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 1و مهدی بخش زاد محمودی 1، دکتر حسن مهدیان   1* رکوندیشفاطمه ، 1 یفیشردکتر کمال حاجی 

 پژوهشکده پلاسما، دانشگاه خوارزمی، تهران، مفتح جنوبی 1

  

 چکیده  اطلاعات مقاله

 

 16/5/1403تاریخ دریافت: 

 9/10/1403: تاریخ پذیرش

 12/10/1403: .چاپتاریخ 

 

نوین برای های گازی از طریق فناوری پلاسمای غیرحرارتی روشی تولید فرآورده  

نفتی است. در این مطالعه، از پلاسمای جرقه در  یپالایش نفت سنگین یا پسماندها

حباب گاز برای شکستن پیوندهای هیدروکربنی موجود در نفت و تولید محصولات 

طورکلی، هدف این تحقیق توسعه روش کارآمدتر و گازی ارزشمند استفاده شد. به

های ستون تقطیر با استفاده از پلاسمای ا باقیماندهپایدارتر برای پالایش نفت سنگین ی
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پلاسما ایجاد شد. در مقاله به  یهاجرقهکه درون مایع نفتی دمیده شدند آرگون 
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 مقدمه

گسترش  ینفت خام متعارف جهان، تلاش برا ریذخا افتنیانیبا پا   

مقدار نفت  کهی. درحالردیگیصورت م شتریب یاستفاده از منابع انرژ

سرعت در حال کاهش است به یدسترسقابل یراحتخام سبک که به

 یاستخراج و فراور یبرا یدیجد یهاها به دنبال راهاست، شرکت

 یهانفت یها را به روامر نگاه نیهستند. ا شتریب ینفت با کارآمد

 نیسنگ یهانفت نیاز ا یبازکرده است. استخراج انرژ رمتعارفیغ

نفت  ریتر است، اما ذخاخام سبک یهادشوارتر از نفت

فراوان نفت  ریذخا نیوجود دارد. ا یشتریب اریبس رمتعارفیغ

به  را یخاص دارند تا بتوان انرژ یبه فراور ازین رمتعارفیغ

چسبناک ، نیسنگ یهانفت نیاستخراج کرد. ا یدیشکل مف

 ی. فناورکندیونقل آنها را دشوار مو حمل هیهستند که تصف

را  رمتعارفیغ یهانفت هیرا دارد که تصف لیپتانس نیپلاسما ا

 .[1]انجام دهد
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 ونیلیتر 5.5 یحاو نینفت سنگ ریشود که ذخا یزده م نیتخم

 یم لینفت جهان را تشک ریدرصد از ذخا 70از  شیبشکه است که ب

 بر متر لوگرمیک 1000-920 یچگال یدارا نینفت سنگ .[3. 2]دهد 

بر  لوگرمیک 1000 یبالا یچگال یدارا نیمکعب و نفت فوق سنگ

 یدرصد م 7ها تا  نفت نیگوگرد در ا زانیمتر مکعب است. م

به کربن، و  دروژنیسبک و نسبت ه یکم کسرها یمحتوا. [4]رسد

و  هانیرز ها،نیآسفالت یبالا، و مقدار نسبتا بالا تهیسکوزیو نیهمچن

ز را ا نیسنگ یهابالا ،پردازش روغن یبا وزن مولکول یهانیارافپ

 زشپردا یها. روش[6. 5]کندیم دهیچیمرسوم پ یهاروش قیطر

 یساز، کک یشکن شیرای)و نیسنگ  یها دروکربنیه یبرا یفعل

 یبیمعا ی( دارا یزوریکاتال یخوردگو ترک  زیرولیپدروی، ه یریتأخ

 ندازمین ،پردازش یمدل ها نیاکه در ادامه ذکر خواهد شد هستند: 

