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انتخاب انجمن مهندسی گاز ایران به عنوان انجمن علمی برگزیده کشور در سال ۱۴۰۴
انجمن مهندسی گاز ایران با کسب بالاترین امتیاز به	عنوان انجمن علمی برگزیده کشور 

در بیست‌وششـمین جشـنواره تجلیل از پژوهشگران، فناوران و نوآوران کشور معرفی شد
و با اهدای تندیس و لوح تقدیر توسط وزیر محترم علوم، تحقیقات و فناوری از انجمن تجلیل به	عمل آمد.
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انـرژی، هیدروژن  آینده گاز: گذار 
کم کربن سـوخت های  و 

صنعت انرژی جهان در دهه	های اخیر با سرعتی بی	سابقه 
در حال تغییر است. فشارهای زیست	محیطی، محدودیت منابع 
فسیلی، توافق	های بین	المللی کاهش انتشار کربن و نیاز روزافزون 
به انرژی پایدار کشورها را وادار کرده است تا مسیر تازه	ای در 
تولید و مصرف انرژی ترسیم کنند. در این میان، گاز طبیعی 
جایگاهی کلیدی یافته است؛ نه	تنها به	عنوان یک سوخت فسیلی 
پاک	تر نسبت به نفت و زغال	سنگ، بلکه به	عنوان پلی عملیاتی 
در گذار انرژی و بستری برای توسعه سوخت	های نوینی همچون 
هیدروژن. آینده گاز دیگر صرفاًً در حفظ جایگاه فعلی آن خلاصه 
نمی	شود، بلکه در ادغام آن با فناوری	های کم	کربن و انرژی	های 

نو معنا پیدا می	کند.

۱. گاز طبیعی؛ سوخت انتقالی در مسیر کربن زدایی

گاز طبیعی در مقایسه با سایر سوخت	های فسیلی کمترین 
میزان انتشار دی	اکسید کربن را دارد و به همین دلیل »سوخت 
انرژی	های پاک شناخته می	شود.  انتقالی« در مسیر گذار به 
انعطاف	پذیری  و  بالاتر  راندمان  به	واسطه  گازی  نیروگاه	های 
عملیاتی، مکمل ایده	آلی برای انرژی	های تجدیدپذیر هستند؛ 
زیرا می	توانند نوسانات تولید برق خورشیدی و بادی را جبران 
کنند. بسیاری از کشورها، از جمله در اروپا و شرق آسیا، راهبرد 
انتقال از زغال	سنگ به گاز را به	عنوان اولین گام در کاهش 
فناوری	هایی  توسعه  آن،  کنار  در  کرده	اند.  اجرا  کربن  انتشار 
مانند کربن	گیری و ذخیره	سازی1 می	تواند نقش گاز را برای 

دهه	های آینده پایدارتر کند.

1. Carbon Capture and Storage (CCS)
2. Blue Hydrogen
3. Turquoise Hydrogen
4. Liquefied Natural Gas (LNG)

۲. پیوند گاز و هیدروژن: مسیر آینده سوخت های پاک

انرژی  حامل	های  امیدوارکننده	ترین  از  یکی  هیدروژن 
آینده است. با این حال، امروزه بیش از ۷۰ درصد هیدروژن 
جهان از گاز طبیعی تولید می	شود. به همین دلیل، گاز نه	تنها 
رقیب هیدروژن نیست، بلکه پایه فعلی توسعه آن محسوب 

می	شود.

دو مسیر اصلی تولید هیدروژن از گاز عبارت	اند از:

	1 با جذب و . از گاز طبیعی همراه  تولید  آبی2:  هیدروژن 
 CO2 ذخیره کربن؛ مناسب برای کاهش قابل توجه انتشار

	2 هیدروژن فیروزه‌ای3: تولید از گاز به روش پیرولیز و تولید .
کربن جامد؛ روشی با انتشار اندک و ارزش‌افزوده بالا

زیرساخت گسترده خطوط لوله گاز و فناوری‌های انتقال 
و ذخیره‌سازی آن می‌توانند با کمترین سرمایه‌گذاری تکمیلی 
برای انتقال هیدروژن ترکیبی استفاده شوند؛ بنابراین، صنعت 

گاز عملًا سکوی پرتاب اقتصاد هیدروژنی آینده است.

LNG .۳ و نقش آن در بازار جهانی گاز

را  صنعت  این  آینده  مایع‌شده4  طبیعی  گاز  بازار  توسعه 
به مسافت‌های  انتقال گاز  امکان   LNG متحول کرده است. 
می‌کند.  فراهم  را  لوله  خطوط  چارچوب  از  خارج  و  طولانی 
رشد تقاضا در شرق آسیا و اقیانوسیه، اروپا و آمریکای جنوبی 
باعث شده است که LNG یکی از سریع‌ترین بخش‌های بازار 

انرژی جهان باشد.

سرمقاله

یاسین خلیلی
دکتری مهندسی نفت، دانشگاه صنعتی امیرکبیر
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در دوران گذار انرژی، LNG به	عنوان منبعی با آلایندگی 
انرژی  امنیت  در  مهمی  نقش  بالا  انعطاف	پذیری  و  کمتر 
در  انرژی  بزرگ  شرکت	های  هم	زمان،  می	کند.  ایفا  کشورها 
حال توسعه LNG کم	کربن با استفاده از فناوری	های کاهش 

انتشار از زنجیره تولید تا مصرف هستند.

۴. چالش های آینده گاز

چالش  چند  با  گاز  صنعت  وسیع،  فرصت	های  وجود  با 
اساسی روبه	رو است:

	1 فشار جهانی برای کاهش انتشار گازهای گلخانه‌ای.

	2 زیرساخت‌های . برای  نیاز  مورد  سنگین  سرمایه‌گذاری 
انتقال هیدروژن

	3 رقابت روزافزون انرژی‌های تجدیدپذیر ارزان‌تر.

	4 چالش‌های ژئوپلیتیکی و امنیت انرژی.

	5 کاهش حاشیه سود در پروژه‌های LNG با ورود بازیگران .
جدید

	6 این چالش‌ها نشان می‌دهد که آینده گاز وابسته به نوآوری، .
دیجیتالی شدن و توسعه فناوری‌های کم‌کربن است.

۵. آینده کربن زدایی در ایران و راهکارهای پیشرو

گاز  ذخایر  دارندگان  بزرگ	ترین  از  یکی  به	عنوان  ایران 
جهان، در مسیر گذار انرژی با فرصت	ها و چالش	های ویژه	ای 
مواجه است. ساختار اقتصاد انرژی کشور وابستگی بالایی به 
سوخت	های فسیلی دارد و سهم قابل	توجهی از انتشار گازهای 
گلخانه	ای ناشی از بخش انرژی، صنایع سنگین و حمل	ونقل 
است. با وجود این، ایران ظرفیت	های فنی و زیرساختی مهمی 
برای حرکت به	سوی کاهش انتشار کربن و شکل	دهی به یک 

آینده انرژی پایدار در اختیار دارد.

۵-۱. وضعیت کنونی انتشار و چالش ها

چالش	های کربن	زدایی در ایران را می	توان در چند محور 
کلیدی خلاصه کرد:

	1 شدت انرژی بالا: مصرف انرژی نسبت به تولید اقتصادی .
در کشور بالاتر از میانگین جهانی است.

	2 سوخت . گاز  هرچند  طبیعی:  گاز  به  سنگین  اتکای 
پاک‌تری نسبت به نفت و زغال‌سنگ است، اما همچنان 

منبع اصلی انتشار CO2 محسوب می‌شود.

	3 سال‌های . پیشرفت‌های  وجود  با  قابل‌توجه:  فلرینگ 
اخیر، میزان سوزاندن گازهای همراه در برخی میادین 

در  موضوع سهم چشمگیری  این  و  بالاست  همچنان 
انتشار دارد.

	4 انرژی‌های . سهم  تجدیدپذیرها:  محدود  زیرساخت 
خورشیدی و بادی هنوز بسیار پایین است.

	5 سرمایه‌گذاری ناکافی در فناوری‌های نوین: پروژه‌های .
بهینه‌سازی شبکه  و  تولید هیدروژن کم‌کربن   ،CCS

گاز به سرمایه و سیاست جامع نیاز دارند.

۵-۲. فرصت های ایران در مسیر کربن زدایی

با وجود محدودیت	ها، ایران چند مزیت رقابتی قابل	توجه 
برای حرکت در مسیر کاهش کربن دارد:

	1 گستره و دسترسی به منابع عظیم گاز طبیعی.

	2 پتانسیل بسیار بالا در انرژی خورشیدی و بادی.

	3 وجود زیرساخت گسترده خطوط لوله گاز.

	4 بازار توسعه‌نیافته اما ظرفیت‌دار برای هیدروژن.

	5 توان علمی مناسب در دانشگاه‌ها و مراکز پژوهشی.

۵-۳. راهکارهای کلیدی کربن زدایی در ایران

می	تواند  ایران  کم	کربن  آینده  برای  عملی  راه  نقشه  یک 
شامل مراحل زیر باشد:

می	تواند  ایران  کم	کربن  آینده  برای  عملی  راه  نقشه  یک 
شامل مراحل زیر باشد:

توسعه پروژه‌های جمع‌آوری و مدیریت فلرینگ.(1	

کاهش فلرینگ نه	تنها انتشار را کم می	کند، بلکه گاز 
بازمی	گرداند.  مصرف  چرخه  به  را  تلف	شده  ارزشمند 
فناوری	های کمپرسورهای بازیافت گاز، ریز شبکه	های 
به  دورافتاده  گازهای  تبدیل  و   LNG/CNG کوچک 

برق محلی از بهترین گزینه	ها هستند.

حرکت به‌سوی تولید هیدروژن کم‌کربن.(2	

سه مسیر قابل اتکا:
• 	CCS + هیدروژن آبی با استفاده از گاز طبیعی

• هیدروژن فیروزه‌ای از طریق پیرولیز متان	

• خورشیدی 	 انرژی  از  بهره‌گیری  با  سبز  هیدروژن 
گسترده مناطق مرکزی و جنوب ایران

هیدروژن  مخلوط	سازی  امکان  کشور  گاز  وجود شبکه 
یا توسعه تدریجی شبکه اختصاصی آن را فراهم می	کند.

استقرار فناوری‌های کربن‌گیری و ذخیره‌سازی.(3	
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مناسبی  ایران ظرفیت  گاز  و  نفت  تخلیه	شده  میادین 
از CCS در صنایع  برای ذخیره CO2 دارند. استفاده 
انرژی	بر مانند پتروشیمی، فولاد و نیروگاه	ها از مؤثرترین 

راهکارهاست.

افزایش سهم تجدیدپذیرها با تمرکز بر خورشیدی.(4	

ایران می	تواند در مناطق یزد، کرمان، خراسان جنوبی، 
شبکه  یک  جنوب  مناطق  و  بلوچستان  و  سیستان 
خورشیدی گسترده ایجاد کند. ترکیب گاز + خورشیدی 
به	عنوان »سیستم انرژی ترکیبی« می	تواند هم به امنیت 

انرژی و هم به کاهش انتشار کمک کند.

بهینه‌سازی مصرف و ارتقای راندمان.(5	

راهکارهای مؤثر:
• ایجایگزینی تجهیزات فرسوده در شبکه گاز	

• ارتقای راندمان نیروگاه‌های گازی به سیکل ترکیبی	

• مدیریت هوشمند مصرف خانگی و صنعتی	

• بهبود استانداردهای انرژی در ساختمان‌ها و خودروها	

دیجیتالی‌سازی شبکه گاز.(6	

به	کارگیری فناوری‌هایی مانند هوش مصنوعی، اینترنت 
اشیا1 و سیستم	های پایش نشت گاز می‌تواند هم امنیت 

شبکه و هم راندمان کلی را افزایش دهد.

6. چشم انداز آینده

درباره  واقعیت مهم  فعلی، می	توان چند  روند  به  توجه  با 
آینده گاز ترسیم کرد:

	1 گاز طبیعی تا چند دهه آینده همچنان یکی از منابع .
اصلی انرژی جهان خواهد بود.

	2 نقش گاز از یک سوخت فسیلی به رکن اصلی زنجیره .
تغییر خواهد  تولید هیدروژن و سوخت‌های کم‌کربن 

کرد.

	3 ادغام گاز با فناوری‌های CCS، انرژی‌های تجدیدپذیر .
و دیجیتالی‌سازی شبکه‌ها، بهره‌وری و پایداری آن را 

افزایش می‌دهد.

	4 کشورهایی که از امروز در توسعه زیرساخت‌های مرتبط .
کنند،  سرمایه‌گذاری  کم‌کربن   LNG و  هیدروژن  با 

بازیگران کلیدی آینده بازار انرژی خواهند بود.

1. Internet of Things (IOT)

۷. جمع بندی

از گاز  آینده	ای ترکیبی است؛ ترکیبی  آینده صنعت گاز، 
حامل  به	عنوان  هیدروژن  انتقالی،  سوخت  به	عنوان  طبیعی 
ممکن  را  گذار  این  که  کم	کربن  فناوری	های  و  پاک  انرژی 
می	سازند. دنیای انرژی به سمت سامانه	ای انعطاف	پذیر، پاک 

و متنوع حرکت می	کند و گاز در قلب این تحول قرار دارد.
حرکت ایران به	سوی یک آینده کم	کربن نه	تنها یک ضرورت 
زیست	محیطی، بلکه یک فرصت اقتصادی برای توسعه صنایع 
است.  رقابت	پذیری جهانی  افزایش  و  انرژی  اتلاف  نو، کاهش 
توسعه  نوین،  فناوری	های  با  طبیعی  گاز  هوشمندانه  ترکیب 
انرژی	های تجدیدپذیر و اصلاحات ساختاری در مصرف انرژی 
می	تواند مسیر کربن	زدایی پایدار و مبتنی بر مزیت	های ملی را 

برای کشور ترسیم کند.

yassinkhalili.pe@aut.ac.ir :آدرس پست الکترونیک
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فناوری فراصوت: رویکردی نوین در پایش، بهره برداری 
و بهینه سازی میادین نفت و گاز

پانیذ نخعی۱، مهدی رضوی فر۲*
1 دانشجوی کارشناسی ارشد، دانشکده مهندسی شیمی و نفت، دانشگاه تبریز، تبریز ایران	.

2 استادیار، دانشکده مهندسی شیمی و نفت، دانشگاه تبریز، تبریز ایران	.

m.razavifar@tabrizu.ac.ir :آدرس پست الکترونیکی نویسنده مسئول مکاتبات

مقاله ی مروری
صفحه ۱۰ - ۲۴

تاریخ دریافت: ۱۴۰۴/۰۱/۳۰                                   تاریخ پذیرش: ۱۴۰۴/۰۳/۱۷

چکیده

فناوری	های مبتنی بر امواج فراصوت به	عنوان روش	هایی مقرون	به	صرفه و سازگار با محیط	زیست، نقش مهمی در 
بهبود برداشت نفت از مخازن هیدروکربنی ایفا می	کنند. این فناوری با استفاده از امواج فراصوت پرتوان، آسیب	های سازند 
نزدیک چاه را کاهش داده و موانع جریان نفت به سمت چاه تولیدی را برطرف می	کند. در همین راستا، طبق گزارشات 
میدانی موجود استفاده از امواج فراصوت به	عنوان یک روش انگیزش چاه در چاه	های نفت روسیه و آمریکا منجر به بهبود 
بازده تولید نفت در حدود ۳۰ درصد شده است. این مقاله مروری جامع بر مطالعات آزمایشگاهی، میدانی و مدل	سازی 
مرتبط با کاربرد امواج فراصوت در بهبود برداشت نفت ارائه می	دهد. همچنین، با تحلیل پژوهش	های موجود، شکاف	های 
تحقیقاتی موجود و بهینه	سازی پارامترهای عملیاتی )مانند فرکانس و توان( و توسعه مدل	های پیش	بینی دقیق به	عنوان 
عوامل کلیدی برای ارتقای بهره	وری پیشنهاد شده	اند. این مطالعه بر ضرورت استفاده از فناوری امواج فراصوت در چاه	های 
نفت به	منظور بهبود برداشت نفت و مزایای محیط زیستی و اقتصادی آن تأکید دارد. نتایج ارائه شده در این پژوهش، در 

عملیات بهره	برداری از مخازن و مدیریت تولید در میدان	های نفت کاربرد خواهد داشت.

کلیدواژه ها: امواج فراصوت، بهبود برداشت نفت، آسیب سازند، کاهش گرانروی ، رسوب آسفالتین

۱. مقدمه
کاهـش تولیـد هیدروکربن	هـا در برابـر تقاضای روبه رشـد 
انـرژی در جهـان، چالشی اسـاسی در صنعت نفـت و گاز ایجاد 
کـرده اسـت. در همین راسـتا، توسـعه فناوری	هـای نوین برای 
آزادسـازی هیدروکربن	هـای غیرقابل تولید و افزایش برداشـت 
نفـت از اهمیت بالایی برخوردار اسـت ]۱[. ایـن موضوع به	ویژه 
در مخازن با آسیب	های سازند که ناشی از نفوذ مایعات حفاری، 
رسوب آسفالتین و واکس، یا جابه	جایی ذرات ریز است، ضروری 
اسـت. فناوری	هـای متداول ماننـد ایجاد شـکاف هیدرولیکی و 

تزریق اسید، گران	قیمت بوده و نگرانی	های زیست	محیطی ایجاد 
می	کننـد ]۲، ۳[. اسـتفاده از امواج فراصـوت با کاهش گرانروی 
نفـت خـام، بهبـود نفوذپذیری سـنگ مخزن و حذف رسـوبات 
آلی و معدنی در محیط متخلخل سـنگ، برداشت نفت را بهبود 
می	بخشـد ]۴[. انتخـاب ایـن موضـوع بـه دلیل نیـاز صنعت به 
استفاده از روش	های کم	هزینه، کم	خطر و سازگار با محیط	زیست 
برای مقابله با چالش	های تولید و افزایش بازیافت نفت بوده است.

در مـورد مکانیزم	هـای بهبـود بازیافـت نفـت با اسـتفاده از 
امواج فراصوت، نظرات مختلفی ارائه شـده اسـت؛ )۱( تغییر در 

1                                 

1. Viscosity

قالات
مـ
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ترشـوندگی سنگ: امواج با فرکانس بالا باعث ارتعاش سنگ	ها و 
سیالات می	شوند. با این حال سرعت و شتاب ارتعاش در اجسام 
مختلف، متفاوت است، بنابراین می	توانند منجر به حرکت نسبی 
سـطح سیال و سـنگ شـوند. وقتی این حرکت به	شدت خاصی 
برسـد، به آن »تمایل به درهـم آمیختن1« گفته می	شـود و در 
نتیجه نیروی جاذبه بین سیال و سـنگ کاهش یافته و سیال از 
سطح سـنگ جدا می	شـود؛ )۲( کاهش گرانروی: سنگ مخزن 
تحت تأثیر ارتعاش امواج فراصوت قرار می	گیرد که این امر باعث 
تغییـرات متناوب در تنش برشی و فشـار صوتی می	شـود. برای 
هیدروکربن	های سـنگین، گرانروی سیال با افزایش تنش برشی 
کاهش می	یابد. علاوه بر این، حرارتی که به دلیل ارتعاشات امواج 
فراصوت تولید می	شود، می	تواند منجر به کاهش گرانروی شود. 
ایـن پدیده بـه این دلیـل رخ می	دهد که موج صوتی در سـنگ 
جذب شـده و انـرژی صوتی به انـرژی حرارتی تبدیل می	شـود. 
همچنیـن، حفره	زایی2 مقـدار زیادی انرژی حـرارتی را از طریق 
فرآیند حفـره	زایی )ترکیدن حباب	ها(3  آزاد می	کند؛ )۳( کاهش 
تنش سـطحی: به دلیل اثر حـرارتی امواج فراصـوت و تغییر در 
خواص رئولوژی آن	ها پس از تابش امواج )کاهش گرانروی نفت 
خـام(، تنش بین سـطحی آب و نفت در شـرایط مخزن کاهش 
می	یابد؛ )۴( شکسـتن ترکیبات بـزرگ هیدروکربن: این پدیده 
می	تواند به دلایل مختلفی مانند حفره	زایی، ارتعاش و اثر تصادفی 
مکانیکی امواج فراصوت ایجاد شود. ارتعاشات مکانیکی ناشی از 
امواج با فرکانس بالا باعث ایجاد حرکت نسبی بین مولکول	های 
مختلف می	شود. این حرکت به دلیل تفاوت در شتاب مولکول	ها 
رخ	داده و درنهایـت منجـر بـه شکسـتن مولکول	های سـنگین 
می	گردد. این امر به همراه تأثیر حفره	زایی باعث کاهش گرانروی 
نفت سنگین شده و بهبود برداشت از مخازن را در پی دارد؛ )۵( 
بهبود تخلخل و نفوذپذیری سـنگ به دلیل تغییر شکل منافذ، 
حذف پلاگ	های ریز، حل شـدن پارافین و آسفالتین	ها و ...؛ )۶( 
اتصال قطرات نفت به دلیل نیروی بیرکنس4 که منجر به جریان 
پیوسته نفت می	شود. علاوه براین، امواج فراصوت قطرات نفتی را 
که در حفرات ریز محبوس شده	اند را به دلیل انرژی تولید شده 
توسـط حفره	زایی و ارتعاشـات مکانیکی در سـنگ	ها و سیالات، 
بـه حرکـت درمی	آورنـد؛ )۷( انتقال پریسـتالتیک5: ارتعاشـات 
مکانیـکی می	تواننـد باعث تغییر شـکل دیواره	های منافذ شـده 

1. Mangling tendency
2. Cavitation
3. Bubble collapse
4. Bjerknes force
5. Peristaltic transport
6. Hele-Shaw model

و سیـالات را به داخل حفرات مجاور منتقـل کنند. این فرآیند، 
انتقال پریستالتیک را آغاز می	نماید؛ )۸( امولسیون	سازی ناشی 
از ارتعاشـات صـوتی؛ )۹( امولسیـون	زدایی: گرمای تولید شـده 
توسـط امواج فراصوت در مدت زمان طولانی، می	تواند گرانروی 
امولسیون	هـا را کم کرده و باعث شکسـتن آن	ها، به	خصوص در 

مخازن نفت سنگین، شود.

با توجه بـه مزایای بهبود بازیافت نفت با اسـتفاده از امواج 
فراصوت و تحقیقات مسـتمر در این زمینـه، مطالعات پیشین 
در ایـن حـوزه عمدتاًً بـه موضوعات خـاصی محدود شـده	اند. 
در ایـن مقالـه، پیشـرفت	های اخیر در بهبـود بازیافت نفت که 
بـا به	کارگیـری فناوری	های مبتـنی بر امـواج فراصوت حاصل 
شـده	اند، به	طـور جامع بـررسی شـده	اند. هم	چنیـن، مطالعات 
آزمایشـگاهی و مدل	سـازی مربوط به تأثیر امـواج فراصوت در 
تولید نفت، آسیب	های سازند، جریان سیال و گرانروی سیالات 
بـررسی شـده	اند. در ادامه، نتایـج مطالعات میـدانی مربوط به 

تابش امواج فراصوت در بهبود بازیافت نفت ارائه شده	اند.

۲. مطالعات آزمایشگاهی و مدل سازی مربوط به تابش 
امواج فراصوت

۲-۱. تأثیر امواج فراصوت بر بهبود برداشت نفت از مخازن

امواج فراصوت  مطالعات آزمایشگاهی نشان می	دهند که 
نفوذپذیری سنگ  افزایش  باقی	مانده،  نفت  جابجایی  توانایی 
مخزن و بهبود بازیافت نفت را دارند. آگی و همکاران تأثیر 
استفاده ترکیبی از امواج فراصوت و سورفکتانت را در عملیات 
ازدیاد برداشت نفت بررسی کردند. آن	ها مشاهده کردند که 
استفاده هم	زمان از سورفکتانت و امواج فراصوت )فرکانس ۴۰ 
کیلوهرتز، توان ۵۰۰ وات( منجر به بهبود حدود ۱۲ درصد 
را می	شود. تشکیل میکروامولسیون	ها  تولید نفت خام  بازده 
مکانیزم اصلی در تزریق سورفکتانت بود. امواج فراصوت در 
توان بالا و غلظت سورفکتانت بیشتر از غلظت بحرانی میسل، 
کارایی بیشتری نشان دادند]۵[. در مطالعه	ای دیگر با استفاده 
امواج  و  )مدل هل-شاو6(  دوبعدی  میکرومدل	های شفاف  از 
نشان  و همکاران  آگی  وات(،  فراصوت )۴۰ کیلوهرتز، ۵۰۰ 
دادند که امواج متناوب نسبت به پیوسته برای بهبود برداشت 
نفت سنگین کاربردی	تر هستند. ترکیب امواج متناوب، توان 
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بالا و فاصله کوتاه از منبع انرژی بهترین شرایط برای بهبود 
همکاران  و  قمرطالع   .]۶[ کرد  فراهم  را  خام  نفت  برداشت 
تأثیر ساختار حفرات سنگ را در این عملیات بررسی کردند. 
پنج نمونه سنگ کربناته و ماسه	سنگی با ساختارهای مختلف 
 ۱۰ وات،   ۳۰۰ کیلوهرتز،   ۲۰( امواج  متناوب  تابش  تحت 
گرفتند.  قرار  استراحت(  ثانیه   ۳ و  تابش  ثانیه   ۷ دقیقه، 
تحلیل	های پتروگرافی و میکروسکوپ الکترونی روبشی نشان 
یا جدا شدن  ایجاد میکروشکاف	ها  با  امواج فراصوت  داد که 
ذرات، ریخت	شناسی سنگ را تغییر می	دهند. میکروشکاف	ها 
گاهی  ذرات  شدن  جدا  اما  دادند،  افزایش  را  نفوذپذیری 
اولیتیک  کربنات	های  نفوذپذیری  داد.  کاهش  را  نفوذپذیری 
نتایج در ماسه	سنگ	ها  اما  یافت،  افزایش  به	طور قابل	توجهی 
رضایی دهشیبی  مطالعات  با  یافته	ها  این   .]۷[ بود  متفاوت 
این  نتایج  طبق  است.  سازگار  میکرومدل	ها  در  همکاران  و 
پژوهش، بازیافت نفت به هندسه میکرومدل وابسته است ]۸[.

هی و همکاران تأثیر امواج فراصوت بر بازیافت نفت از لجن 
را  نفت	سفید  و  وازلین  با  اشباع	شده  ماسه‌  نمونه	های  و  نفتی 
 ،۲۵ فرکانس	های  با  سیلاب	زنی  آزمایش	های  کردند.  بررسی 
۴۰ و ۶۵ کیلوهرتز و توان ۵۰-۵۰۰ وات نشان داد که توان 
خروجی مهم	ترین عامل در بازده عملیات است. افزایش توان 
امواج، بازیافت نفت را بهبود می	دهد، درحالی	که فرکانس بالاتر 
فرآیند را تسریع می	کند. به	عنوان مثال، بازده تولید نفت در 
امواج با توان	های ۱۰۰، ۲۰۰ و ۴۰۰ وات به ترتیب ۱۰ درصد، 
افزایش یافت. حجم منافذ )PV، به  ۱۴ درصد و ۱۷ درصد 
معنای حجم قابل	برداشت نفت در مخزن( معیاری کلیدی بود؛ 
بازیافت در ۱۰۰ وات و ۲۰۰ دقیقه تابش برای فرکانس ۲۵ 
 PV برای ۴۰ کیلوهرتز ۵۳ درصد ،PV کیلوهرتز ۵۱ درصد
و برای ۶۵ کیلوهرتز ۵۷ درصد PV بود ]۹[. وانگ و همکاران 
فراصوت،  امواج  با  را  سنگی  مغزه	های  در  آب  اشباع  کاهش 
تزریق شیمیایی و ترکیب این دو روش مقایسه کردند. امواج 
با فرکانس پایین	تر و توان بالاتر بازده را بهبود دادند، اما اثر 
مدت  دقیق  کنترل  به  نیاز  که  یافت  کاهش  زمان  با  تابش 
فراصوت-شیمیایی  ترکیبی  فناوری  می	دهد.  نشان  را  تابش 
بیشترین بهبود نفوذپذیری را نسبت به روش	های تکی داشت. 
روش	های  جایگزین  نه  مکمل،  روشی  به	عنوان  فناوری  این 
وانگ و همکاران کاهش گرانروی  موجود معرفی شد ]۱۰[. 
نفت فوق	سنگین )با گرانروی اولیه ۱۲۵۰ مگاپاسکال	ثانیه( را 
بررسی کردند. امواج با فرکانس	های ۱۸، ۲۰ و ۲۵ کیلوهرتز 
به  به	ترتیب  را  خام  نفت  گرانروی  وات   ۱۰۰۰-۱۰۰ توان  و 
۴۸۰، ۸۹۰ و ۹۲۰ مگاپاسکال	ثانیه کاهش دادند. طبق نتایج، 

حفره	زایی ناشی از امواج فراصوت مولکول	های سنگین نفت را 
فرکانس،  تجزیه کرد. همچنین،  به هیدروکربن	های سبک	تر 
عملیات  بازده  در  کلیدی  عوامل  امواج  تابش  زمان  و  توان 
معرفی شدند ]۱۱[. مولاکایف و همکاران تأثیر امواج فراصوت 
با ترکیبات مختلف را بررسی کردند. طبق  بر گرانروی نفت 
کاهش  بالا،  آسفالتین  یا  کم  پارافین  دارای  نفت	های  نتایج، 
گرانروی قابل	توجهی را نشان دادند ]۱۲[. افزایش زمان تابش 
ارائه  نتایج  با  یافته	ها  این  داد.  بهبود  را  بازده عملیات  امواج، 
و  و علی	یف  و همکاران ]۱۳[  پژوهش	های رحیمی  شده در 
امواج  تأثیر  باباداغلی  و  نادری  است.  سازگار   ]۱۴[ همکاران 
فراصوت بر بازده تولید نفت و برهم	کنش سیال-سنگ را در 
شرایط مختلف ترشوندگی سنگ مخزن بررسی کردند. سطوح 
نفت	دوست بازده تولید نفت بیشتری را در فرکانس	های بالاتر 
امواج فراصوت نشان دادند، اما ضریب بازده تولید نهایی تغییر 
چندانی نداشت ]۱۶، ۱۵[. موسوی و همکاران رفتار رئولوژیکی 
امواج فراصوت )۴۵  نتایج،  بررسی کردند. طبق  را  نفت خام 
کیلوهرتز( اجزای سنگین نفت خام )به	ویژه آسفالتین( را حل 
کردند. همچنین، نفت خام کوه	موند پس از ۴۰ دقیقه تابش 
امواج فراصوت، رفتار شبه	پلاستیک نشان داد. در همین راستا، 
شناسایی زمان بهینه تابش امواج فراصوت برای جلوگیری از 
از شکستن  رسوب آسفالتین ضروری است ]۱۷[. شماتیکی 
امواج  تابش  نفت خام تحت  توده-های آسفالتین موجود در 

فراصوت در )شکل ۱( ارائه شده است.

امواج  تابش  با  هم	زمان  آب  تزریق  همکاران  و  محمدیان 
کردند.  بررسی  را  وات(   ۵۰۰-۱۰۰ کیلوهرتز،   ۴۰( فراصوت 
فراصوت،  امواج  از  ناشی  حفره	زایی  آزمایشگاهی،  نتایج  طبق 
کاهش گرانروی نفت خام و امولسیون	سازی مکانیزم	های اصلی 
نفت  دمای  افزایش  همچنین،  بودند.  نفت  برداشت  بهبود  در 
خام، گرانروی و کشش سطحی را کاهش داد ]۱۸[. حمیدی 
و همکاران افت فشار و گرانروی نفت خام در محیط متخلخل را 
بررسی کردند. طبق نتایج، گرمای ایجاد شده در مقیاس حفرات 
سنگ، حفره	زایی و کاهش گرانروی نفت خام از مکانیزم	های 
اصلی در بهبود برداشت نفت تحت تابش امواج فراصوت بودند 
]۱۹[. الهمذی و همکاران تحرک	پذیری نفت را در مغزه	های 
سنگی بررسی کردند. امواج فراصوت )۵۰ کیلوهرتز( نفوذپذیری 
نسبی و نرخ تولید نفت خام را در حالت	های افقی و عمودی 
امواج  تابش  تأثیر  همکاران  و  حمیدی   .]۲۰[ دادند  بهبود 
فراصوت و تزریق هم	زمان سورفکتانت را در یک مدل هل-شاو 
بررسی کردند. طبق نتایج، امولسیون	سازی و کاهش سورفکتانت 
فراصوت مشاهده شد ]۲۱، ۲۲[.  امواج  تابش  موردنیاز تحت 
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همچنین آن	ها تزریق گاز CO2 هم	زمان با تابش امواج فراصوت 
را بررسی کردند. طبق نتایج، بازده تولید نفت در شرایط دمایی 
کنترل	نشده بیشتر بهبود یافت. همچنین، کاهش گرانروی نفت 
خام و فشار مویینگی در محیط متخلخل سنگ تحت تابش 

امواج فراصوت اثبات شد ]۲۳[. موصین و مریبوت بازده تولید 
نفت حدود ۸۰ درصد را پس از ۳۰ دقیقه تابش )۲۰ کیلوهرتز، 
۱۰۰-۳۵۰ وات( گزارش کردند که نشانگر تأثیر محسوس امواج 

فراصوت در بهبود برداشت نفت از مخازن است ]۲۴[.

شکل ۱: شماتیک شکستن توده های آسفالتین موجود در نفت خام تحت تابش امواج فراصوت

2-2. تأثیر امواج فراصوت در کاهش آسیب های سازند

آسیـب سـازند مانعی در تولیـد نفت از مخازن اسـت. تابش 
امـواج فراصوت بـا تحریـک )انگیزش( نـواحی نزدیک بـه چاه، 
آسیب	هـای نـاشی از انتقـال ذرات ریـز، رسـوب آسـفالتین، 
واکـس و رسـوبات معـدنی را کاهـش می	دهند. پـو و همکاران 
تأثیـر تـوان، فرکانـس و زمـان تابش امـواج فراصـوت بر حذف 
رسـوبات معـدنی نزدیـک چـاه را بـررسی کردند. طبـق نتایج، 
افزایـش تـوان و زمـان تابـش امـواج )۸۰-۱۲۰ دقیقـه( بـازده 
کاهـش آسیـب سـازند )تمیـزکاری چـاه( را بهبـود می	دهـد 
]۲۵[. طاهـری شـکیب و همـکاران از امـواج فراصـوت بـرای 
حذف رسـوبات NaCl و بازگرداندن نفوذپذیـری ناحیه نزدیک 
بـه چاه اسـتفاده کردند. طبق نتایج، اسـتفاده ترکیـبی از امواج 
فراصـوت و تزریق آب، نفوذپذیـری )تراوایی( مغزه	های سـنگی 
آسیب	دیـده را حـدود ۸۰ درصـد بازگردانـد، درحالی	که تزریق 
آب به	تنهـایی حـدود ۳۰ درصـد در بازگـردانی نفوذپذیـری 
سـنگ مؤثـر بـود. هم	افـزایی امـواج فراصـوت و تزریـق آب در 
مخـازن با نفوذپذیری کـم تأثیر قابل	توجهی در بهبود برداشـت 
 KCl نفت داشـت ]۲۶[. نتایج مشـابهی بـرای حذف رسـوبات
بـا ایـن روش گـزارش شـده اسـت ]۲۷[. کونانـز و ولفل حذف 
رسـوبات ژیپس در لوله	هـا را با امـواج فراصوت بـررسی کردند. 
طبـق نتایـج، دامنـه ارتعاشـات و زمـان تابـش امـواج فراصوت 
بـازده حـذف ایـن رسـوبات معـدنی را افزایـش می	دهـد. ایـن 
روش به	عنـوان رویکـردی سـازگار بـا محیط	زیسـت، مکمـل 
روی  آزمایش	هـا   .]۲۸[ شـد  معـرفی  سـنتی  فناوری	هـای 
مغزه	های آسیب	دیده توسـط پارافین و رسـوبات معدنی نشـان 

داد کـه امواج فراصـوت )با فرکانس ۴۰ کیلوهرتـز، ۱۰۰۰ وات( 
نفوذپذیری سـنگ را بهبود می	بخشـد ]۲۹, ۳۰[. فرکانس	های 
بالاتـر از ۴۰ کیلوهرتـز ممکـن اسـت به مغـزه آسیب برسـانند 
کـه محدودیـتی کلیدی در ایـن عملیات اسـت. مطالعات انجام 
شـده به روش تصویربرداری از میکرومدل	های شـفاف دوبعدی 
در فرکانس	های ۲۰ کیلوهرتـز )۴۰ وات( و ۳۰ کیلوهرتز )۱۰۰ 
وات( نشـان داد که امواج فراصوت رسـوب آسـفالتین را کاهش 
داده و از تشـکیل آن در محیـط متخلخـل سـنگ جلوگیـری 
می	کند ]۳۱، ۳۲[. ارتعاشـات مکانیکی ایجاد شده توسط امواج 
فراصـوت، مکانیـزم اصلی ایـن فرآیند اسـت. امـواج فراصوت با 
فناوری	هـای دیگـر بـرای حـذف آسیب‌هـای نـاشی از سیالات 
حفـاری، رسـوبات آلی، ذرات گل و پلی	آکریل	آمیـد ترکیـب 
شـده	اند ]۳۳-۳۶[. موحسیـن و مریبوت مـدلی صوتی-حرارتی 
بـرای تخمیـن تأثیر امواج فراصوت در برداشـت نفـت تک	فازی 
توسـعه دادنـد. طبق نتایـج این مـدل، افزایش فشـار نـاشی از 
تابـش امـواج فراصوت بـازده تولید نفـت خام را بهبـود می	دهد 
]۲۴[. گـوو و همـکاران ارتعاشـات فرکانـس بـالا را مدل	سـازی 
کردنـد. اسـتفاده از ایـن روش در چـاه نفـتی در چیـن غـربی 
از ۱۱/۴ میـلی	دارسی بـه ۲۲  نفوذپذیـری سـنگ مخـزن را 
میـلی	دارسی، گرانروی نفت خام را از ۶۳/۵ مگاپاسـکال	ثانیه به 
۳۷ مگاپاسـکال	ثانیه کاهـش داد ]۳۴[. خلاصه برخی مطالعات 
آزمایشـگاهی و مدل	سـازی	های انجـام شـده در مورد اسـتفاده 
از امـواج فراصـوت در بهبود برداشـت نفـت و همچنین، خلاصه 
مطالعـات انجام شـده در مورد اسـتفاده از این امـواج در کاهش 
آسیـب سـازند به ترتیـب در )جدول	هـای ۱ و ۲( ارائه شـده	اند.
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جدول ۱: خلاصه برخی مطالعات آزمایشگاهی و مدل سازی انجام شده در مورد تأثیر امواج فراصوت

پژوهشگراننتیجه اصلیزمان تابشتوان امواجفرکانس امواج

3-90 دقیقه۵۰۰ وات۴۰ کیلوهرتز.
استفاده ترکیبی از امواج فراصوت و تزریق 
سورفکتانت منجر به بهبود برداشت نفت از 

مخازن هیدروکربنی می	شود.
آگی و همکاران ]۵[

15-120 دقیقه300-12۰ وات125-25 کیلوهرتز
توان امواج فراصوت نسبت به سایر پارامترها 
مانند فرکانس، زمان، دما و pH، مهم	ترین 

عامل در بهبود بازیافت نفت است.
تان و همکاران ]۹[

60-5 دقیقه۱0۰۰-۱۰۰ وات25-18 کیلوهرتز
مهم	ترین عوامل برای کاهش گرانروی نفت 
سنگین، فرکانس امواج فراصوت، توان و زمان 

تابش امواج فراصوت هستند.
وانگ و همکاران ]۱۱[

تا ۱۵ دقیقه۴۰۰۰ وات۲۴/۳ کیلوهرتز
کارایی تابش امواج فراصوت بر روی نفت خام 

بستگی به ترکیب نفت دارد.
مولاکایف و همکاران ‍]‍۱۲[

240-5 دقیقه۷۲ وات۴۵ کیلوهرتز
تابش امواج فراصوت انحلال اجزاء سنگین در 

نفت خام را افزایش می	دهد.
موسوی و همکاران ]۱۷[

 25-۴۰-68
کیلوهرتز

۶۰ دقیقه5۰۰-100 وات
بهبود برداشت نفت تحت تابش امواج فراصوت 

ناشی از حفره	زایی، تولید گرما و کاهش 
گرانروی نفت خام است.

حمیدی و همکاران ]۱۹[

تا ۳۰ دقیقه۵۰۰ وات۴۰ کیلوهرتز

امواج فراصوت باعث پخش فازهای آب 
شور-نفت و همچنین تولید امولسیون	ها شد. 
درحالی	که امولسیون	زدایی در تابش طولانی 

امواج فراصوت رخ داد.

حمیدی و همکاران ]۲۱[

تا ۶۰ دقیقه۵۰۰ وات۴۰ کیلوهرتز

استفاده ترکیبی از امواج فراصوت و تزریق 
گاز کربن دی	اکسید در مخازن نفتی منجر به 
بهبود برداشت نفت می	شود. کاهش گرانروی 
نفت خام به	عنوان مکانیسم اصلی در این 

عملیات ارائه شده است.

حمیدی و همکاران ]۲۳[

120-80 دقیقه۶۰-۱۰۰۰وات۱۸-۵۰ کیلوهرتز
انسداد حفرات سنگ مخزن با افزایش توان و 
زمان تابش امواج فراصوت کاهش پیدا می	کند.

پوو و همکاران ]۲۵[

تا ۸۰ دقیقه۱۰۰۰ وات۲۲ کیلوهرتز
اثر ترکیبی تحریک توسط امواج فراصوت و 

تزریق آب، حذف رسوبات NaCl تشکیل	شده 
در مغزه	های سنگی را بهبود بخشید.

طاهری شکیب و همکاران 
]۲۶[

10-5 دقیقه۲۰۰۰ وات۲۰ کیلوهرتز

رسوب گچ ایجاد شده در محیط متخلخل 
سنگ، می	تواند توسط امواج فراصوت حذف 

شود. این موضوع به دامنه ارتعاشات و 
مدت	زمان تابش امواج فراصوت بستگی دارد.

کونانز و ولفل ]۲۸[
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جدول 2: خلاصه برخی پژوهش های انجام شده در مورد تأثیر امواج فراصوت بر روی آسیب سازند

پژوهشگراننتیجه اصلینوع آسیبفرکانس امواج

تغییر ساختار منافذ سنگ40-20 کیلوهرتز
امواج فراصوت ساختار منافذ سنگ را اصلاح کرده و 

نفوذپذیری آن را افزایش می	دهد.
قمرطالع و همکاران]۷[

44-22 کیلوهرتز
گرانروی بالای نفت خام و 

رسوب ترکیبات آلی
امواج فراصوت گرانروی نفت خام را کاهش داده و 

نفوذپذیری سنگ مخزن را بهبود می	بخشد.
مولاکایف و همکاران]۱۲[

رسوب آسفالتین40-20 کیلوهرتز
امواج فراصوت با کاهش رسوبات آسفالتین، تراوایی 
سنگ را بهبود داده و برداشت نفت را افزایش می	دهد.

رضوی	فر و همکاران]۳۷[

۲۰ کیلوهرتز
گرفتگی حفرات با رسوب 

کربنات کلسیم
امواج فراصوت با توان بالا، انسداد حفرات سنگ ناشی از 
رسوب کربنات کلسیم را به	طور مؤثری حذف می	کند.

ژانگ و همکاران]۳۸[

25-20 کیلوهرتز
رسوبات کلوئیدی در محیط 

متخلخل سنگ
امواج فراصوت رسوبات کلوئیدی را تجزیه کرده و 

گرفتگی حفرات سنگ را برطرف می	کند.
مو و همکاران]۳۹[

انسداد معدنی حفرات سنگ30-20 کیلوهرتز
ترکیب امواج فراصوت با روش تزریق اسید، انسداد 

معدنی را بهتر از سایر روش	ها حذف می	کند.
خان و همکاران]۴۰[

کاهش تراوایی سازند۲۰ کیلوهرتز
تابش امواج فراصوت آسیب	های نزدیک چاه را کاهش 

داده و تولید از چاه را افزایش می	دهد.
شو و همکاران]۴۱[

کاهش تراوایی سازند25-15 کیلوهرتز
تابش امواج صوتی با فرکانس بالا تراوایی سازند را 
بازیابی کرده و تحریک چاه را بهبود می	بخشد.

وانگ و همکاران]۴۲[

2-۳. چالش هـا و محدودیت هـای اسـتفاده از امـواج 
فراصـوت در مخـازن نفتی

فرکانسی  بازه  در  فراصوت،  امواج  آزمایشگاهی  مطالعات 
۲۰ تا ۱۲۵ کیلوهرتز، توان ۳۰ تا ۲۰۰۰ وات و زمان تابش 
تا ۲۴۰ دقیقه، روی نمونه	های مغزه سنگی و میکرومدل	های 
آزمایش	ها  این  حال،  این  با  شده	اند.  انجام  دوبعدی  شفاف 
با فشار  اغلب در شرایط محیطی استاندارد اجرا شده	اند که 
و دمای بالای مخازن واقعی هیدروکربنی تفاوت دارند. فشار 
و دما، به	عنوان عوامل کلیدی در بازیافت نفت، می	توانند اثر 
امواج فراصوت را تقویت یا تضعیف کنند، اما این تأثیر به	طور 
آیا  نیست  مشخص  مثال،  برای  است.  نشده  بررسی  جامع 
افزایش دما باعث تشدید پدیده حفره	زایی می	شود یا تغییرات 
فشار مویینگی را مختل می	کند. این شکاف تحقیقاتی، کاربرد 

صنعتی امواج فراصوت را با تردید مواجه می	کند.

روی  مطالعات  تمرکز  اصلی،  محدودیت	های  از  یکی 
معمولاًً  آزمایش	ها  است.  غیرواقعی  آزمایشگاهی  شرایط 
نفوذپذیری یا بازیافت نفت را در نمونه	های کوچک و تحت 
شرایط کنترل	شده بررسی کرده	اند، اما مخازن واقعی دارای 

جریان	های  و  سنگ  ناهمگنی  هندسی،  پیچیدگی	های 
مقیاس	پذیر در شرایط  آزمایش	های  نبود  چندفازی هستند. 
برای  است.  داده  کاهش  را  نتایج  تعمیم  قابلیت  مخزنی، 
محیط	های  در  آزمایش‌هایی  است  لازم  مشکل،  این  رفع 
شبیه	سازی	شده با فشار و دمای بالا انجام شود تا اثرات واقعی 

امواج فراصوت مشخص گردد.

طراحی تابشگرهای فراصوت نیز چالش دیگری است که 
کمتر مورد توجه قرار گرفته. اندازه، محل قرارگیری و نحوه 
انتقال امواج در چاه	ها بر کارایی، هزینه تعمیرات و جریان نفت 
خام تأثیر می	گذارند، اما این جنبه	ها به	صورت سیستماتیک 
است  ممکن  بزرگ  ابزارهای  مثال،  برای  نشده	اند.  بررسی 
جریان سیال درون چاه را مختل کنند، درحالی	که ابزارهای 
کوچک ممکن است عمق نفوذ کافی نداشته باشند. این عدم 
به  آزمایشگاهی  نتایج  تبدیل  از  مانع  ابزار،  به طراحی  توجه 

فناوری	های عملیاتی شده است.

