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 چكیده
 محیطای مانناد تشادید    پیامادها  زیسات   ،عاوو  رار مشا وت ایمنای و ادت ااد       ،نشتی گاز طبیعی از تأسیسات و خطوط انتقاا  

و  سازوکارکه رر حسب  ارداع شد ها  مختلفی  روش ،پیشگیر  و شناسایی زودهنگام نشتی گاز. ره منظور خواهد داشتا   اثر گلخانه

 هاا در داباب  ایان روش  ،پژوهش این فناور  ره کار رفته، دادر ره تشخیص، تعیین م ان و حتی ررآورد میزان نشت گاز خواهند رود. در

 اسات،  اساتوار  ها  غیرفنی رر پایاه تیییارات محیطای    . اساس روشدان شد رررسی و مقایسه  ،ها  فنی و غیرفنی روش ،دو دسته کلی

 رارا  ها  فنی عموماً دارا  حسگر یا آش ارسازند، که راه محات تمااس راا گااز، تیییار مشخ ای در سیسات  را          در حابی که روش

ن نشاتی، سارعت تشاخیص،    رر اساس دارلیت تعیاین م اا   ها  نشتی یاری ره صورت کیفی، سیست پایانگیر  اعما  کنند. در  انداز 

 .اند رررسی شد میزان نشتی، سهوبت و هزینه  ررآورد
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 مقدمه .1

از تجهیازات و  هاا رارا  جلاوگیر  از نشات گااز       رینی را وجود پیش

مانناد مساا      گونااگونی در مرحله طراحی، راه دییا    خطوط بوبه 

 چونو مخازن، عوام  محیطی ها  طراحی، فرسودگی و خوردگی بوبه

هاا   ، درکناار خساارت  دیگر عوام  محیطی سرما، یخبندان، گرما و

خاار    ات و نیز عملیاتتأسیسعمد  و سهو  وارد شد  ره شب ه و 

آسیب ررساند،  و مخازنها  از محدود  طراحی که مم ن است ره بوبه

. نشت گاز عوو  رر ایجاد مخااطرات  آید پیش میاحتما  رروز نشتی 

 و آدمیااانمحیطاای و ایمناای ماننااد انفجااار و مساامومیت    زیساات

 هاا   جریماه  مح ومیت ره پرداخت احتما دیگر موجودات زند  که 
 

 تخ  ای  مرکاز خادمات   جهاد دانشاگاهی  تهران، دانشگا  تهران، دانش د  فنی،* 

 گاز و پتروشیمی نفت،

 هاا  تعمیار و تعاویت    تحمیا  هزیناه   ره در پی دارد،نیز دانونی را 

از سا   .انجامد میخط بوبه و هدر رفتن رخشی از مح و  یا خوراک 

 مااورد نشااتی از خطااوط بوبااه در     08 راایش از 2889تااا  1669

تگی ش سخلیج م زیک گزارش شد  است، که رر این اساس احتما  

 رار اسااس گازارش    .[1]% اسات 30خطاوط در ساا     و گسایختگی 

ماورد نشاتی در    1029 ،2880تا  2881ها   در فاصله سا  ،دیگر 

هاا  مشااره   ها و گازارش آببرتا  کانادا اعوم شد  است. این گزارش

، کیلومتر 1208خطوط را طو  ریش از  که در است ن ته گویا  این

 .[1]رخ داد  استنشتی  سابی یک حادثه مرتبط را ک  دست

هاا   ات انتقا  و توزیا  گااز، عاوو  رار آسایب     تأسیسنشتی گاز از 

 گازهاا  در افازایش   ماثثر سارمایه، از عواما     نانسانی و هدر رفات 
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نشاان   2880رود. تحقیقات انجام شد  تا سا   ا  ره شمار می گلخانه

دهااد کااه، نشااتی گاااز متااان از مراکااز انتقااا  و توزیاا  گاااز و  ماای

 ایجااد انحارا    راه ها  گاز  ایایت متحاد  تاا آن ساا      پاییشگا 

 درصااد  ازاهاادا  ررنامااه سااازمان حفازاات محاایط زیساات    39

. رر همین اسااس و در راساتا    [2-3]شد  استمنجرایایت متحد  

 ا  پا  از نشسات ناکاام کانهاا     خاناه کاهش انتشاار گازهاا  گل  

 شااور ع ااو ک 106سااران  ،در اجااوس پاااری  ساارانجام(، 2886)

ا  خ وص کاهش انتشار گازها  گلخانه سازمان مل  تعهداتی را در

تاا ساا     سلسیوسای افازایش دماا  دو درجاه     مهار خود ره منظور

 جمهاور  اساومی ایاران    میاان، ره ت ویب رساندند. در این  2188

گازهاا    گسایلند  وان هشاتمین کشاور   درصد  ره عن 9/1 را سه 

انتشار خاود را در صاورت رفا  کاما      که حج   م شدملز ،ا گلخانه

ایان تعهاد،    در پای درصد کااهش دهاد.    12ا  تا ها  هستهتحری 

هاا و  ها  آتی رر حجا  رازرسای  در سا  یمحیط زیستها  سازمان

 ،رنااارراین .[0]کنتار  انتشااار از واحاادها  صاانعتی خواهنااد افاازود 

روی ارد جاد  و علمای     عوام دو حام  ادت اد  و زیست محیطی 

 . از آنجا کاه نخساتین گاام رارا  حا      اند له مه ئح  این مس ررا 

، تبیین وضعیت موجاود کشاور   مسئله استتعریف صورت  مسئلههر 

ها  مختلاف راا ارازار مناساب      از نظر میزان انتشار سابیانه در رخش

را تمرکز رر این  حاضردر پژوهش  ،امر  ضرور  است. ره این منظور

هاا و  اناواع روش ، ارزیااری و مقایساه کیفای    رناد   دساته ره  موضوع

 پرداخته شد  است.ات تأسیسیاری  در نشتی کار رفته رهها  فناور 

 زیار یااری راا ساه معیاار      هاا  نشاتی   رند  روشدسته ،ره طور کلی

 :شود میانجام 

 میزان نیاز ره مداخله انسانی .ابف

 گیر  شد  کمیت فیزی ی انداز  .ب

 نوع فناور  . 

ها را در چند توان این روشمیزان نیاز ره مداخله انسانی، میاز بحاظ 

 :[1و9]گنجاینددسته زیر 

 ردون نیاز  2پایش سامانة: در این حابت 1تشخیص خودکار

دهاد )مانناد:   ره اپراتور انسانی، نشتی گاز را تشخیص می

 نور  و سایر حسگرها  کارلی(. تارها 

 هاایی کاه نیازمناد گارفتن      : روش0تشخیص نیمه خودکار
 

1. Automated Detection 

2. Monitoring 

3. Semi-Automated Detection 

ها  مشخ ی از اپراتور انسانی و ساا  پاردازش    ورود 

هاا  آماار  یاا پاردازش      )مانند روش هستندها  آن داد 

 سیگنا  دیجیتابی(.

 و ارزارهاایی کاه رایاد مساتقیماً      سامانة: 3تشخیص دستی

کار گرفته شاوند. )مانناد ت اویررردار       توسط شخص ره

 .(LIDAR گرمایی یا ارزارها 

 گیاار  هااا  تشااخیص نشااتی، انااداز    اساااس اغلااب فناااور   

یک کمیت فیزی ی یا زهور یک پدید  فیزی ی خاص، مانناد: تیییار   

در صوت، شدت جریان، فشار، غلظت گاز، نور و گاهی ترکیب درصد 

گیر  شد  نیز روش دیگر   تف یک نوع پدید  انداز  ،. رناررایناست

 خواهد رود.رند   ررا  دسته

س راا نشاتی راه صاورت     ها  تشخیص نشتی را از بحااظ تماا   روش

. در ررخای  [1و9]کنناد  مای  رناد  مساتقی  نیاز دساته   نامستقی  یا 

ها  تشخیص  ها  نور ، اغلب روش مقایت ره دبی  تنوع زیاد روش

 .[0و6]اناد  کارد  رناد    نشتی را راه ناور  و غیرناور  نیاز تقسای      

 ساازوکار رار مبناا     هاا ، روش(1) در پژوهش حاضر، مطارق شا   

 و فناای زیسااتی(هااا  غیرفناای )  رااه دو دسااته روش  ،عمل اارد 

ها  ناور ،   ها  فنی ره دبی  تنوع ریشتر روش اند. روش تقسی  شد 

 شوند. رند  می ها  نور  و غیرنور  تقسی  ره دو زیرمجموعه روش

 

هووای شناسووایی نشووتی بوور اسووا     انوووار روش .2

 گیری اندازه کمیت

 (5زیستیغیرفنی )های  روش 2-1

اساس این روش رر درک تیییرات محیطی ناشی از نشت گاز مانناد:  

