ) (cPهای فشار مویینگی ارتقا یافته )منحنی

متعددی برای به  یها. روششودیم یریگنمک اندازهآب /2Hمثل سنگ/ ییهاستمینمک، برای سیا مایع، یعنی از طریق فاز آب
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(، میکروسیالات Tilted plate(، صفحه کج )Captive-bubble cellدست آوردن زاویه تماس وجود دارد مثل سلول حباب اسیر )

(Microfluidics( سیلاب زنی غیرمستقیم مغزه ،)Indirect Core-flood) ( و سیلاب زنی مستقیم مغزهDirect Core-flood) 

، Tilted plate  ،Microfluidicsیهاو روش staticزاویه تماس  Direct Core-floodو  Captive-bubble cellهای روش

Indirect Core-flood پ( ندهروشیزاویه تماس دینامیکی (ACA) رونده و پس(RCA)را اندازه )[.  در حالی 1] کنندیم یریگ

های درجا کنند، روشگیری میها زاویه تماس را روی یک سطح معمولی صاف برای تعیین زاویه تماس ذاتی اندازهکه برخی روش

د؛ بنابراین روش نکنؤثر را ارائه میگیرد و توزیع زوایای تماس منظمی شکل منافذ را در نظر میتغییرات در زبری سطح و بی

 Muhammad Ali به همراه Stefan Iglauer ،ایدر مطالعه [.19] درجا بیشتر نماینده محیط متخلخل و مخزن واقعی است

 هاآنمطالعه،  نیبستر کوارتز انجام دادند، البته در ا یحاو یسنگماسه ستمیس یرو یقاتیتحقAlireza Keshavarz (2۰2۰ ) و

شده با  ریکوارتز )خالص و پ یرهاتماس استفاده کردند لازم به ذکر است که بست هیزاو یریگاندازه یبرا Tilted plate روشاز 

 شدتبهفشار و دما  ،یآل دیغلظت اس شیبا افزا نمکآبتماس  هینشان داد زاو جیقرار گرفت. نتا ی( مورد بررسکیاستئار دیاس

 >تماس  یایماند )زوا یباق دوستآب شدتبه شهیشده هم شیآزما طیهمه شرا یالص براکه کوارتز خ یدر حال افتی شیافزا

 یوهایاکثر سنار برای اندشده ریمولار پ 1۰-۳ مولار و 1۰-2 کیاستئار دیاس یهامحلولکه در  ی( در مقابل، سطوحهدرج ۵۰

بودند  درجه 7۰درجه تا  ۵۰ بین ف،یضع یدوستآب دارای عمدتاً  که بودند تردوست دروژنیه یتوجهقابل طوربه یمورد بررس

 هیبود که در آن زاو یمطالعه بعد (2۰21) و همکاران یآمد اما کار هاشم دست به یکینامیتماس د یایزوا یمطالعه قبل در[. 2۰]

را  زیآنالمورد  ستمیاستفاده کردند و س Captive Bubble و همکاران از روش یشد؛ هاشم یریگاندازه )Sθ (کیتماس استات

آمده در حضور و  دست به یتجرب یهاθ متوسط همه طوربها در نظر گرفتند، اگرچه یو بر مریبنتا /نمکآب /دروژنیه ستمیس

 آمدهدستبهتماس  یایهمه زوا یکل طوربه(، اما مریبنتا یو هم برا ایبر سنگماسه یمتفاوت بودند )هم برا نمکآبعدم حضور 

 یتحت بررس یپارامترها نیب یداریمعنارتباط  چیه نیدرجه قرار داشتند، بنابرا 4۳درجه تا  21.1از  یکسانیدر محدوده مقدار 

 ستمیس را در یبازالت یهاسنگ (2۰21) به همراه جها یاسریآل  یگریمطالعه د در [.4] ( وجود نداشتی)فشار، دما و شور

 یگازها ریبا سا سهیدر مقا نیدرجه کلو ۳2۳ یو دما پاسکال مگا ۵تماس در فشار  هیقرار داد و زاو یموردبررس دروژنیه یحاو

کردند که چون  یریگجهینت گونهنیا مطالعه نیپس از ا هاآنآمد.  دست بهدرجه  9.88 (Heو  2CO ،2Nی عن)ی شیتحت آزما

 یو به دام انداز ماندهیباق یداز، به دام ان2H را از خود نشان دادند، پس در حضور دوستآب داًیحالت شد یبازالت هاییکان یهمه

 نیرا در چن ییبالا یسازرهیذخ تیامن توانیم ب،یترتنیابهخواهد بود و  ادیز سازیرهیذخ طیمنافذ در شرا اسیدر مق ینگییمو

سنگ/  ستمیس (2۰21) و همکاران یاسریآل  ،یگریدر پژوهش د. [21آورد ] دست به 2H قیتزر یمدت طولان یبرا ییسازندها

( در تایلونو مونتمور تیلیا ت،اینو)کائول یرس یهایرا کان یبار سنگ تحت بررس نیقرار دادند اما ا یرا مورد بررس 2H /نمکآب

 یکل یترشوندگ یها. حالتافتیش یثابت افزا یکه با فشار در دما محاسبه شد انگیمعادله  قیاز طر ینظر گرفتند و ترشوندگ

 طوربهآمد،  دست بهدرجه  4۰ ریز )lθ (انگیتماس حاصل از معادله  هیزاو رایاست ز دیشدی دوستآب دهندهنشانرس  یهایکان

درجه،  1۳.4 بیبه ترت تایلونو مونتمور تیلیا ت،اینوکائول یبرا شدهمحاسبه lθ ن،یکلو ۳۳۳ یو دما پاسکال مگا ۵خاص در فشار 

 ازنظر( پاسکال مگا 2۰و  پاسکال مگا 1۵، پاسکال مگا 1۰) فشار طیشرا ریسا یروند برا نیدرجه بود. هم 19.8درجه و  16.۳

 یتماس بالاتر هیزاو تایلونمونتمور ،یرس یهایکان تیمشاهده شد. بر اساس ماه یرس یهایتماس با توجه به کان یایزوا شیافزا

 تاینواست که کائول یعنم نیکه به ا دهدیمقدار را نشان م نیکمتر تاینوکائول که یدر حال دهدینشان م تیلینسبت به ا

تماس  یایزوا کایم /دروژنیآب/ ه یدوفاز ستمیس کی یهم برا (2۰21) و همکاران یعل[. 22] را دارد یدوستآب نیشتریب

 یبرا) Rθ و Aθ شیفشار منجر به افزا شیافزا یمطالعه تجرب نیدر ا قراردادند یرا مورد بررس )Rθ (روندهپس و )Aθ (روندهشیپ

 مگا 2۰به  پاسکال مگا ۵که فشار از  یمثال، زمان عنوانبه. افتندی شیبا کاهش دما افزا Rθ و Aθ حال نی( شد، با اکایم یبسترها

درجه  ۵8.4درجه به  26.1درجه و از  64.6درجه به  ۳۰.8از  بیبه ترت Rθ و Aθ (نیکلودرجه  ۳۰8)در  افتی شیافزا پاسکال

درجه  ۳9.6از  Aθ نیکلو ۳۰8به  نیکلو ۳4۳( با کاهش دما از پاسکال مگا 2۰ یعنی)که در فشار ثابت  یدر حال افتند،ی شیافزا

بر  زین دیکرد که نمونه سنگ و غلظت اس دیتائمطالعه  نی. اافتندی شیدرجه افزا ۵8.4درجه به  ۳4.1از  Rθ درجه و 64.6به 
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 دیو غلظت اس ترنییپا یبالاتر، فشارها یاهادارد در دم لیتما کایگزارش شده است که م رای، زگذارندیم ریتأث یترشوندگ

 (2۰21) همکاران ریدا وانگ و سا نگیو  گزیاسکات ه یمطالعه بعد در[. 2۳] شود دوستآب یفیضع طوربهکم  اریک بسیاستئار

 Captive-Bubble  ،pendent Drop یهااز روش هاآنقرار دادند  یکوارتز را تحت بررس-آب نمک-دروژنیه یدوفاز ستمیس

 یهاستمیس یبرا یکل طوربهاستفاده کردند که  تماس هیزاو فیتوص یبرا (μ-CT) درجا یامحاسبه کرویم یبعد ۳ یو توموگراف

 یدرجه را برا 29-۳9 نیب مؤثرتماس  هی، زاوCaptive-Bubble Cell .با کوارتز بالا، قابل استفاده است سنگماسه یسازرهیذخ

کرد.  نییتع (ppm NaCl ۵۰۰۰ی با شور شورآباز آب مقطر تا ) مختلف هاییو شور اسکالپ مگا 2۰.68تا  6.89 یفشارها

 ۵9.7۵درجه و  ۳9.77 بیبه ترت یو ظاهر یتماس ماکروسکوپ هیزاو عیتوز نیانگیرا با م دوستآب ستمیدرجا، س یهاروش

 یحاو یدوفاز ستمیس یتماس را برا هیزاو (2۰22) و همکاران Mirhasan Hosseini یگریمطالعه د در[. 1۳کرد ] دییدرجه تأ

 تیکلس  /2H  /آب ستمیس یرا برا )Rθ (روندهپسو  )Aθ (روندهشیپتماس  یایزوا هاآنقرار دادند.  یسنگ کربناته مورد بررس

 دیاس، (mol.kg 4.9۵-۰-1) یشور، (K ۳۵۳-298) ، دما(MPa 2۰-۰.1) فشار ازجمله تلف،مخ یاز پارامترها یتابع عنوانبه

-4۵°) صفحه کج هیو زاو (nm۳41 ،nm466 ،nm۵88) سطح یزبر(، mol/L 2-1۰-9-1۰ی )آل دیاس ندهینما عنوانبه کیاستئار

بود، اما در فشار بالا  دوستآب شدتبه ستمیس ،یطیمح طیکه در شرا دهدیمطالعه نشان م نیا جیکردند. نتا یرگیاندازه (°۰

و سطح  افتی شیافزا شدتبه کیاستئار دیتماس آب با غلظت اس هیشد. زاو intermediate wet یبه عبارت ایمتوسط  یترشوندگ

سطح،  یاما با دما و زبر افتی شیصفحه کج افزا هیو زاو یتماس با شور هیزاو ن،یکرد. علاوه بر ا )wet 2H (دوست 2H را تیکلس

بالا،  یها فشار کم، دماهادر کربنات 2H یسازرهیذخ یهاپروژه یبرا نهیبه طیگرفت که شرا جهینت توانیپس م افتیکاهش 

انجام دادند، سنگ  نهیزم نیدر ا یمطالعات زین (2۰22ن )و همکارا یمحمدعل[. ۳]باشد یکم م یکم و غلظت مواد آل یشور

شد.  یبررس زین 2CO تماس هیزاو دروژن،یتماس ه هیمطالعه علاوه بر زاو نی( بود. در اتی)مسکوو کایم هاآناستفاده شده توسط 

 پاسکال مگا 2۰ و 1۵، 1۰، ۵ ینمک در فشارها آب-گاز-سنگ یدوفاز ستمیس )Rθ (روندهپسو  )Aθ (روندهشیپتماس  یایزوا

در  یکایم یبرا نیکلو ۳2۳ یو دما پاسکال مگا 2۵و  1۵ یخالص و در فشارها یکایم یبرا نیکلو ۳4۳،  ۳2۳، ۳۰8ی و دماها

علاوه بر  همطالع نیشد؛ در ا یریگدرجه( اندازه 17کج  هیزاو) Tilted plate با استفاده از روش ،ییوو نان یآل یدهایمعرض اس

 دهیسنج یترشوندگ دهیپد راتییتغ زانیم نییتع یبرا الاتیس نانوو  یآل دیغلظت و تعداد کربن اس راتیتأث یقبل یهاامت پار

 Eθ مطالعه نشان داد که نیقرار گرفت. ا یمورد بررس هیاول یلت ترشوندگبازگرداندن حا یبرا 3O2Al یهاالیس نانو لیشد و تما

 شیاما با افزا ابد،ییم شیافزا زیو تعداد کربن ن یآل دیبا غلظت اس نیهمچن ابد،ییم شیفشار افزا شیافزا ا( بیتماس تعادل هیزاو)

نامطلوب است. در مقابل،   2H و 2CO یسازرهیذخ یبرا یآل یفشار بالا و وجود آلودگ دهدیکه نشان م کندیم دایدما کاهش پ

 یرو( 2۰22) و همکاران یتوسط هاشم گریمطالعه د کی[. 24] باشند آلیدهیا سازیرهیذخ هایمکان توانندیم ترگرممخازن 

 ت، گازقرار گرف یتحت بررس مریبنتا سنگماسه/  نمکآب / 4CH-2H یدوفاز ستمیبار س نیمتفاوت انجام گرفت. ا یستمیس

 4CH2 هر سه گاز یبرا یبررس نیقرار گرفت البته ا موردبحث هیمطالعه تحت عنوان گاز پا نیدر اH 4، لصخاCH  خالص و

و  c۵۰-۳۰°ی و دما bar 1۰۰-2۰ فشارتحترا  یمطالعه تجرب نیمجزا انجام گرفت، ضمن آنکه ا صورتبه 2H-4CH مخلوط

 هیآوردن زاو دست به یبرا Captive-Bubbleش و از رو انجام دادند (ppm ۵۰۰۰ شوری –آب خالص ) متفاوت هاییشور

 متفاوت هاشد که اندازه حباب دهیاثر حباب د یهاشم یهمانند مطالعه قبل زین مطالعه نیاستفاده کردند، در ا کیتماس استات

کرد که  دایانحلال کاهش پ لدلی به مانز باگذشت هابود البته اندازه حباب ترکوچک هایحباب یتماس برا هیزاو نیشتربی و بود

مختلف فراهم کرد. البته با کاهش حجم حباب  هایبا اندازه هاحباب یرا برا کیتماس استات هیزاو یرگیخود امکان اندازه نیا

چه خالص و  2H یو چه برا 2H-4CH مخلوط ستمیس یچه برا ،یفشار، دما و شور یکل صورتبهاما  افت؛ی شیتماس افزا هیزاو

درجه بود که  4۵تا  2۵آمده در رنج  دست به هایتماس هیتماس نداشت و زاو هیبا زاو یارتباط آشکار چیخالص ه 4CH یبرا

ج خروو  (drainage) قیتزر یهاشیآزما یسر ک( ی2۰22همکاران )و  Maksim Lysyy [.6] دوستآب یعنی نیا

(imbibition) منافذ و به  اسیدر مق دروژنیه ییجابجا یهاسمیمکان یفیک فیوصت یبرا مدل کرویم یشیآزما ستمیرا تحت س

تماس را اندازه گرفتند،  یایکردند و زوا یرا کم دروژنیانحلال ه کینتیس ر،یتصو لیوتحلهیتجزدام انداختن آن انجام دادند و با 
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 انیجر کی جادیمخالف و ا یداز دو ورو (imbibition) آب قیتزر کیو  (drainage) دروژنیه قیتزر کیشامل  شیهر آزما

 کیاستات ماست یایاتاق استفاده کردند. زوا یبار و دما ۵ یاز فشار منفذ هاقیهمه تزر یشبکه منافذ بود. برا قیمورب از طر

) Sθ(کینامیو دا) Dθ( نقطه تکرار شد و سپس  کیپنج بار در  یریگشد. هر اندازه یریگاندازهو جذب  یدر طول زهکش

که  یزمان مدل کرویمکرد که  دیتائ هاآن جیدرجه متفاوت بود، نتا ۵6تا  17شده از  یریگتماس اندازه یایشد؛ زوا یریگنیانگیم

تماس و قطر منافذ وجود نداشت )اکثر  یایزوا نیب یرابطه واضح چیاست و ه دوستآب ردیگیقرار م دروژنیدر معرض ه

 روندهپستماس  هیمطالعه چهار نوع زاو نیدر ا یکل صورتبهانجام شد(.  کرومتریم 12۵تا  ۵۰ نیدر منافذ با قطر ب هایریگاندازه

)Rθ( ،روندهشیپ )Aθ(یدر زهکش ستای، ا) S,DRθ( جذب رد ستایو ا) S,IMθ( تماس  یایشد و زوا یریگنیانگیم شیهر آزما یبرا

 و همکاران Sedev[. 2۵] ندموجود محاسبه کرد هایشنیبا استفاده از کورول زیرا ن سیسترزیتماس ه یایو زوا (θE) یتعادل

 و یدرصد وزن 2با غلظت  NaCl یشور یرا برا دروژنیه /نمکآب /یریق سنگزغال یدوفاز ستمیتماس س یایزوا زین (2۰22)

pH =5.8  تماس از  هیزاو یریگاندازه یبرا هاآنکردند  یبررس گرادیسانتدرجه  7۰و  ۵۰، 2۵بار در سه دما  ۵-9۰ فشارتحتو

 افتی شیافزا دروژنیفشار ه شیبا افزا نمکآبتماس  هی، زاوگرادیسانتدرجه  2۵ یاستفاده کردند؛ در دما HPHT دستگاه کی

درجه  7۰و  ۵۰ یمرتبط کردند اما در دماها سنگزغال یرو دروژنیجذب ه شیرا به افزا رییتغ نیو همکاران ا Sedev که

 دروژنیرا به کاهش جذب ه نیو همکاران ا Sedev بود که دروژنیساساً مستقل از فشار ها نمکآبتماس  هی، زاوگرادیسانت

 یفیضع طوربه یشیآزما طیدر همه شرا سنگزغالمطالعه سطح  نیدر ا یطورکلبهگرمازا است.  ندیفرآ کینسبت دادند که 

برابر  بیبه ترت یطیمح طیشده با آب، تحت شرا یریگاندازه )Rθ (روندهپسو  )Aθ (روندهشیپتماس  یایماند. زوا یباق دوستآب

تماس  هیزاو هاآنانجام گرفت که  (2۰22) و همکاران یتوسط هاشم یگرید مطالعه [.26]بود  درجه 2 ± 6۵ و درجه 7۳ ± ۳با 

کردند،  یریگهانداز زتراشهیر کیبا استفاده از  شهیآب/ ش /2H یدوفاز ستمیس یبرا الیس کرویمدستگاه  قیرا از طر یکینامید

 یبار و دما 1۰آب در فشار  /2H ستمیس کیدر  تلفمخ یهاعرض کانال یرا برا روندهپسو  روندهشیپتماس  یایزوا یبه عبارت

 ستمیس کیبه  دروژنی، هDrainageی هاشیآزما یگزارش کردند؛ برا الیس کرویمتراشه  کیبا استفاده از  گرادیدرجه سانت 2۰

شد،  قیتزر دروژنیکاملاً اشباع از ه ستمیس کی، آب به Imbibitionی هاشیآزما یبرا کهیدرحالشد،  قیتزر کاملاً اشباع از آب

دهنده نشان جیشد که نتا سهیآب مقا /2H قرار گرفت و با لیوتحلهیتجزمورد  زیآب ن /2CO آب و /2N یهاانیبهتر، جر یدید یبرا

 یدرجه بود و ط 6-2۳درجه و  1۳-۳9 بیبه ترت روندهپسو  روندهشیپتماس  یایآب با زوا /2H ستمیس یقو یدوستآب طیشرا

آب  /2CO آب و /2N یهاستمیس علاوهبه ابدییعرض کانال کاهش م شیتماس با افزا یایپژوهش مشخص شد که زوا نیا

انجام گرفت ( 2۰22) ارانو همک Jinjian Hou توسط یبعد مطالعه[. 1] آب نشان دادند /2H ستمیرا با س یمشابه یهایژگیو

 نمکآبسنگ کربنات/  /2H ستمیس یدما و فشار بر ترشوندگ ،یکربناته بود. پس اثر شور یهاسنگ یمطالعه بر رو نیتمرکز ا

 بیبه ترت روندهشیپتماس  یایزوادرصد وزنی بود،  ۵و  ۳، 1، ۰.۵، ۰.1برابر با  NaCl غلظت کهیهنگامقرار گرفت.  یموردبررس

 یدرجه بودند و زمان 6۳.1، 6۰.4، ۵2.6، ۵۰.7، 42.6 بیبه ترت روندهپستماس  یایدرجه و زوا 71.۳، 6۵.9، ۵8.7، ۵4.۵، 48.۳

 بیبه ترت روندهشیپتماس  یایزوا یدرصد وزن ۵و  ۳، 1، ۰.۵، ۰.1 هایغلظت یاستفاده شد برا KCl یتیظرفتک ونیکه از 

که  یبود اما هنگام 74.8، 7۰.۳، 6۳.2، ۵6.8، 47.9 بیبه ترت روندهپستماس  یایدرجه و زوا 82.7، 74.۵، 69.8، 62.4، ۵2.7

 مطرح شد که گونهنیاآن  لیکه دل دادیم شیافزا شتریب اریتماس را بس هیزاو KCl برابر بودند، KCl و غلظت NaCl غلظت

 +Kنیهمچن .شودیتماس م هیزاو شتریب شیبه افزا منجر نیرا فشرده کند و ا یکیردوگانه الکت هیدارد که لا یبالاتر یاندازه اتم 

متوجه شدند  هاآنشد،  دهیسنج نمکآبسنگ کربنات /  / 2H یبر ترشوندگنیز  4SO2K و 4SO2Naی تیظرفتک یهاونیاثر 

ا ر روندهپستماس  هیو زاو شروندِیپتماس  هیزاو تواندیم 4SO2Na غلظت برابر داشته باشند، 4SO2Na و NaCl که یهنگام

 یاست. از سو NaCl در Na+ ونیدو برابر غلظت  4SO2Na در Na+ ونیغلظت  اولاًاست که  نیآن ا لیدهد که دل شیافزا شتریب

یم 4SO2K نیاست. همچن رگذاریتأث 2H یبر ترشوندگ یونیو قدرت  باشدیم NaCl بالاتر از اریبس 4SO2Na یونیقدرت  گر،ید

 یبرا نمکآبسنگ کربنات /  /2H یترشوندگ رییاست. تغ Na بالاتر از K یاندازه اتم راید زکن شتریب اریتماس را بس هیتواند زاو

 یبر ترشوندگ یتیدو ظرف هایونیشد و نشان داده شد که اثر  یهم بررس 4MgSO و 2MgCl ،2CaClی تیظرف دو یهایشور



  

 
   

  

  

 برگزارکننده 36۱

 شیافزا زین روندهپسو  شروندِیپتماس  هیزاو ابد،ییم شیافزا 2MgCl ای 2CaCl که غلظت یهنگام یتابع غلظت است به عبارت

 1۰2.۳به  ۵6.8از  شروندِیپتماس  هیزاو افت،ی شیافزا یدرصد وزن ۵به  یدرصد وزن ۰.1از  2MgCl که غلظت یزمان مثلاً ابدییم

داشتند،  یسانکیغلظت  یتیدو ظرف یاهونیکه  یحال هنگام نیبا ا افت؛ی شیافزا 9۵.8به  ۵1.7از  روندهپستماس  هیو زاو

مطالعه  نی. در ادهدینشان م یترشوندگ یمختلف را رو هایونیاثر  نیبود که ا 2MgCl>θ2CaCl>θ4MgSOθ صورتبهتماس  هیزاو

 4۰، 2۵که دما  یهنگام یبه عبارت افتیتماس کاهش  هیدما، زاو شیداشت و با افزا ریتأثتماس  هیزاو یبر رو زیدما ن شیافزا

، ۳4.7، 42.6 بیبه ترت روندهپستماس  هیدرجه و زاو 27.6، ۳۵.2، ۳9.6، 48.۳ بیبه ترت شروندِیپتماس  هیبود، زاو  7۰، ۵۵،

 شروندِ یپتماس  هیزاو ابدییم شیفشار افزا کهیهنگاممطالعه مشخص شد که  نیدر ا نیآمد همچن دست بهدرجه  22.4، 28.9

 افت،ی شیافزا پاسکال مگا ۳۰به  پاسکال مگا ۰.1که فشار از  یثال هنگامم عنوانبه ابدییم شیافزا زین روندهپستماس  هیو زاو

 ستمیگسترده س یامطالعهدر  (2۰22) و همکاران Elie Bechara[. 27] افتی شیافزا 88.4به  4۵.۵تماس از  هیزاو نیانگیم

 مطالعه از روش نیدر ا هاآن. قراردادند یموردبررسرا  لیآب/ ش /دروژنینفت/ ه یسه فازی نفت/ آب/ شیل و سیستم دوفاز

captive bubble  باکن( را در نظر  لیبارنت، ش لیفورد، ش گلیا لیولف کمپ، ش لیمتفاوت )ش لینوع ش 4استفاده کردند و

و محدوده  تیدرجه فارنها 1۵۵ یدما شیدما و فشار مورد استفاده در آزما یمخازن واقع طیبودن به شرا کینزد یو برا گرفتند

در معرض تماس با  یترشوندگ یریگاندازه از قبل ساعت 8۰ هااز نمونه یرا در نظر گرفتند. بخش psi 14۰۰تا  psi 9۰۰ی فشار

قرار گرفتند؛ آن دسته  دروژنیساعت در تماس با آب و در معرض ه 8۰به مدت  هانمونهاز  یقرار گرفتند و بخش دروژنیه

 HydrPW قرار گرفتند دروژنیکه در معرض آب و ه هانمونهو آن دسته از  NormPW در معرض آب بودند صرفاًکه  ییهانمونه

شدند، آن دسته  دهینام HydrO گرفتندقرار  دروژنیکه هم در معرض نفت و هم ه هانمونهاز  یبخش نیشدند همچن دهینام

 یاشهیشقرار دادند و کووت  e bubblecaptiv را در هانمونه هاآنشدند.  دهینام NormO در معرض نفت بودند صرفاًکه  ییهانمونه

کردند  یطراح گونهنیارا  شیآزما نیا هاآنوارد کردند؛  ستمیشکل نفت خام به س J را از آب اشباع کردند و از سرنگ ستمیس

 و ردیقرار گ دروژنیدر معرض ه دیبا HydrO قرار داشتند نفت خام هم با برچسب دروژنیکه در معرض ه هایینمونه یکه برا

 در هاکه نمونه ییآنجا و NormO با برچسب شودیمقرار گرفتن استفاده  دروژنیموارد نفت خام قبل از در معرض ه هیبق یبرا

موارد آب قبل از در  ریو در سا HydrPW با برچسب ردیقرار گ دروژنیدر معرض ه دیبا همقرار گرفتند آب  دروژنهی معرض

 یبر ترشوندگ تواندیم دروژنیشد که قرار گرفتن در معرض ه یابیارز گونهنیا جینتا تاًینها. شودیممعرض قرار گرفتن استفاده 

سازند  کیاگر  بیترت نیو به هم کندیم دایپ یدوستآب به لیسازند نفت دوست باشد، تما کیصورت که اگر  نیبگذارد به ا ریتأث

، دوستآب تخلیه شده لیش یسازندها سیاست که در ک یمعن نیامر به ا نی. اکندیم دایپ یبه نفت دوست لیباشد، تما دوستآب

 تولیدی دروژنیهخطر استخراج نفت با  نی، بنابراشود لیممکن است سازند به نفت دوست تبد دروژنیهی سازرهیذخدر حین 

فت دوست باشد، ن موردنظرکه اگر سازند  رسدیمحال، به نظر  نی. با ادهدیرا کاهش م یسازرهیذخ یطولان یهاپس از دوره

به دلیل فرایند  معمولاًرا شاهد خواهیم بود.  دروژنینفت همراه با ه دیتول یعنی نیکه ا دهدیرخ م دوستآببه  رییتغ نیا

 [.۵]شود آب از هیدروژن تولید آب همراه با هیدروژن نسبت به تولید نفت همراه با هیدروژن ترجیح داده می ترآسانی جداساز

hMukaina-Hani Al 2 یدوفاز ستمیتماس س یایزوا (2۰22) و همکارانH/ ثابت یدر دمارا  لیش /نمکآب) C◦50(  و فشار

 یریگاندازه نیپس از اول قیتحق نیکردند. در ا یریگاندازه sessile drop با استفاده از روش اصلاح شده (psi 14.7-1۰۰۰) ریمتغ

 یجیقرار دادن تدر فشارتحتسطح سنگ و  یرو نمکآبقطره  کیر دادن مختلف با قرا یتماس در فشارها یایتماس، زوا هیزاو

 دیرا تقل یواقع ینیرزمیز یسازرهیذخ طیشرا رایاست ز sessile drop روش بهتر از روش مرسوم نیشد، ا یریگاندازه 2H آن با

  لیش .شودیاز آب وارد مبه داخل سنگ احاطه شده  دروژنیبا سنگ در تماس است و ه سازند نمکآبکه در آن  کندیم

Eagle-fordبا TOC ( کاملًا ه%۳.8۳بالا )ولف  لیکه ش یدرجه بود. در حال 99.9تماس آن برابر با  هیدوست بود و زاو دروژنی

که  دیرس (psia 14.7) اتمسفر درجه در فشار 62.9تماس  هیبا زاو فیضع دوستآب( به حالت %۰.۳۰) نییاپ TOC کمپ با

 ینیرزمیز یسازرهیذخدر طول  لیش سنگپوش یدر رفتار ترشوندگ یابرجستهنقش  لیش یآل یکل محتوا که دهدیمنشان 

ممکن است لزوماً  لیش یدوست دروژنیکه ه یمعن نیبه ا افت،یکاهش  یفشار اندک شیتماس با افزا هیزاو ریدارد. مقاد دروژنیه
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 ،ایدر مطالعه (2۰22) و همکاران Zaid Jangda [.1۵] ابدین شیافزا دروژنیکم ه تهیدانس لیبه دل psi 1۰۰۰ تا ارفش شیبا افزا

 کیبه  2H قیمنافذ را در طول تزر اسیدر مق الیس ییجابجا یندهایدرجا را انجام دادند تا اصول فرآ ray-X انیجر یهاشیآزما

 نمکآببا  2H ییادنبال شد، جابج مختلف قیکنند. دو طرح تزر یبررس هیاول نمکآباشباع شده در  مریسنگ بنتانمونه ماسه

2H-2 نمکآبو  یتعادلH-در  قیعم ینیرزمیبه دما و فشار مخازن ز کیدما و فشار نزد طیشرا ویکه در هر دو سنار یتعادل ریغ

-2H نمکآببا  )imbibition (درجه پس از جذب ۵۳.72تماس متوسط  هیرا با زاو یدوستآب طیشرا جینظر گرفته شد؛ نتا

 شیانقباض را افزا تواندیم طیشرا نینشان داد. ا یتعادل ریغ-2H نمکآببا  )imbibition (جذب ازدرجه پس  ۵2.72و  یتعادل

 ییبالا تیاز اهم یابیباز یبه دام انداختن و هم برا یهم برا یترشوندگ نیی. تعشودیم 2H شتریدام افتادن ب به منجردهد که 

مخلوط  ستمیس یرا برا کیتماس استات هیمطالعه گسترده زاو کیدر ( 2۰22) کارانو هم یرچیم دهیوح [.28] برخوردار است

نفت دوست  آهکسنگ /نمکآبو متان/ دروژنیمخلوط ه ستمیس نینفت دوست و همچن سنگماسه /نمکآبو متان/  دروژنیه

اثرات دما  نیبود همچن شدهمطرحمطالعه  نیدر ا هیگاز پا عنوانبهکردند. متان  یریگاندازه captive bubble با استفاده از روش

تحت  شیآزما طیقرار گرفت؛ شرا یمورد بررس کیستماتیس طوربهنفت دوست  یهادر تماس با سنگ 4CH-2Hو کسر مخلوط 

ی را رو یفیضع یدوستآبرفتار  4CH-2Hبود و اثبات شد که مخلوط  psi 1۰۰۰ و فشار گرادیدرجه سانت 6۰و  4۰، 2۰ یدماها

اما  دهد؛یدرجه مستقل از دما نشان م 71.1-۵2.42تماس در محدوده  هینفت دوست با زاو آهکسنگو  سنگماسه یهاسنگ

2H-در مخلوط  دروژنیکسر ه ریتحت تأث انایندیا آهکسنگو  Berea سنگماسه یمشخص شد که ترشوندگ یکل صورتبه

4CH [ 16قرار نگرفته است.]  در مطالعه دیگریAmer Alanazi ( دو نمونه سنگ بازالتی عربستان 2۰22به همراه همکاران )

با استفاده از  MPa ۳-28درجه کلوین و فشارهای  ۳2۳قرار دادند و زوایای تماس استاتیک را در دمای ثابت  موردمطالعهرا 

 شکلنشان داد ) تدوسآبآمده هر دو نمونه بازالت را  دست بهآوردند نتایج حاصل  دست به modified sessile dropروش 

ی بندآبتوان به شرایط می 1و پیوند هیدروکسیل بالاتر در بازالت  Si-O-Siبه دلیل وجود پیوند  FTIR( اما با توجه به نتایج 9

ی کردند که ریگجهینت هاآنها آمده و مورفولوژی بازالت دست بهپی برد. با توجه به نتایج  2نسبت به بازالت  1بهتر بازالت 

و  مؤثر ینگییمو برای به دام افتادگیو تر هستند و مطمئن منیا یسازرهیذخ یبرا ترکوچکبا اندازه منافذ  یبازالت یهاسنگ

 .[29] دارند یبهترشرایط  2Hبالقوه 

 

 
. K 323 ثابت یدما و مختلف یفشارها در عربستان بازالت یهانمونه یرو بر نمکآب /2H  یهاستمیس ستایا تماس یایزوا. 9 شکل

 .شودیم داده نشان( درجه ±3) خطا ینوارها با تیقطع عدم
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 گیرینتیجه. ۴

ر ضروری است. برای دایحرکت به سمت اقتصاد انتشار صفر پادر راستای بزرگ  اسیدر مق دروژنیهزیرزمینی  یسازرهیذخ

ی زیرزمینی سازرهیذخرامترهایی که ی بزرگ بایستی اطلاعات دقیقی در رابطه با پاهاپروژهاقتصادی کردن هیدروژن و ایجاد 

آورد. با توجه به تلاش فراوان پژوهشگران در این زمینه هنوز اطلاعات در رابطه با پارامترهای  به دست کنندیمهیدروژن را کنترل 

 این مطالعهی در مراحل اولیه قرار دارد و برای دستیابی به بانک عظیم اطلاعاتی مسیری طولانی وجود دارد در سازرهیذخمهم 

سیال و ترشوندگی داشتیم. با تکمیل -مروری بر پارامترهای دانسیته، ویسکوزیته، کشش سطحی سیالات، کشش سطحی سنگ

 یسازنهیمخزن و به یسازهیانجام شب یبرا یورود یعنوان پارامترهابه ازیمشخص و موردن یهاداده توانیممطالعات در آینده 

 ی هیدروژن اطمینان حاصل نمود.سازرهیذخز پایداری و امنیت انرژی ناشی از کرد و ا نیتأمرا  یسازرهیذخ
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ABSTRACT: 

 

Fossil fuels are considered the main factor of global development, but reaching the goals of zero 

carbon and carbon-free economy will push the world towards new energies, including hydrogen. 

Hydrogen as an energy vector and a clean energy carrier with carbon-free combustion is proposed as 

a suitable method to meet the global energy demand. However, in order to achieve the desired goals, 

there is a need for hydrogen storage on a large scale. Generally, underground tanks are considered the 

best places for hydrogen storage in large scales. The parameters that control hydrogen storage in 

underground formations are important and should be extensively studied. Until today, research has 

been done in relation to these influential parameters, whose findings have been examined in this study, 

but considering that underground hydrogen storage systems (UHS) are in their initial stages, there is a 

need for more extensive research. Therefore, this review can be a source for researchers who research 

UHS. 
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 چکیده: 

 

ی بوده انتشار آن تأثیر بسیار زیادی در گرمایش زمین دارد. بنابراین جذب اگلخانهگازهای  نیترمهمیکی از  اکسیدکربن دی

ی جذب این گاز است. هایفناوری گازی یکی از جدیدترین هادراتیه. رسدیماین گاز قبل از ورود به جو زمین ضروری به نظر 

 کیهای در آزمایشطی فرآیند تشکیل هیدرات این گاز بررسی شده است.  اکسید دردر کار حاضر عدد هیدرات گاز کربن دی

 انجامدما ثابت  –و با روش حجم ثابت  نیکلو 1۵/27۵ یمکعب و در دما متریسانت 169دوجداره به حجم بدون هم زن رآکتور 

هیدرات محاسبه شده در دما با کاهش فشار در طول تشکیل هیدرات، عدد هیدرات افزایش یافت. کمترین و بیشترین عدد  .شد

 است. ۵4۰/6و  4۰6/6و فشار آزمایش به ترتیب برابر با 

  

 اکسیدعدد هیدرات، سینتیک، کربن دیی گازی، هادراتیه :یکلید هایواژه
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 مقدمه   .۱

 یمیاقل اترییو تغ نیزم شیکه باعث گرما شودیم نیوارد جو زماکسید کربن دی یااز گاز گلخانه یمیروزانه حجم عظ

 یهامجتمع یگاز از خروج نیحذف ا نیبنابرا است. هاروگاهین ژهیوو به عیاز صنا یاریدودکش بس یخروج این گاز خواهد شد. 

 یصنعت یاز کشورها یاریبس وتو،یک مانیمطابق با پ است. یضرور اریبس میاقل رییاز اثرات نامطلوب تغ یریجهت جلوگ یصنعت

 نیو توسعه در ا قیدرحال توسعه جهت تحق یرا کاهش داده و به کشورها نیبه جو زم یاگلخانه یزهامتعهد شدند ورود گا ایدن

ی صنعتی وجود دارد که جذب فیزیکی و شیمیایی هادودکشی مختلفی برای حذف این گاز از هاروش .[1] کمک کنند نهیزم

قیمت ها گران. این روش[۵-2] باشندمی هاروشاین  نیترمرسوم ۳و فرآیندهای غشایی 2، جذب توسط جامد1گاز توسط مایع

یکی از جدیدترین  4اکسید امری مهم است. فرآیند هیدرات شدنی کربن دیاگلخانهی نوین جهت حذف گاز یهاروشبوده و یافتن 

 اکسید است. ی جذب گاز کربن دیهاروش

هستند که در دماهای پایین و فشارهای  های کلاتریت( ترکیبات کریستالی غیر استوکیومتریهای گازی )یا هیدراتهیدرات

ی پیوند واسطهبههای به وجود آمده و...( در قفس 2CO ،4CH ،6H2C) نظیر  های گازی کوچکادن مولکولبالا با به دام افت

، فردمنحصربههای گازی به دلیل شرایط تشکیل . در چند سال اخیر، هیدرات[1۰-6] شوندهای آب، تشکیل میهیدروژنی مولکول

ی تشکیل هیدرات )از قبیل: حمل ی، وجود منابع عظیم طبیعی و همچنین پیشنهاد فرآیندهایی بر پایهسازرهیذخلای ظرفیت با

ی صورت هنیدرزماند و مطالعات فراوانی و...( بسیار مورد توجه قرار گرفته 7یرین سازی آب دریاش، 6، جداسازی گازها۵و انتقال گاز

ی تشکیل هیدرات در مقیاس صنعتی هیچ یک از فرآیندهای پیشنهاد شده بر پایه تاکنون. با این حال [18-11] گرفته است

  .[22-19 .1۳] باشدکاربردی نشده است که دلیل آن نداشتن اطلاعات کافی از تعادلات فازی و سینتیک تشکیل هیدرات می

ی گازی نقش میهمان را دارند، به هامولکولی گازی، آب نقش میزبان را داشته و هادراتیهبا توجه به اینکه در ساختارهای 

ی موجود در کف اقیانوس هادراتیهی واقعی از نمونه 1. شکل [24. 2۳]شود ی کلاتریت نیز گفته میهادراتیهاین ساختارها، 

 .[2۵]دهد را نشان می

 
 [25]ی واقعی از هیدرات گازی موجود در کف اقیانوس انمونه: ۱شکل 

هشت حفره داشته که شامل دو  SIساختار . SHو  SI ،SIIاز  اندعبارتسه ساختار مرسوم داشته که ی گازی هادراتیه

ی گازی را تشکیل هادراتیه SIاکسید ساختار است و گازهایی مثل متان، اتان و کربن دی 2612۵ی و شش قفسه 12۵ی قفسه

                                                           
1 Absorption 
2 Adsorption 
3 Membrane technology 
4 Hydrate formation process 
5 NGH 
6 Gas Separation 
7 Seawater Desalination 
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است و گازهایی مثل  4612۵ی و هشت قفسه 12۵ی که شامل شانزده قفسهبیست و چهار حفره داشته  SIIدهند. ساختار می

شش حفره داشته که شامل سه  SHدهند. ساختار ی گازی را تشکیل میهادراتیه SIIپروپان، ایزوبوتان و گاز طبیعی ساختار 

 SH+ سیکلوهگزان ساختار  یی مثل متان + نئوهگزان و متانهامخلوطاست و  8612۵ی و یک قفسه ۳66۵۳4، دو 12۵ی قفسه

 2ی گازی در شکل هادراتیه. شماتیکی از حفرات موجود در ساختارهای مختلف [26]دهند میی گازی را تشکیل هادراتیه

 .[27]نشان داده شده است 

 

 
 [27]: ساختارهای مرسوم هیدرات گازی به همراه نمونه گازهای تشکیل دهنده ساختار 2شکل 

 

 هاروش. مواد و 2

 . مواد مورد استفاده۱.2

 یاکسید کربن مورد استفاده براگاز کربن دیهای تشکیل هیدرات آب دو بار مقطر مورد استفاده قرار گرفت. در آزمایش

شده  یداریخر 2۰G یبا نام تجار انیبوده که از شرکت سپهر گاز کاو %99/99درصد خلوص  یشده دارا هیته هاشیانجام آزما

 بار است. 6۰ یهیفشار اول یحجم داشته و دارا تریل ۵۰،اکسیداست. کپسول گاز کربن دی

 

 . دستگاه2.2

، و 3cm 169( به حجم داخلی SS-316) ۳16درجه  ضدزنگدار از جنس فولاد ها از یک راکتور ژاکتبرای انجام آزمایش

است که دو  psi 6۰۰۰ر، مجهز به چهار شیر با تحمل فشار استفاده شده است. محفظه داخلی این راکتو bar 2۰۰فشار عملیاتی 

شوند، ی مخلوط آب و گاز پس از انجام آزمایش استفاده میبوده که برای تزریق محلول و همچنین تخلیه 1شیر آن از نوع توپی

                                                           
1 Ball valve 
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گاه کروماتوگراف گازی و برای تزریق گاز و دیگری برای اتصال به دست هاآنهستند، که یکی از  1و دو شیر دیگر از نوع سوزنی

گیرند. با توجه به تشکیل هیدرات در دماهای نزدیک به دمای انجماد آب و همچنین ی از گاز مورد استفاده قرار میریگنمونه

 لهیوسبهتعبیه شده تا  سردکنندهگرمازا بودن فرآیند تشکیل هیدرات، در جداره خارجی راکتور دو منفذ برای ورود و خروج ماده 

استفاده  کنندهخنکی ماده عنوانبه %۵۰ر سیال مبرد، دمای راکتور کنترل شود. از محلول آبی اتیلن گلیکول با غلظت وزنی عبو

ی عایق خوببههای انتقال سیال مبرد کاهش اتلاف انرژی راکتور تشکیل هیدرات و تمامی اتصالات و لوله منظوربهشده است و 

ی فشار ریگاندازهو برای  K 1/۰±با دقت  Pt-100داخل راکتور، یک سنسور دمای پلاتینی از نوع  ی دمایریگاندازهاند. برای شده

مگاپاسکال استفاده شده است. برای ایجاد اختلاط مناسب در مخزن اصلی  ۰1/۰با دقت حدود  BDمخزن از سنسور فشار نوع 

شماتیک دستگاه تشکیل  ۳شد. شکل  کاربردهبه خلأپ تشکیل هیدرات از یک همزن الاکلنگی و برای ایجاد خلأ درون سل، پم

 باشد.هیدرات مورد استفاده در این تحقیق می
 

 
 هاشیآزما: شماتیکی از دستگاه هیدرات مورد استفاده برای انجام 3شکل 

 

 . نتایج و بحث3

هوای داخل رآکتور  شود.در شروع هر آزمایش سینتیکی سل تشکیل هیدرات با آب شهری و سپس با آب مقطر شسته می

 1۵/27۵شود. با استفاده از حمام دما، دمای رآکتور روی محلول به درون سل تزریق می 3cm 2۵خارج شده و  خلأتوسط پمپ 

برسیم. همزن را  موردنظراکسید( را به سل تزریق کرده تا به فشار ی هیدرات )کربن دیکلوین تنظیم شد. گاز تشکیل دهنده

فشار  جهیدرنتی زمانی تشکیل هیدرات شروع شده و کنیم. پس از یک بازهتنظیم می rpm 1۰را روی عدد  روشن کرده و دور آن

(. hr/bar ۰۵/۰کند تا به شرایطی پایدار برسد که در آن تغییرات فشار داخل رآکتور با زمان بسیار ناچیز باشد )سیستم افت می

. در [28]شود رابینسون محاسبه می -ی حالت پنگا استفاده از معادلهمقدار گاز مصرف شده در طول فرآیند تشکیل هیدرات ب

 شود.ثانیه بر روی کامپیوتر ذخیره می 2۰طول فرآیند تشکیل هیدرات، دما و فشار سیستم در فواصل زمانی 

                                                           
1 Needle valve 
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زیر  صورتبهتوان اکسید( برای تشکیل هیدرات را میعنوان مثال کربن دیی آب و گاز )بههامولکولواکنش فیزیکی بین 

 نشان داد:

(1      )                                                                                     OMHCOOMHCO 2222  

های ترمودینامیکی اکسید بدون حضور افزودنیی متان و کربن دیی عدد هیدرات است. گازهای سادهدهندهنشان Mکه 

ک بستگی دارد. دهند. عدد هیدرات پارامتری است که به میزان پر شدن حفرات بزرگ و کوچهیدرات را تشکیل می Iساختار 

 :[24]ی زیر محاسبه کرد توان از معادلهمی Iعدد هیدرات را برای ساختار 

(2     )                                                                                                                        
SL 26

46
M


 

باشند که با استفاده از تئوری جذب ( میS( و کوچک )Lی حفرات بزرگ )به ترتیب کسر پر شده Sθو  Lθکه در این رابطه 

 .[24]شوند زیر محاسبه می صورتبه 1لانگویر

(۳         )                                                                                                                    
2

2

COi

COi

i
fC1

fC


 

بوده و  iی نوع در حفره اکسیدی کربن دیهامولکول 2ثابت لانگمویر iCکه 
2COf اکسید در فاز گاز ی کربن دیفوگاسیته

 است. iی نوع گر حفرهنیز بیان iشود. زیرنویس رابینسون محاسبه می -ی حالت پنگاست که با استفاده از معادله

اهده است با که در اسن شکل قابل مش طورهمانرسم شده است.  4اکسید در شکل دی کربندراتیهفشار نرمال تشکیل 

 دقیقه تغییرات فشار نرمال بر حسب زمان بسیار کم خواهد شد. 8۰۰ی حدود هازمانگذشت زمان فشار نرمال کاهش یافته و در 

 

 
 اکسید و عدد هیدرات محاسبه شده در هر فشاردی کربندراتیه: رفتار سینتیکی فشار نرمال تشکیل ۴شکل 

فوگاسیته  توانیمی معادله حالت پنگ رابینسون ریکارگبهاکسید داخل رآکتور و با دی ی گاز کربنالحظهبا داشتن دما و فشار 

کسر پر شده حفرات را محاسبه کرد. با  توانیم( ۳ی گاز را درون رآکتور محاسبه کرد. با قرار دادن فوگاسیته در معادله )الحظه

                                                           
1 Langmuir adsorption theory 
2 Langmuir constant 
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هیدرات محاسبه شده در هر دما و فشار در  عددشود. می ( عدد هیدرات محاسبه2قرار دادن کسر پر شده حفرات در معادله )

با کاهش فشار در اثر تشکیل هیدرات، عدد هیدرات افزایش  شودیمکه در این شکل مشاهده  طورهمانرسم شده است.  4شکل 

ر پر شده حفرات . با کاهش کسابدییم. با کاهش فشار، فوگاسیته گاز کم شده و در نتیجه کسر پر شده هر حفره کاهش ابدییم

اکسید ی آب به ازای هر مول گاز کربن دیهامولکولکوچک و بزرگ، عدد هیدرات افزایش خواهد یافت که به معنی افزایش تعداد 

 در شبکه هیدرات است.

 

 یریگجهینت. ۴

های ج آزمایشی شد. نتایریگاندازهآزمایشگاهی بررسی و  صورتبهاکسید در این پژوهش عدد هیدرات جذب گاز کربن دی

. کمترین و بیشترین عدد هیدرات ابدییمنشان داد با کاهش فشار در طول تشکیل هیدرات، عدد هیدرات افزایش  شدهانجام

 است. ۵4۰/6و  4۰6/6 محاسبه شده در دما و فشار آزمایش به ترتیب برابر با
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ABSTRACT: 

 

Carbon dioxide is one of the most important greenhouse gases, and its emission has a great effect 

on global warming. Therefore, it is necessary to remove this gas before entering the Earth's atmosphere. 

Gas hydrate formation is one of the newest technologies of removing this gas. In the present work, the 

hydration number of carbon dioxide during the hydrate formation process has been investigated. 

Experiments were carried out in a jacketed stainless-steel reactor with an effective volume of 169 cm3 

and at a temperature of 275.15 K using a constant-volume constant-temperature method. The results of 

the experiments showed that as the pressure decreases during hydrate formation, the hydration number 

increases. The minimum and maximum hydration number evaluated at the test temperature and pressure 

are 6.406 and 6.540, respectively. 
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 چکیده:

 

هزینه، کردن و دوره خشک شدن ژل در این روش کمژل سنتز شد. دمای خشک-به روش سلCdO/ ZnOنانوکامپوزیت 

مورد بررسی قرار  (SEM) وپ الکترونی روبشیهای تهیه شده با استفاده از میکروسکمتفاوت بود، در طول فرآیند سنتز، نمونه

 2۰۰مکانیسم سنجش گاز یک الکترود با روکش طلای الکترولس با فاصله  گزارش شد. 8۰تا  6۰گرفتند، اندازه ذرات بین 

، NO برعنوان حسگر گاز باشد. فعالیت حسگر گاز در برامیکرومتر بر روی بستر آلومینا بود  تا میزبان نانوذرات  طراحی شده به

2NO ،S2H ،4CH ، 2SO و CO  بررسی شد. نانوکامپوزیت ZnO/CdO در عملکرد بهینه به محدوده غلظت بسیار پایین گاز 

(1.2-33 ppm) NO   ( بر پاسخ سنسور نادیده گرفته ٪96-2۰گراد تأثیر رطوبت )درجه سانتی 21۵بسیار حساس بود. دمای

ثانیه  ۳۵و  47طور معمول، زمان پاسخ کوتاه اری طولانی مدتی گزارش شد. سنسور بهعلاوه بر این، تکرارپذیری خوب و پاید .شد

ای جهت نظارت بر این گاز سمی را در صنایع به دست آمد. این حسگر ندای امیدوارکننده NO پی پی ام ۳۳و  ۳در مقابل 

 آورد.آلاینده به وجود می

 

  سنسور گازژل،  -، سل ZnO/CdOنانوکامپوزیت  های کلیدی:واژه
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 مقدمه .۱

زیست  ایجاد کرده است.  گازهای سمی  هایی را در مورد آلودگی محیطپیشرفت روزافزون در صنعت و فناوری،  اخیراً  نگرانی

که نیاز به کنترل مداوم آلودگی هوا را دارند و  به همین دلیل، توسعه شناساگرهای  حساس برای جلوگیری از حوادث جدی 

های هوا هستند که آلاینده 2NO و NO ویژه گازهایی ماننداز مواد قابل اشتعال مهم است. نشت مواد منفجره یا سمی، به ناشی

ها، های گسترده انسانی، عمدتاً احتراق سوختها مخصوصاً  در کلان شهرها به دلیل  فعالیتزندگی انسان در ارتباط نزدیک با آن

 [. انتشار گازهای2و1است ] NO طور کلیدرصد آن به 9۵تا  9۰در محیط است که  NOx تشاربا دمای بالا است  و مسئول ان

NOx کند که باعث باران اسیدی و فتوشیمیایی، مه دودی و همچنین زیست،  اسیدهای نیتریک و نیتروژن تولید میدر محیط

[ که ۳است ] NO-  25 ppmبرای  (TLV) ه  شود. بر اساس تحقیقات بهداشت در  آمریکا، مقدار حد آستانبیماری آسم می

نقش مهمی در  فرآیندهای مختلف بیولوژیکی  .NO شودنیز در بدن تولید می NO از طرفی .کندنظارت آن را بسیار ضروری می

 در این فرآیندها، NO ها مرتبط است. با توجه به نقش حیاتیبا کنترل مکانیسم (CNS) و تولید آن در سیستم عصبی مرکزی

در صورت وجود اختلال ناخواسته در مسیر متابولیک آن،  اختلالات سلامتی مانند نارسایی قلبی، اختلال عملکردی سیستم 

کننده حیاتی در این فرآیندها یک تنظیم NO نظر از این واقعیت که[. صرف4عصبی، سکته مغزی و دیابت ممکن است رخ دهد ]

شود. اختلالاتی، مانند بیماری آلزایمر، با از آن، منجر به پاتوژنز نورودژنراتیو می است، سمی بودن محیط و  تولید بیش از حد

مورد توجه  NO بینی آسم که با افزایشهای محیطی و بهداشتی، مانند پیشرای انواع برنامهب NOآسیب سلولی . علاوه بر این، 

های پایین برای سلامت انسان و در غلظت NO ر بالا، نظارت بربا توجه به موارد ذکر شده د  .شودگیری میگیرد، اندازهقرار می

 NO ، مانند سنسورهای گاز استفاده شده است  NOگیری ها جهت اندازهزیست بسیار مهم است. انواع مختلفی از فناوریمحیط

های نسبتاً پیچیده و اهها به دستگکه آنحساس هستند، درحالی ppm تا ppt های مختلف ازبر اساس جذب نوری، که به غلظت

حسگرهای مبتنی  .بسیار انتخابی نیست (FET) قیمت نیاز دارند. الکترونیکی سنجش با استفاده از ترانزیستور اثر میدانیگران

ترین نوع سنسورهای ترین و کاربردیهای گاز مهمبر مقاومت بر اساس تغییر در مقاومت مواد حساس ناشی از برهمکنش با مولکول

ای مورد استفاده طور گستردهرسانای نانوساختار بههای اخیر سنسورهای گاز بر اساس اکسیدهای فلزی نیمهمتی هستند. دههمقاو

کاری به دلیل مزایای متعددی مانند حساسیت بالا،  ثبات، هزینه کم، پاسخ سریع، تکنولوژی ساده، قابلیت حمل و سهولت دست

، 3WO ،2SnOهادی اکسید فلزی حساس مانند ها در توسعه مواد نیمه[. بنابراین، تلاش۵د ]انعنوان ماده حسگر قرار گرفتهبه

2TiO ،CdO ،3O2Fe و  ZnO ژل جهت سنتز _متمرکز شده است در این مقاله از الکتروریسی و به دنبال آن از روش سل

صورت ساده و کترولس بوده که بهیک الکترود با روکش طلای ال  ZnO/CdO (2.8:1)نانوکامپوزیت استفاده شده است.

 صرفه بر روی بستر آلومینا برای میزبانی از نانوکامپوزیت ساخته شد.بهمقرون

 

 . آزمایشگاهی2

 . مواد ۱.2

عنوان منابع از کشور هند به Loba Chimie کادمیوم مربوط به شرکت ،های نیترات روی و نیتراتاز نمک در این تحقیق

درصد و  96عنوان عامل ژل ساز و همچنین از اتانول با درجه خلوص موجود در بازار به PVA میوم و ازاکسید روی و اکسید کاد

 دی هیدرات، پالادیوم )2SnCl (کلرید )II (قلع ، KAu(CN)) (I)2(عنوان حلال استفاده شده است. سیانید پتاسیم طلاآب به

(II) یم، استات روی دی هیدرات وکلرید، دی هیدرات تری بازیک سیترات سدیم، استات سد α- ترپینئول از سیگما آلدریچ

( خریداری 2H2NaPO( و هیپوفسفیت سدیم )4NiSO( سولفات )IIگرید صنعتی نیکل ) .متحده آمریکا( خریداری شد)ایالات

 شد.
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 روش سنتز .2.2

نجام فرآیندهای شیمیایی جهت باشد. هدف تکنولوژی سل ژل، اژل می –ها روش سل های سنتز نانو کامپوزیتیکی از روش

هایی با شکل و سطح مناسب. برای این منظور ابتدا حلال آب و اتانول به نسبت ها، فیبرها، ذرات یا کامپوزیتتولید اشیاء، فیلم

ی آزمایش بهینه گردید، سپس مقداری از نمک نیترات روی و نیترات، تهیه شد که این مقدار در ادامه ۵۰: ۵۰وزنی حجمی 

گراد حرارت داده درجه سانتی 4۵که تا دمای میوم در دمای معمولی به آن اضافه شد و این نمونه حدود یک ساعت درحالیکاد

عنوان عامل ژل ساز در به PVAشد توسط همزن مغناطیسی هم زده و بعد از نیم ساعت که نمونه سرد شد آنگاه مقداری از می

درجه  8۵شد تا دمای حدود که هم زده میآرامی نمونه درحالی، بهPVAاضافه نمودن دمای معمولی به آن اضافه گردید. بعد از 

قدر جوشانده شد تا ژل غلیظ و شفاف و یکنواخت به دست آمد. بعد حرارت داده، نمونه در این دما شروع به جوشیدن نمود و آن

درجه  6۰۰حدود چندین ساعت تحت دمای  داشته شد. سپساز به دست آمدن ژل، نمونه مدتی در دمای معمولی ثابت نگه

برداری و تعین مشخصات صورت پودر درآمد. پودر حاصل جهت عکسگراد داخل کوره قرار داده و بعد از این زمان نمونه بهسانتی

شود باید به آزمایشگاه موردنیاز فرستاده شد. در تحقیق حاضر، جهت اینکه بهترین سنتز ازلحاظ اندازه و مورفولوژی ذرات حاصل 

 شدند.فاکتورهای متغیری که بر اندازه و مورفولوژی ذرات تأثیر دارند بهینه می

 

 ساخت و تست سنسور . 3.2

 .شودبه دو مرحله شامل ساخت الکترود و ساخت لایه حسگر، تقسیم می ZnO/CdO فرآیند ساخت حسگر گاز نانوکامپوزیت

 

 ساخت الکترود .۱.3.2

متر مربع( ساخته شد که به میلی 1۵×1۵میکرومتر بر روی بستر آلومینا ) 2۰۰وکش طلا با فاصله یک الکترود الکترولس با ر

 ۵۰در دمای  v/v) 1:1( 4PO3:H3HNO شرح زیر است: ابتدا ورق آلومینا پرداخت و سپس چربی زدایی شد. اچینک کردن در

سته شده و بعد از ادغام در محلول تجاری پالادیوم کلرید دیونیزه ش دقیقه. سپس، با استفاده از آب ۳۰گراد به مدت درجه سانتی

دقیقه برای فعال کردن سطح از بستر پس از شستشوی ورق توسط  ۳۰گراد به مدت درجه سانتی ۵۰گرم در لیتر( در دمای  ۰.۵)

اده شد، آبکاری در محلول نیکل قرار د آمده دستدرصد حجم( ادغام شد. محلول به 1۰)4SO2H آب دیونیزه، در یک محلول 

دقیقه تا یک پوشش نیکل روی ورق ایجاد  1گراد به مدت درجه سانتی 8۰در دمای  ))2H2NaPO) 1:1 و 4NiSO (الکترولس

درنهایت،  .میکرومتر الگوبرداری شد 2۰۰جفت شده بافاصله  Ni صورتلایه رویی به Niشد. سپس با استفاده از فتولیتوگرافی 

قرار داده شد و  HCL (50 vol%) دقیقه در محلول 1جفت شده به شرح زیر رسوب کرد. به مدت نیکل  یک لایه طلا بر روی

قرار گرفت. درنهایت ایجاد چسبندگی بهتر بین  H2SO4 (10 vol%) ثانیه در محلول ۳۰دیونیزه به مدت  پس از شستشو با آب

 روکش طلا و نیکل پس از رسوب آن در حمام طلا.

 

 رساخت لایه حسگ  .2.3.2

شده، برای ساخت حسگر، الکترود با آب مقطر شسته بر روی الکترود ساخته  ZnO/CdOقبل از پوشش دادن ناکامپوزیت 

سپس خمیر نانوکامپوزیت بر پایه ترپینئول، با مخلوط کردن  .ها از بین برودشد و سپس با اتانول و استون تمیز شد تا آلاینده

آمده بر روی الکترود طراحی شده پوشانده دستتشکیل شد. خمیر به 1آلفا تریفنئول رمیکرولیت 1۰با  ZnO/CdO گرم از  ۰.۰2

 4۰۰گراد و درجه سانتی ۳۰۰در دمای  باز پختشد، با استفاده از تکنیکی برای ساخت پیوسته و یکنواخت لایه حسگر و سپس 

                                                           
1 α-Terpineol 
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ترپینئول. خواص حسگر -αت جهت از بین بردن ساع 1گراد در دقیقه( برای درجه سانتی 4گراد )در نرخ گرمایش درجه سانتی

گراد ارزیابی شدند محفظه آزمایش در یک درجه سانتی 4۰۰گراد و درجه سانتی ۳۰۰گاز هر دو سنسورهای آنیل شده در دمای 

استفاده از  گیری مقاومت و گاز خواص حسگر باتواند دقیقاً کنترل شود. اندازهحالت پایدار که در آن دما و گاز جریان دارد می

ها و دماهای مختلف در غلظت NO در این آزمایش، خواص سنجش گاز (GPS-8055C) یک مولتی متر دیجیتال ارزیابی شد.

 :شودیمزیر محاسبه  صورتبهدر مخلوط گاز طراحی شده  (C) موردبررسی قرار گرفتند. غلظت گاز آنالیت

 

C(ppm)= (
𝐶(𝑝𝑝𝑚)

𝑞(𝑠𝑐𝑐𝑚)+𝑄(𝑠𝑐𝑐𝑚)
𝐶0(ppm) (1                                                                                                  )                                                                                                                                                                                                                                                   

 

غلظت گاز آنالیت در سیلندر گاز است  C0 (ppm) به ترتیب نرخ جریان آنالیت و گازهای حامل هستند. Q و q که در آن

 ده است.متعادل با نیتروژن برای همه گازها تنظیم ش ppm 100 که در

 

 . بحث و نتایج3

سازی پارامترها دو عنوان حسگر گازی مورد استفاده قرار گیرد لذا در بهینهبا توجه به اینکه این نانو کامپوزیت قرار است به

ر یابد که این امتر شدن اندازه ذرات پارامتر سطح به حجم افزایش میی ذرات یعنی با کوچکعامل مدنظر قرار دارند یکی اندازه

ای باشند که گونهشناسی باید بهباشد یعنی ذرات ازلحاظ ریختشود و دیگری مورفولوژی ذرات میباعث جذب سطحی بیشتر می

درصد وزنی شکل  2شده با شود نمونه تهیه( مشاهده می1طور در شکل )راحتی بتواند به تمام نقاط ذرات نفوذ کند. همانگاز به

ای خطی باشد. این نمونه از نانو کامپوزیتی با ساختار خوشهورفولوژی و اندازه بهترین نمونه میها ازلحاظ ماز هر یک از نمک

 نانومتر تشکیل یافته است. 12۰۰نانومتر و طول زنجیر  8۰ -متشکل از نانو ذراتی با قطر

 

 
 ZnO/CdOنانوکامپوزیت  SEMتصویر -۱شکل

 

هایی گراد در مقاومت نمونهدرجه سانتی 4۰۰و  ۳۰۰در دمای  پخت بازپس از  ،ZnO/CdOخواص حسگر گاز نانوکامپوزیت 

پی پی ام( گازهای مختلف قرار دارند به دست آمد. در کاربردهای عملی، یک حسگر باید  ۳۳-۳های کم )که در معرض غلظت

گراد درجه سانتی 4۰۰در دمای  باز پختآمده پس از دستبه ZnO/CdO شدت انتخابی باشد. حسگر گاز از نانوکامپوزیتبه

مانند اتانول، استون،   VOCsو همچنین 2SO وNO  ،S2H ،4CH ،2NO ، COپس از قرار گرفتن در معرض گازهای .بررسی شد



  

 
   

  

  

 برگزارکننده 379

پاسخ سنسور را در  2گراد که در شکل درجه سانتی 2۰۰در دمای عملیاتی  ppm 33 متانول، کلروفرم و آمونیاک با همان غلظت

پی  ۳۳طور انتخابی به به ZnO/CdO توان درک کرد که سنسور نانوکامپوزیتدهد. مینشان می VOCsبرابر گازهای مختلف 

آمده برای سایر گازها یکسان دستکه مقادیر بهآید، درحالیبه دست می 1۰تا  NO حساس است و پاسخ آن به NO پی ام گاز

توجه نیستند. نسبتاً حساس بودن روفرم و آمونیاک نیز قابلاست. مقادیر پاسخ برای متانول، کل 1.۵شرایط تست، کمتر از  .است

در اکثر   NO-sensing به اتانول و حساسیت کمتری به استون که ممکن است مشکلی برای آن باشد. کاربرد عملی سنسور برای

موردنیاز است،    NO-sensing و خروجی اگزوز موتورهای دیزلی( که NO عنوان مثال کاهش کاتالیزوری انتخابیها )بهمحیط

 اتانول و استون نیاز ندارند وجود داشته باشد.

 
 2۰۰℃و  ppm 33 های مختلف در VOC پاسخ سنسور در برابر گازها و-2شکل

  

دمای عملیاتی عامل مهمی است که بر پاسخ حسگر گاز یک سنسور در موارد مختلف تست شد. دمای عملیاتی از دمای اتاق 

و هنگام قرار  )airR (مقادیر مقاومت سنسور را در یک محیط هوای خشک الف( ۳شکل  .(۳د )شکل گرادرجه سانتی 2۳۰تا 

گراد، درجه سانتی 1۵۰دماهای عملیاتی مختلف در دمای کمتر از  .دهدنشان می NO (33 ppm) گرفتن در معرض گاز آنالیت

پس از قرار  ZnO/CdOخواص سنجش نانوکامپوزیت ب(  ۳کم پاسخ با رفتار حسی تقریباً غیرقابل برگشت به دست آمد شکل 

پی پی ام( در  ۳۳) NOهای سنسور به پ( پاسخ ۳در دماهای مختلف عملیاتی و شکل  NO (33 ppm)گرفتن در معرض 

 دماهای عملیاتی مختلف.

0

2

4

6

8

10

12

خ
اس

ح پ
سط

(R
g
a
s/

R
a
ir

 o
r 

R
a
ir
/R

g
a
s)

T=200oC

Series 1



  

 
   

  

  

 برگزارکننده 38۰

 
در  ) 33NO (ppm لیتو هنگام قرار گرفتن در معرض گاز آنا )airR (الف(مقادیر مقاومت سنسور در محیط هوای خشک -3شکل 

در دماهای عملیاتی  NO (33 ppm) پس از قرار گرفتن در معرض ZnO/CdO عملکردهای مختلف دما؛ )ب( خواص سنجش نانوکامپوزیت

 پی پی ام( در دماهای عملیاتی مختلف. 33) NOمختلف. و )پ( پاسخ های سنسور به 
 

 گیرینتیجه. ۴

O2N 2 وNO  درجه  21۵گراد، بیشترین پاسخ و بازیابی بسیار بهتری در دمای سانتی درجه 1۵۰در دماهای بالاتر از

گراد درجه سانتی 21۵آمده در دستشود. حداکثر سنجش بهدیده می پ( ۳وضوح در شکل گراد به دست آمد؛ که بهسانتی

گراد، سرعت درجه سانتی 21۵ز تواند به حداکثر واکنش بین اکسیژن شیمیایی جذب شده نسبت داده شود. در دماهای بالاتر امی

گراد آزمایش شدند. درجه سانتی 4۰۰و  ۳۰۰افزایش یافت. مقایسه، دو نمونه مختلف در دمای  NO هایدفع / انتشار مولکول

درجه  21۵های گاز در دمای عملیاتی بهینه در محدوده غلظت بسیار پایین گونه NO مشخص شد انتخابی و حساس به گاز

به دست آمد.  NO پی پی ام ۳۳و  ۳ثانیه در مقابل، به ترتیب  ۳۰و  47طور معمول، زمان پاسخ به کوتاهی . بهگراد بودسانتی

ای برای نظارت این گاز سمی در صنایع، طور امیدوارکنندهپایین به ppm با NO شود که این دستگاه سنجشگیری مینتیجه

 شهرها مورداستفاده قرار گیرد.کلان
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ABSTRACT: 

 

ZnO/CdO nanocomposite was synthesized by sol-gel method. The drying temperature and gel drying 

period in this low-cost method were varied. During the synthesis process, the prepared samples were 

examined using a scanning electron microscope (SEM), the particle size was reported between 60 and 

80. The gas sensing mechanism was an electroless gold-coated electrode with a spacing of 200 μm on 

an alumina substrate to host nanoparticles designed as a gas sensor. The activity of the gas sensor 

against NO, NO2, H2S, CH4, SO2 and CO was investigated. The ZnO/CdO nanocomposite was very 

sensitive to the very low concentration range (1.2-33 ppm) of NO gas at optimum performance. 

Temperature 215°C The influence of humidity (20-96%) on the sensor response was neglected. In 

addition, good reproducibility and long-term stability were reported. The sensor typically obtained a 

short response time of 47 and 35 seconds versus 3 and 33 ppm for NO. This sensor provides a promising 

way to monitor this toxic gas in polluting industries. 

 

Keywords: ZnO/CdO nanocomposite, Sol-gel, Gas sensor
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 چکیده:

 

با ترکیب درصدهای مختلف توسط فرآیند  PP/EPDM+EPDM-g-MA/PA6سازگار شده بر پایه  جزئیهای سهآمیزه

بینی های ثابت پخش هارکین و انرژی آزاد بین سطحی نسبی در پیشاختلاط مذاب توسط اکسترودر تهیه شد. کارایی مدل

د به ترتیب دارای های موجوریزساختار بررسی و با مشاهدات میکروسکوپی مستقیم ارزیابی شده است. نتایج نشان داد که مدل

های بررسی شده در این تحقیق ندارند. نارسایی بینی ریزساختارهای آمیزهدرصد بوده و قابلیت مطلوبی در پیش 2۵و  ۵۰دقت 

 ثر بر ریزساختار نسبت داده شده است.مؤها و نادیده گرفتن برخی عوامل ها با مشخصات سامانهها به عدم تطابق فرضیات آنمدل

 

 ، مورفولوژی.یسطح نیبانرژی آزاد پلیمر، آمیزه، کشش بین سطحی،  لیدی:های کواژه
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 . مقدمه۱

های پلیمری در سه دهه اخیر ریشه در این واقعیت دارد که ساخت های چشمگیر علمی و اقتصادی در زمینه آمیزهپیشرفت

سازی پلیمرهای موجود، رهای جدید نیست، بلکه اختلاط و آمیزهپلیمرهای جدید با خواص موردنیاز لزوماً مستلزم استفاده از منوم

 تواند پاسخگوی نیازهای روزافزون باشد.تر از خلق یک شیمی جدید میتر و اقتصادیسریع

ای در رابطه با های پلیمری تحقیقات گستردهبا توجه به نقش کلیدی ریزساختار در تعیین رفتار و خواص مکانیکی آمیزه

ها صورت گرفته است؛ با این حال تاکنون مدل جامعی که بتواند اطلاعات بر تشکیل و کنترل ریزساختار این سامانه ثرمؤعوامل 

جزئی های سهها ارائه دهد، پیشنهاد نشده است. ریزساختار آمیزهگونه آمیزهبینی و یا کنترل ریزساختار اینلازم را در جهت پیش

کننده کند. به همین دلیل عوامل کنترلهای پلیمری نقش کلیدی ایفاء میهایی آمیزهپلیمری در رفتار و خواص مکانیکی ن

. در برخی از این [4-1]ها موردتوجه محققین قرارگرفته است ریزساختار برای طراحی و بهینه نمودن خواص نهایی این آمیزه

گیرد )ریزساختار هسته/پوسته(؛ در اطراف جزء دیگر قرار می کنندهاحاطهصورت یک لایه ی بهها یکی از اجزاء فرعسامانه

شوند )ریزساختار پراکنش مجزا(. برای که در برخی دیگر دو جزء فرعی هر یک مستقلاً در بستر پلیمری پراکنده میدرصورتی

)جزء  λBCباشد، ثابت پخش هارکین وان اجزاء پراکنده میعنبه Cو  Bعنوان بستر آمیزه و به Aجزئی که شامل یک آمیزه سه

B  روی جزءCشود:صورت زیر بیان می( به 

(1) λBC = γAC − γAB − γBC 

λBCباشد. اگر می jو  iاجزاء  یسطح نیبکشش  γijکه در این رابطه  > را احاطه خواهد کرد. اگر  C، جزء Bباشد جزء  0

گردند. اگر چه با صورت دو جزء جدا از هم )پراکنش مجزا( در بستر پراکنده میبه Cو  Bمنفی باشند،  λCBو  λBCهر دو مقدار 

تنهایی بینی نمود ولیکن این تئوری بههای مشاهده شده را پیشتوان بسیاری از ریزساختاراستفاده از ثابت پخش هارکین می

تنها بر باشد زیرا ریزساختار تعادلی یک سامانه نههای پلیمری نمیاختاری آمیزهبینی ریزسیک تئوری منطقی و جامع برای پیش

که ترکیبی از کشش بین سطحی و مساحت بین سطحی  یسطح نیبوسیله انرژی آزاد سطحی اجزاء بلکه به اساس کشش بین

جزئی های سهنی ریزساختار آمیزهبیگردد. مدل انرژی آزاد بین سطحی نسبی توسط محققین متعددی جهت پیشاست، تعیین می

 :[6. ۵]ه است استفاده شد

 (2) (RIE)B+C =
(∑Aiγij)B+C

k
= x

2
3γAB + γAC 

(۳) (RIE)B/C =
(∑Aiγij)B/C

k
= (1 + x)

2
3γAB + γBC 

(4) (RIE)C/B =
(∑Aiγij)C/B

k
= x

2
3γBC + (1 + x)

2
3γAC 

 

x که در این روابط = VB VC⁄ ،k = √4πnC
3 (3VC)

2

بینی های فوق در پیشباشد. در این تحقیق کارایی مدلمی 3

بررسی شده  PP/EPDM+EPDM-g-MA/PA6جزئی تهیه شده بر پایه های سهریزساختار ترکیب درصدهای مختلف از آمیزه

 است.
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 . بخش تجربی2

برده این تحقیق که بالا نام مشخصات موردنیاز، نام تجاری و همچنین سازندگان تمامی مواد اولیه مورد استفاده در -مواد

 خلاصه شده است. 1شدند، در جدول 

 
 ها.. مشخصات مواد اولیه مورد استفاده در تحقیق حاضر و اسامی تولیدکنندگان آن۱جدول 

 واحد مقدار مشخصات نام تجاری تولیدکننده ماده

PP SEETEC® H5300 @LG 

MFI@230˚C, 2.16 Kg ۵/۳ gr/10min 

 g/cm3 9/۰ دانسیته

 ˚C 16۰< دمای ذوب

EPDM Keltan® 4903 @DS 

 گرانروی مونی

ML(1 + 8),150˚C 
6۰ M 

 - 48 درصد اتیلن

 - 9 درصد ترمونومر

 g/cm3 86/۰ دانسیته

PA6 Akulon® K222D @DSM 

 - - گرانروی پایین

 g/cm3 1۳/1 دانسیته

 ˚C 22۰ دمای ذوب

EPDM-g-MA OPTIM® P635 @PLUSS Polym. 
MFI@190˚C, 2.16 Kg ۵ gr/10min 

 g/cm3 88/۰ دانسیته

 

جزئی تهیه شده بر پایه های سهبر ریزساختار آمیزه EPDMجهت بررسی و مطالعه اثر ترکیب درصد  -هاتهیه و آنالیز نمونه

PP/EPDM+EPDM-g-MA/PA6  ها تلاط نمونهطراحی گردید. اخ 2تعداد چهار نمونه با مشخصات ارائه شده در جدول

 دور بر دقیقه( انجام شد. 1۵۰گراد و دورپیچ درجه سانتی 22۰توسط اکسترودر دو پیچه )دمای حدیده 

 
 .EPDMهای تهیه شده جهت بررسی اثر ترکیب درصد . مشخصات نمونه2جدول 

 کد نمونه
 (2جزء فرعی ) (۱جزء فرعی ) جزء اصلی

PP(wt%) PA6(wt%) EPDM+EPDM-g-MA(wt%) 

C1 ۵/8۵ ۵/9 ۵ (۵۰/۵۰ 

C2 81 9 1۰(۵۰/۵۰ 

C3 72 8 2۰(۵۰/۵۰ 

C4 6۳ 7 ۳۰(۵۰/۵۰ 
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ها جهت مشاهده ریزساختار با میکروسکوپ الکترونی، سطح مقطع شکسته شده هر نمونه در آزمون سازی نمونهمنظور آمادهبه

صورت انتخابی استخراج شده و تصاویر به EPDMساعت در حلال نرمال هپتان قرار گرفت تا ذرات لاستیکی  12ضربه به مدت 

 Philips XL30مدل  SEM( یا Scanning Electron Microscopyتری به دست آید. میکروسکوپ الکترونی روبشی )واضح

شده استفاده گردید. های تهیههای ضربه آمیزهساخت کشور آلمان: از این دستگاه برای بررسی ریزساختار سطح شکست آزمون

از سطح  منظور ایجاد هدایت الکتریکی مناسب برای جذب الکترونبه Bal TEC SCD005مدل  پوشش دهی طلادستگاه 

سازی ها در دستگاه میکروسکوپ الکترونی روبشی، سطوح موردنظر ابتدا در این دستگاه با اعمال پوششی از ذرات طلا آمادهنمونه

 شوند.می

 

 . نتایج و بحث3

که توسط میکروسکوپ  C4تا  C1های به مشاهدات مستقیم ریزساختار سطح شکست نمونهتصاویر مربوط  1در شکل 

در آلیاژهای تهیه شده  EPDMاند. مشاهدات حاکی از آن است که تغییر ترکیب درصد جزء الکترونی انجام شده است، ارائه شده

درصد وزنی از این جزء شده  ۳۰ه پوسته در به هست EPDMدرصد وزنی  ۵منجر به تغییر نوع ریزساختار از پراکنده مجزا در 

 است.

 

  
 )ب( )الف(

  

 )د( )ج(

 .C4و )د( C3، )ج(C2، )ب(C1های )الف(نمونه SEM. تصاویر ۱شکل 
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پراکنده مجزاست.  C2و  C1های دهند که ریزساختار غالب نمونهشود، تصاویر نشان میدیده می 1طور که در شکل همان

پروپیلن پراکنده شده است. شاید بتوان گفت حاضر در ترکیب درصد آمیزه، تنها در بستر پلی EPDMد کم جزء درصکه طوریبه

تر فصل مشترک و سطح تماس آن با سایر اجزاء آمیزه برای تشکیل ریزساختار هسته/پوسته یا به عبارت ساده EPDMکه درصد 

شرایط  [7]کافی بالا نبوده است. به بیان نمیروفسکی  قدربهنه است، که تمایل ترمودینامیکی ساما 6آمید و احاطه ذرات پلی

مساعد  EPDMآمیدی توسط پوسته لاستیکی سینتیکی این سامانه جهت تحقق تمایل ترمودینامیکی آن یعنی احاطه ذرات پلی

درصد وزنی  2۰تا  C2درصد وزنی در نمونه  1۰حاوی سازگارکننده از  EPDMطوری که با افزایش درصد جزء نبوده است. به

در بستر  EPDMاحاطه شده توسط  6آمید ای( یا بلوطی شکلی از پلیقص )نیمکرهساختارهای هسته/پوسته نا C3در نمونه 

-اتیلنکوپلیمر بلوکی استایرن/6آمید پروپیلن/پلیهای پلیشوند. تشکیل ساختارهای مشابهی در سامانهپروپیلن ظاهر میپلی

است. وی مشاهده کرد که احتمال تشکیل ساختارهای قطره کامپوزیتی نیز گزارش شده  [8]استایرن توسط ویلکینسون بوتیلن

سازگار شده با  EPDMشود. با ادامه افزایش درصد جزء دهنده پوسته بیشتر میهسته/پوسته با افزایش درصد جزء تشکیل

EPDM-g-MA  درصد وزنی در  ۳۰تا  2۰ازC4  احاطه ناقص جزءEPDM وطی شکل یا )ریزساختار بل 6آمید بر ذرات پلی

یابد. روند تکامل تدریجی در ( افزایش می۳نیز طبق جدول آنالیز تصاویر )جدول  EPDMنیمکره( کامل شده و ضخامت پوسته 

گیری ریزساختارهای قطره کامپوزیتی هسته/پوسته از احاطه ناقص تا کامل با افزایش درصد جزء تشکیل دهنده پوسته شکل

 نیز مشاهده شده است. [9]تر توسط رینیر پیش

پروپیلن در نمونه حاضر در بستر پلی 6آمید ، میانگین عددی اندازه ذرات پلی1ارائه شده در شکل  SEMبا توجه به تصاویر 

C1  و برای نمونه  42/۰در حدودC2 ،۳7/۰ که این مقدار برای نمونه میکرومتر است؛ درحالیC4  9۳/۰تا بیش از دو برابر یعنی 

این پدیده ممکن است به علت افزایش احتمال ائتلاف ذرات هسته پوسته  [1۰]فزایش یافته است. طبق گزارشات رینیر میکرون ا

 با افزایش درصد جزء لاستیکی باشد.

 
 .C4تا  C1های . آنالیز تصاویر میکروسکوپی نمونه3جدول 

 اندازه هسته نمونه
(μm) 

 ضخامت پوسته
(μm) 

 هسته/پوسته

 )%( 

C1 ۰۳/۰±42/۰ ۰1/۰±۵6/۰ - 

C2 ۰4/۰±۳7/۰ ۰2/۰±۵9/۰ - 

C3 ۰4/۰±8۰/۰ ۰2/۰±19/۰ 28/64 

C4 ۰۵/۰±9۳/۰ ۰2/۰±۳۳/۰ 69/77 

 

تهیه شده بر اساس مقادیر کشش سطحی هر یک از اجزای آمیزه در دمای فرآیند، محاسبه  هایمقادیر ضریب پخش آمیزه

جزء  EPDMجزء لاستیکی  C4تا  C1های رود در تمامی نمونهاند. بر این اساس انتظار میخلاصه شده 4شده و در جدول 

 C1های ها مشاهده شد، ریزساختار نمونهمربوط به این نمونه SEMتر در تصاویر طور که پیشرا احاطه نماید. همان 6آمید پلی

ل شود. با توجه به مقادیر حاصل از مدریزساختار هسته/پوسته مشاهده می C4و  C3های بستر/پراکنده بوده و در نمونه C2و 

کند یا توان دریافت که نتایج مدل ضریب پخش با تغییر ترکیب درصد اجزاء ثابت بوده و تغییری نمیضریب پخش می

( مدل %۵۰گیرد. با توجه به درصد خطای بالای )دیگر این مدل اثر ترکیب درصد آمیزه بر ریزساختار را در نظر نمیعبارتبه

توان دریافت که مدل مذکور در جزئی با تغییر ترکیب درصد اجزاء میی آمیزه سههابینی ریزساختار نمونهضریب پخش در پیش

 این زمینه معتبر نیست
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 .C4تا  C1های . مقادیر ضریب پخش نمونه۴جدول 

 نمونه
𝛌𝐏𝐀𝟔/𝐄𝐏𝐃𝐌 𝛌𝐄𝐏𝐃𝐌/𝐏𝐀𝟔 

 صحت مدل بینی مدلپیش
mN

m⁄  mN
m⁄  

C1 22/6- ۳۳/۳ EPDM/PA6 × 

C2 22/6- ۳۳/۳ EPDM/PA6 × 

C3 22/6- ۳۳/۳ EPDM/PA6 √ 

C4 22/6- ۳۳/۳ EPDM/PA6 √ 

 

با ترکیب درصدهای  PP/EPDM+EPDM-g-MA/PA6های تهیه شده بر پایه نسبی نمونه یسطح نیبمقادیر انرژی 

اند. نتایج در آمده ۵در جدول  ( محاسبه شده وxو مقدار ثابت عامل وابسته به ترکیب درصد ) 4تا  2متغیر اجزاء بر اساس روابط 

بینی انجام شده یعنی تشکیل ریزساختار هسته/پوسته با مشاهدات ریزساختاری مطابقت نداشته و پیش C2و  C1های نمونه

های بینیمشاهده شده است. با توجه با نتایج پیش C4و  C3های آمیزهی ( تنها در سطح مقطع شکست نمونهEPDM/6آمید )پلی

ها با مشاهدات مستقیم ریزساختاری توسط ه بر اساس محاسبات مربوط به مدل انرژی بین سطحی نسبی و مقایسه آنانجام شد

بینی اثر ترکیب درصد بر نوع ریزساختار دقت کافی نداشته و توان ادعا کرد که مدل حاضر در پیشمیکروسکوپ الکترونی می

با ترکیب درصدهای مختلف  PP/EPDM+EPDM-g-MA/PA6جزئی بر پایه های سهبینی ریزساختار آمیزهبرای پیش رونیازا

 باشد.قابل اعتماد نمی 6آمید پلی

  
 .V3تا  V1های . مقادیر انرژی بین سطحی نمونه5جدول 

 نمونه
(𝐑𝐈𝐄)𝐄𝐏𝐃𝐌+𝐏𝐀𝟔 (𝐑𝐈𝐄)𝐄𝐏𝐃𝐌/𝐏𝐀𝟔 (𝐑𝐈𝐄)𝐏𝐀𝟔/𝐄𝐏𝐃𝐌 

 صحت مدل بینی مدلپیش
mN

m⁄  mN
m⁄  mN

m⁄  

C1 89/9 27/6 82/1۰ EPDM/PA6 × 

C2 ۳2/11 4۳/8 86/1۳ EPDM/PA6 × 

C3 94/1۳ ۵8/1۳ ۰2/2۰ EPDM/PA6 √ 

C4 66/16 2۰/2۰ 7۵/26 EPDM+PA6 × 

 

 گیرینتیجه. ۴

با  PP/EPDM+EPDM-g-MA/PA6سازگار شده بر پایه  جزئیهای سهریزساختار ترکیب درصدهای مختلف از آمیزه

های تهیه شده، بینی ریزساختار نمونههای موجود برای پیشاستفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی مشاهده شد. کارایی مدل

بینی های موجود در پیشبا انجام محاسبات لازم بر اساس پارامترهای ترمودینامیکی بررسی شد. نتایج نشان از ضعف مدل

رسد خطای مشاهده شده ناشی از ده با ترکیب درصدهای مختلف داشت که به نظر میهای تهیه شریزساختار واقعی نمونه

 جزئی باشند.های سهثر بر ریزساختار آمیزهمؤنظر از اثر برخی عوامل فرضیات ابتدایی نادرست و صرف
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ABSTRACT: 

 

Ternary polymer blends based on different compositions of PP/EPDM+EPDM-g-MA/PA6 were 

melt-mixed using twin-screw extruder. Efficiency of phenomenological models in predicting the 

morphology of blends were investigated comparing the model output with direct observations conducted 

by scanning electron microscopy. Results indicated that these models are not reliable for morphology 

prediction for PP/EPDM+EPDM-g-MA/PA6 blends. This was attributed to the mismatch of their 

assumptions with the characteristics as well as ignoring some factors affecting the microstructure. 
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تأثیر فرآیند الکتروشیمیایی و جاذب برای تصفیه فاضلاب سنتزی شبیه پتروشیمی 

 در سیستم بیوراکتورغشایی
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 چکیده:

 

ویژه گسترش صنایع پتروشیمی، باعث ازدیاد مصرف آب توسعه روزافزون صنایع گوناگون و افزایش تقاضای کالا و انرژی، به

کلردار است.  ها و موادپذیر، هیدروکربندر این صنایع گردیده است. فاضلاب پتروشیمی شامل ترکیبات آلی فرار دیر تجزیه

واسطه تجمع غلظت بالای لجن و حضور غشاء عملکرد بهتری در حذف این مواد اند که بیوراکتور غشایی بهها نشان دادهبررسی

ها گرفتگی غشا است. در این تحقیق از اثر ترکیبی فرآیند الکتروشیمیایی و جاذب جهت حذف بهتر دارند. مشکلات این سیستم

و  86دربیوراکتور ترکیبی و ساده به ترتیب برابر بود با  COD تفاده شد. نتایج نشان داد میزان حذفو کاهش گرفتگی غشا اس

روز به صفر رسید اما در راکتور ترکیبی میزان شار خروجی  ۳۰درصد بوده است و میزان شار خروجی در راکتور شاهد بعد از  9۳

ن داد توزیع اندازه ذرات در راکتور ترکیبی بیشتر از راکتور شاهد بود. لیتر بر دقیقه بود. همچنین نتایج نشامیلی 2۵در حدود 

راکتور شاهد ذرات ریزمیکرون بیشتری نسبت به راکتور ترکیبی داشت. این نتایج نشان دهنده عملکرد تأثیرگذار فرایند 

 دهد.الکتروشیمیایی همراه جاذب را در حذف و گرفتگی غشا را نشان می

 

 اضلاب پتروشیمی، بیوراکتور غشایی، جاذب، الکتروشیمیاییف های کلیدی:واژه
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 . مقدمه۱

ویژه گسترش صنایع پتروشیمی، باعث ازدیاد مصرف آب توسعه روزافزون صنایع گوناگون و افزایش تقاضای کالا و انرژی، به

 ها و مواد کلردار است.ذیر، هیدروکربنپدر این صنایع گردیده است. فاضلاب پتروشیمی شامل ترکیبات آلی فرار دیر تجزیه

اند. بررسی انجام شده مشخص های آب فاضلاب شهری و صنعتی توسعه پیداکردههای مختلفی برای کنترل آلودگیروش

رغم کاربردهای واسطه غلظت بالای لجن و حضور غشاء عملکرد بهتری در حذف این مواد دارند. بهگردید که بیوراکتور غشایی به

فزون بیوراکتورهای غشایی کاهش شار در طول زمان ناشی از گرفتگی غشا یکی از موانع اصلی بر سر راه گسترش این روزا

تکنولوژی است. پدیده گرفتگی سبب کاهش شار جریان عبوری از غشا، توقف خط تولید برای شستشو و تمیز کردن، تخریب 

های متعددی وجود دارند . روش[1]گرددها میوری و افزایش هزینهرههای شیمیایی، کاهش بهها توسط شویندهغشاها و دستگاه

هوادهی اضافی و تمیز  MBR ترین تکنولوژی استفاده شده در فرآیندتوانند میزان گرفتگی غشا را کاهش دهند اما مهمکه می

ملیاتی و نیز کاهش طول عمر غشا های عها منجر به افزایش تقاضای انرژی و هزینهطور مکرر است ولی این روشکردن غشا به

ها، منعقد کارهای جدیدی برای کاهش گرفتگی غشا از قبیل اضافه کردن حاملهای گذشته راه. لذا در طول سال[2]شوندمی

های های شیمیایی و سنتی، منعقد کنندهها یا به کار بردن اولتراسوند پیشنهاد شده است. در مقایسه با منعقد کنندهکننده

اند. در این قیمت و سهولت استفاده، گسترش پیداکردهریکی به دلیل تولید لجن کمتر و عدم استفاده از مواد شیمیایی گرانالکت

 .[3,4]رسدها یا مواد شیمیایی نیست، تولید لجن به حداقل میاضافه کردن معرففرآیند چون الکترون معرف اصلی است و نیاز به

صورت گرفته است. در بررسی  MBRکنترل و کاهش رسوب در غشای مورد استفاده در ی های مختلفی در زمینهپژوهش

تأثیر فرآیند انعقاد الکتریکی بر سیستم راکتور زیستی مشخص گردید که تغییر میدان الکتریکی و فاصله آند و کاتد و پیوسته یا 

در بررسی  اثرگذارند. SMPو  EPSل، میزان متناوب بودن جریان الکتریکی بر روی شار عبوری از غشاء، خصوصیات لجن فعا

دیگری اثر ذرات مانند زئولیت و کربن فعال پودری نیز مطالعه شد. با اضافه شدن دوز مشخصی از کربن فعال به درون راکتور 

همچنین در تحقیق دیگری  .[5]شود و در نتیجه کاهش گرفتگی غشاء می EPSزیستی معلوم شد افزودن جاذب باعث کاهش 

دهنده استفاده از زئولیت طبیعی، تأثیر آن بر کاهش رسوب غشاء و افزایش حذف نیتروژن و فسفر بررسی شد که نتایج نشان با

. در مقاله حاضر هدف بررسی تأثیر متقابل [6]شد CODکاهش نرخ افزایش فشار مکش بوده ونیز منجر به حذف پایدار و بهتر 

 بر شار عبوری از غشاء است. HZSM-5انعقاد الکتریکی و افزودن جاذب زئولیت 

 

 ها. مواد و روش2

 . مشخصات بیوراکتور۱.2

متر طراحی و ساخته شد. جنس سانتی ۳۵*1۰*1۰جهت انجام این پروژه، دو عدد بیوراکتور غشایی به طول و عرض و ارتفاع 

میدان الکتریکی توسط دو عدد تیغه که در  باشد. در راکتور دوممی لیتر 2راکتور از شیشه پلکسی و حجم مفید درون هر راکتور 

این راکتورها به ترتیب با ها به درون بیوراکتور اضافه گردید. گرفتند، ایجاد شد و همچنین جاذب مجاورت ماژول غشایی قرار

در کف راکتور کننده هوا که از پخش اندعبارتتشکیل شده که راکتورها از چند قسمت اصلی اند. گذاری شدهنام R2و  R1راکتور 

واتی  2۰۰متری کف مخزن نیز تعبیه شد. برای تنظیم دما هیتر سانتی 1۵و  2گیری در فواصل قرار گرفت و نیز دو شیر نمونه

 درون راکتورها نصب گردید.

گری از ها یکی از خروجی غشا و دیگیری شد. نمونهمنظور انجام آنالیزهای مربوطه نمونهبار از راکتورها بههر سه روز یک

مربع متر سانتی ۵/12میکرومتر و سطح مفید  1/۰با اندازه منافذ  PVDF1مخلوط مایع درون راکتور بود. در این پروژه از غشای 

                                                           
1 - Polyvinylidene difluoride 
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مدول غشایی  1استفاده شد. طراحی ماژول بر اساس، ماژول موجود در مرکز غشای دانشگاه صنعتی سهند انجام گرفت. شکل 

 دهد.این پروژه را نشان میمورد استفاده در استفاده در 

 

 
 مدول غشایی مورد استفاده - ۱شکل 

 

 .  مشخصات پساب و لجن و شرایط عملیاتی2.2

تهیه و به مدت یک ماه با فاضلاب  22۰۰در حدود  MLSSلجن مورد استفاده در بیوراکتور غشایی از پتروشیمی تبریز با 

تا با محیط بیوراکتور سازگار گردد.  دهی شدگرم بر لیتر خوراکمیلی COD ،9۰۰سنتزی شبیه به فاضلاب پتروشیمی با میزان 

ها از خروجی گیری شد. نمونهمنظور انجام آنالیزهای مربوطه نمونهبار از راکتورها بههر سه روز یک منبع کربن اصلی آن اتانول بود.

ساعت، میزان  8زمان ماند فاضلاب ر ثابت بود: مدتغشا و مخلوط مایع درون راکتور برداشته شد. شرایط عملیاتی در هردو راکتو

ولت و  1گرم بر لیتر بود. در راکتور دوم پیل شیمایی با ولتاژ میلی 4۰۰۰-۵۰۰۰لیتر بر دقیقه، میزان غلظت لجن  8هوادهی 

 گرم بر لیتر در نظر گرفته شد. 2/۰میزان جاذب 

 

 .  نتایج و بحث3

 شار خروجی از غشا ۱.3

دهد، در راکتور حاوی نتایج نشان مینشان داده شده است.  R2و  R1شار عبوری از غشا برای راکتور  میزان 2در شکل 

روز غشای بدون  ۳۰که بعد گذشت طوریمراتب بالاتر از راکتور شاهد بود. بهجاذب و پیل شیمایی فلاکس عبوری از غشا به

ز غشا به صفر رسید؛ ولی در راکتور دوم غشا کاملاً گرفته نشد و جاذب و بدون پیل شیمیایی کاملًا گرفته شد و فلاکس عبوری ا

 .شار وجود داشت

بدون اعمال میدان الکتریکی شار نفوذی از غشا شدیداً با زمان کاهش یافت که این پدیده در فرآیندهای تصفیه غشا همیشه 

اده از یک میدان الکتریکی، نیروی مخالف بین شود. با استفشود و به دلیل گرفتگی توسط ذرات لجن فعال ایجاد میمشاهده می

شود که این اثر با گرادیان میدان ها به سطح غشا میسطح غشا و ذرات لجن فعال با بار منفی باعث جلوگیری از چسبندگی آن

دهد که ایش میتر نیروی دافعه بین سطح غشا و ذرات لجن فعال با بار منفی را افزیابد؛ زیرا جریان بزرگالکتریکی افزایش می

افتد. اتفاق می R2. همچنین افزایش شار به دلیل پدیده انعقاد الکتریکی در [8,7]این نیرو متناسب با میدان الکتریکی است

متر در بیوراکتور غشایی میزان ولت بر سانتی 6و  4دریافتند که با اعمال میدان الکتریکی  2۰1۰آکاماتسو و همکاران در سال 

که بدون اعمال میدان الکتریکی به رسد درحالیمترمکعب بر مترمربع در روز می 7/۰و  ۵/۰از غشا به ترتیب به  شار ثابت عبوری

 .[5]متر کعب بر مترمربع در روز رسیده بود 2/۰
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 R2و  R1فلاکس عبوری از غشا برای راکتور  -2شکل 

 

 EPS.  میزان 2.3

1EPS غشایی هستند که اکثرشان دارای بار منفی هستند. پروتئین عنصر غالب  از پارامترهای مهم گرفتگی در بیوراکتورهای

ها که پروتئینطوریآورد، بهای است که مقاومت غشایی را به وجود مییکی از اجزای عمده EPSلجن فعال است. مواد  EPSدر 

آورند و معیاری برای گرفتگی و میهستند که مقاومت غشایی را به وجود  EPSدهنده ها از اجزای اصلی تشکیلو کربوهیدرات

باعث افزایش ویسکوزیته مایع مخلوط و مقاومت فیلتراسیون  EPSهای غشایی هستند. کاهش شار عبوری از غشا در بیوراکتور

گیری شد. لجن فعال در هر راکتور اندازه EPSساکاریدهای موجود در بار میزان پروتئین و پلیشود که هر سه روز یکغشا می

در  R2که در در طی مدت زمان فیلتراسیون افزایش پیدا کرد درحالی R1در راکتور  EPSدهد، نشان می ۳طور که شکل انهم

توان به اثر پدیده انعقاد الکتریکی نسبت داد که را می R2در  EPSکاهش  .طی مدت زمان فیلتراسیون بسیار کاهش پیدا کرد

شوند که ذرات لجن آند جدا میافتد. یک سری ذرات فلزی هنگام انعقاد الکتریکی از سطح در الکتروبیوراکتور غشایی اتفاق می

 شوند.و حجم لجن می EPSکنند و باعث کاهش نشینند و رسوب میها میو کلوئیدها روی آن

 

 
 R2و  R1در راکتور  EPSمیزان  -3شکل 

                                                           
1. Extra Cellular Polymeric Substances 
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 ها.  میزان مقاومت3.3

( و مقاومت انسداد R"(، مقاومت منافذ )cR(، مقاومت لایه کیک )mRمقاومت در مقابل جریان شامل: مقاومت ذاتی غشا )

باشد. در بیشتر موارد عامل مهم گرفتگی غشا مقاومت لایه کیک است. مقاومتی که توسط لایه ( میpRناپذیر )حفرات برگشت

های غشا است و دهنده گرفتگی حفرهتوان با شستشوی فیزیکی برطرف نمود اما مقاومت منافذ نشانشود را میکیک ایجاد می

گرفتگی قابل حذف باشد باید به شستشوی شیمیایی روی آورد، در غیر این صورت نیاز به تعویض غشا در مواردی که این 

 .[8]شودمحاسبه می (1)ها توسط رابطه باشد. میزان مقاومتمی

(1) 𝑅𝑡 =
𝑇𝑀𝑃

µ𝐽
 

 

شار خروجی از غشا  Jنیه، ویسکوزیته برحسب پاسکال در ثا µفشار انتقالی غشا برحسب پاسکال،   1TMPکه در این رابطه:

آورده شده  2Rو  1Rها در هر دور راکتور میزان این مقاومت 1. در جدول ]8[مقاومت فیلتراسیون است Rو  s2m/3m.برحسب 

نزدیک مقاومت لایه کیک  R2. همچنین در راکتور درصد کاهش داشت. R1 7۰نسبت به  R2است؛ که میزان مقاومت کلی در 

ر کاهش شار ندارد و گرفتگی ایجادشده از طریق شست و شوی فیزیکی غیرقابل حذف است و باید شست و صفر بوده و تأثیری ب

گونه بیان نمود که جاذب زئولیت و ذرات توان اینرا می R2شوی شیمیایی انجام شود. دلیل کاهش مقاومت لایه کیک در راکتور 

 R2علاوه بر آن، در راکتور، شود.اهش مقدار آن در مایع مخلوط میشده و باعث ک SMPفلزی جدا شده از الکترود آند باعث جذب 

های یابد. بدین ترتیب سایز فلاکتوزیع اندازه ذرات )سایز ذرات( به دلیل حضور جاذب و اعمال فرآیند انعقاد الکتریکی، افزایش می

ی هوادهی امکان بازگشت ذرات از سطح جهمانند و درنتیلجن بیشتر شده و به علت عدم نفوذ در منافذ، در سطح غشا باقی می

 رسد.یابد و مقاومت لایه کیک به حدود صفر میغشا به محیط سیال افزایش می

 
 R2و  R1ها در راکتور میزان مقاومت -۱جدول 

 

 گیری. نتیجه۴

بوده که با قرار  SMPو  EPSگذارد گذار است میعامل مهمی که بر روی گرفتگی غشا در فرآیند بیوراکتور غشایی تأثیر

یابد و میزان گرفتگی غشا به حداقل توجهی کاهش میبه میزان قابل SMPو  EPSمیزان  MBRدادن پیل الکتروشیمیایی در 

 R1نسبت به  R2و حضور جاذب در بیوراکتور غشایی میزان مقاومت در  v/cm 1الکتریکیرسد. در این پروژه با اعمال میدان می

 درصد کاهش پیدا کرد و گرفتگی غشا به حداقل رسید. 7۰به ترتیب 

 

 

                                                           
1. Trans membrane Pressure 

)1-m 12Item(10 

tR 
"R cR pR mR Reactor 

۰۳/6 77/1 96/۰ 87/2 ۳۵/۰ R1 

84/1 ۰8/۰ ۰1/۰ 4/1 ۳۵/۰ R2 
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ABSTRACT: 

 

The increasing development of various industries and the increase in the consumption of energy, 

especially the development of petrochemicals, has caused an increase in water consumption in these 

industries. Petrochemicals include volatile organic compounds, hydrocarbons and chlorine-containing 

substances. Investigations show that the membrane bioreactor with the vehicle above the sludge and the 

presence of the membrane have a better performance in removing these substances. The problems of 

these systems are membrane clogging. In this research, the combined effect of electrochemical process 

and absorbent was used for better removal and reduction of membrane consumption. The results showed 

that the COD removal rate in the combined and simple bioreactor was 86 and 93%, respectively, and 

the output in the reactor reached zero after 30 days, but in the combined reactor, the output was around 

25 ml/min. Also, the results showed that the size of the particles in the combined reactor was greater 

than that of the control reactor. The reactor had more micron particles than the combined reactor. 

These results show the effective performance of the electrochemical process with the adsorbent in the 

removal and clogging of the membrane. 

 

Keywords: Petrochemical wastewater, MBR, Adsorbent, Electrochemical 
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کن واحد اتیلن اکساید پتروشیمی جم جهت گرمسازی مبدل حرارتی پیششبیه

 بهبود عملکرد و بررسی مشکلات

 

 
  ۱، ابراهیم شریفی *2،۱، سعید حسینی2، عبدالحسین حقانی2فاطمه اخلاقی نسب

 ، ایرانپتروشیمی کیمیای پارس خاورمیانه، عسلویه، بوشهر. 1

 فارس، ایران، . مرکز آموزش عالی لامرد، دانشگاه صنعتی شیراز2

 

 gmail.com@1369saeedhoseiny :ایمیل نویسنده مسئول 
 

 

 

 

 چکیده:
 

باشند. در ترین و پرکاربردترین تجهیزات در صنایع پتروشیمی جهت افزایش یا کاهش دما میمهمهای حرارتی از مبدل

     افزارکن، با استفاده از نرمگرمواحد اتیلن اکساید پتروشیمی جم در قسمت پیش یلوله-پژوهش پیش روی مبدل پوسته

Aspen heat exchanger design and rating  ر مرحله دوم بررسی پارامترهای مبدل مذکور صورت گردد. دسازی میشبیه

گیرد. در این صورت مجزا مورد بررسی قرار میتک اجزای مهم ساختاری مبدل بهسازی ابتدا تکپذیرد. جهت انجام این شبیهمی

انتقال حرارت های سازی میزان دما در طول مبدل و ضرایب انتقال حرارت محاسبه شده است. همچنین، به بررسی مقاومتشبیه

های متقاطع ها و در برخورددهنده اثر زیاد مقاومت فیلمی پوسته است. بخش اعظم افت فشار در نازلشود که نشانپرداخته می

پذیرد تا از مشکلات مکانیکی و فرآیندی ای انجام میگونهافتد. در بخش دوم کار، طراحی مجدد مبدل بهها اتفاق میسیال با لوله

 ابد.آن کاهش ی

 

 سازی، بازطراحی، لرزش مبدلمبدل حرارتی، پتروشیمی جم، شبیه :های کلیدیواژه
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 . مقدمه۱

هایی که بازده با توجه به افزایش روزافزون مصرف انرژی و کمبود و محدود بودن منابع انرژی، امروزه استفاده از روش

روزی که کارایی بالاتری داشته باشند، مورد های بهها با سیستمیستمهای موجود را افزایش دهد و یا جایگزینی این سسیستم

نشان داده شده است که شامل واحدهای  1صورت شماتیک در شکل باشد. شرح فرایند واحد تولید اتیلن گلایکول بهتوجه می

ن اکساید گرماگیر است، ایجاد گرمای باشد. با توجه به اینکه واکنش تولید اتلیتولید اتیلن اکساید و تولید اتیلن گلایکول می

لوله -بسیار زیاد در راکتور ازنظر عملیاتی ممکن است خطرناک باشد و در مواردی منجر به انفجار شود؛ بنابراین، مبدل پوسته

ردمطالعه تواند دمای خوراک را پیش از ورود به راکتور و شروع واکنش، به میزان معینی افزایش دهد. مبدل حرارتی موموردنظر می

سازی و به دمای مطلوب برساند؛ بنابراین با شبیهباشد را باید به نحوی عمل کند که دمای گاز ورودی که خوراک راکتور می

توان نقش بسزایی در میزان تولید اتیلن اکساید داشت. در طراحی که قبلاً وجود داشته است این بررسی دقیق شرایط آن می

های زیادی داشته است اما در حال حاضر از شد که هزینهدل حرارتی با استفاده از آب داغ گرم میجریان با استفاده از یک مب

شود. همچنین به این دلیل که محصول خروجی از راکتور، به جویی میشود و در مصرف انرژی صرفهتکنولوژی پینچ استفاده می

تواند ازنظر کاهش مصرف انرژی و سازی میدل است، این شبیههای مبکننده و عبوری درون لولهدلیل دمای بالا، جریان گرم

 افزایش راندمان مهم باشد.

 
 شماتیک کلی فرآیند واحد: ۱شکل 

 

 1۳9۳دارنده لوله بر میزان تنش در آن در یک مبدل پوسته و لوله توسط شهیب و همکاران در سال تأثیر جنس صفحه نگه

های محل عبور دارنده لوله در سوراخی بسیار متداول در صنعت، شکست صفحه نگههامورد بررسی قرار گرفت. یکی از خرابی

دارنده . در یک تحقیق سعی شد با اعمال تغییراتی در ساخت صنایع مختلف، اثر تنش بر شکست صفحه نگه]1[ها است لوله

موردنظر، توزیع تنش و اثرات آن بر  هایها کاهش یابد. به این منظور با تغییر دادن جنس صفحه و جایگزین کردن جنسلوله

توان میزان داد که با تغییر دادن جنس میوتحلیل قرار گیرد. نتایج حاصل نشان میها مورد تجزیهدارنده لولهخرابی صفحه نگه

ضریب های موردبررسی، مس کمترین میزان تنش و فولاد آلیاژی بیشترین دارنده را کاهش داد. از بین جنستنش در صفحه نگه

واحد شیرین سازی گاز پالایشگاه پارس  لوله-ابتدا پوسته 1۳94. در تحقیقی کشاورز و همکاران در سال ]2[اطمینان را دارا بود 

سازی شده، مشخص شد که سازی مذکور صورت پذیرفت، با تعیین قیمت بهینهسازی کردند و پس از آن بهینهجنوبی را شبیه

تر است. این کاهش هزینه در حالی رخ داد که علاوه بر اینکه دمای ارزان %2۰ه مورد موجود لوله نسبت ب-هزینه ساخت پوسته

سازی انجام شده قادر به تأمین دماهای خروجی مورد ای مواجه نگردد و بهینهخروجی سیالات گرم و سرد با تغییر قابل ملاحظه

ر افت فشار هر دو سمت، ضریب انتقال، ارتعاشات و ... نیز مشکلی ی شرایط عملیاتی نظینظر نیز بود. ارائه پیشنهاداتی در زمینه

توسط خالقی انجام شد، بررسی و مقایسه یک مبدل  1۳9۵. در تحقیقی که سال ]۳[نداشت و امکان ساخت آن میسر شده بود 

شده، افت فشار و هزینه به کمک ها در مبدل مؤثر بر سه تابع هدف مبادله پوسته و لوله بود. برای این منظور تغییرات آرایش لوله
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، نمودار و جداول مربوط به تغییر هر یک از آمدهدستبه یهادادهمورد بررسی قرار گرفت. با استفاده از  Aspen B-Jac افزارنرم

 .]4[صورت جداگانه رسم شد. درنهایت آرایش بهتر و پرکاربردتر مشخص شدها بر اساس توابع هدف تعریف و بهآرایش
 

 وش تحقیقر. 2

های فرآیندی و هندسه مبدل از اسناد پتروشیمی جمع آوری شده است. ، دادهE-1001سازی مبدل گرمایی جهت شبیه

افزار های فرآیندی از جمله: دبی، دما، فشار، افت فشار، گرمای تبادل شده و مقاومت رسوب مطابق شکل زیر به نرمداده

Exchanger Design Rating .داده شده است 

 
 . شرایط عملیاتی ورودی و خروجی مبدل۱جدول 

 پارامتر ورودی راکتور خروجی راکتور

  ورودی خروجی ورودی خروجی

 میزان جریان 92۳8۰4  92۳8۰4 

 دما 2۰2 97 ۵۰ 16۰

 فشار 18 17.۵ 1۵.۵ 1۵

 افت فشار ۰.۵  ۰.۵ 

 

 مشخصات پوسته و لوله مبدل به شرح زیر وارد شد:

 

 
 پوسته مبدل حرارتی. مشخصات 2شکل 
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 بحث و نتایج. 3

برخی پارامترهای مبدل، همچون سطح و ضریب انتقال حرارت و توزیع مقاومت در شرایط تمیز و رسوب گرفته جهت مقایسه 

دهد، بیشترین مقاومت در برابر انتقال حرارت، در سیال طور که شکل نشان میبا یکدیگر در شکل زیر آورده شده است. همان

ها بیشتر است اما دبی جرمی هر دو جریان برابر است که این نشان از اغتشاش که سرعت سیال در لولهوله است. درحالیسمت ل

 تر بودن ضریب فیلمی انتقال حرارت در آن است.ها و بزرگبیشتر سیال در پوسته به دلیل وجود بافل و لوله

 

 
 . سطح و ضریب انتقال و توزیع مقاومت3شکل 

 

درصد از افت فشار سیال پوسته، تنها  29ها بسیار بیشتر از نواحی دیگر است و لذا حدود ال سمت پوسته در نازلسرعت سی

درصد در  27افتد و تقریباً ها اتفاق میدرصد از افت فشار در خود لوله 67ها نیز کمتر از افتد. در سمت لولهها اتفاق میدر نازل

باشد. ها به علت تغییر چگالی سیال میذکر است که اختلاف سرعت سیال در ورودی و خروجیافتد. لازم به ها اتفاق مینازل

سیال سرد در پوسته، ابتدا دمای کمتر و درنتیجه چگالی بیشتری نسبت به خروجی دارد و لذا سرعت بیشتری دارد و سیال گرم 

ها، عدد رینولدز آن بیشتر است اما به علت ر لولهدر سمت لوله برعکس این وضعیت را دارد به علت زیاد بودن سرعت سیال د

آشفتگی بیشتر جریان در سمت پوسته، ضریب انتقال حرارت و افت فشار آن بیشتر است. لازم به ذکر است که آشفتگی جریان 

های صفحات بعد نیز کلها را در شافتد. این تفاوت( اتفاق می4۰۰تر از لوله )عدد رینولدز در پوسته، در عدد رینولدز بسیار پایین

یکسان بودن تقریبی  دهد. با توجه به رابطه زیرتغییرات دما برحسب فاصله از انتهای مبدل را نشان می ۳گردد. شکل ملاحظه می

ضرب دبی جرمی در ظرفیت گرمایی هر دو جریان دهنده برابر بودن تقریبی حاصلتغییرات دمای هر دو جریان در نمودارها نشان

 .باشدمی

 

(1) 𝑞 = �̇�ℎ𝐶𝑝ℎ(𝑇𝑖𝑛−𝑇𝑜𝑢𝑡) = �̇�𝑐𝐶𝑝𝑐(𝑇𝑜𝑢𝑡−𝑇𝑖𝑛) 
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 . تغییرات دما برحسب کسر فاصله از انتهای مبدل حرارتی۴شکل 

 

 نوع خاصی از باشد که تقریباًمی Rodسازی شده بیش از هر چیز جالب توجه است، وجود بافل نوع آنچه در مبدل شبیه

های هندسی مشابه، اما با گیرد. لذا در اینجا مبدلی با مشخصات فرآیندی و محدودیتهاست و کمتر مورد استفاده قرار میبافل

توسط طراح مبدل  Rod Baffleای اهمیت انتخاب گردد تا با مقایسهافزار طراحی میبافل متداول قطاعی به کمک همین نرم

وزن  4ای و طراحی مبدل با بافل قطاعی، شکل سازی شده با بافل میلهمقایسه بین قیمت مبدل شبیه فوق مشخص گردد. جهت

 دهد:ای را نشان میو قیمت مبدل بافل میله

 

 
 ای: وزن و قیمت مبدل بافل میله5شکل 

 

ایم. ل، مبدل را طراحی نمودههای فرآیندی و نیز اکثر پارامترهای هندسی مبدل، تنها با تغییر نوع بافبا عدم تغییر داده

افزار در محدوده ابعادی مبدل موجود، الامکان نرمایم تا حتیافزار معرفی کردههای قطر و طول مبدل را به نرمهمچنین محدودیت

افزار ه نرمصورت زیر بهای قابل طراحی پیدا کند. لذا محدوده ابعادی مبدل را بهترین حالت را )از نظر قیمت( در بین مبدلبهینه

اینچ  1۰۰اینچ و برای قطر پوسته  24۰ها افزار برای حداکثر طول لولهفرض خود نرممعرفی شده است. لازم به ذکر است که پیش

 ایم.افزار را پذیرفتههای نرمفرضباشد. به غیر از این دو پارامتر، برای پارامترهای دیگر پیشمی

ها گزارش گردید. لذا جهت رفع این مشکل، ، مبدل موجود با خطای لرزش و برخورد لولهافزاراما پس از عملیات محاسباتی نرم

افزار به کار گرفته توان به موارد زیر اشاره نمود که همگی در نرمها میحلهای متداول بررسی گردیده است. ازجمله این راهحلراه

 شده است:
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  استفاده ازDistributer Belt ها توسط اصی از نازل( و یافتن مشخصات آن با توجه به استاندارددر زیر نازل )نوع خ

 ها در زیر نازل ورودی و خروجی است.های برای جلوگیری از لرزش لولهافزار که بهترین راهخود نرم

  استفاده از نازل گنبدی(Dome) تر از که البته ارزانDistributer Belt ارد.دهااثر کمتری در کاهش لرزش لوله است و 

 هااستفاده از آرایش مربعی لوله 

 افزارهای مجاور یکدیگر تا حداکثر مقدار پذیرفته شده در استانداردهای وارد شده در نرمافزایش فاصله لوله 

 افزارها در محدود مقدار پذیرفته شده در استانداردهای وارد شده در نرمتغییر قطر لوله 

 افزارر مقدار پذیرفته شده در استانداردهای وارد شده در نرمها تا حداکثافزایش ضخامت و سختی لوله 

 هاهایی به بافلکارگیری ساپورتبه 

های سری، گذرها، مبدل Layoutها، ها، تعداد گذر لولهها، تعداد بافلها، فاصله بافلقطر پوسته، طول لوله، تعداد لوله

پذیر ترهای مذکور و سعی و خطا، در بهترین حالت، طراحی با آلارم امکانشده در پارامهای موازی اما باوجود تغییرات دادهمبدل

 ها )و نه حتمی بودن لرزش( اجرا شده است.بودن لرزش لوله

 

 
 هاپذیر بودن لرزش لولههای طراحی با آلارم امکان. داده6شکل 

 

 No)ها در پنجره بافل ینه عدم وجود لولهمانده است که انتخاب گزها باقیحال تنها یک اقدام دیگر جهت حذف ارزش لوله

tube in window) گردد ابعاد و قیمت مبدل انتخاب نمیها است. این گزینه معمولاً به علت اثر بسیار بر افزایش در قسمت بافل

گزارش قبل، داشتن تغییرات طراحی ها نباشد. حال با ثابت نگهدر پنجره بافل دیگری جهت حذف لرزش جز حالتی که چارهبه

گونه آلارم و خطایی ازجمله عدم لرزش به دست افزار اجرا شده است که نتیجه آن بدون هیچگزینه مذکور فعال گردیده و نرم

برخی پارامترهای مبدل، همچون سطح و ضریب انتقال حرارت و توزیع مقاومت در شرایط تمیز و رسوب گرفته جهت  آید.می

آورده شده است. بیشترین مقاومت در برابر انتقال حرارت، در سیال سمت پوسته است؛ زیرا هم  مقایسه با یکدیگر در شکل زیر
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ها است؛ و اغتشاش عدد رینولدز در این جریان به دلیل ساختار انتخاب شده برای مبدل کمتر از سیال لولهسرعت سیال و هم

باشد. لذا ضریب انتقال حرارت کمتر و ها کم مینجره بافلها در قسمت پها و عدم وجود آنسیال نیز به دلیل تعداد کم لوله

مراتب بیشتری دارد که این علاوه، طبق نتایج زیر، مبدل طراحی شده جدید، وزن و قیمت بهبه مقاومت گرمایی آن بیشتر است.

های دوتکه و که بافل باشد. لازم به ذکر استنیز منطبق با توضیحات بالا در جهت نحوه انتخاب بافل و مشخصات مناسب می

 Rodاند، اما موجب برطرف شدن مشکل مذکور نشده است. این موضوعات برتری انتخاب تکه نیز برای طراحی انتخاب گردیدهسه

Baffle دهد.را برای این مبدل نشان می 

 

 
 . وزن و قیمت مبدل جدید7شکل 

 

 گیری. نتیجه۴

سازی نشان دهنده مناسب بودن ساختار هندسی مبدل ائه گردید. نتایج شبیهسازی این مبدل انجام شده و نتایج آن ارشبیه

ها بسیار کمتر از ورودی و خروجی های دورتر نازلباشد. سرعت سیال سمت پوسته در قسمتجهت رسیدن به هدف موردنظر می

اختلاف بیشتر دمای سیالات گرم با دمای افتد. ها اتفاق می)نازل( است و لذا نزدیک به نیمی از افت فشار سیال پوسته، در نازل

ها باشد. بخش اعظم افت فشار در نازلدیواره نسبت به جریان سرد، نشان دهنده کمتر بودن ضریب انتقال حرارت این جریان می

تری دارد که افتد. سیال پوسته در بخش میانی )بین دو بافل( ضریب انتقال کمها اتفاق میهای متقاطع سیال با لولهو در برخورد

نشان دهنده کمتر بودن اثر تقاطع جریان بر روی ضریب فیلمی در این بخش نسبت به دو بخش دیگر است. با توجه به این 

تر ها را تنظیم نمود. برای بررسی دقیقتوان فاصله بافلتوان بیان کرد که برای کاهش افت فشار در پوسته میسازی میشبیه

ها محل اتلاف گرما توان از دینامیک سیالات محاسباتی استفاده کرد. فاصله بین پوستهمایع میمحل افت فشار و یا تشکیل 

ای وشوهای دورهها باید جلوگیری نمود. جهت این کار شستگرفتگی لولهبندی مناسب صورت گیرد. از جرمباشد. لذا باید عایقمی

توان شکستگی و میزان ریسک شکستگی را با رزش در این مبدل میشود. با توجه به آنالیز لدر تعمیرات اساسی پیشنهاد می

توان با آلیاژهای هایی که سرعت و افت فشار بیشتری وجود دارد، میاستفاده از بازرس فنی بیشتر موردتوجه قرارداد. در محل

 بهتر تقویت نمود تا از خطر احتمالی جلوگیری کرد.
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ABSTRACT: 

 

Heat exchangers are one of the most important and widely used equipments in the petrochemical 

industry to increase or decrease the temperature. In the present research, the shell-and-tube exchanger 

of Jam Petrochemical ethylene oxide unit in the pre-heater part is simulated using Aspen heat exchanger 

design and rating software. In the second step, the parameters of the Heat Exchanger are checked. In 

order to carry out this simulation, each important structural component of the Heat Exchanger is 

examined separately. In this simulation, the temperature along the Heat Exchanger and the heat transfer 

coefficients have been calculated. Also, the heat transfer resistances are investigated, which indicates 

the high effect of the film resistance of the shell. Most of the pressure drop occurs in the nozzles and in 

the cross collisions of the fluid with the pipes. In the second part of the work, the redesign of the Heat 

Exchanger is done in a way to reduce its mechanical and process problems. 

 

Keywords: Gas refinery, Heat exchanger, Jam Petrochemical, Simulation, Redesign, Heat Exchanger 

vibration
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  زیرولیحاصل از پ یستیسوخت ز درصد و دما بر بیترک ریثأت یبررس

 رنیاستا یپوست گردو و پل زمانهم
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 ایران ،کرج ،سرای معلمپژوهش. 1
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 چکیده:

 

مختلف  یهابا استفاده از روشتوان یهستند که م یستیز طیاز معضلات مح یاتودهستیزو  یمریپل عاتیپسماندها و ضا

 رنیاستا ی( به پلWSمختلف پوست گردو ) یهانسبتدر این پژوهش، کرد.  لیبه محصولات با ارزش تبد ایها را حذف و آن

(PSبا ترک )نسبت بر اساس بازده، ارزش  نبهتری. گرفتند قرار زمانهم زیرولیمختلف تحت پ یمتفاوت در دماها یدرصدها بی

 یعنصر زیبر اساس آنال HHV ،یانتخاب شدند. بازده بر اساس روش وزن سنج یسنگزغال تی( و خاصHHV) بالا یحرارت

CHNSO یاتم یهابر اساس نسبت یسنگزغال تیو معادله دولانگ و خاص O/C  وH/C دارمحاسبه شدند. با استفاده از نمو 

 دتولی سبب زمانهم زیرولیشده است که پ دیتول سنگزغال ستیمشخص شد که ز H/Cو  O/C یاتم یهاون کرولن و نسبت

WPS زمانهم زیرولیسنگ شد. پدر محدوده زغال WS  وPS رافتادنیسبب گ PS یهامذاب در تخلخل WS شده  زهیکربون

جامد شد که  یستیسوخت ز ییدر ساختار نها PS یمحتوا شیافزا موجب دهیپد نیآن شد. ا ریو کاهش تبخ زیرولیزمان پ یط

 را به همراه داشت. WPS یسنگزغال تیو خاص HHVبازده،  شیافزا

 

 زمان، پوست گردو، ضایعات پلاستیکی، پلی استایرن، پیرولیز همسنگزغالسوخت زیستی جامد، زیست  :یکلید هایواژه
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 . مقدمه۱

تانسیل بالایی در کم کردن وابستگی ها پمحیطی است. از طرفی، این زبالههای ارگانیک، یک معضل جدی زیستبازیافت زباله

 فرآیندهای هیدروترمالهای ترموشیمیایی مانند ها به انرژی زیستی با به کاربردن شیوههای فسیلی دارند. تبدیل زبالهبه سوخت

تر تر و سادههای کوچکهای پلیمری بلند زنجیر به مولکولدر پیرولیز، مولکول .[1]شودانجام می و تبدیل به گاز کردن پیرولیز

عنوان سوخت مورداستفاده تواند مستقیماً به(، میCharشوند. محصول جامد پیرولیز، زغال )ی حرارتی میدر نبود اکسیژن، تجزیه

اده اولیه برای تولید محصولات کربنی مانند کربن فعال استفاده عنوان متواند بهقرار گیرد، زیرا ارزش حرارتی بالایی دارد و نیز می

ی تماس به نوع و نحوه این اثراتشده است. توده در مقالات بررسی اخیراً تأثیرات مثبت مخلوط کردن پلاستیک با زیست. شود

ها دهنده دروژنیحلال، کاتالیست و هزمان پیرولیز، دما و نرخ حرارت، از بین بردن تعادل مواد فرار و افزودن اجزا باهم، مدت

 . [2]بستگی دارد

های متمایز هرگونه دهد. هرچند ویژگیبا توجه به تحقیقات قبلی، پلی وینیل کلراید بازده محصول جامد را افزایش می

سازد زمان را غیرممکن میتوده در طول پیرولیز همزیست-کنش پلیمرگیری کلی در مورد برهمدستیابی به نتیجه تودهزیست

زمان پوست گردو و ضایعات پلی اولفینی بررسی شد. در این پیرولیز هم ای دیگر با روش وزن سنجی گرمایی،در مطالعه .[۳]

ها با یکدیگر مورد بررسی اتیلن با دانسیته پایین و ترکیب آنپروپیلن، پلیمطالعه، رفتار پیرولیزی و سینتیکی پوست گردو، پلی

 های پلاستیکی برای کاربردهای درنمونهتوده و قرار گرفت و اطلاعات ارزشمندی در مورد سازوکار واکنش و سینتیک زیست

زمان با پوست گردو ( بر محصولات حاصل از پیرولیز همPS) ای، تأثیر پلی استایرن. در مطالعه[4]مقیاس صنعتی به دست آمد 

های چندگانه واکنش سازی را کاهش داده و منجر به مکانیسمتوده با پلی استایرن انرژی فعالنشان داد که مخلوط کردن زیست

اده قرار گیرند، زیرا طراحی، های متفاوت مورداستفزمان در مقیاستوانند در فرآیند پیرولیز همهای سینتیکی میکمیت شود.می

های سینتیکی از دیدگاه مهندسی هستند های شیمیایی نیازمند تخمین انرژی موردنیاز و کمیتسازی و کنترل واکنشگاهبهینه

[۵]. 

بازده تولید سوخت  ،(HHVبررسی ارزش حرارتی بالا )، به 1در شکل  شدهدادهروند نشان  بر اساسدر این بخش از پژوهش، 

 و ضایعات پلاستیکی( WS)زمان پوست گردو حاصل از پیرولیز هم WPSبودن  سنگزغالی هایژگیوو  (WPS) زیستی جامد

پرداخته  پیرولیز یدماو  پلی استایرن ضایعات پلاستیکی-مخلوط پوست گردو ترکیب درصددو متغیر بر اساس  (PS) پلی استایرن

 شده است.

 

 
 یپل یکیپلاست عاتیضا-(WS) گردو پوست مخلوط درصد بیترک یجامد بر اساس بررس یستیسوخت ز دیتولپژوهش:  روند –۱شکل 

 زیرولیپ یدما و( PS) رنیاستا
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 مواد و روش .2

 مواد. ۱.2

خرد شد. ضایعات پلاستیکی  متریلیم ۵ی کمتر از هابه اندازهگردوهای موجود در بازار ایران تهیه و  ( ازWSپوست گردو )

 ی بریده شدند.متریلیم 1-۵آمد که به قطعات کوچک  به دستی مواد غذایی مختلف هایبندبسته( از PSپلی استایرن )

 

 PSو  WSزمان پیرولیز هم. 2.2

 WS-PSوط . بررسی ترکیب درصد مخل۱.2.2

متغیر  PSبه  WS، نسبت وزنی هانمونهمختلف تهیه شد. در این  بیچهارترک، PS-WSبرای بررسی ترکیب درصد مخلوط 

گرم تهیه شدند.  2ی موردنظر با وزن کل برابر هامخلوط. ۳۰به و  7۰، 2۰به  8۰، 1۰به  9۰، ۰به  1۰۰و عبارت است از: 

 4۰۰ی چینی در کوره برقی از دمای محیط تا دمای هابوتهدار ریخته شدند. چینی دربی هابوتهی تهیه شده در داخل هامخلوط

دقیقه  1۰درجه سلسیوس بر دقیقه(، حدود  4۰به نرخ حرارت دهی کوره ) با توجهدرجه سلسیوس پیرولیز شدند. زمان پیرولیز، 

ساعت از طریق تبادل  2شد و به مدت  درجه سلسیوس، کوره خاموش 4۰۰به طول انجامید. پس از رسیدن دمای کوره به 

ی مختلف محصول پیرولیز شده، سوخت هاتیکمی ریگاندازهاز کوره خارج و برای  هانمونهحرارت با محیط، سرد شد. سپس، 

 (، مورد ارزیابی قرار گرفتند.WPSزیستی جامد )

 

 . بررسی دمای پیرولیز2.2.2

درجه سلسیوس پیرولیز  4۵۰و  4۰۰، ۳۵۰در سه دمای  ۳۰به  7۰ت وزنی با نسب PS-WSی دمای پیرولیز، نمونه بررسبرای 

انجام شد. مدت  شدهنییتعدرجه سلسیوس بر دقیقه از دمای محیط تا دمای  4۰نرخ حرارت دهی  بر اساسشد. شرایط پیرولیز 

قه. پس از رسیدن دمای کوره دقی 11دقیقه و  1۰دقیقه،  9به ترتیب عبارت است از: حدود  شدهنییتعپیرولیز برای سه دمای 

از کوره  هانمونهساعت از طریق تبادل حرارت با محیط، سرد شد. سپس،  2، کوره خاموش شد و به مدت شدهنییتعبه دمای 

 ، مورد ارزیابی قرار گرفتند.WPSی مختلف هاتیکمی ریگاندازهخارج و برای 

 

 . مشخصه یابی سوخت زیستی جامد3.2

( CHNSOو آنالیز عنصری کربن، هیدروژن، نیتروژن، گوگرد و اکسیژن ) ن سنجی با ترازو دیجیتالکمیت وزن از طریق وز

( از طریق معادله دولانگ HHVانجام شد. کمیت ارزش حرارتی بالاتر ) Flash EA 1112مدل  Thermo Finniganبا دستگاه 

(Dulong’s equation:به دست آمد ) 

HHV (MJ/Kg) = 0.3383 C(%) + 1.422 (H(%)- O(%)/8) 

 است. CHNSOاز آنالیز  آمدهدستبهدرصد وزنی  بر اساسدر اینجا، مقادیر عناصر  

 محاسبه شد. CHNSOی حاصل از هادادهبا استفاده از  O/Cو  H/Cی نسبت اتمی هاتیکم

 از رابطه زیر محاسبه شد: WPSبازده 

Yield (%) = [mass of WPS (g) / mass of raw PS-WS (g)] × 100 



  

 
   

  

  

 برگزارکننده ۴۱۰

 نتایج و بحث .3

 WS-PSترکیب درصد مخلوط  ریتأث. ۱.3

زمان با آن موجب ، استفاده از موادی که اتم اکسیژن ندارند برای پیرولیز همWSاز  WPSبرای تولید سوخت زیستی جامد 

به  با توجهرا است زی PS-WSی مهم، ترکیب درصد مخلوط هاتیکمبنابراین، یکی از ؛ شودیمافزایش ارزش حرارتی سوخت 

 WPSی انتخاب شود تا در حین فرآیند، بازده اگونهبهی فرآیندی پیرولیز مانند دما و زمان آن، ترکیب درصد باید هاتیمحدود

بیشتری  PSکربونیزه شده است. هرچه دما بالاتر رود مقدار  PSوابسته به  شدتبهبیشترین مقدار ممکن را داشته باشد. بازده آن 

در  تودهستیزی جامد غیر فرار مانند اماده. از طرفی، حضور شودیمخارج  WPSو قبل از کربونیزه شدن از ساختار تبخیر شده 

رود رسیدن به بنابراین، انتظار می؛ شودیمدمای پیرولیز موجب افزایش محتوای کربن بدون از دست رفتن ماده به دلیل تبخیر 

از طریق بررسی ترکیب درصدهای مختلف  سنگزغالزش حرارتی و خواص نزدیک به ترکیب درصد بهینه با بالاترین بازده، ار

PS  وWS  .دقیقه بود، بیشترین مقدار  1۰درجه سلسیوس و حدود  4۰۰به دما و زمان پیرولیز که به ترتیب  با توجهحاصل شود

PS  با  زمانهمکه توانست در پیرولیزWS  7۰به  ۳۰کربونیزه شود به نسبت (PS  بهWS)  و  %27.1۰بود که موجب بازده

HHV  مگاژول بر کیلوگرم برای  28.۰۳به میزانWPS  صورتبه متأسفانهشد و بیشتر از این نسبت PS  اولیه پس از فرآیند

ترکیب درصدهای مختلف، هرچه  بر اساس، ۳و  2شکل به  با توجهجایی نداشت.  WPSدر ساختار  عملاً و  ماندیمپیرولیز باقی 

این کاهش با  رودیمشده است. اگرچه انتظار  WPS، موجب کاهش بیشتر بازده PSبیشتر شده، به دلیل تبخیر  PSمحتوای 

 (.4ی همراه باشد )شکل سنگزغالو خاصیت  HHVافزایش 

 

 

 PS-WSد درص بیبر اساس ترک شده زیرولیپ یو اجزا WPSجامد  یستیسوخت ز نیب یوزن ارتباط –2 شکل

 

 
 PS-WSدرصد  بیبر اساس ترک WPSجامد  یستی( و بازده سوخت زHHVبالا ) یارتارزش حر –3 شکل



  

 
   

  

  

 برگزارکننده ۴۱۱

 
 PS-WSدرصد  بیترک اساس بر WPSجامد  یستیسوخت ز ینمودار ون کرولن برا -۴ شکل

 

درجه سلسیوس،  ۳7۵ی روی تولید بیوچار از پوست گردو طی فرآیند پیرولیز در راکتور بستر ثابت در دمای امطالعهدر 

HHV ۰به  1۰۰آمد که در مقایسه با این پژوهش برای نسبت  به دستبر کیلوگرم  مگا ژول 18.4یوچار حدود ب (WS  بهPS )

آمد که در  به دست ۰.28و  ۰.17به ترتیب برابر با  H/Cو  O/Cبر کیلوگرم کمتر است. همچنین، مقدار  مگا ژول 6.۵حدود 

که شرایط پیرولیز در این  دهدیمروژن کمتری دارد. این مقایسه نشان مقایسه با این پژوهش، سوخت حاصل مقدار نسبی هید

. در پژوهشی مشابه با این پژوهش، بیوچار حاصل از پوست [6]ی برای تولید زیست زغال بوده است ترمناسبپژوهش، شرایط 

 .[۳]داشت  %۳4سلسیوس، بازده حدود  درجه 4۰۰گردو در دمای 

درصد کربن و هیدروژن افزایش و درصد اکسیژن کاهش  PSکه با افزایش  دهدیمنشان  1آنالیز عنصری ارائه شده در جدول 

های زیستی حاصل از ترکیب درصدهای که سوخت کندیم( تعیین 4این آنالیز، نمودار ون کرولن )شکل  بر اساس. ابدییم

درصد  ۳۰ی مختلف، سوخت حاصل از هاWPS. از بین رندیگیمدر چه جایگاهی قرار  سنگزغالمختلف، به لحاظ شباهت با 

PS  با نسبت اتمیO/C  وH/C  واقع شد. همچنین، جایگاه  سنگزغالدر محدوده  ۰.64و  ۰.17به میزانWS  وPS  در نمودار

استفاده  PSو  WSزمان ، از پیرولیز همسنگزغالکه چرا برای رسیدن به سوخت جامد با خاصیت  کندیمون کرولن توجیه 

 شد.

 رودیمی است که انتظار سنگزغالو خاصیت  HHVی موجود در این بخش، کاهش بازده در مقابل افزایش هاچالشیکی از 

بازده  شیبرافزاحفظ کرد تا علاوه  WPSجلوگیری کرد و آن را در هنگام پیرولیز در ساختار  PSبا راهکاری بتوان از تبخیر 

به دلیل نداشتن اتم اکسیژن و داشتن اتم کربن و  PSیرا حضور ی را بالا برد زسنگزغالو خاصیت  HHVسوخت زیستی، 

 .دهدیمرا افزایش  WPSی سنگزغالشده و خاصیت  HHVهیدروژن سبب افزایش 

 
 PS-WSدرصد  بیبر اساس ترک WPSجامد  یستیز یهاو خاکستر سوخت CHNSO یعنصر زیآنال -۱ جدول

 PS-WSنمونه 
 آنالیز عنصری )% وزنی(

 خاکستر )%(
C H N O* 

۰-1۰۰ ۰.7۰ ± 72.6۰ ۰.۰7 ± 2.7۰ ۰.۰۰ ± ۰91 ۰64 ± 19.78 4 

1۰-9۰ ۰.71 ± 7۳.۵۰ ۰.۰7 ± 2.87 ۰.۰۰ ± ۰91 ۰.64 ± 19.۵2 ۳.6 

2۰-8۰ ۰.72 ± 74.48 ۰.۰8 ± ۳.۰6 ۰.۰۰ ± ۰91 ۰.6۵ ± 18.7۳ ۳.2 

۳۰-7۰ ۰.7۳ ± 7۵.2۳ ۰.1۰ ± ۳.99 ۰.۰۰ ± ۰91 ۰.6۳ ± 17.42 2.8 

*O (%) = 100- C(%) – H (%) – N (%) – ash (%) 



  

 
   

  

  

 برگزارکننده ۴۱2

 دمای پیرولیز ریتأث. 2.3

و آنالیز عنصری محصول است. با کاهش دما  HHVبر بازده،  رگذاریتأثی فرآیندی هاتیکمترین دمای پیرولیز یکی از مهم

آن را ناچیز فرض کرد؛ اما میزان  ریتأث توانیمو  ابدییمدقیقه کاهش  2درجه سلسیوس، زمان پیرولیز حدود  ۳۵۰به  4۵۰از 

PS شده بیشتری در ساختار  کربونیزهWPS  42.9۰و این خود سبب افزایش بازده به  ماندیمبرجای% ،HHV  مگا  ۳2.1۰به

 به دستبه اینکه در بخش قبل، ترکیب درصد برتر  با توجهبنابراین، ؛ (7و  6، ۵ی شد )شکل سنگزغالبه کیلوگرم و خاصیت  ژول

درجه سلسیوس توانست  ۳۵۰ولیز پرداخته شد. نتایج نشان داد که دمای ی آن، به بررسی دمای پیرهایژگیوآمد؛ برای بهبود 

 را بهتر کند. WPSی سنگزغالو خاصیت  HHVبازده، 

 

 
 زیرولیپ یدما اساس بر شده زیرولیپ یو اجزا WPSجامد  یستیسوخت ز نیب یوزن ارتباط -5 شکل

 

 
 زیرولیپ یدما اساس بر WPSجامد  یستی( و بازده سوخت زHHVبالا ) یارزش حرارت -6 شکل

 

 
 زیرولیپ یبر اساس دما WPSجامد  یستیسوخت ز یون کرولن برا نمودار -7 شکل



  

 
   

  

  

 برگزارکننده ۴۱3

کربونیزه شده همواره  PSو  WSاز مجموع  WPSزمان سبب شده تا مقدار که پیرولیز هم دهندیمنشان  4و  1 یهاشکل

فرار است که توانسته از فراریت آن تا  PSضایعات  در کنار WSغیر فرار  تودهستیزبیشتر شود. این دستاورد به خاطر حضور 

و درنهایت  PSمذاب کربونیزه شده، موجب کاهش فراریت  PSکربونیزه شده از طریق ترکیب با  WSحدودی جلوگیری کند. 

که این کربونیزه شده است  WSی هاتخلخلآن در بین  جا گرفتنو  PSشده است. دلیل این اتفاق، سیال شدن  WPSتولید 

 تواندیمرا به سطح آزاد کم کرده و موجب گیرافتادن و کاهش تبخیر آن شده است. این پدیده  PSی هامولکولخود دسترسی 

در فرآیند پیرولیز، بتوان  PS انداختن ریگی مانند کربن فعال با سطح زیاد برای امادهاین ایده را در ذهن ایجاد نماید که با تولید 

 بهره برد. WPSبرای بهبود خواص نهایی سوخت زیستی  PS ازاز مقدار بیشتری 

مثبت  ریتأثدهد با کاهش دما، مقدار کربن و هیدروژن که نشان می 2دمای پیرولیز در جدول  بر اساس WPSآنالیز عنصری 

اکسیژن در ساختار  است زیرا عدم حضور اتم WPSدر ساختار  PSدارد، افزایش یافته که این به دلیل باقیماندن بیشتر  HHVدر 

PS  هرچه میزان  شودیمسببPS  بیشتر باشد، سوخت نهایی شامل ترکیب درصد عنصری با درصد بیشتری از کربن و هیدروژن

ی، نتایج امطالعهاست. در  رگذاریتأثمحصول نهایی  HHVزمان بر بازده و باشد. اگرچه نوع ضایعات پلاستیکی در پیرولیز هم

با  سهیدر مقامحصول جامد  HHVسبب افزایش بازده و  PVCو  PETبا مواد پلاستیکی  WSزمان یز همنشان دادند که پیرول

نشان نداد که این خود عامل جذاب  WPSگوگردی را در . همچنین، آنالیز عنصری، عنصر [۳]شد  PSزمان آن با پیرولیز هم

سوخت است زیرا هرچه میزان گوگرد در سوخت کمتر باشد، پس از سوختن آلودگی  عنوانبهبودن این محصول برای استفاده 

 .[7] کندیممحیط زیستی کمتری تولید 

است. دمای ذوب و جوش  WPSشده که این خود دلیل دیگری از حضور بیشتر آن در  PSکاهش دما سبب کاهش فراریت 

PS  انتخابی درست  4۵۰و  ۳۵۰بنابراین، محدود شدن دمای پیرولیز بین ؛ سلسیوس است درجه 4۳۰و  24۰به ترتیب حدود

ی، برای تولید سوخت زیستی جامد از طریق فرآیند طورکلبههم انجام داد.  در کناررا  PSو  WSزمان است تا بتوان پیرولیز هم

که این به نفع افزایش  شودیمپیرولیز، افزایش دما موجب افزایش محتوای کربن و کاهش محتوای اکسیژن در ساختار ماده اولیه 

HHV  ی فرآیند پیرولیز باید هاتیکمبراین، طراحی و کنترل بنا؛ شودیماست. همچنین، افزایش دما سبب کاهش بازده سوخت

درجه سلسیوس، از  ۵۰۰ی انجام شود تا در حالت بهینه بتوان سوخت زیستی جامد را تولید کرد. در پژوهشی، در دمای اگونهبه

بر کیلوگرم  لمگا ژو 27.14حدود  HHVو  %18، محصول جامدی با بازده حدود 1به  1با نسبت  PSو  WSزمان پیرولیز هم

بر کیلوگرم  مگا ژول ۵محصول نهایی در مقایسه با نتایج این پژوهش حدود  PS ،HHVحاصل شد که علیرغم استفاده بیشتر از 

تبخیر شده  PSدرجه سلسیوس )این پژوهش(، سبب شده تا مقدار بیشتری از  ۳۵۰در مقایسه با  ۵۰۰کمتر بود. از طرفی، دمای 

که در این پژوهش  PSبه  WSبرای  ۳۰به  7۰نسبت  تنهانهبنابراین، ؛ [۳]حصول نهایی کاهش یابد م HHVبازده و  عتاًیطبو 

درجه سلسیوس نیز  ۳۵۰ممکن است بلکه دمای  HHVازده و ، نسبتی بهینه برای تولید محصول جامد با بالاترین بآمدهدستبه

 دمایی مناسب برای رسیدن به این دو هدف بوده است.

 
 زیرولیپ یبر اساس دما WPSجامد  یستیز یهاو خاکستر سوخت CHNSO یعنصر زیآنال -2 جدول

 دمای پیرولیز )درجه سلسیوس(
 آنالیز عنصری )% وزنی(

 خاکستر )%(
C H N O* 

۳۵۰ 1.۵2 ± 79.48 ۰.۳۵ ± ۵.16 ۰.۳۰ ± ۰.6۰ 2.17 ± 11.97 2.8 

4۰۰ ۰.7۳ ± 7۵.2۳ ۰.1۰ ± ۳.99 ۰.۰۰ ± ۰.۵6 ۰.6۳ ± 17.41 2.8 

4۵۰ ۰.77 ± 79.42 ۰.۰8 ± ۳.24 ۰.۰۰ ± ۰.۳۵ ۰.69 ± 14.19 2.8 

*O (%) = 100- C(%) – H (%) – N (%) – ash (%) 



  

 
   

  

  

 برگزارکننده ۴۱۴

 O/C(، موجب کاهش نسبت اتمی ۵)شکل  HHVبازده و  شیبرافزایوس علاوه درجه سلس ۳۵۰نتایج نشان دادند که دمای 

و  4۰۰را نسبت به دمای  WPSی سنگزغالدر نمودار ون کرولن شد که بهبود خاصیت  ۰.74و  ۰.14به میزان  H/Cو افزایش 

ن و کاهش اکسیژن و هیدروژن افزایش دمای پیرولیز و زمان آن، سبب افزایش میزان کرب اساساً(. 6به همراه داشت )شکل  4۵۰

ی هاگروه(، OH-ی هیدروکسیل )هاگروهکه این به دلیل حذف  شودیم( در ساختار مواد لیگنوسلولزی H/Cو  O/C)کاهش 

به افزایش اتم هیدروژن در  PS. در این پژوهش، حضور [8]است  هاآن( از ساختار -CO-( و کربونیل )COOH-کربوکسیل )

 (. 6و  ۳ی هاشکلشده است ) H/Cمحصول نهایی کمک کرده و سبب افزایش 

آن، خاصیت  جوشنقطه، به دلیل گذر از PSدرجه سلسیوس به دلیل محتوای بسیار کم  4۵۰سوخت حاصل در دمای 

-Bioدر پیرولیز برای تولید نفت زیستی ) هاکیپلاسته از مواد فرار مانند استفاد شودیمی از خود نشان نداد. توصیه سنگزغال

Oil از طریق میعان کردن گازهای حاصل، نفت  توانیمو  شودیمدر پیرولیز تبخیر  هاکیپلاست( استفاده شود زیرا بیشتر وزن

 .[9] آوردیم به دستزیستی 

بهبود بخشید زیرا کربن  WSو جایگزین کردن آن با  WSرا با تولید کربن فعال از  WPSی هایژگیوبتوان  رودیمانتظار 

دارد بلکه تخلخل بالای آن سبب  WSمحتوای کربن و هیدروژن بالاتری نسبت به  تنهانهپیرولیز شدن  مرتبهکفعال به دلیل ی

زمان ی سوخت زیستی جامد حاصل از پیرولیز همسنگزغالو خاصیت  HHVش بازده، افزای تیدرنهاو  PSبیشتر  انداختن ریگ

 .شودیم PSکربن فعال با 
 

 گیرینتیجه. ۴

 یهاتیبه دست آمد. با توجه به محدود WPSجامد  یستیسوخت ز PS یکیپلاست عاتیو ضا WSپوست گردو  زیرولیاز پ

 WS یبرا ۳۰به  7۰شدند که نسبت  یبررس زیرولیپ یو دما PS-WSدرصد مخلوط  بیترک تی، دو کمPS زیرولیموجود در پ

جامد  یستیسوخت ز یرا برا یسنگزغال تیو خاص HHV یبازده، ارزش حرارت نیشتریب وسیدرجه سلس ۳۵۰ یدر دما PSبه 

WPS یبه همراه داشت. با توجه به نسبت اتم O/C  بهH/C ،WPS محسوب سنگ زغال کیدر نمودار ون کرولن  دشدهیتول

 ندیرآدر ف PS ریسنگ استفاده کرد. با توجه به ساز و کار کاهش تبخعنوان زغالآن را در مصارف مشابه به توانیکه م شودیم

زمان هم زیرولیکردن آن در پ نیگزیو جا WSکربن فعال از  دیتول کردیپژوهش با رو نیدر ادامه ا توانی، مWS بازمان هم زیرولیپ

 یسنگزغال تیو خاص HHVبازده،  شیجامد، موجب افزا یستیسوخت ز ییدر ساختار نها PS یمحتوا شیافزامنظور ، بهPS با

 عاتیو ضا یکشاورز یپسماندها تیریمنظور مدبه توانیپژوهش نشان داد که م نیجه، ای. درنتشودمیسوخت به دست آمده 

تنها موجب کرد که نه دیتول یسنگزغال ستیز رن،یاستا یلپ یکیپلاست عاتضای و گردو پوست زمانهم زیرولیبا پ ،یکیپلاست

 استفاده باشد.قابل تواندیعنوان سوخت جامد مبلکه محصول آن به شودیم یجامد شهر عاتیحذف ضا
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ABSTRACT:  

 

Residues and polymer and biomass wastes are environmental problems that can be removed using 

different methods or converted into valuable products. In this project different ratios of walnut shell 

(WS) to polystyrene (PS) were subjected to simultaneous pyrolysis at different temperatures. The best 

ratio was selected based on yield, high calorific value (HHV) and coal properties. Efficiency was 

calculated based on gravimetric method, HHV was calculated based on elemental analysis of CHNSO 

and Dulong equation, and coal properties were calculated based on O/C and H/C atomic ratios. By 

using van Krolen diagram and atomic ratios of O/C and H/C, it was determined that biochar was 

produced, and pyrolysis simultaneously caused the production of WPS in the range of coal. The 

simultaneous pyrolysis of WS and PS resulted in the trapping of molten PS in the pores of carbonized 

WS during pyrolysis and reduced its evaporation. This phenomenon increased the content of PS in the 

final structure of solid biofuel, which increased the yield, HHV, and coal properties of WPS 

 

Keywords: Solid biofuel, Bio-coal, Simultaneous pyrolysis, Walnut shell, Plastic waste, Polystyrene
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 چکیده:

 

سبک ی هابه الفین DMEدر فرآیند تبدیل  SAPO-34بر کاتالیست  Niو  Laهای در این تحقیق اثر افزودن ارتقاء دهنده

و  XRD ،SEM-EDX، FTIRها با آنالیزهای ها به روش هیدروترمال سنتز گردیدند و خصوصیات آنبررسی گردید. کاتالیست

TPD-3NH تعیین شدند. الگوهای XRD  و تصاویرSEM ها روی شکل و سایز ذرات بودند. حضور عناصر بیانگر اثر ارتقاء دهنده

های سنتز های عاملی ساختار چابازیت در نمونهمشاهده گردید. حضور گروه EDX ها در نتایج آنالیزسازنده و توزیع یکنواخت آن

باعث کاهش اسیدیته و افزایش طول عمر آن شد.  SAPO-34در ساختار  La قرارگیریتأیید شد.  FTIR شده، توسط آنالیز

در فشار  Si/Al=20های سبک در نسبت به الفین DMEها در فرآیند تبدیل های عملکردی کاتالیستنتایج حاصل از تست

و  یافتهعمر کاتالیست افزایشطول  Laارتقاء دهنده نشان داد که با افزایش  h-1 GHSV=1 و C 2۵۰-4۵۰°و دمای اتمسفر 

دیده شد. از طرفی با افزایش اسیدیته کاتالیست حاوی  %۵۰حدود  Niبالاترین انتخاب پذیری در تولید اتیلن در کاتالیست با 

La  مشاهده شد. %4۰انتخاب پذیری در تولید پروپیلن حدود 

 

 های سبک، ارتقاء دهنده، الفینDME های کلیدی:واژه
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 مقدمه. ۱

تقاضای  باشند و بازارمحصولات پتروشیمی می جهت تولید مهمی خوراک عنوانبه پروپیلنهای سبک شامل اتیلن و الفین

های سبک از طریق شکست حرارتی اتان، الفین های گذشته،سال ر. دباشدحال رشد می در سرعتبه اخیر هایدهه ها درآن

به  DMEمتانول و  تبدیل هایامروزه واکنش .]1[گردید همراه با بنزین تولید می FCCپروپان، یا نفتا و همچنین در واحدهای 

 فسفاتها:آلومینو-( و یا غیرزئولیتی )از نوع سیلیکوZSM-5های زئولیتی )از نوع با استفاده از کاتالیستبنزین های سبک و الفین

SAPO-34 و  بالا اکتان با عدد بنزین به طبیعی، گاز و سنگزغال تبدیل ایبر(، روشی جدید و با ارزش اقتصادی زیاد و بازده بالا

نسبت به تولید  توان با تغییر در شرایط فرآیند، آن رابا استفاده از این روش می. ]2[باشد می افزوده بالا، ارزش با هایتولید الفین

باشد، ضر و همچنین در آینده رو به افزایش میاتیلن و یا پروپیلن گزینش پذیر ساخت و از آنجایی که قیمت اتیلن در حال حا

 سازد.بنابراین گزینش پذیری زیاد به اتیلن، این فرآیند را بسیار اقتصادی می

 هایقفسه ( با ساختارAlPO4-nها )های مولکولی غیر زئولیتی توسعه شده از آلومینوفسفاتها غربالسیلیکوآلومینوفسفات

Chabazite 1ها و نسبت های آلی و یا آمینها در حضور کاتیونباشند. آلومینوفسفاتیتایی م 8های و پنجره Al/P =  تشکیل

های فلزی به مخلوط واکنش و وارد شدن ها وجود نخواهد داشت. با افزودن سیلیس و یا یونشوند که هیچ باری در شبکه آنمی

گیری شود. براثر قرارخاصیت تبادل یونی و فعالیت اسیدی میها دارای ، شبکه آنفسفاتها به درون شبکه کریستالی آلومینوآن

 های اسید برونشتد در آن به وجود خواهد آمد.آلومینوفسفات تشکیل خواهد شد که مکانسیلیس در داخل شبکه، سیلیکو

لکیل دهد که پلی آهای سبک نشان میالفین به DMEمطالعات انجام شده بر روی مکانیزم واکنش تبدیل متانول و 

طول عمر کوتاه  SAPO-34 باشند. مشکل اصلی کاتالیستهای واسطه برای این تبدیل میجزو عمده هیدروکربن هاآروماتیک

منجر  SAPO-34 که با شروع واکنش، تولید کک نیز صورت گرفته و کک تشکیل شده بر روی کاتالیستطوریباشد بهآن می

توجهی کاهش پیدا شده و درنتیجه فعالیت کاتالیست تا حد قابل DMEتبدیل  های فعال برایبه کاهش چشمگیر تعداد سایت

 . ]۳[کند می

باشد. در شرایطی نسبت به اتیلن دارای گزینش پذیری بالایی می ،ZSM-5های در مقایسه با کاتالیست SAPO-34کاتالیست 

و همچنین دبی خوراک )کاهش زمان تماس و  باگذشت زمان فرآیند با افزایش میزان کک شود،می استفاده SAPO-34 که از

های با استفاده از کاتالیستهای پشت سر هم یا متوالی(، گزینش پذیری به اتیلن افزایش خواهد یافت. همچنین جلوگیری از واکنش

اسیدیته آن باشد و اگر اصلاح شده با بور، محصول عمدتاً پروپیلن می ZSM-5، اگر اسیدیته کم باشد، مانند ZSM-5زئولیتی 

در یابد.  افزایش کاتالیست پایه به مختلف عناصر با افزودن تواندمی پروپیلن شود. انتخاب پذیریزیاد باشد عمدتاً اتیلن تولید می

در تحقیقی  .]4[کلسیم گزارش شده است با شده اصلاح زئولیت روی بر به پروپیلن نسبت پذیری انتخاب بالاترینیک تحقیق 

 همچنین اثر افزایش  . ]۵[یافتند دست پروپیلن انتخاب پذیری برای ٪۵۰ به فسفر، با شده اصلاح زئولیت الیستکات روی دیگر بر

 هاواکنش بررسی شده است.  زئولیت به فسفر و نیکل وانادیم، گالیم، کروم، مولیبدن، آهن، منگنز، تنگستن، سریم، نظیر فلزاتی

 داشتند. انتخاب به پروپیلن نسبت را پذیری انتخاب بالاترین منگنز و فسفر که گزارش شد انجام گردید و 642 ℃ دمای در

 .]6[و عنصر فسفر نیز بررسی شده است  زیرکونیوم فلز از استفاده با پروپیلن به نسبت پذیری

سبک ی هابه الفین DMEدر فرآیند تبدیل  SAPO-34بر کاتالیست  Niو  Laهای در این تحقیق اثر افزودن ارتقاء دهنده

 ها روی انتخاب پذیری کاتالیست و میزان کک گرفتگی مطالعه گردید.و تأثیر آن
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 . سنتز کاتالیست2

گیرهای آلی و معدنی سیلیس، فسفر، اسیدهای معدنی و قالبها از منابع متفاوت آلومینیوم، برای سنتز سیلیکوآلومینوفسفات

پوکساید، سیلیکاژل، مورفولین و فسفریک اسید استفاده گردید. ابتدا فسفریک شود. در این تحقیق از آلومینیوم ایزوپرواستفاده می

طور قرار گرفت و مقدار لازم پودر آلومینیوم ایزوپروپوکساید به ۵ ℃اسید به آب، اضافه شد و این محلول در حمام سرد در دمای 

تدریج به محلول فوق اضافه گردید. در ادامه بهخیلی آهسته تحت شرایط هم زدن به آن اضافه گردید. آب نیز در مراحل مختلف 

طور آهسته و تدریجی به مخلوط اول اضافه مورفولین به آب اضافه و به این محلول پودر سیلیکاژل افزوده شد. مخلوط دوم به

ساعت  گردید. پس از افزودن مخلوط دوم به مخلوط اول، آب به مخلوط تهیه شده اضافه شد و در دمای محیط به مدت چهار

این مخلوط برابر  pHهم زده شد. سپس به مدت دوازده ساعت تحت شرایط ساکن قرار گرفت.  rpm2۰۰وسیله همزن با دور به

قرار گرفت. پس از اتمام زمان سنتز، فاز جامد  2۰۰ ℃ساعت برای سنتز در آون با دمای  48بود. مخلوط نهایی به مدت  9

محلول جدا شد. فاز جامد روی فیلتر پس از شستشو با مقدار زیادی آب مقطر گرم، به  وسیله فیلتراسیون تحت خلاء از فازبه

ریزی شده کلسینه شد. در طی فرایند خشک گردید و در داخل کوره برنامه 12۰ ℃ساعت در داخل آون با دمای  4مدت 

ها، فزودن ارتقاء دهندهه برای بررسی اثر اای، سپس زرد و درنهایت سفید رنگ شد. در ادامکلسیناسیون نمونه ابتدا به رنگ قهوه

 XRD ،FTIR ،SEM-EDXهایی مانند تکنیک افزوده شد. SAPO-34به کاتالیست  Niو  Laگرم  ۰.۳-۰.1های درصد وزنی

 برای مشخص کردن خواص کاتالیست استفاده شد. TPD-3NH و

 

 . آزمایشات راکتوری جهت بررسی عملکرد کاتالیست3

صورت ایزوترمال تحت جو نیتروژن تا دمای در داخل راکتور بارگذاری شدند. بستر کاتالیست به ز شدههای سنتکاتالیست

داشتن بسترکاتالیست در این دما به مدت یک ساعت سپس به دمای گراد حرارت داده شد و پس از نگهدرجه سانتی 4۵۰حدود 

ها مورد استفاده برای مطالعه فعالیت کاتالیست set-upند. گراد کاهش و برای آزمایشات راکتوری آماده شددرجه سانتی 4۰۰

باشد و به کنترل ای میمتر در یک ژاکت گرمایش سه منطقهسانتی 4۰متر و طول سانتی ۰.9ای با قطر لوله SSشامل یک راکتور 

یک ترموکوپل در  ( و یک جداکننده مجهز است.۵8۵۰)مدل بروکس  MFC کننده برای حفظ سرعت گرمایش و دما از ژاکت،

کند نمایش دهد. محصولات گازی با استفاده از مرکز بستر کاتالیست قرار داده شد تا دما را که در طول واکنش تغییر می

 شوند.صورت آنلاین، تجزیه و تحلیل میبه PU 4600 Philips کروماتوگراف گازی

 

 گیری. بحث و نتیجه۴

که  CHA ،SAPO-34دهد. این الگوها ساختار سنتز شده را نشان می SAPO-34الگوی پراش اشعه ایکس نمونه  1 شکل

 دهد.[ را نشان می3گزارش شده در مراجع مطابقت دارد ] SAPO-34های شاخص با نمونه در آن شدت و مکان پیک
 

 
 سنتز شده SAPO-34الگوی پراش اشعه ایکس نمونه  -۱شکل 
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را نشان  Ni-SAPO-34و  La-SAPO-34و  SAPO-34سنتز شده  هایتصاویر میکروسکوپ الکترونی نمونه 2شکل  

 ها مؤثر هستند.ها بر نوع فاز کریستالی و شکل و اندازه کریستالشود نوع ارتقاء دهندهطور که دیده میدهد. همانمی

ب مستطیل و به شکل مکع SAPO-34های شود، کریستالعنوان تمپلیت استفاده میمطابق این شکل، وقتی از مورفولین به

تری شکل نامنظم Laشود. نمونه سنتز شده با ارتقاء دهنده با توزیع یکنواخت سایز حاصل می μm ۵مربع و با سایز متوسط 

دهد. از طرف دیگر نمونه سنتز شده با و تقریباً با همان مورفولوژی را نشان می μm ۳نسبت به قبلی و با سایز ذره در محدوده 

 دهد.ستال هگزاگونال مسطح را نشان میکری Niارتقاء دهنده 

 

   
(c) (b) (a) 

 SAPO-34 (b) La-SAPO-34 (c) Ni-SAPO-34 (a)نمونه سنتز شده  SEMتصویر  -2شکل 

 

 SAPO-34برای  TPDشود. دو پیک استفاده می SAPOبرای مشخص کردن خواص اسیدی نمونه  TPD-3NHمنحنی 

[. شدت پیک دفع در درجه 4هستند ] SAPO-34اهده شد که مطابق با اسیدیته مواد مش ºC ۳۵۰و  ºC 18۰در درجه حرارت 

 SAPOهای اسیدی قوی هستند که ناشی از حضور سیلیس در چارچوبِ غربال مولکولی ( مربوط به سایتºC ۳۵۰حرارت بالا )

های های اسید برونشتد ناشی از گروههای اسید ضعیف که احتمالًا سایت، به سایتºC 18۰باشد. پیک دمای پایین در حدود می

P-OH طور کامل با چهاروجهی که بهAlO4باشد. در این مورد، پیک بسیار ضعیف دفع در درجه حرارت ، مرتبط نشده است، می

 SAPO-5شود که شبیه به نمونه و پیک قوی در منطقه اسیدیته پایین مشاهده می SAPO-34منطقه بالا در مقایسه با نمونه 

 شود.اسیدیته می تغییر درمنجر به  SAPO-34در شبکه  Laو  Ni[. مطابق شکل، افزودن 5رش شده در مراجع است ]گزا

 

 
 a( 34-SAPO )b( 34-SAPO-La )c( 34-SAPO-Ni(نمونه سنتز شده  TPD-3NHمنحنی  -3شکل 

 

 های سبکبه الفین DMEها در واکنش تبدیل . بررسی فعالیت کاتالیست۱.۴

-C 4۵۰°های مختلف در دمای های سبک را با استفاده از کاتالیستبه الفین DMEزیع محصول واکنش تبدیل تو 4شکل 

به  ۳۰۰دهد. مطابق شکل با افزایش دما از ساعت نشان می 1و برای زمان واکنش  h 1  =WHSV-1و فشار اتمسفریک و  2۵۰

150 300 450 600 

(a) 

(b) 

(c) 
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C° 4۵۰ تبدیل ،DME 4های یابد. الفینو پروپیلن( افزایش می های سبک )اتیلنکامل شده و بازده الفینC  درC° ۳۰۰  به

افزایش یافته  C 4۰۰°یابد. در مورد پروپیلن، بازده با افزایش دما تا تدریج با افزایش دما کاهش میرسد و به( می%2۰حداکثر )

یابد، زیرا پروپیلن، افزایش می طور پیوسته در کل دمای واکنشیابد، در حالی که بازده اتیلن بهکاهش می C 4۵۰°و سپس در 

به همین دلیل بازده  تر الیگومره شوند و در دماهای بالاتر به اتیلن شکسته شوند.توانند به الیگومرهای بزرگبوتن و پنتن می

نش افزایش طور پیوسته با دمای واکپروپیلن و بوتن در دمای پایین و یا متوسط مقدار ماکزیمم دارد، در حالی که بازده اتیلن به

یابد. افزایش زمان اقامت، درصد افزایش می C 4۵۰°در  29/1به  C ۳۰۰°در 67/۰یابد. نسبت مولی اتیلن به پروپیلن از می

های تشکیل شده در فرآیندی با زمان اقامت طولانی به پارافین و دهد، اما از طرفی الفینها را افزایش میبه الفین DMEتبدیل 

 شوند.آروماتیک تبدیل می

 

 
و فشار  C ۴5۰-25۰°های مختلف در دمای های سبک با استفاده از کاتالیستبه الفین DMEتوزیع محصول واکنش تبدیل  -۴شکل 

 )a( 34-SAPO )b( 34-SAPO-La )c(ساعت  ۱و برای زمان واکنش  h ۱  =WHSV-1اتمسفریک و 

  

 های سبکغیر زئولیتی منجر به تولید الفین نسبت به دیگر مواد SAPO-34اسیدیته پایین و ساختار منافذ 

گزینش پذیری به اتیلن و همچنین طول عمر کاتالیست نسبت  SAPO-34شود. با وارد کردن نیکل به داخل شبکه ها میدر آن

ون کند بددرصد تولید می ۵۰اتیلن را با گزینش پذیری حدود  Ni-SAPO-34یابد. کاتالیست به پدیده کک گرفتگی افزایش می

ها جلوگیری دهد که کنترل مناسب اسیدیته کاتالیست از تشکیل آروماتیکتوجهی غیرفعال شود. این نشان میطور قابلاینکه به

درون شبکه، قدرت اسید قوی به ضعیف  Niکند. با قرارگیری های سبک گزینش پذیر عمل میکند و نسبت به تولید الفینمی

باشد و خواص دارای اسیدیته کم می Ni-SAPO-34شود(. کاتالیست جر به تولید پروپیلن مییابد )افزایش اسیدیته منکاهش می

های سنگین ( که منجر به تولید الفینconsecutiveدرپی )های پیباشد و واکنشآن مناسب برای ماکزیمم تولید اتیلن می

های نیکل در دهد. یونون بر روی این کاتالیست رخ نمیشود، رخ نخواهد داد. بنابراین الیگومریزاسیون اتیلن و آروماتیزاسیمی

به  DMEهای خارج شبکه که پیوند سست دارند اجزاء اصلی کاتالیست برای تبدیل انتخابی باشند و پروتونداخل تراهدرال می
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ساعت که  2. بعد از باشدمی Ni-SAPO-34باشد. نتایج تست راکتوری نمایانگر اثر دما بر روی توزیع محصول بر روی اتیلن می

 درصد افزایش یافت. 9۵به  9۰افزایش داده شد، درصد تبدیل متانول از  C 4۵۰°به  2۵۰دما از 

 مناسب خصوصیات اسیدی از ناشی که باشدمی %46، حدود Laپروپیلن در حضور ارتقاء دهنده  انتخاب پذیری بیشترین

 فرآیند طول در یا باشد قوی اسیدی هایسایت تعداد کم دارای یکاتالیست چنانچه که است شده است. گزارش کاتالیست این

 هایسایت روی بر سبک هایهیدروکربن به تبدیل خوراک اولیه هایواکنش شوند، غیرفعال یا مسدود قوی های اسیدیسایت اکثر

 میزان عین در لکن است ویق اسیدی هایسایت به مطلوب، نیاز هایهیدروکربن تولید برای اما شد خواهد انجام اسیدی ضعیف

 است یافته کاهش سپس و افزایش ابتدا پروپیلن انتخاب پذیری شود.می مشاهده کم پروپیلن انتخاب پذیری بالا، DMEتبدیل 

 باشد.می واکنش زمان مروربه اسیدی هایسایت غیرفعال شدن به دلیل امر این که

 

 گیری. نتیجه5

یستاهای آن و نیز حضور هر نوع ناخالصی در محصول نهایی به پارامترهایی نظیر نشان داد که تشکیل کر SAPO-34سنتز 

ماند برای مخلوط ژل، شرایط دینامیک سیستم و دمای واکنش بستگی مخلوط واکنش، زمان pHنوع مواد اولیه، نوع تمپلیت، 

به آن افزوده شد.  Niو  Laدهنده  های مناسب به دست آمد. سپس ارتقاءسازی شرایط واکنش سپس کاتالیستدارد با بهینه

های سبک نشان داد که عملکرد کاتالیست در اثر افزودن ارتقاء دهنده، به الفین DMEها در تبدیل بررسی عملکرد کاتالیست

 های اسیدی ضعیف و قوی اثر گذاشته و نوع محصول را تحت تأثیر قرار دهد.تواند روی سایتمی

 

 مراجع

[1]. Galanova, E.G., Magomedova, M.V., Afokin, M.I., Starozhitskaya, A.V., Maximov, A.L., 

Synthesis of olefins from dimethyl ether in a synthesis gas atmosphere, Catalysis Communications 

153 (2021), 106297. 

[2]. Ghavipour, M., Mosayebi Behbahani, R., Bagherian Rostami, R., Samadi Lemraski, A., 

Methanol/dimethyl ether to light olefins over SAPO-34: Comprehensive comparison of the 

products distribution and catalyst performance, Journal of Natural Gas Science and Engineering, 

21 (2014), 532-539. 

[3]. Obukhova, Т.К., Stashenko, A.N., Batova, Т.I., Kolesnichenko, N.V., Dimethyl ether conversion 

to light olefins in slurry and fixed-bed reactors: coke nature and location on Mg/ZSM-5 catalyst, 

Journal of Chemical Technology & Biotechnology, 96 (9) (2021), 2696-2703. 

[4]. Magomedova, M.,  Galanova, E., Davidov, I., Afokin, M., Maximov, A., Dimethyl Ether to 

Olefins over Modified ZSM-5 Based Catalysts Stabilized by Hydrothermal Treatment, Catalysts, 

9 (5) (2019), 485. 

[5]. Chorievich Aslanov, Sh., Qobilovich Buxorov, A., Ibodullaevich Fayzullayev, N., Catalytic 

Synthesis of С2-С4-Alkenes from Dimethyl Ether,  International Journal of Engineering Trends 

and Technology, 69 (4) (2021), 67-75. 

[6]. Zhao, T.Sh., Takemoto, T., Yoneyama, Y., Tsubaki, N., Selective Conversion of Dimethyl Ether 

to Propylene and Light Olefins over Modified H-ZSM-5, Chemistry Letters, 34 (7) (2005), 970-

971. 

 

 

https://www.sciencedirect.com/journal/catalysis-communications
https://www.sciencedirect.com/journal/catalysis-communications/vol/153/suppl/C
https://www.sciencedirect.com/journal/journal-of-natural-gas-science-and-engineering
https://www.sciencedirect.com/journal/journal-of-natural-gas-science-and-engineering/vol/21/suppl/C
https://onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorRaw=Obukhova%2C+%D0%A2atiana+%D0%9A
https://onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorRaw=Stashenko%2C+Anton+N
https://onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorRaw=Batova%2C+%D0%A2atiana+I
https://onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorRaw=Kolesnichenko%2C+Nataliya+V
https://onlinelibrary.wiley.com/toc/10974660/2021/96/9


  

 
   

  

  

 برگزارکننده ۴23

 

 

Investigating the Effect of La and Ni Promoters On SAPO-34 

Catalyst in Converting DME to Light Olefins 
 
 

Laleh Shirazi*, Niloufar fatourehchi 

Gas Transportation and Processing Technology Development Division, Research Institute of Petroleum Industry, 

Tehran, Iran  

 

Corresponding Author Email: shirazil@ripi.ir 

 

 

 

 

ABSTRACT:  

 

In this study, the effect of adding La and Ni promoters on SAPO-34 catalyst in the process of 

converting DME to light olefins was investigated. Catalysts were synthesized by hydrothermal method 

and characterized by XRD, SEM-EDX, FTIR and NH3-TPD analyses. XRD patterns and SEM images 

showed the effect of promoters on the shape and size of particles. The presence of constituent elements 

and their uniform distribution were observed by EDX. The functional groups of chabazite structure in 

the synthesized samples was confirmed by FTIR. Adding La in the structure of SAPO-34 decreased its 

acidity and increased its life time. The results of study of catalysts in the process of converting DME to 

light olefins in the ratio of Si/Al=20 at atmospheric pressure and temperature of 250-450 °C and 

GHSV=1 h-1 showed that with adding La promoter, the life time of the catalyst increased and the highest 

selectivity in ethylene production was seen with about 50% Ni. On the other hand, by increasing the 

acidity of the catalyst with La promoter, the selectivity of propylene was observed to about 40%.  

 

Keywords: DME, Light Olefins, Promoter

file:///C:/Users/rashedi-r/AppData/Roaming/Microsoft/Word/shirazil@ripi.ir


  

 
   

  

  

 برگزارکننده ۴2۴

 

 

 گاز یساز نیریشواحد  برج جذب و خطر انفجار در سکیر یابیارز

 
 

  ۱، پوران بهزادی۱میرزاپور ممیث، ۱داود توانا، *2و۱سعید حسینی

 ، بوشهر، ایرانهیعسلوپتروشیمی کیمیای پارس خاورمیانه، . 1

 دانشگاه صنعتی شیراز، مرکز آموزش عالی لامرد، فارس، ایران. 2
 

 gmail.com@1369saeedhoseiny :مسئول  نویسنده ایمیل
 

 

 

 

 چکیده:

 

از  یناش ی. امروزه کنترل و کاهش اثرات آلودگشوندیمحسوب م ستیزطیمح ندهیمنبع آلا نیترگاز بزرگ یهاشگاهیپالا

در سال  قیتحق نیشده است. ا لیملل تبد نیدر ب یموضوع جهان کیبه  ستیزطیمحافظت از مح یبرا هاشگاهیپالا یآلودگ

فجر جم بر اساس  یگاز شگاهیپالا یساز نیریدر محل ش دروژنیه دیاز انتشار سولف یعواقب ناش یسازباهدف مدل 14۰1

برج جذب و برج دفع است.  یانتخاب شده که حاو تیسا نیکارشناسان دو قسمت از ا شنهاداتیانجام شد. پ Phast یهامدل

 4و سرعت باد  گرادیدرجه سانت ۳۵ یدر دما ویشد. سنار نییتع ییآب و هوا طیبر اساس شرا ویسنار 1انتشار  تیهر وضع یبرا

 یدر زمان رهاساز دروژنیه دیسولف یدر آزادساز ییآب و هوا راتییاز تغ یریتأث خواهدیم ویبود. هدف هر دو سنار هیمتر بر ثان

، اثرات تابش توپ آتش، تینمودار حاصل از انتشار، مسموم یامدهایدر قالب پ یسازحاصل از مدل جیبرج مشخص کند. نتا در دو

 جیافزار انجام شد. سرانجام، نتادو نرم نیذکرشده توسط ا یوهایدر سنار دروژنیه دیبا انتشار سولف یانفجار یسوزجت آتش

 .از دفع است شتریدر جذب ب دروژنیه دیوشش سولفمداوم و سطح تحت پ ینشان داد که رهاساز

 

 ، انتشار گازphastافزار نرم ،یمنیگاز، برج جذب و دفع، ا شگاهیپالا :یکلید هایواژه
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 . مقدمه۱

بخش  تیو امن یمنیبه ا لیم رایعاری از خطر، آرزو و هدف همه مردم در همه اعصار بوده است؛ ز یداشتن زندگ

بوده و  شتریب یو راحت یبهبود زندگ ی. از طرفی دیگر بشر همواره در تلاش براباشدیها مهمه انسان تیاز ماه یریذناپکیتفک

ها شده که و دستگاه زاتیباعث به وجود آوردن مواد، تجه یعلم شرفتیو پ بیعتدر این راه سعی کرده است با ایجاد تغییر در ط

است.  دهیمواجه گرد یدتریو جد شتریها خطرات بو دستگاه زاتیمواد، تجه شیدایسان با پ. اندینما جادیرا ا یو راحت شیآسا نیا

روزافزون انسان از منابع خدادادی منتهی  یورسیر تحول علوم انسانی از عصر شکار به عصر انقلاب صنعتی هرچند که به بهره

وند رو به رشد خود برای تأمین نیازهای خود، شروع به ها با رشد ولی او را با معضلات جدیدتری نیز مواجه ساخت زیرا انسان

به همان نسبت اثرات مثبت، به  هاشرفتیپ نیا یهای جدیدتری نمودند. ولتکنولوژی یریکارگکشف و اختراع وسایل جدید و به

ه باعث بروز آسیب، ای را به دنبال داشتند کبینی نشدهتأثیرات منفی نیز منجر گردید. زیرا همین تغییرات خود عوامل پیش

 یامدهایپ یخطرات و بررس یفیو ک یاندازه کم نییتع یبرا یروش منطق کی سکیر یابیارز .دندیصدمه و خسارات مختلف گرد

 یهاروش یکارآمد زانیم قیطر نیاز ا قتیاست. در حق طیو مح زاتیافراد، مواد، تجه یبر رو یاز حوادث احتمال یبالقوه ناش

 یهاستمیس یخطرات، بهساز سک،یکاهش ر نهیدر زم یریگمیتصم یبرا یباارزش یهاده و دادهموجود مشخص ش یکنترل

 یندیمنجر به مخاطرات فرآ توانندیهستند که م یعیوقا وهایسنار. شودیم ها فراهمواکنش به آن یبرا یزیرو برنامه یکنترل

که  وهایشده، آن دسته از سنار نییتع یوهایتمام سنار انیمرحله از م نیشوند. در ا یمواد سم ییرها ایچون آتش، انفجار 

مرحله کاهش  نیهدف ا واقع. در شوندیانتخاب م دهند،یرا تحت پوشش خود قرار م وهایسنار ریسا ینوعتر بوده و بهمحتمل

 حالنیدرعرفه باشد و صمقرون به یو از نظر اقتصاد تیریها قابل مدکه مطالعات مربوط به آن باشدیم یبه حد وهایتعداد سنار

 نظر نشود.محتمل صرف یوهایاز سنار کدامچیاز ه

 یبستگ امدیپ زیآنال .انجام دادند شدهعیما ینفت یدو مخزن گازها یرو سکیر یابیارز کی 2۰1۵سلوان و همکارش در سال 

انتشار، احتمال جرقه و زمان جرقه شده، جهت  هیمواد تخل یجرم به حجم مواد آزادشده، شار توانیدارد که م یبه عوامل مختلف

 ینفت یاز مخزن به تانکر گازها شدهعیما ینفت یانتقال گازها یبر رو HAZOP مطالعه کی اداوی، 2۰1۵سال  در. ]1[اشاره کرد

انجام  تواندیاست که م یکم سکیر یابیروش ارز HAZOPنصب شده است، انجام داده است  ونیکام کی یکه بر رو شدهعیما

 یشامل انتقال گازها ادوی پیسند یمورد مطالعه آقا ستمیاست. س منیموجود، ا ندیو فرآ یحاصل شود، طراح نانیا اطمشود ت

 شگاهیکننده در پالا افتیبه واحد در عیاز واحد توز شدهعیما ینفت یسوخت، انتقال گازها تانکربه  عیاز واحد توز شدهعیما ینفت

ای تحت (، در مطالعه2۰1۳اونلسین و همکاران ) .]2[بود یسازرهیتانکر سوخت به مخزن ذخ از شدهعیما ینفت یو انتقال گازها

افزار مختلف کشور ترکیه و مقایسه نتایج دو نرم Aliagaطرح تخلیه منطقه صنعتی: مطالعه موردی، حادثه شیمیایی در »عنوان 

های پتروشیمی مانند تی ازمیر ترکیه که در آن شرکت، واقع در منطقه صنعAliagaسازی تخلیه منطقه به شبیه« سازیشبیه

Tupras, Petkim پردازند. سناریو این پژوهش انفجار اکریلو نیتریل فعال هستند، می(ACN)  در کارخانهPetkim  است؛ که بر

اجرت مه Aliagaدرصد از جمعیت  26نفر، معادل  14472سازی، در صورت بروز حادثه های حاصل از شبیهاساس یافته

ارزیابی ریسک سنسورهای شیمیایی در انفجار )مطالعه موردی: »ای با عنوان (، در مطالعه2۰12روآینیا و همکاران ) .]۳[کنندمی

برداری از سنسورهای گازی شیمیایی به ارزیابی خطر انفجار در یک سایت باهدف بهره« در الجزایر( Skikdaکارخانه پتروشیمی 

های سنسورها در کنترل غلظت گاز وتحلیل و ارزیابی تواناییبالای ریسک با استفاده از تجزیه صنعتی پرداختند؛ و سطوح

 .]4[انفجار را جهت نظارت بر آلودگی هوا و کاهش خطر انفجار ارزیابی کردندقابل



  

 
   

  

  

 برگزارکننده ۴26

 یساز. مدل2

و با بخار آب   )2S, CO2H (حاوی گازهای اسیدی هستند شوندیمختلف استخراج م یهادانیاغلب گازهای طبیعی که از م

از و  شودیو قسمت پایین برج وارد م (bar 78) فشارتحت گاز وارد برج جذب .کنندیهمراه گاز تحت شرایطی تولید اسید م

و گاز  شودیروی گاز ریخته م )O2, H2CO (جذب گازهای اسیدی منظوربهدی اتانول آمین  قسمت بالای برج توسط یک لوله

اسیدی  یدر جهت رو به پایین خود گازها نی. آمباشدیسینی است که از جنس فولاد م ۳2 یبرج دارا نیا .دهدیرا شستشو م

از نظر ایمنی آورده شده است.  1شماتیک فرآیند در شکل  .گرددیخارج م شدهیاز قسمت پایین برج آمین غن و کندیرا جذب م

از نظر انفجار خطر آفرین باشد. همچنین برج دفع نیز در دمای بالا ممکن است  کندیفرآیند برج جذب که در فشار بالا کار م

 و ممکن است خطر زیادی داشته باشد. برج مراکس از نقاط دیگری است که امکان ایجاد خطر در آن وجود دارد. شودیانجام م

 

 
 شماتیک کلی فرآیند واحد. ۱ لشک

 

. باشندیخطرناک م اریبس ندیفرآ زاتیتجه باشد،یبالا م اریبس یشگاهیپالا یگاز در واحدها یاتیفشار عمل نکهیبا توجه به ا

برج جذب و  یریپذسکیاز نظر ر زاتیتجه نیترکه مهم کندیاستفاده م یمتفاوت زاتیاز تجه نیبا آم یساز نیریش ندیفرآ

مشخص  زیبا خطر کمتر ن یحکار نوا نیکاهش خطر باشد. با ا یبرا یمناسب لیتحل تواندیم سکیر یابی. ارزباشدیمراکس م

واحد به علت  نیدر ا نی. همچنشودیحساس مشخص م زاتیتجه ژه،یصورت وواحد و به نیخطر ا زانیم نی. همچنشودیم

وجود داشته  یادیز یخطرها تواندیم کندیمبالا کار  باً یکه در دما و فشار تقر ندیفرآ طیخطرناک و شرا ییایمیاستفاده از مواد ش

 .باشدیم یضرور اریو خطر بس سکیر قیدق یرسباشد که بر

 بحث و نتایج. 3

متر اولیه بیشترین  ۵دهد. با توجه به شکل در نحوه کاهش غلطت مواد با دور شدن از برج جذب را نشان می 2شکل شماره 

 ثابت خواهد ماند. ppm ۵۰۰۰۰در از برج غلطت مواد  متری 11کاهش غلطت را خواهیم داشت و در فاصله 
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 . کاهش غلظت مواد در فواصل مختلف از برج جذب2شکل 

 

است. با  مخزن از فاصله به نسبت نشتی برج جذب از ناشی تخلیه شده مواد های مختلفغلظت تغییرات نمایانگر ۳شکل 

تلف ی مخهاغلظتی مختلف میزان پراکندگی در فواصل مختلف قابل مشاهده است همچنین برای هاغلظتتوجه به شکل برای 

متری از برج وجود  41تا فاصله  ppm 22۳۳۰غلطت ابر مواد با  ۳با توجه به شکل  توان مشاهده نمود.ارتفاع صعود مواد را می

متر  6/1ارتفاع صعود  حداکثر ppm 4466۰غلظت باشد، همچنین برای ابر مواد با متر می 2.۵دارد و ارتفاع صعود این ابر مواد 

است تا  ppm 171۰۰۰رج جذب این مواد وجود خواهند داشت. بیشترین غلطت مواد پس از نشت که متری از ب 16و تا فاصله 

 متر خواهد بود. 1.2متری از برج پیشروی خواهد کرد و ارتفاع این مواد  4فاصله 

 

  
 jet fireهای تشعشع حاصل از . شعاع۴شکل  از برج جذب فاصلههای مختلف مواد نسبت به . تغییرات غلظت3شکل 

 

 لوواتیک 4تشعشع  محدوده دهد. با توجه به شکل و در جهت باد.را نشان می1های تشعشع حاصل از جت آتششعاع 4شکل 

متر خواهد بود.  17متر و  2۳بر مترمربع این محدوده به ترتیب  لوواتیک ۳7.۵و  1.2.۵متر است و برای تشعشع  ۳2 مترمربعبر 

باعث  مترمربعبر  لوواتیک 2۰بسیار مهم هستند چراکه تشعشع  مترمربعبر  لوواتیک ۳7.۵و  2۰از لحاظ ایمنی دو تشعشع 

                                                           
1. jet fire 
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شود. با باعث آسیب رساندن به تجهیزات و مرگ آنی می مترمربعبر  لوواتیک ۳7.۵شود و تشعشع آسیب رساندن به انسان می

هست  مترمربعبر  لوواتیک ۳7.۵مقدار  jet fireمتری تشعشع حاصل از  2۳تا فاصله  متری از مخزن 6.۵توجه به شکل در فاصله 

 .دیآیم حساببهمنطقه  نیترخطرناککه 

ناشی از  bar ۰.2فشار دهد. با توجه به شکل، محدوده ناحیه افزایش فشار ناشی از نشتی برج جذب را نشان می ۵شکل 

متری تا فاصله  11 محدوده از فاصله نیا bar ۰.۰2فشار ی برج جذب است و برای متر 46متری تا فاصله  ۳2 انفجار از فاصله

 ppm 22۳۳۰غلظت دهد که در نشان می را 1آتش ناگهانی براثرانتشار غلطت مواد  6متری برج جذب است. شکل شماره  69

 تواندیممتر است. غلظت مواد  41حدود شعاع این پراکندگی  ppm 4466۰غلظت باشد و برای متر می 16شعاع پراکندگی مواد 

 ادیر متفاوتی داشته باشد.مق

 

  
 Flash fire براثر. انتشار غلطت مواد 6شکل  ناشی از نشتی برج جذب over pressure. ناحیه 5شکل 

 

 گیرینتیجه .۴

از برج غلطت  متری 11متر اولیه بیشترین کاهش غلطت را خواهیم داشت و در فاصله  ۵در  افزارنرمی هایخروجبه  با توجه

 41تا فاصله  ppm 22۳۳۰غلطت در رابطه با پراکندگی مواد حاصل از نشت، ابر مواد با  ثابت خواهد ماند. ppm ۵۰۰۰۰در مواد 

 حداکثر ppm 4466۰غلظت باشد، همچنین برای ابر مواد با متر می 2.۵متری از برج وجود دارد و ارتفاع صعود این ابر مواد 

برج جذب این مواد وجود خواهند داشت. بیشترین غلطت مواد پس از نشت که  متری از 16متر و تا فاصله  1.6ارتفاع صعود 

ppm 171۰۰۰  متر خواهد بود. از لحاظ ایمنی دو  1.2متری از برج پیشروی خواهد کرد و ارتفاع این مواد  4است تا فاصله

باعث آسیب رساندن به انسان  مربعمتربر  لوواتیک 2۰بسیار مهم هستند چراکه تشعشع  مترمربعبر  لوواتیک ۳7.۵و  2۰تشعشع 

شود. با توجه به نتایج در فاصله باعث آسیب رساندن به تجهیزات و مرگ آنی می مترمربعبر  لوواتیک ۳7.۵شود و تشعشع می

 نیترخطرناکهست که  مترمربعبر  لوواتیک ۳7.۵مقدار  jet fireمتری تشعشع حاصل از  2۳تا فاصله  متری از مخزن 6.۵

. مسئله مهم دیگر در ارزیابی پیامد، توجه به فشارهای ایجاد شده توسط انفجار نشست مواد خروجی از دیآیم حساببهمنطقه 

متری تا  ۳2 ناشی از انفجار از فاصله bar ۰.2فشار ناشی از نشتی برج جذب، محدوده  برج جذب است. برای ناحیه افزایش فشار

متری برج جذب است.  69متری تا فاصله  11 محدوده از فاصله نیا bar ۰.۰2فشار ی برج جذب است و برای متر 46فاصله 

 ppm 22۳۳۰غلظت در  هایخروجی است. با توجه به سازمدلاز دیگر نکات مهم در بحث  Flash fire براثرانتشار غلطت مواد 

 متر است. 41حدود شعاع این پراکندگی  ppm 4466۰غلظت باشد و برای متر می 16شعاع پراکندگی مواد 

                                                           
1. Flash fire 
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 از برج غلطت مواد متری ۳۰و در فاصله  باشدیممتر اولیه بیشترین کاهش غلطت  1۳در  افزارنرمی هایخروجبه  با توجه

 ۳7فاصله  تا ppm 884۵۰غلطت د حاصل از نشت، ابر مواد با اثابت خواهد ماند. در رابطه با پراکندگی مو ppm 1۰۰۰۰۰در 

 حداکثر ppm 1769۰۰غلظت باشد، همچنین برای ابر مواد با متر می 2.1فاع صعود این ابر مواد متری از برج وجود دارد و ارت

متری از برج جذب این مواد وجود خواهند داشت. بیشترین غلطت مواد پس از نشت که  16متر و تا فاصله  1.4ارتفاع صعود 

ppm 9۰98۰۰  خواهد بود. با توجه به ایجاد استخر  متر 1این مواد  از برج پیشروی خواهد کرد و ارتفاع متر 1است تا فاصله

 مواد حاصل از نشت، ارزیابی پیامدهای حاصل از ایجاد این استخر باید مورد ارزیابی قرار بگیرد:
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ABSTRACT: 

 

Gas refineries are the biggest source of environmental pollution. Today, controlling and reducing 

the effects of pollution caused by the pollution of refineries to protect the environment has become a 

global issue among nations. This research was conducted in 1401 with the aim of modeling the 

consequences of hydrogen sulfide release in the sweetening site of Fajr Jam Gas Refinery based on 

Phast models. Experts' suggestions, two parts of this site have been selected, which contain the 

absorption tower and the rejection tower. For each release situation, 1 scenario was determined based 

on weather conditions. The scenario was at a temperature of 35 degrees Celsius and a wind speed of 4 

meters per second. The purpose of both scenarios is to determine the impact of climate change on the 

release of hydrogen sulfide during the release time in the two towers. The results of the modeling in the 

form of the consequences of the emission diagram, poisoning, the effects of fireball radiation, explosive 

fire jet with hydrogen sulfide emission in the mentioned scenarios were done by this two software. 

Finally, the results showed that the continuous release and surface coverage of hydrogen sulfide is 

greater in adsorption than in desorption. 

  

Keywords: Gas refinery, Absorption and disposal tower, Safety, Phast software, Gas emission
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 در خطوط انتقال نفت نیرسوب آسفالت کنترل یهاروش
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 چکیده:
 

و حمل و نقل، تشکیل ترکیبات  یسازرهی، ذخیبردار، بهرهصنعت نفت اعم از تولید یهایکی از مشکلات عمده در تمام حوزه

ها در تجهیزات و خطوط لوله است. تغییر در ترکیب، دما و فشار نفت و در نتیجه رسوب آن وکسآلی سنگین مانند آسفالتین و 

 زیادینفت از اهمیت  کاهش رسوب آسفالتین در خطوط انتقال یهابررسی روش . بنابراین،شودیخام منجر به رسوب آسفالتین م

پیشنهاد شده است که هرکدام مزایا و معایب  رسوبجهت پیگیری از تشکیل های مختلفی برخوردار است. در این زمینه، تکنیک

انتخاب روش مناسب برای کنترل رسوبات آلی با توجه به شرایط جریان و عملی،  دیدگاهخاص خود را دارند. با این حال، از 

های مختلف برای تعیین تکنیک روی برای این منظور، مطالعه حاضر بررسی جامع بر انجام شود. ستیبایمی سیال هایژگیو

  کند.ارائه می ی کنترل آنهاشروع رسوب آسفالتین همراه با مقایسه مزایا و معایب روشنقطه 
 

 ، بازدارنده، تضمین جریان، رسوبات آلینیرسوب آسفالت :یکلید هایواژه
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 مقدمه. ۱

 ان،یمنجر به مسدود شدن خطوط جر تواندینفت م انیجر فراورشانتقال و  د،یتول ندیفاز جامد در فرآ یریگهرگونه شکل

ناپذیر پذیر یا برگشت[ برگشت1داشته باشد. ] یدر پ یاقتصاد دیشد یهاانیز جهیگردد و درنت یبرداربهره زاتیانتقال و تجه

بستگی به ماهیت آسفالتین موجود در نفت، ماهیت محیط اطراف آسفالتین )سبکی یا سنگینی  ن،یرسوب آسفالت لیبودن تشک

 [2] .عملیاتی دارد ینفت و ماهیت پارافینی و یا غیر پارافینی آن( و عوامل دیگر محیطی ازجمله پارامترها

طور دارد که به هیو چند لا کیروماتآ یپل ینفت خام است که ساختار باتیاز ترک ینشان دهنده کسر نیآسفالت ،یطورکلبه

و  کلیمانند ن یو فلزات تروژنین ژن،یمانند گوگرد، اکس یعناصر یحاو تواندیشده است و م نیگزیجا لیآلک یهامتناوب با گروه

صورت هب یتا حد ن،یکننده مانند رز تیتثب باتیمتوسط نفت خام و وجود ترک تیقطب لیبه دل نی[ ذرات آسفالت۳باشد. ] میواناد

 [4. ]شوندیدر نفت حل م یسلیما ای یدیکلوئ

 

 کاهش رسوب آسفالتین یهاروش .2 

 1[ در شکل ۵به وجود آورد. ] ریآن تأخ لیدر تشک ایرا برطرف و  نیرسوب آسفالت توانیم یمختلف یهابا استفاده از روش

 داده شده است. شینما نیکاهش رسوب آسفالت یهاروش یکل یبنددسته

 

 
 ی کاهش رسوب آسفالتینهاروشی بنددسته: ۱ل شک
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 پیشگیری از رسوب آسفالتین . ۱. 2 

  شرایط عملیاتی تغییر . ۱. ۱. 2 

کنترل از  یبرا قیو ساخت عا ریامتزاج ناپذ الاتیروش با کاهش نرخ برش، به حداقل رساندن افت فشار، حذف س نیدر ا

 [6. ]شودیرل مکنت نیرسوب آسفالت لیتشک زانیدست دادن گرما م

 

 مهار شیمیایی .2. ۱. 2 

های آلیفاتیک به سمت ها و کشش زنجیرهآسفالتینبا شان های قطبیبا پل زدن گروه با استفاده از مواد شیمیایی معین که

داده یک لایه تثبیت فضایی در اطراف ذرات آسفالتین تشکیل  جهیو درنت شوندیآسفالتین م ذرات پخش شدنباعث ای فاز توده

های مشتق شده از اثربخشی استفاده از آمفیفیلدر مطالعات  گذشته  .شوندیمپیوستن ذرات و تشکیل رسوب  به همو مانع از 

 [7]. نشان داده شده استهای آلیفاتیک ها در حلالآلکیل بنزن برای تثبیت آسفالتین

دودسیل -4، (DRدودسیل رزورسینول )-4 به توانیمرا دارند  آسفالتین ی ذراتکنندگپخش از جمله موادی که قابلیت

را به تأخیر  تشکیل رسوب آسفالتیننقطه شروع اشاره کرده که ( DBSAدودسیل بنزن سولفونیک اسید )-4( و DPفنل )

تشکیل مانع از  و دارند نفتمناسبی در  ها حلالیتآن .طبیعی دارند یهانیها عملکردی مشابه رزبازدارندهی از ادسته. اندازندیم

. نشان داده پایداری آسفالتین را در یک محیط اسیدی افزایش دهند توانندیم 2TiOنانو ذرات  مثال عنوانبه شوندیرسوب م

 .دارندآسفالتین  تشکیل رسوبعملکرد خوبی در جلوگیری از  2COتزریق  فرآینددر  3O2Alنانوذرات  شده که

آسفالتین ذرات عنوان بازدارنده رسوب این است که کاهش اندازه های شیمیایی بهتفاده از پراکنده کنندهاس تمشکلا از

 در جیهای راکننده علاوه بر این، گزارش شده است که بسیاری از پراکنده شود.همیشه باعث کاهش رسوب کلی آسفالتین نمی

 [7]. بدتر کنند یمیدان شرایط ممکن است رسوب آسفالتین را در صنعت نفت

 

 اختلال با افزایش عمر . ۱. 2. ۱. 2 

های کنش. برهمکنندیم همی، شروع به چسبیدن و انباشتن روکنندیآسفالتین شروع به تجمع م یهاهنگامی که مولکول

ها، در هم خوشه با تشکیللت پایداری افزایش یابد. دهد تا با چسبیدن به یکدیگر، حابین هر دو مولکول اجازه می یمولکولنیب

انحلال  ،هاجامد آسفالتیناین حالت جامد ناپایدار را تشکیل دهند. فازکی تواندیآلیفاتیک م یهارهیآسفالتین و زنج ذراتتنیدگی 

باید دارای توانایی  ،افزایش عمر جدید طراحی شده بر اساس مکانیسم اختلال با یها. بنابراین، بازدارندهکندیمجدد را دشوار م

 [7] .های فشرده باشندجلوگیری از تشکیل آسفالتین
 

 فعل و انفعالات الکترواستاتیکی  . 2. 2. ۱. 2

اه جدیدی ها را تغییر دهد و رتواند رفتار جذب آسفالتینهای الکتریکی میهای آسفالتین در معرض میدانقرار دادن محلول

ن پوشیده شده است، در حالی که الکترود مثبت یدهی ایجاد کند. الکترود منفی با نفت غنی از آسفالتبرای جلوگیری از رسوب

های آسفالتین کهیدرحالفقط یک لایه نازک از نفت دارد. علاوه بر این، مواد آسفالتی پایدار در نفت دارای بار منفی هستند، 

 [7] دارای بار مثبت خالص هستند. هپتان مالشده توسط نر ثباتیب

 

 حذف رسوب آسفالتین یهاروش  . 2. 2 

 یتصفیه شیمیای.  ۱. 2. 2 

 یهادر بازدارندهموجود رزین  .ها بیشترین تأثیر را در کاهش رسوب آسفالتین دارندها در بین سایر بازدارندهسورفکتانت

( مؤثرتر از بنزن سولفونیک DTABدودسیل تری متیل آمونیوم برمید) [8]. هستند نفت خام مؤثر بر انواع یخوببه پایه
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های غیر یونی عملکرد مناسبی ها، سورفکتانتها و آمینهای فنولسی بازدارندگی  سولفونیک اسیدر( است. در برDBSAاسید)

و  مناسب ندارد یحلال آسفالتین است اما اثر بازدارندگ نکهیا فالتین از خود نشان دادند. تولوئن بات رسوب آسعدر زمینه ممان

دودسیل بنزن سولفونیک اسید اثر بازدارندگی  .دهندیاثر بازدارندگی از خود نشان م ppm1۰۰۰۰بالای  یهاغلظت تنها در

اتانول آمید بیشترین بازدارندگی را نسبت به دودسیل بنزن و کوکونات دی  دهدیبیشتری نسبت به تولوئن از خود نشان م

فندق، جوانه گندم، گردو، کنجد، بادام تلخ و بادام شیرین بهترین بازدارندگی را  یهاسولفونیک اسید دارد. همچنین بین روغن

 [5] لینولییک است.و  لییکاسید او در این مواد طبیعی وجود ینینشته گیکه علت کنترل کنند روغن فندق و جوانه گندم دارد

ها در . آسفالتینکندیها عمل ماصلی برای حل کردن آسفالتین روشعنوان یک اگر رسوب رخ داده باشد، شستشو با حلال به

طور زایلن یا تولوئن، بههای معطر، مانند . استفاده از حلالدهای سبک نامحلول هستنهای سبک محلول و در پارافینآروماتیک

همچنین از دی سولفید کربن و تتراکلرید کربن  [8] . ه استای به عنوان روشی برای حل کردن آسفالتین ها پذیرفته شدگسترده

ناک بودن یا آسیب مورد استفاده و خطر یهاحلال. معایب روش تصفیه شیمیایی سمی بودن شودیمبه عنوان حلال استفاده 

 [9]رساندن به کاتالیزورهای پالایشگاهی است. 

 

 مکانیکی یهاروش.  2. 2. 2

شناور  یهاستونیمحلول و نامحلول، پ یهاسطح صاف، پیگینگ و توپ یهاتصفیه مکانیکی مانند استفاده از لوله یهاروش

هیدروبلاست تکنیک استفاده از نازل فشار  [8] رانی.، هیدروبلاست، اسکراپر سیمی، براشینگ و پیگ [9] توخالی یهالهیآزاد، م

ای انتقال یک نازل شستشو با با استفاده از لوله مارپیچ بر [8] .قوی برای شکستن ذرات جامد و شستشوی لایه آسفالتین است

. فقط شودیها به سمت بالا انجام مبعدی برای شکستن جامدات و کشیدن آن یهافشار بالا به منطقه رسوب، یک سری مکش

صورت این روش  نیدر غیر اقدر نرم هستند که در اثر تلاطم از جای خود خارج شوند. برای مواردی مؤثر است که رسوبات آن

تر شامل عملیات های تمیز کردن سختروش .است ازیموردن ی دیگریهاروش برای رسوبات سخت شده [8] [7] مؤثر نیست.

تا قسمت داخلی لوله را تمیز کند  دشویو از طریق خط مجبور م شودییک پیگ وارد م [7] حفاری، تراشیدن و برس زدن است.

دقت در نظر گرفته شود. از و آن را صاف نگه دارد. رسوبات آسفالتین شکننده و سخت هستند. بنابراین، انتخاب پیگ باید به

 [8]ها استفاده کرد. هایی با دیسک برای حذف مؤثر آسفالتینآن از پیگ یجادار باید اجتناب کرد و بههای کروی و فومپیگ

 [8]ها شود. پیگ رکردنینیز باید کنترل شود، زیرا رسوب بیش از حد ممکن است باعث گ رانیپیگ مرتبهزمان بین هر 

 

 (بردن رسوب با سیال داغ و بخار آب نیاز ب. روش حرارتی) 3. 2. 2 

 [9] .نام بردحرارت  دکنندهیداغ، مواد شیمیایی تول ، مایکروویو، گردش نفتآباز بخار  نتوایروش عملیات حرارتی مدر 

 در روش حرارتی [10]. ابدییمکاهش هدایت حرارتی از لایه رسوب  جهیدرنتافزایش و بعد از تشکیل لایه رسوب مقاومت گرمایی 

بالاتر از نقطه ذوب آسفالتین است. روش آزادسازی حرارت شامل استفاده از مخلوطی از کلرید آمونیوم ی عملیاتی حفظ دما هدف

ها است. از معایب روش عملیات حرارتی، توان اضافی مصرف شده و تجهیزات ویژه و نیترات سدیم برای کاهش رسوب آسفالتین

مشکلات شامل خطر برای پرسنل ناشی از سیالات داغ، نیاز به تجهیزات پمپاژ، و ته چاهی است. سایر  یهایمورد نیاز بخار

  [9] .شود نینشافزایش احتمال اینکه آسفالتین محلول در اعماق بیشتر ته

 

 ح داخلیوسط . اصلاح ۴. 2. 2 

بر  آسفالتین و سایر رسوبات آلیچسبندگی  انمیزممکن است رسوب و چسبندگی را کاهش دهند.  زیگرهای آبپوشش

رسوب تشکیل و از  ی کمترچسبندگباشد  و صیقلی است، جایی که سطوح صاف وابستهزبری سطح  به هالولهروی سطوح داخلی 
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ی انتقال نفت بسیار کارآمد هالولهلی ی مناسب برای سطوح داخهاپوششدر تهیه  استفاده از نانوفناوری [11]د. شوجلوگیری می

 [11] .باشدیم

 

 برای حذف آسفالتین ستیزطیهای سازگار با محتکنیک.  5. 2. 2 

. هر چه شدت لیزر بیشتر باشد، راندمان شوندیذرات آسفالتین پس از قرار گرفتن در معرض انرژی لیزر دچار اختلال م

تحت تأثیر تشعشعات اولتراسونیک تحت شرایط دمایی مختلف  تواندی. حلالیت آسفالتین در نفت خام نیز مابدییمافزایش حذف 

افزایش حلالیت آسفالتین در نفت خام  جهیهای آسفالتین و درنتقرار گیرد. تشعشعات مافوق صوت باعث کاهش اندازه خوشه

 امواجزمان با استفاده از شود که هم. بنابراین، توصیه میشودینفت م شود. افزایش غلظت حلال منجر به کاهش ویسکوزیتهمی

 [9] مافوق صوت برای کنترل آسفالتین، از عملیات شیمیایی استفاده شود.

 

 بیولوژیکی یهاروش.  6. 2. 2 

 کاهشعنوان یک تکنیک بیولوژیکی برای قارچ به هایی مانندهوازی یا میکروارگانیسم/یهوازیب یهایاستفاده از باکتر

تر تبدیل سبک یهادروکربنیبیولوژیکی، تجزیه زیستی است که آسفالتین را به ه یها. یکی از روششودیرسوب شناخته م

رای تولید کربن، شده را ب ها آسفالتین رسوبها تا یک سال طول بکشد. باکتریاز ماه تواندی. این روند بسیار کند است و مکندیم

های بیولوژیکی سودمند هستند زیرا غیر کنند. تکنیکمصرف می 2SOو  O2H ،2CO ،O2Nانرژی و اجزای مختلف مانند 

ها دارای معایبی ایمن هستند. با این حال، آن یطیمحستیاحتراق و ازنظر ز رقابلیاشتعال، غ رقابلی، غیر سمی، غزایماریب

 هاسمیکروارگانیرل فرآیند و خوردگی یا ترش شدن. خطرات آلودگی نفتی دریایی و تأثیرات کشت مهستند، ازجمله مشکل در کنت

 [6] بوم شناختی محلی باید در نظر گرفته شود. یهاستمیبر س

 

 خارجی یهاروش.  7. 2. 2 

 یکه شامل نیروی میدان الکترواستاتیک شودیتفاده مرسوب آسفالتین اس کاهشنیروهای خارجی برای  اعمال با ییهاروش

کوچک قابل اجرا هستند.  یهااسیها بیشتر در مقالکترودینامیکی، امواج فراصوت، مایکروویو و میدان مغناطیسی است. این روش /

 .ابدییمکاهش  هاآنپیوستن ذرات آسفالتین کمتر شده و کلوخه شدن و چسبندگی  به همبا اعمال نیروهای خارجی 

 

 هاترکیب روش. 8. 2. 2 

مواد شیمیایی، چند نمونه ترکیبی است  با زمانهای حرارتی همهای مکانیکی یا استفاده از روشها با روشترکیب حلال

باید  مختلف کاهش رسوب یهاتوجه به این نکته ضروری است که روش [5] .شوداستفاده می رسوب آسفالتین کاهشکه برای 

 [6]انجام شود تا به رسوبات دسترسی داشته باشید.  انسداد کامل مجرای جریانقبل از 

 

 یریگجهینت.  3 

 دیبا ،یو وزن مولکول یمانند چگال ن،یاست و خواص آسفالت ازین یشتریبه مطالعات ب نیرسوب آسفالت قیدق ینیبشیپ یبرا

در مقدار  یتغییرات زیاد تواندیدر پارامتر حلالیت آسفالتین، م یشود. تغییر جزئ نییتع ترقیدق جیبه دست آوردن نتا یراب

زیرا افزایش حجم مولی آسفالتین  یابد،یآسفالتین، مقدار رسوب کاهش م یحجم مول یشبا افزا یرسوب ایجاد نماید. از طرف

ها گردد. بازدارندهتر میکنش آسفالتین با اجزاء سبککه  متعاقباً منجر به کاهش برهم شودباعث کاهش دانسیته آسفالتین می
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 شود،یم فیتعر نهیها غلظت بهبازدارنده ی. برادانتخاب شون ستیبایآن مخزن م طیهر نمونه نفت و متناسب با شرا یبرا

 .کنندیم دیرا تشد نیو رسوب آسفالت شودیعملکرد بازدارنده معکوس م جهینت نهیاز غلظت به شتریکه ب صورتنیبد

مورد  یها. روشرودیبه کار م لیشامل مهار و برطرف کردن آن پس از تشک نیرسوب آسفالت تیریمد یبرا یروش کل دو

 ییهااست. روش ییایمیش یهاو استفاده از بازدارنده یاتیعمل یپارامترها رییرسوب شامل تغ لیاز تشک یریاستفاده جهت جلوگ

 یهاروش ،یاصلاح سطوح داخل ،ییایمیش ،یحرارت ،یکیمکان یهاشامل روش شودیاستفاده م نیحذف رسوب آسفالت یه براک

 . است یخارج یروهایو اعمال ن ستیزطیسازگار با مح یکیولوژیب
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ABSTRACT: 

 

One of the major challenges in all areas of petroleum industry, including production, exploitation, 

storage and transportation, is the formation of organic precipitates such as asphaltene and wax and the 

scale deposition in equipment and pipelines. Changes in the crude oil composition, temperature and 

pressure lead to asphaltene precipitation. Therefore, investigating methods to reduce asphaltene 

deposition in oil transmission pipelines is of vital importance. In this context, various techniques for 

asphaltene deposition control have been proposed, each of which has its own advantages and 

disadvantages. The present study presents a comprehensive review of different techniques for asphaltene 

remediation along with a comparison of their advantages and disadvantages. 
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گاز با  یساز نیریشدی اکسید در واحد بینی غلظت هیدروژن سولفید و کربنپیش

 توسعه مدل شبکه عصبی مصنوعی
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 چکیده:
 

محیطی و ایمنی است. یکی از های زیستگاز یک گام اساسی در فرآیندهای تصفیه گاز برای نگرانی یساز نیریش

ترین است. یکی از مهم (MDEAگاز متیل دی اتانول آمین ) یساز نیریشها برای ترین حلالشدهپرکاربردترین و شناخته

شده است. در این تصفیه MDEAگیری اثربخشی واحدهای تصفیه گاز مقدار گاز اسیدی است که با محلول معیارها برای اندازه

د به کار گرفته شد. این مدل با اکسیبینی هیدروژن سولفید و کربن دیبرای پیش (ANN)مطالعه، روش شبکه عصبی مصنوعی

آوری شده شده از یک واحد شیرین سازی گاز در مرکز ایران که در مدت شش ماه جمعآوریهای جمعاستفاده از مجموعه داده

کربن ها شامل غلظت هیدروژن سولفید و عنوان ورودی به شبکه عصبی مورداستفاده قرار گرفت. دادهبود، ساخته شد و به

سازی فرآیند شده دقت خوبی در مدلطراحی ANNدبی گاز ورودی، دما گاز، فشار و دمای آمین ورودی است. مدل  اکسید،دی

 است. ۵۰.9بیشتر از ( 2Rدهنده ضریب تعیین بالا )تحت بررسی، نشان داد. نتایج آزمون نشان

 

 اتانول آمین هوش مصنوعی، شبکه عصبی مصنوعی، واحد شیرین سازی، متیل دی های کلیدی:واژه
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 . مقدمه۱

های مختلفی انجام پذیرفته های گاز در واحدی به نام واحد تصفیه گاز و به روشعملیات شیرین سازی گازترش در پالایشگاه

باشد. علاوه بر ترکیبات هیدروکربنی سنگین و بخار آب، گاز ترین این فرآیندها میکه جذب به کمک حلال شیمیایی، از رایج

اکسید و ترکیبات گوگردی بوده و جداسازی ی در اغلب موارد حاوی ترکیبات مضری نظیر هیدروژن سولفید و کربن دیطبیع

زیست صدمات باشد. گازهای اسیدی ترکیبات بسیار خورنده و سمی بوده و به تجهیزات و محیطها تا حد مطلوب ضروری میآن

اکسید با آب ترکیباتی نظیر اسیدسولفوریک و اسیدکربنیک تولید و کربن دیسازند. از ترکیبات هیدروژن سولفید جدی وارد می

 [.1شود]ها گازهای اسیدی اطلاق میگردد. از این رو، به آنمی

گاز طبیعی که دارای هیدروژن سولفید و دیگر ترکیبات گوگردی باشد را گازترش گویند و در صورت کمتر بودن میزان 

اکسید در گاز شود. حضور هیدروژن سولفید و کربن دیز حد مجاز، به آن گاز شیرین گفته میترکیبات فوق در گاز طبیعی ا

گذارد. زیست میطبیعی موجب بروز خوردگی و کاهش ارزش حرارتی گاز )درنتیجه نزول قیمت آن( شده و اثرات مخربی بر محیط

 [.2-1وان محصول جانبی به فروش برسد]عنتواند استخراج شود و بهعلاوه بر این گوگرد موجود در گازترش می

 از: اندعبارتبرخی از ترکیبات گوگردی و خوردنده گازترش 

 

 ترکیبات خورنده موجود در گازترش -۱جدول 

 فرمول شیمیایی ساختار شیمیایی نام ترکیب

Hydrogen Sulphide H – S – H S2H 

Carbonyl Sulphide O = C = S COS 

Mercaptan Sulphur R – S – H RSH 

Dialkyl Sulphide R – S – R S2R 

Dialkyl Disulphide R – S – S – R 2S2R 

Carbon Disulphide S = C = S 2CS 

 

 . واحد شیرین سازی گاز2

از پایین وارد برج جذب  ppm۳۳۳۳ با غلظت  S2Hباشد که گازترش ورودی ترین واحدهای پالایشگاه میاین واحد از اصلی

صورت متقابل تماس دارد. داخل این برج باشد. گازترش با محلول آمین بهدار و پرشده میردد. این برج از نوع سینیگآمین می

S2H  2وCO  % وزنی  4۰توسط محلولMDEA شود. باید گردد و نهایتاً گاز شیرین شده از بالای برج جذب خارج میجذب می

حجمی  ppm۳ در گاز شیرین خروجی از برج  S2Hیشگاه، حداکثر مقدار مجاز به این نکته توجه داشت که طبق نظر سازنده پالا

 .[3]باشددرصد مولی می 2اکسید و برای کربن دی
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 شماتیک واحد شیرین سازی گاز – ۱شکل 

 

 . تفاوت مدل داده محور و فرآیندی3

روش  ۳توان ینید برای طراحی مدل میبمی 2طور که در شکل توان از سه روش استفاده کرد. همانبرای طراحی مدل می

شود؛ جعبه سیاه، جعبه خاکستری و یا جعبه سفید را استفاده کرد. در روش جعبه سفید مدل تماماً برحسب فرآیند ایجاد می

ترل سازی و کنتوان یک مدل فرآیند محور ایجاد کرد و بهینههای انتقال جرم، حرارت و مومنتوم مییعنی با استفاده از موازنه

سازی دقیق فرآیند انجام داد. در مقابل روش جعبه سیاه قرار دارد که ها و تشخیص خطا را کاملًا از طریق مدلکیفی محصول

عنوان با مدل فرآیند و شرایطی که فرآیند در آن قرارگرفته است سروکار ندارد و یک مدل داده محور بر اساس متغیرهای هیچبه

گویند که درون جعبه سیاه که دهد. در حقیقت به این خاطر به آن جعبه سیاه میها ارائه میری آنگیورودی و خروجی و اندازه

آید. در ظاهر به نظر فرآیند مورد نظر است، هیچ چیزی معلوم نیست. روش جعبه خاکستری از تلفیق این دو روش به دست می

توان در نظر گرفت که دهد میها و دقتی که مدل داده محور میتر باشد اما با در نظر گرفتن هزینهرسد که این روش مناسبمی

 [.4تر است]روش جعبه سیاه مناسب

  

  

 های طراحی مدلروش -2شکل 
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آوری وارد بخش برای ایجاد یک مدل داده محور نیاز به داده وجود خواهد داشت. مقدار زیادی از داده بعد از مرحله جمع

بینی مورد قبول نیاز شود. درنهایت برای رسیدن به یک پیشق الگویی مناسب آموزش داده میپالایش داده شده و سپس از طری

 .نشان داده شده است ۳سازی است. مراحل تشکیل یک مدل داده محور در شکل به بهینه

 

 
 مراحل کلی طراحی یک مدل داده محور -3شکل 

 

 با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی سازی. مدل۴

های استفاده ورد نیاز برای ایجاد یک مدل پیشنهادی، از یک پالایشگاه گازی در مرکز ایران گرفته شده است. دادههای مداده

های پرت باشد. دادهمتغیر خروجی می 2متغیر ورودی و  6اند که شامل آوری شدهماه جمع 6گیر مدل در مدت شده برای اندازه

های پرت داشتند با استفاده های مفقود هم که درصدی مشابه به درصد داده. دادهها بود حذف شدنددرصد از داده ۵که حدود 

بینی مقدار بارگذاری گاز اسیدی آمین ورودی های آماری و یادگیری ماشین جایگزین شد. مدل مورد استفاده برای پیشاز روش

 مورد استفاده قرار گرفت است.

های آموزشی به داده min - maxسازی در مجموعه داده، یک رویکرد نرمال های متفاوت متغیرهای مختلفبا توجه به مقیاس

سازی رگرسیون سازی یک گام مهم در کنترل بایاس در مدلها را به یک مقیاس یکسان بیاورد. نرمالاعمال شد تا تمام ویژگی

دو متغیر متفاوت باشند، تجزیه و  هایبینی مهم است، اگر مقیاسکه یک متغیر چقدر برای پیشنظر از اینخطی است. صرف

 .[5]تر قرار خواهد گرفت شدت تحت تأثیر پارامتر با مقیاس بزرگتحلیل رگرسیون به

 سازی را انجام دهیم.توان نرمالزیر می( 1) با استفاده از فرمول

(1) �̂� =
𝑥 − 𝑥𝑚𝑖𝑛
𝑥𝑚𝑎𝑥 − 𝑥𝑚𝑖𝑛

 

 

بر اساس ( دیاکسیدغلظت هیدروژن سولفید و کربن ) یینی پارامترهای خروجببرای پیش ANN مطالعه حاضر از روش

پیکربندی شبکه  4شکل . استفاده کرده استدبی گاز ورودی و دمای آمین ورودی( دما، فشار، ) نحوه عملکرد پارامترهای ورودی

 .دهدخور چند لایه ایجاد شده را نشان میعصبی مصنوعی پیش
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های پنهان مقدار دقت مدل توان به این نتیجه رسید که با افزایش تعداد لایهشود میکه مشاهده می طورهمان 2در جدول 

(2R( افزایش و مقدار تابع زیان میانگین مربعات )MSEکاهش می ).یابد 

 
 نمای کلی شبکه عصبی مصنوعی – ۴شکل 

 

 

 ترکیبات خورنده موجود در گازترش -2جدول 

 هاهیتعداد لا 1 2 ۳ 4 ۵ 6

۰.9۵68 ۰.9۵۵6 ۰.9۵12 ۰.9482 ۰.9412 ۰.9۳۵6 R2 

۰.۰۰۰22 ۰.۰۰۰2۳ ۰.۰۰۰2۵ ۰.۰۰۰26 ۰.۰۰۰28 ۰.۰۰۰۳1 MSE 

 

ی هادادهت زیرا با استفاده از همین استفاده اس یبرا یآموزش تمیالگور کی نییتع اولین گام در ایجاد مدل شبکه عصبی

 .کندیممورد نظر  یپارامترهابینی مدل آموزشی شبکه شروع به پیش

یک شبکه را بر روی  توانبا استفاده از این روش می. خور چند لایه استفاده شده استدر این تحقیق از شبکه عصبی پیش

های های ورودی/خروجی آموزش دهد و نتایج خوبی بدون آموزش شبکه بر روی همه زوجیک مجموعه مشترک از زوج

 .داشته باشند ورودی/خروجی ممکن

مدل ی پنهان مقدار دقت هاهیلابه این نتیجه رسید که با افزایش تعداد  توانیم شودیمکه مشاهده  طورهمان 2جدول در 

(2R( افزایش و مقدار تابع زیان میانگین مربعات )MSEکاهش می ).یابد 

 

 گیری. نتیجه5

گاز  یساز نیریشواحد  کی ندیفرآ یخروج یرهایمتغ نیتخم یبرا یتوسعه مدل یبرا نیماش یریادگی مطالعه مدل نیدر ا

مورد  رانیدر مرکز ا یعیگاز طب شگاهیپالا ندیفرآ یاتیعمل یهابا داده افتهیبه کار گرفته شده است. مدل توسعه یصنعت یعیطب

فاده داده هستند مورد است 18۰کارخانه که هرکدام شامل  ی/ خروج یداده ورود 8 زا یاقرار گرفته است. مجموعه یابیارز

کارخانه دارد.  یاتیعمل یهابا داده ینشان داد که انطباق خوب یمصنوع یبر شبکه عصب یاز مدل مبتن شیآزما جیاند. نتاقرارگرفته

 .است 9۵/۰ شدهبرآورد  ندیفرآ یرهایمتغ یشده برامربع محاسبه یهمبستگ بیحداقل ضر
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ABSTRACT:  

 

Gas sweetening is an essential step in gas treatment processes for environmental and safety 

concerns. One of the most widely used and well-known solvents for gas sweetening is methyl 

diethanolamine (MDEA). One of the most important criteria for measuring the effectiveness of gas 

treatment units is the amount of acid gas treated with MDEA solution. In this study, artificial neural 

network (ANN) method was used to predict hydrogen sulfide and carbon dioxide This model was built 

using the data set collected from a gas sweetening unit in the center of Iran, which was collected over 

a period of six months, and was used as input to the neural network. The data includes hydrogen sulfide 

and carbon dioxide concentration, inlet gas flow rate, gas temperature, pressure and inlet amine 

temperature. The designed ANN model showed good accuracy in modeling the process under 

investigation. The test results show a high coefficient of determination (R2) more than 0.95. 

 

Keywords: Artificial Intelligence, Artificial neural networks, Gas sweetening plant, MDEA
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 چکیده:
 

ها و کارشناسان معتقدند که نیز در دستور کار قرار گرفته است. برخی از شرکت 4.۰2، نفت و گاز 4.۰1اخیراً با توسعه صنعت 

صنعت  یهوشمند سازطور کامل تغییر دهد زیرا دیجیتالی شدن و از را بهتواند وضعیت موجود صنعت نفت و گمی 4.۰نفت و گاز 

جویی کند و وری را افزایش دهد، در زمان صرفهبهره یتوجهقابلتواند به میزان کند. دیجیتالی شدن مینفت و گاز را متحول می

 تر کند.سیستم را ایمن

دست( را از و پایین دست انیمره صنعت نفت و گاز )بالادست، علاوه بر این، این تحقیق سناریوهای کاربردی معمول زنجی

دهد که کند. نتایج نشان میهایی مانند میدان نفتی هوشمند، خط لوله هوشمند و پالایشگاه هوشمند تحلیل میطریق مثال

ها و مشکلاتی که صت، یک سیستم مبتنی بر داده و دیجیتالی شدن بالا است. همچنین در این تحقیق فر4.۰ماهیت نفت و گاز 

های مربوط به راهبرد دیجیتالی شدن شود. درنهایت، توصیهایجاد گردد، تحلیل می 4.۰ممکن است در آینده در عصر نفت و گاز 

 در صنعت نفت پیشنهاد شده است.

سازی بهینههای متعددی را نظیر های تحول دیجیتال در صنعت نفت پیشگام بوده و پروژهپژوهشگاه صنعت نفت در زمینه

 انجام داده است. ۵و چاه هوشمند 4یابی هوشمند، سنسور مجازی، سیستم نشت)۳RTO(زمان فرایند هم
 

 یهوشمند سازدیجیتالی شدن، اینترنت اشیاء صنعتی،  داده، کلان ،4.۰نفت و گاز  های کلیدی:واژه
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 برگزارکننده ۴۴6

 . مقدمه۱

ها باهم تعامل دارند. با عمومی شدن و تجاری شدن و ماشین ها استDataدرصد ارتباطات در جهان، ارتباط میان 4۰حدود 

صورت غیرقابل تصوری تصاعدی خواهند بود. محاسبات کوانتومی، سرعت کار در پزشکی، مهندسی، کشاورزی و بازارهای مالی، به

نوعی جای بسیاری از کارهایی تر از تبادل کالا خواهد شد. هوش مصمراتب وسیعدیجیتالی به چندان دور، تبادلاتای نهدر آینده

 .دهند را خواهد گرفتکه پزشکان امروز انجام می

میان تولیدکننده طرفه و خطی به رابطه دَوَرانی و تعامل دائمی کننده آن از حالت یکو مصرف خودرو رابطه میان تولیدکننده

 انجام خواهد شد. (Cloud) کننده بر بستر ابرو مصرف

های این است که دیگر محدود به یک صنعت نیست، بلکه یک صنعت جامع است که شامل فناوری 4.۰ویژگی ویژه نفت و گاز 

 شده است.شان دادهن 1در شکل  4.۰ها یا مؤسسات مختلف. اکوسیستم نفت و گاز متنوعی است و نیازمند مشارکت شرکت

 

 
 [۱] ۴.۰. اکوسیستم نفت و گاز ۱شکل 

  
دستی تقسیم کرد. بالادست عمدتاً شامل اکتشاف و توان به بالادستی، میان دستی و پایینزنجیره صنعت نفت و گاز را می

دست پالایش و فروش تی عمدتاً به حمل و نقل از راه دور نفت و گاز اشاره دارد و پایینتوسعه نفت و گاز است. بخش میان دس

های نفت و گاز است. در کل سیستم نفت و گاز، برخی از سناریوها با پتانسیل کاربردی ارزشمند در زمینه عصر نفت و فرآورده

 .[2]نشان داده شده است  2در شکل  4.۰گاز 

 
 .۴.۰. سناریوهایی با پتانسیل کاربر ارزشمند در زمینه عصر نفت و گاز 2شکل 

https://www.tinn.ir/fa/tags/%D8%AE%D9%88%D8%AF%D8%B1%D9%88
https://www.tinn.ir/fa/tags/%D8%AE%D9%88%D8%AF%D8%B1%D9%88


  

 
   

  

  

 برگزارکننده ۴۴7

 ۱یهوشمند ساز. 2

( و روباتیک است که به ۳NLP، پردازش زبان طبیعی )2MLهایی است که شامل ای از فناوریهوش مصنوعی مجموعه

گیری کمک کنند. هوش بگیرند تا به تصمیم ها را حس کنند، تفسیر کنند، عمل کنند و یاددهد تا دادهها اجازه میماشین

شود می وکارهاکسبوری بیشتر در و باعث بهرهکند را مختل و متحول و دگرگون میها مصنوعی رابطه بین افراد و ماشین

 (.۳)شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 . کاربردهای هوش مصنوعی3شکل 

 

مروز است و قطعاً صنعت نفت و گاز را تحت تأثیر قرار داده و منافع روند کلی توسعه علم و فناوری در جهان ا یهوشمند ساز

و هدایت کار اشاره دارد تا انرژی مورد نیاز مردم به حداقل  کنندهخستهعظیمی را به همراه خواهد داشت. به دیجیتالی کردن کار 

تواند موارد جدیدی ایجاد و بر ه میشود بلکاست که به کنترل محدود نمی 4.۰هدف نهایی نفت و گاز  یهوشمند سازبرسد. 

اساس یادگیری عمیق تطبیق دهد. در حال حاضر، هوشمندی صنعت نفت و گاز هنوز در مرحله بسیار نابالغ است و تحقیقات بر 

 یهوشمند سازهای هوشمند، خطوط لوله هوشمند، میادین نفتی هوشمند و حفاری هوشمند متمرکز است. روی پالایشگاه

های نیروی کار را کاهش دهد. از آمارهای موجود، میادین نفتی رایی را تا حد زیادی افزایش دهد و در عین حال هزینهتواند کامی

طور خودکار بیش های هوشمند بهدرصد افزایش دهند، پالایشگاه 6تا  2درصد و بازیابی  8تا  2توانند تولید را بین هوشمند می

هوشمند دهند در حالی که درصد افزایش می 1۰وری نیروی کار را بیش از آوری کرده و بهرههای تولید را جمعدرصد داده 9۵از 

 .[۳]خطوط لوله، مدیریت چرخه عمر خط لوله را محقق خواهد کرد  یساز

 

                                                           
1 Intelligentization 
2  Machine learning 
3 Natural Language Processing 

ML 

 یادگیری عمیق 

 تجزیه و تحلیل پیشگویانه 

 سیستم های خبره

NLP 

 ترجمه 

 طبقه بندی و خوشه بندی 

 استخراج اطلاعات 

 انداز )بینایی( چشم

 شناسایی تصویر 

 بینایی ماشین 

 گفتار

 گفتار به متن 

 متن به گفتار 

 رباتیک

 برنامه ریزی، زمان بندی

 و بهینه سازی



  

 
   

  

  

 برگزارکننده ۴۴8

 . سناریوهای کاربردی3

هایی برای صنعت به ارمغان بیاورد، تلف از طریق مثالممکن است در پیوندهای مخ« 4.۰نفت و گاز »این بخش تغییراتی را که 

 (.1کند )جدول تحلیل می

 
 .۴.۰های اصلی در نفت و گاز هایی از سناریوهای کاربردی برای فناوری. نمونه۱جدول 

Example Related technologies Application scenario Element 

Sinopec’s “π-Frame 

”BP’s “Field of the Future” 

Bigdata 

IIoT,wireless 

communication  

technology, big data 

Seismicexploration 

Intelligent oilfield 
Upstream 

GE and Accenture’s “Intelligent  

Pipeline Solution”  

Floating production storage and 

 offloading (FPSO) ship 

Big data, IIoT 

 Digital twin, AR,  

wearable device 

Intelligent 

pipelineEquipment 

maintenance 

Midstream 

Sinopec Jiujiang Company’s intelligent 

refinery  

Liquified natural gas (LNG) trade 

Digital twin, IIoT, big 

 data 

Blockchain technology 

Intelligent refinery  

Oil and gas trade 
Downstream 

 

 . بالادستی۱.3

 ۱نگاری. اکتشاف لرزه۱.3.۱

ای برانگیخته مصنوعی برای ترین و مؤثرترین روش است. از امواج لرزهای مهمدر اکتشاف نفت و گاز، اکتشاف لرزه

کند. کنند و درنتیجه منابع زیرزمینی نفت و گاز را تعیین میای در زمین استفاده میقوانین انتشار امواج لرزه لیوتحلهیتجز

شناسی ها و درنهایت برای دستیابی به اطلاعات زمینها و تفسیر دادهای، پردازش دادههای لرزهای مستلزم کسب دادهاکتشاف لرزه

های توپوگرافی است ای و دادههای شکل موج لرزهها، مانند دادهای شامل انواع مختلفی از دادهاست. از آنجایی که اکتشاف لرزه

های ای دارای ویژگیبندی کرد، اکتشاف لرزهای تقسیمای و غیرسازهسازههای ساختاری، نیمهتوان با دادهه را میو هر نوع داد

ها ای در مناطق مشابه همبستگی قوی وجود دارد و ارزش تک دادههای اکتشاف لرزهکلان داده آشکار است. همچنین بین داده

های کامل، منظم و متمرکز است سازی دادهاندازهای کاربردی عالی در ایمندارای چشمپایین است؛ بنابراین، فناوری کلان داده 

[4]. 

 

 2. میدان نفتی هوشمند۱.3.2

وجود ندارد، اما در اصل، میادین نفتی هوشمند، توسعه هماهنگ ایجاد میدان « میدان نفتی هوشمند»هیچ تعریف واحدی از 

نظر کاربرد، میدان سازد. از نقطهپذیر میکاربردهای فناوری اطلاعات مدرن را امکان گیری ونفت و گاز، معدن، تولید، تصمیم

تنها جایگزین کارهای تکراری تر است، زیرا میدان نفتی هوشمند نهپیشرفته )۳DOF(نفتی هوشمند از میدان نفتی دیجیتال 

، تحت هدایت 2۰17یعنی فرآیند ایجاد دانش است. در سال کند، شود، بلکه کار تجزیه و تحلیل افراد را نیز جایگزین میانسان می

عنوان ابزار، این طرح کلی چارچوب میدان نفتی هوشمند عنوان هسته و فناوری اطلاعات بهتئوری مدیریت، با تجارت نفت و گاز به

                                                           
1 Seismic exploration 
2 Intelligent oilfield 
3  Digital Oil Field 



  

 
   

  

  

 برگزارکننده ۴۴9

هوشمند نیازمند کار مشترک شود که اجرای میدان نفتی نشان داده شده است. مشاهده می 4طور که در شکل را ارائه کرد، همان

 .[۵]لایه سرویس، لایه کاربردی، لایه پلت فرم، لایه منبع، لایه انتقال و لایه ادراکی است 

 . طرح کلی چارچوب میدان نفتی هوشمند2جدول

 

Software-as-

a-service 

 

Service 

layer 

Service provider layer 

User 

management 

Customer 

service 

management 

4A 

management 

SLA 

management 

Billing 

management 

Business 

continuity 

planning 

Application 

layer 

Performance 

appraisal 

Business 

analysis and 

strategic 

decision 

Production 

warning and 

emergency 

command 

Well position 

demonstration 

and 

exploration 

decision 

Scheme 

demonstration 

and 

development 

decision 

Decision support platform 

Business management 

platform 

Production management 

platform 
Collaborative research platform 

Platform-as-a- 

service 

 

Platform 

layer 

Open shared public service platform 

Unified platform for operation and maintenance and information security management 

Business management 

support platform 

Production management 

support platform 

Collaborative research support 

platform 

Geographic information public service platform 

Infrastructure-

as- a-service 

Resource 

layer 

Business management 

database 

Production management 

database 
Collaborative research database 

Cloud data center 

Transmissio 

n layer 

Core transmission network 

Broadband network Wireless mobile network 

 
Perceptual 

layer 
Full coverage of the perceived network 

 

 . میان دستی2.3

 . خط لوله هوشمند۱.2.3

ترین حامل برای حمل و نقل نفت و گاز است، در حال حاضر دو میلیون مایل خط لوله در سراسر جهان این خط لوله مهم

های های مختلف پیچیده، چالشخشیابد. به دلیل مسافت زیاد و گذر از بدرصد در سال افزایش می 4تا  ۳وجود دارد و طول آن 

 ای در خط لوله رخ دهد، یافتن سریع و تعمیر آن دشوار است.ویژه مدیریت ایمنی دارد. اگر حادثهزیادی در مدیریت به

سرعت در حال پیشرفت است، خطوط لوله نفت و گاز وارد مرحله خطوط لوله دیجیتال در حال حاضر فناوری اطلاعات به

ه دیجیتال به فناوری ارتباطات و سنجش از دور توجه دارد و اکنون خط لوله دیجیتال به سمت خط لوله شده است. خط لول

هایی مانند اینترنت اشیا، رایانش ابری، توسعه است. خط لوله هوشمند یک سیستم یکپارچه است که فناوریهوشمند درحال

های چرخه عمر خطوط لوله و محیط خطوط لوله بر اساس دادهتجزیه و تحلیل کلان داده، اتوماسیون و کنترل هوشمند را با 

های نفت و گاز معتقدند که تجزیه درصد از شرکت 87کند، قابل مشاهده، کنترل و سازگار است. طبق آمار، اطراف یکپارچه می

 27سال حدود  1۰کیلومتر خط لوله هر  8۰۰۰شود که هر ترین فناوری است زیرا تخمین زده میو تحلیل کلان داده مهم

توانند از این نوع اطلاعات برای انجام تعمیر و ها میکند. آنآوری میها و عملیات جمعمگابایت اطلاعات در مورد سلامت دارایی

حل هوشمند خط راه»طور مشترک اولین به Accentureو  GE، 2۰14نگهداری چرخه عمر خط لوله استفاده کنند. در سال 

سازی های پیادهتواند چالشنشان داده شده است، این پلت فرم می ۵طور که در شکل اندازی کردند، هماناهرا در جهان ر« لوله

طوری که مدیریت ریسک در زمان ها و تغییر فرآیند کسب و کار، بهها، تجسم دادهخط لوله هوشمند را حل کند: ترکیب داده



  

 
   

  

  

 برگزارکننده ۴5۰

 حلراه»، گروه لوله کلمبیا اولین شرکتی بود که 2۰16تحقق بخشد. در ژانویه واقعی، آب و هوا و تجزیه و تحلیل عوامل خارجی را 

مایل از خطوط لوله بین ایالتی را تحت  1۵۰۰۰را انجام داد. در حال حاضر، گروه خط لوله کلمبیا بیش از « هوشمند خط لوله

سیستم مدیریت کار، سیستم یک تماس و حتی های متعدد ازجمله سیستم اطلاعات جغرافیایی، نظارت در زمان واقعی دارد. داده

کند و امکان نظارت بر تهدید خط لوله، مدیریت ریسک متحده را ادغام میشناسی ایالاتهایی مانند سازمان زمینهای سازمانداده

 بر را متعددی پایلوتی تحقیقاتی و هایپروژه زمینه این در نفت صنعت پژوهشگاه ضمناً.  [1]کندو آگاهی از زمینه را فراهم می

 .است داده انجام RTTM الگوریتم مبنای

 [6]حل هوشمند خط لوله . سیستم راه۴شکل 

 

 

 ۱نگهداری تجهیزات . تعمیر و2.3.2

ترین تجهیزات در حمل و نقل نفت و گاز هستند که برای تأمین انرژی منابع نفت و گاز در ها و کمپرسورها مهمپمپ 

درصد  2۰های پمپ نزدیک به متحده، سیستمگیرند. طبق گزارش وزارت انرژی ایالاتهای طولانی مورداستفاده قرار میمسافت

کند که آیا خطوط ها و کمپرسورها و تعیین می. به دلیل قیمت بالای پمپ[7]دهند انی را تشکیل میاز مصرف انرژی موتور جه

طور عادی کار کنند یا خیر، بسیاری از تولیدکنندگان نفت و گاز استفاده از فناوری دوقلوی دیجیتال توانند بهلوله نفت و گاز می

های نفت ای دیجیتال پمپ و کمپرسور، شرکتگیرند. با ساخت دوقلوهرا برای تشخیص خطا و تشخیص الگوی خرابی در نظر می

سازد تا اقدامات تعمیر و نگهداری را زودتر انجام ها را قادر میهای اولیه خرابی را از قبل شناسایی کنند و آنتوانند نشانهو گاز می

تر از تعمیر و میشه گرانجویی کنند، زیرا تعمیر پس از خرابی ههای بیشتری صرفهدهد در هزینهها امکان میدهند که به آن

 نگهداری است.

