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  سوخت ها -فصل اول
 

بنابراين با . شوددر طي فرآيند فتوسنتز در گياهان انرژي خورشيد به انرژي شيميايي تبديل مي
 ها است كه موجب توليد گرما و نورسوزاندن چوب يا گياهان خشك ، اين انرژي خورشيدي ذخيره شده در آن

هاي نفتي مايع و شود بلكه بيشتر اين سوختدر حال حاضر چوب منبع اصلي سوخت بشر محسوب نمي. شودمي
توان ها را ميآن. هاي مختلفي هستندها داراي تقسيم بنديسوخت. رودسنگ است كه به كار ميگازي يا زغال

مثل چوب و ( طبيعي؛ يا ) مثل چوب و الكل( غير فسيليو ) وجودات زندهحاصل از بقاياي م( فسيليبه انواع 
با توجه به شكل  هاسوختبندي ترين تقسيممهم. تقسيم كرد) مثل بنزين و زغال چوب( مصنوعيو ) نفت خام

مثل هيزم، زغال سنگ و (هاي جامدسوخت ها به انواع مختلفها بوده و بدين ترتيب سوختظاهري اوليه آن
. شوندتقسيم مي)  مثل گاز طبيعي و بيوگاز(هاي گازيسوختو ) مثل بنزين و الكل(هاي مايعسوخت) چوب

انتخاب سوخت مناسب براي يك كاربرد خاص به  ميزان دسترسي، ذخيره،حمل و نقل، آلايندگي و قيمت آن 
  .بستگي دارد

تا براي هر كاربرد سوخت مناسب را به كار  در نظر گرفتدر انتخاب يك سوخت بايد مشخصه هايي را   
-ها كه از طريق آزمايش تعيين مي شوند براي ارزيابي ماهيت و كيفيت سوخت استفاده مياين مشخصه. برد
  . دنشو

  هاي مايعسوخت  1,1
  :زير هستندجامد داراي مزاياي هاي سوختدر حالت عادي مايع بوده و در مقايسه با ها سوختاين 

  ،راحتي و هزينه كم انتقال به مراكز مصرف- 1 
  ،عدم توليد خاكستر پس از احتراق- 2 
  ،سهولت كنترل شعله و حرارت- 3 
  ،ارزش حرارتي بالاتر - 4 
  ،نياز كمتر به هواي اضافي در هنگام احتراق - 5 
  تر انبارسازي راحت - 6 

  :توان به موارد زير اشاره كردد كه ميهاي جامد وجود دارنيز در مقايسه با سوختدر كنار آن معايبي 
   گوگرد بيشتر و  - 1
  قيمت بالاتر - 2
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  .و الكل اشاره كرد...) بنزين،نفت سفيد و (هاي نفتي ها مي توان به سوختاز اين گونه سوخت
  خواص سوخت هاي مايع  1,1,1

هاي مايع بندي سوختطبقه. شوداي در موارد صنعتي استفاده ميهاي مايع به صورت گستردهاز سوخت
  :عبارتند از ي مايعهاخواص مختلف سوخت. گيردها انجام ميبر اساس خواص آن

  )density( چگالي

 .) .شودبه آن جرم ويژه يا جرم حجمي نيز گفته مي(گويند  چگالي آن مادهجرم واحد حجم ماده را 
اي هاي مايع توسط وسيلهچگالي سوخت. شودتعيين مي ºC 15در دماي مرجع چگالي هاي مايع براي سوخت

  . و ارزيابي كيفيت اشتعال مفيد است كميدانستن چگالي در محاسبات . شودبه نام هيدرومتر سنجيده مي

  )specific gravity( ويژه سنگيني

 را  آب مشابهي از به وزن حجم )سوخت(ماده حجم معيني از  ينسبت وزن ،در يك دماي معين
هاي مايع نيز سوخت ويژه سنگيني. گيرندسنگيني ويژه آب را واحد در نظر مي. ماده گويندآن  ويژه سنگيني

در . شوددر محاسبات مربوط به وزن و حجم استفاده مي ويژه سنگينياز  .شودتوسط هيدرومتر سنجيده مي
 .1استهاي مايع داده شدهبرخي سوخت ويژه جدول زير سنگيني

 
 
 
  

                                                 
  ويژه نفت خام سنگيني.  1

سنجيده  atm 1 و ºF  60در شرايط  ويژهنيز نسبت به وزن  Baume يا درجه A.P.I ويژه نفت خام بر حسب درجه سنگيني

   :؛ به طوري كهشود  مي

=  .

  در
 )ييامريكا( A.P.I درجه                   131.5 

 
=   

  در
  )اروپايي( Baume درجه                     130 

γ  نفت خام ويژه  سنگيني .شوندتر محسوب ميتر، سنگينهاي با درجه پايينسوخت .ويژه سوخت در سيستم انگليسي استوزن
تا   20هاي خام در گستره بين اكثر نفتويژه  سنگينيقرار بگيرد، ولي  API 50تا بالاتر از  API 10 تر از تواند بين پايين مي

API 45 قرار دارد. 
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  هاي مايعبرخي سوخت ويژه سنگيني  1,1جدول 

نفت سنگين كم   نفت كوره سبكگازوييل  سوخت نفتي مايع
  گوگرد

  88/0- 98/0  89/0 – 95/0  85/0- 87/0  ويژه سنگيني

  

  )viscosity() گرانروي( ويسكوزيته

تابع دما بوده و در  ويسكوزيته .يك سيال نشانگر مقاومت داخلي آن در برابر جريان است ويسكوزيته
 ويسكوزيته .خاص خود است ويسكوزيته هر سوخت مايعي داراي. مورد مايعات با افزايش دما كاهش مي يابد

  .شودميگيري اندازه  Viscometer مايعات توسط

سوخت  ويسكوزيتهاگر . و استفاده از سوختهاي مايع نفتي است سازيخيرهذمشخصه در  ترينمهم ويسكوزيته
 سوخت مايع ضعيف )پودرسازي(اتميزه.باشد پمپاژ سوخت و پاشش و اشتعال آن در مشعل دشوارتر است بالا 
در اين مواقع لازم است كه . شود ي محفظه احتراقهاتواند موجب تشكيل ذرات كربن بر نوك مشعل يا ديوارهمي

  .گرم شودسوخت پيش

  )flash point( نقطه روشني

نقطه كمترين دمايي كه طي آن مواد قابل احتراق در سطح مايع جمع شده و آماده احتراق مي گردد را 
 .دهنداي عبور ميواز روي آن شعله براي تعيين اين دما سوخت را حرارت داده. آن سوخت گويند روشني
را نقطه روشني آن  شود اي فلاش مانند ايجاد مييك نور لحظه سوختعبور شعله از روي هنگام كه در  دمايي

ريافت كه تا چه با تعيين اين دما مي توان د.است ºC 66نقطه روشني نفت كوره براي مثال . گويندسوخت مي
  .را تعيين نمود سازييك سوخت را بدون خطر اشتعال حرارت داد و شرايط ايمن انبار حد مي

  )fire point( نقطه اشتعال

تواند يك شعله دائمي شده در سطح سوخت به حدي است كه مي كمترين دمايي كه طي آن بخار ايجاد
مشابه نقطه  نقطه اشتعالروش تعيين  .آن سوخت گويند نقطه اشتعال، را در بالاي سطح سوخت ايجاد كند

 دارايذخيره سوخت . سازي سوخت هستندي روشني و اشتعال معيارهايي براي ذخيرههاهر دو دما .روشني است
  .ن خطرناك است نقطه اشتعال پايي
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  )pour point() سيلان(نقطه ريزش 

 اينشود،كمترين دمايي كه وقتي كه يك سوخت مايع سرد مي ،در طي يك شرايط از پيش تعيين شده
با تعيين اين دما ، درجه حرارت مناسب براي . گويندآن سوخت مينقطه ريزش را  تواند جريان يابدسوخت مي

  . .آيدو يا تخليه مخازن به دست ميانتقال سوخت از طريق خط لوله 

  )specific heat( گرماي ويژه

گرماي را مقدار حرارت لازم براي افزايش دماي يك كيلوگرم سوخت به ميزان يك درجه سلسيوس 
گرماي ويژه نشانگر اين است كه براي رساندن دماي سوخت به يك مقدار معين به چه ميزان . آن گويند ويژه

تر سنگيننفتي هاي هاي نفتي سبك كمتر از سوختگرماي ويژه سوخت. نياز است) يا برقتوسط بخار (انرژي 
  .است

  )heat value(  ارزش حرارتي

 حرارتي ارزشرا مقدار حرارت يا انرژي توليد شده از واحد جرم سوخت در طي يك واكنش تك دما 
باشد به آن شده چگاليدهآب موجود در محصولات  فرآيند احتراق  در طي اين واكنش، اگر. آن سوخت گويند

ارزش  گفته و در صورتي كه آب موجود در محصولات به صورت بخار باشد آن را )خالص( ارزش حرارتي  بالا
هاي مايع نفتي همبستگي خوبي در مقادير ارزش حرارتي در مورد سوخت. نامندمي) ناخالص( حرارتي پايين

  .است سنگتابع ميزان خاكستر، رطوبت و نوع زغال مقدار آن سنگدر حالي كه در مورد زغال وجود داشته

 

  ارزش هاي حرارتي پايين برخي سوخت هاي مايع نفتي 2,1جدول 

ارزش حرارتي   سوخت مايع نفتي
  )kJ/kg(پايين 

  46،400 نفت سفيد
  45،100 گازوييل

  44،700 سبكگازوييل
  43،900 نفت كوره

  44،300 سنگين كم گوگردنفت
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  )sulfur( گوگرد

مقدار . اصلي و كمتر تابع فرآيند پالايش آن است منبعمقدار گوگرد يك سوخت مايع نفتي بيشتر تابع 
  .درصد را نفت كم گوگرد مي نامند 5/0نفت با گوگرد كمتر از .درصد است 4تا  2معمول گوگرد نفت كوره بين 

  سوخت هاي مايع نفتيمقدار گوگرد برخي  3,1جدول  

  درصد گوگرد سوخت مايع نفتي
  05/0-2/0 نفت سفيد
  05/0-25/0 گازوييل
 5/0-8/1 سبكگازوييل

 0/2-0/4 نفت كوره
 >5/0 نفت سنگين كم گوگرد

  

خطر خوردگي ناشي از اسيد سولفوريك تشكيل شده در حين يا در سوخت، افزايش عيب اصلي وجود گوگرد 
درصد آن  5تبديل شده و دو تا   SO2در هنگام احتراق سوخت بيشتر گوگرد آن به . است احتراقفرآيند پس از 
مكانيزم تشكيل اسيد  : شودبا آب اسيدسولفوريك توليد مي SO3در اثر تركيب .گرددتبديل مي SO3نيز به 

  :سولفوريك به صورت زير است

S+O2→SO2 

SO2+1/2 O2→SO3 

SO3+H2O→H2SO4 

، كه كمتر از دماي شبنم اسيد حاصلجو كن هوا و صرفهگرمبخش هاي سردتر دودكش، پيش دماي سطوحاگر 
-موجب خوردگي سطوح مربوط مي شده و ، باشد بخار اسيد سولفوريك چگاليدهاست ºC 200حدود 
توليدي بوي نامطبوعي داشته و اگر در اثر سوختن نفت سفيد ايجاد شود موجب تشكيل   SO2همچنين .گردد
  .شودبر روي حباب چراغ يا اسباب محل مورد نظر مي لايه

  )ash content( مقدار خاكستر

هاي مقدار خاكستر سوخت.درون آن بستگي دارد معدنيمقدار خاكستر يك سوخت مايع نفتي به مواد 
 وجود نمك. خاكستر بيشتري دارند) نفت كوره(هاي انتهاي مرحله پالايش سوخت. حاصل از پالايش ناچيز است
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اوي سديم ، واناديم، كلسيم، منيزيم، سيليكون ، آهن ، آلومينيم ، نيكل و غيره عامل تشكيل حهاي فلزي 
  .خاكستر است

تواند موجب خاكستر اضافي مي. درصد است 07/0تا  03/0هاي مايع نفتي بين معمولاً مقدار خاكستر سوخت
ساييدگي نوك مشعل و آسيب آجرهاي نسوز در خاكستر موجب . شودكيل رسوب و جرم در محفظه احتراق تش

  .استگرفتگي تجهيزات خوردگي و جرم ي برايدماهاي بالا شده و عامل

  )carbon residue(پسماند كربن 

مثل مشعل يا (سطوح داغروي نشست بقاياي جامد كربني بر پسماند كربن نشانگر تمايل سوخت به ته
هاي انتهاي مرحله پالايش حداقل داراي سوخت. قابل تبخير آن استپس از تبخير اجزاي ،) پاششيپوره سوخت

  .يك درصد پسماند كربن هستند

  )water content(مقدار آب 

وجود داشته و در هنگام احتراق ، به در سوخت ) امولسيون(تواند به صورت محلول يا معلق آب مي
همچنين وجود آب موجب  .زندبيب خصوص در  صورت وجود نمك محلول در آن ، به سطح داخلي كوره آس

با توجه به اين كه . دشوايجاد صداي شلپ شلوپ در شعله و گاه خاموشي آن و كاهش دما يا طول شعله مي
گيرد ، مقدار آب نفت كوره طبعاً كم بوده و بر طبق استاندارد به يك فرآيند پالايش در دماي بالايي صورت مي

  . شوددرصد محدود مي

شناخته  ناخالصي هاي سوختوجود موادي مثل گوگرد،خاكستر، آب، رسوبات و از اين قبيل به عنوان 
  .مي شود

  )volatility( فرّاريت

موثر اريت سوخت در سهولت احتراق آن فرّ. را فراّريت آن سوخت گويندميزان تمايل سوخت به تبخير 
  .است

  )vapor pressure( فشار بخار

. گويند فشار بخاررا  شوداري كه توسط بخار سوخت بر سطح آزاد مايع وارد ميدماي معين فشيك در 
  .فشار بخار شاخصي براي سنجش درجه فرّاريت سوخت است
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  )octane number(rating)( )درجه آرام سوزي(عدد اكتان 

، در برابر خوداشتعالي )مخصوصاً بنزين(هاي مايع عدد اكتان معياري است كه نشانگر مقاومت سوخت
توان هر سوخت را با مخلوطي از دو ماده سوختني هاي مايع ميبراي اندازه گيري خاصيت انفجاري سوخت. است

فرض  100خوب كه به صورت قراردادي برابر  ضد انفجاريبا خاصيت ) C8H18( اكتانايزومقايسه كرد ، يكي 
- خوب كه به صورت قراردادي برابر صفر فرض مي انفجاريبا خاصيت ) C7H16( رمالهپتان نشده و ديگري 

است  نسبت تراكم متغير كه داراياين مقايسه معمولاً با استفاده از يك موتور تحقيقاتي با مشخصات خاص . شود
آن  اكتانعدد اكتان در مخلوط معادل با سوخت مورد نظر را  حجمي درصد.گيردانجام مي)  CFRموتور (

عدد اكتان ترين راه براي تعيين عدد اكتان بوده و عدد اكتان حاصل را  اين روش رايج .سوخت گويند
روش ديگري نيز وجود دارد كه به عدد اكتان . نامندمي )RON: Research Octane Number( تحقيقاتي

ن روش از موتوري مشابه در اي. گويند) MON: Motor Octane Number(حاصل در آن  عدد اكتان موتور 
به جاي  rpm 900(گرم شده، دور موتور بالاتر است شود، اما مخلوط سوخت پيشاستفاده مي RONبا روش 

rpm 600 (بسته به . .و هنگام زدن جرقه نيز متغير است تا تاثير بيشتري بر خاصيت ضد كوبش سوخت بگذارد
در هر دو روش تعيين عدد  .آن سوخت است RONدرجه كمتر از  10يا  MON 8تركيب سوخت معمولاً 

. و صفر هستند 100ايزواكتان و هپتان نرمال هر دو به ترتيب برابر   MONو  RONاكتان، به صورت قراردادي 
شاخص ضد به نام  RONو  MONهاي بنزين براي آگاهي مشتريان ميانگين در برخي كشورها، در پمپ

  .شوداعلام مي) AKI: Anti-Knock Index( كوبش

ممكن است عدد . هر چه عدد اكتان سوختي بالاتر باشد مقاومت آن سوخت در برابر تراكم بالاتر است 
هايي سوخت. شودبالاتر باشد زير ايزواكتان بهترين ماده مقاوم در برابر ضربه محسوب نمي 100اكتان سوختي از 

يا بالاتر از آن  110انول داراي عدد اكتان نظير متانول و ات هاي الكل، و سوخت)LPG(مثل گاز نفتي مايع 
با ) C6H14O(، به جاي ايزو اكتان از ايزوپروپيل اتر 100هاي با عدد اكتان بالاتر از در مورد سوخت. هستند
اين عدد بيشتر در مورد سوخت هاي مورد استفاده در موتورهاي اشتعال در اثر . شوداستفاده مي 125درجه 

، ايزواكتان و 1MTBE ،ETBE2براي بهبود عدد اكتان بنزين از مواد افزودني مثل  .شودجرقه استفاده مي
گونه مواد است ولي به دليل وجود سرب كه بر نيز يكي از اين) TEL(سرب اتيلتترا. شودتولوئن استفاده مي

صنعتي ممنوع شده و سرب در كشورهاي اتيلكاربرد تترا 1970از دهه . باري داردروي سلامتي افراد آثار زيان
-ها درج شدهاكتان  برخي سوختعدد  4,1در جدول . رودتنها به صورت محدود در بنزين هواپيما به كار مي

 .است
  

                                                 
1 - Methyl Tert-Butyl Ether 
2 -Ethyl Tert-Butyl Ether 



9 
 

  هاعدد اكتان  برخي سوخت 4,1جدول 
 RON MON AKI سوخت

n-heptane
 ( تعريفبر طبق  ) 

0 0 0 

   25–15 گازوييل
 87 83–82 92–91 بنزين معمولي كانادا و امريكا

 91–90 86–85 95 بنزين سوپر اروپا
   90 بنزين سوپر اندونزي
 93 89–88 98-97 بنزين سوپر امريكا

"SuperPlus" پرسوفوقبنزين   
 در آلمان،بريتانيا و اسلووني

98 89–90 93–94 

iso-octane 
 (بر طبق تعريف)

100 100 100 

benzene 101   
ethane 108   

propane 110   
toluene 111 95 103 

E85 105-100   بنزين 
ethanol 129 116 122 

methanol 133 105 119 

  

  )cetane number( ستانعدد 

معيارهاي مختلفي  گازوييل سوختاحتراق در موتورهاي اشتعال در اثر تراكم براي سنجش كيفيت 
 عدد ستان نشانگر ميزان تاخير در اشتعال يك سوخت مايع. نام داردعدد ستان ها ترين آنوجود دارد كه رايج

تر باشد هر جه اين زمان كوتاه).گويند تاخير در اشتعال فاصله زماني بين شروع پاشش و شروع اشتعال را(است 
براي تعيين .شودهاي سبك گازوييل استفاده مياز اين معيار تنها در مورد سوخت.عدد ستان آن بزرگتر است

ميزان با ) C16H34(با مخلوطي از دو سوخت ، يكي ستان سوخت مورد نظر در يك موتور تحقيقاتي، عدد ستان 
و ) عدد ستان صفر(با تاخير زياد) C11H10(و اشتعال نرم و ديگري آلفامتيل نفتالين ) 100ستان  عدد(تاخير كم 

) و در نتيجه حداكثر فشار درون سيلندر( براي اين كار نسبت تراكم موتور.شوداشتعال توام با كوبش مقايسه مي
درصد ستان در مخلوط سوخت معادل  در اين حالت.ثانيه برسدميلي 407/2افزايش داده شده تا زمان تاخير به 
، در موتورهاي ديزل  35تا  25اين عدد در موتورهاي ديزل دور پايين بين . نشانگر عدد ستان آن سوخت است

هر چه عدد ستان سوختي بالاتر .است 55تا  45و در موتورهاي ديزل دور بالا بين  45تا  35دور متوسط بين 
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توانند د احتراق وجود داشته و در نتيجه موتورهاي ديزل با دور بالاتر ميباشد زمان بيشتري براي تكميل فرآين
هاي از نظر بهبود عملكرد يا آلايندگي سوخت. باشندهاي داراي عدد ستان بالاتر داشتهعملكرد بهتري با سوخت

- ابت ميهيچ مزيت خاصي نداشته و پس از اين مقدار كارآيي سوخت در يك حد ث 55با عدد ستان بالاتر از 
اتر متيلشود ديهاي در دست مطالعه كه جايگزين خوبي براي گازوييل محسوب مييكي از سوخت.ماند

)DME (سوخت نام دارد كه به عنوان يك زيست)biofuel ( است 55توليد شده و عدد ستان آن بالاتر از .
ترت بوتيل -و پراكسيد دي) 2-نيتراتهگزيلخصوصاً اتيل(هاي قلياييبراي افزايش عدد ستان گازوييل از نيترات

  .شودبه عنوان ماده افزودني استفاده مي

  :را به دست آورد) CN(و عدد ستان ) ON(، مي توان رابطه بين عدد اكتان  ±%5از روابط تجربي زير، با دقت 
ON=120-2 CN 

ON=150-2.9 CN 
  )cloud point( نقطه مومي شدن

موم موجود در  سيرسرداطق نمدر .دمايي است كه طي آن موم به صورت ابرهايي از سوخت مايع جدا مي گردد
نمونه مشخصات . عبور سوخت را مسدود كند مسيربه شكل جامد درآمده و مي تواند  )گازوييلمثلاً (سوخت 

 .داده شده است 5,1برخي سوخت هاي مايع نفتي در جدول 
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  نمونه مشخصات برخي سوخت هاي مايع نفتي   5,1جدول

  سوخت مايع نفتي  خاصيت
  سبك گازوييل  نفت سنگين كم گوگرد نفت كوره 

گرم در سانتي متر (چگالي
  )ºC15 مكعب در

95/0 -89/0  98/0 -88/0  87/0 -85/0  

  ºC(  66  93  66(نقطه روشني 

  ºC(  20  72  18(نقطه ريزش 

ارزش حرارتي 
  )kJ/kg(پايين

43،900  44،300  44،700  

حداكثر (مقدار ته نشست
  )درصد وزني

25/0  25/0  1/0  

حداكثر درصد (گوگرد كل
  )وزني

  8/1تا   5/0تا   0/4تا 

حداكثر درصد (مقدار آب
  )حجمي

0/1  0/1  25/0  

حداكثر (مقدار خاكستر
  )درصد وزني

1/0  1/0  02/0  

  

  نفت خام  2,1 
هاي مولكولي هاي با وزناز مخلوطي از هيدروكربن پذير متشكليك مايع اشتعال) crude oil(نفت خام

تر بوده و ها سبكبرخي از اين هيدروكربن.مختلف و ساير تركيبات آلي است كه در زير سطح زمين وجود دارند
تر بوده و در شرايط مزبور به شكل در شرايط فشار و دماي سطح زمين به صورت گاز بوده و برخي ديگر سنگين

در % 97هاي سبك در نفت خام متغير بوده و بسته به ميدان نفتي تا ميزان هيدروكربن.ستندمايع يا جامد ه
 به همراه گاز محلول در آن چاهاز طريق حفر  نفت خام. رسددر مورد نفت سنگين مي% 50مورد نفت سبك و تا 

كشورهاي كانادا و بيشتر در (شود گاه نفت خام به صورت مخلوط با شن و آب مشاهده مي.دشو استخراج مي
كه به آن قير خام ) تريليون بشكه كه دو برابر منابع شناخته شده معمول نفت خام است 6/3ونزوئلا با ظرفيت 
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)crude bitumen (سنگين يا نفت فوق)extra heavy oil (نفت خام بايد تصفيه شود، يعني  .گويندمي
كنند كه به اين كار  شده است از يكديگر جدا مي هيدروكربن هاي گوناگوني را كه نفت خام از آنها تشكيل

بنزين، (به سوخت  حجم نفت خام% 84حدود .شود ها انجام مياين عمل در پالايشگاه. گويند  مي پالايش نفت
ها، كودها، سموم و توليد محصولات شيميايي نظير داروها، حلالبراي  تبديل شده و بقيه نيز عمدتاً...) گازوييل،
در مخازن زيرزميني  هاي مختلف است كهناي از هيدروكرب نفت خام مجموعه . شودمصرف ميها پلاستيك
 و رنگ آن )هاي نفتي غليظ و قير مانند استدر مورد شن(بوده  صورت مايع طبيعي به   درحالت .وجود دارد

بازتاب  نور،  دربرابر و  ستا )، قرمز يا حتي سبز باشدمايل به زرد كه ممكن است(تيره  اي قهوه يا سياه  معمولاً 
  .نفت خام سبك تر از آب است .دهد از خود نشان مي خاصيسبز رنگ 

 

 مشخصات نفت  1,2,1

دار پارافيني هاي خطي يا انشعابها بوده و بيشتر به صورت مولكولنفت خام مخلوطي از انواع هيدروكربن
نفت خام . تر نظير مواد آسفالتي موجود استشيميايي پيچيده، آروماتيك و مواد )سيكلو آلكان(، نفتيني)آلكان(

تشكيل شده و مقدار  ها كربن وبخش اعظم نفت خام از هيدر. به جهت وجود تركيبات گوگرد بوي نامطلوبي دارد
  .اند نشان داده شدهجدول زيربا درمقادير معمول آن ها كه  وجود داردآن  در داخلكمي عناصر ديگر نيز 

  
  نمونه اجزاي تشكيل دهنده نفت خام  6,1جدول 

  
  
  
 

 

 
  منشاء نفت خام 2,2,1

 كلي  گاهديد

  .: شده است در مورد منشا نفت دو نظريه ارائه 
  و  منشا آليتشكيل نفت از  - 1
   )آليمنشا غير( مواد معدني از تشكيل نفت  - 2 

درصد وزنيحداقل حداكثر درصد وزني  عنصر

 كربن 1/87 2/82
هيدروژن 7/14 8/11
 گوگرد 5/5 1/0
 اكسيژن 5/4 1/0
 نيتروژن 5/1 1/0
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. شود نفت بسيار ضعيف بوده و امروزه باطل شناخته مي) معدني( آلي دلايل ارائه شده در مورد منشا غير
نفت  ،در اعماق زمين،)به خصوص كربور آهن( كه از واكنش آب با كربورهاي فلزي شدهگفته  در اين فرضيه

كهن بوده و نفت ) biomass(هاي جرممربوط به زيستمنشا نفت بر طبق نظريه تاييدشده . تشكيل مي شود
به بيان ديگر نفت خام و گاز طبيعي محصول گرمايش مواد آلي  .استشده حاصل شدهخام از مواد آلي فسيل

و  هازئوپلانكتونت ريزي به نام موجودانفت امروز بقاياي . شناسي هستندباستاني در طي گذر دوران زمين
پس از  .اندهاي ما قبل تاريخي است كه، در شرايط كم اكسيژن، به ميزان فراوان بر كف دريا فرو افتادهجلبك
را نشين دريايي تهرسوبات   ،توسط گل و لاي موجود در درياها هاپلانكتونو  هااين جلبكشدن بقاياي مدفون

- پلانكتون ،پس از مرگ .هستند مواد غذايي براي ساير موجودات اقيانوس  توليدكننده هاپلانكتون. داداندتشكيل 
اين چرخه ، در . توانند موجب آزاد شدن مواد مغذي گردند ها به اعماق دريا فرو رفته و در اثر پوسيدگي مي

    .گيرد اعماق زياد صورت مي
هاي لاي مخلوط گشته و در زير لايهومطابق اين فرضيه، در طي ساليان مديد اين ماده آلي با گل

هاي بدين ترتيب جرم زيادي در زير سنگ. استسنگين رسوب دفن شده و تحت دما و فشار بالايي قرار گرفته
در نهايت اين ماده آلي انبوه در  هاي مختلفدر اثر تكرار اين امر در دوره. استرسوبي حاصل از گل مدفون شده

-تبديل شدهاوليه خام به نفت  ،)محصول فعاليت موجودات زنده( هاي بيوژنيكي واكنشا پارهتحت فشار و دما و 
شيميايي و  فرآيندهاياستمرار  ناشي از طبقات و در نتيجه گرماياعمال فشار و  گذشت زمان ودر اثر  .است

قابل استفاده براي مصارف مختلف تبديل  نفت خامنهايت به در و  يافتههاي اوليه ارتقا  بيوشيميايي، كيفيت نفت
  . استشده

  :دو صورت هستند در منابع نفتي بهرسوبات تشكيل شده  
  منفذ دار يرسوبات و طبقات سنگ - 1
 طبقات غير قابل نفوذ- 2
  :نفت تشكيل شده بين اين دو طبقه قرار مي گيرد 

  

  
  چگونگي استقرار نفت در لايه هاي زيرزميني 1,1شكل 
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  خام مخازن نفت

غني از ماده هيدروكربني كه ) source rock(يك سنگ منبع : براي تشكيل مخازن نفت سه شرط لازم است
 reservoir(يك سنگ مخزن .در عمق كافي قرار داشته تا در اثر گرماي زيرزميني به صورت نفت پخته شود

rock ( متخلخل و نفوذپذير براي تجمع نفت و يك سنگ پوششي)cap rock ( سازوكاري مشابه كه مانع از يا
در اين مخازن سيال به صورت سه لايه شامل آب در پايين، نفت در وسط و گاز در . فرار نفت به سطح زمين شود

هاي ها از طريق لايهتر از سنگ يا آب هستند اغلب آنها عموماً سبكاز آنجا كه هيدروكربن. گيردبالا قرار مي
و ) به نام مخزن(هاي متخلخلكرده تا به سطح زمين رسيده يا در بين سنگسنگي مجاور به سمت بالا فرار 

  . هاي نفوذناپذير به دام بيافتندسنگ

   انرژي نفت  3,2,1
كنيم سال ها پيش به  انرژي موجود در نفتي كه ما امروزه از آن استفاده ميبا توجه به روند تكوين نفت ،

انرژي كم  با اعمال فتوسنتز فرآيند در طي. ذخيره شده بود فتوسنتزدر طي فرآيند  صورت انرژي خورشيدي
  .گردد با انرژي زياد تبديل مي )مانند گلوكز(هيدرات كربنبه  و آب اكسيد كربن دي

CO2 + H2O → CH2O + O2 
 
براي عمل  زنده تواند توسط موجودات اين انرژي مي. كربوهيدراتي مانند گلوكز است CH2O در اين موازنه 

 تبديلاكسيد كربن و آب  به دي اًها مجدد، كربوهيدرات )بازدم(در اثر فرآيند معكوس ه واستفاده شد تنفس
 . شوند مي

   

  )oil shales(  ها نفتي شيل
هاي سنگ. توان سنگ مخزن محسوب كرد را مي ) shale(هر سنگي كه داراي خلل متصل به هم باشد