ها یاا حیواناات    توسط انسان ،دیگر تیییرات محیطی صدا و ،رنگ، رو

ها  حساس ره رو ررا  یافتن محا  نشاتی   آموزش دید  مانند سگ

 اساتوار اسات. تجرراه و آماوزش راازرس      اتدر طو  خط یا تجهیاز 

 ،. رناارراین آیناد  شمار می رهدر موفقیت این روش  تأثیرگذاردو عام  

شاوند، تاا افاراد در    ها رودار مای  گازها را مرکاپتان و سایر رودارکنند 

غلظت مناسبی زیر حدود انفجار  ره وجود نشتی پی ربرند. معماویً  

درصد حجمی است، که  1تا  0/8غلظت مواد رودارکنند  در گاز رین 

این مقدار مم ن است ررمبنا  دوانین محلی تیییر کناد. راو  گااز    

 نشان دادن نشاتی اسات. ایان روش    مثثرو  ها  متداو روش ی ازی 

 

4. Manual Detection 

5. Biological Methods 
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 .تشخیص نشتی های بندی روش دسته .1شکل 

 

 مشااهد  آثاار  طو  خطوط رارا   رازرسی مدوام پرسن  در مستلزم 

نشتی مانند تیییر رناگ گیاهاان یاا خشاک شادن آنهاا در اطارا         

هاا   ، رو  گاز و یا شنیدن صادا  خارو  گااز از دسامت    اتتجهیز

خطوط دفن شد  زیر خاک یا نزدی ی  نشتی است. در موارد  مانند

رو  گاز غیردارا  تشاخیص خواهاد راود و ایان       ها مرداب و فاضوب

 .[1و0و6]نیستمناسب  روش

نقاص در  وجاود  که معمویً ره دبیا    دستگا از یک  نامتعار صدا  

، روش متاداو   اسات و یا یک حفر  خوردگی  بوبه گیات ا ، ش ست

. این روش هزیناه و  آید شمار می رهدیگر  ررا  شناسایی نشتی گاز 

راا ایان    ؛و جزیی از کار روزمر  رازرسان استرد پیچیدگی خاصی ندا

هاا  کوچاک راا توبیاد صادا  کا        توانایی شناسایی نشتی ، ازحا 

 .[1و6]ررخوردار است

هاا    تواند مح  نشتی گاز را ره صورت حبابیک محلو  صارونی می

ها، شیرها و ات ایت بوبه نشاان  ، کنتور1کف در خطوط بوبه، رایزرها

ها  راا   دهد. رازرسان پ  از تمیز و جدا کردن پوشش عایق دسمت

 ، راا محلاو  صاارونی وجاود یاا عادم نشاتی را        زیااد احتما  نشتی 

کنند. این روش ک  هزینه و نسابتاً ساری  اسات، رناارراین     یید میأت

 هااا  مرسااوم روزانااه مفیااد واداا  شااود. توانااد راارا  رازرساایماای

 

1. Riser 

 ساویی ا این وجود، اساسااً رارا  تجهیازات رو  زماین مفیاد و از      ر

ا  راارا  ح ااو  اطمینااان   هااا  ماادوام دور  نیازمنااد رازرساای 

 [.6و18]است

رشد گیاهان اطرا  یک نشتی رسته ره نوع خاک، گیا ، محیط، ادلی  

تیییر رناگ   ،گیرد. رنارراین درار می تأثیرو حج  و مدت نشتی تحت 

تاوان راه عناوان یاک      یا خط بوبه را مای  ستگا دگیاهان اطرا  یک 

تشخیص اوبیه، نشتی، دلمداد کرد. در این روش تشخیص نشاتی راه   

 دبی  روند کند تیییر گیاهان نیازمناد زماان ریشاتر  خواهاد راود.      

ات متمرکاز  تأسیسا این روش در مراکز توزی  و ساایر   سو  دیگر،از 

 .[1و6]گاز  ره دبی  تجم  گاز ام ان پذیر نیست

شد  حساس راه راو  گااز روش دیگار       ها  ترریت استفاد  از سگ

. میازان حساسایت ایان حیواناات در یاافتن      استررا  یافتن نشتی 

شد  است. از معایب استفاد   ررآورد ppt088 تا ppb18 نشتی حدود

ددیقه ره صورت  128تا  08توان ریش از ها این است که نمیاز سگ

. موفقیات ایان روش   کار گرفات  رهها را ررا  این منظور سته آن پیو

اوبیاه حاوز  نشاتی و     رارآورد وارستگی زیاد  ره مهاارت مررای در   

 دارد. اجارا   ها   هاا  زماانی رازرسای    رااز   نیاز مناطق جستجو و 

پاذیر   ات دارا  دسترسای ام اان   تأسیسا این روش در خطوط بوبه و 

 .[6]خواهد رود

 های تشخیص نشتی روش

 های زیستی روش های فنی روش

 های غیرنوری روش های نوری روش

 های فعال روش

 

 تصویربرداری گرمایی -

 تصویربرداری چندطیفی -

 پرتونگاری رابط صافی -

 های غیرفعال روش

 

 LIDARسیستم  -

 جذب لیزر دیودی -

 متری های رادار موج میلی سیستم -

 تصویربرداری بعد از پراکندگی -

 های جذب پهن باند سیستم -

 سنجش ناپایدار -

 افزاری های نرم روش

 

 موازنه جرمی/ حجمی -

 سازی ناپایا مدل -

 امواج فشار منفی -

 ای فشار تحلیل نقطه -

 های آماری روش -

 دیجیتالهای  پردازش سیگنال -

 های روشسایر 

 

 های صوتی روش -

 برداری گازی نمونه -

 پایش خاک -

 های فراصوتی سنج جریان -

 حسگرهای کابلی -

 پایش نشت شار مغناطیسی -
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ها  چشمی خطوط رازرسی درخو  توان ها  دیگر  که می از روش

هاا   ، ددت ره تجم  حشرات و رشد دارچسودجستات از آن تأسیسو 

اجازا  گااز اسات.     ررخای در نواحی نشتی ره دبی  تجزیه می روری 

تجمااا  حشااارات، رخ اااوص نزدیاااک رایزرهاااا و کنتورهاااا یاااا  

تواند نشانه وجود نشتی راشد.  می ها  فشار( کنند  )تنظی رگویتورها

تار   ه کنتربای شایرهاو ساایر نقااط تاریاک     در جعب نیز 1هارچرشد دا

زیااد  ها در نواحی را غلظات  مم ن است نشانه نشتی راشد. این دارچ

 کنناد. رناگ آنهااا عمومااً سافید یااا     گااز و اکسایژن کا  رشااد مای    

این روش نیز ررا  تشخیص اوبیاه   سفید متمای  ره خاکستر  است.

و تشخیص صحت آن و میزان نشتی نیازمند اساتفاد    رود میکار   ره

 .[6]از ارزار مناسب خواهد رود

 

 های فنی روش 2-2

ها  نور  ره دو  ها  فنی ره دبی  تنوع روشروش ،(1مطارق ش   )

ها  غیار ناور     شوند. روش میرند   دسته نور  و غیرنور  تقسی 

گیرناد. در   متفااوت را در رار مای    سازوکارها را طیف وسیعی از روش

 شود: ها پرداخته می ادامه ره رررسی این روش

 

