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  راهنماي تهيه مقالات   
  

  .رسيده باشد از نشريات داخلي به چاپ  مجله ديگري  نبايد در هيچ"نشريه انرژي ايران "ارسالي براي مقالات  -1
يا سازمانهاي ديگر  محل خدمت محقق سازمانتحقيق از منابع مالي تحقيق چنانچه مستخرج از در ارتباط با مقالات  -2

  .ضروري استتهاي مقاله در بخش تشكر و قدرداني در اناستفاده كرده، ذكر موضوع 
  

   مشخصات مقالات ارسالي– الف
مرتبـه   نـشاني    . نام خانوادگي نويسنده و يا نويسندگان بايد در صفحه اول و زير عنوان مقالـه نوشـته شـده باشـد                     ،نام -1

  .ت صفحه اول درج شوددر پانوشو نشاني محل كار  مرتبه دانشگاهي مولفيني كه عضو هيأت علمي هستند تخصصي يا 
 و، 20ر و سـايز  تبا فونت تي حرف در صفحه اول مقاله  60عنوان مقاله بايد با حروف بزرگ سياه و درشت در حداكثر             -2

، فهرسـت علائـم      فهرسـت مراجـع    ، نتيجـه گيـري    ،چكيده، مقدمه، عناوين بخشهاي اصـلي مقالـه       : عناوين ديگر مانند  
 . نوشته شود)درشت تر از متن (11با فونت ياقوت و سايز به ترتيب ي واژگان كليدي و تشكر و قدردان، اختصاري

، واژه هـاي    )به زبان فارسـي وانگليـسي     (كه عبارتند از چكيده     .مقالات ارسالي بايد داراي اجزاي اصلي يك مقاله باشند         -3
 و تـشكر و  جـع   مرا،مقدمه، عناوين بخشهاي اصلي آزمايش و پژوهش، نتايج و تحليـل نتـايج، نتيجـه گيـري        كليدي،  
 .قدرداني

محل ترجيحي نمودارهـا، جـداول و       . گرددمي آنها درج    پايينها در    شكلها و نمودار    در بالاي آن و عنوان     عنوان جداول  -4
در مقالات فارسي بايد از اعداد و ارقام فارسي در شكلها، نمودارها            . شودميدر متن مشخص    پس از اولين اشاره     شكلها  

 .و جداول استفاده شود

آحاد فيزيكي در كليه مقالات بايد در سيستم متريك بوده و هر سيستم ديگري در صورت لـزوم در پرانتـز نوشـته                          -5
 .شود 

در منتهـا اليـه سـمت راسـت شـماره       فرمولها و روابط بطور خوانا از راستاي انتها سطور در سمت چپ شروع شود و  -6
 . گذاري گردد

 اجتناب گردد و در مورد نمادها از علائم         ،  ن كه معادل متداول فارسي دارند     از به كار بردن واژه ها و اصطلاحات لاتي          -7
 .استاندارد استفاده شود 

 به صورت زيرنويس در پايين اهدر متون حتي الامكان از به كار بردن اصطلاحات خارجي خودداري شود و معادل واژه -8
 .صفحات آورده شود

 .مقاله را به همراه ترجمه به دفتر نشريه ارسال نمايد در خصوص ترجمه مقالات، مترجم مي بايست اصل  -9

 يـا  Yousefi (2003)مراجع در متن با درج نام مولفين به زبان اصلي با درج تاريخ در جلوي آن مشخص شده مثلا   -10
  .)1379( زاده احمد

  
  مقالاتارسال  – ب

ميترا سايز  خطي با فونت 25 ( صفحه12 حجم در سانتيمتر حداكثر 1,2و فاصله بين خطوط A 4مقالات بايد در يك روي كاغذ
. دن و ازطريق منوي ثبت نام نويسنده مقاله را ارسال نماي www.necjornals.irو سپس با مراجعه به سايت  )تايپ شده 12



  
  
 

 
گر خواهشمند است از طريق دي. گيردگردد به علت آن كه كليه امور داوري از طريق الكترونيك انجام ميضمناً يادآوري مي

  .مقالات خود را ارسال ننمائيد 
  

  : دهيچك
 ـدوحـداكثر   حاصل از آن در     كلي  خلاصه اي از هدف و روش اصلي تحقيق و نتايج            -  بـه دو زبـان فارسـي و          كلمـه  ستي

  انگليسي
 .ده فارسي باشدينا مطابق چكيستي عيسي بايده انگلي متن چك -

 صفحه به زبان انگليسي 1حداكثر در ) Extended Abstract ( مبسوطيك خلاصهتهيه پس از قبول مقاله براي چاپ   -
 .ضروري استتوسط مولفين 

  . ضروري است  PDFو همچنين به صورت ) Microsoft word(فايل الكترونيك مقاله در محيط ارسال  -
  

  .ده ها آورده شودي در انتهاي چك به زبان فارسي و انگليسي, واژه كليدي ششحداكثر   :واژه هاي كليدي
  با ذكر ماخذ و ساختار مطالب ارائـه شـده در             ، مروري بر كارهاي انجام يافته توسط ديگر پژوهشگران در همان زمينه            :مقدمه
  .مي باشدمقاله 

 شرح كامل روش تحقيق و نحوه آزمايشهاي انجام شده همراه با جداول و شكلها و توضيحات مربوط                 :روش تحقيق و آزمايش     
  .به آن مي باشد

  خلاصه اي از نتايج حاصل از تحقيقات و آزمايشهاي انجام شده و بحـث بـر روي نتـايج بـا تاكيـد بـر                          :نتايجنتايج و تحليل    
  .ري مي تواند بصورت بخشي مجزا آورده شوديجه گينت .  استنتيجه گيري و جمع بندي نتايج بدست آمده، هاي جديديافته

كه مقاله در قالب آن تهيه شده است و افـرادي كـه بـه او كمـك                   هاي تحقيقاتي    قراردادمولف مي تواند به     : و قدرداني  تشكر
  . اشاره كندند در اين قسمت ه اكرد

  . قبل از مراجع شماره گذاري شوند1ه پي نوشتها با شماره اي كه در متن استفاده شده است از شماره يكل  :پي نوشتها 
مولف و همكاران بـه زبـان اصـلي و بـا درج              تن مقاله با اسم     در م  بايد ،كليه مراجع مورد استفاده از ديگر پژوهشگران       : مراجع

اگر متن مقالـه مرجعـي دو       . آورده شود به ترتيب حروف الفبا     در انتهاي مقاله    تاريخ چاپ در جلوي آن مشخص و فهرست آنها          
 " همكاران"ه باشد كلمهش از دو مولف داشت   يو اگر ب  . گذاشته ميشود ) andسي  يدر انگل  ( "و"ن آنها كلمه  يسنده داشته باشد ب   ينو

  : مانند.نوشته شود".et al "  در فارسي و در انگليسي
  :باشد از فرمت زير استفاده شودمورد استفاده مجله اگر مرجع   -

  .1385 ،  سال دهم، 29  صفحه، 26 شماره ، نشريه انرژي ايران، غلامعلي رحيمي ]1[
[1] Linnhoff, B. and Ahmad, S.,Optimal Synthesis of Energy Management Systems, TASME (J.Eng.Res.Tech.),  

 III (3), PP.121-130, 1989. 
   : از فرمت زير استفاده شودباشداگر مرجع كتاب   -

  .1375 ، تهران، انتشارات دانشگاه علم وصنعت ايران، اصول رادار،محمد، ليمانيس ] 2[
[2] Linnhoff, B. et al, User Guide on Process Integration for the Efficient Use of Energy, 1.chem.E, UK, 1988. 

  
 .ديدرج نما در آخر مقاله ست را كه در مقاله استفاده شده ا) notation(علائم و نشانه هايي مولف مي تواند   :علائم 
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  :ليديكلمات ك
تيتانيا، ممبران، خاصيت 

  فوتوكاتاليستي 

  

  : چكيده
 ساخت و خاصيت فوتوكاتاليستي ممبران تيتانيايي  عوامل موثر بردر اين تحقيق

 - سل تيتانيا به روش سل .ته استبر روي زيرپايه آلومينايي مورد بررسي قرار گرف
ميانگين  .نشاني به كار گرفته شدوري به منظور لايهژل ساخته شد و روش غوطه

 nmاندازه ذرات موجود در سل كلوئيدي با استفاده تكنيك تفرق بيم ليزر، برابر 
بررسي ريزساختاري ممبران به كمك ميكروسكوپ الكتروني . گيري شد اندازه6/55

هاي بيشتر بررسي. باشد نانومتر مي930دهد ضخامت ممبران برابر ان ميروبشي، نش
 در اين ضخامت نشان دهنده ممبران عاري از ترك و داراي ريزساختاري هموژن

خاصيت . باشد؛ اين امر بيانگر بهينه بودن شرايط ساخت ممبران استمي
ت تابش فرابنفش در فوتوكاتاليستي ممبران نيز از طريق تجزيه متيل اورنج در مجاور

 ساعت تابش 9 درصد براي زمان 27گيري شد و مقدار هاي مختلف اندازهزمان
عوامل موثر بر خاصيت فوتوكاتاليستي ممبران از جمله زمان و دماي . حاصل گرديد

  .كلسيناسيون نيز مورد تحليل و بررسي قرار گرفتند
  
 alialem59@gmail.com ارشناس ارشد ، مهندسي مواد، سراميكدانشگاه علم و صنعت، دانشكده مواد، گروه سراميك، ك )1
  .دانشيار، مهندسي مواد، سراميكدانشگاه علم و صنعت، دانشكده مواد، گروه سراميك، )2
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 مقدمه

گيرند لي كه امروزه در صنايع مختلف و همچنين كشاورزي به صورت متداول مورد استفاده قرار ميبسياري از مواد آ
رسوب، / هايي مانند سوزاندن، انعقادجهت تصفيه و جداسازي اين مواد از روش. گردندسبب آلوده شدن محيط زيست مي

ها امروزه به عنوان يك ي توسط ممبرانروش جداساز. ]1[توان بهره جست جذب، جداسازي توسط ممبران و تبخير مي
هاي زيادي نسبت به ساير ها مطرح مي باشد كه برتريها و فاضلابروش جديد به منظور تصفيه و استفاده مجدد از پساب

هاي متداول جداسازي دارد؛ اين مزايا شامل كاهش هزينه انرژي مصرفي، امكان بازيافت مواد، كاهش اثرات زيست روش
  .]2،3[باشند كان جداسازي انتخابي مواد و امكان تركيب با فرآيندهاي ديگر ميمحيطي، ام

هاي سراميكي به دليل پايداري حرارتي و شيميايي بالا، استحكام مكانيكي ها، ممبراندر ميان انواع مختلف ممبران
مينا، زيركونيا و تيتانيا مهمترين مواد آلو. ]4،5[اي برخوردار هستند زياد، طول عمر زياد و نفوذپذيري بالا از اهميت ويژه

در اين ميان تيتانيا به دليل خواص منحصر به فرد . روندهاي سراميكي به كار ميباشند كه در ساخت ممبرانسراميكي مي
لا و اي داشته؛ اين ماده علاوه بر خنثايي، دارا بودن فلاكس بالاي فاز مايع، مقاوت شيميايي و مكانيكي باخود اهميت ويژه

لازم به ذكر است كه در ميان مواد فوتوكاتاليست، تيتانيا . ]6،7[غير سمي بودن، داراي خاصيت فوتوكاتاليستي نيز مي باشد 
آل مطرح است كه دليل آن، انرژي متوسط نوار ممنوعه، غيرسمي بودن، سطح مخصوص به عنوان يك فوتوكاتاليست ايده

. ]8،9[ري شيميايي و فوتوشيميايي بالا، هزينه كم و قابليت بازيافت مجدد آن مي باشد بالا، خاصيت فوتواكتيويته بالا، پايدا
اين خاصيت . باشندهدف اصلي فرآيند فوتوكاتاليستي، تجزيه تركيباتي آلي بوده كه براي انسان و محيط زيست مضر مي

فعالي توليد نمايد كه توانايي اكسيد هاي گردد كه ماده تحت تابش در اثر جذب نور با طوج موج مطلوب، گونهسبب مي
هاي تيتانيايي امكان تركيب فرآيندهاي جداسازي در نتيجه با ساخت ممبران. نمودن كامل تركيبات آلي را دارا هستند
هاي هاي آلي از مهمترين كاربردهاي ممبرانتجزيه فوتوكاتاليستي گونه. گرددممبراني با فرآيند فوتوكاتاليستي مهيا مي

  ضرر و اقتصادي بوده كه قادر به جايگزيني بسياري از فرآيند فوتوكاتاليستي يك فرآيند بي. ]10[باشدنيايي ميتيتا
 كه خطرناك بوده و اغلب UV-Cهايي چون به كارگيري ازن، كلر، تابش شديد باشد؛ روشهاي رايج گندزدايي ميروش

 حالي است كه در فرآيند فوتوكاتاليستي، تركيبات آلي به اين در. گرددباعث توليد محصولات فرعي زيستي و مضر مي
 .    شوندكربن تبديل مياكسيدمحصولاتي چون آب و دي
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  فعاليتهاي تجربي

  ساخت ممبران 

 انجام  1 محصول شركت مارتينزورك   KMS-92ها به وسيله پرس پودر آلوميناي گرانوله        ساخت زيرپايه :  اخت زيرپايه  س )1
  MPa 31ها تحت فـشار     نمونه.  نشان داده شده است    )1(اده براي پرس بوده و مشخصات آن در جدول          اين پودر آم  . گرفت

 به  C° 1350هاي خام در دماي       زيرپايه.  بود mm 2 و ضخامت آنها در حدود       cm 5/1ها در حدود    قطر نمونه . پرس شدند 
  . ساعت زينتر شدند1مدت 

  KMS-92  مشخصات پودر گرانوله ):1(جدول 
  درصد  د تشكيل دهندهموا

Al2O3 92  
CaO  5/2  
SiO2  6/3  
MgO  5/1  

، 821895(تترا ايزوپروپيل اورتوتيتانات: مواد اوليه مصرفي در ساخت سل كلوئيدي تيتانيا عبارتند از: ساخت لايه تيتانيايي )2
Merck (به عنوان آلكوكسيد فلزي تيتانيا، ايزوپروپانول )109634 ،Merck (هيدروكسي پروپيل به عنوان حلال ،

، 100443(هاي آلي، اسيد نيتريكبه عنوان افزودني) Merck، 821038(3و پلي وينيل الكل) Aldrich، 435007(2سلولز
Merck (مول بر دسي 4/0ابتدا محلول آلكوكسيد فلزي در ايزوپروپانول با غلظت . به عنوان ممانعت كننده و آب مقطر 

 مول 5/4سپس محلول دوم شامل آب در ايزوپروپانول با غلظت .  دقيقه همزده شد10متر مكعب ساخته گرديد و به مدت 
و انجام فرآيند ) حاوي آب(به محلول دوم ) حاوي آلكوكسيد(در ادامه با افزودن محلول اول . بر دسي متر مكعب تهيه گرديد

ي و سپس توسط آب مقطر شست و آوررسوب حاصله ابتدا توسط صافي جمع.  تهيه شدTi(OH)4هيدروليز، سوسپانسيون 
سپس سل ابتدا توسط اسيد نيتريك .  حاصله توسط آب مقطر گام بعدي بودTi(OH)4رقيق كردن رسوب . شو گرديد

 در حين به هم خوردن C50° تا 45 دقيقه در دماي 75زدايي به مدت زدايي گرديد و به منظور تكميل فرآيند لختهلخته
هاي آلي مذكور كه قبلا  ساعت در حمام اولتراسونيك، افزودني2از قرار دادن سل به مدت در ادامه پس . حرارت داده شد

______________________________________________________________________________  
1) Martinswerk   
2)HPC  
3) PVA  
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 براي هيدروكسي پروپيل سلولز و پلي بيت به ترgr/100cm3 1/0 و gr/100cm3 35/0محلول آبي آنها با غلظتهاي 
  .ر دماي محيط كهنه گرديد ساعت د24در آخر نيز سل به مدت . وينيل الكل ساخته شده بودند به آن افزوده شدند
براي اين منظور تنها . ها انجام شد بر روي زيرپايه1وريدهي به روش غوطهپس از تهيه سل مناسب، عمليات پوشش

دهي، پس از پوشش. گرديديك طرف زيرپايه با سل تماس داده شد و پس از طي زمان مورد نظر، نمونه از سل خارج مي
 ساعت در  1 گرديد؛ فرآيند خشك كردن لايه به مدت 2 ساعت در دماي محيط كهنه24ت لايه به همراه زيرپايه به مد

 درجه سانتيگراد به 450  در دمايC/hr° 10ها با نرخ  انجام شد و سپس لايهC° 40 ساعت در دماي 3 و C° 30دماي 
  . ساعت زينتر شدند1مدت 

  تعيين خواص لايه

 ,Malvern UK)ازه ذرات سـل كلوئيـدي توسـط تكنيـك تفـرق بـيم ليـز        انـد : تعيين خواص لايه كلوئيـدي تيتانيـا   )1

3000HSA)  هـاي  بـراي بررسـي  . به منظور تعيين اندازه حفره ممبران از روش جذب گاز نيتروژن استفاده شـد  .  تعيين شد
 (PhillipsXL30)مورفولوژيكي از سطح و سطح مقطع لايه ايجاد شده بر روي زيرپايه از ميكروسكوپ الكتروني روبشي                 

  .  استفاده گرديد(Cambridge S-360)و 

 ،  nm 415 - 360 =λ3( UV اين آزمايش توسط محفظـه سـاخته شـده و لامـپ           : تعيين خاصيت فوتوكاتاليستي تيتانيا    )2
Osram ( مقدار  . انجام گرديدcc 20        محلول آبي متيل اورنج با غلظت mg/l 2/5            درون يك بـشر ريختـه شـد و ممبـران 

 سـاعت، در درون محفظـه در مقابـل تـابش            9 و   6،  3هـاي مـشخص     بشر براي زمـان   .  درون بشر قرار گرفت    تيتانيايي نيز 
در ادامه و پـس از اتمـام تـابش، محلـول از درون بـشر خـارج گرديـد و غلظـت آن توسـط دسـتگاه                            . فرابنفش قرار گرفت  

  .اسپكتروفوتومتر تعيين شد

  نتايج و بحث 

در . هاي بر پايه آب هستند   ژل، سوسپانسيون -هاي كلوئيدي در فرآيند سل    دانيد سل ه مي همانطور ك : سل كلوئيدي تيتانيا   )1
-زدايي، زمان لختهسل، دماي لختهpH ساخت بهينه سل كلوئيدي علاوه بر نوع پيش ماده و حلال مصرفي، عواملي چون 

______________________________________________________________________________  
1) Dip coating 
2) Age  

   طول موج تابش فرابنفش)3
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شـرايط سـل كلوئيـدي سـاخته شـده در          . هاي آلي نيز بسيار حائز اهميت هستند      زدايي و مقدار و نحوه به كارگيري افزودني       
  . نشان داده شده است)2(جدول 

   شرايط ساخت سل كلوئيدي): 2(جدول 
(C°) زداييدماي لخته  pH [Ti]/[+H] [Ti]/[H2O]  نوع سل

 50 1 5/0 20 كلوئيدي
  

 pH منظور براي اين. باشدزدايي ضروري ميبه منظور ساخت يك سل كلوئيدي بهينه، انجام مطلوب فرآيند لخته
در . ]11[زدايي خواهد شد در اين محدوده مانع از انجام فرآيند لختهpH باشد؛ عدم تنظيم 5/1 تا 5/0بايستي در محدوده 

يا اطراف گروه ( در اطراف هر ذره مجزا (+H)اي از بار مثبتهاي موجود ديسپرس شده و لايهزدايي، آگلومرهفرآيند لخته
، ميزان نيروي دافعه ناشي از لايه مضاعف الكتريكي ذرات سل به مقدار pHبا تنظيم .  شدتشكيل خواهد) كوچكي از ذرات

  . نشيني آنها جلوگيري خواهد نمودبهينه خود مي رسد؛ اين امر سبب پايدار شدن سل خواهد گرديد و از رسوب ذرات و ته
هاي نرم  اين امواج پر انرژي بقيه آگلومره.زدايي پس از استفاده از حمام اولتراسونيك تكميل خواهد شدفرآيند لخته

  . باقيمانده را خواهد شكست و در نتيجه توزيع اندازه ذرات سل باريكتر خواهد شد
همانطور كه در جدول . ]13[ سل استpHاندازه ذرات سل پايدار تيتانيايي، تحت تاثير غلظت يون هيدروژن يا همان 

ع اندازه ذرات سل پس از پايدارسازي، نشان داد كه ذرات سل كلوئيدي داراي گيري توزي نشان داده شده است اندازه)3(
  .  نانومتر بودند6/55اندازه ميانگين 

  

  گيري اندازه ذرات سل كلوئيدي با دستگاه زتاسايزر نتايج اندازه: )3(جدول
 (nm)اندازه ميانگين ذرات سل  نوع سل

  6/55  كلوئيدي
  

هاي سراميكي است زيرا در اين مرحله ترين مراحل در ساخت ممبرانو بحرانيمرحله خشك كردن يكي از مهمترين 
در نتيجه فرآيند ساخت ممبران داراي زيرپايه، همواره منجر . ]14[دهندها تمايل شديدي به ترك خوردن نشان ميممبران

اي از يايي، بخش قابل ملاحظههاي تيتانبه طور خاص در ممبران. نخواهد شد به ايجاد يك لايه پيوسته و عاري از ترك
هاي ايجاد ترك. هاي داراي زيرپايه، پس از خشك كردن و كلسيناسيون، در لايه فوقاني خود ترك خواهند داشتممبران

ها از گردند، اين تنشهاي بزرگي است كه در حين مراحل خشك كردن و كلسيناسيون لايه ايجاد ميشده ناشي از تنش
به منظور كاهش خطرات و مشكلات فرآيند .  فراتر رفته كه به سبب آن ايجاد ترك مي نماينداستحكام شكست شبكه ژل

. هاي آلي استفاده نمودنشاني، بايستي از افزودني، قبل از لايه در حين مراحل خشك كردن و كلسيناسيونمخصوصا
 نمايند، ويسكوزيته سل را تنظيم هاي كلوئيدي مي توانند از آگرگيت شدن ذرات جلوگيريهاي مصرفي در سلافزودني

  .]15[نموده و همچنين با افزايش استحكام بدنه خام از تشكيل ترك جلوگيري كنند
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از عواملي كه سبب خروج مواد پليمري بدون ايجاد عيب در ممبران مي شود نرخ گرمايش در مرحله كلسيناسيون است 
ين نرخ بايستي به حد كافي پايين باشد تا ممبران حاصله دچار ترك ا. كه كنترل كننده نرخ خروج مواد آلي از لايه مي باشد

كنترل نرخ گرمايش علاوه بر اثر مذكور، مانع از ايجاد ترك ناشي از عدم تطابق ضريب انبساط حرارتي لايه و . نشود
  .زيرپايه مي گردد

  و m2/gr 169/75راي سطح مخصوص اندازه گيري جذب نيتروژن نشان داد كه ممبران حاصله دا: خواص لايه تيتانيا )2
اندازه . ]16[با توجه به اندازه حفره حاصله، ممبران ساخته شده از نوع مزوپور مي باشد. باشد ميnm 76/4اندازه حفره 

 انجام شده است و تعيين اندازه حفره نيز بر اساس فرض سيلندري بودن BETگيري سطح مخصوص بر اساس مدل 
  .  ] 19-17[حفرات صورت گرفته است

بررسي تصاوير . باشديكي از عوامل بسيار موثر در كيفيت و ضخامت ممبران تشكيل شده، غلظت سل كلوئيدي مي
ها نشان داد كه به منظور ساخت لايه مطلوب و بدون ترك، غلظت سل ساخته شده از اهميت بالايي ميكروسكوپيك نمونه

  . لوئيدي ساخته شده را نشان مي دهد ك تصاوير مربوط به لايه)1 (شكل. برخوردار است
  

  
  
  

تصوير با بزرگنمايي ) تصوير با بزرگنمايي كمتر ب) هاي حاصله از سل كلوئيدي؛ الفساختار ممبران تصاوير ريز):1(شكل 
  nm 930بيشتر؛ ضخامت لايه در حدوده 

  
ضخامت لايه تاثير چشمگيري بر روي نفوذپذيري ممبران . ها بسيار حائز اهميت استكنترل ضخامت لايه در ممبران

  . نانومتر است930ضخامت لايه در ممبران فوق حدود . گردددارد به نحوي كه افزايش آن منجر به كاهش نفوذپذيري مي
هنگامي كه غلظت سل . اردلازم به ذكر كه غلظت سل داراي مقداري بهينه است و براي افزايش آن محدوديت وجود د

هاي ايجاد شده در آن از مقدار بحراني خود بالاتر باشد به دليل افزايش بيش از حد ضخامت لايه و در ادامه افزايش تنش
  . در حين فرآيندهاي خشك كردن و كلسيناسيون، لايه حاصله ترك خواهد خورد

 ب
 الف
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هاي به دليل تنش. لاتر از حد بحراني انجام شده استنشاني توسط سل كلوئيدي با غلظت با سه بار لايه)2(در شكل 
  .ها داراي ترك هستندزياد ايجاد شده در مراحل خشك كردن و زينترينگ لايه، ناشي از ضخامت زياد آن، نمونه

  
  
  

صوير با ت) نشاني شده توسط سل كلوئيدي با غلظت بالاتر از حد بحراني؛ الفهاي سه بار لايهها در نمونه ترك):2(شكل 
  تصوير با بزرگنمايي بيشتر) بزرگنمايي كمتر ب

مهمترين عوامل ايجاد ترك در لايه، استحاله فازي آناتاز به روتيل و همچنين مقدار زياد تنش ايجاد شده در مرحله 
مطابق با (رهاي فوق و ممانعت از رخداد استحاله فازي مذكوبه دليل انتخاب مناسب دماي زينتر در نمونه. كلسيناسيون است

هاي بزرگ ايجاد شده در مرحله هاي فوق، تنش، عامل اصلي تشكيل ترك در نمونه)نتايج آناليزهاي فازي انجام شده
  .باشد كه ناشي از ضخامت زياد لايه استكلسيناسيون مي

اي خود به طور گستردههمانطور كه قبلا ذكر گرديد تيتانيا به دليل خاصيت فوتواكتيويته بالاي : خاصيت فوتوكاتاليستي )3
 نشان داده )3(منحني عبور بر حسب طول موج براي متيل اورنج در شكل  .در كاربردهاي فوتوكاتاليستي به كار مي رود

  . نانومتر مي باشد464همانطور كه از شكل مشخص مي باشد لبه جذب متيل اورنج . شده است

  
 نج، تعيين شده توسط دستگاه اسپكتروفوتومتري منحني عبور بر حسب طول موج براي متيل اور):3(شكل 

 الف ب



       نشريه انرژي ايران  

        1387   شهريور 28  شماره 11سال     

  
8 

 476 تا 464در محدوده لبه جذب متيل اورنج يعني (هاي مجهول هاي شاهد و نمونهگيري جذب نمونهبا اندازه
 نشان داده )4(ميزان تجزيه متيل اورنج بر حسب زمان تابش فرابنفش محاسبه گرديد كه نتايج حاصله در جدول ) نانومتر

  .شده است
  )در مجاورت تابش فرابنفش( ميزان تجزيه متيل اورنج بر حسب زمان تابش ): 4(جدول 

  نوع كاتاليست مصرفي براي
  انجام فرآيند فوتوكاتاليستي

  تجزيه پس از
   ساعت تابش3

(%)  

  تجزيه پس از
   ساعت تابش6

(%)  

  تجزيه پس از
   ساعت تابش9

(%)  
  1/27  20  8/15  ممبران تيتانيايي

  

 TiO2 حفره توليدي در اثر تابش فرابنفش، به سمت سطح -هاي الكترون فرآيند فوتوكاتاليستي، جفتبر طبق اصول 
دهند و هاي اكسيژن جذب شده بر روي سطح واكنش ميهاي هيدروكسيل و مولكولكنند و با آب، گروهحركت مي

O2هاي فعال راديكال
عال با تركيبات جذب شده بر روي سطح هاي فاين راديكال.  را ايجاد مي نمايندغيره و OH•و  -

TiO220[ واكنش نموده و آنها را اكسيد يا احيا مي نمايند[ . 