سازی )یک مرکز تولید و ذخیره FPSOتواند در سایر تأسیسات تولیدی مانند طور مشابه، دوقلوی دیجیتال همچنین میبه

، شل و 2۰18سازی نفت و گاز دریایی است( استفاده شود. در سال های اصلی پردازش و ذخیرهسیار فراساحلی که یکی از روش

سلوس یک برنامه دو ساله دیجیتالی را امضا کردند که به ارتقای مدیریت یکپارچگی دارایی در بخش انرژی فراساحل، با یک آک

تر اختصاص داشت. ثانیاً، این مدل سازی سلامت دیجیتال دقیق برای تجزیه و تحلیل یکپارچگی دارایی به روشی دقیقمدل شبیه

 2FPSOپذیر کند. یک نمودار دیجیتال دوقلوی یک ر زمان واقعی سلامت دارایی را امکانشود تا نظارت دبا حسگرها ترکیب می

 تواند نظارت بر دوقلوهای دیجیتال را در زمان واقعی انجام دهد.نشان داده شده است. پلت فرم می 6در شکل 

                                                           
1 Equipment maintenance 
2 Floating production storage and offloading 
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تجهیزات کمک کند، از تجهیزات تواند در تشخیص در فرآیند تعمیر و نگهداری تجهیزات، علاوه بر دوقلوی دیجیتال می 

AR های توان برای آموزش تعمیر و نگهداری تجهیزات مختلف استفاده کرد. نیازی نیست قبل از عمل به کتابچهو پوشیدنی نیز می

یک راه حل واقعیت افزوده برای تجهیزات  7راهنمای طولانی نگاه کنید، نیازی به یافتن متخصص برای حل مشکلات نیست. شکل 

کند که قابلیت اطمینان دهد که وظایف پیچیده را به چند مرحله تقسیم میرا نشان می RE'FLEKTت و گاز از شرکت نف

 .دهددهد و ریسک عملیاتی را کاهش میعملیاتی را افزایش می

  
 FPSO [۱]. نمودار دوقلوی دیجیتال یک 5شکل 

 
 

 .RE’FLEKT Incخط لوله از  ARحل . یک راه6شکل 
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 ۱دست. پایین3.3

 2. پالایشگاه هوشمند3.3.۱

پالایشگاه هوشمند به استفاده از فناوری اینترنت اشیا، کلان داده و فناوری نظارت بر تجهیزات برای تقویت مدیریت اطلاعات  

است. پالایشگاه هوشمند عمدتاً شامل شش حوزه  4.۰تأکیدات نفت و گاز و خدمات مبتنی بر پالایشگاه دیجیتال اشاره دارد، این 

گیری و تصمیم HSEتجاری اصلی است: کنترل تولید، مدیریت تجهیزات، مدیریت زنجیره تأمین، مدیریت انرژی، مدیریت 

طی کرد. مرحله اول ساخت های نفت و گاز دو مرحله را دستیار. از زمانی که پالایشگاه هوشمند مطرح شد، تمرکز کاری شرکت

عنوان هسته دوم در سازی هوشمند را بهعنوان هسته اول و مرحله دوم تحقیقات و کاربرد فناوری بهینهاطلاعات سازمانی را به

در ابتدا یک چارچوب دیجیتال و هوشمند را شکل داده  Sinopec Jiujiang، شرکت 1.۰گیرد. در پالایشگاه هوشمند نظر می

(، برای دستیابی به PIMSسازی صنعت فرآیند )ها از سیستم مدلنشان داده شده است. آن 8طور که در شکل است، همان

، در صورت 2۰1۰یابند. در مقایسه با سال کنند و به نتایج خاصی دست میهماهنگی مدیریت، تولید و عملیات استفاده می

درصد کاهش  ۳۵درصد و تعداد عملیات خارجی  1۳ها ، تعداد تیمدرصد 12افزایش ظرفیت فرآوری نفت خام، تعداد کل کارکنان 

 .[8. 1]یافت 

های کاربردی ها برنامهپالایشگاه هوشمند هسته دوم در مرحله کاربردی است. بریتیش پترولیوم، اکسون موبیل و سایر شرکت

سازی تولید، عملیات هوشمند و مدیریت و کنترل م کرد: بهینهتوان به سه دسته تقسیها را میاند. این برنامهجزئی را توسعه داده

سازی در زمان واقعی را برای برخی از تأسیسات اصلی اجرا کرد و شل بهینه Mrtinezسازی تولید، پالایشگاه انرژی. ازنظر بهینه

سازی در زمان واقعی نهیافت. شرکت پتروشیمی سینوپک یانشان بهیسنت در هر بشکه دست 1۰به سود حدود  199۰در دهه 

برداری هوشمند، عملیات میلیون یوان انجام داد. شل ازنظر بهره 6۰تا  ۳۰کارخانه اتیلن این پالایشگاه را با افزایش راندمان سالانه 

. ازنظر یافتسازی جهانی دستپالایشگاه در سراسر جهان را باهم به بهینه 17تأمین نفت و گاز، پالایش و فروش و تولید یکپارچه 

سازی خدمات آنلاین را در پالایشگاه هیوستون ایجاد کرد که راندمان حرارتی مدیریت و کنترل انرژی، والرو یک سیستم بهینه

 .[8]کاهش داد  ٪1افزایش داد و هزینه گاز سوخت را تا  ٪۰.6دیگ بخار را 

 
 Sinopec Jiujiang [8]. چارچوب دیجیتال هوشمند شرکت 7شکل 
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 . فروش2.3.3

در تجارت جهانی نفت و گاز، بسیاری از محصولات یا تجهیزات نفت و گاز از طریق منابع مختلفی ازجمله تولیدکنندگان، 

ذخیره، سفارش، حمل و نقل و توزیع  فروشانخردهی نفت و گاز و هاکنندگان، پیمانکاران، پیمانکاران فرعی، پالایشگاهتأمین

فناوری « 4.۰نفت و گاز »یابد؛ بنابراین در زمینه فروش وری و تولید کاهش میشوند. زمانی که کالاها از بین بروند، سطح بهرهمی

کند، بلکه تجهیزات را در گاز را ردیابی میتنها محصولات موجود در زنجیره تأمین نفت و بلاک چین پتانسیل بالایی دارد. این نه

های لجستیک را کاهش کند، هزینهتر میهای زنجیره تأمین را شفافکند و تمام جنبهطول چرخه عمر حسابرسی و ردیابی می

( به جریان اصلی تجارت جهانی گاز LNGهای اخیر، گاز طبیعی مایع ). در سال[2]بخشد دهد و کارایی عملیاتی را بهبود میمی

های دمای پایین آن عمدتاً بر اساس حمل و نقل است. طبیعی تبدیل شده است. حمل و نقل واردات و صادرات به دلیل ویژگی

دان گاز توسعه یافته و برای تصفیه به دهد، گاز طبیعی از میدر زنجیره تأمین را نشان می LNGیک مورد ردیابی برای  9شکل 

شود و سپس به به یک کارخانه مایع سازی منتقل می LNGشود. سپس برای تولید یک کارخانه فرآوری گاز طبیعی منتقل می

شود. پس از شود و وارد فاز حمل و نقل میدر ایستگاه خروجی بارگیری می LNGشود. منتقل می LNGایستگاه خروجی 

 LNGشود. سیستم بلاک چین تجارت تبخیر شده و وارد فاز کاربرد می LNGدر محل مورد نظر،  LNGرمینال رسیدن به ت

 LNGعنوان مثال، از مرحله حمل و نقل تواند رمزگذاری و تأیید شود. بهیک سیستم ردیابی اطلاعات قابل ممیزی است زیرا می

کننده اطلاعات امضاء شده را به قرارداد هوشمند ارسال رسد، حملمی LNGبه پایانه  LNG، زمانی که LNGتا مرحله پایانه 

به محل مورد نظر رسیده است. از سوی دیگر، هنگامی  LNGشوند که که همه افراد در زنجیره بلاک متوجه میطوریکند، بهمی

وارد شده است. در این  LNGه شود تا تأیید کند کشده برای گیرنده ارسال میصورت رمزگذاریشود، بهکه تراکنش امضا می

 کنند.همان قرارداد هوشمند را برای تأیید صادر می LNGمرحله، کارکنان پایانه 

 
 LNG [2]. استفاده از بلاک چین برای ردیابی محصولات زنجیره صنعت 8شکل 
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 . بحث و گفتگو۴

(، با توجه به انقلاب دیجیتالی، خروج از دهکده جهانی دیگر غیرقابل تصور و 2۰2۳بر اساس )مجمع جهانی اقتصاد، 

بندی کشورها از این به بعد به درصد در راه است. تقسیم 1تر شدنهای جدید برای جهانی. در مقابل، طراحیاست ریناپذبازگشت

ها ارتباط پیدا خواهد کرد. در این مسیر، چین، آمریکا، هند، آسیای شرقی، اروپا و کشورهای تصاد آندیجیتالی شدن جامعه و اق

ترین مناطق جهان هستند. در این بخش، برخی از موضوعات کلیدی در نفت و گاز فارس به ترتیب دیجیتالیعربی حوزه خلیج

 دهیم.را موردبحث قرار می هاها، مشکلات، روندهای آینده و استراتژیمانند: فرصت 4.۰

 

 ها، مشکلات و روند آینده. فرصت۱.۴

عنوان رهبر صنعت انرژی سنتی، در حال حاضر در یک دوره گذار دشوار قرار دارد؛ بنابراین، با موج صنعت نفت و گاز به 

(. از 2شود )جدول می های مختلف هدایتناپذیر است که توسط فرصتیک روند اجتناب 4.۰، توسعه نفت و گاز «4.۰صنعت »

ها تواند تا حد زیادی کارایی را بهبود بخشد و در هزینه، صنعت نفت و گاز می4.۰های پیشرفته در نفت و گاز آوریطریق انواع فن

مشکلات و  ۳جویی کند. با این حال، مانند سایر اصلاحات صنعت، در مراحل اولیه مشکلات زیادی وجود دارد. جدول صرفه

 کند.را فهرست می 4.۰آتی دوران نفت و گاز روندهای 

 .۴.۰نفت و گاز  عصر در هافرصت .2 جدول

Main cause Content 

1. Transformation of asset management method (big data and IIoT). 

2. Predictive maintenance of assets. (digital twin)  

3. Tracking the life cycle of asset information. (blockchain technology) 
Asset lifecycle management 

1. The optimization of management mode and optimize decision-making. (big data) 

2. Break the barrier between operation technology (OT) and information technology 

(IT). (IIoT) 
Improve operations management 

1. Highly automated production and operation to reduce labor costs. 

2. The adaptive production processes can reduce costs. 

3. Reduce third-party intervention in transactions. (blockchain technology) 

4. Cost management has changed from static management to insight-driven decision-

making based on analytical tools. 

Save costs 

1. The adaptive production process can improve operational efficiency. 

2. Reduce third-party intervention and a large amount of paperwork in oil and gas 

trade. (blockchain technology) 
Improve efficiency 

Immersion environment training. (AR and wearable device) Improve production safety 

Improve production and equipment efficiency, thereby saving energy and 

environmental protection. 
Energy saving and 

environmental protection 

                                                           
1 globalization 
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 .۴.۰نفت و گاز  عصر در آتی روندهای و مشکلات .3 جدول

Future trends Difficulties 

The government will cooperate with enterprises to do 

propaganda and guidance work. 
Way of thinking: lack of government guidance, and thus 

abhorrence of change. 

Oil and gas enterprises will take the lead in the pilot 

work, and after the demonstration, all departments or 

enterprises will cooperate to complete the transition of 

reform. 

Adapt to the new market: the application of new technologies 

requires a certain amount of time to assess, and it takes time 

to adjust the strategy according to the new environment. 

The government will provide corresponding subsidy 

policies and tax policies to reduce expenses. 

Insufficient funds: Changes in operating models require the 

replacement of a large number of equipment and systems and 

require significant capital. 

More companies (different technologies) will work 

together to overcome technical challenges. 
Supporting platforms and supporting facilities are not perfect. 

More companies (different technologies) will work 

together to overcome technical challenges. 

Technology interaction and integration: In a comprehensive 

system, the interaction of various technologies may be 

problematic 

Universities offer related comprehensive majors and 

courses. 
Lack of interdisciplinary talent: Education pays too much 

attention to the cultivation of a single major. 

Oil and gas, computer, automation, and other industries 

will be interconnected, under the guidance of the 

government to formulate plans and achieve 

standardization. 

Lack of overall planning and standardization. 

 

 ها. استراتژی2.۴

های ذکر شده در مشکلات زیادی دارد، اما سرعت آن غیرقابل توقف است. بر اساس چالش« 4.۰نفت و گاز »اگرچه اجرای  

سازی اجرای نفت و گاز سازی و عملیات. در فرآیند آمادههای مقابله را در دو جنبه پیشنهاد کردیم: آماده، ما استراتژی4.1بخش 

 های مرتبط و تغییر تفکر دشوار است. از این رو راهبردهای زیر را پیشنهاد کردیم:وری، ادغام فنا4.۰

 پی ببرند. « 4.۰نفت و گاز »گذاری تمرکز کند تا اهالی صنعت نفت و گاز به مزایای ها باید بر تدوین اسناد سیاستدولت

هستند. بنابراین  4.۰جانبه در نفت و گاز اقدامات یک هااند، اما همه آنها اسناد مربوطه را صادر کردهاگرچه برخی از شرکت

 در پیگیری باید اسناد سیستماتیک تری صادر شوند.

 ای مانند مهندسی نفت، علوم کامپیوتر، مهندسی اطلاعات رشتهها از بعد آموزشی باید به پرورش استعدادهای بیندانشگاه

 توجه بیشتری داشته باشند. 1و مدیریت مهندسی

 های ی نفت و گاز باید بر ساخت یک پلت فرم داده یکپارچه تمرکز کنند تا امکان ادغام اطلاعات مرتبط در موقعیتهاشرکت

شناسی( را فراهم کنند تا مقایسه را تسهیل کنند و از تکرار اکتشافات های زمینمختلف )میادین مختلف نفتی یا محیط

 فنی جلوگیری کنند.

                                                           
1 Engineering management 
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 های بزرگ فناوری اطلاعات. های نفتی دنیا و شرکتهای همکاری بین شرکتاد پلتفرمهمکاری بیشتر بین شرکتی و ایج

نیز قراردادی   Exxon Mobilکنند. شرکتهای نفت و گاز کار میطور فعال با شرکتعنوان مثال، آی بی ام و هواوی بهبه

 های عمیق دارد.میادین آبها جهت تولید نفت از ی روباتبرای همیاری در توسعه« دانشگاه ام.آی.تی»با 

متنوعی با مایکروسافت، گوگل و « رایانش ابری»، قراردادهای Equinor, Shell ،Total ،Repsolهای همچنین شرکت

 Gazpromبا هواوی و شرکت  Sinopec با مایکروسافت، شرکت Chevron اند. در همین راستا شرکتآمازون امضا کرده

قراردادهای بزرگ نفتی در زمینه هوش مصنوعی، خطوط لوله هوشمند،  Avevaبا  امارات Adnocبا یاندکس و شرکت 

 تولید هوشمند و غیره دارند.

های زیر را پیشنهاد های مرتبط است. برای این منظور، ما استراتژیدر فرآیند عملیات، نکته کلیدی حل تعامل فناوری

 کنیم:می

 های ها توجه شود. تمرکز استانداردسازی باید بر مکانیسمتانداردسازی رابطهای مرتبط و اسباید به استانداردسازی فناوری

 همکاری و تبادل اطلاعات باشد.

یک اتحاد باز برای بالادست صنعت های شخص ثالث مانند متوسل شوند. اینتوانند به برخی از آژانسها همچنین میدولت

تواند استانداردهای مربوط انداردهای داده است. علاوه بر این، میکند و متعهد به توسعه و حفظ استنفت و گاز فراهم می

 اصلاح کند.« 4.۰صنعت »را از استانداردهای مربوطه « 4.۰نفت و گاز »به 

 سازی و تجزیه و تحلیل ها و حذف خطاها باید به یکپارچهها و تقویت توانایی تشخیص کیفیت دادهآوری دادهتمرکز بر جمع

 های چند منبع توجه شود.دادهو پالایش خودکار 
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ABSTRACT: 

 

Recently, with the development of Industry 4.0, Oil and Gas 4.0 is also on the agenda. Some 

companies and experts believe that oil and gas 4.0 can completely change the current state of the oil 

and gas industry because it will revolutionize the digitalization and intelligentization of the oil and gas 

industry. Digitization can significantly increase productivity, save time and make the system safer. 

In addition, this research analyzes typical application scenarios of the oil and gas industry chain 

(upstream, midstream, and downstream) through examples such as smart oilfield, smart pipeline, and 

smart refinery. The results show that the nature of oil and gas 4.0 is a system based on data and high 

digitalization. Also, in this research, the opportunities and problems that may arise in the future in the 

age of oil and gas 4.0 are analyzed. Finally, the recommendations related to the digitalization strategy 

in the oil industry are proposed. 

The Oil Industry Research Institute has been a pioneer in the fields of digital transformation in the 

oil industry and has carried out several projects such as simultaneous process optimization (RTO), 

smart leak detection system, virtual sensor and smart well. 

 

Keywords: Oil and gas 4.0, Big data, Digitization, IIOT, Intelligentization
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 چکیده: 
  

این رفتار به درک بهتر همبستگی  باشد. بررسیهای آشفتگی آن میسرعت و ویژگین سیال وابسته بهرفتار آکوستیکی جریا

کنند. کند. صنایع مختلف از این ویژگی برای دبی سنجی سیال استفاده میبین صدای تولیدی و دبی جاری داخل لوله کمک می

ل لوله به بررسی سیگنال آکوستیکی ناشی از جریان پرداختیم. با بررسی جریان هوای تراکم پذیر در جریان داخ در این مقاله

طی یک آزمایش تجربی سیگنال دریافتی ناشی از جریان لوله دریافت شده و پس از پردازش اولیه، آنالیز فوریه فرکانسی سیگنال 

ی خطی عت جریان رابطهدهد که فرکانس غالب جریان در هر آزمایش با سرصورت گرفته است. تحلیل آنالیز فوریه نشان می

دارد. در ادامه به بررسی جریان دوفازی پرداخته و سیگنال ناشی از آن را بررسی و برای آن نیز همبستگی متناسب با اختلاف 

 .فاز دریافتی ارائه شده است

 

 های آشفته، تحلیل فوریه، جریان دوفازی، همبستگیمیدان آکوستیک، جریان های کلیدی:واژه
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 برگزارکننده ۴59

 مقدمه .  ۱

 

 هایچالش نیتراز مهم یکیمختلف  عیدر صنا ریتراکم ناپذ یداخل یهاانیو سرعت متوسط در جر یحجم یدب یریگاندازه

گوش کردن  1منفعل یهااز روش یکی نیب نیآن وجود دارد. در ا یبا درجه دقت متفاوت برا یمتنوع هایبوده و روش یاتیعمل

و سرعت آن توسط  انیجر یصدا نیب یهمبستگ جادیو ا نهیزم نیدر ا زین یمختلف قاتی. تحقباشدیم انیجر یبه صدا میمستق

 یهاگنالیارائه دادند که در آن س کیبه روش آکوست یدب یریگروش اندازه کی[ 1] میو ک میگرفته است. کمحققان مختلف انجام

 راتییشده و با استفاده از تغ یابیلوله رد ینصب شده رو یهاروفنکیاز م 2یاهیآرا لهیوسبه ندگو،بل کیشده توسط  دیتول یصدا

لوله را با  وارهید یرو ینوسان یفشارها ۳کیزوالکتریپ ی[ با استفاده از سنسورها2. پونتز و لوپز ]شودیمحاسبه م یعدد موج، دب

در سال  زیبار ن نیاول یکردند. برا یریگرا اندازه انیجر یکرده و دب یابید 4یکمربند کیآکوست یریگاندازه ستمیس کیکمک 

 یصورت منفعل براسونار به یبر مبنا انیجر یریگاندازه دیروش جد کی ۵ درای[ از شرکت س۳و لوز ] نگیسلیگ  2۰۰۳

شنود و  یبرا کیآکوست نییفرکانس پا یاز سنسورها یاهیروش از آرا نای. کردند ارائه دوفاز و فازتک یهاانیجر یریگاندازه

دوفاز و سه  یهاانیجر یریگاندازه ییتواناروش سونار  هایتیمز نیتراز مهم یکی. کندیاستفاده م ایپا ریفشار غ دانیم ریتفس

 کیکه با استفاده از  Exproگاز توسط شرکت  انیجر یریگاندازه یبرا 6روش فعال سونار نی[. همچن4] باشدیفاز با دقت بالا م

منفعل  یهااز روش یکی ان،یجر یریگاندازه 7متقابل  ی[. روش همبستگ۵است ] دهیارائه گرد کندیرا رصد م یپالس آشفتگ

 یافتیدر گنالیدو س یاضیر یاز دو سنسور، با استفاده از همبستگ یآشفتگ یساختارها یعبور یزمان گنالیکه در آن س باشدیم

 روشتوسط  یانتگرال یطول اسیو محاسبه مق هاکروفنیاز م یاهی[. با استفاده از آرا6]آوردیسرعت متوسط را به دست م

 یی[ با استفاده از روش گفته شده سرعت جابجا7ها را حساب کرد.]گردابه ییسرعت جابجا توانیم زین یادو نقطه یهمبستگ

آب و استفاده از شبکه  انیلوله جر وارهی[ با استفاده از ارتعاشات د8] نیرا حساب کرده است. همچن یمرز هیلا انیجر یهاگردابه

 .شده ارائه کرده است افتیمختلف بر اساس ارتعاشات در یهایدب یبرا ینیتخم ،یعصب

سرعت  نیب یهمبستگ کیپرداخته و  یتجرب جیآن با نتا سهیداخل لوله و مقا انیجر یصدا یتجرب یمقاله، به بررس نیدر ا

 کیشده و  یبررس یدوفاز انیجر کیحاصل از  یصدا زیآخر ن است. در بخش دهیمتوسط و فرکانس غالب صدا ارائه گرد

 .مختلف ارائه شده است یهایمکسر حج یبرا یافتیبرحسب اختلاف فاز در یخط یهمبستگ

 

 رویکرد تجربی   .2

 انیجر یآزمون برا یشده است. طراح حیو تشر انیب یتجرب شیآزما یشده برا یبخش مواد و دستگاه آزمون طراح نیدر ا

 کیدرون  میقابل تنظ یمحور انیفن جر کیاساس  نیبوده است. بر ا ۳۰۰۰۰ نولدزیتا ر نولدز،یر بعدیعدد ب یبر مبنا لایس

به  یبرا کیدر درون محفظه آکوست زیقسمت تست ن کی نیآن قرار گرفته است. همچن یکاهش صدا یبرا کیمحفظه آکوست

 ی. براباشدیم متریسانت 1۰.۵و  6و در دو قطر  کایر رفته از نوع پلقرار گرفته است. لوله بکا یخارج زیحداقل رساندن نو

و نوسانات ناخواسته، از فن  زینوکاهش  یبرا نیلوله استفاده شده است. همچن یبادسنج در انتها کیاز  زین انیجر یریگاندازه

 .اشدبیدستگاه آزمون م نیدهنده انشان 1عنوان مکنده استفاده شده است. شکل شماره به

                                                           
1 Passive 
2 Array 
3 Piezoelectric 
4 Clamp-on 
5 Cidra 
6 Active sonar 
7 Cross-Correlation 



  

 
   

  

  

 برگزارکننده ۴6۰

 

 واره دستگاه آزمون. ب( تصویر دستگاه آزمون و جهت جریان الف( طرح -۱شکل 

 

بر روی استفاده شده است.  ESP32برداری و با برد داده MAX9814های خازنی مدل برداری صدا از میکروفنبرای داده

طور مستقیم سیگنال جریان دیواره قرار گیرد و به ها تعبیه شده که میکروفن دقیقاً بر رویاندازه میکروفنهایی هملوله سوراخ

 سیال را دریافت کند.

متر استفاده میلی 1۰و قطر متوسط  𝑘𝑔/𝑚3 15.146استرین با چگالی برای بررسی جریان دوفازی نیز از ذرات جامد پلی

 گیری شده است.ازهها اندهای مختلف به جریان اضافه شده و سیگنال آنشده است. این ذرات در کسر حجمی

 

 رویکرد عددی .  3

𝑅𝑒𝜏سازی عددی برای یک جریان داخل کانال با عدد رینولدز شبیه = 2𝜋ℎو ابعاد  395 × 2ℎ × 𝜋ℎ   وℎ = 0.01 𝑚 

 1۵۰۰۰۰۰ یسازهیشب نی[ انجام گرفته است. تعداد شبکه بکار رفته در ا9بر اساس مقاله ] 1های بزرگ سازی گردابهتوسط شبیه

 ینیکانال، به دست آوردن تخم انیگسسته و حل شده است. هدف از حل جر Bounded Centralبوده و با استفاده از روش  عدد

 ریشبه صدا از حل معادلات نو ای ریناپذ. فشار تراکمباشدیلوله م انیجر یتجرب یهابا تست بعدیب سهیآن و مقا یکیرفتار آکوست

 طرفهکی یصورت همبستگمعادله موج به کی ،یانتشار یصدا ایو  ریپذفشار تراکم یو  برابه دست آمده  ریناپذاستوکس تراکم

 استوکس حل شده است. ریبا نو

 

 تک فاز. نتایج جریان ۱.3

سرعت  کی یاند. در ابتدا براشده سهیو مقا حیتشر هایسازهیو شب یتجرب هایبه دست آمده از آزمون جیقسمت نتا نیدر ا

 یبرا هیفور لیدهنده تحلنشان 2انجام گرفته است. شکل  کروفنیاز م یافتیدر یهاگنالیس یفرکانس یفضا لیمشخص تحل

. از نمودار مشخص است که دهدیرا نشان م وارینوسانات فشار د یبر رو یشفتگآ یدر واقع آبشار انرژ ای کروفنیم یهاداده

که مربوط به  شودیمضمحل م 8/۵-حدوداً با نرخ  گرید یو بخش یکه مربوط به قسمت آشفتگ ۵/۳-با نرخ  یاز انرژ یقسمت

 .[1۰] باشدیم انیجر یریپذتراکم ای یکیقسمت آکوست

                                                           
1 Large Eddy Simulation 



  

 
   

  

  

 برگزارکننده ۴6۱

 

 

 

 
 های غالب جریان و فنشناسایی فرکانس-3شکل   های دریافتینحوه رفتار و نرخ اضمحلال سیگنال -2شکل 

 

ها، فرکانس یصورت گرفته است. در برخ هیفور زیشده و سپس آنال پردازششیافزار متلب پشده ابتدا در نرم افتیدر یهاداده

در به  یانیغالب کمک شا یهافرکانس نیدرست ا لی. تحلشودیمشاهده م گرید یهانسبت به فرکانس یانهیشیمقدار ب کی

 یآشفتگ یانرژ نیشتریبوط به ب، فرکانس غالب مر۳رو با توجه به شکل  نی. از ادخواهد کر یهمبستگ حیصح جیدست آوردن نتا

 نی. دومشوندیرا شامل م انیدرصد سرعت متوسط جر 8۰تا  7۰[ در حدود 11ساختارها ] نی. اباشدیم یانتگرال یو ساختارها

فن  یکیدر نزد گرید کروفنیم کیموضوع،  نیا دنیفهم ی. براباشدیفرکانس غالب مربوط به فرکانس غالب فن مورد استفاده م

فن )فرکانس  یاز صدا یصدا قرار دارد، قسمت لتریفن و قسمت آزمون ف نیب نکهیقرار داده شد و مشخص شد که با ا انیرقبل از ج

 لبغا یهاقسمت آزمون در فرکانس یافتیدر یهاگنالیو در س دهیغالب آن( در عبور از سطح مقطع لوله به قسمت آزمون رس

 .است یالزام انیجر یهاها از فرکانسآن کیها و تفکفرکانس نیا ییشناسا نیخواهد داشت. بنابرا ریخود تأث

 1۳۰۰۰ نولدزیکانال در ر انیجر یعدد یسازهیو شب هیمتر بر ثان ۳با سرعت  یتست تجرب یشده برا بعدینمودار ب 4شکل 

که از شکل مشخص است، طور شده است. همان بعدیمقدار ب نهیشیبا استفاده از ب SPL 1فشار یصدا ی. فرکانس و بلندباشدیم

. باشدیاند مشده محاسبه شده کیصورت تفککه به AP کیو فشار آکوست HP ریناپذمشابه با رفتار فشار تراکم یرفتار تست تجرب

ق بالاتر از آن اتفا یهادر فرکانس ریپذفشار تراکم یو برا ودهغالب ب ترنییپا یهادر فرکانس ریناپذمعمولاً نوسانات فشار تراکم

فشار نشانگر فرکانس  یکل فیاست. لذا فرکانس غالب ط ریناپذتر از تراکمکوچک اریآن بس یاما مقدار و مرتبه بزرگ افتدیم

 .است یآشفتگ یانرژ نیشتریبا ب انیگردابه جر نیتربزرگ

                                                           
1 Sound Pressure Level 



  

 
   

  

  

 برگزارکننده ۴62

 

𝑹𝒆𝝉ل با متر بر ثانیه در جریان کانا 3بعد میزان سطح صدا برای تست تجربی با سرعت نمودار بی -۴شکل  = 𝟑𝟗𝟓 

 

باشد. بر اساس این شکل، با افزایش سرعت متوسط یا های متوسط مختلف میی سطح صدا برای سرعتدهندهنشان ۵شکل 

دبی، فرکانس غالب صدا و سطح صدا نیز افزایش یافته است. در واقع با افزایش سرعت، فرآیند شکستن ساختارهای جریان 

تر خواهد بود. سطح میزان صدا نیز رابطه مستقیم با ها سریعآن 1تر شدن ساختارها، فرکانس ریزشتر بوده و با کوچکسریع

انرژی جنبشی ساختارها دارد. هرچقدر این انرژی بیشتر باشد، میزان صدا نیز بالاتر خواهد بود و انرژی جنبشی با افزایش سرعت 

دون افزایش سرعت متوسط با تزریق نویز افزایش داد، اما هدف مطالعه توان فقط نوسانات جریان را بیابد. گرچه میافزایش می

میزان سطح صدا برای جریان  6باشد. شکل حاضر بررسی رابطه افزایش سرعت متوسط با فرکانس غالب با حداقل نویز خارجی می

این نمودار، فرکانس غالب تقریباً ثابت دهد. طبق متر بر ثانیه را نشان می ۳های متفاوت در یک سرعت متوسط از دو قطر با اندازه

 توان گفت فرکانس غالب رابطه مستقیم با سرعت جریان دارد. مانده ولی میزان صدا کاهش یافته است. می
 

 

 

 
 سرعت متوسط کیدو قطر مختلف در  یسطح صدا برا زانیم -6شکل   مختلف یهایدب یسطح صدا برا زانیم -5شکل 

                                                           
1 Shedding 



  

 
   

  

  

 برگزارکننده ۴63

با سرعت متوسط  انیجر یفرکانس غالب صدا یخط ی¬دهنده رابطهنشان 7فوق، شکل  یهالیتحل با توجه به تیو درنها

 انیجر کیزیو ف میداخل کانال رسم شده است. رژ انیجر یعدد یسازهیشب یو هم برا یتست تجرب یشکل هم برا نی. اباشدیم

 نیانس غالب و سرعت متوسط برقرار است. همچنفرک یبرا یخط یرابطهداخل لوله متفاوت است اما همان  انیکانال با جر

 . باشدیم یانتگرال یگردابه یاندازه یدهندهشده در شکل نشان دهیکش خطبیش

 

 
 رابطه خطی بین فرکانس غالب و سرعت متوسط جریان -7شکل 

 

 های دوفازینتایج تست. 3.2

کنیم. پردازیم و درنهایت نتایج به دست آمده را بررسی میدر این بخش به بیان نتایج به دست آمده از آزمایش دوفازی می

 1۰ها در حدود متر استفاده شده است.  برای تمامی سرعتسانتی 2در این آزمایش از دو میکروفن بر روی لوله با فاصله حدود 

مانی داده برداری برابر با سیگنال میانی برای تحلیل انتخاب شده است. دقت ز 2۰۰۰۰ثانیه داده برداری صورت گرفته است که 

ولت است. در پردازش اولیه به کمک فیلتر میانگین متحرک میلی 1یک میکروثانیه و دقت سیگنال ورودی ثبت شده برابر با 

صورت تصادفی انتخاب شده ی میانی بهداده ۵۰۰ی بعد برای بررسی نتایج، اغتشاشات سیگنال کاهش داده شده است. در مرحله

ی مورد نظر شود. درنهایت نتایج حاصل تحلیل شده و رابطهها برازش میشامل مجموع دو تابع سینوسی بر دادهو نموداری 

 شود.استخراج می

 
 شرایط و کسر حجمی آزمایش دوفازی -۱جدول 

 سرعت هوا 
𝒎/𝒔 

 آزمایش زمان 𝒈ها جرم گرانول
 𝒔 

𝒎𝟑ها دبی حجمی گرانول

𝒔
×

𝟏𝟎−𝟓 

 کسر حجمی

 هاگرانول

 ۰۰16/۰ 198/4 76/22 47۳/14 9۵/2 آزمایش اول

 ۰۰22/۰ ۵46/6 ۵/16 ۳۵9/16 ۵۰/۳ آزمایش دوم

 ۰۰1۵/۰ ۰48/۵ 47/17 ۳۵6/1۳ ۰۰/4 آزمایش سوم

 ۰۰۳۰/۰ 478/8 44/14 ۵42/18 ۳۰/۳ آزمایش چهارم

 ۰۰19/۰ 1۳۰/6 9۳/1۵ 791/14 68/۳ آزمایش پنجم

 ۰۰1۳/۰ ۵94/4 16/1۵ ۵48/1۰ ۰۳/4 آزمایش ششم

 ۰۰2۰/۰ ۳۳۰/7 88/1۵ 6۳۰/17 ۳۰/4 آزمایش هفتم

 ۰۰۰9/۰ 116/۳ 94/17 468/8 88/۳ آزمایش هشتم



  

 
   

  

  

 برگزارکننده ۴6۴

ی دوم از انحرافات ناشی از اغتشاشات سیگنال دریافتی ی سینوسی انتخاب شده است تا جملهتر دو جملهبرای برازش دقیق

 ۳۰۰تا  26۵ی های مختلف در محدودجملات اول برازش شده در آزمایشای ی اول بکاهد. درحالی که سرعت زاویهدر جمله

ی نظم و در محدودهبینی بودن اغتشاشات کاملاً بیی دوم ناشی از انحرافات با توجه به تصادفی و غیرقابل پیشباشد، جملهمی

 تری است.وسیع

(1) 𝑦 = 𝑎1 sin(𝑏1𝑥 + 𝑐1) + 𝑎2sin (𝑏2𝑥 + 𝑐2) 

باشد. این صوت به دلیل جریان سیال داخل لوله، سیگنال صوتی در لوله القا شده و این سیگنال صوتی در حال گذر می

ی دو میکروفون اختلاف فازی خواهند داشت. وجود ذرات فاز عبوری از لوله بین دو میکروفون موجود در مسیر با توجه به فاصله

شود. این تغییر سرعت درون سیال باعث ایجاد تفاوت در اختلاف فاز بین دو میکروفون دوم باعث تغییر سرعت صوت در جریان می

 شود. با نسبت کسر حجمی مختلف می

دهد با افزایش کسر حجمی، اختلاف فاز بین سیگنال دریافتی در های مختلف نشان میبررسی اختلاف فازها در کسر حجمی

 مدل کرد:  ی زیرتوان با رابطه( را می𝜙( و اختلاف فاز )𝑓کسر حجمی )ی بین یابد. رابطهدو میکروفون افزایش می

(2) 𝜙 = 135.8𝑓 − 0.0923 

 نشان داده شده است. 8نمودار مربوط به کسر حجمی و اختلاف فاز در شکل 

 

 

 رابطه خطی اختلاف فاز با میزان کسر حجمی -8شکل 

 

 گیرینتیجه .۴

سازی مقایسه شده است و ها بررسی شده و با نتایج شبیههای آشفته داخل لولهاندر این مطالعه، رفتار آکوستیکی جری

ی خطی بین سرعت متوسط و فرکانس غالب صدای دریافتی برقرار است. در بخش درنهایت با توجه به الگوی رفتاری یک رابطه

 آمده است. به دستاستفاده شده آخر نیز، همبستگی خطی برای کسر حجمی جریان فاز ثانویه و اختلاف فاز دو سنسور 
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فکری در این پروژه تشکر زاده اساتید دانشکده مکانیک دانشگاه شریف بابت کمک و هماز آقایان دکتر آریانپور و دکتر کاظم

 ییم.نماآید. همچنین از حمایت مادی معاونت پژوهشی دانشگاه صنعتی شریف از این طرح تقدیر و تشکر میبه عمل می
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ABSTRACT:  

 

The acoustic behavior of fluid flow depends on its velocity and turbulence characteristics. Examining 

this behavior helps to better understand the correlation between the produced sound and the flow inside 

the pipe. Different industries use this feature for fluid flow measurement. In this article, by investigating 

the flow of incompressible air in the flow inside the pipe, we investigated the acoustic signal caused by 

the flow. During an experimental test, the received signal caused by the flow of the tube was received 

and after the initial processing, the Fourier frequency analysis of the signal was performed. The analysis 

of Fourier analysis shows that the dominant frequency of the flow in each experiment has a linear 

Correlation with the flow rate. In the following, the resulting signal of two phase flow is investigated, 

and for that, a correlation proportional to the received phase difference is presented. 

 

Keywords : Acoustic field, Turbulent flows, Fourier analysis, Two-phase flow, Correlation 

mailto:rs.mahdi75@gmail.com
mailto:rs.mahdi75@gmail.com


  

 
   

  

  

 برگزارکننده ۴67

 

 

 منظور حذف رطوبت فاز روغنیزیاد به یدوستآببعدی با های سهسنتز جاذب
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 تبریز، ایران ،1996-۵1۳۳۵: پستی صندوق، دانشگاه شهید مدنی آذربایجان، انشکده فنی و مهندسید . 2
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 چکیده: 

 

عامل  ریتأثسنتز گردید.  دوستآببعدی ارزان قیمت بر پایه صمغ با ترشوندگی حدی فوق های سهمقاله جاذبدر این 

کراسیلینکر و ترکیب درصد آن بر تورم نمونه ساخته شده مورد بررسی قرار گرفت. نمونه بهینه سنتز شده با درصد تورم بالای 

گرفت. ترکیب شیمیایی و مورفولوژی نمونه ساخته شده در شرایط بهینه با برای جذب آب از فاز روغنی مورد بررسی قرار  4۰۰%

( مورد بررسی قرار (FESEM( و آنالیز میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی FTIRاستفاده آنالیز فوریه مادون قرمز )

 بظرفیت جذ از h 6تماس های جذب نشان داد که نمونه سنتز شده در شرایط بهینه در مدت زمان نتایج آزمایش گرفت.

g/g4/۳  دهد.  های سنتز شده را در حذف رطوبت روغن نشان میبالای ابر جاذب ییکارابرخوردار بوده است که 
 

 ، درصد تورم، ظرفیت جاذبدوستآب، ترشوندگی فوق یبعدسهجاذب  :یکلید هایواژه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

file:///C:/Users/rashedi-r/AppData/Roaming/Microsoft/Word/norouzbeigi@iust.ac.ir


  

 
   

  

  

 برگزارکننده ۴68

 مقدمه   .۱

 دوستآبهای کنند. گروهپلیمری هستند که مقدار زیادی آب را جذب و نگهداری می با شبکه یهاابرجاذبها هیدروژل  

کراسلینکرها هستند که باید قبل ها از دیگر اجزای این هیدروژلشود .ها در محیط آبی، هیدراته میدر شبکه پلیمری این جاذب

 طوربههای اخیر ها در دهه. هیدروژل[1]داشته باشند ها برای جلوگیری از تجزیه زنجیرهای پلیمر وجوداز استفاده این ابرجاذب

های غذایی، ، برف مصنوعی، افزودنیسنگزغالای همچون کشاورزی، دارورسانی، آبگیری های گستردهگسترده در زمینه

ها با . هیدروژل[2]اند شده کاربردهبهزشکی مثل مهندسی بافت، پزشکی ترمیمی و زخم پوش کاربردهای دارویی و زیست پ

 شوندهای کراسلینک کردن کووالانسی )شیمیایی( یا غیرکووالانسی )فیزیکی( با رفتار رئولوژیکی خاص ساخته میاستفاده از روش

شوند و ممکن است باعث بهبود ها و نانومواد ساخته میهای هیدروژل با ترکیب کردن هیدروژلساختمان نانوکامپوزیت [1,3]

مضاعف خواص فیزیکی شیمیایی )مانند مقاومت مکانیکی، سختی )سفتی(، قابلیت ارتجاعی )کشسانی(، تخلخل، ظرفیت تورم( 

 .[4]شود و پایداری فیزیکی می

ها ها و سوختبا توجه به اهمیت کیفیت سوخت و روغن مورد استفاده در صنایع مختلف، ضروری است که خواص روغن

ها، بیشینه مقدار آب ها مطمئن شویم. یکی از مشخصات روغنبودن کاربرد آن مؤثرای مورد بررسی قرار گیرد تا از دوره صورتبه

واند در طول فرآیند تولید، انتقال، عملکرد و قرارگیری در معرض هوا افزایش پیدا تموجود است، چون مقدار رطوبت در روغن می

 طوربهتواند رطوبت روغن را افزایش دهد. مقدار آب زیاد، های ذخیره و همچنین نشت تانک میکند. چگالش آب در تانک

های مرسوم مثل . روش[5]دهد قرار می ریتأثرشد باکتری و قارچ تحت  به خاطر، کیفیت محصولات هیدروکربنی را یتوجهقابل

 های فیلتراسیون دارای معایبی همچون کارایی کمتر، هزینه بالا و ایجاد آلودگی ثانویه هستندجداسازی ثقلی، سانتریفیوژ، روش

های ، عملکرد آسان، عدم حساسیت به آلایندهیریپذانعطافها، روش جذب سطحی به دلیل طراحی ساده، در بین این روش.[6]

 شود.جذب محسوب میها برای واد مضر یکی از پرکاربردترین روشسمی و عدم تولید م

ترکیب کراسلینکر مورد استفاده و مشخص  یسازنهیبهدر این پژوهش  هیدروژل کامپوزیتی صمغ پایه سنتز شده بعد از 

 گرفت.یابی، توانایی آن در حذف رطوبت از روغن خوراکی مورد بررسی قرار کردن درصد تورم و آنالیزهای مشخصه

 

 ها مواد و آزمایش  .2

 مواد   2.۱

، صمغ زانتان گرید 14۰۰۰۰( تجاری با جرم مولکولی  PVAمواد مورد استفاده در این پژوهش شامل پلی وینیل الکل  )

 قطران شیمی(  است. مرک( و بوریک اسید )غذایی )تماد کالا(، کلسیم کلراید )

 

 روش سنتز نانوکامپوزیت هیدروژل  2.2

 هم زدنتحت فرایند  ۵۰ ℃ساعت در دمای   2با هم مخلوط شده به مدت  PVA %1۰زانتان و   %2محلول آبی شامل    

 هم زدنساعت دیگر تحت فرایند  1درصد کربن اکتیو به مخلوط بالایی اضافه شده به مدت  2حرارت داده شد. سپس محلول 

وژل صورت گرفت. در این مرحله از سه نوع محلول کراسلینکر با قرار گرفت. سپس فرایند کراسلینک شدن و ساخت نهایی هیدر

(  1ترکیب درصد متفاوت اسید بوریک و کلسیم کلرید استفاده گردید. ترکیب محلول کراسلینکرهای استفاده شده در جدول )

 صورتبهژل ساخته شده  وزنی بوده است. %۵ارائه شده است. البته لازم به ذکر است که ترکیب درصد کراسلینکر مورد استفاده 

وزنی اضافه شد و به مدت یک ساعت درون محلول توسط همزن مغناطیسی  %۵های کروی به داخل محلول کراسلینکر با گلوله

ساعت  ۵به مدت  1۰۰℃توسط آب دو بار تقطیر شسته شدند و درون آون  آمدهدستبههای شدند. هیدروژل هم زدهبه آرامی 
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ترکیب درصد کراسلینکرهای مختلف استفاده شده بر تورم و پایداری نهایی هیدروژل  ریتأث تاً ینهاند. قرار گرفتند تا خشک شو

 ساخته شده مورد بررسی قرار گرفت و میزان جذب آب روغن خوراکی مورد بررسی قرار گرفت.  

 

 های مشخصه یابی. روش3.2

اخته شده از آنالیز میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل های سو تخلخل و بافت نمونه یمورفولوژمشخص کردن  منظوربه  

های ساخته شده با استفاده از آنالیز فوریه ( استفاده گردید. ترکیب شیمیایی نمونه FESEM, TSCAN MIRA IIIمیدانی )

 1ورممورد بررسی قرار گرفت. برای مشخص درصد ت cm 4۰۰۰-4۰۰-1(  در محدوده FTIR, shimadzu, Japanمادون قرمز ) 

 [8–6]ساعت از معادله زیر استفاده گردید  6و  4، 2، 1های زمانی های ساخته شده در بازهنمونه

𝑆𝑅 =
(𝑤𝑠 −𝑤0)

𝑤𝑠
× 100                                                                                                                                         (1) 

 دهد.به ترتیب وزن نمونه های خشک و متورم  را نشان می w0و  wsدر این معادله 

ساعت در نظر  6حجمی آب در روغن خوراکی استفاده گردید. مدت زمان تماس  %۳۰برای انجام تست های جذب از محلول 

 گرفته شد. جهت محاسبه ظرفیت جذب از رابطه زیر استفاده گردید. 

𝑞 =
𝑚𝑜 −𝑚𝑖
𝑚𝑖

                                                                                                                                                           (2) 

 وزن جاذب نهایی )بر حسب گرم( بعد از فرایند جذب بوده است. omوزن جاذب اولیه )بر حسب گرم( و  omدر این رابطه 

 

 ایجنت. 3

دیده ( 1دهد. همانطور که در جدول )های ساخته شده با ترکیب درصد مختلف کراسیلینکر نشان می( تورم نمونه1جدول )

ها افزایش پیدا کرده است و نمونه ساخته شده با استفاده از کراسلینکر ساعت درصد تورم نمونه 6شود با افزایش زمان تا می

بیشترین درصد تورم را داشته است. البته باید ذکر گردد نمونه ساخته شده با کراسلینکر  %۵/48۳کلرید کلسیم با درصد تورم 

( 2ساعت پایداری خود را از دست داده است. جدول ) 6بوریک اسید در محیط آبی از پایداری مناسب برخوردار نبوده و در طی 

( 2دهد. همانطور که در جدول )راکی را نشان میهای مخلوط آب و روغن خوهای ساخته شده در نمونهظرفیت جذب آب نمونه

شود نمونه ساخته شده با کراسلینکر کلرید کلسیم ظرفیت جذب نسبتا بیشتری نسبت به دو نمونه دیگر داشته است. دیده می

 بدست آمد.  g/g 4/۳مقدار ظرفیت جذب رطوبت برای این نمونه حدود 

 
 ز شدهدرصد تورم نانوکامپوزیت هیدروژل سنت -۱جدول

 کراسلینکر ترکیب نمونه
 تورم ) در زمان های مختلف بر حسب ساعت( درصد

1 2 4 6 

 ۵/48۳ 428 ۵/۳۰7 21۵ وزنی( %1۰۰کلرید کلسیم ) 1

 - ۳۰9 ۵/۳۵۵ 28۳ وزنی( %1۰۰بوریک اسید ) 2

 4۰9 ۵/۳۰9 2۰8 ۵/174 (۳:7اسید بوریک/کلرید کلسیم )نسبت وزنی  ۳

                                                           
1 Swelling ratio 
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 ونه کامپوزیت هیدروژل سنتز شدهظرفیت جذب آب نم -2جدول

 (g/gظرفیت جاذب  ) کراسلینکر ترکیب نمونه

 4/۳±2/۰ وزنی( %1۰۰کلرید کلسیم ) 1

 2/۳±1/۰ وزنی( %1۰۰بوریک اسید ) 2

 ۰2/۳±۰8/۰ (۳:7اسید بوریک/کلرید کلسیم )نسبت وزنی  ۳
 
 

 یابی . آنالیزهای مشخصه۱.3

دهد دهد. این نتایج نشان میه با استفاده از کراسلینکر کلرید کلسیم را نشان مینمونه ساخته شد FESEM( تصاویر 2شکل )

که نمونه ساخته شده دارای ساختار بسیار متخلخل بوده است. ابعاد تخلخل های موجود در محدوده ماکرو بوده مه ابرجاذب 

 .تواند از ظرفیت جذب بیشتر برخودار باشدسنتز شده با ساختار ماکرومتخلخل می

    

 

 های مختلف( با بزرگنمایی۱نمونه سنتز شده )نمونه  FESEMتصاویر  -۱شکل 

   

های مربوط به گروه cm ۳4۰۰-۳6۰۰-1های مشاهده در محدود دهد. پیکرا نشان می 1نمونه  FTIR( آنالیز ۳شکل ) 

است.  2CHارتعاشات کششی مربوط به  29۰۰ -28۰۰( سطحی، باندهای جذبی مشاهده شده در محدوده OHهیدروکسیل )

 cm-1و باند جذبی مشاهده شده در حدود  -COO-های مربوط به گروه cm 61۵-1و   cm 141۰-1های مشاهده شده در پیک

 پیوندی مربوط به صمغ زانتان است.  OH-مربوط به گروه  1۰76
 

 

 (۱نمونه سنتز شده  با درصد جذب بیشتر )نمونه  FTIR آنالیز -2شکل 



  

 
   

  

  

 برگزارکننده ۴7۱

 ه گیرینتیج. ۴

های کراسلینکر شامل کلرید کلسیم، بوریک با استفاده از محلول %4۰۰هیدرژول کامپوزیتی صمغ پایه با درصد تورم بالای 

هاس ساخته اسید و کلرید کلسیم/بوریک اسید تهیه گردید. تاثیر ترکیب درصد کراسلینکر مورد استفاده بر تورم و پایداری نمونه

. نتایج نشان داد که نمونه ساخته شده با استفاده کراسلینکر کلرید کلسیم با درصد تورم بالا، دارای شده مورد بررسی قرار گرفت

  دهد.است که توانایی ابرجاذب ساخته شده را رطوبت زدایی ترکیبات روغنی و سوخت نشان می g/g 4/۳ظرفیت جذب 
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ABSTRACT:  

 

In this article, cost-effective three-dimensional absorbents with superhydrophilic wettability were 

synthesized. The effect of the crosslinker agent and its percentage on the swelling of the manufactured 

sample was investigated. The optimal synthesized sample with a swelling percentage of over 400% was 

considered for water absorption from the oily phase. The chemical composition and morphology of the 

synthesized sample in optimal conditions were investigated using Fourier Infrared Analysis (FTIR) and 

Field Emission Scanning Electron Microscopy (FESEM). The results of the adsorption tests showed that 

the synthesized sample had an adsorption capacity of 3.4 g/g under optimal conditions during the 

contact time of 6 h, which shows the high efficiency of the synthesized super adsorbents in removing oil 

moisture 

 

Keywords: Three-dimensional absorbent, Superhydrophilic wettability, Swelling percentage, 

Adsorbent capacity
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 چکیده: 

 

  FESEMدهی حمام شیمیایی سنتز گردید. آنالیزهایغشای توری فوق آبدوست اکسید مس به روش رسوبدر این مقاله 

های ساخته شده و ساختار فازی غشای توری اکسید مس مورد برای تعیین ترکیب شیمی سطح، مورفولوژی نمونه XRD و 

ساخته شده با زاویه تماس استاتیک آب کمتر از  استفاده قرار گرفت. نتایج بررسی رفتار ترشوندگی سطح نشان داد که نمونه

دوست/ فوق روغن گریز زیر آب بوده است. دارای خواص فوق آب 1۵۰°و همچنین زاویه تماس استاتیک روغن زیر آب بالای  1۰°

آب و  نمونه ساخته شده برای جداسازی فاز روغنی از آب مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد راندمان جداسازی مخلوط

بوده است که کارآیی بالایی غشاهای توری ساخته شده را در فرایندهای  %99روغن با استفاده از غشای توری ساخته شده بالای 

 کند.   جداسازی آب و روغن تائید می
 

 گریز زیر آب، راندمان جداسازی، زاویه تماس استاتیکغشای توری، خواص فوق آبدوست/ فوق روغن :یکلید هایواژه
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 مقدمه   .۱

ها از مخلوط آب شود. این مخلوطامروزه حجم قابل توجهی مخلوط آب و روغن توسط صنایع مختلف در جهان تولید می   

شود که فرایند جداسازی آنها بسیار سخت و ها را شامل میهای آب و روغن پایدار شده با سورفکتانتو روغن آزاد تا امولسیون

بر است. جداسازی آب و روغن به عنوان یک واحد عملیاتی مهم در بسیاری از صنایع از قبیل صنایع نساجی، چرم، تولید  هزینه

ای سنتی مختلفی همچون جداسازی ه. تاکنون روش[1]فلزات و ماشینکاری، تصفیه پساب، استخراج نفت و پالایش مطرح است 

با استفاده از نیروی گرانش، فلوتاسیون، مواد جاذب روغن، انعقاد الکتریکی برای جداسازی مخلوط آب و روغن مورد استفاده قرار 

ایین های آب و روغن، عدم انتخاب پذیری و راندمان پها برای جداسازی امولسیونگرفته است. غیرقابل استفاده بودن این روش

. در همین راستا [2]ها بوده است های ثانویه از جمله مشکلات بکارگیری این روشجداسازی، مصرف انرژی بالا و ایجاد آلودگی

فوق روغن دوست، فوق  -پذیر فوق آبگریزتحقیقات بسیار وسیعی در خصوص ساخت تعداد زیادی از غشاها با ترشوندگی انتخاب

فوق روغن دوست -فوق روغن گریز زیر آب و همچنین سطوح هوشمند با ترشوندگی قابل سوئیچ )از حالت فوق آبگریز -آبدوست

های آب و روغن روغن گریز زیر آب یا حالت بالعکس( برای جداسازی محدوده وسیعی از مخلوطفوق -به حالت فوق آبدوست

شوند. تکنیک استفاده از سطوح معرفی می 2و یا غشای صافی 1صورت پذیرفته است که در مراجع مختلف با عنوان غشای توری

و همکارانش برای جداسازی مخلوط آب  ۳توسط فنگ 2۰۰4با ترشوندگی متفاوت نسبت به آب و روغن برای اولین بار در سال 

با الهام گرفتن از روش فنگ، تحقیقات مختلفی در خصوص استفاده از غشاهای با  2۰۰4. بعد از سال [3]و روغن مطرح گردید 

های سنگین از مخلوط آب و روغن صورت گرفت و ساخت سطوح فوق روغن دوست برای جداسازی روغن-ترشوندگی فوق آبگریز

 .[6–4] مختلف با خواص ذکر شده توسعه پیدا کرد

دهی حمام شیمیایی در این پژوهش غشای توری اکسید مس فوق آبدوست/ فوق روغن گریز زیر آب با استفاده از روش رسوب

 های ساخته شده برای جدایش مخلوط آب/روغن مورد استفاده قرار گرفت.ساخته شد. سپس نمونه

 

 ها مواد و آزمایش  .2

 . مواد  ۱.2

آبه( ) لباکمی هند(، هگزامتیلن تترآمین )لباکمی هند( و استات  6امل نیترات مس )مواد مورد استفاده در این پژوهش ش

روی ) مرک( بوده است . از هگزان )نمونه صنعتی( به عنوان فاز هیدروکربنی برای بررسی جداسازی مخلوط آب و روغن و از ماده 

 رنگی اویل رد )مرک( جهت رنگی کردن فاز روغنی استفاده شد.  

 

 وش سنتز غشاهای توری فوق آبدوست/فوق روغن گریز زیر آب اکسید مسر.  2.2

برش داده شده   cm۵/2 ×  cm۵/2 روش کار به این صورت بوده است که ابتدا توری های فلزی با اندازه مشخص در ابعاد    

رلایه های تهیه شده به مدت سپس با استفاده از ماده شوینده مورد عملیات شستسو قرار گرفته و خشک می گردند. پس از آن زی

های ها از سطح زدوده شده و لایهگیرند تا آلودگیدقیقه به ترتیب داخل آب دیونیزه، محلول اتانول و محلول استن قرار می 1۵

های آماده سازی شده اکسیدی احتمالی موجود روی سطح جدا شوند. در مرحله بعد به منظور ایجاد بذرلایه اکسید روی، زیرلایه

شوند. بعد از آن پایه ها از داخل محلول خارج شده و داخل غوطه ور می h 1استات روی به مدت  mm 1۰اخل محلول اتانولی د

 ZnOگیرند که بذرلایه مورد عمل کلسیناسیون قرار می 2۰۰℃در دمای  h 2ها به مدت گردند. نهایتا زیر لایهآون خشک می

                                                           
1 Mesh membrane 
2 Filter membrane 
3 Feng 



  

 
   

  

  

 برگزارکننده ۴75

دهی حمام ها و ایجاد بذرلایه، لایه نشانی اکسید روی به روش رسوبسازی پایههبعد از آماد شود.بر روی سطح تشکیل می

 M ) هگزامتیل تترامین و عامل بازی M 1/۰با غلظت  آبه( 6مس )شیمیایی صورت گرفت. محلول لایه نشانی شامل نیترات 

ساعت در دمای  1اند و به مدت ی قرار داده شدههای دارای بذرلایه بصورت متمایل داخل محلول لایه نشانبوده است. پایه ( 2/۰

 ℃در دمای  h 24های پوشش داده شده داخل آون به مدت داخل حمام روغن حرارت داده شدند. در نهایت توری 8۰± ۵ ℃

زاویه تماس روغن ( و WCA) 1خشک شدند. پس از آن برای بررسی رفتار ترشوندگی سطح زاویه تماس استاتیک قطره آب ۰8

 .گیری گردید( اندازهOCA) 2آبزیر 

ی سامانه آزمایشگاهی انتها بسته مورد بررسی قرار گرفت. این سامانه وسیلهعملکرد غشاهای کامپوزیتی ساخته شده به

بهم متصل  mm 2۵ای مجزا تشکیل شده است که با استفاده از اتصالات کلمپ استیل با قطر آزمایشگاهی از دو لوله شیشه

گردد. مخلوط آب و روغن با نسبت درصد ها قرار گرفته و با استفاده از بست به یکدیگر متصل میتوری بین کلمپشدند. غشای 

. عملکرد جداسازی مخلوط آب/روغن مورد بررسی قرار گرفت( به لوله بالایی ریخته شده و ml ۳۰)مجموعا  ۵۰:۵۰حجمی 

 مورد محاسبه قرار گرفت. (1)های ل( غشای توری با استفاده از فرمو%Rراندمان جداسازی )

(1) 0

1

% 100
m

R
m

 

 

جرم فاز عبوری در مخلوط خوراک اولیه )قبل از فرایند جداسازی( و در فاز عبور کرده از سطح غشا  1mو  0m(، 1در معادله )

 . )بعد از اتمام فرایند جداسازی ( است

  

 های مشخصه یابی. روش3.2

های ساخته شده از آنالیز میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی و بافت نمونه یمورفولوژکردن مشخص  منظوربه  

(FESEM, TSCAN MIRA III استفاده گردید. ترکیب فازی نمونه ساخته شده با آنالیز )XRD  .مورد بررسی قرار گرفت 

از قطره مایع مورد استفاده قرار گرفت. بعد از  یبردارسعکگیری زاویه تماس استاتیک، سامانه اندازه منظوربهدر این تحقیق 

 استفاده شد. Image J 1.51i افزارنرمآوردن زاویه تماس استاتیک از  به دستجهت  یبردارعکس

 

 نتایج. 3

 . آنالیزهای مشخصه یابی ۱.3

که در شکل دیده  طورهماندهد. های مختلف نشان میهای ساخته شده را با بزرگنمایینمونه FESEM( تصاویر 1شکل )

های در مقیاس میکرو/نانو بوده است. با توجه به انرژی شود نمونه ساخته شده دارای ساختار سلسله مراتبی گلسان با زبریمی

میکرو/نانو منجر به  دوگانههای در مقیاس بالای سطح  اکسید مس پوشش داده شده بر روی سطح از سوی دیگر ایجاد زبری

( تصاویر قطره آب 2گردد.  شکل )زیر آب مطابق با تئوری یانگ توسعه یافته می یزیروغن گرفوق /یدوستآبفوق ایجاد خواص 

 طورهماندهد. در اتمسفر هوا و همچنین زاویه تماس استاتیک روغن زیر آب را نشان می دوستآبقرار گرفته بر روی سطح فوق 

و همچنین زاویه تماس استاتیک قطره روغن  1۰°ه تماس استاتیک آب کمتر از دهد نمونه سنتز شده با زاویکه نتایج نشان می

 فوق روغن داشته است./دوستآبخواص فوق  1۵۰ °زیر آب بالای 

                                                           
1  Water contact angle 
2  Contact angle hysteresis 
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 های مختلفغشای توری سنتز شده با بزرگنمایی FESEMتصاویر  -۱شکل 

 

، 86/۵۳، 76/۵۰، 6/4۳، 84/۳8، ۵7/۳۵شده در های مشاهده دهد. پیکنمونه ساخته شده را نشان می XRD( آنالیز ۳شکل )

 ۰۰-۰۰1-1117اکسید مس بر طبق الگوی مرجع به شماره کارت  کینیمونوکلدرجه  مربوط به ساختار  2/66، ۵6/61،  46/۵8

 باشد.می

 

 

 تصاویر قطره آب و روغن قرار گرفته بر روی سطح در هوا و زیر آب به ترتیب -2شکل 

 

 
 های مختلفغشای توری سنتز شده با بزرگنمایی XRDتصاویر  -3شکل 

  

زیر آب نشان  زیروغن گرفوق /دوستآبهگزان را با استفاده از غشای توری فوق  -( فرایند جداسازی مخلوط آب4) شکل

غنی بر شود فاز آبی از سطح غشا عبور کرده و فاز روکه دیده می طورهمانکه در شکل نشان داده شده است.  طورهماندهد. می
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باشد. مکانیسم جداسازی با استفاده از غشاهای می %99بالای  آمدهدستبهماند که راندمان جداسازی روی سطح آن باقی می

. در این نوع غشاها نیروهای مویینگی اساس نفوذپذیری انتخابی آب و [16۰–1۵8و  8]توری بر پایه نیروهای مویینگی است 

ترکننده از غشا عبور کند و فاز دیگر روی سطح غشا باقی بماند.  روغن است و برای رسیدن به جداسازی مطلوب نیاز است که فاز

باشد فشار  ترکوچکدر این صورت فاز ترکننده از سطح عبور کرده و چنانچه اندازه منافذ غشا به اندازه کافی از اندازه قطره 

)فشار لاپلاس( فاز غیرترکننده به اندازه  کند یا به عبارت دیگر وقتی فشار مویینگیمویینگی از عبور فاز غیرترکننده جلوگیری می

 تواند از توری عبور کند.کافی از فشار خارجی )فشار هیدرواستاتیک برای فیلتراسیون گرانش( بیشتر باشد، فاز غیرترکننده نمی

  

 
 فرایند جداسازی آب و رهگزان -۴شکل 

 

 یریگجهینت. ۴

حمام شیمیایی تهیه گردید. بررسی دهی یند رسوبآاستفاده از فرفوق روغن گریز زیر آب با /دوستآبغشای توری فوق 

فوق روغن گریز زیر آب داشته است که /دوستآبفوق  خواص مذکورهای ساخته شد نشان داد که نمونه رفتار ترشوندگی نمونه

  بالا مورد استفاده قرار بگیرد. راندمانروغن با -توان برای جداسازی مخلوط آبمی
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ABSTRACT:  

 

In this article, copper oxide superhydrophilic mesh membrane was synthesized by chemical bath 

deposition method. FESEM and XRD analyzes were used to determine the composition of the surface 

chemistry, the morphology of the fabricated samples, and the phase structure of the copper oxide mesh 

membrane. The results of the surface wettability investigation showed that the prepared sample with a 

static contact angle of water less than 10° and a static contact angle of oil under water above 150° has 

superhydrophilic/ underwater superoleophobic properties. The prepared sample was analyzed to 

separate the oily phase from water. The results showed that the separation efficiency of the water and 

oil mixture using the made mesh membrane was over 99%, which confirms the high efficiency of the 

prepared mesh membranes in the water and oil separation processes. 

 

Keywords: Mesh membrane, Superhydrophilic / underwater superoleophobic properties, Separation 

efficiency, Static contact angl
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 چکیده: 

 

و همچنین کاهش ارزش حرارتی  ونقلحملهای موجب افزایش هزینه اثریبگاز  عنوانبهقرار گرفتن نیتروژن در گاز طبیعی 

. به دلیل بالا  ردیگیمامروزه با استفاده از تقطیر تبریدی تصفیه گاز طبیعی و جداسازی نیتروژن از متان صورت آن شده است. 

بودن فرایند تقطیر تبرید امروزه مطالعات فراوانی بر روی جایگزینی این فرایند صورت گرفته است.جذب سطحی این وظیفه را 

سازد. در تحقیق حاضر یلولیت با تبادل یون لیتیم و سدیم این امر را محقق میدهد. جاذب کلینوپتانجام می یخوببهامروزه 

سینتیک و تعادل جذب سطحی نیتروژن و متان بر روی جاذب کلینوپتیلولیت تبادل شده با ترکیب یون لیتیم و سدیم  در دمای 

 یهادادهعادلی با استفاده از ایزوترم لانگموییر و ت یهادادهبار مورد بررسی قرار گرفته شده است و  1و فشار  گرادیسانتدرجه  ۳۰

 .اندشدهسینتیکی با استفاده از معادله کرانک برازش 

 

 سدیم، سینتیک، تعادل جذب سطحی، کلینوپتیلولیت، نیتروژن، متان، لیتیم، :یکلید هایواژه
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 مقدمه   .۱

 کی عنوانبهگاز طبیعی  . بوده است ریاخ یهاسالپاک و ارزشمند در  یهایانرژمنابع  نیترمهماز  یکی( NG) 1یعیگاز طب

. شودیم لیتشک نیسال در اعماق زم نیچند یبالا برا اریتحت دما و فشار بس واناتیگازها و ح اهان،یاز دفن گ ،یلیسوخت فس

موجود در جهان مورد استفاده قرار نگرفته گاز  شتریب ،یو جداساز یفرآور اتیاز به عملین لیاست که تاکنون به دل یدر حال نیا

 تواندیم زین یاز نظر اقتصاد ،ستیزطیمحکمتر در  یآلودگ جادیسوخت، علاوه بر ا عنوانبه یعیاست. استفاده از گاز طب

در  OCو  2CO ،2SO یخودرو، کاهش انتشار گازها ختسو عنوانبه یعیاستفاده از گاز طب یایاز مزا یکیباشد.  صرفهبهمقرون

 عی. با رشد روزافزون صنا[1]رسدیاز اگزوز خودروها به صفر م یسرب خروج زانیم نیاست و همچن یتوجهقابل زانیبه م طیمح

به  یعیگاز طب ،یطیمحستیزاثرات  نیپاک با کمتر یهایانرژ یبرا یجهان یتقاضا شیو افزا یصنعت یکشورها ژهیوبهدر جهان 

 شیاست. امروزه ب لیو گازوئ نیمانند بنز ییهاسوختاز  ترارزان زین یعیاست. گاز طب شدهلیتبد یمنابع انرژ نیترمهماز  یکی

از  یکی 2N. ]2[شودیم نیتأم یعیودروها از منابع گاز طبو خ یصنعت یهاکارخانه، مشاغل، هاخانه ازیموردن یانرژ چهارمکیاز 

گاز  انیاز جر 2Nاست. حذف  گاز طبیعی تصفیهدر  زیچالش برانگ یندهایفرآ از است و حذف آن NG یهایناخالص نیترمهم

 یجداساز یشده برااصلاح یها. توسعه و کاربرد جاذبشودیمبالا انجام  یبا مصرف انرژ 2یبرودت ریتقط ندیفرآ قیاز طر یعیطب

در مقاله حاضر از جاذب . ]3[است ، مورد توجه2N/4CH یزجداسا همچون ،یصنعت یهایاز جداساز یعیوس فیط یگازها برا

با یون لیتیم برای بررسی جداسازی تعادلی و سینتیکی نیتروژن استفاده شده است. تحقیقات فراوانی  ۳تبادل شده کلینپتیولیت

و  4جایارامان 2۰۰۵بر روی جداسازی این دو گاز با فرم طبیعی کلینوپتیلولیت و انواع تبادل آن صورت گرفته است. در سال 

ی هابا نسبت  Na/Liو همچنین تبادل یونی ترکیبی  3Ce+و  Na ،+2Mg ،+Li ،+2Sr+های با استفاده از یون [4]همکارانش 

مورد ارزیابی قرار گرفتند. که  4CHو  2Nهای جذب سطحی مولی مختلف، کلینوپتیلولیت را اصلاح کردند. سرعت نفوذ و ایزوترم

یابد.  همچنین تبادل شده کاهش می 3Ce+با افزایش یون  4CHنسبت به  2Nنتایج حاصل نشان دادند که انتخاب پذیری  تعادلی 

برای  [۳] 2۰۰7و همکارانش در سال  ۵کند. کوولوساین انتخاب پذیری افزایش پیدا می /LiNaدر ترکیب  Li+با کاهش یون  

 2Nو  4CHهای جذب سطحی ایزوترم K298و  K27۳در دماهای  Li+و  Na+های کلینوپتیلولیت خام و تبادل شده با کاتیون

ظرفیت جذب بالاتری  K298را مورد ارزیابی قرار دادند. نتایج حاصل نشان دهنده این بود که کلینوپتیلولیت خام در دمای 

ظرفیت جذب بالاتری نسبت به دو  Li+نمونه تبادل یون شده با  K27۳ن در دمای نسبت به دو نمونه دیگر داشت و همچنی

 دهد. نمونه دیگر از خود نشان می

 

 بخش تجربی  .2

 جاذب کلینوپتیلولیت .2.۱

جاذب کلینوپتیلولیت با ترکیب تبادل یونی لیتیم و سدیم در دانشکده مهندسی شیمی دانشگاه صنعتی سهند تهیه و مورد 

 رار گرفته است. بررسی ق

                                                           
1 Natural gas 
2 Cryogenic distillation 
3 Clinoptilolite 
4 Jaramayan 
5 Kouvelos 
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 جذب سطحی یریگاندازهسیستم  .2.2

بر  آنروش استفاده که . شودیم کاربردهبههای خالص گازبرای در جاذب  یجذب سطح زانیم یریگاندازه یبرا سیستم نیا

و به  گرادیسانتدرجه  ۳۰۰ابتدا وزن مشخصی از جاذب را داخل سیستم قرار داده شده و در دمای  است. یسنجحجم یمبنا

، شیرهای قطع و وصل جریان گاز، مخازن شارژ  فشار بالاو   نییفشار پاسامانه شامل سنسور  شود.ساعت گاز زدایی می 18مدت 

ابتدا مقدار گاز مورد  باشد.و کامپیوتر می خلأو جذب و گیج فشار، آون حرارتی، واحد مبدل سیگنال آنالوگ به دیجیتال، پمپ 

زمان در سیستم  برحسبشود که از طریق میکروکنترلر شود و فشار از طریق سنسور خوانده میمی نظر به مخزن شارژ تزریق

شود. زمانی که مقدار فشار برحسب زمان ثابت شد،تزریق گاز از طریق شیری که بالای مخزن جذب و شارژ کامپیوتر ذخیره می

یابد تا زمانی که ز در جاذب، فشار گاز در سیستم کاهش میگیرد تا عمل جذب صورت پذیرد. بر اثر جذب گاقرار دارد انجام می

جذب به تعادل رسیده و فشار نشان داده شده در کامپیوتر ثابت شود. از لحظه تزریق گاز تا لحظه تعادل میزان جذب گاز با توجه 

جذب و محاسبه ضرایب نفوذ  موجود امکان بررسی و محاسبه سینیک یهادادهشود. با توجه به به مقدار کاهش فشار محاسبه می

 وجود دارد.

 

 بخش تئوری.3

 تعادل جذب سطحی .3.۱

اند. که ما شده ارائه یجذب سطحهای مختلفی برای توصیف تعادل ها یا ایزوترم، مدلیجذب سطحبسته به شرایط  حالتابه

 پردازیم. می 1تنها به توصیف مختصری درباره ایزوترم لانگمویر

بدست آورد.  یامعادلهها با استفاده از مدل ساده برای سطوح جامد توانست برای ایزوترم 1918در سال  اولین بار لانگمویر

 از: اندعبارتفرضیاتی برای این مدل در نظر گرفت که 

 جامد سطح یکنواختی دارد. (1

 های جذب شده بر یکدیگر برهمکنش ندارند.مولکول (2

 باشد.می ریپذامکانب تک لایه ها جذب شیمیایی دارند، یعنی اینکه جذمولکول (۳

محلی صورت  صورتبهجذب سطحی  ینوعبهشوند های ثابتی جذب میهای جذب شده در مکانها و مولکولاتم (4

 پذیرد.می

توانند جذب ها یک مولکول را میلانگمویر فرض کرد که سطح جامد از مواضع بنیادی ساخته شده که هر کدام از این موضع

لشان برای تمام مواضع بنیادی تمای ینوعبهباشد، ها یکسان میلانگمویر این بود که انرژی برهمکنش مکانکنند. فرض دیگر 

حضور مولکول بر روی یک مکان اثری بر خواص مواضع مجاور ندارد. مدل لانگمویر در عین  نکهیو اجذب مولکول یکسان است 

شود. با برابری سرعت جذب و دفع در معادله لانگمویر معادله استفاده میهای فراوانی دارد و از آن در سطح وسیعی سادگی کاربرد

 :[۵]باشد می 1-۳معادله  صورتبهحاصل 

(1) 
 

بیانگر ظرفیت جذب  mqبیانگر ضریب میل و  p ،bجرم جاذب در فشار تعادلی  یبه ازابیانگر میزان جذب  q در معادله بالا  

 باشد.اشباع می

                                                           
1 Langmuier Isotherm 

bp

bp
qq
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 سینتیک جذب سطحی 3.2

جذب شونده و  ،توان اطلاعاتی همچون ضریب نفوذ جذب شونده در جاذب، نرخ جذببا بررسی سینتیک جذب سطحی می

با فرض کروی بودن ذرات  1برای این کار از معادله کرانک معمولاًآورد.  به دستعاتی در مورد مکانیسم جذب درون جاذب اطلا

 باشد.کرانک می یدماهمنشان دهنده مدل  2شود. رابطه شماره جاذب استفاده می

(2) )exp(
16

1 2

1

2

22
0

0 tn
nMM

MM

n
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مقدار جذب شده  0Mبیانگر مقدار جذب شده در لحظه تعادل، t، ∞Mبیانگر مقدار جذب شده در لحظه  tMدر مدل مذکور 

𝐷ثابت زمانی نفوذ ) τدر لحظه صفر و 

𝑅2
 .[6]باشدمی (

 

 نتایج .۴

که مشاهده  طورهمانشده است.  آورده 2و 1نمودارهای تعادلی به همراه برازش آن با استفاده از تئوری لانگموییر در شکل 

 کهیدرحالدهد تعادلی جذب بالایی برای متان نسبت به نیتروژن از خود نشان می ازلحاظکنید جاذب کلینوپتیلولیت خالص می

جذب برای دو گاز نیتروژن و متان دارند که بیانگر  ازلحاظترکیب یون لیتیم و سدیم رفتار مشابهی کلینوپتیلولیت تبادل شده با 

 تعادلی انتخاب پذیری یکسانی دارند. ازلحاظآن است که این دو جاذب 
 

 

 بار ۱و فشار  گرادیسانتدرجه  3۰ی ایزوترم تعادلی جذب سطحی نیتروژن و متان بر روی جاذب کلینوپتیلولیت در دما -۱شکل 

 

 

 ایزوترم تعادلی جذب سطحی نیتروژن و متان بر روی جاذب کلینوپتیلولیت تبادل شده -2شکل

 بار ۱و فشار  گرادیسانتدرجه  3۰در دمای  میو سدبا یون لیتیم 

                                                           
1 Crank 
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که از شکل  طورهماندهد که متان مورد ارزیابی قرار میرفتار سینتیکی جاذب تبادل شده برای دو گاز نیتروژن و  ۳شکل

اولیه جاذب  یهازمانباشد بخصوص در بودن آن بالاتر می ترکوچکپیداست سرعت جذب گاز نیتروژن نسبت به متان به دلیل 

 دهد.انتخاب پذیری سینتیکی بالایی از خود برای نیتروژن نسبت به متان نشان می

 

 

 کلینوپتیلولیت تبادل شده  نمونه تروژنیمتان و ن رییهای سرعت بارگنمودار حاصل از برازش داده -3شکل

 بار ۱و فشار  گرادیسانتدرجه  3۰با لیتیم در دمای 

 

 آورده شده است. 1تعادلی و سینتیکی نیتروژن و متان در جدول  یهادادهنتایج حاصل از برازش 

 

 تیکی و تعادلی نیتروژن و متان برای جاذب کلینوپتیلولیت تبادل شده با یون لیتیمسین یپارامترها-۱جدول

 تعادلی پارامترهای سینتیکی پارامترهای

4CH 2N 4CH 2N 

(1/s)2D/R ۰۰72/۰ (1/s)2D/R ۰16۰/۰ 
Cµs(mol/kg) 8۳24/۰ Cµs(mol/kg) ۳/1 

)1-b(bar ۰۰47/۰ )1-b(bar ۰۰۳6/۰ 

 

 

 یریگجهینت .5

 تبادل شده با ترکیب یون لیتیم و سدیم تیلولینوپتیدر کلنیتروژن و متان مطالعه، تعادل و سینتیک جذب سطحی این در 

و کرانک از خود نشان  لانگمویر ریاضی یهامدلهای تجربی تعادلی و سینتیکی تطابق خوبی با . دادهقرار گرفتبررسی  مورد

مناسبی برای نیتروژن نسبت به متان از خود نشان  یگرانتخابهده کردید جاذب که در نمودار  سینتیکی مشا طورهمان دادند.

باشد در اولیه میزان جذب نیتروژن بسیار بالاتر از متان می یهازماندهد و با توجه به نتایج سینتیکی و تعادلی که در می

 جاذب برای جداسازی نیتروژن از متان بهره برد. نیاز به زمان طولانی برای هر سیکل فرایندی نیست از اینکه  1PSAهای فرایند

                                                           
1 Pressure swing adsorption 
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ABSTRACT:  

 

Putting nitrogen in natural gas as an inert gas increases transportation costs and also reduces its 

calorific value. The treatment is done using refrigeration distillation to purify natural gas and separate 

nitrogen from methane. Due to the high efficiency of the refrigeration distillation process, many studies 

have been done on replacing this process. Adsorption performs this task well. Clinoptilolite adsorbent 

achieves this by ion-exchanging lithium and sodium. In the present research, the kinetics and 

composition of adsorption of nitrogen and methane on clinoptile adsorbent exchanged with the 

combination of lithium and sodium ions at a temperature of 30˚C and a pressure of 1 bar have been 

investigated and it can be investigated using the Langmuier isotherm and kinetics were fitted using the 

Crank equation. 

 

Keywords: Adsorption, Clinoptilolite, Nitrogen, Methane, Lithium, Sodium, Kinetics, Equilibrium
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 چکیده: 
 

ونقل توجهی وکس است که در هنگام استخراج و حملنفت خام منبع اصلی انرژی در سراسر جهان است که حاوی مقدار قابل

سازی جریان نفت حاوی وکس درون خطوط انتقال دریایی و آنالیز حساسیت کند. در این مقاله با شبیهیو رسوب مشده متبلور 

سازی دار انجام شد. نتایج شبیههای عمودی و شیببر روی پارامترهای تأثیرگذار در دو بخش برای خط لوله افقی و خط لوله

است و بیشترین ضخامت وکس در جدار لوله در  C °۳9 بر بانشان داد که برای نمونه نفت موردنظر دمای ظهور وکس برا

شود. آنالیز حساسیت بر روی دبی نفت ورودی به خط لوله در هر دو بخش نشان داد که با چهارم ابتدای خط لوله ایجاد مییک

رسوب وکس برابر با که حداکثر مقدار طوریشود بهافزایش دبی سیال، ضخامت وکس تشکیل شده در دیواره خط لوله بیشتر می

های جریانی در بخش دوم کیلوگرم بر ثانیه مشاهده شد. تشکیل رسوب وکس بر روی رژیم 7۵متر برای دبی ورودی میلی 16

 دار بود، نسبت به خط لوله افقی تأثیر بیشتری نشان داد.که خط لوله عمودی و شیب

 

 سازیشبیه وکس، خطوط لوله دریایی، جریان چند فازی، های کلیدی:واژه
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 مقدمه . ۱

شده است. عنوان یک مشکل بنیادی در سراسر دنیا شناختههای طبیعی بهتشکیل رسوبات آلی هنگام تولید هیدروکربن

ای توسط محققان برای شناسایی عوامل رسوب وکس درون خطوط لوله انتقال نفت و جداسازی آن صورت مطالعات گسترده

باشد که در اثر آن تعادل ترمودینامیکی سیال اصلی تشکیل رسوب وکس تغییر در درجه حرارت سیال می گرفته است. علت

های زیاد و گاهی غیرممکن ها گاهی با هزینهکنند و زدودن آندرون لوله از بین رفته و مواد سنگین نظیر وکس رسوب می

ونقل با تغییرات درصد است که در هنگام استخراج و حمل 44 تا ۳توجهی وکس در محدوده . نفت خام حاوی مقدار قابل]1[است

ای دهد. افزایش این مقدار، منجر به افت فشار، ژلهرا افزایش میه ریزش شود و همچنین نقطدما، باعث افزایش گرانروی نفت می

و غیر قطبی هستند که دارای  ها بیشتر شامل ترکیبات آلیفاتیکشود. وکسشدن، کاهش جریان پذیری و هزینه پمپاژ بالاتر می

توانند در محلول تجمع پیدا کنند و یا در صورت جزئی محلول هستند. این ترکیبات میوزن مولکولی بالا بوده و در نفت خام به

های انتقال نفت خام ممکن است مشکلات زیادی را پیوند با یکدیگر در مخلوط وجود داشته باشند. رسوب وکس در خطوط لوله

شود که دمای سیال درون لوله به . رسوبات وکس در لوله زمانی ایجاد می]2[های اضافه شود کند و موجب تحمیل هزینه ایجاد

کنند، در قسمت سطح داخلی جدار های وکس که در نزدیکی دیواره لوله رسوب میبرسد. مولکول1کمتر از دمای ظهور وکس

کنند. ژل تشکیل شده یک توده کریستالی مومی شکل است و حاوی مقدار ید میای توللوله که دمای سردتری دارد، یک ماده ژله

های متفاوت و اعداد های پارافینی با طولها برخلاف تصور از زنجیرهور است. وکستوجهی نفت بوده که در آن غوطهقابل

شته از پارافین از ترکیبات جدا شده و بینی نقطه دمایی که در آن اولین راند. محاسبه و پیشهیدروکربنی مختلفی تشکیل شده

جهت محاسبه دمای ظهور وکس استفاده  ۳CPMو  2DSCمعمولاً از دو روشکند، معمولاً دشوار است. شروع به تشکیل وکس می

سازی تشکیل جهت شبیه OLGAافزار افزارهای تخصصی ازجمله نرمهای آزمایشگاهی، استفاده از نرمعلاوه بر روش شود.می

روند شامل موارد زیر سازی تشکیل وکس به کار میهایی که معمولاً برای شبیهباشد. مدلدر خطوط لوله و چاه متداول میوکس 

 :]۳[باشدمی

 RRRمدل  (1

 Heatanalogyمدل  (2

 Matzainمدل  (۳

 
 ای از تشکیل رسوب وکس: نمونه۱شکل 

                                                           
1 Wax Appearance Temperature 
2 Differential Scanning Calorimetry 
3 Cross Polarization Microscopy 
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 سازیشبیه. 2

سازی جریان نفت حاوی وکس در یک ت. در بخش اول شبیهسازی خط لوله در دو بخش صورت گرفدر این تحقیق شبیه

متر، خط لوله  ۳۰۰کیلومتر و در بخش دوم مسیر انتقال به ترتیب شامل یک خط لوله عمودی به طول  1خط لوله افقی به طول 

س در نظر گرفته سازی نحوه تشکیل وکمتر برای شبیه 24۰۰دار به طول متر و در انتها یک خط لوله زاویه 4۳۰۰افقی به طول 

و مدل ویسکوزیته  SRKسازی شد. معادله حالت مدل PVTsimافزار شد. ترکیب و خواص سیال مطابق با جدول زیر در نرم

LBC سازی مدل رسوب وکس حالت  مورد استفاده قرار گرفت. در هر دو بخش شبیهRRR سازی جریان به انتخاب شد و شبیه

 روز انجام شد. 7۰مدت 

 سازیکیب سیال مورد استفاده در شبیه: تر۱جدول 

 
  

 : اطلاعات مربوط به خط لوله2جدول 

 مقدار پارامتر

 کربن استیل جنس

 ۵/۰ (mقطر داخلی )

 4۵ (W/mKهدایت حرارتی )

 1۵/۰ (mضخامت لوله )

 آب محیط اطراف

 1 (m/sسرعت آب )
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 )ب(

 

 )الف(

 

 دارسازی خطوط عمودی و زاویهسازی خط لوله افقی )ب( بخش دوم شبیهبیه: پروفایل خط انتقال )الف( بخش اول ش2شکل 

 

 سازی نتایج شبیه.  3

سازی سیال، دمای ظهور وکس در خط لوله انتقال محاسبه شده و آنالیز حساسیت بر بعد از طراحی خطوط جریان و شبیه

کیلومتر خط لوله و دمای تشکیل  1۰ای سیال در طول روی پارامترهای مهم و تأثیرگذار انجام شد. در شکل زیر تغییرات دم

مسیر برابر با دمای آب اطراف آن  یانتها درشود دمای سیال درون لوله طور که دیده میوکس نمایش داده شده است. همان

 گراد محاسبه شد.درجه سانتی ۳9شود. دمای ظهور وکس برابر با می

 

 
 خط مشکی( و دمای ظهور وکس )خط قرمز(: تغییرات دمای سیال درون لوله )3شکل 

 

تأثیر تغییرات دبی سیال بر  ۳شود. در شکل در ادامه نتایج مربوط به آنالیز حساسیت بر روی پارامترهای تأثیرگذار ارائه می

، شود که هر چقدر دبی سیال کمتر باشد )خط مشکی(لوله نشان داده شده است. مشاهده می خطدرونمقدار وکس تشکیل شده 

شود. هر چقدر جرم سیال ورودی بیشتر مقدار رسوب وکس در دیواره داخلی لوله کمتر و در نزدیکی ورودی خط لوله تشکیل می

شود. خط سبز رنگ باشد، رسوب وکس در دیواره داخلی لوله بیشتر و ماکزیمم مقدار آن در قسمت میانی خط لوله ایجاد می

متر وکس در دیواره لوله تشکیل میلی 16دهد که در خط لوله افقی حدود ه را نشان میکیلوگرم بر ثانی 7۵دبی جرمی برابر با 

شود و دهد که حداکثر ضخامت رسوب در بخش لوله افقی تشکیل میدار نشان میشده است. تغییرات وکس در خط لوله زاویه

بعد از تشکیل حداکثر ضخامت رسوب، مقدار  ۳ر گردد. با توجه به نمودادار رسوب کمتری ایجاد میهای عمودی و زاویهدر بخش

 باشد.وکس در طول لوله کاهش پیداکرده و به عدد صفر رسیده که دلیل آن کاهش محتوای وکس سیال نفتی می
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 )الف(

 
 

 )ب(

 
، 25، خط قرمز: 5: دار )خط مشکی: اثر تغییرات دبی سیال بر ضخامت وکس در دیواره خط لوله )الف( لوله افقی )ب( لوله زاویه۴شکل 

 کیلوگرم بر ثانیه( 75، خط سبز: 5۰خط آبی: 

 
شود که با کاهش شده است. دیده میاثر تغییرات قطر لوله بر ضخامت وکس در دیواره داخلی لوله افقی نشان داده 4در شکل 

 18متر حدود  ۳/۰طر داخلی که در خط لوله با قطوریشود، بهقطر لوله مقدار رسوب وکس در دیواره داخلی لوله بیشتر می

متر است. در واقع میلی 8متر ضخامت رسوب وکس در دیواره داخلی لوله حدود  9/۰متر وکس و در خط لوله با قطر داخلی میلی

 یابد.با کاهش قطر لوله و به دنبال آن کاهش فشار جریان، مقدار تشکیل وکس افزایش می

 
 متر( 3/۰، خط مشکی: 5/۰، خط قرمز: 7/۰، خط آبی: 9/۰وکس در دیواره خط لوله افقی )خط سبز: : اثر تغییرات قطر لوله بر ضخامت 5شکل 
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 گیرینتیجه  .۴

درجه  ۳9، دمای ظهور وکس برای نمونه نفت مورد نظر برابر با OLGAافزار سازی جریان نفت حاوی وکس در نرمبا شبیه

چهارم ورودی لوله تشکیل ضخامت وکس بر روی جدار داخلی لوله در یک گراد به دست آمد. نتایج نشان داد که بیشترینسانتی

شود. آنالیز حساسیت بر روی پارامترهای مهم تأثیرگذار بر مقدار وکس انجام شد. نتایج آنالیز حساسیت نشان داد که با افزایش می

 یابد. دبی سیال و کاهش قطر لوله ماکزیمم مقدار وکس تشکیل شده در خط لوله افزایش می
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ABSTRACT:  

 

Crude oil is a major source of energy worldwide, which contains a significant amount of wax that 

crystallizes and precipitates during production and transportation. In this paper, simulation of waxy 

crude oil in marine pipeline was performed and sensitivity analysis were carried out on effective 

parameters in two parts including Horizontal pipeline and Vertical-inclined pipelines. The simulation 

results indicated that the wax appearance temperature for the fluid sample is 39°C and the maximum 

thickness of wax on the pipe wall is formed in the first quarter of the pipeline. Sensitivity analysis on oil 

flow rate revealed that the thickness of the wax formed on the pipeline wall increases by increasing the 

fluid rate, so that the maximum amount of wax deposition equal to 16 mm was observed for the fluid 

flow rate of 75 kg/s. Wax formation in the pipeline showed a greater impact on the flow regimes in the 

second part of simulation where the pipeline was vertical and inclined, compared to the horizontal 

pipeline. 

 

Keywords: Wax, Marine pipelines, Multiphase flow, Simulation
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 چکیده: 
 

مختلف نیز باشند. انتخاب 2هایزنجیر افزاینده ها تشکیل شده و ممکن است شاملاُلایزوسیانات و پلیاز دی 1هایورتانپلی

اله یک زنجیر افزاینده اتیلن گلایکول در سه این الاستومر دارد. در این مق بر خواصای تأثیر قابل ملاحظه ندهیافزا ریزنجنوع 

در مقادیر مختلف، تغییرات  ندهیافزا ریزنجاین الاستومر افزوده شد. افزودن ماده  یبندفرمولمتفاوت به  یدرصد جرمترکیب 

-د اندازهشوزمان را ثبت می برحسبزمان توسط دستگاه  ویسکومتر بروکفیلد که روند تغییرات ویسکوزیته  برحسبویسکوزیته 

رئولوژیکی و روند افزایش تغییرات قابل توجهی در خواص شیمی ندهیافزا ریزنجگیری شد. نتایج بررسی نشان داد افزودن 

الی به ترکیب درصد باعث رشد سریع واکنش و افزایش مقدار زنجیر افزاینده دی شودیمویسکوزیته سیستم بایندر پلیمری ایجاد 

 افزایش ویسکوزیته پلی یورتان خواهد شد. تیدرنهاو افزایش زنجیره و 
 

 رئولوژیاُلی، شیمیدی ندهیافزا ریزنجیورتان، پلی های کلیدی:واژه

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1 Polyurethanes 
2 Chain extenders 
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 مقدمه .  ۱

باشند، خواص مکانیکی، فیزیکی، بیولوژیکی و ( پلیمرهایی با پتانسیل بالا در کاربردهای مختلف میPUsها )یورتانپلی

 ریتحت تأثها یورتانو خواص مکانیکی پلی 1شناسییقات قابل توجهی را به خود جلب کرده است. ریختها تحقشیمیایی آن

 یهاو نسبتال، طول زنجیره پلیمری و پلی ندهیافزا ریزنجپذیری نسبی عوامل مختلفی مانند شرایط پلیمریزاسیون، واکنش

یورتان [. گروهی از ترکیبات که نقش مهمی در خواص پلی1د ]گیرندهنده زنجیره قرار میال، دی ایزوسیانات و گسترشپلی

( یا f = 3عرضی ) هایدهنده ( و اتصالf = 2با عاملیت ) ندهیافزا ریزنجشود دارند و در فرمولاسیون تولیدی آن استفاده می

( بوده g/mol 400کولی کم )کمتر ازهایی با وزن مولیورتان، افزودنی-مورد استفاده در پلی یهاندهیافزا ریزنجباشند. بیشتر می

 اُلایزوسیانات، پلیها از دییورتانگذارند. پلیشناسی، رئولوژی و خواص حرارتی و مکانیکی بایندر پلیمری تأثیر میکه بر ریخت

حرکت و ، بیشوندتولید می ندهیافزا ریزنجهای سخت، که از ایزوسیانات و ، بخشیطورکلبهشوند. تولید می ندهیافزا ریزنجو 

نرم در ساختار  یهابخشگیری توانند آزادانه حرکت و باعث شکلها )وزن مولکولی بالا( میاُلباشند، از طرف دیگر پلیصلب می

یورتان بر مولی مختلف را در سنتز پلی یهانسبتمختلف، با  یهاندهیافزا ریزنجپورمحمدی و همکاران [. 2،1یورتان شوند ]پلی

کند و نقش یورتان تغییر میها مشاهده نمودند با افزایش طول زنجیره خواص پلیی و رئولوژیکی استفاده کردند. آنخواص مکانیک

، ندهیافزا ریزنجهای کربن یا افزایش طول زنجیره کربنی در یورتان قابل ملاحظه است. با افزایش تعداد اتمدر پلی ندهیافزا ریزنج

شود. با این حال، توانند حرکاتی را نشان دهند که منجر به کاهش ویسکوزیته میمی PU هایهر دو بخش سخت و نرم زنجیره

بر چسبندگی  هاندهیافزا ریزنج[. اثرات ۳شود ]دهند که باعث افزایش ویسکوزیته میهای سخت تشکیل شبکه فیزیکی را میناحیه

واکنش  تیباقابل (OH–) عاملی یهاگروهشامل  هاندهیفزاا ریزنج .ستنیز مورد مطالعه قرار گرفته ا PU و خواص مکانیکی چسب

پلیمر را با تأثیر بر رابطه بخش  )gT (ایمدول الاستیک و دمای انتقال شیشه توانندیمها آن باشدایزوسیانات می یهاگروهبالا با 

اختار شیمیایی آن پارامترهای دهد محتوای زنجیره افزاینده و سسخت/نرم تحت تأثیر قرار دهند. نتایج تحقیقات نشان می

 ریزنجسه  بر اساسپلیمر یورتان را به روش پیشو همکاران پلی 2کالپنا-اورگیلس [.4] باشدتأثیرگذاری بر خواص پلیمر می

را با دستگاه ویسکومتر  ویسکوزیته نسبیاُل و هیدرازین سنتز کردند و دیهگزان-1،6ال، دیبوتان-1،4مختلف  ندهیافزا

بلورینگی پلیمر و همچنین  ژهیوبهیورتان سنتز شده، توجهی خواص پلیقابل طوربهشده انتخاب ندهیافزا ریزنجگیری کردند. اندازه

 های سنتزیورتان، ساختار پلیندهیافزا ریزنجخاص، وزن مولکولی  طوربهدهد. قرار می ریتحت تأثخواص حرارتی و چسبندگی را 

در  ندهیافزا ریزنج درصد بیترک کهیهنگاممشاهده کردند  آمدهدستبههای با توجه ویسکوزیته اهآنکند. شده را تعیین می

 ندهیافزا ریزنجی نقش میزان دهندهیورتان تغییر یافت، ناهمگونی ساختاری با اختلاط دو جزء ایجاد شد که نشانفرمولاسیون پلی

 [. ۵در نتایج رئولوژیکی است] شدهاستفاده

 

 آزمایش و روش کار  مواد  .2

( و g/mol ۳۰19)با وزن مولکولی  )HTPB (۳با هیدروکسیل افتهیخاتمه بوتادین یورتان با استفاده از پلیالاستومرهای پلی

گلایکول در تهیه شدند در این آزمایش به ترتیب از سه مقدار مختلف زنجیر افزاینده اتیلن )TDI (4تولوئن دی ایزوسیانات

یورتان به برای بهبود روند فرآیند سنتز پلی ۵DBTDLدرصد جرمی( استفاده شد. از کاتالیست  ۵/1، ۰/1 ،۵/۰درصدهای ) 

گیری کفیلد جهت اندازه، دستگاه ویسکومتر برو C°۵۰میزان یک قطره استفاده شد. شرایط دمایی آزمایش در دمای ثابت 

( 1ا مواد مورد نیاز برای فرمولاسیون توزین شدند. جدول )ابتد ، همزن برقی و لوله آزمایش استفاده شده است.ویسکوزیته

                                                           
1 Morphology 
2 Orgilés- Calpena 
3 Hydroxyl Terminated Polybutadiene 
4 Toluene Diisocyanate 
5 Dibutyltin dilaurate 

https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwjIvuSh6u_8AhWoi_0HHfG3AUgQFnoECAwQAQ&url=https%3A%2F%2Fen.wikipedia.org%2Fwiki%2FDibutyltin_dilaurate&usg=AOvVaw3R_eTG9xQvJaqXs5MNTBoI
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با  افتهیخاتمه بوتادین پلیدرصد ترکیب اجزای فرمولاسیون است. در ادامه ابتدا زنجیر افزاینده و کاتالیست به  یدهندهنشان

ثانیه با همزن  ۳۰ت اضافه شده و مد TDIثانیه با همزن مخلوط شدند. سپس عامل پخت  ۳۰مدت  شد واضافه  هیدروکسیل

 گیری ویسکوزیته قرار داده شد.شد و نمونه زیر دستگاه ویسکومتر جهت شروع اندازه هم زده

 

 HTPBآزمایشی  پلی یورتان بر پایه  یهانمونه  یبندفرمولاجزای مورد استفاده در  -۱جدول

 HTPB(wt%) EG (wt%) TDI(wt%) DBTDL(wt%) نام نمونه ترکیب

1 PU1 (0.5wt %) 44/9۳ ۵/۰ ۰۵۵/6 ۰۰۵/۰ 

2 PU2 (1.0wt %) 96/91 ۰/1 ۰۳۵/7 ۰۰۵/۰ 

۳ PU3 (1.5wt %) 48/9۰ ۵/1 ۰1۵/8 ۰۰۵/۰ 

4 PU4 (Neat) 94/94 - ۰6/۵ ۰۰۵/۰ 

 

  و بحثنتایج .  3

فزودن دهد اآورده شده است. نتایج نشان می 1در شکل  1های جدول زمان برای نمونه برحسبنمودار افزایش ویسکوزیته 

پلیمری  ندهیافزا ریزنجشود و با افزایش میزان درصد تبدیل یورتان میبه فرمولاسیون باعث افزایش زمان سنتز پلی ندهیافزا ریزنج

 انجام واکنش شد. زمانمدتشاهد کاهش در 

 

 
 ا ترکیب درصدهای مختلفحاوی زنجیر افزاینده اتیلن گلایکول ب یهانمونهنمودار افزایش ویسکوزیته بر زمان  برای  -۱شکل

 

باشد که با افزایش میزان زنجیر می  HTPB/TDIیورتان بر پایه( نشان دهنده تغییرات ویسکوزیته حین سنتز پلی1شکل)

بینی از مکانیسم شود. پیشزمان شیب تندی گرفته و با سرعت بیشتری پخت می برحسبافزاینده نمودار افزایش ویسکوزیته 

است که با افزایش درصد جرمی اتیلن گلایکول باعث انجام واکنش با ایزوسیانات و اتصال  گونهنیا های انجام شدهواکنش

ها در باشد. انجام این واکنشجرم مولکولی می شیو افزاطولی  یهارهیزنجکوتاه پلی یورتان سنتز شده و تولیدی  یهارهیزنج

 پلیمری خواهد شد. یهارهیزنجها و در نتیجه رشد سریع شحضور درصد جرمی بالای زنجیر افزاینده باعث افزایش واکن
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 یریگجهینت. ۴

شد. از سه مقدار مختلف  یریگاندازهبا استفاده از دستگاه ویسکومتر بروکفیلد  HTPBخواص شیمی رئولوژیکی پلیمر برپایه 

شد. نتایج به  یریگاندازه HTPBیورتان برپایه مقدار زنجیر افزاینده در سنتز پلی  ریتأثزنجیر افزاینده اتیلن گلایکول استفاده و 

 شرح زیر است:

متفاوت بوده و استفاده از درصد بالای  ترنییپاهای جرمی یورتان در درصدرئولوژی زنجیر افزاینده در سنتز پلیرفتار شیمی

به دو عاملی بودن اتیلن گلایکول شود. با توجه تر جرم مولکولی و افزایش سرعت ویسکوزیته میزنجیر افزاینده باعث رشد سریع

شود. با اعمال تغییرات در ویسکوزیته می شیافزاهای پلیمر حضور زنجیر افزاینده در پلیمر باعث انجام اتصالات طولی زنجیره

سرعت  یورتان کاهش یافت و افزایش ویسکوزیته با، زمان انجام سنتز پلیندهیافزا ریزنجمقدار زنجیر افزاینده و افزایش مقدار 

 بیشتری انجام پذیرفت. 
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ABSTRACT:  

 

Polyurethanes are composed of diisocyanates and polyols and may include various chain extenders. 

Choosing the type of chain extenders has a significant effect on the properties of this elastomer. In this 

article, an ethylene glycol chain extender in three different mass percent compositions was added to the 

formulation of this elastomer. Addition of chain extender in different amounts, changes in viscosity build 

up time were measured by Brookfield viscometer, which records the process of changes in viscosity over 

time. The results of the investigation showed that the addition of the chain extender causes significant 

changes in the rheological properties and the process of increasing the viscosity of the polymer binder 

system, and the increase in the amount of the chain extender in the percentage composition will cause 

the rapid growth of the reaction and increase the chain, and finally increase the viscosity of the 

polyurethane. 

 

Keywords: Polyurethane, Diol chain extender, Rheology
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 الکترودها نیب انیجر با یخازن ییزدا ونیشیرین سازی آب توسط 
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 چکیده:

 

 به ازین شیمنجر به افزا ییآب و هوا راتییو تغ عتیمداخله انسان در طب ت،یرشد جمع ،یصنعت یهاتیفعال شیافزا امروزه

و  ییزداونیاخیر،  یهاسالدر سبب  نی. به همبه این منابع شده است یکاهش دسترساز طرفی موجب و  نیریآب ش منابع

مشکلات  جادیا اد،یزسخت، پساب  یاتیعمل طیبالا، شرا یاتیو عمل هیاول هیدارد. سرما یادیز تیشور اهم یهاآب یساز نیریش

نشان  ری. مطالعات اخباشدیب مآ یساز نیریمرسوم ش یهااز مشکلات روش نیروی کار متخصصبه  ازیو ن ثانویه یطیمحستیز

کم تا  یبا شور ییهاآب یساز نیریش یبرا ستیزطیمحسازگار با  یفناور کی عنوانبه یخازن ییزداونی یداده است که فناور

مشکلات مربوط  تواندیم یخازن ییزداونیکم شور با استفاده از روش  یهاآب یساز نیریو کارآمد است. ش یاقتصاد ،متوسط

ی، خازن ییزداونی نینو یفناورعلاوه بر معرفی مطالعه،  نیرفع کند. در ا یادیرا تا حد ز یدنیو آشام یآب کشاورز نیمبه تأ

 ییزداونی یهاستمیانواع س. همچنین، به بررسی ردیگیمخازنی با جریان بین الکترودها مورد بررسی قرار  ییزداونیساختار 

ی اخیر پرداخته هاسالبر فرایند شیرین سازی، مواد سازنده الکترودها و نتایج تحقیقات  رمؤثی، پارامترهای مهم عملیاتی خازن

 .شودیم
 

 یخازن ییزداونیآب،  یساز نیریش ،یمتخلخل کربن یالکترودها :یکلید هایواژه
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 مقدمه  .۱

 یآبکمبحران  عنوانبهکمبود آب سالم  و سدر دستر یمنابع آب دیوابسته به آب است. کاهش شد نیکره زم یرو اتیادامه ح

است.  افتهیکاهش  نیریبه آب ش یدسترس ،ییآب و هوا راتییجهان و تغ تیجمع شیبا افزا ر،ی. در طول دهه اخشودیم شناخته

ز، حمام پخت و پ دن،یجهت نوش یبه آب کاف یدسترس یمردم برا یزودبه. گذاردیها و جوامع مبر خانواده یجد ریکمبود آب تأث

 یهاآب میمنابع عظ یساز نیریموجود، ش یمنابع آب تیریمد یهادچار مشکل خواهند شد. در کنار روش یکردن و کشاورز

آب در  یساز نیریمتداول ش یهاروش ،یافلش چند مرحله ریقطبحران باشد. اسمز معکوس و ت نیخروج از ا دیکل تواندیشور م

دارند.  ییبالا یاتیعمل هیو سرما هیاول هیبه سرما ازیآب ن یساز نیریمتداول ش یهاروشبزرگ جهان هستند.  یهاخانههیتصف

. به باشدیها مروش نیبه اپراتور از مشکلات ا ازیو ن یطیمحستیزمشکلات  جادیا اد،یسخت، پساب ز یاتیعمل طیشرا نیهمچن

 ییزداونیاست.  افتهیشیافزادر سراسر جهان  ییزدایشور نینو یهاروش به یابیدست باهدفتحقیق و پژوهش جهت  نیهم

 یاتیعمل نییپا یهانهیهز ،یبا مصرف کم انرژ یخازن ییزداونی. روش باشدیکننده م دواریام ییزدایشور یهااز روش یکی یخازن

 .باشدکم تا متوسط مناسب  یبا شور یهاآب یساز نیریش یتوانسته است برا هیثانو یآلودگ دیو عدم تول

 

 یخازن ییزداونی نینو یفناور یمعرف  .2

متخلخل  یتوسط الکترودها ن،ییولتاژ پا یکیالکتر دانیم کیباردار بعد از اعمال  یها، گونه(CDI) یخازن ییزداونی ندیدر فرا

 یرفمع یو کاهش مصرف انرژ یفناور نیجذب ا تیبهبود ظرف منظوربه یمختلف یساختارهای اخیر، هاسالدر . شوندیجذب م

 ییزداونی، یعبور انیبا جر یخازن ییزداونی، ییغشا یخازن ییزداونیالکترودها،  نیان بیبا جر یخازن ییزداونیشده است. 

 یباتر ییزدانمکو  یونیکات ییزدانمک، یدیبریه یخازن ییزداونی، انیبا الکترود در جر یخازن ییزداونیمعکوس،  یخازن

 هستند. یفناور نیمختلف ا یساختارها

 

 
 [۱] خازنی ییزداونیهای مختلف معماری مرسوم سلول -۱شکل 
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 الکترودها نیب انیبا جر یخازن ییزداونی  .3

 Flow-By CDIخازنی با جریان بین الکترودها ) ییزداونیخازنی،  ییزداونیاولین و پرکاربردترین ساختار هندسی فناوری 

دو کلکتور جریان متشکل از  FBCDIساختار است.  شدهارائه 2 در شکل FBCDI ندیفرآ از یاساده( است. شکل FBCDIیا 

جریان آب ورودی و  کندیدهنده الکترودها را جدا م فاصلهکانال  ک. همچنین یاستکربنی  دو الکترود متخلخل افیتی وگر

ی شوری سازی بعد از اعمال اختلاف پتانسیل در الکترودهای متخلخل کربنی هاون. یشودیمموازی با الکترودها وارد این کانال 

جذب است.  الکترودی، مکانیسم خازن ییزداونیتوسط  ونیحذف  اصلی سمیمکان. شوندیمکه رو به روی هم قرار گرفتند، جذب 

؛ شودیم لیتشک( EDL) کیدوگانه الکترواستات هیالکترودها لا منافذ، در شودیالکترودها اعمال م به لیاختلاف پتانس کهیهنگام

پس از اشباع شدن منافذ،  [2]. شوندیجذب م خلخل کربنیی در ساختار الکترود متکیالکترواستات صورتبه هاونی گریدعبارتبه

در . ردیگیصورت م از منافذ هاونی هیتخلدفع یا  جهت جریان الکتریکیبا معکوس کردن  ایژ صفر( )ولتا یکیالکتر انیبا قطع جر

 نی؛ بنابراشودیمایجاد  ظیغل نمکآبو یک جریان  شوندیمبه جریان آب موجود در کانال فاصله دهنده دفع  هاوناین مرحله، ی

 .شامل دو مرحله جذب و دفع است CDIدر  ییزدایشورفرایند 

 

 
 [3]با جریان بین الکترودها.  یخازن ییزداونی ییزدانمک ندیفرآ کیشمات -2شکل 

 

 الکترودها نیب انیبا جر یخازن ییزداونی یهاستمیانواع س. ۴

 وستهیخوراک پ انیجر یباز دارا ستمیس یابسته  ستمیصورت سدو به  تواندیم ینزخا ییزداونی ال،یس انیبا توجه به نوع جر

 ستمیاز س شده ییزداو آب نمک کندیاز کانال فاصله دهنده عبور م تنها یک بار آب خوراک انیباز، جر ستمی. در سصورت بگیرد

غلظت نمک در آب  جهیدرنت. ابدییم کاهشجذب  تیظرفبه دلیل اشباع شدن منافذ الکترودها، زمان  باگذشت. شودیخارج م

آب  نهیسرعت به نییتع ییهاستمیس نیچن ی[ در طراح۳. ]رسدیخود م هیبه غلظت اول تیدرنهاو  کندیم پیدا شیافزا یخروج

مخزن  نیمداوم ب طوربهبسته، آب  ستمیدارد. در س یادیز تیالکترودها اهم یو بازساز ن سازیشیری ندیو زمان توقف فرا یورود

کاهش  ینیاشباع شدن منافذ، غلظت نمک تا حد مع لیحالت به دل نیدر حال گردش است. در ا ییزدانمکو سلول  هیتغذ

 یهااسیاجرا در مق یبار گذر برا کی ستمیس ایباز  ستمیباز است اما س ستمیتر از سبسته ساده ستمیس یو اجرا ی. طراحابدییم

 [4و کارآمدتر است. ] ترجیبزرگ، را
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 خازنی ییزداونیپارامترهای مهم عملیاتی فرایند . 5

 ییزداونیبر فرایند  مؤثری، پارامترهای مهم کینامیدرودیه طیو شرا کیدرولی(، زمان ماند هیکیالکتر لیولتاژ )اختلاف پتانس

 [4]د. خازنی هستن

 

 اختلاف پتانسیل الکتریکی. ۱.5

 الیرا از قسمت بالک س هاونیاست که  یامحرکه یروینشان دهنده ن یکیالکتر لیاختلاف پتانسخازنی،  ییزداونیدر فرایند 

؛ شوندیمدر منافذ الکترودها، جذب  شده لیتشکالکتریکی  دوگانهدر لایه  هاونی تیدرنهاکه  کندیمهدایت  به سطح الکترود

 ییفارادا یهاواکنشانجام بالا باعث بسیار حال، ولتاژ  نی. با اخواهد بود شتریهر چه ولتاژ بالاتر باشد، سرعت جذب ب ن،ینابراب

 لیتشک منجر به هیدرولیز آب و 4/1از  ترشیباعمال ولتاژ مثال،  عنوانبه. نامطلوب است ییزدانمکفرایند  یبراکه  شودیم

بازه مناسب برای الکترود شود.  ونیداسیمحلول و اکس pH ، این مسئله منجر به تغییرجهیدرنت. ودنامطلوب ش یمحصولات جانب

 ولت است. 4/1الی  8/۰انجام فرایند شیرین سازی آب در محدوده 

 

 (HRTزمان ماند هیدرولیک ) . 2.5

. شودیمتعریف  داخل سلول در یورود آبزمان صرف شده توسط  صورتبهورودی یا زمان ماند هیدرولیک  آبزمان ماند 

گردش  یبرا یانحصار حجمبا حجم سلول ) توانیرا ماین پارامتر به طراحی و اندازه سلول بستگی دارد. زمان ماند هیدرولیک 

بالاتر باشد، حذف  زمان ماند هیدرولیک هر چهتا زمانی که الکترودها اشباع نشده باشند، محاسبه کرد.  انینرخ جر برمیتقسآب( 

 .خواهد بود شتریک بنم

 

 هیدرودینامیک . 3.5

 خازنی ییزداونیدر فرایند  رگذاریتأث مهم یپارامترهااز مرتبط،  یکینامیدرودیه طیشراانتخاب شده و  ییزداونیساختار 

 .گذارندیم ریتأث ، بر عملکرد سلولاز توده به سطح الکترود هاونیبر انتقال  این پارامترها ریتأثد. به دلیل هستن

 

 مواد الکترود. 6

جذب نمک،  تیالکترودها ظرف ییایمیو ش یکیزیخواص ف رایاست، ز یخازن ییزداونی یفناور یهسته اصل یالکترود کربن

بالا، امکان  ییایمیالکتروش یداریبالا، پا ژهیکم، سطح و نهیهز [۵. ]کنندیم نییعملکرد سلول را تع یداریو پا ییزدانمکنرخ 

ساخت  یآل برا دهیمواد ا یهایژگیو ازجملهبالا  یبالا و تر شوندگ یکیت الکتریساختار متخلخل، هدا در ونی عیحرکت سر

مورد  یخازن ییزداونی ندیدر فرا یکربن یذکر شده را دارند، الکترودها یهایژگیو یمواد کربن کهییازآنجا[ 6الکترود هستند. ]

مقرون به صرفه و  یکربن یسنتز الکترودها یبر رو FBCDIمربوط به  قاتی. در حال حاضر، اکثر تحقرندیگیاستفاده قرار م

 [4متمرکز است. ] دارای ظرفیت جذب بالا

فعال و از جنس کربن  یکربن افیال ،یکربن یهاآئروژلکربن فعال،  مانند یمواد ازجمله، انواع مختلفی از مواد کربنی تاکنون

بر کربن  یمبتن یهاتیکامپوزها، ، گرافنیکربن یهانانولولهکربن مزوپور، ، دیبمشتق شده از کار یهامانند کربن یدیمواد جد

 دیاکس-مریپل-کربن یهاتیکامپوزو  مریپل-کربن یهاتیکامپوزفلز،  دیاکس-کربن یهاتیکامپوزکربن، -کربن یهاتیکامپوز)

 [1] .اندگرفتهقرار  یفلز( مورد بررس
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 نتایج تحقیقات پیشین. 7

داشته است،  یعملکرد خوب هاندهیساز و آلا یشور یهاونی ازجملهباردار  یهادر حذف گونه یخازن ییزداونی کهییازآنجا

. رندیگیانجام م ندیفرا نیفاضلاب توسط ا هی( و تصفییزدایشور ژهیوبهآب ) هیدر خصوص تصف یادیدر حال حاضر مطالعات ز

 یبرا یکمتر یبه انرژ ،یاچند مرحله ریمانند اسمز معکوس و تقط ،ییزدانمکمرسوم  یهایبا فناور سهیدر مقا یخازن ییزداونی

 یمطالعات انجام شده در حوزه توسعه ساختارها شتری[ ب7دارد. ] ازی( نتریگرم در ل ۳کم تا متوسط )  یآب با شور ییزدانمک

 1. جدول ردیگیصورت م ییایمیو ش یکیزیبهبود خواص ف باهدفاخت الکترود س یبرا دیکارآمد و حوزه سنتز مواد جد یسلول

 در بر دارد.را  مختلف یمتخلخل کربن یالکترودها در خصوص ریاز مطالعات اخ یتعداد جینتا

 
 با جریان بین الکترودها یخازن ییزداونی یحذف نمک توسط فناور جینتا -۱جدول 

 شماره
 نمک غلظت

 (ppmورودی )
 کترودجنس ال

 میزان

حذف 

 نمک

میزان 

 جذب نمک

(mg/g) 

 مرجع

1 6۳۰ 2AC/TiO ۵8% - [۵] 

2 1۰۰ ACC/ZnO ۳4% - [6] 

۳ 1۰۰۰ 1CNFs-NG - 7/14 [7] 

4 ۵۰۰ Graphene gel - ۳/49 [8] 

۵ ۳۰۰ 
3D Graphene modified with 

2SWCNT 
- 7/48 [9] 

6 8۰۰ 
resorcinol formaldehyde /۳GO

microsphere (GORFM) 
- ۵/۳۵ [1۰] 

7 8۰۰ GO-CNT/AC - ۳/21 [11] 

8 ۵۰۰ 3D Graphene grafted with amine-

sulfonic functional group 
- 7/1۳ [12] 

9 ۳۰۰ Flexible Graphene - 4/18 [1۳] 

1۰ ۵8۰ AC - 6/7 [14] 

11 ۵۰۰ 43DGR - ۵/9 [12] 

12 146۰ Carbon Aerogel - ۳/7 [1۵] 

1۳ 29۰ Carbon xerogel - 2 [16] 

14 ۵۰۰۰ CA with silica etching - ۵/1۰ [17] 

1۵ ۵۰۰ ۵NDCNR - 6/17 [18] 

 

 یریگجهینت .8

 یخازن ییزداونی نینو یشده است و توسعه فناور یکم آب ریجهان درگ گریمانند نقاط د زین رانیدر حال حاضر کشور ا

کم تا متوسط در نقاط مختلف  یبا شور ییهادر دسترس بودن آب لیاست. به دل یآب ضرور یاقتصاد یساز نیریش منظوربه

که گفته  طورهمانکارآمد باشد.  اریبس یو صنعت یکشاورز ،یمصارف انسان یابر تواندیم کم شور یهاآب یساز نیریکشور، ش

شور با  یهاآب ییزدایشور یرا برا یخوب جیاست که نتا دیجد ییزدانمک یندهایاز فرا یکی یخازن ییزداونی یشد، فناور

                                                           
1 Nitrogen doped carbon nanofibers 
2 Single wall carbon nanotube 
3 Graphene oxide 
4 Three dimensional graphene 
5 Nitrogen doped carbon nanorods 
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 ازجمله یمختلف یگرفتن پارامترها رکه با در نظ اندنشان داده ریاخ قاتیتحق جیکم تا متوسط ارائه کرده است. نتا یشور

نسبت  تریبر ل گرمیلیم ۳۰۰۰ یبا شور ییهاآب ییزدایشور یبرا یخازن ییزداونی ه،یاول یگذارهیسرماو  یاتیعمل یهانهیهز

نانو  یدهامختلف و حوزه الکترو یهندس یحوزه ساختارها یخازن ییزداونی یقاتیاست. دو حوزه مهم تحق یاقتصاد ROبه 

 یهاسلول یبازده عملکرد شیافزا باهدف یکربن یتوسعه الکترودها یبا تمرکز بر رو یادیز قاتی. تحقباشدیم یساختار کربن

 نیجذب بالا منجر به استفاده از ا تیو با ظرف یاقتصاد یدر ساخت الکترودها شرفتیدر حال انجام است. پ یخازن ییزداونی

 .شودیم بزرگ یهااسیدر مق یفناور
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ABSTRACT: 

 

Today, the increase in industrial activities, population growth, human intervention in nature, and 

climate change have led to an increase in the demand for freshwater resources and a decrease in the 

accessibility of freshwater. For this reason, recently, deionization and desalination of salty water is very 

important. High initial and operating capital, hard operating conditions, high effluents, creating 

secondary environmental problems, and the need for expert operators are some of the problems of 

conventional water desalination methods. Recent studies have shown that the capacitive deionization 

(CDI) method is effective-cost  and an environmental-friendly technology for the desalination of low 

to medium-salinity waters. Desalination of low-saline waters using the CDI can solve water supply for 

agricultural and drinking applications. In this study, in addition to introducing the CDI, the structure 

of Flow-By CDI and its current electrodes is investigated. Also, various types of CDI, important 

operational parameters affecting the desalination process, electrode materials, and background in 

recent years are discussed. 

 

Keywords: Capacitive deionization, Carbon electrodes, Water desalination
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 :چکیده
 

ایجاد  منظوربهفرآوری شود.  ییتنهابهتواند کلراید به دلیل پایداری حرارتی بسیار کم و ویسکوزیته مذاب بالا نمیوینیلپلی

های مناسب فیزیکی و مکانیکی نیاز است که تعدادی از افزودنیپذیری این پلیمر و همچنین بهبود خواص قابلیت فرآوری و شکل

ترکیب شود تا طیف وسیع و متنوعی از خواص را جهت کاربردهای نهایی مختلف برآورده سازد. این فرآیند از طریق  PVCبا 

ها، ترکیباتی پلاستیسول. شودکننده و تبدیل آن به محصولی به نام پلاستیسول انجام میدر نرم PVCسازی ذرات رزین پراکنده

که در اثر حرارت تبدیل به مواد منعطف با  باشندیمسوسپانسیون مایع  صورتبهها کنندهکلراید و نرموینیلشامل رزین پلی

و  PVCکننده بر پلیمر ، نحو عملکرد نرمPVCهای سازگار با کنندههدف از این مقاله بررسی نرم شوند.کاربردهای متنوع می

و ها کنندهنرم 1کارینظریه روان مانندِهای مطرح شده در این زمینه و مروری کوتاه بر نظریه PVCنگی ایجاد پلاستیسول چگو

 باشد.می 2ژل هینظر

 

 کاریکننده، پلیمر، نظریه ژل، نظریه روان، نرمPVCپلاستیسول،  های کلیدی:واژه

  

 

 

 

 

 

 
 

 

 

                                                           
1. Lubricity Theory 
2. Gel Theory 
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 مقدمه .  ۱

 18۳۵در سال  Henri Victor Regnaultو شاگردش  Justus von Liebigاولین بار توسط ( VCMکلرید )مونومر وینیل

 Waldoسنتز کرد. شیمیدان آمریکایی  VCMرا از Eugen Baumann ، PVCشیمیدان آلمانی  1872گزارش شد. در سال 

Semon  چگونگی پلاستیسول کردن  1926در سالPVC های توسعه افزودنی را کشف کرد. همه این اکتشافات همراه با

کلراید وینیلپلیشد.  PVCکرد، منجر به تولید تجاری را ممکن می PVC، که پردازش ترکیبات PVCحرارتی برای  کنندهتیتثب

رود برای مصارف بعدی فرآیندهای شود و بر اساس نوع کاربری که از آن انتظار مییک پودر سفید تولید می صورتبهدر ابتدا 

در حالت  PVCکننده اضافه شود. مثال در مواردی که نیاز به انعطاف باشد باید به آن نرم عنوانبهشود. انجام می اضافی روی آن

شود. تولید می ریپذانعطافخالص و بدون مواد افزودنی، ترکیبی است شکننده و سفید رنگ که در زمان تولید در دو نوع سفت و 

پلیمریزاسیون سوسپانسیونی و پلیمریزاسیون امولسیونی  ، اتیلن و کلر هستند. دو روشPVCدو ماده خام مورد استفاده برای تولید 

 [.1باشد]می مشاهدهروند نمای این فرآیند قابل  1گیرند. در شکل مورد استفاده قرار می PVC برای تولید

 

 
 PVCروند تولید  –۱شکل

 

باشد یک ساختار با آرایش سربهقابل مشاهده می 2در شکل که طورهمان، آل دهیا، در حالت PVCساختار شیمیایی رزین 

𝐶𝐻2−)− میان روی اتم کربن زنجیره اصلی  صورت یک دردم در زنجیر اصلی است که در آن یک اتم کلر به − 𝐶𝐻𝐶𝑙−)𝑛 

 [.  2قرار گرفته است]
 

 
 (PVCکلراید )وینیلساختار پلی –2شکل
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فرآوری شود. بنابراین، لازم  ییتنهابهتواند اری حرارتی بسیار کم و ویسکوزیته مذاب بالا نمیکلراید به دلیل پایدوینیلپلی

ترکیب شود تا طیف وسیع و متنوعی از خواص را برای برآورده ساختن بسیاری از  PVCهای مناسب با است تعدادی از افزودنی

سازی ذرات رزین شده است این عمل از طریق پراکندهان دادهنش ۳که در شکل  گونههمانکاربردهای نهایی مختلف ارائه دهد. 

PVC ای است که با ماده دیگر کننده، مادهنرم[. ۳شود ]کننده و تبدیل آن به محصولی به نام پلاستیسول انجام میدر نرم

کننده ممکن شود. یک نرمیب میترک یریانبساط پذپذیری، کارایی یا منظور افزایش انعطافبه (1)معمولاً پلاستیک یا الاستومر

پلاستیسول یک سوسپانسیون مایع از را کاهش دهد.  2)انتقال( مرتبه دوم، یا مدول الاستیک است ویسکوزیته مذاب، دمای گذار

کننده شوند. با حرارت دادن پلاستیسول مایع، نرمکننده مایع پراکنده میدر یک ماتریس از نرمکه است  PVCذرات کوچک و ریز 

کند تا یک ساختار همگن را را آغاز می هاآنشده و انحلال یا تورم برخی از  PVCهای موجود در ذرات وارد برخی از حفره

 [.4]تشکیل دهد

 

 
 

 PVCو تشکیل پلاستیسول  PVCبر رزین  کنندهنرماثر  –3شکل

 

کننده شروع به ورود در داخل یین(، نرمدر مرحله اول، )در دماهای نسبتاً پاشود: ژل شدن نیز به دو مرحله تقسیم می 

جذب  PVCکننده توسط ذرات ، نرمPVCای کند؛ در مرحله دوم و پس از رسیدن به دمای انتقال شیشهمی PVCهای حفره

ویژگی  عمدتاً استرهای آلی با نقاط جوش بالا هستند. PVCهای کنندهنرم. شودشده و بنابراین موجب تشکیل ساختار ژل می

کلر قطبی شده آن است. این قطبیت به -دهد تا این حد سازگار باشد، پیوند کربنکه به آن اجازه می PVCاری پلیمر ساخت

نیروهای واندروالس و  ازجملهالکترواستاتیکی  یهابرهمکنشها پلاریزه شده از طریق دهد تا با افزودنیپلیمر اجازه می

. این نیروها، اگرچه در مقایسه با پیوندهای شیمیایی اولیه ضعیف هستند، دوقطبی تعامل داشته باشد-دوقطبی یهابرهمکنش

. دارندنگهاما به اندازه کافی قوی هستند تا مواد افزودنی و پلیمر را برای طول عمر )گاهی طولانی( محصول در ارتباط نزدیک 

[۵.] 

 

 کننده. نرم2

گنجانده  یریانبساط پذتیکی یا الاستومری برای افزایش انعطاف و های پلاسدر نمونه معمولاًها موادی هستند که کنندهنرم

در لاستیک، ها کنندهنرمشوند. پذیر استفاده میها در تولید مواد پلاستیسولی انعطافکنندهاز تمام نرم 9۰. تقریباً %شوندمی

تر بهبود پذیری را در دماهای پایینکند و ممکن است انعطافتر را فراهم میآسان فراورشدهند، امکان سختی را کاهش می

کنند. در گیری کمک میو سهولت قالب فراورشهای صلب، به دهند. در پلیمرهای ترموست و برخی از انواع خاص ترموپلاستیک

PVCهای کنندهکنند که بسته به نوع و غلظت نرمسخت و مقاوم را به ترکیبات تغییرپذیر تبدیل می و سفت ها رزینکننده، نرم

های مورد استفاده کنندههای موردنیاز برای نرمویژگی[.  6]توانند طیف وسیعی از خواص را از خود نشان دهندمورد استفاده می

عدم اشتعال، پایداری نور و گرمایی مناسب، عملکرد بالا در دماهای  فراریت،، عدم شامل سازگاری با رزین یطورکلبه، PVCبا 

                                                           
1. Elastomer 

2. Elastic modulus 
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طور ها را بهتواند همه آنتنهایی نمیای بهکنندهدر تضاد هستند و هیچ نرم باهمت. این الزامات تا حدودی پایین و عدم سمیت اس

ها به دو ها عمدتاً بسته به سازگاری با رزینکنندهشود. نرمها استفاده میکنندهکامل برآورده کند. به همین دلیل از مخلوط نرم

سازگاری بالایی  PVCبا پلیمرهای  phr 1۵۰های اولیه تا حداقل کنندهی اولیه و ثانویه، نرمهاکنندهشوند. نرمگروه تقسیم می

ایجاد تعادلی ویژه در  منظوربهکننده اولیه و های ثانویه سازگاری کمتری دارند و عموماً در ترکیب با یک نرمکنندهدارند. نرم

ها در کننده استرهای آلی با نقاط جوش بالا هستند. حدود دو سوم نرمعمدتاً  PVCهای کنندهروند. نرمها به کار میخواص آن

-کنندهبهترین تعادل خواص را برای نرم C 8 یهاالکلهستند.    10C  – 4Cهای با الکل 1های انیدرید فتالیککاربرد عمومی، استر

، ۳، استرهای آلکیل2اند از تریاریل فسفاتارتتر عبهای تخصصیکنندههای دیگر نرمدهند. گروهعمومی ارائه می باهدفهایی 

های کنندهبا وزن مولکولی بالا. اکثر نرم 7و اپوکسیدهای 6استرها، پلی۵استرهامتیلتری، آلکیل4اسیدهای آلکیل دو پایه

 [.7]ها هستندهای کلردار یا هیدروکربنمتداول، پارافین مورداستفاده

 

 پلاستیسول .3

کننده مایع است. و به شکل مایع، یا دیگر ذرات پلیمر در یک نرم (PVCسیون از پلی وینیل کلراید )پلاستیسول یک سوسپان

گرم شود؛ ذرات پلاستیکی حل شده و  177℃تا حدود  کهیهنگامتواند در یک قالب ریختگری شود. جریان پیدا کرده و می

سرد شود، یک  6۰ ℃ن آن را در قالب ریخت. اگر تا زیر تواشود که دیگر نمیمخلوط به یک ژل با گرانروی بالا تبدیل می

کلراید با وینیلهای پلیها پراکندگی رزینپلاستیسول .شودپذیر و برای همیشه پلاستیک شده، حاصل میمحصول جامد انعطاف

ی رزین دارند و در عوض ها اثر تورم بسیار محدودی روهای مورد استفاده در پلاستیسولکننده هستند. حلالکاربرد خاص در نرم

، اصطلاح جهیدرنتهای فرار هستند. کنندهها در عمل، خود رقیقدهند. بنابراین، آنویسکوزیته پراکندگی را کاهش می

ها در های پراکنده برای پلاستیسول. رزینشودیمگاهی اوقات برای توصیف چنین ترکیباتی استفاده  "پلاستیسول اصلاح شده"

( mm 2-1اند، دارای اندازه ذرات بسیار ریز )سازی عمومی در نظر گرفته شدههای سوسپانسیونی که برای ترکیبمقایسه با رزین

شوند. تر استفاده میها اغلب با کسری جزئی از ذرات بزرگشود. آنکننده میهستند که منجر به پراکندگی سریع در نرم

کننده تشکیل شده و تثبیت کنندهنرماز مایع هستند که عمدتاً از در ف PVCهای رزین ، سوسپانسیونPVCهای پلاستیسول

ور، گیری غوطهگیری لجنی، قالبگری چرخشی، قالبهای مختلفی مانند ریختهتوان با تکنیک[.  پلاستیسول را می8است]

کند یا زمانی که می وری یا پوشش اسپری پردازش کرد. در این فرآیندها، پلاستیسول با یک بستر تماس پیداپوشش غوطه

شود. در آغاز می PVCکننده توسط ذرات شود، پلاستیسول گرم شده و جذب نرمپلاستیسول هنوز روی سطح قالب پخش می

به دو عامل  PVCهای پذیری پلاستیسول شوند. بنابراین، فرآینداین حالت فرآیندهایی به نام ژل شدن و همجوشی انجام می

 [.9در جریان و پوشش بستر یا قالب و سرعت فرآیندهای ژل شدن و همجوشی] هانآبستگی دارد: توانایی 

شوند، در دمای اتاق حالت مایع و خاصیت ویسکوالاستیک را نیز شناخته می PVCخمیرهای  عنوانبهها که پلاستیسول

گیرد، ویسکوزیته قرار می 4۳ ℃ز در دمای بالاتر ا کهیهنگامباشد، می مشاهدهقابل 4که در شکل  طورهمانکنند. حفظ می

فرآیندی به نام  جهیدرنتتواند پس از سرد شدن رسد، میمی 16۰ ℃یابد و زمانی که به دمای بیش از پلاستیسول افزایش می

شود این سیستم حالت سیال خود را از دست زمانی که پلاستیسول حرارت داده میژل شدن، از حالت مایع به جامد تبدیل شود. 

شود؛ در این زمان ماده به مقاومت نهایی خود دست پیدا نکرده است. این دهد و به یک جرم خشک و منسجم تبدیل میمی

                                                           
1. Phthalic anhydride 
2. Triaryl phosphate 
3. Alkyl esters 
4. Dibasic alkyl acids 
5. Alkyl trimellitate esters 
6. Polyester 
7. Epoxie 
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کند و مقاومت مکانیکی مانند تغییر مینام دارد. پس از حرارت مداوم در دمای بالا این سیستم به ماده لاستیک « ژلاسیون»مرحله 

های مهمی از پردازش شود. نرخ ژلاسیون و فیوژن مهم است و اغلب جنبهنامیده می «فیوژن»شود. این مرحله آن بیشتر می

شوند و هر یک نرخ ژلاسیون و فیوژن های پراکنشی ارائه میهای تجاری رزینرو بسیاری از گریدپلاستیسول هستند. ازاین

[. 1۰روند]ری بر رفتار ژلاسیون و فیوژن بکار میها برای اثرگذاهای آنها و مخلوطکنندهمتفاوتی دارند. همچنین یک سری نرم

ها برای ترین روشاند. رایجدرگذشته مرور شده هاروش نیااند. شدهها مختلفی برای توصیف ژلاسیون و فیوژن طراحیآزمایش

شود. ایجاد میهستند که دمایی است که دران تغییر زیادی توسط حرارت « ژلاسیون نقطه»توصیف رفتار ژلاسیون شامل تعیین 

کننده در منافذ نرم یهاموکولدهد. در این دما تمام این دمایی است که در آن نوار پلاستیسول ضخامت سطح را از دست می

 [.11اند]شدهها جذبآگلومر

 

 

 ژلاسیون و فیوژن در پلاستیسول –۴شکل

 

 کنندگیمکانیزم نرم. ۴

اصلاح کند، باید کاملاً مخلوط شده و در ماتریس پلیمری گنجانده شود. این  کننده خواص پلیمر پایه راکه یک نرمبرای این

شود. سپس کننده حل شود انجام میکننده همراه با مخلوط کردن تا زمانی که رزین در نرممعمولاً با حرارت دادن پلیمر و نرم

 متفاوتی را هم در سهولت تشکیل مواد پلاستیکهای های مختلف ویژگیکنندهشوند. نرمو سرد می درآمدهمواد به شکل دلخواه 

کند. در کننده پیوندهای شیمیایی ایجاد نمیدهند. نرمپذیر نشان میشده و هم در خواص فیزیکی حاصل از محصول انعطاف

متصل شوند، کننده به پلیمر های نرمکننده باید بتواند حرکت کند تا مؤثر باشد، زیرا اگر مولکولدرون ماتریس پلیمری، نرم

شوند، ها در دماهای بالاتر مخلوط میکنندهو نرم PVCپلیمر  کهیهنگامیابد. شدن تا حد زیادی کاهش میتوانایی پلاستیکی 

دهد، اما رخ می PVCکند. در ابتدا این تنها در ناحیه آمورف پلیمر می PVCهایی از پلیمر کننده شروع به حل شدن بخشنرم

شود. کند و حل میها میکننده، جزء پلیمری در نواحی کریستالی شروع به تعامل با نرم17۰℃فی تا حدود با حرارت دادن اضا

شوند. اصلاح می یآرامبهدوباره  PVCهای شود، کریستالگیری و سرد میقالب PVCمحصول پلاستیکی مخلوط  کهیهنگام

ناشی از نیروهای پیوند شیمیایی ثانویه، ارتباط  توجهقابلا، اما های گذرهای پلیمری در ناحیه آمورف به دلیل جاذبهمولکول

مولکولی  یهاروان کننده عنوانبهها کنندهکننده معتقد است که نرمها خواهند داشت. تئوری روانکاری نرمکنندهنزدیکی با نرم

شود د تسهیل کنند. با این فرض شروع میشونیرویی به پلاستیک وارد می کهیهنگامکنند تا حرکت زنجیره پلیمری را عمل می

کنند. های سطحی و نیروهای جذاب واندروالسی آزادانه حرکت نمینظمیهای پلیمری پلاستیک نشده به دلیل بیکه زنجیره

پلیمر را -های پلیمرشوند و برهمکنشکننده در پلیمر پخش میهای نرمشود، مولکولکه سیستم گرم و مخلوط می طورهمان

کننده های مولکول نرمسایر بخش کهیدرحالشوند به پلیمر جذب می شدتبهکننده هایی از مولکول نرمکنند. بخشیف میضع



  

 
   

  

  

 برگزارکننده 5۱۱

یا واندروالسی در  یمولکولنیبعمل کنند. این کاهش نیروهای  روان کننده عنوانبهتوانند از زنجیره پلیمر محافظت کنند و می

 [.12]شود، نرمی و کشیدگی پلیمر مییریپذانعطافیش پلیمری باعث افزا یهارهیزنجبین 

 کنندگیهای نرمتئوری. 5

کاری، که در ابتدا توسط کنندگی پیشنهاد شده است. در تئوری رواندو نظریه اصلی برای در نظر گرفتن اثرات نرم

های پلیمری عمل ی تماس لغزشی زنجیرکار براعنوان یک روانکننده بهارائه و توسعه داده شد، فرض شد که نرم 1پاتریککیرک

 [.1۳]شودتسهیل می یمولکولنیبتغییر شکل با کاهش اصطکاک  جهیدرنتکند، می

کند که شود. این نظریه اظهار میعنوان نظریه ژل شناخته میارائه شد و به 2یک نظریه جایگزین از طریق پژوهش دولیتل

بعدی سست با اتصالات عرضی ناشی زنبوری سهبه دلیل تشکیل یک ساختار لانه ۳شکلمقاومت در برابر تغییر شکل پلیمرهای بی

شود، شکند و مجدد تشکیل میطور مداوم میهای پلیمر است. این اتصالات عرضی مرکز فعال بهزنجیر طولاز مراکز فعال در 

طور مداوم های پلیمر بهکه مولکولرحالیشده، د شود. در یک سیستم نرمنامیده می 4تفکیک –تعادل تجمع  عنوانبهچیزی که 

کنند. اثر های نرم شده نیز خود را به مراکز فعال متصل میدر حال شکستن و ساختن تماس خود با یکدیگر هستند، مولکول

نده کننده حل یا پوشاهای نرمای از شرایط معین، تعدادی از مراکز فعال توسط مولکولترکیبی چنین چیزی است؛ تحت مجموعه

 ۵پوشیحلال –شوند. تعادل دوم، تعادل حلال نقاط اتصال عرضی بالقوه در زنجیره پلیمر حذف می عنوانبهرو  شوند و از اینمی

، PVCکند. پیشنهاد شده است که در مورد جداسازی )گسیختگی( عمل می –زمان با تعادل تجمع طور همشود و بهنامیده می

مورد بحث قرارگرفته  7در یک پژوهش توسط لئوکس 6نجیره پلیمر هستند. مکانیزم جذب دوقطبیاین مراکز فعال دو قطب در ز

آسانی به  های نوع لولایی با ترکیبات آروماتیککنندهرا پیشنهاد کرد. نرم (۵ای )شکلو صفحه 8است. او دو نوع عملکرد لولای

شوند. با توجه به تحقیقات اخیر، پیشنهادی ار مشخص میدای با استرهای قطبی و چربیهای صفحهکنندهقطبی شده و نرم

های منظم در پلیمر های متقاطع درواقع مناطقی از ساختار یا کریستالیتاین است که لینک PVCبرای مراکز فعال در  قبولقابل

 [.  14]هستند

 
 .بعد از لئوکس(کننده )های نرم. مکانیزم5شکل 

                                                           
1. Kirkpatrick  
2. Doolittle 
3. Amorphous 
4. Aggregation-disaggregation equilibrium 
5. Desolvation 
6. Dipoles 
7. Leuchs 
8. Hinge 
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 کنند ارائه شده است.ها ایجاد میکنندهای توضیح اثرات اصلی که نرمدر مجموع چهار نظریه اصلی بر

 کنندگینظریه نرم. 5.۱

کننده داند. نرممی یمولکولنیبکنندگی، مقاومت یک رزین در برابر تغییر شکل )یا سفتی آن( را نتیجه اصطکاک نظریه نرم

ها تسهیل هایی از ماکرومولکولین را بر روی یکدیگر یا بخشهای رزکند تا حرکت ماکرومولکولعمل می روان کنندهعنوان به

برای ذرات   "کنندگی داخلینرم"کننده [. نرم1۵ها در نوعی شبکه ژل مرتبط باشند]های ماکرومولکولکند، حتی اگر سایر بخش

PVC [.16کند]ایجاد می 

 

 . نظریه ژل2.5

ها در برابر تغییر شکل را ناشی از ساختار یا ژل لانه زنبوری اومت آننظریه ژل که برای پلیمرهای آمورف ابداع شده است، مق

های پلیمری داند. این ژل توسط اتصالات سست بیشتر که در فواصل زمانی متفاوت در امتداد زنجیرهداخلی می یبعدسه

صال به هم نزدیک هستند و ها در یک رزین سفت یا شکننده کوچک است زیرا نقاط اتشود. ابعاد سلول، تشکیل میجادشدهیا

شود. برای خاصیت کشسانی، نیست و با حرکت در درون توده حد الاستیسیته آن کم می ریپذامکان یراحتبهتغییر شکل نمونه 

[. 17های متفاوت داشته باشیم ]لازم نیست دو فاز کاملاً مجزا داشته باشیم بلکه لازم است که نیروهای پیوندی با بزرگی و قدرت

های پلیمری دارد، شکستن اتصال و پوشاندن مراکز کننده روی رزینی که نقاط اتصال زیادی در امتداد زنجیرهیک نرم عمل

های پلیمری را با حل کردن انتخابی پلیمرها در این نقاط کنار هم نگه داشته است. این تقریباً همان نیرویی است که این زنجیره

 ها موجود بود.ل نقطه اتصال کمتری روی ماکرو مولکولدهد که در وهله اوای را مینتیجه

 

 . نظریه مکانیکی3.5

های متفاوت های مختلف توسط نیروهایی با بزرگیهای کلاسکنندهها یا نرمطبق نظریه مکانیکی فرض بر این است که حلال

شوند. در عوض، یک تبادل ائمی متصل نمیطور دها هنگام اتصال بهکدام از آنشوند و هیچهای رزین جذب میبه ماکرومولکول

شود تا جابجا شده و با دیگری کننده به یک گروه فعال یا مرکز نیرو متصل میآن یک مولکول نرم موجببهمداوم وجود دارد که 

نیروی  شود که در آن بخش معینی از مراکزمی ییحلال زداو  یحلال سازجایگزین شود. این منجر به یک تعادل دینامیکی بین 

کننده پوشانده ای از شرایط معین مانند غلظت، دما و فشار نرمحت مجموعهکننده تهای پلیمری توسط حلال یا نرمزنجیره

گذارد. سازی، عمدتاً بر نواحی آمورف یا نواحی با عیوب کریستالی تأثیر میهای نیمه کریستالی، پلاستیکشود. برای رزینمی

 [.18متصل است ] PVCحداقل تا حدی به  DBPبوتیل فتالات، تمام نرم شده با دی PVCاز  Tgای شهبالاتر از دمای انتقال شی

 

 . نظریه حجم آزاد۴.5

ها وجود ندارد. با افزایش دما، حجم یک پلیمر و یک فضای آزاد بین مولکول جزبهکند که چیزی نظریه حجم آزاد فرض می

جرمی اضافه نشده است، این افزایش نتیجه افزایش حجم آزاد است. حجم  کهییازآنجاابد. یکننده مانند بیشتر مواد افزایش مینرم

های انتهایی زنجیره در یک العاده زیادی از حجم آزاد مرتبط با گروهیابد و مقدار فوقآزاد با افزایش حرکت مولکولی افزایش می

را ببینید(.  aقسمت  6شود )شکلباعث افزایش حجم آزاد میسیستم پلیمری وجود دارد. افزایش غلظت در انتهای زنجیره نیز 

های کنندگی گروه پایانی است. افزودن زنجیرهدهد که نرمبنابراین، کاهش وزن مولکولی یک پلیمر، حجم آزاد را افزایش می

ک در برخی از پلیمرها دهد. اعتقاد بر این است که حجم بدون محور محر( نیز همین نتیجه را میb)قسمت  ریپذانعطافجانبی 

آیند و حجم آزاد از نظر کنندگی داخلی به دست میکند. هر سه این اثرات با نرم( به مقاومت در برابر ضربه کمک میc)قسمت 



  

 
   

  

  

 برگزارکننده 5۱3

پذیر بر زیادی حجم آزاد در آن شود. افزودن یک مولکول کوچک با انتهای انعطافجغرافیایی با توجه به مولکول پلیمر ثابت می

 [.19را ببینید( ] dقسمت  6کنندگی خارجی است )شکلتواند تغییر کند. این نرمگذارد و مکان آن میثیر میمحل تأ

 
زنجیره اصلی؛  "لنگلیم"( حرکت c( حرکت زنجیره جانبی، )b( حرکت انتهای زنجیره؛ )aکنندگی: ). منابع حجم آزاد برای نرم6شکل 

(d حرکت )خارجی. کنندهنرم 

 

شود، گویی سوراخی برای حرکت یک اتم، مولکول یا بخش زنجیره نزدیک وجود فی باعث آزادی حرکت میحجم آزاد کا

شود، مدول و استحکام آن کمتر می Tgدارد. نتیجه طبیعی افزودن حجم آزاد بیشتر به پلیمر این است که نرم شده است و 

تواند کننده در یک رزین میبا این حال، ادغام مقدار کمی نرمیابد. کششی کاهش، اما ازدیاد طول و مقاومت ضربه آن افزایش می

تر شدن به یکدیگر را های رزین در صورت جذب شدید به یکدیگر، آزادی نزدیکحجم آزاد ایجاد کند که مولکول یااندازهبه

شود و سیستم ساختار ژل سفت می تواند در بسیاری از موارد افزایش یابد. این مناطق درپلیمر می-داشته باشند، و ارتباط پلیمر

رزین -های رزینها توسط برخوردکنندهکمتر باشد و حجم آزاد احتمالاً در مناطقی که نرم Tgشود، حتی اگر تر میرزین سفت

 [.2۰اند، بیشتر است]نشده« بند»های قطبی طور محکم توسط پیونداند یا بهحذف نشده

 

 PVCمر کننده با پلی. مراحل برهمکنش نرم6

شده و احتمالاً حتی گیرد، تا زمان تولید محصول نهایی ذوبقرار می PVCکننده در تماس با یک پلیمر از زمانی که یک نرم

و بازه حرارتی یک پلاستیسول  فراورشدهد. ازآنجا که کنترل شرایط دقیق از آن یک سری تعاملات پیچیده رخ میبرای مدتی پس

PVC جامد متمرکز شده است. این مطالعات نشان داد که افزایش دما منجر به  -ار اولیه بر انتقال مایع تر است، بیشتر کآسان

انجام داد و  2کار خود را بر روی نوار گرادیان دمایی 1هوگرینشود. کاهش اولیه ویسکوزیته و به دنبال آن افزایش سریع آن می

که در آن به جامد خشک و ) 4، نقطه خشکشود(و بتونه مانند می که در آن پلاستیسول خشک) ۳، نقطه سیالگذارنقطهشش 

                                                           
1. Greenhoe 
2.Temperature Gradient Bar 
3. Fluid point 
4. Dry point 
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، نقطه یابد(که وضوح افزایش می) 2، نقطه مهشود(که در آن استحکام فیزیکی شروع می) 1، نقطه ژلشود(شکننده تبدیل می

که در آن استحکام کششی ) 4یوژنو نقطه ف یابد(که در آن استحکام کششی و ازدیاد طول تا شکست افزایش می) ۳الاستومری

 [.  21]شده را تعریف کردشود( بین پلاستیسول مایع و محصول کاملاً ترکیببهینه حاصل می

های مختلف شامل های منتشر شده از منابع مختلف را مقایسه کردند و نشان دادند که روشداده ۵جکرسون ویرسن و دی

نشان  1ها در جدول کنندهدر ترکیب با نرم PVCابهی را برای فرآیند انحلال مش روندهمهنوز  فراورشهای مختلف تکنیک

 [.22]دهندمی

 
 [.۱6]های مختلفبا روش  PVCکننده. مقایسه میزان جذب نرم۱جدول

 ℃دمای ذوب نسبی ℃حداکثر دمای تورم  ℃دمای انتقال جامد/ژل  ℃پوشینقطه حلال ℃نقطه خشکی  کنندهنرم

 ۵8 6۵ 88 92 ۵6 اتیل فتالاتدی

 62 7۵ 86 97 6۰ بوتیل فتالاتدی

 84 7۵ 1۰4 - 72 هگزیل فتالاتدی

 84 8۰ 118 127 8۰ اکتیل فتالاتدی

 94 8۵ 1۳2 1۳8 86 ایزودسیل فتالاتدی

 

 کنندگی را به شرح زیر خلاصه کردند:مراحل نرم 6سیرز، داربی و توچت

 ن متخلخل.کننده در رزی( نرمریناپذبرگشتجذب معکوس ) (1

 شوند. آرامی متورم میذرات رزین به اگرچهکننده ممکن است کاهش یابد کننده، که در طی آن حجم کلی نرمجذب نرم (2

کننده سازی بالا. در این مرحله، نرمهای فعالکننده در ذرات با تغییر کم یا بدون تغییر حجم، اما شامل انرژیانتشار نرم (۳

 ها وجود دارد. های پلیمر یا مولکولها بین دستهاز مولکول هاییصورت خوشهاحتمالاً به

دیگر  کهینحوبهکنند های پلیمر نفوذ میهایی بین مولکولکننده به دستههای نرمکننده زمانی که مولکولمرحله نهایی نرم (4

 کنند. ای رفتار میشیشهجای حالت عنوان یک پلیمر در حالت لاستیکی بهشوند بلکه بهطور محکم به هم متصل نمیبه

-کنندهپوشانی داشته باشند. با نرموضوح تعریف نشوند و ممکن است همدر برخی از فرآیندها این چهار مرحله ممکن است به

( ۳تواند از دو مرحله اول در دمای اتاق عبور کند. مراحل )کنندگی تنها میبا وزن مولکولی متوسط، نرم PVCهای معمول برای 

 [. 2۳]ای هستندسازی بالایی هستند و بنابراین نیازمند رسیدن به دمای آستانههای فعالدارای انرژی (4و )

 

 کنندهبا نرم PVC یریپذاختلاطو  بررسی سازگاری. 7

شود اشاره دارد. سازگاری زمانی مشاهده می (σ) پلیمر احتمالاً به پارامتر حلالیت -کننده هرگونه رفتار نظری سازگاری نرم

کننده و واحد تکرار پلیمر وجود داشته باشد. محاسبات مختلفی برای پارامترهای حلالیت در دسترس که تطابق نزدیکی بین نرم

                                                           
1. Gel point 
2. Haze point 
3. Plastomeric point 
4. Fusion point 
5. Van Viersen and Dijkers 
6. Sears, Darby and Touchette 
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)با استفاده از چگالی انرژی منسجم( و هانسن )با استفاده از پراکندگی، قطبیت و اجزای پیوند هیدروژنی در  1هستند، هیلدبراند

  های یک خانواده معین ازنظر سازگاری باکنندهبندی نرمن دادند که پارامترهای حلالیت قادر به طبقهبعدی(. نشایک فضای سه

PVC [.24]های مختلف خانواده کاربرد محدودی دارندهستند، اما برای مقایسه گروه 

ون ویرسن و  ه است.توسعه یافت PVC های استری باکنندهبینی سازگاری نسبی نرمنیز برای پیش(Φ) پارامتر قطبیت 

دهد. این نسبت برابر است با تعداد کننده را نشان میفعالیت نرم یخوببهرا پیشنهاد کردند که  oP/pA مولنبرگ نسبت قطبیت

، تقسیم بر تعداد pAهای کربن اسید آروماتیک و کربوکسیلیک( اتم یاستثنابهکننده )های کربن موجود در مولکول نرماتم

دهنده سازگاری بالا است و کننده در ارتباط است. مقادیر پایین نشانکه با جرم مولی نرم oP )قطبی( موجود های استرگروه

تنهایی قادر به مقایسه دهد که نسبت قطبیت بهحال، نتایج نشان میدهد. با اینکننده میبینی مفیدی از فعالیت نرمپیش

های مختلف با کنندهبندی سازگاری نرمیک آزمایش عملی سریع برای رتبه .ستهای مختلف نیکننده از خانوادههای نرمفعالیت

PVC( دمای محلول یا دمای انتقال جامد به ژل ،mT است. در این دما تغییر )کننده و یک رزین فاز مخلوط ناهمگن نرم

 [.  2۵]پذیری خوب است دهنده سازگاری بالا و فرآیندشود. دمای محلول پایین نشانمشاهده می PVCسوسپانسیون 

ممکن  PVCها با کنندهها سازگاری نرمتری وجود دارند که توسط آنهای فناّورانه عملیهای نظری و همچنین آزمونروش

 است ارزیابی شود. 

  µ( مقدار 1

عادل پلیمر متورم، تواند از تکننده است و میبین پلیمر و نرم یا اختلاط(کنش )شاخص عددی از درجه برهم مقدار دوتی 

 شود:محاسبه می( 1)از روی معادله  µکننده، تعیین شود. ور در نرمغوطه

(1) 
µ 𝑉2

2 = − 𝑙𝑛  (1 − 𝑉2) − 𝑉2 − 
𝜌 2𝑉1𝑉2

1
3

𝑀𝑐
 

 
جم ح  V1حجمی پلیمر و کسر V2چگالی پلیمر،  ρ2متوسط وزن مولکولی بخش پلیمر بین اتصالات عرضی،  cMکه در آن  

زیبل برای ارزیابی  و دوتیآمیزی توسط موفقیت طوربهتوسعه داده شده است و  2مولی حلال است. این روش توسط گی

بسیار  ۵۵/۰ زیر µهای با مقادیر کنندهشده است. نرمبه کار گرفته PVCآلکیل فتالاتی با های دیکنندهپذیری نرمامتزاج

 . (6شکل )[. 26]پذیر کم  یا غیرقابل امتزاج هستندند و در مقادیر بالاتر، تا حدودی امتزاجپذیر هستامتزاج

 
اکتیل فتالات .دی۴هگزیل فتالات .دی3بوتیل فتالات .دی2اتیل فتالات .دی۱ . نسبت به وزن مولکولی   µمقدار دوتی  -7شکل 

 لاوریل فتالاتدی.5

                                                           
1. Hildebrand 
2. Gee 
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 هاکننده. اثربخشی نرم8

عنوان یابد، اغلب بهکننده کاهش می( پلیمر با معرفی مقدار معینی از نرمgTلعات بنیادی، حدی که دمای شیشه )در مطا

و حالت تغییرات در تحرک زنجیره پلیمر مرتبط  اندازهبهتواند گیرد، زیرا این اثر میمعیاری از اثربخشی مورد استفاده قرار می

کننده موردنیاز برای رسیدن به یک مقدار مشخص از کننده معمولاً با توجه به مقدار نرممباشد. در زمینه فناوری، اثربخشی نر

شود. مقایسات بر اساس ازدیاد طول، با توجه به منافع عملی مستقیم، بیان و مقایسه می یطورکلبهشده، برخی خواص انتخاب

شده یا مقادیر ونز و همکاران کامپوزیت محاسبهو سختی انجام شده است. ج  1۰۰آوری، مدول کششی %مدول پیچشی، تاب

، سختی و تعیین خزش کششی محاسبه 1۰۰پذیری در دمای اتاق، مدول  %کننده از انعطافمتوسط کمیت مؤثر برای چندین نرم

 [.27ارائه شده است ] 2کردند. نتایج در جدول 
 های متداولکننده. مقادیر اثربخشی نرم2جدول

 یت اثربخشیمتوسط کم کنندهنرم

 ORD 42/4۰تولیل فسفات تری

 (=ORD)معمولی
۰/۳۵ 

 LOC 42/4۰تولیل فسفات تری

 (=LOC)محتوای کم ارتو
8/۳۵ 

 LOC  ۳/۳۵ ۵۳/۵۳تولیل فسفات تری

 HOCتولیل فسفات تری

 (=HOC)محتوای ارتو بالا
۳/۳6 

 2/۳7 تولیل فسفات )تری ارتو(تری

 4/۳4 تولیل فسفات )تری متا(تری

 1/۳8 تولیل فسفات )تری پارا(تری

 6/۳6 تریزایلن فسفات

 7/27 بوتیل فتالاتدی

 7/29 ایزوبوتیل فتالاتدی

 9/۳4 هپتیل فتالاتدی

 ۰/۳4 اکتیل فتالاتدی

 ۳/۳۵ ایزواکتیل فتالاتدی

 ۳/۳۵ کاپریل فتالاتدی

 ۵/۳7 نونیل فتالاتدی

 ۵/27 بوتیل سباساتدی

 9/28 اساتایزو بوتیل سبدی

 7/۳۳ اکتیل سباساتدی

 2/۳۳ سیکلوهگزیل سباساتدی

 2/۳9 )روهم و هاس(  G25پاراپلکس

 G50 7/۳8پاراپلکس 

 

 گیرینتیجه .9

های مناسب باشند. هیچ کنندهبسیار مهم است که قادر به انتخاب نرمکنند، استفاده می PVCای که از برای فعالان صنایع

سازگاری و سهولت ترکیب، مناسب وجود ندارد، ولی با در نظر گرفتن مواردی همچون  کاملاًکننده ز نرمتعریف استانداردی ا

تواند به اش و پایداری، میبه پلیمر پلاستیکیپذیری( در انتقال یک ویژگی یا خواص مطلوب )معمولاً نرمی یا انعطاف ییکارا

کننده که در یک جنبه مفید است ممکن است در جنبه های نرماز ویژگی متأسفانه، برخیکننده کمک کند. انتخاب بهترین نرم
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دهد. شود ولی ماندگاری آن را کاهش میبرای مثال، نرخ بالای نفوذ باعث افزایش راندمان و سرعت ژلاسیون میدیگر مضر باشد. 

کاربرد خاص، هر سه نیاز اصلی را تا حد لازم منظور یک زمان بهطور همای است که بهکنندهکننده مناسب، نرمبنابراین یک نرم

مورد استفاده، کاربرد نهایی مواد پلاستیکی و عوامل  فراورشاجرا کند. در عمل، انتخاب عموماً سازشی است که توسط تکنیک 

ر بالا مطلوب است. ها در رابطه با سه معیاکنندهحال، بدیهی است که ارزیابی و مقایسه مزایای نرمشود. باایناقتصادی کنترل می

شده اشاره نرم PVCبلوری، به اهمیت بلورینگی در تعیین خواص فیزیکی  PVCکنندگی و خواص تورم حلال یک بررسی نرم

شده نشان داده که قواعد ساختاری غیر نرم PVCهای مورفولوژیکی در حال، با پیش رفتن کار، وجود دیگر ویژگیکند. بااینمی

 -کننده رسد که مکانیزم تعامل نرموابسته هستند. بنابراین به نظر می فراورشدارد اما تا حدی به شرایط  مرتبط با تبلور وجود

PVC  پیچیده است و به تعامل در تعدادی از سطوح وابسته است. این عوامل ممکن است شامل عوامل انرژی و آنتروپی ناشی از

تر ها یا احتمالاً ساختارهای بزرگها و تعامل درون کریستالیتقطب های پلیمری، تعامل سطح اتمی دیتوزیع مجدد زنجیره

 باشد.
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ABSTRACT:  

 

Polyvinyl chloride cannot be processed alone due to its very low thermal stability and high melt 

viscosity. In order to create the processability and malleability of this polymer as well as to improve the 

physical and mechanical properties, it is necessary to combine a number of suitable additives with PVC 

to meet a wide and diverse range of properties for different final applications. This process is done by 

dispersing PVC resin particles in the softener and turning it into a product called plastisol. Plastisols 

are compounds containing polyvinyl chloride resin and softeners in the form of liquid suspensions, 

which turn into flexible materials with various applications due to heat. The purpose of this article is to 

investigate the plasticizers compatible with PVC, how the plasticizer works on the PVC polymer and 

how to create PVC plastisol, and a brief overview of the theories proposed in this field, such as the 

Lubricity theory of plasticizers. and gel theory. 

 

Keywords: Plastisol, PVC, Plasticizer, Polymer, Gel theory, Lubricity theory
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 چکیده:
 

بندی های مخزن ارائه شده است )دستهبندی سنگهای موجود چهار روش جدید برای دستهدر این پژوهش با استفاده از داده

، F-sVبازده الکتریکی و رسم نمودار لگاریتمی  بر اساسبندی ،  دستهF-pVبازده الکتریکی و رسم نمودار لگاریتمی  بر اساس

( به دلیل F-φو رسم نمودار لگاریتمی  CZI بر اساسبندی و دسته F-φو رسم نمودار لگاریتمی  FZI اساسبر بندی دسته

 بندی مناسب نبودند.  های مشخص برای دستهها و قرار نگرفتن در دستهوجود پراکندگی بالا در داده
 

 آهکسنگها، ضرایب آرچی، بندی سنگسنگ مخزن، دسته های کلیدی :واژه
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 . مقدمه ۱

بینی اقتصادی در توسعه مخازن اشباع هیدروکربن برای کاهش عدم قطعیت پیش جهیدرنتمحاسبه دقیق اشباع آب و 

دقیق . تخمین غیر[2 ,1]معادله اصلی برای برآورد اشباع آب در مهندسی نفت معادله آرچی است .هیدروکربنی ضروری است

ی تواند منجر به خطای بزرگی در محاسبهمی ( ، ضریب  پیچاپیچی و ضریب اشباعیشدگ مانیسپارامترهای آرچی )ضریب 

وقوع  .بسیار متغیر است m یشدگ مانیسهای کربنات(، ضریب ویژه در سنگهای پیچیده )بهاشباع آب شود. در لیتولوژی

های کربنات منجر به در سنگ تخلخل زیرند دولومیتی شدن و انحلال و وجود شکستگی و فرآیندهای دیاژنتیکی مختلف مان

برای محاسبه  m شود با توجه به تنوع و پیچیدگی، استفاده از یک مقدار ثابتایجاد انواع منافذ و یک فضای متخلخل پیچیده می

 .[5-3] اشباع آب در انواع مختلف سنگ معقول نیست

 

 کربنات هایبندی سنگ. دسته2

در  شدهارائهبندی سرعت امواج صوت استفاده شده است. روش دسته برای بررسی  [26]آهکسنگهای در این بخش داده

را به دست آورده و [8]زده الکتریکی بررسی شده است. در این روش ابتدا مقادیر با آهکسنگهای این تحقیق فقط با داده

زده با بر اساسبندی کنیم. این روش مانند روش دستهها رسم میبرای داده نمودار احتمال معکوس بازده الکتریکی را ازآنپس

رسم نمودار ضریب مقاومت سازند  یجابهها بر روی نمودار احتمال، بندیالکتریکی است، با این تفاوت که پس از پیدا کردن دسته

( نمودار احتمال مربوط به 1کنیم. شکل )ها را رسم میداده F-sVو  F-pV ، نمودار شدهمشخصهای خلخل دستهبرحسب ت

 های آهک است.داده

 

 
 .آهکسنگهای احتمال برای داده نمودار- ۱شکل 

 

یه یا طولی صوت ( نمودار لگاریتمی سرعت موج اول2در شکل )کنیم ز مقادیر سرعت صوت امواج استفاده میدر این روش ا

اند رسم شده است. و در ( مشخص شده1نمودار احتمال در شکل ) یبر روهایی که برای دادهزند برحسب ضریب مقاومت سا

 یبر روهای مشخص شده زند برای دادهضریب مقاومت سا برحسب( نمودار لگاریتمی سرعت موج ثانویه یا عرضی صوت ۳شکل )

 اند. دهرسم ش (1نمودار احتمال در شکل )
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 .آهکسنگهای های مشخص شده بر روی نمودار احتمال برای دادهبرای هر دسته از داده F-pVنمودار - 2شکل 

 

 
 

 .آهکسنگهای های مشخص شده بر روی نمودار احتمال برای دادهبرای هر دسته از داده F-sVنمودار - 3شکل 

 

 صیتشخقابلمشخص و  نسبتهای بندیهای هر گروه در دستهشد، داده ( نشان داده۳( و در شکل )2طور که در شکل )همان

 ۰۰19/۰،  6۳1/۰،  ۵۵۰9/۰های بسیار پایین مانند ها دارای پراکندگی بسیار بالا و ضریب تعییناند اما دادهیکدیگر قرار گرفته زا

 بر اساس φ-pV( نمودار 4) در شکل تند.های آهک مناسب نیسبندی سنگبودند، بنابراین این دو روش برای دسته 2981/۰و 

رسم  آهکسنگهای برای داده  CZIبندی به روش دسته بر اساس φ-pV( نمودار ۵و در شکل ) ]FZI ]7بندی به روش دسته

مرتب  آمدهدستبهمقادیر  بر اساسها را ، دادهازآنپس ایمبه دست آوردهرا  CZI [1]و  FZIشده است، در این روش ابتدا مقادیر 

ها بر روی ز رسم داده. پس اایمها رسم کردهنمودار سرعت موج اولیه صوت برحسب تخلخل را برای داده تیدرنهاایم و کرده

توانیم بندی دیگر میز دستهبندی ادن هر دستهها و قابل تفکیک بوبندیو همچنین با برسی دسته 2Rنمودار با بررسی مقادیر 

 ها معرفی کنیم.بندی دادهروشی مناسب یا نامناسب برای دسته عنوانبهاین دو روش را 
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0.237<1/η_e <0.279 , R2=0.8013

0.282< 1/η_e <0.322 , R2=0.5509

0.367< 1/η_e   <0.381 , R2=0.7029

0.385< 1/η_e <0.424 , R2=0.0782

0.424< 1/η_e <0.556 , R2=0.631

0.539< 1/η_e <0.735 , R2=8067

1000

10000

1 10 100 1000

V
s

زندضریب مقاومت سا

0.237<1/η_e <0.279 , R2=0.9078

0.282< 1/η_e <0.322 , R2=0.1848

0.367< 1/η_e   <0.381 , R2=0.4999

0.385< 1/η_e <0.424 , R2=0.0019

0.424< 1/η_e <0.556 , R2=0.2981

0.539< 1/η_e <0.735 , R2=0.6901
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 ،آهکسنگهای های مشخص شده بر روی نمودار احتمال برای دادهبرای هر دسته از داده 𝛗-pVنمودار  -۴شکل 

 .FZIبندی دسته بر اساسمرتب شده  

 

 
 ، آهکسنگ هایهای مشخص شده بر روی نمودار احتمال برای دادهبرای هر دسته از داده 𝛗-pVنمودار - 5شکل 

 CZIبندی دسته بر اساسمرتب شده 

 

داشتن پراکندگی پایین و ضریب تعیین بالا مانند  باوجودها ( نشان داده شده است، داده۵( و شکل )4طور که در شکل )همان

، گریدیعبارتبهنیستند و  صیتشخقابل گریکدیاند و از های مشخصی قرار نگرفتهدر دسته 7۵69/۰و  8۰۳۵/۰،  8842/۰،  8942/۰

بندی ی دیگر تداخل دارند، بنابراین این دو روش معیار مناسبی برای دستههایی از دستهی مشخص شده با دادهی دستههر داده

 نیستند.  های آهکسنگ
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 گیری ه. نتیج3

ز جایگاه خاصی برخوردار است، به دلیل برآورد اشباع آب ا یشدگ مانیسدر بین خواص الکتریکی سنگ مخزن، ضریب 

 مانیسهای تخمین دقیق ضریب شود و یکی از روششدگی آب میبرآورد غیردقیق این پارامتر موجب خطای زیادی در اشباع

های مختلف ها با روشو بررسی آن آهکسنگهای با تحلیل دادهاین پژوهش، باشد. در ها میبندی سنگبر اساس دسته یشدگ

 بندی، نتایج ذیل حاصل شد: دسته

این  F-pV های مشخص شده بر روی نمودار احتمال بازده الکتریکی و رسم نمودار لگاریتمیزهها بر اساس بابندی دادهدسته

ها، معیار کند، اما به دلیل پراکندگی بالا در دادهجدا می گریکدیز منظم ا صورتبهها را داده نکهیباوجودارا نشان داد که این روش 

بر روی نمودار احتمال بازده  شدهمشخصهای زهبا بر اساسها بندی دادهبا دسته های آهک نیست.بندی سنگمناسبی برای دسته

 صیتشخقابلمناسب و  صورتبهها را داده نکهیباوجوداش این نتیجه حاصل شد که این رو F-sV الکتریکی و رسم نمودار لگاریتمی

پس از  نیست. های آهکسنگبندی ها، معیار مناسبی برای دستهکند، اما به دلیل پراکندگی بالا در دادهجدا می گریکدیز ا

 گریکدی زها ای، دادهعدم وجود پراکندگ باوجوداین نتیجه حاصل شد که  φ-pVو رسم نمودار  FZI بر اساسها بندی دادهدسته

 بر اساسها بندی دادهآهک نیست. دسته هایسنگبندی نیستند و بنابراین، این روش معیار مناسبی برای دسته صیتشخقابل

CZI  و رسم نمودارφ-pV  نیستند و  صیتشخقابل گریکدیها از ها، دادهعدم وجود پراکندگی در داده باوجوداین را نشان داد که

 های آهک نیست.بندی سنگاین روش معیار مناسبی برای دسته بنابراین،
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ABSTRACT: 
 

In this research four new methods have been proposed to classify reservoir rocks, the four 

classifications (grouping based on their electrical efficiency and depicting the logarithmic plot of Vp-F 

and logarithmic plot of Vs-F, and grouping based on their FZI and CZI and then depicting the 

logarithmic plot of 𝐹 − 𝜑) has been proven not an adequate way of classification due to high scattering 

in data and not falling into distinct groups. 
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 دفیتخمین قابلیت هدایت شکاف توسط الگوریتم جنگل تصا
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 چکیده: 
 

لایه شکافی با انجام فرایند برداری از چاه در مخازن کربناته انگیزش و افزایش نرخ بهره های پایه و اساسی براییکی از روش

ها تأثیر بسزایی در قابلیت هدایت شکاف حاصل شکاف بسته شدن، مقاومت سنگ و میزان فشار شدهحلاسید است. میزان سنگ 

است. این  شدهارائهدایت شکاف توسط محققان مختلف بینی قابلیت ههای مختلفی جهت پیشاز لایه شکافی با اسید دارد. مدل

ها دو بینی کنند. برای این مدلشکاف پیش بسته شدندقت قابلیت هدایت شکاف را برای مقادیر مختلف فشار ها باید بهمدل

با فشار  و نرخ تغییرات قابلیت هدایت شکاف بسته شدنبخش مهم وجود دارد: قابلیت هدایت شکاف بدون درنظرگرفتن فشار 

بینی رفتار های این بخش پیشای وابسته به نوع سنگ است. یکی از چالشملاحظهقابل طوربه قابلیت هدایت شکاف. بسته شدن

سازندهای مختلف در فشارهای مختلف است. این مقاله با استفاده از  الگوریتم جنگل تصادفی، قابلیت هدایت شکاف را با استفاده 

 زند.بالایی تخمین می با دقتی شده در سازندهای مختلف آورهای جمعاز داده

 

 ، یادگیری ماشین، قابلیت هدایت شکاف، فرایند لایه شکافی با اسیدبسته شدنفشار : های کلیدیواژه
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 .  مقدمه ۱

دهی چاه اعث افزایش بهرههایی باند تا با روشهای نفتی در تلاشبه دلیل افزایش تقاضا برای نفت و گاز در دنیا، شرکت

دهی چاه انجام فرایند لایه شکافی با اسید است که در مخازن کربناته های بسیار مؤثر برای افزایش بهرهبشوند. یکی از روش

راحتی از درون هدایت بالا ایجاد کند تا نفت و گاز بتوانند به تیباقابلشود. هدف این روش این است که یک شکاف استفاده می

شود تا بتواند در سازند ند به چاه جریان پیدا کنند. در این فرایند یک سیال با گرانروی بالا با سرعت زیاد و فشار بالا پمپ میساز

گیرد تا با شکافی ایجاد کرده و آن را گسترش دهد. سپس تزریق اسید به درون این شکاف صورت می ،اطراف دهانه ورودی  چاه

شود. قابلیت هدایت بالا می تیباقابلناهموار ایجاد کند. این ناهمواری باعث ایجاد محیطی سطح سنگ واکنش دهد و سطحی 

ها به از درون شکاف است. قابلیت هدایت شکاف از ناهمواری سنگ افتنی انیجردهنده توانایی سیال برای هدایت شکاف نشان

شکاف  بسته شدنفشار برای پارچگی مکانیکی خود تحتشود که به توانایی سنگ در حفظ یکنتیجه می یکار دیاسدلیل فرایند 

 وابسته است.

مسافت نفوذ اسید از اهداف اصلی طراحی این فرایند است. نوع اسید، حجم اسید تزریقی و دبی تزریقی در این  کردن نهیبه

افت نفوذ اسید انجام شده ذکر است تحقیقات زیادی در خصوص مسروند. همچنین قابلفرایند از پارامترهای کلیدی به شمار می

 است.

برای قابلیت هدایت شکاف در این فرایند مطالعاتی انجام شده است؛ اما تمرکز اکثر مقالات در بهبود دقت تخمین این قابلیت 

های مبتنی بر هوش مصنوعی اند از تحلیلی، عددی، تجربی و روشهای متفاوتی که عبارترا با روش قابلیت هدایت شکاف است.

برده، اشاره های ناماین قابلیت بر اساس روش توان تخمین زد. در ادامه به برخی از کارهای انجام شده در خصوص تخمینمی

 شود.می

های ها و نورونپژوهشی توسط اکبری  و همکارانش با شبکه عصبی برای تخمین قابلیت هدایت شکاف صورت گرفت که با لایه

های آموزشی بر اساس نوع سنگ از هم شود. همچنین دادهین نسبتاً دقیقی محسوب میرسید که تخم %8.۵4مناسب به خطای 

 .[1]بینی مدل مورد بررسی قرار گرفت جدا گردید و تأثیر نوع سنگ نیز در دقت پیش

عنوان ورودی برای نیرود و همکارانش در مقاله خود مطرح کردند که مقدار سنگ حل شده علاوه بر پارامترهای دیگر، باید به

 .[2]تخمین قابلیت هدایت شکاف استفاده شود که تأثیر بسزایی در دقت تخمین این پارامتر مهم دارد 

تواند ست که نوع سیال این فرایند میا نشان داده شده، صورت گرفتهای که اخیراً توسط پورنیک و همکارانش در مطالعه

 .[۳]شود قابلیت هدایت می سنگ داشته باشد که این امر باعث افزایش حل شدنتأثیر زیادی بر روی نوع الگوی 

بر روی قابلیت هدایت شکاف دهنده تأثیر سختی سنگ ، نشانصورت گرفتهای که اخیراً توسط حسن و همکارانش مطالعه

 .[4]است 

با مرور بر روی کارهای انجام شده توسط الجواد و همکارانش، دسوکی و همکارانش، الیبید و همکارانش، حسن و همکارانش 

یادگیری ماشین انجام شده  یهاتمیالگورنشان داد که تعداد اندکی از مطالعات توسط  نتوایمقابلیت هدایت شکاف  برای تخمین

 . [9-۵]است 

شده است و سعی های یادگیری ماشین به نام جنگل تصادفی تخمین زدهدر این مطالعه این پارامتر مهم توسط یکی از روش

انجام شده و درصد خطای تخمین  [1]ای نیز با مدل قت مقالات قبلی تا حدی ارتقا داده شود. همچنین مقایسهبر این بوده تا د

 کاهش داده شده است. ۰.۵ایت شکاف در فرایند لایه شکافی با اسید حدود %قابلیت هد
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 سازی. مدل2

  جنگل تصادفی.۱. 2

گیرد. روشی که جنگل تصادفی های پیوسته و هم گسسته مورداستفاده قرار میجنگل تصادفی مدلی است که هم برای داده

کند. جنگل تصادفی مقادیر ورودی ترکیب می باهممختلف را  یمهای تصمگیرد به این صورت است که عملکرد درختبه کار می

سازد و جواب هرکدام را تصمیم را می هایصورت یک بردار دریافت کرده و سپس این مدل تعداد دلخواهی از درخترا به

است.  1یسه کردنک شود تکنیکی به نام کند. یکی از مواردی که باعث افزایش دقت مدل جنگل تصادفی میگیری میمیانگین

شود. هدف اصلی این مرحله این است که از ارتباط بین درختان جلوگیری های تصمیم  میاین مدل باعث افزایش تنوع درخت

 شود.

های متفاوتی آموزش داده شوند؛ بنابراین های تصمیم بر اساس زیرمجموعهشود درختبندی در واقع باعث میتکنیک کیسه

ها استفاده نشوند؛ بنابراین ثبات ها در فرایند یادگیری چندین بار استفاده شوند و بعضی از دادهممکن است بعضی از داده

کردن است که ذکر کردن است یادگیری درختان بدون هرسای دیگر که در این مدل قابلشود. نکتهتوجهی ملاحظه میقابل

  شود.منجر به محاسبات کمتر می

توانند در فرایند ارزیابی گیرند که بعداً میخارج از کیسه قرار می ییدرجاشوند بندی استفاده نمیهایی که در فرایند کیسهداده

های مدل است. این ویژگی اهمیت ورودی دادن صیتشخهای بارز مدل جنگل تصادفی از ویژگی مدل مورداستفاده قرار بگیرند.

 ها در نظر گرفته بشوند.شود که بهترین ورودیباعث می

توان به تعداد درخت و عمق درخت اشاره می هاآنترین گوریتم جنگل تصادفی دارای پارامترهای زیادی است که  از مهمال

 استفاده گردیده است.  7درخت با عمق  4۰نمود. برای این تحقیق 

 

 . نتایج و بحث3

 8۰، استفاده گردید و نشان داده شده 1داده که در  جدول  116در این مطالعه که از مدل جنگل تصادفی بهره برده است از 

سه ورودی برای مدل در نظر گرفته شده که  مانده برای ارزیابی نهایی استفاده شد.درصد باقی 2۰ها برای آموزش و درصد داده

طور که بحث همان همآنشاخص استحکام سنگ و حجم معادل سنگ حل شده است و خروجی  شکاف، بسته شدنشامل  فشار 

هر چه به  ۳و  2های گردد که معادلهصورت زیر تعریف میاست. برای ارزیابی نهایی مدل، خطاهایی به لیت هدایت شکافشد قاب

میل کند بهتر است. توضیحات بیشتر در مورد پارامترهای تعریف شده در روابط ریاضی خطا در  1۰۰به  2تر و معادله نزدیک ۰

 گزارش شده است. 2جدول 

= مطلق میانگین انحراف نسبی قدر2 (1)
1

N
∑| 

Oiexp-Oipred

Oiexp

| ×100

N

i=1

 

  

-1=  ضریب تعیین۳ (2)
∑ (Oiexp-Oipred)

2N
i=1

∑ (Oipred-O̅)
2N

i=1

 

                                                           
1 bagging 
2 AARD% 
3 R^2 
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√= ریشه دوم میانگین مربعات خطا1 (۳)
1

N-1
∑(  

Oiexp-Oipred

Oiexp

)

2N

i=1

 

 

شود. از مزایای آن افزایش دقت بندی استفاده میتر تعریف شد در مدل جنگل تصادفی از تکنیک کیسهس آنچه پیشبر اسا

خوبی توانسته است قابلیت هدایت شکاف را تخمین بزند نتایج حاصله بر رفت این مدل بهطور که انتظار میمدل است.  همان

 گزارش شده است. ۳ف شد در جدول تعری ۳و  2، 1اساس خطاهایی که در روابط ریاضی 

های معیار در این مطالعه برای داده قدر مطلق انحراف ،  [1]و اعداد گزارش شده در  ۳بر اساس اعداد گزارش شده در جدول 

 کاهش پیدا کرده است. ۰.۵ارزیابی حدود %

 

 ها و خروجی مدلپارامترهای آماری مربوط به ورودی-۱جدول 

  شدن شکاففشار بسته شدهحلحجم معادل سنگ  شاخص استحکام سنگ قابلیت هدایت شکاف

 واحد psi اینچ -میلی دارسی  psi اینچ -میلی دارسی 

 تعداد 116.۰۰ 116.۰۰ 116.۰۰ 116.۰۰

 نیانگیم 29۳9.6۵ 1۵.1۳ 1۰.21 8.۳۳

 اریمع انحراف 247۵.22 2.67 ۰.72 ۳.۵۰

 مقدار نیکمتر ۰.۰۰ 1۰.4۰ 8.6۳ ۰.18

 اول چارک 1۰۰۰.۰۰ 6.2۳ 9.۵7 6.2۳

 دوم چارک ۳۰۰۰.۰۰ 14.97 1۰.1۳ 8.۵8

 سوم چارک ۵۰۰۰.۰۰ 17.14 11.۰4 1۰.9۵

 مقدار حداکثر 7۰۰۰.۰۰ 2۰.۰4 11.۳8 1۵.81

 

 جدول  پارامترهای موجود در روابط خطا -2جدول 

 

 

 

 

 

 خطاها و دقت مدل-3جدول 

 

 

 

 

                                                           
1 RMSE 

 توضیحات پارامتر

Oiexp مقدار واقعی قابلیت هدایت شکاف  

Oipred قابلیت هدایت شکاف مقدار تخمینی 

O̅ های ارزیابیمقدار میانگین قابلیت هدایت شکاف برای کل داده 

N  یابیهای ارزتعداد داده 

 ۰.8۳2712 خطا ریشه دوم میانگین مربعات

 8.۰۰۵967 نسبی قدرمطلق میانگین انحراف

 ۰.8918۳۵ ضریب تعیین
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ها که برای ارزیابی کنار گذاشته شده درصدی از داده 2۰این است که این اعداد فقط برای  ۳در جدول  تیقابل اهمنکته 

ها که برای آموزش مدل استفاده شده است به این دلیل درصد از داده 8۰اهمیت بودن خطای آن ده است. کمبودند گزارش ش

شود ولی در زمان ارزیابی فقط مقادیر ورودی داده شده است که در زمان آموزش مدل، هم ورودی و هم خروجی به آن داده می

بینی خوبی پیشهای آموزشی بهه مدل مقادیر خروجی را برای دادهشود. این امری بدیهی است کو خروجی از مدل درخواست می

 کند؛ چون قبلاً آن را مشاهده کرده  و مورد بررسی قرار داده است. 

 

 

 های آموزشی و ارزیابیمقایسه مقدار واقعی قابلیت هدایت شکاف  و مقدار تخمینی آن توسط مدل برای داده -۱شکل 

  

و محور عمودی مقدار تخمینی قابلیت هدایت شکاف است.   قابلیت هدایت شکاف واقعی محور افقی مقدار  1در شکل 

های ارزیابی است. این شکل به صورتی دقت مدل را نشان های آموزشی و نقاط صورتی برای دادههمچنین نقاط سبز برای داده

 تر ساخته شده است.مدل دقیقتر باشند ، است نزدیک y=xدهد که هر چه نقاط به خط موربی که معادله آن می

 

 گیری:. نتیجه۴ 

لایه شکافی با اسید است که همواره تخمین این  قابلیت هدایت شکاف یکی از پارامترهای مهم برای کارهای مرتبط با فرایند

های آزمایشی ادههایی مواجه بوده است. در این مقاله از مدلی به نام جنگل تصادفی بر اساس دبه طور دقیق با چالش همآنعامل 

 ها برای چند نوع سنگ است.تایی از داده116استفاده شده است که این مجموعه 

مدل جنگل تصادفی یک روش بسیار قدرتمند، دقیق و سریع است.  بر اساس مقدار خطاهایی که از این مدل حاصل  (1

 نزدیک است. هاآنر آزمایشی و واقعی شده توسط این مدل بسیار، به مقدابینیتوان  نتیجه گرفت که اعداد پیششد می

شود کارایی مدل را به دلیل اینکه از چندین درخت می کاربردهبهاستفاده از تکنیک کیسه کردن که در جنگل تصادفی  (2

 دهد.کند افزایش میتصمیم استفاده می

 شبکهمکارانش که توسط توجه خود توانسته است در مقایسه با پژوهش اکبری و همدل جنگل تصادفی با عملکرد قابل (۳

 کاهش دهد. ۰.۵بود، خطای مدل را تا حدود % شدهانجامعصبی 

 



  

 
   

  

  

 برگزارکننده 53۱

 مراجع

[1]. M. Akbari, M. Ameri, M. Pournik. Study of the effect of rock type and treatment parameter on 

acid fracture conductivity using an intelligent model. Arabian Journal for Science and Engineering 

2017;42:1601-8. 

[2]. D. Nierode, K. Kruk, editors. An evaluation of acid fluid loss additives retarded acids, and 

acidized fracture conductivity. Fall Meeting of the Society of Petroleum Engineers of AIME; 

1973: OnePetro. 

[3]. M. Pournik, A. Gomaa, H. A. Nasr-El-Din, editors. Influence of acid-fracture fluid properties on 

acid-etched surfaces and resulting fracture conductivity. SPE International Symposium and 

Exhibition on Formation Damage Control; 2010: OnePetro. 

[4]. A. Hassan, Z. Tariq, R. Al-Abdrabalnabi, M. Saleh Aljawad, M. Mahmoud, editors. Evaluating 

the Impact of Rock Hardness and Roughness on Acid Fracturing Conductivity. International 

Petroleum Technology Conference; 2022: OnePetro. 

[5]. M. S. Aljawad, H. Aljulaih, M. Mahmoud, M. Desouky. Integration of field, laboratory, and 

modeling aspects of acid fracturing: A comprehensive review. Journal of Petroleum Science and 

Engineering 2019;181:106158. 

[6]. M. Desouky, M. S. Aljawad, H. Alhoori, D. Al-Shehri, editors. Evaluating the effects of acid 

fracture etching patterns on conductivity estimation using machine learning techniques. SPE 

Europec; 2020: OnePetro. 

[7]. M. Eliebid, A. M. Hassan, M. Mahmoud, A. Abdulraheem, S. Elkatatny, editors. Intelligent 

prediction of acid-fracturing performance in carbonates reservoirs. SPE Kingdom of Saudi Arabia 

Annual Technical Symposium and Exhibition; 2018: OnePetro. 

[8]. A. Hassan, M. S. Aljawad, M. Mahmoud. An Artificial Intelligence-Based Model for Performance 

Prediction of Acid Fracturing in Naturally Fractured Reservoirs. ACS omega 2021;6:13654-70. 

[9]. A. M. Hassan, M. S. Aljawad, M. A. Mahmoud, editors. Predicting the Productivity Enhancement 

After Applying Acid Fracturing Treatments in Naturally Fractured Reservoirs Utilizing Artificial 

Neural Network. Abu Dhabi International Petroleum Exhibition & Conference; 2021: OnePetro. 

[10]. L. Breiman. Random forests. Machine learning 2001;45:5-32. 

 

 

 

 

 

 



  

 
   

  

  

 برگزارکننده 532

 

 

Fracture Conductivity Prediction Using Random Forest Algorithm 

 

 
Parsa kharazi esfahani, Mohammadreza akbari*, Diba memari 

Department of Petroleum Engineering, Amirkabir University of Technology (Tehran Polytechnic),  
Box 15875-4413, Tehran, Iran 

 

Corresponding Author Email: akbari.pe@aut.ac.ir 

 

 

 

 

ABSTRACT:  

 

One of the fundamental ways to stimulate and increase the production rate of a well in a carbonate 

reservoir is acid fracturing. rock dissolved, rock strength and closure stress have an effect on 

conductivity that is the result of acid fracturing. The model should predict fracture conductivity 

accurately for different closure stresses. There are two parts to a model: fracture conductivity without 

considering closure stress and the rate of conductivity changes with closure stress. Fracture 

conductivity widely depends on the rock type. One of the challenges in recent studies is predicting the 

behavior of various formations on different closure stresses. this study aims to predict fracture 

conductivity accurately using a machine learning approach by incorporating experimental data from 

various formations. 

 

Keywords: Closure stress, Machine learning, Fracture conductivity, Acid fracturing 
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 حذف رنگ متیلن بلوساخت و بررسی عملکرد جاذب کربن فعال جهت 
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  sanaz.rp@gmail.com :مسئول  نویسنده ایمیل

 

 

 

 

 چکیده:

 

باشد. به دلیل استفاده گسترده از این رنگ، های کاتیونی پرکاربرد در صنایع نساجی و رنگرزی متیلن بلو مییکی از رنگ

شود. مقدار بالاتر از حد مجاز متیلن بلو های زیرزمینی و سطحی میحجم زیادی از آن از طریق فاضلاب و پساب صنایع وارد آب

و انسان خطرناک است و حذف این آلاینده از فاضلاب و پساب صنایع ضروری است. در این تحقیق از روش  ستیزطیمحبرای 

 ینیزمبیسجذب سطحی به کمک کربن فعال استفاده شده است. کربن فعال استفاده شده در این تحقیق از پوست گردو و پوست 

 pH=6گرم کربن فعال سنتز شده از پوست گردو در  ۰.۰1ر در دسترس و فراوان هستند، تولید شده است. مقدا تودهستیزکه 

تواند متیلن بلو میبر لیتر بود.  گرمیلیم 2۰درصدی متیلن بلو به غلظت  99.۳۳قادر به حذف ، گرادیسانتدرجه  2۵و دمای 

گردو طی این تحقیق، های کاتیونی مانند یون فلزات سنگین کاتیونی باشد و کربن فعال سنتز شده از پوست نماینده آلاینده

 ها از فاضلاب و پساب صنایع استفاده شود.تواند جهت حذف این آلایندهمی
 

 تصفیه، پسابمتیلن بلو، جذب سطحی، کربن فعال،  :یکلید هایواژه
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 مقدمه  .۱

یک منبع تأثیر نامطلوب است که اثرات نامطلوبی دارد، یا بر سودمندی  ستیزطیمحماده یا انرژی واردشده به  آلاینده

های عدم تصفیه فاضلاب و پساب .شودمی آلودگی محیط زیست منجر به، زمانی که آلاینده به غلظت کافی برسد گذارد.می

ها به زنجیره غذایی به معنی باشد. ورود آلایندههای سطحی و زیرزمینی میبه منابع آب هاصنعتی، منبع اصلی ورود آلاینده

 کاتیونی متیلن بلو یک رنگ مصنوعی وها را در پی دارد. انباشت این مواد در بدن موجودات زنده بوده و آسیب دیدن و مرگ آن

 کنف، اکریلیک، پنبه، رنگرزی ازجمله صنایعی در گسترده طوربه رنگ ثبات و آب در عالی حلالیت دلیل به که است پرکاربرد

کنند. انتشار پساب . علاوه بر این، صنایع غذایی و دارویی نیز از این ماده استفاده میشودمی استفاده یجوهر ساز و کاغذ ابریشم،

ها و انسان ن، میکرو ارگانیسمها، گیاستیزطیمحتواند خطرات جدی برای شده حاوی این آلاینده می هیتصفتصفیه نشده یا نیمه 

شود. علاوه بر این موارد، های جدی فراوانی برای انسان میایجاد کند. مصرف مداوم یا مقدار بالای این آلاینده موجب بروز بیماری

 شدهپاکآب  های رنگی مانند متیلن بلو یا فلزات سنگین، موجب کاهش مقادیرهای آلوده به آلایندهآلودگی منابع آب توسط پساب

ختلف های مو انسان مشخص شده است، محققان در جستجوی روش ستیزطیمحاز زمانی که تهدید متیلن بلو برای [. 1است ]

های پیشرفته شیمیایی، جذب سطحی، استفاده از غشاء، تخریب فتوکاتالیستی و دیگر موارد تصفیه آن ازجمله اکسیداسیون

 عدم لجن، بالای تولید پایین، راندمان حذف از اندعبارت هاندهیآلاذکر شده جهت حذف  هایروش اشکالات اند. برخیبرآمده

 بین این در. ستیزطیمح سمی به بالقوه شیمیایی مواد کردن اضافه نیز و سمی جانبی تولید محصولات انرژی، و هزینه یوربهره

 دلیل مزایای به روش این. باشدها میاب و فاضلابپس از وسیعی طیف تصفیه ها جهتروش نیمؤثرتر از سطحی یکی جذب روش

 هایآلاینده ایجاد عدم همه از ترمهم و جاذب آسان طراحی بالا و کارایی بودن، صرفه به مقرون عملیات، بودن ساده نظیر آن

 جاذب سطح روی بر ماده یک جذب مکانیسم .هاستندهیآلا حذف جهت مناسب هایروش از یکی جذب، فرآیند طی ثانویه در

 آن، از پس. باشدمی جاذب سطح به درون محلول از مولی هایتوده انتقال شامل اول مرحله. شودمی تشکیل اولیه فاز سه از

فرآیند جذب و اشباع شدن سطح  تکمیل شامل نهایی دهد و مرحلهمی رخ جاذب روی های جذبداخل سایت مولکولی انتشار

 یهاشگاهیپالادر پساب  هاآنباشند که حضور یون فلزات سنگین می ستیزطیمحجدی  یهاندهیآلا[. از دیگر 2است ] جاذب

های های اطراف پالایشگاه گاز بید بلند صورت گرفت، حضور یونای که بر روی خاککشور موجب نگرانی است. در مطالعه

. در پژوهشی ]۳[الای غلظت فلزات مذکور بود آرسنیک، جیوه، سرب و کادمیم مورد ارزیابی قرار گرفت که نتایج بیانگر میزان ب

پالایشگاه بزرگ کشور شامل آبادان، تبریز، شیراز، اصفهان  ۵های فلزی سرب، کادمیم، کروم و نیکل در اطراف دیگر حضور یون

تحقیقاتی نیز . ]4[ها به عناصر ذکر شده بود و تهران مورد ارزیابی قرار گرفت که حاکی از آلودگی پساب و خاک آن پالایشگاه

 کربن فعال را همکاران و Ranxiao Tangجهت بررسی جذب متیلن بلو توسط کربن فعال صورت گرفته است. برای مثال، 

گرم از  1.2۵که مقدار  اندکرده از محیط آب بررسی بلو متیلن حذف برای ستیزطیمح با سازگار و اقتصادی جاذب یک عنوانبه

متیلن بلو  زمانهم[. در پژوهشی دیگر، از کربن فعال برای جذب ۵صد متیلن بلو شده است ]در 97.1این جاذب موفق به حذف 

[. بنابراین با توجه به 6است ] آمدهدستبهبر گرم  گرمیلیم 4۳4.1۳و سرب از محیط آب استفاده شده و حداکثر ظرفیت جذب 

و یون عناصر فلزات سنگین اثبات شده است که این امر  های انجام شده بر روی صنایع مختلف، حضور آلاینده متیلن بلوپژوهش

انسان و تمام موجودات زنده ، ستیزطیمحگردد بلکه خطری جدی برای می ینیرزمیزهای باعث آلودگی پساب و آب تنهانه

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D9%84%D9%88%D8%AF%DA%AF%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D9%84%D9%88%D8%AF%DA%AF%DB%8C
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چنین آلاینده آلاینده متیلن بلو و هم حذفبرای  تودهستیزتوان از کربن فعال سنتز شده از جهت حل این مشکل می .باشدیم

 های آلوده، استفاده کرد. یون فلزات سنگین از پساب

 مواد و روش آزمایش  .2

، آب مقطر و متیلن بلو (درصد 98 مول، بر گرم 28/1۳6) 2ZnCl، ینیزمبیسدر این تحقیق از پوست گردو، پوست 

(MERCK) آمده است.  1اره استفاده شده است که ساختار شیمیایی و اطلاعات متیلن بلو در جدول شم 

 
 اطلاعات فیزیکی و شیمیایی متیلن بلو – ۱جدول شماره 

 فرمول شیمیایی
SCl3N18H16C 

 
 متیلن بلو یبعدسهساختار 

 
 ساختار مولکولی متیلن بلو

 علامت اختصاری
MB 

 بیشینه موجطول

 نانومتر 666

 

 ینیزمبیسسنتز کربن فعال از پوست گردو و پوست . ۱.2

گراد درجه سانتی 12۰ساعت در آون تحت دمای  24نتز کربن فعال از پوست گردو، ابتدا پوست گردو به مدت جهت س

به نسبت یک به یک  2ZnCl پودر شد. پودر حاصل از پوست گردو، به محلول غلیظ 17۰خشک شد و سپس تا رسیدن به مش 

ساعت خشک شد و سپس به  24و به مدت  گرادیسانته درج 12۰در آون با دمای  آمدهدستبهآغشته شد. محلول سیاه رنگ 

قرار   C/min° ۵با سرعت  2Nگراد و تحت جریان درجه سانتی 6۰۰ای با دمای کربونیزاسیون دقیقه درون کوره لوله ۳۰مدت 

اذب باقی نماند. مواد شیمیایی روی ج گونهچیهداده شد. پس از اتمام کار، نمونه حاصل چندین بار با آب مقطر گرم شسته شد تا 

درجه  1۳۰ساعت و تحت دمای  24بدین ترتیب، کربن فعال سنتز شده از پوست گردو، پس از خشک شدن در آون به مدت 

 نیز مشابه همین فرآیند تکرار شد. ینیزمبیسگراد، آماده استفاده بود. برای سنتز کربن فعال از پوست سانتی

 

 نتایج و بحث. 3

، pHهای دما، پارامترسطحی توجه داشت.  برجذب مؤثرهای در ابتدا باید به پارامتر کربن فعال،برای آزمایش میزان جذب 

 .مستقیم دارند ریتأثمقدار جاذب، زمان تماس و مقدار آلاینده در تعیین چگونگی فرآیند جذب سطحی 

 

 ینیزمبیسبررسی تفاوت میزان جذب کربن فعال پوست گردو و پوست . ۱.3

 تریلیلیم ۵۰در دو ظرف نمونه متفاوت به همراه  ینیزمبیسگرم کربن فعال پوست گردو و کربن فعال پوست  ۰.۰1مقدار   

گراد( بوده است، به مدت درجه سانتی 2۵و دمای آزمایش برابر دمای محیط ) 6محلول برابر  pHکه محلول آلاینده متیلن بلو 

دقیقه در سانتریفیوژ با  1۵از محلول به مدت  یانمونهرار گرفت و سپس دور در دقیقه ق ۳۰۰دقیقه بر روی شیکر با دور  18۰
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شود، درصد جذب متیلن مشاهده می 1گرفته شد. چنانچه در شکل  UVدر دقیقه قرار گرفت و سپس از نمونه تست  8۰۰۰دور 

ال سنتز شده از پوست بیشتر از درصد جذب کربن فع یتوجهقابل طوربهبلو توسط کربن فعال سنتز شده از پوست گردو 

 باشد.می ینیزمبیس

 
 ینیزمبیسدرصد حذف کربن فعال پوست گردو و کربن فعال پوست  – ۱شکل 

 

 غلظت متیلن بلو در حذف آن توسط کربن فعال پوست گردو ریتأث. 3.2

 ۵۰و  2۰ظت غلظت آلاینده متیلن بلو در حذف آن توسط کربن فعال پوست گردو، جذب در دو غل ریتأثجهت بررسی  

متیلن بلو  حذفشود، درصد مشاهده می 2گرم کربن فعال صورت گرفت. چنانچه در نمودار شکل  ۰.۰1بر لیتر توسط  گرمیلیم

 بر لیتر بیشتر بوده است. گرمیلیم 2۰در غلظت 

 

 

 نمودار درصد حذف بر اساس مقدار آلاینده -2شکل 

 

 توسط کربن فعال پوست گردو وزمان تماس در میزان حذف متیلن بل ریتأث. 3.3

0/00% 20/00% 40/00% 60/00% 80/00% 100/00% 120/00%

AC Walnut

AC Potato peel

AC Walnut AC Potato peel

Removal efficiency 98/82% 63/25%

REMOVAL EFFICIENCY %

Removal efficiency

99/33

98/82

98/5 98/6 98/7 98/8 98/9 99 99/1 99/2 99/3 99/4

20 ppm

50 ppm

20 ppm 50 ppm

Removal efficiency 99/33 98/82

REMOVAL EFFICIENCY %

Removal efficiency
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 یریگاندازهگرم کربن فعال  ۰.۰1توسط  زمان تماس ریتأثدقیقه برای بررسی  18۰و  9۰، 6۰، ۳۰ یهازمانمیزان حذف در 

شود، میزان جذب تابعی از زمان تماس است و مقدار آن با افزایش زمان تماس افزایش مشاهده می ۳شد. چنانچه در نمودار شکل 

 یابد.می

 

 
 زمان تماس در میزان حذف متیلن بلو ریتأثنمودار  – 3شکل 

 

 یریگجهینت . ۴

به هزینه بالای فرآیندهای شیمیایی و احتمال تشکیل محصولات جانبی سمی طی تصفیه فاضلاب و پساب، فرآیند  با توجه

کم و امکان بازیابی مواد و احیای  نهیهزهای ثانویه، به دلیل عدم ایجاد آلودگیجذب سطحی با استفاده از جاذب کربن فعال 

این به د. باشمی ستیزطیمحمنبع مواد سمی برای  های دفن زبالهدر محل تودهستیزسازی خیرهذ. جاذب، روشی سودمند است

 جهیدرنت و پیرولیز زیست توده این مشکل، یهاحلراهیکی از  د.صورت گیر تودهستیزهایی برای کاهش مقادیر باید تلاش دلایل،

در دسترس با مقادیر بالا  یاتودهستیزکه  ینیزمبیسوست . طی این تحقیق از پوست گردو و پاستتولید کربن فعال از آن 

مقدار آلاینده بر  ریتأثهستند، کربن فعال به روش شیمیایی تولید شد. همچنین تفاوت میزان جذب دو کربن فعال سنتز شده، 

توان جهت حذف توان نتیجه گرفت که از کربن فعال پوست گردو می. میبررسی شدتماس بر جذب  زمانمدت ریتأثجذب و 

 های کاتیونی مانند یون فلزات سنگین موجود در پساب صنایع استفاده کرد.آلاینده متیلن بلو و همچنین دیگر آلاینده

 

 تشکر و قدردانی

 آید.این تحقیق با حمایت و پشتیبانی شرکت ملی گاز ایران اجرا شده است و نهایت تشکر از این سازمان به عمل می
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ABSTRACT: 

 

Methylene blue is one of the most widely used cationic dyes in textile and dyeing industries. Due to 

the widespread use of this color, a large amount of it enters underground and surface water through 

sewage and industrial effluents. The amount of methylene blue above the permissible limit is dangerous 

for the environment and humans, and it is necessary to remove this pollutant from sewage and industrial 

effluents. In this research, the surface adsorption method with activated carbon as adsorbent was used. 

The activated carbon used in this research was produced from walnut shell and potato peel, which are 

available and abundant biomass. The amount of 0.01 gram of activated carbon synthesized from walnut 

shell at pH=6 and temperature of 25°C was able to remove 99.33% of methylene blue at a concentration 

of 20 mg/liter. Methylene blue can represent cationic pollutants such as cationic heavy metal ions, and 

activated carbon synthesized from walnut shell during this research can be used to remove these 

pollutants from wastewater and effluent of industries. 

 

Keywords: Methylene blue, Adsorption, Activated carbon, Wastewater treatment, Effluent
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 های مختلف محاسبه تراوایی نسبی و فشار مویینگی در مقیاس حفرهمقایسه روش

 با استفاده از مدل شبکه حفرات 

 

 
  *داوود خوزان، سعید صادق نژاد ،پورابوالفضل مسلمی، یگانیپورمیر رسول علی

 ن، ایرانتهرا، 1411۵-111 یکدپستگروه مهندسی نفت، دانشکده مهندسی شیمی، دانشگاه تربیت مدرس، 
 

 sadeghnejad@modares.ac.irمسئول:  نویسنده ایمیل

 

 

 

 

 چکیده: 

 

کند. بازیافت نفت یکی از سنگ متخلخل کمک می یهاستمیسفیزیک سنگ دیجیتال به درک رفتار سیالات هنگام عبور از 

مسائل مهم در مهندسی نفت است و برآورد خواص محیط متخلخل کلید مدیریت بازیافت نفت و گاز است. برای ساخت مدل 

 SNOWاستفاده شد.ابتدا شبکه حفرات با استفاده از الگوریتم  سنگماسهاسکن یک نمونه تیشبکه منفذی از تصاویر سی

تخلخل نمونه ابتدا  OpenPNMگیری از ابزار متن باز آمد. در ادامه با بهره به دستیزیکی سنگ استخراج شد و خصوصیات ف

آمد. مقدار تخلخل حاصل از دو روش به ترتیب  به دستمستقیم از روی تصویر سنگ و سپس با استفاده از شبکه حفرات  طوربه

دریافتیم که روش دوم دقت بالاتری در محاسبه تخلخل  شد که با بررسی خصوصیات فیزیکی مدل، 7/17و % 67/18برابر با % 

معمولی، تهاجمی و  ونیپرکولاسهای تئوری پرکولاسیون شامل دارد. سپس نمودارهای تراوایی نسبی و فشارمویینگی برای روش

ی بیشتر تهاجمی ترکیبی کم ونیپرکولاستهاجمی ترکیبی رسم شد. تحلیل نمودارهای فشارمویینگی نشان داد که دقت روش 

 یتوجهقابلمذکور تفاوت  یهاروشهرچند در یک نگاه کلی  ؛معمولی است ونیپرکولاس از دو روش دیگر و نزدیک به روش ن

 ونیپرکولاستهاجمی و  ونیپرکولاس برای محاسبه فشار مویینگی نداشتند. بررسی نمودارهای تراوایی نسبی نشان داد دو روش

 کند.درستی محاسبه نمیولی روش تهاجم ترکیبی اشباع فاز تر را به کنندیمتهاجمی ترکیبی مشابه یکدیگر عمل 
 

 مویینگی، تراوایی نسبی، فشار ونیپرکولاسمدل شبکه حفرات، تئوری : یکلید هایواژه
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 مقدمه   .۱

ارد. این مدل ها اکنون د ستیزطیمحدر مهندسی نفت، هیدرولوژی و مهندسی  یاگستردهآنالیز مغزه دیجیتال کاربردهای 

فشار مویرگی و  یهایمنحننسبی و  تراواییابزاری برای به دست آوردن پارامترهای ماکروسکوپی مانند  عنوانبهگسترده  طوربه

برای  تربزرگهای مقیاس ورودی به مدل عنوانبهخود،  نوبهبه. پارامترهای ماکروسکوپی، شوندیمسرعت واکنش استفاده 

. چندین چالش در تحلیل انتقال در محیط متخلخل وجود دارد. پیچیدگی شوندفتار در مقیاس میدان استفاده میبینی رپیش

دارای سطوح نامنظم هستند که  غال باکند. حفرات ساختار حفرات، فرآیندهای انتقال در محیط متخلخل را بسیار پیچیده می

بر، پرهزینه و هایی مانند فرآیندهای جابجایی زمانآزمایشگذارد. ل تأثیر میبر جریان و رفتار انتقا یتوجهقابل طوربهاین امر 

تغییرات  حالنیدرعشوند و ها برای به دست آوردن سریع نتایج استفاده میسازیشبیه تعداد محدود هستند، بنابراین ازنظر

حساسیت، که  زیآنالرا تحت عنوان سیستماتیک پارامترهای سیستم )هندسه فضای حفرات، خواص سیال، و شرایط مرزی( 

های های تصویربرداری و آزمایشسازند. همراه با توسعه تکنیکدستیابی به آن با آزمایش بسیار دشوارتر است، ممکن می

های بیشتر در تر را با مکانیسمها تکامل یافته است تا ساختارهای کارآمدتر و پیچیدهمیکروسیال، مدل شبکه حفرات طی دهه

تا حد زیادی به کیفیت تطابق مدل استخراج شده و فضای  ییهامدلهای چنین بینیاعتبار پیش. [1]س حفره نشان دهدمقیا

های مستقیم دارد و این ویژگی به محققان شبکه حفرات بار محاسباتی کمتری از روش یسازمدل حفره واقعی سنگ بستگی دارد.

شناسی طبیعی زمین هایتر بگنجانند. از آنجایی که محیطهای بزرگسازی سنگدهد تا ناهمگونی بیشتری را در مدلاجازه می

 .[2]است شبکه حفراتسازی های طولی ناهمگن باشند، این مزیت مهم مدلتوانند در تمام مقیاسمی

مدل شبکه حفرات جابجایی های مختلفی برای محاسبه خواص تک فازی و دوفازی جریان در مقیاس حفره وجود دارد. روش

 نیترمهم ازجمله ونیپرکولاس کند. تئوریمی یسازهیشب( Percolation)ازی سیال را با استفاده از تئوری پرکولاسیون چند ف

(، پرکولاسیون Ordinary Percolationپرکولاسیون عادی )خواص در مقیاس حفره است که به سه روش  یریگاندازه یهاروش

 شود. بلانت( تقسیم میMixed Invasion Percolationن تهاجمی مرکب )( و پرکولاسیوInvasion Percolationتهاجمی )

 کی هاآن .ندارائه کرد یشناسنیزم یواقع یهادو و سه فاز در شبکه انیجر یسازمدل یبرا یچارچوب مفهوم کی 1و همکاران

، بر شبکه یمبتن یسازهیشبو  حفره اسیمق یهاکه در آن مدل ندکرد شنهادیرا پ (Dynamic PNM) ایپو یسازمدل کردیرو

مرطوب  ریغ الیس عی، توز ونیپرکولاس یشان دادند که تئورن 2لارسون و همکاران .[۳]شوندیم بیترک باهم تربزرگ اسیدر مق

 .[4]کندیم فیتوص ینسب تراواییو  ینگییفشار مو یریگرا در طول اندازه یمعمول یآهک یهاها و سنگسنگدر ماسه

اسکن، خواص تخلخل و تراوایی سنگ را تیبا استفاده از تصاویر سی در این پژوهش ما پس از ساخت مدل شبکه حفرات

 ونیپرکولاسمختلف تئوری پرکولاسیون شامل  یهاروشتراوایی نسبی و فشار مویینگی را برای  ینمودارهامحاسبه کردیم. سپس 

 .آورده و با یکدیگر مقایسه کردیم به دستترکیبی  ونیپرکولاستهاجمی و  ونیپرکولاسمعمولی، 

 

 شدهاستفادهشرح مدل   .2

میکرومتر  1اسکن و با وضوح تصویر تیکه با استفاده از دستگاه سی سنگماسهبرای ساخت مدل شبکه حفرات از یک نمونه 

 دارسی گزارش شده است.میلی 9۳برابر با  شگاهیآزماایم. همچنین تراوایی مطلق سنگ در شده، استفاده کرده یربرداریتصو

                                                           
1 M.Blunt et al 
2 R.Larson et al 
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 مدل شبکه حفرات ساخت .۱. 2

استفاده کردیم. این   (SNOW( و الگوریتم اسنو )Watershedبرای این منظور از روش استخراج شبکه حفرات واترشد )

(، حذف نقاط زینی که مناطق Distance mapرود: از پیش فیلتر کردن نقشه فاصله )در چهار مرحله اصلی پیش می تمیالگور

کند گیری میهایی که نزدیک یکدیگرند که از دو نیم شدن نواحی پیوسته بزرگ جلورد، ادغام قلهبنازک بین منافذ را از بین می

 یخوببه( طرح کلی استخراج مدل شبکه حفرات را 1دهد. شکل)های خالی را به منافذ مناسب اختصاص میو در نهایت وکسل

 .[۵]دهدنشان می

 

 
 .[5]شده استاصلی الگوریتم نشان داده  یهابخشطرح کلی چارچوب استخراج شبکه منفذی با تمام -۱شکل

 

 . محاسبه خواص تک فازی و دوفازی 2. 2

 به دست ،ابتدا خواص تک فازی شامل تخلخل و تراوایی مطلق را با استفاده از مدل شبکه حفرات ساخته شده در مرحله اول

های مقدار تخلخل را با جمع فضای . هم چنین میتواندیآیم به دستمستقیم از روی تصویر سنگ  طوربه. تخلخل سنگ آوردیم

. باشدمی 2۵۰و 176، 17۰میکرومتر برابر  برحسبورد. ابعاد مدل استخراج شده آ به دستلی مدل و تقسیم بر حجم کل سنگ خا
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در نظر گرفته شد. سپس تراوایی در سه  پاسکال1۰۰۰۰۰با سانتی پویز و افت فشار اعمالی به مدل برابر  4گرانروی سیال برابر با 

 آمد. به دست هاآن( محاسبه و تراوایی مطلق از میانگین حسابی Stokes flowیان استوکس)جهت و با استفاده از الگوریتم جر

با استفاده از ابزار آن  یهاروشاز تئوری پرکولاسیون و  محاسبه خواص دوفازی شامل تراوایی نسبی و فشار مویینگیبرای 

 نیترسادهو  نیترعیسراست. این روش  (OPولی )معم ونیپرکولاسالگوریتم  ،ایم. روش اولهره گرفتهب  OpenPNM بازمتن

 است که در روش اجرا مشخص شده است. یبرابر با تعداد نقاط تمیدر الگور ریعداد مراحل درگکه ت اجرا است یبرا تمیالگور

ودی آستانه و در هر مرحله تعدادی از منافذ که فشار ور کندیم شرفتیپ ادیاز فشار کم به فشار ز یجیتدر صورتبه تمیالگور

 روش دهنده اشباع حالت پایدار است.شوند. بنابراین این فرایند شبه استاتیک بوده و نشاناز فشار اعمالی کمتر باشد پر می هاآن

متصل  یهاخوشه ییشناسا یجابه تمیالگور نی. اشودیمشناخته  (IPتهاجمی ) ونیپرکولاسالگوریتم  عنوانبه یبعد ونیپرکولاس

 مشخص زمانکیتهاجم را در هر مرحله از ، کندمعمولی عمل می ونیکه پرکولاس طورهمان، بارهکیبه  هاآنهمه به  تهاجمو 

 یکنترل فشار در مرزها یجابهکه در آن  کندیم یسازهیرا بهتر شب ییوهایاست و سنار اتریپو ندیفرآ کی نی. ابردیم شیپ

ممکن برای  یفشار ورود نیتا کمتر دهدیفشار اجازه منوسان  رایز شودیترل مکن یجرم انیمانند نرخ جر یگرید پارامترشبکه، 

م در الگوریت .( استMIPتهاجمی ترکیبی ) ونیپرکولاسروش آخر، الگوریتم  .[6]تهاجم محیا شوددر حال  یهاخوشه

، آشام یساز. هنگام مدلشودیم نییتع هاگلوگاهمهم توسط اتصالات  یورود یفشارهاکه  دشیفرض م معمولی ونیپرکولاس

 کناوقات مم یشوند. گاه لیشبکه تبد یهابخش نیتربه مقاوم توانندیتر مدرست باشد و در واقع منافذ بزرگ تواندیعکس آن م

 یداشته باشند و فشار ورودها گاهفاز در منافذ و گلو یکربندیپ لیو تحل هیبه تجز ازیکه نوجود داشته باشند  ییندهایاست فرآ

معمولی این است که علاوه  ونیپرکولاستفاوت عمده این الگوریتم با  جهیدرنت. شبکه نسبت داد سیالتوان به هر دو یمرتبط را م

 .[7]شوداز ورود فاز غیرتر لحاظ می کننده یریجلوگعامل  عنوانبه، فشار منافذ نیز هافشار گلوگاهبر 

رسم  اشباع برحسب  دو فاز( هر ۳( و تراوایی نسبی )شکل2فشار مویینگی )شکل ینمودارها ذکرشدهبرای هر سه الگوریتم 

استفاده   (Washburn) شد. مبنای محاسبه تراوایی نسبی جریان استوکس است و برای محاسبه فشار مویینگی از معادله واشبرن

 شد.

 

 
 ونیپرکولاسمختلف  یهاروش ینگییفشار مو ینمودارهامقایسه -2شکل
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 ونیپرکولاسمختلف  یهاروش ینسب ییتراوا ینمودارهامقایسه -3شکل

 

 و بحث نتایج  .3

 از روش آزمایشگاهی آمده دستبهآمد که تطابق خوبی با مقدار  دستهدارسی بمیلی 92. 49تراوایی مطلق برابر با 

ن از روی تصویر آمستقیم  گیریمقدار تخلخل با دو روش استفاده از مدل شبکه حفرات و اندازه نیچنهمدارسی( دارد. میلی92)

( 2که قابل قبول است. مقایسه نمودارهای فشارمویینگی )شکل آمددسته ب 17. 7 %و  18. 67 %باینری سنگ به ترتیب برابر با 

تهاجمی در هر  ونیپرکولاسپرکولاسیون تفاوت چندانی در محاسبه فشارمویینگی ندارند. در الگوریتم  یهاروشنشان داد که 

. بنابراین شعاع حفره و گلوگاهی که شوندیمال را دارند پر مرحله از تهاجم سیال، ابتدا حفراتی که کمترین مقاومت در برابر سی

تر باشد که متناظر با آن فشارمویینگی تر یا بزرگممکن است از شعاع حفره و گلوگاه مرحله قبل کوچک شودیمدر مرحله بعدی پر 

( نشان داد که دو روش ۳ی )شکلنسبکاهش و افزایش یافته و نمودار دچار نوسان شده است. بررسی نمودارهای تراوایی 

کنند. علت تهاجمی ترکیبی برای محاسبه تراوایی نسبی فاز غیرتر مشابه یکدیگر عمل می ونیپرکولاستهاجمی و  ونیپرکولاس

معمولی نسبت به دو روش دیگر این است که در این روش تنها عامل مقاومت در برابر نفوذ فاز  ونیپرکولاستفاوت نمودار 

تهاجمی ترکیبی این است که اثر فشار  ونیپرکولاسشود. ایراد روش لحاظ نمی هاگلوگاهبوده و فشار  فراتحغیرترشونده فشار 

 گیرد از این رو نمودار تراوایی نسبی این روش کمتر از دو روش دیگر است.نقاط مرزی را در نظر نمی

 

 گیری. نتیجه۴

شبکه مدل حفرات از روی تصویر سنگ ساخته شد. سپس محاسبه خواص تک فازی و دوفازی محیط متخلخل یک  منظوربه

 نتایج این پژوهش به شرح زیر است:  خواص مذکور محاسبه شدند. OpenPNM بازمتنگیری از ابزار با بهره

 در محاسبه تراوایی مطلق سنگ داشت. یتوجهقابلمدل شبکه حفرات دقت  (1

مستقیم از روی  یریگاندازهاستفاده از مدل شبکه حفرات و  با یریگاندازهاز هر دو روش  آمدهدستبهمقادیر تخلخل  (2

 تصویر سنگ مشابه یکدیگر بوده و دقت روش مستقیم بیشتر است.
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دقت روش پرکولاسیون تهاجمی ترکیبی برای محاسبه فشار مویینگی بیشتر از دو روش دیگر است ولی تراوایی نسبی  (۳

کند. روش پرکولاسیون تهاجمی فشار مویینگی را محاسبه نمی یدرستبهفاز تر را در طول فرایند جابجایی تخلیه 

با  دو فازدهد و علت آن الگوی حرکت جریان است. این روش تراوایی نسبی را برای هر می به دستنوسانی  صورتبه

 کندرا در فیزیک حرکت جریان اعمال نمی هاگلوگاهکند. روش پرکولاسیون معمولی فشار دقت کافی محاسبه می

 آید.می به دستبنابراین مقادیر تراوایی نسبی برای فاز تر و غیرتر به ترتیب کمتر و بیشتر از مقدار واقعی 
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ABSTRACT:  
 

Digital rock physics helps to understand the behavior of fluids as they pass through porous rock 

systems. Oil recovery is one of the important issues in petroleum engineering, and the properties of 

porous media are the key to oil and gas recovery management. CT scan images of a sandstone sample 

were used to build the pore network model. Next, by using OpenPNM open source tool, sample porosity 

was obtained directly from the rock image and then using the pore network model. The amount of 

porosity obtained from the two methods was 18.67% and 17.7%, respectively, and by checking the 

technical specifications of the model, it was found that the second method has a higher accuracy in 

calculating the porosity. Then relative permeability and capillary pressure schemes were drawn for 

percolation theory methods, including ordinary, invasion and mixed invasion percolation. The analysis 

of the capillary pressure diagrams showed that the accuracy of the mixed invasion percolation method 

is higher than the other two methods and close to the ordinary percolation method. However, in a 

general view, the methods did not have a significant difference for calculating the capillary pressure. 

Examining the relative permeability diagrams showed that the two invasion percolation methods and 

mixed invasion percolation work similarly, but the mixed invasion percolation method does not correctly 

calculate the non-wet phase saturation. 

 

Keywords: Pore network model, Percolation theory, Relative permeability, Capillary pressure
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و مطالعه میدانی جداسازی آب از نفت تولیدی به  یسازنهیبهبررسی آزمایشگاهی، 

 کمک تلفیق روش حرارتی و استفاده از مواد تعلیق شکن سطحی

 
 

 *پیرعلی عسکر شکاری، سارا خادم

 یران، ادانشگاه صنعتی قوچان، قوچان، یمیش یگروه مهندس
 

   s.khadempir@qiet.ac.ir :ایمیل نویسنده مسئول 

 

 

 

 

 چکیده:

 

درصد( تجاوز کرد  1۰)آب همراه از مقدار حداکثری طراحی مرکز  یچاهدرونالکتریکی  یهاپمپ یاندازراهپس از نصب و 

مقدار آب همراه نفت تولیدی  یریگاندازهشد. گام اول مقدار و درصد آب ورودی میسر میادامه عملیات تنها با کاهش  جهیدرنتو 

در مرحله بعد چهار امولسیون زدا صنعتی جهت فرآیند گرفت.منظم باید صورت می یبندزماندر آزمایشگاه بود که در فواصل و 

شرایط عملیات در  یسازهیشبهر یک با  یوربهرهآب پراکنده شده در نفت )امولسیون آب در نفت( انتخاب شدند که جداسازی 

آزمایشگاه مورد بررسی قرار گرفت. در نهایت یکی از امولسیون زداها با توجه به بازدهی نتایج آزمایشگاهی و شرایط عملیاتی برای 

گام بعدی استفاده از امولسیون زدا در شرایط عملیاتی بود که در همان روزهای اولیه تیم استفاده در جریان عملیات انتخاب شد. 

 بنابراینمهندسی دریافت تنها با تکیه بر استفاده از امولسیون زدا در فرآیند تولید قادر به کاهش مقدار آب تولیدی نخواهد بود. 

افزایش دمای نفت ورودی  باهدفی به مخزن ذخیره نفت ورودی اویل )نفت گرم( از خروجی هیتر صنعت-با اضافه کردن خط هات

با استفاده از هر دو تکنیک و راهکار تیم مهندسی موفق به تنظیم مقدار  تیدرنهافرآیند جداسازی آب انجام شد.  یسازنهیبهو 

 آب همراه نفت خام ورودی در محدوده عملیاتی شدند.
 

 ط هات اویل )نفت گرم(زدا، خلسیونامولسیون آب در نفت، امو های کلیدی:واژه
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 . مقدمه۱

های شود  تشکیل امولسیونهای اصلی که اغلب در طول تولید و انتقال نفت خام در صنایع نفت با آن مواجه مییکی از چالش

اند نفت خام پراکنده شدهدر فاز پیوسته  هستند که نمکآبها قطرات آب یا است. این امولسیون شورآبپیچیده و بسیار پایدار با 

شوند هایی که در طول تولید نفت خام با آن مواجه میشناسند . امولسیونمی امولسیون آب در نفت  عنوانبهها را و از این رو، آن

  w/o/wو آب در نفت در آب   o/w، نفت در آب  w/oهای آب در نفت ها را به امولسیونتوان آنای دارند و میماهیت پیچیده

شود. از این رو برای کرد. وجود آب امولسیون شده اغلب منجر به مشکلات متعددی در طول فرآوری نفت خام می یبنددسته

و نفت خام به دو فاز جداگانه در فرآیندی  شورآبهای عملیاتی، نیاز به جداسازی مخلوط های اقتصادی و چالشجلوگیری از زیان

زدای اغلب با استفاده از یک امولسیون [. فرآیند امولسیون زدایی2-1نتقال یا پالایش نفت خام است]به نام امولسیون زدایی قبل از ا

ترین کاربرد را داشته و شامل افزودن امولسیون زداها ها، امولسیون زدایی شیمیایی بیششود. بر اساس گزارشمناسب انجام می

 [. 4-۳ثبات کردن عوامل امولسیون کننده است]های شیمیایی بیهای نفت خام است  عملکرد اصلی افزودنیبه امولسیون

 

 . مواد و آزمایش2

زدای گیری مقدار آب در نفت و دیگری برای تعیین امولسیوندر بخش آزمایشگاهی دو آزمایش انجام شد که یکی برای اندازه

تکرار شده که برای جداسازی آب از نفت از مناسب با غلظت و شرایط محیطی بهینه بود. برای بخش عملیاتی نیز آزمایش دوم 

ساعته بر روی نمونه مخلوط  24 طوربهروز و  9۰آزمایش در بازه زمانی  .زدای برگزیده با غلظت بهینه استفاده گردیدامولسیون

 ۳۳زه دوم )زدا، در باروز( آزمایش بدون امولسیون 1۵) درصد آب انجام شد. در بازه زمانی اول ۳۰برای جداسازی نفت حاوی 

زدا دمای امولسیون ppm 2۰۰روز( علاوه بر استفاده از   22در بازه سوم )  استفاده شد. ادرآزدای امولسیون ppm 2۰۰روز( از 

 زدایی افزایش یافت. روز( زمان ماند در مخزن امولسیون 2۰گراد رسید. در بازه زمانی آخر )درجه سانتی 6۰عملیاتی نیز به 

 

 . نتایج3

انجام شد که نتایج آن  1۰۰،  2۰۰و  ppm ۳۰۰های در غلظت ادرآزدای گراد آزمایش با امولسیوندرجه سانتی 2۰ای در دم

توان ها میمیانگین گزارش شده است(. از منحنی طوربهمرتبه تکرار و نتایج  2ها مشخص است )در هر غلظت آزمایش 1در شکل 

  ppmدرصد، در غلظت ۵۳برابر ppm  1۰۰دای آراد در ساعت دوازدهم و در غلظتزنتیجه گرفت که عملکرد جداسازی امولسیون

 درصد است. 6۳برابر  ppm  ۳۰۰درصد و در غلظت ۵/61برابر  2۰۰

گراد برای درجه سانتی 4۰زدای آراد در دمای زمان با امولسیون برحسبهای درصد آب جداسازی شده منحنی 2شکل 

توان نتیجه گرفت که عملکرد جداسازی ها میدهد.. از منحنیفت میدان پایدار را نشان میدرصد آب موجود در ن ۳۰جداسازی 

  ppmدرصد و در غلظت 8۳برابر  ppm  2۰۰درصد، در غلظت 67برابر  ppm  1۰۰زدای آراد درساعت دوازدهم و غلظتامولسیون

 درصد است. 8۳برابر  ۳۰۰

گراد برای درجه سانتی 6۰زدای آراد در دمای مان با امولسیونز برحسبهای درصد آب جداسازی شده منحنی ۳شکل 

 دهد. ساعت نشان می 12درصد آب موجود در نفت میدان پایدار را در  ۳۵جداسازی 
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 هایگراد و غلظتدرجه سانتی 2۰زمان در دمای  برحسبهای درصد آب جداسازی شده منحنی ۱شکل 

 زدای آراداز امولسیون ppm برحسب( ) 3۰۰( و ) 2۰۰(، ) ۱۰۰ 

 

 

 

 

 هایگراد و غلظتدرجه سانتی ۴۰زمان در دمای  برحسبهای درصد آب جداسازی شده منحنی2شکل  

 زدای آراداز امولسیون ppm برحسب( ) 3۰۰( و ) 2۰۰( ) ۱۰۰ 
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 هایگراد و غلظتدرجه سانتی 6۰زمان در دمای  برحسبهای درصد آب جداسازی شده منحنی 3شکل

 زدای آراداز امولسیون  ppm برحسب( ) 3۰۰( و ) 2۰۰(، ) ۱۰۰ 

 

برابر  ppm  1۰۰زدای آراد در ساعت دوازدهم و  غلظتتوان نتیجه گرفت که عملکرد جداسازی امولسیونها میاز منحنی

 درصد است. 1۰۰برابر  ppm  ۳۰۰درصد و در غلظت 1۰۰برابر  ppm  2۰۰درصد، در غلظت 89

 زدای آراد با غلظت زداها با در نظر گرفتن غلظت و دما، امولسیونیسه درصدهای جداسازی و عملکرد امولسیونبا مقا

ppm2۰۰ زدا و شرایط بهینه برای انجام آزمایش امولسیون عنوانبهگراد درجه سانتی 6۰تر( و دمای )دارای صرفه اقتصادی بیش

 در فاز عملیاتی انتخاب شدند.

دهد نشان می 1BS&Wبازه زمانی را بر اساس درصد  4درصد آب از نفت در  ۳۰فاز عملیاتی برای جداسازی آزمایش  ۳شکل 

آمد که در بخش اول زمانی  بدون تزریق  به دست ییزدانمکورودی   BS&Wروزانه مقدار  یمحاسبهکه این نمودار از طریق 

جداسازی رخ نداده و پس از  گونهچیهشد بینی میکه پیش طورهمان زدا دز فاز عملیاتی انجام گرفته است وامولسیون گونهچیه

زدا آراد وجود دارد. در بخش دوم  شکل بعد از تصمیم به تزریق امولسیون ییزدانمکدرصد آب در ورودی  ۳۰روز همچنان  1۵

با شیب کاهشی بسیار زیادی  ساعت 12شود که این اتفاق بعد از کاهش آب مشاهده می %1۵که از سمت میدان نفتی انجام شد 

زدا در میدان نفتی تا رسیدن ساعته از لحظه تزریق امولسیون 12 ریتأخخود را نشان داد و این به دلیل  BS&Wدر مقدار نمودار 

 قبوللقابجداسازی انجام گرفته اما چون به درصد  %1۵در این بازه  نکهیبااگیری در آزمایشگاه است. و اندازه ییزدانمکبه ورودی 

( انجام گرفت. ییزدانمک( نرسیده مرحله سوم جداسازی با پیشنهاد افزایش دمای مخزن ) قبل از ورود به بخش %1۰تر از )کم

که با سیال گرم خود دمای مخزن را افزایش  گرددیبرمزدایی( به مخزن بدین منظور یک خط لوله از نفت گرم )بعد از هیتر نمک

توان رعت بیشتری انجام شود که با افزایش دمای مخزن  با توجه به منحنی در بخش سوم شکل  میداده و عمل جداسازی با س

 در مرحلهتر رسید. برای تولید نفت باکیفیت %8تر از به کم ییزدانمکمشاهده کرد که جداسازی بیشتر و مقدار آب ورودی به 

هداری نفت در مخازن و زمان ماند برای جداسازی آب از نفت با افزودن یک مخزن ذخیره دیگر به مخزن قبلی ظرفیت نگ چهارم

 تقلیل داده است. %2تر از را به کم ییزدانمکتر شده و آب موجود در نفت در ورودی افزایش یافته که منجر به جداسازی بیش

 

                                                           
1 Basic Sediment and Water 
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 بخش دوم                          بخش اول                   بخش سوم                                            بخش چهارم                    

 

روزه  33زدا، بخش دوم بازه روزه بدون امولسیون ۱5% آب. بخش اول بازه  3۰تاریخ برای نفت حاوی  برحسب  BS & Wمنحنی  -۴شکل 

 2۰زایش دمای مخزن، بخش چهارم بازه زدای آراد و افامولسیون ppm2۰۰روزه با  22زدای آراد، بخش سوم بازه امولسیون ppm2۰۰با 

 زدای آراد و افزایش دما و زمان ماند در مخزن.امولسیون ppm2۰۰روزه با 

 

 یریگجهینت. ۴

ها کاملًا د برای انواع دیگر امولسیونتواننزداها برای یک امولسیون خاص مورد استفاده هستند و می، امولسیونیطورکلبه

در   ppm2۰۰زدای آراد با غلظت استفاده از امولسیون« پایدار»آب از امولسیون آب در نفت میدان  اثر باشند. برای جداسازیبی

زدا در فاز آزمایشگاهی بهترین عملکرد باشد. این امولسیونمی مؤثرترزداها گراد به نسبت دیگر امولسیوندرجه سانتی 6۰دمای 

تر به کم ۳۰زدایی درصد آب را از نظر گرفتن زمان ماند در مخزن امولسیونهای فاز عملیاتی نیز بدون در را داشته و در آزمایش

 باشد.درصد تقلیل داده است که درصد قابل قبولی می 8از 
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ABSTRACT: 
  
This project represents the operational challenges of increasing water production during the process 

of crude oil production, which the author and his colleagues faced at the operational level. After the 

installation and operation of electric pumps in the well or ESP in line with the policy of increasing 

production and the technique of artificial extraction of crude oil, the amount of associated water 

production exceeded the maximum design amount the of Exploitation and Desalination Center (10%)  

The production operation was possible only by reducing the amount and percentage of incoming water. 

The first step was to measure the amount of water with the produced oil in the laboratory, which had to 

be done at regular intervals and timings. Next, four industrial demulsifiers were selected for the process 

of separating water dispersed in oil (water-in-oil emulsion). The efficiency of each was investigated by 

simulating toperatingion conditions in the laboratory. The reaction speed and the amount of separation 

were the two main indicators of the efficiency of each of the demulsifiers. Finally, one of the demulsifiers 

was selected according to the efficiency of the laboratory results and operating conditions to be used 

during the operation. The next step was to use the demulsifier in operational and field conditionch in 

the early days of the engineering team found that it would not be able to reduce the amount of water 

produced by relying only on the use of the demulsifier in the production process. So, the issue of 

changing and modifying piping in the operation and desalination center was to add a hot-oil (hot oil) 

line from the output of the industrial heater to the input oil storage tank with the aim of increasing the 

input oil temperature and optimizing. The water separation process was done. Finally, by using both 

techniques and solutions, the engineering team managed to adjust the amount of water along with the 

incoming crude oil within the operating range, and the process of crude oil production and export 

continued from the joint fields. 

 
Keywords: Water in oil emulsion, Demulsifier, Hot-Oli line
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  HI-Flow Samplerمنظور بررسی عملکرد دستگاه مطالعه آزمایشگاهی به

 و شناسایی عوامل مؤثر بر نشت گاز متان از تجهیزات توزیع گاز طبیعی
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 چکیده: 
 

بایست باشد که میای در جو میازهای گلخانهانتشار متان از تأسیسات زنجیره تأمین گاز طبیعی، یکی از منابع اصلی انتشار گ

محیطی، میزان انتشار در محل مصرف از سه منظر زیستگیری اندازهبرای دستیابی به پتانسیل کاهش انتشار، ارزیابی و پایش شود. 

حال انجام است.  گیری موجودی انتشار در اقتصادی و ایمنی حائز اهمیت است، لذا مطالعات زیادی در خصوص برآورد یا اندازه

 Hi-Flow Samplerباشد که دستگاه گیری جریان بالا میگیری نشر متان روش اندازههای مرسوم در اندازهیکی از روش

در قیاس با یک  Hi-Flow Samplerگیری دستگاه باشد.در این مطالعه نتایج اندازهدستگاه در این زمینه می نیترشدهشناخته

دارد، قرارگرفته شده در یک بستر آزمون، منطبق با شرایط یک علمک گاز طبیعی ارزیابی شده است. دبی سنج دیجیتال استان

های دیجیتال گاز ارائه شده است. در انتها به مطالعه تأثیر پارامترهای گیری برای کنتور در مقایسه با دبی سنجسپس خطای اندازه

گولاتور پرداخته و تأثیر افزایش میزان مصرف برافزایش یا کاهش میزان نشتی مؤثر نظیر افزایش فشار گاز بر میزان نشتی قبل از ر

 در مصارف کم و زیاد بررسی شده است.

 

 Hi-Flow Samplerدستگاه گیری نشر متان، گاز طبیعی، اندازهای، توزیع گازهای گلخانه: انتشار های کلیدیواژه
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 . مقدمه ۱

[، میزان 1تقاضای نهایی انرژی در کانادا با استفاده از گاز طبیعی برآورده شده است ] درصد از ۳6، 2۰21در سال میلادی 

تریلیون فوت مکعب  ۳۰.۳به  2۰21متحده در سال یابد. مصرف گاز طبیعی در ایالاتاستفاده از گاز طبیعی سالانه افزایش می

سنگ و نفت اکسید کربن کمتری نسبت به زغال، دی[ گاز طبیعی به ازای هر واحد انرژی تولید شده در طی احتراق2رسید.]

، مزایای آب و هوایی استفاده حالنیباادهد. کند، که پتانسیل کاهش اثرات آب و هوایی ناشی از تولید انرژی را ارائه میساطع می

طور ای متان بهلخانه[متان جزء اصلی گاز طبیعی است، اثر گ۳از گاز طبیعی تا حد زیادی به نرخ نشت سیستم بستگی دارد. ]

توجه نشت، اهمیت نظارت اکسید کربن موجود در جو است، با توجه به تعداد زیاد تجهیزات و مقادیر قابلتوجهی بیشتر از دیقابل

 گیری انتشاراقتصادی مورد بحث قرار گیرد. اندازه ازنظرمحیطی و هم تواند هم ازنظر زیستبر نشت گاز از زنجیره تأمین متان می

تنها ابزار تجاری تائید شده در دسترس است، و  BHFS 1ای دارد. دستگاهمتان نقش حیاتی در پایش انتشار گازهای گلخانه

های کاهش گازهای همچنین در سراسر زنجیره تأمین گاز طبیعی برای بازرسی و نگهداری مستقیم، توسعه ضریب انتشار و برنامه

گیری غلظت گاز از یک سنسور اکسیداسیون کاتالیزوری برای اندازه BHFS[. 4شود.]تفاده میمتحده آمریکا اسای ایالاتگلخانه

کند. سنسور استفاده می ٪1۰۰تا  ٪۵های تقریباً و یک سنسور هدایت حرارتی برای غلظت ٪۵تا تقریباً  ٪۰طبیعی از 

شود این تجهیز به متان کالیبره می ٪1۰۰رتی با متان در هوا و سنسور هدایت حرا ٪2.۵اکسیداسیون کاتالیزوری معمولاً با 

گیری انتشار متان از [. مطالعات دانشگاه تگزاس برای اندازه۵برداری قرارمی گیرد ]ای در صنعت گاز مورد بهرهیافتهشکل توسعه 

جر به گزارش کم انتشار دهد که نقص حسگر مننشان می BHFSمتحده  با استفاده از دستگاه های تولید گاز طبیعی ایالاتسایت

های انتشار را با توجه به خرابی انتقال حسگر با دو گیریتواند اندازهمی BHFS[ تحقیقات اخیر نشان داده است که 6شود. ]می

های متان خالص، گیری جریان[ در بررسی انجام شده مشخص شده است که هنگام اندازه4کند. ] کمتر گزارشمرتبه بزرگی، 

نشده و البته آخرین کالیبراسیون دستگاه ممکن است بر وقوع مشکل احتمالی تأثیرگذار باشد، این موضوع  خطا مشاهده

[. در این مطالعه تأکید شده است، تا 7]باشد در کاربری با اطمینان آن می BHFSاهمیت کالیبراسیون دستگاه  دهندهنشان

های جمع آوری شده با ابزار را، طور فعال دادهست کاربران باید بهقطعی نشده ا BHFSزمانی که احتمال خرابی انتقال سنسور 

[ مطالعه بر روی انتشار متان از شبکه شهری و تجهیزات توزیع گاز در محل 8برای کاهش خطر مشکلات، اعتبارسنجی کنند.]

یع گاز در محل مشترکین درصد از نشت متان در شبکه متوجه تجهیزات توز 67.17دهد که مشترکین در استان فارس نشان می

درصد بوده  9۰درصد آن در شرایط عادی کارکرد سیستم اتفاق افتاده است و در این میان، سهم نشر فرار حدود  99باشد که می

برداری ملی توجهی از نشر متان است، یک برنامه نمونههای توزیع گاز طبیعی منبع قابل[. تلفات انتشار ناشی از سیستم1۰است]

 شدهانجامای گیری تصادفی طبقهسیستم توزیع شهری در سراسر کشور با نمونه 1۳گیری انتشار گاز متان از یکا، برای اندازهدر آمر

گیری و تنظیم در مقایسه با ویژه در تأسیسات اندازهای بهدهنده بهبود در جلوگیری از انتشار گازهای گلخانهاست، که نشان

[. 11یابی و بررسی عوامل مؤثر بر ایجاد انتشار متان تأکید دارد]های نشتع بر لزوم توسعه فعالیتمطالعات گذشته است، این موضو

 EF = 754 m³دهد که انتشار فرار از رگولاتور مسئول بالاترین ضریب انتشار )گیری مستقیم انتشار متان نشان میمطالعه اندازه

[ 12کنندگان گاز شهری است. ]گیری مصرففراری تأسیسات اندازه ( در کل انتشار متان٪66.62سال( و بیشترین سهم ) /

از تأسیسات گاز طبیعی رو زمینی در شهر کلگری، آلبرتا،  4CHمطالعه موردی برای تشخیص، نسبت دادن و تعیین کمیت انتشار 

واحد است، این  22ی حداقل ای براواحد از تأسیسات انجام شده است که نشان دهنده انتشار گازهای گلخانه ۳۳کانادا برای 

 [1۳کنندگان تأکید دارد ]مطالعه بر اهمیت بررسی میزان انتشار متان از شبکه شهری و تجهیزات انتقال گاز به مصرف

                                                           
1. Bacharach Hi Flow ® Sampler (BHFS) 

 



  

 
   

  

  

 برگزارکننده 555

 مطالعات و آزمایشات .2

 Hi-Flowهای دیجیتال و دستگاه گیری شده توسط دبی سنجآزمایش اول، بررسی میزان تطابق دبی اندازه .2.۱

Sampler 

شویم که هیچ نشتی در خط وجود نداشته باشد و دبی عبوری از در ابتدا گاز متان را به خط جریان وارد نموده و مطمئن می

ها عدد صفر را نشان دهد، بازهم برای اطمینان کامل با استفاده از کف و ایجاد حباب در محل اتصالات از نبود نشتی دبی سنج

تفاده از آخرین خروجی دستگاه به عبارتی شیر انتهای خط جریان، میزان دبی مشخصی را ناخواسته اطمینان حاصل شد.با اس

دهیم به عبارتی در حالت تک دبی میزان مشخصی از گاز متان را عبور داده و مقادیر آن را توسط هر دو دبی سنج عبور می

ان در انتهای خط واقع شده است، هر دو دبی سنج ذکر است با توجه به اینکه محل خروج جریکنیم، قابلگیری میموجود اندازه

 دهند.گیری اعداد یکسانی را نشان میدر کل فرآیند اندازه

کند، این میزان با دقت کنیم که گاز خروجی ایجاد شعله میهای بسیار کم، کار را شروع کرده و مشاهده میابتدا از نشتی 

وضوح با تر و مقدار آن بهکه با باز کردن بیشتر شیر خروجی، شعله بزرگنحویشد بهها نشان داده میبسیار بالا توسط دبی سنج

 ها نیز افزایش مقدار آن قابل مشاهده بود. رؤیت بود و در دبی سنجچشم قابل

صورت نمودار زیر بیانگر های مختلف بهگیری میزان دبیداد. اندازهعدد صفر را نشان می sccm 1۳6تا دبی  BHFSدستگاه 

 باشد.ها میتر از دبی سنجهای پایین، پاییندر دبی BHFSین واقعیت است که دقت دستگاه ا

 BHFSکه دستگاه از طریق دستگاه دبی سنج انجام شد و به دلیل این BHFSدر این آزمایش بررسی دقیق عملکرد دستگاه 

منظور بررسی عملکرد آن، عدد دبی نشتی دامه بهدهد. در اهای بسیار کم را ندارد عدد صفر را نشان میتوانایی تشخیص دبی

زمان ثبت صورت همدهد را بهنشان می BHFSخوانده شده از روی دبی سنج و اعدادی که در دبی مورد نظر در دستگاه 

 نماییم.می

باشد. می 2LPMو دومی دبی نشتی که برحسب  1دهد، یکی درصد نشتیدو پارامتر مورد نیاز را به ما می BHFSدستگاه 

کنیم و خروجی های مختلف ایجاد میی  شیر سوزنی انتهای خط جریان در دبیوسیلهصورت کنترل شده بهابتدا نشتی را به

 sccmدهیم و درصد نشتی و غلظت نشتی را خوانده، در دبی قرار می BHFSنشتی را در محل شیلنگ سنسور دستگاه 

توانیم را نشان داد که  این عمل را تا حداکثر دبی نشتی که می Leak% ۰.۰۵و  Leak LPM ۰.1عدد  BHFSدستگاه 1۳6

 ایم.ها را ثبت نمودهایم و دادهانجام داده sccm2867 ایجاد کنیم یعنی 

طور تکرارپذیری آزمایش، این تست در دو مرحله تکرار و در هر مرحله پس از لازم به ذکر است برای اطمینان خاطر و همان

 انجام شد. BHFSتگاه کالیبره شدن دس

 باشد.وضوح قابل بررسی مینتایج حاصل در جدول و نمودار زیر به

 

 

                                                           
1. Leak% 
2. LPM (liter per minute) 
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 است( LPM)واحد دبی در جدول  BHFSهای ثبت شده از میزان نشتی توسط دبی سنج و دستگاه داده -۱جدول 

DFM BHFS Leak% DFM BHFS Leak% DFM BHFS Leak% 

0.0007 0 0 1.02 1 0.44 1.954 1.9 0.88 

0.0178 0 0 1.043 1 0.45 1.987 2 0.89 

0.0342 0 0 1.053 1 0.46 2.004 2 0.9 

0.0516 0 0 1.078 1.1 0.47 2.023 2 0.91 

0.0681 0 0 1.102 1.1 0.49 2.068 2 0.92 

0.0846 0 0 1.138 1.1 0.5 2.092 2.1 0.93 

0.1174 0 0 1.157 1.1 0.51 2.114 2.1 0.94 

0.1239 0 0 1.169 1.1 0.51 2.14 2.1 0.96 

0.1361 0.1 0.05 1.178 1.2 0.52 2.156 2.1 0.97 

0.1432 0.1 0.06 1.184 1.2 0.54 2.188 2.2 0.98 

0.1523 0.2 0.07 1.246 1.2 0.55 2.207 2.2 0.99 

0.1685 0.2 0.08 1.269 1.2 0.56 2.224 2.2 0.99 

0.1971 0.2 0.09 1.279 1.3 0.56 2.249 2.2 1 

0.2162 0.2 0.1 1.322 1.3 0.58 2.266 2.2 1.01 

0.2224 0.2 0.1 1.343 1.3 0.59 2.275 2.2 1.02 

0.2474 0.2 0.11 1.365 1.3 0.6 2.291 2.3 1.03 

0.2536 0.3 0.11 1.376 1.3 0.6 2.3 2.3 1.04 

0.2783 0.3 0.12 1.389 1.4 0.61 2.309 2.3 1.04 

0.3239 0.3 0.14 1.41 1.4 0.62 2.334 2.3 1.05 

0.3384 0.3 0.15 1.428 1.4 0.63 2.372 2.3 1.06 

0.3633 0.4 0.16 1.459 1.4 0.64 2.387 2.4 1.07 

0.385 0.4 0.17 1.476 1.5 0.65 2.402 2.4 1.08 

0.392 0.4 0.18 1.49 1.5 0.66 2.422 2.4 1.09 

0.429 0.4 0.19 1.521 1.5 0.66 2.44 2.4 1.1 

0.441 0.4 0.2 1.541 1.5 0.67 2.481 2.5 1.11 

0.455 0.5 0.2 1.561 1.5 0.68 2.492 2.5 1.12 

0.483 0.5 0.21 1.571 1.6 0.7 2.501 2.5 1.13 

0.511 0.5 0.22 1.601 1.6 0.71 2.517 2.5 1.14 

0.525 0.5 0.23 1.611 1.6 0.71 2.533 2.5 1.14 

0.553 0.6 0.25 1.63 1.6 0.71 2.541 2.5 1.15 

0.586 0.6 0.26 1.64 1.6 0.72 2.554 2.5 1.15 

0.61 0.6 0.27 1.65 1.6 0.73 2.572 2.5 1.16 

0.659 0.7 0.29 1.669 1.6 0.74 2.58 2.6 1.17 

0.674 0.7 0.3 1.678 1.7 0.74 2.596 2.6 1.18 

0.713 0.7 0.31 1.708 1.7 0.74 2.604 2.6 1.18 

0.752 0.7 0.33 1.718 1.7 0.75 2.617 2.6 1.18 

0.777 0.7 0.34 1.746 1.7 0.76 2.631 2.6 1.19 

0.79 0.8 0.35 1.755 1.7 0.78 2.644 2.6 1.19 

0.814 0.8 0.36 1.775 1.8 0.78 2.677 2.6 1.2 

0.828 0.8 0.37 1.794 1.8 0.78 2.697 2.6 1.21 

0.852 0.8 0.38 1.812 1.8 0.79 2.708 2.6 1.21 

0.877 0.9 0.39 1.822 1.8 0.8 2.734 2.7 1.22 

0.901 0.9 0.4 1.85 1.8 0.81 2.746 2.7 1.23 

0.927 0.9 0.41 1.877 1.8 0.82 2.754 2.7 1.24 

0.932 0.9 0.42 1.887 1.9 0.83 2.794 2.8 1.27 

0.949 0.9 0.42 1.896 1.9 0.84 2.822 2.8 1.29 

0.973 1 0.43 1.914 1.9 0.85 2.852 2.8 1.3 

0.996 1 0.44 1.922 1.9 0.86 2.867 2.9 1.32 
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 1-1در نمودار  1-1های ثبت شده در جدول داده ،منظور درک بهتر از نتایج حاصل و همچنین بررسی روند کلی آزمایشبه

 اند. نیز ترسیم شده

 
 نشان داده شده زانیو م ها برحسب سانتیمتر مکعب بر دقیقهگیری دبی عبوری از دبی سنجاندازه .۱شکل 

 بار 9/۰برحسب لیتر بر دقیقه در فشار  BHFSتوسط دستگاه  

 

 های مختلف و محاسبه میزان خطای آن. آزمایش  دوم،  بررسی عملکرد کنتور در دبی2.2

ها را سنجدهیم و میزان دبی عبوری از دبی ها عبور میمنظور بررسی عملکرد کنتور، میزان دبی مشخصی را از دبی سنجبه

باشد، که واحد آن لیتر بر دقیقه می  SUMپس از رسیدن به حالت پایدار در لحظه صفر و یک دقیقه، با استفاده از گزینه 

های نشان از تطابق خوب در دبی آمدهدستبهکنیم. نتایج یادداشت نموده و در همان حال دبی عبوری از کنتور را نیز یادداشت می

 گیری شده دارد.های  بالای اندازهنسبتاً بالا در دبی پایین و میزان خطای

 

 
 های مختلفگیری دبی عبوری از کنتور در دبیبررسی خطای اندازه 2شکل 
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 . آزمایش سوم،  بررسی اثر افزایش فشار بر روی نشتی اعمال شده قبل از رگلاتور3.2

ظور بررسی اثر افزایش فشار بر روی میزان نشتی ابتدا شیر سوزنی منباشد لذا بهاز آنجا که میزان فشار پس از رگلاتور ثابت می

بین دستگاه دبی سنج اول و دوم را به میزان مشخصی به محیط باز کرده تا یک نشتی کنترل شده به سیستم اعمال شود، سپس 

هیم. در این قسمت، افزایش فشار دبار افزایش می ۳.1۵بار تا  1از طریق شیر سوزنی خروجی گاز از مخزن گاز افزایش فشار را از 

ی توسط افزایش دبی ایجاد شده است. اختلاف بین دبی عبوری از دستگاه دبی سنج اول و دستگاه دبی سنج دوم نشان دهنده

 میزان نشتی خواهد بود.