و ماسه سنگ  دولوميت،  سنگ آهكمانند  ايدگرگون نشدههاي رسوبي و مخزن بطور عمده مشتمل بر سنگ
  .دنكه به مراتب فراتر از مخزن توسعه يابد و يا ايننممكن است محدود به مخزن باش هاشيل .هستند

 
گروه  نفتي هاي شيل. وجود دارد نفتي هاي شيل بخش بزرگي از نفت جهان در منابع غير معمول نظير

ها را آن )تبخيرفرآيند (حرارت اعمال وسيله ه توان ب مي كهها هستند كه داراي مواد آلي بوده متنوعي از سنگ
درصد وزن سنگ در  50تا بيش از  چهاراستخراج كرد از حدود  از شيل هاتوان  مقدار نفتي كه مي. استخراج كرد
    .) تن سنگهر  ازليتر  700تا  50حدود يعني  ( تغيير است
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 تاريخچه  6,2,1
سال پيش از ميلاد مسيح نفت به عنوان سوخت براي ايجاد آتش و روشنايي و همچنين  4000از حدود 

بر طبق تاريخ هرودوت در ساخت ديوارها و برج  .شدها استفاده ميها و ساختماناز قير آن براي آب بندي كشتي
هاي پزشكي  و روشنايي در بين طبقات ينهدر الواح پارسي به استفاده از نفت در زم. بودبابل از قير استفاده شده
درمان بيماري هاي جلدي ، دندان  نظيرپزشكي هاي در جوامع ديگر نيز در زمينه .استبالاي جامعه اشاره شده

در كتب مقدس و تاريخي اشاره شده است كه كشتي نوح و گهواره . استشدهاز نفت استفاده ميدرد و رماتيسم 
ها و تهيه ساروج عنوان ماده قابل احتراق در چراغه ها از قير ب بابلي. ر اندود بوده استنيز به قي )ع(موسيحضرت 

در  1853اولين چاه نفت در سال . اند كرده ها استفاده مي استحكام جاده همچنينسدها و  بنديبه منظور آب
  .ع شد ميلادي نيز فرآيند توليد نفت سفيد از نفت خام ابدا 1850در دهه .لهستان حفر شد 

ايرانيان باستان به عنوان مواد . رسد سال پيش مي 4000نفت در ايران به حدود  استفاده ازسابقه 

در جنگ نادر شاه . ها از اين مواد استفاده مي كردندها و پشت بامها ، ساختمان سوختي و قيراندود كردن كشتي

در بعضي از . ندمورد استفاده قرار دادبراي ترساندن لشكر روبرو و  هقير را آتش زدايرانيان با سپاهيان هند 

استفاده شده و بر اساس يك گزارش تاريخي  ايران باستان براي افروختن آتش مقدس از گاز طبيعي هايآتشكده

  .استكرده چاه نفتي داشته كه از فروش آن امرار معاش ميشخصي در حوالي باكو 

كوه واقع در دامنه  ،كشف نفت در مسجدسليمان با ،مكتشفين ررسيبپس از هفت سال ،1908از سال 

  .زاگرس ، صنعت نفت ايران نيز پا به عرصه وجود گذاشت هاي

بيشتر اهميت نفت پس از . امروزه نفت از نظر اقتصادي، سياسي، اجتماعي و فناوري اهميت زيادي دارد

سوخت مورد نياز خودروها از نفت به % 90بيش از سوز ايجاد شد، به طوري كه امروزه رواج موتورهاي درون

  . آيد دست مي
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  )،اوكلاهما1922(يك چاه نفت قديمي – 2,1 شكل

  
  نفت خاماستخراج اكتشاف و  7,2,1

در آمريكا براي كشف نفت به . استشدههاي متفاوتي براي اكتشاف نفت استفاده ميدر گذشته از روش
دويد تا  گذاشته و مي يابي ديگر، شخصي كلاهي كهنه را بر سر در يك روش نفت. زدند نقب مي پوستانسرخگور 

ها به  حفاران براي كشف نفت در بستر رودخانه پس از آن. كرد افتاد و وي آن محل را حفاري مي اينكه كلاه مي
 .هاي موثر كشف نفت شد يكي از راه هاتاقديس بررسيآنگاه  و ستجو پرداختندج

، 1920در ميانه دهه .ها بوددر اوايل قرن بيستم روش اكتشاف نفت بر مبناي نقشه برداري سطحي تاقديس
  . اي نمود اكتشاف نفت را وارد مرحله تازه ژئوفيزيكي،هاي استفاده از روش

يا ) هاي نفتييافتن سنگ(شناسي تواند در زمين يا دريا، از طريق شواهد زمينمنابع نفت خام مي 
برداري از طريق هواپيما، در مناطق فاقد پوشش گياهي، و سپس بررسي اثرات مغناطيسي و مشاهده و عكس

سپس با . ، كشف شودهاي سطحيآزمايش نمونه برداري از محل،هاي منطقه، نقشهبررسي پستي و بلندي
امروزه با . برندم پي ميو ثبت اثرات آن به وجود نفت خا) مصنوعي ايجاد زلزله(سنجي استفاده از روش ثقل
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هاي ژئوفيزيكي و چندبعدي و همچنين روش سنجش از راه دورهاي وجود كامپيوتر، استفاده از ماهواره و روش
  .شوندژئوشيميايي سطحي ابزارهاي مناسبي محسوب مي

در اثر فشار گاز . هاي نفتي برسندكنند تا به لايهار چاه را حفر ميهاي دوهبه كمك متّ در قدم بعد
و به مخازن تحت  گشتهخارج ) اتمسفر  30حدود (  psi 450موجود در چاه، مخلوط گاز و نفت گاه با فشار 

از خام نفت%  20حدود معمولاً  .شودها پمپ ميها يا كشتيگاه براي پالايشگاهو آن ارسال شدهفشار محيط 
هاي نفت خاورميانه به مدت زيادي برخي از چاه). natural lift(است ج قابل استخرا چاه طبيعي طريق فشار

ها پس از مدتي فشار چاه افت كرده و براي در بسياري از چاه. باشندتوانند با فشار طبيعي خود توليد داشتهمي
از چاه هاي مكانيكي نفت تا به كمك پمپ)  artificial lift(شود ادامه استخراج به روش مصنوعي عمل مي

شود كه اي بايد به كار گرفتههاي ثانويهولي در طول زمان اين روش تقويت اوليه تضعيف شده و روش. خارج شود
، كربناكسيد، ديبخار آبتوان به طريق ثالث با تزريق در نهايت مي. مايع داغ اشاره كردآب توان به تزريق مي
به منظور افزايش فشار چاه و در نتيجه ظرفيت توليد د احتراق ايجا يا ،و ديگر مواد شيميايي به چاه الكل ،گاز
باقيمانده به % 10آن به طريق ثانويه و % 50نفت به طريق اوليه، % 40در ايالات متحده حدود  .ها عمل كردآن

كاري اين مواد و سپس هاي نفتي مستلزم معدنها و شيلتوليد نفت از شن. شودطريق ثالث استخراج مي
ها و سپس تخليه اين مايع كه از نفت اشباع ها در مخزن يا از طريق تزريق مايعات گرم به داخل آنآنگرمايش 
  .باشدشده مي

  
  چاه نفتحفاري  3,1شكل 
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 حفر چاه  8,2,1

منابع نفتي  ... بهره برداري و ،اي كه در زمين براي اكتشاف هاي استوانه چاه نفت عبارت است از حفره
هاي اعماق پس از اطمينان از اينكه لايه .يا مايل بر سطح زمين باشد يعمودبه صورت ممكن است  شده وايجاد 

هاي آن قابل ملاحظه باشد، محل حفر نو در صورتي كه ذخيره هيدروكرب هستند گيرزمين مناسب ايجاد نفت
سازي از عمليات جاده.  ندكنمحل بر پا ميآن روي زمين مشخص كرده و دكل حفاري را در بر چاه را با علامت 

از اقدامات بعدي هاي حفاري نيز جاده اصلي تا سر چاه و كارگذاري يك لوله آب به منظور آبرساني به دستگاه
كه به هنگام  شوندمياز چندين قسمت تشكيل  نيز هاي بزرگدستگاه حفاري قابل حمل بوده و دكل .است

  1 .كنند استفاده قطعات آن را به هم وصل مي

                                                 

 :انواع چاههاي نفت  .1

اي  و آگاهي از وضعيت نفت و گاز در ناحيه چاه اكتشافي اولين چاهي است كه جهت كسب اطلاعات زمين شناسي: چاه اكتشافي 
 . شود حفر مي

آگاهي از مرزهاي جانبي مخزن ، تعيين مقدار ذخيره و چگونگي گسترش ذخيره مخزن با حفر چاه توصيفي مورد : چاه توصيفي 
  .شود چاههاي توصيفي پس از حفر چاه اكتشافي و اطمينان از حضور ذخيره داراي قابليت اقتصادي حفر مي. گيرد بررسي قرار مي

فشار مخزن ، . شود اي ناميده مي چاههايي كه به منظور مشاهده وضعيت دائم مخزن حفاري شود چاه مشاهده: اي چاه مشاهده
اي قابل بررسي و اندازه گيري  از جمله مواردي است كه با استفاده از چاههاي مشاهده. ..سطح آب و نفت ، نسبت آب و نفت و 

  .است

براي . گيرد چاه جانشيني در مواقعي كه امكان بهره برداري از چاه قبلي وجود نداشته باشد مورد حفاري قرار مي: چاه جانشيني 
  .گيرد ندگي ابزار حفاري در آن متوقف شده باشد صورت ميمثال ، حفاري چاه جانشيني در مجاور چاهي كه به دليل جاما

پس از حفاري چاههاي اكتشافي و توصيفي و ضمن تاييد ذخيره داراي قابليت اقتصادي مخزن ، اقدام به حفر : اي  چاه توسعه
  .گيرد اي صورت مي استخراج نفت و گاز از مخزن بطور عمده توسط چاههاي توسعه .شود اي مي چاههاي توسعه
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 حفر چاه 3,1شكل 

 
  آناليز نفت خام 9,2,1

ها  هاي كوچك در تركيب نفتتفاوتوجود ، ولي تقريباً يكسان استهاي خام نفت عناصر موجود در كليه
نفت  . كند ايجادهاي قابل فروش  وردهآاي بر خواص فيزيكي و فرآيند لازم جهت توليد فر تواند اثرات عمده مي
آسفالت (از اجزاي سبك مثل متان تا مواد جامد آسفالتي محلول (ها است مخلوطي از هيدروكربن ، اساساً خام

- ب در مخزن و مجاري سوخت ميجزء مواد پليمري است كه وجود آن در سوخت مايع موجب تشكيل رسو
اي هستند پيچيده هايصورت مولكوله ب نيز معمولاً موجود در نفت خامو حتي عناصر غير هيدروكربني  .))شود

 ، نيتروژن ، گوگرد در عين حال نفت خام حاوي مقادير اندكي اكسيژن .قوي استشان  كه خاصيت هيدروكربني
  .به عنوان ناخالصي است  ...،و كروم ، نيكل ، واناديم

به محل و شرايط تشكيل آن بستگي  هاناخالصيو همچنين  نمواد سازنده نفت از نظر نوع هيدروكرب 
 وجود داشته در حالي كههاي حلقوي اشباع شده نهيدروكرب بيشتردر داخل نفت خام مثلاً در بعضي نقاط  .دارد

مخلوطي از  درون نفت خام و گاه نيز  ردهاي حلقوي اشباع نشده وجود دانهيدروكرب در برخي نقاط ديگر بيشتر
يك منبع نفت به منبع نفت  ازنفت خام  دهندهتشكيلبنابراين مقدار درصد مواد . انواع فوق مشاهده مي شود

  .متفاوت استديگر 



20 
 

    خام مواد تشكيل دهنده نفت  10,2,1
 ، دارگوگردتركيبات  ، دارها ، تركيبات اكسيژنهيدروكربن: عبارتند ازخام مواد تشكيل دهنده نفت 

  .مواد معدني و دارتركيبات نيتروژن

  ها هيدروكربن 1,10,2,1

ابتدا تعدادي  هاهيدروكربنبه منظور آشنايي با . اندتشكيل شده هاهيدروكربنهاي مايع و گازي از اكثر سوخت
  :شودها ذكر مياصطلاح آن

بر دو از نظر ساختار مولكولي هاي كربن و هيدروژن تشكيل شده و ماده آلي است كه از مولكول : هيدروكربن
  :دسته است

در دو انتهاي مولكول هر كدام واقع ها دو اتم كربن ، كه در آن ) chain structure (زنجيري ساختار - 1 
  :با يك كربن ديگر پيوند دارند مثل تنها

  

هاي كربن حداقل با دو اتم كربن ديگر پيوند داشته ، كه در آنها كليه اتم)ring structure(حلقوي ساختار- 2
  :مثل ؛دهندو تشكيل يك حلقه بسته را مي

  

با  ايهاي كربن داراي پيوند يگانهها كليه اتميي هستند كه در آنهاهيدروكربن : اشباع شده يهاهيدروكربن
  .مانند دو مثال فوق هم هستند،
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هاي كربن داراي پيوند دوگانه ها برخي اتميي هستند كه در آنهيدروكربن ها : اشباع نشده يهاهيدروكربن
  :مانند يا سه گانه  با هم هستند،

  

 يكربن و هيدروژن يكسان و ساختار متفاوتاتم كه داراي تعداد  را گويند ييهاهيدروكربن : )همپار( ايزومر
  .هستند

مطابق جدول  هاي كربن با اعداد يوناني،تعداد اتم: اعداد يوناني مورد استفاده در نام گذاري هيدروكربن ها
  .شودمشخص مي ،7,1

  هاگذاري هيدروكربنمورد استفاده در ناماعداد يوناني  7,1جدول 

Metha Etha  Propa Buta Panta Hexa Hepta  Octa  Nona  Deca  
1 2  3 4 5 6 7  8  9  10  

 

، استمشكل  از هم بسيارها كامل آن سازيو جدابوده هاي موجود در نفت نامحدود چون تعداد هيدروكربن
و   ينفتين،   يپارافين :هاينمايند كه عبارتند از هيدروكربن ميبندي  ها را در سه گروه كلي طبقهلذا آن

وجود دارد، كه  اولفينيديو  ياولفين  هايهيدروكربن به نامنيز  هاي ديگريگروه هاعلاوه بر اين. آروماتيك 
  .شوند ها تشكيل مييها و نفتين يزدايي از پارافين در نتيجه فرآيند هيدروژن

ها معمولاً تعداد در هر مولكول آن .است  CnH2n+2ها ،  يفرمول عمومي پارافين ):ها آلكان( ي هاپارافين •
رده  است كه سري هم (CH4) ، متان يترين هيدروكربن پارافين ساده. عدد اتم كربن وجود دارد 40تا  5

 4آن با حداكثر تعداد اجزاي سبك ... . و  ،هگزاناتان ، پروپان ، بوتان ، بوتان ، پنتان : متعاقب آن عبارتند از
به ) C8H18(تا اكتان ) C5H12(هاي از پنتانپارافيني. شكل هستنداتم كربن در شرايط اتمسفري گازي
سفيد به گازوييل و نفت) C16H34(تا هگزادكان) C9H20(هاي از نونان صورت بنزين پالايش شده و پارافيني

موم پارافيني داراي . شوندو روغن روانكاري تبديل ميتر از هگزادكان به نفت كوره هاي سنگينو پارافيني
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مشخصه .  شوداتم كربن بوده و در طي فرآيند كراكينگ به محصولات ارزشمندتري تبديل مي 25
هاي نيز با اتم ساير پيوندها. به وسيله پيوندهاي ساده است هاي كربنهاي پارافيني ، اتصال اتمهيدروكربن

ها كه بسيار پايدار بوده به طوري كه تمامي اين گروه به جز آن هاهيدروكربن اين .اند هيدروژن ، اشباع شده
،  اسيدكربنيك و حتي  نيتريكاسيد سولفوريك، اسيد ،هاي غليظچهار اتم كربن دارند تحت تاثير قليايي

و رسوب خوردگي  هاهيدروكربن اين .گيرندكروميك قرار نمياسيدهاي با اكسيدكنندگي زياد مثل اسيد
و آلودگي كمي بوده بالا  هاهيدروكربن اين ارزش حرارتي. ها راحت استنداشته و در نتيجه ذخيره سازي آن

بر حسب قاعده، اسامي .داراي ساختار زنجيري بوده و اشباع شده هستند  هاهيدروكربناين . كنندايجاد مي
 .شودختم مي aneبه  هاآن

 

  

هاي هاي سفيد نشانگر مولكولهاي كربن و كرهمعرف مولكولهاي سياه كره( C8H18اكتان 
  .)هيدروژن بوده و خطوط معرف پيوندهاي تكي هستند

هاي نرمال زنجيره يپارافيندر .  هايپارافينايزوو  هاي نرماليپارافين :وه تقسيم مي شوندرها به دو گيپارافين
هستند داراي زنجيره  هايپارافينها كه ايزومر يپارافينمولكولي مستقيم و بدون انشعاب است ولي ايزو

در .).هاي كربن با بيش از دو مولكول كربن پيوند دارنديعني برخي مولكول( غيرمستقيم و انشعاب دار هستند
شود؛ مثل ي كه همان تعداد كربن را دارا است افزوده ميپارافين پيشوند ايزو به نام  هايپارافينگذاري ايزونام

ي افزوده مي پارافينكه به زنجيره مستقيم يك ) CH3(گذاري تعداد عامل متيل در روش ديگر نام .ايزواكتان
-متيلتري 4و 2و 2يا به صورت دقيق تر (پنتان متيلتريي آورده مي شود؛ مثل پارافينشود در ابتداي نام آن 

باشد، ممكن است  3بيش از  يكربن در مولكول هايكه تعداد اتم صورتيدر  .كه نام ديگر ايزواكتان است) پنتان
برخوردار  يساختارهاي متفاوت هستند از هاي كربن و هيدروژنتعداد مساوي اتم كه دارايچند هيدروكربن 

آورد كه  وجود ميه ب تشكيل داده و ايزومرهاييرا اي  اي تك شاخهعلت اين امر آن است كه كربن زنجيره. دنباش
 نرمال اكتاند مثال ، عدد اكتان موتور ، در مورطور ه ب. با يكديگر تفاوت دارند يمحسوسطور ه ب هانآ خواص

  .است 100مساوي ) پنتانمتيلتري  4و 2و( و در مورد ايزواكتان  17مساوي 
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شان  هاي كربناي كه تمام پيوندهاي آزاد اتم پارافينيهاي سيكلوهيدروكربن ):ها سيكلو آلكان(ها  ينينفت •
ها به هم متصل اگر دو كربن انتهاي پارافيني(نامند مي يهاي نفتينهيدروكربنرا اند  با هيدروژن اشباع شده

ها هيدروكربناين .است  CnH2nها ،  نفتينيفرمول عمومي . .)آيدنفتيني به وجود مي هيدروكربنشوند يك 
ها، بسيار ده و چون اشباع شده هستند ،نظير پارافينيبو) متشكل از يك يا چند حلقه(داراي ساختار حلقوي

ها با گذاري اسامي آنبراي نام. ها بالاتر استها دارند؛ البته نقطه جوش آنپايدار بوده و خواصي مشابه با آن
Cyclo  گذاري به انتهاي عدد يوناني مشخص كننده تعداد كربن در روش ديگر نام(شروع مي شودiene 

، انواع بسياري از  در نفت خام .عدد است 9تا  4ها معمولاً تعداد اتم هاي كربن نفتيني.). اضافه مي شود
 .هستندسيكلوپنتان و سيكلو هگزان  ه صورتبها اغلب آنها وجود دارد، ولي ينفتين

  

C4H8 سيكلوبوتان  

فيزيكي تفاوت بسياري ، از نظر شيميايي و )به معناي معطر(هاي آروماتيكيگروه هيدروكربن :هاآروماتيك •
بوي تندي داشته و  بوده،اشباع نشده  حلقوي و هاي آروماتيكي ،هيدروكربن. ها دارنديها و نفتين يبا پارافين

با فرمول عمومي  بنزن ها -1:به دو گروه تقسيم مي شوند هاي آروماتيكيهيدروكربن. هستندپايدار نابسيار 
CnH2n-6 ) مثل بنزنC6H6( هاي حلقه بنزن به دست ساير انواع آن از افزودن عامل متيل به كربن كه

كه از به هم پيوستن دو  CnH2n-12با فرمول عمومي  نفتالين ها - 2بنزن و مثل تولوئن و متيل ،آيندمي
هاي حلقه ساير انواع آن از افزودن عامل متيل به كربن). C10H8مثل نفتالين ( آيدحلقه بنزن به دست مي

 .نفتالين به دست مي آيند مثل متيل نفتالين

 - زايلن ، پارا - زايلن ، متا -ارتو ،بنزن ، تولوئن: هاي آروماتيكي موجود در نفت خام عبارتند ازبرخي هيدروكربن
  .كومن  وزايلن ، نفتالين 
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C6H6  بنزن  

  

هاي متصل به از هيدروكربن جاي بعضيه توانند ب ني و چه آروماتيكي ، مييهاي حلقوي ، چه نفتهيدروكربن
اين انواع مختلط ، بسياري از . بپذيرند و تشكيل ساختار مختلط بدهند را هاي جانبي پارافيني حلقه ، زنجيره

  .را دارا هستند) هر دو(هاي مولد خود  مشخصات شيميايي و فيزيكي تركيب

هاي  در نفت طور طبيعيه باي هستند كه ي اشباع نشدهزنجير هايها هيدروكربن اولفين ):ها آلكن(ها  ياولفين •
 ها فرمول عمومي اولفين. شوند تشكيل مي) كراكينگمثل فرآيند (نفت  يورآ، بلكه در خلال فرشتهخام وجود ندا

CnH2n  دهندكلريدريك واكنش انجام ميسولفوريك و اسيدناپايدار بوده و به سادگي با اسيدها  اولفين. است. 
شود كه  باعث ميآن نامطلوب است، زيرا فعاليت پيوندهاي دوگانه  ورده نهايي  معمولاًآفرها در  وجود اولفين

يا  eneبا افزودن پسوند  ها اولفيننام گذاري .شوند) بسپارش( پليمرتر اكسيده و  دار آسان تركيبات اولفين
ylene اتيلن(اتنو ) وتيلنب(به انتهاي عدد يوناني مشخص كننده تعداد كربن صورت مي گيرد، مانند بوتن(. 

  

C2H4 اتيلن  

ها ، در  ها مطلوب است، زيرا اولفين جوش بنزين ، وجود برخي اولفيننقطه گستره مربوط به هاي  در برش 
بالاتري ) RON(هاي كربن يكسان ، داراي اعداد اكتان پژوهشي مقايسه با تركيبات پارافيني با تعداد اتم

 .ندهست
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داراي دو پيوند  و فقطها بوده بسيار شبيه اولفين CnH2n-2فرمول عمومي  باها  اولفيندي: ها  ياولفيندي •
 اي هستندي اشباع نشدهزنجير هايها هيدروكربن اولفيندي .دوگانه بوده و به همين دليل بسيار فعال هستند

-تشكيل مي ي رامانندهاي سنگين صمغ شده و مولكول تركيب و پليمرهاي اشباع نشده ديگر كه با مولكول
با  ها اولفينگذاري دينام.ي مايع تنها در معدودي از سوخت هاي مايع تجاري وجود دارندها اولفيندي. دهند

كننده تعداد كربن صورت مي گيرد، مانند بوتادين و به انتهاي عدد يوناني مشخص  dieneافزودن پسوند 
 .هگزادين

  

C6H10 هگزادين  

ها در يـك حـلال   براي اين كار مولكول. شودنمونه نفتي در آزمايشگاه تعيين مي هاي يكمولكول مقدار
حل شده، سپس در يك كروماتوگراف گازي از هم جدا شده، و در نهايت توسط يـك آشكارسـاز مناسـب، نظيـر     

هـا  بندر مورد نفت خام ميزان هيدروكر. شودها تعيين ميسنج جرمي ميزان آنآشكارساز با يونش شعله يا طيف
 :است 8,1مطابق جدول 

  تركيب وزني نفت خام – 8,1 جدول

  (%)محدوده (%)مقدار ميانگين هيدروكربن
  60تا  15 30 پارافيني
  60تا  30  49 نفتيني

  30تا  3  15 آروماتيك
 درصد باقيمانده  6 آسفالت

 

  دارتركيبات اكسيژن  2,10,2,1

هاي و اغلب در ساختمان مولكول بيشتر نبودهدرصد  سهاز معمولاً  خام مقدار درصد اكسيژن در نفت
. دوشها مي موجود در نفت شامل اسيدها و فنل دارتركيبات اكسيژن.شود سنگين به حالت تركيب يافت مي
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اسيدهاي غير حلقوي نيز  ضمناً.است نيآلكان يا نفتنيصورت مشتقات سيكلوه اسيدهاي موجود در نفت بيشتر ب
  .گردد ها جمع آوري مي مربوط به پارافين قسمتود دارد كه در حين عمل تصفيه در سل وجصورت اتره ب

  دارگوگردتركيبات   3,10,2,1

-ميگوگرد . گردد گوگرد آزاد محلول هستند كه در اثر تبخير كريستاليزه مي حاوي ي خامها اغلب نفت
. باشدسولفوركربن و سولفور كربنيل وجود داشته ،سولفور  دي ، مركاپتانتيوفر ،هيدروژن  سولفورصورت ه ب تواند

عنوان مثال مقدار آن در ه ب. استهشتاي دارد كه در آنجا نفت تشكيل گمقدار گوگرد در نفت بستگي به منطقه
نفت و بوي  خاصيت خورندگي .استدرصد  36/1اجاري ايران غدرصد و در نفت منطقه آ 5/2نفت خام كويت 

  .استدار گوگردتركيبات  علت وجوده نامطبوع آن ب

    دارتركيبات نيتروژن  4,10,2,1

اين تركيبات از نظر عامل . دارا باشند آلي اتصورت تركيبه ب را درصد نيتروژن 5/1توانند تا  هاي معدني ميروغن
  :گردند نيتروژن به دو دسته تقسيم مي

توان تركيباتي از قبيل پيرول ، اندول و  مياست و ) يعني متصل به سه اتم(  =N-Hت صوره نيتروژن در حلقه ب •
 .كاربازول را نام برد

از قبيل پيريدين ، كينولئين و  مواديشركت نموده ، شامل ) يعني متصل به دو اتم( Nت نيتروژن در حلقه بصور •
ني هاي معد اغلب روغن. استخاصيت قليايي اين تركيبات بيشتر از تركيبات دسته اول . گردد ايزوكينولئين مي

  .گردد سادگي تجزيه ميه ي است كه بينهاي آمونيوم اسيدهاي نفتنشامل نمك

 فلزي  تركيبات 5,10,2,1

گذارد كه شامل  باقي مي ياز خود خاكستر نفت را بسوزانند، مانند زغال هرگاه مواد باقيمانده از تقطير
 كلسيم ، آلومينيوم ، هن، آقبيل سيليساين تركيبات بيشتر مربوط به عناصري از . است برخي از تركيبات فلزي

بدين آيد ميدست ه ب ها واناديم در خاكستر برخي از نفتاز آن جا كه  ضمناً. گردد مي و سديم نيكل ، منيزيم ،
مقدار اين فلز در . دهند مورد استفاده قرار مي در صنايع فولادسازي و از نفت استخراج نموده آن را معمولاً ترتيب
  .استتن  در هرگرم  400يعني    ppm 400 حدود
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  از نفت خام  حاصلد استعمال برخي از برش هاي نفتي موار 11,2,1
-ها در موارد گوناگوني استفاده مياز آن ،هاي مختلفپس از عمل پالايش نفت خام و جداسازي هيدروكربن

اغلب به كمك تانكرهاي ( لصنعت نفت شامل فرآيندهاي جهاني در زمينه اكتشاف، استخراج، پالايش، انتقا.شود
بيشترين حجم محصولات نفتي را سوخت .شودو بازاريابي محصولات نفتي مي) نفت يا خطوط لوله

تشكيل داده و بقيه به صورت ماده خام در توليد بسياري محصولات شيميايي نظير ...) بنزين،گازوييل،(
  .رودها به كار ميها، كودها،سموم و پلاستيكداروسازي،حلال

ها نفت در بسياري از صنايع حياتي است و براي بقاي جهان صنعتي از اهميت زيادي برخوردار بوده و براي ملت
% 44در اروپا و آسيا،% 32(دهددرصد زيادي از انرژي مصرفي جهان را نفت تشكيل مي.يك مسئله حساس است

مصرف سالانه ). در خاورميانه% 53در آمريكاي شمالي و % 40در افريقا، % 41در آمريكاي مركزي و جنوبي، 
  . است) km3 8/4(ميليارد بشكه  30جهاني نفت در حدود 

در نتيجه در . استهاي مختلفي تشكيل شدههاي با اندازهساختار شيميايي نفت ناهمگن بوده و از هيدروكربن
تحت فرآيندهاي  ها از طريق تقطير از هم جدا شده و براي توليد محصولات مختلفپالايشگاه هيدروكربن

 . گيرندشيميايي ديگري قرار مي

  A.P.I برحسبخام انواع مختلف نفت  12,2,1

  20الي  A.P.I10  نفت سنگين با درجه •
  30الي  A.P.I20  نفت متوسط با درجه •
  30بيش از  A.P.I  نفت سبك با درجه •

بيشتر  نفتمحلول در  مقدار گاز چههر . داردآن هاي مختلف نها بستگي به ماهيت هيدروكرب وزن ويژه نفت
كمي بالاتر و چگالي ها  نينفتي،ترين چگالي ها داراي پايين بنابراين پارافين. آن كمتر خواهد بود باشد، چگالي

  .ها بالاترين چگالي را دارند آروماتيك
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  نفت  پالايشگاهيك   4,1شكل 
 

  پالايش نفت خام  13,2,1
دست آورد، كه قابل فروش در بازار ه برا هاي زيادي  توان فرآورده از تصفيه يا پالايش نفت خام مي

 پالايش نفت خامطي يك عمليات خاص را در تميز كردن و به دست آوردن محصولات نفتي . باشند
از قبيل آب و جامداتي مانند شن ، قير و گازهاي متان و اتان  مطلوبيحاصل از چاه داراي مواد نا نفت خام.گويند
مثل (عمليات شيميايي - 2، ) حذف ناخالصي ها و تقطير(عمليات فيزيكي-1:عمليات پالايش دو مرحله است.است

كنند تا جامدات موجود در  را وارد مخازني ميها آن مطلوب ابتدابراي جداسازي مواد نا ) .كراكينگ و رفرمينگ
شده كه نقش آن جدا گريزازمركزي جداساز وارد اين نفت سپس . دننشين شده و گازهاي آن خارج شو ته آن