با توجه به سطح تماس .  مي باشدmm  15هاي تجربي ذكر گرديد قطر ممبران مذكور همانطور كه در قسمت فعاليت
اين فعاليت . لايي بر اساس واحد وزن تيتانيا دارداندك بين ممبران و محلول، ممبران ساخته شده راندمان فوتوكاتاليستي با

  . بالاي فوتوكاتاليستي بيانگر بهينه بودن روند ساخت ممبران مي باشد
  نتايج نشان . به منظور مقايسه نتايج، محلول متيل اورنج در غياب ممبران در مجاورت تابش فرابنفش قرار گرفت

در اين تحقيق مشاهده . يل اورنج تجزيه نگرديد و كاملا پايدار باقي مانددهد كه حتي پس از زمان طولاني تابش نيز متمي
گرديد كه خاصيت فوتوكاتاليستي به شدت به زمان و دماي كلسيناسيون حساس مي باشد و اين دو عامل مستقيما بر روي 

  ص ممبران سطح مخصوص ممبران تاثير داشته و افزايش آنها به دليل پديده زينترينگ، سبب كاهش سطح مخصو
از طرفي با افزايش دما و زمان زينترينگ احتمال تشكيل فاز روتيل و افزايش ميزان آن در ممبران افزايش پيدا . گرددمي

با توجه به نتايج آناليز ). گرددتشكيل اين فاز سبب كاهش راندمان فوتوكاتاليستي لايه و ايجاد ترك در آن مي(خواهد كرد 
 استحكام كافي را در كنار حداكثر سطح مخصوص C 450° ساعت در دماي 1 لايه به مدت ، كلسيناسيونXپراش اشعه 

علاوه بر آن تيتانيا به صورت كاملا كريستالي بوده و تنها به صورت فاز آناتاز حضور خواهد . نمايددر ممبران ايجاد مي
  . داشت

ر مي گذارد؛ زيرا اين عامل تعيين كننده سطح مخصوص عاملي است كه مستقيما بر روي خاصيت فوتوكاتاليستي تاثي
ها به سطح و تعداد مراكز فعال بر روي سطح  حفره، نرخ انتقال حامل-خواصي چون ميزان تركيب جفت الكترون 

تر شدن فاصله مورد نياز براي هاي بار به دليل كوتاهبا افزايش سطح مخصوص، تركيب حامل. باشدفوتوكاتاليست مي
از طرفي افزايش تعداد مراكز فعال بر روي سطح فوتوكاتاليست نيز به معني نرخ . اهش خواهد يافتمهاجرت به سطح، ك
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هاي بار با محيط، معادل كاهش ميزان تركيب اين باشد؛ افزايش نرخ واكنش حامل با محيط مي-e و +hبالاتر واكنش 
لازم به ذكر است كه افزايش سطح مخصوص . ]8،20[ها با يكديگر و در نتيجه افزايش راندمان فوتوكاتاليستي استحامل

هاي بار در سطح زيرا در ذرات بسيار ريز، تركيب حامل. ممبران سبب افزايش دايمي خاصيت فوتوكاتاليستي نمي گردد
نتايج اين تحقيق نشان داد . ]21،22[كند و سبب مي شود راندمان فوتوكاتاليستي كاهش يابدفوتوكاتاليست اهميت پيدا مي

  .  خاصيت فوتوكاتاليستي به ساختار كريستالي، اندازه كريستاليت و اندازه سطح مخصوص تيتانيا وابسته مي باشدكه
تا (افزايش ضخامت لايه . گذاردهمچنين مشاهده گرديد كه ضخامت ممبران بر روي فعاليت فوتوكاتاليستي تاثير مي

ليست تيتانيا بر روي زيرپايه شده و سبب افزايش مقدار متيل ، سبب افزايش ميزان كاتا)حدي كه ترك در آن مشاهده نشود
اگرچه لازم به ذكر است افزايش ضخامت لايه سبب . گردد و در نتيجه راندمان فرآيند بالا خواهد رفتاورنج جذب شده مي

  .افزايش زمان و مخارج تهيه نمونه خواهد شد

  گيرينتيجه

 به طور مطلوبي بر روي زيرپايه آلومينايي نشانده شد و در ادامه شرايط در اين تحقيق ممبران عاري از ترك تيتانيا  
سل كلوئيدي ساخته شده پس از پايدارسازي داراي ميانگين اندازه . بهينه ساخت و خاصيت فوتوكاتاليستي آن بررسي گرديد

با توجه .  محاسبه شدnm 76/4 و m2/gr 169/75سطح مخصوص و اندازه حفره ممبران به ترتيب .  نانومتر بود6/55ذره 
تجزيه متيل % 27فعاليت بالاي فوتوكاتاليستي ممبران نيز با . گيردبه اندازه حفره حاصله، ممبران در گروه مزوپورها قرار مي

پارامترهايي چون زمان و دماي كلسيناسيون بر روي خاصيت .  ساعت تابش فرابنفش مشاهده گرديد9اورنج پس از 
  . تاثير گذارندن شديداًفوتوكاتاليستي ممبرا
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  :كلمات كليدي
ايع،  مـ استخراج مايع

موجودي فاز پراكنده، ستون 
   .اي پرشدهاستخراج ضربه

  

  : چكيده
شوند  دار و هم پرشده استفاده مي اي هم بصورت سيني هاي ضربهستوناگرچه 

موجودي فاز  .دار انجام شده است نيهاي سيولي بيشتر تحقيقات روي ستون
اي هاي پرشده ضربهيكي از پارامترهاي كليدي در طراحي ستون) holdup(پراكنده

هدف اين مقاله بررسي تاثير انتقال جرم بر روي تغييرات موجودي فاز . باشدمي
آزمايشات بر روي يك ستون . باشداي پرشده ميپراكنده در ستون استخراج ضربه

.  اينچ انجام شده است2اي در مقياس آزمايشگاهي به قطر اي شيشهضربهاستخراج 
تغييرات موجودي فاز پراكنده در طول ستون و تاثير انتقال جرم بر آن مورد بررسي 

 با ،دهد، به عنوان يك روند كليهمانطور كه نتايج نشان مي. قرار گرفته است
هنگامي كه انتقال جرم از فاز . شودافزايش ارتفاع، موجودي فاز پراكنده زياد مي

بلعكس . يابدباشد، موجودي فاز پراكنده افزايش مي) قطرات(پيوسته به فاز پراكنده
 هنگامي جهت انتقال جرم از فاز پراكنده به فاز پيوسته باشد، موجودي كمتر 

  .مي شود
  
 Armin.Taheri@gmail.comكارشناس ارشد مهندسي شيمي   دانشگاه صنعتي شريف، دانشكده مهندسي شيمي و نفت،)1
   .استاد مهندسي شيمي دانشگاه صنعتي شريف، دانشكده مهندسي شيمي و نفت، )2
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 مقدمه

. اي در كـشورهاي پيـشرفته اسـتفاده شـده اسـت       در مقياس صنعتي در صنايع هسته      1950ال  اي از س  هاي ضربه ستون
اي سـتونهاي ضـربه   ]1[.ها بطور وسيع در صنايع هسته اي استفاده مي شـود بدليل بازده بالا و ايمني بالا، از اين نوع ستون         

 و همچنـين در     هـاي بـاز فـرآوري فلـز       ارخانـه اي وك  براي استخراج  اورانيوم، پلوتونيوم و تـوريم در صـنعت هـسته             معمولاً
 ]2[.شودفرآيندهاي بيوتكنولوژي استفاده مي

  :شونداي معمولاً به دو دسته زير تقسيم ميهاي ضربهستون
   )Pulsed-perforated-plate columns( اي با سيني مشبكهاي ضربهستون )1
 ) Pulsed packed columns( هآكن پر شده بااي هاي ضربهستون )  2

  بـا  شود و راندمان استخراج معمـولاً اي، عمليات ستون توسط ظرفيت و راندمان استخراج بيان ميهاي ضربهدر ستون
1HTU 2   ياHETU3[.شودبيان مي[   

 ستون استخراج ضربه اي پرشده يك جواب خيلي راضـي           ،جهت خالص سازي يك مايع يا بازيافت اجزا، از يك تركيب          
  .ها قابليت تحمل ظرفيت زياد با بازده بالا در اندازه هاي بزرگ و كوچك را دارنداين برج.  دهدكننده و موثر را مي

  :مزاياي اين برجها عبارتند از
  .اختلاط محوري آنها كم است )1
 .توزيع فاز پراكنده در طول سطح مقطع يكسان است )2

 .توان كنترل كردسطح انتقال جرم را مي )3

  . بازده استخراج مستقل از قطر ستون استدر شرايط هيدروديناميكي يكسان، )4

  ]4[.تر استها اقتصاديعمليات استخراج در اين برج )5

   ]5[گيري موجودي فاز پراكندههاي اندازهانواع روش

بلافاصله بعد از خاموش كـردن دسـتگاه تمـام    . بيشترين روش مورد استفاده است: روش جابجايي فصل مشترك   )1
بعد از اينكه فاز پراكنده در يك انتهاي ستون جمـع شـد، حجـم آن را                 . بندندا مي ها به برج ر   ها و خروجي  ورودي

اي است ولي مهمترين عيب آن اين است كه مقدار صحيح موجـودي فـاز               اگرچه اين روش ساده   . گيرنداندازه مي 
  . پراكنده كلي را در قسمت فعال ستون را نمي دهد

______________________________________________________________________________  
1) Height of transfer unit )دارهاي سينيمورد استفاده در ستون(   
2) Height equivalent to a theoretical stage )هاي پرشدهمورد استفاده در ستون(  



     نشريه انرژي ايران    

     1387  شهريور 28  شماره 11سال     

  

13  

 نقاط مختلف برج و با توجـه بـه دانـسيته دو فـاز، موجـودي فـاز                   با استفاده از اختلاف فشار    : روش اختلاف فشار   )2
اگرچه با استفاده از اين روش بطور پيوسته تغييرات موجودي فاز پراكنده را با ارتفـاع         . شودگيري مي پراكنده اندازه 

 ايـن  خطـاي ) به علت جريان آشفته مايع درسـتون (شود ولي با توجه به تغييرات ناگهاني فشار    ستون مشاهده مي  
 .روش بالاست

نسبت فاز پراكنده به پيوسته، موجودي فاز پراكنده را         . شودگيري مي از نقاط مختلف برج نمونه    : گيريروش نمونه  )3
 . گيري دستگاه به حالت پايدار برسددر اين روش لازم است بعد از هر نمونه. دهدنشان مي

وجه به اختلاف سرعت صوت در دو فاز، موجودي         گيري سرعت صوت با ت    كه بر اساس اندازه   :  روش آلتراسونيك  )4
  ]6[.گرددگيري مياندازه

  . ميزان موجودي فاز پراكنده در طول برج بررسي شده است, گيريدر اين كار با استفاده از روش نمونه

     آزمايش دستگاه

  .آورده شده است) 1(مشخصات ستون مورد استفاده در جدول   
گيـري بـه   شيرهاي نمونـه . ها قرار داده شده است و در بالاي آكنهPTFEاز جنس ) Packing Support( هامحافظ آكنه

دو عدد پمپ از نوع پيستوني، جهت فازهاي سـبك و سـنگين             . اندفاصله مساوي در طول قسمت فعال ستون قرار داده شده         
  .شوندوارد ميفاز پيوسته از بالاي برج و فاز پراكنده از پايين برج، توسط پمپ . استفاده شده است

  
   مشخصات ستون مورد آزمايش): ١(جدول

قطر ناحيه   نوع ستون
  )اينچ(فعال

قطر ناحيه 
  )اينچ(نشيني ته

طول ناحيه 
تعداد شيرهاي   نوع آكنه و سايز  )متر(فعال

  گيرينمونه

  5   اينچ4/1راشيگ سراميكي  2/1  3 2  ايشيشه

  

شود كه اين توزيع بوسيله بطور موثر با        نده در پايين برج استفاده مي     كننده فاز پراك  دار بعنوان توزيع  از يك سيني سوراخ   
نمـودار شـماتيك از سـتون       ) 1(شـكل . كننده مجدد نداريم  ماند لذا نيازي به نصب توزيع     عمل پالس در طول ستون باقي مي      

  .باشدمورد استفاده در آزمايش مي
فت و برگشتي است كه توسـط يـك الكتروموتـور    از نوع ر) Pump Pulsator( دستگاه مولد ضربه يك پمپ پالسي

باشد كـه   دستگاه داراي چهار مخزن مشابه مي.باشدنمايد و مجهز به كنترل كننده دامنه و فركانس ميبرقي توليد ضربه مي 
  . باشددو تاي آنها جهت نگهداري خوراك و حلال و دو تاي ديگر جهت جمع آوري محصولات بالا و پايين برج مي
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   نمودار شماتيك دستگاه): 1(شكل
  

  مواد و روش آزمايش
 European Federation for Chemical(هاي توصـيه شـده توسـط فدراسـيون مهندسـي شـيمي اروپـا        سيستم  

Engineering (  آب كه بـه ترتيـب      -ساكسينيكاسيد-بوتانولآب و ان  -استن-آب ، بوتيل استات   -استن-عبارتند از تولوئن
 معمولاً سيستم كشش بين فازي كم، مورد آزمايش قـرار  ]7[.روندزي بالا، متوسط و پايين بكار مي   براي براي كشش بين فا    

در . گيـرد مـورد آزمـايش قـرار مـي       ) kerosene(نفـت سـفيد   -ها، دستگاه بوسيله سيـستم آب     قبل از اين سيستم   . گيردنمي
گيـري موجـودي در طـول سـتون از روش      زهجهت اندا.هاي مورد استفاده در اين كار آمده است مشخصات سيستم ) 2(جدول
گيـري  سي از محتويات برج را از طريق شيرهاي نمونـه          سي 20گيري موضعي و با استفاده از يك استوانه مدرج هر بار              نمونه

از تقسيم حجم فاز پراكنده بـه كـل حجـم، موجـودي فـاز               . سپس به آن زمان داده شد تا دو فاز از هم جدا شوند            . تخليه شد 
چنـدين سـطح    (شد نياز آزمايشات زيادي بود      با توجه به اينكه اگر بطور كامل تمام شرايط بررسي مي          . آيد   بدست مي  پراكنده

  لـذا در طـرح ريـزي آزمايـشات     ) براي دبي فاز پراكنده دبي فاز پيوسته، فركانس دامنه، كشش بين فازي و اثر انتقـال جـرم                 
)Design of Experience(DOE) ( گرديد يعني با تغيير دادن تنها يك متغير و ثابت نگـاه داشـتن   تعداد آزمايشات كم
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 بـا ثابـت نگـاه داشـتن سـاير شـرايط             ،اين مقاله تنها به بررسي اثر انتقال جرم       . بقيه متغيرها، به بررسي اثر آنها پرداخته شد       
  .عملياتي پرداخته است

  و دبـي فـاز پراكنـده   cc/s (4/5( پيوسـته   دبـي فـاز  ، 48(min/1) فركانس , متر  سانتي2 در طول آزمايشات دامنه 
)cc/s (4/4همچنين در طول آزمايشات دما ثابت فرض شد.  بود.  

و % 3در دو غلظـت  ) از فاز پيوسته به فاز پراكنـده و بلعكـس  (آزمايشات در دو حالت بدون انتقال جرم و با انتقال جرم   
  . وزني استن انجام گرديد% 5

  :شداندازي اوليه ستون به شرح زير عمل ميبراي راه
شد تا سيال سنگين تـا محـل تقريبـي جـدايش            پر شده و اجازه داده مي     ) فاز پيوسته (ستون را به وسيله سيال سنگين       

 .فازها پيش رود

 تنظيم فركانس   چون ايجاد ضربه بوسيله پالس هوا است با       . شداندازي مي با تنظيم دامنه و فركانس، سيستم ضربه راه       
 .شدباز و بسته شدن شيرهاي مربوط به هوا، فركانس و با تنظيم فشار ورودي هوا، دامنه تنظيم مي

 .شداندازي كرده و دبي آنها تنظيم ميو فاز سنگين را راه) پراكنده(پمپ فاز سبك 

  .فتگر سيستم مورد بررسي قرار مي،پس از گذشت زمان لازم جهت رسيدن به شرايط يكنواخت
  

    مشخصات سيستمهاي استفاده شده در آزمايشات): 2 (جدول
  

SYSTEM cµ  dµ  cρ  dρ  γ  

Cont. Disp. mPa.s mPa.s Kg.m-3 Kg.m-3 mN.m-1 

Water          Kerosene 002/1  67/1 998 8/800 44 

Water            Toluene 002/1 587/0 998 8/865 4/35 

  

  نتايج و بحث 

در . شودها مشخص است به عنوان يك روند كلي، با افزايش ارتفاع موجودي فاز پراكنده زياد مي               همانطور كه از شكل   
رونـد، شكـستن    بالا مي ) Buoyancy(وي شناوري همينكه قطرات در ستون بخاطر نير     . پايين برج قطر قطرات بزرگ است     

افـزايش موجـودي فـاز    (انتقال جرم تاثيري بـر رونـد كلـي سيـستم     . ]5[قطرات رخ مي دهد و قطر قطرات كاهش مي يابد     
  كـاهش  )  در اشـكال   5نقطـه   (گيـري   البته موجودي فاز پراكنده در نقطـه آخـر نمونـه          . تاثيري ندارد ) پراكنده در طول ستون   
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علت اين امر اين است كه در بالاي برج فضايي وجود دارد كه خالي از آكنه است لذا در بالاي برج قطرات به راحتي      . يابدمي
  .يابدكنند و در نتيجه موجودي كاهش ميصعود مي

، ) Breakage(باشد، به علـت شكـستن بيـشتر قطـرات         ) 2شكل(هنگامي كه انتقال جرم از فاز پيوسته به فاز پراكنده         
  .چكتري بوجود مي آيندقطرات كو

0.1
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0.16
0.18

0.2
0.22
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0.26

0 1 2 3 4 5 6
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Ho
ld

up

0%(No Mass Transfer)
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Af=0.96 m/min (Pulse Velocity)           Qc=5.4 cc/s
D --> C (Direction of Mass Transfer)     Qd=4.4 cc/s

  
  

   تاثير غلظت بر موجودي هنگامي كه انتقال جرم از فاز پيوسته به پراكنده باشد):  2 (شكل
  

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

0.2

0.22

0.24

0 1 2 3 4 5 6
Height

Ho
ld

up

0%(No Mass Transfer)
3%  Acetone
5%  Acetone

Af=0.96 m/min (Pulse Velocity)              Qc=5.4 cc/s
C  --> D (Direction of Mass Transfer)       Qd=4.4 cc/s

  
  

   تاثير غلظت بر موجودي هنگامي كه انتقال جرم از فاز پراكنده به پيوسته باشد): 3 (شكل
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بلعكـس  . ي فاز پراكنده افزايش مـي يابـد  بزرگتري دارند لذا موجود) Residence Time( قطرات كوچكتر زمان ماند
 افـزايش و لـذا     )Coalescence(هنگامي جهت انتقال جرم از فاز پراكنده به فاز پيوسته باشد، نرخ به هم پيوسـتن قطـرات                 

  ]9،8 [.قطرات بزرگتري بوجود مي آيد و موجودي كمتر مي شود
ز پيوسته باشد، غلظت فيلم مايع بين دو قطره سـريعاً بـا             وقتي دو قطره در مجاور هم و انتقال جرم از فاز پراكنده به فا               

افـزايش  . ورد كه جريان سطحي بوجـود مـي آورد        آاين پديده گراديان كشش سطحي بوجود مي        . قطرات به تعادل مي رسد    
امكان جابجايي فصل مشترك به علت جريان سطحي، فاز پيوسته بين دو قطره را به هم مي چـسباند و بـه هـم پيوسـتگي          

يابد اگر چه به علت كشش سطحي كم شكستن قطرات وجود دارد ولي به هم پيوسـتن قطـرات غالـب اسـت و                        ايش مي افز
شود قطر قطرات زياد شود تا زماني كه به هم بچسبند؛ لذا قطرات بزرگتري با سرعت صعود بيشتر بوجود آمده ودر                     باعث مي 

بلعكس هنگامي كه جهـت انتقـال جـرم از فـاز            . شود كمتر مي  نتيجه نسبت به حالت بدون انتقال جرم موجودي فاز پراكنده         
اين مورد به دليل غلبه ميـزان شكـستن قطـرات بـر         . شود، موجودي فاز پراكنده بيشتر مي     )2شكل  (پيوسته به پراكنده باشد     

بدون انتقال  باشد، لذا قطرات كوچكتري با سرعت صعود كمتر بوجود آمده ودر نتيجه نسبت به حالت                پيوستن قطرات مي  بهم
  .شودجرم موجودي فاز پراكنده بيشتر مي

  بحث و نتيجه گيري 

  .شودبه عنوان يك روند كلي موجودي فاز پراكنده با افزايش ارتفاع زياد مي )1
 .هنگامي كه جهت انتقال جرم از فاز پيوسته به پراكنده باشد، موجودي فاز پراكنده بزرگتر خواهد شد )2

 فاز پراكنده، كـوچكتر خواهـد       )Holdup(وسته باشد، موجودي  ي فاز پراكنده به پ    هنگامي كه جهت انتقال جرم از      )3
 .شد

موجودي زياد و بلعكس با افزايش غلظت جزء منتقل شـونده           , با افزايش غلظت جزء منتقل شونده در فاز پراكنده         )4
 .گردددر فاز پيوسته موجودي كم مي
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هاي سرمايشي مقايسه ترمواكونوميكي به كارگيري سيستم
  هاي آب و هوايي ايرانتراكمي و جذبي در پهنه

  
   4، مصطفي نوري 3محسن جبار ، 2ثريا رستمي، 1نم منصوريبش
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  :تاريخ پذيرش مقاله
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  :كلمات كليدي
هاي سرمايشي،  سيستم

تراكمي، جذبي، اولويت 
 ـل تحلي ديدگاه بندي،

  . پهنه آب و هوايي اقتصادي،

  

  : چكيده
 هاي سرمايش مركزي تراكمي و جذبي گسترش روز افزون به كارگيري سيستم

ها و  هاي اقتصادي و اجتماعي و در مناطق مختلف كشور، نيازمند بررسي در بخش
ها و  ها، اقليم ها در كاربري مطالعات جامع براي ارائه الگوي استفاده از اين سيستم

هاي سرمايش  در مقاله حاضر استفاده از سيستم. باشد هاي گوناگون مي ظرفيت
امل مختلف فني، اقتصادي و زيست مركزي در شرايط مختلف و با توجه به عو

مورد تحليل قرار گرفته و » ارزش يكنواخت ساليانه«محيطي براساس روش 
هاي مصرف كننده ، عرضه كننده  استراتژي مناسب براي به كارگيري آنها از ديدگاه

هاي مورد مطالعه  دامنه بررسي سيستم. گردد انرژي و همچنين ديدگاه ملي تعيين مي
شامل دو نوع سيستم تراكمي هوا خنك و آب خنك و پنج نوع سيستم در اين مقاله 

جذبي تك اثره آب داغ، جذبي شعله مستقيم، جذبي تك اثره بخار، جذبي دو اثره و 
ها،  گذاري اوليه سيستم هاي سرمايه هزينه. باشد جذبي تك اثره آب گرم مي

العات ميداني هاي انرژي شامل برق، گاز و آب براساس مط برداري، هزينه بهره
. ها مورد مطالعه قرار گرفته است هاي مرسوم اين سيستم صورت گرفته و ظرفيت

نتايج حاصل از مطالعه، انتخاب سيستم برتر، در ظرفيت، پهنه و كاربري مورد نظر را 
هاي  امكان پذير ساخته و علاوه بر صرفه اقتصادي چگونگي حمايت دولت از سيستم

  .سازد با آن شفاف و ميسر ميمناسب را در شرايط مناسب 
  
 Shmansoori@nri.ac.irـ نرژي  تبديل ا،فوق ليسانس مهندسي مكانيك  ، پژوهشكده انرژي و محيط زيست  ،پژوهشگاه نيرو )1
  .ها تحليل سيستم،ليسانس مهندسي صنايع  ، پژوهشكده انرژي و محيط زيست ،پژوهشگاه نيرو ) 2
  .فوق ليسانس انرژي ، پژوهشكده انرژي و محيط زيست ،پژوهشگاه نيرو  )3
  .ليسانس مهندسي مكانيك  ، پژوهشكده انرژي و محيط زيست ،پژوهشگاه نيرو ) 4
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 همقدم

. كنند ها در ايجاد پيك شبكه نقش مهمي ايفا مي هاي سرمايش مركزي در ساختمان كاربرد وسيع و روز افزون سيستم
از طرف ديگر باتوجه به اينكه ظرفيت توليد، انتقال و توزيع شبكه سراسري بايد متناسب با پيك شبكه باشد لذا تامين 

عنوان يكي از  كن به هاي خنك به همين دليل بررسي سيستم. باشد هاي هنگفتي مي نيازهاي مذكور مستلزم صرف هزينه
بدون ترديد عوامل تأثير گذار در . باشد اي برخوردار مي عوامل ايجاد كننده پيك شبكه از نظر مديريت بار از اهميت ويژه