 پاسکال(مگا 20فشار  بالا)تا ؛ (گرادیدرجه سانت 600-400بالا ) یدما

لا با زاتیتجه یها نهیهزدر طی فرآیند پالایش هستند؛  دروژنیهو 

ست؛ ااحتیاج  متیگران ق یها زوریکاتال ست و برای انجام فرآیند به

ه ب ازین ند،یبالا در طول فرآ یگرم کردن مواد خام و حفظ دماها

 یبا انتشار کربن د یدروکربنیاز سوخت ه یدایسوزاندن حجم ز

 .[10-7]بالا دارد  دیاکس

و  1کربن دفع: دارد وجود سنگین نفت یارتقا برای کلی مسیر دو

کربن، محصولات سبک را از نفت ی دفع ندهای. فراونیدروژناسیه

که معمولاً منجر به  کنندیاستخراج م یبا شکستن حرارت نیسنگ

 ونیدروژناسیه ندی. فراشودیمحصولات سبک م فیضع تیفیک

محصولات سبک  تیفیکرده و ک یریکک جلوگ لیاز تشک تواندیم

بهبود  دروژنیه یبالا یفشار جزئتحت زوریکاتال کیرا با استفاده از 

 -1با دو مشکل مواجه است:  ونیدروژناسیه ندی، فراحالنیبخشد. باا

 دروژنیه یفشار بالا لیساخت راکتور به دل -2 اتیعمل یبالا نهیهز

سطح  یرسوب کربن و فلزات رو لیبه دل زوریو ازکارافتادن کاتال

 یکاهش فشار جزئ یبرا یدیجد یفناورتوسعه  ن،ی؛ بنابرازوریکاتال

 یضرور زوریو حل مشکل ازکارافتادن کاتال دروژنیه یبالا

 .[11]است

_________________________________________________________________________  
1  Carbon rejection   

همچون نبود  یکشور با مشکلات یهاشگاهیتوسعه پالا    

 یبرا ازیموردن هیسرما یو حجم بالا یخارج گذارهیسرما

و مواد  شیپالا ندیفرا بربودننهیهز ،شگاهیاحداث پالا

 نیبه رفع ا قیتحق نیروبروست. ا شیمورداستفاده در پالا

زور یبدون استفاده از کاتال طیمح یدر دما شیموانع و پالا

پاک محسوب  یاز انواع انرژ یکیالکتر ی. انرژدیخواهد انجام

 تیاهم یطیمحستیطرح از لحاظ ز نیا نیبنابرا ود؛شیم

 هیو سرما نیزم ادیمساحت ز ازمندین شگاهیدارد. ساخت پالا

 لیطرح امکان تبد نیاست. ا متیقگران یهاکلان و دستگاه

 یهاهیکوچک که با سرما یهابه کارخانه میعظ یهاشگاهیپالا

 را دارد. شودیم سیتأس یخرد مردم

 یبالا با رآکتورها یبا دما یهارآکتورها و کوره ینیگزیجا

بدون کربن به طور  تهیسیپلاسما با استفاده از الکتر

. دهدیرا کاهش م دیاکسیدانتشار کربن یتوجهقابل

 استفاده از ن،یسنگ یهانفت شیپالا یپلاسما برا یهایفناور

استفاده از  نیو همچن دهدیرا کاهش م دروژنیه

. عمل پلاسما بر کندیرا حذف م متیقگران یزورهایالکات

 ک،یمانند تحر هیاول یهامنجر به واکنش هادروکربنیه یرو

حاصل از  ییایمی. ذرات فعال ششودیم ونیزاسیونیو  کیتفک

سرعت ( بهختهیو ذرات برانگ هاونی ها،کالیها )رادواکنش نیا

 .[12]دهند لیتشک داریپا ی؛ تا محصولاتشوندیم بیبازترک

بخش  ایاست که همه  یاشده زهیونیپلاسما، گاز     

داده و چند الکترون ازدست ای کیآن  یهااز اتم یتوجهقابل

گاز و  یهاتفاوت نیترمهماز  شده باشند. لیتبد ونیبه کات

 ؛الاب اریبس یکیالکتر تیهدا یپلاسما دارا این است که پلاسما

نسبت  یسیو مغناط یکیالکتر یهادانیم حساسیت بیشتر به

 دیحرکت ذرات باردار منجر به تولی است ؛ گرانش دانیبه م

 د.شویم ی خودسازگارکیو الکتر یسیمغناط دانیم

ی حرارت یپلاسما نیپلاسما، ب یذرات و دما یبه انرژ باتوجه  

تفاوت  نیتریاصل .شوندیقائل م زیتمای رحرارتیغ یپلاسماو 
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است.  ریپذواکنش یهاگونه دیآنها و نحوه تول یدو نوع در دما نیا