 های غیرنوری روش 2-2-1

 2صوتی های روش 2-2-1-1

ها  شیمیایی ره دبی  طو  عمر کوتا ، آبودگی ثانویاه   روشره جا  

 چااون  روزتاار هااا  رااه روش ،و عاادم دارلیاات شناسااایی از را  دور

از نشتی  ناشیروش صوتی، اموا  در . اند درار گرفتهها  صوتی  روش

د. ودتی دیاوار  یاک خاط بوباه گااز دچاار نشاتی        نکن را تحلی  می

شاود، کاه    خار  می زیاد از آنشود، گاز ره صورت جت را سرعت  می

، که راه هار دو طار  بوباه حرکات      دهد را تش ی  میاموا  فشار  

 حساگرها   .[9]توانناد تحلیا  و شناساایی شاوند    کنناد و مای   می

. این حساگرها  روند ره کار میها وتی ررا  ثبت این سیگنا ص گسی 

توانند ره صورت دستی در ارزارها  شناسایی توسط رازرسان خط  می

. کار گرفتاه شاوند   رههوشمند در خط بوبه  رسورگیرها یا ره صورت 

صوتی ریرون خط و در  نظارت مداوم رر خط بوبه را ن ب حسگرها 

توانناد   ها  صوتی می پذیر است. روش ام ان را ی دیگر،فواص  معین 

نیاز رارآورد   را  ردون تداخ  در عمل رد خط، محا  و اناداز  نشاتی   
 

1. Fungus-Like Growth 

2. Acoustic Methods 

صوتی ررا  نظارت رار کا  خطاوط بوباه      . تعداد زیاد  حسگرکنند

ساایر   نوفاة . جریاان  [6]دارد هزینة گزافای ررمای  که  استمورد نیاز 

مم ن است ها  تجهیزات مانند ارزارها  کنتر  جریان، شیرها و پمپ

سیگنا  نشتی وادعی را مخت  کناد. ایان فنااور  رارا  شناساایی      

هاا    فاه تار از نو  ها  کوچک، که نشر صوتی در سطوح پاایین  نشتی

تحقیقاات رارا     ،کنند، مناسب نیست. را این حاا   محیط ایجاد می

 .[11و12]محیط و هشدار اشتبا  ادامه داردها   فهنوکاهش اثر 

، ره ساه دساته کلای   مورد رررسی،  ارامترپها  صوتی رر اساس روش

 .شوندتقسی  می 0سرعت صوت، میرایی و امادان  صوتی

 شناسااایی نشااتی راار مبنااا  تعیااین ساارعت صااوت از تحلیاا      

از زماان عزیمات   و  گیرد رهر  می اموا  صوتی 3(TOF) زمان عزیمت

  گساترش اماوا    معین ررا  محاسابه  ا  یک مو  صوتی در فاصله

 .[9]شودصوت استفاد  می

 ،کاه  کنیاد،  مشدهد  میه  را ره دو کانا  کاموً شبیه  (2) ش  در 

 TΔزمان  تو خاپارامترها  گسترش شدت صوت )مانند  ،ره ترتیب

یا فاز سرعت مو ( در گاز مرج  و گاز مخلوط ماورد نظار را اناداز     

 گیرند. می

 
 روش آشکارسازی صوتی  طرح نموداری .2 شکل

 .[7]بر مبنای زمان عزیمت

 

دو کاناا  ی ساان نیسات، روش     رار محیطای   آثاار که احوا   را این

. محققان زیاد  ررخوردار استشناسایی شدت صوت، همچنان ددت 

کاه از یاک    اند طراحی کرد ها  دو جزیی ررا  مخلوط را TOFیک 

و از روارط رین سرعت صوت  گیرند رهر  میکانا  ررا  مخلوط گاز  

( و CR) در هوا و دما  هوا رارا  تعریاف سارعت اساتاندارد مرجا      

 ( در هااوا و گازهااا  هااد  TΔسااا  از اخااتو  زمااان انتقااا  ) 

گیر  شد  ررا  تعیاین رسایار  از    . سرعت گاز انداز جوید سود می
 

3. Acoustic Impedance 

4. Time of Flight 

 گاز مرجع

 مخلوط گازی
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خواص گاز، مانند غلظت گاز هد ، رر اساس این مد  ریاضی، که را 

 شاود.  زمان گساترش صاوت متناساب اسات، اساتفاد  مای       اختو 

 جاز  مااوبی گازهااا  مختلااف   ،رار اساااس معااادیت ترمودینااامی ی 

 .[10]در مخلوط نیز دار  دستیاری خواهد رود

ره افت اناری  یاا پراکنادگی اناری  اماوا  صاوتی در طاو  مسایر         

. گازهاا  مختلاف،   گویناد  مای  1میرایای  حرکتشان در یاک محایط  

کنناد. روش میرایای راا ماتوط       متفاوتی ایجاد می خاصیت میرایی

 شاادن جریااان، وجااود دطاارات و گرات در گاااز یااا حتاای خراراای   

 گیارد، کاه  دارار مای   تاأثیر مبد  اب تری ای در طاو  زماان تحات     

 شود این روش نسبت ره روش شدت صوت کارررد کمتار   راعث می

 .[13و10]داشته راشد و تجار  شدن آن نیز دشوارتر راشد

 2چگااابی گاااز را امااادان  صااوتی وضاارب ساارعت صااوت حاصاا 

گیر  امادان  صوتی و سرعت گااز،  گویند. رر این اساس را انداز  می

گیر  امادان  صوتی گااز   انداز  ره دست خواهد آمد. اما،غلظت گاز 

  رسایار دشاوار اسات. رناارراین،     فراینددر عم ، ره ویژ  در محیط 

تی نیاز در صانعت کاارررد    مانند روش میرایی، روش اماادان  صاو  

 .[19و19]چندانی ندارد

 

 3برداری گازی نمونه 2-2-1-2

تاوان   راردار  از هاوا  مجااور خاط بوباه نیاز مای        نشتی را را نمونه

تواند از طریق سیست  نظارت گاز ، که تشخیص داد. این فناور  می

ا  خاک شد  در مجاور و در طو  خط اسات،  شام  یک حسگر بوبه

جایی که پرسن  یا سوار رر وسای  شناساگرها  دار  جاره کمک رهیا 

، راه کاار   کنناد  آنهاا را حما  مای    3(ROVsنقلیه کنتر  از را  دور )

ها  کوچک نیز  این حسگرها، نشتی زیاده دبی  حساسیت . رروند می

دار  شناسایی خواهند رود. همچنین این فنااور  م اون از هشادار    

، در خطوط گزا روش عوو  رر هزینه این  ،اشتبا  است. را این حا 

این روش  هرچندبوبه خیلی عمیق یا خیلی مرتف  دار  اجرا نیست. 

 فنای غیر هاا   هاا  کوچاک رهتار از روش   ره خ وص رارا  نشاتی  

  زمانی رازدیاد رساتگی دارد.   کند، وبی موفقیت آن ره راز  عم  می

گرها  ها  دار  حم  مجهز ره حسدستگا  از طریقگیر  این نمونه

 در ادامااهرا تاارین حسااگرها   گیاارد. متااداو  جامااد انجااام ماای  

 .[9و10]معرفی خواهی  کرد
 

1. Attenuation 
2. Acoustic Impedance 

3. Gas Sampling 

4. Remotely Operated Vehicles 

 حسگرهای گرماسنجی .الف

ا  از حسگرها  جامد گازند، کاه رارا  شناساایی     دسته 0پِلیستورها

کاار  متفاوت راا هاوا راه    رسانندگیگازها  دار  احتراق یا گازها  را 

وادا  در  ها  کوچاک کاتابیساتی   روند. حسگر این وسیله از دانهمی

، تش ی  شد  است، که مقاومت آنهاا در ح اور گااز    درون سرامیک

ررا  این حسگرها، معماویً در   9(LODکند. حد شناسایی )تیییر می

( است، کاه رارا  ساناریوها  صانعتی     ppth) حدود دسمت در هزار

 .[9]ررا  کاررردها  آزمایشگاهی مناسب نیست اما، استکافی 

 رساانایی و  9پلِیساتورها، راه دو دساته کاتابیساتی     ،خصر مشره طو

شوند. در هر مورد، تیییر دماایی رار اثار گرماا      تقسی  می 0گرمایی

راا یاک شناسااگر تیییار      سا شود، که واکنش گاز نمونه ایجاد می

 [.9]شودگیر  میمقاومت دمایی پوتینی یا یک ترمیستور انداز 

د شاد  از اکساایش کاتابیسااتی   گرمااا  آزا حساگرها  کاتابیساتی،  

شمار  رهتورها یسترین نوع پل گیرند و متداو می آنابیت گاز  را انداز 

. این حسگرها را سوزاندن گاز مورد نظر، یک آنتابای احتراق آیند می

ها  پاایین در  کنند و را این کار ام ان تعیین غلظتمعین توبید می

 .[16]دآی زمان کوتا  فراه  می

جانشینی رارا  یماپ ایمان شاعله،      در ح  حسگرها  کاتابیستی 

و اختو  کمتر  نیز دارند. را ایان وجاود،    ررند میددت آنابیز را رای 

هاا از مشا وت مسامومیت کاتابیسات در ح اور ررخای       این یمپ

پذیر شادن و کااهش فعابیات    نا ها  گاز که موجب ررگشتناخاب ی

یاک   طارح نماودار   ( 0شا   ) در  ناد. ا شود، در امانکاتابسیت می

. ییه کاتابیست رو  یک داناه  کنید مشاهد  میحسگر کاتابیستی را 

پوتینی ره عناوان   پیچ سی شود، که شام  یک سرامی ی کشید  می

پوتینی تا زمانی که دما  ییاه کاتابیساتی    پیچ سی . استگرماسنج 

کاتابیساتی  و گازها  دار  احتراق رو  سطح ییه  گذارند C088° از

کناد. گرماا  توبیاد     سوزاند  شوند، ره عنوان منب  گرما، عم  می

یک مادار   از طریقشد  و این تیییر  پیچ سی راعث تیییر در مقاومت 

 .[9و28]است گیر  دار  انداز  6ساد  مانند پ  وتستون

 