هاي معدني ، نفت را با آب ولرم براي حذف نمك. استو جامدات معلق در آن  ، گاز آب باقيماندهكردن 
   .شود مي پمپجهت صدور به بنادر  بقيهفرستاده شده و  آنگاه قسمتي از نفت توسط لوله به پالايشگاه. شويند مي

 

 تقطير  1,13,2,1

تقطير باعث تجزيه و  هنگامزياد در   حرارت اعمال. نخستين گام در پالايش نفت خام عمل تقطير است
آورد كه از عواقب آن ،  وجود ميه در ادامه پالايش نفت برا هاي نفت شده و اشكالاتي  شكافته شدن مولكول

   .توان نام برد ينه را ميزافزايش هضايع شدن مواد و 
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عمل ه بر روي آن ب متعددينفت خام ، عمليات فيزيكي و شيميايي  دهندتشكيلهاي  براي تفكيك برش
نفت است كه  تقطير جزء به جزء بخش اين فرآيندمهمترين . هاي مورد نياز را توليد نمايند آورند تا فرآورده مي
كه  است سرمايشو  تبخيرعمليات تقطير جزء به جزء عبارت است از يك سري . گيرد صورت مي برج تقطيردر 

 متناسب بامحيط ، در دمايي  مايعات خالص در فشار. گيرد صورت ميشكل اي  هاي يك برج استوانه در سيني
حاصل جمع  طي آن د كهنآي مايع در دمايي به جوش ميچند مخلوط اجزاي ولي  آيند جوش ميبه فشار اين 
  .گرددميبرابر فشار محيط  مخلوطتشكيل دهنده  اجزايهاي جزئي  فشار

 
فشار كاهش يابد، تبخير صورت  اگر. هستنددر حال تعادل  آن با هم ، فازهاي بخار و مايع سيال در نقطه جوش

از فشار بخار براي محاسبه تركيب گازهاي مخلوط در حالت . افتد اتفاق مي تقطيرگيرد و در حالت معكوس ،  مي
شوند  وقتي كه اجزا تشكيل دهنده يك محلول در برج تقطير بطور دائم جدا مي. شود تعادل استفاده مي

است كننده كه به سمت پايين سرازير ارتر مايع برگشتكنند، با تركيبات فرّ بخارهايي كه به سمت بالا حركت مي
   .شوند تر مي برخورد كرده و غليظ

  
  برج تقطيرطرحواره   5,1شكل 

  

 فرآيند تقطير جزء به جزء 

 توليدكه بخارات  است به اين ترتيب فرآيند.گيرد تقطير انجام مي )ستون(برجتقطير جزء به جزء در 
 برجقبلي در طول مرحله بخارات  چگالشو با فاز مايعي كه از  كردهاز پايين به بالا حركت  تقطير برجدر شده، 

برقرار  يبين فاز گاز و مايع تماس كامل ترتيببه اين  يابد تاميتوليد شده و به طرف پايين جريان دارند، تماس 
. يابدكاهش مي تقطير ، دما از پايين به بالا برجدر  .پاييني خود كمتر استاز سيني هر سيني  دماي .شود 

گردد و به  و روي آن جمع ميشده به مايع تبديل  استسيني  دمايها ، مساوي آن چگالشبخارهايي كه نقطه 
سبك است، از بالاي ستون خارج  ايجزاكه غني از   يدر نتيجه اين عمل فاز بخار. ريزد روي سيني پاييني مي



30 
 

بخارهاي خارج  ،در كندانسورها. گردد آوري مياز پايين جمع است سنگين ايجزاكه غني از  يو فاز مايع شده
مقداري از اين  معمولاً .گردد به عنوان محصول جمع آوري مي و به مايع تبديل شده برجشده از قسمت بالاي 

  . گردد مياز تقطير به عنوان مايع برگشتي به داخل آن ب برجمايع جمع آوري شده جهت كنترل دماي 
  

  

  طرحواره نحوه عملكرد برج تقطير 6,1شكل 

 ي وركراكينگ و هيدروكراكينگ كاتاليز 2,13,2,1

گاز حاصل از واحدهاي تقطير اتمسفري و تقطير در خلاء و كك سازي به عنوان خوراك واحدهاي نفت
ها را هاي سنگين را شكافته و آناين واحدها مولكول. رود كار ميه يا هيدروكراكينگ ب /كراكينگ كاتاليزوري و

نشده واحد اشباعهاي وردهآفر. كنند سوخت جت و نفت كوره سبك تبديل مي تري مانند بنزين ،به مواد باارزش
و يا واحد پالايش ،  )رفرمينگ(هيدروژن در واحد تبديلافزايش و سپس با  شده در ابتدا اشباعكراكينگ ، 

  .شده هستنداشباعهاي واحد هيدروكراكينگ ، وردهآفر .كنند كيفيت بهتري پيدا مي
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  )همپارش(ايزومريزاسيون و  وريكاتاليز) اصلاح(رفرمينگ  3,13,2,1

 )اصلاح(رفرمينگاز براي استفاده  عامليهاي با عدد اكتان بالا ، هاي امروزي به بنزيننياز اتومبيل
كم است،  گذرد نسبتاً اي كه از اين واحد مي ي ، تغيير در نقطه جوش مادهوركاتاليز اصلاحدر . استي وركاتاليز

هاي با عدد اكتان بالا شود تا آروماتيك ها بازآرايي مي، بلكه ساختار آنهه نشدستهاي هيدروكربن شكزيرا مولكول
  :ي عبارتند ازورمنابع خوراك واحد رفرمينگ كاتاليز. توليد شوند

 
م ، كك سازي و نفت سنگين حاصل از واحدهاي برج تقطير نفت خا ( HSR) ن تقطير مستقيميهاي سنگبنزين

ي براي فروش به عنوان بنزين معمولي و بنزين سوپر با هم وركاتاليز از اصلاحوده هاي حاصل آفر. و كراكينگ
  .شوند مخلوط مي

 
نرمال  به  هاييند همپارش كه طي آن پارافينآتوان با استفاده از فر را مي ( LSR ) هاي سبكعدد اكتان بنزين

  .هبود بخشيدشوند، ب همپارهايشان تبديل مي

 پالايشگاه نفت 14,2,1

  

.   
 پالايشگاه نفتيك نمايي از  7,1شكل 

خام به مواد مفيدتري مانند سوخت جت،  يك واحد صنعتي است كه در آن نفت پالايشگاه نفت
. گردد هاي نفتي ديگر تبديل مي و بسياري از فرآورده) LPG(، بنزين، آسفالت، گاز مايع )گازوييل(سوخت ديزل

-توسط مسيرهاي لوله كه واحدهاي مختلف آن هستنداي  هاي نفت واحدهاي صنعتي بزرگ و پيچيده پالايشگاه
 .شوندميكشي متعددي به هم پيوند داده 
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 و با لزجت(شيرين نفت در گذشته . و كاربرد چنداني ندارد بودهمفيد ن چنداننشده  يورآنفت خام يا فر
گازها و ساير  وليشد، بخار به صورت تصفيه نشده به كار برده مي سيال عاملدر وسايل محركه با ) گوگرد كم

از نفت  همچنين .گرديد تر آن معمولاً داخل مخزن سوخت جمع شده و باعث بروز انفجار ميهاي سبك محلول
مورد  اًنفت خام بايد حتم بنابراينشود و استفاده مي... ها و  براي توليد محصولات ديگر مانند پلاستيك، فوم

هاي سنگين  هيدروكربن ،بردر طي فرآيندهاي پيچيده و انرژي ،در يك پالايشگاه مدرن نفتي. قرار گيردپالايش 
  هاي با وزن و طول نفت به خاطر دارا بودن هيدروكربن. شوند تري تبديل ميو اجزاي گازي سبك به مواد با ارزش

. مورد استفاده قرار گيردتواند در موارد متعددي  مي... ها و ينها، نفت ، آروماتيكهامختلف مانند پارافين
ساختارهاي  شده وهاي متفاوت هستند كه تنها از هيدروژن و كربن تشكيل  هايي با طول ها مولكول هيدروكربن

ت از جداكردن و بالابردن درجه خلوص اجزا پالايش نفت در واقع عبار. دهد مختلف به آنها خواص متفاوتي مي
كاري يا سوخت را به طور توان ماده روغن اجزا ميپس از جداسازي و خلوص . است تشكيل دهنده نفت از هم

توان  تر مانند ايزوبوتان و پروپيلن و يا بوتيلن مي هاي كوچك با تركيب مولكول. مستقيم روانه بازار مصرف كرد
توان طي فرآيند  همچنين درجه اكتان بنزين را مي. تهيه نمود را با اكتان موردنظرهايي سوخت فرآيندطي 

كه طي آن هيدروژن از هيدروكربن جداشده و هيدروكربن به طوري بهسازي توسط كاتاليزور بهبود بخشيد 
وان طي ت را مي تقطيرتوليدات مياني برج . دارد بالاتريگردد كه درجه اكتان بسيار  آروماتيكي تشكيل مي

. تري تبديل نمود، هيدروكراكينگ و يا كراكينگ كاتاليزوري به محصولات سبكحرارتيهاي كراكينگ فرآيند
اكتان متفاوت است تا مشخصات محصول  اعدادمختلف با  هايتركيب هيدروكربن ،مرحله نهايي در توليد بنزين

به . استزار بشكه نفت در روز ر تا چند صدههاي بزرگ از صدهزا پالايشگاهظرفيت معمولاً . حاصل شودموردنظر 
، از چندين ماه تا چندين سال ،براي مدت طولانيهمواره ها  دليل ظرفيت بالاي مورد نياز، بسياري از پالايشگاه

  .كنند كار مي پيوستهصورت  به

 تر است ولي از آنجا كه منابع آن در جهانبراي توليد محصولات پالايشگاهي نفت خام سبك مطلوب
تري را در نظر بگيرند كه بتواند تر و گرانها  وفرآيندهاي پيچيدهها روشمحدودتر است، لازم است در پالايشگاه

از آنجا كه نفت سنگين كربن بيشتري داشته و . با استفاده از نفت خام سنگين نيز محصولات لازم را توليد كند
. ها استلزم حذف كربن و افزايش هيدروژن به مولكولهيدروژن آن ناكافي است لذا اين فرآيندها معمولاً مست

تر و درازتر نفت هاي پيچيدهگيرد تا مولكولگيري از فرآيند كراكينگ كاتاليزوري سيال صورت مياين امر با بهره
 .تري تبديل شوندتر و كوتاههاي سادهبه مولكول

هاي متفاوتي پيچيدگي ازاند شده هاي نفت بر مبناي آن طراحي بسته به نوع خوراكي كه پالايشگاه
گذاري براي احداث ميزان سرمايه. كنند توليد ميرا بر اساس آن ميزان و نوع محصولات متفاوتي  برخوردار بوده و

با افزايش  كههزار دلار به ازاي هر بشكه ظرفيت پالايش است  19تا  18يك پالايشگاه با پيچيدگي متوسط بين 
 .رسدنيز ميهزار دلار در هر بشكه  25تا  24 بهدرجه پيچيدگي گاه 
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  محصولات عمده پالايشگاه 

، نفتا، نكارياهاي رو روغن، گازوييل،   (LPG)نفتيگاز مايع ، آسفالتتوان به مي عمده پالايشگاه از محصولات
 اشاره كرد جت موتور سوختو  قير، بنزين،  واكس پارافين

  .است پالايشگاه نفت نشان داده شدهدر شكل زير فرآيندهاي معمول در يك 

  سوخت هاي حاصل از پالايش نفت خام 15,2,1
  

كنند تا در آنجا  حمل مي پالايشگاهبه هاي ديگر يا راهلوله آن را از طريق نفت خام استخراج پس از 
نفت خام مخلوطي از  همان گونه كه گفته شد. و به تركيبات مفيد و قابل استفاده تبديل شودشده پالايش 
   .براي استفاده بايد از هم تفكيك گردند و اندكه در هم حل شده استهاي مختلف نهيدروكرب

  
نفت خام در فشار  كلتفكيك جزء به جزء  ابتدا: گيرد در دو مرحله صورت مي تفكيك نفت خام

ه تحت خلا شديد عمل اتمسفر، و سپس ارسال باقيمانده ديرجوش اين مرحله به دستگاه تفكيك ديگري ك
مختلف مثل  هايوردهآاتمسفري به فر تقطيردر برج ،حرارت در كوره اعمال بنابراين ، نفت خام پس از . كند مي
به ... و گازوييليا گاز بوتان ، نفتاي سبك ، نفتاي سنگين ، نفت سفيد ، نفت واتان ، پروپان  ،گازهاي متان  مثل

برج تقطير  پسمانددر برج تقطير در خلا نيز  :خام برج تقطير اتمسفري تفكيك مي شود پسماند همراه مقاديري
گاز سبك ، نفت گاز اتمسفري نفتعموماً . شود برج تقطير در خلا تفكيك مي پسماندگاز خلا و اتمسفري به نفت

يا كراكينگ  وكراكينگ، سوخت هواپيما و سوخت ديزل به واحد هيدر بنزينگاز خلا براي توليد و نفت
خوراك واحد  ،كوره سنگين توليد نفت به منظوربرج خلا را نيز مي توان  پسماند. دشواده ميفرست كاتاليزوري 

 .زدايي پالايش كردسازي  يا آسفالتشكن ، ككدر واحدهاي گرانروي ،يكارروان هايروغنخام  هماد وكراكينگ 
، مورد  بامجاده سازي و يا پشتمورد مصرف در توان براي توليد آسفالت هاي آسفالتي را مينفت خام پسماند

  .قرار دارد بيشتريعمليات پالايش 
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  فرآيندهاي معمول در يك پالايشگاه نفت 8,1شكل 

 
 
 



35 
 

   نفت 1,15,2,1
و در بخار براي توليد گرما شود كه در كوره يا ديگشامل هر سوختي مي) fuel oil(نفت  به طور كلي سوخت 

هايي كه از طريق بوده يا نفت C40° هايي كه نقطه روشني آن تقريباً موتور براي توليد توان سوخته و نفت
نفت زنجيره  سوخت. ها استبر اين اساس گازوييل نيز جزء اين سوخت .شودنميشامل سوزند را فتيله مي

. هاي پارافيني، نفتيني و آروماتيك استبندهد و بيشتر شامل هيدروكرها را تشكيل ميطويلي از  هيدروكربن
هاي تجاري ترين سوختشود كه سنگينهايي گفته ميبه سوخت fuel oilدر بين عموم، واژه انگليسي 

  ).يعني همان نفت كوره(شودشوند كه از نفت خام حاصل ميمحسوب مي
بندي بر اين طبقه. داردوجود  6تا  1هاي نفتي شش گروه ،براي سوخت ASTMبندي بر اساس طبقه  

، نقطه جوش، ويسكوزيته  و )كلاس(با افزايش شماره گروه. ها استاساس نحوه پالايش و احتراق اين سوخت
  .شوديابد ولي معمولاً قيمت آن كمتر ميطول زنجير هيدروكربن افزايش مي

اين سوخت . شوده مياستفاد potهاي تبخيري نوع سوخت فراّري است كه در مشعل: 1سوخت نفتي شماره 
  .برشي از نفت سفيد است كه نقطه جوش آن بلافاصله بعد از برش نفتاي سنگين مورد استفاده در بنزين است

ها از ها و برخي سواريكاميون. شوداز اين سوخت در گرمايش منازل استفاده مي: 2سوخت نفتي شماره  
استفاده . گيرندكند بهره ميال سوخت را تعريف ميسوخت ديزلي مشابه و محدوده عدد ستاني كه كيفيت اشتع

بر اساس فرآيند تقطير است زيرا براي توليد آن ابتدا  نفت خام به گاز تبديل شده و ) gas oil(از واژه گازوييل
  .شودسپس چگاليده مي

- فاده ميهايي كه به سوخت با گرانروي پايين نياز دارند استاز اين سوخت در مشعل: 3سوخت نفتي شماره 
ادغام كرده كمتر از اين واژه  2اين گروه را در گروه  ASTMاز اواسط قرن بيستم، با توجه به اين كه . شود

  .شوداستفاده مي
كن گرمرود كه بدون پيشهايي به كار مييك سوخت تجاري است كه در مشعل: 4سوخت نفتي شماره 

  .استگازوييل سنگين قابل حصول  اين سوخت از برش. هستند
يك سوخت نفتي مورد استفاده در صنعت براي گرمايش بوده كه جزء پسماند فرآيند : 5سوخت نفتي شماره 

 C°تا  C 77°لازم است براي اتميزه شدن مناسب در مشعل، اين سوخت در محدوده .شودتقطير محسوب مي
وان آن را به صورت ممزوج  تگازوييل سنگين قابل حصول بوده يا مي اين سوخت از برش. گرم شودپيش 104

اي شود كه به دست آورد به طوري كه ويسكوزيته محصول به گونه 2نفت پسماند با مقدار كافي از نفت شماره 
  .گرمايش پمپ كردبتوان آن را بدون پيش
تا  C 104°گرمايش در محدوده يك سوخت نفتي پسماند است كه مستلزم پيش:  : 6سوخت نفتي شماره 

°C 127 هاي ارزشمندتر نفت خام بر جاي منظور از پسماند بقاياي موادي است كه پس از جدايي برش. است
  .آب و نيم درصد مواد معدني باشد% 2هاي نامطلوبي مثل ممكن است پسماند حاوي ناخالصي. ماندمي
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  نفت سفيد 2,15,2,1
تر از بنزين است كه بوي مخصوص آن پس از مايعي بيرنگ و كمي سنگين) kerosene(سفيد نفت

ورده نفتي آترين فرسفيد ، مهمنفت پيش سال 50حدوداز آغاز پيدايش صنعت نفت تا . رود تبخيرشدن از بين مي
كار ه هنوز هم در مواردي براي توليد روشنايي ب كه شداستفاده ميعنوان روغن چراغ ه ب ابتدا از اين سوخت. بود
 150دماي  در گستره نفت خام تقطير جزء  به  جزءاز طريق است كه  نفت خامد ، برشي از نفت سفي.  رود مي

در تركيب نفت خام  .است 81/0تا  780/0 بين آن سنگيني ويژهو  به دست آمده درجه سلسيوس 275الي 
مولكول  هايي است كهنشامل هيدروكرب آنقسمت اعظم موجود بوده و  كربن اتم 16الي  6هاي با هيدروكربن

  "دكان"بسته به وزن ويژه نفت خام سوخت معادل آن را مي توان . اتم كربن است 15تا  11ها داراي آن
)C10H22 ( دودكان"يا"  )C12H26 (از بنزين شديدتر بوده و در  نفت سفيدخاصيت انفجاري . در نظر گرفت

حدود  مشابه گازوييل و در نفت سفيد  حرارتيارزش . شوداستفاده نمي 2/4هاي بالاتر از موتورها در نسبت تراكم
MJ/kg 43 )نفت سفيد بين روشنينقطه  .است) پايين ارزش حرارتي°C  37  تا °C65  دماي خوداشتعالي و

  .است C 220°آن 
  :معادله واكنش دودكان با اكسيژن عبارت است از

C12H26 (l) + 37/2 O2 (g) → 12 CO2 (g) + 13 H2O (g); ∆H˚ = -7513 kJ 

  

 موارد كاربرد نفت سفيد . 1,2,15,2,1

چون نقطه  .شوداستفاده مي )بيشتر در مصارف خانگي(و گرمايشسفيد جهت روشنايي از نفت :روشنايي •
  .نداردزيادي آتش سوزي  خطر ذخيره سازي آناست لذا  سلسيوس درجه 35نفت سفيد بالاتر از  روشني

هاي ، موتور قايقتراكتورها و ماشين هاي مورد استفاده در كشاورزي برخي ازسفيد سوخت نفت :سوخت •
در تراكتورهاي نفتي استارت موتور به كمك بنزين بوده و  .است هاو برخي راكت هواپيماهاي جت كوچك،

گردش گازهاي اگزوز در اطراف لوله ورودي .شودپس از گرم شدن موتور سوخت آن به نفت تبديل مي
هاي ياماها،سوزوكي و نحوه استارت موتور قايق ساخت شركت.شودبخير نفت سفيد ميموجب گرمايش و ت

از واكنش اكسيژن مايع با نفت سفيد  5در مرحله اول راكت ساترن .توهاتسو نيز مشابه با تراكتورها است
 .).بود) ميليون اسب بخار 217(گيگاوات 162توان رانش حاصل (استفاده شد

شود تا در هواي سرد از سفت شدن فيد به عنوان ماده افزودني گازوييل استفاده مياز نفت س :ماده افزودني •
 .گازوييل جلوگيري شود

ها، گندزدايي آبگيرها از وجود پشه، دفع كشاز نفت سفيد در مواد ضد آفت، برخي حشره :ساير مصارف •
البته اين كار دردناك و با توجه به زدودن چربي طبيعي پوست داراي احتمال خطر (شپش از موي سر
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ها در برابر كدر شدن در اثر تماس با به منظور حفاظت از كريستال X،در كريستالوگرافي اشعه )است
زنجير دوجرخه و موتورسيكلت در قبل از روغنكاري  ، تميز كردن)در مورد چسب، موم شمع(هوا،حلال

 .شوداستفاده مي... مجدد،سيال روانكار در هنگام برش شيشه و 

سوخت جت يك نوع سوخت مورد استفاده در حمل و نقل هوايي است كه در هواپيماهاي با  :  سوخت جت
سوخت هاي رايج مورد استفاده . رنگ آن شفاف و همچون رنگ كاه است. موتورهاي توربين گاز استفاده مي شود

ندارد كه بر اساس مشخصات استا Aو سوخت جت   A-1تجاري در حمل و نقل هوايي عبارتند از سوخت جت 
ديگر سوخت جت موجود در هواپيماهاي غير نظامي با موتور توربيني سوخت جت  .شوندبين المللي توليد مي

B-1 هاي در هواپيماهاي نظامي از سوخت(است كه براي بهبود عملكرد در آب و هواي سرد استفاده مي شود
  .....)و  JP-5شود، مثل گذاري ميشماره JPشود كه معمولاً با سيستم ديگري نيز استفاده مي

هواپيماي با موتور  Thielertبه همين دليل برخي سازندگان مثل شركت (شبيه سوخت ديزل استسوخت جت 
مخلوطي اين سوخت . .)انداند، هر چند كه مراجع هواپيمايي اندكي موتور ديزل را تاييد كردهديزل را عرضه كرده

توسط ) وزن مولكولي يا تعداد كربن(ها است كه محدوده اندازه آنهاي مختلف از تعداد زيادي از هيدروكربن
اجزاي سوخت جت از نوع نفت . الزامات مورد نياز براي محصول مثل نقطه انجماد و نقطه دود محدود شده است

بوده و سوخت جت از نوع  16و  8داراي تعداد كربن بين )  Aو سوخت جت   A-1سوخت جت  شامل(سفيد 
  . باشدمي 15و  5داراي تعداد كربن ) B-1سوخت جت  شامل(نفتا يا    )WIDE CUT (برش گسترده

هواپيماهاي  به طور معمول موتور. ها كار كنندموتورهاي توربيني مي توانند با گستره وسيعي از سوخت
كه د ، نكناستفاده مينسبت به سوخت موتور پيستوني هواپيما  يهاي با نقطه روشني بالاترجت از سوخت

سوخت هواپيماهاي با موتور  .تر استايمن پذيري كمتري داشته و در نتيجه حمل و نقل و كنترل آناشتعال
به منظور ،) شودشناخته مي) avgas(كه به عنوان بنزين هواپيما  يي استن اكتان بالامعمولا بنزي(پيستوني 

نفت سفيد يا  ،هاي جتپايه نخستين سوخت .داراي نقطه روشني پاييني است ،بهبود خصوصيات احتراقي خود
  . هاي جت داراي پايه نفت سفيد هستندبنزين بوده و در حال حاضر نيز اغلب سوخت- آميزه نفت سفيد

  
در بقيه دنيا استاندارد  A-1در ايالات متحده استفاده شده در حالي كه سوخت جت  Aسوخت جت 

را دارند كه در مقايسه با  C 210°و دماي خوداشتعالي  C 38°هر دو سوخت نقطه روشني نسبتاً بالاي . است
 Aمده اين دو سوخت در نقطه انجماد بالاتر سوخت جت تفاوت ع.تر استبنزين هواپيماي تجاري ايمن

و الزام اجباري براي وجود ماده افزودني ضد ) A-1براي سوخت جت  -C 47°در مقايسه با -C 40°(است
  . است A-1الكتريسيته ساكن براي سوخت جت 

تركيب . شودنفت سفيد بوده و براي بهبود عملكرد در آب و هواي سرد استفاده مي- در ناحيه نفتا Bسوخت جت 
به همين دليل جز در مناظق سردسير به ندرت از آن . تر بوده و كنترل آن دشوارتر استاين سوخت سبك

  .شوداستفاده مي
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كاهش يافته و آب ) هاباك(ون مخازنسوخت جت بايد عاري از آب باشد زيرا در هنگام پرواز دماي سوخت در
از آنجا كه . شودنشين شده در مخزن يخ زده و باعث مسدود شدن لوله سوخت ورودي موتور ميغيرمحلول ته

- هايي استفاده ميزدگي آب درون مخزن معمولاً از گرمكنحذف كامل آب غيرممكن است براي جلوگيري از يخ
آلود به در صورت وجود آب زياد سوخت كمي مه(شود شمي عمل ميبراي تشخيص وجود آب يا به طريق چ.شود

در  ppm 30شود كه در صورت وجود آب آزاد بيش از يا از فيلترهاي حساس به آب استفاده مي.) رسدنظر مي
  .كندسوخت رنگ آن به سبز تغيير مي

  گازوييل 3,15,2,1
سوخت قهوه اي رنگي است كه بيشتر حاصل بقاياي غيرفراّر پالايش نفت خام ) سوخت ديزل( گازوييل

نقطه جوش فشار اتمسفر، كه در است  C21تا   C8هاي شامل هيدروكربنو  بوده در فرآيند تقطير جزء به جزء
سنگين تقسيم هاي ديزل به دو دسته سبك و سوخت.قرار دارددرجه سلسيوس  360تا  180محدوده در ها نآ

هاي سبك در موتورهاي ديزل دور بالا و سوخت هاي سنگين در موتورهاي ديزل دور پايين سوخت. شوندمي
 گازوييل هاي سبكسنگيني ويژه سوخت.  هاي گرمايشي استدر سيستم گازوييلكاربرد ديگر .شونداستفاده مي

نقش مهمي در پودر شدن آن در  گازوييله ويسكوزيت. است 95/0هاي سنگين گازوييلو در مورد  82/0- 87/0
كربن تعداد اگر دو سوخت . تر استلزجآن سوخت سوخت بيشتر باشد يك هر چه كربن  .هنگام پاشش دارد

سوخت  معمولاً ترموشيميايي، در محاسبات .تر استسوختي كه هيدروژن كمتري دارد لزج ،باشنديكساني داشته
نيز به  C12H23هاي ديگري مثل ؛ ولي سوختشوددر نظر گرفته مي )C16H34( "ستان"،  گازوييلمعادل 

بايد نقطه اشتعال اين  در هنگام مصرف براي ايمني .شوندعنوان سوخت معادل گازوييل در نظر گرفته مي
مقدار گوگرد  .آيدپايين مي ºC 47در برخي موتورهاي پردور تا باشد كه اين مقدار  ºC 65ها حداقل سوخت
هاي گازوييلو در % 01/0هاي سبك  گازوييلبوده و حداكثر مقدار خاكستر مجاز در % 2بايد كمتر از  گازوييل
واحد جرم ارزش حرارتي . معمولاً توسط عدد ستان بيان مي شود گازوييلكيفيت اشتعال . است% 12/0سنگين 
 MJ/lبالاتر از بنزين بوده و مقدار آن % 11ولي ارزش حرارتي واحد حجم آن  است MJ/kg 43حدود   گازوييل

  .است 86/35
مشكل عمده گازوييل مورد استفاده در .رودگازوييل بيشتر به عنوان سوخت موتورهاي ديزل به كار مي

ري كه در موتور خودروها در مقايسه با بنزين، افزايش سريع ويسكوزيته آن در صورت كاهش دما است به طو
توانند در دماهاي برخي مواد افزودني مي.شوددرجه زير صفر جريان آن به موتور قطع مي 19تا  15دماهاي 

هاي اسيد نيتريك يا از ديگر كاربردهاي آن جداسازي پالاديوم از مخلوط. پايين گازوييل را مايع نگه دارند
 .اي استسيالات كاركرده مورد استفاده در صنعت هسته
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  )، نفت سياه مازوت(نفت كوره 4,15,2,1

و  بوده نفت خامهاي ترين بخش متشكل از سنگينرنگ است كه عمدتاً سوختي سياه،  كورهنفت
هاي سبك نظير آنچه كه در طي فرآيند تقطير مولكول.در خلاء است تقطير برجپايين يا پسماند ورده آفر  معمولاً

تري داشته و در ابتداي تقطير هواپيما وجود دارد، نقاط جوش نسبتاً پاييندر گاز پروپان، نفتا، بنزين خودرو و 
هاي روانكاري و گازوييل نيز كه كمتر فراّر تر مثل روغنمحصولات نفتي سنگين. شوندجزء به جزء جدا مي

و  اين سوخت به دو دسته سبك. كوره استهستند ديرتر تقطير شده و در انتها آخرين سوخت باقيمانده نفت
عدد كربن بوده، نقطه جوشي در محدوده  28تا  6نوع سبك آن در هر مولكول داراي . شودسنگين تقسيم مي

ها و هاي بخار خانگي، پالايشگاههاي صنعتي كوچك ،ديگدرجه سلسيوس داشته و معمولاً در كوره 370تا  320
كربن با نقطه جوشي در  29در هر مولكول داراي بيش از  كورهنفتنوع سنگين  .شودها استفاده مينيروگاه

-درجه سلسيوس بوده و بيشتر به عنوان جايگزين زغال سنگ و همچنين سوخت كشتي 520تا  370محدوده 
گرم پيشسنگين بايد قبل از ورود به مشعل  كورهنفت. شودهاي بخار براي تبديل آب به بخار استفاده مي

بندي بر اساس طبقه.است MJ/kg 40حدود  كوره نفت ارزش حرارتي  .)بخار آب معمولاً توسط جريان(شود
براي سوخت ( C 66°نقطه روشني آن نيز  .توان نفت كوره ناميدرا مي 6و  5هاي شماره سوخت نفتي، سوخت

ي گير بودن تجهيزات آن، از اين سوخت در خودروهاكن و جايگرمبه دليل استفاده از پيش. است) 6شماره 
هاي بزرگ نيز استفاده از اين سوخت محدود در كشتي. شودهاي كوچك استفاده نميها و كشتياي و قايقجاده
در حال حاضر با توجه به ميزان آلايندگي و قيمت قابل رقابت گاز طبيعي تقاضا براي اين سوخت .باشدمي