تكامل . ستم خلاصه نمودتوان در پارامترهاي فني و اقتصادي آن سي هاي برودتي مختلف را مي انتخاب و استفاده از سيستم
سازي راهكارهاي گوناگون  كن جذبي و افزايش راندمان آنها، عدم نياز به انرژي الكتريكي و امكان پياده هاي خنك سيستم

  هاي  توان از جمله عواملي به حساب آورد كه تمايل به كاربرد سيستم مديريت انرژي با استفاده از اين سيستم را مي
هاي خاص خود  هاي جذبي داراي معايب و ويژگي از پيش افزايش داده است وليكن سيستمكن جذبي را بيش خنك
  . باشند مي

در مقاله حاضر به امر ارزيابي و مقايسه اقتصادي چيلرهاي جذبي و تراكمي پرداخته شده، و سعي شده جوانب اقتصادي 
سب براي تحليل اقتصادي ، پارامترهاي اقتصادي پس از تعيين روش منا ].1[مورد بررسي قرار گيرد در گزينش سيستم برتر

بندي  كن پس از اعمال عوامل موثر بر رتبه هاي خنك بندي سيستم با انجام آناليز اقتصادي، اولويت. شود موثر تعيين مي
كننده و  هاي مصرف هاي سرمايش مركزي جذبي و تراكمي از ديدگاه در اين تحقيق همچنين بين سيستم. گردند تعيين مي

  .كننده انرژي مقايسه به عمل آمده است عرضه

  گزينش روش برتر در ارزيابي اقتصادي و مقايسه چيلرهاي جذبي و تراكمي 

هاي خنك كن از نظر قابليت توليد سرما براي تهويه با توجه به اينكه چيلرهاي جذبي و تراكمي به عنوان سيستم
ها با آيند و هدف از انجام اين تحقيق مقايسه اين سيستم ه حساب ميمطبوع و بسياري از پارامترهاي ديگر نسبتاً مشابه ب

گيري از منافع ناشي از  ها توليد برودت و بهرهيكديگر است، و از طرفي با عنايت به اين كه هدف از بكارگيري اين سيستم
ينه كمتر، ما را به سمت اهداف ها و گزينش سيستم با هز ها در نهايت مقايسه هزينه باشد و در اين سيستم تهويه مطبوع مي

به عنوان روش » ارزش يكنواخت ساليانه« هاي تحليل اقتصاد مهندسي، روش  پروژه رهنمون خواهد ساخت ،از بين روش
  ] .2. [شود برتر در مقايسه چيلرهاي جذبي و تراكمي تشخيص داده مي

   چيلرها به روش معادل سالانهمعرفي و محاسبه پارامترهاي اقتصادي مورد نياز در ارزيابي اقتصادي

هاي اوليه اجراي طرح، نظير خريد تجهيزات، هزينه حمل و نقـل              اين مقدار برابر با هزينه     :گذاري اوليه   هاي سرمايه   هزينه
  .شودهايي است كه در ابتدا بر سرمايه گذار تحميل مي تجهيزات، هزينه نصب و ساير هزينه

وليه مد نظر قرار گرفته است كه اين هزينه عبارتست از هزينه خريد چيلر جـذبي                 ا  در اين مقاله هزينه تجهيزات سيستم     
و هزينـه حمـل و   ) بسته به نوع سيستم ( يا تراكمي، هزينه خريد برج خنك كن، پمپ، كندانسور هوايي ، بويلر ، پمپ بويلر               

  . نقل و نصب آنها 
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هايي كه براي يك سيستم طي   عبارتند از مجموعه هزينههاي تعميرات و نگهداري هزينه :هاي تعميرات و نگهداريهزينه
شوند تا سيستم طي هر سال بتواند آماده كار كردن شود يا در  هاي عمر مفيد آن به صورت ثابت يا متغير صرف ميسال

  .صورت بروز خرابي از طريق رفع عيب و تعويض قطعات امكان كار را داشته باشد
 درصد هزينـه سـرمايه گـذاري اوليـه را     5راد متخصص در زمينه تعميرات و نگهداري تا   در مورد برآورد اين هزينه ها اف      

در برخي كتابهـاي مـرتبط روش ديگـري بـراي بـرآورد هزينـه       ]. 3[ دانند برآوردي از هزينه تعميرات و نگهداري سالانه مي     
در مقاله حاضر با توجه به تاييـد        . ه است سالانه تعميرات و نگهداري چيلرهاي جذبي و تراكمي با استفاده از فرمول آورده شد             

هاي داخلي از رابطه اول جهت محاسـبه هزينـه تعميـرات و             متقابل پاسخهاي دو روش و كاربرد بيشتر روش اول در ارزيابي          
  ].4[ نگهداري چيلر در سال اول استفاده شده است

 عمر مفيد پروژه براي پا برجايي و بقاي باشند كه طي هايي مي هاي عملياتي شامل هزينه هزينه :هاي عملياتيهزينه
به عنوان مثال در مورد چيلرهاي جذبي عبارتست از هزينه برق، آب و گاز طبيعي و در مورد . سيستم صرف مي شوند

  . باشد چيلرهاي تراكمي هزينه برق و آب مي
، سـناريوهاي متفـاوتي در      هاي مختلف در تحقيق حاضر به منظور مقايسه عملكرد چيلرهاي جذبي و تراكمي در ظرفيت            

كـه در  ـ رابطه با هزينه انرژي مصرفي چيلر در نظر گرفته شده است و سعي شده هزينه انرژي هم از ديـد مـصرف كننـده     
 ـايران حامل انرژي را با يارانه دريافت مي كند كه در حقيقت قيمت تمام شده و هزينـه  ـ ) دولت( و هم از ديد عرضه كننده  

 ـمتصور است) برق يا گاز(يمت فروش به مشترك را براي هر واحد انرژي فرصتي متفاوت از ق .  در محاسبات ملحوظ گـردد  
ايـن سـناريوها در مـورد بـرق     . لذا در اين رابطه سه سناريو براي برق، دو سناريو براي آب و دو سناريو براي گاز وجـود دارد                   

  :عبارتند از
 بـرق   2زينه برق چيلرهاي جذبي و تراكمي از تعرفه شـماره           براي محاسبه ه  ) : از ديد مصرف كننده   (قيمت برق    )1

كه مربوط به مـصارف مـشترك مـصرف كننـدگان            )2-2 و   1-2بند  ( مربوط به مصارف عمومي و آزاد        84سال  
 كيلووات كمتر 30بسته به اينكه مجموع توان چيلر و تجهيزات آن از . شود مسكوني و تجاري است ، استفاده مي      

درصـدي   47/18روند رشـد    ]. 7و5[ز ارقام متناظر اين حالتها در جدول تعرفه استفاده خواهد شد          باشد يا بيشتر ، ا    
 بـرآورد   84 براي مشتركان مسكوني در سـال        58/13  قيمت برق براي مشتركان تجاري        82 تا   78طي سالهاي   

  ].6[گردد مي
 قيمت مطابق قيمـت ارائـه حامـل         براي محاسبه هزينه انرژي يكبار    ): از ديد عرضه كننده و جهاني     ( قيمت برق    )2

به مصرف كننده و بار ديگر برابر قيمت تمام شده يا هزينه فرصت حامل انرژي براي دولـت                  ) برق يا گاز  (انرژي  
با توجـه بـه اينكـه    ( سنت 6در مورد برق، قيمت جهاني براي هر كيلوواتساعت برق برابر . شود در نظر گرفته مي 

 ].8[ درصد افزايش سالانه در نظر گرفته شده است 2و )  سنت مي باشد7ا  ت3قيمت برق در بازارهاي جهاني 
توسط قيمت هر كيلوواتساعت برق توليـد شـده در   )دفتر مطالعات اقتصادي توانير(مطابق اطلاعات دريافت شده    

  ].8[ گردد  ريال برآورد مي200 برابر 1384نيروگاههاي ايران درسال 
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قيمت هر متر مكعب گاز طبيعي براي مصرف كننده تجـاري، مطـابق             ):  كننده از ديد مصرف  (قيمت گاز طبيعي      )3
 درصـدي  25/12 ريال بر متر مكعب بـا توجـه بـه رونـد رشـد            88/195 برابر   1383در سال   ] 6[ترازنامه انرژي   

  ].9[گردد   ريال پيش بيني مي88/219 برابر 1384 براي سال 1382 تا 1378قيمت آن طي سالهاي 

 خليج فارس هر متر مكعب گـازطبيعي بـه          FOBبرابر است با قيمت     ): از ديد دولت  ( گاز طبيعي    هزينه فرصت   )4
 سنت بر   10توان آنرا معادل      علاوه برآوردي از هزينه توزيع كه مطابق اطلاعات از معاونت برنامه ريزي توليد مي             

 ].8[ض شده است درصد فر2پيرو همين اطلاعات ، روند رشد . در نظر گرفت1384متر مكعب در سال 

 متـر مكعـب در   20 براي مصارف زيـر  1384اين رقم مطابق تعرفه آب سال ): از ديد مصرف كننده( قيمت آب    )5
بنـابر  .  ريـال بـر متـر مكعـب مـي باشـد            1737 ريال بر متر مكعب و براي مصارف بيشتر از آن            1288ماه برابر   

 . درصد رشد برخوردار بوده است13وسط از اظهارات كارشناسان شركت آب و فاضلاب استان تهران، بطور مت

برابر اطلاعات دريافتي از كارشناسان شركت آب و فاضلاب اسـتان تهـران             ): از ديد دولت  (قيمت تمام شده آب       )6
همچنـين  .  ريال بـر متـر مكعـب مـي باشـد           77/1081  برابر    1384قيمت تمام شده هر متر مكعب آب در سال          

 . درصد رشد سالانه را در نظر گرفت12 توان به طور متوسط بنابراين اطلاعات براي اين رقم مي

بنا به تحقيقات انجام شده و مطالعات صورت گرفته، عمده كاربري چيلرها براي مشتركان تجـاري در تهـران از                
 سـاعت در    12 سـاعت در پيـك و        4( سـاعت    16و در هر روز     )  ماه 5حدود  (اواسط ارديبهشت تا اواسط مهرماه      

هاي برق، آب و گاز طبيعي و       لذا مي توان با توجه به ساعات كاربري چيلرها و قيمت          . فاق مي افتد  ات) ميان باري 
  .روند رشد آنها برآورد مناسبي از هزينه مصرف انرژي توسط چيلرها را ارائه نمود

كه دستگاه ) اييهتعداد سال(عمر مفيد يا عمر اقتصادي يك سيستم، طرح يا تجهيزات عبارتست از دوره زماني  :عمرمفيد
بنا بر تحقيقات صورت . رود به صورت مطلوب و سود دهي مورد انتظار به كار خود ادامه دهد در حال كار بوده و انتظار مي

هاي تاسيساتي فعال در بخش نگهداري و تعميرات و نيز سازندگان تجهيزات سرمايشي، عمر مفيد  گرفته از شركت
  .  سال در نظر گرفت20به طور متوسط توان  چيلرهاي جذبي و تراكمي را مي

ارزش اسقاطي يك سيستم عبارتست از مقدار ارزش خالص باقيمانده آن سيستم در پايان عمـر مفيـد يـا                     : 1ارزش اسقاطي 
 درصد 5در مورد ارزش اسقاطي چيلرهاي جذبي و تراكمي متخصصين معتقدند در مورد چيلرهاي تراكمي    . اقتصادي سيستم 
شود زيرا پـس از   ارزش اسقاطي براي چيلرهاي جذبي عموماً صفر در نظر گرفته مي       . توان متصور شد    را مي قيمت اوليه چيلر    

  .طي عمر مفيد قطعات فلزي دچار خوردگي خواهند شد
______________________________________________________________________________  

1) Salvage Value 
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كـه قـبلاً در     » ارزش معـادل سـالانه    «جهت انجام تحليلهاي اقتصادي به روش         :ساير پارامترهاي موجود در محاسبات    
ايـن  . گيرنـد  پارامترهاي ديگري نيز تاثيرگذارند كه تحت سناريوهاي مختلف مـورد بررسـي قـرار مـي           مورد آن صحبت شد،   

  .اند پارامترها در ذيل توضيح داده شده
 16 معـادل    84برابر اطلاعات موجود در سايت اينترنتي بانك مركزي ايـران نـرخ بهـره در سـال                  :  نرخ بهره و نرخ تورم       ـ  

هاي تعميـرات و دسـتمزد    هاي انرژي معادل نرخ رشد سالانه آنها و نيز نرخ تورم هزينه رم حامل و نرخ تو  ] 10[درصد سالانه   
 .شود  درصد سالانه در نظر گرفته مي10هاي فعال در اين زمينه معادل  نگهداري بنابر اطلاعات گرفته شده از شركت

  تبريد هاي جذبي و تراكمي و محاسبه هزينه توليد هر تن آناليز اقتصادي سيستم

روش لازم اسـت  در ايـن  . هاي برودتي تراكمي و جذبي از روش معادل سالانه استفاده خواهد شـد      براي مقايسه سيستم  
هاي بهره و تـورم متناسـب طـي عمـر مفيـد آن ، بـه صـورت                    ها و درآمدهاي احتمالي هر سيستم به كمك نرخ          كليه هزينه 

ها و درآمد در هر سال، هزينه يكنواخت سالانه هر سيستم طي عمـر                در نتيجه جمع جبري اين هزينه     . يكنواخت تعديل شود  
هـاي  هزينه يكنواخت سـالانه چيلرهـاي جـذبي و تراكمـي در ظرفيـت             (اين دو هزينه    از مقايسه   . مفيد آنرا نشان خواهد داد    

. تـر اسـت     گردد در هر ظرفيت مشخص شده ، انتخاب كدام نوع چيلرهاي جذبي و يا تراكمـي اقتـصادي                 ، تعيين مي  )يكسان
  : ه شده است و عبارتند از رسد فروضي هستند كه در تحليل اقتصادي به آنها توج آنچه در اينجا ذكر آن ضروري به نظر مي

هـا بـر اسـاس سـال          هـا و هزينـه       در نظر گرفته شده و لذا تمام قيمت        1384سال پايه براي محاسبات اقتصادي سال       ) الف
  . بيني و محاسبه گرديده است مذكور وارد محاسبات شده و در عمر مفيد سيستم روند افزايش و يا كاهش آن پيش

شامل تراكمي آبي، تراكمي هوايي، جذبي تك اثره        (واع چيلرهاي تراكمي و جذبي متداول       هاي اقتصادي براي ان     بررسي) ب
مـورد ارزيـابي قـرار    ) آبگرم، جذبي تك اثره آب داغ، جذبي تك اثره بخـار، جـذبي دو اثـره و جـذبي شـعله مـستقيم             

  .اند گرفته
  . اند  كننده و عرضه كننده بررسي شدههاي انرژي شامل برق، آب و گاز در حالات مختلف از ديد مصرف هزينه حامل) ج
دارند، كيفيت برودت توليد غيره  هاي خاصي از لحاظ سر و صدا ، ارتعاشات و             با وجودي كه هركدام از اين چيلرها ويژگي       ) د

  .شده در انواع چيلرها يكسان فرض شده است

   تاثير عوامل مختلف بر هزينه توليد برودت

هاي هشتگانه يك شهر به  هاي مختلف كشور، از هر يك از اقليم راي انجام مقايسه در اقليمب :هاي آب و هوايي  تاثير اقليم 
نحوه تاثير شرايط آب و هوايي بر هزينه توليد برودت بر حسب ريال بـر تـن           ]. 11[عنوان نماينده اقليم مورد نظر انتخاب شد      

  .تن است 180هدف تامين برودت . قابل مشاهده است) 1( سالانه در شكل -تبريد 
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  هاي سرمايشي با كاربري مسكوني و از ديدگاه مصرف كننده  ثير اقليم بر هزينه توليد برودت در سيستمأت): 1(شكل

  

هاي مختلف سه نوع ساختمان مسكوني، تجاري و اداري بـه عنـوان نماينـده                 براي انجام مقايسه در كاربري     :تاثير كاربري 
 سالانه محاسـبه    - تاثير نوع كاربري هزينه توليد برودت بر حسب ريال بر تن تبريد              براي تعيين . اند  سه كاربري انتخاب شده   

 تـن تبريـد و شـهر مـورد نظـر تهـران              180هاي مفروض     بار برودتي ساختمان  . باشند  قابل مشاهده مي  ) 2(شده و در شكل     
  .باشد مي

 

  
  ر شهر تهران و از ديدگاه مصرف كننده هاي سرمايشي د  تاثير كاربري بر هزينه توليد برودت در سيستم): 2(شكل 
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هاي انرژي طي عمر مفيد سيـستم   هزينه انرژي تابع قيمت عرضه آن و نرخ رشد قيمت حامل       :تاثير ديدگاه عرضه انرژي   
هاي نهايي تحليلها در قالـب سـه ديـدگاه     براي محاسبه هزينه انرژي سه سناريو در نظر گرفته شده است كه پاسخ      . باشد  مي

  :گردند ميكلي مطرح 
  .باشد كننده مي  در اين ديدگاه برق و آب مطابق تعرفه و گاز برابر قيمت عرضه به مصرف:ديدگاه مصرف كننده 

 در اين ديدگاه برق با قيمت تمام شده، آب با قيمت تمام شده و گـاز بـا قيمـت وارداتـي در محاسـبات                          :ديدگاه توليد كننده    
 .ملحوظ گرديده اند

اين ديدگاه برق با قيمت جهاني و آب با قيمت تمام شـده و گـاز بـا قيمـت وارداتـي در محاسـبات وارد                          در  : ديدگاه جهاني   
  .شوند مي

كننـده، توليدكننـده و جهـاني آورده          هزينه توليد برودت براي هفت نوع سيستم مفروض از سه ديدگاه مـصرف            ) 3 ( در شكل 
  . كن قابل مشاهده است هاي خنك بندي سيستم ر رتبهتاثير ديدگاه عرضه انرژي ب) 2(همچنين در جدول . اند شده

  
  هاي سرمايشي در تهران و در كاربري مسكوني   تاثير ديدگاه عرضه انرژي بر هزينه توليد برودت در سيستم): 3(شكل

  
  تاثير نوع ديدگاه بر تغيير اولويت در شهر نمونه تهران با كاربري تجاري ): 2(جدول 

 ديدگاه عرضه انرژي
 

 ديدگاه جهاني ديدگاه توليد كننده دگاه مصرف كنندهدي

 تراكمي آب خنك  تراكمي آب خنك  جذبي دواثره 
 جذبي شعله مستقيم  تراكمي هوا خنك  جذبي شعله مستقيم

 تراكمي هوا خنك جذبي شعله مستقيم جذبي تك اثره آب داغ
 جذبي دواثره  ره جذبي دواث جذبي تك اثره آب گرم 

 جذبي تك اثره آب گرم جذبي تك اثره آب گرم جذبي تك اثره بخار
 جذبي تك اثره آب داغ جذبي تك اثره آب داغ  تراكمي آب خنك

تم 
يس

 س
دي

ت بن
لوي
او

ك
خن

 
  كن

 جذبي تك اثره بخار جذبي تك اثره بخار تراكمي هوا خنك
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ي زيـست محيطـي ناشـي از احتـراق          هـاي برودتـي شـامل آلاينـدگ         آلايندگي در سيستم   :تاثير آلايندگي زيست محيطي   
و ناشي از توليد بـرق      ) چيلرهاي تراكمي ( ، ناشي از نشت و يا تخليه گاز مبرد فريون           )چيلرهاي جذبي (ها    گازطبيعي در ديگ  

هـاي وزارت نيـرو سـهم         بنابر اطلاعات آمار تفصيلي صـنعت بـرق ايـران از مجمـوع ظرفيـت نيروگـاه                . باشد  در نيروگاه مي  
بنـابراين از   . باشـد   مـي % 18هاي سـيكل تركيبـي          و سهم نيروگاه   % 26هاي گازي      سهم نيروگاه  ،%41اري  هاي بخ   نيروگاه

 NOx ، 711/0 گـرم  834/0ها به ازاي هركيلوواتساعت بـرق   ها و شاخص انتشار آلايندگي نيروگاه      برآيند سهم نوع نيروگاه   
  ].12[يابد  انتشار ميCO2 گرم 3/541 و SO2گرم 

 در نتيجه احتراق به اتمسفر به ازاي هر كيلوگرم  هاي حاصل از انتشار گازهاي آلاينده ت محيطي آلايندههاي زيس هزينه
 ريال بر كيلوگرم و 7100 برابر SO2 ريال به كيلوگرم، آلودگي 5/51796 برابر NOxآلودگي : به صورت ريالي عبارتند از

 و ميزان آنها بسته به R-22مبرد موجود در چيلرهاي تراكمي ]. 13. [باشد  ريال بر كيلوگرم مي192 برابر CO2آلودگي 
 CO2بايد، معادل  هاي آلايندگي چيلرهاي تراكمي  براي محاسبه هزينه. شود مدل انتخاب شده بر حسب كيلوگرم ارائه مي

دل  با واحد معا1700 اين مقدار، R-22براي .  سال مشخص شود100 در (GWP)آنها از لحاظ اثرات گرمايش جوي 
CO2باشد كه معناي آن اين است كه هر كيلوگرم مبرد   بر مقدار فريون بر حسب كيلوگرم ميR-22 از لحاظ پتانسيل 

 درصد مبرد به جو نشت 5همچنين بطور ميانگين درسال حدود . باشد  ميCO2كيلوگرم 1700گرمايش جوي، معادل 
 مبرد CO2عمال مقدار نشتي آن بر حسب كيلوگرم در معادل اگر عدد حاصل از مقدار مبرد در گردش در چيلر با ا. كند مي

باشد، ضرب شود، هزينه آلايندگي چيلر بدست   ريال بر هر كيلوگرم مي192 كه برابر با CO2فريون و در ميزان آلايندگي 
 .باشد هاي زيست محيطي بر هزينه توليد برودت قابل مشاهده مي تاثير آلاينده) 4(در شكل ]. 14[خواهد آمد 

  
هاي سرمايشي در شهر تهران ، ديدگاه  هاي زيست محيطي بر هزينه توليد برودت در سيستم  تاثير آلاينده):4 (شكل

  مصرف كننده و كاربري مسكوني 

بـراي بررسـي تـاثير    . باشـد  باشد ظرفيت سيستم برودتي مي   ها موثر مي    بندي سيستم   از عواملي كه بر اولويت     :تاثير ظرفيت 
 تن مورد بررسي قرار گرفته و نتايج در جدول   240 و 180 ، 110هاي      تمان نمونه در شهر تهران با ظرفيت      ظرفيت ، يك ساخ   

  .اند ارائه شده) 3(
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   تاثير ظرفيت بر تغيير اولويت در كاربري مسكوني): ۳(جدول
 ظرفيت

  شهر
110 180 240 

 جذبي دواثره جذبي شعله مستقيم جذبي تك اثره آب داغ
 جذبي شعله مستقيم جذبي دواثره  مستقيمجذبي شعله

 جذبي تك اثره آب داغ جذبي تك اثره آب گرم تراكمي آب خنك
 جذبي تك اثره آب گرم جذبي تك اثره آب داغ جذبي تك اثره بخار

 جذبي تك اثره بخار تراكمي آب خنك جذبي دواثره
 تراكمي آب خنك تراكمي هوا خنك تراكمي هوا خنك

  تهران

 تراكمي هوا خنك جذبي تك اثره بخار ثره آب گرمجذبي تك ا

  بندي و نتيجه گيري جمع
در اين پروژه هدف مقايسه بـين       . هاي خنك كن جذبي و تراكمي پرداخته است         مقاله حاضر به بررسي اقتصادي سيستم     

، چيلر جـذبي    هفت نوع سيستم سرمايش مركزي چيلر تراكمي آبي، چيلر تراكمي هوايي          . هاي خنك كن مركزي بود    سيستم
تك اثره آب گرم، چيلر جذبي تك اثره آب داغ، چيلر جذبي تك اثره بخار، چيلر جذبي دو اثره و چيلر جذبي شـعله مـستقيم                          

  . باشند، انتخاب شدند هاي رايج در كشور مي كه سيستم
ن مفروضـات و    پـس از تعيـي    . هاي انـرژي مـدنظر قـرار گرفـت          هاي مختلف سه سناريو براي هزينه       براي اعمال ديدگاه  

هاي تبريد تراكمي و جذبي با استفاده از هزينه توليد برودت بر تن تبريد مورد نيـاز اولويـت                     سناريوهاي مختلف انواع سيستم   
يابنـد و نـرخ       ها افزايش مـي     نتايج نشان دادند با تغيير اقليم به مناطق گرم، هزينه         . در ابتدا تاثير اقليم بررسي شد     .بندي شدند 

  ).1  شكل(ها است  هاي هواخنك بيش از بقيه سيستم  در سيستمافزايش هزينه 
هـاي جـذبي      در مورد تاثير كاربري نتايج نشان دادند كه نوع كاربري تاثير چنداني بر هزينه توليد برودت توسط سيـستم                  

هزينـه توليـد   هاي تراكمي تابع نوع كاربري هستند و هزينه توليد بـرودت در كـاربري مـسكوني كمتـر از                  ندارد ولي سيستم  
  ). 2  شكل(برودت در كاربري غيرمسكوني است

هاي جذبي بـر      نتايج بيانگر برتري سيستم   . تاثير ديدگاه عرضه انرژي بر هزينه توليد برودت نيز مورد بررسي قرار گرفت            
اي تراكمـي و    ه ـ  هـا در سيـستم      هاي توليدكننده هزينه    ولي در ديدگاه  . باشند  هاي تراكمي از ديدگاه مصرف كننده مي        سيستم

هـا    همچنين بررسـي  ). 3  شكل(هاي تراكمي كمتر است       جذبي به يكديگر نزديك شده و در شرايطي هزينه توليد در سيستم           
هاي تراكمـي نـسبت بـه ديـدگاه مـصرف كننـده از                 تن سيستم  200 توليدكننده و تا ظرفيت حدود        دهد در ديدگاه    نشان مي 

  ). 2جدول ( اولويت بالاتري برخوردارند 
). 4  شكل(هاي توليد برودت تا حد دو برابر شدند هاي زيست محيطي باعث افزايش هزينه       نتايج نشان دادند اعمال هزينه    

  .هاي جذبي تك اثره را پايين آوردند محيطي اولويت سيستم هاي زيست همچنين با اعمال هزينه
اكمـي از لحـاظ هزينـه توليـد بـرودت      هـاي تر   هـاي پـايين سيـستم       بررسي تاثيرظرفيت برودتي نـشان داد در ظرفيـت        

  ). 3جدول (رود هاي جذبي مي باشند و با افزايش ظرفيت اين مقبوليت به سمت سيستم هاي مطلوبي مي سيستم
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آيد كه از ديدگاه مصرف كنندگان استفاده از چيلرهـاي تراكمـي بـه علـت قيمـت                    ها چنين برمي    با مقايسه نتايج تحليل   
باشد و حتي چيلر جـذبي تـك اثـره آب گـرم بـا        تن به بالا به نفع مصرف كنندگان نمي        60ي  ها  بالاي برق البته در ظرفيت    