5. Pellistor 

6. Limit Of Detection 
7. Catalytic  

8. Thermal Conductivity (TC) 

9. Wheatstone Bridge Circuit 
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  ؛حسگر کاتالیستی طرح نموداریالف( ) .3شکل 
 .[7درون دانه حسگر] طرح نموداری ب()

 

حسگرها  کاتابیستی در دماها  پایین در ح ور میادان اب تری ای   

کارایی رهتر  دارند، زیرا کااهش ساطح حساگرها  کاتابیساتی در     

همچنین،  یارد.و پایدار  خروجی رهبود می استدما  پایین کندتر 

دهد، که سرعت ت اعیف حساسایت حساگرها     مطابعات نشان می

مسموم شدن، در ح ور میدان اب تری ی کندتر  خو کاتابیستی در 

 .[21و22]است

رر اساس میزان گرما  تلف شد  در آنابیت گاز ، یا  TCحسگرها  

گازهاا  مختلاف عما      رساانایی گرماایی  دیگر، رار اسااس    ریانره 

 رد نظار راه درون یاک محفظاه کاه منبا  گرماا/       کنند. گااز ماو   می

یا تنگستنی و ترمیستور( در مرکاز آن   گرماسنج )مانند سی  پوتینی

شود و  شود. این سی  تا دما  مشخ ی گرم میدرار دارد، منتق  می

سا  تیییر مقاومت اب تری ی رر اثر افزایش دماا، اطوعااتی درراار     

دهد. حساگرها   گاز می گرمایی گاز و در نتیجه مشخ ات رسانایی

TC  ها  مم ن و تا رایترین غلظت دارند ا  گسترد حدود شناسایی

 یات ، دارلمناساب کناد. پایادار    % را شناساایی مای  188 ره نزدیک

 از مزایااا  ایاان نااوع حسااگرها   اتو ساااد  رااودن تجهیااز  اعتماااد

 هاا همچناان  ددات و حساسایت آن   احاوا ، . را ایان  آیند شمار می ره

 .[20]ارتقا داردنیاز ره 

در ها  دیگار  رار پایاه تیییار آنتاابای       روش ،در کنار دو روش رای

ها  فرایناد هاا  شایمیایی یاا     که ره صورت واکانش  است سترسد

کنناد. اخاتو  دماا    جذب فیزی ی گرما ره محیط داد  یا جذب می

عوو  رر تیییر مقاومت اب تری ی و ترمیستور را ترموکوپ  رر اسااس  

 گیر  است.  دار  انداز  1خاصیت سیبک

 

1. Seebeck 

، اند مواجهپذیر   مش   عدم انتخاب راعموماً  گرماسنجیحسگرها  

فیزی ی گاتی آنهاست. رسیار  از گازها  خابص  سازوکارکه ناشی از 

گرمایی مشارهی دارند. ررا  رسانایی ها( آنتابای احتراق یا  )یا مخلوط

ن ااتی مانناد،   موجود راید راه   گرماسنجیرهبود عمل رد حسگرها  

کاهش توان م رفی، افزایش مقاومت حسگر در ررارر مسموم شدن و 

ا  کاه  وناه ، راه گ 2ضدشعلهها  م انی ی، طراحی حسگرها  شوک

گیرد تا از تماس آن راا راباک گااز  و    دانه درون ح ار  درار  می

 .[9]کردتوجه  انفجار ناشی از آن جلوگیر  شود،
 

 3حسگرهای اکسید فلزات نیمرسانا .ب

، کاه  ندیترین ماواد ساازند  حساگرها    اکسید فلزات نیمرسانا متداو 

 ا  حساسیت پردامنهره محت تماس را گاز هزینه رودن، عوو  رر ک 

تاوان در دو دساته   اکسید فلزات را مای  ،کنند. ره طور کلی می ایجاد

که ره دبیا   را تارهایی . ساخ[23]داد درار 0و تیییرناپذیر 3پذیرتیییر

، فقاط یاک حابات    اکسایشها  ره انری  زیاد ررا  تیییر حابتنیاز 

راا چناد    را تیییرناپذیر و ساختارها  ،(Al2O3)مانند  دارند اکسایش

اکساید   ،تیییرپذیر گویناد. رناارراین  ، (Fe2O3)مانند  اکسایشحابت 

سطح ش    تواند حایت مختلفی اکسید را رو فلزات تیییرپذیر می

، TiO2)مانناد،   d0آرایاش اب ترونای    پذیر رادهد. اکسید فلزات تیییر

V2O5  وWO3) و d10 ماننااد( SnO2  وZnOماای )  تواننااد رااه عنااوان

  فرایناد . شناساایی راا ایان حساگرها طای      کار روناد  رهگاز  حسگر

هاا  اکساایش،   گیرد. در مرحله او ، واکانش انجام می ا  دو مرحله

و راا   شاود  مای رو  ساطح ماواد توزیا      -O ،گیردکاهش صورت می

دهد و راعاث تیییار اب ترونای    ها  گاز مورد نظر واکنش می موب و 

شود. سا  در مرحله رعاد، ایان تیییارات موجاب     سطح اکسید می

شاود. چنادین عاما ، مانناد     تیییر مقاومت اب تری ای حساگر مای   

 ،شکاه -ها  اکسایش مشخ ات و ساختار ییه حسگر رو  واکنش

 نااد. در رااین تمااامگذار ماای تااأثیرو در نتیجااه حساساایت حسااگر 

حساسیت ریشاتر    SnO2اکسید فلزات نیمرسانا، حسگرها  رر پایه 

درجاه سلسایوس عمل ارد     088تاا   20دارند. این حسگر در دماا   

متفاوتی دارد. رر اساس همین تیییارات عمل ارد  راا دماا، دارلیات      

رارا    ف وجود دارد. مالوً ساخت حسگر  ررا  شناسایی مواد مختل

 ،اسات  درجاه سلسایوس دماا  رهیناه     388دماا   شناسایی متان، 
 

2. Flameproof 
3. Metal Oxide Semiconductor 

4. Transition. 

5. Non-Transition 
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 .[7مونواکسید]کربن حساس به متان و  یترمواستات چرخة. 4شکل 

 

 

درجه سلسیوس  68مونواکسید در دما  کررن در مورد در حابی که 

را تیییر دما  حساگر، طای    ،رهتر جواب خواهد داد. رر همین اساس

 ام ااان شناسااایی دو نااوع ماااد  مختلااف ،مطااارق شاا   ا  چرخااه

 .[9و23]وجود خواهد داشت

و رارا    کااررردنی اسات    یاین فناور  ررا  محدود  دمایی مشخ 

نیااز  ها  جدیدتر، موساوم راه می روحساگر     ره فناور  زیاددماها  

رعد از هر رار آش ارساز  نشاتی راا ایان حساگرها،      ،. همچنیناست

. اطوعاات  [23و20]مدت زمان احیا  حسگر نسابتاً طاوینی اسات   

  [29]مرجا   ایان ناوع حساگرها و طراحای آنهاا در      کاملی از اناواع 

 موجود است.

 

 یبسپارحسگرهای  .پ

  رارا  تشاخیص گازهاا     رساارمطابعات رسیار  رو  حسگرها  

گستر  وسیعی از رخارات غیرآبی یا  نیزو  H2Oو  CO2غیر آبی مانند 

هاا   هاا یاا هاابوین   ها، آروماتیکرخارات حو  در فاز گاز مانند، اب  

هاا      است. مانناد اکساید فلازات نیمرساانا، ودتای ییاه      شدانجام 

آنابیت مرروطه درار گیرند، خواص فیزی ی    در معرض رخاراترساار

مانند جرم و خواص د  اب تریک آن تیییر خواهند کارد.   رساارییه 

و  1رسااارها  رساانا  ها راه دو دساته،   رسااار رر اساس تیییر خواص، 

ها  رسااار اب تری ای   یرساانای  شاوند. می تقسی  2رساارها  نارسانا

 (PThپلی تیوفن ) (،PAniپلی آنیلین ) ،(ppy) پیرو  رسانا مانند پلی

 در ح ااور گازهااا  آباای و غیاار آباای مختلااف  هااا و مشااتقات آن

ررا   0مبد  در ح  ها  رسانا ره طور مستقی  رساارکند.  تیییر می

. رسااارها  نارساانا   [29]روناد  کاار مای   رهتیییرات خواص اب تری ی 

  حسااگرها  مختلااف رااه منظااور تیییاار در  رو  3میاادماننااد پلاای

 

1. Conducting Polymers 
2. Non-Conducting Polymers 

3. Transducers 

4. Polyimide 

 ، ثارات د  اب تریاک یاا آنتاابای جاذب/دف  آنابیات      رسامد تشادید 

 .[9و29و20]شوندنشانی میییه

 