رسیم که تغییر با انجام آزمایش بررسی اثر افزایش فشار بر روی نشتی اعمال شده ثابت قبل از رگلاتور، به این نتیجه می

باشد و با تغییرات فشار بار می ۰.9های بعد رگلاتور ندارد چون فشار بعد رگلاتور علمک ثابت و مقدار آن فشار تأثیری بر نشتی

کند، اما قبل از رگلاتور فشار متغیر است و با افزایش و یا کاهش فشار میزان نشتی های قبل رگلاتور تغییر میفقط میزان نشتی

 کند.ییر مینیز تغ

درنتیجه فشار گاز در خطوط لوله گاز شهری رابطه مستقیم با میزان نشتی دارد، یعنی با افزایش فشار میزان نشتی قبل 

 اما بعد رگلاتور ثابت است. باید و بالعکس،رگلاتور افزایش می

 شود.از خروجی نیز میطور دبی گضمناً افزایش فشار باعث افزایش دبی در دستگاه دبی سنج اول و دوم و همان

 باشد.وضوح قابل بررسی مینتایج حاصل در جدول و نمودار زیر به 

 
 ( sccmاثر افزایش فشار بر روی میزان نشتی ثابت )واحد جریان  2جدول 

P1 
P before 

regulating 

device 
P2 

Gas flow 

before the 

regulating 

device 

Gas flow after 

the regulating 

device 

Leakage 

rate 
Gas flow rate 

1.8 1 ۰.91۵ 6۰۰ 4۰۰ 2۰۰ ۰.6 

2.28 1.۵ ۰.91۵ 6۵۰ 41۰ 24۰ ۰.7 

2.72 2 ۰.91۵ 78۰ 4۳۰ ۳۵۰ ۰.8 

۳.17 2.۵ ۰.91۵ 84۰ 44۵ ۳9۵ ۰.9 

۳.6 ۳ ۰.91۵ 9۳۰ 46۰ 47۰ 1 

۳.72۵ ۳.1۵ ۰.91۵ 94۵ 46۰ 48۵ 1.1 
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 در یک میزان نشتی کنترل شده و بدون تغییراثر تغییرات فشار بر میزان نشتی گاز  .3شکل

 

  GTبررسی میزان دبی و غلظت نشتی گاز از طریق دستگاه . آزمایش چهارم، ۴.2

کنیم و خروجی های مختلف ایجاد میوسیله یک شیر سوزنی کنترل دبی در دبیصورت کنترل شده بهابتدا نشتی را به

   دهیم.قرار می GTشیلنگ نشتی را در مجاورت دستگاه 

ها را در جدول ثبت خوانیم و دادهمی GTوسیله دستگاه میزان دبی نشتی را از طریق دستگاه دبی سنج و میزان غلظت گاز را به

 کنیم. می

و  LEL2، درصد PPM1کمیت  ۳میزان غلظت گاز متان را بسته به مقدار آن از غلظت پایین به غلظت بالا به  GTدستگاه 

و بیشتر از آن را  LELو بالاتر، درصد  PPMصورت بندی کرده که اگر غلظت آن کم باشد بهوا، تقسیمدرصد گاز متان در ه

 باشد:صورت زیر میی آن بهدهد. و بازهصورت درصد گاز نمایش میبه

 درصد گاز است.  1۰۰تا  ۰و بالاتر از آن  LELدرصد  1۰۰تا  ۰بعد از آن اگر غلظت بیشتر شود  PPM 9999تا  ۰

ی به بالا مقدار غلظت گاز متان به حدی زیاد است که از بازه sccm۳ ۵۰ ا انجام این آزمایش مشخص شد تقریباً از دبیب

PPM  و درصدLEL  عبور کرده و دستگاهGT دهد. صورت درصد گاز در هوا نشان میمقدار غلظت را به 

باشد که در ماکزیمم دبی نشتی که توانستیم ایجاد بالاتر میهرچه میزان دبی نشتی بالاتر باشد قاعدتاً مقدار غلظت گاز نیز 

 درصد شد. 68مقدار غلظت گاز متان در هوا  sccm 2898 کنیم یعنی 

  sccm26 و همچنین در دبی  PPM۳8 غلظت  sccm4.7 و در دبی  PPM۳1 غلظت  sccm1.۳لازم به ذکر است در دبی 

ها و تفاوت آن با کمیت درصد گاز از آوردن ه به دلیل تعداد کم این دادهبه دست آمد ک 77و PPM82 غلظت به ترتیب  18و 

 ایم.در نمودار خودداری کرده

 طور تکرار پذیری آزمایش، این تست دو مرتبه تکرار شد.ضمناً برای اطمینان خاطر و همان

توان را می sccm 1۵۰۰تا  ۵۰۰بی باشد. اختلاف در محدوده دوضوح قابل بررسی مینتایج حاصل در جدول و نمودار زیر به

 باشد که خارج از حدود این طرح است.به تغییرات محیطی ربط داد که نیازمند بررسی عوامل بیشتر مانند جریان هوا و غیره می

                                                           
1 Part Per Million 
2 Lower Explosive Limit 
3 Standard Cubic Centimeter Per Minute 
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 GT( و غلظت نشتی گاز با استفاده از دستگاه sccmگیری شده توسط دبی سنج )بررسی میزان دبی اندازه 3جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 GTبررسی میزان دبی و غلظت نشتی گاز از طریق دستگاه  ۴شکل 

 

 بار ۰.9. آزمایش پنجم، اثر افزایش مصرف بر میزان نشتی ثابت بعد از رگلاتور در فشار ثابت  5.2

 بار ۰.9های کم و فشار در این آزمایش اثر بخشی افزایش مصرف گاز را بر میزان نشتی در شرایط آزمایشگاهی یعنی دبی

 دهیم.مورد بررسی قرار می

شود و دومی را در آخرین خروجی دستگاه به عبارتی دو عدد شیر سوزنی یکی بعد از علمک گاز که برای نشتی استفاده می

 ایم.شود قرار دادهشیر انتهای خط جریان که برای مصرف استفاده می
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 برگزارکننده 56۱

شود را در چهار وضعیت مختلف و برابر قرار استفاده میمنظور ایجاد نشتی کنترل شده، شیر سوزنی بعد از علمک گاز که به

صورت کنترل شده، شود و بهدهیم و در هر مرحله با باز کردن بیشتر شیر انتهای خط جریان که برای مصرف استفاده میمی

رسیم ین نتیجه میبه ا آمدهدستبههای دهیم. از دادهمشخص و ثابت است، میزان اثر بخشی بر نشتی را مورد بررسی قرار می

 باشد.یابد که مقدار آن ناچیز میکه با افزایش مصرف گاز میزان نشتی کاهش می

گیری شود، دبی نشتی را اندازهدر وضعیت یک شیر نشتی، از مقدار صفر مصرف تا بالاترین مقداری که شیر مصرف باز می

یابد. در وضعیت صفر تا صد شیر مصرف گاز خروجی، ش میکرده که با افزایش مصرف در شیر سوم میزان نشتی در شیر دوم کاه

 کاهش پیدا کرده است. sccm 4۵تغییرات دبی نشتی 

گیری شود، دبی نشتی را اندازهدر وضعیت دو شیر نشتی، از مقدار صفر مصرف تا بالاترین مقداری که شیر مصرف گاز باز می

 ت.کاهش پیدا کرده اس sccm 2۵کرده که تغییرات دبی نشتی 

کاهش پیدا کرده  1۳و sccm 18 طور در وضعیت سه و چهار با افزایش مصرف گاز تغییرات دبی نشتی به ترتیبو همین

 است.

اگر در وضعیت یک و چهار شیر نشتی توجه کنیم )وضعیت یک کمترین مقدار نشتی و وضعیت چهار بیشترین مقدار نشتی 

 یابد.ش مصرف در شیر سوم دبی نشتی در شیر دوم کاهش میشویم که با افزایایم( متوجه میرا ایجاد کرده

 باشد.وضوح قابل بررسی میبه ۵-1و نمودار  ۵-1نتایج حاصل در جدول 

 بار ۰.9اثر افزایش مصرف بر میزان نشتی ثابت بعد از رگلاتور در فشار ثابت   ۴جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Leakage Valve  

position 
Consumption 

Valve Position 
Leakage Valve  

Flow(sccm) 
Consumption 

Valve Flow(sccm) 
1 0 1805 0 

1 1 1785 1940 

1 2 1778 2780 

1 3 1768 2930 

1 4 1760 2970 

2 0 3155 0 

2 1 3200 2125 

2 2 3190 2735 

2 3 3140 2930 

2 4 3130 2945 

3 0 3620 0 

3 1 3617 2056 

3 2 3613 2744 

3 3 3609 2909 

3 4 3602 2918 

4 0 3650 0 

4 1 3646 2145 

4 2 3642 2725 

4 3 3639 2910 

4 4 3637 2920 
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 افزایش گاز مصرفی بر میزان نشتی ریتأث 5شکل

 

 نشتی ثابت بعد از رگلاتور در دبی بالا زانیبر م. آزمایش ششم،  اثر افزایش مصرف 6.2

تطابق بیشتر شرایط آزمایشگاهی به  منظوربهباشد و می sccm ۳7۰۰از آنجایی که دبی عبوری از هر شیر سوزنی تقریباً 

ها از مخزن گاز تا شود، در این آزمایش کلیه شیر سوزنیهای خانگی استفاده میکنندهه در مصرفشرایط واقعی و میزان دبی ک

آخرین خروجی دستگاه یعنی شیر سوزنی انتهای خط جریان را حذف کرده تا دبی بیشتری بتوانیم از خروجی عبور دهیم که با 

 ل شده به محیط را داریم.شرایط واقعی برابر شود و فقط شیر سوزنی برای ایجاد نشتی کنتر

های دبی باشد، به همین دلیل چون دستگاهلیتر بر دقیقه می ۵4یا  sccm ۵4۰۰۰ حداکثر دبی مصرفی در این آزمایش 

کنیم، گیری میکنتور گاز اندازه یلهیوسبهگیری کنند، دبی گاز مصرفی را توانند این مقدار دبی را اندازهنمی رفته کاربهسنج 

 مختلف و محاسبه میزان خطای آن قبلاً انجام شده است. یهایدببررسی عملکرد کنتور گاز در  ۳ذکر است در آزمایش  لازم به

باشد و دبی نشتی را با دستگاه دو شیر بعد از رگلاتور تعبیه شده که شیر نشتی از نوع سوزنی و شیر گاز مصرفی سماوری می

گیری کرده و اثر افزایش مصرف بر میزان نشتی ثابت بعد از رگلاتور در دبی بالا اندازه دبی سنج و دبی گاز مصرفی را با کنتور گاز

 دهیم.را مورد بررسی قرار می

 در خروجی قرار داده شده تا آزمایش در شرایط ایمن باشد. کنندهمصرف عنوانبهضمناً یک مشعل گاز 

دهیم و در هر مرحله با ا در چهار وضعیت مختلف قرار میشود رشیر سوزنی بعد از علمک گاز که برای نشتی استفاده می

کنترل شده، مشخص و ثابت است،  صورتبهشود و کردن شیر سماوری انتهای خط جریان که برای مصرف استفاده میافزایش باز

 دهیم.افزایش گاز مصرفی را بر میزان نشتی مورد آزمایش قرار می یاثربخشمیزان 

یابد. لازم به ذکر است این رسیم که با افزایش مصرف گاز، میزان نشتی کاهش میبه این نتیجه می دهآمدستبههای از داده

 تر است.کاهش میزان نشتی در دبی بالا نسبت به شرایط آزمایشگاهی و دبی پایین محسوس

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

0 1000 2000 3000 4000

ر 
شی

ی 
شت

ی ن
دب

2

۳دبی مصرفی شیر 

شیر دو در موقعیت یک

شیر دو در موقعیت دو

شیر دو در موقعیت سه

شیر دو در موقعیت چهار



  

 
   

  

  

 برگزارکننده 563

گیری د دبی نشتی را اندازهشودر وضعیت یک شیر نشتی، از مقدار صفر مصرف تا بالاترین مقداری که شیر گاز خروجی باز می

یابد. در وضعیت صفر تا صد شیر مصرف گاز خروجی یعنی همان شیر سماوری کرده که با افزایش مصرف، میزان نشتی کاهش می

 است. داکردهیپکاهش  sccm ۵8تغییرات دبی نشتی 

شود دبی نشتی را اندازه ز میدر وضعیت دو شیر نشتی، از مقدار صفر مصرف تا بالاترین مقداری که شیر گاز خروجی با

 است. داکردهیپکاهش  sccm 96کرده که تغییرات دبی نشتی گیری

 داکردهیپکاهش   1۳7و  sccm 119 طور در وضعیت سه و چهار با افزایش مصرف گاز، تغییرات دبی نشتی به ترتیبو همین

 است.

رسیم که در گاز مصرفی با دبی مجدد به این نتیجه میهای قبلی اشاره شد با انجام این آزمایش طور که در آزمایشهمان

بالا، هر چه مقدار نشتی بیشتر باشد، مقدار تغییرات کاهش دبی نشتی بیشتر است، اما در مصارف گاز با دبی کم، هرچه مقدار 

 شود.نشتی بیشتر باشد، مقدار تغییرات کاهش دبی نشتی کمتر می

کنیم )وضعیت یک کمترین مقدار نشتی و وضعیت چهار بیشترین مقدار نشتی  اگر در وضعیت یک و چهار شیر نشتی توجه

شویم تغییرات دبی نشتی در وضعیت یک شیر نشتی، از تغییرات دبی نشتی در وضعیت چهار شیر ایم( متوجه میرا ایجاد کرده

 ی تقریباً ثابت است.بالا درصد میزان نشتی نسبت به دبی عبور یهایدباست که در  ذکرقابلنشتی، کمتر است. 

 نشتی ثابت بعد از رگلاتور در دبی بالا زانیم براثر افزایش مصرف  -5جدول 

 sccm، 3دبی مصرف شیر sccm، 2دبی نشتی شیر  3وضعیت شیر  2وضعیت شیر

1 0 1760 0 

1 25 1740 23000 

1 50 1719 49000 

1 75 1710 52000 

1 100 1702 54000 

2 0 3110 0 

2 25 3054 23000 

2 50 3033 48000 

2 75 3021 52000 

2 100 3014 54000 

3 0 3500 0 

3 25 3457 20000 

3 50 3430 47000 

3 75 3394 52000 

3 100 3381 54000 

4 0 3560 0 

4 25 3470 23000 

4 50 3446 48000 

4 75 3426 52000 

4 100 3423 54000 
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 بالا بر میزان نشتی یهایدبر افزایش گاز مصرفی د ریتأث - 6شکل

 گیرینتیجه  .3

پس از انجام مطالعه و بررسی نتایج آزمایشات انجام گرفته با توجه به اهمیت موضوع نشر متان در شبکه گاز طبیعی و 

 ست:، نتایج هر بخش از مطالعات به تفکیک به شرح ذیل ارائه شده اکنندهمصرفهمچنین لزوم پایش تجهیزات توزیع در محل 

 

 .  نتایج آزمایش اول۱.3

 Hi-Flow Samplerدیجیتال و دستگاه  یهاسنجگیری شده توسط دبی در این آزمایش به  بررسی میزان تطابق دبی اندازه

مقادیر نشتی بیش  یریگاندازهنشان داد که دستگاه در  BHFSآمده از مطالعه بر روی دستگاه دستپرداخته شده است. نتایج به

 عملکرد قابل قبولی دارد.sccm 1۳6از 

 

 .  نتایج آزمایش دوم2.3

کنتور مشترکین گاز را مورد بررسی  یریگاندازه یو خطامختلف را بررسی نموده  یهایدباین آزمایش عملکرد کنتور در 

م آزمایش مشخص دیجیتال و مقایسه مقادیر حاصل از انجا یهاسنجمختلف از کنتور و دبی  یهایدبپس از گذر  داده است. قرار

بالا  یهایدبپایین تطابق خوبی با تجهیز مرجع داشته در حالی که برای  یهایدبمورد آزمایش در  یریگاندازهگردید که دستگاه 

 بالایی را ثبت نمود. نسبتمیزان خطای 

 

 .  نتایج آزمایش سوم3.3

فشار قرار گرفت و مشخص شد میزان  یموردبررستور قبل از رگلا شدهاعمالدر آزمایش سوم ، اثر افزایش فشار بر روی نشتی 

باید گاز در خطوط لوله گاز شهری رابطه مستقیم با میزان نشتی دارد، یعنی با افزایش فشار، میزان نشتی قبل رگلاتور افزایش می

 وجی شده است.طور دبی گاز خرضمناً افزایش فشار باعث افزایش دبی در دستگاه دبی سنج اول و دوم و همان، و بالعکس

 

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000

وم
 د

یر
 ش

ی
شت

ن

گاز مصرفی توسط شیر سوم



  

 
   

  

  

 برگزارکننده 565

 . نتایج آزمایش چهارم۴.3

با انجام این آزمایش از موارد مورد بررسی در آزمایش چهارم است.  GTبررسی میزان دبی و غلظت نشتی گاز از طریق دستگاه 

ر عبو LELو درصد  PPMی به بالا مقدار غلظت گاز متان به حدی زیاد است که از بازه sccm1 ۵۰ مشخص شد تقریباً از دبی

 دهد. درصد گاز در هوا نشان می صورتبهمقدار غلظت را  GTکرده و دستگاه 

باشد که در ماکزیمم دبی نشتی که توانستیم ایجاد هرچه میزان دبی نشتی بالاتر باشد قاعدتاً مقدار غلظت گاز نیز بالاتر می

 درصد گزارش شد. 68مقدار غلظت گاز متان در هوا  sccm 2898 کنیم یعنی 

 

 . نتایج آزمایش پنجم5.3

بار مورد  ۰.9کم و فشار  یهایدبافزایش مصرف گاز بر میزان نشتی در شرایط آزمایشگاهی یعنی  یاثربخشدر این آزمایش 

 است.  افتهیکاهشنشان داد، که با افزایش مصرف گاز میزان نشتی  آمدهدستبههای بررسی قرار گرفت. بررسی داده

 

 . نتایج آزمایش ششم6.3

 بالا مورد بررسی قرارگرفت. یهایدبافزایش مصرف گاز بر میزان نشتی ثابت بع از رگولاتور در  یاثربخشر این آزمایش د

نتایج حاصل از آزمایش بیانگر این واقعیت است که در شرایط مصرف  با دبی بالا، هر چه مقدار نشتی بیشتر باشد، مقدار 

بالا درصد میزان نشتی نسبت به دبی عبوری تقریباً ثابت  یهایدباست که در  کرذقابلتغییرات کاهش دبی نشتی بیشتر است. 

 است.
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ABSTRACT:  
Methane is the main component of natural gas and it is an extremely effective Green House Gas, much 

more than carbon dioxide. 

 Fugitive methane emission from the distribution facilities, is one of the sources of emissions in the urban 

environment which could be evaluated and monitored for achieving emission reduction potential. by the way, 

the emission rate from the end-user side of the distribution network should be considered for both, safety and 

environmental effects. The first step for evaluating the emissions is measuring and studying the fugitive 

emission potential. 

The BACHARACH hi-flow sampler (BHFS) is one of the tools approved for measuring methane emissions 

by the U.S. Environmental Protection Agency (EPA). BHFS is the only commercially available hi-flow 

instrument, and it is also used throughout the NG supply chain for directed inspection and maintenance, 

emission factor development, and greenhouse gas reduction programs. 

This study, first, focused on assessing the measuring results for the BHFS device and comparing them 

with a standard digital flow meter in a real-condition simulated metering set for the natural gas distribution 

unit. during the experiment procedures, the results indicated that the measuring accuracy for the BHFS is 

reasonable except when the leakage rates are lower than 136 sccm. 

The second experiment investigated Measurement Error for Metering Set in comparison with Digital Gas 

Flow Meters which represented reasonable error rates for low flows and relatively high error rates for higher 

gas flow rates in such facilities. 

The next experiment showed the effect of increasing the gas pressure on the leakage rate before the 

regulating device for the consumer side in the distribution network, which leads to increasing the leakage 

rate during increasing the network pressure. 

The fourth experiment discussed considering the specific leakage rate after the regulating device (under 

0.9 bar) was affected by the gas consumption on the consumer side in low gas flow rates, which showed 

increasing the leakage rate while the gas consumption was increasing on the consumer side. 

Finally, the effect of increasing the consumption rate on the constant leakage rate, after the regulating 

device at a higher gas flow rate was examined, the result was that during the increase in the consumption 

rate, the leakage rate will increase. 

 

Keywords: Green House Gases; Natural Gas, Gas Distribution System, Fugitive emission, Gas distribution 

riser, Hi-Flow Sampler
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 یشدن گاز: مرور ورشعله یجهان ریدر مورد تأث ریاخ قاتیتحق
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 چکیده:
 

فلرینگ  یریگاندازهوجهی فلرینگ گاز در مقیاس جهانی و رویکرد متفاوتی که توسط محققان برای  این پژوهش به تأثیر چند

دهد های به کار گرفته شده را نشان میردازد. این مقاله یک نمای کلی از روشپشود، میگاز و انتشارات ناشی از آن استفاده می

گیری و کاهش فلرینگ گاز و های اندازهها در تلاش برای تعیین راهها و دولتکه توسط محققان در صنعت نفت و گاز، دانشگاه

پیش ادامه داشته است. فلرینگ گاز باعث از  قرنمینانتشار آن هستند. فلرینگ گاز از زمان آغاز تولید نفت، یعنی حدود یک و 

تن  هاونیلیمای و جهانی ناشی از انتشار محلی، منطقه توجهقابل یطیمحستیزدست دادن بزرگ منابع انرژی با پیامدهای 

ار و روش دهد که ظاهراً یک روش جهانی واحد، فاکتور انتشای در سال است. نتیجه نشان میآلاینده هوا و گازهای گلخانه

تخمینی مشخصی در جهت تعیین حجم گاز مشعل و انتشار آن از احتراق کامل یا ناقص در صنعت نفت و گاز وجود ندارد. مشعل 

در  ستیزطیمحو نقش آن در تخریب  ریتأثسوزی گازها یک مشکل مستمر در تعیین تأثیر واقعی فلرینگ گاز و انتشار آن و 

 سطح محلی و جهانی است. 

 

 گرمایش جهانی ،شدن گاز ورشعله ،فلرینگ ،انتشارات ،ستیزطیمحتخریب  ،احتراق ای کلیدی:هواژه
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 . مقدمه۱

سوزانند. در غیر ای به هنگام استخراج نفت میکنترل شده صورتبهفرآیندی است که از طریق آن، گاز طبیعی را  1فلرینگ

معمول، سعی بر این است که گاز  طوربهگیرد و خواهد سوخت. آتش می ، این گاز به شکل خطرناک و کنترل نشدهصورت نیا

سوزانند. فلرینگ، خطرات ناشی از آن را می آوری و ذخیره کنند اما زمانی که این امکان وجود نداشته باشد،طبیعی را جمع

 کند.دهد و از تولید محصولات ناخواسته جلوگیری میسوزی تجهیزات را کاهش میآتش

تک یا جمعی بدون اینکه بسوزند به هوا هدایت بهتک صورتبهآزاد گاز  یهاانیجرچند دهه اخیر فرآیندهای تهویه و   در

شدند. درحال حاضر نسوز به هوا تهویه می صورتبهو جداشده از تولیدات نفت نیز  آمدهشدند. همچنین گازهای به دست می

سبب بروز پیامدهای  مسئلهو این  شودیمدر جهان برای سوختن به سیستم فلر هدایت قابل بازیافت  یاز گازهامقدار قابل توجهی 

 در مناطقمنابع اقتصادی زیادی را  هدر رفتو  یطیمحستیزگرمایش جهانی شده و اثرات  ازجمله ستیزطیمحمنفی برای 

کیوتو  یهاپروتکل بر اساسو  ستیزطیحمحفاظت از  باهدفو دولتی  یالمللنیبمختلف داشته است. با گسترش فعالیت مجامع 

نظر نقطه)هم از  ، کاهش گازهای ارسالی به فلرکندیمرا محدود و کنترل  یاگلخانهو مونترال که میزان انتشار گازهای آلاینده و 

 و هم مواد تشکیل شده( و یا بازیابی آن اهمیتی دوچندان یافته است. یحرارت

شود که این دو در داخل مخازن نفت و گاز ، مقادیری از گاز طبیعی نیز تولید مینیمرزیزهمچنین هنگام تشکیل نفت در 

شود. به هنگام حفاری مخازن یک توده جمع می صورتبهاین ماده در بالای نفت  افتند. به دلیل چگالی کمتر گاز،به دام می

وجود دارد که  یتوجهقابلرخی مخازن، مقدار گاز کند. در بنفتی، این گاز طبیعی، فضایی برای خروج به سمت بالا پیدا می

سوزانند. علاوه بر این، در استخراج آن به همراه نفت، توجیه اقتصادی دارد. در مواردی نیز، این گاز را در فرآیند فلرینگ، می

 شود.تفاده میوجود دارد، برای حفظ ایمنی کارکنان از فلرینگ اس 2هایی که نیاز به عملیات تعمیر و نگهداریموقعیت

 

 جهانی فلرینگ گاز: ریتأث .2

 یطیمحستیزمشکلات انرژی و  نیزتریبرانگچالششدن گاز یکی از  ورشعلهفلرینگ گاز یک نگرانی محلی و جهانی است.  ریتأث

میلیارد  و چه در سطح جهانی با آن مواجه است. این موضوع باعث ایجاد ضایعات چند یامنطقهاست که جهان امروز چه در سطح 

 .شودیم یطیمحستیزمحلی و مشکل جهانی انرژی و  یطیمحستیزدلاری، فاجعه 

( است مترمکعب)میلیارد  مترمکعبمیلیارد  11۰بانک جهانی تخمین زده است که حجم سالیانه گاز مشعل و تخلیه حدود 

میلیارد مترمکعب در سال  ۳7در آفریقا )که برای تأمین مصرف مجموع گاز طبیعی سالانه آلمان و فرانسه کافی است. فلرینگ 

درصد برق مصرفی فعلی قاره آفریقا و بیش از دو برابر سطح  ۵۰تراوات ساعت برق تولید کند که حدود  2۰۰ تواندیم( 2۰۰۰

 [. 1جمهوری آفریقای جنوبی است. ] یاستثنابهمصرف برق در جنوب صحرای آفریقا 

درصد از گاز طبیعی  21مثال، لیبی حدود  عنوانبهید نفت در سطح جهان است. فلرینگ گاز یک روش رایج در فرآیند تول

 ورشعلهدرصد گاز طبیعی خود را  ۵و  8، 2۰عربستان سعودی، کانادا و الجزایر به ترتیب  کهیدرحال، کندیم ورشعلهخود را 

درصد از گاز طبیعی  76، نیجریه حدود 2۰۰2 فلرینگ گاز در جهان را دارد. در سال یهانرخ. نیجریه یکی از بدترین کنندیم

گاز فلر در ایران سوخته بود که حاکی از زیان اقتصادی  مترمکعبمیلیارد  ۳/17، 2۰18در سال  [.2کرد ] ورشعلهخود را 

یران را به مشعل سوزی، ا توجهقابلاین میزان . به جو است یاگلخانهمیلیون متریک تن گازهای  1۵۰و انتشار تقریباً  توجهقابل

 .]۳[سومین کشور بزرگ مشعل سوزی در جهان تبدیل کرده است 

                                                           
1. Flaring 
2. Maintenance  
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 یاندازراهفلرینگ گاز معمولاً در طی پالایش نفت و فرآوری شیمیایی برای دفع ایمن گازهای زائد در هنگام اختلالات فرآیند، 

ک فرآیند اکسیداسیون در دمای بالا است که . این فرایند یشودیمکردن کارخانه و شرایط اضطراری فرآیند استفاده  رفعالیغیا 

 [.4شود ]ها، گازهای زائد حاصل از عملیات صنعتی استفاده می، عمدتاً هیدروکربناحتراققابلبرای سوزاندن اجزای 

 شدن و تهویه به دلایل ایمنی، یک عمل ضروری در تولید نفت و گاز است. فلرینگ، ورشعلهگزینه انتشار گاز به اتمسفر با 

سوزاندن کنترل شده گاز طبیعی تولید شده در ارتباط با نفت در جریان عملیات معمول تولید نفت و گاز است. از طرفی تهویه 

 [.۵] شودیمبه انتشار کنترل شده گازها در جو در جریان عملیات تولید نفت و گاز گفته 

 
 . معایب فلرینگ3

شود. علاوه اکسید کربن را به همراه دارد، موجب تغییرات آب و هوایی میدیبا توجه به اینکه فلرینگ گاز طبیعی، تولید گاز 

توان به اکسیدهای گوگرد و نیتروژن اشاره می ازجملهیابند که بر این، با توجه به خلوص این گاز، گازهای دیگری نیز انتشار می

، مخاطرات دیگری نیز ستیزطیمحمخرب بر  ریتأثه بر کنند. علاوهای اسیدی را ایجاد میکرد که در ترکیب با رطوبت هوا، باران

های مختلفی همچون تواند موجب بروز بیماریدر فلرینگ گازها وجود دارند که قرار گرفتن در معرض گازهای فلرینگ می

 سرطان، تخریب ریه و مشکلات پوستی شود.

 
 . کاهش فلرینگ۴

های مختلفی را برای کاهش استفاده از سیستم فلر و نیز روش های نفتیبا بروز پدیده گرمایش جهانی، شرکت زمانهم

توان برای تزریق به مخزن و تثبیت فشار آن استفاده کرد. علاوه بر می مجدداًمثال، گاز طبیعی را  طوربهاند. فلرینگ توسعه داده

 یجابهنیز تمایل دارند تا این گاز را  های نفتییک فرآورده، قابلیت فروش دارد، شرکت عنوانبهگاز طبیعی  کهییازآنجااین، 

 کنند و به فروش برسانند. یآورجمعسوزاندن، 

 

 ورشعله. انتشار گازهای 5

شدن  ورشعله. شودیم، مقادیر زیادی هیدروکربن تولید شوندیم ورشعلهآب -گاز-گاز و نفت-نفت یهامحلول کهیهنگام

. سوزاندن ناکارآمد، سوخت ردیگیمدهای محیطی و ارزش حرارتی سوخت قرار ناکارآمد است زیرا احتراق بیشتر تحت تأثیر با

، سرعت ورشعله، سرعت جریان گازهای ورشعلهبه عوامل مختلفی مانند ترکیب جریان  تواندیم. کارایی فلرها کندیمخام را آزاد 

 باشد. باد، تلاطم محیطی، وجود قطرات هیدروکربن و آب در جریان فلرینگ بستگی داشته 

ها، گازهای زائد ، عمدتاً هیدروکربناحتراققابلفلرینگ یک فرآیند اکسیداسیون در دمای بالا است که برای سوزاندن اجزای 

 ورشعلهدرصد از گازهای زائد  9۵شود. گاز طبیعی، پروپن، اتیلن، پروپیلن، بوتادین و بوتان حاصل از عملیات صنعتی استفاده می

و آب تولید  کربن  دیاکسیدگازی با اکسیژن اتمسفر واکنش داده و  یهادروکربنیه.  در احتراق، نددهیمشده را تشکیل 

است. در طی یک واکنش احتراق، چندین محصول  احتراققابلشود. در برخی از گازهای زائد، مونوکسید کربن جزء اصلی می

شوند. مقداری از محصولات میانی پایدار مانند و آب تبدیل می دیاکسیدبه کربن  هاآنبیشتر  تیدرنهاشوند و میانی تشکیل می

 [.6شوند ]نیز در خروجی مشاهده می هادروکربنیهمونوکسید کربن، هیدروژن و 

تئوری، فرآیندهای احتراق با احتراق کامل گازهای  ازنظربه درجه احتراق بستگی دارد.  دشدهیتولمقدار انتشار هیدروکربن 

باد، سرعت خروج ،  سرعتبهراندمان فلرینگ  کهییازآنجا، حالنیباا. کنندیمکربن و آب ایجاد  دیاکسیدانند م یضرریبنسبتاً 

در دستیابی به احتراق کامل موفق  ندرتبهشدن در واقعیت  ورشعلهنسبت اختلاط استوکیومتری و مقدار گرمایش بستگی دارد، 

 شدن در نظر گرفته شود. ورشعلههنجار در هر عملیات با  عنوانبهباید  افتهیکاهشاست. از طرف دیگر راندمان احتراق 
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ور شدن ممکن است شامل اجزایی های ناشی از شعلههمچنین با توجه به ترکیب گازهای زائد و سایر عوامل، انتشار آلاینده

محصولات جانبی فرآیند احتراق )مانند دوده( )مانند متان و ترکیبات آلی فرار غیر متان( و یا  اندنکردهباشد که در احتراق شرکت 

 تواند شامل اکسیدهای نیتروژن و گوگرد هم باشد. باشد. سایر محصولات احتراق، می

شکل ممکن تبدیل کند. در مورد  نیترمنیاهدف فلر این است که از طریق اکسیداسیون، مواد موجود در جریان گاز فلر را به 

کربن و بخار آب است. گوگرد موجود در ترکیباتی مانند سولفید هیدروژن به  دیاکسیدولات محص نیترمطلوب، هادروکربنیه

 کربن. سایر اکسیدها، مانند اکسیدهای نیتروژن، یا ترکیبات نیمه اکسیژن شده مانند مونوکسید شودیمگوگرد تبدیل  دیاکسید

و ترکیبات آلی  هاکیآرومات، یاحلقهآروماتیک چند  یهادروکربنیهیا فرمالدئید، کمتر مطلوب هستند. ترکیبات سمی مانند 

 کامل مصرف نشوند. طوربهانتشار ممکن است  یهاشعلهدر این  شدهلیتشکفرار 

ارسالی به فلر ارائه گردیده است که عمدتاً بر روی  یگازهاو راهکارهای گوناگونی جهت کاهش و یا بازیابی  هاروش تاکنون

در شرکت ملی گاز ایران ،یکی از راهکارهای اساسی جهت  اند.ننده گازهای ارسالی به فلر تمرکز داشتهاصلاح واحدهای تولید ک

بیشتر در  افزودهارزشمصرف انرژی و ایجاد  یسازنهیبهدر راستای دستیابی به توسعه پایدار و  یطیمحستیزارتقا وضعیت 

فلرها است. این  1ستیزطیمحایمنی، بهداشت و  یاتی و ملاحظاتگاز کشور توجه به موضوعات مختلف فنی، عمل یهاشگاهیپالا

 .شودیممحقق  یاگلخانهو گازهای  هاندهیآلاجلوگیری از انتشار  تیدرنهامهم با کاهش گازهای ارسالی به مشعل و 

 
 ستیزطیمح. تخریب ۱.5

پذیرفته شده  یاگسترده طوربه[. 7] دشونیمکارایی و انتشار توصیف  ازنظر یطورکلبهفلرینگ گاز  یطیمحستیزمسائل 

و اثرات منفی بر  کندیمکمک  یاگلخانهقابل توجهی به انتشار گازهای  طوربهاست که فلرینگ و تخلیه گازهای مرتبط 

 [.1دارد ] ستیزطیمح

، مثالانعنوبهو محلی است.  یامنطقهناشی از فلرینگ عمدتاً جهانی است، اما تا حدی نیز  یطیمحستیزمشکلات 

که به گرمایش جهانی  کندیم، متان و سایر اشکال گازهایی را منتشر دیاکسیدفلرینگ/تهویه در حین عملیات تولید نفت، کربن 

. این امر تعهدات کشورها گذاردیمو این بر کیفیت محیطی و سلامت تأثیر  شودیمو باعث تغییرات آب و هوایی  کندیمکمک 

جهانی به دلیل سوزاندن  یطیمحستیز. اثرات کندیمنفی  2ن ملل متحد در مورد تغییرات آب و هوارا تحت کنوانسیون سازما

در جو  یاگلخانه. این انتشارات باعث افزایش غلظت گازهای کنندیمکربن تولید  دیاکسیدگازهای همراه یا محلول است که 

 .کندیمخود به گرم شدن کره زمین کمک  نوبهبهکه  شودیم

شدن گاز منبع  ورشعلهشود که این موضوع  پیامدهای جدی برای جهان دارد. ینگ گاز به تغییرات آب و هوایی منجر میفلر

مشکل تغییرات آب و هوایی و  تواندیماست که در گرمایش جهانی نقش دارد و در صورت عدم کنترل  یاگلخانهاصلی گازهای 

 یاگلخانهکربن و متان، دو گاز اصلی  دیاکسیدفلرینگ باعث آزاد شدن [. 8شرایط سخت زندگی روی زمین را تسریع بخشد ]

، شیوع سوزندیمکه با راندمان کمتر  ییهاشرارهکربن است. همچنین در  دیاکسیدمضرتر از  درواقع. از این دو، متان شودیم

شود که کنند و گفته میما را منعکس می، رطوبت و ذرات بیشتری در خود دارند که گرکم بازدههای بیشتری دارد. آن شراره

که تاکنون تحقیق شده است، پتانسیل گرمایش جهانی یک  یاگلخانهاز بین گازهای [. 9تأثیر مشابهی روی لایه ازن دارند ]

که اثرات آن در طول یکصد سال در نظر  شودیمکربن تخمین زده  دیاکسیدکیلوگرم متان، بیست و یک برابر یک کیلوگرم 

 فته شود.گر

                                                           
3. HSE  
4. UNFCCC  
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، مانند باران اسیدی با تأثیرات همراه یامنطقهشدن ممکن است بیشتر به مشکلات محیطی محلی و  ورشعلهعلاوه بر این، 

آلودگی  ازجمله ستیزطیمحفیزیکی کمک کند . باران اسیدی که منجر به تخریب  یهارساختیزو سایر  هاجنگلبر کشاورزی، 

. نتیجه نهایی این شودیمکه در جو آزاد  کندیماندن گاز ترش اکسیدهای گوگرد تولید . سوزشودیمخاک و آب و فرسایش 

که اثرات منفی  شودیم، باران اسیدی نامیده شوندیمبا ترکیبات جوی یعنی اکسیژن و آب ترکیب  کهیهنگامترکیبات 

 [.1۰] کندیمزیادی ایجاد  یطیمحستیز

غیراخلاقی  یطیمحستیز ازنظرمانند نیجریه که در آن فلرینگ گاز  توسعهدرحالدر کشورهای  یامنطقهاین مشکل محلی و 

غلظت اسید در آب  رسدیمدر منطقه کمک کرده است. به نظر  ستیزطیمحبه تخریب  یتوجهقابل طوربهاست، غالب است و 

شدن گاز، پوشش  ورشعلهاسیدی ناشی از [. باران 11] ابدییمباران در منطقه دلتای نیجر بیشتر است و دورتر از منطقه کاهش 

 یادودهعمده  طوربهدر دلتای نیجر دیده شده که  ییهاشرارهگیاهی منطقه دلتای نیجر را تغییر داده است. در یک مشاهده گاهاً 

د، دوده تولید گاز که اغلب در نزدیکی روستاها قرار دارن ورشعله یهاتیسا [.9] سوزندیمهستند و آشکارا با راندمان پایین 

 زدیریم هاساختمان بامپشت. هنگام بارندگی، این دوده از شودیم نینشتهروستاهای مجاور  یهاساختمانکه روی سقف  کنندیم

 [.2۰] کندیمآب را آلوده  یهاسفرهو خاک و 

اص فیزیکی و شیمیایی خاک ، بلکه بر خومیاقل زیربر  تنهانهقابل توجهی  طوربهکه فلرینگ گاز  دهدیممطالعات نشان 

 به وجود[. از طرفی تغییرات طیف اکولوژیکی و باکتریایی نامطلوب نیز توسط فلرینگ گاز نیز 2]گذاردیمتأثیر  ورشعله یهامحل

 [.12. ]دیآیم

وای شن شدن گاز بر محصول ذرت تحقیق کردند و به این نتیجه رسیدند که محت ورشعلهاودجوگو و همکاران در مورد تأثیر 

. برای عملکرد بهینه ذرت در ابدییمشدن افزایش  ورشعله، چگالی ظاهری، هوا و دمای خاک به سمت محل pHو ماسه خاک، 

 یهاتیساکیلومتری دیواره باند  2که ذرت نباید در فاصله  شودیمدلتای نیجر که در آن فلرینگ گاز در حال وقوع است، توصیه 

بین متغیرهای محیطی ناشی از فلرینگ گاز و ایجاد  درواقعدهد که تحقیق مجدد نشان می هایکشت شود. یافته ورشعله

 [.2] شوند، همبستگی وجود داردای یافت میهای خاصی که در افراد ساکن در چنین منطقهبیماری

 
 . پیامدهای سلامتی برای انسان2.5

کسانی که به مواد غذایی تولید شده محلی وابسته هستند،  شود وتأثیرات آلودگی هوا بر سلامتی در منطقه وسیعی پخش می

چه از تولید خودشان یا خریداری شده در بازار، در معرض خطر آلودگی هستند.. فلرها حاوی سموم کاملًا شناخته شده مانند 

سم  2۵۰د. بیش از . مردم محلی از مشکلات تنفسی مانند آسم و برونشیت شکایت دارنکنندیمبنزن هستند که هوا را آلوده 

مانند بنزوپیرن، بنزن، دی سولفید کربن ، سولفید کربونیل و تولوئن  زاسرطانمواد  ازجملهشدن  ورشعلهشناسایی شده از 

و متان که به گازهای  ،کربن دیاکسیداکسیدهای نیتروژن،  ، گاز ترش،است. فلزاتی مانند جیوه، آرسنیک و کروم منتشرشده

 .ندکیمکمک  یاگلخانه

نیز اعلام کرده است که قرار گرفتن در معرض بنزن باعث لوسمی  1متحدهالاتیا ستیزطیمحعلاوه بر این، آژانس حفاظت از 

که  دهدیم. اطلاعات بانک جهانی در مورد اثرات نامطلوب ذرات معلق نشان شودیمحاد و انواع دیگر اختلالات خونی در انسان 

بیماری  496۰مرگ زودرس،  49سالانه باعث  صورتبهنیجریه(، احتمالاً  یهاالتیا)یکی از  2اشدن گاز تنها از بیلس ورشعله

گوگرد کاهش یافته  یهاگونه[. در یک شعله گاز ترش، بسیاری از 1۳] شودیمحمله آسم  12۰تنفسی در میان کودکان و 

مواد شیمیایی سمی قوی هستند. قرار گرفتن در . چندین مورد از جمله سولفید هیدروژن و دی سولفید کربن شوندیمتشکیل 

کمتر از سطحی که قابل استشمام است با سقط جنین خود به خودی همراه است.  یهاغلظتمعرض سولفید هیدروژن در 

                                                           
5. EPA  
6. Bayelsa  
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تیروئید در مناطق جغرافیایی با عملیات فلرینگ گسترده  یهاسرطانتیروئید رادیواکتیویته است.  یهاسرطانعلت  نیترعیشا

 [.7بت نرخ متوسط بالایی دارند ]نس

 یهایماریبمحیطی نیز با اختلال عملکرد غدد درون ریز، اختلال عملکرد سیستم ایمنی، اختلالات تولید مثل و  یهاندهیآلا

. این کندیمشدن گاز را تهدید  ورشعلهروماتیسمی خود ایمنی مرتبط هستند. خطرات مختلفی سلامتی جوامع در معرض 

قرار گیرد آلودگی  موردتوجه. اثر دیگری که باید باشندیمتنفسی، آسم و سرطان  یهایماریبل مرگ و میر زودرس، خطرات شام

از قدرت تحمل انسان خارج شود و باعث آسیب به بدن گردد.  تواندیمشدن گاز  ورشعلهحرارتی است، زیرا گرمای حاصل از 

 ای نزدیک نیز در معرض تهدید این آلودگی حرارتی قرار دارند.های سازهعلاوه بر این، زیستگاه و هم ساختمان

 
 . اثرات اقتصادی3.5

بر اقتصاد  شدتبهو جوامع میزبان، حیوانات، حیات گیاهی و سلامت انسان دارد،  ستیزطیمحفلرینگ گاز جدا از اثراتی که بر 

محقق  توانستیمرفت  درآمدی که جلوگیری از هدراز دست دادن منابع مالی و  ازنظر. این موضوع گذاردیمیک کشور تأثیر 

کنند و این اقدام به از میلیارد فوت مکعب گاز تولید می ۵/2های نفتی در نیجریه روزانه کند، دارای اهمیت زیادی است. شرکت

 [.1۳میلیارد دلار آمریکا در سال است ] ۵/2دست دادن درآمدی معادل 

بزرگ برای بخش خصوصی است.  یگذارهیسرما یهافرصتاست که حاکی از  آورامسرسهزینه اقتصادی گاز مشعل بسیار 

ها باید به فکر شود و دولتگذاری بیشتر بخش خصوصی در این بخش تشویق میتر، سرمایههای تولید گاز فشرده، شیوهرونیازا

 [.14های تجاری بیشتر برای بخش گاز باشند ]بازیافت باشند و به دنبال فرصت

میلیارد کیلووات گرما را از گازهای  8/4۵گاز روزانه حدود  یهاشعلهدر جو،  یاگلخانهجدا از انتشار گازهای  شودیمته گف

 سکونترقابلیغشدن گاز باعث افزایش دما شده و مناطق وسیعی را  ورشعله جهیدرنت. کنندیمدر اتمسفر دلتای نیجر آزاد  ورشعله

 [.1۵کرده است ]

 
 و انتشار آن ورشعلهگاز  یریگاندازه. 6

هنگام برداشتن  هاحبابهمه میادین نفتی حاوی گاز مرتبط هستند، هرچند در مقادیر متفاوت. مشابه نحوه ظاهر شدن 

آزاد  شودیمسنگی عمیقی که در آن یافت  یهاهیلاکلاهک از یک بطری نوشیدنی گازدار، گاز مرتبط با بیرون آمدن نفت از 

فلرینگ، شناسایی میزان گاز آزاد شده است. دشواری  یطیمحستیزهای های موجود در پرداختن به جنبهز چالش. یکی اشودیم

متفاوتی را نشان  یهادادهداده،  یهاگاهیپاپایگاه داده و درک اینکه چرا این  نیاعتمادترقابل، یافتن ورشعلهارزیابی انتشار گازهای 

شدن گاز طبیعی بر اساس حجم  ورشعلهناشی از  یاگلخانهاست. روش تخمین گازهای این موضوع  یهاچالش، از دهندیم

 .فرض اینکه همه گازها مشعل هستند(است )با  شدهگزارشگازهای تهویه شده و مشعل 

شدن و تهویه  ورشعلهیک مشکل عمده در مدیریت فلرینگ و تهویه، شناسایی دقیق مقدار گازهایی است که در مشعل به 

بین میادین نفتی متفاوت باشد. بحث در  یتوجهقابل طوربه تواندیم. نسبت گاز همراه به نفت )نسبت نفت گاز( کنندیم کمک

موجود در  یریگاندازه یهادستگاهدقیق نرخ جریان گاز در چنین شرایط متنوعی با  یریگاندازهصنعت در مورد میزان امکان 

 [.4تواند مشکل مهمی باشد. ]ری نرخ گاز با فشار پایین میگیبازار وجود دارد. از طرفی اندازه

گیری نسبت نفت گاز به نفت در جریان نفت خام و سپس محاسبه مقدار ور و تهویه معمولاً با اندازههتر شعلهای کوچکحجم

شتر ممکن است از صفحات با حجم بی یهاتیساشود. گیری شده نفت تخمین زده میاز مقدار اندازه شدههیتخلور یا گاز شعله

 ورشعلهاستفاده کنند. اپراتورها در حال حاضر مجبور نیستند ترکیب گازی را که در حال  یریگاندازه یهادستگاهیا سایر  یاروزنه

مداوم گزارش دهند. بنابراین، هیچ راه مستقیمی برای تعیین ترکیب محلول گاز فلر وجود ندارد.  طوربهشدن یا تخلیه است 
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ور شدن و تهویه هستند توجهی در ترکیب و فاز موادی که در حال شعلههای فیزیکی و محیطی، تغییرات قابلای از تفاوتجد

 .وجود دارد

 رونیازاهستند.  برنهیهزتجربی  یهاروشصنعتی وجود دارد. این  یهاطیمحمختلفی برای تشخیص آلودگی هوا در  یهاروش

فلرینگ و تهویه گاز مرتبط  یطیمحستیزبرآیند. تعیین دقیق و شفاف اثرات  هاآناز عهده  توانندیمتنها صنایع بزرگ یا جاافتاده 

 مختل شده است. شدتبهترکیب گاز در دسترس  یهادادهبا تولید نفت، و مزایای بالقوه کاهش، به دلیل فقدان 

. تخمین کندیمگاز طبیعی و نفت را توصیف  یاهتیفعالبسیار محدودی در دسترس است که انتشار متان از  یهادادهفقط 

مشابه در مناطق و  یهاتیفعالدر بالا به دلیل این واقعیت پیچیده است که نرخ انتشار از  شدهفیتعر یاگلخانهانواع گازهای 

ی عملیاتی و نگهداری و سطح فناور یهاوهیشپشتیبانی صنعت،  یهارساختیزکشورهای مختلف تحت تأثیر تفاوت در 

گاز طبیعی و نفت پیچیده هستند، تعریف روابط ساده بین انتشار گازهای  یهاتیفعال کهییازآنجا. ردیگیمقرار  مورداستفاده

 . رسدینمای به نظر و پارامترهای کلیدی فرایند فلرینگ چندان کار ساده یاگلخانه

ها و فاکتورهای مختلفی نتشارات ناشی از فلرینگ گاز، روشور شده و اهای آماری و تخمین مقدار گازهای شعلهبرای ارائه داده

 محیطی مطرح گردیده است. های زیستو هیئت هاآژانسبا توجه به استانداردهایی که از طرف 

بنابراین یک روش جهانی واحد و ضرایب انتشار یکسان که در صنعت نفت و گاز در سرتاسر جهان برای تعیین حجم گاز 

در تعیین تأثیر واقعی فلرینگ گاز و انتشار آن  هاکربنن از احتراق کامل یا ناقص مورد توافق باشد وجود ندارد. مشعل و انتشار آ

 .اندکردهچه در سطح محلی و چه در سطح جهانی، یک مشکل مداوم ایجاد  ستیزطیمحبر انسان و نقش آن در تخریب 

و مهندسین رویکردهای متفاوتی  ستیزطیمحمانند متخصصان  هاشتهراز  یاگستردهبا توجه به این موضوع، محققان از طیف 

یا سایر اجزا  دیاکسیدمانند متان و کربن  یاگلخانهگازهای  ورشعله، تخمین غلظت و مقدار انتشار گازهای ینیبشیپرا برای 

ای است. هدف هر یک سازی رایانهبیهسازی و ش. این رویکرد تاکنون شامل مطالعات تحلیلی، مطالعات عددی، مدلاندکردهاتخاذ 

 ور شدن گاز است.از این مطالعات کاهش اثرات شعله

 
 . تحولات تحلیلی و تجربی7

عبدالکریم برای تعیین میزان آلودگی هوا توسط صنعت پالایشگاه نفت بر روی غلظت نیتروژن مونواکسید، کربن مونواکسید، 

ها از نقطه اشتعال با استفاده از ویژوال ربی بر روی گاز فلر انجام داد. غلظت آلایندهو کل هیدروکربن، آنالیز تج دیاکسیدگوگرد 

پراکندگی گازی گاوسین تطابق خوبی با نتایج تجربی  شدهاصلاحبا اصل  جادشدهیامدل  یسازهیشبسازی شد. نتیجه بیسیک مدل

مقایسه با حد تعیین شده توسط آژانس فدرال حفاظت از  شده در یریگاندازهکیفیت هوا با توجه به آلاینده [. 18نشان داد ]

)نیجریه( غیرقابل قبول بود. الگوی پراکندگی آلاینده نشان داد که میزان انتشار به نزدیکی منبع شعله، سرعت باد  ستیزطیمح

 و دما بستگی دارد.

متلب مورد مطالعه قرار دادند. نتایج با  افزارنرمیک شعله گاز معمولی با استفاده از  یسازمدلالویج و همکاران شعله گاز را با 

برخی از پارامترها یعنی ارتفاع شعله و شرایط جوی بر  ریتأثاز یک شعله گاز مقایسه شد. همچنین  آمدهدستبهتجربی  یهاداده

 [.6بررسی شد] هاندهیآلاالگوی پراکندگی 

کرد. از  یریگاندازهرا  )THC(و کل هیدروکربن  2CO ،2SO ،2NOتجربی غلظت سطح زمین  یهاروشعبدالکریم از طریق 

شد. نتایج  یآورجمعمختلف و همچنین پارامترهای هندسی  یهاستگاهیانفتی، حجم گاز مشعل در  یهاشرکتدفتر ثبت 

ج نشان داد یافته بر اساس اصول پراکندگی گازی توسط گاوسین خوبی با الگوی پراکندگی نشان داد. نتایسازی مدل توسعهشبیه

ور بستگی که الگوی پراکندگی آلاینده در سطح زمین به حجم گاز مشعل، سرعت باد، سرعت تخلیه و نزدیکی به منبع شعله
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منجر به تغییراتی در خواص فیزیکی و  درازمدتشدن مداوم گاز بدون توجه به میزان رسوب در محیط در  ورشعله، رونیازادارد. 

شدند  یسازهیشببرای نشان دادن عملکرد و رفتار سیستم  Q-Basicدلات مدل با استفاده از برنامه . معاشودیمشیمیایی خاک 

[18.] 

کنترل آلودگی هوا بررسی کرد. سه  منظوربهثانویه هوا در جو  یهاندهیآلاسونیبیر اهمیت این انتشارات گازی را در تشکیل 

، با اثرات شوندیمگاز طبیعی در اتمسفر تشکیل  یهاشرارهاولیه هوا از  یاهندهیآلاآلاینده مهم ثانویه هوا که به دلیل وجود 

 .]16 [قرار گرفتند یموردبررسبرای اقدامات کنترلی  هاآنتشکیل  یهاسمیمکانو  یطیمحستیز

 کننده ینیبشیپرا با استفاده از مدل  THCو  2CO ،2SO ،2NO ،COهای هوا یعنی عبدالکریم و همکاران میزان آلاینده

تجربی  یهادادهشدن و همچنین  ورشعلهگیری کرد. حجم گاز و شرایط های ناشی از فلرینگ گاز اندازهبرای پراکندگی آلاینده

دهد که الگوی پراکندگی شده نشان میسازیدر مورد غلظت گردآوری شد. مدل پراکندگی بر اساس اصل توزیع گاوسی نتایج شبیه

ور، راندمان مشعل، سرعت باد و پایداری اتمسفر بر غلظت ور شدن گاز و تأثیر تغییر در حجم گاز شعلههای ناشی از شعلهآلاینده

 [.17هستند ] مؤثرهای ناشی از فلرینگ گاز آلاینده

 
 . رویکرد نظری و عددی8

. بنابراین نیاز کندیمده ابزاری ضروری برای جلوگیری از بلایای هوایی استفا عنوانبهآب و هوا  ینیبشیپصنعت هوانوردی از 

نفت و گاز در  یهاشرکتروزانه از طریق احتراق گاز طبیعی در شرایط عملیاتی  طوربهبه دانش کاملی از انتشار گازهایی که 

محافظت از  جهیدرنتها و ، وجود خواهد داشت. این امر به کنترل انتشار گازهای حاصل از این شعلهشودیم ورشعلهسطح جهان 

 .کندیماز طریق آلودگی هوا کمک  ستیزطیمحدر برابر تخریب  هاآندور و نزدیک محیط 

از متغیرهای عملیاتی، مانند سرعت باد،  یاگستردهکمی کردن عملکرد فلرها در میادین نفتی به دلیل وابستگی آن به طیف 

های گاز همچنان ای از مشعلگازهای گلخانهگیری دقیق و سرعت خروج جت دشوار است. بنابراین، اندازه "ضایعات"ترکیب گاز 

 چالشی مهم برای صنعت نفت و گاز است.

فلرینگ را بررسی کردند و نتایج زیر را به دست  یوربهرهمطالعات [ 17بر اساس مطالعات گذشته، جانسون و همکاران ]

 آوردند: 

  در شرایط باد کم تا سوزانندیمربنی را و گازهای خشک هیدروک کنندیمکار  یدرستبهراندمان احتراق فلرهایی که ،

با سرعت خروجی کافی از مشعل و توسط  توانیممتوسط، بسیار بالا است. حتی در شرایط باد شدید، راندمان را 

مدرن یافت  یهاشرارهحفاظت از باد که در همه  یهادستگاهمتعدد با نظارت پیلوت مداوم، حفظ شعله و  یهاخلبان

 حفظ کرد. شودیم

  کارایی را کاهش دهد. تواندیمقطرات مایع در جریان گاز 

  ناکارآمد بسوزند.  طوربه توانندیمحرارتی کم، در صورت قرار گرفتن در معرض بادهای متوسط یا شدید  باارزشگازهای

 باارزشزهای ، از طرف دیگر با افزایش سرعت خروج گازها، گاشودیماحتراق با افزایش سرعت خروج گاز از مشعل پایدار 

 ور گردند.در اثر دمیده شدن بیشتر شعله توانندیمحرارتی کم نیز 

پارامترهای  یسازنهیبهسازی عددی یک شعله محصور کار کردند تا امکان سازی دقیق و شبیهفرانچسکو و همکاران روی مدل

 یسازهیشباست.  شدهدادهتوسعه  1رگسازی گرداب بزهندسی و احتراق را بررسی کنند. مدل عددی مبتنی بر رویکرد شبیه

کیفی و هم  ازنظرشدن گازهای حاصل از یک چاه نفت با نتایجی انجام شد که هم  ورشعلهگرداب بزرگ یک دستگاه واقعی برای 

                                                           
7. LES 
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ربی تج یهادادهاز نظر کارایی در مقیاس جهانی، با نتایج مورد انتظار مطابقت داشته است. مقایسه کمی دقیق، به دلیل فقدان 

 [.2۰نبوده است] ریپذامکان

های عددی بینی دقیق شار حرارتی در هر نقطه در مجاورت شعله گاز از طریق روشاسماعیل و فاگبنل مدلی را برای پیش

  [.21های تجربی حاصل شود، حذف کنند ]ایجاد کردند تا خطاهای بزرگی را که ممکن است از فرمول

 
 . روند فرایند فلرینگ9

تولید نفت خام، مقدار گاز دفع  توجهقابلافزایش  باوجوداست.  ماندهیباقمتمایز در مورد بزرگی فلرینگ گاز، مبهم  یهاداده

است. بسیاری از اطلاعات رسمی در مورد میزان گازهای  افتهیکاهشمتوسط  طوربهشدن در دهه گذشته  ورشعلهشده از طریق 

، در طول دهه گذشته، حالنیباا. دیآیممختلف به دست  یهادولتآماری در  یهاانسازمیا  ستیزطیمح یهاوزارتخانهمشعل از 

های ها داده. سالاندگرفتهفلرینگ گاز مورد استفاده قرار  یریگاندازهکامپیوتری پیچیده برای  یهابرنامهنظامی و  یهاماهواره

 1که در شکل  طورهماناند، رینگ در سطح جهان ارائه کردههای فعلی را برای روندهای زمانی در فلای بهترین تخمینماهواره

 172اندکی افزایش یافته و به  2۰۰۵اند و در سال های جهانی فعالیت فلرینگ نسبتاً پایدار بودهاست. تخمین شدهدادهنشان 

 [ .2۳افزایش یافته و از آن زمان تاکنون کاهش یافته است] مترمکعبمیلیارد 

برای استفاده  2متحدهالاتیاو اداره ملی جوی اقیانوسی  1ومی و خصوصی کاهش فلرینگ گاز جهانیهای مشارکت عمتلاش

ای در مقیاس های فلرینگ گاز جهانی منجر به سازگاری گستردهای برای بهبود قابلیت اطمینان و ثبات دادههای ماهوارهاز داده

است، آخرین برآوردها روند نزولی قابل توجهی در فلرینگ را  شدهدادهنشان  1که در شکل  طورهمانملی و جهانی شده است. 

ها، شناسایی تغییر در شدت شعله ازجملهای پوشش جهانی بسیار خوبی دارند، اما منابع متعددی های ماهواره. دادهدهدیمنشان 

 .هنددیمقرار  ریتأثرا تحت  هادادهاشتباه فلرها و ناتوانی در ردیابی تخلیه گاز دقت این 

 

 

 تغییرات میزان تولید نفت و فلرینگ گاز بر حسب میلیارد متر مکعب – ۱شکل 
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 یامنطقه. روندهای محلی و ۱.9

 یهاپروژهفلرینگ گاز در کشورهایی مانند ایران، نیجریه و عراق که با مشکلات جذب سرمایه مواجه هستند و همچنین در 

  رندیگیماست. سه کشوری که در صدر  لیست فلرینگ قرار  تریجدماق دریا( نفتی که مشکل دسترسی دارند )سیبری غربی و اع

. سایر کشورهایی که در این زمینه پیشتاز هستند شامل عراق، الجزایر، آنگولا، قزاقستان، باشندیمشامل نیجریه، روسیه و ایران 

 [.21] شودیملیبی، عربستان سعودی و ونزوئلا نیز 

، سهم ایران از کل حجم یاماهوارهان کاهش گازهای فلر، بر مبنای اطلاعـات اخذ شده از تصاویر بر اساس آمارهای دپارتم

تنها  [.1۰] میلیون مترمکعب گاز طبیعی است 16درصد بوده که روزانه معادل  11گازهـای سـوزانده شـده در جهـان حدود 

 ،دهدیم گاز به خود اختصاص مترمکعبمیلیون استاندارد  ۵/۳گاز مستقر در عسلویه رقمی معادل روزانه  یهاشگاهیپالافلرینگ 

که در شکل  طورهمانهم به هدرمی رود.  یتوجهقابلبر اساس پروتکل کیوتو، انرژی  یالمللنیبهنگفت  یهامهیجرلذا علاوه بر 

سال اخیر  8مشعل در  صعودی است. مقدار گازهای یتوجهقابلروند تغییرات فلرینگ در ایران به شکل  گرددیممشاهده  2

مثلث توسعه پایدار یعنی اقتصاد،  رأسبرابر گردیده است. این اتفاق در تضاد با توسعه پایدار در کشور بوده و هر سه  8حدود 

 یریکارگبهکه با  دهدیم نتایج محاسبات نشان .شوندیم بعدی با مشکل روبرو یهانسلرا نشانه رفته و  ستیزطیمحجامعه و 

فاز دوم، سوم و  یهاشگاهیپالامیلیون استاندارد فوت مکعب گاز به ترتیب برای  6و  4/2،  4/1۰زیابی فلر، روزانه مقدار سیستم با

 .]24[پتروشیمی جم بازیافت خواهد شد 

 

 
 روند تغییرات فلرینگ گاز در ایران -2شکل 

 

 . سایر مناطق2.9

درصد از ذخایر نفت جهان را در اختیار دارد.  6/1۳است. روسیه  1هکردن گازهای نفتی همرا ورشعلهروسیه پیشرو جهان در 

 یهایابیارز. منابع مختلف کندیم ورشعلهشده در جهان را  ورشعلهدرصد از کل گازهای نفتی  ۳۰در همین حال، این کشور 
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گاز مشعل در دسترس نیست.  یریگهاندازبرای  یاعتمادقابل، زیرا هیچ سیستم دهندیمکمی متفاوتی از فلرینگ در روسیه ارائه 

. کشورهای غربی با استفاده شودیم ورشعلهگاز در روسیه  مترمکعبمیلیارد  2۰تا  1۵داخلی، سالانه حدود  یهایابیارزبر اساس 

 [.2۳] زنندیمدر سال تخمین  مترمکعبمیلیارد  ۵۰ یاماهواره یهادادهاز 

برای  ییهاتلاشمیلیارد مترمکعب در سال(، اما  ۵۰تا  1۵رینگ نامشخص است )ذکر شد، مقیاس مطلق فل قبلاًکه  طورهمان

که تمرکز خود را بر این مسائل نشان  2۰۰7سال  درکاهش فلرینگ پس از سخنرانی ولادیمیر پوتین ریاست جمهوری روسیه 

ها وجود خاصی برای تنظیم جریمهاعلام کرد که هیچ قانون  2۰۰6در سال  1المللی انرژیداد، صورت گرفته است. آژانس بین

ها، و انگیزه مالی ور گاز وجود ندارد. فقدان بازارهای رقابتی برای گاز و سایر سوختندارد و هیچ محدودیتی برای سطوح شعله

را به گذاری گاز همراه ها برای ارزشاندک برای تولیدکنندگان نفت برای تزریق مجدد، فروش یا استفاده عاقلانه از گاز، تلاش

 انداخته است. ریتأخ

کشورهای حاشیه خزر شامل کشورهای اصلی تولیدکننده نفت آذربایجان، قزاقستان، ترکمنستان و ازبکستان هستند. از میان 

 موردتوجهکه در اختیار دارد، بیشتر  پیچیده حالنیدرعهای اخیر برای مخازن نفتی بسیار بزرگ و این کشورها، قزاقستان در سال

گاز  یهاپروژهافزایش یافته است، اما سطوح بالای هیدروژن سولفید سمی  یتوجهقابل طوربهاست. در این کشور تولید نفت بوده 

مرتبط را چالش برانگیز کرده است. اطلاعات مربوط به فلرینگ گاز در مناطقی مانند ازبکستان و ترکمنستان کمتر در دسترس 

. از سوی دیگر در خاورمیانه بیشترین حجم دهدیمح فلرینگ را در هر دو کشور نشان افزایش سط یاماهواره یهادادهاست. 

های منطقه مشکلات فاحشی در . با این حال، عربستان سعودی، کویت، قطر و سایر بخشدهدیمفلرینگ در ایران و عراق رخ 

 دیتائفلرینگ گاز را در این منطقه  مترمکعبارد های گزارش شده هفت تا ده میلیو داده یاماهوارههای این زمینه دارند. داده

 .کنندیم

 

 هاوهیش. بهترین 3.9

میدان  یهاتیساهیچ فناوری خاصی برای همه  .شدن متفاوت است ورشعلهخاص با موقعیت مکانی و منطقه  یآورفناجرای 

مالی، سیاسی و  یهاچارچوبلفی مانند شدن در مناطق مختلف به عوامل مخت ورشعلهبه همین ترتیب،  .نفتی قابل اجرا نیست

همچنین به در دسترس بودن زیرساخت برای انتقال گاز، شرایط بازار محلی، دورافتادگی و وسعت  .نهادی هر منطقه بستگی دارد

شدن گاز دارند که بسته به نوع میدان و  ورشعلهکشورهای مختلف مقررات متفاوتی برای کاهش  .میادین نفتی بستگی دارد

با کسب درآمد از گاز با  CNG و LNG ور شدن گاز مانندهای مختلف کاهش شعلهآوریفن .وقعیت آن، مختص سایت استم

 .]2۵[اندهای طولانی، یک گزینه موفق کاهش گاز مشعل ثابت شدهسازی گاز فلر )متان( در مسافتامکان حمل و نقل و ذخیره

در قزاقستان نیز همین ممنوعیت  2۰۰4کامل ممنوع است. در سال  طوربه آمریکا و نروژ، گازهای مشعل متحدهالاتیادر 

 یهایفناوردرصد است که به دلیل  99تا  97اعمال شد. در سایر کشورهای توسعه یافته، استفاده از گازهای مشعل بین 

مات اتخاذ شده توسط کشورهایی از اقدا یاخلاصه دیآیمشدید است. آنچه در زیر  یطیمحستیزبزرگ نفتی و الزامات  یهاشرکت

 .]21[فلرینگ گاز است باسابقه

مقامات و صنعت، فلرینگ و تخلیه گاز را به میزان  نیبکینزدمقررات و همکاری  زیآمتیموفقنروژ: نروژ از طریق اجرای 

یری داخلی را بررسی گبار حسگرهای سیستم اندازههای تولیدکننده نفت موظفند هر شش ماه یککاهش داد. شرکت یتوجهقابل

 .]21[ها را ارسال کنند و از رعایت مقررات اطمینان حاصل کنندبار فهرست آلایندهکنند، سالی یک

                                                           
2. IEA 
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درصد آن در گرمایش خانگی و  94میلیارد مترمکعب بود که  2۳.7، کل تولید گاز همراه برای کانادا 2۰۰7کانادا: در سال 

استفاده شد. رگولاتورهای استانی کانادا نیاز به گزارش سالانه و عمومی حجم  تولید برق و همچنین مصارف صنعتی و تجاری

 و لغو مجوزها دارند. هامهیجرمشعل سوزی از هر تولیدکننده نفت و رعایت دقیق 

 آمریکا: تولیدکنندگان خشکی و فراساحلی نفت و گاز همراه به آن ملزم به مدیریت گاز مرتبط از طریق انتقال متحدهالاتیا

و تقاضای بالای ملی برای گاز، استفاده از گاز  شدهتیتثب یخوببهبه بازار، تولید برق، تزریق مجدد هستند. سیستم خط لوله گاز 

 .کندیم صرفه بهاقتصادی مقرون  ازنظرکردن آن  ورشعله یجابههمراه را 

مجزا  صورتبهاما در مطالعات مختلفی که  ایران: در ایران در زمینه کاهش گازهای فلر محدودیت خاصی وضع نشده است.

توسط رحیم پور و همکاران، ذوالفقاری و همکاران و حیدری و همکاران انجام شده است، این نتیجه حاصل شده است که تولید 

 .]22[از لحاظ اقتصادی دارای سوددهی سالانه بالایی داشته باشد تواندیمبرق در توربین گازی 

 

 یریگجهینت. ۱۰

ادامه داشته است. با افزایش  هادههمان آغاز اکتشاف نفت خام و گاز طبیعی، فلرینگ گاز و اثرات آن در سطح جهان برای از ز

ها در چند دهه آینده، محققان مختلف باید دور هم جمع شوند های فسیلی مانند هیدروکربنمستمر تقاضا برای انرژی از سوخت

 یگازسوزهایی برای کاهش شدید ها استفاده کنند تا راهها و دولتت نفت و گاز، دانشگاهها در صنعو از کارهای تحقیقاتی دهه

 شود، ابزار دقیقی برای تعیین حجم گاز مشعل، مقدار انتشار و غلظت آن باید لحاظ شود. ورشعلهتعیین کنند. و اگر گاز باید 

گ، عنصر کلیدی در صنایع نفت است که نیاز به روش و گرمای تابشی ناشی از فلرین ورشعلهاین اثرات انتشار گازهای 

و  هاشرکتتوسط اکثر  مورداستفادهدقیق و کارآمد دارد که نباید در معرض خطاهای بزرگ قرار گیرد. برآوردهای  ینیبشیپ

راق کامل و نفت و گاز در سراسر جهان نامطمئن است زیرا بر اساس فرضیات عوامل خاصی مانند راندمان مشعل، احت یهاآژانس

تجربی است که ممکن است دوباره منجر به عدم دقت شدید شود و در  یهافرمولغیره است. رویکرد تجربی و تحلیلی مبتنی بر 

سازی گردابی بزرگ، دینامیک سایر محققان از شبیه موردمطالعههای عددی و نظری . مدلشودیمانجام  شدهکنترلمحیط 

ها اغلب بینی، این پیشحالنیباااند. بینی احتراق متان استفاده کردهفرانسیل مختلف برای پیشسیالات محاسباتی با معادلات دی

ها تحت مفروضات خاصی که در بالا ذکر شد، انجام ور شدن و آزمایشگاههای شعلهشوند که در مکانهایی مقایسه میبا آزمایش

 اند.شده

شدن مداوم گاز و نیاز فوری به کاهش پیامدهای آن توافق داشتند.  ورعلهشهمه متون بررسی شده در مورد پیامدهای جهانی 

ها و ناقص در مورد فلرینگ گاز توسط دولت یگزارش دههای متناقض و وجود دارد که داده القولمتفقهمچنین یک دیدگاه 

ده است، زیرا برخی عدم ها را پیچیده کرهای جهانی برای پیگیری پیشرفت کاهش مشعلها وجود دارد، که تلاششرکت

 ماندهیباقشدن گاز و انتشار آن مبهم  ورشعلهکه کنترل  رسدیمهای بزرگ در سطح کشور و منطقه وجود دارد. به نظر قطعیت

های عددی مناسب برای حل معادلات دیفرانسیل که ممکن است بر فرآیند فلرینگ گاز است. با این حال، با استفاده از روش

بینی کرد. گاز کنند، پیشما را تخریب می ستیزطیمحهای ناشی از آن را که توان سرعت فلرینگ گاز و آلایندهیحاکم باشد، م

کردن آن،  ورشعلهو مفیدترین منابع انرژی است.  نیترمنیا، نیترپاکانرژی جهان است. این یکی از  نیتأمطبیعی جزء حیاتی 

 کردن تخریب محیطی ناشی از آن است.کاهش انرژی است، کاهش آن به معنای متوقف 
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ABSTRACT: 

 

This research addresses the diverse impact of gas flaring on a global scale and discuss different 

approaches used by researchers to measure gas flaring and its emissions. This article provides an 

overview of the methods employed by researchers in the oil and gas industry, academia, and 

governments in an effort to determine ways to measure and reduce gas flaring and emissions. Global 

gas flaring has been going on since the beginning of oil production more than 150 years. Gas flaring 

causes a large loss of energy resources with significant local, regional and global environmental 

consequences due to the release of millions of tons of air pollutants and greenhouse gases per year. 

Apparently there is no single global method, emission factor and specific estimation method to 

determine the volume of flare gas and its emission from complete or incomplete combustion in the oil 

and gas industry. Gas flaring is a continuous problem in determining the true impact of gas flaring and 

its release and its impact and role in environmental degradation at the local and global level. 

 

Keywords: Combustion, Destruction of the environment, Flaring; flaming gas, Global warming 
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 :چکیده
 

های گازی ارتباط مستقیمی با اکتیویته پایداری هیدرات .شوندیمتشکیل  های بالاپایین و فشار یدماهاهای گازی در هیدرات

 مستثناالکل نیز از این قاعده  و الکترولیت رحضو و در متخلخل محیط در گازی هیدرات موجود در آب دارد. یهایافزودنو آب 

فاکتور شکل، زاویه ترشوندگی، حجم  یپارامترهابا استفاده از آب در محیط متخلخل بنابراین ابتدا به محاسبه اکتیویته نیست. 

روابطی د. سپس با استفاده از ه شالکل پرداخت و در حضور آب خالص، الکترولیت مولی، کشش سطحی و شعاع محیط متخلخل

که بر اساس تئوری  ذکر شده است و همکاران برای محاسبه گرمای تشکیل هیدرات در حضور آب خالص عظیمی که توسط

شده شرایط تعادلی هیدرات در  ارائهپیرون از روابطی که توسط  یریگبهرهباشد و می، vdWP ،پلاتیوو وندروالس محلول جامد 

 محاسبه شد. محیط متخلخل و حضور الکترولیت و الکل
 

 گازی، محیط متخلخل، آب خالص، الکترولیت، الکل یهادراتیه: کلیدی یهاواژه
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 . مقدمه۱

طبیعی  گازبرخی ترکیبات با اندازه مناسب مثل عناصر سبک آب هستند که  یهامولکولاز  یهاقفسگازی  یهادراتیه 

گازی در مناطق منجمد و در رسوبات زیر بستر دریا وجود  یهادراتیه. بخش اعظمی از دهندیممهمان در خود جای  عنوانبهرا 

گاز  یجابهکربن  دیاکسیدخاصی است. با استفاده از جایگزینی گازی مثل  یهاروشنیازمند  هاآندارند که بررسی و استفاده از 

کربن تا  دیاکسیدتوسط  ستیزطیمحگاز متان را برداشت کرد و از آلودگی  توانیمتری همچون متان در بستر دریا پر کاربرد

است که با  ییهاروش ازجملهاست. تحریک حرارتی و کاهش فشار  یاگلخانهخود متان هم گاز  هرچندحدودی جلوگیری کرد. 

. برای بازیابی گازی همچون متان از دهدیمو تجزیه آن رخ  کندیم، هیدرات گازی را از حالت پایدار خارج شرایط تعادلیتغییر 

ترمودینامیکی شامل الکترولیت  یهابازدارندهشیمیایی مثل  یهابازدارندهاز روش تزریق  توانیممتخلخل زیر بستر دریا  محیط

 .[1] دهندیمگازی را کاهش  یهادراتیهو الکل استفاده کرد که پایداری 

 

 :آزاد آب حضور شرایط تعادلی هیدرات در ینیبشیپ. 2

هیدرات در حضور آب آزاد )محیط غیر متخلخل(  تعادلی شرایط ینیبشیپبرای  رابطه زیر را198۰هولدر و همکاران در سال  

 .[2]دادند  ارائه

∆μw
0

RT0
-∫ (

∆hw

RT2
) dT+∫ (

∆VW

RT
) dp-lnaw= ∑ vmln(1+∑ Cmjfi)j

2
m=1

P

0

T

T0
                                                             (1)  

μ∆در این معادله  
w
اختلاف آنتالپی آب در شبکه hw∆ و  [3]اختلاف حجم مولی  VW∆ اختلاف پتانسیل شیمیایی، 0

ثابت جهانی  Rاکتیویته آب،  awفشار سیستم،  Pدما و  T. باشدیمکریستالی هیدرات عاری از تشکیل دهنده هیدرات و فاز آب 

 کلوین است. 1۵/27۳دمای مرجع برابر با  T0آب در فاز هیدرات،  یهامولکولنسبت به تعداد  mنوع  یهاحفرهتعداد  vm، گازها

fi  فوگاسیته تشکیل دهنده هیدرات که در این کار از معادله حالتSRK  .محاسبه شده استCmj  ثابت لانگمویر که برای

 استفاده شده است. [3]ائه شده توسط اسلون محاسبه آن از پارامترهای کیهارای ار

 

 الکترولیت: آب در حضور اکتیویته .2.۱

در صورت وجود نمک در سیستم، در رابطه بالا باید مقدار مناسب اکتیویته آب جایگزین شود. در این کار اکتیویته آب آزاد  

 :[4]ده است شده توسط پیتزر محاسبه ش ارائهدر حضور الکترولیت با استفاده از روابط 

ln(αw) = (
-18nm

1000
) {1+|z-z+|Q1

+m(
2n-n+

n
)Q

2
+m2 [

2(n-n+)
1
2

n
]β

2
}    (2)                                                           

 . همچنین:باشدیم هاونیضریب   nها وبار یون zکه 

Q
1
=

A∅I
1/2

I+1.2
1/2                                                                                                                                           (۳)  

Q
2
=β

0
+β

1
exp(-2I1 2⁄ )          (4)                                                                                                                  

A∅  ۳9/۰برابر با ،m  مولاریته وI  .ضرایب قدرت یونی استo ،1  2و  شده است. ارائه ]4[مرجع در  
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 :الکلآب در حضور  اکتیویته. 2.2

در حضور الکل از مدل اکتیویته آزاد تیویته آب در حضور الکل نیز اکتیویته آب باید جایگزین شود. به همین منظور، اک 

کسر مولی  xرانکین و  برحسباست. در روابط زیر دما  ( آمده1و در جدول ) استخراج [5]مارگولس و ضرایب مدل از مرجع 

 : باشدیم

ln(αw) =(1-xH2O)
2[(B+2xH2O(A-B))]                                                                                                 (۵)  

A=a1+a2T×10
-3                                                                                                                                    (6)  

B=b1+b2T×10
-3                                                                                                                                    (7)  

 [5] برای متانول( 7( و )6رابطه )پارامترهای  -۱جدول 

𝒂𝟏 𝒂𝟐 𝒃𝟏 𝒃𝟐 

8466۳/۵- ۰4912/1۵ 82261/2- 91۳۳2/1۰ 

 

 . محاسبه اکتیویته آب در محیط متخلخل:3.2

 .[6] شودیماکتیویته آب در محیط متخلخل از رابطه زیر محاسبه  

ln(αpore)= ln(αbulk) -
F vl cosθ σ

r R T
         (8)                                                                                                                     

یته آب اکتیو bulkaبرابر با یک در نظر گرفته شده است.  Fترشوندگی و برابر با صفر و فاکتور شکل  زاویه θدر این معادله  

در غیاب محیط متخلخل )آب آزاد( است که ممکن است حاوی نمک یا الکل یا هر افزودنی دیگر باشد و تخمین مناسبی از آن 

 .[8]، [7] دیآیم به دستکه از روابط زیر  باشدیمکشش سطحی آب  𝜎حجم مولی و  vlشود.  ارائهتوسط روابط بالا باید 

ln(vl) = -10.9241+2.5×10
−4(T-273.15)-3.532×10−4(P-0.101325) 

            +1.559× 10−7(𝑃 − 0.101325)2                                                                                             (9)  

𝜎 =
𝑎+𝑏𝑇

1+
𝛿

𝑟

                                                                                                                                           (1۰)  

 bو  a یپارامترها. باشدیم متریلیم 4186/۰برابر با  ضخامت بین سطحی که δمحیط متخلخل و  یهاحفرهشعاع  rنیز  

 شده است. ارائه ]8[توسط مرجع 

 

 :هیدرات در محیط متخلخلشرایط تعادلی  ینیبشیپ. ۴.2

 :[9] شودیم( ارائه شده توسط پیرون محاسبه 11در این تحقیق، دمای تشکیل هیدرات در محیط متخلخل از رابطه ) 

𝑙𝑛(αw pore)=-
∆H

nwR
( 
1

T
-

1

𝑇𝑏𝑢𝑙𝑘
)                                                                                                           (11)  

گرمای تشکیل هیدرات در محیط متخلخل  Hدمای تشکیل هیدرات در محیط متخلخل و آب آزاد، به ترتیب  Tو  bulkTکه 

 عدد هیدرات است. wnو 
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 :گرمای تشکیل هیدرات .5.2

H∆محاسبه برای  

nwR
 :شودیممحاسبه شده است  ئهارا [10]عظیمی و همکاران زیر که توسط  از رابطه  

∆H

nwR
=A+Bln(r')+Cd-2+D(r'-d)                                                                                                             (12)  

r' و  شعاع محیط متخلخلd  پارامترهایقطر مولکولی است. دیگر A ،B ،C  وD استخراج  [10]ز مرجع عظیمی و همکاران ا

 شده است.

( و جایگزینی عبارت مناسب فعالیت آب در حضور نمک یا الکل 1از رابطه ) یریگبهره، در فشار سیستم و با بیترتنیابه 

 یریگبهرها ب تیدرنهامحاسبه شده و  bulkT(، دمای تشکیل در محیط غیر متخلخل یعنی 8( و )۵(، )2در محیط متخلخل، روابط )

 .شودیممتخلخل تخمین زده  محیط در هیدرات تعادلی (، شرایط12( و )11از رابطه )

 

 :یریگجهینت.  3

مهمان  یهامولکولشده در منابع و برای  ارائههای آمده برای سیستم به دستخطای نتایج حاصل، که توسط رابطه زیر  

خالص، الکترولیت و الکل در محیط متخلخل  حضور آبمتان و پروپان در  یزئدوجکربن، پروپان و ترکیب  دیاکسیدمتان، اتان، 

 ( آمده است. 2در جدول )

AAD=
1

N
∑ |Texp-TCalc|
N
i=1                                                                                                                      (1۳)  

 

  پروپانمتان و  یدوجزئکربن، پروپان و ترکیب  دیاکسیدمتان، اتان، طای دمای تعادلی هیدرات خ. 2جدول

 در حضور آب خالص، الکترولیت و الکل

 منبع AAD, (K) آزمایشگاهی طاتعداد نق ترکیب

Water-4CH 76 81/۰ [11-16] 

Nacl-4CH 14 49/۰ [17] 

MeOH-4CH 7 27/۰ [18] 

Water-2CO ۵7 71/۰ [12], [15-17] 

Nacl-2CO 1۳ ۵۳/۰ [17] 

Water-6H2C 2۰ 67/۰ [19] 

Nacl-6H2C 19 84/۰ [20] 

Water-8H3C ۳9 77/۰ [16], [19] 

Nacl-8H3C 17 87/۰ [20] 

Water-8H3+C4CH 14 69/۰ [21] 

Nacl-8H3+C4CH 2۰ 68/۰ [21] 
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آزمایشگاهی وجود دارد و  یهادادهخوبی بین مدل و  که از نتایج این جدول قابل استخراج هستند همخوانی گونههمان 

 این در حالی است که هیچ پارامتری در این روابط فیت و خورند نشده است که این نشان از توانایی مدل دارد. 

 تشکر و قدردانی

 .دیآیماز دانشگاه صنعتی شیراز به دلیل حمایت از این تحقیق تشکر به عمل  لهیوسنیبد
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ABSTRACT: 

 

Gas hydrates are formed at low temperatures and high pressures. The stability of gas hydrates is 

directly related to the activity of water and additives in water. Gas hydrate in the porous media and in 

the presence of electrolyte and alcohol is no exception to this rule. Therefore, first, the activity of water 

in the porous media was calculated using the parameters of shape factor, wetting angle, molar volume, 

surface tension and radius of the porous media in the presence of pure water, electrolyte and alcohol. 

Then, using the relationships mentioned by Azimi et al. to calculate the heat of formation of hydrate in 

the presence of pure water, which is based on the vanderWaals and Plateau solid solution theory, vdWP, 

and using the relationships provided by Pieron, the equilibrium conditions of hydrate in The porous 

media and the presence of electrolyte and alcohol were calculated. 
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 چکیده: 

 

ها شده توسط هیدروکربنهای دریایی و صنعتی منجر به آلوده شدن دریا امروزه گسترش اکتشافات نفت، توسعه فعالیت

به  یریناپذجبران یطیمحستیزآید و امولسیون نفت در آب خطرات ها به شمار میترین هیدروکربنشاخص عنوانبهاست. نفت 

مطرح شده است. روش جذب سطحی با  یطیمحستیزچالش مهم  عنوانبهآورد. به همین دلیل، جداسازی نفت از آب بار می

ها برای جداسازی نفت از آب روش نیمؤثرترهای منحصر به فرد، یکی از جامد به دلیل داشتن ویژگی هایاستفاده از جاذب

)اصطلاحاً  تودهستیزهای جامد، مواد متخلخل کربنی سنتز شده از اخیر، از بین جاذب یهامهر و مومآیند. در می حساببه

جذب مناسب، قابلیت استفاده مجدد، تجدید پذیری، در دسترس  ها( به دلیل مزایایی همچون هزینه ساخت کم، ظرفیتبیوکربن

باشد که علاوه بر ای از بیوکربن میاست. بیوچار دسته قرارگرفتهمحققان  بودن و عدم ایجاد آلودگی ثانویه مورد توجه ویژه

 ریپذانعطافخاص و  یهاسازههای بالا به دلیل داشتن خواص ساختاری مناسب همچون تنظیم ساختار با انتخاب پیش ویژگی

شود. هدف از این مقاله، نگاه مروری به بیوچار، بودن برای بهبود خواص، جاذب مناسبی برای رفع این چالش محسوب می

های پیش روی مواد بیوکربنی برای جذب و جداسازی ترکیبات نفتی از آب ، مکانیسم جداسازی، آینده و چالشهای بازیابیروش

 باشد.می
 

 یجذب سطح وکربن،یب یابیباز ،یوکربنینفت و آب، جاذب ب یجداساز وچار،یب :یکلید ایهواژه
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 مقدمه . ۱

 نی. ادیآیآب به شمار م کنندهآلوده یمنبع اصل عنوانبهجهان  یرو شیپ یهاچالش نیترسختاز  یکی ینفت یامروزه آلودگ

دارد. سالانه  زیبر سلامت انسان و اقتصاد ن ینامطلوب یهاامدی، بلکه پ اندرسیم بیجانوران آس یعیطب ستگاهیبه ز تنهانهواقعه 

نفت  یتصادف ای یعمد ی. نشت نفت اغلب شامل رهاسازشودیدر سراسر جهان حمل م ایدر قیرتن نفت از ط ونیلیم ۵حدود 

اکسون والدز در  کشنفتشت نفت از مانند ن دادها،یرو نیاز ا یاست. برخ طیدر مح شدههیتصف ینفت یهافرآورده ریخام و سا

 یا، بخش عمدهدهدیمآزاد رخ  یاینشت نفت در در کهیهنگام[. 1]دش ییایها گونه درمنجر به انقراض ده 1989مارس سال  24

 در سطح یقو یو بادها یانوسیاق یهاانیجر توسط عاًی. نفت سردهدیم لیرا تشک ینفت یهاو لکه ماندیم یآب باق یاز آن رو

نشت نفت قرار  ریتأثتحت  شدتبه کنندیم یسطح آب زندگ یکیکه در نزد یپستانداران ای ییای. پرندگان درشودیآب پخش م

 فیط لیدل نی[. به هم2]شودیم هاسانویوارد اق یتیریضعف مد لیگالن نفت به دل ونیلیم 7۰6 باًیتقر هرساله. رندیگیم

به سوزاندن  توانیمها روش نیا ازجملهآزاد صورت گرفته است.  یهاش نفت در آبکاه ایحذف  یاز اقدامات برا یاگسترده

 هاسمیاورگانکرویو استفاده از م نیبا ژلات ییایمیش تیانعقاد، تثب ،ییغشا ونیلتراسیف ع،یو ما امدج یرو یدرجا، جذب سطح

مقرون به صرفه بودن، عدم  ،ستیزطیمحبا  یرسازگا لیو استفاده از جاذب به دل یروش جذب سطح ان،یم نیاشاره کرد. در ا

[. ۳]دیآیآب به شمار م ازنفت  یجداساز یهاروش نیاستفاده مجدد از بهتر تیو قابل اتیمحصولات مضر، سهولت عمل لیتشک

 نیپرکاربردتر شوند،یم دهینام وکربنیدارند و اصطلاحاً ب تودهستیز هیبر کربن که پا یمواد مبتن ،یمورد بررس یهاجاذب نیاز ب

چون  یستیز یهااز توده میرمستقیغ ای میمستق طوربه یوکربنیهستند. مواد بدر آب  ینفت یمواد مورد استفاده در کنترل آلودگ

 نیا یی. کاراشوندیسنتز م رهیو غ یکشاورز یهاماندهیباق ،ییایدر یهاعلف ،یآبز اهانیگ ،یجنگل یهاتودهستیز اهان،یگ

 یبرا دوارکنندهیام نیگزیجا عنوانبهمواد  نیا نی[. بنابرا4دارد] یبستگ یداریمانند سطح فعال، ابعاد و پا ییهایژگیوها به جاذب

 [.۵]شوندیم ینفت و آب تلق یجداساز نهیدر زم ییایمیو ش یمواد مصنوع

 

 مؤثرجاذبی  عنوانبه. بیوکربن 2

نفت  یجداساز یبرا شرویمواد پ عنوانبه  یطیمحستیزو  یقتصادا یهادگاهید ،یتنوع ساختار لیبه دل یوکربنیب یهاجاذب

)الف(  هیاز مواد اول یعیوس فیبا خواص مطلوب، ط وکربنیمواد ب هیته منظوربه. اندقرارگرفته یاندهیآب مورد توجه فزا از

مانند  یمحصولات مشترک صنعت)ب(  ایچوب، ذرت، ساقه سو یهاتراشهمانند پوست گردو،  یو باغبان یکشاورز یهاماندهیباق

 ،ییایهرز در یهامانند علف ییایانگور )ج( محصولات در /یفرنگگوجهو تفاله  وهیم یهادانه ن،یتیمثل ک ییایمیشمواد  ن،یگنیل

. شودیم استفاده یچوب یهاو زباله هاوهیم ماندهیباق ،ییقوام یهامانند ورق یشهر یهازباله ی)د( برخ ییایدر یهاها، لجنجلبک

(، activated biocarbonکربن فعال )بیو(، biochar) وچاریب ریمختلف نظ وکربنیمواد ب هیته یبرا ریپذ دیاساساً، منابع تجد

 یموردبررساز کربن  یغن باتیداشتن ترک لی( به دلbiocarbon aerogels) یکربن یها( و آئروژلbiocarbon fibers) برکربنیف

لاوه عکه  رندیمورد استفاده قرار گ یساختار راتییبه تغ ازیبدون ن توانندیم زیگرآب تیماه لیبه دل وکربنی. مواد برندیگیقرار م

 [.9-6]شودیم طیمح ییایمیش یهایو زمان، باعث کاهش آلودگ نهیدر هز ییجوصرفهبر 

 

 . بیوچار و مراحل تهیه آن3

سازی و پیرولیز در یندهای ترموشیمیایی مانند هیدروترمال، گازیفرآ قیطر و از تودهستیز جامد بوده که از یجاذب وچاریب

به بیوچار، انتخاب انواع مواد اولیه و نوع فرآیند ترموشیمیایی از عوامل مهمی  تودهستیز. در تبدیل شودغیاب اکسیژن سنتز می

 [.7]ی اکسیژن و پی اچ هستندهای عاملی حاودر تعیین خواصی چون تخلخل، مساحت سطح، اندازه، شکل، بار سطحی، گروه

اضافه  یقطب ریغ یعامل یهاگروه وچاریبه ب توانیم یزیگرآب تیخاص جادیا یو برا کندیجذب م عیآب را سر وچار،یب یطورکلبه
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 یشود و بر رو لینفت تبد یبرا یبه جاذب بهتر وچاریکه ب شودیتماس با آب( باعث م هیزاو شی)افزا یزیگرآب شی[. افزا8کرد]

 آورده شده است. 1 در جدول تودهستیزسنتز شده توسط  یهاوچاریاز ب یسطح نفت شناور بماند. برخ

 
 تودهستیزبیوچارهای سنتز شده از  – ۱جدول 

 تودهستیز
فرآیند تبدیل به 

 بیوچار
 نوع هیدروکربن

 ظرفیت جذب

 )گرم بر گرم جاذب(
 مرجع

 [9] 6/۳-۳/6 نفت خام پیرولیز گیاه افرا

 [1۰] 17۳/۰ نفت زیرولپی - کردنخشک دریاییلجن 

 [11] ۳ – 2 نفت پیرولیز 1نوعی میوه

 [12] 7/4 نفت پیرولیز پوست پرتقال

 [1۳] ۵/۳2 نفت خام پیرولیز 2نوعی خزه

 

نفت خام  یجاذب برا عنوانبهساعت  2مختلف و به مدت  یدر دماها یحرارت اتیعمل یط ،افرا اهیسنتز شده از گ وچاریب

[. 9]شودیگرم بر گرم جاذب م ۳/6تا  6/۳ نفت یجذب تیو ظرف ژهیسطح و شیباعث افزا زیرولیپ یدما شی. افزادیآیم حسابهب

 قرارگرفته یشده مورد بررس یسازهیشبجذب نفت از فاضلاب  یبرا پیرولیز ندیتوسط فرآ ییایاز لجن در وچاریب سنتز، طورنیهم

 یساعت خشک شد و سپس در چهار دما 72به مدت  گرادیدرجه سانت 1۰۵ یبا دما شده و در آون یآوراست. لجن جمع

قرار  پیرولیز ندیتحت فرآ تروژن،یثابت ن انیساعت در حضور جر یکبه مدت  گرادیدرجه سانت 7۰۰و  4۰۰، 2۰۰ ،1۰۵ مختلف

با  گرادیدرجه سانت 7۰۰در  ییایرسنتز شده از لجن د وچاریب یجذب برا تیظرف نیبالاتر یتجرب یهاداده قیگرفت. از طر

 یدر دما پیرولیز ندیبا فرآ  هویم یمتخلخل سنتز شده از نوع یهاوکربنیب [.1۰د]بر گرم جاذب بو گرمیلیم 17۳ یجذب تیظرف

ساعت در  ۵/2به مدت  گرادیدرجه سانت 8۰۰و  6۰۰،  4۰۰ یساعت و سپس در دماها یکبه مدت  گرادیدرجه سانت ۳۰۰

گرم بر گرم  ۳-2شده در محدوده  شیآزما یجذب تی. ظرفباشدینفت م یجاذب مناسب برا عنوانبه تروژنیگاز ن نایحضور جر

 ییبه بیوچار در بازه دما پیرولیزفرآیند  یضایعات پوست پرتقال ط تبدیل[. 1۰]مختلف نشان داده شد یهاجذب نفت یجاذب برا

سنتز  وچاریب یجذب تیگرم بر گرم را نشان داد. ظرف 7/4 یجذب تیخام، ظرف جاذب نفت عنوانبه گرادیدرجه سانت ۵۰۰تا  ۳۰۰

 ندیبا فرآ وچاری( به بPeatخزه ) ینوع لیتبد، تیدرنها[. 12]اصلاح  بهبود داد یهاندیبا فرآ توانیشده از پوست پرتقال را م

جذب  تیبه کار گرفته شد. ظرف دریا حذف نفت خام از آب یجاذب برا عنوانبه گرادیدرجه سانت ۳۰۰ یدر دما پیرولیز

 [. 1۳نفت خام، گزارش شده است] یدرصد 91گرم بر گرم با حذف  ۵/۳2شده در حدود  وچارسنتزیب

حال اشباع  نی. با ادیآینفت از آب به شمار م یجداساز ی، مقرون به صرفه و پرکاربرد برامؤثر یجاذب وچاریحاضر، ب در حال

 وچاریمشکلات ب نیتریاز اساس ،اچ آب آلوده به نفت یمختلف پ یهاجذب در محدوده تین ظرفآمد نییموجب پا وچاریآسان ب

 ایشده  یمهندس وچاریب ،یکیزیف /ییایمیش یسازفعالو  یسیمختلف مانند اصلاح مغناط یاصلاح یکردهایرو نیاست. بنابرا

( MLBC) اصلاح شد تا بیوچار آهن دیاکسسپس توسط ، ابتدا توسط لوریک اسید و ۳بیوچار [.22]دهندیاصلاح شده را توسعه م

آید. هردو  به دست( LMBCآید. بار دیگر بیوچار اولیه توسط اکسید آهن و سپس لوریک اسید اصلاح شد تا بیوچار ) به دست

 جاذب عنوانبه LMBCو  MLBC جداسازی مغناطیسی هستند. تیباقابلهمراه  یزیگرآببیوچار اصلاح شده دارای خاصیت 

 [.2۳آمده است] 2(. نتایج در جدول آب مقطر تریلیلیم 2۵ درگرم روغن  2برای مخلوط دو نوع روغن و آب استفاده شد )

                                                           
1 Liquidambar formosana fruit 
2 Peat 
3 Douglas fir biochar 
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 LMBC, MLBCجذب )گرم بر گرم جاذب( دو نوع روغن بر روی  تیظرف – 2جدول 

 مرجع روغن ماشین موتورروغن جاذب/نوع روغن

LMBC ۵/۰ ۵/۳ [2۳] 

MLBC 7/2 ۵ [2۳] 

 

و ظرفیت جذب هرکدام در جدول  کنندهفعالعامل  به همراهاز بیوچارهای مهندسی شده  ییهانمونهوه بر موارد ذکر شده، علا

 هستند. مشاهدهقابل ۳

 بیوچارهای مهندسی شده تولیدی از بیوچار – 3جدول 

 ماده اولیه بیوچار
 دمای پیرولیز

 گراد()درجه سانتی
 کنندهفعالعامل 

نوع نفت/حلال 

 لیآ

 ظرفیت جذب

 )گرم بر گرم جاذب(
 مراجع

 [24] ۰9۳/۰ گازوئیل KOH 7۰۰ پوست خرچنگ

 [2۵] ۵4/6 پارافین مایع 2SiO ۳۰۰ 1نوعی برنج

 [26] 2۳/۳ نفت خام - 4۵۰ 2نوعی برنج

 [27] ۰۳84/۰ دی بنزوتیوفن HNO2ZnCl ,3 7۰۰ گیاه بامبو

 

 . مکانیسم جداسازی نفت و آب۴

 یزیگرآب ماهیتبا  یبه سطح ازیجذب بهتر توسط جاذب ن یبوده که برا زیگرآبچسبناک  عیما کی طیمح ینفت در دما

مواد  لیدل نیبه هم شوندیامتزاج بوده و در هم مخلوط  نم رقابلیغ عیکه آب و نفت دو ما دیفهم توانیم ریتفاس نیدارد. با ا

 برهمکنش یطورکلبهجذب وجود دارد.  یبالا برا یجذب لیند که مباش یدر سمت ایدر سطح مشترک آب و نفت بوده  دیبا ایجاذب 

و خواص الکترون دهنده وابسته است. اشکال  یریپذ تیقطب ،یمولکول اندازهبهدر حضور نفت  یکربن یهاسطح جاذب یآب بر رو

بالا،  ژهیسطح و ،یذات یزیگرآبخود همچون  یساختار شیراآ لی( به دلیکربن یهاوبیگرافن و نانوت ت،یکربن )گراف یتیگراف

نشت نفت  یسازپاکنفت از آب و  یجداساز نهیدر زم یعال یحرارت/ییایمیش یداریبرتر و پا یکیکم، استحکام مکان اریبس یچگال

فوق  تیبا خاص ییهامحققان با استفاده از اشکال مختلف گرافن موفق به ساخت جاذب ،جهیدرنت[. 14]اندقرارگرفته موردتوجه

پوشش  بریکروفیگرافن، م دیاکس یتیکامپوز یاورتان، غشاها یشده در اسفنج پل تیتقو یبعدسههمچون آئروژل  یزیگرآب

 ،یمواد کربن یآب بر رو ازنفت  یجداساز یجذب برا سمی[. در مکان1۵]اندشدهاستفاده مجدد  تیباقابلگرافن  دیبا اکس شدهداده

دارند و لازم  یاتینقش ح یعملکرد سطح و ترشوندگ ،یزیگرآبتخلخل،   ژه،یمانند سطح و یدیکل ییایمیکوشیزیف اتیخصوص

 یهامولکولاز  یشتریب ادتعد توانندیو تخلخل بالاتر م ژهیخواص، مواد جاذب ساخته شود. مواد جاذب با سطح و نیا تیاست با رعا

 > θاگر )الف(  یعنی ،ابدییم شیتماس افزا هیزاو شیبا افزا یزیگرآب،1. با توجه به شکل ندازندینفت را در منافذ خود به دام ب

 بیمواد جاذب به ترک یزیآبگر تیخاص. زیگرآبدرجه : فوق  θ > 150)ج(  ،زیگرآبدرجه :  θ >90، )ب( دوستآبدرجه :  90

  [.16دارد] یو تخلخل بستگ یمانند مقدار زبر یو خواص سطح ییایمیش

                                                           
1 Popped rice 
2 Rice husk 
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 [۱7]یآبزاویه تماس در محیط  – ۱شکل 

 

 های بازیابی جاذب. روش5

کردن  یاقتصاد ینفت و آب برا یمسائل در جداساز نیتراز مهم یکی عنوانبهاستفاده مجدد از جاذب  تیقابل ای افتیباز

 توانیرا م افتیباز ندی[. فرآ18]شودیم دیسنتز جاذب جد یهانهیدر زمان و هز ییجوصرفهو باعث  دیآیم حساببهجذب  ندیفرآ

 یبرا ازیموردنزمان  ،یطورکلبهباشد، ادامه داد.  امدهین نییراندمان جذب پا اینداده  دستخود را از  تیجاذب خاص که ینزماتا 

 یفشار راتییآب، فاصله انتشار نفت در منافذ و تغ ایمنافذ با نفت  نیکاملاً به برهمکنش ب ،نفت از مواد جاذب یابیباز ایدفع 

ماده جزو  تیاختلاف فشار و فشردن بر اساس ماه ر،یتقط تخراج،آمده است؛ احتراق، اس 4جدول در  طور کههماندارد.  یبستگ

 [.21-19]باشدیم شدهجذبنفت  یآورجمعدفع و  یبرا هاروش نیترجیرا

 

 های بازیابیروش – ۴جدول 

 مراجع کاربرد روش بازیابی

 [19] بالا جوشنقطهروی کم و های با گرانلغیرقابل اشتعال، حلا ینفت یاجزا سازیفشرده

 [19] اجزای فرار مانند بنزین تقطیر

 [21] هایی با گرانروی بالاحلال استخراج

 [2۰] اجزای نفتی قابل اشتعال احتراق

 [2۰] هایی با گرانروی کمحلال خلأایجاد اختلاف فشار/اعمال 

 

مواد جاذب  مؤثر افتیباز یاز چند روش برا یبیترک ای کی عنوانبه توانندی، م2موجود در جدول  یهاروش ،جهیدرنت

 .رندیقرار گ مورداستفاده ،ینفت یهاندهیوابسته به نوع آلا

 

 های پیش روی این موادهای بیوکربنی و چالش. آینده جاذب6

آب و  ازنفت  یجداساز یگسترده برا طوربه ریاخ یهامناسب، در سال یخواص ساختار لیبه دل یوکربنیب یهاجاذب

 یبا رفتار یآل یهااز حلال یبرخ یاست که جداساز توجهجالب. اندقرارگرفتهنشت نفت مورد استفاده  یسازپاک یهاندیفرآ

 یبرا یمحدود یها. اگرچه تنها تلاشرندیگینفت و آب قرار م یدسته جداساز نیدر هم زین یآب  یهانفت از حلال شبیه به

بودن،  عتیساخت کم و دوستدار طب نهیهز لیانجام شده است، اما به دل یوکربنیب یهااز جاذبنفت و آب با استفاده  یجداساز

اصلاح  ایحذف  یرا برا یجالب هایجاذب، تودهستیز هیبر پا یمواد کربن دیو تول یدارند. طراح ندهیآ یبرا یعیدامنه وس

 یهاساخت جاذب یبرا هیماده اول عنوانبه هاتودهستیزاز  یعیوس فی، طحالنیباا. سازدیفراهم مهیدروکربنی  یهاندهیآلا
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 شتریب شیاست و با افزا یاتیمسئله ح وچاریب یذات یزیگرآب تیماه نشده است. یآب بررس ازنفت  یجهت جداساز یوکربنیب

 راندمان توانیم ت،یخاص نیا

 یوکربنیب یهاکرد. آئروژل بیترک گریل دحاصله را با مواد متخلخ وچاریبتوان می طورنیهم. داد شیجذب نفت را افزا

 ر،یاخ یهاسال در .انددشدهیتول یستیز ابعنفت و آب هستند که با استفاده از من یجداساز ندیفرآ یمواد جاذب برا نیترپرمصرف

است. فرصت  شده یکربن ینانو ساختارهاو  یفلز یدهایاکس مرها،یوپلیبا استفاده از ب یتیبه ساخت مواد کامپوز یشتریتوجه ب

جاذب  عنوانبه تیدر ساخت مواد کامپوز یمواد کربن و نانو یفلز یدهایمختلف، اکس یمرهایوپلیاستفاده ازب یبرا یاگسترده

و  تیگراف ،یکربن یبرهاینانوف ،یکربن یهاوبیمانند نانوت یکربنبیواز مواد  یانواع مختلف ،ژهیوبهوجود دارد.  کارآمد

-کربن یهاتیخط مقدم ساخت کامپوز توانندیم شوند،یسنتز م یعاتیو منابع ضا تودهستیزه از گرافن ک یدهایگرافن/اکس

 یهاکیتکن عنوانبهو پلاسما  ویکروویبا ما زیرولیپهیدروترمال و  ندیفرآ یبا تمرکز رو نفت و آب باشند. یجداساز یکربن برابیو

خواص  رییفراصوت ممکن است به تغ کیتکن یریکارگبهمشابه،  ورطبهکرد.  ییجوصرفه یدر زمان و انرژ توانینوظهور، م

نفت از  یجداساز نهیدر زم یقاتیکانون تحق کی عنوانبهبا سطح هوشمند  یمواد نیهمچن. منجر شود وکربنیب ای تودهستیز

 یترشوندگ توانندیمکه  اندکرده دیرا تول یستیاز مواد ز یمختلف ، دانشمندان انواع مختلف یهاتلاش قیاز طر .دیآیآب به شمار م

 د.دهن رییتغ ااچ، نور و دم یپ رینظ یخارج یهاسطح را تحت محرک

شوند.  جادیا متیقارزانکارآمد  یهاروشباید بخش بوده و  نیمانع مهم در ا کی یوکربنیب یهاکامل نفت از جاذب یابیباز

 بارهنیچندکامل نفت و استفاده  یابیباز نیبگذارد و بنابرا ریتأث یوکربنید بموا افتیبر راندمان باز تواندیم شترینفت ب قصنا یابیباز

 بر آن غلبه کرد. دیبا ندهیخواهد بود که در آ یاتیح یامسئله ،یوکربنیاز مواد ب

 

 یریگجهینت. 7

مشکلات  اشاره شد، ریخته شدن ترکیبات نفتی به دریا به دلیل داشتن ترکیبات هیدروکربنی، قبلاًکه  طورهمان

در این مقاله مروری بررسی شد، بیوچار سنتز شده از  طور کههمانآورد. برای اکوسیستم و انسان به وجود می یریناپذجبران

آید. با درک صحیح از ماهیت مواد زیستی یکی از کارآمدترین مواد برای جذب نفت از آب با ظرفیت جذب مناسب به شمار می

محققان  ن،ی. بنابرادر بیوچار/بیوکربن ایجاد کرد یفردمنحصربهتوان خواص سازی و اصلاح، میر فعالو فرآیندهایی نظی تودهستیز

هستند و  ستیزطیمحدر دسترس و سازگار با  نه،یهزکه کم اندمعطوف کرده تودهستیزبر  یمبتن یتوجه خود را به مواد کربن

ها علاوه امید است تولید بیوچار/بیوکربن .باشدیم یاد متخلخل کربننسبت به مو وچاریب/بیوکربن یربرت دهندهنشانخواص  نیا

 مورداستفادههای صنعتی کرده و در پروژه برطرفرا  یطیمحستیزترین مشکلات بر کاهش پسماندهای زیستی، بتواند یکی از مهم

 قرار گیرد.
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ABSTRACT: 

 

Nowadays, petroleum exploration developments via marine and industrial activities result in the 

pollution of oceans by hydrocarbons. Oil in water emulsion causes irreparable environmental impacts. 

Therefore, the separation of oil from water has been an important environmental challenge. The 

adsorption method using solid adsorbents is one of the most effective methods for separating oil from 

water due to its unique characteristics. In recent years, porous carbon materials synthesized from bio-

mass (called biocarbon) have received great attention due to their advantages such as low-cost 

production, proper adsorption capacity, reusability, renewability, availability, and No secondary 

pollution. Additionally, biochar is a type of biocarbon that can be considered a suitable absorbent to 

solve this challenge due to having suitable structural properties such as adjusting the structure using a 

specific framework and flexibility to improve properties. The aim of this paper is to give a brief overview 

of biochar,  recyclability methods, separation mechanism, and future challenges of biocarbon materials. 
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 چکیده:
 

رفته اکسیداسیون است که مبنای آن استفاده از اصول الکتروشیمی جهت حفاظت یش، نوعی از فرآیندهای پالکترواکسیداسیون

 معمولاًاکسیداسیون سنتی، عوامل اکسیدکننده در اکسیداسیون الکتروشیمیایی،  مشابه فرآیندهای باشد.زیست میاز محیط

های سنتی تصفیه پساب در مقایسه باشد. اما روشمیازن ، هیدروژن پراکساید، کلر و های هیدروکسیلی و سولفاتیشامل رادیکال

 های سمی و خطرناک را ندارد.با فرآیند الکتروشیمیایی، توانایی کافی برای حذف آلاینده

ترود زیادی وابسته به خواص الک طوربهعملکرد کلی واکنش الکتروشیمیایی و همچنین سرعت تولید محصولات جانبی، 

کند. آندها و بازدهی فرآیندهای الکتروشیمیایی ایفا می یریپذ نشیگزدارد. جنس الکترودها نقش بسیار مهمی در  مورداستفاده

رسانا شوند. استفاده از الکترودهای نیمهمی ریپذ نشیگزو  یجزئ صورتبهبر اساس جنسی که دارند باعث انجام اکسیداسیون 

از انواع الکترودهای آندی که بیشترین استفاده در فرآیند  باشد.می موردبحثی پساب نیز های آلبرای تجزیه آلاینده

 اشاره کرد.  BDDو  2PbO ،3WO ،Sb/2SnO ،2TiO/2IrO/2RuOتوان به الکترواکسیداسیون دارند؛ می

تجزیه  ازجملهمختلف  هایالکترودهای مورد استفاده در فرآیند الکترواکسیداسیون با توجه به جنس و کارکرد، به روش

ها به شرایط عملیاتی مانند غلظت، ولتاژ، شوند. همچنین عملکرد آندهی الکتریکی ساخته میدهی با لیزر، رسوبحرارتی، حرارت

 مساحت آند و جنس کاتد وابسته است.
 

 BDD ،2PbO ،2TiO/2IrO/2RuOالکترواکسیداسیون،پساب صنعتی، الکترود،  های کلیدی:واژه
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 مقدمه.  ۱

که از جریان الکتریسیته جهت افزایش بازدهی فرآیند استفاده نماید، جزء  1، هر فرآیند اکسیداسیون پیشرفته آبیطورکلبه

، شامل تولید در محل عوامل ۳شوند. اکسیداسیون الکتروشیمیاییمحسوب می 2فرآیندهای اکسیداسیون پیشرفته الکتروشیمیایی

از این حیث  “در محل”باشد. قید های آلی میهای هیدروکسیل برای اکسیداسیون آلایندهون رادیکالاکسیدکننده واکنش، همچ

های مورد نیاز را در محل با عبور جریان ای ندارد و اکسیدکنندهماده شیمیایی اضافه چیهباشد که نیازی به افزودن مهم می

کترون )کاهنده(، یک یا تعداد بیشتری الکترون را به پذیرنده الکترون کند. در این فرآیند یک اهداکننده الالکتریکی تولید می

 [1]دهد.)اکسنده(، انتقال می

روشی مؤثر برای تصفیه انواع  عنوانبههوازی های متداول تصفیه بیولوژیکی، شامل انواع فرآیندهای هوازی و بیامروزه روش

های صنعتی با ها در تصفیه پسابج تحقیقات نشان داده است که این روشنتای حالنیباا. اندقرارگرفتهها مورد استفاده پساب

 پساببه  توانیمها این پساب ازجملهتخریب بیولوژیکی راندمان قابل قبولی ندارند.  رقابلیغو حاوی مواد  CODحجم بالای 

یکی از بر لیتر  گرمیلیم ۰۰۰۰۳الی  2۰۰۰۰در حدود  CODصنایع پتروشیمی اشاره کرد. این پساب با دارا بودن  4مستعمل

 سوزآوربالا، ترکیبات سمی هیدروکربنی و سود  pHاین جریان دارای  علاوهبه [2]رود.معضلات بالقوه این صنایع به شمار می

 منظوربهرا به بار خواهد آورد. رویکرد مورد توجه  یریناپذجبرانمانده است که در صورت رهاسازی در طبیعت ضررهای باقی

هایی که دارای حجم های اخیر این روش در تصفیه فاضلابها استفاده از روش الکترواکسیداسیون است. در سالف این آلایندهحذ

اقتصادی ارتباط میان دانش فنی و -فنی یسنجامکان یریکارگبهاز سوی دیگر با  [3]باشند مفید واقع شده است. CODبالای 

آن با بررسی  واسطهبهشود که مستعمل بررسی می پسابتصفیه  منظوربهداسیون اقتصادی در توسعه فرآیند الکترواکسی

باشد تولید  صرفهبهای که هم کارآمدی لازم را داشته باشد و هم بر قیمت تمام شده فرآیند، فرآیند بهینه شده مؤثرپارامترهای 

 شود.می

 

 مکانیزم فرآیند الکترواکسیداسیون .2

باشد. های آند و کاتد میدهد. این سلول دارای دو الکترود رسانا به نامالکترواکسیداسیون را نشان میای از سلول نمونه 1شکل 

، تعریف افتدیمالکترودی که کاهش در آن اتفاق  عنوانبهو کاتد  افتدیمالکترودی که اکسیداسیون در آن اتفاق  عنوانبهآند 

 .آزادانه حرکت کنند توانندیماست که  ییهاونیدارد که حاوی  شوند. در بین این الکترودها الکترولیت قرارمی

به حالت  صفرو از حالت اکسیداسیون  شودیم. فلز آند اکسید ابدییمو کاتد کاهش  ردیگیمآند تحت اکسیداسیون قرار 

پذیرد لکترون از کاتد را مییک یا چند ا. در کاتد ، یون فلز موجود در محلول شودیمو تبدیل به یون  رودیماکسیداسیون مثبت 

 .[4]کندکه روی کاتد رسوب می کندیمیابد. این روند یک یون فلزی تولید کاهش می صفرو حالت اکسیداسیون یون به 

                                                           
1 AOP 
2 EAOP 
3 EO 
4 Spent Caustic 
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 : مکانیزم الکترواکسیداسیون در سلول۱شکل 

 

 صورتبهسطح آند و یا های هیدروکسیل تولید شده در مستقیم توسط رادیکال صورتبهالکترواکسیداسیون ممکن است 

معمول  طوربه، پراکسید هیدروژن و ازن رخ دهد. 2هیپوکلریت ،1هایی مانند کلر، اسید هیپوکلروسغیرمستقیم که در آن اکسیدان

 [5]شوند.زیر انجام می یهاواکنشدر الکترودها 

 

در سطح الکترود یا با انتقال در سلول الکترولیتی  هاندهیآلادر الکترواکسیداسیون مستقیم )اکسیداسیون آندی( اکسیداسیون 

توانند از تخلیه آب در می ۳اکسیژن فعال یهاگونههای قدرتمندی به نام . همچنین، اکسیداندهدیممستقیم الکترون به آند رخ 

 یا تولید آلودگی شدههیتصفآند تشکیل شوند. اکسیداسیون آندی مزایایی مانند عدم نیاز به افزودن مواد شیمیایی به محلول 

                                                           
1 Hypochlorous acid 
2 Hypochlorite 
۳ ROS 

(1) 2𝐶𝑙− → 𝐶𝑙2 + 2𝑒
− 

(2) 𝐶𝑙2 +𝐻2𝑂 → 𝐻𝑂𝐶𝑙 + 𝐻
+ + 𝐶𝑙− 

(۳) 𝐻𝑂𝐶𝑙 → 𝐻+ + 𝑂𝐶𝑙− 

(4) 𝐻2𝑂 → 𝑂𝐻
∗ +𝐻+ + 𝑒− 

(۵) 2𝑂𝐻∗ → 𝐻2𝑂2 

(6) 𝐻2𝑂2 → 𝑂2 + 2𝐻
+ + 2𝑒− 

(7) 𝑂2 + 𝑂
∗ → 𝑂3 
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زمان اتفاق هم معمولاًهای مستقیم و غیرمستقیم در عمل، واکنش [6]ثانویه کمتر نسبت به اکسیداسیون غیرمستقیم دارد.

این  توانینمها مشخص است، اما درصد آن کهینحوبه. دارندعهدهافتند و هرکدام یک بخش و سهمی از اکسیداسیون را بر می

تنیده و درون یک درهم صورتبههای فعال و غیرفعال ، واکنشگریدعبارتبهفکیک کرد. ها را تسازی و تجزیه آنیندسهم مع

 [7]گیرند.چرخه صورت می

 

 

 : چرخه الکترواکسیداسیون2شکل 

 

شود. عامل اول سطح واکنشگاه اکسیداسیون در فرآیند الکترواکسیداسیون، سرعت کلی واکنش، توسط دو عامل کنترل می

شود. اگر میزان جریان الکتریکی به حدی باشد که انتقال الکترون در ها را شامل میسطح الکترولیت عموماً باشد کهو احیا می

باشد. به این صورت می کنندهکنترلسطح الکترودها، سریع انجام شود. دیگر عامل محدودکننده نیست. انتقال جرم، عامل دوم 

کنند و پس از واکنش دوباره به سمت توده حرکت ه سمت الکترود حرکت میها از توده محلول حرکت کرده و بدهندهکه واکنش

کنند. بنابراین اگر سرعت واکنش در سطح الکترود زیاد باشد، انتقال جرم از توده به سطح الکترود و آز آن به توده هدایت می

شود و در این حالت، ودها بسیار کند انجام میشود. حال اگر میزان جریان الکتریکی پایین باشد، انتقال الکترون در سطح الکترمی

 یتوجهقابلدر فرآیندهای الکتروشیمیایی میزان  معمولاًباشد. از سوی دیگر سرعت واکنش می کنندهنییتععامل انتقال الکترون 

کننده عامل تعیین عامل انتقال الکترون از سطح الکترودها دیگر محدودکننده نیست و کهیطوربهباشد. از جریان در دسترس می

 [8]باشد.در این حالت، نفوذ می

افتد. همانند سایر پارامترها، دما های الکتروشیمیایی اتفاق میدر اثر عبور جریان در واکنش خودیخودبهافزایش دما،  معمولاً

سرعت شده و برای ما مطلوب  آن بر اساس معادله آرنیوس منجر به افزایش بالا رفتنباشد و تا جایی نیز دارای مقدار بهینه می

 [9]آورد.های نامطلوب شده و بازدهی سیستم را پایین میاست. پس از گذر دما از نقطه مشخصی، افزایش دما باعث ایجاد واکنش

گیرد و چنانچه پساب بسیار اسیدی یا قلیایی جریان پساب توسط سنسورها مورد نظارت قرار می pH ،یسازمتعادلدر مخازن 

 [10]تنظیم گردد. pH گردد تااضافه می کیدریدکلریاسه ترتیب به آن سود سوزآور و باشد، ب
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 بررسی انواع الکترودهای فرآیند الکترواکسیداسیون .3

 . آندهای فعال۱.3

شیمیایی در داخل ساختار فلز آند، جذب شده است. الکترود آند وارد واکنش شده و اکسید  صورتبهبا استفاده از اکسیژن که 

به  و دهندیمهای آب در سطح آند الکترون خود را از دست گویند. در این حالت، مولکولشود. به این حالت الکترود فعال میمی

فیزیکی جذب سطح آند شده و با اکسیژنی که قبل  صورتبهشوند. رادیکال مذکور پس از تولید رادیکال هیدروکسیل تبدیل می

شود. در انتها، فلز آند به حالت اولیه د فلزی ایجاد کرده بود، وارد واکنش شده و خود اکسید میوارد ساختار آند شده بود و اکسی

، ساختار الکترود در واکنش اکسیداسیون غیرمستقیم شرکت کرده است. بدین ترتیب که اکسیژن گریدعبارتبهگردد. خود باز می

سپس اکسید فلزی با مولکول آلاینده واکنش اکسیداسیون دیگری  در ساختار آند با پیوند شیمیایی، آند فعال تشکیل داده و

 [11]دهند.ترتیب می

 

دهد که همان جانبی رخ می صورتبهای ه در فرآیندهای اکسیداسیون آندی غیرمستقیم، واکنش موازی ناخواستههموار

باشد؛ زیرا منجر به مصرف رادیکال ( واکنش مذکور نامطلوب می11)واکنش  باشد.واکنش رادیکال هیدورکسیل با آب می

بایست صرف تجزیه و شکست لوب، رادیکال هیدورکسیل میدر حالت مط کهیدرصورتشود. هیدرکسیل و تولید اکسیژن می

 آلی آلاینده شود. یهامولکول

جزء بیشترین استفاده برای تولید مواد آندی فعال به دلیل فعالیت الکتروکاتالیستی  از بین آندهای فعال موجود، اکسید روتنیم

اسیدی در  یهامحلولردگی در حین الکترولیز در به دلیل خو هاآنبسیار خوب آن است. با این حال، گزارش شده است که 

 شامل افزودن جزء دوم مانند  RuO2 های بهبود پایداری مواد مبتنی براز پایداری کمی برخوردار است. راه مدتیطولاناستفاده 

4O2Sb، 2IrO 2 یاTiO  ارائه شده  1 در جدول هاآناست. فهرست رویکردهای اخیر برای سنتز آندهای فعال مختلف و عملکرد

 .[12]است

 

 

 

(8) 𝑀 +𝐻2𝑂 → 𝑀(𝑂𝐻°)𝑎𝑑𝑠 +𝐻
+ + 𝑒− 

(9) 𝑀(𝑂𝐻°)𝑎𝑑𝑠 → 𝑀𝑂 +𝐻
+ + 𝑒− 

(1۰) 𝑀𝑂 + 𝑅 → 𝑀 + 𝑅𝑂 

(11) 𝑀(𝑂𝐻°)𝑎𝑑𝑠 +𝐻2𝑂 → 𝑂2+3𝐻
+ + 3𝑒− 
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 آندهای فعال برای فرآیند الکترواکسیداسیون یوربهرهای از روش ساخت و : خلاصه۱جدول 

 مرجع درصد حذف آلاینده شرایط عملیاتی آلاینده هدف روش ساخت آند

4O2Sb-2Ti/RuO 

تجزیه حرارتی با استفاده 

 عنوانبهاز مایع یونی 

 ساز شیپحلال 

Reactive yellow 
186 (100 mg/L) 

2Anode area: 2 cm 
Cathode: platinum 

V: 0.1 L[NaCl]: 10 Mm 
2–j: 10 mA cm 

1۰۰٪ 

 دقیقه 12۰
[13] 

2TiO-2Ti/RuO 

تجزیه حرارتی با استفاده 

 عنوانبهاز مایع یونی 

 ساز شیپحلال 

Alachlor 
(100 mg/L) 

2Anode area: 2 cm 
Cathode: titanium 

.2 g/L]: 0 2V: 0.1 L [TiO 
2–j: 30 mA cm 

66.6٪ 

 دقیقه 12۰
[14] 
[15] 

2IrO-2Ti/RuO 

تجزیه حرارتی با استفاده 

از پلی وینیل الکل 

 ساز شیپحلال  عنوانبه

Reactive blue 21 
(50 mg/L) 

2Anode area: 2 cm 
Cathode: platinum 

V: 0.1 L[NaCl]: 0.1 M 
2–j: 25 mA cm 

1۰۰٪ 

 دقیقه ۳۰
[16] 

2IrO-2Ti/RuO 
با  یحرارت ده

 مایکروویو
Methylene blue 

(50 mg/L) 

Anode area: 2 cm² 
Cathode: platinum[NaCl]: 

0.1 M 
2–j: 25 mA cm 

 رنگ 1۰۰٪

64٪ TOC 

 دقیقه 6۰

[17] 

2TiO-2Ti/RuO با لیزر یحرارت ده Clopyralid 
(100 mg/L) 

2Anode area: 4 cm 
Cathode: platinum 

1–L V: 0.15 L [NaCl]: 3.0 g 
2–j: 30 mA cm 

Light source: 9 W 

۵۵٪ TOC 

 دقیقه 48۰
[18] 

 -4O2Sb-2Ti/RuO

2TiO 
 nitrophenol–4 با لیزر یحرارت ده

(50 mg/L) 

2Anode area: 2 cm 
Cathode: platinum 

V: 0.1 L[Na2SO4 ]: 0.1 M 

[NaCl]: 0.03 M 
2–j: 60 mA cm 

94.۵٪ 

 دقیقه 6۰
[19] 

DSA/Pt کیدهی الکتریرسوب 
Tetracycline 

hydrochloride 

(0.45 mM) 

2Anode area: 4 cm 
Cathode: DSA 

V: 0.1 L[H2SO4 ]: 0.1 M 
2–j: 100 mA cm 

97.2٪ 

 دقیقه 18۰
[20] 

-2RuO-mZVI

2IrO 

تثبیت پودر بر صفحه 

 نشانده

Ammonia 
(200 mg/L), 

Phosphate 

(100 mg/L) 

Anode area: 8 cm² 
Cathode: graphite 

E: 10 V 

pH: 7 

[zero-valent iron]: 0.1g 

 فسفات 1۰۰٪

 دقیقه ۳۰

 آمونیاک 1۰۰٪

 دقیقه 18۰

[21] 

 

 . آندهای غیرفعال2.3

شوند. هیدروکسیل تبدیل می دهند و به رادیکالهای آب در سطح آند الکترون خود را از دست میدر این حالت مولکول

های کند. بنابراین رادیکالاکسید و بخار آب تبدیل میآن را به کربن دی تیرنهادکند و رادیکال مذکور به مولکول آلاینده حمله می

گذاری غیرفعال این است که خود شود. دلیل نامفیزیکی جذب سطح آند می صورتبهتولید شد،  کهآنهیدروکسیل پس از 

 [22]کند.الکترود آند در واکنش شرکت نمی
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 (12) 𝑀 +𝐻2𝑂 → 𝑀𝑂𝐻
∗ +𝐻+ + 𝑒− 

(1۳) 𝑀𝑂𝐻∗ + 𝑅 → 𝑅𝑂 +𝑀 +𝐻+ + 𝑒− 

اولیه باقی خواهد ماند. مولکول آلاینده نیز اکسید  صورتبهدر این حالت، به دلیل شرکت نکردن الکترود آند در واکنش، 

 شود.می

. اندقرارگرفته، مورد توجه به دلیل عملکرد بالا و هزینه کم 2PbOو  2SnOاز بین آندهای غیرفعال موجود، آندهای مبتنی بر 

گردد. بسیاری از با چنین خصوصیاتی اما دارای عمر مفید کوتاهی هستند و لایه نشانی الکترود باعث سمی شدن پساب می

های میانی و حتی بسترهای ، مواد ناخالص یا لایههاآنهای تحقیقاتی در توسعه مواد پایدار و بسیار فعال با تغییر روش سنتز تلاش

های در محیط هاندهیآلا یسازپاکدر  هاآنو عملکرد  رفعالیغهای در مواد و تکنیک هاشرفتیپ. جدیدترین اندشدهگزارشدید ج

 [23]است. شدهخلاصه 2آبی در جدول 

 

 آندهای غیرفعال برای فرآیند الکترواکسیداسیون یوربهرهاز روش ساخت و  یاخلاصه: 2جدول 

 مرجع آلاینده درصد حذف شرایط عملیاتی دفآلاینده ه روش ساخت آند

2Sb-2SnO 

تجزیه حرارتی با 

 SiCاستفاده از 

 بستر عنوانبه

Acid Red G  
(50 mg/L) 

2Anode area: 15 cm 
Cathode: copper 

V: 0.25 
L; [Na2SO4 ]: 0.1 M 

–J: 10 mA cm 

91.81٪ 

 دقیقه ۳6۰
[24] 

Sb-

2/TiOx/IrTaO2SnO 

تجزیه حرارتی و 

 هی الکتریکیدرسوب
4-chorophenol  

(400 μM) 

2Anode area: 2 cm 
Cathode: platinum 

V: 0.03 L [NaCl]: 1 M 
2–j: 5 mA cm 

1۰۰٪ 

 دقیقه ۳۰
[25] 

Sb-2SnO با لیزر یحرارت ده Methylene blue 
(20 mg/L) 

Cathode: 2 Anode area: 2 cm

platinum 
V: 0.08 L [Na2SO4 ]: 0.1 

M [NaCl]: 0.02 M 
2–j: 40 mA cm 

۵۵٪ TOC 

 دقیقه 48۰
[26] 

PANI-Sb-2SnO 
پوشش مغناطیسی 

 3O2Fe لهیوسبه
Acid Red G 

Cathode: 2 Anode area: 9 cm

platinum 
V: 0.2 L [Na2SO4]: 0.25 g 

1–L 
i: 90 mA 

97.1۳٪ 

 دقیقه 18۰
[27] 

DES-Sb-2SnO/Ti دهی الکتریکیرسوب Methylene blue 
(100 mg/L) 

2ea: 4 cmAnode ar 
Cathode: platinum 

V: 0.1 L[Na2SO4 ]: 0.25 M 
2–j: 20 mA cm 

89.6٪ 

 دقیقه 24۰
[28] 

2SnO-Ti/TiONC/ Sb 
هیدروترمال و 

 دهی الکتریکیرسوب

1,4-Dioxane  
(10 mg/L) 

2Anode area:1.4 cm 
Cathode: stainless steel V: 

0.05 L [Na2SO4 ]: 0.25 M 
E: 6V 

1۰۰٪ 

 دقیقه 12۰
[29] 

2PbO-C دهی الکتریکیرسوب 
Metronidazole  

(200 mg/L) 

 2–Anode area: 10 cm

Cathode: platinum 
V: not informed [Na2SO4 

]: 0.1 M 
2–J: 50 mA cm 

1۰۰٪ 

 دقیقه 1۰۰
[30] 
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 گیری. نتیجه۴

شوند. آندهای فعال می یبندطبقه رفعالیغبر اساس رفتار کاتالیزوری خود به دو گروه فعال و  یطورکلبهالکترودهای آندی 

های آلی بسیار دارند، که به دیگر گونه 1پتانسیل پایینی برای واکنش تکامل اکسیژن 2IrO-2Ti/RuO ،2TiO-2Ti/RuOمانند 

پتانسیل اضافی بیشتری را برای واکنش تکامل اکسیژن نشان  7O4Tiو  2SnO ،2PbOمانند  رفعالیغآندهای  اکسیده شده است.

های تری را به دلیل مقدار بیشتر رادیکالهای الکتروکاتالیستی و فتوالکتروکاتالیستی پیشرفتهخود فعالیت نوبهبهند، که دهمی

 [31]دهد.هیدروکسیل تولید شده در سطح آند، ارائه می

آند، وظیفه  خصوصمباشد. زیرا الکترودها و انتخاب درست جنس الکترود در فرآیندهای الکترواکسیداسیون، بسیار مهم می

رود. در جدول زیر ها پارامتر مهمی به شمار می. از این رو جنس و کیفیت ساخت آندارندعهدهها بر اصلی را در این واکنش

 [32]شود.الکترود شناخته شده فرآیند مشاهده می ۵ای از مزایا و معایب مقایسه بین خلاصه

 

 در فرآیند الکترواکسیداسیون کاررفتهبهای از مزایا و معایب الکتروده یاخلاصه: 3جدول 

 مقایسه با دیگر الکترودها معایب مزایا الکترود

Ti متیقگران پایداری  

Pt 
 نرخ پایین تکامل اکسیژن

 
 متیقگران

های تر در اکسیداسیونبازدهی پایین

 های آلیآندی پساب

2PbO 

 ارزان

 بازدهی مناسب

 نرخ بالای تکامل اکسیژن

 ی سریعسازآماده

 خورنده

 سمی

 2Pb+آزاد شدن یون 

 

DSA 

 های غیرمستقیممناسب اکسیداسیون

 بازدهی مناسب

 نرخ بالای تکامل اکسیژن

عمر مفید کوتاه، عدم پایداری 

 الکتروشیمیایی
 

BDD 

 نرخ بالای تکامل اکسیژن

 پایداری مناسب

 بازدهی مناسب

 رسانایی مناسب

 دارای فعالیت بالاتر متیقگرانبسیار 

 

 مراجع

                                                           
1 OER (Oxygen Evolution Reaction) 
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ABSTRACT: 

 

Electro-oxidation is a type of advanced oxidation process, which is based on the use of 

electrochemical principles to protect the environment. Similar to traditional oxidation processes, 

oxidizing agents in electrochemical oxidation usually include hydroxyl and sulfate radicals, hydrogen 

peroxide, chlorine, and ozone. But traditional wastewater treatment methods, compared to the 

electrochemical process, do not have enough ability to remove toxic and dangerous pollutants. 

The overall performance of the electrochemical reaction, as well as the rate of production of side 

products, is highly dependent on the properties of the electrode used. The type of electrodes plays a very 

important role in the selectivity and efficiency of electrochemical processes. Based on their gender, 

anodes cause partial and selective oxidation. The use of semiconductor electrodes for the decomposition 

of organic pollutants in wastewater is also discussed. Among the types of anode electrodes that are most 

used in the electrooxidation process; We can mention PbO2, WO3, SnO2/Sb, RuO2/IrO2/TiO2 and BDD. 

The electrodes used in the electrooxidation process are made in different ways, including thermal 

decomposition, laser heating, and electrical deposition, according to the material and function. Also, 

their performance depends on operating conditions such as concentration, voltage, anode area and 

cathode material. 

 

Keywords: Electrooxidation, Industrial waste, Electrode, BDD, PbO2, RuO2/IrO2/TiO2
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 :چکیده

 

برای کاهش  یحلراهزیست، پیدا کردن اکسید کربن و تأثیرات مخرب آن بر محیطبا توجه به افزایش میزان انتشار گاز دی

کربن(، اکسیددی خصوصبهای )های گلخانها توجه به منبع تولید گازرسد؛ از طرفی، باین گاز ضروری به نظر می یآورو جمعانتشار 

اکسید های کاهش تأثیرات مخرب دیباشد؛ لذا یکی از راهپذیر نمیدر حال حاضر کاهش تولید این گاز چندان مؤثر و امکان

اکسید کربن تولید شده از مینی دیسازی )دفع، نگهداری، ترسیب( زیرزکربن، کاهش انتشار این گاز به جو با استفاده از ذخیره

 توانند، گزینه مناسبی برای ذخیره این گاز باشند.شناسی میباشد. ساختارهای زمینمنابع انتشار می

ترسیب این  باهدفتواند اکسید کربن است که میهای مهم ازدیاد برداشت نفت، تزریق گاز دیاز سوی دیگر، یکی از شیوه

ای را به همراه خواهد داشت که البته د(، باشد. لذا ترکیب و اتصال این دو رویکرد، نتایج مضاعف و بهینهگاز نیز )چنانچه اشاره ش

 تحلیلی است. مقالههای فنی خاص خود خواهد بود که موضوع این همراه با ملاحظات و جنبه
 

، انتشار، نشت، یپخش شوندگرفتی، اکسید کربن، ازدیاد برداشت، مکانیزم، همسازی( دیترسیب )ذخیره :های کلیدیواژه

 ناهمگنی
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 برگزارکننده 6۱۱

 . مقدمه۱

تواند، تولید گاز و نفت طبیعی را شتاب بخشیده و بازیافت نهائی از مخزن را نیز بالا ببرد. تحت اکسید کربن میتزریق دی

یابد که در این د، کاهش میکه به فشار ترک مخزن برس ییجاشود، فشار تا شرایط افت فشار طبیعی، زمانی که گاز تولید می

کربن  دیاکسیدباشد. با تزریق شرایط، تولید گاز بسیار کاهش یافته و از نظر اقتصادی دیگر تولید از مخزن مقرون به صرفه نمی

 [.1حفظ کرد ] قبولقابلتوان، با افزایش و یا تثبیت فشار مخزن تولید گاز را در حد در مراحل مختلف افت فشار مخزن می

افزایش برداشت نفت، ضوابط زیر الزامی  پروسهاکسید کربن قابل ذخیره در مخازن هیدروکربوری در ای بالا بودن میزان دیبر

 هستند:

  متر باشد. 6۰۰عمق مخزن بالای 

  بایستی سیال تزریقی برای یامتزاج ریغدر تزریق ،API   درجه جوابگو باشد. 2۵-12نفت بین 

 پایین صورت می نفت سبک با ویسکوزیته مناسب برای یک تزریق امتزاجی( گیردAPI  48-2۵بین .)درجه است 

 [.۵]ازند بایستی فرای این مقدار باشداست. لذا فشار س مگا پاسکال 1۵-1۰بین  دیاکسیدبرای  1کمترین فشار امتزاجی 

اکسید کربن و گاز ط شدن دیاکسید کربن تأثیر زیادی دارد، میزان مخلومهم که روی ازدیاد برداشت گاز با دی جنبهیک 

های است و به ویژگی 4و انتشار مولکولی ۳شدگی، پخش2طبیعی در محیط متخلخل است. ترکیب گازها در اثر فرآیندهای همرفتی

 [.۳و2مخزن گاز طبیعی و گاز تزریق شده بستگی دارد ]

 

 مناسب برای ازدیاد برداشت  کربن دیاکسید. خواص 2

 یآوراند. مختلف بررسی کرده یهاسنگزغالروی سطوح را در مورد  کربن دیاکسیدص جذبی بسیاری از محققین، خوا

(Every( و همکارانش )آزمایشاتی در مورد 1972 )اکسید کربن با استفاده هوا، هلیوم و دی سنگزغالمتان از سطح  ییجابجا

کند. طبق این د متان را در شرایط آزمایشگاه جابجا میدرص 9۰حدود  کربن دیاکسیدهای آنان نشان داد که انجام دادند. داده

مؤثرتر  سنگزغالسه برابر نسبت به هوا و پنج برابر نسبت به هلیوم در جابجا کردن متان از روی  کربن دیاکسیدنتایج، گاز 

 ندارد. یریتأثشده  نهائی متان جابجا زانیدر ماین مشاهده شد که دو برابر کردن فشار و یا دبی تزریق،  است. علاوه بر

 

 از: اندعبارت کربن دیاکسیدهای . سایر ویژگی3

 در هر فشاری، امتزاجی است. کربن دیاکسیدگاز طبیعی با  ییجابجا 

 ( است.۵/۰مناسب )کمتر از  محدودههمواره در  و متان، کربن دیاکسیدبرای سیستم   پذیری نسبت تحرک 

  تواند مکانیزم رانش می عنوانبهگرانشی نیز  ییجابجاگاز طبیعی است، بنابراین برابر  2-6حداقل  کربن دیاکسیدچگالی

 . ردیقرار گمورد استفاده 

  شود می ییجابجابا حلالیت متان (، باعث یکسان و همگن شدن فرآیند  سهیدر مقادر آب همزاد ) کربن دیاکسیدحلالیت

 [.6و4ندازد ]امی ریتأخرا به  کربن دیاکسیدگاز  زودهنگامو تولید 

                                                           
1 Minimum Miscible Pressure (MMP) 

2 Convection 
3 Dispersion 
4 Diffusion 



  

 
   

  

  

 برگزارکننده 6۱2

 موجببهجا کند و را جابه زغالتزریق شود، قادر است متان طبیعی درون  یزغالهای اکسید کربن به درون رگهلذا چنانچه دی

 گردد. یزغالهای سبب افزایش برداشت متان رگه اصطلاحبهرا افزایش دهد، یا  یزغالآن، برداشت متان بستر 

اکسید کربن جهت ازدیاد درصد و در صورت تزریق دی ۵۰، حدود زغالانرژی طبیعی خود با  یزغالهای برداشت متان از رگه

متر عمق دارند؛ لذا  1۰۰۰کمتر از  یزغالهای های تولید متان از رگهاغلب چاه .رسددرصد می 9۰،  تا یزغال رگهبرداشت متان 

  [.7] توان متان را استخراج نمودمناسب باشد، می زغالتراوایی  کهیدرصورت

افت فشاری رگه رخ نداده باشد،  دهیپدبه هیچ وجه تولید صورت نگیرد و  یزغال رگهاند، چنانچه از محققین اعلام داشته

 ، بیشتر خواهد بود.بلندمدتاکسید کربن برای شانس ماندگاری دی

به کمک  یزغالهای از رگه (، جهت افزایش برداشت متان1989)شروع تولید:  ایلوتی آلیسون در شمال نیومکزیکوپ پروژه

 ۳درصد رسید. برای برداشت یک واحد متان، از  9۵اندازی گردید و ضریب بازیافت تا راه 199۵اکسید کربن از سال تزریق دی

 [.8اکسید کربن استفاده کردند ]واحد تزریق دی

 

 همرفتی در مخزن ییجابجا. ۴  

 آید:می به وجودهمرفتی در اثر عوامل زیر  ییجابجا   

 گرانش 

 موئینگی 

 گرانروی 

کمک کنند. تأثیر گرانش در اثر اختلاف چگالی میان دو  موردنظرتوانند، به مخلوط شدن دو گاز در محیط این سه پدیده می

 هاآنتواند باعث ترکیب شدن شده و می هاآنو حرکت عمودی  ییجابجاگاز است. این اختلاف در چگالی میان دو گاز باعث 

مخزن  کهیوقت، مثالعنوانبه(. 1991همرفتی است )کتز و لی  ییجابجاموئینگی، دلیل اصلی ترکیب شدن گازها با  هدیپدگردد. 

شود، بیشتر گاز باقیمانده در مخزن اکسید کربن در نظرگرفته میدی رهیذخمحلی برای  عنوانبهگاز با شرایط فشار ترک مخزن 

اکسید کربن آغاز شد، درصد گاز درون افتند؛ پس از اینکه تزریق دی، به دام میمسدود است هاآنهایی که یک سر در تخلخل

 [.1۰و9شود ]یابد و گاز اصلی شروع به حرکت درون تخلخل کرده و با گاز تزریقی ترکیب میمخزن افزایش می

 1یریتحرک پذی است. نسبت همرفت صورتبهترین اثر در ارتباط با مخلوط شدن گازها گرانروی سیال نیز شناخته شده ریتأث

 شود:زیر تعریف می صورتبه

(1) 

 
 باشد.( میCPگرانروی )  µتراوائی )میلی دارسی( و    kکه در آن، 

( منجر به بازدهی ‹ M 1نامناسب ) یریتحرک پذگونه که در عملیات ازدیاد برداشت نفت دیده شده است، نسبت همان

شود. در مورد ازدیاد سیال مورد نظر درجای سازند می سیال تزریقی در ۳انگشتی شدن دهیپدپائین در اثر  2جاروب شدن سیال

و هم گرانروی، روی پایداری تأثیر مشخصی دارند.  یچگالهمگردد. می باهمبرداشت گاز، این امر منجر به مخلوط شدن گازها 

                                                           
1 Mobility ratio 
2 Sweep efficiency 
3 Fingering

 



  

 
   

  

  

 برگزارکننده 6۱3

روی شناوری باعث کاهش انگشتی شدن گاز و جایگزینی گاز متان را به سمت بالا جابجا کند، نی کربن دیاکسید مثال، اگر طوربه

 [.11شود ]مناسب می

 

 2و انتشار مولکولی ۱های پخش شوندگیبا مکانیزم ییجابجا.  5

 ییجابجاباعث  ۳برونین یهاییجابجا. باشدیمهای مولکولی ای فیزیکی است که مربوط به آشفتگیانتشار مولکولی پدیده

 ترنییپاهایی با غلظت های با غلظت بالاتر، به مکانذرات از مکان ییجابجاود. این حرکت منجر به شذرات در تمام مسیرها می

شود. در محیط متخلخل انتشار مولکولی ای همگون است و بدون نیاز به جابجای سیال انجام میخواهد شد. انتشار مولکولی پدیده

 سازند مخزن، تخلخل و غلظت گاز دارد.محدود است و مقدار آن، بستگی به عواملی مانند: نوع 

های های مختلف گاز در محیط متخلخل و ناهمگونیپراکندگی جنبشی نوعی از مخلوط شدن است که در اثر سرعت دهیپد

گون منجر دهد. در مقیاس یک حفره در محیط متخلخل، سرعت سهمیهای مختلف روی میموجود در این محیط، در مقیاس

سیال در حال حرکت خواهد  کنارهشود که باعث مخلوط شدن و پراکندگی سیال در هر از در مرکز حفره میبه انتقال سریع گ

 [.12شد ]

ناهمگون است؛  صورتبههای محیط متخلخل در اثر اختلاف و متفاوت بودن مسیرهای موجود، سرعت سیال در بین حفره

شوند. در مقیاس مخزن، هرگونه ناهمگونی بر مسیر جریان می این مسیرهای متفاوت باعث ایجاد یک پراکندگی در جهت عمود

 [.1۳باشد ]می باهمآن، ترکیب شدن گازها  جهینتشود که ها مینیز باعث تغییر سرعت

 ۴. تأثیر ناهمگنی6

 ابتدا ذکر این نکته که برای برداشت نفت بیشتر در این پروسه بهتر است:   

 ( متر توصیه می 2۰زیر  معمولاًلایه کم ضخامت باشد.)گردد 

 باشند. 5ها همگنلایه 

 باشند. 6داردار یا زاویهها شیبلایه 

 .تراوایی عمودی پایین باشد 

ها شکاف شبکهحضور نداشته باشد و  8و کلاهک گازی 7های آبدهدر مخازن افقی بهتر است، نیروی رانش سیال از سوی سفره

 [.14کلیدی در افزایش برداشت نفت ندارند ]ها نقش بسیار کم باشند. تراوایی و ضخامت لایه

ای سیالات رانده شده شود که باعث پایداری بیشتر جبههها سبب برقراری ارتباط خوب بین خلل و فرج میهمگنی لایه

جا شده مطلوب خواهد بود و زمان احساس سیال تزریقی در های تولیدی است. در این صورت، مقدار نفت جابهچاه یسوبه

ها آنکه، ناهمگنی لایه ازجملهافتد. اما ناهمگنی لایه مزیت دیگری دارند ( به تعویق می9های تولیدی )زمان شکست تزریقچاه

                                                           
1 Dispersion 

2  Diffusion 

3 brownian movement 

4 Heterogeneity 

5 Homogeneous 

6 High Reservoir Angle 

7 Aquifer 
8 Gas Cap 
9 Breakthrough Time 



  

 
   

  

  

 برگزارکننده 6۱۴

 صورتبهها گردد و جبههاکسید کربن بسیار کند میرشد صعودی حرکت دی کهیطوربهدهد. سازی را افزایش میظرفیت ذخیره

 [.1۵کنند ]میناخواسته و اجباری، حرکت عرضی پیدا 

اکسید کربن در مخازن درصدی گاز درجا هستند. تزریق دی 9۵مخازن گازی به کمک نیروی طبیعی خود قادر به تولید تا 

گردد. در همین راستا افزایش برداشت گاز با فشار افزونی نیز می 1جداسازی، سبب ازدیاد برداشت گاز منظوربهگازی  شدهتهی 

اکسید کربن ناهمگنی مخازن گازی بالا باشد، تزریق دی کهیدرصورتکنند گردد. محققان بیان مییخلل و فرج همراه م 2مجدد

 [. ۵بازیافت گاز شود ] درجهتواند، منجر به افول در پایان عمر مخزن می

ع تزریق شود که این امر به نفاکسید کربن میدی ناهمگنی تراوائی در مخزن، منجر به مسیرهای مختلف جریان در تزریق

شود، سازی آن است زیرا حجم بالاتری از گاز از نقاط با تراوایی بیشتر به درون مخزن وارد میاکسید کربن و ذخیرهدی پذیری

های اکسید کربن در چاهدی زودهنگام ۳هدف ازدیاد برداشت گاز نیز باشد، ممکن است این امر باعث نمایان شدن کهیدرصورتولی 

های با تراوایی بیشتر باعث ایجاد ، جریان در محلبر آنمنفی بر بازیافت نهائی گاز داشته باشد. علاوه  اثراتتولیدی شود و 

اکسید کربن شود. تزریق دیانتقال و پراکندگی مولکولی می دهیپدشود که باعث تشدید های متفاوت میهای گاز با غلظتلایه

 [.16تواند تا حدی این مشکل را رفع کند ]میهای تولیدی گاز بسیار زیاد از محل چاه فاصلهدر 

 

  برداشت نفت و گاز شیبرافزااکسید کربن . اثر ناخالصی دی7

اکسید اکسید کربن هستند. همواره دیدرصدی دی 8۵-9۵اکسید کربن قادر به جذب خلوص آوری دیهای جمعسیستم

 و انیدریت سولفورو )2NO (اکسید نیتروژن، بخار آب، دی)S2H(د هایی نظیر گاز متان، نیتروژن، هیدروژن سولفیکربن با ناخالصی

) 2SO( آوری اکسید کربن، بر فرایند مهندسی تمام مراحل جمعهای همراه دیگردند. ناخالصیآوری جذب میز واحدهای جمعا

های به دام اندازی ن بر مکانیسماکسید کربهای دیگذارد. همچنین، ناخالصیسازی( اثر میسازی )جذب، انتقال و ذخیرهو ذخیره

 گذارند.سازی اثر میو ظرفیت ذخیره

اکسید کربن بایست توسط دیشوند، چرا که فضایی که میاکسید کربن میسازی دیها باعث کاهش ظرفیت ذخیرهناخالصی

ریف گوناگونی پیدا خواهد کرد؛ تعا مسئلهگردد. در فرایند ازدیاد برداشت، گشت، توسط دیگر گازهای همراه اشغال میاشباع می

سازی به همراه ازدیاد بازیافت نفت در مکانیسم ذخیره درجهحضور گاز هیدروژن سولفید و یا انیدریت سولفورو سبب افزایش 

 [.11و  17شود ]اکسید نیتروژن سبب کاهش بازیافت نفت در همین مکانیسم میگردد. اما، گاز نیتروژن و دیبرداشت می

گردند، شامل تراوایی و تخلخل بوده و در همین خوش تغییر میسازی دستپتروفیزیکی که متأثر از فرایند ذخیرههای کمیت

 [.19و  18باشند ]سازند و دمای محیط متخلخل نیز در شدت اثرپذیری دو کمیت ذکر شده، دخیل می آب یشورزمینه، 

 

 گیریبندی و نتیجه. جمع8

اکسید سازی دیاکسید کربن، کاهش انتشار این گاز به جو با استفاده از ذخیرهمخرب دی کاهش تأثیرات یهاراهیکی از 

 این گاز باشند. رهیذخمناسبی برای  گزینهتوانند شناسی میباشد. ساختارهای زمینکربن تولید شده از منابع انتشار این گاز می

                                                           
1 Enhanced Gas Recovery (EGR) 
2 Repressurizing  
3 breakthrough 



  

 
   

  

  

 برگزارکننده 6۱5

ترسیب  باهدفتواند اکسید کربن است که میتزریق گاز دی های مهم ازدیاد برداشت نفت و گاز،از سوی دیگر، یکی از شیوه

خواهد داشت که  به همراهای را این گاز نیز )چنانچه اشاره شد(، باشد. لذا ترکیب و اتصال این دو رویکرد، نتایج مضاعف و بهینه

 های فنی خاص خود خواهد بود که مورد بررسی قرار گرفت.البته همراه با ملاحظات و جنبه

توان جهت ذخیره ها را میاد زیادی از مخازن نفت و گاز در مناطق مختلف دنیا تخلیه شده هستند که از برخی از آنتعد

قبول و مناسب است که از جداسازی اکسید در مخازن نفت و گاز تهی شده زمانی قابلاستفاده نمود. تزریق کربن دی 2COکردن 

2CO اکسید حاصل شود.حجم زیادی کربن دیبرداری از نفت و گاز در عملیات بهره 

ها در نظر گرفته ترین گزینهیکی از مناسب عنوانبهاکسید کربن اما در بحث ازدیاد برداشت نفت از مخازن تولیدی، تزریق دی

 آنچهاساس تر است؛ لذا بر نفت را کاهش دهد و همچنین، در مقایسه با گاز طبیعی مایع، ارزان هتواند ویسکوزیتشود زیرا میمی

 اند از:عبارت EOR-2COهای گفته شد، الزامات اصلی استقرار پروژه

های متروکه، و چاه سنگپوشآوری اطلاعات کلیدی در مورد یکپارچگی سازی با جمع( خصوصیات حساس محل ذخیره1) 

 تعیین نواحی با خطر و ریسک نشت منظوربه

 های تأسیسات پردازش سطحی های فرار و خروجیشها و برهای انتشارات مؤلفهگیری( اندازه2) 

 طورآنها برای ارزیابی اینکه آیا رفتار مخزن های میدانی جهت شناسایی و یا تخمین میزان نشت از سایت( افزایش نظارت۳)

 بینی شده، هست یا خیر!که پیش

ی هر یک از اجزای چاه، برای اطمینان از ساز( اصلاحات در فرایندهای رهاسازی )متروکه کردن( مانند حذف یا مقاوم4) 

 توانند اثرات خوردگی بعدی را تحمل کنند.اینکه آیا اجزا می

کامل  طوربه EOR-2COیکی از عوامل مهمی است که باید قبل از پروژه  2COسیالات ها نیز در جریاننوع و سطح ناخالصی

 های جذب مربوط به آن بستگی دارد.ای و فناوریهبه منابع نقط 2COهای موجود در جریان مشخص شود. ناخالصی
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ABSTRACT: 

 

Considering the increase in carbon dioxide emissions and its harmful effects on the environment, it 

seems necessary to find a solution to reduce the emissions of this gas. On the other hand, according to 

the source of greenhouse gas production (especially carbon dioxide), currently it is not possible to 

reduce the production of this gas; therefore, one of the ways to reduce the harmful effects of carbon 

dioxide is to reduce the emission of this gas into the atmosphere by using underground storage 

(precipitation) of carbon dioxide produced from the sources of emission of this gas. Geological 

structures can be a suitable option for storing this gas. 

On the other hand, one of the important methods of increasing oil extraction is the injection of carbon 

dioxide gas, which can also be aimed at sequestering this gas (as mentioned). Therefore, the 

combination and connection of these two approaches will bring double and optimal results, which, of 

course, will come with its own considerations and technical aspects and which is the subject of this 

analytical research. 

 

Keywords: CO2 Sequestration, Enhanced Oil Recovery (EOR), Mechanism, Convection, Dispersion, 
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 اترمتیلتعیین سینتیک واکنش  تولید دی

 

 
  *2، مرتضی زیودار۱مسلم ابروفراخ

 ایران زاهدان، دانشجوی دکتری گروه مهندسی شیمی، دانشکده مهندسی شهید نیکبخت، دانشگاه سیستان و بلوچستان،. 1

 ، زاهدان، ایران. استاد گروه مهندسی شیمی، دانشکده مهندسی شهید نیکبخت، دانشگاه سیستان و بلوچستان2

 

  mzivdar@eng.usb.ac.ir :ایمیل نویسنده مسئول 

 

 

 

 

 چکیده: 
 

اتر آلودگی متیلجه به اینکه دیهای فسیلی مانند دیزل است. با توهای اصلی سوخت( یکی از جایگزینDMEاتر )متیلدی

کند مطالعه و بررسی فرآیند تولید آن حائز اهمیت است. در این مطالعه، فسیلی ایجاد می یهاسوختخیلی کمتری نسبت به 

باشد. اطلاعات محدودی در مراجع نسبت به  سینتیک واکنش متیل اتر به فرم توانی میهدف تعیین سینتیک واکنش تولید دی

سازی را دارد. در این مطالعه سینتیک واکنش به های شبیهافزارقابلیت استفاده در نرم یراحتبهتوانی وجود دارد. این فرم به فرم 

درصد تعیین گردید. همچنین خطای  ۳/2های اسپن پلاس و فورترن با خطای نسبی افزاربه کمک نرم یسازنهیبهفرم توانی  با 

 درصد نسبی بوده است.  ۵/2سازی در محیط پایا کل شبیه

 

 سازی، فرم توانیاتر، سینتیک، شبیهمتیلدی های کلیدی:واژه
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 مقدمه .  ۱

یکی از عوامل اصلی آلودگی کره زمین محسوب  کربن دیاکسیدای و گلخانه یانتشار گازهافسیلی به دلیل  یهاسوختامروزه 

  CH3OCH3های فسیلی، دی متیل اتر است. دی متیل اتر با فرمول شیمیایی زینی سوختها برای جایگ. یکی از گزینهگردندیم

)پروپان و بوتان( دارد و شعله سوختن آن به رنگ آبی می باشد. دی متیل   LPGها است که خواصی شبیه  اتر نیترسادهیکی از 

سوخت پاک،  عنوانبهتولید کرد. سوختن دی متیل اتر ، زباله و غیره تودهستیزسنگ، ، زغالنفت خامتوان از طریق اتر را می

 نیسنگ یهالیاتومبسوخت در  عنوانبه توانیمکند و از آن کمتری نسبت به سوخت دیزل تولید می  Noxذرات گوگردی و 

ا گاز سنتز به در دو مرحله، ابتد  میرمستقیغشود، در روش تولید می میرمستقیغاستفاده کرد. این ماده به دو طریق مستقیم و 

شود. در روش مستقیم در یک راکتور و در یک شود سپس در راکتور دیگری متانول به دی متیل اتر تبدیل میمتانول تبدیل می

بخش در فرایند تولید دی متیل  نیترمهم[. 1،2شود]مرحله ابتدا گاز سنتز به متانول و سپس متانول به دی متیل اتر تبدیل می

اتر از متیلنشان دادند که سینتیک واکنش تولید دی 2۰۰7باشد. آندرس و همکاران در سال این فرایند می اتر سینتیک واکنش

مریم کسای و همکاران  2۰۰9. در سال ]۳[کندای از سینتیک واکنش در حضور کاتالیست اسید زئولیت پیروی میفرم پیچیده

در حضور  1ی سینتیک کنی لونشپیل و هالواگی ریفایفرم پیچیده اتر از دومتیلنشان دادند که سینتیک واکنش تولید دی

سینتیک واکنش آرین سیریا و همکاران نشان دادند که  2۰1۳.  در سال ]4[کندپیروی می 2زئولیت-کاتالیست کلینوپتیلولیت

 2۰1۳. در  سال ]۵[کندوی میپیرگاما آلومینای اسیدی ای سینتیک تعادلی در حضور کاتالیست از فرم پیچیدهاتر متیلتولید دی

ها ترمودینامیکی دقت اتر از سایر مدلمتیلدر فرایند تولید دی NRTLزیانگ بای و همکاران نشان داد مدل ترمودینامیکی 

 بیشتری دارد

 

  شرح فرایند  .2

 ۵/99سال با درصد خلوص هزار تن دی متیل اتر در ۵۰فرایند تولید دی متیل اتر نشان داده شده است. هدف تولید  1در شکل 

 یسازرهیذخکیلو مول بر ساعت وارد مخزن 2/262گراد با دبی سانتی 2۵بار و دمای  1درصد است. خوراک ورودی متانول با فشار 

بار افزایش یافته و توسط مبدل  1۵خوراک برای واکنش، ابتدا با استفاده از یک پمپ فشار تا  یسازآمادهشود. برای متانول می

زا است، از دمای جریان یابد. با توجه به اینکه واکنش تولید دی متیل اتر گرماافزایش می گرادیسانتدرجه 1۵۳تی دما تا حرار

است با یک مبدل حرارتی برای گرم کردن خوراک ورودی به راکتور تا دمای  گرادیسانتدرجه  ۳7۰حدود  راکتور کهخروجی از 

به برج تقطیر  گرادیسانتدرجه  89د. جریان خروجی از راکتور بعد از خنک شدن تا دمای شواستفاده می گرادیسانتدرجه  2۵۰

اتر از متیلشود. در این برج دیکیلو مول بر ساعت با کنداسور کامل وارد می 9/71سینی و با  جریان برگشتی  22با تعداد اول 

شود. خروجی پایین برج اول که شامل متانول و آب است به یانتقال داده م یسازرهیذخشود و به مخازن متانول و آب جدا می

شود. در این برج کیلو مول بر ساعت و کنداسور کامل، وارد می 6/۳۰2سینی و با جریان برگشتی  26برج تقطیر دوم با تعداد 

 .]7[شود شود و به خوراک برگشت داده میمتانول از بالای برج جدا می

                                                           
1 Levenspiel and El-Halwagi-El-Rifai 
2 Clinoptilolite Zeolite catalyst 
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 ]7[تیل اتر مفرایند تولید دی –۱شکل

 

 . سینتیک واکنش3

 باشد:می 1مطابق معادله  اترمتیلواکنش تولید دی

(1) 2𝐶𝐻3𝑂𝐻(𝐶𝐻3)2𝑂 + 𝐻2𝑂 

 .]8[( است2معادله ) صورتبههای شیمیایی رابطه فرم توانی برای واکنش

(2) 
𝑟 = 𝑘0𝑒

−
𝐸
𝑅𝑇∏𝐶𝑖

𝑛𝑖

𝑁

𝑖=1

 

 Cها، دهندهتعداد واکنش Nانرژی اکتیواسیون،  Eها، ثابت جهانی گاز Rثابت آرنیوس،  0kسرعت واکنش،  r، 2در معادله 

 باشد.درجه واکنش می nغلظت و 

 

 های سینتیکیسازی پارامتر. بهینه۴

باشد، ها میآن هایی که تابع هدف وابسته بهبیشینه یا کمینه کردن یک تابع هدف با تغییر پارامتر صورتبهسازی بهینه

انجام شده است. روش  1SQPسازی به روش سازی وجود دارد. در این مطالعه بهینههای فراوانی برای بهینه. روشگرددیمتعریف 

SQP 9[باشد که زیاد پیچیده نباشند مناسب می یرخطیغسازی توابع برای بهینه[ . 

 شود.( بیان می۳مطابق رابطه ) ( تابع هدف۳های سینتیکی معادله )برای محاسبه پارامتر

                                                           
1 Sequential quadratic programming 
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(۳) 
𝐹 =∑(𝐹𝑖  𝑠𝑖𝑚𝑢𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 − 𝐹𝑖  𝐼𝑛𝑑𝑢𝑠𝑡𝑟𝑦)

2
𝑛

𝑖=1

 

مقدار    𝐹𝑖  𝐼𝑛𝑑𝑢𝑠𝑡𝑟𝑦سازی  ومقدار مول خروجی هر جز از راکتور در شبیه  𝐹𝑖   𝑠𝑖𝑚𝑢𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 شمارنده اجزاء،i  (  ۳در معادله )

 باشد. مول خروجی هر جزء در راکتور پتروشیمی می

 

 . نتایج و بحث5

همگرا  SQPتکرار تابع هدف به روش  1۵با تعداد  ۵همگرایی تابع هدف نشان داده شده است، با توجه به شکل  2در شکل 

 است.های سینتیکی واکنش حاصل از بهینه شدن تابع هدف نشان داده شده ( پارامتر1شده است. در جدول )

 

 
 : همگرایی تابع هدف2شکل 

 

 های سینتیکی  واکنش تولید دی متیل اترپارامتر   :۱جدول 

 پارامتر سینتیکی مقدار

811۰6/8 k0 (ضریب ثابت آرنیوس) 

2۳ E (kJ/mol) 

9887/1 n (درجه واکنش) 

 

 باشد.می ۵اتر مطابق معادله متیلد دیسینتیک واکنش فرایند تولی 1با توجه به نتایج جدول 

(4) 
−𝑟 = 8.1106exp (−

23

𝑅𝑇
)𝐶𝑀𝑒𝑡ℎ𝑎𝑛𝑜𝑙

1.9887                                   
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های اسپن پلاس و داده افزارنرمبا توجه به سینتیک تعیین شده  مقایسه نتایج دبی مولی خروجی از راکتور در هر گذر با 

دهد که سنتیک واکنش با دقت خوبی محاسبه شده است. نشان می 2نشان داده شده است. نتایج جدول  2صنعتی در جدول 

 درصد محاسبه شده است. ۳/2متوسط خطای نسبی 

 

های صنعتی: مقایسه دبی مولی خروجی از راکتور با داده2جدول   

 %خطای نسبی واقعی یسازهیشب اجزاء

 ۳/2 1۳۰ 1۳۳ بر ساعت( دی متیل اتر مول لویک)

 ۵/1 1۳۳ 1۳1 بر ساعت( آب مول لویک)

 1/۳ 64 62 بر ساعت( متانول مول لویک)

 ۳/2 درصد خطای متوسط

 

 یریگجهینت. 6

 اتر با دقت قابل قبولی محاسبه شدندمتیلی واکنش فرایند تولید دیکینتیسهای مقادیر پارامتر

  و  11۰6/8به ترتیب    nو  k ،Eهای مقادیر بهینه پارمتر 
𝑘𝑗

𝑚𝑜𝑙
 درصد محاسبه شدند. همچنین   ۳/2با دقت  9887/1 و  2۳ 

𝑟−در نهایت سینتیک واکنش به فرم توانی به شکل  = 8.1106exp (
−23

𝑅𝑇
)𝐶𝐶𝐻3𝑂𝐻

 بیان شد.   1.9887

 درصد  انجام شده است.۵/2سازی پایای فرایند با خطای نسبی متوسط شبیه

 

 مراجع

[1]. Troy A. Semelsberger, Rodney L. Borup, Howard L. Greene ,” Dimethyl ether (DME) as an 

alternative fuel”, Journal of Power Sources, 156, (2006), 497–511. 

[2]. Azizi, Z., Rezaeimanesh, M., Tohidian, T., Rahimpour, M. R.”Dimethyl ethe a review of 

technologies and production challenges, Chemical Engineering and Processing: Process 

Intensification”, 82,(2014), 150–172. 

[3]. Andre´s T. Aguayo, Javier Eren˜a,* Diana Mier, Jose´ M. Arandes, Martin Olazar, and Javier 

Bilbao.,” Kinetic Modeling of Dimethyl Ether Synthesis in a Single Step on a CuO-ZnO-Al2O3/γ-

Al2O3 Catalyst”, Ind. Eng. Chem. Res. 2007, 46, 5522-5530. 

[4]. Maryam Kasai e,Morteza Sohrabi,” Kinetic Study on Methanol Dehydration to Dimethyl Ether 

Applying Clinoptilolite Zeolite as the Reaction Catalyst”, J. Mex. Chem. Soc. 2009, 53(4), 233-

238.  

[5]. Irene Sierra, Javier Ereña, Andrés T. Aguayo, Ainara Ateka, Javier Bilbao,” Kinetic Modelling 

for the Dehydration of Methanol to Dimethyl Ether over γ-Al2O3” CHEMICAL ENGINEERING 

TRANSACTIONS, VOL. 32, 2013,613-618. 



  

 
   

  

  

 برگزارکننده 623

[6]. Hongfang Ma, Haitao Zhang, Weiyong Ying, Dingye Fang,” Process simulation of dimethyl ether 

synthesis via methanol vapor phase dehydration”, Tech., Vol. 15, No. 2, 2013 Polish Journal of 

Chemical Technology, 15, 2, 122 — 127. 

[7]. Richard Turton, Joseph A. Shaeiwitz, Debangsu Bhattacharyya,” Analysis, Synthesis, and Design 

of Chemical Processes”5ed (2018), Pearson Education, Inc. 

[8]. Aspen Plus “Power Low”, Version V11, AspenTech, 2019. 

[9]. Behrang Mansoornejad, Navid Mostoufi, Farhang Jalali-Farahani, “A hybrid GA–SQP 

optimization technique fordetermination of kinetic parameters of hydrogenation reactions”, 

Computers & Chemical Engineering, 32, (2008), Pages 1447-1455. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 
   

  

  

 برگزارکننده 62۴

 

 

Determining the Reaction Kinetics of Dimethyl Ether Production 
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ABSTRACT: 

 

Dimethyl ether (DME) is one of the main substitutes for fossil fuels such as diesel. Considering that 

dimethyl ether causes much less pollution than fossil fuels, it is important to study and investigate its 

production process. In this study, the aim was to determine the reaction kinetics of dimethyl ether 

production in the form of the power law. There are very limited information in the literature regarding 

the reaction kinetics in the power law form that can easily be used in simulation software. In this study, 

the kinetics of the reaction was determined by optimization with the help of Aspan Plus and Fortran 

softwares with a relative error of 2.3%. Also, steady- state simulation error in the steady- state  mode 

was 2.5%. 

 

Keywords: Dimethyl ether, Kinetics, Simulation, Power low
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 :دهیچک

 

در اتمسفر و نیز پیامدهای نامطلوب ناشی از آن، پژوهشگران  کربن دیاکسیدافزون غلظت بعد از انقلاب صنعتی و افزایش روز

 اکسید)ترسیب( دی اند که جداسازی و دفعد در محیط بودههای موجودنبال تکنیکی جهت کنترل و کاهش غلظت گازهمواره به 

به مخزن را  2COحاصل این تحقیقات است. برای این منظور، پس از مطالعات کافی و انتخاب یک مخزن مناسب، تزریق  کربن،

 عنوانبه، سنگپوشاری دهند. از عوامل مؤثر در این زمینه، عدم نشتی و توانایی نگهددر شرایط عملیاتی طراحی شده، انجام می

 است.  بلندمدتمحبوس در مخزن در یک بازۀ زمانی  2COمخزن است که وظیفۀ آن ممانعت از فرار  ۀدارندنگه هیلا

های حاکم بر فرایندهای آن ناحیه است که در بخش زیرزمینی و فاز مطالعات آن اهمیت دارد، درک درست مکانیزم آنچه

وابسته به نوع مخزن ذخیره خواهد  مسئلهگردد. این  مدتیطولانفتادگی فاز گاز و نگهداری آن در بایستی منجر به دام ا تاً ینها

های غالب تحلیلی به تشریح این موضوع، معرفی انواع مخازن ذخیره و نیز تحلیل انواع مکانیزم صورتبهبود. در این پژوهش، 

 طبیعی جهت حفظ گاز در مخزن پرداخته شده است.
 

، مخازن زیرزمینی سنگپوشکربن، پیوستگی  دیاکسیدکربن، جداسازی )ترسیب(  یسازرهیذخو  یآورجمع لیدی:های کواژه

 ذخیره، به دام افتادگی، ظرفیت نگهداری
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 . مقدمه۱

ین است. گیرد، به دلیل عدم برقراری تعادل حرارتی بین درون و بیرون جو زمای نشأت میای که از گازهای گلخانهاثر گلخانه

کنند و این عمل، سبب بالا رفتن ای در جو زمین، بازتابش نور خورشید را جذب میای با ایجاد لایههای گلخانه، گازکهیطوربه

اکسید کربن بیشترین شود. محققین بر این باورند که وجود دییاد می 1شود که از آن به گرمایش زمیندرجه حرارت زمین می

 [.1] ای شدن داردای در ایجاد اثر گلخانههای گلخانهن دیگر گازاهمیت را در بی درجه

گراد به میانگین درجه سانتی 6/۰دهد، در اواخر قرن بیستم میلادی های درجه حرارت سطح زمین نشان میگیریاندازه

اکسید میلیارد تن دی 28حدود  هرسالههای بشری درجه رسیده است. فعالیت 6/14زمین افزوده شده و به  کرهدرجه حرارت 

اقلیم  سامانهشود که این ما را به اختلال خطرناک در ای میکند و سبب افزایش سطح گازهای گلخانهکربن به جو زمین وارد می

 هاانوسیاقکنند و جذب می هرسالهای جهان در حدود دو تا سه میلیارد تن از این خروجی را در سازد. جنگلمی ترکینزدزمین 

ای، بیش از میلیارد تن دیگر از این گاز گلخانه 1۰تا  ۵زنند که کنند. متخصصین تخمین میت میلیارد تن را جذب مینیز هف

 [.2ایمن ذخیره کرد ] صورتبهتوان از جو خارج نمود و اکسید کربن تولید شده توسط بشر، را میاز دی 4۰%

گرم شدن جهانی زمین، تغییرات  دهیپددر اتمسفر و نیز به دنبال  دیاکسیدبعد از انقلاب صنعتی و افزایش روزافزون غلظت 

هایی جهت کاهش انتشار بیشتر این گاز ها و..... دانشمندان همواره به دنبال روششدید آب و هوایی، اسیدی شدن خاک و آب

اند، هایی که به آن رسیدهگزینه نیترمهماند. در این راستا، به اتمسفر و نیز تکنیکی جهت کنترل گازهای موجود در محیط بوده

 از:  اندعبارت

 هایی با موجودیت کمتر کربنالف( استفاده از سوخت

 ب( بهبود راندمان انرژی

   )Sequestration 2CO(اکسید کربن ج( جداسازی و دفع )ترسیب، جداسازی، ذخیره( دی

 

یک راهبرد  ۳اکسید کربنا به عبارتی، جداسازی دیی 2اکسید کربنسازی دیآوری و ذخیرهها برای جمعپیشرفت فناوری

اکسید کربن در مقیاس بزرگ است. به هزینه و ایمن برای کاستن از دیاکسید کربن راهی کممحسوس است. جداسازی دی

 [. 4و۳منعقد گردید ] 4پیمانی موسوم به پیمان کیوتو 1997همین منظور، در سال 

در صنعت  EOR 2CO پروژهدر راستای افزایش برداشت نفت استفاده گردید که از آن به اکسید کربن برای نخستین بار از دی

از طرف انجمن ثبت اختراعات  ۵به وورتون و همکارانش 19۵2گردد. نخستین ثبت علمی این تحقیق، در سال نفت یاد می

 اعطا گردید. 6آمریکایی

افتادند  صرافتاکسید کربن، محققان به سازی دیآوری و ذخیرهعجم سامانه( و با مطرح شدن 1997با انعقاد قرارداد کیوتو )

اکسید کربن از جو زمین، کمک درصدی دی 4۰به پیشبرد حذف  EOR 2COاجرایی عملیات  –شود از ساختار طراحی که می

گیری مینی نیز بهرهزسازی گازهای طبیعی و گازهای اسیدی در مخازن زیرکرد. علاوه بر این، از علم ذخیره یاملاحظهقابل

 [.۵جستند ]

                                                           
1 Global Warming 
2 Carbon Capture and Storage (CCS) 
3 CO2 Sequestration 
4 Kyoto Protocol 
5 Whorton et, al. (1952) 
6 U.S. Patent 
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کربن جدا شده از تولید  دیاکسیددر حال تزریق  2شرکت ملی نفت نروژ 1996نروژ در دریای شمال، از سال  1در اسلیپنر

اکسید کربن با اهداف افزایش دی 2۰۰۰کانادا، از سال  ۳شور بوده است. در منطقه ویبرنگاز طبیعی به درون یک سفره عمیق آب

الجزایر،  4، در عین صلاح2۰۰4شود. در پاییز اکسید کربن، این گاز به درون زمین تزریق میسازی دیی تولید نفت و ذخیرهبازده

دیگر،  پروژهاکسید کربن حاصل از تولید گاز طبیعی به درون مخازن گاز را آغاز کرده است. چندین شرکت نفت بریتانیا تزریق دی

 [.6باشند ]می متحدهالاتیاریزی در کشورهای آلمان، استرالیا و حال اجرا یا برنامهدر  تربزرگهای حتی با مقیاس

مطالعات و تحقیقات صورت گرفته در این زمینه است که  برهیتکعموماً با  تاکنونهای صنعتی که اشاره شد، از گذشته پروژه

(، راد و همکاران 1968) ۵از: توماس و همکاران اندعبارتها توسط محققین مختلفی تاکنون انجام شده است که تعدادی از آن

 6برند و همکاران(، هیلدن1999(، هورسمن و هرینگتون )1999و  1997(، هورسمن و همکاران )1979(، شووالتر )197۳)

ایگرمن (، 2۰۰۵(،  لی و همکاران )2۰۰۵(، الباضلی و همکارانش )2۰۰4(، کروس و همکاران  )2۰۰2(، پروس و گارسیا  )2۰۰2)

 1۰همکاران (،  کارلز و2۰۰9) 9وبر و همکاران(،  ولن2۰۰9(، هس و همکاران )2۰۰8)  8(، شاه و همکاران2۰۰6) 7و همکاران

ها و مبانی کلی جداسازی (،  که با مرور کلی بر تکنولوژی2۰11( و نیز شوکا و همکاران )2۰11) 11(، فلوری و همکاران2۰1۰)

 [. 9و8و7] قراردادندهای کلیدی این فرایند را مورد بررسی جنبه، ینیرزمیزکربن در سازندهای 

در مخازن زیرزمینی  کربن دیاکسیدهای غالب در جداسازی ها و مکانیزمها، چالشاین مطالعه، شرح مختصری از شیوه

 است.سازی پرداخته های ذخیرهها و مکانیزمباشد که به بررسی انواع سیستممی

 

 یجهت جداساز  یشناسنیزم ی. انتخاب بسترها2

های اکسید کربن لازم است و با اینکه بحثسازی دیذخیره بالقوههای میدانی بسیاری در پیرامون نقاط هرچند که بررسی

سازی، ملزم ذخیره نهیزممحققین از بسترهای مستعد در  هیاولها وجود دارند، تخمین روش دربارهزیادی در بین جوامع علمی 

 هاست.اکسید کربن از سایر حوزهسازی دییک حوزه رسوبی جهت ذخیره کنندهبطی بوده که تمییز رعایت ضوا

اکسید کربن( سازی بلندمدت دیاکسید کربن )ذخیرهجهت جداسازی دی 12یشناسنیزمضوابط عمومی انتخاب بسترهای 

 شامل موارد زیر است:

 سنگ مناسب و یکپارچهپوش 

  بدان معنا که سازند مربوط از تخلخل و تراوایی مناسبی برخوردار  یریپذ قیتزرقابلیت بالا بودن ظرفیت نگهداشت و(

 باشد(

  اکسید کربن برای ذخیره دی خطرکمهای آذرینی و دگرگونی به هیچ وجه محیطی مناسب و رسوبی )سنگ حوزهبلوغ

 مسئله، کهیطوربهدار ایجاد کند؛ پای تیکفابهشناسی رسوبی بالغ باید یک محیط زمین حوزهشوند. یک محسوب نمی

                                                           
1 Sleipner 
2 Statoil, IEA 
3 Weyburn 
4 In Salah 
5 Thomas et al . 
6 Hildenbrand et al. 
7 Egermann 
8 Shah et al. 
9 Wollenweber et al. 
10 Carles et al. 
11 Fluery et al. 
12 General site-selection criteria 
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 [.1۰اکسید کربن مرتفع گردد ]یا فرار دی 1ماندگاری توجیه گردد و خطر نشت
 

مهندسین  مدنظرسازی، بایستی رسوبی جهت ذخیره حوزهترین فاکتورها در انتخاب یک الذکر، کلیدیسه عامل فوق

سازی جزئی بر بالا رفتن راندمان ظرفیت ذخیره صورتبههای زیر رسه عامل مذکور، حضور پارامت باوجودنفت قرار گیرد. حال 

 کارساز هستند:

 هایی بوده که با کمترین تغییرات پتانسیل ؛ بدین منظور که مورد ترجیحی مهندسین سایت2حضور تأسیسات و زیربناها

ها مشغول به تولید و تزریق بود و لمثال، منطقه ویبرن کانادا، سا عنوانبهسازی را داشته باشند؛ اجرای عملیات ذخیره

اکسید عظیم جداسازی دی پروژهمهیا گردیده تا با صرف کمترین هزینه، تغییر کاربری دهند و  کاملاً شرایط  کهیطوربه

 برداری برسانند.بهره مرحلهبه  2۰۰۰کربن را در سال 

 ای قرار داشته باشند، مقاوم قاره صفحهیک  شهگوای و یا در ای یا نیمه قارهقاره صفحههای رسوبی که بر روی حوزه

 شوند.مکان مناسبی برای انتخاب تلقی می

 ای، همچون جنوب حوزه زاگرس.های حاصل از برخورد دو صفحه قارههای رسوبی پشت کوهحوزه 

 اکسید کربن نیز هستند.سازی دیهایی که حاوی هیدروکربن باشند، خود مستعد ذخیرهحوزه 

 اکسید کربن نسبت به شرایط گرمایی و بیشتر بودن چگالی دیرسوبی سرد به دلیل کاستی گرادیان زمینهای در حوزه

شود، ظرفیت نگهداشت عادی، پتانسیل نگهداشت بالاست. چون اختلاف چگالی سیال تزریقی با سیالات درجا کم می

 یابد.آن افزایش می تبعبهاکسید کربن دی

  حفاری  نهیهزهای مازادی )اکسید کربن، بایستی هزینههای تزریق دیباشد، برای حفر چاهرسوبی بالا  حوزهوقتی عمق

 متراکم سازی گاز( هم در نظر داشت که خود از عوامل تأثیرگذار روی انتخاب مکان هستند. نهیهزو 

 ت به سازند دیگر سازی هم حائز اهمیت است. یک سازند با فشار پایین نسبفشار آب سازندی در انتخاب سایت ذخیره

 [.11تر است ]با فشار بالا، مناسب

 
 از: اندعبارتسازی همچنین، شرایط نامناسب جهت ذخیره

  متر باشد. 1۰۰۰ضخامت سازند کمتر از  

 ها زیاد باشد.دیاژنز سنگ 

 سنگ ضعیف باشد.ارتباط بین سنگ مخزن و پوش  

 ناموزون باشند. شدتبهها توالی لایه 

  بالا باشد.فعالیت تکتونیکی  

  [.12باشد ] فشارتحتمخزن 

 
با افزایش عمق  معمولاًاند. سازی( و تراوایی ) برای تزریق پذیری( بسیار ضروریضخامت و تخلخل کافی )برای ظرفیت ذخیره

شود. سازند یابد که منجر به کاهش ظرفیت نگهداری و بازدهی میو لذا افزایش فشردگی و سیمان شدگی، تخلخل کاهش می

های شیل، نمک یا ایندریت( تا اطمینان در تماس با آن باشد )مثل لایه دارندهنگهبایست، تحت پوشش واحد سازی میذخیره

 [.1۳سطح را نداشته باشد ] تاًینهاهای بالاتر و توانایی فرار از مخزن و نفوذ به سنگ 2COحاصل شود که 

                                                           
1 CO2 Leakage 
2 Industry maturity and infrastructure 
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اند که سازی خوب و کاملخیز، نیازمند مشخصه واحی فعال لرزههای رسوبی با گسل و یا شکاف زیاد، بخصوص در نحوزه

تزریق شده،  2COمحکم چسبیده و لذا  کاملاً ها ها و گسلباشند؛ مگر اینکه شکاف 2CO یسازرهیذخبتوانند کاندیدای خوبی برای 

 (.Zarlenga etal & 1997 Holloway. 2۰۰4) ها را باز کندنتواند آن

 2CO یسازرهیذخرسوبی نیز فاکتورهای مهمی در انتخاب محل مناسب برای  حوزهآب سازند در فشار و رژیم جریانی 

فشردگی و یا حتی تولید هیدروکربن شده که با توجه به  منجر به(. تزریق با فشار مازاد به سازند، Bachu etal، 1994باشند )می

های رسوبی در حوزه فشارتحته دنبال داشته باشد. سازندهای مباحث تکنولوژیکی و ایمنی ممکن است، پیامدهای نامطلوبی را ب

اند، ممکن است ای شکل گرفتههای که از تصادم صفحههای فلات قاره و یا پشت کوهای نزدیک به کنارهواقع در نواحی میان قاره

)حدود  1ای زمان اقامت طولانیعمیق با سیال دار نمکآبهای در سفره 2CO یسازرهیذخمناسب باشند.  2COسازی برای ذخیره

 [.14] (Hydrodynamic and Mineral Trapping)شود معدنی و یا هیدرودینامیکی می یتله گذارها سال(، منجر به میلیون

سازی های فسیلی و توانایی اکتشاف و تولید حوزه، دیگر ملاحظاتی هستند که در انتخاب محل ذخیرهامکان وجود سوخت

-مطمئنی برای ذخیره یهانهیگزهای با امکان اکتشاف کمتر هیدروکربن ممکن است، حوزه .(Bachu، 2۰۰۰ت )باید در نظر گرف

 2COشناسی و نیز استعداد سازگاری این مخازن ناشناخته با سازی نباشد که علت آن، محدودیت اطلاعات قابل دسترس زمین

 باشد زیرا:می 2CO یسازرهیذخاولین گزینه برای  معمولاً 2های رسوبی بالغاست. حوزه

 ها شناخته شده است.های آنمشخصه 

 اند.آن کشف و تولید شده یزغالهای منابع هیدروکربنی و یا لایه 

 .شامل مخازن نفتی هستند که ممکن است تخلیه شده و متروک و لذا غیراقتصادی باشند 

  2تسهیلات لازم برای انتقال و تزریقCO اشند.ممکن است در جا و حاضر ب 

 

و لذا عدم اطمینان محل  2COتواند، مسیری برای نشت ها میوجود چاهی که به زیر سطح نفوذ کرده است، در این حوزه  

بیش از صدها چاه، پس از چهار سال از تزریق  باوجود ۳"ویبورن"که در  هرچند(؛  ,2003Celia & Bachuسازی باشد )ذخیره

2CO  [.1۵ورت نگرفته است ]ص یتوجهقابلتاکنون هنوز نشتی 

 

 ینیرزمیز سازیرهیذخ هایستمی. انواع س3

شناسی، سازی زمیناز: ذخیره اندعبارتاند که اکسید کربن در مخازن طرح شدهسازی دیجایگزین برای ذخیره نهیگزسه 

ترین رهیافت مطلوب عنوانبه اکنونهمشناسی سازی زمینسازی در بخش سطحی زمین. ذخیرهذخیره در اقیانوس و ذخیره

کند که این را بیان می نیرزمیزشناسی در اکسید کربن به سازندهای زمینشود. این رهیافت تزریق مستقیم دیشناخته می

شور زیرزمینی عمیق. های آبو سفره یکاومعدنغیرقابل  یزغالهای نفت و گاز، لایه شدهاز: مخازن تخلیه  اندعبارتسازندها 

اکسید تزریق دی دهیااکسید کربن وارد شده به جو، مخالفت عمومی با سازی بیشتر دیطبیعی اقیانوس برای ذخیرهظرفیت  باوجود

سازی در بخش مستقیم به اعماق اقیانوس، موجب جلوگیری از تحقیق در این زمینه شده است. پتانسیل ذخیره طوربهکربن 

های واکنش آهستهزیستی و نرخ  تودهسازی و نگهداری کربن در ذخیره مدتهکوتازمانی و پایداری  بازهسطحی زمین نیز به دلیل 

                                                           
1 Long Residence Time 
2 Mature Sedimentary Basins 
3 Weyburn 
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شناسی در ادامه تشریح سازی قابل قبول زمینهای ذخیرهتشکیل کربنات کلسیم، با محدودیت مواجه است. دیگر انواع سیستم

  گردد.می

 1 شورآبهای در سفره 2CO یسازرهیذخ. ۱.3

اکسید را دارند. کربن دی ۳گیگاتن ۳2۰های رسوبی دنیا، توانایی نگهداری حدود که حوزهمدعی شدند  2کوید و همکارانش

 ریزدر  شورآبهای عمیق به سفره ماًیمستقهای برق را تولید شده از نیروگاه 2COدرصد  6۵ باًیتقرتواند، آمریکا می متحدهالاتیا

در نقاط مختلف دنیا دارد صورت گرفته است.  نمکآبهای رفیت سفرهمشابهی در ارتباط با ظ یهاپژوهشتزریق کند.  هاکارخانه

با  سنگپوشسازی بزرگ، محصور و مجزا و دارای پذیر است که حوزه ذخیرهتنها وقتی امکان 2CO مدتیطولانسازی ذخیره

از مخزن ذخیره  فوق بحرانی 2COتراوا باید توانایی جلوگیری از مهاجرت  غیر سنگپوشظرفیت نگهداری خوبی باشد. این سازند 

 [.16و بعدها آلوده کردن محیط بیرون و منابع طبیعی موجود را داشته باشد ]

 رسوبی تابع یکی از چهار مکانیزم اصلی است: حوزههای نمکی یک در آبده 2COسازی زیرزمینی ذخیره 

  4شود )دام افتادگی انحلالی(اکسید کربن در آب سازند حل میالف( دی 

   ۵واکنش ژئوشیمیایی با سیال آبده و سنگ )دام افتادگی معدنی(ب( 

به دلیل  سنگپوش ریزشناسی محل و محبوس شدن و لذا ذخیره شدن آب در بالای ساختار زمین طرفبه 2COج( صعود  

  6وجود فشار مویینگی )دام افتادگی ساختاری(

از مخزن ذخیره به خارج از آن  2CO تلهدهد که بده اجازه نمیبسیار به آب نزدیک باشد، آ 2CO د( در شرایطی که دانسیته

  7دینامیکی(.یابد )دام افتادگی هیدروآن افزایش می ماندزمانرسوخ کند و لذا 

 )Plume 2CO(کربن  دیاکسیدکند که در آن، پراکندگی بسیار آرام تل را فرآیندی تعریف می یکینامیدرودیه تله "باچو"

دهد. باچو و آدامز و باچو و همکاران، نهایت متر در سال( رخ می 1/۰به علت سرعت انتقال پایین آبده )کمتر از ، نمکآب سفرهدر 

اکسید در حالت اشباع و تمام دی 2COرا اختلال بین نهایت ظرفیت  8(UCSCS) در انحلال یک آبده 2COسازی ظرفیت ذخیره

اند. این بستگی به فشار سیال، دما و میزان شوری آبده بستگی ریف کردهمحلول تع صورتبهکربن طبیعی کنونی موجود در آن 

اند، به علت فشار بالای سازند، توانایی رسوبی واقع شده حوزههای عمیق که دارای شوری بالایی بوده و در یک دارد. اکثر آبده

 [.17را دارند ] دیاکسیدنگهداری مقدار بیشتری کربن 

یی و نیز دهد و بسته به نوع واکنش شیمیاو سنگ سازند رخ می نمکآبذخیره شده با  2COه بین هایی کبا توجه به واکنش

فوق  2CO که دانسیته آنجاتواند باعث کاهش یا افزایش ظرفیت مخزن شود. از حاصل از واکنش، می ترکیبات معدنی و کربناته

 9است، لذا به علت وجود نیروهای بویانسی شورآباز چگالی  کیلوگرم بر مترمکعب و کمتر 66۰بحرانی تزریق شده به آبده حدود 

های مهم و غالب یکی دیگر از مکانیزم عنوانبه "تله معدنی"و همکارانش با در نظر گرفتن  1۰کند . رزنباوربه سمت بالا صعود می

فوق بحرانی را با  2COکه  صورتنیبدها، چندین آزمایش را با این مکانیزم اجرا کردند؛ اکسید کربن در آبدهسازی دیذخیره

                                                           
1 CO2 Sequestration in saline aquifer 
2 koide etal. 
3 gigatons 
4 Solubility Trapping 
5 Mineral Trapping 
6 Structural Trapping 
7Hydrodynamic Trapping  
8 Ultimate CO2 Sequestration Capacity in Solution 
9 Buoyancy Forces 
10 Rosenbauer 
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، واکنش سنگماسهو  آهکسنگ، )PVB(1فرورفتگی پاراداکس  نمکآبترکیبات مختلفی از سیال میزبان و سنگ سازند، مثل 

 ابدییمدر آبده با افزایش دما و شوری، کاهش و با افزایش فشار، افزایش  2COانحلال  عموماً دادند و حقیقت قبلی ثابت شد که 

 (. 1کل ) ش

 
 )علامت مربع(  )Leadville( لد وایل آهکسنگدر حضور  )PVB(فرورفتگی پارادکس  نمکآبدر  2COانحلال  .۱شکل 

 C ۰25 [۱8.]و یا عدم حضور آن )علامت دایره( در دمای 

 

با  2وزیکآرک سنگماسهیا  آهکسنگاکسید کربن فوق بحرانی با های ژئوشیمیایی دیگری نیز بین دیهمچنین واکنش

 -اند، صورت گرفت که بر اساس آن، بتوانند تأثیر مخلوط چند فازی آباشباع شده 2COکه با  نمکآبآزمایشات روی سنگ و 

 اکسید کربن را روی تعادل کانی ارزیابی کنند. دی

ها مشاهده کردند . آنفاز معدنی در آبده شور عمیق در این آزمایشات مورد مطالعه قرار گرفت عنوانبه 2CO رهیذختوانایی 

در حضور  کهیدرحالافزایش  Mpa 2۰ ،6٪در فشار  2CO، انحلال C ۰2۵به  12۰با کاهش دما از  PVBکه هنگام انحلال در 

مربوط به انحلال سریع آهک  2COیا ازدیاد انحلال ۳(. این دام افتادگی یونی1یابد )شکل افزایش می Mpa ۳۰ ،۵٪در  آهکسنگ

با افزایش دما کاهش  2COبود. همچنین آنان مشاهده کردند که به علت اثر دما روی انحلال آهک، انحلال  کیندکربیاسدر حضور 

 [.19یابد ]می

 

 4شدههیتخلدر مخازن نفت و گاز  2CO یسازرهیذخ. 2.3

مخازن کشف تخمین زده شده است که اگر  Gt 9۰۰تا  Gt 4۰۰مخازن نفت و گاز دنیا بین  2COسازی کل پتانسیل ذخیره

ها برای ترین محلیابد. توجه شود، مخازن گازی مناسبافزایش می 2۵٪نفت و گاز را نیز در نظر بگیریم، این مقدار تا  نشده

شناسی در مقیاس زمانی بلند زمین همآنایمن گاز،  یدر نگهدارتوانایی خود را  اکنونهمها آن چراکهباشند می 2COسازی ذخیره

 اند.کردهبرای ما اثبات 

مقدار  9۵٪تواند بازیافت گاز را تا می 2COسطح در میادین گاز طبیعی استفاده شود، تزریق  کنندهاگر از سیستم کمپرس 

تواند، نفت یا گاز باقیمانده را به بیرون مخزن فشاری خاص می محدودهتزریق شده در یک  2COگاز در جا افزایش دهد.  هیاول

اضافه شده  2COبه همراه خواهد داشت. لازم به ذکر است که  EGRیا  EOR حوزهالی و محیطی را در های مهل داده و لذا مزیت

                                                           
1 Paradox Valley Brine 
2 Arkosic 
3 Ionic Trapping 
4 CO2 Sequestration in Depled Oil and Gas Reservoirs 
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 طوربه 2COاند که چون بیان کرده 2"بنسن"و  1"اودنبرگ" اگرچهدر مخازن گازی ممکن است، گاز طبیعی را آلوده کند. 

ها بسیار کم است و حتی اگر اتفاق بیافتد، ال مخلوط شدن آنچگالی و گرانروی بالاتری نسبت به گاز دارد، احتم یاملاحظهقابل

 [.19دهد ]شناسی رخ میزمانی زمین بلندمدت بازهدر 

به مخازن نفتی، ممکن است با فاز نفتی مخلوط شده و لذا باعث متورم شدن و لذا کاهش گرانروی آن  2COهنگام تزریق 

کند. ترکیبی از این فرآیندها منجر به جریان ایش فشار مخزن کمک میتزریق شده به نگهداری یا افز 2COشود. همچنین می

 کند. با بالا بردن فشار، نفت را به سمت چاه تولیدی جاروب می 2COشود. پس تزریق یافتن نفت و لذا تولید بیشتر از چاه می

دفع و  )2CO )EOR-2COنفت با  برداشت ادیازدتواند جهت عملیات می کربن دیاکسید Gt 1۳۰در دنیا، حدود  یطورکلبه

ایمن  جنبهتولید شده با نفت خروجی نیز دارد. ذکر این نکته نیز لازم است که باید به  2COتزریق شود که این بستگی به مقدار 

ار تغییرات فش جهیدرنت دارندهنگه سنگپوششکاف در  ناخواسته)برای میادین گازی و نفتی( و نیز ایجاد  2COسازی بودن ذخیره

، سالانه حدود 4"اسلیپنر"سازی زیرزمینی در میدان تکنولوژی ذخیره یریکارگبهبا  ۳"اویلاستت"مخزن، توجه ویژه شود. شرکت 

ها تنها ازدیاد بازیافت گاز نیست، بلکه دنبال ترسیب کند. هدف آنحاصل از تولید تجاری گاز را تزریق می 2COیک میلیون تن 

متر زیر سطح دریا قرار دارد،  1۰۰۰و آبده نمکی( که حدود  سنگماسه) ۵"آتسیرا"ریق آن به سازند با تز 2COگاز کمپرس شده 

 [.2۰باشند ]از طریق یک چاه تزریقی مجزا می

 

 6های زغالیدر رگه 2COسازی ذخیره. 3.3

اند. مکانیزم های بشریحاصل از فعالیت 2COسازی کاوی، دیگر مخازن مستعد برای ذخیرههای زغالی غیرقابل معدنرگه

باشد که بسیار می 7موجود در ماتریکس زغال منافذ کرویماز طریق  2CO، جذب سطحی عمدتاًدر اینجا  2COسازی  ذخیره

باشد. طبق تئوری موجود، تا های نمکی یا مخازن نفت و گاز میدر آبده هیدرودینامیکی موجود یدام افتادگمتفاوت با مکانیزم 

9زغالی ماندگار است. خواص جذب سطحی  تلهدر  2COباشد،  8مخزن بالاتر از فشار واتراوش )پس دهی(فشار  کهیوقت
2CO   و

1۰نیز تورم ماتریکسی منسوب به رونشینی 
2CO   گزارش  12و همکاران "کروس"و  11"ماهاجان"توسط چند پژوهشگر از جمله

 شده است.

 )CBM(1۳و افزایش تولید متان موجود در لایه زغالی  2CO زمانمهسازی سازند زغالی همچنین موقعیتی را برای ذخیره

به سازند زغالی افزایش  2COتوان با تزریق کاوی را میزغالی عمیق غیرقابل معدن هیلاکند. تولید اقتصادی متان از یک ایجاد می

زدهی و افزایش سود اقتصادی عملیات شود. این فرآیند با بهبود بامتان می یپس دهمنجر به  2COرونشینی  کهیطوربهداد، 

 [.21مناسب است ] 2COحجم عظیمی از  رهیذخ، برای  )CBM(تولید متان 

                                                           
1 Oldenberg 
2 Benson 
3 Statoil 
4 Sleipner field 
5 Utsira 
6 CO2 Sequestration in Cool Seams 
7 Coal Matrix 
8 Desorption Pressure 
9 Sorption Properties 
10 Adsorption 
11 Mahajan 
12 krooss etal. 
13 Coal–Bed Methane 



  

 
   

  

  

 برگزارکننده 633

در غالب پایلوت آزمایشی در دو محل در آمریکای شمالی  اکنونهمبرداشت متان موجود در لایه زغالی  ادیازداین روش برای 

 2و همکاران "میک"است.  قرارگرفتهمورد مشاهده و بررسی  1ومکزیو/ کلرورادو(سن خوان، نی حوزه)پروژه آلبرتا و پروژه پایلوتی در 

ای جنوب آسیا انجام دادند و های زغال سیاه استرالیایی و زغال قهوهیک سری آزمایشات روی نمونه ۳"رانژیت"و  "ویتی"و 

یابد. در همین زمان، زغال چند رفتار ینمونه زغالی کاهش م 4، مقاومت فشارشی غیرمحوری2COمشاهده کردند که با رونشینی 

روی زغال منجر به تورم  2COخواهد داشت. رونشینی  6استرین -الاستیک روی منحنی استرس هیناحمتفاوت در  ۵پذیریشکل

کمتر از نمونه   2COبرای نمونه اشباع شده با  7استرس هآستانشود. اثبات شده است که ماتریکسی و لذا کاهش تراوایی آن می

تحت شرایط آزمایشگاهی را  2COبین مقاومت زغال و رونشینی  8اشباع شده با هواست. این مطلب احتمال وجود یک همبستگی

 [.22کند ]تأیید می

باشد. می 9های زغالی در نظر گرفت، حساسیت زغال به رطوبتدر رگه 2COسازی فاکتور مهم دیگری که باید در ذخیره

شود. رفتار غیرعادی زغال نسبت به جذب گاز توسط پژوهشگران بسیاری متورم می سنگالزغو آب،  2COبا جذب  درواقع

،تأثیر رونشینی و جذب  12بررسی شد. همچنین اهمیت رونشینی ایزوترم 11و همکاران  "گودمن"و  1۰و همکاران "پاچ"همچون 

 و "خالد"و همکاران و  "کروس"قرار گرفت.  مثل مقاومت نیز مورد مطالعه سنگزغالگاز روی تراوایی و تغییر خواص مکانیکی 

 [.19را روی زغال مطالعه و بررسی کردند ] 2COسازی نیز تأثیر ذخیره 1۳همکاران

 

 مخزن در کربن اکسیدسازی و نگهداری دیهای ذخیره. مکانیزم۴

ز تشکیل سنگ، نهشته و یا هایی بوده که قبل اهای سنگی، مواد آلی و کانیشناسی عمیق ترکیبی از دانهسازندهای زمین

 جادشدهیاهای گردند. درز و شکافها با سیالاتی چون آب، نفت و گاز اشغال میها یا کانیاند. خلل و فرج بین دانهانتقال داده شده

سازند  های یکاکسید کربن در خلل و فرج و شکافگردند. تزریق دیهای تکتونیکی نیز با سیالات مزبور اشباع میبر اثر فعالیت

اکسید کربن با سنگ و سیال محیط کند. علاوه بر این، دیجا میتراوا ضمن اشغال فضای خالی موجود، سیالات درجا را نیز جابه

گردند. در این بخش به فرایندهای کند که در برخی موارد مفید محسوب میدهد و ترکیبی جدید خلق میمتخلخل واکنش می

 [.2گیرد ]شناسی مورد بررسی دقیق قرار میبر نگهداشت زمینفوق پرداخته شده و تأثیرشان 

 

 سازی و نگهداری هیدرودینامیکیذخیره. ۱.۴

 دیاکسید گیرد. در این حالتگاز یا سیال فوق بحرانی در مخزن قرار می صورتبهتزریق شده در ابتدا  کربن دیاکسیدگاز 

برسد و در  سنگپوشکند تا به ثر نیروی شناوری به سمت بالا حرکت میگاز آزاد فرض کرد که در ا صورتبهتوان را می کربن

به مخزن تزریق شود در اثر  کربن دیاکسیدنیز چنین است(. وقتی   کربن دیاکسیدنگهداری  عمدهآنجا تجمع یابد )مکانیزم 

 مسئلهمحیط متخلخل است.  در فیزیکی ییجابجایابد؛ این مکانیزم به خاطر خواص نیروی موئینگی در زیرپوش سنگ تجمع می

                                                           
1 Alberta Project and Pilot Project in the San Juan Basin, New Mexico/Colorado 
2 Mehic etal. 
3 Viete & Ranjith 
4 Uniaxial Compressive Strength 
5 Ductile Manner 
6 Stress-Strain Curve 
7 Stress Threshold 
8 Correlation 
9 Moisture 
10 Busch etal. 
11 Goodman etal. 
12 Adsorption Isotherms 
13 khaled etal. 
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شود که است. این امر در مواردی باعث می سنگپوشاز  کربن دیاکسیدعمده در مورد نگهداری هیدرودینامیکی امکان نشت 

 [.22ترشوندگی سنگ را تغییر دهد و یا اینکه با سنگ واکنش داده و یکپارچگی آن را از بین ببرد ] کربن دیاکسید

 مواد معدنی صورتبهنگهداری  سازی وذخیره. 2.۴

شود، سپس با سنگ واکنش دهد و یا در سیالات مخزن حل میهای معدنی واکنش میاکسید کربن در سنگ با کانیدی گاز

گویند. این روش، پایدارترین شود که به این فرآیند، تبدیل به مواد معدنی میهایی پایدار میدهد. این امر منجر به تولید کانیمی

سازی شود، اندک است. شبیهکه طی این فرآیند جذب می کربن دیاکسیداست ولی میزان  کربن دیاکسیدلت نگهداری حا

کل با این مکانیزم  کربن دیاکسیددرصد از  1( در میدان اسلیپنر نشان داد که حدود Utsiraدر مورد سازند اتسیرا ) شدهانجام

 نگهداری شده کمک شایانی نماید. کربن دیاکسیداند به مقدار تومی درازمدتجذب شده است، هرچند که در 

 

 
 [.۱۰های معدنی پایدار در محیط متخلخل ]روی کانی کربن دیاکسیدجذب  2شکل 

 

 در حالت محلول  کربن دیاکسیدسازی و نگهداری ذخیره. 3.۴

های آب نمکی، مخازن در لایه کربن دیاکسید رهیذخو نفت دارد، بنابراین فرآیند  در آبحلالیت بالایی  کربن دیاکسید

 معمولاً کربن دیاکسیدهای آب نمکی، در لایه کربن دیاکسیدنفتی و گازی یک روش نگهداری عمده است. در فرآیند تزریق 

شت آن محلول درآید، دیگر امکان ن صورتبه کاملاً کربن دیاکسیدحل شود. وقتی  کاملاًفوق بحرانی است تا اینکه  صورتبه

 [.2۵وجود ندارد ]

 

  ۱فاز پسماند صورتبهسازی و نگهداری ذخیره. ۴.۴

های آبی با استفاده از خواص پتروفیزیکی فازهای جریانی نگه ثابت در لایه فاز کی صورتبهتوان، را می کربن دیاکسید   

یک فاز پسماند باقی  صورتبه کربن دیکسایدکند و را محدود می کربن دیاکسیدداشت. نیروهای موئینگی رفتار جریانی 

برسد با این  سنگپوشبه  نکهیاز ارانش شده توسط نیروی شناوری، قبل  کربن دیاکسیدحجم  عمدهماند؛ بنابراین قسمت می

 شود.روش متوقف می

                                                           
1Residual phase 
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 [.۱۰فاز پسماند ] صورتبهسازی و نگهداری ذخیره 3شکل 

  

 تسازی و جذب روی سطح جامداذخیره. 5.۴

این  نظر گرفتننامند. با در تماس قرار گیرد را جذب سطحی می های گاز روی سطح یک جامد، وقتی با آن درتجمع مولکول

شوند با های گازی که روی سطح جامد جذب میگویند. تعداد مولکولجذب شده می مادفرآیند، به سطح جامد جاذب و به گاز، 

شوند. این فرآیند را جذب و دفع از سطح جامدات ها از روی سطح خارج میار مولکولشود و با کاهش فشافزایش فشار زیاد می

(Sorbtion) گاز و جامداست. این نیروها، جهان نیروهای  یمولکولنیب جاذبهکنند.  فرآیند جذب در اثر نیروهای تحلیل می

شود. یروی الکترواستاتیک نیز به این فرآیند اضافه میمولکولی هستند و اگر گاز و جامد، دارای خواص الکترواستاتیک نیز باشند، ن

 یمولکولنیب جاذبهگرفت: فیزیکی و شیمیائی. جذب فیزیکی در اثر نیروهای  در نظرتوان، دو نوع فرآیند جذب سطحی را می

ئی قوی است. دروالس هستند و جذب شیمیائی شامل پیوندهای شیمیاشود که نیروهای الکترواستاتیک و وانضعیف ایجاد می

تک و یا چند لایه  صورتبه یکیزیفناپذیر است. جذب جذب شیمیائی کند و برگشت کهیدرحالپذیر است جذب فیزیکی برگشت

 شبکههای متان در ، مولکولسنگزغالهای دهد. در لایهکه جذب شیمیائی فقط در یک لایه رخ می افتد، در حالیاتفاق می

 دیاکسیدافتد، بسیار سریع اتفاق می سنگزغالروی  کربن دیاکسیدل اینکه جذب شیمیائی جذب شده  و به دلی سنگزغال

 شود.جایگزین متان می سنگزغالدر سطح  کربن

 عمدههای نگهداشت های طولانی )صدها و یا هزارها سال(، مکانیزمدهند که در طول زمانها نشان می، مدلقتیدر حق

 [.24و  2۳های معدنی هستند ]ه حالت محلول و یا کانی، همان تبدیل بکربن دیاکسید

 

 [5در زمین ] کربن دیاکسید سازی و جذب های ذخیرهو مکانیزم اصلی نگهداری در حالت شدهزدههای تخمین ظرفیت محدوده ۱ جدول

 دارندهنگهمکانیزم اصلی  سازند
ظرفیت در آمریکا 

 )میلیارد تن(

ظرفیت در جهان      

 ن()میلیارد ت

 9۵۰۰ ۳6۳۰ های معدنیمحلول، تبدیل به کانی هیدرودینامیک، فاز نمکآبهای لایه

 12۰+ 7۰۰ 12+  ۳۵ های معدنیمحلول، تبدیل به کانی ، فازهیدرودینامیک مخازن نفت و گاز

 14۰ ۳۰ جذب شیمیائی سنگزغالهای لایه

 گزارش نشده 24۰ های معدنیکانی محلول، تبدیل به هیدرودینامیک، فاز سازندهای بازالتی
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 یرگیجهی. نت5

به  2COکربن، پس از مطالعات کافی و انتخاب یک مخزن مناسب، تزریق  اکسیدهای جداسازی و دفع )ترسیب( دیدر پروژه

، سنگشپودهند. از عوامل مؤثر در این زمینه، عدم نشتی و توانایی نگهداری مخزن را در شرایط عملیاتی طراحی شده، انجام می

 است.  بلندمدتمحبوس در مخزن در یک بازۀ زمانی  2COمخزن است که وظیفۀ آن ممانعت از فرار  ۀدارندنگهلایه  عنوانبه

های حاکم بر فرایندهای آن ناحیه است که در بخش زیرزمینی و فاز مطالعات آن اهمیت دارد، درک درست مکانیزم آنچه

خواهد  رهیذخوابسته به نوع مخزن  مسئلهگردد. این  مدتیطولانفاز گاز و نگهداری آن در  بایستی منجر به دام افتادگی تاً ینها

های غالب تحلیلی به تشریح این موضوع، معرفی انواع مخازن ذخیره و نیز تحلیل انواع مکاتیزم صورتبهبود. در این پژوهش، 

ها و نفت و گاز، آبده شدهه )بخصوص مخازن تخلیه طبیعی جهت حفظ گاز در مخزن پرداخته شد. انواع مختلف مخازن ذخیر

شناسی هستند که زمانی زمین بازههای طبیعی بسیار متفاوت جهت نگهداشت گاز محبوس در های زغالی(، دارای مکانیزمرگه

 حائز اهمیت است. اریبسدر طراحی پروژه 
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ABSTRACT: 

 

After the industrial revolution and the ever-increasing concentration of carbon dioxide in the 

atmosphere and its adverse consequences, researchers have always been looking for a technique to 

control and reduce the concentration of gases in the environment, the CO2 Sequestration and its disposal 

is the result of this research. For this purpose, after sufficient studies and selection of a suitable tank, 

they inject CO2 into the tank in the designed operational conditions. One of the effective factors in this 

field is the non-leakage and ability to maintain the stone cover as the tank's maintenance layer, whose 

function is to prevent the CO2 trapped in the tank from escaping over a long period of time. 

What is important in the underground part and its study phase is the correct understanding of the 

mechanisms governing the processes in that area, which should ultimately lead to the trapping of the 

gas phase and its long-term storage. This issue will depend on the type of storage tank. In this research, 

this issue has been explained analytically, the types of storage tanks have been introduced, and the 

natural dominant mechanisms to preserve gas in the tank have been analyzed. 

 

Keywords: Carbon Capture and Storage (CCS), CO2 Sequestration, Caprock Integrity, Underground 

Reservoirs, Trapping, Sealing Capacity
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فراوانی گردیده است، شناسایی عوامل و  یهانهیهزرسوب آسفالتین در صنایع نفتی باعث بروز مشکلات و  کهییازآنجا

. از این رو در باشدیمو خطوط لوله یکی از این عوامل  هاهچابر این پدیده حائز اهمیت است. تنش برشی درون  مؤثر یپارامترها

تنش برشی بر جرم رسوب آسفالتین در دمای نزدیک به شرایط واقعی خط لوله با استفاده از دستگاه کوئت  ریتأثاین پژوهش 

که با افزایش نرخ برشی،  یانهگوبهبر رسوب آسفالتین دارد،  یتوجهقابل ریتأثمورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد نرخ برشی 

در ابتدا جرم رسوب آسفالتین بر دیواره محفظه کوئت افزایش و سپس با بیشتر شدن نیروی تنش برشی وارد شده بر سطح، 

 .ابدییمکاهش 
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 . مقدمه۱

تی مشکلات ناشی از آسفالتین و رسوب آن در مراحل مختلف تولید دوچندان شده امروزه با افزایش برداشت از مخازن نف

. مولکول دهندیمو ترکیبات آلی اشباع چهار جز اصلی نفت خام را تشکیل  هاکیآرومات، هانیرزها به همراه . آسفالتین[1]است 

آلکیل متصل به آن تشکیل شده است. همچنین در ساختار این  یهارهیزنجآسفالتین از یک هسته پلی آروماتیک به همراه 

آروماتیکی مثل بنزن، تولوئن و زایلن  یهاحلالمولکول، هترواتم و فلز وجود دارد. به دلیل ساختار آروماتیکی، آسفالتین در 

. آسفالتین در شرایط مخزن در حالت پایدار قرار دارد و [2]ها نامحلول است پارافینی سبک مانند نرمال آلکان محلول و در مواد

. افزایش [۳]بر پایداری آسفالتین در نفت اثر بگذارد  تواندیمهرگونه تغییر در پارامترهای تعادلی فشار، دما و ترکیب نفت 

دیگری نیز مانند دبی  یپارامترها؛ بلکه شودینمموجب انتقال ذرات به دیواره و ایجاد رسوب آسفالتین  لزوماً ناپایداری آسفالتین 

بسیاری برای  یهاروش .[4]های رسوب هستند بر مکانیزم رگذاریتأثجریان، تنش برشی، دما و اندازه ذرات آسفالتین از عوامل 

 یهاروشموجود و یا ارائه  یهاروش یسازنهیبهجلوگیری از رسوب و یا درمان رسوبات آسفالتین وجود دارد، اما همواره 

اثر عوامل مختلف بر پایداری  ترقیدقبرخوردار است. به همین دلیل مطالعه  یاژهیوو با بازدهی بالاتر از اهمیت  ترنهیهزکم

( بر رسوب shear rateنرخ برش ) ریتأثاسکین و همکاران از دستگاه کوئت برای بررسی  .مواره مهم بوده استآسفالتین ه

برای تمایل ذرات آسفالتین به رسوب یک اندازه بحرانی تعریف کردند و این اندازه بحرانی را بر  هاآنآسفالتین استفاده کردند. 

نرخ برش بالاتر باشد، نرخ رسوب کاهش  وری در نظر گرفتند. مشاهده شد که هرچهوالس و شنادرمبنای تعادل بین نیروهای وان

 تواندیمبر نرخ رسوب آسفالتین دارد و کنترل دبی تولید  یتوجهقابل ریتأثتنش برشی،  شد که یریگجهینت یطورکلبهمیابد. 

فرایند رسوب را با استفاده از لوله مویین بررسی  برشدتنرخ جریان  ریتأث. بمانی و همکاران [۵]رسوب آسفالتین را کنترل کند 

زمان  بنابراین منجر به افزایش نرخ رسوب و کندیمبالاتر، ذرات بیشتری را فراهم  نرخ جریان کردند. آزمایشات نشان داد که

در نزدیکی  ژهیوبهبالاتر  تنش برشی نرخ تزریق بیشتر باعث ایجاد. از طرف دیگر، مشاهده شد که شودیم ترکوتاه شناسایی رسوب

روند رسوب  یریگاندازهلی و همکاران از یک روش جدید آزمایشی برای تجسم و  .[6]که مانع از رسوب است  شودیمدیواره 

در یک شفاف با اندازه  ماًیمستقشده  نینشتهآسفالتین در جریان درون لوله مویین استفاده کردند. اندازه و تعداد ذرات آسفالتین 

و با افزایش زمان سپری شده، نرخ رسوب  شودیم تررگبزشد. مشاهده شد که با افزایش دبی، ذرات آسفالتین  یریگاندازهمیکرو 

به  توانیمرسوب در دبی بالاتر را نشان دهد. روند رسوب آسفالتین را  ترعیسرسینتیک  تواندیم. این ابدییمآسفالتین کاهش 

. در این پژوهش با استفاده از دستگاه کوئت، تحت دمای مشخص، اثر [7]تعادل بین نرخ برش و سینتیک رسوب نسبت داد 

 تغییرات تنش برشی بر جرم رسوب آسفالتین در دیواره کوئت بررسی خواهد شد. 

 

 . مواد و روش کار2

 مورداستفاده. مواد ۱.2

جداسازی آب و مواد جامد  در این مطالعه از نفت خام یک چاه در خوزستان در جنوب غربی ایران استفاده شد. ابتدا برای

نشان  1احتمالی موجود از نفت، از سانتریفیوژ استفاده شد. سپس مشخصات و ترکیب این نفت به دست آمد که در جدول 

خریداری  Samchunحلال آسفالتین از شرکت  عنوانبهرسوب دهنده و تولوئن  عنوانبهاست. همچنین نرمال هپتان  شدهداده

 شدند.
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 و خواص نفت استفاده شده. ترکیب ۱جدول

 مقادیر اجزا و خواص نفت

 62/%79 محتوای اشباع

 18/%41 محتوای آروماتیک

 8/%۰6 محتوای رزین

 1۰/%74 محتوای آسفالتین

 CII 77/2شاخص 

 
 . دستگاه کوئت2.2

( iR) ۵/27لی با شعاع تشکیل شده است که استوانه داخ محورهمدستگاه کوئت مورد استفاده در این پژوهش از دو استوانه 

. استوانه داخلی توسط یک باشدیم یاشهیشو  متریلیم( oR) 29و از جنس تفلون بوده و استوانه خارجی با شعاع  متریلیم

. نمونه نفت از طریق یک ورودی در بالای باشدیمالکتروموتور در دورهای مختلف به چرخش درآمده و استوانه خارجی ثابت 

. علاوه بر این یک شودیم نیتأم. دمای محفظه توسط جکت حرارتی و ترمومتر گرددیمبین دو استوانه تزریق دستگاه به فضای 

 است. شدههیتعبشیر تخلیه در کف محفظه کوئت 

 

 . روش انجام آزمایشات3.2

دمای محفظه به گرم نفت درون محفظه کوئت ریخته شد. الکتروموتور در دور مورد نظر تنظیم شده و  4۰در ابتدا مقدار 

 عنوانبهدرصد وزنی نفت درون محفظه، نرمال هپتان 2۵رسانده شد. سپس معادل  گرادیسانتدرجه  ۵۰کمک جکت حرارتی به 

هپتان از -ساعت، الکتروموتور خاموش شده و محلول نفت 24رسوب دهنده آسفالتین به محفظه تزریق گردید. بعد از گذشت 

تولوئن شستشو  تریلیلیم 1۰۰در محفظه با استفاده از  ماندهیباقلیه شد. رسوبات آسفالتین تخ یآرامبهطریق شیر کف محفظه 

جرم رسوب در  عنوانبهگردید و  یریگاندازه IP-143با استفاده از روش استاندارد  ماندهیباقو خارج شد. محتوای اسفالتین نفت 

های ویسکوزیته و چگالی مونه نفتی در شرایط آزمایش، تستار نتنش برشی اعمال شده در نظر گرفته شد. برای درک بهتر رفت

های ویسکوزیته با استفاده از دستگاه انجام شد. تست گرادیسانتدرجه  ۵۰( در دمای %2۵هپتان)-(%7۵سنجی برای محلول نفت )

 و تست چگالی با استفاده از دستگاه چگالی سنج مدل  +RVDVIIمدل  Brookfieldویسکوزیته سنج 

Anton PAAR DMA45 .انجام گردید 

 

 . بحث و نتایج3

 هپتان-. ویسکوزیته و دانسیته محلول نفت۱.3

دور بر دقیقه انجام شد. نتایج  12۰و  1۰۰، 8۰، 6۰، 4۰، 2۰و دورهای  گرادیسانتدرجه  ۵۰های ویسکوزیته در دمای تست

که محلول نیوتونی بوده و با افزایش تنش برشی،  نشان داده شد. مشاهده شد cp 8هپتان -یکسان بوده و ویسکوزیته نفت

 تریلیلیمگرم بر  7942/۰معادل  گرادیسانتدرجه  ۵۰. همچنین چگالی محلول در دمای کندینمویسکوزیته محلول تغییر 

 شد. یریگاندازه
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 . محاسبات تنش برشی 2.3

 . [8]محاسبه شد  1ر از رابطه و با فرض نیوتونی بودن سیال در هر دو یااستوانهتنش برشی در مختصات 

𝜏 =
2𝜇∅2𝜔

1−∅2
1

𝜎2
                                                                                                                                          (1) 

سرعت  ωو  or/Rبرابر با  oR/iR ،σبرابر با  Øهپتان، -ویسکوزیته محلول نفت µنشان دهنده تنش برشی،  τکه در این رابطه 

 :[8]( از رابطه زیر محاسبه گردید G. همچنین نرخ برشی )باشدیم یاهیزاو

𝐺 =
𝜏

𝜇
                                                                                                                                                         (2) 

 . دهدیمن نتایج محاسبات و روند افزایشی تنش برشی و نرخ برشی با سرعت چرخش استوانه داخلی را نشا 2جدول 

 
 چرخش استوانه داخلی کوئت یهاسرعت. تنش برشی و نرخ برشی به ازای 2جدول 

 1-G (s( (Pa) (rpmسرعت چرخش استوانه داخلی )

2۰ ۳14/۰ ۳6/۳9 

4۰ 629/۰ 7۳/78 

6۰ 944/۰ 1/118 

8۰ 2۵/1 47/1۵7 

1۰۰ ۵7/1 84/196 

12۰ 88/1 21/2۳6 

 

 . جرم رسوب آسفالتین3.3

 یریگاندازهدور بر دقیقه  12۰و  1۰۰، 8۰، 6۰، 4۰، 2۰ یاهیزاو یهاسرعتآسفالتین در دیواره محفظه کوئت در جرم رسوب 

مشخص است، جرم رسوب آسفالتین با افزایش نرخ برشی  1که در شکل  طورهماننشان داده شده است.  1شد و نتایج در شکل 

 افزایش داشته است.  گرمیلیم 71/71به میزان  s  7۳/78-1تا  ۳6/۳9از 

 

 
 گرادیسانتدرجه  5۰مختلف در دمای  یهابرش. جرم رسوب آسفالتین در نرخ ۱شکل 
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. افزایش جرم رسوب در تنش برشی دهدیمبا افزایش تنش برشی، دو پدیده تجمع و شکست ذرات آسفالتین در نفت رخ 

افزایش اندازه و رسوب ذرات آسفالتین  جهیدرنتت ذرات و به دلیل افزایش تجمع ذرات آسفالتین نسبت به شکس تواندیمپایین 

که جرم رسوب کاهش یافته است. این کاهش جرم رسوب  شودیم، مشاهده s 21/2۳6-1تا  7۳/78باشد. با افزایش نرخ برشی از 

زه و تمایل ذرات به کاهش اندا جهیدرنتبرشی بالا و  یهاتنشبه دلیل غلبه پدیده شکست بر تجمع ذرات آسفالتین در  تواندیم

. ابدییمشده از سطح به دلیل نیروی تنش برشی افزایش  نینشتهرسوب باشد. همچنین با افزایش نرخ برش، جدا شدن ذرات 

 نرخ برش بر رسوب آسفالتین در دیواره کوئت وجود دارد. ریتأثبنابراین یک نقطه بیشینه برای 

 

 یریگجهینت. ۴

بر رسوب آسفالتین درون دستگاه کوئت در دمای ثابت بررسی شد. نتایج نشان داد که یک  تنش برشی ریتأثدر این مطالعه 

پایین، به دلیل غلبه تجمع  یهابرشکه در نرخ  یاگونهبهنقطه بیشینه در جرم رسوب آسفالتین با افزایش نرخ برش وجود دارد. 

زایش یافت. اما با افزایش نرخ برش به دلیل شکست ذرات و افزایش اندازه ذرات، جرم رسوب اف هاآنذرات آسفالتین بر شکست 

بر سطح، جرم  شدهاعمالآسفالتین تحت تنش برشی و همچنین جدا شدن ذرات از سطح به دلیل افزایش نیروی تنش برشی 

 کاهش یافت.  %61/8۰رسوب به میزان 
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ABSTRACT: 

 

Since asphaltene deposition has caused numerous problems and costs in the oil industry, it is 

important to determine the factors and parameters influencing this phenomenon. One of these factors is 

shear stress within wells and pipelines. Therefore, in this research, the effect of shear stress on the mass 

of asphaltene deposition at a temperature close to the real conditions in the pipeline was investigated 

in a Couette device. The results showed that the shear rate has a significant effect on asphaltene 

deposition. As the shear rate increases, first the deposited mass of asphaltene particles on the wall of 

the Couette cell increases, and then the deposition decreases. 

 

Keywords: Asphaltene, deposition, Shear stress, Couette Device
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های تأمین مالی نوآوری و توسعه فناوری در منطقه ویژه اقتصادی انرژی پارس فرصت

 قدرت -نفعان فریمن و اعتبارهای ذیبا استفاده از تلفیق مدل
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 چکیده:

 

مالی نوآوری و توسعه فناوری همواره یکی از چالش برانگیزترین مباحث مربوط به نوآوری و توسعه فناوری بوده است.  نیتأم

مالی مناسب با شکست مواجه گردیده  نیتأممربوط به آن  در صورت عدم  یهاسکیربه  با توجهابتدای مسیر رشد نوآوری در 

 و به سایر مراحل چرخه عمر خود نخواهد رسید.

دستاورد هر فرد یا گروه نوآور  نیتربزرگمالی  نیتأمبه آینده نامعلوم هر نوآوری و ابهامات پیش رو پذیرش ریسک  با توجه

 .گرددیمسوب مح

دارد که به آینده و سوددهی  ینفعانیذمناسب نیازمند پشتیبانی مالی از سوی  یثمر دههر نوآوری و فناوری جدید برای 

 آن نوآوری امیدوار بوده و دچار کمترین درصد ریسک سرمایه گردند.

مستقر در منطقه ویژه   یهاشرکتود در موج نفعانیذ  یبندطبقهفریمن، ضمن  نفعانیذدر این تحقیق با استفاده از مدل 

مالی نوآوری و  نیتأمدر  نفعانیذ نیترمهم هاآنسنجش، اثربخشی  هرکدام و نیز  یهاشاخصاقتصادی انرژی پارس و تعیین 

 فناوری مشخص گردید.

 

 ، مدل فریمننفعانیذمالی، نوآوری، منطقه ویژه اقتصادی انرژی پارس،  نیتأم های کلیدی:واژه
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 برگزارکننده 6۴6

 . مقدمه۱

مالی کامل و  نیتأممراحل پروژه  به شمار رفته و در صورت عدم  نیترمهمو  نیترحساسهمواره از  یاپروژهمالی هر  نیتأم

 شکست پروژه خواهد شد. بساچهحتی محاسبات نامناسب باعث بروز مشکلات و 

و  ترپررنگ مراتببه هاچالشنو این  یهایفناورو  هاژهپروعمومیت نسبی داشته و درباره  هاپروژهموارد بالا در مورد تمامی 

 دارای ابعاد ریسک بیشتر خواهد بود.

، مطالعات یگذارهیسرمانسبت به سود سرمایه و همچنین محاسبات دقیق ریسک  گذارانهیسرمابه حساسیت  با توجهامروزه  

و توسعه فناوری به کاری  هاینوآورمالی  کنندگاننیأمتدر زمینه چگونگی و همچنین بازدهی سرمایه دوچندان شده و اقناع 

 سخت تبدیل شده است. حالنیدرعبسیار حساس و 

به چرخه عمر نوآوری ظرایف بسیاری  با توجهمالی  نیتأمدر صنعت بسیار پیچیده و همچنین رقابتی نفت، گاز و پتروشیمی 

 .طلبدیمرا  یاموشکافانهرا طلب نموده و مطالعات دقیق و 

فناوری و نیروی انسانی، حجم بسیار  ازلحاظهای بسیار زیاد در صنعت نفت و گاز کشور ها و توانمندیرغم جذابیتامروزه علی

های مناسب توسعه صنعتی، علاوه بر ارتقاء های داخلی بلااستفاده مانده است و نیاز است تا ضمن اتخاذ سیاستزیادی از ظرفیت

 [.1]رشد اقتصادی کشور توجه ویژه شود جهیدرنتبازار و  یریگشکلتوان فناورانه داخل، به 

، «اندتیبااهم هاارتباط» و این ردیگیمشکل  نفعانیذاز  یاشبکهکار، عملی اجتماعی است. سازمان، از رابطه میان  کسب و

 [.2ت. ]یک اصل و قاعده کلی اس ، عامل یا مسبب موفقیت و شکست سازمان هستند. به بیان دیگرهاارتباط

 در را پروژه مدیران که مسائلی است ازجمله ،هاپروژه اجرای در متفاوت انتظارات و گوناگون علایق با مختلف نفعانیذ حضور

 با شانیدگیچیپ و گستردگی به دلیل  که ییهاپروژه موضوع در این سازدیم روروبه جدی چالش با نفعانیذ صحیح مدیریت

 ،شودیم اجرا گاز و نفت حوزه در که ییهاپروژه. کندیم پیدا بیشتری اهمیت ارتباط هستند، در متعددی ادافر و هاگروه ،هاسازمان

 نفعانیذ یبندتیاولو لازم است نیست، ریپذامکان نفعانیذ انتظارات کلیه ساختن برآورده کهییازآنجا .هاستپروژه این دست از

 .[۳پذیرد] صورت مختلفی یهابهروش

اصلی،  نفعانیذدر چهار منطقه  هاآن یبندبخشعلاقه و نیز -را در ماتریس قدرت نفعانیذ یبندتیاولوتحقیقات  برخی از

ی بندمیتقس هاآن یمندعلاقهبه درجه قدرت و همچنین میزان  با توجهو  تیاهمکم نفعانیذثانویه و  نفعانیذاولیه،  نفعانیذ

 .[2].اندنموده

شده  یبندرتبه، باشدیم یگذارهیسرمابه  هاآنکه ترکیبی از قدرت و علاقه  تشانیاهمنسبت به میزان  ننفعایذدر این متد، 

 را سنجید. یگذارهیسرمابه  هاآنرا شناسایی و میزان رغبت  نفعانیذ توانیم یبندطبقهاین  بر اساسو 

 ،امل مالی و اقتصادی تمرکز داشتنده غالباً بر عوریزی استراتژیک کهای برنامههای برخی مدلبرای اجتناب از محدودیت

نوعی نسبت به عملکرد صنعت یا سازمانی که دارای منافعی هستند فریمن مدلی ارائه کرد که در آن هر یک از گروه مردم به

ان رضایت این که میزنحویهای ذینفع ابداع گردید .بهموردتوجه قرار گیرند ،بدین ترتیب روش مبتنی بر تأمین رضایت گروه

های ذینفع ها و صنایع مختلف با گروهنظر از اینکه سازمانحساب آید .صرفعنوان شاخص عملکرد سازمان یا صنعت بهها بهگروه

 ها نیز متفاوت استدر ارتباط هستند،میزان و معیار اثربخشی هر یک از این گروه
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 مالی نوآوری نیتأم یهاچالش. ۱.۱

برای پروژه و سازمان مخرب بوده و مشکلاتی نظیر: بروز اختلاف و تضاد با جامعه،  تواندیم نفعانیذضعف یا عدم مدیریت 

شدن اعتبار و سابقه  دارخدشهپروژه،  یهانهیهزو افزایش  راتیتا خدر پروژه و سازمان، بروز  هایریگمیتصمپیچیده شدن فرآیند 

 یاراههآورد.یکی از  به وجودو پاسخگویی به مطالبات ذینفعان را  یبندتیاولوحاضر در پروژه و مشکل در  یهاشرکتافراد و 

 یهاگروه نیترمهم. با سازمان هستند یبنددستهاز مردم است که دارای روابط قابل  ییهاگروهتمایز انواع ذینفعان، در نظر گرفتن 

و افراد  هاگروههمچنین  و  دارانسهامو  کنندگانعیوزت، کنندگاننیتأماز: مشتریان، کارکنان، جوامع محلی،  اندعبارتذینفعان 

، یطورکلبه)رادیو و تلویزیون(، مردم  هارسانهاز:  اندعبارتکه  شوندیمدر نظر گرفته  نفعیذ عنوانبهدیگری نیز در ادبیات فریمن 

 نفعانیذ، نمایندگان یردولتیغ یهازمانساگذشته، دانشگاهیان، رقبا، فعالان و یا  یهانسلآینده،  یهانسلشرکای کسب و کار، 

سهامداران )دارندگان اوراق  رازیغبه یگذارانهیسرما، کنندگانعیتوزو  کنندگاننیتأمکارگری، اتحادیه صنفی  یهاهیاتحاداز قبیل 

 .گذاراناستیسقرضه، و...( و دولت، رگولاتورها و 

اولیه برای اطمینان از به انجام رسیدن  پروژه است. در  حلراهروژه از پ ازیموردنمنابع مالی  نیتأماندیشیدن راهکاری برای 

مختلف درگیر و  یهابخش یاخواستهپروژه باید به تمام موارد و  یسنجامکانمالی در مرحله  نیتأمانتخاب روش مناسب 

 ]۳[مالی اقدام نمود. نیمتأبه ارجحیت و اهمیت هرکدام نسبت به انتخاب روش  با توجهمرتبط توجه نموده و  نفعانیذ

نیستند. در  شدهفیتعردیگر، دارای هدف و یا روش دستیابی از قبل  یهاپروژهبسیاری از  برخلافتوسعۀ فناوری  یهاپروژه

توسعۀ فناوری با درجۀ بالایی از عدم قطعیت در بخش تعریف  یهاپروژهداشته باشد،  تواندیمکه هر پروژه  ییهاتیقطعکنار عدم 

 PMBoKمعمول مدیریت پروژه مانند موارد ارائه شده در استاندارد  یهاروشه همراه هستند. به همین دلیل، پروژ

 ]4[ ندارند. هاپروژهکاربرد چندانی در این 

 

 مالی فناوری و نوآوری نیتأمبر  مؤثر یهااستیس. عوامل  و 2.۱

. در دسته گذارندیمکوچک و متوسط تأثیر  یهاشرکتوری بر تأمین مالی خارجی نوآ یسازماندرونو  یسازمانبرونعوامل 

، عوامل قانونی، سیاستی و یسازمانبرون، عوامل فنی و ساختاری، انسانی و سیاستی و در دسته عوامل یسازماندرونعوامل 

 هستند. اثرگذارکوچک و متوسط  یهاشرکتزیرساختی بر تأمین مالی خارجی نوآوری 

مالیاتی، اختیارات  یهامحرکتحقیق و توسعه،  یهاارانهیمالی نوآوری و فناوری نیز شامل  نیتأمبر  مؤثر یهااستیس

 ]۵[ مشترک و غیره است. یهایگذارهیسرما، هاوامپژوهشی، 

 در مناسب، روش با نوآوری و فناوری علم، مالی تأمین رو، این از. است برنهیهز فعالیتی فناوری، یسازیتجار و توسعه فرآیند

 عمر دوره مختلف مراحل در نوآور هایبنگاه مالی تأمین یهاروش. دارد فراوانی اهمیت منابع مناسب طریق از و مناسب زمان

 بازیگران .ردیگیم دربر را سهام بازار و جمعی مالی تأمین خطرپذیر، گذارانهیسرما بانکی، تا شخصی منابع از و است متفاوت بنگاه،

 ]8[ .دهندیم شکل را نوآوری تأمین مالی نظام یکدیگر کنار در و رندیگیم کار به را مالی تأمین متفاوت یهاروش مختلف،

 

 نفعیذ. تعریف 3.۱

شخص یا سازمانی است که فعالانه در یک پروژه یا فعالیت شرکت دارد یا شیوه انجام یا : )stakeholder (یانگلیس به نفعذی

ها و افرادی ها، گروهنفعان، موجودیتتر، ذیدر نگاهی کلی د.گذارپایان یافتن آن پروژه و فعالیت، بر سود یا زیان او تأثیر می

؛ از کارکنان، مشتریان، شرکای رندیگیبرمای را در پذیرند و طیف گستردهآن اثر می گذارند یا ازهستند که بر سازمان اثر می

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B2%D8%A8%D8%A7%D9%86_%D8%A7%D9%86%DA%AF%D9%84%DB%8C%D8%B3%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B2%D8%A8%D8%A7%D9%86_%D8%A7%D9%86%DA%AF%D9%84%DB%8C%D8%B3%DB%8C
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روندان و دولت. امروزه در ادبیات مدیریت، تئوری ها، نهادهای مردمی، شه، رسانهمحیط زیست تجاری و جوامع محلی گرفته تا

ها توجه نفعان خود و انتظارات آنخود بلکه به همه ذی دارانسهام به فقطنهکند که سازمان بایستی صحبت از این می نفعانیذ

 کند

بر اقدامات و  یرگذاریتأثکه منافعی )سهام( دارند و پتانسیل  ییهاسازمانو  هاگروهافراد،  عنوانبه نفعانیذنقش و اهمیت 

اهمیت و محققان روشن است. لیتینن بر  گذاراناستیساهداف یک سازمان، پروژه و یا جهت سیاسی را دارند، برای مدیران، 

 یهاستمیس یهاپروژهاز موفقیت  ریناپذییجدا، یک بخش نفعانیذکه برآوردن انتظارات  کندیمداشته و اظهار  دیتأک نفعانیذ

 یهایمتدولوژاز  یادامنه نفعانیذاطلاعاتی بسیار مهم است. تحلیل  یهاستمیسدر زمینه  نفعانیذاطلاعاتی است، لذا تحلیل 

 .لحاظ شود یریگمیتصمکدام منافع باید در زمان  کندیمو تعیین  برگرفتهرا در  نفعانیذلایق و منافع مختلف برای تحلیل ع

 نفعانیذرسانی به چه کسانی باشد؟ این سؤالی است که در قلب تئوری یک کسب و کار باید ابتدا به دنبال خدمات

(Stakeholder Theory)  پردازد. تئوری ذینفعان به های شرکت میبه اخلاق و ارزشدارد، رویکرد مدیریت سازمانی که  قرار

های درون سازمان پردازد که نظریه ذینفعان چیست و چگونه در پروژهمدیریت پروژه مرتبط است. این مقاله به این موضوع می

 .خواهیم کردها و مزایای نظریه ذینفعان را از دیدگاه مدیریت پروژه بررسی شود. ما همچنین چالششما اعمال می

 انجام نوآوری یهانظام پویایی و ساختار بهتر درک برای را متنوعی تجربی مطالعات سیاستی، تحلیلگران و محققان گرچه

 یهابه نظام مختلف رویکردهای میان از هستند. مواجه مشکلاتی با اغلب عملی، استخراج راهبردهای در گذاراناستیس اما اندداده

 سیستمی یهااستیس خصوصبه و فناوری توسعه و نوآوری یگذاراستیسمفهوم  با تنگاتنگی رابطه فناورانه ینوآور نظام نوآوری،

 مسیرهای تا کندیم فراهم را الگویی دارد تغییرات فناورانه فرآیند در که به سزایی تأثیر ضمن فناورانه نوآوری نظام است. داکردهیپ

 ]9[شوند شناسایی فناورانه یهاینوآور وقوع

 

 چیست؟ نفعانیذ. نظریه ۴.۱

هایی هستند که یک شرکت یا سازمان گذاران مالی، یکی از گروه، یا سرمایهذی نفعان کند کهپیشنهاد می نفعانیذتئوری 

 نفعیذبه هر نحوی تحت تأثیر سازمان یا عملکرد آن باشد  که یهرکس، نفعانیذها خدمت کند. بر اساس تئوری باید به آن

های دولتی و غیره. تئوری های محیطی، گروه، جوامع محلی، گروهکنندگاننیتأمکارکنان، مشتریان،  ازجملهشود، محسوب می

ا انجام این کار، سازمان به سود برسانند و ب نفعانیذها باید تلاش کنند تا به این ها و شرکتمعتقد است که سازمان نفعانیذ

 .موفقیت پایدار واقعی دست خواهد یافت

است. بر اساس نظریه سهامداران، تنها انگیزه یک  (Shareholder Theory) کاملاً مخالف نظریه سهامداران نفعانیذنظریه 

جه دارند، نظریه سهامداران اساساً به سهامداران اساساً به رشد پولی تو کهییازآنجاشرکت باید پیشبرد منافع سهامدارانش باشد. 