هزينه توليد بر تـن در چيلرهـاي تراكمـي           با افزايش ظرفيت،  . باشد  تر از چيلر تراكمي مي       بسيار پايين به صرفه    COPوجود  
مـصرف كننـدگان را بـه سـمت اسـتفاده از            شـود و      ها در چيلرهاي جذبي كم مـي        يابد در صورتي كه اين هزينه       افزايش مي 

  .كند هاي بالا تشويق مي چيلرهاي جذبي در ظرفيت
در صورتي كه از ديدگاه عرضه كننده و در شرايطي كه قيمت برق و گاز طبيعي با قيمت واقعي آن در نظر گرفته شـود،                         

ها است و اين بـدين معنـي       بقيه سيستم تر از      تن اقتصادي  200هاي حدود     شود، چيلرهاي تراكمي آبي تا ظرفيت       مشاهده مي 
  . هاي تراكمي از توجيه مناسبي برخوردار است  ها حمايت دولت از توليد كنندگان سيستم است كه تا اين ظرفيت
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  خت بيوديزل از ميكروجلبكوبررسي امكان توليد س
  

   4 ، مهدي تركيان 3، محمدامين حجازي 2ن زمزمياني اميرحس،1بهمن نجفي

  
  

  
  : تاريخ دريافت مقاله

29/4/1387  
  

  :تاريخ پذيرش مقاله
26/7/1387  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  :كلمات كليدي
بيوديزل، ميکروجلبک، 

  .هاي جايگزين سوخت

  

  : چكيده
هاي زيست محيطي محققان را بر آن  هاي فسيلي و بحران پذيري سوخت پايان

 باشندكه هم تجديدپذير بوده و هم آلودگي هاي جايگزيني داشته تا به دنبال سوخت
هاي بيولوژيك و مخصوصا بيوديزل به عنوان يك  سوخت. كمتري ايجاد كنند

بيوديزل استرهاي اسيد چرب . باشد سوخت جايگزين در موتورهاي ديزل فعلي مي
شود، اما اين  هاي حيواني توليد بيوديزل مي هاي گياهي يا چربي است كه از روغن

توانند منابع مناسبي براي توليد سوخت  ه عنوان غذا مطرح بوده و نميها ب روغن
ها با قابليلت رشد سريع و توليد حجم بالاي روغن  در اين ميان ميكروجلبك. باشند
ها  ميكروجلبك. توانند مطرح باشند توانند به عنوان منبعي براي توليد بيوديزل، مي مي

باشند و قابليت پرورش در  بيشتري مينسبت به گياهان روغني داراي درصد روغن 
فرآيند توليد بيوديزل از ميكروجلبك شامل سه مرحلة . آب و هواي مختلف را دارند

باشد كه در اين تحقيق به نحوة  كشي و تبديل روغن به بيوديزل مي پرورش، روغن
  .انجام اين سه مرحله پرداخته شده است

  
   Bahman_Najafi@yahoo.com، هاي كشاورزياستاديار گروه مكانيك ماشيندانشگاه محقق اردبيلي،  )1
  .، استاديارپژوهشگاه مواد و انرژي) 2
  .، استاديار مؤسسه تكنولوژي غرب و شمالغرب ايران ) 3
  .هاي كشاورزي دانشجوي كارشناسي ارشد مهندسي مكانيك ماشينردبيلي، دانشگاه محقق ا) 4
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 مقدمه

هاي  ونقل سوخت هاي مختلف صنعتي، كشاورزي، خانگي و حمل در حال حاضر مهمترين منبع تامين انرژي در بخش
ها و  ذيري اين سوختپ هاي فسيلي دو مشكل وجود دارد، يكي پايان باشد اما در استفاده از سوخت فسيلي و مشتقات آن مي

براي مقابله با اين دو مشكل دانشمندان به فكر استفاده . هاي فسيلي ديگري آلودگي محيط زيست ناشي از احتراق سوخت
اي بر روي  هاي جايگزين مطرح هستند و تحقيقات گسترده منابع مختلفي به عنوان انرژي. هاي جايگزين هستند از انرژي

.  باشند با صرفه نيزاز نظر اقتصادي موجود بوده و  جايگزين بايد سازگار با موتورهايهاي سوخت. آنها صورت گرفته است
توانند به عنوان يك  مي بيولوژيك هاي در اين ميان سوخت. ]2[  قابل دسترس و دوستدار محيط زيست باشندهمچنين

  ].4[ا باشندبه هنگام احتراق را دار آلودگي  و كاهش بودنپذيرمزيت تجديدانرژي جايگزين، 
ها قبل شناخته شده و بشر همواره از آن سود جسته  هاي بيولوژيك مانند چوب و مواد بيوماس ديگر، از مدت انرژي

توان به بيوديزل اشاره  اند كه از آن جمله مي هاي جديدتري وارد عرصه شده هاي بيولوژيك به صورت است اما امروزه انرژي
هاي حيواني توليد شده و به عنوان سوخت در  هاي گياهي يا چربي است كه از روغن  اسيد چربيهاي بيوديزل استر.كرد

لازم به ايجاد  اين سوخت بسيار شبيه به گازوئيل متداول بوده و براي استفاده از آن . قابل استفاده استموتورهاي ديزل
كند لذا  سبت به گازوئيل توليد ميهنگام احتراق بيوديزل، آلودگي كمتري ن. ]2[نيستدر موتور ديزل تغييرات اساسي 

  .رود زيست به شمار مي سوختي دوستدار محيط

  كان توليد بيوديزل از ميكروجلبك ما

شود اما اين منابع به عنوان يك منبع غذايي نيز مطرح هستند، بنابراين توليد  هاي طبيعي توليد مي بيوديزل از روغن
سوال اينجاست چه منابعي . ه لحاظ اقتصادي نيز مقرون به صرفه نيستهاي خوراكي، مناسب نبوده و ب بيوديزل از روغن

خوراكي  توانند به عنوان منبع توليد بيوديزل مطرح شوند؟ منابعي به عنوان منبع توليد بيوديزل مناسب هستند كه غير مي
ه باشند زيرا داراي سرعت توانند چنين خصوصياتي داشت ها مي ميكروجلبك. شند بوده و از طرفي قيمت ارزانتري داشته با

 به برخي از گياهان روغني و )1(در جدول. ]9[كنند ود ذخيره ميخهاي  رشد بالايي بوده و حجم روغن زيادي را در بافت
در  آفتابگردان به  نسبت از ميكروجلبكروغنميزان توليد ،  شده استها در واحد سطح مزرعه، آوردهميزان توليد روغن آن

  .]13[است ر براب7/ 07حدود 
  

   گياهان روغني و ميزان توليد روغن از آنها: )1(جدول
  سدِ راپ  1جاتروفيا  سويا  گردان آفتاب  جلبك  نوع گياه
  kg/m2  7573/0  0807/0  0504/0  1636/0  1025/0)(ميزان توليد روغن 

   [9] 
 1) Jatropha 
 2)  Rapseed 
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ها از پتانسيل بالايي براي توليد انرژي برخوردار ميكروجلبك. ]6[يابدها كاهش مي ولي در صورت توليد انبوه آن، هزينه

هاي ديگر   ولي در حال حاضر، هزينه توليد بيوديزل از ميكروجلبك بدليل توليد آزمايشگاهي آن، بالاتر از سوخت هستند
فاده از بيوماس باقيمانده از كارهايي مانند، تغذيه ميكروجلبك از فاضلاب، است توان از راه براي كاستن هزينه توليد مي. است

كشي شده در توليد متانول، استفاده از انرژي بيوماس باقيمانده در توليد انرژي الكتريسته اوليه مورد نياز و  ميكروجلبك روغن
 همچنين امكان توليد ].5[اكسيدكربن ناشي از سوختن بيوديزل براي پرورش ميكروجلبك استفاده كرد استفاده از دي
پذير  كه پرورش آن را در شرايط مختلف اقليمي امكان ددارز وجود نيكروجلبك به كمك فتوبيوراكتورها را مصنوعي مي

  .]5[باشد مي» دسترس بودن«كند و در نتيجه سوخت حاصل از آن داراي مزيت در  مي

  مراحل توليد بيوديزل از ميكروجلبك 

ك، استخراج روغن و تبديل روغن به بيوديزل بلجليد بيوديزل از ميكروجلبك شامل سه مرحله پرورش ميكروتو
گيري از  براي روغن. ]6[كنند هاي روباز و فتوبيوراكتور استفاده ميبراي پرورش ميكروجلبك از دو سيستم، حوضچه. شود مي

 ترانس يندآبراي تبديل روغن ميكروجلبك به بيوديزل معمولا از فر. گيرندهاي شيميايي بهره ميسرد و يا حلال پرس
توان به كمك روش پيروليز نيز روغن بدست آمده از ميكروجلبك را هر چند كه مي. ]10و2[شود استريفيكاسيون استفاده مي

به سوخت قابل استفاده در موتور تبديل كرد كه البته محصول نهايي بيوديزل نبوده و در واقع روغني هست كه ويسكوزيته 
از مرحله كشت تا توليد محصول ز ميكروجليك ااضر امكان توليد بيوديزل در تحقيق ح. ]11[آن پايين آورده شده است

   .مورد بررسي قرار گرفته استباشد، نهايي كه همان بيوديزل مي

 كـه بـا فتوسـنتز مـواد         تـرين موجـودات واجـد كلروفيـل هـستند           سـاده از دسته آغازيان و     ها  لبكج :پرورش ميكروجلبك 
ها عموما داراي سرعت رشد بالايي بوده و قابليت توليـد حجـم             ميكروجلبك. كنند  يل مي غيرارگانيك را به مواد ارگانيك تبد     

  ].12[روغن بالايي را دارند
  هاميزان روغن برخي از ميكروجلبك : 2ولجد

  5نانوكلروپيسيس  4تسچيازني  3اسچيزوچيرتيوم  2كلرلا  1بوتريكوسيوس  نوع ميكروجلبك
  31 – 68  45 – 47  50 – 77  28 – 32  25 -27  )درصد(ميزان روغن 

[٦] 
 
1) Botryococeus 
2) Chlorella 
3) Schizochytrium 
4) Nitzschia 
5) Nannochloropsis 
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هاي پرورش توان به ميزان روغن بالاتري در سيستم ها با سرعت رشد بالا ميبا استفاده از ارقام مرغوب ميكروجلبك
 .گيرد ها به دليل سازگاري بيشتر با محيط در اولويت قرار ميوجلبكمصنوعي دست يافت ولي استفاده از ارقام بومي ميكر

 بوده و براي پرورش آن احتياجات غذايي كمي  0.01P0.11N1.83H0.48CO بيوماس حاصل از جلبك داراي يك فرمول كلي
 آب دريا به .، نيترات آهن، فسفرمانند مغذي مواد ونمك ، اكسيدكربن  دي،آبر، نو :اين مواد عبارتند از.  مورد نياز است

 .همراه املاحي چون فسفات و نيترات و مقدار كمي مواد مغذي مي تواند محيطي مناسب براي پرورش ميكروجلبك باشد
به اين ترتيب مي توان هم مسئله . ها استفاده از فاضلاب براي پرورش آن هستنكته قابل توجه در مورد ميكروجلبك
ها برطرف نمود و هم يك منبع ارزان قيمت و رايگان براي توليد بيوماس وجلبكآلودگي فاضلاب را با پرورش ميكر

  .]6[ميكروجلبك و در پي آن انرژي پيدا كرد

  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  

  

  مواد لازم براي پرورش ميكروجلبك: )1 (شكل

  
  

از دو روش عمده شوند اما براي كشت و توليد آنها هاي مختلف يافت ميها در طبيعت به فراواني در محيطيكروجلبكم
  .]5[ايحوضچه هاي روباز و فتوبيوراكتورهاي لوله: كننداستفاده مي
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اي كـه عمـدتا از جـنس        هاي رو باز و بهـم پيوسـته       ها عبارتند از يك سري كانال     اين حوضچه   :١هاي روباز حوضچه )1
در طراحـي ايـن     . هـا نفـوذ كنـد     ل  تا نور بـه تـه كانـا         هستيمتر  ت سان 30ها كم و تا حدود      عمق حوضچه . باشندسيمان مي 
 مهم  مسئله دريافت نور فاكتور    هاتري دارد چون در اين حوضچه     ها مساحت سطح نسبت به حجم آن حالت بحراني        حوضچه

 مواد مغـذي عمـدتا      .شود  هاي پدالي استفاده مي   ها براي گردش آب از چرخ     در اين حوضچه  . آيدبحساب مي  و محدود كننده  
برداشت . گردداكسيدكربن در چند جاي مختلف به محيط كشت اضافه مي         شود و دي  ي به آب اضافه مي    بعد از اين چرخ پدال    

هـاي  معايب پرورش جلبك در حوضچهجمله از . شودميكروجلبك قبل از اتمام سيكل گردش در پشت چرخ پدالي انجام مي 
د پـايين، آلـودگي ميكروجلبـك بـا ديگـر           اكـسيدكربن، عملكـر   تـوان بـه تبخيـر آب، عـدم اسـتفاده بهينـه از دي              ي م روباز

- مي مزاياي اين روش  در مقياس وسيع از     هاي توليد و سادگي كاربرد آن       پايين بودن هزينه  ولي  ها اشاره كرد    ميكروارگانيزم

  .]5[باشد
  

  
  

  هاي روباز پرورش ميكروجلبك حوضچه:)2(شكل 

 مناسـبي بـراي رشـد      شـرايط     كـه  دنباش ـاي از آب مي   كتورها شامل مدارهاي بسته و پوشيده     فتوبيورا   :٢رفتوبيوراكتو ) 2
هاي مارپيچ هست كه عمـدتا در آزمايـشگاه   شكل فتوبيوراكتورها يا به صورت لوله . وردندآ   مي  عملكرد بالاتر بوجود    با جلبك

 سـاختمان   .]15[رونـد  اي بـه كـار مـي      ي گلخانـه  هاي مستقيم كه در واحدها    گيرند و يا به صورت لوله     مورد استفاده قرار مي   
 منطقه گازربايي    و كنندهاي، كالكتورخورشيدي، مخزن، پمپ، خنك    هاي شفاف پلاستيكي يا شيشه    لوله شامل   فتوبيوراكتورها

نفوذ نـور  به دليل اهميت . گيرنداي و افقي قرار مي  مارپيچي، استوانه  شكل ها در سه  لوله. باشد مي ،كردن اكسيژن  براي خارج 
هـا نبايـد     طول لولـه   .كندمتر تجاوز نمي    سانتي 10 معمولا از    هاقطر لوله خورشيد و رسيدن آن به تمام بيوماس ميكروجلبك         

______________________________________________________________________________  
1) Raceway Ponds 
2) Photobioreactor 
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ها كنند و در صورت طولاني بودن طول لوله       ها در عمل فتوسنتز خود اكسيژن آزاد مي        متر باشد زيرا ميكروجلبك    80بيش از   
غلظت اكـسيژن    و   س، چگالي نور، سرعت جريان    اها به غلظت بيوم   د دارد البته طول موثر لوله     احتمال اكسيداسيون آنها وجو   

گيرند تا نور خورشـيد را دريافـت        قرارميدر آن   ها  مكاني كه لوله   (ممكن است كالكتور خورشيدي   . ها بستگي دارد  داخل لوله 
  . ها بيشتر باشدوسط لولههاي سفيد پوشيده شود تا احتمال دريافت نور خورشيد ت با ورقه)كنند

به شود باشد كه ميكروجلبك اوليه كه به عنوان مايه تلقيح شناخته ميسيستم كاري فتوبيوراكتورها به اين صورت مي
  هدايت و يي كه در كالكتور خورشيدي قرار دارندها و از آنجا توسط پمپ به لولهشودريخته مي آب داخل مخزن همراه

. شودها تزريق مياكسيدكربن در چندين مكان به داخل لوله ديشده ومواد مغذي بعد از پمپ به آن افزوده . شودپمپاژ مي
 1گازرباييمنطقه اي به اسم  ها نشود در منطقهها  باعث از بين رفتن ميكروجلبكبراي اينكه اكسيژن موجود در داخل لوله

كننده نيز مجهز باشد تا دماي محيط   ممكن است به يك خنكسيستمچنين م ه.شود مياكسيژن از محلول كشت جدا 
ها  در انتهاي لوله. باشد گراد مي  درجه سانتي28 تا 20ها بين   بهترين دما براي پرورش ميكروجلبك.شودكشت قابل كنترل 

توان مخلوط آب و  ي برداشت، ميگيرد كه برا شود و از آنجا برداشت انجام ميمحلول كشت وارد يك مخزن بزرگ مي
 .]6[هاي سانتريفوژ بهره برد  و يا از دستگاههميكروجلبك را فيلتر كرد

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  هاي مختلف فتوبيوراكتور نمايي از: )3 (شكل

  

______________________________________________________________________________  
1) Degassing zone 
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 2حـلال اسـتفاده از     و   1ها بـه دو روش پـرس سـرد         كشي از ميكيروجلبك   روغن :روشهاي استخراج روغن از ميكروجلبك    
تـا  . گيرد استفاده قرار مي پرس سرد به دليل اينكه عملكرد پاييني دارد امروزه در صنعت هم خيلي كم مورد    . گيرد صورت مي 

ترين حلالي كه مهم. گيرد  انجام مي،هايي كه قادرند چربي را در خود حل كنند       استخراج به كمك محلول با استفاده از حلال       
 . اسـتفاده كـرد  تـوان  هاي ديگري مثل اتانول و بنزن هم مـي  ته از حلال حلال هگزان است الب   ،در صنعت استفاده مي شود    

كـشي از آن، ديـوارة سـلولي آن بـا      ميكروجلبك داراي ديواره سلولي بسيار سختي است بنابراين لازم است تا قبل از روغـن    
  ].3[شكسته شود) استفاده از اسيدها(يا شيميايي) كمك ذرات شنه ساييدن ب(روش مكانيكي

، مناسـب    در موتـور   خـالص    روغـن   از  استفاده دهد كه   تحقيقات نشان مي   :توليد بيوديزل از روغن ميكروجلبك    روشهاي  
تـري شكـسته شـوند كـه ايـن كـار بـه                هاي هيدروكربني روغن به اجزاء سـاده         لازم است تا ساختار زنجيره      بنابراين نيستند
هـا، روش     از بين ايـن روش     ].4و2[گيرد   انجام مي  فيكاسيوناستري و ترانس   ميكروامولسيون ،پيروليزهاي مختلفي مانند      روش
اين فرآيند شبيه به فرآيند هيدروليز است با اين تفاوت كه بـه             .  به لحاظ سادگي كاربرد بيشتري دارد      3استريفيكاسيون ترانس

انول و يا اتانول در     هاي تركيبات روغن يا چربي با يك الكل مانند مت          بدين منظور مولكول  . شود جاي آب، الكل جايگزين مي    
 الكل مورد اسـتفاده جـايگزين زنجيـره هيـدروكربني موجـود در       OHيا قليايي شركت كرده و حضور يك كاتاليزور اسيدي

آيـد كـه     در نتيجه استرهايي با ساختمان مولكولي جديد به نام استرهاي متيل يا اتيل اسيد چرب بوجود مـي                 . شود روغن مي 
نـسبت  . باشـد   درصد وزنـي روغـن مـي       5/0 -1ميزان كاتاليزور مصرفي برابر     ]. 7و2[ دارند 2ره  تشابه زيادي با گازوئيل شما    

 اسـتفاده   1 بـه    6 روغن اسـت ولـي عمومـا در صـنعت از نـسبت               به مولي الكل    1 به   3استوكيومتريك براي واكنش نسبت     
يكـي  . باشد ظر اقتصادي نيز باصرفه ميسريع و انجام كامل واكنش بوده و از ن فتكنند كه اين به دليل اطمينان از پيشر مي

استريفيكاسيون گلسيرين است كه در صـنايع مختلـف از جملـه داروسـازي و مـواد                 نسااز محصولات با ارزش در فرآيند تر      
  ].8و2[فرآيند تبديل روغن به بيوديزل نشان داده شده است) 1(در شكل. آرايشي كاربرد دارد
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   فرآيند تبديل روغن به بيوديزل): 4(شكل 
______________________________________________________________________________  

1) Cold press 
2)  Solvent 
3) Transestrification  

 روغنالكلبيوديزلگليسيرين



       نشريه انرژي ايران  

        1387   شهريور 28   شماره 11سال     

  
36

باشد معمولا از اين روش استفاده  استريفيكاسيون از نظر اقتصادي با صرفه بوده و روش ساده تري مي ترانس  
در اين فرآيند نيز يكي از محصولات . ]10[باشد هاي گياهي مي اين فرآيند شبيه توليد بيوديزل از ساير روغن .كنند مي

براي خشك كردن بيوديزل بعد از . شود  كه در مرحله جداسازي از محصول جدا مياسترزش گليسرين فرعي با ا
  .شود مرحله شستشو از روش تبخير در خلاء استفاده مي

  
  
  
  
  
  
  
  
  

   توليد بيوديزل از ميكروجلبكفرآيند): 5(شكل
  

  بايد ساختار  تفاده نمود،براي اينكه بتوان از روغن ميكروجلبك به عنوان سوخت در موتورهاي ديزل اس
استريفيكاسيون،  توان علاوه بر ترانس براي اين كار مي. گليسيردهاي آن شكسته شده و ويسكوزيته آن كاهش پيدا كندتري

در روش پيروليز، ويسكوزيته روغن به كمك حرارت بالا و در حضور هوا يا نيتروژن . از فرآيند پيروليز نيز بهره گرفت
حصول نهايي در اين فرآيند بيوديزل نيست بلكه روغني هست كه ويسكوزيته آن كاهش پيدا كرده و م. يابد كاهش مي

  .]11[براي استفاده در موتور بهينه شده است

  بحث و نتيجه گيري 

   1386 ميليارد ليتر در سال 55/30ميزان مصرف گازوئيل در ايران طبق آمار ارائه شده از طرف وزارت نفت برابر 
آن در % 5/12 ميليون تن هست كه از اين مقدار فقط 2/1 از طرفي ميزان مصرف روغن در ايران برابر و] 17[ باشدمي

 لذا توليد سوخت جايگزين ]14[شود  هزار تن روغن گياهي وارد كشور مي850شود و مابقي يعني در حدود داخل توليد مي
هاي فسيلي و به وجود آمدن بحران ، با اتمام منابع سوختاز طرف ديگر. هاي روغني مناسب نيست براي گازوئيل، از دانه

خاب نيست بكه يك تانرژي در جهان، كشور ايران نيز با آن روبرو خواهد شد، بنابراين يافتن منابع جديد انرژي نه تنها ان
ها ميكروجلبك. باشندها اين قابليت را دارند كه بتوانند به عنوان منبعي مطمئن براي انرژي مطرح ميكروجلبك. الزام است

 الکل

 کاتاليزور

 مخلوط کن

 بيوديزل

 کروجلبکيروغن م

 راکتور

 خنثی سازی و شستشو

 جداسازی

 حذف الکل خشک کردن

 گليسرين
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  يابد و قابليت سازگاري با  ساعت توده بيوماس به دو برابر افزايش مي24رشد سريعي داشته به طوري كه در مدت 
  .توانند در آب و هواي سرد و خشن پرورش يابند هاي مختلف را دارند و حتي ميمحيط

اكسيدكربن توليد   كارخانجاتي كه مقدار زيادي ديتوانند در واحدهاي كوچك توليد انرژي در خدمت ها ميميكروجلبك
توان كربن مي اكسيددر يك سيستم توليد سوخت به كمك ميكروجلبك، با طراحي يك واحد جذب دي. كنند، باشندمي

  .]5[ديزل توليد نمود  ميكروجلبك را پرورش داد و سوخت بيو
  

  
  
  
  
  

  
  
  
  

  
  

   در يك كارخانهسيستم توليد بيوديزل از ميكروجلبك: ) 8 (شكل
  

شده، به عنوان غذاي گيري توان از بيوماس باقيمانده از ميكروجلبك روغن در توليد اقتصادي  سوخت از جلبك، مي
همچنين از گليسيرين توليد شده  در . حيواني و يا كود استفاده كرد و يا از آن به كمك تخمير، الكل اتانول توليد كرد

هاي توليد جهت كاهش هزينه. سازي و يا صنايع آرايشي استفاده كرد توان در صابوناستريفيكاسيون ميعمليات ترانس
. توان از آب دريا به همراه بعضي از مواد مغذي مانند فسفات و نيترات جهت محيط كشت ميكروجلبك استفاده كرد مي

توان سرعت رشد  رهاي مناسب ميبا طراحي فتوبيوراكتو. توان بهره گرفت همچنين از فاضلاب براي تغذيه ميكروجلبك مي
توان تغييراتي از قبيل، افزايش  به كمك علم ژنتيك مي. ميكروجلبك را افزايش داده و از مرگ و مير آن جلوگيري كرد

فتوسنتز موثر براي افزايش عملكرد بيوماس، افزايش سرعت رشدي بيوماس، افزايش حجم روغن بيوماس، بهبود محدودة 
ها هاي خنك كردن، حذف پديده اشباع نوري، كاهش قابليت فتواكسيداسيون كه باعث آسيب سلول دما براي كاهش هزينه

 .]6[ها را افزايش دهيمهاي توليد را كاهش داده و قابليت ميكروجلبك شود، را انجام داد تا هزينه مي

 سيستم برگشت
CO2 

 روغن کشي د سوخت يتول

کارخانه  کروجلبکپرورش مي
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  :كلمات كليدي
ــالي،   ــرمايش انفع ــادگير، س ب
تهويه مطبوع سنتي، تحليـل     

  عددي، ساختمان 

  

  : چكيده
ها در مناطق گرم هاي كوچكي هستند كه براي تهويه طبيعي ساختمانبادگيرها برج

با وزش باد، هوا وارد ستون بادگير . اندرفتهار ميهاي قديم بكو خشك ايران از زمان
شده،گرماي هوا به سطوح داخلي ديواره بادگير منتقل و در نهايت هواي خنك وارد 

مهمترين مزيت بادگيرها خنك سازي هوا بدون بكارگيري انرژي . ساختمان مي شود
 در اين مقاله عملكرد بلندترين بادگير جهان. الكتريكي است

با به كارگيري يك بسته نرم افزاري ديناميك سيالات ) باغ دولت آباد يزدبادگير (
توزيع دما، فشار و سرعت هوا در طول  .محاسباتي مورد مطالعه قرار گرفته است

ستون بادگير بدست آمده كه معادلات ترموديناميكي، مكانيك سيالاتي و انتقال 
در نهايت نتايج . رفته شده استحرارتي حاكم براي تخمين عملكرد اين بادگير بكار گ

