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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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تجاری سازی فناوری و ارتقای سطح کیفی تجهیزات 
راهبردی؛ از بلوغ علمی تا خلق ارزش صنعتی

اصلی  نشان می	دهد که چالش  پیشرو  تجربه کشورهای 
نظام	های نوآوری نه در تولید دانش، بلکه در ایجاد پیوندی 
بسیاری  است.  بازار  و  صنعت  فناوری،  دانش،  میان  پایدار 
پشتوانه  از  برخورداری  وجود  با  پژوهشی،  دستاوردهای  از 
ارزیابی،  برای  منسجم  سازوکارهای  فقدان  دلیل  به  علمی، 
به  هرگز  صنعتی،  پذیرش  و  صلاحیت  احراز  اعتبارسنجی، 
تأمین  زنجیره  در  اثرگذاری  و  اقتصادی  ارزش  خلق  مرحله 
نمی	رسند. از این منظر، تجاری	سازی فناوری صرفاًً پایان یک 
پروژه پژوهشی نیست، بلکه یکی از ارکان حکمرانی نوآوری و 
حلقه اتصال سیاست	گذاری، پژوهش، صنعت و بازار به شمار 
به  نمی	تواند  فناوری  توسعه  آن،  بدون  که  حلقه	ای  می	آید؛ 
تجهیزات  کیفی  سطح  ارتقای  داخل،  تولید  در  خوداتکایی 
راهبردی، افزایش امنیت انرژی، بهبود بهره	وری و شکل	گیری 

مزیت رقابتی پایدار منجر شود.

   1(TQCP) در همیـن چارچـوب، الگوهـایی نظیـر مـدل
نشـان می	دهنـد کـه موفقیـت در تجاری	سـازی، حاصل یک 
تصمیـم منفـرد یـا یـک اقدام مقطـعی نیسـت، بلکـه نتیجه 
اسـتقرار زنجیـره	ای منسـجم از فرآیندهای فـنی، مدیریتی و 
اقتصـادی اسـت. این زنجیره از شناسـایی راهبـردی نیازهای 
صنعـت و تحلیـل جایـگاه تجهیـزات در زنجیـره تأمین آغاز 
می	شـود؛ جایی کـه تحلیل و نقشـه	برداری سـازندگان اصلی 
تمرکـز  و  تجهیـزات  راهبـردی  اهمیـت  تجهیزات2،ارزیـابی 
بـر اقـلام دارای بیشـترین اثـر بـر تـاب	آوری صنعـت، مسیـر 

سـرمایه	گذاری فناورانـه را هدفمنـد می	کنـد.

1. Technology Qualification, Commercialization and 
Productization (TQCP)

2.  OEM Mapping

سرمقاله

دکتر محمدحسین مهرآراد
معاون تجاری سازی

 مدیریت پژوهش و فناوری شرکت ملی گاز ایران

در ادامـه، مطالعات امکان	سـنجی، ارزیابی سـطح آمادگی 
فنـاوری )TRL(3،سـطح آمادگی سـاخت )MRL(4، ظرفیت 
سـاخت داخـل و تحلیـل اقتصـادی چرخـه عمـر، تصویـری 
واقع	بینانـه از امـکان توسـعه صنعـتی و تجاری فنـاوری ارائه 
سـازندگان،  فناورانـه  صلاحیـت  احـراز  هم	زمـان،  می	دهـد. 
تدویـن بسـته جامـع دانش فـنی )TDP(5،انجـام آزمون	های 
اسـتقرار   ،)7SAT و   6FAT( میـدانی  و  کارخانـه  پذیـرش 
نظام	هـای تضمیـن کیفیـت و تکمیل مسـتندات بهره	برداری 
و نگهداشـت )O&M(8، موجـب می	شـود فنـاوری از مرحله 
ایـده و نمونـه اولیـه عبـور کـرده و بـا اطمینـان بیشـتری 
قابلیـت حضـور در محیـط عملیـاتی  و  بهره	بـرداری  بـرای 
صنعـت آماده شـود. ثبت محصـول در سـامانه کدینگ کالا و 
فهرسـت تأمین	کننـدگان مـورد تأیید )AVL(9 نیـز نقطه	ای 
اسـت کـه در آن، دانـش فـنی بـه دارایی صنعـتی و ارزش 
اقتصـادی تبدیـل می	شـود و فنـاوری بـه عضـوی پایـدار از 

زنجیـره تأمیـن صنعـت گاز بـدل می	گردد.