 5پایش خاک 2-2-1-3

گااز   را در این روش مقادیر  ردیاب شیمیایی ره طور پیوسته همرا 

خطر و  شیمیایی، گازهایی ری 9ها شود. ردیابره خط بوبه تزریق می

کنند. ره محات  ریرون بوبه تراوش میها ره فرارند، که از مح  نشتی

در طاو  خاط یاا از طریاق      واد حسگرها  سطحی  از طریقنشت، 

شود. ایان   بوبه شناسایی می ن ب شد  در خاک مجاور 9کاوشگرها 

روش ره دبی  نیاز ره تزریق ماداوم ماواد ردیااب رسایار پار هزیناه       

 .[1و6و26]است

 
 8های شدت صوت جریان سنج 2-2-1-4

سرعت گاز را درون یک بوبه راا اساتفاد  از   ، شدت صوتسنج  جریان

ررا  تبادی    معمویً ها مبد این  گیرد.شدت صوت انداز  می 6مبد 

 روناد. ها  مرتبط را شدت جریان گاز ره کار میاموا  صوتی ره داد 

جریان ره منظور شناسایی نشتی  ها  نوفهدارلیت تحلی   ،را این حا 

آن را ( 2811) 18ت  کاه شارکت زیمان    این سیس[. 08]ررخوردارند

بوباه راه چنادین رخاش، کاار       تقسای   ، را در نظر گارفتن ارا ه کرد 

سانج  و از یک جریاان  ،11ایستگا  نام ره ،دو نقطه ازکند. هر رخش  می

هار ایساتگا     است.حسگر دما و واحد پردازش تش ی   دار، یکگیر 

 ساارعت جریااان حجماای، دمااا  هااوا  محاایط و گاااز، ساارعت    

گیرد. از مزایا  این روش را انداز  می ایستگا ار صوت و شرایط انتش

متر اسات. در ایان روش    108تعیین م ان نشتی را ددتی در حدود 
 

5. Soil Monitoring 
6. Tracer 

7. Probes 

8. Ultrasonic Flow Meters 
9. Transducers 

10. Siemens 

11. Site Stations 

CH4 C444 دما C04 CO 
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. راا ایان   رهر  گرفتگیر  غیر تداخلی نیز توان از تجهیزات انداز می

 دشاوار حا ، مقاوم ساز  آن ررا  استفاد  در خطوط خااک شاد ،   

 .[6و01]است
 

 1حسگرهای کابلی 2-2-1-5

و سنجش دما رر پایه اثار   پخشینور   ها  تارها  گسترش فناور 

توبیاد کا  هزیناه تجهیازات      ، نویدرخش0و رامان 2پراکندگی رریلی 

از را  دور شد  است. رنارراین، نظارت و رازرسای خطاوط، راا     وارسی

و صرفه ادت اد ، را ن ب تعداد محدود  حسگر را فواص   زیادددت 

 ررقها   ، کار   تار نور ها مم ن خواهد رود. عوو  رر کار طوینی 

. مواد سازند  کارا  ودتای راا    اند کاررردنینیز ررا  تعیین نشتی گاز 

دهند. پا  از واکانش، خاواص     ، واکنش میتماس یارندمواد خاص 

کند. این تیییرات کار ، مانند مقاومت یا زرفیت اب تری ی، تیییر می

راه   و هم ااران  3وجاود نشاتی راشاند. سااندرر      توانند نمایانگرمی

ها  حساس ره هیدروکررن راا  شناسایی و تعیین م ان نشتی را کار 

شدند. ایان سیسات  حسااس شناساایی نشاتی،      موفق متر  28ددت 

 هاا  محاساباتی خواهاد داد.    تر از ساایر روش پاسخ سری  و منطقی

. گازا  اسات  ر ها در حا  حاضر رسیارا این وجود، هزینه این فناور 

 مساا   از دیگار   نیاز  ساز  و عدم تخمین انداز  نشتی مش   مقاوم

 .[1و0و6و02]آیند شمار می رهاین روش 

 

 5شار مغناطیسی روش نشت 2-2-1-6

 هاا   از ناهنجاار   ناشای  اطوعاات مرراوط راه نشاتی     ،این روشرا 

م انی ی، جا  ضرره،  آسیبها ها  خوردگی،  مانند، حفر  ،خط بوبه

هاا    و تااو   9، نقااط ساخت  9هاا  زاناویی   کار ، چین نقص ماشین

از طریاق  د. فرستند  شار میناطیسی نکن را شناسایی می 0هیدروینی

نشات   ره رردارار  ها  شود و ناهنجار  درون بوبه منتق  می رسورگیر

. اطوعاات رارا  راازرینی و    انجامناد  مای شار میناطیسی راه زماین   

هاا   شوند. این سیست  فقاط رارا  بوباه   پردازشها  رعد  ثبت می

درصد مساافت   1/8 . نقاط نشتی را ددتکارررد داردفوید  یا آهنی 

 تاا  0ها  را اناداز   اند و حداد  سوراخگیر ، دار  تعیین م انانداز 

 

1. Cable Sensor 

2. Brillouin 
3. Raman 

4. Sandberg 

5. Magnetic Flux Leakage (Pigging) Method 
6. Wrinkle Bends 

7. Hard Spots 

8. Hydrogen Blisters 

اند. از مزایا  این سیست  این درصد ضخامت بوبه دار  شناسایی 18

و نیااز   ر اودناحیه وسیعی را  تواند می ،کوتا زمان  مدتاست که در 

بوباه نیازمناد    رساورگیر دارار گرفتاه در   وجود نادارد.   ه  ره حفار 

اسات. دطار   رساورگیر  و راازگیر   رساورگیر  ها  رها ساز   ایستگا 

گیار    ها راید ره انداز  کافی رارا  جاا    خطوط بوبه و شعاع زانویی

 .[1و6]مناسب راشندرسورگیر 

 

 0افزاربر پایه نرم مبتنی های روش 2-2-1-7

دست آمد  از ه ها از جریان، فشار، دما و سایر اطوعات راین روشدر 

 18(SCADAمقیااس ) رازر   در  گیار   یک سیست  کنتر  و اناداز  

 :رند  کرد توان از این درار دسته را میها  . این سیست گیرند رهر  می

 حجمی موازنه جرمی/ .ابف

 اناپایساز   مد  .ب

 اموا  فشار منفیتحلی   .پ

 ا  فشار نقطهتحلی   .ت

 آمار ها  روش . 

 .ها  دیجیتا  پردازش سیگنا  .د

 

 حجمی موازنه جرمی/ .الف

رین جرم یا حجا  گااز ورود  و    اختو دانون پیوستگی جرم،  رنارر

. جارم و حجا  راا اساتفاد  از     دهاد  خبر میخروجی، از وجود نشتی 

دار  خواندن مانناد، سارعت جریاان، فشاار و دماا      ررخی متییرها  

 11بیو رااین روش  رحث نظر شوند. جز یات ریشتر  از محاسبه می

. ایان روش تواناایی شناساایی    اناد  کارد  ( منتشر 2880و هم اران )

، را فرض پایاایی جریاان دارد،   طوینیها  کوچک را در زمان  نشتی

دهاد. در شارایط    اما در خ وص م ان نشاتی اطوعااتی ارا اه نمای    

زیاد است و نیااز راه    نیز جریان ناپایا، هشدارها  اشتبا  این سیست 

 .[1و6]دارد ه توان محاسباتی راییی 

 

 (RTTM) 12سازی ناپایا مدل .ب

، راا اساتفاد  از   هاا  شاار  در این روش یک مد  غیرخطی دینامیاک  

و  ، دماا بحظه سرعت و انری  ررا  تعیین ت انهمعادیت پیوستگی، 

میزان محاسابه شاد  از    اختو شود.  چگابی سیا  در نظرگرفته می

 

9. Software-Based Methods 
10. Supervisory Control And Data Acquisition 

11. Liu 

12. Real Time Transient Modeling 



 

 (9317) نود و ششـ شماره  هفدهمنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  23 

ت
الا

مق
 

گیر  شد ، ریانگر وجود نشتی خواهد راود.   انداز  مقدارمد  را رو  

کردن هشادارها  اشاتبا ، ساطح اخاتویت و اتفاداات       کمینهررا  

 شاوند. راه دبیا  آناابیز پیوساته شارایط      مای  پاایش گذرا، پیوساته  

 دهاد، وبای   سارعت نشاتی را تشاخیص مای    خط بوبه، این روش ره 

 . عوو  رار ایان،   استرا توجه ره تعداد زیاد پارامترها، روشی پیچید  

 هاا  اجرایای   ره دبی  نیاز ره ارزارهاا  کنتار  و نگهادار ، هزیناه    

تجهیزات، موجب افزایش  کابیبراسیون. خطا در گزا  استروش نیز 

 .[6و00و03]شود هشدارها  اشتبا  می

مشااهد    (0) در شا   را  RTTM ماد   ترین ن و ک  هزینهتری ساد 

همرا  دماا   ره گاز  و شدت جریان فشار، ، دمامد . در این کنید می

شاوند و رار اسااس معاادیت     میره مد  داد   خط ارتدا محیط در 

 شود.مد ، فشار، دما و شدت جریان در نقاط مختلف محاسبه می

 