اتاق  یبه دما کینزد ی)سرد( معمولاً در دما یرحرارتیغ یپلاسما

 یها دماو الکترون ستیحالت، گاز در تعادل ن نیو در ا کندیعمل م

باعث  یژگیو نیدارند. ا خنثیو ذرات  هاونیبه نسبت  یبالاتر اریبس

. ودش جادیا ادیحرارت ز دیبالا بدون تول یریپذکه واکنش شودیم

 هیمانند تخل ییهاکیمعمولاً با استفاده از تکن یرحرارتیغ یپلاسما

. شودیم دیکرونا تول هیتخل ای ویکروویما هی، تخلکیالکترینع دام

 یدر دماها شود،یداغ گفته م یکه به آن پلاسما یحرارت یپلاسما

حالت،  نیو در ا کندی( عمل مگرادیبالا )هزاران درجه سانت اریبس

داغ معمولاً با  یاست. پلاسما یکینامیتعادل ترمودحالت گاز در 

پلاسما  یهامشعل ای DCقوس  هیمانند تخل ییهااستفاده از روش

 .[13]شودیم دیتول

 10000پلاسما ) یدر دماتوان  لوواتیها کبه ده یحرارت یپلاسما

بازده محصولات فاز گاز  شیدارد؛ که به افزا ازین (گرادیدرجه سانت

 یکمک م یگاز یها دروکربنیر هیو سا لنیاست دروژن،یمانند ه

 یبرا یاز توان ورود یحال، بخش قابل توجه نیبا ا  .[15. 14]کند

رود.  یم نیاز ب ستمیگرم کردن س قیاز طرپلاسمای حرارتی  دیتول

دارد و باعث  ازین یبه توان نسبتا کم پلاسمای غیر حرارتیدر مقابل،

واکنش  اریبس یگونه ها دیشود. تول ینم ستمیس یآشکار دما شیافزا

پلاسمای مهم  تیمز کیذرات فعال،  ریو سا اه کالیمانند راد ر،یپذ

 توانندیها مگونه نیاست. ا ییایمیش یندهایفرآ یبراغیر حراتی 

را در  یخاص یعامل یهاگروه ای ییایمیش یوندهایپ یطور انتخاببه

 یواکنش خاص یرهایمولکول فعال کنند، که منجر به مس کی

مرسوم در  ییایمیش یهاروش قیکه ممکن است از طر شودیم

 یندهایفرآ یبراپلاسمای غیر حرارتی . استفاده از نباشددسترس 

متوسط ممکن  یگرمازا را در دماها دایشد یها،واکنش ییایمیش

از دست  جهیو در نت ؛کندیژول را محدود م شیاثرات گرما سازد؛یم

دهنده ،به حداقل گرم کردن توده واکنش قیاز طر یدادن انرژ

 یو  برا یرژپلاسما را از نظر ان یندهایفرآ ی،ژگیو نیا. رسدیم

_________________________________________________________________________  
2 - Arc Plasma 
3-  Spark Plasma 

 ی، که معمولاً در دماها و فشارهایستیترموکاتال یهاواکنش

 کند. یم مناسب شوند؛یبالا انجام م

بزرگ  اسیپلاسما در مق یاز کاربردها ییهانمونه کهیدرحال 

 عیشده است؛ مشکلات مانع از ورود گسترده به صنادادهنشان

 یبه اجرا توانیمشکلات م نیاز جمله ا .شودیم ییایمیش

بزرگ اشاره کرد  اسیدر مق یشگاهیآزما یپلاسما یندهایفرا

 ستمیکل س یدر طراح یفن یهابه حل چالش ازیکه ن

دارد. حل  هیراکتور و منبع تغذ کیپرقدرت از جمله  یپلاسما

 اسیپلاسما در مق یندهایفرا یاندازراه یمشکلات برا نیا

 دیکربن منجر به تشداست. گذار به اقتصاد کم ازیبزرگ موردن

 دروکربنیپردازش ه یپلاسما برا ییایمیش یهایتوسعه فناور

زباله  افتیازب یبرا زیپلاسما ن ییایمیش یهایشده است. فناور

توسعه هستند. مطالعات درحال دیاکسیدکربنتجزیه  یو برا

 یرا برای رحرارتیغپلاسمای  زیرولیامکان استفاده از پ یقبل

نشان  نینفت سنگ هیو تجز یسازپردازش و سبک

 .[16]دهدیم

با ایجاد قوس الکتریکی پایدار بین  2قوس الکتریکیی پلاسما 

شود. این پلاسما به دو الکترود در شرایط دمای بالا ایجاد می

قوس .  شوددلیل جریان بالا و ولتاژ پایین شناخته می

در  دیشد یکیالکتر هیاست که در آن تخل یادهیپد ییپلاسما

 نی. اشودیپلاسما م جادیخلا، منجر به ا طیمح ایگاز  کی

است و در دما  یها و ذرات خنثالکترون ها،ونیپلاسما شامل 

حضور  لیبه دل یی. قوس پلاسماشودیم لیبالا تشک یو چگال

 یبه انتقال انرژ ادرق ،یقو یسیو مغناط یکیالکتر یهادانیم

 جادیا ییبرجسته آن، توانا یژگیبالا است. و ییو مواد با کارا

حجم کوچک از فضا است که آن را  کیبالا در  اریبس یدما

و  یکیالکتر یهاکوره ،یمانند جوشکار ییکاربردها یبرا

سمای جرقه پلا .[17]سازدیمناسب م شرفتهیپ یهایفناور

با اعمال ولتاژ بالا بین دو الکترود و ایجاد تخلیه  3الکتریکی

شود. این پلاسما معمولاً مدت ایجاد میالکتریکی سریع و کوتاه
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در پلاسمای جرقه، . شوددر شرایط فشار پایین و ولتاژ بالا تشکیل می

تر ها بسیار بالا است، اما دمای کل پلاسما نسبتاً پاییندمای الکترون

ایجاد پلاسما بسته به ولتاژ اعمالی برای ایجاد جرقه از  این نوع.است 

یا حرارتی باشد. این تحقیق با توجه به ولتاژ  غیر حرارتی می تواند

جرقه الکتریکی اعمالی در دسته پلاسمای غیر حرارتی قرار می گیرد.