ذرات  تورم  یا  آسفالتین  مانند رسوب  آسیب	های سازند، 
گل، اغلب نتیجه چندین مکانیزم هم	زمان هستند. مطالعات 
جداگانه  مکانیزم	های  روی  را  فراصوت  امواج  تأثیر  فعلی 
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)مثل  مکانیزم	ها  ترکیب  روی  آن	ها  اثر  اما  کرده	اند،  بررسی 
مسدود شدن حفرات همراه با رسوب معدنی( ناشناخته است. 
این شکاف می	تواند کارایی امواج فراصوت را در شرایط واقعی 
با  آزمایش	هایی  باید  آینده  تحقیقات  کند.  محدود  مخزن 
سناریوهای چندگانه آسیب سازند را طراحی کنند تا اثرات 

متقابل این مکانیزم	ها روشن شود.

می	تواند  نیز  فراصوت  امواج  طولانی	مدت  پرتودهی 
به ساختار  از حد ممکن است  تابش بیش  باشد.  مشکل	ساز 
سنگ مخزن آسیب برساند یا امولسیون	های ناخواسته ایجاد 
بهینه  زمان  تعیین  می	کنند.  مختل  را  نفت  که جریان  کند 
تابش، با توجه به نوع سنگ و سیالات مخزن، ضروری است 

اما به	طور کامل بررسی نشده است.

با کاهش فشار مویینگی، کشش سطحی  امواج فراصوت 
و گرانروی نفت خام، نفوذ سیال در محیط	های متخلخل را 
فرآیند همچنان  این  اما مکانیزم	های دقیق  بهبود می	دهند، 
تولید  حفره	زایی،  مکانیکی،  ارتعاش  است.  اختلاف  مورد 
احتمالی  مکانیزم	های  به	عنوان  امولسیون	سازی  و  حرارت 
مخزن  ویژگی	های  به  آن	ها  وابستگی  اما  شده	اند،  مطرح 
)مثل تخلخل یا ترشوندگی سنگ مخزن( و پارامترهای موج 
این  است.  نشده  درک  کامل  به	طور  توان(  و  فرکانس  )مثل 
نبود اجماع، طراحی عملیات بهینه را در شرایط واقعی دشوار 
می	کند. برای کاربرد موفق امواج فراصوت، باید عوامل کلیدی 
و  امواج  نفوذ  ویژگی	های سیال، عمق  مانند هندسه مخزن، 
روش تابش )پیوسته یا متناوب( به	دقت بررسی شوند. بدون 
این تحلیل	ها، فناوری امواج فراصوت ممکن است در مقیاس 

صنعتی ناکارآمد یا پرهزینه باشد.

۳. نتایج مطالعات میدانی استفاده از امواج فراصوت

بازیافت  امواج فراصوت در تحریک چاه	ها و بهبود  کاربرد 
روسیه  کشور  در  به	ویژه  میدانی،  آزمایش  چندین  در  نفت 
چاه	های  تحریک  اثر  همکاران  و  آبراموف  است.  بررسی شده 
در  کیلوهرتز(   ۲۵ )فرکانس  فراصوت  امواج  با  را  آسیب	دیده 
تخلخل ۱۵ درصد  و  میلی	دارسی  نفوذپذیری ۲۰  با  مخازنی 
بررسی کردند. نتایج میدانی نشان داد که تابش امواج فراصوت، 
دبی تولید نفت را حدود ۵۰ درصد افزایش می	دهد و در مخازن 
با نفوذپذیری و تخلخل بالاتر بهبود برداشت نفت تا حدود ۸۰ 
و  نفوذپذیری  با  در مخازن  این حال،  با  درصد مشاهده شد. 
قابل	توجهی  به	طور  فراصوت  امواج  تأثیر  پایین	تر،  تخلخل 
کمتر بود که نشان	دهنده وابستگی شدید بازده این عملیات 
به ویژگی	های سنگ مخزن است]۳۵[. این محدودیت کاربرد 

فناوری در مخازن با تراوایی کم را با چالش مواجه می	کند.

همچنین آن	ها اجرای فناوری امواج فراصوت را در بیش از 
۱۰۰ چاه در دو منطقه با شرایط زمین	شناسی متفاوت، یعنی 
با  امواج  نتایج،  طبق  کردند.  بررسی  سامارا،  و  غربی  سیبری 
فرکانس ۱۳-۲۶ کیلوهرتز بازده موفقیت ۹۰ درصد و افزایش 
تولید نفت بین ۴۰ درصد تا ۱۰۰ درصد ایجاد کردند. این فناوری 
به	دلیل توانایی در بهبود نفوذپذیری سنگ مخزن آسیب	دیده 
و کاهش تولید آب، به	عنوان روشی کارآمد معرفی شد ]۳۶[. 
در  تغییر  و   )Qoil( خام  نفت  تولید  دبی  افزایش   ،)۲ )شکل 
پارامترهای چاه )نفوذپذیری سنگ و درصد آب تولیدی( را پس 
از تابش امواج فراصوت در بازه زمانی سه	ساله نشان می	دهد. با این 
حال، نبود داده	های بلندمدت	تر )بیش از سه سال( و عدم بررسی 
تأثیر امواج در مخازن عمیق	تر، تعمیم نتایج را محدود می	کند. 

)ب( )الف(
شکل ۲: تأثیر تابش امواج فراصوت در بازده تولید نفت خام )الف( و در سایر پارامترهای تولید از چاه )ب(، 

برای چاه‌های سیبری غربی و سامارا]۳۶[

آبرامـوف و همـکاران از تجهیزات ویـژه	ای بـرای انجام یک 
آزمایش میدانی بر روی چاه	های عمودی در دو منطقه از روسیه 

اسـتفاده کردند. این تجهیزات شـامل یک مولـد امواج فراصوت 
ارتقاءیافتـه بـود که بـه ابـزار درون	چـاهی با محـدوده فرکانس 
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عملیاتی ۱۵ تا ۳۰ کیلوهرتز و توان خروجی ۱۰ کیلووات متصل 
شده بود. تجهیزات درون	چاهی که در شرایط دما و فشار بالا۱ کار 
می	کردنـد )با دمایی تا ۱۵۰ درجه سـانتی	گراد و حداکثر فشـار 
psi ۸۷۰۲(، یک سیسـتم تزریق مواد شیمیایی )برای عملیات 
سـونوشیمیایی( و یـک پـروب جهـت اندازه	گیـری ویژگی	های 
درون	چـاهی از جمله فشـار و جریان بود. ایـن آزمایش میدانی 

برای مقایسه بین دو روش تابش امواج فراصوت و سونوشیمیایی 
)ترکیب امـواج فراصوت با تزریق مواد شیمیایی( طراحی شـده 
بود. در فاصله سـال	های ۲۰۱۰ تا ۲۰۱۳، بیش از ۱۰۰ عملیات 
مرتبط با امواج فراصوت و سـونوشیمیایی انجام شد. )جدول ۳( 
میزان تولید نفت خام قبل و بعد از تحریک چاه توسط روش	های 

سونوشیمیایی و تابش امواج فراصوت را نشان می	دهد ]۴۳[.

جدول 3: تأثیر تحریک چاه توسط روش های سونوشیمیایی و تابش امواج فراصوت بر تولید نفت خام

زمان تابش امواج تولید نفت )تن بر روز(
)دقیقه(

منطقهروش تحریک چاه
۳ ماه بعد از تابشبعد از تابشقبل از تابش

سونوشیمی۳/۹۲۹/۱۸/۴۳۰
سیبری غربی

امواج فراصوت۳/۹۲۸/۳۲۷/۷۶۰

سونوشیمی۸/۴۱۹/۸۱۵/۸۴۰
منطقه سامارا

امواج فراصوت۸/۴۱۸/۶۱۱/۵۶۰

طبق نتایج، پس از اسـتفاده از روش سونوشیمیایی، تولید 
نفـت بهبود یافت و اثر آن برای مـدت طولانی	تری پایدار ماند. 
ایـن بهبود می	تواند نـاشی از تأثیر هم	افزایی امـواج فراصوت و 
مواد شیمیایی تزریق	شده باشد. تابش امواج فراصوت به	تنهایی 
به	طور متوسط تولید نفت را حدود ۲۰۰ درصد افزایش داد، اما 
ترکیب امـواج فراصوت با تزریق مواد شیمیـایی افزایش تولید 
بیشـتری )تا ۰/۴ تن در روز( با نصـف زمان تابش امواج فراهم 
کرد که نشـان	دهنده کارایی بالاتر این روش است. با این حال، 
وابستگی بازده عملیات به ویژگی	های مخزن )مثل نفوذپذیری 
سـنگ و خواص سیال( و نبـود داده	های بلندمدت، تعمیم این 

یافته	ها را به سایر میدان	های نفتی محدود می	کند.

آبرامـوف و همـکاران آزمایش	های میـدانی در میدان نفتی 
تاتارستان انجام دادند تا اثر امواج فراصوت بر گرانروی سیال در 
شرایط مخزنی بررسی شود. در همین راستا، تابش ۲۴ ساعته با 
مولد فراصوت سطحی )توان ۹ کیلووات، فرکانس ۱۹ کیلوهرتز( 
انجام شد. ابزار درون	چاهی مقابل نواحی مشبک	کاری	شده قرار 
گرفـت و بـه حسـگر دما مجهز بـود. نتایـج نشـان داد که دبی 
تولیـد نفت خام، ۰/۴ تن در روز افزایـش یافت و گرانروی نفت 
خام پس از ۴ سـاعت تابش از ۱۸۳ میلی	پاسـکال	ثانیه به ۱۵۴ 
میلی	پاسـکال	ثانیه کاهـش یافت. ایـن نتایج به شـرایط مخزن 

)مثل تراوایی سنگ و دما( وابسته بود ]۴۴[.1

مطالعـات میـدانی نشـان داده	انـد که رسـوب آسـفالتین، 
1. Mangling tendency

تحـت تابـش امـواج فراصوت کاهـش می	یابـد. ایـن نتیجه به 
مکانیزم	هایی مثل ارتعاش مکانیکی وابسـته است. با این حال، 
کارایی ایـن روش در مخـازن عمیق یا با آسـفالتین پیچیده	تر 
هنوز به	طور کامل بررسی نشده است. شباهتی بین اثرات زلزله 
و امواج فراصوت وجود دارد، زیرا هر دو ارتعاش مکانیکی ایجاد 
می	کننـد. اوتانی و همکاران در میدان نفتی ژاپن ارتباطی بین 
زلزله و کاهش مشـکلات رسوب آسفالتین در میدان	های نفتی 
پیشـنهاد کردند. این میدان دچار رسـوب شـدید آسفالتین و 
کاهش فشار سیال تولیدی بود. پس از زلزله	های با شدت بیش 
از ۳ ریشـتر، تولید چاه	ها افزایش یافـت ]۴۵[. این افزایش در 
تولید نفت خام به تحریک ارتعاشی ناشی از زلزله نسـبت داده 
شـد، اما نبود داده	های کنترل	شـده، تحلیل دقیق این نتایج را 
دشـوار می	کند. این یافته	ها کاربرد بالقـوه امواج فراصوت برای 
رفـع مشـکلات آسـفالتین را تقویت می	کنـد. بـرای تأیید این 
مکانیسـم، آزمایش	های میدانی با امـواج فراصوت در مناطق با 

رسوب شدید آسفالتین ضروری است.

آبراموف و همکاران اسـتفاده از روش تابش امواج فراصوت 
را برای چاه	های افقی با تولید آب شـدید پیشـنهاد کردند. این 
روش شـامل شناسـایی نواحی هدف با مطالعـات ژئوفیزیکی، 
تحریک فراصوتی و تخلیه با پمپ جت بود. مدل	سـازی نشـان 
داد کـه قرارگیری ابزار فراصوت نزدیک دیواره چاه، نفوذ امواج 
را افزایـش می	دهـد. در آزمایـش روی چـاه افـقی در سیبری 
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غـربی، تولید آب تا حدود ۲۰ درصد کاهش یافت و همچنین، 
تولیـد نفت خـام در نواحی با آب کـم ۹۱ درصد افزایش یافت 
]۴۶[. بـا ایـن حال، وابسـتگی نتایج به شکسـتگی	های مخزن 
)ناهمگونی سنگ مخزن( و شرایط مخزن، نیاز به آزمایش	های 

گسترده	تر را نشان می	دهد.

مولاکایـف و همـکاران، فنـاوری گرماصـوتی )ترکیـب امواج 
فراصـوت، ایجاد حـرارت و تزریق مواد شیمیـایی( را در ۱۴ چاه 
میـدان ساموتلورسـک و ۳ چاه منطقه سـامارا آزمایـش کردند. 
استفاده از این روش، دبی تولید نفت خام در میدان ساموتلورسک 
را از ۳/۹۹ به ۷ تن در روز و در منطقه سامارا از ۱۰ به ۲۰ تن در 
روز افزایش داد ]۴۷[. این نتایج به شـرایط زمین	شناسی منطقه 
وابسته بود و تعمیم آن	ها نیازمند آزمایش در مخازن متنوع است.

در مطالعـه دیگری توسـط مولاکایف و همـکاران، فناوری 
فراصـوت برای بهبـود بازیافت نفت در سیبری غربی و سـامارا 
آزمایش شدند. میانگین افزایش دبی تولید نفت خام در سامارا 
۲/۱۰ تـن در روز و در سیبـری غـربی ۴/۴ تـن در روز بود. در 
سـازند گرین ریـور )یوتا(، اسـتفاده از امواج فراصـوت بر روی 
۳ چـاه، دبی تولیـد نفت خـام را ۴/۴۵ تـن در روز افزایش داد 
]۴۸[. نبـود داده	های بلندمـدت و هزینه	های عملیـاتی بالا، از 
محدودیت	هـای ایـن روش مطـرح شـدند. همچنیـن تحریک 
فراصـوتی را در ۲۷ چاه میدان ساموتلورسـک آزمایش کردند. 
ایـن فنـاوری دبی تولید نفـت خـام را به	طور میانگیـن ۴/۴ تا 
۲/۱۰ تن در روز افزایش داد و به	دلیل کاهش رسـوبات آلی در 
محیط متخلخل سنگ و بهبود تراوایی سنگ مخزن، مؤثر بود 
]۴۹[. در همین راستا، برای کاربردهای میدانی گسترده از این 

فناوری، آزمایش در مخازن عمیق یا کربناته ضروری است.

وانگ و همکاران توسعه فناوری امواج فراصوت برای بهبود 
بازیافت نفت در چین را بررسی کردند. این تحقیقات بر کاهش 
گرانروی نفت خام، امولسیون	زدایی، حذف آسیب	های مکانیکی 
)انسـداد یـا تخریـب سـازند( و رفـع رسـوبات آلی در مقیاس 
حفرات سنگ متمرکز بود ]۵۰[. مطالعات میدانی نشان دادند 
که این فناوری بازده تولید نفت خام را در برخی مخازن تا ۴۰ 
درصـد افزایش داد، اما وابسـتگی نتایج بـه ویژگی	های مخزن 
)مثل تراوایی سـنگ و خواص سیالات مخزن( و نبود داده	های 
میدانی گسـترده، کاربرد آن را محدود می	کند. برای پیشرفت 
ایـن فناوری، توسـعه تجهیـزات بهینـه و آزمایـش در مخازن 
متنـوع )مثـل مخـازن کربناته یا عمیق( و شناسـایی شـرایط 
بهینـه انجام عملیات ضروری اسـت. )شـکل ۳(، شـماتیکی از 
به	کارگیـری فنـاوری امواج فراصـوت درون‌چاهی بـرای بهبود 

برداشـت نفت را نشان می	دهد. در این سامانه، یک مولد امواج 
فراصوت در مقابل چاه مشـبک کاری شـده، نصب شده و برق 
را از طریـق میله	ای به انتهای چاه منتقـل می	کنند. این تابش 
امواج فراصوت منجر به تحریک مکانیکی سنگ مخزن، کاهش 
گرانروی نفت خام، از بین بردن انسـدادهای ناشی از رسـوبات 
آلی و درنتیجه بهبود نفوذپذیری سـنگ می	شـود. )شـکل ۴(، 
شـماتیکی از تجهیزات مورد استفاده در انگیزش چاه	های نفت 

با استفاده از امواج فراصوت را نمایش می	دهد.

شکل ۳: شماتیکی از به کارگیری فناوری امواج فراصوت 

درون چاهی برای بهبود برداشت نفت

شکل ۴: شماتیکی از تجهیزات مورد استفاده در انگیزش چاه های 
نفت با استفاده از امواج فراصوت

1. Lubricator; 2. Well logging truck hoist; 3. Downhole 

tool; 4. Casing; 5. Oil formation; 6. Zone of acoustic 

stimulation; 7. Perforated zone; 8. Cable and 9. Tubing
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مطالعـات میـدانی امـواج فراصـوت در بـازه فرکانـسی ۱۳ 
تـا ۳۰ کیلوهرتـز و توان ۱۰۰۰ تـا ۱۵۰۰ وات انجام شـده	اند. 
تنـوع ویژگی	هـای مخـزن، ماننـد تـراوایی و ناهمگنی سـنگ 
مخـزن، ایجـاب می	کند کـه فرکانس و تـوان بهینه بـرای هر 
مخزن به	صورت جداگانه تعیین شـود، اما ایـن فرآیند به	دلیل 
هزینه	هـای بـالا و پیچیدگی	های آزمایشـگاهی اغلب با چالش 

همراه است.

امـواج فراصوت در برخی موارد تولید نفـت را تا ۳۵ درصد 
افزایـش داده و آب تولیدی را کاهش داده	اند. با این حال، نفوذ 
ایـن امـواج به	دلیل طـول موج کوتـاه )حداکثـر ۰/۵ فوت( در 
مخازن عمیق یا با تراوایی کم، ناکافی است. علاوه بر این، نبود 
داده	هـای بلندمدت دربـاره پایداری این بهبـود در بازده تولید 
نفت خـام، قابلیت اطمینان فنـاوری را در مقیاس صنعتی زیر 
سـؤال می	برد. بـرای مثال، در مخـازن ناهمگـن، امواج ممکن 
اسـت تنها به نـواحی نزدیک چاه اثر کننـد و بخش	های دورتر 

دست	نخورده باقی بمانند.

روش سـونوشیمی با بهبود نفـوذ مواد شیمیـایی به منافذ 
کوچـک، کارایی تزریـق شیمیـایی را افزایـش داده و مصـرف 
مـواد را کاهـش داده اسـت؛ امـا هزینه	های بـالای تجهیزات و 
نبـود آزمایش	هـای میـدانی در مخـازن متنوع )مثـل مخازن 
عمیـق یـا کربناتـه( مانـع از کاربرد گسـترده این روش شـده 
است. همچنین، اثرات سونوشیمی در شرایط فشار و دمای بالا 
ممکن است با نتایج آزمایشگاهی متفاوت باشد که این شکاف 

تحقیقاتی هنوز بررسی نشده است.

برای غلبه بر این چالش	ها، لازم اسـت آزمایش	های میدانی 
در شـرایط واقعی مخزن، با تأکید بر نفوذ عمیق	تر امواج، انجام 
شـود. طراحی ابزارهای فراصوت با هزینه کمتر و کارایی بالاتر، 
همراه با مدل	سـازی عـددی برای پیش	بینی اثـرات در مخازن 

ناهمگن، می	تواند فناوری را کاربردی	تر کند.

۴. نتیجه گیری و پیشنهادات

مطالعـات آزمایشـگاهی و میـدانی پتانسیـل بـالای امواج 
فراصـوت را بـرای بهبـود بازیافـت نفـت نشـان داده	انـد. در 
آزمایشـگاه، فرکانس	هـای ۲۰ تـا ۱۲۵ کیلوهرتـز و توان	های 
۴۰ تـا ۴۰۰۰ وات، از طریق مکانیزم	هـایی مانند حفره	زایی و 
کاهش گرانروی نفت خام، نفوذ سیال در محیط	های متخلخل 
را افزایـش داده	اند. در مطالعات میـدانی با فرکانس ۱۳ تا ۳۰ 
کیلوهرتـز و تـوان ۱۰۰۰ تـا ۱۵۰۰ وات، کارایی ایـن فناوری 
در مخـازن خاص تأیید شـده و تولید نفت در بـرخی موارد تا 

۳۵ درصـد افزایـش یافتـه و آب تولیدی کاهش یافته اسـت. 
روش سـونوشیمی نیز بـا بهبود نفوذ مواد شیمیـایی به منافذ 
کم	تـراوا، اثربخـشی تزریق شیمیـایی را بهبـود داده و مصرف 

مواد را کاهش داده است.

بـا این حـال، محدودیت	هـای کلیدی کاربرد ایـن فناوری 
را در مقیـاس صنعتی چالش	برانگیز کرده اسـت. نفوذ محدود 
امـواج فراصوت )حداکثر ۰/۵ فوت( کارایی آن	ها را در مخازن 
عمیـق یـا ناهمگن کاهـش می	دهـد. در همیـن راسـتا، نبود 
داده	های بلندمـدت درباره پایداری نتایج، اطمینان به فناوری 
را کـم می	کنـد. هزینه	های بـالای تجهیزات، به	ویـژه در روش 
سـونوشیمی و وابسـتگی نتایـج بـه ویژگی	های مخـزن )مثل 
تراوایی سـنگ مخزن و خواص سیالات مخزن( از موانع اصلی 
هسـتند. همچنیـن، کمبـود آزمایش	های میـدانی در مخازن 
پیچیـده )مثـل کربناتـه یا عمیـق( و ناشـناخته بـودن اثرات 
سونوشیمی در شرایط فشار و دمای بالا، شکاف	های تحقیقاتی 

مهمی را نشان می	دهد.

برای رفـع محدودیت	هـای امواج فراصوت و سـونوشیمی، 
آزمایش	هـای میـدانی در شـرایط واقـعی مخزن، بـا تأکید بر 
نفـوذ عمیق	تـر امواج و کاهـش هزینه	های عملیـاتی، ضروری 
اسـت. طراحی ابزارهای فراصـوت کارآمدتـر و ارزان	تر، همراه 
بـا توسـعه مدل	های عددی پیشـرفته بـرای پیش	بیـنی رفتار 
امـواج در مخازن ناهمگـن، می	تواند این فنـاوری را به مرحله 
عملیاتی نزدیک	تر کند. امواج فراصوت و سونوشیمی به	عنوان 
مکمل روش	های موجود ازدیاد برداشـت نفت پتانسیل بالایی 
دارند، اما بدون این اقدامات، کاربرد صنعتی آن	ها ممکن است 

پرهزینه و غیر بهینه باقی بماند.
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چکیده

شناسایی زون	های تولیدی هیدروکربنی به	عنوان هدف اصلی پروژه	های اکتشافی و تولیدی، نیازمند تحلیل دقیق 
آن  از  که  است  پتروفیزیکی، ضریب سیمان	شدگی  ارزیابی  در  مهم  پارامترهای  از  یکی  است.  پتروفیزیکی  داده	های 
جهت محاسبه اشباع آب )مانند معادلات آرچی و اندونزی( استفاده می	شود. این ضریب، اثر سیمان	شدگی و فشردگی 
را بر تخلخل مشخص کرده و در سنگ	های کربناته وابسته به نوع حفرات است. تغییرات جزئی این پارامتر می	تواند 
برآوردهای اشباع سیال را تحت تأثیر قرار داده و شناسایی دقیق زون	های تولیدی را با چالش روبرو سازد. هدف این 
مطالعه، بررسی اثر استفاده از مقادیر متغیر ضریب سیمان	شدگی بجای مقادیر ثابت بر نتایج تحلیل پتروفیزیکی از 
طریق نرم	افزار ژئولاگ )مدل		سازی مولتی	مین( است. برای انجام این مهم، مقادیر نگاره تخلخل مؤثر خروجی نرم	افزار 
ثابت  مقادیر  با  و  محاسبه  عمقی  و  متغیر  به	صورت  مقادیر ضریب سیمان	شدگی  و  اعمال   )۱۹۸۷( بورای  رابطه  در 
متداول مقایسه شد. نتایج نشان داد که مقادیر اشباع آب حاصل از دو روش متفاوت بوده )اختلاف ۱ تا ۹ درصد( و 
بر همین اساس، ضخامت زون	های تولیدی و موقعیت مرز آب - نفت، تغییر می	یابد. ضمناًً، مقایسه زون	های مخزنی 
شناسایی	شده، دقت بالاتر مدل مبتنی بر ضریب سیمان	شدگی متغیر را آشکار نمود. زون اصلی مخزنی در چاه مورد 
مطالعه در بخش	های ۳ و ۴ سازند سروک واقع شده است و از تخلخل و اشباع هیدروکربن مناسبی برخوردار است. 
درنهایت، نتایج این مطالعه مشخص نمود که سنجش دقیق مقادیر اشباع سیالات براساس ضریب سیمان	شدگی متغیر 
منجر به شناسایی دقیق	تر زون	های مخزنی و موقعیت سطوح سیالات شده و در نتیجه، خطای تخمین	های حجمی را 

کاهش می	دهد.

کلید واژه ها: زون تولیدی، چاه	نگاری، اشباع سیالات، نرم	افزار ژئولاگ، سازند سروک
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۱. مقدمه 

هـدف اصـلی یـک برنامـه اکتشـافی و تولیـدی موفـق، 
شناسـایی توالی	هـای واجـد ذخایـر هیدروکربـن اقتصـادی 
ذخایـر  واجـد  بخش‌هـای  مـورد  در  کـه  زمـانی  اسـت. 
زون  مفهـوم  می	شـود،  صحبـت  اقتصـادی  هیدروکربـن 
مخـزنی1 یـا زون بهـره‌ده مطـرح می	شـود کـه بـه بـازه‌ای 
از سـازند مخـزنی گفتـه می	شـود کـه حـاوی نفـت و گاز 
بـرای  اسـت.  اقتصـادی  و  اسـتحصال2  قابـل  مقادیـر  در 
شناسـایی ایـن زون	هـا از روش	هایی نظیـر تجزیـه و تحلیل 
داده	هـای چاه	نگاری، لـرزه‌ای و تسـت	های مخزنی اسـتفاده 

می	شـود]1[.

داده	هـای  از  اسـتفاده  بـا  پتروفیزیـکی  ارزیـابی  در 
و  سـنگ  فیزیـکی  خـواص  اندازه‌گیـری  بـا  چاه	نـگاری، 
سیـال، امـکان شناسـایی و مطالعـه مخـازن هیدروکربـنی 
میسـر می	شـود. ایـن روش به‌ویـژه در شناسـایی زون	هـای 
ویژگی	هـایی  دارد.  فـراوانی  کاربـرد  مخـازن  در  تولیـدی 
هیدروکربـن،  و  آب  اشـباع  شیـل،  تخلخـل، حجـم  نظیـر 
درنهایـت،  و  سیـالات  تمـاس  سـطوح  سنگ	شـناسی، 
زون	هـای تولیـدی، از طریـق تحلیـل و تفسیـر داده	هـای 
گسـترده  کاربـرد   .]2[ می	شـوند  اسـتخراج  چاه	نـگاری 
نگاره	هـای چـاه و امـکان تلفیـق آن	هـا باعـث تبدیـل آن	ها 
بـه معمول	تریـن ابـزار بـرای شناسـایی و ارزیـابی زون‌های 

مخـزنی شـده اسـت.

آرچی در سـال ۱۹۴۲ بـا بیـان مزایـای نـگاره مقاومـت 
الکتریـکی، ضمن اشـاره بـه توانایی ایـن نگاره در شناسـایی 
سیـالات، از ظرفیـت ایـن نـگاره جهـت تعییـن پارامتر	هـای 
مخـزنی نیـز صحبت کـرد ]3[. همچنیـن متخصصـان دیگر 
کیـفی  بـررسی  امـکان  آرچی  تحقیقـات  از  بهره‌گیـری  بـا 
میـزان اشباع	شـدگی سیـالات مخـزنی را بـه کمـک روش 
 ۱۹۶۹ سـال  در  فونـس   .]4[ کردنـد  بـررسی  چاه	نـگاری 
کاربرد	هـای نگاره	هـای چـاه را بـرای ارزیـابی ذخایـر نفـتی 
بررسی کـرده و رویکردی کلی بـرای برقـراری ارتباط مابین 
داده	هـای نـگاره و ویژگی	هـای زمین	شـناسی مخـازن نفتی 
بـا  نیـز  بـرخی محققـان  ارائـه داد ]5[.  و ذخایـر معـدنی 
بهره‌گیـری از داده	هـای متنـوع و تلفیـق آن بـا نگاره	هـای 
)نظیـر  ماشیـن  یادگیـری  روش	هـای  از  اسـتفاده  و  چـاه 
روش	هـای طبقه	بنـدی( اقـدام بـه افزایـش سـرعت و دقـت 

1. Reservoir pay zone
2. Exploitable

شناسـایی زون	هـای مخـزنی کرده‌انـد ]6 ,7[.

یـکی از پارامترهـای موردنیـاز بـرای محاسـبات اشـباع 
سیـالات مخـزنی در نرم	افزار ژئـولاگ، ضریب سیمان	شـدگی 
اسـت. ضریب سیمان	شـدگی پارامتـری کلیـدی در معادلات 
محاسـبه اشـباع آب )مانند معادلات آرچی و اندونزی( اسـت. 
ایـن ضریـب، اثـر سیمان	شـدگی و فشـردگی را بـر تخلخـل 
مشـخص کـرده و بیانگر میـزان پیچیدگی مسیرهـای جریان 
در محیـط متخلخـل سـنگ اسـت. با توجـه به وابسـتگی آن 
بـه نـوع حفـرات، تعییـن مقـدار ضریـب سیمان	شـدگی در 
سـنگ	های کربناتـه چالش	برانگیـز می	باشـد. تغییـرات ایـن 
ضریـب می	توانـد برآوردهـای اشـباع سیـال را تحـت تأثیـر 
قـرار دهـد، لـذا شـناخت دقیق	تـر رفتـار ایـن پارامتـر بـرای 
ارزیـابی ذخایـر هیدروکربـنی ضـروری اسـت. مقـدار ضریب 
سیمان	شـدگی برابـر بـا ۲ تنهـا در شـرایط ایـده	آل محقـق 
می	شـود. شـرایط ایده	آل به حالتی گفته می	شـود کـه منافذ 
سـنگ به ماننـد لوله	هـای اسـتوانه	ای مـوازی و مسـتقیم در 
امتـداد جریان قـرار گیرنـد؛ اما در سـنگ	های واقـعی، وجود 
دانه	هـای بـا اشـکال نامنظـم موجـب کاهـش سـطح مقطـع 
مؤثـر هـادی )فضـای تخلخـل اشباع	شـده( می	گـردد. ایـن 
پدیـده افزایش مقاومـت الکتریکی سـنگ و در نتیجه مقادیر 

ضریـب سیمان	شـدگی متغیـر را بـه دنبـال دارد ]8[.

سیمان	شـدگی  پارامتـر  محاسـبه  متـداول  روش	هـای 
اندازه	گیری	هـای  شـامل  پتروفیزیـکی  ارزیابی	هـای  بـرای 
آزمایشـگاهی، تخمیـن بر اسـاس دیگر پارامترهـا و همچنین 
بـا اسـتفاده از مقـدار مقاومـت ویـژه در نـواحی و زون	هـای 
100 درصـد آبـدار می	باشـد ]9[. بسـته بـه انـواع لیتولوژی، 
معـادلات مختلـفی جهـت تعییـن مقـدار این ضریـب معرفی 
بـرای  معـادلات مهـم کـه  از  یـکی  اسـت ]10,11[.  شـده 
کربناتـه  سـازندهای  در  سیمان	شـدگی  ضریـب  سـنجش 
معرفی شـده اسـت، معادلـه بورای اسـت که در سـال ۱۹۷۸ 
ارائـه شـد ]12[. معادلـه بـورای )۱۹۷۸( معادلـه	ای تجـربی 
اسـت کـه در آن از میـزان تخلخـل مؤثـر جهـت سـنجش 
ضریـب سیمان	شـدگی اسـتفاده می	شـود. توضیحات بیشـتر 

در مـورد ایـن معادلـه در بخـش ۳-۳ ارائـه شـده اسـت.

زون	هـای  دقیق	تـر  شناسـایی  پژوهـش،  ایـن  از  هـدف 
متغیـر  سیمان	شـدگی  ضریـب  از  بهره	گیـری  بـا  مخـزنی 
مقادیـر  اعمـال  اثـرات  مهـم،  ایـن  انجـام  بـرای  می	باشـد. 
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ثابـت و متغیـر ضریـب سیمان	شـدگی بـر خـروجی ارزیـابی 
از  یـکی  در  چاه	نـگاری  داده	هـای  کمـک  بـه  پتروفیزیـکی 
چاه	هـای واقـع در حوضـه زاگـرس موردبـررسی قـرار گرفته 

اسـت.

۲. زمین شناسی منطقه

حوضـه زاگـرس کـه بخـش اعظـم آن در جنـوب غـرب 
ایـران واقـع شـده اسـت، بخـشی فعـال از کمربند کـوه	زایی 
آلپ-هیمالیـا به شـمار می	آیـد. این حوضه از رسـوبات بسیار 
ضخیـم دوره	هـای پالئوزوئیک تا سـنوزوئیک تشـکیل شـده 
اسـت کـه ضخامـت آن	هـا در بـرخی مناطـق بـه بیـش از 
۱۰ کیلومتـر می	رسـد. ترکیـب ایـن رسـوبات عمدتاًً شـامل 
سـازندهای  )ماننـد  کربناتـه  سـنگ	های  از  توالی	هـایی 
تبخیـری  فهلیـان(،  و  داریـان  سـروک،  ایـلام،  آسـماری، 
)به	ویـژه سـازند گچسـاران کـه به	عنـوان پوش	سـنگ اصـلی 
منطقـه ایفـای نقـش می	کنـد( و آواری )نظیـر سـازندهای 
بختیـاری، میشـان و آغاجـاری( اسـت. سـاختار تکتونیـکی 
ایـن منطقـه تحـت تأثیـر فرورانـش صفحـه عـربی بـه زیـر 
صفحـه ایـران مرکـزی شـکل گرفته اسـت و منجر بـه ایجاد 
مجموعـه	ای از طاقدیس	هـای کشیـده با روند شـمال غربی- 
جنـوب شـرقی همـراه بـا سـامانه	های گسـلی رانـده شـده 
اسـت. ایـن سـاختارهای چین	خـورده، محـل اصلی انباشـت 
مخـازن هیدروکربنی در کشـور به شـمار می	رونـد ]13,14[.

مخـازن هیدروکربـنی حوضـه زاگـرس عمدتـاًً در درون 
سـازندهای کربناتـه شکسـته و دولومیتی	شـده‌ متعلـق بـه 
یافته	انـد  گسـترش  سـنوزوئیک  و  مزوزوئیـک  دوران	هـای 
کـه کیفیـت مخـزنی آن	هـا عمدتـاًً توسـط تخلخـل ثانویـه 
)شکسـتگی	ها و کارسـت( کنترل می	شـود ]15 ,16[. )شکل 
۱( موقعیـت جغرافیایی و زمین	شـناسی منطقـه موردمطالعه 

را بـه تصویـر کشیده اسـت.

تـوالی سـازندهای موردمطالعـه )از قدیـم بـه جدیـد( بـه 
شـرح زیر اسـت:

• سازند سـروک )سـنومانین1 - تورونین2(: ضخیم‌ترین 	
واحد کرتاسـه در منطقه را تشـکیل می‌دهـد و عمدتاً 
از سـنگ‌آهک‌ها و دولومیت‌هـای سـتبرلایه تا توده‌ای 

1. Cenomanian
2. Turonian
3. Santonian
4. Campanian
5. Maastrichtian

بـا ویژگی‌های ریفی و پلاتفرمی تشـکیل شـده اسـت. 
تخلخـل بـالا و گسـترش رخسـاره‌های کربناتـی، این 
سـازند را به یکـی از مهم‌ترین مخـازن هیدروکربوری 
ایـران و جهـان تبدیـل کـرده اسـت ]17[. در ایـن 
مطالعـه بـا توجـه بـه تقسـیم‌بندی مخزنـی، سـازند 
سـروک بـه چهـار بخش تقسـیم و مطالعه شـده اسـت.

• شـامل 	 کامپانیـن4(:   - )سـانتونین3  ایالم  سـازند 
بـا  لایـه  متوسـط  تـا  نـازک‌  سـنگ‌آهک‌های 
میان‌لایه‌هـای شـیل اسـت کـه نشـان‌دهنده محیـط 
رسـوبی عمیق‌تـر نسـبت بـه سـازند سـروک اسـت. 
ضخامـت ایـن سـازند به‌طـور معمـول کمتـر از چنـد 
صـد متـر اسـت و در برخـی از میادین مخـازن مهمی 

.]17[ اسـت  داده  را شـکل 

• سـازند گورپـی )کامپانیـن - ماستریشـتین5(: شـامل 	
لایه‌هـای  میـان  بـا  تیره‌رنـگ  مارن‌هـای  و  شـیل‌ها 
نـازک آهکی اسـت کـه در محیط‌های عمیـق دریایی 
عملکـرد  بـر  عالوه  سـازند  ایـن  شـده‌اند.  نهشـته 
به‌عنـوان سـنگ منشـأ ثانویـه، سـنگ پـوش مخـازن 
ضخامـت  از  و  می‌شـود  محسـوب  ایالم  و  سـروک 
لیتولـوژی  اسـت ]17 ,18[.  برخـوردار  قابل‌توجهـی 
عمدتـاً آهکـی سـازند گورپـی در میـدان موردمطالعه 
موجـب شـد تـا سـازند مذکـور نیـز تحـت ارزیابـی 

پتروفیزکـی قـرار گیـرد.

• سـازند پابـده )پالئوسـن - ائوسـن میانـی(: متشـکل 	
بـا  تیره‌رنـگ  مارن‌هـای  و  شـیل‌ها  تنـاوب  از 
محیط‌هـای  تـداوم  و  بـوده  میان‌لایه‌هـای ‌آهکـی 
رسـوبی نسـبتاً عمیـق را نشـان می‌دهـد. این سـازند 
منشـأ  سـنگ‌های  اصلی‌تریـن  از  یکـی  به‌عنـوان 
هیدروکربنـی در حوضـه زاگـرس شـناخته می‌شـود 
پوش‌سـنگ  به‌عنـوان  گورپـی،  سـازند  بـا  همـراه  و 
مخازن گروه بنگسـتان )سـروک و ایالم( ایفای نقش 
کـرده اسـت ]17 ,18[. لیتولـوژی آهکـی بخش‌‌هـای 
میانـی و زیریـن سـازند پابـده در میـدان موردمطالعه 
موجـب شـد تـا سـازند مذکـور نیـز تحـت ارزیابـی 

پتروفیزکـی قـرار گیـرد.
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شکل ۱: موقعیت جغرافیایی و زمین شناسی منطقه مورد مطالعه: نقشه زمین شناسی ساده شدة غرب منطقة زاگرس بر اساس نقشه 
]19[)B( و مقطع عرضی فروافتادگی دزفول )A( ۱:۱۰۰۰۰۰۰ زمین شناسی جنوب غربی ایران در مقیاس

3. داده ها و روش ها

در این مطالعه، ابتدا داده	های چاه	نگاری جمع		آوری شده 
و پس از پیش	پردازش اولیه، به نرم	افزار ژئولاگ وارد شدند. 
همراه  به  نمودارها  تمام  از  نرم	افزار  در  طرح1  یک  سپس 
سرسازندهای زمین	شناسی2 تهیه و کنترل شد. پس از آن دما 
و فشار سازندی برای هر عمق از طریق پیش محاسبات3، به 
دست آمد و پس از آن برای هر سازند مطابق با خصوصیات 
با  درنهایت  و  تهیه  مولتی	مین4  مدل  یک  آن  ویژگی	های  و 

1. Layout
2. Geological tops
3. Pre-calculation
4. Multimin
5. Pay summary analysis

و  مولتی	مین  آنالیز  سازند،  هر  به  مربوط  مدل	های  تجمیع 
زون	بندی  و  انجام  چاه  روی کل  بر  مخزنی5  زون	های  آنالیز 
در  مطالعه  جریانی(  )نمودار  روندنما  شد.  مشخص  مخزنی 

قالب )شکل ۲( ارائه شده است.

3-۱. تائید کیفیت و کالیبراسیون داده ها

داده	های نمودارگیری مورداسـتفاده در این مطالعه شـامل 
گامـا  فوتوالکتریـک،  مقاومـت، چـگالی،  نگاره	هـای صـوتی، 
)به	صـورت سـاده و طیـفی(، نوترون و قطرسـنجی می	باشـند. 
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نگاره	های اخذشده در برداشت	های مختلف بر اساس نگاره گاما 
)به	عنوان نگاره مرجع( هم	عمق	سـازی گردید و از نتایج حاصل 
از نـگاره قطرسـنج به	منظـور اطمینان از صحت دیگـر نگاره	ها 
استفاده شد، زیرا ریزش دیواره چاه می	تواند بر کیفیت نگاره	ها 
اثرگذار باشـد. همچنین نگاره	های خام بـا اتکا به نقاط کنترل 
عمـقی1 موجود در نگاره مرجع، کالیبره شـدند. ایـن فرایند با 
تطبیق عمودی2 بر مبنای سـازندهای شاخص )سرسازندهای 

مشخص در گزارش زمین	شناسی( انجام گرفت.

3-2. تهیه طرح اولیه

پردازش داده	های چاه	پیمایی در این پژوهش با به	کارگیری

1. Depth Control Points - DCPs
2. Vertical shifting
3. Geolog software 2022

نرم	افزارهـای پارادایـم( انجـام شـد. پـس از ایجـاد پـروژه و 
واردکردن داده	ها، پیکربندی و تنظیم پارامترهای پایه شـامل 
نرم	افزار تخصصی ژئولاگ ۲۰۲۲ 3 )وابسـته به مجموعة تنظیم 
واحدهای اندازه	گیری )عمق برحسـب متر، مقاومت الکتریکی 
برحسـب اهم	متـر( و تنظیـم مشـخصات نمودارهـا )همچـون 

شناسایی نگاره	ها( انجام شد.

سـپس مرزهـای چینه	شـناختی )سرسـازندها( بـر پایـة 
بررسی	هـای زمین	شـناسی پیشیـن تعییـن گردیـد. آنـگاه بـا 
بهره	گیری از بخش نمایش نمودارها، تغییرات عمقی نمودارها 
همـراه بـا محدوده	های سـازندی در قالب یک طـرح بر مبنای 

عمق ترسیم شد.

شکل ۲: نمودار جریانی مطالعه
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3-۳. انجـام پیـش محاسـبات و سـاخت مدل هـای 
مولتی‌میـن

جهـت تعیین فشـار مخـزن، دمـای مخـزن، مقاومت‎	های 
گل1، فیلتـره گل2 و کیـک گل3 و غیـره در راسـتای عمـقی، 
در بخـش پیـش محاسـبات داده	هـای مدنظـر طبـق گزارش 
جدیـد  سـری  یـک  به	صـورت  نتایـج  و  وارد  نمودارگیـری 
مشـخصات  اسـاس  بـر  سـازند،  هـر  بـرای  شـد.  دریافـت 
کلی، لیتولـوژی، دقـت نگاره	هـا و غیـره، مـدلی در بخـش 
مدل	سـازی مولتی	میـن نرم	افـزار ایجاد شـد. به	عنـوان مثال، 
در سـازند پابـده مقـدار عـدم قطعیـت تخصیص	یافتـه بـه 
نمـودار چـگالی بـه دلیـل کیفیت پاییـن ایـن نـگاره، به	طور 
محسـوسی افزایش داده شـد تـا اثرات خطاهـای احتمالی در 
آن کاهـش یابـد. در مقابل، باتوجه به کیفیت بـالای داده	های 
نمـودار صوتی در همان سـازند، مقـدار عدم قطعیـت مربوط 
بـه این نمـودار کاهـش یافت. ایـن تنظیمات منجر بـه بهبود 
چشـمگیر تطابق مـدل با واقعیـت زمین	شـناسی و درنهایت، 
تخمیـن  در  قابل	اطمینان	تـر  و  مطلوب	تـر  نتایـج  حصـول 

پتروفیزیکی شـد. پارامترهـای 
ضریـب  از  اسـتفاده  حالـت  دو  در  مولتی	میـن  آنالیـز 
سیمان	شـدگی ثابـت و متغیـر انجـام گرفـت. بـرای حالـت 
دوم، پـس از محاسـبه تخلخـل مفيـد می	تـوان بـا اعمـال 
روابـطی، ضريـب سيمان	شـدگی را به	صـورت متغيـر و تابعی 
پتروفيزيسـت	ها  از  بسیـاری  آورد.  دسـت  بـه  تخلخـل  از 
ايـن روش را به	ویـژه در مخـازن کربناتـه ناهمگـون ترجيـح 
از  ایـن روش  از  اشباع	شـدگی آب حاصـل  زيـرا  می	دهنـد، 

بیشـتری برخـوردار اسـت ]2[. اطمینـان 
مؤثـر  تخلخـل  نـگاره  از  اسـتفاده  بـا  مطالعـه،  ایـن  در 
محاسـبات  پیـش  مرحلـه  در  نرم	افـزار  توسـط  تعیین	شـده 
و اعمـال آن در رابطـه )۱( )معادلـه بـورای ۱۹۷۸(، مقادیـر 
بـرای  عمـقی  و  متغیـر  به	صـورت  سیمان	شـدگی  ضریـب 
افزایـش دقـت محاسـبات اشـباع سیـالات بـه دسـت آمـد.

                                    )۱(

کـه در آن m ضریـب سیمان	شـدگی و ∅ تخلخـل مؤثـر 

1. Resistivity of mud sample, RMS
2. Resistivity of filtrate sample, RMFS
3. Resistivity of mudcake sample, RMCS

می	باشـند ]12[.