 1امواج فشار منفی .پ

ها  معرو  رارا  شناساایی    ی ی از روش (NPWمنفی )اموا  فشار 

اتفادات و تعیین م ان نشتی در خطوط بوبه نفت و گااز اسات. یاک    

یک افت فشار ناگهاانی، در محا  نشاتی     ره رردرار نشتی ناگهانی، 

و راعث ایجاد اموا  فشار منفی و انتقاا  آنهاا راا سارعت      انجامد می

واهد شد. چنین اماواجی  صوت ره رای دست و پایین دست جریان خ

ن ب شد  در دو دسامت بوباه،    2ها  فشارمبد  کمک رهتوانند،  می

 راا محاسابه زماان رسایدن     NPW یک هشدار نشاتی ردهناد. روش  

 نیااز امااوا  فشااار  از دو یااا چنااد نقطااه از بوبااه، م ااان نشااتی را  

رر پایه اموا  فشار منفی و ره کمک  ATMOSمو   کند. می محاسبه

 را شناسااایی و آنعیف توبیااد شااد  از نشااتی،  هااا  ضاا  ساایگنا 

کند. روش دیگر استفاد  از اموا  فشار منفای رارا     تعیین م ان می

 تنااوری یاری، توبید عمد  اموا  فشار  را رااز و رساته کاردن     نشتی

شیرهاست. در این حابت اگار نشاتی در خاط وجاود داشاته راشاد،       

کاار    شاتی راه  ی این اموا  فشار  ررا  تعیاین محا  ن   انع اس جز

از اموا  فشار ررا  شناساایی نشاتی در خطاوط     گیر  رهر روند.  می

ررا  رهبود اموا  فشار  روشی [09]. در[1و6]بوبه طوی  عملی نیست

FBG منفی رر اساس آنابیز مو  و حسگرها 
 معرفی شد  است. 0

 

 
 

  1[.35]بر اساس فشار RTTM سازی مدل طرح نموداری. 5شکل 

 

1. Negative Pressure Wave 2. Pressure Transducers 3. Fiber Bragg Grating 

 RTTMمدل 

 ورودی خروجی

 دبی

 فشار

 دمای شاره

 دمای محیط
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(PPA) ای فشار تحلیل نقطه .ت
1 

را رررسی فشاار خاط در نقااط منفارد در طاو  خاط و        PPAروش 

فاصالة  کناد.  مای  ها  دبلی، نشتی را شناساییگیر مقایسه را انداز 

توانند کیلومترهاا راشاد، در شارایط    در این روش می از ه  حسگرها

گیارد.  ها  شیب دار، یک حسگر رای  تاه درار مای مانند تاه ،خاص

هاا  جریاان    فاه این روش در جریان ناپایدار دار  اعتمااد نیسات. نو  

 تواناد راه اشاتبا  پییاام نشاتی ردهناد.      جایی شایر، مای  مانند جاره

   نشااتی داراا  تشااخیص رااا ایاان روش، رااه حجاا  خااط بوبااهانااداز

 .[1و6و09]داردرستگی 
 

 2آماری .ج

ساد  شناسایی نشتی ردون نیااز راه    ها  روش ی ازتحلی  آمار  ی 

مانند گیر   مد  ریاضی است. این تحلی  رر اساس پارامترها  انداز 

شود. مختلف در طو  خط بوبه انجام میها   فشار و جریان در م ان

شود، که یک ابگو  منح ر ره فرد هشدار نشت فقط ودتی توبید می

از تیییرات در جریان و فشار وجود داشاته راشاد. آساتانه نشاتی راا      

هایی در شرایط عملیاتی مختلاف در یاک بوباه سااب       انجام آزمایش

، اسات تنظی  نیازمند یک دور  زمانی طوینی  فرایندشود. تنظی  می

تبا  در حین اجرا  روش کااهش یاراد. اگار    ها  اشتا میزان هشدار

یک نشتی در طو  تنظی  پارامترها در سیست  وجود داشاته راشاد،   

هااا  اوبیااه ردساات آمااد  از سیساات  در نظرگرفتااه شااد  رو  داد 

خواهد رود. سیست ، نشتی را تا زمانی که ره انداز  کافی از  تأثیرگذار

 3و د  ماورو 0یانگ .کندمقدار سرحد  فاصله نگیرد، شناسایی نمی

درصد نشتی را شناسایی کردناد، وبای یاافتن     0/8 تا 1660 سا  در

 از تجهیاازات رااا گیاار  رهاار هااا  کااوچ تر نیااز در صااورت  نشااتی

تف یک پذیر  رایتر ام ان پذیر است. ایان روش عاوو  رار تعیاین     

مختلاف خاط تجهیازات و خطاوط بوباه       هاا   ش  م ان نشتی، را 

وجااود دارلیاات تخمااین حجاا  نشااتی را   سااازگار  دارد، رااا ایاان 

 .[1و6]ندارد
 

(DSP) های دیجیتال پردازش سیگنال .د
5 

( روشی ررا  شناسایی نشاتی،  DSP) ها  دیجیتا  پردازش سیگنا 

در بوباه اسات.    شار گیر ، جریان، فشار یا سایر پارامترها  را انداز 

در مرحلااه تنظاای ، پاسااخ سیساات  رااه تیییاار معلااوم در جریااان،   
 

1. Pressure Point Analysis 

2. Statistical 
3. Zhang 

4. Di Mauro 

5. Digital Signal Processing 

هاا    گیر  همرا  را پردازش سایگنا  شود. این انداز گیر  می انداز 

روناد.  دیجیتا  ررا  تشخیص تیییرات در پاسخ سیست  ره کاار مای  

هاا   پاساخ نشاتی از داد    آیاد کاه   این ام ان فاراه  مای  این روش 

در ارتادا   DSP  متمایز و ثبت شود. تشخیص نشاتی رار پایاه    ا فهنو

ررا  خطوط بوبه مای  معرفی شد.  1666ر د 9و ووارد 9توسط گاببی

رود. ایان روش   ررا  خطاوط گااز  نیاز راه کاار مای       احوا ،را این 

و جریان را اختو  فشار  ک  در طو   ها  کوچک و متوسط نشتی

کند. این روش نیز گیر  را شناسایی می ها و شیرها و نقاط انداز بوبه

ها  وادعای از  داد ره مد  ریاضی نیاز ندارد و هد  اصلی تشخیص 

. مانناد روش آماار ، اگار یاک نشاتی در طاو  تنظای         نوفه اسات 

پارامترها یک نشتی در سیست  وجود داشته راشد، تا زماانی کاه راه    

 طور دار  موحظه نشتی زیاد نشاود، دارا  شناساایی نخواهاد راود.     

، اجاارا  ایاان روش دشااوار و آزمااایش آن پرهزینااه سااو  دیگااراز 

 .[1و6]است
 

 8یهای نور روش 2-2-2

و فعاا    6ها  نور  ررا  شناسایی نشتی ره دو دسته غیرفعاا   روش

 گیر  رهر نور  ناحیه را  رورششوند. روش فعا  نیازمند  تقسی  می

در حابی که، روش غیرفعا  نیازمند منبعی  ،از یک منب  تارشی است

. از مزایاا   [00]و ره تارش زمینه یا تارش از گاز رساتگی دارد  نیست

توان ره دار  حما  راودن دساتگا ،    ها  نور  می از روش هر  رردنر

تشخیص و تعیین م ان نشاتی از را  دور)جاز در ماوارد مرراوط راه      

 هاا  متاداو    ی ی از روشنور ( اشار  کرد.  تارها  را کار  دستگا 

رازدید از خطوط بوبه گاز ، استفاد  از هواپیماها مجهز ره ارزارهاا   

 .[1و6]ستنشتی یاری نور  ا

 

 های فعال روش 2-2-2-1

هاا  گااز   ها، جذب یا پراکنش نور توسط موب و  در این دسته روش

شود و مشااهد  جاذب یاا پاراکنش دارا  موحظاه رو        رررسی می

هاا  فعاا  مختلاف     خطوط دبیلی رر وجود نشتی خواهد راود. روش 

ها  شناسایی و حدود نور   ررا  تشخیص گاز طبیعی مانند سیست 

(LIDAR)18 ت اویر  12متار   رادار ماو  میلای   ،11، جذب دیود بیازر ،

 