امـروزه در بسیـاری از صنایـع پیشـرفته، تجاری	سـازی 
بـه انتقـال یـک دسـتاورد پژوهـشی بـرای  فنـاوری صرفـاًً 
ورود بـه بـازار محـدود نمی	شـود، بلکـه فرآینـدی نظام	منـد 
عدم	قطعیـت  کاهـش  فنـاوری10،  ریسـک  کاهـش  بـرای 
تجهیـزات  اطمینـان  قابلیـت  افزایـش  و  سـرمایه	گذاری 

3. Technology Readiness Level (TRL)
4. Manufacturing Readiness Level (MRL) 
5. Technical Data Package (TDP)
6. Factory Acceptance Test (FAT)
7. Site Acceptance Test (SAT)
8. Operation and Maintenance (O&M)
9. Approved Vendor List (AVL)
10. Technology Risk
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محسـوب می	شـود. تجربـه صنایـع نفـت، گاز و نیـروگاهی 
نشـان داده اسـت کـه اسـتفاده از چارچوب	هـای اسـتاندارد 
مدیریـت  بـا  همـراه  سـاخت،  و  فنـاوری  آمـادگی  ارزیـابی 
دانـش، تحلیـل چرخـه عمـر تجهیـزات1 و مدیریت ریسـک، 
قابلیـت  افزایـش  نگهداشـت،  هزینه	هـای  کاهـش  موجـب 
اطمینـان تجهیـزات2 و تسـریع ورود فناوری	هـای نوآورانه به 

زنجیـره تأمیـن می	شـود.

از سـوی دیگـر، تحـول دیجیتـال و توسـعه فناوری	هـای 
مبتـنی بـر داده، هـوش مصنـوعی، اینترنت اشیـا صنعتی3 و 
دوقلـوی دیجیتـال4، افق جدیدی را پیش روی تجاری	سـازی 
ایـن  یکپارچه	سـازی  اسـت.  گشـوده  راهبـردی  تجهیـزات 
فناوری	هـا بـا فرآیندهای ارزیـابی، آزمون و احـراز صلاحیت، 
پیش	بیـنی  تجهیـزات،  عملکـرد  مسـتمر  پایـش  امـکان 
ارتقـای  و  نگهداشـت  و  تعمیـرات  بهینه	سـازی  خرابی	هـا، 
بهـره	وری عملیـاتی را فراهـم می	کنـد. از این منظر، توسـعه 
زیسـت	بوم نـوآوری در صنعـت گاز بایـد عـلاوه بـر حمایـت 
توسـعه  دیجیتـال،  دانـش  انتقـال  بـر  داخـل،  سـاخت  از 
فناوری	هـای  استانداردسـازی  و  داده	محـور  زیرسـاخت	های 
نویـن نیـز تمرکـز داشـته باشـد تـا مزیت رقابـتی پایـدار در 

سـطح مـلی و بین	الملـلی ایجـاد شـود.

در ایـن میـان، معاونـت تجاری	سـازی مدیریـت پژوهـش 
اسـتقرار  بـا  می	توانـد  ایـران  گاز  مـلی  شـرکت  فنـاوری  و 
فرآیندهـای نظام	منـد ارزیابی، اعتبارسـنجی، احراز صلاحیت 
و هدایـت فنـاوری، نقـشی محـوری در کاهـش فاصلـه میان 
پژوهـش، صنعـت و بـازار ایفـا کنـد. ایـن معاونت بـا هدایت 
هدفمنـد فرآیندهای توسـعه فنـاوری، حمایت از سـازندگان 
داخـلی و تسـهیل ورود محصولات فناورانه بـه زنجیره تأمین 
صنعـت گاز، بسـتر لازم بـرای توسـعه محصـولات راهبـردی 
سـاخت داخـل، کاهـش ریسـک سـرمایه	گذاری فناورانـه و 

افزایـش اثربخـشی تجاری	سـازی را فراهـم می	سـازد.