  .بدست آمده در نمودارهايي ارائه گرديده است
  
ــي مكانيــك        )1 ــروه مهندس ــد بــافق، گ ــلامي واح ــافق، دانــشگاه آزاد اس ــزد، ب ــديريت انــرژي      ، ي ــد م ــي، كارشــناس ارش ــت علم .  هيئ

mazidi_mohsen@yahoo.com 
   .ناسي ارشد مهندسي مكانيك، تبديل انرژيشدانشجوي كار دانشگاه علم و صنعت ايران،  )2
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 مقدمه

هاي روزگاران گذشته ايران، بناي بادگير است كه مخصوصاً در شهرهاي هاي چشمگير در ساختماناز جمله پديده
ها ساخته مي شده و برخي اشخاص آنرا بيش از فايده تهويه از جنبه هاي بادخيز بر فراز ساختمانري و دشت و هامونكوي

ازشرايط . شهرها و مناطقي كه در حاشيه كوير قرار دارند داراي ساختار مخصوص به خود هستند. تزئيني مهم مي پندارند
 خنكي هوا در شب، كم بودن بارش نزولات آسماني، وزش بادهاي شديد اقليمي حاكم بر آن جا مي توان به آفتاب سوزان،
مردمي كه در اين نواحي زندگي مي كنند تدابير خاصي . سايه اشاره نمود وهمچنين وجود تفاوت محسوس دما بين آفتاب و

ا، ساخت آب انبارها، حفر توان متمركز نمودن اماكن وبناها در يك جاند كه ميبراي مقابله با اين شرايط اقليمي انديشيده
اگر خانه هاي قديمي را با . هاي قوسي را نام بردقنات وهمچنين ايجادكوچه هاي نسبتاً باريك وگاه سرپوشيده با تاق

يابيم كه در خانه هاي قديمي ديوارها بلند و ضخيم بوده، مصالح بكار رفته در آنها هاي امروزي مقايسه كنيم درميساختمان
هاي امروزي ديوارها داراي ضخامتي كمتر و كوتاهتر هستند ومصالح كمتري در آنها ولي در ساختمان. خشت و گل است

هاي قديمي بهاي ساخت بالا و مخارج نگهداري وگرم يا در نتيجه در ساختمان. بكار رفته و ساختمانها سبكترشده اند
ايين تر ومخارج نگهداري و گرم و سرد كردن هاي امروزي بهاي ساخت پسردكردن محيط پايين است ولي در ساختمان

حقيقت بادگيرها در عين زيبايي وزينت بخشيدن به ساختمانها، نقش بس ارزنده در چگونگي  در.]1[محيط بالاتر است
آنها برجهايي هستند كه با توجه به نحوه ساختمان . تهويه فضاي دروني ساختمانها و خنك كردن سردابها و آب انبارها دارند

ژه خود جريان طبيعي هوا را به داخل بناهاي مختلف هدايت مي كنند و از مصاديق بارز استفاده هاي از انرژيهاي پاك وي
  .] 2[محسوب مي شوند

   پيشينه معماري بادگير

بررسي . بادگيرها سازه هاي سنتي در معماري اصيل ايران هستند كه با عملكردي يكسان، ساختارهاي گوناگوني دارند
هاي ساختاري آنها از نياز اقليمي و تكامل معماري هاي موجود در نقاط مختلف ايران نشان مي دهد كه تفاوتبادگير

توان بادگيرها را به سه دسته تقسيم نمود كه عبارتند از بادگير با مطالعه در ساختمان بادگيرها مي. ]3[سرچشمه گرفته است
  .] 4[اردكاني، بادگير كرماني و بادگير يزدي

دگيراردكاني بيشتر در منطقه اردكان ديده مي شود كه جهت چشمه هاي بادگير رو به باد مطبوع اصفهاني بوده و از با
ساختار اين بادگيرها از لحاظ معماري ساده و از لحاظ اقتصادي مقرون به صرفه . سمت غرب، شرق و جنوب منفذي ندارد

 كه در مجاورت دريا مي باشند، بادگيرهاي  غيرهس، بندر بوشهر ودر بعضي از شهرهاي جنوبي ايران مانند بندرعبا. است
يك طرفه اي رو به دريا ساخته شده اند تا بادهايي راكه از روي آب گذشته و بصورت نسيم خنكي در مي آيند به فضاي 

  .] 5[داخلي ساختمان انتقال دهند
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ن دو طرفه مي باشند به آنها بادگير دوقلو نيز بادگيرهاي كرماني از نظر معماري ساده و تقريباً كوچك هستند و چو
كاركرد اين بادگيرها نسبت به بادگيرهاي اردكاني دقيق تر است زيرا فشار باد از يك طرف، موجب تخليه سريع . مي گويند

  .] 6[سازندضمناً بادگير بيشتر آب انبارها را از نوع بادگير كرماني مي. گرددهواي گرم و آلوده از طرف ديگر مي
  بادگير يزدي كه از ساير انواع بادگيرها بزرگتر است معمولاً بصورت چهار طرفه ساخته مي شود و ارتفاع آن زياد 

اين نوع بادگير از نظر معماري از ساير انواع بادگيرها پيچيده تر و زيباتر بوده كه زيباترين و بلندترين بادگير از اين . مي باشد
  .] 7[زد استنوع، بادگير باغ دولت آباد ي

   بررسي نحوه عملكرد بادگيرها

مشخص است يك بادگير از سه قسمت اصلي شامل سربادگير، ستون بادگير و زانويي هاي ) 1 (همانطوركه در شكل
  .] 8[هدايت كننده تشكيل شده است

  
  

  
  

   نماي يك بادگير):1 (شكل      
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درشب به علت پايين بودن دماي محـيط و تشعـشع            :ستعملكرد شبانه و روزانه بادگير در زمانيكه سرعت باد صفر ا          
در . حرارتي از سطح ديوارهاي خارجي بادگير به آسمان، مقداري انرژي سرمايي در جرم ساختمان بادگير ذخيـره مـي گـردد                    

ن در اوايل شب به علـت گـرم بـود   . ساعات اوليه صبح روز آينده، در اثر نيروي شناوري مقداري هوا وارد ساختمان مي شود              
ديوارهاي بادگير، چگالي هواي داخل ستون بادگير نسبت به چگالي هواي محيط كم مي شود، در اثر اين اخـتلاف چگـالي،              

  .هوا از داخل بادگير به محيط هدايت مي شود

در اثر تشعشع خورشيد در طي روز، دماي ديوارهاي بادگير بالا مي رود و هواي داخل ستون بادگير نسبت به هواي 
در واقع در اين حالت . بنابراين هواي داخل ساختمان از طريق بادگير به محيط هدايت مي شود. گرددك تر ميمحيط سب

  .] 9[بادگير مانند يك دودكش عمل مي كند

درهنگام وزش باد، هواي خنك در شب از طريق خود بادگير وارد              :كه باد با سرعت مناسبي بوزد      عملكرد بادگير زماني  
و در اوايل صبح نيز هوا با عبور از ستون بادگير كه در شب قبل مقداري انرژي سـرمايي در خـود ذخيـره       ساختمان مي شود    

  .] 9[در روز نيز هوا با كمي تغييرات درجه حرارت وارد ساختمان مي شود .كرده، خنك مي گردد

  )بادگير باغ دولت آباد يزد(تحليل عددي عملكرد بادگير نمونه 

اين .  مي پردازيمFluentبه كمك نرم افزار ) بادگير باغ دولت آباد يزد(عددي بادگير نمونه در اين قسمت به تحليل 
ها، بعنوان كانال مرجع مورد بادگير داراي هشت كانال ورودي هوا مي باشد كه در اينجا يك كانال به علت تشابه كانال

  . بررسي قرار گرفته است
 متر و ارتفاع آن 2/2 متر و اندازه ساق آن 5/1ه كه اندازه قاعده آن كانال مورد نظر يك منشور مثلث القاعده بود

  . متر است5/2 متر و ارتفاعي برابر با 4 متر، عرض6اتاقي نيز در زير بادگير قرار دارد كه داراي طول .  متر است8/23
.  متر دارد75/0 متر و عمقي برابر با 75/1ته كه طولي برابر با درست در زير بادگير حوضچه هشت گوشي قرار گرف

در اين تحليل سيال در نظر گرفته  . متر مي باشد8/0و ضخامت ديواره بيروني آن ) كاهگل(جنس بادگير از خشت و گل
  .  مي باشد(R.H=0%)هواي خشك ) جريان يافته در درون بادگير( شده

در اين . ع كانال مورد نظر را نشان مي دهد كه از نوع مش مربعي مي باشدنمايشي از مش بندي سطح مقط) 2(شكل
تعداد مش زده شده براي حجم .مش بندي علاوه بر حجم كنترل بادگير، ديواره بيروني بادگيرنيز مش بندي شده است

  .  عدد مي باشد53280 عدد  و براي ديواره ها 103740كنترل بادگير 
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 و XY از دو نوع مقطع يا برش، يكي موازي با صفحه غيرهييرات سرعت، دما و در اين تحليل براي نمايش تغ
  .   استفاده شده استXYديگري عمودي بر صفحه 

تنها مقطع آخري . متر از يكديگر قرار دارد4 عدد مي باشد كه هر كدام به فاصله XY ، 7هاي موازي با صفحه مقطع
  . شماره گذاري شده اند7 تا 1اين مقاطع از شماره  .الايي خود قرار گرفته است متر از مقطع ب8/3در پايين بادگير به فاصله 

  

  
   مش بندي كانال ورودي هوا): 2(شكل     

  
 مشخص است كه ميزان )3(با توجه به شكل  . تغييرات فشار هوا را در طول ستون بادگير نشان مي دهد)3(شكل 

ل بوده و بدليل همين اختلاف فشار، هوا در داخل ستون بادگير جريان  پاسكا8تغييرات فشار در طول ستون بادگير حدود 
  .همچنين با توجه به سرعت هواي ورودي در كل ستون بادگير فشار منفي است. مي يابد

  
   توزيع فشار در طول ستون بادگير): 3 (شكل
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اين نمودار با فرض دماي .  تغييرات دماي هوا را برحسب درجه كلوين در طول ستون بادگير نشان مي دهد)4(شكل 
با توجه به شكل مشاهده مي شود كه دماي هوا . بدست آمده است)  درجه كلوين4/310(  درجه سانتيگراد37هواي ورودي 

در طول بادگير تقريباً ثابت بوده و دماي هواي ورودي به ساختمان از طريق  بادگير تقريباً برابر با دماي محيط مي باشد كه 
  . رم و خشك  مناسب نيستبراي مناطق گ

  

  
   توزيع دما در طول ستون بادگير): 4 (شكل

  

همانطور كه انتظار مي رود سرعت هوا در .  تغييرات سرعت هوا را در طول ستون بادگير نشان مي دهد) 5(شكل 
واه موازي  بطور نمونه توزيع سرعت را در يك مقطع دلخ) 6 (همچنين شكل. طول ستون بادگير تغييرات زيادي ندارد

ها نحوه توزيع سرعت و تشكيل لايه مرزي كاملاً مشخص در اين شكل .نمايش مي دهد) 5مقطع شماره ( XYصفحه 
  .است

  
   تغييرات سرعت هوا در طول ستون بادگير): 5(شكل
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   تغييرات سرعت در مقطع موازي ): 6 (شكل
  

  نتيجه گيري 

ر اثر وزش باد، هوا از دهانه هايي كه در سر بادگير تعبيه شده است بادگيرها ساختمانهاي كوچكي هستند كه درآنها د
در واقع بادگيرها بدون  .گرددوارد ستون بادگير شده و پس از تبادل حرارت با سطوح داخلي ديوارهاي آن وارد ساختمان مي

 عملكرد Fluent از نرم افزار در اين جا با استفاده .استفاده از انرژي الكتريكي هواي ساختمان را تا حدي خنك مي كنند
بزرگترين بادگير جهان مورد مطالعه قرار گرفته و توزيع دما، فشار و سرعت در مقاطع مختلف در طول ستون بادگير بدست 

با توجه به اين نتايج ديده مي شود كه بادگيرهاي سنتي با توجه به عملكردي كه دارند ، داراي معايبي نيز . آمده است
  .آنجمله مي توان به موارد زير اشاره نمودهستند كه از 

مثلاً در . دماي هواي ورودي به ساختمان از طريق بادگير، تقريباً برابر با دماي محيط مي باشددر بادگيرهاي سنتي 
 درجه سانتيگراد است، دماي هواي ورودي به داخل 37 بعدازظهر يك روز گرم تابستاني كه دماي محيط برابر با 3ساعت 
اين دما نمي تواند آسايش حرارتي را براي ساكنان داخل ساختمان تامين . ان در حدود همين درجه حرارت استساختم
تنها عامل موثر پايين آوردن دماي هوا در بادگير، پايين بودن دماي هوا در شب و تشعشع حرارتي ديواره هاي خارجي . نمايد

ازي انرژي برودتي در جرم ساختمان بادگير صورت گرفته و در روز ساختمان بادگير به آسمان است، كه از طريق ذخيره س
به علت محدود بودن جرم مصالح ساختمان بادگير، اين ذخيره سازي انرژي داراي  .آينده مورد استفاده قرار مي گيرد
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وتاهي به محدوديت است و به علت سطح انتقال حرارت زياد و جريان جرمي زياد هوا، اين ذخيره انرژي پس از مدت ك
مصرف مي رسد و بعد از بالا رفتن دماي هواي محيط و تشعشع خورشيد در ساعات اوليه روز، دماي جرم ساختمان افزايش 

  .مي يابد و بنابراين در اغلب ساعات شبانه روز نمي توانيم دماي هواي خنك تري از دماي محيط داشته باشيم
ي توانند مقدار هواي مورد نياز را جهت آسايش برودتي تامين همچنين وقتي كه سرعت باد كم باشد، بادگيرها نم

  ختمان انمايند و در صورت نوزيدن باد، فقط در ساعات اوليه روز مقدار كمي جريان هوا در اثر نيروي شناوري وارد س
تي از هوايي قسم. در مناطقي كه باد مطلوب جهت خاصي ندارد، از بادگيرهاي سه يا چهارجهته استفاده مي شود. شودمي

ي شود توسط دهانه ديگر بادگير خارج مي شود و به همين دليل مقدار عمده اي از هوا كه مكه از يك دهانه وارد بادگير 
  .] 8-9[بايد وارد ساختمان شود به هدر مي رود

  
  
  
  
  نابعم
  
 .93-99، ص1372، انتشارات دانشگاه تهران، "ساختمان سازي با مردم"، .فتحي، ح ]1[

 .71-72، ص 1353، انتشارات مروي، " معماري اقليم گرم و خشك"،.توسلي، م ]2[

هـاي   تعيين جريان كلي هوا در بادگيرها به عنوان عاملهاي تهويه مطبوع سنتي در ساختمان              "،.، دهقاني، ع  .مزيدي، م  ]3[
 .58-65، ص 1379 ، تابستان 8، مجله نامه مكانيك شريف، شماره "قديمي

، همايش تاريخ معمـاري و شهرسـازي ايـران،          "ر ناحيه جنوبي دشت كوير استان يزد      نقش بادگير د  "،  .شريعت زاده، ع   ]4[
 .220-226، ص 1374تهران،  مهر

 .119-123، ص 1373، انتشارات زمرد، "معماري ايران، اجراي ساختمان سنتي"، .زمرشيدي، ح ]5[

 .43ـ51، ص 1348، 4، مجله باستان شناسي و هنر ايران، شماره "بادگير و خيشخان"، .ك.پيرنيا، م ]6[

، 1371، انتشارات جداگانـه، جلـد اول،        "بادگيرها پديده هاي سهل و ممتنع در معماري اصيل ايران         "،  .ت.مصطفوي، م  ]7[
 .334-337ص 

، پايـان نامـه     " تحليل دو نوع بادگير جديد براي شرايط اقليمي ايران و مقايسه آن با بادگيرهاي متـداول                "،  .ر.پاكزاد، ا  ]8[
 .1378، دانشكده مهندسي مكانيك، دانشگاه صنعتي شريف، )تبديل انرژي(مكانيك كارشناسي ارشد مهندسي 

، پايـان نامـه كارشناسـي ارشـد         "تعيين كارايي بادگيرهاي مسجد دانشگاه يزد به روش تجربي و تحليلي          "،  .مزيدي، م  ]9[
 .1384، )شهيد عباسپور(، دانشكده انرژي، دانشگاه صنعت آب و برق)مديريت انرژي(مهندسي مكانيك 
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   آناليز اكسرژي اجزاي سيكل نيروگاه بخار
  

   3 محمدرضا حيراني نوبري  ، 2محمدحسين بابايي، 1احسان بافكرپور

  
  

  
  : تاريخ دريافت مقاله

13/3/1387  
  

  :يخ پذيرش مقالهتار
1/4/1387  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  :كلمات كليدي
تحليل اكسرژي، انرژي 

نابسامان، بازگشت ناپذيري، 
  .بازده، تلفات

  

  : چكيده
در اين مقاله اجزاي سيكل بخار نيروگاه حرارتي لوشان با سوخت گاز طبيعي از نظر 

اند و دو عامل تلفات و بازده اكسرژي كه  تهاكسرژي مورد مطالعه و تحليل قرار گرف
باشند، براي اجزاي سيكل بخار محاسبه   عيني براي ارزيابي سيستمها ميهايمعيار

  . گرديده است
 نيروگاه كه شامل فرآيند انتقال حرارت و ديگ بخاردهد كه  نتايج بررسي نشان مي

  .باشد باشد مهمترين عامل نابودي اكسرژي مي احتراق مي

  
 e.bafekrpour@gmail.comكارشناس ارشد دانشگاه صنعتي اميركبير ، دانشكده مهندسي مكانيك،  )1
   كارشناس ارشددانشگاه صنعتي اميركبير ، دانشكده مهندسي مكانيك،) 2
 mrnobari@aut.ac.ir دانشياردانشگاه صنعتي اميركبير ، دانشكده مهندسي مكانيك، كارشناس ارشد،  )3
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 مقدمه
اخير به تدريج توسعه  باشد كه در دو دهة هاي ترموديناميكي از جمله مباحث نظري جديدي ميمستتحليل اكسرژي سي

  .موديناميك پيشرفته را به خود اختصاص داده استيافته و بخش مهمي از مباحث نظري كتابهاي تر
از جمله عواملي كه باعث توسعه اين تحليل گرديده است استفاده از قانون دوم ترموديناميك جهت بيان نمودن كاركرد 

باشد كه اين امر با تحليل عوامل بازگشت ناپذيري كه منجر به نابودي اكسرژي و كاهش  دقيق و بهينه يك سيستم مي
  .گردد شود، بيان مي ده ميباز

تعادل با شرايط محيط از ي تعريف مي شود كه در ضمن رسيدن به  حداكثر كار مفيد بهاز آنجا كه اكسرژي دسترسي
هاي مر و با توجه به اينكه انواع مختلف انرژي بطور مستقيم در ت]4[ه شود گرفت(disordered Energy)انرژي نابسامان

هاي توان گفت كه بازده اكسرژي يك معيار عيني و دقيق براي ارزيابي سيستم  مي]4[ونددر نظر گرفته مي شاكسرژي 
  .ترموديناميكي است

ژيك ربراي آناليز حرارتي، شيميايي و متالو (Kotas,Zsargut) ]4و6[روش تحليل اكسرژي توسط كوتاس و زاگورت
 مشخص  خوده در آن هر جريان با مقدار اكسرژي ك(Grassman)هاي گراسمننيروگاهها به كار رفته است و از دياگرام

هاي اقتصادي سازيشود و مباحث اقتصاد گرمايي و بهينه شده، براي تعيين اكسرژي جريان در سيستم استفاده مي
  .طرح شده است م]4[هاي ترموديناميكي توسط كوتاس سيستم

  اكسرژي و مفاهيم وابسته 

دوم ذكر مقدماتي از روابط ترموديناميكي به همراه بازنگرشي به راي بيان اكسرژي و مفهوم راندمان قانون ب
  .باشد ترموديناميك ضروري مي

كيفيت انرژي به معني . شود آشكار ميفرد خود هاي منحصر بو كيفيت هاي مختلف با مشخصاتانرژي به صورت
به عنوان مثال توانايي . باشد  ميبه معني ظرفيت و توانايي آن براي تغيير باشد ظرفيت و توانايي آن براي تغيير مي

 و آن نيز بيش k1000  انرژي در دمايj100  كار به صورت انرژي الكتريكي بيش از توانايي تأثيرگذاريj100 تأثيرگذاري
  .  استk400  انرژي در دمايj100از ظرفيت و توانايي 

نظمي وجود  اي از بي براي هر نوع درجهتواند بسامان يا نابسامان باشد كه  هاي مختلف انرژي ميهر كدام از صورت
باشد و نيز يك معيار براي  نظمي يك سيستم مي آنتروپي يك معيار ميكروسكوپيك براي اطلاع يافتن از درجه بي. دارد

  . ]4[توان براي انجام كار بوسيلة يك سيستم مورد نظر مطمئن بود دانستن اينكه چقدر مي
  :باشند هاي زير مي كامل را به كار دارند و داراي مشخصههاي بسامان قابليت تبديل شدن انرژي

پذير اتفاق بيافتد، تبديل كامل و بدون اتلاف   ديگر آن اگر بصورت برگشتشكل بسامان انرژي به شكلتبديل  )1
  .خواهد بود
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، كند نه به صورت گرمايش  خود را به صورت كار نمايان مي،  ديگر آنشكل از اين انرژي به شكلتبديل يك  )2
 .كار انرژي بسامان در حال انتقال است

گيرد و تنها به كمك قانون اول قابل   از انرژي بدون تغيير در آنترويي صورت ميشكلانتقال بازگشت پذير اين  )3
 . باشدباشد و نيازي به تحليل قانون دوم نمي بررسي مي

 .يستلحاظ كردن پارامترهاي محيط در تحليل كار مربوط به اين نوع انرژي لازم ن )4

 انرژي كرنش مربوط به -تواند در يك ميدان گرانشي، الكتريكي يا مغناطيسي ذخيره شود انرژي پتانسيل كه مي
اي از ذرات مانند يك حلقة دوار كه تمام اجزايش در يك   انرژي جنبشي منظم مربوط به دسته-خاصيت الاستيك مواد
  . مي باشندز انرژي بسامانهايي امثال، اند و يا يك جت منظم آب جهت در حال گردش
 تابش گرمايي و انرژي شيميايي و انرژي مربوط به حركات مغشوش و تصادفي ذرات يك سيال از -انرژي دروني مواد

  .باشند انواع انرژي نابسامان مي
  :براي دسترسي به حداكثر كار قابل دسترس از يك انرژي نابسامان بايد به موارد زير توجه شود

  .بازگشت پذير باشدفرآيند كاملاً  )1
 .حداكثر كار قابل دسترسي براي يك فرآيند به مشخصة خود فرآيند و محيط اطراف وابسته است )2

 .بررسي فرآيند نيازمند قانون دوم ترموديناميك است )3

 .هاي ديگر با تغييرات آنتروپي همراه استتبديل اين صورت از انرژي به فرم )4

م است كه يك مرجع معرفي شود تا بتوان نسبت به آن مرجع كيفيت انرژي براي بيان كيفيت انرژيهاي نابسامان لاز
. توان گرفت تا به شرايط محيط اطراف برسد آن مرجع حداكثر كاري است كه از انرژي نابسامان مي. معين را مشخص نمود

  .گويندمي به آن كار حداكثر اكسرژي 
. نس اكسرژي، بالانس كيفيت انرژي يا تنزل انرژي استمي توان گفت كه بالانس انرژي، بالانس بقاي انرژي و بالا

  . تنزل كيفيت انرژي برابر اتلاف بازگشت ناپذير مربوط به تمامي فرايندهاي واقعي است
  

  :قانون اول ترموديناميك

)1(                                               ∑∑∑ −+−=
= outin

n

0i
i hmhmWQ

dt
dE &&&&&& 

  :قانون دوم ترموديناميك

)2(                                          0
0

≥+−−= ∑∑∑
= outin

n

i i

i
gen smsm

T
Q

dt
dsS &&&  
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)در روابط بالا متالپي  )h&(Metalpy) برابر است با gz
2

Vh,T
2

0   آنتروپي وS انرژي دروني، E دماي محيط، ++

WQ && اي يك سيستم باز كه با چند منبع حرارتي در تماس است صادق  نرخ انتقال كار و گرما هستند و روابط بر ,
 را ثابت در &0Qجهت تركيب كردن قانون اول و دوم و دستيابي به عبارتي جهت محاسبة نرخ انتقال كار، مقدار . باشند مي

 .]1[كنيم حذف مي) 2(و ) 1(دله انظر گرفته و اين مقدار را بين دو مع

)3(                                            
( )

( ) ( ) gen00
out

0
in

n

1i
i

i

0
0

STSThmSThm

Q
T
T

1STE
dt
dW

&&&&&

&&

−−−−+

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+−−=

∑∑

∑
=  

 اين است كه هرگاه سيستمي بصورت بازگشت ناپذير عمل كند هنتيجه رابطة فوق كه از تركيب قانون اول و دوم بدست آمد
)كار را با نرخي متناسب با نرخ توليد آنتروپي از بين خواهد برد  )gen0ST پذير باشد  ر صورتي كه فرآيند بازگشتد. &

( )0Sgen   :توان نوشت  يمم خواهد بود و ميكز، نرخ انتقال كار ما&=
)4 (                                                             gen0rev STWW &&& −=   

)كار از بين رفته به واسطة بازگشت ناپذيري ترموديناميكي  )WWrev
&&   .شود كار در دسترس تلف شده ناميده مي−

  :توان نوشت آورد و مي نسبت بين كار در دسترس تلف شده و توليد آنتروپي، قانون كار تلف شده را به وجود مي
)5                                                                 (gen0lost STW && =  

 در -ر كه گفتيم كار انرژي بسامان در حال انتقال است و هر ميزان از كار برابر ميزان اكسرژي آن خواهد بود همانطو
  : و به طور كلي داريم-مسفرتصورت عدم وجود كار ا

)6(                                        [ ]

( ) ( ) gen00
out

0
in

i

n

1i i

0
00w

0w

STThmSThm

Q
T
T

1STVPE
dt
dE

dt
dvPWE

&&&&&

&&

&&

−−−−+

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+−+−=

−=

∑∑

∑
=

 

  

⎟دسي كه جريان ورودي و خروجي دارند، كار اتمسفر هاي داراي اهميت از لحاظ مهندر بيشتر سيستم
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

dt
dvP0 وجود 

  .]1[. نداشته و هر ميزان از كار دقيقاً برابر ميزان اكسرژي آن است
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  ] 2[حداكثر اكسرژي مربوط به انتقال كار