3-۴. اعمـال حـدود بـرش جهـت تعییـن زون هـای 
مخزنـی

برای جداسـازی زون	هـای مخزنی از غیرمخـزنی، ۳ حد 
بـرش یـا آسـتانه شـامل تخلخـل مؤثـر حداقـل ۳ درصـد، 
اشـباع آب حداکثـر ۵۰ درصـد و حجـم شیـل حداکثـر ۴۰ 
درصـد در نظـر گرفتـه شـد. ایـن اعـداد بـر پایـه مطالعات 
پیشیـن مربـوط بـه مخـازن کربناتـه و تجربه	هـای میـدانی 
انتخـاب شـده‌اند. در واقـع، بخش	هـای واجد تخلخـل کمتر 
از ۳ درصـد توانـایی ذخیره	سـازی اقتصـادی هیدروکربـن 
را ندارنـد ]20[ و حجـم شیـل بالاتـر از ۴۰ درصـد، کاهش 
قابل	ملاحظـه نفوذپذیـری مخـزن را در پی خواهـد داشـت 
و بـر همیـن اسـاس، کارایی تولیـد به‌شـدت افـت خواهـد 

.]21[ کرد 

4. بحث و بررسی

بخــشی از نتایــج حاصــل از محاســبه اشباع	شــدگی 
ــدار ۲( و  ــه مق ــت )ب ــدگی ثاب ــب سیمان	ش ــال ضری ــا اعم ب
ــت. در  ــده اس ــه ش ــکل ۳( ارائ ــدول ۱( و )ش ــر در )ج متغی
ــدگی  ــب سیمان	ش ــال ضری ــورت اعم ــواحی در ص ــرخی ن ب
ــه  ــه ب ــزنی باتوج ــزنی از غیرمخ ــک زون مخ ــت، تفکی ثاب
ــه  ــود ک ــد ب ــز خواه ــزنی چالش	برانگی ــرش مخ ــدود ب ح
مؤیــد اهمیــت اســتفاده از ضریــب متغیــر می	باشــد. از 
ســوی دیگــر، اختــلاف خــروجی دو روش بــرای بخش	هــای 
ــه بخش	هــای دارای اشــباع  ــالا نســبت ب واجــد اشــباع آب ب
آب پاییــن، بیشــتر اســت. در واقــع، میــزان اشــباع آب 
محاسبه	شــده از طریــق دو روش، تفــاوت معنــاداری )عمدتــاًً 
بیشــتر از ۵ درصــد( در بخش	هــای واجــد آب بیشــتر از 
ــباع  ــزان اش ــش می ــا افزای ــد و ب ــان می	ده ــد نش ۴۰ درص
ــد.  ــز می	رس ــد نی ــدود ۱۰ درص ــه ح ــور ب ــاوت مذک آب تف
بــا توجــه بــه فــرض حــد بــرش ۵۰ درصــدی بــرای اشــباع 
آب، قاعدتــاًً مــرز ســطوح سیــالات مشخص	شــده بــر اســاس 
ــود کــه در  ــاوت خواهــد ب ــا حــدودی متف ــج دو روش ت نتای

ــه می	شــود. ــن مهــم پرداخت ــه ای ــه ب ادام
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جدول ۱: بخشی از مقادیر اشباع آب محاسبه شده در سازند سروك با استفاده از ضریب سیمان شدگی ثابت و متغیر

مقادیر اشباع آب محاسبه شده با ضریب عمق
سیمان شدگی برابر با ۲

مقادیر اشباع آب محاسبه شده با ضریب 
تفاوت دو حالتسیمان شدگی متغیر

۲۸۴۵/۰۰۰/۴۲۰/۴۷۰/۰۵

۲۸۴۵/۱۶۰/۴۰/۴۵۰/۰۵

۲۸۴۵/۳۱۰/۳۸۰/۴۳۰/۰۵

۲۸۴۵/۴۶۰/۳۷۰/۴۱۰/۰۵

۲۸۴۵/۶۱۰/۳۷۰/۴۲۰/۰۵

۲۸۴۵/۷۷۰/۳۹۰/۴۴۰/۰۵

۲۸۴۵/۹۲۰/۴۱۰/۴۶۰/۰۵

۲۸۴۶/۰۷۰/۴۲۰/۴۸۰/۰۵

۲۴۴۶/۲۲۰/۴۹۰/۵۵۰/۰۶

۲۴۴۶/۳۷۰/۴۸۰/۵۴۰/۰۶

۲۴۴۶/۵۳۰/۴۷۰/۵۳۰/۰۶

۲۴۴۶/۶۸۰/۴۸۰/۵۴۰/۰۷

۲۴۴۶/۸۳۰/۵۱۰/۵۸۰/۰۷

۲۴۴۶/۹۸۰/۵۲۰/۵۹۰/۰۷

۲۸۴۷/۱۴۰/۵۴۰/۶۰۰/۰۷

۲۸۴۷/۲۹۰/۵۶۰/۶۴۰/۰۸

۲۸۴۷/۴۴۰/۶۰/۶۹۰/۰۹

۲۸۴۷/۵۹۰/۶۱۰/۶۹۰/۰۸

۲۸۴۷/۷۵۰/۶۵۰/۷۴۰/۰۹

۲۸۴۷/۹۰۰/۶۶۰/۷۵۰/۰۹

۲۸۴۸/۰۵۰/۶۵۰/۷۳۰/۰۹

۲۸۴۸/۲۰۰/۶۱۰/۶۹۰/۰۸

۲۸۴۸/۳۶۰/۶۰/۶۸۰/۰۸

۲۸۴۸/۵۱۰/۶۲۰/۷۱۰/۰۹

۲۸۴۸/۶۶۰/۶۳۰/۷۱۰/۰۹

۲۸۴۸/۸۱۰/۶۶۰/۷۵۰/۰۹

۲۸۴۸/۹۷۰/۶۵۰/۷۴۰/۰۹
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شکل ۳: طرح نگاره های اشباع آب حاصل از اعمال ضریب سیمان شدگی ثابت )نمودار قرمز رنگ در ستون اول از سمت راست( و متغیر 

)نمودار مشکی رنگ در ستون اول از سمت راست(

اشباع  تغییرات  از سمت راست در )شکل ۳(  اول  ستون 
از استفاده از ضریب سیمان	شدگی ثابت )نمودار  آب حاصل 
نشان می	دهد.  را  )نمودار مشکی رنگ(  و متغیر  قرمز رنگ( 
مقادیر  اختلاف  است،  مشخص  شکل  در  که  همان	طور 
به	دست	آمده از طریق دو روش در بخش	های واجد اشباع آب 
بخش	های  در  تغییرات  میزان  اینکه  با  می	باشد.  بیشتر  بالا، 
واجد هیدروکربن اقتصادی کم	تر است )حدود ۵ درصد(، لیکن 
را در  قابل	ملاحظه	ای  اختلاف  اندک می	تواند  تغییرات  همین 
از  بنابراین، استفاده  ایجاد نماید؛  تخمین	های حجمی ذخایر 
کربناته  برای سازندهای  متغیر  مقادیر ضریب سیمان	شدگی 
با توجه به	دقت بالاتر آن، ضرورت دارد. به	عنوان مثال، عمق 
۲۷۷۹ متر مشخص	شده با فلش آبی	رنگ در )شکل ۳( با فرض 
یکسان بودن مابقی حدود برش، بر اساس خروجی اشباع آب 
حاصل از ضریب سیمان	شدگی ثابت، به اشتباه، بخشی از زون 
با محاسبه  مخزنی تشخیص داده خواهد شد در صورتی که 
اشباع آب از طریق معادله بورای، غیرمخزنی خواهد بود. این 
مهم زمانی که اختلاف در مرز سطوح سیالات باشد از اهمیت 

بیشتری برخوردار خواهد بود زیرا بر برنامه	های تولیدی نظیر 
عملیات سوراخ	کاری تأثیرگذار خواهد بود.

ضریب  اعمال  طریق  از  شناسایی	شده  مخزنی  زون	های 
سیمان	شدگی ثابت و متغیر در )شکل ۴( باهم مقایسه شده	اند. 
در این شکل، ستون اول از سمت راست بیانگر نتایج به	دست 
آمده با در نظر گرفتن ضریب سیمان	شدگی ثابت و ستون دوم 
از سمت راست مربوط به حالتی است که ضریب سیمان	شدگی 
به	صورت متغیر اعمال شده است. همان	طور که مشخص است، 
نتایج حاصل از دو روش در بیشتر بخش	ها مشابه است، اما 
اختلافاتی مهم در خروجی دو روش  در مرز سطوح سیالات 
دیده می	شود )مشخص	شده با فلش آبی	رنگ در شکل ۴(. در 
اعماق ۲۷۶۹ الی ۲۷۷۰ متر استفاده از ضریب سیمان	شدگی 
ثابت باعث شده است که این محدود زون مخزنی تشخیص 
داده شود لیکن روش ضریب سیمان	شدگی متغیر این بخش 
ضخامت  اساس،  همین  بر  و  می	نماید  معرفی  غیرمخزنی  را 
مهم  این  است.  یافته  کاهش   ۳ سروک  ابتدای  مخزنی  زون 
در مورد مرز آب-نفت زون ضخیم مخزنی سروک ۳ و ۴ نیز 
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نگاره  به کاهش  با توجه  این موقعیت	ها،  صادق می	باشد. در 
مقاومت الکتریکی عمیق، وجود ذخایر هیدروکربنی اقتصادی 

منطقی به	نظر نمی	رسد که این مهم مؤید صحت نتایج ضریب 
سیمان	شدگی متغیر می	باشد.

شكل ۴: نتایج آنالیز زون های مخزنی برای هر دو حالت ضریب سیمان شدگی متغیر و ثابت

نتایج نهایی حاصل از تحلیل مولتی	مین سـازندهای پابده، 
گورپی، ایلام و سـروک بر اساس اعمال ضریب سیمان شدگی 
متغیر در )شـکل	های ۵ تا ۷( ارائه شده است. در این شکل	ها، 
از سـمت چـپ، سـتون اول مؤید عمـق و زون	های سـازندی، 
سـتون	های ۲ تـا ۵ نگاره	هـای اصلاح	شـده، سـتون ۶ تغییرات 
سنگ	شـناسی، سـتون ۷ مقادیـر اشـباع سیـالات، سـتون ۸ 
بخش	های مخزنی و غیرمخزنی و ستون ۵ ضخامت این زون	ها 

را نشان می	دهد.

سازند گورپی و بخش پایینی سازند پابده در این چاه عمدتاًً 
سنگ	شناسی آهکی دارند. این سازندها، فاقد زون	مخزنی بوده 
و فضـای متخلخـل آن	هـا اشـباع از آب می	باشـد. سـازندهای 
ایـلام و سـروک در این چـاه عمدتاًً از نـوع آهکی بـوده و تنها 
بخش سروک ۲، لیتولوژی شیلی/مارنی دارد. تنها بخش واجد 
ویژگی	هـای مخـزنی در سـازند ایـلام، بازه ۲۶۴۹ تـا ۲۶۵۳/۵ 
متری می	باشـد و مابقی سـازند اشـباع از آب است. بخش	های 
سـروک ۲ تا ۴ عمدتاًً از اشباع نفت بالایی برخوردار بوده و این 
مهم باعث شـده اسـت تا زون اصـلی مخزنی در نیمـه پایینی 

سروک ۳ و نیمه بالایی سروک ۴ متمرکز باشد.

در  موجـود  مخـزنی  زون	هـای  پتروفیزیـکی  مشـخصات 
سـازندهای ایلام و سروک در قالب )جدول ۲( ارائه شده است. 
بـا اعمال حدود برش شـامل تخلخل مؤثر، اشـباع آب و حجم 
شیـل، در مجمـوع ۴ زون مخزنی با ضخامـت کل ۷۱/۷۸ متر 
شناسـایی شـد. زون اول با ضخامت ۴/۴۲ متر در سـازند ایلام 
واقع شـده اسـت. این زون از میزان تخلخل مناسبی برخوردار 
بوده لیکن اشباع آب بالایی نشان می	دهد. زون	های دوم و سوم 
به ترتیب در سـروک ۲ و بخش بالایی سـروک ۳ واقع شده	اند 
و ضخامـت انـدکی دارند. تخلخل ایـن بخش	ها مناسـب بوده 
و اشـباع آب پاییـنی دارنـد. زون مخزنی اصـلی در بخش	های 
سـروک ۳ و ۴ واقع شـده اسـت و بـا ضخامت بـالا )حدود ۶۴ 
متر( از تخلخل و اشـباع هیدروکربن بالایی برخوردار می	باشد. 
ضمناًً، نسبت زون مخزنی به کل سازند برای سازند ایلام حدود 
۴ درصد و برای سـازند سـروک حدود ۳۰ درصد است. شایان 
ذکر اسـت، ضخامت زون	های اول تا سـوم در حدی نیسـت تا 

به	عنوان زون	های بهره	ده معرفی شوند.
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شكل ۵: نتیجه نهایی آنالیز زون های مخزنی سازند پابده

شكل ۶: نتیجه نهایی آنالیز زون های مخزنی سازند گورپی
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شكل ۷: نتیجه نهایی آنالیز زون های مخزنی سازند ایلام و سروک

جدول 2: زون های مخزنی شناسایی شده توالی موردمطالعه

عمق شروع عنوان سازند
زون )متر(

عمق پایان 
زون )متر(

ضخامت زون 
)متر(

میانگین 
تخلخل 
)درصد(

میانگین 
اشباع آب 

)درصد(

حجم شیل 
)درصد(

نسبت زون 
مخزنی به کل 

سازند

۲۶۴۹/۲۴۲۶۵۳/۶۶۴/۴۲۳.۱۸۱۵/۲۱۰/۹۰/۰۴ایلام

۲۷۶۲/۱۷۲۷۶۳/۲۴۱/۰۷۱۰۹۲۰/۳سروک ۲

۰/۳ ۲۷۶۶/۴۴۲۷۶۸/۸۷۲/۴۴۱۵۳۰۷ابتدای سروک۳

۲۷۷۷/۳۴۲۸۴۱/۲۶۳/۸۶۱۲۶/۵۱۷سروک ۳ و ۴

۵. نتیجه گیری

ارزیـابی پتروفیزیـکی و شناسـایی زون‌هـای مخـزنی در 
سـازندهای ائوسـن تا کرتاسـه میانی یـکی از چاه	های حوضه 
زاگرس نشـان داد کـه بهینه	سـازی ضریب سیمان	شـدگی با 
اسـتفاده از رابطـه بـورای منجـر بـه بهبـود دقت محاسـبات 
اشـباع سیـالات می	گـردد. ایـن رویکـرد، وابسـتگی ضریـب 
سیمان	شـدگی بـه تغییرات تخلخـل را لحاظ کـرده و خطای 
نـاشی از کاربـرد مقادیر ثابـت در مخازن ناهمگـن کربناته را 
مرتفـع می	سـازد. مقایسـه مقادیـر اشـباع آب محاسبه	شـده 
بـر اسـاس ضریـب سیمان	شـدگی ثابـت و متغیـر، اختـلاف 
معنـادار خـروجی دو روش را مشـخص نمود کـه این اختلاف 

در زون	هـای حـاوی اشـباع آب بالا، بیشـتر می	باشـد. ارزیابی 
پتروفیزیـکی سـازندهای موردمطالعـه همگام با بهینه	سـازی 
ضریب سیمان	شـدگی منتج بـه شناسـایی ۴ زون مخزنی در 
سـازندهای ایلام و سـروک شـد. زون مخزنی اصلی در بخش 
میـانی سـازند آهـکی سـروک )سـروک ۳ و ۴( واقـع شـده 
اسـت و از تخلخـل و اشـباع هیدروکربـن بـالایی برخـوردار 
می	باشـد. درنهایـت، سـنجش دقیـق مقادیـر اشـباع سیالات 
بر اسـاس ضریـب سیمان	شـدگی متغیـر منجر به شناسـایی 
دقیق	تـر زون	هـای مخـزنی و عمـق سـطوح سیـالات شـده و 

خطـای تخمین	هـای حجـمی را کاهـش می	دهد.



ســــــال دوازدهم . شـــماره سوم. جلد بیستم و سوم. پاییز  ۱۴۰۴

36

ن
را

ای
ز  

ا
گ
ی  

س
د

ن
ه

م
ه  

ری
ش

ن

مراجع:

[1].	 Dembicki, H. (2022). Practical petroleum 
geochemistry for exploration and 
production. Elsevier.

[2].	 Kadkhodaie, A. (2022). Formation 
Evaluation (5th ed.). Dayereh Danesh. [In 
Persian]

[3].	 Archie, G. E. (1942). The electrical 
resistivity log as an aid in determining some 
reservoir characteristics. Transactions of 
the AIME, 146(01), 54-62.

[4].	 Wyllie, M. R. J., & Rose, W. D. (1950). 
Some theoretical considerations related to 
the quantitative evaluation of the physical 
characteristics of reservoir rock from 
electrical log data. Journal of Petroleum 
Technology, 2(04), 105-118.

[5].	 Fons, L. (1969, May). Geological 
applications of well logs. In SPWLA 
Annual Logging Symposium (pp. 
SPWLA-1969). SPWLA.

[6].	 Daniel, D. (2022). Machine learning for 
pay zone identification in the Smørbukk 
field using well logs and XRF data 
(Master’s thesis, University of Stavanger).

[7].	 Zhang, J., He, Y., Zhang, Y., Li, W., & 
Zhang, J. (2022). Well-Logging-Based 
Lithology Classification Using Machine 
Learning Methods for High-Quality 
Reservoir Identification: A Case Study 
of Baikouquan Formation in Mahu Area 
of Junggar Basin, NW China. Energies, 
15(10), 3675.

[8].	 Olsen, C., Hongdul, T., & Lykke 
Fabricius, I. (2008). Prediction of Archie’s 
cementation factor from porosity and 
permeability through specific surface. 
Geophysics, 73(2), E81-E87.

[9].	 Pickett, G. R. (1966). A review of current 
techniques for determination of water 
saturation from logs. Journal of petroleum 
Technology, 18(11), 1425-1433.

[10].	Nugent, W. H., Coates, G. R., & Peebler, 
R. P. (1978, June). A new approach to 
carbonate analysis. In SPWLA Annual 
Logging Symposium (pp. SPWLA-1978). 
SPWLA.

[11].	Rasmus, J. C. (1983). A variable 
cementation exponent, m, for fractured 
carbonates. The Log Analyst, 24(06).

[12].	Borai, A. M. (1987). A new correlation 
for the cementation factor in low-porosity 
carbonates. SPE formation evaluation, 
2(04), 495-499.

[13].	Alavi, M. (2004). Regional stratigraphy of 
the Zagros fold-thrust belt of Iran and its 
proforeland evolution. American journal of 
Science, 304(1), 1-20.

[14].	Vergés, J., Saura, E., Casciello, E., 
Fernàndez, M., Villasenor, A., Jimenez-
Munt, I., & García-Castellanos, D. (2011). 
Crustal-scale cross-sections across the 
NW Zagros belt: implications for the 
Arabian margin reconstruction. Geological 
Magazine, 148(5-6), 739-761.

[15].	Bordenave, M. L., & Hegre, J. A. (2010). 
Current distribution of oil and gas fields in 
the Zagros Fold Belt of Iran and contiguous 
offshore as the result of the petroleum 
systems. Geological Society, London, 
Special Publications, 330(1), 291–353. 
https://doi.org/10.1144/SP330.14.

[16].	Agard, P., Omrani, J., Jolivet, L., & 
Mouthereau, F. (2005). Convergence 
history across Zagros (Iran): constraints 
from collisional and earlier deformation. 
International journal of earth sciences, 94, 



ســــــال دوازدهم . شـــماره سوم. جلد بیستم و سوم. پاییز  ۱۴۰۴

37

ن
را

ای
ز  

ا
گ
ی  

س
د

ن
ه

م
ه  

ری
ش

ن

401-419.

[17].	Motiei, H. (1993). Geology of Iran: 
stratigraphy of Zagros. Geological survey 
of Iran, 1, p-536.

[18].	Bordenave, M. L. (2002, March). The 
Middle Cretaceous to Early Miocene 
petroleum system in the Zagros domain of 
Iran, and its prospect evaluation. In AAPG 
annual meeting (Vol. 6, pp. 1-9). Houston: 
Am. Assoc. Petrol. Geol..

[19].	Fard, I. A., Braathen, A., Mokhtari, M., 
& Alavi, S. A. (2006). Interaction of the 
Zagros Fold–Thrust Belt and the Arabian-
type, deep-seated folds in the Abadan Plain 
and the Dezful Embayment, SW Iran. 
Petroleum Geoscience, 12(4), 347-362.

[20].	Rider, M. (1996). The geological 
interpretation of well logs; 2.

[21].	Asquith, G. B., Krygowski, D., & Gibson, 
C. R. (2004). Basic well log analysis 
(Vol. 16, pp. 305-371). Tulsa: American 
Association of Petroleum Geologists.



ســــــال دوازدهم . شـــماره سوم. جلد بیستم و سوم. پاییز  ۱۴۰۴

38

ن
را

ای
ز  

ا
گ
ی  

س
د

ن
ه

م
ه  

ری
ش

ن

IRANIAN JOURNAL OF GAS ENGINEERING

Volume 12 / Issue 3 / NO. 23 / Autumn 2025 / Pages 25-38

Journal Homepage: www.ijge.irangi.org

Optimization of Petrophysical Evaluation Utilizing 
Variable Cementation Factor for Identification of Pay-
Zones in a Field within Zagros Bain

Koorosh Keramati1, Ahmad Reza Rabbani2, Khaled Maroufi3*, Ali Kadkhodaie4

1.	 M.Sc. Student, Department of Petroleum Engineering, Faculty of Petroleum and Geoenergy Engineering, 
Amirkabir University of Technology, Tehran, Iran

2.	 Professor, Department of Petroleum Engineering, Faculty of Petroleum and Geoenergy Engineering, Amirkabir 
University of Technology, Tehran, Iran

3.	 Assistant Professor, Faculty of Petroleum and Natural Gas Engineering, Tabriz University of Technology, Tabriz, Iran
4.	 Professor, Earth Sciences Department, Agriculture Faculty, Tabriz University, Tabriz, Iran

ARTICLE INFO ABSTRACT

RESEARCH ARTICLE

Article History:

Received: 08 July 2025

Revised: 27 September 2025

Accepted: 17 October 2025
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of exploration and production projects, requires precise analysis of 

petrophysical data. Cementation factor is one of the key parameters in 

petrophysical evaluation, which is used to calculate water saturation 

(such as the Archie and Indonesia equations). This coefficient describes 
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higher accuracy of the variable cementation exponent-based model. The 
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facilitates more accurate identification of reservoir zones and fluid contact 

surfaces, thereby minimizing errors in volumetric estimations.

Keywords:

Pay-zone

Well logging

Fluid saturation

Geolog software

Sarvak Formation

DOR: 20.1001.1.2507.1099.1404.04.17

How to cite this article

K. Keramati, A.R. Rabbani, K. Maroufi, A. Kadkhodaie, Optimization of Petrophysical Evaluation Utilizing Variable Cementation 
Factor for Identification of Pay-Zones in a Field within Zagros Bain. Iranian Journal of Gas Engineering. 2025 12(3): 25-38.

( https://ijge.irangi.org/article_735139.html )

* Corresponding Author.
E-mail address: maroufi@sut.ac.ir, (K. Maroufi).
Available online 21 December 2025
25885-5251/© 2014 The Authors. Published by Iranian Gas Institute.
This is an open access article under the CC BY license. ( https://creativecommons.org/licenses/by/4.0 )  



ســــــال دوازدهم . شـــماره سوم. جلد بیستم و سوم. پاییز  ۱۴۰۴

39

ن
را

ای
ز  

ا
گ
ی  

س
د

ن
ه

م
ه  

ری
ش

ن

بررسی عملکرد جداسازی گاز طبیعی با استفاده از غشای 
ماتریس آمیخته AC/PES: بخش آزمایشگاهی

سعید خادمی۱، ابوالفضل کیان۲*، بصیر ملکی۳

1 دانشجوی کارشناسی ارشد، گروه مهندسی شیمی، دانشکده مهندسی شیمی و مواد، دانشگاه صنعتی اسفراین، اسفراین، ایران	.

2 دانشیار، گروه مهندسی شیمی، دانشکده مهندسی شیمی و مواد، دانشگاه صنعتی اسفراین، اسفراین، ایران	.

3 استادیار، گروه مهندسی شیمی، دانشکده مهندسی شیمی و مواد، دانشگاه صنعتی اسفراین، اسفراین، ایران	.

a.jomekian@esfarayen.ac.ir :آدرس پست الکترونیکی نویسنده مسئول مکاتبات

مقاله ی علمی-پژوهشی
صفحه ۳۹ - ۵۶

تاریخ دریافت: ۱۴۰۴/۰۵/۲۷                                   تاریخ پذیرش: ۱۴۰۴/۰۸/۱۲

چکیده

مطالعـه حاضـر بـر سـنتز کربـن فعال کم	هزینـه و کارآمد از پوسـت گردوهـای ضایعـاتی و کاربرد آن در غشـاهای 
ماتریـس مخلـوط پـلی اتـر سـولفون )PES( بـرای جداسـازی انتخـابی CO2/CH4 متمرکـز بـود. پـس از کربونیـزه 
کـردن، پوسـت گردوهـا به	صـورت شیمیـایی بـا ZnCl2 و KOH فعـال شـدند. ویژگی	هـای سـاختاری و شیمیـایی 
 )SEM( و میکروسـکوپ الکترونی روبـشی )FTIR( سـنجی فروسـرخ تبدیـل فوریـه	کربـن فعـال با اسـتفاده از طیف
بـررسی شـد کـه توزیـع موفقیت	آمیـز ذرات کربـن در سراسـر ماتریـس پلیمـری را تأیید کـرد. همچنین، سـطح ویژه 
و سـاختار منافـذ کربـن فعـال تولیدشـده بـا اسـتفاده از روش بروناور-امت-تلر )BET( شناسـایی شـد. عـلاوه بر این، 
مقادیـر مختلـفی از کربـن فعـال بـا اسـتفاده از روش حلال	آمیختـگی )solution-mixing( در PES گنجانـده شـد و 
سـپس از طریـق تکنیـک وارون	سـازی فـاز )Phase inversion( روی یـک زیرلایـه پلی	اسـتری ریختـه شـد. عملکرد 
جداسـازی غشـاهای ساخته	شـده از طریـق آزمایش	هـای نفوذپذیـری گاز خالـص ارزیـابی شـد. نتایـج نشـان داد کـه 
غشـاهای ماتریـس مخلـوط )MMMs( نسـبت به غشـاهای PES خالـص، بهبود قابل	توجـهی در عملکرد جداسـازی 
CO2/CH4 از خـود نشـان دادنـد. همچنیـن، مقایسـه بـا حد بالای رابسـون نشـان داد که غشـاهای ماتریـس آمیخته 

بـه حـد تبـادل نفوذپذیری-انتخاب	پذیـری گزارش	شـده نزدیـک شـده	اند. اگرچـه بـرای فراتـر رفتـن از ایـن حـد و 
به	طـور کامـل بهینه	سـازی عملکـرد غشـا، به تحقیقات بیشـتری نیاز اسـت، نتایـج به	وضـوح مؤثر بـودن پرکننده	های 
استخراج	شـده از ضایعـات کشـاورزی در طـراحی پیشـرفته غشـاها را برجسـته می	کنـد. به	طـور کلی، ایـن مطالعـه 
پتانسیـل تبدیـل پوسـت گـردو به کربن فعـال بـاارزش را برای توسـعه غشـاهای ماتریـس آمیختـه	ی مقرون	به	صرفه، 

دوسـتدار محیط	زیسـت و بـا عملکـرد بـالا در جداسـازی گاز طبیـعی نشـان می	دهد.

کلید واژه ها: جداسازی متان-دی اکسید کربن، غشای ماتریس آمیخته، کربن فعال، نمودار روبسون

۱. مقدمه 

در دهه	های اخیر، رشـد جمعیت و توسـعه شـتابان صنایع 
مصرف	کننـده انـرژی، به	ویـژه در کشـورهای نفت	خیـز نظیـر 

ایـران، موجـب افزایـش چشـمگیر تقاضـا بـرای جداسـازی و 
تصفیه گازها شـده اسـت ]1[. جداسـازی مؤثر گازهایی مانند 
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CO2 ،CH4 و H2 در صنایـع نفـت، گاز و پتروشیـمی نقـشی 

راهبـردی داشـته و به کاهش مصـرف انرژی، افزایـش راندمان 
فراینـد و بهبود کیفیـت محصـولات نهایی کمـک می	کند.

پالایشـگاهی  گاز طبیـعی استخراج	شـده در فرآیندهـای 
و پتروشیـمی معمـولاًً حـاوی مقادیـر قابـل توجـهی CO2 و 
H2S اسـت کـه بایـد بـرای استانداردسـازی کیفیت سـوخت 

شـود]2[.  حـذف  تجهیـزات  خـوردگی  از  جلوگیـری  و 
بازیافـت  در  ایـن،  بـر  عـلاوه  گاز  جداسـازی  فناوری	هـای 
گازهای همـراه نفت، واحدهـای LNG، جداسـازی هیدروژن 
و شیرین	سـازی گاز طبیعی نیـز کاربرد دارند. از سـوی دیگر، 
مصـرف بالای انـرژی الکتریـکی و حـرارتی در ایـن فرآیندها، 
ضـرورت اسـتفاده از فناوری	هـای کم	مصرف	تـر را برجسـته 

. می	سـازد]3[ 

تکنولوژی	های رایج جداسـازی گاز شـامل جذب سـطحی 
)ADS(، جـذب فیزیکی-شیمیـایی )ABS(، تقطیر برودتی، 
فشـار متنـاوب )PSA( و فنـاوری غشـا هسـتند]3,4[. گرچه 
روش	هـای مبتـنی بـر حـلال )ماننـد آمین	هـا( بـازده بـالایی 
دارنـد، امـا بـا چالش	هـایی همچـون هزینـه عملیـاتی زیـاد، 
سـمیت و پیچیدگی فرآینـد مواجه	انـد]5[. در مقابل، فناوری 
غشـا بـه دلیـل مصـرف انـرژی کمتـر، سـادگی بهره	بـرداری، 
عـدم نیـاز بـه مـواد شیمیـایی خطرنـاک، طـراحی فشـرده و 
مـاژولار بـودن، به	طـور فزاینـده	ای در صنایـع نویـن جایگزین 

روش	های سـنتی می	شـود.

کربـن فعـال بـه دلیـل گسـتره وسیـع و مقرون	به	صرفـه 
الکتروشیـمی،  همچـون  حوزه	هـایی  در  خـود  کاربردهـای 
کاتالیـز، جـذب و ذخیره	سـازی گاز و همچنیـن فرایندهـای 
جداسـازی، از جایـگاه علـمی و صنعـتی ویـژه	ای برخـوردار 
اسـت. کربـن فعال بـه دلیـل مسـاحت سـطح بـالا و تخلخل 
بـالا، یـک جـاذب شـناخته شـده اسـت ]6,7[. بـا ایـن حال، 
کاربـرد آن در مقیـاس بـزرگ اغلـب بـه دلیـل هزینه	هـای 
مواجـه  مشـکل  بـا  بازسـازی  چالش	هـای  و  تولیـد  بـالای 
می	شـود. ایـن امر منجـر بـه افزایش علاقـه بـه جایگزین	های 
مشـتق  جاذب	هـای  به	ویـژه  تجدیدپذیـر،  و  مقرون	به	صرفـه 
شـده از زیسـت	توده کـه از پسـماندهای کشـاورزی و جنگلی 
ماننـد پوسـته بادام	زمیـنی، خـاک اره، کاه گنـدم و پوسـته 
برنـج بـه دسـت می	آیند، شـده اسـت کـه عمدتـاًً بـا پتاسیم 
 .]8,9[ شـده	اند  فعال	سـازی  روی  کلریـد  و  هیدروکسیـد 
پژوهش	هـای پیشین، نشـان دادنـد که مواد کربـنی متخلخل 
بـا موفقیـت به	عنـوان پرکننده در سـاخت غشـاهای ماتریس 

آمیختـه )MMMs( بـرای جداسـازی گاز به کار گرفته شـده 
و کارایی چشـمگیری از خـود نشـان دادنـد. ایـن موضـوع 
می	تواننـد  متخلخـل  کربـنی  مـواد  کـه  اسـت  آن  بیانگـر 
مطـرح  MMMهـا  در  نویدبخـش  پرکننده	هـایی  به	عنـوان 
شـوند و مزایـا و چشـم	اندازهای قابل	توجـهی را ارائـه دهنـد. 
برتریـن ویـژگی کربـن فعـال در تخلخـل پیچیـده و قابـل 
تنظیـم آن نهفتـه اسـت؛ سـاختار ذاتی منافـذ به	هم	پیوسـته 
در ایـن مـواد، مسیـری کارآمـد بـرای انتشـار گازهـا فراهـم 
می	آورد و بدیـن ترتیـب بسـتری مناسـب بـرای کاربردهـای 
اختصـاصی جداسـازی گاز ایجـاد می	کنـد]10,11[. افـزون 
بـر این، سـطح ویـژه بـالای مـواد کربـنی متخلخـل همچون 
کربـن فعـال، امـکان تعامـل گسـترده‌تری بـا مولکول	هـای 
گاز فراهـم می	سـازد کـه به	طـور هم	زمـان منجـر بـه جـذب 
مؤثـر و انتقـال آسـان	تر آن	ها می	شـود. ایـن عملکـرد دوگانه 
می	توانـد فرایندهـای جداسـازی در MMMهـا را بـه شـکل 
قابل	توجـهی تقویـت کنـد. ویـژگی مهـم دیگـر مـواد کربنی 
متخلخـل، اسـتحکام ذاتی آن	هـا در برابـر شـرایط مختلـف 
پایـداری عملکـرد  و  دوام  کـه  اسـت  و شیمیـایی  حـرارتی 
غشـاهای MMM را تضمیـن می	کنـد. همچنین، سـازگاری 
بـالای این مواد بـا انـواع ماتریس	هـای پلیمری، امـکان تولید 
کامپوزیت	هـایی یکنواخـت، پایـدار و از نظر سـاختاری مقاوم 

را فراهـم می	سـازد.

در ایـران، ضایعـاتی همچـون پوسـت گـردو، کاه گنـدم، 
هسـتند.  ارزان  و  فـراوان  میوه	هـا،  تفالـه  و  بـادام  پوسـت 
پژوهش	هـا نشـان داده	انـد کـه کربـن فعـال تولیدشـده از این 
مـواد در جداسـازی گازهـای گلخانـه	ای، عملکردی معـادل یا 
حـتی بهتـر از کربن فعال	های تجـاری دارد و هزینه تمام	شـده 
را نیـز تا یک	پنجم کاهـش می	دهد. همچنین، توسـعه فناوری 
داخـلی تولید کربـن فعال از منابـع بومی و به	کارگیـری آن در 
فرایندهـای غشـایی، بـا اهداف توسـعه پایـدار صنعـت نفت و 
گاز کشـور و کاهـش واردات مـواد اولیـه پرهزینـه، هم	راسـتا 
اسـت. از ایـن مزیـت می	تـوان در سـاخت غشـاهای ماتریـس 
آمیختـه کـه مـاده معـدنی ماننـد کربـن فعـال در ماتریـس 
اسـتفاده  مقرون	به	صرفـه  به	صـورت  می	شـود  وارد  پلیمـر 
 MMM نمـود. مطالعـات داخـلی بر تولیـد و آزمون غشـاهای
بـا کربـن فعـال از پوسـت گـردو، بادام	زمیـنی و کاه گنـدم 
متمرکـز بـوده و نمونـه غشـاهای AC/PES عملکـرد بهتری 
)افزایـش نفوذپذیـری و گزینش	پذیـری تا ۵۰ درصد( نسـبت 
به غشـاهای پلی	سـولفون سـاده نشـان داده	اند]12,13[. علاوه 
بر ایـن، اسـتفاده از کربن فعال اصلاح	شـده، زئولیـت و نانولوله 
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کربـنی را بـررسی کرده	انـد کـه اگرچـه عملکـرد عـالی ارائـه 
کرده	انـد، امـا هزینه اولیـه بسیـار بالاتر بـوده اسـت]14,15[.

مطالعـات نشـان داده‌انـد کـه غشـاهای MMM به‌ویـژه 
از نـوع AC/PES، بـا افـزودن ۲۰ درصد وزنی کربـن فعال، 
گزینش	پذیـری  و  بـار   ۷۰-۳۵ تـا  را   CO2 نفوذپذیـری 
در  مقـدار  ایـن  داده‌انـد؛  افزایـش   ۲۵ تـا  را   CO2/CH4

و  بـار   ۲۰ تـا   ۱۰ معمـولاًً  خالـص  پلی	سـولفون  غشـاهای 
گزینش	پذیـری ۱۵ تـا ۱۸ اسـت ]15[. همچنیـن هزینـه 
تولیـد کربـن فعـال حاصل از ضایعـات کشـاورزی حدود ۱۵ 
دلار بـه ازای هـر کیلوگـرم بـوده کـه به	مراتـب پایین	تـر از 
اسـت.  نانـوذرات و جذب	کننده	هـای سـنتی  تهیـه  هزینـه 
و  بـودن  مـدولار  بـر  عـلاوه   MMM غشـاهای  نتیجـه،  در 
قابلیـت افزایش مقیـاس، مصرف انـرژی را حـدود ۴۰ تا ۶۰ 
درصـد در مقایسـه بـا فرایندهـای جـذب یـا تقطیـر کاهش 

می‌دهنـد]16[.

در ایـن پژوهـش، کربـن فعـال تولید شـده با اسـتفاده از 
دو ماده مختلف )KOH و ZnCl2( فعال	سـازی شـد. سـپس 
کربـن فعـال تولیـد شـده در داخـل ماتریـس پلیمـر ادغـام 
گردیـد. غشـای ماتریـس آمیختـه سـاخته شـده با اسـتفاده 
و   )SEM( روبـشی  الکتـرونی  میکروسـکوپ  آنالیزهـای  از 
قـرار  بـررسی  مـورد   )FTIR( فوریـه  تبدیـل  مادون	قرمـز 
گرفـت. عـلاوه بر ایـن، عملکـرد غشـای ماتریـس آمیخته در 

جداسـازی کربـن دی	اکسیـد از متـان بـکار گرفتـه شـد.

۲. مواد و روش ها

کلریـک  هیـدرو  اسیـد  گـردوی خشـک شـده،  پوسـت 
)HCl(، پـلی اتـر سـولفون )PES(، پـلی اسـتر نابافتـه1 از 
غشـاهای منقـضی شـده تصفیـه آب، محلـول آبی آمونیـاک 
۳۰ درصـد وزنی، آب مقطر، هگزادسـتیل تـری متیل آمونیوم 
برومیـد )CTAB(، کلریـد روی )ZnCl2(، دی متیل فرمامید 
هیدروکسیـد  و   )NMP( پیرولیـدون  متیـل  ان   ،)DMF(

پتاسیـم )KOH( تهیـه شـد.

3. روش ساخت پودر کربن و روند فعال سازی آن

ابتدا پوسـت	های گردو شسـته و در محیط خشـک شدند. 
سـپس توسـط خردکـن بـرقی بـه پـودر تبدیـل گردیدنـد. 
مقـدار ۲ گـرم از پـودر گـردو بـا ۵۰ میلی	لیتر آمونیـاک آبی 
و ۰/۶ گـرم CTAB در یـک ظـرف دارای همـزن مغناطیسی 
بـر روی هات	پلیـت بـه مـدت ۴ سـاعت هـم زده شـد. پـس 

Nonwoven Polyester .1

از آن، مخلـوط به	دسـت	آمده فیلتـر و داخـل اتـوکلاو فـولادی 
ریختـه شـد. درب اتوکلاو به	طور کامل بسـته شـد تـا از ورود 
هـوا در حیـن گرمـادهی جلوگیـری شـود. سـپس نمونـه بـه 
مـدت ۵ سـاعت در آون در دمـای ۲۲۰ درجـه سـانتی	گراد 
قـرار گرفت. پودر حاصـل دوبار بـا آب مقطر و دوبار بـا اتانول 
شسـته شـد، سـپس سـانتریفیوژ گردید و درنهایـت به مدت 
۱۲ سـاعت در دمای ۵۰ درجه سـانتی	گراد خشـک شـد. این 

پـودر به	عنـوان کربـن فعـال خـام نام	گذاری شـد.

بـرای فعال	سـازی ذرات کربـن خـام بـا اسـتفاده از کلرید 
روی یـا هیدروکسیـد پتاسیـم، مراحـل زیر انجام شـد:

۱ گـرم از پـودر کربـن خـام بـا کلریـد روی بـه نسـبت 
وزنی ۱:۱ در ۵۰ میلی	لیتـر آب مقطـر مخلـوط شـد. مخلوط 
حاصـل در دمـای ۵۰ درجـه سـانتی	گراد به مدت ۲ سـاعت 
بـه  سـپس  و  شـد  زده  هـم  مگنـتی  هات	پلیـت  روی  بـر 
مـدت ۲۴ سـاعت در آون در دمـای ۹۰ درجـه سـانتی	گراد 
خشـک گردیـد. نمونـه خشک	شـده در کـوره قـرار گرفـت؛ 
به	طوری	کـه دمـا به	صـورت تدریـجی از ۲۵ تـا ۵۰۰ درجـه 
سـانتی	گراد طی دو سـاعت افزایـش یافـت و یـک سـاعت 
در دمـای ۵۰۰ درجـه سـانتی	گراد نگـه	داری شـد در ادامـه، 
پـودر به	دسـت	آمده با محلول آبی HCl (1 M) شسـته شـد، 
سـپس چندیـن بار بـا آب مقطر شست	وشـو داده شـد و پس 
از سـانتریفیوژ، در دمـای محیط به مدت ۱۸ سـاعت خشـک 
گردیـد. درنهایـت پودر خشک	شـده بـرای یکنواخت	سـازی و 
خـرد کردن ذرات درشـت و کلوخه	شـده، دوبـاره در خردکن 
بـرقی قـرار گرفـت. )شـکل ۱( تصویـری از کربن فعـال خام 

تولیـد شـده را نشـان می	دهد.

شکل 1: کربن خام پس از عملیات کربنیزاسیون
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بـرای فعـال کـردن ذرات کربن خـام توسـط هیدروکسید 
پتاسیـم، دقیقـاًً روش فعال	سـازی ذکـر شـده بـا کلریـد روی 
تکرار شـد. فقط تنها تفـاوت، اسـتفاده از هیدروکسید پتاسیم 

به	جـای کلریـد روی به	عنـوان عامـل فعال	سـاز بـود.

AC/PES ۴. ساخت غشاهای ماتریس آمیخته

ماتریـس  غشـاهای  ریخته	گـری  محلـول  تهیـه  بـرای 
آمیختـه، ابتـدا ۴ گـرم PES در NMP ۹۰ در دمـای ۶۰ 
درجـه سـانتی	گراد بـه مـدت ۴ سـاعت هم	زده شـد. سـپس 
میلی	لیتـر  در ۱۰  فعـال  کربـن  پـودر  از  مقـدار مشـخصی 
NMP پراکنـده گردیـد و بـه مدت ۲ سـاعت تحـت هم	زدن 

 PES شـدید قرار گرفـت. سوسـپانسیون حاصـل به محلـول
اضافـه شـد و هـم	زدن به مـدت ۲ سـاعت دیگر ادامـه یافت. 
در ادامـه، بـرای توزیـع بهتـر ذرات و جلوگیـری از تجمـع یا 
کلوخه	شـدن، امـواج فراصـوت بـه مـدت ۱۰ دقیقـه اعمـال 
حـذف  به	منظـور  ریخته	گـری  محلـول  درنهایـت،  گردیـد. 
حباب	هـای داخـلی بـه مـدت ۲۴ سـاعت در حالـت سـکون 
بـا  ریخته	گـری  محلول	هـای  نمونه	هـای  شـد.  نگـه	داری 
کربن	هـای فعـال متفـاوت و با درصدهـای وزنی متفـاوت در 

)شـکل ۲( آورده شـده اسـت.

شکل ۲: نمونه های محلول های پلیمری پلی اترسولفون در ان متیل 
پیرولیدون به همراه کربن فعال شده با KOH به مقدار الف( ۰/۵ گرم، 
ب( ۱ گرم و ج( ۲ گرم و محلول های یکسان پلیمری به همراه کربن 

فعال شده با ZnCl2 به مقدار د( ۰/۵ گرم، هـ( ۱ گرم و و( ۲ گرم

یکنواخـت  انتخـابی  لایـه  یـک  بـه  دسـتیابی  به	منظـور 
محلـول  ریخته	گـری  روش  از  نامتقـارن،  غشـای  بـرای 
همـراه بـا وارونـگی فاز اسـتفاده شـد. یـک قطعه شیشـه	ای 
ریخته	گـری  تکیـه	گاه  به	عنـوان  صـاف  مستطیل	شـکل 
انتخـاب گردید. سـپس قطعـه	ای مربـعی از پلی	اسـتر نبافته، 

جداشـده از لایـه زیریـن غشـاهای تصفیـه آب، بـا اسـتفاده 
از چسـب نـواری بـر روی شیشـه ثابـت شـد. ریخته	گـری 
محلـول بـر روی ایـن لایه پلی	اسـتر متصل به سـطح شیشـه 
انجـام گرفـت. بـرای ایـن منظـور از یـک میلـه ریخته	گـری 
فاصلـه  کـه  شـد  اسـتفاده   PTFE جنـس  از  ساخته	شـده 
بیـن تیغه	هـای آن بـرای پوشـش	دهی سـطح بـر روی ۱۰۰ 
میکرومتـر تنظیـم شـده بـود. فرآینـد ریخته	گـری تـا حـد 
امـکان به	صـورت یکنواخت و همـوار انجام گردید. )شـکل ۳( 
نمونه	هـای محلول	هـای غشـایی پخش‌شـده بـر روی سـطح 
پلی	اسـتر نبافتـه متصـل به شیشـهصـ اف را نشـان می	دهد.

شکل ۳: نمونه های قبل از حمام انعقاد غشاهای پلیمری پلی اتر 
سولفون حاوی کربن فعال شده با KOH به مقدار الف( ۰/۵ گرم، 

ب( ۱ گرم و ج( ۲ گرم و غشاهای پلیمری به همراه کربن فعال شده 
با ZnCl2 به مقدار د( ۰/۵ گرم، هـ( ۱ گرم و و( ۲ گرم

پـس از ریخته	گری، شیشـه حـاوی محلول غشـا به مدت 
حـدود ۳۰ دقیقـه در حمـام انعقـاد شـامل آب مقطـر قـرار 
گرفـت. پـس از ۲۴ سـاعت، حـلال و ناحـلال از حمـام انعقاد 
جابجـا شـده و غشـا از روی شیشـه جـدا شـد. نمونه	هـا در 
محیـط قـرار گرفتنـد تـا آب آن	هـا تبخیـر و خشـک شـود؛ 
ایـن فرآینـد بسـته بـه دمای محیـط بیـن ۲۴ تا ۴۸ سـاعت 
طـول می	کشـد. پس از خشـک شـدن، غشـاها آمـاده آزمون 
تـراوایی می	باشـند. )جـدول ۱( نـام اختصـاری نمونه	هـای 
غشـایی ساخته	شـده و ترکیـب وزنی کربـن فعـال هـر نمونه 

می	دهد. نشـان  را 
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جدول ۱: نام اختصاری نمونه های غشاهای ماتریس آمیخته ساخته 
شده به همراه نوع ماده فعال کننده و وزن پودر سازنده

نام اختصاری نمونه
ماده فعال کننده 

کربن
جرم پودر کربن فعال 
در ساخت غشا )گرم(

AP-K-0.5KOH۰/۵

AP-K-1KOH۱

AP-K-2KOH۲

AP-Zn-0.5ZnCl2۰/۵

AP-Zn-1ZnCl2۱

AP-Zn-2ZnCl2۲

۵. اندازه گیری تراوایی گازها در تست های تراوایی

تـراوایی گازهـای دی‌اکسید کربـن و متان با اسـتفاده از 
یک مـاژول غشـایی تخـت PTFE مجهز به یک دبی سـنج 
خالـص  گازهـای  کپسـول	های  شـد.  اندازه‌گیـری  حبـابی 
دی‌اکسیـد کربـن و متـان بـا خلـوص ۹۹ درصـد حجـمی 
به	عنوان خوراک غشـاها مورد استفاده قرار گرفتند. )شکل ۴( 
تصویری از ماژول غشـایی اسـتفاده شـده در این پژوهش را 

نشان می‌دهد.