 .شوددر کسب و کار ترجمه می” سود بیشتر به هر قیمتی“رویکرد 

هایی است که به یک پروژه خاص علاقه به معنای در نظر گرفتن نیازهای همه طرف نفعانیذاز منظر مدیریت پروژه، تئوری 

فعال در پروژه مشارکت دارند، یا منافع  طوربههایی هستند که سازمانافراد و » نفعانیذدارند. به گفته مؤسسه مدیریت پروژه، 

 آمیز پروژه تحت تأثیر مثبت یا منفی قرار گیرد.اجرای پروژه یا تکمیل موفقیت جهیدرنتها ممکن است آن

 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AD%DB%8C%D8%B7_%D8%B2%DB%8C%D8%B3%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AD%DB%8C%D8%B7_%D8%B2%DB%8C%D8%B3%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%87%D8%A7%D9%85%E2%80%8C%D8%AF%D8%A7%D8%B1%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%87%D8%A7%D9%85%E2%80%8C%D8%AF%D8%A7%D8%B1%D8%A7%D9%86
https://karokasb.org/project-stakeholders/
https://karokasb.org/project-stakeholders/
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 . تاریخچه نظریه ذینفعان5.۱

 Strategic Management: A” ب اوتوسط آر. ادوارد فریمن در کتا 1984رسمی در سال  طوربه نفعانیذنظریه 

Stakeholder Approach”  برابر، در پاسخ به نظریه  نفعانیذعنوان دیده بههای آسیبطرح شد. هدف تلقی همه طرفم

سهامداران بود، که معتقد است تنها مسئولیت یک شرکت کسب درآمد برای سهامدارانش است. میلتون فریدمن اقتصاددان در 

مسئولیت اجتماعی ” ها هیچ کند که شرکتدهد و بیان میاصول نظریه سهامداران را شرح می ”تالیسم و آزادیکاپی“ کتاب خود

 .ندارند. به گفته فریدمن، مسئولیت اجتماعی بر عهده سهامداران است نه خود شرکت” واقعی

شنا کنند یا پارو بزنند،  جهتکیید تا در خود را وادار کن نفعانیذفریمن با این موضع مخالفت کرد و گفت: اگر بتوانید همه 

شرکتی با شتاب و قدرت واقعی خواهید داشت. گفتن اینکه سود تنها چیزی است که برای یک شرکت مهم است مانند این 

های قرمز نیاز دارید؛ اما برای زندگی کردن به چیزهای شما به گلبول ”های قرمز زندگی هستند.گلبول” باشد که بگوییم می

 دیگری نیز نیاز خواهید داشت.

ها، ریزی شرکتی، نظریه سیستم، برنامهمدیریت استراتژیک هایی مانند تحقیقات درهای غولگوید که بر روی شانهفریمن می

توسط اقتصاددان ایتالیایی،  1968که مورد آخر برای اولین بار در سال تئوری سازمان و مسئولیت اجتماعی شرکت ایستاده است، 

 .ای منتشر شدجیانکارلو پالاویچینی در مقاله

ها یا رویکردهایی توصیفی، ابزاری و دان استدلال کرد که نظریه ذینفعان جنبه، توماس دونالدسون اخلاق199۵در سال 

 .کنندهنجاری دارد که از طرفین حمایت می

یا بازیگران از دو جنبه تحلیل  هاگروه، یطورکلبهتوسعه داده شده است، اما  نفعانیذیکردهای مختلفی برای تحلیل رو

. ردیگیمقرار  ریتأثتحت  هاآندر یک موضوع خاص، ب: کمیت و نوع منابعی که توسط  هاآناز: الف: منافع  اندعبارتکه  شوندیم

 توأمتا رویکردی متناسب با وضعیت بهینه  کندیمکمک  هاسازمان، به مدیران پروژه و نفعانیذنتایج حاصل از تحلیل مناسب از 

 .است شدهلیتشکمختلفی  یهابخشرا اتخاذ نمایند. با توجه به هدف تحقیق، مقاله حاضر از  نفعانیذبا  نظرتبادلبا 

ادامه حیات دهد، به  تواندینم هاآندون حمایت از که سازمان ب شودیماطلاق  ییهاگروهکه به  نفعانیذفرآیند مدیریت 

 :شودیمچند دلیل انجام 

برای  تیدرنهاپروژه. دوم برای اطمینان از برقراری تعادل بین میزان مشارکت و پاداش و  نفعانیذنخست به دلیل آشنایی با 

 .رندیگیمکمک به افرادی که در تعیین اهداف پروژه و سنجش موفقیت آن تصمیم 

که به لحاظ فرهنگی، سازمانی و محیط اجتماعی دارای ابعاد مختلفی است، منطقه پارس جنوبی است  هاپروژهکی از این ی

توسعه  یهاطرحشرکت ملی نفت به  یاهیسرما یهاطرحاز  یاگستردهاجرایی شود زیرا بخش  هاآندر  نفعانیذکه باید مدیریت 

 .است افتهیاختصاص هادانیماین 

انجام  نفعانیذ یبندتیاولونیست، بنابراین لازم است  ریپذامکان عمل نفعانیذبرآورده کردن تمام انتظارات  کهییاازآنج

 .شودیممختلفی انجام  یهابهروششود که این امر 

عتشان و سطح علاقه و یا منف یرگذاریتأثرا با توجه به قدرت  نفعانیذابزارهایی است که  ازجملهقدرت _ماتریس علاقه

 .کندیم یبنددستهنسبت به پروژه 

منطقه  یهادانیمتوسعه  یهاطرحبا تمرکز بر  "قدرت_تحلیل ذی نفعان کلیدی با استفاده از ماتریس علاقه "در تحقیق

در میان کارشناسان نماینده کارفرما در شرکت ملی نفت ایران، ضمن شناسایی کلیه  نامهپرسشاز طریق توزیع  پارس جنوبی

 .قدرت نیز ترسیم شد_مرتبط، ماتریس علاقه نفعانیذ

https://karokasb.org/strategic-management-process/
https://karokasb.org/strategic-management-process/
http://shana.ir/ShanaContent/media/image/2016/05/215669_orig.pdf?t=635991823760007500
http://shana.ir/ShanaContent/media/image/2016/05/215669_orig.pdf?t=635991823760007500
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منطقه پارس جنوبی،  یهاطرحکلیدی در منطقه پارس جنوبی، شرکت ملی نفت ایران، دولت، مجریان  نفعانیذبر این اساس 

یران و روسای ستادی منطقه پارس جنوبی، پیمانکاران بخش حفاری )بزرگ(، پیمانکاران بخش حفاری )انحصاری(، پیمانکاران مد

بخش فراساحل )بزرگ(، پیمانکاران پالایشگاه خشکی )انحصاری(، پیمانکاران بخش فراساحل )انحصاری( و شرکت ملی گاز ایران 

 ]1۰[شناسایی و معرفی شدند

را داشته ” شناسایی و مدیریت ذینفعان“یک پروژه تولیدی و یا خدماتی هستید، باید دغدغه  یسازادهیپاجرا و اگر به فکر 

باشد  رگذاریتأث، فرآیند و یا نتیجه پروژه شما یزیربرنامهبر  ینوعبهتواند باشید. ذینفع در یک پروژه، فرد )یا افرادی( است که می

دارای  معمولاً ها پذیرد. پروژه ریتأث میرمستقیغمستقیم و یا  صورتبه، فرآیند و یا اجرای پروژه شما یزیربرنامهاز روند  کهنیاو یا 

شمار متعدد و طیف متنوعی از ذینفعان شامل افراد حقیقی و یا حقوقی مانند مخاطبین پروژه، تیم اجرایی، حامیان مالی و یا 

را در نظر بگیرید که در بخش کودکان یک بیمارستان تخصصی  یدولتریغگذار هستند .مثال: یک سازمان یک سازمان قانون

برای کودکان مبتلا به سرطان است. هدف این پروژه کاهش استرس ” یدرمانیبازو  یخوانقصه“سرطان، در حال انجام پروژه 

 .کودکان و ایجاد فضایی شادتر برای مقابله با بیماری است

 :کندبندی میهای زیر طبقهایفای نقش هر یک، به گروه برحسباش را پروژهاین سازمان در تعاریف خود، ذینفعان 

قرار  ریتأثگیرند و یا آن را تحت قرار می ریتأث تحتاز روند اجرای پروژه  میرمستقیغمستقیم و یا  طوربهکه  :اولیه نفعانیذ •

های پروژه حداقل فعالیت چراکهولیه پروژه هستند ذینفعان ا هاآنمثال کودکان مبتلا به سرطان و والدین  طوربهدهند. می

های پروژه، مشارکت چندانی این افراد در انجام فعالیت ثانویه: نفعانیذ قرار خواهد داد. ریتأثرا تحت  هاآنای از زندگی گوشه

 ینوعبهتواند کنند میبرقرار می هایشان، نحوه عملکردشان در جامعه و ارتباطی که با پروژه ماگذاریندارند اما حضور آنان، سیاست

در  قبلاًهایی که های خاص، وزارت بهداشت و سازمانمثال، بنیاد امور بیماری طوربهقرار دهد.  ریتأثهای پروژه را تحت فعالیت

ی پروژه باشد، های آتتواند راهگشای فعالیتمی هاآناند و تجربیات تجربه داشته” یدرمانیبازو  یخوانقصه”های اجرای پروژه

های ما، ثابت نیست. بر پروژه و فعالیت هاآن ریتأثباید به خاطر داشت که طیف ذینفعان و نقش و  .ذینفعان ثانویه پروژه هستند

ها ماندگار یک عنصر ثابت در پروژه صورتبه آنچهممکن است که جایگاه و نوع ذینفعان در هر مرحله از پروژه تغییر کند. اما 

 .روزرسانی اطلاعات مرتبط استبه شناسایی و تجزیه و تحلیل جایگاه آنان و به ”ز مداومنیا”است، 

پروژه شامل  نفعانیذکند؟مدیریت نوآوری و توسعه فناوری کمک می یهاپروژهچگونه به روند پیشرفت  نفعانیذمدیریت 

است که بر  ”یراتیتأث” و ”نفوذ”، ”قدرت”تحلیل میزان  از یک پروژه و تجزیه و ریرپذیتأثو یا  رگذاریتأثهای شناسایی دقیق گروه

تواند موجب اتخاذ ، مینفعانیذشناسایی و تجزیه و تحلیل دقیق  .و اجرای صحیح و اثرگذار پروژه دارند یزیربرنامهروند 

پروژه شود؛ این موضوع در  هاآنکسب حمایت و یا افزایش سطح مشارکت  جهیدرنتو  هاآنبا هر یک از  مؤثرهای ارتباطی سیاست

توان اطمینان حاصل کرد از طریق فرآیند مدیریت ذینفعان، می .شودیکی از عوامل کلیدی در موفقیت یک پروژه محسوب می

دهد که اطلاع ند. تجربه نشان میهست کنند و از فواید آن آگاهشود را درک میدر پروژه انجام می آنچهکامل  طوربه هاآنکه 

های شود که در صورت لزوم و در زمان مواجه با چالش، ذینفعان تعهد بیشتری نسبت به فعالیتو به موقع موجب میرسانی صحیح 

 .پروژه نشان دهند و با اشتیاق بیشتری از پروژه حمایت کنند

 

 نفعانیذ. مراحل و فرآیند مدیریت 2

 پروژه را شناسایی کنید نفعانیذ. گام اول: ۱.2

پروژه، فهرستی از تمام ذینفعان بالقوه و بالفعل تهیه کنید. برای این منظور،  یزیربرنامهری با گروه در یک جلسه بارش فک

هایی که بگذارند؛ و یا افراد و گروه ریتأثبگیرند و بر آن  ریتأثهایی فکر کنید که ممکن است از کار شما به تمام افراد و گروه

خلاق باشید و  نفعانیذرا منتفع کند. سعی کنید در شناسایی لیست  هاآنت موفقیت و یا عدم موفقیت پروژه شما ممکن اس
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 :زیر را مطرح کنید سؤالاتتوانید ، مینفعانیذخود را محدود به یک یا دو گروه نکنید. برای تسهیل فرآیند شناسایی لیست 

های پروژه شما هایی از انجام فعالیتازمانچه افراد و یا س -2 مخاطبین مستقیم و غیرمستقیم پروژه شما چه کسانی هستند؟ -1

قرار دهد  ریتأثپروژه شما را تحت  شانیهانامهنیآئهایی که ممکن است قوانین و سازمان -۳ شوند؟نفع برده و یا متضرر می

، مؤسساتو  هاهمکاری با کدام گروه -۵حق مالکیت مادی و یا معنوی پروژه را خواهند داشت؟ یمؤسساتچه کسانی/  - 4کدامند؟

تان را ها در شرایط بحران، اهداف پروژهحمایت کدام سازمان -6ها و نتایج پروژه شما را بهبود خواهد بخشید؟کیفیت فعالیت

 تضمین خواهد کرد؟

 

 بندی کنیدبندی و طبقهرا اولویت نفعانیذ. گام دوم: 2.2

قرار  ریتأثپذیرند و یا آن را تحت می ریتأثز کار شما هایی داشته باشید اممکن است فهرستی طولانی از مردم و سازمان

ممکن است این قدرت را داشته باشند که جلوی فعالیت شما را بگیرند و یا بالعکس، باعث پیشرفت  هاآندهند. برخی از می

دیگر به آن اهمیتی  دهید باشند و برخیبه آنچه انجام می مندعلاقهممکن است  هاآنهای پروژه شما شوند. برخی از فعالیت

شناسایی کنید و میزان قدرت و  یدرستبهاندرکاران را ندهند. نکته مهم آن است که شما بتوانید نقش هر یک از این دست

، مهم است که فراتر از نقش هاآنبندی هر ذینفع و اولویت یرگذاریتأثرا نیز تحلیل نمایید. در تحلیل قدرت و  شانیرگذاریتأث

  .بیندیشیم هاآنسطحی 

 

 را مشخص کنید نفعیذهای . گام سوم: استراتژی برقراری ارتباط با هر یک از گروه3.2

 یرساناطلاع، داشتننگهاین افراد کسانی هستند که باید بیشترین تلاش را برای راضی  :منافع( بالا(قدرت بالا، علاقه 

 .به کار ببرید هاآنو تعامل با 

 یااندازهبهکنید؛ اما نه  یرساناطلاع هاآنشود به جلب می تشانیرضاکه  یااندازهبه ایین:قدرت بالا، علاقه )منافع(پ 

که از تعامل با شما خسته شوند. این افراد باید از مزایای کلی و جالب پروژه شما باخبر باشند تا در زمان لازم به حمایت 

 .از شما بپردازند

 اطمینان دهید مشکلی  هاآنصحبت کنید و به  هاآنفراد را مطلع کنید، با این ا : قدرت پایین، علاقه)منافع( بالا

 . توانند در بسیاری از موارد در جزئیات پروژه به شما کمک کنندوجود ندارد. این افراد می

 :ه، حوصله و بیهود ازاندازهشیباین افراد را زیر نظر داشته باشید، اما با ارتباطات   قدرت پایین، علاقه)منافع( پایین

خود بیشتر بدانید.  نفعانیذشما در این مرحله نیاز دارید در مورد  .را سر نبرید و وقت خود را نیز هدر ندهید هاآن

 هاآنچه طریقی با  تان، انتظار داشته باشید و چگونه و ازهای پروژهباید بدانید که چه واکنشی از آنان نسبت به فعالیت

 .دیبرقرار کنارتباط 

 

کنند حضور بروید و یا در سمینارهایی که شرکت می هاآناست که تصمیم بگیرید به ملاقات حضوری بعضی از  ممکن

اختصاص دهید. در بعضی از موارد حتی ممکن است که برای  هاآنبتوانید زمانی کوتاه را برای صحبت با  یابید تا

های از مجلات شوید. روش یکیدرتان مورد پروژه ای دربر نظرات یک سازمان، مجبور به نوشتن مقاله یرگذاریتأث
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 هاآنها را شناسایی و از توانید خلاقانه اما منطقی این روشبر ذینفعان پروژه متفاوت است و شما می یرگذاریتأث

 .استفاده نمایید

 خواهید به ذینفعان ارسال کنید، تصمیم بگیریدمی که یامیپ. گام چهارم: در مورد محتوای ۴.2

چه منافع  :زیر را از خود بپرسید سؤالاتتوانید های ذینفع چه باید باشد، میبدانید محتوای پیام شما به گروه کهنیای برا

های مرتبط دارند؟ آیا چه نظری در مورد پروژه، تیم پروژه و فعالیت هاآن –در گروی کار شما است؟ هاآن یرمالیغمالی و یا 

تان در هر چه نوعی از اطلاعات مربوط به پروژه –است؟ نانهیبو واقعهای مرتبط کافی ژه و فعالیتاز پروژه، تیم پرو هاآنشناخت 

کنید که قادر نخواهید بود اگر فکر می –؟زدیانگیبرمبا شما را  هاآنیک از فازهای شروع، اجرا و تکمیل پروژه، انگیزه همکاری 

توجه داشته باشید که پروژه شما  :را مدیریت کنید؟نکته هاآننه مخالفت نظر بعضی از ذینفعان را جلب کنید، قصد دارید چگو

ها را شخصی استنباط نکنید و سعی نیز مانند کلیه موضوعات دیگر این دنیا، موافقان و مخالفان خود را خواهد داشت. مخالفت

تان ن مشترک کلیه موضوعات مربوط به پروژهکنید که با گروه مخالفان نیز زبانی مشترک برای گفتگو پیدا کنید حتی اگر این زبا

 .دهدرا پوشش نمی

 

 یبندجمع. 3

 ریتأثهای بیشتری خواهید گذاشت و به همان نسبت نیز از گروه ریتأثشود، بر افراد بیشتری تر میهر چه پروژه شما پیچیده

تان داشته باشد. برای این منظور ت پروژهتواند نقش کلیدی در موفقیخواهید پذیرفت. تحلیل ذینفعان و مدیریت ذینفعان می

 .ای که در این مقاله معرفی شد، استفاده نماییدتوانید از فرآیند چهار مرحلهمی

 

 فریمن : نفعانیذ. مدل ۱.3

، هر چیز قابل لمس یا غیرقابل لمس، مادی یا غیرمادی است که یک فرد یا یک گروه آن را بر اساس ارزش «نفع»طبق تعریف 

هایی از افراد یا گروه»اند: هر کسب و کار عبارت« نفعانذی»آورد. بر این اساس های یک فرد یا یک گروه دیگر به دست میتفعالی

ها که برای دستیابی به اهداف خود به سازمان نیازمند هستند و یا از دیدگاه مقابل، سازمان برای دستیابی به اهداف خود به آن

شود. نفع سازمان محسوب میهای سازمان اثر بگذارد یا از آن اثر بپذیرد، ذیهر گروهی که بر فعالیت گریدانیببه« نیازمند است.

برای کنترل تبعات آن، از خود واکنش  طبعاًتوان این دو حالت را از یکدیگر تفکیک کرد. زیرا موجودیتی که اثر بپذیرد البته نمی

 .، چندان به چشم نیایدرندهیاثرپذیل قدرت یا مشروعیت اندک دهد. اما ممکن است این واکنش به دلنشان می

یک مطلوبیت و یا یک محدودیت بر محصولات  عنوانبهتواند هستند که می ییهاتیقابلنفعان واجد توان گفت ذیبنابراین می

 .اشندها تأثیرپذیر بهای سازمانی و استانداردهای عملیاتی تأثیرگذار یا از آنیا خدمات و یا سیاست

گفته شد این منافع ” نفع“طور که در توضیح مفهوم نفعان است. همانمنشأ این رابطه تأثیر و تأثر، وجود منافعی برای ذی

محیطی و اخلاقی، منافع عمومی و امنیتی و قانونی و یا منافع توانند از جنس منافع مالی و پولی، منافع نوع دوستانه و زیستمی

نفع و سازمان باشند. دامنه و گستردگی تعریف توانند ناشی از وابستگی اطلاعاتی میان ذی. همچنین میعلمی و تحقیقاتی باشند

یافتگی پذیری سازمان، گستردگی حوزه فعالیت سازمان و میزان سازماننفعان به پیچیدگی محیط بیرونی، میزان انعطافذی

 .نفعان بستگی داردذی

نفعانی است که در آن کسب و و کاری ـ اعم از بزرگ، متوسط و کوچک ـ دارای ذی است که هر کسب نجایای کلیدی نکته

نفعان متعددی در ارتباط است؛ به برخی از ی عمر خود با ذیکار دارای منافعی هستند. در واقع هر کسب و کار در طول چرخه

ز برخی دیگر، نیز خدمات یا منافعی را دریافت رساند و ای مالی یا کاری منفعت یا سودی را مینفعان در قالب یک مراودهذی

 :باشد برداشتهتواند منافع زیر را برای شما در نفعان کسب و کار کوچک شما، میکند. بنابراین شناسایی دقیق ذیمی
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ل ها دارای تعاملازم است با آن …هایی که به دلایل مختلف قانونی، کاری، مالی و ی فهرستی از افراد و سازمانتهیه (1

 .داشته باشید

نفعان کسب و کارتان صورت خلاصه انتظارات متقابلی که میان شما و ذیها یا منافعی و بهی فهرستی از سرویستهیه (2

 .شودمی ردوبدل

 .نفعان کسب و کارتانموقع به انتظارات متقابل ذیگویی باکیفیت و بهریزی برای پاسخبرنامه (۳

نفعان خود ایجاد کنید و این امر در جای بتوانید سطح بالاتری از رضایت را در ذی انجام این کار باعث خواهد شد تا شما

 .خود، منجر به توفیق روزافزون کسب و کار شما خواهد انجامید

توانیم از نفعان کسب و کارمان را شناسایی کنیم؟ برای این کار میشود این است: چطور ذیمطرح می نجایااما سؤالی که در 

  .کمک بگیریم ”فعاننمدل ذی”

و نوآوری  بازمتن یافزارنرماست. این فعالیت ضمانت کننده حیات محصولات  ینیآفرارزش، نفعانیذوجه مدیریت  نیترمهم

منافع متنوع و اهداف متفاوتی  نفعانیذمبتنی بر مدیریت انتظارات مخاطبین از طریق باز مهندسی فرآیندهای کسب و کار است. 

مناسب برای جلب  یهااستیس. اتخاذ اندرقابتبه دنبال جذب کامل منافع و حذف ریسک خود بوده و دائم در  هاآندارند و همه 

ارائه شده که هر  نفعانیذمتنوعی برای شناسایی  یهامدلاست.  هاآنمورد انتظار  یهاارزشنیازمند شناسایی  نفعانیذنظر 

 .اندکردهبه این امر توجه  یاجنبهیک از 

گیرند که بتوانند نیاز و رضایت هایی مورد توجه قرار میهای قبل از اجرا ،استراتژیدر این مدل هنگام ارزیابی استراتژی

وتحلیل ذینفعان در تعیین اینکه سازمان های مختلف را با توجه به جایگاه هر گروه در سرنوشت سازمان برآورده سازند. تجزیهگروه

 های مختلفی در مورد آنان داشته باشد یا خیر، کمک بسزایی خواهد کرد.ستراتژیها و احتمال اباید رسالت

اصلی  نفعانیذگیرندگان کلیدی باید در مورد اینکه چه کسانی آمیز این مدل در نظر باشد ،تصمیمی موفقیتاگر استفاده

 د باشد ،به توافق معقول و منطقی دست یابند.ها چگونه بایالعمل نسبت به دعاوی آنها و اینکه  عکسهستند و رعایت حقوق آن

تنظیم شود.  نفعانیذو انتظارات  هاهای یک سازمان باید بر اساس خواستهی وجودی و ارزشفریمن معتقد است که فلسفه

ل اعتقاد مشخص سازد .طبق این عم نفعیذهای  مختلف ی وجودی خود را در رابطه با گروهدیگر هر سازمان باید فلسفهعبارتبه

 خوب عمل کند، موفقیت آن تضمین خواهد شد. نفعیذهای تک گروهبر این است که اگر شرکتی بتواند از دید تک

 

 نقاط قوت مدل فریمن:. 2.3

 شوند.ها، نیازها، دعاوی متعدد که از سوی افراد درون یا بیرون سازمان مطرح میتوجه به خواسته (1

 دهند.العمل مثبت نشان میها عکسزمان چه کسانی هستند آگاه شده و نسبت به آنسا نفعانیذسازمان نسبت به اینکه  (2
 

 نقاط ضعف این مدل:. 3.3

 ها نیازهای متضاد را ارزیابی کرد اشاره نمود.توان به فقدان معیارهای مناسبی که بتوان با آناز نقاط ضعف این مدل می

نوعی نسبت به عملکرد سازمان دارای منافعی هستند و شود که بهته میبه آن گروه از افراد حقیقی یا حقوقی گف نفعانیذ

 ها باید موردتوجه قرار گیرد.لذا عملکرد آن

 اند:های ذینفع در ارتباطهایی که با گروهسازمان

 کنندگان و جامعه.سهامداران، کارکنان دولت، مشتریان، اعتباردهندگان، تأمین 

 هایی هستند که حداقل دریکی از اهداف با سازمان وجه اشتراک دارند.نرقبا: آن گروه از افراد و سازما 



  

 
   

  

  

 برگزارکننده 65۴

 .مشتریان: مشتری شخصی است حقیقی یا حقوقی که طالب خدمات سازمان است 

 پردازند.هایی هستند که به تأمین منابع برای سازمان میها و سازمانکنندگان: شامل آن گروه از شرکتتأمین 

 

 نوع بازار مشتری قادر به فعالیت است. ۴یک شرکت معمولاً در . ۴.3

 کنند.کننده: شامل افرادی است که کالا و خدمات را برای مصارف شخصی خریداری میبازار مصرف (1

 کنند. منظور فروش مجدد و تحصیل سود خریداری میهایی است که کالا و خدمات را بهای : شامل سازمانبازار واسطه (2

المنفعه یا انتقال این کالاها و خدمات به افراد منظور تولید خدمات عامهای دولتی که بهبازار دولتی: شامل نمایندگی (۳

 نیازمند، خرید کالاها و خدمات.

ها های فروش و دولتکنندگان و تولیدکنندگان و واسطهالمللی: شامل خریداران خارجی است و از مصرفبازار بین (4

 شود.تشکیل می

های بندی راهکارها در راستای خواستهپذیری و اولویترادایم تجویزی بوده و برای سنجش امکانمدل فریمن تحت پشتیبانی پا

های بندی گزینهها ابزاری مناسب برای انتخاب اولویت SBUموکلان استراتژیک سازمان طراحی گردیده است و در سطح شرکت و 

 باشد.های خصوصی و دولتی میاستراتژیک برای شرکت

 
 علاقه–س قدرت . ماتری5.3

مسائلی است که مدیران پروژه را  ازجمله، هاپروژهمختلف با علایق گوناگون و انتظارات متفاوت در اجرای  نفعانیذحضور 

 ریپذامکانعملاً  نفعانیذبرآورده ساختن کلیه انتظارات  کهییازآنجا. سازدیم روروبهبا چالش جدی  نفعانیذدر مدیریت صحیح 

. ماتریس ردیپذیممختلفی صورت  یهابهروشانجام شود که این امر  نفعانیذ یبندتیاولوین لازم است نیست، بنابرا

را با توجه به قدرت تأثیرگذاری و سطح علاقه )منفعت( شان نسبت به پروژه  نفعانیذابزارهایی است که  ازجملهقدرت _علاقه

 .دینمایم یبنددسته

 
 روش کار. ۴

علاقه سعی در -فریمن و همچنین ماتریس قدرت نفعانیذو نیز تلفیق مدل  یاکتابخانهمنابع  یآورعجمدر این تحقیق با  

نوآوری و توسعه فناوری در منطقه ویژه  یهاپروژهمالی  نیتأمبه  هاآنو همچنین علاقه  نفعانیذسنجش میزان قدرت نفوذ 

مالی و نیز علاقه به این کار در  نیتأمبه نسبت قدرت  ینفعیذهر  که گرددیم. این کار باعث میاپرداختهاقتصادی انرژی پارس 

 پروژه دخیل شده و نسبتی از سود را برداشت نماید.

نفت و گاز عسلویه که در مجتمع گاز پارس جنوبی، نفت  ساتیتأسدر این مسیر با استناد به نظر کارشناسان خبره شاغل در  

پتروشیمی در صنایع  یهامجتمعی انرژی پارس در صنایع بالادستی نفت و کارکنان و گاز پارس و سازمان منطقه ویژه اقتصاد

مالی نوآوری و توسعه فناوری در این صنایع  نیتأم یهافرصتاز  نفعانیذ یبرداربهرهسعی در دستیابی به میزان  دستنییپا

 .میانموده

 
 یریگجهینت. بحث و 5

، مشتریان، کارکنان، اعتباردهندگان، جامعه، هاشرکتبه صاحبان  فعاننیذ یبندمیتقسدر این رشته مطالعات با 

به  هاآن "علاقه"و  "قدرت "در ماتریسی مرکب از عناصر بالا و سنجش میزان هاآن قراردادمواد اولیه و دولت و  کنندگانعرضه

 .میاپرداختهمالی نوآوری و توسعه فناوری  نیتأم
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 . صاحبان شرکت۱.5

کلیدی سهم به سزایی  یهایریگمیتصممدیره شرکت سهیم بوده و در  ئتیهکه در  گرددیمسانی اطلاق این گروه به ک

 .روندیمبه شمار  هاینوآورمالی  نیتأمافراد در تسریع  نیرگذارتریتأث ینوعبهدارند. این گروه 
 

 . مشتریان2.5

 صورتبهمالی آن  نیتأمبه نوآوری در  هاآنآنان و علاقه  به شمار رفته و فقط نوع نگاه رگذاریتأثمشتریان از عوامل بیرونی 

 دارند. یرگذاریتأثغیرمستقیم 

 

 . کارکنان3.5

بوده و سایرین در  رگذاریتأثبالای مدیریت  یهاردهها در مالی ندارند و فقط نظرات آن نیتأمزیادی در  ریتأثاین گروه 

 .رندیگیمخنثی قرار  یهاگروه

 

 . اعتباردهندگان۴.5

و در غیر این صورت  مؤثرند یگذارهیسرمادر صورت شناسایی درجه ریسک پایین و یا مشارکت مستقیم در  اعتباردهندگان

 پایین است. نسبتاً هاآندرجه اهمیت 

 

 . جامعه5.5

 نفعانیذشاید قسمتی از فشار روانی را به سایر  هاآننیست و فشار تکنولوژیک از سوی  مؤثرمالی چنان  نیتأمجامعه در 

 منتقل نماید.

 

 مواد اولیه کنندگانعرضه. 6.5

مواد اولیه  یکنندگنیتأممین مالی نوآوری و توسعه ندارند و فقط در نقش أچندانی در ت ریتأثمواد اولیه هم  کنندگانعرضه

 .کنندیمنقش ایفا 

 

 هادولت. 7.5

ناظر  عنوانبهری را دارند و در سایر موارد در بهترین حالت مالی نوآو نیتأمدر صورت باز بودن اقتصاد تمایل و توان  هادولت

 .ندینمایمایفای نقش  گذاراستیسو 

 
 ۱جدول شماره 

 درصد اهمیت تصمیم مین مالیأمیزان علاقه به ت مین مالیأمیزان قدرت در ت نفعانیذ

 %27 بالا بالا صاحبان شرکت

 %7 پایین پایین مشتریان

 %11 بالا پایین کارکنان

 %24 پایین بالا اعتباردهندگان

 %12 بالا پایین جامعه

 %4 پایین پایین مواد اولیه کنندگانعرضه

 %1۵ پایین بالا هادولت



  

 
   

  

  

 برگزارکننده 656

به نوع فعالیت و نیز ماهیت  با توجهو  شدهیگردآور شوندگانپرسشنظرات  بر اساسو تخمین میزان اهمیت  یبنددرجهاین 

 استخراج گردیده است. هانامهپرسشایج نت مختلف و از یهاشرکتکار در 

 
 یریگجهینت. 6

مالی نوآوری از میزان  نیتأممیزان قدرت در  ریتأثدید که  توانیم( 1به آمار موجود در جدول بالا)جدول شماره  با توجه

 نفعانیذاکثر  کهیطوربهد مالی نیز رابطه مستقیمی با این موارد دار نیتأمدر  نفعانیذبوده و درجه اهمیت  ترمهم یمندعلاقه

از درجه اهمیت تصمیم بیشتری  هادولتو  اعتباردهندگانو صاحبان شرکت،  قرارگرفتهبالاتر  یهاردهمالی بیشتر در  باقدرت

رار قپایین  یهادرهمالی در  نیتأممندی در علاقه بامواد اولیه حتی  کنندگانعرضهبرخوردار بوده  و جامعه، کارکنان، مشتریان و 

 .دارند

 
 مراجع

توسعه فناورانه توان داخلی در صنعت  یهاچالشبررسی و تحلیل  مسیبی. علیرضا ، مقدم. ناصرحیرانی. حسین. باقری [.1]

 (.14۰1عمومی ) یگذاراستیسمطالعات راهبردی  .سیاستی یهاهیتوصنفت و گاز کشور و ارائه 

و گاز در ایران ، مجله علمی  نفت یهاپروژه در کلیدی  ذینفعان تحلیل فرایند با ابطحی فروشانی، زینت السادات، آشنایی [.2]

 .۳9-۳۳ص  ، ص1۳94، اسفندماه 1۳1ترویجی اکتشاف و تولید نفت و گاز، شماره 

 یالمللنیب، مجموعه مقالات کنفرانس هاپروژهمالی  نیتأمنوین  یهاروشو  هاوهیشاسلامی میلانی پریسا، مروری بر  [.۳]

 .۵28-۵۰۳ص لی در ایران، صما نیتأمتوسعه نظام 

توسعه فناوری در صنعت نفت و گاز ایران، نشریه علمی  یهاپروژهعزیزی مجتبی، عادله مقدم، ارائه الگویی برای مدیریت  [.4]

 .128-1۰۳ص ، ص1۳9۵نوآوری، سال پنجم، شماره یک،  تیریمد یپژوهش

کوچک و متوسط با استفاده از روش  یهاشرکت شبابی. هومن، ارائه الگوی عوامل مؤثر بر تأمین مالی خارجی نوآوری [.۵]

 .2،  سال دوازدهم، شماره 14۰1علم و فناوری، نامهاستیس .بفراترکی

از کشورها،  یدر منتخبفضایی  یهامدلنوآوری، مقایسه  یسازیتجارمالی فناوری و  نیتأم، همکاراننظری رقیه و  [.6]
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ABSTRACT: 

 

Financing innovation and technology development has always been one of the most challenging 

topics related to innovation and technology development. Innovation at the beginning of the growth path 

due to its related risks will fail in the absence of proper financing and will not reach other stages of its 

life cycle. 

Considering the uncertain future of any innovation and the uncertainties ahead, accepting the risk 

of financing is considered the greatest achievement of any innovative person or group. 

Every innovation and new technology needs financial support from stakeholders who hope for the 

future and profitability of that innovation and suffer the lowest percentage of capital risk for proper 

fruition. 

In this research, by using Freeman's stakeholder model, while classifying the existing stakeholders 

in the companies located in the Pars Energy Special Economic Zone and determining the measurement 

indicators, the effectiveness of each and also the most important stakeholders in the financing of 

innovation and technology are identified. Became 
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 چکیده:
 

 یهاحلالتلف تولید و پالایش نفت خام، استفاده از با توجه به افزایش مشکلات ناشی از رسوب آسفالتین در مراحل مخ

مورد استفاده  یهاحلالداشته است. از این رو بررسی و توسعه  یتوجهقابلشیمیایی جهت حل مشکل رسوبات آسفالتینی افزایش 

زایلین،  یهالحلاوزنی، عملکرد  یهاروشاز اهمیت بالایی برخوردار است. در این پژوهش با استفاده از یک روش مبتنی بر 

گازوئیل و یک حلال صنعتی در دو حالت دینامیک و استاتیک مورد بررسی قرار -گازوئیل، مخلوط تولوئن-تولوئن، مخلوط زایلین

دارد. همچنین مشاهده شد که با تغییر  هاحلالزایلین بهترین عملکرد را در میان دیگر  یطورکلبهگرفتند. نتایج نشان داد که 

همراه است.  یتوجهقابلهم با تغییرات  هاحلالهای مختلف، عملکرد و تفاوت بین گروه عاملی آسفالتینلتین نوع رسوب آسفا

 .دهندیمعملکرد بسیار بهتری نسبت به حالت استاتیک از خود نشان  هاحلالطبق نتایج در حالت دینامیک 

 

 رسوب آسفالتین، حلال آسفالتین، زایلین، تولوئن کلیدی: یهاواژه
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 . مقدمه۱

. با تشکیل رسوبات آسفالتین، باشدیمجز نفت خام است که دارای ساختار آروماتیکی  نیترنیسنگترین و آسفالتین قطبی

مکانیکی،  یهاروشمختلفی مانند  یهاروش. در این راستا [1] کندیمپیدا  یتوجهقابلبازده تولید و انتقال نفت خام کاهش 

شیمیایی به دلیل هزینه  یهاروش. ردیگیمحرارتی و شیمیایی برای پیشگیری یا درمان مشکلات آسفالتین مورد استفاده قرار 

 یهاحلالمتداول شیمیایی استفاده از  یهاروش. یکی از [2]کمتر و سهولت بیشتر در صنایع نفتی کاربرد بیشتری دارند 

. از معایب [۳] کنندیمبعد از تشکیل شدن رسوبات آسفالتینی استفاده شده و آن را در خود حل  هاحلال. این باشدیمآروماتیکی 

، ایجاد خوردگی و حجم بالای استفاده یطیمحستیزبه مشکلات  توانیمآروماتیکی مرسوم مانند تولوئن، بنزن و زایلن  یهاحلال

 این مواد اهمیت بالایی دارد. یسازنهیبهجدید و نیز  یهاحلالمطالعه بر روی ترکیب  رونیازا. [4]اشاره کرد 

، که شودیمعامل در عملکرد حلال نوع آن است، در این بخش به بررسی برخی تحقیقات پرداخته  نیتریاصل کهییازآنجا 

خالص را  یکیآرومات یهاحلالاگرچه استفاده از   [۵] نگیو ک چیتربوو. در این راستا انددادهاثر نوع حلال را مورد مطالعه قرار 

 یهاحلالاقدام به سنتز  شانیا لیدل نهمی به. اندکردهذکر  یرا ناکاف هاآن کارایی اما ،انددانسته نیباعث کاهش رسوب آسفالت

 یابیباز یمک حلال براخالص و ک نیلیزا قی. استفاده از تزرندیخالص کسب نما لنینسبت به زا ینمودند تا عملکرد بهتر یکمک

اتفاق در  نیکرد. ا یریجلوگ هامدتچاه تا  یبرگرداند و از گرفتگ هیرا به حالت اول دی، تولهاآنتوسط  ینمونه عمل کیدر  دیتول

دو  یبر رو [6] انکند. اسقاله و همکار جادیا یداریپا دیکار ناتوان بود و نتوانست تول نیخالص در انجام ا نیلیرخ داد که زا یحال

 لیرفع رسوب توسط تولوئن خالص گزارش کردند. گازوئ یبرا یخوب جیرا انجام داده و نتا یقاتیتحق لیحلال تولوئن و گازوئ

با تولوئن  گازوئیلمخلوط  یشد و برا یبررس زین لیمختلف تولوئن و گازوئ یهانسبتداشته و لذا  یفیضع جیخالص نتا صورتبه

کاهش  یاز شرکت شورون برا [7] و همکاران انگآمد. کو به دسترفع رسوب  یبرا یخوب جیئن نتاتولو شتریب یهانسبتدر 

استفاده   S1-S2-S3-S4 یتجار یهاحلالو  لینفتا، گازوئ کیروماتتولوئن، آ لن،یپارازا یهاحلالاز  ن،ینمونه آسفالت کیمشکل 

 نیب درخالص داشتند.  یهاحلالبا  سهیدر مقا یاستفاده شده عملکرد بهتر یتجار یهاحلال، هاآن جیکردند. بر اساس نتا

ن پژوهش اثر چند نوع حلال با از این رو در ای را از خود نشان دادند. یبازده نیشتریب نیلیتولوئن و زا زیخالص ن یهاحلال

 .ردیگیمقرار  یموردبررسترکیبات مختلف بر حل رسوبات آسفالتینی از چند چاه متفاوت 

 

 هاروش. مواد و 2

 هاآنو خواص  مورداستفاده. مواد ۱.2

صاری نمونه اخت یهابانامچاه نفت در جنوب غربی ایران نمونه جامد رسوب آسفالتین دریافت شد که  ۳در این پژوهش از 

از شرکت مواد شیمیایی دکتر مجللی  %99شوند. علاوه بر این زایلین و تولوئن با غلظت نشان داده می Cو  A ،Bرسوبات 

، شودیمنشان داده  ISاختصاری  بانامخریداری گردید. همچنین از گازوئیل و یک حلال شیمیایی صنعتی که در این مقاله 

. این ساختار اندشدهو زایلین به ترتیب از یک و دو گروه متیل متصل به حلقه بنزن تشکیل  تولوئن یهامولکولاستفاده شد. 

ها ترکیب مختلف از حلال ۵. در این تحقیق، شودیماین مواد در حل کردن رسوبات آسفالتینی  توجهقابلآروماتیک باعث توانایی 

 نشان داده شده است.  1ده در جدول های مورد استفاتهیه و مورد استفاده قرار گرفت. ترکیب حلال
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 . روش انجام آزمایشات2.2

آزمایشات به دو صورت داینامیک و استاتیک انجام گردید. در روش داینامیک، مقدار مشخص از حلال مورد نظر آماده شده 

ل درون بشر بر روی درصد وزنی جدا شده و توزین شد. حلا2و درون بشر قرار گرفت. همچنین از هر نمونه رسوب جامد، معادل 

، رسوب وزن شده گرادیسانتدرجه  8۰رسید. بعد از ثابت شدن دما در  گرادیسانتدرجه  8۰هیتر استیرر قرار گرفته تا به دمای 

دقیقه رسوب از  ۵شد. بعد از  یریگاندازه کرنومتر لهیوسبهو زمان  شودیمهمزن هم زده  لهیوسبه. حلال گرددیموارد حلال 

دقیقه در آون قرار گرفت تا خشک شود. سپس نمونه رسوب وزن شده و درصد عملکرد حلال از  ۳۰رج شده و به مدت حلال خا

 زیر محاسبه گردید. یرابطه

𝑃𝑒𝑟𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑛𝑐𝑒 =
𝑀𝑎 −𝑀𝑏
𝑀𝑎

× 100 

انجام شد. در  Bو  Aل و رسوبات . این مراحل برای هر حلاباشدیموزن نهایی رسوب  bMوزن اولیه و  aMکه در این رابطه 

دقیقه افزایش  2۰تست به  زمانمدتاستفاده شد. همچنین همزن از سیستم حذف شده و  Cحالت استاتیک از رسوب آسفالتین 

 یافت.

 
 خالص و دوتایی یهاحلال: ترکیبات انواع ۱جدول

 ترکیب درصد اجزا )درصد وزنی( اجزا حلال علامت اختصاری

X 1۰۰ زایلن 

T 1۰۰ تولوئن 

XD 2۵+  7۵ زایلن + گازوئیل 

TD 2۵+  7۵ تولوئن + گازوئیل 

SI 1۰۰ حلال صنعتی 

 

 . بحث و نتایج3

گازوئیل، -تولوئن خالص، مخلوط تولوئن یهاحلالتوسط  Bو  Aآسفالتین  یهارسوبنتایج آزمایشات میزان حذف نمونه 

نشان داده شده است. طبق نتایج آسفالتین  1در حالت دینامیک( در شکل گازوئیل و حلال صنعتی )-زایلین خالص، مخلوط زایلن

A  درصد از رسوب آسفالتین  ۵۵تولوئن و زایلن خالص هر دو بهترین عملکرد را داشته و به میزان  یهاحلالکه  شودیممشاهده

قرار داده و باعث کاهش توانایی حلال  ریثتأتحت  شدتبه. افزودن گازوئیل به تولوئن و زایلن عملکرد را اندکردهرا در خود حل 

درصد از رسوب را حل  29و  ۳2گازوئیل به ترتیب -گازوئیل و تولوئن-که مخلوط زایلن یاگونهبهدر حذف رسوبات گردیده است. 

یلن دارد. کاهش که حضور گازوئیل در حلال اثر بیشتری بر عملکرد تولوئن در مقایسه با زا شودیم. علاوه بر این مشاهده اندکرده

عملکرد گازوئیل به دلیل وجود ترکیبات اشباعی است که در این حلال بکار برده شده است. طبق نتایج حلالیت، حلال صنعتی 

تصویر رسوب در قبل و بعد از تماس  2درصد از رسوب کمترین عملکرد را داشته است. در شکل  22مورد آزمایش نیز با حلالیت 
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دقیقه حجم رسوب آسفالتین  ۵که پس از گذشت  دهدیمداده شده است. بررسی این شکل نشان با حلال تولوئن نشان 

 مطابقت دارد. 1است. این یافته با نتایج ارائه شده در شکل  افتهیکاهش

 

  
 ب الف

 Bو ب( رسوب  A: نتایج عملکرد حلال در انحلال دو نوع رسوب آسفالتین الف( رسوب ۱شکل

 

 
 ( از تماس با حلال تولوئن2( و بعد )۱قبل ) Aه رسوب آسفالتین .  نمون2شکل 

 

درصد بهترین عملکرد را داشته است. اما  ۵۰که حلال زایلن خالص با حذف رسوب به میزان  دهدیممقایسه نتایج نشان 

دلیل تعامل بهتر به  تواندیمگازوئیل داشته است که این مشاهده -حتی نسبت به مخلوط زایلن یترفیضعتولوئن عملکرد 

برای  هاحلالباشد. از مقایسه نتایج  Bآسفالتین رسوب  یهامولکولفعال  یهاتیساعاملی و  یهاگروهزایلن با  یهامولکول

دریافت که عملکرد یک حلال برای رسوبات مختلف یکسان نیست و این عملکرد به ترکیب و نوع  توانیم Bو  Aانحلال رسوبات 

دریافت که همانند  توانیم Bآسفالتین بستگی دارد. طبق نتایج حلال در انحلال رسوب آسفالتین  یهالکولموعاملی  یهاگروه

شود. علاوه بر این مشاهده می هاحلال، افزودن گازوئیل به تولوئن و زایلن باعث کاهش عملکرد این Aنتایج رسوب آسفالتین نوع 

ها مانند، در برخی از محل کهییازآنجاخالص و دوتایی، عملکرد کمتری دارد.  یهاحلالشود که حلال صنعتی در مقایسه با می

، رندیگیمموقت(، رسوبات آسفالتین بدون حرکت در تماس با حلال قرار  صورتبه) شدهبستههای مخازن ذخیره نفت و چاه

در این مطالعه برای تعیین اثر نوع حلال های مختلف در حالت استاتیک نیز اهمیت بالایی دارد. از این رو بررسی کارایی حلال

در  هاحلال، آزمایشات در حالت استاتیک نیز انجام شد. نتایج عملکرد هاآندر انحلال آسفالتین و تعیین شرایط بهینه استفاده از 

دریافت، همه  تواندیمنشان داده شده است. طبق نتایج  ۳در شکل  Cدو حالت استاتیک و دینامیک در انحلال رسوب آسفالتین 

. این مشاهده به دلیل تفاوت کنندیمها در حالت دینامیک مقدار آسفالتین بیشتری را در مقایسه با حالت استاتیک حذف حلال

آسفالتین از توده  یهامولکولدر مکانیسم انحلال رسوب در دو حالت استاتیک و دینامیک است. در حالت استاتیک حرکت 

شود. اما در حالت دینامیک به دلیل ایجاد اغتشاشات در حلال، حرکت نفوذ مولکولی انجام می قیطررسوب به درون حلال از 

. از این رو در حالت استاتیک همواره شودیمآسفالتین، علاوه بر نفوذ مولکولی، از طریق حرکت توده حلال انجام  یهامولکول
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 گریدعبارتبهاختلاف عملکرد حلال به نوع حلال وابسته است. که  دهدیم. مقایسه نتایج نشان شودیمعملکرد کمتری مشاهده 

به دلیل تفاوت در  تواندیمتفاوت بین عملکرد در دو حالت استاتیک و دینامیک برای یک حلال یکسان نیست. این مشاهده 

 باشد. هاحلالظرفیت، ویسکوزیته و در نتیجه نفوذ مولکولی 

 

 

 تاتیک و دینامیکدر دو حالت اس C: عملکرد حلال 3شکل

 یریگجهینت. ۴

حلال بر رسوب آسفالتین  عنوانبهگازوئیل و یک حلال صنعتی -گازوئیل، زایلین-در این پژوهش اثر تولوئن، زایلین، تولوئن

خالص تولوئن و زایلین عملکرد مشابهی در  یهاحلالسه چاه مختلف با استفاده از روش وزنی بررسی شد. نتایج نشان داد که 

بهتری در حل رسوب از خود  مراتببهحلال خالص زایلین نسبت به تولوئن عملکرد  B. اما در رسوب اندداشته Aه رسوب نمون

به خاطر تفاوت بین ساختار مولکولی آسفالتین رسوبات مختلف  تواندیممختلف  یهارسوبنشان داد. این تفاوت در عملکرد در 

 ستاتیک و دینامیک، حالت دینامیک عملکرد بهتری از خود نشان داد.های ااشد. همچنین در مقایسه نتایج تستب
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ABSTRACT: 

 

Due to the rise in problems caused by asphaltene deposition at different stages of crude oil 

production and refining, the use of chemical solvents to remove asphaltene deposits has significantly 

increased. Therefore, the investigation and improvement of the applied solvents are important. In this 

research, the behavior of xylene, toluene, xylene-diesel mixture, toluene-diesel mixture, and an 

industrial solvent in two dynamic and static modes was examined by using a weight-based method. In 

general, the results indicated that the performance of xylene was better than other solvents. It was also 

observed that the performance of solvents was considerably affected by the type of asphaltene deposit 

and the difference between the functional groups of various asphaltenes. The findings showed that the 

in dynamic mode, a better performance was obtained for a specific solvent in comparison with static 

mode.  

 

Keywords: Asphaltene deposition, Asphaltene solvent, Xylene, Toluene
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 معادله جدید شاخص کارایی مدیریت مخزن بر اساس موازنه انرژی مکانیکی

 در توسعه میادین نفت و گاز 

 

 
   3، سید دانیال زعیمی تکلیمی2و۱، سید یوسف زعیمی تکلیمی*2و۱سید سعید زعیمی تکلیمی

 مجری طرح توسعه منصوری، شرکت مهندسی و توسعه نفت، دانشگاه تهران، تهران، ایران. 1

 رانیتهران، ا قات،یحقواحد علوم و ت ،یدانشگاه آزاد اسلام ،یمیش ینفت و مهندس ۀدانشجوی کارشناسی مهندسی شیمی، دانشکد. 2

 کارشناس مهندسی نفت، دانشکده فنی مهندسی، واحد تهران جنوب، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایران . ۳
 

  sszaimy@gmail.com :ایمیل نویسنده مسئول 

 

 

 

 

 چکیده: 
 

در شرایط فعلی اقتصاد جهانی و محدود شدن منابع نفت و گاز اهمیت مدیریت فنی بهینه و متکی بر اساس آخرین 

. ارتباط مهم مدیریت میادین نفت و گاز ایران با شرایط باشدیمبروز در میادین نفت و گاز بیشتر از پیش مشخص  یهایتکنولوژ

فی لزوم حفظ توان تولید ملی نفت و همچنین مدیریت صحیح میادین نفت و گاز مشترک در این اقتصادی و تحریمی و از طر

را در تعیین  زمانهم صورتبهو توان تولیدی مخازن  ییکارامبانی علمی جدید و تعریف شاخص و معیار  یریکارگبهراستا لزوم 

و راندمان فنی تولید از مخازن  ییکارار تعریف جدیدی از میزان . در این مقاله برای اولین باسازدیمتولید آشکار  یهایاستراتژ

 یطورجدبهکه  میاکردهنفت و گاز را بر مبنای بکار گیری قوانین موازنه جرم و انرژی بر اساس قانون اول ترمودینامیک ارائه 

. مدیریت مخازن نفتی فرآیند شدبایمنیازمند توجه محققین دانشگاهی و همچنین مسئولین اجرایی در بخش تولید نفت و گاز 

 ییکاراصحیح مخزن و فرآیند جریان تولید را در بخش  یسازمدلما در  یهایناتوانناشی از  یهاتیقطعپویایی است که عدم 

ترمودینامیکی تولید از  یهاسمیمکان.  توجه و تمرکز زیاد به مفهوم سنتی  بازیافت نفت و غفلت از ]1 [دهدیممخازن تشخیص 

در این حوزه، مدیریت مخزن را در عرصه تئوری و عملی دچار چالش نموده است. در این مقاله  مؤثرازن و فقدان تحقیقات مخ

جدید بر  یسازمدلابتدا سوابق و تئوری مربوط به توان تولید چاه و میدان و آثار تخلیه مخزن تشریح گردیده است و سپس به 

تولید میدان و چاه  ییکارادر تعریف جدید ضریب  آمدهدستبهو نتایج  شدهپرداختهزن مبنای موازنه جرم و انرژی مکانیکی مخ

اهمیت موضوع، این  لیبه دلاست.  شدهگرفتهلحاظ شده و در انتها مدل ساده این ضریب برای بررسی افت فشار مخازن بکار 

کم بازده و ایجاد خطوط جدید تحقیقات  یاچاههنقطه شروع برای مطالعات با نگرش جدید در مدیریت مخزن و  تواندیمتحقیق 

 . و الگوی استراتژیک برای مسئولین تولیدی مربوطه در وزارت نفت باشد هادانشگاهدانشگاهی برای دانشجویان و اساتید 

 

ان تولید مخزن، مدیریت مخزن، قانون اول ترمودینامیک، تو یانرژضریب بازیافت نفت و گاز، موازنه جرم و  های کلیدی:واژه

 ، توسعه میدان   ییکارامیدان، شاخص 
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 مقدمه .  ۱

سنتی حاصل تقسیم کل محصولات تولیدی به نفت و یا گاز  طوربه( Recovery Factor) ضریب بازیافت نهایی نفت یا گاز

مقطع آینده از عمر و عددی است که در هر مقطع تولید بر اساس برنامه تولید انجام شده و در هر  باشدیمدرجای اولیه مخزن 

. بسیاری از تصمیمات مهم در بخش فنی مدیریت مخزن بر اساس گرددیممخزن و بر اساس برنامه آتی مدیریت مخزن مشخص 

 لیبه دلو در موارد متعددی  کنندهگمراهاستفاده از این معیار گاهی غیر شفاف و  متأسفانه. اما گرددیمارزیابی این معیار انجام 

را ارائه  یترشفافو  ترملموسمتفاوت تولید از مخزن ناکارآمد است. ما در این مقاله سعی بر آن داریم که معیار  یهانهیگزحذف 

بهتری در مدیریت مخزن خواهد بود. این معیار بیانگر  یهانهیگزمنجر به بازیافت بیشتر هیدروکربور و راهگشای  تاًینهاکه  میینما

و تنها برگرفته از موازنه جرم در مخزن نیست بلکه حاصل  باشدیمدر تولید نفت و گاز در مخزن تعامل فرآیندهای ترمودینامیکی 

 . باشدیممرسوم در مدیریت مخزن  یهاعادتاز  یترقیدقموازنه جرم و انرژی مکانیکی مخزن است و راهبرد بسیار  زمانهماثر 

دگان است و در بررسی مراجع و سوابق تحقیق موضوع مشابهی نو بوده و متعلق به نویسن کاملاً ایده اصلی این متدولوژی 

 ]4 [2۰۰7تقسیم دبی تولید میدان به چاه است که آقای وانگ و همکاران در سال  یسازنهیبهیافت نشد. تنها نمونه مرتبط در 

و برای مکانیسم تولید از ریاضی دارد  یسازنهیبهبرای این منظور استفاده کردند که بیشتر جنبه  کینامیترموداز قانون اول 

 مخزن کاربردی ندار.

و ژئوفیزیک، حفاری، مهندسی مخازن و  یشناسنیزم یهابخشمهندسی در  یافزارهانرم انگارانهسادهپنهان و  یهافرض

کاهش ما در شناسایی مخازن و فرآیند تولید است باعث عدم شفافیت مشکلات موجود و  یهاتیقطعکه ناشی از عدم  یبرداربهره

تئوری بازیافت  یهامدلو لازم است تحقیقات بنیادی در حوزه مطالعات  باشدیمانگیزه محققین برای توجه به این امر مهم 

 و مورد حمایت قرار گیرد. افتهیگسترش

 

 تئوری تحقیق و سوابق  .2

( فشار rPفشار مخزن) (h( ضخامت لایه نفتی)K( چاه تابع تراوایی مخزن)oqطبق معادله دارسی دبی تولید نفت)

( S( ضریب پوسته چاه)wR( شعاع چاه)rR( شعاع مخزن)µo( ویسکوزیته سیال )oB( ضریب انبساط حجمی نفت)wP)یچاهدرون

 :]2 [باشدیم( مطابق روابط زیر wP- rP( یا همان)Pبه چاه)  ( تابع دبی تولید نفت و افت فشار مخزنPIبوده و توان تولید چاه)
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  q/P. اگر نسبت باشدیمیا افت فشار مخزن به چاه و دبی تولیدی چاه  یچاهدرونچاه بیانگر رابطه فشار  IPRمنحنی 

 باگذشتاست.  یرخطیغخطی و در محدوده خارج آن  موردنظراز فشار  یامحدودهباشد این رابطه در  q/(P)برابر نسبت 

که نشانگر افت توان تولیدی چاه  دینمایمتغییر مکان  مبدأ به سمتشار مخزن این منحنی و افت ف یچاهدرونزمان و افت فشار 

 :]2 [(1aاست)شکل 
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 دبی تولید در زمان پایداری تولید -cحجم تولیدی در زمان پایداری تولید – bچاه و تغییرات آن با زمان  IPRنمودار  - a -۱شکل

 

نگهداشت  زمانمدت( را در pPlateau Rate qاست که دبی تولید پایدار چاه )هدف مدیریت فنی و اقتصادی مخزن این 

نمودار  صورتبه( بیشتری را از چاه اخذ نمایند. حجم نفت تولیدی از هر چاه p*qp= tpV( بهینه نموده و حجم نفت)ptتولید)

. در حالت کلی با افزایش دبی هستمخزن در توسعه  یریگمیتصممعیارهای  نیترمهمانباشتی تولید در جانمایی مخزن یکی از 

در مورد برنامه تولید از چاه تابع عوامل فنی و محاسبات  یریگمیتصم. ابدییمنگهداشت تولید کاهش  زمانمدتتولید پایدار چاه، 

موده و تنها به ن نظرصرفاز متغیرهای اقتصادی  فعلاً. در این مقاله برای سادگی طرح مسئله باشدیم زمانهم طوربهاقتصادی 

روابط مذکور حجم نفت تولیدی و دبی تولید پایدار با زمان نگهداشت   b,c-1. اشکال میکنیمفنی تولید چاه تمرکز  یسازنهیبه

با افزایش دبی تولید پایدار، حجم نفت تولیدی همواره صعودی نبوده و در  گرددیمملاحظه  کهیطوربه. دهندیمتولید را نشان 

. برای فهم دقیق توان تولید چاه و مخزن ابتدا لازم است چهار دینمایمو سپس افت  رسدیمبه میزان حداکثر خود  یامحدوده

( Gas Cap( رانش گاز کلاهک)Gravityاز رانش ثقلی) اندعبارتمکانیسم رانش اصلی در مخزن تحت مطالعه قرار گیرد که 

تولید  برحسب(. شکل زیر نمای شماتیک از روند کاهش فشار مخزن Solution Gas( و رانش گاز محلول)Aquiferرانش آبده)

 (.2)شکل دینمایممتفاوت رانش بیان  یهاسمیمکانتجمعی را تحت 
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 متفاوت تولید یهاسمیمکاننمودار افت فشار مخزن در  -2شکل

 

باب در هر دو حالت نمایش دو حالت آبده ضعیف و آبده قوی مقایسه گردیده و اثر حفظ فشار مخزن در نقطه ح 2در شکل

را مورد بررسی قرار  هاآنو  میکنیمداده شده است. در ادامه به برخی از معیارهای سنتی ارزیابی فنی مدیریت مخزن اشاره 

 یهابلاکاز متوسط درصد تخلیه فشار در تمامی  اندعبارت. درصد متوسط تخلیه هیدرولیکی یک لایه هیدروکربور میدهیم

 :  باشدیمزیر  قراربهخزن و تولیدی در م
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m  و  هابلاکشماره کلiP  باشدیمفشار اولیه مخزن . 

هر لایه را نسبت به درصد  یهابلاکخلیه هیدرولیکی توزیع تنش تولیدی در یک لایه دیاگرامی است که درصد اختلاف ت

ترسیم کرده و از این طریق با معیار همسانی و یا ناهمسانی و تنش بالا و پائین مخزن را به چهار بخش عمده تقسیم  هاآنفراوانی 

تنش -4بالا ناهمسانی کم  تنش-۳تنش پائین ناهمسانی زیاد -2تنش بالا ناهمسانی زیاد -1از  اندعبارت. این مناطق دینمایم

(. این معیار نحوه مدیریت تخلیه فشار مخزن را در جانمایی نشان ۳)شکل  گرددیمپائین ناهمسانی کم که در شکل زیر مشاهده 

 .دهدیم

 
 هر لایه نسبت به درصد فراوانی یهابلاکدرصد اختلاف تخلیه هیدرولیکی  -3شکل
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در شرایط ثابت ماندن  تغییرات دبی چاه به تغییرات افت فشار مخزن به چاهاز نسبت  عبارت استضریب افت تولید چاه 

زمان و افت تولید چاه اندازه  باگذشت. گرددیمچاه مشخص  یادوره یهاتست. فشار متوسط مخزن توسط یسر چاهچوک 

ده نده . این معیار نشانابدییمه و این فرآیند تا تخلیه کامل چاه ادام دیآیم به دستتعویض شده و دبی بالاتری  یسر چاهچوک 

 باشد.عمر مخزن می زمانمدتتغییرات توان تولید چاه در 
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 سازی جدید مدل.  3

ورود جرم بلکه با تبادل انرژی مکانیکی با سیستم مخزن شامل  تنهانهمدیریت مخزن در شرایط تولید و یا تزریق آب و گاز 

. لازمه فهم موازنه انرژی مکانیکی مخزن در ابتدا فهم معادله موازنه جرم مخازن است که در نمودار و فرمولاسیون باشدیمهمراه 

شامل  هامؤلفهتند و مابقی شامل ورود و خروج محتوی انرژی از سیستم هس دارستاره یهامؤلفه(. 4)شکل  گرددیمزیر ارائه 

 تغییر محتوی انرژی هیدرولیکی سیال)فشار حجم( هستند.

 

 
 محتوی اولیه و محتوی انتهای تولید در مخازن نفت و گاز -۴شکل

 

نداشته باشیم. در  (Gas Capکه تولیدی از کلاهک گازی) یبه شرطموازنه جرم تولید مخازن نفت و گاز است  زیر  معادله

جمله اول از سمت چپ: نفت اولیه، جمله دوم از سمت چپ: گاز اولیه، جمله اول از سمت راست: نفت باقیمانده،  این معادله

جمله دوم: گاز باقیمانده، جمله سوم: گاز آزاد شده در مخزن، جمله چهارم: حجم آبده اشغال شده، جمله پنجم:حجم آب تولیدی، 

ط حجمی سیال، جمله هشتم: حجم گاز تزریقی، جمله نهم: حجم آب تزریقی جمله ششم: انبساط حجمی آب، جمله هفتم: انبسا

 است. 
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نسبت گاز اولیه به نفت  Mحجمی نفت اولیه،  انبساط ضریب oiBبشکه استاندارد،  برحسبنفت اولیه درجا  Nاین معادله  در

ضریب انبساط حجمی گاز اولیه،  giBضریب انبساط حجمی نفت باقیمانده،  oBتاندارد، بشکه اس برحسبنفت تولیدی  pNاولیه، 

gB  ،ضریب انبساط حجمی گاز باقیماندهsiR  ،میزان گاز محلول نفت اولیهsR  ،میزان گاز محلول نفت باقیماندهpR  نسبت گاز به

بشکه  برحسبحجم آب تولیدی  pWمخزن،  بشکه برحسبحجم آبده اشغال شده  eWبشکه استاندارد،  برحسبنفت تولیدی 

  fCافت فشار مخزن،  Pضریب تراکم آب،  wCدرصد اشباع آب اولیه،  wiS ضریب انبساط حجمی آب تولیدی، wBاستاندارد، 

حجم  injWضریب انبساط حجمی گاز تزریقی،  ginjBبشکه استاندارد،  برحسبحجم گاز تزریق شده  injGضریب تراکم سیال، 

 .باشدیمبشکه استاندارد  برحسبشده  آب تزریق

 

با  یهاستمیسابتدا لازم است قانون اول ترمودینامیک را برای  باشندیمبا جرم متغیر  ییهاستمیسچون مخازن نفت و گاز 

  جرم متغیر بازنویسی کنیم.

0 enviromentsystem EE                                                                                                                    (6) 

انرژی درونی شامل محتوی گرمایی و محتوی انرژی فاز  از: اندعبارتمتفاوت انرژی درون سیستم و یا محیط  یهاصورت 

ت انرژی شیمیایی و . در مطالعه مخازن نفت و گاز از تغییراباشدیم یاهستهگاز( و محتوی انرژی شیمیایی و -مایع-)جامد

 سپس خواهیم داشت: میکنیم نظرصرف یاهسته

UHGK EEEEE                                                                                                                      (7) 

U انرژی داخلی : 

Kانرژی جنبشی : 

Gانرژی پتانسیل گرانشی : 

H)انرژی فشار هیدرولیکی )فشار در حجم : 

جرم  imکار محوری و  sw. اگر گرددیم( ظاهر Q( و گرما )Wانرژی در مرزهای سیستم و محیط به شکل کار ) یهاصورت

ارتفاع ورودی و خروجی  ezو  izسرعت ورود و خروج و  eVو  iVورودی و خروجی و  یآنتالپ ehو  ihجرم خروجی و  emرودی و 

 داشت: میبازخواهبرای سیستم باشد، در مورد یک سیستم  sدیس و ان
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بسته است ولی پس از شروع تولید و  باًیتقرسیستم ترمودینامیکی مخازن نفت و گاز قبل از اکتشاف و تولید یک سیستم 

 تزریق و عملیات مدیریت مخازن دیگر سیستم بسته نیست. یندهایفرآانجام 

ر این مقاله سیستم ترمودینامیکی مخازن نفت و گاز را حجم کنترلی شامل محدوده اولیه نفت و گاز در مخزن فرض د

و  گرددیموارد مخزن  inE. در مخازن نفت و گاز با ورود آب تزریقی، گاز تزریقی، آب آبده و یا هر ماده دیگر انرژی میکنیم

جنبشی، ثقلی، هیدرولیک، محتوی  ذکرشدهشامل همه انواع انرژی  outEاده دیگری انرژی با تولید نفت، گاز، آب و یا هر م متعاقباً

 .گرددیمگرمایی و انرژی تغییر فاز از آن خارج 
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هر فرآیند ترمودینامیکی که منجر به ورود و یا خروج جرم به سیستم و یا انجام کار روی سیستم و یا توسط سیستم باشد 

به معنی  زمانهمو  باشدیمنفت و یا گاز به معنی از دست دادن انرژی کل مکانیکی از سیستم مخزن  . تولیدردیگیممدنظر قرار 

تغییر محتوی انرژی  نیچنهمانجام کار روی محصولات تولیدی نفت و گاز است که به شکل تغییر انرژی جنبشی و پتانسیل و 

 .گرددیمدر مخزن ظاهر  ماندهیباقمکانیکی سیالات 

در حالات متفاوت تولید و توسعه مخزن یکسان  هاآنم شده توسط مخازن نفت و گاز و یا کار انجام شده بر روی کار انجا

نخواهد بود. تغییرات انرژی محتوی سیستم از حالت اولیه به حالت نهایی در مورد انرژی جنبشی، ثقلی، هیدرولیک و فشاری و 

به دست آورد ابتدا با موازنه کار و  توانیمتغییرات انرژی سیستم را از دو روش کل انرژی داخلی می باشند. بر طبق معادله بالا 

 روش دوم با تغییرات محتوی انرژی داخل آن.جریان ورودی و خروجی و  یهایانرژگرما و 

 در مواردی که افت فشاردر مکانیسم تولید مخازن نقش چندانی ندارد.  Qدر مخازن نفت و گاز معمولی تبادل حرارت 

زیاد بوده پدیده ژول تامسون نقش مهمی در مخزن داشته و باعث اختلاف درجه حرارت زیادی نسبت به دمای مخزن  یچاهدرون

  :]۳ [شودیمبالایی و پایینی در مخزن  یهاهیلا. این اختلاف دما باعث بروز پدیده انتقال حرارت با گرددیم

. از باشدیممودینامیکی گاز تولیدی، نفت تولیدی و آب تولیدی معلوم در فرآیند تولید از مخازن نفت و گاز مشخصات تر

سوی دیگر مشخصات ترمودینامیکی آب تزریقی و گاز تزریقی نیز مشخص هستند و تنها جریان مجهول در ورودی ها و 

تن فشار متوسط مخزن . با داشباشدیمدر معادله موازنه جرم مخزن  eWمخازن میزان هجوم آبده و یا همان میزان  یهایخروج

. سپس با استفاده از معادله موازنه انرژی میزان جریان باشدیم محاسبهقابلو استفاده از معادله موازنه جرم میزان هجوم آبده 

شامل آب  یهاانیجردر معادله موازنه انرژی مخزن برای  هاانیجر. پس کمیت باشدیم محاسبهقابل sE تاًینهاآبده ورودی و 

ورودی و  یهاانیجر. در مورد تغییر انرژی پتانسیل باشدیمتولیدی معلوم  یهاانیجری، گاز تزریقی و آبده و همچنین تزریق

ورودی و خروجی چاه را در عمق مبنا  یهاانیجر ترقیدقهمه را در عمق مبنا فرض نمود و یا برای محاسبه  توانیمخروجی 

تماس آب و نفت و یا گاز و نفت محاسبه نمود. در مورد انرژی جنبشی سیالات  محاسبه کرد و جریان هجوم آبده را در سطح

 از سرعت متوسط سیال درون چاه استفاده کرد. توانیمتزریقی و تولیدی 

است. ابتدا با استفاده از تبادل کار و  ریپذامکانبه دو روش  E( محاسبه تغییرات انرژی مخزن یا همان 8مطابق فرمول )

یرات انرژی وارده و خروجی و در روش دوم با استفاده از تغییرات سطح انرژی سیستم در حالت اولیه و حالت انتهایی گرما و تغی

. به انرژی صرف باشدیمکار انجام شده توسط سیستم مثبت و یا کار انجام شده توسط محیط بر روی سیستم منفی  wتولید. 

الکترومغناطیسی گرانشی  یرهایمتغ صورتبه توانندیم روهاینو  ندیگویمشده برای حرکت یک جسم در خلاف جهت نیرو کار 

 .گرددیم یبندمیتقسفشار حجم و سایر انواع مکانیکی باشند. کل کار به دو بخش مربوط به سیستم و محیط 

envsys WWW                                                                                                                                    (9) 

sysw و   کار سیستمenvw  و به شکل زیر قابل محاسبه است باشدیمکار محیط ناشی از تغییرات حجم و فشار سیستم: 



2

1

.

v

v

env dVPW                                                                                                                                    (1۰) 

و یک حجم کنترل  باشدیمچون سیستم ترمودینامیکی که تعریف کردیم یک سیستم باز شامل نفت و گاز اولیه مخزن 

(Control Volume)  کار  جهیدرنتاست پس حجم آن ثابت بوده وW  مؤلفه. باشدیمانجام شده توسط محیط روی آن صفر 

sysw  سیستم روی محیط است که در فرآیند تولید مخزن ناچیز است. محوری کار 
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قرار دارد از دو بخش انرژی ناشی از تراکم در فاز گاز و یا فاز  Pدر این مقاله مبنای انرژی مکانیکی هر سیال که در فشار 

. اکثر مایعات نفتی گرددیمظاهر  P.V صورتبهکه  باشدیمبالعکس مایع و تغییر انرژی ناشی از تغییر فاز از مایع به گاز و یا 

میعان شده و  یگازهاو مایعات نیز در نقطه فشار حباب از تجمع  اندشدهلیتشکدر شرایط مخزن از دو بخش مایع و گاز محلول 

فاز مایع در شرایط مخزن به شرح  . پس کل انرژی هیدرولیکی نهفته در یک سیال نفتی دراندشدهحاصلمایع خالص هیدروکربور 

 زیر خواهد بود:

برابر است با جمع انرژی تراکم سازی مایع و گاز محلول از فشار اولیه تا فشار حباب +  (EH)کل انرژی هیدرولیک سیال

سازی گاز محلول انرژی تراکم سازی گاز از فشار مبنا تا فشار حباب + انرژی تراکم سازی بخار در فشار نقطه حباب + انرژی تراکم 

 .فشار مخزناز فشار نقطه حباب تا فشار مخزن + انرژی تراکم مایع از فشار نقطه حباب تا 
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 خواهد بود. ترسادهدر مورد سیال گاز و آب در شرایط مخزن معادله بسیار  



P

P

gasservoirGasFluid dVPEH

0

.Re                 

P

P

waterservoirWaterIn dVPEH

0

.Re                                     (12,1۳) 

انتخابی باشد و بر طبق رسم موجود در مهندسی مخازن در این مقاله فشار مبنا فشار اتمسفر در نظر  تواندیم 0Pفشار مبنا 

 در شرایط دمای مخزن فرض شده است. تماماً است. دمای سیستم  شدهگرفته

ه دست آوردن معیاری مناسب برای سنجش انرژی مکانیکی اولیه و باقیمانده مخزن در فرایند هدف از تحریر این مقاله ب

معیار بهتری برای ارائه شاخص کارایی و عملکرد تولید از مخازن نفت و گاز ارائه دهیم. نقطه تمرکز  لهیوسنیبدتا  باشدیمتولید 

نویسندگان معیار مناسبی برای توصیف عملکرد مخازن نیست.  ازنظرکه  باشدیمهای موجود درصد بازیافت از مخازن شاخص

 نیترمهم. بدین علت باشدیمبهترین معیار نسبت ستانده به داده یعنی میزان برداشت از مخازن به کاهش انرژی مکانیکی مخازن 

 ترشفافآن جهت حصول نتایج ابزار برای محاسبه دقیق تغییرات انرژی مکانیکی مخازن معادله اول ترمودینامیک و کاربرد صحیح 

مدیریت مخزن  ییکاراراندمان تولید برابر است با شاخص  ندینمایمبدین ترتیب در مخازنی که با تخلیه طبیعی تولید  باشدیم

 .باشدیمکه نسبت )میزان تولید( به )میزان کاهش انرژی مکانیکی مخزن( 

هجوم آبده مصداق  واسطهبهافزایش انرژی مکانیکی مخزن  باشدیمواضح هست که چون قدرت آبده از خواص خود مخزن 

. در حالت دوم که انرژی مکانیکی مخزن چه از طریق تزریق سیال در ستون چاه و باشدینمبه مخزن  شدهاعمالانرژی خارجی 

مدیریت  ییکارابا شاخص  راندمان تولید برابر است گرددیمیا در درون مخزن و برای بازیافت انرژی مکانیکی از دست رفته انجام 

. با این معیار جدید باشدیممخزن که نسبت )میزان تولید( به )میزان کاهش انرژی مکانیکی مخزن+ انرژی مصرفی بهبود تولید( 

که ممکن است  میشویمظاهری میزان بازیافت از مخزن افزایش یابد ولی با نگاه دقیق متوجه  طوربهممکن است در مواردی 

 مخزن کاهش یابد.  ییکاراضریب  تاًینهاید کسب شده کفاف جبران انرژی مازاد مصرفی را ننماید و افزایش تول
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با محاسبات اقتصادی بوده و از معیار سنتی ضریب  سازگارترو  ترقیدقاین معیار جدید بسیار  گرددیمملاحظه  کهیطوربه

 ر است. مفیدت دینمایمو نادرست  کنندهگمراهبازیافت که در مواردی 

بهتر است جنس میزان تولید و تغییرات انرژی مکانیکی را همسان نماییم یعنی اینکه با استفاده از  الذکرفوق یهافرمولدر 

خواهد  یترمناسبارزش حرارتی محصولات تولیدی هر دو را به مقیاس انرژی تبدیل نماییم که دارای مفهوم عددی و تغییرات 

 یهاشاخصمعمول که بر مبنای ضریب بازیافت از مخازن هستند این است که  یهاشاخصت به نسب هاشاخصبود. مزیت این 

بسته به مدیریت  میاکردهکه ما در این مقاله ارائه  ییهاشاخصمعمول در طول مدت تولید همواره در حال افزایش هستند ولی 

لی خواهند بود و معیار بسیار مناسبی برای مدیریت تولید و مصرف انرژی صعودی، ثابت و یا حتی در طول عملیات تولید نزو

 زیر باشد: صورتبه. اگر شاخص عملکرد مخزن باشدیم یبررسقابلمتعدد  یهامثالکه این مطلب با  باشندیممخزن 

exiciencyIndservoirEff
E

N
R

p
Re


                                                                                (14) 

  انرژی از دست رفته مخزن است. Eمیزان محصولات تولید شده و  pNشاخص راندمان عملکرد مخزن  Rدر رابطه بالا 

مدیریت بهینه مخزن شرایطی است که آهنگ تغییرات شاخص راندمان عملکرد مخزن مثبت و یا صفر باشد و در شرایطی که 

 ، پس خواهیم داشت:باشدیملید این آهنگ تغییرات منفی است مخزن دچار افت راندمان تو

2E

dt
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dN
E

dt
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                                                                                                                 (1۵) 

0
dt

dR
IF      بهبود شرایط تولید           

E

N

Ed

dN pp





                                                                              (16) 

0
dt

dR
IF      تثبیت شرایط تولید           

E

N

Ed

dN pp





                                                                             (17) 

0
dt

dR
IF      افت شرایط تولید           

E

N

Ed

dN pp





                                                                                (18) 

به همان نقطه از  مبدأبرای یک مخزن رسم نماییم هرگاه شیب خط واصل از  E برحسبرا  pNحال اگر منحنی تغییرات 

باشد  تربزرگنی کمتر باشد در شرایط بهبود تولید هستیم. اگر برابر باشد در شرایط تثبیت تولید و اگر شیب خط مماس بر منح

اگر تقعر منحنی به سمت بالا باشد شرایط بهبود راندمان تولید و اگر تقعر  گریدانیببهدر شرایط افت راندمان تولید هستیم. 

منحنی به سمت پائین باشد در شرایط افت راندمان تولید قرار خواهیم منحنی خنثی باشد شرایط ثابت تولید و اگر تقعر 

 (.۵داشت)شکل 
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 منحنی راندمان تولید مخزن -5شکل

 

در شرایط افت راندمان تولید  Bدر شرایط تثبیت راندمان و در نقطه  Cدر شرایط بهبود راندمان تولید و در نقطه  Aدر نقطه 

زمان و برای مخازن متفاوت سطوح مختلف از عملکرد به دست  برحسب Eبه  pNم نسبت هستیم. قابل به ذکر است که از ترسی

 شودیمکه دیده  طورهمان. باشدیمکه نشان دهنده قدرت تولید یک مخزن بر واحد افت انرژی نسبت به دیگر مخازن  دیآیم

 (.6 است)شکل در افت انرژی برابر از توان تولید بالاتری برخوردار Bنسبت به مخزن  Aمخزن 

 

 
 با زمان منحنی تغییرات توان تولید مخزن بر واحد افت انرژی مخزن -6شکل

 

 بررسی نتایج و پیشنهادات. ۴

عملکرد مخازن ارائه کردیم که توجه به آن منجر به بازیافت  ییکارادر این مقاله معیاری ملموس و شفاف را برای شاخص 

بهتری در مدیریت مخزن خواهد بود. این معیار بیانگر تعامل فرآیندهای ترمودینامیکی  یهانهیگزگشای بیشتر هیدروکربور و راه

E of Reservoir

N
p

Production vs. Lost of Reservoir Energy

t (time)

N
p

 / 


E

Production Efficiency per Energy lost and 

time
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موازنه جرم و انرژی  زمانهمو تنها برگرفته از موازنه جرم در مخزن نیست بلکه حاصل اثر  باشدیمدر تولید نفت و گاز در مخزن 

 .باشدیمدر مدیریت مخزن مرسوم  یهاعادتاز  یترقیدقمکانیکی مخزن است و راهبرد بسیار 

های نقطه شروع برای مطالعات با نگرش جدید در مدیریت مخزن میادین و چاه تواندیماهمیت موضوع این تحقیق  لیبه دل

و الگوی استراتژیک برای مسئولین  هادانشگاهکم بازده و ایجاد خطوط جدید تحقیقات دانشگاهی برای دانشجویان و اساتید 

 .ر وزارت نفت باشدتولیدی مربوطه د
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ABSTRACT:  

 

In the current condition of global economy and limited oil and gas resources, the importance of 

optimal technical management based on the latest technologies in the oil and gas fields is more obvious 

than before. The important relationship between the management of Iran's oil and gas fields with the 

economic and sanctions conditions, and on the other hand, the need to maintain the national oil 

production capacity, as well as the correct management of joint oil and gas fields, in this regard, the 

need to use new scientific bases and define the indicators and criteria for the efficiency and production 

capacity of reservoirs as It reveals the simultaneity in determining production strategies. 

In this article, for the first time, we have presented a new definition of recovery and technical 

efficiency of production from oil and gas reservoirs based on the application of the laws of mass and 

energy balance also the first law of thermodynamics, which seriously requires the attention of academic 

researchers as well as executive officials in the oil and gas production sector. 

 The management of oil reservoirs is a dynamic process that recognizes the uncertainties caused by 

our inability to model the reservoir and the production flow process in the recovery of the reservoirs 

correctly. Much attention and focus on the traditional concept of oil recovery and neglect of the 

thermodynamic mechanisms of production from reservoirs and the lack of effective research in this field 

have challenged reservoir management in theory and practice. In this article, the records and theory 

related to well and field productivity and the effects of reservoir depletion are explained first, and then 

new modeling based on mass balance and mechanical energy of the reservoir is discussed and the results 

obtained are included in the new definition of field and well production efficiency. At the end, the simple 

model of this coefficient is used to investigate the pressure drop of the reservoirs. 

Due to the importance of the topic of this research, it can be the starting point for studies with a new 

approach in reservoir management and low yield wells and creating new lines of academic research for 

university students and professors and a strategic model for relevant production officials in Iran's 

Ministry of Oil. 

  

Keywords : Oil and gas recovery factor, Reservoir mass and energy balance, Reservoir management, 

first law of thermodynamics, Field production capacity, Mechanical energy, Field development
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 طراحی و ساخت استریپر اتمسفریک برای حذف آمونیاک از کندانس فرایندی 

 واحد متانول پتروشیمی بوشهر؛ بخش اول: طراحی فرایندی

 
 

 *حسین باغشنی، مهرشاد باقری، حسین ندیمی، مهدی اردکانیان، منش، رضا دادالهیمرتضی محمودی

 .رانیا ه،یعسلو ،بوشهر یمیشرکت پتروش ،یاداره امور فن

 

   m.ardakanian@bupc.ir :ایمیل نویسنده مسئول 

 

 

 

 

 چکیده: 
 

رایی برج اشباع افت کا طورنیهمو 1آب تغذیه بویلر کنندهگرمنشتی مبدل  به دو دلیلدر واحد متانول پتروشیمی بوشهر، 

 ppm 2۰۰که دارای محتوی آمونیاک حدود  شدیمهای فرایندی مازاد تولید کننده گاز خشک با بخار، حجم بالایی از کندانس

امکان مصرف این کندانس در واحدهای دیگر و جلوگیری از ارسال آن به  یسازفراهمو برای  ستیزطیمححفظ  منظوربهبود. 

ه هزینه بر است، فرایند طراحی و ساخت یک استریپر اتمسفریک با توان فنی و کارگاهی داخلی منطقه ک یهاخانههیتصف

 Ansysافزار و طراحی مکانیکال آن با نرم Aspen Plusافزار ریزی گردید. طراحی فرایندی تجهیز با نرمپتروشیمی بوشهر برنامه

بخار  Ton/hr 6-8را با مصرف  ppm 2کندانس فرایندی تا  Ton/hr 6۰انجام شد. استریپر اتمسفریک توانایی کاهش آمونیاک 

LPS (barg ۵.۵ داراست. اجرای طرح مذکور علاوه بر جلوگیری از ارسال پساب آلوده به )عدم نیاز به  لیبه دل، ستیزطیمح

 هزار دلار در ماه شده است. 2۵2 ییجوصرفهبرای مصرف در واحدهای دیگر منجر به  هیتصفشیپ

 

 Ansys، سازی، طراحی و شبیهAspen Plusپساب فرایندی، آمونیاک، استریپر،  ی کلیدی:هاواژه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1 Boiler feed water 
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 مقدمه .  ۱

برداری رسید. ظرفیت این واحد به بهره 1۳98تحت لیسانس شرکت سوئیسی کازاله طراحی و ساخته شده است که در سال 

بخش کلی است. بخش  ۳واحد متانول شامل امکان افزایش دارد. هزار تن در سال نیز  1782هزار تن در سال است که تا  16۵۰

شود شامل گوگردزدایی و تولید گاز سنتز است. در بخش دوم گاز سنتز به متانول شناخته می Front-endاول که تحت عنوان 

 (.1شود )شکل می متانول انجام یسازخالصشود و در بخش سوم جداسازی به روش تقطیر آب از متانول جدا شده و تبدیل می

 

 واحد متانول پتروشیمی بوشهر، های فرایندی واحد متانولمعرفی بخش -۱شکل 

 

کندانس فرایندی  Ton/hr 22۰واحد متانول علاوه بر تولید گاز سنتز که وظیفه اصلی آن است، حدود  Front-endدر بخش 

آوری جمع frontهای فرایندی تولیدی بخش می کندانسطراحی شده است که تما یاگونهبهشود. واحد متانول نیز تولید می

به  حال نیاپساب فرایندی از این بخش دورریز شود. با  گونهچیهنباید  یبه عبارتگردد و مجدداً در فرایند تولید استفاده شود و 

 دو دلیل ذیل امکان استفاده مجدد از کل کندانس فرایندی وجود نداشت:

وارد مسیر جریان اصلی تولید گاز سنتز  BFWآب  Ton/hr 4۰(: حدود BFWذیه بویلر )آب تغ کنندهگرمنشتی مبدل  (1

 گردید.شد که منجر به افزایش حجم کندانس فرایندی به میزان اعلام شده میمی

افت کارایی مبدل گرم کننده آب گردشی برج اشباع ساز: که منجر به عدم امکان مصرف بخشی از کندانس فرایندی در  (2

گردید. این بخش از کندانس اضافی جهت اشباع سازی جریان گاز ورودی به راکتورهای ریفرمینگ گاز با بخار می این برج

 برآورد گردید. Ton/hr 2۰حدود 

نمایش داده  2در شکل  Front-endتجهیزات دارای نشتی و افت کارایی، شماتیکی ساده از بخش  موقعیتجهت درک بهتر 

 . ]1[شده است 

 
 واحد متانول Front-endماتیک فرایند تولید گاز سنتز در بخش ش -2شکل 
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شود.این ماده جانبی ، ازت به آمونیاک تبدیل میAutoThermalبا توجه به حضور ازت در خوراک گاز طبیعی، در راکتور 

به دو دلیل ذکر شده برد. بالا می ppm 2۰۰و محتوی آمونیاک در این جریان را تا  شودیمناخواسته در کندانس فرایندی حل 

وجود داشت که بایستی به نحو مطلوب  Front-endنهایی بخش  separatorکندانس فرایندی مازاد در  Ton/hr 6۰قبل، حدود 

های فنی انجام شده مقرر گردید . با بررسیشدیمبر رعایت الزامات محیط زیستی نسبت به مدیریت و مصرف آن اقدام  دیتأکبا 

از پساب فرایندی، از یک استریپر )برج دفع( استفاده شود. طراحی و ساخت این تجهیز با توان داخلی برای حذف آمونیاک 

و برای  Aspen Plus افزارنرمفرایندی آن از  یسازهیشبدر دستور کار قرار گرفت. در طراحی و  بوشهرکارشناسان پتروشیمی 

یک  case studyیک  عنوانبهو فرایند طراحی  مسئلهدامه نحوه تعریف بهره گرفته شد. در ا Ansys افزارنرمطراحی مکانیکال از 

 های مشابه دیگر هم باشد، تشریح شده است.پلنت واقعی پتروشیمی که ممکن است مشکل شرکت

 

 Aspen Plus افزارنرم. طراحی فرایندی استریپر با 2

 طورنیهمبعاد و اندازه تجهیز، پایپینگ مربوطه و برای ساخت استریپر لازم است طراحی فرایندی تجهیز برای مشخص شدن ا

مورد استفاده مشخص شود. استریپر تعریف شده برای حذف آمونیاک در واقع  packingمیزان مصرف یوتیلیتی و نوع و حجم 

ز ، موجب دفع آمونیاک اpackingاست که در اثر تماس جریان کندانس با سیال بخار یا هوا روی سطح  Packed Towerیک 

سازی افزارهای شبیهمندی از نرمبینی رفتار استریپر نیازمند بهرهشود. پیشجریان کندانس و انتقال آن به جریان بخار یا هوا می

سازی ، قابلیت شبیهافزارنرمیونی در کندانس وجود دارد بایستی  صورتبهمهندسی شیمی است. با توجه به اینکه آمونیاک 

های داشتن پکیج ترمودینامیکی محلول لیبه دل Aspen Plus افزارنرمداشته باشد.  packed towerهیز فرایندهای یونی را در تج

. پکیج ترمودینامیکی مورد استفاده برای پروژه جاری ]2[سازی است برای اجرا شبیه نانیاطمقابلیونی و الکترولیتی گزینه 

ELEC-NRTL  .شد مقدار آمونیاک پساب حدود پیش از این بیان  طورهمانانتخاب شده استppm 2۰۰  و حجم آن نیز حدود

Ton/hr6۰  در نظر گرفته شده است. دمای کندانس°C 1۳۰  و فشار عملیاتی آنbarg ۵  .سهولت در ساخت  منظوربهاست

ی استریپر سهولت جداسازی آمونیاک فشار عملیات طورنیهمتجهیزات پر فشار، و  safetyهای مربوط به تجهیز و رفع نگرانی

barg ۰.۵  انتخاب گردید. لذا در مسیر انتقال کندانس به استریپر یکglobe valve  که وظیفه افت فشار کندانس را دارد در

دوفازی تبدیل خواهد شد که برای جداسازی  به حالت valveشود. با افت فشار کندانس داغ، جریان خروجی از نظر گرفته می

به  separatorسازی استفاده شده است و سپس جریان مایع بعد از این در شبیه separator drumبخار از کندانس از یک 

سازی در شود. نمای کلی فلوشیت شبیهاز کندانس بخار می Ton/hr 2 زانیبه مگردد. با افت فشار کندانس استریپر ارسال می

 نشان داده شده است.  ۳شکل 
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 های فرایندی مازاد توسط استریپرکندانسآمونیاک از  سازی شده برای حذففلوشیت شبیه -3شکل 

 

 LPS)شرایط هدر بخار  C 24۰°و دمای  barg ۵با فشار  LPSبخار  Ton/hr 7سازی مشخص شد در صورت مصرف با شبیه

 (. 1کاهش خواهد یافت )جدول  ppm 2.8تا  ppm 2۰۰واحد متانول( مقدار آمونیاک در کندانس فرایندی از 

 
 است ppm 2.8یون آمونیوم( خروجی  به همراهخروجی استریپر؛ غلظت کل آمونیاک ) STRP-PC2قدار غلظت آمونیاک در جریان : م۱جدول 

 
 

باشد. برای مشخص شدن ابعاد استریپر مرحله بعدی طراحی مشخص کردن ابعاد اندازه استریپر و حجم و نوع پکینگ می

های وقت در اجرای پروژه و همچنین عدم موجودی انبار شرکت تیمحدود لیه دلباست.  packingقدم اول انتخاب نوع و اندازه 

با اندازه  IMTPنوع  packing، طی جستجوی انجام شده مشخص گردید در انبار پتروشیمی بوشهر از این packingتولیدکننده 

mm 7۰ باشد. لذا نوع پکینگ برای تعیین ابعاد استریپر موجود میIMTP#70 ته شد. با انتخاب در نظر گرفpacking  از نوع

IMTP#70 معادل یک   افزار محاسبه گردید کهقطر استریپر توسط نرمpipe  باشد. جهت ارتفاع پکینگ لازم اینچ می 44با سایز

 HETPمقادیر  4وارد شود. نمودار شکل  افزارنرمپکینگ در  HETP (height equivalent to theoretical plate)است پارامتر 

برای  HETP. مقدار ]۳[گزارش شده آمده است  Koch-Glitschکه توسط شرکت معتبر  IMTPهای از نوع برای پکینگ

اینچ انتخاب شود که با این عدد حداکثر ارتفاع پکینگ محاسبه خواهد شد. مقدار ارتفاع پکینگ  4۰ تواندیم IMTP#70پکینگ 

 آمده است. به دست m 7.1 افزارنرمتوسط 
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 Koch-Glitschبا سایزهای مختلف؛ گزارش فنی شرکت  IMTPبرای پکینگ  HETP: پارامتر ۴شکل 

 

با محاسبه قطر و ارتفاع بستر پکینگ عملاً سایز بخش اصلی استریپر مشخص شد. در این بخش لازم است عملکرد هیدرولیکی 

نیز بررسی شود.  Floodingحیث شرایط پدیده  استریپر نیز جهت اطمینان از قرار گرفتن در شرایط مطلوب هیدرودینامیکی از

در نظر گرفته  bar ۰.۵و مقدار حداکثر افت فشار  %8۵حداکثر  packed towerبرای  flooding%در طراحی معمولاً مقدار 

 (.2باشد )جدول که در استریپر طراحی شده این پارامترها از حد بالای آن تجاوز نکرده و مورد قبول می ]4[شود می

 

 تن بخار 7تن کندانس و  6۰: پارامترهای طراحی و هیدرولیکی محاسبه شده برای استریپر طراحی شده با فلوی 2دول ج

 
 

نشان داده شده  SEP1که با نام  1در مرحله بعد بایستی وضعیت جداکننده دو فازی در نظر گرفته شده در فلوشیت شکل 

 لیبه دلجریان مایع از بخار  جدا کردندوفازی برای  جداکنندهم است یک درام شد. طبیعتاً در نگاه اول لازاست تعین تکلیف می

در نظر گرفته طراحی گردد. اما طراحی درام مجزا نیازمند صرف هزینه و وقت و  Globe valveدوفازی شدن جریان خروجی از 

جداکننده به استریپر و یا در نظر گرفتن هد مناسب برای انتقال جریان مایع خروجی  نیتأمهمچنین جانمایی آن در ارتفاع جهت 

اندازی واحد و بازدید کسب شده در زمان پیش راه باتجربهباشد. لذا می جداکنندهیک پمپ برای انتقال کندانس به استریپر بعد از 

ن خوراک )ابزار( روی جریا deviceبشدت دوفازی از یک  یهاانیجراز تجهیزات فرایندی آموخته شده بود برای جدا کردن 

. لذا تصمیم گرفته شد بجای طراحی یک ]۵[شود )شوپن توتر( استفاده می Schoepentoeterورودی به جداکننده دوفازی بنام 

در ورودی استریپر روی جریان کندانس ورودی  Schoepentoeter، از یک فشارشکن globe valveجداکننده دوفازی بعد از 

 که دوفازی است استفاده شود. 

سازی با جایگزینی بخار بررسی امکان استفاده از هوا برای انجام عملیات جداسازی آمونیاک از جریان کندانس شبیه ظورمنبه

نشان داد در صورت  یسازهیشبنتایج نشان داد استفاده از هوا برای این عملیات جوابگو نخواهد بود. نتایج  شد کهبا هوا انجام 

یابد که مطلوب نیست. کاهش می  ppm 21مقدار غلظت آمونیاک تا  barg ۵ و فشار C 1۳۰°ی هوا با دما ton/hr 2۰استفاده از 

رسیده و نقطه کارکرد  %1۳6به  floodingهیدرولیکی میسر نیست زیرا مقدار  ازنظراز طرف دیگر استفاده از این حجم هوا 
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مکان سرویس گذاری استریپر با ابعاد فعلی وجود ندارد و و عملاً ا ردیگیماستریپر خارج از محدوده مجاز فلو بخار و مایع قرار 

 کند.سازی استفاده از هوا برای جداسازی آمونیاک را رد میاست. لذا نتیجه شبیه تربزرگنیاز به استریپر 

( IMTP#70متر(، نوع و اندازه پکینگ ) 7اینچ( و ارتفاع پکینگ ) 44(، قطر استریپر )Ton/hr 7با مشخص شدن فلوی بخار )

طراحی پایه استریپر به پایان رسید. در مرحله بعد ارتفاع کل استریپر شامل بخش پایین استریپر برای حفظ لول مایع، فاصله 

ها پکینگ دارندهنگهورودی و خروجی، ابعاد نازل ورودی و خروجی و پایپینگ مربوطه، ادوات کنترلی،  یهانازلبین اینترنالها و 

 آمد. به دستمتر  12ایع کندانس روی بستر پکینگ مشخص شد که ارتفاع کل برج استریپر و توزیع کننده جریان م

 

 گیرینتیجه  .3

استریپر و آنالیز پساب خروجی آن، مشخص شد تجهیز به نحو مطلوبی توانایی حذف آمونیاک را دارد که  یگذار سیسروبا 

. باشدیم ppm 1-۳مقدار آمونیاک را در پساب بعد از استریپر بین دارد. نتایج آنالیز  یتوجهقابلاهمیت  یطیمحستیزاز منظر 

با این شرایط امکان استفاده مجدد از این جریان آب در واحدهای دیگر پتروشیمی بوشهر حاصل گردید. از طرف دیگر، نیازی به 

جویی هزار دلار صرفه 2۵2انه های منطقه عسلویه نبود و از این جهت ماهخانهپساب آمونیاکی به تصفیه Ton/hr 6۰ارسال 

اقتصادی نصیب شرکت پتروشیمی بوشهر گردید. شایان ذکر است در طرح حذف آمونیاک به کمک استریپر امکان تزریق کاستیک 

برای  LPSپاسخگو بودن جریان بخار  لیبه دلبینی شده بود که آمونیاک نیز پیش ترراحتحذف  منظوربه pHبرای افزایش 

 باشد.در شرایط فعلی نیازی به استفاده از آن نمیحذف آمونیاک، 
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ABSTRACT: 

 

 In Bushehr Petrochemical Company (Methanol plant) a large volume of process condensate was 

produced, due to two reasons: boiler feed water pre-heater leakage and efficiency reduction of dry feed 

gas steam saturator, which was contained about 200 ppm of ammonia. In order to protect environment 

we need to provide consumption of the excess process condensate in other units, or prevent to send this 

to other waste water treatment plants in the region to save money. For this reason the design and 

manufacture of an atmospheric stripper was planned. The equipment process design & mechanical 

design was performed using the ASPEN PLUS & ANSYS softwares respectively. The designed 

atmospheric stripper is able to decrease the ammonia content of 60 Ton/hr process condensate to 2 ppm 

consuming 6-8 ton/hr low pressure stripping steam (5.5 barg). This work has led to saving of 252000$ 

per month, because there is no need to treating wastewater. And also it prevents the discharge of waste 

water into the environment. 

 

Keywords: Process wastewater, Ammonia, stripper, Aspen Plus, Design and simulation, Ansys
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 بررسی و ارائه راهکارهای کاهش نرخ خوردگی در واحد کولینگ 

 پتروشیمی بوشهر یساز نیریشسایت 
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 چکیده: 
 

. حد مجاز  خوردگی آب باشدیمنرخ خوردگی آن  یریگاندازهیکی از پارامترهای مهم که در مورد سنجش در آب کولینگ، 

لاتر از در یک بازه زمانی در پتروشیمی بوشهر مقدار نرخ خوردگی با کهییازآنجااست.   MPY 2کولینگ در پتروشیمی بوشهر 

 مؤثرپارامترهای مختلف بر روی نرخ خوردگی و عوامل  ریتأثبررسی  منظوربه(، از این رو پژوهشی MPY 5مقدار مجاز بود )

و کاهش  یضد خوردگو  کنندهپخشجهت کاهش آن انجام شد. نتایج حاکی از آن بود که افزایش تزریق مواد شیمیایی ماده 

که مقدار نرخ خوردگی در آب کولینگ بعد  یاگونهبهبسزایی در کاهش نرخ خوردگی دارد، تزریق پرکلرین )تا حد امکان( نقش 

 کاهش یافت.  MPY 0.38به  MPY 5از تغییرات انجام شده از 

 

 خوردگی، آب کولینگ، تزریق، مواد شیمیایی، سنجش های کلیدی:واژه
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 مقدمه .  ۱

ابزار بخار، نیتروژن، هوای  نیتأم منظوربهدر منطقه عسلویه دارای واحد یوتیلیتی  سایت شیرین سازی پتروشیمی بوشهر واقع

مورد استفاده  هامبدل. آب کولینگ تولید شده در این واحد جهت کاهش دمای سیالات گرم در باشدیم، آب کولینگ و .... قیدق

آب کولینگ از  کهییازآنجا. باشدیمخ خوردگی در آن شده آب کولینگ، نر یریگاندازه. یکی از پارامترهای مهم ردیگیمقرار 

کاهش ضخامت صفحات  جهیدرنتو  هامبدل، افزایش نرخ خوردگی منتج به افزایش خوردگی در شودیمعبور داده  هامبدل

سیالات گرم و سرد شده و در صورت عدم اصلاح نرخ خوردگی، بعد از گذشت زمان احتمال سوراخ شدن صفحات  جداکننده

از همه افزایش بار اقتصادی را در پی خواهد  ترمهمو  هامبدل، کاهش کارایی باهم، ادغام سیالات گرم و سرد  هامبدل داکنندهج

صنعتی امری مهم تلقی  یواحدهاداشت. از این رو کنترل نرخ خوردگی در محدوده مجاز، حائز اهمیت بوده و پایش آن در 

[ به بررسی ۵فردی و همکارانش ] محمدرضا[. 4 – 1] در این زمینه انجام شده است یاگسترده. از این رو تحقیقات شودیم

ها بررسی کردند. همچنین تزریق مواد شیمیایی فسفونات ریتأثگردشی پرداختند و  کنندهخنکانتخاب ماده بازدارنده در سیستم 

آب و بهبود عوامل مؤثر در وضعیت  کنکخنسیستم  یهاولوله کنخنک[ علل خوردگی برج 6عیسی نویری و همکارانش ]

خوردگی  یهابازدارنده راتیتأث[ 7و همکارانش ] K.Dhokai، 2۰21را مورد بررسی قرار دادند. در سال  هاآنکنترل شیمیایی 

ع مختلف را بررسی کردند. همچنین تحقیقاتی در زمینه خوردگی از نو یهاغلظتو مخلوط مواد شیمیایی بازدارنده در دما و 

 [. 8خوردگی بیولوژیکی انجام شده است ]

به سمت تجهیزات مختلف  گرادیسانتدرجه  ۳۵آب کولینگ تولید شده سایت شیرین سازی پتروشیمی بوشهر با دمای 

آب کولینگ برگشتی  تیدرنها. ابدییمافزایش  گرادیسانتدرجه  4۵ارسال شده و بعد از تبادل حرارت با سیالات گرم، دمای آن تا 

کنترل خصوصیات  کهییازآنجا. شودیم(  به واحد کولینگ بازگردانده گرادیسانتدرجه  ۳۵انجام عملیات کاهش دما )تا  منظورهب

، افزایش هایباکتر، هدایت، کدورت و ...( در محدوده مجاز جهت جلوگیری از رشد pHشیمیایی و فیزیکی آب کولینگ )مانند 

 ؛گرددیمدارد، مواد شیمیایی زیر به آب کولینگ پتروشیمی بوشهر تزریق نرخ خوردگی و .... اهمیت فراوان 

  شودیماستفاده  هاآنپراکندگی ذرات موجود در آب کولینگ و عدم رسوب  منظوربه: این ماده کنندهپخشماده. 

 شودیماستفاده  ماده ضد خوردگی: از این ماده جهت جلوگیری از خوردگی و همچنین تنظیم فسفات آب کولینگ. 

  :شودیمتنظیم سختی آب تزریق  منظوربهآهک. 

  :ردیگیمها مورد استفاده قرار تشکیل لجن و رشد میکرو ارگانیسم جلوگیری از منظوربهپرکلرین. 

 تنظیم  منظوربه: نیریشجوشpH  گرددیمتزریق. 

کوپن خوردگی در نظر گرفته شده با توجه به اهمیت نرخ خوردگی در آب کولینگ، در مسیر آب کولینگ برگشتی تجهیز 

مشخص و با محاسبه مقدار کاهش وزن آن، مقدار نرخ خوردگی آب کولینگ  یهادورهوزن آن در  یریگاندازهاست و با 

و محاسبه  یریگاندازهروزه  4۵ یهادورهکوپن خوردگی و نرخ خوردگی در پتروشیمی بوشهر در . وزن باشدیم محاسبهقابل

 باشد. MPY 2کمتر از  ستیبایمجاز خوردگی آب کولینگ سایت شیرین سازی، . مقدار مشودیم

نشان داده  14۰۰، مقدار نرخ خوردگی آب کولینگ سایت شیرین سازی پتروشیمی بوشهر از مردادماه تا آذر ماه 1در نمودار 

آبان ماه، بالاتر از مقدار مجاز بوده  شده از مرداد تا یریگاندازهمقدار نرخ خوردگی  شودیمکه مشاهده  گونههمانشده است. 
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کاهش آن، مقدار نرخ  منظوربهبا تحقیقات انجام شده در مورد علل افزایش نرخ خوردگی و اقدامات مقتضی  تیدرنهااست که 

 خوردگی آب کولینگ در آذرماه در محدوده مجاز قرار گرفت و مشکل مربوطه برطرف گردید.

 
 سایت شیرین سازینرخ خوردگی آب کولینگ  -۱شکل 

 

 کاهش نرخ خوردگی آب کولینگ منظوربهانجام شده  یهاتیفعال. شرح 2

 :باشدیمکاهش نرخ خوردگی آب کولینگ پتروشیمی بوشهر و برطرف شدن مشکل به شرح زیر  منظوربهاقدامات انجام شده 

. حدود یک ردیگیمولید بخار مورد استفاده قرار ت منظوربه، که آب خروجی آن باشدیمالف( واحد بویلر دارای  تجهیز هوا زدا 

خروج مواد شیمیایی اضافی و  جهت. این بلودان شودیمبلودان پیوسته  صورتبهدرصد از مقدار بخار تولیدی واحد بویلر 

 ستیبایمموجود پتروشیمی بوشهر بلودان پیوسته   یهانقشه. طبق فرایند و گرددیمجلوگیری از رسوب در این تجهیز انجام 

شیمیایی مختص به خود دارد که یکی از این مواد  قاتیتزربه سمت آب کولینگ برگشتی بازگردانده شود. واحد بویلر 

بویلرها حاوی فسفات بوده، برقراری آن به سمت واحد کولینگ از این رو جریان بلودان پیوسته  .باشدیمشیمیایی فسفات 

تن مقدار آن در محدوده مجاز آب کولینگ شده بود. با قرار گرفتن مقدار فسفات سبب افزایش فسفات آب کولینگ و قرار گرف

کولینگ در محدوده مجاز، مقدار تزریقی فسفات )ماده ضد خوردگی( مختص واحد کولینگ کاسته شده بود. کاهش فسفات 

ت تزریقی واحد کولینگ تفاوت تزریقی واحد کولینگ در حالی اتفاق افتاده است که نوع فسفات تزریقی واحد بویلر با فسفا

، ولی فسفات باشدیماست(  کنندهپخش)زینک یک ماده  دارد. فسفات تزریقی واحد کوکینگ از نوع آلی بوده و حاوی زینک

اطمینان از واقعی بودن مقدار  منظوربهنشده است. از این رو  کاربردهبهتزریقی واحد بویلر از نوع معدنی است و زینک در آن 

 این واحد بسته شد.  یسوبهشده واحد کولینگ مسیر بلودان پیوسته  بویلر  یریگاندازهفسفات 

کاهش نرخ خوردگی آب کولینگ انجام گردید تغییر در مقدار تزریق مواد شیمیایی واحد کولینگ  منظوربهب( اقدام بعدی که 

 بود.

زیر  صورتبهکنترل نرخ خوردگی  منظوربهاحد کولینگ بعد از مشاهده افزایش نرخ خوردگی، مقدار تزریقات مواد شیمیایی و

 تغییر داده شد:

 فسفات بویلرها به سمت واحد کولینگ قطع شد، مقدار تزریقی فسفات واحد کولینگ افزایش یافت.  کهییازآنجا 

 افزایش داده شد. کنندهپخشافزایش پراکندگی بیشتر ذرات رسوبی، تزریق ماده  منظوربه 

 شکیل جلبک و سایر سبب افزایش خوردگی گردد و با توجه به عدم ت تواندیمر آزاد موجود در پرکلرین کل کهییازآنجا

 ها در آب کولینگ، از مقدار تزریق این ماده کاسته شد. میکرو ارگانیسم
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  و آهک مقدار تزریقی آن با توجه به شرایط آب کولینگ و نتایج آزمایشگاه انجام گردید. نیریشجوشبرای 

. همچنین در نمودارهای گرددیممشاهده  1خلاصه در جدول  صورتبهاز تغییرات مواد شیمیایی واحد کولینگ  یاصهخلا

 نشان داده شده است. 14۰۰، فسفات و پرکلرین از شهریور ماه تا آبان ماه کنندهپخشمقدار تزریق مواد شیمیایی  4تا  2

 
 ت کاهش خوردگیتغییرات تزریق مواد شیمیایی کولینگ جه -۱جدول 

 جهت کاهش نرخ خوردگی  تغییرات ماده شیمیایی

 افزایش یافت کنندهپخشماده 

 افزایش یافت فسفات

 با توجه به شرایط آب کولینگ و نتایج آزمایشگاه )مانند قبل( آهک

 کلی کاسته شد( طوربهبا توجه به شرایط آب کولینگ و نتایج آزمایشگاه ) نیریشجوش
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 یریگجهینت  .3

بعد از چندین ماه که مقدار نرخ خوردگی واحد کولینگ سایت شیرین سازی پتروشیمی بوشهر بالاتر از مقدار مجاز بود با 

( قرار گرفت. نتایج حاکی از MPY 0.38در محدوده مجاز ) 14۰۰مقدار نرخ خوردگی در آذر ماه  تاًینهاانجام شده،  یهاتیفعال

بسزایی دارد. همچنین با  ریتأثو فسفات بر کاهش نرخ خوردگی واحد کولینگ  کنندهپخشآن بود که افزایش تزریق مقدار ماده 

، ولی فسفات تزریقی واحد بویلر از نوع باشدیمو حاوی زینک فسفات تزریقی واحد کوکینگ از نوع آلی بوده  کهنیاتوجه به 

از فسفات نوع  حتماً باید  باشدینمتنظیم فسفات کولینگ مجاز  منظوربه، از این رو استفاده از فسفات واحد بویلر باشدیممعدنی 

ریق پرکلرین به علت وجود کلر آزاد در نتایج نشان داد که افزایش تز شدهگفتهآلی جهت این امر استفاده گردد. علاوه بر موارد 

 تا جایی ممکن کاهش یابد. ستیبایمسبب افزایش نرخ خوردگی شود و از این مقدار تزریق آن  تواندیمآن 
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ABSTRACT: 

 

One of the important parameters that are measured in cooling water is the measurement of its 

corrosion rate. The permissible corrosion limit of cooling water in Bushehr Petrochemical company is 

2 MPY. Since in a period of time, the corrosion rate was higher than the allowed value (5 MPY), hence 

a research was conducted to investigate the effect of different parameters on the corrosion rate and 

effective factors to reduce it. The results indicated that increasing the injection of dispersant and anti-

corrosion chemicals and reducing the injection of perchlorine (as much as possible) has a significant 

role in reducing the corrosion rate and the corrosion rate in the cooling water system after the changes 

decreased to 0.38 MPY. 

 

Keywords: Corrosion, Cooling Water, Injection, Chemicals, Measurement
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طراحی و ساخت استریپر اتمسفریک جهت حذف آمونیاک از کندانس فرایندی واحد 

 متانول پتروشیمی بوشهر؛ بخش دوم: طراحی مکانیکی

 

 
 ی فرخی، مهدی اردکانیان، احد محمودی، حمید محمدمنصور پورامیرمنش، ، مرتضی محمودی*مهرشاد باقری حقیقی

 ایران ،  شرکت پتروشیمی بوشهر، اداره خدمات فنی، عسلویه
 

   m.haghighi@bupc.ir :ایمیل نویسنده مسئول 

 

 

 

 

 چکیده:
 

و همچنین افت کارایی برج اشباع کننده گاز خشک با بخار واحد متانول پتروشیمی آب تغذیه بویلر  کنندهگرمنشتی مبدل 

بود. به دلیل هزینه بالای  ppm2۰۰های فرایندی شده که محتوی آمونیاک حدود بوشهر، باعث تولید حجم بالایی از کندانس

از آن، طراحی و ساخت استریپر جداساز  محیطی ناشیهای منطقه و همچنین خطرات زیستخانهها در تصفیهتصفیه این کندانس

دانش کارشناسان پتروشیمی بوشهر در دستور کار قرار گرفت. این مقاله، مراحل طراحی مکانیکی برج استریپر  برهیتکآمونیاک با 

با روش سالیدورکس طراحی شده و  افزارنرمبه کمک  T-۳۰-84۰1ها و اجزای داخلی برج دهد. بدنه، نازلمذکور را ارائه می

افزار کشی مربوط به آن در نرمسازی و تحلیل شده است. همچنین سیستم لولهافزار انسیس شبیهالمان محدود به کمک نرم

Cadworks افزار و در نرم یسازمدلCaesar II های مختلف به نحوی انجام شده مورد تحلیل قرار گرفته است. طراحی بخش

دهد غلظت آمونیاک نشان می یگذار سیسرودریافت گردد. نتایج آزمایشگاهی این برج پس از که بیشترین بازده فرایندی از برج 

دهد برج مذکور علاوه بر جلوگیری رسیده است. این مقدار کاهش آمونیاک نشان می ppm 1-۳و به میزان  افتهیکاهشخروجی 

 اقتصادی را به همراه داشته باشد. ییجوفهصرهزار دلار  2۵2محیطی، توانسته است ماهانه به میزان از آلودگی زیست

 

 اقتصادی ییجوصرفه، ستیزطیمحبرج استریپر، طراحی مکانیکی، تحلیل تنش، المان محدود،  های کلیدی:واژه
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 مقدمه. ۱

 عموماً شود. استریپر حذف آمونیاک می کاربردهبهسازی )استریپینگ( آب برای حذف برخی ترکیبات جریان مایع فرآیند عریان

شامل یک برج  عمدتاًشود. انواع مختلفی از استریپر حذف آمونیاک وجود دارد ولی می کاربردهبهبرای حذف آمونیاک از پساب 

شود. ساز از کف تزریق میباشد. آب تغذیه از قسمت فوقانی برج وارد شده و بخار یا گاز عریانمنفرد مجهز به سینی و پکینگ می

های مختلف و دو بستر پکینگ متری به همراه اینترنال 12رکت پتروشیمی بوشهر، شامل یک برج حدود ش T-۳۰-84۰1استریپر 

بوده و مراحل طراحی فرایندی، طراحی مکانیکی و ساخت آن  یکشلولهها، اجزای داخلی و سیستم باشد. این برج شامل نازلمی

ده است. در این مقاله به بررسی و تشریح طراحی مکانیکی برج مذکور دانش کارشناسان پتروشیمی بوشهر انجام ش برهیتکبا  تماماً 

از اهمیت بالایی برخوردار است؛ زیرا علاوه  هاآنهای فرایندی در روند طراحی و نصب پرداخته شده است. طراحی مکانیکی برج

یز، یک طراحی مکانیکی مناسب و کشی در مقابل شرایط کارکردی تجهبر حصول اطمینان از استحکام کافی قطعات بدنه و لوله

ها، توان به سه بخش بدنه و نازلنماید. برای پروژه حاضر، طراحی مکانیکی را می نیتأمتواند اهداف فرایندی تجهیز را بهینه می

و با  شده یسازمدل Solidworks افزارنرمها و اجزای داخلی در بندی کرد. بدنه، نازلکشی تقسیماجزای داخلی و شبکه لوله

افزار کشی مربوط به برج، در نرمتحلیل تنش شده است. همچنین سیستم لوله ANSYSافزار کمک روش المان محدود در نرم

Cadworx افزار سازی و در نرممدلCaesar II  است. قرارگرفتهتحت آنالیز تنش 

 

 هاطراحی بدنه و نازل  .2

ها روی بدنه به ساخته شده است. نازل API 5L GR.B PSL2 SAWجنس اینچ از  44بدنه اصلی برج با استفاده از لوله 

ها باعث ایجاد اند که عملکرد فرایندی بهینه برج تضمین گردد. بدین منظور فواصل بین اجزای داخلی و نازلنحوی جانمایی شده

می قطعات، این نکته در نظر بیشترین طول بستر پکینگ شده است. همچنین هنگام طراحی علاوه بر استحکام لازم برای تما

گرفته شده که بخار خارج شده از توزیع کننده بخار ورودی با سطح مایع کف آن برخورد حداقلی داشته باشد تا بخار پر ارزش 

فرایندی به مایع تبدیل نشده و همچنین سطح مایع پایین برج را با اغتشاش مواجه نکند. تخلیه حداکثری و دسترسی مناسب 

های برداری از دیگر نکات مهم در طراحی این استریپر بوده است. همچنین یک دریچه نفررو جهت انجام بازرسیههنگام بهر

 است. شدهگرفتهاینچ در نظر  2۰و  24ها به ترتیب با قطرهای سالانه و یک دریچه جهت تخلیه پکینگ

و همچنین سهولت جداسازی  پرفشاریزات تجه safetyهای مربوط به سهولت در ساخت تجهیز و رفع نگرانی منظوربه

انتخاب شده است. افت فشار کندانس ورودی توسط یک شیر  barg1و فشار طراحی  barg ۵/۰آمونیاک، فشار عملیاتی استریپر 

افت فشار باعث ایجاد جریان دوفازی در ورودی  کهییازآنجاکروی انجام و با استفاده از ترانسمیتر فشار تضمین شده است. 

گرفته شده است. اولین قدم در طراحی، محاسبه  در نظر کند انسدر ورودی  (Schoepentoeterگردد، یک جداکننده جریان )می

 :]1[است  محاسبهقابلزیر  صورتبه ASME-VIII-DIV1ضخامت مورد نیاز بدنه اصلی است. این ضخامت با استفاده از کد 

+C.A
P.SE-

PR
=treq

60
 (1) 

 .C.A( در دمای طراحی و ASME-II-PART D ]2[تنش مجاز ماده )  Sشعاع داخلی برج،  Rر طراحی، فشا Pکه در آن 

 مجموع مقادیر مجاز خوردگی و تلرانس ضخامت است. 
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 طراحی اجزای داخلی.  3

 یاگونهبهد بسیار زیادی در بالا بردن بازدهی فرایندی برج استریپر دارد. این طراحی بای ریتأثطراحی صحیح اجزای داخلی، 

آید و این نیازمند توزیع یکنواخت بخار و کندانس در سطح مقطع برج  به وجودباشد که تماس حداکثری بین بخار و مایع 

 باشد:باشد. اجزای داخلی مورد نیاز برای برج مذکور به ترتیب از پایین به بالای برج شامل موارد زیر میمی

 توزیع کننده بخار- steam distributor 

 نگه دارنده بستر پکینگ- support grid 

 توزیع کننده مایع میانی- intermediate liquid distributor 

 توزیع کننده مایع- liquid distributor 

 جدا کننده بخار و کندانس ورودی- Schoepentoeter 

 پد تخلیه- demister pad  

 

 
Error! Reference source not found. دهد. نحوه طراحی کشی آن را نشان میمدل طراحی شده بدنه برج، اجزای داخلی و سیستم لوله

 .اندشدهدادهنمونه در ادامه توضیح  عنوانبهو تحلیل توزیع کننده میانی  یبعدسه

 

 (Schoepentoeterبخار و کندانس ورودی ) جداکننده. ۱.3

ا و فشار کندانس ورودی، پس از عبور از شیر کروی، شاهد بخار شدن بخشی از کندانس در بدو ورود به با توجه به شرایط دم

فاز مایع به سمت پایین جریان  کهیدرحالبایست به سمت بالای برج خارج گردد برج خواهیم بود. فاز بخار این جریان دوفازی می

گردد. این عضو داخلی انجام می Schoepentoeterراحی خاص موسوم به ای با طیابد. عمل جداسازی این دو فاز توسط قطعهمی

است که در هر مقطع بخشی از جریان دوفازی را از  شکل یمنحنهای آید، شامل پرهکه نوعی توزیع کننده مایع نیز به شمار می

 دهد.ساخته شده را نشان می Schoepentoeterو  یبعدسهمدل  4شکل کند. جریان اصلی جدا می
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 Schoepentoeter -بخار و کندانس ورودی جداکنندهبعدی : مدل سه۴شکل 

 

 . توزیع کننده میانی2.3

توانایی  توزیع کننده مایع وظیفه پخش کندانس ورودی به برج را بر عهده دارد. بازدهی کلی استریپر وابستگی زیادی به

توزیع کننده در پخش یکنواخت مایع دارد؛ زیرا پخش یکنواخت به معنی تماس بیشتر بخار با مایع در تمامی نقاط بستر پکینگ 

بتواند از آن  یراحتبهطراحی شده است تا در عین توزیع مناسب کندانس، بخار نیز  1دودکشی صورتبهاست. لذا توزیع کننده 

کننده میانی به دو یک توزیع لهیوسبه(، بستر m2/7ج خارج گردد. با توجه به ارتفاع زیاد بستر پکینگ )عبور کرده و از بالای بر

 m6/۳تا از کانالیزه شدن جریان مایع جلوگیری شود. بدین ترتیب دو بستر با ارتفاع برابر  شدهمیتقسبخش بالایی و پایینی 

در جنوبی نصب گردیده تا -ربی و توزیع کننده پایین در راستای شمالیغ-است. توزیع کننده بالا در راستای شرقی جادشدهیا

کانالیزه شدن جریان در بستر بالایی، پس از عبور از توزیع کننده میانی دوباره به حالت یکنواخت برگردد. بخشی از وزن  صورت

ه نبشی جوش داده شده به کف، بیشتر بستر توسط توزیع کننده میانی تحمل خواهد شد، لذا استحکام این عضو داخلی با استفاد

 شده است.

ها و نیروهای اعمال شده در تحلیل تنش توزیع کننده میانی شامل نیروی وزن توزیع کننده و نیروی حاصل از وزن پکینگ

ایع برابر ها و مافزار سالیدورکس( و نیروی وزن پکینگکیلوگرم )از نرم kg۵/84باشد. جرم توزیع کننده برابر مایع روی آن می

N294۳۰  دهند اعمال نیروها را نشان می جهیدرنتکانتور ضریب اطمینان  ۵شکل گرفته شده است.  در نظرتن جرم(  ۳)معادل

ترین ضریب که از شکل مشخص است، کم طورهمان)جهت مشاهده بهتر نتایج، تغییر فرم با اغراق نمایش داده شده است(. 

زیادی در تحمل تنش داشته و  ریتأثتوان گفت نبشی تعبیه شده زیر این قطعه، باشد. همچنین میمی 2برابر  باًیتقراطمینان 

 استحکام کلی قطعه را بالا برده است.

 

 

 رو و زیر: کانتور ضریب اطمینان توزیع کننده میانی پس از اعمال نیروها از نمای 5شکل 

                                                           
1 chimney type liquid distributor 
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 های لیفتینگ و تیلینگ جهت بارگیری و نصب.  طراحی گیره۴

و یک عدد گیره تیلینگ با استفاده  XSاینچ و اسکجوال  6با استفاده از لوله  1جهت نصب تجهیز، از دو عدد گیره لیفتینگ

های س از طراحی تمامی قسمتبهره گرفته شده است. به جهت اهمیت این قطعات در نصب تجهیز، پ متریلیم ۳۰از ورق ضخامت 

افزار المان محدود انسیس مورد تحلیل افزار سالیدورکس(، قطعات مذکور با استفاده از نرمبرج و محاسبه وزن کلی آن )در نرم

دود های لیفتینگ، با استفاده از روش دایره موهر نیز انجام گرفته و با نتایج المان محقرار گرفته است. محاسبات تحمل تنش گیره

 :]۳[باشد مقایسه شده است. مطابق روابط مکانیک شکست، معیار ترسکا برای شکست قطعه به شکل زیر می

2
     ,

2

12
maxmax

 
 τ

S
τ Y  (2) 

که در آن 
maxτ  بیشترین تنش برشی وYS 2[ارد تنش تسلیم ماده در دمای معین است. تنش تسلیم از جداول استاند[ 

 از دایره موهر محاسبه شده است. استفادهقابل برداشت بوده و بیشترین تنش برشی با 

 داشتهنگهشود زمانی است که هنگام نصب، جرثقیل برج را به حالت عمودی بیشترین نیرویی که به گیره لیفتینگ وارد می

شود(، باعث ایجاد گشتاور خمشی و گیره تقسیم می(. این نیرو که نصف نیروی وزن کل برج است )وزن روی د1است )سناریو 

02شود؛ لذا تنش اصلیمی   1بوده و تنش اصلی  است: محاسبهقابلزیر  صورتبهاز نوع خمشی و 
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نیروی وزن کل برج و  mgکه در آن 
or و

ir  اینچ اسکجوال  6 لولهبه ترتیب شعاع خارجی و داخلیXS  است. همچنین

orc 5.0 3باشد. با توجه به اهمیت این قطعه ضریب اطمینان حداکثر فاصله از تار خنثی سطح مقطع می.. FS  برای آن

دو  لهیوسبهاست. یکی دیگر از سناریوهای مربوط به بارگیری و نصب، زمانی است که برج توسط دو جرثقیل در نظر گرفته شده 

(. بنابراین تحلیل المان محدود برای 2شده است )سناریو  داشتهنگهافقی  صورتبهعدد گیره لیفتینگ و یک عدد گیره تیلینگ 

کانتورهای تنش، جابجایی،  صورتبهانسیس، نتایج  افزارنرمدر  مسئلهحل هر دو حالت انجام شده است. پس از انجام تنظیمات و 

توان گفت که کمترین دهند. با توجه به این شکل میرا ارائه می 2نتایج سناریوی  6شکل آیند. ضریب اطمینان و... به دست می

 باشد.می 46/۳و  6/۳به ترتیب برابر  2در سناریو  گ و تیلینگضریب اطمینان موجود در گیره لیفتین

 

 
 ضریب اطمینان گیره لیفتینگ )سمت راست( حمل و نصب.  2: نتایج سناریو 6شکل 

 و ضریب اطمینان گیره تیلینگ )سمت چپ(

                                                           
1 Lifting and tailing lugs 
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 کشی:. تحلیل سیستم لوله5

 ASME B31.3شبیه سازی شده و آنالیز تنش بر اساس کد  CAESAR II سیستم لوله کشی به همراه برج در نرم افزار

ها، تغییرات لازم روی طرح کشی و ساپورتهای اعمال شده بر لولهشامل جابجایی ها و تنش ،انجام گرفته است. با بررسی نتایج

 کشی ایمن اعمال شده است.اولیه به منظور رسیدن به یک سیستم لوله

 

 گیری:. نتیجه6

در های مختلف در طراحی آن، بدون هیچ مشکلی استریپر واحد متانول پتروشیمی بوشهر به دلیل درنظر گرفتن جنبه برج

های آزمایشگاهی تعیین غلظت آمونیاک در آزمایشگاه پتروشیمی بوشهر تستگذاری تجهیز، سرویس قرار دارد. پس از سرویس

. با این شرایط ]4[میباشد ppm ۳-1ر آمونیاک در پساب بعد از استریپر حدود مقدادهد نشان می هانتایج این تست انجام گردید.

امکان استفاده مجدد از حجم زیادی از کندانس فرایندی در واحدهای دیگر پتروشیمی بوشهر فراهم گردید. این موضوع نشان 

پساب آمونیاکی به  Ton/hr 6۰ارسال  باشد. از طرف دیگر به دلیل عدم نیازدهنده صحت طراحی فرایندی و مکانیکی تجهیز می

 جویی اقتصادی نصیب شرکت پتروشیمی بوشهر گردید.هزار دلار صرفه 2۵2های مجاور در منطقه عسلویه، ماهانه خانهتصفیه
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ABSTRACT: 

 

Leakage in boiler feed water pre-heater leakage and efficiency reduction of dry feed gas steam 

saturator of Methanol plant of Bushehr Petrochemical Company (BUPC), led to production of large 

amount of process condensate which was contained about 200 ppm of ammonia. Therefore, due to the 

high cost of water treatment in nearby treatment plants and also the importance of preserving the 

environment, the design and manufacture of an atmospheric stripper was planned. The mechanical 

design of the mentioned stripper tower is presented in this paper. Main body, nozzles and internal parts 

of the tower have designed using CAD in SOLIDWORKS and a FINITE-ELEMENT software (ANSYS) 

is implemented to simulate the loads and their corresponding stresses. The piping system connected to 

the stripper is modeled in CADWORKS and analyzed in CAESAR II software. Increase in the process 

efficiency of the tower as well as the proper mechanical strength of each component are the main 

concern in this mechanical design. After operation, lab results revealed that the amount of ammonia 

has experienced a magnificent drop and reached 1-3ppm. These results demonstrate that the mentioned 

stripper, in addition to protecting the environment, has saved 252,000$ a month. 

 

Keywords: Stripper, Mechanical design, Stress analyses, Finite-element, Environment, Cost saving
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 پیشگیری از انسداد خطوط انتقال دریایی توسط هیدرات گازی 
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 چکیده: 
 

حاوی آب در خط لوله جریانی در منطقه تشکیل هیدرات قرار گرفته هیدروکربنی  زمانی که سیال احتمال تشکیل هیدرات

بندی خوبی نشده است، به دلیل انتقال حرارت ها ممکن است در یک خط جریانی دریایی که عایقعلاوه بر این، هیدرات وجود دارد.

پیشگیری  به منظور، 1این مقاله به بررسی نتایج اعمال یک بازدارنده سینتیکیتشکیل شوند. ،جریانبین آب دریا و سیال در خط 

سازی جریان مطالعه انجام شده شامل شبیه از مسدودسازی خط لوله با توجه به قرارگیری تجهیزات بالادستی در زیردریا می پردازد.

افزار الگا و استفاده از بازدارنده سینتیکی برای جلوگیری از انسداد  چند فازی برای ارزیابی خطر تشکیل هیدرات به کمک نرم

 ساعت برآورد شده است. درنتیجه، 47ترین زمان توقف تولید در قسمت بالادست جریان حدود خطوط لوله با هیدرات است. طولانی

یابد که گراد کاهش میدرجه سانتی ۵ه ب 4۰سازی جریان چند فازی، دما در خط لوله، در طول توقف تولید سیستم، از در شبیه

برای به تأخیر انداختن تشکیل هیدرات برای مدتی  2کند؛ از این رو، پلی وینیل کاپرولاکتامشرایط را برای تشکیل هیدرات مهیا می

ی وینیل وزنی پل %۰.7۵نتیجه شبیه سازی نشان می دهد که نرخ تزریق  .تر از زمان از دست دادن گرما استفاده شدطولانی

تحت شرایط  ۳وزنی مونو اتیلن گلیکول %۳۰که بار در سال برای جلوگیری از انسداد، موردنیاز است، درحالی ۰.6 کاپرولاکتام ،

باشد. این رویکرد، دستورالعملی را برای تزریق بازدارنده سینتیکی با توجه به زمان توقف سیستم و عملکرد یکسان موردنیاز می

 .کندعنوان یک استراتژی مدیریت ریسک برای کاهش خطرات عملیاتی در سکوی گاز دریایی ارائه میگاز بهجریان در خط لوله 

 

 پلی وینیل کاپرولاکتام، شبیه سازی الگا، پلتفرم دریایی، جریان زیر دریا سینماتیکی،-هیدرات، بازدارنده های کلیدی:واژه

 
 

 

 

                                                           
1 Kinetic Hydrate Inhibitor (KHI) 
2 Polyvinyl caprolactam (PVCap) 
3 Mono Ethylene Glycol (MEG) 
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 مقدمه .  ۱

صورت فراساحلی است. پتانسیل های فنی عمده در تولید گاز بهط هیدرات یکی از چالشمسدود کردن مسیر جریانی سیال توس

. تأثیر منفی تشکیل هیدرات در حفاری و [1]های عمیق وجود دارد تشکیل هیدرات همیشه در اکتشاف و تولید نفت و گاز در آب

، 1رات در قسمت فورانگرها. تشکیل و مسدودسازی هید[2] های عمیق موردبررسی قرارگرفته استهای تکمیل چاه در آبفعالیت

عنوان ترکیبات ها به. هیدرات[۳]تواند باعث مشکلات جدی کنترل چاه شودمی چوک و خطوط کاهش فشار و خطوط کشتن چاه

تر گازها مانند متان واتان تحت شرایط بحرانی فشار بالا و های کوچکشوند که از ترکیب آب و مولکولجامد کریستالی تعریف می

. فرآیند تشکیل و رسوب هیدرات بیشتر تحت تأثیر رفتار جریان چند فازی و تبادل حرارت بین [4] شونددمای پایین تشکیل می

نشین شده فشار اصطکاک زیادی بر روی سیال جاری . در طول تولید، ذرات هیدرات ته[۵] سیستم جریان و شرایط محیط است

 شود، بنابراین نرخ رشد هیدراتعنوان اثر ژول تامسون تعریف میشود که بهدست میکه منجر به خنک شدن پایین کنندایجاد می

گیرد، تا زمانی که سیال در خط جریان در منطقه تشکیل هیدرات قرار می . خطر تشکیل و مسدودسازی هیدرات[6] میابد افزایش

بندی خوبی نشده است، به دلیل ها ممکن است در یک خط جریان که عایقعلاوه بر این، هیدرات برای هر نوع عملیاتی وجود دارد.

 تشکیل شوند. .انتقال حرارت بین آب دریا و سیال در خط جریان

شود. های فراساحلی بسته به شرایط عملیات استفاده میپیشگیری از تشکیل هیدرات در تولید از چاه برای های مختلفیتکنیک

و  2فشار، تزریق بازدارنده های ترمودینامیکیها بازه گسترده ای شامل: استفاده از عایق، گرمایش فعال، فرآیندهای کماین تکنیک

برای جلوگیری از تشکیل  MEG و مانند متانول THI از طور مرسوم، در صنعتبهرادر بر می گیرد.  ۳رات با دوز کمبازدارنده هید

. در شرایط عملیاتی شدید برای [7] شودتر و فشارهای بالاتر استفاده میتغییر مرز فاز هیدرات به دماهای پایین واسطههیدرات به

درصد وزنی برای تزریق در خط جریان در فاز آب آزاد، ضروری است.  ۵۰تا ؛ THIمقدار زیادی از  ،جلوگیری از تشکیل هیدرات

 توجهی شدهمحیطی قابلهای عملیاتی و زیستنگرانی این امر یعنی لزوم استفاده حجم زیادی از بازدارنده ترمودینامیکی منجر به

 خط جریان زیردریا پیشنهادشده است. در  KHI . بنابراین، روشی برای جلوگیری از مسدود شدن هیدرات با اعمال[8]است 

سازی مسدودسازی هیدرات ، برای شبیهSchlumberger از  OLGAسازی جریان چند فازی،در این مقاله از نرم افزار شبیه

ریزی نشده متوقف شدن تولید استفاده شده است. میزان لیات برنامهخط جریان زیردریا در مدت زمان تولید عادی و یک عم در

طور کمی برای جلوگیری از مسدود شدن هیدرات بر اساس مقایسه زمان خرابی و توقف سیستم تولیدی به KHI و غلظت تزریق

 شود.سازی تعیین میها و با در نظر گرفتن شرایط خنکآزمایش آمده ازدستزمان القاء هیدرات به با

 

  تحقیق  روش  .2

 است. KHI مسدودسازی هیدرات با استفاده از سازی خط جریانی زیردریا و پیشگیری ازدو مرحله شبیه تحقیق شامل روش

شود. از ابزار سازی جریان چند فازی زیردریا برای ارزیابی خطر مسدودسازی توسط هیدرات انجام میشبیه :مرحله اول

شده است. ویژگیهای خط پایدار و همچنین توقف تولید استفاده صورتبه ، برای انجام تولیدOLGAازی سازی جریان چند فشبیه

صورت پایدار به دلیل وجود عایق در جریان بهقرار گرفته است.  2و  1به ترتیب در جداول و مشخصات سیال جریانی  لوله جریانی

شوند و این مان توقف تولید به دلیل عدم وجود جریان، سیالات خنک میشود، اما در زو عدم انتقال حرارت، هیدرات تشکیل نمی

 شود.کاهش دما باعث بروز مشکلات هیدرات می

                                                           
1 Below Out Preventer (BOP) 
2 Thermodynamic Hydrate inhibitor (THI) 
3 Low Dosage Hydrate Inhibitor (LDHI) 
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های موجود بر مبنای . بسیاری از مدلKHI مرحله دوم: جلوگیری از مسدودسازی هیدرات در خط جریان با استفاده از

باید  ،KHI. برای تعیین نرخ تزریق استفاده کرد KHIها برای ان از آنتواست که نمی THIواسطه بینی تشکیل هیدرات بهپیش

شده است را آوریکه از مقالات متفاوت جمع PVCapنتایج تجربی حاصل از استفاده بازدارنده سنتیکی و  OLGAهای خروجی

موع زمان توقف و زمان ماندگی مایع ، زمان القای هیدرات باید بیشتر از مجKHI آمیز هیدرات بابرای مهار موفقیت. مقایسه کرد

 در خط جریان باشد.

ویژگیهای خط لوله جریانی -۱جدول   

 پارامترها مقدار

49۰۰ m طول لوله 

 خط جریانی
12۰ mm قطر داخلی 

9 mm )ضخامت لوله )استیل 

2۰ mm قطر عایق 

1۳۳۰ m طول لوله 

 قطر داخلی mm 1۰۰ بالابرنده 

7.۵ mm ستیل(ضخامت لوله )ا 

82 bar فشار ورودی به خط جریان 

 شرایط تولیدی

62°C دمای ورودی به خط جریان 

۵۰ bar فشار جداکننده سطحی 

8۰۰،۰۰۰  Sm3/day دبی تولیدی گاز 

7۰ Sm3/day دبی تولیدی آب 

1،2۰۰ m عمق دریا 

 دما در عمق اب C°۳ شرایط محیطی

۳2°C ح آبدما در سط 

 

مشخصات سیال جریانی -2جدول   

 ترکیبات (molمول گاز ) درصد کسر مولی گاز

۰.27%  نیتروژن ۰.2۵4 

1.۵۳%  کربن دی اکسید  1.421 

74.۳6%  متان 68.87 

8.۵۵%  اتان 7.917 

9.۳7%  پروپان 8.627 

1.۳8%  iC4بوتان  1.282 

4.۵۳%  nC4بوتان نرمال  4.197 

2۰ %  کسر آب - 
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 گیریو نتیجهبحث  .3

 سازی خط جریان زیردریاشبیه. ۱.3

 OLGA نرم افزارسازی جریان چند فازی زیردریایی در تولید حالت پایدار و عملیات توقف تولید توسط در این قسمت شبیه

 است. شدهساعت انجام 2صورت پایدار به مدت پیش از عملیات توقف تولید، جریان تولیدی خط لوله به .انجام گرفته است

شده است. با توجه وتحلیل درجه خنک شدن و خطر تشکیل هیدرات انجامسازی عملیات توقف تولید برای تجزیهدر ادامه شبیه

ساعت موردمطالعه قرارداده شد.  47صورت گذرا در طول مدت سازی برای کل عملیات تولید گاز ، جریان بهبه عدم امکان شبیه

قرار دارند  1های چوک که در دهانه چاه و در انتهای بالابرندهتظره در سیستم بالادستی، دریچهسازی یک خرابی غیرمنبرای شبیه

سازی نشان خط جریان در مدت عملیات خنک طولفشار و دما را در  1شکل  .شوند تا تولید طبیعی گاز را متوقف کنندبسته می

که سیستم شود. درحالیگراد در انتهای خط جریان مشاهده مییدرجه سانت 4۰صورت کامل، دمای دهد. قبل از توقف تولید بهمی

یابد. نتایج نشان گراد کاهش میدرجه سانتی ۳.۵به  4۰بار و از  ۵8به  7۰بالادستی در حال تعمیر است، فشار و دما به ترتیب از 

ال تا دمای آب دریای اطراف کاهش زمان توقف تولید کافی نیست. دما سیدهد که عایق سیستم برای حفظ گرما در تمام مدتمی

 دهندهنشان DTHYDارزیابی کرد.  OLGA در DTHYD2 توان با متغیر خروجیتشکیل هیدرات در خط جریان را می یابد.می

باشد که در صورت مثبت شدن، نمایانگر تشکیل هیدرات تفاوت بین دمای سیال و دمای تشکیل هیدرات در یک فشارثابت می

ساعت عملیات  47شده است. در طول ، نشان داده2عنوان تابعی از زمان در انتهای خط جریان در شکل به را DTHYD است.

شود. دمای سیستم تا ساعت مشاهده می 1۰.9ی شروع تشکیل هیدرات در انتهای خط جریان، پس از خاموشی، اولین لحظه

 ابد.گراد کاهش میدرجه سانتی ۵ی تشکیل هیدرات تا لحظه

 

 

 سازیفشار و دما را در طول خط جریان در مدت عملیات خنک -۱ل شک

                                                           
1 Riser 
2 Differential Ttemperature Hydrate –  اختلاف دمای تشکیل هیدرات و دمای سیال 
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 به عنوان تابعی از زمان در انتهای خط لوله در زمان توقف تولید  DTHYDنمودار شاخص  -2شکل

 

 . سرعت گاز و مایع در ابتدایشده استنشان داده ۳در شکل  1سرعت فاز گاز، حداقل سرعت فیلم مایع در گاز و ماندگی مایع

رسند، سرعت فاز گاز به می 2که سیالات به منطقه بحرانی در قسمت پایینی بالابرندهشروع از سر چاه پایدار هستند، اما هنگامی

است  ۳دهنده میزان دبی جزئی آبحجمی مایع نشان . کسردلیل کاهش سطح مقطع ناشی از تجمع و ماندگی مایع افزایش می یابد

توان در هر بخش از خط جریان مشاهده کرد و حداکثر شود. رفتار نغییرات جزء آب را میلید میزیرا خط لوله فقط گاز و آب تو

گی مایع ناشی از تجمع سیالات در نددهد فاز گاز در خط جریان غالب است. در پایه بالابرنده مااست که نشان می ۰.۰18جزء آب 

یابد زیرا مایع در افزایش می ۰.2ره خاموشی، کسر حجمی مایع تا رسد. در طول دواین ناحیه از خط جریان به حداکثر مقدار می

به زمان ازکارافتادن  KHI حداکثر زمان ماندگی مایع برای تعیین نرخ تزریق .شده استبالابرنده و در انتهای خط جریان انباشته

 .شودسیستم اضافه می

 

 
 و سرعت گاز  مایع حداقل سرعت فیلم مایع در گاز و ماندگی مایع نمودارهای-3شکل

                                                           
1 Liquid Holdup 
2 Riser Base 
3 Water Fraction 
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 پیشگیری از هیدرات. 2.3

از مسدود شدن هیدرات جلوگیری کرد. نتایج تجربی زمان القای هیدرات را با محلول  توانیم بازدارنده سنتیکی با استفاده از

 ۰.1. زمان القای هیدرات با [9]تجربی برگرفته شده است  یمقالهشده است که از داده 4در شرایط مختلف در شکل  PVCapهای

 . زمان القای هیدرات با افزایش غلظتاست )درجه کلوین5.4k  ( :kکنندگیدقیقه در شرایط خنک PVCap، 48 درصد وزنی

PVCap درصد وزنی 1.۰یابد درنتیجه، زمان القای هیدرات با افزایش می PVCap 6۳2۰ همان دوز دقیقه است. با غلظت ثابت ،

یابد. افزایش میk 12.1به k 5.4 از  1سازییابد زیرا شرایط خنکدقیقه کاهش می ۵7۰دقیقه به  6۳2۰رات از زمان القای هید

بنابراین، . [9] ابدییمسازی، نیروی محرکه افزایش و زمان القای هیدرات کاهش دهد که با افزایش نرخ خنکنتایج تجربی نشان می

های . دادهتوان انتخاب نمودمی موردنظررا بر اساس زمان تأخیر  PVCapغلظت تزریق ، 4با استفاده از نتایج تجربی در شکل 

 ۵است که  5kسازی در طول دوره توقف تولید مورد استفاده قرارگرفته است زیرا حداکثر شرایط خنک  5.4kسازیتجربی خنک

 است.

 

 
 متفاوت خنک شدن یهانرخدر  PVCapی هیدرات برحسب غلظت زمان القا -۴شکل 

 

 PVCapشده است. نشان داده ۵در شکل  یسازخنک زمانمدتبرای تزریق در سیستم بر اساس  PVCap غلظت موردنیاز

خرابی باید زمانی تزریق شود که زمان خنک شدن بیشتر از زمان لازم برای رسیدن به شرایط تشکیل هیدرات باشد. در صورت 

توان قبل از قبل از زمان لازم جهت شروع تشکیل هیدرات، سیستم نیازی به تزریق بازدارنده ندارد، زیرا خرابی را می  مدتکوتاه

 ساعت اگر سیستم را نتوان قبل از تشکیل هیدرات پایدار کرد، بازدارنده 1۰.9تشکیل هیدرات برطرف کرد. پس از گذشت زمان 

PVCap  غلظتگرددیمریق به خط جریان تز . PVCap ۰.۵ ساعت  2۰شود و اتصال هیدرات تنها درصد وزنی، ابتدا تزریق می

شده برای به تأخیر انداختن اتصال هیدرات در طول دوره توقف تولید در نظر گرفته علاوه بر این، غلظت تزریق .افتدبه تأخیر می

موردنیاز برای به تأخیر انداختن کامل اتصال هیدرات  PVCap ظتساعته کافی نیست. بر این اساس، حداکثر غل 47شده یعنی  

زمان توقف ترین مدتطولانی و دهنده بدترین شرایطنشان PVCap شود. حداکثر میزان تزریق موردنیازوزنی تخمین زده می ۰.7۵

با غلظت  PVCap ابراین، تزریقدر سال باید رخ دهد؛ بن دفعه ۰.6درصد وزنی  ۰.7۵موردنیاز  PVCap تولید است. حداکثر غلظت

 اندازد.طور کامل به تأخیر میترین دوره توقف بهدرصد وزنی، اتصال هیدرات را برای طولانی ۰.7۵

                                                           
1 Subcooling Condition 
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 لازم جهت خنک شدن در حین توقف تولید زمانمدتبرحسب موردنیاز  PVCap غلظت -5شکل

 یبندجمع. ۴

 آمده است :دستنتایج زیر به یردریا با استفاده از بازدارنده سینتیکی،برای جلوگیری از تشکیل هیدرات در خط جریان گاز ز

درجه خنک شدن در حالت پایدار،  در خط جریان زیردریا برای ارزیابی انجام شد. OLGA سازی جریان چند فازی توسطشبیه .1

ریزی یات گذرا پس از توقف تولید برنامهای بود که سیستم از منطقه تشکیل هیدرات فاصله داشت. تحت عملاندازهدما و فشار به

 مشاهده شد. گرادیسانتدرجه  ۵نشده، مسدود شدن هیدرات در انتهای خط جریان با توجه به کاهش دما تا 

ترین زمان خنک شدن بیشتر از مجموع طولانی یزمانمدتبرای به تأخیر انداختن زمان اتصال هیدرات برای  . بازدارنده سینتیکی2

در سال  دفعه ۰.6 پلی وینیل کاپرولاکتامدرصد وزنی  0.75 فاز مایع در خط جریان اعمال شد. درنتیجه، نرخ تزریق اندمزمانو 

 .باشدیمبرای جلوگیری از انسداد خط لوله توسط هیدرات مورد نیاز 
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ABSTRACT:  

 

There is a possibility of hydrate formation when the hydrocarbon fluid containing water is located in 

the hydrate formation zone in the flow pipeline. Additionally, hydrates may form in a poorly insulated 

marine flowline due to heat transfer between the seawater and the fluid in the flowline. This paper presents 

the results of applying a kinetic inhibitor, in order to prevent pipeline blockage due to the placement of 

upstream equipment in the submarine. The proposed method represented includes multiphase flow 

simulation to assess the risk of formation and the consumption of kinetic hydrate inhibitor (KHI) to 

prevent hydrate plugging of pipelines. The longest shudown time in the upstream part of the flow pipeline 

is estimated to be around 47 hours. As a result, in the multiphase flow simulation, the temperature in the 

pipeline, during system shutdown, drops from 40 to 5°C, which provides the conditions for hydrate 

formation; therefore, polyvinyl caprolactam (PVCap) as a kinetic hydrate inhibitor was used to delay the 

hydrate formation for a longer time than the heat loss time. As a result, the injection rate of 0.75 wt% of 

PVCap, 0.6 times per year is required to prevent plugging, while 30 wt% of mono ethylene glycol ( MEG) 

is required under the same conditions. This approach provides a guideline for KHI injection concerning 

system downtime and flow performance in the gas pipeline as a risk management strategy to reduce 

operational risks in the offshore gas platform. 

 

Keywords: Hydrate, Kinetic Inhibitor, Polyvinyl caprolactam, OLGA simulation, Offshore platform, 

Subsea flowline
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 چکیده:
 

خاص صنایع  یهابخشمناسب و سازگار با  PSMجهت انتخاب یک سیستم  یاسهیمقاهدف این مقاله ارائه چارچوبی 

در گرفته شده است که با استفاده از یازده عامل کلیدی که  در نظردر این مقاله  PSMسیستم  21فرآیندی است. در مجموع 

کیفی با  یاسهیمقامطرح شده است. پس از انجام تجزیه و تحلیل  یاسهیمقاهستند، یک چارچوب  اجراقابلصنایع فرآیندی 

سیستم  نیقدرتمندتر (IPSMS)مدل سیستم مدیریت ایمنی فرآیند یکپارچه  میریگیمنتیجه  تیدرنهااستفاده از این عوامل، 

PSM دهد که هنوز هیچ سیستم های مطالعه نشان میصل از یافتههای حااست. با این حال، استنباطPSM  یکتایی برای همه

، API RP 750 ،API RP 75 یهاستمیسدر صنعت نفت و گاز از  شودیمهای صنایع فرآیندی وجود ندارد ولی پیشنهاد بخش

BP OMS ،Safety case  وExxonMobil OIMS .استفاده شود 

 

 منی فرآیند، تحلیل مقایسه ای، صنایع فرآیندیمدیریت ای های کلیدی:واژه
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 مقدمه.  ۱

دیگر مواد خام به  یهاراهشود که در آن ها از طریق فرایندهای فیزیکی، شیمیایی یا صنایع فرایندی به صنایعی گفته می

قل، استفاده و دفع مواد شیمیایی بالقوه . در این صنایع، تولید، ذخیره، حمل و نشودیممحصولات بینابینی یا نهایی تبدیل 

. از ابتدای قرن بیستم تاکنون، حوادث متعددی در این باشدیمبالا  هاآندر  بارفاجعهخطرناک بوده و پتانسیل رخداد حوادث 

آوری شده، است. در بین صنایع فرایندی، تأسیسات نفت، گاز و پتروشیمی به دلیل ماهیت قابل اشتعال، مواد فر دادهرخصنایع 

 ]2[.شرایط عملیاتی و شدت پیامدهای ناشی از وقوع حوادث از اهمیت بسیار بالایی برخوردار هستند

نشان  1که در شکل  طورهمان 2۰17( در سال IOGPالمللی تولیدکنندگان نفت و گاز )های پژوهشی انجمن بینیافته

در حال  2۰16-2۰1۵-2۰14نعت نفت و گاز در طی سه سال ( در صFARدهد که نرخ حوادث مرگبار )است نشان می شدهداده

 2۰1۵-2۰14در سال  FARافزایش با شیب ثابت بوده است. علیرغم کاهش میانگین حوادث منجر به فوت در دهه گذشته، نرخ 

لفات بیشتری است ولی تعداد ت دادهرخحوادث کمتری  2۰16است. در سال  افتهیشیافزا  1.7به  2۰16و در سال  1.4به  1.1از 

 [1].شودیممشاهده 

 

 
 IOGP (2۰۱7) [1]بر اساس  2۰۱6تا  2۰۱7میزان تلفات، حوادث مرگبار و نرخ حوادث مرگبار در صنعت نفت و گاز از سال  -۱شکل 

 

این حوادث به نقص ایمنی فرآیند اعم از فرهنگ ایمنی ضعیف، فقدان ارتباطات، مسائل مربوط به یکپارچگی  یاشهیرعلل 

ارایی، فقدان رهبری مدیریت و عوامل انسانی نسبت داده شده است. عواقب وحشتناکی در رابطه با نقص ایمنی فرآیند وجود د

منجر به مرگ و میرهای متعدد، آسیب زیست محیطی، از دست دادن اموال، اتهامات کیفری،  توانندیم هاآندارد که بیشتر 

 11است که جان  2۰1۰شوند. نمونه بارز آن انفجار دیپ واتر هورایزن در سال  آسیب به شهرت شرکت و پیامدهای مالی عظیم

های مختلف آبزی شد. باعث میلیون بشکه نفت خام به خلیج مکزیک ریخته شد و منجر به مرگ گونه 4نفر را گرفت. بیش از 

مدهای مالی برای بریتیش پترولیوم آواره شدن مشاغل، گردشگران و ساکنان بومی و ایجاد جرم و جنایت شد. و درنهایت پیا

(BP تا )کشته شد،  167که منجر به  1988از فاجعه پایپر آلفا در سال  اندعبارتمیلیارد دلار رسید. مطالعات موردی دیگر  6۰

که منجر به  2۰۰۵تگزاس در سال  BPکشته شد و انفجار پالایشگاه  12۳که منجر به  198۰فروپاشی الکساندر کیلند در سال 

 [1]زخمی شد. 18۰کشته و  1۵
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از  یریگشیپبودن صنایع نفت،گاز و پتروشیمی و نیاز توجه خاص به امر  زیخحادثهمطالب فوق گویای شرایط خطرناک و 

. پیامد وقوع این حوادث در صنایع فرایندی، علاوه بر تلفات باشدیمبخشی از صنایع فرایندی  عنوانبهوقوع حوادث در این صنایع 

را نیز در پی دارد. چنین حوادثی در  ستیزطیمحاقتصادی ناشی از آن، آلودگی و تخریب  یهاانیزصدمه به تجهیزات و  جانی و

گذشته سبب توجه زیاد به مقوله ایمنی و پیشگیری از حوادث  یهاسالصنایع فرایندی به همراه حساسیت عموم مردم در طی 

در  کهیطوربهزیادی در زمینه ارتقای ایمنی این صنایع صورت گرفته است؛  در این صنایع شده است. به همین سبب اقدامات

( به Passive complianceایمنی سنتی و رویکرد منفعلانه ) یهایزیممطی این مدت مدیریت ایمنی در این تأسیسات از 

مدیریت ایمنی  یهاستمیس یریکارگبه( مانند استقرار و Proactive approachسمت تدوین قوانین و مقررات پیشگیرانه )

اقدامات جهت ارتقای ایمنی در صنایع فرایندی استقرار سیستم مدیریت  نیترمهماست. یکی از  داکردهیپو اصولی ارتقا  مندنظام

توان با اجرای کافی یک سیستم مدیریت ایمنی فرآیند . میباشدیم( Process Safety Management or PSMایمنی فرایند )

(PSMد ).2[ر سراسر این امکانات فرآیندی از رخداد این موارد جلوگیری کرد[ 

و  یسوزآتشنظر به گسترش روزافزون صنایع نفت، گاز و پتروشیمی در کشور ما و پتانسیل بالای رخداد حوادثی هم چون 

توسعه  باهدفین مطالعه در صنایع فرایندی، ا PSM انفجار در این صنایع و همچنین اهمیت و مزایای حاصل از اجرای سیستم

 است.  شدهانجامخاص صنایع فرآیندی  یهابخشمناسب و سازگار با  PSM برای انتخاب سیستم یاسهیمقایک چارچوب 

 

 . روش تحقیق2

 در نظرکیفی  یهادادهبرای تجزیه و تحلیل  ییهااسیمقاست که در این راستا  شدهاستفادهدر این مقاله از روش کیفی 

 است. شدهگرفته

 

 کیفی یهاداده. تجزیه و تحلیل 3

 :از اندعبارتانتخاب شدند  PSM یهاستمیس یاسهیمقاعواملی که برای چارچوب 

 

 . چارچوب و فضایی برای بهبود مستمر: ۱.3

کنار  ها کمک کند تا با مدیریت تغییر بهترتواند به سازمانهای بهبود مستمر دارد که مینیاز به استراتژی PSM هر سیستم

انتخاب شد. تمام  یاسهیمقایک عامل کلیدی برای چارچوب  عنوانبهبیایند. بنابراین چارچوب و فضا برای بهبود مستمر 

هایی که فاقد استراتژی و سیستم "بله"های بهبود مستمر در چارچوب خود بودند با علامت که دارای استراتژی PSM هایسیستم

 .اندشدهمشخص "خیر"بودند با 

 

 . مشخصات طراحی: 2.3

مدیریت  یهاستمیسویژگی اساسی  26( با ترکیب تمام 2۰18توسط تئوفیلوس و همکاران ) IPSMS مشخصات طراحی مدل

های ای خود گنجاند تا ویژگیایمنی فرآیند موجود توسعه یافت. بنابراین، این مطالعه مشخصات طراحی را در چارچوب مقایسه

عنصر در چارچوب خود هستند،  26دارای  درمجموع PSM هایسیستم کهییازآنجادر نظر بگیرد. را  PSM هایاساسی سیستم

 .موجود در چارچوب خود را محاسبه کند PSM داده شد تا عناصر ضروری یک سیستم 26امتیازی از  PSM به هر سیستم
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 . سازگاری و کاربرد در صنعت: 3.3

صنایع  یهابخشحداقل باید در تعدادی از  شودیمفرآیندی توسعه داده که برای صنایع  PSM ضروری است که هر سیستم

دهنده سازگاری کم و نشان 1مورد ارزیابی قرار گرفتند که  ۵تا  1از مقیاس  PSM های مختلفباشد. سیستم اجراقابلفرآیندی 

 دهنده سازگاری با صنعت بسیار بالا است.نشان ۵

 

 . عوامل انسانی:۴.3

شود، تابعی از تعامل بین انسان، تجهیزات و فرآیند است. هایی که در صنایع فرآیندی انجام میرچگی فعالیتایمنی و یکپا 

توسط مورد ارزیابی قرار  (HFACS) بندی عوامل انسانیبا استفاده از سیستم تجزیه و تحلیل و طبقه PSM در این راستا، عناصر

تا  اندقرارگرفتهدر کنار هم  PSM های مختلفکه همگی با سیستم عامل انسانی است 19شامل  HFACS گرفتند. سیستم

مؤلفه عامل انسانی را  19که تمام  PSM اند. هر عنصرهای اصلی عوامل انسانی پرداختهها به دستهاز سیستم کیکدامببینند 

بسته به تعداد عوامل  PSM ه به هر سیستمو امتیازات مربوط کردیمرا دریافت  19، امتیاز دادیمکافی مورد بررسی قرار  اندازهبه

 .شدیمپرداخته بود، داده  هاآنکافی به  اندازهبهانسانی که 

 

 . دامنه کاربرد: 5.3

 یهاستمیس( و نشان دادند که 2۰16دامنه کاربرد عامل دیگری بود که توسط تئوفیلوس و همکاران مورد توجه قرار گرفت )

PSM  تحت تأثیر قرار گیرند. این سطوح مختلف  شوندیمله مراتب سازمانی که برای آن اعمال بر اساس سطح سلس توانندمی

برای  ۳برای مدیران و سرپرستان خط،  2برای کارمندان و پرسنل،  1شوند: به این صورت نشان داده می ۵تا  1در محدوده 

. بسته به سطح یالمللنیبملی و  مؤسساتو  هانسآژابرای  ۵ایمنی و  یهاکنندهمیتنظبرای  4مدیریت ارشد شرکت و سازمان، 

 است. شدهنییتعباشد، طیفی از امتیازات برای آن  اجراقابلبرای آن  PSM سلسله مراتبی که یک سیستم

 

 پیچیده:  یهاستمیس. قابلیت استفاده در 6.3

 شدتبهها ها در طول سالمو سطح پیچیدگی در این سیست اندشدهلیتشکصنایع فرآیندی از چندین سیستم پیچیده 

توانند خطرات جدیدی ایجاد ها که مینیز باید برای رفع این پیچیدگی PSM هایدهد سیستماست، که نشان می افتهیشیافزا

( ترکوچک)پیامدهای  2( و درجه تربزرگ)پیامدهای  1باید حوادث درجه  PSM هایآل، سیستمکنند، تکامل یابند. در حالت ایده

در  توانندیمکه  ییهاستمیسبرای  "بله"در این دسته بصورت  PSM به هر سیستم افتهیصیتخصر خود جای دهند. نمرات را د

 .استفاده شوند، نشان داده شد توانندینمکه  ییهاستمیسبرای  "نه"پیچیده استفاده شوند و  یهاستمیس

 

 . فرهنگ ایمنی: 7.3

ها حیاتی است. در هر سازمانی بدون فرهنگ ایمنی خوب، همه ز این سیستمفرهنگ ایمنی در تضمین موفقیت هر یک ا

یکی از معیارهای  عنوانبهفرهنگ ایمنی  جهیدرنتتوانند در معرض خطر جدی قرار گیرند. ها و اقدامات ایمنی میها، رویهسیاست

 .است شدهنییتع "یرخ"یا  "بله" یبندطبقهاضافه شد و همچنین با استفاده از  PSM یهاستمیسبررسی 
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 . حالت اولیه یا ثانویه کاربرد: 8.3

برخی دیگر برای عملکرد  کهیدرحال، اندشدهیطراح PSM عنوان یک سیستم مستقلبه PSM هایبرخی از سیستم

برای  P در این دسته با عنوان PSM هاینیاز دارند. در نتیجه، سیستم PSM آمیز به ترکیب یک یا چند سیستمموفقیت

کار  ییتنهابهتوانند هستند که می ییهاآنهای اولیه اند. سیستمبندی شدههای ثانویه گروهبرای سیستم S های اولیه وسیستم

سازی شوند. برخی از دارند تا با موفقیت پیاده PSM هایهای ثانویه نیاز به یکپارچگی با سایر سیستمسیستم کهیدرحالکنند 

نشان  PS های دیگر یکپارچه شوند، با عنوانتوانستند با سیستمکار کنند، و همچنین می ییتنهابهتند توانسهایی که میسیستم

 .اندشده داده

 

 . چارچوب نظارتی و اجرای آن: 9.3

، PSMی هادر سیستم ازینشیپ عنوانبهالمللی و همچنین نهادهای نظارتی جهت اجرای مقررات های ملی و بینآژانس

 "خیر"بر اجرای نظارتی نداشتند، با  یدیتأککه  PSM هایرا بهتر اجرا کنند. از این رو، سیستم PSM عناصرتوانند می

 .اندشدهنییتع "بله"، و مابقی با اندشدهنییتع

 

 . سطح صلاحیت: ۱۰.3

یک  یسازادهیپرای ب ازیموردنیک عامل اصلی که باید در نظر گرفته شود، سطح صلاحیت )دانش، توانایی، آموزش و تجربه( 

به سطح صلاحیت پیشرفته نیاز  یریکارگبهممکن است برای  PSM هایدر هر سازمانی است. بیشتر سیستم PSM سیستم

برای استفاده از  ازیموردنبه سطح صلاحیت ابتدایی نیاز دارند. بسته به سطح صلاحیت  هاآنبرخی از  کهیدرحالداشته باشند، 

به  هاآناختصاص داده شد که برای کسب دانش در مورد کاربرد  ییهاستمیسبه آن دسته از  "A" هر یک از این سیستم ها،

اختصاص یافت که برای استفاده به سطح صلاحیت ابتدایی  ییهاستمیسبه  "B" کهیدرحالسطح صلاحیت پیشرفته نیاز داشتند، 

 .نیاز داشتند

 

 . رویکرد استقرایی یا استنتاجی: ۱۱.3

استقرایی  PSMهای کنند. سیستمدر روش کاربرد خود از یک رویکرد استقرایی یا استنتاجی استفاده می PSMهای سیستم

کنند که باید در یک سازمان برای اطمینان از ایمنی وجود داشته ها، عناصر، عوامل و اقدامات کلیدی مختلفی را مشخص میحوزه

کنند. هر سیستمی که ، انطباق و کفایت اقدامات پیشنهادی را تأیید میهای استنتاجی سطح عملکردسیستم کهیدرحالباشد، 

که هر دو  ییهاستمیس. اندشدهمشخص "D"که استنتاجی بودند با  ییهاستمیس کهیدرحالمشخص شد  "I"استقرایی بود با 

 اند.شده یگذارعلامت "ID"به عنوان  کردندیمرویکرد استقرایی و استنتاجی را اعمال 
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 [1] در صنایع فرآیندی PSMو مقررات  هاستمیس یاسهیمقا. چارچوب ۱جدول 

 معیارهای مقایسه

 PSM یهاستمیس

وجود چارچوب 

و فضا جهت  

 بهبود مستمر

مشخصات 

 طراحی

سازگاری 

و کاربرد 

 در صنعت

عوامل انسانی 

)انسان، ماشین، 

 فرآیند(

دامنه 

 کاربرد

قابلیت استفاده 

های در سیستم

 پیچیده

فرهنگ 

 ایمنی

 (P)حالت اولیه

 (S)یا ثانویه

 کاربرد

چارچوب 

نظارتی و 

 اجرای آن

 حسط

 صلاحیت

 رویکرد

 /(I)استقرایی

 (D)استنتاجی

Responsible Care 

Process Safety Code 

(RCPSC) 
 B I خیر S بله بله ۳-1 1۵ 1 26/12 بله

CIMAH regulations خیر بله ۵-1 9 ۵ 26/19 بله S بله A D 

API RP 750 خیر بله ۳-1 9 ۳ 26/22 بله S خیر B I 

US OSHA PSM 

Program بله بله ۵-1 9 ۵ 26/14 خیر PS بله A ID 

Safety Case خیر بله ۵-1 9 1 26/21 بله S بله A D 

ExxonMobil OIMS بله بله ۳-1 9 1 26/19 بله P خیر A ID 

ILO PSM 

Framework بله بله ۵-1 1۳ ۵ 26/17 خیر P هبل A ID 

API RP 75 خیر بله ۳-1 1۰ 1 26/22 بله S خیر B I 

EPA RMP خیر بله ۵-1 9 1 26/17 خیر S بله A ID 

COMAH 
regulations خیر بله ۵-1 1۳ ۵ 26/21 بله S بله A D 

AIChE/CCPS Risk 

Based Process Safety 

(RBPS) Model 
 A ID بله PS بله بله 4-1 1۳ ۵ 26/26 بله

BP OMS بله بله ۳-1 9 1 26/22 لهب P خیر A ID 

SEMS Regulation خیر بله ۵-1 1۰ 1 26/22 بله S بله A D 

Energy Institute 

High-Level PSM 

Framework 
 A ID بله P بله بله 4-1 14 ۵ 26/2۰ بله

DuPont Operational 

Risk Management 

(ORM) Model 
 A ID بله PS بله بله ۳-1 9 ۵ 26/1۳ خیر

CSChE PSM 
Guide 4th edition بله بله 4-1 9 1 26/19 بله P خیر A ID 

IOGP/IPIECA OMS 

Framework بله بله ۳-1 1۳ 1 26/2۳ بله P بله A ID 

Process Safety 

Information 

Management System 

(PSI4MS) 

 B ID بله PS بله بله 4-1 9 1 26/1۳ بله

Contractor 

Management System 

(CoMS) 
 B ID بله PS بله بله 4-1 1۳ ۵ 26/18 بله

Emergency Planning 

and Response (EPR) 

model 
 B ID بله PS بله بله 4-1 9 ۵ 26/11 بله

IPSMS model بله بله ۵-1 19 ۵ 26/26 بله PS خیر B ID 
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 PSM   یهاستمیسو قدرتمندی  یریپذانعطاف. ۴

 هاآنپذیری و قدرتمندی بر اساس سطح انعطاف PSM هایبندی این سیستمای، گروهسههای چارچوب مقایبا توجه به یافته

ای از تمام هستند، با ارائه خلاصه PSM هایی را که مایل به اتخاذ یک سیستمتواند تصمیم شرکتاست. این می ترمناسب

 یبنددستهاست، این  شدهدادهنشان  2کل که در ش طورهماندر صنایع فرآیندی در نگاه اول، آسان کند.  PSM هایسیستم

 یریپذانعطاف( انجام شده است. 2۰۰8در یک ساختار ماتریسی شبیه به مطالعه هولناگل و اسپزیالی ) PSM یهاستمیس

گرفته  در نظرسازگاری با صنعت، سطح صلاحیت و رویکرد استقرایی/استنتاجی  ازجملهعامل  ۳بر اساس  PSM یهاستمیس

تعیین شد. بنابراین، ماتریس با استفاده  1نشان داده شده در جدول  یاسهیمقاعامل  11قدرتمندی بر اساس تمام  کهیدرحالشد. 

 [1]مقیاس برای قدرتمندی کالیبره شد. 9و  یریپذانعطافمقیاس برای  ۳از 

 

 
 [1]یندی در صنایع فرآ PSM یهاستمیسو قدرتمندی  یریپذانعطاف دهندهنشان. ماتریس ربع 2شکل 

 

 PSMسیستم  نیقدرتمندترو  نیرتریپذانعطاف IPSMSمدل  رسدیمنشان داده شده است، به نظر  2که در شکل  طورهمان

 افتهیتوسعه PSMهای در این مطالعه باشد. این احتمالًا به این دلیل است که چارچوب نظری آن با ترکیب عناصر سایر سیستم

. با این حال، یکی از کندیمبرای صنایع فرآیندی تبدیل  PSM یهاستمیسئتلاف قدرتمند از است. از این رو، آن را به یک ا

این باشد که این مدل  تواندیمعواملی که فاقد آن بود، فقدان اجرای نظارتی در استراتژی اجرای آن بود. دلیل احتمالی این امر 

 یهاستمیسدر صنعت نفت و گاز از  شودیمبا این حال پیشنهاد [1] .و آزمایش نشده است دیتائکافی در صنایع فرآیندی  اندازهبه

API RP 750 ،API RP 75 ،BP OMS ،Safety case  وExxonMobil OIMS  از  کهیدرحال هاستمیساستفاده شود. این

 مند هستند. پایینی برخوردارند که البته ناشی از محدودیت در سازگاری با صنعت است، بسیار قدرت یریپذانعطافسطح 

 

 یریگجهینت. 5

در صنایع فرآیندی انجام شد. این مطالعه شامل توسعه یک  PSM یهاستمیس یاسهیمقاانجام تحلیل  باهدفاین تحقیق 

 21های خاص صنایع فرآیندی بود. در مجموع مناسب برای بخش PSMهای ای جهت کمک به انتخاب سیستمچارچوب مقایسه

عامل کلیدی که در صنایع فرآیندی  11با استفاده از  یاسهیمقالعه انتخاب شده بود. این چارچوب برای این مطا PSMسیستم 

پیچیده، فرهنگ  یهاستمیسبودند طراحی شد، از جمله: سازگاری با صنعت، عوامل انسانی، دامنه کاربرد، استفاده در  اجراقابل

زامات آموزشی، و همچنین رویکرد استقرایی یا استنتاجی. پس از انجام ایمنی، حالت اولیه یا ثانویه کاربرد، اجرای مقررات، ال
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سیستم  نیقدرتمندتر( IPSMSبا استفاده از این عوامل، مدل سیستم مدیریت ایمنی فرآیند یکپارچه ) یاسهیمقاتجزیه و تحلیل 

PSM  مدل حالنیباا. پرداختیمکلیدی مربوط به ایمنی فرآیند  یهاحوزهدر نظر گرفته شد زیرا تقریباً به همه ،IPSMS  هنوز

توسط هیچ سازمانی در صنایع فرآیندی آزمایش یا تأیید نشده است و این یک نقص بزرگ برای سیستم است. یک استنباط مهم 

پیشنهاد  حالنیباا های صنایع فرآیندی وجود ندارد.یکتایی برای همه بخش PSMاز این تحقیق این است که هیچ سیستم 

 ExxonMobil OIMSو  API RP 750 ،API RP 75 ،BP OMS ،Safety case یهاستمیسدر صنعت نفت و گاز از  شودیم

 استفاده شود.
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، "پتروشیمی کشور یهاشرکتاستقرار آن در یکی از  یسنجامکانو  HSEو  OHSAS (OH&S) 18۰۰1 یهاستمیسبا 

 .1۳91مجله تحقیقات نظام سلامت، سال هشتم، شماره چهارم، مهر و آبان 
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ABSTRACT:  

 

The purpose of this paper is to provide a comparative framework for selecting an appropriate PSM 

system for specific sectors of process industries. A total of 21 PSM systems are considered in this paper 

and a comparative framework is presented using eleven key factors applicable to process industries. 

After conducting a qualitative comparative analysis using these factors, we finally concluded that the 

Integrated Process Safety Management System (IPSMS) model is the most powerful PSM system. 

However, the conclusions from the findings of the study show that there is still no single PSM system 

for all sectors of the process industries, but it is suggested that the "API RP 750", "API RP 75", "BP 

OMS", "Safety case" and "ExxonMobil OIMS" systems should be used in the oil and gas industry. 
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 چکیده:
 

ل ریزدانه و افزایش مقیاس، توجه زیادی را به خود سازی مدعنوان یک جایگزین مناسب برای شبیههای چند مقیاسی بهروش

پذیر باشد، مرسوم است که از نوعی روش افزایش مقیاس صورت عملیاتی امکانسازی مخزن بهاینکه شبیه منظوربه اند.جلب کرده

دست برود و دقت کاهش  شود که مقداری از اطلاعات ازهای افزایش مقیاس باعث میاستفاده شود. متأسفانه، استفاده از این روش

سازی های شبیهدهد. هدف از روشهای شدید بیشتر خودش را نشان میخصوص در ساختارهای با ناهمگنییابد که این موضوع به

سازی را نزدیک به مدل ریزدانه حال دقت شبیهی محاسباتی را کاهش دهند و درعینچند مقیاسی مخزن این است که هزینه

شوند. مطالعات نشان های چند مقیاسی به دو رویکرد کلی حجم محدود و المان محدود تقسیم می. روشرنددانگه)مدل مرجع( 

های نفوذپذیری بسیار ناهمگن از جمله ساختارهای کانال گونه، در میدانهای المان محدود چند مقیاسی اند که روشداده

های مختلف رو، در این مقاله روشکنند. ازاینیاسی ایجاد میهای حجم محدود چند مقتری را نسبت به روشهای مناسبپاسخ

 .اندقرارگرفتهسازی مخازن با ناهمگنی بالا مورد بررسی هایی مناسب برای شبیهعنوان روشالمان محدود چند مقیاسی به

 

 سازی مخزن، مخزن ناهمگنالمان محدود چند مقیاسی، جریان دوفازی، شبیه های کلیدی:واژه
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 مقدمه.  ۱

 کند.بر میسازی مخزن را دشوار و زماناجرای شبیهشناسی معمولاً حاوی چندین میلیون سلول هستند که های زمینمدل

ی سازی را در محدودهی محاسباتی، دقت شبیهی روشی که بتواند در عین کاهش هزینهمنظور ارائهرو، مطالعات متعددی بهازاین

( multiscaleهای چند مقیاسی )توان به افزایش مقیاس و روشها میی این روشکند، انجام شده است. از جملهقبولی حفظ قابل

 .[1]اشاره کرد 

سازی مخزن، بایستی منظور شبیهفشار و اشباع هستند. به سازی جریان دوفازی در مخزن، معادلاتی اصلی در شبیهدو معادله

های مرسوم مانند حجم ، کوپل و حل کرد. در روشیگسسته سازهای مناسب معادلات فشار و اشباع را با استفاده از استراتژی

ور که گفته شد، اگر معادلات طشوند. همانهایی به یک اندازه حل میی اشباع در مشی فشار و هم معادلهمحدود و ...، هم معادله

های درشت و با استفاده از افزایش ی محاسباتی بالا خواهد بود. از طرفی، اگر معادلات در مشدر مش ریز حل شوند، هزینه

گیری است و اگر در . دلیل این امر این است که افزایش مقیاس در حقیقت نوعی میانگینبدمقیاس حل شوند، دقت کاهش میا

شود که بررسی بایستی در مش درشت حل شوند و این باعث می ذکرشدهی مورداستفاده قرار گیرد، هر دو معادلهسازی شبیه

خصوص در مخازن ناهمگن و با کنتراست بالا بیشتر خودش را خوبی صورت نپذیرد؛ این موضوع بهتغییرات اشباع در مخزن به

چند مقیاسی حجم محدود  یهاروشی کلی مقیاسی ارائه شدند که به دو دستهچند  یهاروشرو، . ازاین[۳. 2]دهد نشان می

(Multiscale finite volume method (MsFVM)و المان محدود ) (Multiscale finite Element method (MsFEM)) 

فشار در مقیاس درشت حل شود،  یمعادلهکه ابتدا  کنندیمچند مقیاسی این امکان را ایجاد  یهاروش. [۵. 4] شوندیمتقسیم 

اشباع در مقیاس ریز بتوان  یمعادلهبا حل  تیدرنهاو  شوندیمسپس مقادیر فشار با استفاده از توابع پایه به مقیاس ریز نگاشت 

در  MsFEMکه  دهندیم. مطالعات نشان داد قراری مورد بررسی تغییرات اشباع و میدان سرعت مخزن را با دقت مناسب

 دهندیمارائه  MsFVMتری را نسبت به مناسب یهاپاسخهای نفوذپذیری بسیار ناهمگن از جمله ساختارهای کانال گونه، میدان

 ازپرداخته شده است.  MsFEMمختلف  یهاروشرو و با توجه به مطالب گفته شده، در این مقاله به بررسی . ازاین[6. ۵]

یافته (، المان محدود چند مقیاسی تعمیمMsMFEMبه المان محدود چند مقیاسی ترکیبی ) توانیماین رویکردها  یجمله

(GMsFEM( و المان محدود چند مقیاسی ترکیبی تعمیم )MGMsFEM.یافته اشاره کرد ) 

 

 معادلات فشار و اشباع  .2

صورت زیر به دست ی فشار بهاثرات گراویتی، معادله گرفتن دهینادی دارسی با قانون بقای جرم و همچنین با ترکیب معادله

 .[2]شود آید که از این معادله، برای بررسی تغییرات فشار در مخزن استفاده میمی

−𝛻 ⋅ 𝜆(𝒙)𝛻𝑝 = 𝑓,  𝛺 (1)          در                                                                                                              

بالا  یمعادلهشرایط مرزی برای حل  .عبارت چشمه است 𝑓فشار و  𝑝قابلیت انتقال،  𝜆(𝑥)ی حل، دامنه 𝛺 در این رابطه، 

 صورت شرایط مرزی نیومن یا دیریکله یا ترکیبی از این شرایط مرزی در نظر گرفت.به توانیمرا نیز 

 .[2]شود صورت زیر بیان میشود نیز بهمعادله بقای جرم آب که به آن معادله اشباع )انتقال( گفته می

𝜙𝜕𝑆𝑤

𝜕𝑡
+ ∇ . (𝑓𝑤�⃗�) =

𝑞𝑤

𝜌𝑤
                                                                                                                         (2)  

 ان )مجموع سرعت فازها( است.سرعت کل جری �⃗�کسر جزئی جریان و  𝑓𝑤 چگالی آب، 𝜌𝑤دبی آب،  𝑞𝑤در این رابطه 
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 المان محدود استانداردروش   .3

پنج  FEMارائه شده است. برای حل معادلات با استفاده از  19۵۰ی در دهه بار نیاول( برای FEMروش المان محدود )

های حل به المانی ی اول، دامنهاند. در مرحلهصورت مختصر توضیح داده شدهی اصلی وجود دارد که در ادامه بهمرحله

شوند. ( مناسب در نظر گرفته میbasisای )به درجه و نوع المان، توابع پایه با توجهی دوم، شود. در مرحلهتری گسسته میکوچک

ای مثال یک المان مربعی دارای چهار تابع پایهعنوانشود؛ بهای در نظر گرفته میهر گره موجود در المان، یک تابع پایه یبه ازا

( nodeای در گره )( هستند به این معنی که مقدار یک تابع پایهpiecewiseای )صورت توابع تکهاست. این توابع معمولاً به

های خاصیتها، به این ویژگیصفر است. مجموع این توابع نیز برابر با یک است. های المان متناظر با خودش برابر یک و در سایر گره

های ی المان محدود با استفاده از روشی سوم، معادلهشود. در مرحلهای گفته می( توابع پایهInterpolantدرون یاب بودن )

آید که با کنار هم قرار دادن این معادلات محلی با و ... برای هر المان به دست می Ritz، روش Galerkinمختلف مانند روش 

ی چهارم، شرایط مرزی بر روی آید. در مرحلهکل دامنه به دست میاستفاده از قواعد مناسب، یک دستگاه معادلات خطی برای 

ی بیضوی مثال فشار در معادلهعنوانشوند و با حل این دستگاه معادلات، مقادیر پارامتر مجهول )بهدستگاه معادلات اعمال می

ای و توان با استفاده از توابع پایهز میی نهایی نیآید. در مرحلهی حل به دست میهای موجود در دامنهفشار( در هر یک از گره

( ۳ی )ی حل به دست آورد که برای این کار از رابطهآمده در هر گره، مقدار فشار را در هر نقطه از دامنهدستمقدار فشار به

 .[۳]نگاشت کرد  توان حل در مقیاس درشت را به حل در مقیاس ریز، با استفاده از این رابطه میگریدانیببهشود. استفاده می

𝑝(𝒙) = ∑  𝑑
𝑖=1 𝜙0

𝑖,𝐾(𝒙)𝑝𝑖 , 𝒙 ∈ 𝛺𝐾
𝑐 (۳)                                                                                                   اگر     

𝜙0ام،  iمقدار فشار در گره  𝑝𝑖 مورد نظر، ینقطهمقدار فشار در  𝑝(𝒙)در این رابطه 
𝑖,𝐾  تابع پایه در گرهi  ام از المانK 

 یهایناهمگنای، ( است. مشکلی که در روش المان محدود استاندارد وجود دارد این است که هنگام ساخت توابع پایه1شکل )

با کنتراست بالا، حلی با دقت پایین حاصل شود  یهانهدامرو ممکن است که در . ازاینشوندینمموجود در المان در نظر گرفته 

مانند المان  ییهاروشاشباع در مقیاس ریز حل شوند. این دلیل باعث شد که  یمعادلهفشار و هم  یمعادلهو نیاز باشد که هم 

 و چند مقیاسی ترکیبی و .... ارائه شوند.  محدود چند مقیاسی، المان محدود

 

 
 [۴]ریز و درشت برای حل مسائل دوبعدی به روش المان محدود چند مقیاسی  یهامششماتیکی از   -۱شکل 

 

 روش المان محدود چند مقیاسی  .۴

عنوان یک الگوریتم کارآمد برای ( را بهMsFEMروش اجزای محدود چند مقیاسی ) بار نیاول، هو و وو برای 1997در سال 

( و ی بیضوی ارائه شده در زیر معرفی کردند. در روش المان محدود چند مقیاسی از یک مش درشت )خطوط پررنگحل مسئله

 .[۵. 4]اند نشان داده شده 1شکل در  هامشکه این  شودیمیک مش ریز )خطوط کمرنگ( برای حل مسائل استفاده 
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کنند. از این توابع است که اطلاعات محلی در مقیاس ریز را درون خود حفظ میای ، ساخت توابع پایهMsFEMی اصلی ایده

 شود، یعنی:پایه برای ساخت فضای المان محدود استفاده می

𝒱ℎ = 𝑠𝑝𝑎𝑛 {𝜙𝐾
𝑖 ; 𝑖 = 1,… , 𝑑;𝐾 ∈ 𝒦ℎ} ⊂ 𝐻0

1(𝛺)                                                                                 (4)  

𝜙𝐾و  𝐾المان  یهاگرهتعداد  Ω ،𝑑نشان دهنده یک پارتیشن از  𝒦ℎکه در این رابطه 
𝑖  یک گره محلی  یهیپاتوابع𝑖  از المان

𝐾  .است𝐻0
1(Ω) ( فضای فانکشنالfunctional هیلبرت که روی )Ω دهد. هو و وو پیشنهاد کردند را نشان می تعریف شده است

 یدامنهیافته در صورت محلی و همگن و با شرایط مرزی کاهشداده شده را به یمعادلهمنظور پیدا کردن توابع پایه بایستی که به

 هر المان درشت حل کنند، یعنی:

∇ ⋅ 𝜆(𝐱)∇𝜙
𝐾
𝑖 = 0 , Ω𝐾

𝑐 (۵)                                                                                                                     در   

𝜙𝐾
𝑖 = 𝜙0

𝑖,𝐾 , ∂Ω𝐾
𝑐 (6)                                                                                                                             روی   

Ω𝐾که در این روابط 
𝑐 المان درشت  یدامنهK ،∂Ω𝐾

𝑐  مرز المان درشتK  و بالانویسi یک گره در آن المان است.  ینشانده

𝜙0
𝑖,𝐾  باشند؛  دارای خاصیت درون یاب بودن ،حاصل یهیپاکه توابع  شدیمانتخاب  یاگونهبهنیز مقدار شرایط مرزی است و

زیر باشند  یهایژگیوای بایستی دارای ، توابع پایهگریدانیببه. شوندیمای در نظر گرفته صورت توابع تکهثر مواقع بهرو در اکازاین

 .[۵] شودیمدرون یاب بودن توابع پایه گفته  یهاتیخاص، هایژگیوکه به این 

∑  𝑑
𝑖=1 𝜙𝐾

𝑖 (𝐱) = 1                                                                                                                                  (7)  

𝜙𝐾
𝑖 (𝐱𝑗) = 𝛿𝑖𝑗      𝑖, 𝑗 = 1,… , 𝑑                                                                                                               (8)  

درشت مشابه  یدامنهای، متغیرهای گرهی در توابع پایه یمحاسبهاست. پس از  Kام از المان  𝑗مختصات گره  𝐱𝑗که در آن 

( برای نگاشت پاسخ ۳) یرابطهمشابه با  یارابطه. سپس از  ندیآیمبا روشی که در المان محدود استاندارد وجود دارد به دست 

𝜙0 یجابهبا این تفاوت که  شودیمبه مقیاس ریز استفاده 
𝑖,𝐾  از𝜙𝐾

𝑖  در حقیقت، تنها تفاوت این روش و روش شودیماستفاده .

 .توابع پایه است یمحاسبه ینحوهالمان محدود استاندارد در 

 

 (Mixed Multiscale Finite Element Methodچند مقیاسی )روش المان محدود ترکیبی   .5

کنند که این امر باعث ایجاد خطا در صورت محلی ارضا نمیهای المان محدود چند مقیاسی، پایستگی جرم را بهحل

یبی ارائه های اجزای محدود ترکرو، یک فرمولاسیون چند مقیاسی مبتنی بر روششود. ازاینهای دوفازی میسازی جریانشبیه

کند. این روش ( را برای گریدهای ریز و درشت ایجاد میlocaly conservativeهای سرعت پایستار جرمی ای )میدانشد که 

گیرد عنوان متغیرهای اصلی در فرمولاسیون اجزای محدود معادله جریان در نظر میعلاوه بر فشار، سرعت کل جریان را نیز به

سازی مخازن با توان به امکان شبیهمی MsMFEMمزایای  ازجمله شود.های پایستار جرمی میسخکه همین امر باعث ایجاد پا

 یاسهیمقا، 2۰21و همکاران در سال  palمثال عنوان. به[6]و نامنطبق اشاره کرد  سازمانیبهای گریدهای پیچیده مانند شبکه

پاسخی نزدیک به مدل ریزدانه  MsFEMمشخص است، روش  2شکل طور که در انجام دادند که همانمختلف  یهاروشرا بین 

 .[7]با مدل ریزدانه دارد  یتوجهقابل)مدل مرجع( ایجاد کرده است اما پاسخ حاصل از روش افزایش مقیاس تفاوت 
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 [7]ریزدانه و افزایش مقیاس  یهاروشو  MsMFEMمقایسه زمان برش آب با استفاده از   -2شکل 

 

 (Generalized Multiscal Finite Element Methodیافته )تعمیم المان محدود چند مقیاسیروش   .6

رو، یک کنند. ازاینهای با دقت مناسبی را ایجاد نمیدر مخازن دارای کانال و کنتراست شدید، پاسخ MsFEMهای روش

چند مقیاسی برای  هایسازی( برای انجام شبیهGMsFEMیافته  )رویکرد کلی به نام روش المان محدود چند مقیاسی تعمیم

در  MsFEMهای ی پیچیده ارائه شده است. در حقیقت تفاوت این روش با روشمسائل بدون جداسازی مقیاس در یک دامنه

هر گره المان درشت ممکن است چندین تابع پایه وجود  یبه ازای ایجاد شده است. در این روش، ی ایجاد و تعداد توابع پایهنحوه

ها شاتشود. این اسنپهای محلی شروع میها( برای حل snpapshotای )ای از تصاویر لحظهبا خانواده GMsFEMداشته باشد. 

( spectralشات محلی، یک سری مسائل طیفی )شوند. ابتدا بر اساس فضای اسنپهای مسائل محلی تولید میمعمولاً بر اساس حل

آیند.  این مقادیر ویژه از کوچک به بزرگ بردارهای ویژه به دست میشوند. با حل این مسائل، یک سری مقادیر ویژه و حل می

شوند. سپس بسته به پیچیدگی تر، بردارهای غالب محسوب میی کوچکی مربوط به مقادیر ویژهشوند که بردار ویژهمرتب می

های قبلی از این توابع پایه و نند روشنیز هما تیدرنهاشوند. عنوان توابع پایه در نظر گرفته میی اول بهبردار ویژه nمسئله، 

شود. های در مقیاس ریز استفاده میهای در مقیاس درشت به پاسخمقادیر فشار محاسبه شده در گرید درشت، برای نگاشت پاسخ

 .[8]نتایج عددی نشان دادند که روش ارائه شده از اثربخش بوده و از دقت مناسبی برخوردار است 

رو روش المان محدود چند کند. ازاینصورت محلی ارضا کنند ایجاد نمیهایی که پایستگی جرم را بهپاسخ GMsFEMروش 

های شار، فشار و اشباع های پایستار محلی ارائه شد. میدانی پاسخمنظور ارائه( بهMGMsFEMیافته )مقیاسی ترکیبی تعمیم

های درشت مقیاس توجهی در وضوح و دقت را در مقایسه با مدلبهبود قابل ریزمقیاس که توسط این روش محاسبه شدند،

 .[9]ها از خود نشان داند با استفاده از سایر روش جادشدهیا

 

 گیرینتیجه  .7

ی عملیاتی هزینه ازنظرها سازی در این مدلشناسی معمولاً حاوی چندین میلیون سلول هستند. اجرای شبیههای زمینمدل

طور سازی استفاده شود. همانمنظور شبیههای افزایش مقیاس بهمحاسباتی بالایی دارد و به همین دلیل مرسوم است که از روش

شوند. به دهند، باعث کاهش دقت نیز میی محاسباتی را کاهش میای افزایش مقیاس باوجوداینکه هزینههکه گفته شد، روش

های چند مقیاسی المان محدود سازی مخزن ارائه شدند. روشبرای شبیه المان محدود های چند مقیاسیهمین منظور روش

رو، در این مقاله نیز تر هستند. ازاینناهمگن مناسبسازی مخازن های چند مقیاسی حجم محدود، برای شبیهنسبت به روش

 های المان محدود چند مقیاسی مختلف مورد بررسی قرار گرفتند. روش
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ارائه شدند  هاMsFEMرو، گیرند. ازاینهای المان محدود استاندارد ناهمگنی در مقیاس ریز را در توابع پایه در نظر نمیروش

ها در توابع پایه شود ناهمگنیکنند و این عامل باعث مییک سری مسائل محلی استفاده می که برای ساخت توابع محلی از حل

کند و این امر صورت محلی ارضا کنند ایجاد نمیهایی که پایستگی جرم را بهپاسخ هاMsFEMدر نظر گرفته شوند. از طرفی 

کنند؛ اما در مخازن سرعت پایستاری را ایجاد می هایها باوجوداینکه میدانشد. این روش هاMsMFEMآمدن  به وجودباعث 

های قبل، منظور حل مشکلات موجود در روشدهند. بههای بسیار شدید دقت خود را از دست میدارای کانال و ناهمگنی

GMsFEMتابع کنند و از طرفی بیش از یک ارائه شدند که از حل یک سری مسائل طیفی برای ایجاد توابع پایه استفاده می ها

 هایی که از نظر محلی پایستار هستند ارائه شدند.نیز برای ایجاد پاسخ هاMGMsFEMگیرند. پایه را برای هر گره در نظر می
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ABSTRACT: 

 

Multiscale methods have gained considerable attention as alternatives to fine-grid model simulation 

and upscaling. In order to make reservoir simulation operationally possible, it is customary to use some 

upscaling method. Unfortunately, when using upscaling methods, some information is lost, and the 

accuracy suffers; this is particularly noticeable in structures with significant non-homogeneities. 

Reducing computational costs while maintaining simulation accuracy near the fine-grid (reference 

model) model's accuracy is the goal of multiscale reservoir simulation approaches. Studies have shown 

that multiscale finite element methods in highly heterogeneous permeability fields, including channel-

type structures, produce more appropriate responses than multiscale finite volume methods. Therefore, 

in this paper, various multiscale finite element methods have been investigated as suitable methods for 

simulating reservoirs with high heterogeneity. 
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 :چکیده 
 

م هزینه در ک مورد اطمینان، کم ضرر و یهاراهیکی از  هاآبخوانازجمله  ینیرزمیزهیدروژن در ساختارهای  یسازرهیذخ

از طرفی طبق مطالعات انجام شده  که میزان اهمیت آن در چند سال اخیر بیشتر شده است. باشدیمراستای تأمین انرژی پایدار 

گاز بالشتک استفاده   عنوانبههیدروژن در آبخوان از خود این گاز  یرسطحیز یسازرهیذخکه در  شودیمتا به امروز پیشنهاد 

است محققین امروزه به دنبال یک گاز  ییبهاگراناما از آنجایی که هیدروژن گاز  باشدیمی بهترین گزینه گردد که به لحاظ فن

گاز هیدروژن در یک  یسازرهیذخ یسازهیشبدر این پروژه، گاز بالشتک تزریقی در آبخوان هستند.  عنوانبهجایگزین مناسب 

هیدروژن و خلوص هیدروژن تولیدی  یسازرهیذخای بالشتک مختلف بر بررسی اثر گازه منظوربهمدل آبخوان با ابعاد کوچک 

هیدروژن در آبخوان ،در این تحقیق به  یرسطحیز یسازرهیذخدستیابی به گاز بالشتک مناسب برای  منظوربه انجام شده است.

دی اکسید  و مخلوط متان و بنکر دیاکسیدشیمیایی موجود بین گاز عملیاتی)هیدروژن( و گازهای متان ، یهاواکنشبررسی اثر 

نتایج حاکی از آن است که در هریک از  .میاپرداختهمجزا به آبخوان تزریق شده  صورتبهگاز بالشتک هر بار  عنوانبهکربن که 

دی قرار گرفته است خلوص هیدروژن تولی مورداستفادهگاز بالشتک  عنوانبهغیر از گاز هیدروژن اشاره شده که گازی به یهاحالت

 .ابدییمدرصد کاهش  ۳۵درصد و حداکثر تا  1۵حداقل 
 

 ترکیب گاز ، واکنش شیمیاییهیدروژن ،آبخوان ، ،یسازرهیذخ، یسازهیشب: کلیدی یهاواژه
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 . مقدمه۱

و  نیرتمطمئنبه اشکال مختلف انرژی، همواره باید به دنبال  هاآنروند افزایشی صنایع مختلف در دنیا و نیاز  با توجه

 هاآبخوانازجمله  ینیرزمیزهیدروژن در سازندهای  یسازرهیذخ. بود ازیموردنانرژی  یسازرهیذخضررترین راه برای تأمین  و کم

و مطمئن در جهت تأمین انرژی  نهیهزکم یهاراهمناسب برای گاز هیدروژن، یکی از  یسازرهیذخبه واسطه دارا بودن ظرفیت 

سازی شامل گاز مورد توجه قرار گرفته است. باید توجه داشت که فرایند ذخیره شدتبهند سال اخیر که در چ باشدیمپایدار 

 ازیموردنسازی باقی خواهد ماند تا فشار ، گاز بالشتک در محل ذخیرهیسازرهیذخباشد . در طی فرایند بالشتک و گاز عملیاتی می

 آبالبته گاز بالشتک بهینه، تولید  .شودیمز عملیاتی در زمان نیاز تولید گا کهیدرحالبرای خروج پایدار هیدروژن را حفظ کند 

 .باشدیمدر آبخوان، نیاز به تزریق گاز بالشتک  یسازرهیذخبه منظور انجام  جهیدرنت. دهدیمرا نیز کاهش 

در این تحقیق بخش فنی آن مورد بررسی قرار گیرد که  دقتبهفنی و اقتصادی باید  ازلحاظنوع و میزان گاز بالشتک تزریقی 

مختلف  یهاطیمحهیدروژن در  یسازرهیذخدر طی چند سال گذشته مطالعات متعددی در زمینه است.  قرارگرفتهمورد مطالعه 

مخزن گازی، انجام دادند، مشاهده  ی هیدروژن در یکسازرهیذخ ایکه زامهریان و همکارانش بر یامطالعهاست. در   صورت گرفته

. هرچند این مهم منجر به افزایش ابدییمبخشی از گاز بالشتک، بازیابی گاز هیدروژن افزایش  عنوانبهق گاز متان شد با تزری

 یسازنهیبه.همچنین زامهریان و همکارانش در مطالعه دیگری به بررسی [1] شودیمموجود در گاز هیدروژن تولیدی  یهایناخالص

 یپارامترهاهیدروژن در آبخوان پرداختند که در این مطالعه با بررسی  یرسطحیز یزسارهیذخمیزان گاز بالشتک تزریقی برای 

برای  ازیموردنعمق و تراوایی  دریافتند که در صورت افزایش بهینه هریک از این دو پارامتری که اشاره شد میزان گاز بالشتک 

. [2]شودیمهیدروژن  یسازرهیذخ یهانهیهزگیر تا حد زیادی کاهش یافته که منجر به کاهش چشم یسازرهیذخانجام فرایند 

در مراحل اولیه تحقیق قرار  هاآبخواندر  خصوصبهگاز هیدروژن  یسازرهیذخکه فرایند  دهدیممرور مطالعات انجام شده نشان 

 یسازرهیذخامکان ارزیابی  منظوربهپدرو مکزیک انجام شد. در این مطالعه بر روی آبخوان ای در منطقه سن یامطالعهدارد. 

 نیتأمشده، طراحی شد. هدف این پروژه  یسازهیشبفصلی هیدروژن تولید شده توسط نیروی باد در آبخوان ، یک مدل سه بعدی 

انرژی برای فصولی بود که وزش باد بسیار کم بوده چرا که در فصول زمستان و پاییز که قدرت باد در منطقه مورد نظر خوب 

متفاوت  یهایبندکرهیپبرای تأمین انرژی استفاده کرد. محققان با در نظر گرفتن سه سیکل تزریق و تولید و از آن  توانیماست، 

از هیدروژن شدند که این میزان انرژی، حاصل از  یتوجهقابلو بازیابی میزان  یسازرهیذختولیدی، موفق به  یهاچاهبرای 

. [3]ن الکتریسیته لازم جهت مصرفی سالانه در یک شهر، گزارش شد برابر بیشتر از میزا نیچندهیدروژن استخراج شده، 

هیدروژن در یک آبخوان تاقدیس شکل انجام شد،  یرسطحیز یسازرهیذخکه توسط هایمن برای بررسی  یامطالعههمچنین در 

 تیدرنهانمودند و  متفاوتی را طراحی یسازرهیذخ یهامدلمقادیر مختلف عمق و اشکال مختلف آبخوان،  نظر گرفتنبا در 

بالشتک  گازکم زانیمکیتاقدیس آن کمتر باشد، با تزریق  یهاالیدریافتند که هرچه عمق آبخوان بیشتر باشد و زاویه شیب 

مشابه با  یامطالعه. آزرتوونا و همکارش در [4]اصلی تزریق و تولید نمود  یهاکلیسهیدروژن را در  توجهقابل زانیمکی توانیم

 یسازرهیذختجاری، بهترین حالت ممکن را برای  یافزارنرمهیدروژن در آبده توسط  یسازرهیذخند مدل متفاوت فرایند طراحی چ

های خارجی و لف ابده در حضور و عدم حضور ابدهمخت یهاحالتبا در نظر گرفتن  هاآنهیدروژن در آبده ارائه نمودند.  دیو تول

فشاری، کمترین میزان تزریق و تولید هیدروژن حاصل  تیحماعدمیافتند که در حالت ن، به این نتایج دست آحفظ فشار بر 

 منظوربهدیگر فلد من  یامطالعه. در [5]  شودیمفشار، میزان قابل قبولی هیدروژن تزریق و تولید  نیتأماما در حالت  شودیم

را مورد بررسی  پر شده از آب و گاز یشناسنیمزهیدروژن در آن، یک ساختار  یسازرهیذخبررسی شرایط یک آبخوان برای 

در ابتدا  موردنظرن داشت. در سناریو آکه یک چاه تزریقی در قسمت پایین ساختار و یک چاه تولیدی در قسمت بالای  قرارداد

ناسب برای تزریق و تولید متناوب در نظر گرفته شد تا دبی م یهاکلیسگاز هیدروژن به مدت پنج سال تزریق شد و پس از آن 

به هیدروژن  از گازمیزان بازیابی قابل قبولی  تیدرنهابه دست اید.  تیفیباکتزریق و تولید هیدروژن، فشار بهینه و گاز تولیدی 

 افزارنرمهیدروژن در مدل آبده ای دیگر، مدلی با استفاده از  ینیرزمیز یسازرهیذخارزیابی  منظوربه. همچنین [6]مد آ دست
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گاز بالشتک به مدت  عنوانبهدارای سه مرحله بود. در مرحله اول گاز نیتروژن  یسازرهیذخراحی شد که در آن صنعتی تجاری ط

در مرحله سوم به تخلیه  تیدرنهاگاز عملیاتی تزریق و  عنوانبهمشخص به آبخوان تزریق شد. سپس در مرحله دوم گاز هیدروژن 

که در قسمت بالایی آبخوان در نظر  ییهاچاهبود که از طریق  صورتنیبدپروژه  گاز هیدروژن پرداخته شد. روند کلی کار در این

به مدت سی  هاچاههر هفته تولید هیدروژن، به مدت پنجاه روز تزریق هیدروژن صورت گرفته و پس از آن  یازاگرفته شد، به 

قابل قبول از  روندکیبا توجه به نتایج،  تیدرنهادر نظر گرفته شده.  یسازرهیذخ. برای این فرایند، چهار سیکل شدیمروز بسته 

واکنش هیدروژن با  ریتأثدر این تحقیق به بررسی  .[7] شده، مشاهده شد  یسازهیشبو تولید هیدروژن در آبخوان  یسازرهیذخ

 .میاپرداخته دیگر در تولید گاز متان در شرایط مخزن که تا امروز به آن پرداخته نشده، یگازها

 

 انجام شده یسازهیشبمطالعه و  . روش2

 ازمصنوعی با استفاده  آبخوانها، یک مدل بخوانآگاز هیدروژن در  یسازرهیذخشرایط  یسازنهیبهبررسی و  منظوربه

مدل  تیدرنهاهای مدل ساخته شده، انجام شد و سنجی بر روی اندازه و تعداد گریدشد. حساسیت  یسازهیشب  CMGافزارنرم

فوت در راستای عمودی در نظر گرفته شده  ۵فوت در راستای افق و  1۰با اندازه سلول  4۰*  4۰*  1۰با ابعاد عددی  آبخوان

 شده است.  آورده 1است. شرایط ابتدایی و خصوصیات آبخوان در جدول 

 

 مصنوعی آبخوانخصوصیات مدل  – ۱جدول 

 واحد مقدار پارامتر

 پام 4۰۰۰ آبخوانفشار اولیه 

 فارنهایت 1۵۰ آبخواندمای 

 میلی دارسی 1۰ تراوایی افقی

 میلی دارسی ۰.1 تراوایی عمودی

 درصد 2۰ تخلخل

 درصد 1۰۰ اشباع اولیه آب 

 فوت 4۰۰ آبخوانطول 

 فوت 4۰۰ آبخوانعرض 

 فوت ۵۰ آبخوانارتفاع 

 

 کربن دیاکسید. واکنش هیدروژن و ۱.2

تنها گاز  ،شوندیمگاز بالشتک به آبخوان تزریق  عنوانبهکربن که  دیاکسیدطبق مطالعات انجام شده از بین دو گاز متان و 

و منجر به تولید  دهدیمبا گاز هیدروژن واکنش  هاسمیکروارگانیمطبیعی و در شرایط مخزن در حضور  صورتبهکربن  دیاکسید

 .شودیممتان 

 

 زیر می باشد: قراربهواکنش بین هیدروژن و متان 
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تولید هرچه بیشتر متان مقدار بیشتری  یازا، متان و آب تولید شده و به افتدیماتفاق  یآرامبهم این واکنش که در پی انجا 

 یهاواکنش ازجملهموثر بر به دام افتادن هیدروژن  یهادهیپدکه درواقع ما به دنبال کاهش هرچه بیشتر  رودیمهیدروژن به هدر 

 موجود هستیم. یهاسنگموجود بین هیدروژن و سیالات و 

 

 گاز هیدروژن ینیرزمیز یسازرهیذخفرایند  یسازهیشب. 3

 .باشدیم، نیاز به تزریق گاز بالشتک آبخوانگاز هیدروژن در  یسازرهیذخانجام  منظوربهکه در مقدمه اشاره شد،  طورهمان

گاز بالشتک  عنوانبهمجزا  صورتبهکربن  دیاکسیدکربن و ترکیب گاز متان و  دیاکسید هربار گازهای هیدروژن،متان، جهیدرنت

گاز عملیاتی استفاده شده است. پس از تزریق گاز  عنوانبه دروژنیهاز گاز  هاحالتو در تمامی  شدهقیتزربه مدت یک سال 

ملیاتی ایجاد تعادل فشاری و ایجاد شرایط مناسب برای تزریق گاز ع منظوربهماه  ۵، چاه به مدت  6MSCFDبالشتک با نرخ 

برای ایجاد فشار  مجدداًانجام شده و  8MSCFDبسته شده و سپس اولین سیکل تزریق گاز هیدروژن به مدت سه ماه با نرخ 

 8MSCFDو پس از آن شاهد اولین سیکل تولیدی سه ماهه گاز با نرخ  شودیمتولید هیدروژن چاه تزریقی بسته  منظوربهمناسب 

 (. 1)شکل  شودیمبازیافت هرچه بیشتر هیدروژن انجام  منظوربهزریق و تولید هستیم و همین روند در سه سیکل ت

، با تزریق آببیشتر باشد، به دلیل اختلاف دانسیته بین گاز هیدروژن و  آبخوانباید توجه داشت که هرچه عمق تزریق گاز در 

از چاه قرار  دورتر یهافاصلهزانی از گاز که در در زمان تولید می جهیدرنتو  کندیمحرکت  آبخوانهیدروژن، گاز به سمت بالای 

با انجام حساسیت سنجی بر روی  رونیا. از شوندیمدارد، تولید نمی شود که این عوامل باعث کاهش درصد بازیابی هیدروژن 

تک که به منظور و گاز بالش باشدیم آبخوانلایه بالایی  ۳عمق تزریق، عمق بهینه تزریق و تولید گاز عملیاتی )هیدروژن( در 

 .شودلایه پایین تزریق می 4در عمق بیشتر و در  شودیمایجاد تعادل فشاری و کاهش آب تولیدی تزریق 

 

 
 )ب(یسازرهیذخپروفایل تزریق و تولید گاز در فرایند  شده)الف(. یسازهیشبشماتیک آبخوان  . ۱شکل 

که تخلیه مخزن به منظور ایجاد فضای لازم برای تزریق  یسازرهیذخشده در یک سال اول فرایند  یسازهیشبفشار آبخوان 

کاهش یافته و سپس با شروع فرایند یک ساله تزریق گاز بالشتک شاهد افزایش فشار هستیم و همین روند  شدهانجامگاز بالشتک 

 (.2تزریق و تولید ادامه یافته است )شکل  یهاکلیسدر ادامه در 
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 نپروفایل فشار آبخوا .2شکل 

 

 . اثر گاز بالشتک بر خلوص هیدروژن تولیدی ۱.3

شود کربن و متان  چهار حالت ایجاد می دیاکسیدکربن و ترکیب  دیاکسید گازهای هیدروژن،متان، قیتزردر نتایج حاصل از 

گیرد خلوص می گاز بالشتک مورد استفاده قرار عنوانبهشود که تنها در صورتی که خود هیدروژن که در حالت اول مشاهده می

باشد و در سایر موارد گاز تولیدی به صورت خالص هیدروژن نبوده و گاز های متان و هیدروژن تولیدی به صورت صد در صد می

شود، اما نکته مهمی که در این تحقیق به دست آمده است میزان سهم واکنش کربن در ترکیب آن مشاهده می دیاکسید

ها با باشد. در حالت دوم ابتدا باید به این نکته اشاره شود که در آبخوانقدار متان تولیدی میکربن در م دیاکسیدهیدروژن و 

شاهد تولید  هاآنکربن و ایجاد واکنش بین  دیاکسید، در اثر کنار هم قرار گرفتن هیدروژن و هاتوجه به وجود میکرو ارگانیسم

 صورتبهکربن  دیاکسیدشود که زمانی که گاز متان و ی مختلف مشاهده میاین فرایند و تزریق گازها یسازهیشببا  متان هستیم.

گیرد علاوه بر حضور گاز متان  موجود در ترکیب گاز بالشتک در سیکل های قرار می  مورداستفادهترکیبی به عنوان گاز بالشتک 

شود و ما شاهد میزان متان تولیدی ید میکربن نیز تول دیاکسیدتولید هیدروژن، متان در اثر وقوع  واکنش بین هیدروژن و 

کربن به عنوان گاز بالشتک  دیاکسیددر سیکل های تولید هیدروژن هستیم. در حالت سوم که  هاحالتبیشتری نسبت به سایر 

نش با توجه روند آهسته انجام این واک ،باشدیمکربن  دیاکسیدشود و متان تولیدی تنها حاصل واکنش هیدروژن و تزریق می

گاز  عنوانبهدر حالت چهارم زمانی که گاز متان  کنیم.مشاهده می هاحالتدر آبخوان کمترین مقدار متان را نسب به سایر 

در واقع میزان  .حالت سوم هستیم از شتریبلت دوم و است شاهد تولید متان با مقداری کمتر از حا شدهگرفتهبالشتک در نظر 

خلوص هیدروژن تولیدی  (.۳باشد)شکل شان دهنده میزان سهم واکنش در تولید متان میدوم و چهارم ن یهاحالتاختلاف 

در واقع هرچه حجم متان تولیدی افزایش پیدا کند خلوص هیدروژن تولیدی کاهش  دقیقا دارای روند عکس تولید متان است.

خلوص هیدروژن با شیب تندتری نسبت به  شود روند کاهشدر حالت دوم که بیشترین میزان متان تولید می جهیدرنت یابد.می

 (.  4نماییم)شکل اتفاق افتاده و کمترین میزان از دست رفتن هیدروژن را در حالت سوم مشاهده می هاحالتسایر 
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 ترکیب درصد  و نرخ گاز تولیدی در سیکل های تولید گاز – 3شکل 

 
 ز در حضور گاز های بالشتک مختلف .میزان خلوص هیدروژن تولیدی در سیکل های تولید گا – ۴شکل 

 

 یریگجهینت. ۴

هیدروژن به دلیل قیمت بالای این گاز همواره ما به دنبال حفظ خلوص کامل  هیدروژن  ینیرزمیز یسازرهیذخدر  کهییازآنجا

ش هیدروژن با باید پارامتر های متعددی همچون نفوذ هیدروژن،واکن یسازرهیذخدر سیکل های تولیدی هستیم پیش از انجام 

در این تحقیق واکنش  رو نیا ازقرار گیرند  یموردبررس شوندیمسنگ و سیالات دیگرکه منجر به ، به دام افتادن هیدروژن 

دیگر مورد مطالعه  یگازهاشیمیایی هیدروژن با سایر گاز ها و میزان از دست رفتن هیدروژن به واسطه ترکیب و واکنش با 

که در بین گاز های انتخابی  به عنوان گاز  باشدیمانجام شده، مشخص   یهایسازهیشبتایج حاصل از است.با توجه ن قرارگرفته

 در ،شودیمگاز بالشتک استفاده شود بهترین نتیجه حاصل  عنوانبهبالشتک به لحاظ فنی در صورتی که از خود گاز هیدروژن 

رصدی هیدروژن در سیکل های تولیدی هستیم و همچنین نامطلوب د 1۰۰ادعا کرد که در این شرایط شاهد خلوص  توانیمواقع 

های و خلوص هیدروژن در سیکل شودیمکربن استفاده  دیاکسیدترین حالت ممکن هنگامی است که از  مخلوط گاز متان و 

 .ردیگیماده قرار گاز بالشتک مورد استف عنوانبهدرصدی نسبت به حالتی شده است که خود گاز هیدروژن  ۳۵تولید دچار کاهش 

مالی و اقتصادی  یهایبررسهیدروژن مستلزم  یرسطحیز یسازرهیذخ یسازنهیبه منظوربهاز طرفی انتخاب گاز بالشتک مناسب 

 فنی فرایند مورد نظر، جنبه مالی طرح باید به طور دقیق مورد بررسی قرار گیرد.  یهالیتحلنیز می باشد که پس تجزیه و 
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ABSTRACT:  

 

Hydrogen storage in underground structures, including aquifers, is one of the reliable, low-cost ways 

to provide sustainable energy, which has increased in importance in recent years. On the other hand, 

according to the studies carried out until now, it is suggested that in the subsurface storage of hydrogen 

in the aquifer, this gas itself is used as a cushion gas, which is technically the best option, but since 

hydrogen is a precious gas, researchers today They are looking for a suitable substitute gas as injection 

cushion gas in the aquifer. In this project, the simulation of hydrogen gas storage in a small aquifer 

model has been carried out in order to investigate the effect of different cushion gases on hydrogen 

storage and the purity of produced hydrogen. In order to obtain suitable cushion gas for subsurface 

hydrogen storage in aquifer, in this research, we investigated the effect of chemical reactions between 

the operating gas (hydrogen) and methane, carbon dioxide, and the mixture of methane and carbon 

dioxide, which were injected into the aquifer separately each time as a cushion gas. The results indicate 

It is that in each of the mentioned states that a gas other than hydrogen gas is used as a cushion gas, 

the purity of the produced hydrogen decreases by at least 15% and at most by 35%. 

 

Keywords: Simulation, hydrogen, Storage, Aquifer, Gas composition, Chemical reaction
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 :چکیده
 

نیازمند  ریپذ دیتجدسیستم های انرژی تجدیدپذیر به دلیل عدم دسترسی همیشگی به منابع  یریکارگبهافزایش استفاده و 

زیست محیطی  یهاینگرانرای ست، رشد استفاده از انرژی های تجدید پذیر یکی از راه حل های کلیدی با انرژی یسازرهیذخ

انرژیست که به دلیل  یسازرهیذخهوای فشرده یکی از سیستم های  یسازرهیذخمربوط به تامین انرژی جهان است. سیستم 

 ینیرزمیزانرژی هوای فشرده در ساختارهای  یسازرهیذخاست و  قرارگرفتهمزایای متعدد آن در سال های اخیر بیشتر مورد توجه 

 خصوصیات اینکه دلیل مناسب برای هوا و به یسازرهیذخدارا بودن ظرفیت  یواسطهازن هیدروکربنی تخلیه شده به از جمله مخ

در راستای تأمین انرژی پایدار  نهیهزکم و ضررکممورد اطمینان،  یهاراهاند یکی از شده شناسایی یخوببه قبلا هاآن یشناسنیزم

هوای فشرده در یک مدل مصنوعی مخزن نفت تخلیه شده به منظور  یسازرهیذخیات از این جهت سناریوی عمل  .باشدیم

انرژی هوای فشرده و بررسی واکنش های اکسیداسیون با سنگ و سیال در محیط  یسازرهیذخو تحویل پذیری  یسنجامکان

بالشتک در طی یک سال و سه ماه با در این سناریو ابتدا هوا به عنوان گاز شد.  یسازهیشب CMGمتخلخل با نرم افزار تجاری 

 SCF/D 300تزریق، پنج ماه با همان نرخ   SCF/D 300ماه با نرخ  پنجتزریق و سپس در هر سال به مدت   SCF/D 600دبی 

نشان داد که در اثر واکنش های اکسیداسیون  یسازهیشبنتایج . شودیمدو ماه چاه بسته در نهایت تا انجام سیکل بعدی  تولید و

شیمیایی در محیط متخلخل رخ  یهاواکنشکسیژن با نفت باقیمانده مخزن و وجود مواد معدنی از جمله پیریت اهن، یکسری ا

 ۰.۰۵و در اثر انحلال کانی های تشکیل دهنده سنگ افزایش  شودیمموجب کاهش اکسیژن موجود در مخزن ذخیره  که دهدیم

نشان دادیم که فضای منافذ  یسازهیشبو بررسی نتایج  یسنجامکانلعه با در این مطادرصدی تخلخل مخزن را خواهیم داشت 

 انرژی وسیعی را فراهم کند. یسازرهیذخ تواندیممخزن 
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 مقدمه .  ۱

فسیلی، کاهش تدریجی منابع سوخت فسیلی و نیز  یهاسوختی الکتریکی، هزینه بالای استفاده از نیاز روز افزون به انرژ

را به امری ضروری و  ، بازنگری در انتخاب منبع انرژی در صنعتهاآنمداوم از  یبرداربهرهزیست محیطی ناشی از  یهایآلودگ

مزایای  تواندیم ریپذ دیتجدهای ی انرژی به همراه انرژیسازرهیذخهای ستفاده از سیستماتبدیل کرده است.  ریناپذاجتناب

انرژی می توان بین تولید و مصرف ایجاد  یسازرهیذخهمچنین با   متعددی از نظر فنی،  اقتصادی و زیست محیطی فراهم کند.

انرژی میتوان فرکانس  یسازرهیذختوازن کرد و مدیریت و قابلیت اطمینان سیستم را بهبود بخشید. با استفاده از سیستم های 

 ریپذ دیتجدبرق  یریکارگبهو ولتاژ سیستم های انرژی تجدیدپذیر را بهتر کنترل کرد و با تامین پایداری انرژی، سبب افزایش 

و ایجاد نوسان در شبکه ، عدم وجود منابع انرژی تجدیدپذیر در  یرپذ یدتجداز طرف دیگر به علت ناپایداری منابع انرژی شد. 

تجدیدپذیر به  نبودن پایداری این منابع سیستم های منابع انرژی بینییشپنامطمئن و یا قابل  بینییشپمه ساعات روز و ه

سازد و همچنین کاربرد سیستم های انرژی تجدیدپذیر به صورت ، شبکه برق را با مشکلاتی همراه میصورت متصل به شبکه

هوشمند با توجه به  یهاشبکهو  هاشبکهبا ناممکن است به علاوه گسترش ریز تقری سازییرهذخمنفعل از شبکه بدون سیستم 

کارکرد سیستم های تولید پراکنده مبتنی بر مدیریت تولید  چراکهاست  یرناپذاجتنابامری  هاآنمزیت های فنی و اقتصادی 

گذشته  یهاسالدر نیست.  یرپذامکانلید انرژی به عنوان پشتیبان تو سازییرهذخانرژی مطابق با نیاز است و این امر بدون 

و همکاران در  ییآقاباباکه  یامطالعهمختلف صورت گرفته است. در  یهاطیمحهوا در  یسازرهیذخمطالعات متعددی در زمینه 

ق گاز نشان داد که با حذف دوره تزری یسازهیشب، نتایج انجام دادند  شدههیتخلهوای فشرده در یک مخزن نفتی  یسازرهیذخ

را در هر سیکل تولید و تزریق هوا خواهیم داشت و مشاهده شد که  98درصد تلفات جرمی هوا، ریکاوری  2بالشتک هوا و با 

مخزن بسیار کارآمد است و حداکثر -ذخیره انرژی وسیع را فراهم کند و بازدهی و کارایی سیستم چاه تواندیمفضای منافذ مخزن 

هوا دارد اما به دلیل  یریپذلیتحونرژی را خواهیم داشت همچنین افزایش تراوایی تاثیر مثبتی در میزان تولید هوا و بازیابی ا

 یسازرهیذخانتشار فشار، در اثر افزایش تراوایی، هوای تزریقی از چاه کار دور شده و منجر به کاهش تولید هوا و بازدهی سیستم 

ارسی بهینه ترین مقداری است که با حداقل تزریق گاز بالشتک بیشترین میلی د 1۰هوا خواهد شد. لذا ، و در نهایت تراوایی 

هوای فشرده در محیط متخلخل در مقیاس  یسازرهیذخبرای بررسی  [1] میزان تولید هوا و بازیابی انرژی را خواهیم داشت.

دقیق را برای  یسازهیشب ، کارتیس و همکاران، قابلیتPorous media-CAESاز نیروگاه  یانمونه گونهچیهبزرگ  بدون 

چاه بود و  -سیستم کوپل مخزن یسازهیشبو  یسازمدلهوای فشرده در محیط متخلخل ایجاد کردند که شامل  یسازرهیذخ

هیدروکربن -که ذخیره و بازیابی انرژی هوا فشرده در محیط متخلخل که تا حدی اشباع از آب یا آب ماندیماین واقعیت باقی 

ه و این مسائل باید بررسی شوند در نهایت به چهار سوال اساسی در مورد ذخیره انرژی هوای فشرده در محیط درک نشد یخوببه

مخزن و با بررسی پارامتر -سیستم کوپل چاه یسازهیشبمخزن پاسخ داده شد و با  - سیستم کوپل چاه یسازهیشبمتخلخل  با 

( محیط متخلخل توانایی ذخیره انرژی را دارد اما گرادیان فشار فراگیر 1ه: های فشار، دما، نرخ جریان انرژی و بازده دریافتند ک

-( سیستم ذخیره چاه2که ذخیره انرژی در مخزن به عنوان یک متغیر فضایی در نظر گرفته شود. .  شودیمدر مخزن باعث 

هوای فشرده در محیط  یسازرهیذخ( سازند با انتشار فشار خیلی بزرگ یا خیلی کوچک برای ۳مخزن بسیار کارآمد است. 

از انتشار فشار اضافی  رینفوذناپذو سازند باید نفوذپذیری مناسبی داشته باشد و پوش سنگ   متخلخل مطلوب نخواهد بود

موئینگی برقرار -و تعادل گراویتی کندینم( تزریق و تولید هوا اب باقیمانده درون حفرات مخزن را جابه جا 4. کندیمجلوگیری 

با استفاده از فضای  توانیمهوای فشرده در مقیاس بزرگ را  یسازرهیذخبه ما نشان میدهد که  یسازهیشبدر نهایت است. و 

انرژی  یسازرهیذخدیگر گئو و همکارانش، به بررسی عملکرد حباب گاز در  یامطالعه. در [2]مخزن انجام داد  یشناسنیزممنافذ 
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و عملکرد  یشناسنیزمبا بررسی پارامتر تراوایی، ساختار  تیدرنهان پرداختند. آبر  ثرمؤهای تورو فاک آبخوانهوای فشرده در 

را  آبخوانانرژی هوای فشرده در  یسازرهیذخبرای فشار و نتایج اشباع گاز مدل پایه، امکان  یسازهیشبو همچنین نتایج  آبخوان

 یسازهیشبو همچنین نتایج  آبخوانو عملکرد  یشناسنیزمساختار  . بوونگ و همکاران، با بررسی پارامتر تراوایی،[3]تائید کردند 

را تائید کردند  آبخوانانرژی هوای فشرده در مخازن تخلیه شده و  یسازرهیذخبرای فشار و نتایج اشباع گاز مدل پایه، امکان 

 یسازرهیذخل توجه و بهبود عملکرد در محیط متخلخل، عوامل قاب یسازهیشب. وایلی و همکاران، با بررسی مدل ها و نتایج [4]

به دو  CAESرا مطرح کردند. عملکرد سیستم  آبخوانو مشکلات کلیدی و معیارهای انتخاب  آبخوانانرژی هوای فشرده در 

 working اصطلاحاًتزریق یا -بستن-تزریق-( چرخه تولیدcushion gas 2( توسعه حباب گاز اولیه یا 1: شودیمدسته تقسیم 

gas یسازرهیذخنهایت نتایج و تحقیقات نشان داد ذخیره انرژی هوای فشرده در یک مخزن نفتی تخلیه شده، به عنوان فضای . در 

و عملکرد  یریپذامکانیانگ،  [5] . است و راندمان ذخیره انرژی ان نسبت به غارهای مهندسی شده بیشتر است ریپذامکان

مطالعه با استفاده از نرم افزار  نیدر ا قراردادندرا مورد بررسی  آبخوانساختار تاقدیسی  سیکلی ذخیره هوای فشرده در

TOUGH3/EOS3  هوای فشرده را تحت مدل های متفاوت  یسازرهیذخکردند و  یسازهیشبیک مدل عددی سه بعدی را

است و با مقایسه توسط تست میدانی پیتش، گسترش داده شده  سازهیشبماهانه بررسی کردند و این -هفتگی -سیکل روزانه

یک تناسب منطقی بین نتایج مشاهده شد و نشان دادند  کردند کهمدل را بررسی  یسنجامکان یسازهیشبتست میدانی و نتایج 

. بو ونگ و همکاران در یک [6]هوای فشرده در آبخوان را اجرایی کند  یسازرهیذخ تواندیم یخوببهشده  یسازهیشبکه مدل 

ین در حوضه المان شمالی به عنوان مخزن ذخیره، واکنش های ژئوشیمیایی ناشی از اکسیداسیون کانی سازند ماسه سنگی رت

موجب اکسیداسیون پیریت،  یشناسنیزمهای تشکیل دهنده سنگ مثل پیریت را مورد بررسی قرار دادند. تزریق هوا به سازند 

، اتلاف یسازرهیذخساعت زمان اقامت در سازند  12، یازسرهیذختغییر در ترکیب هوا و خواص سازند می شود. در یک چرخه 

هوای ذخیره شده مخلوط با گاز  یریپذاشتعالاکسیژن در هوای ذخیره شده بسیار ناچیز است این کاهش جزئی اکسیژن بر 

، کسر تریطولانن تأثیر ندارد. برای مدت زما CAES یاچرخهو بنابراین بر عملکرد  گذاردینمطبیعی در سیستم دیاباتیک تأثیر 

مورد نیاز برای انتشار شعله کاهش یابد. پس از این هوای ذخیره   (MOC)مولی اکسیژن می تواند به زیر حداقل غلظت اکسیژن

آدیاباتیک ممکن است یک گزینه ارجح برای ذخیره  CAESبرای سوزاندن گاز طبیعی استفاده کرد بنابراین یک  توانینمشده 

از آن برای گرم کردن هوای  توانیمو  شودیمهوا ذخیره  یسازفشردهزیرا گرمای به دست آمده در طول سازند متخلخل باشد، 

سیال سازند ممکن است به میزان قابل توجهی  PHسوزاندن گاز طبیعی استفاده کرد.  یجابهاستخراج شده در طول انبساط، 

دهد و باید هنگام شده خطر خوردگی چاه را افزایش میال اسیدی حتی تا مقادیر کمتر از یک کاهش یابد، سی هاچاهدر نزدیکی 

گاز مورد توجه قرار گیرد. انحلال و رسوب ناشی از مواد معدنی تنها منجر به افزایش جزئی تخلخل  یهاچاهانتخاب، مواد پوشش 

 [7]شت. از نظر قابلیت تحویل چاه تأثیری نخواهد دا یسازرهیذخکه بر عملکرد  شودیمو نفوذپذیری 

 

  یسازهیشبروش مطالعه و  .2

هوای فشرده ترکیبی از گازهای موجود در اتمسفر است. در ساعات خارج از پیک ، با مصرف انرژی الکتریکی مازاد، هوا را به 

 یفشردهوسیله کمپرسور در فشار بالایی در محیط مورد نظر ذخیره میکنیم و در ساعات نیاز و اوج مصرف انرژی، هوای 

کنیم. طراحی سیستم استاندارد ذخیره هوای فشرده زنراتور به منظور تولید انرژی الکتریکی بازیابی می-را در توربین شدهرهیذخ

سیستم  -سیستم چاه کار )تولید و تزریق(  -هوای فشرده  یسازرهیذخفضای  -واحد موتور ژنراتور  -توربین گاز  -شامل کمپرسور 

تشکیل شده است. در این مطالعه  ییزدارطوبتتراق گاز طبیعی یا ذخیره انرژی حرارتی( و تجهیزات گرمایشی برای تولید هوا)اح
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 یسازهیشب CMGانرژی هوای فشرده را در مخزن هیدروکربنی تخلیه شده با استفاده از نرم افزار تجاری  ینیرزمیز یسازرهیذخ

ل، تزریق گاز بالشتک و توسعه حباب اولیه بهم پیوسته در مخزن مرحله او باشدیمهوا شامل دو مرحله  یسازرهیذخ. میکنیم

است. گاز بالشتک که میتواند هوا، نیتروژن یا کربن دی اکسید باشد را به منظور حفظ فشار مخزن و جلوگیری از مخروط شدگی 

 قیتزرولید و عملیات ت یچرخهشود. مرحله دوم شامل و حفظ سطح تولید طی یک مدت مشخص به مخزن تزریق می آب

هواست  با مصرف الکتریسیته اضافی، هوا در کمپرسور فشرده شده و در یک بازه زمانی مشخص با فشار و دبی بهینه به مخزن 

تولیدی، هوای فشرده در توربین منبسط شده و به  یهاچاهبا در نظر گرفتن شرایط مخزن  با طراحی  تیدرنها، شودیمتزریق 

بسته  هاچاهو در اخر همه  شودیمهوای فشرده با دبی مشخص برای یک مدت زمان معلوم پرداخته بازیابی انرژی و تخلیه 

گیرد تا مخزن به یک حالت پایدار برای اجرای سیکل های بعدی تولید و تزریق تولید و تزریقی صورت نمی گونهچیهو  شوندیم

ک مخزن هیدروکربنی تخلیه شده ، یک بخش کوچکی از مخزن هوا در ی یسازرهیذخ یسازهیشبو ی سنجامکان منظوربهبرسد. 

شد. حساسیت سنجی بر روی دبی و  یسازهیشبمصنوعی ناهمگن با توزیع تخلخل و تراوایی در سه راستا با نرم افزار تجاری 

از مدل مخزن  فشار تزریق و تولید، اندازه و تعداد گرید ها و دیگر خواص سنگ و سیال انجام شد و در نهایت بخشی کوچکی

شد. شرایط اولیه و خصوصیات مخزن در  یسازهیشبفوت در 1* 1* 1با اندازه سلول   41*  41*  1۰نفت تخلیه شده با ابعاد 

سه مدل  یسازهیشببا  تیدرنهاچاه تولید نفت، تخلیه شده است.  1ماه با  11آورده شده است. حجم نفت اولیه در طی  1جدول

تولیدی و  2COها و با توجه به ثیر واکنش و دو مدل دیگر تحت تاثیر واکنش اند، و با مقایسه مدلمخزن که یک مدل بدون تا

2O کنیم.مصرفی در هر سیکل سهم واکنش ها را در بازیابی هوا مشخص می 

 
 خصوصیات بخش کوچکی از مدل یک مخزن مصنوعی -۱جدول

 واحد مقدار پارامتر

 پام ۳۰۰۰ فشار اولیه مخزن

 فوت 6۵۰۰ نعمق مخز

 فارنهایت 17۰ دمای مخزن

 میلی دارسی X 1-۵۰تراوایی در راستای 

 میلی دارسی Y 1-۵۰تراوایی در راستای 

 میلی دارسی Z ۰.۰1-۰.۵تراوایی در راستای 

 درصد 4۵-۵ تخلخل

 درصد 2۰ اشباع اولیه آب

   

  یسازهیشبفرایند .  3

 یهیتخلبا  زمانهم هوای فشرده در یک مخزن نفتی تخلیه شده، یسازرهیخذکه در پیش تر اشاره شد، برای  طورهمان

ن آو به دنبال  شودیمتزریق  SCF/D 600ماه با دبی  ۳سال و  1درصد از نفت اولیه مخزن، گاز بالشتک هوا به مدت  6۰حدود 

در نظر گرفته شده است که در هر سیکل  هوا سیکل تولید و تزریق  ۳. شوندیم آغازتولید و تزریق هوا  یسازرهیذخسیکل های 

ماه با  ۵. و مجددا شودیمماه به سازند تزریق  ۵تا رسیدن به فشار شکست سازند به مدت  SCF/D 300در ابتدا هوا با دبی 
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. هرچه عمق تزریق هوا در مخزن شودیمماه چاه بسته  2همین میزان دبی، هوا تولید و سپس تا شروع سیکل بعدی به مدت 

در زمان  جهیدرنتو  کندیم، با تزریق هوا، گاز به سمت بالای مخزن حرکت آبشتر باشد، به دلیل اختلاف دانسیته بین هوا و بی

دورتری از چاه قرار دارد، تولید نمی شود که این عوامل باعث کاهش درصد بازیابی هوا می  یهافاصلهتولید میزانی از گاز که در 

لایه بالایی مخزن نفتی  ۳حساسیت سنجی بر روی عمق تزریق، عمق بهینه تزریق و تولید هوا در شوند. از این رو با انجام 

 (1. )شکلباشدیم

 
  یسازرهیذخ( و دبی تزریق و تولید هوا در طی فرایند ۱شده ) یسازهیشبشماتیک بخشی از مخزن مصنوعی  . ۱شکل

 

 تاثیر واکنش های سنگ و سیال. ۴

شامل کلسیت، دولومیت و کانی پیریت است در اثر تزریق هوا به مخزن و در شرایط دما و  شده یسازهیشبمدل  سنگ مخزن

جامد و  آهنفشار مخزن اکسیژن منجر به اکسیداسیون کانی پیریت و سنگ کلسیت میشود و باعث تولید هیدروکسید 

حضور اکسیژن باعث اکسیداسیون شود از طرفی می 2COهیدروکسید کلسیم جامد و حتی موجب رسوب انیدریت و تولید 

 2۰درصد گاز نیتروژن و  8۰هوا را ترکیبی از شده  یسازهیشبشود. در مدل می 2COکامپوننت های نفتی شده و منجر به تولید 

در این پروژه میزان تاثیر سهم هر یک از واکنش های اکسیداسیون اکسیژن با نفت باقیمانده درصد گاز اکسیژن در نظر گرفتیم. 

خزن و کانی های معدنی تشکیل دهنده سنگ مورد بررسی قرار گرفته است و به همین جهت سه مدل مخزن با نرم افزار تجاری م

و تقریبا کل اکسیژن تزریقی در هر سیکل  دهدینمشده است، مطابق شکل در مدل اول هیچ واکنشی در مخزن رخ  یسازهیشب

اسیون اکسیژن با کامپوننت های نفت را خواهیم داشت که سهم مصرف اکسیژن . در مدل دوم تنها واکنش اکسیدشودیمتولید 

در مدل سوم واکنش های اکسیداسیون اکسیژن با کانی های معدنی سنگ و  تیدرنهاو  شودیمدر واکنش با سیال مشخص 

و کربن دی اکسید تولیدی شده و با توجه به درصد حجمی اکسیژن  یسازهیشبسیال مخزن را خواهیم داشت. با مقایسه سه مدل 

اکسیداسیون در هر سیکل سهم هر واکنش و میزان خلوص اکسیژن تولیدی در هر سیکل مشخص شده است  یهاواکنشدر اثر 

تولیدی را در  2COمطابق نتایج زیر، در اثر واکنش اکسیژن با سنگ و سیال مخزن، این مدل بیشترین سهم اکسیژن مصرفی و 

 است در سیکل پایانی تولید برزمانبا توجه به اینکه فرایند واکنش اکسیداسیون شیمیایی یک فرایند هر سیکل خواهد داشت و 

 (۳و2 ی.)شکل هامیهست 2CO دیو تول ژنیمصرف اکس ممیشاهد ماکز
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 درصد حجمی اکسیژن تولیدی در هر سیکل در چاه تولید هوا -2شکل

 

 

 سیکل در چاه تولید هوادرصد حجمی کربن دی اکسید تولیدی در هر  -3شکل

 

 کلیدرصد و در س 91دوم  کلیو در س ژنیدرصد اکس 9۳اول  یدیتول کلیدر نظر گرفتن تمام واکنش ها در مدل،در سبا 

شده  یسازهیشبامده از سه مدل  به دست جیکرد و لذا با توجه به نتا میخواه یابیو باز دیرا تول یقیتزر ژنیدرصد اکس 88اخر 

شده  رهیذخ یهوا یریپذاشتعال یبرا ازیموردن  (MOC)ژنیاکس غلظتحداقل  ریبه ز ژنیاکس یکسر مولکه  شودیمشخص م

  ۰.۰۵یجزئ شیتنها منجر به افزا یاز مواد معدن ی. انحلال و رسوب ناشگذاردینم ریتأث کیاباتید ستمیدر س یعیمخلوط با گاز طب

 (۵و4نخواهد داشت.)شکل یریتأثچاه  لیتحو تیاز نظر قابل یازسرهیذخشود که بر عملکرد یم دیتخلخل در هر گر یدرصد
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 اکسیژن در سیکل تولید هوا RFمیزان بازیابی و  -۴شکل

 

 

 تغییرات افزایش تخلخل در هر گرید -5شکل

 

 

 تاثیر واکنش های سنگ و سیال-6شکل
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 گیرینتیجه .۴

 یسازرهیذخدقیق برای  یسازهیشبس بزرگ ، قابلیت هوای فشرده در محیط متخلخل در مقیا یسازرهیذخبرای بررسی 

کردیم  یسازهیشبهوای فشرده در محیط متخلخل ایجاد شد. در این پروژه یک بخش کوچکی از یک مخزن نفتی تخلیه شده را 

واکنش ها  نشان داد که با در نظر گرفتن تمام یسازهیشبسیکل تولید و تزریق را در محیط متخلخل طراحی کردیم. نتایج  ۳و 

هوای ذخیره شده  یریپذاشتعالمورد نیاز برای   (MOC)کسر مولی اکسیژن به زیر حداقل غلظت اکسیژندر مخزن ذخیره، 

و همچنین انحلال و رسوب ناشی از مواد معدنی تنها منجر به افزایش  گذاردینممخلوط با گاز طبیعی در سیستم دیاباتیک تأثیر 

از نظر قابلیت تحویل چاه تأثیری نخواهد داشت و  یسازرهیذخر گرید می شود که بر عملکرد درصدی تخلخل در ه ۰.۰۵جزئی 

مخزن بسیار -ذخیره انرژی وسیعی را فراهم کند و بازدهی و کارایی سیستم چاه تواندیممشاهده شد که فضای منافذ مخزن 

 ژی را خواهیم داشت.کارآمد است و حداکثر میزان تولید هوا و در نهایت حداکثر بازیابی انر
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ABSTRACT:  

 

The application of renewable energy systems is growing increasingly even though permanent access 

to these renewable energy sources is not always possible therefore energy storage is required. Also, 

renewable energy systems are the key solution to the environmental concern around the world’s energy 

supply. Compressed Air Energy Storage system, one of the commercial energy storage systems has 

received lots of attention in recent years due to its countless advantages. Compressed Air Energy 

Storage n underground reservoirs including depleted oil reservoirs, provides large-scale energy storage 

capacity and there are previous understandings of the geological structure, so they are considered one 

of the most certain, harmless, and economic ways of stable energy supply. Hence, a compressed air 

energy storage process scenario in a synthetic depleted oil reservoir has been simulated with CMG in 

order to investigate the feasibility and deliverability of compressed air storage and study the oxidation 

reaction with rock and fluid in porous media. In this scenario, at first, air was injected as cushion gas 

at the rate of 600 SCF/D in 1 year and 3 months, and then every year air was injected as working gas 

at the rate of 300 SCF/D for 5 months and produced at the same rate for 5 months and then well was 

shut for 2 months till the next cycle. The results of the simulation show oxygen reacts with residual oil 

and rock consisting minerals such as pyrite. Some of these reactions occurring in porous media lead to 

oxygen reduction existing in reservoir. Moreover rock mineral dissolution results to 0.05% increase in 

reservoir porosity. In conclusion of this study, it seems reservoir porous media provide a wide excellent 

medium for storing the energy. 

 

Keywords: Simulation, Compressed air underground storage, Oxidation reactions, Depleted oil 

resrvoir
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جایی مخازن های تنش و جابههای طبیعی برروی میدانبررسی تأثیر ترک

 متعارف تحت عملیات شکاف هیدرولیکی با استفاده هیدروکربوری نا

 و تابع سطوح تراز افتهیتوسعههای المان محدود از روش

 

 
 *سید مهدی آقائی، داود خوزان

 گروه مهندسی نفت، دانشکده مهندسی شیمی، دانشگاه تربیت مدرس، تهران، ایران 
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 چکیده: 
 

در مخازن هیدروکربوری نامتعارف، روش شکاف هیدرولیکی است. در این مقاله  های انگیزش چاهیکی از پرکاربردترین روش

با  دارترکو تنش در مخازن های جابجایی یافته و تابع سطوح تراز به بررسی میدانبا استفاده از روش المان محدود توسعه

شود. جهت نیل به این امر، ابتدا روش المان محدود های طبیعی موجود در آن در عملیات شکاف هیدرولیکی پرداخته میترک

سازی شده است. سپس در یک نمونه سازی شده و مرز شکاف هیدرولیکی با استفاده از تابع سطوح تراز مدلتوسعه یافته پیاده

یروهای خارجی معادل عملیات شکاف هیدرولیکی، به بررسی پارامترهای تنش، کرنش و جابجای محیط مدنظر مشخص تحت ن

شود. تمام کدهای تحلیل های درون مدل در حضور شکاف هیدرولیکی در این مدل پرداخته میبا استفاده از پخش تصادفی ترک

ها در یک ناحیه ، چگالی و تجمع ریزترکآمده به دستج نوشته شده است. طبق نتای b2۰18عددی در این تحقیق در متلب 

ها در یک دهد هرچقدر تجمع ریزترکهای جابجایی و تنش شکاف را تغییر دهد. همچنین نتایج نشان میمیتواند الگوی میدان

کند.  با توجه ناحیه بیشتر باشد، میدان تنش به وجود آمده تمایل دارد شکاف هیدرولیکی به سمت همان ناحیه گسترش پیدا 

ای نزدیک نوک ها در محدودهبه اینکه بیشترین تمرکز تنش در محدوده نوک شکاف قرار دارد، در حالتی که گروهی از ریزترک

و این امر  شودیمها پخش شکاف قرار داشته باشند، تمرکز تنش بصورت موضعی از نوک شکاف به سمت ناحیه تجمع ریزترک

با پخش میدان  هازترکیردهد چگالی تجمع شکاف خواهد شد. نتایج به دست آمده نشان می سبب کاهش تمرکز تنش در نوک

باشد، میزان گسترش میدان  ترکینزدکه هرچقدر چگالی به تمرکز تنش یعنی نوک شکاف  یاگونهبهتنش رابطه مستقیم دارد 

 در محدود چگالی بیشتر خواهد بود.