بـا ایـن حال، تجارب جهانی و شـواهد موجـود در صنعت 
گاز ایـران نشـان می	دهـد کـه اثربخـشی چنیـن فرآینـدی، 
بیـش از آنکـه بـه اجـرای مجموعـه	ای از مراحـل اجـرایی 
وابسـته باشـد، بـه کیفیـت تعامل میـان بازیگران زیسـت	بوم 
نـوآوری بسـتگی دارد. حکمـرانی مؤثر فناوری زمـانی تحقق 
مراکـز  دانشـگاه	ها،  ایـران،  گاز  مـلی  کـه شـرکت  می	یابـد 

1. Life Cycle Assessment
2. Reliability
3. Industrial Internet of Things (IIoT) 
4. Digital Twin 

داخـلی  سـازندگان  دانش	بنیـان،  شـرکت	های  پژوهـشی، 
مبتـنی  و  منسـجم  چارچـوبی  در  تخصـصی،  نهادهـای  و 
فنـاوری،  توسـعه  دانـش،  تولیـد  در  متقابـل،  اعتمـاد  بـر 
تجربـه مشـارکت  انتقـال  و  استانداردسـازی  اعتبارسـنجی، 

داشـته باشـند.

در ایـن میـان، انجمـن مهنـدسی گاز ایـران به	عنوان یک 
مرجـع علـمی و حرفـه	ای، می	توانـد نقشی فراتـر از یک نهاد 
صنـفی ایفـا کنـد. ایـن انجمن بـا ایجـاد فضـای گفت	وگوی 
تخصـصی میـان صنعت، دانشـگاه و جامعه مهنـدسی، ترویج 
تجربیـات موفق، نقـد و ارزیـابی علمی فناوری	هـای نوظهور، 
توسـعه ادبیات تخصصی، تدوین پیشـنهادهای کارشـناسی و 
تقویـت ارتبـاط میـان سیاسـت	گذاران و جامعه علـمی، یکی 
از ارکان تحقـق حکمـرانی نـوآوری در صنعـت گاز به شـمار 
می	آیـد. مشـارکت فعـال ایـن انجمـن در کنـار دانشـگاه	ها 
و مراکـز علـمی، نه	تنهـا بـه ارتقـای کیفیـت تصمیم	سـازی 
فناورانـه کمـک می	کنـد، بلکـه زمینـه شـکل	گیری اجمـاع 
تخصـصی، کاهش ریسـک توسـعه فنـاوری و تسـریع فرآیند 

تجاری	سـازی را نیـز فراهم می	سـازد.

از هـر  ایـران بیـش  آینـده صنعـت گاز  ایـن منظـر،  از 
زمـان دیگـری بـه کیفیت حکمـرانی فناوری وابسـته اسـت؛ 
حکمـرانی	ای کـه در آن، پژوهـش بـه نـوآوری، نـوآوری بـه 
فنـاوری، فنـاوری بـه محصـول، محصـول به بـازار و بـازار به 
ارزش	آفریـنی مـلی پیونـد می	خـورد. اسـتمرار ایـن مسیـر، 
عـلاوه بـر تقویـت خوداتـکایی فناورانـه و افزایـش تـاب	آوری 
انـرژی، توسـعه  ارتقـای بهـره‌وری  زنجیـره تأمیـن، زمینـه 
صـادرات خدمـات فـنی و مهنـدسی، کاهـش وابسـتگی بـه 
فناوری	هـای خارجی و تحقق اهداف توسـعه پایدار کشـور را 

فراهـم خواهـد سـاخت.

mehrarad@nigc.ir :پست الکترونیک
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بهینه سازی انرژی در صنایع انرژی بر با رویکرد اقتصاد مهندسی: 
مطالعه موردی بهره وری در شرکت های بین المللی

رضا رفیعی۱،آرمین ثابت قدم اصفهانی۲، یگانه داود بیگی۳*، سید محمود لطیفی۴

1 مدیرعامل، شرکت گاز استان هرمزگان، بندرعباس، ایران	.