  .استكاهش يافته
با توجه به لزوم  %)3تا (.گرانروي و گوگردلاي مقادير باهاي بحراني نفت كوره عبارتند از  مشخصه

موارد در برخي . كاهش يابدنفت كوره در مقدار بيشينه گوگرد بايد هاي آينده، در سال ،جلوگيري از آلودگي هوا
 .است در حال گسترشتوانند مورد استفاده قرار گيرند و اين گرايش ،  گوگرد مي هاي كم ، فقط نفت كوره مصرف
به هاي نزديك هاي سنگين كه حاوي گوگرد بسيار كمي باشند، خواهان بيشتري دارند و به قيمت كورهنفت

   .شوند قيمت نفت خام اوليه فروخته مي
  بنزين 5,15,2,1

 حاوي بيشتر  و بودهدرجه سلسيوس  214تا  20 اجزاي آن داراي نقطه جوشاست كه  نفتبرشي از 
،كه در فرآيند تقطير از نفت خام جدا )virgin gasoline( بنزين طبيعي. است  C12تا   C4هاي نهيدروكرب

براي ) به خصوص عدد اكتان(لازم  هاياين بنزين ويژگي. دهد را تشكيل مي نفت خاماز % 15حدود  شود،مي
از طريق  هاپالايشگاه بيشتر بنزين در . دهدبخشي از محصول نهايي را تشكيل مي وموتورهاي نوين را ندارد 

، يپارافينهيدروكربن درصد  80تا  10بنزين مخلوطي از  .به دست مي آيد زورييير كاتاليغيا ت فرآيند كراكينگ
 ترموشيميايي در محاسبات .آروماتيك استهيدروكربن درصد  40تا  4و  ينفتينهيدروكربن درصد  85تا  15

-در نظر مي درصد 8/15و مقدار هيدروژن  114با وزن مولكولي  )C8H18( "اكتان"، را سوخت معادل بنزين
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 نيز         وزن ويژه آن.). است درصد 5/15 آن و مقدار هيدروژن 113وزن مولكولي بنزين تجاري  (گيرند
ºAPI 8/67 -7/54  خودروهاي سواري و هواپيماهاي با موتور كاربوراتوري در موتورهاي احتراقي در اكثر . است

اكتان بنزين عدد . شودكيفيت اشتعال بنزين توسط عدد اكتان بيان مي .ودشمي استفادهسوخت بنزين از 
همچنين .است MJ/kg 44ارزش حرارتي بنزين حدود  .است 95تا  85و در خودروها بين  130هواپيما حدود 

  .شودها، استفاده ميسازي رنگ، به خصوص در رقيق از بنزين به عنوان حلّال

كشتن ها ،به عنوان داروي در داروخانههاي قرن نوزدهم، بنزين را  در نيمه سوز موتورهاي درونپيش از اختراع 
بوده و اين روش  نام تجارييك  پترولدر آن زمان كلمه . فروختند هاي كوچك مي در بطري ،و تخم آن شپش

 .براي مدت طولاني به كار نرفت ايجاد حساسيت پوستيعلت خطر شعله ورشدن و ه درمان ب

هاي  نسبت. ها است و اولفين هاآروماتيك،هانفتينها، ،  به طور كلي بنزين معمولي عمدتا مخلوطي از پارافين
عدد (جه بنزين مورد استفاده پالايشگاه در يك روز خاص و  در نفت خام  پالايشگاه نفت،به اجزاي بنزين دقيق 
  .بستگي دارد) اكتان

، مقدار كمي ناخالصي ) شودبه آن افزوده مي اًكه تعمد( اترهاي آليبنزين همچنين شامل مواد آلي ديگري مثل 
سولفيد و  ها تيول به ويژههاي ديگر  ناخالصيوبرخي  ،هاتيوفنو  سولفيدهاديمثل  گوگردشامل تركيبات 

  .است )به علت ايجاد خوردگي در موتورها بايد حذف شوند كه(هيدروژن 

ها است كه مقدار بيشتر آن در صورت وجود چگالي بيشتري از آروماتيك 77/0تا  71/0سنگيني ويژه بنزين بين 
هاي بنزين سفيد است كه دليل آن بيشتر به خاطر افزودنيبنزين بسيار فراّرتر از گازوييل و نفت. است
  . است MJ/l 6/32رتي بالاي بنزين به صورت ميانگين ارزش حرا.است

  ساير سوخت هاي مايع نفتي 6,15,2,1
  .اشاره كرد "بوتان"و  "پروپان"، "بنزول"از ديگر سوخت هاي مايع نفتي مي توان به 

خاصيت . هاي سنگين استبوده و بقيه آن شامل تولوئن و هيدروكربن%) 70حدود (بنزول بيشتر حاوي بنزن
كوبش در اكثر موتورها از  ،بنزول به بنزين% 20در صورت افزايش .آن به مراتب بهتر از بنزين است  ضدكوبش
  .رودبين مي

از پروپان در موتورهاي گازسوز . شودمايع شده و در مخازني نگهداري مياتمسفر  16پروپان در فشار تقريبي 
  .است 125اكتان آن عدد استفاده شده و 

اكتان بالايي داشته و در در موتورهاي گازسوز  عدد اي است كهنيز گاز مايع شده) بوتان% 20 حاوي(بوتان تجاري
  .شوداستفاده مي
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  الكلسوخت  16,2,1
يك مزيت  .شودخودروها استفاده مي در سوخت مايع غيرنفتييك الكل به عنوان  ،در برخي كشورها 

 هاهاي هيدروژن هيدروكربنجايگزيني يكي از اتم با .باشدمهم اين سوخت عدد اكتان بالاي انواع مختلف آن مي
) متانول(الكل متيليك: اي دارنددو نوع الكل كاربرد عمده .آيدالكل به دست مي،  OH 1يك راديكال توسط

)CH3OH ( الكل اتيليكو)اتانول) (CH5OH . (هاي غلات متانول از چوب تهيه شده و اتانول  عمدتاً از دانه
توان هاي فسيلي نيز مياز سوخت( شودزميني  يا تقطير محلول غليظ حاصل ازنيشكر گرفته ميسيب،چغندر ، 

وجود اكسيژن در سوخت، آلودگي كم  و نداشتن  به دليل ارزش حرارتي بالا،.). اتانول و متانول به دست آورد
ن آن موجب محدوديت در استفاده از آالكل سوخت بسيار خوبي است ولي قيمت تمام شده بالاي  ،خاكستر

       ارزش حرارتي هر ليتر متانول .است) RON(109عدد اكتان اتانول و متانول بالا بوده و برابر  .استشده
MJ 8/15  و هر ليتر اتانولMJ  1/21 درصد الكل  20تا  2/3در برخي كشورها براي بهبود كيفيت بنزين . است

از اتانول و متانول  ي كمتراريتاشاره كرد كه فرّ بوتانولو  پروپانولها مي توان به لكلاز ديگر ا .افزايندبه آن مي
ولي استارت موتور نيز  دهش يايمني بيشتر وجود موجب اين امر. است ºC 35داشته و نقطه روشني آن ها 

بوتانول نزديك به بنزين چگالي انرژي  .آيندپروپانول و بوتانول از تخمير سلولز به دست مي. تر خواهد بودمشكل
تر باشد بزرگ nهر چه . است CnH2n+1OHفرمول عمومي الكل ها  .بيشتر است% 25بوده ولي عدد اكتان آن 

  .بيشتر استنيز چگالي انرژي 
  :واكنش احتراق متانول

2CH3OH + 3O2 → 2CO2 + 4H2O + گرما 

  :واكنش احتراق اتانول

C2H5OH + 3O2 → 2CO2 + 3H2O +گرما 

به علاوه نقطه روشني بوتانول بالا . ميزان سمي بودن و فراّريت بوتانول و پروپانول به مراتب كمتر از متانول است 
تر شود ولي استارت موتور در هواي سرد نيز مشكلاست كه موجب ايمني در اشتعال مي C 35̊بوده و در حدود 

ر سلولز براي توليد پروپانول و بوتانول، بايد اين امر در به دليل توليد بوي بسيار بد در فرآيند تخمي. خواهدبود
  .سنجي تاسيسات تخمير مربوط در نظر گرفته شودطراحي و مكان

 :واكنش احتراق بوتانول

C4H9OH + 6O2 → 4CO2 + 5H2O + گرما 

                                                 
برقرار نكرده باشد به ) ها(اگر يك اتم يا مولكول داراي يك يا چند مدار تك الكتروني بوده و هنوز پيوندي براي تكميل اين مدار -1

 . يا به اختصار راديكال گويند راديكال آزادآن 
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به صورت  به صورت مستقيم جايگزين بنزين نشده و (C3H7OH)بر خلاف متانول ، اتانول و بوتانول ؛ پروپانول 
رود؛ ولي به هاي سوختي به كار ميپروپانول به عنوان منبع هيدروژن در برخي پيل. شود محلول استفاده مي

  .شودها بيشتر از متانول استفاده ميدليل توليد دشوارتر در اين پيل
  

  
  

-اتانول، صورت مي در جهان ، در كشور برزيل، از طريق تخمير نيشكر براي توليد بيشترين توليد الكل سوختي
خودروهاي جديد فروخته شده در برزيل به موتور % 88حدود  2003از سال ). ميليارد ليتر در سال 18(گيرد

در كشور چين نيز . اندمجهز شده) Flexible-fuel engineمخفف ( Flexبه نام ) الكل-بنزين(سوزيدوگانه
همچنين در روسيه از . استمعمولي گزارش شده الكل به جاي بنزين در يك موتور بنزيني% 70استفاده از 

در كشورهاي ديگر نظير . استفرآيند آتشكافت تخريبي چوب و الياف اكاليپتوس، سوخت متانول توليد شده
  . استايالات متحده آمريكا و ژاپن نيز اقداماتي صورت گرفته

  

-حاصل از روغن) biofuels(يهاسوختنفتي مي توان به زيستهاي مايع غيردر پايان از ديگر سوخت
در موتورهاي ديزل  ،بيشتر به عنوان بيوديزل هااين گونه سوخت. هاي حيواني اشاره كردهاي نباتي و چربي

قابل %) 15حداكثر (معمولي  گازوييلدر موتورهاي ديزل اين سوخت به صورت مخلوط با  .شونداستفاده مي
  .استفاده است

 

 هاي جامد  هاي مايع نسبت به سوخت مزاياي  سوخت 17,2,1

 .گذارند ، خاكستر بر جا نمي سوختنپس از  •
  .اي دور از محل مصرف و به اشكال مختلف انبار كرد توان در محوطه هاي مايع را مي سوخت •
د، در اثر ماندن فاسد نار نباشد و چنانچه فرّنگير خود به خود آتش نميمعمولاً مايع هاي سوخت  •
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 .دنشو نمي
  .هاي جامد با همان ارزش حرارتي است كمتر از سوخت% 50و حجم % 30هاي مايع ، وزن  سوختدر  •

   

  سوخت هاي گازي 3,1
مهم . هستند CnH2n+2تشكيل شده و داراي فرمول عمومي  C5تا  C1هاي گازي از هيدروكربن هاي سوخت

  :عبارتند ازها سوختترين اين 

  )LNGو  CNG يهاگازشامل (گاز طبيعي - 1
   LPGگاز - 2
  گاز زغال سنگ- 3

 تاريخچه استفاده از گاز  1,3,1
ها صورت گرفته  سال قبل از ميلاد مسيح توسط چيني 900در  يهاي گاز اولين استفاده از سوخت

روشنايي  ايجاد براي جريان داشت چوب خيزران هايي از جنسكه در لولهگاز طبيعي از  به طوري كه ،است
اولين استفاده  ودر انگلستان توليد شد  1665در سال  سنگاولين سوخت گازي حاصل از زغال .شدمياستفاده 

. مشابه انجام شد يدر آمريكا ، كار 1795در سال . استبراي مقاصد روشنايي بوده 1770در سال نيز آن از 
كشف گاز . مهم درآمدو صنعت توليد و پخش گاز به صورت يك حرفه  ههاي گازي ، شكل گرفت سپس كمپاني

هاي  پايهاز  1780در  )producer gas( و گاز مولد) blue water gas(يا گاز آبي رنگ  ) water gas( يآب
  .اصلي در توسعه اين صنعت بود

  گاز طبيعي 2,3,1

. دنشو زميني يافت ميطور طبيعي در مخازن زيره است كه ب ييهانهيدروكربگاز طبيعي، مخلوطي از 
يا به شكل  /روي نفت خام وبر هايي  ، يا در زير كلاهك نفت خاماين گاز ممكن است به صورت محلول در 

به نفت در سر چاه از يك ميدان به ميدان ديگر متفاوت بوده ، حتي ممكن  گازنسبت . مستقل وجود داشته باشد
به طور ( از متان  گاز طبيعي عمدتاًدر هر حال . است در حين توليد از يك مخزن نيز مقدار آن تغيير كند

ها اجزاي ديگري مثل پروپان، بوتان، و در  كنار آنتشكيل شده %) 15به طور ميانگين ( و اتان %) 83ميانگين 
 .، گاز كربنيك،نيتروژن و هليم نيز وجود دارد) H2S(پنتان، هيدروژن، سولفور هيدروژن 
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 گازهاي طبيعي در كانسارهاي نفت  1,2,3,1

  يا به صورت  دهوبهمراه نفت به  يعيگازهاي طبامكان دارد كه 
  اقتصادي نظر از آن  هر دو نوع  كانسار دهند كه  مجزا تشكيل

  كانسار گاز 9,1شكل                      دارد كه گازهاي در كانسارهاي نفت ، امكان. باشد با ارزش مي 
 اين گازها قسمت فوقاني منابع را اشغال، دليل چگالي كمتربه  .شوند مشاهده يهاي مختلفطبيعي به حالت 

                          .كرده ، در نتيجه يا بر روي نفت و يا بر روي آب قرار دارند
كه نسبت  بودهاي از گاز به صورت محلول  ي اوقات در كانسارهاي نفت حاوي گاز ، درصد قابل ملاحظهرخبدر  

گازطبيعي  دادبرونميزان  بر اساس .و فشار مخزن است دمافيزيكي نفت و گاز و همچنين  هايويژگي تابعآن 
  .دست آورده برا توان در مورد پتانسيل كانسارهاي هيدروكربني، اطلاعات با ارزش و مهمي  مي

 گازهاي ترش و شيرين  2,2,3,1

گازهاي گوگرد را كم و گازهاي گازهاي ترشهستند، به نام  و گوگرد  CO2گازهايي كه داراي 
  .گويند شيرين

 خواص گاز طبيعي  3,2,3,1

 تقريباً )نسبت به هواي اتمسفريك(متان نسبي چگالي. خواص گاز طبيعي بستگي به تركيب آن دارد
توان از آن  كلي است مي ويژگي، يك  از آنجا كه چگالي. رسدميهم  0/1 تاو چگالي گاز مرطوب  55/0خالص 

در . استاي را دارا  گرانروي گاز در انتقال آن نقش عمده .در مشخص كردن نوع گاز طبيعي استفاده كرد
با افزايش دما كاهش   گرانروي مقدارشود، ليكن در فشارهاي زياد  گرانروي زياد مي با افزايش دما ،فشارهاي كم

  .يابد مي

تا  29،300براي گاز مرطوب تميز ، بين  و شدت ، تابع تركيب آن بودهارزش حرارتي گاز طبيعي نيز به 
 د، معمولاًناحذف شده هاي سنگين آننگازهاي خشك كه هيدروكرب. استبر مترمكعب  ژولكيلو  62،700

شوند،  ور مي از آنجا كه گازها به آساني شعله. هستندبر متر مكعب  ژولكيلو 39،700داراي ارزش حرارتي حدود 
  .لازم استها وري آن هي از حدود شعلهآگا

  تصفيه گاز طبيعي و موارد مصرف آن 4,2,3,1
از آن جدا ، آب و سولفور هيدروژن  تصفيه شده و اجزايي مثل سنگ ،گل گاز طبيعي ،پس از استخراج

و  رطوبت كننده ، جذب، استفاده از مواد خشك تراكم : براي حذف آب معمولا يكي از چهار روش .شوندمي
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گاز برخي موارد مصرف . شودسپس اين گاز از طريق خط لوله به صورت متراكم منتقل مي .رود كار ميه تبريد ب
  :عبارتند از طبيعي

  در مصارف خانگي براي گرمايش،روشنايي و پخت و پز- 1
  به عنوان سوخت در موتورهاي درون سوز- 2
  ...و  ربن،اسازي،كاغذ كسازي،رنگتيكتهيه دوده از متان موجود در گاز طبيعي جهت صنايع لاس- 3
  

CH4→C+2H2  
 يا 

CH4+O2→C+2H2O )احتراق ناقص(  
  

  براي توليد اسيدسولفوريك سولفور هيدروژن تهيه- 4
  اتيلناستفاده از اتان براي توليد پلاستيك پلي- 5
-ميدر صنايع پتروشيمي با كمك اعمالي مثل كلروراسيون،نيتراسيون،سولفوناسيون و اسيداسيون - 6

ها محصولات مختلف مثل الياف مصنوعي،مواد پلاستيكي، اسيون آنيزتوان موادي تهيه كرد كه از پليمر
 . آيدبه دست مي... رنگ،پودر پاك كننده و 

  

 گاز طبيعيانواع  11,2,3,1

 -2 گاز خشك- 1:طبيعي به دو دسته تقسيم مي شوندگازهاي بر حسب اجزاي اصلي تشكيل دهنده 
  .گاز مرطوب

. شوند تبديل مي و به سختي به مايع) درصد 96الي  64( بودهحاوي مقدارزيادي متان گازهاي خشك  
گاز متان در حرارت و فشار . شوند وفور يافت ميه و مناطق مردابي نيز گازهاي خشك ب سنگدر كانسارهاي زغال

و فقط در  شتهورت گاز وجود داصه هميشه ب آن جابنابراين در  ،موجود در منابع زيرزميني قابل تراكم نيست
   .حل شود تواند در نفت زياد ميبسيار نتيجه فشارهاي 

زيادي نسبتاً و داراي مقدار  هتوانند به مايع تبديل شد به سهولت مي تقريباً بگازهاي مرطودر مقابل 
لذا نسبت به  ،تبديل كردتوان تحت فشار زياد به مايع  اين گازها را مي. هستند پنتانو  بوتاناتان ، پروپان ، 

در جدول زير نمونه مقادير  .شرايطي كه در كانسار حاكم است در آنجا به شكل فاز مايع يا فاز بخار وجود دارند
 .اجزاي اين دو گاز نشان داده شده است
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  نمونه مقادير اجزاي گازهاي طبيعي خشك و مرطوب 8,1جدول 

  درصد در گاز مرطوب درصد در گاز خشك نوع گاز
  79 2/90 متان
  7/4 7/4 اتان
  5/6 5 پروپان
  6/1 6/0 ايزوبوتان
  45/3 4/0 بوتان نرمال
  75/4 - ايزوپنتان

 

 
   يانواع سوخت هاي گاز  3,3,1

  ) CNG(گاز طبيعي فشرده  1,3,3,1 

هاي به عنوان يكي از سوخت )CNG )Compressed Natural Gas يا گاز طبيعي فشرده
و از نظر آلايندگي بهتر از سوخت هاي اصلي اين  گرفتهمورداستفاده قرار در موتورهاي بنزيني و ديزلي جايگزين 

نيتروژن و مقدار  اكسيدكربن،درصد متان و باقي آن دي 95الي  85گاز طبيعي شامل  معمولاً .موتورها است
ك درصد حجم اوليه در فشار استاندارد تا كمتر از يطبيعي با متراكم كردن گاز  .كمي اتان،پروپان و بوتان است

ها سوخت به مخازن نصب شده بر كنندهتوزيع از طريقگيري، در هنگام سوخت. شودتوليد مي CNG ،اتمسفري
- در مقايسه با سوخت CNGقيمت .. گرددتزريق مياتمسفر  250تا  200   فشار و در شده ارسالروي خودرو 

و  LNG% 42ن آچگالي انرژي واحد حجم  .تر استمناسبنيز ي طمحيهاي رايج پايين بوده و از نظر زيست 
در  و امكان ايجاد نسبت تراكم هاي بالاتر ، CNG  اكتان بالاترعدد به دليل . استبرآورد شده گازوييل% 25

 در حال حاضر با توجه.هاي بالاتر از موتور بنزيني دست يافتتوان به بازدهصورت طراحي يك موتور مناسب  مي
مورد توجه بيشتري قرار  CNGاستفاده از  ،كشي گاز خانگيسيستم لوله از طريقگيري به افزايش امكان سوخت

به دليل وزن كمتر در  .شوندخودروها از فولاد، آلومينيم يا پلاستيك ساخته مي CNGمخازن . گرفته است
اين .سبك وزن مورد توجه بيشتري قرار دارند )كامپوزيت(مركب در حال حاضر مواد  ،مقايسه با مخازن فلزي

  .هستند ISO 11439هاي ايمني، مطابق با استاندارد مخازن داراي سوپاپ

 ترآلايندگي كمتر، عدد اكتان بالا ازاز مزاياي استفاده از گاز طبيعي در مقايسه با بنزين مي توان   
گيري، وجود هاي سوختاحداث ايستگاه بالاي هدر مقابل، هزين. نام بردآن ، و فراواني و قيمت مناسب )130(

گيري بر روي خودرو، كاهش پيمايش خودرو و نياز به طراحي و تقويت محدوديت فضا در نصب مخازن سوخت
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روهاي ددر خو ...كاري و ، سيستم خنك)بدليل افزايش وزن(هاي متعددي از خودرو نظير شاسي، اكسل بخش
  .باشدن سوخت ميتبديلي، از معايب استفاده از اي

  ) LNG(گاز طبيعي مايع  2,3,3,1

 .دارد نام) LNG )Liquid natural Gas يا گاز طبيعي مايع ،هاي جايگزينيكي ديگر از سوخت
- به مايع تبديل مي آن رادرجه سيلسيوس سرد كرده و  -164، گاز طبيعي را تا دماي تقريبي LNGتوليد  براي
  .ندارد ينسبت به فلزات يا ساير مواد حالت خورندگكه است  يسمرنگ و غيريبو، بيب ياين ماده، مايع .كنند

از جمله اجزاي تشكيل دهنده گاز طبيعي  گوگرداكسيد كربن، نيتروژن،اكسيژن و تركيبات آب، دي
از آن جدا شده و  گوگرداكسيد كربن، آب و تركيبات طي مراحل تبديل گاز به مايع، اكسيژن، دي در. هستند
رسد كه در آن مقادير كمي اتان، پروپان و ساير مي% 98تقريباً به بيش از  LNGمتان موجود در  مقدار

  . تر نيز وجود داردهاي سنگينهيدروكربن

در اين نوع  است و CNGمشابه موتورهاي با سوخت  LNG با سوخت موتور ،از لحاظ انتقال سوخت 
در نحوه  LNG و  CNGفرق اساسي بين موتورهاي . شودسوخت به صورت بخار وارد موتور مي موتورها نيز

برابر گاز  200در حدود ) CNG(در حالت گازي، انرژي گاز طبيعي فشرده . نگهداري و تحويل سوخت است
برابر گاز طبيعي  600در حدود ) LNG(طبيعي غير فشرده است ولي در حالت مايع، انرژي گاز مايع طبيعي 

هاي تبديل گاز طبيعي به مايع و شرايط نگهداري آن، استفاده از گاز ليل هزينهده باشد، كه بغير فشرده مي
  .نيستمذكور اقتصادي 

   ) LPG(نفتي مايع گاز  3,3,3,1

هاي گازي است مخلوطي از هيدروكربن )LPG ) Liquefied Petroleum Gas يا نفتي مايع  گاز
به هاي برودتي يا در سيستمپز استفاده شده و وكه به عنوان سوخت در خودروها و وسايل گرم كننده و پخت

به عنوان ( قوطي هاي اسپريبه كار رفتهدر ) هاCFC(ها صورت روزافزوني به عنوان جايگزين كلروفلوروكربن
  .ن شودزتا موجب كاهش تخريب لايه اُ  )عامل پرتاب هواميزها

ان و بوتان با درصدهاي مختلف هاي مختلفي وجود دارد كه بيشتر شامل پروپLPG مصرف، در بازار
و در تابستان درصد  پروپان كه بسته به فصل در زمستان درصد 1)بوتان% 40پروپان و % 60اغلب شامل (است

                                                 
 شامل )درصد 50تا  10حدود (آن و بقيه) درصد 90تا  50(اين درصد ثابت نبوده و در ايران معمولاً درصد بوتان بيشتر بوده - 1

 .مثل پنتان است ) درصد 2تا (ترهاي سنگينپروپان و اندكي هيدروكربن
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در اثر اعمال فشار  .وجود دارند LPGمعمولاً پروپيلن و بوتيلن نيز با درصدهاي اندك در  .بيشتر استآن  بوتان
ذخيره شده ولي در هنگام مصرف مجدداً به  مايع در مخازن و سيلندرها اين گاز به صورت اتمسفر، 10تا  شش

 يا ethanethiol ،thiopheneيك ماده بودار قوي مثل  اين سوخت،براي تشخيص نشتي  .گرددگاز تبديل مي
amyl mercaptan   بهLPG شوداضافه مي.  

به ازاي آن  CO2 توليدي آلايندهمقدار هاي كربني پاييني است ، به طوري كه داراي آلاينده LPG گاز
هاي برق با كمتر از نيروگاه% 50سنگ و بيش از كمتر از زغال% 30كمتر از نفت، % 19هر كيلووات ساعت 

  .است سنگزغالسوخت 

با استفاده از (از پالايش نفت خام يا گاز طبيعي مرطوب  ،به صورت مصنوعي در پالايشگاه LPG گاز
 Walter Snellingاولين بار دكتر  .شود، و يا از جريان نفت و گاز خروجي از زمين توليد مي)دستگاه تفكيك

گوگردي ناچيزي همراه  آلايندهاحتراق تميزي داشته كه بدون دوده و با   LPG گاز .اين سوخت را توليد كرد
است  1/46حدود  MJ/kgبر حسب  LPGارزش حرارتي . يچ خطري براي آلودگي زمين يا آب نداردبوده و ه

البته چگالي انرژي واحد حجم . براي بنزين سوپر رقم بالايي است 5/43يا  گازوييلبراي  5/42كه در مقايسه با 
  .است كه كمتر از دو سوخت مزبور است MJ/l 26آن 

اين فشار براي . تابع درصد اجزاي آن است  LPGفشار تبخير . شوددر سيلندرهاي فولادي ارائه مي LPG گاز
  .است MPa 2/2 برابر ºC 55خالص در  پروپانو براي  kPa 220برابر  ºC 20خالص در  بوتان

ختمان قرار در سطح زمين يا طبقات پايين و زيرزمين سا ،ر بوده و در صورت نشتيتاز هوا سنگين  LPG گاز
  .گيردبه راحتي در مخازن و سيلندرها صورت مي LPGذخيره و حمل و نقل . گرفته و مخاطره آميز است

  سنگگاز زغال 4,3,3,1

  :شود كه برخي از انواع آن عبارتند ازاي مختلفي تهيه ميهشكل  سنگ بهگاز زغال

طي عمليات هيدروژن  اين گاز دربراي توليد ) SNG: Synthetic Natural Gas(گاز طبيعي سنتز- 1
اين گاز خصوصياتي مشابه .شودتركيب شده و گاز متان تشكيل مي هيدروژنبا   سنگزغال دهي،كربن موجود در

  .گاز طبيعي دارد

C+2H2→CH4 
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آن بدون مجاورت با هوا،  به ، يعني حرارت دادنسنگزغالبه از كربن دهي  اين گاز) coke gas( گاز كك- 2
از اين .).و كك است هيدروژن ساير محصولات شامل بنزين،(شودگاز متان تهيه مي% 25به وجود آمده و طي آن 
  .شدپز استفاده ميوو اوايل قرن بيستم ميلادي براي روشنايي ، گرمايش و پخت 19گاز بيشتر در اواخر قرن 

هاي آنتراسيت و بيتومن يا كك و ديگر مواد  سنگزغالا استفاده از ب اين گاز :)producer gas( گاز مولد- 3
قابليت تراكم اين گاز بسيار خوب بوده ولي ارزش حرارتي .شوددهي تهيه ميعمليات هيدروژن از طريقكربن دار 

ه شود توان در موتور استفاداز گاز مولد اگر به جاي بنزين  بنابراين، )به دليل وجود نيتروژن زياد(آن پايين است
% 25متان و % 2،  هيدروژن% 15اين گاز به طور متوسط حدود .رسدميسوز حالت بنزيندرصد  60-65موتور به 

CO عمدتاً شامل نيتروژن و اندكي  ي آنبوده و بقيه اجزاCO2 هاي از اين گاز در توربين.و اكسيژن است
موتورهاي  و) بنزين گاز مولد به جاي) %100(كاملي جايگزينبا قابليت (گاز،موتورهاي اشتعال در اثر جرقه

  .شوداستفاده مي) گازوييلجاي به % 40تا% 15ي جايگزينبا قابليت (تراكم اشتعال در اثر

-مي توليد)يا هر ماده كربني ديگر(گداخته  ككدر اثر عبور بخار آب از روي اين گاز : ) water gas(گاز آبي- 4
  .شود

C + H2O → CO + H2  

كه اين واكنش گرماگير است بايد براي حفظ گرماي كك متناوباً به جاي بخار جريان اكسيژن برقرار  از آنجا
  .شود

  ساير گازها 5,3,3,1

اشاره كرد كه ) Blast furnace gas( )كوره دمشي(گاز كوره بلند توان به از ديگر گازها مي
توسط كك بوده و اجزاي آن بسته به سوخت مورد  )فرآيند احيا(آن محصول ذوب سنگ آهن در هنگام تخليص
 60شامل حدود بوده و  Btu/ft3 93حدود  اين گازارزش حرارتي .استفاده و روش عملكرد كوره فرق مي كند

 COو مقداري اكسيژن است كه هيچ يك قابل سوختن نبوده و بقيه آن  CO2درصد  18- 20نيتروژن،  درصد
ها هاي بخار و نيروگاهاز اين سوخت بيشتر در محل توليد فولاد و گاه در ديگ.پاييني دارد ارزش حرارتيبوده كه 

  .كندوجود درصدهاي بالاي مونواكسيدكربن اين گاز را خطرناك مي.شوداستفاده مي

از تجزيه مواد  ،هوازياست كه در طي فرآيند هضم بي) Bio gas(گاز يكي ديگر از گازهاي سوختي بيو
حاصل شده و داراي ) anaerobes(هاي غيرهوازي ارگانيزمدامي و انساني توسط ميكرو آلي موجود در فضولات

در آن روش تهيه اين گاز بسيار آسان بوده و براي مناطق روستايي كه دام زيادي .درصد بسيار زيادي متان است
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... ايد گاز خام توليدي عاري از موادي مانند ذرات جامد، آب و براي استفاده از آن ب. د دارد مناسب استوجو
 . شودبه عنوان كود يا سوخت استفاده مي ،فرآيند هضمدر طي از قسمت جامد باقيمانده .گردد