 

 های جابجایی و تنش، تابع سطوح تراز، میدانافتهیتوسعهازن شکافدار، المان محدود شکاف هیدرولیکی، مخ های کلیدی:واژه
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 . مقدمه ۱

غیر متعارف دارد.  یهادروکربنیهشکست هیدرولیکی یک فناوری مهم تحریک چاه است که نقش بسیار زیادی در تولید 

. رشد ]1[کاف هیدرولیکی را کنترل می کند مهم است که هندسه ش یشناسنیزموجود ترک های موجود در مخزن یک عامل 

، را انتخاب شودیمشکاف هیدرولیکی تمایل دارد مسیری که کمترین مقاومت را که باعث آزاد شدن حداکثر انرژی پتانسیل 

ک ، سیال تزریق شده در امتداد شکاف با جریان یافتن در ترکندیمکرده و زمانی که شکاف هیدرولیکی یک ترک موجود را قطع 

کند. شرایط ژئومکانیکی برای پیروی از یک ترک از قبل موجود به می ترآسانقطع شده و ادامه مسیر را برای شکاف اولیه 

 . ]2[استحکام و نفوذپذیری آن ترک و وضعیت تنش بستگی دارد 

انیک شکست ( توسط چان و همکارانش به عنوان یک روش عددی برای مسائل مک(FEMروش اجزای محدود  از زمانی که

. چندین ]۳[اجرا شد، از آن به بعد این روش به یکی از پرکاربردترین روشهای حل در تحلیل مسائل مکانیک شکست تبدیل شد

، (FEM)اند. در پیشنهاد شده (FEM)( در (LEFMسازی های رابط برای بهبود مدلروش پیشرفته مانند تکینگی یا المان

محلی برای زمینه درون  یهایاجملهو از چند  شوندیمتوپولوژیکی به یکدیگر متصل  یداربرنقشههای منفرد توسط یک المان

 (GFEM). روش به دست آمده تابعی از کیفیت مش است و مش باید با هندسه مطابقت داشته باشد. ]4[شودیمالمان استفاده 

در مسائل مختلف ناپیوستگی،  هاآناز  کهیطوربه ابزارهای همه کاره برای تجزیه و تحلیل مسائل ناپیوستگی هستند (XFEM)و 

از تکنیک  (XFEM)و  (GFEM) کهییازآنجاپیچیده استفاده شده است.  یهاهندسهو تغییر شکل های موضعی با  هاینگیتک

ممکن است به راحتی بسط  (FEM)عددی در  یهاشرفتیپ، بسیاری از پیشینه نظری و ]۵[رندیگیمسرچشمه  (FEM)سنتی 

حل دقیقی برای مشکلات مختلف مرتبط با ناپیوستگی در توانند راهمی  (XFEM)و (GFEM)اعمال شوند. علاوه بر این،  و

معمولی نیست، ارائه دهند. به دلیل مزایای محاسباتی، روش  (FEM)عملاً قادر به حل با استفاده از روش  های پیچیده کهحوزه

(XFEM) های جابجایی، تنش و کرنش ناپیوسته در سراسر سطح شکست و نزدیک ازی میدانسراه حل قابل توجهی را در مدل

دقیق از توابع  یهاحلبندی مجدد به خود جلب کرده است. همچنین این روش قادر به ارائه راه نوک شکست بدون نیاز به لایه

برای مکانیک شکست که در  (XFEM)د . کاربر]6[های پیوسته است داخلی مختلف در الما یهاوستهیناپتقریب با توجه به 

ها یک رویکردی برای اعمال شرایط .آن] 7[، توسط لگرین و همکاران نشان داده شدشودیمناحیه تکنیگی دچار کرنش بزرگی 

 شده روی مرز با حفظ نرخ بهینه همگرایی، نشان دادند.از طریق ساخت فضای ضرب لاگرانژ اصلاح (XFEM)مرزی دیریکله در 

 

 ادلات حاکممع. 2

استخراج فرمول المان محدود توسعه یافته برای یک جسم پیوسته دو بعدی معادله تعادل ایستا جسم صلب را  منظوربه

 ( بیان کرد.1به صورت  معادله ) توانیم

∇ ∙ σ + 𝑏 = 0 (1                                                                                            )                                                             

بردار  bمرتبط شود، و  εبا یک رابطه مناسب به تانسور کرنش  تواندیمتانسور تنش کوشی است که  σعملگر گرادیان،   ∇که

توان به صورت بطه سازنده آن را میشود، بنابراین رانیروی خارجی وارد به بدنه است. رفتار ماده الاستیک خطی در نظر گرفته می

σ =  Dε  تعریف کرد، کهD سازی شکل ضعیف معادله تعادل روش گسسته پیاده منظوربه دهنده ماتریس سازنده است.نشان

. تابع آزمون شودیممعادله تعادل در تابع آزمون قابل قبول در دامنه استفاده  ضربحاصلبا ادغام  1سازی المان محدود گلرکین

u(x. t)  است.  ازیموردنبرای برآورده کردن همه شرایط مرزی ضروری و دارای تقریب مناسب برای تعریف مشتقات معادلات

                                                           
1 FE Galerkin 
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.δu(xعلاوه بر این، تابع آزمون  t)  تابع آزمون را داشته باشد. شکل ضعیف  یهایژگیوتا  شودیمدر همان فضای تقریبی تعریف

.δu(x توابع آزمونبا ضرب آن  در  توانیممعادله تعادل را  t)   و انتگرال در دامنهΩ آورد. به دست 

∫ 𝛿𝑢(𝑥. 𝑡)(𝛻 ∙ 𝜎 + 𝑏)𝑑𝛺 = 0
1

𝛺
(2                                                                                                                            )   

.δu(x آزمونو همچنین تعریف تابع  دود توسعه یافتهبا استفاده از روش گسسته سازی المان مح t)  ( به 2طبق معادله  ،)

 شود.( تبدیل می۳معادله )

∫ �̅�𝑇𝜎𝑑𝛺 =
1

𝛺 ∫  �̅�𝑇𝑡̅ 𝑑𝛤
1

 𝛤𝑡
+ ∫ �̅�𝑇𝑏𝑑𝛺 

1

𝛺
(۳                                                                            )                                   

 

�̅�𝑇که  = [𝐵𝑠𝑡𝑑 . 𝐵𝐻𝑒𝑣 . 𝐵𝑡𝑖𝑝]    و�̅�𝑇 = [𝑁𝑠𝑡𝑑 . 𝑁𝐻𝑒𝑣 . 𝑁𝑡𝑖𝑝] ( را ۳هستند. معادله گسسته شده )به صورت  توانیم

K U̅ −  F = 𝑈𝑇به دست آورد که  0 = [�̅�𝑇 . �̅�𝑇 . �̅�𝑇]  دار مجهولات در نقاط گره، بر𝐾  ماتریس سختی کل وF   بردار نیروی

 خارجی است. در نهایت شکل ماتریسی کل معادله گسسته شده به فرم معادلات زیر خواهد بود.

[∫ (𝐵𝛼)𝑇𝐷𝐵𝛽
1

Ω
𝑑Ω] [

𝑢
�̅�
�̅�

] = [∫  (𝑁𝛼)𝑇 t̅ 𝑑Γ
1

 Γ𝑡
+ ∫ (𝑁𝛽)𝑇𝑏𝑑Ω 

1

Ω
]     ,    α. 𝛽 = 𝑠𝑡𝑑. 𝐻𝑒𝑣. 𝑡𝑖𝑝 (4  )                      

 . تابع سطوح تراز3

روش سطوح تراز یک تکنیک عددی برای شناسایی مرزهای متحرک که برای توصیف مرزهای ناپیوستگی در دامنه استفاده 

. شودیمولی در ادامه مرز متحرک، نشان داده . در این روش، مرزها مقدار تابع سطح تراز صفر و با حل قوانین بقای هذلشودیم

این یک ویژگی خاص جذابی است، زیرا هیچ پردازش هندسی صریحی از مرزها لازم نیست..متداول ترین تابع سطوح تراز، تابع 

 .شودیم( تعریف ۵علامت فاصله است که برای نمایش موقعیت مرزها  به صورت معادله )

𝜑(𝑥) =  ‖𝑥 − 𝑥∗‖sign(𝑛Γ𝑑 ∙ (𝑥 − 𝑥
∗))  (۵                                                                                                         )  

 شوند:آید، تعریف می( به دست می6که توسط رابطه ) ψ𝑖(𝑥) نوک شکست با مجموعه سطح تراز مماسی

ψ𝑖(𝑥) = (𝑥 − 𝑥𝑖) ∙ �̂�𝑖 (6                                                                                                                            )              

  ∗𝑥 در نقطه بردار نرمال مرز 𝑛Γ𝑑روی دامنه است. و x هر نقطهتا   Γ𝑑 نقطه روی مرز ناپیوستگی نیترکینزد  ∗𝑥 که در آن

𝑥‖ دهنده نرمال اقلیدسی است، جایی کهنشان  ‖     ‖است. در این تعریف،  − 𝑥∗‖ فاصله نقطه x  تا ناپیوستگی Γ𝑑  را مشخص

 کند. می

 

 های طبیعیترک  .۱.3 

رفته شده است که منجر به شکست کامل شود. به طور کلی پذی تواندیمترک نشانه ای از شکست مواد است که در نهایت 

مواد شکننده اغلب حاوی تعداد زیادی ترک بسیار کوچک هستند که یکی از اثرات آن کاهش مدول الاستیک است. چندین 

نظریه برای ارتباط مدول الاستیک مواد ریزترک شده با چگالی تعداد و شعاع ترک ها ارائه شده است. بر همین اساس محققین 

رابطه چگالی تعداد ترک و شعاع آن برروی مدول یانگ و ضریب پوآسن ارائه کردند. با استفاده از روابط مختلی را برای توصیف 

 .]8[آورد به دست(  7توان پخش مدول یانگ را در هر حجم واحد و همچنین ضریب پوآسن را طبق روابط )ها میچگالی ترک
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𝐸

𝐸0
= [1 +

16(1−𝑣0
2)(1−3𝑣0 10⁄ )

9(1−𝑣0 2⁄ )
𝜌]
−1

    ,
𝑣

𝑣0
=

𝐸

𝐸0
[1 +

16(1−𝑣0
2)

45(1−𝑣0 2⁄ )
𝜌] (7 )                                                      

ها در مخازن مشخص نبوده با توجه به اینکه موقعیت ترک ضریب پوآسن حالت اولیه جسم هستند. 𝑣0مدول یانگ و  0Eکه 

تصادفی  صورتبههای مورد بررسی ها در مدلتصادفی در کل دامنه محیط پراکنده هستند، در این مقاله موقعیت ترک ورتصبهو 

 .اندشدهپخشبا طولی یکسان تحت زوایای مختلف 

 

 های تنش و جابجای حاصل از شکافتاثیر ترک در میدان.  3.2

های طبیعی موجود در مدل به بررسی اثر تجمع ترک برروی ترکدر این بخش با استفاده از مدل دارای شکاف به همراه 

درجه نسبت به سطح افق در مدلی با ضریب  ۳۰. در مرحله اول، شکاف با زاویه شودیمهای تنش و جابجای پرداخته میدان

( 1د طبق شکل )متر، بدون وجود ترک در مدل قرار دارد. در مرحله بع 2.12با طول شکاف  2۰۰۰۰۰۰و مدول یانگ ۰.۳پوآسن 

اند، با همان شرایط قبلی مورد بررسی قرار گرفته است. در تصادفی در مدل پراکنده شده صورتبهمدل دارای ترک طبیعی که 

این مدل با توجه به اینکه شکاف حاصل از یک شکاف هیدرولیکی است، شرایط مرزی نشان دهنده براینده نیروی خارجی در 

کیلوپاسکال  1۰۰۰حاصل از فشار بالای و شکاف برابر  ندیبرآ( نشان داده شده است. نیروی 1در شکل ) مقابل فشار بالای سازند که

 در دو جهت بالا و پایین که به دو وجه مدل وارد میشود، است.

 
 :شمای مدل ارائه شده به همراه شرایط مرزی7شکل 

 

( جابجای در راستای عمودی برای 2حالت گفته شده، نشان میدهد. طبق شکل ) ( نتایج میدان جابجای را برای دو2شکل )

تغییرات شکل مدل در این حالت در راستای عمود بدلیل  صورت نیاحالتی که ترک در مدل وجود دارد، بیشتر خواهد بود. در 

 د بود.آید بیشتر  و در راستای افق کمتر خواهها در مدل بوجود میآسیبی که از وجود ریزترک

 

  
𝒖𝒚 𝒖𝒙 𝒖𝒚 𝒖𝒙 

 دارای ترک بدون ترک

 دارای ترک و بدون ترک حالت دوهای جابجای در میدان :8شکل 
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 . برای مدل تحت الاستیسیتهردیگیمها به عنوان یک آسیب سازندی در میدانهای تنش مورد توجه قرار ترین تاثیر ترکمهم   

آمده از میدانهای تنش با وجود ترک در  به دستای نوک شکاف قرار دارد. طبق نتایج خطی بیشتر تمرکز میدان تنش در ناحیه

ای که دارای چگالی بیشتری از تجمع ترک است گسترش پیدا میکند. طبق شکل مدل دارای شکاف، میدان تنش در محدوده

لت مدل بدون ترک و دارای ترک نشان میدهد، میدان تنش به سمت تجمع های تنش را برای دو حا( که مقایسه میدان۳)

تمرکز تنش در نوک شکاف کاهش یافته ولی همچنان بدلیل آنکه  صورت نیااست. در  داکردهیپها گسترش بیشتری از ترک

ن امر نشان دهنده ها خیلی کمتر از طول شکاف هستند، بیشترین تمرکز تنش در همان نوک شکاف باقی میماند. ایطول ترک

 آن است که در صورت گسترش شکاف شروع گسترش از نوک شکاف خواهد بود.

 

 

 دارای ترک

 

 بدون ترک

 

 دارای ترک

 

 بدون ترک

𝝈𝒚 𝝈𝒙 

 
 

 دارای ترک

 

 بدون ترک

 

𝝉𝒙𝒚 

 دارای ترکهای تنش برای دوحالت بدون ترک و  :مقایسه میدان9شکل 

 

 گیرینتیجه.  ۴

های های جابجایی و تنش حاصل از شکاف هیدرولیکی در مخازن دارای ترکبا توجه به هدف اصلی این مقاله که بررسی میدان

 کرد: یبنددستهد زیر ارطبیعی است. میتوان نتایج حاصل از حل عددی به روش المان محدود توسعه یافته را به مو

 ها در یک ، چگالی و تجمع ترکشوندیمموجود در مخزن، یک نوع آسیب در سنگ محسوب های که ترک یازآنجا

 های تنش و جابجایی را تغییر دهد.تواند الگوی میدانناحیه می

 چگالی آن ناحیه بیشتر از نواحی دیگر باشد. چگالی زیاد  کهیطوربهها در یک ناحیه بیشتر باشد، هرچقدر تجمع ترک

 های جابجای و تنش تاثیر بسزای را بگذارد. د برروی میدانها میتواناز ترک

 ای نزدیک نوک ها در محدودهبیشترین تمرکز تنش در محدوده نوک شکاف قرار دارد، در حالتی که گروهی از ترک

و  شودیمها پخش شکاف قرار داشته باشند، تمرکز تنش بصورت موضعی از نوک شکاف به سمت ناحیه تجمع ترک

 سبب کاهش تمرکز تنش در نوک شکاف خواهد شد. این امر
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ABSTRACT: 

 
One of the most widely used well stimulation methods in unconventional hydrocarbon reservoirs is 

the hydraulic fracturing method. In this article, using the developed finite element method and the 

function of level surfaces, the displacement and stress fields in cracked reservoirs with natural cracks 

in hydraulic fracturing are investigated. In order to achieve this, the developed finite element method 

has been implemented and the hydraulic fracture boundary has been modeled using the function of level 

surfaces. Then, in a specific sample under external forces equivalent to hydraulic fracturing operation, 

the stress, strain and displacement parameters of the considered environment are investigated using the 

random distribution of cracks inside the model in the presence of hydraulic fracturing in this model. All 

numerical analysis codes in this research were written in MATLAB b2018. According to the obtained 

results, the density and accumulation of cracks in an area can change the pattern of displacement fields 

and crack stress. Also, the results show that the more the accumulation of cracks in an area, the more 

the stress field created tends to spread the hydraulic crack towards the same area. Considering that the 

greatest concentration of stress is in the region of the fracture tip, in the case that a group of cracks are 

located in a region near the fracture tip, the stress concentration spreads locally from the fracture tip 

to the area of accumulation of microcracks and This will reduce the stress concentration at the tip of 

the fracture. The obtained results show that the density of cracks accumulation has a direct relationship 

with the spread of the stress field in such a way that the closer the density is to the stress concentration 

i.e. the tip of the fracture, the higher the field expansion will be in the density limit. 

 
Keywords: Hydraulic Fracturing, Fractured Reservoirs, Extended Finite Element Method, 

Displacement and Stress fields, Level Set Function
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 چکیده: 

 

ها از زیر مته خارج ، ابتدا کندهیساز زیتمهاست. در طی فرآیند چاه از کنده یساز زیتمیکی از وظایف مهم سیال حفاری، 

ها در فضای حلقوی تابع پارامترهای مختلفی از جمله سرعت گردد. انتقال کندهشده و سپس در فضای حلقوی به سطح منتقل می

ها، پارامترهای عملیاتی نظیر نرخ نفوذ، هندسه های رئولوژیکی سیال حفاری، اندازه و جنس کندهچگالی و ویژگیسیال حفاری، 

های جدی از جمله تشکیل بستر ها با چالشهای افقی به دلیل تاثیر نیروی گرانش، فرآیند انتقال کندهباشد. در چاهچاه و ... می

های مختلف آزمایشگاهی، تحلیلی و عددی ها از روشمطالعه این چالش منظوربهست. ا روروبهها در قسمت پایین چاه کنده

تواند تخمین بهتری از فرآیند های عددی میتوان استفاده کرد. هر چند به دلیل کثرت پارامترهای تاثیرگذار، استفاده از روشمی

عددی فرآیند انتقال کنده در  بامطالعهشده در رابطه های انجام انتقال کنده را داشته باشد. در این مطالعه، برخی پژوهش

 های افقی بررسی و تاثیر عوامل اصلی تبیین خواهد شد.حفره

 

 ی افقی، سیال حفاریهاحفره، دینامیک سیالات محاسباتی، هاکندهانتقال  :یکلید هایواژه
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 مقدمه   .۱

توسعه میادین نفت و گاز افزایش داشته است. یکی از مشکلات این  نظورمبههای افقی در طی سالیان اخیر استفاده از چاه

 لیبه دل یحفار یهاکنده ی،افق هایچاه یدر طول حفاراست.  رگذاریتأثکه بر رفتار سیال  استها ها، انتقال نامناسب کندهچاه

گردد که ر قسمت پایین چاه تشکیل میها دشده و بستری از کنده نینشچاه ته وارهیدنییبه سمت پا ،جاذبه یمؤلفه شعاع

  .]2، 1[مشکلات بعدی نظیر گیر لوله، سایش مته، گشتاور و کشش بالا، نرخ حفاری پایین و افزایش افت فشار را در پی دارد 

 ریتأثمناسب چاه است. از سوی دیگر به دلیل  یساز زیتمهای افقی، عدم در واقع یکی از مشکلات رایج در حفاری حفره

شود که انسداد در قسمت پایین چاه تشکیل می هاکندهها، بستری ثابت از کنده موقعبهوی گرانشی و در صورت عدم انتقال نیر

 . [4. ۳]یابد جزئی فضای حلقوی را در پی دارد. نهایتاً در اثر این مشکلات هزینه و زمان عملیات حفاری افزایش می

. استهای افقی، استفاده از روش دینامیک سیالات محاسباتی ها در فضای حلقوی حفرههای ارزیابی انتقال کندهیکی از روش

 یعیوس فیط یمرتبط برا یندهایانتقال حرارت و فرا ال،یس انیجر یسازمدل یقدرتمند برا یروش یمحاسبات الاتیس کینامید

 [.۵] است یو مهندس یاز مسائل مهم علم

ارزیابی انتقال محاسباتی در  الاتدینامیک سی روشدر زمینه استفاده از  تحقیقات انجام شدهمروری بر ، ابتدا ر این مطالعهد

 بر مبنای نتایج مطالعات پیشین تبیین خواهد شد.  یافق هایعوامل مختلف در حفره ریتأثها صورت خواهد گرفت. سپس کنده

 

  محاسباتیروابط بنیادی دینامیک سیالات . 2

. این معادلات شامل شودیمستوکس نامیده ا -ر ی پایداری حرکت سیال در شکل دیفرانسیلی آن، معادلات ناویهامعادله

 .]6[ هستندمعادلات بقای انرژی، بقای ممنتوم و بقای جرم 

معادله بقای جرم برای ی شیمیایی در نظر گرفت. هاگونهمخلوطی از  حمل صورتبه توانیمتوسط سیال را  هاکندهحمل 

در هر جرم  iجرم گونه  عنوانبه Yiدر آن که  نوشته شود Yiممکن است بر حسب کسر جرمی آن یعنی  iشیمیایی  گونهکی

 ]:7[زیر خواهد بود صورت به. با فرض قانون فیک، معادله بقای جرم شودیممخلوط تعریف 

(1) ∂ρYi

∂t
+∇⋅(ρVYi)=∇⋅(Γi∇Yi)+Ri  

          Γ𝑖 ضریب انتشارYi  در مخلوط وRi  سرعت تشکیلYi .از طریق واکنش شیمیایی است 

 ]:7[زیر خواهد بود صورت به xدر جهت  یوتنین الیس ممنتوممعادله        

(2) ∂ρu

∂t
+∇⋅(ρVu)=∇⋅(μ∇u)-

∂p

∂x
+Su 

        Su  و  شودینمدر عبارت انتشار ظاهر  ماًیمستقشامل آن قسمت از تانسور تنش است که∂p

∂x
ویسکوزیته μ گرادیان فشار ، 

 زمان است.  tسرعت سیال و  vسیال، 

خواهد  ریصورت ز( بهh) ژهیو یبر حسب آنتالپ زیناچ سکوزیو اتلاف و انیجر نییپاسرعتبا فرض  یانرژ یمعادله بقا        

 ]:7[ بود

(۳) (∂ρh)

∂t
+∇⋅(ρVh)=∇⋅(k∇T)+Sh 

 جمله منبع هستند. Sدما و  T ،ییگرما ییرسانا k، ژهیو یآنتالپ hدر معادله بالا         



  

 
   

  

  

 برگزارکننده 7۴7

 که در این مرحله وجود دارد پردازششیشامل سه مرحله است. ابتدا مرحله پ یمحاسبات الاتیس کینامیمعمولاً حل مسائل د

 انیجر کیزیتا ف شوندیمسئله انتخاب م یت خاص برامعادلا ،یهمراه با معادلات اصل شده ومسئله مشخص  یهندس یمرزها

 نیاست. در ا پس پردازشمرحله،  نیآخر. شودیحل م یصورت عددبه سئلهکنند. در مرحله دوم م یسازمدل یدرسترا به

 نیا د،شویم سهیشناخته شده مقا ینظر ای یلیتحل ،یتجرب یقبل جیمعمولاً با نتا یمحاسبات الاتیس کینامید جیمرحله، نتا

 .[8] شودیم دهینام یمعمولاً اعتبارسنج سهیمقا

 

 در مطالعات گذشته هاانتقال کندهمؤثر بر  یپارامترها. بررسی 3

خواهیم  هاآندر ادامه به است که وابسته  یبه عوامل مختلف ها در فضای حلقویکه ذکر گردید انتقال کنده همان گونه

 پرداخت.

 :ها را در کندهکاهش سرعت حرکت  شود. این امرمی هاارتفاع بستر کنده شیبه افزامنجر  یزبر شیافزا زبری سطوح

 [.9] گرددمناسب چاه می یساز زیتمپی دارد که خود منجر به عدم 

 

 جهت حرکت  یشتریتکانه ب یرویاز حالت آرام به متلاطم، ن میرژ رییو تغ انیسرعت جر شیافزا سیال: انیجر سرعت

عوامل مختلف نظیر سرعت حفاری،  ریتأثهای گذشته و با بررسی بر اساس پژوهش [.1۰] کندیمها فراهم بهتر کنده

یکی از  عنوانبه یحفار الیس سرعت ،هاانتقال کنده ندیفراگرانروی، وزن سیال حفاری، سرعت سیال حفاری و ... بر 

 [.11] (1شکل بیان شده است ) کنده انتقال بازده بهبود در هاپارامتر نیمؤثرتر

 

 

 [۱۱] پارامترهای مختلف بر بازده انتقال کنده  ریتأث -۱شکل 

 

 :در بررسی انتقال کنده، تعیین خواص رئولوژی سیال حفاری مانند ویسکوزیته با انتخاب  خواص رئولوژی سیال حفاری

 شده را کاهش دهد نیشنتهی هاکندهارتفاع بستر  تواندیم. افزایش ویسکوزیته سیال شودیممدل رئولوژی مناسب مقدور 

این [. 1۳] شودها تقویت میهمچنین با افزایش ویسکوزیته و چگالی سیال تا حد چگالی بحرانی فرآیند انتقال کنده [.12]

، اما افزایش بیش از حد شودیم هاکندهانتقال  بهبود فرآیندباعث سیال  تهیسکوزیو شیافزانکته را باید در نظر گرفت که 

 [. 1۰] (2شکل معکوس داشته باشد ) تواند تاثیرمی
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 [۱۰] ویسکوزیته  و سرعت سیال حفاری بر انتقال کنده  ریتأث -2شکل 

 

 :محل بیشترین سرعت محوری تابع خروج از مرکزیت رشته حفاری است. بدین معنا  خروج از مرکزیت رشته حفاری

است، سرعت سیال بیشتر و  تربزرگحلقوی که حالتی که رشته حفاری خارج از مرکز چاه باشد، در وسط فضای  در که

 شودیم شتریب هاکنده ذرات نیب اصطکاک یروین ،یحفار رشته تیمرکز از خروج شیافزا با[. 14] انتقال کنده موثرتر است

ها در شرایطی ها و انتقال غیر موثر آنشود. در نتیجه احتمال تشکیل بستر کندهیم هاآنحرکت  سرعت باعث کاهش که

 [.1۵] (۳ شکلیابد )ه رشته حفاری در مرکز چاه قرار ندارد، افزایش میک

 

 

 [۱5] با خروج از مرکزیت هاکندهروند تغییر درصد حجمی  -3شکل 

 

 :ها ی دارای انحنا احتمال تجمع و تشکیل بستر کندههاقسمتدر های جهت دار، افزایش شیب چاه در چاه زاویه شیب چاه

ها نشینی کندهتواند به دلیل اثر بایکوت باشد، که در آن، افزایش شیب چاه، افزایش سرعت تهن امر میدهد. ایرا افزایش می

 [.16] را در پی دارد
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 شودیمنیز زیاد  هاآنو فاصله بین  ابدییمبزرگ باشد، جرم آنها نیز افزایش  هاکندهوقتی اندازه  ی حفاری:هاکنده اندازه 

 [.9]ها دارد که در نهایت تاثیر منفی بر فرآیند انتقال کنده ابدییمزایش اف هاکندهو ارتفاع بستر 

 تواند تسهیل کننده عملیات های متفاوت و در شرایط مختلف میچرخش رشته حفاری با سرعت :چرخش رشته حفاری

رشته حفاری، به دلیل ی دورانی بالاتر هاسرعتاند که در ها نشان دادههای نفت و گاز باشد. نتایج پژوهشحفاری چاه

های ی مماسی در نزدیکی دیواره حفره، شاهد افزایش نسبت انتقال کنده خواهیم بود. همچنین در چاههاسرعتمشارکت 

 [.17]ها را با کندی مواجه نماید تواند فرآیند تشکیل بستر کندهافقی، چرخش رشته حفاری می

 

 

 [۱7] دورانی چرخش رشته حفاریروند تغییر نسبت انتقال کنده با سرعت  -۴شکل 

 

 در طی عملیات حفاری و به دلایل مختلف از جمله برخورد مته با سازند، ارتعاشاتی در  :ارتعاشات جانبی رشته حفاری

خطرناک بوده و ممکن است باعث کاهش  معمولاًارتعاشات جانبی در عملیات حفاری  نکهیباوجودارشته حفاری وجود دارد. 

و جلوگیری  هاکندهتواند به معلق کردن های افقی این ارتعاشات میدر حفره رسدیمگردند، اما به نظر  عمر مفید تجهیزات

 [.18] ایفا کند هاکنده یساز زیتمها کمک کرده و لذا نقش مثبتی در از تشکیل بستر کنده

 

 گیرینتیجه  .۴

اهمیت آن در تمیزسازی چاه و   به توجه باترهای آن، ی افقی و شناخت اثر پارامهاحفرهمطالعه انتقال کنده در        

ی حفاری بسیار کلیدی است. افزایش مقادیر پارامترهایی مثل سرعت سیال، چرخش رشته حفاری و ارتعاشات جانبی هانهیهز

ش منفی در این نق هاکندهرشته حفاری نقش مثبت و افزایش مقادیر پارامترهایی مثل خروج از مرکز، زاویه شیب چاه و اندازه 

 فرآیند دارد.

 

 مراجع

[1]. Pang, Boxue, et al. "Investigation of cuttings transport in directional and horizontal drilling 

wellbores injected with pulsed drilling fluid using CFD approach." Tunnelling and Underground 

Space Technology 90 (2019): 183-193. 

[2]. Busahmin, B., et al., Review on hole cleaning for horizontal wells. ARPN J. Eng. Appl. Sci, 2017. 

12(16): p. 4697-4708. 



  

 
   

  

  

 برگزارکننده 75۰

[3]. Bourgoyne, A.T., et al., Applied drilling engineering. Vol. 2. 1986: Society of Petroleum 

Engineers Richardson 

[4]. Singh, R., et al., CFD analysis of turbulent flow of power-law fluid in a partially blocked eccentric 

annulus. Energies, 2021. 14(3): p. 731. 

[5]. Osgouei, A.E. and G. Altun. A Review of Application of Computational Fluid Dynamics in 

Prediction of Oil and Gas Wells Problems. in 19th International Petroleum and Natural Gas 

[6]. Hoffmann, K.A. and S.T. Chiang, Computational fluid dynamics volume I. Engineering education 

system, 2000 

[7]. Murthy, J.Y .and S. Mathur, Numerical methods in heat, mass, and momentum transfer. School 

of Mechanical Engineering Purdue University, 2002. 

[8]. Udoewa, V. and V. Kumar, Computational fluid dynamics. Applied Computational Fluid 

Dynamics, 2012. 

[9]. Zhu, Xiaohua, et al. "Cuttings transport using pulsed drilling fluid in the horizontal section of the 

slim-hole: An experimental and numerical simulation study." Energies 12.20 (2019): 3939. 

[10]. Piroozian, Ali, et al. "Impact of drilling fluid viscosity, velocity and hole inclination on cuttings 

transport in horizontal and highly deviated wells." Journal of Petroleum Exploration and 

Production Technology 2 (2012): 149-156. 

[11]. Naderi, Meysam, and Ehsan Khamehchi. "Cutting transport efficiency prediction using 

probabilistic CFD and DOE techniques." Journal of Petroleum Science and Engineering 163 

(2018): 58-66. 

[12]. Rojas, S., et al., Flow of power-law fluid in a partially blocked eccentric annulus. Journal of 

Petroleum Science and Engineering, 2017. 157: p. 617-630. 

[13]. Shen, Zhonghou, Haizhu Wang, and Gensheng Li. "Numerical simulation of the cutting-carrying 

ability of supercritical carbon dioxide drilling at horizontal section." Petroleum Exploration and 

Development 38.2 (2011): 233-236. 

[14]. GhasemiKafrudi, E., and S. H. Hashemabadi. "Numerical study on cuttings transport in vertical 

wells with eccentric drillpipe." Journal of Petroleum Science and Engineering 140 (2016): 85-96. 

[15]. Heydari, Omid, Eghbal Sahraei, and Pål Skalle. "Investigating the impact of drillpipe's rotation 

and eccentricity on cuttings transport phenomenon in various horizontal annuluses using 

computational fluid dynamics (CFD)." Journal of petroleum science and engineering 156 (2017): 

801-813. 

[16]. Epelle, E.I. and D.I. Gerogiorgis, A multiparametric CFD analysis of multiphase annular flows 

for oil and gas drilling applications. Computers & Chemical Engineering, 2017. 106: p. 645-661. 

[17]. Awad, Abdelrahman M., et al. "A CFD-RSM study of cuttings transport in non-Newtonian 

drilling fluids: Impact of operational parameters." Journal of Petroleum Science and 

Engineering 208 (2022): 109613. 

[18]. Heisig, G., and M. Neubert. "Lateral drillstring vibrations in extended-reach wells." IADC/SPE 

drilling conference. OnePetro, 2000.Rojas, S., et al., Flow of power-law fluid in a partially 

blocked eccentric annulus. Journal of Petroleum Science and Engineering, 2017. 157: p. 617-630. 

 

 

 



  

 
   

  

  

 برگزارکننده 75۱

 

 

A Review on the Application of Computational Fluid Dynamics in 

the Study of Cuttings Transport in Horizontal Wells 

 

 
Alireza Behinrad1, Seyyed Shahab Tabatabaee Moradi2* Ardalan Shafiei Ghazani3 

1. Master's student, Faculty of Petroleum & Natural Gas Engineering, Sahand University of Technology, Tabriz, Iran 

2. Assistant Professor, Faculty of Petroleum & Natural Gas Engineering, Sahand University of Technology, Tabriz, Iran 

3. Assistant Professor, Faculty of Mechanical Engineering, Sahand University of Technology, Tabriz, Iran 

 

Corresponding Author Email: stabatabaee@sut.ac.ir 

 

 

 

 

ABSTRACT: 

 

One of the important functions of the drilling fluid is hole cleaning. During the hole cleaning, the 

cuttings are first removed from under the bit and then transported to the surface in the annular space. 

The cutting transport in the annular space depends on various parameters such as drilling fluid velocity, 

density and rheological properties of drilling fluid, size and lithology of cuttings, operational 

parameters such as rate of penetration, well geometry, etc. In horizontal wells, due to the effect of 

gravity, the process of cutting transport faces serious challenges, including the formation of cutting bed 

at the bottom of the well. In order to study these challenges, different experimental, analytical and 

numerical methods can be used. However, due to the multiplicity of influential parameters, the use of 

numerical methods can have a better estimate of the cutting transport process. In this study, some studies 

conducted in relation to the numerical study of the cutting transport in horizontal wells will be reviewed 

to explain the effects of the main factors. 
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 :چکیده

 

( بر اساس مقالات EGRسازی بهبود یافته گاز و میعانات گازی )در این مقاله، مروری بر تحقیقات انجام شده آزمایشی و شبیه

در شرایط مخزن میعانات گازی اعمال شوند، توانند هایی که به طور بالقوه میشناسایی روش منظوربهمنتشر شده و منابع ادبی، 

هیدروکربنی )گاز غنی شده  یهاحلالبررسی شئه در این تحقیق شامل تزریق گاز خشک )متان(، EGR انجام شد. روش های 

فشار  ، تغییر تراوایی نسبی، تزریق متناوب آب/گاز و بررسی اثریرینفوذپذکربن، اثر  دیاکسید(، یا نیتروژن و C2-C4با اجزای 

در هر مرحله از توسعه میدان اعمال شود.  تواندیمروش تزریق گاز خشک است که  نیترشدهاثباتترین و باشد. متداولمی

، آن را تنها در مراحل اولیه، دهدیمنیتروژن چندین مزیت قابل توجه دارد، اما با توجه به این که فشار نقطه شبنم را افزایش 

کربن به طور فعال برای افزایش بازیافت  دیاکسیدکند. ر یا نزدیک نقطه شبنم است، قابل استفاده میزمانی که فشار مخزن بالات

. تغییر ترشوندگی )توسط مواد شیمیایی( در شودیمدر مخازن گاز استفاده  یشناسنیزم یسازرهیذخ( یا برای EORنفت )

 نیست. صرفهبه. این روش به هیچ وجه ودشیممنطقه اطراف چاه باعث بهره وری بهتر مخازن گاز میعانی 

 

 ، گاز خشک، نفوذپذیری، تزریق، حلال هیدروکربنی، میعان، مخزنEGR های کلیدی:واژه
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 . مقدمه۱

کرد. مخازن گاز میعانی از  یبندمیتقسبه مخازن گاز خشک، مخازن گاز تر و مخازن گازی میعانی  توانیممخازن گازی را 

بیشتر مورد توجه قرار گرفتند. در مخازن گازی میعانی دمای مخزن بین دمای بحرانی و حداکثر دمای نمودار  19۳۰اواخر سال 

دهد . در این مخازن زمانی که فشار مخزن به زیر نقطه شبنم میرسد مخزن عملکرد معکوسی از خود نشان میردیگیمفازی قرار 

و به دلیل وجود نیروی مویینگی در فضای خالی سنگ  شوندیمات گازی تبدیل و با کاهش فشار ترکیبات سنگین مخزن به میعان

افتند. به دلیل تولید و کاهش فشار به  زیر نقطه شبنم میعانات تشکیل شده در اطراف چاه سه ناحیه را به وجود مخزن به دام می

 (1-1میاورند.شکل )

 (Region 1) ناحیه اول

اشباع میعانات در  کهییازآنجادر این ناحیه هردو فاز مایع و گاز وجود دارد و  شود.میاین ناحیه شامل اطراف چاه تولیدی 

ناحیه با  نیگاز اارند. به دلیل اینکه خواص دو فاز گاز و مایع قابلیت حرکت دست هر ا هاآناین ناحیه بیشتر از اشباع بحرانی 

میتوان مقدار اشباع    CCEاست. با استفاده از تست این ناحیه ثابت در طول GOR خواص سیال مخزن یکسان است مقدار

 کرد. یسازهیشبمیعانات را در این ناحیه 

 (Region2)ناحیه دوم

شود.در این ناحیه فشار به زیر نقطه شبنم کاهش پیدا کرده است و اولین قطرات این ناحیه به  ناحیه میانی نیز شناخته می

و در  دمیعانات قادر به حرکت نیستن هاستآناع میعانات کمتر از اشباع بحرانی اشب کهییازآنجامایع تشکیل شده است ولی 

شود.در ابتدای تولید اندازه این ناحیه بزرگ افتند و همین امر باعث کاهش نفوذپذیری مخزن میمی فضاهای خالی سنگ به دام

اول افزایش پیدا میکند. اشباع میعانات را در این ناحیه  است و با افزایش تولید اندازه آن به مرور کاهش پیدا کرده و اندازه ناحیه

 .شودیم یسازهیشب CVD با استفاده از تست

 (Region3)ناحیه سوم

باشد. افت فشار ناشی از تولید هنوز به این ناحیه نرسیده است  به همین دلیل این ناحیه دورترین ناحیه از دیواره چاه می

قرار دارد. لذا هیچ گونه میعانات گازی در این ناحیه شکل نگرفته است و فقط فاز گاز جریان دارد. فشار بالاتر از فشار نقطه شبنم 

 بنابراین، این  ناحیه کاملا به صورت تک فاز گاز است.

 

 

 نواحیه مخازن گازی میعان معکوس یبندمیتقس -۱شکل 
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 ر مخازن گازیهای حذف یا کاهش اثر نامطلوب تشکیل رسوبات میعانات گازی د. روش2

 ایجاد شکاف هیدرولیکی .2.۱

باشد. در این روش، سطح تماس های معمول در کاهش اثر تجمع میعانات در مخازن گاز میعانی میاین روش یکی از روش

فازی گردد. بدین ترتیب در برخی میادین گاز میعانی، تولید تک موثر با مخزن افزایش یافته و افت فشار ناشی از تولید، کمتر می

 تواند برای مدت بیشتری ادامه یابد. در فشار بالاتر از نقطه شبنم می

 

 
 شکاف هیدرولیکی -2شکل

  از مخازن گاز میعانی با تراوایی پایین  یکیدرتاثیر ایجاد شکاف هیدرولیکی را  2۰11عبدالرحیم عطایی و همکاران در سال

دن بانک میعانات ایجاد شده نزدیک و بهبود تراوایی سنگ مخزن نقش داد کنارگذر کربررسی کردند. نتایج کار آنان نشان می

کننده در کاربرد این روش  های ماسه سنگی و شیلی در مخزن عوامل محدودکلیدی در بهبود بازدهی چاه دارد. وجود لایه

و در  کندیمیروی فوت است و از رژیم فشار هیدرواستاتیکی در مناطق کم عمق پ 11۰تا  1۰باشد. ضخامت ماسه بین می

نشان دادند که تلاش هایی برای رسیدگی به چالش های موجود  هاآن. ردیگیمقرار  فشارتحت psi 2۰۰۰ ترقیعمماسه های 

سازی عملکرد سازی مخزن شامل یک مدل شکاف هیدرولیکی برای شبیهدارد. شبیه یاهیحاشدر چنین میدان میعانات گازی 

 ]4[توسعه داده شد.  زمانهمطور  میعانات و عملکرد شکست به

 آل-( هاشیمAl-Hashim( و همکاران)یک مطالعه شبیه2۰۰۰ ) سازی به منظور بررسی بهبودPI های میعانات گاز، در چاه

ترکیبی برای بررسی اثر شکاف هیدرولیک  یسازهیشبدر بالا و پایین نقطه شبنم، ناشی از شکاف هیدرولیکی را بررسی کردند. 

 11۵تا  md ۰.۰8رد مخزن میعانات گازی غنی لایه لایه استفاده شده است. مخزن شامل پنج لایه با نفوذپذیری بر عملک

درصد از ذخیره گاز در کمترین لایه نفوذپذیری قرار دارد. فرض بر این است که شکاف به تمام لایه ها  68است که حدود 

های میعانات گازی در بالا و ( چاهPIوری )هیدرولیکی در بهبود بهرهدهد که شکاف . نتایج این بررسی نشان میکندیمنفوذ 

دهد که با افزایش های بدون شکست مؤثر است. نتایج نشان میپایین فشار نقطه شبنم تا حدود سه برابر در مقایسه با چاه

تر های طولانیی شکافیابد و بهبود برامدت مخزن میعانات گازی بهبود میهدایت شکاف بدون بعد، عملکرد طولانی

که به محض رسیدن به فشار نقطه شبنم، فشار حفره پایین جریان به شدت  شودیمتر است. همچنین مشاهده مشخص

، افت در موارد شکافدار کمتر است. این حالنیباا. رسدیمو به حداقل فشار در موارد شکافدار و بدون شکاف  ابدییمکاهش 

های اولیه پس از شود. در زمانهای میعانات گازی میوری چاهین جریان منجر به کاهش بهرهافت شدید در فشار حفره پای

شود. رسیدن به فشار نقطه شبنم، بالاترین اشباع میعانات در امتداد سطوح شکاف در بالاترین لایه نفوذپذیری یافت می

و در سطح خاصی بالاتر از اشباع میعانات  ابدییماهش ( کداریپاشبهپایانی )پس از رسیدن به حالت  یهازمان، در حالنیباا

شود. های شکافدار و بدون شکاف یافت میوری چاه. در نهایت، جریان متقاطع سازند برای بهبود بهرهشودیمبحرانی تثبیت 

 ]2[، بهبود در موارد شکافدار بارزتر است. حالنیباا
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 . حفاری افقی2.2

شوند ولی ها نیز تشکیل میروند. میعانات در اطراف این چاهتماس در مخزن به کار میهای افقی برای افزایش سطح چاه

توان به نرخ بیشتر تلید گاز و میعانات ها میتر است. از جمله فواید اینگونه چاهمدت زمان لازم برای رسیدن به این مرحله طولانی

 جاد پوسته میعانی اشاره کرد.با افت فشاری کمتر از چاه عمودی و در نتیجه جلوگیری از ای

ای را در بازیافت میعانات مخازن گاز میعانی بررسی کردند. نتایج کار آنان ( تاثیر حفاری چند شاخه2۰۰6لو و همکاران ) -

ای بازدهی مناسبی ندارد. برای مخازن گاز داد برای مخازن گاز میعانی با تراوایی معمولی و کم، حفاری چند شاخهنشان می

آسیب ناشی از تشکیل بانک میعانات در اطراف چاه را کاهش داده و در  یاچند شاخهانی با تراوایی معمولی و کم، حفاری میع

دهی چاه بیشتر خواهد بود. زودتر انجام گیرد بهره یاچند شاخهدهد. همچنین هر چه حفاری دهی چاه را افزایش مینتیجه بهره

 ]27[ ای و افقی در ابتدای توسعه مخزن انجام گیرد.ولی و کم بهتر است حفاری چند شاخهبنابراین در مخازن با تراوایی معم

 

 . تزریق حلال شیمیایی 3.2

های فلورینیت های شیمیایی مختلف مانند متانول، پروپان، مواد فعال کننده کشش سطحی و حلالدرباره تاثیر تزریق حلال

های انجام گرفته لعات آزمایشگاهی زیادی صورت گرفته است. نتایج برخی بررسیبرای روش صیانتی از مخازن گاز میعانی، مطا

دهد. ب( در ای به طور موثری آسیب ناشی از انسداد میعانات را کاهش میبه قرار ذیل است: الف( تزریق پروپان به روش دوره

شود. ذیری نسبی گاز و میعانات مشاهده میپگیری در نفوذطول دوره افزایش شدت جریان بعد از تزریق متانول، افزایش چشم

پوشی است یا به شود. بعد از مدت زمان یاد شده، بهبود نسبی قابل چشماین افزایش تنها تا جم معینی از تزریق حاصل می

 یابد.صورت قابل توجهی کاهش می

  

 . تزریق متانول۱.3.2

 ( استفاده از متانول را برای مقابله با2۰۰۰دو و همکاران )  تجمع آب و میعانات نزدیک چاه بررسی کردند. آزمایشات آنان

افتد. پس از های با تراوایی کم و زیاد پس از تزریق متانول، تجمع میعانات به تعویق میداد برای هر دو مغزهنشان می

متانول در حضور تزریق متانول بهبود قابل توجهی در تراوایی نسبی گاز و نفت خواهیم داشت. همچنین اثربخشی تزریق 

تزریق حجم مشخصی متانول ادامه داشته باشد بهبود  کهیوقتاشباع آب بالا خیلی بیشتر خواهد بود. علاوه بر این تنها تا 

قابل توجه تراوایی نسبی را خواهیم داشت و پس از اتمام تزریق کاهش چشمگیری در تراوایی نسبی خواهیم داشت. 

های پیاپی، باشد و طی تماسپذیر میی متانول چون متانول با آب و میعانات امتزاجهمچنین در صورت تزریق مقدار کاف

دهی چاه دارد اما متاسفانه اثر برد. تزریق متانول تاثیر چشمگیری در بهبود بهرهتجمع میعانات و آب را اطراف چاه از می

 ]9[های با تراوایی کم و زیاد(. باشد )برای هر دو مغزهآن خیلی کوتاه می

 ( و ال2۰۰۰(، واکر و همکاران )2۰۰۰راکیک و همکاران )-( بررسی استفاده از متانول برای 2۰۰۳انازی و همکاران )

بهبود آسیب ناشی از انسداد میعانی را مورد مطالعه قرار دادند. محققان افزایش دوره جریانی در دو نفوذپذیری بالا و 

 نشان داد: هاآننشان دادند. آزمایشات پایین در مغزه بعد از تیمار با متانول را 

  نسبی نفت و گاز در طول دوره جریان پس از تزریق متانول مشاهده شده است.  یرینفوذپذبهبود قابل توجهی در

همچنین، تزریق متانول اثر بیشتری در حضور اشباع آب بالا از خود نشان داد بنابراین متانول آسیب ناشی از انسداد آب، 

 دهد.بود آسیب ناشی از تجمع میعانات گازی را نیز کاهش میعلاوه بر به

 باشد، بعد از آن افزایش بهبود قابل اغماض است.بهبود ناشی از تزریق متانول تنها تا زمان تزریق حجم معین متانول می
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. تزریق متانول کندجایی امتزاجی در صورت تزریق کافی حذف میتزریق متانول، آب و میعانات را بوسیله تماس و جابه

رود با حذف آب ، انتظار میحالنیبااگذارد. وری برای هر دو مغزه با نفوذپذیری بالا و پایین میتاثیر موقتی بر بهبود بهره

 ]۳[ها بگذارد. تاثیر دراز مدتی بر شاخص تولیدی چاه

 وری مخازن گاز متانول بر بهبود بهرهبودن تزریق به وسیله  زیآمتیموفق( گزارشی مبتنی بر 2۰۰۳انازی و همکاران )-ال

های گرفته شده از این میدان، رفتار انجام شده بر روی نمونه PVTمیعانی در میدان آلاباما ارائه دادند. تجزیه و تحلیل 

همچنین اثر تزریق متانول را بروی سنگ آهک تگزاس و مغزه ماسه سنگی برآ  هاآنمیعانات گازی غنی را نشان داد. 

 ]۳[شود. جایی میعانات و بهبود نفوذپذیری نسبی گاز مینشان دادند که متانول باعث جابه هاآنکردند. بررسی 

 

 .  تزریق پروپان2.3.2

 اکسید کربن روی رفتار فازی سیال مخازن گاز برای مطالعه تاثیر پروپان و دی 2۰۰1الدین و همکاران در سال جمال

نقطه شبنم مخلوط را افزایش داده  کربن دیاکسیددریافتند که  هاآنجام دادند. دما ان-حجم-های فشارمیعانی، آزمایش

 هاآندهد. کاهش می نپروپان نقطه شبنم و تشکیل میعانات را تواما کهیدرحالدهد. اما تشکیل میعانات را کاهش می

 ]16[دهد. میعانات را کاهش میهای ناشی از تشکیل بانک ای پروپان به طور موثری آسیبپیشنهاد دادند تزریق دوره

 

 کشش سطحی کنندهفعالمواد  .3.3.2

تاثیر کشش  1988گرین گارتن و همکاران با توجه به نتایج مطالعات آزمایشگاهی هندی و عصار که در سال  2۰۰۰از سال 

هایی که برای آنالیز چاه زیسانسبی دو فاز نفت و گاز را بررسی کرده و همچنین مطالعات میدانی و شبیه یریعبور پذسطحی بر 

آزمایی مخازن گاز میعانی انجام داده بودند، فرضیه حضور ناحیه چهارم در نواحی کاملاً نزدیک به چاه را تقویت کرده و ثابت 

یابد. بدین ترتیب که در این ناحیه که خیلی فاز گاز افزایش می یریپذکیتحرکردند که به دلیل تاثیر عدد مویینگی، مقدار 

شود؛ در نتیجه زدیک به چاه است، کاهش کشش سطحی و افزایش سرعت، باعث تولید بیشتر میعانات گازی موجود مین

 یابد.نفوذپذیری موثر گاز افزایش می

 

 . نفوذپذیری نسبی۴.2

عانات است. پذیری نسبی گاز و یا میباشد که نفوذهای میعانات گازی میوری در چاهترین پارامتر موثر بر کاهش بهرهمهم

ها در شرایط مخزن انجام گیریمایع وجود دارد. تنها تعداد کمی از اندازه-گیری نفوذپذیری نسبی گازتحقیقات بسیاری در اندازه

 گرفته شده است.

 ( نفوذپذیری1986گراویر و همکاران ) رسیدند نتیجه به این و یریگاندازه مخزن شرایط در را گازی میعانات و گاز نسبی 

 ،حالنیباااست.  گاز و نفت از نفوذپذیری نسبی کاهش از بیشتر میعانات اشباع افزایش با گاز نسبی نفوذپذیری کاهش که

 اشباع نداد. درجات ارائه سنگ پتروفیزیکی و خواص میعانات بحرانی اشباع محاسبه برای ایرابطه گونه هیچ مطالعه این

گیری نفوذپذیری نسبی گاز و میعانات توسط مانکرود ک مطالعه در اندازه%(. ی ۳۵بود )حدود  بالا گیریاندازه بحرانی

-های نفوذپذیری نسبی برای سیستم مدل میعانات گازی در فرآیند تخلیه شبیه به منحنی( نشان داد که منحنی1998)

 ]14[های نفت/گاز است. های سیستم

 ( نفوذپذیری نسبی برای دو دریای شمال به1999چن و همکاران )  منظور بررسی اثرات خصوصیات سنگ و سیال بر

نشان داد که اشباع بحرانی  هاآن. نتایج قراردادنداشباع بحرانی میعانات و نفوذپذیری نسبی گاز و میعانات مورد مطالعه 
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میعانات و نفوذپذیری نسبی حساس به نرخ جریان و کشش سطحی هستند. محققان نشان دادند که کشش سطحی بالا 

 ]7[شود. هش نفوذپذیری نسبی میعانات گازی با افزایش اشباع میعانات میباعث کا

 ( آزمایشات حالت پایدار بروی مغزه و برای سیالات میعانات گازی به بررسی اثر 2۰۰۳( و کبل و همکاران )2۰۰۰مووت )

یری نسبی در نرخ جریان عدد مویینگی در نفوذپذیری نسبی و تشخیص اثر عدد مویینگی بالا و اثرات اینرسی بر نفوذپذ

یابد و در عدد ثابت، نفوذپذیری نسبی گاز با سرعت افزایش می IFTبالا انجام دادند. محققان نتیجه گرفتند که در 

 ]۵[یابد. مویینگی ثابت، نفوذپذیری نسبی گاز با سرعت به دلیل جریان اینرسی کاهش می

 ( اندازه2۰۰4ناگاراجان و همکاران ) نسبی میعانات گاز برای مایعات مخزن و مایعات مصنوعی را مقایسه گیری نفوذپذیری

نتیجه گرفتند که نفوذپذیری نسبی گاز و میعانات سیال موجود در مخزن کمتر ازسیال مدل شده در هر  هاآنکردند. 

های سیال د از دادهبر این باور هستند که حتماً برای تمامی محاسبات جریانی مخزن بای هاآن. از این رو باشدیماشباعی 

بیشتر به این نتیجه رسیدند که درجه اشباع اولیه آب ممکن است به طور قابل  هاآنتحت شرایط مخزنی استفاده شود. 

نسبی میعانات  یرینفوذپذتواند تاثیر قابل توجهی بر ، میحالنیبااندهند،  قرارتوجهی نفوذپذیری نسبی گاز تحت تاثیر 

 ]22[بگذارد. 

 

 ای جلوگیری از تشکیل رسوبات میعانات گازی در مخازن گازیه. روش3

 . بازگردانی گاز هیدروکربوری خشک )متان(۱.3

شود. گاز برگشتی موجب در این روش میعانات گازی از گاز تر تولیدی جداشده و گاز خشک دوباره به مخزن تزریق می

راند. به دلیل آنکه میعانات خارج شده به عنوان ولیدی میهای تچاه یسوبهنگهداری فشار مخزن شده و همچنین گاز تر را 

کاهش یابد و در  یآرامبهشود تا فشار مخزن شود، عدم تزریق گاز خشک اضافی موجب میبخشی از حجم گاز تر محسوب می

اروب نشده است را شود تا گاز خشک و مقداری از میعانات باقیمانده که جنهایت برای تولید گاز خشک از فشار مخزن کاسته می

 تولید کند.

 

 چرخش گاز متان -3شکل

 

  تزریق متان و نیتروژن را در دو مخزن گاز میعانی در برزیل مورد بررسی قرار داند. نتایج  199۵پیرس و همکاران در سال

ر مجدد داد تزریق متان خالص تاثیر ناچیزی روی تغییر فشار نقطه شبنم و تبخیکار آنان برای مخزن اول نشان می

دهد. اما نتایج برای میعانات دارد. اما تزریق نیتروژن علاوه بر افزایش تبخیر میعانات، فشار نقطه شبنم را نیز افزایش می

تواند روش مناسبی برای نگهداشت داد برای سیال مخزن دوم تزریق متان میباشد. نتایج نشان میمخزن دیگر متفاوت می

 ]۳1[ه کار رود. فشار و تبخیر مجدد میعانات ب
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  مطالعات آزمایشگاهی برای بررسی بازدهی تزریق گاز خشک روی بازیافت میعانات انجام  2۰۰1ژی و همکاران در سال

داد در دما، بالا و پایین فشار شبنم انجام دادند. کار آنان نشان می-حجم-دادند. آنان تزریق گاز خشک را در سلول فشار

 ]۳2[نم بازیافت میعانات بیشتر خواهد بود. تزریق گاز خشک بالای نقطه شب

 با مطالعات آزمایشگاهی تاثیر بازگردانی گاز را در یک مخزن گاز میعانی کربناته و  2۰۰6زاده و همکاران در سال شادی

داد تاثیر نرخ تزریق گاز در مخازن دارای شکاف تحت نگهداشت کامل فشار بررسی کردند. نتایج تحقیق آنان نشان می

باشد. در مخازن همگن با افزایش نرخ تزریق گاز بازیافت گن و دارای شکاف در بازیافت میعانات گازی متفاوت میهم

دار با افزایش نرخ تزریق گاز، گاز تزریقی یابد )به دلیل بهبود تراوایی نسبی(. در مخازن شکافمیعانات افزایش می

و در مدل تخلخل دوگانه میان شکنی زودرس  شکافداربد. در مخازن یاشکن شده و بازیافت نهایی میعانات کاهش میمیان

شکن شدن در مدل تراوایی دوگانه، تاخیر در زمان میان کهیدرحالگردد. گاز تزریقی باعث کاهش بازیافت میعانات می

ن تراوایی ماتریکس شود. برای مخازن کربناته در مقیاس واقعی، پایین بودگاز تزریقی باعث افزایش بازیافت میعانات می

در مقیاس واقعی بازیافت کمتری نسبت به مقیاس آزمایشگاهی خواهیم  جهیدرنتدهد. سنگ، نرخ جریان را کاهش می

در مقیاس مخزن رفتار سیستم  کهیدرحالباشد داشت )در مقیاس آزمایشگاهی رفتار سیستم بیشتر تراوایی دوگانه می

نیتروژن در مقیاس آزمایشگاهی بازدهی کمتری نسبت به تزریق گاز خشک دارد. باشد(. تزریق بیشتر تخلخل دوگانه می

نیتروژن اثر منفی اختلاط نیتروژن با گاز مخزن را کاهش داده و بازیافت میعانات  یشدگپخشدر مقیاس واقعی مخزن 

 ]24[یابد. نسبت به مقیاس آزمایشگاهی افزایش می

  بازگردانی گاز را در یکی از مخازن گاز میعانی ایران بررسی کردند. آنان بهترین فرآیند  2۰۰9طاهرپور و همکاران در سال

سناریو تولید و تزریق گاز را در مخزن مشخص کردند. براساس نتایج آنان حفاری چاه جدید و افزایش نرخ تولید در 

باشد، با انجام حفاری نمیضریب بازیافت نهایی تاثیر محسوسی نداشت. همچنین چون مخزن مورد مطالعه دارای آبده 

یابد. بنابراین تزریق های جدید و افزایش نرخ تولید، افت فشار مخزن بیشتر شده و عمر مفید تولید مخزن کاهش میچاه

 ]28[تواند روش مناسبی برای نگهداشت فشار مخزن به کار رود. گاز می

 

 . تزریق گازهای غیر هیدروکربوری2.3

 . تزریق نیتروژن۱.2.3

ت تزریق گاز نیتروژن فراوانی آن، ارزانی نسبی و همچنین خصوصیات مطلوب تزریق ازجمله ایمنی و غیر خورنده بودن مزی

ی شبنم مخلوط گاز نیتروژن باشد. البته تزریق گاز نیتروژن مشکلات مربوط به خود را نیز دارد از جمله اینکه فشار نقطهآن می

مطالعات نشان  حالنیبااشود بسیاری از میعانات از گاز خارج شوند. ولیه بوده لذا سبب میو گاز میعانی بالاتر از گاز میعانی ا

شدگی، مخلوطی بین گاز میعانی و های پراکندگی و پخشی منحصر به چند ده فوت براثر پدیدهدهد که تنها در محدودهمی

دهد و فقط این ناحیه حجم کمی از مخزن را تشکیل می رود امای شبنم بالا میدهد. در این ناحیه فشار نقطهنیتروژن رخ می

 شوند.میعانات مربوط به آن ناحیه از گاز میعانی جدا می

 ( از گاز نیتروژن برای افزایش تولید استفاده کردند. 1998سنگر و هارگورت )مطالعات آزمایشگاهی  هاآنSlim-tube  و

جایی گاز میعانی با هر دو گاز تان انجام داده و نشان دادند که جابهسازی عددی با استفاده از دو گاز نیتروژن و مشبیه

یک فرآیند امتزاجی است که نتیجه آن افزایش بازیافت میعانات است. همچنین متذکر شدند که تزریق نیتروژن، در آینده 

 ]2۳[احتیاج به تجهیزات جداسازی نیتروژن را ضروری خواهد ساخت. 

  سازی عددی در یک مخزن گاز میعانی غنی، استفاده از تزریق با استفاده از شبیه 1992سیرگار و همکاران در سال

داد نیتروژن نیتروژن را به عنوان یک راه جایگزین برای بازگردانی گاز مورد بررسی قرار دادند. نتایج کار آنان نشان می

د مخصوصاً در مواردی که گاز متان در دسترس تواند جایگزین مناسبی برای بازگردانی گاز در مخازن گاز میعانی باشمی
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توان از بازگردانی گاز برای نگهداشت فشار و بازیافت میعانات استفاده کرد. باشد یا به علت محدودیت فروش نمینمی

]26[ 

 

 اکسید کربن. تزریق دی2.2.3

ر و بهبود تولید مخصوصا برای کم های نگهداشتن فشااکسیدکربن به ناحیه اطراف چاه، یکی دیگر از روشتزریق گاز دی

اکسیدکربن موجب تبخیر دوباره میعانات به فاز گاز شده و نیز آنها را به درون کردن اثر سد میعانی هست. در این روش دی

ریق رفته است، تأثیر تز به کاریابی عملکرد مخازن گاز میعانی های مدل ترکیبی که برای ارزراند. در آزمایشهای تولیدی میچاه

، نیتروژن و هوا برای بهبود برداشت از مخازن گاز میعانی مورد بررسی قرارگرفته کربن دیاکسیدگازهای غیر هیدروکربنی مانند 

 دیاکسید، هاآنها نشان داد که گازهای غیر هیدروکربنی قادر به تبخیر مؤثر میعانات هستند و همچنین از بین است. این آزمایش

 باشد.برای تبخیر اجزای سنگین میمؤثرترین گاز  کربن

 ( آزمایش2۰۰9العربی )دیدر اثر تزریق گاز کربن نسبی نفوذپذیری و گازی هایی را برای تعیین میزان بازیافت میعانات-

اکسید پدیده میان گذری با تأخیر بیشتری رخ دیاکسید و متان انجام داد. نتایج نشان داد که در اثر تزریق گاز کربن

 اکسید بیشتر از متان است.دیو همچنین بازده جارویی در کربندهد می

 ( با استفاده از شبیه2۰1۰امانوئل و همکاران ) ساز ترکیبی کاربرد سناریوهای تخلیه طبیعی، تزریق متناوب آب و گاز و

د بازیافت اولیه مخزن وقتی دابازگردانی گاز را در بازیافت بهینه مخازن گاز میعانی بررسی کردند. نتایج کار آنان نشان می

، %7/8۵ کربن دیاکسید%، در تزریق  ۵/۳6باشد. بازیافت گاز و میعانات در تزریق آب % می ۵/22هیچ کاری صورت نگیرد 

باشد. پس از آن مرادی و همکاران % می ۵/8۳اکسید کربن % و در تزریق مخلوط نیتروژن و دی 4/81در تزریق نیتروژن 

سازی کرده و به این نتیجه رسیدند پنج سناریو مختلف تزریق را شبیه  ۳۰۰Eclipseافزار ستفاده از نرمبا ا 2۰1۰در سال 

 ]1۰[دهد. می به دستبهترین ضریب بازیافت و تزریق متان کمترین ضریب بازیافت را  کربن دیاکسیدکه تزریق 

 

 . تزریق آب3.3

  و پایین نقطه شبنم  در بالاوری مخازن گاز میعانی افزایش بهره تزریق آب در مغزه را برای 1991هندرسون و همکاران

غالب  IFTدریافتند که اشباع هیدروکربن باقی ماند، پس از تزریق آب بستگی به کشش  هاآنمورد بررسی قرار دادند. 

تواند نمی است وگاز، میعانات و آب پیچیده  ییجاجابهبین گاز و میعانات گازی دارد. محققان همچنین نشان داند که 

گیری نفوذپذیری نسبی سه فازی  اندازهبهگاز نشان داده توصیف کرد و نیاز  -آب و آب  -نفت  ییجاجابهها توسط داده

 ]1۵[لازم است.  یزن لابیسبرای توصیف 

 ( عملکرد تزریق آب برای سیستم های میعانات مایع رقیق و غنی را مورد مطالعه قر1996فیشلوک و همکاران ) .ار دادند

دریافتند که بازیافت هیدروکربن برای مایعات رقیق از مایعات غنی بالا تر بوده که به دلیل بالا بودن اجزا نفتی در  هاآن

 ]12[باشد. فاز گاز در یک فشار معین برای سیال رقیق نسبت به سیال غنی می

 

 . تزریق متناوب آب و گاز۴.3

سازی مورد جاروب در مخازن شکافدار گاز میعانی است که در مطالعات شبیه یدهزهای بهبود بااین فرآیند یکی از روش

ی جاروب و برداشت نهایی با گیرد. در مطالعات فرآیند تزریق متناوب آب و گاز نشان داده شده است که بازدهاستفاده قرار می

)در مخازنی که شامل ناحیه با نفوذپذیری  تزریق یک حجم از فضای متخلخل نسبت به روش تزریق گاز خشک بهبودیافته است

بالا، یا به عبارتی شکافدار باشند( افزایش بازدهی جاروب در ابتدا به خاطر این است که آب با لزجت بالا، تمایل دارد که به ناحیه 
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ار گاز میعانی نسبت این روش در مخازن شکافد یریکارگبهکند. با شکاف برود بنابراین گاز را مجبور به حرکت در ماتریکس می

 یابد. ای مقدار میعانات گازی به دست آمده، افزایش میهای معمول به طور قابل ملاحظهبه روش

 

 
 تزریق متناوب آب -۴شکل

 

 ( 1998احمد و همکاران )اصطلاحبهبازیافت میعانات روش تزریق متناوب گاز که  منظوربه huff and puff شود نامیده می

اند. در تحقیقات خود از یک مدل ترکیبی بر اساس معادله حالت پنگ رابینسون استفاده نموده هاآناند. هرا پیشنهاد داد

های مختلف گازی جهت تزریق و آزمایش مورد استفاده قرارگرفته است. اکسید، نیتروژن و ترکیبدیگازهای متان، کربن

ؤثرترین گاز جهت تزریق و افزایش تولید گاز میعانی است. اکسید خالص، مدینشان داد که کربن هاآننتیجه مطالعات 

شود. علاوه بر همچنین ثابت کردند که تزریق مقدار ناکافی از گازهای نامبرده باعث بدتر شدن وضعیت سد میعانی می

که زمانی بیشترین تاثیر خود را خواهد گذاشت  huff and puffنتایج فوق مطالعات و همکارانش نشان داد که روش 

 ]1[قبل از رسیدن اشباع میعانات به حداکثر میزان خود، اعمال شود. 

 

 . تغییر ترشوندگی مخزن5.3

وری بهتر در مخازن گاز میعانی، روش تغییر ترشوندگی )توسط مواد شیمیایی( در منطقه اطراف چاه در نظر بهره منظوربه

رای کاهش اشباع مایع و افزایش نفوذپذیری نسبی گاز تغییر گرفته شده است. این روش، ترشوندگی منطقه مورد مطالعه را ب

 خواهد داد.

های مؤثر به منظور رفع پدیده انسداد میعانی دوست به گازدوست یکی از روشتغییر ترشوندگی سنگ مخزن از حالت مایع

حاوی مواد پلیمری و  های شیمیایی با فرمولاسیونباشد. طی دو دهه اخیر برای تغییر ترشوندگی سنگ مخزن، محلولمی

آن بسیار گران قیمت بوده و از لحاظ اقتصادی  دهندگانارائهها پیشنهاد شده است که این مواد اولا بنا به تأیید صریح سورفکتانت

لیل باشند. به این دنیستند. ثانیا از لحاظ عملیاتی قابل استفاده در مخازن واقعی نمی صرفهبهبرای کاربردهای کلان به هیچ وجه 

کنند که باعث تغییر زاویه ها تنها یک لایه پوشش سطحی سست روی سطح خلل و فرج ایجاد میکه مواد پلیمری با سورفکتانت

شوند. اما در عمل بر اثر عبور یک جریان غیردارسی و با سرعت بالای مایع از روی سنگ، این پوشش تماس مایعات روی سنگ می

رود. بنابراین سنگ خاصیت گاز دوستی خود را مجدد شود و از بین میریج کاملا شسته میاز روی سطح سنگ جدا شده و به تد

مواد شیمیایی پلیمری و سورفکتانت ها یک راه حل موقت و غیر دائم برای تغییر ترشوندگی  یریکارگبه جهیدرنتدهد. ا از دست می

ها قابل توجیه دد که از لحاظ اقتصادی نیز به کارگیری آنگرگاز میعانی تلقی می نسنگ جهت رفع پدیده انسداد میعانی مخاز

 نیست.
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استفاده از نانو ذرات به عنوان ماده مؤثر برای تغییر ترشوندگی سنگ مخزن راه حلی مناسب برای رفع مشکلات عنوان شده 

نگ را به طور دائم تغییر تواند خاصیت ترشوندگی سنانوذرات با امکان نفوذ درون خلل و فرج سنگ، می چراکهشود. تلقی می

 کند.موجبات اقتصادی بودن فرآیند را نیز مهیا می هاآندهد، ضمن اینکه اثربخشی مقادیر کم 

 ( برای اولین بار گزارشی از تغییر ترشوندگی بر مبنای تغییر از حالت مایع دوست به گاز 2۰۰۰فیروزآبادی و همکاران )

های هیدروکربوری ارائه کردند. در تحقیق آنان تاثیر جذب کردند. در سیستم های هیدروکربوری ارائهدوست را در سیستم

 –مواد شیمیایی بر سطح، کاهش نفوذپذیری، نمودارهای آشام، بازیافت گاز و نمودارهای نفوذپذیری نسبی فازهای گاز 

ی به گازدوست متوسط، مایع مورد بررسی قرار گرفت. نتایج حاکی از آن بود که تغییر ترشوندگی از مایع دوست قو

دهد. لازم به ذکر است تمام آزمایشات کاهش آشام فاز مایع و افزایش زاویه تماس و بازیابی گاز و مایع را نتیجه می

 ]11[در شرایط دمایی و فشاری آزمایشگاه )و نه مخزن( بوده است.  شدهانجام

 ( تحرک گاز و فاز مایع را قبل و بعد 2۰۰۳فیروزآبادی و تانگ  ) از تغییر ترشوندگی از ترشوندگی مایع به ترشوندگی

ثابت کردند که ترشوندگی سنگ متخلخل در سیستم نفت گاز می تواند به  هاآنمیانی گاز مورد برسی قرار دادند. 

 ]29[یابد. به طور قابل توجهی تحرک فاز مایع را افزایش می جهیدرنتترشوندگی میانی گاز تغییرکند؛ که 

 ثیر تزریق مواد شیمیایی و تغییر ترشوندگی سنگ مخزن از نفت دوست ( برای مشخص ساختن تأ2۰۰8ن )لیو و همکارا

لیتر مواد شیمیایی به یکی از مخازن گاز میعانی  ۳۰۰۰۰های آزمایشگاهی انجام دادند. آنان حدود به گاز دوست تست

باشد، با تزریق ه نرخ تولید گاز نیز بسیار پایین میچین تزریق کردند. در مخزن مذکور که تراوایی بسیار پایین و در نتیج

یابد که یابد. اما این افزایش پایدار نبوده و سپس کاهش میمواد شیمیایی تولید گاز به طور قابل توجهی افزایش می

 ]19[تواند به دلیل تراوایی خیلی پایین و گرانروی بالای میعانات باشد. می

 

 . اثر تراوایی نسبی6.3

  دهی چاه به بررسی تاثیر در تحقیقی با عنوان تراوائی نسبی و تاثیر آن بر روی بهره 1977و همکاران در سال دانش

دهی چاه پرداختند. جریان افزایش سرعت در نزدیکی دهانه چاه بر روی تراوائی نسبی فازهای گاز و میعان و تبع آن بهره

باشد. به همین ای برخوردار میدهی گاز و میعان از اهمیت ویژهبهره و تراوائی نسبی در اطراف چاه در محاسبات مربوط به

های افقی انجام شد. گیری تراوائی نسبی گاز و میعان در نزدیکی دهانه چاه آزمایشاتی بر روی مغزهمنظور، جهت اندازه

 نتایج حاصل بیانگر وابستگی شدید تراوائی نسبی هر دو فاز به سرعت جریان بود.

 های میدانی، سازی ترکیبی داده( براساس مطالعات آزمایشگاهی روی مغزه و با مقایسه با شبیه2۰۰6ران )شی و همکا

تغییر در ترکیب و اشباع میعانات را بررسی کردند. آنان سناریوهای مختلف تولید را مقایسه کردند و بهترین سناریو تولید 

داد تغییر در تراوایی نسبی سبب تغییر در ترکیب گاز آنان نشان می با بیشترین بازیافت گاز را پیشنهاد داند. نتایج کار

هر چه  کهیطوربهکند گردد. همچنین ترکیب و اشباع میعانات با ادامه تولید به طور قابل توجهی تغییر میمیعانی می

خاب سناریو بهینه تولید مانند. همچنین با انتجا میچاهی بیشتر مقدار کمتری از ترکیبات سنگین در مخزن بهفشار ته

توان کل گاز قابل تولید چاهی یا کاهش سریع آن میتوان تولید گاز را به حداکثر مقدار خود رساند. با کاهش فشار تهمی

 ]6[بازیافت کرد. 

 

 . اثر فشار7.3

بود. محاسبات  1948اولین کار اساسی در زمینه تبخیر میعانات صورت گرفت، کار تحقیقاتی استندینگ و همکاران در سال 

 شدهلیتشکداد اگر تزریق گاز با حجم مناسبی انجام گیرد )حدوداً سه برابر حجم فضای خالی( تقریبا تمام میعانات آنان نشان می
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همچنین نشان دادند بازگردانی گاز در شرایطی که فشار مخزن به زیر نقطه شبنم برسد  هاآنگردند. در مخزن به فاز گاز برمی

اظهار داشتند  هاآنبیشتری نسبت به شرایطی که در فشار بالای نقطه شبنم بازگردانی انجام گیرد. براساس این نتایج  بازیافت

 باشد.برداری از مخازن گاز میعانی نگهداشت جزئی فشار میکه بهترین فرآیند بهره

  از فشار اشباع،  ترنییپایانی ته چاه های گاز میعانی، تولید با فشار جردر چاه 197۳بر اساس تحقیقات فوسل در سال

گردد. شود، میبینی میهای گاز خشک پیشتئوری برای چاه صورتبهدهی نسبت به آنچه که باعث کاهش سریعتر بهره

بینی کرد. نتایج بیانگر این ساز ترکیبی تک بعدی، عملکرد یک چاه گاز میعانی را پیشوی با استفاده از یک مدل شبیه

باشد که میزان اشباع میعان در ناحیه نزدیک دیواره چاه و در فشار جریانی ته چاه بسیار بیشتر از میزان رسوب موضوع می

نشان داده است که معادله اودل و میلر با تصحیح  نیاو همچنباشد. های آزمایشگاهی میبینی شده توسط دادهمیعان پیش

 [زند.سازی تخمین میدهی در مقایسه با نتایج شبیهبرای بهره کوچکی برای گاز حل شده در نفت جریانی کاهش بیشتر

1۳[ 

 ( شبیه1986کوساک و اپدال )لایه ناهمگن انجام دادند. گاز تزریقی  ۵های عددی برای یک مخزن گاز معیانی با سازی

داد در صورت میاسلاگ متان و به دنبال آن نیتروژن برای نگهداشت فشار مخزن به کار رفت. نتایج کار آنان نشان 

گردد اما استفاده از اسلاگ استفاده از اسلاگ کوچک متان، ناهمگنی در مخزن باعث اختلاط نیتروژن با میعانات می

 ]17[دهد. می به دستبزرگ متان از اختلاط نیتروژن با سیال مخزن ممانعت کرده و ضریب بازیافت بهتری 

 ( برای بازیافت میعا2۰۰2ماروکانه و همکاران ) .دریافتند برای مخازن گاز میعانی  هاآننات از بازگردانی گاز استفاده کردند

تشکیل حداکثر میعانات در مخزن برسد و پس از آن بازگردانی  فشار ریزهای تولیدی به رقیق، اگر فشار مخزن اطراف چاه

اگر بازگردانی قبل از رسیدن به  گردد. و برای مخازن گاز میعانی غنیآغاز گردد بیشترین بازیافت میعانات حاصل می

 ]19[دهد. فشار تشکیل حداکثر میعانات آغاز گردد بیشترین بازیافت می

 

 یریگجهینت. ۴

، به ابدییممخازن گاز میعانی به دلیل تشکیل میعانات کاهش قابل ملاحظه  یدهبهرهبعد از گذشت مدتی پس از تولید،  (1

 داشت یک امر ضروری است.همین دلیل استفاده از روش های ازدیاد بر

. دهدیمو افت فشار ناشی از تولید را کاهش  دهدیمبا مخزن را افزایش  ایجاد شکاف هیدرولیکی سطح تماس موثر (2

دور  یجابهبا اعمال افت فشار، میعانات  استفاده از این روش نباید به عنوان یک راه حل دائمی در نظر گرفته شود، زیرا

 .شوندیم هاشکافو باعث انسداد  کنندیمایجاد شده تجمع  یهاشکاف چاه در مجاورت یدهانه

افقی برای افزایش سطح تماس در مخزن به کار میروند. این روش از تشکیل میعانات در نزدیکی چاه به طور  یهاچاه (۳

بت به چاه عمودی . همچنین ایجاد چاه افقی نساندازندیمو فقط زمان تشکیل آن را به تعویق  کندینمکامل جلوگیری 

 است. ترنهیپرهزبسیار 

شیمیایی باعث افزایش میزان تراوایی نسبی گاز می شوند به همین دلیل آسیب ناشی از انسداد میعانات  یهاحلالتزریق  (4

و بعد  شودیم. این روش فقط برای مدت زمان کم و به صورت موقت باعث کاهش اثر انســداد میعانی دهندیمرا کاهش 

 .ابندییمـت مدت زمانی کوتاه پس از تزریــق حلال، مجددا میعانات در مخزن تجمع از گذشـ

تزریق گاز به مخازن میعانی یکی از موثر ترین روش های ازدیاد برداشت است. این روش باعث جلوگیری از تشکیل  (۵

 . شودیممیعانات و بازیابی میعانات ایجاد شده 

بزرگ اقتصادی  یگذارهیسرمادی مقرون به صرفه نیست و تزریق آن نیازمند یک تزریق متناوب آب و گاز از لحاظ اقتصا (6

 آب و گاز را فراهم کند. زمانهمتزریق  یهارساختیزاست تا 
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. این روش شودیمتغییر ترشوندگی )توسط مواد شیمیایی( در منطقه اطراف چاه باعث بهره وری بهتر مخازن گاز میعانی  (7

چون اولا مواد مورد استفاده در این روش بسیار گران قیمت هستند و ثانیا از لحاظ عملیاتی نیست  صرفهبهبه هیچ وجه 

 . باشندینمقابل استفاده در مخازن واقعی 
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ABSTRACT: 

 
In this article, a review of experimental research and improved simulation of gas and condensate 

(EGR) based on published articles and literature sources, in order to identify methods that can 

potentially be applied in the condition of gas condensate reservoir. , Done. The EGR methods used in 

this research include injection of dry gas (methane), hydrocarbon solvents (gas enriched with C2-C4 

components), or nitrogen and carbon dioxide, permeability effect, relative permeability change, 

intermittent water/gas injection and Checking the effect of pressure. The most common and proven 

method is dry gas injection, which can be applied at any stage of field development. Nitrogen has several 

significant advantages, but due to the fact that it raises the dew point pressure, it can only be used in 

the early stages, when the reservoir pressure is above or near the dew point. Carbon dioxide is actively 

used to enhance oil recovery (EOR) or for geological storage in gas reservoirs. Changing the wettability 

(by chemicals) in the area around the well causes better efficiency of condensate reservoirs. This method 

is not economical at all. 

 
Keywords: EGR, dry gas, Permeability, Injection, Hydrocarbon solvent, Condensate, Reservoir
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 (K)و ثابت واکنش  (UBODمحاسبه اکسیژن خواهی نهایی) هایمروری بر روش
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 چکیده: 
 

که هدف استفاده از آن مشخص  نام دارد 1میزان اکسیژن خواهی بیوشیمیایییکی از عوامل شناسایی آلودگی بیولوژیکی آب 

شیمیایی مشخص شدن میزان اکسیژن خواهی بیویگر پارامتر های مهم جهت از د .باشدیمشدن میزان آلودگی بیوشیمیایی آب 

 کنندهآلودهاشاره کرد که مشخص کننده کل اکسیژن مصرفی جهت تجزیه ماده آلی  2به میزان اکسیژن خواهی نهایی توانیم

ن خواهی نهایی و ثابت . در این مقاله مروری خواهیم داشت بر روش های مختلفی که برای بدست آوردن اکسیژباشدیمآب 

 هاآنسرعت واکنش بیوشیمیایی مصرف اکسیژن توسط میکرو ارگانیسم ها. برای این منظور روش موجود بررسی و مزایا و معایب 

های گوناگونی ارائه شده است. های متفاوت روشدر نظر گرفتن درجه واکنشبا  منظوربرای این  است. قرارگرفته مطالعه مورد

برای اکسیژن خواهی نهایی  یترمناسب یهاجواباست و  ترکینزدیت عبه واق انتخاب درجه اول معمولاً دهدیمن نشا هایبررس

 .ردیگیمهای مرتبه اول روش رید و تریانت به علت دقت بالا به عنوان مرجع قرار آید. از میان روشمی به دست

اساس تفاضل محدود، روش حداقل مربعات، انتگرالی، گرافیکی  روش های محاسبه اکسیژن خواهی نهایی مرتبه اول معمولا بر

. سایر روش ها به منظور افزایش سرعت محاسبات توسط محققان مختلف ارائه شده است. روش لحظه از باشدیمو روش لحظه 

 .باشدیممیان روش ها روشی است ساده و پرکاربرد 
 

 فاضلاب ثابت واکنش، آلودگی بیوشیمیایی، اکسیژن خواهی بیوشیمیایی نهایی،   های کلیدی:واژه

 

 

 

 

 

 

 
                                                           
1 Biochemical Oxygen Demand (BOD) 
2 Ultimate BOD (UBOD) 
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 مقدمه .  ۱

به میزان آلودگی  توانیممیزان اکسیژن خواهی بیوشیمیایی نام دارد که توسط آن تشخیص آلودگی آب  یهاشاخصیکی از 

انسانی، مواد شوینده، شامل فساد  شوندیمرا باعث  هاآببیولوژیکی آب پی برد. گفته شده که منابع و مواد آلی که آلودگی 

باشد به این معناست که  تربزرگها و غیره است، در واقع هرچه میزان اکسیژن خواهی بیوشیمیایی ها و گریسها، روغنچربی

و  ابدییمبا افزایش زمان افزایش   . نکته قابل توجه آن است که میزان اکسیژن خواهی بیوشیمیاییباشدیمآلودگی آب بیشتر 

 . [1] باشدیمآن به صورت صعودی شکل منحنی 

 

 

 [1]  نسبت به زمان )روز(  BODنمودار تغییرات  –۱شکل

 

، میزان اکسیژن خواهی به دو بخش میزان اکسیژن خواهی کربنی و میزان اکسیژن  شودیممشاهده  1که در شکل  طورهمان

یم ها از مواد غذایی آلی کربنی به عنوان غذا که بخش کربنی زمانی است که میکروارگانس شودیمخواهی نیتروژنی تقسیم 

( که پس از گذشت چند روز باکتری های تجزیه کننده نیتروژنی نیز از مواد 1)استیج اول کنندیمرا تجزیه  هاآناستفاده کرده و 

 (.2)استیج دومکنندیمآلی نیتروژنی به عنوان غذا استفاده کرده و آن را مصرف 

که درواقع طبق  شودیم( گفته 5BODروزه ) ۵روز متوالی، میزان اکسیژن خواهی  ۵ه در طی به میزان اکسیژن مصرف شد

. به دلیل این که [1,2]گزارشی که توسط کمیسیون سلطنتی دفع فاضلاب در انگلستان تهیه شد این استاندارد را مطرح کردند 

ندارند و همچنین میانگین دمای تابستان در درازمدت از  روز ۵های بریتانیا زمان جریان به دریای آزاد را بیش از که رودخانه

 .[2] شودیم یریگاندازهدرجه سلنتی گراد  2۰روز در دمای  ۵کند این استاندارد در طی گراد تجاوز نمیدرجه سانتی 18/۳

دو  بهدر این جا اکسیژن محلول در روز اول و روز  پنجم وجود دارد که  یریگاندازهدر حال حاضر تعدادی روش جهت     

 :شودیمنوع معروف آن اشاره 

  این روش توسط  3یسازقیرقروش :EPA  اولیه اکسیژن در روز اول پس از  غلظتبه رسمیت شناخته شده که در آن

 یدارنگهدرجه سانتی گراد  2۰در فضایی تاریک و در دمای  یتریلیلیم ۳۰۰ یهایبطرنمونه ) که در  یسازقیرق

                                                           
1 First stage 
2 Second stage 
3 Dilution method 
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 شودیمشده و سپس اختلاف آن در ضریبی )ضریب رقت( که در ادامه اشاره  یریگاندازهدر روز پنجم  تغلظ( و شوندیم

 : دیآیم به دستروزه  ۵و مقدار میزان اکسیژن خواهی  شودیمضرب 

(1) 𝐵𝑂𝐷5 =
𝐷0 − 𝐷5
𝑃

 

 که در آن :

 0D  یسازآماده: اکسیژن محلول رقیق شده پس از ) mg/L( .است 

5D :  )(روزه  ۵مقدار اکسیژن محلول رقیق شده پس از دوره نهفتگی )انکوباسیون mg/L( .است 

P  ضریب رقت است : 

 که در آن با مصرف اکسیژن فشار کاهش یافته و توسط این  باشدیم 2لانگلیر یشدهابداعاین روش  :  1روش مانومتریک

باکتری های موجود در ظرف با مصرف اکسیژن موجود در نمونه  . شودیم یریگاندازهکاهش فشار میزان مصرف اکسیژن 

هیدروکسید سدیم جذب  یهاگلولهکربن تشکیل شده توسط این فرآیند با  دیاکسیدکه  شوندیم 2COباعث تولید 

 [3]. شودیمشده و توسط دستگاه بیان  یریگاندازهو تغییرات فشار توسط یک مانومتر  شودیم

اکسیژن محلول  توانیم هاآنو... نیز وجود دارند که توسط 4تنفس سنجی و  ۳فوتومتریی مانند  اگرچه روش های دیگر

 کرد. یریگاندازهآوردن میزان اکسیژن خواهی بیوشیمیایی را  به دستجهت 

ثابت  تا کل ماده آلی توسط میکروارگانیسم تجزیه شود. شودیمبه مقدار اکسیژنی که مصرف  میزان اکسیژن خواهی نهایی:

اثر یک پساب بر آب رودخانه، فاضلاب یا  ینیبشیپسرعت واکنش و میزان اکسیژن خواهی نهایی در مدل های ریاضیاتی جهت 

مورد بحث قرار گرفتند تا به  تاکنونو از این جهت اهمیت دارد. بنابراین روش هایی از گذشته  ردیگیمدریاچه مورد بررسی قرار 

 [1]پارامتر را به بهترین شکل حدس زد.بتوان این دو  هاآنواسطه 

 Phelpsاست که توسط  میزان اکسیژن خواهی بیوشیمیایی رابطه زیر که مدل سینتیکی مرتبه اول جهت توصیف پیشرفت

 [4]قرار گرفت  :  رشیموردپذارائه شد و به طور گسترده 

(2) 
𝑑𝐿

𝑑𝑡
 =  −  𝑘𝐿 

 است.  ضریب نرخ مرتبه اول واکنش  kو  t( در زمان mg/L) ماندهیباق است، میزان اکسیژن خواهی L = L(t)که در آن 

 میتواند به شکل زیر نیز مشاهده شود : 2از طرفی معادله 

(۳) 𝑑𝑦

𝑑𝑡
 =  𝑘(𝐿𝑜 –  𝑦) 

 که در آن 

                                                           
1 Manometric method 
2 Caldwelland Langelier (1948( 
3 photometric 
4 Resoirometric 
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y  :BOD   مشاهده شده درt باشدیم. 

L0  :BOD   باشدیمنهایی یا کل اکسیژن مصرف شده. 

(4) 𝑙𝑛 (𝐿𝑜 −  𝑦) = 𝑙𝑛 𝐿𝑜 –  𝑘𝑡 

(۵) 
𝑦 =  𝐿0( 𝑙 −  𝑒𝑥𝑝 (− 𝑘𝑡)] 

  Kو 0L مقایسه روش های محاسبه .  2

 روش ها برای معادله با مرتبه اول: ۱.2

روش اختلاف  ]4_6[باشدیمو خسته کننده  برزمانولی  دهدیمثابت ترین نتایج را به ما  1رید و تریالتروش حداقل مربعات 

. بعد از روش اختلاف لگاریتمی توماس با ]4,8[باشدیم برزماناز نظر ریاضی صحیح است اما حل آن کمی دشوار و  2تمیلگاری

پیروی از فیر و همکاران روش شیب را توسعه داد که طی سال های متمادی این روش بیشترین استفاده را داشت که توسط 

را مطرح کرد. بعد از  ]10[. توماس نیز بعد از روش شیب روش گرافیکی ]94,[شودیمدقیقه حل  2۰الی  1۵در  ۳قانون اسلاید

روش برای محاسبه  نیپرکاربردتررا پیشنهاد داد که ساده ، دقیق و قابل اعتماد بود و به  ]11[ 4توماس مور و همکاران روش لحظه

 ثوابت تبدیل شد.

که با رسم خطی براساس میزان اکسیژن خواهی  باشدیمبعد از روش لحظه ارائه شد و یک روش گرافیکی  ۵روش فوجیموتو

 دهدیممیزان اکسیژن خواهی نهایی را به ما  y=xو تلاقی این خط با خط محور  t +1در مقابل میزان اکسیژن خواهی روز   tروز 

[12]. 

درصد خطا  6تا  1، جهت تخمین ثابت واکنش در روش حداقل مربعات از  (K)در صورت افزایش مقدار واقعی ثابت واکنش

آید اما خطایی در تخمین اکسیژن خواهی نهایی دیده نمی شود. با این تفاوت که در روش توماس مقداری خطا هم به وجود می

در تخمین ثابت واکنش هم در تخمین میزان اکسیژن خواهی نهایی دیده می شود. در روش فوجیموتو بدون توجه به مقدار ثابت 

 .[12]باشدیم  Lو Kزده شده نزدیک به مقادیر صحیح  واکنش ، مقادیر تخمین

درصد  1۰را مطرح کردند که روشی سریع و ساده می باشد و با حدود  6بوور و همکاران روشی تحت عنوان روش انتگرال

 .[14]باشدیم( حساس lag periodهمین طور این روش به دوره تاخیر ) و رسدیماختلاف با نتایج مقادیر رید و تریالت به جواب 

تمی برای میزان اکسیژن خواهی مونومولکولار از معادله لگاری یمعادلهآکسفورد و اینگرام پیشنهاد دادند به جای استفاده از 

 .[4,15] شیمیایی استفاده شودبیو

 .اکسیژن خواهی نهاییمقایسه روش های ریاضی مرتبه اول  جهت محاسبه میزان  1جدول

 

                                                           
1 Reed-Theriault(least squares) 
2 Log Difference method by fair 
3 Slide Rule 
4 Moment method 
5 Fujimoto graphical method 
6 Integral method  
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 ین پارامترجدول روش های تخم. ۱جدول

 روش اساس روش ویژگی شماره رفرنس

 حداقل مربعات تفاضل محدود ثابت ترین و مرجع ترین [5,6]

 اختلاف لگاریتمی تفاضل محدود صحیح بودن و دشواری در حل [8]

 شیب گرافیکی مورد استفاده ترین بعد از اختلاف محدود [9]

 گرافیکی )توماس( گرافیکی - [10]

 لحظه انتگرال و پرکاربرد ساده سریع [11]

 انتگرال انتگرال قبل یهابهروشنسبت  ترعیسر [14]

 گرافیکی )فوجیموتو( گرافیکی نزدیک بودن ثوابت به مرجع [12]

  

 متفاوت : یهامرتبهها برای معادله با روش 2.2

به طابق بهتر مدل مرتبه اول را برای ت هاآنبرای منابع مختلف فاضلاب متفاوت است. اگرچه بیشتر  kمحققان دریافتند که 

. اس سینتیک مرتبه نیم ارائه کردندپیشنهاد دادند .آدریان و سندرز تعدادی مدل جایگزین بر اس kو  0L یهاثابت آوردن دست

ارائه برای مرتبه دوم نیز یانگ و کلارک ، تبوت و برکون و برای مرتبه ترکیبی مدلی توسط هویت و همکاران ، بورسوک و استو 

 .[4]شد.

شدند اما مدل ترکیبی که توسط بورسوک و استو ارائه شد  روروبهمحدودی  یهاتیموفقمدل های مرتبه نیم و مرتبه دو با 

 .   [4]توانست تناسب خوبی با داده های بلند مدت ایجاد کند.

  

 : یریگجهینت. 3

دارد  یخوانهم هافاضلابو بهترین مدلی که معمولا با بیشتر مرتبه اول و معادله مرتبه یک تا سه، رایج ترین  یمعادلهبین 

. کندیممدل مرتبه اول واکنش مصرف اکسیژن است و فقط در برخی شرایط مدل های مرتبه غیر از یک بهتر از مرتبه یک عمل 

 برزماناین تفاوت که  با باشدیم هاثابتامدن  به دستدقیق ترین روش جهت  لتدر بین روش های مرتبه اول روش رید و تریا

 ترعیسرشدن حل معادله و  ترآسان هاآنمورد استفاده قرار گرفتند و هدف همه  بعدازآنروش های متعددی است.  کنندهخستهو 

 .باشدیممدن ثابت واکنش و اکسیژن خواهی نهایی آ به دستشدن حل آن جهت 
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ABSTRACT: 

 

One of the identification of biological factors of wastewater is Biochemical Oxygen Demand (BOD), 

the purpose of which is to determine the amount of biochemical consumption of water. One of the 

important parameters to evaluate water quality is Ultimate Biochemical Oxygen Demand (UBOD) 

which determines the total consumption for the decomposition of organic matter in wastewater. In this 

review article is to investigate the methods of calculating UBOD and reaction rate constant (k) of 

biochemical reaction of consumption of microorganisms. For this purpose, the existing method has been 

investigated and its advantages and disadvantages have been studied. 

Considering the order of different reactions, various methods have been presented. Surveys show 

that the first order reaction is usually closer to reality and the UBOD estimations are more suitable. 

The methods of calculating the final evaluation of the first order are usually based on finite 

difference, least square, integral, graphical and moment method. Other methods are provided by several 

methods to increase the speed of calculations. The moment method is a simple and widely used method 

among the mentioned methods. 

 

Keywords: Ultimate Biochemical Oxygen Demand, Reaction Constant, Biochemical Pollution, 

Wastewater 
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 بهبودیافته همراه با  Allam-LNGارائه طرح جدید از چرخه 
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 شاهی، محمدحسن پنجه*حسین چیانی، نسیم طاهونی

 دانشکده مهندسی شیمی، دانشکدگان فنی دانشگاه تهران، تهران، ایران

 

 ntahuni@ut.ac.irایمیل نویسنده مسئول: 

 

 

 

 

 :چکیده
 

به عنوان نمونه مرجع انتخاب  Allam-Zبهبود یافته یا چرخه  Allam-LNGحاضر یک چرخه تحت عنوان چرخه مطالعه در 

اند و هزینه های پرفشار جایگزین کمپرسورهای واحد گشتهگردیده است. در این چرخه با افزایش فشار خروجی از توربین، پمپ

 Allam-Zهای حرارتی چرخه ست. نوآوری این تحقیق، ارائه یک ساختار جدید از شبکه مبدلسازی کاهش پیدا کرده افشرده

های جریانی استخراج سازی و سپس دادهسازی فرایند است. ابتدا چرخه مورد مطالعه شبیهبه کمک ابزارهای مفهومی در یکپارچه

کمینه کردن هزینه کلی سالانه انجام شد. در انتها ساختار  باهدفگذاری انرژی و سطح با کمک فناوری پینچ و شد. در ادامه هدف

درجه سانتیگراد ارائه شد. هزینه طراحی این شبکه حدود  2/1۳جدیدی برای شبکه مبدل حرارتی در حداقل اختلاف دمای بهینه 

 هزار دلار بر سال بدست آمد. ۵8۰

 

 LNG، طراحی پینچ، Allam-Zسازی فرایند، چرخه کپارچه، یکربن دیاکسیداندازی  ، به دامAllamچرخه  های کلیدی:واژه
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 .  مقدمه ۱

های تولید برق یکی از عوامل انتشار گازهای های فسیلی در نیروگاهتولید شده ناشی از سوزاندن سوخت کربن دیاکسید

سوخت، -عی و چرخه اکسیژنهای حرارتی معمول در تولید برق نظیر چرخه ترکیبی گاز طبیای است. برخی چرخهگلخانه

 کند. ها را تقویت میآورند که نیاز به بهبود این نوع چرخهمشکلاتی را در این زمینه به وجود می

سوخت برای -های حرارتی است که از روش اکسیژن، یک چرخه ترمودینامیکی مورد استفاده در نیروگاهAllamچرخه 

کند. این چرخه، یک چرخه نیمه بسته برایتون با نسبت فشار پایین است فاده میاست 1کربن دیاکسیداحتراق و به دام انداختن 

های دیگر کند. برتری این چرخه نسبت به چرخهدر گردش با فشار بالا به عنوان سیال عامل استفاده می کربن دیاکسیدکه از 

 دیاکسید یدام اندازبه دلیل وجود سامانه به  کربن دیاکسیدعمدتا به دلیل هزینه کمتر تولید برق و انتشار نزدیک به صفر 

باشد و به همین علت چرخه می 2(LNGاست. در این پژوهش سوخت مورد استفاده در این چرخه، گاز طبیعی مایع ) کربن

LNG-Allam های اصلی یک چرخه شود. قسمتنیز نامیده میAllam محفظه احتراق، توربین، ۳شامل واحد جداسازی هوا ،

  .[1]نشان داده شده است  1های حرارتی در شکل و آب و شبکه مبدل کربن دیاکسیدجداساز 

 

 

 Allam [۱]چرخه  -۱ شکل

 

ها به تحلیل ترمودینامیکی یک چرخه را مطالعه کردند. آن های تجدیدپذیربا انرژی Allamالعنزی و کاپات ترکیب چرخه 

Allam شود، پرداختند و نتایج به دست آمده را با چرخه که انرژی آن از گاز طبیعی و انرژی خورشیدی تأمین میAllam  اصلی

سازی شده با واحد جداسازی هوا را با استفاده یکپارچه Allamسازی پویای چرخه شبیه ،. فرناندز و همکاران[2]مقایسه کردند 

. [۳]سازی کار و حرارت و کنترل فرایند چرخه را نیز مورد ارزیابی قرار دادند یکپارچه هاآنافزار اسپن پلاس انجام دادند. از نرم

سازی مجدد گاز یند گازیآبا دو مرحله انبساط گاز که با فر Allamسازی چرخه اران به تحلیل ترمودینامیکی و بهینهلی و همک

سازی شده است، پرداختند. در این فرایند پیشنهادی، انرژی سرمایشی گاز طبیعی مایع به طور متوالی در طبیعی مایع یکپارچه

و عملکرد سامانه بهبود پیدا  داکردهیپشود. نتیجه این است که اختلاف دما کاهش می دو کندانسور با دو فشار متفاوت استفاده

. ژو و همکاران با استفاده از افزایش فشار خروجی [4] کند. تابع هدف مورد مطالعه در این کار بازده اکسرژی چرخه استمی

                                                           
1 Carbon Capture and Storage (CCS) 
2 Liquefied Natural Gas 
3 Air Separation Unit (ASU) 
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به  Allamتوربین و استفاده از انرژی سرمایشی اکسیژن مایع خروجی از واحد جداسازی هوا و گاز طبیعی مایع، نیاز چرخه 

این فرایند مچنین در هبازگشتی، پمپ را جایگزین کمپرسور کردند.  کربن دیاکسیدکمپرسور را برطرف کرده و با مایع سازی 

گیرد. این تر صورت مینیز ساده کربن دیاکسیدپیشنهادی به علت فشار بالاتر سیال در خروجی توربین، جداسازی بخار آب از 

  .[۵]نام گرفت  Allam-Zبهبودیافته یا چرخه  Allamچرخه پیشنهاد شده، چرخه 

های جریان منظور نیبدآوری پینچ است. با استفاده از فن Allam-Zنوآوری تحقیق حاضر، ارائه طرحی جدید از چرخه 

های کلی واحد و یافتن مقدار بهینه حداقل اختلاف کمینه کردن هزینه باهدفگذاری انرژی و سطح فرایندی استخراج و هدف

 جدیدی برای شبکه مبدل حرارتی چرخه مورد مطالعه ارائه خواهد شد.شود. سپس ساختار ( انجام میminTدمای شبکه )

 

 .  مسئله مورد مطالعه2

اکسید کربن و بخار آب دهد. خواص ترمودینامیکی دیمورد مطالعه در تحقیق حاضر را نشان می Allam-Zچرخه  2شکل 

 4در حدود  Allamربین در چرخه پایه محاسبه شده است. فشار خروجی از تو 1NISTبر اساس  REFPROPافزار توسط نرم

مگاپاسکال در  21/7تر از فشار فوق بحرانی سیال عامل است. با افزایش فشار خروجی توربین به مقدار مگاپاسکال است که پایین

ازی ساست، کمپرسورهای مربوط به بازگردانی و ذخیره کربن دیاکسیدکه مقداری بالاتر از فشار فوق بحرانی  Allam-Zچرخه 

های فشار قوی جایگزین آن شدند. این چرخه علاوه بر کاهش قابل توجه کار مصرفی از چرخه حذف شده و پمپ کربن دیاکسید

دارد. با توجه به این که فشار خروجی توربین این چرخه  Allamبا حذف کمپرسورها، مزیت دیگری نیز نسبت به چرخه پایه 

ورودی به جداساز بیشتر از فشار  کربن دیاکسیدفشار جزئی آب در جریان بازگشتی  بیشتر است ، Allamنسبت به چرخه پایه 

 .[۵]گیرد تر انجام میاکسید کربن سادهو جداسازی آب از جریان دی اشباع آب در دمای مربوطه بوده

 

 

 Allam_Zچرخه  -2شکل 

                                                           
1 National Institute of Standards and  Technology 
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 .  ارائه ساختار جدید برای چرخه مورد مطالعه3

انجام شد. مدل ترمودینامیکی مطابق با مقالات مربوط  Aspen Hysysافزار سازی چرخه مورد مطالعه در نرمدر ابتدا شبیه

 1سازی، نتایج حاصل با نمونه مرجع در جدول سنجی شبیهصحه منظوربه. [7] [6]رابینسون انتخاب شد -به این چرخه، پنگ

 ارائه شده است.  2های موجود در شبکه تبادل حرارتی در جدول مقایسه شده است. اطلاعات دمایی مربوط به جریان

 

 و نمونه مرجع تحقیق حاضر سازیمقایسه نتایج شبیه -۱جدول

 مرجعنمونه  سازینتیجه شبیه واحد پارامتر

 MPa ۳1 ۳1 فشار ورودی به توربین

 ºC 8/694 7۰۰ دمای ورودی به توربین

 -ºC 162- 162 ورودی LNGدمای 

 MPa 1/۰ 1/۰ ورودی LNGفشار 

 kg/s 1 1 ورودی LNGدبی 

 -ºC 18۵- 18۵ مایع ورودی 2Oدمای 

 MPa 1/۰ 1/۰ مایع ورودی 2Oفشار 

 kg/s 72/۳ 72/۳ مایع ورودی 2Oدبی 

 kg/s 64/2 64.2 (1۳)جریان  شدهرهیذخ 2CO دبی

 kg/s ۵9/128 ۵9/128 (1۳برگشتی )جریان  2COدبی 

 

 های موجود در چرخههای دمایی جریانداده -2جدول

 دمای نهایی دمای ورودی واحد جریان فرایندی یا سرویس جانبی

 ºC 4/17۵- 8/416 اکسیژن خروجی از پمپ تا ورودی محفظه احتراق

 ºC 1/149- 8/416 بیعی خروجی از پمپ تا ورودی محفظه احتراقگاز ط

2CO کن تا ورودی به پمپخروجی از خشک ºC ۳۵ 29 

2CO خروجی از پمپ تا ورودی محفظه احتراق ºC 6/78 8/416 

2CO کنخروجی از توربین تا ورودی خشک ºC 4/۵2۳ ۳۵ 

 ºC 2۰ 2۰ کنندهآب خنک

 

سطح  Aهزینه مبدل بر حسب دلار،  ECکه در آن  آیدبه دست می 1ارتی با استفاده از رابطه های حرهزینه مربوط به مبدل

استفاده شده  1CEPCIاز شاخص  bو  a. برای محاسبه مقدار [8]اعداد ثابت هستند  cو  bو  aمبدل برحسب متر و همچنین 

ضرایب مربوطه  .[9]باشد متناسب با دما و فشار سیال متفاوت می bبه دست آمده است. مقدار  2۰22و این مقادیر برای سال 

 قید شده است.  ۳برای هر مبدل در جدول 

                                                           
1 Chemical Engineering Plant Cost Index 
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𝐶𝐸 = 𝑎 + 𝑏𝐴
𝑐                                                                                                                                       (1)  

 

 وجودهای حرارتی مبرای مبدل cو  bو  aضرایب  -3جدول

 c مقدار b مقدار a مقدار شماره مبدل

 68/۰ ۰71/۵16 6۳1/1971 ۳مبدل شماره 

 68/۰ 748/24۵ 6۳1/1971 4مبدل شماره 

 68/۰ ۳91/1971 6۳1/1971 های حرارتیسایر مبدل

 

رای واحد و با سال ب 1۰های فرایندی با فرض عمر مفید برابر با گذاری و طراحی پینچ شبکه تبادل حرارتی برای جریانهدف

انجام شده است. مقدار بهینه حداقل اختلاف دمایی با هدف کمینه کردن مقدار  Aspen Energy Analyzerافزار استفاده از نرم

 4جدول  قابل مشاهده است. ۳های مرکب مسئله در شکل آمد. منحنی به دست گرادیسانتدرجه  2/1۳های کلی برابر با هزینه

طراحی جدید  4شکل کند. راحی با روش پینچ را برای شبکه تبادل حرارت مسئله مورد مطالعه مقایسه میگذاری و طنتایج هدف

های چندجریانی استفاده شده مربوط به نمونه مرجع از مبدل Allam-Zدهد. در چرخه را نشان میشبکه تبادل حرارتی چرخه 

. [1۰]ای وجود ندارد صفحه -های پرهها با مبدلجایگزینی این مبدلها، امکان ها در این مبدلاست. به دلیل فشار بالای جریان

های تبرید کاربرد داشته و به دلیل ها عمدتا در چرخهباشد که این نوع مبدلمی 1پیچشی یهااز مبدلگزینه دیگر استفاده 

ی جدید . بنابراین در طراح[11]در مواقع خاص ندارند  جزبههای بالای ساخت و پیچیدگی بالای طراحی، کاربرد چندانی هزینه

 لوله استفاده شده است.-های دو جریانی پوستهاز مبدل

 

 

 درجه سانتیگراد 2/۱3در حداقل اختلاف دمایی  Allam-Zهای مرکب چرخه نمودار منحنی -3شکل

 

                                                           
1 Spiral Wound 
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 های حرارتیمبدل شبکهو نتایج حاصل از طراحی  یگذارهدفنتایج مقایسه  -۴جدول

 گذاریفدرصد از هد طراحی گذاریهدف واحد پارامتر

 1۰۰ صفر صفر MW مقدار بار گرمایشی

 MW 2۵/27 ۳۰/۳۳ 2/122 مقدار بار سرمایشی

 2m 848۳ 96۵۰ 8/11۳ مساحت کل

 y 2۰۳76۰ 2۰۳76۰ 1۰۰/$ انرژیهزینه 

گذاری هزینه سرمایه

 سطح
$ 61۰× 49/2 61۰× ۵6/2 7/1۰2 

 y ۵74۵6۰ ۵84۳۵2 7/1۰1/$ هزینه کل سالانه

 

 
 Allam-Zجدید چرخه طراحی  -۴شکل 

 

 گیری.  نتیجه۴

 انرژی و سطح برای شبکه تبادل حرارتگذاری هدف، Allam-zسازی مسئله مورد مطالعه چرخه در این پژوهش پس از شبیه

انجام شد. سپس با استفاده از اصول پینچ در طراحی، ساختاری جدید برای شبکه ارائه گردید. هزینه کلی چرخه در حداقل چرخه 

دلار  ۵84۳۵2دلار بر سال تخمین زده شد که پس از طراحی پینچ، مقدار  ۵74۵6۰درجه سانتیگراد،  2/1۳ف دمای بهینه اختلا

 باشد. گذاری میدرصد بیشتر از مقدار هدف 7/1بر سال حاصل شد که به میزان قابل قبول 
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ABSTRACT: 

 

In the current research, a modified Allam-LNG cycle or Allam-Z cycle was selected as a reference 

case study. By increasing the turbine outlet pressure, high-pressure pumps were replaced by 

compressors in this cycle, lowering the cost of compression. The novelty of this study is presenting a 

new structure for an Allam-Z cycle heat exchanger network using process integration tools. First, the 

cycle was simulated, and process data were extracted. Then, using Pinch analysis, energy and capital 

costs were targeted to achieve the minimum total annualized cost. Finally, a new structure for a heat 

exchanger network was proposed at the optimal value of the minimum temperature approach, with a 

cost of approximately $580,000 per year. 
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 به حالتمدل پارامتر وابسته  هیبر پا کربن دیاکسیدطراحی حسگر نرم یک واحد جذب 
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 چکیده: 
 

مانده در اکسید کربن باقیبینی کسر مولی دیسازی یک حسگر نرم داده محور برای پیشهدف این مقاله طراحی و پیاده

  )SDP( 1های پارامتر وابسته به حالتنرم مبتنی بر داده، از مدل باشد. حسگراکسید کربن میخروجی گاز فرآیند واحد جذب دی

سازی های سیستم هستند که با فلسفه مدلتابعی از حالت SDP کند. پارامترهای مدلبرای پایش کیفیت محصول استفاده می

اکسید کربن توسط این دهد که غیرخطی بودن فرآیند جذب دیشوند. نتایج نشان میبرآورد می SDP مبتنی بر داده و روش

سازی، قابل بررسی است. همچنین مدل حسگر نرم طراحی شده، بسیار قابل اعتماد و نیرومند با پارامترهای کم مدل روش مدل

سازی پیشنهاد های عملکرد، برتری روش مدلباشد که آن را برای کاربردهای صنعتی مفید کرده است. علاوه بر این، شاخصمی

 دهد.های سنجش نرم مرسوم نشان میسایر روش شده را نسبت به

 

 اکسید کربن یافته، پارامتر وابسته به حالت، واحد جذب دیسازی مبتنی بر داده، گام تصادفی تعمیممدل های کلیدی:واژه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1State-Dependent Parameter  
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 مقدمه .  ۱

جر به رفتار متغیر با زمان فرآیندها تغییرات در مواد ورودی، فعالیت کاتالیزور، درجه کیفیت محصول و محیط خارجی، من

های سنجش نرم تطبیقی روش سازد.شود که وجود راهکاری برای سازگاری برخط حسگرهای نرم مبتنی بر داده را ضروری میمی

های دلهای پارامتر متغیر، م. مدل]1,2[شوند های حسگر نرم استفاده میرسانی مکرر مدلروزهای پارامتر متغیر، برای بهو مدل

ی واقعیت فیزیکی سیستم و قابل ها، حاوی اطلاعاتی دربارهی دادهداده هستند که حاوی توضیحی درباره بر اساسپذیر تفسیر

ی های غیرخطی در فلسفهپارامتر وابسته به حالت، تعریف سیستم . مدل]۳[باشند دار فیزیکی، میهای معنیتفسیر در ترم

های زمانی دینامیکی، غیرخطی و تصادفی، برای سری SDPهای . مفهوم کلی مدل]2[داده، است  ساسبر اپذیر سازی تفسیرمدل

ها هر پارامتر های تابع انتقال زمان پیوسته یا گسسته هستند که در آن، مدلSDPهای. مدل]4[توسط پریستلی پیشنهاد شد 

های سیستم و ها و خروجیشامل ورودی حالت غیر کمینه،فضای  برحسبباشد که معمولاً تابعی از تنها یک متغیر حالت می

یافته، با اجرای هموارسازی بازه ثابت هر پارامتر با استفاده از مدل گام تصادفی تعمیم .شوندها، تعریف میمقادیر گذشته آن

تابعی  عنوانبه ارامترها را، یک تخمین گرافیکی از پادشدهیشود. روش ها، تخمین زده میسازی دادهبازگشتی و الگوریتم مرتب

 . ]2[باشد بینی کیفیت میمدل و سهولت پیش یپارامتر سازای بر دهد و این امر مقدمهاز متغیرهای وابسته، به دست می

های اخیر مقالات متعددی در های گاز طبیعی، طی سالاز گازهای احتراق و جریان کربن دیاکسیدبه دلیل اهمیت حذف 

داده  بر اساسپذیر های حسگرهای نرم ارائه شده، تفسیر. مدل]۵,6[، منتشر شد 2COحسگر نرم فرآیند جذب  ی طراحیزمینه

بینی برای پیش داده بر اساسدار فیزیکی نبودند. از این رو در این پژوهش از مدل تفسیر پذیر های معنیو قابل تفسیر در ترم

ای بین روش پیشنهادی و ی مقایسهاستفاده شد. نتایج مطالعه 2COحد جذب مانده در خروجی گاز فرآیند واباقی 2COغلظت 

 .دهدهای ارائه شده، نشان میرا نسبت به سایر روش SDPهای سنجش نرم، برتری عملکرد روش مبتنی بر سایر روش

 

 SDPهای . شناسایی مدل2

با متغیرهای  خود همبستهتر وابسته به حالت های پارام(، مدلtyتک خروجی ) -(tuترین فرم مدل تک ورودی )در ساده

 شوند. زیر تعریف می صورتبههای پارامتر وابسته به حالت است، خارجی، که شامل غیرخطی

y
t
= ∑ ai (xt

(i)
,t) zi,t+ et  , ai= {

−αi              i ≤ n
β
i−(n+1)             

i > n  , zi,t= {
y
t−i
              i ≤ n

ut−δ+n+1−i             i > n
,  et~N(0 , σ

2)

n+m+1

i=1

 (1) 

n  وm  ها، ها و ورودیی خروجیتأخیربه ترتیب مقادیرn+m+1 ،تعداد پارامترهاai (xt
(i)
,t) ،i ،امین پارامتر وابسته به حالت

zi,t ،i ،امین رگرسورδ  ،تأخیر زمانیte  ی نرمال گاوسی و واریانس سفید با توزیع دامنهنویزσ2  ،و میانگین صفرαi   ضریبi امین

βی خروجی و تأخیرمقدار 
i−(n+1) 

−iضریب   (n+1) باشند. هر ی ورودی میتأخیرامین مقدارSDP تواند توسط یک مدل می

ی حالت بعدی توصیف شود. در این فضا، معادله )iq+1(ی سازی شدهی مرتبگام تصادفی تعمیم یافته، در یک فضای مشاهده

 شود.زیر تعریف می صورتبهمدل گام تصادفی تعمیم یافته  بر اساس SDPامین iبرای 

(2) 
Ai,k = Fi Ai,k-1 + Gi ηi,k-1       i =1, 2, …, m+n+1  ,   k =1, 2, …, N  ,   η

i,k
= [η

1i,k
  η

2i,k
]
𝑇
 

Fi= [
α β

0 γ
]      ;     Gi= [

δ 0

0 ε
]         ;       Ai,k= [ai (xk

(i)
,k) , ∇ai (xk

(i)
,k) ,  ⋯, 𝛁𝒒𝒊 ai (xk

(i)
,k)] 

Ai,k  بردار پارامتر مربوط بهi امینSDP  درk 0 ,1 ,2(… ,امین نمونه و=  i(q iq ای ی چندجملهمرتبهi امینSDP  در

GRW باشند. میη
i,k

باشد که تغییر تصادفی امین نمونه میkدر  SDPامین i، بردار نویز سفید ورودی با میانگین صفر مربوط به 
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شود. پارامترهای ثابت مدل گام تصادفی تعمیم مشخص می iηQکند و توسط یک ماتریس کوواریانس در پارامترها را مجاز می

گام تصادفی  شوند. دو مورد خاص از این مدل کلی، مدلشناخته می ابر پارامترها عنوانبه( iηQهای انو الم α, β, γ, δ, εیافته )

 iq=1و  =ε=0, δ=1, γ=1, β=1α ,1و مدل گام تصادفی یکپارچه به ازای  iq=0و  =ε=1, δ=0, γ=0, β=1α ,0به ازای 

 پارامترهای وابسته به حالت مناسب است. یی زیر، برای تخمین بازگشتی بهینهمشاهده معادله .باشندمی

y
k
= ∑ Hi,k Ai,k

n+m+1

i=1

+ ek           ,     Hi,k = [zi,k 0] (۳) 

ها از طریق دو مسیر مجزا، فیلتر مسیر رو به جلو  SDP( برای تخمین بازگشتی بهینه۳( و )2فرمول فضای حالت در معادله )

ها با چند برای سیستم ب، به ترتیب با اجرای فیلتر کالمن و هموارسازی بازه ثابت، مناسب است.و هموارسازی مسیر رو به عق

SDP به دلیل متفاوت بودن فضای حالت هر پارامتر از پارامتر دیگر، باید از الگوریتم برگشت متناسب استفاده کرد. در هر تکرار ،

گام تصادفی  شود. مدلبودن تخمین سایر پارامترها، تخمین زده می الگوریتم برگشت متناسب، تنها یک پارامتر با فرض صحیح

بنابراین قبل از تخمین هر پارامتر در الگوریتم برگشت  قادر به ردیابی تغییرات سریع متغیرهای حالت نیست، یافته تعمیم 

و ماتریس  SDP پس از تخمین .شوندسازی میی غیر زمانی، مرتبمتناسب، متغیرها بر اساس متغیر حالت مربوطه، در مرتبه

سازی شوند. این تخمین، الگوریتم بعدی، مقادیر تخمین زده شده باید به ترتیب زمانی مرتب SDP کوواریانس آن، قبل از تخمین

 . ]2[کند را، برای هر یک از پارامترها اعمال می ابر پارامترهاسازی بیشینه احتمال استاندارد برگشت متناسب با بهینه

 

 اکسید کربن مورد مطالعهفرآیند جذب دی .3

، به 2COوزنی  %۵۰شامل kmol/hr ۵۳/847۵اکسید کربن مورد مطالعه، خوراک با شدت جریان مولی در فرآیند جذب دی

، kmol/hr2829/14 2CO شود. گاز فرآیند خروجی حاویبرج جذب واکنشی حاوی محلول جاذب بنفیلد، وارد می 42سینی 

برج دفع واکنشی فرستاده  2به سینی  kmol/hr ۵2۰1/46 2COآمونیاک، و محصول مایع برج جذب حاوی  به واحد سنتز

برج جذب  14و  1های ، به سینیهاشوند. محلول جاذب احیا شده، به همراه کمی آب جبرانی، پس از کاهش یافتن دمای آنمی

. با توجه به ارتباط بین کیفیت ]7[باشند مرحله تعادلی می ۳9و  42های جذب و دفع واکنشی به ترتیب دارای شوند. برجوارد می

 عنوانبهجریان مولی خوراک آن، های برج جذب و شدت تی، دمای سینیها، و تغییر ظرفیت واحدهای صنعمحصول و دما در برج

طراحی  منظوربهرفته شدند. متغیر خروجی در نظر گ عنوانبهدر محصول بخار برج جذب،  2COهای ورودی، و کسر مولی متغیر

 گردید. یآورجمعی تصادفی از متغیرهای ورودی و خروجی نمونه داده 16۰۰حسگر نرم، تعداد 

 

 ی مناسب متغیرهای ورودیانتخاب مجموعه. ۴

 ترین همبستگی با یکدیگر، ابتدا ماتریس همبستگیهمبستگی با خروجی و کم نیترشیبهایی دارای تعیین سینی منظوربه

افزار ها، محاسبه گردید. سپس توسط نرمهای برج جذب، با استفاده از ضرایب همبستگی پیرسون بر پایه تمامی دادهدمای سینی

MATLAB نشان داده شده است. با توجه به  1ها، ایجاد شد که در شکل بندی دمای سینیی رنگ همبستگی برای گروهنقشه

باشند. که محل ورود حلال هستند، با یکدیگر دارای همبستگی می 14و  1ای شماره ههای برج به جز سینیشکل، دمای سینی

ها در هر دمای سینی کهیطوربهقرار گرفتند  42T و 1T ،12T-2T، 13T ،14T، 41T-15Tگروه،  6های برج جذب در دمای سینی

باشند. در ادامه ضرایب همبستگی بین می هابا دمای دیگر سینی 9/۰-7/۰با یکدیگر و  1-99/۰گروه دارای ضریب همبستگی 

بیشینه ضریب همبستگی  بر اساسآورده شده است.  1در محصول بخار برج جذب، در جدول 2COها و کسر مولی دمای سینی

گروه انتخاب شد. دمای  6(، یک نماینده از هر 1های خاکستری در جدول ها در هر گروه و متغیر خروجی )خانهبین دمای سینی
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ی مجموعه عنوانبهترین همبستگی با خروجی، و شدت جریان مولی خوراک، به دلیل داشتن کم 1سینی  جزبههای منتخب یسین

ŷمتغیرهای ورودی برای طراحی حسگر نرم انتخاب شدند. 
t

 باشد.می tدر لحظه  yی بینی شدهمقدار خروجی پیش 

(4) ŷ
t
= f{T3, T13, T14, T18, T42,  F} 

 

 
 ماتریس همبستگی بر اساسنقشه رنگ همبستگی برای متغیرهای دمای سینی برج جذب  –۱شکل

 

 های برجو دمای سینی کربن دیاکسیدضرایب همبستگی بین درصد مولی  –۱جدول

9T 8T 7T 6T 5T 4T 3T 2T 1T  

7628/۰- 7777/۰- 79۰1/۰- 8۰۰4/۰- 8۰86/۰- 81۵9/۰- 8272/۰- 81۰۵/۰- ۳82۰/۰ y 

18T 17T 16T 15T 14T 13T 12T 11T 10T  

7۳۵9/۰- 7۳۵4/۰- 72۳1/۰- 6۰۵7/۰- 4864/۰ ۵2۵9/۰- 6677/۰- 717۰/۰- 744۰/۰- y 

27T 26T 25T 24T 23T 22T 21T 20T 19T  

721۵/۰ 72۳۳/۰- 72۵۰/۰- 7267/۰- 7284/۰- 7۳۰۰/۰- 7۳16/۰- 7۳۳2/۰- 7۳47/۰- y 

36T 35T 34T 33T 32T 31T 30T 29T 28T  

7۰46/۰- 7۰66/۰- 7۰8۵/۰- 71۰4/۰- 712۳/۰- 7142/۰- 7161/۰- 7179/۰ 7197/۰ y 

  F 42T 41T 40T 39T 38T 37T  

  921۰/۰ ۵2۵8/۰- 67۰2/۰- 6921/۰- 6979/۰- 7۰۰6/۰- 7۰27/۰- y 

 

 . شناسایی و اعتبارسنجی مدل حسگر نرم5

adj(ضریب تعیین تعدیل شده  ،)2R(های عملکردی ضریب تعیین گیری شاخصها با اندازهاعتبارسنجی مدل
2R(  و ریشه

برای  CAPTAIN  (http://www.es.lancs.ac.uk/cres/captain/)ابزارجعبهانجام شد.  (RMSE)میانگین مربعات خطا 

 1۰۰۰طراحی حسگر نرم،  منظوربه. ]2[، به کار گرفته شد MATLABافزار در نرم SDPریتم شناسایی مدل دسترسی به الگو

شناسایی (، و 4ی )ی آزمون انتخاب شدند. بررسی از رابطههاداده عنوانبهی آموزش و مابقی مجموعه داده عنوانبهی اول داده
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به دلیل داشتن بیشترین ضریب  Fو  3T .آغاز شد سازی بیشینه احتمالبهینه و معیارتغییر پارامتر گام تصادفی  مدل بر اساس

مدل اول  6مربوط به پارامترها انتخاب شدند. در  حالت عنوانبهمتغیر ورودی،  6رگرسورها و هر  عنوانبههمبستگی با خروجی، 

دند. در ادامه ترکیب دو به دو متغیرهای های عملکردی، انتخاب شبه دلیل داشتن بهترین شاخص 6و  ۳،2های ، مدل2جدول 

های بررسی شده، (. در بین مدل7-12هایهای مربوط به پارامترها انتخاب شدند )مدلحالت عنوانبههای یاد شده، حالت مدل

اند. از های آموزش افزایش داده و دچار بیش برازش شدهبا افزایش واریانس نویز، دقت مدل را بر روی داده 12و  1۰های مدل

اکسید کربن انتخاب شد مدل حسگر نرم واحد جذب دی عنوانبههای عملکردی، به دلیل داشتن بهترین شاخص 7این رو مدل 

 به دست آمد. 2 ×1۰-1۰و 76۵/4 ×1۰-7به ترتیب bو  aی پارامترهای واریانس نویز بهینه( آورده شده است. ۵که در رابطه )

(، خواهد 14و 1های محل ورود حلال به برج )سینی شماره ل و به دنبال آن تغییر دمای سینیمنجر به تغییراتی در حلا Fتغییر 

بینی مدل با استفاده ها نیز  تغییراتی را در ترکیب درصد محصول، ایجاد خواهد کرد. نتایج حاصل از پیششد. تغییر دمای سینی

 باشد.بینی خوب مدل میعملکرد پیشالف آورده شده است که بیانگر -2های آموزش، در شکل از داده

(۵) y
t̂
= a{T13} T3+ b{T14} F 

 

 2COها برای تخمین کسر مولی های متفاوت حالتشاخص عملکردی مجموعه –2جدول 

2R adj متغیرهای حالت  رگرسور
2R RMSE  2 متغیرهای حالتR adj

2R RMSE 

, F3T 1 3, T3T 941۳/۰ 941۰/۰ 14/2e4- 7 14, T13T 9877/۰ 9876/۰ 8۰/9e۵- 

, F3T 2 13, T13T 9624/۰ 9622/۰ 71/1e4- 8 13, T14T 9874/۰ 9874/۰ 9۰/9e۵- 

, F3T ۳ 14, T14T 9792/۰ 9791/۰ 27/1e4- 9 , F13T 1/7-e۳+ 1/7-e۳+ 24۰۵/۰ 

, F3T 4 18, T18T 9444/۰ 9441/۰ ۰8/2e4- 1۰ 13F, T 1 1 ۵۰/۳e9- 

, F3T ۵ 42, T42T 9۵19/۰ 9۵16/۰ 94/1e4- 11 , F14T ۳۵/۵7- 71/۵7- ۰۰7۳/۰ 

, F3T 6 F, F 1 1 ۵۰/۳e9- 12 14F, T 1 1 ۵۰/۳e9- 

 

 

 
 ی آزمونی آموزش؛ ب( بر روی مجموعه داده: الف( بر روی مجموعه داده2COبینی کسر مولی نتایج پیش –2شکل
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 ی مرتبه اول قابل نشان دادن است.ی آن، با یک معادله، تغییر هر پارامتر نسبت به متغیر حالت مربوطه۳شکل  بر اساس

 

 
 غیرهای حالت مربوطهروند تغییرات پارامترهای مدل نسبت به مت –3شکل

 

محرک آن )روابط  ی خطی مرتبه اول از حالتیک معادله صورتبه، MATLABهر پارامتر توسط ابزار برازش منحنی در  

ب آورده شده است. -2مدل، در شکل  یپارامتر سازهای آزمون توسط بینی داده( به دست آمد. نتایج حاصل از پیش7و  6

testو  %7/8بینی شده، در مجموعه داده آزمون و مقادیر پیش  2COیر واقعی کسر مولی میانگین خطای نسبی بین مقاد
2R ،

 باشد. بینی خوب مدل میمحاسبه شد که بیانگر عملکرد پیش 96۰9/۰

(6) a{T13} = ( 5.924×10-6 )T13 − 0.00112 

(7) b{T14} = (2.605×10
-7( T14-2.342e×10

-5 

 MW_PLSو  LDVAE ،S_RNN ،DKPLS ،MW_BNهای سنجش نرم به کار گرفته شده، شامل روش RMSEمقدار 

سازی حسگر نرم پیشنهاد . روش مدل]۵,6[اند گزارش شده ۰۰۰8۵۵۵/۰و  ۰۰۰62۰4/۰، 912۰/۰، 76۰۳/۰، ۵119/۰ صورتبه

توان آن را به دلیل متغیرهای باشد که می( می۰۰۰۰98/۰) RMSEهای یاد شده، دارای کمترین مقدار شده، در مقایسه با روش

 .قراردادهای ارائه شده ی برترین روشهای عملکردی مناسب، در زمرهمدل، محاسبات کم و شاخصورودی کم 

 

 گیری . نتیجه6

اکسید کربن در خروجی گاز فرآیند واحد بینی کسر مولی دیبرای پیشSDP ی حاضر، یک حسگر نرم مبتنی بردر مقاله

وابستگی حالت پارامترها را برای فرآیندهای متغیر با  یخوببهتواند سازی پیشنهاد شده می، پیشنهاد شد. روش مدل2COب جذ

های سنجش نرم، نشان داد که این با سایر روش SDP ی بین روش مبتنی برهمچنین مقایسه زمان و غیرخطی، ترکیب کند.

 آمدهدستبهمدل  ها برخوردار است. علاوه بر این،یار بالاتری نسبت به سایر روشبینی و قابلیت اطمینان بساز دقت پیش روش 

 باشد.های کنترل صنعتی مناسب میبرای استفاده در سیستمتر، مدل و همگرایی سریعبه دلیل تعداد کم پارامترها، محاسبات کم 
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ABSTRACT:  

 

The aim of this paper is the design and implementation of a data-driven soft sensor to predict the 

amount of CO2 residue mole fraction in the process gas output of the carbon dioxide absorption unit. 

The data-driven soft sensor uses the state-dependent parameter (SDP) models to monitor the product 

quality. The parameters of the SDP model are a function of the system states computed by the data-

based modeling philosophy and the SDP approach. The results show that the nonlinearity of the carbon 

dioxide absorption process can be addressed by this modeling method. Also, the designed soft sensor 

model is very reliable and robust with low model parameters, which makes it beneficial for industrial 

applications. In addition, the performance indices demonstrate the advantage of the proposed modeling 

method over other conventional soft sensing approaches. 

 

Keywords: Data-based modeling, Generalized random walk, State dependent parameter, Carbon 

dioxide absorption unit
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 چکیده:

 

از طریق کاتالیز ناهمگن  متانول به اکسیدکربن دی یکی از رویکردهای امیدوارکننده، هیدروژناسیون ترموکاتالیستی عنوانبه

های گذشته به خود جلب کرده است. در صنعت، متانول از واکنش گاز سنتز )مخلوط گازهای هیدروژن و هتوجه زیادی را در ده

های شود. هم رسوبی نیتراتتولید می 3O2CuO/ZnO/Al هایبا استفاده از کاتالیست اکسیدکربن مونواکسید( و کربن دی

Cu/Zn/Al  این رودیمکه برای سنتز صنعتی کاتالیست متانول به کار  باشدیمتوسط سدیم کربنات، تکنیکی غالب و استاندارد .

، ارائه شده است نجایا. کاری که در باشدیمتایی به تغییرات جزئی اجزای فلزی و پارامترهای سنتز بسیار حساس کاتالیست سه

اعت( بر ساختار و خواص س 18و  7،  2گراد( و زمان های عمردهی )درجه سانتی 4۰۰و  ۳۵۰، ۳۰۰بررسی اثر دماهای تکلیس )

گراد و زمان عمردهی درجه سانتی ۳۵۰بوده و این نتیجه حاصل شد که دمای تکلیس  3O2CuO/ZnO/Alهای بافتی کاتالیست

 باشد.  ساعت ، به ترتیب دمای تکلیس و زمان عمردهی بهینه برای سنتز این کاتالیست می 7

 

 تکلیس، هم رسوبی، سنتز متانول ، عمردهی، Cu-Zn-Alکاتالیست  های کلیدی :واژه
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 . مقدمه۱

یک کاتالیست مرسوم برای بهبود عملکرد واکنش  عنوانبه 3O2Cu/ZnO/Al (CZA)های گذشته، کاتالیست در طول دهه

 2Hقادر است با جذب  ZnO کهیدرحال. باشدیم. فلز فعال کاتالیست، مس  [1است] بوده و در بسیاری از تحقیقات گزارش شده

 3O2Al، یطورکلبهپایه محسوب شود.  -اثر فلز عنوانبههیدروژن و پشتیبانی از سایت فعال مس  1و سپس افزایش عملکرد سرریز

برای  CZA[. کاتالیست 2شود ]استفاده می Cu/Znاست برای افزایش پایداری و فعالیت جزء  CZAکه سومین جزء کاتالیست 

 [.۳تر است ]ناسیون تحت فشار بالا فعالسنتز متانول مناسب است و در هیدروژ

هم رسوبی  2ZrO-ZnO-Cuهای [، زمان عمردهی سوسپانسیون طولانی، برای کاتالیست4] و همکاران 2مطابق کار ریتا

ساعت(، محتوای سدیم  2درجه سلسیوس و به مدت  ۳۵۰. با افزایش زمان عمردهی )تکلیس در دمای باشدیمشده سودمند 

و  BETشود که در نتیجه باعث افزایش مساحت سطح یابد و ساختارهای کریستالی ریزتری تشکیل میمیکاتالیست کاهش 

و هم گزینش  2COبه این نتیجه رسیدند که هم تبدیل  هاآنشود. می Cuافزایش سهم حجم حفرات کوچک و تسهیل احیای 

عمردهی نیم  زمانمدتساعت نسبت به  24یا  12عمردهی شده به مدت  2ZrO-ZnO-Cuهای پذیری متانول برای کاتالیست

 .ساعت بیشتر شده است

ساعت  4درجه سلسیوس به مدت  ۳۰۰کلوین بر دقیقه تا دمای  1۰۰تا  1[، اثر نرخ حرارت دهی از ۵] و همکاران ۳فوجیتا

نتیجه دست یافتند درصد حجمی اکسیژن بررسی نموده و به این  2۰با جریان هلیوم حاوی  CuO-ZnOرا بر تکلیس کاتالیست 

 ذرات با هاییکاتالیست تشکیل تکلیس در مرحله در درجه سلسیوس در هر دقیقه( 2مثال،  عنوانبه) حرارت دهی کمتر که نرخ

 .گرددیم روی اکسید و مس اکسید اندازه ذرات افزایش موجب بالا دهیگرما شدت در و تکلیس باشدیم مفید ریزتر

و انتخاب  3O2Al-ZnO-CuOهای یر زمان عمردهی و دمای تکلیس بر خصوصیات کاتالیستهدف مطالعه حاضر، بررسی تأث

. نوآوری این کار در ابتدا، با بهره گرفتن از نتایج مطالعه باشدیمدمای تکلیس و زمان عمردهی بهینه در سنتز این کاتالیست 

 گرادیسانتدرجه  ۳۵۰حله تکلیس تا دمای معین [ که در رابطه با بررسی اثر نرخ حرارت دهی در مر۵] فوجیتا و همکاران

از کار فوجیتا و همکاران  آمدهدستبهدهی بهینه مرحله تکلیس از نرخ حرارت یریگبهرهبودند، مقایسه دماهای تکلیس با  کارکرده

ی تکلیس مطلوب، بوده و سپس با یافتن دما 3O2Al-ZnO-CuOها بر روی خواص بافتی و ساختاری کاتالیست و بررسی تأثیر آن

مورد بررسی قرار گرفته تا مشخص شود که افزایش زمان عمردهی  3O2Al-ZnO-CuOاثر زمان عمردهی بر ساختار کاتالیست 

که این بخش از کار فعلی مشابه با کار ریتا و همکاران  گذاردیم 3O2Al-ZnO-CuOچه اثری بر روی خواص بافتی کاتالیست 

، با افزایش هاآندر کارشان استفاده نمودند، همچنین در کار  2ZrO-ZnO-CuOاز کاتالیست  هاآن با این تفاوت که باشدیم [4]

کریستالی ریزتری تشکیل شدند ولی در مطالعه  یساختارهاساعت،  24ساعت و سپس تا  12ساعت تا  ۰.۵زمان عمردهی از 

اکسید مس کاهش یافتند ولی با افزایش بیشتر زمان های ساعت، اندازه کریستال 7تا  2از  حاضر، با افزایش زمان عمردهی

های اکسید مس نسبتاً ی اکسید مس، معکوس شده و کریستالهاین روند کاهشی در اندازه کریستالساعت، ا 18عمردهی تا 

 تشکیل شدند. یتربزرگ

 

                                                           
1. Spillover 
2. Riitta 

3. Fujita 
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 . روش کار2

 . سنتز کاتالیست۱.2

رسوبی سنتز ( با استفاده از روش هم CZA-5تا  CZA-1گذاری ) با نام 3O2Al-ZnO-CuOهای یک سری از کاتالیست

فلزی )مس  یهانمکها محلول قابل مشاهده است. برای سنتز این کاتالیست 1های فوق در جدول شدند. مشخصات کاتالیست

 2با نرخ  یارهقط صورتبه، هرکداممولار از  1(، با غلظت ۳و آلومینیم نیترات نه آبه 2، زینک نیترات شش آبه1نیترات سه آبه

 طوربهدور بر دقیقه اضافه شد.  4۵۰آب دیونیزه تحت هم زدن با  یسیس 1۰۰لیتری حاوی  1به یک بشر  بر دقیقه یسیس

بر دقیقه به بشر اضافه شد. در طول مرحله  یسیس 2رسوب دهنده، با نرخ  عنوانبه 4مولار از سدیم کربنات 1زمان، محلول هم

شدند. پس از اتمام این مرحله، سوسپانسیون در داخل  داشتهنگهدرجه سلسیوس ثابت  7۰و  7رتیب در و دما به ت pHرسوبی، 

های حذف یون منظوربهمرتبه با آب دیونیزه داغ  7بشر تحت هم زدن و در دمای محیط به مدت مشخصی عمردهی و سپس 

درجه  9۰یلتر و کیک فیلتر شسته شده در دمای سدیم، شستشو داده شد. پس از این مرحله، سوسپانسیون با کاغذ صافی ف

 ساعت در دماهای معین به دست آمد. ۳سلسیوس به مدت یک شبانه روز خشک شده و کاتالیست نهایی پس از تکلیس به مدت 

 
 . 3O2Al-ZnO-CuOهای . مقایسه ترکیب درصد فلزات، دمای تکلیس، زمان عمر دهی و خواص بافتی کاتالیست۱جدول 

 

 هاالیستیابی کات. مشخصه2.2

واجذب نیتروژن برای تعیین مساحت سطح -محاسبه شد. از آنالیز جذب ۵با استفاده از معادله شرر CuOهای اندازه کریستال

ساعت،  2گراد و به مدت درجه سانتی ۳۰۰ها در دمای ویژه و توزیع اندازه حفرات، استفاده شد که در این آنالیز، کاتالیست

 یسنجفیط لهیوسبه CZAهای رکیب عنصری شامل مس ،روی ، آلومینیوم و سدیم در کاتالیستشدند. مقدار ت ییزدارطوبت

با استفاده  7ها توسط احیای برنامه ریزی شده دماییتعیین شد. احیاپذیری کاتالیست 6انتشار نوری پلاسمای جفت شده القایی

 انجام گرفت. درصد آرگون(  9۵درصد هیدروژن و  ۵از مخلوط گاز هیدروژن و آرگون )

                                                           
1. Cu(NO3)2.3H2O 

2. Zn(NO3)2.6H2O 

3. Al(NO3)3.9H2O 
4. Na2CO3   
5. Scherrer Equation 

6. Inductively Coupled Plasma-Optical Emission Spectrometry (ICP- OES) 
1. Temperature Programmed Reduction (TPR) 

اندازه 

ریستال ک

اکسید 

 مس)نانومتر(

اندازه 

حفرات 

 )نانومتر(

حجم 

حفرات 

)سانتی 

مترمکعب 

 برگرم(

مساحت 

سطح 

ویژه 

)مترمربع 

 برگرم(

دمای 

تکلیس 

)درجه 

 (گرادیسانت

زمان 

عمردهی 

 )ساعت(

Na 

)درصد 

 وزنی(

Al 
)درصد 

 وزنی(

Zn 
)درصد 

 وزنی(

Cu 
)درصد 

 وزنی(

 کاتالیست

8.1 1۰.1 ۰.2 72.6 ۳۰۰ 7 ۰.۰1> ۳.2 17.2 46.4 CZA-1 

9.1 1۵.۵ ۰.۳1 81.1 ۳۵۰ 7 ۰.۰1> ۳.4 17.۳ 46.7 CZA-2 

1۳.2 17.6 ۰.18 4۰.4 4۰۰ 7 ۰.۰1> ۳.4 17.۵ 47.1 CZA-3 

14.6 1۳.۳ ۰.21 62.4 ۳۵۰ 2 ۰.۰1> ۳.2 16.۵ 44.6 CZA-4 

14.9 1۳.7 ۰.28 81.9 ۳۵۰ 18 ۰.۰1> ۳.۵ 17.8 48.1 CZA-5 
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 . نتایج و بحث3

 مساحت سطح ویژه و توزیع اندازه حفرات ۱.3

های و اثر دمای تکلیس بر خواص بافتی کاتالیست CZA-5تا CZA-1 های ، ترکیب درصد عناصر اصلی کاتالیست1در جدول 

CZA دهد، مانع ا کاهش میها مساحت سطح ویژه ربررسی شده است. مشاهده شده است که سدیم باقیمانده در کاتالیست

[. 6] دهدیمو در نتیجه تبلور اکسید مس و اکسید روی را افزایش  شودیمبرهمکنش اکسید مس با اکسیدهای روی و آلومینیم 

 7که با افزایش دفعات شستشو تا  باشدیمراهکاری که برای مقابله با این مشکل ارائه شده است، افزایش تعداد دفعات شستشو 

زمان  داشتننگهشود، با ثابت طور که مشاهده میدرصد رسیده است. همان ۰.۰1، مقدار سدیم به زیر 1دول مرتبه، طبق ج

گراد در هر دقیقه، مساحت سطح ویژه افزایش درجه سانتی 2گراد با نرخ درجه سانتی ۳۵۰عمردهی و افزایش دمای تکلیس تا 

گراد، مساحت سطح کاهش یافته و مقدار مساحت سطح در این رجه سانتید 4۰۰که با افزایش بیشتر دما تا یافته است، در حالی

. تغییرات حجم حفرات هم رفتاری مشابه با مساحت رسدیمگراد درجه سانتی ۳۵۰دما به نصف مقدار مساحت سطح در دمای 

گراد دمای بهینه انتیدرجه س ۳۵۰توان نتیجه گرفت که سطح ویژه دارد. با توجه به مساحت سطح و حجم حفرات بالاتر، می

توان فهمید که ابعاد حفرات از نوع مزو حفره بوده و با افزایش آمده می به دست. با بررسی اندازه حفرات باشدیمبرای تکلیس 

 دمای تکلیس، اندازه حفرات افزایش یافته است.

های عمردهی متفاوت سنتز ، که طی مدت زمانCZA-5و  CZA-4  ،CZA-2های مقایسه بین درصد عناصر در کاتالیست

ها تغییری نکرده است. با مقدار برداشتی از نمک هر فلز در سنتز این کاتالیست چراکهدهد، اند، تفاوت چندانی را نشان نمیشده

توان مشاهده کرد که مساحت سطح ویژه کاتالیست ساعت، می 7به  2انتخاب دمای بهینه تکلیس و افزایش زمان عمردهی از 

کند. حجم حفرات هم با ساعت، مساحت سطح ویژه تغییر چندانی نمی 18افته ولی با افزایش بیشتر زمان عمردهی تا افزایش ی

بردن  یابد، اما با بالامکعب به ازای گرم کاتالیست، افزایش می متریسانت ۰.۳1به  ۰.21ساعت، از  7افزایش زمان عمردهی تا 

یابد. این مشاهدات بیانگر این است که افزایش زمان عمردهی تنها تا حد اهش میساعت این حجم اندکی ک 18زمان عمردهی تا 

 شود. ها میمعینی باعث بهبود خواص بافتی کاتالیست

 

 ریزی شده دمایی. احیای برنامه2.3

دهد. می به دستشده  های سنتزریزی شده دمایی اطلاعات مفیدی را در مورد رفتار احیاپذیری کاتالیستاحیای برنامه

شود که این به نوبه خود بر بین مس با اکسیدهای روی و آلومینیوم باعث بهبود عملکرد کاتالیست در سنتز متانول می ییافزاهم

کننده فاز فعال عمل کنند. اکسید عوامل پخش عنوانبهتوانند [. روی و آلومینیوم هردو می8و7پذیری مس تأثیر می گذارد ]احیا

 TPR-2H [. بر اساس مطالعات قبلی، پروفایل9وژن را فعال کرده و احیاپذیری مس را افزایش دهد ]تواند هیدرروی می

های اکسید مس بسیار پراکنده مرتبط است متشکل از دو پیک است: پیک با دمای پایین که بر احیای گونه CZAهای کاتالیست

 [. 1۰-12مرتبط می باشد ] ای های اکسید مس تودهو پیک با دمای بالا که به احیای گونه

به تصویر کشیده شده است، اعداد نشان  CZA-3و  CZA ،2-CZA-1های کاتالیست TPR-2H یهالیپروفا، 1در شکل 

گراد، پیک احیا درجه سانتی ۳۵۰به  ۳۰۰دهند. با افزایش دمای تکلیس از داده شده در داخل شکل پیک دمای احیا را نشان می

گراد، پیک دمای احیا اندکی به درجه سانتی 4۰۰با افزایش بیشتر دمای تکلیس تا  اگرچهکند، تغییر میبه سطح دمای بالاتری 

کنش بین مس و اکسیدهای فلزی، دمای اند که برهم[ بیان کرده1۳و همکاران ] 1شود. کامسووانتر منتقل میسطح دمای پایین

درجه مشهود است. به بیان دیگر با  ۳۵۰به  ۳۰۰ین مطلب در مورد افزایش دمای تکلیس از دهد که اافزایش می شدتبهاحیا را 

کنش بین مس و اکسیدهای فلزی شدیدتر شده که منجر به افزایشی در گراد، برهمدرجه سانتی ۳۵۰افزایش دمای تکلیس تا 
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گذارد و ادامه واکنش یای مس تأثیر معکوس میکنش بر احشود. این برهمگراد برای پیک دمای احیا میدرجه سانتی 9۵حدود 

)0Cu→+Cu→+2Cu(  یا پراکندگی  ترکوچککه این به نوبه خود ممکن است منجر به تشکیل ذرات مس  سازدیمرا دشوارتر

[، انتقال پیک احیا از دمای پایین به 1۰و همکاران ] 1وانگ چنین طبق مشاهداتبهتر مس بر روی سطح کاتالیست گردد. هم

قوی بین اکسید مس و  ییافزاهمکنش قوی بین اکسید مس و آلومینا باشد. علاوه بر این، تواند ناشی از برهممای بالاتر مید

اکسید روی ممکن است منجر به انتقال پیک احیا از یک دمای بالا به دماهای بالاتر شود. توجه به این نکته حائز اهمیت است 

توان گفت که دمای تکلیس س با دمای احیای بالا سازگار است. با توجه به این نتایج، میکه اندازه کوچک کریستال اکسید م

 است. 3O2Al-ZnO-CuOگراد، دمای بهینه تکلیس برای سنتز کاتالیست درجه سانتی ۳۵۰

 

 

 

 .CZA-3و  CZA-1 ، CZA-2های ریزی شده دمایی کاتالیستی احیای برنامههالیپروفا. ۱شکل 

 

برای بررسی اثر زمان عمردهی بر روی این  CZA-5و   CZA ،4-CZA-2های کاتالیست TPR-2Hهای پروفایل ،2در شکل 

ساعت، اندکی پیک  7به  2ساعته زمان عمردهی از  ۵توان مشاهده کرد که با افزایش ها، به تصویر کشیده شده است. میپروفایل

گراد درجه سانتی 291به  ۳۰۰ساعت، پیک دمای احیا از  18عمردهی تا  یابد اما با افزایش بیشتر زماندمای احیا افزایش می

ساعت به دلیل افزایش اندازه کریستال اکسید  18به  7یابد، کاهش پیک دمای احیا هنگام افزایش زمان عمردهی از کاهش می

میلی مول هیدروژن  6.74ا ب CZA-5باشد. در میان سه کاتالیست بررسی شده در این قسمت، کاتالیست می 1مس طبق جدول 

میلی مول هیدروژن به ازای هر گرم کاتالیست، به ترتیب کمترین و  7.87با  CZA-4به ازای هر گرم کاتالیست و کاتالیست 

گراد درجه سانتی 7۵۰ها، دما تا بیشترین میزان مصرف هیدروژن را به خود اختصاص دادند. قابل ذکر است که در تمامی کاتالیست

ده شده ولی فقط ذرات اکسید مس قابلیت احیا داشتند و اثری از احیای ذرات اکسید روی و اکسید آلومینیوم مشاهده بالا بر

آن، دمای احیا هم  تبعبهباشد،  تریقوکنش بین ذرات مس و اکسیدهای فلزی توان گفت که هر چقدر برهمنشد. در آخر می

پراکندگی فلز  یمؤثر طوربهکنش قوی بین مس و اکسید روی [، برهم14اران ]و همک 2یابد. طبق گفته آرناافزایش می شدتبه
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تر بین مس و اکسید روی منجر کنش قویگذارد. علاوه بر این، برهمپذیری فاز مس فلزی تأثیر میبخشد و بر واکنشرا بهبود می

ای برای نیروی محرکه ویژه عنوانبهممکن است  روی،-مس ییافزاهمشود. بنابراین، می CZAبه فعالیت بالاتری برای کاتالیست 

 کاتالیز واکنش سنتز متانول محسوب شود. 

 

 
 

 . CZA-5و  CZA-2  ، CZA-4های ریزی شده دمایی کاتالیستی احیای برنامههالیپروفا. 2شکل 

 

 

 گیری. نتیجه۴

 4۰۰و  ۳۵۰، ۳۰۰در شرایط دمای تکلیس ) بررسی تغییر باهدف Cu-Zn-Alهای ای از کاتالیستدر این مطالعه، مجموعه

ها که شامل ساعت( سنتز شدند. با بررسی آنالیزهای گرفته شده از این کاتالیست 18و  7، 2گراد( و زمان عمردهی )درجه سانتی

BET  ،ICP  وTPR-2H ساعت، مقادیر بهینه 7گراد و زمان عمردهی درجه سانتی ۳۵۰باشد، مشخص شد که دمای تکلیس می 

بهترین کاتالیست از منظر شرایط ساخت و  CZA-2مقایسه شرایط عملیاتی بوده و در نتیجه کاتالیست  ازلحاظاین دو پارامتر 

 خواص بافتی شناخته شد.  
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ABSTRACT: 

 

As one of the promising approaches, the thermocatalytic hydrogenation of carbon dioxide to 

methanol through a heterogeneous catalyst has attracted much attention in the past decades. In industry, 

methanol is produced from the reaction of syngas (H2+CO) and carbon dioxide over CuO/ZnO/Al2O3 

(CZA) catalysts. Co-precipitation of Cu/Zn/Al nitrates by sodium carbonate is the dominant and 

standard technique used for the industrial synthesis of methanol catalysts. This three-component 

catalyst is very sensitive to slight changes in metal components and synthesis parameters. In this study, 

the effect of calcination temperatures (300, 350, and 400 °C) and aging time (2, 7, and 18 hours) on the 

structure and textural properties of CuO/ZnO/Al2O3 catalysts have been investigated using the BET, 

ICP, and H2-TPR analyses. The results show that the most appropriate catalyst could be synthesized 

when the calcination temperature and the aging period were set to 350 °C and 7 hours, respectively. 
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 های چندگانه متقاطع بر روی فرآیند اسیدکاری ماتریکسیتأثیر شکاف

 های تزریقی مختلفدر نرخ 
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 :چکیده

 

کاهش  باهدفکمتر از فشار شکست سازند است که  یدر فشار یدیمحلول اس قیسنگ شامل تزر کسیماتر یدکاریاس

ها همواره با دسته از سنگ نیناهمگون ا تیماه لیکربناته به دل یهاسنگ یدکاری. اسردیگیصورت م ندساز یهابیآس

 زیآمتیموفقو شکاف لازمه انجام  کسیدر داخل ماتر الیس انیمواجه بوده است. در نظر گرفتن تفاوت نوع جر ییهاچالش

 اسیدو مق یدکاریمخزن شکافدار، مدل اس کی یدکاریاس یزساهیانجام شب منظوربهاست.  یدکاریاس اتیک عملی یسازهیشب

 شدند. یطراح MATLAB افزارنرممتقاطع در حالات مختلف در  صورتبهچندگانه  یها(  استفاده شده و شکافTSC) وستهیپ

های ز شکاف، وجود سیستمی ایطورکلبهدهد سازی فرآیند اسیدکاری بر روی مخازن کربناته شکافدار، نشان مینتایج شبیه

 کهیدرصورتشود و ( میbtPVشکنی )برای میان ازیموردنمیزان اسید های عمودی و افقی( باعث کاهش متقاطع )ترکیبی از شکاف

شود. تأثیر می دوچندانشکاف موازی، ورود و خروج اسید از سیستم شکافی را کنترل کند میزان تأثیر آن بر روی اسیدکاری 

شود و نتایج به حالت با افزایش نرخ تزریق اثر شکاف تضعیف می کهیطوربهابعی از نرخ تزریقی است شکاف بر روی اسیدکاری ت

نسبت به  btPVهایی با ورودی و خروجی چندگانه باعث افزایش مقدار وجود شکاف کهیدرصورتشود. می ترکینزدبدون شکاف 

 شود.حالت بدون شکاف می
 

 شکنیهای چندگانه، حجم میانسازی شکافشکافدار، شبیه اسیدکاری، مخازن :یکلید هایواژه
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 مهمقد  .۱

 ی. از سوشودیم یدروکربنیاز مخازن ه دیتول زانیبا ذرات جامد، موجب کاهش م یخارج الاتیسازند در اثر ورود س بیآس

 دیجبران افت فشار مخزن و بهبود تولکه باعث  یمختلف یهاکه روش شودیباعث م یبشر به انرژ ازیروزافزون ن شیافزا گرید

 یدکاریها است.  امروزه اسروش نیاز انواع ا یکی یدکاریچاه همچون اس کیتحر یها. روشرندیهستند در کانون توجه قرار گ

د. مقدار خود باش نهیشیدر ب اتیعمل یدارد تا بازده یسازنهیبهبه  ازین یمهندس یهااتیعمل ریمانند سا یدروکربونیمخازن ه

از مشکلات  زیپره یباشد که اغلب برا ییهایدگیچیپ یها داراآن یدکاریساختار ناهمگون مخازن کربناته باعث شده است که اس

را به همراه  یواقع ریاز مقاد یسازهیشب جیها در نظر گرفته شود که انحراف نتاآن یسازهیهنگام شب ییهایسازساده یاتیعمل

بالا و متفاوت  ییراواکه با توجه به داشتن ت روندیبه شمار م هایناهمگون نیاز ا یکیمخازن کربناته موجود در  یهادارد. شکاف

در داخل مخزن  دیانتقال اس کینامی( بر دیدارس انیسنگ )جر کسیها نسبت به ماترآزاد( در داخل آن انی)جر انیبودن نوع جر

 . گذارندیم ریتأث

مدل که توسط  نیانجام شده است. ا وستهیپ اسیمطالعه بر اساس معادلات مدل دو مق نیانجام شده در ا یهایسازهیشب

منافذ  اسیو مق یدارس اسیمق نیبرهمکنش ب عنوانبهرا  یدکاریاس ندیدر دو بعد ارائه شده است که فرآ ]1[ پانگا و همکاران

 یهادهیجفت کردن پد لهیوسبهسطح منافذ را  کیزیف ،یها قبلبا اصلاح مدل و یدرستبهها توانست . مدل آنردیگیدر نظر م

 اسیمق یهادهیپدبا  الی(، واکنش سنگ و سی)معادله دارس الیجرم، معادله حرکت س یستگیهمچون انتقال و پا یماکروسکوپ

 است، محاسبه کند. ییتراوا باتخلخل  راتییمنافذ مانند تغ

 ]2[. دانگ و همکاران دیافزایم الیحرکت س یسازمدل یدگیچیبر پها آمده در اثر وجود شکاف به وجود یفشار یوستگیناپ

گرفتند که  جهیها نتنمتقاطع بود. آ یهارا ساختند که شامل شکاف دیحرکت اس یاصل ریشبکه شکاف، مس کیبا ساخت 

مدل  بیبا ترک ]4[و  ]۳[و همکاران  وی. لرندیگیبه خود م یترکیبارها در دهانه کوچک شکاف، همگرا شده و شکل چالهکرم

TSC  کردند در  انیها بآن نیرا فراهم کردند. همچن دهیچیپ یهاهندسه یبرا یدکاریاس یسازمدلو مدل شبکه گسسته امکان

 btPVشده و مقدار  شتریب آن یاثرگذار یبازشدگ زانیم شیاما با افزا ستیدهانه شکاف، اثر آن محسوس ن یکم بازشدگ ریمقاد

 با سنگ را در دیانتقال جرم و واکنش اس ال،یس انیجر 2۰18بار در سال  نینخست یبرا ]۵[ن و همکاران . چابدییکاهش م
1UPM کرده و آن را با مدل  بیترکTSC حداقل  یوشکاف منفرد بر ر کینشان داد که وجود  هاآن جیادغام کردند. نتاbtPV  

 یهایشکستگ کهینحوبهدارد  یتوجهقابل ریتأث  btPV زانیمنشان جهت شکاف بر  هاآن یهایبررس نیهمچن .ثرگذار استا

 دنیقبل از رس دیموجب منشعب شدن اس یعمود یهاشکاف یول شودیم یدکارین اساراندم شیو افزا btPVموجب کاهش  یافق

 یسازگسسته روش کیاز  TSCمدل  یو کاهش زمان اجرا جیبهبود نتا منظوربه ]7[ همکاران. دانگ و ]6[ شودیبه شکاف م

ها استفاده چالهدر اطراف سطح تماس کرم یقیتطب یبندو از روش شبکه 2EG نیکیگالر یقیتطب شدهیغنبه نام روش  یدیجد

کاهش دهد. در  یتوجهقابل زانیرا به م btPV زانیم تواندیشکافدار م ستمیس کی کهنکته بود  نینشانگر ا هاآن جیکردند. نتا

                                                           
1 Unified Pipe Network Method 
2 Adaptive Enriched Galerkin 
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کانال واحد  کیها مجزا از هم، بتوانند به هم وصل شده و شکاف شودیکرده و باعث م یرویها پاز شکاف کاملاً  دیحالت اس نیا

 کنند. جادیرسانا ا اریبس

 سازی ریاضیمدل  .2

 ماتریکس ۱.2

تا  4( با معادلات ماکروسکوپی مقیاس دارسی )۳تا  1در این مطالعه با ترکیب معادلات میکروسکوپی سطح منافذ )معادلات 

 به انجام محاسبات پرداخته شد.  MATLABافزار در نرم 1اجزای محدود با روش هاآنسازی ( و گسسته6

(1) 𝐾

𝐾0
=

0
(
(1− 0)

0(1− )
)
2𝛽

  

(2) 𝑟𝑝

𝑟0
= √

𝐾 0

𝐾
  

(۳) 
𝑎𝑣

𝑎0
=

𝑟0

0𝑟𝑝
  

(4) 𝐔 = −
1

μ
𝐊 . ∇P 

(۵) 𝛿

𝛿�̀�
+ ∇. (𝐔𝐶𝑓) = ∇. (휀𝐃𝑒 . ∇𝐶𝑓)   − 𝑘𝑐𝑎𝑣(𝐶𝑓 − 𝐶𝑠)  

(6) 𝑘𝑐(𝐶𝑓 − 𝐶𝑠) = 𝑅(𝐶𝑠) = 𝑘𝑠𝐶𝑠  

 یتانسور پراکندگ Deتخلخل سنگ،  휀، یدیاس الیسنگ و س در سطح دیغلظت اس Csبردار سرعت،  Uدر معادلات بالا  که

 و ژهیشعاع منافذ، سطح و ،ییتراوا بیبه ترت ε0و  0a و  0r  و 0kو  الیسطح تماس سنگ و س 𝑎𝑣انتقال جرم،  بیضر 𝑘𝑐مؤثر، 

 هستند. هیتخلخل اول

 

 شکاف 2.2

باشد و صرفاً ر کردن مینظانجام واکنش در داخل شکاف با توجه به واحد در نظر گرفتن تخلخل در داخل آن قابل صرف

 شود.( وارد محاسبات می7شوند. پارامتر تراوایی از طریق معادله مکعب )معادله معادله حرکت سیال و انتقال جرم وارد مدل می

(7) 𝑃𝑉𝑏𝑡 =
𝑞𝑖×𝑡𝑏𝑡
𝑃𝑉

   

 ت.اس m برحسبدهنده بازشدگی شکاف نشان wو   2m برحسبتراوایی شکاف  fk که در آن

است و  گرفتهانجامو صدرصد اشباع از آب   2۰۰× 8۰با تعداد شبکه 2cm 1۰ ×4سازی عددی در یک مغزه با ابعاد شبیه

 آورده شده است. 1سازی مورد استفاده قرار گرفته شده است در جدول پارامترهای فیزیکی محیط که در شبیه

 
 سازیپارامترهای فیزیکی مربوط به محیط شبیه ۱ جدول

 ظت اسید تزریقیغل

 )درصد وزنی(
 دما

)Ko( 

پراکندگی 

 عرضی

پراکندگی 

 محوری
 (s/2cmنفوذ )

تخلخل اولیه 

 محیط
 پارامتر

                                                           
1 Finite Element 
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1۵% 298 1/۰ ۵/۰  ۳/6e-۵ 1۵-2۰ محیط ماتریس 

1۵% 298 2۰ 1۰۰  1/6e-۵ 1 محیط شکاف 

  های متقاطع بر روی اسیدکاریتأثیر شکاف  .3

بدون شکاف در سه  طیمتقاطع با مح یهاشکاف نیب سهیمقا ،یدکاریاس ندیفرآ یبر رو هاشکاف ریثأت قیدق یبررس یبرا

بود، ساخته  یشکاف عمود کیو  یشکاف افق کیکه شامل  یشکاف متقاطع ابتدا متوسط و بالا انجام گرفت. ن،ییپا یقینرخ تزر

حاصله  جیبه نتا با توجه نیهمچن((.  ۳ تا 1)شکل ) شودیم btPVباعث کاهش  یمتقاطع یهاشکاف نیوجود چن یطورکلبهشد. 

 ترکیحالت بدون شکاف نزد به btPVو مقدار  داکردهیپکاهش  یدکاریاس یها بر روشکاف ریثأت دیاس قینرخ تزر شیبا افزا

در نرخ  %2۳( نسبت به محیط بدون شکاف از ۳تا  1های شکل )قسمت الف در شکل Tتا حدی که تأثیر مثبت شکاف  شودیم

کاهش و  یسیکماتر طیداخل محدر  دینرخ انتقال اس شیامر در اثر افزا نیا یابد.کاهش میدر نرخ تزریق بالا  %4ریق پائین به تز

 .شودیم هیتوج الیانتقال س یمضاعف شکاف بر رو میزان تأثیر

( و اگر بالف و  -1 شکل) شودیمتمرکز وارد شکاف م صورتبه دیاست، اس ترکینزد دیاس یبه ورود یکه شکاف افق یزمان

 -1و انشعابات نسبت به حالت بدون شکاف کمتر خواهد بود )شکل  btPV زانیخارج شود، م یشکاف افق نیهم یاز انتها دیاس

خواهد داشت،  یپراکندگ یبرا یفرصت کاف دیقرار داشته باشد اس کافاز ش دیاس یدر خروج یکه شکاف عمود یالف(. اما زمان

 -1)شکل  شودیم کیو به حالت بدون شکاف نزد افتیخواهد  شیافزا btPV زانیچاله بعد از شکاف و مکرم انشعابات نیبنابرا

متصل به  یافق کافش کیبه داخل شکاف شده و وجود  دیباعث جذب اس یورود یکیدر نزد یوجود شکاف عمود نی(. همچنب

خواهد  گرینسبت به حالات د btPV محسوس کاهش و دیاس عیبه داخل آن و حرکت سر دیباعث تمرکز اس یشکاف عمود نیا

 .ج( -1)شکل  شد

شامل دو )شکل  یلیشکاف مستط کی دیانحلال اس یالگو یچندگانه بر رو یهاشکاف ریتأث شتریب یبررس همچنین جهت

با (. 4)شکل  شد جادیا طیدر مح( شامل دو شکاف مورب متقاطع) شکاف به شکل ضربدر کو ی (متقاطع یو عمود یشکاف افق

 یبر روب(  -2)شکل  Lبه شکاف  هیشب ریتأث یلی( شکاف مستطmin/3cm 962/۰متوسط ) قینرخ تزر کیدر  جیتوجه به نتا

قبل از ورود به آن  دیاس شودیخروج باعث م ریورود و دو مس ریبه علت داشتن دو مس یاما شکاف ضربدر. دارد یدکاریاس

امر  نیهم، انشعابات شود دیشکاف خارج شده و باعث تول ییهردو سمت انتهاز آن ا ازبه هنگام خروج تر شود و سپس میضخ

 الف(. -4)شکل  باشد شتریهمگن ب طینسبت به مح یحت btPV تا مقدار شودیباعث م
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 min/3cm 9۴۴/۰های شکافدار حاوی شکاف متقاطع در نرخ تزریق مقایسه بین میزان موفقیت اسیدکاری در محیط بدون شکاف و محیط ۱شکل

 

 min/3cm 962/۰های متقاطع در نرخ تزریق مقایسه بین میزان موفقیت اسیدکاری در محیط بدون شکاف و محیط شکافدار حاوی شکاف 2شکل

 

 min/3cm ۱6/9های متقاطع در نرخ تزریق مقایسه بین میزان موفقیت اسیدکاری در محیط بدون شکاف و محیط شکافدار حاوی شکاف 3شکل
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های متقاطع )الف( ضربدری )ب( مقایسه بین میزان موفقیت اسیدکاری در محیط بدون شکاف و محیط شکافدار حاوی شکاف ۴ شکل

 min/3cm 962/۰مستطیلی در نرخ تزریق 

 . نتایج۴

های متقاطع در داخل یک محیط کربناته باعث تأثیر بر روی موفقیت اسیدکاری و نحوه حرکت وجود سیستمی از شکاف

شود و تر میزمانی که دهانه خروجی سیستم شکاف کوچک باشد کرم چاله تشکیل شده بهینه یطورکلبهشود. یدی میسیال اس

نسبت به یک محیط بدون شکاف شود. اما زمانی که تعداد  btPVدرصد باعث کاهش  21تا  در نرخ تزریقی متوسطتواند می

 6تا  btPVیابد و مقدار عابات کرم چاله تشکیل شده افزایش میسیستم شکاف متقاطع زیاد باشد، انش یهایورودخروجی و 

 ابدییم شیافزا طیداخل مح الیسرعت انتقال س د،یاس قینرخ تزر شیافزا یابد.درصد نسبت به محیط بدون شکاف افزایش می

 رگذاریتأث الیانتقال س یبر رو صرفاً نرخ واکنش ندارد و  یبر رو یریتأثو چون شکاف  شودیواکنش محدود م طیشرا نیبنابرا

     .ابدییکاهش م یدکاریاس ندیفرآ یبر رو رشیتأث نیاست، بنابرا
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ABSTRACT: 

 

Matrix acidizing consists of injecting an acid solution into the formation, at a pressure below the 

fracture pressure to dissolve some of the minerals, reducing possible damage to the porous medium and 

restoring the productivity of the well. The parameters affecting the acid treatment include the type of 

acidic fluid, porosity and permeability of the porous medium, temperature, presence of secondary 

phases and fractures. Acidizing of carbonate rocks has always faced challenges due to the 

heterogeneous nature of these rocks. Simulation of acid treatment requires taking into account the 

differences in the fluid flow type inside the matrix and the fracture. In order to simulate the acidizing of 

a fractured reservoir, the continuous two-scale acidizing model (TSC) was used and multiple fractures 

were designed crosswise in different states in MATLAB software. The results of the acidizing process 

simulation on fractured carbonate reservoirs demonstrated that, in general, the existence of a system of 
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cross fractures (combination of vertical and horizontal fractures) reduces the amount of acid required 

for breakthrough (PVbt) and if the parallel fracture, control the entrance and exit of acid from the 

fracture system, its effect on acidizing is doubled. The effect of the fracture on acidizing is a function of 

the injection rate, so that the fracture effect weakens with the increase of the injection rate, and the 

results are closer to the case without a fracture. But the presence of fracture with multiple input and 

output increases the PVbt value compared to the fracture- free state. 

 

Keywords: Acidizing, fractured reservoirs, Simulation of multiple fractures, Pore Volume to 

breakthrough (PVbt)
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و  دیاکسیددوگانه کربن یهامتانول با استفاده از خوراک دیتولفرایند  یسازهیشب

 یعیخشک گاز طب نگیفورمیر ندیفرا

 

 
  سرندعلیرضا بهروز، *حسین روهنده

 ، ارومیه، ایراندانشگاه صنعتی ارومیه، پذیرهای تجدیدانرژیی دانشکدهگروه مهندسی شیمی، 

 

 com@gmail.1993hossein.roohandehمسئول:  نویسنده ایمیل

 

 

 
 

 چکیده: 

 

سنتز متانول با استفاده از خوراک دوگانه  وریهبهر یبررس یبرا پلاسافزار اسپنبا استفاده از نرم یمطالعه مورد کی

گاز  دی، علاوه بر تولاین دو فرایند بیترک .خشک انجام شد نگیفرمیبخار و ر نگیفرمیر یهاندیفرا بیترکو  دیاکسیدکربن

نشان  یسازهیحاصل از شب جی. نتاگرددیم زیرسوب کربن ن شسنتز متانول، باعث کاه یمناسب برا یومتریسنتز با عدد استوک

 یشنهادیپ ندیمتانول در فرا دیتول زانیاگرچه م گرددیم هیتغذ  DMRبه راکتور  میمستق یعیاز گاز طب یبخش کهیهنگامداد 

در راکتور  آب ی تجمعدرصد 62از  شیمرجع شاهد کاهش ب ندیفرا نسبت به یشنهادیپ ندیاما در فرا ابد؛ییم یزیکاهش ناچ

درصدی را نشان  9افزایشی  یشنهادیپ ندیگاز واکنش نداده در فرا زانیم .بود میمحصول نامطلوب خواه کیعنوان به متانول

 لیتبد زانیم. آمد به دست 2.17  ل برابر با عدددر جریان ورودی به راکتور متانو آمدهدستبه Mعدد استوکیومتری . داده است

در فرایند پیشنهادی نسبت به فرایند مرجع افزایشی   DMRاکسید در راکتور دیو میزان تبدیل کربن SMRمتان در راکتور 

 بوده است.
 

 گاز سنتز، سازی فرایندریفورمینگ بخار با متان، شبیه، ریفورمینگ خشک گاز طبیعی ،سنتز متانول :یکلید هایواژه
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 مقدمه . ۱

 وستهیپ طوربه یانسان یهاتیاز فعال یناش یاگلخانه یانتشار گازها ،یلیفس یهاو با مصرف سوخت یپس از انقلاب صنعت

سهم را به خود اختصاص داده  نیشتریب یاگلخانه یگازها نیمقدار انتشار در ب ازنظر دیاکسیدکربن نیبنیاست. درا افتهیشیافزا

 شیدارد  افزا نیدما در سطح زم  یجیتدر شیبا افزا یمیارتباط مستق یانسان یهاتیاز فعال یناش تانتشارا نیا شیفزااست. ا

 یهاکه اگر مصرف سوخت شودیزده م نی. تخمگذاردیم ریتأث ارهیو موجودات زنده س ستیزطیبر مح یطورجدبه زین نیزم یدما

 انیدرجه تا پا 6 - ۵و در حدود  2۰۳۵درجه تا سال  ۵/۳در حدود  یجهان یوسط دمامت ابد،یادامه  یبا نرخ رشد کنون یلیفس

 یمنظور برا نی. بد[1] رسدیبه نظر م یضرور یاگلخانه یگازها شتریاز انتشار ب یریجلوگ نیبنابرا افتیخواهد  شیقرن افزا نیا

( و جذب و استفاده از nd storageCarbon capture a)CCS(کربن ) رهیمانند جذب و ذخ ییهای، فناور2COکاهش انتشار 

 CCU رسدی، به نظر مCCSبا  سهیاند. در مقاشده یسازادهی(  توسعه و پCarbon capture and utilization (CCU)کربن )

 عیناکه ص کندیم دیتول یارزشمند ییایمیرا کاهش دهد، بلکه سوخت و مواد ش 2COانتشار  تواندیتنها منه رایسودمندتر باشد ز

عنوان به 2COمشهور استفاده از  قیاز علا یکی. [2] را جبران کنند 2CO لیجذب و تبد یهانهیتا هز سازدیرا قادر م یمیپتروش

الکل  یهابوده که با نام ییایمیش یکالاها نیترو پرمصرف نیتراز مهم یکیمتانول  .[۳] رودیمتانول بشمار م دیتول یخوراک برا

 یهابوده و در سال شیسرعت در حال افزامهم به یکالا نیا ی. امروزه تقاضا براشودیشناخته م زین  نولیکارب ایالکل  لیچوب، مت

 یمتعدد یصنعت یهاتنوع کاربرد و بخش لیاست؛ که به دل دهدرصد گزارش ش 6آن  1یبیخ رشد سالانه ترکنر 2۰19تا  2۰14

 شودیم دیتول یامرحلهسه ندیراف کیدر  یعیدر حال حاضر، متانول عمدتاً از گاز طب [4] کنندیماده استفاده م نیاست که از ا

 .[۵] متانول به خلوص مطلوب است یو ارتقا گاز سنتز، سنتز متانول از گاز سنتز دیتول یمتان برا نگیفورمیکه شامل ر

 

 گاز سنتز . 2

( 2H) دروژنی( و گاز هCOکربن ) دیعمدتاً از مونوکس یمخلوط گاز نیاست ا عیاز صنا یاریبس یبناگاز سنتز سنگ

 قیممکن است بسته به کاربرد مورداستفاده وجود داشته باشد. گاز سنتز از طر زین دیاکسیدگرچه کربناست، ا شدهلیتشک

 ژن،ی. بخار، اکسشودیم دیسبک( تول یهادروکربنی)ه نگیفرمیر ای( نینگس یهادروکربنیه توده،ستیسنگ، ز)زغال یگازساز

 دهندیبالا با منبع کربن واکنش م یو در دماها کنندیکننده عمل محعنوان عوامل اصلابه هاآناز  یمخلوط ای دیاکسیدکربن

 نگیفرمیر یبرا یفناور نی. چندنامندیم نگیفرمیرا ر سنتزبه گاز  لی)متان( باشد، تبد یعیمنبع کربن، گاز طب کهیهنگام. [7. 6]

 نگیفرمی، رییخودگرما نگیفرمی، رمتان با بخار آب نگیفرمیشامل ر یگاز کیلاسک یهایمتان توسعه داده شده است: فناور

 یدتریجد یهایورگانه  فناسه نگیفرمیو ر دوگانه نگیفرمی، رخشک متان نگیفرمیاست. ر یجزئ ونیداسیو اکس یبیترک

گاز سنتز  دیتول یبرا یجالب یهانهیگز ،یطیمحستیکاهش اثرات ز لیو به دل کنندیرا مصرف م دیاکسیدهستند که کربن

 (1معادله .)شودیمشخص م M یومتریبا عدد استوک یطورکلگاز سنتز به بیترک .[6]شوندیمحسوب م

 M=
 moles 𝐻2– moles 𝐶𝑂2

moles 𝐶𝑂+ moles  𝐶𝑂2
                                                                                                                             (1)  

اکثر  یبرا 2تر از بزرگ یمقدار کم حال،نیرا در نظر گرفت. باا 2مقدار  دیبا دئال،یا طیمتانول و در شرا دیتول یبرا 

 نیترگسترده (Steam methane reforming (SMR)) با متان  اربخ نگیفورمیر.[8] رسدیبه نظر م نهیبه یتجار یزورهایتالکا

است.  گریو محصولات د اکیسنتز آمون یبرا دروژنیه نیسنتز متانول و همچن یگاز سنتز برا دیتول یمورداستفاده برا یتکنولوژ

متانول  دیتول یبرا 2بالاتر از مقدار موردنظر  اریبس کهاست  ۳ برابر یا بیشتر از SMRتوسط  آمدهدستبه M یومتریعدد استوک

                                                           
1- Compound annual growth rate 



  

 
   

  

  

 برگزارکننده 8۰7

به استفاده مؤثر از  یابیدست یها  براحلاز راه یکیدر گاز سنتز است.  2CO ای CO بودن مقدار یامر ناکاف نیا لیدل.[۳]است 

 SMR بر یمستقل مبتن یندهایمکمل به فرا دیاکسیدسنتز متانول، افزودن کربن یبرا M نهیبه مقدار به دنیو رس دروژنیه

 یغالب برا یهایاز فناور یکی دیاکسیدکربن یده از خوراک تکبا استفابا متان   بخار نگیفورمیبر ر یاست. سنتز متانول مبتن

 ارو کاهش انتش یعیشامل مصرف کمتر گاز طب 2CO استفاده از خوراک مکمل یایاست. مزا 2CO بهبود بازده متانول و استفاده از

 زانیم و ابدیدست  دیکسایدکامل از کربن یبرداربه بهره تواندینم ییتنهابهSMR  حال،نیاست باا دیاکسیدکربن

 یادیشود، مقدار ز هیبه راکتور  متانول تغذ ییتنهابه دیاکسیدمحدود خواهد بود و اگر کربن ندیآبه فر یلیتکم دیاکسیدکربن

 نیا یانجام شده است. برا SMR ندیفرا  یبرا  ینیگزیجا کردن دایپ یبرا یاریمطالعات بس نی. بنابرا[9] ابدییآب تجمع م

ود جلب را به خ یادیتوجه ز ریاخ یها( در سالDry Reforming of Methane (DRM)) خشک متان نگیفورمیمنظور ر

گاز  دیتول یزمان براهم طوربه دیاکسیدمتان و کربن یااز دو گاز گلخانه تواندیخشک متان م نگیفورمیکرده است. در واقع  ر

استفاده از  .گرددیمرسوم محسوب م یندهایفرا گرینسبت به د ندیفرا نیکه نقطه قوت ا کندیاستفاده م CO از یسنتز غن

از انتشار  یریجلوگ یمناسب برا یحلراه یطیمحستیز ازنظرواقع شود و هم  دیمف یاقتصاد ازنظرهم  تواندیم دیاکسیدکربن

 یصنعت یندهایدر فرا یلیفس یهاحاصل از احتراق سوخت دیاکسیدکربن توانیم نکهیضمن ا .دباش دیاکسیدکربن شتریب

خشک متان گاز سنتز با  نگیفورمیر. [11. 1۰] اده قراردادمورداستف DMR ندیفرا یکربن مهم برا منبع کیعنوان مختلف را به

چرخه  کیاستفاده در  یبرا یطورکلبه DMRشده توسط  دی( گاز سنتز تول=1M) کندیم دیتول کیبرابر با  CO/2Hنسبت 

اشکال عمده  کینامناسب  یومتریعلاوه بر عدد استوک. [11] ستیمناسب ن دئالیا ریغ یومتریعدد استوک لیسنتز متانول به دل

 رفعالیف است، که منجر به غمختل یهازمیمکان قیرسوب کربن از طر یبالا زانیم شود،یم ندیفرا نیا یسازیتجار نعکه ما گرید

رسوب  شود،یبخار انجام م نگیفورمیزمان با رهم طوربهخشک  نگیفورمیر کهیهنگام حالنیباا شودیم ستیکاتال عیسر شدن

بخار علاوه بر کاهش رسوب کربن،  نگیفورمیخشک و ر نگیفورمیر یندهایفرا بیرک. با ت[1۳. 12] ابدییشدت کاهش مکربن به

استفاده در مرحله سنتز  یبرا 2 نهیبه M یومتریگاز سنتز با عدد استوک جهیدرنتشده  دیاکسیدمتان و کربن لیباعث بهبود تبد

 .[9]گرددیم دیمتانول تول

 

  سنتز متانول. 3

است  دیاکسیدکربن یکربن و مقدار دیسکمونو دروژن،یاز ه یاز گاز سنتز که مخلوط یانحصار طوربه باًیروزه متانول تقرام

 .شودیم دیناهمگن تول زوریکاتال کی یبر رو

CO+2H2 ↔ CH3OH                          ∆H298k=-21.7 kcal/mol                                                                      )2( 

CO2 + 3H2↔ CH3OH +H2O             ∆H298k=-11.9 kcal/mol                                                                      )۳(  

CO2 + H2↔  CO +H2O                     ∆H298k=+9.8 kcal/mol                                                                       )4( 

 

بر اساس اصل  جهیدرنت. شوندیگرمازا هستند که منجر به کاهش حجم با ادامه واکنش م( ۳( و )2دو واکنش در معادله )

 Reverse) آب -گاز  فتیواکنش معکوس ش( 4فشار و کاهش دما مطلوب است. معادله ) شی، سنتز متانول با افزاهیتللوشا

Water Gas Shift (RWGS))  تواندیکه م کندیم دیکربن تول دیکسمونو دهدیسنتز متانول رخ م یکه در ط دهدیرا نشان م 



  

 
   

  

  

 برگزارکننده 8۰8

با تعادل  جهیدرنتهستند و  ریپذها برگشتواکنش نیند. هرکدام از اک دیداده و متانول تول یشتریواکنش ب دروژنیبا ه

شده است  رفتهیپذ یطورکلبه. [۳] شوندیگاز سنتز محدود م بیدما، فشار و ترک ازجملهواکنش،  طیبسته به شرا یکینامیترمود

سنتز متانول  هیدر گاز تغذ 2CO ،حالنیبااسنتز متانول است.  یاصل ییایمیواکنش ش (2)واکنش معادله CO ونیدروژناسیکه ه

 اریبس WGS. واکنش ندکیمسنتز عمل  ییایمیش کینتیس شیافزا یپروموتر  برا کی عنوانبه یدرصد حجم 8-4در غلظت 

 دروژنهیو به متانول ه شودیمجذب  زوریسطح کاتال یکه رو شودیم لیتبد 2COموجود در خوراک به  COاست و  عیسر

دهد یرا کاهش م زوریکاتال تیبالاتر فعال یهاغلظتدر  رایشود ز داشتهنگهدر بالا  ذکرشدهدر محدوده  دیبا 2COشود. غلظت یم

 .[14]مطلوب هستند.  ترنییپا یسنتز متانول گرمازا بوده و در دماها یهاواکنش .کندیممهار و سنتز متانول را 

 

 شناسیروش .۴

خشک  نگیفورمیر ندیو فرا دیاکسیددوگانه کربن یهامتانول با استفاده از خوراک دیتول یشنهادیپ ندیمطالعه فرا نیدر ا

و راکتور متانول  با استفاده  DMRو   SMRاست. هر سه راکتور  شدهیسازهیشب 11افزار اسپن پلاس ورژندر نرم یعیگاز طب

 ریلانگمو  یکیبا دو واکنش از مدل سنت  SMRراکتور  یسازمدل یاند. براهشد یسازلدر اسپن پلاس مد  RPLUGاز ماژول  

 [. 1۵( ]1واتسون ارائه شده توسط ژو و فورمنت استفاده شده است )جدول  -هوگن  - نشلوودیه -

 

 [۱5] ریفورمینگ بخار ندیفرآ یبرا LHHW یمدل جنبش -۱جدول 

Kinetic rate Reaction name 

𝑟1 =
𝑘1

𝑝𝐻2
2.5 [𝑝𝐶𝐻4𝑝𝐻2𝑂 −

𝑝𝐻2
3 𝑝𝐶𝑂

𝐾𝑒𝑞1
/𝐷𝐸𝑁2 SMR 

𝑟2 =
𝑘2
𝑝𝐻2

[𝑝𝐶𝑂𝑝𝐻2𝑂 −
𝑝𝐻2𝑝𝐶𝑂

𝐾𝑒𝑞2
/𝐷𝐸𝑁2 WGS 

DEN=1 + 𝐾𝐶𝐻4,𝑆𝑀𝑅𝑝𝐶𝐻4 +𝐾𝐶𝑂,𝑆𝑀𝑅𝑝𝐶𝑂 + 𝐾𝐻2,𝑆𝑀𝑅𝑝𝐻2 +
𝐾𝐻2𝑂,𝑆𝑅𝑀𝑝𝐻2𝑂

𝑝𝐻2
 

 

 کیون دال و بوالو  ل،یدل نیمرتب شوند. به هم یدارد که به شکل خاص ازینسنتیکی به معادلات  Aspen Plusافزار نرم

مطابقت  Aspen Plusاند که با مشخصات را محاسبه کرده ییو پارامترها شنهادی( پ4( تا )2) یهاواکنش یبراسنتیکی مدل 

 . [16] است نشان داده شده 2شده در جدول  ییبازآراسنتیکی  ی( و پارامترها6( و )۵رابطه ) درسنتیکی دارند. معادلات سرعت 

𝑟𝐶𝐻3𝑂𝐻 =
𝐾1𝑃𝐶𝑂2𝑃𝐻2−𝐾6𝑃𝐻2𝑂𝑃𝐶𝐻3𝑂𝐻𝑃𝐻2

−2

(1+𝐾2𝑃𝐻2𝑂𝑃𝐻2
−1+𝐾3𝑃𝐻2

0.5+𝐾4𝑃𝐻2𝑂)
3      (

Kmol

kgcatS
)                                                                                       (۵)  

rRWGS =
K5PCO2−K7PH2OPCOPH2

−1

1+K2PH2OPH2
−1+K3PH2

0.5+K4PH2O
          (

Kmol

kgcatS
)                                                                                       (6) 

𝐿𝑛𝐾𝑖= 𝐴𝑖 +
𝐵𝑖

𝑇
                                                                                                                                        (7)  



  

 
   

  

  

 برگزارکننده 8۰9

 [۱6] شده ییبازآرا یکینتیمدل س یپارامترها -2جدول 

-29.87 
4811.2 

1A 
1B 1K 

8.147 
0 

2A 
2B 2K 

-6.452 
2068.4 

3A 
B3 

3K 

-34.95 
14928.9 

4A 
4B 

4K 

4804 
-11797.5 

5A 

5B 5K 

17.55 
-2249.8 

6A 
6B 6K 

0.1310 
-7023.5 

7A 
7B 7K 

 

 ردیگیمورداستفاده قرار م ترنییواکنش پا یبالا نسبت به متانول و دما یریپذ نشیگز لیبه دل 3O2Cu/ZnO/Alزوریاز کاتال

ار بستر محاسبه افت فش یبرا . دهدیسنتز متانول را در کار حاضر را نشان م یکاررفته برابه زوریکاتال اتیجزئ ۳جدول شماره 

 .[9]پلاس استفاده شده است پندر اس  Ergunثابت از معادله 

 
 3O2Cu/ZnO/Al [9] زوریکاتال یهایژگیو -3جدول 

 مقدار پارامتر

cat ذره یچگال
3/mcatkg 1935 

 mm 5.5 قطر ذرات

 0.38 بستر ثابت تخلخل

 

ممکن است در  گرید یواکنش جانب نیچند (8معادله  )واکنش یخشک متان علاوه بر واکنش اصل نگیفورمیر ندیدر فرا

 (.12-9) فتدیاتفاق ب نیز ندیطول فرا

 
CH4(g)+CO2(g)↔2CO(g)+2H2(g)               ∆H298 k=+247 kj/mol                                                          )8(    

CH4(g)+H2O(g)↔CO(g)+3H2(g)                  ∆H298 k=+296 kj/mol                                                          )9( 

CO2(g)+H2(g)↔CO(g)+H2O(g)                   ∆H298 k=+41 kj/mol                                                              )1۰( 

CH4(g)↔C(s)+2H2(g)                              ∆H298 k=+75 kj/mol                                                                                 )11( 

2CO(g)↔CO2(g)+C(s)                              ∆H298 k=-171 kj/mol                                                                               )12( 

 



  

 
   

  

  

 برگزارکننده 8۱۰

 دیتول کیبه  کینزد CO/2Hبترا مصرف کرده و گاز سنتز با نس 2CO تواندی( م8، واکنش غالب )معادله  DMR ندیدر فرا

 یکیمدل سنت. دهدیبالا رخ نم اریبس یدر دما  DMR هیثانو یهاواکنش .هستند هیثانو یها( واکنش12-9کند. معادلات )

در اسپن پلاس  DMRراکتور  یسازهیشب یبرا وسیکیارائه شده توسط ور 3O2Ni/La  فعال اریبس زوریکاتال ی( رو1۳معادله )

 .[9]ردیگیرار ممورداستفاده ق

rDMR=1.35×10
-7 exp (

529.2

RT
)PCH4PCO2+2.61×10

-3exp (
-517.2

RT
) PCH4 

+2.77×10
-5
exp (

144.3

RT
)PCO2)

-1
  +7.22×10-8 exp (

-372.9

RT
)PCH4PCO2                                                                  (1۳) 

 

 شرح فرایند و نتایج .5

ابتدا گاز ، سازی شد. در فرایند پیشنهادینیز شبیه فرایند پیشنهادی فرایندی مرجعوری متانول علاوه بر برای مقایسه بهره

 کسریدر م یعیاز گاز طب یجدا شده بخش 1تریاست در اسپل تروژنین tons/hr ۰.12  متان و   tons/hr 28.49 که شامل یعیطب

به گاز سنتز وارد  یجزئ لیتبد یو برا بیترک (tons/hr 82.87 ) و بخار(   tons/hr 28.96) دیاکسیدکربناول با خوراک  1

مخلوط و  2کسریدر م یعیبا گاز طب  SMR راکتور از یدر گاز سنتز خروج  واکنش نداده دیاکسیدکربن .شودیم SMR راکتور

گاز برگشتی اکسید و دیبا خوراک دوم کربن ۳در میکسر  نیز DMR.گاز سنتز خروجی از راکتور گرددیارسال م DMR به راکتور

حاصل  یجداساز ندیفرا کیمتانول با خلوص بالا پس از  تیدرنها گردد.مخلوط شده و به راکتور متانول ارسال می 4کمپرسور از 

  SMRدر فرایند مرجع همه گاز طبیعی به راکتور . اندشدهنشان داده 1در شکل  یاتیو عمل یطراح یرهایتمام متغ .شودیم

 .اندشدهنشان داده 7-4در جدول    DMRو   SMRهای سازی راکتورشبیهگردد. نتایج ارسال می

 

1430 Kmol/h

191 C

42 C

18 bar

555 C

860 C

512 C

265 C

45 C

WATER

45C

515C

358 Kmol/h

940 C

1000 C

680 C

270 C

240 C

Fresh syngas

7405 Kmol/h

42 C 210 C

240 C

MEOH Reactor

NT =10920

L=7 m,D=0.04m

100 C

Purge gas

743 Kmol/h

74 bar

Recycle gas

75 bar

6684 Kmol/h

Flash gas

66 Kmol/h

NS=8

R=0.6

QC=-394kW

QR=4876kW

NS=24

R=2

QC=-6441kW

QR=63162kW

Methanol

2004 Kmol/h

WATER 

228Kmol h 

SMR Reactor

NT =2280

L=10 m,D=0.1m

DMR Reactor

1/8 bar 1/01 bar

Light hydrocarbon
140 Kmol/h

6 bar

RefiningTopping

Flash4

VLV

Flash

3

COMP4

MIX3Flash2

COMP

3

768 C

COMP2

Heater 4

Heater

4

Cooler

4

FSplit

2

FSplit1

MIX1

COMP

2

Heater

1

Flash2

Heater2

Cooler1

Heater3

Mix2

Cooler3

Cooler2

WATER =  137        kmol/hr

MEOH=  2200         kmol/hr

 
 DMRو   SMRو ترکیب  دیاکسیددوگانه کربن یهامتانول با استفاده از خوراک دیتولطرح پیشنهادی –۱شکل 
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 DMR [9]و  SMRو ترکیب  دیاکسیدکربندوگانه  یهامتانول با استفاده از خوراک دیتول فرایند مرجع–2شکل 

 

 یشنهادیپ ندیفرا SMRراکتور  یسازهیشب جینتا -۴جدول 

Component Inlet 

(Kmol/hr) 

Outlet 

(Kmol/hr) 

CH4 1427 135 

CO2 550 727 

CO 0 1115 

H2 0 4053 

H2O 4596 3127 

CH3OH 0 0 

AR 0 0 

N2 9 9 

C 0 0  

 مرجع ندیفرا SMR راکتور یسازهیشب جینتا -5جدول  

Component Inlet 

(Kmol/hr) 

Outlet 

(Kmol/hr) 

CH4 1748 246 

CO2 550 708 

CO 0 1380 

H2 0 4772 

H2O 4596 2900 

CH3OH 0 0 

AR 0 0 

N2 9 9 

C 0 0  
   

 یشنهادیپ ندیفرا DMRراکتور  یسازهیشب جینتا -6جدول 

Component Inlet 

(Kmol/hr) 

Outlet 

(Kmol/hr) 

4CH 492 0 
2CO 726 235 

CO 1115 2099 
2H 4053 5036 
O2H  28 28 
OH3CH 0 0 

AR 0 0 
2N 9 9 

Cs 0 0  

 مرجع ندیفرا DRMراکتور  یسازهیشب جینتا -7جدول  

Component Inlet 

(Kmol/hr) 

Outlet 

(Kmol/hr) 

CH4 492 0 

CO2 726 462 

CO 1115 1871 

H2 4053 5264 

H2O 28 33 

CH3OH 0 0 

AR 0 0 

N2 9 9 

C 0 0  
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و   SMRبه راکتور  که با تقسیم گاز طبیعی دهدیمفرایند مرجع نشان ی فرایند پیشنهادی و سازهیشبنتایج حاصل از 

DMR   در مقایسه با فرایند مرجع که تمام گاز طبیعی وارد راکتورSMR  شود. میزان تولید متانول از می kmol/hr2۰11  در

ول تولیدی در فرایند پیشنهادی کاهش ناچیز متان دهندهنشانکه  رسددر فرایند پیشنهادی می kmol/hr2۰۰4 فرایند مرجع به

 kmol/hr به  یک محصول نامطلوب عنوانهدر فرایند مرجع ب kmol/hr۳67 آب تجمع یافته در راکتور متانول از  زانیاست؛ اما م

گاز  ضمن اینکه. در فرایند پیشنهادی است این محصول نامطلوب ریچشمگبیانگر کاهش  که رسدیمدر فرایند پیشنهادی 1۳7

. افزایش پیدا کرده است  kmol/hr74۳ به  kmol/hr676 نداده در فرایند مرجع نسبت به فرایند پیشنهادی نیز از واکنش 

نسبت  که در این مطالعه عنوان شد ترکیب دو فرایند ریفورمینگ خشک و ریفورمینگ متان با بخار گاز سنتزی با گونههمان

این نسبت در جریان ورودی به راکتور متانول فرایند پیشنهادی در  کندیم برای سنتز متانول تولید  2بهینه  Mاستوکیومتری 

در   SMRراکتور میزان تبدیل متان در  7-4جداول  به باتوجههمچنین . آمد به دست 2.17اسپن پلاس برابر با عدد  افزارنرم

 آمدهدستبه CO/2H نسبت . درصد است 68رسد این میزان تبدیل برای فرایند مرجع درصد می 9۰فرایند پیشنهادی به بیش از 

اکسید دیمیزان تبدیل کربن. دهدرا نشان می ۳.4۵و  ۳.6۳فرایند پیشنهادی و فرایند مرجع به ترتیب عدد    SMRاز راکتور 

 در DMR درصد رسیده است که بیانگر عملکرد بهتر راکتور  67درصد به  ۵7در فرایند مرجع نیز از   DMRنیز در راکتور 

در هر دو فرایند تبدیل شده DMR علاوه بر این تمام متان ورودی به راکتور . فرایند پیشنهادی نسبت به فرایند مرجع است

 است.
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ABSTRACT: 

 

In this study, performance evaluation of a methanol unit has been done by using dual CO2 feed and 

combination of steam reforming and dry reforming processes. Combination of theses two process 

caused that synthesis gas produced with desirable stoichiometric coefficient for methanol unit, and also 

decreased coke formation and carbon precipitation on surface of catalyst.  Results showed that when 

some portion of natural gas conducted to DMR, methanol productivity decreased, but at proposed 

process the accumulation of water as undesired product decreased significantly a about 62%. On the 

other hand, unreacted gas at proposed process has been increased 9%. Stoichiometric coefficient of 

methanol reactor input stream was 2.17. At last, methane conversion at SMR and CO2 conversion at 

DMR has been raised in new proposed process.   

 

Keywords: Methanol synthesis, Natural gas dry reforming, Steam methane reforming, Process 

simulation, Synthesis gas

mailto:hossein.roohandeh1993@gmail.com


  

 
   

  

  

 برگزارکننده 8۱5

 

 

 LNGها در تولید و انتقال مروری بر تحقیقات انجام شده در زمینه نوآوری و پیشرفت
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 :چکیده

 

در حال  سرعتبهزیست های پاک و منطبق با محیطبه خاطر افزایش تقاضا برای انرژی امروزه مصرف جهانی گاز طبیعی

ای در حال توسعه فزاینده طوربه، به دلیل نیاز به سوخت پاک و ارزان در سه دهه اخیر LNGتجارت  رونیازاباشد. افزایش می

های بینیگیرد. مرجع اکثر پیشمورد استفاده قرار می سومین منبع انرژی در دنیا عنوانبهباشد. در حال حاضر گاز طبیعی می

سوختی پاک و ارزان بیشترین  عنوانبهپذیر، های تجدیدپس از انرژی 2۰4۰دهد که گاز طبیعی تا سال مراکز معتبر دنیا نشان می

های جدید در تولید ها و ایدهآوریها، نورشد تقاضا را در بین سایر منابع انرژی اولیه خواهد داشت. این مقاله، مروری بر پیشرفت

 دهد.های عملیاتی را ارائه میجهت کاهش هزینه LNGو انتقال 
 

  ، انتقال، تولیدLNGگاز طبیعی،  های کلیدی:واژه
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 مقدمه. ۱

کاهش تواند منجر به کاهش بیشتر شدت کربن جهانی شود و هم به گاز طبیعی تنها منبع انرژی هیدروکربنی است که هم می

 [.1و سلامت انسان کمک کند] ستیزطیمحهای فسیلی بر بسیاری از اثرات نامطلوب ناشی از انرژی سوخت

های مربوط به تولید، فرآوری و انتقال از آنجا که اکثر میادین گاز طبیعی در جهان دور بازار مصرف هستند، هزینه رونیازا

ای برخوردار ها از اهمیت ویژهکارهای جدید همراه با کاهش هزینهراه لهیوسبه گاز طبیعی زیاد است، در چنین وضعیتی انتقال گاز

های فروش و صادرات ترین روشهای مختلف برای انتقال گاز طبیعی شده است که از مهماست. همین مسئله باعث ایجاد روش

(، تبدیل NGH(، هیدرات گاز طبیعی)CNG(، گاز طبیعی متراکم شده)LNG) شده عیمااز خطوط لوله، گاز طبیعی  اندعبارت

( و GTWهای مایع، استفاده از انرژی گاز برای تولید جریان الکتریسیته)( و پس فروش فرآوردهGTLهای مایع)گاز به فرآورده

 [.2پس فروش برق]

از طریق خطوط  بسیار بزرگ که دسترسی به آن دورافتادههای گازی در این میان در سه دهه گذشته برای رسیدن به میدان

سازی گاز طبیعی برای فروش گاز موفق عمل کرد. امروزه زنجیره عرضه گاز طبیعی مایع پذیر نبود، تنها صنعت مایعلوله امکان

های انتقال گاز ( مقایسه هزینه1کند. شکل)شده توسعه یافته استو با بازارهایی که قبلاً در تصرف خطوط لوله بود، رقابت می

 دهد.را نشان می LNGه و توسط خطوط لول

 
 [3های تبدیل مجدد به گاز]به همراه هزینه 1tcf /yr ؛ برای LNGهای انتقال گاز توسط خط لوله و: مقایسه هزینه۱شکل

 

های توسعه یافته خط لوله بوده و تبدیل گاز و فاقد زیرساخت دورافتادهگاز از میادین  انتقالگزینه مناسبی برای  LNGلذا 

سازی زیرزمینی گاز وجود ندارد. این فرصت را فراهم مایع، در مناطقی که به دلیل شرایط جغرافیایی امکان ذخیره طبیعی به

 [.۳سازی کرد]سایی ذخیرهسازد تا بتوان گاز طبیعی را برای استفاده در مواقع پیکمی

 

 LNGها در تولید و انتقال ها و پیشرفت. نوآوری2

برداری از لزوم بهره دورافتادهمناطق  خصوصبهحداث خطوط انتقال گاز طبیعی به سراسر کشور و به هزینه بالای ا با توجه

باشد. یکی از مشکلات اساسی استفاده از خطوط انتقال گازطبیعی افت فشار شدید های جدید در مورد گازطبیعی لازم میفناوری
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ده و طولانی تولید تا عرضه پتانسیل تحقیق و مطالعه بیشتری باشد. زنجیره گسترهای اوج مصرف یعنی زمستان میآن در زمان

های انجام شده در بخش تولید گاز طبیعی مایع شده به طلبد، لیکن در بخش اول این مقاله به مروری بر نوآوری و پژوهشرا می

 .[۵و4گیرد]تر بودن مورد بررسی قرار میتر و پرهزینهعلت پیچیده

انجام شده است. تحقیقات یا هدف  LNG های فعال در حوزه تولیدی توسط پژوهشگران و شرکتتا به امروز تحقیقات زیاد

دلار کاهش یابد. از طرف دیگر بازار  2۰۰به  4۰۰از  LNG سبب شد تولید هر تن 2۰۰۰تا اوایل دهه  199۰از سال سازیتجاری

 مثال شرکت شورون عنوانبه .ی شدیدتر کرده استها را به حداقل رساندن انرژی مصرفرقابتی و پرمنفعت این محصول تلاش

(chevronمجبور شد از سال )تاکنون بیش از یک میلیارد دلار صرف پژوهش و نوآوری در عرصه اکتشاف و زنجیره تولید  2۰۰9

 .[۵کرده است] LNG و انتقال

 

 LNGهای پیشرو در صنعت . شرکت۱.2

کشور الجزایر  Arzewای اولین بار پلنت صنعتی در دنیا واقع در منطقه بر LNGبا ارائه تکنولوژی  1964شرکت شل از سال 

درصد سهم بازار جهانی در بخش فنی و مهندسی همچنان  4۰اکنون بیش از شرکت پیشرو ثبت نمود و هم عنوانبهنام خود را 

اکنون با رشد بهره جست هم 7و  6 ،۵های گازی فریم در صدر قرار دارد. تکنولوژی شرکت مذکور در این صنعت با ارائه توربین

کند. طراحی شده است، استفاده می APCIکه توسط شرکت  4های بزرگ فریم پالایشگاه گازی قطر از توربین 4تکنولوژی، در 

 طراحی رساند. %1۵۰برونئی را به تولیدی بیش از  LNGپلنت  یروزرسانبهشرکت شل با 

 2۰۰9را به بازار ارائه کرد و با توسعه تکنولوژی در سال  ۵وربین گازی فریمدرایور ت 1989در سال  GEشرکت نفت و گاز 

های سرماساز مختلفی ارائه نموده سیکل  Air productاندازی کرد. شرکت را در پالایشگاه گازی قطر نصب و راه 9توربین فریم 

 [.۵باشند]های دیگر میشرکتهاست که در رقابت با و همواره با کاهش هزینه عملیاتی و افزایش بازده سال

دهد. سالیان متمادی، ، پیشرفت فرآیند و انتخاب تجهیزات را نشان میLNGهای گذشته در صنعت موفقیت نوآوری 2نمودار

 انجام شد. هر تندلار به ازای  4۰۰گذاری حدود ها در راستای هزینه سرمایهاین پیشرفت

 زمانی مشخص تقسیم کرد.-توان به سه دوری توربوماشین را میو وابستگی به تکنولوژ LNGهای ارزیابی پلنت

جویی ها از طریق صرفهافزایش ظرفیت، کاهش هزینه ازلحاظ(: بهبودها عمدتاً 197۰-1989عصر درایور توربین بخار ) (1

 در مقیاس اقتصادی است.

های چرخه ور توربین گاز و نوآوری(: اعتبارسنجی جدید درای2۰۰9-199۰وری توربین گاز و بهبود چرخه )افزایش بهره (2

 ترین شروع به کاهش کرد. وری شد، اما ظرفیتباعث افزایش بهره

های سرماساز و گذاری و تمرکز بر روی انتخاب سیکلهای سرمایهتاکنون با افزایش هزینه 2۰1۰عصر جدید: از سال  (۳

 [.6باشد]انتخاب موتورهای الکتریکی در عصر جدید می
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 ،LNG( برای کارخانه های صادراتی عمده 2۰۱2)دلار به ازای هر تن، دلار  LNGخچه هزینه های سرمایه ای : تاری2شکل

 [6سازماندهی شده بر اساس سال راه اندازی ] 

 

 AP-𝐗𝐓𝐦سازی . نوآوری در فرآیندها از مایع2.2

با اجرای  LNGوجود دارد. صنعت  LNGهای بزرگتر در صنعت جویی اقتصادی، تمایل به ساخت ترینبه منظور صرفه

 در قطر گام بزرگی به سوی افزایش ظرفیت ترین برداشته است. 2۰۰8در سال  AP-XTmفرآیندهای 

باشد، با حفظ عملکرد تأیید شده فرآیند مذکور در حالی که ظرفیت ترین می C3MRیافته فرآیند توسعه AP-XTmفرآیند  

شود، در حالی که گاز طبیعی در مبدل حرارتی یند از پروپان برای پیش سرمایش استفاده میافزایش یافته است. در این فرآ

با استفاده از هر سه چرخه  AP-XTm. شود( با یک مبرد مخلوط، مایع شده و تا حدی زیر خنک میMCHEبرودتی اصلی )

[. برونفنبرنر و همکاران 7ینه تولید رسیده است]سیکل سرماساز به بهترین مزیت خود با دستیابی به راندمان بالا و کاهش هز

سازی را باهم مقایسه سازی را باهم مقایسه کردند. براساس پژوهش آنها فرآیندهای مایعبازدهی ترمودینامیکی فرآیندهای مایع

گاز طبیعی مایع  ، بالاترین بازدهی را در مقایسه با فرآیندDMRو  C3MR ،AP-XTmکردند. براساس پژوهش آنها فرآیندهای 

دهنده های توسعهو فناوری SMRکه فرآیندهای باشد، در حالیدرصد می 9۰دارند، که مقدار آن   1شده آبشاری بهینه شده فیلیپ

 [.8درصد بازدهی دارند] 7۰و  8۰به ترتیب 

این تکنولوژی از  گاز مایع تولید کند. در MTPA11تواند تا ظرفیت باشد که میتکنولوژی شرکت شل میDMR فرآیند 

ساز باعث کاهش در سیکل اولیه سرمایه سازی استفاده شده است. موازی بودن سیکل سرمایه Spool-wondهای حرارتی مبدل

 گردد.های دیگر میدرصد در مقایسه با تکنولوژی 1۰افت فشار و افزایش بازده 

                                                           
1POCLP (Phillips Optimized Cascade LNG Process) 
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ترین یکی از مناسب عنوانبهت شل توسعه داده و باشد. این روش توسط شرکمیSMR ساز روش از دیگر فرآیندهای مایع

در سال توسط این روش  LNGتن تولید  2تا  1.۵قریب به  کهیطوربهباشد. وری متوسط میهای با بهرهها برای پروژهروش

است  PRICO 1بینی کنترل هوشمند اکسیژناسیونشود، پیشسازی که به این روش انجام میباشد. پرکاربردترین فرآیند مایعمی

 LNG[. امیر افشار و همکارانش به ارائه فنی و اقتصادی طرح بهینه تولید 9که اولین بار توسط بلیک و پریتچارد پیشنهاد شد]

، فشار، دمانهیبه، مقادیر هاآن، نتایج حاصل از پژوهش بر اساسدر ایران پرداخته است.  SMR در مقیاس کوچک به روش 

درصد  42-1۵برای متغیرهای طراحی تعیین و تابع هدف تعریف شده نسبت به حالت مبنا به میزان  و ترکیب مبرد انیجرشدت

 C3MRسازی گازطبیعی توسط شرکت شکل ارائه شده است. سیکل سرماساز در فرآیند مایع DMRبهبود یافته است. روش 

درصد  8۳ که یطوردر جهان است.  LNGهای تولید ترین روشتوسعه داده شده است و یکی از معروف APCIتوسط شرکت 

میلیون تن گاز مایع شده   7.4دهد. ظرفیت تولید واحدهای ساخته شده به این روش نزدیک به بازار را به خود اختصاص می

 بر اساسساز مختلف بررسی کردند. سازی شناور گاز طبیعی را برای فرآیندهای مایع[. نظری و همکاران فرآیندهای مایع9است]

ترین محبوب عنوانبههای مبرد ترکیبی اکسپاندر گازی و با پیش سرمایش به کمک مبرد ترکیبی پروپان، تکنیک هاآنوهش پژ

 [۵و9ها پیشنهاد شده است]ترین روشو مناسب

 
 [.9دهد]نوآوری در فرآیندهای مایع ساز را نشان می بر اساس: افزایش ظرفیت تولید 3شکل 

 

بالادستی، ملاحظات طرح،  یهانهیهزبا مجموعه  LNGنشان داده است که هر پروژه  LNG یهاروگاهینبررسی تاریخچه 

وری انرژی، به حداقل رساندن است. امروزه تمرکز نوآوری به سمت افزایش بهره فردمنحصربهعوامل عملیاتی و اقتصاد حاکم 

بالاتر ممکن است دیگر  یهاتیظرفهیزات بزرگ و معطوف شده است. اندازه تج یطیمحستیزو کاهش اثرات کلی  2COانتشار 

های سیکل ترکیبی، های گازی با راندمان بالا، نیروگاهبا استفاده از توربین LNGسازی های مایعنباشد. نسل بعدی نیروگاه حلراه

  واهند داشت.، ردپای کربن کمتری خ LNG 2کلاسترو استفاده از روش  LNGسازی کارآمدتر موتورهای بزرگ و یکپارچه

. اندکاررفتهبه هاروگاهین یهستند و در طراح یگاز صنعت یهانیکارآمدتر از تورب یحرارت ازنظرگاز مشتق از هوا  یهانیتورب

 یگاز صنعت یهانیتر از توربتر و فشردهوزن سبک ازنظرهوا  یهانیدارند. تورب یمتعدد یایمشتق از هوا مزا یگاز یهانیتورب

 فشارتحت توانندیمهستند و  لیچند م ریسرعت متغ یهانیماش هاآنهستند.  اینصب در در یبرا یطلوبم یهایژگیهستند که و

بازده  توانندیگاز مشتق از هوا م یهانیشوند. در حال حاضر، تورب یاندازراه ی/ کمک اندازراه یبدون استفاده از موتورها ینینشته

                                                           
1 PRICO (Predictive Intelligent Control of Oxygenation)  
2 Cluster 
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در راندمان  شتریب ای %۳ شیمنجر به افزا تواندیم نیداشته باشند. ا یگاز صنعت یهانیز توربدرصد بالاتر ا 2۵از  شیب یحرارت

  [.6کارخانه شود] یکل یحرارت

توجه به مسائل  رونیازادوردست،  نیادیاز م دیو تول دورافتادهدر انتقال گاز به مناطق  یمسائل اقتصاد تیبا توجه به اهم

توسعه  منظوربه یلادیم 2۰11و همکارانش در سال  ی. لباشدیبرخوردار م ییبسزا تیاز اهمگاز  دیدر تول یو اقتصاد یفن

، هاآنپژوهش  بر اساسکردند.  یرا معرف   LNGمجدد به گاز، روش کلاستر لیستم تبدیانتقال و سس د،یدر تول هاینوآور

 ی. اگرچه مقدارابدییکاهش م اریبالا بس سازیعیگاز و راندمان ما هیتصف سازیبا ساده LNG دیتول نهی، هزLNGدرکلاستر 

 نهیدر واحد هز یمعمول LNGنسبت به  LNGمجدد وجود دارد، کلاستر  یسازگازی و نقل و حمل یهادر بخش نهیهز شیافزا

 یاریو در بس اوردیاز مردم جهان به ارمغان ب یاریبس برای را صرفه مقرون به یانرژ تواندیم زین LNGرقابت دارد. مفهوم کلاستر 

کمتر  تیظرف اذو ساخت کارخانه را با اتخ زاتیتجه سازییبوم تواندیم LNG. کلاستر کندیانسان کمک م زندگی به هااز جنبه

بزرگ تسلط  تیبا ظرف LNG هایعملاً بر بازار کارخانه یدر سطح جهان یفروشندگان محدود کهیدرحالگسترش دهد،  زاتیتجه

 [.1۰دارند]

 

 گیرینتیجه .3

ها ها و پیشرفتهای اخیر با توجه به افزایش تقاضای انرژی در دنیا، ضرورت تمرکز بر نوآوریدر سال LNGرشد سریع صنعت 

ها در ها و پیشرفتباشد. نتایج حاصل از نوآوریاز اهمیت بسزایی برخوردار می LNGهای تولید و انتقال جهت کاهش هزینه

 از: اندعبارت LNGصنعت 

های مرتبط با بخش روی کاهش هزینهها برها و پیشرفتمربوط به نوآوری LNGبیشترین تحقیقات انجام شده در صنعت  (1

های سرماساز و انتخاب گذاری و تمرکز بر روی انتخاب سیکلتاکنون بیشترین سرمایه 2۰1۰باشد از سال می LNGتولید 

 باشد.الکتریکی در صنعت کمپرسور میموتور

باشد. از اهمیت بسزایی برخوردار می LNGجویی اقتصادی در صنعت جهت صرفه تربزرگهای ساخت ترین ضرورت (2

دهد که فرآیندهای ها نشان میانتخاب سیکل سرماساز بیشتر از هر زمانی مورد توجه قرار گرفته است. بررسی رونیازا

C3MR ،AP-XTm  وDMR سازی دارند.های مایعبالاترین بازدهی را نسبت به سایر روش 

 زمانی ضرورت دارد. های کوچک بیش از هر LNGبا توجه به افت فشار شبکه انتقال گاز کشور در فصل زمستان، ساخت  (۳

زمان دیگری با توجه به اینکه اکثر میادین گازی در بخش فراساحل قرار دارند، تولید و انتقال گاز طبیعی بیشتر از هر  (4

تواند مزایای اقتصادی بسیار زیادی می FLNG، صنعت LNGست. در مقایسه با روش رایج تولید مورد توجه قرار گرفته ا

ضرورت پیدا کرده است. تحقیقات  LNGسازی بهینه در صنعت انتخاب فرآیند مایع رونیازارا به همراه داشته باشد، 

 عنوانبهک مبرد ترکیبی با پروپان، های مبرد ترکیبی و اکسپاندر گازی با پیش سرمایش به کمدهد تکنیکنشان می

 ترین روش پیشنهاد شده است.ترین و مناسبمحبوب

فنی و اقتصادی  ازلحاظدست افتاده و تولید آن از میادین دورهای اقتصادی برای انتقال گاز به مناطق دوری روشتوسعه (۵

پیشنهاد شده است.  LNGدر صنعت یک سیستم جدید  عنوانبه LNGباشد. کلاستر از اهمیت زیادی برخوردار می



  

 
   

  

  

 برگزارکننده 82۱

سازی باشد، که با سادههای کوچک و متوسط قابل استفاده میبرای پلنت LNGبراساس تحقیق انجام شده کلاستر 

 شود.ها میسازی باعث کاهش هزینهتصفیه گاز و افزایش راندمان مایع

 تولید و انتقال گاز طبیعی در ایران بررسی شود. جهت LNGسنجی استفاده از کلاستر شود که امکاندر پایان پیشنهاد می
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ABSTRACT:  

 

The global consumption of natural gas is increasing rapidly because of the growing demand as a 

clean and environmentally friendly energy reserve all over the world and its trade and production is of 

great importance and it is gaining extensive popularity since it is a sort of cheap and clean type of 

energy. Currently, natural gas is used as the third source of energy in the world. Based on predictions 

of credible sources, natural gas is considered as the cleanest and cheapest source of energy has the 

highest demand among other sources after natural gas by 2040. This article will present a review on 

the latest advancements innovations in order to decrease the operational costs in production and LNG 

transference. 
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 چکیده:

 

نخستین  باشند. در این پژوهش برایهای الکترولیزی میو هیدروژن خوراک اصلی برای فرایند تولید سوخت کربن دیاکسید

های الکترولیزی دو واحد تولید خوراک با واحد تولید سوخت عنوانبه کربن دیاکسید اندازیدامهای تولید هیدروژن و بهبار واحد

رفت. بازده تولید سوخت از برق برای این سامانه افزار اسپن پلاس انجام گسازی فرایندها در نرمیکپارچه گردیدند. ابتدا شبیه

است که در مقایسه با کارهای مشابه انجام شده به دلیل استفاده از سامانه الکترولیز  آمدهدستبهدرصد  ۵7حدود یکپارچه در 

باشد. در آب است، بالاتر می نییدماپادما بالای بخار در تولید هیدروژن، که نیازمند برق کمتری در مقایسه با سامانه الکترولیز 

-حرارتی پوسته و لوله و صفحه کاهش مصرف انرژی انجام گرفت. دو نوع مبدل منظوربهاحد حرارتی سه وسازی ادامه، یکپارچه

جانبی سرد مگاوات سرویس 9/1۳9از با انجام این کار، تلفیقی برای حصول هدف فوق مورد استفاده قرار گرفتند.  صورتبهپره 

درصد( به تولید بخارهای فشار بالا  42مگاوات )حدود  9/۵8، ساز تأمین شوندموردنیاز فرایند، که باید با آب خنک یا چرخه سرما

فرایند با رعایت قوانین فناوری پینچ در شبکه -و متوسط تخصیص داده شد. همچنین، طراحی نواحی انتقال حرارت فرایند

-از از طریق مبدلمترمربع و حجم کل موردنی 11179لوله موردنیاز -های پوستههای حرارتی انجام گرفت. سطح کل مبدلمبدل

 مکعب حاصل گردید.متر 9/6صفحه در حدود -های پره

 

 دیاکسیداندازی دامبهتولید هیدروژن، ، دمابالاتروپش، سامانه الکترولیز -های الکترولیزی، فرایند فیشرسوخت های کلیدی:واژه

 سازی حرارتی، یکپارچهکربن
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 مقدمه.  ۱

های فسیلی پیوند خورده است. یکی از بهترین راهکارها برای کاهش مصرف سوختچشمگیری با  طوربهبخش حمل و نقل 

توان به می هاآن ازجملههای انرژی با ردپای کمتر کربن است که ای از این بخش، استفاده از حاملانتشار گازهای گلخانه

 [.1انرژی تجدیدپذیر اشاره کرد ]تولید شده از منابع  1های الکترولیزیهای زیستی، برق، هیدروژن و یا سوختسوخت

[ با استفاده از 2اند. آلبرچ و همکاران ]های الکترولیزی انجام شدهکمی در راستای تولید سوخت نسبتاًتا به امروز تحقیقات 

با  های اطراف خریداری کردند و سپسموردنیاز را از کارخانه کربن دیاکسیدکرده و  دروژنیهآب تولید  نییدماپاالکترولیز 

های واحد تولید سوخت 2های مرکببا رسم منحنی هاآنهای الکترولیزی پرداختند. استفاده از این دو ماده به تولید سوخت

اقتصادی نیز ارائه دادند. کونیگ و همکاران نیز  -الکترولیزی، امکان تولید بخار در انواع فشارها را بررسی کردند و یک تحلیل فنی

های اطراف و تولید هیدروژن از منابع مختلف انرژی از کارخانه کربن دیاکسید[ با خریداری 4، ۳در دو پژوهش متفاوت ]

های مرکب تولید بخار در مشابه با روش آلبرچ و همکاران با استفاده از منحنی هاآنها پرداختند. تجدیدپذیر به تولید این سوخت

ها پرداختند که مشابه به تولید این نوع از سوخت باًیتقر[ با روشی ۵اران ]فرایند را بررسی کردند. در پژوهشی دیگر، زنگ و همک

خوراک فرایند تولید  عنوانبه کربن دیاکسیداقتصادی بود. در این تحقیقات  ازنظرارزیابی واحد تولید  عمدتاً هاآنهدف اصلی 

واحد مستقل برای تولید این ماده در نظر  هاآناز  کیچیهو  های اطراف خریداری شدههای الکترولیزی از کارخانهسوخت

 برای تولید هیدروژن استفاده شده است. نییدماپااند. همچنین در تحقیقات ذکر شده از الکترولیز نگرفته

ز )با استفاده ا کربن دیاکسیداندازی دامو واحد به دمابالاسازی واحد تولید هیدروژن از الکترولیز در تحقیق حاضر ابتدا شبیه

شود. سپس واحد تولید سوخت انجام می -های الکترولیزیواحدهای مستقل تولید خوراک سوخت عنوانبه -حلال سبز( 

سازی حرارتی بین این سه شود. در انتها یکپارچهدر این سامانه بررسی می ۳سازی و بازده تولید سوخت از برقالکترولیزی شبیه

 شود. ن کاهش مصرف انرژی در طرح جدید ارزیابی میواحد، بازده تولید سوخت از برق و میزا

 

 شرح مسئله  .2

توان از یک محصول واسطه به نام گاز سنتز که متشکل از هیدروژن و های الکترولیزی را میاشکال مختلف سوخت

شود. ما بالا تولید مید رق تجدیدپذیر و سامانه الکترولیزرباشد، به دست آورد. هیدروژن با استفاده از باکسیدکربن میمونو

کرد. سپس این دو ماده با استفاده اکسیدکربن از دودکش فرایندهای صنعتی تأمین اندازی دیتوان با به داماکسیدکربن را میدی

گاز سنتز تولید شده در نهایت با استفاده از سنتز شوند. تبدیل به گاز سنتز می 4گاز معکوس-واکنش جانشینی آبروش متداول 

های الکترولیزی باشد، به سوختهای انرژی نظیر بنزین و دیزل میتروپش، که یک روش محبوب برای تولید انواع حامل-شرفی

های الکترولیزی مورد اکسیدکربن و تولید سوخت[. در تحقیق حاضر سه فرایند تولید هیدروژن، جداسازی دی2] شوندتبدیل می

 گیرند.بررسی قرار می

 

 های فرایندی و فرضیات موجودی واحدسازشبیه  .3

حلال یوتکتیک عمیق  های الکترولیزی(، ازخوراک واحد تولید سوخت عنوانبه) کربن دیاکسیدبرای تولید در این پژوهش 

ن گزارش اکسیدکرباندازی دیدامحلال با بازده بالا برای به عنوانبهاستفاده شد. این حلال که  1:2با نسبت  ۵کلراید/ اورهکولین

                                                           
1 E-Fuels 
2 Composite Curves 
3 Power to Liquid 
4 Reverse Water Gas Shift 

5 Choline Chloride/Urea Deep Eutetic Solvent 
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انجام گردید  1سازی فرایند به کمک شماتیک ارائه شده در شکل های مرسوم آمینی شد. شبیه[، جایگزین حلال6شده است ]

با درصد مولی  کربن دیاکسید تیدرنهاسازی فرایند مورد استفاده قرار گرفت. شبیه منظوربه NRTL-RK[. معادله حالت 7]

 های الکترولیزی گردید. اک وارد واحد تولید سوختخور عنوانبهدرصد حاصل و  81/99

 

 
 کربن دیاکسیدندازی ادامواحد به -۱شکل

 

تولید هیدروژن موردنیاز فرایند با استفاده از انرژی خورشیدی صورت گرفت. سامانه الکترولیز دما بالا به دلیل استفاده از برق 

درصد در برق موردنیاز  2۵گرفت. استفاده از این روش سبب کاهش حدود کمتر جهت الکترولیز کردن بخار مورد استفاده قرار 

سازی گردید. از معادله حالت فرایند مربوطه شبیه[ 8]الکترولایزر شد. با استفاده از اطلاعات موجود در تحقیق کیورشی و دینسر 

Peng-Rabinson سازی نبودن تجهیز مناسب برای شبیهسازی این فرایند استفاده گردید. به علت در دسترس شبیه منظوربه

شمای کلی از فرایند تولید هیدروژن در سامانه  2سازی آن استفاده شد. شکل الکترولایزر، از یک راکتور استوکیومتری برای شبیه

 دهد. الکترولیز دما بالا را نشان می

 

 واحد تولید هیدروژن با سامانه الکترولیز دما بالا -2شکل
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تولید شده در دو واحد بالا با گذر  کربن دیاکسیدباشد. هیدروژن و های الکترولیزی مینگر واحد تولید سوختنمایا ۳شکل 

های تولید سوخت منظوربهگاز شده و پس از تولید گاز سنتز -ای، وارد راکتور جانشینی معکوس آباز کمپرسور چندمرحله

های سنگین به تبدیل هیدروکربن منظوربهشود. محصول حاصل تروپش می-الکترولیزی اعم از بنزین و دیزل وارد راکتور فیشر

-Peng[. معادله حالت 2شوند ]آوری میتر وارد یک هیدروکراکر و سپس واحد جداسازی شده و محصولات مطلوب جمعسبک

Rabinson  همراه با تابع آلفاBoston-Mathias زایش صحت نتایج در فشارهای مورد استفاده قرار گرفت. این تابع منجر به اف

تروپش از یک راکتور استوکیومتری استفاده گردید. -سازی راکتور فیشرشود. برای شبیهبالا برای توصیف رفتار فازی فرایند می

افزار گردید. میزان سوخت تولیدی حدود محاسبه و وارد نرم 1ASFها بر اساس توزیع نرمال های تولید آلکانتبدیل مولی واکنش

 . باشدتن بر ساعت هیدروژن نیاز می ۵/۵و  کربن دیاکسیدتن بر ساعت  4/۳1است که برای این مقدار به حدود تن بر ساعت  11

-بخش عمده محصولات تولیدی در بازه هیدروکربنگزارش شده است.  4شکل  درصد وزنی در برحسبتوزیع نهایی محصولات 

های مایع حدود باشد. این هیدروکربنبیانگر محصولاتی از قبیل بنزین و دیزل می باشند کههای با پنج تا بیست اتم کربن می

 شوند.درصد کل محصولات تولیدی را شامل می 24/97

 

 

 های الکترولیزیواحد تولید سوخت -3شکل

 
 توزیع نهایی محصولات بر اساس درصد وزنی-۴شکل

                                                           
1 Anderson-Schulz-Flory 
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محاسبه شد. این بازده انرژی الکتریکی ورودی  1ده تولید سوخت از برقسازی شده، بازارزیابی عملکرد سامانه شبیه منظوربه

، SFmدر این رابطه،  .شود( تعریف می1رابطه ) صورتبهکند و آمده مرتبط می به دسترا به انرژی شیمیایی محصولات مایع 

SFLHV ،ELP ،UP ی پایین سوخت، مقدار برق بیانگر مقدار دبی جرمی سوخت سنتزی تولیدی، مقدار ارزش حرارت به ترتیب

به مقایسه مقادیر بازده  1جدول  باشد.جانبی در فرایند میمصرفی در الکترولایزر و مقدار برق مصرفی توسط واحدهای سرویس

لازم به ذکر است که در این محاسبه مقدار برق  پردازد.های الکترولیزی با کارهای مشابه میآمده در تولید سوخت به دست

 و واحد تولید هیدروژن در نظر گرفته شده است. کربن دیاکسیداندازی دامواحد به مصرفی در

SF SF
PtL

EL U

m LHV

P P
 


                                                                                                                               )1( 

 درصد( برحسبازده تولید سوخت از برق )مقادیر ب مقایسه -۱جدول

 [5زنگ و همکاران] [۴کونیگ و همکاران] [3کونیگ و همکاران] [2آلبرچ و همکاران] تحقیق حاضر پارامتر

PtL ۵7 6/۵۰ 6/44 ۳/4۳ ۳/۵۳ 

 

 سازی حرارتی سه واحد فرایندییکپارچه  .۴

 افزارسازی حرارتی استخراج گردیدند. نرمبرای انجام یکپارچه جریان سرد ۵جریان گرم و  16های فرایندی متشکل از کل داده

گذاری سطح و انرژی در شبکه مبدل حرارتی مورداستفاده قرار گرفت. با کمینه کردن تابع هدف هدف منظوربهاسپن انرژی 

گذاری هدف 2جدول ل شد. گراد حاصدرجه سانتی 9/11( برابر با minTمیزان هزینه کلی سالانه، حداقل اختلاف دمای بهینه )

باشد. سرد موردنیاز فرایند میجانبی سرویسمگاوات  9/1۳9دهد. موردنیاز فرایند را نشان میهای جانبی سرویسانرژی و مقادیر 

سرد همانند آب خنک یا سیال سرماساز، های جانبی سرویسمگاوات سرمایش از طریق  9/1۳9تأمین  یجابههدف این است که 

 ۵9آن برای تولید بخار استفاده شده و هزینه ناشی از سرماسازی را کاهش دهد. بنابراین مطابق با شرایط فرایند حدود  بخشی از

 مگاوات به تولید بخار فشار بالا و فشار متوسط تخصیص داده شده است.

 
 گراده سانتیدرج 9/۱۱موردنیاز کل فرایند در حداقل اختلاف دمای  های جانبیگذاری سرویسهدف -2جدول

 (MWمقدار ) (C°بازه دمای عملیاتی) جانبی مصرفی سرویس

 9/1۳9صفر /  - گرم / سردجانبی سرویسکل 

 1۳/29 249-2۵۰ تولید بخار فشار بالا

 67/29 174-17۵ تولید بخار فشار متوسط

 ۵6/77 ۵-1۰ آب خنک

 ۵4/۳ (-4۰)-(-۳9) سیال سرماساز

                                                           
1 Power to Liquid 
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 گراددرجه سانتی 9/۱۱در حداقل اختلاف دمای مراه سرویس جانبی های مرکب به همنحنی -5شکل

 

به  2 دهد. انتقال حرارت موردنیاز در بخشفرایند را نشان می 1 های جانبیهای مرکب به همراه سرویسمنحنی ۵شکل 

شود. وسته و لوله تأمین میهای پتوسط آب خنک و سیال سرماساز و با استفاده از مبدل ۵کمک تولید بخار فشار بالا و در بخش 

تروپش که برای تولید -با سرویس جانبی )بخار با فشار متوسط( و بخشی از گرمای راکتور فیشر ۳بخشی از حرارت در ناحیه 

شود، به دلایل عملیاتی و نیز جلوگیری از پیچیدگی مسئله در آن ناحیه، در مبدل پوسته و لوله انتقال حرارت بخار استفاده نمی

های صفحه و پره لوله و مبدل-های پوستهبه ترتیب مبدل 4و  1های فرایند در بخش-دهد. برای انتقال حرارت فرایندم میانجا

های باشند، لذا استفاده از مبدلگازی می صورتبههای موجود در فرایند بیشتر جریان کهنیاانتخاب مناسب هستند. با توجه به 

تری بیشتری دارد. ذکر این نکته ضروری است که بازه ها صرفه اقتصادیشان از سایر مبدلصفحه به دلیل فضای فشرده-پره

[. در 9باشند ]بار می 1۰۰گراد و فشار عملیاتی تا حدود درجه سانتی 6۰۰صفحه تا حداکثر -های پرهدمایی عملیاتی برای مبدل

فرایند -سطح نصب شده در ناحیه انتقال حرارت فرایند شود. مجموعاین مرحله طراحی شبکه مبدل حرارتی موجود انجام می

اند ای که در این ناحیه نصب شدهصفحه-های پرهمترمربع است. میزان حجم مبدل 11179لوله برابر با -های پوستهتوسط مبدل

 است. آمدهدستبهمترمکعب  9/6نیز 

 

 گیرینتیجه  .5

کننده خوراک این واحد، منجر به حصول بازده تولید یزی و واحدهای تأمینهای الکترولتولید سوخت سازی بین واحدیکپارچه

باشد. در زمینه تولید هیدروژن درصد برای فرایند شد که در مقایسه با کارهای مشابه در این زمینه بالاتر می ۵7برق از سوخت 

به افزایش دو برابری بازده تولید هیدروژن از خورشید  خوراک فرایند، از سامانه الکترولیز دما بالا استفاده گردید که منجر عنوانبه

درصد  42سازی حرارتی برای این سه واحد منجر به تخصیص در مقایسه با سامانه الکترولیز دما پایین گردید. همچنین، یکپارچه

های مرکب با استفاده جانبی سرد فرایند به تولید بخار گردید. طراحی شبکه مبدل حرارتی در نواحی مختلف منحنیاز سرویس

 ای انجام گرفت.صفحه-لوله و پره-های پوستهاز ترکیبی از مبدل

 

                                                           
1 Balanced Composite Curves 
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ABSTRACT:  

 

The main feedstocks for the e-fuels production unit are carbon dioxide and hydrogen. In this study, 

for the first time, hydrogen production and CO2 capture processes as two feed production units were 

integrated with e-fuels production unit. The processes were first simulated in Aspen Plus software. Due 

to the use of high-temperature steam electrolysis for hydrogen production, which uses less electricity 

than low-temperature water electrolysis, the power to liquid efficiency was obtained by 57%, which is 

greater than results reported in similar works. Then, heat integration of the three processes was 

implemented in order to reduce energy consumption. Both Shell-and-tube and plate-fin heat exchangers 

were used to achieve the targeting results. By heat integration, 58.9 MW (approximately 42%) of the 

required cold utility, which must be supplied by chilled water and refrigerants, was allocated to generate 

high and medium pressure steams. Moreover, design of process-to-process regions were carried out 

according to the Pinch design rules.The total area associated with shell-and-tube heat exchangers was 

obtained 11179 m2 and the total volume associated with plate-fin heat exchangers was obtained 6.9 m3. 

 

Keywords: Electro Fuels, Fischer-Tropsch Process, High Temperature Electrolysis, Hydrogen 

Production, Carbon Capture, Heat Integration
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 چکیده: 
 

باشند. ورود ها میی انسانآلاینده آلی، یکی از پرکاربردترین مواد شیمیایی در زندگی روزمره عنوانبهامروزه مواد شوینده 

ها است. در این مقاله به بررسی آنشود که افزایش اکسیژن خواهی شیمیایی یکی از این مواد به فاضلاب باعث ایجاد مشکلاتی می

و همچنین مقدار مصرف انرژی پرداخته شد. ولتاژ اعمالی  خواهی شیمیاییفرآیند انعقاد الکتریکی در کاهش اکسیژن  ریتأث

در میزان کاهش آلایندگی و همچنین مقدار مصرف انرژی بیان گردید. طبق نتایج  رگذاریتأث یهامؤلفهیکی از  عنوانبه

گرم بر لیتر در ولتاژ میلی 479گرم بر لیتر در ابتدای فرآیند به میلی 64۰، مقدار کاهش اکسیژن خواهی شیمیایی از آمدهدستبه

ولت رسید. همچنین مصرف انرژی برای ولتاژهای  2۰گرم بر لیتر در میلی 1۵4ولت و  1۵گرم بر لیتر در میلی 197ولت،  1۰

 بر لیتر محاسبه گردید. ساعتوات 8/۵و  ۳، 2/1ولت به ترتیب برابر  2۰و  1۵، 1۰

 

 انعقاد الکتریکی، اکسیژن خواهی شیمیایی، مواد شوینده، ولتاژ، مصرف انرژی های کلیدی:واژه
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 مقدمه.  ۱

ها انی زمین است. از گذشته وجود آب یک عامل مهم در انتخاب محل زندگی انسآب مایع حیاتی برای زندگی جانداران کره

ی آب اهمیت پیدا کرد. زیرا جمعیت و نیاز بیشتر به آب و محدود بودن منابع آن، موضوع تصفیه روزافزونبوده است. با افزایش 

ی توان شرایط تخلیهی مناسب، میتواند باعث کاهش مصرف آب شود. همچنین با تصفیهی فاضلاب و بازگردانی آن میتصفیه

 آورد. را فراهم ستیزطیمحایمن به 

ها و کاربردهای گوناگون توسط باشد که در قالب شکلها، مواد شوینده میی انسانیکی از مواد پرکاربرد در زندگی روزمره

و موادی برای جلوگیری از  کنندهنرمها، اسانس، مواد از سورفکتانت عمدتاًی شوینده گیرند. مادهها مورد استفاده قرار میانسان

ی ها مورد توجه محققین قرار دارد. ورود مادهواد و کاهش بار آلودگی آنی این م. توجه به تصفیه[1]ند شورسوب تشکیل می

های سنجش آلودگی ترین شاخصیکی از مهم )COD (خواهد شد. اکسیژن خواهی شیمیایی 1CODشوینده به آب باعث افزایش 

لول باعث آلودگی آن و تولید صورت معلق یا محهب ناشی از مواد خارجی است که وارد آب شده و بفاضلاب است. آلودگی فاضلا

. بنابراین شدآلودگی آن نیز بیشتر خواهد  اند. بدیهی است هرچه مقدار این مواد در فاضلاب بیشتر باشد، بارفاضلاب شده

  .گیری مقدار مواد خارجی فاضلاب پارامتر اصلی در تعیین مقدار آلودگی و آلایندگی فاضلاب استاندازه

هایی مانند تجهیزات آلی، انعقاد الکتریکی است که به دلیل مزیت یهافاضلابی انواع ه برای تصفیههای مورد توجیکی از روش

های ی شیمیایی و همچنین توانایی حذف بسیاری از آلایندهساده، بازدهی مناسب، لجن تولیدی کمتر، بدون نیاز به افزودن ماده

 .[2]است های آبی آبی یک روش مناسب برای کاهش و حذف آلاینده

شده و  منعقد کنندهموجب تولید  ییایمیالکتروشهای یایی است که با واکنشفرآیند انعقاد الکتریکی یک روش الکتروشیم

نشین سازی یا شناورسازی باعث جداسازی با ته تیدرنهاشوند و ها میبا ایجاد لخته سبب انعقاد آلاینده هامنعقد کنندهاین 

لکترودها ایجاد شود. این فرآیند توانایی کاهش و بین دو ا لیپتانساختلافباید  منعقد کنندهخواهند شد. برای تولید  هاندهیآلا

 یهامؤلفه. [۳]را دارد  CODها نظیر جامدات معلق و کلوئیدها، فلزات سنگین، مواد آلی و همچنین حذف بسیاری از آلاینده

توانند باعث تغییراتی در سیستم و مقدار کاهش می هرکدام هامخلفههستند. این  رگذاریتأثمتفاوتی در فرآیند انعقاد الکتریکی 

ی بین الکترودها و ولتاژ اعمالی اولیه، زمان انعقاد، فاصله pHقاد الکتریکی شامل در فرآیند انع هامخلفه نیترمهمآلایندگی شوند. 

 .[4]هستند 

تغییرات ولتاژ  ریتأثقدار کاهش میزان اکسیژن خواهی شیمیایی و همچنین افزایش ولتاژ بر م ریتأثدر این مطالعه به بررسی 

 بر مقدار مصرف انرژی پرداخته شد.

 

 ها . مواد و روش2

 ۳۰آمپر و ولتاژ  ۳ساخت شرکت آداک با محدوده آمپراژ  PES-303برای انجام آزمایشات در این مقاله از یک منبع تغذیه 

مکعب بود.  متریسانت 14 × 14× 14د استفاده یک ظرف پلاستیکی شفاف به ابعاد ولت استفاده گردید. واکنشگاه مور

مربع تهیه گردید. یک سیستم هوادهی متشکل از پمپ  متریسانت 8×9الکترودهای مورد استفاده از جنس آهن و به ابعاد 

                                                           
1 Chemical oxygen demand 
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کسیژن خواهی شیمیایی، محلول سولفات ایجاد اختلاط در سیستم تعبیه شد. برای انجام تست ا منظوربه، AP-320آکواریوم مدل 

و اسپکتروفتومتر مدل  spectroquant TR620نقره و دی کرومات پتاسیم مطابق مراجع تهیه گردید. ترمو رآکتور 

spectroquant prove 600 1۰ولتاژ، آزمایشات در ولتاژهای  ریتأثبررسی  منظوربهآزمایشات استفاده گردید.  در طول همه ،

گرم مایع لباسشویی ساخت شرکت  1.۵ی آزمایشات مقدار ی فاضلاب آلی سنتزی، در همهانجام شد. برای تهیه ولت 2۰و  1۵

شماتیک  1دقیقه توسط همزن، هم زده شد. شکل  1۰لیتر آب شهری اضافه گردید و برای حل کامل آن به مدت  1اکتیو به 

 دهد.کلی دستگاه مورد استفاده در این آزمایش را نشان می

 
 (واکنشگاه.۴( الکترودها  3( پمپ آکواریوم هوادهی، 2( منبع تغذیه، ۱: شماتیک دستگاه مورد استفاده در طول آزمایشات. ۱شکل 

 

 استفاده گردید: 1ی ی درصد کاهش اکسیژن خواهی شیمیایی از رابطهبرای محاسبه

   (1) 𝜂 =
𝐶0−𝐶

𝐶0
 × 100  

 استفاده گردید: 2ی ی مصرف انرژی در طول فرآیند از رابطهای محاسبهبر

   (2) 
                                          

𝑤
      

𝑤 =
U.I.t

V
 

                   
 

حجم  Vو (، hزمان فرآیند ) t(، Aجریان اعمال شده ) I(، Vولتاژ اعمال شده ) U(، kW.h.m-3مصرف انرژی ) Wکه در آن، 

 .[۵]( است 3mفاضلاب )

 

 . نتایج و بحث3

نمودار  ۳باشد. شکل در فرآیند انعقاد الکتریکی می مؤثرامترهای در بخش مقدمه اشاره گردید که ولتاژ اعمالی یکی از پار

دهد. با افزایش ولتاژ، مقدار جریان نیز افزایش خواهد یافت. تغییرات اکسیژن خواهی شیمیایی را در ولتاژهای مختلف نشان می

 1۰ها خواهد شد. در ولتاژ آلایندهباعث کاهش  جهیدرنتشده و  منعقد کنندهافزایش جریان الکتریکی باعث تولید بیشتر مواد 

و  1۵گرم بر لیتر کاهش یافته است. این کاهش در ولتاژهای میلی 479به  %2۵ولت مقدار اکسیژن خواهی شیمیایی با کاهش 

 گرم بر لیتر رسید. باید توجه داشت افزایش بیشترمیلی 1۵4و  197بوده و مقدار آن به ترتیب به  %76و  %7۰ولت به ترتیب  2۰

مثبت میزان افزایش ولتاژ بر  ریتأث رغمیعلهای ناشی از مصرف انرژی الکتریکی خواهد شد. بنابراین ولتاژ باعث افزایش هزینه

 زیادی قرار دهد. ریتأثولتاژ ممکن است مصرف انرژی را تحت  ازحدشیبروی حذف آلاینده آلی، افزایش 
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 دقیقه ۴۰ زمانمدتژن خواهی شیمیایی در ولتاژهای مختلف در : کاهش اکسی2شکل 

 

( 2ی )های ناشی از مصرف انرژی خواهد شد. مقدار مصرف انرژی از طریق رابطهافزایش ولتاژ سیستم باعث افزایش هزینه

ولت  2۰وط به ولتاژ رسم شد. با توجه به شکل، بیشترین مصرف انرژی در بین سه ولتاژ مرب ۳محاسبه گردید و نتایج در شکل 

 2/1ولت به ترتیب برابر  1۵و  1۰به ازای هر لیتر بود. این مقادیر برای ولتاژهای  ساعتوات 8/۵بود که مصرف انرژی آن برابر با 

با  باشد زیرااین رابطه خطی نمی هرچندمستقیم دارد.  بر لیتر بودند. بنابراین افزایش ولتاژ با مصرف انرژی رابطه ساعتوات ۳و 

 شود.مقدار جریان الکتریکی دو برابر نمی لزوماً افزایش دو برابری ولتاژ، 

 

 
 : مقدار مصرف انرژی در طول فرآیند در ولتاژهای مختلف3شکل 

 

 گیرینتیجه. ۴  

ی در کاهش اکسیژن خواهی شیمیایی زیاد ریتأثتواند نتایج حاصل از آزمایشات نشان داد که فرآیند انعقاد الکتریکی می

برای  کهیطوربهفاضلاب حاوی مواد آلی داشته باشد و با افزایش ولتاژ مقدار کاهش اکسیژن خواهی شیمیایی، افزایش یافت. 