2 مدرس، گروه مهندسی ایمنی و بازرسی فنی، دانشکده مهندسی شیمی و نفت، دانشگاه هرمزگان، بندرعباس، ایران	.

3 استادیار، گروه مهندسی شیمی، دانشکده مهندسی شیمی و نفت، دانشگاه هرمزگان، بندرعباس، ایران	.

4 کارشناسی ارشد، گروه مهندسی خوردگی و حفاظت مواد، پردیس دریاساحلی، دانشگاه صنعتی امیرکبیر، بندرعباس، ایران	.

y.davoodbeygi@hormozgan.ac.ir :آدرس پست الکترونیک نویسنده مسئول مکاتبات

مقاله ی علمی-ترویجی
صفحه 9 - 36

تاریخ دریافت: ۱۴۰۴/۰۷/۲۱                                   تاریخ پذیرش: ۱۴۰۴/۱۲/۰۷

چکیده

ایـن پژوهـش بـا رویکرد اقتصـاد مهنـدسی، راهکارهـای صرفه	جویی انـرژی در صنایـع انرژی	بر را بـررسی می	کند 
و چالش	هـای ناتـرازی گاز را در شـرکت	های بین	الملـلی بـا چشـم	انداز توسـعه نتایـج برای حـوزه انرژی ایـران تحلیل 
می	نمایـد. مطالعـه مـوردی چهار شـرکت پیشـرو )سیمپلـوت، جنرال موتـورز، جنرال میلـز و اینتل( همـراه با بررسی 
تطبیـقی در صنعـت فـولاد ایـران، نشـان داد که ترکیـبی از همـکاری چندجانبه )دولـت، بخش خصـوصی و نهادهای 
انـرژی(، سـرمایه	گذاری هدفمنـد در فناوری	هـای بهینه	سـاز، توسـعه نیـروی انسـانی متخصـص و مدل	هـای عـددی 
بهینه	سـازی )ماننـد برنامه	ریـزی خـطی و الگوریتم	هـای فراابتـکاری(، نقش کلیدی در کاهش شـدت مصـرف انرژی تا 
 )DOE( کارگیری طـراحی آزمایشی	عنـوان مثـال، سیمپلوت بـا به	کنـد. به	هـای عملیـاتی ایفـا می	۳۰ درصـد و هزینه
و مشـارکت در برنامـه ENERGY STAR، کاهـش ۱۸ درصدی شـدت مصرف انـرژی در فرآیندهای غذایی را محقق 
کـرد، در حـالی کـه جنـرال موتـورز بـا بهینه	سـازی خطـوط تولیـد، ۱۱ درصـد کاهـش هزینه	هـای عملیـاتی را ثبت 
نمـود. چالـش اصـلی در ناتـرازی گاز، تطبیـق راهکارهـای بهـره	وری انـرژی بـا فناوری	های نویـن )ماننـد خودروهای 
 )DRI( های محاسـباتی در فرآیندهای محـلی مانند احیای مسـتقیم آهن	و ادغـام مدل )الکتریـکی و هیـدروژن سـبز
در ایـران بـود کـه پتانسیـل کاهـش وابسـتگی بـه گاز طبیعی را تـا ۲۰-۳۰ درصـد فراهـم می	آورد. یافته	هـا حاکی از 
آن اسـت کـه ایـن اقدامـات نه	تنهـا بـازدهی مـالی کوتاه	مـدت )با نرخ بـازده داخـلی ۱۵ درصـد( دارد، بلکـه از طریق 
کاهـش ردپـای کربـن، تقویت امنیت انـرژی و کاربرد مدل	هـای هیبریـدی جهانی-منطقه	ای، به توسـعه پایدار صنایع 
کمـک می	کنـد. نتایـج بـر ضـرورت تبدیـل تجربیـات موفـق بـه اسـتانداردهای صنعـتی یکپارچـه و ادغـام آن	هـا در 

سیسـتم	های HSE بـرای مدیریـت کارآمد ناتـرازی گاز تأکیـد می	کنند.