6. ybloG  
7. bwdrawdb 

8. Optical Methods 

9. Passive 
10. Light Detection And Ranging (Lidar) 

11. Diode Laser Absorption 

12. Millimeter Wave Radar 
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وجود  0و سنجش ناپایدار 2، جذب پهن راند1رردار  پراکنش ررگشتی

 .[00و06]دارند

معمویً از یک پاب  بیزر  ررا  تارش ره م ان  LIDARها   سیست 

و یک آش ارساز ررا  تحلی  میزان جذب انری  بیزر در طو  مسایر  

دار  ها  از را  دور این فناور  حساس ررا  رازرسی. گیرند رهر  می

، دیمت رای  بیزرها  پابسی و طو  عمار  احوا . را این کارررد است

 .[38و31]کوتا  سیست  از معایب آن است

، راا ایان تفااوت    اسات  LIDARشابیه راه    ،جذب دیود بیزرفناور  

اساسی که از بیزرها  دیود  ره جا  بیزرها  گران دیمات پابسای   

شد  است. این روش رارا  آش ارساازها  نزدیاک رارد      رهر  گرفته

و سیسات    LIDARدستی و هوایی مناساب اسات. ی ای از معایاب     

راه   .[31]هاا  اشاتبا  اسات   جذب بیزر دیود ، ام ان توبید هشدار

اکساید فلازات    حسگرهایی چونمنظور کاهش هشدارها  اشتبا  از 

 .[32]شوددر کنار این فناور  رهر  گرفته می

متر  رر اساس اثار رادار، ناواحی راای      ها  رادار مو  میلی سیست 

سات،  ند. چون متان خیلی سب تر از هواکنخطوط بوبه گاز عم  می

تواند یک اثر رادار  ویژ  توبید کند، که ره منظور  چگابی می اختو 

 ماثثر . ایان روش راا وجاود    شود رررسی میتشخیص پتانسی  نشتی 

 .[30]رودن، پرهزینه است

 اکساید  د  روش ت ویررردار  پراکنش ررگشتی، از یک بیازر کاررن  

کند. چون گاز طبیعی نور بیزر ررا  روشن کردن محیط استفاد  می

 فروسارخ کند، اثر پراکندگی را استفاد  از یک دوررین را پراکند  می

تواناد وجاود    شود. ابگو  نشان داد  شد  توسط دوررین میثبت می

 .[33و30]آش ارساز  کندنشتی را 

هاا  کا  هزیناه راه      ها  جذب پهن راند را استفاد  از یمپ سیست 

ها  فعا  را کاهش  هزینه سیست  چشمگیر عنوان منب ، ره میزان 

، احتماا   نیاز  ررا  پایش کار رفته رهها  متعدد دهند. طو  مو می

تواناد محادود    ست  میدهد. این سیهشدارها  اشتبا  را کاهش می

هاا  کااگب   وسیعی را شناسایی کند، را این وجود در معرض هشدار

 .[39]درار دارد

 

 
 

  1.[7]شناسایی گاز با روش نوری طرح نموداری .6 شکل

 

1. Backscatter Imaging 2. Broadband Absorption 3. Evanescent Sensing 

4. Fiber Chemical Coating 

 نمونه گاز ورودی خروجی نمونه گاز

 محفظه گاز آشكارساز

 IRمنبع  پالایة نوری )الف(

 آینه IRمنبع 

 پالایه/ آشكارساز مرجع

 پالایه/ آشكارساز فعال

 )ب(
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نور  در طو  خط بوبه ررا  رازرسای   تارررا  سنجش ناپایدار، یک 

فشار یا  موضعیشود. تیییرات  خواص شیمیایی و فیزی ی کشید  می

تیییرات در مشخ ات انتقاابی   رهغلظت در نتیجه نشت گاز از بوبه، 

استفاد   شود. این تیییرات در مشخ ات انتقابی را میمنجر نور   تار

شوند. م ان و غلظت نشاتی  نور  رررسی می آش ارسازها از بیزر و 

 ی ای از مزایاا  چشامگیر   اناد.  نور  دارا  دساتیاری   تاررا سنجش 

نور ، م ونیت از تداخ  اموا  اب ترومیناطیسی است.  تارز استفاد  ا

توان ره گران رودن و پایدار  ییاه شایمیایی   از معایب این روش می

ایان روش در  گیار    . همچناین راه کاار   در طی زمان اشار  کرد 1تار

شد  راه   خطوط بوبه ن ب شد  ددیمی، ره خ وص خطوط بوبه دفن

 .[39و30]علت نیاز ره حفار  دشوار است

نسابت راه    IRررا  شناسایی نور  نشتی گازها ره دو دبی  ره اموا  

گیار    حدود اناداز   ،شود. اویً می خاصی توجه نور  ها  سایر طیف

، جاذب  پاراکنش ها در ح ور رخار، مه یاا دود راه دبیا      سایر طیف

راه دبیا  طاو      IRهاا   یارد. اما در تارش اضافی و پراش کاهش می

موجاب   2MEMSین اثار کمتار اسات. ثانیااً، فنااور       مو  رلندتر، ا

شود، که راه شادت   می فروسرخکوچک شدن منار  و آش ارسازها  

تاار  از نقااش دارد. اطوعااات جااام  IRدر محبوریاات حسااگرها  

 هااااا  آش ارساااااز  نااااور  در  حسااااگرها  نااااور  و روش 

تحقیقات ره منظور افازایش رارد و    موجود است. [9و00و36]مراج 

ادامه  IRها  ها  نور  مبتنی رر دوررینددت و حساسیت روش نیز

 ساانجی فروساارخ حسااگرها  طیااف. مطابعااات در زمینااه [08]دارد

حساس ره چندین نوع گاز ره منظور پایش ه  زماان متاان، اتاان و    

 .[01]در جریان است نیز پروپان

 

 های غیرفعال روش 2-2-2-2

، این احوا ها  نور  غیرفعا  نیاز ره منب  توبید نور ندارند. را  روش

نیازمنااد آش ارسااازها   هااا ایاان روش کاااهش هزینااه منباا  نااور 

 هاا  ضاعیف در غیااب   که دادر راه پاردازش تاارش   ، اند تر  پرهزینه

چنادین ناوع روش غیرفعاا  رارا  شناساایی       از منب  نور  راشند.

 ، ت ااویررردار 0گرمااایی  : ت ااویررردارگیرنااد رهاار  مااینشااتی 

 .[00و06] 0گاز صافیرارط  سنجی تارشو  3چند طیفی

 

1. Fiber Chemical Coating 

2. Micro-Electromechanical Systems 
3. Thermal Imaging 

4. Multi-Spectral Imaging 

5. Gas Filter Correlation Radiometry 

ت ویررردار  حرارتی، نشاتی گااز طبیعای از خطاوط را رار اسااس       

در دما  رین گاز نشات یافتاه و محایط اطارا  شناساایی       اختو 

تواناد رو  وساای  نقلیاه زمینای و هاوایی و       کند. این وسیله می می

این وسایله رایاد    از آنجا کهها  هوشمند ن ب شود.  همچنین ررات

گیاار  اخااتو  دماهااا  کوچااک راشااد، نیازمنااد  دااادر رااه انااداز 

را محیط همادما  است. اگر گاز نشت یافته،  پر هزینهت ویررردارها  

 .[02]، تشخیص نشتی را این روش ام ان پذیر نیستراشد

حایت جاذب و   توان در میرا  9ت ویررردار  چند طیفی یا ارر طیفی

. اگر دما  گاز نشر یافتاه، خیلای راایتر از محایط     ره کار گرفتنشر 

تواند نشتی را تشخیص دهد. در می انتشارراشد، این روش در حابت 

چندین طو   از طریقت ویر رردار  جذری چند طیفی، تارش زمینه 

رود.  نمودار غلظت گاز ره کاار مای   ترسی و ررا   شود میمو  جذب 

ری این روش در حاابتی اخاتو  دماا  محادود نیاز دارا        نوع جذ

استفاد  است. در این روش احتما  هشدارها  اشتبا  رسایار نااچیز   

 ها  ثارت آنتوان در صنای  ردون رازرسی است و ره صورت موفق می

را ن ب کرد. را این حا ، این روش معمویً نیازمناد ت اویررردارها    

 .[00]است پر هزینهرسیار حساس و 

 از ی( یاک فنااور  حساسا   GFCRگااز  )  صافیرارط  سنجی تارش

گیر  مقدار گاز مورد نظر در دسامتی از جاو در    را  دور، ررا  انداز 

 هاا  هاوایی  در دساتگا   1698است و از سا   اتمیدان دید تجهیز

 شاود، کاه معماویً   . گاز نمونه در یاک زار  پار مای    رود ره کار می

هاا    شاود و در مسایر دریافات تاارش    نامید  می 9یاختة همبستگی

 طیفااای صاااافیدااارار دارد و راااه عناااوان    یاب ترومیناطیسااا

 انگذرمیان صافیها  دریافتی ارتدا از یک . تارش[03]کند عم  می

کناد.  راریک ررا  انتخاب تارش نوار طیفی گاز مورد نظار عباور مای   

مسیر او  شام  یک  -ره دو مسیر پرتو سا  توسط یک پرتو ش ن

( و مسایر  نام یاختة همبستگی رهگاز پر شد  را گاز مورد نظر ) یاختة

شاود.   تقسای  مای   -(راه ناام یاختاة مرجا     ) دیگر سلو  ردون گااز 

ررا  حذ  اناری  از پرتاو    یاختة همبستگیطیفی شام   ها  صافی

 هااا  ماارتبط رااه خطااوط جااذب گاااز     ورود  در طااو  مااو  

لی اوپتر و  توانناد رو  ه  مای  GFCRشاوند. تجهیارات    استفاد  مای 

متاار  تعیااین م ااان   088هواپیمااا ن ااب و نشااتی را از فواصاا   

 .[6و00]کنند

 