ناپایدار است و تنها برای مدت زمان بسیار کوتاهی )چند نانوثانیه تا 

ی ایجاد پلاسمای جرقه، از ابر .[18]ماندرقرار میثانیه( بچند میلی

با  ؛ستیآل ن دهیکاربردها ا شتریب یگاز  برابالای  یدما آن جا که

 ،هیمنتقل شده توسط تخل یخازن در مدار، مقدار انرژ کیاستفاده از 

افتد  یاتفاق متخلیه جرقه که  یشود. هنگاممی  محدود و کنترل 

خازن  یانرژ یکند. وقت یعبور ماز الکترود ها  انیجر یادیمقدار ز

 داریبه حالت پاجرقه و در واقع   شودیتمام شد، دشارژ قطع م

 یباق نییگاز نسبتاً پا یدهد تا دما یموضوع اجازه م نی. ارسدینم

در  .[19]قدرت بالا داشته باشد تواندی م هیتخل که یبماند، در حال

سنگین و نفت این تحقیق نیز از تخلیه جرقه برای گازی سازی نفت 

 کوره استفاده شد.

 یینسبت به گاز دارد که رسانا یبالاتر اریبس یچگال عیما کی

. کندیم رترپلاسما را دشوا لیو تشک دهدیبه آن م یکمتر یکیالکتر

لکترود دو ا نیب لازم است تا شکست یبالاتر اریولتاژ بس لیدل نیبه ا

د موا ای عیموجود در ما یهایناخالص لیرخ دهد. به دل درون مایع

 نیزمان شکست دشوار است. بخش مهم ا قیدق ینیبشیمحلول، پ

 یواکنش یها، گونهشودیم دیتول عیما کیپلاسما در  یاست که وقت

موردنظر  یهاواکنش ریسا یبرا توانندیکه م شوندیم جادیا

 .[20]رندیمورداستفاده قرار گ

حجم  دیتول لی، پتانسمایع ریگاز ز یهاپلاسما در حباب دیتول

 شیفرسا حالنیو درع کندیرا فراهم ممایع در  یادیز یپلاسما

اهم را فر یطیگاز مح یهاوجود حباب .رساندیالکترود را به حداقل م

د، دار ازین هیتجز یبرا یکمتر یکیالکتر دانیکه به قدرت م کندیم

 ییایمیاد شانواع مو دیتول یبرا ازیموردن یورود یولتاژ و انرژ نیبنابرا

 . دهدیم شرا کاه

_________________________________________________________________________  
4 gasification 

 [21]دشون یهر روز کمتر م یلیفس یسوختهااز آن جا که  

سوخت  از آن ها بیشترین بهره را برد و آن ها را به  دیبا

مشکل در  نی. پرداختن به اداد رییو پاکتر تغ رتریدپذیتجد

از  یادیتعداد زدر علاقه عمده  کیبه  لیتبد ریاخ یسالها

 ندیفرآ کیشدن  یگاز. [22]شده است  قاتیتحق

 لیتبد یرا به گاز سوخت خاماست که سوخت  ییایمیترموش

ید کربن، عمدتاً توسط مونوکس یگاز سوخت نی. ا[23] کند یم

قطران و خاکستر ، کربن دیاکس ید، بخار آب، دروژنیه

حذف قطران و  یبرا هیشده است. پس از تصف لیتشک

که  دیآیگاز سنتز به دست م یعنی ییخاکستر، محصول نها

گاز سنتز،  نیبه عنوان سوخت استفاده کرد. ا نتوان از آیم

 یم لیتبد یمختلف یهمانطور که اشاره شد، از سوخت ها

زغال نفت کوره، : موارد زیر هستندآنها  نیتر جیشود که را

. [24]یجامد شهر یو زباله ها کیپلاست هتود ستیسنگ، ز

: خشک یعنیشود،  یبا چهار فاز مشخص م 4ی سازیگاز

 هیکه با تجز زیرولیپ؛ کردن، برداشت آب موجود در سوخت

 درگرما  نیتام یاحتراق، برا؛ شود یمواد فرار مشخص م

 دیبه گاز که منجر به تول لیتبد یواکنشها تیو در نها ستم؛یس

 .[25]شودی گاز سنتز م یعنی ییمحصول نها

 یورحصولات پتروشیمی و افزایش بهرهاهمیت تولید م 

مالی مثبت بر اقتصاد و  ریمحصولات خام علاوه بر تأث

ایران بسیار پر  ، در شرایط تحریمییفروشجلوگیری از خام

المللی باعث محدودیت فروش های بیناهمیت است. تحریم

نفت خام ایران شده که این موضوع کاهش درآمدهای نفتی 

المللی بر های بینایران را در پی داشته است. محدودیت

چندانی نداشته است و مواد تولیدی  ریصنعت پتروشیمی تأث