کلید واژه ها: بهره	وری انرژی، ناترازی گاز، صنایع انرژی	بر، توسعه پایدار 

مـقالات
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۱. مقدمه 

صنایع مختلف به دلیل ماهیـت فرآیندهای تولیدی خود، 
با چالش	های منحصربه	فردی در مصرف انرژی روبرو هسـتند. 
صنایـع انرژی	بر به	عنـوان یکی از اصلی	تریـن مصرف	کنندگان 
منابع انرژی، نقش تعیین	کننده	ای در چالش	های جهانی نظیر 
تغییرات اقلیمی، ناترازی انرژی و افزایش هزینه	های تولید ایفا 
می	کنند. بر اسـاس گزارش آژانس بین	المللی انرژی1 در سال 
2024، بخـش صنعـت مسـئول بیش از ۳۷ درصـد از مصرف 
انرژی جهانی و سـهم قابل	توجهی از انتشار گازهای گلخانه	ای 
اسـت. این آمار، ضرورت بازنگری در الگوهای مصرف انرژی و 
اتخاذ راهکارهای مبتنی بـر اقتصاد مهندسی را بیش از پیش 
آشـکار می	سـازد. در این میان، مسـئله ناتـرازی گاز به	عنوان 
یـکی از چالش	های کلیدی در صنایع انرژی	بر مطرح می	شـود 
کـه ناشی از عدم تطابـق بین عرضه و تقاضـا، محدودیت	های 
زیرسـاختی و نوسـانات بازار اسـت. این پدیـده نه	تنها امنیت 
انـرژی را تهدید می	کند، بلکه هزینه	هـای عملیاتی را افزایش 

داده و رقابت	پذیری صنایع را تحت تأثیر قرار می	دهد.

در دهه	هـای اخیر، رویکـرد اقتصاد مهندسی بـا تمرکز بر 
بهینه	سازی هزینه	ها و بازدهی منابع، به	عنوان چارچوبی مؤثر 
برای حل چالش	های انرژی در صنایع مختلف شـناخته شـده 
اسـت. ایـن رویکـرد، ترکیـبی از تحلیل	هـای فنی-اقتصادی، 
فناوری	های نوین و مدیریت یکپارچه منابع را شـامل می	شود 
که هدف نهایی آن دسـتیابی به توسعه پایدار از طریق کاهش 
شدت مصرف انرژی و همسویی با اهداف زیست	محیطی است. 
مطالعـات پیشیـن نشـان داده	اند کـه پیاده	سـازی برنامه	های 
بهـره	وری انـرژی در صنایـع، می	تواند تـا ۳۰ درصد از مصرف 
انرژی و انتشـار کربن بکاهد]3-1[، امـا موفقیت این برنامه	ها 
مسـتلزم غلبه بر موانعی نظیر مقاومت در برابر تغییر فناوری، 
کمبود سرمایه	گذاری و نبود استانداردهای صنعتی است ]4[.

بهره	وری انرژی2 به معنای اسـتفاده از انرژی به بهینه	ترین 
روش ممکـن اسـت، به	گونـه	ای کـه اتـلاف انرژی بـه حداقل 
برسـد و مصـرف منابـع اولیه کاهش یابـد. این مفهـوم، انجام 
فعالیت	های بیش	تر با مصرف انرژی کم	تر را ممکن می	سازد و 

اهمیت آن از چندین عامل کلیدی نشئت می	گیرد:

• بر 	 آن  تأثیر  و  انرژی  حامل‌های  قیمت  افزایش 
هزینه‌های تولید.

• و 	 بازار  نوسانات  برابر  در  انرژی  امنیت  تأمین  به  نیاز 

1. International Energy Agency (IEA)
2. Energy Efficiency

بحران‌های ژئوپلیتیک )مانند اختلالات زنجیره تأمین 
نفت و گاز(.

• ضرورت کاهش انتشار گازهای گلخانه‌ای برای مقابله 	
با تغییرات اقلیمی.

• سبز 	 فناوری‌های  بخش  در  شغلی  فرصت‌های  ایجاد 
)مانند اشتغال‌زایی در حوزه بهینه‌سازی ساختمان‌ها(.