)7                      ( 
( )

[ ]

( ) ( )0
out

0
in

i

n

1i i

0
00

0revrevw

ThmSThm

Q
T
T1STVPE

dt
d

dt
dvpWE

−−−+

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+−+−=

−=

∑∑

∑
=

&&&&

&

&&

    

 انتقال اكسرژي به واسطة ،مجموع اكسرژي سكون: است تساوي به ترتيب عبارتند ازهاي سمت ردر رابطة فوق عبارت
  .  اكسرژي جريان خروجي به واسطة انتقال جرم ، اكسرژي جريان ورودي به واسطة انتقال جرم ،انتقال حرارت

  اكسرژي مربوط به انتقال گرما

توان با برهمكنش گرما و محيط خارج  اري كه مياكسرژي مربوط به انتقال گرما از يك حجم كنترل برابر است با ك
  : حداكثر كار قابل دسترس برابر است با T در دماي انتقالي  &Qبراي يك نرخ انتقال گرماي . بدست آورد

)8(                                                                  τ= QEQ
&&     

 0T دماي اكسرژي بدون بعد نام دارد و در حالتي كه انتقال حرارت بين سيستم و محيط با دماي τكه در رابطة فوق 
  ]4[. شود است به همان بازده چرخة كار نو تبديل مي

)9                                                           (    
T
T

1 0−=τ  

توان به صورت زير بيان   را ميxe و اكسرژي جريان -b -  جرياني عبارت مربوط به دسترس) 7(با استفاده از معادلة 
  :]1[نمود

)10                                                           (SThb 0−= &   
  

)11                                         (( )0000 SSThhbbex −−−=−= &&     
  
  

 و لحاظ - در سيستمهاي داراي عملكرد يكنواخت- اكسرژي سكون در طول زمان عبارتبا صفر در نظر گرفتن تغييرات
  : توان به صورت كلي زير بيان نمود  را مي6 معادلة 10 و11نمودن عبارات 
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  .شود از معادلة فوق به عنوان بالانس اكسرژي در سيستمهاي جريان يكنواخت استفاده مي

 : بازده قانون اول

  نرخ انرژي 1η =توليدي كارخالص  نرخ/ورودي                   )13(

  : دومبازده قانون 
  2η= نرخ اكسرژي ورودي/سرژي خروجينرخ اك                 )14(

هاي كاملاً متفاوتي داشته يقانون دوم بر اين حقيقت تأكيد دارد كه دو شكل از كميت يكسان انرژي ممكن است اكسرژ
محاسبة افت اش سنجيده مي شود و بازده قانون دوم به جاي بازده قانون اول در   بنابراين انرژي مطابق با اكسرژي باشند

  .شود توانايي انجام كار در يك فرآيند به كار برده مي

  هاي اصلي توليد آنتروپي و نابودي اكسرژي مكانيزم

يك انبساط سيال در پشت يك ستون يا در ميان يك . اصطكاك سيال بسيار شبيه به اصطكاك مكانيكي است :اصطكاك
توانسته به  شود كه مي تي از انرژي به گرما بصورت داخلي ميتوربين كه بصورت اصطكاك داخلي است، باعث اتلاف قسم

  . شود سيال كار كمتري را انجام داده و در دماي بالاتري خارج گردد كار مفيد تبديل گردد كه اين باعث مي

 دماي انتقال حرارت باعث كاهش در قابليت انجام كار ميگردد زيرا كاري بين جسم با دماي بالا و جسم با :انتقال گرما
كند كه تفاوت دماي بالاتر بين دو جسم باعث از  همچنين اين موضوع از اين قاعده پيروي مي. پايين انجام نگرفته است

بنابراين مهم است كه تفاوت دماها بين منابع در ميان يك مبدل گرمايي به . گردد بين رفتن قابليت انجام كار بالاتر مي
  .ذيري ناشي از انتقال حرارت نيز به حداقل خود برسدحداقل برسد كه باعث شود بازگشت ناپ

باشد كه در آن سيال از يك فشار بالا به ناحية فشار  نترل براي سيال ميك اختناق يك فرآيند انبساط غير قابل  :اختناق
فرآيند اختناق يك فرآيند بازگشت . شود گونه انتقال حرارتي در طي اين فرآيند فرض نمي گونه كار و هيچ هيچ. رود پايين مي

شود و باعث يك كاهش در  ته نميناپذير است زيرا از جريان بين دو ناحية پر فشار و كم فشار در اين حالت كاري گرف
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شود و در واقع اختلاف فشار بالاتر در داخل فرآيند اختناق باعث به وجود آمدن بازگشت ناپذيري  قابليت انجام كار مي
  .شودبزرگتري مي

رجي هنگامي كه دو يا چند سيال جدا از هم با يكديگر تركيب شوند يا در داخل هم پاشيده شوند بدون تلفات خا :اختلاط
. شود باشد كه باعث كاهش قابليت انجام كار مي بنابراين اختلاط يك فرآيند برگشت ناپذير مي. توانند مخلوط شوند نمي

گر آن است كه  البته بايد توجه داشت كه محاسبات بيان. اختلاط در بسياري از فرآيندها غير قابل اجتناب است مانند احتراق
  .دازة انتقال حرارت و اصطكاك سيال از نظر بازگشت ناپذيري مهم نيست قدرت، اختلاط به انهاي سيستمدر 

  بررسي اكسرژي در نيروگاه لوشان

هاي فوق نتايج بدست آمده بر روي نيروگاه شهيد بهشتي لوشان مورد بررسي قرار گرفته براي تجزيه و تحليل تئوري
در مسير اصلي جاده (اي به نام جمال آباد   منطقه كيلومتري شهر قزوين در95اين نيروگاه در استان گيلان در . است

  . واقع است% 40 در كنار رودخانه شاهرود با ميانگين رطوبت هواي)  رشت-قزوين
  

  :نمايد كه عبارتند از  را در دو بخش جداگانه توليد ميآنباشد كه   مگاوات را دارا مي450اين نيروگاه ظرفيت توليد 
 مگاوات توليدي 330توانند  باشند و در مجموع مي  مگاوات مي165ي ظرفيت واحد بخاري كه هر كدام دارادو  )1

  .داشته باشند
 مگاوات توليدي داشته 120توانند باشند و در مجموع مي  مگاوات مي60دو واحد گازي هر كدام داراي ظرفيت  )2

 .باشند

  
سوخت دوم نيروگاه . شود تقل ميباشد كه توسط خط لوله سراسري به نيروگاه من سوخت اصلي نيروگاه گاز طبيعي مي

 250 و 10000 و 2500هاي شود كه در تانكرهاي با ظرفيت باشد كه به وسيلة تانكر به نيروگاه تحويل داده مي گازوئيل مي
 آب نيروگاه به وسيلة يك . متر مكعبي مربوط به تغذيه روزانه نيروگاه است250شود كه تانكرهاي  متر مكعب نگهداري مي

توليد آب مقطر . گردد  متر كه در كنار ضلع شمالي رودخانه شاهرود تعبيه شده، تأمين مي20نيمه عميق به عمق حلقه چاه 
باشد   متر مكعب در ساعت كه از نوع تعويض يوني مي2×30 به وسيلة تصفية خانه نيروگاه شامل دو خط توليد به ظرفيت

 متر مكعب بر ساعت براي هر واحد است و مقدار مصرف 32412در حداكثر بار مقدار مصرف سوخت گازي . گيرد انجام مي
 عدد فن كه از نوع فلوي شعاعي با دريچة 2هواي احتراق به وسيلة . باشد  كيلوگرم بر ساعت مي30112سوخت گازوئيل 

طبقه  عدد گازوئيلي هستند كه در سه 9 عدد گازي و 9شود تعداد مشعلهاي ديگ بخار  كنترل هواي ورودي است تأمين مي
  .اند قرار گرفته
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  :مشخصات ديگ بخار

   تن در ساعت490: حداكثر تناژ بخار
   تن در ساعت110:  حداقل تناژ بخار
   كيلوگرم نيرو بر سانتي متر مربع147: فشار طراحي شده

   بر سانتي متر مربعپاسكال كيلو143: فشار درام
  بر سانتي متر مربع  كيلو پاسكال121: فشار بخار زنده

   سانتيگرادةدرج 535: ارت بخار زندهدرجه حر
   سانتيگراد ةدرج 230: درجه حرارت آب تغذية ورودي به بويلر

از ( گرمكن آب تغذيه قبل از بويلر جهت پيش گرمايش آب خروجي كندانسور در نظر گرفته شده است 6در مجموع 
ماكزيمم تلفات آب سيكل ) رفنظر كردتوان ص گرمايش ناچيز آب داخل گلند كندانسور و مبدل حرارتي ايرايجكتور مي

  .كيلوگرم در ساعت است كه به علت كوچك بودن قابل صرفنظر است 7/2 نيروگاه
  :در آناليز سيكل و محاسبات اكسرژي شرايط محيطي عباتست از

درجه كلوين و كيلوژول بر كيلوگرم  3664/0  مگاپاسكال و آنتروپي برابر101325/0 درجه كلوين و فشار برابر 298دما برابر 
  .باشند  مي%40 كيلوژول بر كيلوگرم و رطوبت نسبي برابر 8/104آنتالپي برابر 

  : بازده انرژي و اكسرژي نيروگاه

توان با اعمال بالانس انرژي و بالانس اكسرژي بر سيكل نيروگاه  نمودار بازده نيروگاه حرارتي در بارهاي مختلف را مي
  .) 14،13،12،1معادلات (رسم نمود ) راندمان قانون دوم(و بازده اكسرژي ) انون اولراندمان ق(و محاسبة بازده انرژي 

        : ]3[ توان به صورت زير بيان نمود  را مي14 و 13براي سيكل نيروگاه بخار معادلات 

)15     (                    
LHVm

w

f

net
I ×
=η
&

&   

)16(                       
fchf

II em
WE

,&

&
=η     

  
  .باشد اكسرژي شيميايي ويژة سوخت مي، f,che)16(ارزش حرارتي پايين سوخت و در معادله ،  LHV) 15( معادله كه در

نمودارهاي ) 2(و ) 1(هاي  نتايج محاسبات راندمان در بارهاي مختلف توليدي بيان شده است و در شكل) 1(در جدول 
   . گرديده استمربوط به راندمان قانون اول و دوم رسم
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  :آناليز اجزاي سيكل 

 نتايج نابودي اكسرژي 14و11 و5باشد و با بكارگيري روابط  با استفاده از بالانس انرژي كه لازمة بالانس اكسرژي مي
 در قانون دوم اجزاي سيكل وراندمان ) 3( در شكل.  شده استبيان) 2(و بازده اكسرژي اجزاي سيكل نيروگاه در جدول 

  . اجزاي سيكل با يكديگر مقايسه شده است زگشت ناپذيري با)4( شكل
. باشد  مي%8/12ترين بازده قانون دوم مربوط به كندانسور با مقدار  گردد كه پايين ملاحظه مي) 2(با توجه به جدول 

و تفاوت بسيار باشد عمدتاً به دليل انتقال حرارت نامناسب   كيلووات مي14200مقدار تلفات اكسرژي در كندانسور كه برابر 
هاي مبدل حرارتي با توجه به  باشد كه فرسودگي تجهيزات و لوله هاي حرارتي كندانسور مي زياد دماي بين منابع داخل مبدل

باشد اما به طور كلي با توجه به عينيت و  تأثير مستقيم روي ضرايب انتقال حرارت جابجايي و هدايتي مزيد بر علت مي
باشد، تلفات اكسرژي در كندانسور تا حدود  كه از جمله عوامل مؤثر بر بازگشت ناپذيري ميقطعيت عامل انتقال حرارت 
 23569باشد كه در مجموع   مي%90بيشترين بازده قانون دوم نيز مربوط به توربين با مقدار . زيادي غير قابل اجتناب است

دهد از جمله عوامل مؤثر بر اين ميزان  رخ مي فشار متوسط - فشار پايين-كيلووات تلفات اكسرژي در مراحل فشار بالا
به ) بخار سوپرهيت(توان، كاملاً آدياباتيك نبودن توربين، انتقال ناكامل ممنتوم سيال عامل سيكل  تلفات اكسرژي را مي

برد كه به ها و پوسته نام  بندي توربين، لقي بين پره هاي توربين و فرار بخار سوپرهيت با فشار بالا از مسيرهاي عايق پره
 بيشترين ميزان تلفات اكسرژي در  .دنباش ها نيز تا حدود بسيار زيادي غير قابل اجتناب ميطور كلي اين بازگشت ناپذيري

نرخ بازگشت ناپذيري كل نيروگاه است و % 73باشد كه در حدود   كيلووات مي144084نيروگاه نيز مربوط به بويلر به ميزان 
 بنابراين بازگشت .مي باشد % 5/8 و بعد از آن كندانسور با بازگشت ناپذيري حدود% 5/14سپس توربين كه در حدود 

  .مي باشدناپذيري كندانسور در اينجا چيزي حدود يك هشتم بازگشت ناپذيري بويلر 
رت  با توجه به وقوع دو فرآيند مهم احتراق و انتقال حرا در بويلربررسي ماهيت و علت اين ميزان از بازگشت ناپذيري

  .باشد باشند، قابل بررسي مي داخل بويلر كه از جمله عوامل مؤثر در بازگشت ناپذيري فرآيندها مي
 فرآيند ، توان نشان داد كه در بازده اكسرژي با توجه به تحليلهاي انجام گرفته روي عوامل اصلي بازگشت ناپذيري مي

 كه اين نتيجه در مورد تمام ]1و2[گردد اكسرژي بيشتري مي و باعث تلفات ، باشد انتقال حرارت نامطلوبتر از احتراق مي
هاي او  سازي انتقال حرارت در لوله شود تا براي بهينه سازي بويلر، بهينه لذا پيشنهاد مي. بويلرهاي نيروگاهي صادق است

سازي در انتقال  اي بهينهاز جمله روشه. هاي ديواره كوره مورد توجه قرار گيرد  اكونومايزر و سوپرهيتر و نيز لوله-اپراتور
ها و شكل هندسي آنها را براي كاهش  آيد تا آرايش لوله باشد كه به كمك آناليز اكسرژي مي  ميPinchحرارت نيز روش 

باشد كه موضوع اين مقاله  هايي مي  نيازمند زمينهPinchبررسي روش . بازگشت ناپذيري در انتقال حرارت مشخص كند
  . باشد نمي
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  نمودار مقايسه بازگشت ناپذيري اجزاي سيكل): 4(شكل 

  

  ي مختلف توليديمقادير راندمانهاي قانون اول و دوم متناظر با بارها): 1(جدول
  

%IIη Iη % MW  
٦٠ ٤٠ ٦٠ 

٧٠ ٧٥/٤١ ٥/٦٠ 
٨٠ ٤٢ ٧٥/٦٠ 
٩٠ ٤٢ ٥/٦١ 
١٠٠ ٥/٤١ ٨/٦١ 
١١٠ ٥/٤٠ ٤/٦٠ 
١٢٠ ٣٩ ٦/٥٩ 

  
  نتايج محاسبات اكسرژي نيروگاه شهيد بهشتي لوشان): 2(دولج

  

) نام جزء رديف )kwEin ( )kwEout ( )kwWlost
& ( )kwW& %2η 

  90 120000  23569 41906 235342 توربين 1
 8/12  14201 719 16296 كندانسور 2
 62  694 1116 1809 گلند 3
 29  893 347 1267 كندانسور كوير 4
 78  211 755 965 1مكن گر 5
 8606  537 3473 4010 2گرمكن 6
 96  227 5818 6045 3گرمكن 7
 6/80  1949  10068  10096  4گرمكن  8
 8/94  952 18627 18233 5گرمكن  9
 9/92  2044 28961 29063 6گرمكن  10
 63  144024 245261 389303 بويلر  11
 3/90  14 136 151 1شير  12
 8/88  31 245 276 2شير  13
 9/96  55  1606  1662  3شير   14
 4/86  330 2107 2438 4شير  15
 90 1264 1098 10239 10068 بويلر فيدپمپ  16
 81 47 145 620 719 كندانسيت پمپ  17
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گذاري و انتقال دانش فني تبديل ارزيابي الگوهاي سرمايه
 و ارائه (GTL)گاز به سوخت و مواد شيميايي مايع 

  راهكارهاي اجرايي آن
  

   3 مصطفي توانپور ، 2مجيد فرمد  ،1خليل كاظمي

  
  

  
  : تاريخ دريافت مقاله

15/11/1386  
  

  :تاريخ پذيرش مقاله
22/2/1387  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  :ت كليديكلما
 ، گاز طبيعي، GTLوري آفن

  گذاري انتقال دانش فني و سرمايه
  

  : چكيده
هاي  وريآ تأثيرپذير از فنهاي انرژي، توسعه سريع صنعت گاز همانند ساير بخش

وري تبديل گاز به سوخت و آفن. ي بوده كه از اواسط قرن بيستم مطرح شده استمهم
هاي فرآوري گاز طبيعي، امروزه به منظور حل  مواد شيميايي مايع به عنوان يكي از روش

مشكلات ناشي از انتقال و مصرف گاز طبيعي در جهان مطرح گرديده كه به دليل ايجاد 
رزش افزوده بالاتر و بازيافت گازهاي همراه و تبديل آنها به محصولات با كيفيت بالا ا

هاي صاحب منابع گازي  در راستاي تامين اهداف زيست محيطي، توجه بسياري از كشور
در اين مقاله، ضمن . را به منظور به كارگيري و توسعه آن به خود جلب كرده است

هاي  وردهآاحداث واحد توليد فرلگوي اجرايي شامل ، پنج اGTLمعرفي اجمالي فرآيند 
GTLهاي  برداري از مخزن گازي، احداث واحد توليد فرآورده  همراه با توسعه و بهره
GTLهاي  هاي توليد فرآورده  به صورت مستقل، احداث واحدGTL در كنار 
دهاي  در كنار واحGTLهاي هاي توليد برق، احداث واحدهاي توليد فرآورده نيروگاه
وچك در ميادين نفتي براي بكارگيري مطلوب  كGTLهاي   و اجراي طرحLNGتوليد 

وري معرفي گرديده و شرايط سرمايه گذاري، انتقال دانش فني و انعقاد قرارداد آاين فن
 گذاري مستقيم خارجي، انتقال از طريق حق امتياز يا ليسانس، به صورتهاي سرمايه

 - برداري  بهره-هاي ساخت هاي بيع متقابل و قرارداد گذاري مشترك، قرارداد سرمايه
در . گيرد الگوي مذكور مورد بررسي و مقايسه قرار مي5 براي هريك از (BOT)انتقال 

 نهايت، راهكارهاي اجرايي شدن الگوهاي معرفي شده از نظر فني و مالي معرفي 
  . شوندمي

  
 khkazemi@moe.org.ir ، كارشناس ارشد اقتصاد انرژي، ريزي كلان برق و انرژي دفتر برنامه ،وزارت نيرو )1
 mfarmad@tavanir.org.ir  ، ريزي كلان برق و انرژيمديركل دفتر برنامه  ، وزارت نيرو )2
 m.tavanpour@moe.org.ir ، كارشناس ارشد اقتصاد انرژي ،ريزي كلان برق و انرژي  معاون مديركل دفتر برنامه،وزارت نيرو  )3
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  مقدمه

. سـت  اهـا اتان، پروپان و درصـد نـاچيزي از ناخالـصي     تر مانند    درصد متان و تركيبات سنگين     95گاز طبيعي خام شامل     
هاي گاز كه اصولا در نزديكي مخازن گازي قرار دارند، گاز طبيعي             ابتدا در پالايشگاه   جهت استفاده از آن به صورت تجاري،      

گيرد تا پس از رسيدن به مشخصات فني مورد نظـر، از طريـق يـك                استخراج شده مورد تصفيه فيزيكي و شيميايي قرار مي        
  ) مـصرف داخلـي و صـادرات      (ردسـت   انتقال گاز طبيعي به مراكـز مـصرف دو        . روش مناسب به بازارهاي مصرف انتقال يابد      

هاي تسهيل در انتقـال گـاز    هاي استفاده از خطوط لوله و انتقال گاز طبيعي، استفاده از يكي از روش تواند با يكي از روش    مي
هاي نفتي ميان تقطيـر بـا ارزش    و در نهايت، تبديل گاز به فرآورده      ) صادرات گاز طبيعي فشرده و يا گاز طبيعي مايع        (طبيعي  

ها و مواد شيمايي مايع را از نظر اقتـصاد صـنعت گـاز    در اين ميان، نقش تبديل گاز طبيعي به سوخت    . زوده بالا انجام شود   اف
توان در دو حالت؛ فراهم كردن مسيري براي ذخاير گـاز طبيعـي دور از دسـترس بـراي ورود بـه بـازار انـرژي و ايجـاد                             مي

هاي گـاز   ، انواع فرآورده)1(در شكل . تر خلاصه كردتر و پاكولات مرغوببازارهاي جديد براي گاز طبيعي، به واسطه محص      
  ]4و3[.الذكر ارائه شده است هاي فوق طبيعي در چارچوب هر يك از روش

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   روشهاي فن آوري و انتقال گاز طبيعي): 1(شكل 
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  GTLآوري ماهيت فن

  اي از     بـا ارزش افـزوده بـالا، مجموعـه يكپارچـه           1هـاي مـايع   ه يا فرآوري تبديل گاز طبيعي به فـرآورد        GTLوري  آفن
در ايـن فرآينـد، ابتـدا بـا اسـتفاده از            .  در قلـب آن جـاي گرفتـه اسـت          2 تروپش -هاي مختلف است كه سنتز فيشر       وريآفن

ژن تركيب  ، متان و اكسي   (POX) 5، اكسيداسيون جزئي  4، تغيير مولكولي خودگرمايي   3هايي چون تغيير مولكولي با بخار       روش
 درجـه   300 الـي    100در مرحله بعدي، گاز سنتز تحت فـشار اتمـسفر و در درجـه حـرارت                 . شود  شده و گاز سنتز درست مي     

هاي فلزي همچون آهن، كبالت، نيكل، روتينيم و يا روديم به صـورت هيـدروكربن خطـي                   سانتيگراد، در مجاورت كاتاليست   
يشر تروپش شناخته شده، فرآيندي پيچيده است كه تنها در اختيـار كـشورهاي   اين فرآيند كه تحت عنوان فرآيند ف    . آيد  درمي

  .محدودي از جمله آفريقاي جنوبي، هلند، ايتاليا، فرانسه، آمريكا و انگلستان است
هاي خطي، با استفاده از فرآيندهاي شناخته شـده پالايـشگاهي       در نهايت، در مرحله پالايش و بهبود كيفيت هيدروكربن        

، نفتـا،  )محصول غالب( همچون گازوئيل C20 تا C10دروكراكينگ، ايزومراسيون و غيره، محصولاتي در دامنه       همچون هي 
توزيع محصولات به عـواملي ماننـد       . شود  ساز و پارافين حاصل مي      اي مانند روغن روان     هاي ويژه   نفت سفيد، بنزين و فرآورده    

ده كاتاليست، تركيب گاز خوراك، فشار عمليـاتي و نـوع راكتـور مـورد               دماي عملياتي، نوع كاتاليست، ميزان يا نوع ارتقا دهن        
باشـند و خـواص      بسيار بالا بوده و عاري از گوگرد و تركيبات آروماتيكي مي           GTLكيفيت محصولات   . استفاده بستگي دارد  

در بازيـابي  GTL كـاربرد  . هاي موتورهاي پاك، بـسيار بـا ارزش اسـت    محيطي آنها از نظر استفاده به عنوان سوخت زيست
هـاي    گازهاي همراه نفت و جلوگيري از سوزانده شدن اين گازها و تبديل آنها به محصولات با ارزش، يكي ديگر از ويژگـي                     

ينـد  آسازي گاز طبيعي نيز همـراه بـا فر  بايستي متذكر شد، در اغلب اوقات، مرحله تصفيه و خالص       . وري است آخاص اين فن  
  ]13و12[.دهد را نشان ميGTLيند آ، شمايي كلي از فر)2(شكل . شود در نظر گرفته ميGTLكلي 

  
  
  
  
  
  
  
  

 GTLشمايي كلي از فرآيند ): 2(شكل 

______________________________________________________________________________  
1) Gas To Liquids   
2) Fischer Tropsch Synthesis 
3) Steam Reforming 
4) Auto thermal Reforming 
5) Partial Oxidation 
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   هـزار بـشكه در روز در جهـان، ايجـاد شـده و      200در حـدود  هـايي  بـا ظرفيـت   GTLهاي توليـد  واحددر حال حاضر  
شـود تقاضـاي    بينـي مـي   پـيش . باشـد و يا اجـرا مـي      هزار بشكه در روز در دست مطالعه، طراحي          700هايي بيش از    ظرفيت

 2010 ميليارد متر مكعب در سـال        40 به حدود    2002 ميليارد متر مكعب در سال       4 براي گاز طبيعي از      GTLتوليدكنندگان  
 بـه  2010 در سـال  GTLرود ظرفيت جهاني واحـدهاي  همچنين انتظار مي.  برسد2030 ميليارد متر مكعب در سال  214و  

در كشور قطـر در حـال    GTL البته چند پروژه.  ميليون بشكه در روز برسد4/2 به 2030ر بشكه در روز و در سال  هزا400
 هزار بشكه در روز خواهد رسيد كـه         800 به   2011 تا سال    GTLساخت است كه اگر اين واحدها راه اندازي شوند، ظرفيت           

 در مناطق مختلف جهان را       GTL، پيش بيني توليد     )1(ار   نمود ]11و10[.حجم محصولات پالايشگاهي خواهد بود    % 1حدود  
  ]17و16[.دهدنشان مي

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   در مناطق مختلف جهان GTLبيني ميزان توليد  پيش):1 (نمودار

 GTLالگوهاي مختلف براي كاربرد مطلوب فناوري 

هاي مختلف پشت سر گذاشـته       هاي صورت گرفته و همچنين تجربيات موفقي كه در كشور           بر اساس مطالعات و بررسي    
  .گردند معرفي ميGTLشده است، پنج الگوي اجرايي براي كاربرد مطلوب فناوري 

 GTLهـاي     هاي توليد فرآورده    در واحد  ):برداري از مخزن گازي      همراه با توسعه و بهره     GTLاحداث واحد   ( الگوي اول     )1
ن همراه هستند، گاز غني پس از طي مراحل اكتشاف، حفاري و            برداري از مخز    در نزديكي مخازن گازي كه با توسعه و بهره        

 احـداث  GTLهاي متولي امر خريداري شده و توسط واحد پالايش گاز طبيعـي كـه در كنـار تأسيـسات                  استخراج از شركت  
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نـابع درآمـدزا در   خواهد شد، گوگرد، ميعانات گازي و مايعات گازي از آن جدا شده و به عنوان محصولات جانبي كارخانه و م                  
  .رسند  به فروش ميGTLكنار محصولات اصلي حاصل از فرآيند 