ا به فروش برسد. توسعه هتواند با عبور از تحریماین صنعت می

تواند نقش مهمی برای عبور از ها در این میان میپتروشیمی

در کشور ایفا  ییزاالمللی و افزایش اشتغالهای بینمحدودیت

کشور با مشکلاتی همچون نبود  یهاشگاهیتوسعه پالا کند.

برای  ازیخارجی و حجم بالای سرمایه موردن گذارهیسرما
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استفاده  پالایش و مواد مورد ندیفرا بودن برنهیاحداث پالایشگاه، هز

در پالایش روبروست. این تحقیق به رفع این موانع و پالایش در دمای 

و با استفاده از انرژی پاک منجر  زوریمحیط بدون استفاده از کاتال

 خواهد شد.

  روش تحقیق  -1

 رآكتور 1-1

آن به  لیو نفت کوره و تبد نیپردازش نفت سنگ یراکتور برا کی

. راکتور مکعبی شکل از پلکسی گلس شد یسودمند طراح یگازها

 میتنظقابل هاآنفاصله  که از جنس تنگستن کترودلدو ا و ساخته شد

 2قرار داده شد. فاصله الکترودها  رآکتوراست در دو وجه روبروی 

مستقیم با  جریان هیمنبع تغذ کیبه  الکترودها. تنظیم شد متریلیم

 .شدمتصل  لوولتیک 5تا  0ولتاژ متغیر بین 

 

 نمای راکتور و الکترود ها :1شکل 

 

با داده شد و ابتدا نفت فوق سنگین در رآکتور ساخته شده قرار 

گاز آرگون گاز نجیبی است که واکنشی با ) استفاده از گاز آرگون

تمام اتصالات  ،رهایقراردادن کلیه شو باز  (.دهدیاجزای آزمایش نم

 که آنجا از بیترت نیا به .شدو رآکتور و محفظه از هوا خالی  رهایش

هیچ واکنش سوختنی در طی  باًیتقر؛ شودیماکسیژن از مدار حذف 

جلوی ورود تا  شودیمبسته سپس کلیه اتصالات . دهدیرخ نم ندیفرا

این منظور  بهبرای دستیابی . گرفته شودهرگونه گاز دیگری به محیط 

با  منبع تغذیه جریان مستقیمی شد. بندقیعاتا حد ممکن اتصالات 

 کروفارادیم 1با ظرفیت  به دو سر خازنتنظیم و  لوولتیک 5ولتاژ 

 لهیوسسپس از دو سر خازن به دو سر الکترودها بهشد. متصل 

ژول در هر  12.5یباانرژتخلیه پالسی  .شدسیم اتصال برقرار 

بردن سرعت ایجاد  . برای بالا، در این مرحله تشکیل شدپالس

ویسکوز بودن مایع نفتی  لیبه دل ه، کاهش ولتاژ مورد نیاز،جرق

تخلیه پالسی ش ور ا ب ،آوردن پلاسما در آن وجودو سختی به

 به وجوددر حباب گاز آرگون با سرعت بالاتر در آن پلاسما 

 لی، پتانسمایع دروناز گ یهاپلاسما در حباب دیتولآورده شد. 

و  کندیرا فراهم ممایع در  یادیز یحجم پلاسما دیتول

 .رساندیالکترود را به حداقل م شیفرسا حالنیدرع

 

نمایش شماتیک و عکس کلی مدار و راکتور پلاسمای  :2شکل 

 حبابی

 

که به قدرت  کندیرا فراهم م یطیگاز مح یهاوجود حباب

ولتاژ  نیدارد، بنابرا ازین هیتجز یبرا یکمتر یکیالکتر دانیم

را  ییایمیانواع مواد ش دیتول یبرا ازیموردن یورود یو انرژ

در  قاًیگاز آرگون دق یهاکردن حباب . با وارددهدیم شکاه

. میدهیپلاسما را در حباب آرگون تشکیل م الکترودها،زیر 

انرژی  شودیمتشکیل پلاسما درون حباب گاز آرگون باعث 

 یع انتقالو به کل مای پخش شود ترعیوسپلاسما در سطح 

پس از بکار گیری روش پلاسما در حباب گاز  .شودداده 

ولت  لویک 3در ولتاژی کمتر از حالت سابق یعنی  هاجرقه

جرقه  اقل انرژی مورد نیاز برای ایجادایجاد شد. از این رو حد

 یهارهیانرژی پلاسما زنج ژول کاهش یافت. 4.5الکتریکی به 

آوردن  وجود به بلند هیدروکربنی را شکسته و باعث

 5و  4،  3آزمایش در ولتاژ های   .شودیگازی م یهافرآورده

 کیلو ولت انجام شد. 
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 ی گازآورجمعسیلندر  1-2