  

 
   

  

  

 برگزارکننده 835

 گرم بر لیترمیلی 1۵4و  197، 479گرم بر لیتر به ترتیب به میلی 64۰ولت، اکسیژن خواهی شیمایی از  2۰و  1۵، 1۰ولتاژهای 

ولت  2۰و  1۵، 1۰ولتاژ در مقدار مصرف انرژی نیز مورد مطالعه قرار گرفت که مقدار مصرف انرژی برای ولتاژهای  ریتأثرسید. 

 به ازای هر لیتر فاضلاب بود. ساعتوات 8/۵و  ۳، 2/1به ترتیب برابر 
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ABSTRACT:  

 

Nowadays, detergents are one of the most widely used chemicals in people's daily lives. The entry of 

these substances into the wastewater causes problems, one of which is the increase in chemical oxygen 

demand. In this article, the impact of the electrocoagulation process on reducing the chemical oxygen 

demand and energy consumption was investigated. The applied voltage was expressed as one of the 

influential components in reducing the amount of pollution and also the amount of energy consumption. 

The reduction of chemical oxygen demand from 640 mg/L at the beginning of the process reached 479 

mg/L at 10 V, 197 mg/L at 15 V and 154 mg/L at 20 V. Also, energy consumption for voltages of 10, 15 

and 20 volts was calculated as 1.2, 3 and 5.8 watt hours per liter, respectively.  

 

Keywords: Electrocoagulation, Chemical oxygen demand, Detergents, Voltage, Energy consumption
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 ه: چکید
 

ترین فرایند بازیابی محیطی بالایی دارد. فرایند کلاوس متداولهای گاز اسیدی اهمیت زیستسولفید از جریانحذف هیدروژن

 زانیمسولفید است که از دو بخش حرارتی و کاتالیستی تشکیل شده است. های گاز اسیدی حاوی هیدروژنگوگرد از جریان

با   ییندهایاست از فرا ازیو ن ستی، مطلوب ن  رانهگیسخت یطیمحستیزتوجه به  مقررات  کلاوس، با ندیگوگرد در فرا یابیباز

راکتور در این فرایند، علاوه بر راکتورهای کاتالیزوری کلاوس از یک  سوپرکلاوس استفاده شود. ندیمانند فرا شتریگوگرد ب یابیباز

ردد. در راکتور سوپرکلاوس، واکنش اکسیداسیون مستقیم گدر انتهای فرایند استفاده میحاوی کاتالیزور سوپرکلاوس 

تحقیق یک فرایند  افزایش دهد.  در این 99تواند بازیابی گوگرد را تا %می که شودیمسولفید به گوگرد عنصری انجام هیدروژن

گرفته پلاس انجام زار اسپناففرایند کلاوس در نرم یایپاحالتسازی سازی شده است. بدین منظور، ابتدا شبیهسوپرکلاوس شبیه

دار های صنعتی مقایسه شده است. سپس، با جایگزینی کاتالیزور بستر آخر فرایند کلاوس با مقسازی با دادهو نتایج شبیه است

سازی شده است. برای اعتبار عملیاتی، فرایند سوپرکلاوس شبیه و همچنین تغییر در شرایطمناسب کاتالیزور سوپر کلاوس 

دهد؛ های صنعتی مقایسه شده که خطای قابل قبولی را نشان میبا دادهسازی فرایند کلاوس ، نتایج شبیهیسازمدلسنجی 

در  ۵/98برای فرایند کلاوس، به % 94/9۵دهد که بازیابی گوگرد از%سازی فرایند سوپرکلاوس نشان میهمچنین، نتایج شبیه

کاهش یافته  ppm 6۳/۰به  ppm4۳4۰سولفید موجود در گاز پسماند از فرایند سوپرکلاوس افزایش یافته و میزان هیدروژن

 است.

 

 سازی با اسپن پلاسبازیابی گوگرد، فرایند کلاوس، فرایند سوپرکلاوس، شبیههای کلیدی: واژه
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 برگزارکننده 838

 مقدمه   .۱

د از دو بخش حرارتی و کاتالیستی های گاز اسیدی است. این فراینترین فرایند بازیابی گوگرد از جریانفرایند کلاوس متداول

ی واکنش و دیگ بازیافت حرارت در بخش حرارت قرار دارند و راکتورهای کاتالیستی تشکیل شده است. بخش حرارتی شامل کوره

 . با توجه]1[است 9۵%-98در بخش کاتالیستی واقع هستند. بازیابی گوگرد برای یک واحد کلاوس با سه راکتور کاتالیستی بین %

تر اند، نیاز است از فرایندهایی با درصد بازیابی گوگرد بیشتر شدهگیرانهمحیطی نسبت به گذشته سختکه قوانین زیسته اینب

تواند درصد بازیابی ترین این فرایندها، فرایند سوپرکلاوس است که مینسبت به فرایند کلاوس استفاده شود که یکی از مهم

ی کارگرفته شود و هزینهتواند در یک واحد کلاوس موجود با تغییرات اندکی بهاین فرایند میافزایش دهد.  99گوگرد را تا %

های متداول کلاوس، کاتالیست یجابه. در این فرایند در آخرین راکتور کاتالیستی، ]2[گذاری نسبتاً کمی داردعملیاتی و سرمایه

وا هم برای تأمین اکسیژن مورد نیاز برای انجام واکنش اکسیداسیون شود و یک جریان ههای سوپرکلاوس قرار داده میکاتالیست

 شود.سولفید به گوگرد عنصری به این راکتور وارد میمستقیم هیدروژن

 

 کلاوسسوپرسازی فرایند شبیه  .2

 . شرح فرایند سوپرکلاوس۱.2

قسمت ابتدایی کوره که نزدیک به شعله . در شده استفرایند سوپرکلاوس از یک بخش حرارتی و یک بخش کاتالیستی تشکیل 

های تعادلی و غیر احتراقی شود. در قسمت دوم کوره که عاری از اکسیژن است، واکنشهای احتراقی انجام میقرار دارد، واکنش

که کننده شود و توسط تبادل حرارت با آب خنکی واکنش وارد دیگ بازیافت حرارت میجریان خروجی از کوره شود.انجام می

های تعادلی و غیر یابد. در حین عبور جریان گاز از دیگ بازیافت حرارت، واکنشدر قسمت پوسته جریان دارد، کاهش دما می

یابد. پس از دیگ بازیافت حرارت اولین کندانسور قرار دارد که محصول گوگرد بخش حرارتی از آن احتراقی بین اجزا ادامه می

های آلومینای فعال( و یک راکتور سوپرکلاوس ) حاوی مل دو راکتور کلاوس )حاوی کاتالیستشود. بخش کاتالیستی شاخارج می

کن قرار دارد و بعد از هر راکتور هم یک کندانسور گرمهای اکسیداسیون مستقیم( هستند. قبل از هر راکتور یک پیشکاتالیست

 1سازی فرایند سوپرکلاوس در شکل شود. تصویر شبیهواقع است. همچنین یک جریان هوا هم به راکتور سوپرکلاوس وارد می

 شود.مشاهده می

 

 
 سازی فرایند سوپرکلاوستصویر شبیه -۱۰شکل 

 



  

 
   

  

  

 برگزارکننده 839

 سازی بخش حرارتی. شبیه2.2

یدی ورودی خوراک گاز اس اند.در نظر گرفته شده سازی قسمت اول کورهبرای شبیه 1در جدول   7تا  1های احتراقی واکنش

که به واحد همچنین حاوی مقادیر اندکی بنزن، تولوئن، متیل مرکاپتان، اتیل مرکاپتان و ایزوپروپیل مرکاپتان است. با توجه به این

معادلات سرعت احتراق این ترکیبات در مراجع یافت نشد، واکنش احتراق مربوط به این ترکیبات در یک راکتور استوکیومتری 

. اندشدهگرفتهسازی قسمت دوم کوره و دیگ بازیافت حرارت در نظر برای شبیه 1در جدول  1۳تا  8های واکنشتعریف شده است. 

صورت یک راکتور پلاگ با انتقال حرارت با راکتورهای پلاگ آدیاباتیک و دیگ بازیافت حرارت به صورتبههر دو قسمت کوره 

 اند. سازی شدهکننده شبیهسیال خنک

                                                                                                               

 های تعریف شده برای بخش حرارتی به همراه معادلات سرعت مربوطهواکنش – ۱جدول 

 مرجع معادله سرعت واکنش ردیف

1 𝐻2𝑆
 + 1.5 𝑂2 → S𝑂2 + 𝐻2𝑂

  r = 4.28e-9 exp(
−4.62

𝑅𝑇
)𝑃𝐻2𝑆 𝑃𝑂2

1.5 [۳] 

2 C𝐻4 + 1.5 𝑂2 → CO + 2 𝐻2𝑂
  r = 5.02 e 11 exp(

−2.03∗105

𝑅𝑇
) 𝐶𝐶𝐻4

0.7  𝐶𝑂2
0.8 [4] 

۳ 𝐶2𝐻6 + 2.5 𝑂2 → 2 CO + 3 𝐻2𝑂
  r = 7.31 * 109exp (

−1.26∗105

𝑅𝑇
) 𝐶𝐶2𝐻6

0.1  𝐶𝑂2
1.65 [4] 

4 𝐶3𝐻8 + 3.5 𝑂2 → 3 CO + 4 𝐻2𝑂
  r = 5.69 * 109 exp (

−1.26∗ 105

𝑅𝑇
) 𝐶𝐶3𝐻8

0.1  𝐶𝑂2
1.65 [4] 

۵ 𝐶4𝐻10 + 4.5 𝑂2 → 4 CO + 5 𝐻2𝑂
  r = 4.95 * 109 exp (

−1.26∗ 105

𝑅𝑇
) 𝐶𝐶4𝐻10

0.15  𝐶𝑂2
1.6 [4] 

6 𝐶5𝐻12 + 5.5 𝑂2 → 5 CO + 6 𝐻2𝑂
  r = 4.39 * 109 exp (

−1.26∗ 105

𝑅𝑇
) 𝐶𝐶5𝐻12

0.25  𝐶𝑂2
1.5 [4] 

7 𝐶6𝐻14 + 6.5 𝑂2 → 6 CO + 7 𝐻2𝑂
  r = 3.94 * 109 exp (

−1.26∗105

𝑅𝑇
) 𝐶𝐶6𝐻14

0.25  𝐶𝑂2
1.5 [4] 

8 𝐻2𝑆
 + 0.5 𝑆𝑂2 ↔ 𝐻2𝑂

  + 0.75 𝑆2 
𝑟𝐻2𝑆   = 0.49 exp (

−2.1∗105

𝑅𝑇
) 𝑃𝐻2𝑆   𝑃𝑆2

0.5 – 8.69*10−4exp (
−1.89∗105

𝑅𝑇
) 𝑃𝐻2 

𝑃𝑆2 
[۵] 

9 𝐻2𝑆
 ↔ 𝐻2 + 0.5 𝑆2  

𝑟𝐻2𝑆   = 0.16 exp (
−1.89∗105

𝑅𝑇
) 𝑃𝐻2𝑆   𝑃𝑆2

0.5 – 1.36*10−6 exp (
−9.83∗104

𝑅𝑇
) 𝑃𝐻2 

𝑃𝑆2 
[6] 

1۰ CO + 0.5 𝑆2 ↔ COS  𝑟𝑐𝑜𝑠 = 3.18*105 exp (
−6700

𝑇
) 𝐶𝐶𝑂 𝐶𝑆2 – 2.05*109 exp(

−21630

𝑇
) 𝐶𝐶𝑂𝑆 𝐶𝑡 [7] 

11 𝐶𝑂2 + 𝐻2 ↔ CO + 𝐻2𝑂
  𝑟𝑐𝑜 = 3.95*1010 exp (

−31220

𝑇
) 𝐶𝐶𝑂2 𝐶𝐻2

0.5  [8] 

12 CO + 𝐻2𝑆
 ↔ COS + 𝐻2 𝑟𝐶𝑂𝑆 = 1.59*105 exp (

−13340

𝑇
) 𝐶𝐶𝑂 𝐶𝐻2𝑆  

0.5   [8] 

1۳ 𝐶𝐻4 + 2𝑆2 → 𝐶𝑆2 + 2𝐻2𝑆
  𝑟𝐶𝐻4 = 5.53*1010exp (

−19320

𝑇
) 𝐶𝐶𝐻4 𝐶𝑆2  [9] 

 

 سازی راکتورهای کاتالیستی کلاوس. شبیه3.2

استفاده شده است. واکنش اول که همان واکنش  2های جدول سازی راکتورهای کاتالیستی کلاوس از واکنشبرای شبیه

 یکربن دسولفید و لهای هیدرولیز کربونیشود. دو واکنش بعدی که واکنشکلاوس کاتالیستی است، در هر دو راکتور انجام می

 شوند.هستند، با توجه به دمای بالای جریان ورودی به اولین راکتور کاتالیستی، تنها در این راکتور انجام می دیسولف



  

 
   

  

  

 برگزارکننده 8۴۰

 هاهای مربوط به بخش کاتالیستی به همراه معادلات سرعت آنواکنش -2جدول

 مرجع معادله سرعت واکنش

2𝐇𝟐𝐒
  + 𝐒𝐎𝟐 ↔ 2 𝐇𝟐𝐎

 + 0.375 𝐒𝟖 

 

-r = 
1.66∗10−4 exp (

−30870

𝑅𝑇
)( 𝑃𝐻2𝑆

  𝑃𝑆𝑂2
0.5 − 

𝑃𝐻2𝑂
  𝑃𝑆8
0.1875

𝐾
 )

( 1+ 1.125∗10−5 exp (
−2520

𝑅𝑇
) 𝑃𝐻2𝑂  )

2
 

K = √𝐾𝐸  , 𝐾𝐸 = 9.502 *10−7 exp (
1.11∗104

𝑇
)  (

1

𝑘𝑃𝑎0.625
) 

 

[1۰] 

COS + 𝑯𝟐𝑶
  → 𝑪𝑶𝟐 + 𝑯𝟐𝑺

  

 
−𝑟 = 

2.02∗10−5 exp (
−2530

𝑅𝑇
) 𝑃𝑖 𝑃𝐻2𝑂

 

( 1+ 1.25∗10−3exp (
−83200

𝑅𝑇
) 𝑃𝐻2𝑂 )

 

 

[11] 

𝑪𝑺𝟐 + 𝟐𝑯𝟐𝑶
  → 𝑪𝑶𝟐 + 𝟐𝑯𝟐𝑺

  

 
−𝑟 = 

1.74∗10−4exp (
−40400

𝑅𝑇
) 𝑃𝑖 𝑃𝐻2𝑂 

( 1+ 3.43∗10−3exp (
98100

𝑅𝑇
) 𝑃𝐻2𝑂 )

 

 

[11] 

 

𝑚𝑜𝑙بیانگر سرعت واکنش و برحسب  r،  2و 1های در جدول

𝑘𝑔.𝑠
 R است. همچنین ) (Kبیانگر دما و برحسب کلوین Tاست. و  

𝐽ثابت جهانی گازهاست و مقدار آن 

𝑚𝑜𝑙.𝐾
بیانگر غلظت  Cو  Paبیانگر فشار جزئی اجزا و واحد آن  iPاست. همچنین  ۳14/8  

𝑚𝑜𝑙اجزا و واحد آن 

𝑚3
 است. 

 

 سازی راکتور سوپرکلاوس. شبیه3

سازی این راکتور از نتایج پژوهش ظرگرفته شده است. برای شبیهیک راکتور پلاگ آدیاباتیک درن صورتبهراکتور سوپرکلاوس 

های ی سینتیک واکنشنانوفایبر به مطالعههای کربنها پس از سنتز کاتالیستاستفاده شده است. آن ]12[شینکارِو و همکاران

ها ا را ارائه دادند. این واکنشهمحتمل در راکتور اکسیداسیون مستقیم هیدروژن سولفید پرداختند و معادلات سرعت این واکنش

 شود.مشاهده می ۳تا  1در روابط 

H2S+
1

2
O2→ 

1

6
 S6+ H2O                                                                                                                           )1( 

H2S+
3

2
 O2→ SO2 + H2O                                                                                                                        )2( 

1

6
S6+ O2 → SO2                                                                                                                                     )۳( 

-سازی توسط ابزار بهینهی بهینهکه اطلاعات صنعتی در دسترس مربوط به فرایند کلاوس است، یک محاسبهاین با توجه به

 در نظرحداکثر کردن بازیابی گوگرد فرایند سوپرکلاوس انجام شده است. متغیرهای  باهدفپلاس، افزار اسپنسازی موجود در نرم

کار رفته در راکتور سوپرکلاوس، دبی هوای ورودی به راکتور از: جرم کاتالیست به اندعبارتازی سشده برای بهینهگرفته

ی واکنش. سوپرکلاوس و دمای این جریان، دمای جریان گاز اسیدی ورودی به راکتور سوپرکلاوس و دبی هوای ورودی به کوره

سولفید خروجی از سومین کندانسور اثر مولی هیدروژن طور خاص روی درصدی واکنش، بهمیزان دبی هوای ورودی به کوره

-سازی، با توجه به ماهیت فرایند سوپرکلاوس، این است که درصد مولی هیدروژنشده برای این بهینهگذارد. محدودیت تعریفمی

 باشد. 8/۰%-۵/1ی %سولفید خروجی از سومین راکتور کاتالیستی در بازه



  

 
   

  

  

 برگزارکننده 8۴۱

 نتایج . ۴

 مقدمه .۱.۴

 منظوربه، اطلاعات صنعتی در دسترس مربوط به یک واحد کلاوس است؛ بنابراین گفته شدکه در قسمت قبل  طورهمان

. در شده استهای صنعتی مقایسه و نتایج آن با داده شده استسازی فرایند کلاوس انجام سازی ابتدا شبیهاعتبارسنجی شبیه

سازی فرایند کلاوس با اطلاعات ی نتایج شبیهشود. مقایسهس انجام میفرایند کلاوس در هر سه راکتور کاتالیستی، واکنش کلاو

 4و  ۳های ترتیب در جدولصنعتی برای بازیابی گوگرد و نیز برای مشخصات جریان گاز پسماند خروجی از واحد کلاوس به

ی مقایسه شده در حد شود، درصد خطای نسبی متغیرهاها مشاهده میطور که در این جدولنمایش داده شده است. همان

 سازی مطلوب است.بوده و دقت شبیه قبولقابل

 
 سازی کلاوس با اطلاعات صنعتیی درصد بازیابی گوگرد شبیهمقایسه -3جدول 

) % ( درصد خطای نسبی یسازهیشبنتایج  اطلاعات واحد صنعتی    

87/۰  11/9۵  94/9۵  )%(بازیابی گوگرد 

 

 ی و اطلاعات صنعتی برای جریان گاز پسماند واحد کلاوسسازی نتایج شبیهمقایسه -۴جدول 

) % (درصد خطای نسبی  یسازهیشب نتایج اطلاعات واحد صنعتی    

۰8/۰  9/128  (C˚)دما 129 

97/۰  ۰۳/1  ۰4/1  (bar)فشار 

44/۰  7۵/767  17/771 )دبی مولی 
𝑘𝑚𝑜𝑙

ℎ𝑟
) 

)دبی مولی درصد خطای نسبی )%(
𝐤𝐦𝐨𝐥

𝐡𝐫
) یمول دبی (

𝐤𝐦𝐨𝐥

𝐡𝐫
 ترکیب (

4/9  68/۳  ۳۵/۳  H2S 

۵/9  84/1  68/1  SO2 

2۰/۰  4۰/197  ۰۰/197  H2O 

۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ O2 

۳7/1 8۰/29۳ 8۳/297 N2 

81/۰ ۰۳/2۵8 11/26۰ CO2 

24/4 ۰8/7 ۳8/7 H2 

 



  

 
   

  

  

 برگزارکننده 8۴2

 سازی فرایند سوپرکلاوس. نتایج شبیه2.۴

سولفید خروجی از سومین نمایش داده شده است. همچنین درصد هیدروژن ۵سازی فرایند سوپرکلاوس در جدول نتایج بهینه

است که مقدار  ppm4۳4۰سولفید موجود در گاز پسماند خروجی از فرایند کلاوس به دست آمد. هیدروژن ۳6/1کندانسور برابر %

 است.کاهش یافته  ppm 6۳/۰آن برای فرایند سوپرکلاوس به 

          

 سازی فرایند سوپرکلاوسهنتایج بهین -5جدول 

 مقدار تابع هدف تابع هدف

 ۵/98 درصد بازیابی گوگرد واحد سوپرکلاوس )%(

 مقدار بهینه سازیمتغیرهای بهینه

)شدت جریان مولی هوای ورودی به کوره
𝑘𝑚𝑜𝑙

ℎ𝑟
) 6/۳۵4 

)شدت جریان مولی هوای ورودی به راکتور سوپرکلاوس
𝑘𝑚𝑜𝑙

ℎ𝑟
) 99/29 

 92/2۰9 (C˚)جریان هوای ورودی به راکتور سوپرکلاوس دمای

 9۵/199 (C˚)دمای جریان گاز اسیدی ورودی به راکتور سوپرکلاوس

 12/21 (ton)جرم کاتالیست موجود در راکتور سوپرکلاوس

 

 گیریبندی و نتیجه. جمع5

با  تواندیمه است. فرایند سوپرکلاوس سازی حالت پایای فرایندهای کلاوس و سوپرکلاوس انجام شددر این مقاله شبیه

گرفته شود. اطلاعات صنعتی در دسترس مربوط به یک واحد کلاوس است؛  به کارتغییرات جزئی در یک واحد کلاوس موجود 

سازی با اطلاعات صنعتی، اعتبار ی نتایج شبیهسازی فرایند کلاوس انجام شده است و از طریق مقایسهبنابراین، ابتدا شبیه

سازی ی بین نتایج شبیهسازی فرایند سوپرکلاوس انجام گرفته است. با توجه به مقایسهشبیه ازآنپسسازی تأیید شده است. یهشب

تواند درصد بازیابی گوگرد واحد را دهد که تغییر فرایند از کلاوس به سوپرکلاوس میفرایندهای کلاوس و سوپرکلاوس نشان می

 کاهش دهد. ppm 6۳/۰به  ppm4۳4۰سولفید موجود در گاز پسماند را از هد و میزان هیدروژنافزایش د ۵/98تا % 96/9۵از %
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ABSTRACT:  

 

Hydrogen-sulfide removal from acid gas streams is of high environmental importance. Claus process 

is a well-known commercial method for sulfur recovery of acid gas streams containing hydrogen sulfide.  

This process is divided into thermal and catalytic sections. Currently, Claus process cannot satisfy the 

new strict environmental regulations, and it is necessary to use more efficient technologies such as the 

Super-Claus process. In this process, a reactor is added at the end of Claus process containing Super-

Claus catalyst. In Super-Claus reactor, direct oxidation of hydrogen sulfide to elemental sulfur is 

carried out which increases the sulfur recovery up to 99%. In this research, a Super-Claus process has 

been simulated using Aspen-Plus software. For this purpose, at first, the steady state simulation of the 

Claus process has been carried out , and the simulation results have been compared with industrial 

data. Then, the last reactor of Claus process is replaced by a Super-Claus reactor, and the process is 

simulated based on Super-Claus operating conditions. The simulation results of the Claus process show 

a good agreement with the industrial data. Moreover, the sulfur recovery efficiencies of the Super-Claus 

and Claus processes have been estimated as 98.5% and 95.94%, respectively. Also, hydrogen sulfide 

concentrations in the tail gas stream are 4340 ppm for Claus process and 0.63 ppm for Super-Claus 

process. 

 

Keywords: Sulfur recovery, Claus process, Super-Claus process, Aspen-Plus simulation
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 :چکیده
 

یکی از محصولات مهم شیمیایی آروماتیک در سطح جهان است. به صورتی  محصول زایلن )پارازایلن، ارتوزایلن و متازایلن(

 بعدی مصرف قرار داشته و تقاضای جهانی برای این محصول روز به روز در حال افزایش است. که پس از بنزن و تولوئن در جایگاه

های تولید ای به این محصول صورت گیرد. در این مقاله، روشبنابراین برای غلبه بر چالش تقاضای روزافزون، بایستی توجه ویژه

است. برای بررسی  قرارگرفتهسلسله مراتبی مورد مطالعه دیدگاه فرایند تحلیل  بر اساسسیستماتیک  صورتبهصنعتی زایلن 

 یطیمحستیزی تولید، جداسازی، بازدهی و مسائل در فرایند تولید زایلن، چهار معیار هزینه رگذاریتأثمعیارهای مختلف و 

تالیستی، عدم معیارهای فرایند تحلیل سلسله مراتبی گزینش شده و همچنین سه روش عمده تولید یعنی تبدیل کا عنوانبه

های فرایند تحلیل سیستماتیک انتخاب گردیدند. پس از بررسی و مقایسه گزینه عنوانبهتناسب تولوئن و ترانس آلکیلاسیون 

درصد بالاترین ارجحیت را  9/۳9درصد و معیار جداسازی با   ۳8با وش ترانس آلکیلاسیون های مختلف رزوجی معیارها و گزینه

 به خود اختصاص دادند.
 

 زایلن، فرایند تحلیل سلسله مراتبی، ترانس آلکیلاسیون های کلیدی:واژه
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 مقدمه. ۱

 صورتبهزایلن یک ماده هیدروکربنی آروماتیک بوده که حاوی یک حلقه بنزن با دو زنجیره جانبی متیل است. زایلن که 

های باشد. این ایزومرها با موقعیت گروهمی ۳ارازایلنو پ 2، ارتوزایلن1دارای سه ایزومر متازایلنکه گردد مخلوط زایلن معرفی می

از  %2۰متازایلن، حداکثر  %4۰-6۵حاوی حدود  یطورکلبهشوند. زایلن تجاری یا مخلوط آن متیل روی حلقه بنزن شناخته می

تقریبی،  صورتبهمنبع پیدایش نفت خام  بر اساس .[1]هرکدام از ایزومرهای پارا و اورتو و همچنین مقادیر کمی از تولوئن است

های نفتی مانند بنزین و سوخت هواپیما یافت در مقادیر کم در فراورده رونیاازدهد، نفت خام را تشکیل می %۵/۰ – ۰/1زایلن 

اولیه در تولید  ی، مادههاپوششها و های کشاورزی، چسبحلال در تولید مواد شیمیایی، اسپری عنوانبهها [. زایلن1شود ]می

 عنوانبه نیچنهم. شوندمتیل ترفتالات استفاده می پلیمرهای مختلف، انیدرید فتالیک، اسید ایزوفتالیک، اسید ترفتالیک و دی

کاربرد دارد. بخش کوچکی  استریپلرنگ و الیاف  یهاکنندهپاکها و ها، حلال در رنگها، رزیندر جوهرها، لاستیک کنندهقیرق

زایلن  %6تا  1معمولی حاوی . یک بنزین شودیمسالانه به بنزین برای بهبود عدد اکتان اضافه  ،های مخلوط تولید شدهاز زایلن

توان از ی شیمیایی زایلن را میشود. مادهتولید می مادهسالانه چندین میلیون تن از این  ،وسیع آن کاربرداساس  بر .[2است ]

ها تشکیل سوزی جنگلوجود دارد و در هنگام آتش سنگزغالطبیعی در قطران نفت و  طوربهنفت خام تولید کرد، همچنین 

کمی است. یکی از دلایل اصلی  ازنظرایزومر آن  نیتربزرگگردد که افزایش تقاضای زایلن توسط پارازایلن تعیین می .[1] شودمی

از ظرفیت تولید جهانی است. کاهش تولید جهانی الیاف  ٪7۰در آسیا است که حدود  ،افزایش تقاضای پارازایلن مصرف زیاد آن

[. از سوی دیگر ۳( شده است ]استریپلزایش تقاضا برای پارازایلن )برای تولید الیاف عامل دیگری است که منجر به اف ،پنبه

 نیترمهمباشد. ترفتالات ( برای ساخت پلاستیک مصنوعی می لنیاتیپل)  PETناپذیر در تولید ی جداییپارازایلن یک واسطه

جهت منبع اصلی تولید پارازایلن در صنایع پتروشیمی  [. به همین1است ] 4خوراک برای فرآیند تولید زایلن نفتای سبک مستقیم

های دیگر تولید زایلن [. از روش۳دهد ]از تولید جهانی را به خود اختصاص می %7۰باشد که حدود می  ۵فرایند تبدیل کاتالیستی

آلکیلاسیون، توسط ترانس %17 . تقریباً بیش ازاشاره کرد 8و پیرولیز بنزین 7تولوئن تناسب، عدم 6ترانس آلکیلاسیونبه توان می

در مخلوط خوراک   9C [. افزایش مقدار آروماتیک۳شود ]از پیرولیز بنزین تولید می %4تولوئن و  تناسباز روش عدم  %7بیش از 

ن از عدم تناسب تولوئ ترمناسبشود. بر این اساس؛ فرآیند ترانس آلکیلاسیون در بازده کل زایلن می یتوجهقابلباعث افزایش 

، فرآیند عدم تناسب باعث افزایش مقدار پارازایلن در مخلوط کهیدرحالبرای افزایش عملکرد کل زایلن در جریان محصول است. 

افزایش  باوجودروش  عدم تناسب و ترانس آلکیلاسیون در مقایسه با فرآیند تبدیل کاتالیستی  حالنیباا [.۳] شودیمزایلن 

ها بسیار ناچیز است، بنابراین جداسازی یکی اینکه مقدار اتیل بنزن تشکیل شده در جریان زایلن دو مزیت عمده دارند؛ ،هاهزینه

[. در این مقاله 1شود ]دوم اینکه، هیچ هیدروژن خالصی در طی فرایند مصرف نمی و باشد.می ایزومر با دشواری کمتری روبرو

 Expert افزارنرم( و با استفاده از AHP) 9ایند تحلیل سلسله مراتبیگیری از فرصحیح و منطقی تولید زایلن با بهرهروش انتخاب 

Choice های فوق انجام شده است.از میان روش 

                                                           
1 M-Xylene 
2 O-Xylene 
3 P-Xylene 
4 LSRG 
5 Catalytic Reforming 
6 Trans alkylation 
7 Toluene disproportionation 
8 Pyrolysis gasoline 
9Analytical Hierarchy Process  
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 . کار تحلیلی2

 صورتبهگیری با معیارهای چندگانه است. در این روش های طراحی شده برای تصمیمترین سیستمیکی از کامل AHPفرایند 

دخالت داده شده و همچنین امکان تحلیل  یریگمیتصموله شده و معیارهای چندگانه در سلسله مراتبی مسائل مختلف فرم

ریزی شده بر مبنای مقایسه زوجی برنامه AHP[. لازم به ذکر است که فرایند 4حساسیت روی معیارها و زیر معیار ها را دارد ]

به این روش میزان سازگاری و ناسازگاری تصمیم  گردد تا قضاوت و محاسبات را تسهیل نماید دراست که همین امر باعث می

[. این روش به دو صورت ۵معیار کیفی است ] صورتبهگیری آید. از مزایایی مهم این روش استفاده از آن در تصمیممی دست

ات دستی است از افزاری بسیار بالاتر از محاسباست. با توجه به اینکه سرعت و دقت در روش نرم محاسبهقابلافزاری دستی و نرم

جهت  1های تبدیل کاتالیستی برای تولید ریفورمیتمعمولاً واحدبرای همین منظور استفاده گردید.  Expert Choiceافزار نرم

های مجتمع ردند.گها استفاده میو تولید ریفورمیت جهت تولید محصولات آروماتیکی همچون بنزن، تولوئن و زایلن تولید بنزین

تا ترکیبات  ،سازی هستندنیازمند واحدهای جداسازی و خالص ،تولید ترکیبات آروماتیکی از جریان ریفورمیت نظورمبهپتروشیمی 

 شدتبهها [. در روش تبدیل کاتالیستی فرایند تولید آروماتیک1تولید و عرضه کنند ]را ها ی بنزن، تولوئن و زایلنتفکیک شده

های نامطلوب در حین فرایند مانند آلکیلاسیون و های دلخواه، واکنشلاوه بر واکنشبه ترمودینامیک فرایند بستگی داشته و ع

ر شده و تدهد. همین امر باعث خواهد شد تا جداسازی محصولات سختدی آلکیلاسیون آروماتیک و هیدروکراکینگ رخ می

ترانس آلکیلاسیون یک واکنش  [.6-7واهد یافت]کاهش یابد. بنابراین هزینه تولید فرایند افزایش خ شدتبه ،بازدهی فرایند تولید

برای  ژهیوبهشیمیایی است که با اضافه کردن یک گروه آلکیل به یک ترکیب آلی همراه است. فرآیندهای ترانس آلکیلاسیون 

در  [.۳. 1، جذاب هستند ]شودیمبیش از حد تولید  9Cدارند، جایی که مواد آروماتیک  BTXهایی که واحد استخراج پالایشگاه

طی پنجاه سال گذشته چندین فرایند ترانس آلکیلاسیون برای پاسخگویی به تقاضای زایلن در بازار جهانی طراحی و انجام شده 

باشند،که می ۳، فرایند زایلن پلاس و فرایند ترانس پلاس2های صنعتی در این زمینه فرایند توتریترین سیستماست. عمده

[. در این فرایند انتخاب 7. ۳اند ]اختصاص داده به خودجهانی پارازایلن را  از تولید %17لاس حدود توتری و ترانس پ یندهایفرا

خواهد بود. روش عدم تناسب تولوئن یکی از فرآیندهای صنعتی موجود  مؤثربالا بسیار  یریانتخاب پذیک کاتالیست مناسب با 

توان روندنمای فرایند تحلیل سلسله مراتبی توجه به مطالب ذکر شده می با برای تولید بنزن و زایلن بر روی کاتالیست اسید است.

 ارائه شده است. هاآنهای فرایند تولید زایلن و ارتباط مابین ( نشان داد، که در آن معیارها و گزینه1شکل ) صورتبهرا 

 

 
 های فرایند تحلیل سلسله مراتبیروند نمای معیارها و گزینه -۱شکل 

                                                           
1 Reformate  
2 Totoray 
3 Trasplus 
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 بحث. نتایج و 3

 این فرایند معرفی یبرا یاصل هاینهیگز عنوانبه تبدیل کاتالیست، عدم تناسب و ترانس آلکیلاسیون نهیگز سهمطالعه  نیدر ا

و  دیگرد وارد افزارنرمدر  یزوج سهیمقا نیکه ا گرفتمطالعات انجام شده شکل  بر اساس ارهایمع انیم یزوج سهمقای. اندشده

 یابیارز ندیموجود در فرا طیشرا بر اساسموجود  هاینهیو گز ارهایاز مع کیهر  تیانجام گرفت. ارجحآن  یبر رو لیو تحل هیتجز

 دهد.ینشان م راها ی گزینهسنجش زوج اسیمق 1. جدول اندهشد سهیو مقا

 

 هاگزینه یسنجش زوج اسیمق ۱ل جدو

  تبدیل کاتالیستی ترانس آلکیلاسیون عدم تناسب

 یستیتبدیل کاتال 1 4/1 2

 ترانس آلکیلاسیون  1 ۳

 عدم تناسب   1

 ناسازگاری ۰7/۰

 

درصد و  9میزان ناسازگاری برای سنجش معیارها  Expert Choice افزارنرمها در با توجه سنجش زوجی معیارها و گزینه

است که  یسلسله مراتب لیحلت ندیمهم در فرا هاییابیاز ارز یکی یسازگارنا زانیمآمد.  به دستدرصد  7ها برای سنجش گزینه

حاکی از آن است  گزارش شوددرصد  1۰از  شیپارامتر ب نی. اگر اآید به دستدر محاسبات درصد  1۰کمتر از بایستی عدد  نیا

ها را در فرایند به ترتیب نتیجه مقایسه زوجی برای معیارها و گزینه ۳و  2شکل  انجام نگرفته است. یمناسب یزوج یسهیمقاکه، 

 دهند. د زایلن نشان میتولی

 

 
 Expert Choice ر افزانرممقایسه زوجی معیارها در  2شکل 

 

ها که جداسازی از روش هرکداممعیار جداسازی دارای بالاترین ارجحیت در میان سایر معیارها بوده و طبیعتاً  2شکل  بر اساس

در  یطیمحستیزان معرفی کرد. در این سنجش معیار مسائل توهای با اولویت مییکی از روش عنوانبهتر رخ دهد، در آن آسان

 اولویت بعدی قرار دارد.

0 10 20 30 40
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 Expert Choice ر افزانرمها در مقایسه زوجی گزینه 3شکل 

 

مزایا و معایب بوده که برای سنجش زوجی بایستی این  یکسریی پیشنهادی برای این فرایند، دارای گزینه سهاز  هرکدام

مزایا و معایب، در بخش کار تحلیلی آورده شده است. در حالت کلی  از این هرکداممطالعه و بررسی کرد.  دقتبهپارامترها را 

بر این نکته که  دیتأک، و با [7]باشد تری میها دارای بازدهی و جداسازی راحتروش ترانس آلکیلاسیون نسبت به سایر روش

درصد ارجحیت نسبت به سایر معیارها در اولویت قرار دارد. درصد ارجحیت ترانس آلکیلاسیون نسبت به  ۳9معیار جداسازی با 

، روش عدم تناسب و تبدیل کاتالیستی افزارنرمها در آمد. با توجه به، مقایسه زوجی گزینه به دستدرصد  ۳8ها حدود سایر گزینه

 های بعدی قرار دارند.درصد به ترتیب در اولویت 24و  ۳2با 

 

 گیری. نتیجه۴

لوبی های انجام گیرد که از عملکرد مطروش بر اساستقاضای جهانی که برای محصول زایلن وجود دارد، بایستی  بر اساس

 یخروج جیاستفاده شد. نتا تولید مخلوط زایلنروش  یو منطق حیانتخاب صح یبرا یسلسله مراتب لیتحل ندیاز فرابرخوردار است. 

ترانس  نهیگز نیو همچن بوده تیارجح نیشتریب یدارا ندیفرا جداسازی اریاست که مع نیاز ا یحاک Expert Choice افزارنرماز 

 است. هانهیگز هینسبت به بق تیارجح نیبالاتر یدرصد دارا ۳8حدود  یعنیرصد د نیشتریبا بآلکیلاسیون 
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ABSTRACT: 

 

Xylene product (paraxylene, orthoxylene, and metaxylene) is one of the most important aromatic 

chemical products in the world. After benzene and toluene, it is in the next place of consumption and 

the global demand for this product is increasing day by day. Therefore, to overcome the challenge of 

increasing demand, special attention should be paid to this product. In this article, the industrial 

production methods of xylene have been systematically studied based on the perspective of the 

hierarchical analysis process. To examine the different and effective criteria in the production process 

of xylene, four criteria of production cost, separation, efficiency, and environmental issues were selected 

as the criteria of the hierarchical analysis process, as well as three major production methods, i.e., 

catalytic conversion, toluene mismatch, and transalkylation. were selected as options for the systematic 

analysis process. After examining and comparing pairs of different criteria and alternatives, the 

transalkylation method with 38%, and the separation criterion with 39.9% were the most preferred. 

 

Keywords: Xylene, Hierarchical analysis process, Trans alkylation
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 چکیده: 

 

امروزه با توجه به تعدد و پرکاربرد بودن واحدهای جداسازی هوا  و تولید اکسیژن و نیتروژن  و آرگون به روش کرایوژنیک 

نوین  یهاوشراز جنبه مصرف انرژی معطوف شده است. در این مقاله به  واحدهاتوجه بسیاری از محققان بر روی  مطالعه 

 یریگشکلدر مصرف انرژی که در ایران و دیگر نقاط دنیا در حال  ییجوصرفهفرایندی مورد استفاده در واحد جداسازی هوا جهت 

اکسیژن در ساعت حدود  مترمکعبنرمال  84۰۰۰واحد جداسازی هوا با ظرفیت تولید اجرا است پرداخته شده است. در  بعضاًو 

درصد از این انرژی مربوط  1۰ بربالغ. کندیماز اکسیژن مصرف  مترمکعبژی به ازای تولید هر نرمال انر ساعت لوواتیک ۰.7۵

استفاده از این پتانسیل حرارتی استفاده  یاراهه. یکی از باشدیمهوای بین مراحل کمپرسور و مبدل توربین بخار  یسازخنکبه 

. علاوه بر این بیشترین مصرف انرژی الکتریکی واحد در زمان باشدیمواحد  یسازفشردهاز سیکل رانکین ارگانیک در قسمت 

با تغییرات  هایانرژ. استفاده از این کنندیمانرژی مصرف  مگاوات ساعت 4.62احیا مربوط به هیترهای برقی بوده که حدود 

فاده از سیکل رانکین علاوه بر . همچنین با استگرددیممصرف انرژی در واحد جداسازی هوا  توجهقابلفرایندی، باعث کاهش 

در ورودی واحد استفاده کرد که   ریگرطوبتاز انرژی آن در جهت نصب یک  توانیم شودیمانرژی جلوگیری  هدر رفتاینکه از 

 . گرددیمموجب کارایی بیشتر کمپرسور 
 

 کرایوژنیک، مدیریت انرژی، اکسرژی، تولید اکسیژنجداسازی هوا،  :یکلید هایواژه
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 مقدمه  .۱

فرایند جداسازی اکسیژن و نیتروژن از هوا و استفاده از آن در صنایع مختلف اعم از پتروشیمی، پالایشگاه، صنایع گاز، صنایع 

بزرگ  تولید اکسیژن استفاده از روش  یهااسیمقاقتصادی در  ازلحاظ. شودیمشیشه و فولاد از فرایندهای پرکاربرد محسوب 

پرکاربرد بودن این فرآیند بالطبع  لیبه دلجذب و استفاده از غشا صرفه بیشتری دارد.  ازجملهدیگر  یهاروشسبت به کرایوژنیک ن

هوا  مترمکعبنرمال  ۳9۰۰۰۰۰۰ بربالغدر کشور چین  2۰18مثال در سال  عنوانبه. باشدیم توجهقابلمصرف انرژی در آن نیز 

 باشدیم لوواتیک ۰.6تولید اکسیژن برابر با  مترمکعبی مورد استفاده برای هر نرمال شده است. انرژ یسازخالصدر این فرایند 

بنابراین  [4].رسدیمکربن( برای آن کشور در سال  دیاکسیدمیلیون تن در سال انتشار  148)معادل  205TWhبه  باًیتقرکه 

 است.  ریناپذاجتنابنوین فرآیندی در این واحد  یاهروشواحد و استفاده از  نیدر ادر مصرف انرژی  ییجوصرفهذخیره و 

 

 . شرح فرآیند:2

خواهیم  ندیفرآبه شرح کلی و اصول کلی این  رونیازاهای جداسازی هوا به روش کرایوژنیک تشابه بسیاری دارند. واحد

 : باشدیممرحله  6وژنیک شامل تولید اکسیژن و نیتروژن و آرگون خالص از هوای اتمسفر توسط فرایند کرای یطورکلبهپرداخت. 

فشرده سازی: در این مرحله هوای اتمسفر پس از عبور از فیلترهای سلولزی توسط کمپرسورهای اصلی موسوم  به -مرحله  اول

شده توسط کمپرسور به دو  دلیل است: دلیل اول اینکه  نیتأمو میزان فشار  یسازفشرده. شوندیمفشرده  MACکمپرسور 

قرار دارد نیاز به فشار بالا داریم و دلیل  دوم  یسازفشردهدر هوا توسط جاذب که در مرحله بعد از  هایالصناخبرای جذب 

 . ردیگیمقرار  مورداستفادهتقطیر نیز  یهابرجفشار در  نیتأماینکه این فشار جهت 

بالا انجام شود. در این مرحله  فشارو فرایند جذب بایستی در دمای پایین  میدانیمکه ی طورهمانپیش سرمایش:  -مرحله دوم

درجه  1۵و در اثر تبخیر سطحی دمای آن تا کمتر از  قرارگرفتهدر یک برج  در تماس مستقیم با آب  شدهفشردههوای 

و آب  هادروکربنیهکربن،  دیاکسیداز هوا که شامل  هایناخالص. تا این مرحله شرایط جهت جذب رسدیم گرادیسانت

 هم گردید. فرا باشدیم

موجود در هوا گرفته شده و خروجی آن حاوی هوای  یهایناخالصجاذب  هیچندلا: در این مرحله توسط هیتصفشیپ -مرحله سوم

 . باشدیمبا ترکیب اکسیژن و نیتروژن و گازهای نجیب 

نوع چند جریانی تا نقطه درون کلد باکس از  یاصفحه یهامبدلسرمایش: در این مرحله هوای تصفیه شده در  -مرحله چهارم

. موتور سرماسازی این فرآیند شودیمبار مطلق( سرد  6در فشار  گرادیسانتدرجه  -17۳اشباع هوا در فشار مربوطه )حدود 

جهت موازنه انرژی در این  نیچنهم. باشد یرمیتقطخروجی از دو برج  یهاالیسسرد  یهاالیستوربواکسپندر بوده و 

های  مختلف این فشار که در لایسنس باشدیمبار  7۰بخشی از هوا تا فشار حدود  یسازفشردهد خاص نیازمن یهامبدل

 متغیر است. 

. این دو شودیم: هوای مایع در دو برج فشار بالا و فشار پایین به اجزای تشکیل دهنده خود تقسیم یسازخالص -مرحله پنجم

برای  هامبدلکه این  باشندیمشامل یک مبدل کندانسودمریبویلر نیز و  شوندیمساخته  همیروبرج در فرایندهای  جدید 

. از بالای برج با فشار بالا نیتروژن کندیمبرج فشار پایین در نقش ریبویلر بوده و برای برج فشار بالا در نقش کندانسور عمل 

ل سرمایش با هوای ورودی وارد که توسط پمپ جهت تبدیل شدن به گاز و تباد شودیمتهیه  99.99مایه با درصد خلوص 

. همچنین  از پایین برج با فشار پایین اکسیژن مایع توسط پمپ به سمت کلد باکس جهت تبادل سرمایش شودیمکلد باکس 

 . شودیمهدایت  کنندهمصرفو ارسال به 
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اتمسفر ذخیره شده تا از  رفشاتحتذخیره  یهاتانک: بخشی از اکسیژن و نیتروژن مایع تولیدی در یسازرهیذخ -مرحله ششم

پشتیبان هنگام از سرویس خارج شدن فرایند اصلی استفاده  عنوانبه نیچنهمآن جهت فروش نیتروژن و اکسیژن مایع و 

 است.  مشاهدهقابل. در شکل زیر شمای کلی فرآیند شودیم

 

 

 ASUشمای فرآیندی واحد  :۱۱شکل 

 

 هاروش .3

مختلف  یواحدهااز اکسیژن در  مترمکعبمیزان مصرف انرژی به ازای هر نرمال  شودیمکه در شکل زیر مشاهده  رطوهمان

از  مترمکعببه ازای هر نرمال  ساعتواتکیلو  ۰.8تا  ۰.2فرایندی)لایسنس( از  یهاتفاوت نیچنهمظرفیت متغیر و  لیبه دل

 اکسیژن متغیر است. 
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  یسازفشردهدر بخش  ORC. استفاده از ۴

  توانیمعیین میزان مصرف انرژی واحد استفاده از آنالیز اکسرژی است. در آنالیز اکسرژی مهم در ت یهاشاخصیکی از 

همچون بهینه کردن پارامترهای  ییهاروشاز فرایند که در آن هدر رفت انرژی زیاد است را شناسایی و سپس از طریق  ییهاقسمت

ت و ... مصرف انرژی را کاهش داد. تحقیقات در آنالیز اکسرژی عملیاتی، تغییر در فرایند در صورت امکان، طراحی دوباره تجهیزا

دهد. رخ می ASUو تقطیر فرایند واحد  یسازفشردهکه بیشترین هدر رفت انرژی  را در قسمت   دهدیممختلف نشان  یواحدها

از  استفاده. بجای با آب کولینگ در گردش است شدهفشردههوای  یسازخنک لیبه دلهدر رفت انرژی  یسازفشردهدر قسمت 

در واحدی  مثالعنوانبهبخشی از این انرژی را بازیافت کرد.  توانیماستفاده شود  ORCآب کولینگ  اگر از سیکل ترمودینامیکی 

. در واحد [۵]درصد مصرف انرژی کاهش یافته است 11و در بررسی دیگر در چند واحد تا [6]درصد  2۵مانی تا مستقر در ز

و با  باشدیم یتوجهقابلساعت صرف تهیه آب کولینگ شده که مقدار  مگاوات 7.۵شهر حدود جداسازی هوای پتروشیمی بو

در حالت عادی  یسازفشردهتوان از این مقدار کاست. در شکل زیر دیاگرام قسمت استفاده از سیکل ترمودینامیکی ارگانیکی می

 و با استفاده از سیکل رانکین  آورده شده است. 

 

 
 [6]در حالت سنتی و در حالت با سیکل ترمودینامیکی یسازفشردهبخش :مقایسه 3شکل 

 

 ب جاذ یبسترها. افزایش تعداد 5

منطقه از دو بستر جاذب  یهایمیپتروش. در ردیگیمجاذب صورت   یبسترهاهوا توسط  هیتصفشیپدر فرایند جداسازی هوا 

برای فرایند  ازیموردن. در پتروشیمی بوشهر انرژی باشدیمیکی در حال جذب و دیگری در حال احیا  زمانهماستفاده شده که 

. شودیممگاوات استفاده  4.62 مجموعاً مگاوات و  1.۵4که از سه عدد هیتر با توان  شودیماحیای بسترها از هیترهای برقی تهیه 

. این هوای گرم به رودیمبالا  گرادیسانتدرجه  12۰در طول احیای بستر و سپس  سردسازی آن دمای خروجی گاز احیا تا 

 شدهتلفاز این گرمای  توانیماست  گرادیسانتدرجه  1۵۰حدود  بسترها. با توجه به اینکه  دمای احیای شودیماتمسفر وارد 

درصد از انرژی  29.۵دو بستر تا  یجابهبا پیشنهاد استفاده از سه بستر جاذب  یامطالعهحین فرآیند احیا استفاده کرد.  در 

 است. شدهدادهنشان  ۵شکل شود که در  یابیباز تواندیمبرای فرایند احیا  ازیموردن

بوشهر نشان  یمیهوا پتروش یجذب و دفع در واحد جداساز اتیعمل نیدو بستر را در ح یو خروج یرودو یدما ریشکل ز

 دهد.یم
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 [7]: انرژی بازیافت شده در استفاده از سه بستر بجای دو بستر۴شکل 

 

 و پیشنهادات یریگجهینت. 6

، و همچنین با بالا رفتن درصد رطوبت باشدیمهای سال درصد رطوبت هوا بالا اینکه بخش اعظم ماه لیبه دلدر جنوب کشور 

از  یسازفشردهگانیک در قسمت استفاده از سیکل رانکین  ار نیبنابرا، ابدییمرفیت تولیدی واحدهای اکسیژن کاهش ظمیزان 

از نیروی تولید شده  شودیممفید باشد. علاوه بر اینکه بخشی از اکسرژی هدر رفته توسط این سیکل بازیابی  تواندیمدو جهت 

این موضوع بر بازدهی  ریتأثدر ورودی هوا به کمپرسور استفاده کرد.  ریگرطوبتجهت استفاده در یک  توانیمدر این سیکل 

 هاجاذبو تهیه آب کولینگ در گردش برای واحد، قسمت احیای  یسازفشردهپس از بخش  نیچنهماست.  توجهقابلد واح

درصد از این انرژی قابل بازیافت است. بنابراین پیشنهاد  ۳۰بیشترین مصرف انرژی را داشته که در بالا نشان داده شد حدود 

ستفاده از دو بستر از سه بستر استفاده شود و همچنین ورودی کمپرسور هوا جداسازی هوا بجای ا یواحدهادر کلیه  گرددیم

 . آوردیم به دست یسازفشردهدر بخش  شدههیتعبنصب گردد که انرژی خود را از سیکل ترمودینامیکی  ریگرطوبتنیز یک 
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ABSTRACT:  

 

Recently, due to the widespread usage of air separation units (ASU) to produce oxygen, nitrogen and 

argon by cryogenic method, the study of energy managements in these units has attracted a great deal 

of attention. In this article, the application of novel process methods with the aim of energy saving in 

ASU units has been studied. Typically, the ASU unit with the production capacity of 84000 normal cubic 

meters per hour consumes 0.75 kWh energy per normal cubic meters of oxygen. More than 10% of this 

energy is consumed in the stages between compressor and the steam turbine converter while this thermal 

potential can be applied in the organic Rankine cycle in the compression part of the unit. Moreover, it 

can be mentioned that the highest electrical energy in the usual ASU unit is consumed in the 

regeneration cycle for electric heaters that is equal to about 4.62 megawatt hours. By applying novel 

process methods in the conventional ASU units, the energy consumption could be efficiently managed. 

It can be added that, by using the Rankine cycle in the ASU units, not only energy loss is reduced but 

also the saved energy can be used to install a dehumidifier at the entrance of the unit, which can improve 

the compressor efficiency as a result. 

 

Keywords: Air Separation Unit, ASU, Cryogenic, Energy Management, Exergy, Oxygen Production
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 یهایآنالیز خط سیر ترکیب درصد اجزاء در فرایند تقطیر ناپیوسته به کمک منحن

 آزئوتروپی یهاستمیباقیمانده غیرتعادلی در س

 
 

 2، افسانه قربان زاده2، مجتبی ساعی مقدم*۱بهروز محمودزاده وزیری

 رانیواحد قوچان، قوچان، ا ،یدانشگاه آزاد اسلام ،یمهندس دانشکده ،یمیش یگروه مهندس .1

 قوچان، قوچان، ایران صنعتیگروه مهندسی شیمی، دانشگاه . 2

 

 behrouz.vaziri@gmail.com ,rvaziri@iauq.ac.i نویسنده مسئول: ایمیل

 :چکیده
 

ترکیب درصد اجزای  خط سیری نیبشیپبرای  باقیمانده یهایمنحن (ریناپذبرگشت) مدل غیرتعادلی پژوهشدر این 

شت ناپذیری در مدل بکار رفته از طریق ضرایب ترم برگاست.  افتهیتوسعه ناپیوسته تقطیردر فرایند  ی غیر ایده آلهامخلوط

 آزئوتروپی مخلوط تقطیرآزمایشگاهی  یهامدل غیرتعادلی با دادهی هاینیبشیپاعتبار سنجی،  منظوربهانتقال جرم اعمال گردید. 

و مدل  (ریپذبرگشت) مدل تعادلیی هاینیبشیپکه از خطای بسیار کمتری نسبت به  مقایسه شد آب/ ایزوپروپانول/ متانول

خوراک در شرایط نزدیک به مرز تقطیر قرار داشته باشد،  وقتیاست که  نیاحائز اهمیت . نکته برخوردار بود پلاس افزار اسپننرم

باید اشاره  آمدهدستبهبا توجه به نتایج  .متفاوت است کاملاً  و غیر تعادلی تعادلیدر دو مدل نهایی تقطیر  تمحصولای نیبشیپ

ارائه شده، دارای پتانسیل بالایی در تعیین دقیق مکان نقاط آزئوتروپ، مرزهای تقطیر و محصولات  مدل غیرتعادلی داشت که

 . باشدیم هامدلی غیر ایده آل نسبت به سایر هاستمیسدریافتی در 
 

 ضریب انتقال جرم ،رصدخط سیر ترکیب د ،مرز تقطیر ،باقیمانده غیرتعادلی یهایمنحن ،: تقطیر ناپیوستهکلیدی هایواژه 
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 . مقدمه۱

 باشندیم وستهیناپ ریتقط ندیمشخص در طول فرا یهاخوراک یبرا عیغلظت اجزا در فاز ما راتییتغ یمکان هندس ماندهیباق یهایمنحن

 یو چهار جزئ یجزئسه یهامخلوط یابر ریتقط ندیانجام فرا یریپذامکان ییها در شناساروش نیتراز ساده یکیعنوان به هایمنحن نی[ . ا1]

 نیمع توانیمی را با توجه به خوراک ورود یافتینوع و محدوده غلظت محصولات در مانده،یباق یهای. با استفاده از منحنشوندیبکار برده م

 یطراح هیدر محاسبات اول ماندهیباق یهایمنحن یریکارگبه رونیازارا توسعه داد.  ریتقط یهابرج یبرا دیجد ریپذامکان یهادمانینمود و چ

از نوع  ماندهیباق یهایمنحن میترس یاستفاده شده برا یهامدل اغلب .[۳و2برخوردار است ] یاژهیو گاهیو جا تیاز اهم ریتقط یندهایفرا

 نی. اشوندیمحاسبه م کینامیرمودتعادل ت یو بخار در هر مرحله بر مبنا عیما یهانوع مدل، غلظت نی.  در اباشندیم ریپذبرگشت ای یتعادل

ها محاسبه غلظت ،ریناپذبرگشت ای یتعادل ری. اما در مدل غبردیبسر م یتعادل طیکمتر در شرا ،یجداساز اتیاست که معمولاً عمل یدر حال

از  یبهتر ینیبشیپ تواندیم یرتعادلیکه مدل غ دهدی[. شواهد نشان م1] ردیپذیاصول انتقال جرم صورت م یدر هر مرحله بر مبنا

 ریپذامکان ریتقط یاز مستندات، قطع کردن مرزها یارائه دهد. در برخ ینسبت به مدل تعادل ر،یتقط یهااجزاء در برج بیترک یهالیپروفا

ن بررسی، متلب انجام شده است. در ای افزارنرمی به کمک سازهیشب[ ۵،4] باشدیم ترقیدقی هایبررسشده است که این موارد مستلزم 

ی ترمودینامیکی گوناگون هامدلو از بانک اطلاعاتی و   1ترمودینامیکی سازهیشبی )غیر( واکنشی به کمک هاستمیسبخار در  -تعادل مایع

ای ی باقیمانده )غیر( واکنشی، انجام شود. نتیجه کارههایمنحنبرای ترسیم نقشه  ازیموردنمتلب، استفاده شده است تا محاسبات  افزارنرم

[ بررسی سیستماتیک طراحی فرایند 6ی دیگری از همین کتاب]پروژهگنجانده شده است. در  2متلب توسط پروسیم ابزارجعبهانجام شده در 

برای رسیدن به شرایط عملیاتی  ریپذامکانی هاروشی باقیمانده بیان شده است. در این بررسی هایمنحنتقطیر ناپیوسته بر مبنای نقشه 

ی هاپژوهشی هیکلدر   ی باقیمانده، بیان شده است.هایمنحنی کنونی به کمک هاروشی توسعهی نوین با هاروشا طراحی بهینه و ی

ی متلب هادادهی با مدل غیرتعادلی و بدون استفاده از بانک سازهیشبمدل تعادلی مورد بررسی قرار گرفته است اما در این مقاله  شدهانجام

 ی تعادلی تجربی صورت پذیرفته است.هادادهی از ریگبهرهو با جهت مقایسه(  صرفاً)

 

 ترمودینامیک فرایند .2

بینی صحیحی از تعادل و رفتار های موردبررسی بسیار مهم است تا بتوان پیشترین مدل ترمودینامیک برای نمونهانتخاب مناسب

های غیر ایده آل برای ارزیابی ترمودینامیکی مخلوط UNIQUACو  NRTLهای در این راستا مدل .ترمودینامیکی فرایند ارائه نمود

 .اندآزئوتروپی در نظر گرفته شده

  

 NRTLمدل  .2.۱
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 .شوندیم[ تعیین 7از طریق روابط موجود در مرجع ] ijو  ijaو ijGکه در آن 

 

 UNIQUACمدل  .2.2

(2) ln ln lnC R

i i i     

iR 𝛾     ،i [ 7] مرجع که از طریق روابط موجود در
C 𝛾  شوندیمنیز تعیین. 

                                                           
1 SIMULIS Thermodynamics 
2 Prosim 
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 آزمایشگاهی یهابا داده UNIQUACو  NRTLمقایسه نتایج معادلات . 3

ه بر شناسایی نقاط آزئوتروپ  با رسم . علاوسازدیرسم نمودارهای ترمودینامیکی امکان شناخت رفتار مخلوط را ممکن م   

برای انتخاب بهترین معادله از میان  .دیآیمناسبی از کیفیت محصولات بالا و پایین برج به دست م ینیبشیخطوط موازنه جرم، پ

دو  آب، نتایج حاصل از این -ایزوپروپانول -رفتار و خواص مخلوط متانول ینیبشیمنظور پبه UNIQUACو  NRTLدو معادله 

نمایش  یخوب( به۳( تا )1) یهااند. نتایج در شکلتعادلی آزمایشگاهی موجود برای این مخلوط مقایسه شده یهامعادله با داده

ایزوپروپانول از  -آب و متانول -دوتایی ایزوپروپانول یهاستمیبخار س -آزمایشگاهی برای تعادل مایع یهاداده  شده است.داده

شده و به شکل نقاط گسسته در شکل نشان داده شده است. مطابق نمودارها، نتایج حاصل از معادلات منابع موثق استخراج 

NRTL وUNIQUAC تجربی دارند. معادله  یهاانطباق نسبتاً خوبی با دادهNRTL ینیبشیدقت کمی بالاتر برای پ لیبه دل 

  انتخاب شده است. هایسازهیرفتار ترمودینامیک مخلوط در شب

 

 

 
 (ب)  )الف(

های ایزوپروپانول با استفاده از معادلات ترمودینامیکی مختلف و مقایسه با داده -مخلوط متانول xyمنحنی تعادل الف( -۱شکل

ایزوپروپانول  -مخلوط متانول T-xyمنحنی تعادل  ب( K 328/15و دمای  kPa 101/33در فشار [[8]شده از مرجع آزمایشگاهی استخراج

 kPa 101/33در فشار [8]شده از مرجع های آزمایشگاهی استخراجاز معادلات ترمودینامیکی مختلف و مقایسه با دادهبا استفاده 

 

 

 

 

 (ب)  )الف(

های آب با استفاده از معادلات ترمودینامیکی مختلف و مقایسه با داده -مخلوط ایزوپروپانول xyمنحنی تعادل الف(  -2شکل

آب با استفاده از معادلات  -مخلوط ایزوپروپانول T-xyمنحنی تعادل ب(  kPa 101/32در فشار [[9]از مرجع  شدهآزمایشگاهی استخراج

 kPa 101/33 در فشار[9]شده از مرجع های آزمایشگاهی استخراجترمودینامیکی مختلف و مقایسه با داده
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 (ب)  )الف(

های آزمایشگاهی تفاده از معادلات ترمودینامیکی مختلف و مقایسه با دادهمتانول با اس -مخلوط آب xyمنحنی تعادل  الف( -3شکل

متانول با استفاده از معادلات ترمودینامیکی  -مخلوط آب T-xyمنحنی تعادل ب(  kPa 101/32در فشار  [۱۰] شده از مرجعاستخراج

 kPa 101/33در فشار  [۱۰]  شده از مرجعهای آزمایشگاهی استخراجمختلف و مقایسه با داده

 

 و  ۰۰79/۰% به ترتیب  1به روش مجموع مربع خطاها UNIQUACو  NRTL یهامیزان خطای محاسبه شده برای مدل

 .باشدیم %۰1۳6/۰ 

 

 فرایند یسازمدل .۴

دی های زیاها و رفتار تعادل فازی غیر ایده آل است. مدلهای غیر ایده آل ضریب اکتیویته بیانگر حضور آزئوتروپدر مخلوط

ها توانایی تعیین ضریب اکتیویته های غیر ایده آل وجود دارد. تمامی این مدلبرای ایجاد ارتباط میان ترکیبات مایع و بخار مخلوط

 شود.صورت ذیل حاصل میشده بهرا دارند، بنابراین ترکیب بخار با استفاده از قانون رائولت اصلاح

(۳)     𝑦𝑖 =
𝛾𝑖. 𝑃𝑖

𝑠𝑎𝑡 . 𝑥𝑖
𝜑𝑖 . 𝑃

 

ی هر جزء فوگاسیته   φشود و محاسبه می NRTL و  UNIQUAC ی ضریب اکتیویته است که از معادله  γ  که در آن

 شده است.صورت حقیقی در نظر گرفتهشود. زیرا گاز بهمحاسبه می2رابینسون  -ی پنگباشد که از معادلهمی

ضرایب مؤثر انتقال  توانیمزیر   یمؤثر انتقال جرم به دست آیند، با حل معادلهضرایب دوگانه و ضرایب نفوذ  کهیهنگام

 جرم را محاسبه نمود.

(4) 

 
𝐷𝑖,𝑒𝑓𝑓که 

𝑣  ضخامت فیلم هست.  lضریب نفوذ مؤثر و    

 

 فرایند یسازهیشب. 5

بین ایزوپروپانول  مخلوط دارای آزئوتروپی دهیم. اینآب را مورد بررسی قرار می -ایزوپروپانول -جزئی متانولمخلوط سه    

[ و پارامترهای معادله آنتوان 11خصوصیات فیزیکی اجزا مخلوط از مرجع ] باشد ومی ی کلویندرجه 28/۳۵۳در دمای و آب 

                                                           
1 SSE(Sum Squared Error) 
2 Peng Robinson    
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و با فرض ثابت بودن دمای  101325Paسازی در فشارثابت این شبیه[ استخراج شدند.  12از مرجع ] موردنظراجزا مخلوط 

ی حباب سیستم است. حال به بررسی اثر تغییرات در شار مولی شود. که درواقع دمای نقطهانجام می 338K یستم به میزانس

 پردازیم.ناپذیری   میگذرنده و سطح مقطع عبور جریان در عامل برگشت

 

 دارناپذیری، ایزوپروپانول در حالت پایدر میانگین عامل برگشت (A,q)اثر پارامترهای -۱جدول

2 A=30 m

q=0/005mol/s 
2 A=30 m

q=0/25mol/s 
2 A=3 m

q=0/05mol/s 
2 A=15 m

q=0/05mol/s 
2 A=30 m

q=0/05mol/s 

میانگین عامل 

 یریناپذبرگشت

۰۰۳۵/1 9794/۰ 9۵68/۰ 9944/۰ 999۰/۰ 𝛼1 

۰۰۳4/1 981۳/۰ 9۵78/۰ 99۳۳/۰ 998۵/۰ 𝛼2 

۰۰۳7/1 986۰/۰ 9698/۰ 998۰/۰ ۰۰12/1 𝛼3 

 

ناپذیری نسبت به تغییرات سطح مقطع حساسیت بیشتری دارد تا تغییرات آمده است، عامل برگشت 1طور که در جدولهمان

 شار مولی. 

 [۱۴[، ]۱3]های مختلفبینی مدلنقاط آزئوتروپ با پیش  -2جدول

waterX propanol-isoX مدل بکار رفته 

 تعادلی 69۳9/۰ ۳۰61/۰

 (q=0/05 mol/s)عادلیغیرت 686۰/۰ ۳14۰/۰

 های تجربیداده 681۰/۰ ۳19۰/۰

 اسپن پلاس 4۰28/۰ ۵297/۰

 

 نتایج و بحث .6

تا رفتار مخلوط را بهتر بشناسیم. علاوه بر شناسایی نقاط آزئوتروپ  کندیرسم نمودارهای ترمودینامیکی این امکان را فراهم م

ز کیفیت محصولات بالا و پایین برج تقطیر به دست آورد. از میان دو مناسبی ا ینیبشیبا رسم خطوط موازنه جرم پ توانیم

 ی، معادلهآب -ایزوپروپانول -مخلوط متانول رفتار و خواص ینیبشیبهترین معادله برای پ UNIQUACو  NRTLمعادله 

NRTL ایزوپروپانول و آب -نولآب ،متا -دوتایی ایزوپروپانول یهاستمیبخار س-آزمایشگاهی برای تعادل مایع یهااست. داده- 

و  NRTLمتانول از منابع موثق استخراج شده و با یکدیگر مقایسه شده است. مطابق نمودارها، نتایج حاصل از معادلات 

UNIQUAC  تجربی دارند. معادله  یهاانطباق نسبتاً خوبی با دادهNRTL رفتار  ینیبشیدقت کمی بالاتر برای پ لیبه دل

های باقیمانده مخلوط های خط سیر منحنیبینیپیش 4شکل در  انتخاب گردیده است. هایسازهیدر شبترمودینامیک مخلوط 

نشان [1۵]شده از مقاله پلکونن و همکاران های آزمایشگاهی استخراجهای  تعادلی و غیرتعادلی به همراه دادهمذکور بر اساس مدل

بینی رفتار ترمودینامیکی مخلوط استفاده گردیده است. برای بیان یشبرای پ NRTLدر هر دو مدل از معادله  شده است.داده

 شده است.رابینسون بکار گرفته-رفتار گاز حقیقی در سیستم، معادله حالت پنگ
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 1barو مدل اسپن در فشار یرتعادلیو غ یتعادل یهاو مدل یتجرب جینتا یسهیمقا -۴شکل

 

 

 

ها در تمامی مدل)افزار اسپن های تعادلی، غیرتعادلی و نرمو مرزهای تقطیر با استفاده از مدلهای باقیمانده مقایسه بین منحنی-5شکل

 (شده استبرای توصیف ترمودینامیک فرایند استفاده NRTLاز معادله 

 

دارند.  های آزمایشگاهی تطابق خوبیآمده از مدل غیرتعادلی با دادهدستشود، نتایج بهمشاهده می 4طور که در شکل همان

ی آزئوتروپ مربوط به دهد و نقطهشده حساسیت نشان میهای باقیمانده به مدل استفادهدهد که منحنینشان می ۵شکل 

های تعادلی و غیرتعادلی و با ترکیب اجزاء اولیه های باقیمانده با استفاده از مدلمنحنی جاشده است.آب جابه -ایزوپروپانول

رسم شدند. مدل تعادلی  ۵شده و مطابق شکلمحاسبه   ( isopropanolx=0/55و   methanolx=0/2(نزدیک به مرز تقطیر ساده

کند. که مدل غیرتعادلی ایزوپروپانول را محصول پایین برج معرفی میکند که آب محصول پایین برج است، درحالیبینی میپیش

کند.اما مرز تقطیر مده از مدل غیرتعادلی از مرز تقطیر عبور میآدستی بهگیری کرد که منحنی باقیماندهطور نتیجهتوان اینمی

که های باقیمانده محاسبه و رسم شود. بنابراین وقتینیز خود یک منحنی باقیمانده است و باید با استفاده از همان مدل منحنی

که ترکیب  نیچننیتعادلی در مواردی اکند. بکار بردن مدل غیراز مدل غیرتعادلی استفاده شود، مرز تقطیر ساده نیز تغییر می

که دقت بالاتر مدل غیرتعادلی را  دهدینشان م یتوجهدرصد اجزاء خوراک ورودی در نزدیکی مرز تقطیر است نتایج بسیار قابل

 در این شرایط ملاحظه نمود.  توانیم

 

 یریگجهینت .7

 یهابا داده ریناپذبرگشتآمده از مدل غیرتعادلی یا  به دستج انجام شده در این مطالعه، مشاهده گردید که نتای یهایبا بررس

الگوی مناسبی  تواندی. بنابراین به کاربردن مدل غیرتعادلی مباشندیخوبی دارد و از دقت بالایی نیز برخوردار م یخوانتجربی هم
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عملکرد ما برای  یمدل غیرتعادلی، محدوده یریکارگها در فرایند تقطیر باشد. در این مطالعه با بهرفتار مخلوط ینیبشیدر پ

باید توجه نمود که با تغییر شرایط  رفتار مخلوط، بسیار گسترده شد. زیرا محدودیت تعادل از پیش رو برداشته شد. ینیبشیپ

 .شودیکه خود باعث ایجاد تغییرات اساسی در فرایند تقطیر م کنندیتعادلی، مرزهای تقطیر نیز تغییر م

. کنندیآمده نسبت به حالت تعادلی تغییر م دستبه یماندهیباق یهای، مکان منحنرودیبکار م یرتعاملیمدل غ هکیهنگام

در  گریدعبارت، از مدل غیرتعادلی محاسبه شوند. بهاندماندهیبنابراین لازم است که مرزهای تقطیر نیز که خود یک منحنی باق

 .کنندیاز مرز تقطیر عبور نم گاهچیباقیمانده ه یهایلی متفاوت است و منحنتعاد باحالتحالت غیرتعادلی مرز تقطیر 

به روش غیر تعادلی، در کار حاضر با فرض ثابت ماندن دما در حین فرایند تقطیر است که  یسازالگوی بکار رفته در مدل

حین انجام عملیات تقطیر جزئی لحاظ را به نحوی انجام داد که تغییرات دمایی در  یسازمدل توانیبرای کارهای آینده م

حباب سیستم را محاسبه نمود.در این مطالعه  یاز الگوریتم دمای حباب، دمای نقطه توانیعنوان حدس اولیه برای دما مشود.به

ر کارهای گذشته که در معادلات بکا یهاتیدر کار حاضر محدود دما در طول فرایند، برابر دمای حباب سیستم فرض شده است.

ضرایب نفوذ با اشکالاتی همراه بودند، برطرف گردید و ضرایب نفوذ برای مواد قطبی و غیرقطبی و همچنین  یرفته برای محاسبه

 است. محاسبهقابلدر دماهای بالا محاسبه 
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ABSTRACT: 

In this research, the non-equilibrium (irreversible) model of the residue curves has been developed 

to predict the composition trajectory of non-ideal mixtures in the batch distillation process. The 

irreversibility term in the applied model was considered through mass transfer coefficients. In order to 

validate, the predictions of the non-equilibrium model were compared with the experimental data of 

azeotropic distillation of water/isopropanol/methanol, which had a much lower error than the 

predictions of the equilibrium (reversible) model and the model of Aspen Plus software. It is noteworthy 

that when the feed is placed near the distillation boundary, the prediction of final distillation products 

is completely different in equilibrium and non-equilibrium models. According to the obtained results, it 

should be mentioned that the presented non-equilibrium model has a high potential in accurately 

determining the location of azeotrope points, distillation boundaries and products received in non-ideal 

systems compared to other models. 

Keywords: Batch distillation, Non-equilibrium residue curves, Distillation boundary, Composition 

trajectory, Mass transfer coefficient 
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 کاتالیستی ناهمگن یهاواکنشمرور کوتاه مطالعات میکروسینتیکی 

 UBI-QEPبا استفاده از رویکرد  
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 چکیده: 
 

کند به مدل سینتیکی کاتالیستی هتروژن است که تلاش می یهاواکنشسازی میکرو سینتیک، تحلیلی سینتیکی برای مدل

نتیکی مورد استفاده قرار شیمی سطح واکنش کاتالیستی را وارد کند. در بین رویکردهای مختلفی که در مطالعات میکروسی

رویکردی پدیدار شناسی است و بر اساس شماری فرضیات ترمودینامیکی کاربرد فراوان دارد که  UBI_QEPرویکرد   ردیگیم

قیود، روابط مناسب و جبری برای محاسبه  یاپارهاستوار است . این رویکرد با اعمال  یموکولو نیروهای بین  هابرهمکنشبرای 

است که نیازمند  یاگونهبه. شکل روابط دهدیمسطحی ارائه  یهاواکنشجذب قطعات سطحی و انرژی فعالیت  یهایانرژ

کاربرد آن را  یهاحوزهمحاسبات پیچیده نیست. در این مقاله ضمن مرور کوتاه این رویکرد و ارائه بخشی از روابط مورد استفاده، 

 مورد بررسی و مرور قرار داده است. 

 

 واکنش سطحی، میکروسینتیک، پوشش سطح، انرژی فعالیت، کاتالیست  کلیدی: هایواژه
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 مقدمه .  ۱

 افتندیمهای ابتدایی که بر روی سطح کاتالیست اتفاق سازی سینتیکی با شناخت هرچه بیشتر ماهیت واکنشمدل

های ابتدایی سطح  ست که به مطالعه مستقیم واکنشاز علم کاتالیست ا یاشاخهمیکروسینتیک  .گرددمی ترنانیاطمقابل

 یریگاندازهقابلهای تابعی از کمیت صورتبهپردازد. در مطالعات مزو و ماکرو مقیاس سینتیکی، فعالیت کاتالیست کاتالیست می

یق از شیمی واکنش بینش عم تواندینمسازی . اما این نوع مدلگرددیمها یا فشارهای جزئی اظهار ساده نظیر دما و غلظت

سازی . در مدلاندموسومهای توسعه یافته بر مبنای مطالعات میکروسینتیک به مدل میکروسینتیک  سطحی ارائه دهد. مدل

میکروسینتیک "در کتاب  Dumesicگردد. ابتدایی سازنده مکانیسم واکنش بررسی می یهاواکنشمیکروسینتیک، سینتیک 

های کاتالیستی در ترم یهاواکنشبررسی  ": [1] زیر تعریف نموده است صورتبهروسینتیک را تحلیل میک "کاتالیست غیر همگن

با یکدیگر در خلال یک سیکل  هاآنو بیان وابستگی  افتدیمهای شیمیایی ابتدایی که بر روی سطح کاتالیست اتفاق واکنش

کند به مدل سینتیکی شیمی نتیک واکنش که تلاش میبه تحلیل سی شودیم. مدل میکرو سینتیک ارجاع داده [2]"کاتالیستی 

 سطح واکنش کاتالیستی را وارد کند. مراحل زیر ممکن است در میکروسینتیک  اعمال شوند:

 ابتدایی.  یهاواکنشاز  یامجموعهبندی یک مکانیسم تفصیلی مشتمل بر فرمول 

  های جذب و دفع روی سطح فلز و جزئیات واکنش کلیدی) قطعات سطحی(، فرایند یهاحد واسطگردآوری آگاهی درباره

ابتدایی که بر روی سطح کاتالیست اتفاق  یهاواکنشفعالیت و ثوابت سرعت  یهایانرژو  هایآنتالپسطحی بیشتر 

 . افتندیم

 های کلاسیک نظیر استفاده از تئوریLHHW 12هایی نظیر و تقریبQEA , HSSA ,SSAهای نوین نظیر و تکنیک

GTM (Graph Theory Methodبرای استخراج مدل ) های سینتیکی و عبارات سرعت و یا استفاده از رویکردهای

 .hierarchical multiscaleترکیبی نظیر 

یک واکنش سطحی  ** BA  با معادله سرعت زیر بیان شود:  تواندیمبر روی فلزات واسطه 

(1)                                                                                                                                       BAkr   

 شود:زیر بیان می صورتبهثابت سرعت است و در شکل آرینیوسی  kکه 

(2                                                                 )                                                        )exp(0
RT

E
kk   

، 0k(preexponential factor)، فاکتور پیش نمایی باشندیمبنابراین سه عامل در سینتیک واکنش سطحی تعیین کننده  

BAسطحی  و پوشش سطح قطعات Eانرژی فعالیت   , . 

 عنوانبهبوده است. دو تئوری حالت گذار و  برخورد  یاگستردهمطالعه فاکتور پیش نمایی و انرژی فعالیت موضوع مطالعات  

. فرض کلیدی در تئوری انددهیگردسطحی مطرح  یهاواکنششیمیایی و نیز  یهاواکنشمبنای محاسبه فاکتور پیش نمایی 

. جزئیات گرددیمبرقرار   quasi equilibrium)که مابین واکنشگرها و  یک کمپلکس فعال یک شبه تعادل ) است نیار حالت گذا

 مطالعه نمود.   [4-1]در مراجع  توانیماین تئوری و روابط موجود را 

 با عبارات زیر بیان نمود: توانیمرا  افتدیماز دیدگاه میکروسینتیک ثابت سرعت واکنش ابتدایی که بر روی سطح اتفاق   

                                                           
1 Quasi Equilibrium Approximation 
2 Steady State Approximation 
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،  )site density(: چگالی نواحی فعال S  :Sticking coefficient      )Pre_Factor(:پیش فاکتور  A'در روابط فوق   

n  درجه واکنش :(reaction order)   R  ثابت عمومی گاز ایده آل  و :T ای مطلق  و دمM  است. چندین تئوری  یموکول: جرم

شایسته  عموماً . اما باشندیمارائه شده است که قادر به ارائه مقادیر تقریبی برای فاکتور پیش نمایی  Sو  'Aو  روش برای محاسبه 

ثابت وارد  عنوانبهرا  این مقادیر توانینم رونیازاهای محاسباتی گوناگون این مقادیر را بهینه نمود. است به کمک تکنیک

 محاسبات نمود. 

بیشتر مراجع علمی بوده است. چندین رویکرد برای مطالعه انرژی فعالیت  موردتوجهدر مقابل محاسبه مستقیم انرژی فعالیت  

های گسترده برای محاسبه انرژی فعالیت واکنش طوربهکه  ab initioو  DFTشیمی محاسباتی نظیر  یهاروشموجود است. 

ها  نیازمند . اما این روشاندشدههای سطحی نیز بکار گرفته فعالیت واکنش یهایانرژدر محاسبات  شوندیمیمیایی استفاده ش

رویکرد ترمودینامیک راهکار دوم برای محاسبه انرژی  . باشندیمپردازش بسیار بالا  تیباقابلمحاسبات سنگین و کامپیوترهای 

و کارآمد بوده  مؤثربسیار   UBI_QEPبه نام  Shustrovichد ترمودینامیکی توسعه یافته توسط فعالیت است. در این بین رویکر

 است. 

 

 UBI_QEPتئوری  .2

. نام این [8-5]مطرح گردید  BOC_MPو با نام اولیه  Shustrovichنخستین بار توسط   UBI_QEPتئوری و روابط  

تغییر داده شد.  امروزه قابلیت این رویکرد در مطالعات کاتالیستی  UBI_QEPهای بعد توسط همین دانشمند  به تئوری درسال

سطحی به اثبات رسیده است و روابط حاصل از آن در مطالعات گسترده و متنوعی برای محاسبه انرژی فعالیت  یهاواکنشو 

 سطحی استفاده شده است.  یهاواکنش

E ( energy maximaفعالیت واکنش، یهایانرژو  )Q )energy minima، گرمای جذب شیمیایی UBI_QEPدر روش 

, saddle pointsشوند که  فقط شامل پارامترهای انرژی هستند که مشاهدات ترمودینامیکی ( بر اساس  روابطی محاسبه می

. به کمک روابط فوق، گرماهای ندیآیم به دست ABDفاز گاز  یموکولپیوند  یهایانرژو AQجذب اتمی  یهایانرژبوده و از 

، ترکیب  (dissociation)های ابتدایی نظیر شکستو انرژی فعالیت واکنش یموکولجذب سطحی قطعات رادیکالی و 

(recombination)  وdisproportionation شودیممحاسبه   ماًیمستق . 

تعداد پیوند است( ،   nو Aفلز فعال،  قطعه   Mکه  nM-Aال به سطح روی کاتالیست تک فلزی )برهمکنش  انرژی اتص

nAQ ،آید. حاصل انرژی اتصال اتمی عبارت خواهد بود از: به دست( ۵با رابطه انرژی  )  تواندیم 

)
1

2(0
n

QQ AnA                    )۵( 

دو و  یهامولکولبرای اتصال به کاتالیست دو فلزی و سه فلزی نیز در این روش ارائه شده است. گرماهای جذب روابط لازم 

قدرت اتصال برای سه حالت اتصال ضعیف، اتصال متوسط و اتصال قوی توسط روابط  برحسبچند اتمی بر روی سطوح تک فلزی 
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در حالت اتصال مونوکئوردیناسیونی ضعیف  AB مولکولبرای  UBI-QEPگرمای جذب  مثالعنوانبهاست.  محاسبهقابلمناسب 

 :دیآیماز رابطه زیر به دست 

ABA

A

AB
DQ

Q
Q




0

2

0                                                                                                                                  (6) 

اتصال دی کئوردیناسیونی و نیز اتصال با قدرت قوی قطعات به سطح کاتالیست نیز روابط لازم در اختیار  به طور مشابه برای

است. همچنین روابط دیگری برای محاسبه گرمای جذب قطعات به سطح کاتالیست دو فلزی و سه فلزی در سه حالت اتصال 

 ضعیف، اتصال قوی و اتصال متوسط ارائه شده است. 

 افتندیممختلف که روی سطح کاتالیست اتفاق  یهاواکنشانرژی اتصال قطعات، امکان محاسبه انرژی فعالیت  با معلوم شدن

***نوع یهاواکنشوجود دارد. برای  BAAB   فعالیت مراحل رفت و برگشت استفاده  یهایانرژفرمول زیر برای

 :شودیم

(7                 )                                                                     
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**بنابراین برای واکنش  BAABg  :خواهیم داشت 
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های تک فلزی، دو فلزی و سه روابط فوق برای کاتالیست ضمناًز روابط مشابه وجود دارد. سطحی نی یهاواکنشبرای سایر 

 فلزی یکسان هستند. 

جذب  شدتبهاست زیرا این اثرات  UBI_QEPموضوع بسیار مهم در محاسبات  توأممیزان پوشش سطح و اثرات جذب 

ابتدایی گوناگون  یهاواکنشبرای  آمدهدستبهانرژی فعالیت . پس مقادیر سازندیم متأثرروی سطح کاتالیست را  یهااتمسطحی 

 UBI_QEPبر روی سطح کاتالیست به اثرات پوشش سطح بسیار حساس است و کمتر مدل سینتیکی بر مبنای محاسبات 

 آمدهتدسبهپوشش سطح بر انرژی فعالیت  ریتأثیافت که اثرات پوشش سطح را اعمال نکرده باشد.  چگونگی احتساب  توانیم

. با محاسبه فاکتور مقیاس موسوم [5,9] آدرس داده شده است Shustorovichو  Sellersتوسط  UBI_QEPبا کمک محاسبات 

 انرژی پیوند در پوشش صفر را به انرژی پیوند وابسته به پوشش سطح تبدیل نمود. توانیم multiplicative scaling factorبه 

پارامتر در نظر گرفته شده است  عنوانبهبه سطح فلز  هااتماثرات پوشش سطح، انرژی پیوند  در برخی از مطالعات برای احتساب

 محاسبه شده است. هایانرژو با اعمال قیود مناسب این 
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 میکروسینتیک یسازمدلهای ها و تکنیکو روش UBI_QEP. مرور موارد کاربرد 3

 را به دو گروه تقسیم نمود: UBI_QEPرد موارد کارب توانیمبا بررسی مراجع علمی گوناگون   

 ها. در مطالعات میکروسینتیکی شناخت رفتارها و تعیین مسیرهای انرژیکال ممکن بر روی کاتالیست (1

 کاتالیستی.   یهاواکنشمیکروسینتیک برای  یهامدلتوسعه  (2

ین مسیرهای انرژیکال را آدرس در مطالعات عمومی شناخت رفتارها و تعی UBI_QEPچندین مقاله مروری موارد کاربرد  

 :شودیماشاره نمود. در اینجا تنها به ذکر عناوین این مطالعات اکتفا  [10]و [5]به مراجع  توانیمکه  اندداده

، شیمی اکسید گوگرد ،شکستن پیوند NO ابتدایی انتقال هیدروژن ، سنتز پراکسید هیدروژن ،تجزیه و احیاء یهاواکنش-

H-X یداسیون متانول به فرمالدئید، شده، سنتز متانول، سنتز و تجزیه آمونیاک، اکس توأمجذب  به کمک اکسیژن

 .Niبر روی  S2H، شیمی  Feو  Pt ،Ni  ،Ir  ،Wهیدروژناسیون سیکلوهگزان، جذب سطحی و تجزیه متان روی دی

 

 های کاتالیستی  های میکروسینتیک برای واکنشدر توسعه مدل UBI_QEP . کاربرد۴

 1در جدول  هاآنکه بخشی از  اندکردهاستفاده  UBI_QEPاز محاسبات  یریگچشمتا به امروز مطالعات میکروسینتیکی   

 خلاصه شده است.

 
 اندکردهسینتیکی استفاده  یسازمدلبرای  UBI-QEPتعدادی از مطالعات فرایندهای کاتالیستی که از رویکرد  -۱جدول 

 مرجع کاتالیست فرایند/واکنش

 Cu [11-13] یفت گاز آبش

 Ni [14] رفورمینگ متان

 Pd/Ag [15] هیدروژناسیون استیلن

 Ru [16] تجزیه آمونیاک

 Pt [17-19]و  Rh تبدیل اکسیداسیونی متان و هیدروژن

 Co, Fe-Co, Fe-Co-Mn [3], [20] [21] سنتز فیشر تروپش

 Pt [22] تشکیل اسید سولفوریک

 Pt [23] هیدروژناسیون استن

 Ru [24] متاناسیون دی اکسید کربن

 Ni [25] اکسیداسیون پروپان

 Pt [26] اکسیداسیون فرمالدئید

 

 یریگجهینت. 5

یک مدل میکروسینتیک، بیانی چند مقیاسی از سیستم واکنش است، توضیح اینکه سه مقیاس در یک راکتور شیمیایی وجود 

که در آن رفتار  (mesoscale)دهد،  مقیاس میانی اذب را نشان میدارد، مقیاس میکروسکوپی که برهمکنش کاتالیست ج
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شوند. و انتقال به هم مرتبط می و مقیاس ماکرو که در آن رفتار جریان شودیمتجمعی همه قطعات شرکت کننده در واکنش ارائه 

 DFTیمی محاسباتی نظیر ش یهاروشابزاری توانمند در مطالعات میکروسینتیک است که در مقایسه با  UBI-QEPرویکرد 

 ارائه گردید.   اندکردهاز آن و مطالعاتی که از این رویکرد استفاده  یاخلاصهدر این مقاله مروری  .دارد یترسادهمحاسبات بسیار 
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ABSTRACT:  

 

Micro-kinetic modeling is a kinetic analysis for heterogeneous catalytic reactions that tries to enter 

the chemical kinetic model of the catalytic reaction surface. Among the various approaches used in 

microkinetic studies, the UBI_QEP approach is widely used, which is a phenomenological approach 

and is based on a number of thermodynamic assumptions for interactions and intermolecular forces. 

This approach, by applying some restrictions, provides suitable and algebraic relationships for 

calculating the adsorption energies of surface fragments and the activity energy of surface reactions. 

The form of relations is such that it does not require complex calculations. In this article, while briefly 

reviewing this approach and presenting some of the relationships used, it has examined and reviewed 

its application areas. 
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 چکیده: 

 

ح صنایع شیمیایی، دارویی و غذایی به دلیل بالا بودن سط ازجملهای در صنایع مختلف های افشانهکندامنه کاربرد خشک

مواد حساس  کردنخشکباشد ولی برای می نهیپرهزانتقال حرارت و جرم و زمان اقامت کوتاه، بسیار بالا است. این روش بسیار 

سازی ریاضی آن اهمیت زیادی دارد. در این پژوهش، ابتدا معادلات انتقال سازی و مدلباشد. بنابراین شبیهال میبه دما ایده

معادلات توسط  تیدرنهاانجام شد و  یگسسته سازبیان گردیده است و سپس  گازدو فاز مایع و  حرارت، جرم و مومنتوم برای

کن پودر مواد شوینده استفاده گردید. متغیرهای مورد افزار متلب حل گردید. جهت اعتبارسنجی مدل، اطلاعات یک خشکنرم

  باشند.وای داغ ورودی میکن و دمای هبررسی در این طرح، دما، قطر، سرعت قطرات ورودی به خشک
 

 افزار متلبسازی، نرمای، مدلکن افشانهخشک :یکلید هایواژه
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 مقدمه. ۱

 فذـح یاو  کاهش تصعید یاو  تبخیر یهاروش توسط ییاذـغ لوـمحص یکآن، آب درون  توسط که ستا عملی کردنخشک

در  که ستآب آزاد ا نـیو ا دارد دوـجو بینابینیو آب  پیوستهد، آب آب آزا صورتبه ییاغذ ادمو رساختادر  طوبت. رگرددیم

گیرد. با کاهش آب آزاد موجود در مواد ر میاقر هاگانیسمارومیکر سسترو در د دهکر شرکت ییاغذ دهما شیمیایی یهافعالیت

 [.1یابد]ایی افزایش میماندگاری مواد غذ زمانمدت جهیدرنتها کاهش خواهد یافت و غذایی فعالیت میکروارگانیسم

العاده زیاد سطح نسبت به جرم کن به علت افزایش فوقهای پاششی، سرعت بسیار زیاد خشککنترین مزیت خشکمهم

کند. گرما از طریق هوای داغ کردن مایعات حساس به حرارت را بدون تخریب حرارتی فراهم میباشد و درنتیجه امکان خشکمی

ای پودری، دانه صورتبهگردد و محصول خشک ذرات و قطرات پاشیده شده در محفظه سریعاً تبخیر می گردد و رطوبتتأمین می

های بالای گذاری بالا برای خرید تجهیزات و همچنین هزینهآید. از معایب این روش، هزینه سرمایهای به دست میو یا کلوخه

 [.2باشد ]برداری آن میبهره

. زبیسنسکی اولین [4-۳]ارائه شده است  هاکنخشکاین نوع  یسازمدلسازی و شبیه منظوربههای ریاضی متعددی مدل

ن توزیع ذرات در آمدل جامع ریاضی را در سه دهه قبل ارائه کرد. این مدل شامل انتقال جرم، حرارت و مومنتوم بود که در 

 .  [۵]مورد بررسی قرار گرفت  زمانهم صورتبهتقابل با جریان هوا 

  

 سازی مدل  .2

 قطرو  دهبو ویکر تمایزراز ا جیوخر اتقطر از: اندعبارت شد، تهگرف نظردر  کهای هکننددهسا تفرضیا ، تلادمعا نوشتن ایبر

آن  حجم متماذره در  هر یماو د طوبتر ماند.رات ثابت میذقطر  ،کنخشکاز  رعبو طی در باشد.می نیکسا هاآن تمامی

گرادیان رطوبتی و دمایی در جهت شعاعی درون محفظه وجود ندارد. انتقال جرم و حرارت بین قطره و هوا باشد و می تـخایکنو

باشد گردد. مدل در حالت پایا میمی نظرصرفجابجایی اجباری است و از اثر حرکت قطرات بر روی سرعت هوای داغ  صورتبه

 قطر محاسبه ایبر حاضر تحقیقدر  دهستفاا ردوـم ریفشا زلنار دگردیده است.  نظرصرفکن و از اتلاف حرارتی دیواره خشک

 یم: درـک دهستفاا یرز لهدمعاذرات از  متوسط

5 1.52 0.713 0.155 0.444

07 10 ( )( )( )( )p Ld d Q                                                                                                 )1( 

 که در آن
p

d  ،قطر ذرهQ ،دبی حجمی 
0

d  ،قطر نازل فشاری ،کشش سطحی محلول تغلیظ شده 
L

  ویسکوزیته

 ایبر نیوتن مود نقانو نوشتنبا  .دشومی وارد طسقو حینذره  بر حرکتباشد. نیروهای وزن، بویانسی، درگ و اندازه سیال می

 جبر خلدر دا اهو ن)جریا)محوری، شعاعی و مماسی( و فرضیات ساده کننده  tو  x ،rت ـجه سهدر  لهدمعا حلو  هاونیر ینا

 ردوـم رتمایزا ازآنجاکه ست. همچنینا صفر زگا نجریا شعاعیو  مماسی مؤلفه ینابنابرگردد، می ضرـف یبعدکی صورتبه

 :[۵آید ]، معادلات زیر به دست میشود(می صفرذرات  مماسی سرعت مؤلفه ،ستا ریفشا زلنا عنواز  صنعتدر  استفاده

( )3
(1 )

4

px g p px gx g

D

p p p

dU U U U
g C

dt d

 

 


                                                                                           )2( 

3

4

pr p pr g

D

p p

dU U U
C

dt d




                                                                                                                      )۳( 

2 2( )p px gx prU U U U                                                                                                                       )4( 

p
U باشد. سرعت نسبی ذره در هوا می 
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 باگذشتو  دهندمیست را از د دخو طوبتر ارت،حر گرفتن ثردر ا دشو رجخا هپاشنداز  کنخشک بستردر  کههایی قطره

 . باشدمی هقطر ندـش کـخش با متناسبآن  جرمی اتتغییر ارمقد که کندمی تغییر هقطر مجر ناـمز

( )
p

p g eq

dm
fA K Y Y

dt
                                                                                                                       )۵( 

 

4 3 2
10.9291 17.1937 8.4007 0.3318 0.0434f X X X X                                                                 )6( 

در رابطه فوق، 
g

K  ،ضریب انتقال جرم
p

A  ،سطح ذرات
eq

Y  رطوبت تعادلی وY  باشد. ضریب میرطوبت گازf  برای

خشک شدن  شدتبهنسبت شدت خشک شدن در مرحله نزولی باشد که طبق تعریف برابر تصحیح نیروی محرکه انتقال جرم می

گردد. برای محاسبه ضریب انتقال جرم باید ابتدا عدد شروود محاسبه می 6در مرحله ثابت است که مطابق رابطه تجربی شماره 

 را محاسبه نماییم:

0.5 0.33
2 0.6ReSh Sc                                                                                                                           )7( 

. . /
g AB g p

K Sh D d                                                                                                                             )8( 

 آید:می ستد به یرز صورتبه زگا طوبتر تغییر ،اتو ذر زگا زفا بین جرم نهازمواز 

( ) ( )
g p g p

G Y G X G Y Y G X X                                                                                                )9( 

.
p

g

G
Y X

G
                                                                                                                                   )1۰( 

 اردــمق و هرـقط یاـمد دنبر بالا ایبر زملا ژینرا ارمقدمجموع  برابر است با هقطر بهداغ  ایهواز  منتقله ارتحر ارمقد

  :ستا هاژینرا ینا بطهرا نشانگر16 لهدمعا .هقطر یمادر د رـتبخی ایرـب زملا ژیرـنا

( )
p p

H p g p p p

dm dT
K A T T m C

dt dt
                                                                                                 )11( 

0.5 0.33
2 0.6Re PrNu                                                                                                                          )12( 

. /
H p

K Nu k d                                                                                                                                  )1۳( 

 فر در نظر گرفته شده است(:آید )جهت سهولت دمای مبنا برابر صمطابق رابطه زیر به دست می زگا یاـمد رـتغیی

( ) ( )

( . )

g g g s ms p g g g g s ms p p p

s ms p p

g

g g

G C T G C T G C T T G C T T m

G C T m
T

G C





        

  
  

                                                       )14( 

/با جاگذاری  ( ( 1) ( )) /p p pdT dt T i T i t     آید:، معادله زیر برای محاسبه دما به دست می14و  11در معادلات 

1 2
( 1) ( ) ( ) / ( ( 1)* )

msp p ms p
T i T i C C G i C                                                                                      )1۵( 

1
( ( ) ( ))

H p g p
C K A T i T i                                                                                                                    )16( 
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2
( )*

p
C m i                                                                                                                                  )17( 

گردند. جهت بررسی صحت مدل ارائه شده از اطلاعت و مطابق یک فلوچارت حل می زمانهم صورتبهسپس معادلات فوق 

 کن صنعتی استفاده گردیده است.یک خشک

 

 گیری بحث و نتیجه  .3

 ولجد مطابق .شد فتهگر رـنظدر  گاهیـمایشآز تاـطلاعا اـب ابقـمط سازیلمدورودی  تطلاعاا ،ترقیقو د بهتر مقایسه ایبر

 یهاداده با مقایسهدر  کندا یخطا سازیلمداز  حاصل همخوانی دارد. نتایجتجربی  نتایج باسازی لمداز  همدآ به دست نتایج یرز

 .دهدمی ننشا تجربی

 دهما هر نتالپیآ ینکها بهبا توجه ست. ا هشدداده  ننشا نشد خشک نماز بهورودی  راکخو یماد اتتغییر ثرا ،1شکل در 

 کاهش یاو  یشافزا نیز اتقطر نتالپیآ ،کنخشک هـبورودی  راکخو یماد کاهش یا یشافزا با پس، باشدمیآن  یماد با متناسب

 هقطر طوبتر تبخیر ایبر یبیشتر تیارحر ژینر، ادهبو ترپایین هقطر طوبتر الپیـنت، آباشد ترپایین راکخو یماد یابد. هرچهمی

 .بالعکسو  دوـب دـهاخو زاـنی ردوـم

 سازیمدل و تجربی نتایج مقایسه -۱ولجد

 درصد خطا سازینتایج مدل کن صنعتینتایج خشک متغیر

 ---- 2۵ 2۵ (Coدمای خوراک ورودی )

 ---- 12۰ 12۰ (Coی ورودی )دمای هوا

 9/۵ 8/6 1۳% (s) کردنخشکمدت زمان 

 88 9۵ 7% (Coدمای هوای خروجی )

 19/۰ 21/۰ 9% (kg/kgرطوبت خروجی محصول )

 

 

 
 نشد خشک نماز بهورودی  راکخو یماد اتتغییر ثرا -۱ شکل
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 فختلاا یرـیگو د دـباشیـم هرـقطو  اهو بین یماد فختلاا یکی کهوجود دارد  نشرا وینیردو  کردنخشک یندآفردر 

 مااز د تابعی هقطرتعادلی طوبت ر بین فختلاا ستا به ذکر زملاباشد. مییافته  کاهشداغ  ایهو طوبتو ر هقطر لیدتعا طوبتر

 ترطولانی نشد خشک نما، زدهکر ولنز ژینرا م وجر دلتبا سرعت نشرا وینیردو  ینا کاهش با. ستا هقطر فیزیکی اصخوو 

 نشد خشکاز  قبل، باشد ترپایین معین حد یکاز  هقطر یماد گرایعنی  دارد دوـجو زـنی یدـح اردـمق ردوـم ین. در ادوشمی

در  هـک دـیابمی مهادا ترپایین خیلی سرعت با نشد خشک بالطبعو  دشومی یکدنز صفر به لذکراقوـف شـنرا ویرـنیدو  هقطر

 مد.آ هداخو پیش قفو حالت عکس باشد بالا هقطر یماد گر. ادشویم طولانی خیلی نشد خشک نماز حالت نـیا

 
 میکرومتر( 3۰۰هوا و ذرات )قطر ذرات برابر  ییماد اتتغییر -2 شکل

 

زمان افزایش یافته ولیکن از آهنگ شدت افزایش آن کاسته  باگذشتمطابق شکل بالا، دمای ذرات در عبور از بالا به پایین 

 هنگآ بالا یهازینولدر در ریجباا بجاییتقال حرارت در آغاز به علت بالا بودن نرخ انتقال حرارت جاشود. مطابق مفاهیم انمی

 خنرو  ارتحر لنتقاا خنر (،زینولدر دعد )کاهشذره  سرعت کاهش اـب، نـککـخش یاـنتهدر ا. تـسا دیاذره ز به ارتحر لنتقاا

 ،14 لهدمعا بر اساس همچنیندارد.  لیونز ندرو کنخشک بهدی ورو زگا یماد ،بالا شکل مطابق .شودمی کاسته ماد یشافزا

 انمیز با زگا یماد کاهش ینابنابرت. ـسذرات ا زاـف هـب زاـگ زفااز  یافته لنتقاا ارتحر انمیز با متناسب زگا مایید اتتغییر

 کاهش کنخشک بهاز ورود  عدبذرات  طوبتر ،۳شکل مطابقدارد.  عکس بطهرا هاآن یماد یشافزا انمیزذرات و  طوبتر تبخیر

 درشود. ش شدید اولیه مواجه نمیاهـک اـبذره  طوبتر انمیز ن،جریا جهت دنبو رهمسویغ لیبه دل ،مطالعه یندر ا. دـیابمی

 طوبتر ودرمی رنتظاا که گونههمان. تـسا هدـش مـسر ناـمز بـرحسـب الاـب هـب ایینـپورودی از  مگر زگا طوبتر انمیز 4شکل 

 یابد.می یشافزا نماز باگذشت اهو

 

 

 
 ورودی مگر ایهو طوبتر اتتغییر -۴ شکل  کنخشک لطو در لمحصو طوبتر تغییرات-3 شکل
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 هشد سمر نماز برحسبذرات  عاعیـش بشتاو  کلی بشتا همچنینو  شعاعی سرعتو  کلی سرعت دارنمو یرز یهاشکلدر 

 رسد.می صفر به هاآن منفی بشتاو  رسندمی دـح سرعتبهذرات  کوتاهی انزممدتدر  نماییدمی همشاهد که طورهمان. ستا

 

 ذره شعاعی سرعتتغییرات -6شکل                                   شکل      ذره  سرعت داربر اتتغییر -5 شکل

 

به  زملا. دهدمی مهادا دوـخ تـحرک هـب تـثاب سرعت باذره  دشو صفرذره  بهوارده  یهاونیر عمجمو که یزمانست ا یهیبد

 لیهاو بشتا و ستا دیاز ربسیا (کصطکاا)درگ  وینیر ارمقد زلنااز  وجخر سرعت دنبو بالا لیبه دل، حرکت ایبتددر ا ستا ذکر

 حرکت ازهنددرگ، ا یهاونیر داریبر جمع دهد،می ننشاذره  عاعیـش حرکت لهدمعا کهگونه نهما ست.ا گیربز منفی دعدذره 

 تنها ،کوتاهی تمداز  بعد فشانهاز ا جیوخر. ذرات شودمی متوقفذره  حرکت شعاعی ،هشد صفرذره  بویانسی ویرنی ،شعاعی

 .نددار حد سرعت با نپایی بهرو  ریمحو حرکت

ورودی  یماد یشافزا با د،شومی ملاحظه چنانکه. هددمی ننشا نشد خشک نماز برورودی را  ایهو یماد تأثیر، 7در شکل 

 تشد فتنر بالا موجب که، ستا( ΔT) ارتحر لاـنتقاکه محر ورـنی یشازـفا رـما نـیا لیلد یابد.می کاهش زنیا ردمو نماز

 چنانکه. هددمی ننشارا  نشد خشک نماز بر اتمایزر بهذرات ورودی  سرعت تأثیر، 8شکل در  .شد هداخو طوبتر تبخیر

 ینابنابر دـسرمی حد سرعتبهو  یابدمی کاهش هاآن سرعت زل،اناز  اتقطر وجخراز  بعد بلافاصله دشومی هیدد یرز شکلدر 

 .اردند نشد خشک نماز بر سمحسو تأثیر زلنا جت سرعتدر  تغییر

 

 

 

 

 نشد خشک زمان بر نازل خروجی سرعت تأثیر -8 شکل  کردنخشک نماز بر ورودی ایهو یماد تأثیر -7 شکل
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 گیری . نتیجه۴

انجام شد و  یگسسته سازاست و سپس  دهیگرد انیب گازو  عیدو فاز ما یت، جرم و مومنتوم براابتدا معادلات انتقال حرار

استفاده  ندهیکن پودر مواد شوخشک کیمدل، اطلاعات  ی. جهت اعتبارسنجدیافزار متلب حل گردمعادلات توسط نرم تیدرنها

 . باشندیم یداغ ورود یهوا یکن و دمابه خشک یددما، قطر، سرعت قطرات ورو ،طرح نیدر ا یمورد بررس یرهای. متغدیگرد

 راکخو یماد یابد. هرچهمی کاهش یاو  یشافزا نیز اتقطر نتالپیآ ،کنخشک هـبورودی  راکخو یماد کاهش یا یشافزا با

و  دوـب دـهاخو زاـنی ردوـم هقطر طوبتر تبخیر ایبر یبیشتر تیارحر ژینر، ادهبو ترپایین هقطر طوبتر الپیـنت، آباشد ترپایین

 یابد.می کاهش کردنخشک زنیا ردمو نماورودی زهوای  یماد یشافزا با .بالعکس
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ABSTRACT:  
 

There is a broad application for spray dryer systems in various industries such as chemical, 

pharmaceutical and food industry due to high levels of heat and mass transfer as well as the short 

residence time. Spray drying method is very costly. However, drying is ideal for temperature sensitive 

materials. So simulation and mathematical modeling of these dryers are important. 

In this research, firstly, equations of heat, mass and momentum transfer for both liquid and gas phase 

have been mentioned. In the next phase, discrete of equations have been done and finally equations have 

been solved using MATLAB software. To validate the model, the results were compared to the actual 

results of a drying powder detergent. Effects of changing all the input values are evaluated, i.e. 

temperature, diameter, velocity of components into a chamber dryer and the temperature of the drops, 

and finally the incoming hot air mass velocity. 

 

Keywords: Spray dryer, Modeling, Matlab program
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 چکیده:

 

انرژی  عنوانبهانرژی مخصوص مکانیکی . رسدیم قرنمیناز  شیبه ب یکیمخصوص مکان یمطالعات مفهوم انرژ خچهیتار

ارائه شد. مفهوم انرژی  196۵ردنیاز برای تخریب، حذف و حفاری یک واحد حجمی سنگ نخستین بار توسط تئال در سال مو

پارامترهای مختلف مربوط  ریتأثها، از این فرم هرکدامهای مختلفی ارائه شده است که زمان در فرم باگذشتمخصوص مکانیکی 

بینی پیش ازجملههای مختلف، در مواردی فهوم انرژی مخصوص مکانیکی در پژوهشکنند. مبه دکل، حفاری و سازند را ترکیب می

سازی تکمیل چاه، انتخاب مته مناسب و تخمین فشار منفذی کاربرد یافته است. یکی از ها و پارامترهای سنگ، بهینهویژگی

باشد. ها در کل عمق چاه میودن دادههای اصلی استفاده از این مفهوم در کاربردهای مختلف، هزینه کمتر و موجود بمزیت

های مهم انرژی در بازه محدودی از چاه وجود دارند. در این پژوهش، فرم ییچاه آزماو  ییمایچاه پهای های دیگر نظیر دادهداده

 گردند. های نفت و گاز بررسی میکاربردهای این مفهوم در عملیات حفاری چاه نیترمهممخصوص مکانیکی ارائه و 

 

 انرژی مخصوص مکانیکی، پارامترهای سنگ، تخمین فشار منفذی، عملیات حفاری :یکلید هایواژه
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 مقدمه  .۱

انرژی موردنیاز برای تخریب، حذف و حفاری یک واحد حجمی سنگ نخستین بار توسط  عنوانبهانرژی مخصوص مکانیکی 

کل از دو بخش نیروی محوری اعمال شده )ناشی از وزن روی مته( و گشتاور ارائه شد که در فرمت اولیه متش 196۵تئال در سال 

صوص مکانیکی مطالعه کرده . پس از تئال، پژوهشگران متعددی بر روی مفهوم انرژی مخ[1])ناشی از چرخش رشته حفاری( بود 

تری دقیق شکل، پارامترهاتلاش شد تا با اصلاح یا اضافه کردن برخی  هافرم نیاز ا هرکدامدر کردند. ارائه را  یمختلف یهاو فرم

های جدیدتر، انرژی مخصوص مکانیکی تنها به وزن روی مته و گشتاور وابسته . در فرم[2]از انرژی مخصوص مکانیکی ارائه شود 

تر تعریفی جامع عنوانبهباشد. از همین رو نبوده و تابعی از پارامترهای مکانیکی سنگ، عملیات حفاری و سیال حفاری نیز می

 .[۵-۳]باشد حاصل تجمیع انرژی دورانی، انرژی محوری و انرژی هیدرولیکی میتوان بیان داشت این مفهوم می

در عملیات حفاری همواره سعی بر این است تا انرژی وارد شده از دکل حفاری برابر با انرژی خروجی باشد. انرژی خروجی به 

. اگر انرژی مخصوص مکانیکی وارده منجر به افزایش نرخ نفوذ و تخریب [6]دهد شان میدو شکل تخریب سنگ و نوسان خود را ن

افزایش یابد، این  ازحدشیبتر نوسان شود، عملیات حفاری کارآمد است. اگر مقدار این انرژی ورودی سنگ و کاهش هر چه بیش

 .[7]کند انرژی بیشتر صرف اعمالی غیر از افزایش نرخ نفوذ گشته و کارآمدی عملیات حفاری کاهش پیدا می

اگر  چراکهآن است  مقدارحداقل و حداکثر مشخص شدن های مطالعات مرتبط با انرژی مخصوص مکانیکی، ورتیکی از ضر

به سایش و فرسودگی  تیدرنهارشته حفاری را در پی دارد و ممکن است  نوسان ،باشد ادیز ازحدشیب یکیمخصوص مکان یانرژ

 . [8]باشد کم باشد، قادر به خرد کردن و حفاری سنگ نمی حدازشیبتجهیزات منجر گردد و از طرفی دیگر چنانچه مقدار آن 

توان مقدار بهینه پارامترهای عملیاتی حفاری را تعیین یبنابراین با مشخص کردن مقدار لازم انرژی مخصوص مکانیکی، م

کرد. علاوه بر این مورد، مفهوم انرژی مخصوص مکانیکی کاربردهای دیگری نیز در عملیات حفاری پیدا کرده است. در این 

 گیرد. می های رایج انرژی مخصوص مکانیکی ارائه و سپس کاربردهای اصلی آن مورد بررسی قرارپژوهش ابتدا برخی فرم

 

 های مختلف انرژی مخصوص مکانیکیفرم  .2

 :[1]زیر ارائه نمود  صورتبه یاضربه ریغی انرژی مخصوص مکانیکی را برای حفاری دورانی رابطه 196۵تئال در سال 

(1)                                                                                                                  MSE=
WOB

Ab
+
120π (RPM)(T)

(Ab)(ROP)
 

 T، یسرعت چرخش RPMمساحت مته،  bA، مته یوزن رو WOBانرژی مخصوص مکانیکی،  MSEکه در این رابطه 

 .باشدینرخ نفوذ م ROPتاور و گش

نشان داد که انرژی مخصوص مکانیکی اساساً یک ویژگی ذاتی سنگ نبوده و پارامترهای  198۵و  1982های در سال عِیرب

 :[1۰. 9]باشد می رگذاریتأثشکست سنگ بر انرژی مخصوص مکانیکی 

MSE= 
20(WOB)(RPM)

(db)(ROP)
 (2)                                                                                                                                  

 باشد.قطر مته می bdکه در این رابطه 

 نهیبهبا در نظر گرفتن نوسانات عملیات حفاری، از ضریب اصطکاک لغزشی مخصوص مته، جهت  1992پسیر و فیر در سال 

 :[11]نیکی استفاده نمودند انرژی مخصوص مکا کردن

MSE=
WOB

Ab
+
13.33 μ (RPM)(WOB)

db ROP
 (۳            )                                                                                                     

 باشد.ضریب اصطکاک لغزشی مته می µکه در این رابطه 
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 بینی حدهای لاگ صوتی، لیتولوژی و فشار، دستورالعملی را جهت پیشبا استفاده از داده 2۰۰۵کری و همکاران در سال 

 :[12]کمینه انرژی مخصوص مکانیکی ارائه کردند 

MSEmin= 
2538 W

(ROP)(𝑑𝑏
2)

(4                                                                                                                            )          

 باشد.خریب سنگ میتوان ورودی مته در فرآیند ت Wحد کمینه انرژی مخصوص مکانیکی و  minMSEکه در این رابطه 

نشان دادند که پایش انرژی مخصوص مکانیکی امری مهم در تسریع فرآیند حفاری است.  2۰۰۵دوپریست و کودریتز در سال 

درصد فرض  ۳۵ها مقدار بازدهی مکانیکی حفاری را بر اساس مشاهدات میدانی بدون توجه به نوع مته یا وزن روی مته برابر آن

 :[1۳]ارائه کردند  کردند و رابطه زیر را

MSE=0.35×(
WOB

Ab
+
120π(RPM)(T)

(Ab)(ROP)
)  (۵                                                             )                                                

واحد حجم سنگ از زیر  کار لازم برای حفاری و حذف یک عنوانبهرا  (DSE)انرژی مخصوص حفاری ( مفهوم 2۰۰8آرمنتا )

 :[14]یافته ارائه داد بهبود  کیدرولیبا در نظر گرفتن اثر همته 

DSE=
WOB

Ab
+
120π(RPM)(T)

Ab(ROP)
- 
1980000(λ)(HPb)

Ab(ROP)
 (6                                                                                                  )  

توان هیدرولیکی مته  bHPضریب هیدرولیکی مته وابسته به قطر مته و  λمخصوص حفاری،  انرژی DSEکه در این رابطه 

 باشد.می

انرژی مخصوص هیدرومکانیکی ، مفهوم (jF)سیال  جتنیروی  ریتأثبا در نظر گرفتن  2۰1۵در سال موهان و همکاران 

(HMSE)  .وارد  متهبه  نیروی جت سیالبرابر و مخالف ی روین ،کندیبه سازند برخورد مسیال  جت یروین یوقترا ارائه دادند

. بنابراین شودیمسرعت حفاری  شیباعث افزا دارای مقاومت کمتر هایسازند مانند مناطق یدر بعض یکیدرولیه . انرژیشودیم

ژی انربا مقاومت پایین ناچیز است.  یسازندها دری کیمکاندرویمخصوص ه یو انرژ یکیمخصوص مکان یانرژ نیاختلاف ب

 :[1۵]توان از رابطه زیر به دست آورد مخصوص هیدرومکانیکی را می

HMSE= 
WOBe

Ab
+
120π(RPM)(T)+1154 η(∆Pb)(Q)

(Ab)(ROP)
 (7                                                                                              )  

دبی جریان،  Qضریب کاهش انرژی،  ηاختلاف فشار در مته،  bPΔانرژی مخصوص هیدرومکانیکی،  HMSEین رابطه در اکه 

eWOB  است.  مؤثروزن روی مته 

و  دورانی یاز انرژ یبیترک صورتبه( را HRSEمفهوم انرژی مخصوص هیدرودورانی ) 2۰18ی و همکاران در سال اولورونتوب

ای که در این مفهوم وجود دارد، نادیده گرفتن اثر انرژی محوری شامل وزن روی نکته تعریف کردند.ی وارده بر سازند کیدرولیه

 :[۵-۳]باشد بینی فشار منفذی میباشد. بیشترین کاربرد این مفهوم انرژی، پیشمته می

HRSE=(
(120π)(RPM)(T)

(Ab)(ROP)
+
0.10628(MW)(Q

3
)(1-(

JSA

TFA
)-0.122)

(Ab)(ROP)(TFA
2
)

)×(
NPPG

ECD
)  (8                                                                 )  

گرادیان فشار منفذی نرمال،  NPPGوزن سیال حفاری،  MWانرژی مخصوص هیدرودورانی،  HRSEدر این رابطه که 

ECD دل، چگالی گردش معاJSA  مساحتjunk   وTFA باشد.مساحت جریان کل می  

ترکیبی از پارامترهای انرژی  صورتبه( 2۰21توسط مازن و همکاران ) (EMSE) مؤثرمفهوم انرژی مخصوص مکانیکی 

 :[16]ه شد ارائ هاها و دندانهتیغه هیاندازه و زاو ،هاغهیتعداد ت مخصوص مکانیکی و پارامترهای مرتبط با طراحی مته نظیر

EMSE=
WOB

A
+((EB)(Nb)(

(2π)(T)(RPM)

(A)(ROP)
)) (9                                                                                  )           
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EMSE=
WOB

A
+((EB)(Nb)(

T

(Ac)(R)(Nc)
)) (1۰                                                                                                   )  

توسط کاتر  های حفاری شدهمساحت کنده cAها، تعداد تیغه bN، مؤثرانرژی مخصوص مکانیکی  EMSEدر این روابط که 

 ی مته است.دندانه مؤثرهای تیغه EBتعداد کاترها و  cNفاصله کاتر تا مرکز مته،  Rمته، 

 

 کاربردهای انرژی مخصوص مکانیکی. 3

های مختلف آن، کاربردهای زیادی توسط پژوهشگران ارائه شده است. برخی از برای مفهوم انرژی مخصوص مکانیکی در فرم

 ها در ادامه ارائه خواهد شد. ترین این کاربردمهم

سازی عملیات حفاری ترین کاربردهای اولیه مفهوم انرژی مخصوص مکانیکی، بهینهیکی از مهمعملیات حفاری:   یسازنهیبه -

که اگر انرژی مخصوص مکانیکی وارده در عملیات منجر به افزایش نرخ نفوذ گردد، عملیات حفاری کارآمد  صورتنیبدباشد. می

رابطه بین انرژی شود. می مؤثر افزایش یابد، عملیات حفاری ناکارآمد و غیر ازحدشیببوده ولی اگر مقدار این انرژی ورودی  ثرمؤو 

انرژی،  ازحدشیبمخصوص مکانیکی وارده و مقاومت فشاری محصور شده سنگ، بیانگر کارایی عملیات حفاری است. وارد کردن 

افزایش زمان و هزینه عملیات  تیدرنهاگردد که ته حفاری، سایش و فرسایش تجهیزات میباعث بروز مشکلاتی نظیر نوسان رش

 . [7]حفاری را در پی دارد 

مکانیکی یعنی  به یکی دیگر از کاربردهای انرژی مخصوص 2۰18السبیح و همکاران در سال (: NPTکاهش زمان غیرمولد ) -

 یهانهیکاهش هز جهیدرنتو  یبه حداکثر رساندن سرعت حفار یبرا یآمار یهالیها و تحلکیدر تکن از این مفهوماستفاده 

 .[17]را کاهش داد  مولد ریزمان غ توانبا استفاده از این مفهوم می ی پرداختند.حفار اتیعمل

 یکبه ی 2۰17الکندی و همکاران در سال : یدن رشته حفاری از حفرهارزیابی انرژی مخصوص مکانیکی جهت بیرون کش -

از حفره  یرشته حفار دنیکش رونیب موقعبه یمناسب برا یریگمیتصم لیدر تسه یکیمخصوص مکان یانرژ یاز کاربردها گرید

بررسی چاهی در امارات این الکندی و همکاران با  دهد.شدیدی را از خود نشان می که نرخ نفوذ مته کاهش پرداختند در زمانی

فوت در  8۰ فوت، 4۵۰۰عمق  ینرخ نفوذ برا بود که بیترتنیابهکاربرد از انرژی مخصوص را نشان دادند. مطالعه انجام شده 

اتفاق افتاده است اما  نیا سازند یتولوژیل رییزده شد به خاطر تغ حدسکرد اما  دایپ یدیکاهش شد بارهکیساعت بود که به 

سپس مشاهده . از چاه گرفته شد یرشته حفار دنیکش رونیبر ب میتصم نکهینفوذ کم بود تا انرخ همچنان  یذشت مدتپس از گ

 یدر حفار .انداخت ریتأخبه  ساعت ۳۰را  یحفار اتیعمل جهیدرنتکند شدن مته بوده است و  ،نرخ نفوذ ادیکاهش ز لیشد که دل

 دایساعت کاهش پ ۵/2ساعت زمان از دست رفته به  ۳۰، کشیدن رشته حفاریبیرون ی برا موقعبه میبا اتخاذ تصم یچاه بعد

 .[6] کرد

 DEMSE و مفهوم نمودهاستفاده  یکیمخصوص مکان یاز انرژ (2۰16)و همکاران  ضا مجیدیربینی فشار منفذی: پیش -

از  یکه تابعی از سنگ است حجم بیتخر یاستفاده شده در مته برا یانرژ DEMSE. کردندارائه فشار سازند  ینیبشیپ یبرارا 

در  یفشار منفذ ینیبشیپ یبرا d-exponentو  DEMSE تفاوت روش .باشدیم یفشار چاه و فشار منفذ انیاختلاف فشار م

استفاده  یبر اساس انرژ ایاز رابطه DEMSE اما در شودگرفته میدر نظر  مته یقط وزن روف d-exponent است که در نیا

 یکیمکان یاستفاده از پارامترها یهاتیاز مز یکگردد. ییم لحاظگشتاور هم  ،مته یو علاوه بر در نظر گرفتن وزن رو شودیم

 نیتخم متهدر خود  DEMSEاست که مفهوم  نیا یرینمودار گ هایاستفاده از داده ازجمله گرید یهانسبت به روش یحفار

 .[18] شودینصب م یچاهدرونرشته  یمته و بر رو یدر بالا یرینمودار گابزار  کهحالیدهد دریرا انجام م ارفش

های های حفاری و استفاده از فرم( با در نظر گرفتن داده2۰18تخمین پارامترهای ژئومکانیکی: انه منگلی و همکاران ) -

تخمین پارامترهای ژئومکانیکی سنگ  منظوربههای عصبی انیکی، به استفاده از رگرسیون و شبکهمختلف انرژی مخصوص مک
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تخمین خواص ژئومکانیکی سنگ در  منظوربهها پرداختند. اهمیت این پژوهش در این نکته است که استفاده از مغزه و یا لاگ

باشند. بنابراین با استفاده از نتایج این پژوهش، دی از چاه موجود میها در بازه محدواین داده چراکهپذیر نیست. کل بازه چاه امکان

 . [19] باشدیمپذیر امکان تخمین خواص ژئومکانیکی در کل چاه و بر مبنای انرژی مخصوص مکانیکی امکان

 

 گیرینتیجه  .۴

های عوامل مختلف، تصحیحات عملیاتی، ویژگی ریتأثزمان و با در نظر گرفتن  باگذشتمفهوم انرژی مخصوص مکانیکی 

های مختلفی ارائه شده است. بنابراین اولین گام در استفاده از این مفهوم، تعیین فرم مشخص انرژی مکانیکی سنگ و ... در فرم

های باشد. مفهوم انرژی مخصوص مکانیکی در پژوهششناسی منطقه مورد مطالعه میعملیاتی و زمین مخصوص سازگار با شرایط

سازی تکمیل چاه، انتخاب مته مناسب و تخمین فشار ها و پارامترهای سنگ، بهینهبینی ویژگیپیش ازجملهمختلف، در مواردی 

این مفهوم در کاربردهای مختلف، هزینه کمتر و موجود بودن های اصلی استفاده از منفذی کاربرد یافته است. یکی از مزیت

آزمایی در بازه محدودی از چاه وجود دارند. از پیمایی و چاههای چاههای دیگر نظیر دادهباشد. دادهها در کل عمق چاه میداده

مطالعات خطا و عدم قطعیت در ذکر این نکته ضروری است که  هرچندها نیز در اعماق محدودی وجود دارند. سوی دیگر، مغزه

 کاربرد مفهوم انرژی مخصوص مکانیکی ضروری است. 
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ABSTRACT: 

 

The history of studies on the concept of mechanical specific energy reaches more than half a century. 

Mechanical Specific energy was firstly presented by Teale in 1965 as the energy required to destroy, 

remove and drill a volume unit of rock. The concept of mechanical specific energy has been presented 

in different forms, each of these forms combine the effect of different factors related to rig, drilling 

parameters and formation. The concept of mechanical specific energy has been used in various studies, 

in applications such as predicting rock characteristics and parameters, well completion optimization, 

choosing the right drill bit, and pore pressure estimation. One of the main advantages of using this 

concept in different applications is the lower cost and availability of data in the entire well depth. Other 

data such as well logs and well testing exist in a limited range of the well. In this research, the important 

forms of mechanical special energy are presented and the most important applications of this concept 

in the drilling operations of oil and gas wells are investigated. 
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 چکیده:
 

ازن را به  هیلا بیو تخر ییایمیمه دود فتوشجاد ایمانند  ،یجد یطیمحستیزطرات خ (VOCs)فرار یآل باتیانتشار ترک

را  هاانسانسلامت ، ییزاسرطانبه دلیل است که  ریقرن اخ یطیمحستیزمعضلات  نیترمهماز  یکیهوا  یآلودگ. لذا همراه دارد

از  یکی وانعنبه احتراق کاتالیستی است. را به خود جلب کرده یتوجه خاص هاآنکاهش  تیاهمبدین سبب  .کندیم دیتهد

 یدوگانه یهاتیپروسکا ازپژوهش  نیدر ا .شودیدر نظر گرفته م VOCs و کاهش حذف یبرا هایاستراتژ نیتردوارکنندهیام

 =0.05Xو  =0X= ،0.1X  ریدر مقاد 6FeCoOX-2La ستیکاتال یبرا A تیدر سا یومترینااستوک ریتأثو  استفاده شد یزوریکاتال

 هاستیکاتال انجام شد. TPR-2Hو  XRDهای سنتز شده توسط آنالیزهاییین مشخصات کاتالیستگرفت. تعقرار  یمورد بررس

در معرض راکتور بستر ثابت در سپس مش بندی شدند.  C˚7۰۰ یدر دما ونیناسیژل سنتز شدند و پس از کلس-به روش سل

 ،TPR-2Hآنالیز  ها نشان داده شد.کایتتک فاز برای پروسساختار  XRDدر آنالیز  قرار گرفت. ppm 4۰۰۰به غلظت پروپان 

آن  90Tو 50Tرا نشان داد.کاتالیستی که بیشترین فعالیت را داشت،  X=۰۵/۰بهبود در تبادل و تحرک اکسیژن برای پروسکایت 

 بود. C˚۵42و C˚47۵بود و کاتالیست دارای کمترین فعالیت، به ترتیب  C˚46۳و  C˚4۰6به ترتیب برابر 
 

 ت، پروسکایت، احتراق، پروپاننااستوکیومتری، کاتالیس ی:کلید یهاواژه
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 . مقدمه۱

به توسعه  یجد بیشده است که آس لیتبد یو هوا به مسائل مهم نیآب، زم یآلودگ ع،یشدن و تمدن سر یبا توجه به صنعت

 تروژن،ین یدهایگوگرد، اکس یدهایاکسهوا شامل  یاصل یهاندهیآلا .[1] آوردیموارد  هاستمیاکوس یکپارچگیو  یمنیبشر، ا داریپا

استفاده از  لیفرار است که عمدتاً به دل یآل باتیترک نیترمهماز  یکیپروپان  و ذرات معلق هستند. (VOCs) فرار یآل باتیترک

LPG [2-۳] شودیممنتشر  ستیزطیمحدر خودروها در  نیگزیسوخت جا عنوانبه. 

 ازیمورد ن یاز دما ترنییپا اریبس یدر دماها رایز .است VOCs بیتخر یندهایفرآ نیترمهماز  یکی یزوریکاتال ونیداسیاکس

 شوندیم لیمضر تبد ریغ باتیشده و به ترک هیتجز یآل یهاندهیآلا این روش قیاز طر .[۵-4] شودیمانجام  یحرارت بیتخر یبرا

فلزات  یدهای، و اکسو ...( Co،Fe،Mn،Niمانند ) فلزات واسطه یدهایاکس ،و ...( Pt،Pd،Rh،Au)مانند  بیفلزات نج[. ۳]

 یهانهیهز لیبه دل بینج ریفلزات غ یزورهایکاتال .[7-6] سبک هستند یهادروکربنیهاحتراق  یبرا یخوب یزورهایکاتال،مخلوط

 یتیپروسکا یدهایاکس ب،یفلزات نج یاحتمال یهانیگزیجا انیدر م .[۳] شوندیمداده  حی، ترجبیشتر یریپذیدسترسو  کمتر

 ،یطورکلبهاند. قرار گرفته یاسبک، مورد توجه گسترده یهادروکربنیه ونیداسیدر اکس یحرارت یداریبالا و پا تیفعال لیبه دل

 .[8-7] شوندیم میتقس )6O″B'B2A( ییدوتا تیو پروسکا )3ABO( تیتک پروسکا باتیبه ترک تینوع پروسکا یزورهایکاتال

 یها داراتیپروسکا .[7] تک دارند تینوع پروسکا یدهاینسبت به اکس یشتریب یی، تنوعوتاد تینوع پروسکا یدهایکسا

در  یومتریاستوک ریغ ی، ساختارهاBفلزات واسطه در محل  یهاونیمختلف  یهاوالانس یداریمانند پا یمهم یهایژگیو

و مقاومت در برابر  ژنیجذب و دفع اکس ییتوانا لا،با یحرارت یداریپا ،در ساختار با تحرک بالا ژنیاکس قدار، مBو  A یهامکان

 [.9-2هستند ] فسفر و هالوژن با گوگرد، تیمسموم

پروپان  یستیژل در احتراق کاتال-سل روش سنتز شده بهدوگانه  یهاتیدر پروسکا را یومتریاستوک ریغاثر مقاله  نیا

  قرار گرفت. یمورد بررسنیز شده  هیته یهانمونه ییایمیو ش یکیزیخواص ف. همچنین دهدیمقرار  یموردبررس

 

 تجربی یهاتیفعال. 2

 . مواد۱.2

نیترات کبالت  ،3Fe(NO)(O2H9·3(،نیترات آهن )NO2La)3(O2H.63از نیترات لانتانیوم )برای تهیه کاتالیست 

(O2H.62)3Co(NO)، ها محصول در تهیه کاتالیست کاررفتهبهمواد  یهیکل اتیلن گلایکول و آب مقطر استفاده شد. ،کیتریدسیاس

 .باشندمی Merckشرکت تجاری 

 

 ها. سنتز کاتالیست2.2

 یکه محلول یتا زمانهمزن توسط یک مگنت  لهیوسبهو  نموده هیته کولیگلا لنیو ات کیتریس دیاسآبی از محلول  کابتدا ی

 هم زدنتحت  C˚7۰ی آهن در دما تراتین وکبالت  تراتیناز  یاشدهمحاسبه  سپس مقدار. شودیم،مخلوط دیهمگن به دست آ

در  .شدبه محلول اضافه نیز  (میلانتان تراتینمک ن) A تیسا ماده شیپ شفاف حاصل شود. یمحلول شده تابه آن اضافه مداوم، 

 یاسفنج سپس ماده شود. لیتبد یخشک اسفنج یامادهو سپس به به ژل  زیدرولیمحلول در اثر ههم زده شد تا  C ˚7۰یدما

شدن درون  نهیه جهت کلسشد حاصل. پودر خشک شود کاملاًتا  داده شدساعت قرار  24به مدت  C˚11۰ یآون در دماون در

 شدهداده( نمایش 1های سنتز شده در جدول )نام اختصاری انتخابی کاتالیست قرار گرفت. C˚7۰۰در دمای در کوره  و ینیبوته چ

 است.
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 هانام اختصاری کاتالیست -۱جدول

 نام کاتالیست نماد

LFC 6FeCoO2La 

L5FC 6FeCoO0.05-2La 

L10FC 6FeCoO0.1-2La 

 

 ستیکاتال تیفعال یبررس یسامانه. 3.2

جریان مشخص  کیکاتالیست تحت  .ه شدقرار داددر رآکتوری از جنس کوارتز  گرمیلیم 1۰۰ زانیبه م ،مورد نظر ستیکاتال

 ˚Cسپس دما تا . شودیم یدهحرارت C˚ ۵۰۰ یتا دما طیمح یاز دما minC/˚ 1۰ یو نرخ گرماده s/3cm ۵۰ یاز هوا با دب

در مقاطع  s/3cm ۵۰ یگاز خوراک)پروپان( با دب انیسپس راکتور تحت جر. شودیمو جریان خوراک متصل  ابدییمکاهش  1۰۰

توسط  نیصورت آنلاز راکتور بها یخروج یاگازه ریدر هر دما مقاد داریپا طیشرا یبعد از برقرار .گرفتمشخص قرار  ییدما

پروپان با استفاده از  لیتبد زانیدر هر دما بر اساس م هاتیپروسکا یستیکاتال تی. فعالگردید زیآنالی گاز یدستگاه کروماتوگراف

 [.1۰] شد محاسبه (1) یمعادلهی طبق نسبت به غلظت ورود یو خروج یاختلاف غلظت پروپان در ورود

(1)                                                                                                               𝐶𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛(%) =
[𝑉𝑂𝐶]𝑖𝑛−[𝑉𝑂𝐶]𝑜𝑢𝑡

[𝑉𝑂𝐶]𝑖𝑛
× 100 

 
 . بحث و نتایج3

 یستیکاتالات مشخص. نتایج ۱.3

 XRD. تجزیه و تحلیل ۱.۱.3

شده  سنتز یهانمونه یها از تمامستیخلوص فاز و میزان بلورینگی کاتال شده،لیکردن فاز بلوری تشک منظور مشخصبه

 یهاتیکه ساختار پروسکا دهدیمنشان  جینتا نمایش داده شده است. هانمونه XRD( نتایج 1تهیه شد. در شکل ) XRD یالگوها

مشاهده  هانمونه XRDدر  یناخالص گونهچیه نیست. همچنارومبوهدرال  صورتبه 3LaFeO و 3LaCoOنام برده مشابه 

ذکر است که شدت  انیشا .[11] شده است لیتک فاز تشک صورتبهدوگانه  تیکه پروسکا کندیمموضوع ثابت  نی.اشودینم

 سهیمقا یجهیرنتد. است شتریب ینگیو اندازه بلور زانیباشد م زتریهر چه ت هاقلهو  اندنداشتهتغییر به سزایی  XRD یهاکیپ

 L5FC > LFC > L10FCبیبه ترت کسیپراش پرتو ا یالگوها یهاقلهشدت ی سنتز شده باهم مشخص شد که هاتیپروسکا

 .باشدیمنانومتر  4۳/4تا  14/۳ یمحدودهدر ( ذکر شد و 2در جدول ) سنتز شده یهاستالیمتوسط کر یاندازه .باشدیم

 
 ای سنتز شدههی متوسط کریستالاندازه -2جدول

 نام کاتالیست (nm)ی بلوراندازه 

4۳/4 LFC 

۳/۳ L5FC 

14/۳ L10FC 
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 L10FCو  LFC،L5FC یهانمونه کسیا یپراش اشعه الگوهای -۱شکل 

 

 TPR-2H. تجزیه وتحلیل ۱.3.2

نشان داده  (2) کلدر ش هاتیپروسکا یریمنظور مطالعه و درک بهتر کاهش پذبه کاتالیزورهای سنتز شده TPR-2H لیوفاپر

. شبکه را ارائه دهد ژنیسطح و اکس یهاونی تیفعال ،یفلز یهاونی ونیداسیمانند اکس یاطلاعات تواندیم TPR-2H .شد

تر کاهش، بزرگ یقلهاگر مساحت  جذب شده در طول واکنش است. دروژنینشان دهنده مقدار ه یمنحن ریسطح ز ،یطورکلبه

ها تیمساحت پروسکا یمحاسبهاز  آمدهدستبه جینتا سهیبا مقا[. 12] بهتر است ستیکاتال یریپذ احیاکمتر باشد  ایاح یو دما

 یهاتیپروسکا گرینسبت به د یکمتر یشوندگ ایاح یبوده و دما یشتریمساحت ب یدارا L5FC تیکه پروسکا افتیدر توانیم

 مربوطهمساحت  نیهمچن .باشدیم گرادیسانتدرجه  4۵1 با برابر L5FC تیدر پروسکا کیپ یدما .باشدیمسنتز شده را دارا 

 .باشدیمبیشتر سنتز شده  یهاستیکاتال گریاز د

 

 

 ژل-کاتالیزورهای تهیه شده با روش سل TPR-2H یهالیپروفانمودار  -2شکل

 

 . نتایج فعالیت کاتالیستی2.3

که  طورهماننشان داده شده است.  (۳) ا در شکلدر هو ppm 4۰۰۰اکسیداسیون پروپان با غلظت  درها فعالیت کاتالیست

. فعالیت دوگانه بهبود ببخشد تیتواند فعالیت کاتالیستی نمونه را در مقایسه با پروسکامی Aتی، اصلاح سادهدیمنمودار نشان 

از پروپان  % 9۰ و ۵۰ لیتبد یلازم برا یدما عنوانبهشده  فیتعر 90Tو  50Tدیگر است.  یهانمونهبیشتر از  FC5Lپروسکایت 

باعث مصرف پروپان  یکمتر یدر دما L5FC ستیگرفت که کاتال جهینت گونهنیا توانیم نیبنابرا ( نشان داده شد.۳در جدول )

 [.1۳] آن شده است شتریب لیو تبد
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 پروپان ونیداسیاکس یستیکاتال تیفعال جیتان -3شکل

 

 یون پروپانداسیسنتز شده در اکس یهاستیکاتال)90Tو 50T)  لیدرصد تبد 9۰و  5۰ی دما -3جدول

(˚C) 90T (˚C) 50T نمونه 

۵42 47۵ LFC 

46۳ 4۰6 L5FC 

۵۰6 4۳۰ L10FC 

  

 یریگجهینت. ۴

کلسینه شدند. عملکرد  C˚7۰۰ژل سنتز شدند و در دمای -با روش سل L10FC وLFC، L5FCهای پروسکایت

 یهمه یتینشان داد ساختار پروسکا XRD زیآنال جینتارزیابی قرار گرفت. های کلسینه شده در تبدیل پروپان مورد اکاتالیست

نشان داد که  TPR-2H. نتایج باشدیمصورت تک فاز و فاز آن به شده لیژل تشک-سنتز شده به روش سل یهاستیکاتال

کمتر  یشوندگ ایحا یدمااین نمونه کمتر است.  کیپاست. همچنین دمای  یشتریب یریپذ ایاحدارای  ، L5FCستیکاتال

. تمام این خصوصیات ذکر شده انجام خواهد داد یترآسانو واکنش  بیترک و با پروپان بوده ترراحت ژنیتبادل اکس دهندهنشان

و  4۰6برابر با  بیبه ترتسنتز شده  FC5L زوربرای کاتالی 90Tو  50Tدمای داشته باشند.  ریتأثها در فعالیت پروسکایت توانندیم

C˚ 46۳،  برایLFC  و  47۵به ترتیبC˚ ۵42  و برایL10FC  و  4۳۰به ترتیب برابر باC˚ ۵۰6  .زوریکاتالاست L5FC  در

 . دارد یعملکرد بهتر زورهایکاتال ریبا سا سهیمقا
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ABSTRACT: 

 

Volatile organic compounds (VOCs) emissions pose serious environmental risks, such as 

photochemical smog and ozone depletion. Therefore, air pollution is one of the most important 

environmental problems of the last century, which threatens human health due to carcinogenicity. Thus, 

the importance of reducing them has attracted special attention. Catalytic combustion is considered as 

one of the most promising strategies for the removal and reduction of VOCs. In this research, double 

perovskite catalysts were used and the effect of non-stoichiometry in site A was investigated for La2-

XFeCoO6 catalyst at X=0, X=0.05 and X=0.1. The characteristics of the synthesized catalysts were 

determined by XRD and H2-TPR analyses. The catalysts were synthesized by sol-gel method and meshed 

after calcination at 700 °C. Then it was exposed to propane at a concentration of 4000 ppm in a fixed 

bed reactor. In the XRD analysis, single-phase structure was detected for perovskites. H2-TPR analysis 

showed improvement in oxygen exchange and mobility for perovskite X=0.05. The T50 and T90 of the 

most active catalyst was 406 and 463 °C, respectively, and the ones for the catalyst with the lowest 

activity was 475 and 542 °C, respectively. 

 

Keywords: Non-stoichiometry, Catalyst, Perovskite, combustion, Propane
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 :چکیده
 

دهد بنابراین این امکان وجود دارد که با تغییر شرایط تولید از اکثر مخازن نفت ایران تحت انرژی طبیعی مخزن روی می

 طول در مشکلاتی بروز سبب خام نفت در موجود آسفالتین وجود آید. رسوبرسوب آسفالتین ب ازجملهترمودینامیکی مشکلاتی 

 هیدروکربنی مواد رسوب .گرددمی فرایندی واحدهای سمت به نفت هایچاه از خام نفت انتقال و استخراج از اعم عملیاتی، مراحل

گذاری آن در فرایندهای لتینی موجب رسوبهای آسفاتشکیل توده کهییازآنجاباشد. می واکس و آسفالتین گروه دو شامل سنگین،

کارهای جلوگیری از شکلارائه راه منظوربهشود، تعیین دقیق مکانیزم تشکیل توده آسفالتین مختلف تولید و بازیابی نفت می

های به بررسی شرایط تشکیل آسفالتین، مشکلات ناشی از آن، روش مقالۀ باشد. در اینگیری آن دارای اهمیت فراوانی می

 جلوگیری از رسوب و اثرات عوامل مختلف بر رسوب آسفالتین مورد ارزیابی قرار گرفته است.

 

 گذاری، بازیافت نفتآسفالتین، نفت خام، نانوذرات، رسوب های کلیدی:واژه
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 مقدمه. ۱

 دیتول نیسنگ یهاسهم نفت ریچشمگ شیمنجر به افزا یریناپذاجتناب طوربه ،سبک یلیفس یهادروکربنیه ریکاهش ذخا

 یبالا تهیسکوزیو ن،یسنگ یهانفت یمشکلات در استخراج، حمل و نقل و فرآور نیتریاز جد یکی .[1]شودیشده در جهان م

که  باشدمی نیسبک تا سنگ یهادروکربنیه شامل ترکیبی ازنفت خام  .[4–2]است نیرسوبات آسفالت لیبه تشک لیو تماها آن

و  نیترنیشود. آسفالتین سنگیم میتقس نیو آسفالت نیرز ک،یبه چهار گروه اشباع، آرومات یو ساختار مولکول تیبر اساس قطب

سبک مانند  کینامحلول و در مواد آرومات ،کم یبا وزن مولکول ییهانفت خام هستند که در آلکان یحلقو یاجزا نیتریقطب

 یکینامیترمود طیشرا رییتغ لیبه دل نیآسفالت یدارینفت، ناپا افتیدر طول باز جیرا از مشکلات یکی .[5]محلول هستند ،تولوئن

و  کیآرومات یهسته پل کیو از  هستندهستند که در نفت خام موجود  یکیآرومات دهیچیپ یها. آسفالتین مولکول[7-6]است. 

مانند  یعناصر فلز نیو همچناکسیژن، گوگرد ، نیتروژنمانند  ییهاهترواتم یحاوو  اندشده لیتشک کیفاتیآل یجانب یهارهیزنج

شود برای ساختار یک آسفالتین متوسط پیشنهاد می O2NS84H74Cفرمول مولکولی تجربی  .]8-9[هستند آهنو  نیکل، وانادیوم

 .[10]استمخزن به مخزن دیگر متفاوت مولکولی دقیق آسفالتین نامشخص است و از یک  ولی فرمول

 1200حدود  گالی آنو همچنین چgr⁄mol ۵۰۰۰۰  [10-11]  تا ۵۰۰از  آنآسفالتین بسته به منبع و نوع  یوزن مولکول

kg/m3 گذاردیم رینفت خام تأث یکیبر خواص رئولوژ یتوجهقابل طوربهساختار آسفالتین  وی وزن مولکول .[13]باشدمی .

 نفتآب در  ونیامولس لیدر صنعت نفت، تشک. [14]ابدییم شیافزا نیآسفالت یمحتوا شینفت خام با افزا یگرانرو ،مثالعنوانبه

 یهاشده حامل نمک ونیو نامطلوب است. آب امولس ریناپذاجتناب شگاهیپالا یدستنییپا زاتیدر خطوط لوله انتقال و تجه

نفت/آب  سطح مشترک ی. خواص سطح[9]دارد.  یمحصولات نفت تیفیبر ک یمنف ریو تأث شودمی یخوردگ ایجاد سبب ،محلول

به سطح مشترک نفت/آب و  نینفت مهم است. جذب آسفالت دیدر تول یسطح یهادهیاز پد یاریبس یلتین برادر حضور آسفا

که  یزمان ه،یها در مرحله اولآنزمان جذب  ،نیغلظت آسفالت شیرا به خود جلب کرده است. با افزا زیادیتوجه  یکشش سطح

IFT جذب  کینتیدر مورد س یمطالعات قبلیاید. میکاهش  هینثا 1۰۰به  هیثان 1۰۰۰از  شیاز ب ،شودمی یکاهش شدتبه

 کینتیدما بر س ری. درک تأث[15-14]شودیکنترل م هیدهد که جذب در مرحله اولیآسفالتین در سطح مشترک نفت / آب نشان م

، حالنیباا. [17]مهم است  اریبس یصنعت اتیاز عمل یاریدر بس یجذب آسفالتین در سطح مشترک نفت/آب و خواص سطح

( آسفالتین در یکشش سطح و  سطح یرئولوژ مثالعنوانبه) یسطح یدما بر رفتارها ریدر مورد تأث یفقط مطالعات محدود

 .[18 -17] ,[9]فصل مشترک نفت / آب وجود دارد

 

 . بحث2

 پارامترهایی همچون به توانمی جمله آن از که هستند مؤثر خام تنف از سنگین آلی مواد رسوب و تشکیل در مختلفی عوامل

 که( و غیره هاچاه انتقال یهالوله) هاکانال مشخصات و دما فشار، تزریق شده، سیال نوع خام، نفت درصد ترکیب و مشخصات

 پالایش و فرایندی تجهیزات تا نفت مخازن از آسفالتین رسوب مشکل یطورکلبهنمود.  اشاره یابد،می جریان آن در مخزن سیال

 .[11–7]گرددمی نگهداری و ، تعمیریسازپاک هایهزینه و تولید طولانی توقف هایزمان تحمیل باعث که یابدادامه می

 باهدف نیآسفالت یکروسکوپیم فی. توصتوان مورد بررسی قرار دادمی یکروسکوپیو م یماکروسکوپآسفالتین را در دو سطح 

 نیآسفالت یماکروسکوپ یهایژگیشود. ویانجام م یکیزیف ازنظرو هم  ییایمیش ازنظرهم  ن،یآسفالت یمولکول یهایژگیدرک و

 یوزن مولکول یابین، ارزیمشخص کردن آسفالت یبرا روش نیترمعقول .[20]( استانتقالو  دیبالادست )تولبخش مربوط به  شتریب

 نیقرار دادند. ا یبود که محققان مورد بررس یپارامتر نیشد و عملاً اول ییبار شناسا نیاول یبرا نیبود که آسفالت یزماندر آن 

 م،یکن یبررس ترقیرا دق نیآسفالت فیارتباط دارد. اگر تعر نیشد با رفتار آسفالتیبود که تصور م یپارامتر نیاول یعیطب طوربه

 دیگری یپارامترها ،یاز وزن مولکول ری. به غستیمشخص کردن آسفالتن ن یبرا یلزوماً پارامتر خوب یواضح است که وزن مولکول
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. [21- 20]نیز در این امر دخیل هستند هاآناز  یبیترک ای و کیفاتیآل رهیجفت نشده، طول زنج یهاالکترون ت،یقطب ازجمله

 ریتأث دیبر راندمان تول ماًیهستند و مستق یکه ماکروسکوپ کندایجاد میرا  یکیزیف یهادهیپدبرداری بهره اتیدر عمل نیآسفالت

 قاتیتحق هیاست. در مراحل اول یبرداربهره اتیاز نقطه نظر عمل یعیطب کردیرو کی یماکروسکوپ اتیگذارند. خصوصیم

شده،  یریگاندازه یاز پارامترها یاری. بسشودمیانجام  ندیبهبود فرآ ای رسوبها در جهت حل مشکل تلاش شتریب ن،یآسفالت

ی شامل خواص ماکروسکوپ( رهیو غ تهیسکوزیو و انی)جر یانتقال ای یکینامیخواص ترمود ایو  تهیسکوزیمانند دما، فشار، فازها، و

، فشار و ترکیب نفت خام پرداخته بر رسوب آسفالتین نظیر دما مؤثربه بررسی بیشتر عوامل مهم  در ادامه. [21] ,[5]هستند

 شود.می

 جهت زیادی مطالعاتاکنون دارد. تا  گذاریرسوب در تریپیچیده بسیار آثار عوامل سایر با مقایسه در دما معمولاً اثر دما:

 شیافزا سببا دم شیدهند که افزانشان می نتایج این تحقیقاتاست.  شده انجام نیرسوب آسفالت زانیم یبر رو اثرات دما ارزیابی

معکوس نشان  صورتبهبا دما را  نیرسوبات آسفالت زانیرابطه م ،زین قاتیتحقاین از  بخشیشود. اما می نیرسوبات آسفالت زانیم

 ،نییپا یکه در دماها این پژوهش حاکی از آن است جینتا .ابدیرسوبات کاهش می زانیدما م شیکه با افزا عنیم نیدهند؛ بدمی

 شوند. لیحلال رسوب دهنده تشک شتریب ریدر مقاد نییرسوبات آسفالتشود باعث میستم شده و یس یداریبب پادما س شیافزا

مسئله  نیا است. ازیرسوب مورد ن لیتشک یبرا یحلال کمتر و ابدیکاهش می ستمیس یداریدما پا شیبالاتر با افزا یاما در دماها

آن غالب  یدیبالا حالت کلوئی در دماها و نیسفالتانحلال ذرات آ دهیدپ نییپا یکه در دماها است شده هیتوج صورتنیبد

 .[22]است

 الیچگالی س ،است که با کاهش فشار تا نقطه حباب صورتنیبد نیآسفالتمیزان رسوب  پارامتر فشار بر ریتأث اثر فشار:

 نییرسوبات آسفالت فشار حباب، از شتریب یدر فشارها نی. بنابراابدیکاهش می زین نیآسفالت تیحلال جهیدرنت و افتهینفتی کاهش 

در نفت از آن خارج شده و  حلولم یفشار،گازها شتریش بفشار به نقطه حباب و کاه دنیبا رس .دنابیمی شیافزا ،با کاهش فشار

 شودمخلوط را سبب می در نیسنگ جزء تیحلال شیافزا و ابدیمی شیموجود در نفت افزا نیسنگ یدرصد اجزا بیترک جهیدرنت

 .[23]. دنابیمی کاهش تنیرسوبات آسفال و

هرچه مقدار نسبت  شد.بامی هاآنموجود در اطراف  نیوابسته به مقدار رز خام نفت در نیذرات آسفالت یداریپا اثر ترکیب:

 رسوب خواهند کرد. رتریبوده و د یشتریب یداریپا یدارا نیباشد ذرات آسفالت شترینفتی ب الیدر س نیالتبه آسف نیحجمی رز

دهند که می یتربزرگ یهاتوده لیتجمع کرده و تشک گریکدی یبر رو نیذرات آسفالت ،نسبت نیبا کاهش ا نیسنگ یهادر نفت

 باشد مشکل رسوب نییپا نیبه آسفالت نیاگر نسبت رز زیسبک ن یهادر نفت. رسوب خواهند کرد تیدرنهاند رو نیبا ادامه ا

 .[22] داشت. میخواه را نیآسفالت

 

 ینرسوب آسفالت جلوگیری ازف و ذح یها. روش۱.2

شوند. می یبندمیتقس کییو مکان ییایمیف شذبه دو دسته ح یطورکلبهروند ف رسوبات به کار میذح یبرا که ییهاروش

برود، دسترسی  نیاز ب دیکه با رسوبی ییایمیش بیفاکتورها است: ترک نی( بر اساس اییایمیو ش کییف )مکانذح یهاانتخاب روش

همراه با برطرف  یهاسکیر ،ف رسوبذف، زمان توقف تا حذح یهانهیشود، هز ییزدارسوب دیبه محلی که با میآسان و مستق

 روند.عواملی هستند که جهت انتخاب روش حذف بکار می ازجملهکردن رسوب 
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 نیآسفالت حذف ییایمیش های. روش۱.۱.2

 نیا انیم برهمکنش قیکنند تا از طرنفتی می الیرا وارد س باتییترک ن،یکنترل رسوب آسفالت یبرا ییایمیش یهار روشد

توان رسوبات به وجود می ییایمیش باتیاستفاده از ترک با روش نیشود. در ا یریرسوب جلوگ جادیاز ا ن،یو ذرات آسفالت باتیترک

و  هابازدارنده باتیرسوب آن در مجاورت ترک ای نیآسفالت تیرد حلالدر مو یادیز قاتیمنظور تحق نیبد. ف نمودذحآمده را 

 نیارند و باعث انحلال آسفالتذگمی ریتأثبر توده نفت  میمستق طوربههستند که  یمواد هاحلال ت.پراکنده سازها صورت گرفته اس

فاقد  یهااز تولوئن و نفت نیاست. همچن لنیمواد زا نیا ازجملهشود که می کییشامل مواد آرومات شتریدسته ب نیشوند. امی

در انتخاب حلال دقت کرد. از مشکلات استفاده از  دیبا اماباشد؛ می جیرا نسبتاًها شود. کاربرد حلالاستفاده می زین نیآسفالت

مضر بر  مشکل خوردگی و داشتن اثرات و یطیمحستیزو مسائل  منییمسائل ا ،نیدر درمان رسوب آسفالت ییایمیش یهاحلال

 .[26–24]دباشمی شگاهیپالا یهاستیکاتال یرو

 

 نیحذف آسفالت ییایمیشغیر  هایروش. 2.۱.2

سطح  ساتیتأسو  انییدر ستون چاه، خطوط جر هاجدارهبه  نیآسفالت رسوب در برطرف کردن مشکل کییمکان یهاشرو

 یدیتول نی. آسفالترندیگاستفاده قرار می زمانی مشخص مورد یهامتداولی هستند که در دوره یهانفت از روش دیالارضی تول

 زیبه ستون چاه ن کیدر درون مخزن و در نواحی نزد نیآسفالت نیتر بوده، همچنسخت مراتببه ،یدینسبت به انواع واکس تول

  نیدر ا نیمرتفع ساختن رسوب آسفالت یبرا کییمکان یهاروش عملاً واحی، ین نعدم دسترسی به ا لیبه دلکند که رسوب می

 .[27–24]تخطرناک اس اریبس هاآن رکردنیگرانی به خاطر احتمال گیمانند پ کییف مکانذح یها. روشاست رممکنیغنواحی 

 ییروهاین تیبوده است. با توجه به ماه 2۰1۰ سالاز  قاتیاز تحق یموضوع برخ ،جاذب کی عنوانبهده از نانوذرات استفاامروزه 

و جذب  یکیزیجذب ف یبه دو دسته اصل یسطح ، جذب(مثلاً نانوذرات) دارندیمسطح جاذب نگه  یجاذب را رو یهامولکولکه 

واندروالس به سطح جاذب  فیضع نسبتاً یروهایجذب شده توسط ن یهاولمولک ،یکیزیف جذب شود. دریم یبندطبقه ییایمیش

 در جذب وندیپ لیتشک تیحال، ماه نیوجود ندارد. با ا هاآن نیب یکووالانس وندیو پ یتبادل الکترون چراکه شوندیمتصل م

  .[28] ,[12]دارد ذب وجودماده جاذب و سطح جا نیب ییایمیش وندیپ ای ییایمیجاذبه ش یروین کی رایاست ز یقو ییایمیش

، Cao،  Nio) ذرهار و همکاران اثر شش نانواسنمطالعات زیادی تاکنون در این زمینه توسط افراد مختلف صورت گرفته است. 

mgo ،2Tio، 4O3oC، 4o3Fe) هاآن جیکردند. با توجه به نتا یبررس یحرارت نیبا استفاده از روش توز نیآسفالت رسوب یرا بر رو ،

CaO یارتباط خاص چیرو، ه نیاز ا .مشابه ندارد طیرا در شرا یبیجذب ترک لیم نیاما بالاتر .است ییبالا جذب تیظرف یدارا 

انجام  که توسط ناسار و همکاران یگری. در مطالعه د[29]وجود ندارد یبیجذب ترک لیم نیجذب و بالاتر تیظرف نیبالاتر نیب

   نانوذرات یرو بر نیآب بر جذب آسفالت یتولوئن و محتوا/ن، دما، نسبت هپتانیآسفالت هیزمان تماس، غلظت اول ریشد، تأث

3O2Al -Y 30[گرماده است و یخود به خودفرایندی  نینشان داد که جذب آسفالت هاآنقرار گرفت. مطالعه  یمورد بررس[. 

مورد مطالعه قرار دادند.  نیرسوب آسفالت لیتشک را بر نقطه شروع 3O2Al -Yو  Nio ،4o3Feنانوذرات  ریو همکاران تأث یشجاعت

رسوب  لینقطه شروع تشک( 3O2Al –Y )مانند برونستد دیاس گاهیجا و یدیاس ییایمیش تیشده است که نانوذرات با ماهگزارش 

 ریو همکاران تأث پورحسن .]31[اندازندمی تعویق ( به4o3Fe مانند) کیآمفوتر ییایمیش تیاز نانوذرات با ماه شیرا ب نیآسفالت

 هاآنکردند.  یبررس یبا استفاده از روش کشش سطح را نیکاهش رسوب آسفالت یبرا 2CO قیتزررا در طی  4O3oC غلظت

 4O3oC تنانوذرا نهیکه غلظت به دندیرس جهینت نیبه ا و شوندیسطح نانوذرات جذب م یبر رو نیکه ذرات آسفالت افتندیدر

در  ریاخ یهاافتهی رغمیعل. است یدهم درصد وزن ک، ی2CO قیتزر اتیدر عمل )انحلال( یریپذامتزاجحداقل فشار  کاهشی برا

انداختن نقطه  قیبه تعو یبرا نانوذرات نهیدر مورد غلظت به یمطالعات کم ن،یاز رسوب آسفالت یریمورد نقش نانوذرات در جلوگ

 .[32] وجود دارد نینفت خام سبک و سنگ در نیآسفالت لیشروع تشک
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 یریگجهینت. 3

با تغییر فرایند و ایجاد شرایط ترمودینامیکی  .است رسوب ایجاد از پیشگیری آسفالتین، حذف منظوربه شرو ترینمناسب

 بیشتر هستند. آسفالتین خام نفت بخش ترینقطبی و ترینسنگین توان از رسوب آسفالتین جلوگیری نمود. آسفالتینمناسب می

 این با .کندمی مسدود تولید سیستم در را جریان که شودمی شناخته ند،کمی ایجاد جامد رسوبات عنوانبه که مشکلاتی دلیل به

 افزایش را سیال چگالی و ویسکوزیته تنهانه: شوندمی سیال جریان برای دیگری هایچالش ایجاد باعث همچنین آسفالتین حال،

 .هستند سازند ترشوندگی تعیین در میمه عامل نیز آسفالتین .کنندمی تثبیت نیز را آب -نفت هایامولسیون بلکه دهند،می

  .شوند جذب دهنده تشکیل هایدانه به ،آسفالتین از اندکی مقادیر حتی که دهدمی رخ زمانی ترشوندگی در تغییرات
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ABSTRACT: 

 

Oil extraction in most reservoirs of Iran is carried out under the natural conditions of reservoir 

operation. Therefore, due to the change of seasons, operating conditions such as temperature, pressure 

and even the composition of crude oil change. A change in thermodynamic conditions can lead to 

problems such as the formation of asphaltene deposits in the tank. Asphaltene is the heaviest component 

of crude oil. Asphaltene deposition in Crude oil causes problems during operational stages, including 

extraction and transportation of crude oil from oil wells to process units. This sedimentation, damages 

and serious operating costs imposes on the production sector. Since the formation of asphaltene causes 

its sedimentation in various processes of oil extraction and transportation; therefore, it is very important 

to accurately determine the mechanism of asphaltene mass formation in order to provide solutions to 

prevent its formation; Therefore, in this review article, the conditions of asphaltene formation, the 

problems caused by it, and prevention methods, the deposition and the effects of different factors on 

asphaltene deposition are evaluated. 
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 چکیده:

 

 بیترتنیابهمشکل است. اولین اقدام در راستای مدیریت کارآمد مخزن جهت کنترل تولید گاز ناخواسته، شناسایی دقیق نوع 

توان گامی اساسی در تولید صیانتی از مخازن نفت و گاز کشور با تشخیص عوامل بروز تولید ناخواسته گاز از میادین نفتی، می

کرده  ریناپذاجتنابهای مناسب بهبود تولید را برداشت. افزایش عمر مخازن و نیاز به نگهداشت یا افزایش تولید، استفاده از روش

وجه تمایز این سه محور  ها حول سه محور چاه، تأسیسات سطح الارضی و مخزن قابل بررسی هستند.این روش یطورکلبهاست. 

های مخزن محور، در محور، در مقایسه با روشهای ازدیاد تولید چاه روشو هزینه دستیابی به تولید بیشتر است.  زمانمدتدر 

ترین دلایل تولید ناخواسته گاز در چاه و مخزن رسند. در این مقاله مهمتر، به جواب میایینکمتر و با هزینه بسیار پ زمانمدت

جهت برخورد با این چالش و رفع آن و همچنین  یمؤثرمورد ارزیابی قرار گرفته و با رویکرد چاه محور سعی شده است راهکارهای 

 ها پرداخته شود.آن در جهت کاهش هزینه موقعبهشناسایی 
 

 های چاه محورمدیریت کارآمد مخزن، تولید ناخواسته گاز، بهبود تولید، روش های کلیدی:اژهو
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 برگزارکننده 9۰۴

 مقدمه:  . ۱

 شود:های نفتی به چند دسته تقسیم میمنشأ تولید گاز در چاه

مخازن بالا یا پایین زون ها یا ها یا زون( جریان گاز از طریق کانال۳( کلاهک گازی اولیه یا ثانویه 2گاز محلول در نفت  (1

 نفتی. 

قرار  مدنظربرای تحلیل مشکل تولید گاز در چاه باید نمودار نسبت گاز به نفت متناظر با مکانیزم رانش مخزن مورد مطالعه، 

گیرد. در حالتی که مخزن دارای مکانیزم رانش گاز محلول است، با برداشت نفت و کاهش فشار مخزن درصد اشباع گاز افزایش 

کنند و به رسد. در این حالت گازهای آزاد شده در مخزن قابلیت حرکت پیدا میای به اشباع بحرانی میکند و در نقطهدا میپی

کنند. اگر مانعی برای جریان عمودی گاز نباشد گاز به سمت کلاهک رفته و در آنجا کلاهک گازی سمت چاه تولیدی حرکت می

افت فشار اعمالی  کهیدرصورتشود. در چنین حالتی گازی وجود داشته باشد به آن اضافه میکلاهک  قبلاً کند و یا اگر ایجاد می

ای هستند نیز این امکان وجود دارد لایه صورتبهگاز رخ دهد. در مخازنی که  شدن یمخروطبه مخزن زیاد باشد، ممکن است 

که البته گاز در ابتدا مسیری را که تراوایی بیشتری  که در اثر افت فشار زیاد در مخزن، جریان گاز به سمت چاه حرکت نماید

 [.1تواند به چاه راه یابد ]ها میکند. به همین ترتیب در مخازن شکافدار طبیعی جریان گاز از مسیر شکافدارد انتخاب می

 

 دلایل تولید گاز ناخواسته:  .2

توان به دلایل مربوط به مخزن و یل مختلفی است که میورود جریان گاز از بین یا اطراف زون نفتی به درون چاه دارای دلا

 [.2دلایل مربوط به چاه تقسیم نمود ]

 

 دلایل مربوط به چاه:. 2.۱

تواند منجر به افزایش نسبت گاز به نفت یا کاری ناموفق یا پایین بودن کیفیت سیمان پشت لوله جداری میعملیات سیمان

ضعیت چاه پیش از تکمیل نهایی و اطمینان از سلامت لوله جداری و کیفیت سیمان همان تولید گاز ناخواسته شود. بررسی و

حفره بسته )چاه با لوله جداری(  صورتبهچاه  کهیدرصورتدر داخل چاه تضمین نماید.  مسائلتواند ایمنی آن را در برابر این می

ی صحیح آن در عمق مناسب از دیگر ملزومات کاری در آن انجام گیرد، دقت در طراحی و اجراتکمیل شود و عملیات مشبک

 [.2و1در چاه است ] سازمشکلپیشگیری از پدیدار شدن این مسائل 

 

 ، لوله مغزی و توپک:. نشتی لوله جداری۱.۱.2

نگار ساده مانند نمودار یرینمودار گبا بررسی شکل چاه میسر است. یک  1تشخیص نشتی در لوله جداری، لوله مغزی و توپک

اسپینر یا تست فشار جریانی برای تشخیص این مشکل کافی است. در صورت خورنده یا اسیدی بودن جریان چاه احتمال  دما و

پوسیدگی دیواره لوله جداری وجود دارد. همچنین در شرایطی که سیال پرفشاری پشت سیمان و لوله جداری قرار داشته باشد، 

در  ژهیوبهکاری وجود دارد. بنابراین اطمینان از کیفیت مناسب سیمان امکان سوراخ شدن و نشت جریان گاز به داخل چاه

رفع این مشکل،  یهاحلراهتواند از بروز چنین مشکلی پیشگیری نماید. اند، میهای پرفشار گازی عبور کردههایی که از لایهمحل

های مکانیکی سایر روش لهیوسبهنمودن  کردن یا مسدودو سیمان ۳های سخت شونده)بندش(، ژل 2بندتزریق سیالات جریان

 [.۳است ] 4همچون نصب وصله لوله جداری

                                                           
1 Packer 
2 Plugging Fluid 
3 Hardening Gel 
4 Casing Hanger 



  

 
   

  

  

 برگزارکننده 9۰5

 کاری(:شدن سیمان )کیفیت نامناسب سیمان . جریان گاز پشت لوله جداری از طریق کاناله2.۱.2

در پشت لوله کاری اولیه انجام گرفته باشد اما به دلایلی مسیری برای جریان گاز دهد که سیماناین مشکل زمانی رخ می

شود، تشکیل )سطح( ایجاد شده است. یکی از دلایلی که سبب جریان یافتن گاز در پشت لوله جداری می  جداری تا بازه تولیدی

شود. اگر جریان کاری میتولید شن است. دیواره چاه به دلیل تولید شن سست شده و موجب افت کیفیت سیمان جهیدرنتحفره 

گردد. این حفره باعث ایجاد فاصله بین سیمان ای ایجاد میشنی دیواره شود، در آن قسمت حفرهسیال سبب کنده شدن قسمت 

تواند به پشت سیمان رخنه کند و به درون حفره چاه نفوذ کند. این شود. در این صورت سیال مهاجم میی چاه میو دیواره

کنند مانند نمودار دما یا نمودار نویز تشخیص ی را مشخص میتوان با استفاده از نمودارهایی که وضعیت لوله جدارموضوع را می

توان با کمک نمودارگیری بندش سیمان از کیفیت سیمان پشت لوله جداری مطلع ها میگیریداد البته قبل از انجام این نمودار

ومت بالا مانند سیمان و رزین تواند سیال با مقااست که می مسدودکنندهسیالات  یریکارگبهاصلی رفع این مشکل،  حلراهشد. 

هایی با مقاومت پایین باشد که در سازند جهت جلوگیری از جریان در فضای حلقوی بین سازند و لوله جداری قرار داده یا ژل

 [.2گیرد ]توسط لوله مغزی سیار انجام می معمولاًشود. نوع قراردادن این مواد در فضای حلقوی بسیار اهمیت دارد و می

 

 کاری در بخش فوقانی و نزدیک به سطح تماس:کاری نزدیک به سطح تماس گاز و نفت یا اسید. مشبک3.۱.2

کاری یا عدم قطعیت در تعیین سطح تماس گاز و نفت و در برخی مواقع اشتباه محاسباتی یا عملیاتی در طراحی مشبک

نگار تولید، بروز این مشکل را کاری شده در نمودار کشود. ارزیابی سهم تولیدی بازه مشباسیدکاری، سبب تولید گاز اضافی می

کاری شده به عمق جایی بازه مشبککاری شده با سیمان و جابههای ورود گاز یا بازه اسیدکند. مسدودسازی شبکهمی دیتائ

تولیدی،  مطلوب برای تولید نفت یک راه حل پیشنهادی برای رفع این مشکل است. در صورت نازک بودن بخش گازی بازه

روش مقابله با تولید گاز اضافی  عنوانبهتواند استفاده از لوله آستری پوسته شده یا تزریق سیال مسدود کننده جریان گاز نیز می

 [.1معرفی شود ]

 

 دلایل مربوط به مخزن:. 2.2

انی سنگ در اثر حضور لایه گردند، شامل ناهمگونی در تراوایی و خصوصیات جریبعضی از دلایلی که به شرایط مخزن باز می

های سیال و مکانیزم تولید، بروز باشند. همچنین با توجه به ویژگیشکاف می باوجودتراوا در مخزن یا مخزن با تراوایی دوگانه 

کلاهک گازی نیز محتمل است. اگر مخزن در مرحله برداشت ثانویه قرار داشته باشد و عملیات  شدن یمخروطهایی مانند پدیده

 جیتدربهشکن شدن جریان گاز تزریقی، نسبت گاز به نفت تولیدی تزریق گاز در آن صورت گیرد، با میان لهیوسبهیاد برداشت ازد

 [.4افزایش خواهد یافت ]

 

 :باوجود یا عدم وجود جریان متقاطعلایه با تراوایی بالا . ۱.2.2

شود و تولید گاز )که ممکن است از چاه تزریقی یا محصور می در برخی شرایط، یک لایه با تراوایی بالا بین دو لایه شیلی

های شیلی این مشکل با استفاده افتد. به دلیل وجود لایهاتفاق می ترعیسرها کلاهک گازی باشد( از این لایه نسبت به دیگر لایه

توان از طریق چاه تزریق گاز باشد، می گاز منشأباشد. اگر از سیالات مسدود کننده یا مسدود کردن به روش مکانیکی قابل حل می

ی تراوا بین دو چاه تولیدی و تزریقی موجب ، اگر لایهگریدیعبارتبهاستفاده کرد.  هاحلراههای تولیدی از این در آن چاه یا در چاه

متوقف نمود. وجود شیل باعث  های مرتبط با این لایه راتوان در چاه تزریقی، تزریق گاز در بازهورود گاز به چاه تولیدی شود، می

ای رخ ندهد که این خود نیز به گستره لایه شیلی وابسته است. اگر لایه تراوا فشار شود که در مخزن جریان متقاطع بین لایهمی



  

 
   

  

  

 برگزارکننده 9۰6

 1منفذی پایینی داشته باشد جریان نفت به این لایه منحرف شده و از مسیر چاه خارج خواهد شد که در این حالت ناحیه رباینده

یابد و نسبت گاز به نفت چاه شود. با خروج نفت از داخل چاه و با سبک شدن ستون سیال، گاز به سر چاه جریان مینامیده می

یابد. در این شرایط باید ارتباط این لایه با چاه قطع شود که با کمک مسدودسازی مکانیکی یا استفاده از سیالات افزایش می

ی تراوا در بازه تولیدی نفت با کمک های تشخیص داده نشدهان گاز به داخل چاه از طریق لایهگیرد. ورود جریخاص انجام می

پیمایی هر چاه یا از توان گستره لایه شیلی را از تطابق نمودار چاهشود. مینمودارهایی چون دما و چگالی )دانسیته( تعیین می

کنند. های شیلی اطراف آن را مشخص میپیمایی برای هر چاه، لایهچاهطریق تست فشار سازند در چاه باز انجام داد. نمودارهای 

باشد. ی لایه شیل مقدور می، تعیین گسترههاآنهای مختلف در یک قسمت از مخزن و تطابق با توجه به این نمودارها برای چاه

ته باشد، بین لایه با تراوایی بالا و لایه شیلی گسترش ناچیزی داشته باشد یا شیلی در طبقات سازند وجود نداش کهیدرصورت

ها را در پی دارد. در این شرایط، مسدود های مجاور کم تراوا ارتباط وجود خواهد داشت. این ارتباط جریان متقاطع بین لایهلایه

کاهش تراوایی نسبی سیال شیمیایی یا نفت غلیظ با گرانروی بالا میسر است. هدف از این روش  لهیوسبهکردن لایه با تراوایی بالا 

 [.۵کاستن جریان آن به درون چاه خواهد بود ] جهیدرنتگاز و 

 

 های تولیدی و تزریقی:های بین چاهها و ترک. شکاف2.2.2

شود به دلیل وجود باشند، در برخی شرایط که فرآیند تزریق گاز انجام میطبیعی دارای شکاف می طوربهدر سازندهایی که 

شود. این رخداد می 2شکنبه سمت چاه تولیدی میان عاًیسرها ریقی و تولیدی، جریان گاز از طریق این شکافارتباط بین چاه تز

توان از طریق تست فشار گذار یا ردیاب بین چاهی تشخیص داد. در صورت وجود تفاوت در ترکیب گاز تزریقی و گاز سازند، را می

های احتمالی در مخزن را به کمک ردیاب موجود در گاز تزریقی یق شکافشکن شدن گاز به چاه تولیدی از طرتوان میانمی

تواند در حدس زد. تزریق سیالات مسدود کننده در چاه تزریقی بدون آنکه تأثیر نامناسبی بر تراوایی ماتریکس داشته باشد، می

گین، عمق نفوذ کمی دارند، زمانی که به جلوگیری از جریان گاز مؤثر باشد. به دلیل اینکه سیالات مسدود کننده مانند نفت سن

باشد. در صورتی که گستردگی و تراکم ها میها و شکافکنند ترکشوند، اولین مسیری که انتخاب میداخل سازند تزریق می

 [.۳و1گردد ]ای در بخش دست نخورده مخزن توصیه میها در بازه تولیدی بالا باشد، حفر کنار گذر یا چاه توسعهشکاف

 

 های طبیعی یا القایی بین کلاهک یا زون گازی و بازه تولید:. شکستگی3.2.2

های های تولید گاز در مخازن دارای کلاهک گازی اولیه یا ثانویه، اجرای عملیات لایه شکافی و ایجاد شکستگییکی از علت

های القایی حل این مشکل در شرایط شکستگیشود. البته ی تولید میالقایی است که باعث ایجاد ارتباط بین کلاهک گازی و بازه

های در مورد شکستگی چراکهطبیعی باشند؛  صورتبهها تر از حالتی است که شکستگیاز طریق سیالات مسدود کننده ساده

طبیعی سه مشکل وجود دارد. اول اینکه محاسبه حجم مواد مسدود کننده مورد نیاز به دلیل مجهول بودن حجم سیستم 

هایی را که در تولید نفت سهیم ا، پیچیده است. دوم اینکه عملیات تزریق مواد مسدود کننده ممکن است شکستگیهشکستگی

دهی در چاه لازم خواهد بود. سوم اینکه اگر سیال هستند، مسدود نماید. بنابراین اجرای عملیات شستشو برای حفظ ضریب بهره

شود باید از مقاومت لازم برخوردار باشد تا در مقابل فشار جریان بعد از اده میمسدود کننده تزریقی برای بستن جریان گاز استف

گانه است که علاوه بر اینکه مواد مسدود کننده به تزریق دو یریکارگبهعملیات تزریق قابلیت خود را از دست ندهد. گزینه دیگر 

های پایینی بازه هایی که در بخشنگهداری از شکستگی شود، در ابتدا یک سیال حمایت کننده برایهای بالا تزریق میشکستگی

در این مورد  حلراه عنوانبهتولیدی هستند، پمپاژ شود. همچون مورد قبل در اینجا نیز تغییر در مسیر چاه یا حفر کنارگذرها 

 [.۵باشد ]نیز مطرح می

                                                           
1 Thief Zone 
2 Breakthrough 



  

 
   

  

  

 برگزارکننده 9۰7

 . مخروطی شدن یا برآمدگی کلاهک یا زون گازی:۴.2.2

گویند. های افقی به آن برآمده شدن میهای عمودی است که در چاهلید گاز، مخروطی شدن گاز در چاهیکی از دلایل رایج تو

های تشخیص و مقابله یا پیشگیری وجود ندارد. اما روش ازنظرافقی  شدگی بین چاه عمودی وتفاوت چندانی در پدیده مخروط

هایی وجود داشته باشد. ابزار ویژه در چاه ممکن است محدودیتبه دلیل انحراف در مسیر چاه یا افقی بودن، در راندن برخی 

شود. کاری و انجام این عملیات در نزدیکی سطح تماس، موجب بروز زودهنگام این پدیده میگاهی اشتباه در تعیین بازه مشبک

های یه نفتی در مشبکای از سیال مسدود کننده مانند فوم پاهای عمودی یک روش حل این مشکل این است که لایهدر چاه

گردد. شود. سیال مسدود کننده سبب کاهش تراوایی نسبی گاز و توقف جریان آن به دهانه چاه میبالایی یا ورودی گاز پمپ 

 یاگونهبهماندگارتر سیال مسدود کننده، باید حجم مشخصی از آن در چاه پمپ شود. حجم بهینه سیال تزریقی  ریتأثبرای 

حجم  قدرآنه با بازگردانی چاه به مدار تولید سیال مسدود کننده از ناحیه مورد نظر خارج نگردد و از طرفی گردد کمحاسبه می

ی تولیدی و کاهش قابلیت تولید نفت از چاه گردد. در برخی موارد، بالایی نداشته باشد که سبب انسداد بخش وسیعی از لایه

روش جلوگیری کننده از تولید گاز اضافی  عنوانبهز سطح تماس گاز و نفت، ای دورتر احفر یک شاخه کنارگذر افقی با فاصله

گیرد. یکی از مزایای این روش این است که به دلیل دور بودن از سطح تماس گاز و نفت سرعت مخروطی شدن قرار می مدنظر

کمتری برای تولید از چاه نیاز یابد و همچنین به دلیل داشتن شاخه افقی و سطح تماس بیشتر با مخزن افت فشار کاهش می

رفع این مشکل در چاه عمودی، ایجاد  یهاحلراهاست که خود عاملی پیشگیرانه از مشکل مخروطی شدن گاز است. یکی دیگر از 

 [.6تولیدی و پر کردن آن از سیمان است ] یبازهشکاف القایی افقی در راستای عمود بر مسیر جریان گاز به 

 

 مخزن به زیر نقطه حباب و رسیدن اشباع گاز به نقطه بحرانی:. کاهش فشار 5.2.2

باشد با کاهش فشار و افت آن به زیر نقطه که مکانیزم غالب تولید، انبساط سنگ و سیال می یاشباع ریزدر مخازن اشباع یا 

جریان گاز به درون چاه راه رسد. در این صورت به اشباع بحرانی می تیدرنهاحباب، میزان اشباع گاز در اطراف چاه افزایش و 

های پیشگیری از بروز این پدیده با کاهش دبی تولید یابد. یکی از راهنسبت گاز به نفت در چاه افزایش می جیتدربهیافته و 

فشار  ژهیوبههای خواص سیال مخزن پذیرد. برای این منظور داشتن دادهکاهش افت فشار جریانی در چاه انجام می جهیدرنت

مثال در یکی از میادین  عنوانبهباشد. آزمایی و همچنین تاریخچه تولید لازم میچاه لهیوسبهسیال، اطلاع از عملکرد مخزن حباب 

در داخل مخزن و  یطوربهشود، ها به دلیل تراوایی بسیار کم در اطراف چاه، افت فشار زیادی حاصل میایرانی در برخی از چاه

شدگی  گردد. از طرف با توجه به افت فشار زیاد، پدیده مخروطرسد و گاز آزاد مینقطه حباب میدر نزدیکی چاه فشار به زیر 

 [.4و2کند ]افتد. در مجموع، این اتفاقات شدت افزایش نسبت گاز به نفت را بیشتر مینیز اتفاق می

 

 در لایه تولیدی: ۱نشینی ثقلیانگشتی شدن جریان گاز و ته. 2.2.6

پذیری بالای گاز نسبت به نفت، یی نفت با تزریق جریان گاز به دلیل تفاوت در ویسکوزیته و نسبت تحرکجادر روش جابه

شود. شکن میانتظار به درون چاه تولیدی میان برخلافافتد و گاز تزریقی شدن جریان گاز در لایه نفتی اتفاق میپدیده انگشتی

شکن ثقلی و میان ینینشتهشود، عامل تولید گاز قلمداد می عنوانبهت ثانویه پدیده دیگری که در فرآیند تزریق گاز برای برداش

ی مخروط شدگی، افزایش نسبت شدن جریان گاز به شکل رو گذرا بر روی ستون نفتی است. در این حالت نیز همچون پدیده

تواند از شدت فشار در چاه تولیدی میگاز به نفت تولید شده نشانه رخداد این پدیده است. کاهش نرخ تزریق و نیز کاهش افت 

ی تولید چند فازی و در شرایطی که انگشتی شدن در آن بازه پراکنده انگشتی شدن گاز بکاهد. در صورت ارزیابی دقیق بازه

ت باشد. از طرفی انتخاب روش ازدیاد برداشهای اصلی ورود گاز به چاه قابل بستن مینباشد با کمک سیال مسدود کننده شریان

 [.6گردد ]تولید بهینه نفت خام می جهیدرنتهای ثالثیه، باعث کاهش تولید گاز و روش یریکارگبهتر یا مناسب

                                                           
1 Gravity Subsidence 
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 :. راهکارهای مقابله با تولید گاز اضافی3

بایست برای حل مشکل تولید گاز پس از بررسی شرایط چاه تولیدی و اطمینان از ساختار و عملکرد مناسب آن می درمجموع

شود. اولویت در پیشگیری ها شناسایی میهای تشخیصی، علتم به جستجوی سایر دلایل مربوط به مخزن نمود. با کمک روشاقدا

از تولید گاز، طراحی صحیح مسیر چاه و دقت در انجام عملیات حفاری و تکمیل مناسب آن است. در رابطه با عوامل تولید گاز 

پیش رو است. برای مقابله با  حلراهیدی با رعایت فاصله بهینه تا سطح تماس گاز و نفت، مرتبط با چاه، تعمیر یا تغییر بازه تول

عوامل مرتبط با مخزن مسدود کردن دائم یا موقت ورودی جریان گاز، افزایش قابلیت تولید با کاهش ضریب پوسته در بازه تولیدی 

باشند. کاهش ضریب پوسته با انگیزش موفق چاه، علاوه یپیشنهادی م یهاحلراهنفت و تغیر مسیر یا تکمیل مناسب چاه از 

شود، از افت فشار جریانی چاه کاسته و مانع از تشدید تولید نفت که سبب ثابت ماندن یا کاهش نسبت گاز به نفت می شیبرافزا

 [.6عوامل تولید گاز اضافی خواهد شد ]

 

 تعمیر چاه:. ۱.3

یا پرفشار  فشارکملات در نصب لوله جداری باشد، تعمیر لوله با وصله یا تزریق منشأ تولید گاز مربوط به مشک کهیهنگام

این، نصب لوله جداری  باوجودپایدارتری است.  حلراهسیمان برای کاناله شدن سیمان پشت لوله جداری(  پرفشارسیمان )تزریق 

نصب لوله مغزی باشد، کم بودن سطح مقطع چاه مانع دهد و در صورتی که نیاز به راندن ابزار داخل چاه یا قطر چاه را کاهش می

های مسدود فنی و اقتصادی، روش مسائلاز انجام آن خواهد شد. ممکن است در چاه تکمیل شده با لوله مغزی و توپک به دلیل 

اومت لوله الزامی گاز، توجه به فشار ترک سازند و مق بندانیجری دیگر برتری داشته باشند. برای تزریق سیمان یا سیال کننده

هستند، اما برخلاف تزریق سیمان نیازی به حفاری  ترگرانمواد شیمیایی مورد استفاده در سیال نسبت به سیمان  معمولاًاست. 

ندارند. علاوه بر وضعیت چاه هنگام تعمیر آن با وصله لوله جداری، شناسایی دقیق محل نشتی، عمق، نرخ جریان گاز ورودی، 

 [.1گیرد ]در شرایط عملیاتی مطلوب مدنظر قرار می فشار چاه و دما

 

 مسدود کردن مکانیکی یا شیمیایی:. 2.3

گیرد. اگر تصمیم بر این قطع جریان گاز به داخل چاه در روش مکانیکی، با کمک ابزار و استفاده از دکل یا وایرلاین انجام می

توان استفاده نمود. این آستری مانع از جریان ستری پوسته شده میموقت بسته شود، از لوله آ صورتبهاست که بازه ورودی گاز 

شود. در شرایطی های لایه نفتی تولید میکه نفت از مجاری مشبک است یحالشود و این در گاز با نرخ بیش از میزان مشخص می

شود. این لوله آستری از چاه خارج میای برای توسعه چاه در نظر گرفته شده است، که نیازی به این نوع آستری نباشد یا برنامه

، روش دیگری برای کاهش ورود گاز به چاه با استفاده از انسداد شیمیایی است. سیال بندتزریق یا پمپ کردن سیال جریان

ونده ساز یا فوم، فوم بهبود یافته با پلیمر یا ژل پلیمرهای سخت شها کفبند ممکن است آب، نفت خام سنگین، سورفکتانتجریان

ی تولید پیشنهاد جایی بازهجابه منظوربهباشد. اگر هدف، بستن دائمی مسیر جریان گاز باشد، تزریق سیمان یا ژل سخت شونده 

بند با کاهش تراوایی نسبی گاز سبب کاهش شود، سیال جریانشود. در مواقعی که گاز همراه با نفت به دهانه چاه وارد میمی

این سیال بتواند بر تراوایی نسبی نفت اثر سوء نگذارد، تولید نفت تغییری نخواهد داشت.  کهیدرصورتشود و نرخ جریان گاز می

 یسازنددرونبند با کمک لوله مغزی سیار به ماند. سیال جریانبنابراین نسبت گاز به نفت در چاه کاهش یافته یا اینکه ثابت می

 [.۳شود ]که مورد هجوم گاز قرار گرفته، پمپ می
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 گانه:تکمیل چند صورتبههای تولید گاز و نفت . تفکیک ناحیه3.3

ها به یابد. با تفکیک تولید لایههای مجزا )لایه تراوا بدون جریان متقاطع( به درون چاه راه میبرخی اوقات جریان گاز از لایه

آید. شرایط چاه برای داشتن امکان تکمیل هم میسازی نرخ تولید از هر لایه امکان افزایش تولید نفت فراکمک لوله مغزی و بهینه

 [.4و۳که نصب لوله مغزی با توپک در آن مقدور باشد ] یاگونهبهگانه باید مهیا گردد، چند

 

 های مدرن در تکمیل چاه:. تکنیک۴.3

های اخیر یشرفتهای متداول و ابتدایی، نصب لوله آستری پوسته شده است که پیش از این اشاره گردید. پیکی از تکنیک

های تولید و کنترل نسبت گاز به نفت برای هر چاه را در اختیار چاهی امکان ارزیابی آنی دادهها و ابزار و ادوات دروندر تکنیک

قرار داده است. شرکت شلمبرژه نوعی پمپ شناور الکتریکی مدرن با ابزار پیشرفته مدیریت گاز طراحی نموده  برداربهرهمهندسان 

سازد. آوری با گاز علاوه بر توان پمپ را فراهم میدرون ابزار، امکان فن یکنندهکیتفکگاز تولیدی در  یآورجمعه با است ک

گردد و تنها انرژی کلاهک گازی مخزن افت خواهد کرد. این ابزارها دیگر معضل چاه محسوب نمی باوجودبنابراین تولید گاز 

مدرن  یهاحلراهت کاهش نسبت گاز به نفت و مدیریت صیانتی تولید پیوسته از دیگر همچنین فرآیند هوشمندسازی چاه در جه

 [.4و کارآمد برای پیشگیری و مقابله با بروز این مشکل است ]

 

 . ترک چاه و حفر چاه جدید:5.3

ای گاز چاه مشاهده های فوق مؤثر و راهگشا نباشد، در صورت تمایل، ترک چاه یا تبدیل آن بهاز روش کدامچیه کهیدرصورت

های گردد. برای کاهش هزینهتولید نفت بیشتر و کاهش نسبت گاز به نفت، توصیه می باهدفیا در صورت امکان، حفر چاه جدید 

پیمایی در حین حفاری برای های باریک( و ابزارهای نوین چاه)چاه کنارگذرفرآیندهای بدون دکل در حفر  یریکارگبهحفاری، 

شوند. انحراف مسیر یا افقی شدن چاه در محدوده مناسب بین سطوح تماس مخزن و ن تجمع گاز در چاه توصیه میارزیابی میزا

 [.2با در نظر داشتن نسبت تراوایی افقی به عمودی قابلیت تولید چاه را افزایش خواهد داد. ]

 

 . راهکارهای تشخیص تولید گاز اضافی: ۴

 ا برای تشخیص گاز:. بررسی رفتار کیفی نمودارهای دم۱.۴

گردد؛ در حقیقت ورود گاز با توجه به یک ناهنجاری مشخص شود، کاهش دما مشاهده میهنگامی که گاز وارد دهانه چاه می

شود. لازم است دهد که به آن، پدیده ژول تامسون اطلاق میشود. این پدیده به دلیل انبساط گاز هنگام ورود به چاه رخ میمی

شود. برای گاز متان این ضریب در ه شود که تغییر دمای گاز با استفاده از ضریب ژول تامسون مشخص میبه این نکته توج

باشد. البته این رخداد تا نقطه ی کاهش دمای گاز در اثر افت فشار میی وسیعی از دما و فشار مثبت است که نشان دهندهگستره

رخ  psi 7۳۰۰شود که برای گاز متان این نقطه در فشاری حدودن منفی میتامسو-بازگشتی ادامه دارد و بعد از آن ضریب ژول

شود و هیچ ناهنجاری حاصل از کاهش دما بر روی دهد. در مقادیر بالاتر از این فشار گاز در حین جریان به داخل چاه گرم میمی

 [.1وابسته است ]نمودار دما مشاهده نخواهد شد. ضریب ژول تامسون به ترکیب گاز، فشار و دمای آن 

 

 . ابزار تشخیص پسماند گاز:2.۴

برای تمایز گاز و مایع ( این ابزار که توسط شرکت شلمبرژه ساخته شده است، از خصوصیات نوری سیال )شاخص انعکاس

ه به کند که از طریق فیبر نوری محافظت شده در شرایط چانوری ساطع می LEDکند. در این ابزار یک چاهی استفاده میدرون
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باقیمانده آن از طریق  کهیدرحالگذرد، شود. قسمتی از نور تابیده شده از سیال میقطعه سوزنی شکلی از جنس سافیر، تابیده می

 علائمشود. این نور منعکس شده در گیرنده که دیودی نوری است دریافت شده و به ( بازتابیده میY couplerفیبر نوری )

 باً یتقرکه در گاز  یاگونهبهان انعکاس نور، به محیط گاز یا مایع و شکل قطعه سوزنی بستگی دارد، شود. میزالکتریکی تبدیل می

کند. را آسان می هاآنشود. تفاوت بالای این شاخص در گاز و مایع، تمایز درصد آن منعکس می 4۰بیشتر نور و در مایع کمتر از 

 کلبهز است. پسماند گاز از نسبت زمان سپری شده قطعه سوزنی در گاز این شاخص بین فاز آب و هیدروکربن مایع نیز متمای

شود. با میانگین تعداد شود. برای تعیین کیفی نقطه ورودی گاز، چهار قطعه سوزنی در ابزار تعبیه میزمان پویش محاسبه می

گیری مستقیم پسماند گاز و اندازهشود. این روش ، پسماند گاز محاسبه میهاآن لهیوسبههای گازی تشخیص داده شده حباب

، گرانروی، مقاومت الکتریکی، تراکنش کیالکتریدشوری، چگالی، خصوصیت  فشارچاهی، مستقل از دمای درون کاملاً مایع 

های دقیقی را وابسته نبودن این روش به پارامترهای مذکور، پاسخ یجهیدرنتای، سرعت فازهای سیال و انحراف چاه است. هسته

 1توسط شرکت سوندکس GHTنماید. ابزار چاهی یا تصحیحات محیطی ندارند حاصل مینیاز به تنظیم و کالیبره کردن درونکه 

برد. تراکنش اشعه گامای ساطع شده می بهرهکمشود. این ابزار از پرتوی گاما با انرژی گیری پسماند گاز استفاده میبرای اندازه

، متفاوت است. گیرنده پرتوی گاما که به جهت کاهش میزان خطا در فاصله اندکی از منبع آن های درون چاهدر برخورد با سیال

شمارد. از آنجا که سیال با چگالی کمتر )مانند گاز( پس پراکنی کمتری دارد، نرخ شمارش قرار دارد، پرتوهای برگشتی را می

 [.6و1د ]باشپرتوها در گاز کم و در مقابل برای مایع )مانند آب( زیاد می

 

 . نمودارهای جذب پالس نوترون: 3.۴

روند. این نمودار گیری درجه اشباع آب به کار میاندازه ژهیوبهنمودارهای پالس نوترون برای ارزیابی سیال پشت لوله جداری و 

رون در ارزیابی سازند، باشند. برخی کاربردهای نمودار پالس نوتدر ترکیب با نمودارهای تولید، برای فهم دقیق مشکل سودمند می

 شامل موارد زیر است: 

( ۵نفت -نفت و آب-( تعیین سطح تماس گاز4( تشخیص گاز ۳گیری درجه اشباع آب ( اندازه2گیری تخلخل اندازه (1

( 8گیری درجه اشباع نفت باقیمانده ( اندازه7ها ( ارزیابی تغییرات در درجه اشباع سیال6شیلی  یهاهیلاتشخیص 

شدن توان کاناله( همچنین با استفاده از نمودار پالس نوترون می9بی و انتخاب بازه جدید برای تکمیل مجدد چاه  یامکان

 [.۵های طبیعی در سازند را تشخیص داد ]گاز و وجود شکاف

 

 غیره منتظره: طوربه. موارد در نظر گرفته شده به هنگام تولید گاز 5

کاری به پایه گاز )بیشترین عمقی که گاز قرار دارد( نزدیک است؟ چاه، چقدر بازه مشبک ( مطابق نمودارگیری انجام شده از1

صورت گرفته است؟ آیا ممکن  یخوببهکاری چگونه بوده و بندش سیمان ( کیفیت سیمان2شدگی گاز رخ داده است؟  آیا مخروط

کی مخزن، سطح تماس گاز و نفت در چه عمقی ( بر اساس مدل دینامی۳است گاز در پشت لوله جداری جریان داشته باشد؟ 

 راً یاخ( آیا ۵ای دارد؟ چاهی کمتر از فشار نقطه حباب است؟ چوک به کار رفته چه اندازه( آیا فشار ته4بینی شده است؟ پیش

ای تولیدی دیگر، نشتی هتواند گاز از جایی دیگر وارد چاه شود )برای مثال از ناحیه( آیا می6؟ اندداشتههای اطراف تولید گاز چاه

 های مغزه، چه عددی برای گاز و نفت به دست آمده است؟ های تراوایی نسبی در آزمایش( بر پایه داده7به لوله مغزی و غیره(؟ 

جهت  سازچارهتوانند با تسلط بیشتری برای اقدامات مؤثر و مطرح شده پاسخ داده شد، متخصصان می سؤالاتبعد از آنکه به 

 عدم تولید گاز در چاه، تصمیم بگیرند. کاهش یا 

                                                           
1 Sondex 
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 غیره منتظره: طوربهساز به هنگام تولید گاز و چاره مؤثر. اقدامات 6

شکاف هیدرولیکی با  (4کاری ( اسید۳کاری مجدد ( مشبک2 های بیشتر با استفاده از نمودارهای تولیدآوری داده( جمع1

گیری برای ( تغییر در استراتژی تولید )تصمیم6شیمیایی یا مکانیکی  صورتهبهای خاص ( مسدود کردن ناحیه۵سیال یا اسید 

های ( به کار گرفتن تکنیک9ها در چاه کنارگذر( انجام عملیات حفاری 8( تکمیل مجدد چاه 7ادامه تولید بر اساس دبی بحرانی( 

 [.۳نامه تزریق آب یا گاز ]( اجرای بر1۰با گاز یا پمپ شناور الکتریکی(  یفراز آورمصنوعی ) یفراز آور

 

 . فناوری هوشمند در مقابله با مشکل تولید گاز:7

دو دلیل اصلی برای این مشکل وجود دارد که یکی مربوط به چاه و دیگری مربوط به مخزن است. کلیه موارد مطرح شده با 

مقابله با مشکل تولید گاز، بعد از رخداد  های معمولیفناوری چاه هوشمند قابل پایش و کنترل خواهند بود. در روش یریکارگبه

فناوری چاه  یریکارگبهگیرد؛ اما در تجهیزات لازم، عملیات تعمیری صورت می نیتأمبرای  یزمانمدتمشکل و بعد از صرف 

در مخزن بهینه، اولاً زمان رخداد مشکل را به تعویق انداخت و با هدایت انرژی گاز، جاروب مناسبی  صورتبهتوان هوشمند می

 [.6] به هنگام انجام داد صورتبهدر صورت رخداد مشکل اقدامات سریع را  هیثانایجاد کرد و 

 

 :یریگجهینت. 8

های های بسیاری را به همراه دارد. هزینهمشکل تولید گاز در میادین نفت و گاز یکی از معضلات بزرگ بوده که هزینه (1

مشکل  واسطهبهها و عملیات و غیره همگی های پایش، انجام آزمایشولید، هزینهناشی از ایجاد خوردگی، پایین آمدن میزان ت

 باشند که باید با مدیریت صحیح چاه و مخزن در راستای حل این مشکل گام برداشت.تولید گاز در میادین می

از  هرکدامد ولی های بسیاری برای مشخص نمودن محل و سپس کنترل تولید گاز ناخواسته وجود داراگر چه تکنولوژی (2

 مسئلهاند. انتخاب روش کنترل گاز ناخواسته بستگی به تشخیص صحیح ها برای نوع خاصی از تولید گاز توسعه یافتهاین روش

 باشد.تولید گاز دارد. اولین اقدام در راستای مدیریت صحیح مخزن جهت کنترل تولید گاز شناسایی دقیق نوع مشکل می

کلیدی افزایش  یهاشاخصیابی و سپس با در نظر گرفتن اخواسته گاز را از نظر مخزن یا چاه ریشهابتدا باید مشکل تولید ن (۳

 اشاره گردید، مناسب بهترین راهکار انتخاب گردد. هاآنتولید چاه محور که در متن به 
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ABSTRACT: 

 

The first step to control unwanted gas production from oil reservoirs is to accurately identify the 

type of problem. The aging of oil reservoirs and the need to maintain or increase the performance of 

these reservoirs has forced engineers to seek for appropriate methods to improve production. In general, 

these methods can be divided into three categories incorporating the well, surface facilities and 

reservoir. The difference between these categories is the time and cost needed to achieve higher 

production. Well-based production improvement methods, compared to reservoir-based methods, 

achieve higher production in a shorter period of time and at a much lower cost. This paper aims at 

evaluating the most important causes of unwanted gas production in wells and reservoirs. Considering 

a well-based approach, effective solutions have been suggested to identify his challenge, deal with it 

and to overcome it with the aim to reduce additional costs. 

 

Keywords: Effective Reservoir Management, Unwanted Gas Production, Production Improvement, 

Well-Based Methods 
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 چکیده: 

 

اکثر  یک پدیده طبیعی است و با شستشوی سیستم در دوره های مختلفغشایی  سیستم های گرفتگی غشاء در اکثر

 یهاروشاز:  اندعبارتبه چهار دسته که  توانیمتمیز کردن غشاء را  یهاروش .از سطح غشا پاک نمود توانیمرا  هایگرفتگ

، مطالعهشیمیایی( تقسیم نمود. در این  -یبیولوژیکی )زیستی(، روش ترکیبی )فیزیک یهاروش، شیمیایی یهاروشفیزیکی، 

و در ادامه گزارشی  تمیز کردن غشاء صورت گرفته است شیمیایی آن و روشه عوامل ایجاد کنند ،مروری کلی بر گرفتگی غشاء

 یزکاریتمفته و سپس با انتخاب مواد شیمیایی مناسب از یک مورد صنعتی از غشای اسمز معکوس که تحت آنالیز رسوب قرار گر

 شیمیایی شده؛ ارائه شده است. 
 

 غشا، گرفتگی، رسوب، تمیزکاری، شستشوی شیمیایی: یکلید هایواژه
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 مقدمه   .۱

دهای کارآمد جداسازی یکی از فراین عنوانبهکه در صنایع مختلف دارد  ییهاییکاراجداسازی مواد توسط غشاء، با توجه به 

. فرآیندهای غشایی با داشتن مزایای فراوان مانند کاهش مصرف انرژی به دلیل عدم تغییر فاز، تنوع در استهای اخیر در ده

دوست دار  صنعتی و همچنین به دلیل ویژگی یهااسیمقشکل، انتقال جرم زیاد و کاربرد برای انواع صنایع و نیز سهولت کاربرد 

. با این حال این روش معایبی از قبیل اندشدهمتمایز  ؛جداسازی همانند تقطیر یهاروش، از سایر هاآنبودن  ستیزطیمح

و با توجه  شوندیمگرفتگی در غشاها  دهیپدآمدن  به وجودباعث  امر پلاریزاسیون غلظتی و کاهش شار عبوری دارد که این دو

در  اگرچهباید جهت حفظ کارایی غشاء در فواصل زمانی معین آن را تمیز کرد. لذا  دهدیمبه اینکه گرفتگی در تمام غشاها رخ 

کامل قابل حذف نیست و نهایتاً  طوربهاما این پدیده ؛ شودیمجهت کاهش میزان گرفتگی اتخاذ  ییترفندهاطی فرآیند جداسازی 

تمیز کردن  یهاروشی مجدد غشاء توسط یابد که احیاپس از یک دوره زمانی، شار جریان عبوری از غشاء تا حدی کاهش می

. باشدیمکه خوراک مـایع حاوی ذرات معلق زیادی  افتدیمگرفتگی غشاء بیشتر در فرآیندهایی اتفاق  دهیپدد. کنرا ضروری می

. دو دباشیم ازیموردنبیشـتری برای جداسازی  یمحرکه، نیـروی شودیمغشاء کمتر  یهاحفرهدر این فرآیندها هر چه اندازه 

 دهیپد. شار جریان عبوری از غشاء توسط اندوابسته به همجداسازی و شار جریان عبوری کاملاً  یمحرکهپارامتر نیروی 

پلاریزاسیون غلظتی کاهش یافته و ادامه یافتن روند ماندگاری پلاریزاسیون غلظتی منجر به جـذب ذرات ریز و درشت روی سطح 

که برگشت ناپذیر است و تنها راه  شودیمژل روی سطح غشاء ایجاد  هیلا ،. در اثر این پدیدهدشویمگرفتگی آن  جهیدرنتغشاء و 

 . باشدیمرفع گرفتگی و تمیز کردن غشاء  یهاروشکردن آن استفاده از  برطرف

 

  شار جریان عبوری از غشاء  .2

در طی جداسازی واقعی فرآیندی که  حالهربه. استدر فرآیندهای جداسازی غشایی اولین مرحله، انتخاب غشاء مناسب 

زمان تغییر کند، یکی از  باگذشت تواندیمآن اختلاف فشار باشد عملکرد غشاء یا بهتر بگوییم عملکرد سیسـتم  یمحرکهنیروی 

ان کرد برای شار بی توانیمدر واقع تعریفـی کـه  استشار جریان عبوری از غشاء  کندیمفاکتورهایی که با گذشت زمان تغییر 

 ،ابدییم کاهش زمان باگذشت شار .کندیمکه در واحد زمان از واحد سطح غشـاء عبـور  یامادهبه این صورت است که حجم 

 .اسـت شدهداده نشان 1 شکل در رفتار این

 
 [1]تابعی از زمان  عنوانبهرفتار شار -۱شکل

 

از ژل و  یاهیلاپلاریزاسیون غلظتی، جذب، تشکیل  :مثال عنوانبهایجاد شود،  تواندیمکاهش شار توسـط چنـد فاکتور 

 داً یشد هادهیپد. مقدار این شودیمتمـام ایـن عوامل سبب افزایش مقاومت در انتقال خوراک از میان غشاء . هاحفرهمسدود شدن 

 :زیر نوشت صورتبه توانیمء فرمول شار را برای غشا. باشدیموابسته به نوع فرآیندهای غشاء و خوراک محلول بکار برده شده 

𝑓𝑙𝑢𝑥 =
𝑑𝑟𝑖𝑣𝑖𝑛𝑔 𝑓𝑜𝑟𝑐𝑒

𝑣𝑖𝑠𝑐𝑜𝑠𝑖𝑡𝑦∗𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒     
                                                                                                                      (1)   

نانوفیلتراسیون ، میکروفیلتراسـیون، ماننـد الترافیلتراسـیون باشدیماختلاف فشار  هاآن یمحرکهیی که نیروی در فرآیندها 



  

 
   

  

  

 برگزارکننده 9۱6

 زیر خواهد بود: صورتبهو اسمز معکوس فرمول شار 

𝐽 =
∆𝑃

 ∗ 𝑅𝑡𝑜𝑡
                                                                                                                                                             (2) 

 به دنباللازم است که بین فرآیندهای پلاریزاسیون غلظتی و گرفتگی غشاء تفاوتی قائل شویم و بیان کنـیم کـه گرفتگـی غشـاء 

 ].1[شودیمپلاریزاسیون غلظتی ایجاد 

 

 پلاریزاسیون غلظتی. 3

جریان سیال در غشاء متلاطم باشـد، کـاهش یافتـه و در واقـع در سـطح غشاء  کهیهنگامال در سطح غشاء حتی سرعت سی

. اختلاط در این لایه مرزی نسبتاً ضعیف است. اجـزاء دفـع شـده در نزدیکـی سـطح غشاء ردیگیملایه آرام یا لایه مرزی شکل 

که عواقب جدی در فرآیندهای غشایی بـر جای  نامندیمرا پلاریزاسیون غلظتی . این انباشتگی در سطح غشاء شوندیمانباشته 

و تجمع  ابندییمکافی زیاد باشد، این ترکیبات دفع شده سریعاً به توده سیال انتقال  اندازهبهگذارد. اگر میزان اختلاط جریان می

 اندازهبهتـوده سـیال  طرفبهانتقال اجزا دفع شده اگر اختلاط ضعیف باشد  اما، شودیمدر نزدیکی سطح غشاء محدود  هاآن

عبور مواد از میان غشاء باعث ایجاد یک گرادیان غلظـت در سمت . ونددیپیمکافی سریع نبوده و پلاریزاسیون غلظتی به وقوع 

 امر یاد شده و اینشده در سمت غشاء ز داشتهنگه یهامولکولبه این صورت که تراکم  گرددیمخوراک و در نزدیکی سطح غشاء 

پلاریزاسـیون غلظتـی بـر طراحـی مـدول غشاء  [2].شودیمباعث کاهش میزان تراوش از غشاء و بنابراین کاهش کارایی غشاء 

 مطالعات زیادی در ارتباط با کاهش پلاریزاسیون غلظتی و افزایش انتقـال جـرم صـورت گرفتـه اسـت.  از این روی گذاردیمتأثیر 

 

 ی غشاءگرفتگ. ۴

مشکلات فناوری پیشرفته فیلتراسیون غشایی مـورد اسـتفاده در صـنایع، گرفتگـی زود هنگـام غشـاها  نیتربزرگیکی از 

پلاریزاسیون غلظتی کارایی  دهیپد. است هاآنتوسط رسوب مواد و ترکیبات آلی و معدنی موجود در خوراک بر سطوح و منافذ 

 های فیلتراسیون غشایینسـبتاً متفـاوت رخ دهـد. بنـابراین در فرآینـد تواندیماین پدیده  مقدار اگرچه دهدیمغشاء را کاهش 

؛ در تراوش تبخیـری شـدت ایـن اثر کمتر است آنجا کهاز  .فقط کسری از شار آب خالص باشد تواندیمشار واقعی از میان غشاء 

. وقتی شرایط استزمانی کمتر از مقـدار اصـلی  محدودشار در یک ؛ پلاریزاسیون )غلظتی و پلاریزاسیون دمایی(  دهیپدبا تمام 

 شدهدادهنشان  2. این مسئله در شکل خواهد ماندتابعی از زمان ثابت  عنوانبهشار  د وپایا است، کاهش در شار مشاهده نخواهد ش

 .است

 

 [1]تفاوت پلاریزاسیون غلظتی و گرفتگی-2شکل

نشان  ۳در اثر کاهش شار با گذشت زمان، در شکل شماره  ترحیصرلظتی و یا به بیان گرفتگی غشا در اثر پلاریزاسیون غ

 است.  شدهداده
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 [3]شماتیک پلاریزاسیون غلظتی بر روی سطح ممبران  -3شکل

 

در . دهدیمرخ  اندمتخلخلکـه دارای غشـاهای  اسمزمعکوسفیلتراسـیون و نانو یندهایفرآدر  معمولاًگرفتگی غشاء     

ها جریان شای فیلتراسیون جمع شوند. فولانتدر سطح یا منافذ غ هایآلودگکه  دهدیمالت کلی آلودگی غشایی هنگامی رخ ح

عواقب مختلفی از جمله مقاومت هیدرولیکی بالاتر، مصرف انرژی بیشتر و حتی  جهیدرنت، کنندیمآب را از طریق غشا محدود 

شامل رسوب ذرات معلق و کلوئیدی، رسوب بیولوژیکی  رسوب انواع. شودیمایجاد  آسیب رساندن به غشا و سایر اجزای سیستم

 یگذاررسوبنشان داده شده است. هر یک از این انواع  4که در شکل شماره  باشدیمو میکروبی،  رسوب آلی رسوب معدنی 

دائمی به خطر  طوربهعملکرد غشاء  خورندیم ها از نظر شیمیایی با مواد غشایی پیوندباشد اما وقتی پلانت ریپذبرگشت تواندیم

 .افتدیم

 

                                                              

 

 [5,4]انواع گرفتگی روی سطح غشاء -۴شکل

 :مشخص است انواع عمده مواد آلاینده غشایی چهار دسته هستند 4که در شکل  طورهمان 
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 ئیدیکلو و معلق ذرات رسوب 

یک غشا را مسدود یا به سطح آن  یهاسوراخکه مواد جامد معلق و یا مواد کلوئیدی  دهدیمرسوب ذرات هنگامی رخ     

و  شودیمکه مانع جریان آب در منافذ غشا  شودیملایه کیک شناخته  عنوانبهبچسبند. جمع شدن ذرات بر روی غشا، 

ذرات معلق و کلوئیدی به دلیل  یگذاررسوب .شودیممصرف انرژی ایجاد  علائمی مانند افزایش فشار و افزایش جهیدرنت

 کهیهنگام ژهیوبه، شودیممثال سیلت یا خاک رس( در آب خام ورودی ایجاد  عنوانبهوجود ذرات غیر بیولوژیکی و غیرآلی )

معلق و کلوئیدی، متخصصان  خطر نسبی رسوب زدگی ذرات یریگاندازه. برای شودیمجریان از یک توده آب سطحی تأمین 

، درصد افت حجم جریان آب  SDI کنند.می یریگاندازهجریان خوراک را   )1SDI (تصفیه آب معمولاً شاخص چگالی سیلت

روش دقیق تست ت. دقیقه اس 1۵به مدت  psi 30 میکرون با فشار  ۰.4۵های در دقیقه ضمن عبور از یک فیلتر دارای حفره

 [6]فرمول محاسبات آن به شکل زیر است: .بیان شده است  ASTM D 4189-82 ر استانداردد SDI گیریو اندازه

 

𝑆𝐷𝐼 =
(1 −

𝑡1
𝑡2
)

𝑇
    (𝑚𝑖𝑛−1)                                                                                                                                 (۳) 

های معمولاً آب ورودی به ممبران. کنندیمرا ذکر  SDIشیت غشاء حداکثر میزان مجاز  سازندگان غشاها در دیتا معمولاً    

 .داشته باشد ۳زیر  Hollow Fiber ، SDI هایو ممبران ۵زیر  SDI ، بایدSpiral Wound اسمز معکوس

 

 میکروبی و بیولوژیکی رسوب 

بیولوژیکی روی یا درون  یهاندهیآلایا سایر  هاجلبک، گیاهان، هاسمیکروارگانیمست که در آن بیوفولینگ فرایندی ا    

 گرم با دبی کم دارند یهاطیمح. رسوبات بیولوژیکی و میکروبی تمایل به رشد در کنندیمغشاهای فیلتراسیون و منافذ رشد 

 ماده محافظی به نام ماده چند سلولی خارج سلول کهیدرحالند، به غشا متصل شده و تکثیر شو توانندیم هاآنجایی که  قاًیدق

) 2EPS( ها و، میکروارگانیسمدرمجموع. شودیمآزاد EPS  بیوفیلم شناخته  عنوانبهکه  دهندیمیک لایه ژل باریک تشکیل

شستشوی معکوس یا  تمیز کردن طبیعی مانند یهایاستراتژغشا در برابر  شودیم. خواص شیمیایی بیوفیلم باعث شودیم

، دائمی است شودیماستفاده از بیوسایدها مانند کلر مقاوم باشد. اکسیداسیون غشاء که بیشتر اوقات در اثر حمله کلر آزاد ایجاد 

و قابل برگشت نیست از این رو تصحیح غشای بیوفولد چالش برانگیز است و در بعضی موارد ممکن است نیاز به تعویض غشاء 

 [7] باشد.

 

 آلی سوبر 

. مواد آلی طبیعی متشکل شودیماز مواد بر پایه کربن بر روی غشای فیلتراسیون تعریف  یامجموعه عنوانبهرسوب آلی     

تجزیه مواد گیاهی و  جهیدرنتو  شودیمزیرزمینی و سطحی یافت  یهاآباز ترکیبات پایه کربن است که معمولاً در خاک، 

با انتخاب ماده غشایی که در برابر جذب مواد آلی  توانندیمواکنشی هستند. سازندگان غشاء  املاً ک غالباًحیوانی است. مواد آلی 

 .را به حداقل برسانند آلی ییزدارسوب ، مشکلات مربوط بهکندیمبه غشا مقاومت 

                                                           
1Silt Density Index 
2 Extra-cellular Polymeric Substances 
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 معدنی رسوب  

. این شودیمک ایجاد متبلور، اکسیدها و هیدروکسیدها در محلول خورا یهانمکرسوب معدنی به دلیل وجود      

از نقطه اشباع  تیدرنهاکه یک محلول بیشتر و بیشتر در سمت خوراک غشا متمرکز شود و  افتدیمهنگامی اتفاق  یگذاررسوب

محلول پیشی بگیرد و باعث شود مواد تشکیل دهنده یونی از محلول بیرون بیایند و متبلور شوند و یا به سطح غشا متصل شوند. 

در جریان  کهیهنگام ژهیوبهوفیلتراسیون و اسمز معکوس با نرخ تبدیل بالا در معرض این خطر ویژه هستند، های نانسیستم

، کنندیمدرمانی که از رشد کریستال جلوگیری  یهایاستراتژبا  .داشته باشد یتوجهقابلکلسیم یا منیزیم  یهاغلظتخوراک 

از رسوب معدنی جلوگیری کرد ولی  توانیممقیاس شیمیایی،  یهامهارکنندهاز طریق تزریق اسید، نرم شدن و استفاده از سایر 

 .شیمیایی مغایر با ماده غشایی ساخته شده جلوگیری شود یهاروشباید مراقب بود تا از انتخاب 

 

 گرفتگی  یهاسمیمکان. 5

آلاینده و همچنین توزیع و اندازه  یهامولکولمتناسب با اندازه و شکل آورده شده است  4مطابق آنچه در شکل  یطورکلبه    

 :مکانیسـم بـرای گرفتگی غشاء وجود دارد سهغشاء  یهاحفره

 

 

 dfoulant < dpure     استاندارد گرفتگی

 

    dfoulant > dpure     کامل گرفتگی

 

   dfoulant > dpure     کیک لایه گرفتگی

 [8]های گرفتگیمکانیزم -5شکل

 

 ییهاشاخصو تغییر در میسزان عبوردهی نمک از   Permeateآب  یرینفوذپذ، کاهش  )1NPD (فشار نرمال افزایش افت    

و باعث  شودیممرحله اول آشکار  یهاماژولمعمول در  طوربه. بیوفولینگ سریع دهندیمهستند که توسعه رسوب را نشان 

مواردی که منجر به ایجاد رسوب  .در کل واحد آشکار شودبیوفولینگ آهسته ممکن است  کهیدرحالشود،  NPD افزایش شدید

 است: ذکر شده 1ها در جدول شماره از این رسوب هرکدامهای تشخیص شود و همچنین نشانهها میبر روی غشا

                                                           
1 Normalized Pressure Drop 



  

 
   

  

  

 برگزارکننده 92۰

 هااز این رسوب هرکدامهای تشخیص ها و نشانهموارد ایجاد رسوب بر روی غشا -۱جدول 

  

 تمیز کردن غشاء. 6

 :ردیگیمطریق انجام  چهاریز کردن غشاء به تم یهاروش یطورکلبه

  1CIP خیساندن غشاها در مواد شیمیایی تمیزکننده با غلظت بالا،  (1

 شوند.که در آن غشاها در محل شستشو داده می شودیمبه این روش در اصطلاح روش درجا گفته 

                                                           
1 Clean In place 

Salt Passage Feed Pressure Pressure Drop Possible Location Possible Cause 

Rapid increase Rapid increase Rapid increase 1st stage lead elements MetalOxide Fouling                      
(e.g. Fe, Mn, Cu, Ni, Zn) 

Slight increase Gradual increase Gradual increase 1st stage lead elements 
Colloidal Fouling                    

(organic and/ or inorganic 

complexes) 

Marked increase Slight increase Moderate Increase Last stage tail elements Mineral Scaling                              

(e.g. Ca,Mg,Ba,Sr) 

Normal to 

increased Increased Normal to increased Last stage tail elements Polymerized Silica 

Normal to 

increased Marked increase Marked increase Any stage, usually lead 

elements Biological Fouling 

Decreased Increased Gradual increase All stages Organic Fouling dissolved 

Normal to 

increased Increased Normal to increased stage most severe nd2 Antiscalant Fouling 

Increased Decreased Normal to decreased 1st stage most sever Oxidant damage                                     

)4ozone, KMnO 2e.g Cl( 

Increased Decreased Normal to decreased All stages Hydrolysis damage                              

( out of  range pH) 

Increased Decreased Normal to decreased 1st stage most sever Abrasion damage                                 

(carbon fines, ect) 

Increased Normal to 

decreased Normal to decreased Random  
(typically at feed adapter) 

O-ring leaks                                                 

(at interconnectors or adapters) 

Increased Normal to 

decreased Normal to decreased 1st stage most sever 
Glue line leaks 

(due to permeate back preassure in 

service or standby) 

Increased 
Increased (based 

on prior fouling 

& high  ΔP) 

Increased  
(based on prior 

fouling & high ΔP) 
Tail element of a stage 

Glue line leaks 
 (due to closed permeate valve 

while cleaning or flushing) 
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   1COPغشاها در مواد شیمیایی تمیزکننده با غلظت بالا،  یورغوطه (2

 .شوندیمخارج شده و برای شست و شو فرستاده  هادر آن غشا شودیمگفته  غیر درجاوش در اصطلاح روش به این ر

 2CWافزودن مواد شیمیایی به جریان خوراک،  (۳

   ۳CEBترکیب کردن تمیزکاری فیزیکی و شیمیایی، (4

 [9] آورده شده است.   ۵مکانیزم این روش در شکل  

 

 

 

 

 CBEمکانیزم روش  -6شکل

 

برای بازگرداندن   CIPروش شستشوی شیمیایی در محل است. تمیز کردن شیمیایی در محل یا مطالعه حاضر، مبحث     

 یهانهیهزاست اما  ریناپذاجتناببرای صنعت غشا   CIP. شودیمو ظرفیت رد نمک نرمال اعمال  NPD غشاء از نظر عملکرد اصلی

 عملیاتی اضافه کند. یهانهیهزبر کل  درصد ۵۰تواند تا تمیز کردن عناصر غشایی می

 در این روش، کلید اصلی گرفتگی و تمیز کردن غشاء دانستن چهار نکته است :

 مقدار گرفتگی (1

 های موجود بین مواد گرفتگی و غشاءبرهم کنش (2

 شیمیایی و مواد گرفتگی  یهازکنندهیتمهای موجود بین برهم کنش (۳

 و غشاءهای موجود بین مواد شیمیایی برهم کنش (4

 رفته کاربهو غلظت ماده شـیمیایی  شودیماز مواد شیمیایی برای تمیز کردن غشاها استفاده روش تمیزکاری شیمیایی در 

در غشاها  زکنندهیتممواد شیمیایی  یبنددستهو زمـان استفاده از این روش بستگی زیادی به مقاومت غشای مورد نظر دارد. 

 [10] شده است عنوان 2جدول شماره 

 غشاها زکنندهیتممواد شیمیایی  یبنددسته -2جدول 

 های ایجاد کمپلکس فلزیعامل های اسیدیمحلول های بازیمحلول

 هاکنندهیضدعفونمواد گندزدا و  هاآنزیم سطحی یهاکنندهفعال

 شده یندبفرمولهای شوینده های بخار یا گاز برای گندزدایی و استریل کردنجریان های آلدهیدیمحلول

 

                                                           
1 Clean Out Off Place 
2 Chemical Wash 
3 Chemical Enhanced Backwash 

Physical Cleaning 

(Backflushing, 

Relaxation) 

Chemical Cleaning 

(Base,Acid,Oxidant) 

Chemically 

Enhanced 

Backwash 
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 7که تمام مراحل آن در شکل  باشدیم یامرحلهمکانیسم تمیز کردن توسط مواد شیمیایی یک فرآیند شش  یطورکلبه    

  .نمایش داده شده است

 آلوده غشاء سطح سمت به واکنشی توده جریان حرکت( 2 واکنشی توده افزودن(  1

 
 آلاینده لایه با واکنش( 4 آلاینده لایه درون به واکنشی توده انتقال( ۳

 
 واکنشی توده توسط آلاینده لایه انتقال( 6 محلول توده به آلاینده لایه انتقال( ۵

 
 [11,12]مکانیسم تمیز کردن غشا توسط مواد شیمیایی  -7شکل

 

 ءتشخیص زمان شستشوی شیمیایی غشا.  ۱.6

بینی کرد که چه دقت مورد بررسی قرار گیرد تا بتوان پیشدر شرایط عملیاتی باید با شامل غشاء  یک سیستم تصفیه آب 

 غشاها کردن تمیز زمان که است آن بیانگر در صنعت سه مورد زیر یک قاعده کلی عنوانبهزمانی غشاها نیاز به تمیز کردن دارند. 

 است. دهیفرارس

 Permeateدرصدی در میزان فلاکس جریان  1۰کاهش  (1

 Permeate( جریان  Conductivityقدار درصدی در کیفیت ) م ۵-1۰کاهش  (2

 Concentrate [13] درصدی اختلاف فشار  بین فشار خوراک ورودی و فشار جریان 1۰ -1۵افزایش  (۳

 
 غشاء فاصله زمانی بین شستشوی شیمیایی . 2.6

میایی غشاها کند، فاصله زمانی بین شستشوی شیطراحی شده و کار می یدرستبه هیتصفشیپکه سیستم  آلدر شرایط ایده

دهد که سیستم ماه نیاز به تمیز کردن پیدا کند نشان می ۳هایی کمتر از ماه یا بیشتر باشد. اگر سیستمی در زمان ۳باید 

ها کند و نیاز است بهبودهایی در آن صورت گیرد. در شرایط حادتر، که فاصله زمانی بین تمیز کردنکار نمی یخوببه هیتصفشیپ

 .استنانوفیلتراسیون  تر برسد، نشان دهنده تغییر در کیفیت آب خوراک، یا یک مشکل در عملکرد واحدبه هر ماه یا بیش

 

  غشاءسیستم شستشوی شیمیایی . 3.6

 :سیستم شستشوی شیمیایی غشاها شامل تجهیزات زیر است 

 محلول شستشوتهیه برای مجهز به همزن مخزن شیمیایی  (1

 حلول شیمیاییبرای افزایش دمای م کنندهگرمسیستم  (2

 پمپ برای به جریان در آوردن محلول شستشوی شیمیایی (۳
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 سیستم تخلیه برای خروج محلول شستشوی استفاده شده از سیستم (4

 ازیموردنو سایر اتصالات و لوازم جانبی  هالنگیش (۵

 

 CIP [13]شماتیک سیستم  -8شکل

 

 CIPبه روش   غشاءشستشوی شیمیایی مورد استفاده در مواد . ۴.6

در بازار موجود است. انتخاب نوع موادی که برای شستشوی شیمیایی مورد غشاء اع مختلفی از مواد شستشوی شیمیایی انو

اسیدی،  یهاکنندهپاک .شودگیرد بر اساس نوع و شدت گرفتگی که روی سطح غشا صورت گرفته، انجام میاستفاده قرار می

و  یسازپاکبرای  معمولاً پراکسید هیدروژن .روی سطح غشا هستند کردهرسوببهترین عامل برای حذف ترکیبات معدنی 

گیرد. همچنین، در بعضی موارد، از یک حلال مانند متانول قرار می های بیولوژیکی مورد استفادهکردن غشا از گرفتگی یضدعفون

مواد شیمیایی فلزات،  قلیایی، اسیدها، یهامحلولمختلفی از مواد شستشوی شیمیایی مانند  یهادسته .شودنیز استفاده می

عال مواد شیمیایی در دسترس است، اما وجود دارد. علاوه بر این، ترکیبات تجاری ف دکنندهیاکسو عوامل  هامیآنزها، سورفاکتانت

ترکیب رسوب نوع به  CIP شیمیایی و انتخاب روش زکنندهیتم. انتخاب کنندینماغلب ترکیب دقیق آن را ارائه  دکنندگانیتول

ود ، مواد نسبی آلی موجیدرپیپقلیایی، از طریق هیدرولیز و محلول سازی  یهامحلولمثال  عنوانبهتشکیل شده بستگی دارد. 

، ولکول های پیچیده )به عنوان مثال. عوامل کیلیت فلزی به طور خاص کاتیون های دو ظرفیتی را از مبردیمدر غشا را از بین 

. کنندیمو به همین ترتیب یکپارچگی ساختاری ماتریس لایه رسوب را تضعیف  کنندیممواد پلیمری خارج سلول( حذف 

از سطح غشا را تسهیل  هاپلانحذف  جهیدرنتو  کنندیمرا حل  هاماکرو مولکول، هاآنف ها با تشکیل مایسل در اطراسورفاکتانت

را از بین  هاسمیکروارگانیمو یکپارچگی دیواره سلولی  کندیم. تمیز کردن با اسید مشکل پوسته پوسته شدن را حل کنندیم

 کسید هیدروژن، قادر به اکسید کردن مواد آلی طبیعی، مانند پرادکنندهیاکس. عوامل دهدیمرا رسوب  هانیپروتئو  بردیم

) 1NOM( یهاگروهعملکردی حاوی اکسیژن مانند  یهاگروهبا افزایش مقدار  توانندیمو  کنندیمید عمل ابیوس عنوانبههستند و 

ها شوی ممبرانمحلول مناسب برای شست فاکتورهای مهمی جهت تعیین نوع .را افزایش دهند یدوستآبکربوکسیل و فنولی، 

ذکر شده در ادامه، جهت شستشوی  یهامحلولاز  هرکدامتوان از وجود دارد. بسته به نوع و میزان رسوبات موجود در سیستم، می

                                                           
1 Natural Organic Matter 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%87%DB%8C%D8%AF%D8%B1%D9%88%DA%98%D9%86_%D9%BE%D8%B1%D8%A7%DA%A9%D8%B3%DB%8C%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%87%DB%8C%D8%AF%D8%B1%D9%88%DA%98%D9%86_%D9%BE%D8%B1%D8%A7%DA%A9%D8%B3%DB%8C%D8%AF
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مانند  ییهایآلودگقلیایی جهت حذف  صورتبهها استفاده کرد. در حالت معمول، مرحله اول شستشو اسیدی و قلیایی ممبران

های اسیدی جهت حذف رسوبات معدنی یا اکسیدهای فلزی استفاده ی بعدی از محلولروغن بوده و در مرحله بیولوژیکی یا انواع

 آورده شده است. ۳ها در جدول شماره  Cleaning Agentعوامل شوینده یا  نیترجیراشود. می

 
 ها Cleaning Agentعوامل شوینده یا  نیترجیرا -3جدول

Reference Properties Typical Chemical Type ofCleaning 

Agent 

[14] Removal of organic (e.g., polysaccharides) and 

microbial foulants, hydrolysis, solubilization NaOH CAUSTIC 

[15,16] Alteration of surface charges, pH regulation, 

Alteration of surface charges, pH regulation Carbonates, hydroxides, phosphates ALKALIS 

[17,18] 

Remove common scaling compounds and metal 

dioxides, dissolve inorganic precipitates; some 

acidic hydrolysis of macromolecules 

(such as: polysaccharides and proteins) 

Sulfuric, nitric, citric, and phosphoric 

(HCl, HNO3, H2SO4, H3PO, citric, 

oxalic) 
ACIDS 

[18,19] Hydrolyze e.g., proteins, lipids Proteases and lipases 

(a-CT, CP-T, peroxidase) ENZYMES 

[17,15] 
Dispersion, emulsifying, surface conditioning 

(modify the surface charge, increase wettability), 

disrupt functions of bacteria cell walls 

Anionics, nonionics, cationics 

(alkyl sulphate, SDS, CTAB) SURFACTANTS 

[20] Removal of mineral deposits Ethylenediamine tetraacetic acid 

(EDTA), polycarboxylate SEQUESTRANTS 

[12] 
Increase in hydrophilicity, oxidation of organics, 

destruction of pathogenic micro-organisms. 

Metabisulphite, NaOCl, peroxyacetic 

acid, hydrogen peroxide (H2O), 

chlorine,and hypochlorite 

DISINFACTANTS 

AND OXIDANTS 

 

محلول  7صاصی اخت صورتبهشرکتی خود  یهادستورالعملبرای غشاهای خود در  Hydranauticsی غشاء شرکت سازنده

 به شرح زیر معرفی کرده است: Cleaning Agentشوینده یا 

باشد. این محلول جهت حذف اسیدی می pHوزنی که دارای  %2 کیتریدسیاسعبارت است از محلول  ۱ی محلول شماره

ای فلزی ) مانند رسوبات معدنی ) مانند کربنات کلسیم، سولفات کلسیم، سولفات باریم و سولفات استرونتیوم ( و اکسیده

ی گیرد. توجه شود که مادهی معدنی مورد استفاده قرار میآهن، منگنز، نیکل، مس و روی( و مواد کلوئیدی با پایه

 باشد.پودر موجود می صورتبه کیتریدسیاس

 EDTA-Naوزنی  %۰.8و  )STPP )Sodium Tripolyphosphateوزنی  %2عبارت است از محلول  2ی محلول شماره

(Sodium Salt of Ethylaminetetraacetic Acid)  که دارای خاصیت قلیایی(pH=10) این محلول اغلب جهت باشدیم .

طبیعی وجود داشته باشد، مورد استفاده  صورتبه احتمالاًحذف رسوب سولفات کلسیم و مقادیر کمتری از رسوبات آلی که 

 باشند.پودر موجود می صورتبه Na-EDTAو  STPPگیرد. توجه شود که مواد قرار می

 DDBS-Naوزنی  %۰.۰2۵و  )STPP )Sodium Tripolyphosphateوزنی  %2عبارت است از محلول  3ی محلول شماره

(Sodium Salt of Dodecylbenzene Sulphonate)  که دارای خاصیت  قلیایی(pH=10) باشد. این محلول، اغلب می

 گیرد.ه قرار میجهت حذف رسوبات زیاد آلی مورد استفاد
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باشد. این محلول جهت می =2.5pHکه خاصیت اسیدی دارد و دارای  HClوزنی  %۰.۵عبارت است از محلول  ۴محلول شماره 

استرونتیوم ( و اکسیدهای فلزی  حذف رسوبات معدنی ) مانند کربنات کلسیم، سولفات کلسیم، سولفات باریم و سولفات

گیرد. توجه شود که این محلول ی معدنی مورد استفاده قرار میوی( و مواد کلوئیدی با پایهمانند آهن، منگنز، نیکل، مس و ر)

 موجود باشد. هاآنکند و باید در استفاده از آن، آنالیز کامل از نوع رسوبات و شدت عمل می 1ی از محلول شماره تریقو

 .)Sodium Hydrosulphite(دیم هیدروسولفیت وزنی س %1عبارت است از  )6pH<<4(با خاصیت اسیدی  5محلول شماره 

تواند باشد. و میرسوبات آهنی( مناسب می الخصوصیعلاین محلول جهت حذف اکسیدهای فلزی و هیدروکسیدهای فلزی )

ی کمتری نیز بر روی سولفات کلسیم، سولفات باریم و سولفات استرونتیوم داشته باشد. سدیم هیدروسولفیت یک کاهنده ریتأث

 صورتبهی مناسب فراهم شود. این ماده ی است. لذا محلول آن بوی بسیار تندی دارد و در حین عملیات باید شرایط تهویهقو

 پودر موجود است.

 )SDS )Sodium Dodecylsulphateوزنی  %۰.۰۳وزنی سدیم هیدروکسید و  %۰.1عبارت است از محلول  6ی محلول شماره

طبیعی وجود دارد و  صورتبهآلی که  یهایآلودگباشد. این محلول جهت حذف می (pH=11.5)که دارای خاصیت قلیایی 

کلوئیدی که مخلوطی از عناصر معدنی و آلی است و همچنین مواد بیولوژیکی )انواع قارچ، کپک، لجن و گل و  یهایآلودگ

تواند شود. لذا میوجب ایجاد کف مییک محلول شوینده با سورفکتانت آنیونی است که م SDSشود. بیوفیلم( مفید واقع می

و دما استفاده  pHهیچ وجه نباید در بالاتر از رنج استاندارد تعریف شده برای تشوی مخرب باشد. به همین دلیل بهمحلول شس

 گردد.

ت از سدیم هیدروکسید. این محلول جه %۰.1با درصد وزنی   )=11.5pH(عبارت است از یک محلول قلیایی  7محلول شماره 

و دما از  pHهای بالاتر از استاندارد شود. لازم به ذکر است که به هیچ وجه نباید در رنجحذف سیلیس پلیمریزه استفاده می

 این محلول استفاده کرد.

برای تمیزکاری شیمیایی با محلول ملایم و سخت   Hydranauticsی غشاء های پیشنهادی توسط شرکت سازندهمحلول

 [21] است: 4به شرح جدول  برای رسوبات مختلف

 
 برای تمیزکاری شیمیایی با محلول ملایم و سخت برای رسوبات مختلف  Hydranauticsپیشنهادی شرکت  یهامحلول -۴جدول

Harsher Cleaning 

Solution 
Gentle Cleaning 

Solution Foulant 

4 1 Calcium carbonate scale 

4 2 Calcium, barium or strontium sulfate scale 

5 1 Metal oxides/hydroxides (Fe, Mn, Zn, Cu, Al) 

4 1 Inorganic colloidal foulants 

6 2 Mixed Inorganic/organic colloidal foulants 

7 None Polymerized silica coating 

6 2 or 3 Biological matter 

6 2 or 3 NOM organic matter  (naturally occurring) 
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 غشا یشستشو.  مراحل 5.6

 آماده کردن محلول شستشو (۱

 (Low flow pumpingپمپاژ با جریان کم ) (2

تا این  شودیم ها پمپاژم و فشار پایین به داخل پرشر وسلضمن انجام گرمایش، با نرخ جریان کغشاء محلول شستشوی 

غشاها در جدول پرشر وسل در زمان شستشوی  شود. دبی جریان توصیه شده برای هر هاآنمحلول جایگزین آب موجود در 

 آورده شده است.  ۵شماره 

 غشاهادبی جریان توصیه شده برای هر پرشر وسل در زمان شستشوی  -5جدول

LPM GPM Element Diameter 

23-38 6-10 4-inches 

46-76 12-20 6-inches 

91-151 24-40 6-inches 

360-600 96-160 16-inches 

 

( باشد. عملاً در این فشار، محلول Concentrateافت فشار آب ورودی نسبت به آب تغلیظ شده ) اندازهبهباید تنها فشار پمپ 

از برگشت  تا شودیمتغلیظ شده بسیار ناچیزی تولید خواهد شد. در این حالت، محلول تغلیظ شده خروجی به فاضلاب هدایت 

 .شود آن به مخزن محلول شوینده جلوگیری

 

 (Recycleلاسیون )سیرکو (3

 Concentrateکامل، جایگزین آب داخل سیستم شد، محلول غلیظ شده در جریان  صورتبهبعد از اینکه محلول شستشو 

 Permeateخروجی محلول شستشو در هر دو جریان نیاز است خواهد بود. پس از رسیدن به این وضعیت،  مشاهدهقابلوارد شده و 

محلول  PHمخزن محلول سیرکوله شود. در این پروسه، اقدامات لازم برای کنترل دما و  به سمت مجدداً Concentrateو 

 د.شوانجام غشا بایستی شستشوی 

 

 (Soaking) یورسازغوطه (۴

 ورغوطه صورتبهها محلول شستشوی موجود در پرشر وسل درتا غشاها  کنندیمرا از سرویس خارج  پمپدر این مرحله 

میزان و نوع رسوب و گرفتگی  کهیدرصورتیک ساعت برای این مرحله مناسب است. اما  زمانمدتعادی،  باقی بمانند. در شرایط

و ثابت  یورسازغوطهساعت هم برسد. در صورت طولانی شدن بیش از حد زمان  1۵تا  1۰به  تواندیم زمانمدتبالا باشد، این 

ردن مجدد مواد محلول در آن روی سطح ممبران و نیز کاهش ماندن محلول شستشو، احتمال اشباع محلول شوینده و رسوب ک

، با سرعت کم سیرکوله یورسازغوطهمحلول شستشو در طول زمان  دما وجود خواهد داشت. به همین دلیل، توصیه شده است که

، محلول تیره شدندر صورت کدر و یا  .در طول فرآیند شستشو به محلول اضافه شود  PH شده و مواد شیمیایی لازم برای تنظیم

 .با محلول شوینده تازه تکرار شود یورسازغوطهیا  تازه جایگزین شده و عملیات شستشو لبا محلو محلول ستیبایم
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 (High flow pumpingجریان بالا ) پمپاژ با (5

اژ دقیقه در داخل سیستم پمپ 6۰ - ۳۰به مدت  ۵محلول شستشو با فشار مشخص شده در جدول شماره در این مرحله 

تا رسوبات جدا شده از سطوح ممبران، شسته شده و از سیستم  شودیم. جریان و فشار بالای محلول در این حالت باعث شودیم

هم  ۵بیش از مقادیر جدول شماره  %۵۰ها، شاید لازم باشد تا نرخ شستشو را تا خارج شوند. در صورت گرفتگی شدید ممبران

بالا، باید مراقب افت فشار جریان محلول شستشو در سیستم بود. در این حالت،  یهایدببا افزایش داد. البته در صورت شستشو 

. باشدیمزودتر محقق شد(  هرکدام) psi 50و برای هر پرشر وسل چند المانه  psi 15حداکثر افت فشار مجاز برای هر ممبران 

 پی خواهد داشت.ها را در ممبران یدگیدصدمهافت فشار بیش از این مقادیر، احتمال 

 

 (Flash out) فلاشینگ  (6

استفاده شود. از آب خام تصفیه نشده برای انجام  Permeateبرای فلاشینگ سیستم، از آب مقطر یا آب  شودیمتوصیه 

اجتناب شود. زیرا املاح موجود در آب خام ممکن است با محلول شستشو واکنش شیمیایی داده و باعث  ستیبایمفلاشینگ 

 ها شود. مجدد روی ممبران یگذاررسوب

 های صنعتی مورد توجه قرار گیرند به شرح زیر است:نکات کلیدی که باید در فرآیند شستشوی غشا

 

  محدوده دما وPH  

ی وسایل گرم باشد لذا تهیهمی 12الی  pH 1گراد و محدوده درجه سانتی 4۵الی  2۵محدوده دمای لازم برای شستشو 

ممکن است باعث آسیب به  12و بیشتر از  1های کمتر از  PHدماهای بالاتر و  ضروری است.  pH ی دما وگیرکردن آب و اندازه

 غشاء شود.