در الگوي اول، بـه منظـور جداسـازي ميعانـات و         ):  به صورت مستقل   GTLهاي    احداث واحد توليد فرآورده   (الگوي دوم    )2
بـر ايـن اسـاس،      . فتـه شـد    در نظـر گر    GTLمايعات گازي و تصفيه و پالايش گاز طبيعي، يك پالايشگاه در كنار كارخانه              

در الگوي دوم، اگر فرض شود به جاي گاز غني، گاز سبك وارد كارخانه گردد، در                . باشدخوراك اصلي مجموعه گاز غني مي     
گـذاري    هـاي سـرمايه     اين فرض، موجب خواهد شد تا هزينـه       . اين صورت ديگر نيازي به تأسيسات پالايشگاهي نخواهد بود        

برداري حـذف     هاي دوران بهره    هاي زيست محيطي طرح از هزينه       ه و هزينه پالايش و هزينه     تأسيسات پالايشگاهي صفر شد   
از سوي ديگر به دليل تغيير خوراك كارخانه از گاز غني به گاز سبك يا متان، هزينه هر مترمكعب گاز مورد نيـاز نيـز                         . گردد

.  موجب كاهش درآمدهاي طـرح خواهـد شـد   در ارتباط با درآمدهاي طرح نيز حذف محصولات جانبي،         .كاهش خواهد يافت  
اين تغييرات موجب خواهد شد نرخ بازده داخلي طرح و ارزش خالص فعلي طرح، كاهش و دوره بازگـشت سـرمايه افـزايش                       

  .يافته و در كل نيز متوسط سود ساليانه طرح كاهش يابد

 و نيـروي    GTL توليد همزمان    ): توليد برق  هاي   در كنار نيروگاه   GTLهاي    هاي توليد فرآورده    احداث واحد ( الگوي سوم    )3
 با تأسيسات نيروگاهي به منظور توليد برق، بـا اسـتفاده از محتـواي               GTLهاي موجود     آوري  برق عبارت است از تركيب فن     

محتواي حرارتـي   % 40است و حدود    % 60 حدود   GTLبازده حرارتي كلي فرآيند     . حرارتي جريان بخار و يا گازهاي خروجي      
بخش اعظم اتلاف حرارتي در طي فرآينـد  . است% 80بازده كربني اين فرآيند حدود  . گردد   در طي فرآيند اتلاف مي     گاز اوليه 

 و نيروي بـرق بـر       GTLمفهوم كلي توليد    . ها به شدت گرمازا هستند      دهد، چرا كه اين واكنش      رخ مي ) FT( تروپش   -فيشر
هدف از ايـن    . قرار دارد ) بخار و گاز خروجي   (هاي فرعي     ط جريان سازي اتلاف حرارتي توس     هايي به منظور بهينه     مبناي روش 

 GTLاز محتـواي حرارتـي فرآينـد        % 40دو جريان فرعي ياد شده، حاوي حدود        . باشد  عمل، توليد اقتصادي نيروي برق مي     
 تركيب ايـن  .رود مابقي از طريق جريان گازهاي خروجي به هدر مي  % 23از اين مقدار از طريق جريان بخار و         % 17است كه   
بخشي استراتژيك بـه عرضـه     هاي ديگري از جمله تنوع       داراي مزيت  GTL، علاوه بر مزاياي واحد      ) و برق  GTL(دو واحد   

  .باشد ميGTLهاي  نيروي برق، تبديل حرارت مازاد به ارزش افزوده اقتصادي و همچنين بهبود سودآوري كلي واحد

 با احدث يك واحد نيروگاهي در كنـار            ):LNG1در كنار واحدهاي توليد      GTLاحداث واحدهاي توليد    ( الگوي چهارم    )4
 بـه توليـد نيـروي بـرق نيـز           GTLتوان با استفاده از مزاياي يكپارچه سازي آن، علاوه بر محصولات               مي GTLهاي    واحد

 مگـاوات   50انه حـدود     هزار بشكه، پتانسيل توليد روز     300 با ظرفيت توليد روزانه      GTLها، يك واحد      طبق بررسي . پرداخت
______________________________________________________________________________  

1) Liquefied Natural Gas 
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توان بـا      به نيروي برق مي    LNGهاي توليد     از سوي ديگر با توجه به نياز واحد       . برق به همراه مقداري بخار را خواهد داشت       
علاوه بر اين هر  .  در كنار يكديگر از مزيت تبادل انرژي برق بين اين دو واحد بهره جست              LNG و   GTLاحداث واحدهاي   

اگـر ايـن دو     . باشند تا خوراك ورودي واحدهاي خود را تـأمين نماينـد            زمند واحد تصفيه گاز مي     نيا LNG و   GTLدو واحد   
. توان واحد تصفيه و پالايش مشتركي را براي تأمين خوراك هر دو واحد استفاده كرد                واحد در كنار يكديگر احداث شوند، مي      

گردد كـه معمـولا هزينـه         ظرفيت مضاعف احداث مي   بدين ترتيب به جاي احداث دو واحد پالايشي گاز طبيعي يك واحد با              
تـوان بـا      از طرفـي مـي    . باشـد   احداث واحد پالايشي با ظرفيت دو برابر، كمتر از هزينه احداث دو واحد پالايشي كوچكتر مي               

 را تا حـد قابـل تـوجهي         LNGهاي     با طرحي خاص، ميزان مصرف انرژي واحد       LNG و   GTLسازي واحدهاي     يكپارچه  
شود به عنوان خوراك      سازي توليد مي    توان بخار گاز طبيعي را كه در مراحل نهايي فرآيند مايع            در اين شرايط مي   . كاهش داد 

، اين بخارها را بايد مجددا با صرف انرژي به مايع تبديل            LNGكه در واحدهاي متعارف      مصرف نمود؛ در حالي    GTLواحد  
بي گاز در فشارهاي بالاتر و بـه تبـع آن عـدم نيـاز بـه تـراكم مجـدد را                      وري بالاتر و بازيا     ، بهره LPG1بازيابي بيشتر   . كرد
هـاي بـسيار بـالايي دارنـد و       هزينـه LNG و GTLواحـدهاي  . سازي به حساب آورد   توان از ديگر مزاياي اين يكپارچه       مي
ليـل كـاهش مـصرف      همچنـين بـه د    . اي انجـام داد     هاي عمده   جويي  سازي يا تعامل اين دو واحد، صرفه        توان با يكپارچه    مي

  . اي نيز كاهش خواهد يافت انرژي، انتشار گازهاي گلخانه

 براي مخازن گـازي و  GTLهاي   معمولاً اجراي طرح): كوچك در ميادين نفتيGTL هاي  اجراي طرح( الگوي پنجم )5
 همراه ميادين نفتي و به      ها را براي گازهاي     توان اجراي اين طرح     ولي مي . شود  به منظور تبديل گاز طبيعي در نظر گرفته مي        

شـوند، بـه      در اين صورت گازهاي همراه اين ميادين كه معمولاً سوزانده مي          . خصوص ميادين نفتي فراساحلي در نظر گرفت      
بـراي ايـن   . شوند، گاز همراه اين ميادين معمولاً براي ساير مصارف توجيـه اقتـصادي نـدارد          محصولاتي با ارزش تبديل مي    

.  طراحي و ساخته شوند كه علاوه بر دارا بودن ظرفيت پايين، عملكردي اقتـصادي نيـز داشـته باشـند                    منظور واحدهايي بايد  
  طرحـي توسـط شـركت        اخيـراً .  براي كـاربرد در ميـادين فراسـاحلي چنـدان مناسـب نيـستند              GTLهاي موجود     وريآفن

Compact GTL براي ساخت واحدهاي كوچك GTLاي محـصولات جـانبي   ه ـ در ايـن طـرح جريـان   .  ارائه شده است
شوند و اين واحد نيازي به واحد جداسازي هوا و توليد              به فرآيند بازگردانده مي    گازهاي واكنش نداده و آب توليد شده، مجدداً       

اين واحدها براي ميـادين نفتـي كـه    .  شناور ارائه كرده استGTLهايي نيز براي واحدهاي      اكسيژن ندارد، اين شركت طرح    
 بـشكه   5000 تا   1000ظرفيت چنين واحدهايي    .  ميليون فوت مكعب باشد مناسب خواهند بود       50 تا   10نها  ميزان توليد گاز آ   

آوري بسيار كوچك و فـشرده هـستند؛           در اين فن   FTراكتورهاي توليد گاز سنتر و سنتر       . باشد   مي GTLدر روز محصولات    
  .باشند چكتر مي برابر كو5 تا GTL ،3هاي موجود  وريآبه طوري كه در مقايسه با فن

______________________________________________________________________________  
1) Liquid Petroleum Gas 
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 GTLآوري گذاري و انتقال دانش فني در بكارگيري فنالگوهاي سرمايه

تأمين مالي تشكيل سرمايه از     . شودميمحسوب  جوامع  عنوان يكي از متغيرهاي حياتي رشد اقتصادي          تشكيل سرمايه به  
. پـذير اسـت      امكـان   غيره ارجي و اندازهاي داخلي، جذب سرمايه خ      هاي خارجي، استفاده از پس     بدهي همچونطرق مختلفي   

انـداز نيـستند و بازارهـاي     گـذاري و پـس   اندازهاي داخلي كشورهاي در حال توسعه قادر به پوشاندن شكاف بين سرمايه            پس
هاي جـذب سـرمايه خـارجي قـدم      بايست در جهت استفاده از روش       سهام آنها در مراحل ابتدائي قرار دارد، در آن صورت مي          

  هـاي داخلـي و تغييـرات       ملـي كـردن صـنايع، مخالفـت       (اقتـصادي    ايي از جملـه ناپايـداري سياسـي و        متغيره ]2[.برداشت
 ميزان سودآوري، درآمد ملي، اندازه بـازار، نـرخ بهـره    ،ناخالص داخلي امنيت اقتصادي و اجتماعي، توليد،  )هاي دولت سياست

مـدت  هاي تجاري، موجـودي سـرمايه خـارجي،         وديترسمي، نرخ تورم، نرخ ارز، ماليات، تورم، انتقال اطلاعات، سطح محد          
نقص قـوانين و مقـررات، فقـدان زيربناهـاي           خاير و منابع موجود در كشور ميزبان، دستمزد،       ذزمان لازم براي صدور مجوز،      

جملـه عوامـل مـوثر بـر سـرمايه گـذاري خـارجي                سياستهاي تشويقي دولت و عضويت در سازمانهاي جهـاني از          ،اقتصادي
   ]7و1[.است

 الگوي مـذكور    5گذاري، انتقال دانش فني و انعقاد قرارداد در هر يك از              در اين بخش سعي خواهد شد تا شرايط سرمايه        
. هاي قراردادي قابل استفاده در صنايع پايين دستي نفت و گاز و پتروشيمي مورد بررسي و تحليـل قـرار گيـرد      براساس قالب 

 الگوي  5شود،  در هر يك از         وري و انعقاد قرارداد را نيز شامل مي       آنتقال فن گذاري كه شرايط ا     انتخاب روش مناسب سرمايه   
وري و سـاختار تـسهيم      آ مالكيت، ساختار عمليات و مديريت، ساختار انتقال فـن          هاي ساختار   مذكور، بر اساس ارزيابي پارامتر    

شود،    نفت و گاز كشور محسوب مي       يك صنعت پائين دستي    GTLوري  آبا توجه به اينكه فن    . منافع صورت خواهد پذيرفت   
،  1گذاري مستقيم خارجي هاي پائين دستي نفت و گاز شامل؛ سرمايه گذاري مرسوم در طرح هاي سرمايه   لذا قراردادها و روش   

 -هـاي سـاخت      و قـرارداد   4هـاي بيـع متقابـل       ، قـرارداد  3گـذاري مـشترك     ، سـرمايه   2انتقال از طريق حق امتياز يا ليـسانس       
  .گيرند، در اينجا مورد بررسي قرار مي(BOT) 5انتقال -برداري بهره

به طور كلي كشورها به منظـور تـشويق، جلـب و       :GTLهاي  در پروژه) FDI(گذاري مستقيم خارجي  شرايط سرمايه 
وري، قـوانيني حمـايتي و      آهاي كم هزينه جهت انتقال فـن        ش  گذاري مستقيم خارجي به عنوان يكي از رو         حمايت از سرمايه  

باشـد و تـاكنون در صـنايع مختلـف،            قوانين وضع شده تشويقي در ايران نيز بيـانگر ايـن امـر مـي              . نمايند  شويقي وضع مي  ت

______________________________________________________________________________  
1) Foreign Direct Investment 
2) License 
3) Joint Venture 
4) Buy Back 
5) Build - Operate - Transfer 
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به طور كلي در مـواردي كـه اصـل و           . گذاري مستقيم خارجي نقش بسزايي را در افزايش توليد به عهده داشته است              سرمايه
ها تضمين شـود علاقمنـدي بـه روش            خارجي از كشور توسط دولت     هاي  گذاري به منظور خروج سرمايه      حداقل سود سرمايه  

FDI        در خصوص   . كند   در كشورهاي در حال توسعه افزايش پيدا ميGTL           اگر احداث كارخانه توأم با توسعه مخـزن باشـد 
FDI          فت و گـاز    گذاري صنايع استراتژيك ن     ها در كشور در سرمايه       از جذابيت زيادي برخوردار است در حالي كه غالب ديدگاه

، احداث كارخانه را در برگيـرد و متـان مـورد    GTL پروژه اگر صرفاً. باشد  در بخش بالادستي، مخالف اين شيوه مي   خصوصاً
 براي دولت ميزبان جذابيت بيشتري دارد اما اين روش به دليل شـرايط              FDIنياز از دولت مالك منابع گازي خريداري شود،         

  ]8[.گذار خارجي ريسك بالايي به همراه خواهد داشت گذار با دولت، براي سرمايه يهو ثبات سياسي و اصطكاك زياد سرما

 در زمـره محـصولات جـايگزين        GTLمحـصولات     :GTLهـاي     در پـروژه  ) ليسانس(شرايط قراردادهاي حق امتياز     
 فرآيند توليـد و     اشد و عموماً  ب  در بازار اين نوع محصولات، كالا به تنهايي مبين كيفيت نمي          . گيرند  هاي نفتي قرار مي     فرآورده

هاي قراردادهاي ليـسانس، از ايـن         بنابراين با استناد به شرايط و ويژگي      . شود  محصولات توسط صاحب امتياز آن شناخته مي      
هـاي پتروشـيمي و يـا حتـي           هاي پايين دستي صنعت نفت و گاز مانند طـرح           وري در پروژه  آشيوه قراردادي جهت انتقال فن    

GTL     امـا از آنجـا     . توان بهره گرفت    برداري مخزن و چه در حالت فروش متان مي          واگذاري حق توسعه و بهره     چه در حالت
بـرداري   باشد، لذا در روشي كه حق بهـره   و فرآيند توليد آن مي     GTL امتياز معطوف به كارخانجات       كه اهميت واگذاري حق   

وري، دارنـدگان حـق ليـسانس       آ در چرخه عمر اين فن     GTL گذار داده نشود، با توجه به جايگاه امروزي         از مخزن به سرمايه   
گذاري ارائـه     علاقمند به واگذاري صرفا ليسانس نبوده وتمايل دارند دانش فني خود را در قالب يك بسته پيشنهادي سرمايه                 

 چرخـه عمـر،   وري و دانش فني در چارچوب قراردادهاي ليسانس زماني قابل انتقال است كه در           آبايد توجه داشت فن   . نمايند
   ]8[.وري به دوره بلوغ رسيده باشدآفن

گـذاري مـستقيم خـارجي در        ريسك بـالاي سـرمايه     : GTLهاي    گذاري مشترك در پروژه      شرايط قراردادهاي سرمايه  
هـاي    كشورهاي در حال توسعه و همچنين عدم وجود علاقه به واگذاري صرف دانش فني، موجب شده است كه در پـروژه                    

، قابل  GTLدر خصوص   . گذاري مشترك استفاده شود     گذاري، از روش سرمايه     ور پوشش مخاطرات سرمايه   بزرگ و به منظ   
گذاري را داشته باشند، از سوي ديگـر   ذكر است كه دارندگان دانش فني علاقمند نبوده كه صرفاً سهم دانش فني از سرمايه  

ت استراتژيكي همانند نفت و گاز وابسته است و بـه           به علت شرايط سياسي حاكم بر كشورهايي كه اقتصاد آنها به محصولا           
هاي ايـن     اصطلاح داراي اقتصاد تك محصولي هستند به علت ريسك بالاي اقتصادي اين علاقمندي وجود دارد كه دولت                

 به اين منظور در احداث. هاي دولتي و يا غيردولتي محلي نيز قسمتي از اين مخاطرات را برعهده گيرند      كشورها و يا شركت   
  هـاي صـاحب    بـرداري از مخـزن گـازي، شـركت           چه به صورت مستقل و چه همراه با توسـعه و بهـره             GTLهاي    كارخانه
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بـرداري از     اما با توجه به بازده اقتصادي طرح بهره       . گذاري نمايند   باشند كه به صورت مشترك سرمايه       وري علاقمند مي  آفن
   ]9[. وجود داردGTLهاي   احداث كارخانهمخزن، علاقمندي بيشتري براي استفاده از اين طرح در

گـذاري و     به طور كلي، استفاده از اين نـوع قراردادهـا در سـرمايه             : GTLهاي    شرايط قراردادهاي بيع متقابل در پروژه     
ات  استفاده از اين نوع قراردادها در احداث كارخانج        اما اولاً . رسد   غيرممكن به نظر نمي    GTLهاي    وري در پروژه  آانتقال فن 

GTL     وري  آ بـه دليـل اينكـه فـن        ثانياً. شود  برداري مستقيم از مخازن گازي توصيه نمي         بدون امكان توسعه و بهرهGTL 
هنوز در مراحل پاياني دوران طفوليت و آغاز دوره رشد قرار دارد و با توجه بـه اينكـه كـشور ميزبـان پـس از طـي مراحـل             

هـاي برتـري ماننـد        وريآهاي خارجي حاضر به انتقال فـن        گيرد، شركت    مي برداري را به دست     اجرايي، كنترل توليد و بهره    
GTL     ضمن اينكه دوران كوتاه مدت قراردادهاي بيع متقابـل فرصـت لازم را بـه منظـور                 . باشند   در معامله بيع متقابل نمي

   ]9[.كند ها به داخل، ايجاد نمي انتقال دانش و مهارت

 بـه شـكلي   BOTماهيت قراردادهاي  :GTLهاي    در پروژه ) BOT(و انتقال   برداري  شرايط قراردادهاي ساخت، بهره   
باشد كه البته در صورت احداث كارخانه          را دارا مي   GTLاست كه عموماً قابليت استفاده در هر دو شيوه احداث كارخانجات            

 بـه  BOTقراردادي از حالت وري قالب آرسد با توجه به نو بودن اين فن    برداري مخزن، به نظر مي      بدون حق توسعه و بهره    
بـرداري    برداري و مالكيت، تغيير وضعيت دهد، اما در شرايطي كه امكان توسعه و بهره                به معني ساخت، بهره    BOO1حالت  

برداري حـداكثر پـس از پايـان     در اين صورت پس از ساخت و بهره. از مخزن نيز همراه با احداث كارخانه وجود داشته باشد      
به طور كلي در شـرايط كنـوني بـه          . تواند به كشور ميزبان منتقل گردد       يت تجهيزات و تأسيسات مي    مدت عمر مخزن، مالك   

  ]7و5[. نباشندBOT در دنيا حاضر به انتقال دانش فني خود از طريق قراردادهاي GTLوري آرسد صاحبان فن نظر مي
گـذاري   هـاي سـرمايه   ن يكـي از روش  نيز به عنواFinanceهاي ياد شده فوق روش   لازم به ذكر است علاوه بر روش      

 جهت تـأمين مـالي      Financeهاي    هاي مذكور از الگو     البته اين امكان وجود دارد كه در هر يك از روش          . شود  محسوب مي 
  .پروژه نيز بهره گرفته شود

  گذاري  هاي سرمايه مقايسه تطبيقي الگو

هـاي   گـذاري و انعقـاد قـرارداد در پـروژه     هاي سـرمايه  ز روشدر اين قسمت، پس از شناسايي اجمالي وضعيت هر يك ا    
GTLهاي  هاي مؤثر بر پروژه ، به بررسي پارامترGTL شودپرداخته مي) 1( در هر يك از اين روشها در جدول  .  

______________________________________________________________________________  
1) Build-Operate-Own 
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  گذاري  هاي سرمايه مقايسه تطبيقي الگو): 1(جدول 

سرمايه گذاري   فاكتور
 مستقيم خارجي

 حق امتياز
 سرمايه گذاري

 مشترك
-ساخت، بهره  بيع متقابل

 برداري و انتقال

ــت از آن   ساختار مالكيت مالكيــــــــ
  گذار خواهد بود سرمايه

كننـده ليــسانس   عرضـه 
ــت  آن را بــراي   مالكي
مدتي معين و در مقابل     
مبلغي معين به دريافت    

  كند كننده آن واگذار مي 

مالكيت بسته به نـسبت   
  باشد گذاري مي سرمايه

 ـ    ه حق مالكيت متعلق ب
  باشد كشور ميزبان مي

حق مالكيت متعلق بـه     
  دولت ميزبان ميباشد

سـاختار عمليـات و   
  مديريت

كنترل اصلي جريان بـه     
  گذار است عهده سرمايه

ــه   ــه جانب ــديريت هم م
ــي از   ــاتي و اجراي عملي
ــشور   ــب كــــ جانــــ

  باشد كننده مي دريافت

به صـورت همكـاري و      
ــين  قــرارداد مــشترك ب
كشور ميزبـان و كـشور      

ــارجي و ب ــاس خـ راسـ
توافقــــات طــــرفين  

  باشد مي

كنترل عمليات، هزينـه    
و توليــد توســط دولــت 

  گيرد ميزبان صورت مي

كليه عمليات اجرايـي و     
ــره ــط   به ــرداري توس ب

پيمانكار انجـام شـده و      
دولت تنها نقش نظارتي    

  .خواهد داشت

-ساختار انتقال فن  
  افزاري وري نرمآ

 زمـاني   آوري فـن  انتقال
پيونـدد كـه      به وقوع مي  

گـذار خـارجي از       مايهسر
هاي بومي اسـتفاده      نيرو
انتقـال فيزيكـي    . نمايد
  پذيرد  انجام ميآوريفن

پس از انعقاد قـرارداد و      
 آوريفنتوافق طرفين،   
  شود انتقال داده مي

ــات و  ــاس توافقـ براسـ
ــاري   ــه  همكــ درجــ
ــوزش و   ــرفين، آمـ طـ

 صـورت   آوريفنانتقال  
  گيرد مي

ــال  ــنانتقــ ،  آوريفــ
 بـه   اندازي  آموزش و راه  

گذار  عهده كشور سرمايه 
  باشد خارجي مي

ــن روش در   ــت اي ماهي
صــــورت اســــتفاده از 

هــاي بــومي در   نيــرو
-فـن نهايت بـا انتقـال      

   خواهد بود  همراهآوري

ســاختار تــسهيم  
  منافع

كليــه عوايــد حاصــل از 
ــصولات از  ــروش مح ف

گذار بـوده و      آن سرمايه 
بخشي از آن به عنـوان      
ماليــــات و عــــوارض 

زبــان متوجــه كــشور مي
البته حق امتياز   . شود  مي
بـرداري از مخـازن       بهره

  گردد نيز پرداخت مي

برطبــق قــرارداد منعقــد 
شـــده منـــافع كـــشور 
ميزبان محدود به بهـره     

  مالكانه و ماليات است

بخشي از توليد برطبـق     
قراردادهاي منعقد شـده    
به شركت عامـل تعلـق      
ــر آن  دارد و عـــلاوه بـ
ــت   ــم پرداخ ــات ه مالي

  كند مي

هـا و     ت هزينـه  بازپرداخ
 بـا سـود از       الزحمه  حق  

محل فـروش توليـدات     
خواهد بود كـه در دوره      
بازپرداخت بـه صـورت     
اقساط و براساس درآمد    
ــروش  ــل از فــ حاصــ
محــــصولات انجــــام 

ماليــات نيــز . شــود مــي
  وجود دارد

كليــه عوايــد حاصــل از 
فــروش محــصولات در 

برداري   طول دوران بهره  
ــد  ــار خواه از آن پيمانك

  بود

  هاي اجرايي  گذاري در تطابق با الگو هاي سرمايه ه الگومقايس

گذاري در دو الگوي اول  روش سرمايه. پيشنهاد گرديد GTLوري آ الگوي اجرايي براي فن  5در بخش دوم اين مطالعه،      
 الگوي  در ارتباط با  . مورد بررسي قرار گرفته است    ) 1(در جدول   ) GTL همراه با توسعه مخزن و واحد مستقل         GTLتوليد  (

هــاي  ســاختار) LNG و GTL  ســازي واحــد  و نيــروي بــرق و يكپارچــهGTLتوليــد همزمــان (اجرايــي ســوم و چهــارم 
، BOTهـاي      در قالـب قـرارداد     تواند در چارچوب قراردادهاي بالا دستي خود گنجانـده شـود كـه عمومـاً                گذاري مي   سرمايه

 در GTLگـذاري واحـد     صـورتي كـه سـاختار سـرمايه        در. باشـد    همراه با توسعه مخزن مي     LNGمشاركتي و در خصوص     
را سرلوحه  ) 2(هاي مندرج در جدول       توان شرايط و ويژگي     الگوهاي سوم و چهارم، مستقل از ساختار بالادستي خود باشد، مي          
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ن گـازي   برداري از گاز مخاز      به منظور بهره   GTLهاي كوچك     در ارتباط با الگوي پنجم نيز كه به احداث واحد         . كار قرار داد  
تـوان بـا مـشاركت  و          هـاي كوچـك، مـي        با توجه به توان بالقوه فعلي كشور در احداث واحد           و نفتي كوچك اختصاص دارد،    

 نسبت بـه ايجـاد      EPCC1) ( و راه اندازي   ساخت،  تامين تجهيزات ،   اصولي مهندسيهاي    هاي دولت در قالب قرارداد      حمايت
  .هايي اقدام نمود چنين واحد

گـذاران و     گـذاري، سـرمايه      بـالاي سـرمايه    به علت ريـسك و حجـم نـسبتاً        بايد بدان توجه كرد اينكه      نكته ديگري كه    
 را نداشته و در اين ارتباط همانگونه كـه در           GTLهاي    گذاري در پروژه    دارندگان دانش فني به تنهايي تمايلي جهت سرمايه       