6. Hyperspectral Imaging 

7. Correlation Cell 
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 گیری ها و نتیجه مقایسه روش .3

ها  شناسایی نشاتی راا معیارهاا  مختلفای دارا        عمل رد سیست 

تحقیق رار طباق معیارهاا      این شد  دریادها   رررسی است. روش

تعیاین   دارلیات مانناد   ،یااری  ها  نشتیمرسوم ررا  ارزیاری سیست 

 اناداز  نشاتی و ساهوبت و    رارآورد م ان نشتی، سارعت تشاخیص،   

 اند. مقایسه شد  اجرا هزینه

ها  مختلاف شناساایی نشاتی از بحااظ     روش ،(9در نمودار ش   )

رناد    هزینه یزم ررا  اجرا و سارعت شناساایی در ساه ساطح رد     

 اند. شد 

 ر  رااه کااار رفتااههااا  شناسااایی رااا توجااه رااه فناااو  هزینااه روش

هاا    ره دبی  نیاز ره فناور ها  صوتی و نور   شود. روش تعیین می

نیااز خواهناد    تر  کونگذار  معمویً سرمایهتر و ره روزتر پیشرفته

 اتره تجهیز ا  و غیر فنی که نیازها  موازنه داشت و در مقار  روش

زیناه  تار در ماورد ه  اطوعاات ددیاق   .ترناد  هزیناه  ک خاصی ندارند، 

 است. آمد  [09]شناسایی نشتی در مرج  ها  مختلف روش

 مت اد  و گردانناد   سرعت شناسایی روش را کاهش وارساتگی راه   

راه  هاا  غیار فنای،     یارد. روشافزایش می زیستیانسانی و تیییرات 

هاا    یا تحویت محیطی، در مقارا  روش  مت د ره  وارستگی دبی 

 تار   پاایین ها  ناپایا، از سرعت شناسایی ساز  نور ، صوتی و مد 

 نیاز  هاا  مبتنای رار رازرسای     ررخوردارند. احتما  موفقیت در روش

هاا    ها  فنی، وارسته ره راز  ها  غیر فنی و رع ی روش مانند روش

متار    ها  ت ویر رردار  و رادار مو  میلیروش رازرسی خواهد رود.

ات روکاار را در زماان   تأسیسا که محدود  وسایعی از   را توجه ره این

هاایی ساری  و در حاین حاا  تاا       دهناد از روش محدود پوشش می

 هاایی مانناد پاایش خااک     روش ،اناد. همچناین   حدود  راه صارفه  

ره منظور شناسایی نشتی از تجهیزات و خطوط دفن شاد  از بحااظ   

 تر خواهد رود. سرعت و هزینه و کارایی مناسب

از بحاااظ سااهوبت  هااا  مختلااف نشااتی یاااری روش ،(1درجاادو  )

 اند. استفاد ، دارلیت تعیین م ان نشتی و شدت نشتی مقایسه شد 
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 .یابی در تعیین مکان و شدت نشتی های نشتی های روشمقایسه سطح سهولت و قابلیت .1جدول 

 سهولت استفاده مكان نشتیقابلیت تعیین  قابلیت تخمین شدت نشتی ها روش

  زیستیها   روش

  ها  صوتی روش

LIDAR  سیست  

  جذب بیزر دیود 

  متر  ها  رادار مو  میلی سیست 

  کنشت ویررردار  رعد از پرا

  ها  جذب پهن راند سیست 

  نور  تارکار  

  ت ویررردار  گرمایی

  ت ویر رردار  چند طیفی

  صافیرارط  سنجی تارش

  کارلی حسگرها 

  پایش خاک

  رردار  از گاز ها  نمونه روش

  فراصوتیها   جریانسنج

  حجمی موازنه جرمی/

  ساز  ناپایا مد 

  اموا  فشار منفی

  ا  فشار تحلی  نقطه

  ها  آمار  روش

  ها  دیجیتا  پردازش سیگنا 

 

 

ها  طیفی مانند  ها جز روش، ریشتر روشکارررداز بحاظ سهوبت در 

و ره  کاررردندساز  ناپایا ره آسانی دار   جذب پهن راند و روش مد 

نیاز ره تحلی  ندارند. روش جذب پهن راند چون نیاز تخ ص خاصی 

ساز  ناپایا را توجه ره تعاداد زیااد    ها  طیفی دارد و روش مد داد 

 اند.  ا  ها  پیچید  پارامترها، روش

دارلیات تشاخیص   از  هایی که رو  ک  خط نظارت دارند، اکلر روش

، را این وجود ررا  تشخیص میزان نشتی یاا  ررخوردارندم ان نشتی 

ها ناکارآمدند. ررا  این کار یا راه  وشانداز  حفر  ایجاد شد  ریشتر ر

ها  صوتی که رر اساس اموا   است، مانند روشنیاز پایش درون خط 

هاا  پاایش از ریارون خاط      کنند، یاا روش توبید  از منفذ عم  می

هاا    خواهاد راود. معماویً روش    ضارور  ها نور  مانند ررخی روش

هاا   نشاتی صو توانایی تشخی استتر پایش از ریرون خط بوبه ددیق

کوچ تر را آنها وجاود دارد، در حاابی کاه در پاایش درون خاط راا       

و ک  رودن شدت  وجود نوفهها  صوتی چنین ام انی ره دبی   روش

  صوت منافذ کوچک، کمتر است.

حساسیت ها اهمیت دارد، پارامتر مه  دیگر که اغلب در مورد حسگر

هاد  دارا     را ره صورت کمتارین میازان گااز    توان آناست که می

افازار ، از  ها  نارم  گیر  تعریف کرد. حساسیت در مورد روش انداز 

درصد رارا  موازناه    1ا  فشار تا درصد ررا  روش تحلی  نقطه 1/8

کناد کاه چاون    ها  دیجیتابی تیییر مای حجمی یا پردازش سیگنا 
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 توان ره صاورت کمای حساسایت سانجی کارد،      ها را نمیتمام روش

تحمی  هزینه و تیییر  د. رانگیرکیفی صورت میها ره صورت مقایسه

هاا  ناور ، نموناه راردار  و      توان حساسیت روشمی حسگرهانوع 

 .[09]صوتی را رایتر ررد

ها  معرفی شد  رر حساب نیااز در شارایط خااص      هر کدام از روش

ساز  ررا  شادت   ها  مد  تر  راشند. روشتوانند روش مناسب می

هاا   اند، در حابی که ررا  شدت جریاان مناسب پردامنهها  جریان

کمتر را موازنه جرمی جریان را هزینه کمتر نشتی جریاان شناساایی   

ها  عملی تشخیص نشتی استفاد  ترکیبای از   ی ی از روش شود. می

تاوان  ها  مختلف را ه  می هاست. را این کار از مزایا  روشفناور 

کرد و ددت را راایتر   ها  خاص استفاد گیر  و شناساییررا  انداز 

هایی که صرفاً دارلیت تشخیص م اان نشاتی را   فناوریی ، راملوًررد. 

ها  نمونه رردار  توان نشتی را شناسایی کرد و را دستگا دارند، می

که را ات ایت مناسب گاز نشت یافتاه   1HFS گیر  گاز مانندو انداز 

نشاتی را تعیاین   کناد، میازان   هدایت می)وزنه( را ره یک اوریفی  

ها  مناسب ترکیبای عاوو  رار کااهش      . را انتخاب فناور [00]دکر

 گیر  رای خواهد رفت. هزینه، سرعت و ددت شناسایی و انداز 
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