شکل ۴: ماژول غشایی مورد استفاده در این تحقیق

تـراوایی  تسـت  توسـط  گازهـا  تـراوایی  اندازه	گیـری 
گاز خالـص انجـام شـد یعـنی بـه ایـن صـورت کـه تـراوایی 
اندازه	گیـری شـد.  از گاز دیگـر  هـر گاز به	صـورت مسـتقل 
تـروایی گازهـای CO2 و CH4 بـر طبـق رابطـه زیر محاسـبه 

گردیـد]17,18[:

ii

i
i

pf

QP
A(p p )

=
−                                          )۱(

در معادلــه )Pi )۱ نشــان دهنــده تــروایی گاز i در 
 (cm3(STP) s-1 cm-2 cmHg-1) ،Qi برحســب  غشــا 
نشــان دهنــده دبی حجــمی گاز i در غشــا برحســب 
A ،(cm3(STP) s-1) ســطح مقطــع عبــور گاز از غشــا 
برحســب ppi ،(cm2) فشــار گاز i در غشــا در ســمت 
ــوراک  ــمت خ ــا در س ــار گاز i در غش ــده و pfi فش تراوی
ــری  ــاب پذی ــند. انتخ ــب )cmHg( می	باش ــر دو برحس ه
ــا αA/B نمایــش  ــه گاز B کــه ب ــده	آل گاز A نســبت ب ای
در   A گاز  تــراوایی  کــردن  تقسیــم  از  می	شــود،  داده 
ــت گاز  ــت تس ــا در حال ــروایی گاز B در غش ــه ت ــا ب غش
خالــص بــه دســت می	آیــد و به	صــورت زیــر نمایــش داده 

ــود: می	ش

A
A/B

B

P
P

α =                                                       )۲(

۶. مشخصه یابی ذرات کربن فعال و غشای ساخته شده

و  فعـال  کربـن  ذرات  مورفولـوژی  بـررسی  بـرای 
غشـاهای ماتریس آمیختـه حاصل، آنالیز میکروسـکوپی 
SEM (VEGA-TESCAN) انجام شـد. توزیع اندازه 

ذرات کربـن فعـال بـا اسـتفاده از آنالیز لیـزری ارزیابی 
گردید تا یکنواختی و دامنه اندازه ذرات مشـخص شود. 
سـطحی  عامـلی  گروه	هـای  شناسـایی  بـرای  همچنیـن 
طیف	سـنجی  فعال	سـازی،  فرآینـد  اثربخـشی  تأییـد  و 
 (FTIR, IRAffinity-1S, Shimadzu) مادون	قرمـز 
در محـدودهcm-1 ۴۰۰-۴۰۰۰ بـه کار گرفتـه شـد. این 
مجموعـه آنالیزهـا بـه درک سـاختار، انـدازه و ترکیـب 
شیمیـایی ذرات کربـن فعـال و تأثیـر آن	هـا بـر خواص 
بهینه	سـازی  بـرای  مبنـایی  و  می	کنـد  کمـک  غشـاها 

فرآینـد تولید غشـاهای با عملکـرد بالا فراهم می	آورد.

۷. نتایج و بحث

۷-۱. آنالیـز SEM و توزیـع لیزری انـدازه ذرات از کربن 
خام و فعال

آنالیز SEM از نمونه	های کربن سـاخته شده در )شکل ۵( 
به تصویر کشیده شـده اسـت. تصاویر SEM مربـوط به کربن 
خام )شـکل ۵ الف و ب( و کربن فعال شـده )شـکل ۵ ج و د( 

آورده شده است.
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شکل ۵: عکس های SEM گرفته شده از پودر کربن الف( فعال نشده خام، ب( فعال نشده بعد از شستشو، 
ZnCl2 و د( فعال شده با KOH ج( فعال شده با

)شکل ۵ الف(، تصویر SEM نمونه کربن پس از قرارگیری 
در آون و قبل از شستشو را نشان می	دهد. همان	طور که دیده 
می	شود، ذرات کربن خام دارای اندازه بزرگ و شکل صفحه	ای 
با لبه	های تیز هستند. این شکل ذرات ناشی از ساختار اولیه 
ذرات گردو و همچنین نحوه خروج گازها از پوسته گردو است.

در )شکل ۵ ب(، مشاهده می	شود که اندازه ذرات و تیزی 
لبه	ها کاهش یافته است. این تغییر عمدتاًً به دلیل شستشوی 
رخ  ذرات  کردن  سانتریفیوژ  و  مختلف  حلال	های  با  چندباره 
داده است. شستشو می	تواند حاشیه	های تیز ذرات را از بین 
در حین چرخش،  نسبی  فشار  اعمال  با  سانتریفیوژ،  و  ببرد 
موجب خرد شدن جزئی و صاف	تر شدن ذرات می	شود. باوجود 
همچنان  نمونه	ها  این  ذرات،  شدن  صاف	تر  و  اندازه  کاهش 
برای استفاده در ماتریس پلیمر جهت ساخت غشای ماتریس 
آمیخته مناسب نیستند؛ زیرا شکل ذرات می	تواند باعث ایجاد 
نقایص در سطح مشترک ذره-پلیمر و افزایش احتمال نفوذ 

گاز از این نقایص شود.

کربن  نمونه	های  به  مربوط  د(  و  ج   ۵ )شکل	های  در 
ترتیب،  به  پتاسیم  هیدروکسید  و  روی  کلرید  با  فعال	شده 
مشاهده می	شود که سایز ذرات به	طور واضح کوچک	تر شده 
و زبری سطح کاهش یافته است. فعال	سازی با این عوامل تا 
آن خیس  دلیل  که  ذرات شده  کلوخه شدن  باعث  حدودی 
این حال،  با  است؛  اسید  و  آب  با  مجدد  و شستشوی  شدن 

اثر را تا حد  با روش پرایمینگ در ساخت غشا می	توان این 
از  دقیق  قضاوت  ذرات،  تخلخل  مورد  در  داد.  زیادی کاهش 
SEM دشوار است؛ با این حال، از ظاهر تصاویر به نظر می	رسد 

نمونه فعال	شده با KOH دارای تخلخل قابل مشاهده بیشتری 
نسبت به نمونه فعال	شده با ZnCl₂ باشد. این امر را می	توان 
 KOH با  فعال	سازی  بیشتر  حل  قابلیت  و  بازی  ماهیت  به 
نسبت به فعال	سازی با نمک	های فلزی نسبت داد که با نتایج 

گزارش	شده توسط سایر محققان نیز همخوانی دارد ]19[.

ذکرشده  نمونه  چهار  ذرات  اندازه  توزیع  لیزری  آنالیز 
ارائه شده است. همان	طور که در زیر شکل	ها  در )شکل ۶( 
ذرات  اندازه  تحلیل  و   SEM از  نتایج حاصل  می	شود،  دیده 
لیزری تطابق نسبتاًً خوبی دارند. در )شکل ۶ الف(، میانگین 
اندازه ذرات نمونه خام حدود ۶ میکرومتر است، در حالی که 
برای نمونه شستشو شده این مقدار کمی کمتر و حدود ۵/۵ 
میکرومتر گزارش شده است. این تفاوت به این دلیل است که 
در نمونه خام، تعداد ذرات با اندازه حدود ۶ میکرومتر بیشتر 
بوده و به	عبارت دیگر، انحراف معیار اندازه ذرات در این نمونه 
نسبت به نمونه شستشو شده کمتر است. در نمونه شستشو 
شده، ذرات کوچک	تر شده و در عین حال، انحراف معیار اندازه 
ذرات افزایش یافته است، به این معنا که گستره اندازه ذرات 
وسیع	تر شده است. این تغییرات عمدتاًً ناشی از اثر حلال در 
کوچک	تر کردن ذرات و همچنین اعمال سانتریفیوژ به	عنوان 
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عامل خردکننده جزئی ذرات است.

برای نمونه	های فعال	شده )شکل	های ۶ ج و د(، میانگین 
کلرید  با  فعال	شده  نمونه	های  برای  فعال  کربن  ذرات  اندازه 
روی و هیدروکسید پتاسیم به ترتیب ۳۶/۱ و ۲۸/۱ میکرومتر 
است. این نتایج نشان می	دهد که فعال	سازی کربن خام تأثیر 
نیز   SEM تصاویر  با  و  داشته  ذرات  اندازه  بر  قابل	توجهی 

همخوانی دارد. علاوه بر این، انحراف معیار اندازه ذرات نمونه	های 
است؛  خام  نمونه	های  از  کمتر  قابل	توجهی  به	طور  فعال	شده 
بدین معنا که ذرات نه	تنها کوچک	تر شده	اند، بلکه یکنواختی 
اندازه ذرات نیز افزایش یافته است. این ویژگی، نشانه	ای مثبت 
برای استفاده از ذرات فعال	شده در ماتریس پلیمر جهت ساخت 

غشاهای ماتریس آمیخته محسوب می	شود.

شکل 6: توزیع لیزری اندازه ذرات کربن الف( فعال نشده خام، ب( فعال نشده بعد از شستشو، ج( فعال شده 

ZnCl2 و د( فعال شده با KOH با

۷-۲. آنالیز FTIR از نمونه های کربن خام و کربن فعال

در  موجـود  عامـلی  گروه	هـای  شناسـایی  به	منظـور 
مادون	قرمـز  طیف	سـنجی  شـده،  سـاخته  مـواد  سـاختار 
رنـگ،  سـبز  نمونـه  شـد.  انجـام   )FTIR( فوریـه  تبدیـل 

در  می‌دهـد،  نشـان  را  فعال	سـازی  از  قبـل  خـام  کربـن 
بـا  فعال	شـده  کربن	هـای  دیگـر،  نمونـه  دو  کـه  حـالی 
KOH و ZnCl2  هسـتند کـه بـه ترتیـب بـا رنگ	های آبی 

شـده‌اند. مشـخص  شـکل  در  قرمـز  و 

شکل 7: طیف سنجی FTIR برای نمونه های کربن فعال نشده بعد از شستشو )سبز(، کربن فعال شده با 
کلرید روی )قرمز( و کربن فعال شده با هیدروکسید پتاسیم )آبی(
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همان	طور که در )شکل ۷( مشاهده می	شود، در محدوده 
عدد موج حدود cm-1 ۳۴۰۰ یک پیک گسترده در هر سه نمونه 
دیده می	شود. این پیک )به دلیل نمایش محور عمودی به	صورت 
درصد عبور، در واقع یک دره است ولی برای سادگی در اینجا 
پیک نامیده می	شود( عمدتاًً مربوط به ارتعاش کششی گروه	های 
کربن حضور  ذرات  در سطح  که  است   )OH–( هیدروکسیل 
دارند. یکی از دلایل این مشاهده ممکن است جذب بخار آب 
موجود در هوا توسط ذرات کربن قبل از آزمایش باشد. در نمونه 
فعال	شده با KOH (AC-KOH)، به دلیل تماس ذرات کربن 
با گروه	های هیدروکسیل KOH طی فرآیند فعال	سازی، غلظت 
و فراوانی این گروه	ها و احتمالاًً تعداد پیوندهای سطحی آن	ها با 
کربن بیشتر است، بنابراین شدت پیک در این نمونه عمیق	تر 
و شدیدتر می	باشد]17،18[. در نمونه فعال	شده با ZnCl2 نیز 
بزرگ	تر  نمونه خام  به  cm-1 ۳۴۰۰ نسبت  پیک در محدوده 
است که احتمالاًً به شستشوی پودر فعال	شده با محلول آبی و 
در معرض آب بودن ذرات مربوط می	شود. علاوه بر این، در طیف 
 cm-1 موج  عدد  محدوده  در   )AC-ZnCl2 )نمونه  رنگ  آبی 
۱۵۵۰-۱۶۰۰ یک پیک تیز مشاهده می	شود که در دو نمونه 

کلرید  به هیدرات	های  مربوط  پیک  این  است.  دیگر ضعیف	تر 
روی است که طی فرآیند شستشو با آب شکل گرفته	اند]19[ 
 ZnCl2 سازی با	آمیز بودن فرآیند فعال	دهنده موفقیت	و نشان
گروه  نمایانگر  نیز   ۱۷۰۰  cm-1 محدوده  در  پیک  می	باشد. 
فعال  کربن  نمونه	های  اغلب  در  که  است   )C=O( کربونیل 
 ۱۶۰۰ cm-1 مشابه گزارش شده است. همچنین پیک در حوالی
می	تواند نشان	دهنده پیوند دوگانه کربن-کربن )C=C( باشد؛ 
اگرچه به دلیل همپوشانی نسبی پیک	ها، تشخیص قطعی دشوار 
است، اما احتمال حضور این پیوند وجود دارد و با نتایج سایر 
در  موجود  پیک	های  درنهایت،   .]20[ دارد  مطابقت  محققین 
محدوده cm-1 ۱۱۰۰–۱۰۰۰ مربوط به ارتعاش کششی پیوند 
C–O هستند که با شدت	های متفاوت در هر سه نمونه مشاهده 

می	شوند. از آنجا که کربن به	طور طبیعی با اکسیژن واکنش می	دهد، 
وجود این پیک در هر سه نمونه خام و فعال	شده انتظار می	رود.

7-3. آنالیز SEM از نمونه های غشایی

آنالیز SEM از سطح مقطع تمامی غشاهای ساخته شده 
در )شکل ۸( آورده شده است.

 ،AP-K-1 )ج ،AP-Zn-0.5 )ب ،AP-K-0.5 )از سطح مقطع نمونه های غشایی الف SEM شکل ۸: عکس های
AP-Zn-2 )و و AP-K-2 )هـ ،AP-Zn-1 )د
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به دلیل عدم دسترسی به نیتروژن مایع در تهیه	ی تصاویر 
SEM، برای تهیه مقطع سطحی تمیز و قابل رؤیت، تصاویر 

سطح مقطع غشا از ناحیه پاره شده توسط اپراتور دستگاه گرفته 
تمامی تصاویر مشاهده می	شود،  شده است. همان	طور که در 
فیبرهای پلی	استر نبافته که به	عنوان لایه ساپورت زیر لایه انتخابی 
PES قرار دارند، مانع مشاهده دقیق سطح مقطع غشا می	شوند. 

هنگام پاره شدن لایه پلی	استر، رشته	هایی شبیه کاغذ A4 در 
سطح مقطع ایجاد می	شوند که در تصاویر قابل مشاهده	اند.

مشاهده   SEM تصاویر  از  که  همان	طور  حال،  این  با 
می	شود، لایه انتخابی بر روی سطح پلی	استر نبافته قرار دارد 
و در )شکل	های ۹ ج، د( کاملاًً مشخص است. نکته قابل	توجه 
این است که ضخامت لایه انتخابی نسبت به لایه پایه )پلی	استر 
کاهش  به  منجر  ویژگی  این  که  است  کمتر  بسیار  نبافته( 
مقاومت در برابر عبور گاز و افزایش دبی یا فلاکس گاز می	شود.

در )شکل ۹ و(، لایه انتخابی از لایه پلی	استر جدا شده و به	وضوح 
قابل رؤیت است. این لایه پلیمری در حقیقت یک لایه انتخابی کامل 
نیست و تنها سطح رویه آن در جداسازی مؤثر است؛ قسمت	های 
متخلخل داخلی نقش چندانی در فرآیند جداسازی ندارند. با این 
حال، به دلیل استفاده از روش وارونگی فاز، حفرات مخروطی شکل 
در ساختار داخلی غشا شکل گرفته	اند که ناشی از خروج حلال 
NMP از حفرات PES در تماس با ناحلال آب است؛ این ویژگی، 

ساختار متداول غشاهای نامتقارن پلی اتر سولفون را نشان می	دهد. 
به دلیل غلظت کم کربن فعال در پلیمر، اثر قابل توجهی از ذرات 
کربن فعال در لایه انتخابی و زیرلایه متخلخل مشاهده نمی	شود 
که انتظار می	رفت. برای بررسی حضور ذرات کربن فعال و ساختار 
سطحی غشا، تصاویر SEM سطح غشاهای ساخته	شده گرفته 

شده	اند که در )شکل ۸( ارائه شده است.

همان	طور که در تصاویر SEM سطح غشاها مشاهده می	شود، 
حضور ذرات کربن فعال بر روی سطح تمامی نمونه	ها قابل رؤیت 
است. فیبرهای پلی	استر نبافته نیز در این تصاویر دیده می	شوند 
که علت آن، نفوذ محلول ریخته	گری غشای ماتریس آمیخته 
به درون تار و پود پلی	استر در برخی نمونه‌ها است. اگرچه این 
موضوع چندان مطلوب نیست، اما در صورتی که ضخامت لایه 
پوشش	دهنده کافی باشد، تأثیری بر عملکرد جداسازی ندارد. 
استفاده از لایه پلی	استر نبافته در ساخت غشا اختیاری است؛ با 
این حال، در این حالت لایه PES باید به	تنهایی روی شیشه پخش 
شده و در حمام انعقاد قرار گیرد. در این شرایط، احتمال چروک 
شدن لایه نازک در حین خشک شدن بسیار زیاد است و مقاومت 
مکانیکی کافی برای انجام آزمایش	های تراوایی نخواهد داشت و 
احتمال پارگی آن در حین آزمایش بالاست. به	منظور جلوگیری 
از این مشکلات، از پلی	استر به	عنوان ساپورت غشا استفاده شد که 

روشی متداول در تولید غشاهای تصفیه آب است ]20,21[.

 ،AP-K-1 )ج ،AP-Zn-0.5 )ب ،AP-K-0.5 )از سطح مقطع نمونه های غشایی الف SEM شکل ۹: عکس های
AP-Zn-2 )و و AP-K-2 )هـ ،AP-Zn-1 )د
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۷-۴. آنالیز BET از نمونه های منتخب کربن فعال

در این پژوهش، ویژگی	های فیزیکی نمونه منتخب کربن 
جذب  آزمون  با   )AP-K-2( یعنی  شده  فعال   )AC( فعال 
نشان  نتایج  بررسی شد.   BET به روش  نیتروژن  واجذب  و 
 ۲۰۴/۱۷ معادل  ویژه	ای  سطح  دارای   AP-K-2 که  داد 
بر گرم، حجم کل حفرات ۰/۲۹ سانتی	متر مکعب  مترمربع 
بر گرم و قطر متوسط حفرات ۷/۴ نانومتر است. این مقادیر 
هستند  نمونه  در  مزوحفره	ای  عمدت ا� ساختار  نشان	دهنده 
گازی  مولکول	های  نفوذ  و  انتقال  بهبود  در  مهمی  نقش  که 
دارند. وجود مزوحفرات باعث می	شود محدودیت	های نفوذی 
کاهش یافته و راندمان جداسازی گاز افزایش یابد. از سوی 
را  شرایطی  حفرات  مناسب  توزیع  و  بالا  ویژه  سطح  دیگر، 
برای افزایش تعداد مکان	های فعال فراهم می	کند که موجب 
می	شود.  غشا  انتخاب	پذیری  ارتقای  و  جذب  ظرفیت  بهبود 
گازی  مخلوط	های  جداسازی  در  به	ویژه  ویژگی	هایی  چنین 
انتقال  تسهیل  ضمن  زیرا  دارند،  اهمیت   CO2/CH4 نظیر 
گاز، امکان دستیابی به تعادل میان تراوایی و گزینش	پذیری 

 AC مزوحفره	ای  ساختار  مجموع،  در  می	کنند.  ایجاد  را 
و  آمیخته  ماتریس  غشاهای  در  کارآمد  گزینه	ای  به  را  آن 
سوی  از  می	سازد]20,21[.  تبدیل  گاز  جذب  سامانه	های 
دیگر، نتایج آنالیز FTIR )شکل ۷( بیانگر حضور گروه	های 
عاملی اکسیژنی همچون OH ، –COOH– و C=O بود. این 
گروه	ها با ایجاد برهم	کنش	های الکترواستاتیکی و هیدروژنی 
با مولکول	های قطبی نظیر CO2، نقش مهمی  قوی، به	ویژه 
واقع،  در  می	کنند.  ایفا  انتخابی  جذب  ظرفیت  افزایش  در 
تمایل سطحی  می	شود  باعث  عاملی  گروه	های  وجود چنین 
AC به CO2 نسبت به CH4 بیشتر گردد. ترکیب سطح ویژه 

بالا، توزیع مناسب و یکنواخت مزوحفرات و حضور گروه	های 
انتقال مولکولی و  ارتقای  برای  ایده	آل  عاملی فعال شرایطی 
گاز  جداسازی  فرآیندهای  در  غشا  گزینش	پذیری  افزایش 

ایجاد می	کند]20,21[.

۸. تست های تراوایی
نتایج تسـت های حالت خالص نمونه های غشـایی ساخته 

شده در )شکل ۱۰( آورده شده است.

شکل ۱۰: تراوایی CO2، تراوایی CH4 )محور سمت چپ( و انتخاب پذیری ایده آل CO2/CH4 )محور سمت راست( برای همه نمونه های 

غشایی پلیمری خالص و ماتریس آمیخته ساخته شده

بار  یا  غلظت  افزایش  با  می	شود،  مشاهده  که  همان	طور 
کربن فعال در ماتریس PES، تراوایی CO2 و CH4 در تمام 
غشاهای ساخته	شده به	طور قابل	توجهی افزایش می	یابد. این 
این  دلایل  است.  بیشتر   CH4 به  نسبت   CO2 برای  افزایش 

رفتار را می	توان به موارد زیر نسبت داد:

	1 قطـر کینتیکی مولکـول CH4 )۰/۳۸ نانومتر( بزرگ‌تر .
از قطر مولکول CO2 )۰/۳۳ نانومتر( است؛ بنابراین، با 
افزایش بارگذاری ذرات متخلخل کربن فعال در غشـا، 
تراوایی برای مولکول‌های کوچک‌تر CO2 در مقایسه با 
مولکول‌های بزرگ‌تر CH4 در داخل منافذ کربن فعال 
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آسـان‌تر می‌شـود. علاوه بر ایـن، سـاختار چهاروجهی 
مولکول CH4 حجم بیشـتری نسبت به ساختار خطی 
CO2 اشـغال می‌کنـد که موجب کندتر شـدن حرکت 

مولکول‌های متان نسـبت به دی‌اکسـید کربن در غشا 
می‌شود]22,23[.

	2 تمایل ذرات کربن فعـال )AC( برای جذب و تعامل با .
CO2 بیشـتر از CH4 اسـت. این رفتـار عمدتاً به دلیل 

گرمای ایزواسترک جذب بالای CO2 می‌باشد که نرخ 
نفـوذ پایین‌تر آن را نسـبت به CH4 جبـران می‌کند و 
موجب افزایش ظرفیت جذب در غشاهایی می‌شود که 

بارگذاری بالاتری از AC دارند]24[.

	3 در حضـور حفره‌های میکروسـایز و نقص‌های احتمالی .
در سـطح مشـترک ذره-پلیمـر، ایـن حفره‌هـا مسـیر 
عبـور مولکول‌هـای کوچک‌تـر را تسـهیل می‌کنند. با 
توجه بـه اینکه آزمایش‌هـای تراوش‌پذیری بر اسـاس 
جریـان گاز خالـص انجـام شـده اسـت، اثـر غلظـت و 
رقابـت بین مولکول‌ها در فرآیند تـراوش نادیده گرفته 

می‌شود]25[.

مولکولی  غربال  اثر  از  ترکیبی  از  ناشی  جداسازی  بهبود 
ذرات  است.  ماتریس  تراوایی  و  سطحی  خواص  تغییرات  و 
انتخابی  نفوذ  مسیرهای  کنترل	شده  منافذ  با  فعال  کربن 
ایجاد کرده و توزیع یکنواخت آن	ها در ماتریس پلیمر، سطح 
فعال، تخلخل و تراوایی را افزایش می	دهد که جذب، تعامل 
نکته  می	بخشد]24[.  بهبود  را  غشا  نفوذپذیری  و  مولکولی 
مهم دیگری که از این شکل قابل استخراج است، این است 
که با افزایش بار ذرات کربن فعال در غشای PES، تراوایی 
هر دو گاز CO2 و CH4 به	طور قابل	توجهی افزایش می	یابد 
عملکرد  افت  می	یابد.  کاهش  پذیری  انتخاب  که  حالی  در 
جداسازی CO₂/CH4 با افزایش بارگذاری کربن فعال، اساساًً 
با اختلال در مکانیسم حلالیت-نفوذ که مکانیسم غالب انتقال 
گاز در غشاهای پلیمری می	باشد، مرتبط است. در این مدل، 
نفوذ  ضریب  حاصل	ضرب  به	عنوان  گاز  یک  پذیری  تراوش 
در ضریب حلالیت آن گاز در ماتریس غشا تعریف می	شود. 
افزودن کربن فعال به پلیمر در ابتدا به دلیل مساحت سطح 
بالا و ساختار ریزمتخلخل، جذب و حلالیت CO2 را افزایش 
می	دهد و در نتیجه گزینش	پذیری غشا را بهبود می	بخشد. با 
این حال، هنگامی که بارگذاری به	طور صعودی افزایش یابد، 
مجموعه	ای از عوامل ظاهر می	شوند که عملکرد جداسازی را 

به	طور قابل	توجهی به خطر می	اندازند.

بارگـذاری  تأییـد کرده	انـد کـه  بـرخی مطالعـات اخیـر 
بیـش از حد کربـن فعال منجر بـه تجمـع ذرات و پراکندگی 
ایجـاد  نتیجـه  در  و  می	شـود  پلیمـر  ماتریـس  در  ضعیـف 
حفره	هـای غیرانتخـابی و نقص	های سـطحی اجتنـاب ناپذیر 
خواهـد بـود. ایـن نقص	هـا به	عنـوان مسیرهـای میانبـر برای 
متـان عمـل می	کننـد و توانـایی غشـا را در جداسـازی مؤثر 
بیـن CO2 و CH4 کاهـش می	دهند حسـن و کوروناس]26[ 
تجمـع،  و  سـطحی  بیـن  ناسـازگاری  کـه  کردنـد  تأکیـد 
چالش	هـای عمـده	ای در غشـاهای ماتریس مخلوط هسـتند، 
به	ویـژه زمـانی کـه محتـوای پرکننـده زیـاد باشـد و منجـر 
بـه کاهـش گزینش	پذیـری باوجـود افزایـش تـراوش پذیری 
یـک  بـه  مکان	هـای جـذب  اشـباع  ایـن،  بـر  عـلاوه  شـود. 
عامـل محدودکننـده تبدیـل می	شـود. در حـالی کـه کربـن 
فعـال میـل ترکیـبی زیـادی بـا CO2 دارد، ظرفیـت جـذب 
آن در بارگذاری	هـای بـالا ثابـت می	مانـد و پرکننـده اضـافی 
بـه جـذب بیشـتر CO2 کمـکی نمی	کنـد. در عـوض، مانـع 
تحـرک زنجیـره پلیمـری شـده و پیـچ و خـم مسیـر انتشـار 
را افزایـش می	دهـد. واسیلیـو و همکارانـش نشـان دادنـد که 
پرکننده	هـای مبتـنی بـر نانوکربـن، از جملـه نانولوله	هـای 
کربـنی و نانوپلاکت	هـای گرافـن، بـه دلیـل همیـن اثـرات 
اشـباع و اختـلالات سـاختاری، در بارگذاری	هـای بـالا، بـازده 
نـزولی نشـان می	دهنـد]27[. نکتـه مهـم دیگـر، تغییـر در 
رفتـار انتقـال اسـت. در بارگذاری	های متوسـط کربـن فعال، 
انتقـال CO2 از افزایـش حلالیـت و انتقـال تسهیل	شـده از 
طریق ریزمنافذ سـود می	بـرد. با این حـال، در بارگذاری	های 
بالاتـر، رفتـار گاز تـراوایی غشـا ممکـن اسـت از مکانیسـم 
حلالیت-نفـوذ بـه مکانیسـم جریـان نادسـن یا حـتی جریان 
ویسـکوز کـه گزینش	پذیـری کمتـری دارنـد، تغییـر کنـد. 
گارسیـا و همکارانـش ایـن تغییـر را در غشـاهای ماتریـس 
آمیختـه بـر پایه PVC مشـاهده کردنـد کـه در آن محتوای 
بـالای کربن فعال منجـر به اختـلال در مکانیسـم	های انتقال 
انتخـابی شـد]28[. این موضـوع توسـط وانـگ و همکارانش 
نیـز تأیید شـد که نشـان دادنـد عملکـرد غشـاهای ماتریس 
آمیختـه به پراکندگی پرکننده و مورفولوژی سـطح مشـترک 
بسیـار حسـاس اسـت. کار آن	ها بـر روی چارچوب	هـای آلی 
و  یکنواخـت  پراکنـدگی  داد کـه  نشـان  پیونـد هیـدروژنی 
گزینش	پذیـری  حفـظ  بـرای  شـده  کنتـرل  منافـذ  انـدازه 
بـالای CO2/CH4 ضـروری اسـت کـه ایـن شـروط هنـگام 
بارگـذاری بیـش از حـد کربن فعال بـه خطـر می	افتند]29[. 
به	طـور مشـابه، توره-سـلیزابال و همکارانـش دریافتنـد کـه 
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در حـالی که غشـاهای ماتریـس آمیخته بازیـابی CO2 را در 
بارگذاری	هـای پرکننـده متوسـط افزایش می	دهنـد، افزودن 
بیـش از حـد افزودنی	های متخلخـل منجر به تـورم و کاهش 
اسـتحکام مکانیـکی می	شـود و درنهایت عملکرد جداسـازی 
همچنیـن  همکارانـش  و  کیامهـر  می	کنـد]30[.  مختـل  را 
مشـاهده کردنـد کـه افزایش محتـوای پرکننده در غشـاهای 
ماتریـس آمیختـه مبتنی بـر PES بـه دلیـل محدودیت	های 
سـاختاری و انتقـال ذکر شـده، منجـر به کاهـش فاکتورهای 
جداسـازی CO2/CH4 می	شـود]31[. جانالاگـدا و کونچـارام 
بـا نشـان دادن اینکـه پرکننده	هـای مبتـنی بـر ایندیـوم در 
غشـاهای پلی	سـولفون کـه در آن بارگـذاری بیـش از حـد 
پرکننـده، یکپارچگی سـطح مشـترک و گزینش	پذیـری را به 
خطـر می	انـدازد، ایـن موضـوع را بیشـتر تأیید کردنـد]32[. 
بـا   CO2/CH4 جداسـازی  عملکـرد  کاهـش  نتیجـه،  در 
افزایـش بارگـذاری کربـن فعـال، نتیجـه اختـلالات متعـدد 
در مکانیسـم	های انتقـال گاز، از جملـه نقص	هـای نـاشی از 
تجمـع، اشـباع مکان	هـای جـذب، کاهـش تحـرک زنجیـره 
پلیمـری و افزایـش پیچ	خـوردگی مسیـر انتشـار اسـت. ایـن 
اثـرات در مجمـوع مـدل حلالیت-نفـوذ را تضعیـف کـرده و 
گزینش	پذیـری غشـا را کاهش می	دهنـد؛ بنابرایـن، می	توان 
گفـت کـه افزایـش غلظـت کربـن فعـال اثـر دوگانـه	ای بـر 
بـا  گاز همـراه  تـراوایی  افزایـش  دارد:  عملکـرد جداسـازی 
کاهـش انتخاب	پذیـری. تشـخیص اینکـه کدام غشـا عملکرد 
بهتـری نسـبت بـه سـایر نمونه	هـا دارد، از طریـق مقایسـه با 

نمـودار روبسـون انجـام خواهد شـد.

با توجه به تکرار سه گانه تست	های تراوایی برای هر یک 
اندازه	گیری  تراوایی	های  برای  اندازه	گیری  خطای  غشاها،  از 
شده CO2 و CH4 محاسبه و در )جدول ۲( ارائه شده است.

 CH4 و CO2 جدول 2: خطاهای اندازه گیری تراوایی های گازهای
عبوری از غشاهای ساخته شده

نمونه غشا
تراوایی دی اکسید کربن 

)GPU(
تراوایی متان

)GPU( 

AP-K-0.553.9±4.22.29±0.22

AP-K-160.8±5.12.98±0.24

AP-K-267.5±5.33.56±0.31

AP-Zn-0.546.12±4.72.19±0.22

AP-Zn-156.5±4.53.28±0.28

AP-Zn-264.1±5.93.97±0.26

PES43±3.93.20±0.19

خطاهای  محاسبه  می	شود،  ملاحظه  که  همان	طور 
نمونه	ها  عمده  در  می	دهد  نشان  تراوایی	ها  اندازه	گیری 
که  است  شده  انجام  درصد  زیر ۱۰  با خطای  اندازه	گیری	ها 
برای آزمایش	های تراوایی مقدار منطقی و قابل قبولی محسوب 
می	گردد. نکته دیگر اینکه، عملکرد جداسازی تمامی غشاهای 
ماتریس آمیخته ساخته	شده در این مطالعه، هم از نظر تراوایی 
و هم انتخاب	پذیری، بهتر از غشای PES خالص بوده است. 
این موضوع نشان می	دهد که افزودن مقادیر کم کربن فعال 
می	تواند به بهبود عملکرد جداسازی غشاهای خالص پلیمری 
منجر شود. میزان بهبود قابلیت جداسازی غشاهای ماتریس 
آمیخته نسبت به غشای خالص PES در نمودار روبسون قابل 
 CO2/CH4 جداسازی  برای  روبسون  نمودار  است.  ارزیابی 
]27،28[ همراه با عملکرد غشاهای ساخته	شده در این مطالعه 

در )شکل ۱۱( ارائه شده است.

 PES و غشای خالص AC/PES کلیه غشاهای ماتریس آمیخته CO2/CH4  شکل ۱۱: عملکرد جداسازی
ساخته شده در این کار در مقایسه با حد بالای روبسون
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که  است  این  نشان	دهنده  روبسون  نمودار  بالای  حد 
غشاهای ماتریس آمیخته	ای که عملکرد آن	ها نزدیک به این 
خط و حتی در برخی موارد بالاتر از آن باشد، قابلیت مطالعات 
از  فراتر  جداسازی  توانایی  می	توانند  و  داشته  را  گسترده	تر 
تحلیل  و  بررسی  اساس  بر  بالا  حد  این  کنند.  ارائه  معمول 
تعداد زیادی داده آزمایشگاهی تعیین شده و نهایتاًً از طریق 
یک رابطه نیمه	تجربی ارائه شده است. لازم به ذکر است که 
عملکرد اکثر غشاهای پلیمری در زیر این خط قرار دارد و تنها 
شرایط خاص  در  آمیخته  ماتریس  و  معدنی  غشاهای  برخی 
ممکن است به این حد نزدیک شده یا کمی از آن عبور کنند. 
غشاهای  تمامی  می	شود،  مشاهده  شکل  در  که  همان	طور 
ساخته	شده در این مطالعه عملکردی زیر خط روبسون ارائه 
می	دهند. این امر با توجه به استفاده از ماده معدنی بسیار ارزان 
با سطح ویژه و ظرفیت جذب عمدتاًً کم نسبت  کربن فعال 
CNT یا به جاذب	های پیشرفته	تر مانندMOFها، زئولیت	ها 
ها قابل پیش	بینی بود. با این حال، عملکرد غشاهای ماتریس 
آمیخته AC/PES نسبت به غشای PES خالص بهتر بوده و 
نزدیک	تر است که نشان	دهنده موفقیت در  به خط روبسون 
ساخت غشای ماتریس آمیخته است. نکته قابل	توجه دیگر این 
 ،CO2 شود، با افزایش تراوایی	طور که دیده می	است که همان

انتخاب	پذیری CO2/CH4  کاهش می	یابد که مطابق روند خط 
روبسون است. در عمل، اقداماتی که به بهبود تراوایی گازها 
منجر می	شوند، به	طور طبیعی باعث کاهش انتخاب	پذیری نیز 
می	شوند؛ پدیده	ای قابل انتظار و طبیعی در عملکرد غشاهای 

ماتریس آمیخته محسوب می	شود.

شده  ساخته  غشای  نمونه	های  از  یکی  عملکرد  مقایسه 
عین  در  و  پذیری  انتخاب  بالاترین  دارای  که  کار  این  در 
سایر  کار  نتایج  با  گازهاست،  پذیری  تراوش  کمترین  حال 
 PES محققین که بر روی غشاهای ماتریس آمیخته بر پایه
کار می	کردند که در )جدول ۳( آمده است نشان می	دهد که 
غشاهای ساخته شده در این کار از لحاظ تراوش پذیری هر دو 
گاز دی	اکسید کربن و متان در محدوده قابل قبولی قرار دارند 
و با اینکه کارهایی مشاهده می	شود که تراوایی بسیار بالاتری 
در CO2 از غشای کار ما را بروز دادند، اما این کارها انگشت 
شمار می	باشند و داده	های آن	ها با توجه به مقادیر بسیار بالای 
انتخاب پذیری	های گزارش شده قابل تردید می	باشد. می	توان 
در مجموع از بررسی )جدول ۳( این نتیجه	گیری را کرد که 
 PES غشای ما در مقایسه با سایر کارهای انجام شده روی
به	عنوان پایه غشاهای ماتریس آمیخته تراوایی قابل قبول و 

انتخاب پذیری بالایی را نشان می	دهد.

CO2/CH4 جدول ۳: مقایسه عملکرد نمونه غشای کار حال حاضر با کارهای مشابه سایر محققین در جداسازی

ترکیب غشای ماتریس آمیختهمطالعه
CH4 تراوش پذیری

)GPU(
 CO2 تراوش پذیری

)GPU(
گزینش پذیری 

CO2/CH4

مرجع

کیامهر و همکاران 
)۲۰۲۲(

PES/SAPO-34/APMDES۱۰/۲۸۵/۳۸/۳۶]۳۱[

فرنام و همکاران 
)۲۰۲۱(

PES/PVA/CMS (80/20 blend, 20% CMS)۱/۷۶۱۳۲/۴۷۷۵/۲۷]۳۳[

کاردوسو و همکاران 
)۲۰۲۴(

PES/SAPO-34 + ChCl-Glycerol (5 wt%)۲ ۳۴[۸۹/۷حدود ۱۸۰حدود[

توره-سلیزابال و 
همکاران )۲۰۲۲(

IL-CS/AM-4/PES composite۵-۸۶۰-۷۰۸-۱۲]۳۰[

نیام و همکاران 
)۲۰۲۵(

PES/HNT + PDMS coating (3 wt%)۰/۰۵۰/۷۶۱۵/۸۳]۵۰[

AC(KOH)/PES (0.5 g AC in PES)۲/۲۹۵۳/۹۲۳/۵۴مطالعه کنونی

۹. مقاومت در برابر فشار مکانیکی و فشار ترمودینامیکی

به	منظور بررسی مقاومت مکانیکی غشاهای در برابر اعمال 
فشار بالا که در کاربردهای صنعتی اهمیت بسیار بالایی دارد، 
دو تست اعمال فشار ترمودینامیکی خوراک گازی و همچنین 
اعمال فشار مکانیکی توسط دستگاه پرس مکانیکی بر روی 

گزینش پذیر ترین نمونه غشایی )AP-K-0.5( انجام پذیرفت. 
بدین	صورت که فشار خوراک از کپسول گاز نیتروژن به ترتیب 
فشار  سپس  یافت.  افزایش  فشار  بار   ۱۵ و   ۱۰  ،۵ به   ۲ از 
اعمال گردید  بار  تا ۸  از ۲  به	تدریج  نیز  مکانیکی روی غشا 
برای  نیتروژن  تراوایی  تست  مکانیکی،  فشار  اعمال  از  پس 
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انجام گرفت. تست‌های تراوایی در حین  بررسی صحت غشا 
تست فشار ترمودینامیکی و پس از تست فشار مکانیکی نشان 

در  آن  نتایج  که  بر ساختار غشا می	باشد  فشار  تأثیر  دهنده 
جدول زیر آورده شده است.

AP-K-0.5 جدول ۴: نتایج عملکرد غشا حین و پس از تست های فشار ترمودینامیکی و مکانیکی بر روی نمونه غشایی

فشار ترمودینامیکی
 )bar(

تراوایی نیتروژن در فشار 
 )bar( ترمودینامیکی

فشار مکانیکی 
 )bar(

 bar ۲ تراوایی نیتروژن در فشار
)GPU(

۲۵/۷۲۵/۷

۵۹/۸۴۸/۴

پارگی غشا۱۰۱۵/۴۶

پارگی غشا۸پارگی غشا۱۵

نمونه  می	شود،  مشاهده   )۴ )جدول  در  که  همان	طور 
خوراک  ترمودینامیکی  فشار  اعمال  حین  در   AP-K-0.5

توسط گاز نیتروژن افزایش تراوایی را تا فشار ۱۰ بار تقریباًً 
به	صورت خطی تجربه می	کند. این افزایش فشار باعث افزایش 
نفوذ داخل حفره	ای و مهم	تر از این افزایش حلالیت گاز در 
آن  نتیجه  که  می	شود  حلالیت-نفوذ  مکانیسم  طبق  غشا 
فشار خوراک  افزایش  با  اما  می	باشد؛  تراوایی  نهایی  افزایش 
به ۱۵ بار تراوایی نیتروژن به	شدت افزایش می	باید که قابل 
به  تنها  امر  این  نمی	باشد  حبابی  فلومتر  توسط  اندازه	گیری 
یک دلیل اتفاق می	افتد و آن ایجاد حفره بزرگ در سطح غشا 
و یا پارگی سطح غشا در اثر فشار غیرقابل تحمل می	باشد. 
نتیجه تست فشار مکانیکی اما متفاوت می	باشد همان	طور که 
در جدول دیده می	شود تا فشار ۴ بار غشا مقاومت مناسبی را 
در برابر فشار نشان می	دهد که در تست تراوایی قابل رؤیت 
است اما بعد از اعمال فشار مکانیکی به میزان ۶ بار و بالاتر 
اندازه	گیری مشاهده شد که  تراوایی غیرقابل  افزایش شدید 
امر  این  دلیل  دارد.  غشا  شدگی  سوراخ  یا  پارگی  بر  دلالت 
این است که افزایش فشار مکانیکی روی غشا باعث فشردگی 
ذرات کربن فعال در ماتریس PES شده و این فشردگی باعث 
پلیمری  زنجیره	های  و  پلیمر  ماتریس  به  ذرات  زدن  آسیب 
به	شدت  را  غشا  مکانیکی  مقاومت  که  می	شود  ذرات  مجاور 

کاهش می	دهد.

10. نتیجه گیری

در این پژوهش، به	منظور ارتقای ویژگی‌های ساختاری و 
عملکردی کربن فعال، فرآیند فعال	سازی شیمیایی با استفاده 
فرآیند  این  شد.  انجام   KOH و   ZnCl₂ فعال	ساز  عوامل  از 
تخلخل  افزایش  اولیه،  ذرات  اندازه  محسوس  کاهش  موجب 
و ایجاد توزیع یکنواخت	تر در ساختار کربن گردید. در ادامه، 

 )PES( غشاهای ماتریس آمیخته کربن فعال/پلی اتر سولفون
به	عنوان سامانه	ای نوین برای جداسازی گازها سنتز و بررسی 
شدند. آنالیز FTIR حضور گروه	های عاملی مشخص ناشی از 
بیانگر تثبیت موفق کربن  تأیید کرد و  فرآیند فعال	سازی را 
 SEM تصاویر  همچنین،  بود.  پلیمری  ماتریس  درون  فعال 
پلی	استر  لایه  به  نسبت   PES لایه  ضخامت  که  دادند  نشان 
غیربافته کمتر بوده و این امر سبب کاهش مقاومت در برابر 
که  داد  نشان  تراوایی  تست	های  نتایج  گردید.  گاز  انتقال 
افزایش درصد کربن فعال در ساختار غشا، نفوذپذیری گازهای 
انتخاب	پذیری  هرچند  می	بخشد،  بهبود  را   CH4 و   CO2

کربن  میزان  کاهش  مقابل،  در  می	یابد.  کاهش   CO2/CH4

نشان	دهنده  که  گردید  انتخاب	پذیری  بهبود  موجب  فعال 
در  است.  انتخاب	پذیری  و  تراوایی  میان  معکوس  رابطه  یک 
برتر  عملکردی  آمیخته  ماتریس  غشاهای  تمامی  مجموع، 
خود  از   CO2/CH4 جداسازی  در   PES خالص  غشای  از 
از  پایین	تر  اندکی  به	دست	آمده  مقادیر  اگرچه  دادند.  نشان 
مرز  این  به  نتایج  نزدیکی  اما  قرار گرفت،  رابسون  بالای  حد 
بیانگر کارایی مطلوب غشاهای سنتز شده است.  عملکردی، 
این مسئله با توجه به سطح ویژه محدود کربن فعال نسبت 
چارچوب	های  زئولیت	ها،  مانند  پیشرفته	تری  جاذب	های  به 
 ،)COFs( های آلی کووالانسی	و چارچوب )MOFs( فلزی	آلی
کاملاًً منطقی و قابل انتظار ارزیابی می‌شود. این پژوهش در 
اما  از خود نشان داد  قابل قبولی  نتایج  مقیاس آزمایشگاهی 
در مقیاس نیمه	صنعتی و صنعتی به علت اینکه ساختار ماژول 
غشایی باید تغییر کند غشاها به	صورت حلزونی یا فیبر توخالی 
به	صورت مطلوب  پایه غشا  ساخته شوند شاید پوشش دهی 
انجام نشود که نیاز به آزمون	های نیمه	صنعتی دارد. همچنین 
درشت  نسبت ا� ذرات  به	اندازه  توجه  با  ذرات  پخش	شدگی 
کربن فعال نسبت به سایر جاذب	ها نانو سایز مانند MOF یا 



ســــــال دوازدهم . شـــماره سوم. جلد بیستم و سوم. پاییز  ۱۴۰۴

53

ن
را

ای
ز  

ا
گ
ی  

س
د

ن
ه

م
ه  

ری
ش

ن

نانولوله	های کربنی یا زئولیت	ها و غیره یک معضل جدی در 
ساخت غشا در مقیاس صنعتی می	باشد مخصوصاًً هنگامی	که 
غلظت کربن فعال قرار باشد افزایش یابد. علاوه بر این موارد 
مقاومت مکانیکی غشاهای ساخته شده در این کار در مقیاس 
آزمایشگاهی در برابر فشار خوراک حدوداًً ۱۰ بار می	باشد که 

نیاز است برای کاربردهای صنعتی بهبود یابد.
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efficient activated carbon from waste walnut shells and applying 
it in polyethersulfone (PES) mixed matrix membranes for 
selective CO2/CH

4
 separation. After carbonization, walnut shells 

were chemically activated with ZnCl2 and KOH. spectroscopy. 
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mixing method and subsequently cast onto a polyester support 
via the phase inversion technique. The separation performance 
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permeability experiments. The results demonstrated that the 
MMMs exhibited a significant enhancement in CO2/CH

4
 separation 
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MMMs approached the reported permeability-selectivity trade-
off limit. Although further optimization is necessary to surpass 
this limit and fully maximize membrane efficiency, the outcomes 
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چکیده

منابع انرژی مهم	ترین عوامل و عناصر توسعه پایدار هستند. کشور ایران علاوه بر برخورداری از مجموع ذخایر غنی 
سوخت	های فسیلی، ظرفیت فراوانی برای استفاده از انرژی	های تجدیدپذیر دارد، اما در حوزه انرژی )برق، گاز و فراورده( 
دچار ناترازی شده به	طوری که در فصل تابستان با کمبود برق و در پاییز و زمستان با کمبود گاز مواجه شده و اخیراًً نیز 
وضعیت بنزین از ناترازی به کسری تبدیل شده است. در این مقاله سعی شده است تا با نگاهی جامع	نگر در زیست	بوم 
انرژی کشور، مدلی برای توسعه ساختار مناسب به	منظور رفع ناترازی در ایران ارائه شود. مدل توسعه داده شده در 
این پژوهش برای رفع ناترازی، دارای چهار بخش اساسی حکمرانی انرژی، عرضه، تقاضا و تنوع	گرایی بوده که به	صورت 
وجه	های یک منشور باهم مرتبط هستند. لازم به ذکر است قاعده این منشور که تجمیع	کننده و منسجم	کننده آن به 
شمار می	رود، در اصل بخش حکمرانی انرژی است که مهم	ترین بخش خواهد بود. رویکرد یکپارچه	نگری در این مدل، 
انسجام	دهنده ساختار سیاست	گذار، تنظیم	گری و تنظیم روابط میان بخش	های مختلف است تا به ابعاد درگیر در ناترازی 

انرژی کشور بپردازد.