تور در ادامه با نصب یک پمپ تخلیه هوا گاز به وجود آمده در رآک

 شد. یآورجمعسیلندر عایق تخلیه شد و درون یک 

 

 سیلندر عایق طراحی شده برای جمع آوری گاز :3شکل 

  

گاز  وقفهیبو جلوگیری از مصرف  ندیفراکردن  ترصرفهبهمقرونبرای 

چرخه باز طراحی  صورتبهآرگون در طی آزمایش، مدار ورود گاز 

که مدار با گاز آرگون شستشو شده و سپس شیر  صورت نیاشد به 

ورود گاز آرگون بسته شد و پس از طراحی مجدد مدار به شکل 

 هاکربنپمپ روشن شده و گاز تولید شده از شکستن هیدرو  5شماره 

بی بعنوان منبع گاز برای پلاسمای حباو آرگون موجود در مدار،  

 استفاده شد.

 

-3دبی سنج جرمی -2کپسول گاز آرگون-1مدار آزمایش شامل: 4شکل 

مپ منبع تغذیه پ-7پمپ وکیوم -6سیلندر گاز -5الکترود ها -4راکتور 

 منبع تغذیه جریان مستقیم-9خازن -8

_________________________________________________________________________  
5 Electron Impact 

 

چرخه گاز و پرهیز از دمیدن مکرر آرگون در  وجودآوردنبه

مدار نتایج کروماتوگرافی گازی را از لحاظ درصد فرآورده تولید 

 شده بهبود بخشید. 

 كروماتوگرافی 1-3

یک  (GC-MS) سنجی جرمیطیف -کروماتوگرافی گازی 

 روش تحلیلی ترکیبی است که برای شناسایی، تعیین مقدار و

شود. این روش شامل استفاده میمطالعه ترکیبات شیمیایی 

و  (GC) کروماتوگرافی گازی: تدو بخش اصلی اس

صورت زیر ها بهآن اساس کار . (MS)سنجی جرمیطیف

 :است

 ودر این بخش، نمونه وارد سیستم شده  :کروماتوگرافی گازی

 .شوندترکیبات مختلف آن از هم جدا می

گاز  .شودتزریق می نمونه )معمولاً مایع یا گاز( به دستگاهابتدا 

عنوان فاز متحرک عمل خالص )مثل هلیوم یا نیتروژن( به

نمونه از  .کندجا میجابه GC کرده و نمونه را از طریق ستون

ور یک ستون بلند و باریک )معمولاً پر شده با فاز ساکن( عب

کند. ترکیبات مختلف بر اساس خصوصیات فیزیکی و می

کنش با فاز یت( و برهمشیمیایی )مثل نقطه جوش و قطب

. در آخر شوندیهای متفاوت از ستون خارج مساکن، در زمان

شوند سنج جرمی میوارد طیف GC ترکیبات جدا شده توسط

 .گیردو آنالیز جرمی انجام می

 شوند. ترکیبات به یون تبدیل می :یونیزاسیون

ها مولکول 5معمولاً با استفاده از بمباران الکترونی

 .شوندتر شکسته میکوچکبه قطعات 

 ها با استفاده از یک آنالیزور یون :هاتفکیک یون

جدا  (m/z) بر اساس نسبت جرم به بار جرمی

 .شوندمی

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
88

2/
jm

rp
h.

8.
2.

50
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jm
rp

h.
kh

u.
ac

.ir
 o

n 
20

25
-1

2-
06

 ]
 

                             6 / 12

http://dx.doi.org/10.61882/jmrph.8.2.50
https://jmrph.khu.ac.ir/article-1-238-fa.html


 

 همکارانو  یفیشر یکمال حاج

 