 [21] است: 6به شرح جدول   Hydranauticsبرای غشاهای صنعتی مختلف شرکت  PH  محدودیت دما و 

 

 Hydranauticsبرای غشاهای صنعتی مختلف شرکت  PH  محدودیت دما و  -6جدول

Maximum Cleaning Temp Continuous Operation 
MEMBRANE 

≤25℃ ≤35℃ ≤45℃ 50℃ ≤36℃ <45℃ 

1-11.5 1-10.5 * * 3-9 3-8.5 NANO-SW,   NANO-BW 

1-12 1-11 2-

10.5 
* 2-10 3 -9.5 ESNA1-LF, ESNA1-LF2, ESNA1-K1 

1-12 1-11 2-

10.5 
* 2-10 3-9.5 ESPA1, ESPA3, ESPA4 

1-12 1-11 2-

10.5 
* 2-10.6 3-10 ESPA2 

1-12.5 1-11.5 2-11 * 2-11 3-10.5 ESPAB 

1-12 1-11 2-

10.5 
* 2-10 3-9.5 LFC3, LFC3-LD 

1-12.5 1-11.5 2-11 * 2-10.8 3-10 CPA3 

1-13 1-12 2-

11.5 
* 2-11 3-10.5 CPA5-LD, ESPA2-LD 

1-13 1-12 2-11 * 2-11 3-10.5 SWC4+, SWC5, SWC5- LD, SWC6 

       *Contact Hydranautics Technical Department   
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 زمان تماس یا مدت سیرکولاسیون 

سازی عمر مفید یک غشا، توصیه شده تواند عمر مفید غشا را به دلیل هیدرولیز کوتاه کند. برای بهینهعملیات شستشو می

گردش مجدد مواد شیمیایی به  ن تماس به حداقل برسد.های تمیزکننده ملایم استفاده شود و تا حد امکان زمااست از محلول

نشان داده شده در جدول فوق، قرار گرفتن غشاء در معرض محلول در دماهای  pHساعت معمول است. در محدوده  1مدت 

 .شودیمدقیقه محدود  ۳۰به  گرادیسانتدرجه  4۰ساعت است اما در دمای بالاتر از  1 گرادیسانتدرجه  4۰کمتر از 

 

  لزوم شستشوی کامل 

کامل انجام شود و در صورت عدم شستشوی کامل، احتمال آسیب به غشاها افزایش خواهد یافت لذا  صورتبهشستشو باید 

با توجه به زمان موردنیاز برای شستشو و میزان رسوبات موجود در سیستم، نیاز است از کافی بودن مواد شیمیایی و زمان لازم 

 تشو اطمینان حاصل کرد.برای انجام فرآیند شس

 

 . مطالعه موردی7

در یک مطالعه فنی تمامی غشاهای رسوب اسمز معکوس صنعتی  یدر غشاها یدهرسوبروشن شدن روند گسترش  منظوربه

بود کالبدشکافی و تجزیه و تحلیل شد. مشخصات فنی سیستم به شرح  (Stage)دار در امتداد کانال خوراک که شامل دو مرحله 

 :زیر بود

 غشاء 6شامل  VESSELو هر  PRESSURE VESSELعدد  7اول شامل مرحله  

 غشاء 6شامل  VESSELو هر  PRESSURE VESSELعدد  ۵ مرحله دوم شامل 

تا  گرفتمورد بررسی قرار  2FTIR و 1XRD یهاروشغشاء ابتدا سطح غشاء دچار گرفتی توسط  مؤثربرای تمیز کردن 

طی بررسی سطح غشاء   آید. به دست، زکنندهیتمتمیـز کردن و نیز انتخاب درست مواد مشخصات سطح غشـاء بـرای هـدف 

آمده نشان  به دستهمچنین نتایج  مشاهده شد دهاینواسیآم FTIR مشاهده شد و با روش  Ca ،Fe ،Mg جودو  XRDبـا روش

از عناصر فلزی،  ٪7۰اول بود. تقریباً  STAGEدوم بیشتر از   STAGEداد، شار آب و راندمان رد نمک از غشای رسوب زده در 

بود. اگرچه غلظت آهن در آب خوراک بسیار کمتر از کلسیم و منیزیم بود، غلظت آهن  کردهرسوب، روی عنصر اول  Fe عمدت

وب دهد آهن با سهولت بیشتری بر روی غشاها رسبالاتر از هر عنصر دیگر بود ، که نشان می یتوجهقابل طوربهدر سه عنصر اول 

 .آلی قرار گرفته بودغیر یهانمکآلی روی  یهانمکاز  یاهیلا کهییازآنجا .کندیم

 مواقعی غشاها در تنها قلیایی شسته شوند. یهاندهیشوها ابتدا با غشا برای شستشو این است که Filmtec شرکت  توصیه

ه دلیل رسوب کربنات کلسیم یا اکسید / ها بغشاکه مطمئن باشیم گرفتگی  شودیماد شوینده اسیدی شسته مو با ابتدا

عوامل کلوئیدی، مواد آلی،  ازجملها ناشی از ترکیب عوامل مختلفی غشاهگرفتگی  کهیدرصورت .استهیدروکسید آهن 

 ستیبایماستفاده کرد. در این حالت،  یامرحله دواز شستشوی  ستیبایمبه همراه رسوب کربنات کلسیم باشد،  هاسمیکروارگانیم

تدا شستشو با شوینده قلیایی و سپس با شوینده اسیدی انجام گیرد. شستشو با شوینده قلیایی باعث حذف رسوبات آلی، اب

                                                           
1 XRD 

2 Fourier transform infrared spectroscopy 
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ها شسته و از سیستم خارج خواهد غشاکلوئیدی و بیوفیلم شده و در ادامه، شوینده اسیدی، رسوبات کربنات کلسیم را از روی 

 نمود. 

جهت از بین بردن ی با خاصیت بازی ملایم شـیمیای زکنندهیتمسـطح غشـاء بـا یـک  ابتدامقرر شد  حسب موارد عنوان شده

بردن لایه غیرآلی  جهت از بینی با خاصیت اسیدی شـیمیای زکنندهیتمسـطح غشـاء بـا یـک  انجام شود و در ادامه  لایه  آلـی

ذکر شده جهت شستشوی قلیایی محلول  یهامحلولیرد. از مورد تمیـز کـردن قـرار گ باشندیم  Ca ،Fe ،Mg کـه در اینجـا

 انتخاب شد. 1و ادامه جهت شستشوی اسیدی محلول شماره  2شماره 

جداگانه شستشو  صورتبهدستگاه اسمز معکوس و یا دستگاه نانو فیلتراسیون،  (Stage) هر مرحله که شودیمتوصیه جدی 

در هر مرحله به مرحله بعد و کاهش عملکرد شستشو  غشاءشده از  این توصیه، به جهت جلوگیری از ورود رسوبات جدا د. شو

 برای تمامی زمانهم صورتبهرا  ساختن و فلاشینگ ورغوطهعملیات  توانیمدارای چند مرحله،  یهادستگاه. البته برای باشدیم

Stage ل جدید آماده و مورد استفاده قرار در صورت کدر شدن و یا تغییر رنگ محلول شستشو، لازم است تا محلوو  ها انجام داد

 توانیمجداگانه انجام شود. برای انجام این کار،  صورتبهحتماً برای هر مرحله دستگاه  ستیبایمگیرد. عملیات پمپاژ با فشار بالا 

، این  Stage با یک پمپ شستشو هر مرحله را شستشو داده و سپس به سراغ مرحله بعد رفت و یا با چند پمپ جداگانه برای ه

بودن دستگاه موجود و عدم امکان شستشوی جداگانه هر  یامرحلهبا توجه به دو  .برای همه مراحل انجام داد زمانهمکار را 

برای آبگیری محاسبه شد.  ازیموردنحجم  CIPمرحله، شستشوی هر دو مرحله باهم انجام شد. جهت محلول سازی در تانک 

 [13] زیر است: صورتبهCIP مخزن وغشاها  نحوه محاسبه حجم آبگیری

a. Volume in Vessels 

V1= πr2l = 3.14 (4 in)2(20 ft)(7.48 gal/ft3)/(144 in2/ft2) 

V1 =52 gal/vessel (0.2 m3) 

V12 =52*12=624 gal  (2.36 m3) 

b. Volume in Pipes, assume 50 ft. length total 4" Sch 80 pipe 

Vp =πr2l = 3.14 (1.91 in)2 (50 ft)(7.48 gal/ft3)/(144 in2/ft2) 

Vp =30 gal (0.11m3) 

Vct =V12+Vp =624+30 = 654 gal (2.47 m3) 

 

درصد الی  1۵بدین منظور حداقل  باشد هالولهها و غشاپر شود که بیشتر از حجم آبگیری  یااندازهبهباید  CIP آب مخزن

مترمکعب  CIP  ۳رای مورد مطالعاتی فوق حجم کل آبگیری در مخزن بنابراین ب ندیافزایمدرصد بر حجم کل محاسباتی  2۰

وضعیت انجام شست و شوی قلیایی  بارکیدقیقه  ۳۰کلی هر  Reject از آب یریگنمونهطی سیرکولاسیون، با در نظر گرفته شد. 

شفافیت رنگ آب در مرحله انجام شد. دقیقه  ۳۰دقیقه و مرحله دوم به مدت  6۰پایش شد. سیرکولاسیون مرحله اول به مدت 

و تیره شدن  Stageهر دو  زمانهمبا توجه به شستشوی  .دوم شست و شوى قلیایى؛ اتمام عملیات قلیایی شویى را مشخص نمود

 ۳۰محلول قلیایی در مرحله اول شستشوی قلیایی در دو مرحله انجام شد. در مرحله دوم رنگ محلول شفاف بود و به مدت 

 آورده شده است. 9جام شد. مراحل شستشوی قلیایی در شکل ان یورغوطهدقیقه 
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 مراحل شستشوی قلیایی -9شکل

 

دقیقه انجام شد.  6۰شست و شوی اسیدی در یک مرحله انجام شد. سیرکولاسیون به مدت پس از اتمام شستشوی قلیایی 

گزارش شد. تثبیت شدن  ۰.1کمتر از  PH انف میزلاحل اختامرتمام  در انجام شد و  یریگنمونهدر حین انجام سیرکولاسیون 

PH   تثبیت  .اسیدشویی را مشخص نمود یمرحلهاتمامPH  آورده شده است. 1۰و کنترل آن در شکل 

 ماه نیاز به شستشوی شیمیایی مجدد نبود. 6پس از اتمام شستشو و در سرویس گذاشته شدن مجدد غشاها،  به مدت 

 

 
 یدر مرحله اسید PHکنترل  -۱۰شکل

 گیرینتیجه. 8

بـا توجـه بـه ضـرر و زیـانی کـه ممکـن اسـت مـواد  است خیلی مهمدر واحدهای صنعتی میز کردن و احیای غشاها ت

در ، باید از فرآیند تمیز کـردن غشاها  CIPفرآیند  یهانهیهزشیمیایی برای غشاها داشته باشند و نیز قیمت این مواد و سایر 

محدودیت  ازجملهارائه شده توسط سازنده  یهادستورالعملو جهت حداقل کردن این اثرات استفاده کرد زمانی مناسب  یهابازه

 ریتدابنیز نیاز است  CIPجهت کاهش دفعات قرار داد.  مدنظر CIPوری را در و محدودیت زمان غوطه PHدمایی، محدودیت رنج 

میزان آلومینیوم مجاز در آب خوراک و میزان کدورت  ازجملهمترها تا برخی پارا خوراک ورودی اتخاذ کرد هیتصفشیپدر  یمناسب

 کنترل شود. یخوببه هیتصفشیپ؛ در مراحل شودیممجاز آب خوراک که توسط سازنده غشاء اعلام 
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 . پیشنهادات9

رسوبات را از عناصر  غشاها را بازیابی کنند و تمام کامل عملکرد طوربه توانندینمهای اسیدی و بازی  CIP با توجه به اینکه

کلاسیک، مانند تمیز کردن دو فازی، مورد بررسی  CIP ترکیبی بجای یهاروشغشا پاک کنند نیاز است رویکردهای جایگزینی 

را  CIP و تأیید سازندگان غشا قرار گیرد، زیرا اعتقاد بر این است که ترکیب تمیز کردن شیمیایی و تمیز کردن مکانیکی، کارایی

. علاوه بر این، با توجه به نیاز واحدهای صنعتی تحقیق و توسعه باید بر روی پیشرفت در ساخت عناصر غشایی، خشدبیمبهبود 

و سایر مواد شیمیایی و تولید و توسعه غشاهای  هادکنندهیاکسساخت و طراحی غشاها با مقاومت شیمیایی بهبود یافته در برابر 

LOW FOULING  ع رسوب متمرکز شوداز تجم یریشگیپجهت کنترل و. 

 

 تشکر و قدردانی

تقدیر و تشکر   بودند مطالعهکه مشوق اصلی در ارائه ایـن حسن اقدسی نیا از زحمات استاد ارجمند جناب آقای دکتر 

این مجموعه  چراکهاز همکاری شرکت پتروشیمی مهاباد نیز در به انجام رساندن این مطالعه قدردانی کرد  جا دارد. گرددیم

 برای ارائه این مطالعه موردی بود.  بستری
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ABSTRACT:  

 

Membrane fouling is a natural phenomenon in most membrane systems, and by washing the system 

in different periods, most of the clogging can be removed from the membrane surface. Membrane 

cleaning methods can be divided into four categories: physical methods, chemical methods, biological 

methods and combined methods (physical-chemical). In this study, a general overview of membrane 

fouling, the factors that cause it, and the chemical method of membrane cleaning has been done. Finally, 

a report of an industrial case of a reverse osmosis membrane that has been subjected to sediment 

analysis and cleaned by choosing appropriate chemicals is presented. 
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 چکیده :
 

گیری گیرد به همین دلیل اندازهگازی است سمیّ که در صنایع نفت و گاز و پتروشیمی بسیار مورد استفاده قرار می HSگاز 

ظالمانه موجود و عدم دسترسی به تجهیزات و  یهامیتحرن نشتی در محیط بسیار اهمیت دارد. با توجه به غلظت این گاز و میزا

و ثبت اختراع  یسازیبومگیری گازها توسط نویسندگان این مقاله جهت اندازه  Colorimetric، حسگر نوع ازیموردنسنسورهای 

فناوری نانو حسگری ساخته شد که در مجاورت گاز مذکور تغییر رنگ  شد. در این روش با استفاده از ترکیبات شیمیایی خاص و

دهد. با استفاده از آشکارساز الکترونیکی و میکروپروسسور خروجی دهد و میزان تغییر رنگ حسگر غلظت گاز را نشان میمی

این سنسور به استناد آزمایشات  شود. عملکردبه نمایشگر دیجیتال ارسال می تیدرنهاحسگر به سیگنال الکترونیکی تبدیل شده و 

 واقع شده است. دیتائهای اخذ شده مورد پتروشیمی و گواهی یهامجتمعانجام شده در 
 

 .گیری، حسگر، نشتی، پتروشیمیگاز سمی، اندازه :های کلیدیواژه
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 . مقدمه ۱

طبیعی از  طوربهفاسد  مرغتخمبا بوی ( یکی از گازهای بسیار سمی، خطرناک و گاز قابل اشتعال S2Hسولفید هیدروژن )

فاضلاب تولید  عنوانبهآب گرم، مواد غذایی و توسط باکتری تجزیه فضولات انسانی و حیوانی  یهاچشمهنفت خام، گاز طبیعی، 

قرار گرفتن در معرض آن بستگی دارد. قرار گرفتن در معرض غلظت پایین  زمانمدتبه غلظت و  S2H. اثرات سلامتیشودیم

S2H منجر به بسیاری از مشکلات سلامتی مانند آسیب چشم و گلو، ضعف حافظه، سرگیجه و از دست دادن استدلال  تواندیم

، کیفیت، رونیازاشود بلافاصله منجر به مرگ می H2S( و بالاتر، ppm) 1۰۰۰باًیتقربسیار بالا  یهاغلظتو تعادل شود، در 

 [1].تشخیص گاز بسیار مهم و حیاتی است یهادستگاهعملکرد و دقت  یریگاندازه

 

 . مبانی تحقیق2

 گیرد.مورد بررسی قرار می S2Hگاز  یریگاندازههای مختلف در این بخش روش

 

 . استفاده از شاخص۱.2

وجود گاز در محیط این حسگر تغییر رنگ  محضبهو  باشدیمکه به همراه اشخاص  Badgeت صوربهشناساگر  یهاتیک

 [2] دهد.مورد استفاده جهت شناسایی گاز را نشان می Badge نمونه  1شکل کند.گاز را اعلام می داده و وجود

 

 
 Badge [3] ( نمونه شاخص ۱)شکل

 . دتکتورهای تیوبی2.2

-که از مواد جاذب جامد و واکنش متریلیم 4و قطر داخلی  متریلیم 6ی قطرخارج و متریسانت 11هستند به طول  یهالوله

 برحسبشود که طول تغییر رنگ برابر میزان آلودگی واکنش با آلاینده شیمیایی تغییر رنگ ایجاد می در اثرپر شده است و  دهنده

ppm [4] دهد.را نشان می  نمونه دتکتور تیوبی 2باشد. شکلمی 
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 [4]( نمونه دتکتور تیوبی 2)شکل

 . دتکتورهای الکتروشیمیایی3.2

تروشیمیایی ـدر داخل سل الک هاآن یهاواکنشالکتروشیمیایی شناسایی شوند که  طوربه توانندیمموادی در گازها و مایعات 

یک الکترود ، نفوذی اتفاق افتاده در سل باشند. که یک سل الکتروشیمیایی شامل یک الکترولیت  یهاواکنش هاآنیا اگر در 

شود. باز استفاده می یهاطیمحجهت سنجش گاز در  معمولاً باشدیمیک الکترود همراه و یک الکترود شاهد ، رندهیاندازه گ

 [5] دهد.سنسورهای الکتروشیمیایی را نشان می۳شکل

 

 
 ( سنسور الکتروشیمیایی3)شکل

 

     (GC). دستگاه  ۴.2

خابی پخش انت بر اساسرا سنجید.کروماتوگرافی  هاآنگازهای مختلف را تفکیک کرده و غلظت  توانیم GCروش  لهیوسبه

شود که دارای سطح زیادی است و گذاری شده است . یکی از این فازها، فاز ساکن نامیده میفاز پایه 2اجزاء مختلف در بین 

دیگری فاز متحرک است. حرکت غیریکنواخت اجسام جداشونده به دلیل نابرابری برآیند دو نیروی متقابل محرکه و بازدارنده از 

یا جداکننده  کنندهکیتفکماتوگرافی است که مجموعه نیروی محرکه و بازدارنده به نام عامل طرف عامل جداکننده اساس کرو

از دستگاه  یانمونه 4مواد است. شکل یسازخالصو  جدا کردن یبرافیزیکی  یهاروششود. کروماتوگرافی یکی از نامیده می

GC [6] دهد.را نشان می 
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 GC ( دستگاه ۴)شکل

 قرمزمادون. سنسورهای 5.2

گاز معین شده را تشخیص  تواندیممشخص  یامحدودهآن در  و تشعشع قرمزمادونبا تولید امواج  قرمزمادونسنسور گاز 

وارد این سلول گازی شد تحت  موردنظرگاز  کهیهنگامدر کانالی بنام سلول گازی در حال تابش هستند.  قرمزمادوندهد . امواج 

را  قرمزمادونجلوی تابش امواج ، معین موجطولبا  موردنظرورد با گاز ـاین امواج با برخ. ردیگیمقرار  قرمزمادونتابش امواج 

رسیده به  قرمزمادونساز سنسور میشود. هرچه غلظت گاز زیاد باشد امواج آشکاررسیدن امواج به قمست  و مانع ردیگیم

 [7]. شودیم گاز ییشناسااعث ـآشکارساز کمتر شده و ب

 

 DBAر پیشنهادی نوع . سنسو3

که خاصیت تغییر رنگ در  DBA 1با استفاده از ماده دی متیل باربیتوریک متعدد یهاشیآزماانجام مطالعات و پس از 

با استفاده از روش لایه   DBAرا دارد و طیف رنگی آن متفاوت است اقدام به ساخت سنسور شد،  سنسور نوع S2Hمجاورت گاز

سنسور را  ۵متفاوت است که بررسی خواهد شد. شکل یهاپاسخاین سنسور دارای مشخصات و  ساخته شد coutingنشانی و 

 [8] دهد.نشان می

 
 DBA ( سنسور نوع 5)شکل

 

 حاصل گردید. 6قرار داده شد که نتیجه شکل  ppm۵۰غلظت با  S2H پس از ساخت نمونه در مجاورت گاز 

 
 ppm5۰با  گاز  DBA( تغییر رنگ سنسور نوع 6)شکل

                                                           
1 dimethylbarbituric acid 
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 . آشکارساز میزان غلظت گاز۱.3

که سنسور در مسیر منبع نور و فتوسل  بیترتنیابهاندازی گیری کرد  توانیمبا استفاده از یک مدار فتوسلی مقدار غلظت را 

به همین نسبت  گرددیمبا افزایش غلظت میزان تیرگی سنسور بیشتر شده و باعث کاهش تابش نور به فتوسل  ردیگیمقرار 

تنظیمات مدار    RV1با تغییر  مقدار غلظت را نمایش داد. توانیمیک نمایشگر  لهیوسبهن خروجی مدار تغییر کرده که میزا

 دهد.را نشان می طراحی مدار آشکارساز 7گردد. شکلانجام می

 

 

 ( طراحی مدار آشکارساز7)شکل

 

 . نمایش اطلاعات بر روی نمایشگر2.3

باشد با استفاده پارامتر آنالوگ می صورتبهو  V 5-0گاز این مقدار که یک ولتاژ متغیر بین پس از آشکارسازی میزان غلظت 

-4و کد نویسی مختص پروژه قابلیت نمایش اطلاعات فراهم گردید.)شکل موردنظرو ایجاد تنظیمات  STM32از میکروکنترلر 

که  Keil-MDK & STM32CubeMX ARM یافزارهانرم( مربوط به ایجاد بخشی از تنظیمات میکروکنترلر با استفاده از ۳

  باشد.شده می یسازادهیپ

 
 STM32( استفاده از میکروکنترلر8)شکل

 

شود و مقدار تبدیل به دیجیتال شده و به نمایشگر فرستاده می ADCاطلاعات با استفاده از مبدل آنالوگ به دیجیتال 

 (9.)شکلدیآیدرمجهت تحلیل به نمایش  موردنظر
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 ( طراحی و اجرای نمایشگر اطلاعات9ل)شک

 

 DBA. تحلیل سنسور ساخته شده نوع ۴

شود. این نمونه نیز به ای تیره تبدیل میتغییر رنگ محسوسی داشته و از کرم روشن به قهوه S2Hاین نمونه در مجاورت گاز 

  حاصل شد.1۰روش مشابه بررسی گردید که نمودار شکل 

 

 
 پیشنهادی DBAر سنسو پاسخ( نمودار ۱۰)شکل 

 

 یریگجهینت. مقایسه چند سنسور موجود و 5

آمد.  به دستو نتایج حاصله  11شکل گردد با سنسور پیشنهادی مقایسه گردیدچند سنسور موجود که در صنایع استفاده می

 و NBPدهد سنسور پیشنهادی از خطای کمتری نسبت به نوع نشان می آمدهدستبه( 1طبق این نتایج و جدول)

Electrochemical   .برخوردار است 

 

 
 هانمونه(  مقایسه ۱۱)شکل
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 مقایسه پاسخ سنسورهای مختلف تست شده ۱جدول 

 دقت پاسخ زمانی خطا نوع سنسور

GC 0/5 ppm m s۳۵۰ 96% 

Electrochemic Ppm5 m s۳9۰ 66% 

NBP 1/5 ppm m s2۵۰ 90% 

DBA Ppm1 ms 4۰۰ 93% 
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ABSTRACT: 

 

H2S gas is a poisonous gas that is widely used in the oil and gas and petrochemical industries, 

therefore measuring the concentration of this gas and the amount of leakage in the environment is very 

important. Due to the existing oppressive sanctions and the lack of access to the required equipment 

and sensors, the colorimetric type sensor for measuring gases was localized and patented by the authors 

of this article. In this method, using special chemical compounds and nano technology, a sensor was 

made that changes color in the vicinity of the mentioned gas and shows the amount of color change of 

the gas concentration sensor. Using an electronic detector and a microprocessor, the output of the 

sensor is converted into an electronic signal and finally sent to a digital display. The performance of 

this sensor has been confirmed based on the tests performed in petrochemical complexes and the 

obtained certificates. 
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 چکیده: 

 

کند این واحد تولید می CO/2Hاکسید، گاز سنتزی با نسبت  دینگ خشک متان از گازهای متان و کربنفرآیند ریفورمی

اکسید به دیهای اخیر توجه بسیاری را به خود جلب کرده است. تبدیل کاتالیزوری متان و کربنفرآیند بسیار گرماگیر، در سال

ست؛ اما متأسفانه تاکنون هیچ فرآیند تجاری و صنعتی با تناژ تولید بالا محیطی و اقتصادی زیادی اگاز سنتز دارای مزایای زیست

های تولید گاز سنتز مانند ریفورمینگ با بخارآب گزارش نشده است. در این مطالعه علاوه بر برای این فرآیند برخلاف سایر روش

ها نیز های درگیر در این فرآیند و کاتالیستبررسی ترمودینامیک تعادلی برای تعیین حد ترمودینامیکی، مروری بر شبکه واکنش

گراد ی سانتیدرجه ۵۵۰تر از آمده از بررسی ترمودینامیک تعادلی نشان داده است که در دمای پاییندستشده است. نتایج به

ید هیدروژن و گراد به بالا با تولی سانتیدرجه ۵۵۰شود و واکنش اصلی برای تولید گاز سنتز از دمای تبدیلی مشاهده نمی

رسد. درصد می 97گراد به بیش از ی سانتیدرجه 9۰۰اکسید در  دمای دیشود. تبدیل متان و کربنمیانجام  کربن دیمونوکس

اکسید تبدیل متان بیشتری دیافزایش فشار نیز بر این فرآیند تأثیر منفی گذاشته است، ضمن اینکه با افزایش مقدار کمی کربن

نظر ترمودینامیکی باعث جلوگیری از تشکیل رسوب از سوی دیگر افزودن جزئی بخار به خوراک این فرآیند از نقطهافتد. اتفاق می

 گردد.ها میکربن بر روی کاتالیست

 

 ای.های گلخانهریفورمینگ خشک متان، رسوب کربن، کاتالیست، ترمودینامیک تعادلی، گاز های کلیدی:واژه
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 مقدمه . ۱

اکسید با متان یک دییا ریفورمینگ کربن( Dry Reforming of Methane (DRM)رآیند ریفورمینگ خشک متان )ف  

مورد بررسی قرار گرفت.  1888در سال  بار نیاول. این فرآیند برای [1]واکنش گرماگیر و کاتالیزوری برای تولید گاز سنتز است 

کامل مطالعه کرده و دریافتند که رسوب  طوربه Coو  Niرا بر روی کاتالیزورهای  DRMو تروپش واکنش  فیشر 1928در سال 

جهانی  گرم شدنهای انسانی علت اصلی گزارش شد که فعالیت 199۰افتد. در اوایل دهه ند اتفاق میکربن شدیدی در این فرآی

ای کاهش انتشار گازهای گلخانه.[2]ای بود ترین دلیل این امر انتشار گازهای گلخانهخاص مهم طوربههوای کره زمین است و 

اساس، جذب،  این ره زمین بسیار حائز اهمیت است. برجهانی هوای ک گرم شدناکسید برای کاهش دیمانند متان و کربن

حل مناسبی برای حل مشکل باشد. برای این منظور، تبدیل کاتالیزوری این گازها تواند راهسازی و استفاده از این گازها میذخیره

ت. در واقع، ریفورمینگ های اخیر توجه زیادی را به خود جلب کرده اسبه گاز سنتز، از طریق ریفورمینگ خشک متان در سال

ای استفاده کند؛ تنها برای کاهش انتشار گاز گلخانهو گاز طبیعی فراوان  )متان(نه 2COپایدار از  طوربهتواند خشک متان که می

. ریفورمینگ خشک متان، هیدروژن و [4. ۳]برای کاربردهای مختلف تولید کند  گاز سنتز( بلکه محصولات با ارزش )

های کند، اما محصولات فرعی دیگر مانند کربن جامد، آب و هیدروکربنعنوان محصولات گازی اصلی تولید مینوکسیدکربن را بهوم

افزوده مفید است. این فرآیند، . گاز سنتز منبعی برای تولید محصولات با ارزش[۵]شود سبک به مقدار بسیار کمی نیز تشکیل می

 DRMولید شده توسط ت 1برابر  CO/2Hکند گاز سنتز با نسبت تولید می 1گاز سنتز با نسبت هیدروژن به کربن مونوکسید 

ها الکلاتر و اکسومتیلدار مانند استیک اسید، دیهای زنجیره بلند یا مواد شیمیایی اکسیژنتواند برای سنتز هیدروکربنمی

برای  2موردنظر  CO/2Hآب به مقدار -توان در یک مرحله  اضافی با واکنش  شیفت گازاستفاده شود. علاوه بر این، نسبت را می

شود و ریفورمینگ در دمای بالا و فشار پایین ترجیح داده می DRM. فرآیند [4]تروپش تنظیم کرد -و سنتز فیشرمتانول 

ها فرآیند ریفورمینگ خشک شبیه گراد انجام شود. در بسیاری از جنبهی سانتیهدرج 64۰تواند در راکتور در دمای بالاتر از می

(، این Steam Methane Reforming (SRM)ریفورمینگ با بخارآب ) برخلافحال،  به ریفورمینگ بخار با متان است. با این

. مطالعات بسیاری بر روی فرآیند [6] شدن کاتالیزور حساس تراست فرآیند به دلیل افزایش تشکیل کربن، نسبت به غیرفعال

شوند های فرآیندی مختلفی وجود دارند که باعث میریفورمینگ خشک متان صورت پذیرفته است؛ اما هنوز عوامل و محدودیت

 ز استفاده صنعتی دورنگه داشته شود:ا DRMفرآیند 

 های کند(زمان تبدیل طولانی )به علت واکنش 

  واکنشDRM  گراد برای دستیابی به تبدیل بالا ی سانتیدرجه 8۰۰بسیار گرماگیر است و به دمای عملیاتی بالای

ای تأمین گرما در این فرآیند های فسیلی برشود؛ زیرا سوختاکسید میدینیاز دارد که خود باعث افزایش انتشار کربن

 شوند.استفاده می

 های مختلف شود، میزان بالای رسوب کربن از طریق مکانیزمسازی این فرآیند مییک اشکال عمده دیگر که مانع تجاری

 شود.شدن سریع کاتالیست می است که منجر به غیرفعال

  4نسبت مولیCH/2CO سینتیک واکنش را بهبود بخشد و منجر به تولید گاز تواند بالاتر از استوکیومتری )واحد( می

 گردداضافی در گاز سنتز تولید شده می 2COسنتز بالا شود؛ اما این منجر به خلوص پایین گاز سنتز به دلیل وجود 

[4 .7 .8]. 
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 هاشبکه واکنش. 2

 اکنش بسیار گرماگیر است:یک و( 1ریفورمینگ خشک متان معادله )

    (1)                                                                           KJ/mol 247=+K298H∆                    (g)22CO(g)+2H↔ (g)2(g)+CO4CH       

د. بنابراین، دمای بالایی برای رسیدن به های بسیار پایدار، باانرژی تفکیک پیوند بالایی هستناکسید مولکولدیمتان و کربن

تبدیل تعادلی به گاز سنتز موردنیاز است. علاوه بر واکنش اصلی چندین واکنش جانبی دیگر ممکن است در طول فرآیند 

آب -واکنش معکوس شیفت گاز ریتحت تأثطورکلی . تعادل برای تولید گاز سنتز به[2]ریفورمینگ خشک متان اتفاق بیفتد 

(ater Gas Shift (RWGS)Reverse W( معادله ،)2 )2گیرد منجر به تبدیل قرار میCO  بالاتری نسبت به متان در حالت

،هیدروژن را برای  RWGSاست؛ زیرا واکنش جانبی  DRMدر محصولات  1تر از معمولاً کم CO/2Hنسبت   .شودتعادل می

 .[2]کند نوکسیدکربن بیشتر مصرف میوتولید م

(2)                                           =+41 KJ/mol298KH∆                           O(g)2CO(g)+H↔ (g)2H2(g)+ 2CO  

 

توانند باعث می( 4و واکنش کراکینگ متان، معادله )( ۳، معادله )واکنش جانبی دیگر؛ واکنش بودوارددر دماهای بالا دو 

 رسوب کربن بر روی سطوح کاتالیست شوند:

 (۳)                                      mol/172.4 KJ-=298KH∆                                           (g)+C(s)2CO ↔ (g) CO2 

 (4)                                       74.9 KJ/mol-=298KH∆                                            (g)2C(s)+ 2H   ↔(g)4CH 

شود؛ ولی می گراد باعث رسوب کربنی سانتیدرجه ۵۵7تر از ودوارد یک واکنش بسیار گرمازا بوده و در دماهای کمواکنش ب

گراد، واکنش کراکینگ ی سانتیدرجه 7۰۰گراد به ضرر این واکنش است. در دماهای بالاتر از ی سانتیدرجه 7۰۰دماهای بالاتر از 

ینکه کربن تولید شده در اثر واکنش بودوارد نسبت به واکنش کراکینگ متان شود. ضمن امتان باعث رسوب کربن می

 .[9]تواند حذف شود ی کافی بالا باشد، میاندازهکربن معمولاً زمانی که دما به پذیری کمتری دارد. رسوبواکنش

 

 . اثر ترمودینامیک تعادلی3

اکسید دیعنوان محصولات اصلی از متان و کربننوکسیدکربن و هیدروژن بهوواکنش ریفورمینگ خشک متان باعث تولید م

به شرایط دمایی  هاآنشیمیایی پایدار بوده و تبدیل  ازنظرد به دلیل انرژی پیوند بالایی که دارند اکسیدیشود. متان و کربنمی

نیاز دارد؛ بنابراین، مطالعه ترمودینامیکی در مورد تعادل ریفورمینگ خشک واکنش متان برای  هاآن فعال کردنبالایی برای 

ادی بر روی تعادل ترمودینامیکی این فرآیند انجام شده است. ویژگی تعیین حد ترمودینامیکی فرآیند مفید است.  مطالعات زی

 سازی انرژی آزاد گیبس است.مشترک این مطالعات بر مبنای روش کمینه

 

 . اثر دما ۱.3

 ۵۵۰دهد. در زیر دمای بار را نشان می 1اکسید در فشار دیآمده برای یک مول مخلوط متان و کربندستنتایج به 1شکل 

به گاز  هاگونه نیااکسید بوده با افزایش دما، همه دیهای غالب همراه با متان و کربنگراد، کربن جامد و آب گونهسانتیی درجه

رسد. درصد می 97٫۳و  1/98اکسید به ترتیب به دیگراد، تبدیل متان و کربنی سانتیدرجه 9۰۰شوند. در دمای سنتز تبدیل می

  .[۵]در این دما از دیدگاه ترمودینامیکی نادیده گرفت توان عملاً کربن جامد را می
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 بارکیاکسید در فشار دیمخلوط حاوی یک مول متان و یک مول کربن: تعادل ترمودینامیکی ۱شکل 

 (aو تبدیل متان و کربن )اکسید و نسبت مولی دیCO/2H  [5] 

 

 . اثر فشار2.3

 2از معادله استوکیومتری ریفورمینگ خشک متان مشخص است که این واکنش در فشار پایین بسیار مطلوب است. شکل 

ی درجه 9۰۰و  8۰۰اکسید در دماهای دیمول از کربن 1مول از متان و  1تأثیر فشار بر تعادل ترمودینامیکی مخلوط حاوی 

و  8۰۰نوکسیدکربن و هیدروژن را در دماهای وشدت مقدار تعادلی مبار به ۳۰تا  1دهد. افزایش فشار از د را نشان میگراسانتی

 .[۵]دهنده تأثیر منفی فشار بر این فرآیند است دهد که نشانگراد کاهش میی سانتیدرجه 9۰۰

 

 
 اکسید دیمول از کربن ۱مول از متان و  ۱تأثیر فشار بر تعادل ترمودینامیکی مخلوط حاوی  :2شکل 

 [۱۰]گراد ی سانتیدرجه 9۰۰و  8۰۰در دماهای 

 

 4CH/2CO. تأثیر نسبت 3.3

در خوراک  2COاست مقدار اضافی  1ر واکنش ریفورمینگ خشک متان برابر با د 4CH/2COنسبت مولی استوکیومتری 

برحسب مقدار تعادلی محصول در دمای  4CH/2COی نسبت خوراک دهندهنشان ۳تواند تبدیل متان را افزایش دهد. شکل می

در دماهای بالا  4CH/2COای از نسبت محصولات اصلی در طیف گسترده 2Hو  COگراد است. ی سانتیدرجه 9۰۰و  7۵۰



  

 
   

  

  

 برگزارکننده 9۴6

بالاتری  COتوان بازده می 4CH/2COکند. با افزایش نسبت تولید می 2Hو  COعمدتاً  1با نسبت  4CH/2COهستند. خوراک 

 .[1۰]یابد آب کاهش می-با تشکیل محصول جانبی آب از طریق واکنش معکوس شیفت گاز 2Hبازده  اماّرا به دست آورد، 

 

 

 
 و مقدار تعادلی محصولات  در فرآیند ریفرمینگ خشک متان  4CH/2CO: تأثیر نسبت 3شکل 

 [۱۰]گراد ی سانتی( درجهb)9۰۰( و a)75۰و دمای   MPa  ۱/۰از یک مول متان در فشار 

 

 . رسوب کربن۴.3

که در این مطالعه اشاره شده رسوب کربن یکی از مشکلات اصلی فرآیند ریفورمینگ خشک متان است؛ بنابراین  گونههمان

باعث مسدود شدن مراکز فعال کاتالیزور شده  و این  بدون کک یا تقریباً بدون کک بسیار موردتوجه است. رسوبات کربن اتیعمل

شود. علاوه بر این، کربن انباشته شده شدن کاتالیزور می منجر به غیرفعال جهیدرنتکند و دسترس میمراکز را برای متان غیرقابل

تشکیل کربن در فشار بالا مطلوب های تواند لوله راکتور را مسدود کرده و راکتور را از بین ببرد. طبق اصل لوشاتلیه، واکنشمی

شود. علاوه بر این، دمای واکنش بالا احتمال تشکیل (، زیرا فشار عملیاتی بالاتر منجر به افزایش رسوب کربن می4است )شکل 

 که شرایط عملیات ممکن است در دما و فشار ناشی از پردازش بیشتر گاز سنتز، همچنین تأثیردهد. ازآنجاییکربن را کاهش می

ترکیب گاز خوراک بر پایداری ترمودینامیکی ذخایر کربن باید مورد بحث قرار گیرد. برای این منظور، محاسبات با نسبت 
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4CH/2CO  4(متغیر در گاز تغذیه و افزودن بخار نسبتO/CH2H( (. برای تأکید بهتر بر ۵گیرند )شکل مورد بررسی قرار می

 .[11]بار انجام شده است  ۳۰بار و  1محاسباتی برای فشار سیستم  نقش فشار سیستم بر پایداری رسوبات کربن،

 

 
 [۱۱]از فشار و دما  عنوان تابعیهر متان تبدیل شده به یبه ازا: مقدار کربن ۴شکل 

 

وراک منجر بالاتر در گاز خ O/Cترکیب شیمیایی گاز خوراک تأثیر زیادی بر پایداری ترمودینامیکی ذخایر کربن دارد. نسبت 

تنها تأثیر جزئی بر تشکیل رسوبات کربن دارد. در سمت چپ  H/Cکه نسبت شود، درحالیبه کاهش احتمال تشکیل کربن می

ترمودینامیکی مطلوب است. در فشار اتمسفر، رسوبات کربن برای  ازنظرتشکیل کربن  ،۵های حد کربن در شکل منحنی

بار، منحنی  ۳۰( پایدار هستند. افزایش فشار به 4O/CH2H  =1گ بخار متان )( و ریفورمین4CH/2CO  =1ریفورمینگ خشک )

دهد. این امر عملکرد پایدار ریفورمینگ تر تغییر میپایین 4O/CH2Hهای بالاتر و نسبت 4CH/2COهای حد کربن را به نسبت

ار اتمسفر، افزودن مقادیر جزئی بخار به گاز کند. در فشتوجه آب بسیار دشوار میخشک متان را در فشار بالا بدون افزودن قابل

کنند، که فرآیندهای صنعتی در فشار بالا کار مینظر ترمودینامیکی جلوگیری کند. ازآنجاییتواند از رسوب کک ازنقطهتغذیه می

لی باید برای غلبه تنظیم ترکیب گاز خوراک راه مؤثری برای جلوگیری از تشکیل کربن نیست؛ بنابراین، کاتالیزورها و مفاهیم ک

 .[11]های فعلی و برای اطمینان از عملکرد پایدار ایجاد شوندبر محدودیت

 

 
 [۱۱]ر فشارهای مختلف بسته به ترکیب گاز خوراک  د SMRو   DMR: حد کربن برای  5شکل 
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 کاتالیزورهای ریفورمینگ خشک متان . ۴

ورمینگ خشک در کاربردهای صنعتی، کارایی پایین کاتالیزورها است. علت این امر یکی از موانع اصلی استفاده از فرآیند ریف

؛ بنابراین کاتالیزور [12]به دلیل رسوب کربن زیاد است  DRM شدن سریع کاتالیزور مورداستفاده در فرآیند به دلیل غیرفعال

مقیاس صنعتی  استثنایی پایدار باشد و مقاومت بالاتری در برابر تشکیل کک داشته باشد تا در طوربهباید  DRM ال برایایده

و فلزات  Ir) و  Rh) ،Pd ،Ru،Ptشده و فلزات نجیب های فلزی تقویتبسیاری با استفاده از کاتالیست مطالعات  [1۳]اجرا شود.

هایی که با استفاده از فلزات نجیب ساخته شدند در مقایسه با فلزات غیر نجیب، انجام شده است. کاتالیست Co) و (Ni غیر نجیب

صورت اقتصادی در به Co و Niک نشان دادند. در رده فلزات غیر نجیب،  فعالیت بالاتر و مقاومت بیشتری در برابر تشکیل ک

 .[1۳]برندشدن سریع رنج می ها از غیرفعالها بسیار شبیه به فلزات نجیب است، اما آنمقایسه با بقیه مؤثرتر هستند. فعالیت آن

های شگرفته است. رو های کاتالیزورهای متعارف مبتنی بر فلزات نجیب انجامضمن اینکه چندین تلاش برای غلبه بر محدودیت

منظور افزایش حذف سازی، کاهش اندازه ذرات فلز فعال، معرفی پروموتور بهها شامل آمادهجدید برای غلبه بر این محدودیت

های فعال . پروموترها مسئول افزایش خواص شیمیایی کاتالیزور یا ارائه سایت[11]های دوفلزی است کربن و استفاده از سیستم

جدید کاتالیزور هستند. دو نوع پروموتر وجود دارد، شیمیایی)الکترونیکی( و بافتی)ساختاری(. این پروموترها هر زمان که در 

انداختن  های بافتی برای به تأخیرای متفاوتی دارند. پروموترهای بافتی برای اصلاح ویژگیشوند عملکردهها استفاده میواکنش

کند. ساپورت  که فلز فعال فعالیت کلی در فرآیندهای ریفورمینگ متان را تعیین می، درحالی[1۳]شوند تشکیل کک استفاده می

ها نیز مهم هستند؛ زیرا . خواص فیزیکی و شیمیایی ساپورت[11]گذارد ویژه برای کاتالیزور فلزی نجیب تأثیر میبر پایداری به

برای کنند. ریفورمینگ خشک متان یک روش گرماگیر قوی است که رفتار مشخصه کاتالیزور در طول واکنش را تعیین می

ها باید ذرات فلزی . در این دمای بالا، ساپورت [1۳]نیاز دارد C8۰۰° قبول به دماهای بالای واکنشرسیدن به سطوح تبدیل قابل

 :[11]از  اندعبارتهای پرکاربرد برای طراحی کاتالیست را در برابر زینترینگ پایدار کند. ساپورت

Al2O3, CeO2, TiO2, ZrO2 

 

بودن  های ریفورمینگ متان به دلیل در دسترسای برای واکنشگسترده طوربههای مبتنی بر نیکل طورکلی کاتالیستبه

حال، رسوب سریع کک در کاتالیزور یک مشکل با اینشوند. تر نیکل در مقایسه با فلزات نجیب استفاده میفراوان و هزینه کم

شود. در ریفورمینگ خشک، رسوب کک روی کاتالیزور کاتالیزور مبتنی بر نیکل استفاده می کهیهنگامخصوص جدّی است، به

دّت کاهش ششود، رسوب کک به زمان با ریفورمینگ با بخار انجام میهم طوربهبسیار سریع است؛ اما وقتی ریفورمینگ خشک 

  .[14]یابد می

 

 گیرینتیجه. 5

ای دارد.  امیدوارکننده ندهیآاکسید( دیای مهم )متان و کربنفرآیند ریفورمینگ خشک به دلیل استفاده از دو گاز گلخانه

شود؛ اما در دمای گراد ترجیح داده میی سانتیدرجه 64۰دمای بالاتر از  ترمودینامیکی در ازلحاظفرآیند ریفورمینگ خشک 

رسد در این دما رسوب کربن که یکی از درصد می 97اکسید به  بیش از دیگراد، تبدیل متان و کربنی سانتیدرجه 9۰۰

یابد که سیدکربن و هیدروژن کاهش مینوکومشکلات اساسی این فرآیند بوده بسیار ناچیز است. با  افزایش فشار مقدار تعادلی م

مقداری جزئی بخار به خوراک باعث کاهش  اضافه کردنی تأثیر منفی فشار بر این فرآیند است. در فشار اتمسفر دهندهنشان

در واکنش ریفورمینگ خشک متان برابر  4CH/2COگردد. نسبت مولی استوکیومتری نظر ترمودینامیکی  میرسوب کربن ازنقطه

توان تبدیل متان را افزایش داد؛ اما محصول جانبی آب نیز تشکیل در خوراک می 2COمقداری   اضافه کردنبوده و با   1با 

زمان از دو فرآیند ریفرمینگ خشک متان و ریفورمینگ که در این مطالعه بررسی شد دمای بالا و استفاده هم گونههمانگردد. می

 شود.میباعث کاهش رسوب کربن  بخار با متان
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ABSTRACT: 

 

The process of dry reforming of methane from methane and carbon dioxide gases produces synthesis 

gas with a ratio of H2/CO. This highly endothermic process has attracted a lot of attention of researchers 

in recent years. Catalytic conversion of methane and carbon dioxide into synthesis gas has many 

environomental and economic benefits; But unfortunately, no commercial and industrial scale process 

with high production productivity has been reported for this process unlike other synthesis gas 

production methods such as steam reforming. In this study, in addition to examining the equilibrium 

thermodynamics to determine the thermodynamic limit, a review of the reaction network involved in this 

process and catalysts has also been done. The results obtained from the equilibrium thermodynamic 

study have shown that no conversion is observed at a temperature lower than 550°C and the main 

reaction for the production of synthesis gas is carried out above 550°C with the production of hydrogen 

and carbon monoxide. The conversion of methane and carbon dioxide reaches more than 97% at 

temperature of 900 °C. The increase in pressure also has a negative effect on this process, while with a 

small amount of carbon dioxide, more methane conversion occurs. On the other hand, the partial 

addition of steam to the feed of this process prevents the formation of carbon deposits on the catalysts 

from a thermodynamic point of view. 

 

Keywords: Dry reforming of methane, Carbon deposits, Catalyst, Equilibrium thermodynamic, Grean 

house gases
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بر  2ZrOانجام فرآیند اصطکاک اغتشاشی با حضور میکرو/نانوذرات مطالعه تأثیر 

 در برابر خوردگی ST37روی ارتقاء خواص فولاد 

 

 
  *5و۴، یگانه داودبیگی3و2اصفهانیقدم، آرمین ثابت۱دحسین شریفیسیدمحم
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 چکیده: 
 

به بررسی تغییر خواص آن در برابر  ST37های مختلف بر روی فولاد این مقاله با انجام فرآیند اصطکاک اغتشاشی در حالت

انجام شد. حالت اول فرآیند با سرعت دورانی  ST37حالت روی فولاد  4در خوردگی پرداخته است. فرآیند اصطکاک اغتشاشی 

rpm 900 /حالت دوم در سرعت دورانی نانوذرهو بدون میکرو ،rpm 560  2و با میکرو ذرهZrO حالت سوم با سرعت دورانی ،

rpm 560  2 نانوذرهو باZrO  و حالت چهارم با سرعت دورانیrpm 900  2 نانوذرهو باZrO100 ها . سرعت خطی در کلیه نمونه

mm/min  ردگی فولاد حالت با مقاومت در برابر خو 4بود. مقاومت در برابر خوردگی هرST37  که هیچ فرآیندی بر روی آن

 نانوذرهانجام نشده بود )نمونه خام(؛ مقایسه گردید. نتایج نشان دادند که نمونه تولید شده با فرآیند اصطکاک اغتشاشی همراه 

2ZrO  و سرعت دورانیrpm 900 ی خام، مقاومت هنمونه نسبت به نمون 4هر ترین افزایش مقاومت در برابر خوردگی را دارد. بیش

ترین و بدون حضور میکرو/نانو ذرات انجام شده بود؛ کم ییتنهابهای که روی آن فرآیند تری داشتند. نمونهدر برابر خوردگی بیش

میزان ارتقاء مقاومت در برابر خوردگی را نشان داد. افزایش سرعت دورانی فرآیند منجر به افزایش مقاومت در برابر خوردگی 

 دید.نمونه گر

 

  2ZrO نانوذره، مقاومت در برابر خوردگی، 37STفرآیند اصطکاک اغتشاشی، فولاد  های کلیدی:واژه
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 مقدمه .  ۱

شود. این آلیاژ گسترده در صنعت نفت، خطوط لوله و ... استفاده می طوربهفولادی با استحکام بالاست که  St 37فولاد 

ض سرد و گرم شدن است. همچنین به دلیل کاهش مقاومت سطحی ماده در اثر خوردگی متناسب با نوع کاربرد، مرتباً در معر

، هیدروژن از ساختار St 37. در حین جوشکاری روی ]1[است  یخوردگترک یزنجوانهدر معرض پدیده  شدتبههیدروژنی، ماده 

است، اما با کنترل  ریناپذاجتنابدروژن امری کند. هرچند در این حالت انتشار هیمولکول آب آزاد شده و در منطقه ذوب نفوذ می

توان اند که از آن جمله میهایی ارائه گردیده. جهت کنترل این متغیرها، روش]2[توان آن را محدود نمود متغیرهای محیطی می

برای جوشکاری، جایگزینی  عنوانبهاست که  جامدحالتاشاره نمود. این فرآیند از فرآیندهای  1به فرآیند اصطکاک اغتشاشی

ای با . این فرآیند شامل یک ابزار استوانه]۳[شود اتصال مواد مختلف و همچنین ارتقا خواص ناحیه اتصال استفاده می منظوربه

خطی نیز  صورتبهشوند. این پین ضمن نفوذ در درون ماده و دوران در محل خود، پین نامیده می همیروباشد که یک شانه می

، خواص زساختاریرتوان بر روی یک ماده جهت تغییر کند. فرآیند اصطکاک اغتشاشی را میر روی ماده طی میمسیرهایی را د

 ، نشان داده شده است. 1در شکل  FSPمتالورژیکی ماده اجرا کرد. تصویری شماتیک از فرآیند -مکانیکی

 

 
 .]FSP ]۴: شماتیکی از فرآیند ۱شکل 

 

، ]6و  ۵[توسط میشرا و همکاران  FSP. ]4[در شرایط خشک انجام داد  AISI 4142ی را روی فولاد آلیاژ FSPاورفیلد 

-ماده برای بهبود خواص مکانیکی زساختاریراصلاح  منظوربهبه کار گرفته شد. در این روش، یک پین،  ساختار کرویمبرای اصلاح 

 یزساختاریرکند. تغییرات ی نیز روی ماده حرکت میخط صورتبهشده و ضمن حرکت دورانی، متالورژیکی، در بخشی از ماده وارد 

ماده در نرخ کرنش بالا گردید  یریپذانعطافمنجر به ارتقاء خواص مربوط به  FSPاز طریق  7075Alایجاد شده در آلیاژ تجاری 

آلومینیوم های زمینه فلزی و آلیاژهای ، کامپوزیت]8[برای ساخت کامپوزیت سطحی روی آلومینیوم  FSP. روش ]7و  ۵[

یک فرآیند  FSP( 1هایی است: های موازی دارای مزیتدر مقایسه با روش FSPروش  ].1۰و  9[گری استفاده شد ریخته

( ریزساختار و خواص مکانیکی ناحیه 2پردازد. ماده می زساختاریرای است که به پالایش با مسیر کوتاه و یک مرحله جامدحالت

( عمق ناحیه پردازش شده را ۳کنترل کرد.  دقتبهو ...  FSPطراحی ابزار، پارامترهای  یسازنهیبهتوان با پردازش شده را می

یک روش با کارایی بالا   FSP( 4اختیاری با تغییر طول پین ابزار در حدود چند صد میکرومتر تنظیم کرد.  صورتبهتوان می

از اصطکاک و تغییر شکل پلاستیک فلز   FSP ی ایجاد شده در( گرما۵ .برای ساخت و پردازش مواد با خواص ارتقا یافته است

 . ]22 -11[دهد شکل و اندازه اجزای پردازش شده را تغییر نمی FSP( 6یک روش سبز است.  FSP شود. پسپایه ناشی می

ز پایه فولاد به کمک روش فرآیند اصطکاک اغتشاشی بر روی فل 2ZrOو میکرو ذره  نانوذرهدر این پژوهش سعی شد تا توزیع 

St37 بروی فلز پایه، در وهله  ییتنهابهقرار گیرد و تأثیر انجام فرآیند در وهله اول  یموردبررسهای دورانی مختلف، در سرعت

                                                           
1 Friction Stir Processing: FSP 
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های در سرعت 2ZrO نانوذرههای دورانی مختلف بر روی فلز پایه و در وهله سوم با حضور در سرعت 2ZrOدوم با حضور میکرو ذره 

یا با حضور  ییتنهابهف روی فلز پایه مورد بررسی قرار گیرد و بررسی شود که انجام فرآیند اصطکاک اغتشاشی دورانی مختل

 های دورانی مختلف چه تأثیری در ارتقاء خواص فلز پایه در برابر خوردگی دارد.میکرو/نانو ذرات در سرعت

 

 هامواد و روش .2

 : St 37. فولاد ۱.2

Acquisitionولادی : یک ورق فSt37  متر ضخامت، از جنسی مشابه جنس میلی 2متر عرض و  1متر طول،  2با ابعاد

های غلتشی و عرضی صفحه مشخص و خواص صفحه در طی های صنعت نفت و گاز تهیه گردید. جهتدر برخی لوله کاررفتهبه

اخت جهت عرضی مناسب در تشخیص جهت تغییرات ریزساختاری با توجه به شرایط پردازش شناسایی و با دقت ثبت گردید. شن

 اصطکاک اغتشاشی بسیار حائز اهمیت بود. ندیفرآمناسب برای انجام 

Quantometry متری از فولاد ذکر شده در فوق، با استفاده از دستگاه میلی 4/2۵در  4/2۵: یک نمونهWire Cut  برش داده

جهاد دانشگاهی دانشگاه صنعتی شریف ارسال شد تا ترکیب شیمیایی  شد. این نمونه جهت آنالیز شیمیایی به آزمایشگاه متالورژی

 آورده شده است.  1در جدول  St 37آن مشخص شود. ترکیب فولاد 

سانتیمتر در  12صفحه دارای ابعاد  12تر تقسیم شد. قسمت کوچک 12ها: صفحه بزرگ فولادی اصلی به بندی نمونهدسته

متر بود. چهار حالت مختلف برای اجرای روش فرآیند اصطکاک اغتشاشی میلی 2ات همان سانتیمتر بودند و ضخامت همه قطع 2۰

با سرعت  FSPها پرداخته شده است: بر روی سه نمونه سری اول، فرآیند بر روی قطعات در نظر گرفته شد که در ادامه به آن

رو ذرات اجرا شد. بر روی سه نمونه سری و بدون حضور نانو ذرات یا میک mm/min 1۰۰و سرعت انتقالی  rpm 9۰۰چرخشی 

اجرا شد. بر روی  mm/min 1۰۰و سرعت انتقالی  rpm ۵6۰، با سرعت چرخشی ZrO2با حضور میکرو ذرات  FSPدوم، فرآیند 

اجرا شد.  mm/min 1۰۰و سرعت انتقالی  rpm ۵6۰، با سرعت چرخشی ZrO2با نانوذرات  FSPسه نمونه سری سوم، فرآیند 

 mm/min 1۰۰و سرعت انتقالی  rpm 9۰۰، با سرعت چرخشی ZrO2با نانو ذرات  FSPنمونه سری چهارم، فرآیند بر روی سه 

 ها، خواص خوردگی مورد بررسی قرار گرفتند. اجرا شد. برای تمامی نمونه

 
 ST 37: ترکیب شیمیایی فولاد ۱جدول 

St 37 Fe C Si Mn P S Cr Ni Mo Al 

Magnitude Base 0.131 0.0657 0.445 0.0092 0.0207 0.0278 0.0286 0.0023 0.0403 

St 37 Co Cu Nb Ti V W Pb Sn As Zr 

Magnitude 0.0045 0.0616 0.00072 0.00046 0.0023 0.0049 0.0023 0.0043 0.0029 0.00054 

 

 . فرایند اصطکاک اغتشاشی2.2

 سازی نمونه: . آماده۱.2.2

 12 اندازهبهها و ... مورد بررسی و صحت سنجی قرار گرفت. سپس نمونه Sandblastی هاها به روشصافی سطح همه نمونه

، کدهای 2خشک )بدون حضور آب و محیط مرطوب( اجرا شد. جدول  FSPبندی شدند و بر روی همگی سانتیمتر دسته 2۰در 

 دهد. های مختلف را ارائه مینمونه
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 ها: جزئیات کدگذاری نمونه2جدول 

Codes 
Characteristics 

Rotational Speed (rpm) Traverse Speed (mm/min) Particle 

A-11 560 100 Nano 

A-14 900 100 Nano 

A-17 900 100 Without 

A-20 560 100 Micron 

 

 . فرآیند اصطکاک اغتشاشی2.2.2

-از جنس کاربید FSPه برای انجام نصب شدند. پین مورد استفاد 2ها بر روی میز کار یک ماشین فرز مطابق شکل نمونه

 ، نشان داده شده است.۳تنگستن و به شکل استوانه بود که در شکل 

 

  
 (ب) (الف)

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

 

FSP  د. نیروی بالادستی وارد شده به پین برابر متری در جهت عرضی غلتش انجام شسانتی 14خشک در یک خط به طول

در هر چهار حالت ذکر شده  کاررفتهبههای پوند کاهش یافت. نمونه 2۵۰۰۰پوند بود و پس از وارد شدن کامل پین به  ۳۵۰۰۰

 اند. نشان داده شده 4در شکل  FSP، پس از انجام 1-2در بخش 

 

 
 

 

 

A-17 A-14 A-20 A-11 

 FSPپس از انجام فرآیند  . چهار نمونه3شکل 

 . آزمایش خوردگی3.2

× 1های خوردگی در ابتدا نمونه انجام آزمایش منظوربه 1 𝑐𝑚2  وایرکات شده با استفاده از صفحاتSiC  و پودرهای

Polish آن یک شیار ایجاد شد. در مرحله بعد سیمی روی شیار گذاشته و سپس با  طرفکی، سمباده زده شدند. سپس در

های ها در قالب تهیه شده از لوله پولیکا قرار داده شدند. تستکش، سیم در شیار قرار گرفت. در مرحله بعدی نمونهچ

برای  Ag/AgClانجام شد. یک الکترود مرجع  NaClدرصد  ۵/۳الکتروشیمیایی در دمای اتاق برای هر نمونه در محلولی حاوی 

 1۰-۵تین استفاده شد. همچنین تست تافل نیز انجام شد. محدوده فرکانس با یک الکترود کمکی از جنس پلا EIS یسنجفیط

 -2/1میلی ولت بود. سپس، پلاریزاسیون پتانسیودینامیک در محدوده  2۰سینوسی  ACهرتز با استفاده از دامنه ولتاژ  2۰-2تا 

 میلی ولت بر ثانیه انجام شد.  2۵/۰ولت با سرعت اسکن  -2/۰تا 
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 نتایج.  3

دهد. جریان و پتانسیل خوردگی استخراج شده از های مختلف نشان میهای پلاریزاسیون را برای نمونهنحنیم ۵شکل 

اند. دانسیته جریان خوردگی و پتانسیل خوردگی با استفاده از شیب تافل نشان داده شده 6نمودارهای پلاریزاسیون نیز در شکل 

شود که از اند. پیشنهاد میارائه شده 6و در شکل  ۳ای خوردگی در جدول ههای پلاریزاسیون و سرعتاز منحنی آمدهدستبه

 که برای بررسی رفتار خوردگی مواد مختلف دارای حساسیت بالاتری است استفاده شود.  EISتکنیک 

 

 

 های مختلفهای پلاریزاسیون پتانسیودینامیک برای نمونه. منحنی۴شکل 

 

 مودارهای پلاریزاسیون پتانسیودینامیکاز ن آمدهدستبههای . داده3جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 
 الکتروشیمیاییامپدانس  یسنجفیط از نمودارهای پلاریزاسیون آمدهدستبهجریان و پتانسیل خوردگی . 5شکل 
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Sample Ecorr/V 2-Icorr/A cm 1-βα V dec 1-βc V dec Rp/ohm 1-Vcorr/mm y 

A-11 -6.523 6-10×4.404 0.097 0.042 210×4.04 3-10×6.54 

A-14 -7.183 6-10×2.44 0.058 0.047 210×4.844 3-10×3.629 

A-17 -6.502 6-10×5.02 0.061 0.036 210×71.91 3-10×7.448 

A-20 -6.366 6-10×3.93 0.047 0.037 210×1.893 3-10×5.842 

Base -6.435 6-10×2.818 0.032 0.048 210×2.336 3-10×4.184 
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اند اما واکنش کاتدی از پیش گسترده برای تجزیه و تحلیل خوردگی استفاده شده طوربهریزاسیون های پلااگرچه منحنی

 EISرا کمی به چالش بکشد. بنابراین بهتر است از تکنیک  آمدهدستبهتعیین شده روی سطح نمونه ممکن است دقت نتایج 

تری در جهت ارزیابی نتایج مورد نظر د که حساسیت بیشها استفاده شوبرای مشخص کردن رابطه بین الکترودها و الکترولیت

 . دهدنشان می NaCl %5.3های مختلف در محلول نمودارهای نایکویست را برای نمونه 7دارد. شکل 

 

 
 های مختلفسنجی امپدانس الکتروشیمیایی برای نمونه. نمودارهای طیف6شکل 

 

 گیرینتیجه. ۴

آید. به وجود می تریشیبو سطح تماس شده  یشتربیابد. بنابراین انرژی روی مرز ه افزایش میها، مرز دانبا کاهش اندازه دانه

تر شده، ها به هم نزدیکاندازه دانه گریدعبارتبهشود. تر شدن ریزساختار ماده میها منجر به همگنانرژی روی مرز دانه شیافزا

شود. این همگن تر میآلودگی و ذرات جانبی در ریزساختار ماده کم یریرگقراتر شده و فضا برای ها به یکدیگر نزدیکشکل دانه

تر شدن سطح تماس ماده، ضمن افزایش خوردگی ماده به دلیل افزایش سطح تر شدن انرژی روی مرز دانه و بیششدن، بیش

شود. در واقع اثر افزایش ماده میتماس، به دلیل ایجاد ساختار مارتنزیتی خود منجر به افزایش مقاومت ماده در برابر خوردگی 

سطح تماس در افزایش خوردگی و اثر تشکیل ساختار مارتنزیتی در افزایش مقاومت در برابر خوردگی، عملکردی متقابل یکدیگر 

کند و همین موضوع منجر به افزایش کلی مقاومت دارند؛ با این احتساب که اثر تشکیل ساختار مارتنزیتی به اثر اول غلبه می

منجر به افزایش مرز دانه،  Zennerاصطکاک اغتشاشی مطابق با اثر  ندیفرآ، تأثیر گریدعبارتبهشود. ماده در برابر خوردگی می

شود. حال استفاده از میکرو ذرات و گیری ساختار مارتنزیتی می، افزایش سطح تماس ماده و شکلزساختاریرتر شدن همگن

شوند. افزایش سرعت دورانی نیز منجر به تر هر یک از موارد مذکور در ماده میافزایش بیشبه ترتیب منجر به  2ZrOنانوذرات 

و در سرعت دورانی بالاتر طبق اثر  نانوذرهشود. پس انجام فرآیند اصطکاک اغتشاشی با استفاده از افزایش موارد مذکور می

Zenner یریگشکلماده، افزایش سطح تماس ماده و  زساختاریرن تر شدمنجر به افزایش انرژی روی مرز دانه، متعاقباً همگن 

شود. از این روی با توجه به دلایل گفته منجر به افزایش مقاومت ماده در برابر خوردگی می تیدرنهاشود و ساختار مارتنزیتی می

ردگی باشد اما در واقع به دلیل افزایش سطح تماس نمونه ضعیفی در برابر خو A-14رود که نمونه شده، در ظاهر انتظار می

 ساختار مارتنزیتی در ماده است.  یاندازراهحقیقت عکس این است. دلیل این امر 
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ABSTRACT:  
 

In this article, the effect of friction stir processing (FSP) on the enhancement of St 37 properties 

against corrosion has been investigated. The FSP was carried out in 4 modes on St37. The first state of 

the process with a rotational speed of 900 rpm and without micro/nano particles, the second state at a 

rotational speed of 560 rpm and with ZrO2 micro particles, the third state with a rotational speed of 560 

rpm and with ZrO2 nanoparticles and the fourth state with a rotational speed of 900 rpm and with ZrO2 

nanoparticles. The linear speed in all samples was 100 mm/min. Corrosion resistance of all 4 states 

with corrosion resistance of St 37, which had no process on it (raw sample); was compared. The results 

showed that the sample produced by FSP with ZrO2 nanoparticles and rotational speed of 900 rpm has 

the highest increase in corrosion resistance. All 4 samples had more corrosion resistance than the raw 

sample. The sample on which the process was performed alone and without the presence of micro/nano 

particles; showed the lowest improvement in corrosion resistance. Increasing the rotational speed of 

the process led to an increase in the corrosion resistance of the sample. 

 

Keywords: Friction stir processing, St 37, Corrosion Resistance, ZrO2 nanoparticle
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 چکیده: 
 

کریستال ملامین، عنوان پودری سفید رنگ و جامد است که استفاده فراوانی در صنایع مختلف دارد. این محصول، نوعی 

شود. کند. کریستال ملامین به نام ملامین نیز شناخته میع میرود که بویی شبیه به آمونیاک از خود، ساطترکیب آلی به شمار می

معمول در تولید پلاستیک، چسب، رنگ، کودهای شیمیایی، تولید پارچه، تولید کلید و پریز، صنایع  طوربهاز این محصول، 

کاربرد ملامین در حیطه  شود. بخش وسیعی ازهای ام دی اف و روکش، صنایع تزئینی و... استفاده میهواپیمایی، تولید ورقه

را بهبود دادند. با توجه به اهمیت  هاچسببا پایه ملامین است که پژوهشگران متعددی با افزودن مواد دیگری این  هاچسبتولید 

 نوین ملامین یکاربردهاحاضر به ساختار ملامین، مشتقات آن و مقاله ، در صنعتملامین و پیشرفت روزافزون استفاده از این ماده 

 می پردازد.

 

 ملامین، ملون، اوره فرمالدهید، ملام، ملم های کلیدی:واژه
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 مقدمه .  ۱

با حرارت دادن تیوسیانات  1توسط لایبیگ 18۳4آزین ( برای اولین بار در سال تری-۵،۳،1-تری آمینو-6،4،2ملامین )

شروع شد،  19۳۰ملامین فرمالدئید در اواخر دهه  یهانیرزا توسعه پتاسیم با کلرید آمونیوم تهیه شد و کاربرد صنعتی آن، که ب

ارائه ساختارهایی برای کاربردهایی  منظوربهسال گذشته تعداد زیادی مشتقات مختلف ملامین  8۰از آن زمان رونق گرفت. در 

 [.1مانند پلیمرها، داروهای دارویی یا ترکیبات فعال بیولوژیکی تهیه شده است ]

 

 ص فیزیکی ملامین خوا.  2

 1حاوی کمتر از  گرادیسانتدرجه  2۰معمولی دارد، محلول آبی اشباع در دمای  یهاحلالملامین حلالیت کمی در آب و 

 .[1]درصد است  ۵زیر  گرادیسانتدرجه  1۰۰-9۰درصد ملامین و در دمای 

که ملامین به شکل آمید در  دهدیمنشان  pH از مقادیر یامحدودهآبی در  یهامحلولملامین در  ماوراءبنفشطیف جذب 

 .[2] شودیممحلول خنثی است. افزودن اسید یا باز باعث تغییر در ساختار 

 

 . خواص شیمیایی ملامین3

 .[۳] شودیمهای کریستالی قابل هیدرولیز دهند و باعث ایجاد نمکای به ملامین میهای آمینه خواص پایهگروه

 pH ۳.۳۵)نقطه پایانی فنل فتالئین( و  pH 7.۰با تیتراسیون بین  توانیمآبی ملامین را  یهامحلولتجزیه و تحلیل 

 .[4])بروموتیمول آبی( انجام داد 

و  کندیمدهد و مشتقات آلکیل ایجاد آلیفاتیک و آروماتیک، ملامین با آلکیل هالیدها واکنش نشان نمی یهانیآمبرخلاف 

 .[۵] دهدیمکنش با کلریدهای اسید وا یآرامبهتنها 

به هیدروکسی دی آمینوتریازین )آملین(، دی هیدروکسی آمینوتریازین  گامبهگامجوشاندن با مواد قلیایی آبی باعث هیدرولیز 

 .[6] شودیمتری هیدروکسی تریازین )اسید سیانوریک(  تیدرنها)آملید( و 

 

 مشتقات و محصولات جانبی ملامین. ۴

 C6H9N11. ملام، ۱.۴

تیوسیانات آمونیوم به دست آورد.  یهاماندهیباقملام اولین بار توسط لیبیگ کشف شد که آن را پس از حرارت دادن از 

نده حاوی ملامین تیوسیانات، ملام تیوسیانات، ملم و سایر محصولات بود. با آب گرم شسته و سپس با محلول هیدروکسید باقیما

 .[7]با هیدروکسید پتاسیم رسوب داده شد  یسازیخنثرقیق حل شده و سپس با  کیدریدکلریاسدر  تیدرنهاپتاسیم سرد و 

 دهدیمملام پودری سفید رنگ است که در آب نامحلول و در اسیدها کمی محلول است. با گرم شدن، آمونیاک را از دست 

 .[8] دهدیمسپس ملون ترکیبی زرد را تشکیل  و ابتدا ملم و

                                                           
1 Liebig 
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 C6H6N10. ملم، 2.۴

لام یا ملامین ملم از طریق پیرولیز تیوسیانات آمونیوم، زمانی که محصول جانبی تولید ملام است، یا با حرارت دادن بیشتر م

ساعت از ملام جدا کرد. ملام به  24درصد هیدروکسید پتاسیم به مدت  ۵آن را با جوشاندن با محلول  توانیمتهیه شده است. 

 ماند.ملم بدون تغییر باقی می کهیدرحالشود، آملین تبدیل می

یدروکسید پتاسیم، آملید و آمونیاک ملم پودری سفید رنگ و نامحلول در آب است که با جوشاندن آن با محلول غلیظ ه

 .[8]کند . با کربنات پتاسیم نمک مونوپتاسیم اسید سیاملوریک را تولید میکندیمایجاد 

 

 x(C6H3N9). ملون 3.۴

. ملون یک پودر زرد روشن است که در آب، دیآیمن، آملین، آملید یا تیوسیانات آمونیوم به دست ملون با حرارت دادن ملامی

در محلول  کهیهنگام. دهدیماسیدهای رقیق یا قلیایی نامحلول است. با گرم شدن در نیتروژن، هیدروژن سیانید و سیانوژن 

. ملونات پتاسیم با افزودن ملون به تیوسیانات دیآیمدست  ، آمونیاک و نمک پتاسیم ملام بهشودیمهیدروکسید پتاسیم گرم 

 .[9] دیآیمپتاسیم ذوب شده و حرارت دادن به دست 

 

 ملامین  یکاربردها. 5

 نوری یکاربردها. ۱.5

یافتند:  ردستیزملامینه اصلاح شده برای کاربردهای نوری به نتایج  یهانیرز( در تحقیقی تحت عنوان 1999ر )ماهبر و راهل

های ملامین توسعه یافته ای جدید برای ترکیب کروموفورها با رزیناست: یک مسیر مصنوعی چهار مرحله شدهانیبدر این مقاله 

 ۳۰۰ن داده شده است. این پلیمرها پایداری حرارتی عالی با دمای تجزیه بیش از برای کاربردهای نوری نشا هاآنو استفاده از 

ها مواد نوری است. این سیستم عنوانبه هاآنکه یک مزیت بزرگ برای استفاده از  دهندیماز خود نشان  گرادیسانتدرجه 

های فعال نوری و پایداری حرارتی و مکانیکی طبیکاندیدای مناسبی برای کاربردهای نوری هستند، زیرا غلظت بسیار بالایی از دوق

 .[1۰]دهند زیادی را نشان می

 

 . کاربرد در افزودنی به چسب2.5

تحت عنوان افزودن نمک ملامین برای بهبود مقاومت در برابر آب چسب  2۰۰2در تحقیقی دیگر از زنتی و پیزی در سال 

 یهانیرزامکان استفاده از  تواندیمملامین استات به مخلوط چسب  یهانمکمنتشر شد. افزودن  فرمالدئید –اوره  –ملامین 

 .[11]فرمالدئید( را فراهم کند  -اوره یهانیرز یجابه( را با محتوای ملامین کمتر )MUFفرمالدئید ) -اوره -ملامین

و کاهش محتوای ملامین توسط بافر و  MUFتخته نئوپان  یهاچسبدیگر ارتقاء  یامقالهدر  2۰۰4زنتی و پیزی در سال 

این تحقیقات نشان داده شد که نوع فرمول چسب  جهیدرنتمواد افزودنی بر روی فرمول چسب چوب تحقیقاتی انجام دادند و 

MUF یهاچسبدر عملکرد  یاکننده اثر تعیین MUF های چوبی ارتقا یافته با پایه ایمینوآمینو متیلن از نوع برای پانل

 .[12]دارد  "هگزامین سولفات"

 یهاچسب کنندهتیتقوعوامل  عنوانبهمبتنی بر ملامین  یهاچسب( تحت عنوان 2۰11در گزارش کابونی و ریدل )

مبتنی بر  یهاچسبدر بین  نیترجیرا( MUF( و ملامین اوره فرمالدئید )MFترموپلاستیک چوب بیان شد: ملامین فرمالدئید )

ترموپلاستیک، به دلیل قیمت پایین، غیر سمی بودن و سادگی کاربرد  (، یک چسبPVAملامین هستند. پلی وینیل استات )
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عملکرد ضعیفی در  PVA. علیرغم داشتن این مزایا، شودیمآل برای صنایع چوب تبدیل ی به یک چسب ایدهاندهیفزا طوربهآن، 

 PVAیکردی برای افزایش عملکرد رو عنوانبه MFو  MUFبا  PVAبرابر آب، تنش و دماهای بالا دارد. در این مطالعه ترکیب 

در تمامی  MUFدر بهبود مقاومت برشی اتصالات چوب نسبت به  MFنسبت به آب و دماهای بالا مورد ارزیابی قرار گرفت. 

 .[1۳]شرایط اثربخشی بیشتری داشت 

چسبنده ملامینه اوره  عنوانبهدر گزارش دیگری تحت عنوان تأثیر کنجاله روغن دانه جاتروفا و کنجاله روغن دانه لاستیک 

است: برای کاهش  شدهانیبمنتشر شد  2۰12فرمالدئید بر استحکام باندی تخته سه لا که توسط اونگ و همکاران در سال 

. در این کار، رزین شوندیمچسب اضافه  یهافرمول، اکستندرها به شودیمدر هزینه  ییجوصرفهاستفاده از رزین که منجر به 

( به RM( با پودر روغن دانه لاستیک )JM( در آزمایشگاه سنتز شد و پودر روغن دانه جاتروفا )MUFملامین اوره فرمالدئید )

رای تخته سه لا داخلی اضافه شد که نتایج بسیار قابل ( در فرمولاسیون مخلوط چسب بMUFرزین ملامین اوره فرمالدئید )

 . [14]قبولی را به دست داد 

بهبود دهنده چسب ملامین اوره فرمالدئید  عنوانبه( تحت عنوان اثر پودر هسته خرما 2۰12در تحقیق وانگ و همکاران )

 یهانیرز( با PKMرهمکنش فیزیکی و شیمیایی کنجاله خرما )بررسی ب منظوربهبرای کاربرد تخته سه لا بیان شد: این مطالعه 

انجام شد. نتایج حاصل از تجزیه و  قرمزمادون یسنجفیط( در فرمولاسیون چسب با استفاده از MUFملامین اوره فرمالدئید )

 .[1۵]مثبت پودر هسته خرما در بهبود چسب ملامین اوره فرمالدهید را نشان داد  ریتأثتحلیل 

( و کاربرد آن برای چسباندن تخته خرده MFتحت عنوان خواص چسب رزین ملامین فرمالدئید اصلاح شده ) یامقالهدر 

چسب رزین ملامین  هاآنتوسط چوک و همکاران منتشر شد نتایج زیر گزارش شد. در این مطالعه،  2۰1۵چوب که در سال 

را تعیین کردند. نتایج نشان داد  MF-LWهای چسب ( مخلوط کردند و خواص مخلوطLW( را با خرده چوب )MFفرمالدئید )

در مخلوط چسب، زمان ژل و دمای پیک افزایش و آنتالپی واکنش کاهش یافت. با افزایش جایگزینی  LWیش مقدار که با افزا

 .[16]تر شروع شد ، پایداری حرارتی مخلوط چسب کاهش یافت، یعنی تخریب حرارتی در دمای پایینLWبا  MFچسب رزین 

با پیش پلیمر هیدروکسی متیل  نهیهزکمی چسب آرد سویا با کارایی بالا و ( بر رو2۰18در کاربردی دیگر ژانگ و همکاران )

(، یک پیش پلیمر هیدروکسی متیل ملامین SFملامین تحقیق کردند. برای بهبود عملکرد یک چسب مبتنی بر آرد سویا )

(HMP ارزان قیمت سنتز شد و سپس برای اصلاح چسب مبتنی بر )SF اری حرارتی چسب حاصل استفاده شد. این ساختار پاید

 .[17] نمودیمرا بهبود بخشید و از نفوذ رطوبت جلوگیری کرد که مقاومت چسب را در برابر آب بیشتر 

 

 الاستیک و میرایی مواد متخلخل صوتی. کاربرد روی خصوصیات 3.5

ها و کاربردهای تجربی ( بر روی خصوصیات الاستیک و میرایی مواد متخلخل صوتی: روش2۰۰8رنالت و همکاران در سال )

 یهاافیالپلیمری یا  یهافوماین تحقیق بیان شد : مواد متخلخل صوتی مانند  جهیدرنتموجود برای فوم ملامین تحقیق کردند و 

 .[18] شوندیمگسترده در کنترل نویز و لرزش استفاده  طوربهدنی مع

 

 چندمنظوره یهافوم. کاربرد در ۴.5

جاذب روغن قابل بازیافت  عنوانبهمشتق شده از پلی ملامین فرمالدئید  چندمنظوره یهافومعنوان  دیگر تحت یامقالهدر 

تحقیق شده است: به دلیل مسائل شدید  چندمنظوره یهافومتوسط یانگ و همکاران چاپ شد بر روی  2۰14که در سال 

اسازی نفت از آب یک چالش جهانی برای نجات و اکولوژیکی ناشی از نشت نفت و نشت مواد شیمیایی سمی، جد یطیمحستیز

روغن مقابله کند، برای این  یهاندهیآلابا انواع مختلف  تواندیمکه  کارههمهدر معرض خطر است. یک جاذب  ستیزطیمح
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ا با ( رUFCموضوع تقاضای زیادی دارد. در این کار، نویسندگان یک فوم فوق سبک، مقاوم در برابر آتش، و تراکم پذیر )فوم 

، کندیمرا از آب جدا  هاروغن مؤثر طوربه تنهانهموجود  UFCپلی ملامین فرمالدئید به دست آوردند. فوم  یهافوماستفاده از 

از آن، به دلیل مقاومت در  ترمهمبرابر وزن خود است.  1۵8از آب تا  هاروغنبلکه دارای ظرفیت جذب بسیار بالایی برای حذف 

 هاندهیآلابسته به نوع  هافومبرای بازیافت  توانیمرا  هانیاآن، تقطیر، احتراق و فشردن یا ترکیبی از  یریپذتراکمبرابر آتش و 

 .[19]و جامع برای برآوردن الزامات مختلف جداسازی عملی تبدیل کرد  کارههمه یهاجاذبرا به  هاآناستفاده کرد و 

سخت پلی یورتان ساخته شده از  یهافومتحت عنوان سنتز و خواص آتش گرفتن  یامقاله( در 2۰14ژانگ و همکاران )

مشتق از کاردانول اصلاح شده با  Mannich (MCMP)ل مشتق شده از ملامین و کاردانول بیان کردند: یک پلیول پایه اُپلی

و پلی  MCMP( با استفاده از RPUFsپلی اورتان سفت و سخت ) یهافومای سنتز شد. ملامین از طریق یک فرآیند دو مرحله

( بر ضد آتش، DEEP( و دی اتیل فسفات )APP(، پلی فسفات آمونیوم )EGایزوسیانات تهیه شدند. اثرات گرافیت قابل انبساط )

های حاصل مورد مطالعه قرار گرفت. نشان داده شد که ملامین گنجانیده RPUFاص مکانیکی، پایداری حرارتی و مورفولوژی خو

 توانیمدهد. مقاومت فوم در برابر آتش را را افزایش می RPUF، پایداری حرارتی و ضد آتش MCMPشده در ساختار مولکولی 

 .[2۰]د با افزودن مواد ضد حریق ملامینی بیشتر کر

 

 یریگجهینت. 6

 طوربهردهای آن در صنعت در این پژوهش با توجه به اهمیت استفاده از ملامین در صنایع مختلف، شیمی ملامین و کارب

مختلف دارد. علاوه بر استفاده از  یهایافزودنای در تهیه چسب چوب با انواع خلاصه شرح داده شد. ملامین کاربرد گسترده

، نوری و.... نیز کاربرد دارد. با توجه به استفاده  چندمنظوره یهافومضد آتش، در  یهایافزودن عنوانبهملامین در چسب چوب، 

این ماده آینده درخشانی در صنعت داشته باشد و این موضوع محققان  شودیم ینیبشیپزافزون از ملامین در صنایع مختلف رو

 کند.به تحقیق در کاربردهای نوین ملامین تشویق می شیازپشیبرا 
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ABSTRACT:  
 

Melamine crystal is a white and solid powder that is widely used in various industries. This product 

is an organic compound that emits an ammonia-like smell. Melamine crystal is also known as melamine. 

This product is usually used in the production of plastic, glue, paint, chemical fertilizers, fabric 

production, key and socket production, aviation industry, production of MDF sheets and coating, 

decorative industries, etc. A large part of the application of melamine is in the production of melamine-

based adhesives, which many researchers improved by adding other materials. Considering the 

importance of melamine and the increasing progress of using this material in the industry, the present 

project deals with the structure of melamine, its derivatives and the uses of melamine. 
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 بینی دمای تجزیه هیدرات در حضور یک مدل جدید برای پیش
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 چکیده: 
 

 که شودیم یخ شبیه کریستالی تشکیل ماده باعث فشار و دما مناسب شرایط همراه به گاز و آب ترکیب گاز، انتقال خطوط در

و  مسیر انسداد جریان، فشار افت افزایش موجب طبیعی گاز خطوط جریان در گازی هیدرات دارد. تشکیل نام گازی هیدرات

در جلوگیری از  رایج یهاروش از یکی ترمودینامیکی و سینتیکی یهابازدارنده از . استفادهگرددیمخطوط انتقال  انفجار گاهی

های گازی در شرایط تجزیه هیدرات ینیبشیپکار، یک مدل ترمودینامیکی جدید برای  .  در اینباشدیم گازی هیدرات تشکیل

است. اول از همه، شرایط تفکیک هیدرات گاز در آب خالص با استفاده از تئوری محلول جامد پیشنهاد شده  PVCapحضور 

 یامعادله. سپس شودیماستفاده  PVCapر واندروالس پلاتیو تعیین شد. تئوری فلوری هاگینز برای محاسبه فعالیت آب در حضو

 یهادادهاست. خطای تمام  PVCapگازی پیشنهاد شد که تابعی از فشار و غلظت  یهادراتیهبرای محاسبه آنتالپی تجزیه 

 تجربی مطابقت دارد. یهادادهاین نتایج با  دهدیماست که نشان  K  28/۰تجربی

 

 ترمودینامیکی، آنتالپی تفکیک هیدرات. یسازمدلسینتیکی،  یهاهبازدارندهیدرات متان،  های کلیدی:واژه
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 مقدمه .  ۱

میزبان  یهامولکولآب به  یهامولکول. اندآمدهبلوری هستند که از ترکیب آب و گاز به وجود  یجامدها ،هیدرات گاز طبیعی

. نکته جالب دیگر در مورد [1]شوند ن نامیده میمهما یهامولکولکنند، منسوب هستند و ترکیبات دیگر که بلور را تثبیت می

تشکیل هیدرات در خطوط لوله انتقال گازی این است که هیچ پیوندی بین مهمان و مولکول میزبان وجود ندارد.  یهادراتیه

. بنابراین تحقیقات زیادی برای جلوگیری از تشکیل باشدیمنفت و گاز بسیار رایج است و از عوامل اصلی انسداد این خطوط 

 .[2]هیدرات انجام شده است

شرایط  موارد، برخی در ولی است ترمودینامیکی یهابازدارنده از استفاده هیدرات تشکیل جلوگیری از روش نیترجیراامروزه 

 غلظت با ترمودینامیکی یهابازدارنده نیمؤثرتر کردن با اضافه حتی که است یاگونهبه گازی یهادراتیه تشکیل فشاری و دمایی

 سینتیکی یهابازدارنده از هیدرات تشکیل زمان انداختن تأخیر به برای توانیم موارد این در .شودیم یلتشک هیدرات نیز بالا

 هستند. به دلیل مؤثر وزنی( درصد 2 از پایین )کمتر یهاغلظت در هیدرات، سینتیکی یهابازدارنده استفاده کرد. بسیاری از

 و هستند تر صرفه مقرون به اقتصادی ازنظر هابازدارنده نوع این پایین، سیارب یهاغلظت در سینتیکی یهابازدارنده از استفاده

 در شده هیدرات تشکیل تجزیه نهایی اسوارتاس دمای و گولبراندسن 2۰17 سال . در[4]دارند  کمتری یطیمحستیز خطرات

 شد. استفاده متفاوت حرارتی یهانرخ از کردن سیستم گرم برای کردند. یریگاندازه آزمایشگاهی صورتبه را PVCapحضور 

 نهایی یدماکم خیلی حرارتی نرخ برای حتی است. هیدرات تجزیه دمای روی پارامتری مؤثر، حرارتی، خنر که داد نشان نتایج

 یک که دهدیمنشان  این بود. ریشتب بدون بازدارنده، و فشار همان در متناظر سیستم تعادلی دمای از یتوجهقابل طوربه تجزیه

 .[۵]دارد وجود PVCap حضور  در شده تشکیل برای هیدرات سینتیکی، براثر علاوه ترمودینامیکی اثر

شد.  ینیبشیپ، با استفاده از مدل آنتالپی تجزیه هیدرات، PVCapگازی در حضور  یهادراتیه، شرایط تجزیه در این کار

سینتیکی مورد بررسی قرار گرفته ولی  یهابازدارندهگسترده و برخی  طوربهترمودینامیکی  یهابازدارندهاین مدل قبلاً برای 

 یهادراتیهنشده است. به این منظور، یک معادله برای محاسبه آنتالپی تجزیه  استفاده PVCapتاکنون برای بازدارنده سینتیکی 

 است.  PVCapارائه شد که فقط تابعی از فشار و غلظت  PVCapگازی در حضور 

 

 مدل ترمودینامیکی .  2

هیدرات گازی را محاسبه دمای تجزیه  توانیممعادله پایرون  یریکارگبهبا استفاده از یک مدل جدید برای محاسبه آنتالپی و 

[ 9و همکاران. ] مدوکس حاوی استون و توسط یهاستمیس[ برای 8و همکاران ] مانوش [. این مدل در ابتدا توسط7کرد ]

 حاوی الکل و الکترولیت مورد استفاده قرار گرفت. یهاستمیس[ برای 1۰جوانمردی و همکاران. ]

𝑙𝑛 𝑎𝑤 =
∆𝐻

𝑁𝑅
(
1

𝑇
−
1

𝑇0
)                                                                                                                                         (1)  

دمای تجزیه  𝑇،، دمای تجزیه هیدرات در حضور آب خالص و 𝑇0، اکتیویته آب در حضور بازدارنده، 𝑎𝑤در معادله فوق، 

آنتالپی تجزیه هیدرات به ازای هر مولکول آب در شبکه هیدرات است. برای  ℎ/𝑛𝑅∆ تیدرنهاو  PVCapدرات در حضور هی

و همکاران گزارش  هولدر استفاده کرد که در ابتدا توسط توانیممحاسبه دمای تجزیه هیدرات در حضور آب خالص از معادله زیر 

 [:11شده است ]

∆𝜇𝑤
0

𝑅𝑇0
− ∫ (

∆ℎ𝑤(𝑇)

𝑅𝑇2
)

𝑇

𝑇0
𝑑𝑇 + ∫ (

∆𝑣𝑤

𝑅𝑇
)𝑑𝑃 − ∑ 𝑣𝑖𝑙𝑛(1 + 𝐶𝑗𝑖𝑓𝑗) −𝑖 𝑙𝑛(𝑎𝑤) = 0     

𝑃

0
                                          (2)  
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  فعالیت آب در حضور[. همچنین، 16رابینسون استفاده شده است ]-برای محاسبه فوگاسیته گاز، از معادله حالت پنگ

PVCap ترمودینامیکی فعالیت آب در حضور یسازمدلشود. جزئیات محاسبه می [12] فلوری هاگینز با استفاده از معادله 

PVCap  [ ارائه شده است1۳توسط فروتن و ضرابی ]. 

lna1 = ln∅1 + (1-
1

m
)∅2 + X∅2

2                                                                                                                         (۳)  

حجم مولی حلال  برمیتقسحجم مولی پلیمر  صورتبهتعداد ذرات پلیمر است که  m حلال و حجمی کسر 1∅ که در آن

 .پارامتر تعامل سیستم است X شودیمتعریف 

، PVCapمؤثر ماده  یپارامترهابه دست آید، ابتدا باید   PVCapبرای اینکه تابعیت آنتالپی تجزیه هیدرات گازی در حضور

 برای ،تیدرنها .فشار، غلظت، وزن مولکولی، چگالی در نظر گرفته شده است ازجملهشناخته و بررسی شود. چندین پارامتر 

 :شد زیر پیشنهاد کلی فرم PVCapحضور  هیدرات در تجزیه انتالپی محاسبه

∆H

NR
=

1080

1+(
A

vsmall
)+(Bln(p))+(

C

1+wp
)
                                                                                                         (4)  

vsmall =
1+0.1737(wp

0.1297)

23
                                                                                                                               (۵)  

 ضرایب برای محاسبه ادامه، است. در (ppm) برحسبPVCap ، غلظت 𝑤𝑝 (MPa)، برحسب، فشار 𝑃در معادله فوق، 

  :شد تعریف زیر شکل به هدف (، تابع4معادله )

O. F. = ∑ |(
∆H

NR
)
exp
- (
∆H

NR
)
cal
|N

i=1                                                                                                        (6)      

)تابع فوق،  در
∆ℎ

𝑛𝑅
)
𝑒𝑥𝑝

ورودی به مسئله داده  صورتبه 𝑇که  بیترتنیابه. دشویمحاصل  (1) معادله معکوس محاسبه از 

)شود و 
∆ℎ

𝑛𝑅
)
𝑒𝑥𝑝

). شودیم محاسبه 
∆ℎ

𝑛𝑅
)
𝑐𝑎𝑙

 یهاداده از نقطه 4۰ (، تعداد4معادله ) ضرایب یسازنهیبه است. برای (1معادله ) 

در  یسازنهیبهمختلف انتخاب شد. نتایج  یاهغلظتبا  PVCapگازی در حضور  یهادراتیه برای دمای تجزیه موجود تجربی

 ( آورده شده است.1) جدول

 شدهنهیبهضرایب  -۱جدول

12/11۳ A 

98/41۰- B 

19×71۰/1 C 

 

 :شد استفاده میانگین خطای مطلق از تجربی را مقایسه کنیم یهاداده با یسازمدل از حاصل برای اینکه نتایج

 AAD =
1

N
∑ |Ti

cal-Ti
exp
|N

i=1                                                                                                                   (7)     

 .هستند مدل توسط شده ینیبشیپ دمای𝑇𝑐𝑎𝑙، و  تجربی یهاداده  𝑇𝑒𝑥𝑝آزمایشگاهی، یهاداده کل تعداد ، 𝑁که 
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 نتایج و بحث  .3

و با  یآورجمع[ 9،1۰،19،2۰،21گزارش شده توسط سایر محققین ] PVCap دمای آزمایشگاهی تجزیه هیدرات در حضور

 طورهمانکلوین است.  28/۰ برای مدل آنتالپی AAD نشان داده شده است. مقادیر 2نتایج مدل مقایسه شد. نتایج در جدول 

 کند. ینیبشیپدمای تجزیه هیدرات را  تواندیم یخوببه هاغلظت یهمه، این مدل در شودیمکه مشاهده 

 

 

 PVCapدرصد وزنی  ۴9/۰نمودار تعادلی تجزیه هیدرات متان در حضور  –۱شکل

 

 

 PVCapدرصد وزنی  3/۰نمودار تعادلی تجزیه هیدرات مخلوط گازی متان+ پروپان در حضور  –2شکل

 

 
 PVCapدرصد وزنی  3/۰نمودار تعادلی تجزیه هیدرات مخلوط گازی متان+ اتان+ پروپان در حضور  –3شکل
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 PVCapمقادیر خطای مطلق دمای تجزیه هیدرات گازی در حضور  -۱جدول

 مولکول
تعداد 

 نقاط

 مولکولی وزن

PVCap (g/mol) 

غلظت 

(ppm) 

محدوده 

 (MPaفشار )
 مراجع (K)خطا  (Kمحدوده  دما )

 

 

 متان

 

 

9 7۰۰۰ 49۰۰ ۰6/8-۰2/۳ 2/284-6/274 2/۰ ]14[ 

۳ 6۰۰۰ 4۰ ۳۵/9-۳2/9 ۳۵/287-9۵/286 ۵/۰ ]6[ 

2 6۰۰۰ 8۰ 48/9-۳9/9 1۵/288-8۵/287 22/۰ ]6[ 

2 6۰۰۰ 1۰۰ 48/9-47/9 4۵/288-2۵/288 ۰۵/۰ ]6[ 

۵ 6۰۰۰ 7۵۰ ۵1/9-46/9 1۵/289-8۵/288 2۵/۰ ]6[ 

۳ 6۰۰۰ 1۵۰۰ ۵7/9-۵4/9 ۳۵/289-7۵/288 2۳/۰ ]6[ 

۳ 6۰۰۰ ۳۰۰۰ ۵4/9-۵1/9 6۵/289-1۵/289 2/۰ ]6[ 

۳ 6۰۰۰ 6۰۰۰ ۵2/9-48/9 6۵/289-2۵/289 1۵/۰ ]6[ 

۳ 6۰۰۰ 1۵۰۰ ۵7/9-۵4/9 ۳۵/289-7۵/288 2۳/۰ ]16[ 

۵ 6۰۰۰ 7۵۰ ۵1/9-46/9 1۵/289-8۵/288 2۵/۰ ]16[ 

12 7۰۰۰ 1۰۰۰۰ 82/7-9۵/۵ 87/287-1۵/28۵ 28/۰ ]17[ 

 ]1۵[ 26/۰ 41/297-24/۳۰2 6/4-۳/16 ۳۰۰۰ 6۰۰۰ 4 متان + پروپان

 ]16[ 6۳/۰ ۵6/29۵-67/۳۰8 ۵/4-۵/17 ۳۰۰۰ 6۰۰۰ ۵ متان+اتان+پروپان

 ]16[ ۰2/۰ 97/292 9 ۳۰۰۰ 1۰۰۰۰ ۳ متان+ متیل سیلکوهگزان

  28/۰     6۰ کل

 

  یریگجهینت  .۴

ترمودینامیکی جدید ارائه  مدل یک PVCap حضور در گازی یهادراتیهتجزیه  شرایط ینیبشیپ تحقیق برای این در

است.  PVCap تابعی از فشار و غلظت که شد ارائه یامعادلههیدرات  تجزیه . بنابراین، برای به دست آوردن آنتالپیگرددیم

 قبولی دارد. قابل تطابق تجربی یهاداده با نتایج دهدیم نشان که است کلوین 28/۰ میانگین خطای مطلق
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ABSTRACT: 

 

In gas transmission pipelines, the combinations of water and gas with suitable conditions of 

temperature and pressure cause the formation of an ice-like crystalline substance called hydrate. The 

formation of hydrates in natural gas flow lines increases the flow pressure drop, blockage of the path 

and sometimes explosion of transmission lines. The use of kinetic and thermodynamic inhibitors is one 

of the common methods to prevent the formation of hydrates. In this work, a new thermodynamic model 

is proposed to predict the decomposition conditions of gaseous hydrates in the presence of PVCap. First 

of all, gas hydrate dissociation condition in the pure water was determined using the van der Waals 

Platteuw solid solution theory. The Flory-Huggins theory is used to calculate the water activity in the 

presence of PVCap. Then to, an equation was proposed to calculate the enthalpy of decomposition of 

gaseous hydrates, which is a function of the pressure and concentration of PVCap. The error for all 

experimental data is 0.28 K, which indicates that these results are consistent with experimental data. 

  

Keywords: Methane Hydrate, Kinetic Inhibitors, Thermodynamic Modeling, Hydrate Dissociation 

Enthalpy
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 بحرانی و دوفازیانتقال گاز طبیعی در شرایط فوق
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 ایرانان، . استاد گروه مهندسی شیمی، دانشکده مهندسی شهید نیکبخت، دانشگاه سیستان و بلوچستان، زاهد2

 

  mzivdar@eng.usb.ac.ir ایمیل نویسنده مسئول: 

 

 

 
 

 چکیده: 
 

انتقال گاز طبیعی در خط لوله مشکلاتی مانند افت فشار بالا، تشکیل سیال دوفازی، خوردگی و غیره دارد. برای کاهش این 

مشکلات انتقال گاز طبیعی در شرایط فوق بحرانی پیشنهاد شده است. برای انتقال گاز طبیعی در شرایط فوق بحرانی دمای گاز 

و بیشترین دما ناحیه دوفازی و همچین فشار گاز بیشتر از بیشترین فشار در ناحیه دوفازی باشد. در این باید بین دمای بحرانی 

مطالعه انتقال گاز طبیعی در دو شرایط فوق بحرانی و دوفازی در یک مطالعه موردی بررسی شد. نتایج مطالعات نشان داد در 

زی است همچنین نتایج نشان داد در حالت فوق بحرانی تغییرات دانسیته برابر کمتر از حالت دوفا ۳حالت فوق بحرانی افت فشار 

مشخص شد دانسیته در حالت فوق  تیدرنهاکیلوگرم بر مکعب است.  2۰۰برابر با صفر است و مقدار  دانسیته برابر با  باًیتقر

 باشد.برابر بیشتر از حالت دوفازی می 2.۳بحرانی 

 

 طبیعی، خط لولهفوق بحرانی، گاز  های کلیدی:واژه
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 مقدمه .  ۱

 و  . بعد از اکتشاف]2و 1[شودتشکیل می نیرزمیزاصلی متان یکی از منابع انرژی کره زمین است که در ء گاز طبیعی با جز

، گاز شدهعیماهای مانند خط لوله، گاز طبیعی ترین مرحله انتقال گاز طبیعی است. برای انتقال گاز طبیعی روشمهم استخراج،

طبیعی فشرده شده، تبدیل گاز طبیعی به مایعات با ارزش افزوده مانند متانول، تبدیل گاز طبیعی به هیدرات گازی و تبدیل گاز 

های مرسوم انتقال گاز طبیعی نام یکی از روش عنوانبهتوان .  از خط لوله می]۳[توان نام برد می تهیسیالکترطبیعی به انرژی 

. انتقال گاز طبیعی ]4[فاصله انتقال و ظرفیت خط لوله نشان داده شده است  برحسبروش انتقال گاز طبیعی  1برد. در شکل 

کیلومتر مناسب است. در هر صورت برای انتقال گاز طبیعی در خط لوله مشکلاتی  2۰۰۰ها و فاصله کمتر از برای همه ظرفیت

ها وجود دارد. برای کاهش این مشکلات انتقال گاز الای نگهداری کمپرسورمانند تشکیل سیال دوفازی، افت فشار بالا و هزینه ب

ق بحرانی پیشنهاد شده است. برای انتقال گاز طبیعی در شرایط فوق بحرانی دمای گاز طبیعی باید بین طبیعی در شرایط فو

ر از بیشترین فشار گاز در ناحیه دوفازی دمای بحرانی و بیشترین دما در ناحیه دوفازی باشد همچنین فشار گاز طبیعی باید بالات

در شرایط  1برای مثال برای انتقال گاز طبیعی شکل  .ناحیه فوق بحرانی در نمودار فازی نشان داده شده است 2باشد در شکل 

ن مطالعه .  در ای]۵[باشد گرادیسانتدرجه  1۰۰و  -۳۰طبیعی بین  گازمگاپاسکال و دمای  1۵فوق بحرانی فشار گاز باید بیشتر 

های خط لوله باشد، برای مطالعه از دادههدف انتقال گاز طبیعی در شرایط فوق بحرانی و دوفازی و مقایسه نتایج این دو روش می

 گردد.تا ماهشهر استفاده می مانیمسجدسل

 

 
 ]۴[های انتقال گاز طبیعی روش –۱شکل

 

 
 ]6[ناحیه فوق بحرانی در نمودار فازی  –2شکل
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 گاز طبیعی در شرایط فوق بحرانی . انتقال2

 1نمودار فازی گاز طبیعی جدول  ۳اطلاعات اجزاء گاز طبیعی و خط لوله نشان داده شده است. در شکل  2و  1در جداول 

گراد و درجه سانتی 24تا  -2۵نشان داده شده است. برای انتقال گاز طبیعی جدول در شرایط فوق بحرانی دمای آن باید بین 

شود. در حالت استفاده می 12.1افزار اسپ پلاس ورژن انتقال گاز طبیعی از نرم یسازهیشببار باشد. برای  11۰بیشتر از فشار آن 

 121شود. در حالت فوق بحرانی ابتدا فشار گاز طبیعی به  وارد خط لوله می 2دوفازی گاز طبیعی مطابق شرایط ورودی جدول 

حاصل شود گاز در تمام خط لوله در شرایط فوق بحرانی باشد ) فشار ورودی طوری انتخاب  شود تا اطمینانبار  افزایش داده می

بار باشد(. با توجه به اینکه دمای گاز خروجی از کمپرسور افزایش یافته و همچنین  11۰گردد که فشار خروجی از خط لوله می

درجه  24شد دمای گاز طبیعی توسط مبدل حرارتی به بامی گرادیسانتدرجه  2۵دمای مورد برای ورود به حالت فوق بحرانی 

اطلاعات ورودی و خروجی هر مرحله در دو حالت فوق بحرانی و دوفازی نشان  4شود. در شکل کاهش داده می گرادیسانت

 است. شدهداده

 ]7[اجزای گاز طبیعی  .۱ جدول

 درصد کسر مولی اجزاء

H2S 6/2۵ 

N2 2/۰ 

CO2 9/9 

C1 9/62 

C2 7/۰ 

C3 2/۰ 

iC4 ۰6/۰ 

nC4 ۰9/۰ 

iC5 ۰4/۰ 

nC5 ۰۵/۰ 

C7 26/۰ 

 

 

 ]7[. اطلاعات خط لوله 2جدول 

 مقدار مشخصات

 ۰۰/168 (km) طول

 26/48 (cm) قطر

 ۰۰/14 (mm) ضخامت

 12/۵9 (kg/s) دبی جرمی

 29/8۰ (bar) فشار ورودی

 ۰۰/۳۵ (C˚) دمای ورودی

 ۰۰/1۵ (C˚)دمای محیط
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 ۱نمودار فازی گاز طبیعی جدول  –3شکل

 

 
 سازی خط لوله در شرایط فوق بحرانی و دوفازیشبیه –۴شکل

 . نتایج و بحث3

، افت فشار در حالت فوق ۵افت فشار در دو حالت دوفازی و فوق بحرانی نشان داده شده است. با توجه به شکل  ۵در شکل 

از حالت فوق بحرانی است. دلیل این کاهش افت فشار تغییرات دانسیته است. با توجه به افزایش دانسیته  برابر کمتر ۳بحرانی 

تغییرات دما در  6در حالت فوق بحرانی تغییرات افت فشار و سرعت در حالت فوق بحرانی کمتر از حالت دوفازی است. در شکل 

درجه رسیده  7توجه به شکل تغییرات دما در حالت دوفازی به مقدار دو حالت دوفازی و فوق بحرانی نشان داده شده است. با 

 است. این تغییرات ناشی از افت فشار بیشتر در حالت دو فازی است.
 

 

 تغییرات افت فشار در دو حالت دوفازی و فوق بحرانی –5شکل
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 تغییرات دما در دو حالت دوفازی و فوق بحرانی –6شکل
 

در دو حالت دوفازی و فوق بحرانی نشان داده شده است. با توجه به شکل تغییرات دانسته در تغییرات دانسیته  7در شکل 

ماند. در حالت دوفازی باقی می مترمکعبکیلوگرم بر  2۰۰وسط در مقدار مت طوربهحالت فوق بحرانی نزدیک به صفر است و 

 توجهقابلاشته است که این تغییرات بر اثر تغییرات درصد کاهش د ۳4است در این حالت دانسیته  توجهقابلتغییرات دانسیته 

 از حالت دوفازی است. برابر بیشتر 2.۳متوسط  طوربهدر افت فشار است. همچنین دانسیته در حالت فوق بحرانی 

 

 
 در دو حالت دوفازی و فوق بحرانی دانسیتهتغییرات  –7شکل

 
وق بحرانی در نمودار فازی نشان داده شده است. با توجه به شکل تغییرات دما و فشار در دو حالت دوفازی و ف 8در شکل 

 ماند.شود همچنین در حالت فوق بحرانی سیال در ناحیه فوق بحرانی میمشخص در حالت دوفازی سیال وارد ناحیه دوفازی می

 
 تغییرات دما و فشار در نمودار فازی –8شکل
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 گیرینتیجه.  ۴

 باشند:و دوفازی بررسی شد. نتایج حاصل مطابق زیر می یبحراندر حالت فوق  در این مطالعه انتقال گاز طبیعی

 برابر کمتر از حالت دوفازی است. ۳. افت فشار در حالت فوق بحرانی 1

کیلوگرم  2۰۰باشد و مقدار متوسط دانسیته در این حالت برابر با . تغییرات دانسیته در حالت فوق بحرانی نزدیک به صفر می2

 باشد.می  عبمترمکبر 

 باشد.برابر بیشتر از حالت دوفازی می 2.۳. دانسیته در حالت فوق بحرانی ۳
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ABSTRACT: 

 

Transmission of natural gas in the pipeline has problems such as high pressure drop, formation of 

two-phase fluid, corrosion, etc. To reduce these problems, natural gas transmission in dense phase mode 

was proposed. To transfer natural gas in dense phase conditions, the gas temperature must be between 

the critical temperature and the maximum temperature in the two-phase region, and the gas pressure 

must be higher than the maximum pressure in the two-phase region.  In this study, the transmission of 

natural gas in dense and two-phase conditions was investigated. The results of the studies showed that 

in the dense phase state, the pressure drop was 3 times lower than in the two-phase state. Also, the 

results showed that in the dense phase state, the density changes was almost equal to zero, and the 

density value was equal to 200 kg/cubic. Finally, it was found that the density in the dense phase state 

was 2.3 times higher than the two-phase state. 

 

Keywords: Dense phase, Natural gas, Pipeline
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های بینی شدت ارتعاشات پیچشی سیستمی عصبی مصنوعی در پیشهاکاربرد شبکه

 شونده دوار در حفاری انحرافیهدایت
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 چکیده: 
 

( در حفاری انحرافی، Rotary Steerable Systemsشونده دوار )هدایت هایامروزه با توجه به کاربرد روزافزون سیستم

ای طراحی گونهها بهها به امری ضروری تبدیل شده است، این سیستمتر مکانیزم دینامیکی عملکرد آنشناخت هرچه دقیق

شونده دوار ناگزیر در معرض ی هدایتهاسیستم کهییازآنجارا در برابر ارتعاشات حفاری داشته باشند.  مقاومتاند که حداکثر شده

شوند. بنابراین، می هاستمیسمدت قرار دارند، که علاوه بر خرابی احتمالی، باعث کاهش نرخ نفوذ این ارتعاشات پیچشی طولانی

هش سازی حفاری انحرافی، کادر افزایش دقت بهینه یمؤثرتواند نقش این ارتعاشات در سیستم مذکور می ینیبشیپتوانایی 

پویا و دقیق  صورتبهتحولات را  گونهنیاتوانند های یادگیری ماشین میهای حفاری داشته باشد. الگوریتمزمان غیر مولد و هزینه

بینی شدت ارتعاش پیچشی ( در پیشANNمورد بررسی قرار دهند. هدف از این پژوهش نمایش دقت شبکه عصبی مصنوعی )

. نتایج حاصله بیانگر آن است که با استفاده  مناسب از باشدیمشونده دوار های هدایت( سیستمStick/Slip)یا چسبش/لغزش 

% و خطای  9/89شونده دوار را با دقت های هدایتپارامترهای دینامیکی بر سیستم ریتأثتوان یک شبکه عصبی مصنوعی می

 صنایع وابسته فراهم آورد.  توانند راهبرد مناسبی را براینتایج می گونهنیارصد کرد.  ۰۵/۰کمتر از 

 

 دوار، ارتعاشات پیچشی، چسبش/لغزش، حفاری انحرافی، شبکه عصبی مصنوعی شوندهتیهدا یهاستمیس های کلیدی:واژه
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 مقدمه  .  ۱

این  د.شونهای مختلف ایجاد میها و فرکانستحریکات بار یا جابجایی اعمال شده در مکان جهیدرنتحفاری  ارتعاشات رشته

کاهش راندمان حفاری  باعث تیدرنهاگذارند و تأثیر منفی می (Bottom Hole Assemblyمجموعه ته چاهی ) ارتعاشات بر

و نمودار گیری حین حفاری، فرسایش زودرس مته،  یریگاندازهشوند همچنین باعث آسیب به رشته حفاری و تجهیزات می

 شوند.گی چاه میخوردو پیچ هاکنندهتیتثبسایش اتصالات و 

گذارد و چسبش/لغزش به معنای نوعی ارتعاش پیچشی شدید رشته لوله حفاری دورانی است که بر راندمان فرآیند تأثیر می

از ارتعاشات پیچشی در فرآیند حفاری به دلیل خطرات  گونهنیاتواند باعث آسیب به مته و همچنین خرابی رشته حفاری شود. می

گیری حین حفاری های اندازه[. از داده1]اندکردهری که برای تجهیزات دارند، توجه زیادی را به خود جلب ناپذیزیاد و اجتناب

توان دریافت که اعمال یک سرعت چرخشی ثابت از سطح منجر به حرکت چرخشی پایدار مته در هنگام استفاده از سیستم می

ای از زمان حفاری، ممکن است مجموعه ته چاهی به دلیل خش عمدهگفت در ب توانیم[. درواقع 2شود]شونده دوار نمیهدایت

بخش  شونده دوارسیستم هدایت وتحلیل چسبش/لغزش برایپذیری اندک خود، ارتعاشات زیادی را تجربه کند. تجزیهانعطاف

اند ای طراحی شدهگونهبهشونده دوار های هدایتسازی کارایی حفاری با این سیستم است. این واقعیت که سیستممهمی از بهینه

ها بیشتر در معرض خطر ارتعاشات سازند به این معنی است که این سیستمدرصدی رشته را فراهم می 1۰۰که امکان چرخش 

دهد، وجود یک سیستم نظارت بر چاه در زمان واقعی کاملاً حیاتی که ارتعاش پیچشی رخ می[. هنگامی۳پیچشی قرار دارند]

 مولد ناشی از خرابی ابزار را به حداقل برساند.است تا زمان غیر 

هایی که طورکلی ناشی از اندرکنش سنگ و مته و همچنین ضربهشونده دوار، بههای هدایتدر سیستم ارتعاشات پیچشی

مته )یا شوند.. این رخداد مربوط به زمانی است که به هر دلیلی ممکن است بین رشته و دیواره چاه رخ دهد، به ابزار القا می

با سرعت ثابت به  کلی که در سطح، درایو بالا یااست  یدر حالمتوقف شود. این توقف  تیدرنهاشود یا کننده( کند میتثبیت

که مته دیگر نتواند در برابر افزایش گشتاور مقاومت کند، با سرعت چرخشی بالا از دیواره . هنگامیدهندیمچرخش خود ادامه 

گردد. این چرخه تا زمان تنظیم پارامترهای مییچشی به سمت پایین رشته حفاری و به سمت مته بازشود و یک موج پجدا می

[. دوره این نوسانات تابعی از طول لوله حفاری، خواص مکانیکی سیستم حفاری، 4شود]منظور قطع آن تکرار میحفاری به

 و محل اصطکاک مجموعه ته چاهی است.ویژه دور در دقیقه و وزن روی مته( ماهیت )به پارامترهای حفاری

باشد. به همین دلیل بالایی می یهانهیهزهای ارتعاش در زمان واقعی بسیار ارزشمند است اما همراه با دسترسی به داده

با استفاده از پارامترهای حفاری سطحی به تخمین شدت ارتعاشات  های یادگیری ماشین وشود از طریق تکنیکپیشنهاد می

به دلیل پهنای باند کم و تأخیر زیاد اکثر  شونده دوارهای هدایتهای زمان واقعی از سیستمه شود. برای دسترسی به دادهپرداخت

 [. ۵پراکنده و محدود اکتفا کرد] یهایریگاندازهمتری دشوار است و معمولاً باید به های ارتباطی مانند پالس گل و تلهفناوری

توانند به اپراتورها کمک بینی ارتعاشات ته چاهی باشند که میوانند ابزار ارزشمندی برای پیشتمی های عصبی مصنوعیشبکه

های احتمالی تجهیزات در آینده که منجر به بینی کنند و از آسیبهای حفاری با ریسک بالاتر را پیشکنند تا شرایط محیط

های داده محور شبکه لوگیری نمایند. همچنین استفاده از مدلشود، جکاهش عملکرد حفاری و افزایش زمان غیر مولد بالقوه می

هدف توجه هستند. های دیگر حفاری، بسیار قابلعصبی مصنوعی به جهت سادگی، قابلیت اطمینان بالا و قابلیت تعمیم به مدل

در حفاری انحرافی و  وارشونده دهای هدایتسیستم ارتعاشات پیچشی در یرگذاریتأثشناسایی و آنالیز بنیادی این پژوهش ،  

 .باشدیممحاسبات توسط یک شبکه عصبی مصنوعی  گونهنیامیزان دقت  ینیبشیپهمچنین 
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 کاربردی در محاسبات چسبش/لغزش توسط شبکه عصبی مصنوعی یهاداده. 2

ه هنگام استفاده از منظور طراحی مناسب شبکه عصبی، ابتدا باید علائم و ماهیت ایجاد ارتعاشات پیچشی در سطح و ته چابه

در نظر گرفته شوند. سپس از ماتریس  1دار مانند عوامل ذکر شده در جدول شونده دوار در حفاری جهتهای هدایتسیستم

شود. ماتریس نشان داد که میشبکه عصبی استفاده  یهایورودمنظور انتخاب و محدود کردن ، به1همبستگی پیرسون شکل 

شدت با دامنه ارتعاش پیچشی)هدف( و موقعیت بلوک، همگی به ر دیفرانسیل، بار قلاب، نرخ نفوذگشتاور، دور در دقیقه، فشا

و فشار دیفرانسیل یا بار  ، نرخ نفوذمثالعنوانبهحال، برخی از این پارامترها نیز با یکدیگر همبستگی دارند، بااین .مرتبط هستند

شونده مورد نیاز بود که با های هدایتبه مسیر چاه و مکانیزم سیستم وزن روی مته همچنین پارامترهایی جهت تعمیم قلاب و

فرآیند یادگیری به هشت  یهایورودمنظور افزایش دقت شبکه عصبی، توجه به نیاز به محدود کردن پارامترهای همبسته به

 (، دور در دقیقهWOB) زن روی مته(، وTorque) پارامتر اختصاص یافته است. این پارامترها شامل: این پارامترها شامل گشتاور

(RPM( نرخ نفوذ ،)ROP( عمق مته ، )Bit Depthعمق عمودی واقعی ، ) (TVDزاویه صفحه مته سیستم هدایت ، ) شونده

 .باشندیم( Inclination) ( و شیب مسیر چاهRSS Toolface Angle) دوار

 

 دوار شوندهتیهدازش در سیستم علائم و علل ارتعاش چسبش/لغ-2جدول 

 فعالیت علائم پساحفاری علائم سطحی فرکانس علل اصلی نوع حرکت نوع ارتعاش

 چسبش/لغزش

چرخش به 

دور محور 

 رشته حفاری

اصطکاک میان مجموعه ته چاهی   

دیواره چاه، زاویه بالا و مسیر و 

پیچیده چاه، درجه پیچش و 

 سگدست بالا، روانکاری نامناسب گل

<1HZ 

کاهش سرعت درایو بالا، نوسانات 

گشتاور و دور در دقیقه، کاهش نرخ 

نفوذ، از دست دادن زاویه صفحه 

 مته، از دست دادن داده زمان واقعی

آسیب به کاترها، 

  فرسودگی اتصالات، 

   پارگی لوله حفاری،

 خرابی تجهیزات ته چاهی

کاهش وزن 

روی مته و 

افزایش دور در 

 دقیقه

 

 

 

 ماتریس پیرسون نمایانگر روابط و همبستگی پارامترها-۱3شکل 

 

از  . این شاخصشداستفاده  (Stick Slip Index or SSI) سبش/لغزشچهمچنین برای خروجی شبکه عصبی، از شاخص 

گیری حین بزار اندازهاختلاف سرعت مته )دور در دقیقه( حداکثر و حداقل تقسیم بر دور در دقیقه متوسط ثبت شده توسط ا

دهنده نشان 1باشد و مقدار دهنده عدم چسبش/لغزش می، مقدار صفر نشاناست 1و  ۰گردد و همواره بین حفاری حاصل می
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، مته برای مدتی از چرخش متوقف SSI ای ساکن است. در مقادیر بالاترصورت لحظهچسبش/ لغزش کامل بوده یعنی مته به

 یپارامترهادر تحلیل و آنالیز  یمؤثر صورتبه تواندیمشبکه عصبی  الگوریتم [.6است]« چسبیده»ه شود کشود و گفته میمی

 به کار گرفته شود.  2شاخص حفاری خلاصه شده در جدول 

 (1          )                                                                                                                SSI=
RPMmax-RPMmin

RPMaverage
 

به ترتیب حداکثر، حداقل و میانگین دور دقیقه ثبت شده توسط ابزار   averageRPMو   maxRPM  ،minRPM( : 1در رابطه )

 .باشندیمدر حین حفاری  یریگاندازه

 

 که عصبیو خروجی منتخب طراحی شب هایورود-3جدول 

 خروجی 8ورودی  7ورودی  6ورودی  5ورودی  ۴ورودی  3ورودی  2ورودی  ۱ورودی 

ROP 

(m/h) 
RPM 

WOB 

(Tonne) 

Bit Depth 

(m) 

TVD 

(m) 

Torque 

(KN.m) 

Inclination

(degree) 

Toolface 

(degree) 
SSI 

 

 مصنوعی و بحث   .طراحی شبکه عصبی3

متری  1/۰های صورت بازهمتری که به ۳762متری تا  2۵86محور از عمق این مطالعه بر پایه یک مجموعه داده عمق 

کشور نروژ متعلق به شرکت  Volveمیدان نفتی  14ها مربوط به چاه شماره گیری شده بود، انجام شده است، این دادهاندازه

Statoil منظور نمایش نین در این مطالعه، بهشونده دوار بهره گرفته شده است. همچباشد. در حفر این چاه از سیستم هدایتمی

 نظر شده است.های قسمت عمودی چاه صرفمذکور، از داده یهاستمیسمکانیزم حفاری انحرافی در 

 منظور یادگیریورودی و یک خروجی طراحی شد. به 8لایه متشکل از  9جهت توسعه مطالعات و آنالیز، یک شبکه عصبی 

(Learning شبکه عصبی )این داده %8۰به الگوریتم وارد شد. در این میان  خط داده 8999( ها به آموزشTraining ،)1۰%  به

صورت ها به( اختصاص یافتند. در طراحی این شبکه عصبی، تقسیم دادهTestبه آزمایش ) %1۰( و Validationاعتبارسنجی )

منظور یافتن خطای شبکه عصبی از ن به. همچنیباشدیم Levenberg-Marquardtتصادفی بوده و الگوریتم مورد استفاده 

 Additionalدر ادامه، برای انجام تست اضافی) .( استفاده شدMean Squared Error or MSEخطای میانگین مربعات )

Test نمایش داده شده است. بر اساس شکل این  2خط داده به شبکه عصبی وارد شد. نتایج این عملیات در شکل  ۳81( تعداد

و پوشش رگرسیون  ۰4۵9/۰خط داده، خطای میانگین مربعات برابر  7199وانست در مرحله آموزش و بررسی شبکه عصبی ت

و  ۰48/۰ارائه کند سپس در مرحله اعتبارسنجی و تست اولیه خطای میانگین مربعات به ترتیب  8991/۰ای برابر با خطی

 ۰412/۰حاسبات، تست اضافه خطای میانگین مربعات برابر بود.. در ادامه م 9۰7۵/۰و  9۰81/۰هاو پوشش رگرسیون آن ۰4۵4/۰

واقعی با خروجی شبکه عصبی  یهادادهبیانگر نمودار مقایسه  ۳را نشان داد. شکل  917۳/۰و پوشش رگرسیون خطی عدد 

های ی و روشگونه موارد آنالیزنماید. اینکه اهمیت کاربردی شبکه عصبی را با در نظر گرفتن تست اضافه اثبات می باشدیم

های پیشرفته و نوین مربوط به از تکنیک هاآنعملیات حفاری انحرافی که در  یهاپروژهگسترده در  صورتبه تواندیمعددی 

 ، به کار گرفته شوند.  گرددیمشونده دوار استفاده های هدایتسیستم
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 ینمودارهای پوشش رگرسیون خطی شبکه عصب-۱۴شکل 

 

 
 نمودار مقایسه خروجی شبکه عصبی و داده واقعی-۱5شکل 

 

 :یریگجهینت. ۴

ها و افرایش تعداد استنباط نمود که کاهش تعداد پارامترهای حساس برای ورود به شبکه، کاهش همبستگی میان آن توانیم

یون و کاهش خطای این شبکه عصبی مصنوعی بودند. علاوه بر لایه همگی از دلایل افزایش رگرس 9های شبکه عصبی به لایه

قرارگیری واحد این پارامترها در یک سیستم کمی و استفاده از روش استانداردسازی مناسب )همه پارامترها در  توانیماین 

له آموزش، اعتبارسنجی مرح ۳مقیاس خود استاندارد شدند( را از دیگر دلایل مهم در کاهش خطا و افزایش دقت این شبکه در هر 

 و آزمایش دانست.

با استفاده از  توانیم( شبکه عصبی مطروحه حاکی از آن است که ۰4۵9/۰( و خطای اندک )%9/89دقت بالا )پوشش 

ها با پارامترهای مسیر چاه پارامترهای ارتعاشات پیچشی)گشتاور، وزن روی مته، دور در دقیقه، نرخ نفوذ( و ترکیب آن نیمؤثرتر

دهنده نحوه عملکرد و قابلیت کنترل سیستم پارامتری که نمایش یریکارگبهمق عمودی واقعی، عمق مته و شیب( و  همچنین )ع

اعتماد توسط شبکه عصبی مصنوعی طراحی نمود. همچنین این شونده دوار باشد )زاویه صفحه مته(، مدلی معتبر و قابلهدایت

منظور کاهش خطا و های دیگری که بهتواند با مدلشونده دوار را دارد و میم هدایتهای سیستمدل قابلیت تعمیم به سایر مدل

 را بهبود بخشد. هاآنشوند، ترکیب گردد و عملکرد سازی حفاری استفاده میهای بهینهافزایش دقت الگوریتم
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ABSTRACT:  

 

Nowadays, due to the increasing use of Rotary Steerable Systems (RSS) in deviated drilling, it has 

become necessary to know more precisely the dynamic mechanism of their operation, these systems are 

designed to resist drilling vibrations as much as possible, however, inevitably They are subject to long-

term exposure to these vibrations. Torsional vibrations, in addition to possible failure, reduce the 

penetration rate of the rotary guided system, so the ability to predict these vibrations can play a 

significant role in the accuracy of deviation drilling optimization with these systems and reduce non-

productive time and drilling costs, which machine learning algorithms have a high potential in These 

types of studies. The purpose of this study is to demonstrate the high accuracy of artificial neural 

network (ANN) in predicting the intensity of torsional vibration (stick/slip) of rotary steerable systems, 

which by choosing appropriate input and output parameters and optimal design, an artificial neural 

network with an accuracy of 89.9% and an error of less than 0.05 was yielded.  

 

Keywords: RSS, Torsional Vibrations, Stick/Slip, Deviated Drilling, Artificial Neural Networks
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های هوشمند جهت تعیین نقاط در پیگ مورداستفادهسنسور اثر هال  یسازیبوم

 نفت و گاز و پتروشیمی یهالولهخوردگی بر اثر گوگرد در 
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 چکیده:
 

که جهت تعیین نقاط  شدبایمتوپک )پیگ( هوشمند نوعی تجهیز مورد استفاده در بازرسی از خطوط لوله انتقال نفت و گاز 

که فناوری  باشدیمتجهیزات استراتژیک صنایع نفت و گاز  ازجملهو از این نظر  ردیگیممورد استفاده قرار  هالولهخوردگی داخل 

از سنسورهای اثر هال برای  کهآن MFL. در بین انواع مختلف پیگ هوشمند نوع باشدیممعدود  چند کشورساخت آن در اختیار 

دارای  MFLهای هوشمند . پیگگرددیماز پرکاربردترین انواع آن محسوب  کندیماستفاده  هالولهخوردگی دیواره تعیین 

که شاید بتوان  باشندیم( و سنسورهای اثر هال هاکاپ) هاکفشکساختارهای مکانیکی ، اودومتری ،  ازجملهمختلفی  یهابخش

ی سنسورهای اثر سازادهیپاز  یانمونهدانست. در این مقاله سعی داریم تا بخش یک پیگ هوشمند را سنسورهای آن  نیترمهم

تلاشی  عنوانبهنماییم تا  ارائهو پردازش اطلاعات  یآورجمعبه همراه مدارات  هاآن یسازیبومهای هوشمند را جهت هال پیگ

  به کار آید. MFLهای هوشمند یگحققان مربوطه برای ساخت داخل پاین مدارات در صورت استفاده م یسازیبومبرای 

 

 ، هوشمندیسازیبوم، سنسور، اثر هال، MFLپیگ،  های کلیدی:واژه
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 مقدمه.  ۱

که در شکل زیر مشخص است در صورت ایجاد یک میدان  گونههماندر مورد عملکرد سنسورهای اثر هال باید گفت 

هیدروکربوری( خلل و فرج یا خوردگی سطحی  یهاالیسدیواره لوله انتقال  مثلاً مغناطیسی در داخل سطح رسانا اگر داخل رسانا)

هال که در مجاورت این  سنسور اثرکه این اعوجاج توسط  گرددیمیا عمقی وجود داشته باشد در خطوط میدان اعوجاج ایجاد 

 گردد. خطوط میدان وجود دارد تشخیص داده شده و لذا محل این خوردگی مشخص می

 

 
 از خورگی در داخل یک لوله یانمونه –۱شکل

 

 
 شماتیک نحوه عملکرد سنسور اثر هال –2شکل

 

ست. ه اتشکیل شده مغناطیس کنندو نیکی ولکتر، امکانیکی یهاماژولاز  MFLتوپک هوشمند  افزارسخت یطورکلبه

دازش به پرط مربو افزارنرم نیو همچن تطلاعاانمایش و  یبنددستهاج، ستخرابه ط مربو یافزارهانرم، توپکرج از خادر همچنین 

 .رندیگیمار قرده ستفاود الگو مراتشخیص ل و سیگنا
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 شمای ظاهری توپک هوشمند –3شکل

 

 زد.ساآورده بررا یر زمقاصد  ستیبایمنیک توپک ولکترابخش 

  حافظه محلی مربوطهه در خیرو ذها رسنسوت از طلاعاایافت صحیح در (1

 حافظهه در خیرذ ومتر ت از ادوطلاعاایافت در (2

 حافظهه در خیرو ذسنج دوران سیستم ت از طلاعاایافت در (۳

 قفوی یندهاآتنظیم فری در صحیح کنترلر مرکزد عملکر (4

 هایباترعمر کافی و نیک ولکترا یهابخشتغذیه مناسب کلیه  (۵

 به کامپیوتر هادادهصحیح ل نتقا، اخط لولهاز توپک ن شدرج خااز پس  (6

 حرکت توپکدر محتمل ی هاضربهش و تعا، ارمار، دفشادر نیک ولکترژول امااء جزاصحیح کلیه د عملکر (7

   MFLی هازوتعاشی بااریط اشردر ها رصحیح سنسود عملکر (8

 

 :باشدیمیل ارد ذنیک توپک شامل موولکترابخش 

 بررا  یربردانمونهیند آمدیریت فرو ها رسنسواز  یبردارنمونهت تی که عملیااراشامل مدداده:  یآورجمع ماژول (1

 .دارندعهده

 عهدهبر ه را شد یبردارنمونهداده  یسازرهیذخت که عملیا ییهابخشارات و شامل مدداده:  یسازرهیذخسیستم  (2

 .دارند

 .رندیگیمار ها قرزوبادر مغناطیسی که ر نشت شای هاشامل سنسور  MFL یهازوباارات مد (۳

 ند.ه داربر عهده را شدده ت پیموظیفه تعیین مسافوتی که اراشامل مدی: مترارات ادومد (4

 .روندیمبکار  PCحافظه ه در شد یسازرهیذخ یهادادهل نتقااتی که جهت اراشامل مدل داده: نتقاارات امد (۵

 ه دارد.بر عهدارات را سایر مد ازیموردنلکتریکی ان اتو نیتأمظیفه وئی که اجزارات و اتغذیه: شامل مدارات مد (6

ده ستفاا لولهدر توپک و دوران چرخش ان میز یریگاندازه منظوربهئی که اجزو اتی رااشامل مد: دوران سنجارات مد (7

 .شوندیم

 مختلف.ی حدهاوابین ت تباطاو ارمجموعه سیمکشیها ت: تصالاو ا یکشکابل (8

 .گرددیمده ستفاالوله اره یودر د ازیموردنر سطح شاد یجاا منظوربهمگنت: بخشی که  (9

ط تباار هامگنتع نوو  موردنظر یهامشخصهتعیین دارد و نیک ولکترارات اکمی با مدط تباارینکه بخش مگنت ابا توجه به 

و تنها به بررسی مدارات سنسور پرداخته  گرددینما در این مورد در این مقاله بحث لذر دارد، یک با بخش تحلیل شادنزو مستقیم 

 گردد.می
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ین بخش در ائه مطالب ه ارانحوص خصودر  یامقدمهست زم انیک لاوترلکابخش ه در شدم نجای اهارکات ئه جزئیااز اراپیش 

 کند.ا ین بخش پیده در ائه شدت اراموضوعای از بهتره درک ننداتا خودد گرن بیا

 د دارد:جوونیک توپک ولکتراحی بخش اطردر مختلف د یکردو رو یطورکلبه

 حی متمرکزاطر (1

 شده عیتوزحی اطر (2

ار مد یک به  MFL یهازوباد در موجوی هارهمه سنسواز  یهادادهکه  شودیمشته این گذابر ر کاس ساد اول، ایکردر رو

در متمرکز  صورتبهبخش حافظه که ه و در شد یبردارنمونهها رهمه سنسوار ین مدو در ا شودیموارد متمرکز داده  یآورجمع

توسط ، حافظهه در شده خیرذ یهاداده، نیز هاداده تخلیهم هنگا. در گرددیمه خیرار دارد، ذقرداده  یآورجمعارات مدر کنا

 . گرددیمتحویل ار دارد توپک قرون از که بیرل داده نتقاارات ابه مده و شده نداخوداده  یآورجمعارات مد

 یآورجمعارات مد، متمرکزداده  یآورجمعار یک مد یجابهست ا صورتنیبدر کاه(، روش یع شدزحی توا)طرد دوم یکردر رو

 هاآنظیفه و و رندیگیم قرار MFLی هازوبااز یر هر یک ارات در زین مداکه  شوندیم)با ظرفیت کمتر( ساخته  ترکوچکاده د

 یهادادهو  باشندیمحافظه محلی دارای کوچک  یآورجمعارات ین مداهمچنین . باشدیمزو بان همای هارسنسواز  یبردارنمونه

ه داده خیرو ذ یآورجمعت عملیا بیترتنیابه. گردندیمه خیرزو ذبان حافظه همازو در با ی آنهارسنسوه از شد یبردارنمونه

ی هارقع شامل سنسودر واکه  میقراردادها MFLی هازوباارات مدارات را ین مدم اما نا. ردیگیمرت صوزو بان هماارات توسط مد

به یک بخش زی یگر نیاد دیکرع روین نو. در اباشدیمزو بان هماه داده در خیرذبخش داده و  یآورجمعارات مدزو، خل هر بادا

یگر دحد وایک د جوض وعودر لی ارد وندد جووسیستم حافظه م نیز یک بخش متمرکز به ناداده و  یآورجمعم متمرکز به نا

و  شودیمحی امتمرکز طر صورتبهحد واین اکه  باشدیملازم  MFLی هازوباارات کلیه مدزی ساون سنکرل و جهت کنتر

 .میقراردادهای مرکزل کنترارات مدرا حد واین م اما ناه دارد. بر عهدرا  MFLها زوباارات همه مدل کنترت عملیا

 یهایبررساز پس  آنکهحالگرفته رت صود اول یکرس روساانیک بر ولکترامختلف  یهابخشای بر شدهارائه یبندمیتقس

 در گرفت که م نجاد دوم ایکرس روساابر طراحی  مسائلکلیه و ید دگرب نتخااایی حی نهاطرای برع دوم نود یکر، روآمدهعملبه

 :باشدیمیر ارد زمو اختصاربهد یکرروین  ب انتخااعلل . شودیمداده توضیح رد آن مودر بعد  یهابخش

 رتمصرفکمو  ترساده یهاپردازندهده از ستفان امکاو ا هاپردازندهدر  یبردارنمونهکاهش سرعت  (1

 هاپردازندهدر  هادادهمدیریت و  یبردارنمونهمدیریت  یسازساده (2

 داده  یسازرهیذخبخش  یسازادهیپدر  یسازساده (۳

 نیک ولکتراتوپک (محفظه ن مخزارات در درون کاهش حجم مد (4

 PCحافظه توپک به از  هادادهازی مول نتقان امکاد ایجاا (۵

 ( Fault Toleranceدر یش افز)اتوپک ت اراکل مدد عملکردر بی اخرو خطا ل حتمااکاهش  (6

 

 ست:ا میتقسقابلیل ذ صورتبهه شدم نجااحی اطردر نیک توپک ولکترابخش ق، فوت با توجه به توضیحا

 زوهر باه داده در خیرارات ذمدداده و  یآورجمعارات مدشامل سنسورها،  :MFL یهازوباارات لف( مدا 

 ه دارد.بر عهدرا ها زوباارات کلیه مدل کنترت که عملیای رکزحد مواشامل ی: کنترلر مرکزارات مدب(   

 ه دارد. بر عهدرا  PCها به زوبااز حافظه هر یک از  هادادهل نتقااظیفه وکه ل داده: نتقاارات امدج(   

 . دارندعهده برارات را سایر مد ازیموردنلکتریکی ان اظیفه تأمین تووکه ان تو یهامبدلو  هایباتربخش تغذیه: شامل د(   
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 ه لولدر توپک ان دوران جهت تعیین میزده ستفارد اموی هارسنسوارات و شامل مدی: مترارات ادومدـ(  ه

 لوله استفادهدر توپک و دوران چرخش ان میز یریگاندازه منظوربهئی که اجزو اتی اراشامل مد: دوران سنجارات مدو(  

 . شوندیم

 تتصالاو ا یکشکابلز(  

 

م نجاا یهایبررسن سپس به بیاو  گرددیمئه ام ارایاگرک دقالب بلودر نیک ولکتراحی سیستمی بخش اطره نحوا بتدا مهدر ادا

شکل در  توانیمح را نیک طرولکتراکلی قسمت ی شما. میپردازیمارات قیق مددحی اطره نحوو فعالیتها از هر بخش در گرفته 

 RS232س با 4 تواندیمست که اUSBF به RS232ل ین شکل یک مبدر اد FTDI4x1 ح صطلار از امنظود. نموه مشاهد1-1

 تبدیل نماید.  USB سبه یک بارا 

 

 

 

 نیکولکتراصلی ا یهابخشکلی ام یاگرک دبلو –۴شکل

 

شامل یک زو نیک هر باولکترارت امد. شودیمم نجااها زوباارات مددر ها رجی سنسووخرل سیگنااز  یبردارنمونهسه وپر

زو بای آن هارسنسوه از شد یبردارنمونه یهادادهمدیریت زو هر باارات مده نددازظیفه پر. وباشدیم یدائمیک حافظه و ه نددازپر

 .باشدیمزو بان همادر  شدههیتعبحافظه در  هادادهین ا یسازرهیذخو 

  RS232ل سریاط تباارک خط توسط ی یبردارنمونهسرعت ، هستند یبردارنمونهل حادر ها رمد عملیاتی توپک که سنسودر 

ط طریق خطواز ها زوسایر با موازاتبهزو حافظه هر باه در شده خیرذ یهادادهداده، مد تخلیه . در شودیمع داده طلاها ابه بازو

 RS232ل سریاط خطوه از سیدر یهاداده، ل دادهنتقاارات امد. شودیممنتقل ل داده نتقاارات ابه مدا مجز  RS232ل سریا

 کند.منتقل می PCبه USB ل تکوتبدیل به پراز به پس را مختلف ی هابازو
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ه خیرد ذحافظه خو در رامترها ه از ادوسیدر یهادادهو توپک دوران به ط مربو یهادادهی مد عملیاتی توپک کنترلر مرکزدر 

ل داده نتقاارات امداه به همری لر مرکزکنترارات مدداده مد تخلیه . در کندیمها تعیین زوباای بررا  یبردارنمونهسرعت ده و کر

 کند.میار برقررا  بازوهابا مدارات   PCط تباار 4مطابق شکل 

زو هر باارات مدو  شودیمم نجاا رمتمرکزیغ صورتبهداده  یسازرهیذخیند آنیک فرولکترابخش ای بر شدهانجامحی اطردر 

ی، کنترلر مرکزارات مد، هایباترست که ا بندآبل کی شبیه کپسومکانیزه نیک یک ساولکترامحفظه دارد.  یاجداگانهحافظه 

 د.گیرمیار قردر آن تغذیه ارت مدو سنج دوران 

به یی هارنی توسط کانکتوراتوپک ن پایااز پس  شودیمده ستفاداده امد تخلیه در فقط ل داده نتقاارات اینکه مدابا توجه به 

 .شوندیمنصب زو هر با ریدر ز، نیکولکترل اکپسو رجخادر ها زوباارات مد. شودیمتوپک متصل 

 ست.ر امولاتوزه اساخت ساو حی اطر، مختلفب عیوداده از بانک د یجاای امناسب برر هکارایک 

 نیتأمظیفه ونیک ولکترابخش ، ست که مشابه توپکه ایددتشکیل گر، مکانیکو نیک ولکتراکلی:  دو بخشر از مولاتوزه اسا

اری مناسب جهت نگهدزه ساد یجااظیفه وبخش مکانیک نیز ه دارد و بر عهدرا  هادادهه خیرو ذ یبردارنمونهو مغناطیسی ر شا

ه بر عهدب را قابلیت تعویض عیوو بی اخرروی بر ه شدل سرعت کنترد یجا، اهازوباو ها رسنسواری نگهد، هاربک باو ها مگنت

 دارد.

تبدیل ، از سنسورهاگ نالوآ یهاداده یآورجمع:  ازجملهر مولاتوای نیکولکترا یهاقسمتحی احل طرابه مرا بتدامه در ادا

هیم اخو، به کامپیوتر ارسال اطلاعاته نحوو ها رسنسواز  یبردارنمونهخ تعیین نر، لوشن بالارزوبا ل یجیتادبه گ نالوآ یهاداده

 .در مورد بخش مکانیک با توجه به موضوع این مقاله به آن پرداخته نخواهد شدخت داپر

و جهت شعاعی در دو ها رین سنسواست که ه اشدده ستفاا 2SA10ل ثر های اهارسنسوح از ین طراز انیک ولکترابخش در 

جایگزین  WSH315ل ثر های اهارتوپک هوشمند با سنسوح طردر ها رین سنسو. اباشندیمر نشت شا یریگاندازهبه در طولی قا

توپک هوشمند جایگزین ای مناسب بر مترهاییراپاو کم ر صرفی بسیامان با تو WSH315 جهتِتک ی هارسنسو. شوندیم

شدیم تا تست آن بر  انجامدیم به طول یاچندهفته لزوماًو ست ام اقداست در دها رسنسو 2SA10ی هارسنسوای مناسبی بر

هیم. م دنجاا 2SA10ی هارسنسو که یهایبررسبا توجه به ر مولاتوای امناسب بره نددازبطه با پردر رابا همچنین ر را مولاتوالیه او

ARM  شرکت ازST  یهاپردازندهو XMEGA شرکت از  یهاپردازندهگزینه دو ست ه امدآنیک ولکترابخش ن در آارش گز

ATMEL ل کانا 16دن بوو دارا مصرفی پایین ان تودازش، پررت شدند که با توجه به قدب نتخااADC ،ژی به تکنولودن مجهز بو

DMA  ... ه نددازبر پرر را کای بنار مولاتوزه اسا. در باشندیممناسب وژه ن پریای ابروXMEGA توپک زه ساو در  میاگذاشته

از هر یک ی حی بر مبنااطر توانیمه نشد ینیبشیپهرگونه مشکل وز بررت صو. در میاگذاشته ARMه نددازبر پرر را کای بنا

 د.نموی یگردجایگزین اده را خانودو ین ا

 

 رمولاتوارات ادحی ماطر. 2

 . مقدمه۱.2

گ از نالوآ یهاداده یآورجمع:  ازجملهر مولاتوانیکی ولکترامختلف  یهاقسمتحی احل طرامر میخواهیمین بخش در ا

به ت طلاعال اساه ارنحوو ها رسنسواز  یبردارنمونهخ تعیین نر، لوشن بالارزوبا ل یجیتادبه گ نالوآ یهادادهتبدیل ، هارسنسو

 . هیمار دقر یموردبررسرا کامپیوتر 
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 :ازجملهمختلفی ای جزاشامل ی داده آورجمعک یک بلوای جزا

 2SA-10 ل دو جهتِثر هار اسنسود عد 8 (1

2) 64A3 ATXMEGA  بیتی  12ل کانا 16دارای کهADC باشدیم. 

طولی ر )محو Yو  Xجهت ر را در دو نشت شا توانندیمکه ار دارد قر 2SA-10 رسنسود عد 8داده  یآورجمعک یک بلودر 

 .نماید یریگاندازهشعاعی( ر محوو 

که ر یک فیلتر پایین گذر از عبواز که پس  کنندیمتولید ر را نشت شات طلاعاابه ط مربوگ نالوآجی وخر 16ر سنسو 8ین ا

 .گردندیم ADC یهاکانالوارد  )نایکوئیستخ نرس ساابر ( باشدیم یبردارنمونهبر با ابر آنفرکانس قطع 

 

 

 داده یآورجمع کبلو یک ایجزا - 5ل شک

 

 به تبدیل رسنسو هر X,Y یهاگنالیس کنترلرومیکر. در شودیم کنترلرومیکر ADC یهاکانالاز  یکیوارد  فیلتر هر جیوخر

 یبردارنهنمو ایبر بیترتنیابهدارد.  هعهد بررا  رسنسو 8از  یبردارنمونه ظیفهو کنترلرومیکر هر. شوندیم هخیرو ذ هشد لیجیتاد

 .باشدیمداده  یآورجمع کبلو 6 به زنیا جیوخر گنالوآ لسیگنا 96 با رسنسو 48از 

 

 لیجیتادبه گ نالوآ یهاداده. تبدیل 3

 هاپردازندهین ی ایاامز نیترمهماز که  باشندیم ADCل کانا 16دارای  ATXMEGA یهاپردازندهکه گفته شد  طورهمان

 (MSPSثانیه در نمونه ن میلیو 2تا  یبردارنمونهنایی اتوه نددازین پردر ا ADCژول ما .ست ا هازندهپردااز یگر اع دنوانسبت به 

دی عدوده محدل در یجیتادبه گ نالوآین یعنی تبدیل و ا .باشدیمبیت  12لوشن دارای رزو ADC هر کانال .باشدیمرا دارا  2)

ر بسیا کنندیمد یجارا ا ) 1024 0- (دی نج عدربیت که  1۰لوشن رزو با هایی ADCمقایسه با در ین و ا باشدیم 4095) 0- (

 ستا رگذاریتأثو مهم 
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که  شودیمم نجاا LINE PIPEروش با و  زمانهم طوربهل کانار چهاای برل یجیتادبه گ نالوآتبدیل  هاپردازندهین در ا

 کند یبردارنمونه 1.5µSت مددر  زمانهم طوربهل را کانا 4دکثر سرعت خواحددر ند اتومی

و  µS 3.5 به بیت 12 لوشنرزوتبدیل با ای بره نددازیگر پرد یهاقسمتدن بول فعاد و کررکادی حالت عان در مازین اکه 

 .سیدرهد اخو µS 2.5به  بیت 8 لوشنرزو ایبر

 
 ATXMEGA هنددازپر ADC کلی رساختا - 6شکل 

 

 پایه حالت ینو در ا میکنیم دهستفاا ENDED SINGLEحالت  را در 2SA-10 رسنسو جیوخر ما که ستا کرذ به زملا

COM برابر مرجعی ژلتاو که رسنسو VCC/2  پایه.  دشونمی دهستفاا یگرد دهدیمرا COM کاربرد دارد. یحالت تفاضل یبرا 

 

 
 2SA10 از لسیگنا یافتدر مختلف تحالا - 7شکل 

 

 رمولاتوا اراتمد سیستمی حیاطر.  ۴

داده از  یآورجمع ایبر هنددازپر 6. ستا هشد دهستفاا  ATXMEGA64 A3 هنددازپر دعد 7از  رمولاتوا اراتمد حیاطردر 

 ناییاتو هاپردازنده ینا ،شوندیم شناخته SLAVE عنوانبه که اندشده استفاده هاآن لیجیتاد به گنالوآ تبدیلو  هارسنسو
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 جهت  MASTER  عنوانبه نیز هنددازپر خرین. آباشندیمدارا  بیت 12 لوشنرزو با ار لیجیتاد به گنالوآ لسیگنا 16 تبدیل

   MICRO SD HC حافظه رتکاروی  بر تطلاعاا یسازرهیذخ ،هارسنسواز  هاداده یآورجمع هنحودر  ها  SLAVE مدیریت

 . ردیگیم ارقر دهستفاا ردمو یبردارنمونه خنر تعیینو  حرکت سرعت تشخیص

اول  سبا. ستا هشد دهستفاا امجز SPI سبااز دو  حطر یندر ا که باشدیم SPI سبا هاپردازنده نمابی تطلاعاا دلتبا بستر

 جهتدوم  سباو  MASTER به SLAVE هنددازپر 6 توسط هارسنسواز  یافتیدر یهاداده لنتقاو ا طتباار اریبرقر جهت

 .ستا هشد دهستفاا MICRO SD HC حافظه رتکاروی  بر تطلاعاا یسازرهیذخ

 برو  دینمایم مشخص متراز ادو سالیار یهاپالس توسطرا  حرکت سرعت MASTER ابتدا که ستا رتصو ینا به رکا ندور

 به وعشر SLAVE یهاپردازندهو  شودیمداده  عطلاا  SLAVE یهاپردازنده بهو  محاسبه یبردارنمونه خنرآن  سساا

 .کنندیم هخیرذ ار دخو یهادادهو  ندینمایم هارسنسواز  یبردارنمونه

MASTER وبمتنا دنکر لفعا با نیز SLAVE سبادادن  ارقر رختیاها و در ا SPI در هشد هخیرذ تطلاعاا هاآن به 

SLAVE  رکا نپایا. در دینمایم هخیرذ حافظهو در  گرفتهرا MASTER پروتکل  قیاز طرRS232 در  هشد هخیرذ یهاداده

 .هددمی لنتقاا کامپیوتر بهرا  حافظه رتکا

 

 

 
 رمولاتوا سیستمی حیاطر -8شکل 
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 از سنسور یبردارنمونه. تعیین پارامترهای 5

 یبردارنمونه فرکانس .۱.5

 رمولاتو. در اباشندیمرا دارا  ثانیهدر  نمونه نمیلیو 2 تا یبردارنمونه قابلیت ATMEGA  یسر یهاپردازندهدر  ADC ماژول

 بارکی متریلیم 2 هردر  هیمابخو گرا لمثا عنوانبه. ستا بستهوا هماز  هانمونه فاصله لقاحدو  حرکت سرعتبه یبردارنمونه خنر

به  گونهنیا یرز بطاز روا دهستفاا با یبردارنمونه فرکانس بگیریم نظردر  m/s  5همرا  حرکت سرعتو  هیمد منجاا یبردارنمونه

 :دیآیم دست

F = 1/T 

 2هردر  یبردارنمونه به توجه با.  ستا هیثانیلیم بر متریلیم ۵ سرعت دلمعا نیو ا ستا ثانیه بر متر ۵ حرکت سرعت

 ریز لفرمو طبق هیثانیلیم ۰.4در  نمونه هر یعنی که. شودیم منجاا یبردارنمونه ربا 2.۵ هیثانیلیم یک هر بارکی متریلیم

 :شودیم محاسبه گنالول آکانا هر ایبر یبردارنمونه فرکانس

Fsampling = 1/0.4ms 

Fsampling = 2.5 KHz 

 :با ستا برابر هنددازپر هردر  یبردارنمونه خنر ینابنابر ،کندمی تبدیل لیجیتاد بهرا  گنالوآ لکانا 16ه،نددازپر هر ازآنجاکه

16 * 2.5K= 40KSPS 

 شده یبردارنمونهحجم  5-2

  .باشدیم محاسبهقابل یرز تمحاسبا یقطراز  نیز متر ۵ لطو به رمولاتودر ا هشد یبردارنمونه تطلاعاا حجم

 نمونه 2۵۰۰ متر ۵در  یعنی یبردارنمونه بارکی متریلیم 2 هردر  (1

 (بیت 12) بایت 2 برابر نمونه هر تطلاعاا حجم (2

 : با ستا برابر رمولاتوا متر ۵ لطودر  لسیگنا یکاز  یبردارنمونه تطلاعاا کل حجم (۳

2500 sample * 2 Byte  5000 Byte    5KByte 

 .دارد Kbyte 80 از  بیشتر حافظه به زنیا نماید هخیررا ذ لسیگنا 16 تطلاعاا هدابخو هنددازپر اگر هر (4

 : با ستا برابر لسیگنا 96 تطلاعاا کل (۵

96SIGNAL * 5KByte     480 KByte 

 MASTER TO SLAVE تطلاعاا لساار خنر -6

نمونه  128تعداد  باشدیم تیبا 2هر نمونه  ازآنجاکه. دیرسال نمارا ا تیبا 2۵6 لساار نوبت هردر  باید SLAVE هنددازپر هر

 شودیم شتدابر رسنسو 8 به طمربو گنالوآ لسیگنا 16از  نمونه 16 هیثانیلیم ۰.4 هر. در دهدیم لیاطلاعات را تشک تیبا 2۵6

 . شودیم یآورجمع هارسنسوداده از  بایت 2۵6هنددازپر یک هیثانیلیم ۳.2 نمادر ز کلدر  که

16 sample * 2 byte = 32 byte                         256 byte/32 byte = 8 
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و  شودیم یآورجمعداده  بایت ۳2 یبردارنمونه ربا هردر  کندیم داریبر نمونه لسیگنا 16از  هنددازپر هر ینکها به توجه با

 . شودیم یورآجمع هنددازپر یکداده در  بایت 2۵6 یبردارنمونه ربا 8 باگذشت

 . دارد فرصت (هیثانیلیم۰.4)  یبردارنمونه هر بین مانیز فاصله یکدر  MASTER به هاداده لساار ایبر SLAVE هر

 با شودیم برابر هنددازپر هر SPI لساار خنر بالا تمحاسبا به توجه با

(256 byte * 8 bit)/0.0004s = 5.12Mbit/s 

 

 .باشدیممقدور  SPI تکلوپر ایبر خنر ینا که نماید پشتیبانیرا  ثانیهدر  تیمگاب ۵.12لاسار خنر قلاحد باید SPI ینا بنابر

 

  : SPI سینترفیاستفاده از ا یایمزا

 . باشدیم هنددازپرروی  بر لسریا ینترفیسا نیترپرسرعت (1

 دوطرفه و تبادل زمانهم صورتبه خط ۳ طریقاز  تطلاعاا لساار (2

 MASTER , SLAVE ت صوربه دعملکر (۳

 LSB ای MSB لسادر ار لویتاو (4

 ).ثانیهدر  تیمگاب 16 کثراحد(.  صلیا فرکانس 1/2 تا لنتقاا سرعت بنتخاا قابلیت (۵

 خلاتد پرچم دجوو (6

 .هستند بالایی یهاتیظرفدارای  که دکر دهستفاا SD و MMC یهاحافظهاز  توانیمروش  ینا با (7

 .ستا شدهداده نمایش یارهیزنجو  مستقل حالتدر دو  SPI مختلف یهایکربندیپ یرز هایشکل در
 

 
 Independent slave SPI configuration - 9شکل 

 

 
 Daisy chain SPI configuration - ۱۰شکل 
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 کنند عمل بیتی ۱6 جیسترر شیفت یک صورتبه توانندیم MASTER و SLAVE – ۱۱شکل 

 

آن در  سساا برو  ردیگیم متررا از ادو سرعت تاطلاعا MASRTER هنددازپر ابتدا که ستا صورتنیبد رکاروش 

 SLAVE یهاپردازنده تمامی پتاینترا ینا با دهدیم SLAVE یاهپردازنده همه به کلی پتاینترا یک مشخص یهازمان

 ربا 8 نپایا. پس از کنندیم هخیرذ دخودر  موقت طوربهرا  هانمونه ینو ا کنندیم هارسنسواز  یریگنمونه به وعشر

 زمانهمو  گرفته یریگنمونه هر بین نماز فاصلهرا در  ها SLAVEاز  یک هر یهاداده MASTER هنددازپر یبردارنمونه

 هیثانیلیم ۰.4از  کمتردر  حافظه رتکادر  هخیرو ذ ها SLAVEداده از  یافت.  دردینمایم هخیرذ حافظه رتکاروی  بر

 .شودیم منجاا (یریگنمونه هر بین نماز)
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ABSTRACT:  
 

The smart pig is a type of equipment used in the inspection of oil and gas transmission pipelines, 

which is used to determine the corrosion points inside the pipes, and in this sense, it is among the 

strategic equipment of the oil and gas industry, the technology of which is available There are few 

countries. Among the different types of smart pig, the MFL type, which uses Hall effect sensors to 

determine the corrosion of pipe walls, is considered one of the most widely used types. MFL smart pigs 

have different parts such as mechanical structures, odometry, shoes (cups) and Hall effect sensors, 

which may be considered the most important part of a smart pig are its sensors. In this article, we are 

trying to present an example of the implementation of hall effect sensors of smart pigs to localize them 

along with data collection and processing circuits as an attempt to localize these circuits if used by the 

relevant researchers to build inside the pig. Smart MFL is used. 

 

Keywords: Pig, MFL, sensor, Hall effect, Localization, Intellig
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از  ییزدانمک های دفع پسابمطالعه و بررسی تشکیل رسوبات معدنی در یکی از چاه

 رانیجنوب غرب ا ینفت نیادیم

 

 
 و سید محمد جوکار *سعید بیژنی، جعفر جوانمردی

 شگاه صنعتی شیراز، شیراز، ایرانگروه مهندسی شیمی، دانشکده مهندسی شیمی، نفت و گاز، دان
 

   Javanmardi@sutech.ac.ir ایمیل نویسنده مسئول: 

 

 

 
 

 چکیده: 

 

زدایی یکی از میادین نفتی در یکی از تعیین نوع و مقدار رسوبات معدنی حاصل از تزریق پساب نمک باهدفاین پژوهش 

گذاری در چاه دفع پساب ی این میدان و ارائه راهکارهای مناسب برای حذف و به حداقل رساندن میزان رسوبدفع یهاچاه

های مختلف آب سازند یکی از میادین نفتی مورد مطالعه و آب خروجی نزدایی انجام گرفت. در این پژوهش، ابتدا غلظت یونمک

و سپس با استفاده از  آمدهدستبهتزریقی و مخلوط این دو آب با آزمایش آب  عنوانبه( ییزدانمک)پساب ییزدانمک از واحد

 ریتأثاحتمال ایجاد رســوبات معدنی مختلف هنگام تزریق پساب و  ترکیب شدن دو آب ناسازگار و   OLI ScaleChem افزارنرم

به علت لعه رسوبات از نوع کربنات کلسیم دما بر تشکیل رسوبات مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشــان داد که در چاه مورد مطا

. همچنین گرددیمتشکیل  گرادیسانتی درجه 6۳تا  41ی دمایی در محدوده (mg/lit ۵/11997وجود مقادیر بالا یون کلسیم )

بسیار  به علت وجود مقادیر زداییهای انتقال چاه دفعی واحد نمکو لوله سر چاهرسوب به میزان کمی در  رسوب سولفات باریوم

 . گرددیم( تشکیل mg/lit  2۵/4کم یون باریم )در پساب تولیدی به مقدار 

 

 ، چاه دفعیییزدانمکتزریق آب، رسوبات معدنی، ناسازگاری، غلظت یون، پساب  های کلیدی:واژه
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 مقدمه .  ۱

 .[1]کندیمخسارت به صنعت نفت تحمیل  دلار اردیلیم 4/1تشکیل رسوبات معدنی در میادین نفتی و گازی سالیانه بیش از 

به آســیب  توانیمگردد که از آن جمله روز مشــکلات زیادی در طول تولید نفت و گاز میایجاد رســوبات معدنی ســبب ب

و  یچاهدرونها، ایجاد خوردگی در تجهیزات تعمیر و تکمیل چاه یهانهیهزافت تولید یا تزریق، افزایش میزان  تیدرنهاسازند و 

های مساعد در طول تولید به دلیل کاهش حلالیت یون عمدتاً. تشکیل رسوب [2]اشــاره کرد یبرداربهرهو  یسر چاهتجهیزات 

آب و شــیمیایی  یکیل رسوبات معدنی ناشی از تغییرات ترمودینامیکی در چاه، همچنین به علت تغییر خواص فیزیکبرای تش

مانند  ییایمیو شی در ته چاه تا سرچاه در حین تولید، یا به علت ناسازگاری خواص فیزیک تولیدی همراه با تغییرات دما و فشار

های موجود . به این صورت که یون[۳. 2]دهدیمــیال تزریقی و آب ســازندی رخ ها و قلیائیت بین س، غلظت یونpHتغییرات 

عدنی در محیط متخلخل سنگ مخزن و های موجود در آب سازند واکنش داده و باعث تشکیل رسوبات مدر آب تزریقی با یون

. در [۳]شوندیمو کاهش میزان تخلخل و تراوایی سنگ مخزن  هاآنی در دیواره یگذاررسوبها یا مســدود شدن گلوگاه حفره

از میدان  ییزدانمکبا آب سازند در یکی از چاه دفع پساب  ییزدانمکاین پژوهش به بررسی سازگاری آب پساب تزریقی واحد 

بررسی گردید. بنابراین در این پژوهش با داشتن آنالیز  هاچاهتشکیل رسوبات در این  ینیبشیپتیجه نفتی مارون پرداخته، در ن

یکی از میادین  ییزدانمکهای سازندی و تزریقی و شرایط عملیاتی چاه دفع پساب کارخانه شیمیایی آب وی و خواص فیزیک

به بررسی میزان تمایل   OLI ScaleChem افزارنرمبا  یازسهیشبنفتی جنوب غرب ایران و با استفاده از نتایج حاصل از 

 ینیبشیپنمودار و شکل برای  صورتبهاز پارامترها در دما و فشارهای مختلف پرداخته شده است و نتایج  هرکدام یگذاررسوب

 و تشکیل رسوبات معدنی ارائه گردید. 

 

 هامواد و روش.  2

 . روش کار۱.2

شیمیایی پساب  وی قدار رسوبات معدنی تشکیل شده در چاه مورد مطالعه از پارامترهای فیزیکبررسی نوع و م منظوربه

آورده  در ادامهسازی های مدلزدایی و آب سازند استفاده گردید. نتایج حاصل از آزمایشات پساب و بررسیتولیدی واحد نمک

 (Total dissolved solid, TDS)ها، مجموع جامدات محلول ها و آنیون، غلظت کاتیونpHشده است. این پارامترها شامل: دما، 

، قلیایت و چگالی نسبی محلول آبی و میزان کل pHها به همراه (. میزان غلظت یون1)جدول  باشدیم هاآبو چگالی نسبی 

ار داده و نوع و میزان قر افزارنرمورودی  عنوانبهپارامترهای حاصل از نتایج آزمایشگاهی  عنوانبه (TDS)ذرات محلول در آب 

ی نوع و مقدار تشکیل رسوبات معدنی در برای محاســبه OLI ScaleChem افزارنرم.  میکنیم یسازهیشبرسوبات معدنی را 

. به این صورت  که رودیمدماها و فشــارهای مختلف و ترکیب درصدهای مختلف حاصل از اختلاط دو آب تزریقی و سازند  بکار 

ها دو آب ذکر شده و نیز دماها و فشــارهای ها و آنیونایی آب تزریقی و آب ســازند از جمله غلظت کاتیونیشیم وی خواص فیزیک

، محاسبات مربوط به سازگاری آب ســازند افزارنرمو  گرددیم افزارنرمو خواص قلیایی آب تزریقی و آب سازند وارد  pHمختلف، 

 .کندیم یسازهیشبین دو آب در دماهای مشخص از سرچاه تا ته چاه را های مختلف از او آب تزریقی در نسبت
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 زدایی و آب سازند در چاه مورد مطالعهگذاری پساب واحد نمکگیری رسوبپارامترهای متوسط مورد بررسی در اندازه -۱جدول 

 آب سازند آب تزریقی واحد گیری شدهپارامتر اندازه

 2Ca( mg/l ۵/11997 ۳8۰۰۰+(کلسیم  

 2Mg( mg/l 4861 729۰+(منیزیم 

 Cl(    mg/l 86969 1۳1۳۵۰-(کلرور 

 3HCO( mg/l ۵/24۰ 122۰-(بیکربنات 

 4SO(  mg/l ۵/197 2۰۰ 2-سولفات )

 mg/l 26۰ ۰ (K+ پتاسیم)

 Na( mg/l ۳/۳۳162 27946+(سدیم

 mg/l 1۳769۵ 2۰6۰46 (TDS)مواد جامد محلول 

 2Ba (   mg/l 2۵/4 ۰+(باریم 

 2Fe (   mg/l 2۵/۳ ۳۰+ (آهن

 3mg/l as HCO 4۳/24۰ 122۰ (Total Alkalinity)کل  قلیاییت

pH - 17/6 8/6 

 g/ml ۰8/1 1۳/1 (STP)چگالی نسبی 

 

 . بحث و نتایج 3

 نوع و میزان رسوبات تشکیل شده در چاه مورد مطالعه ینیبشیپ. بررسی و ۱.3

مقدار و نوع رسوبات تشکیل در چاه  ینیبشیپبرای   OLI ScaleChem افزارنرم آمده از به دستاین بخش با نتایج 

محلول  برای انواع رسوبات مختلف  یشدگاشباعنسبت فوق  بر اساس یگذاررسوبتمایل  1سروکار دارد. شکل  موردمطالعه

شود، روند تغییرات شاخص ه میملاحظ 1که از شکل ی ازآنجا. دهدیمرا نشان  موردمطالعهبرحسب دماهای مختلف در چاه 

با افزایش  کهیطوربه. باشدیمبا افزایش درجه حرارت برای انواع رسوبات مختلف از ته چاه تا سرچاه متفاوت  (SR) یشدگاشباع

برای رسوب کربنات کلسیم )کلسیت( از سر چاه تا ته چاه و با افزایش  (SR) یشدگاشباعدرجه حرارت مقادیر تغییرات شاخص 

ما و فشار افزایش، و بالعکس برای رسوب سولفات باریم )باریت( با افزایش فشار و درجه حرارت میزان پارامتر مذکور کاهش د

برای رسوب سولفات کلسیم )انیدریت( با تغییرات بسیار  (SR) یشدگاشباع. همچنین تغییرات پارامتر شاخص [۵. 4]ابدییم

 یهاداده بر اساس یآسانبه تواندیمکمی با شیب ثابت در حال افزایش جزئی است. رسوب سولفات باریوم )باریت( در میادین نفتی 

میادین نفتی رسوب سولفات باریوم حل ترین نوع رسوب در  رقابلیغشود.  ینیبشیپموجود و شرایط ترمودینامیکی و سنتیکی 

زیرا افت فشار، دما یا مقدار نمک  باشدیم ترراحتتشکیل رسوب سولفات باریوم از دیگر رسوبات بسیار  ینیبشیپ. باشدیم

. [6]ابدییمافزایش  pH افزایش دما، افزایش غلظت کلراید و کاهش . حلالیت سولفات باریم با [4]کندیم ترعیسرتشکیل رسوب را 

برای انواع رسوبات معدنی  یگذاررسوبمیزان  2. شکل [7] باشدیمعامل بر روی تشکیل رسوب سولفات باریوم دما  نیمؤثرتر

دهد. در این شکل میزان جرم رسوبات کربنات کلسیم و سولفات ختلف در چاه مورد مطالعه را نشان میمختلف برحسب دماهای م

 2که در شکل  طورهماندر دماهای مختلف )از سرچاه تا ته چاه( آورده شده است.  (mg/L)بر لیتر  گرمیلیمباریوم برحسب 

زایش دما از سر چاه تا ته چاه میزان جرم رسوب کربنات )شاخص اشباع( با اف 1و همچنین مطابق با شکل  شودیممشاهده 

 دهندهنشان. این [4]گرددیمکلسیم روند صعودی و میزان تشکیل رسوب سولفات باریم فقط در دماهای پایین و در سرچاه تشکیل 

کافی برای تشکیل مقادیر زیادی از جرم این رسوب در شرایط عملیاتی سرچاهی  اندازهبه و کلسیم هاکربناتبالا بودن ترکیبات 

یک ماده  عنوانبه، با افزایش دما و فشار، حلالیت کربنات کلسیم شودیمدیده  2که در شکل  طورهمان. باشدیم یچاهدرونو 
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لاً گفته شد برای رسوب سولفات باریوم با کاهش دما که قب طورهمان. شودیمحل شونده در آب کاهش و به جرم رسوب کاسته 

. در تشکیل رسوب کربنات کلسیم، مقدار کل جامدات [4]گرددیمحلالیت سولفات باریوم در آب کاهش و رسوب بیشتری تشکیل 

کلسیم ،کربنات و بیکربنات(،  یهاونی یاستثنابهبالاتر باشد ) TDSان ( نیز اهمیت دارد. هرچه میزTDSحل شده در آب )

بر  یریتأثبر لیتر باشد،  گرمیلیم 2۰۰۰۰۰بیشتر از  TDS . اگر شودیمحلالیت کربنات کلسیم بیشتر و رسوب کمتری تشکیل 

و با افزایش  ابدییمابتدا کاهش  یگذاررسوبباشد تمایل  ppm 12۰۰۰۰. اگر میزان شوری تا [1]حلالیت کربنات کلسیم ندارد

بیکربنات و کلسیم در آب تزریقی بالا و  یهاونیمیزان  که یآنجائ. از ابدییمسیم افزایش این مقدار، میزان رسوب کربنات کل

چندانی روی  ریتأثپس  باشدیم 12۵446.889کلسیم و بیکربنات در حدود  یهاونی جزبه( TDS) شدهحلمیزان ذرات جامد 

. همچنین از شودیمتشکیل رسوب  جهیدرنت و( SRکه باعث افزایش شاخص رسوب ) هاستونیحلالیت ندارد و این میزان 

 یگذاررسوببنابراین میزان حلالیت کربنات کلسیم کاهش و  باشدیم ppm  4۰۵/14۳۳17میزان  شوری در حدود  که یآنجائ

 ppmوجود خواهد داشت. علت تشکیل سولفات باریم به میزان کم در سطح هم مقادیر بسیار کم یون باریوم در آب تزریقی )

 . [4]باشدیم( 4.2۵

 

 

 برای انواع رسوبات مختلفمحلول  یشدگاشباعنسبت فوق  بر اساس یگذاررسوبتمایل .۱شکل 

 برحسب دماهای مختلف در چاه مورد مطالعه 

 
 

 
 مختلف برحسب دماهای مختلف در چاه مورد مطالعهبرای انواع رسوبات معدنی  یگذاررسوبمیزان  ینیبشیپ -2شکل 
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 برگزارکننده ۱۰۰5

 بر روی رسوبات تشکیل شده در چاه مورد مطالعه هاونی. بررسی اثر  نوع و میزان 2.3

های فعال در تشکیل رسوبات معدنی با تغییرات شرایط ترمودینامیکی دما و این بخش به بررسی اثرگذاری غلظت انواع یون

. مطابق دهدیمهای بیکربنات و کلسیم و را نشان تغییرات غلظت یون 4و  ۳های . شکلپردازدیمفشار در اعماق مختلف چاه 

با یون بیکربنات موجود  یریپذواکنشبا افزایش دما از سرچاه تا ته چاه )افزایش عمق( میزان غلظت یون کلسیم به علت  ۵شکل 

 هاونی گریدعبارتبه. کندیمشکیل رسوب کربنات کلسیم مطابقت برای ت 2و  1 ینمودارهادر پساب روندی نزولی دارد و این با 

گویای این مطلب  )3HCO-(و بیکربنات  )2Ca+(کلسیم  یهاونیو کاهش  دهندیمتمایل بیشتری برای شرکت در واکنش نشان 

ی دارد، بنابراین مقدار شاخص رسوب نسبت به تغییر غلظت یون کلسیم تغییرات بیشتر 4و  ۳های است. همچنین مطابق شکل

و یون تعیین کننده تشکیل رسوب کلسیم کربنات،  کربناتیبدر تشکیل رسوب کربنات کلسیم اثر یون کلسیم مؤثرتر از یون 

 یون کلسیم است. 

 

 
 بیکربنات برحسب دماهای مختلف در چاه مورد مطالعه یهاونیتغییرات  غلظت   -3شکل 

 

 

 

 کلسیم برحسب دماهای مختلف در چاه مورد مطالعه یهاونیتغییرات  غلظت   -۴شکل  
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  یریگجهینت. ۴

اثر تغییر شرایط ترمودینامیکی کربنات  که رسوب غالب تشکیل شده بر دهدیمدر این چاه نشان  یسازهیشبنتایج حاصل از 

به علت پایین بودن دما و . همچنین رسوب سولفات باریوم گرددیمکلسیم بوده  و این رسوب هم در سرچاه و درون چاه تشکیل 

. بررسی نتایج گرددیمانتقال پساب تشکیل  یهالوله وفقط در سرچاه  ییزدانمکوجود مقدار کمی یون باریوم در پساب 

مطابق انتظار  .باشدیمحاکی از تعادل رسوبات سولفات کلسیم و باریم و زیر اشباع بودن  هاآبحاصل از عدم تجانس  یسازهیشب

در چاه رسوب کربنات کلسیم روند افزایشی داشته، و  ییزدانمکدما در فشار ثابت از سرچاه تا ته چاه با تزریق پساب با افزایش 

 آمدهدستبهنتایج  بر اساس. گرددینمرسوب سولفات باریم بالعکس روند نزولی داشته و در چاه به علت افزایش حلالیت تشکیل 

)بیکربنات  مؤثر یهاونیآنیتی )کلسیم و باریوم( بر روی تشکیل رسوب بسیار بیشتر از مقدار دو ظرف مؤثرفعال و  یهاونیکات ریتأث

 . باشدیمو سولفات( 
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ABSTRACT:  

 

In this research, the effects of injection of desalination unit wastewater to one wells in southwestern 

Iranian oil fields were studied to predict the formation of inorganic scales and incompatibility between 

the injected water and formation water in operating conditions. The results were investigated in the 

field and laboratory to control and prevent the formation of scales, using prediction software for injected 

water compatibility with formation water, and to eliminate or minimize this phenomenon. Taking the 

result of the formation of inorganic scales, calcium carbonate (calcite), and barium sulfate through the 

injection of desalination wastewater and in production wells without water injection during the 

production. Also, barium sulfate (barite) scale is formed on the earth surface, especially at wellbore, 

due to pressure and temperature drop and rapid reaction of water mixture. The results of the simulation 

indicate the formation of inorganic scale because of water injection to the wells, considering the very 

high salinity and ions levels of the injected water through mixing with formation water.  

 

Keywords: Water injection, Inorganic scale, Incompatibility, Ion concentration, Wastewater, Disposal 

well 
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 چکیده: 
 

ها مورداستفاده قرار گیرد و ای برای تصفیه انواع فاضلابعنوان یک فرآیند یک مرحلهتوان بهفناوری بیوراکتور غشایی را می

های بیولوژیکی غشایی به نام بیوراکتورهای تر جهت استفاده مجدد تولید نماید. استفاده از سیستمسابی باکیفیت بهتر و مناسبپ

ها نام برد که روشی اقتصادی نسبت به فرآیند لجن فعال است که بر های نوین در تصفیه فاضلابتوان یکی از روشغشایی را می

شوند. در فناوری بیوراکتور غشایی با استفاده از یک وری و جانبی ساخته میبه دو شکل غوطهاساس محل قرار گرفتن غشاها 

یافت که توان در یک واحد فرآیندی کوچک به راندمان حذف بالایی دستفیلتراسیون غشایی به همراه یک فرآیند بیولوژیک، می

کند و در شده است که درنتیجه فضای کمتری را اشغال می نشینی ثانویهدر این فرآیند فیلتراسیون غشایی جایگزین تانک ته

شود. هدف کند و از سیستم خارج میشده از غشا عبور میبهتری را به همراه دارد. درنهایت جریان تصفیه مقابل خروجی با کیفت

استفاده از لجن فعال است که نشینی و غشایی با روش سنتی فرآیند ته اصلی این مقاله بررسی مزایا و معایب فناوری بیوراکتور

توان به فضای موردنیاز کمتر و حذف مناسب ترکیبات آلی اشاره کرد، همچنین از مزایای این روش نسبت به فرآیند لجن فعال می

ه به عنوان عیب اساسی یادشده است. با توجها نیز معایبی را دارد که به گرفتگی غشا برای این فرآیندها بهاستفاده از این سیستم

های عنوان یکی از مشکلات جدی حال حاضر در بسیاری از کشورها است و تخلیه پسابسالی بهکه کمبود منابع آب و خشکاین

زیست است. استفاده از بیوراکتورهای غشایی برای تصفیه مختلف به منابع آب موجود در سطح زمین عامل تهدیدکننده محیط

 ایای بسیار زیادی در مقایسه با سیستم لجن فعال سنتی دارد. های صنعتی مزویژه پسابها بهپساب

 

 ، غشا، رسوب، تصفیه1بیوراکتور غشایی های کلیدی:واژه

 

 

 

 

                                                           
1  Membrane  Bioreactor )MBR) 
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 . مقدمه ۱

رویه از سالی و کمبود آب را نام برد، همچنین استفاده بیتوان خشکهایی که امروزه با آن مواجه هستیم میازجمله پدیده

ح آب زیرزمینی در بسیاری از مناطق کشور شده است. کمبود آب ناشی از رشد جمعیت جهانی، آب باعث پایین آمدن سط

[، که امروزه نیاز به آب سالم و حفظ 1شهرنشینی سریع و رشد اقتصادی یکی از مشکلات عمده قرن بیست و یکم است ]

صنعتی به مقدار زیادی آب نیاز دارند که  توجه است. بسیاری از فرآیندهایزیست و تصفیه فاضلاب امری ضروری و قابلمحیط

تولید برق ترموالکتریک، تولید کاغذ و خمیرکاغذ، تولیدات نساجی، پردازش مواد غذایی، فرآیندهای تولید مواد شیمیایی، 

وری طی، بهرهمحیطورکلی و با افزایش قوانین زیست[. به2هایی از این صنایع هستند ]های نفت و استخراج معادن، نمونهپالایشگاه

دستیابی های تصفیه باعث شده است که استفاده مجدد از آب در بسیاری از فرآیندهای صنعتی بیشتر از قبل قابلو تنوع فناوری

های سنتی مانند فرآیند لجن فعال مورداستفاده [. همچنین درگذشته فرآیندهای تصفیه آب و فاضلاب با استفاده از روش۳باشد ]

های شرفتکه امروزه با پیشرفت فناّوری، استفاده از بیوراکتورهای غشایی موردتوجه قرارگرفته است و پیحالیگرفت درقرار می

 [.4تر شده است ]اخیر نیز باعث تولید غشاهایی باکیفیت بهتر و قیمت پایین

 

 . بیوراکتور غشایی2

، ترکیب و تلفیقی از تصفیه به تصفیه فیزیکی، شود که درواقعبیوراکتور غشایی به روشی در تصفیه آب و فاضلاب گفته می

نشینی پس از حوضچه ته MBRهای تصفیه فاضلاب، در تصفیه فاضلاب به روش لجن فعال و غشا است. برخلاف سایر روش

در این  شود. فیلترهای مورداستفادهجای آن از غشا یا فیلترهای بسیار قوی استفاده میتصفیه بیولوژیکی در نظر گرفته نشده و به

های کاربردی در این زمینه محسوب ازجمله نمونه 2و اولترافیلتراسیون 1باشند که میکروفیلتراسیونروش دارای انواع مختلفی می

های تصفیه لجن فعال هستند و اولین توجهی برای تصفیه فاضلاب مؤثرتر از سیستمطور قابلگردند. بیوراکتورهای غشایی بهمی

العاده مناسب جهت تصفیه بود که برای جدا بوده که شامل یک غشاء فوق 1969در سال  MBRز تکنولوژی شده اکاربرد گزارش

[. استفاده از فرآیند غشایی برای تصفیه ۵کردن لجن فعال در یک سیستم تصفیه فاضلاب بیولوژیکی مورداستفاده قرارگرفته بود ]

مطرح شد. در این سیستم از یک غشای اولترافیلتراسیون جهت تصفیه  ۳توسط بنسال 1976های نفتی اولین بار در سال فاضلاب

های بیوراکتور غشایی برای تصفیه پساب صنعتی و خانگی و گاهی [. تاکنون سیستم6شده بود ]های نفتی بکار گرفتهفاضلاب

توان ها را میبرد این سیستمطورکلی کارشده، مورداستفاده قرارگرفته است. بهسازی و استفاده مجدد از آب مصرفبرای خالص

آهن و های صنایع نفت و گاز و پتروشیمی، صنایع رنگ و رزین، صنایع شیمیایی، صنایع رنگرزی و نساجی، صنایع ذوببه گروه

بندی کرد. در مقایسه با کاربردهای شهری، فناوری بیوراکتور غشایی برای تصفیه فولاد، صنایع تولید آلیاژهای فلزی تقسیم

شده است که این فناوری، تصفیه باکیفیت بیشتر را شود نیز استفادهکه پساب با غلظت بالا تولید میهای صنعتی، هنگامیپساب

وجود برای کاربردهای تر است. بااینهای صنعتی از شهری کاربردیسازد. به همین جهت این فناوری برای تصفیه پسابممکن می

های با جریان جانبی ای یا سیستمای بالا یا محلول شیمیایی ویژه ماژول قاب و صفحهپساب با دم pHخاصی برای شرایط حدی 

تر هستند. این فرآیند نسبت به سیستم سنتی که همان تصفیه به روش لجن فعال است مزایایی ازجمله کیفیت بالاتر مناسب

گذاری را دارا است. مایهتر سرهای پایینهزینه نشینی ثانویه و درنتیجهتر سیستم به دلیل حذف مخزن تهمحصول و ابعاد کوچک

های بالای عملیاتی واحد ازجمله مصرف برق زیاد و عمر عملیاتی غشاها توان به هزینههای این سیستم میازجمله محدودیت

الا به دلیل انرژی های عملیاتی بها در مقایسه با سیستم لجن فعال سنتی بیشتر است. این هزینهاشاره کرد که عموماً این هزینه

 .[6مصرفی زیاد برای کاهش گرفتگی غشا توسط فرآیند هوادهی است ]

                                                           
1 Microfiltration 
2 Ultrafiltration 
3 Bensal 
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 [.7شماتیک بیوراکتور غشایی ] –۱شکل

 

 
 ای)ج( چند لوله             )ب( الیاف توخالی                             )الف( صفحه تخت  

 [.7ر غشایی ]های مختلف غشای مورداستفاده در بیوراکتومدول –2شکل

 

 . انواع بیوراکتورهای غشایی 3

گیرد. واکنش بیولوژیکی درواقع واکنش کاتالیستی آنزیمی بیوراکتور مخزنی است که در آن حذف بیولوژیکی صورت می

سبت هوازی انجام شود. همچنین واکنش هوازی نصورت هوازی یا بیتواند بهکاررفته میاست که بسته به نوع میکروارگانیسم به

و  1ورهوازی از راندمان بالاتری برخوردار است. بیوراکتورهای غشایی بر اساس محل قرار گرفتن غشا در دو شکل غوطهبه بی

 [8شوند ]ساخته می 2جانبی

 

 
 )ب(                              ف(                     )ال

 [.9ور ]غوطه الف( بیوراکتور غشایی جانبی  ب( بیوراکتور غشایی –3شکل

                                                           
1 Submerged Membrane Bioreactor 
2 Side Stream Membrane Bioreactor 
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پوشاند و شده و مایع مخلوط درون آن را مییی در داخل بیوراکتور قرار دادهور، سیستم غشادر بیوراکتورهای غشایی غوطه

شود. شده از دیواره غشا استفاده میعنوان نیروی محرک لازم برای عبور پساب تصفیهمعمولاً از هد مایع بالای سیستم غشایی به

شود تا فلاکس عبوری از سیستم غشایی تا از یک پمپ خلأ در سمت خروجی سیستم غشایی نیز استفاده می در برخی موارد،

ها، از یک ور، برای تمیز کردن مداوم سطح غشاها و جلوگیری از گرفتگی آنهای غوطهحد موردنظر افزایش یابد. در سیستم

نبی، سیستم غشایی در خارج از بیوراکتور قرار داشته و مایع مخلوط شود. در بیوراکتورهای غشایی جافرآیند هوادهی استفاده می

شده از ها، فشار لازم برای عبور پساب تصفیهیابد. این پمپهایی به داخلی این غشاها انتقال میداخلی بیوراکتور توسط پمپ

شده و به محفظه داخلی بیوراکتور ارجسازند. مایع مخلوط غلیظ شده نیز از انتهای سیستم غشایی خدیواره غشاها را فراهم می

 [.1۰شود ]برگشت داده می

 
 [.۱۱ور و جانبی ]مقایسه بیوراکتورهای غشایی غوطه -۱جدول

 بیوراکتور غشایی جانبی وربیوراکتور غشایی غوطه پارامتر

 کم زیاد هزینه هوادهی

 زیاد کم هزینه پمپاژ

 زیاد کم شار جریان گذرنده از غشا

 زیاد کم وی غشاهاتناوب شستش

 زیاد کم هزینه عملیاتی

 کم زیاد گذاریهزینه سرمایه

 

 . غشاها در فرآیندهای جداسازی۴

 شود که برخی از ذراتای گفته میطور ساده به مادهشود، بهغشاها که در فرآیند تصفیه آب و فاضلاب استفاده می

 است یعنی ذراتی perm-Selectiveدهد، بنابراین این ماده میفیزیکی یا شیمیایی را بیشتر از سایر ذرات از خود عبور 

 زدهشده نباشند، توسط غشاء پسشده باشند و سایر مواد که انتخابتوانند از آن عبور کنند که توسط این ماده انتخابمی

 رده و اصطلاحاً در سیستمشوند و گروه دوم از آن عبور نکشوند. درواقع گروه اول از آن عبور کرده و از سیستم خارج میمی

ها، مواد . غشاها بر اساس پیکربندی آن[12]اندازه حفرات آن بستگی دارد کنندگی غشاء بهمانند. درجه انتخابباقی می

سه دسته، غشاهای فیبر اساسی پیکربندی به  بندی غشاها برشوند. در دستهبندی میدهنده، اندازه منافذ و... تقسیمتشکیل

بندی اساس اندازه منافذ، به چهار دسته زیر تقسیم بندی غشاها بردر دسته .شوندبندی میای تقسیم، ورقه صاف و لوله1توخالی

 [.12شوند ]می

 

 (ROغشاهای اسمز معکوس ) .۱.۴

مشاهده گردید. این سل بهترین سل  2نتوسط دانشمند فرانسوی به نام ژان آنتوا 1748این فرآیند برای اولین بار در سال 

ترین غشای ممکن منظور جداسازی مایعات از متراکمبه ۳شده است. در فرآیند اسمز معکوسشده برای عبور آب شناختهشناخته

ها، ریتواند از آن نفوذ کند و سایر مواد از قبیل باکتای است که میگردد. در اصل در این نوع غشا، آب تنها مادهاستفاده می

                                                           
1 Hollow Fiber 
2 Jean Antoine 
3 Reverse Osmosis 



  

 
   

  

  

 برگزارکننده ۱۰۱2

ها، قندها، مواد معدنی و ... قادر به عبور از آن نخواهند بود. اندازه منافذ فیلترهای اسمز معکوس ها، نمکها، پروتئینچربی

 [.1۳ای است که از آن عبور خواهد نمود ]میکرون است درنتیجه آب که مولکولی ریز است تنها ماده ۰.۰۰۰1

 

 (NFغشاهای نانو ) .2.۴

تر شود اما از عبور مواد درشت، مواد کوچک همانند مواد معدنی از منافذ کوچک موجود عبور داده می1اسیوندر نانوفیلتر

آید. این نوع غشا منافذ ها و قندها( جلوگیری به عمل میها، پروتئینها، چربیباشند )مانند باکتریکه اغلب ترکیبات آلی می

 [.14ترکیبات دیگری علاوه بر آب را از خود عبور دهد ]تواند برخلاف اسمز معکوس بازتری دارد و می

 

 (UF. غشاهای اولترافیلتراسیون )۴.3

میکرون(. در  ۰.۰1تا  ۰.1است )تقریباً بین الذکرتر نسبت به دو غشای فوقاولترافیلتراسیون غشایی متشکل از منافذ بزرگ

توانند عبور کنند، تر از غشا میها، اسیدهای آلی و پپتیدهای کوچکها، قندشود. نمکالترافیلتراسیون فشار نسبتاً کمی اعمال می

 [.1۵ها قادر به نفوذپذیری از آن نخواهند بود ]ها و پلی ساکاریدها، چربیکه پروتئیندرحالی

 

 (MF. غشاهای میکروفیلتراسیون )۴.۴

های چربی تنها موادی ها و گلبول، باکتریترین منافذ غشایی را دارا است مواد جامد معلقدر میکروفیلتراسیون که بزرگ

هستند که اجازه عبور از این نوع غشا را ندارند. درنتیجه از میکروفیلتراسیون برای جداسازی این مواد از ترکیب موردنظر استفاده 

 [.16نمایند ]می

الیاف توخالی از نوع اولترافیلتراسیون  که امروزه بیشترین استفاده را در بیوراکتورهای غشایی دارد، غشاهای دو نوع پیکربندی

شده بین غشاهای الیاف توخالی بیشترین موفقیت را ازنظر مقدار آب تصفیهو غشاهای صفحه تخت از نوع میکرو است که دراین

 [.17اندازی داشته است ]و غشاهای صفحه تخت ازنظر واحدهای راه

 

 . غشاهای الیاف توخالی۴.5

شوند. با دلیل داشتن نسبت سطح به حجم بالا در بسیاری از فرآیندهای جداسازی استفاده می غشاهای الیاف توخالی به

که تخلخل و نفوذپذیری محیط متخلخل به مشخصات هندسی آن بستگی دارد تغییر در هندسه محیط، باعث تغییر توجه به این

گردد. این الیاف لیافی توخالی و مشابه موی سر استفاده میها از اشود. در این ممبراندر مقدار و عملکرد تخلخل و نفوذپذیری می

رود که عنوان پایه به کار میلایه ضخیم و متراکم بهدارای یک پوسته نازک و متراکم هستند که در زیر این پوسته فعال، یک

ش نفوذ کرده یا همان ترتیب بخاینشود که بهلایه فعال است. جریان ورودی به درون الیاف هدایت می 6نقش آن حمایت 

ها که این ممبرانگردد. ازآنجاییآوری میمحصول، در بیرون الیاف و بخش تغلیظ شده یا همان باطله، در انتهای دیگر الیاف جمع

فشردگی بسیار بالایی دارند برای کار به فضای اندکی نیاز خواهند داشت. شیرین سازی آب دریا، تهیه آب قابل شرب و همچنین 

 [.18شوند ]ها استفاده میطور گسترده در آنها بهها از مواردی هستند که این ممبرانفاضلاب تصفیه

                                                           
1 Nanofiltration 
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 . غشاهای صفحه تخت۴.6

ای ترین و اولین ممبران نیمه نفوذپذیر تولیدشده است. این ممبران متشکل است از دو صفحه در انتها، ممبران صفحهساده

اند. در این نوع مدل، نقش هدایت جریان تغذیه بر یب خاصی در کنار هم قرارگرفتهشکل و صاف و صفحات جداکننده که با ترت

ها ساده است اما دو مشکل روی سطح ممبران، به عهده صفحات جداکننده است. اگرچه ساخت، نصب و عملکرد این ممبران

تا به فضای زیادی برای انجام کار نیاز  شودگذارد. اول اینکه نسبت سطح به حجم اندک باعث میعمده بر این کارایی تأثیر می

بر است سازی پرزحمت و زمانباشد و دوم اینکه فرایند تمیز کردن به دلیل مشکل بودن مونتاژ کردن این ممبران پس از پاک

[19.] 

 

 ای. غشاهای لوله۴.7

گیرد یا بر روی سطح داخلی ار میای که ممبران موردنظر یا درون یک لوله متخلخل قرگونهای دارند بهطراحی بسیار ساده

طرف لوله بایست قادر به تحمل فشارهای موردنیاز در حین کار باشد. آب ازیکشود. این لوله مصرفی میلوله پوشش داده می

صورت عرضی نفوذ خواهد نمود. قسمت نفوذ کرده که جلوی آن در درون لوله، بخشی از آن بهزمان با جریان روبهواردشده و هم

توان به ای شکل میهای لولهگردد. از مزایای اصلی ممبرانآوری میمان محصول موردنظر است در پوسته بیرونی لوله جمعه

دهد. امکان حرکت سریع مایع ورودی بر روی سطح ممبران اشاره کرد که این امر احتمال انسداد سطح ممبران را کاهش می

 [.19جامد و معلق دارند، از کاربردهای اساسی این نوع ممبران است ] هایی که درصد بالایی از ذراتتصفیه محلول

 

 . رسوب غشا5

نحوه عمل غشا تغییر  کهیطوربهناپذیر مواد بر روی سطح یا درون غشا گیری غشاء عبارت است از تجمع برگشترسوب

حلول در داخل منافذ و روی سطح غشاء است یابد. گرفتگی، رسوب ذرات و کلوئیدها بر روی سطح غشاء همراه با بارگذاری مواد م

شود. لجن فعال شامل ذرات مختلفی شامل جامدات معلق، کلوئیدها و های غشاء میکه درنهایت منجر به مسدود شدن حفره

کنند که مواد جامد معلق، عامل اصلی گرفتگی است. شود. بعضی مطالعات اخیر ادعا میها است که باعث گرفتگی غشاء میحلال

برخی از محققین بر این باورند که مواد محلول عامل اصلی گرفتگی هستند و برخی دیگر اظهار داشتند که کلوئیدها عامل اصلی 

های لجن و نوع غشاء مورداستفاده ها مربوط به تفاوت در شرایط عملیاتی، ویژگیگیریگرفتگی هستند. این اختلافات در نتیجه

پیوسته هستند، مکانیسم پدیده گرفتگی همها، اجزای بهر این، مواد جامد معلق، کلوئیدی و محلولها است. علاوه بدر مطالعات آن

فعال کند. فولینگ، تجمع مواد خارجی موجود در خوراک ورودی روی سطحکاملًا مشخص نیست و در هر فرآیندی فرق می

تگی کلوئیدی، گرفتگی بیولوژیکی، گرفتگی ناشی از گردد. انواع گرفتگی شامل گرفغشایی است که باعث مشکلات عملیاتی می

مواد آلی و رسوب گرفتگی است. گرفتگی کلوئیدی شامل تجمع و چسبیدن ذرات و مواد کلوئیدی مانند ذرات آهن باشد. گرفتگی 

غشا بیولوژیکی، چسبیدن و رشد بیوفیلم است. گرفتگی آلی، جذب ترکیبات خاص آلی مثل مواد هیومیک و روغن روی سطح 

 [.2۰است ]

 

 . کاهش گرفتگی غشا6

ترین مسائل موردبحث در فرآیندهای غشایی است. برای کاهش گرفتگی یکی از مهمجلوگیری از گرفتگی غشا و کنترل آن

های انتخاب غشای های گوناگونی ابداع گردیده است و تحقیقات در این زمینه همچنان ادامه دارد. به این منظور از روشروش

[. یکی از راهکارهای 2۰شود ]تصفیه سیالی ورودی به غشا، بهبود شرایط عملیاتی و شستشوی شیمیایی استفاده میپیش مناسب،
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های مختلف زئولیت به دلیل اذبها است و از میان جمناسب برای کاهش گرفتگی غشا در بیوراکتور غشایی استفاده از جاذب

 [.2۰عنوان جاذب در بیوراکتور غشایی را دارد ]قابلیت استفاده به …ی جذب وبودن هزینه، پایداری بالا، ایجاد سطح بالاکم

 

 . معایب و مزایا سیستم بیوراکتور غشایی7

ترین مشکلات فناوری پیشرفته فیلتراسیون مورداستفاده در صنایع نظیر راکتورهای زیستی غشایی، ترین و بزرگاز مهم

ها ب مواد و ترکیبات آلی و معدنی موجود در خوراک ورودی بر سطوح و منافذ آنگرفتگی زودهنگام غشاهای پلیمری توسط رسو

های نشینی ثقلی و سایر روشهای تهها و نیترات و فسفر نسبت به روشاست در مقابل، سیستم ممبرانی برای حذف آلاینده

د سیستم ممبران برای حذف مؤثر عوامل فرد و توانمندی بسیار بیشتری برخوردار است، کاربرهای منحصربهمتعارف از ویژگی

تواند امکان زا بسیار مناسب و مطلوب است، کاربرد ممبران به علت تولید پساب باکیفیت بسیار شفاف و باکیفیت میبیماری

م ماند هیدرولیکی بسیار کم در سیستبازیافت مناسب پساب و استفاده مجدد از آن را فراهم نماید، به علت پایین بودن زمان

MBR کند، عمده ترکیبات سنتتیک محلول و شده عملًا فضای محدودی را اشغال میاین سیستم در ابعاد بسیار محدود ساخته

 MBRشود، با کاربرد سیستم تا حدود بسیار زیادی حذف می MBRکلوئیدی موجود در پساب خروجی با استفاده از سیستم 

گردد و درنتیجه سیستم تصفیه در فضای حدودی سیستم گندزدایی فراهم می عملاً امکان حذف سیستم تغلیظ، هاضم لجن و تا

شدگی بالاآمدگی و یا سوزنی شدن لجن مشکلات مربوط به حجیم MBRبسیار کمتری قابل احداث است، با کاربرد سیستم 

ستم آبگیری وجود دارد به سی MBRعملاً امکان انتقال مستقیم لجن از  MBRگردد، با کاربرد سیستم طور کامل حذف میبه

 [.21و برگشت لجن به سیستم هوادهی با غلظت بسیار زیاد و در کمیت بسیار کمتر قابل انجام است ]

 

 کاربرد صنعتی بیوراکتورهای غشایی .8

که پساب با غلظت های صنعتی، هنگامیدر مقایسه با کاربردهای شهری، فناوری بیوراکتورهای غشایی برای تصفیه پساب

سازد. به همین جهت این فناوری برای تصفیه شود نیز مناسب است. این فناوری تصفیه باکیفیت بیشتر را ممکن میتولید میبالا 

پساب با  pHهای صنعتی از شهری قابلیت کاربرد بیشتری دارد. باوجوداین برای کاربردهای خاصی برای شرایط حدی پساب

های تر هستند. در طی سالهای با جریان جانبی مناسبای یا سیستمب و صفحهدمای بالا یا محلول شیمیایی ویژه ماژول قا

 8تا  ۳شده است که افزایش طول عمر غشاها به چهار عامل مهم برای افزایش رویکرد به این فرآیند شناخته 2۰۰4تا  199۳

ن چهار فاکتور اساسی را تشکیل سال، کاهش هزینه ساخت غشاها، افزایش دبی ورودی به سیستم و قابلیت بازیافت آب، ای

هزینه تبدیل شود. همچنین دهند که باعث شده است بیوراکتورهای غشایی از یک فرآینـد پرهزینـه بـه یـک فرآیند کممی

هزینه به وجود آمده و سبب افزایش کاربرد قیمت و ارتجاع پذیر باعث شـده اسـت که تجهیـزات کمپیدایش مواد پلیمری ارزان

ترین نوع صنعتی است که نسبت ور، متداولتورهای غشایی در صنعت )در کشورهای صنعتی( شود. بیوراکتور غشایی غوطهبیوراک

ها یابی و تعویض آنکنند و عیبای گرفتگی کمتری ایجاد میهای صفحهبه انواع دیگر، گرفتگی غشا کمتری به همراه دارد. ماژول

باید استحکام مکانیکی، مقاومت حرارتی و شیمیایی بالا و انتخاب پذیری مناسب برای شده تر است. همچنین غشا انتخابآسان

 [.22جزء موردنظر را داشته باشد ]

 

 گیرینتیجه .9

خصوص ایران کمبود محیطی است. امروزه در کشورهای مختلف دنیا بهبیوراکتورهای غشایی ازجمله فرآیندهای مهم زیست

های گوناگون به منابع آب شود. از طرفی تخلیه پسابن یکی از مشکلات جدی در نظر گرفته میعنواسالی بهمنابع آب و خشک

کنند که زیست را تهدید میهای مختلفی شده که سلامت انسان و محیطها و آلودگییموجود در سطح زمین باعث بروز بیمار
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های صنعتی مزایای بسیار زیادی در مقایسه سیستم لجن فعال ویژه پسابها بهاستفاده از بیوراکتورهای غشایی برای تصفیه پساب

کنند. در صورت بیولوژیکی و غشایی عمل میشناختی است که بهسنتی دارد. بیوراکتورهای غشایی ازجمله فرآیندهای زیست

های کارگیری سیستما بهشود که بها استفاده مینشینی و فیلتراسیون نهایی برای تصفیه فاضلابهای سنتی از فرآیندهای تهروش

MBR توان یافته است، به این دلیل مینیاز به این فرآیند کاهشMBR ها در مقیاس ها را بهترین روش برای تصفیه فاضلاب

 آورد. حساببهصنایع نفت، گاز و پتروشیمی  ژهیوبهصنعتی 
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ABSTRACT:  

 

Membrane bioreactor technology can be used as a one-step process to treat all types of wastewater 

and produce effluent with better quality and more suitable for reuse. The use of biological membrane 

systems with the name of membrane bioreactors can be called one of the new methods in wastewater 

treatment, which is an economical method compared to the activated sludge process, which are made 

in two forms, immersion and lateral, based on the location of the membranes. In the membrane 

bioreactor technology, by using a membrane filtration along with a biological process, high removal 

efficiency can be achieved in a small process unit, which In this process, the membrane filtration has 

replaced the secondary fouling tank, as a result occupies less space and in On the other hand, it brings 

the output with a better quality. Finally, the purified flow passes through the membrane and leaves the 

system The main purpose of this article is to investigate the advantages and disadvantages of membrane 

bioreactor technology with the traditional method of fouling and the use of activated sludge. Among the 

advantages of this method compared to the activated sludge process, we can point out the less space 

required and the proper removal of organic compounds.  Also, the use of these systems also has 

disadvantages, the membrane clogging for these processes has been mentioned as a major 

disadvantage. Due to the fact that the lack of water resources and drought is one of the serious problems 

in many countries and the discharge of various wastewaters into water sources on the surface of the 

earth is a threat to the environment, the use of membrane bioreactors for wastewater treatment, 

especially Industrial wastewaters has many advantages compared to the traditional activated sludge 

system.  

 

Keywords: Membrane bioreactor, Membrane, Fouling, Purificatio
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 :چکیده
 

. باشدیمسیال حفاری، چگالی یا وزن سیال  یهایژگیو نیترمهمزیادی دارند. یکی از  یهایژگیوسیالات حفاری وظایف و 

بسیار زیادی  یهانهیهزمنجر به  تواندیممشکلات ناشی از کاهش سرعت حفاری )نرخ نفوذ( حفاری،  یهااتیعملدر بسیاری از 

. از این رو مطالعات زیادی در رابطه با باشدیمبر روی نرخ نفوذ، چگالی سیال حفاری  رگذاریتأثمهم و  یپارامترهاشود. یکی از 

پژوهش حاضر، ابتدا سیال حفاری و وظایف آن معرفی شده  چگالی سیال حفاری بر نرخ نفوذ چاه صورت گرفته است. در ریتأث

چگالی سیال حفاری بر نرخ نفوذ  ریتأثبر آن پرداخته شده است و در پایان  مؤثراست. در ادامه به توضیح نرخ نفوذ و عوامل 

 مطرح و بررسی شده است. 

 

 روغنی  سیال پایه چگالی سیال حفاری، نرخ نفوذ، سیال پایه آبی، های کلیدی:واژه
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 مقدمه .  ۱

فوران  ازجملهمشکلات بسیاری را  تواندیم آنو عدم توجه به  کندیمسیال حفاری نقش بسیار مهمی در عملیات حفاری ایفا 

[. در 1سیال حفاری و کاهش سرعت حفاری را به دنبال داشته باشد ] یهرز روچاه، گیر لوله حفاری، ریزش در دیواره چاه، 

بسیار زیادی  یهانهیهزمنجر به  تواندیمحفاری، مشکلات ناشی از کاهش سرعت حفاری )نرخ نفوذ(  یهااتیعملیاری از بس

به نرخ نفوذ  بالا تنها به توانایی تجهیزات پیشرفته حفاری بستگی ندارد، نوع و چگالی  یابیدست[. حفاری با سرعت بالا و 2شود ]

باشد. شناخت و درک عواملی مانند نوع مته، سیستم هیدرولیک، وزن روی  مؤثربسیار  تواندیمسیال حفاری مورد استفاده نیز 

[. در بسیاری از ۳گذارند بسیار مهم است ]های سیال حفاری که بر میزان نرخ نفوذ و راندمان حفاری تأثیر میمته، نوع و ویژگی

 میپردازیمن آکه در ادامه به توضیح  طورهمانم بوده است. اما مطالعات رابطه معکوسی بین چگالی سیال حفاری و نرخ نفوذ حاک

رابطه مستقیمی بین این دو پارامتر وجود داشته باشد. در این  تواندیممعکوس نیست و  صورتبهاین دو پارامتر همیشه  یرابطه

 گردد.و مرور می آن بر پارامتر مهم نرخ نفوذ بررسی ریتأثپژوهش مطالعات مربوط به چگالی سیال حفاری و 

 

 سیالات حفاری یهایژگیو  .2

[. سیالات حفاری 4] کنندیمنفت و گاز ایفا  یهاچاهبودن عملیات حفاری  زیآمتیموفقسیالات حفاری نقشی کلیدی را در 

از چاه، معلق  حفاری یهاکندهاز : خنک کردن و روان کاری مته، خارج کردن  اندعبارت هاآن نیترمهموظایف زیادی دارند که 

، جلوگیری از ناپایداری دیواره چاه، کنترل فشار شودیمسیستم گردش گل متوقف  کهیهنگامحفاری  یهاکنده داشتننگه

از:  اندعبارتسیال حفاری  یهایژگیو نیترمهم[. ۵سازندی، محافظت از رشته حفاری و به دست آوردن اطلاعات از سازند ]

سیال  یهایژگیو نیترمهمیکی از  pH [6.] (، خاصیت فیلتراسیون، میزان مواد جامد و میزانچگالی، گرانروی )ویسکوزیته

که چگالی . ازآنجاییباشدیمکه عامل اصلی تعیین کننده مقدار فشار سیال در داخل چاه  باشدیمحفاری، چگالی یا وزن سیال  

 بخش بعد مفاهیم مرتبط با نرخ نفوذ مطرح خواهد شد. باشد، در سیال حفاری از عوامل مهم تأثیرگذار بر نرخ نفوذ می

  

 . نرخ نفوذ3

گیری آن معمولاً متر بر ساعت و فوت بر ساعت کنند و واحدهای اندازهدر واحد زمان تعریف می شدهیحفارنرخ نفوذ را طول 

شود. ای محاسبه مینفوذ لحظه طورکلی در عملیات حفاری نرخ نفوذ به دو روش نرخ نفوذ میانگین و نرخ[. به2باشند ]می

شود. نرخ نفوذ میانگین گیری و گزارش میلحظه اندازهای مشخص است، فقط نرخ نفوذ در یکطور که از نام نرخ نفوذ لحظههمان

قرار  تری از نرخ نفوذ را در اختیار ماتواند مقدار دقیقشود و میعملیات حفاری گزارش می انیدر پاای نرخ نفوذ لحظه برخلاف

شود، تابع عوامل متعددی است. عوامل اصلی که بر دهد. افزایش سرعت حفاری که منجر به افزایش بازدهی عملیات حفاری می

 [:7، ۳شده است ] داده ( نشان1نرخ نفوذ تأثیر دارند در شکل )



  

 
   

  

  

 برگزارکننده ۱۰2۰

 

 [7عوامل اصلی مؤثر بر نرخ نفوذ ] -۱شکل

 

کنترل و تری به نام پارامترهای قابلهای بزرگتوان به دستهخ نفوذ را میبندی فوق، عوامل مؤثر بر نرعلاوه بر دسته

 [:8-1۰شده است ] داده نشان (2بندی شوند. این عوامل در شکل )کنترل تقسیمغیرقابل
 

 
 [۱۰، 9کنترل در عملیات حفاری ]کنترل و غیرقابلپارامترهای قابل -2شکل

 

[. پارامترهای 1۰، 9نرخ نفوذ را کنترل کرد ] هاآنتوان با تغییر شود که مییی گفته میکنترل به پارامترهاپارامترهای قابل

 طورهمانشناسی بسیار سخت است. ها به دلایل محیط زیستی و اقتصادی و زمینکنترل پارامترهایی هستند که کنترل آنغیرقابل

است. در طی سالیان  رگذاریتأث، بر روی نرخ نفوذ باشدیمنترل کاشاره شد چگالی سیال حفاری که از پارامترهای قابل ترشیپکه 

است. در ادامه به توضیح این مطالعات  شدهانجاموزن سیال حفاری بر نرخ نفوذ  ریتأثزیادی در رابطه با  یهاپژوهش گذشته

 پرداخته شده است.

راندمان دکل 
حفاری

خصوصیات 
سازند 

پارامتر های 
مکانیکی

پارامتر های 
هیدررولیکی

خصوصیات سیال 
حفاری

عوامل موثر بر نرخ 
نفوذ

قابل کنترل

وزن روی مته

طراحی مته

سرعت چرخش 

چگالی سیال حفاری

سایز مته 

هیدرولیک سیال حفاری 

غیر قابل کنترل

فشار لایه های زمین

جنس لایه ها 

عمق



  

 
   

  

  

 برگزارکننده ۱۰2۱

 رامتر نرخ نفوذچگالی سیال حفاری بر پا ریتأثمروری بر مطالعات انجام گرفته در زمینه . ۴

 بندی و ارائه شده است.در زمینه تأثیر چگالی سیال حفاری بر نرخ نفوذ جمع صورت گرفتهدر این بخش مطالعات 

مطرح شد.  1میلادی توسط ایکل 19۵4صورت جدی در سال به بار نیاولموضوع تأثیر چگالی سیال حفاری بر نرخ نفوذ برای 

های سازند، مشخصات مته، نیروی مکانیکی، نیروی هیدرولیکی و خواص سیال ویژگی شاملبسیار مهم ایکل معتقد بود پنج عامل 

مقدار نرخ نفوذ در ، حفاری بر روی نرخ نفوذ تأثیر دارند. ایکل مشاهده کرد که هرچه سیال حفاری چگالی کمتری داشته باشد

آوری کرد و مقدار نرخ نفوذ را از یک منطقه جمع هایی متشکل از چگالی سیال حفاریشود. ایکل دادهعملیات حفاری بیشتر می

 [.11]و توانست یک رابطه معکوس میان این دو پارامتر مشاهده کند 

و همکاران با استفاده از یک دکل آزمایشگاهی، تأثیر پارامترهای مختلفی نظیر وزن روی مته،  2فونتنوت 1974در سال 

رخ نفوذ بررسی کردند. فونتنوت و همکاران نشان دادند که هرچه چگالی سرعت چرخش، چگالی سیال و گرانروی را بر روی ن

 [.12شود ]سیال حفاری کاهش پیدا کند نرخ نفوذ بیشتر می

آزمایشاتی در یک آزمایشگاه حفاری انجام دادند تا رابطه بین نرخ نفوذ و چگالی سیال  198۵و همکاران در سال  ۳چیتام

گانه و دو سیال پایه آبی و پایه روغنی استفاده ها از یک پمپ سهرسی کنند. در این آزمایشحفاری و همچنین موارد دیگر را بر

شد. سیال پایه آبی از آب، بنتونایت، باریت، لیگنوسولفونات تشکیل شده بود. سیال پایه روغنی از موادی نظیر دیزل، باریت و 

پوند بر گالن استفاده شد و پژوهشگران  1۵و  12، 9ل از سه وزن کلسیم کلرید  تشکیل شده بود. در این آزمایش برای چگالی سیا

شده و چگالی سیال حفاری را مشخص کردند و نشان دادند که چگالی سیال بینیبا استفاده از رگرسیون، رابطه نرخ نفوذ پیش

 [.1۳حفاری در سازندهای شیلی باید کم باشد تا نرخ نفوذ بیشتر شود ]

های فنی در افزایش سرعت پیشنهاد داد. در این به محدودیت با توجهجدیدی از عملیات حفاری را (، رویکرد 2۰۰۳) 4آکگون

رویکرد یکی از پارامترهای مهم تأثیرگذار بر نرخ نفوذ، چگالی سیال حفاری است. طبق نتایج این پژوهش مشاهده شد که سرعت 

یابد. اکگون بیان نمود که کمترین وزن سیال حفاری باید طورکلی با کاهش چگالی گردش معادل سیال افزایش میحفاری به

مقداری باشد که از ریزش چاه جلوگیری کند. بر اساس نتایج این پژوهش رابطه بین چگالی سیال حفاری و نرخ نفوذ مطابق 

 [.  14( نشان داده شد ]۳شکل )

 
 [۱۴نمودار نرخ نفوذ برحسب چگالی سیال حفاری ] -3شکل

                                                           
1 Eckel 
2 Fontenot 
3 Cheatham 
4 Akgun 



  

 
   

  

  

 برگزارکننده ۱۰22

با کنترل فشار در عملیات حفاری انجام دادند. در این پژوهش بیان شد ای دررابطهمطالعه 2۰۰6ران در سال و همکا 1ساپونجا

سنتی اپراتورها مجبور به افزایش وزن سیال حفاری هستند تا از نفوذ سیال سازند  طوربهکه در حفاری سازندهایی با فشار بالا، 

یک نتیجه مستقیم افزایش وزن گل، کاهش چشمگیر سرعت نفوذ در عملیات  به درون چاه در عملیات حفاری جلوگیری کنند.

 [.1۵]حفاری بود 

به اطلاعاتی که از چند چاه حفر شده در عملیات حفاری کسب کردند،  توجه پیامن و همکاران توانستند با 2۰۰9در سال 

معرفی شده بود، مشخص  1974و یانگ که در سال رابطه بین نرخ نفوذ و چگالی سیال حفاری را با استفاده از رابطه بورگوین 

( 4) کنند. پژوهشگران نشان دادند که با افزایش وزن سیال حفاری، نرخ نفوذ در حال کاهش است. نتایج این پژوهش در شکل

دادن در  ی قرارهای موردنیاز براثابت به دست آوردنهای حفاری و انجام رگرسیون  برای به داده توجه شده است. با داده نشان

 [.16رابطه بورگوین و یانگ، پیامن و همکاران توانستند تأثیر چگالی سیال حفاری را بر نرخ نفوذ مشاهده کنند ]

 

 
 [۱6نمودار نرخ نفوذ در برابر چگالی سیال حفاری ] -۴شکل

 

روغنی صورت گرفت، رابطه بین  وسیله دو سیال پایه آبی و پایهو همکاران که به 2های آکپابیوطبق آزمایش 2۰1۵در سال 

و شیلی استفاده  یسنگماسههای واقعی مخازن چگالی سیال حفاری و نرخ نفوذ به دست آمد. در این پژوهش همچنین از داده

شده است. نتایج بیانگر رابطه  داده ( نشان6( و )۵های )شد. نتایج پژوهش برای سیال پایه آبی و پایه نفتی به ترتیب در شکل

 [.۳باشد ]کوس بین نرخ نفوذ و چگالی سیال حفاری برای هر دو نوع سیال میمع

 

 
 [3نمودار نرخ نفوذ در برابر چگالی سیال حفاری پایه آبی ] -5شکل

                                                           
1 Saponja 
2 Akpabio 
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 [3نمودار نرخ نفوذ در برابر چگالی سیال حفاری پایه روغنی ] -6شکل

 

طه انجام دادند، متوجه شدند که نرخ نفوذ و چگالی سیال و همکاران در مطالعاتی که در همین راب 1بوغدادی 2۰18در سال 

، آهک و مرمر آزمایشاتی صورت گرفت و سنگماسههای حفاری با یکدیگر رابطه دارند. در این پژوهش با استفاده از نمونه سنگ

 [.17( به دست آمد ]7رابطه بین چگالی سیال حفاری و نرخ نفوذ مطابق با شکل )

 

 
 [۱7های مختلف ]نفوذ در برابر چگالی سیال حفاری در سنگ نمودار نرخ -7شکل

 

ها توسط روشی به نام چاه صورت دادند. داده 8۰۰های مطالعاتی با استفاده از داده 2۰19و همکاران در سال  2آلکینانی

فاری بستگی ندارد پیرسون تست و آنالیز شدند. پژوهشگران نشان دادند که همیشه افزایش نرخ نفوذ به کاهش چگالی سیال ح

تواند باعث مثال اگر جنس سنگ سازند سخت باشد می طوربهقرار دهند.  ریتحت تأثتواند این معادله را و عوامل دیگری می

رغم وجود چگالی کم سیال حفاری به همراه داشته باشد. این موضوع در فرسایش مته حفاری شده و کاهش نرخ نفوذ را علی

 [.18شده است ] زیر نشان داده یهاشکل

                                                           
1 Boghdady 
2 Alkinani 
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 [۱8نمودار نرخ نفوذ در برابر چگالی سیال حفاری در سازند ضعیف] -8شکل

 

 
 [۱8نمودار نرخ نفوذ در برابر چگالی سیال حفاری در سازند متوسط] -9شکل

 

 
 [۱8نمودار نرخ نفوذ در برابر چگالی سیال حفاری در سازند سخت] -۱۰شکل
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 [۱8چگالی سیال حفاری در سازند خیلی سخت]نمودار نرخ نفوذ در برابر  -۱۱شکل

 

 دهد.ای از تحقیقات انجام شده در زمینه تأثیر چگالی سیال حفاری بر نرخ نفوذ را نشان می(، خلاصه1جدول )

 

 تحقیقات انجام شده در زمینه تأثیر چگالی سیال حفاری بر نرخ نفوذ -۱جدول

 ای از مطالعهخلاصه سال محققین

 19۵4 ایکل
های سازند، مشخصات مته، نیروی مکانیکی، نیروی هیدرولیکی و خواص سیال بر امل مهم ویژگیپنج ع

 روی نرخ نفوذ تأثیر دارند.

 198۵ چیتام
آزمایشاتی در یک آزمایشگاه حفاری انجام دادند تا رابطه بین نرخ نفوذ و چگالی سیال حفاری و همچنین 

 .در حفاری در سازند شیلی صورت گرفت مشکل کمپانی شل موارد دیگر را بررسی کنند. این تست به دلیل

 2۰۰۳ آکگون
شود، نامیده می "محدودیت فنی سرعت حفاری"به آنچه  توجه رویکرد جدید از عملیات حفاری را با

 پیشنهاد داد.

 2۰۰6 ساپونجا
حفاری سازندهایی  با کنترل فشار حفاری انجام دادند. در این پژوهش بیان شد که در رابطه ای درمطالعه

 .سنتی اپراتورها مجبور به افزایش وزن سیال حفاری هستند طوربهبا فشار بالا، 

 2۰۰9 پیامن
های حفاری شده کسب کردند، رابطه بین نرخ نفوذ و چگالی سیال به اطلاعاتی که از چاه توجه توانستند با

 معرفی شده بود، مشخص کنند. 1974حفاری را با استفاده از رابطه بورگوین و یانگ که در سال 

 2۰1۵ آکپابیو
وسیله دو سیال پایه آبی و پایه روغنی صورت گرفت، رابطه بین چگالی سیال ها که بههای آنطبق آزمایش

 .حفاری و نرخ نفوذ به دست آمد

 2۰18 بوغدادی
الی سیال حفاری با در مطالعاتی که بر روی چند نمونه سنگ انجام دادند متوجه شدند که نرخ نفوذ و چگ

 یکدیگر رابطه دارند.

 2۰19 آلکینانی
در این تحقیق به این نتیجه رسیدند که همیشه افزایش نرخ نفوذ به کاهش چگالی سیال حفاری بستگی 

 قرار دهند. ریتحت تأثتواند این معادله را ندارد و عوامل دیگری می
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ین چگالی سیال حفاری و نرخ نفوذ رابطه عکس وجود دارد. دلیل این که در اکثر مطالعات نشان داده شده است، ب گونههمان

اختلاف فشار بین سیال حفاری در داخل چاه و  جهیدرنتباشد که با کاهش چگالی سیال حفاری، فشار داخل چاه و امر این می

اثر اختلاف فشار کاهش و و احتمال گیر لوله در  1کاهش فشار، اثر نگه داشت کنده جهیدرنتیابد. سیال سازندی کاهش می

های ایجاد شده مجدداً در برابر مته قرار گرفته و شود تا کندهیابد. اثر نگه داشت کنده باعث میآن نرخ نفوذ افزایش می جهیدرنت

 [. 18نرخ نفوذ کاهش یابد ]

 

 یریگجهینت. 5

چگالی سیال حفاری بر پارامتر نرخ نفوذ  ریتأثاختصاصی به معرفی مطالعات انجام گرفته در زمینه  طوربهدر این پژوهش 

بر آن  مؤثرپرداخته شد. در این بررسی ابتدا سیال حفاری و وظایف آن معرفی شدند. در ادامه به توضیح نرخ نفوذ و عوامل 

ه در چگالی سیال حفاری بر نرخ نفوذ مطرح و بررسی شد. نتایج حاصله از بررسی مطالعات گرفت ریتأثپرداخته شد و در پایان 

 زیر بیان شده است: صورتبهچگالی سیال حفاری بر پارامتر نرخ نفوذ  ریتأثزمینه 

  مشکلات بسیاری را به دنبال داشته باشد تواندیم هاآنعدم توجه به از اهمیت زیادی برخوردارند که سیالات حفاری. 

  وزن و یا چگالی  هاآنتند که یکی از هس رگذاریتأثدر مطالعات بررسی شده مشخص شد عوامل زیادی بر روی نرخ نفوذ

 . باشدیمسیال حفاری 

  در اکثر مواقع رابطه معکوسی بین نرخ نفوذ و چگالی سیال حفاری وجود دارد اما باید به این موضوع توجه کرد که جنس

 یم باشد.در این موضوع مهم باشد و باعث شود رابطه بین نرخ نفوذ و چگالی سیال حفاری مستق تواندیمسازند هم 
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ABSTRACT: 

 

Drilling fluids have many functions and features. One of the most important characteristics of the 

drilling fluid is the density or weight of the fluid. In many drilling operations, problems caused by 

reduced drilling speed (penetration rate) can lead to very high costs. One of the most important and 

influential parameters on the infiltration rate is the density of the drilling fluid. Therefore, many studies 

have been done in relation to the effect of drilling fluid density on the Rate of penetration. In the present 

research, drilling fluid and its functions are first introduced. In the following, the infiltration rate and 

the factors affecting it have been explained, and at the end, the effect of drilling fluid density on the 

infiltration rate has been discussed and investigated. 
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NiP ییایمیروش رسوب الکتروشها بهدرون آن 
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  چکیده: 
 

در الکترولیت اسید اگزالیک سختی مناسبی دارند اما، خواص اصطکاکی پایینی از خود نشان های حاصل از آندایزینگ پوشش

بر خواص تریبولوژیکی  هاآن ریتأثدر بستر متخلخل حاصل از آندایزینگ،   NiPاند. در این پژوهش با رشد دادن نانووایرهای داده

ولت و درون محلول  9۰و در ولتاژ  11۰۰آلیاژ آلومینیوم  لایهزیرپوشش مورد بررسی قرار داده شد. فرآیند آندایزینگ بر روی 

فسفر با روش رسوب الکتروشیمیایی در جریان پوشش دهی -الکترولیت اگزالیک اسید صورت گرفت. در ادامه  نانووایرهای نیکل

زایش سختی پوشش شد که درون لایه آندایز رشد داده شدند. حضور این مواد درون پوشش آندایزینگ منجر به اف آمپریلیم 2۰

 VDIها به کمک آزمون فسفر تولیدی بود. بررسی چسبندگی نمونه-نیکل نانو موادآمورف -به دلیل ماهیت مخلوط کریستالی

دهند. بررسی رفتار اصطکاکی و سایشی بهبود می یتوجهقابل طوربهنشان داد که حضور این نانووایرها چسبندگی لایه آندایز را 

با آزمون پین بر دیسک صورت گرفت. به دلیل افزایش قابلیت تحمل بار و سختی و همچنین کاهش ضریب اصطکاک   ها نیزنمونه

   آندایز در حضور نانووایرها بود. درصدی مقاومت سایشی لایه 7۰نتایج حاکی از خاصیت روانکاری خوب همراه با افزایش 

 

 لخل، چسبندگینانووایر، فسفر، اصطکاک، لایه متخ های کلیدی:واژه
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 مقدمه  .  ۱

باشد، مورد توجه بسیاری از محققان بوده حاصل از آندایزینگ آلومینیم که دارای ماهیت اکسیدی می فردمنحصربهساختار 

ها یک تمپلیت برای رشد انوع مواد مغناطیسی همچون نانووایر عنوانبهتواند با توجه به نظم مناسبی که دارد می چراکهاست. 

است که هدف اصلی فرایند آندایزینگ در بحث مهندسی سطح، بهبود خواص  به ذکرمورد استفاده قرار گیرد. از طرفی لازم 

باشد. دلیل استفاده از این روش برای آلومینیمی همچون سختی، مقاومت به خوردگی و مقاومت به سایشی می زیرلایهسطحی 

حتم چسبنده بودن و سازگاری  طوربهتن قابلیت اجرایی بالا، صرفه اقتصادی بسیار مناسب بودن، داش ریپذکنترلآلومینیم، در کنار 

اصطکاک بالا و رفتار های این پوشش، ضریب باشد. اما یکی از محدودیتدر شرایط محیطیِ مخرب می زیرلایهاکسید آلومینیم با 

و یا رشد انواع مواد  پر کردناختار متخلخل این لایه، امکان که ذکر شد س طورهمانباشد. از طرفی تریبولوژیکی نسبتاً ضعیف می

های مختلفی همچون، سل ژل، الکترولس، رسوب فیزیکی کند. روشرا با اهداف مختلف همچون خوردگی و مغناطیسی مهیا می

شیمیایی در بین شود که روش رسوب الکتروبرای این منظور استفاده می ییایمیالکتروشبخار و رسوب  ییایمیشرسوببخار، 

ای که برای این روش وجود دارد، اکسیدی ها برای رشد انواع نانووایرها در سالیان اخیر بسیار مورد توجه بوده است. اما نکتهروش

متصل  زیرلایهباشد. لایه سدی، قسمتی از پوشش آندایزینگ است که به بودن پوشش آندایزینگ و بخصوص لایه سدی می

 هرچقدرکند. بنابراین لایه بالایی، متخلخل نیست و امکان عبور جریان الکتریکی را بسیار ضعیف می برخلافباشد. این لایه می

شود. اخیراً مشخص شده است که با کاهش تدریجی بیشتری انجام می تیفیباکتر باشد فرایند رسوب الکتریکی این لایه نازک

های بسیار کم از این لایه دست پیدا کرد و این مشکل را برطرف به ضخامت توانولتاژ و جریان در انتهای فرایند آندایزینگ می

های حاصل از آندایزینگ در الکترولیت اسید اگزالیک سختی مناسبی دارند اما، خواص اصطکاکی پایینی از خود پوشش کرد.

خواص مغناطیسی خوبی از خود نشان رشد داده شده درون حفرات آندایز  NiPاند. در بین نانووایرها، نانوایرهای نشان داده

آلومینیمی مورد بررسی قرار  زیرلایهتأثیر حضور این نانو وایرها روی خواص تریبولوژیکی لایه اکسیدی و  حالتابهاند، اما داده

ه، نگرفته است. در این پژوهش تلاش شد پس از انجام آندایزینگ در محیط اسید اگزالیک و دستیابی به پوششی سخت و چسبند

 مورد بررسی قرار گیرد.  ییایمیالکتروشبه روش رسوب  NiPمقاومت سایشی آلومینیم با رشد نانووایرهای 

 

 روش تحقیق   .2

دیسکی شکل تهیه  یهانمونه(  1) ترکیب شیمیایی در جدول11۰۰آلومینیوم  زیرلایهبرای اجرای فرآیند آندایزینگ بر روی 

ها باقی بماند. ساعت قرار گرفتند تا کمترین تنش در نمونه 4به مدت  گرادیسانتدرجه  1۰۰ره قبل از استفاده در کو هانمونهشد. 

مکانیکی، چربی زدایی و  یکارشیپولزیرا تنش باقیمانده توانایی تخریب مورفولوژی منظم حفرات آندایزینگ را دارد.پس از 

به مدت یک ساعت و نیم و با اختلاف  گرادیسانتی صفر درجه مولار و در دما ۳/۰درون محلول اسید اگزالیک  هانمونهشستشو، 

بودن و کیفیت مناسب روش رسوب  ریپذکنترلولت آندایز شدند.  پس از فرایند آندایزینگ با توجه به نرخ مناسب،  9۰پتانسیل 

سولفات  دراتیهگزا هل شام NiP یهامینانوسدهی و رشد دادن الکتروشیمیایی انتخاب شد. محلول مورد استفاده برای رسوب

 کنندهنیتأمکه نقش  -مولار  41/۰مولار( اسید فسفریک ) ۳/۰مولار(، اسید بوریک ) 1۵/۰مولار(، کلرید نیکل )  9۵/۰نیکل ) 

انتخاب گردید. زبری  آمپریلیم 2۰دهی دقیقه و جریان پوشش 12۰فسفر را بر عهده دارد( و آب مقطر بود. دمای محیط، زمان 

شد. برای  یریگاندازهها به کمک دستگاه ریز سختی سنج سیله دستگاه زبری سنج میتیتویو، سختی سطح نمونهوسنجی به

کیلوگرم بر روی  9۰با بار  Cاستفاده شد. در این روش به کمک فرورنده راکول  VDI3128ها از آزمون ارزیابی چسبندگی نمونه

ها مرود ارزیابی و مقایسه قرار گرفت. میکروسکوپ نوری سطح اثر نمونه ها نیرو وارد کرده و پس از آن به کمکسطوح نمونه

 بررسی رفتار تریبولوژیکی آزمون سایش گوی بر دیسک انجام شد.. باهدفدرنهایت نیز 
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 درصد وزنی برحسبمورد استفاده  ۱۱۰۰. آنالیز شیمیایی آلیاژ آلومینیم ۱جدول 

 Si Fe Cu Mn Zn Al عنصر

 1۳/99 ۰2/۰ ۰۵/۰ 14/۰ ۰9/۰ ۵7/۰ 11۰۰ژ آلیا

 

  و بحثنتایج .  3

زنی و گزارش شده است. با توجه به عملیات سنباده 2ها در جدولهای زبری سنجی و میکروسختی نمونهنتایج آزمون

فرآیند آندایزینگ  کهیهنگامباشد. بکار رفته قبل از انجام آندایزینگ زبری سطح آلیاژ آلومینیم کمترین مقدار می یکارشیپول

روی سطح ایجاد  یتوجهقابلهای مختلف پستی و بلندی پوشش متخلخل با حفرات و سلول یریگشکلگردد به دلیل انجام می

باشد. در ادامه و با توجه به حضور ( سطح در مقایسه با زیرلایه آلومینیومی میRaشود و این به معنای زبری متوسط بیشتر )می

ها بیشتر و در برخی نقاط ها در مقیاس میکروسکوپی در برخی نقاط ممکن است فرورفتگیها و رشد آننانووایرها درون تخلخل

باشد و نقاط زبری کمتر مربوط به مناطق با ارتفاع کمتر کمتر باشد. نقاط با زبری بالاتر در اثر حضور نانووایرهای رشد یافته می

ها تحت عنوان زبری متوسط توسط دستگاه پرتابل این پستی و بلندی ندیبرآتوجه به اینکه مجموع  باشد. بادر حین آزمون می

باشد. سختی سطح آلیاژ آلومینیم با انجام آندایز به دلیل شود، زبری تغییر چندانی نداشته است که به نظر منطقی میگزارش می

نانووایرها سختی سطح افزایش یافته است. در واقع علاوه بر اینکه  یابد. با ایجادتشکیل پوششی با ماهیت اکسیدی افزایش می

گردند، در مواجهه فسفر تولید شده سختی بالایی با توجه به کریستالی بودن دارند، وقتی حفرات با نانووایرها پر می-ذرات نیکل

 باشد.سطح در هنگام سختی سنجی می با نیروی فرورونده سختی سنج امکان مقابله بیشتری دارد و این به معنی افزایش سختی

 

 های مختلفنتایج زبری و سختی سنجی مربوط به نمونه. 2جدول

 (Raزبری متوسط ) میکرو سختی )ویکرز( نمونه

 127/۰ 4۵ آلیاژ آلومینیم

 8۵1/۰ ۳66 آندایز شده مینیآلوم

 892/۰ 428 آلومینیم آندایز شده همره با نانووایر

 

 عنوانبهصورت گرفت. این آزمون  VDIفسفر به کمک آزمون -ندایز بدون/با نانووایرهای نیکلبررسی چسبندگی پوشش آ

شود. در های نازک استفاده میهای آبکاری و لایهیک روش کاملاً معتبر و کاربردی در صنایع مختلف بخصوص در مورد پوشش

گیرد. ها مورد بررسی قرار میگرفته بر روی نمونه، سطح اثر شکل Cاین روش پس از وارد کردن نیرو توسط فرورنده راکول 

حالت  6باشد و قابل مشاهده می 1بندی در شکلشوند. این کلاسبندی میکلاس VDI 3198نیز بر اساس استاندارد  تیدرنها

دگی یا باشند و نشان دهنده عدم چسبنها قابل قبول نمیگردد که دو تای آنمی ینیبشیپمختلف برای سطوح اثر مختلف 

مدل قابل قبول باشد قابل مقایسه خواهد بود.  4ها در چسبندگی بسیار ضعیف نمونه مورد بررسی است. چنانچه سطح اثر نمونه

باشد. حال هر چقدر سطح اثر بهتر و با تخریب کمتر باشد نشان دهنده بیشتر بودن مقاومت چسبندگی سطح مورد مطالعه می

نشان داده شده است. هر دو نمونه دارای بارپذیری  2ها پس از انجام آزمون چسبندگی در شکلتصاویر تهیه شده از سطوح نمونه

قرار گرفته است. با مقایسه تصاویر  VDIموفق آزمون  یبندکلاسها در ، مقاومت چسبندگی قابل قبول و سطوح اثر آنالعادهفوق

است که دارای  HF4دارد. در واقع لایه آندایز در گروه  یتربمناسشود که نمونه دارای نانووایر سطح اثر دو نمونه مشخص می

لایه آندایز دارای نانووایر در  کهیدرحالباشد اند( میشده یگذارعلامتهای سفید رنگ هایی در اطراف سطح اثر )با پیکانتخریب
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شود. در مورد بارپذیری مشاهده میترک در اطراف سطح اثر فرورونده  رازیغبهگیرد و اثرات بسیار کمی قرار می HF2گروه 

های آندایزینگ قابلیت تحمل بار بسیار مناسبی مناسب هر دو پوشش باید گفت که با توجه به ماهیت اکسیدی و سخت پوشش

باشد: اولًا دو بحث مطرح میVDIها و لازمه چسبندگی بهتر در حین آزمون اند. در مورد چسبندگی پوششاز خود نشان داده

باشد. ثانیاً موضوع پیوستگی  پوشش در ضخامت آن است که مربوط به سبندگی بین لایه پوششی با زیرلایه مطرح میموضوع چ

های های لایه رشد یافته در نقاط مختلف ضخامت پوشش است. با توجه به اینکه هر دو پوشش در مکانشدن اتم داشتهنگهقدرت 

گردد بنابراین های آندایزینگ نیز به همین موضوع برمیاساً چسبندگی بالای لایهمتصل به زیرلایه آلومینیمی یکسان هستند و اس

رود این بخش نتواند تفاوت رفتار چسبندگی دو نمونه را توجیه کند. اما در بحث پیوستگی زمانی که یک پوشش انتظار می

یابد و اجازه تخریب پوشش در نواحی میتوان گفت که پیوستگی کل پوشش، ارتقا متخلخل را به کمک مواد مناسب پر کرد می

شود. از طرف دیگر سختی بالاتر لایه دارای متخلخل کمتر در حضور نانووایرها به پوشش آندایزینگ در ضخامت پوشش داده می

اومت دارد. بنابراین بیشتر بودن مق VDIفسفر توانایی بیشتری در مقابله با نیروهای وارده در حین آزمون -نانووایرهای نیکل

 باشد. می ریپذهیتوجچسبندگی پوشش آندی در حضور نانووایرها کاملًا 

  

 
 VDI 3198بندی انجام شده توسط استاندارد آزمون  چسبندگی کلاس. ۱شکل

 

 
 های الف( آندایزینگ و ب( آندایزینگ همراه با نانوویرهایتصاویر میکروسکوپ نوری از سطح اثر نمونه  .2شکل

 از انجام آزمون چسبندگی رشد یافته پس 

 

آندایز شده  11۰۰آندایز شده و آلومینیم  11۰۰، آلومینیم 11۰۰های آلیاژ آلومینیم مطالعه رفتار تریبولوژیکی نمونه منظوربه

ع توان این موضومی ترقیدقتحلیل  منظوربهفسفر رشد یافته از آزمون گوی بر دیسک استفاده شد.  -همراه با نانووایرهای نیکل

ها تغییرات ضریب اصطکاک در طی آزمون سایش نمونه ۳بندی نمود. در شکلرا به دو بخش رفتار اصطکاکی و سایشی تقسیم
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ها گزارش شده است. با اعمال پوشش آندایزینگ نیز مقادیر مربوط به ضریب اصطکاک متوسط آن ۳ارائه شده است. در جدول

باشد. شدن سطح پوشش و تغییر خواص اصطکاکی در حضور آلومینا می ضریب اصطکاک کاهش یافته است که به دلیل سخت

نیز با رشد نانووایرها درون این لایه ضریب اصطکاک باز هم کاهش یافته است و کمترین مقدار مربوط به این نمونه  تیدرنها

ی و چسبندگی به دو عوامل گوناگون همچون سخت باوجودمشخص شده است که رفتار اصطکاکی سطوح  یطورکلبهباشد. می

( ترکیب شیمیایی سطح درگیر در 2( ساختار کریستالی و مورفولوژی سطحی بخصوص تخلخل و )1عامل اصلی بستگی دارد: )

خواهد بود. با  اثرگذارشوند مستقیماً روی این دو موضوع نانووایرها درون پوشش رشد داده می کهیهنگام[.  64آزمون سایش ]

با حضور فسفر در سطح پوشش با توجه به خاصیت  زمانهمگردد و ر سطحی دارای فاز کریستالی نیکل میرشد نانووایرها ساختا

حفرات سطحی با نانووایرها پر  کهیهنگامتواند منجر به کاهش ضریب اصطکاک گردد. از طرفی روانکاری عالی که دارد، می

 ترعیسردهد و جفت شدن اجزای سایشی شتر پین سایشی را نمییابند اجازه عمق بیکاهش می ترقیدقشوند و یا به عبارت می

ها،  در مورد تغییرات زیاد نمونه آندایز نسبت در مورد نمودار اصطکاک نمونه ذکرقابلافتد. نکته آخر و با شدت کمتری اتفاق می

 .باشدباشد که نشان دهنده تأثیر وجود تخلخل در سطح درگیر سایش میبه دو نمونه دیگر می

 

 
 ها در طی آزمون سایشتغییرات ضریب اصطکاک نمونه  .3شکل

 

 های مختلفمربوط به نمونه آمدهدستبهمقادیر ضریب اصطکاک . 3جدول

 ضریب اصطکاک نمونه

 6/۰ آلیاژ آلومینیم

 8/۰ آندایز شده مینیآلوم

 1/1 آلومینیم آندایز شده همره با نانووایر

 

گردد. افتد بررسی میها اتفاق میه کمک میزان کاهش وزنی که با انجام آزمون سایش روی نمونهها نیز بمقاومت سایشی نمونه

 طوربهکاهش وزن سطح آلیاژ  11۰۰و با اعمال پوشش روی آلیاژ آلومینیم  شودیممشاهده  4در شکل آمدهدستبهنتایج 

اصیت روانکاری که بسیار اهمیت دارد، سختی و ها علاوه بر خیابد. در بحث مقاومت سایشی پوششکاهش می یتوجهقابل

باشد. در اینجا نیز با انجام آندایزینگ سختی سطح افزایش زیادی یافته است که ها نیز بسیار مورد توجه میچسبندگی پوشش
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ار مناسبی که باشد. در ادامه و هنگام حضور نانووایرها به دلیل سختی بالاتر و چسبندگی بسی مؤثرتواند در مقاومت سایشی می

که کاهش  یاگونهبهگردد از ساییده شدن و کنده شدن بیشتر پوشش جلوگیری کرده است برای سطح حاوی نانووایرها ایجاد می

است که  به ذکرکند. لازم باشد که اثربخشی حضور این مواد را اثبات مینمونه بدون نانووایر می ۳/۰وزن برای این نمونه حدود 

که در بالا ذکر شد به دلیل جلوگیری از نفوذ بیشتر پین  طورهمانپر شدن حفرات نیز  ترقیدق به عبارت کاهش تخلخل و یا

 سایشی بهبود مقاومت سایشی را در پی خواهد داشت.

 

 
 ها در حین انجام آزمون سایشکاهش وزن نمونه. ۴شکل

 

 گیرینتیجه  .۴

 ل تشکیل پوششی با ماهیت اکسیدی افزایش یافتسختی سطح آلیاژ آلومینیم با انجام آندایز به دلی. 

 فسفر تولید شده سختی بالایی دارند با ایجاد نانووایرها بر روی بستر متخلخل آندایز شده -به اینکه ذرات نیکل با توجه

 .سختی سطح افزایش یافته است

 مقاومت چسبندگی پوشش آندی در حضور نانووایرها افزایش یافت. 

 با حضور فسفر در سطح پوشش با توجه  زمانهمگردد و اختار سطحی دارای فاز کریستالی نیکل میبا رشد نانووایرها س

 .به خاصیت روانکاری عالی که دارد، منجر به کاهش ضریب اصطکاک گردید

 گردد از ساییده شدن و کنده به دلیل سختی بالاتر و چسبندگی بسیار مناسبی که برای سطح حاوی نانووایرها ایجاد می

نمونه  ۳/۰که کاهش وزن برای این نمونه در آزمون سایش حدود  یاگونهبهشدن بیشتر پوشش جلوگیری کرده است 

 بدون نانووایر بود.
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ABSTRACT:   
 

The coatings obtained by anodizing in oxalic acid electrolyte have good hardness, but they have 

shown low friction properties. In this research, by growing NiP nanowires in the porous substrate 

obtained by anodizing, their effect on the tribological properties of the coating was investigated. The 

anodizing process was carried out on the substrate of aluminum alloy 1100 at a voltage of 90 volts and 

in electrolyte solution of oxalic acid. Next, nickel-phosphorus nanowires were grown by electrochemical 

deposition method in the coating current of 20 mA in the anodized layer. The presence of these materials 

in the anodizing coating led to an increase in the hardness of the coating, which was due to the nature 

of the crystalline-amorphous mixture of nickel-phosphorus nanomaterials. Examining the adhesion of 

the samples using the VDI test showed that the presence of these nanowires significantly improves the 

adhesion of the anodized layer. The friction and wear behavior of the samples was also investigated 

with the pin-on-disk test. Due to the increase in load bearing capacity and hardness as well as the 

reduction of the friction coefficient, the results indicated good lubrication properties along with a 70% 

increase in the wear resistance of the anodized layer in the presence of nanowires. 

 

Keywords: Nanowire, phosphorus, Friction, Porous layer, Adhesion
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 لایه آندی تولید شده 

 
 

  2، حسین یاسین شنته شنته*۱محمد رزازی بروجنی

 . استادیار، دانشکده مهندسی مواد، دانشگاه آزاد اسلامی واحد شهرمجلسی، اصفهان، ایران1

 ، دانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران جنوب، تهران، ایرانیو متالورژ. دانشجوی کارشناسی ارشد، گروه مواد 2
 

 mohamad.razazi@yahoo.comایمیل نویسنده مسئول:  

 

 

 
 

  چکیده: 
 

دهی آندایزینگ روی خواص مورفولوژیکی لایه آندی تولیدی پرداخته شد. به شدر این پژوهش به بررسی تأثیر دمای پوش

درجه سلسیوس( تحت اختلاف  1۰و  ۵در سه دمای محلول اسید سولفوریک )صفر،  11۰۰این منظور آندایزینگ آلیاژ آلومینیم 

ها در نیتروژن مایع، تصاویر های مورفولوژیکی پس از شکست نمونهولت صورت گرفت. برای دسترسی به مشخصه ۵۵پتانسیل 

 افزارنرمها تهیه شد و پارامترهای مورفولوژیکی به کمک ها در ناحیه کف پوششمیکروسکوپ الکترونی روبشی از مقطع پوشش

ای با افزایش ای و قطر حفرهگیری شدند. نتایج از کاهش ضخامت لایه سدی و افزایش فاصله بین حفرهاندازه Image Jتصویر 

( و طیف نگار انرژی XRDهای پراش اشعه ایکس)ها به کمک آزمون. مطالعات فازی و ترکیب شیمیایی پوششکایت داشتحدما 

باشند. به های تولید شده از نظر کریستالی آمورف و جنس اکسیدی آلومینیم )آلومینا( مینشان داد که لایه (EDS)پرتو ایکس

های اکسیدی در حین آندایزینگ، با بیشتر شدن دمای محلول ل و تشکیل لایهدهی روی نرخ انحلادلیل اثرگذاری دمای پوشش

  ها روند کاهشی داشت. اسیدی سختی این پوشش

 

 دهید سولفوریک، سطح مقطع، دمای پوششآندایزینگ، اسی های کلیدی:واژه
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 مقدمه  .  ۱

گیرد. این روش پوشش سیدی متخلخل بر سطح فلز شکل میآندایز یک فرایند الکتروشیمیایی است که در طی آن پوشش اک

منظور بهبود خواص سطحی ازجمله سختی و مقاومت به خوردگی  روی فلزاتی مانند تیتانیوم، روی، منیزیم، زیرکونیم، دهی به

ید نوعی پوشش اکسید شود. در مورد آلومینیم، انجام آندایز بر سطح این فلز  باعث تولخصوص آلومینیم انجام مینیوبیوم و به

است که لایه اول که در تماس مستقیم با زیرلایه آلومینیمی  صورتنیبد پوششساختار این  .شود(  میAAOآلومینیم آندی)

های صورت ستونشود. لایه دوم متخلخل بوده و ساختار آن بهقرار دارد عاری از حفره و تخلخل است و به آن لایه سدی  گفته می

به کمک پارامترهایی  AAOاند. ساختار ای شکل از کف تا سطح پوشش رشد کردههای لولهست که در مرکز آن، حفرههگزاگونالی ا

ای، ضخامت لایه سدی، ضخامت لایه اکسیدی، ضخامت دیواره سلول، تخلخل  و چگالی ای، قطر حفرهمانند فاصله بین حفره

دهی رامترها و یا به عبارت بهتر نظم این لایه اکسیدی با شرایط پوشششوند. مطالعه چگونگی تغییرات این پاحفرات مشخص می

ولتاژ، دما و جریان آندایز همیشه یک چالش جذاب بوده است. این مطالعات از این منظر حائز اهمیت هستند که این  ازجمله

اشت. در دهه اخیر مطالعه پارامترها تأثیر مستقیمی بر روی خواص سطحی لایه اکسیدی همچون خوردگی و سختی خواهند د

ها و دماهای متفاوت و همچنین تغییرات پارامترهای پوشش در این نوع آندایز روی آندایز سخت آلومینیم در ولتاژها، محلول

مطالعات کمی بر تأثیر دما بر پوشش در الکترولیت اسد سولفوریک و ولتاژ بالا طی فرایند  حالتابهبسیار موردتوجه بوده است، اما 

با طراحی یک سامانه مناسب آندایزینگ با کنترل دقیق دما، ولتاژ و  شودیمآندایز سخت انجام شده است. در این تحقیق سعی 

)به دلیل اینکه  باشدیم گرادیسانتدرجه  2۰الی  -۵جریان فرایند، چگونگی اثر تغییرات دما که معمولاً در آندایز سخت بین 

حلال بیشتر و کاهش نظم اکسیدی خواهد شد(  بر روی ساختار لایه اکسیدی و پارامترهای بیشتر شدن دمای فرایند باعث ان

نیز مورد   یو سختزبری، ضخامت  ازجملهدقیق مورد مطالعه قرار داده و در کنار این موضوع خواص سطحی  طوربهمشخصه آن 

 ارزیابی قرار گیرد.