کلیدواژه ها: زیست	بوم انرژی، منشور پایداری انرژی، ناترازی، حکمرانی انرژی

۱. مقدمه 
ناتـرازی انرژی یـکی از چالش	های اسـاسی در بخش	های 
انـرژی ایران محسـوب می	شـود کـه می	تواند تأثیـرات منفی 
اقتصادی، زیسـت	محیطی و اجتماعی به همراه داشـته باشـد. 
برخـورداری از منابـع انـرژی کافی پـس از نیـروی انسـانی 
مهم	ترین عامل در توسعه اقتصادی جوامع صنعتی است، زیرا 
انرژی، لازمه اسـاسی تداوم توسـعه اقتصـادی، رفاه اجتماعی، 
ارتقای کیفیت زندگی و امنیت اجتماعی اسـت. در سـال	های 

اخیر بیشـترین انرژی مصرفی در ایران از طریق سـوخت	های 
فسیلی تأمین شـده اسـت. با توجه به افزایـش مصرف انرژی، 
توسـعه تک	بعدی بر مبنای گاز و همچنین وابسـتگی شـدید 
بـرق تولیدی به گاز و فرآورده، کشـور ایران را با کاهش منابع 
فسیـلی مواجه نموده اسـت به	طوری که به	واسـطه وابسـتگی 
۹۵ درصـدی برق تولیدی بـه گاز و فرآورده، با چالش ناترازی 
انـرژی مواجه شـده اسـت. بـر اسـاس ترازنامـه ۱۴۰۰، ایران 
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کمتـر از ۰/۵ درصـد انرژی عرضه شـده در کشـور را از منابع 
تجدیدپذیـر تأمین می	کند که این عدد در سـطح جهانی ۱۵ 
درصد در سال مشابه اسـت]1[. عدم توسعه متوازن حامل	ها، 
در کنار نبود سـاختار یکپارچه	نگر در حـوزه عرضه و تقاضای 
انرژی در ایران، از مهم	ترین دلایل ایجاد ناترازی انرژی است.

در حوزه انرژی الزامات، قوانین و برنامه	های اجرایی زیادی 
در کشـور ارائه شـده اسـت که می	توان به سیاسـت	های کلی 
نظام در حوزه انرژی، سیاسـت	های کلی اصلاح الگوی مصرف، 
قانون اصلاح الگوی مصرف، قانون رفع موانع تولید رقابت	پذیر، 
برنامه	های توسـعه، سـند ملی راهبرد انرژی و غیره اشاره کرد 
کـه حـاوی بخش	های منحصربه	فردی در توسـعه زیسـت بوم 
انرژی هسـتند، اما متأسفانه آیین	نامه	هایی باقابلیت اجرا برای 
آن	ها تدوین نشـده اسـت. یکی از مهم	تریـن موانع موجود در 
جهت اجـرای این قوانین نبود سـاختار منسـجم یکپارچه	نگر 
اسـت. تاکنون راهکارها و برنامه	های توسـعه زیادی برای رفع 
ناترازی انرژی در کشـور ارائه شـده که بیشـتر آن	ها مشـتمل 
بر توسـعه بخش	هـای تولید در کنـار مدیریت و بهینه	سـازی 
بخش	هـای مصرف انرژی بوده	اند. گروهی از اندیشـمندان نیز 
توسـعه انرژی	هـای تجدیدپذیـر را بهتریـن راهکار بـرای رفع 
ناتـرازی می	داننـد، در صورتی	که ایـن روند تاکنـون در ایران 

توفیق چندانی نداشته است.

در مطالعـه Gozgor و Paramati در سـال ۲۰۲۲ بـه 
بررسی اثر تنوع انرژی بر توسـعه اقتصادی کشـورهای مختلف 
پرداخته شده اسـت]2[. یافته	ها نشان می	دهد که اقتصادهای 
بـزرگ با افزایش تنوع انرژی بلندمدت، رشـد اقتصادی مثبتی 
را درک می	کننـد. بـا این حال، برخی کشـورها بـه دلیل تنوع 
انرژی در کوتاه	مدت، رشـد اقتصـادی منفی را تجربه می	کنند. 
همچنیـن در تحقیقـات Drago و Gatto ایجـاد سیاسـت	ها، 
قوانین و ساختارهای نهادی برای حفظ انرژی	های تجدیدپذیر 
پراهمیـت تلـقی شـده اسـت، زیـرا کشـورهایی که بـه دنبال 
تحریک سـرمایه	گذاری	ها و تقویت بخش انرژی خود هسـتند، 
از همیـن مقررات برای نیـل به اهداف خود بهـره می	برند]3[. 
عظیم	زاده آرانی و همکاران تدریجی بودن روند تغییر سـاختار 
حکمـرانی انـرژی و اجتناب از اقدامـات کوتاه مـدت را عاملی 
مهم در اصلاح سـاختار انرژی کشـور می	دانند]4[. تنوع تأمین 
انرژی با تفکری اسـتراتژیک، منجر به افزایش انعطاف	پذیری و 
سـازگاری برای کشورهایی می	شـود که با چالش انرژی مواجه 
هستند]5[؛ بنابراین، افزایش مصرف انرژی در جهان، تنوع در 
منابـع انرژی و اهداف ضروری زیسـت	محیطی، تعادل عرضه و 
تقاضای انرژی را به یک چالش بزرگ تبدیل کرده است]6[. 

در سال	های اخیر اصطلاحاتی همانند »انرژی هوشمند« و 
»سیستم	های انرژی هوشمند« مطرح شده است تا راهگشای 
تحولات مقرون به صرفه، پایدار و دست	یافتنی در آینده باشد، 
ولی ابتدا نیاز به زیرسـاخت	های مناسب در حوزه انرژی است 
تـا پـس از آن بهره	منـدی منسـجم و بهینـه	ای از راه	حل	هـا، 
مدل	ها و سـاختارها در مسیر دسـتیابی به نوآوری	ها به وجود 
آید. در این مقاله با مطالعه اسـناد بالادستی، نظریات نخبگان 
در حوزه	هـای مختلـف و مـرور پژوهش	هـای مرتبـط با حوزه 
انرژی تلاش بر آن شـده تـا مدلی جامع برای یکپارچه	سـازی 
سـاختارهای زیسـت	بوم انـرژی ایـران به	منظور رفـع ناترازی 
ایـن مـدل، سـاختار سیاسـت	گذار،  توسـعه داده شـود. در 
تنظیم	گـری و تنظیم روابط میان بخش	های مختلف به	منظور 
مدیریـت یکپارچه، به	عنـوان قاعـده و نظم	دهنده زیسـت	بوم 
انـرژی در کشـور در نظر گرفته شـده تا با یک دیـد کل	نگر و 
یکپارچه	نگـر، به مدیریت بخش	های مرتبـط باعرضه، تقاضا و 
تنوع	گـرایی بپردازد. در اصل نوآوری ایـن مدل به نگاه فراگیر 

در همه ابعاد درگیر با ناترازی انرژی برمی	گردد.

۲. روش کار

مطابـق آمارهـای موجود، مقـدار کمبـود برق در تابسـتان 
و سـاعات پیک مصـرف تقریباًً ۱۸ درصد ظرفیـت برق تولیدی 
است؛ این در حالی است که مقدار ناترازی گاز در زمستان تقریباًً 
۳۶ درصد از گاز تولیدی کشـور اسـت]7[؛ بنابراین، ناترازی گاز 
نسـبت به ظرفیت تولیدی در وضعیت وخیم	تری قـرار دارد. در 
حوزه فرآورده نیز کمبود در تأمین بنزین مورد نیاز وجود دارد. 

بـرای رفـع ناترازی	هـا لازم اسـت نـگاهی بـه زیسـت	بوم 
انرژی کشـور داشـت تا با تفکیـک بخش	های مختلـف درگیر 
در بخش	هـای عرضه و تقاضـا، ملزومات، راهبردهـا و اقدامات 
اجرایی آن	ها را به	صورت جداگانـه ارزیابی نمود. بدین منظور، 
در دید کلان، عرضه انرژی شـامل سـه حوزه تولیـد، واردات و 
ذخیره	سـازی خواهـد بـود. بخـش تقاضـا نیز شـامل مدیریت 
مصرف، بهینه	سـازی مصرف و شـبکه	های هوشـمند اسـت. با 
توجه به ارزیابی	های انجام شـده و وابسـتگی شـدید انرژی در 
کشـور به گاز و فرآورده و حتی فراتر از آن، تأمین بیش از ۹۵ 
درصد برق کشـور با کمک گاز طبیعی و فـرآورده، تنوع	گرایی 
سـومین تنـه اصـلی در کنترل و رفـع ناترازی خواهـد بود. در 
کنار ایـن مـوارد، به	منظور یکپارچه	سـازی اقدامـات مرتبط با 
رفـع ناتـرازی و یکپارچه	نگری در حوزه انرژی، لازم اسـت یک 
ساختار منسـجم بتواند سیاسـت	گذاری، تنظیم	گری و تنظیم 
روابط را انجام داده و با شـکل	گیری حکمرانی انرژی در کشور، 
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زیسـت	بوم انرژی کشـور به شـکل یکپارچه مدیریت شـود. در 
)شکل ۱( این ساختار نشان داده شده است.

شکل ۱: ساختار مدیریت ناترازی در زیست بوم انرژی

با توجه به موارد بیان شده، مدل منشور پایداری انرژی در 
)شکل ۲( ارائه شده است.

شکل 2: مدل منشور پایداری انرژی

۲-۱. حکمرانی انرژی

در بخـش انرژی ایـران مسـائل متفـاوت و درهم	تنیده	ای 
همانند بروز ناترازی انرژی در سال	های اخیر، وابستگی اقتصاد 
ایـران به درآمدهای حاصل از حامل	هـای انرژی )نفت و گاز(، 
یارانـه انرژی، شیوه قیمت	گذاری	ها، پاییـن بودن بهره	وری در 
بخـش تولید، انتقال و توزیع برق، شیـوه اختصاص و تأمین و 
مصرف حامل	های انرژی، اسـتفاده از موقعیـت ژئوپلیتیک در 
پیشـبرد دیپلمـاسی انرژی و غیـره وجـود دارد. هریک از این 
مشـکلات دلایل مختص به خـود را دارند، امـا وقتی به	صورت 
یکپارچه دیده می	شـوند، مشکل سـاختاری موجود در بخش 
انـرژی ایران را یـادآوری می	کنند. حکمـرانی انرژی به معنای 
مداخلـه حاکمیت در اهداف، سیاسـت	ها، بازیگـران، نهادها و 
روابط بین آنان در بخش انرژی جهت کسـب منفعت عمومی 
اسـت ]8[. بـرای بـررسی وضعیت حکمـرانی انرژی کشـورها 
می	بایسـت چهـار عنصـر اصـلی حکمـرانی شـامل پارادایـم 
سیاسـتی، اهـداف سیاسـتی، نهادهـای سیاسـتی و ابزارهای 

سیاستی در آن کشور مورد بررسی قرار گیرد.

نهادهای سیاسـتی بخش انـرژی دارای یکی از چهار نقش 
تصدی	گـری  و  تسـهیل	گری  تنظیم	گـری،  سیاسـت	گذاری، 
هسـتند. ریشـه مشـکلات حکمرانی انـرژی ایـران در تداخل 
بـه  دولت	هـا  بودجـه  وابسـتگی  تصدی	گـری،  و  حکمـرانی 
درآمدهـای حاصل از انرژی، عدم شـفافیت و نبود نظام جامع 
اطلاعات انرژی، نبود سیاسـت	های جامـع بخش انرژی و نبود 
سیاست	گذار و تنظیم	گر کارآمد انرژی خلاصه می	شود ]9[. از 
این رو باید حکمرانی انرژی را در سـه عنصر سیاسـت	گذاری، 

تنظیم	گری و ارتقاء نقش حاکمیتی بررسی نمود.

2-1-1. سیاست گذاری

بـا توجه بـه شـرایط کنـونی زیسـت	بوم انرژی کشـور که 
در آن بیـش از ۹۸ درصـد عرضـه اولیه و بیـش از ۸۸ درصد 
نفـت عرضـه  انـرژی کشـور توسـط وزارت  نهـایی  مصـرف 
می	شـود، همچنیـن بـا در نظـر گرفتن ایـن نکته کـه وزارت 
نیـرو و مجموعه	هـای تولیـد برق در کشـور، خـود بزرگترین 
مصرف	کننـده انرژی در کشـور هسـتند و اتـلاف روزانه انرژی 
در آن	هـا بیشـتر از ۱ میلیـون بشـکه معادل نفت خام اسـت 
)سـالانه بیـش از ۳۸۰ میلیـون بشـکه معـادل نفـت خـام(، 
سیاسـت	گذاری،  صـورت  در  نهـاد،  دو  ایـن  اسـت  بدیـهی 
تمرکـز بخـشی محـور خواهنـد داشـت. وجـود سـازمان	های 
بخـش  تصمیم	گیـری  و  تصمیم	سـازی  فراینـد  در  متعـدد 

انـرژی، سـه نتیجه در پی داشـته اسـت:

• ناهماهنگـی و ناسـازگاری در سیاسـت‌گذاری )از دیـد 	
کلان‌نگر(

• کندی تصمیم‌گیری	

• عدم اصلاح و به‌روز شدن قوانین کشور در سطح کلان	

در هـر صـورت بـا تعییـن اهـداف و سیاسـت	گذاری	ها در 
بخش	هـای مختلف از قبیـل امنیت عرضه انرژی، ذخیره	سـازی 
حامل	هـا، پیشـرفت نیـروی کار حـوزه انـرژی، ایجـاد جذابیت 
سـرمایه	گذاری بخش	هـای مختلـف در حـوزه انـرژی، توسـعه 
فناوری	هـای نویـن در صنایـع انـرژی، بازتوزیع سـبد سـوخت 
کشـور و افزایـش سـهم تجدید	پذیرهـا و متنوع	سـازی سـبد 
انـرژی کشـور، امـکان تقویـت سیاسـت	گذاری در زیسـت	بوم 
انـرژی کشـور و ارتقای آن	هـا با نـگاهی یکپارچه	نگـر در حوزه 

انـرژی بـه وجـود می	آید.

2-1-2. تنظیم گری

هـدف تنظیم	گـری برقـراری تعـادل و تـوازن اسـت. در 
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شرایطی که مقادیر عرضه و مصرف حامل	ها در فصول مختلف 
سـال هم	خـوانی نداشـته و به اصطلاح شـرایط ناتـرازی انرژی 
پیـش آمده اسـت، به	منظـور ایجاد تعـادل و توازن لازم اسـت 
تنظیم	گـری یکپارچه انرژی برقرار شـود. در )شـکل ۳( موارد 

مرتبط با تنظیم	گری نشان داده شده است.

شکل 3: بخش های مختلف تنظیم گری

بر اساس تجربیات گذشته، موارد مهمی که در تنظیم	گری 
انرژی نقش مهمی ایفا می	کنند، عبارتند از:

• ایجاد رویکرد واحد و یکپارچه	
• اتخـاذ تدابیـر لازم هنجـاری و نهـادی جهت تسـهیل 	

تنظیم‌گـری
• مدیریت تنظیم‌گری و راهبری به سمت هدف	
• و 	 سیاسـت‌گذاری  متولـی  نهادهـای  میـان  تفکیـک 

تنظیم‌گری

با توجه به سـاختار زیسـت	بوم انـرژی، بازیگـران فعال در 
تنظیم	گـری، نهادهـای حاکمیـتی ماننـد وزارتخانه	های نفت 
و نیـرو و سـازمان برنامـه و بودجه، سـازمان	ها و شـرکت	های 
همچنیـن  و  خصـوصی  نیروگاه	هـای  ماننـد  خصـوصی 

مصرف	کنندگان و عموم مردم هستند.

2-1-3. ارتقاء نقش حاکمیتی به جای تصدی گری

در تمـام سیسـتم	ها و نظام	هـای حقـوقی و سیـاسی دنیا، 
دولت	هـا دو وظیفـه اصـلی حاکمیـتی و تصدی	گـری را بـر 
عهده دارند که توسـط نهادها و دسـتگاه	های مسـئول به اجرا 
گذاشـته می	شـود. وظایف حاکمیتی از قبیل سیاسـت	گذاری، 
برنامه	ریـزی، نظـارت و ارزیابی به دلیل سـطح و جایگاه دارای 

اهمیت مضاعف بوده و تصدی	گری آن دسـته از وظایفی را در 
برمی	گیـرد که قابل	واگذاری به مردم و بخش خصوصی باشـد. 
با توجه به گسـتردگی حوزه انرژی، لازم اسـت دولت نسبت به 
افزایـش حاکمیت و کاهش تصدی	گری دولتی در حوزه انرژی 
اقـدام نماید و نقش بخش خصوصی و عموم ملت در این حوزه 

پررنگ	تر شود.

2-2. عرضه

بخـش عرضـه خـود به سـه زیر	بخـش تولیـد، واردات و 
ذخیره	سازی تقسیم می	شود.

2-2-۱. تولید

با توجه به بروز کمبودها و ناترازی	های کشـور در حوزه 
سـوخت	های فسیلی و همچنین برق به	عنوان حامل ثانویه، 
لازم اسـت در سیاسـت	گذاری برای تولید انرژی در کشـور، 
تغییـر رویکـرد داشـته و بـا نـگاهی یکپارچه	نگـر در حوزه 
حامل	هـای مـورد نیـاز بـرای مصارف بخـش نهایی نسـبت 
به سیاسـت	گذاری بخـش تولید و عرضه انـرژی اقدام کرد. 

مهم	ترین اقدامـات در حوزه تولید انرژی عبارتند از:

• توسعه سامانه‌های سرچاهی به‌منظور افزایش تولید	

• ایجاد جذابیت سرمایه‌گذاری به‌منظور مشارکت بخش 	
خصوصی در بخش تولید نفت و گاز

• افزایش ظرفیت تولید نفت و گاز	

• افزایش ظرفیت استخراج زغال‌سنگ حرارتی	

• مدیریت منابع زیست‌توده	

• ایجاد ظرفیت‌های پالایشی جدید	

• افزایش ظرفیت استفاده از انرژی هسته‌ای	

• همچنیـن افزایش سـهم تجدیدپذیرها در سـبد تولید 	
برق و سبد سوخت که به سه بخش تقسیم می‌شوند:

	1 منابـع پایدار: منابعی کـه تولید از آن‌ها در سـاعات .
مختلـف شـبانه‌روز به‌صـورت پایـدار اسـت، ماننـد 
زمین‌گرمایـی، بازیافت حرارتی، زیسـت‌توده، توربو 

اکسپندر

	2 منابـع ناپایدار: منابعی که تولید از آن‌ها در سـاعات .
مختلف شـبانه‌روز پایدار نیسـت و صرفاً در سـاعات 
خاصی امـکان تولید بـرق وجـود دارد، مانند بادی، 

خورشیدی

	3 انرژی هیدروژن.
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2-2-۲. واردات

مهم	ترین اقدامات در این زیر	بخش عبارتند از:

• سیاسـت‌گذاری در حوزه واردات زغال‌سـنگ و توسـعه 	
نیروگاه‌های زغال‌سنگ با راندمان بالا

• اسـتفاده از ظرفیت‌های سـواپ برای مبادله حامل‌های 	
وارداتی با صدور خدمات فنی و مهندسی

• توسـعه مدل‌هـای کسـب و کار جدیـد و بهره‌مندی از 	
ظرفیت‌های بخش خصوصی در زمینه واردات و سـواپ 

حامل‌ها

2-2-۳. ذخیره سازی

مـوارد  مهم	تریـن  از  یـکی  انـرژی  ذخیره	سـازی 
سیسـتم	های  عملکـرد  اسـت.  انـرژی  ناتـرازی  رفـع  در 
ذخیره	سـازی بـه ایـن صـورت اسـت کـه در زمان	هـایی 
مـازاد  اسـت،  تقاضـا  از  بیشـتر  بـرق  میـزان عرضـه  کـه 
تولیـد را ذخیـره کـرده و در زمـانی کـه میـزان تقاضـا 
خـود  شـده‌  ذخیـره  انـرژی  می	شـود،  بیشـتر  عرضـه  از 
می	کننـد.  عرضـه  شـبکه  در  تعـادل  ایجـاد  بـرای  را 
 ،)LNG( صـورت گاز طبیـعی مایـع	سـازی گاز به	ذخیره
زیرزمیـنی  مخـازن   ،)ANG( جذب‌شـده  طبیـعی  گاز 
)مخـازن هیدروکربـوری، گنبدهـای نمـکی و آبخـوان( از 

هسـتند. گاز  ذخیره	سـازی  روش	هـای  جملـه 

اسـتفاده از باتری	هـا و پمـپ کـردن آب بـه پشـت سـد 
روش	هـای  از  یـکی  ذخیـره	ای  تلمبـه  نیروگاه	هـای  در 
ذخیره	سـازی انرژی برق اسـت. با ظهـور فناوری	هـای جدید 
ذخیره	سـازی انـرژی و حرکـت جهـان بـه سـمت انرژی	های 
تجدیدپذیـر کـه نیـاز بـه ذخیره	سـازی را افزایـش می	دهـد، 
نقـش کسـب	وکارهای نـوآور این حـوزه نیز پررنگ	تـر خواهد 
شـد. یـکی دیگـر از روش	هـا، ذخیره	سـازی گرمـایی اسـت. 
ذخیره		سـازی انـرژی گرمـایی بـرای تولیـد بـرق از خورشید، 
حـتی در زمانی کـه خورشیـد نمی	تابد، روش دیگری اسـت. 
در ایـن روش تابش خورشیـد در یک نقطه متمرکز می	شـود 
و از حـرارت حاصـل بـرای ذخیـره کـردن انـرژی به	صـورت 
گرمـا در آب، نمک	هـای مـذاب یا مایعات اسـتفاده می	شـود. 
هیـدروژن به	عنـوان یـک روش تولیـد انـرژی کاربردهـای رو 
بـه گسـترشی دارد؛ به	طـور مثـال، از برق مـازاد بـرای تولید 
هیـدروژن اسـتفاده نموده و سـپس آن را ذخیـره کرد تا پس 
از آن در سـلول	های سـوختی، موتورهـا و توربین	هـای گازی 

بـرای تولیـد برق مـورد اسـتفاده قـرار گیرد.

مهم	ترین اقدامات در این زیربخش عبارتند از:

• سیاسـت‌گذاری در زمینه افزایش ظرفیت ذخیره‌سازی 	
در کشور

• توسـعه مدل‌هـای کسـب و کار جدید برای مشـارکت 	
بخش خصوصی در ذخیره‌سازی گاز و برق

• کاهش نقش تصدی‌گری بخش دولتی در ذخیره‌سازی	

• توسعه فناوری‌های جدید در حوزه ذخیره‌سازی برق و گاز	

• توسعه زیرساخت‌های هیدروژن	

2-3. تقاضا

با توجه به مدل ارائه شده، این حوزه شامل سه زیر	بخش 
هوشمند  شبکه	های  توسعه  و  تقاضا  مدیریت  بهینه	سازی، 

انرژی است.

2-3-1. بهینه سازی

۹۸/۵ درصـد از انـرژی عرضـه شـده در کشـور را گاز و 
خانـگی،  نیـروگاه،  بخش	هـای  می	دهـد.  تشـکیل  فـرآورده 
صنعـت و انتقـال انـرژی، جمعـاًً ۸۷ از گاز تولیـدی کشـور 
و بخش	هـای حمـل و نقـل و نیـروگاه جمعـاًً ۷۴ درصـد از 
فـرآورده تولیـدی کشـور را مصـرف می	کننـد. در حالت کلی 
بخش	هـای نیـروگاه، خانـگی، صنعـت و حمـل و نقـل، ۸۲ 
درصـد از کل گاز و فـرآورده عرضه شـده در کشـور را مصرف 
می	کننـد. بـا توجه به بـالا بودن مقـدار مصرف انـرژی به	ویژه 
گاز در نیروگاه	هـا )تقریبـاًً ۲۸ درصـد کل انرژی عرضه شـده 
در کشـور و ۳۰ از کل گاز عرضه شـده در کشـور(، همچنین، 
قابلیـت پایـش میـزان هـدر رفـت انـرژی، اجـرای بهتـر بـه 
دلیـل تعـداد کم نسـبت بـه سـایر بخش	هـا و وجـود الزامات 
قانـونی متعـدد، برنامه	ریـزی بـرای بهینه	سـازی نیروگاه	ها را 

در اولویـت قـرار می	دهد.

بنابرایـن، بـر اسـاس اصـل پارتـو، بـا توجـه بـه این	کـه 
در بخـش تقاضـا نیازمنـدی پنـج بخـش نیـروگاه، خانـگی، 
صنعـت، حمـل و نقـل و انتقـال بـه انـرژی اسـت کـه ۸۲ 
درصـد از گاز و فـرآورده و ۷۲ درصد برق عرضه شـده کشـور 
را مصـرف می	کننـد، برنامه	ریـزی هدفمنـد تأثیـر زیـادی بر 
رفـع ناتـرازی انـرژی دارد. در )جـدول ۱( سـهم بخش	هـای 
همچنیـن،  اسـت.  شـده  داده  نشـان  مصـرف  از  مختلـف 
حامل	هـایی کـه بیشـترین اهمیت در هـر بخـش را دارند در 

)جـدول ۲( مشـخص شـده	اند.
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جدول ۱: سهم متقاضیان از مصرف

محل مصرف
سهم از مصرف

برقفرآوردهگاز

-۳۰۱۹/۴نیروگاه

۲۲/۶۵/۹۳۰صنعت

۳/۶۵۵/۳۰/۱حمل و نقل

۹۴/۸۱۴/۱انتقال انرژی

۲۵/۱۴/۲۲۷/۶خانگی

۱/۹۳/۷۱۱/۹کشاورزی

۳/۶۱۱۳/۷تجاری و عمومی

جدول 2: محل استفاده حامل های انرژی

حامل های 
محل استفادهانرژی

صنعتخانگینیروگاهگاز
انتقال 
انرژی

فرآورده
حمل و 
نقل

نیروگاه

خانگیصنعتبرق
انتقال 
انرژی

تجاری و 
کشاورزیعمومی

در )شـکل ۴( ابزارهـا و راه	حل	هـایی قابـل اسـتفاده برای 
بهینه	سـازی در بخش	های مختلف ارائه شـده	اند. شرکت	های 
خدمـات انرژی یـا ESCo زمینه بهینه‌سـازی مصـرف انرژی 
فعالیت کرده و خدماتی مانند مدیریت انرژی، کاهش مصرف، 

بهره	وری انرژی و بهینه	سازی تجهیزات ارائه می	دهند.

شکل ۴: ابزارهای پیشنهادی در راستای بهینه سازی

2-3-2. مدیریت تقاضا

ناترازی انرژی ماحصل عدم هم	خوانی عرضه و تقاضای انرژی 
در فصول مختلف سال است، چنان	که برق در تابستان با کمبود 
تابستان  در  نیز  گاز  دارد.  مازاد وجود  به	صورت  زمستان  در  و 
می	شود.  کسری  دچار  زمستان  و  شده  یافت  وفور  به	صورت 
ناترازی گاز با وجود افزایش حدود ۷۰ درصدی تولید از سال 
۱۳۹۲ الی ۱۴۰۰، کماکان رو به افزایش است. طی سال	های 
ذکر شده، روزانه ۳۰۰ میلیون مترمکعب به ظرفیت تولید اضافه 
شده و اکنون ناترازی گاز در فصول سرد به روزانه ۳۰۰ میلیون 
مترمکعب رسیده است، یعنی برنامه	ریزی برای ایجاد بازار مصرف 
گاز به اندازه دو برابر مقدار تولید بوده است. طی سال	های مذکور، 
توسعه نیروگاه	های حرارتی تقریباًً ۲۰ درصد افزایش یافته است، 
با  جایگزینی  دلیل  )به  نیروگاه	ها  در  گاز  مصرف  حالی	که  در 

فرآورده که تصمیم درستی است( دو برابر شده است.

در شرایط فعلی، توسعه پایگاه داده	ای قوی برای پایش و 
مدیریت یکپارچه تولید و مصرف حامل	ها در فصول مختلف 
به همراه راهکارهای زیر پیشنهادهایی برای مدیریت تقاضای 

انرژی هستند:

• ایجاد نهاد تنظیم‌گر مرتبط و مدیریت تولید و مصرف 	
بر اساس ظرفیت‌های  ثانویه  اولیه و  فعلی حامل‌های 
حداکثر  ایجاد  اولویت  با  موجود  ترندهای  و  تولیدی 

ارزش افزوده
• اختصاص انرژی به مصرف‌کنندگان جدید توسـط یک 	

نهـاد تنظیم‌گـر یکپارچه‌نگـر و ایجـاد مبـادی مصرف 
جدید، تخصیص سـوخت بر اسـاس ظرفیت‌های خالی 

موجود و برنامه‌ریزی‌های تولید صورت‌گرفته
• کاهش سـهم گاز از سـبد سـوخت نیروگاه‌هـا از طریق 	

اسـتفاده  و  تجدیدپذیـر  انرژی‌هـای  بـا  جایگزینـی 
حداکثری از ظرفیت‌های گاز برای توسعه پایدار

• تقاضای 	 کنترل  به‌منظور  تقاضا  گذاری(  )حد  تحدید 
انرژی در کشور

• کنترل تقاضا بر اساس ترازنامه‌های انرژی ماهانه و فصلی: 	
با توجه به اینکه ناترازی گاز و برق معمولاً در فصول سرد و 
گرم روی می‌دهد، لازم است تقاضای انرژی در بخش‌های 
مختلف به‌صورت فصلی یا ماهانه پایش و کنترل شده و از 
ظرفیت‌های موجود در سایر فصول برای کنترل وضعیت 

مصرفی و شبکه سایر حامل‌ها استفاده شود
• تخصیـص انرژی به مشـترکین جدید بـا کمک اطلس 	

انرژی و شبکه‌های هوشمند
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2-3-3. شبکه های هوشمند انرژی

سیسـتم انـرژی هوشـمند به	عنـوان رویکـردی تعریـف 
می	شـود که در آن شـبکه	های هوشـمند برق، حرارت و گاز 
با فناوری	های ذخیره	سـازی ترکیب شـده و برای تشـخیص 
هم‌افـزایی میان بخش‌ها به	منظور دسـتیابی به راه	حل بهینه 
و همچنیـن تمام سیسـتم انـرژی، باهم هماهنگ می	شـوند. 
با در نظـر گرفتن یک رویکرد منسـجم برای سیسـتم کامل 
انرژی هوشـمند در مقایسـه با نگاه کردن به تنها یک بخش، 
هم‌افـزایی افزایـش می	یابد. به	طور کلی، سـه نگرش کلی در 

حوزه سیستم انرژی هوشمند وجود دارد:

	1 تأکید بر هوشمندی- در نگرش اول، به کلمه »هوشمند« .
تأکید شـده اسـت که بر عملکـرد کنتـرل و مدیریت، با 
سـطح هوشـمندی بر یک سیسـتم انرژی تمرکـز دارد. 
تمرکز اصلی این نگرش مبتنی بر درک سیسـتم انرژی 

هوشمند به‌عنوان »کنترل هوشمند« است.

	2 تأکید بـر انرژی- در ایـن نوع نگرش، »انرژی« هسـته .
یک سیسـتم انرژی هوشمند اسـت که بر مسیر تکامل 

سیستم‌های انرژی تمرکز دارد.

	3 تأکید بر سیستم- در نگرش سوم، کلمه »سیستم« به .
شخصیت اصلی تبدیل شده است که به ادغام سیستم‌های 

انرژی مختلف از دیدگاه سیستماتیک می‌پردازد.

ترکیـب و پیکربنـدی یـک سیسـتم انـرژی هوشـمند در 
)شـکل ۵( نشان داده شده است. یک سیستم انرژی هوشمند 
یکپارچـه معمولی به چهـار بخش سیسـتم	های تولید انرژی، 
کاربـران نهـایی انرژی، سیسـتم	های توزیع و ذخیـره انرژی و 

سیستم	های مدیریت انرژی هوشمند تقسیم می	شود.

شکل 5: پیکربندی سیستم انرژی هوشمند

مهم	ترین اقدامات این بخش عبارتند از:

• توسـعه زیـر سـاخت‌ها و پایـگاه داده‌ای قـوی و کنترل 	
هوشـمند مصـارف در بخش‌های مختلـف )مانند پروژه 
هوشمندسـازی در صنعـت گاز و ارتبـاط دادن آن بـه 

مصارف برق(

• تحلیل، ارزیابی و توسعه سامانه‌های گرمایش مرکزی با 	
کمک منابع حرارتی موجود بر اساس اطلس انرژی

• توسـعه برنامه مدیریت تقاضا )DSM( در گام اول برای 	
حامل‌هـای مختلـف و ادغـام آن‌ها بـرای مدیریت بهتر 
مصارف حامل‌ها و استفاده از حامل‌های جایگزین برای 

پیک‌سایی

• الـزام مجتمـع و یا برج‌های مسـکونی جدید به توسـعه 	
یک سیسـتم کنترل مرکزی مدیریت انـرژی و طراحی 
سـاختمان‌های مصرف‌کننده/سـاختمان‌های بـا انرژی 

کارآمد، سازگار با شبکه و انعطاف‌پذیر انرژی

• توسـعه نیروگاه‌هـای تولیـد پراکنـده CHP به‌منظـور 	
افزایش انعطاف‌پذیری شبکه انرژی در نقاط مختلف

• توسـعه اسـتفاده از ماشـین‌های برقی و زیرساخت‌های 	
لازم و همچنین خودروهای دوگانه‌سوز

• توسعه زیرساخت‌های هیدروژن	

2-4. تنوع گرایی سبد سوختی

با دید یکپارچه به زیسـت	بوم انـرژی، کمبود عرضه برق در 
فصل تابسـتان و به	تبع آن ناترازی برق، به دلیل کاهش سطوح 
تولید برق در مقایسـه با میـزان تقاضـا در دوران اوج مصرف و 
پیک بوده کـه به ظرفیت پاییـن نیـروگاهی برمی	گردد. بخش 
اعظـمی از ناتـرازی گاز نیز نـاشی از عدم ذخیره	سـازی گاز در 
تابسـتان و تخصیـص آن بـه تولید برق بیشـتر اسـت. پس در 
صـورت جایگزینی بخـشی از گاز مورد نیاز بـرای تولید برق در 
تابستان و زمستان، با حامل انرژی دیگری به	جز گاز و فرآورده، 
ضمن تأمین برق مورد نیاز، سطح ناترازی گاز کاهش می	یابد.

ناتـرازی در تأمیـن و عرضـه بـرق مـورد نیـاز در کشـور، 
چالش	های زیـادی برای بخش	های مختلف ایجاد کرده اسـت، 
ولی وجـود نیروگاه	هـای گازی سیکل باز و کم بـازده به همراه 
وابسـتگی ۷۰ درصـدی بـرق تولیدی بـه گاز طبیـعی و تکرار 
ناتـرازی بـرق و گاز در فصول مختلف، به دلیل توسـعه بیش از 
پیش نیروگاه	های حرارتی گازسوز است. هرچند به نظر می	رسد 
ایـن موضـوع در اصـل فرصتی مناسـب بـرای گذار به سـمت 
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افزایش سـهم تولید برق با اسـتفاده از انرژی	هـای تجدیدپذیر 
است. توسـعه نیروگاه	های حرارتی باهدف افزایش برق تولیدی 
از طریق سـوخت	های فسیـلی، ذخیره	سـازی گاز و گازوئیل را 
در فصول سرد به	عنوان سـوخت زمستان محدود کرده )مشابه 
شـرایط سـال ۱۴۰۳ برای ذخیره گازوئیـل( و به	تبع آن تأمین 
سوخت مورد نیاز نیروگاه	ها در فصول گرم نیز چالش	هایی نظیر 
قطـع گاز صنایع و کاهش گازوئیل بخش حمل و نقل را در پی 

خواهد داشت.

در ادامـه به این موضوع پرداخته می	شـود که ناترازی برق، 
تهدید یا فرصت اسـت. زمانی که میزان برق مورد نیاز ۲۰ هزار 
مگاوات بیش از عرضه آن در سـاعات پیک مصرف باشد، تقریباًً 
۲۰ درصد باید به ظرفیت نیروگاهی برق در کشـور باید افزوده 
شود. شـاید وجود این ناترازی بهترین فرصت برای تنوع	گرایی 
متوازن سـبد انرژی نیروگاهی در کشـور باشد. در شرایط فعلی 
۹۸ درصد برق تولیدی کشـور از گاز و فرآورده نفتی اسـت. در 
صـورتی که منابـع تجدیدپذیر ماننـد خورشیدی، بـادی، آبی، 
زیست	توده، هسته	ای، پروژه	های بازیافت حرارت و انرژی اتلافی 
و یا حتی زغال	سـنگ می	توانند ضمن تأمین بـرق مورد نیاز از 
سایر منابع و با هزینه	هایی به	مراتب کمتر، مشکل ناترازی گاز را 
نیز تا حدود زیادی کاهش دهند. با توجه به )شکل ۶( با مصرف 
۴۶۱/۷ میلیون بشـکه معادل نفت خـام از ظرفیت گاز تولیدی 
و ۱۰۸/۲ میلیـون بشـکه معـادل نفت خام از ظرفیـت فرآورده 
تولیدی در کشـور و ۱۸/۸ از سـایر منابع، ۲۰۹ میلیون بشـکه 

معادل نفت خام برق در کشور تولید می	شود. 

شکل ۶: وضعیت فعلی سبد سوخت نیروگاه

برق،  مقدار  همین  تولید  برای  کنونی،  بازده	های  فرض  با 
)شکل ۷(  اساس  بر  را  نیروگاه	ها  توزیع سبد سوختی  امکان 
بررسی نمود. در این شرایط همان برق قبلی تولید شده است، 
با این تفاوت که بیش از ۴۰ درصد در مصرف گاز و فرآورده 

صرفه	جویی شده است.

شکل ۷: وضعیت پیشنهادی سبد سوخت نیروگاه

2-4-1. بازتوزیع سبد سوخت

بیشـتر اقداماتی که بایـد در این حوزه اجرا شـود، از جنس 
حکمرانی انرژی و تنظیم	گری اسـت که برخی از آن	ها عبارتند 

از:

• مدیریـت تقاضاهای پیـش‌رو در حوزه برق بـا تأکید بر 	
تولید از منابعی به غیر از فرآورده و گاز

• تأکید بر توسعه استفاده از منابع تجدیدپذیر پایدار	

• توسـعه زیرسـاخت‌های تولیـد و اسـتفاده از انرژی‌های 	
تجدیدپذیر

• واردات حامل‌های ارزان به‌منظور کاهش سهم فرآورده و 	
گاز در سبد سوخت نیروگاه‌ها

• تنظیم برنامه جامع مدیریت عرضه نهایی انرژی	

2-4-2. توسعه زیرساخت های توسعه تجدیدپذیرها

امـروزه بـا افزایـش هزینـه سـوخت	های فسیـلی و کاهش 
تجدیدپذیـر،  نیروگاه	هـای  راه	انـدازی  و  نصـب  هزینه	هـای 
به	کارگیـری انرژی	هـای نـو و تجدیدپذیـر نقـش بسـزایی در 
سـبد انـرژی جهان ایفـا می	کنـد. در دسـترس بـودن محدود 
سـوخت	های فسیـلی و مشـکلات انتشـار گازهای گلخانـه	ای، 
انرژی	هـای تجدیدپذیـر اسـت.  از  بهره	منـدی  بـرای  الـزامی 
وفـق بـه قانـون اسـاس	نامه سـازمان انرژی	هـای تجدیدپذیـر 
و بهـره	وری انـرژی بـرق مصـوب سـال ۱۳۹۴، وظیفـه ارتقـاء 
و توسـعه کاربـرد انرژی	هـای تجدیدپذیـر بـر عهـده سـازمان 
انرژی	هـای تجدیدپذیـر و بهره	وری انـرژی برق )سـاتبا( نهاده 
شـده اسـت ]10[. از ایـن	رو بخـش انرژی	هـای تجدیدپذیـر، 
برخـلاف سـایر ۱۱ زیربخـش از ۱۲ زیربخـش تعریـف شـده 
بـرای رفـع ناتـرازی، دارای متـولی خاص اسـت. البته شـایان 
ذکر اسـت در برنامه ششـم توسـعه، وزارت نفت و شرکت	های 
تابعـه نیز بایـد در توسـعه فناوری	هـای تجدیدپذیـر نقش ایفا 
نمـوده و قانون	گـذار تکالیـفی بـر عهـده آن	ها سـپرده اسـت.
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در قانـون فوق	الذکـر، منابـع تجدیدپذیـر انـرژی شـامل 
ده  )تـا  کوچـک  آبی  زمین	گرمـایی،  خورشیـدی،  بـادی، 
)اجـزاء  بیومـس  یـا  زیسـت	توده  و  دریـایی  مـگاوات(، 
زائـدات  و  پسـماندها  محصـولات،  از  زیسـتی  قابل	تجزیـه 
کشـاورزی هماننـد مـواد گیـاهی و دامی، جنگل	هـا و صنایع 
وابسـته و همچنیـن زائـدات صنعـتی و شـهری قابل	تجزیـه 
مایـع،  سـوخت	های  حـرارت،  بـرق،  تولیـد  قابلیـت  کـه 
سـوخت	های گازی و انـواع کاربردهـای مفیـد شیمیـایی را 
دارا باشـد.( هیـدروژنی، پیل سـوختی و سـایر منابـع حاصل 
از انرژی	هـای تجدیـد شـونده و پـاک در نظـر گرفتـه اسـت. 
)بـا توجه بـه میـزان فراگیـری در توسـعه، کاربردهـا و حوزه 
مصـارف و همچنیـن تأخیـر اسـتفاده از انرژی هیـدروژنی بر 
سـایر حامل	هـای تجدیدپذیـر، حامـل هیـدروژنی در بخـش 

بعـدی آورده شـده اسـت.(

ملاحظــات  فسیــلی،  ســوخت	های  قیمــت  افزایــش 
ــمی،  ــای پتروشی ــرژی، کاربرده ــت ان ــت	محیطی، امنی زیس
از  بــرخی  اقتصــادی  توجیــه  و  فناورانــه  پیشــرفت	های 
عوامــل تعیین	کننــده آینــده انرژی	هــای تجدیدپذیــر در 
ــرورت  ــران، ض ــر در ای ــال	های اخی ــتند. در س ــران هس ای
قــرار دادن انرژی	هــای تجدیدپذیــر در ترکیــب انــرژی 
کشــور مــورد توجــه قرار	گرفتــه اســت. ایــن در حــالی 
اســت کــه در ایــران تنهــا ۱ درصــد از ظرفیــت تولیــد بــرق 
ــن می	شــود. وجــود  ــر تأمی ــای تجدیدپذی ــق انرژی	ه از طری
منابــع بــزرگ نفــت و گاز و پاییــن نگه	داشــتن قیمــت 
ــران برخــلاف کشــورهای  ــرژی باعــث شــده اســت کــه ای ان
انرژی	هــای تجدیدپذیــر  پیشــرفته صنعــتی در زمینــه 

ــد. ــب بمان عق

ظرفیـت نیروگاه	هـای بـر پایـه سـوخت فسیلی در کشـور 
)گاز و فـرآورده( ۷۲۷۳۷/۹ مـگاوات اسـت. ظرفیـت نیـروگاه 
هسـته	ای ۱۰۲۰ مـگاوات و ظرفیـت نیروگاه	هـای آبی کشـور 
نیز ۱۲۱۹۱/۵ مگاوات اسـت. ظرفیت اسمی سایر نیروگاه	های 
تجدیدپذیـر به ۹۶۰/۹ مگاوات می	رسـد. مطابق برنامه ششـم 
توسـعه، دولت مکلف بود تا پایان برنامه )سـال ۱۳۹۴(، سـهم 
نیروگاه تجدیدپذیر از ظرفیت اسمی نیروگاه	های نصب شده را 
به ۵ درصد و بیشـتر برسـاند )به عبارتی ۴۳۴۵ مگاوات از کل 
۸۶۹۱۰ مـگاوات ظرفیـت موجود مطابق ترازنامه انرژی سـال 
۱۴۰۰ باشـد(؛ اما پس از ۶ سـال از اتمام برنامه ششم توسعه، 
ظرفیـت نیروگاه	هـای تجدیدپذیر در کشـور بـه ۱/۱ درصد از 
ظرفیت اسمی نیروگاه	ها رسیده است. از مهم	ترین عوامل عدم 

توسعه تجدیدپذیرها عبارتند از:

• قیمت ارزان گاز و فرآورده در کشور	

• نبود دید یکپارچه در حوزه انرژی	

• ضعف تنظیم‌گری	

• نبـود جذابیـت 	 مدل‌هـای کسـب و کاری ضعیـف و 
سرمایه‌گذاری

• اشغال فضای زیاد	

• نبود زیرساخت‌های مناسب جهت توسعه تجدیدپذیرها	

• فقـدان سیسـتم ذخیره‌سـازی و نبـود زیرسـاخت‌های 	
تولید باتری‌ها

• ناپایـداری تولید برق در سـاعات مختلف شـبانه‌روز در 	
نیروگاه‌های خورشیدی و بادی

• انحصار انرژی‌‌‌های تجدیدناپذیر	

در وضعیـت فعلی بـه نظر می	رسـد تأثیر عوامـل بازدارنده 
بیشـتر بـوده و مـرور رونـد ظرفیـت نصـب شـده نیروگاه	های 
تجدیدپذیر نیز مؤید این مطلب اسـت؛ اما این	که در سال	های 
آتی نیـز همچنـان وزن عوامـل بازدارنـده بـر محرک	ها پیشی 
بگیـرد، مشـخص نیسـت؛ به	ویـژه آن	کـه تأثیـرات اقتصـادی، 
سیـاسی و اجتماعی کمبود برق از یک طرف و شـدت گرفتن 
ناتـرازی گاز و افـت تولید ایـن حامل از طرف دیگـر به میزانی 
است که به نظر نمی	رسد در طولانی مدت هم بتوان برنده این 

مواجهه را عوامل بازدارنده دانست.