گاز پالايشگاه در هنگام .است يگازهاي سوختنيز يكي ديگر از انواع ) refinery gas( گاز پالايشگاه
دهي به صورت گاز از آن جدا شده و يا توسط اعمال كراكينگ، رفرمينگ و هيدروژن فرآيند پالايش نفت خام

دهد و عمدتاً درصد محصولات پالايش را تشكيل مي 5تا  سهاين گاز  .دگيرمايع درآمده و مورد استفاده قرار مي
  .شامل متان ،اتان،پروپان و بوتان است 

گازهايي كه . هاي رديف بالا هستنددرصد حاوي هيدروكربن 6تا نيز سنگ گازهاي موجود در كانسارهاي زغال 
سنگ مانند گازهاي موجود در كانسارهاي زغال(كمياب هستند  بسيارسنگ است، منشاء آنها مربوط به زغال

شدگي براي خودشان سنگ كنند كه اين نوع گازهاي حاصل در مرحله زغال و علت آن را چنين توجيه مي) هلند
   .كنند تا جمع شوند ا نميمخزن خوبي پيد

  

  هاي جامدسوخت 4,1 
است ) غير قابل احتراق(و مواد معدني ) قابل احتراق(هاي جامد بيشتر مخلوطي از انواع مواد آلي سوخت

  :توان به موارد زير اشاره كردهاي جامد مياز بين سوخت. كه به صورت طبيعي يا مصنوعي وجود دارد

  ضايعات كشاورزي- 1
  هيزمچوب و - 2
  چوبزغال- 3
  )شامل كك حاصل از آن(سنگ زغال- 4
  ) peat(پيت - 5
  

  ضايعات كشاورزي 1,4,1

ميزان رطوبت  .گيرندمورد استفاده قرار مي... ،يونجه و اغلب به صورت خشكيده علف ضايعات كشاورزي
مقادير اندكي اكسيژن و % 42هيدروژن ، % 6كربن ، % 50مواد جامد آن حاوي .درصد است 20تا  14كاه 

  .هايي نطير سديم و پتاسيم استنيتروژن ، گوگرد، سيليكون و ديگر مواد معدني مثل قليايي
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تغيير  -2تبخير آب موجود، - 1:عبارتند از است كهچهار مرحله شامل  ضايعات كشاورزيمراحل احتراق  
احتراق گازهاي -3، )بن هاو ديگر هيدروكر CO،H2،CH4(و تشكيل گازهاي قابل احتراق) 1پيروليز(شيميايي 

 CO عبارت از احتراق ناقصيك و محصولات بوده  CO2آب و  شامل احتراق كامليك محصولات (تشكيل شده
  .سوختن زغال چوب حاصل و تشكيل خاكستر- 4، .) هاي نسوخته است، دوده، قطران و هيدروكربن

و چگالي  MJ/kg 3/16با ارزش حرارتي ، ميلي متر  10تا  8از فشرده سازي كاه ،قرص هايي به قطر 
m3/kg 550 ) هاي به عنوان سوخت در ديگاز آن شود كه ساخته مي.) كه حدوداً چهار برابر عدل كاه است

هاي بخار كوچك مناسب براي ديگاين سوخت  زياد، با توجه به ميزان خاكستر.ودشمي استفادهبخار بزرگ 
  .نيست

  چوب و هيزم 2,4,1

مواد سلولزي % 40و ) C6H10O5(سلولز% 46وب طبيعي خشك شده در هوا شامل مواد اصلي چ 
 char(است كه يا به صورت مستقيم سوخته و يا به زغال چوب ) C30H33O11(بافت هاي چوبي  دهندهليتشك

coal (تا اوايل قرن بيستم چوب يكي از بزرگترين منابع سوخت مورد  .ندگيرميقرار مصرف مورد و  شده تبديل
ميزان رطوبت حاصل از  .ميزان رطوبت هيزم بر نحوه سوختن و انرژي آزاد شده از آن تاثير دارد .استفاده بود

 25تا  20ميزان رطوبت هيزم خشك . درصد بيشتر از هيزم خشك است  100تا  70هيزم تر، بسته به نوع آن ، 
اين . مگا ژول است 8/33تا  4/16ن ، بي آن هيزم ، بسته به نوع چوب 2ميزان انرژي واحد حجم .درصد است

  .شودسوخت تجديدپذير محسوب مي

  
  چوب و هيزم 11,1شكل 

                                                 
١ - pyrolysis  تر در اثر اعمال حرارت در يک فضای کم تجزيه شيميايی ملکول ھای سنگين به اجزای ساده : آتشکافت يا

 .را گويند اکسيژن
گفته   stere   به يك متر مكعب نيز يك. است m3 62/3يا تقريباً  ft3 128نام دارد كه برابر  cordواحد حجم چوب و هيزم  -2

  .مي شود
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  :توان به موارد زير اشاره كرداز خصوصيات اين سوخت مي

  .).هاي كوچك باشداگر در تكه(سوزدبه آساني مي- 1
  .سوزدهاي بلند ميدر هواي اضافي با شعله- 2
  .خاكستر كمي دارد- 3
  .ناچيز استگوگرد آن - 4
  

  زغال چوب 3,4,1

  چوب پسماند سياه رنگي است كه از طريق حذف رطوبتزغال

  زغال چوب 12,1شكل               به دست آمده) و گاه حيواني( و مواد فراّر از چوب و مواد گياهي 

  

در غياب چوب  طي فرآيند  آتشكافت موادي مثل چوب ، شكر و استخوان زغال. و شامل كربن ناخالص  است
سنگ اهري شبيه زغالظ از اين فرآيند ترد ، سبك ، متخلخل و سياه رنگ حاصل ماده.يدآاكسيژن به  دست  مي

-ارزش حرارتي زغال.اي آن مواد فراّر و خاكستر استزدرصد كربن بوده و بقيه اج 95تا  50حاوي  اين ماده. اردد
و اكسترود ) briquette( اي، قالبيفلهچوب به صورت زغال. كيلوژول بر كيلوگرم است 32000دود حچوب 

) معمولاً نشاسته(چوب حاصل از خاك اره و ضايعات چوبي به همراه چسبزغالدر حالت قالبي . شودمصرف مي
، براكس،نيترات ) به عنوان منبع حرارتي(،كربن معدني) به عنوان منبع حرارتي،سنگمثل زغال(و مواد افزودني

و موادي مثل پارافين و حلال ) به منظور اشتعال(، خاك اره)سفيدكننده خاكستر(،آهك)اشتعال به منظور(سديم
از طريق اكسترود چوب آسياب شده  نيز اكسترودزغال و به شكل قالب درآمده ) ) به منظور اشتعال(هاي نفتي 

كسترودي كه از چوب آسياب زغال ا. شودتهيه مياي به صورت استوانه، بدون استفاده از چسب ،دارشدهيا كربن
مداد (،نقاشيآب از زغال چوب در پخت و پز،فيلترسازي و تصفيه.). شود بايد بعداً كربن دهي شودشده ساخته مي
و تا در گذشته . شوداستفاده مي) داروي ضد نفخ و مناسب براي هضم غذا(،پرورش گل، داروسازي)و زغال نقاشي

هاي پس از جنگ جهاني دوم در در سال. شدچوب استفاده مياز زغال آهنذوبصنعت در قبل از كاربرد كك، 
  .استاستفاده شدهسوخت اتوبوس  به عنوانچوب شمالي از زغالژاپن و در حال حاضر در كره
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  مداد زغالي 14,1شكل                   چوب در ژاپن               اتوبوس با سوخت زغال 13,1شكل 
                 

  
  سنگزغال 4,4,1

از .استهيدروژن و اكسيژن تشكيل شده سنگ يك سنگ آلي قابل احتراق است كه بيشتر از كربن،زغال
سنگ در مصرف عمده زغال. شوداستفاده مي آن محصولات جانبي يا استفاده ازسنگ به منظور گرمايش و زغال

2حدود (جهان در صنعت برق است
از كك كه يك .).كنندسنگ استفاده ميجهان از سوخت زغال هاينيروگاه 3

-عمر ذخاير شناخته شده زغال.شودسنگ است نيز بيشتر درصنعت توليد آهن و فولاد استفاده ميمحصول زغال
  .شودسال برآورد مي 400سنگ، با نرخ مصرف فعلي، 

  
  
  
  
  
  
  
  

  سنگزغال 15,1شكل          
 
  



54 
 

  سنگنحوه تشكيل زغال  1,4,4,1
 

ها سال پيش كه ميليون استآمدهوجود ه ب ايها و ساير گياهان زنده از بقاياي درختان ، بوته سنگزغال
 دراين گياهان  پس از اتمام عمر. كردندرشد ونمو مي آب و هواي زمين ملايم و مرطوب بوددر هنگامي كه 

هاي گل و رسوب لايهتوسط  اين گياهان شدنبا پوشيده به مرور  .اندگرفته آن جايكف  ها فرو افتاده و درباتلاق
هاي زمين موجب تشكيل ها فشار ناشي از لايهعدم وجود اكسيژن و سال.وارد شد ها آن زيادي بر رويفشار 
ايجاد شده و  سنگكربن بيشتري در زغال باشدهر چه فشار وارد در محلي بيشتر .استسنگ شدههاي زغالرگه

  .دوشميتر نيز سخت آنجنس 
  

  
  نحوه تشكيل زغال سنگ 16,1شكل 

دوره  همزمان با(شناسي در دوره سوم زمين،ميليون سال قبل  400سنگ اگر چه برخي از معادن زغال
اما قسمت اعظم  ،.)ويژگي اين دوره ظهور گياهان خشكي است( تشكيل يافته است ))Silurian(انسان سيلوري

دوره (پديد آمدند  Carboniferous ) (دوره كربونيفر اواخر در ،ميليون سال پيش  250اين ذخاير تقريبا 
   ..)شدميليون سال قبل آغاز  345حدود  درشناسي بوده و پايان دوران اول زمين درخيز  كربنكربونيفر يا 

پيكر ، دار و درختان بدون گل غول م دانههاي بسيار عظيبراي رشد سرخس پس از مساعد شدن شرايط
فرآيند اكسيژن ،  به دليل كمبودو  هافتاد فرو  اين گياهان به داخل باتلاقها در هنگام ازبين رفتن آن ،هادر باتلاق
تبديل  (Peat) پيتاي لجن مانند به نام  به ماده انياهبه مرور بقاياي اين گ. ها صورت گرفتآنهوازي  فساد بي
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    سنگطبقه بندي زغال 2,4,4,1

سنگ در سري سوخت فسيلي سنگ را درجه آن گويند كه نشانگر تغيير تركيب شيميايي زغالطبقه بندي زغال
  :گيردهاي زير صورت مياين طبقه بندي بر اساس روش.استجامد 

شامل تجزيه و تعيين درصد وزني كه ) :ultimate(elemental) analysis( )عنصري(آناليز نهايي - 1
  .سنگ استزغالدر  كربن،هيدروژن،اكسيژن،نيتروژن و گوگرد

درصد وزني رطوبت ،خاكستر،مواد فرّار شامل تجزيه و تعيين كه ) : proximate analysis( آناليز تقريبي- 2
  .اي دارندكه دو مورد آخر بر ارزش حرارتي تاثير عمدهاست  سنگزغال 1و كربن ثابت

براي هنگامي كه .شودگرماسنجي در آزمايشگاه تعيين ميآزمون سنگ از طريق مقدار دقيق ارزش حرارتي زغال 
براي تعيين ارزش رابطه تقريبي زير را  Dulong ،كمتر است% 10از سنگ موجود در زغالدرصد اكسيژن 

  :استپيشنهاد دادهسنگ حرارتي زغال
  

Q = 337C + 1442(H - O/8) + 93S  
  
نيز  Q به ترتيب درصدهاي جرمي كربن، هيدروژن،اكسيژن و گوگرد بوده و Sو C، H، O  در فرمول فوق كه

 .بر حسب كيلوژول بر كيلوگرم است سنگزغالحرارتي  ارزش

  درجه بندي زغال سنگ  3,4,4,1
  .شوندقيري ، نيمه قيري و ليگنيت تقسيم مي آنتراسيت، انواع  ها بهسنگزغال ،بر حسب درصد كربن

بيشترين درصد كربن و كمترين  ،سياه براق بودهآن سنگ است كه رنگ نوعي زغال – آنتراسيت
داشته و سوزاندن آن دشوار است، ولي در صورت سوختن بدون  سنگزغالانواع درصد مواد فرّار را نسبت به بقيه 

تر از بقيه انواع ، استخراج آن بسيار دشوار بوده و در عين حال كمياب آنتراسيت به دليل سختي.سوزددود مي
 .شودبا توجه به كربن زياد و گوگرد كم آن از آنتراسيت بيشتر در صنايع شيميايي و متالورژي استفاده مي.است

 .بويي شبيه قير دارد كهها است سنگترين  زغالترين و پرمصرفسنگ فراواناين نوع زغال -يريق
درصد كربن ثابت و ارزش  .شودبالا بوده و از آن در توليد كك استفاده ميقيري  سنگارزش حرارتي زغال
سب برآوردهاي زمين شناسان براي توليد هر حبر .نيمه قيري و ليگنيت بالاتر است هايسنگحرارتي آن از زغال

 دركليه كك هاي  توليدي  .متر ضخامت زغال سنگ قيري به حداقل هفت متر لايه گياهي  فشرده نياز است

                                                 
اجزايي مثل  و اندك(سوخت جامدي است كه پس از جدا شدن مواد فرّار باقي مانده و عمدتاً شامل كربن () قطعي(كربن ثابت - 1

ارزش  مقدار تقريبي كربن ثابت نشانگر ميزان.است .)اندهيدروژن ،اكسيژن،نيتروژن و گوگردي كه به همراه مواد فراّر خارج نشده
 .است سنگزغال حرارتي
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تر از آنتراسيت  بوده   و در  هنگام  سوختن دود سنگ قيري نرمزغال. سنگ  استمتالورژي  از اين  نوع زغال
       .).استبدون دود  ويرجينياي جنوب غربيل قيري حاصل از معادن در دنيا فقط زغا( كند مي

   
  زغال سنگ آنتراسيت 18,1شكل 

  
        

نوع قيري  سنگزغالنسبت به اين نوع زغال سنگ درصد كربن كمتر و رطوبت بيشتري  -نيمه قيري
  .دارد

  
  
  
  
  
  

  
  

  زغال سنگ نيمه قيري 20,1زغال سنگ قيري                                  شكل  19,1شكل              
  

  سنگ بوده كهپايين ترين درجه زغال – ليگنيت
  در مقايسه .ديآمياز رسوبات  واقع در زير پيت به  دست  

  و  درصد كربن كمترين سنگ زغالنوع  اين با  انواع  ديگر
 ظاهر  ليگنيت  شبيه چوب .بيشترين درصد  رطوبت  را دارد

  ن زغال  جاذب رطوبت  بوده  واي.قهوه اي رنگ است و بوده 
  زغال سنگ ليگنيت 21,1شكل .                         دود زياد مي سوزد وبا شعله بلند در هنگام سوختن 
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  هيزم، و انواع  زغال سنگ خصوصيات چوب و 10,1جدول 

 خاكستر%  C %H2  %N2  %O2  %S2%  ماده نوع
ارزش 
  حرارتي
kJ/kg 

  4،725  6/0  5/0  43  5/0  6  49  چوب و هيزم

  23،260  -  6/0  8/22  1/1  5 -7/5  60-75 ليگنيت

  32،100  -  5/1  7/9  4/1  25/4-6/5  78-80 قيري

  29،560  -  6/1  19  6/1  1/5-6/5  75-78 قيرينيمه

  32،560  -  97/0  3/3  2/1  8/2-8/3  91-94 آنتراسيت
  
  
  

  
  )coke( كك 5,4,4,1

  
  دار است كه ازتقطير تخريبيكك يك ماده كربن

)destructive distillation (سنگ قيري زغال  
  كك . شود كم خاكستر و كم گوگرد  حاصل مي

  سنگ ،خاكستري رنگ ، سختحاصل از زغال
  كك -  24,1شكل                                    كك در طي فرآيند پخت زغال.و متخلخل است 
شامل آب ،گاز و قطران (، با خروج اجزاي فراّر آن ºC 2000سنگ در يك كوره  بدون  هوا در دماي  حدود    

در حال حاضر .شوندمي در طي اين فرآيند كربن و خاكستر پسماند در هم ذوب.آيدبه دست مي) سنگزغال
 29تا  26درصد ( بيشتري دارند شود كه اجزاي فراّرهايي استفاده ميسنگدارند براي توليد كك بيشتر از زغال

، پس ممكن است براي ايجاد درصد مناسب مواد فراّر، زغال .) ترين مقدار استمناسب سنگزغالدر  اجزاي فراّر
هايي از نظر مقادير هاي قيري مورد استفاده بايد ويژگيسنگالزغ. هاي مختلف با هم ممزوج شوندسنگ

كك به عنوان . داشته باشند) plasticity(پذيري رطوبت،خاكستر ،گوگرد، مواد فراّر ،قطران و ميزان شكل
در هنگام سوختن كك .رودهاي بلند به كار ميآهن در كورهكننده در ذوب سنگسوخت و همچنين ماده احيا

از  ودر صورت تركيب كك سپر حرارتي خوبي بوده ). هاي قيريبرخلاف زغال سنگ(شودزي توليد ميدود ناچي
در فضاپيماهاي جديدتر نيز تركيبات ديگري از آن استفاده (استنيز استفاده شده "برنامه فضايي آپولو "آن در
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مخلوط (و گاز آبي   Syngas در فرآيند توليد كك، از طريق عبور آب از روي بستر كك گداخته ، .).شودمي
CO  وH2  (به دليل  .،و از طريق عبور هوا از روي بستر كك گداخته ، گاز سنتز و گاز مولد توليد مي شود

مقدار آب موجود دركك ، در انتهاي فرآيند توليد در حد صفر است .است 77/0سنگيني ويژه كك تنها  ،تخلخل
 و همچنين تخلخل.) وش هاي جديد با هوا خنك مي شوددر ر(كك توسط پاشش آب سرمايشولي به دليل 

نوك  در ساختاز كك در موتورهاي حرارتي و همچنين .دهددر خود جاي ميرا درصد آب  6تا  3حدود  كك در
  .شودمداد استفاده مي

 ماند كه به آنطي فرآيند كراكينگ نيز مقداري ماده پسماند به صورت كك باقي مي ، دردر پالايش نفت خام
  .گويندمي كك نفتي

  
  
  

  )زغال سنگ نارس(پيت 6,4,4,1
  سنگ ، گياهان دفن شده در در طي فرآيند تشكيل زغال

  و مرور معرض تغييرات ناشي از فساد ميكروبي،فشردگي،اعمال گرما
  .گيرندزمان قرار مي 

  پيت - 25,1شكل                                                                                                     
مثل (سنگ بوده و در آن اجزاي گياهي دست نخورده پيت مربوط به دوره اوليه تشكيل زغال

پيت عموماً .شودمشاهده مي) حله انباشتمربوط به مر(گياهان پوسيده و گاه زغال چوب ،...) ريشه،پوست،تخم و
در صورتي كه رسوبات روي پيت را بپوشانند به مرور به . شودهاي پرآب مثل باتلاق و مرداب يافت ميدر محيط

و ارزش حرارتي پايين اين سوخت قابليت استفاده %) 60تا (به دليل درصد رطوبت بالا .شودسنگ تبديل ميزغال
 كشور در مناطق روستايي. گرددسازي آن مين پيت نيز موجب افزايش حجم ذخيرهپاييچگالي .صنعتي را ندارد

  .شوداستفاده مي به عنوان سوخت پيتايرلند از 
   

  ايهسته سوخت و واكنش 5,1
هاي شكافت يا اي از طريق واكنشاي است كه به منظور توليد انرژي هستهمادهاي سوخت هسته

در چرخه سوخت . ترين منبع انرژي موجود هستنداي چگالهاي هستهسوخت. شودگداخت هسته مصرف مي
است كه ) هاي سوختاي از ميلهمثل دسته(اي خود سوخت يا اجسام فيزيكي هسته اي منظور از سوختهسته

يا بازتابنده ) neutron moderating(هاي نوترون كنندهمربوط به سازه،تعديل  ماده سوخت را به همراه مواد
  .دهندنوترون تشكيل مي
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- ايهاي هستهواكنشرا ديگر هاي به هسته هاهاي اتماز هسته برخيمصنوعي خود يا ه تبديل خود ب
اجزاي يعني (هاتغييردر تعداد نوكلئون هم خوردن تركيب ساختمان هسته يار ب نتيجهدر  اين تبديل. گويند
در طي اين واكنش انرژي زيادي به صورت حرارت يا  .گيردصورت مي) اتم مثل پروتون و نوترونهسته درون 

  .شودتابش آزاد مي

  اي هاي هستهانواع واكنش 1,5,1

و  شكافت اي به دو صورت هاي هستهواكنش ،استفاده شده يبسته به نوع مواد پرتوزا
  .گيرند انجام مي )گداخت(همجوشي

-ميتقسيم دو هسته غير مساوي  هاي سنگين بهه، هست) Nuclear fission(شكافت هسته در طي   •
  . انرژي همراه است ير زيادادمق اين فرآيند با آزادسازي. شوند

هاي كوچك با هم تركيب شده و هسته )Nuclear fusion(ايهسته) گداخت( همجوشيدر طي  •
 .دهندهاي بزرگتري را تشكيل ميهسته

در واكنش شكافت هسته اورانيوم ( شودانرژي آزاد مي)  MeV(ولت ندر هر دو حالت چندين ميليون الكترو
محصولات پايدارتر از ، بيشتر  پيوندزيرا به دليل وجود انرژي  ،)رسدولت ميميليون الكترون 200مقدار آن به 
لازم به ذكر است كه در سوختن يك سوخت فسيلي مثل زغال سنگ ،علاوه بر توليد . ها هستندواكنش كننده

) الكترون ولت به ازاي هر اتم كربن 10حدود (كيلووات ساعت بر كيلوگرم  6/1كربن حدود اكسيدآب و دي
هاي انرژي حاصل از واكنش. هاي شيميايي نيز در همين حدود استشود كه در مورد ساير واكنشانرژي آزاد مي

ها لي از آن جا كه هسته،واي استت هستهافواكنش هاي شك از يناشبرابر بيشتر از انرژي  8 حدود همجوشي
 هاياي در واكنشميزان پسماند هسته. دشوارتر است همجوشي هايكنند حفظ واكنشهمديگر را دفع مي

  . است ت هستهافهاي شكواكنشكمتر از  همجوشي

در واكنشگاه دو ميله . گيرند ها از يكي از اين دو نوع واكنش بهره مي واكنشگاه در ، بسته به نوع كاربرد
ميزان اين دو ماده . رود كار ميه عنوان آغازگر ب عنوان سوخت و ديگري به يكي بهقرار مي گيرد كه  ده پرتوزاما

در واكنشگاه . شود دقت محاسبه و كنترل ميه ورده نهايي بآبسته به نوع واكنش، اندازه واكنشگاه و نوع فر
دست آمده ه شوند كه اين عناصر ب ر تبديل ميديگ ياي هميشه دو عنصر پرتوزا به يك يا چند عنصر پرتوزا هسته

يند مقادير آحاصل اين فر. شوند اي نابود مي صورت پسماند هستهه و يا بشته مورد مصرف صنعتي يا پزشكي دا
، نوترينواين امواج شامل ذرات . گردد والكترومغناطيس آزاد مي هسته ايصورت امواج ه زيادي انرژي است كه ب

آلفا، بتا و گاماي توليدي توسط  پرتوهاي .است كه بايد بطور كامل كنترل شوند فروسرخ، نوري و گاما و بتا، آلفا
 هاي ويژه در براي توليد ايزوتوپ ،اي  واكنش هسته
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 واكنش هاي هسته اي شكافت و همجوشي -27,1شكل 

  

انرژي گرمايشي . روند كار ميه اي ديگر ب هاي هسته براي ايجاد واكنش يعنوان محرك رآكتورهاي مجاور به
هاي صنعتي براي توليد بخار آب و توليد برق بكار  حاصل از اين واكنش و تبديل اين عناصر پرتوزا در واكنشگاه

براي نمونه انرژي حاصل از واكنش يك گرم اورانيوم معادل انرژي گرمايشي يك ميليون ليتر نفت خام . رود مي
اي اين ميزان انرژي تا چه  ه به سطح پايداري ماده پرتوزا در واكنشهاي هستهكه با توج كاملاً واضح است. است
  .مقرون به صرفه خواهد بودحد 

  اي شكافت هسته  1,5,1,1

به دو اتم سبكتر تبديل  1اورانيومسنگين مانند  اتمفرآيندي است كه در آن يك  اي شكافت هسته
 انرژيآن به  جرم، مقداري از فرمول اينشتين، بر پايه زياد شكافته شود عدد اتمياي با  وقتي هسته. شود مي

                                                 
        نقطه ذوب آن.است actinideعنصري راديواكتيو است كه در جدول تناوبي جزء خانواده  92با عدد اتمي ) U(اورانيوم- 1

ºC 1135  بيش از مقدار تنگستن، (دهداورانيوم چهار ميليونيم جرم پوسته زمين را تشكيل مي.است 03/238و وزن اتمي آن
اورانيوم در اسيدهاي  .و از اين نظر شصتمين عنصر فراوان در سطح زمين است) موليبدن و نقره و صد برابر طلاي موجود در زمين

اورانيوم طبيعي هرگز به صورت آزاد موجود نبوده و به شكل . است حلها غير قابل ييحل و در قلياهيدروكلريك قابل نيتريك و 
 48از قشر سطحي زمين را اورانيوم تشكيل مي دهد كه از نظر فراواني  ppm 2حدود .اكسيد يا نمك هاي معدني يافت مي شود
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استفاده ) اي هاي هسته سلاح(يا تخريب ) اي نيروگاه هستهدر (از اين انرژي در توليد برق . شود تبديل مي
  .شود مي

 اورانيومبمباران طريق قصد داشت از ، دانشمندان آلماني " فريتز شاسروئن" و "هان اوتو"زماني كه 
تري دست  به اتم بسيار كوچك در نتيجه اين آزمايش كه ندد دريافتنم تبديل كنونوترون آن را به رادي توسط
اي و سبز تيره تنها استفاده اقتصادي هاي نارنجي، زرد، قهوههاي به رنگتا آن زمان، به دليل ايجاد سايه.ندا يافته

ن زمان شناخته شده بود تنها ذرات آاي كه تا  هسته هاي در تمام واكنش. آميزي سراميك بوداز اورانيوم در رنگ
 "اوتو فريش"و  "لايز ميتنر". داديك تقسيم بزرگ رخ  در آزمايش اوتوهانشدند اما  كوچك از هسته جدا مي

تر به  م هنگام تبديل به ذرات كوچكوجرم هر اتم اوراني .است  موبارياين بمباران نوتروني  وردهآدريافتند كه فر
يابد  يك پنجم جرم يك پروتون كاهش مي اندازه. اينشتين  اين جرم مطابق رابطهE=mc²  به انرژي تبديل
  .ناميدند شكافتميتنر و فريش آن را ،  تقسيم سلوليبه خاطر شباهت  تقسيم هسته با .است شده

هاي راديو اكتيو به  پرتوتا همراه با تابش يك نوترون متلاشي شده توسط   235 اورانيوماتم ابتدا  ،پس از برخورد
در ضمن سه عدد نوترون ديگر آزاد ، ولي رسد تقسيم شده و به پايداري مي 92و كريپتون 141دو عنصر باريم

اي مرتب ادامه پيدا  اين واكنش زنجيره.شوند  كند كه هر يك موجب شكافت يك هسته اورانيوم ديگر مي مي
  .كند  مي

شبكه برق بسياري از  دراني دوم صورت گرفت و اكنون اي در جريان جنگ جه كشف انرژي هسته 
 1973بحران انرژي بر اثر بالارفتن قيمت نفت در سال ). اينيروگاه هسته(كند  كشورها هزاران كيلو وات تهيه مي

اي را تنها  اروپايي انرژي هسته كشورهايدر حال حاضر . شداي  از انرژي شكافت هستهبيشتر استفاده موجب 
  . تواند در اكثر موارد جايگزين نفت شود د كه ميندان انرژي مي

                                                                                                                                                             
در آن  234Uو مقادير ناچيزي هم  235U،كمتر از يك درصد آن 238Uالص اورانيوم خ% 99حدود .امين عنصر محسوب مي شود

تا  222كلاً ايزوتوپ ها از عدد جرمي (نيز توليد مي شوند 239Uو  233U ،237Uدر حالت مصنوعي ايزوتوپ هاي . وجود دارد
سانتي  5مكعبي به ضلع معادل  235U يك كيلوگرم(تن زغال سنگ است 2500برابر  235U انرژي يك كيلوگرم.) .هستند 242

  . ساعت برق شهر بزرگي مثل تهران را بدهد 48متر است كه مي تواند حداقل 
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  شكافت هسته اي 28,1شكل 

، اما مسئله )MeV 200در حدود (گردد  اي مقادير زيادي انرژي آزاد مي هاي شكافت هسته در واكنش
 5/2به طور ميانگين (دو نوترون بيش از ، آزادي  235Uكه نتيجه شكافتن هسته است  اين قابل توجه تر

اين چهار . دنوجود آوره نوترون را بيا  تعداد بيشتري تواند دو هسته ديگر را شكافته و چهار  است كه مي) نوترون
آن ها نيز كنند كه  چهار هسته شكافته شده توليد هشت نوترون مي. شكند را مي 235Uنوترون نيز چهار هسته 

ه اي و آزاد شدن نوترونها به سرعت ب شكافت هسته در ادامه،. هستندانيوم قادر به شكافتن همين تعداد هسته اور
واكنش از شود، در يك لحظه  در هر دوره تعداد نوترونها دو برابر مي. يابد صورت زنجيروار تكثير و توسعه مي

شكافت در اي تعداد  هاي كنترل شده هسته در واكنش. دشو اي شروع مي شكافت هسته ،خوديه زنجيري خود ب
  .دشو داشته مي تدريج افزايش يافته و پس از رسيدن به مقداري دلخواه ثابت نگهه واحد زمان و مقدار انرژي ب

  شكافتمناسب براي مواد  1,1,5,1,1

اورانيوم معدني يك .به دست آورد 1توان با استفاده از دو عنصر اورانيوم و توريوماي را ميتوان هسته
اي به سوخت قابل شكافت تبديل در حالي كه توريوم بايد در يك رآكتور هستهمنبع شكافت هسته است 