 

 روش تحقیق   .2

)به کمک آنالیز اسپکتروسکوپی نشری(  1با ترکیب شیمیایی گزارش شده در جدول 11۰۰در این تحقیق از آلیاژ آلومینیم 

باشد. استفاده گردید. دلیل انتخاب این آلیاژ توانایی بررسی کف پوشش به دلیل عدم وجود عناصر آلیاژی زیاد در این آلیاژ می

آند در داخل محلول قرار  عنوانبهها ر لیتر بود. نمونهگرم ب 16۵الکترولیت مورد استفاده در فرایند آندایزینگ اسید سولفوریک 

نه برای متری و دقیقاً روبروی آند قرار داده شد. سپس هر دو نموسانتی 4گرفتند و یک کاتد از جنس آلومینیم خالص به فاصله 

ولت در نظر گرفته شد.  ۵۵ هاایجاد اختلاف پتانسیل به یک منبع تغذیه متصل شدند و این اختلاف پتانسیل برای تمامی نمونه

درجه سلسیوس انجام شد که این دماها به کمک دماسنج الکتریکی  1۰و  ۵دقیقه و در دماهای صفر،  6۰فرایند به مدت 

 EDSنیز با آزمون  هاپوششبا زاویه کم و بررسی ترکیب شیمیایی  XRDبا آزمون  هاپوشششد. بررسی فازی  یریگاندازه

به  هاپوشش یو سختتهیه شد. برای بررسی زبری، ضخامت  FESEMبررسی مورفولوژیکی تصاویر  رمنظوبهصورت پذیرفت. 

 یریگبهره، ضخامت سنج پرتابل جریان گردابی و میکروسختی سنج کوپا Mitotoyoپرتابل  سنجزبری  یهادستگاهترتیب از 

 شد.

 درصد وزنی برحسبمورد استفاده  ۱۱۰۰. ترکیب شیمیایی آلیاژ آلومینیم 2جدول 

 مس روی منگنز آهن میسیلیس آلومینیم

 14/۰ ۰۳/۰ ۰۵/۰ ۰6/۰ ۵9/۰ بقیه
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 و بحث.  نتایج 3 

مستقیماً روی سختی، خواص تریبولوژیکی  چراکهباشد ای برخوردار میها از اهمیت بسیار ویژهساختار کریستالی سطح پوشش

ساختارهای کریستالی، آمورف و مخلوطی از هر دو گزارش شده  حالتابهبود. برای پوشش آندایز ها اثرگذار خواهد و خوردگی آن

تواند این ساختار تغییر کند. پس از انجام آندایزینگ، آزمون پراش است که بر اساس شرایط آندایینگ همچون نوع محلول می

مون موجب خواهد شد تا کمترین میزان ممکن از فازهای مربوط ها انجام شد.  این نوع آز( با زاویه کم از نمونهXRDاشعه ایکس)

لخل و آمورف امکان عبور اشعه تخهای مبه زیرلایه توسط اشعه ایکس شناسایی گردد. مطالعات نشان داده است که در پوشش

ها مشاهده ی یکی از نمونهالف نتایج این آنالیز برا-1باشد. در شکل ایکس از ساختار پوشش و رسیدن به زیرلایه بسیار محتمل می

شود هیچ پیک تیزی که مشاهده می طورهماناست نتایج فازیابی هر سه نمونه دیگر نیز کاملًا مشابه بود.  به ذکرشود. لازم می

باشد. این در رسد نشان دهنده عدم وجود فاز کریستالی در پوشش آندی میشود که به نظر میدر الگوی پراش مشاهده نمی

شود که نشان دهنده آمورف بودن پوشش درجه پیک پهنی مشاهده می ۳۰الی  1۵بین  (2θ) که در زاویه برخوردحالیست 

و مشاهده پیک پهن در زوایای  کیدسولفوریاسباشد. دستیابی به پوشش آمورف در محلول آندایزینگ تولیدی در این تحقیق می

 .[۳و  2، 1مشابه در مطالعات مشابه گزارش شده است ] 

 

  
 ب الف

 گرادیسانتدرجه  5نمونه آندایز شده در دمای  از EDS. نتایج الف( پراش اشعه ایکس با زاویه کم وب( آنالیز ۱شکل 

  

ب نشان -1از سطح پوشش آندی تهیه شد و نتایج آن در شکل EDS ترکیب شیمیایی پوشش، آنالیز ترقیدقبرای تعیین 

باشد. لذا پوشش تشکیل شده از رفت پوشش فقط شامل عناصر اکسیژن و آلومینیم مییکه انتظار م طورهمانداده شده است. 

های اسیدی همیشه باشد. از طرفی با توجه به انجام فرایند آندایز در محیطجنس اکسید آلومینیم با ماهیت کریستالی آمورف می

های الکتروشیمیایی  در واقع با توجه به واکنش [.۳های خورنده اصلی محلول نیز در پوشش وجود دارد ]یون رکردنیگامکان 

های مختلفی در فصل مشترک محلول/اکسید، آلومینیم/اکسید و آلومینیم/محلول دهد یونای که در حین آندایز رخ میپیچیده

افتادن این  ها و قدرت خورندگی و نفوذ بالای یون سولفور امکان به دامبالای این واکنش سرعتبهدر حرکت هستند. با توجه 

ای که به اثبات رسیده است گردد.. اما نکتهتهیه شده از سطح پوشش توجیه می EDS یون در پوشش و نهایتاً حضور در آنالیز

[. در این تحقیق نیز حضور سولفور منجر به تغییر فاز 7بیاورند ] به وجودتوانند فاز جدیدی روی سطح پوشش این ذرات نمی

اند. نکته آخر در مورد نتایج ها درون پوشش به دام افتادهاز جدید نشده است و صرفاً مقداری از این یونآمورف پوشش یا ایجاد ف

ها در حین انجام باشد که به دلیل نرخ بالای واکنشآنالیز ترکیب شیمیایی عدم استوکیومتری بودن پوشش آلومینایی می

 [. 7-4باشد. ]آندایزینگ می
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های مختلف تغییرات ها، در زماندهی نمونهسطحی در هنگام انجام عملیات رسوب یهامشخصه ترقیدقتحلیل  منظوربه

ارائه شده است. با مقایسه نمودارهای  2ها در شکلگیریجریان مشاهده شده روی منبع تغذیه ثبت شد که نتایج این اندازه

ته است چگالی جریان عبوری نیز بیشتر شده است. شود که هر چقدر دمای فرایند آندایزینگ افزایش یافها مشخص مینمونه

برای درک این موضوع باید به مفهوم جریان عبوری اشاره کرد. در فرایند آندایز با اعمال اختلاف پتانسیل به کاتد و آند )نمونه 

باشد. ی آند میشوند که به معنای انحلال و تشکیل لایه اکسیدی روهای الکتروشیمیایی شروع می( واکنش11۰۰آلومینیمی 

باشد. بنابراین های صورت گرفته روی آند میبنابراین هر چقدر چگالی جریان عبوری بیشتر باشد به معنای افزایش نرخ واکنش

ها و همچنین قدرت خورندگی و اسیدیته محلول بیشتر در اینجا با بیشتر شدن دمای محلول آندایزینگ جنب و جوش یون

 باشد.های الکتروشیمیایی مینرخ بالاتر واکنشخواهد شد و این به معنای 

 

 
 ها در دماهای مختلف آندایزینگتغییرات چگالی جریان نمونه. 2شکل

 

گیری شد. با بیشتر شدن دمای فرایند، ضخامت پوشش افزایش یافته ها به کمک ضخامت سنج پرتابل اندازهضخامت پوشش

و  96، 79درجه سلسیوس به ترتیب  1۰و  ۵صفر،  درهای آندایز شده ای نمونهگیری شده برکه مقادیر اندازه یاگونهبهاست 

باشد که های الکتروشیمیایی با توجه به افزایش دما میمیکرومتر بود. دلیل این موضوع مربوط به بیشتر شدن نرخ واکنش 12۳

ی حاصل از آندایز با بار عبوری از هابالاتر توضیح داده شد. از نظر تحلیل ریاضی نیز مشخص شده است که ضخامت پوشش

 باضخامت[. رابطه دما 9و  8باشد ]زمان می -جریان یمنحن ریزها رابطه مستقیم دارد که این بار عبوری به معنای مساحت نمونه

( باشد. نوعی ولتاژ حدی )یا جریان حدیپارامترهای سطحی لایه آندایز چالش مهمی بین محققین این حوزه می یطورکلبهو 

ولت و دمای پایین رابطه  4۰افتد. برای مثال در ولتاژهای زیر دهی اتفاق میبرای جریان آندایز در هر نوع محلول و شرایط پوشش

های انحلال لایه [. این اتفاق به دلیل تعداد واکنش11و  1۰عکس و بالاتر از آن رابطه مستقیم یا پارابولیک گزارش شده است ]

های انحلال و باشد که در برخی مواقع واکنششدن( و تشکیل لایه اکسیدی می دارحفرهیه اکسیدی )برای آلومینیمی، انحلال لا

تشکیل  ندیبرآباشد. در این تحقیق نیز های غالب در طول آندایزینگ میهای تشکیل لایه اکسیدی واکنشدر برخی مواقع واکنش

 .انحلال بوده است لایه اکسیدی با شرایط آندایزینگ بیشتر از فرایندهای

و  879/۰، 497/۰درجه سلسیوس به ترتیب 1۰و  ۵های آندایز شده در دماهای صفر، ها برای نمونهمقادیر زبری پوشش

های ها که در اثر واکنشرفت با افزایش دما، بیشتر شدن پستی و بلندی پوششکه انتظار می طورهمانآمد.  به دست ۰71/1

تد مقادیر زیری روند افزایشی داشته است. اما سختی پوشش افزایش نداشته است که به دلیل عدم افانحلالی بیشتر اتفاق می

های آندایز ها برای نمونهباشد. مقادیر سختی پوششهای سطحی بالاتر میفشرده بودن پوشش در دماهای بالاتر به دلیل واکنش

  .آمد به دستویکرز  ۳72و  4۳9، 48۰درجه سلسیوس به ترتیب  1۰و  ۵شده در دماهای صفر، 
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های موروفولوژیکی همچون قطر حفره، فاصله بین حفره و ضخامت لایه سدی های اکسیدی حاصل از آندایز با مشخصهپوشش

توانایی ایجاد ساختار  1۰۰۰ها که برای آلومینیم خالص و آلیاژهای آلومینیم با خلوص بالا یعنی سری گردند. این لایهارزیابی می

های شکل گرفته شوند. در آلیاژهای با عناصر آلیاژی بیشتر تنشهای خود نظم یافته شناخته میارند تحت عنوان پوششمنظم د

ها در از سطح مقطع پوشش FESEMگردند. برای بررسی این پارامترها تصاویر در حین آندایز منجر به افت کیفیت پوشش می

که در تصاویر  یمناطقنشان داده شده است.   ۳رلایه( تهیه شد که در شکل ها )منظور ناحیه نزدیک سطح زیناحیه کف پوشش

های آندایز، نمونه چراکهها در مقطع عرضی است هایی هستند مربوط به برش نمونهمورفولوژیکی دچار کندگی ازنظرسطح مقطع 

گیری ابعاد سان بریده نشوند. اندازهباشند و چقرمگی بالایی ندارند، در هنگام شکسته شدن ممکن است کاملاً یکاکسیدی می

نمودار نشان  صورتبه 4انجام شد که نتایج آن برای پارامترهای مختلف در شکل Image Jآنالیز تصویر  افزارنرمبه کمک  هرکدام

کس این الف با افزایش دما، ضخامت لایه سدی کاهش یافته است. دلیل این موضوع رابطه ع-4داده شده است. با دقت در نمودار 

های رسیدن یون امکانهای الکتروشیمیایی در دمای بالاتر پارامتر مورفولوژیکی با چگالی جریان است. در واقع با افزایش واکنش

[. دو پارامتر دیگر 9] سازدیمگردد و انحلال این لایه سدی را میسر های پایینی )کف( پوشش فراهم میبا تحرک بالاتر به قسمت

حفرات   یگشاد سازاند که به دلیل قدرت خورندگی بالاتر محلول و ( با بیشتر شدن دما، افزایش نسبی داشتهب و ج 4های)شکل

های موجود در پوشش نیز ممکن است منجر به بهم ریختگی ریزساختار در این در طول انجام آندایزینگ است. همچنین تنش

های نتشی از انبساطِ لایه اکسیدی در آن ایجاد خواهد تخلخل تنشدر هنگام رشد لایه منظم م چراکه[. 12مناطق شده باشند ]

 شد. 

 

 

 
 سلسیوس ۱۰و ج(  5های آندایز شده در دمای الف( صفر، ب( های مورفولوژیکی نمونهمشخصه. 3شکل
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 ایای و ج( قطر حفرهها الف( ضخامت لایه سدی، ب( فاصله بین حفرههای مورفولوژیکی پوششمشخصه .۴شکل

 

 گیرینتیجه  .۴

 های تولیدی در هر سه دما ساختاری غیر کریستالی داشته و حضور یون سولفور با توجه به استفاده از محلول پوشش

 .ها مشاهده شدنمونه EDS برای انجام آندایزینگ در نتایج آنالیز کیدسولفوریاساسید خورنده 

 ولت نشان داد که  ۵۵درجه سلسیوس با ولتاژ آندایزینگ  1۰و  ۵های آندی ایجاد شده در دماهای صفر، بررسی پوشش

 .یابدها کاهش میها افزایش و سختی آنبا بیشتر شدن دما زبری و ضخامت پوشش

  بررسی مورفولوژی کف لایه متخلخل اکسیدی تولیدی در دماهای مختلف نشان داد که ضخامت لایه سدی با بیشتر

 .یابدگالی جریان دارد، کاهش میشدن دما به دلیل رابطه معکوسی که با چ

 های یابد که این موضوع مستقیماً به دلیل نرخ بالاتر واکنشای با بیشتر شدن دما افزایش میقطر حفرات و فاصله حفره

 باشد.دهی میانحلالی سطح در طی انجام آندایز در دماهای بالاتر پوشش
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ABSTRACT:   
 

In this research, the effect of anodizing coating temperature on the morphological properties of the 

produced anodic layer was investigated. For this purpose, aluminum alloy 1100 was anodized at three 

temperatures of sulfuric acid solution (zero, 5 and 10 degrees Celsius) under a potential difference of 

55 volts. In order to access the morphological characteristics after breaking the samples in liquid 

nitrogen, scanning electron microscope images were prepared from the sections of the coatings in the 

area of the bottom of the coatings, and the morphological parameters were measured using Image J 

image software. The results indicated a decrease in the thickness of the barrier layer and an increase 

in the inter-cavity distance and the diameter of the cavitation with increasing temperature. Phase studies 

and chemical composition of coatings with the help of X-ray diffraction (XRD) and Energy-dispersive 

X-ray spectroscopy (EDS) tests showed that the produced layers are amorphous and aluminum oxide 

(alumina). Due to the effect of the coating temperature on the dissolution rate and the formation of oxide 

layers during anodizing, the hardness of these coatings decreased as the temperature of the acidic 

solution increased. 

 

Keywords: Anodizing, Sulfuric acid, Cross section, Coating temperature
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 *نیلوفر زرشناس

 شیراز، ایران، 1۳876-71۵۵7 یصندوق پستگروه مهندسی شیمی، دانشکده فنی مهندسی، دانشگاه صنعتی شیراز، 

 

 gmail.com75niloofarzn@ایمیل نویسنده مسئول: 

 

 

 

 

 چکیده:
 

گیاهان یعنی اکالیپتوس، با استفاده  نیترتیپرخاص، افزایش تولید اسانس از یکی از مفیدترین و نامهانیپاهدف از اجرای این 

آزمایش انجام  18، نامهانیپااست. در این  متیقارزان کمک حلال سبز و عنوانبهی یوتکتیک عمیق هاحلالاز تقطیر به همراه 

ها بر کمیت و کیفیت شد و در هر آزمایش، نوع یا درصد جرمی کمک حلال تغییر داده شد تا اثر نوع و درصد جرمی کمک حلال

ی و از مواد گلوکز، اوره، گیرنده پیوند هیدروژن عنوانبهها از کولین کلراید اسانس تولید شده ارزیابی شود. در تهیه کمک حلال

خواص دارویی و ، تعداد ترکیبات، دهنده پیوند هیدروژنی استفاده شد. در انتها بازده عنوانبهمالونیک اسید، گلیسرول و فروکتوز 

به درصد وزنی در آب  8( 1:2بیشترین بازده با کمک حلال کولین کلراید + گلوکز) معطر هر آزمایش مورد بررسی قرار گرفت.

 درصد به دست آمد. 8( 1:2آمد و بیشترین درصد ترکیبات با خواص دارویی با کمک حلال کولین کلراید + فروکتوز) تدس

 

 ی یوتکتیک عمیقها، حلالفروکتوز، گلیسرول، مالونیک اسید، اوره، گلوکز، برگ اکالیپتوس :های کلیدیواژه
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 برگزارکننده ۱۰۴6

 مقدمه. ۱

ا از گروه هاسانسی طورکلبه که کاربرد وسیعی در صنایع مختلف دارند. ها هستندسانسهای مواد مؤثره گیاهان، اوهیکی از گر

ها هستند و یا منشأ ترپنی دارند. این ترکیبات معمولاً از بو و مزه تندی برخوردارند و وزن مخصوص شیمیایی موسوم به ترپن

 ،های مشخص در صنایع غذایی، عطرسازیدلیل معطر بودن و داشتن طعمها به اسانس .[1]ها اغلب از آب کمتر استآن

 ییهاروشکه از طریق ، کنندییا دارای طعم خاص تولید م ، داروسازی و طور کلی در صنایعی که محصولات معطر ویشیآرالوازم

عمیق یوتکتیک  یهاحلالمک کمکی گرمایشی ماکروویو، فراصوت و روش جدید ک یهاروشنظیر تقطیر با آب،تقطیر با بخار، 

ی و ، ضدالتهابی، ضد اکسیدانیکروبیم ضدبه دلیل ویژگی  هااسانس [2].شود( برای استخراج اسانس استفاده میDESطبیعی)

زیستی گیاه اکالیپتوس  هایترین فعالیتی غذایی و دارویی باشند. از مهمهانهیزمجایگزین مناسبی در  توانندیم ضد سرطان

-لیمونن، پارا ازجملهترکیباتی خاص  باوجودکه مرتبط  ضدالتهابو  روسیضدوتوان به خواص ضد اسپاسم، ضد میکروب، می

، اشاره کرد.هدف از انجام این پژوهش رسیدن به بیشترین بازده اسانس برگ تازه هستند. .ترپینئول و .-4سیمن، اسپاتولنول، 

و مقایسه بازده آن با بدون کمک حلال همچنین بررسی  هاشیآزمااستفاده شده در  یهاحلالتفاده از کمک اکالیپتوس با اس

 [3]. خواص دارویی و معطر هر آزمایش است

 

 آزمایشات  .2

مختلف رایج استخراج اسانس بررسی شده است اما  یهاروشمطالعات متعددی بر اسانس برگ اکالیپتوس انجام شده که 

یوتکتیک عمیق برای اولین بار در این پاژوهش بررسی گردیده  یهاحلالخراج اسانس از برگ تازه اکالیپتوس با کمک روش است

 آورده شده است. 1همراه با شماره آزمایشات در جدول  هاحلالاست. اسامی کمک 

 
 آزمایشات انجام شده -۱جدول 

 کمک حلال شماره آزمایش
 درصد جرمی

 کمک حلال
 بازده
% 

 ی جوشدما

 (گرادیسانت)

 94.8 0.31 - بدون کمک حلال 1

 94.8 0.30 - 1تکرار آزمایش  2

 94.7 0.29 ۵ گلوکز ۳

 9۵ 0.43 ۵ دیکلرا نیکول 4

 9۵ 0.49 ۵ (1:2و گلوکز) دیکلرا نیکول ۵

 94.9 0.44 ۵ (1:1و گلوکز) دیکلرا نیکول 6

 94.8 0.51 ۵ (2:1و گلوکز) دیکلرا نیکول 7

 9۵ 0.44 ۵ ۵زمایش تکرار آ 8

 9۵.۳ 0.68 8 (1:2و گلوکز) دیکلرا نیکول 9

 94.9 0.37 8 (2:1و گلوکز) دیکلرا نیکول 1۰

 94.9 0.29 ۵ (2:1و اوره) دیکلرا نیکول 11

 9۵.1 0.51 ۵ (1:1)دیاس کیو مالون دیکلرا نیکول 12

 9۵.2 0.58 8 (1:1)دیاس کیو مالون دیکلرا نیکول 1۳

 94.9 0.28 ۵ (2:1)سرولیو گل دیکلرا نیکول 14

 94.9 0.37 8 (2:1)سرولیو گل دیکلرا نیکول 1۵

 94.7 0.19 ۵ (1:2و فروکتوز) دیکلرا نیکول 16

 94.7 0.19 8 (1:2و فروکتوز) دیکلرا نیکول 17

 9۵.1 0.29 1۰ نمک 18



  

 
   

  

  

 برگزارکننده ۱۰۴7

 . شرح آزمایش۱.2

 1۰۰۰از نوع ناپیوسته است. بالن دو دهانه به حجم  با آباستفاده شد، سیستم تقطیر  نامهانیپاسیستم تقطیری که در این 

گردید. سپس برگ تازه خرد شده اکالیپتوس به گرم پر می ۵۰۰لیتر با آب مقطر یا مخلوط آب و کمک حلال به جرم کل میلی

یک مگنت در بالن  ورطنیهمگردید. شد به بالن اضافه میدرخت در شیراز تهیه می کیاز  هاشیآزماکه در تمام  گرم 11۰جرم 

و بالن روی هیتر مگنت دار  دیگردیمشد تا در حین انجام آزمایش، اختلاط صورت بگیرد. کلونجر به بالن متصل قرار داده می

ها . پس از انجام دو تست در تمام آزمایشدیگردیم. دو لوله برای ورود آب سرد و خروج آن به مبرد کلونجر متصل گرفتیمقرار 

دور بر دقیقه تنظیم گردید.کلونجر  2۵۰مگنت  دور چرخشو  گرادیسانتدرجه  28۰رارتی روی ح - همزن مغناطیسی دمای سطح

مورد استفاده مبرددار بود که اسانس تبخیر شده همراه آب وارد آن گردیده و با ورود آب سرد، به مایع تبدیل و در شیر خروجی 

دقیقه پس از جوشش، همزن مغناطیسی خاموش گردیده و شیر خروجی  9۰نی گردید تا پس از پایان زمان تقطیر یعجمع می

سیلین گردید. شیشه پنیدماسنج دیجیتالی مشاهده می لهیوسبهگردید تا اسانس از فاز مایع جدا شود. دمای جوش با دست باز می

 GC- MASSها برای انجام تست رسال نمونهرا قبل و بعد از برداشت اسانس، وزن و آن را با کاغذ و فویل عایق کردیم. قبل از ا

 گیری شد.آب  4SO2Naهای اسانس با ر دانشگاه شیراز، نمونهد
 

 . نتایج و بحث3

 ۰.68یوتکتیک جهت استخراج اسانس برگ تازه اکالیپتوس استفاده شد که بیشترین بازده یعنی % یهاحلالاز  1طبق جدول 

درصد وزنی در آب مشاهده گردید. لازم به ذکر است  8( 1:2ن کلراید:گلوکز)گرم برگ توسط کمک حلال کولی 11۰حاصل از 

نیز بازده بالایی نسبت به بدون کمک حلال داشت.  %۰.۵8درصد وزنی با بازده  8( 1:1کمک حلال کولین کلراید:مالونیک اسید)

 باشد.انس اکالیپتوس میترکیبات اصلی اس 2% مشاهده گردید. جدول  ۰.۳۰بازده اسانس آزمایش بدون کمک حلال 

 
 ترکیبات اصلی-2جدول 

 شماره

 آزمایش

 درصد مولی ترکیبات اصلی در هر آزمایش

 بازده
% 

 لیمونن پاراسیمن بتافلاندرن الفافلاندرن اسپاتول ترپینل4 الفاتون سابن لینالول کریپتون فلاندرال

1 0.31 - ۳.۳۵ 2.12 2.4۰ 4.4۵ 4.62 6.88 14.27 27.18 16.27 - 

2 0.30 1.64 9.۳۵ 2.۵4 2.۵۰ 4.86 6.89 11.4۰ ۵.19 25.24 16.۰2 - 

۳ 0.29 1.۳۰ 9.۳۳ 2.49 2.۵9 4.8۵ ۵.8۰ 1۵.۰۵ ۳.49 17.59 24.01 - 

4 0.43 1.19 ۵.14 1.۳2 1.۵9 ۳.22 4.14 1۳.48 12.1۰ 23.82 17.26 1.69 
۵ 0.49 ۰.94 ۳.96 2.16 2.1۵ 4.14 4.9۰ 6.9۵ 1۳.2۳ 26.19 14.83 - 

6 0.44 1.41 6.2۰ 1.76 1.9۰ ۳.۵9 ۵.۳8 14 6.66 16.93 20.96 - 

7 0.51 ۵.۵7 ۵.89 ۰.76 ۰.66 2.19 ۵.۰9 6.66 ۵.2۳ 12.51 21.76 - 

8 0.44 1.6۵ 7.14 2.49 2.48 4.۵۳ 6.۰9 12.12 4.۳9 15.67 23.39 - 

9 0.68 1.46 6.19 2.۰ 2.27 ۳.8۰ 4.99 1۰.16 8.94 21.90 18.36 - 

1۰ 0.37 2.16 6.79 2.11 2.69 4.97 6.17 14.27 ۳.97 14.87 27.43 - 

11 0.29 ۰.61 7.۵۰ 1.91 2.61 ۳.91 4.6۰ 1۳.18 7.27 19.40 22.23 - 

12 0.51 ۵.۵7 ۵.89 ۰.76 ۰.66 2.19 ۵.۰9 6.66 ۵.2۳ 12.51 21.76 - 

1۳ 0.58 6.۰2 6.۵7 ۰.۵8 ۰.49 1.7۳ 4.66 4.4۵ 4.46 8.27 22.28 1.52 
14 0.28 2.۰۳ 7.86 2.18 1.89 ۳.8۵ 6.6۳ 9.۰ ۳.۵9 10.26 25.97 1.97 
1۵ 0.37 2.26 7.78 2.79 1.94 4.۰2 7.12 1۳.۳6 4.68 10.80 25.68 1.95 
16 0.19 2.۵1 11.21 1.79 1.4۰ ۳.6۳ 6.97 17.12 2.68 11.13 27.95 2.06 
17 0.19 2.79 11.۰۳ 1.7۰ 1.22 ۳.۰ 6.74 2۰.۰۳ 2.48 9.61 29.95 1.91 
18 0.29 ۳.66 7.66 22.2 1.۰9 2.6۰ 7.6۵ 14.۰1 ۳.68 8.44 24.91 1.61 



  

 
   

  

  

 برگزارکننده ۱۰۴8

ها ها، آلدهیدها و لاکتونها، کتونها، استرها، فنولها، اکسیدها، الکلتوان در هشت گروه هیدروکربنها را میاسانس

 بندی کرد.دسته

 

 یریگجهینت. ۴

ت نظیر لیمونن شده است که بیشترین درصد آن با حلال کولین اسانس گیری با برخی حلال سبب استخراج برخی ترکیبا

رفت در این آزمایش ترکیبات استخراج شد که انتظار می 9%( شده است. بیشترین بازده با آزمایش شماره  8فروکتوز ) کلراید:

ارای خواص دارویی نظیر بیشترین ترکیبات د 17و  16دارای خواص دارویی نیز درصد بیشتری داشته باشند اما آزمایش شماره 

باشد با اینکه بازده حاصل از این آزمایش کمتر از بدون کمک حلال شد. ترپینئول را دارا می-4سیمن، اسپاتولنول، -لیمونن، پارا

 بیشترین درصد ترکیب فلاندرال استخراج شد که ترکیبی معطر است و در صنعت عطرسازی کاربرد دارد.   ۵اما در آزمایش شماره 

 

 پیشنهاد .5

 یهاروشآمد. انجام آزمایش با  به دستیوتکتیک عمیق  یهاحلالپروژه اسانس حاصل از روش تقطیر با آب و کمک  نیدر ا

درصد وزنی در آب  8های یوتکتیک عمیقکولین کلراید + فروکتوز لتقطیر مختلف )تقطیر با بخار،آب، آب و بخار( با کمک حلا

مورد آزمایش، این  یهاحلال نیدر ب چراکه توان مورد بررسی قرار دادخواص دارویی آن میبه هدف افزایش بازده و افزایش 

 حلال خواص دارویی بیشتری را استخراج کرد.
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Solvents on the Extraction of Essential oil from Eucalyptus Leaves 
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ABSTRACT: 

 

The purpose of this thesis is to increase the essential oil from one of the most useful and characteristic 

plants, Eucalyptus, by using distillation into deep eutectic solvents as a green and cheap solvent. In this 

thesis, 18 experiments were performed and in each experiment, the type or mass percentage of solvent 

was changed to evaluate the effect of the type and mass percentage of solvents on the quantity and 

quality of the produced essential oil. Choline chloride was used as a hydrogen bond acceptor and 

glucose, urea, malonic acid, glycerol and fructose were used as hydrogen bond donors in the 

preparation of solvents. At the end, the yield, number of compounds, medicinal and aromatic properties 

of each experiment were examined. The highest yield was obtained with the help of choline chloride + 

glucose (1:2) 8% by weight in water and the highest percentage of compounds with medicinal properties 

was obtained with the help of choline chloride + fructose (1:2) 8% solvent 

 

Keywords: Eucalyptus leaf, Glucose, urea, Malonic acid, Glycerol, Fructose, Deep eutectic solvents
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 نفت/آب یهاونیامولسعنوان تکنولوژی جدید در جداسازی غشاهای هوشمند به

 
 

 سمیه اللهیاری، *سولماز موسی زاد

 نشگاه صنعتی سهند، تبریز، ایران، دانفت و گاز یمهندسدانشکده گروه مهندسی شیمی، 

 

 solmaz.mszd@gmail.comایمیل نویسنده مسئول: 

 

 

 
 

 :چکیده

 

 ستیزطیمحهای نفت/ آب شده که موجب خسارات جدی به نشت نفت ناشی از صنایع به درون آب موجب تشکیل امولسیون

است. این مقاله مواد غشایی  مؤثرخت مواد غشایی برای جداسازی کارآمد امولسیون نفت/آب یک تکنولوژی شود. طراحی و سامی

. غشاهای جداسازی امولسیون نفت/آب مرور کرده استاند را گرفتهکه برای جداسازی امولسیون نفت/آب تاکنون مورد مطالعه قرار

در  ژهیوبهبندی کرد. در مواجهه با مشکلات غشاها مانند گرفتگی که توان به غشاهای عمومی و غشاهای هوشمند طبقهرا می

های اخیر برای تری دارند، لذا در سالهای نفت و آب شایع است، غشاهای هوشمند عملکرد بهتری داشته و عمر طولانیامولسیون

 اند.ای را به خود جلب کردههای نفت/آب توجه گستردهجداسازی امولسیون
 

 غشا، هوشمند، جداسازی، امولسیون نفت/آب :ییدکل هایواژه
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 برگزارکننده ۱۰5۱

 . مقدمه۱

با توجه به حوادث مکرر نشت نفت و تخلیه فاضلاب نفتی صنعتی، آلودگی آب ناشی از نفت بیشتر و بیشتر مورد توجه 

رقابل اختلاط و مخلوط توان به دو دسته تقسیم کرد: مخلوط نفت/آب غیمخلوط نفت/ آب را می یطورکلبهاست.  قرارگرفته

شود. در مورد می (W/Oهای آب در روغن )( یا امولسیونO/Wهای نفت در آب )نفت/آب امولسیون شده که شامل امولسیون

طبیعی در طول زمان با توجه به چگالی جدا کرد. اما مخلوط نفت/آب  طوربهتوان آن را اختلاط، می رقابلیغمخلوط نفت/آب 

متر( میکرو 2۰تر از کلوئیدی پایدار است که قطرات امولسیون شده با اندازه کوچک )همیشه کوچک اکندگیامولسیون شده یک پر

استخراج با حلال، تابش مایکروویو،  ازجملههایی شوند. در جداسازی امولسیون نفت/آب، روشموجب دشواری جداسازی می

با راندمان 1است. کارایی فناوری فیلتراسیون مبتنی بر غشاء و فناوری غشایی به کار گرفته شده  یشناورسازاکسیداسیون، 

زیست و کاربرد وسیع در صنعت آن را به یک فناوری زیاد، هزینه انرژی کم، سازگاری با محیط یریپذ نشیگزجداسازی بالا، 

 جداسازی برجسته تبدیل کرده است. 

 
 . مکانیسم جداسازی امولسیون نفت/آب2

شود که در فاز پیوسته نفوذ کرده و فاز پراکنده های نفت/آب استفاده میل برای جداسازی امولسیوناز مواد متخلخ معمولاً

متفاوتی برای روغن و آب از خود نشان دهد. علاوه بر این، شعاع منافذ 2باید ترشوندگی . این ماده متخلخل [1]کند را قطع می

 دهد.شعاع منافذ را در جداسازی غشایی نشان می ریتأث 1نیز نقش مهمی در فرایند جداسازی دارد. شکل 

 

 
 کنواختیریغمنافذ یکنواخت و اندازه منافذ  اندازهقطرات با  یریپذنتخاب ا -۱شکل 

 

 برای جداسازی امولسیون نفت/آب. غشاهای رایج 3

کمتر  اندازهویژه امولسیون نفت/آب تثبیت شده با سورفکتانت با قطرات کوچک با جداسازی امولیسون نفت/آب، به در زمینه

 ۳کرد. دسته دیگر غشاهای کربنی هستند. غشاهای کربنی مواد اولئوفیلیک استفادهتوان ی میمتر، از غشاهای پلیمرمیکرو 2۰از 

به مشتق شده از پیش سازهای پلیمری بودند. توزیع اندازه منافذ و متخلخل با تغییر انواع پیش ساز و پیرولیز قابل تنظیم بود. 

امیکی نیز در جداسازی امولسیونی نفت/آب مورد استفاده قرار دلیل استحکام مکانیکی بالا و خواص شیمیایی عالی، غشاهای سر

غشای مبتنی بر . [۳. 2]به دلیل مراحل ساخت پرهزینه و مواد اولیه است  هاآناند. با این حال، دلیل عدم انتشار گسترده گرفته

ال برای جداسازی صنعتی بودن گسترده، یک ماده بستر ایده در دسترسکم، خواص شیمیایی پایدار و  مش فلزی به دلیل هزینه

قطر قطرات امولسیون است که باعث ایجاد مشکل در جداسازی امولسیون نفت از  تر ازبزرگاست. با این حال، اندازه منافذ غشا 

                                                           
1 Membrane 
2 Wentess 
3 Oleophilic 
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. [۵. 4]است  ریپذامکاندوست برای تنظیم اندازه منافذ و بهبود راندمان جداسازی ز/آبگری. پوشش با مواد آبشده استآب 

در زمینه جداسازی  یریپذبیتخرستیزدوست به دلیل تخلخل بالا، چگالی کم، سطح ویژه زیاد، پایداری و های آبآئروژل

توده نیز جز غشاهای عمومی هستند که برای جداسازی امولسیون نفت/آب . غشاهای زیست[6]روند امولسیون نفت/آب به کار می

 . [7]روند به کار می

 
 . غشاهای هوشمند برای جداسازی امولسیون نفت/آب۴

تمیز و خود  ضد رسوبفرد )مانند: بهاند و دارای خواص منحصرشدهاختهها سغشاهای هوشمند از مواد پاسخ دهنده به محرک

های خارجی هستند. دوستی و بالعکس توسط محرکی و آبگریزشوندگی( و قابلیت ترشوندگی قابل تغییر روی سطح بین آب

 هستند.  pHیی: یون، حلال و های شیمیاهای فیزیکی: دما، نور، الکتریکی و مغناطیسی و محرکهای خارجی شامل محرکمحرک

 
 : pHهای پاسخگو به محرک . غشا۱.۴

پذیری عالی، پاسخ سریع، عملکرد آسان، های هوشمند به دلیل ترشوندگی عالی، برگشتترین غشاشدهیکی از گزارش

های پاسخگو به ه. غشاهای گستردتجهیزات ساده از جمله نیاز به انرژی کم برای عملیات، قابلیت استفاده مجدد خوب و کاربرد

محیط  pH های پلیمری بسته به مقدار های پلیمری اسیدی یا بازی در سطح خود هستند. این گروهگروه حاویpH محرک 

گریز دوست به حالت آبتواند ترشوندگی سطح غشا را تغییر دهد و از حالت آبکنند، که میها را دریافت یا آزاد میاطراف، پروتون

 دیل شود. و بالعکس تب

 
 . غشاهای حساس به محرک نور: 2.۴

شوند، پس از تابش اشعه های حساس به نور شناخته میغشا عنوانبههای نور، همچنین های پاسخ دهنده به محرکغشا

به  سرعتبهتواند دهد. در نور مرئی و فرابنفش، سطح تحت تابش مییا نور مرئی یک انتقال ترشوندگی سطح رخ می ماوراءبنفش

های نور دارای مزایای توان چندین بار تکرار کرد. غشاهای پاسخگو به محرکحالت اولیه خود بازگردد. این روش تبدیل را می

های تکراری مناسب هستند. علاوه بر این، هستند و برای استفاده توجهقابلزیادی مانند: پایداری فیزیکی، شیمیایی و حرارتی 

علاوه بر این، غشاهای پاسخگو .، زمان، شدت و جهت منبع نور کنترل شوندموجطولبر اساس تنظیم  یراحتبهتوانند غشاها می

و سمیت کم هستند.  یشوندگ زیتمکم، ضد رسوب عالی، خود  های نور دارای حساسیت به نور بالا، ساخت آسان، هزینهبه محرک

لانی برای فرآیند پاسخ و بازیابی نیاز دارند. چن و همکارانش های نوری به زمان طودهنده به محرکهای پاسخبا این حال، غشا

گریزی بتواند ترشوندگی را بین آپیوند زدند و دریافتند که غشا می 2SiOپروپیلن زبر، های آزوبنزن را بر روی یک غشای پلیگروه

 .[8]تابش نور تغییر دهد  پس ازدوستی و آب

 
 . غشاهای حساس به محرک دمایی: 3.۴

دهند. با این دهنده حرارتی معمولاً ساختار پلیمری خود را در سطح در اطراف دمای محلول بحرانی تغییر میهای پاسخغشا

الا . قابلیت بازیافت پایدار، پایداری شیمیایی و دمایی ب[1۰. 9]رسید  98توان به راندمان جداسازی نفت/آب بالای % می نوع غشا

 از مزایای این غشاها است.

 
 های حساس به محرک یونی: . غشا۴.۴

های کند. پلیمرشان تغییر میهای متقابل ترشوندگیهای یونی، با توجه به قدرت یونی یا یوندهنده به محرکهای پاسخغشا

اکریلیک معمولاً برای ساخت چنین ی اسید( و پلPILsمایع یونی ) ها، پلیاکترولیتمثال: پلی عنوانبههای باردار، حاوی گروه
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اشتعال،  رقابلیغبه دلیل پایداری حرارتی، انحلال زیاد، فعالیت کاتالیزوری خوب،  PILs. [12. 11]شوند هایی استفاده میغشا

 های اصلی پاسخگو به محرک یونی هستند. یمررسانایی یونی بالا و قطبیت قابل تنظیم، پل

 

 . غشاهای حساس به محرک میدان الکتریکی: 5.۴

اند. تغییر غشا ناشی از برهمکنش شدههای میدان الکتریکی از مواد پلیمری اکترواکتیو ساختهدهنده به محرکغشاهای واکنش

های یونی آمونیوم است. تغییر میدان الکتریکی لفونات و گروهعنوان مثال: کربوکسیلات، سوبین قطرات و بستر پلیمری رسانا به

روی مش مس متخلخل با روکش  تواند برای کنترل ترشوندگی سطح به کار رود.و افزودن یک قطره رسانا و یک الکترود ضد می

ر پتانسیل الکتریکی، توری گریز شود )روغن از آن عبور کند و آب را دفع کند(. پس از تغیینقره سیگلو هگزان تزریق شد تا آب

توان دوستی تغییر کرد تا آب از آن عبور کند و روغن را دفع کند. علاوه بر این، مش آماده شده را میآماده شده به حالت فوق آب

 .[1۳]گریزی تغییر داددوستی به فوق آبآببا شستشو با مایعات آلی )اتانول( و تزریق مجدد روغن از حالت فوق

 

 . غشاهای حساس به محرک گاز: 6.۴

ها برای بازیابی محرک گاز کند. غشاشان تغییر میترشوندگیاز تحریک محرک گاز  های گاز، پسهای پاسخگو به محرکغشا

کم  به دلیل سمی نبودن، تجدیدپذیری و هزینه 2COشود. کاهش آلودگی ثانویه می اند که باعثجداسازی طراحی شده پس از

های پاسخگو به ها هستند. غشاها و آمیدینهای پاسخگو به گاز شامل گوانیدین، آمینها است. پلیمرترین محرکیکی از مطلوب

. 14]و آلودگی ثانویه نداشتن هستند صرفبه ، مقرونستیزطیمحگاز مزایای مختلفی همچون قابل برگشت بودن، سازگار با 

تواند در فاز های گاز دارای استحکام مکانیکی پایینی هستند. محرک گاز میدهنده به محرکهای واکنش. با این حال، غشا[1۵

 .کندشود و هزینه عملیاتی بالایی را تحمیل میدر سیستم می استفاده از مقدار زیادی گاز منجر بهآب یا نفت از بین برود که 

 .[16]ترشوندگی متغیری نشان دادند  2COپس از فعال شدن توسط  Ag/AgClای با روکش های پنبهمثال غشا عنوانبه

 

 . غشاهای حساس به محرک مغناطیسی: 7.۴

دهند. های مغناطیسی، ترشوندگی قابل تغییر را تحت یک میدان مغناطیسی نشان میهای واکنش دهنده به محرکغشا

اولیه و زمان واکنش را  نهیهزهای مغناطیسی قوی است که ممکن است های مغناطیسی نیازمند میدانویی به محرکپاسخگ

توان با تنظیم ریز ساختار میدان مغناطیسی بین یک سطح صاف و ناهموار تغییر داد. وانگ و افزایش دهد. سطح غشا را می

. 17]های نفت/آب ساختندک مغناطیسی را برای جداسازی امولسیونهمکارانش غشای نانو الیاف ضد رسوب پاسخگو به محر

دهد و بعد از هشت دوره تکرار نشان می( ، اکتانهگزا دکانها )های تهیه شده عملکرد بالایی در جداسازی امولسیون. غشا[18

 و خود تمیز شونده نیز بود. این غشا ضد رسوب

 

 های حساس به محرک حلال: . غشا8.۴

ی هوشمند هستند که دارای مزایای مختلفی مانند: ترین انواع غشاهای حلال، یکی از محبوبدهنده به محرکهای پاسخغشا

پتانسیل بالایی برای  بهمنجر ساخت آسان و ساده، مصرف انرژی کم، عدم آلودگی ثانویه و شرایط واکنش ملایم هستند که 

از خیس شدن با توانند ترشوندگی سطح را پیش های حلال میهای پاسخگو به محرکشود. غشاکاربرد در مقیاس بزرگ می

 . [2۰. 19]توانند مخلوط سه تایی آب  نفت را نیز جدا کنند ها میتغییر دهند. این غشا سرعتبهمحلول 
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 های حساس به چند محرک: . غشا9.۴

. این غشاها عموماً [21. 18]شود های چند پاسخگو با تاًثیر چندین محرک خارجی دچار تغییر ترشوندگی سطحی میغشا

-دهنده به نورهای واکنشهای معمولی آن شامل غشای انواع مختلفی از مواد پلیمری پاسخگو در سطح غشا هستند و نمونهحاو

های چند پاسخ دهنده پیچیده دما است. با این حال، فرایند ساخت غشا-های نورو غشا pH-الکتریک، نور-میدان گاز، میدان گاز

 هزینه است.یچیده است که زمان بر و پراست و نیاز به طراحی و آماده سازی پ

 

 آینده اندازچشمگیری و . نتیجه5

ها های هوشمند برای کاهش تجمع قطرات نفت و رسوب نفت بر روی غشانفت/آب، غشا ونیامولسدر طی فرایند جداسازی 

تعویض، طراحی و توسعه نفت/آب، با بهبود خواص ضد رسوب و ترشوندگی سطح قابل  ونیامولسو افزایش کارایی جداسازی 

های نفت/آب گزارش شده در گذشته های عمومی و هوشمند برای جداسازی امولسیونیابد. این بررسی مروری مختصر از غشامی

تر و سهولت استفاده برای تر، قابلیت ضد رسوب بیشدهی سریعتر، پاسخهای کمهای هوشمند با هزینهکند. طراحی غشاارائه می

های هوش مصنوعی نقش رود تکنیکانگیز خواهد بود. انتظار میهای آینده شگفتها برای توسعه کاراز کاربردطیف وسیعی 

های اولیه و زمان مصرف جویی در هزینههای هوشمند برای کاهش و صرفهبینی خواص غشاسازی و پیشمهمی در طراحی، بهینه

 شده ایفا کنند.
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ABSTRACT:  
 

The leakage of oil into the water caused by industries has caused the formation of oil/water 

emulsions, which cause serious damage to the environment. Designing and fabricating membranes for 

efficient separation of oil/water emulsion is an effective technology. After examining the separation 

mechanism, this paper has reviewed the membranes that have been studied for oil/water emulsion 

separation. Oil/water emulsion separation membranes can be classified into general membranes and 

smart membranes. In the face of membrane problems such as fouling, which is especially common in oil 

and water emulsions, smart membranes have performed better and therefore, in recent years, they have 

attracted wide attention. 
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و  PEBA-2533نه غشاهای شبکه مختلط با زمی یزیگرآببررسی و مقایسه میزان 

 MCM-41و  ZIF-8آغشته شده با نانوذرات 
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 :چکیده
 

 یزیگرآب. هر چه میزان باشدیمآبی  یهامحلولپارامتر مهمی در انتخاب غشا برای جداسازی ترکیبات آلی فرار از  یزیگرآب

ضریب جداسازی فرآیند افزایش خواهد داشت. در پژوهش  متعاقباً ر باشد احتمال جذب ماده آلی در غشا بیشتر شده و غشا بیشت

حاضر مدنظر است تا با انتخاب یک غشا و افزودنی مناسب، غشای مناسبی برای ارتقای عملکرد فرآیند تراوش تبخیری در 

چنین چگال به دلیل استحکام بالا و هم PEBAان غشاهای متعدد، غشای جداسازی ترکیبات آلی فرار از آب معرفی شود. در می

 ZIF-8 یهایافزودنو آغشته شده با  PEBAغشای پایه انتخاب شد. غشاهای شبکه مختلط با پایه  عنوانبهو بدون عیب بودن، 

مختلف از نانوذرات با هم  یدهادرصغشاها با  یزیگرآبسنتز شدند. سپس با استفاده از آزمون زاویه تماس میزان  MCM-41و 

 ۵/7و  ZIF-8درصد برای  1۵های با بارگذاری بهینه )بارگذاری نمونه یزیگرآبمقایسه شدند. در نهایت بهترین غشا از نظر 

آبی  یهامحلولدر زمینه جداسازی ترکیبات آلی فرار از  هاپژوهش( بودند که امید است در دیگر UC-MCM-41درصد برای 

 فاده قرار گیرند.مورد است
 

 های مزوپورفلز، سیلیکات –های آلی گریزی، غشاهای شبکه مختلط، چارچوبترکیبات آلی فرار، آب های کلیدی:واژه
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 . مقدمه۱

پایینی دارند. وجود این ترکیبات در پساب  جوشنقطهباشند که فشار بخار بالا و ترکیبات آلی فرار ترکیبات شیمیایی می

اخیر روش تراوش تبخیری برای  یهاسالمضر است. در  ستیزطیمحاحدهای صنعتی برای سلامتی انسان و خروجی از و

جداسازی ترکیبات آلی فرار از آب مورد استفاده قرار گرفته است. غشای مورد نیاز برای فرآیند تراوش تبخیری باید از پلیمرهای 

فلز و  -های آلی از چارچوب توانیمو جداسازی بیشتر این غشاها، دوستی گریز انتخاب شود و برای افزایش خاصیت آلیآب

 گریز استفاده نمود.های مزوپور آبسیلیکات

های آبی با استفاده از تراوش تبخیری، از غشای و همکاران برای حذف فنول و استون از محلول 1کوجاوسکی 2۰۰4در سال 

PEBA نوعفلز زئولیتی از  -های آلی پر شده با چارچوب ZSM-5  استفاده نمودند. این غشا در ترکیب با زئولیت، در مقایسه با

و همکاران برای جداسازی بوتانول از  2. لییو[1]غشای بدون زئولیت، برای جداسازی استون از آب بازده خوبی از خود نشان داد 

اضافه نمودند.  PEBAرا به  شوندفلز محسوب می -های آلی که زیر مجموعه چارچوب ZIF-71 گریز از نوعآب، ذرات زئولیت آب

گریز بودن، در صورت به دلیل سازگاری مناسب با پلیمر، پایداری در آب و آب ZIF-71نشان داد که افزودنی  هاآننتایج کار 

 .[2]شود پذیری و شار تراوه میترکیب با غشا، منجر به اصلاح انتخاب

سازی ترکیبات هدف پژوهش حاضر انتخاب یک غشا و افزودنی مناسب برای ارتقای عملکرد فرآیند تراوش تبخیری در جدا

 عنوانبهچنین چگال و بدون عیب بودن، به دلیل استحکام بالا و هم PEBAآلی فرار از آب است. در میان غشاهای متعدد، غشای 

-ZIF یهایافزودنو آغشته شده با  PEBAغشای پایه انتخاب شد. بر این اساس در این مقاله ابتدا غشاهای شبکه مختلط با پایه 

مختلف از نانوذرات  یدرصدهاغشاها با  یزیگرآبشدند. سپس با استفاده از آزمون زاویه تماس میزان  سنتز MCM-41و  8

در زمینه جداسازی ترکیبات آلی  هاپژوهشمعرفی شود تا در دیگر  یزیگرآببهترین غشا از نظر  تیدرنهامقایسه شدند. تا  باهم

 آبی مورد استفاده قرار گیرند. یهامحلولفرار از 

 

 ها. مواد و روش2

 ازیموردن. مواد ۱.2

متیل ایمیدازول و -2استفاده شد.  Arkema( خریداری شده از شرکت PEBAاتر بلاک آمید )برای سنتز غشا از پلیمر پلی

 Merckخریداری شد و سدیم سیلیکات و ستیل تری آمونیوم بروماید نیز از شرکت  Sigma-Aldrichروی نیترات از شرکت 

 خریداری شد.

 

 ها. روش سنتز نمونه2.2

به روش  ZIF-8سنتز شد. نانوذره  [۳]محلول ارائه شده توسط احسانی و همکاران  یگرختهیربه روش  PEBAغشای پایه 

روش سپهریان و  بر اساسنیز  MCM-41سنتز شد. مزوپور سیلیکاتی  [4]و همکاران  ۳ژل گزارش شده در کار کراویلون –سل 

مطابق  MCM-41و  ZIF-8و آمیخته شده با ذرات  PEBAغشاهای شبکه مختلط با پایه  تیدرنهاتهیه شد.  [۵]همکاران 

 ساخته شدند. [6]روش ارائه شده در مقاله قبلی 

                                                           
1 Kujawski 
2 Liu 
3 Cravilion 



  

 
   

  

  

 برگزارکننده ۱۰59

 هانمونهمشخصه یابی  یهاروش. 3.2

آب با سطح غشاهاست. به این منظور  1گیری زاویه تماسگریزی سطح غشاهای تهیه شده نیاز به اندازهبرای ارزیابی میزان آب

قع در دانشگاه فردوسی مشهد استفاده شد. در این دستگاه، ابتدا یک قطره وا Adeccoگیری زاویه تماس مدل از دستگاه اندازه

شود. برای به دست آوردن میکرولیتر در ثانیه روی سطح غشا ریخته می 1میکرولیتر و با سرعت  2زدایی شده با حجم آب یون

شود. به گیری میپردازش تصویر زاویه اندازه افزارشود و با استفاده از نرمزاویه تماس، یک تصویر از نمای جانبی قطره گرفته می

 هاآنجهت افزایش دقت در تعیین زاویه تماس برای هر غشا، آزمایش فوق پنج بار و برای نقاط مختلف غشا تکرار شد و میانگین 

 گزارش شد.

 

 . نتایج و بحث3

تبخیری به جهت جداسازی ترکیبات آلی  افزایش کارایی غشا در فرآیند تراوش منظوربهکه در مقدمه بیان شد،  گونههمان

 MCM-41و  ZIF-8هایی مانند نانوذرات گریز شود. بدین منظور در مقاله حاضر، افزودنیفرار از محلول آبی، سطح غشا باید آب

 گریزی سطح غشاهای ساخته شده از آزمون زاویه تماس با آباند. برای تعیین میزان آباضافه شده PEBAبه ساختار غشای 

 نشان داده شده است. 2و  1های استفاده شد و نتایج در شکل

زاویه تماس  کهیدرحالدرجه است،  4/74در ابتدا  PEBAشود که زاویه تماس غشای خالص ملاحظه می 1با توجه به شکل 

ویه تماس نشان درجه افزایش یافته است. این افزایش زا 1/1۰۵به   ZIF-8درصد  1۵برای غشاهای شبکه مختلط با بارگذاری 

-ZIFبارگذاری نانوذرات  کهیهنگامدهد. گریزی سطح غشا را افزایش میدر ساختار پلیمر، آب ZIF-8دهد گنجاندن نانوذرات می

توان گفت که با می [6]درجه کاهش خواهد یافت. با استناد به مقالات قبلی  ۵/84درصد افزایش یابد، زاویه تماس به  2۵به  8

سازی غشا از سطح غشا به تر شده و در طول فرآیند آمادهرخ داده و ذرات درشت هاآنافزایش بارگذاری نانوذرات، کلوخه شدن 

ه کمتری در معرض آب داشته باشد، پس شود که سطح غشا میزان نانوذرکنند. این پدیده سبب میداخل توده غشا مهاجرت می

 .[8. 7]اند کند که دیگر پژوهشگران نیز این رخداد را مشاهده و گزارش کردهزاویه تماس کاهش پیدا می

 

 
 ZIF-8های مختلف زئولیت . زاویه تماس غشاهای شبکه مختلط در بارگذاری۱شکل 

                                                           
1Contact angle analyzer  
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را با درصدهای مختلف در دو حالت قبل و بعد از کلسینه نشان  MCM-41/PEBAتماس با آب برای غشاهای  زاویه 2شکل 

دهد یابد، که نشان میدرجه افزایش می ۵/9۰به  UC-MCM-41درصد  ۵/7دهد. زاویه تماس برای نمونه غشا با بارگذاری می

درصد  ۵/12به  ۵/7بارگذاری افزودنی از  کهیهنگامست. بهبود یافته ا UC-MCM-41گریزی پلیمر با ادغام ذرات که آب

در طول فرآیند ساخت غشا و از  هاآنیابد. تجمع ذرات و کلوخه شدن درجه کاهش می 8/76است، زاویه تماس به  افتهیشیافزا

 بین رفتن پراکندگی یکنواخت نانوذرات در سطح علت این کاهش است.

 

 
 MCM-41های مختلف مختلط در بارگذاری. زاویه تماس غشاهای شبکه 2شکل 

 

کلسینه شده رخ  MCM-41در زاویه تماس برای غشاهای ترکیب شده با  یتوجهقابلدهد که هیچ تغییر نشان می 2شکل 

های گریز )زنجیرههای عاملی آبنداده است. کلسینه شدن منجر به خروج کامل ماده فعال سطحی از درون ساختار و حذف گروه

اند و دوست بعد از فرآیند کلسینه شدن درون حفرات قرار گرفته( آبSi-OHهای سیلانول ). از طرفی، گروه[6]شودآلی( می

MCM-41 شود تا افزودن یاند. همین امر سبب مدوست تبدیل کردهای آبکلسینه شده را به مادهMCM-41  کلسینه شده به

رود که این نوع غشا عملکرد مناسبی در جداسازی ترکیبات آلی فرار از آب نداشته غشا، زاویه تماس را تغییر ندهد. لذا انتظار می

 باشد.

شده به نظر کلسینه ن MCM-41و  ZIF-8با توجه به نتایج آزمون زاویه تماس برای غشاهای شبکه مختلط محتوی نانوذره 

-UC-MCMدرصد برای  ۵/7و  ZIF-8درصد برای  1۵های با بارگذاری بهینه از این دو نوع افزودنی )بارگذاری رسد نمونهمی

شود که این غشاها بتوانند شاخص جداسازی تراوش بینی میتر باشند و پیشهای تراوش تبخیری مناسب( برای آزمایش41

گر ایجاد شده در ساختار غشا، و فزایش بارگذاری در هر دو نمونه، به دلیل حفرات غیرگزینشتبخیری بیشتری ارائه دهند. با ا

شود بینی میچنین، به دلیل کاهش زاویه تماس، ممکن است شار تراوه افزایش یابد، اما ضریب جداسازی کاهش یابد. پیشهم

کلسینه  MCM-41و  ZIF-8مختلط محتوی نانوذره های آب به سمت غشاهای شبکه تر از مولکولهای آلی راحتکه مولکول

گریز بوده و قاعدتاً باید میل ترکیبی بالاتری برای جذب نشده متمایل شوند؛ زیرا طبق نتایج زاویه تماس، این دو نوع افزودنی آب

 .[9]ترکیبات آلی فرار دارند 
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 گیری. نتیجه۴

و  PEBAغشاهای شبکه مختلط با پایه  یزیگرآباز آزمون زاویه تماس با آب سعی شد تا میزان  یریگبهرهدر این مقاله با 

 4/74ابتدا  در PEBAبررسی شود. ملاحظه شد که زاویه تماس غشای خالص  MCM-41و  ZIF-8 یهایافزودنآغشته شده با 

درجه افزایش  1/1۰۵به   ZIF-8درصد  1۵زاویه تماس برای غشاهای شبکه مختلط با بارگذاری بهینه  کهیدرحالدرجه بود، 

گریزی سطح در ساختار پلیمر، آب ZIF-8دهد گنجاندن درصد بهینه از نانوذرات یافته است. این افزایش زاویه تماس نشان می

با درصدهای مختلف در دو حالت قبل و بعد از کلسینه  MCM-41/PEBAویه تماس برای غشاهای دهد. زاغشا را افزایش می

یابد، که درجه افزایش می ۵/9۰به  UC-MCM-41درصد  ۵/7شد. زاویه تماس برای نمونه غشا با بارگذاری  یریگاندازهنیز 

 است.بهبود یافته  UC-MCM-41گریزی پلیمر با ادغام ذرات دهد که آبنشان می

 ۵/7و  ZIF-8درصد برای  1۵های با بارگذاری بهینه )بارگذاری رسد نمونهبا توجه به نتایج آزمون زاویه تماس به نظر می

شود که در جداسازی ترکیبات بینی میتر باشند و پیشهای تراوش تبخیری مناسب( برای آزمایشUC-MCM-41درصد برای 

 انند شاخص جداسازی تراوش تبخیری بیشتری ارائه دهند.آلی فرار از محلول آبی این غشاها بتو
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ABSTRACT: 

 

Hydrophobicity is an important parameter in membrane selection for separating volatile organic 

compounds from aqueous solutions. The higher the hydrophobicity of the membrane, the higher the 

possibility of organic matter absorption in the membrane, and subsequently, the separation coefficient 

of the process will increase. In the current research, it is considered to introduce a suitable membrane 

for improving the performance of the evaporative seepage process in the separation of volatile organic 

compounds from water by choosing a suitable membrane and additive. Among many membranes, PEBA 

membrane was chosen as the base membrane due to its high strength and also being dense and defect-

free. PEBA-based mixed network membranes impregnated with ZIF-8 and MCM-41 additives were 

synthesized. Then, using the contact angle test, the hydrophobicity of membranes with different 

percentages of nanoparticles were compared. Finally, the best membranes in terms of hydrophobicity 

were samples with optimal loading (15% loading for ZIF-8 and 7.5% for UC-MCM-41), which is 

expected to be used in other researches in the field of separating volatile organic compounds from 

aqueous solutions. be used. 
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 چکیده: 
 

، نیاز به سیستمی یکپارچه جهت پایش آنلاین سوخت مصرفی ناوگان حمل و نفت گازبا توجه به قاچاق رو به افزون سوخت 

طرح پیشنهادی شامل سیستمی متشکل از تعدادی دوربین مداربسته جهت دریافت  .شودنقل عمومی بیشتر از پیش احساس می

بررسی آن در بانک اطلاعاتی شرکت ملی پخش جهت احراز سهمیه ماهیانه ناوگان و آزاد کردن یا بستن سوخت  پلاک ناوگان و

با استفاده از این سیستم، ناوگان حمل و نقل عمومی با توجه به عملکرد واقعی خود سوخت دریافت کرده و  .باشدآن می

فاده از سامانه پیشنهادی در این تحقیق، مشکل قاچاق سوخت با با است .شودجویی زیادی در مصرف سوخت آزاد کشور میصرفه

شود زیرا سامانه فقط به کارت متعلق به همان پلاک خودروی وارد شده در جایگاه، سوخت ارائه استفاده از چندین کارت حل می

با توجه به محدودیت تنظیم  زمانهمتواند باک نامتعارف خودروی خود را با کارت سایر خودروها پر کند. نموده و فرد متخلف نمی

توان خطای انسانی را کنترل کرد. در این روش کارت ، مینفت گازروزانه با نرخ آزاد  یریگسوختشده روی سامانه برای هر بار 

 توان به نرخ آزاد سوخت ارائه نمود. های کشور میآزاد از جایگاه حذف شده و در تمام جایگاه

 

 ، بانک اطلاعاتیمداربسته، قاچاق سوخت، سیستم یکپارچه، پایش آنلاین، دوربین ختوکارت س های کلیدی:واژه
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 مقدمه .  ۱

های اقتصادی و نیز پرهزینه بودن پروسه تولید نیروی محرکه صنایع و بنگاه عنوانبهبا توجه به اهمیت روز افزون سوخت 

، الزام به پایش دقیق و کنترل مصرف انواع یطیمحستیزهای میزان آلاینده این ماده حیاتی و استراتژیک، همچنین لزوم کنترل

 شود.های نفتی بیش از پیش نمایان میفرآورده

اجرا  1۳94تا خرداد  1۳86طرحی برای هدفمندی مصرف سوخت در کشور بود که از تیر  بندی سوخت در ایرانسهمیه

های جایگاه هایسوخت صادر گردید و تمامی تلمبه کارت هوشمند نبه همین منظور برای تمامی خودروها در ایرا شد.

شود شناخته می کارت سوخت که بیشتر با عنوان تو پین پد شدند. کارت هوشمند سوخ خوانهای کارتدستگاه مجهز به سوخت

گردد. بر روی استفاده می های عرضهجایگاه بندی سوخت درتماسی است که در ایران برای سهمیه های هوشمندکارت از خانواده

گردیده های عرضه سوخت ایران نصب طور پرداخت خرد در جایگاهبندی سوخت و همینسهمیه منظوربههایی ها برنامهاین کارت

باشد، خوان و پین پد( میهای ترمینال )کارتهای سوخت در ایران مجهز به دستگاههای جایگاهتمامی تلمبه کهییازآنجااست. 

 .[1بایست از این نوع کارت داشته باشند ]ها سوخت بزنند میتمام خودروهایی که در ایران بخواهند در جایگاه

ای است که از با توجه به نوع کاربری مشخص شده بر روی کارت و جدول سهمیه کنترل میزان برداشت برای هر کاربر

ها ل برای هر نوع کاربری خودرو محدودیتگردد. این جدوهای کشور ارسال میسامانه هوشمند سوخت به جایگاه مرکز داده طریق

های مشخص شده و افزار ترمینال با توجه به محدودیتکند و نرمو میزان سهمیه روزانه یا ماهانه آن را مشخص می

 .[2]نماید برای کاربر مشخص می یریگسوختقبلی کارت، میزان قابل برداشت سوخت را در هر  یهایریگسوخت

شوند بندی میشهری تقسیمشهری و برونل و نقل عمومی فعال جهت دریافت سوخت به دو گروه درونناوگان حم اکنونهم

نمایند. تناژ خودرو میزان سوخت ثابتی دریافت می برحسبها اقدام به فعالیت نموده و شهری زیر نظر شهرداریکه ناوگان درون

های حمل و نقل استان فعالیت نموده و طبق بارنامه دریافتی از شرکتهای هر شهری زیر نظر اداره حمل و نقل و راهناوگان برون

با توجه به قوانین فعلی کشور، اول و نیمه هر ماه کارت سوخت ناوگان حمل  نمایند.مسافت طی شده سوخت دریافت می برحسب

 [.۳د ]باشای هر استان، قابل برداشت میو نقل عمومی شارژ شده و با توجه به جداول سهمیه منطقه

 هاآننفتی جهت رفاه حال رانندگان ناوگان حمل و نقل عمومی که به هر دلیل کارت سوخت  یهافرآوردهشرکت ملی پخش 

های های سوخت منتخب در راهمعیوب یا مفقود شده و امکان استفاده از کارت شخصی خود را ندارند، در تعدادی از جایگاه

 به نرخ آزاد را فراهم نموده است.        نفت گازکارت سوخت امکان استفاده از  یشهرنیبمواصلاتی 

نماید که به دلیل اختلاف قیمت بیرون ، یارانه پنهان سوخت به ایشان ارائه میوطنانهمدر کشور ایران، دولت برای رفاه حال 

نفت ریال و برای  ۳۰۰۰دولتی  نفت گاز( برای 14۰1ای که در زمان نگارش این مقاله )سال از مرزهای کشور با سوخت یارانه

 نفت گازآمده است. این در حالی است که قیمت فروش  فراهمقاچاقچیان  سوءاستفادهباشد، زمینه برای ریال می 6۰۰۰آزاد  گاز

ریال هم رسیده است. به دلیل تفاوت زیاد نرخ  2۰۰۰۰۰تا  1۵۰۰۰۰توسط قاچاقچیان سوخت در مرزهای شرقی کشور به 

در کشور بسیار زیاد بوده و این حجم زیاد قاچاق باعث تحمیل  نفت گازشور با کشورهای همسایه، حجم قاچاق سوخت در داخل ک

مندی کل مردم ایران تخصیص داده ای که دولت برای بهرهسودجو از یارانه یاوعدهشود های هنگفتی بر دوش دولت میهزینه

 مانند. عت باز میرا نموده و آحاد مردم از این منف سوءاستفادهنهایت 

 

 قاچاق سوخت با استفاده از کارت سوخت یهاوهیش. ۱.۱

ای که قاچاقچیان سوخت از کارت سوخت، دو روش عمده سوءاستفادههای های انجام شده در زمینه شیوهبا توجه به پایش

 برند به شرح زیر است: به کار می

https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%A7%D8%B1%D8%AA_%D9%87%D9%88%D8%B4%D9%85%D9%86%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%A7%D8%B1%D8%AA_%D9%87%D9%88%D8%B4%D9%85%D9%86%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D9%85%D9%BE_%D8%A8%D9%86%D8%B2%DB%8C%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D9%85%D9%BE_%D8%A8%D9%86%D8%B2%DB%8C%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%B3%D8%AA%DA%AF%D8%A7%D9%87_%DA%A9%D8%A7%D8%B1%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%A7%D8%B1%D8%AA_%D9%87%D9%88%D8%B4%D9%85%D9%86%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%A7%DB%8C%DA%AF%D8%A7%D9%87_%D8%B3%D9%88%D8%AE%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B1%DA%A9%D8%B2_%D8%AF%D8%A7%D8%AF%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B1%DA%A9%D8%B2_%D8%AF%D8%A7%D8%AF%D9%87
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 می با استفاده از چندین کارت سوخت:های نامتعارف ناوگان حمل و نقل عمودر باک یریگسوخت (1

گیرانه مناطق مرزی کشور، مرکز کشور به بهشت قاچاقچیان با توجه به جداول سهمیه مناطق مرکزی ایران و شیوه سخت

های نامتعارف وسایل آوری و ذخیره سوخت در باکبا اجاره کارت سوخت، اقدام به جمع هاآنسوخت تبدیل شده است. 

 باشد.عمدتاً شهرهای مرزی شرق کشور می هاآنکرده که مقصد نهایی  حمل و نقل عمومی

 ها: استفاده از کارت آزاد جایگاه (2

آزاد و قیمت آن در مرزهای کشور، تفاوت نرخ آزاد و دولتی  نفت گازمتأسفانه با توجه به اختلاف قیمت بسیار زیاد بین نرخ 

سود وسوسه کننده این تجارت پر سود نشده و هر ماهه هزاران لیتر ریال( مانع از  ۳۰۰۰ریال در برابر  6۰۰۰) نفت گاز

ها برای نظارت توسط کارگران روی سکوهای جایگاه نفت گازشود. به دلیل استفاده از کارت آزاد سوخت از کشور خارج می

ه کرده و بدون محدودیت بر روند عرضه سوخت، درصد خطا بسیار بالا بوده و در اکثر موارد کارگر با راننده ناوگان معامل

 دهد. سوخت در اختیار ایشان قرار می

عرضه نمود که به دلیل شرایط اقتصادی کشور، بالا بردن قیمت در  1فارسجیخل( FOBلذا یا باید سوخت را به قیمت فوب )

آن بین آحاد مردم کنترل است؛ و یا باید با تکیه بر فناوری، بر عرضه عادلانه  رممکنیغیکباره امری  صورتبه همآنحد فوب 

های موجود راهکاری را جهت ی تحقیقاتی است، سعی داریم با تلفیق فناوریداشت. در مقاله پیشِ رو که در حالِ حاضر یک ایده

 جلوگیری از تاراج سرمایه ملی ارائه نماییم. 

 

 . روش تحقیق   2

انگلیسی   رقمی شامل اعداد و حروف 17باشد. این شماره می VIN 2 هر وسیله نقلیه دارای یک شماره منحصر به فرد به اسم 

 اثرانگشتکه هر انسان،  طورهمانشود. برای تشخیص خودروهای مختلف بوده و از این کد با عنوان شماره شناسایی خودرو یاد می

یکسان بیابید.  VIN شمارهتوانید دو خودرو با در هیچ جای دنیا نمی هر اتومبیل نیز منحصر به فرد است VINخاص خود دارد، 

 کند. آن خودرو تغییر نمی VINبنابراین هر تعداد پلاک از روی هر خودرو تعویض شود، شماره 

با توجه به شرایط تحقیق، دو ورودی برای این کار در نظر گرفته شده است: یکی شماره پلاک هر کدام از خودروهای مراجعه 

. روش اجرا به این صورت است که ابتدا روی تمام تلمبهخوان وارد شده در کارت کارت سوخت VIN کننده به جایگاه و دیگری

ها به سامانه جامع هوشمند نظارت بر گردد. کلیه دوربیننصب می HD ۳ تیفیباک خوانهای پلاک، دوربیننفت گازسکوهای 

 شود. این سامانه ثبت می سوخت ناوگان عمومی )سانع( متصل شده و پلاک کلیه ناوگان درخواست کننده سوخت در

ورود به جایگاه و ثبت پلاک توسط سامانه سانع، کارت سوخت خود را وارد   محضبهراننده هر وسیله حمل و نقل عمومی 

 VINخوان سوخت سامانه هوشمند روی هر تلمبه، قابلیت استخراج شماره کند. دستگاه کارتخوان سامانه هوشمند میکارت

خوان سامانه هوشمند دریافت کرده و خت را دارد. در گام اول سامانه سانع این شماره را از دستگاه کارتمتصل به هر کارت سو

مربوط به پلاک ثبت شده را از طریق درگاه متعلق به نیروی انتظامی  VINنماید. در گام دوم در بانک اطلاعات خود ذخیره می

گردد این کارت سوخت نماید. در صورت مطابقت مشخص میسه میدریافتی از کارت سوخت خودرو مقای  VINدریافت و با

 رویم. باشد، پس به گام بعدی میمتعلق به همین خودرو می

                                                           
ترین قیمت به زبان ساده، یک اصطلاح در بازرگانی و به معنی قیمت کالا تا لحظه تحویل روی کشتی است. قیمت فوب پایین )Free On Board: FOB (قیمت فوب1

  د. لی دنیا که محل تجارت هستند، وجود دارلالمهای بینفارس هم مطرح نیست، بلکه در اکثر خلیجها در خلیجرود و تنیک کالا به شمار می
2 Vehicle Identification Number 
3 High definition 
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ای کشور استخراج در گام سوم اطلاعات مربوط به سهمیه سوخت خودرو از طریق درگاه سازمان راهداری حمل و نقل جاده

آید. در گام چهارم با استفاده از می به دستآن   VINخوان با توجه بهتشده و سهمیه سوخت کارت سوخت وارد شده به کار

شود. در صورت نداشتن سهمیه در کارت سوخت به سامانه متصل می نفت گازهای های تلمبهخطوط فرمان، شیر برقی کلیه نازل

دهد، به نرخ آزاد در اختیار خودرو قرار میتعیین شده، سوخت  اندازهبهخودرو، سامانه به شیر برقی تلمبه فرمان باز شدن داده و 

متعلق به پلاک آن خودرو مطابقت نداشت یا کارت سوخت خودرو دارای   VINکارت سوخت خودرو با  VINکهیدرصورتو 

  دهد.سهمیه بود، سامانه اجازه آزاد شدن سوخت از طریق شیر برقی متصل به نازل را نمی

 

 گیرینتیجه .3

ن تواسازی نشده است، نمیعملی پیاده ازنظری تحقیقاتی برای این طرح ارائه شده و هنوز قاله صرفاً ایدهدر این م ازآنجاکه

و بالاتر از استانداردهای جهانی سوخت در کشور  هیرویبنتایجِ حاصل از اجرای این ایده را فعلًا ارائه نمود. با توجه به مصرف 

همچنین جهت حذف عامل انسانی برای جلوگیری از تخلفات احتمالی، استفاده از  قاچاق سوخت و توجهقابلایران، و نیز حجم 

های هوشمند پایش سوخت بسیار ضروری است. با استفاده از سامانه پیشنهادی، مشکل قاچاق سوخت با استفاده مزایای سیستم

رد شده در جایگاه، سوخت ارائه نموده شود زیرا سامانه فقط به کارت متعلق به همان پلاک خودروی وااز چندین کارت حل می

 شدهمیتنظبا توجه به محدودیت  زمانهمتواند باک نامتعارف خودروی خود را با کارت سایر خودروها پر کند. و فرد متخلف نمی

کارت آزاد  توان خطای انسانی را کنترل نمود. در این روش، مینفت گازروزانه با نرخ آزاد  یریگسوختروی سامانه برای هر بار 

 توان به نرخ آزاد سوخت ارائه نمود.های کشور میاز جایگاه حذف شده و در تمام جایگاه
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ABSTRACT:  

 

Due to the increasing smuggling of oil and gas fuel, the need for an integrated system to monitor the 

fuel consumption of the public transport fleet online is felt more than before. The proposed plan includes 

a system consisting of several closed-circuit cameras to receive the license plate of the fleet and check 

it in the database of the National Broadcasting Company to determine the monthly quota of the fleet 

and release or close its fuel. By using this system, the public transport fleet receives fuel according to 

its actual performance and saves a lot on the free fuel consumption of the country. By using the system 

proposed in this research, the problem of fuel smuggling is solved by using several cards because the 

system only provides fuel to the card belonging to the same license plate of the car entered in the station, 

and the offender cannot use the unconventional tank of his car with the card of other cars. At the same 

time, according to the limit set on the system for each daily refueling with the free rate of oil and gas, 

human error can be controlled. In this method, the Azad card is removed from the station and fuel can 

be provided at the free rate at all stations in the country.  

 

Keywords: Fuel smuggling, Integrated system, Online monitoring, Closed-circuit camera, Database
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 چکیده: 
 

شود که در جهان محسوب می واحدها و فرآیندهای تبدیل کاتالیستی نیترمهمیکی از  به کراکینگ کاتالیزوری سیال بستر   

د. امروزه به دلیل افزایش مصرف سوخت در جهان و کنتبدیل می ترارزش باو  ترسبکنفتی را به مواد  ارزشکممواد سنگین و 

 تولید برای تحقیق این در شود.نیاز به تبدیل مواد سنگین به مواد سوختی سبک نیاز به این فرایند بیش از پیش احساس می

یدروژن زدایی بر میزان تولید پروپیلن به روش ه مؤثرفاکتورهای و  از روش دهیدروژناسیون استفاده شده است سبک هایاولفین

 از استفاده با شکست کاتالیستی از حاصل نتایجمحاسبه شده است.  Design Expert Software افزارنرمبا کمک  از پروپان

 .داد نشان را مختلف دمای در حرارتی شکست به نسبت سبک هایپذیری اولفین گزینش افزایش مذکور، کاتالیست
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 مقدمه .  ۱

که محصولات ارزشمندی از آن مشتق  باشدیمپروپیلن یکی از محصولات بسیار مهم و استراتژیک در صنعت پتروشیمی 

 . با توجه به اینکه در حال حاضر کشور با کمبود پروپیلن مواجه است، وزارت نفت و شرکت ملی صنایع پتروشیمی]1[شوندیم

 .انددادهپیشران صنعت پتروشیمی قرار  یهاطرحآن در قالب  دستنییپاکشور را تولید پروپیلن و محصولات  یهاتیاولویکی از 

یک محصول جانبی از پالایش نفت خام و در کنار تولید اتیلن از طریق واکنش کراکینگ با  عنوانبهدر حال حاضر پروپیلن غالباً 

زدایی )نظیر تولید پروپیلن از واکنش هیدروژن شودیممحصول اصلی واکنش نیز تولید  عنوانبهپروپیلن  شود. اگرچهبخار تولید می

یک خوراک میانی در تولید انواع محصولات پتروشیمی  عنوانبهاز پروپان، تبدیل متانول به پروپیلن و غیره(. این ماده عمدتاً 

میزان  اکنونهم. باشدیمدر تولید پلی پروپیلن ( %68تا  6۵د پروپیلن )حدود که در این میان، بیشترین کاربر گرددیماستفاده 

جم،  یهایمیپتروشاز:  اندعبارتآن  دکنندهیتول یهاشرکتکه  باشدیمهزار تن در سال  9۵۰تولید پروپیلن کشور حدود 

 .اشدبیمشازند و آبادان  یهاشگاهیپالاامیرکبیر، بندر امام، شازند، مارون، تبریز و 

یکی از اهداف مهم در توسعه زنجیره ارزش گاز مایع در دنیا علاوه بر تولید محصولات راهبردی همچون پروپیلن، ایجاد 

در سبد محصولات تولیدی است. در این راستا دو فرآیند اصلی صنعت پتروشیمی جهت مصرف خوراک گاز  افزودهارزشحداکثر 

یدروژن زدایی و کراکر بخاراست که به ترتیب خوراک گاز پروپان و بوتان )برشی از گاز ها از طریق فرآیند هتولید الفین»مایع 

با توجه به بازار جهانی خوب مشتقات پروپیلن، تولید این ماده یکی از اهداف اصلی در زنجیره  .کندمایع( و گاز مایع مصرف می

زدایی پروپان یا تولید پروپیلن، استفاده از فرآیند هیدروژن های مستقیمرود. از طرفی یکی از فرآیندارزش گازمایع به شمار می

 .شوداست. در این فرآیند گاز پروپان )برشی از گاز مایع( تبدیل به پروپیلن می ،(DHP)همان

جایگزین منجر شده که برای تولید  ییهاروشرشد فزاینده تقاضای جهانی برای پروپیلن به تحقیقاتی گسترده برای یافتن 

زدایی اکسایشی پروپان یک روش قابل اطمینان برای تولید پروپیلن است که نفرآیند هیدورژ باشند. صرفه بهلن مقرون پروپی

از معایب فرآیندهای اخیر تولید پروپیلن را ندارد. با این حال، کنترل گزینش پذیری تنها چالش اصلی پیش روی  کدامچیه

 تولید جهت که هستند پتروشیمی صنایع در کلیدی ترکیبات پروپیلن، و اتیلن ک،سب هایاولفینشدن این فرآیند است.  یصنعت

 فرایندهای اصلی یهاخوراک از یکی عنوانبه های سبک،اولفین. رندیگیم قرار مورد استفاده مختلف شیمیایی مواد و پلیمرها

 کرد. تولید متفاوت اولیه مواد با و مختلف فرآیندهای طریق از توانیم را ها. اولفینباشندیم یاگسترده مصارف دارای پتروشیمی،

رسیدن به تولید اولفین سبک پروپیلن و حفظ زنجیره ارزش و جلوگیری از خام فروشی  فرآیندها این همه مشترک نقطه

یدروژن زدایی (، مطالعاتی را جهت تولید پروپیلن از پروپان به روش ه2۰21در این راستا  مارکو و همکارانش در سال ) .باشدیم

 عنوانبههیدروژن زدایی کاتالیستی پروپان جهت تولید پروپیلن اظهار داشتند  هاآنانجام دادند.  3O2Pt/Alر در حضور کاتالیزو

در فرآیند  3O2Sn/Al-Ptماده اولیه در تولید پلی پروپیلن برای کاربردهای مختلف دارای اهمیت خاصی است. کاتالیست صنعتی 

. استفاده از راکتورهای غشائی روشی برای فائق آمدن بر محدودیت کندیمپروپان بسیار فعال و گزینش پذیر عمل هیدروژن زدایی 

حسن راکتورهای غشائی کاتالیستی این است که سدهای ترمودینامیکی مربوط به  نیترمهم. باشدیمترمودینامیکی این واکنش 

یک یا چند تا از محصولات واکنش از طریق غشا، از بین ببرند که باعث  از طریق حذف توانندیمرا  ریپذبرگشت یهاواکنش

 [2میزان تبدیل افزایش پیدا کند.] شودیم

و تبدیل آن به پروپیلن انجام  (DHP)پروپان  ییزدا( سای چن و همکارانش، مطالعاتی را روی هیدروژن2۰21در سال )

های( سبک مانند پروپن، بوتن و ایزوبوتن و محصولاتی که های )آلکِنبرای اُلفیناظهار داشتند با توجه به اینکه تقاضا  هاآندادند.

 هاآنو بیشتر  باشندیمهای سبک منابع فسیلی )طبیعی( فاقد الفین شود، بالا و رو به فزونی است. چونها تولید میاز این اُلفین

است. یکی  ریناپذاجتنابهای سبک سنتزی برای تولید اُلفین یهاروش، باشدیم هاکیآروماتاشباع شده و  یهادروکربنیهشامل 

در این پژوهش از  هاآن.باشدیم هاآنبا  -حذف یک مولکول  -های سبک، هیدروژن زدایی آلکان متناظرتولید اُلفین یهاراهاز 
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های متفاوت مانند کروم و پلاتین دهها را با اصلاح کننمختلف استفاده نمودند.و پایه کاتالیست یهاهیپاچند دسته کاتالیست با 

های پروپان به اولفین-برای تبدیل  2SiO(، مطالعاتی را روی اثر کاتالیستی2۰18و همکارانش در سال ) کیتی تقویت نمودند.

هایـی رشـد فزاینـده تقاضـای جهانـی بـرای پروپیلـن بـه تحقیقاتـی گسـترده بـرای یافتـن روش سبک مورد بررسی قرار دادند.

زدایــی پروپــان یــک روش باشــند. فرآینــد هیدورژن صرفه بهجایگزیـن منجـر شـده کـه بـرای تولیــد پروپیلــن مقرون 

، حالنیباااز معایـب فرآیندهـای اخیـر تولیـد پروپیلـن را نـدارد.  کدامچیهقابل اطمینــان بــرای تولیــد پروپیلــن اسـت کـه 

 توانندیمتنهـا چالـش اصلـی پیـش روی صنعتـی شـدن ایـن فرآینـد اسـت، زیـرا پروپـان و پروپیلـن  یریپذ نشیگزکنتـرل 

 [۳بـه دیگـر محصـولات تبدیـل شـوند]

 2ZnO/SiOهای توسط کاتالیست )DHP((، مطالعاتی را روی دهیدروژناسیون پروپان 2۰2۰دان و همکارانش در سال )

مقایسه کردند. در ایـن پژوهـش، کاتالیسـت روی بر پایـه سـیلیکا   MCM-41ه عملکرد را با کاتالیست انجام دادند. سپس نتیج

زدایــی اکسایشــی پروپــان ژل و تلقیـح مرطــوب تهیــه و عملکــرد آن در واکنــش هیدورژن-بـه روش ترکیبـی سـل

 یهاواکنشتعییــن شــدند.  SEMو  BET ،IR-FTا، XRDهــای ها بــا آزمونبررســی شــد. مشــخصات کاتالیســت

هــای ساخته شــده در بــازه زدایــی اکسایشــی پروپــان در یــک راکتــور بســتر ثابــت انجــام و تمــام نمونههیدروژن

خوراک ورودی پروپان درجه بررســی شــدند. نسبت هیدروژن به  ۵۰گراد بــا گام دمایــی درجه سانتی ۵۵۰تا  ۳۵۰دمایــی 

     شد. بهتریــن عملکــرد بــرای نمونــه کاتالیسـتی کار گرفتهبه  %2۰تا  %6. کاتالیست با درصدهای بارگذاری کروم باشدیم 1:1

2ZnO/SiO  بـا مقـدار  ۳۳/14بـا بـازده  گرادیسانتدرجه  ۵۵۰و دمای  1:1،نسبت پروپان به هیدروژن %1۰با درصد بارگذاری %

بـه دسـت آمـد. نتایج نشان داد هر چه توزیع روی در ساختار کاتالیست بیشتر باشد،  %87% و گزینش پذیری  84/41بدیـل ت

ها حجمی سبب افزایش بسیار زیاد فعالیت و پایداری گردید. بررسی ۵فعالیت بالاتر است. افزودن هیدروژن به مخلوط خوراک تا %

پذیری پذیری پروپیلن دیده شد، اما به دلیل افزایش گزینشگراد، کاهش کمی در گزینشدرجه سانتی ۵۵۰نشان داد در دمای 

 .] 4[ها افزایش یافت پذیری کلی نسبت به اولفینتر، گزینشهای سبکاولفین

  

 . بحث2

 . درجه اهمیت پروپیلن۱.2

مورد استفاده در صنایع پتروشیمی  یهیاولمواد  نیتریمیقدبی شک یکی از ،  2CH=CH3CHپروپیلن با فرمول شیمیایی،    

بنزین،  -گسترده در آلکیلاسیون و یا خوراک فرایند پلیمر طوربهرود. این ماده های سبک به شمار میترین اولفینو از ابتدایی

ز اهمیت خاصی ا یاهیپایک محصول  عنوانبهپروپیلن  . همچنین مقادیرردیگیمبرای بهبود عدد اکتان بنزین مورد استفاده قرار 

. در حال حاضر بیشترین تولید پروپیلن دنیا گرددیمدر صنعت پتروشیمی برخوردار است چون محصولات باارزشی از آن تولید 

که صرفه اقتصادی ندارند. در بین  گرددیممحصول جانبی تولید  صورتبهغیرمستقیم بوده است و پروپیلن  یهاروش صورتبه

و به علت  هاروشنسبت به بقیه  ترنییپا یگذارهیسرمابه دلیل حجم  PDH ستقیم پروپیلن، فرآیندفرآیندهای مختلف تولید م

در کشور در ظرفیت بالا و  LPG در کشور موردتوجه قرارگرفته اند. ازاین رو با توجه به تولید (LPG) هزینه خوراک ارزان

 در تولید پروپیلن کشور از طریق فرآیند LPG نی خوراکتوان از مزیت فراواهمچنین محدودیت در صادرات این محصول، می

PDH  از پروپان، به نظر مقرون به زدایی از گروش پی اچ دی، پروپان دی هیدروژنایز، یا به بیان ساده هیدروژن .بهره برد

پیلن یک گاز با پرو .]۵[کشور استپلی پروپلین در صنعت پتروشیمی  تیدرنهاترین روش برای توسعه تولید پروپیلن و صرفه

که کربن اول و دوم آن پیوند دوگانه دارند. پروپیلن  باشدیمهیدروژن  6کربن و  ۳است یعنی دارای  6H3C فرمول شیمیایی

خاویار صنعت پتروشیمی دومین ماده پایه صنعت پتروشیمی از حیث میزان مصرف در دنیا است )بعد از اتیلن بیشترین  عنوانبه

میلیون  1۰۵میلیون تن و تولید برابر  128ظرفیت جهانی آن حدود  2۰18لیمر را دارد( و تا پایان سال مصرف محصولات پایه پ

لی پروپیلن محصولی است جامد و به شکل گرانول پ .باشدیم %82تن بوده است که در واقع راندمان میانگین تولید جهانی برابر 



  

 
   

  

  

 برگزارکننده ۱۰7۱

. سایر محصولات باشدیمین سهم را در مصرف پروپیلن در دنیا دارا درصدی در زنجیره ارزش این ماده، بیشتر 68که با سهم 

 4درصد، کیومن با  4درصد، آکریلیک اسید با   6ACNدرصد، آکریلونیتریل  8کلیدی و با ارزش، همچون پروپیلن اکساید با 

رند. بوتانول و ایزوپروپانول نیز درصد در جایگاه دوم تا ششم از حیث میزان مصرف پروپیلن قرار دا ۳درصد، دو اتیل هگزانول با 

پروپیلن با توجه به کیفیت و خلوص معمولاً در سه گرید تولید و  بعدی مصرف پروپیلن هستند. یهاگاهیجادرصد در  1و  ۳با 

 :گرددیمعرضه 

 99.۵%الف. گرید پلیمری با درجه خلوص 

 96-9۰ب. گرید شیمیایی با درجه خلوص %

 7۰-۵۰خلوص % ج. گرید پالایشگاهی با درجه

 

گریدهای مختلف پروپیلن کاربردهای متفاوتی دارند. مصرف عمده پروپیلن گرید پالایشگاهی که از فرآیندهای پالایش نفت 

است که برای مصارف  LPGاش در سوخت آید، مصرف عمدهمی به دست( FCCخام در واحدهای کاتالیستی بستر سیال )

شود. اگرچه از گرید عامل بهبود دهنده عدد اکتان در بنزین موتورها استفاده می نوانعبهشود و همچنین گرمایی استفاده می

بازار آن، تبدیل آن از طریق تخلیص به  نیترمهمهذا مع گرددیمپالایشگاهی در تولید کیومن و ایزوپروپیل الکل نیز استفاده 

ها و اکسید پروپیلن است. زیرا گستره کریلونیتریل، اکسو الکلپروپیلن، آپروپیلن گرید شیمیایی یا گرید پلیمری برای تولید پلی

 .]6[کاربردهای این دو گرید بیش از کاربردهای گرید پالایشگاهی است

 

 تولید پروپیلن منظوربههای به کارگیری شده . نگاهی به تکنولوژی2.2

معمولا در  .گرددیمزارهای تجارت جهانی محسوب دومین الفین در با عنوانبهکه اشاره شد، پروپیلن بعد از اتیلن  طورهمان

یک محصول جانبی فرایندهای کراکینگ بخار و همچنین فرایندهای  عنوانبهقبل پروپیلن  یهاسالتمامی کشورهای دنیا در 

مختلف هیدروکربوری  منابع. در کشورهای مختلف با توجه به دسترسی به شدندیمتولید   (FCC)کاتالیستی بستر سیال

بعد از اکتشاف منابع شِل گاز در آمریکا اکثریت  کهیطوربه. دیگردیمها انتخاب تولید الفین منظوربهمختلفی نیز  یهایستراتژا

شِل گاز تغییر  منابعاستفاده از اتان استحصالی از  منظوربهمایع( خود را  یهاخوراکواحدهای کراکینگ بخار بر مبنای نفتا )

کاهش پیدا  شدتبهتغییرات موجب گردید که نسبت تولید پروپیلن به اتیلن در واحدهای کراکینگ با بخار این  کهیدرحالدادند 

کند. بالتبع با این کار بازار تجاری پروپیلن دچار تنگناهایی گردید. هر کشوری با توجه به ذخایر و منابع هیدروکربوری در دسترس 

های جدید و ه نماید. به همین دلیل، تکنولوژیتولید پروپیلن استفاد منظوربهروش را  نیتریاقتصادو  نیترنهیبهخود باید بتواند 

که تولیدی این نکته قابل بیان است  به منظور تولید پروپیلن در کانون توجهات بازارهای پتروشیمی قرار گرفت. نهیهزکمالبته 

پروپیلن حاصله از فرایند شکست اتان کمتر از  کهیدرحال، باشدیمتن به ازای هر تن اتیلن  ۰.۵تا  ۰.4از شکست نفتا حدود 

افزایش تقاضا  رغمیعلکه  دهدیمگذشته نشان  یهاطرحروند  یمشاهدهتن به ازای هر تن اتیلن است. به همین دلیل  ۰.۰۵

و محصولات حاصله از این  برای پروپیلن، میزان تولید اتیلن افزایش پیدا کرده است. با توجه به افزایش نرخ تقاضا برای پروپیلن

تولید پروپیلن صورت گیرد. در این بین انتخاب روش تولید پروپیلن نیز  یهاطرحاجرای  منظوربهماده نیاز است، توجه جدی 

هایی که گریدهای فوق موجود است تکنولوژی دستیابی به پروپیلن با منظوربهمختلفی  یهاروش. ]7[دارای اهمیت خواهد بود

خروجی از  یهاانیجرپالایشگاهی ) یهاانیجرحال حاضر جهت تولید پروپیلن به کار میرود، کراکینگ بخار و بازیافت  عموماً در

 .]8[شوندیم یبندطبقهبا بازدهی پایین  یهاروشکه تحت عنوان  باشدیم( RFCC و FCC واحدهای

 



  

 
   

  

  

 برگزارکننده ۱۰72

 بازدهی پایین یهاروش. ۱.2.2

 (Steam Crackingکراکینگ بخار )  .الف

 (Propylene Recovery Unit or PRUبازیافت جریان های پالایشگاهی )  .ب

 

 )های نوین )بازدهی مناسب.  تکنولوژی2.2.2

جدید تولید پروپیلن  یهایتکنولوژ یتوسعهبا توجه به بازده پایین و مشکلاتی نظیر تولید مازاد محصولاتی چون اتیلن، 

مختلف صاحب لیسانس ابداع شده و در برخی موارد مورد  یهاشرکتها که توسط یبسیار ضروری است. برخی از این تکنولوژ

 عبارتند از: اندگرفتهقرار  یبرداربهره

 (Propane Dehydrogenation or PDHهیدروژن زدایی از پروپان ) .الف

 (Olefin Metathesisها )روش تحول اولفین .ب

 
 یهاروشنیز از دیگر  DCC و (Olefin Interconversion) هاخلی اولفینز کاتالیستی، تبدیل دانظیر پیرولی ییهاروش

 .باشندیمجدید تولید پروپیلن هستند که در مرحله توسعه و تکمیل 

 

 هاپروپانهای رایج برای فرایند هیدروژناسیون . کاتالیست3.2

زدایی پروپان رو به افزایش ده مانند هیدروژنهای اختصاصی تولید این مابه دلیل افزایش نیاز به پروپیلن، استفاده از روش

آلومینا  -هیدروژن زدایی بر اساس کرومیا  تجاری فرایندهای هایکاتالیست است. این فرایند کاتالیستی، گرماگیر و تعادلی است.

 سازمشکل یطیمحستیز دار از لحاظکروم هایکاتالیست از آنجا که های پلاتین یا پلاتین اصلاح شده هستند.و اخیراً کاتالیست

زدایی در پلاتین برای هیدروژن هایکاتالیست است. در ایران نیز، افتهیشیافزاهستند، تمایل به استفاده از فلز پلاتین 

 .]9[تن در سال کاربرد دارد 8۰زدایی ایزوبوتان با میزان مصرف سالیانه حدود و هیدروژن آزمایشگاهی واحدهای

 

 هاروش. مواد و 3

برای پروپان طبق فرآیند واحد   هاشیآزمادستیابی به شرایط عملیاتی بهینه، کلیه  منظوربهطراحی شده  یهاشیزماآدر 

MTBE  متغیر دما و 2نسبت به  هاشیآزماگرفته شده است.  در نظر بندر امامپتروشیمیRATIO   در پارامترهایWHSV  و

 ۳در RATIOو برای   گرادیسانتدرجه  62۰و 61۰، 6۰۰مقدار  ۳رای دما در ب هاشیآزما. ردیگیمفشار ثابت مورد بررسی قرار 

 .شودیم داشتهنگهبار ثابت  1و فشار عملیاتی در  1.۵ در مقدار WHSVطراحی شده است. پارامترهای  ۰.7و ۰.6 ،۰.۵مقدار 

 

 

 



  

 
   

  

  

 برگزارکننده ۱۰73

 آزمایش ها برای پروپان -۱جدول 

 RATIO T Q (cc/min) CON SEL YIELD آزمایش

10 0.5 600 150 35.3 91.71 32.557 

13 0.6 600 150 34.91 91.25 31.855 

16 0.7 600 150 33.87 90.96 30.808 

11 0.5 610 160 38.48 90.46 34.809 

14 0.6 610 160 37.85 90.12 34.11 

17 0.7 610 160 36.95 89.89 33.214 

12 0.5 620 170 41.61 88.86 36.974 

15 0.6 620 170 40.93 88.61 36.268 

18 0.7 620 170 40.23 88.29 35.519 

  

 . طراحی آزمایش۴

برای طراحی آزمایش استفاده گردید. الگوریتم روش بر  11ورژن   Design Expert Software افزارنرمدر این تحقیق از 

 هرکدامپس از تعیین محدوده  .کندیمفضای طراحی عمل  یمحدودهشده و در  ینیبشیپاساس حداقل کردن واریانس جواب 

قرار داده شد و سطوح  افزارنرمبر میزان تولید پروپیلن به روش هیدروژن زدایی از پروپان، این اعداد در داخل  مؤثراز فاکتورهای 

آن در نتایج  شوند که تعیین می افزارنرماصلی برای تعیین میزان گزینش پذیری پروپیلن توسط  یهاشیآزماانتخاب شده برای 

های اولیه و بررسی میزان اثرگذاری حدوده مشخص شده بعد از انجام تستاست م ذکرقابلجدول زیر نشان داده شده است. 

 شده است. نظر گرفتهمتغییرها در 

 یهاروش ازجملهمتفاوتی طرح شوند.  یهابهروشبسته به کاربردشان در طرح آزمایش  توانندیمسطح پاسخ  یهاروش

CCD ،D-Optimal  وBox-Behnken به صنایع  توانیم ازجمله. کاربرد روش سطح پاسخ در صنایع بسیار وسیع است

 اندشدهآزمایشات  طراحی  Box-Behnkenاشاره نمود. در این  پژوهش طبق الگوریتم   ... شیمیایی، پتروشیمی، میکروبیولوژی و

تکرار نقطه مرکزی  براثر. همچنین ردیگیمصورت  یآسانبه یسازنهیبهو  یسازمدلو کار کردن با این الگوریتم آسان بوده، 

خطای محاسبات و آزمایشات را شناسایی و به حداقل رساند تا به مدل دقیق دست پیدا کنیم. همچنین در این الگوریتم  توانیم

جویی توان در زمان و هزینه نیز صرفهمی ندیآیممانند تکرارهایی که در الگوریتم فاکتوریل به وجود  یرضروریغبا حذف تکرارهای 

 کامل انجام داد. طوربهرا بر اساس نتایج آزمایشات در منابع معتبر خارجی و داخلی   یسازمدل توانیمکرد. 

 

 فاکتورها و سطوح انتخاب شده برای طراحی آزمایش -2جدول 

 فاکتور سطح انتخابی

0.7 0.6 0.5 /CH(mol/mol)2RatioH 

620 610 600 C)0emp(T 

70 60 50 Qfeed(cc/min) 

170 160 150 (cc/min)2QH 



  

 
   

  

  

 برگزارکننده ۱۰7۴

 . آنالیز واریانس و بررسی مناسب بودن مدل۱.۴

و   F.Valueآماری مختلف ) جمع مربعات خطاها ، درجه آزادی ، میانگین مربعات ،  یهاداده( ، 4( و )۳در جدول شماره )

P.Value ارش شده است. مقدار ، گزاندشده محاسبه افزارنرم( که توسطF وP  بوده است و نشان 0.0001> و  1۳2.48به ترتیب

اهداف موردنظر به کار رود.صحت و اهمیت مدل  ینیبشیپبرای  تواندیمبوده و  داریمعنکه مدل از لحاظ آماری  دهدیم

در  مؤثرپارامترهای  زمانهم ریتأثی هاو همچنین بررس یرشد باکترپارامتر در تعیین میزان  نیرگذارتریتأثو تعیین  شدهانتخاب

نشان داد مدل  ANOVA( مورد ارزیابی قرار گرفتند . نتایج حاصل از آنالیز 4( و )۳جدول) ANOVA زیآنالفرآیند توسط 

 دارد .از داریمعناست با شرایط خطی رابطه  p ۰.۰۰1که مقدار  طرفهکیپیشنهادی به لحاظ آماری با توجه به آنالیز واریانس  

پارامترهای مختلف  ریتأثمشخص کرد  F-Valueاز مقدار میانگین است . میزان  هادادهمعیاری از انحراف  F-Valueطرفی میزان 

 >B <A  D < C  کندیمبر روی فرایند توالی مقابل پیروی 

 
 آنالیز واریانس حاصل از طراحی آزمایش -3جدول

Source sum of 

squares 
df Mean square F-value P-value Column1 

Model 716.06 14 51.15 132.48 < 0.0001 significant 

A-Temperature 612.08 1 612.08 1585.36 < 0.0001 
 

/CH2ratioH-B 60.14 1 60.14 155.76 < 0.0001 
 

C-QFeed(cc/min) 0.267 1 0.267 0.6916 0.4196 
 

(cc/min)2QH-D 0.2018 1 0.2018 0.5226 0.4816 
 

AB 5.31 1 5.31 13.74 0.0023 
 

AC 0.0306 1 0.0306 0.0793 0.7823 
 

AD 0.0784 1 0.0784 0.2031 0.6592 
 

BC 0.198 1 0.198 0.5129 0.4857 
 

BD 0.0801 1 0.0801 0.2074 0.6558 
 

CD 0.0132 1 0.0132 0.0343 0.8558 
 

A² 24.2 1 24.2 62.68 < 0.0001 
 

B² 0.2653 1 0.2653 0.6872 0.421 
 

C² 4.13 1 4.13 10.69 0.0056 
 

D² 2.37 1 2.37 6.14 0.0266 
 

Residual 5.41 14 0.3861   
 

Lack of Fit 5.4 10 0.5403 1039.06 < 0.0001 significant 

Pure Error 0.0021 4 0.0005   
 

Cor Total 721.47 28    
 

 

 Sum of square  افزون بر این ضریب همبستگی باشدیمزدایی پروپان دروژنیهدر فرآیند عامل  نیرگذارتریتأثبرای تعیین .

 در مورد این فرایند نشان دهنده دقت مدل آماری است.۰.98۵۰و ۰.992۵برابر با  )2R(adj)( تعدیل شده

 ویژگی مدل انتخاب شده برای پاسخ -۴جدول 

Std. Dev. 0.6214 R² 0.9925 

Mean 80.06 Adjusted R² 0.985 

C.V. % 0.7761 Predicted R² 0.9569 

  Adeq Precision 41.9824 
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باشد مدل  ترکینزدمنطقی به عدد یک  منظوربه( ۰.98۵( و )۰.992۵( مقدار مجموع مربعات )۵با  توجه به جدول )    

 یخوببهشده را  ینیبشیپ( نیز توافق و هماهنگی بین مقادیر تجربی و مقادیر 1حاصل شده است. نمودار شماره ) یترمطلوب

 دهد.نشان می

 

 
 شده در اثر ینیبشیپبین درصد مقادیر واقعی و مقادیر  متقابلاثر  -۱شکل 

 

پذیری پروپیلن، یک دار و اثرگذار بر روی میزان گزینشبعد از تجزیه و تحلیل جدول واریانس و پیدا شدن متغیرهای معنی   

 آید. می به دستر جواب ای با ارزش آماری برای همدل چند جمله

 

 . اثر پارامترهای عملیاتی2.۴

 اثر دما. ۱.2.۴

. شودیم، روند تغییرات افزایش دما روی میزان تبدیل،گزینش پذیری و بازده تبدیل پروپان به پروپیلن مشاهده (2در شکل )

در  شود که در شکل زیر مشاهده می رطوهمانباشد. دانیم دما متغییر بسیار مهم برای افزایش محصولات میکه می طورهمان

 افتهیکاهشمیزان گزینش پذیری پروپیلن در حال افزایش است و با افزایش دما بازده تولید پروپیلن  گرادیسانتدرجه  6۰۰دمای 

نش و سپس با افزایش دما میزان گزی افتدیمبیشترین میزان گزینش پذیری اتفاق  گرادیسانتدرجه  6۰۰است. ولی در دمای 

هایی گرماگیر هستند و همواره افزایش دما باعث های شکست در مجموع، واکنشواکنش کهییازآنجاپذیری کاهش یافته است. 

شود. اما هایی مثل پروپیلن میشود. افزایش دما همواره باعث افزایش مقدار اولفینو میزان تبدیل می هاواکنشافزایش سرعت 

تواند همراه با افزایش تولید کک باشد که باعث کاهش زمان عملکرد واحد خواهد شد. ما میباید در نظر گرفت این افزایش د

عملیاتی و مصرف انرژی، افزایش دما دارای محدودیت است. بنابراین با استفاده از فرایندهای کاتالیستی این امکان میسر  ازلحاظ

 6۰۰عملکرد واحد را نیز افزایش داد. با افزایش دما  از  زمانمدتشود که با پایین آوردن دما، علاوه بر کاهش انرژی مصرفی، می

در دماهای بالاتر  کهیدرصورتشود. میزان تبدیل خوراک افزایش یافته و پروپیلن بیشتری تولید می گرادیسانتدرجه  62۰تا حد 

طه ماکزیمم به سمت مینیمم متمایل درجه منجر به تشکیل کک و انسداد کاتالیست شده و بازده تولید پروپیلن از یک نق 6۰۰

 .گرددیم
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 تاثیر افزایش دما بر میزان گزینش پذیری تبدیل پروپان به پروپیلن -2شکل

 

 . نسبت هیدروژن به هیدروکربن2.2.۴

با توجه به اینکه محصولات  چراکهیابد. پذیری افزایش میگزینش مقدار درصد تبدیل و  Ratioبا کاهش ۳با توجه به شکل  

با کاهش میزان هیدروژن و افزایش هیدروکربن  جهیدرنتباشد زدایی پارافین، هیدروژن و الفین میواکنش تعادلی هیدروژن

واکنش تعادلی به سمت تولید  جهیدرنت)ایزوبوتان یا پروپان( در محیط واکنش، افزایش هیدروکربن باعث افزایش واکنش بیشتر و 

شود. حضور هیدروژن در محیط واکنش که باعث افزایش درصد تبدیل و گزینش پذیری میکند هیدروژن و الفین بیشتر میل می

، بخشی از هیدروژن تولید شده برای  MTBEدر برخی از واحدهای صنعتی مانند جهیدرنتکند از تشکیل کک جلوگیری می

روژن به ایزوبوتان یا پروپان در خوراک نسبت مولی هید جهیدرنتشود. ها برگشت داده مینعت از تشکیل کک بر روی کاتالیستمما

 مقدار بهینه بین میزان کاهش تشکیل کک و درصد تبدیل انتخاب شود. بر اساسورودی لازم است. که 

 

 

 تاثیر نسبت هیدروژن به هیدروکربن بر میزان گزینش پذیری تبدیل پروپان به پروپیلن -3شکل 

 

 . اثر دبی خوراک ورودی3.2.۴

ها ها در راکتور شده و زمان تماس هیدروکربنسبب افزایش سرعت فضایی هیدروکربن 6۰به  ۵۰راک از با افزایش دبی خو

که در شکل زیر نشان داده شد،  طورهمانیابد. درصد تبدیل کاهش و گزینش پذیری  افزایش می جهیدرنتیابد و کاهش می

ولی با افزایش مجدد خوراک موجب کاهش درصد تبدیل  شودپذیری میافزایش میزان خوراک  در ابتدا موجب افزایش گزینش



  

 
   

  

  

 برگزارکننده ۱۰77

که در شکل نیز  گونههمانشود )مطابق شکل(. لیکن با توجه به افزایش دبی خوراک کاهش درصد کک تولیدی می جهیدرنتو 

محدود بودن به  با توجهیابد. علاوه بر این افزایش چرخش کاتالیست )پروپیلن تولیدی افزایش می نشان داده شده میزان کک و

فوق با  ادشدهی. عوامل شوداقیمانده در روی کاتالیست میب یهادروکربنیهعملکرد استریپر راکتور( موجب افزایش درصد کک و 

توجه به محدود بودن ظرفیت سوختن کک در احیاء کننده و نیز محدودیت دمایی آن باعث ایجاد محدودیت در خصوص افزایش 

 .شودظرفیت واحد می

 

 

 تاثیر دبی خوراک ورودی بر میزان گزینش پذیری تبدیل پروپان به پروپیلن -۴شکل 

 

 میزان دبی هیدروژن ریتأث. ۴.2.۴

نسبت به پروپان در خوراک ورودی 16۰به  1۵۰، با افزایش نسبت مولی هیدروژن از شودیممشاهده  ۵که در شکل  طورهمان

میزان گزینش  16۰یابد و سپس با نسبت بالاتر از ذیری افزایش میپپروپان در خوراک، میزان گزینش یجزئو کاهش فشار 

توان نتیجه گرفت در اثر افزایش نسبت مولی هیدروژن به پروپان نشان دهنده افزایش تولید محصولات یابد میپذیری کاهش می

 .جانبی بیشتر غیر از پروپیلن شده این امر منجر به کاهش میزان پروپیلن تولیدی است

 

 
 تاثیر دبی هیدروژن ورودی بر میزان گزینش پذیری تبدیل پروپان به پروپیلن -5 شکل
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 پارامترها زمانهم ریتأث. 3.۴

 (AB)دروکربنیهپارامترهای دما و نسبت هیدروژن به  زمانهم ریتأث. ۱.3.۴

ت میزان گزینش پذیری شود با افزایش دما به دلیل تشکیل کک و انسداد حفرات کاتالیسکه در شکل مشاهده می طورهمان

از تشکیل کک   یااندازه تا، حضور هیدروژن در محیط واکنش یابد. با افزایش نسبت مولی هیدروژن به هیدروکربنکاهش می

یابد ولی با افزایش دماهای بالاتر دیگر تشکیل کک ادامه یافته و باعث کند و میزان گزینش پذیری کمی افزایش میجلوگیری می

 ش پذیری خواهد شد.کاهش در گزین

 
 پارامترهای دما و نسبت هیدروژن به هیدروکربن بر میزان گزینش پذیری تبدیل پروپان به پروپیلن زمانهم یرأثت -6شکل 

 

 (AC)پارامترهای دما و دبی خوراک زمانهم ریتأث.2.3.۴

ولی با  شودیمش گزینش پذیری که در شکل نشان داده شده است افزایش میزان خوراک در ابتدا موجب افزای طورهمان

)مطابق شکل(. لیکن با توجه  شودیمکاهش درصد کک تولیدی  جهیدرنتافزایش مجدد خوراک موجب کاهش درصد تبدیل و 

که در شکل نیز نشان داده شده میزان کک افزایش یافته و پروپیلن تولیدی رو  گونههماندبی خوراک  زمانهمبه افزایش دما و 

 گردد. یل میبه کاهش متما

 
 پارامترهای دما و نسبت دبی خوراک به هیدروکربن بر میزان گزینش پذیری تبدیل پروپان به پروپیلن زمانهمتأثیر  -7شکل 
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 (BC)پارامترهای نسبت هیدروژن به هیدروکربن و دبی خوراکزمان تأثیر هم. 3.3.۴

گزینش پذیری نسبت به پروپیلن  رودی بر میزان تبدیل ونسبت مولی هیدروژن به هیدروکربن در خوراک و ریتأث 8در شکل 

شود ولی با افزایش ، افزایش میزان خوراک در ابتدا موجب افزایش گزینش پذیری میدر دبی مختلف خوراک نشان داده شده است

واکنش با توجه به اینکه محصولات  شود.کاهش درصد کک تولیدی می جهیدرنتمجدد خوراک موجب کاهش درصد تبدیل و 

با کاهش میزان هیدروژن و افزایش هیدروکربن )ایزوبوتان یا  جهیدرنت باشدیمتعادلی هیدروژن زدایی پارافین، هیدروژن و الفین 

واکنش تعادلی به سمت تولید هیدروژن و  جهیدرنتپروپان( در محیط واکنش، افزایش هیدروکربن باعث افزایش واکنش بیشتر و 

 شود.که باعث افزایش درصد تبدیل و کاهش گزینش پذیری می کندیمالفین بیشتر میل 

 

 
 و دبی خوراک بر میزان گزینش پذیری تبدیل پروپان به پروپیلن پارامترهای نسبت هیدروژن به هیدروکربن زمانتأثیر هم -8شکل 

 

 (BD)پارامترهای نسبت هیدروژن به هیدروکربن و دبی خوراک زمانهم ریتأث. ۴.3.۴

شود گزینش پذیری کاهش دما میزان گزینش پذیری انتظار داریم افزایش یابد ولی چون منجر به تشکیل کک می با افزایش 

واکنش تعادلی به سمت تولید  جهیدرنتافزایش هیدروکربن باعث افزایش واکنش بیشتر و  یابد. با افزایش میزان دبی هیدروژنمی

 .شودیمگزینش پذیری  و کاهشیش درصد تبدیل که باعث افزا کندیمهیدروژن و الفین بیشتر میل 

 

 
 پارامترهای نسبت هیدروژن به هیدروکربن و دبی خوراک بر میزان گزینش پذیری تبدیل پروپان به پروپیلن زمانتأثیر هم -9شکل 
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 یریگجهینت. 5

 کاتالیستی شکست از حاصل از روش دهیدروژناسیون استفاده شده است. نتایج سبک هایاولفین تولید برای تحقیق این در

 داد. نشان را مختلف دمای در حرارتی شکست به نسبت سبک هایپذیری اولفین گزینش افزایش مذکور، کاتالیست از استفاده با

های سبک پروپیلن مورد بررسی قرار گرفت. اتالیستی تبدیل پروپان به اولفینبر این فرایند ک مؤثراثر عوامل  هاتیفعالدر ادامه 

در  مقایسه آن با نتایج حاصل از شکست کاتالیستی در شرایط یکسان انجام شد. منظوربههای شکست حرارتی آزمایشنین همچ

عملکرد پارامترهای مقدار دما، دبی خوراک  ریتأثاین تحقیق برای بررسی عملکرد تولید پروپیلن در شکست کاتالیستی و بررسی 

آمده حاوی این مطلب  به دستاز طراحی آزمایش بهره گرفته شد. نتایج  هادروکربنیهورودی، دبی هیدروژن، نسبت هیدروژن به 

  (mmol/mmol)۰.۵، نسبت هیدروژن به خوراک مقدار cc/min 6۰بود که بالاترین گزینش پذیری پروپان با دبی جریان خوراک 

یج طراحی آزمایش نشان داد که بالاترین بازده می آید. نتایج حاصل از نتا به دست  گرادیسانتدرجه  6۰۰دبی هیدروژن  و دمای

 است. آمدهدستبه%  91.71پروپیلن در بالاترین جریان با میزان گزینش پذیری 
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ABSTRACT:  

 

Catalytic cracking of fluid bed has become one of most important units and processes of catalytic 

reforming in the world, which converts high density and worthless materials to more valuable materials. 

Today, due to increase fuel consumption in the world and demand of converting heavy materials to light 

fuel materials is feeling more than ever.  

In this research, hydrogenation method is used for producing light olefins and effecting factors on 

rate of propylene production is calculated by dehydrogenation method by Design Expert Software. 

Results of catalytic cracking by use of mentioned catalyst, increasing selectivity of light olefins toward 

thermal cracking in different temperatures is shown.  

 

Keywords: Dehydrogenation propylene, Catalytic cracking
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 چکیده: 
 

نامطلوب موجود و فهم دقیق  یهادهیپد ترقیدقانرژی، بیانگر لزوم شناسایی هرچه  یهاکنندهمصرف روزافزونافزایش 

ترین یکی از پرکاربردترین و پر تعداد کهییازآنجا. باشدیمارائه راهکارهای مناسب جهت کنترل و  بهینه کردن مصرف  منظوربه

لذا در این مقاله سعی شده است به روش آزمایشگاهی و تحلیل نتایج حاصله نحوه  باشندیمدروها انرژی خو کنندهمصرفوسایل 

طولی مختلف و همچنین نحوه اضمحلال  یهاتیموقعمختلف و در  یهاشبابها در جریان شتابدار با ی و موقعیت گردابهریگشکل

درجه بوده که نمونه آزمایشگاهی جهت  ۳۵زاویه شیب انتهایی مدل مورد استفاده مدل احمد با انرژی مورد بررسی قرار گیرد. 

ها و ب و سرعت جریان با اندازه گردابه. نتایج حاصله بیانگر ارتباط بین شتاباشدیمسنگین  یخودروهاتحلیل آیرو دینامیک 

از عرض دنباله نزدیک حضور  یترعیوسدر محدوده  تربزرگهای چنین با کاهش شتاب جریان، گردابه. همباشدیم هاآنماندگاری 

متر بر ثانیه و  ۳۰و حداکثر سرعت %۰.1های های در یک تونل باد مدار باز دمشی با حداکثر شدت اغتشاشدارند. کلیه آزمایش

 سرعت نیز  توسط جریان سنج سیم داغ، ساخت شرکت فراسنجش صبا  صورت گرفته است. یهامؤلفهگیری اندازه

 

 ه، بهینه کردن، اضمحلال انرژی، خودروگرداب های کلیدی:واژه
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 مقدمه . ۱

های هیدرولیکی صنایع هوا فضا صنایع نفت سیستم هانیماشجریان سیال نقش مهمی در صنایع پیرامون ما همچون توربو 

آشفته  صورتبهان رژیم جری هاستمیسدر اکثر صنایع و  ازآنجاکه. کندیمو بسیاری موارد دیگر ایفا  یخودروسازو گاز، صنایع 

دلیل اهمیت آن این است که جریان آشفته نقش مهمی  باشدیمبرخوردار  یاالعادهفوقاست بنابراین این نوع جریان از اهمیت 

به منظور  نیبنابراسیالات دارد.  یهاستمیسدر انتقال اندازه حرکت )مومنتوم( انتقال جرم و حرارت تلفات انرژی و اصطکاک در 

آن را مشخص  یاتهیکمآشفته را شناخته و  یهاانیجرسیالات در صنایع مختلف نیاز است تا  یهاستمیسه و مطلوب طراحی بهین

وجود  هاانیجرنمود. با توجه به کاربردهای متنوع جریان غیر دائم حول اجسام متحرک، تمایل زیادی به تحلیل و بررسی این 

شدن منابع  باکماز نوع فسیلی است. امروزه  همآنبرو است، مشکل کمبود سوخت یکی از مسائلی که جهان امروز با آن رو دارد.

تا روند کاهش این منابع  باشندیمسوخت دانشمندان و متخصصان به فکر کاهش مصرف سوخت، خصوصاً از نوع فسیلی آن 

که هر روزه و با  باشندیمامروز فسیلی در جهان  یهاسوخت کنندگانمصرف نیترعمدهرا کند کنند. خودروها یکی از  تیبااهم

های زیادی جهت شناسایی و بررسی پارامترهای دخیل در بهبود های اخیر پژوهشدر دهه .گرددیمافزوده  هاآنسرعت بر تعداد 

مدل مورد مطالعه در این   .صورت گرفته است، اما همچنان جای کار بسیار وجود دارد خودروهاعملکرد و کاهش مصرف سوخت 

. پس از وی [1] باشدیماست که یک مدل ساده شده از خودروهای نقلیه زمینی  (Ahmed) تحقیق مدل پیشنهادی احمد 

جریان گردابی در  یسازهیشببه  [2] (Krajnovic)مدل پرداختند. کرجنویک محققین بسیاری به بررسی و مطالعه روی این 

 (Nakashimaناکاشیما ) آزمایشگاهی در اعداد رینولدز پایین پرداخت. یهاتستو انجام  بررسی منظوربهاعداد رینولدز پایین 

ی الحظهبه تحلیل  [4] (Emmanuel) نوئلانسبت به زمان پرداخت. ایم یکینامیآئرودعددی تغییرات پارامترهای  یبررسبه  [3]

 های دنباله در حضور کنترل جریان پرداخت و به نتایجی دست یافت. دینامیک گردابه

نامطلوب در افزایش  یهامؤلفهحذف  منظوربهدرک بهتر هندسه جریان شتابدار در دنباله مدل  منظوربهدر پژوهش حاضر، 

ها در جریان شتابدار با ی و موقعیت گردابهریگشکلتحلیل نتایج حاصله نحوه  به روش آزمایشگاهی ومیزان مصرف سوخت 

 طولی مختلف و همچنین نحوه اضمحلال انرژی مورد بررسی قرار گرفت.  یهاتیموقعهای مختلف و در شتاب

 

 آزمایش . روش2

نجام شده است. این تونل باد دارای مقطع کلیه آزمایشات با استفاده از تونل باد مدار باز دمشی در دانشگاه حکیم سبزواری ا

40cmآزمون به ابعاد   × 40cm 180و طولcm و حداکثر سرعت  %۰.1در محفظه آزمایش  بوده، حداکثر شدت اغتشاش

30m/s  منظوربهسیم داغ استفاده شده است.  سنجانیجرهای آن از سرعت جریان هوا و شدت اغتشاش یریگاندازهاست. برای 

 ۰.1شود و این مکانیزم دارای دقت گیری توزیع جریان هوا از مکانیزم انتقال دهنده استفاده میب برای اندازهآ جابجایی پر

درجه  ۳۵مدل مورد مطالعه در این تحقیق مدل پیشنهادی احمد با زاویه انتهایی  .باشدهای مختصات میمتر در جهت محورمیلی

ان یک پارامتر مهم، اولین نکته در ساخت مدل است. مقدار پیشنهادی برای عنوبه Blockageاست. توجه به ضریب اندازه 

های جانبی مقطع آزمایش بر سطح مدل است تا بتوان از اثر جریان سیال روی دیواره 1/۰های آزمایشگاهی کمتر از مدل

و ضریب مقیاس  ۰9/۰و تونل باد، پوشی کرد. در این تحقیق مقدار انتخابی برای این ضریب با توجه به شرایط آزمایشگاهی چشم

 نشان داده شده است.  1باشد. سایر مشخصات و ابعاد مدل در شکل می ۰.14مدل 
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 داخل تونل باد)سمت چپ( مشخصات و ابعاد مدل)سمت راست( نمای شماتیک مدل -۱شکل

 

 . بحث و تحلیل نتایج3

لذا  باشدیممختلف  یهااندازهو در  دهیچیپدرهمهای دیآل جریان در دنباله مدل جریانی آشفته است که شام کهییازآنجا

طول  برحسبی هایآد نیترکوچکهای شکل گرفته در دنباله مدل بایستی اندازه آدی نیترکوچکدرک بهتر اندازه  منظوربه

 . باشدیم δاندازه طول مقیاس کولموگروف   مرتبههمهای آدی نیترکوچکمقیاس کولموگروف تعیین گردند. اندازه 

 δ =   (
𝜗3
)
1

4                               

هایی در طول اندازهبه هاآدی بعدازآنکهنرخ اضمحلال انرژی جنبشی آشفته است.   εویسکوزیته سینماتیک و  ϑکه در آن 

. تحلیل و بررسی پارامتر فوق کنندیماضمحلال لزج به گرما تبدیل  لهیوسبهمقیاس کولموگروف شکسته شدند، انرژی خود را 

حل دقیق میدان جریان آشفته  منظوربهعلاوه بر فهم بهتر هندسه جریان در دنباله مدل در انتخاب یک شبکه محاسباتی مناسب 

 قرار گیرند حائز اهمیت است. مدنظرنیز  هادهیپد نیتریجزئ کهیطوربهدنباله با استفاده مستقیم از معادلات بقا 

دهد. های مختلف نشان میکانتور اندازه طول مقیاس کولموگروف را در دنباله با گذر زمان و افزایش سرعت با شتاب 2شکل 

در دنباله شکل گرفته که ماندگاری بیشتری با  تربزرگهایی با اندازه با کاهش شتاب جریان ورودی گردابهبا توجه به اشکال، 

ست که در جریان با شتاب کمتر سیال فرصت دارد تا به داخل دنباله نزدیک نفوذ کرده و سرعت دارند. ) احتمالا به این دلیل ا

های شکل گرفته در مستقل از شتاب آن اندازه گردابه کلی با افزایش سرعت جریان و طوربهسبب ایجاد گردابه در دنباله شود.( 

که این  ابدییماند، کاهش هدر آن شکل گرفت یتررگبزهای نین محدوده عرض دنباله که گردابه. همچابدییمدنباله کاهش 

. با افزایش فاصله باشدیمبرشی فوقانی و تحتانی به یکدیگر در اثر افزایش مومنتوم سیال  یهاهیلابه سبب نزدیک شدن  مسئله

 شوندیمتبدیل  تروچککهای های بزرگ شکسته شده و به گردابهگردابه جیتدربهطولی از انتهای مدل و مستقل از شتاب جریان 

. با دور شدن از انتهای مدل و شودیمها بیشتر شدن اندازه گردابه ترکوچکهمچنین نرخ اضمحلال انرژی جنبشی نیز به سبب 

و بدین  شوندیمتبدیل  ترکوچکهای به تدریج شکسته شده و به گردابه تربزرگهای مچنین افزایش سرعت جریان، گردابهه

از  یترعیوسدر محدوده  تربزرگهای . با کاهش شتاب جریان، گردابهشودیملال انرژی جنبشی نیز بیشتر ترتیب نرخ اضمح

است. و به  ترملموسکمتر  یهاسرعتو همچنین در  ترکینزدطولی  یهاتیموقعدر  مسئلهعرض دنباله حضور دارند. که این 

کمتر و  یهاسرعتدر  ها بیشتر است. عمدتاًه و فرصت تشکیل گردابهبود دارتریپااین دلیل که در جریان با شتاب کمتر شرایط 

های ها به گردابهافزایش سرعت و فاصله این گردابه وجود دارد که به مرور و با یتربزرگهای به مدل گردابه ترکینزدفواصل 
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تاب و افزایش سرعت و در . همچنین با کاهش شگردندیمانرژی جنبشی  ترعیسرشکسته شده و سبب اضمحلال  ترکوچک

 در یک چهارم تحتانی و فوقانی دنباله وجود دارند.اً غالب تربزرگهای اصل نزدیک به مدل گردابهفو

 

  یریگجهینت. ۴

در دنباله شکل گرفته که ماندگاری بیشتری با سرعت دارند.  تربزرگهایی با اندازه با کاهش شتاب جریان ورودی گردابه

نین یابد. همچهای شکل گرفته در دنباله کاهش میاز شتاب آن اندازه گردابه زایش سرعت جریان و مستقلکلی با اف طوربه

 تربزرگهای . با کاهش شتاب جریان، گردابهابدییمدر آن شکل گرفته اند، کاهش  یتربزرگهای محدوده عرض دنباله که گردابه

های به مدل گردابه ترکینزدکمتر و فواصل  یهاسرعتدر  ند. عمدتاًاز عرض دنباله نزدیک حضور دار یترعیوسدر محدوده 

شکسته شده و سبب اضمحلال  ترکوچکهای ها به گردابهافزایش سرعت و فاصله این گردابه و با مروربهوجود دارد که  یتربزرگ

 های بزرگتر غالباً یک به مدل گردابهو در فواصل نزد . همچنین با کاهش شتاب و افزایش سرعتگردندیمانرژی جنبشی  ترعیسر

در اندازه طول مقیاس کولموگروف  یتوجهقابلمشخص و  ریتأثدر یک چهارم تحتانی و فوقانی دنباله وجود دارند. شتاب جریان 

 مختلف ندارد. یهاسرعتو  هاتیموقعدر 
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 های مختلفوف در دنباله با گذر زمان و افزایش سرعت با شتاب: کانتور طول مقیاس کولموگر2شکل 
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ABSTRACT:  
 

The increasing number of energy consumers indicates the need to identify the existing undesirable 

phenomena as accurately as possible and to understand them in order to provide appropriate solutions 

to control and optimize consumption. Since cars are one of the most widely used and numerous energy-

consuming devices, therefore, in this article, an attempt has been made to analyze the formation and 

location of vortices in an accelerated flow with different accelerations and in different longitudinal 

positions using a laboratory method and analyzing the results. And also the way of energy decay should 

be investigated. The used model is Ahmad model with a 35 degree end tilt angle, which is a laboratory 

sample for analyzing the aerodynamics of heavy vehicles. The results show the relationship between 

acceleration and flow speed with the size of eddies and their durability. Also, as the flow acceleration 

decreases, larger eddies are present in a wider range of the near wake width. All experiments were 

carried out in an open-circuit wind tunnel with a maximum disturbance intensity of 0.1% and a 

maximum speed of 30 meters per second, and the measurement of the speed components was also 

carried out by a hot wire current meter, manufactured by Farsanjesh Saba 
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 ها در صنعت نفت و گازو منابع انتشار آلودگی یطیمحیستزهای مروری بر آلاینده

 
 

 پورهومن بهمن، *زادهولی نظری

 ، دانشکده فنی و مهندسی دانشگاه آزاد اسلامی، واحد شاهرود، شاهرود، ایرانزیستیطمحگروه مهندسی ایمنی، بهداشت و 
 

 yahoo.com110valinazarizadeh@ایمیل نویسنده مسئول: 

 

 

 

 

 چکیده: 

 

این موارد صنعت نفت و گاز است. نفت  ینترمهمروند. یکی از می به شمار زیستیطمحتهدید برای  ینتربزرگصنایع همواره 

صد منبع تأمین انرژی در ۳2المللی است و ترین منبع تأمین انرژی در سطح بیندر بسیاری از صنایع اهمیت حیاتی دارد و مهم

دهد. بالاترین حجم محصولات این صنعت شامل نفت سوختی و درصد در خاورمیانه را تشکیل می ۵۳در اروپا و آسیا و بیش از 

ها، کودهای شیمیایی، عنوان ماده اولیه در ساخت بسیاری از محصولات شیمیایی مانند داروها، حلالباشد. نفت بهگازوئیل می

غیره کاربرد دارد. با توجه به جایگاهی که صنایع پتروشیمی در جهان امروز پیدا کرده است، نباید از صدمات آن به ها و کشآفت

ها پوند ها میلیونها باشیم. امروزه پالایشگاهبرای کاهش این آسیب ییهاحلراهغافل بود و باید به دنبال  زیستیطمحانسان و 

آید و کیفیت زندگی افراد مجاور به شمار می زیستیطمحخطری جدی برای سلامتی انسان و کنند که آلاینده در هوا منتشر می

، ذرات 2SO ،NOxتوان به ترکیبات آلی فرار، ها میاین آلاینده ازجملهکنند. های جدی روبرو میجوامع صنعتی را با آسیب

و  زیستیطمحهای گوناگون اکوسیستم، ی بر بخشها تأثیرات سوء مختلفاشاره کرد. این آلاینده HAPs و CO، S2Hمعلق، 

های های موجود، فهرستی از آلایندهگردد تا از طریق بررسی منابع داخلی و خارجی و نمونهجانداران دارند. در این مقاله تلاش می

زیاد بوده و قابلیت ترکیب  ها بسیاررا گردآوری و معرفی نمود. بدیهی است تعداد این آلاینده هاآنو منابع انتشار  محیطییستز

 باشد. های ثانویه نیز فراهم میافزایی نیز دارند. از سوی دیگر، امکان تغییر فاز و نیز رسوب و نشت در زمین و ایجاد آلودگیو هم
 

 ، آلودگی نفت، پتروشیمیستیزطیمحآلاینده،  های کلیدی:واژه
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 . مقدمه۱

نفت  19۰8آمریکا، آفریقای شمالی و شوروی است در سال  متحدهالاتیاورمیانه، منابع نفتی جهان در خا نیتربزرگامروزه 

کشف شد و بعد از آن در بعضی از کشورهای خاورمیانه مقداری نفت  مانیمسجدسلدر ایران در شهر  بار نیاولدر خاورمیانه برای 

بینی کردند اگر در بحرین به نفت ی پیشدر جزیره بحرین اکتشافات نفت شروع شد. کارشناسان نفت 19۳2کشف شد. در سال 

آغاز  فارسجیخلو مناطق اطراف آن مخازن نفتی بسیار وجود دارد، بعد از آن کاوش در اطراف منطقه  فارسجیخلبرسند در 

 منطقه نفتی جهان است و بیشترین نفت در خاورمیانه از چهار کشور عربستان، کویت، نیتربزرگگردید که امروزه خاورمیانه 

های نحوه انتشار آلایندههای محیط زیستی در سطح جهان،بحث نیترمهمشود. امروزه یکی از ایران و عراق تولید می

ای ساز مشکلات عمدهسبب هاندهیآلانفت و گاز است. تنوع و تعدد این  ژهیوبهفسیلی  یهاسوختناشی از مصرف  یطیمحستیز

های متعدد، اثر بر سلامتی های هوا و گرمایش جهانی، بیماریانتشار آلاینده ملهازجمندان کره زمین شده است. برای زیست

 انسان، گیاهان و جانوران و ... 

 باشند. که در نفت و گاز موجود می یطیمحستیزهای در این مقاله مروری خواهد شد بر انواع آلاینده

 

 . بحث2

 از: اندعبارتاجزا و عناصر سازنده نفت خام بازشناسایی شوند. این اجزا ورود به بحث اصلی لازم است تا  منظوربهدر ابتدا و 

  

 های نفت خام. سازنده۱.2

 هاالف( هیدروکربن

های دو عنصر کربن و هیدروژن وجود دارد. درصد کربن و هیدروژن در همه گونه هاآنترکیباتی هستند که در ساختمان 

ها )پارافین،  آروماتیک و ...( از یک نفت خام به دیگری متفاوت است. با افزایش کربننفت خام تقریباً ثابت است، اما نوع هیدرو

های هیدروکربن عموماًباشد. تابع ساختار مولکولی نیز می جوشنقطهشود. همچنین ها زیاد میهیدروکربن جوشنقطهجرم سلولی 

 نامحدود نفت در موجود یهادروکربنیه د. چون تعدادهای راست زنجیر دارنکمتری نسبت به هیدروکربن جوشنقطهدار شاخه

 ها،از پارافین اندعبارت که ندینمایم یبندطبقه کلی گروه سه در را هاآن ، لذاباشدیم مشکل خیلی کامل طوربه هاآن جدا کردن و

 از زدایی فرآیند هیدروژن جهیدرنت که هاییاولفین همان یعنی دارد، وجود نیز دیگری گروه این، بر . علاوههاکیآرومات و هانفتن

 شوند.تشکیل می هانفتن و هانیپاراف

 

 ها ب( پارافین

دار )ایزومر( باشند. این دسته از توانند راست زنجیر یا شاخهکه می 2N+2CNH هایی با فرمول عمومیهیدروکربن

از نوع پیوند سیگما است. بخش اعظم  هاآنکربن در -و اشباع بوده که تمامی پیوندهای کربن یقطب ریغها ترکیباتی هیدروکربن

ها در نفت خام تابع خصوصیات دهند. نوع و مقدار پارافینتشکیل میC7-C14 های پارافینی نفت خام را ترکیبات هیدروکربن

گزارش شده  درصد ۳۰ روان کنندههای درصد و روغن 8۰فیزیکی و شیمیایی نفت خام است. مقدار پارافین در گازوئیل حدود 

  است.
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 ها()آلکن هاپ( اولفین

 هاآن عمومی شوند. فرمولمی تشکیل فراورش نفت خلال در بلکه ندارند، وجود خام هاینفت در طبیعی طوربه هااولفین

n2CnH ًترکیبات که شودمی باعث دوگانه پیوندهای فعالیت زیرا است، نامطلوب نهایی، فرآورده در هااولفین وجود است. معمولا 

 دارای اعداد هااولفین زیرا است، مطلوب هااولفین برخی وجود بنزین، جوش گستره هایبرش اکسیده شوند. در ترآسان داراولفین

 باشدمی اتیلن اولفین، ترینساده .باشندیکسان، می کربن یهااتم تعداد با پارافینی ترکیبات با مقایسه در بالاتری پژوهشی اکتان

 ییهادروکربنیه) هاالفیندی بعضی نفت، فراورش خلال و غیره. در پنتن بوتن، از: پروپن، عبارتند آن متعاقب ردهمه سری که

 شوند.می تشکیل نیز ،آن مانند بوتادی دارند( دوگانه پیوند دو که

 

 ها(:ها )سیکلوآلکاننفتن ت(

 نامیده هانفتن اندشده ریس هیدروژن، با شانکربن یهامات آزاد پیوندهای تمام که هاییپارافین سیکلو یهادروکربنیه

 نظیر اندک، مولکولی جرم دارای یهابیترک مورد در جزبه ولیکن دارد، ها وجودنفتن از بسیاری انواع خام، نفت در .شوندیم

 گستره نقاط به توجه با هانآ بندیشوند. طبقهنمی تفکیک جداگانه یهابیترک صورتبه سیکلو هگزان، معمولاً و سیکلوپنتان

 پنتان، سیکلو متیل دی – 2 و 1سیلکوپنتان،  متیل از: اندعبارت خام نفت در موجود هاینفتن از برخی. گیردمی صورت جوش

  .غیره و هگزان، دکاهیدرونفتالین سیکلو متیل دی -2 و 1 ، متیل سیکلوهگزان

 

 هاث( آروماتیک

 باشد. گروهها میو نفتن هانیپارافبیشتر از  هاآنپذیری یراشباع بوده که میل واکنشترکیباتی حلقوی و غ هاکیآرومات

 آروماتیکی، یهادروکربنیهدارند.  هانفتن و هانیپاراف  با بسیاری تفاوت فیزیکی، و شیمیایی ازنظر آروماتیکی، یهادروکربنیه

های آروماتیک  .کنندیم عمل شده سیر ترکیب یک مانند اغلب و باشندمی بسیار پایدار ولی نشده سیر بنزنی حلقه یک شامل

 اندعبارت خام نفت در آروماتیکی موجود یهادروکربنیه باشد. برخیتر نفت خام موجود میهای سنگیندر برش یاچند حلقه

 کومن و غیره. نفتالین، زایلن،- پارا زایلن، - متا زایلن، -ارتو تولوئن بنزن، از:

 

 اکسیژنه ج( ترکیبات

 یافت ترکیب حالت به سنگین یهامولکول ساختمان در اغلب و نمایدنمی تجاوز درصد ۳ از هانفت در اکسیژن درصد مقدار

 اکسیژنه دهد. ترکیباتدرصد اجزای اکسیژن موجود در نفت خام را ترکیبات آسفالتی و رزین تشکیل می 2۰بیشتر از  شود. می

 هاآلکان سیکلو مشتقات صورتبه بیشتر نفت در موجود باشد. اسیدهایها میها، اترها، فورانفنل و اسیدها نفت شامل در موجود

 .است یا نفتنی

 

  چ( ترکیبات سولفوره

 صورتبه است ممکن . گوگردگرددیم تبخیر کریستالیزه اثر در که هستند محلول صورتبه آزاد گوگرد شامل هانفت اغلب

 نفت در گوگرد مقدار. باشد داشته وجود کربنیل سولفور و کربن سولفور و سولفور کاپتان، تیواتر، دیتیوفرمر سولفوره، هیدروژن

 در و درصد 2.۵ نفتی کویت خام مواد در آن مقدار مثال عنوانبهاست.  گردیده تشکیل نفت آنجا در که دارد ایبه منطقه بستگی

کیبات کیفیت محصول را کاهش داده و خوردگی تجهیزات را به دنبال باشد. این ترمی درصد 1.۳6 ایران آقاجاری منطقه نفت
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متوسط دارای گوگرد بیشتری است.  طوربهآمده از آمریکای جنوبی و خاورمیانه و خاور نزدیک  به دست یهانفتدارند. همچنین 

 یهانفتنماید. ت خارک تغییر میدر نف %2،46در نفت هفت گل تا  %1،22خام ایران، در حد گوگرد استخراج شده از  یهانفتدر 

 .خام سایر نقاط، کم گوگردتر است یهانفتمتوسط از  طوربهاروپای شرقی، خاور دور، هند، پاکستان و برمه 

مهم کار  یهاقسمتضرر، به مواد بی هاآنهای نفتی، مضر است و حذف یا تبدیل نسبت درصد گوگرد زیاد در اکثر فرآورده

نماید، موتور ایجاد می یهاقسمتدهد. وجود ترکیبات گوگردی در بنزین، به علت خورندگی که در کیل میها را تشپالایشگاه

به محلول در آب که در نتیجه احتراق  2SO مضر تشخیص داده شده است و مخصوصاً در شرایط زمستانی به علت جمع شدن

های محلول در مواد نفتی، مستقیماً در مرکاپتان علاوهبهشود. موجب خورندگی بسیار می لنگلیمآید، در محوطه می دست

نامطلوبی روی حساسیت سرب و ثبات رنگ  ریتأثها همچنین شود. مرکاپتانمجاورت هوا موجب خورندگی مس و برنج می

متر خورنده ها، کسولفورها و تیوفنوجود داشته باشد، خورنده است. سولفورها، دی کهیدرصورتها دارد. گوگرد آزاد فرآورده

در موقع تقطیر نفت در درجات  2SH قسمت اعظم .شوندهستند؛ اما موجب کم شدن عدد اکتان در مجاورت تترااتیل سرب می

 بوی بد نفت ناشی از وجود ترکیبات گوگردی آن است. شود.درجه فارنهایت از نفت خارج می 4۰۰و  ۳۳۰حرارت 

 

 دارح( ترکیبات نیتروژن

. درصد متغییر است. در بعضی /1-۳شوند. مقدار نیتروژن نفت خام بین ترکیبات نفت را شامل می %۵۰ر، داترکیبات نیتروژن

کند، زیرا ترکیبات ها پیدا میمقدار کم ازت در نفت این درصد اهمیت زیادی در پالایشگاه باوجود، نیتروژن وجود ندارد. هانفتاز 

دانند و نیز تشکیل صمغ را در موقع کراکینگ کاتالسیتی می یهادستگاهیزور در دار را عامل اصلی مسموم کننده کاتالنیتروژن

 ازت درصد ۵/1 تا توانندمی معدنی یهاروغن .دهنددار نسبت می، به ترکیبات ازتهاسوختها از قبیل استفاده از بعضی فرآورده

 دو به متصل )یعنی  N صورتبه حلقه در ه قلیایی )ازتدار نفت را به دو گروباشند ترکیبات ازت دارا آلی یهابیترک صورتبه

بندی، بر مبنای قابلیت این تقسیم اند.(( تقسیم کردهاتمسه به متصل )یعنی  =N-H صورتبه حلقه در اتم(( و غیر قلیایی )ازت

های حاصل از دستگاه چکیدهدار موجود در ترکیب این مواد با محلول اسید پرکلریک و اسید استیک قرار دارد. از ترکیبات ازت

شوند و به این سبب از نفت جدا می یسادگبهدار گروه قلیایی درصد جزو گروه قلیایی است. ترکیبات ازت ۳۵الی  2۵تقطیر، 

دار گروه قلیایی است که در صورت گرفته است. مشتقات پیریدین و کینولین تنها ترکیبات ازت هاآنتحقیقات زیادی روی 

ها، آمین ها، ایزوکینولئین،ها، کینولینتوانیم از پیریدینحاصل از دستگاه کراکینگ وجود دارد. از گروه قلیایی می محصولات سبک

 ها را نام برد.ها و کربازولها، اندولتوان پیرولمی ییایقل ریغ یهاگروهها نام ببریم. از و هگزا هیدرو کربازول هانیانسول

 

 خ( ترکیبات فلزدار 

ت، علاوه بر ترکیبات مذکور ترکیبات فلزدار هم وجود دارد. در شیمی آلی با این عملکرد روبرو هستیم که برای مطالعه در نف

شود. در مورد ترکیبات نفتی نیز خاکستر وجود ترکیبات معدنی در ترکیبات آلی معمولاً از خاکستر ترکیبات آلی استفاده می

باشد. گر چه بعضی از درصد وزنی می ۰.۰۵تا  ۰.۰1ک نفت خام معمولی در حدود شود. مقدار خاکستر یاستفاده می هاآن

معلق  یهاآبدهد که یا در ترکیبات فلزدار ممکن است واقعاً مواد محلول در نفت باشد، اما قسمت اعظم آن را موادی تشکیل می

ت ریز در نفت خام پراکنده است. نتیجه تجزیه اند که به شکل ذرادر نفت خام محلول هستند و یا مربوط به مواد جامد معدنی

، روی، ppm 1/1، مسppm  ۳1، آهن ppm  97، نیکلppm  2۳2مختلف، وجود ترکیبات وانادیم یهاخامتعدادی از نفت 

  کلسیم، منیزیم، سرب و ... را ثابت نموده است.
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 اجهای اکتشاف و استخرهای هوا در فعالیت. معرفی منابع انتشار آلاینده2.2

منابع نشر  نیترمهمرود. صنایع نفت، گاز، و پتروشیمی یکی از صنعتی به شمار می یهاتیفعالآلودگی هوا از اثرات جانبی 

کمی و کیفی  ازنظرهای منتشرشده در فازهای مختلف ای هستند. در این میان نوع آلایندههای هوا و گازهای گلخانهآلاینده

ای است که هر مرحله آلودگی خاص خود را اف و استخراج نفت و گاز شامل مراحل چندگانهاکتش یهاتیفعالمتفاوت هستند. 

: نشر ذرات معلق، تبخیر صورتبهرا  هاآن نیترمهمتوان ها میهای هوا ناشی از این فعالیتدر پی دارد. با تمرکز بر آلاینده

، سوزاندن گوگرد و گازهای اسیدی، هاآنو تبخیر  هادروکربنیهنشت  و گازهای اسیدی ذکر کرد. یاگلخانه، گازهای هادروکربنیه

ها به منابع ایجاد آلودگی هوا در این بخش هستند. اثر انتشار آلاینده نیترمهماز  یبردارخاکانفجاری و  یهاتیفعالسوزها، زباله

  شود.ط بیولوژیک منطقه( ظاهر میبر محی ریتأث) یامنطقهدو صورت: اثرات جهانی )گرم شدن هوای کره زمین( و اثرات 

توانند وارد محیط برداری صنایع نفت و گاز میهای حفاری، استخراج و بهرههای هوا که در فعالیتآلاینده نیترمهم ازجمله

 د.کربن، اکسید ازت، اکسید گوگرد و آمونیاک اشاره کر دیمونوکسکربن،  دیاکسیدتوان به ذرات گرد و غبار، متان، شوند می

 

 ـ اکسید گوگرد

هوا شناخته  کنندهآلوده عنوانبهگوگرد در اغلب مناطق صنعتی  دیاکسیدبار است. ای سمی، خطرناک و زیانگوگرد ماده

گردد. شود. بسیاری از خطرات ناشی از حضور این گاز در هوا مستقیماً به نحوه واکنش آن با سایر مواد و ترکیبات مربوط میمی

های اسیدی به شود. تشکیل باراندر هوا باعث نابودی پوشش گیاهی و ایجاد خطر برای پرندگان و حیوانات میحضور این گاز 

 دلیل وجود این گاز در اتمسفر بوده، لذا تا حد امکان باید از ورود این گاز به محیط جلوگیری و در صورت لزوم آن را کاهش داد.

 

 ـ اکسید کربن

جدی را  راتیتأثهای صنعتی انسان در اثر فعالیت ستیزطیمحکربن وارد شده به  دیاکسید خصوصبهاکسیدهای کربن و 

اند که تماس ها به گرم شدن هوای کره زمین اشاره کرد. از طرفی تحقیقات نشان دادهترین آندر آن گذاشته و شاید بتوان از مهم

شود. ها میفسفر بدن شده و موجب رسوب کلسیم در بافت -یمبر متابولیسم کلس ریتأثکربن باعث  دیاکسیدمدت بدن با طولانی

درصد مشکل  4۰رنگ است، تشخیص آن در محیط در مقادیر کمتر از بو و بیکربن گازی تقریباً بی دیاکسید نکهیابا توجه به 

 بیترتنیابهسم خفگی آور ساده است. مکانیکربن یک خفگی دیاکسیدبوده و همچنین تشخیص مسمومیت با آن نیز دشوار است. 

شود. مطالعات بر روی کربن باعث کاهش غلظت اکسیژن تا سطح خطرناک برای انسان می دیاکسیداست که افزایش میزان 

کربن  دیمونوکستواند باعث افزایش سرعت اتصال کربن می دیمونوکسکربن با  دیاکسیددهد که ترکیب گاز حیوانات نشان می

 کنندگی را تشدید نماید.ر خفهبه هموگلوبین شده و اث

 

 ـ اکسید ازت

های نیتروژن از آلوده کننده دیاکسیداز میان هفت اکسید نیتروژن شناخته شده موجود در هوای محیط، اکسید نیتریک و 

ود در هوا های آب موجروند. این دو گاز اثر مستقیم بر آلودگی هوا ندارند، بلکه در صورتی که با مولکولمهم هوا به شمار می

شود. باران اسیدی کنند که موجب خسارت به گیاهان و حیوانات و در مجموع اکوسیستم میترکیب شوند تولید باران اسیدی می

تواند مشکلات جدی را به وجود آورد. اکسیدهای مظهر یک نوع آلودگی جوی در شکل مایع است به دلیل حلالیت بالا می ازآنجاکه

 شوند.های بخار در محیط پراکنده میهای کاتالیست و دیگمشعل، احیا کنندهها، ازت از طریق کوره
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 شوندهای هوا میهای اصلی در اکتشاف و حفاری که منجر به انتشار آلاینده. فعالیت3.2

 نگاری و عملیات انفجارـ لرزه

اشد. انفجار مواد منفجره در داخل بعمده  آلاینده منتشره در این بخش، پراکندگی ذرات گرد و غبار در هوای اطراف می

 دهد.زمین باعث پراکندن ذرات خاک به هوا شده و جریان هوا این ذرات را به مناطق اطراف گسترش می

 

 ـ ساخت جاده دسترسی

استخراج سبب انتشار ذرات گرد و غبار به هوا شده و جریان هوا این  -سازی محل سایت اکتشافاین عملیات خاکی و آماده

 دهد.را به مناطق اطراف گسترش میذرات 

 

 سنگین آلاتنیماشـ حمل و نقل 

های حفاری و شود و تجهیزات حفاری، دکلمی منتقلآلات سنگین به منطقه کلیه تجهیزات و ادوات کار توسط ماشین

رایج موتورهای احتراقی را های انواع آلاینده آلاتنیماشکنند و کلیه این های گل با استفاده از موتورهای دیزلی کار میپمپ

 کنند.منتشر می

 

 ـ تخلیه گل حفاری 

این موارد مواد آروماتیکی، مواد هیدروکربنی، و مواد آلی هستند  ازجملهگل حفاری از مواد گوناگون تشکیل شده است که 

 شود.ازمدت به محیط میشوند. دفع زائدات گل حفاری در منطقه باعث انتشار این مواد در درکه تبخیر و به هوا منتشر می

 

 ـ مشعل )فلرینگ(

شود. عبارت است از سوزاندن کنترل شده گاز طبیعی در جریان عملیات تولید نفت و گاز که در انتهای یک برج فلر انجام می

 کند.کربن تولید می دیاکسیددر حین فلرینگ، گاز سوخته، بخار آب و 

 

 (Venting ـ آزادسازی گاز )

شده گازها به درون جو در طی فرایندهای صنایع نفت و گاز. این گازها مکن است گازهای ادسازی کنترلاز آز عبارت است

 کربن باشند. دیاکسیدطبیعی، بخارات هیدروکربنی، بخار آب یا گازهای دیگری چون 

 

 و گازبرداری نفت . منابع منتشرکننده  آلودگی هوا در فرایندهای اکتشاف، حفاری، استخراج و بهره۴.2

 ـ ژنراتورها 

 منابع انتشاردهنده آلودگی هوا ژنراتورها هستند.  نیترمهمیکی از 
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 نمایی از یک ژنراتور -۱شکل 

 

 هاـ کمپرسور

 یکی دیگر از منابع انتشاردهنده آلودگی هوا در این صنعت، کمپرسورها هستند. 

 

 
 کمپرسور -2شکل 

 

 زدایی گلایکولـ واحد آب

زداها ممکن است مواد گیرند. آبگلایکول برای حذف آب از گاز مورد استفاده قرار می ییزداآبز واحد های گاز ادر چاه

زدایی شامل بنزن، تولوئن و دیگر ترکیبات آلی فرار گاز طبیعی تحت آب اگرچهشیمیایی آلی آروماتیک به اتمسفر آزاد کنند. 

 د زمانی که محلول تولوئن تحت احیا است، آزاد شود.تواناز این ترکیبات می یاملاحظهاست. مقادیر قابل 
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 ییزداآبواحد  -3شکل 

 های محل ذخیره مایعاتـ تانک

 ذخیره مایعات هستند.  یهاتانکیکی از منابع دیگر انتشار آلودگی هوا، 

 

 محل ذخیره مایعات در سایت -۴شکل 

 هاپیتـ 

 ا هستند. هها همواره محلی برای انتشار انواع آلایندهپیت

 
 پیت -5شکل 

http://www.google.com/url?sa=i&source=imgres&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAgQjRwwAA&url=http://acecr.org/ShowProduct.aspx?FID=lm1QyrXTZ/E=&ei=Ch-iVbCbLYHLyAP664GwBA&psig=AFQjCNFR5sAl6dlyv_dnqRMmzn6F24Rnrg&ust=1436774538859593
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 ـ فلرینگ 

 کند. خروجی فرآیند فلر آلودگی بسیار شدیدی را ایجاد می

 

 
 نمایی از فلرینگ -6شکل 

 

 های مرتبط با فرآیند پالایش نفت. آلاینده5.2

 یهاشگاهیپالاگردد. نفت خام بعد از جداسازی از گاز طبیعی، به پالایشگاه انتقال یافته و در آنجا به محصولات مفید تبدیل می

ای از عملیات وابسته بکار برده نمایند. پالایشگاه نفت ترکیب پیچیدهبشکه در روز نفت را پردازش می 6۰۰۰۰۰بزرگ بیش از 

شده در جداسازی ساختمان مولکولی نفت خام، شکستن هیدروکربورهای متشکله نفت خام و تبدیل آن به هیدروکربورهای 

های باشد. شکل زیر  شماتیک پروسسولی و حلال نهایی برای تولید محصولات مشتق شده نفت خام می، بازسازی مولکترسبک

 (USEPA) متحدهالاتیا ستیزطیمح، سازمان حفاظت 1977دهد. در بررسی سال معمول در یک پالایشگاه نفت را نشان می

اند. هر پالایشگاهی ممکن است تعداد یا ترکیبی از این کردهها را معین هفرآیند جداسازی مورد استفاده در پالایشگا 1۵۰بیش از 

فرآیندها را بسته به نوع نفت خام پردازش شده، نوع محصول تولید شده  و همچنین مشخصات ویژه پالایشگاه مورد استفاده قرار 

 بندی گردند. طبقهجداسازی، تبدیل و فرآیندهای تصفیه شیمیایی  ازنظرتواند دهد. فرآیندهای پالایش معمولاً می

باشد. تقطیر جزء به جزء، استخراج حلال و فرآیند جداسازی، جدا کردن نفت خام به طریق تجزیه و شکستن اجزاء آن می

ارزش نفت خام به  اجزای ارزشمند بخشی از فرآیندهای اصلی جداسازی هستند. فرآیند تبدیل، تبدیل کردن اجزای بی 1تبلور

باشند. فرآیند شکستن شامل تجزیه حرارتی و های فرآیندهای تبدیل میردن و شکستن از بخشاست. فرآیندهای ترکیب ک

کنند. طی عملیات شکستن، عمل تبدیل هیدروژن ممکن تر تبدیل میتجزیه کاتالیزوری بوده و اجزای سنگین را به اجزای سبک

ترکیب شامل پلیمریزاسیون، آلکیلاسیون و بازیافت  است بازده تولید محصولات مفید را بسیار افزایش دهد. فرآیندهای اصلی

گیرد. این روش تصفیه به نوع ها از اجزای نفت مورد استفاده قرار میباشد. فرآیندهای تصفیه شیمیایی برای حذف ناخالصیمی

رود. فور بکار مینفت خام و هدف از استفاده از محصولات نفت بستگی دارد. تصفیه با هیدروژن عمدتاً جهت حذف ترکیبات سول

 های معینی انجام گردد. آوردن ویژگی به دستهای دیگر ممکن است برای ترکیب کردن با محصولات یا افزودنی

                                                           
1- Ccrystallization 
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 شماتیک محصولات برج تقطیر در یک پالایشگاه -7شکل 

 

 سازی نفت خام و محصولات آن. ذخیره6.2

اند تا منابع کافی نفت خام را برای های متفاوت ذخیره شدههایی با اندازهی و نهایی آن در مخزننفت خام و محصولات میانج

های تجزیه اولیه از نظر  اقتصادی  فراهم نموده و محصولات نهایی قبل حمل را جهت تنظیم نیاز بازار ذخیره گردد. معمولاً، برنامه

 نفت ذخیره استراتژیک مخازن احداث از اصلی گیرند. هدفاد معلق را در نظر مینشینی آب و موکافی برای ته ماندزمانعملیاتی 

 و صادراتی یهاانهیپا به هاآن انتقال یا و داخلی یهاشگاهیپالا به نفت خام انتقال استمرار و کشور انرژی تأمین و پشتیبانی خام،

 مشکلات از ناشی روزمره هاینوسان از جلوگیری و خام نفت تحویل و استمرار تولید و است. تثبیت موارد این زمانهم انجام یا

 این وجود رو این از دارد. کشور از خارج به نفت صادرات و داخلی مصرف تنظیم در نقش مهمی تولید، با مرتبط فنی -عملیاتی

 این از استفاده نیز، اتصادر بخش کند. درمی میسر کمک داخلی مصارف و کشور در توزیع و میان تولید توازن ایجاد به مخازن

مواقع  در خام نفت صدور میزان افزایش سازد. لزوممی ممکن را نشده بینیپیش هایوضعیت با مقابله و ایجاد توازن هامخزن

 نفت ناخالص محتوی مواد و نمک و آب کاهش همچنین و هاشگاهیپالا به یافته اختصاص نفت کاهش به نیاز بدون اضطراری،

 ییهامخزنباشند. می این طرح اجرای و ایجاد در مؤثر عوامل جمله از نفتی یهاشگاهیپالا و صادراتی هایسیستم به تحویلی خام

 دارند، تفاوت استفاده نوع راهبردی در مخازن با اندشده ساخته کشور زیخنفت مناطق در عملیاتی یهاضرورت بر اساس که

 این وجود به نیاز است ممکن در شرایطی ترتیب، این است. به شده گرفته نظر رد ویژه مواقع برای راهبردی مخازن کهیطوربه

 دلار هاونیلیم روزانه کشور یک برای سازی نفتذخیره امکان از نبودن برخوردار دیگر، شرایطی در اما نشود، احساس مخازن

 لازم یهاینیبشیپ شود، ذخیره ترنیطولا برای مدتی نفت نکهیا برای ییهامخزن چنین داشت. در خواهد همراه به خسارت

 .شودمی نفت شدن نینشته مانع از که است هاییکننده مخلوط دارای هامخزن است. این گرفته انجام

سازی نفت خام و محصولات آن عمدتاً شامل نفت آزاد، نفت امولسیونه و جامدات معلق های فاضلاب مرتبط با ذخیرهآلاینده

هایی از آب زیر نفت به شکل لجن تحتانی جمع ی، آب و جامدات معلق از نفت خام جداسازی شده و لایهسازهستند. طی ذخیره

شود. آب که اغلب به شکل فاضلاب است نمایان می-ترکیبی از نفت صورتبهگردند. موقع جدا شدن لایه آب، نفت امولسیونه می

 گردند. های تحتانی طی مدت کمی حذف میدر سطح بالایی است. لجن BODو  CODدارای  زائداین مواد 
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ها هستند. ذخیره کردن سازی متوسط معمولاً منبع تولید جامدات معلق، سولفید آهن و پلی سولفاید فاضلابذخیره

تواند شامل ساز میبالا، فاضلاب قلیایی و همچنین تترا اتیل سرب شود. تانک زلال BODتواند باعث تولید محصولات نهایی می

های تهویه ناچیز تانک طوربهباشد. همچنین تراوش، نشت و  BOD، جامدات معلق و مقدار کمی CODار زیادی نفت، مقد

 ها به داخل اتمسفر گردند.توانند منبع آلودگی هوا از طریق تبخیر هیدروکربنمی

 

 نیسنگآبسازی . ذخیره7.2

درصد ظرفیت محموله، معمولاً نیاز به حفظ پایداری  ۳۰ریباً )تق نیسنگآبتانکرها، محصولات میانجی و نهایی تخلیه شده 

باشند. در فاضلاب آب تا بقایای سوخت می -های آلی در محدوده الکلهای سنگین حاوی آلایندهکنند. آببار دارند( را حمل می

 نیسنگآبهای  به یکی از مخزنها معمولاًبالا و جامدات محلول است. این فاضلاب CODنشین شده شامل و ته شورآبپالایشگاه، 

 شدههیتخلمستقیماً به سیستم تصفیه فاضلاب  نیسنگآبها، گردند. در برخی از نمونههای موجود در پالایشگاه تخلیه میو یا برکه

 شوند.و باعث ایجاد شوک در سیستم تصفیه می

 

 . فرآیند تولید نفت خام8.2

 نیز همراه گازهای تولید با است ممکن نفت خام تولید فرآیندد. گیرمی انجام اییدری یا و خشکی میادین از نفت خام تولید

 بوتان پروپان، اتان، )متان، شده حل گازهای و املاح آب، نفت خام، از مخلوطی شامل همراه گازهای با نفت خام تولید. باشد توأم

 مختلف یهابخش در و شده جدا آن اقتصادی ارزش علت به همراه گازهای نفت خام، فراورش اولِ مرحله در. است پنتان( و

 .گرددمی جدا نفت خام از مضر مواد سایر و املاح، آب ،فراورش دوم مرحله در. شودمی استفاده

  گردد.می نفت یهاشگاهیپالا راهی نفتی، هایفرآورده به تبدیل جهت نفت خام اضافی مواد و همراه گازهای جداسازی، از بعد

 

 نفت خام . تجزیه9.2

مختلف  یندهایفرآ ریزباشد. های میانجی درجه جوش ویژه میتجزیه، فرآیند اولیه پالایش برای جداسازی نفت خام از بخش

 ای نفت خام است. ، و تقطیر سه مرحلهخلأشامل پیش تجزیه و تجزیه در اتمسفر، تجزیه در 

 (یکف روبالف( پیش تجزیه و تقطیر اتمسفری )

باشد. دماهای فرآیند تقطیر انتخابی برای جداسازی مقادیر اقتصادی قطران بسیار سبک از نفت خام میپیش تجزیه نوعی 

زدایی تواند آب زیادی را از فرایند نمکگیرد. برخی از فرآیندها میتر و فشار بالاتر در تقطیر اتمسفری مورد استفاده قرار میپایین

 به برج پیش تجزیه حمل نمایند.

 نماید:ذیل تجزیه می صورتبهفری، نفت خام گرم را تقطیر اتمس

 باشد.ای از پیش تجزیه میجداسازی محصولات رویی سبک )گازی( نمونه (1

های را در یک برج یا سری برج هاآنتواند را تجزیه کرده و می کنگرمتقطیر جریان کناری نفت سفید، نفت و گازوئیل  (2

 بزرگ جداسازی نماید.

 ماند. برای پالایش بیشتر باقی می پسماندهای نفت خام (۳
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 خلأب( تجزیه در 

( هزینه شده نفت خام  متحدهالاتیاسوم )میانگین پسمانده آسفالتی )قیر طبیعی( از مقادیر تقطیر اتمسفری دقیقاً یک

زدایی ه بخش تحتانی آسفالتاز پسماند 1باشد. این مواد به خلأ آرام فرستاده شده و گازوئیل سنگین مازاد بازیافت و  مواد اولیهمی

 گردد.می

 ای نفت خامپ( تقطیر سه مرحله

 ای نفت خام شامل:فرآیندهای تقطیر سه مرحله

 نماید. را تولید می ترسبکمرحله تجزیه اتمسفری: نفت  (1

 کند. لید میپروپان را تو 3زداییبه همراه پسمانده آن و متعاقب آن آسفالت 2مرحله خلأ اولیه: محصولات اولیه نفت خام (2

اولیه  خلأمرحله  ماندهیباقاستفاده برای تولیدات اولیه و مازاد  رقابلیغمرحله خلأ ثانویه: مازاد بخش تحتانی اتمسفری  (۳

 .دینمایمنیست را تجزیه  ازیموردنزدایی که برای آسفالت

شود. ترکیب پساب خروجی اده مینفت خام ابتدا با یک مبدل حرارتی ساده و سپس توسط بخاری با شعله مستقیم حرارت د

مایع و بخار ناشی از بخاری به برج تجزیه اتمسفری جریان یافته و در آن قطران بخار تجزیه و به محصول اصلی بنزین و چهار 

 شود. محصول فرعی بنزین سنگین، نفت سفید، نفت دیزل سنگین و سبک تبدیل می

 شود:منبع ناشی می فاضلاب حاصل از تجزیه نفت خام معمولاً توسط سه

باشد. ها میها به سایر تجزیه کنندههای پر، قبل از انتشار مجدد یا انتقال هیدروکربنمنبع اولیه: آب خروجی از باتری (1

ها ها منبع اصلی گوگرد و آمونیاک است، مخصوصاً زمانی که نفت خام در حال پردازش هستند. این فاضلاباین فاضلاب

 ها است. ها و فنلاز نفت، کلرید، مرکاپتان یتوجهابلقهمچنین حاوی مقادیر 

ها قابل تفکیک هستند، اما ممکن است باشد. این فاضلابگیری نفت میمنبع ثانویه: فاضلاب تخلیه شده از خطوط نمونه (2

 هایی در فاضلاب تشکیل دهند. امولسیون

ا تشکیل شده و برای ایجاد کاهش فشار در واحدهای منبع ثالثیه: فاضلاب بسیار پایدار امولسیون نفت که در مخازن هو (۳

گردد، بخارات روغن در تماس خازن هوا با خازن سطح جایگزین می که یزمانگردد. با این حال، تقطیر خلأ استفاده می

 شود.امولسیون ایجاد نمی جهیدرنتبا آب قرار نگرفته و 

 

 های صنعت پتروشیمی. آلاینده۱۰.2

اللفظی آن مواد شیمیایی حاصل از کلمه پترول )به معنای نفت( و شیمی ترکیب یافته و معنای تحت واژه پتروشیمی از دو

های مختلف و متعدد نفت خام و یا گاز طبیعی به فرآورده یهادروکربنیهباشد در فرایند تولید صنایع پتروشیمی، تبدیل نفت می

 گیرد. شیمیایی صورت می

 شوند.بندی میاصلی تقسیم بقهطسههای این صنعت در فراورده

  )کودهای شیمیایی )اوره، نیترات، آمونیوم، دی فسفات آمونیوم و غیره 

 و الیاف مصنوعی و غیره(  هاکیلاست، هاکیپلاستهای پلیمری )فراورده 

  ،و غیره(  هاحلالمواد شیمیایی )اسیدها 

                                                           
1. Feedstock 
2. lube oil base stocks 
3. deasphalting 



  

 
   

  

  

 برگزارکننده ۱۱۰۱

باشد در صنایع پتروشیمی و پالایشگاهی، یا در حال احداث میو  یبرداربهرهمجتمع پتروشیمی در حال  ۳6 بربالغدر ایران  

 های این صنایع متفاوت است. بر اساس نوع مواد مصرفی و تولیدی و همچنین مرحله فرایندها، نوع و میزان آلایندگی

 در فرایندهای مختلف امکان آلودگی در سه مرحله  بدین معنی که

 آوری مواد اولیه جمع (1

 اد واسطه تولید و تبدیل مو (2

 باشد.محتمل می آوری و انبار مواد تولید شدهجمع (۳

  
 یهاپساب، ورود MTBEبرای واحدهای تولید اسید استیک و  ازیموردننشست فرمالدئید ناشی از تهیه و انتقال متانول 

نزن در پتروشیمی ، نشت مواد آروماتیکی نظیر بفارسجیخلهای پتروشیمی بندر امام، رازی و خارک به خور موسی و مجتمع

هایی از آلایندگی نظیر رازی به دلیل انبار شدن در فضای باز نمونه ییهامجتمعاصفهان و پراکنده شدن گوگرد در فضای اطراف 

 باشند.آوری مواد اولیه، تولید و انبارسازی میصنایع پتروشیمی از هر سه مرحله جمع

 

 الف( مواد اولیه مورد مصرف در صنایع پتروشیمی 

شود، شامل موارد زیر است: مواد اولیه مورد مصرف در صنایع پتروشیمی که اصطلاحاً خوراک آن مجتمع گفته می ازجمله

اکسید، فسژن، ، اسید فسفریک، آمونیاک مایع، کربن دیکیدسولفوریاسگاز طبیعی، نفتا، بنزین پیرولیز، گاز ترش، گوگرد مایع، 

ها، اسید استیک، اتیلن، پروپیلن، پلاتفرمیت، مخلوط زایلین خاک فسفات، پارازایلین،، Aاپی کلروهیدرین، کاستیک، بیس فنل 

، استایرن، فرمالدئید، پارافین نرمال، آهکسنگتر، کلر، بوتانل، نمک طعام، های سنگینبوتادین، اکسید اتیلن، اتان و هیدروکربن

سیدی مونو اتیلن گلایکول، مونوکسید کربن، میعانات گازی، هوا، اوره، آمونیاک، سودای سبک، متانول، دی اتیلن انیلین، گاز ا

 کربنه، فتی الکل، نونیل فنل و ... 4برش 

 

 ب( محصولات تولیدی صنایع پتروشیمی

 توان موارد زیر را نام برد:مواد تولیدی صنایع پتروشیمی می ازجمله

 یهاکیآروماتسی رزین مایع، اپوکسی رزین جامد، پلی کربنات، بنزین، پارازیلین، ارتوزایلین، رافینیت، گاز مایع، پنتان، اپوک

، کیدریدکلریاس، کلر، آرگون، آب ژاول، پرکلرین، HAB ،LABسنگین، برش سنگین بنزین پیرولیز، گاز شیرین، گوگرد، اوره، 

تیلن، سولفات آمونیوم، صنعتی(، اکسید ا –، نیترات آمونیوم )کشاورزی نیریشجوشپلی استایرن انبساطی، گسولین، ملامین، 

سودسوز آور  )سوسپانسیون(،  PVC)امولسیون(،  PVC، سودداش سبک و سنگین، هانیآمتولوثن، آلاکلر، بوتا کلر، اتانول 

( مونوکسید کربن، اکسیژن مایع، اکسیژن گاز، ازت EBC(، اتیلین در کلراید )VCM(، وینیل کلراید مونومر )%1۰۰)خلوص 

ترفتالات )گرید بطری و گرید الیاف(، اسید ترفتالیک خالص و  لنیاتیپل، اسید فسفریک، کیسولفوردیاسمایع، ازت گاز، 

 سنگین و غیره ...  یهاکیآرومات

 

 پ( اثرات و فاکتورهای عمده یک پروژه پتروشیمی

یز پیامدهای اقتصادی های پتروشیمی، آلودگی آب و خاک و هوا و صدا و نبرداری پروژهو بهره یطیمحستیزاثرات  نیترمهم

تری نسبت به مرحله ساختمانی و مشخص توجهقابلبرداری اثرات و پیامدهای اجتماعی است. صنایع پتروشیمی در مرحله بهره –



  

 
   

  

  

 برگزارکننده ۱۱۰2

 بارانیزجبران و  رقابلیغ یطیمحستیزدر شرایط عدم کنترل و مدیریت  هاآننمایند که برخی از ایجاد می ستیزطیمحدر 

 باشند.می

و صدا، اختلال در  مرحله ساختمانی پتروشیمی شامل تغییر کاربری اراضی، افزایش سر یطیمحستیزاثرات سوء  نیترمهم

 .باشدیم زائداتآب و هوا و تولید  یهایآلودگالگوهای حمل و نقل، 

 توان شامل موارد زیر دانست: های احتمالی صنایع پتروشیمی را میآلودگی نیترمهم

 ها میت زیاد فاضلابزایی و سسرطان 

 الاده زیاد نظیر کلرین با سمیت فوق خطرناک زائدات 

  شیمیایی سریع. یهاواکنشقابلیت انفجار، اشتعال و سمیت در فرایندها و تولید مواد با خاصیت 

 های هوا شامل، اکسیدهای گوگرد، کربن، ترکیبات کلرینه، ازته و آمونیاکانتشار آلاینده 

 و حمل نقل مواد اولیه و محصول و فرایند تولید در داخل و خارج از محوطه مجتمع  نیتأمحله تولید سروصدا در مر 

  

 شود: آلایندگی صنایع پتروشیمی را شامل می نیترعمدهموارد زیر 

 آلودگی آب  -۱

ن منابع تولید پساب تری، عمدهشوند،کمیت و کیفیت متفاوت از منابع مختلف در صنایع پتروشیمی تولید می منشأها با پساب

 از:  اندعبارتدر این کارخانجات 

  هاکنندهخنکپساب  

گردد و با توجه به میزان زیاد آب مصرفی برای این ها و تولید میکندانسورها و دیگر فعالیت کنندهخنکاز سیستم  

 یگذاررسوبضد خورندگی و  وانعنبهاست. فاضلاب این واحد به دلیل استفاده از کرومات  توجهقابلکمیت  ازنظرعملیات 

های میکرو بیولوژیکی با فعالیت مقابلهها نیز برای کشکننده از آلودگی زیادی برخوردار است. از میکروب خنکآبدر شبکه 

های میکروبی است کنند. این اقدام برای از بین بردن فعالیتباز مشابه استفاده می یهاستمیسو  کنندهخنکهای در برج

کند و از طرف دیگر هوازی را فراهم میهای بیهای چسبنده در سطح فلز در شرایط لازم، رشد باکتریایجاد لجن که با

 گردند.های ضد خوردگی روی سطح فلز میمانع اثرات مثبت بازدارنده

و ورود  کنندهآلودهو حضور مواد  کنندهخنکهای و دما در سیستم  PHبا توجه به مواد غذایی کافی، محدوده مناسب 

های ، میکروارگانیسمشودیمها فراهم ها از طریق هوا، آب و خاک، سطح ایده آلی جهت رشد میکروارگانیسممیکروارگانیسم

های آبی، اثرات پساب ها هستند که با تخلیه در محیطها و جلبکها، قارچهای برج کننده شامل باکتریموجود در سیستم

 باشد.می توجهقابل شدهمصرفشیمیایی   Biosids یهایافزودنخروجی با توجه به 

  پساب واحد کلر آلکالی 

این پساب به دلیل دارا بودن جیوه از اهمیت خاصی برخوردار است )به دلیل داشتن خاصیت تجمع زیستی( پساب 

 بگذارد. ریتأث دستنییپاتواند در کیفیت آب پذیرنده و نیز شوری اراضی باشد که میمذکور دارای نمک زیادی نیز می

  اکیواحد آمونپساب  

 مواد آلی ازته، آمونیاک، روغن و فلز مس برخوردار است. یبار آلودگپساب واحد آمونیاک از 

  پساب واحد تصفیه آب 



  

 
   

  

  

 برگزارکننده ۱۱۰3

پساب خروجی از این واحد  کاتیونی و آنیونی واحد تصفیه آب توسط اسید و قلیا و احیاء آن،  یهانیرزبر اثر شستشوی 

 . دهندیمها را تشکیل است که خاصیت اصلی این پساب هانمکبا نوسان زیاد، نیترات و  PHدارای 

  پساب کارخانه اوره 

 پساب مذکور دارای بار آلی ازته و آمونیاک است.

  پساب واحد اسید نیتریک 

 آن پایین است.   PHپساب این واحد حاوی بار آلی ازته، آمونیاک و اسید بوده و 

 ترات آمونیوم پساب واحد نی 

 مواد آلی ازته بوده و میزان آمونیاک آن بالا است. سرشار ازپساب مذکور 

 های نشتی  پساب 

و محوطه پتروشیمی  هادستگاههای شستشوی نمایند به همراه آبهایی که از واحدهای مختلف نشت میکلیه پساب

، فلزات سنگین، کلرور و PHگردد. ترکیبات ازته، یه میشوند به منابع پذیرنده تخلفاضلاب سبک شناخته می عنوانبه  که

 شوند.های آلاینده فاضلاب نشتی محسوب میمواد محلول تام از شاخص

  فاضلاب بهداشتی 

 ها را فراهم آورند. توانند موجبات آلودگی آبها )انسانی( در شرایط عدم تصفیه و تخلیه به منابع پذیرنده میاین فاضلاب

 سبک و سنگین  لنیاتیپلیمری در واحدهای پساب ناحیه پل 

ها در محیط تواند حاوی مقادیر زیادی تیتانیوم و جامدات محلول باشد. تخلیه این پسابآب خروجی از این سیستم می

 ت.اس زیآممخاطرهزیرزمینی بسیار  یهاآبهای خاکی و ورود به فلزات سنگین با نفوذ در لایه توجهقابلبا دارا بودن میزان 

  پساب واحد پلی بوتادین رابرPBR  

حلال در  عنوانبهشوند، حضور بنزن که محسوب می یمیپتروشواحدهای  نیترآلودهدر این واحد نیز که یکی از 

، منابع پذیرنده در شرایط نشت مخازن و ریخت و پاششود و خاصیت خطرناک و سمی آن، فرایندهای تولید استفاده می

 دهد. دید قرار میرا در معرض آلودگی ش

  پساب واحد بوتن 

از آلومینیوم، تیتانیوم و منیزیم است که در شرایط عدم  یتوجهقابلبوتن نیز آب خروجی دارای مقادیر  یواحدهادر 

 آلوده نماید. شدترا بههای آب زیرزمینی تواند سفرههای تبخیر میتصفیه و نبود ایزولاسیون حوضچه

  واحد استالدئید 

 از واحد استالدئید نیز حاوی مقدار زیادی از کلرواستالدئید، کلرید مس و ... است.  آب خروجی

  آمونیاک 

 ماهیان بسیار خطرناک است.  ژهیوبهبه مقدار زیاد وجود دارد. این ترکیبات برای آبزیان  یمیپتروشدر پساب واحدهای 

آلی غیرقابل تجزیه بیولوژیکی، فلزات سنگین، مواد  مذکور دارای مواد آلاینده نظیر ترکیبات نیتروژن، مواد یهاپساب

 باشند.و سمی می زاسرطانزیاد و ترکیبات  CODها و ... و جامد معلق، هیدروکربن
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 بندی. جمع3

بر اساس مطالعات انجام شده، اقامت در مناطق مسکونی مجاور با صنایع پتروشیمی منجر به افزایش ریسک ابتلا به سرطان 

باعث ایجاد مشکلات باروری، عقیم شدن، سقط و تولد نوزادان دارای  هایآلودگاین  نیچنهمز و خون خواهد شد، کبد، ریه، مغ

 .شودنقص ژنتیکی می

ها را های اخیر، صنایع مرتبط با پتروشیمی انواع مختلفی از آلایندهشده در سال ارائهبر اساس مطالعات و مستندات علمی 

 یهادروکربنیهها شامل کنند، این آلایندهمنتشر می ستیزطیمحگاز، ذرات، لجن و پساب مایع در  رتصوبهکنند که تولید می

اکساید، هیدروژن سولفید، ، فلزات سنگین، بنزن و مشتقات آن، سولفور دی اکساید، نیتروژن دی(PAHs) یاچند حلقهآروماتیک 

های پایین نیز سمی بوده و قادرند اثرات سوء حتی در غلظت هانآکربن منواکساید و سایر مواد شیمیایی هستند که بیشتر 

 و سلامت انسان داشته باشند. ستیزطیمحبر اکوسیستم،  یریناپذجبران

های مختلف در منطقه عسلویه )پارس جنوبی( و عوارض جانبی آن بر سلامت تاکنون آمارهای مختلفی از میزان وجود آلاینده

شده  ارائهآمارهای  درواقعشود، و افراد شاغل در این منطقه می نیمسئولکه گاه باعث نگرانی مردم،  شدهارائهانسان و اکوسیستم 

 های این منطقه در مرز هشدار است.حالت بیانگر این واقعیت بوده که در حال حاضر میزان آلاینده نیترنانهیبخوشدر 

د اما بهتر است از گفتن و یا شنیدن واقعیت هراس نداشت، بلکه باش کنندهنگراناگرچه مطرح نمودن این مسائل شاید کمی  

ضروری است مطالعات جامع در زمینه  یرونیازااندیشی و تصمیمات و اقدامات پیشگیرانه مانع از رخداد بحران شویم. با هم

 ها انجام شود.بررسی میزان وجود آلاینده

شوند. بدین لحاظ آشامیدن و یا جذب از طریق پوست وارد بدن میهای صنایع پتروشیمی از طریق تنفس، خوردن، آلاینده

 شوند.گیری میها اندازهها در هوا، مواد غذایی و نوشیدنیمقدار این آلاینده

دهند. ممکن است بعضی افراد در معرض یک نوع های بیولوژیکی متفاوتی به یک آلاینده خاص نشان میافراد مختلف پاسخ

ار گیرند و هرگز آسیبی نبینند، برخی دیگر نیز ممکن است حساس بوده و سریعاً بیمار شوند. گاهی اوقات ماده شیمیایی قر

 که افراد به مدت طولانی در معرض یک آلاینده قرار گیرند. افتدیمبیماری تنها زمانی اتفاق 

اعث بروز و یا شیوع بیماری نشوند، اما از ها مستقیماً بنکته مهمی که باید به آن اشاره کرد این است که ممکن است آلاینده

 ها را افزایش دهند.ریسک ابتلا به بیماری کنندیمطریق تغییرات بیولوژیکی که در بدن اعمال 

باعث ایجاد بیماری نشوند، اما مطمئناً میزان خطرپذیری ابتلا به  مدتکوتاههای پتروشیمی ممکن است در اگرچه آلاینده

ها هستند طی افزایش خواهند داد. بنابراین لازم است که وضعیت سلامت افرادی که در معرض این آلایندهها را انواع بیماری

 های نوین علم پزشکی مولکولی مورد ارزیابی قرار گیرد.و با استفاده از فناوری مدتیطولانمطالعات 

ررسی میزان خطرپذیری فاکتورها و وضعیت سلامت و ب مدتیطولانراهکارهای موجود جهت مطالعه  نیمؤثرتریکی از 

 سیتأساندازی مطالعات کوهورت و های ناشی از صنایع پتروشیمی، راههای مرتبط با آلایندهبیومارکرهای اختصاصی بیماری

 بیوبانک است.

سرطان بر اساس مطالعات انجام شده، اقامت در مناطق مسکونی مجاور با صنایع پتروشیمی منجر به افزایش ریسک ابتلا به 

ها باعث ایجاد مشکلات باروری، عقیم شدن، سقط و تولد نوزادان دارای چنین این آلودگیکبد، ریه، مغز و خون خواهد شد، هم

 شود.نقص ژنتیکی می



  

 
   

  

  

 برگزارکننده ۱۱۰5

های ناشی از ( منتشر شد، افرادی که در معرض آلاینده 2۰1۳)سال  The Lancet که در مجله علمی یامطالعهبر اساس 

های یکی از شاخص عنوانبهی هستند، نسبت به افراد ساکن در مناطق دارای اقتصاد کشاورزی امید به زندگی )که صنایع پتروشیم

 ( کمتری دارند.شودیممهم سلامت محسوب 

های مرتبط با صنایع پتروشیمی بر سلامت انسان، متأسفانه تاکنون علیرغم وجود نگرانی در زمینه اثرات احتمالی آلاینده

 یهامجتمعهای صنایع پتروشیمی بر سلامت کارگران و کارمندان شاغل در جامعی در زمینه بررسی اثرات آلایندهمطالعات 

 پتروشیمی و افراد ساکن در مناطق نزدیک به این صنایع انجام نشده است.

نایع مربوطه و سپس و ص هایمیپتروش، ابتدا وضعیت سلامت افراد شاغل در یبندتیاولوکه بر اساس  است یضروربنابراین 

قرار گیرند. امروزه مشخص شده که معاینات  یموردبررسمیزان در معرض بودن، مردم مقیم مناطق نزدیک به این صنایع  تناسببه

ها در شیوع بیماری مؤثرمیزان خطرپذیری فاکتورها و عوامل  توانندینمپیوسته بیوشیمیایی  یهاشیآزماعمومی پزشکی و انجام 

  دقیق مشخص نمایند. طوربهرا 

 بالأخصهای پیشرفته های مختلف ناچار هستیم از فناوریگویی و یا شناسایی زودهنگام بیماریپیش منظوربهبدین لحاظ 

استفاده کنیم. « ترانسکریپتومیکس»و « اپی ژنومیکس»، «متابولومیکس»، «پروتئومیکس»، «ژنومیکس»شامل؛ « امیکس»های فناوری

، DNA های مختلف را در سطح )ژنوم(فاکتورهای بیماری یریخطرپذدهند که میزان ن امکان را به ما میها ایاین فناوری

 مشخص کنیم. RNA و« متابولیت»، «پروتئین»

علم  یهابحث نیمؤثرترو  نیترمهمیکی از  عنوانبه( Personalized medicine) شدهیسازیشخصامروزه مقوله پزشکی 

بردن کارایی درمانی و کاهش عوارض جانبی در پروسه تشخیص و درمان مطرح است. افراد مختلف بسته پزشکی نوین جهت بالا 

. در واقع میزان مقاومت و یا حساسیت افراد دهندیمهای مختلف نشان های متفاوتی به آلایندهبه پروفایل ژنتیکی خود پاسخ

 بستگی دارد. هاآنهای های اختصاصی ژن« مورفیسمپلی»و یا « هانموتاسیو»، «ژنتیکی»ها به پروفایل مختلف نسبت به آلاینده

دهند. تا پیش از سال متفاوتی به داروها نشان می یهاپاسخاز طرفی مشخص شده که افراد بر اساس پروفایل ژنتیکی خود 

و  مؤثرندن و پاسخ بدن به دارو در تعیین عملکرد داروها در بد هاژندانشمندان بر این باور بودند که تعداد محدودی از  2۰۰7

 Gnome-wide association (GWA) مطالعات 2۰۰7شکل گرفته بود. در اواخر سال « فارماکوژنتیک»براساس این باور علم 

studies  مطرح شد.« فارماکوژنومیکس»هستند و بر این اساس علم  مؤثرها در این پروسه نشان داد که تعداد زیادی از ژن 

های ژنتیکی گسترده باعث ناپایداری کروموزومی و ایجاد موتاسیون توانندیمهای ناشی از صنایع پتروشیمی یندهآلا ازآنجاکه

و   «اگزومی»یابی افراد در معرض آلودگی مورد مطالعه قرار گیرد. توالی« اگزومی»و یا حداقل « ژنومی»شوند، لازم است که پروفایل 

مشخص شود. این رویکرد  هایماریبدر بروز و یا شیوع  مؤثرخطرپذیری فاکتورهای ژنتیکی کند که میزان کمک می« ژنومی»یا 

ها کند که چه افرادی در مقابل آلایندهها را شناسایی نموده و مشخص میژنتیکی اختصاصی بیماری« بیومارکرهای» نیچنهم

 کند.های مختلف را مشخص میاریکمی احتمال ابتلا افراد به بیم طوربهو یا مقاوم بوده و  ریپذبیآس
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ABSTRACT:  
 

Industries are always the biggest threat to the environment. One of the most important of these cases 

is the oil and gas industry. Oil is of vital importance in many industries and is the most important source 

of energy supply internationally, accounting for 32% of energy supply in Europe and Asia and more 

than 53% in the Middle East. The highest volume of products of this industry includes fuel oil and diesel. 

Oil is used as a raw material in the manufacture of many chemical products such as medicines, solvents, 

chemical fertilizers, pesticides, etc. Considering the position that the petrochemical industry has found 

in the world today, we should not ignore its harm to humans and the environment, and we must look for 

solutions to reduce these harms. Today, refineries emit millions of pounds of pollutants into the air, 

which are a serious threat to human health and the environment, and seriously damage the quality of 

life of people living in industrialized communities. Among these pollutants, volatile organic compounds, 

SO2, NOx, suspended particles, CO, H2S and HAPs can be mentioned. These pollutants have various 

adverse effects on different parts of the ecosystem, environment and living beings. In this article, an 

attempt is made to collect and introduce a list of environmental pollutants and their emission sources 

through the review of domestic and foreign sources and existing examples. Obviously, the number of 

these pollutants is very large and they have the ability to combine and synergize. On the other hand, 

there is the possibility of phase change, as well as sedimentation and leakage in the ground and the 

creation of secondary pollution.  

 

Keywords: Pollutant, Environment, Oil pollution, Petrochemical
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 چکیده: 

 

در  کینامیآئرودپسای  مؤلفه نیترمهم .باشدمی یکینامیآئرودخودروها پسای در عوامل مصرف سوخت  نیتراز مهمیکی 

فوقانی خودرو است. لذا در این  از سطحمرزی  یهیلا شیاز جداکه ناشی  باشدیمپسای فشاری  خودروهامورد اجسامی نظیر 

فشاری مدل  یکینامیآئرودیک روش فعال کنترل جریان بر کاهش پسای  عنوانبهجریان ثانویه  اثر دمشژوهش در نظر است پ

موقعیت اعمال دمش در انتهای  نیترنهیبهتجربی مورد بررسی قرارگرفته و  صورتبهدرجه  ۳۵ی شیب انتهایی احمد با زاویه

د. مقادیر نقصان جریان در آن کاهش مصرف سوخت خودرو مشخص گرد تبعبه به حداقل رساندن ضریب پسا و منظوربهمدل 

 یریگاندازه شدت اغتشاش ، مقادیر اسکیونس و کورتوسیس در این مقاله مورد مطالعه قرارگرفته است. برای ممیماکز، دنباله

نتایج  .است شده ستفادها صبا فرا سنجش شرکت ساخت داغ سیم سنج جریان و باد تونل دستگاه از جریان یهامشخصه

های در مختلف جریان دنباله نشان داد. کلیه آزمایش یپارامترها یهالیتحلموقعیت اعمال جت جریان را با توجه به  نیترنهیبه

سرعت  یهامؤلفهگیری متر بر ثانیه و اندازه ۳۰و حداکثر سرعت %۰.1های یک تونل باد مدار باز دمشی با حداکثر شدت اغتشاش

 توسط جریان سنج سیم داغ صورت گرفته است. نیز 
 

 مصرف سوخت، کنترل فعال، خودرو  یسازنهیبه، کینامیآئرودپسای : یکلید هایواژه
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 مقدمه  .۱

سوخت  %۵2، که حدود باشدیمکیلومتر  16۰۰۰۰تا  1۳۰۰۰۰متوسط میزان حرکت خودروهای سنگین سالانه حدود  طوربه

این نوع  یکینامیآئرودیک تغییر کوچک که سبب بهبود عملکرد  نیبنابرا. شودیم یکینامیآئرودنیروهای  مصرفی صرف غلبه بر

در کاهش میزان مصرف سوخت و همچنین جلوگیری از آلودگی هوا را سبب خواهد شد.  یتوجهقابلخودرو شود مقادیر عظیم و 

کمتری  یکینامیآئرودکنند، و با توجه به اینکه کارایی ت میحرک m/sec 25های سنگین با سرعت متوسط معمول خودرو طوربه

 8۰-7۵این نوع خودروها حدود  یکینامیآئرود(، درگ یکینامیآئرودنسبت به سایر وسایل نقلیه زمینی دارند )به علت شکل غیر 

 یکینامیآئروددر بررسی  نقطه تمرکز عنوانبهشود. به همین دلیل نیروی درگ % نیروهای مقاوم در برابر حرکت را شامل می

های زیادی جهت کاهش ضریب پسا صورت گرفته است، اما همچنان های اخیر پژوهشرود. در دههخودروهای سنگین به شمار می

محدوده دنباله و کاهش نقصان فشار کلی در دنباله اثرات دمش در جریان پشت جسم سبب کاهش  .جای کار بسیار وجود دارد 

های  توسط روش یکینامیآئروددارد. کاهش درگ  کاهش درگ را درپی تاً ینهاشود که و افزایش فشار استاتیک روی مدل می

ستفاده از که دارند ا یکینامیآئرودهای نقلیه سنگین به دلیل شکل غیر آید. برای خودرومی به دست رفعالیغمختلف فعال و 

است   (Ahmed) های کنترل جریان دنباله اهمیت بیشتری دارد. مدل مورد مطالعه در این تحقیق مدل پیشنهادی احمدروش

سی و مطالعه روی این مدل . پس از وی محققین بسیاری به برر[1] باشدیمکه یک مدل ساده شده از خودروهای نقلیه زمینی 

تغییرات ضریب پسا و لیفت دو مدل احمد که  یرودنبالهبه بررسی اثرات جریان  )vino (و وینو  )Watkin (پرداختند. واتکین

دو مدل را با افزایش فاصله دو مدل  یکینامیآئرودروند تغییرات ضرایب  هاآن. [2]یکی در دنباله دیگری قرار گرفته بود، پرداختند

 و همکاران به بررسی کنترل فعال جریان در دنباله مدل دو بعدی احمد پرداختند(Tomas) از یکدیگر بررسی کردند. توماس

های شکل گرفته در دنباله یک مدل احمد در رینولدز پایین پرداختند و گردابه یسازهیبشو همکاران به ( Hugo ) هاگو .[3]

آوردن نتایج مطابق با  به دستنشان دادند تا زمانی که جدایش در قسمت انتهایی مدل رخ دهد امکان کاهش رینولدز و 

   .[4]های واقعی وجود دارد رینولدز

در پژوهش حاضر، به بررسی آزمایشگاهی هندسه و پارامترهای مختلف جریان در دنباله مدل و در حضور دمش جریان ثانویه 

ترین موقعیت مدل پرداخته شده است. و لذا بهینه یکینامیآئرودیک روش فعال کنترل جریان دنباله جهت کاهش پسای  عنوانبه

 ان در انتهایی مدل بررسی شده است.اعمال جت جری

 

 آزمایش روش. 2

تونل باد فوق را  1کلیه آزمایشات با استفاده از تونل باد مدار باز دمشی در دانشگاه حکیم سبزواری انجام شده است. شکل 

40cm دهد. این تونل باد دارای مقطع آزمون به ابعاد  نشان می × 40cm 180و طولcm در  اشبوده، حداکثر شدت اغتش

 سنجانیجرهای آن از سرعت جریان هوا و شدت اغتشاش یریگاندازهاست. برای  30m/sو حداکثر سرعت  %۰.1محفظه آزمایش 

باشد. میکرونی می ۵آن از نوع تنگستن  و سنسورجریان سنج سیم داغ از نوع یک بعدی بوده  باپرسیم داغ استفاده شده است. 

شود و این مکانیزم دارای دقت گیری توزیع جریان هوا از مکانیزم انتقال دهنده استفاده میدازهبرای ان باپرجابجایی  منظوربه

 .باشدهای مختصات میمتر در جهت محورمیلی ۰.1
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 یی از تونل باد آزمایشگاهنما –۱شکل

 

 Blockageریب اندازه درجه است. توجه به ض ۳۵در این تحقیق مدل پیشنهادی احمد با زاویه انتهایی  موردمطالعهمدل 

است تا  1/۰های آزمایشگاهی کمتر از عنوان یک پارامتر مهم، اولین نکته در ساخت مدل است. مقدار پیشنهادی برای مدلبه

پوشی کرد. در این تحقیق مقدار انتخابی برای های جانبی مقطع آزمایش بر سطح مدل چشمبتوان از اثر جریان سیال روی دیواره

باشد. سایر مشخصات و ابعاد مدل می ۰.14و ضریب مقیاس مدل  ۰9/۰توجه به شرایط آزمایشگاهی و تونل باد،  این ضریب با

اسب بخار، با  2.۵ باقدرتهوا برای اعمال جت جریان در دنباله از یک کمپرسور  نیتأمنشان داده شده است. جهت  2در شکل

باشد و می m/s1۵ده است. سرعت جت جریان تولیدی در دنباله مدل بار استفاده ش 12لیتری و حداکثر فشار کاری  2۵مخزن 

ایجاد شده  یهاحفرههدایت جریان تولیدی به  منظوربه. باشدیمبار و ثابت  1۰جریان یکنواخت فشار داخل مخزن   نیتأمجهت 

m3استفاده شده است.دبی جریان خروجی نیز   mm2به قطر  ییهالنگیشدر قسمت انتهایی مدل از 

s
. شکل باشدیم ۰.۰۰۰18

 دهد.مختلف اعمال جت جریان در دنباله را نشان می یهاتیموقعنیز  4

 

 
 داخل تونل باد)سمت چپ( مشخصات و ابعاد مدل)سمت راست( نمای شماتیک مدل -2شکل

 

 

 اعمال جت جریان در انتهای مدل یهاتیموقع –3شکل
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 . بحث و تحلیل نتایج3

و  6، ۵ یهاشکلمختلف سرعت در  یهامؤلفه یهالیپروف 4نشان داده شده در شکل  یهاتیموقعفعال در با اعمال کنترل 

مشخص سبب  طوربه 7و  ۵ یهاتیموقعاعمال جت جریان در  شودیممشاهده  6که از شکل  طورهمانارائه گردیده است.  7

خود سبب کاهش میزان گرادیان  مسئلهکه این  گرددیمنباله افزایش مومنتوم د گریدعبارتبهکاهش نقصان سرعت در دنباله و 

 هاتیموقع. اعمال جت جریان در سایر گرددیمفشار معکوس در پشت مدل شده و لذا سبب کاهش میزان ضریب پسای فشاری 

له از انتهای مدل . همچنین با افزایش فاصگرددیمچندانی در کاهش نقصان سرعت دنباله نداشته و لذا سبب اتلاف انرژی  ریتأث

روند تغییرات ماکزیمم شدت اغتشاش در  6نفوذ جریان جت در دنباله بیشتر و لذا شاهد نقصان جریان کمتری هستیم. شکل 

سبب افزایش اغتشاشات  7و  ۵ یهاتیموقعاست اعمال جت جریان در  مشاهدهقابلکه  طورهمان دهدیمدنباله مدل را نشان 

بیانگر افزایش مومنتوم دنباله مدل نسبت به  ینوعبهکه  شودیماعمال جت جریان  یهاتیموقعایر در دنباله مدل نسبت به س

ل کنتر اعمالموقعیت  نیترنهیبهمشخص  طوربه. باشدیماعمال جت جریان  یهاتیموقعحالت فاقد جت جریان و همچنین سایر 

توجیه نمود که در موقعیت مذکور جریان سطح  گونهنیا توانیمو  باشدیم 7موقعیت  6و  ۵های فعال در دنباله با توجه به شکل

فوقانی در آستانه جدایش از سطح مدل بوده که اعمال جت جریان در این ناحیه سبب جلوگیری از رخداد جدایش به دلیل تزریق 

های انکنیز بیانگر م 8و  7 یهالشککنترل فعال در این موقعیت قابل مشاهده است.  ریتأثمومنتوم به جریان بوده و لذا بیشترین 

 7که از شکل  طورهمان. باشدیممرتبه سوم و چهارم سرعت موسوم به اسکیونس )چولگی( و کورتوسیس )ضریب صافی( 

های شکل گرفته در دنباله مدل )که را در اضمحلال گردابه ریتأثبیشترین  7است اعمال جت جریان در موقعیت  مشاهدهقابل

سبب گردیده است  مسئله.( نسبت به سایر حالات داشته و لذا این گردندیمدیان فشار منفی در دنباله مدل سبب ایجاد گرا

 7چنانچه جت جریان در موقعیت  دهدیمنشان  8کمتر از مقدار میانگین باشد. همچنین شکل  عمدتاً یالحظهمقادیر سرعت 

اعمال جت جریان هستیم که  یهاتیموقعجریان نسبت به سایر  یالحظهاعمال گردد شاهد بیشترین مقادیر افت و خیز سرعت 

 . دینمایم دیتائحاصل از تحلیل نمودارهای قبلی را  یهاافتهی ینوعبه

مناسب در پشت مدل سبب کاهش گرادیان فشار معکوس به سبب اعمال  یهاتیموقعاعمال جت جریان در  یطورکلبه

که این خود سبب کاهش ضریب پسای فشاری  گرددیمهای شکل گرفته در دنباله مدل توم و همچنین از بین رفتن گردابهمومن

که  باشدیم 7موقعیت اعمال جت جریان در موقعیت  نیترنهیبه. همچنین گرددیمآن کاهش ضریب پسای کلی خودرو  تبعبهو 

 این موقعیت محل جدایش جریان از سطح مدل نیز هست. احتمالاً

 

 

 مختلف اعمال جت جریان یهاتیموقعات نقصان سرعت در دنباله برای روند تغییر –۴شکل
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 مختلف اعمال جت جریان یهاتیموقعروند تغییرات ماکزیمم شدت اغتشاشات در دنباله برای  –5شکل

 

 

 مختلف اعمال جت جریان یهاتیموقعاسکیونس در دنباله برای  مقایسه مقادیر –6شکل

 

 
 مختلف اعمال جت جریان یهاتیموقعسیس در دنباله برای مقایسه مقادیر کورتو –7شکل
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  یریگجهینت. ۴

تجهیزات و وسایل  یسازنهیبهجوی لزوم  یهاندهیآلامصرف انرژی و همچنین افزایش  روزافزونبا توجه به افزایش 

 باشندیمانرژی خودروها  کنندهمصرفوسایل  نیپرتعدادترو  نیترمهماست. یکی از  توجهقابل یهرزمانانرژی بیش از  کنندهمصرف

 یسازنهیبه منظوربهلذا در این مقاله سعی شد به روشی تحلیلی و آزمایشگاهی دنباله یک مدل پایه خودرو مورد بررسی قرار گیرد. 

 ضریب پسای مؤلفه نیترمهمبایستی ضریب پسای خودرو تا حد امکان کاهش یابد لذا با توجه به اینکه  خودروهامصرف سوخت 

در این پژوهش سعی گردید ضریب مذکور با اعمال روش کنترل فعال بهینه گردد. تحلیل نمودارهای  باشدیمخودرو پسای فشاری 

. موقعیت مذکور موقعیت رخداد پدیده دهدیمموقعیت اعمال جت جریان در دنباله مدل را نشان  نیمؤثرتربهترین و  آمدهدستبه

آن کاهش محدوده دنباله و لذا  تبعبهبوده که جت اعمالی سبب جلوگیری از این پدیده و جدایش جریان از روی سطح فوقانی 

 کاهش ضریب پسای فشاری خودرو گردیده است.
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ABSTRACT:  
 

One of the most important factors of fuel consumption in cars is aerodynamic drag. The most 

important component of aerodynamic drag in the case of objects such as cars is pressure drag, which 

is caused by the separation of the boundary layer from the upper surface of the car. Therefore, in this 

research, the effect of secondary flow blowing as an active method of flow control on reducing the 

aerodynamic pressure drag of the Ahmed model with an end slope angle of 35 degrees is experimentally 

investigated and the best position of applying the blowing is at the end of the model in order to 

Minimizing the drag coefficient and consequently reducing the car's fuel consumption should be 

determined. The flow loss values in the wake, maximum disturbance intensity, skewness and kurtosis 

values have been studied in this article. To measure the flow characteristics, a wind tunnel device and 

a hot wire flow meter made by Saba Farsanjesh Company were used. The results showed the most 

optimal position of applying the jet flow according to the analysis of different parameters of the wake 

flow. All the experiments were carried out in an open-circuit wind tunnel with a maximum disturbance 

intensity of 0.1% and a maximum speed of 30 meters per second, and the measurement of the speed 

components was also carried out by a hot wire ammeter. 

 

Keywords: Aerodynamic drag, Fuel consumption optimization, Active control, Automobile 

file:///H:/v.barzanooni@gmail.com


  

 
   

  

  

 برگزارکننده ۱۱۱5

 

 

 یخیمطالعه تار ثیر صنعت نفت بر توسعه اقتصادیأت

 رانیدر ا یرابطه نفت و رشد اقتصاد 

 

 
 *عباس آزادی پرنیا شاوردی،

 رانگروه علوم اقتصادی، دانشکده ادبیات علوم انسانی، دانشگاه ملی ایلام، ایلام، ای

 

 abas.azadi@gmail.com ایمیل نویسنده مسئول:

 

 

 

 چکیده:

 
 عنوانبهترین موضوعات در میان اقتصاددانان و پژوهشگران حوزه توسعه است. ایران بررسی رابطه نفت و رشد اقتصادی از محبوب

سال اخیر اثرات بسیاری از تحولات بازار انرژی در جهان پذیرفته و  صدکیر جهان، طی یکی از سه دارنده ذخایر عمده نفت و گاز د

های وابسته، یکی از کشورهای سالانه و یا بلندمدت مبتنی بر درآمدهای حاصل از فروش نفت و فرآورده یهایگذاراستیس واسطهبه

ایران است،  ژهیوبهصنایع در جهان و  نیتربزرگو  نیمؤثرتراز  مهم از منظر اثرگذاری نفت بر روند توسعه اقتصادی است. صنعت نفت

المللی کشورهای مختلف ایفا کرده انرژی در دنیای امروز است، نقش مهمی در قدرت ملی و اعتبار بین نیتأمنفت علاوه بر آنکه منبع 

های مختلف، سطوح وابستگی مشخصی نظر شاخصهای ژئواکونومیک در دنیای امروز است. اقتصاد ایران از مو محور بسیاری از رقابت

به صادرات  یتوجهقابلتوان ادعا کرد اقتصاد ایران تا حدود آثار تحقیقی و پژوهشی گوناگون، می بامطالعه یطورکلبهبه نفت دارد اما 

نفت، گاز و مشتقات نفتی درصد از صادرات سالانه کشور به  8۰درصد از درآمدهای ملی و حدود  ۵۰حدود  باًیتقرنفت وابسته است. 

مشخصی بر ساختارهای اقتصاد ایران و تحولات سیاسی و اجتماعی کشور داشته است. نفت که از  راتیتأثوابسته است. وضعیتی که 

ز نیاشود، موتور رشد اقتصادی کشور بوده و در کنار گاز، نهاده ضروری تولید، پیشانرژی جهان یاد می نیتأممنبع اصلی  عنوانبهآن 

سال اخیر، زمینه افزایش  صدکیو متغیر کلیدی رشد تولید صنعتی در ایران است. پیشرفت اقتصاد ایران طی  ینیشهرنشرشد 

انتهای  حدفاصلدهد در مختلف نشان می یهادههمصرف این ماده شیمیایی شده است. مرور آمارهای اقتصادی ایران در  توجهقابل

مقطعی در  صورتبهو درآمدزایی این بخش به اوج خود رسیده است. گرچه افزایش قیمت نفت  ، افزایش نفت9۰تا ابتدای  8۰دهه 

رشد صنعت نفت در ایران نتوانسته اثر مثبتی بر  یطورکلبهواقع شده است، اما  مؤثرهای اقتصادی در کشور بهبود بخشی از شاخص

 و بیکاری و مقوم رفاه است، داشته باشد.و وقوع رشدهای فقرزدا، که کاهنده نابرابری  یگذاراستیسکیفیت 

درآمد کشور در بخش  راتییروند تغ یدارد از محل بررس یسع ،یخیو اسناد تار یعلم قاتیاز تحق یادامنه یبا بررس پژوهش حاضر

موجود نشان  یهارا مورد کنکاش قرار دهد. داده یو افول نابرابر یکاریدر رفع فقر، کاهش ب رانیا یمختلف، ناکام یهانفت در دهه

 دیرا تشد ینابرابر تیوضع نیبوده و ا ثباتیب انیرانیا یروند جهش رفاه مل ر،یسال اخ صدکیدر طول  قاتیتوف یبرخ رغمیعل دهدیم

 کرده است.

 

 صنعت نفت، توسعه اقتصادی، بیکاری، رشد اقتصادی، نابرابری واژگان کلیدی:
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 . مقدمه:۱

رسد اما زندگی به نظر می زیآماغراقکمی  اگرچهبالایی پوسته زمین است.  ییهابخشع در ترین ماینفت پس از آب، فراوان

در حال حاضر نفت نقش مهمی در زندگی روزانه ما  کمدستای تیره ناممکن خواهد بود. در جهان امروز بدون این مایع قهوه

گویای  1های آژانس جهانی انرژیداده شود.می نیتأم کند. و بخش بزرگی از نیاز امروز جهان به انرژی از طریق نفتبازی می

 انرژی در جهان است.  نیتأمدرصدی نفت از ۳۰.9سهم 

 
 . میزان عرضه انرژی در جهان بر مبنای منابع مختلف۱شکل 

 
 

فت کشور صادرکننده ن 1۰۰، در حال حاضر بیش از رودیمکاهش سهم، نفت به منبع اصلی انرژی در جهان به شمار  باوجود

های اقتصادی است که به در جهان وجود دارد. فهرست کشورهای تولیدکننده و صادرکننده نفت گویای انواع متنوعی از نظام

کننده نفت جهان است اما مصرف نیتربزرگآمریکا گرچه در کنار چین  متحدهالاتیااند. عرصه تولید و صادرات نفت وارد شده

کشور اول جهان  1۰نیز هست. جمهوری اسلامی ایران نیز یکی از  2۰2۰فت جهان در سال تولیدکننده ن نیتربزرگاین کشور 

در جدول پایین گویای این وضعیت  2۰2۰رود. آمارهای آژانس جهانی انرژی در سال در زمینه تولید نفت در سال به شمار می

 است.
 . سهم عمده تولید و صادرات نفت در سالیان اخیر۱جدول

 

                                                           
1. IEA 
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اختصاص  خود به را جهان در نخست رتبه یانرژ ریذخا مجموع ازلحاظ رانیکشور امجلس، هایپژوهش کزمر گزارش طبق

، مرکز پور دریح. )دارد اریاخت در معدنی دنیا را منابع درصد7بـیش از  جمعیت جهان داشتن یک درصد با کهیطوربه داده است؛

در بخش نفت گویای اهمیت بالای کشورهای تولیدکننده است.  ژهیوبه( ابعاد بزرگ بازار انرژی جهان 1۳91های مجلس، پژوهش

گیری قیمت نفت، نیروهای عرضه و تقاضای بازار در جهت عنوانبه کنندگانمصرفکنش تولیدکنندگان و برهم حالنیدرع

نفت و سطح تقاضا بر است. علاوه بر این، قیمت  رگذاریتأثگذاری تولیدکنندگان نفت و میزان استخراج و عرضه نفت سرمایه

باشد به همین دلیل های نفتی میاست. اقتصاد برخی کشورها بسیار وابسته به نفت و فراورده رگذاریتأثهای تولید نفت هزینه

( با 1۳99( ثاقب )96، 14۰۰است که تحقیق در مورد نفت و نقش آن در اقتصاد بسیار حائز اهمیت است. )گاموری و همکاران،

کند. این مقاله با توجه به نفت بر میزان پیچیدگی اقتصاد ایران اشاره می اثربخشنقش نفت در اقتصاد ایران، به  بر اهمیت دیتأک

سهم نفت در تولید محصولات شیمیایی و پتروشیمی در ایران، به اثر مثبت صنعت نفت بر سطح پیچیدگی اقتصادی ایران اشاره 

کند به مجموع دانش انباشته که در قالب محصولات صنعتی خود را عیان می اقتصادی 1( پیچیدگی۳۳، 1۳99کند. )همان، می

در اقتصاد  ازآنجاکهاز جنبه اثرگذاری بر بخش صنعت نیست که حائز اهمیت است.  صرفاً شود. اما نفت اطلاق می 2در هر کالا

است، نحوه مصرف درآمد حاصل از نفت بخشی از انفال، در دست دولت  عنوانبهایران، مالکیت بخش نفت و سایر منابع طبیعی 

فراز و فرود نفت از جمله فاکتورهای مهم  یطورکلبه( 14۰۰اثر مشخصی بر اقتصاد ایران داشته است. )میرنظامی و همکاران، 

راز و فرود دهد و بر تورم تولید، رونق و رکود بازارهای مالی، فقرار می ریتأثاقتصاد انرژی و نفت است که بازارهای مختلف را تحت 

توان گفت برخی از عوامل غیرنفتی متقابل است و می راتیتأثگذارد. این ها اثر میارزش سهام و سطح رشد هزینه و درآمد بنگاه

ن با تقاضا و عرضه سوخت در بازار آ یریگشکلگذارند. سطح قیمت نفت و می ریتأثنیز بر تولید نفت و توسعه بخش نفت نیز 

موسوم به کرونا اثر مشخصی بر بازار  19شیوع بیماری کوید حال نیا( با 2۰21)گاموری و همکاران،  .شودیمجهانی مشخص 

از اثرات نفت بر بازارها و کشورهای خارجی، اثر نفت بر اقتصاد ایران وضعیتی واضح و مبرهن دارد.  نظرصرفجهانی نفت گذاشت. 

ورده است و آیارد دلار از محل فروش نفت و سایر میعانات به دست میل 2۳۰۰سال اخیر بیش از  صدکیاقتصاد ایران در طول 

میلیارد دلار  ۳۰۰چین با تنها  نکهیاتوسعه نرسانده است. نکته جالب  یآرزواین در حالی است که صرف این منابع ایران را به 

 ۳د را در مسیر توسعه قرار دهد. فقر بیرون کشیده و اقتصاد خو رخطیزمیلیون نفر از جمعیت خود را از  4۰۰منابع توانسته 

شود. اثر درآمد ورود منابع ارزی حاصل از فروش نفت به خزانه دولت واریز می جهیدرنتمسئله بیماری هلندی موضوعی است که 

 ،فروش لهیپگذارد )بودجه سالانه دولت بر اقتصاد ایران اثر می ازجملههای مختلفی نفتی دولت بر رشد اقتصادی کشور از محل

و  هیمنبع پاآفت اقتصادهای  نیترمهم عنوانبهمسیر رخداد بیماری هلندی  نیترمهم( اما کاهش نرخ واقعی ارز 1۳91

( نگاهی به سهم دولت از درآمدهای نفتی در ایران و جهان گویای سطح 1۳9۳محصولی است. )جلالی نائینی و همکاران، تک

 فروشنده نفت است.  بالاتر سهم دولت ایران به نسبت سایر کشورهای

 

                                                           
1 Complexity 
2 Productive Knowledge  

 سخنرانی علی چشمی در مرکز تحقیقات سیاست علمی کشور. برگرفته از 3



  

 
   

  

  

 برگزارکننده ۱۱۱8

 . سهم دولت از درآمد فروش نفت و گاز2شکل 

 

 

با عنایت به این وضعیت، لازم است این پرسش مطرح شود که با توجه به حضور پررنگ ایران در بین تولیدکنندگان اصلی 

امی در توسعه اقتصادی چیست؟ ها در جهان، راز ناکنفت در جهان و سهم بالاتر دولت ایران از درآمد نفتی به نسبت سایر دولت

نیافتگی ایران است؟ ابتدا با مروری بر آمارهای اقتصادی کدام پویایی در رابطه نفت و توسعه در ایران محور کلیدی فهم توسعه

گیرد و سپس نگارنده به پرسش اصلی این تحقیق که در قرار می یموردبررسهای ایران در حوزه انرژی بخش نفت، پتانسیل

 الاتر مطرح شد، سعی خواهد کرد پاسخ دهد.خطوط ب

 

 . ذخایر نفت ایران2

بزرگ نفت خام بوده، طبق  دکنندهیتولچهارمین  2۰۰1نفت در جهان است. در سال  دکنندگانیتولایران یکی از اولین 

درصد از  1۰، که حدود میلیارد بشکه بوده 1۳7ذخایر طبیعی نفت ایران در حدود  2۰11های مجله نفت و گاز، تا ژانویه برآورده

درصد از  16، که حدود باشدیمون فوت مکعب ذخایر گاز طبیعی یتریل 1۰4۵ایران دارای  نیچنهممجموع ذخایر جهان است 

 شود.ذخایر جهان است. تولیدات نفت و گاز ایران شامل گاز مایع، نفت کوره، گازوئیل، نفت سفید، بنزین و نفتا می

 

 گر. نفت؛ مقصر یا تسهیل3

بازار نفت  ازآنجاکهگردد. فنی، پرسش از اثر نفت بر رشد اقتصادی با پرسش از فراز و فرود قیمت نفت شروع می صورتبه

نوسانی با ضریب اثرپذیری بالا نسبت به تغییرات محیطی اعم از اقتصادی، مالی و سیاسی است، فراز و فرود قیمت  شدتبهبازاری 

به آن دسته از  یمحصولتکنظیر ایران دارد. کشورهای با اقتصاد  یمحصولتکاد کشورهای اثر را روی اقتص نیترمهمنفت 

 ریغای از محصولات ساده و ناشی از فروش یک محصول یا فروش دامنه هاآنشود که بخش اعظم صادرات اقتصادهایی اطلاق می

کالای صادراتی نخست  2۰دهد در فهرست نشان می 1. گزارش اتاق بازرگانی تهرانهستوابسته به نفت و منابع طبیعی  دهیچیپ

، لنیاتیپل، عمده محصولات وابسته به نفت، گاز و مشتقات این مواد هستند که شامل 14۰1ماهه نخست سال  8کشور طی 

انی نداشته پیچیدگی چند عموماً، اوره، بوتان مایع شده و گاز مایع شده هستند. این محصولات نفت ریقپروپان مایع شده، متانول، 

                                                           
 =itm=1828https://ec.tccim.ir/fulldoc?nid&2 نگاه کنید به این لینک :  1
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های دولتی است. فروشی منابع طبیعی کشور توسط شرکتشوند. وضعیتی که گویای خامو با سطح تکنولوژی پایینی تولید می

 دیتأکاین گزارش  1تعبیر شده است.« پاس گل به صنعتگر خارجی»موضوعی که در تحلیل روزنامه دنیای اقتصاد از آن با عنوان 

خام کالاها است، تنها وجود  عدم صادراتصادرات یا  در خصوصگیری نعتی، آنچه که مبنای تصمیمدر ادبیات اقتصاد ص»دارد: 

یا فقدان مزیت نسبی نیست، بلکه مزیت نسبی ساختگی نیز در ادبیات این حوزه جایگاه ویژه خود را دارد. بر اساس اصل مزیت 

آورد. منسجم در حوزه صنعت، اقتصاد خود را به حرکت درمیهای ای از سیاستنسبی ساختگی، یک کشور با پیگیری مجموعه

، خودرو و هواپیما و ترکیه تلفنساخت خانگی و خودرو، چین در با ایجاد مزیت نسبی در ساخت لوازم یکره جنوبعنوان نمونه، به

نه سیاست  گریدعبارتبهاست. ادبیات این موضوع در ایران نوپا  .گرفتند شیپدر خودرو و قطعات خودرو، سیاست صنعتی خود را 

های اخیر، فروش مواد خام و های نسبی طبیعی و ساختگی وجود ندارد. در دههصنعتی منسجم و نه شناخت مناسبی از مزیت

. نکته مهم در این موضوع آن است که ایران باید هم تنوع بوده استخام همواره یگانه سیاست صادراتی و صنعتی در ایران نیمه

گذاری صنعتی را مقاصد صادراتی و هم تنوع در کالاهای صادراتی را هدف گرفته و در رسیدن به آن، مطالعات آمایش سرمایهدر 

افزوده پذیری و ارزشملاک قرار دهد. بر این اساس مقصد نهایی صنایع، باید افزایش کیفیت و پیچیدگی در مقاصد و کالاها، رقابت

عدم است. در صادرات، دو مفهوم تداوم کمی و  تیحائز اهمکالاهای صادراتی، کیفیت کالاها نیز بالا باشد. علاوه بر تنوع در 

 .شودمیان رقبا خواهد شد و موجب تثبیت صادرات می پیاپی در صادرات و دیگری، تداوم کیفیت، سبب حفظ بازار در یهاوقفه

س هاروارد، بدتر از وضعیت این شاخص در کشورهایی های اطلشاخص پیچیدگی صادراتی بر اساس داده ازنظروضعیت ایران 

قرار گرفته است. جای امیدواری آنکه این رتبه در بازه  8۵نظیر ارمنستان، ازبکستان، مراکش، قزاقستان و گواتمالا بوده و در رتبه 

در  هاآن شدت گرفتنص خصوها و بهرسیده است. وضع تحریم 8۵به  1۰۳، بهبود یافته و از رتبه 2۰2۰تا  199۵ساله از  2۵

تن به ایجاد تنوع در ناچار و ایران به افتهیکاهشمرور سهم صادرات نفت و گاز از کل صادرات، تا به سبب شدههای اخیر سال

مطرح  «بیماری هلندی» تحت عنوانکند که در اقتصاد آن را ناپذیری را به کشور وارد میتنوع، تبعات جبران کالاها بدهد. عدم

پذیری سو هم آسیبها از یک. این شوکشده استموجب شوک به اقتصاد  کراتبههای اخیر نیز کنند. این بیماری در سالمی

انداز ریزی، ثبات و وجود چشمشود زیرا که شرط لازم برنامههای بلندمدت میریزیدهد و هم مانع برنامهاقتصاد را افزایش می

و اقتصاد  افتهی کاهشهای خارجی ناشی از تحریم یا تعرفه، صادرات کشور با شدت بیشتری شرایط با اولین تکانهاست. در این 

 «.شوددچار بحران می

، رویکردی است سیاستی، بلندمدت و دهیچیپ ریغپیوسته دولت بر فروش مواد خام و  دیتأکتوان ادعا کرد مبنا می نیبه را

های ارزی ناشی از افت درآمد گردد که کشور را در معرض تکانهظرفیت تولید و منابع خام کشور می سبب افت تنهانهباثبات که 

 کیتیژئوپلدهد. سادگی و عدم پیچیدگی اقتصاد همچنین تبعات ژئواکونومیک و صادراتی به دلیل فراز و فرود قیمت نفت قرار می

دهد. مقاله جلالی نائینی و یر تحریم به اقتصاد ایران را افزایش میداشته و امکان وارد شدن ضربات اقتصادی از طرق سیاسی نظ

ها در بخش دهد سازوکار انتشار بیماری هلندی در اقتصاد ایران از طریق نحوه واکنش قیمت( نشان می9۵، 1۳9۳همکاران )

افزایش تولید و صادرات( است. قابل تجارت و غیرقابل تجارت به بروز یک تکانه نفتی )کاهش یا افزایش قیمت نفت، کاهش یا 

را برای فعالیت اقتصادی و  پر نوسانوضعیتی که با توجه به نوسان پیوسته قیمت نفت ایران طی سالیان متمادی، فضایی 

                                                           
 eqtesad.com/fa/tiny/news-e-https://donya-3916129رجوع کنید به این لینک:   1
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آمریکاست، فراز و  متحدهالاتیاکه برگرفته از آمارهای مرکز اطلاعات انرژی  ۳شکل اقتصادی ایجاد کرده است.  یگذاراستیس

 کند.نمایان می یخوببهید نفت ایران را فرود تول

 

 
 2۰2۰تا  ۱975از سال  رانینفت ا دیتول . میزان3شکل 

 

 

 
 2۰2۰تا  2۰۱3های . میزان صادرات نفت ایران طی سال۴شکل 

 

از  از فراز و فرود فروش نفت در کنار بررسی نوسانات قیمت نفت صادراتی ایران که 1های مرکز مدیریت انرژی آمریکاداده

بسیاری گرفته، مکانیسم ورود شوک به اقتصاد ایران و اثر بیماری هلندی را به نمایش  راتیتأثاقتصادی جهان –تحولات سیاسی 

که یک موسسه  wtrgبرمبنای گزارش دهه به تصویر کشیده است:  4این وضعیت را طی بیش از  یخوببهگذارد. نمودار زیر می

های نفتی اندازهای آینده است، بر رابطه عمیق رکود اقتصادی و شوکپیرامون انرژی و چشمآمریکا  متحدهالاتیاتحلیلی در 

 اشاره کرده است.
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 2۰۱۱تا  ۱97۰ یهاسال یط. قیمت جهانی نفت 5شکل 

 

های قیمتی پس از یک جهش ایران است که شوک ۵۰پرسش مهمی که در اذهان وجود دارد، نقش مخرب  نفت در اقتصاد دهه 

گشت. در خصوص نقش نفت در 1۳۵7افت قیمت نفت را سبب شد و زمینه انقلاب جهیدرنتالعاده، سقوط درآمد ی فوقدرآمد

گفت نفت عامل اصلی  توانینم، اما کندیمموضوع درامدهای نفتی نیز به این موضوع کمک  عتاً یطبخروج اقتصاد از ریل اصلی 

تفکر صنعتی سراغ تفکرات ضد توسعه مثل تیول فروشی  خلأدر  شدینمان این موضوع بوده است. از کجا معلوم اگر نفت هم گر

ن زمان بوده است، چرا از آباعث خروج ایران از مسیر صنعتی شدن بود، نابودی تفکر اقتصادی  آنچه. رفتندینممالیات تورمی  ای

یا اگر تیم اقتصادی  افتادینماتفاقی کار بود چنین  رأس ۵۰گه اگر تیم اقتصادی قبلی در دهه  مییگوینماین فرضیات سخن 

را تولد تورم  یگذاراستیستوسعه صنعتی را ایجاد کند. نتیجه این تغییر رویه  توانستینم کردیمفعالیت  4۰، در دهه ۵۰دهه 

رم نرخ تو ۵6وجود دارد، در سال  هامتیقکه در خصوص کنترل سطح  ییسراداستان باوجودعنوان کرد،  توانیمدر اقتصاد 

 آننسبت دادند. و مشاهدات حاکی از  آندرصد ثبت شد و این نرخ بیشترین سطح بعد از جنگ جهانی دوم بود، در  2۵حدود 

 شده است. آغاز یگذاراستیسکه این فرایند پس از انقلاب و به دلیل این نوع  دهدیمنشان 

شدن پول  ارزشیب. ردیگیمقرار  موردتوجهشدن پول  ارزشیباز نگاه اقتصادی،  آنکهحالنگاه مردم گران شدن کالاهاست، 

بالا بودن تورم کشور از میانگین  کهیطوربهرا به دنبال دارد.  هامتیقافزایش سطح عمومی  آنو نتیجه  ردیگیمن صورت آبا خلق 

عصر  غزا، باعث 1۳۵۰هه نرخ ارز را بلای جان صنعت در نظر گرفت که این رویداد از ابتدای د داشتننگهتورم جهانی و ثابت 

. در این شرایط کالاهای خارجی، شودیمصنعت زدایی در کشور شده و در حقیقت امتیازی است که به ورود کالاهای خارجی داده 

. در ردیگیمبه شدیدترین وجه صورت  هامتیقبا افزایش هزینه تولید، سرکوب  زمانهمجایگزین کالاهای تولید داخل شده و 

که شامل تولید تورم، سرکوب تورم، جهش ارز، سرکوب  یاچرخهبه یک چرخه معیوب در اقتصاد کشور اشاره کرد :  انتویمادامه 

بر اقتصاد کشور حاکم بوده است.)روزنامه دنیای  قرنمیناین چرخه معیوب  اقتصاددانانصادرات، رکود و تولید تورم است؛ از نگاه 

 (  6، 1۳97اقتصاد، 
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 صاد ایران. نقش نفت در اقت۴

سیاسی و اقتصادی و بالطبع امنیت ملی  یافتگیتوسعهامروزه اکثر اندیشمندان بر اقتصاد دستوری اجماع دارند که فرایند 

حیات سیاسی  یریرپذیتأث. قرارداددرامدهای نفتی و به عبارتی اقتصاد نفتی این کشورها  ریتأثنفت تحت  صادرکنندهکشورهای 

صنعت نفت از قبیل  ییهایژگیومتفاوتی داشته است. برخی از  یهانمونهاز نفت در چند دهه اخیر مشخص امنیت ملی  طوربهو 

پیچیده کشورهای  یهایتکنولوژ: وابستگی به فراز و نشیب تقاضا و مصرف در بیرون از مرزهای ملی، وابستگی صنعت نفت به 

نیروهای  لهیوسبهی اکتشاف و استخراج، کنترل قیمت نفت کلان برا گذارهیبه سرما، وابستگی یتیچندمل یهاشرکتصنعتی و 

 این ماده را بر سرنوشت ملی بیشتر کرده است. یرگذاریتأثو گستره و عمق  یالمللنیب

 

 و رابطه نفت، ثروت و قدرت در ساخت قدرت در ایران ریتأث. 5

. این کشف در پی واگذاری امتیاز استخراج نفت کشف شد مانیمسجدسلبرای اولین بار در ایران، در  1287روز پنجم خرداد 

سال جستجو از  ۵از نفت به )ویلیام نکس دارسی( انگلیسی انجام شد. شرکت تحت فرمان ویلیام دارسی پس از  یبرداربهرهو 

صنعتی اغز شد که طی دو جنگ، نیروی  بیترتنیابهاستان خوزستان نفت کشف کرد.  یشهرهااز  مانیمسجدسلچاهی در 

بزرگ  یهادولتسیاسی  یهامزاحمتی انگلستان را نجات داد ولی برای ایران، ایرانیان زحمتی ایجاد کرد که از مجموع دریای

 بیشتر بود.

پرسشی که در اذهان وجود دارد : رابطه نفت، ثروت و قدرت در ایران چگونه بوده است؟ نفت از چه موقع در ایران به این 

 را ایجاد کرده است؟ یدهایتهدو  هافرصتوارد شده؟ چه زنجیره حیات انسانی و اجتماعی 

که انسان  یهاییتوانا میدهیمرا تحت عنوان معرفت صنعت، ثروت، قدرت و امنیت قرار  آنبرای درک بهتر خود این زنجیره، 

روش است. انواع صنایع، به ابزار و  هاافتهیبرای تبدیل این  اشییتوانابرای کسب معرفت نسبت به موضوعات و موجودات دارد و 

و مولد اصلی ثروت  منشأکه نمود بیرونی دارند. این صنعت و فعالیت،  رندیگیمشکل  یهاتیفعالبرای  آندر معنای گسترده 

انسان است. ثروت همواره در طول تاریخ  یهاخواستهو  ازهایناست این ثروت که به شکل سرمایه و کالاست، رافع بسیاری از 

 اصلی و اساسی قدرت بوده است. یهامؤلفهیکی از 

 یهاارزشو  هاخواسته نیتریلاعاست. امنیت نیز یکی از  نیتأمخود ابزاری برای  تاً ینهاقدرت، مطلوب غایی و نهایی است و 

 انسانی و اجتماعی است.

حصولش هم این معرفتی شد که موضوعش بیشتر ماده و روشش تجربه شد و م 18و17 یهاقرندر دنیای غرب، معرفت از 

، معنای مؤلفهصنعت و فناوری است که بیشتر به تولید ثروت مادی انجامیده است. سپس قدرت و امنیت هم در ارتباط با این 

خاصی پیدا کرد. در دوره،در پی معرفت غربی که موضوعش ماده و طبیعت و متدش تجربه است، نفت وارد الگوی مصرف غرب 

نفت جایگاهی ویژه یافت. این امر در واقع محصول معرفت غربی؛  کمکماکتشاف و استخراج نفت  شد و از نیمه قرن نوزدهم و با

ن نفت، وارد چرخه حیات غرب شد و آاز معرفت علمی بود. این معرفت و در پی  بر خواستهضمن اینکه محصول همان فناوری 

مین شاسی، همگی کمک کردند دکه این ماده را نقش مهمی را در تمدن غرب ایفا کرد یعنی معرفت فیزیک، معرفت شیمی، ز

. بنابراین صنعت نفت محصول همان دهندیمرا شکل  نفتانجام دهند که صنعت  آنرا با  اشهیتجزو  آوردناز دل زمین بیرون 
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لایش صنعتی در همه ابعاد، به پیشرفت تولید و استخراج نفت و روش انتقال و پا یهاشرفتیپ نکهیامعرفت غربی است. ضمن 

 ن کمک کرد.آ

 

 . نقش نفت در اقتصاد سیاسی ایران:6

یک متغیر مستقل نقش اساسی در اقتصاد سیاسی ایران در طول هشتاد سال گذشته بازی  عنوانبهدرامدهای نفتی ایران 

خی جدا از تاری ازلحاظاقتصادی کشور بوده است.  یهارساختیزدر  یگذارهیسرماکرده است. این درامدها عامل اساسی برای 

 دادیمقرار  ریتأثاز این منبع عظیم که نظام سیاسی ایران را تحت  یبرداربهرهبرای دستیابی و حفظ امتیاز  یالمللنیب یهارقابت

اقتصادی و اجتماعی شدیدی  یهابحرانتخصیص و توزیع این درامدها که در اختیار دولت خودکامه قبل از انقلاب بود مشکلات و 

بود. بعد از پیروزی انقلاب اسلامی درامدهای نفتی  آنافراطی از خصوصیات  ییگرامصرفکه تورم، عدم کارایی و  دآوریمفراهم 

رانت نفتی بر سیستم  ریتأث. قبل از اینکه اندبودهداخلی و خارجی دولت  یهااستیسپشتوانه مالی بسیار محکمی برای اجرای 

دولتی)مالکیت  یدارنهیزمت که رانت و خصوصیات اقتصاد رانتی تعریف شود . سپس اقتصادی و سیاسی ایران بررسی شود. لازم اس

 گردد. حیتشربه رانت زمین  نسبتزمین توسط دولت( و اهمیت یافتن رانت نفتی 

 

 منفی نفت در نظام اجتماعی ایران: آثار. کارکردها و 7

انرژی و منابع اولیه انواع  نیتأممنبع  نیترمهمو  نیتربزرگدر مقام  آنبا اکتشاف نفت و نیاز روزافزون دنیای صنعتی به 

 تغییر کرد. یکلبه، مسیر اجتماعی و اقتصادی بسیاری از کشورها و همچنین ایران، هاکیپلاستپلیمرها و 

کشور در ابعاد گوناگون است و همه مشکلات ما  یافتگینتوسعهگروهی از کارشناسان بر این باورند که نفت مسبب اصلی 

اوضاع بهتر و  بساچه داشتینم. بنابراین اگر ایران نفت باشدیمهنگفت از ثروت خدادادی  منبعناشی از اتصال به این  یاگونههب

با قطع و یقین ترسیم و تصویر نمود، اما نباید از  توانینماز وضع کنونی خود داشت. اگرچه اوضاع ایران بدون نفت را  ترمناسب

 گوناگون غافل بود. یاحوزه منفی نفت در راتیتأث

 

 . نفت درد است یا دوا؟8

قرار داده  قهیمردم را در مض شتیاست که سفره و مع یماریب نیاست و عوارض هم ماریاست که ب یچند سال رانیاقتصاد ا

واسطه به ریاخدهه  کیو متأسفانه در طول  میادادهازدست یماریب نیا ییدرمان دارو یرا برا یادیز یهاها فرصتاست. سال

اما  م،یباش ماریبدن ب نیدرمان ا یبرا ییهایناچار به جراح دی. شامیاشده کینزد ینمواضع به نقاط بحرا یدر برخ ،رهایسوءتعب

 لازم است؟ یاز اقتصاد مل ییهادرمان چه درد یو برا ییهایچه جراح

 

 . خارج کردن نفت از بودجه:۱.8

است  رانیمزمن اقتصاد ا یهایماری( جزو بیهلند یماریادرات نفت خام )معروف به ببودجه به درآمد حاصل از ص یوابستگ

 دنیرس تیشده و هم مانع از به فعل یاقتصاد یدارینفت و ناپا متیق یاقتصاد کشور از نوسانات جهان یریرپذیکه هم سبب تأث

اقتصاد  یوابستگ یادیظالمانه، عملاً تا حد ز یهامیحراعمال ت لیبه دل ریاخ یها. در سالگرددیبالقوه م یول شمار،یب یهاتیظرف

روند  نیصادرات نفت، ا تیظرف شیافزا ای یاحتمال یهاشیکه در صورت گشا رودیآن م میاما ب افت،یبه نفت کاهش  رانیا
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به  یمتک ترشیکه پ ها رااقدامات معمول دولت از یدارد و عملاً بخش دردهمجدا کردن بودجه از نفت  یمعکوس گردد. جراح

 .انجامدیم داریاما در بلندمدت به سلامت و رشد پا دهد،یبوده کاهش م یدرآمد نفت

 ی:و ادار ییحذف فساد از نظام اجرا. 2.8

 یهاو ابتر ماندن کلان پروژه یافکار عموم یاعتمادیکشور سبب اتلاف گسترده منابع، ب ییدر بدنه نظام اجرا یفساد مال رسوخ

برجسته  گانهیب یهاسوء رسانه غاتیاست که در تبل یزیکمتر از آن چ اریکشور بس یرچند فساد در نظام ادار. هشودیم یمل

 رودیانتظار م ژهیطور وبه زدهمیمهار آن وجود دارد، اما از دولت س یبرا یو نظارت ییقضا یاهدر دستگاه یو اراده خوب شودیم

 نینموده و مانع از بروز و ظهور فساد از منشأ گردد. ا ییرا شناسا ییدرون نظام اجرافساد در  دیمواضع تول رانه،یشگیپ کردیبا رو

 یجدبا آغاز مبارزه »هشدار دادند  شیها پسال یانقلاب اسلامگونه که رهبر معظم دارد و همان زین یزیالبته درد و خونر یجراح

ها عمدتاً از مخالفت نیمخالفت با آن بلند خواهد شد. ا یهاو نعره هاادیفر جیتدرها و بهزمزمه ناً یقی ،یو مال یبا فساد اقتصاد

 ترسید. دیو از نبا دیبه جان خر دیرا با یجراح نیا یهانهیهز« .شوندیاقدام بزرگ متضرر م نیخواهد بود که از ا یکسان یسو

 

  ه:پنهان و ناعادلان یهاارانهیحذف . 3.8

خود موجب  ارانهی یاست. حال اگر نوع یعدالت اجتماع شیثروت و کمک به افزا عیتوز باز یدولت برا یهااز ابزار یکی ارانهی

 یهاارانهی. شودیم لیدر بدنه اقتصاد تبد یسرطان یابه غده رد،یآن قرار گ مستحق ریافراد غ اریدر اخت ایشود و  ینابرابر دیتشد

( یاساس یهاو کالا یانرژ یهاحامل یبرخ یچون بهامصرف دارد )هم زانیبا م یمیمستق ابطهر شانصیمصرف مبنا که تخص

 یهاو بعضاً ساکنان کشور انیافراد پرمصرف، دلالان، قاچاقچ بیبلکه سود آن در ج کند،یکمک نم یبه کاهش نابرابر تنهانهعملاً 

 اردیلین است هزاران مهرساله در حال مصرف شد هدفمند ریغ ورتصپنهان و ناعادلانه که به ارانهیخواهد رفت. حجم  هیهمسا

 ازآنجاکهکننده است. البته روشن است که نگران اریاعداد بس نیکه ا شودیم یابیدولت ارز یبرابر بودجه عموم ۵/2 بربالغتومان و 

با  دیبا ارانهی نیحذف ا رسد،یف میمتوسط و ضع یهابه مصرف خانوار یاساس یهاو کالا یپنهان انرژ ارانهیاز  یبخش کوچک

 .ابدیجامعه کاهش ن ترفیضع یهادهک دیکننده همراه باشد که رفاه و قدرت خرجبران یریابتد

 

 ت:دول یگریکاهش تصد. ۴.8

آن بر همگان  یگذشته، ناکارآمد چهار دههبودن اقتصاد است که در  یدر دولت شهیکشور، ر یاز مشکلات اقتصاد یمهم بخش

 یدولت و واگذار یگریکاهش تصد یکه مبنا یقانون اساس 44اصل  یکل یهااستیثابت شده است. حدود دو دهه از ابلاغ س

. اکنون به میانداشته هااستیس نیدر تحقق ا یمناسب شرفتیاما آشکار است که پ گذرد،یبه مردم بود م یاقتصاد یهاتیفعال

از  گرانهیکنار گذاشتن جنبه تصد یطورکلبهو ... و  هایهمچون خودروساز یناکارآمد دولت یهابنگاه یواگذار یبرا ریفراگ یعزم

 یلیتما نفعیذ رانیمد یاست که برخ یعیطب لبتهاست. ا یگرمیآن به حوزه نظارت و تنظ یدولت و اکتفا یاقتصاد یهاتیفعال

حفظ  حظهباملاقرار دهند.  میتصم نیها را در مقابل ابخش نیاز بدنه کارگران ا یندارند و ممکن است بخش یجداساز نیبه ا

 .ردیپذ انیهر چه زودتر پا یگریتصد نیا دیاشتغال موجود، با
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ABSTRACT: 

 

Examining the relationship between oil and economic growth is one of the most popular topics 

among economists and development researchers. As one of the three holders of major oil and gas 

reserves in the world, during the last one hundred years, Iran has accepted the effects of many changes 

in the energy market in the world, and due to annual or long-term policies based on the income from 

the sale of oil and related products, Iran is one of the countries It is important from the point of view of 

the effect of oil on the process of economic development. The oil industry is one of the most effective and 

largest industries in the world and especially in Iran. In addition to being the source of energy supply 

in today's world, oil plays an important role in the national power and international prestige of different 

countries and is the focus of many geo-economic competitions in today's world. From the point of view 

of various indicators, Iran's economy has certain levels of dependence on oil, but in general, by studying 

various research works, it can be claimed that Iran's economy is significantly dependent on oil exports. 

Almost 50% of the national income and 80% of the country's annual exports depend on oil, gas and oil 

derivatives. A situation that has had certain effects on the structures of Iran's economy and the political 

and social developments of the country. Oil, which is referred to as the main source of energy supply in 

the world, is the engine of economic growth of the country and, along with gas, it is an essential 

production input, a prerequisite for the growth of urbanization and a key variable for the growth of 

industrial production in Iran. The progress of Iran's economy over the last hundred years has led to a 

significant increase in the consumption of this chemical. A review of Iran's economic statistics in 

different decades shows that between the end of the 80s and the beginning of the 90s, the increase in oil 

and income generation in this sector reached its peak. Although the increase in the price of oil has been 

effective in improving part of the economic indicators in the country, but in general, the growth of the 

oil industry in Iran has not been able to have a positive effect on the quality of policy making and the 

occurrence of poverty-reducing growth, which reduces inequality and unemployment and is a source of 

well-being. Have. 

The current research, by examining a range of scientific research and historical documents, tries to 

explore Iran's failure to eliminate poverty, reduce unemployment, and decline inequality from the 

perspective of examining the changes in the country's income in the oil sector in different decades. The 

available data show that despite some successes during the last one hundred years, the process of 

leaping the national welfare of Iranians has been unstable and this situation has intensified the 

inequality. 
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