۲-4-۳. هیدروژن

امروزه توسـعه هیدروژن به	عنوان یکی از حامل	های انرژی 
در کشـورهای مختلف یـکی از اولویت	ها در تنوع	گرایی سـبد 
سوخت است. عمده دلایل جانشانی هیدروژن در سبد سوختی 
کشـورها، ارزش حـرارتی بـالای آن )ارزش حـرارتی هیدروژن 
سـه برابر بنزین در هر واحـد وزن ]11[، پتانسیل تولید کربن 
کمتر، تبدیل مستقیم انرژی شیمیایی به انرژی الکتریکی )در 
پیل	های سـوختی( و تفاوت آن نسـبت به انرژی فسیلی است 
کـه حین احتراق هیـدروژن، محصول خـروجی فقط بخار آب 
خواهد بود. از این	رو هیدروژن در طیف گسـترده	ای از نیازهای 
انـرژی از تولید برق و گرما گرفته تا حمـل و نقل کاربرد دارد. 
ولی مهم	ترین مشکل هیدروژن این است که به	طور طبیعی به 

شکل خاص خود در روی زمین وجود ندارد.

و  تأمیـن  منابـع  در  طبیـعی  گاز  بـا  هیـدروژن  تفـاوت 
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هزینه	هـای تولیـد آن اسـت. ارزش حـرارتی هـر کیلوگـرم 
هیـدروژن ۱۴۲-۱۲۰ مگاژول بوده و هزینـه تولید هیدروژن 
بـر مبنـای منبـع تولیـد آن متفـاوت اسـت ]12[. پیش	بینی 
می	شـود در سـال ۲۰۳۰ هزینـه تولید هیـدروژن ارزان	تر هم 
شـود. پیش	بینی	هـا نشـان می	دهـد هزینـه تولید هیـدروژن 
بـه روش اصلاح بخـار متـان )SMR( در سـال ۲۰۳۰ برابر با 
Kg ۲۸/$/۱، روش CCS $/Kg ۱/۹۵ و الکترولیـز هیدروژن 

Kg/$ ۲/۱۶ باشـد )شـکل ۸(.

شکل ۸: هزینه تولید هیدروژن با روش های مختلف ]12[

شایان ذکر اسـت ارزش حرارتی هر مترمکعب گاز طبیعی 
نیـز در محدوده ۳۹-۳۶ مـگا ژول بوده و قیمت آن به ازای هر 
MMBTU )تقریبـاًً معـادل ۱۰۵۵ مگاژول(، ۲/۸ دلار اسـت. 

به	صـورت تقریـبی قیمت یک کیلووات سـاعت هیـدروژن ۱۰ 
سـنت بوده که با توجه به سـطح فناوری و شـرایط موجود در 
کشور توسـعه هیدروژن در زیسـت	بوم انرژی و ایفای نقش در 
سبد سوخت عرضه شده در کشور نسبت به سایر زیر بخش	ها 

دارای تأخر زمانی است.

3. نتیجه گیری

بـودن  پاییـن  بـرق،  ناتـرازی  دلایـل  از مهم	تریـن  یـکی 
ظرفیـت تولید برق در سـاعات پیک مصـرف و از دلایل اصلی 
ناتـرازی گاز، سـهم ۷۰ درصـدی آن در تولیـد بـرق و به	تبـع 
آن هـدر رفـت زیاد انرژی اسـت. بـرای رفع ناترازی بـرق باید 
ظرفیـت نیروگاهی توسـعه داده شـود که اگر سیاسـت	گذاری 
بـا دیـد توسـعه متـوازن سـبد سـوختی نیروگاه	هـا صـورت 
پذیـرد، ناتـرازی بـرق به	عنـوان فرصـتی بـرای بهبـود سـبد 
سـوختی کشـور و کاهـش ناتـرازی گاز تلـقی خواهـد شـد. 
ناتـرازی انـرژی در ایـران یـک امـر تـک یـا دو بعدی نیسـت 
کـه صرفـاًً بـا افزایـش تولیـد، بهینه	سـازی و کاهـش مصرف 
حامل	هـای مختلـف قابل حل باشـد. ناترازی انرژی در کشـور 
ابعـاد مختلـفی دارد کـه بـرای حـل ایـن معضـل بایسـتی 

به	صـورت چند بعـدی به آن نگاه کـرد. در ایـن پژوهش مدل 
توسـعه داده شـده بـرای رفـع ناتـرازی، دارای چهـار بخـش 
اسـاسی حکمـرانی انـرژی، عرضـه، تقاضـا و تنوع	گـرایی بوده 
کـه به	صـورت وجه	هـای یـک منشـور باهـم مرتبط هسـتند. 
لازم بـه ذکـر اسـت قاعـده ایـن منشـور کـه تجمیع	کننـده و 
منسـجم	کننده آن نیـز بـه شـمار می	رود، در بخـش اصـلی 
آن یعـنی حکمـرانی انـرژی اسـت. ویـژگی اصـلی ایـن مدل، 
در  درگیـر  بخش	هـای  و  حوزه	هـا  همـه  در  یکپارچه	نگـری 
زیسـت	بوم انـرژی کشـور بـا تبییـن وظایـف افـراد، نهادهـا و 
ذی	نفعـان مختلف در اجـرایی کردن آن و جایـگاه فناوری در 

بخش	هـای مختلـف اسـت.
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چکیده

در عیانص گازی، جداسـازی مخلوط	هـای گازی اب اافتسده از روش	هـای یفلتخم انجـام می	گیـردك ـه نیازمنـد 
مصـرف بـالای انـرژ يهسـتند. تکنولـوژی غشـا امـروزه بـه دلیـل نیاز به فضـای عملیـاتی کمتـر، آسیب	رسـانی کمتر 
بـه محیط	زیسـت، صرفـه اقتصـادی و راندمـان بـالای انرژی یـکی از تکنولوژی‌هـای پرکاربـرد در صنایع اسـت. کاربرد 
ایـن تکنولـوژی در زمینه	هـای صنعـتی مختلف مانند نمـک	زدایی و تصفیـه آب، صنایـع دارویی، شيلااپ ورتپ و يميش
و جداسـازی گازهـا منجـر بـه تقاضـای بـالا بـرای غشـاها و همچنیـن پیشـرفت در ایـن زمینه شـده اسـت. مطالعات 
شبیه	سـازی دینامیـک مولکـولی به روشـن شـدن بـرخی از مسـائل مبهـم در زیر بخش	هـای مختلف تکنولوژی غشـا 
کمـک کـرده اسـت. شبیه	سـازی	های مولکـولی ابـزار قدرتمنـدی بـرای کامـل کـردن شـواهد تجـربی یـا پیش	بیـنی 
خـواص انتقـال گازهـای مختلف برای جداسـازی هسـتند؛ زیـرا می	توانند اطلاعات سـاختاری را در سـطح اتـمی ارائه 
دهنـد کـه در نتیجـه آن می	تـوان اطلاعـات سـاختاری غشـاها و برهمکنـش ذرات در مقیـاس اتـمی را به دسـت آورد.

کلیدواژه ها: شبیه	سازی مولکولی، جداسازی گاز، غشا، فیلتراسیون، نانو فناوری

۱. مقدمه 
تقطیـر،  شـامل  گازهـا  جداسـازی  متـداول  روش	هـای 
فرآیندهـای بـرودتی، جـذب و جداسـازی غشـایی اسـت که 
برحسـب نـوع فرآینـد و اقتصـاد آن انتخـاب روش صـورت 
می	گیرد. فناوری غشایی که برای جداسازی مخلوط	های گازی 
به کار می	رود، از لحـاظ جنبه	های کلی اقتصادی، فنی، اندازه 
فشـرده، عملکرد آسان نسبت به سـایر تکنیک	های جداسازی 
معمـولی، ایمنی و زیسـت	محیطی با عملیـات واحد معمولی، 
مانند تقطیر و جذب، رقابت می	کند]1-4[. بازیابی محصولات 
بـا ارزش بـالا از جریان	هـای صنعـتی مختلف )ماننـد بخارات 

آلی از جریان	هـای گازی، هلیـوم از گاز طبیـعی( یک کاربرد 
جالب اسـت که بازار جدیدی را برای غشـاهای جداسازی گاز 
ایجـاد کرده و مزایای زیسـت	محیطی و اقتصـادی را به همراه 
داشـت]5[. امـروزه غشـاهای جداسـازی گاز در زمینه	هـای 
متعـددی مانند جداسـازی هیـدروژن، جداسـازی اکسیژن از 
نیتروژن، جداسازی گاز طبیعی )جداسازی دی	اکسید کربن(، 

جداسازی بخار-بخار مورد استفاده قرار می	گیرند]6[.
غشـاهای جداسـازی گازی از زمـانی کـه در اوایـل دهـه 
۱۹۸۰ وارد بـازار شـدند، بـرای بسیـاری از کاربردهـا ماننـد 
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جداسازی نیتروژن، هیدروژن، هلیوم و تولید گاز طبیعی رشد 
چشـمگیری داشته	اند و از دلایل این رشـد می	توان به	سادگی 
کارکرد، فشـرده بودن، وزن سـبک، جداسـازی سـریع، ثبات 
فیزیـکی و شیمیـایی قابـل قبـول، عملکـرد قـوی در حضور 
رطوبت یا سـایر آلاینده	ها و سهولت افزایش راندمان انرژی بالا 
اشـاره کرد]7-11[. نفوذ گاز در غشـاء توسـط نیروی محرکه 
اختلاف فشـار در سراسـر غشاء هدایت می	شـود. کلید توسعه 
یـک فرآیند غشـایی موفـق، طراحی سیسـتمی اسـت که به 
جداسـازی هدفمند با مصـرف انرژی حداقلی دسـت می	یابد. 
غشـاهای بهینه باید دارای گزینش	پذیری1 بالا برای به دسـت 
آوردن خلـوص محصـول مـورد نیـاز، نفوذپذیـری بـالا و لایه 
انتخابی نازک برای افزایش نفوذپذیری و کاهش سـطح غشاء 
مورد نیاز باشـند]9[. این پتانسیل در غشاهای جداسازی گاز 
وجـود دارد که در صورت در دسـترس قرار گرفتن غشـاهای 

انتخابی بیشتر، به شدت رشد کنند]12[.
توسـعه فناوری غشاء اغلب با اسـتفاده از روش	های آزمون 
و خطـا انجـام می	شـود و از ایـن رو فرآینـدی کنـد بـوده که 
مقـرون به صرفه اقتصادی نمی	باشـد. یک رویکـرد جایگزین، 
انجـام مطالعـات بنیـادی در سـطح مولکولی اسـت کـه بهتر 
اسـت ویژگی	های مولکولی غشـاء بـرای افزایش شـار و حفظ 
نفوذپذیـری بـالا اندازه	گیـری شـود. شبیه	سـازی دینامیـک 
مولکـولی یک تکنیک محاسـباتی قدرتمند اسـت کـه با حل 
معادلـه حرکت نیوتـن، مولکول	هـای در حال تعامـل در یک 
سیسـتم را از طریـق میدان نیروی معین بـررسی می	کند. در 
دهه	های گذشته، دینامیک مولکولی به دلیل کاربرد وسیع آن 
برای فیزیک جریان پیچیده و دقت آن، با موفقیت برای مطالعه 
جریان در مقیاس نانو استفاده شده است. در این مطالعه ابتدا 
توضیح مختصری از فرآیندهای جداسـازی غشـایی در گازها 
و طبقه	بنـدی غشـاهای پرکاربـرد در زمینه جداسـازی گازها 
و سـپس شبیه	سـازی دینامیـک مولکولی در ایـن زمینه ارائه 
می	شـود. درنهایت، برخی از تحقیقات شبیه	سـازی دینامیک 
مولکولی که جداسـازی غشـایی مخلوط	های گازی را بررسی 

کرده	اند، ارزیابی خواهند شد.

۲. فرآیندهای جداسازی غشایی در گازها

عملکـرد غشـاهای جداسـازی گاز، بـر اسـاس اصـل نفوذ 
انتخابی از سـطح غشا، با نیروی محرکه فشار خارجی اعمالی، 
می	باشـد. سـرعت نفوذ هر گاز به حلالیت آن در مواد غشـایی 

1.﻿ Selectivity
2.﻿ Molecular weight cut off

و به	سـرعت نفـوذ گاز بسـتگی دارد. گازهای بـا حلالیت بالا و 
مولکول	های کوچک و در حالت کلی با ضریب نفوذ بالا، خیلی 
سـریع از غشـا عبـور می	کنند. بـرای جداسـازی مخلوط	های 
مولکولی، چندین فرآیند غشایی با موفقیت اعمال شده	اند که 
این فرآیندها در غشاها و نیروهای محرکی که برای جداسازی 
اسـتفاده می	شـوند و همچنین در حوزه کاربـرد و ارتباط فنی 
و اقتصـادی می	تواننـد بسیـار متفـاوت باشـند. فرآیندهـای 
جداسـازی غشـایی به	عنوان نیـروی محرکه از اختلاف فشـار 
هیدرواسـتاتیک ماننـد میکروفیلتراسیـون، اولترافیلتراسیون 
و نانوفیلتراسیـون، گرادیـان غلظـت مانند دیالیز یـا پتانسیل 

الکتریکی مانند الکترودیالیز استفاده می	کنند]13[.

میکروفیلتراسیـون و اولترافیلتراسیون اساسـاًً فرآیندهای 
یکسـانی هسـتند و فقط در اندازه ذرات جدا شـده و غشاهای 
مورد اسـتفاده و در نتیجه میزان اعمال فشار خارجی متفاوت 
می	باشـند. اصطلاح میکروفیلتراسیون زمانی استفاده می	شود 
کـه ذرات با قطرهـای بین ۰/۱ تـا ۱۰ پیکومتـر از یک حلال 
و سـایر اجـزای بـا وزن مولکـولی کم جـدا شـوند]13, 14[. 
غشـاهای مورد اسـتفاده برای میکروفیلتراسیون ساختارهای 
متقـارن ریز متخلخل و بـرای اولترا فیلتراسیون سـاختارهای 
نامتقارن هسـتند. فرآیند جداسـازی اولترافیلتراسیون زمانی 
اسـتفاده می	شـود کـه اجـزایی کـه قـرار اسـت جـدا شـوند، 
مولکول	هـای واقعی یا ذرات کوچکی باشـند کـه قطر آن	ها از 
۰/۳ پیکومتـر کـه مطابق با حـد تفکیک میکروسـکوپ نوری 
اسـت، بزرگتـر نباشد]13[.پیشـرفت	های اخیـر در نانومـواد، 
فرآینـد توسـعه غشـاهای جداسـازی گاز را به	شـدت متحول 
کرده اسـت و سـطوح غیرقابل دسـترس، کنترل بر عملکرد و 
ویژگی	هـای غشـا را فراهم می	کنـد. در سـال	های اخیر تأثیر 
نانومـواد بـر کارایی جداسـازی، گزینش	پذیـری و یکپارچگی 
سـاختاری در سناریوهای مختلف جداسازی گاز مورد توجه و 
ارزیابی قرار گرفته است]15[. غشای نانوفیلتراسیون به	عنوان 
یـک فرآیند غشـایی تحت	فشـار طبقه	بندی می	شـود که بین 
غشای اسمز معکوس  و اولترافیلتراسیون قرار می	گیرد. اندازه 
منافذ غشـا در محدوده ۰/۲ تا ۲ نانومتر با برش وزن مولکولی 

)MWCO(2 از ۲۰۰ تا ۱۰۰۰ دالتون می	باشد.

با نظـر به اینکه نفـوذ مولکول	ها وابسـته بـه نفوذپذير يو 
ضخامت غشـا است و با توجه به اینکه نفوذ با کاهش ضخامت 
غشـا، افزايش میيابد، در نتیجه غشـاها يخیلی نازک به	ویژه 
غشـاها ينانوسـاختار کامپوزیتی، بارزترين نفوذپذیری را ارائه 
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می	کنند. یکی از مهم	ترین کاربردهای غشـاهای لایه نازک نانو 
کامپوزیت1 جداسازی و فیلتراسیون گازهای مختلف از مخلوط 

بر اساس اندازه مولکولی، شکل و قطبیت آن	هاست]16[.

3. مکانیزم عمل

فرآیند غشایی جداسازی گاز مبتنی بر جذب ماده نفوذپذیر 
به غشـاء، نفوذ با انتشـار از طریق غشـاء و دفع در سمت فشار 
پایین غشـا می	باشـد]12[. در جداسازی غشـایی، گازها تحت 
یک گرادیان فشـار، در لایه	های غشا حل شده و نفوذ می	کنند. 
مولکول	هـای غیـر تـراوا کـه در سـمت جریـان خـوراک باقی 
می	ماننـد، به	عنـوان جریان نگهدارنـده از واحد غشـایی خارج 
می	شـوند. انتخاب مناسب غشا در جداسـازی غشایی مخلوط 
گازها بسیار مهم است چرا که عملکرد نهایی ماژول جداسازی 

گاز را تعیین می	کند]5[.

نفـوذ مولکول	هـای گاز را می	توان برحسـب نیروی محرکه 
غلظت توسط قانون اول فیک تعریف کرد:

                                                                              )1(

در اینجا Ji شار جزء i در غشا است، Di و Ci ضریب انتشار 
و غلظت گاز محلول در غشاء هستند و x یک مختصات جهت 
اسـت. اگر در فرآینـد نفوذ، انحلال و شستشـوی گاز در حالت 
تعادل فرض شود، غلظت Ci گاز محلول در سطح مشترک در 
غشاء ممکن است به فشار جزئی یک جزء توسط قانون هانری 

مرتبط باشد:

Ci = Ki Pi                                                             )2(

Ki ثابت حلالیت اسـت و Pi و Ci فشـار جزئی و غلظت در 

غشـای جزء i هسـتند. با ادغام و کاربرد معـادلات )۱ و ۲( در 
سیستم	های غشایی، معادله )۳( حاصل می	شود:

                                                       )3(

در اینجـا x∆ ضخامـت غشـاء، P'i و C"i فشـار جـزئی 
جـزء i، به ترتیب، در دو طرف بالادسـت و پایین	دسـت غشـا 
هستند. اگر جزء نفوذ کننده گاز باشد، ضریب توزیع با ضریب 
حلالیـت قانون هنری یکسـان خواهد بود. بایـد در نظر گرفت 
که نفوذپذیری یـک گاز غیر ایده	آل ثابت نیسـت، بلکه تابعی 
از غلظت و فشـار اسـت. در بسیاری از موارد، فرآیندهای چند 

1.﻿ Thin film nanocomposit

مرحله	ای برای جداسـازی مؤثر اجزایی کـه فقط کمی از نظر 
نفوذپذیری متفاوت هستند، ضروری هستند]13[.

4. غشاها مورد استفاده در فرایند فیلتراسیون گازی

و  فیزیکی  اساس خواص  بر  برای کاربرد جداسازی گازها، 
شیمیایی هر گاز یک ماده غشایی انتخاب می	گردد، زیرا این 
مواد باید به روشی پیشرفته برای جداسازی مخلوط	های گازی 
خاص طراحی شوند. علاوه بر این مورد، مواد پایدار باید در فرآیند 
خواص  گیرند]12[.  قرار  اعمال  مورد  گاز  غشایی  جداسازی 
عوامل  نفوذپذیری،  لحاظ  از  مواد  به  غشاها  گازی  جداسازی 
مثال غشاهای تخت و  به	عنوان  پیکربندی غشاء  و  جداسازی 
فیبر توخالی، ساختار و ضخامت غشاء، طراحی سیستم و ماژول 
بستگی دارد. غشاء می	تواند همگن یا ناهمگن، باردار یا بدون بار، 

متقارن یا نامتقارن، متراکم یا متخلخل باشد]12, 13[.

4-1. غشاهای پلیمری یا آلی
در صنعـت کاربردهـای مختلـفی بـرای غشـاهای پلیمری 
وجود دارد که از جمله آن	ها می	توان به جداسـازی گاز اشـاره 
کـرد ]7[. پلیمرهـا قابلیـت تحمـل دماهای بـالا و محیط	های 
شیمیـایی تهاجـمی را ندارند. علاوه بر این، زمـانی که این نوع 
غشـا به	ویـژه ماژول	های فیبـر توخـالی در محیط	هـایی مانند 
کارخانه	هـای پتروشیـمی، پالایشـگاه	ها و تصفیـه گاز طبیعی 
اعمال می	شـوند، هیدروکربن	های سـنگین در جریان	های گاز 
خوراک می	توانند مشکل	سـاز باشـند. به	طور معمول غشـاهای 
پلیمری در مقایسـه با مـواد متخلخل، به دلیل داشـتن حجم 
آزاد کم، گزینش	پذیری بالا و توان عملیاتی پایینی از خود بروز 

می	دهند]12[.

4-2. غشاهای غیر آلی یا معدنی

دلیـل  بـه  پلیمـری  غشـاهای  کارایی  زمـان  گـذر  بـا 
حـرارتی  ناپایـداری  و  شیمیـایی  تخریـب  رسـوب	گیری، 
رونـد کاهـشی پیـدا می	کنـد. تمـام ایـن عوامـل منجـر بـه 
تغییـر گرایـش بـه سـمت غشـاهای معدنی شـده اسـت]7[. 
ایـن غشـاها عـلاوه بـر داشـتن پایـداری حـرارتی و شیمیایی 
گازی  شـار  پلیمـری،  غشـاهای  بـا  مقایسـه  در  قابل	توجـه 
بسیـار بالاتـری دارنـد و از ایـن رو، بـه مـرور زمـان به	طـور 
فزاینـده	ای بـرای جداسـازی مخلوط	های گازی مـورد بررسی 
قـرار می	گیرند]17[. غشـاهای معـدنی متراکـم در رفتارهای 

جداسـازی خـود بسیـار خـاص هسـتند]7[.
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4-2-1. غشاهای بر پایه گرافن

گرافـن و مشـتقات آن پتانسیل قابل توجهی برای توسـعه 
غشـاهای فیلتراسیـون فـوق نـازک نانومتخلخـل بـا قابلیـت 
جداسـازی مولکـولی دارند. غشـاهای نانـو فیلتراسیون مبتنی 
بـر گرافن با سـاختارهای متمایـز می	تواننـد پدیده	های جدید 

انتقـال را بـرای جداسـازی گاز ارائه دهنـد]18, 19[.

تعـداد  بـا  گرافـن  از  )GO(1، مشـتقی  اکسیـد  گرافـن   
زیادی گـروه کربوکسیـل، هیدروکسیل، اپوکـسی و کربونیل، 
فـرد و خـواص  بـه  بعـدی منحصـر  بـه دلیـل سـاختار دو 
فیزیکوشیمیـایی قابل	کنتـرل خـود، توجـه زیـادی را به خود 
جلـب کرده	انـد. عـلاوه بـر این، ایـن ماده بـه دلیـل دارا بودن 
خـواص بسیار عـالی مانع انتخـابی و الک دقیق در جداسـازی 
مولکول	هـا، به	طور گسـترده در بسیـاری از زمینه	هـا از جمله 

تصفیـه هـوا و جداسـازی آب اسـتفاده می‌شـود]20[.

نانولوله	هـای کربـنی )CNT(2، از غشـاهای سـه بعـدی 
بـر پایـه گرافن، اسـتوانه	های در مقیـاس نانـو از گرافن رول 
شـده بـوده و می	تـوان آن	هـا را در یـک یـا هـر دو انتهـا بـا 
 3)SWNT( هـای تـک جـداره CNT .نیـم فولـرن پوشـاند
دارای قطـر بیـرونی در محـدوده ۵۰-۲۰ نانومتـر بـا قطـر 
چنـد  نانولوله	هـای  هسـتند.  نانومتـر   ۱۰-۴۰ داخـلی 
جـداره )MWNT(4 می	تواننـد قطـر بیـرونی از ۲ نانومتـر 
)نانولوله	هـای دو جـداره( تـا ۱۰۰ نانومتـر بـا ده	هـا دیـوار 
داشـته باشـند ]21[. ایـن نانولوله	ها خواص بسیار مناسـبی 
هـم  بـه  بـاز  منافـذ  سـاختار  بـالا،  ویـژه  از جملـه سـطح 
پیوسـته و قابـل تنظیـم را نشـان می‌دهنـد.CNT هـا بـه 
دلیـل خـواص مکانیـکی، حـرارتی، الکتریـکی و شیمیـایی 

قابل	توجـه آن	هـا مـورد توجـه قـرار گرفتنـد. ]22[.

4-2-۲. زئولیت ها

تشـکیل  کریسـتالی  آلومینوسیلیکات	هـای  زئولیت	هـا، 
 SiO4 شـده توسـط یک شـبکه سـه بعـدی از چهـار وجـهی
و A1O4 ، بـا انـدازه منافـذ در سـطح مولکـولی و کمتـر از 
۲ نانومتـر و خاصیـت جـذب مناسـب هسـتند. معمـولاًً ایـن 
غشـاها بر روی تکیه گاه	هـای متخلخل برای ایجاد اسـتحکام 
مکانیـکی آمـاده می‌شـوند، زیـرا لایـه خـود بسیـار شـکننده 

1.﻿ Graphen oxide
2.﻿ Carbon nanotube
3.﻿ Single wall nano tube
4.﻿ Multi wall nano tube
5.﻿ Metal organic framwork
6.﻿ Mixed matrix membranes

اسـت ]23[. تقریبـاًً ۱۰۰ نـوع سـاختاری مختلـف از زئولیت 
شـناخته شـده اسـت کـه هـر کـدام انـدازه، شـکل و اتصـال 
متقابـل متمایـز خـود را دارنـد. عـلاوه بـر ایـن، چارچـوب 
سـاختار می	توانـد باعـث ایجـاد خـواص آبدوسـتی، آبگریزی، 

اسیـدی یـا بـازی در ایـن سـاختار منفـذی شـود]24[.

5)MOF( 4-2-3. چهارچوب های فلزی-آلی

کریسـتالی  متخلخـل  نانـو  مـواد  به	عنـوان  MOFهـا 

سـطح  کرده	انـد.  ظهـور  مختلـف  کاربردهـای  پتانسیـل  بـا 
تمـاس بـالا )اغلـب ۷۰۰۰-۵۰۰ مترمربـع بـر گـرم(، منافـذ 
قابـل تنظیـم، انعطاف	پذیـری و پایـداری حـرارتی و فیزیکی، 
MOF	هـا را بـه رقیـبی در حـال ظهور بـرای مـواد متخلخل 

ماننـد زئولیت	هـا و کربن	هـای فعـال تبدیل می	کنـد. ترکیب 
از فلـزات واسـطه  سیسـتماتیک منابـع فلـزی کـه معمـولاًً 
تشـکیل شـده	اند و لیگاندهای آلی آنیونی چنـد دندانه، ایجاد 
انواع سـاختارها و مـواد شیمیـایی MOF را با طیـف وسیعی 
از امکانـات کاربـردی، مانند جداسـازی گاز بـا صرفه	جویی در 
 MOFs .]25[ سـازد	سـازی گاز ممکـن می	انـرژی و ذخیره
فرصت	هـای بی	سـابقه	ای را بـرای جداسـازی گازهـای مبتنی 
بر غشـاء )به	عنـوان مثال، جداسـازی الفین/پارافیـن( به دلیل 
کنترل آسـان بر انـدازه منافـذ و عملکرد ارائـه می	دهند]26[.

6)MMMs( 4-2-4. غشاهای ماتریس مخلوط

ساخت غشاهای ماتریس مخلوط جهت بهبود عملکرد و 
اصلاح ساختار غشاهای پلیمری، مطرح شدند ]5, 6[. غشای 
ماتریس مخلوط پتانسیل افزایش گزینش	پذیری، نفوذپذیری 
یا هر دو را نسبت به غشاهای پلیمری موجود، ناشی از افزودن 
دارند  خود  ذاتی  برتر  جداسازی  ویژگی	های  با  معدنی  ذرات 
با  غشاها  نوع  این  شده،  ذکر  مزیت	های  تمام  وجود  با   .]7[
محتوای  در  ناهمگن  پراکندگی  مانند  مهمی  چالش	های 
پرکننده بالا، هزینه بالا، مشکلات تولید در مقیاس تجاری و 

شکنندگی مواجه هستند]5, 12[.

5. اهداف و روش دینامیک مولکولی

در طی دهه	هـای گذشـته، مـواد متـداولی کـه به	صـورت 
گسـترده	ای برای جداسـازی تحت شـرایط دمای بـالا به دلیل 
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مقاومت حـرارتی و خوردگی بـالا مورد مطالعه قـرار گرفته	اند 
عبارتنـد از غشـاهای معـدنی از جمله زئولیـت، چارچوب	های 
فلـزی آلی )MOFs( و سـاختارهای مبتنی بـر کربن از جمله 
غشـاهای خانـواده گرافـن]11, 27[. در میـان آن	هـا، مـواد 
کربـنی عمدتـاًً بـه دلیـل دسـترسی آسـان، هزینه کـم بودن 
و پایـداری حـرارتی بـالا به	طـور گسـترده مـورد مطالعـه قرار 
گرفته	انـد]11, 28[. توصیـف تجـربی ایـن مـواد بـا تعـدادی 
چالـش، از جمله تعیین سـطح تمـاس، توزیع انـدازه حفرات، 
تراکـم و گونه	هـای گروه	هـای سـطحی و ماهیـت توپولوژیک 
سـاختارهای حفـره-دار و غیـره مواجـه اسـت. در این راسـتا، 
خـواص  از  مسـتقیم  مسیـری  مولکـولی  شبیه	سـازی	های 
مولکول	هـای برهمکنـش بـه خـواص ترمودینامیـکی فازهای 
حجیـم آن	هـا را ارائـه می	کننـد]11, 29[؛ بنابرایـن، توصیف 
بهبـود یافتـه از مواد و درک بیشـتر از مکانیسـم نفوذ و جذب 
تنهـا می	توانـد از یـک تـلاش مشـترک ترکیـبی از تحقیقات 

سـاختاری حاصل شـود]11[.

اسـتفاده  مـورد  مولکـولی  مدل	سـازی  اصـلی  ابـزار  دو 
روش مونت	کارلـو )MC(1 و دینامیـک مولکـولی می	باشـند. 
کـه  شبیه	سـازی	ها  ایـن  در  نیـاز  مـورد  اسـاسی  اطلاعـات 
به	طـور انحصـاری قابلیت اطمینـان و دقت نتایج شبیه	سـازی 
هسـتند]11[.  مولکـولی  تعامـلات  می	کنـد،  تعییـن  را 
شبیه	سـازی	ها می	تواننـد معمـولاًً در یـک رویکـرد ارزان	تر در 
مقایسـه بـا روش	هـای تجربی بـرای رسیـدگی بـه جنبه	های 

ناشـناخته خـاصی از یـک سیسـتم اسـتفاده شـوند]30[.

روش‌هـای  بـه  مولکـولی«  »شبیه	سـازی  اصطـلاح 
برهمکنش	هـای  آن  در  کـه  می	کنـد  اشـاره  محاسـباتی 
مولکـولی به	صراحـت در نظـر گرفتـه می	شـوند. شبیه	سـازی 
مولکـولی یک مزیت نسـبت بـه آزمایش	ها در امـکان مطالعه 
سیسـتماتیک و کنترل شـده متغیرهای مختلـف در ارتباط با 
سیسـتم مورد مطالعـه، جداسـازی و کمی کردن اثـر هر یک 

از آن	هـا دارد]31[.

6. اجرای شبیه سازی های دینامیک مولکولی

تمرکـز دینامیـک مولکـولی بـر ایجـاد مسیرهـا و سـپس 
تجزیـه و تحلیل آن	هـا برای توضیـح ویژگی	های سیسـتم در 
نظـر گرفتـه شـده اسـت. ایجـاد مسیرهـای فاز-فضـا به	طـور 
کلی شـامل سـه روش مرحله اصـلی مقداردهی اولیـه، تعادل 
و تولیـد اسـت. همان	طور که در )شـکل ۱( نشـان داده شـده 

1.﻿ Monte-Carlo
2.﻿ Force field

اسـت، نتایـج دو مرحلـه اول تعـادل در مرحلـه تولیـد بـه 
کار گرفتـه شـده اسـت. ایـن مراحـل داده	هـای خـام را برای 
تخمیـن خواص و تجزیـه و تحلیل ایجاد می	کننـد ]32, 33[.

شکل 1: مراحل شبیه سـازی دینامیک مولکولی {خطوط نقطه چین 

گام های بازگشتی را نشان می دهد

ایجاد  با  معمولی  مولکولی  دینامیک  شبیه	سازی  یک 
اولیه و مسیرهای ورودی شروع می	شود. چندین  ساختارهای 
اندازه سیستم شبیه	سازی، شرایط مرزی و  از  اعم  جنبه مهم 
تعداد اتم	ها نیز در این مرحله تعیین می	گردند. انتخاب یک 
یک  توسعه  برای  اصلی  لازمه  مناسب،  اتمی  بین  پتانسیل 
اساس  بر  داده	ها،  تولید  از  قبل  بنابراین،  است؛  اتمی  مدل 
یک میدان نیروی انتخاب شده )FF(2، همبستگی بین اتم	ها 
متداول  نیرو  میدان	های  از  نمونه  چند  شود]30[.  تعریف  باید 
 CHARMM ،CVFF ،DREIDING ،UFF شامل 

COMPASS ،OPLS، می	باشند.

7. پارامترهای بررسی عملکردی سیستم های جداسازی 
گازی

خواص  مولکولی،  دینامیک  پارامترهای  از  دسته	ای 
ساختارهای مولکولی خاص در مجاورت غشاها را هدف قرار 
می	دهند. یک نمونه عالی از این مفهوم، رفتار مولکول	ها در 
نزدیکی غشاها است. جهت	گیری، رفتار پیوند و خواص انتقال 
این مولکول	ها می	تواند بر عملکرد غشاء تأثیر بگذارد. در اینجا 

به معرفی این دسته از خواص می	پردازیم.

۷-۱. مقادیر انرژی

میـزان انـرژی دسـته	ای از داده	هـای اولیـه مهم اسـت که 
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دریافـت  مولکـولی  دینامیـک  شبیه	سـازی	های  از  می	تـوان 
کـرد]34[. بـا اسـتفاده از یـک FF، می	توان همبسـتگی	های 
برهمکنش	هـای  کـرد.  تعریـف  را  غیرپیونـدی  و  پیونـدی 
پیونـدی بـا کشـش پیونـد، زاویـه پیونـد و زاویـه دو وجـهی 
بیان شـده و برهمکنش	هـای غیرپیوندی توسـط واندروالس و 

الکترواسـتاتیک پوشـش داده میشـوند. برهمکنشهـای 

و  گاز  عبوردهی  نفوذ،  مربع،  جابجایی  میانگین   .۲-۷
گزینش پذیری

ضریـب نفـوذ )D( یـک پارامتـر مهـم در علم غشـاء برای 
توصیـف گـذردهی مولکول	هـا و انتخـاب پذیـری اسـت. در 
سیسـتم	هایی بـا رفتارهای نفـوذی بخصوص در سیسـتم	های 
گازی، میانگیـن جابجـایی مربع )MSD(1 به	صـورت خطی با 
زمـان افزایـش پیـدا می	کند کـه بر این اسـاس، اکثـر مقالات 
هنگام گـزارش چنین پارامتـری، طرح	های خطی و متناسـب 
را منعکـس می	کنند. MSD نشـان دهنده جابجـایی یک ذره 
 )D( از طریـق محیـط متخلخـل اسـت. ضریب نفـوذ )نافـوذ(
می	توانـد از شیـب رابطـه MSD بـا زمـان بـر اسـاس معادله 

انیشـتین به دسـت آید]35, 36[.

بـرای  گزینش	پذیـری  و  گاز  نفـوذ  میـزان  محاسـبه 
بـررسی عملکـرد غشـا در شـرایط مختلـف ضـروری اسـت. 
در سیسـتم	های جداسـازی غشـایی گازهـا، اغلـب از اصطلاح 
نفـوذ )ρ(2 بـرای بیان بهره	وری غشـا اسـتفاده می	شـود. نفوذ 
گاز به	عنـوان تعـداد مولکول	هـای گاز )n( کـه در یـک زمـان 
معیـن )t( در اثـر اختـلاف فشـار در امتـداد غشـا )ΔP(، از 
سـطح غشـا )A( عبـور می	کننـد]37, 38[، معمـولاًً بـا واحد 

3GPU در قالـب معادلـه زیـر گـزارش می	شـود:

                                                        )۴(

گزینش	پذیری نشان	دهنده توانایی یک غشا برای انجام 
جداسازی انتخابی یک مولکول خاص از یک مخلوط گازی 

است]39[. در واقع، گزینش	پذیری یک عامل تعیین	کننده در 
دستیابی به خلوص بالای یک محصول است. گزینش	پذیری 

مولکول A نسبت به B به	صورت زیر تعیین می	شود:

                                                       )5(

1.﻿ Mean square displacement
2.﻿ Permeance
3.﻿ Gas Permeation Unit
4.﻿ Potential of mean force
5.﻿ Umbrella sampling

که در آن x و y به ترتیب کسر مولی مولکول	ها در بخش 
خوراک و بخش خلأ است.

مولکول	های گازی که برهمکنش	های وان	دروالسی قوی 
با غشا دارند به	راحتی جذب سطح غشا می	شوند، اما به دلیل 
همین برهمکنش	های نسبتاًً قوی	تر واندروالسی نمی	توانند از 
منافذ غشا عبور کنند. انتظار معمول در نانومواد غشایی این 
است که گونه	های به	شدت جذب شونده کندتر از گونه	هایی 

که جذب ضعیف	تری دارند، نفوذ می	کنند]40[.

4)PMF( ۷-۳. پتانسیل نیروی متوسط

تغییـرات  تعیین	کننـده  عوامـل  از  یـکی   PMF

شبیه	سـازی  در  سیسـتم  یـک  آزاد  انـرژی  ترمودینامیـکی 
دینامیـک مولکـولی اسـت که بـرای مطالعـه انرژی سیسـتم 
به	عنـوان تابـعی از پارامتـر مختصـات اسـتفاده می	شـود. در 
واقـع، PMF می	توانـد مانـع انـرژی را کـه یـک جـزء حیـن 
عبـور از یـک فاصلـه خـاص و در مختصـات خـاص نزدیک و 
از میـان غشـا بـا آن روبـرو شـود، تعییـن کنـد. بـا توجـه به 
اینکـه نمی	تـوان بـه تعـداد کافی از فضـای سیسـتم در حین 
شبیه	سـازی نمونه	بـرداری کـرد، لـذا آنالیز PMF با اسـتفاده 
از روش نمونه	بـرداری چتـری5 محاسـبه می	شـود ]41[. در 
ایـن خصـوص، محاسـبه بیـن مرکـز جـرم گاز کـه از یـک 
موقعیـت مشـخص و در امتـداد جهـت مشـخص تـا مرکـز 
حفـره غشـا بـا یـک گام معیـن تـا موقعیـت نهـایی منتقـل 
می	شـود. خـروجی ایـن آنالیـز، پروفایـل انـرژی تـک گونه	ای 
اسـت کـه با در نظـر گرفتـن اثـرات گونه	هـای دیگـر از میان 

منافـذ غشـا عبـور می	کنـد.

۸. بررسی منابع

برای  ایده	آل  غشای  یک  که  داده	اند  نشان  مطالعات 
جداسازی گاز باید تا حد امکان نازک و از نظر مکانیکی مقاوم 
بوده و اندازه منافذ به	خوبی تعریف شده باشد. این ویژگی	ها 
شار حلال آن را به حداکثر رسانده، آن را از شکستگی حفظ 
کرده و گزینش پذیری آن را تضمین می	کند ]42[. همان	طور 
داده شد، غشاهای مختلفی  توضیح  قبل  در قسمت	های  که 
از نظر جنس و ساختار، برای جداسازی گازها مورد مطالعه 
قرار گرفته و عملکرد آن	ها با به	کارگیری شبیه	سازی دینامیک 
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انجام  به	مرور مطالعات  ادامه  بررسی شده است. در  مولکولی 
شده در سال	های اخیر مربوط به عملکرد هر دسته از غشاها 

در جداسازی گازها پرداخته خواهد شد.

۸-۱. غشاهای کربنی

عملکرد غشای  و همکاران]43[  در سال ۲۰۱۹ جعفرزاده 

گرافن با یک حفره عامل	دار شده با هیدروکسیل و فلوئور برای 
جداسازی مخلوط CH4/H2S را مورد بررسی قرار دادند )شکل 2(. 
نتایج نشان دادند اگرچه اندازه حفره غشا برای عبور مولکول	های 
گاز CH4 و H2S بزرگ است، اما عملکرد مؤثر گروه	های عاملی 
روی لبه منافذ، غشای گرافینی نانومتخلخل را برای جداسازی 
متان از مخلوط CH4/ H2S مناسب و انتخابی می	کنند )شکل 3(.

)ب( )الف(

شکل ۲: )الف( غشای گرافین نانومتخلخل با هیدروکسیل )OH-( و فلوئور )F-( به عنوان عملکردهای شیمیایی در لبه منافذ، 
)ب( جعبه شبیه سازی شده که حاوی غشای گرافین، نانوصفحه گرافن، متان و مولکول های سولفید هیدروژن است]43[

شکل ۳: تعداد مولکول های متان و سولفید هیدروژن تراوش شده از طریق منافذ غشاء گرافین در فشارهای مختلف اعمال 
شده در طول زمان شبیه سازی ۲۰ نانوثانیه]43[

در   ]44[ همکاران  و  مورارو  سباستین   ۲۰۲۰ سال  در 
بهینه	سازی شده  محوری  غشایی  ساختار  یک  مطالعه خود، 
ارائه  بالا  پذیری  انتخاب  و  نفوذپذیری  به  دستیابی  برای  را 
کردند که ساخته شده از چندین لایه گرافنی پوشیده شده از 
دیواره	های گرافنی بوده )شکل ۴( و برای جداسازی تدریجی 
 H2، CO، های	هیدروژن از مخلوطی از گازهای حاوی مولکول

1.﻿ Nonequilibrium molecular dynamics

CH4، CO2، N2 و آب استفاده شد. شبیه	سازی	های غیرتعادلی 

)NEMD(1 با اعمال نیروی خارجی بر روی مولکول	های گاز 
به	منظور تسریع نفوذ انجام شدند. در این مطالعه نشان داده 
تعیین  مقادیر  به  نزدیک  مجموعه  کلی  نفوذپذیری  که  شد 
شده برای منافذ گرافن تک لایه و به	طور قابل	توجهی بالاتر از 

غشاهای پلیمری است.
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)ب( )الف(

شکل ۴: ویژگی های ساختاری سیستم شبیه سازی. )الف( غشاء استفاده شده؛ )ب( ساختار واحد مورد استفاده در شبیه سازی]44[

حفره  نوع  دو   ۲۰۲۲ سال  در   ]45[ همکاران  و  پاکدل 
برای   )۵ )شکل  گرافنیلن  غشای  روی  بر  را  شده  عامل	دار 

مطالعه و مقایسه عملکرد جداسازی هلیوم و متان با استفاده 
از شبیه	سازی دینامیک مولکولی مورد بررسی قرار دادند.

)ب( )الف(
شکل ۵: غشای گرافنیلن با )الف( منافذ کربوکسیل و فلوئور و )ب( منافذ کربوکسیل و هیدروژن. )رنگ های خاکستری، قرمز، سفید و 

فیروزه ای به ترتیب C ، O، H و F هستند]45[

از   GPU107 این سیستم حدود در  هلیوم  نفوذ  حداکثر 
اتاق به دست آمد  طریق غشای گرافنیلن عامل	دار در دمای 
که  است  نخورده  دست  گرافنیلن  غشای  از  بالاتر  بسیار  که 
نشان دهنده نفوذپذیری و گزینش	پذیری بالا غشای گرافنیلن 
عامل دار برای جداسازی هلیوم می	باشد )شکل ۶(. همچنین 

و  گاز  مولکول	های  بین   )vdW( واندروالس  برهمکنش	های 
سطح غشا، محاسبات پتانسیل نیروی میانگین )PMF( برای 
مطالعه نفوذ مولکول	های گاز در سراسر غشاء نشان دهنده سد 
انرژی بالاتر در مقابل مولکول	های متان، علیرغم برهمکنش	های 

قوی	تر بین آن	ها و سطح غشاء می	باشد.

شکل ۶: تصویر نقشه پروفایل دانسیته مخلوط گازی در گرافنیلن با منافذ عامل دار در فشار kPa ۵۰۰ کیلو پاسکال و دمای 
اتاق، پس از ۱۰ نانوثانیه، رنگ های سبز، سفید و فیروزه ای نشان دهنده اتم های He، H و C می باشند]45[
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مخلوط  ماتریس  شده  اصلاح  پلیمری  غشاهای   .2-۸
)MMM(

در مطالعه ای توسط ریاست و همکاران ]46[ شبیه	سازی 
کارلو  مونت  روش	های  و  مولکولی  دینامیک  شامل  مولکولی 
 H2، CH4، های گاز	برای تعیین ضرایب نفوذ و حلالیت مولکول
CO2، O2 و N2 برای تخمین نفوذ گاز در غشاهای ماتریس 

مخلوط )MMM( ساخته شده از پلی کربنات )PC(، پلی نیترو 
آنیلین )pNA( و زئولیت A4 انجام دادند. آنالیزهای تابع توزیع 
شعاعی و جداسازی مانند جابجایی میانگین مربع، چگالی و 
 PC ها نشان دادند که غشای MMM های جذب در	ایزوترم
ساده بهترین عملکرد را در مقایسه با سایر MMMهای آماده 
شده نشان می	دهد. مطالعه دیگر باهدف بررسی اثر نانوذرات 
سیلیس بر رفتار انتقال گازها با غلظت	های متفاوت در غشاهای 
دینامیک  شبیه	سازی  تکنیک‌های  شد.  انجام   PSF/سیلیس
گازهای  مخلوط  شرایط  تحت  MMMها  روی  بر  مولکولی 
CO2/CH4 و اثر افزایش درصد وزنی سیلیس انجام شد. نتایج 

درصد  افزایش  با  خالی  فضای  افزایش  داد  نشان  شبیه	سازی 

وزنی سیلیس باعث افزایش نفوذ گازهای مخلوط شد ]47[. 
سلحشوری و همکاران ]48[ از شبیه	سازی دینامیک مولکولی 
برای بررسی اثر بارگذاری نانوذرات سیلیس بر خواص انتقال 
گازهای H2، CH4 و N2 در یک  غشای پلیمری کامپوزیت پلی 
سولفون/سیلیکا استفاده کردند. این مطالعه با  مقادیر متغیر 
نتایج  نظر گرفته شد.  بارگذاری  سیلیس در شبیه	سازی‌ در 
تجربی و شبیه	سازی با هم تطابق خوبی داشتند و نشان دادند 

که بارگذاری ذرات سیلیس عامل مهم در عملکرد غشاء بود.