  .هاي اين دو عنصر راديواكتيو هستندكليه ايزوتوپ.شود

پذير معمولا عناصري شكافت. كنند انرژي گسيل مي از خودپايدار ،حالت به تا رسيدن مواد ناپايدار 
درصد  3/99. دنشو در معادن يافت ميكه  238Uو  235Uمثل  باشد ، 150اتمي آنها بالاي  وزنهستند كه 

                                                 
در حد سرب و ( تشكيل شده و ميزان فراواني آن در پوسته زمين سه برابر اورانيوم است 232-توريوم تنها از يك ايزوتوپ توريوم -1

  ).گاليوم و يك پنجم مس
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هاي كند پيشرو  با نوترون 235Uاز طرفي . است 235Uآن  درصد 7/0و تنها بوده   238Uاورانيوم معادن 
عملكرد  235Uاز آن جا كه . كند هاي تند كار مي تنها با نوترون 238U ، در حالي كهدهد واكنش نشان مي

ولي به دليل اينكه  ؛شود مي استفادهبه عنوان سوخت  235U از اي هاي هسته در نيروگاه بنابر اينبهتري دارد ، 
  .صورت بگيردغني سازي اورانيوم  ، بايد شود يافت مي تر در طبيعت كم

 236Uكند به  برخورد مي 235U بهوقتي نوترون كند  ،در اين واكنش :  235Uشكافت چگونگي 
 MeV 177همراه با نوترون تند  سهو  )Kr(كريپتون ، )Ba(به باريومنهايت در شده وتحريك شده تبديل 
در . شود انرژي آزاد مي MeV 1پس در واكنش اخير به ازاي هر نوكلئون حدود . شود انرژي آزاد تبديل مي

لازم به ذكر است . شود انرژي ايجاد مي MeV 30به ازاي هر مولكول حدود ،هاي شيميايي مثل انفجار  واكنش
نوترون سريع توليد  3الي 2هاي به عمل آمده  د، طبق واكنشنكن اي كه با نوترون كار مي كتورهاي هستهآدر ر
ميليون كيلووات  235U   7/18از شكافت هر كيلوگرم .كند شوند ،هاي سريع حتما بايد اين نوترون. شود مي

. دارد U 235درصد  71/0اورانيوم طبيعي كه به راحتي قابل شكافت نيست، . ساعت گرما آزاد مي شود
براي افزايش اين احتمال تا چند صد برابر .نيز دشوار است  MeV 1آغازسازي واكنش شكافت ،حتي با اعمال 

اين امر . ،نوترون ها از طريق برخورد الاستيك با هسته هاي سبك مثل هيدروژن، دوتريوم و كربن كند مي شوند
  .داساس طراحي رآكتورهاي شكافت را تشكيل مي ده

  

 

  

  

  

  235Uشكافت چگونگي   29,1شكل 

زا بوده و عليرغم فراواني به صورت خالص يافت نشده و همواره به صورت اكسيد ماده واكنش اورانيوم يك
)U3O8  ياUO2 (است% 2/0درجه اورانيوم استخراج شده از معادن در حالت اقتصادي . موجود است)كيلوگرم  2

  .ولي هزينه استخراج آن بالا است) ppm 3-10×3(اورانيوم وجود دارددر  آب دريا نيز ) . در تن

 مشكلات استفاده 2,1,5,1,1
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كار رفته در ه مواد پرتوزاي ب حمل و نقلمشكلات استخراج، آماده سازي، نگهداري و به دليل 
توليد  در محدوديتكنند باعث  ها ايجاد مي كه اين واكنشگاه محيطيزيست  مشكلاتهاي توليد برق و  واكنشگاه

اي به  هاي هسته بايد توجه داشت كه ميزان تابش در اطراف واكنشگاه. برق از طريق اين انرژي شده است
جلوگيري از  پس براي. داردنبراي موجودات زنده امكان زيست وجود ،  آن هاست كه در پيرامون ا اي بالا اندازه

بسيار ضخيمي از بتن همراه با  پوشش ،اي رآكتورهاي هسته يك از هر ،درنشت امواج الكترومغناطيس به بيرون 
موجودات زنده  ها تا كيلومترها پيرامون واكنشگاه، سكونت بدون اين پوشش. شود فلزات سنگين ساخته مي

  . پذير نخواهد بود امكان 

  اي هسته همجوشي 2,5,1

هاي  هسته،اي  در فرآيند همجوشي هسته. است اي شكافت هستهفرآيندي عكس  اي همجوشي هسته
تر و مقداري  هاي سنگين هستهدر نتيجه شده و  گداختهيكديگر  در تريتيومو  دوتريوم، هيدروژنسبك مانند 

،هليم به علاوه يك نوترون و مقدار  تريتيومو  دوتريوم اي فرآيند همجوشي هسته از مثلاً.شود انرژي توليد مي
Mev 6/17 د مي شودانرژي آزا:  

    & 17.6   

كافي  انرژي جنبشيشوند بايد داراي  كه در واكنش وارد مي هايي هستهبراي اينكه همجوشي امكان پذير باشد 
هاي همجوشي فوق  وابسته به واكنش هاي دمابنابر اين . پيرامونشان فائق آيند ميدان الكترواستاتيكيباشند تا بر 

  .ستا العاده بالا

جرم  ،و N ،ها تعداد نوترون ، mp ،جرم پروتون ، Z ،ها تعداد پروتونتوجه به ، با  mجرم هسته ، 
  :آيد دست ميه ب، از معادله زير  mn ، نوترون

m = Z×mp + N×mn 

 

  

  



66 
 

  
  همجوشي هسته اي – 30,1شكل

 

اين اختلاف توسط . هاي منزوي هسته است هاي تشكيل دهنده هميشه كمتر از مجموع جرم mاز طرف ديگر 
 mاگر يك دستگاه مادي داراي جرم . شود توضيح داده مي ،رابطه هم ارزي جرم و انرژي در  ،فرمول انيشتين

به دست مي آيد كه در  E = m C2 مقدار اين انرژي از معادله .است Eباشد در اين صورت داراي انرژي كلي 
مقدار انرژي است كه در اثر فروپاشي جرم  Eجرم كل هسته مركب از نوكلئونها و  m ،سرعت نور در خلا  C آن 
m هر سيستمي . اي بر آزاد سازي انرژي پيوندي هسته استوار است بنابر اين اصول انرژي هسته. شود توليد مي

اي طبق  هاي هسته در واقع جرم مفقود شده در واكنش. است ترباشد پايدار يكه داراي انرژي پيوندي بيشتر
اختلاف جرم هسته و جرم نوكلئونهاي  تابع آزاد شده پس انرژي. شود به انرژي تبديل مي E = m C2فرمول 

  .معرف كاري است كه بايد انجام شود تا نوكلئونها از هم جدا شوند وتشكيل دهنده آن است، 

  اياي همجوشي هسته ايمز

  :از قرار زير است اي شكافت هستهاي نسبت به  همجوشي هسته امتيازات

 درصد اتمي ازهيدروژن 0/0 153به عنوان مثال دوتريوم حدود . منابع سوخت آن بسيار فراوان است •
قابل توليد  ليتيومتوسط  نوترونتريتيوم نيز در فرآيند جذب . دهد هاي آب اقيانوسها را تشكيل مي

  . است
  . نوكلئون از ماده سوخت، انرژي توليدي نسبت به روش شكافت بيشتر است به ازاء هر •
  . اي را ندارد معضل پسماندهاي هسته •
  . شود كتور همجوشي از كنترل خارج نميآدر هنگام وقوع حوادث احتمالي، ر •
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يك  ازواكنش همجوشي يك در كه اگر توان گفت  انرژي توليدي يك راكتور همجوشي مي دربارهبه عنوان مثال 
انرژي بدون آلودگي  گازوييل گالن 300معادل ،است استفاده كنيم  يومگالن آب دريا كه داراي مقداركافي دوتر

 .شود توليد مي
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  احتراق –فصل دوم 
  

  تحليل ترموديناميكي احتراق  1,2
در تركيب سوخت است كه قابليت اكسيد شدن دارند و از ي ياجزا اكسايش عبارت ازفرآيند احتراق 

در طي فرآيند احتراق جرم هر عنصر ثابت باقي . معادله شيميايي بيان كرديك توان آن را به صورت مي نتيجه
 استبنابراين نوشتن معادلات شيميايي و حل مسايلي كه در بردارنده مقاديري از اجزاء مختلف و متعدد  ماندمي

در اين فصل اين موضوع به خصوص در هنگام كاربرد آن در . هر عنصر استبراي تلزم بقاي جرم مس ، اساساً
  . خواهد شد  بررسيفرآيند احتراق 

  : ابتدا واكنش بين كربن و اكسيژن را در نظر بگيريد در 
 
                                                           هاكنندهواكنش   محصولات                                                       

C+O2→CO2 
 

و يك  انجام دادهكند كه يك كيلو مول كربن با يك كيلومول اكسيژن واكنش اين معادله بيان مي
 )يك كيلومول(كيلوگرم 12ن معني است كه يهمچنين اين واكنش بد. شودمي حاصلن بكراكسيدكيلومول دي

ن به بكراكسيددي )يك كيلومول( كيلوگرم 44و  يافتهاكسيژن واكنش  )يك كيلومول(كيلوگرم 32كربن با 
و همه مواد حاصل از فرايند احتراق را  هاكنندهواكنش رادر فرآيند احتراق  كنندگانشركتهمه . آيد دست مي

  . ناميممي محصولات احتراق
احتراق متان را در  براي مثال.اكسيد مي شوند آنبن و هيدروژن كر ،وقتي يك سوخت هيدروكربني مي سوزد

  : نظر بگيريد 
CH4+2O2→CO2+2H2O 

 
بسته به درجه حرارت و فشار محصولات . كربن و آب استاكسيدمحصولات احتراق شامل دي واكنشدر اين 
  .در فازهاي بخار، مايع يا جامد ظاهر شود  تواندميآب  ،احتراق

متعددي در طي واكنش شيميايي  ميانيكه در فرآيند احتراق ، محصولات  كردبايد به اين نكته اشاره 
پردازيم اما نمي ميانيگيريم و به محصولات مواد اوليه و نهايي را در نظر مي فقطما  جا در اين. آيند پديد مي

  . زيادي داردبسيار اهميت اين موضوع در بررسي تشريحي احتراق، 
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تركيب . شوداست كه مصرف مياكسيژن هوا  ايناكسيژن خالص به جاي  اغلب فرآيندهاي احتراق، در
 و چند گاز ديگر درصد آرگون 1درصد نيتروژن و  78درصد اكسيژن ،  21هوا در مبناي مولي تقريبا متشكل از 

شيميايي شركت نمي هاي در واكنش به جز اكسيژن، ساير گازهاي موجود در هواكه  بر اين استفرض . است
هاي بالايي كه در موتورهاي احتراق داخلي دماكه در  كردبايد به اين نكته اشاره . .)مگر خلاف آن ذكر شود(كنند

گيرد كه به صورت مي يميان نيتروژن و اكسيژن واكنش عمل، در ) C 2000°دماهاي بيش از (آيدبه وجود مي
  . شودزيست ميآلودگي محيط افزايشباعث  ،ي موتورهاي نيتروژن در گازهاي خروجسبب وجود اكسيد

درصد  21هوا از كه كنيم و فرض مي فتهدر محاسبات احتراق شامل هوا ، معمولا آرگون را در نظر نگر
  رانيتروژن گاه اين با اين فرض ). است حجمي هادرصد(استدرصد نيتروژن تشكيل شده 79اكسيژن و 

ولي ، است 16/28داراي وزن مولكولي )  با احتساب آرگون( نيتروژن اتمسفري .نهندنام مي "نيتروژن اتمسفري"
، نيتروژن خالص هوادرصد  79 بر اين است كهفرض  در اين فصل. است 013/28وزن مولكولي نيتروژن خالص 

  . است 
منجر به اين نتيجه مي شود در هوا، ) است حجمي هادرصد(درصد نيتروژن 79درصد اكسيژن و  21 وجود فرض

79( 76/3هر مول اكسيژن  به ازايكه 
اكسيژن  با احتراق متان واكنش بدين ترتيب. مول نيتروژن وجود دارد )  21

 : را مي توان به صورت زير نوشت هوا 
  

CH4+2O2+2(3.76) N2→CO2+2H2O+7.52N2 
 

قابل اكسايش كربن، هيدورژن و ديگر اجزاء  يكه اكسيژن كافي براي احتراق كامل تمام لازم حداقل مقدار هواي
محصولات در ،  نظرياحتراق كامل با هواي  در طي. دنناممي )تئوري(هواي نظري  كند رارا تامين مي سوخت

به مي توان  هوا را باي نواكنش احتراق كامل يك سوخت هيدروكرب معادله. خالصي وجود ندارد هيچ اكسيژن
  : نوشت  صورت ذيل

3.76  
  

را  نظريمقدار هواي  ،هاموازنه اتمبا . نامندمي ضرائب استوكيومتريكمعادله را اين ضرائب مورد استفاده در 
  : نمود تعيين توان مي

 
:      
:   2  

:    3.76  
:   

2
/4 
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  : يك مول سوخت عبارت است از  احتراق كامل براي ي لازمهاي هواو تعداد كل مول
  

4.76 4.76
4

 

  
گيرد مگر آن كه كامل صورت نميبه صورت در عمل، احتراق . است نظريهواي % 100اين مقدار هوا معادل 

  دو پارامتر مهم كه اغلب براي بيان نسبت سوخت و هوا به كار برده. باشد نظريهواي ورودي بيشتر از مقدار 
) . FA( هوا-نسبت سوختكس آن يعني عو ) AFبا علامت (  سوخت -نسبت هوا شود عبارت اند از مي

  :اين نسبت ها معمولا بر مبناي جرمي بيان مي شود ولي گاهي مبناي مولي نيز به كار برده مي شود 
  

 

 
 

  : هاي مولكولي وابسته اند به شكل زير به وزن هانسبتاين 
  

 

  
-به كار برده مي ،كه مخلوط استوكيومتريك ناميده مي شود نظري،هواي   %100براي نشان دادن   sنويس زير
 نظريدرصد هواي  بر حسب نظريدر يك فرآيند احتراق واقعي، مقدار هوا به صورت كسري از مقدار . شود

نسبت  به صورت ، )معادل(والاننسبت اكي ديگر به ناميك نسبت مشابه  نيز زيرمعادله  در. بيان مي گردد
  : يف مي شود تعر نظريهواي - هواي واقعي تقسيم بر نسبت سوخت- سوخت

Φ  

Φ  به صورت نسبتي از و نسبت اكي والان هر دو  نظريچون درصد هواي . است نظريعكس درصد هواي
، وزن هاي مولكولي حذف شده شوندبيان ميسوخت واقعي  - سوخت استوكيومتري و نسبت هوا-هاي هوا نسبت

  . يكسان خواهد بود هااين نسبتهر يك از و در مبناي جرمي يا مولي ، 
  :استشدههواي نظري نشان داده% 150در معادله زير واكنش متان با 

  
1.5 2 3.76 2 11.28  
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در مقدار هوايي كه . نداتمام اتم ها موازنه شده جرم براي فوق ضرائب استوكيومتريك با توجه با بقاي معادلهدر 
هواي اضافي مقدار هوايي است . شود را مي توان بر حسب درصد هواي اضافي نيز بيان كردبه كار برده مي عمل

ت اعبار. هواي اضافي است% 50معادل  نظريهواي % 150لذا  ،شودبه كار برده مي نظريكه بيشتر از هواي 
مخلوط  مورددر را و اطلاعات يكساني  رايج بودههمگي  "نسبت اكي والان"و  "هواي اضافي"،  "نظريهواي "

  . دهند مي ارائهسوخت و هوا 
اگر تنها اندكي كمبود هوا وجود . ص استلازم باشد احتراق ناق نظريوقتي مقدار هواي مصرفي كمتر از هواي 
تبديل ) CO2(كربن اكسيدديبه دليل كمبود اكسيژن تمام كربن به داشته باشد ، نتيجه معمول اين است كه 

اگر مقداري هواي مصرفي بسيار كمتر از هواي . گرددتبديل مي) CO(كسيدكربن انووبه منشده و برخي از آن 
  .وجود باشند به صورت نسوخته مها نيز نباشد، ممكن است در محصولات احتراق مقداري از هيدروكرب نظري

در محصولات به كار برده شود، احتمال دارد نيز حتي اگر هواي اضافي در طي يك واكنش احتراق واقعي، 
خي از عوامل از جمله اختلاط ن وجود داشته باشد كه مقدار دقيق آن بستگي به بركربكسيدانوومقداري ماحتراق 

به صورت در عمل درصد هواي نظري مي تواند  110بنابراين احتراق متان با . و تلاطم در حين احتراق ، دارد 
  : زير باشد 

2 1.1 2 1.1 3.76
0.95 0.05 2 0.225 8.27  

  
  محصولات احتراق نقطه شبنم

از ) (بايد با تعيين فشار جزيي آب موجود در محصولات محصولات احتراق نقطه شبنمبراي تعيين  
  :فرمول زير

محصولات
 

مراجعه كرد، دماي اشباع  تعداد مول است، به جدول آب اشباع nفشار كل محصولات گازي و  Pكه در آن 
  .مربوط به اين فشار همان نقطه شبنم محصولات احتراق است

  
 .موضوعات مورد بحث در اين بخش را با مثال هاي زير بررسي مي كنيم 
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  1,2مثال 
  . محاسبه كنيد) C8H18(را براي احتراق اكتان  نظرينسبت هوا به سوخت 

  : پاسخ 
  : معادله احتراق عبارت است از 

  
12.5 12.5 3.76 8 9 47  

  
  : نسبت هوا به سوخت مولي عبارت است از 

  
12.5 47

1
59.5 

كيلو مول سوخت
كيلو مول هوا

 

  
  : محاسبه تعيين مي شود از طريقجرمي  نظريبا وارد كردن وزن مولكولي هوا و سوخت نسبت هوا به سوخت 

59.5 28.97
114.2

15 
كيلوگرم سوخت
كيلوگرم هوا

 

  
  

  2,2مثال 
نقطه شبنم . تعيين كنيد نظري رادرصد هواي  200با  )C8H18(تجزيه مولي محصولات احتراق اكتان 

  . به دست آوريد را باشد  kPa 100 ر كل آن محصولات را در صورتي كه فشا
  : پاسخ 

  : به صورت زير است  نظريدرصد هواي  200معادله احتراق اكتان با 
  

12.5 2 12.5 2 3.76 8 9 12.5 94  
  :كيلومول كل محصولات عبارت است از

8+9+12.5+94.6=123.5 
 

  :عبارت است از مولي محصولات آناليز
  

8/123.5 6.47% 
9 /123.5 7.29% 
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12.5/123.5 10.12% 
94

123.5 76.12% 

 
 C°اشباع مربوط به اين فشار  دماي. است  kPa  29/7 )=0729/0(×100 در محصولات برابرفشار جزئي آب 

  . است محصولات احتراق نقطه شبنم نشانگر كه  است 7/39
كه ممكن  آب حاصل از چگالش بخار در محصولات حاصل از احتراق معمولا حاوي برخي گازهاي محلول است

بالاتر از نقطه شبنم  دمايي در ين دليل محصولات حاصل از احتراق را غالباًهمبه   است ايجاد خوردگي كنند،
  . ندكنمي تخليه

  
  

  3,2مثال 
% H2  ،27 %CO ،3 %CH4  ،6 %O2 ،9/50 %14شامل (  )سنگغالزاز حاصل  گاز(مولد  گازاز دستگاه يك در 
N2 ،5/4 %CO  9/25و %O2 ( هوا به  هاينسبت .شوددرصد هواي اضافي استفاده مي 20براي احتراق از

  . محاسبه كنيد را و جرمي  )مولي(سوخت حجمي
  : پاسخ 

  :مي نويسيم  به صورت زيرمعادله ي واكنش را  فوق مول سوخت يك برايبراي محاسبه هواي نظري مورد نياز ، 
    

0.14 0.07 0.14  
0.27 0.135 0.27  

0.03 0.06 0.03 0.06  
 

  
  : بنابراين معادله احتراق كامل براي يك مول از سوخت عبارت است از 

0.14 0.27 0.03 0.006 0.509 0.045 0.259
0.259 3.76 0.20 0.345 1.482  

 
 

0.259
1

0.21
1.233 



74 
 

- اين معادله بيانگر نسبت حجم هوا به حجم سوخت نيز مي ،باشند ييكسان دماياگر هوا و سوخت در فشار و 
  : باشد 

براي 20 درصد هواي اضافي
كيلو مول هوا

كيلو مول سوخت
1.233 1.200 1.48 

  
  : نسبت هوا به سوخت در مبناي جرمي عبارت خواهد بود از 

  
. .

. . . . . .
. .

.
1.73   

  
محصولات احتراق، روشي ساده براي محاسبه مقدار واقعي هواي مصرفي ) تجزيه و تحليل(آناليز طريقاز 
ها مي توان چنين تحليلي را روش هاي تجربي متعددي وجود دارد كه با آن. آيددست ميه احتراق بدر فرآيند 
جزء به  آناليز در اين حالت انجام مي شوند ، به عبارت ديگر  "خشك" بر مبناي هااين تحليلبرخي از . انجام داد

هاي تجربي نتايج حاصل دربردارنده وشدر برخي ديگر از ر. بخار آب صورت مي گيرد استثنايجزء تمام اجزا به 
اما كاربرد اين گونه  هها و تجهيزات تجربي را مورد توجه قرار نداددر اين مثال روش. بخار آب نيز مي باشند

مثال بعد نشان خواهد داد كه . كردخواهيم ترموديناميكي واكنش هاي شيميايي بررسي  آناليزدر را اطلاعات 
  .  استفاده كردواكنش شيميايي و تركيب سوخت معادله محصولات احتراق براي تعيين  توان از آناليزميچگونه 

  
براي بقاي جرم رعايت هوا ، - نسبت واقعي سوخت تعيينمحصولات احتراق براي  آناليزدر بهره گيري از 

كربن، ي مواد اوليه به محصولات، موازنه طي تبديلدر  پس .يك از عناصر سوخت يك اصل بنيادي است هر
بايد را ) هر عنصر ديگر موجود در سوخت  همراهبه ( نيتروژن  يي اكسيژن و موازنهي هيدروژن، موازنهموازنه

بنابراين نسبت  ،خاصي وجود دارد رابطهكه بين مقدار هر يك از عناصر  مشاهده كرديمعلاوه ، به . انجام داد
ترتيب اگر تركيب سوخت هيدروكربني معلوم باشد نيتروژن و اكسيژن در هواي مصرفي ثابت است و به همين 

  . نيز ثابت خواهد بود  آن نسبت بين كربن و هيدروژن
در اين حالت مقداري  شده واستفاده  هدنيااغلب در احتراق سوخت از هواي اتمسفري به عنوان اكس

تركيب هوا را به ازاي هر خواهيم ت ، ميمعلوم اس )ω( كه نسبت رطوبت با فرض اين. شودمي توليدبخار آب نيز 
  . مول اكسيژن تعيين كنيم 

1 3.76  
  

  :  در نتيجهو ) 1+76/3(تعداد مولهاي هواي خشك در هر مول اكسيژن عبارت است از 

4.76 7.655  
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  . شودمي توليداين مقدار آب  احتراق در اثر هيدروژن موجود در سوخت در محصولات
  

  4,2مثال 
  : ازاست  عبارتمحصولات بر مبناي خشك حجمي  آناليز. سوزانيمرا با هواي اتمسفر مي )CH4( متان

CO       10.00% 
O       2.37% 
CO      0.53% 
N     87.10% 

  . ي احتراق را تعيين كنيد و معادلهكرده را محاسبه  نظرينسبت هوا به سوخت و درصد هواي 
  

  : پاسخ 
كيلومول از محصولات خشك ،تعيين ضرائب  100 بر حسبي احتراق معادله نگارش از طريقمسئله  روش حل

- محصولات مي آناليزاز .ست ا براي كميت هاي نامعلوم و يافتن آنها ،مطابق معادله زير، مشخص شده با حروف
  . بر مبناي خشك است آناليزبايد به خاطر داشت كه اين همواره را نوشت و  توان معادله زير

  
10.00 0.53 2.37 87.1        

  
  : شويمله و يافتن تمام ضرائب مجهول ميئموازنه براي هر يك از عناصر ، ما قادر به حل مس از طريق

  
  C=87.1موازنه نيتروژن   

  : آيد چون تمامي نيتروژن از هوا مي

3.76            
87.1
3.76

23.16 
 a=10.00+0.53=10.53: موازنه كربن 

 b=2a=21.06: موازنه هيدروژن 
  : موازنه اكسيژن 

در مورد موازنه اكسيژن دقت همواره بايد و  آمدهب مجهول به دست ايضر عملاً تماميموازنه اكسيژن  از طريق
  .  نمود

  : را مي توان به دست آورد  b بدين ترتيب مقدار
  

10.00
0.53
2

2.37
21.06
2

23.16 
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  :خواهيم داشت  dو  c  و bو   aبا قرار دادن اين مقادير براي 
   

10.53 23.16 87.1
10 0.53 2.37 21.06 87.1  

  
  : آيد سوخت به دست ميمول كيلوي احتراق براي هر معادله53/10بر كليه جملات با تقسيم 

  
2.26 8.27 0.95 0.05 0.225 2 8.27  

  
  : نسبت هوا به سوخت در مبناي مولي 

    10.47=8.27+2.2 :كيلو مول هوا به ازاي كيلو مول سوخت
  : آيد هاي مولكولي به دست ميسوخت جرمي با در نظر گرفتن وزن-نسبت هوا

  
10.47 28.97

16
 كيلوگرم هوا به كيلوگرم سوخت 18.97

  
  : نسبت هوا به سوخت نظري با نوشتن معادله احتراق براي هواي نظري به دست مي آيد 

  
2 2 3.76 2 7.52  

 
2 7.52 28.97

16
  كيلوگرم هوا به كيلوگرم سوخت 17.23

  
  : درصد هواي نظري عبارت است از 

18.97
17.23

110% 

  
  انتالپي تشكيل 2,2

، انرژي )وابسته به تغيير حالت(هايي نظير انرژي محسوس ، انرژي نهانهاي يك سيستم داراي انرژيمولكول
  ).1,2شكل (هستند) وابسته به ساختار اتمي(ايو انرژي هسته) وابسته به ساختار مولكولي(شيميايي
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  هاي گوناگون مادهميكروسكوپي انرژي شكل– 1,2 شكل

  .شوداي در نظر گرفته نميدر اين فصل انرژي هسته
دارند شكسته شده ها را در قالب مولكول نگه ميدر طي يك واكنش شيميايي برخي پيوندهاي شيميايي كه اتم

متفاوت ها و محصولات، كنندهانرژي شيميايي اين پيوندها ،براي واكنش .شودهاي جديدي تشكيل ميو مولكول
هاي شيميايي تغيير كرده و بايد در موازنه در نظر گرفته انرژي بنابراين در يك فرآيند واكنش شيميايي،. است
  ). 2,2شكل (شوند

  
لحظه تخريب پيوندهاي شيميايي موجود و تشكيل پيوندهاي جديد در فرآيند احتراق كه  2,2شكل 

  مراه استمعمولاً با جذب يا آزادسازي انرژي محسوس بزرگي ه
  

در تحليل ترموديناميكي در طي يك فرآيند ما با تغييرات انرژي سر و كار داشته و مقدار انرژي در يك حالت 
توان هر حالتي را به عنوان حالت مرجع انتخاب كرده و براي انرژي داخلي يا بنابراين مي.خاص مورد نظر نيست
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در هنگامي كه فرآيند شامل هيچ واكنش شيميايي نيست، . انتالپي ماده در آن حالت مقدار صفر را در نظر گرفت
حالت مرجع انتخابي بر روي نتايج تاثيري ندارد ولي وقتي كه فرآيند شامل واكنش شيميايي است تركيب 

در اين حالت لازم است حالت مرجع مشتركي را براي كليه . سيستم در انتهاي فرايند با ابتداي آن متفاوت است
حالت مرجع  است كه به عنوان atm 1و  C 25°حالت مرجع انتخابي براي عناصر . فتمواد در نظر گر

- مشخص مي °حالت مرجع استاندارد با بالانويس  مقدار خواص ترموديناميكي در.شودشناخته مي استاندارد
استاندارد هاي در حال واكنش، بايد مقادير خواص نسبت به حالت مرجع در تحليل سيستم). °uيا  °hمثل (شود

  .در نظر گرفته شوند
شكل (از عناصر كربن و اكسيژن را در طي يك فرآيند جريان پايا در نظر بگيريد CO2واكنش تشكيل   

محفظه  atm 1و  C 25°توليدي نيز در  CO2وارد شده و  atm 1و  C 25°كربن و اكسيژن هر دو در ). 3,2
ه ودر نتيجه مقداري حرارت، به ميزان گرمازا بود CO2واكنش تشكيل .كنداحتراق را ترك مي

kJ/kmol393،520شود، از محفظه به محيط اطراف منتقل مي.  