هـاي ميزبـان      گردد دولت مي  ملاحظه  ) هاي قطر   روژههاي بن طلوع مالزي و پ       مانند پروژه (هاي جهاني   خصوص برخي نمونه  
باشند و نكته قابل توجه اينكه اين مشاركت همه جانبه            ها سهيم مي     به عنوان دارنده سهام ممتاز در اين نوع پروژه         نيز عموماً 

 قرارداد  ها معمولاً   پروژهدر اين نوع    . شود  برداري از كارخانه را شامل مي       بوده و توسعه و بهربرداري از مخزن تا احداث و بهره          
 به يـك شـركت داراي       EPC2) ( و ساخت و اجرا    تجهيزات، تامين    اصولي مهندسيساخت تأسيسات و تجهيزات به صورت       

گـذاري پـروژه از طريـق فاينـانس           هاي سرمايه   هاي دولت ميزبان قابليت تأمين هزينه       گردد و با تضمين     صلاحيت واگذار مي  
  .شود فراهم مي

  گذاري هاي سرمايه هاي اجرايي به لحاظ ساختار هاي يسه تطبيقي الگومقا): 2(جدول 

 GTLهاي  هاي مستقل توليد فرآورده واحد  روش
 همراه با GTLهاي  هاي توليد فرآورده واحد

  برداري از مخزن توسعه و بهره

FDI 

قابل استفاده است اما به دليـل شـرايط و عـدم ثبـات سياسـي و                 
ارجي با دولـت ميزبـان و ضـوابط و          گذار خ   اصطكاك زياد سرمايه  

گذار خـارجي     مقررات آن داراي ريسك بسيار بالايي براي سرمايه       
  .باشد مي

باشد اما ريسك اين روش به دليل         قابل استفاده مي  
شـود،    گـذار مـي     اينكه مالكيت مخزن از آن سرمايه     

  .متوجه دولت ميزبان خواهد بود

License 

كـدام از صـاحبان ايـن     هيچ   GTLوري آبا توجه به نو بودن فن
وري در دنيا حاضر نخواهند بـود تنهـا حـق اسـتفاده از يـك                آفن

  .وري بفروشندآليسانس را به كشور ميزبان فن

كـدام از    هـيچ  GTLوري آبا توجه به نو بودن فـن 
وري در دنيا حاضـر نخواهنـد بـود         آصاحبان اين فن  

تنها حق استفاده از يك ليسانس را به كشور ميزبان         
  .وري بفروشندآفن

J.V 

اين روش امروزه در دنيا در ارتباطات صنعتي بيـشتر مـورد توجـه              
گذاري مشترك، در حالت تأمين خـوراك         در سرمايه . گيرد  قرار مي 

تواند، دانش    از طريق خريد متان از دولت، آورده طرف خارجي مي         
توانـد، زمـين و        و تجهيزات و آورده طرف داخلي مي       آوريفنفني،  
در اين روش مديريت بر عهده طرفي خواهد بـود          . سات باشد تأسي

گذاري يـك     در اين نوع سرمايه   . كه سهام ممتاز متعلق به  اوست      
پذيرد و دوطرف تلاش      نوع تقسيم ريسك و مخاطرات صورت مي      

دهند كه در يك فـضاي مناسـب منـافع خـود را               بالايي انجام مي  
  .بيشتر كنند

برداري   سعه و بهره  در حالت تأمين خوراك از طريق تو      
تواند، دانش    مستقيم از مخزن، آورده طرف خارجي مي      

ــي، ــي آوري فــنفن ــزات و آورده طــرف داخل  و تجهي
در ايـن   . تواند، مخزن ، زمـين و تأسيـسات باشـد           مي

روش نيز مديريت بر عهـده طرفـي خواهـد بـود كـه              
ــت    ــه  اوس ــق ب ــاز متعل ــهام ممت ــوع  . س ــن ن در اي

ريـسك و مخـاطرات     گذاري يك نوع تقـسيم        سرمايه
پـذيرد و دوطـرف تـلاش بـالايي انجـام             صورت مـي  

دهند كه در يـك فـضاي مناسـب منـافع خـود را                مي
  .بيشتر كنند

______________________________________________________________________________  
1) Engineering - Procurement - Construction - Commissioning 
2) Engineering - Procurement - Construction 
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   ادامه... گذاري هاي سرمايه هاي اجرايي به لحاظ ساختار هاي مقايسه تطبيقي الگو ):2(جدول 

 GTLهاي  هاي مستقل توليد فرآورده واحد  روش
 همراه با GTLهاي  دههاي توليد فرآور واحد

  برداري از مخزن توسعه و بهره

Buy-Back 

دانـش فنـي،    (هاي خود     گذار خارجي با آورده     در اين روش سرمايه   
انـدازي كـرده و نهايتـاً     طـرح را راه ) وري، تجهيزات و سرمايه  آفن

سود و اصل سرمايه خود را از محل فروش محصولات طرح طـي       
اين روش بـا توجـه بـه نـو          . دارد  مدت زمان مشخص دريافت مي    

گذاران خارجي داراي ريـسك    براي سرمايه GTL وريآبودن فن
هاي بازاريـابي و فـروش محـصولات  مـي             بسيار بالايي در حوزه   

  .باشد

واگذاري حـق بهـره بـرداري و توسـعه مخـزن بـه            
گذار خـارجي و متعاقـب آن امكـان فـروش             سرمايه

ي، محصولات جانبي مانند ميعانات و مايعـات گـاز        
گذار خارجي كمي     ريسك اين روش را براي سرمايه     

  .كاهش خواهد داد

BOT 

 GTLاين روش در صورتيكه با طرح بـه عنـوان يـك كارخانـه               
مستقل برخورد شود و بهره بردار طرح، گاز مورد نيـاز خـود را بـه                
عنوان ماده اوليه كارخانه از دولت خريداري نمايـد در بـين سـاير              

جذابيت بيشتري هم براي دولـت و هـم         هاي عنوان شده از       روش
  .گذار خارجي برخوردار است برا ي سرمايه

گـذار    اين روش به دليل واگذاري مخزن به سـرمايه        
ــي   ــرايط و ويژگ ــه ش ــه ب ــا توج ــارجي و ب ــاي  خ ه

استراتژيك مخازن نفت و گـاز، حتـي بـراي مـدت            
هـاي ميزبـان واقـع        معين كمتر مورد توجـه دولـت      

  .خواهد شد

  الشهاي توسعه سرمايه گذاري خارجي در ايرانچشم انداز و چ

سرمايه در تمامي نظريات و الگوهاي رشد اقتصادي به عنوان موتور محركه رشد و توسعه اقتصادي درنظرگرفتـه شـده                    
هـاي اقتـصادي از جملـه       برهمين اساس نيز اتخاذ تدابيري براي جذب سرمايه كافي به منظور تامين منابع مالي طرح              . است

شـده نـسبت بـه       اين مهم و كمبود منـابع پـس انـداز         . دغدغه هاي تصميم گيرندگان اقتصادي در هرجامعه است       مهمترين  
 جذب سرمايه هاي خـارجي را اجتنـاب   ،اي در اغلب كشورها به ويژه كشورهاي درحال توسعه از جمله ايران        نيازهاي سرمايه 
گـذاري خـارجي در       از زمان تصويب اولين قـانون سـرمايه        سال   47پس از گذشت قريب به      در اين راستا و     . ناپذيركرده است 
هـدف فـراهم آوردن بـستر       بـا   » گذاري خارجي   تشويق و حمايت سرمايه   « قانون جديدي تحت عنوان      1381ايران، در سال    

وري خارجي و تحقق بخشيدن به توسعه اقتـصادي كـشور بـه             آقانوني مناسب جهت جذب و به خدمت گرفتن سرمايه و فن          
اسـتراتژي  .  شد1334مصوب » هاي خارجي قانون جلب و حمايت از سرمايه«د كه جايگزين قانون پيشين يعني       تصويب رسي 

 قـانون   2مـاده   نيـز    ساله نظـام و      20انداز    اي سند چشم    هاي توسعه   گذاري خارجي براساس برنامه     دولت در امر جذب سرمايه    
 مـشاركت در رشـد و توسـعه    ؛ي اصلي ايـن اسـتراتژي    ها  مولفه. گذاري خارجي مشخص شده است      تشويق و حمايت سرمايه   

ها، ارتقاي سـطح   المللي، تامين منابع ضروري براي پروژه ، دسترسي به بازارهاي بين هاي شغلي اقتصادي كشور، خلق فرصت 
  . عمران و آباداني كشور است،كيفي محصولات و انتقال تكنولوژي در نهايت
هاي بسياري شده و موانع     بزرگ نقل و انتقال سرمايه در جهان تاكنون تلاش        در ايران براي دستيابي به سهمي از حجم         

 واقعيت اين است كه يك .بسياري پشت سر گذاشته شده است اما هنوز سهم ايران از جذب سرمايه هاي جهاني اندك است             
ربي نشان ميدهـد كـه در        شواهد و بررسي تج    همچنين. نداردوجود  گذار خارجي در ايران       متولي پذيرش و حمايت از سرمايه     

گذاري خارجي  حاكميت مطلقه قانون به رسميت شناخته نمي شود، تلاش براي جذب سرمايه           همچون ايران كه    اقتصادهايي  
اينرو تلاش براي افزايش امنيت سـرمايه        از. با وجود اعطاي امتيازات و تسهيلات بيشتر هميشه با شكست مواجه بوده است            
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هـا بـراي تـشويق    توانـد از اولـين اولويـت   استهاي دولت و عدم تغيير مداوم قوانين مربوطه مـي  طريق ثبات در سي    گذاري از 
توجه به امكان سـرمايه گـذاري مـستقيم خـارجي در كـشورهاي مختلـف                 به طوركلي با   .گذاري خارجي قلمداد شود   سرمايه

شتر سرمايه گذاري مـستقيم خـارجي       خصوص جلب بي   جهان، به ويژه در سالهاي اخير كه اغلب كشورها اقدامات اساسي در           
انجام ميدهند، مطلوبيت تنها يك يا چند متغير از انگيزه هاي اقتصادي مالي و فني يا عوامل حمايتي، سياستي و جغرافيـايي                      

 بلكـه ارزيـابي     ؛به منظور اقدام شركتهاي مذكور براي سرمايه گذاري در يك پروژه خاص در يك كشور كافي نخواهـد بـود                   
 بـا . شودعدم انجام سرمايه گذاري مي      و به صورت يك مجموعه منجر به اتخاذ تصميم انجام سرمايه گذاري يا             تمام عوامل 

تواند تـضمين كننـده جلـب سـرمايه گـذاري           جهت اصلاح متغيرهاي مورد بحث تا حدودي مي         اتخاذ تدابيري در   ،وجود اين 
  ]7[.مستقيم خارجي به كشور باشد

   در كشور GTLوري آفاده از فنراهكارهاي اجرايي در جهت است
آيـد بـا      هايي است كه به نظر مي       كار  گذاري در توسعه پايدار و فراگير آن، يكي از راه          و سرمايه  GTLوري  آاستفاده از فن  
 20انـداز   هاي صنعت گاز كشور ، ضرورت دارد تا به منظور تحقق هر چه بهتر اهداف تعيين شـده در چـشم                     اتكاء به پتانسيل  

امـا نكتـه قابـل توجـه، چگـونگي          . ريزان اين صـنعت قـرار گيـرد         ت نفت و گاز كشور مورد توجه مديران و برنامه         ساله صنع 
با توجه به آنچه گفته شد و بر اساس مطالعات صـورت گرفتـه              . باشد   در كشور مي   GTLوري جديد   آبكارگيري و توسعه فن   

 در كـشور پيـشنهاد   GTLوري آ منظـور بكـارگيري فـن   تاكنون، موارد زير به عنوان خطوط راهنماي كلـي و راهبـردي بـه     
  : گردد مي

 GTLوري و نيز لزوم تثبيت آن در كشور، احداث واحـدهاي اوليـه            آبا توجه به لزوم تسريع در بكارگيري اين فن         )1
وري در آهاي تثبيت شده جهاني صورت پذيرد و از تجارب كشورهاي صاحب فـن              وريآدر كشور بايد براساس فن    

گـذاران    بايد مدنظر سياسـت GTLوري آمذاكره با چند شركت صاحب نام در عرصه فن        .  استفاده گردد  اين زمينه 
  . قرار گيرد

 در كشور نبايد از حمايت      GTLهاي تثبيت شده جهاني براي احداث اولين واحدهاي           وريآدر كنار استفاده از فن      )2
هاي   هايي كه از سال     با توجه به حركت   . غافل شد  نيز    GTLوري بومي   آگذاري در زمينه دستيابي به فن       و سرمايه 

وري آغاز شده و نيز نتايج اميدواركننـده حاصـل شـده، در         آقبل در چند مركز داخلي به منظور دستيابي به اين فن          
هاي آتي بدان اشاره خواهد شد، آينده بـسيار خـوبي بـراي               هاي پيش رو كه در بخش       صورت رفع برخي از چالش    

 . باشد بيني مي  قابل پيشGTLوري ايراني آفن
هاي بسيار بزرگ با چندين خط توليد ضمن لحاظ نمودن قابليت توسـعه بـراي پـروژه،                   شود در پروژه    پيشنهاد مي  )3

اين امر ضمن ايجاد فرصت بـراي برطـرف         .  نهايي پروژه نيز در طي چند مرحله صورت بگيرد          رسيدن به ظرفيت  
همچنـين بـه   . نمايـد  شرايط تأمين مالي پروژه را نيـز تـسهيل مـي   نمودن عيوب و نواقص احتمالي مراحل قبلي،       

 و نيز امكان دسترسي بـه بازارهـاي   GTLمنظور تسهيل شرايط ساخت و احداث واحدهاي بزرگ و بسيار بزرگ    
 .شود فروش و سهولت صادرات، احداث چنين واحدهايي در نزديكي ساحل دريا پيشنهاد مي

رسـد در     ر كشورمان در ابتداي دوران طفوليت خود قرار دارد، لذا به نظـر مـي               د GTLوري  آ با توجه به اينكه فن     )4
گذاري، تدارك زيرساختارها و خصوصاً قيمت گاز طبيعي، حضور و حمايت دولت              هاي مالياتي و سرمايه     بحث نظام 

 . به عنوان يكي از طرفين يا سهامداران طرح، ضروري باشد
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  وري تمايـل چنـداني بـه واگـذاري حـق ليـسانس             آهاي صاحب فن    ركتهاي انجام گرفته، ش     با توجه به بررسي     )5
گـذاري    عمدتاً به صورت سرمايهGTLهاي   ندارند و در موارد مشابه با ايران از جمله قطر، پروژه          GTLوري  آفن

ايـن روش از نظـر كـشور        .  انجام گرفته اسـت    GTLزمان ميادين گازي و احداث واحد         مشترك و نيز توسعه هم    
شـود    لـذا پيـشنهاد مـي     . باشـد   سـازي چنـدين پـروژه مـي         هاي مختلفي از جمله يكپارچه      يز داراي مزيت  ميزبان ن 
زمان ميدان و احداث واحد        به خصوص در ميدان گازي پارس جنوبي به صورت توسعه هم           GTLهاي اوليه     پروژه

GTL    به اين ترتيب علاوه بر توليد محصولات        .  در نظر گرفته شوندGTL  ي نظيـر مايعـات و      ، محصولات جانب
 .ميعانات گازي نيز از اين مجتمع به دست خواهد آمد

وري آهـاي صـاحب فـن        با شركت  GTLهاي داخلي در زمينه طراحي و ساخت واحدهاي            لزوم مشاركت شركت   )6
 . جهاني بايد مورد توجه قرار گرفته و حداكثر استفاده از توان طراحي، مهندسي و ساخت داخلي به عمل آيد

  يجه گيريبحث و نت
ايران پس از نفت، بالاترين مزيت نسبي در اقتصاد كشور را در بخش گاز و براي ساليان متمادي امكـان توليـد نفـت و                         

هاي آينـده بـراي تـأمين         باشد و از طرفي جهان همچنان در سال         گاز را با قابليت صادرات عمده به بازارهاي جهاني دارا مي          
هاي نسبي، قابليت جذب سرمايه و منـابع خـارجي، دسترسـي بـه برتـرين       اين مزيت. ودانرژي به نفت و گاز وابسته خواهد ب   

المللـي و در نهايـت قابليـت تعامـل      هاي جهان مرتبط با نفت و گاز، قابليت برونگرايي و دسترسي به بازارهـاي بـين                فناوري
وري تبديل گـاز طبيعـي بـه        آگاز كشور، فن  هاي صنعت     با اتكاء به پتانسيل   . المللي را براي كشور به همراه خواهد داشت         بين

هايي است كه بايستي به منظور تحقق هر چـه بهتـر اهـداف تعيـين شـده در                     كار  ها و مواد شيميايي مايع يكي از راه         سوخت
نج در اين مقاله، برپايه پ. ريزان اين صنعت قرار گيرد       ساله صنعت نفت و گاز كشور، مورد توجه مديران و برنامه           20انداز    چشم

 بـه  GTLهاي   برداري از مخزن گازي، احداث واحد توليد فرآورده          همراه با توسعه و بهره     GTLالگوي اجرايي؛ احداث واحد     
 در  GTLهاي توليد برق، احداث واحدهاي توليد          در كنار نيروگاه   GTLهاي    هاي توليد فرآورده    صورت مستقل، احداث واحد   

وري، آ كوچك در ميادين نفتـي بـراي بكـارگيري مطلـوب ايـن فـن      GTL  هاي  و اجراي طرحLNGكنار واحدهاي توليد 
گذاري مستقيم خارجي، انتقال از طريق حـق          هاي سرمايه شرايط سرمايه گذاري، انتقال دانش فني و انعقاد قرارداد به صورت          

 براي  (BOT) انتقال   -رداريب   بهره -هاي ساخت   هاي بيع متقابل و قرارداد      گذاري مشترك، قرارداد    امتياز يا ليسانس، سرمايه   
  .  الگوي مذكور مورد بررسي و مقايسه قرار گرفت5هريك از 

در  ها، نتايج به دست آمده حاكي از آن است كـه          گونه پروژه با توجه به تجربيات مشابه در كشورهاي ديگر و ماهيت اين          
رك مابين دولت ميزبان و دارندگان تـوان     گذاري مشت گذاري، ايجاد يك شركت سرمايه      ترين قالب سرمايه    الگوي اول مناسب  

بـرداري از مخـزن،       در الگوي دوم نيز با توجه به مستقل بودن آن از فرآينـد توسـعه و بهـره                 . باشد  و دانش فني و اجرايي مي     
نيـز  ) BOT(بـرداري و انتقـال      سـاخت، بهـره   گذاري و حتي انتقال دانش فني از قالب قراردادهاي            توان در زمينه سرمايه     مي
اي خواهـد داشـت و        كننـده   در اين شرايط قيمت گاز طبيعي در اقتصاد پروژه و شرايط مـالي آن نقـش تعيـين                 . ستفاده نمود ا

از طرفي، در الگوي سوم،     . گردد همواره قيمت واقعي آن جهت فروش به اينگونه واحدها مدنظر دولت قرار گيرد               پيشنهاد مي 
دليل اين امـر را  .  و طي يك فاز جداگانه گنجانده شودGTLدهاي واحدهاي احداث تأسيسات نيروگاهي بايد در قالب قراردا   

بـراي  . گـذاري دانـست     هاي سـرمايه    گذاري تأسيسات نيروگاهي نسبت به كل هزينه        هاي سرمايه   توان حجم ناچيز هزينه     مي
ندگان دانش و توان فنـي   با دار(Joint Venture)گذاري مشترك  هاي قراردادي سرمايه الگوي چهارم نيز استفاده از قالب
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 بخـش؛  4وري كه دانش و توان فنـي توأمـان هـر يـك از               آدر اين الگو استفاده از صاحبان فن      . باشدتر مي و اجرايي مطلوب  
، احداث تأسيـسات نيروگـاهي جهـت توليـد     GTLبرداري از مخزن و پالايش تصفيه گاز طبيعي، احداث واحد  توسعه و بهره 

در نهايـت بـراي   . گردد  باشند، توصيه مي     را دارا مي   (LNG)سازي گاز طبيعي      احداث واحد مايع   و   GTLبرق در ادامه واحد     
ويژه براي  ه  ، ب GTLهاي داخلي در احداث واحدهاي كوچك       گذارياستفاده از دانش فني و سرمايه     بكارگيري الگوي پنجم،    

اسبي نيز براي تزريق به ميادين نفتـي ندارنـد،          ميادين نفتي داراي گازهاي همراه كه در حال حاضر سوزانده شده و حجم من             
 . شودتوصيه مي

  تشكر و قدرداني 
ريزي كلان   اين مقاله، برگرفته از مطالعاتي است كه توسط شركت مهندسين مشاور سنجش امكان طرح در دفتر برنامه                

 مقاله مراتـب تـشكر و قـدرداني     انجام شده است كه بدين وسيله تهيه كنندگان اين     1385برق و انرژي وزارت نيرو در سال        
  .آورندخود را از مديريت و كارشناسان محترم آن شركت به عمل مي
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ABSTRACT 
Rapid development of gas industry such as other energy 

sectors, has been affected from important technologies introduced 
from the middle of twentieth century. GTL technology to convert 
natural gas into fuel and liquid chemical products contributes to 
improving natural gas transportation to remote areas, increasing 
added value, recovering associated gas and converting it to high 
quality products as well as meeting environmental objectives. For 
these reasons, countries with large natural gas reserves have been 
encouraged to use and develop GTL. In this respect, this paper 
tries to present a brief introduction of GTL process as well as five 
executive approaches for desirable deployment of this technology. 
These approaches include establishing GTL plants with 
development and operation of gas fields, establishing independent 
GTL plants, establishing GTL plants beside power plants, 
establishing GTL plants beside LNG plants, and operating small 
GTL projects at the oil fields. Conditions and characteristics for 
investment, technical knowledge transfer and different contract 
formats such as foreign direct investment (FDI), license 
agreements, joint venture, buy back and build-operate-transfer 
(BOT), for five preceding approaches are also analyzed and 
compared. Finally, this paper introduces approaches for 
implementation of the prementioned contracting formats from 
techno-financial aspects. 
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ABSTRACT 

In this study the elements of the steam cycle of Loshan natural 

gas power plant have been analyzed from the exergy point of 

view and two parameters, waste and exergy efficiency, which are 

important measures for system analysis, are calculated for  steam 

cycle elements. The results indicate that the boiler, in which heat 

transfer and combustion processes take place, is the main factor in 

waste of exergy. 

 

 
1) Amirkabir University of Tehchnology, Mechanical Engineering Dep. 

 



    Iranian Journal of Energy   

   May.2008 No.27 Vol.11   

  

5 

 
 

The Numerical Analysis of Performance of Wind Towers as 
Passive Cooling Systems in Hot, Arid Regions 

  
M.Mazidi,1     M.SH. Mazidi1  

 
 
 

Received: 
19 July 2008 

 

Accepted:  
31 August 2008 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Keywords: 
Wind tower, 
Passive cooling, 
Natural 
ventilation, 
Numerical 
analysis, 
Bulding. 

 

ABSTRACT 

Wind Towers are small towers, which have been used for the 

natural ventilation of the buildings in hot, arid regions of Iran 

since many years ago. When the wind blows, air enters the 

channel of wind tower, it transfers the heat to the internal surface 

of wind tower walls and finally the cool air comes into the 

building. 

The most important advantage of wind towers is air 

conditioning and air cooling without any use of electrical energy. 

In this study, the performance of the tallest wind tower of the 

world (wind tower of Dolatabad garden in city of Yazd) is 

analyzed by employing a CFD package. The temperature, 

perasure and velocity disturbutions of air at different cross-

sections and along the column of wind tower are investigated. 

Heat transfer, fluid mechanics and thermodynamics principles are 

applied in order to evaluate the performance of wind towers. 

Finally, the results are presented. 
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ABSTRACT 
The reduction of fossil fuels and environmental problems have 

made researchers look for a substituting fuel that is renewable and 
produces less pollution. The biological fuels, especially biodiesel, 
are probable to get common as suitable fuels that  are adjustable 
with the present diesel motors. Biodiesel is an alkyl ester that is 
obtained from vegetable oils and is identical to diesel #2, but 
because it causes less pollution it is counted as an environment-
friendly fuel. vegetable oils, waste vegetable oils from cookery, 
and animal fat are sources of biodiesel production; however, these 
sources are not able to account for human requirements. As 
microalgaes grow rapidly and can produce  large amounts of oil, 
they can be taken into account as a renewable source for 
biodiesel. Microalgaes exploit the sunray and carbon dioxide to 
photosynthesize and to produce oil, but compared with vegetable 
oils they have a higher percent of oil. These micro-organisms are 
able to grow in various environmental conditions and can be 
produced artificially and via photobioreactors. The process of 
producing biodiesel from microalagaes has three stages: growth, 
oil extraction and oil exchange into biodiesel, all of which are 
dealt with in this study. 
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ABSTRACT 

Widespread application of central cooling systems in socio 

economic sectors and also in different climates of country needs 

thorough investigation to present a pattern for determination of 

effect of consumer type, climate and cooling capacity. In this 

paper, central cooling systems have been analyzed by “Annual 

Equivalent Method” and usage of them has been investigated 

from the consumer, energy supplier and national point of views. 

The systems, which are prioritized, contain air cooled and water 

cooled vapor compression chillers and five kind of absorption 

chillers including hot water single effect, direct fire, steam single 

effect,double effect and warm water single effect. The appropriate 

system with regard to cooling capacity, climate and consumer 

type are the results that will be presented in this paper. 
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ABSTRACT 

Although pulsed columns are used in both packed and sieve 

plate, but more investigations had been done on the pulsed sieve 

columns. Dispersed phase holdup is one of the most important 

parameter used in design of pulsed packed columns. This work is 

the result of experiments on a glass pulsed packed column on a 

laboratory scale with 2 in. diameter. The variation of the 

dispersed phase holdup with height and the effect of mass transfer 

were studied experimentally in this work. As shown later, with 

height increasing, dispersed phase holdup is increased. When 

mass transfer is from continuous phase to dispersed phase holdup 

is decrease. When the direct of mass transfer is from dispersed 

phase to continuous, vice versa, holdup decreased with increasing 

of height. 
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ABSTRACT 

A functional layer of titania membrane on alumina substrate is 

successfully fabricated, via the sol-gel processing method, and the 

photocatalytic activity of the final membrane is determined. 

Results show the average particle size of 55.6 nanometers of the 

final titania sol. Microstructural investigations of the final 

membrane show the thickness of 930 nm for the titania layer. The 

layer is crack-free, it shows that the preparation procedure is 

optimum. The photoactivity of the membrane is measured via the 

degradation of methyl orange in the presence of ultraviolet 

radiation. After 9 hr radiation, methyl orange is degraded 27%. 

Parameters such as calcination time and temperature that affect 

the photoactivity of the mambrane are investigated. 
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