۸-۳. غشای زئولیتی

در مطالعه	ای محمدزاده و همکاران ]49[، شبیه	سازی	های 
از طریق  را  متان  از  گاز هلیم  مولکولی جداسازی  دینامیک 
 )Si-PWN( خالص  سیلیس   PWN نوع  زئولیت  غشای 
این  داد که  نشان  نتایج  دادند.  قرار  بررسی  )شکل ۷( مورد 
 1/22×106 GPU تواند نفوذپذیری بالا برای هلیوم	غشای می
و گزینش	پذیری فوق	العاده هلیوم نسبت به مولکول	های متان 

را برآورده کند.

]49[ Si-PWN شکل ۷: شماتیک سیستم شبیه سازی جداسازی هلیم و متان شامل غشای زئولیتی

دینامیک  شبیه	سازی	های   ]50[ همکاران  و  حسن	زاده 
سیلیس   DDR نوع  غشاء  عملکرد  ارزیابی  برای  مولکولی 
انجام   )Kr/Xe( زنون  و  کریپتون  جداسازی  برای  خالص 
دادند. شبیه	سازی	ها در فشار خارجی صفر تا ۵۰ مگاپاسکال 
به در مدت ۲۰ نانوثانیه انجام شدند. غشاء بهترین نفوذپذیری 
و گزینش پذیری را در فشار MPa ۱۰ و دمای ۳۷۳ کلوین 
را   177/25×5-10   mol/(m2∙s∙Pa) برابر  و  کریپتون  برای 

نشان داد.

)MOF( ۸-۴. غشاهای نانو متخلخل چارچوب فلزی آلی

 SIFSIX-3-Cu (MOF) رضایی و همکاران ]51[ توانایی غشاء
)شکل ۸( برای جداسازی دو گاز هلیم و متان توسط شبیه	سازی 
دینامیک مولکولی مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان داده	اند که 
غشاء SIFSIX-3-Cu می	تواند هم گزینش	پذیری و هم نفوذپذیری 
بالا را برای جداسازی He داشته و با نفوذ بالای به دست آمده هلیوم 
 He العاده بالای	پذیری فوق	106×1/64 و گزینش GPU در حدود

نسبت به مولکول	های CH4 از حد بالایی رابسون پیشی بگیرد.
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شکل ۸: شماتیک جعبه شبیه سازی شامل غشای SIFSIX-3-Cu برای جداسازی مخلوط گازی هلیوم و متان.  
رنگ های قرمز، زرد، آبی، فیروزه ای، نارنجی و سبز به ترتیب C، H، He، C و در غشا سبز تیره هیدروژن، سبز کم 

رنگ فلوئور، بنفش نیتروژن و نارنجی کربن است]51[

نتایج به دست آمده از این سه مطالعه مقایسه خوبی از 
عملکرد سه نوع غشا در بررسی جداسازی گازهای هلیوم و 
متان به دست می	دهد و انجام مطالعات بعدی را در زمینه 
رفتار این گازها در حضور غشاها با ساختار مختلف روشن 

می	سازد. 

در مطالعه دیگر با استفاده از شبیه	سازی دینامیک 
مولکولی، ضریب نفوذ و گزینش پذیری و خواص ساختاری 

CH4 و H2S خالص و مخلوط آن	ها در چارچوب آلی-

فلزی MIL-47(V) مورد بررسی قرار گرفت. مکان	های 
جذب مولکول	های گاز در شبکه با استفاده از توابع توزیع 

شعاعی )RDFs( و رفتار نفوذ مولکول	های گاز با استفاده از 
نمودارهای چگالی دوبعدی و پروفیل	های انرژی آزاد مورد 

بررسی قرار گرفت ]52[. 

۹. چشم انداز و چالش ها: مسیرهای آیندها

بـا توجـه بـه چشـم	انداز فنـاوری ۲۰۲۰ منتشـر شـده 
فناوری	هـای  و  محاسـباتی  مولکـولی  علـوم  روکـو،  توسـط 
محاسـباتی یـکی از زمینه	هـای بسیـار مهـم بـرای حـال و 
آینـده اسـت. بـا توجـه بـه فراینـد وقت	گیـر سـنتز تجـربی 
مـواد غشـایی جدیـد بـا آزمـون و خطـا در آزمایشـگاه برای 
کاربردهـای مختلـف، یـک روش راه حـل ممکـن طـراحی 
مـواد مناسـب بـا مدل	سـازی مولکـولی اسـت. هـدف نهـایی 
مدل	سـازی چنـد مقیـاس پیش	بینی خـواص ماکروسـکوپی 
مقیـاس  از  شـروع  یعـنی  اولیـه،  اصـول  از  فراینـد  یـک 
کوانتـومی و انتقـال اطلاعـات بـه مقیاس	هـای مولکـولی و 

چشـم	انداز  و  هـدف  اسـت.  مقیاس	هـا  پـردازش  درنهایـت 
فراینـدی کـه در زمینـه غشـاها تحقیـق و بررسی می	شـود، 
ادغـام مـواد طـراحی شـده از سـاختارهای اتـمی و ارزیـابی 
عملکـرد در ایـن فراینـد اسـت. یـکی از فعالیت	هـای کلیدی 
در زمینه فناوری غشـایی، توسـعه مداوم مواد غشـایی اسـت 
و از طـرفی بـرای اطمینـان از یـک سیسـتم جـذب غشـایی 
عملیـاتی  شـرایط  بهینه	سـازی  و  فراینـد  طـراحی  موفـق، 
بسیـار مهـم اسـت. جنبه	هـایی نیـز بایـد در مـورد طـراحی 
سیسـتم غشـایی برای جـذب مـورد بـررسی قـرار گیرند که 
شـامل بـررسی سیسـتماتیک در مـورد تأثیـر پارامترهـای 
عملیـاتی )به	عنـوان مثال، ترکیـب خوراک، ظرفیت غشـایی، 
خلـوص، فشـار، دمـا و ...( بـر عملکـرد جداسـازی غشـایی و 
شناسـایی شـرایط عملیـاتی بهینـه بـرای یـک ماده غشـایی 

خـاص می	باشـد]53[.

مطالعـات  شبیه	سـازی،  و  مدل	سـازی  در  پیشـرفت  بـا 
باعـث تحقیقـات تجـربی شـده اسـت. یـک مثـال  نظـری 
بینش	هـایی  رایانـه	ای  شبیه-سـازی  آن  در  کـه  برجسـته 
ارائـه می	دهـد، غشـای جداسـازی گاز نتایـج حاصـل از  را 
مثـال،  )به	عنـوان  جدیـد  مـواد  از  اسـتفاده  شبیه	سـازی	ها، 
در  اسـت.  داده  توسـعه  غشـاها  در  را  گرافـن(  و  CNT	هـا 

کاربردهـای غالـب، شبیه	سـازی و مدل	سـازی رایانـه	ای تـا 
حـد زیـادی بـه جامعـه مهنـدسی بـا چشـم	انداز پیش	بیـنی 
بسیـار  سیـال  مخلوط	هـای  سـاختار  و  دینامیـک  ترکیـب، 
پیچیـده کمـک کـرده اسـت. دانسـتن همـه این	هـا کمـک 
می	کنـد تا مـواد و اسـتراتژی	های جدیدی بـرای فناوری	های 
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مدل	سـازی  انجـام  گردنـد.  طـراحی  کارآمـد  جداسـازی 
رایانـه	ای در سـطح منافذ، مسیـری را برای توصیـف عملکرد 
غشـا با دقـت بسیار بـالا باز می	کنـد. دینامیـک مولکولی یک 
رویکـرد قوی بـرای شبیه	سـازی جریـان مایعـات و گازها در 

محیط	هـایی بـا دامنـه نانومتـری یـا کمتـر اسـت]27[.

در حـالی کـه مزایای سیسـتم	های جداسـازی غشـایی از 
نظـر تطبیق	پذیـری و هزینه	هـای اقتصـادی روشـن اسـت، 
تعـدادی از ویژگی	هـا بایـد بهبـود یابنـد و تحقیقـات در این 
جهـت قـرار دارنـد]11[. پیش	نیاز هـر شبیه	سـازی دینامیک 
مولکـولی واقع	بینانـه یـک مـدل مناسـب اسـت و روش	های 
آماده	سـازی و پتانسیل	هـای تعامـل نبایـد دسـت	کم گرفتـه 
شـوند. بـه شـرطی کـه ایـن مـوارد تحقـق یافتـه باشـند، 
تجـربی  داده	هـای  می	توانـد  نه	تنهـا  مولکـولی   دینامیـک 
واقـعی را تکمیـل کنـد، بلکـه به	عنـوان راهی بـرای کشـف 
مشـکلاتی کـه در مطالعـه تجـربی دشـوار اسـت، پیش	بیـنی 

شـود ]54[.

رویکردهـای دینامیـک مولکـولی می	توانـد به کشـف رمز 
و راز مـواد پیچیـده، چگونـگی تعامـل آن	هـا با محیـط خود 
و نحـوه رفتـار فیزیـکی، شیمیـایی و بیولوژیکی کمـک کند. 
همان	طـور کـه قبلاًً ذکـر شـد، دینامیـک مولکـولی می	تواند 
بـرای بـررسی مـوارد فعـلی در حـال انجـام یـا پیش	بیـنی 
مسیـر آینـده علـوم مـواد و زمینه	هـای بیولوژیـکی اسـتفاده 
شـود. طـرف اول برنامه	هـای کاربـردی ابزارهای محاسـباتی 
دوم  نقـش  کـه  حـالی  در  اسـت،  شـده  تثبیـت  به	خـوبی 
دینامیـک مولکـولی همچنـان یـک چالـش اسـت. فراینـد 
و  اسـت  پیچیـده  کار  یـک  خـود  خـودی  بـه  پیش	بیـنی 
اسـت، می	توانـد  آینـده  پیش	بیـنی  دنبـال  بـه  زمـانی کـه 
پیچیده	تـر باشـد. حـتی اگـر پیش	بینی	هـای آینـده مبتـنی 
بـر دینامیـک مولکـولی، مبتنی بـر علوم مـواد ۲ تـا ۳ بعدی 
باشـد، ایـن کار هنـوز چالـش برانگیـز اسـت. بـا نشـانه	های 
پیشـرفت در این زمینه، گفته می	شـود که تا سـال ۱۰ سـال 
آینـده قابلیت	هـای محاسـباتی، یـک میلیـون برابـر مهم	تـر 
و کارآمدتـر از فناوری	هـای فعـلی خواهـد بـود کـه می	تواند 
شبیه	سـازی	های بزرگتـر و طولانی	تـر را به شیوه	ای سـریع	تر 
و کارامدتـر انجـام دهـد. اعتقـاد بـر این اسـت کـه دینامیک 
مولکـولی به	طـور خـاص و چارچوب	هـای محاسـباتی در یک 
تصویـر گسـترده	تر، بایـد بـا رویکردهـای تجـربی کار کند تا 

دارای درجـه بالاتـری از اعتبـار باشـد]30[.

۱۰. نتیجه گیری

فناوری غشـایی کـه برای جداسـازی مخلوط	های گازی به 
کار می	رود، از لحـاظ جنبه	هـای کلی اقتصـادی، فـنی، اندازه 
فشـرده، عملکرد آسان نسبت به سـایر تکنیک	های جداسازی 
معمـولی، برتـری دارنـد. محققـان به	طور گسـترده غشـاهای 
کارآمدتری برای جداسـازی گازها را بررسی و توسـعه داده	اند. 
اخیراًً چندین غشـا و جاذب بهبود یافته متشکل از نانو ورقه	ها 
و نانولوله	هـای مبتـنی بـر کربـن، زئولیت	هـا و MOFهـای 
نانوسـاختار برای بهبود انتخاب	پذیـری، نفوذ	پذیری و ظرفیت 
جذب پیشنهاد شـده	اند. پژوهش	ها در فناوری	های غشایی در 
سـطح مولکولی از طریق شبیه	سـازی	های رایانه	ای، مشاهده و 
مقایسـه ویژگی	هـا و برهم	کنش	هـا بین غشـاها و مخلوط	های 
گازی را ممکن می	سازد که معمولاًً به دست آوردن و ارزیابی با 
روش	های تجربی دشـوار است. شبیه	سازی دینامیک مولکولی 
می	تواند نقش مؤثری در پیش	بینی عملکرد جداسازی گازها از 

طریق غشاهای نانوساختاری داشته باشد.
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مقاله ی علمی-پژوهشی
صفحه ۸۵ - ۱۰۹

تاریخ دریافت: ۱۴۰۴/۰۷/۰۷                                             تاریخ پذیرش: ۱۴۰۴/۰۹/۰۶

چکیده

پژوهش حاضر باهدف تدوین الگوی توسعه و ترویج فرهنگ	سازمانی در شرکت پالایش گاز سرخون و قشم انجام 
شد. این پژوهش از نظر هدف، کاربردی و از نظر ماهیت، کیفی است که با استراتژی نظریه داده	بنیاد انجام شده است. 
داده	ها از طریق مصاحبه نیمه	ساختار یافته با ۱۹ نفر از خبرگان )مدیران و کارشناسان ارشد( که به روش نمونه	گیری 
هدفمند انتخاب شدند، گردآوری گردید و فرآیند نمونه	گیری تا رسیدن به مرحله اشباع نظری ادامه یافت. در مرحله 
کدگذاری باز، ابتدا ۶۰ مقوله فرعی استخراج و پس از اعتبارسنجی توسط خبرگان، ۵۵ مقوله تأیید گردید. در مرحله 
کدگذاری محوری، این مقوله	ها در قالب ۶ بعد پارادایمی و ۱۰ مقوله اصلی شامل: شرایط علّّی )عوامل سازمانی و 
فردی(، پدیده محوری )توسعه و ترویج فرهنگ	سازمانی(، شرایط زمینه	ای )عوامل سازمانی و فردی(، شرایط مداخله	گر 
)عوامل سازمانی و فردی(، راهبردها )رهبری سازمانی و منابع انسانی( و پیامدها )اثربخشی سازمانی و رشد فردی( 
عدالت  همچون  نوآورانه	ای  شاخص	های  شناسایی  با  الگو  این  که  است  آن  بیانگر  پژوهش  نتایج  شدند.  دسته	بندی 
سازمانی، فرهنگ ایمنی، تعلق سازمانی و احساس افتخار به شرکت که در مطالعات پیشینِِ این سازمان مغفول مانده 
بودند، ابعاد جدیدی از فرهنگ	سازمانی را ترسیم می	کند. درنهایت، پیوستگی میان این ابعاد منجر به طراحی مدلی 
جامع گردیده است که می	تواند به	عنوان یک نقشه	راه عملیاتی، مسیرِِ ارتقای سرمایه انسانی و بهبود مستمر عملکرد 

در صنعت گاز را تسهیل نماید.

کلید واژه ها: فرهنگ	سازمانی، مدل	سازی فرهنگ	سازمانی، نظریه داده بنیاد، صنعت گاز، مدل پارادایمی

۱. مقدمه 
فرهنگ	سـازمانی به‌عنـوان مجموعـه	ای از ارزش	هـا، باورها 
موفقیـت  در  تعیین	کننـده  نقـشی  مشـترک،  هنجارهـای  و 
یـا شکسـت سـازمان	ها دارد. تجربـه نشـان داده اسـت کـه 
سـازمان	هایی با حداقل امکانات مـادی، در صورت برخورداری 
از فرهنگ	سـازمانی قـوی، قـادر به دسـتیابی بـه موفقیت	های 

چشـمگیر هسـتند؛ در حـالی کـه سـازمان	هایی بـا بهتریـن 
توانایی	های مادی، در نبود فرهنگ مناسـب، با شکست مواجه 
می	شـوند ]1[. اهمیـت این موضـوع در صنایع نفـت و گاز که 
محیـطی پیچیده، پرخطر و سـرمایه	بر دارند، دوچندان اسـت. 
وجود فرهنگ	سازمانی قوی می	تواند به ارتقای ایمنی، افزایش 
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بهـره	وری و تقویـت همـکاری میـان کارکنان منجر شـود و از 
این رو مدیریت فرهنگ	سـازمانی یک ضـرورت راهبردی برای 

پایداری و توسعه محسوب می	شود]2،3[.

فرهنگ	سـازمانی در سـاختار، قوانیـن و خط	مشی	ها تبلور 
می	یابـد، اما این انسـان	ها هسـتند که به آن روح می	بخشـند. 
هر سـازمان دارای فرهنگ موجود و فرهنگ مطلوب اسـت که 
می	توان از طریق نگرش کارکنان و مدیران آن را شناسایی کرد 
]4[. پژوهشـگران متعددی فرهنگ	سـازمانی را به	عنوان عامل 
اساسی موفقیت سازمان	ها بررسی کرده	اند. به گفته دنیسون و 
لایـف، قانون فرهنگ در سـازمان	ها از هر قانون دیگری قوی	تر 
اسـت ]5[. مطالعات مختلف نشان داده	اند که فرهنگ	سازمانی 
بر جنبه	هایی چون انگیزش، رضایت شغلی، خلاقیت و نوآوری، 
نحـوه تصمیم	گیری و میزان مشـارکت کارکنان اثرگذار اسـت 
]6،7[. همچنیـن فرهنگ	سـازمانی دارای کارکردهـایی چـون 
تسـهیل تعهد گروهی، ثبات اجتماعی، شـکل	دهی رفتار افراد 

و سازگاری با محیط بیرونی است]۸[.

فرهنگ	سـازمانی علاوه بر ارزش	ها و باورها، شامل نمادها و 
سـنت	هایی اسـت که رفتار و هویت سازمان را شکل می	دهند؛ 
نمادهای آشـکار مانند عناوین شـغلی و نوع پوشـش به	راحتی 
تغییـر می	یابند، اما نمادهای پنهان همچـون باورها و ارزش	ها 
در برابـر تغییـر مقاوم	ترند و نشـانگر قـدرت فرهنگ	سـازمانی 

محسوب می	شوند ]۹[.

مدل	هـای متعـددی بـرای فرهنگ	سـازمانی ارائـه شـده 
بـا  اسـت. بـرای مثـال، کاظـمی و فرجلـو مطلـق )1396( 
اسـتفاده از مـدل کوییـن نشـان دادنـد کـه فرهنـگ گروهی 
مناسـب	ترین فرهنـگ بـرای ایجاد دانشـگاه یادگیرنده اسـت 
]10[. قدسیـان و همکاران )1394( الگویی سـه	بعدی شـامل 
ارائـه  انسـانی  روابـط  و  بیـرونی، هماهنـگی درونی  انطبـاق 
کردنـد ]11[. فرهی و همـکاران )1394( فرهنـگ مطلوب را 
در پنـج بعـد مقصد و مسیـر، سـاختار، منافع انسـانی، عوامل 
محیـطی و ارزشی معـرفی کردنـد ]12[. همچنیـن انصاری و 
همـکاران )1390( الگـویی شـامل مؤلفه	هایی چون مشـتری 
مـداری، احتـرام متقابـل، انگیزش، انسـجام و کار تیـمی ارائه 
کردنـد ]13[. در پژوهش	هـای بین	الملـلی نیـز عوامـلی چون 
رهبـری خدمتگـزار، رفتـار شـهروندی و عملکـرد کارکنـان 
به	عنـوان عناصـر مؤثـر بـر توسـعه فرهنگ	سـازمانی گـزارش 
شـده اسـت ]14،15[. نتایـج ایـن مطالعـات نشـان می	دهـد 
فرهنگ	سـازمانی سـاختاری ثابـت نـدارد و شـرایط سـازمانی 

تعیین	کننـده آن اسـت.

بـا وجود این مطالعـات، تاکنون مدلی جامـع و بومی برای 
فرهنگ	سازمانی شرکت پالایش گاز سرخون و قشم ارائه نشده 
اسـت. ضرورت انجـام این پژوهـش از آنجا ناشی می	شـود که 
شرایط خاص این شـرکت، شامل ویژگی	های محیطی، انسانی 
و سـاختاری، موجـب می	شـود مدل	هـای موجود پاسـخگوی 
نیازهای آن نباشـند؛ بنابراین شناسایی و طراحی مدلی جامع 
که بتواند فرهنگ	سـازمانی این شـرکت را به	طور دقیق تبیین 

کند، ضروری است.

نـوآوری پژوهـش حاضـر در آن اسـت کـه مـدل محوری 
فرهنگ	سـازمانی نه صرفاًً بر اسـاس نظریه	های موجود، بلکه با 
اتـکا به داده	های واقعی کارکنان و مدیران شـرکت پالایش گاز 
سـرخون و قشـم شـکل می	گیرد. این مدل با تحلیل داده	های 
میدانی و ارتباط مسـتقیم با شـرایط سـازمانی طراحی شده و 
می	توانـد تصویری روشـن از وضعیت موجـود و مسیر مطلوب 
فرهنگ	سـازمانی ارائـه دهـد. بدیـن ترتیـب، پژوهـش حاضر 
نخستین تلاش برای ارائه مدلی جامع و بومی فرهنگ	سازمانی 

در این شرکت محسوب می	شود.

۲. اهداف پژوهش

۲-۱. هدف اصلی

ترویج  و  توسعه  جامع  مدل  ارائه	ی  و  طراحی 
بر  قشم  و  سرخون  گاز  پالایش  شرکت  در  فرهنگ	سازمانی 

اساس داده	های میدانی و تحلیل شرایط سازمانی.

۲-۲. اهداف فرعی

• برای دسـتیابی بـه هدف اصلی، پژوهـش حاضر اهداف 	
زیر را دنبال می‌کند:

• مؤلفه‌هـای 	 موجـود  وضعیـت  ارزیابـی  و  بررسـی 
فرهنگ‌سـازمانی در شـرکت پالایـش گاز سـرخون و 

قشـم.

• تحلیـل شـرایط علـی، زمینـه‌ای و مداخله‌گـر مؤثر بر 	
توسـعه و ترویـج فرهنگ‌سـازمانی.

• ارتقـای 	 بـرای  عملـی  راهبردهـای  اسـتخراج 
شـرکت. شـرایط  بـا  متناسـب  فرهنگ‌سـازمانی 

• شناسـایی و تبیین پیامدهای ناشـی از توسعه و ترویج 	
فرهنگ‌سـازمانی در عملکرد و تعاملات سـازمانی.

• مقایسـه نتایج سـنجش فرهنگ‌سـازمانی بـا داده‌های 	
رونـد  آشکارسـازی  به‌منظـور  پیشـین  مطالعـات 

تغییـرات و نقـاط قـوت و ضعـف.
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۳. پرسش های تحقیق

به	جای  حاضر،  پژوهش  اکتشافی  ماهیت  به  توجه  با 
فرضیه	ها، پرسش	های تحقیق به	صورت روشن و دقیق تدوین 
شده	اند. این پرسش‌ها مسیر تحقیق را مشخص کرده و مبنای 
طراحی مدل فرهنگ	سازمانی در شرکت پالایش گاز سرخون 

و قشم خواهند بود:

• وضعیت موجود مؤلفه‌های فرهنگ‌سـازمانی در شرکت 	
پالایش گاز سرخون و قشم چگونه است؟

• چه شرایط علی بر توسـعه و ترویج فرهنگ‌سازمانی در 	
این شرکت اثرگذارند؟

• تقویـت 	 و  شـکل‌گیری  در  زمینـه‌ای  شـرایط  چـه 
فرهنگ‌سازمانی نقش دارند؟

• توسـعه 	 رونـد  می‌تواننـد  مداخله‌گـر  شـرایط  چـه 
فرهنگ‌سازمانی را تسهیل یا تضعیف کنند؟

• چه راهبردهایی برای توسـعه و ترویج فرهنگ‌سازمانی 	
در این شرکت مناسب‌ترند؟

• پیامدهای توسعه و ترویج فرهنگ‌سازمانی در عملکرد و 	
تعاملات سازمانی چیست؟

• نتایـج سـنجش فرهنگ‌سـازمانی در ایـن پژوهش چه 	
تفاوتی با یافته‌های مطالعات گذشته دارد؟

4. مبانی نظری تحقیق

4-۱. فرهنگ سازمانی

حداقل  با  کوچک  سازمان	های  چشمگیر  موفقیت 
حداکثر  با  بزرگ  سازمان	های  شکست  و  امکانات  و  سرمایه 
و  غیرمادی  عوامل  قابل	توجه  نقش  بیانگر  امکانات  و  سرمایه 
عوامل،  این  میان  در  که  سازمان	هاست  موفقیت  در  معنوی 
در  مهمی  نقش  مؤثر  عامل  یک  به	عنوان  فرهنگ	سازمانی 
عملکرد سازمان	ها دارد]16[. بررسی نظریه	های مدیریت نیز 
نشان می	دهد فرهنگ	سازمانی رفتار کارکنان را شکل داده و بر 

تصمیمات مدیران در تمام سطوح اثر می	گذارد]17[.

فرهنگ الگویی از مفروضات مشترک است که گروه برای 
فرا  داخلی  هماهنگی  و  انطباق	پذیری خارجی  مشکلات  حل 
می	گیرد]18[. فرهنگ	سازمانی با فرهنگ عمومی جامعه پیوند 
بالندگی سازمان  از رفتار و  نزدیک دارد و بخش گسترده	ای 
غیرملموس  و  پیچیدگی  وجود  با  می	دهد]19[.  پوشش  را 

1. Quinn & Cameron
2. Denison
3. Robbins

معتقدند  نظریه	پردازان  اکثر  آن،  از  قابل	توجهی  بخش  بودن 
فرهنگ	سازمانی نقطه محوری عملکرد سازمان است]20[.

و  باورها  اعتقادها،  از  مجموعه	ای  فرهنگ	سازمانی 
ارزش	های مشترک است که بر رفتار، اندیشه و تغییر سازمان 
زندگی  شیوه	های  مثابه  به  فرهنگ  این  می	گذارد]21[.  اثر 
گروه	ها  که  است  اولیه  پیش	فرض  الگویی  و  درون	سازمانی 
توسعه  درونی  تعاملات  و  بیرونی  محیط  با  سازگاری  برای 
موجب  قوی  و  منسجم  فرهنگ	سازمانی  یک  می	دهند]22[. 
کارکنان  شغلی  رضایت  و  تعهد  مسئولیت	پذیری،  افزایش 
بر  فرهنگ	سازمانی  داده	اند  نشان  پژوهش	ها  می	شود]23[. 
انگیزش، خلاقیت، تصمیم	گیری، مشارکت،  متغیرهایی چون 
فداکاری و اثربخشی اثرگذار است]24[. تغییر فرهنگ	سازمانی 
دشوار، زمان	بر و هزینه	بر است، اما شرط لازم برای تغییرات 

پایدار در سازمان محسوب می	شود]25[.

آن  از  است که سازمان  غالبی  ارزش	های  فرهنگ	سازمانی 
هدایت  را  سازمان  که خط	مشی  فلسفه	ای  و  می	کند  حمایت 
می	کند]26[. این فرهنگ سراسر سازمان را احاطه کرده و بر 
فرهنگ	سازمانی  درنهایت،  است]27[.  اثرگذار  آن  ابعاد  همه 
روش	های سازمانی را شکل داده، قابلیت	های سازمانی را یکپارچه 

می	کند و می	تواند مانع یا عامل دستیابی به اهداف باشد]28[.

فرهنگ	سازمانی در این تحقیق به معنای ارزش	ها و باورهای 
مشترک کارکنان شرکت گاز سرخون و قشم است که در قالب ۶ 
بعد مدل پارادایمی )شرایط علی، زمینه	ای و...( شناسایی شده	اند.

4-۲. مدل های فرهنگ سازمانی

ارائه  فرهنگ	سازمانی  تبیین  برای  متعددی  مدل	های 
شده	اند. هریسون و هندی چهار گونه فرهنگ قدرت، نقش، 
وظیفه و شخص را معرفی کردند]29[. شاین سه نوع فرهنگ 
مدیریتی شامل فرهنگ متصدی، فرهنگ مهندسی و فرهنگ 
)ثبات،  فرهنگی  گونه  پنج  شولز  نمود]30[.  بیان  را  اجرایی 
فعال، آینده	نگر، اکتشاف و خلاق( را با توجه به ابعاد تحول، 

عوامل داخلی و عوامل خارجی معرفی کرد]31[.

کویین و کامرون1 چهار گونه فرهنگ عقلایی، مرامی، قومی 
مدلی  نیز  دنیسون2  کردند]32[.  مطرح  را  سلسله	مراتبی  و 
سازگاری،  کار،  در  شدن  درگیر  شامل  اصلی  محور  چهار  با 
با شاخص	های  یک  هر  که  داد  ارائه  رسالت  و  انطباق	پذیری 
مشخص قابل	سنجش هستند]33[. رابینز3 چهار نوع فرهنگ 
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علمی، باشگاهی، تیمی و تدافعی را معرفی کرد]34[. هافستد1 
فرهنگ	سازمانی را در پنج بعد فاصله قدرت، اجتناب از عدم 
و  مردسالاری-زن	سالاری  فردگرایی-گروه	گرایی،  اطمینان، 

جهت	گیری بلندمدت-کوتاه	مدت بررسی کرد ]35[.

مدل اوریلی و کالدول2 نیز با رویکرد تناسب فرد-سازمان3 
مورد  را  فرهنگ	سازمانی  از  خاصی  ابعاد  که  است  شده  ارائه 

توجه قرار داده است ]36[.

مقایسـه این مدل	ها نشـان می	دهـد برخی بیشـتر بر ابعاد 
فرهنـگی مـلی و تفاوت	هـای بین	الملـلی تمرکز دارنـد )مانند 
هافسـتد(، در حـالی که بـرخی دیگر ابعـاد درونی سـازمان و

1. Hofstede
2. O’Reilly & Caldwell
3. Organizational Culture Profile (OCP)

دنیسون(.  )مانند  می	کنند  بررسی  را  عملکرد  با  آن  ارتباط 
به اهداف پژوهش حاضر که طراحی مدلی جامع و  با توجه 
بومی برای فرهنگ	سازمانی شرکت پالایش گاز سرخون و قشم 
است، مدل دنیسون به دلیل قابلیت سنجش، ارتباط مستقیم 
فرهنگ	سازمانی،  کلیدی  ابعاد  پوشش  و  سازمان  عملکرد  با 

به	عنوان چارچوب نظری انتخاب شده است.

5. پیشینه پژوهشی تحقیق

در این بخش و در )جدول 1( برخی از مطالعات داخلی	وخارجی 
صورت گرفته در حوزه ی فرهنگ	سازمانی آورده شده است:

جدول 1: پیشینه پژوهشی تحقیق )مطالعات داخلی و خارجی(

عوامل کلیدینوع مطالعهعنوان پژوهشسالنویسندگانردیف

1
مهرآراد، 

حمدی، خلیلی 
عراقی]37[

1403

طراحی مدل فرهنگ	سازمانی 
بازارمحور و رابطه	مدار با استفاده از 
روش دلفی برای بررسی عملکرد 

مدیریت مالی در شرکت ملی گاز ایران

دلفی/ مدل	سازی

فرهنگ رابطه	مدار )رهبری، عملکرد مالی، 
تعهد، توسعه منابع انسانی(، فرهنگ بازارمحور 
)جمع	گرایی، مأموریت	گرایی، رقابت	پذیری(، 
فرهنگ دانش	محور )نوآوری، ایده	پردازی(

مخبر دزفولی، 2
تدوین الگوی فرهنگ ایمنی یک 1403رضایی]38[

مدیریت نظام	مند و متعهد، عوامل فردی، شغلی، مطالعه آمیختهشرکت فولادی: یک مطالعه آمیخته
اجتماعی، محیطی، سازمانی و پیمانکاری

3

حسن	زاده 
شوئیلی، 

پیدایی، رزقی 
رستمی]39[

1403
تدوین و ارائه الگوی ریاضی معماری 
فرهنگ	سازمانی مبتنی بر همسویی 

نقاط مرجع استراتژیک
مدل	سازی ریاضی

پیشایندها )استراتژی کسب	وکار، رهبری، 
ساختار سازمانی، تکنولوژی، منابع انسانی(، 

فرآیند )فرهنگ	سازمانی، تغییر(، نتایج )فردی، 
گروهی، سازمانی(، پیامدها )سرمایه اجتماعی(

امیری و 4
1402همکاران]40[

طراحی الگوی فرهنگ	سازمانی با 
رویکرد فرهنگ مشارکتی در مرکز 
مطالعات و برنامه	ریزی شهر تهران

محیط درونی و بیرونی، الزامات نهادی، کیفی/ مدل	سازی
عوامل تعدیل	گر، پیامدهای فرهنگ مشارکتی

رنگریز و 5
طراحی الگوی فرهنگ	سازمانی 1402همکاران]41[

مدل	سازی/ کیفیدیجیتال در صنعت بانکداری ایران

شرایط علی )زیرساخت دیجیتال(، عوامل 
مداخله	گر )اقتصادی، اجتماعی، سیاسی، 

فناورانه(، عوامل زمینه	ای )نوآوری کسب	وکار، 
مدیریت ارتباط با مشتری(، راهبرد تحول 
دیجیتال، پیامدها )عملکرد تعالی	محور(

رنگریز و 6
ارائه مدل تحول فرهنگ	سازمانی 1401همکاران]42[

مدل	سازی / کیفیتعالی	محور در صنعت فولاد

شرایط علی )سازمانی، فناورانه، فردی(، 
شرایط زمینه	ای )فرهنگ و محیط، ساختار و 
فرآیند(، شرایط مداخله	گر )عدالت سازمانی، 

پایش و ارزیابی(، راهبردها )مدیریت 
مشارکتی، انگیزش، توانمندسازی(، پیامدها 

)رشد فردی و توسعه	سازمانی(

7
علیزاده	مجد، 

پرگو، 
داوودی]43[

1401
واکاوی عوامل مؤثر بر 

فرهنگ	سازمانی در صنایع پتروشیمی 
کشور

تجربی / کیفی
سرمایه انسانی، توانمندسازی، دلبستگی شغلی، 
رهبری، انعطاف	پذیری، استراتژی، ارزش	ها، 
فرهنگ یادگیرنده؛ پیامدهای مادی و غیرمادی

افتخاری، فرهی، 8
1400جمشیدی]44[

طراحی مدل فرهنگ	سازمانی با 
عملکرد بالا در صنایع پتروشیمی 

ایران )رویکرد کیفی(
عوامل بسترساز بیرونی و درونی، عوامل کیفی

فرآیندی، عوامل رفتاری
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9

بوگاله، آدیسالم 
تادسه؛ دبیلا، 
کننیسالِ مِی1 

]45[

مرور نظام	مندمرور نظام	مند فرهنگ	سازمانی2024

فرهنگ	سازمانی با عملکرد سازمانی، 
نوآوری، تعهد و رضایت کارکنان رابطه 
معنادار دارد؛ سبک	های فرهنگ اثرات 

متفاوتی دارند

گونزالس	تورِِس2  10
فرهنگ و اقلیم سازمانی: 2023و همکاران]46[

مروری نظریدیدگاه	های جدید
مایز و همپوشانی فرهنگ و اقلیم 

سازمانی تشریح شده؛ مدل	های ترکیبی 
برای سنجش هم	زمان پیشنهاد می	شود

11
ایراگی، کلود؛ 
کیونگو، جوزف3 

]47[
فرهنگ	سازمانی و نوآوری: بررسی 2023

تجربی )کمّّی(تجربی

فرهنگ	های نوآورانه مبتنی بر 
خودمختاری و ریسک	پذیری با شدت 
نوآوری محصول/فرآیند همبستگی 

مثبت دارند

آیچوش4 و 12
رابطه فرهنگ	سازمانی و 2022همکاران]48[

فرآیندهای مدیریت دانش
فرا-تحلیل 

)کمّّی(

فرهنگ	های حمایتی و یادگیرنده اجرای 
فرایندهای مدیریت دانش را تقویت 

می	کنند؛ فرهنگ	های سلسله	مراتبی مانع 
جریان دانش می	شوند

2020ها5 ]49[13

تأثیر فرهنگ	سازمانی بر سیستم 
اطلاعات حسابداری و عملکرد 
عملیاتی شرکت	های کوچک و 
متوسط در شهر هوشی	مین

تجربی )کمّّی(

فرهنگ مشتری	مدار و یادگیرنده کیفیت 
سیستم اطلاعات حسابداری را بهبود 
داده و عملکرد عملیاتی شرکت	های 
کوچک و متوسط را ارتقا می	دهد

2017برت6 ]50[14
سازمان ارزش	محور: سلامت 

فرهنگی و رفاه کارکنان به	عنوان 
مسیر دستیابی به عملکرد پایدار

مروری/مفهومی

همسویی ارزش	ها و رفتارهای رهبری 
با ارزش	های سازمانی رفاه کارکنان و 
اعتماد را افزایش می	دهد و به عملکرد 

پایدار می	انجامد

وریک و 15
2016میلیان7 ]51[

هنجارها و انتظارات رفتاری: 
رویکردی کمی برای ارزیابی 

فرهنگ	سازمانی
ابزارساز/کمّّی

مقیاس	های کمّّی برای سنجش هنجارها 
و انتظارات رفتاری ارائه می	شود؛ 

همسویی هنجارها با اهداف کسب	وکار 
با رفتارهای شهروندی سازمانی مرتبط 

است

نارانجو8و 16
2016همکاران]52[

بررسی روابط بین 
فرهنگ	سازمانی، نوآوری و 

عملکرد در شرکت	های اسپانیایی
تجربی )کمّّی(

فرهنگ آدهوکراسی و کلَنَ با نوآوری و 
عملکرد بهتر همراه	اند؛ فرهنگ بازار با نتایج 
مالی کوتاه	مدت و فرهنگ سلسله	مراتبی با 

کارایی و کنترل پیوند دارد

1. Bogale, Addisalem Tadesse; Debela, Kenenisa Lemi
2. González Torres
3. Iragi, Claude; Kyongo, Joseph
4. Aichouche
5. Ha
6. Barrett
7. Warrick & Milliman
8. Naranjo
9. Grounded Theory

۶. نوع و روش پژوهش

از روش نظریه داده	بنیاد۹ که یک روش  این پژوهش  در 
کیفی مبتنی بر رویکرد تفسیری است استفاده شد. این روش 

شامل مجموعه	ای از رویه	ها برای گردآوری و تحلیل نظام	مند 
داده	هاست که هدف آن تدوین نظریه	ای برخاسته از داده	های 

واقعی است ]53[.
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جامعه آماری:

ارشد  مدیران  و  خبرگان  شامل  پژوهش  آماری  جامعه 
به	صورت  نمونه	ها  انتخاب  بود.  قشم  و  سرخون  گاز  شرکت 
نمونه	گیری هدفمند1 انجام شد؛ معیار انتخاب خبرگان شامل 
داشتن حداقل 10 سال سابقه کاری در شرکت گاز سرخون 
در  مشارکت  و  شرکت  فرهنگ	سازمانی  با  آشنایی  قشم،  و 
تصمیم	گیری	های کلان بود. در مجموع 19 نفر انتخاب شدند.

روش گردآوری داده ها:

اطلاعات از سه منبع گردآوری شد:

	y بررسـی ادبیـات موضـوع و اسـناد بالادسـتی شـرکت
)تصویب‌نامه شورای اداری، بیانیه مأموریت، ارزش‌های 
سازمانی، خط‌مشی شرکت و منشور اخلاقی وزارت نفت(.

	y.مصاحبه‌های نیمه‌ساختاریافته با خبرگان

	y.یادداشت‌های میدانی پژوهشگر

کشیدند  طول  دقیقه   75 تا  دقیقه   45 بین  مصاحبه	ها 
و فاصله زمانی بین مصاحبه	ها بین 3 تا 7 روز بود تا امکان 

تحلیل تدریجی داده	ها و اصلاح پرسش	ها فراهم شود.

مصاحبه	ها تا رسیدن به اشباع نظری ادامه یافتند. اشباع از 
مصاحبه شانزدهم به بعد مشاهده شد؛ یعنی داده	های جدیدی 
به مقوله	ها اضافه نمی	شد و روابط بین مقوله	ها تثبیت شده 
بود. با این حال سه مصاحبه دیگر برای اطمینان انجام شد و 

درنهایت 19 مصاحبه تحلیل گردید ]54[.

شیوه تحلیل داده ها:

تحلیل داده	ها بر اساس مراحل سه	گانه کدگذاری در نظریه 
داده	بنیاد انجام شد:

• کدگذاری باز: استخراج مفاهیم اولیه از متن مصاحبه‌ها.	

• قالـب 	 در  مفاهیـم  محـوری: دسـته‌بندی  کدگـذاری 
مقوله‌های اصلی و فرعی.

• کدگـذاری انتخابـی: شناسـایی مقوله هسـته و تدوین 	
مدل نهایی.

اعتبار و پایایی )روایی و اعتمادپذیری(:

برای اطمینان از کیفیت یافته	های پژوهش، مجموعه	ای از 

1. Purposeful Sampling
2. Triangulation
3. Member Check
4. Holsti’s Coefficient

اقدامات سامانمند به شرح زیر انجام شد:

از  پژوهش،  روایی  ارتقای  جهت  )روایی(:  اعتبار  الف( 
معنا  بدین  گردید؛  استفاده  »مثلث	سازی2«  راهبرد 
مصاحبه	های  شامل  متعددی  منابع  از  داده	ها  که 
یادداشت	های  و  بالادستی  اسناد  تحلیل  عمیق، 
میدانی گردآوری شدند. همچنین، جهت تائید نهایی، 
برای  شده  استخراج  تفاسیر  و  کدها  از  خلاصه	ای 
صحت  و  گردید  ارسال  )خبرگان(  مشارکت	کنندگان 
انطباق یافته	ها با تجربیات واقعی آنان مورد تائید قرار 

گرفت3.

پایایی  سنجش  جهت  )اعتمادپذیری(:  پایایی  ب( 
استفاده  کدگذار«  دو  بین  »توافق  روش  از  تحلیل	ها، 
شد. بدین منظور، تعداد ۴ مصاحبه به	صورت تصادفی 
روش  به  )آشنا  ثانویه  کدگذار  یک  توسط  و  انتخاب 
پایایی  میزان  گردید.  کدگذاری   ا� مجدد داده	بنیاد( 
ضریب  اساس  بر  کدگذاران  میان  توافق  و  بازآزمون 

هولستی4 به شرح زیر محاسبه شد:

                                             )۱(

در ایـن فرمـول، M تعـداد توافق	هـا و N1 و N2 تعـداد 
کدهای اسـتخراج شـده توسـط هر یـک از کدگذاران اسـت. 
مقـدار ایـن شـاخص بیـن صفر )عـدم توافـق( و یـک )توافق 
کامـل( متغیـر اسـت و در صـورتی کـه از 0/6 بزرگتر باشـد، 

مطلـوب ارزیابی می	شـود.

بـرای  هولسـتی  میانگیـن ضریـب  پژوهـش حاضـر،  در 
مصاحبه	هـای منتخـب برابـر بـا 0/82 محاسـبه شـد کـه بـا 
توجـه بـه بالاتـر بـودن از حدنصـاب مذکـور، ثبـات و قابلیت 
اعتمـاد نتایـج تائیـد گردیـد. شـایان ذکـر اسـت کـه مـوارد 
اختـلافی در کدگذاری	هـا نیـز از طریق بحث مشـترک میان 
پژوهشـگر و کدگـذار ثانویـه و رسیـدن بـه اجمـاع نهـایی 

برطـرف شـد تـا انسـجام تحلیل	هـا حفـظ گـردد.

 ۱۹ تخصـصی  سـوابق  و  جمعیت	شـناختی  ویژگی	هـای 
نفـر از خبـرگان مشـارکت	کننده در ایـن پژوهـش کـه بـر 
اسـاس معیارهـای تخصـص و تجربـه انتخـاب شـده	اند، در 

)جـدول ۲( خلاصـه شـده اسـت.
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جدول 2: ویژگی های جمعیت شناختی مشارکت کنندگان

حوزه  فعالیتسوابق شغلیسمتتحصیلاتسنجنسیتردیف

عملیات25رئیس واحد پالایش و نم	زداییکارشناسی48مرد1

ستاد20کارمند ارشد امور بازرسی فنیکارشناسی48زن2

ستاد23کارشناس ارشد آموزشکارشناسی ارشد47مرد3

عملیات25رئیس بهره	برداریکارشناسی52مرد4

ستاد24رئیس تدارکاتکارشناسی ارشد50مرد5

رئیس آموزش، تأمین، طرح و برنامه	ریزی نیروی کارشناسی ارشد47مرد6
ستاد20انسانی

عملیات33رئیس تعمیرات مکانیککارشناسی ارشد54مرد7

ستاد15رئیس تخصیص منابع و بودجهکارشناسی ارشد46مرد8

عملیات28رئیس PMکارشناسی ارشد53مرد9

ستاد23رئیس امور پیمان	هاکارشناسی ارشد50مرد10

ستاد23رئیس مطالعات انرژی و تحلیل سیستمکارشناسی ارشد53مرد11

ستاد16مشاور بانوان و مسئول خدماتکارشناسی36زن12

عملیات12مسئول مهندسی فرآینددکتری39مرد13

عملیات34رئیس روابط عمومیکارشناسی ارشد55مرد14

ستاد22کارشناس امور پیمان	هاکارشناسی42زن15

عملیات31رئیس خدمات آب و برق و پساب صنعتیکارشناسی ارشد54مرد16

عملیات30معاون عملیاتکارشناسی ارشد50مرد17

ستاد23معاون پشتیبانیکارشناسی ارشد50مرد18

ستاد23معاون مهندسی و توسعهکارشناسی ارشد47مرد19

غنـای  ی  نشـان	دهنده   )۲ )جـدول  داده	هـای  تحلیـل 
از منظـر  تجـربی و علـمی تیـم خبـرگان پژوهـش اسـت. 
دارای  مشـارکت	کنندگان  درصـد   ۸۴ از  بیـش  تحصیـلات، 
مدرک کارشـناسی ارشـد و دکتری هسـتند کـه عمق نظری 
تحلیل	هـا را تضمیـن می	کنـد. همچنیـن، میانگیـن سـوابق 
شـغلی خبـرگان حـدود ۲۴ سـال اسـت کـه نشـان	دهنده 
چالش	هـای  فرهنگ	سـازمانی،  بـر  آن	هـا  کامـل  اشـراف 
عملیـاتی و زیرسـاخت	های شـرکت پالایـش گاز سـرخون و 

قشـم اسـت. توزیـع خبـرگان در دو حـوزه عملیـات و سـتاد 
و همچنیـن حضـور مدیـران ارشـد و میـانی در تخصص	های 
متنـوع )نظیـر بـازرسی فـنی، آمـوزش، مهنـدسی فرآینـد و 
پشـتیبانی(، حکایـت از رویکـردی همه	جانبـه در اسـتخراج 
کدهـای اولیـه دارد. ایـن تنـوع باعـث شـده اسـت کـه مدل 
نهـایی، هم ابعاد فنی-عملیـاتی و هم ابعاد انسـانی-مدیریتی 

سـازمان را بـه دقـت پوشـش دهـد.
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شکل 1: مسير انجام و تكميل تجزیه وتحلیل داده ها در نظریه داده بنیاد )نقوي،1388(

۶-۱. طراحي مدل

از ايـن مرحله اسـت که داده	هـا به نظريه تبديل ميشـوند 
تماشـا يرشـد و نمو نظريه، جالـب توجه اسـت.ي گانگي،ي ک 
فراگـرد مـداوم اسـت کـه در طـول زمـان بـه وجـود ميآيـد. 
آغـاز  تحليل	هـا  اوليـن  از  نظريه	سـاز ي بگوييـم  ميتوانيـم 

ميشـود و تـا آخريـن تحليـل هـا ادامـه مييابـد ]۴۴[.