  
در يك حالت  جريان پاياانتالپي احتراق نشانگر مقدار انرژي آزاد شده در يك فرآيند - 3,2شكل 

  معين است
  

هاي محصولات و با اختلاف انتالپي در فرآيند فوق كاري صورت نگرفته و از قانون اول مقدار انتقال حرارت برابر
  :ها استكنندهواكنش

Q=HP – HR = -393,520 kJ/kmol 
ها در حالت يكسان قرار دارند، تغيير انتالپي فرآيند منحصراً ناشي از كنندهاز آنجا كه محصولات و واكنش

متفاوت است و در نتيجه هاي مختلف واكنشاين تغيير انتالپي براي . تغييرات شيميايي تركيب سيستم است
) hR( انتالپي واكنشاين خاصيت .معرفي يك خاصيت براي نمايش تغيير انرژي شيميايي واكنش مطلوب است

 يك فرآيند ها در يك حالت مشابه در طيكنندهبرابر با اختلاف بين انتالپي محصولات و واكنشنام دارد كه 
  .احتراق كامل است
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گويند كه نشانگر مقدار حرارت آزاد شده )  hC(انتالپي احتراقلپي واكنش معمولاً به انتا در فرآيندهاي احتراق،
سوخت در يك دما و فشار ) يا يك كيلوگرم(در طي يك فرآيند احتراق جريان پايا است كه طي آن يك كيلومول

  :سوزدبه طور كامل مي
hC =hR =HP – HR 

بسياري از فرآيندهاي احتراق كامل نبوده . است   kJ/kmol393،520در حالت مرجع استاندارد  CO2كه براي 
تر معرفي يك خاصيت مبنا براي و در آن صورت انتالپي احتراق قابل كاربرد نيست؛ بنابراين يك روش كاربردي

)  h̅f(  انتالپي تشكيلاين خاصيت .حالت مرجع است نمايش انرژي شيميايي يك عنصر يا ماده مركب در يك
  .از انتالپي ماده در يك حالت معين ناشي از تركيب شيميايي آن استنام دارد كه عبارت 

 حالت مرجع استاندارد در) Cو  O2  ،N2  ،H2نظير (براي شروع انتالپي تشكيل تمامي عناصر پايدار   
°C 25  وatm 1 0يعني براي تمامي عناصر پايدار .شودصفر در نظر گرفته مي =h̅f منظور از شكل پايدار . است

 atm 1و  C 25°براي مثال نيتروژن در . است atm 1و  C 25°يك عنصر پايدارترين وضعيت شيمياي آن در 
اگر ). N(بنابراين شكل پايدار آن به صورت دو اتمي بوده و نه تك اتمي .وجود دارد) N2(به صورت دو اتمي 

ها به عنوان حالت پايدار ت پايدار است بايد يكي از اين شكلداراي بيش از يك حال atm 1و  C 25°عنصري در 
  .شود نه الماسبراي مثال شكل پايدار كربن گرافيت در نظر گرفته مي. در نظر گرفته شود

را در طي يك  atm 1و  C 25°توسط عناصز كربن و اكسيژن در  )يك ماده مركب( CO2حال تشكيل   
از آنجا كه .است kJ/kmol393،520غيير انتالپي در طي اين فرآيند برابر ت. فرآيند جريان پايا در نظر بگيريد

در همان حالت  CO2برابر صفر است و محصولات شامل يك كيلومول  HRعناصر در حالت مرجع هستند مقدار 
  :؛ يعني)4,2شكل (است kJ/kmol393،520حالت مرجع استاندارد برابر  در CO2پس انتالپي تشكيل .است

h̅f̊ = -393,520 kJ/kmol 
هاي انتالپي تشكيل با علامت مثبت در مورد واكنش. است CO2به دليل گرمازا بودن واكنش توليد علامت منفي 
در اين جدول براي آب دو . استدرج شده ؟ مقادير انتالپي تشكيل براي مواد مختلف در جدول. گرماگير است

 C 25°در دماي (شود كه يكي براي حالت مايع و ديگري براي حالت بخار آن استانتالپي تشكيل مشاهده مي
آب ) hfg(اختلاف بين اين دو انتالپي تشكيل برابر گرماي نهان تبخير .). پذير استدهر دو حالت براي آب امكان

°C 25  بوده وبرابرkJ/kg 7/2441   ياkJ/kmol 44،000  است. 
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در يا جذب شده مقدار انرژي آزاد شده يك ماده مركب نشانگر نشانگر  تشكيلانتالپي -4,2شكل 

  در يك حالت معين است جريان پايايك فرآيند هنگام تشكيل ماده مركب از عناصر پايدار در طي 
  

  ارزش حرارتي
 سوخت نام دارد كه به عنوان مقدار گرماي آزاد ارزش حرارتيها يك واژه رايج ديگر در مورد احتراق سوخت

ها بر كنندهشده در هنگام سوختن كامل سوخت در يك فرآيند جريان پايا كه در آن محصولات به حالت واكنش
  :باشدارزش حرارتي سوخت برابر مقدار مطلق انتالپي احتراق سوخت مي به بيان ديگر.شودگردند تعريف ميمي
  

  ارزش حرارتي=  kJ/kg           lhClسوخت
  

 ارزشهنگامي كه آب موجود در محصولات مايع است به آن . ارزش حرارتي تابع فاز آب در محصولات است
) LHV( ارزش حرارتي پايينو هنگامي كه آب موجود در محصولات بخار است به آن ) HHV( حرارتي بالا

  :به طوري كه) 5,2شكل (گويند 
HHV=LHV + (mhfg) H2O             (kJ/kg fuel)                   

 
ارزش حرارتي بالاي يك سوخت برابر با مجموع ارزش حرارتي پايين آن و گرماي نهان - 5,2شكل 

 است تبخير آب موجود در محصولات
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مقادير ارزش . انتالپي تبخير آب در دما معين است hfgجرم آب موجود در محصولات و  mدر معادله فوق  

با استفاده از انتالپي تشكيل تركيبات مورد نظر .استدرج شده ؟هاي رايج در جدول حرارتي بالا و پايين سوخت
  .انتالپي احتراق سوخت را تعيين كرد توان ارزش حرارتي يامي
  

  5,2مثال 
را با استفاده از مقادير انتالپي تشكيل  atm 1و  C8H18 (°C 25(انتالپي احتراق و ارزش حرارتي اكتان مايع 

  .آب موجود در محصولات را مايع فرض كنيد.تعيين كنيد
  

  :پاسخ

  
  :معادله استوكيومتريك اكتان عبارت است از. استدر شكل فوق واكنش احتراق اكتان نشان داده شده

12.5 12.5 3.76 8 9 47  
ها پايدار بوده و انتالپي تشكيل آن N2و  O2عناصر  .هستندatm 1و  C 25°ها در كنندهمحصولات و واكنش

  :پس انتالپي احتراق اكتان عبارت است از. صفر است
 h̅C =Hprod – Hreact  

=∑ , ∑ , =  
  :با قرار دادن مقادير

h̅C = (8) (-393,520) + (9) (-285,830) – (1) (-249,950) 
                       kJ/kgC8H18 = -47,891 kJ/kmol C8H18 = -5,471,000    

شود كه به دليل وجود آب مايع در محصولات همان تعيين مي kJ/kg 47891مقدار ارزش حرارتي نيز 
HHV است.  

  
توان همچون مثال فوق با حرارتي و انتالپي احتراق را ميارزش  وقتي تركيب سوخت معلوم است

ها متفاوت است، مثل هايي كه تركيب آناستفاده از مقادير انتالپي تشكيل تعيين كرد، ولي در مورد سوخت
ها به سنگ، گاز طبيعي و گازوييل بهتر است اين مقادير به صورت تجربي، از طريق سوختن مستقيم آنزغال

  .ت يا جريان پايا در يك بمب گرماسنجي تعيين شوندصورت حجم ثاب
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  هاي واكنشيتحليل قانون اول سيستم 3,2
 البته در مورد. هاي بدون واكنش نداردهاي داراي واكنش تفاوتي با سيستمبراي سيستم) قانون اول(موازنه انرژي

هاي داراي سيستم. گرفته شودهاي داراي واكنش شيميايي بايد تغييرات انرژي شيميايي نيز در نظر سيستم
  .هاي جريان پايا يا سيستم ترموديناميكي باشندتوانند به صورت حجم كنترلواكنش مي

  
  هاي جريان پاياحجم كنترل 1,3,2

هاي داراي واكنش به صورت مناسبي بيان شود؛ پيش از نوشتن موازنه انرژي لازم است انتالپي هر جزء سيستم
بدين ترتيب عبارت انتالپي در قانون اول بر . نسبت به يك مرجع استاندارد تعيين شودبنابراين انتالپي بايد 
  :شوددر حالت مرجع استاندارد ، براي هر مول، به صورت زير بيان مي    حسب انتالپي تشكيل

 انتالپي= (
-صفر فرض مي atm 1و  oC 25بنا به قرارداد انتالپي تشكيل تمامي عناصر در حالت مرجع استاندارد 

 حالت مرجع استاندارد بوده و عبارت از اختلاف بين  جمله درون پرانتز معرف انتالپي محسوس نسبت به. شود
) atm 1و  oC 25انتالپي محسوس درحالت مرجع استاندارد ( و ) انتالپي محسوس در حالت مورد نظر(

  .نتالپي را بدون توجه به حالت مرجع از جدول استخراج كنيمسازد كه مقادير ااين تعريف ما را قادر مي. است
  :هاي جنبشي و پتانسيل ناچيز باشد، موازنه انرژي در حالت جريان عبارتست ازاگر تغييرات انرژي

∑ ∆ ∑ ∆   
سمت چپ اين تساوي نرخ خالص انرژي ورودي به صورت كار، حرارت و جرم و سمت راست اين تساوي 

و  بوده و  (همان  ∆. نيز نشانگر نرخ خالص انرژي خروجي به صورت كار، حرارت و جرم است
  .است) R(ها كنندهو واكنش) P(هاي جريان مولي محصولات به ترتيب نرخ 

براي اين منظور .. تر استحتراق، معمولاً كار كردن بر حسب واحد مول سوخت راحتدر تحليل ا
  :جريان مولي سوخت تقسيم شده و در نتيجه جملات معادله فوق بر نرخ

∆ ∆  
 

nR  وnP ها كنندهبه ترتيب نشانگر تعداد مول واكنش)R(  محصولات و)P (توجه شود كه براي . است
با فرض . آيدمستقيماً از معادله موازنه شيميايي احتراق به دست مي nPو  nRبوده و ساير مقادير  nR =1سوخت 

وجورتري اين كه انتقال حرارت به سيستم و كار انجام شده مثبت هستند، رابطه موازنه انرژي را به صورت جمع
  :توان نوشتمي

 -   =∑ ∆ ∑ ∆  
  يا به صورت

 –        (kJ/kmolسوخت) 
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  به طوري كه
∑ ∆          (kJ/kmolسوخت) 
∑ ∆          (kJ/kmolسوخت) 

انرژي در بسياري از فرآيندهاي احتراق جمله مربوط به كار صفر است و حرارت خروجي برابر اختلاف 
  .ها و محصولات استكنندهواكنش

  
  هاي بستهسيستم 2,3,2

از قانون اول ترموديناميك براي سيستم بسته، موازنه انرژي يك سيستم بسته به صورت زير به دست 
  :آيدمي

           (kJ/kmolسوخت) 
به منظور اجتناب از معرفي يك . ها استكنندهداخلي محصولات و واكنش به ترتيب انرژي URو  UPكه 

استفاده كرده و معادله فوق را  1، در معادله فوق از تعريف انتالپي) (خاصيت جديد مثل انرژي داخلي تشكيل
  :كنيمبه صورت زير بيان مي

∆ ∆  

 تواند با آل دارند ميكوچك بوده و در مورد گازهايي كه رفتار گاز ايده مايعات و جامدات در مورد جمله 
 .جايگزين شود

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  

                                                 
   يا          -  1
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  تحليل قانون اول احتراق جريان پايا  6,2مثال 
درصد هواي اضافي  50وارد محفظه احتراق شده و با  oC 25در  kg/min  05/0با نرخ ) C3H8(پروپان مايع

دهد كه تمامي هيدروژن سوخت به تجزيه محصولات احتراق نشان مي. سوزدوارد محفظه شده مي oC 7كه در 
اگر دماي . سوزدمي COدرصد بقيه به صورت  10و  CO2درصد كربن آن به شكل  90سوخته و  H2Oصورت 

نرخ انتقال حرارت از ) ب(نرخ جريان جرمي هوا و ) الف: (باشد مطلوب است K 1500گازهاي احتراق خروجي 
  محفظه احتراق

  
  
  

  :پاسخ
هاي جنبشي و پتانسيل براي واكنش با هواي آل در طي فرآيند پايا و صرف نظر كردن از انرژيبا فرض گاز ايده

  :توان نوشتتئوري در حالت استوكيومتريك مي
C3H8 (l) +ath (O2+3.76N2) →3CO2+4H2O+3.76 ath N2 

   O2                                            :ath=3+2=5كه از موازنه 
  :در محصولات عبارت است از COدرصد هواي اضافي و با وجود  50و معادله حقيقي احتراق با 

C3H8 (l) +7.5(O2+3.76N2) →2.7CO2+0.3CO+4H2O+2.65O2+ 28.2 N2 
  :هوا در اين فرآيند-سوختنسبت ) الف(

7.5 4.76 29
3 12 4 2

25.33   
kg هوا

kgسوخت
 

  پس
 

                                                           = (25.33) (0.05)  
                                                           = 1.18 kgهوا/min 

  .شودانتقال حرارت اين فرآيند از قانون اول حالت پايا براي واحد مول سوخت تعيين مي) ب(
∆ ∆  

  :آل و با استفاده از جداول خواصبا فرض هوا و محصولات احتراق به عنوان گاز ايده
  ماده

kJ/kmol kJ/kmol kJ/kmol  kJ/kmol  
C3H8(l)  118،910-  -  -  -  

O2  0  8150  8682  49،292  
N2  0  8141  8669  47،073  
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H2O(g)  241،820-  -  9904  57،999  
CO2  393،520-  -  9364  71،078  
CO  110،530-  -  8669  45،517  

  
  :آيدپروپان گازي به دست مي از  oC 25آن در ) گرماي نهان تبخير( پروپان مايع از تفريق   

Qout = (1 kmol C3H8) [(-118,910 +  298 -   298) kJ/kmol C3H8] 
                                     + (7.5 kmol O2) [(0 + 8150 – 8682) kJ/kmol O2] 
                                     + (28.2 kmol N2) [(0 + 8141 – 8669) kJ/kmol N2] 
                                     - (2.7 kmol CO2) [(-393,520 + 71,078 – 9364) kJ/kmol CO2] 
                                     - (0.3 kmol CO) [(-110,530 + 47,517 – 8669) kJ/kmol CO] 

                                     - (4 kmol H2O) [(-241,820 + 57,999 – 9904) kJ/kmol H2O]  
                                     - (2.65 kmol O2) [(0 + 49,292 – 8682) kJ/kmol O2]  
                                     - (28.2 kmol N2) [(0 + 47,073 – 8669) kJ/kmol N2] 
                                   =363,880 kJ/kmol C3H8 

شود كه معادل با كيلوژول حرارت از محفظه احتراق منتقل مي 363،880پروپان ) kg 44(به ازاي هر كيلومول
 05/0پس نرخ انتقال حرارت بر حسب جريان جرمي . كيلوژول بر كيلوگرم پروپان است 44/363،880=  8270

  :دقيقه عبارت است ازكيلوگرم در 
mq 0.05kg/min 8270kJ/kg  

                                        = 413.35 kJ/min = 6.89 kW 
 
 

  دماي شعله آدياباتيك 4,2
هاي جنبشي و پتانسيل، انرژي شيميايي آزاد شده در طي فرآيند احتراق يا در غياب هر گونه كار وتغيير انرژي

در صورت عدم وجود تلفات . شوداطراف تلف شده يا صرف بالا بردن دماي محصولات احتراق ميبه محيط 
  .گويندآدياباتيك  دماي شعلهرسد كه به آن حرارتي ، دماي محصولات احتراق به حداكثر مقدار خود مي

  :شودمي حاصل W=Q=  0در يك فرآيند حالت پايا دماي شعله آدياباتيك از قانون اول با قرار دادن   
HP = HR 

∆ ∆  

 
. شودبه سادگي تعيين مي)  HR ( هاها معين شد، انتالپي واكنش كنندهها و حالات آنوقتي كه واكنش كننده

ساده نيست ؛ بنابراين براي تعيين ) HP(ولي به دليل نامعلوم بودن دماي محصولات تعيين انتالپي محصولات 
بايد در محاسبات از روش تكرار استفاده كرد مگر اين كه معادلات مربوط به تغييرات  آدياباتيكدماي شعله 

در روش تكرار ،براي تعيين دماي شعله آدياباتيك، دمايي براي . انتالپي محسوس محصولات موجود باشند
ابر نباشد محاسبات بايد بر HRشود كه اگر مقدار آن با در اين دما تعيين مي HPمحصولات احتراق فرض شده و 
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يابي بين اين دو بدين ترتيب دماي شعله آدياباتيك از ميان. بر حسب دماي جديدي براي  محصولات تكرار شود
بوده و در اولين  N2وقتي ماده اكساينده هوا است، محصولات احتراق شامل مقدار زيادي . شودنتيجه حاصل مي

  .فرض كرد N2توان محصولات را تكرار مي
تواند تحمل شود به جنس آن بستگي دارد بنابراين دماي شعله بالاترين دمايي كه توسط يك محفظه احتراق مي

حداكثر دمايي كه در اين . ها استهاي گاز و شيپورهآدياباتيك عامل مهمي در طراحي محفظه احتراق، توربين
مقدار دماي حداكثر با تنظيم . تيك استدهند به ميزان قابل توجهي كمتر از دماي شعله آدياباوسايل رخ مي

  .شودكن،  كنترل ميميزان هواي اضافي، به عنوان سيال خنك
درجه ) 2(ها، حالت واكنش كننده) 1(مقدار دماي شعله آدياباتيك يك سوخت ثابت نبوده و تابع   

ك يك سوخت در بيشترين مقدار دماي شعله آدياباتي .ميزان هواي اضافي مصرفي است) 3(تكميل واكنش و 
  .شوددماي شعله آدياباتيك كامل با مقدار هواي نظري حاصل مي احتراق

  
  دماي شعله آدياباتيك  7,2مثال 

محفظه احتراق يك توربين گاز شده و با هوايي كه در همان وارد  atm 1و  C 25°در ) C8H18(اكتان مايع 
 )ب(درصد هواي نظري،  100احتراق كامل با ) الف( دماي شعله آدياباتيك را براي .سوزدشود ميشرايط وارد مي
 COدر محصولات ( درصد هواي نظري 90احتراق ناقص با ) پ(درصد هواي نظري و  400احتراق كامل با 

  .تعيين كنيد) وجود دارد

  
  :پاسخ

  .دماي شعله آدياباتيك در شرايط مختلف بايد تعيين شود. سوزداكتان مايع در طي يك فرآيند پايا مي
  :معادله شيميايي فرآيند احتراق عبارت است از) الف(

12.5 12.5 3.76 8 9 47  
  :معادله دماي شعله آدياباتيك عبارت است از 

∆ ∆  

صفر است، اين  N2و  O2مربوط به  ها در حالت مرجع بوده و  با توجه به اين كه تمامي واكنش كننده
  :آيدمعادله به صورت زير در مي

∆  
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  : اجزاي مختلف از قرار زير است و  مقادير 
 ماده  

kJ/kmol kJ/kmol 
 

 C8H18(l) 249،950- -   
 N2 0 8669   
 H2O(g) 241،820- 9904   
 CO2 393،520- 9364   

 با جايگزيني مقادير 
                                      
                                      (8 kmol CO2) [(-393,520 +  – 9364) kJ/kmol CO2] 
                                     + (9 kmol H2O) [(-241,820 + – 9904) kJ/kmol H2O]  
                                     + (47 kmol N2) [(0 + – 8669) kJ/kmol N2] 
                                   = (1 kmol C8H18) (-249,950 kJ/kmol C8H18) 

  در نتيجه داريم
8 9 47 5,646,081 kJ 

ادله فوق ، از طريق سعي و خطا و با حدس مقدار دماي محصولات و تعيين با توجه به وجود سه مجهول در مع 
  .آيدبه دست مي K  2395مقادير انتالپي از جدول مربوط در نهايت دماي شعله آدياباتيك 

  :درصد هواي نظري معادله شيميايي فرآيند احتراق عبارت است از 400در حالت با ) ب(
50 50 3.76 8 9 37.5  188  

شود كه در اثر استفاده مشاهده مي. آيدبه دست مي K  962دماي شعله آدياباتيك برابر  با روشي مشابه بند الف
  .استاي يافتهاز هواي اضافي دماي محصولات كاهش قابل ملاحظه

 :عبارت است از درصد هواي نظري 90معادله شيميايي فرآيند احتراق ناقص با ) پ( 
11.25 11.25 3.76 5.5 2.5  9 42.3  

  .آيدبه دست مي K  2236دماي شعله آدياباتيك برابر  با روشي مشابه بند الف
  .شود كه بيشترين دماي شعله آدياباتيك در طي احتراق كامل با هواي نظري استبدين ترتيب مشاهده مي

  
   ارزش حرارتي  5,2

  .استاين قسمت در جزوه تايپ نشده: توجه
  

  تعادل شيميايي 6,2
تواند قبل از تكميل، حتي در هنگامي كه اكسيژن و زمان كافي موجود است، به تعادل فرآيند احتراق مي يك

اگر ) ايزوله(در يك سيستم مجزا. شود كه از محيط مجزا باشديك سيستم هنگامي در تعادل محسوب مي. برسد
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و اگر تغييري در  تعادل حرارتي، اگر تغييري در دما رخ ندهد تعادل مكانيكيار رخ ندهد تغييري در فش
وضعيت تعادل مكانيكي و حرارتي روشن است ولي . برقرار است تعادل شيمياييتركيب شيميايي آن رخ ندهد 

  .در مورد تعادل شيميايي چه معياري وجود دارد
حسب قانون دوم ترموديناميك، يعني همان اصل ازدياد هاي واكنشي، معيار تعادل بر در سيستم  

شود كه انتروپي سيستم واكنشي تعادل شيميايي هنگامي برقرار مي هاي آدياباتيك،در سيستم. انتروپي، است
هاي واكنشي آدياباتيك نيستند؛  بنابراين لازم است يك معيار تعادل ولي در عمل اغلب سيستم. حداكثر شود
  .واكنشي ايجاد شود اي هر سيستمقابل كاربرد بر

هاي گاز در اين بخش، يك معيار عمومي براي تعادل شيميايي ايجاد شده و در مورد تمامي مخلوط  
  .رودآل به كار ميايده

  معيار تعادل شيميايي 1,6,2
ل شك(در يك دما و فشار معين است  CO2و  CO  ،O2يك محفظه داراي واكنش را در نظر بگيريد كه حاوي 

رسد، احتمالاً نخستين چيزي كه به نظر مي. خواهيم ببينيم كه در محفظه چه روي خواهد دادحال مي). 6,2
  :است CO2و تشكيل  O2و  COواكنش شيميايي بين 

CO+½O2→CO2  
  

  
در يك دما و فشار   CO2و  CO  ،O2اي از يك محفظه داراي واكنش كه حاوي آميزه - 6,2شكل 

  معين است 
در  CO2احتمال دارد كه مقداري از . احتمال انجام اين واكنش وجود دارد ولي تنها واكنش ممكن نيست

وجود واكنش در  پذير است و آن عدمحالت سومي نيز امكان. شود) تجزيه(تفكيك O2و  COمحفظه احتراق به 
ر چند دما، فشار و رسد كه هبه نظر مي .بين اجزا، يعني همان وجود تعادل شيميايي در سيستم است

  .توان فهميد كه آيا تعادل شيميايي برقرار استسيستم معلوم است ولي هنوز نمي) يعني حالت(تركيب
. در تعادل شيميايي است  CO2و  CO  ،O2) مخلوط(فرض كنيد كه در دما و فشار مورد نظر  آميزه  

به عبارت ديگر يك مخلوط . آميزه تغيير كندكند مگر اين كه دما يا فشار تركيب شيميايي اين آميزه تغيير نمي
بنابراين به منظور ارائه يك . در فشارها و دماهاي مختلف داراي تركيبات تعادلي مختلفي است داراي واكنش
  .كنيمبراي تعادل شيميايي، ما سيستم را در فشار و دماي ثابت فرض مي معيار عمومي
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واكنشي يا  م، اصل ازدياد انتروپي براي يك سيستمبا فرض جهت مثبت انتقال حرارت به داخل سيست  
  :غيرواكنشي عبارت است از

 

يعني در يك محفظه .آيددر مي  0براي يك سيستم آدياباتيك و محيط آن نامعادله فوق به صورت 
رسد، به حداكثر مقدار خود مي وقتي انتروپي. كندآدياباتيك فرآيند شيميايي در جهت ازدياد انتروپي عمل مي

هاي واكنشي خاصيت بسيار مفيدي براي تحليل سيستم بنابراين انتروپي). 7,2شكل (شودواكنش متوقف مي
  .آدياباتيك است

  
  معيار تعادل براي يك واكنش شيميايي آدياباتيك – 7,2شكل 

  
بودن ميزان انتقال حرارت بين سيستم واكنشي مستلزم انتقال حرارت است،به دليل نامعلوم  وقتي يك  سيستم

اي به عنوان معيار تعادل بر تر، توسعه رابطهيك راه كاربردي. ازدياد انتروپي غيرقابل استفاده استو محيط، اصل 
  .واكنشي است سيستماساس تنها خواص 

با كار شبه تعادلي را در نظر بگيريد كه در فشار ) يا غير واكنشي(پذير واكنشييك سيستم ساده تراكم  
P  و دمايT با تركيب قوانين اول و دوم براي اين سيستم داريم) . 8,2شكل (است:  
 
)16 -2(  

dU+PdV-TdS 0     
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  سيستمي كه در دما و فشار معين در معرض يك واكنش شيميايي قرار دارد – 8,2شكل 

  
  :در دما و فشار  ثابت عبارت است از) G=H-TS(ديفرانسيل تابع گيبس

,      
                                                            dP      
                                                                           )16 -3(   

بنابراين در يك دما و فشار خاص، يك . است , 0شود كه نتيجه مي) 3-16(و  )2- 16(ز روابط ا
متوقف شده و تعادل شيميايي واكنش هنگامي . رودواكنش شيميايي در جهت كاهش تابع گيبس پيش مي

 :معيار تعادل شيميايي عبارت است ازبنابراين ). 9,2شكل (شود كه تابع گيبس به حداقل مقدار برسدبرقرار مي
)16 -4  (   

                                            , 0 
گيبس پيش برود زيرا موجب نقض  تواند در جهت ازدياد تابعيك واكنش شيميايي در دما و فشار معين نمي

توجه كنيد كه اگر دما و فشار تغيير يابد، سيستم داراي واكنش به تعادل . گرددقانون دوم ترموديناميك مي
  .رسد كه به صورت حداقل مقدار تابع گيبس در دما و فشار جديد استديگري مي

اي از چهار جزء فرد، آميزهاي براي تعادل شيميايي بر حسب خواص اجزاي منبراي حصول رابطه  
فرض كنيد كه . را در نظر بگيريد كه در يك دما و فشار خاص در حال تعادل قرار دارد Dو  A  ،B  ،Cشيميايي 
  اي ريز حال واكنشي را در نظر بگيريد كه در اندازه. است nDو  nA   ،nB  ،nCهاي اجزاي مربوط برابر تعداد مول
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  معيار تعادل شيميايي براي يك سيستم در دما و فشار خاص – 9,2شكل 

  
 Cبه ) هاواكنش كننده( Bو  Aصورت گرفته و در طي آن در حالي كه دما و فشار ثابت است،مقادير ديفرانسيلي 

  :شوند؛ به طوري كهتبديل مي) محصولات( Dو 
dnA A+dnB B→ dnC C+dnD D 

. دارد كه تغيير تابع گيبس آميزه در طي اين فرآيند برابر صفر باشدلازم مي)) 4- 16(معادله (معيار تعادل 
  :بنابراين

, , g , 0 
  يا
)16 -6(  

g g g g 0 
تغييرات مولي  dnدر دما و فشار معين بوده و مقادير ) هاي شيميايييا پتانسيل(توابع گيبس مولي  gكه مقادير 
  .هاي اجزا هستندتعداد مول
  :نويسيممربوط را مي) نظري(معادله واكنش استوكيومتريك dnاي بين مقادير براي كسب رابطه  

)16 -7(  
         

نش واك. آيندبوده كه به آساني پس از تعيين معادله واكنش به دست ميضرايب استوكيومتريك  νكه مقادير 
هاي اجزا با هاي در حال واكنش دارد زيرا تعداد مولاستوكيومتريك نقش مهمي در تعيين تركيب تعادلي آميزه

  :بدين ترتيب ). 10,2شكل (ضرايب استوكيومتريك متناسب هستند
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)16 -8(  
                        
                        

علامت منفي بدين دليل به دو جمله نخست اضافه . ثابت تناسب بوده و معرف گستردگي واكنش است εكه 
  .شودكاسته مي Bو  Aهاي شده كه با پيشرفت واكنش از تعداد مول

  
هاي اجزا در طي يك واكنش شيميايي،بدون درنظرگيري گستردگي تغيير تعداد مول – 10,2شكل 

  رايب استوكيومتريك متناسب استواكنش، با ض
  

باشند، در اثر واكنش  H2Oو  CO2بوده و محصولات نيز  O2و  C2H6ها كنندهبراي مثال اگر واكنش
به اندازه  H2Oمول و به اندازه دو ميكرو C2H6 )1μmol=10-6 mol (CO2مول استوكيومتريك يك ميكرو

  .شودمول كم ميميكرو 5/3نيز به ميزان  O2مول اضافه شده و سه ميكرو
C2H6+3.5 O2→2 CO2+ 3 H2O 

هاي يك جزء ، يك ميليونيم ضريب استوكيومتريك آن جزء يعني در اين حالت تغيير در تعداد مول
  ).ε=10-6(است

 : داريم εو حذف ) 6- 16(در معادله ) 8-16(با جايگزيني روابط معادله   
)16 -9(  

 g g g g 0 
معيار ها و محصولات بوده و به نام كنندهمعادله نيازمند ضرايب استوكيومتريك و توابع گيبس مولي واكنش اين

اين معادله بدون توجه به فازهاي درگير براي هر واكنش شيميايي معتبر . شودشناخته مي تعادل شيميايي
  .است
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كننده و دو مستلزم دو واكنش براي يك واكنش شيميايي حاصل شده كه براي سادگي )9- 16(معادله   
كننده و محصول هاي شيميايي با تعداد بيشتري واكنشتوان آن را به سادگي براي واكنشمحصول است، اما مي

  .آل مورد تحليل قرار دهيمهاي گاز ايدهخواهيم كه معيار تعادل را براي آميزهحال مي. نيز به كار برد
  

  آلاز ايدههاي گثابت تعادل براي آميزه 1,6,2
تابع گيبس  .نظر بگيريد آل را كه در يك فشار و دماي خاص در حال تعادل است را دراي از گازهاي ايدهآميزه

كه يك  P0معمولاً تابع گيبس، در يك فشار ثابت مرجع . آل، نظير انتروپي آن، تابع دما و فشار استگاز ايده
آل در يك دماي ثايت از گاز ايده تغييرات تابع گيبس .شودشود، بر حسب دما فهرست مياتمسفر فرض مي
∆]دماو رابطه تغيير انتروپي فرآيندهاي تك)  g  (تعريف تابع گيبس ln  ]  

  :در نتيجه. شودتعيين مي

  :توان به صورت زير بيان كردرا مي Tو دماي   Piآل در فشار جزيي يك آميزه گاز ايده iتابع گيبس جزء 
g , g ln  

gبه طوري كه   iجزء  معرف فشار جزيي Piو  Tدر فشار يك اتمسفر و دماي  iنشانگر تابع گيبس جزء   
  : )9-16(با جايگزيني تابع گيبس  هر جزد در معادله . بر حسب اتمسفر است

g ln g ln g ln g
ln 0 

  :شودبه صورت زير تعريف مي تغيير تابع گيبس حالت استانداردسازي، براي ساده
)16 -11(  

∆ g g g g  
 : با جايگزيني داريم

)16 -12(  

∆

  :آل ، براي تعادل شيميايي يك آميزه گاز ايده KP  ثابت تعادلبا تعريف 
)16 -13(  

KP=  
  ):12-16(با جايگزيني اين مقدار در معادله 

)16 -14(  
∆ /  
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توان با دانستن تغيير تابع گيبس حالت آل در دماي معين را مييك آميزه گاز ايدهبراي  KPپس ثابت تعادل 
  .استبراي چند واكنش داده شده KPدر جدول ؟ مقادير . استاندارد در همان دما تعيين كرد

آل هاي گاز ايدهآميزهتوان از آن براي تعيين تركيب تعادلي شود ميهنگامي كه ثابت تعادل معلوم مي  
  :ها انجام شوداين امر از طريق بيان فشارهاي جزيي اجزا بر حسب نسبت مولي آن.واكنش استفاده كرد در حال

با . تعداد مول كل اجزاي آميزه است nو  iمولي و تعداد مول جزء  نسبتبه ترتيب   niو  yiفشار كل،  Pكه 
  :شوداز رابطه فوق نتيجه مي )13- 16(جايگزيني فشارهاي جزيي در معادله 

KP= ∆  

  :به طوري كه
)16 -15(  

∆ν C νD νA νB 
هاي و دو محصول بودهاما در مورد واكنش كنندهواكنشبراي واكنشي نوشته شده كه داراي دو  )15-16(معادله 

 .پذير استها و محصولات نيز تعميمكنندهبا تعداد بيشتري از واكنش
  ثابت تعادل يك فرآيند تفكيك  8,2مثال 

، ثابت تعادل  C 25°در دماي  N2→2Nبراي فرآيند تفكيك  ،و اطلاعات تابع گيبس )14-16(با كاربرد معادله 
KP نتيجه خود را با مقدار درج شده در جدول . را تعيين كنيدA-28 مقايسه كنيد.  