56 
 

 ها به آشکارساز برخورد کرده و سیگنال یون :آشکارسازی

ها به یک طیف کنند. این سیگنالالکتریکی ایجاد می

 .شوندجرمی تبدیل می

 :GC-MS خروجی

 نموداری از شدت سیگنال بر حسب زمان  :مکروماتوگرا

دهنده یک خروج ترکیبات از ستون. )هر پیک نشان

 ترکیب است.(

 ها بر حسب نسبت نموداری از شدت یون: یطیف جرم

برای هر ترکیب که به شناسایی  (m/z) جرم به بار

 .کندساختار شیمیایی کمک می

 فی مدل کروماتوگرا از دستگاهدر این تحقیق     

GC7890AMSD5975 یی ترکیبات فراورده گازی سابرای شنا

استفاده شد. بعلاوه برای بررسی ترکیبات نمونه نفتی پیش و پس از 

 GC model: 6890اعمال پلاسما از دستگاه کروماتوگرافی 

series Mass model : 5973  .استفاده شد 

   یافته ها  -2

ی گازی در دو مرحله یکی قبل از طراحی کروماتوگراف     

چرخه گاز و دیگری با اعمال چرخه گاز انجام شد که 

نمایش داده  6و  5در شکل های ی آن به ترتیب نمودارها

 .شوندیم

 وجودبه دهدیمکه نتایج کروماتوگرافی گازی نشان  طورهمان

ی گازی را بهبود هافرآوردهچرخه گاز درصد و نوع  آوردن

نشان داد تغییر ولتاژ در محدوده  اهیبررسبخشیده است. اما 

کیلو ولت تغییر محسوسی بر ارتقاء کیفیت فراورده  5تا  3

های گازی و شدت ایجاد جرقه نداشت. بنابرین جهت صرفه 

کیلو ولت قٍرار داده شد. از  3اقتصادی بیشتر ولتاژ بر روی 

ی تولید شده که بیشترین درصد را دارند هافراورده نیتریاصل

در که  به پنتان، بوتان، هگزان و ایزو بوتان اشاره کرد توانیم

 خواهیم پرداخت. هاآنی کاربردهاادامه به ذکر مختصری از 

   

 نتایج کروماتوگرافی نمونه گازی پیش از اعمال چرخه گازی : 5شکل 
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 نهی. هزگذاردیم ریآن تأث متیبر ق زیسبک ن دروکربنیه دیتول نهیهز

از  یدارد که برخ یبستگ یسبک به عوامل مختلف دروکربنیه دیتول

 اند از:آنها عبارت نیترمهم

عوامل  نیتراز مهم یکی یعیاستخراج نفت خام و گاز طب نهیهز    

 شیپالا نهیهزبعلاوه سبک است.  دروکربنیه دیتول نهیمؤثر بر هز

بر  زیسبک ن دروکربنیونقل هحمل نهیهز ی،عینفت خام و گاز طب

مختلف  یکاربردها هب باتوجه .گذاردیم ریآن تأث متیق

گفت که هر دو نوع  توانیم ن،یوسنگسبک یهادروکربنیه

سبک  یهادروکربنیدارند. ه ییبالا یارزش اقتصاد دروکربنیه

و  هاروگاهیونقل، نمختلف، از جمله حمل عیعنوان سوخت در صنابه

 یبرا هیعنوان مواد اولبه ن،ی. همچنشوندیاستفاده م ینگمصارف خا

رنگ، دارو  ک،یاز جمله پلاست ،ییایمیاز محصولات ش یاریبس دیتول

 زین نیسنگ یهادروکربنی. هرندیگیمورداستفاده قرار م افیو ال

برق  دیو تول هاروگاهیمختلف، از جمله ن عیعنوان سوخت در صنابه

 یاریبس دیتول یبرا هیعنوان مواد اولبه ن،ی. همچنشوندیاستفاده م

 کیو لاست کیپلاست ر،یاز جمله ق ،ییایمیشاز محصولات 

ی تولید شده در هادروکربنیهبرخی از . رندیگیمورداستفاده قرار م

را اهمیت  هاآناین طرح کاربردهایی به شرح زیر دارند که تولید 

 .بخشدیم

موارد  یحمل و در برخسوخت قابل کیعنوان از پنتان به 

. گاز پنتان شودیاستفاده م نیسوخت بنز نیگزیعنوان جابه

تولید ، هاکیپلاست دیتول یبرا هیاز مواد اول یکیعنوان به

مواد  دیتول یبرا، هانیها و رزرنگ دیتول یبرا قطعات خودرو

 لن،یپروپ لن،یاز جمله ات رد،یگیمورداستفاده قرار م ییایمیش

 یکیعنوان . استفاده در صنعت نفت و گاز، گاز پنتان بهنیبوتاد

 یمحصولات نفت ریو سا نیبنز دیتول یبرا هیاز مواد اول

 ،ی. استفاده در صنعت خودروسازردیگیمورداستفاده قرار م

خودرو مورداستفاده قرار  قطعات دیتول یگاز پنتان برا

 .ردیگیم

در ساخت انواع مواد  ییایمیماده ش کیعنوان وتان بهب    

 یهاکیلاست ن،یبوتاد د،یاس کیاست لیاز قب یآل ییایمیش

جزء در  کیعنوان بهو  لنیبوتانول، اتان و پروپ ،یمصنوع

 ییایمیش عیگاز، نفت و صنا عیصنا یبرا ونیبراسیکال یگازها

 یهادر شمارنده ومی. بعلاوه مخلوط بوتان و هلشودیاستفاده م

 .ردیگیمورداستفاده قرار م یونیذرات 

ها، در منازل، هتل یشیعنوان سوخت گرمابوتان به زویا

در  بعلاوه. ردیگیمورداستفاده قرار م یها و کشاورزرستوران

عنوان به کیو سرام شهیش ،یمختلف از جمله متالوژ عیصنا

 از اعمال چرخه گازی پسنتایج کروماتوگرافی نمونه گازی  : 6شکل 
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 مایسوخت هواپ دیواسطه در تول کیعنوان به نیسوخت و همچن