7. روایی و پایایی داده ها
در تائید روایی پژوهش حاضر از راهبردهای زیر استفاده شد:

	1 تشخیص خارجی. از دو پژوهشـگر دیگر خواسته شود .
تـا گزارش پژوهش و به‌ویژه یافته‌هـا را مطالعه کنند و 

نظرات خود را اعلام کنند.

	2 ارائـه مـدل طراحـی شـده اولیه بـه ناظرین شـرکت و .
اعمال نظرات آنان بر روی مدل

همچنیـن بـرای رسیدن به پایـایی در ایـن پژوهش چهار 
راهکار زیر به کار گرفته شد:

	1 اسـتفاده از فرایندهـای سـاخت یافتـه از مصاحبه‌های .
همگرا

	2 ثبـت، . بـرای  فرایندهـای سـاخت‌یافته  سـازمان‌دهی 
نوشتن و تفسیر داده‌ها

	3 وجـود حداقل دو نفـر برای انجـام مصاحبـه به‌صورت .
جداگانه و موازی با یکدیگر

۸. روایی و پایایی داده ها

8-۱. آمار توصیفی مشارکت کنندگان

متغیرهای  توصیف  به   )3 )جدول  قسمت  این  در 
میزان  و  شغلی  سوابق  سن،  )جنسیت،  جمعیت	شناختی 
تحصیلات( پاسخ-دهندگان مرحله کیفی پرداخته شده است:

جدول 3: اطلاعات جمعیت شناختی مشارکت کنندگان

درصد تجمعیدرصد فراوانیفراوانیمتغیر

جنسیت
1684/2184/21مرد

315/79100زن

سن
35315/7915/79-45 سال

461684/21100- 55 سال

تحصیلات

526/3226/32کارشناسی

1368/4294/74کارشناسی ارشد

15/26100دکتری
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مطابق با یافته	های )جدول ۳(، بخش عمده	ای از خبرگان 
تشکیل  مردان  را  درصد(   ۸۴( پژوهش  در  مشارکت	کننده 
می	دهند که با توجه به ماهیت عملیاتی و صنعتی شرکت پالایش 
گاز، این موضوع قابل	انتظار است. از نظر توزیع سنی، بیش از ۸۴ 
درصد پاسخ	دهندگان در بازه سنی ۴۶ تا ۵۵ سال قرار دارند 
که نشان	دهنده پختگی دیدگاه	ها و تجربه بالای آنان در محیط 
سازمانی است. همچنین از منظر سطح تحصیلات، بیش از ۶۸ 
درصد خبرگان دارای مدرک کارشناسی ارشد و دکتری هستند. 
بالا« در میان  ترکیب »تحصیلات عالی« و »تجربه عملیاتی 
تقویت  را  کیفی  یافته	های  درونی  اعتبار  مشارکت	کنندگان، 
کرده و اطمینان می	دهد که مقوله	های استخراج	شده حاصل 
پیچیدگی	های  بر  کامل  اشراف  و  کارشناسی  دیدگاه	های 

فرهنگ	سازمانی در صنعت گاز است.

۸-۲. طراحی مدل تحقیق با استفاده از رویکرد تحلیل 
داده بنیاد

نخستین جزء در پژوهش کیفی، داده	ها هستند که در این 
پژوهش از طریق مرور ادبیات و مصاحبه با خبرگان و بررسی 
گام	هایی  دوم  جزء  شده	اند.  حاصل  شرکت  بالادستی  اسناد 
استفاده  داده	ها  به  دادن  سازمان  و  تفسیر  برای  که  هستند 
این گام	ها شامل مفهوم	سازی، فروکاهی )کاهش(،  می	شوند. 

پایان  در  و  ابعاد  و  ویژگی	ها  از  استفاده  با  مقوله	ها  تعیین 
ربط	دهی یا نسبت	دهی مقوله	ها هستند. این عمل با استفاده 
از کدگذاری انجام می	شود؛ بنابراین، تجزیه	و	تحلیل داده	های 
با کارشناسان، مدیران و معاونین شرکت  از مصاحبه  حاصل 
گاز سرخون و قشم شامل تحلیل و تفسیر )کدگذاری( مفاهیم 
بیان شده بر اساس کد	گذاری باز، محوری و انتخابی می	باشد. 
در این بخش با تعداد 19 نفر از کارشناسان، مدیران و معاونین 

شرکت گاز سرخون و قشم مصاحبه شد.

الف( کدگذاری باز

تا  گردید  انجام  حدی  به  نمونه	گیری  مرحله  این  در 
مفاهیم در موقعیت باز کشف گردد، سپس مفاهیم بر 
اساس ارتباط با موضوعات مشابه طبقه	بندی شده	اند. در 
این مرحله به بررسی دقیق مفاهیم درون مصاحبه	ها بر 
اساس ارتباط با موضوع آسایش سازمانی پرداخته شده 
است. در نتیجه با اطلاعات کسب	شده از مصاحبه	های 
خبرگان نکات و مضامین کلیدی کدگذاری شده	اند. در 
مصاحبه	های  از  استخراج	شده  باز  کدهای   )4 )جدول 
خبرگان آمده است. به علت گسترده بودن مصاحبه-ها 
از آوردن تمامی متون مصاحبه خودداری شده و صرفاًً 

کدهای باز به	دست آمده در جدول زیر ارائه شده	اند.

جدول 4: نتایج کدگذاری باز حاصل از مصاحبه با خبرگان

مقوله های فرعی استخراجیردیفمقوله های فرعی استخراجیردیف

اعتمادآفرینی مدیران14مشارکت و کار تیمی کارکنان1

تسهیم و انتقال دانش در شرکت15توجه به قوانین و مقررات سازمانی )قانون	گرایی( توسط مدیران و کارکنان2

توسعه زیرساخت	ها و استفاده از تکنولوژی	های جدید در شرکت16ارتباطات کارکنان )روابط درون	سازمانی(3

توجه به حقوق و مزایای دریافتی کارکنان17وجود ویژگی	های رهبری در مدیران4

توجه به رفاهیات و خدمات کارکنان18ایجاد فرصت	های یادگیری، توانمندسازی و آموزش5

نماد افتخارآمیز و الگوسازی برای کارکنان19وجود مسیر شغلی و جانشین	پروری مدیران6

فرایندگرایی در شرکت )استاندارد گرایی(20مسئولیت	پذیری اداری کارکنان7

رعایت سلسله	مراتب سازمانی21نظارت و ارزیابی عملکرد کارکنان8

توجه به رضایت شغلی کارکنان22شایسته	سالاری در ارتقاء شغلی و انتصابات کارکنان9

توسعه احساس افتخار به شرکت23وجود تفویض اختیار و آزادی عمل10

انضباط کاری کارکنان24خلاقیت و نوآوری کارکنان11

اطلاع	رسانی چشم	انداز و مأموریت	های شرکت25پاداش	دهی و انگیزش کارکنان12

رعایت عدالت سازمانی )اجتناب از برخورد سلیقه	ای و فردی(13
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مندرج  نتایج  اساس  بر  باز:  کدگذاری  یافته	های  تحلیل 
به شناسایی ۲۵  منجر  باز  فرآیند کدگذاری  در )جدول ۴(، 
مقوله فرعی کلیدی گردید. تحلیل محتوای این کدها نشان 
در  فرهنگ	سازمانی  ترویج  خبرگان،  دیدگاه  از  که  می	دهد 
شرکت پالایش گاز سرخون و قشم، بیش از هر چیز بر پایه 
»نظام	های انگیزشی و رفاهی« )نظیر کدهای ۱۲، ۱۷ و ۱۸( و 
»اصول اخلاقی و رفتاری« )نظیر کدهای ۲، ۲۱ و ۲۴( استوار 
تکرار مفاهیمی همچون »شایسته	سالاری«،  است. همچنین، 

نشان	دهنده  »جانشین	پروری«  و  مدیران«  »اعتمادآفرینی 
الگویی  این واقعیت است که بدنه کارشناسی سازمان، نقش 
تغییرات  اصلی  زیربنای  را  انتصابات  در  عدالت  و  مدیران 
فرهنگی می	داند. وجود کدهایی نظیر »توسعه احساس افتخار 
به شرکت« نیز بیانگر آن است که خروجی نهایی این فرآیندها 
کلان  اهداف  با  کارکنان  فردی  هویت  زدن  پیوند  دنبال  به 
سازمان است. این مفاهیم خرد در مرحله بعد، زیربنای تشکیل 

مقولات کلان پارادایمی را فراهم آورده	اند.

جدول 5: مقوله های فرعی حاصل از بررسی ادبیات موضوع، مصاحبه با خبرگان و اسناد بالادستی شرکت

منبعشاخصردیف

ادبیات موضوع، مصاحبه، ارزش	های سازمانی، منشور اخلاقی وزارت نفتمشارکت و کار تیمی کارکنان1

ادبیات موضوع، مصاحبه، تصویب	نامه شورای عالی اداری، منشور توجه به قوانین و مقررات سازمانی )قانون	گرایی( توسط مدیران و کارکنان2
اخلاقی وزارت نفت

ادبیات موضوع، مصاحبه، ارزش	های سازمانیانضباط کاری کارکنان3

ادبیات موضوع، منشور اخلاقی وزارت نفتاخلاق اداری کارکنان4

ادبیات موضوع، منشور اخلاقی وزارت نفتاخلاق اسلامی کارکنان5

تصویب	نامه شورای عالی اداری، منشور اخلاقی وزارت نفتروحیه خودکنترلی کارکنان6

ادبیات موضوع، تصویب	نامه شورای عالی اداریروحیه امانت	داری کارکنان7

ادبیات موضوع، تصویب	نامه شورای عالی اداریصداقت کارکنان8

ادبیات موضوع، تصویب	نامه شورای عالی اداریانصاف مدیران و کارکنان9

ادبیات موضوع، تصویب	نامه شورای عالی اداریتقوی مدیران و کارکنان10

ادبیات موضوع، تصویب	نامه شورای عالی اداریرعایت کرامت انسانی11

ادبیات موضوع، تصویب	نامه شورای عالی اداری، منشور اخلاقی وزارت نفتروحیه خدمت	گذاری به مردم12

ادبیات موضوع، تصویب	نامه شورای عالی اداریوجدان کاری کارکنان13

ادبیات موضوع، تصویب	نامه شورای	عالی اداری، خط	مشی، منشور تفکر صرفه	جویی در کارکنان و مدیران14
اخلاقی وزارت نفت

ادبیات موضوع، تصویب	نامه شورای عالی اداریتفکر ساده	زیستی15

ادبیات موضوع، تصویب	نامه شورای عالی اداریتفکر حفظ بیت	المال در کارکنان و مدیران16

ادبیات موضوع، تصویب	نامه شورای عالی اداریتوجه به سرمایه انسانی و اجتماعی شرکت17

تصویب	نامه شورای عالی اداریرعایت منشور اخلاقی توسط کارکنان18
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ادبیات موضوع، تصویب	نامه شورای عالی اداریروحیه گشاده	رویی19

ادبیات موضوع، مصاحبهارتباطات کارکنان )روابط درون	سازمانی(20

ادبیات موضوع، مصاحبهوجود ویژگی	های رهبری در مدیران21

ادبیات موضوع، مصاحبه، خط	مشیایجاد فرصت	های یادگیری، توانمندسازی و آموزش22

ادبیات موضوع، مصاحبهوجود مسیر شغلی و جانشین	پروری مدیران23

ادبیات موضوع، مصاحبه، تصویب	نامه شورای عالی اداری، ارزش	های سازمانیمسئولیت	پذیری اداری کارکنان24

ادبیات موضوع، تصویب	نامه شورای عالی اداریمسئولیت	پذیری اجتماعی کارکنان25

ادبیات موضوع، تصویب	نامه شورای عالی اداری، منشور اخلاقی وزارت نفتپاسخگویی26

تصویب	نامه شورای عالی اداری، منشور اخلاقی وزارت نفتتکریم ارباب	رجوع27

ادبیات موضوعتوسعه اشتیاق به کار کارکنان28

تصویب	نامه شورای عالی اداریانجام وظایف به نحو احسن29

ادبیات موضوع، مصاحبه، خط	مشینظارت و ارزیابی عملکرد کارکنان30

ادبیات موضوع، مصاحبهشایسته	سالاری در ارتقاء شغلی و انتصابات کارکنان31

ادبیات موضوع، مصاحبهوجود تفویض اختیار و آزادی عمل32

ادبیات موضوع، مصاحبه، تصویب	نامه شورای عالی اداری، ارزش	های خلاقیت و نوآوری کارکنان33
سازمانی، منشور اخلاقی وزارت نفت

تصویب	نامه شورای عالی اداریداشتن ابتکار کارکنان34

تصویب	نامه شورای عالی اداریوجود تفکر پویا در کارکنان35

تصویب	نامه شورای عالی اداریدقت در انجام وظایف36

تصویب	نامه شورای عالی اداریسرعت در انجام وظایف37

ادبیات موضوع، تصویب	نامه شورای عالی اداری، خط		مشی، منشور توجه به بهبود مستمر38
اخلاقی وزارت نفت

ادبیات موضوع، مصاحبهپاداش	دهی و انگیزش کارکنان39

ادبیات موضوع، مصاحبه، تصویب	نامه شورای عالی اداریرعایت عدالت سازمانی40

ادبیات موضوع، مصاحبهاعتمادآفرینی مدیران41

ادبیات موضوع، مصاحبه، منشور اخلاقی وزارت نفتتسهیم و انتقال دانش در شرکت42

ادبیات موضوع، مصاحبه، بیانیه مأموریتتوسعه زیرساخت	ها و استفاده از تکنولوژی	های جدید43
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ادبیات موضوع، مصاحبهتوجه به حقوق و مزایای دریافتی کارکنان44

ادبیات موضوع، مصاحبهتوجه به رفاهیات و خدمات کارکنان45

ادبیات موضوع، مصاحبهنماد افتخارآمیز و الگوسازی برای کارکنان46

ادبیات موضوع، مصاحبه، تصویب	نامه شورای عالی اداریفرایندگرایی در شرکت )استاندارد گرایی خدمات(47

تصویب	نامه شورای عالی ادارینتیجه	گرایی در راستای اهداف شرکت48

ادبیات موضوع، منشور اخلاقی وزارت نفتتوجه به بهره	وری فردی و سازمانی49

ادبیات موضوعتلاش جهت بهبود کیفیت محصولات50

تصویب	نامه شورای عالی اداری، منشور اخلاقی وزارت نفتتأمین حقوق مراجعان51

تصویب	نامه شورای عالی اداری، منشور اخلاقی وزارت نفتتوجه به حقوق و منافع عمومی52

ادبیات موضوع، مصاحبهرعایت سلسله	مراتب سازمانی53

ادبیات موضوع، مصاحبه، خط	مشیتوجه به رضایت شغلی کارکنان54

تصویب	نامه شورای عالی اداریتوسعه تعلق سازمانی کارکنان55

خط	مشی، ارزش	های سازمانیتوسعه فرهنگ ایمنی561

ادبیات موضوعتوجه به فرهنگ بومی کارکنان57

ادبیات موضوع، مصاحبهتوسعه احساس افتخار به شرکت58

ادبیات موضوع، تصویب	نامه شورای عالی اداریشفافیت در عملکرد شرکت59

ادبیات موضوع، مصاحبه، خط	مشیاطلاع	رسانی چشم	انداز و مأموریت	های شرکت60

نتایج  پژوهش:  منابع  انطباق  از  حاصل  یافته	های  تحلیل 
مندرج در )جدول ۵( نشان	دهنده استخراج ۶۰ شاخص نهایی از 
طریق ترکیب سه	گانه »ادبیات موضوع«، »مصاحبه با خبرگان« 
و »اسناد بالادستی شرکت« است. تحلیل این جدول چند نکته 

کلیدی را روشن می	سازد:

	1 تعدد منابع تأییدگر: شاخص‌هایی نظیر »قانون‌گرایی«، .
به  نوآوری«  و  اداری« و »خلاقیت  »مسئولیت‌پذیری 
دلیل تکرار در هر سه منبع )مصاحبه، ادبیات و اسناد 
تغییرناپذیر  و  سخت  هسته‌های  به‌عنوان  بالادستی(، 
فرهنگ‌سازمانی در شرکت پالایش گاز سرخون و قشم 

شناسایی شدند. 

1. HSE

	2 کدهایی . پررنگ  حضور  بالادستی:  اسناد  بر  تأکید 
و  ارباب	رجوع«  »تکریم  بیت	المال«،  »حفظ  همچون 
»فرهنگ ایمنی« که مستقیماًً از منشور اخلاقی وزارت 
نشان  شده	اند،  استخراج  حاکمیتی  مصوبات  و  نفت 
می	دهد که الگوی نهایی پژوهش، کاملاًً با الزامات قانونی 
و مأموریت	های استراتژیک صنعت نفت همسویی دارد.

	3 تکامل کدهای باز: این جدول نشان می‌دهد که چگونه .
در   ،)۴ )جدول  مصاحبه‌ها  از  شده  استخراج  کد   ۲۵
پیوند با اسناد بالادستی به ۶۰ شاخص تفصیلی ارتقا 
زمینه‌ای  و  ساختاری  رفتاری،  ابعاد  تمام  تا  یافته‌اند 
موردنیاز برای طراحی مدل پارادایمی را پوشش دهند.
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جدول 6: تحلیل مقوله های فرعی نهایی حاصل از نظر خبرگان

نمره حاصله مقوله فرعیردیف
تائید/ رد)درصد(

تائید100مشارکت و کار تیمی کارکنان1

تائید95توجه به قوانین و مقررات سازمانی )قانون	گرایی( توسط مدیران و کارکنان2

تائید95انضباط کاری کارکنان3

رد42اخلاق اداری کارکنان4

رد42اخلاق اسلامی کارکنان5

تائید53روحیه خودکنترلی کارکنان6

تائید63روحیه امانت	داری کارکنان7

تائید63صداقت کارکنان8

تائید58انصاف مدیران و کارکنان9

تائید63تقوی مدیران و کارکنان10

تائید63رعایت کرامت انسانی11

تائید68روحیه خدمت	گذاری به مردم12

تائید84وجدان کاری کارکنان13

تائید58تفکر صرفه	جویی در کارکنان و مدیران14

رد32تفکر ساده	زیستی15

تائید58تفکر حفظ بیت	المال در کارکنان و مدیران16

تائید74توجه به سرمایه انسانی و اجتماعی شرکت17

تائید79رعایت منشور اخلاقی توسط کارکنان18

رد42روحیه گشاده	رویی19

تائید100ارتباطات کارکنان )روابط درون	سازمانی(20

تائید100وجود ویژگی	های رهبری در مدیران21

تائید100ایجاد فرصت	های یادگیری، توانمندسازی و آموزش22

تائید100وجود مسیر شغلی و جانشین	پروری مدیران23

تائید100مسئولیت	پذیری اداری کارکنان24

تائید63مسئولیت	پذیری اجتماعی کارکنان25

تائید84پاسخگویی26

تائید58تکریم ارباب	رجوع27

تائید58توسعه اشتیاق به کار کارکنان28

رد42انجام وظایف به نحو احسن29
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تائید95نظارت و ارزیابی عملکرد کارکنان30

تائید100شایسته	سالاری در ارتقاء شغلی و انتصابات کارکنان31

تائید100وجود تفویض اختیار و آزادی عمل32

تائید90خلاقیت و نوآوری کارکنان33

تائید63داشتن ابتکار کارکنان34

تائید63وجود تفکر پویا در کارکنان35

تائید74دقت در انجام وظایف36

تائید74سرعت در انجام وظایف37

تائید100توجه به بهبود مستمر38

تائید100پاداش	دهی و انگیزش کارکنان39

تائید100رعایت عدالت سازمانی40

تائید100اعتمادآفرینی مدیران41

تائید79تسهیم و انتقال دانش در شرکت42

تائید74توسعه زیرساخت	ها و استفاده از تکنولوژی	های جدید در شرکت43

تائید84توجه به حقوق و مزایای دریافتی کارکنان44

تائید84توجه به رفاهیات و خدمات کارکنان45

تائید90نماد افتخارآمیز و الگوسازی برای کارکنان46

تائید90فرایندگرایی در شرکت )استاندارد گرایی خدمات(47

تائید95نتیجه	گرایی در راستای اهداف شرکت48

تائید90توجه به بهره	وری فردی و سازمانی49

تائید74تلاش جهت بهبود کیفیت محصولات50

تائید63تأمین حقوق مراجعان51

تائید58توجه به حقوق و منافع عمومی52

تائید90رعایت سلسله	مراتب سازمانی53

تائید95توجه به رضایت شغلی کارکنان54

تائید100توسعه تعلق سازمانی کارکنان55

تائید79توسعه فرهنگ ایمنی56

تائید63توجه به فرهنگ بومی کارکنان57

تائید90توسعه احساس افتخار به شرکت58

تائید63شفافیت در عملکرد شرکت59

تائید84اطلاع	رسانی چشم	انداز و مأموریت	های شرکت60
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کسب  نهایی،  مدل  به  فرعی  های  مقوله  ورود  مقیاس 
این  بر  که  می	باشد  خبرگان  نظر  تائید  درصد   50 حداقل 
اساس، مقوله-های ذیل از مدل نهایی حذف گردیدند. مبنای 
در  که  شد  انتخاب  دلیل  این  به  تأیید  درصد   ۵۰ حداقل 
مطالعات کیفی، مقوله	هایی که کمتر از نصف خبرگان آن	ها را 
تأیید کنند، فاقد اجماع کافی بوده و ورودشان به مدل نهایی 
می	تواند اعتبار نظریه را کاهش دهد؛ بنابراین تنها مقوله	هایی 

با تأیید حداقل ۵۰ درصد خبرگان وارد مدل نهایی شدند.

• اخلاق اداری کارکنان	

• اخلاق اسلامی کارکنان	

• تفکر ساده‌زیستی	

• روحیه گشاده‌رویی	

• انجام وظایف به نحو احسن	

نداشت،  اصلی  پدیده  بر  منفی  تأثیر  مقوله	ها  این  حذف 
ابعاد فرهنگ	سازمانی  زیرا مقوله	های باقی	مانده به	طور کامل 
با مقوله	های  را پوشش می	دهند و هم	پوشانی کافی  شرکت 
حذف	شده دارند. به	عنوان مثال، مقوله	های مربوط به وجدان 
از  عمده	ای  بخش  انسانی  کرامت  رعایت  و  صداقت  کاری، 
برای مناسبی  جایگزین  و  داده  پوشش  را  اخلاقی  محتوای 

1. Axial Coding

 مقوله	های حذف	شده محسوب می	شوند. درنهایت تعداد 55 
مقوله فرعی جهت کدگذاری محوری باقی ماند.

 )۶ )جدول  در  خبرگان  نظر  از  حاصل  نمرات  تحلیل 
نشان	دهنده	ی اجماع بسیار بالای متخصصان )۱۰۰ درصد( بر روی 
شاخص	های راهبردی نظیر »شایسته	سالاری«، »اعتمادآفرینی 
مدیران«، »عدالت سازمانی« و »جانشین	پروری« است. این میزان 
تائید حداکثری بیانگر آن است که در شرکت پالایش گاز سرخون 
و قشم، زیرساخت	های فرهنگ	ساز بیش از آنکه به ویژگی	های 
فردیِِ صرف وابسته باشند، تابعی از نظام‌های مدیریتی و رهبری 
همگی  که  مقوله   ۵۵ باقی	ماندن  با  درواقع،  هستند.  سازمان 
نمرات بالایی کسب کرده	اند، مدل نهایی از غنای محتوایی کافی 
برخوردار بوده و می	تواند به	عنوان یک ابزار سنجش معتبر برای 

ارزیابی فرهنگ	سازمانی مورد استفاده قرار گیرد.

ب( کدگذاری محوری1
بر  قبل  گام  در  شده  ایجاد  مقوله	های  مرحله  این  در 
اساس الگوی پارادایمی بسط و گسترش یافته	اند. در این 
مرحله با توجه به پاسخ افراد، به کدگذاری باز و محوری 
و مقوله	بندی اصلی پاسخ آنان پرداخته شده است. نتایج 
کدگذاری محوری در )جدول 7( نشان داده شده است.

جدول 6: تحلیل مقوله های فرعی نهایی حاصل از نظر خبرگان

مقوله فرعی مقوله اصلیابعاد

شرایط علّّی

عوامل سازمانی
وجود ویژگی	های رهبری در مدیران

نتیجه	گرایی در راستای اهداف شرکت

عوامل فردی

روحیه خودکنترلی کارکنان

روحیه امانت	داری کارکنان

صداقت کارکنان

انصاف مدیران و کارکنان

تقوی مدیران و کارکنان

مسئولیت	پذیری اداری کارکنان

وجدان کاری کارکنان

مسئولیت	پذیری اجتماعی کارکنان

داشتن ابتکار کارکنان

وجود تفکر پویا در کارکنان

روحیه خدمت گذاری به مردم

رعایت کرامت انسانی
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شرایط زمینه	ای

عوامل سازمانی

رعایت عدالت سازمانی

وجود تفویض اختیار و آزادی عمل

اطلاع	رسانی چشم	انداز و مأموریت	های شرکت

شفافیت در عملکرد شرکت

عوامل فردی
تسهیم و انتقال دانش در شرکت

ارتباطات کارکنان )روابط درون	سازمانی(

راهبرد

رهبری سازمانی

فرآیندگرایی در شرکت

نماد افتخارآمیز و الگوسازی برای کارکنان

پاسخگویی مدیران

توجه به رضایت شغلی کارکنان

توجه به رفاهیات و خدمات کارکنان

اعتمادآفرینی مدیران

توجه به حقوق و مزایای دریافتی کارکنان

توجه به سرمایه انسانی و اجتماعی شرکت

منابع انسانی

ایجاد فرصت	های یادگیری، توانمندسازی و آموزش

مشارکت و کار تیمی کارکنان

خلاقیت و نوآوری کارکنان

شرایط مداخله	گر

عوامل سازمانی

توسعه زیرساخت	ها و استفاده از تکنولوژی	های جدید در شرکت

نظارت و ارزیابی عملکرد کارکنان

شایسته	سالاری در ارتقاء شغلی و انتصابات کارکنان

پاداش	دهی و انگیزش کارکنان

وجود مسیر شغلی و جانشین	پروری مدیران

توجه به فرهنگ بومی کارکنان

عوامل فردی

انضباط کاری کارکنان

توجه به قوانین و مقررات سازمانی )قانون	گرایی( توسط مدیران و کارکنان

رعایت منشور اخلاقی توسط کارکنان

تفکر صرفه	جویی در کارکنان و مدیران

تفکر حفظ بیت	المال در کارکنان و مدیران

رعایت سلسله	مراتب سازمانی



ســــــال دوازدهم . شـــماره سوم. جلد بیستم و سوم. پاییز  ۱۴۰۴

101

ن
را

ای
ز  

ا
گ
ی  

س
د

ن
ه

م
ه  

ری
ش

ن

پیامدها

اثربخشی سازمانی

توجه به بهره	وری سازمانی

تلاش جهت بهبود کیفیت محصولات

دقت در انجام وظایف

سرعت در انجام وظایف

توجه به بهبود مستمر

تکریم ارباب	رجوع

تأمین حقوق مراجعان

توجه به حقوق و منافع عمومی

توسعه فرهنگ ایمنی

رشد فردی

توجه به بهره	وری فردی

توسعه اشتیاق به کار کارکنان

توسعه تعلق سازمانی کارکنان

توسعه احساس افتخار به شرکت

پارادایمی(:  )مدل  محوری  کدگذاری  یافته	های  تحلیل 
نهایی مدل  از )جدول ۷( نشان	دهنده ساختار  نتایج حاصل 
پژوهش است که در آن ۵۵ مقوله فرعی در قالب ۶ بعد اصلی 
این  محتوایی  تحلیل  سازماندهی شده	اند.  کلی  مقوله  و 10 

جدول نشان می	دهد:

	1 غلبـه رویکـرد دوسـطحی: در ابعـاد »شـرایط علّـی«، .
»شـرایط زمینـه‌ای« و »عوامـل مداخله‌گـر«، تفکیک 
سـازمانی  عوامـل  و  فـردی  عوامـل  میـان  دقیـق 
صـورت گرفتـه اسـت. ایـن امـر بیانگـر آن اسـت کـه 
سـرخون  گاز  پالایـش  شـرکت  در  فرهنگ‌سـازمانی 
شـخصیتی  ویژگی‌هـای  تعامـل  محصـول  قشـم،  و 
بـا  صداقـت(  و  کاری  وجـدان  )نظیـر  کارکنـان 
سـاختارهای حاکمیتـی )نظیـر ویژگی‌هـای رهبری و 

اسـت. سـازمانی(  عدالـت 

	2 مدل‌های . از  بسیاری  برخلاف  دوقلو:  راهبردهای 
سنتی، راهبردها در این تحقیق به دو حوزه »رهبری 
این  شده‌اند.  تقسیم  انسانی«  »منابع  و  سازمانی« 
تفکیک نشان می‌دهد که برای تغییر فرهنگی، صرفاً 
نیاز  و  نیست  کافی  انسانی(  )منابع  فنی  آموزش‌های 
به تغییر در سبک پاسخگویی و اعتمادآفرینی مدیران 

)رهبری( وجود دارد.

	3 تنوع پیامدها: پیامدهای مدل از سطح عملیاتی و فنی .
سطح  تا  محصولات(  کیفیت  و  ایمنی  فرهنگ  )مانند 
عمیق روانی و نگرشی )مانند تعلق سازمانی و احساس 
افتخار به شرکت( گسترده شده است. این پیوستگی میان 
تضمین‌کننده  فردی«،  »رشد  و  سازمانی«  »اثربخشی 

پایداری مدل طراحی شده در بلندمدت است.

ج( کدگذاری انتخابی )خلق نظریه(
کدگـذاری انتخـابی نتایج گام	هـای قبلی کدگـذاری را 
به	کاربـرده، مقولـه اصـلی را انتخـاب می	کنـد و آن را 
بـه شـکلی نظام	منـد بـه سـایر مقوله	هـا ارتبـاط داده، 
ارتباطـات را اعتبـار می	بخشـد و مقوله	هـایی کـه نیـاز 
بـه تصفیـه و توسـعه بیشـتر دارنـد را توسـعه می	دهد. 
به	طـور خلاصـه، فرآینـد تحلیـل داده	هـا کـه منجـر 
بـه خلـق مـدل نظری می	شـود، شـامل شـرایط عـلّیّ، 
شـرایط زمینـه	ای، شـرایط مداخله	ای، پدیـده محوری، 
راهبردهـا و پیامدهـا هسـتند کـه پدیـده اصـلی یعنی 
توسـعه و ترویج فرهنگ	سـازمانی شـرکت گاز سرخون 
و قشـم را توصیـف و تشـریح می	کننـد. مـدل نظـری 
توسـعه و ترویج فرهنگ	سـازمانی شـرکت گاز سرخون 
و قشـم، بـا توجه بـه جداول فـوق، به	صـورت زیـر ارائه 

می	گـردد )شـکل 2(:
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شکل 2: الگوی پارادایمی توسعه و ترویج فرهنگ سازمانی شرکت گاز سرخون و قشم بر اساس نتایج تحلیل داده بنیاد

۸-۳. تبیین و تحلیل روابط مدل پارادایمی پژوهش

پس از اسـتخراج مقـولات و ترسیم مدل نهایی )شـکل 2(، 
تحلیـل روابـط میان ابعاد شـش	گانه مـدل بر اسـاس داده	های 

به	دسـت	آمده به شـرح زیـر ارائـه می	گردد:

بر اسـاس مـدل ترسیم شـده، شـرایط علّّی در دو سـطح 
»عوامـل سـازمانی« )ماننـد ویژگی	هـای رهبـری در مدیران 
و نتیجه	گـرایی( و »عوامـل فـردی« )نظیـر وجـدان کاری، 
ابتـکار  و  مسـئولیت	پذیری  صداقـت،  امانـت	داری،  روحیـه 
کارکنـان( به	عنـوان پیشـران	های اصـلی فرهنگ	سـازی عمل 
می	کننـد. ایـن عوامـل در بسـتر شـرایط زمینه	ای که شـامل 

زیرسـاخت	های سـازمانی )عدالت سـازمانی، تفویـض اختیار، 
شـفافیت و اطلاع	رسـانی چشـم	انداز( و ویژگی	هـای فـردی 
پدیـده  بـر  اسـت،  ارتباطـات کارکنـان(  و  )تسـهیم دانـش 

تأثیـر می	گذارند. محـوری 

در ایـن میـان، شـرایط مداخله	گـر به	عنـوان متغیرهـایی 
کـه می	تواننـد تسـهیل	کننده یـا بازدارنـده باشـند، در قالـب 
جانشین	پـروری،  )شایسته	سـالاری،  سـازمانی«  »عوامـل 
نظـارت و ارزیـابی عملکـرد( و »عوامـل فـردی« )انضبـاط 
منشـور  رعایـت  و  بیت	المـال  حفـظ  قانون	گـرایی،  کاری، 

اخـلاقی( شناسـایی شـدند.
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جهـت تحقـق اهداف مـدل، راهبردهـا در دو حـوزه کلان 
می	شـوند: عملیاتی 

	1 چون . اقداماتی  بر  تمرکز  با  سازمانی:  رهبری 
و  اعتمادآفرینی  مدیران،  پاسخگویی  فرآیندگرایی، 

توجه جدی به رفاهیات و رضایت شغلی کارکنان.

	2 . منابع انسانی: با تأکید بر ایجاد فرصت‌های یادگیری، .
شکوفایی  و  تیمی  کار  مشارکت،  توانمندسازی، 

خلاقیت و نوآوری.

درنهایت، پیاده	سازی این الگو منجر به پیامدهایی در دو 
سطح می	گردد:

بهره	وری  بهبود  شامل  که  سازمانی:  اثربخشی  الف( 
سازمانی، ارتقای کیفیت محصولات، تکریم ارباب	رجوع، 
فرهنگ  توسعه  ویژه  به	طور  و  مراجعان  تأمین حقوق 

ایمنی است.

فردی،  بهره	وری  افزایش  به  منجر  که  فردی:  رشد  ب( 
توسعه اشتیاق به کار، تقویت تعلق سازمانی و درنهایت 
ایجاد »احساس افتخار به شرکت« در کارکنان می	شود.

ایـن پیوسـتگی منطـقی بیـن مقـولات فـرعی و اصـلی، 
قابلیـت  و  پارادایـمی  مـدل  درونی  انسـجام  نشـان	دهنده 
اعتمـاد یافته	هـای پژوهـش در شـرکت پالایش گاز سـرخون 

و قشـم اسـت.

ترویج  و  توسعه  محور  حول  ابعاد  این  تمامی  درنهایت، 
فرهنگ	سازمانی )پدیده محوری( سازماندهی شده	اند تا مدلی 

جامع برای ارتقای بهره	وری در این صنعت ارائه گردد.

۸-۴. اعتبارسنجی مدل پژوهش

به	منظوربه منظور سنجش نهایی مدل پژوهش و اطمینان 
استاندارد  آزمون	های  از  مجموعه	ای  آن،  پایایی  و  روایی  از 
انجام شد. نخست، بارهای عاملی تمامی گویه	های پرسشنامه 
این  بودند.   0/40 مقدار  از  بالاتر  همگی  که  گردید  محاسبه 
آن  و شاخص	های  سازه  بین  واریانس  که  می	دهد  نشان  امر 
روایی  بنابراین  و  بوده  بیشتر  اندازه	گیری  واریانس خطای  از 

سازه	ها قابل قبول است.

در گام بعد، پایایی مدل با استفاده از ضریب آلفای کرونباخ 

1. CR
2. AVE
3. R2

4. SRMR
5. NFI

و پایایی ترکیبی1 بررسی شد. مقادیر به	دست	آمده برای تمامی 
سازه‌ها بالاتر از 0/70 بود که بیانگر ثبات و قابلیت اعتماد ابزار 
اندازه	گیری است. فرمول پایایی ترکیبی به	صورتبه صورت زیر 

محاسبه می	شود:

CR=(∑λi)2(∑λi)2+∑θi                            (2) 

اندازه	گیری  خطای   θi و  عاملی  بارهای   λi آن  در  که 
هستند.

واریانس  میانگین  از  همگرا،  روایی  بررسی  برای 
واریانس  میانگین  مقادیر  شد.  استفاده  استخراج	شده2 
که  بود   0/50 از  بالاتر  سازه	ها  تمامی  برای  استخراج	شده 
تأیید  و  سازه  هر  بالای شاخص	های  همبستگی  نشان	دهنده 
استخراج	شده  واریانس  میانگین  فرمول  است.  همگرا  روایی 

به	صورت زیر است:

AVE=∑λi2∑λi2+∑θi                                   (۳)  

لارکر بررسی  با معیار فورنل و  علاوه بر این، روایی واگرا 
شد. نتایج نشان داد که مقدار میانگین واریانس استخراج	شده 
هر سازه بزرگ	تر از همبستگی آن سازه با سایر سازه	هاست؛ 
اندازه	گیری  از سایر سازه	ها  متمایز  به	طور  بنابراین هر سازه 
مدل  برازش  درنهایت،  می	شود.  تأیید  واگرا  روایی  و  شده 
ساختاری با استفاده از ضرایب تعیین3 و شاخص	های ریشه 
برازش  استانداردشده4 و شاخص  باقی	مانده  میانگین مجذور 
نرمال	شده5 بررسی شد. مقادیر ضرایب تعیین برای سازه	های 
درون	زا بین 0/43 تا 0/81 بود که نشان‌دهنده برازش متوسط 
ریشه  شاخص	های  مقدار  همچنین  است.  مدل  خوب  تا 
و   0/076 با  برابر  استانداردشده  باقی	مانده  مجذور  میانگین 
مقدار شاخص برازش نرمال	شده برابر با 0/935 به	دست آمد 
این  اساس  بر  دارند.  قرار  قبول  قابل  در محدوده  دو  که هر 
اعتبار و برازش  از  نتایج، می	توان گفت مدل نهایی پژوهش 
مطلوب برخوردار است و قابلیت اتکای لازم برای تحلیل	های 

بعدی را دارد.

۹. بحث و نتیجه گیری

پژوهـش حاضـر باهدف طـراحی الگـوی توسـعه و ترویج 
فرهنگ	سـازمانی در شـرکت پالایـش گاز سـرخون و قشـم با 
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بهره	گیری از راهبرد نظریه داده	بنیاد انجام شـد. داده	های این 
مطالعـه از طریـق مصاحبه	های عمیـق با ۱۹ نفـر از خبرگان 
)شـامل مدیـران و کارشناسـان ارشـد( گـردآوری گردید که 
بررسی ویژگی	های جمعیت	شـناختی آنان نشـان	دهنده غنای 
تجربی و علمی تیم مشـارکت	کننده اسـت؛ به	طوری	که حدود 
۸۴ درصد آنان در بازه سـنی پختگی شـغلی )۴۶ تا ۵۵ سال( 
قـرار داشـته و بیـش از ۶۹ درصـد دارای تحصیـلات تکمیلی 
)ارشـد و دکتری( می	باشـند. فرآیند تحلیـل داده	ها طی یک 
مسیر سـامانمند، از اسـتخراج ۶۰ کـد باز اولیه بـه ۵۵ مقوله 
فرعی تأیید شـده منجر گشت که درنهایت در قالب ۱۰ مقوله 
اصلی و ابعاد ۶ گانه پارادایمی )شامل ۱۴ مقوله علّّی، ۶ مقوله 
زمینـه	ای، ۱۱ راهبـرد، ۱۲ مقولـه مداخله	گـر و ۱۳ پیامـد( 

سازماندهی شدند.

»ترویـج  کـه  می	دهـد  نشـان  پژوهـش  یافته	هـای 
پدیـده	ای  اسـتراتژیک،  یـک صنعـت  در  فرهنگ	سـازمانی« 
فراتر از ابلاغیه	های سـازمانی اسـت. شناسایی ۱۴ مقوله علّّی، 
به	ویژه »ویژگی	هـای رهبری در مدیران« و »انصاف و تقوی«، 
بیانگر آن اسـت که فرهنگ از طریق »الگوسـازی رفتاری« از 
لایه	های ارشد به بدنه سازمان نفوذ می	کند. برخلاف مدل	های 
تکنوکراتیـک سـنتی، این الگو ثابـت می	کند کـه عوامل علّّی 
فـردی نظیـر وجـدان کاری، صداقـت و امانـت	داری، زیربنای 
اصـلی هرگونه تحـول فرهنگی هسـتند. از نگاه انتقـادی، اگر 
سـازمان صرفاًً بر رویه	های سـاختاری تمرکـز کند و از تقویت 
ویژگی	هـای اخـلاقی مدیـران غافـل شـود، فرهنگ	سـازمانی 
در سـطح »نمادها« باقی	مانـده و هرگز بـه »باورهای عمیق« 

کارکنان تبدیل نخواهد شد.

تحلیـل روابـط میان مقوله	ها نشـان داد که شـاخص	هایی 
همچـون »عدالت سـازمانی« و »تفویض اختیـار« جدی	ترین 
شـرایط زمینه	ای هسـتند کـه می	تواننـد پذیـرش فرهنگ را 
تسـهیل یا مسـدود کنند. سـهم نظـری و نوآوری اصـلی این 
مطالعـه، شناسـایی شـاخص	هایی نظیـر »فرهنـگ ایمـنی«، 
»احسـاس افتخار به شـرکت« و »حفظ بیت	المال« اسـت که 
در مطالعـات پیشیـنِِ این سـازمان مغفـول مانـده بودند. نگاه 
انتقـادی بـه یافته	هـا حـاکی از آن اسـت کـه در محیط	هـای 
صنعـتی، ایمـنی صرفاًً یـک دسـتورالعمل فنی نیسـت، بلکه 
بخشی از هویت اخلاقی سـازمان اسـت. همچنین، شناسـایی 
»فرهنـگ بومی کارکنان« به	عنوان یک مداخله	گر، یادآور این 
نکته اسـت که نادیده گرفتن ارزش	های منطقه	ای )هرمزگان( 

می	تواند اثربخشی راهبردهای فرهنگی را کاهش دهد.

)ماننـد  پژوهـش  ایـن  در  شـده  اسـتخراج  راهبردهـای 
شایسته	سـالاری و جانشین	پـروری(، بـر ضـرورت پیوند میان 
»ارزش	هـای انسـانی« و »سـاختارهای منابع انسـانی« تأکید 
دارند. تحلیل نهایی نشـان می	دهد کـه پیامدهای این الگو دو 
وجهی اسـت: »اثربخشی سـازمانی« برای شرکت و »بالندگی 
فـردی« بـرای کارکنـان. ایـن پژوهـش بـا نقـد رویکردهـای 
مکانیکی، مدلی را پیشـنهاد می	دهد که در آن تعالی سازمان 

از مسیر تعالی فرد می	گذرد.

در مجمـوع، ایـن الگو بـا خروج از نـگاه صرفـاًً مدیریتی و 
جایگزینی آن با نگاهی ارگانیک و بومی‌شـده، سهم مهمی در 
ادبیات فرهنگ	سازمانی صنعت گاز ایفا می	کند. شناسایی ۵۵ 
مقولـه که بسیـاری از آن	ها ریشـه در اخلاق اسـلامی و اداری 
دارند، نشـان	دهنده موفقیت این پژوهش در ارائه مدلی اسـت 
کـه هم	زمـان »تکنولوژی جدیـد« را با »اصالت	هـای هویتی« 

پیوند می	زند.

9-۱. پیشنهادات کاربردی و سیاست گذاری

کدهای  تبدیل  باهدف  و  پژوهش  یافته	های  مبنای  بر 
ارائه  زیر  پیشنهادات  عملیاتی،  برنامه	های  به  شده  استخراج 

می	گردد:

• تدویـن پیوسـت فرهنگی بـرای پروتکل‌هـای فرهنگ 	
ایمنـی: بـا توجه بـه نوظهور بـودن »فرهنـگ ایمنی« 
در این مدل، پیشـنهاد می‌شـود ایمنـی از یک »اجبار 
فنـی« بـه یـک »ارزش اخلاقـی و فرهنگـی« تبدیـل 
و  پاداش‌دهـی  شـاخص‌های  در  آن  رعایـت  و  شـده 

انگیـزش لحـاظ گردد.

• اسـتقرار نظـام ارزیابـی مبتنـی بـر کدهـای اخلاقـی: 	
پیشـنهاد می‌گـردد شـاخص‌های شناسایی‌شـده نظیر 
کـه  »صداقـت«  و  »امانـت‌داری«  کاری«،  »وجـدان 
در ایـن پژوهـش تائیـد شـدند، در فرم‌هـای ارزیابـی 

عملکـرد سـالانه وزن‌دهـی شـوند.

• طراحـی پیونـد میـان برنـد سـازمانی و افتخـار ملـی: 	
بـا توجـه بـه مقولـه »احسـاس افتخـار بـه شـرکت«، 
پالایشـگاه  فنـی  موفقیت‌هـای  می‌شـود  پیشـنهاد 
و  کارکنـان  بـرای  مسـتند  روایت‌هـای  قالـب  در 
سـازمانی  تعلـق  تـا  شـود  بازنشـر  خانواده‌هایشـان 

گـردد. تقویـت 

• شایسته‌سـالاری: 	 و  عدالـت  نظـام  شفاف‌سـازی 
معیارهـای  بایسـتی  موانـع مداخله‌گـر،  رفـع  جهـت 
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»ارتقـاء شـغلی« و »جانشـین‌پروری« کاماًل شـفاف 
و بـر اسـاس نتایـج عملکـرد )نتیجه‌گرایـی( بازتعریف 

شـوند.

۹-۲. پیشنهادهایی برای پژوهش های آتی

• واکاوی نقش فرهنگ بومی: انجام مطالعه‌ای کیفی با 	
تمرکز صرف بر تأثیر »فرهنگ عامه منطقه هرمزگان« 
بر »اخلاق کاری« در صنایع مستقر در جنوب کشور.

• میان 	 رابطه‌ی  بررسی  تحول‌آفرین:  رهبری  تأثیر 
این  در  شده  )استخراج  مدیران  رهبری  ویژگی‌های 
میان  در  خلاقیت  و  نوآوری  پذیرش  نرخ  با  مدل( 

کارکنان عملیاتی.
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