  :پاسخ
توان با اين مقدار را مي. استدر دماهاي مختلف درج شده N2→2Nثابت تعادل واكنش   A-28در جدول 

آل بوده و آميزه تعادلي گاز ايدهفرض بر اين است كه اجزاي مخلوط . استفاده از تابع گيبس نيز به دست آورد
  .است N و N2تنها حاوي 

نيز  مقدار تابع    A-26جدول از . آيدبه دست مي - 5/367برابر   KPمقدار  K 298در    A-28جدول از 
  .است kJ/kmol 455،510برابر  N  برابر صفر و براي N2براي  C 25°گيبس تشكيل در

  :شودتعيين مي) 14- 16(از روي اطلاعات تابع گيبس و معادله   KPدر صورت عدم وجود جدول مقدار   
∆ /  

  :نيز داريم) 11- 16( از معادله
∆ T νNgN T νN gN  

                                                      = (2) (455,510 kJ/kmol)-0          
                                                      = 911,020 kJ/kmol  

  با جايگزيني مقادير
911,020 kJ/kmol

8.314 kJ/kmol. K 298 K
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                                              =   367.5 
  يا

KP≈2×10-160 
دهد در عمل صفر بوده كه نشان مي KPمحاسبه شده با مقدار حاصل از جدول توافق خوبي داردمقدار  KP مقدار

 .در دماي مزبور اين واكنش رخ نخواهد داد
وجود داشته و ضرايب ) N2(كننده و يك مول واكنش) N(در اين واكنش يك مول محصول  

مثل (ين توجه شود كه تابع گيبس كليه عنصرهاهمچن.  νN2=1و  νN=2استوكيومتريك اين واكنش عبارتند از 
N2 ( در حالت مرجع استاندارد°C 25  وatm 1 مقدار تابع گيبس در دماهاي ديگر را مي. شودصفر فرض مي -

 gتابع گيبس توان از روي اطلاعات انتالپي و انتروپي مطلق با توجه به تعريف 
∆محاسبه كرد كه در آن  .است  

  
    KPملاحظاتي در مورد ثابت تعادل 6-2- 2

  .استاين فسمت تايپ نشده: توجه
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  سينتيك شيميايي
ها تا عوامل موثر بر اين نرخ است هاي فرآيندهاي شيمياييعبارت از مطالعه نرخ سينتيك شيميايي  

هاي واكنش و حالت سازوكاراطلاعاتي در مورد  ،مشخص شده و طي آن با بررسي شرايط آزمايشگاهي مختلف
هاي بيني  مشخصهها براي پيشهاي رياضي ساخته شود  تا بتوان از آنگذرا به دست آمده و در نتيجه مدل

  .استفاده كرد شيمياييي هاواكنش
مثل طراحي يك فرآيند صنعتي ،درك ديناميك  ،هاي واكنش، كاربردهاي عملي زيادي دارددانستن نرخ  

در سطح پايه نيز . دهنداي كه اساس حيات را تشكيل ميپيچيده، و ادراك فعل و انفعالات ) اتمسفر(پيچيده جو
افتد، يعني در طي واكنش بين دو ها  ميخواهيم بدانيم در يك واكنش شيميايي چه اتفاقي در مورد مولكولمي

هايي در قالب معادلات رياضي ارائه توان نظريهبا درك اين موضوع مي.دهده چيزي روي ميگر چواكنش مولكول
  .كردتوان مياستفاده  واكنشهاي نرخبيني نتيجه نهايي و ها براي پيشكه از آن داد

    
  نرخ واكنش

آن و كار داشته و بر اساس  سر واكنشهاي نرخ) آزمايشگاهي(با تعيين تجربي سينتيك شيميايي  
عبارت از تغيير غلظت يك ماده در واحد زمان   نرخ واكنش .شودحاصل مي  ثابت هاي نرخو  انين نرخقو

  :است

 ∆
∆

  نرخ واكنش=  
cΔ در مدت زمان  تغيير غلظتtΔ است.  

  

  
  نرخ واكنش -شكل 

يا منفي ) افزايش غلظت(تواند مثبتهاي مياني بوده و ميها،محصولات يا واكنشكنندهشامل واكنش نرخ واكنش
 [A]يك ماده معمولاً آن ماده را در داخل كروشه نشان مي دهند،مثلاً  غلظتبراي نمايش . باشد) غلظتكاهش (

  .Aيعني غلظت ماده 
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  با معادلات استوكيومتريك نرخ واكنشرابطه 
  :زير را در نظر بگيريد استوكيومتريك معادله  

O2 + 2H2→ 2H2O  
گويد براي اين معادله مي.استنشان داده شده محصولاتو  هاكنندهواكنشهاي ارتباط تعداد مول معادلهدر اين 

دو  هيدروژن پس نرخ مصرف، توليد دو مول آب، بايد يك مول اكسيژن و دو مول هيدروژن با هم واكنش كنند
  :است اكسيژنبرابر 

2   
آن مثبت  غلظتچون آب محصول است پس نرخ تغيير .است اكسيژننرخ توليد آب نيز دو برابر  نرخ مصرف 

  :اين نرخ منفي است، پس هاكنندهواكنشاست ولي در مورد 

2   
  يا

  را تعيين كرد؟ نرخ واكنشتوان هاي متفاوت اجزا چگونه ميبا اين نرخ
همان اعداد جلوي اجزاي  ضرايب اين .در تعريف نرخ است استوكيومتريكدر نظرگيري ضرايب  ،روش معمول
 2 هيدروژنو براي آب و  1 اكسيژنبراي  ضرايب استوكيومتريكدر معادله فوق . هستند شيميايي معادله موازنه

  :عبارت است از Aبراي هر جزء ) r(نرخ واكنش .است

 
1

 

نرخ شود، در نتيجه علامت مثبت در نظر كرفته مي محصولاتعلامت منفي و براي  هاكنندهواكنشبه علاوه براي 
  .مقداري ثابت دارد همواره مثبت بوده و براي يك واكنش معين ،بدون توجه به اجزا ، واكنش

  
  قوانين نرخ

رابطه . غلظت اجزاي درگير در واكنش بستگي داردبه طريق تجربي مشاهده شده كه نرخ هاي فوق به   
ساده و  قوانين برخي از اين .كنندبيان مي قانون نرخاي به نام بين نرخ و غلظت اجزا را اغلب در قالب معادله

  :زير تبعيت مي كنند قانون نرخاز  هاواكنشاغلب . هستند پيچيده برخي ديگر
… 

نيز ثابت ... ، a،bتوان هاي . بوده و مشخصه يك واكنش خاص است نرخ) يا ضريب (ثابت k در اين قانون
معمولاً  .است (…+a+b)است؛ مرتبه كل نيز  B مرتبه مربوط به b توان و Aمرتبه مربوط به  a توان.هستند
  :عبارتند از قوانين نرخچند شكل ساده از . پيچيده هستند قوانين نرخبرخي . ها اعداد صحيح هستندمرتبه
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  .):كه در آن نرخ با غلظت به توان يك متناسب است(مرتبه اول قانون نرخ
A  

د از شوآن تعريف ميتوسط شود معادله نرخ و واكنشي كه گفته مي.نام دارد ثابت نرخ مرتبه اول  كه 
عكس  كاي غلظت است،بنابراين ي [A]يكاي بر زمان و  غلظت rچون يكاي و  از مرتبه اول است  Aنظر 

 .زمان است
  :به شكل زير است متناسب است دوبا غلظت به توان  واكنش كه در آن نرخ دومقانون نرخ مرتبه يك   

A  
k2nd آن تعريف ميتوسط شود معادله نرخ و واكنشي كه در اين حالت گفته مي.نام دارد ثابت نرخ مرتبه دوم -
  .حاصل ضرب زمان در غلظت است  عكس يكاي . از مرتبه دوم است  Aد از نظر شو

. استفاده كرد) از نظر غلظت(بيني هر شرايطيتوان از آن براي پيشو ثابت آن مي قانون نرخبا دانستن 
مثلاً مدل  توان در يك مدل،از اين نرخ مي.دهداين قانون به صورت موجز و كاربردي نرخ واكنش را نشان مي

مي تواند در مورد  قانون نرخشكل  .بيني نرخ واكنش كاتاليزور شده با آنزيم، استفاده كرداتمسفر براي پيش
ما را قادر مي سازد تا وابستگي غلظت از اندازه ثابت  قانون نرخ دانستن .سازوكار واكنش اطلاعاتي را ارائه دهد

  .جداگانه در نظر بگيريمبه صورت نرخ را 
  

 نرخ واكنشعوامل موثر بر 
  :عوامل موثر بر نرخ واكنش از قرار زير هستند  

هاي واكنش .،زمان واكنش متفاوت استكننده واكنش بسته به نوع مواد :هاكنندهواكنشماهيت - 1
ها و تشكيل بوده ولي ايجاد پيوند كووالانسي بين مولكول واكنش سريعها ها و تبادل يوناسيدي،تشكيل نمك

  .هستند واكنش هاي بسيار كندهاي بزرگ جزء مولكول
  .ها به محصولات داردتاثير زيادي بر نرخ تبديل آنكننده واكنشهاي مولكولطبيعت و استحكام پيوند در  
،جنبش گرمايي موجب تماس آن )مثل محلول هاي آبي(هم فاز هستند هاكنندهواكنشوقتي : حالت فيزيكي- 2

ها واكنش فقط به سطح مشترك بين آن ،هستند يدر فازهاي مختلف هانندهكواكنشولي وقتي  ؛شودها مي
در مورد فازهاي مايع و جامد اين سطح همان سطح مايع است و براي تكميل واكنش بايد آن را  .شودمحدود مي

تماس بيشتر  حهر چه يك ماده جامد يا مايع به اجزاي ريزتري تقسيم شود سط. به شدت تكان داده و هم زد
  .گيردتر انجام ميشده و واكنش سريع
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زيرا براي واكنش بايد  دارد، شيميايي هايواكنشنقش مهمي در  غلظت1بنا بر نظريه برخورد : غلظت- 3
بيشتر باشد بسامد برخوردهاي مولكولي بيشتر  هاواكنش كنندهها با هم برخورد كنند و هرچه غلظت مولكول

  .شودمي
  

  
  واكنش هاي شيمياييلظت در غتاثير  –شكل 

  
در دماهاي بالاتر انرژي گرمايي مولكول بيشتر و در نتيجه بسامد . دما تاثير زيادي  بر نرخ واكنش دارد: دما- 4

افزايش دما، نرخ واكنش دو برابر  ºC 10به صورت تخميني به ازاي هر . است بيشترهم برخوردهاي مولكولي 
  .شودمي
زياد  نرخ واكنشكننده ها شده و ش فشار موجب افزايش برخورد واكنشهاي گازي افزايدر واكنش: فشار- 5

در اين حالت تاثير فشار مثل غلظت .).رابطه مستقيم دارد نرخ واكنش فعاليت يك گاز با فشار جزيي آن(شودمي
  .است

  
  تعادل

ميزان احتمال  شيميايي بوده ولي ترموديناميك نرخ واكنش شيمياييدر رابطه با  سينتيك شيميايي  
واكنش دهد كه در هنگامي رخ مي شيمياييپذير،تعادل در يك واكنش بازگشت .وقوع واكنش را تعيين مي كند

  .كندكننده ها و محصولات ديگر تغيير نميي پيشرو و پسرو يكسان بوده و غلظت واكنشها
  

  انرژي آزاد گيبس
 سينتيك شيمياييشود يا خير، ولي م ميكند كه آيا يك واكنش انجاتعيين مي انرژي آزاد گيبس  

تواند بسيار گرمازا بوده و داراي تغيير انتروپي مثبت باشد ولي مي واكنشيك .كندسرعت واكنش را تعيين مي
  .دهدعملاً رخ نمي آن خيلي پايين باشد نرخ واكنشاگر 

                                                 
ها با هم برخورد كنند و تنها قبل از انجام يك واكنش لازم است مولكول) collision theory(برطبق نظريه برخورد - 1

  .كنندبرخوردهايي كه از انرژي كافي برخوردار هستند انرژي اكتيواسيون يك واكنش را تامين مي
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ي ترموديناميك مختلف را توليد كند معمولاً آني كه از نظر محصولبتواند دو كننده واكنشاگر يك   
از . تحت كنترل واكنش سينتيك قرار بگيردكننده واكنششود مگر در موارد خاص كه پايدارتر است تشكيل مي

  .توان ضرايب نرخ واكنش را پيش بيني كردمي انرژي آزاد گيبسروابط 
حوزه (ت و انتقال حرارت در يك رآكتور شيمياييتواند در مورد زمان اقاممي سينتيك شيميايي  

  .اطلاعاتي ارائه دهد)حوزه مهندسي پليمر(يا توزيع جرم مولي) مهندسي شيمي
  

  كاربرد
ها و كنند ابزاري در دست شيميدانرا تشريح مي شيميايي يهاسينتيك واكنشهاي رياضي كه مدل  

تجزيه لايه اُزن  رشد ميكروارگانيزم ها، نظير تجزيه مواد غذايي، شيمياييي فرآيندهامهندسين شيمي هستند تا 
براي طراحي يا اصلاح توان ميها همچنين از اين مدل .هاي بيولوژيكي را درك كنندو شيمي پيچيده سيستم

 فرآيندمثلاً در  .و ارائه محصولات موثرتر استفاده كرد حذف محصولات جانبي مضر رآكتورهاي شيميايي،
 در طي آن براي تعيين دما و فشاري استفاده كرد كه سينتيك شيمياييهاي ينگ، مي توان از مدلكراك

  . شودبيشترين بنزين توليد مي
  

  ايواكنش هاي زنجيره
در .دهداي رخ ميكه به صورت چند مرحله هستنداي عبارت از يك مجموعه واكنش هاي زنجيرهواكنش

  :مثلاً در مورد واكنش كلي .شودمقدماتي استفاده ميها از يك سري مراحل اين واكنش

  :شودزير در نظر گرفته مي واكنشدو 
  

 
 

  
 Br2با  Hاتم  در مرحله بعد اين.شودتوليد مي Hو يك اتم  HBrواكنش يافته و  H2با  Brابتدا در مرحله اول 

اتم با در مجموع طبق مرحله اول عمل كرده و  Brمجدداً اتم  .شودتوليد مي Br و يك اتم HBrيافته و  واكنش
H  توليدي دو مولكولHBr   اين فرآيند بارها و بارها تكرار شده و با توجه به عدم از بين . كندتوليد ميديگر

  .توليد كند HBr مولكولتواند تعداد زيادي مي Br  يك اتم در مجموع دو مرحله ، Brرفتن 
اتم .دهند كه خروجي مرحله دوم آن ورودي مرحله اول استدو مرحله يك زنجيره را تشكيل مي اين  

دو  .ناميده مي شوند) chain careers( حامل هاي زنجيرهبرند كه واكنش را به پيش مي H و Brهاي 
 chain propagation( زنجيره مراحل انتشارشوند نيز واكنش فوق نيز كه موجب توليد محصول مي
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steps (شود كه يك اتم بدين ترتيب مشاهده مي .شوندگفته ميBr)تواند تعداد نامحدودي مي) حامل زنجيره
H2  وBr )ها،پليمريزاسيون انجام شده براي توليد پلاستيك و شيمي احتراق درون شعله .توليد كند) محصول

  .اي هستندهاي زنجيرهمثال هاي ديگري از واكنش) جو(اتمسفر
و فرآيندهايي ) initiation step( مرحله آغازينشود را ي كه منجر به توليد حامل زنجيره ميواكنش

حرارت آزاد . گويند) termination steps( مراحل پايانيكه موجب نابودي حامل هاي زنجيره مي شوند را 
  . شودبه اجسام جانبي منتقل مي ،شده در نتيجه كار

نام دارد كه ) inhibition step( مرحله بازدارندگييكي از آن ها . پذير استمراحل ديگري نيز امكان  
واكنش H2+ Br2در واكنش .شودطي آن بخشي از محصول مصرف شده و موجب كاهش نرخ كلي واكنش مي

  :شودمهم محسوب مي مرحله بازدارندگيزير يك 

  .روداي از بين نرفته ولي محصول از بين ميهاي زنجيرهدر اين مرحله حامل
هستند كه طي آن يك حامل ) chain branching steps( مراحل انشعاب زنجيرهها داراي برخي واكنش

واكنش انشعابي زير O2  + H2مثلاً براي واكنش  .ها را افزايش دهدكند تا حاملاي عمل مياي به گونهزنجيره
  :يردتواند صورت بگمي

 
هاي انشعابي زنجيره موجب افزايش نرخ واكنش،تا حد واكنش. هر دو حامل زنجيره هستند Oو  OHدر آن  كه

  .شوندوقوع انفجار، مي
  

  سازوكار فرآيند احتراق
 شعله

گر تشكيل شده شعله از يك جبهه واكنش. است كه با حرارت همراه است يك ناحيه نوراني گازي  شعله
تر واكنش نيافته ، يا از در اثر نفوذ انرژي يا راديكال هاي آزاد از گازهاي داغ سوخته شده به گازهاي خنككه 

براي مثال وقتي يك . باشددما و رنگ شعله تابع نوع سوخت مي .طريق اختلاط سوخت و هوا ايجاد مي شود
- رعت با اكسيژن هوا واكنش ميهاي سوخت درون فتيله شمع تبخير شده و به سشود مولكولشمع روشن مي

دماي بالاي شعله موجب .شود تا شعله پايداري ايجاد شوددر اثر گرماي حاصل سوخت بيشتري تبخير مي. يابد
شود كه با هم و هاي آزادي ايجاد ميهاي بخار سوخت شده و محصولات ناقص احتراق  و راديكالتجزيه مولكول

هاي واسطه ها در طي واكنشكافي درون شعله موجب تحريك الكترون انرژي. يابندبا اكسيدكننده واكنش مي
  .شودو در نتيجه آزادسازي انرژي اضافي ، نور مريي  منتشر مي)  C2و  CHمثل (گذرا شده 
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هاي سينتيك شيميايي درون شعله بسيار پيچيده بوده و از تعداد زيادي واكنش شيميايي و نمونه
 53از  GRI-Mech1براي مثال در سينتيك شناخته شده .  شودتشكيل مي )هااغلب شامل راديكال(واسطه 
  .استشدهواكنش پايه براي تشريح احتراق بيوگاز استفاده 325گونه و 

و انتشار باند طيفي ) مثل دوده(ترين آن تابش جسم سياهرنگ شعله تابع عوامل مختلفي است كه مهم
- مل موثر بر رنگ، تغذيه اكسيژن و ميزان پيش اختلاط سوختترين عاها مهمدر شعله هيدروكربن.باشدمي

   .گذارداكسيژن است كه بر نرخ احتراق و در نتيجه دما ومسير واكنش و در نتيجه رنگ شعله تاثير مي
  

  انتشار شعله
در اين حالت سرعت . شوديك شعله ثابت در يك نقطه، به داخل جرياني از سوخت و هوا منتشر مي

 انتشار واكنششكل شعله به چگونگي  .با سرعت گاز مطابقت نمايد تا شعله در محل خود ثابت بماندانتشار بايد 
تحت تاثير نفوذ  سرعت انتشار شعله .نيافته بستگي دارد تر واكنشگازهاي داغ سوخته شده به گازهاي خنك از

  .مولكولي و سينتيك شيميايي است
شعله عبارت از مجموعه امواج پايداري است كه در جهت عمود بر امتداد خويش گسترش مي يابد و  

شعله از دير باز توسط بشر شناخته شده و . وجود نور به دليل آزاد شدن مقدار زيادي انرژي است.داراي نور است
علمي مورد مطالعه قرار گرفته سال پيش توسط اشخاصي نظير ولتا،برتهولت و دالتون به صورت  150از بيش از 

در طي شعله ايجاد شده توسط مخلوط يك سوخت هيدروكربني و هوا آشكار شده كه اتم هاي هيدروژن . است
  :ابتدا يك واكنش زنجيره اي. در معرض دو واكنش قرار مي گيرند

H+O2→OH+O  
  :و سپس واكنش تركيب مجدد

H+O2+M→HO2+M  
  .نشانگر ساير اجزا است Mكه 

پس شدت آن  اي با فشار رابطه مستقيم داشته و داراي انرژي اكتيواسيون بالايي است،زنجيره واكنش
يابد؛ در حالي كه واكنش تركيب مجدد با مرتبه دوم فشار رابطه داشته و به سرعت با بالا رفتن دما افزايش مي

هيدروژن به سمت گاز سرد نفوذ هاي گرم شده، اتماي كه شعله پيشدر منطقه. نسبت به دما حساس نيست
اي اتفاق افتاده و شدت واكنش هاي زنجيرهدر مناطق با دماي بالا معمولاً واكنش. يابندكرده و واكنش مي

  .تركيب مجدد پايين است
  :هاي كربن سوخت نيز به صورت زير استواكنش

C+   O2→CO 

                                                 
1- Gregory P. Smith, David M. Golden, Michael Frenklach, Nigel W. Moriarty, Boris Eiteneer, Mikhail 
Goldenberg, C. Thomas Bowman, Ronald K. Hanson, Soonho Song, William C. Gardiner, Jr., Vitali V. 
Lissianski, and Zhiwei Qin. "GRI-Mech 3.0" 
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CO+OH→CO2+H 
CO+O+M→ CO2+M 

همچنين اين واكنش  .شودگرمازا بوده و باعث افزايش دماي شعله مي CO2به  CO اكسايشواكنش  
  .بردسرعت اشتعال را نيز بالا مي

نسبت  به فقيرترين. پذير استهوا است كه اشتعال امكان - تنها در يك محدوده خاص از نسبت سوخت 
 –نسبت سوخت ترين و به غني پذيريحد پايين اشتعاليي كه امكان تشكيل شعله وجود دارد هوا –سوخت 

محدوده بين دو حد . گويندمي پذيريحد بالاي اشتعاليي كه طي آن نيز امكان تشكيل شعله وجود دارد هوا
برخي سوخت ها ارائه شده  محدوده اشتعال پذيريدر جدول زير .  گويند پذيريمحدوده اشتعالنيز فوق را 

  .است
  

  هوا- برخي سوخت ها بر حسب نسبت سوخت محدوده اشتعال پذيري -جدول 
بر حسب نسبت  محدوده اشتعال پذيري فرمول سوخت

  هوا- سوخت
  حد پايين  حد بالا

  متان
  اتان

  پروپان 
  بوتان
  اكتان

CH4 
C2H6 
C3H8 
C4H10 
C8H18 

200/0  
3106/0  
4219/0  
5376/0  
0526/1  

0667/0  
0803/0  
1053/0  
1189/0  

-  
  متانول
  اتانول 

  پروپانول

CH3OH 
C2H5OH 

C3H7  

1488/0  
3049/0  
3922/0  

0274/0  
0528/0  

-  
هيدروژن مونواكسيد 

  كربن
H2 
CO  

25/0  
08/0  

0135/0  
0135/0  

  
  :ترتيب اعمال احتراق از قرار زير است

  )precombustion reactions( احتراقهاي پيشواكنش - 1
  )combustion( احتراق - 2
  )post flame reactions( جلوي شعله هايواكنش- 3
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- اين هسته. گيردهاي اوليه شعله صورت مياحتراق مراحلي شامل ايجاد هستهدر طي واكنش هاي پيش
جلوي شعله  هايواكنشدر مرحله . توانند در اثر ايجاد يك جرقه يا توسط يك شعله ديگر به وجود بيايندها مي

  .روندهاي فرعي پيش مياه واكنشتركيب اجزاي سوخت با هوا به همر صورت به فعل و انفعالاتنيز 
  :احتراق به دو صورت انجام مي گيرد. بدنه اصلي فرآيند ها را تشكيل مي دهد) احتراق(مرحله دوم

  )premixed flame( )همگن(آميختهاحتراق با شعله پيش- 1
  )diffusion flame(احتراق با شعله نفوذي - 2

  .ام يا مغشوش باشندتوانند به صورت آرها ميهر يك از اين نوع شعله
  

  )همگن(آميختهشعله پيش
سوخت و هوا ابتدا كاملاً مخلوط شده و سپس با زدن يك جرقه ) همگن(آميخته در طي يك شعله پيش

اي ايجاد شده و شروع به به طوري كه ابتدا از محل جرقه شعله ،هاي اصلي احتراق صورت مي گيردواكنش
- مخلوط نسوخته جلوي آن محصولات احتراق در پشت آن باقي ميبا حركت شعله به سمت . حركت مي كند

. گويند) flame front( پيشاني شعلهيا  جبهههاي سوخته شده و نسوخته را سطح مشترك قسمت .مانند
حركت مي كند و طي آن شدت قسمت نسوخته به سمت  سرعت شعلهاين جبهه با سرعت معيني به نام 

شده و پس ) mixing zone(هوا و سوخت وارد منطقه اختلاط ،اين نوع شعلهدر طي . احتراق بسيار بالا است 
،چراغ بونزن و اجاق گاز از ) بنزيني(احتراق در موتورهاي كاربوراتوري .گيرداحتراق صورت مي از تكميل اختلاط،

-استفاده مياز آنجا كه انفجار اين نوع مخلوط به سادگي ميسر است،در عمل از آن كمتر .آميخته استنوع پيش
  :استدر شكل زير طرحواره شعله و احتراق همگن نشان داده شده. شود

  

  
  طرحواره احتراق با شعله پيش آميخته –شكل 
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  چگونگي اختلاط سوخت وهوا در اجاق گاز با شعله پيش آميخته –شكل 

  
  شعله نفوذي

هاي نفوذي تركيبي از شعلههاي طبيعي اساساً آتش. استاين نوع شعله نيز از ديرباز شناخته شده
شعله نفوذي شامل . هاي ديگري از اين نوع شعله هستندشده بوده و شعله شمع يا چراغ نفتي مثالكنترل

در . شوندو سوخت به صورت مجزا وارد فضاي احتراق مي) هوا(مناطق واكنش گرمازايي است كه در آن اكسايند 
سپس در حين ورود سوخت . گيردختلاط سوخت و هوا انجام مياحتراق، قبل از اهاي پيششعله نفوذي واكنش

 ).زير شكل(گيردهاي سوخت در هوا انجام ميو هوا به محفظه اختلاط ، احتراق به شكل همزمان با نفوذ مولكول
شروع احتراق نفوذي  در هنگامي است كه نسبت سوخت . شدت احتراق تابع ميزان اختلاط سوخت و هوا است

. يابدادامه مي احتراق برسد خودبوده و تا هنگامي كه اين نسبت به حد پاييني  پذيريبالاي اشتعالهوا در حد –
  .هاي گاز،شعله كبريت و شمع همگي از نوع نفوذي هستندتوربيناحتراق در موتورهاي ديزلي ، 

  

  
  

  طرحواره احتراق نفوذي -شكل
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  احتراق با شعله نفوذي در موتور ديزل -شكل

  
  :نظر قرار بگيرندهاي كاربردي،از نظر شعله، عواملي بايد زيربررسيدر 
  .، كه به تابش حرارت حاصل از ديواره هاي محفظه بستگي داردپايداري شعله- 1
،كه نشانگر چگونگي احتراق بوده و اغلب به صورت چشمي توسط افراد خبره كنترل مي رنگ شعله- 2

  .شود
بستگي داشته و بلندي يا كوتاهي آن در كاربردهاي مختلف  ،كه به طول فضاي احتراقطول شعله- 3

  .متفاوت است
  .،كه در عمل نشانگر سطح تحت تاثير شعله استشكل شعله- 4
  .ل بودن يا نبودن احتراق است،كه نشانگر ميزان كامدماي شعله- 5
  

  فناوري احتراق
  ):شكل زير(اثرات آيروديناميك در سيستم احتراق عبارتند از

  )jet(يا تشكيل فوراناستقرار - 1
  امتداد فوران- 2
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  برگشت فوران- 3
  اختلاط فوران- 4
  )plug flow)(پيستوني(جريان يكنواخت- 5
  

  
  مدل يك فوران-شكل

اگر سرعت جريان، بالاتر از سرعت سوختن عادي يك مخلوط باشد فوراني به قطر تا شش برابر قطر 
عمل باعث مي شود كه شعله در جهت عكس به سمت اين . فوران اوليه شعله به صورت پايدار تشكيل مي شود

  .دستگاه برنگردد
در مرحله امتداد فوران،شرايط آيروديناميكي و مرزي به گونه اي است كه سطح پيشاني شعله با زمان 

در حين امتداد فوران، هواي اطراف به سمت داخل . افزايش مي يابد كه مي تواند منجر به پايداري شعله گردد
  .و در نتيجه هواي ثانويه با سوخت مخلوط شده و اكسيژن كافي براي احتراق فراهم      مي يابدكشيده شده 

به منظور ايجاد شعله همگن در سرعت هاي بالا معمولاً براي برگشت فوران از يك شعله فرعي يا بخشي   
به هر .ن داده شده استدر شكل زير دو نمونه از چگونگي برگشت جريان نشا. از محفظه احتراق استفاده مي شود

در يك محفظه . حال در منطقه برگشت،عملاً وجود هوا يا گازهاي سوخته شده مي تواند به احتراق كمك كند
اختلاط همواره هواي مناسبي وجود دارد كه طي آن سوخت با هوا مخلوط شده و براي يك احتراق موثر آماده 

  .يق جريان فوران، مقدار حركت منتقل مي شوددر نهايت ،در طي يك جريان يكنواخت،از طر. مي شود
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  مثال هايي از نحوه ايجاد منطقه برگشت-شكل
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