 .ردیگیقرار م یبردارمورد بهره

پس از اعمال پلاسما بر آن نیز مورد آزمایش  ماندهیبرجانفت     

های فوق به دلیل وجود مقادیر زیاد آسفالتین، نفت قرار گرفت.

در این روند. برای تولید قیر و آسفالت به کار می فقط عملاً سنگین

ی سودمند استخراج شد و پسماند نهایی همچنان گازهاطرح از آن 

مناسب است. برای  شدیماز آن تولید  قبلاًبرای تولید محصولاتی که 

طی فرایند،  ماندهیبرجااطمینان از تغییر حالت ندادن نمونه نفتی 

از مراحل تولید گاز نمونه نفتی در معرض پلاسما  شتریبده دقیقه 

قرار داده شد و نتایج کروماتوگرافی نمونه نفتی پیش و پس از 

 ی در معرض پلاسما به شرح زیر است:ریقرارگ

 چشم انداز آینده  -3

 یگرید ییایمیمواد ش هاشگاهیپالافرآورده،  آوردن دستبهدر     

 دیتول یبرا ییایمیش یندهایاز آنها در فرا یکه برخ کنندیم دیتول

. کربن، به رندیگیاستفاده قرار م مورد دیمواد مف ریو سا کیپلاست

 یهاعنوان فرآوردهممکن است به زین دروژنیو ه یشکل کک نفت

 کیعنوان شده اغلب به دیتول دروژنیشود. ه دیتول یمیمواد پتروش

نفت مانند  شگاهیپالا یندهایفرا ریسا یمحصول واسطه برا

اما در ادامه . شودیاستفاده م ونیزاسیدروسولفوریو ه نگیکراکدرویه

 بهیی جهت شناسایی هیدروژن هاتستاین طرح در صدد 

 اشتعالمحصول و فرآورده نهایی هستیم. به علت  عنوان

هیدروژن بلافاصله  معمولاًی زیاد هیدروژن و از آن جا که ریپذ

 چالشی آن سازرهیذخو  سدریمپس از تولید به مصرف 

در این طرح  آمده دستبهاست، تست درصد هیدروژن  زیبرانگ

 بهباتوجهیی است که درصدد رفع آن هستیم. هاچالشاز 

درصد گاز  50حدود  شودیمی نیبشیپی مشابه هاطرح

 .دهدیمرا هیدروژن تشکیل  ندیفراحاصل از 

در مقاله تغییر  استفاده موردمحدوده ولتاژی  که آنجا از    

ی نهایی ایجاد نکرد بررسی محدوده هافراوردهمحسوسی در 

با تغییر ولتاژ در  هافراوردهولتاژی متفاوت جهت بررسی 

 انیجر شدتبعلاوه تغییرات در . ردیگیمدستور کار قرار 

جهت حباب گاز، نوع گاز حامل نیز از مواردی است که در 

 مورد بررسی قرار خواهد گرفت. بهینه سازی فرایند
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Abstract 
 

Article details 

Production of gaseous products through non-thermal plasma 

technology is an innovative method for refining heavy oil or 

petroleum residues. In this study, plasma sparks were generated 

in gas bubbles to break the hydrocarbon bonds in oil and produce 

valuable gaseous products. This research aims to develop a more 

efficient and sustainable method for refining heavy oil or 

distillation column residues using non-thermal plasma. This 

study describes the construction of a reactor designed at the 

Plasma Research Institute of Kharazmi University, the stages 

and circuitry for generating plasma sparks, the method of gas 

collection, and the analysis techniques for gaseous products. 

Heavy oil was poured into the reactor, and argon gas was used 

to purge the circuit of oxygen. Additionally, plasma sparks were 

generated in argon gas bubbles injected into the oil. The paper 

examines the utilization and optimization of gas usage in the 

process. The primary gaseous products obtained, forming the 

highest percentage of the gas mixture, were hexane (13.8%), 

pentane (15.7%), and 2-methylbutane (12.75%). After plasma 

application and gaseous product storage, the remaining heavy oil 

exhibited no significant changes in its state and remained 

suitable for its original uses. 
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