مقالـه حاضر با بـررسی تجربیات چهار شـرکت بین	المللی 
پیشرو در حوزه انرژی )سیمپلوت، جنرال موتورز، جنرال میلز 
و اینتل(، به تحلیل راهکارهای عملیاتی برای مقابله با ناترازی 
گاز و بهبـود بهره	وری انرژی می	پردازد. این شـرکت	ها با تکیه 
بر سـه محـور اصـلی شـامل همـکاری چندجانبـه )همراهی 
دولـت، شـرکت	های خدمـات عمـومی و بخـش خصـوصی(، 
سرمایه	گذاری هدفمند در پروژه	های پر بازده، و توانمندسازی 
نیروی انسـانی، موفق بـه کاهش چشـم‌گیر هزینه	های انرژی 
و افزایـش رقابت	پذیری شـده	اند. برای نمونه، جنـرال موتورز 
با اختصاص بودجه سـالانه ۲۰ میلیون دلاری به بهینه	سـازی 
خطوط تولید، ۱۱ درصد کاهش هزینه	های عملیاتی را محقق 
کرده اسـت، در حالی که اینتل با ادغام سیستم	های هوشمند 
مدیریت انرژی، مصرف مراکز داده خود را در حدود ۳۰ درصد 

کاهش داده است

۲. اهمیت بهره وری انرژی در جهان امروز

در جهـان امـروز، بهـره	وری انـرژی تحـت تأثیر مسـتقیم 
نوسانات قیمت حامل	های انرژی و بحران	های ژئوپلیتیک قرار 
دارد. همان	طور که در شـکل ۱-الف نشـان داده شـده اسـت، 
بررسی روند تاریخی قیمت نفت خام و سایر حامل	های انرژی 
در کنـار رویدادهـای مهم سیاسی و اقتصادی، نشـان می	دهد 
که شوک	های ژئوپلیتیک نقش تعیین	کننده	ای در جهش	های 
قیمـتی و بی	ثبـاتی بازار انـرژی داشـته	اند. بـرای تکمیل این 
تصویـر، شـکل ۱-ب داده	هـای به	روزشـده قیمـت حامل	های 
انرژی را تا سـال ۲۰۲۴ بر اسـاس منابع رسمی نشان می	دهد 
کـه بیانگـر تـداوم نوسـانات شـدید در دهـه ۲۰۱۰ و اوایـل 
دهـه ۲۰۲۰ و تأثیـر رویدادهـای اخیـر بـر بازار انرژی اسـت. 
ایـن دو نمـودار در کنار هم ضـرورت اسـتفاده از رویکردهای 
مبتنی بـر بهره	وری انرژی و اقتصاد مهنـدسی را برای کاهش 
آسیب	پذیـری صنایـع انرژی	بـر در برابـر شـوک	های بیـرونی 
برجسـته می	کننـد. بـررسی رونـد تاریخی قیمـت حامل	های 
انرژی )به	ویژه نفت خام( نشان می	دهد که پس از سال ۱۹۷۹ 
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)مصادف با انقلاب اسـلامی ایران(، همبستگی بین بحران	های 
ژئوپلیتیک و نوسـانات قیمت نفت و گاز به	شدت افزایش	یافته 
اسـت. پیـش از این تاریـخ، وابسـتگی تغییرات قیمـت انرژی 
تحـت تأثیـر بحران	هـای بین	المللی کمتر بود، چـرا که بخش 
عمده منابع انرژی در اختیار کشـورهای غربی قرار داشت؛ اما 
خروج ذخایر انرژی ایران و ونزوئلا از بازارهای غربی، وابستگی 
کشـورهای غربی به منابع محدودتر را افزایش داد و رقابت بر 
سر دسترسی به این منابع را به یک مسئله استراتژیک تبدیل 

کرد. سه عامل کلیدی این تغییر را توضیح می	دهد:

	1 کاهش دسترسی به منابع انرژی: خروج ایران از بازار .
انرژی غرب، وابستگی کشورها به ذخایر محدودتر را 

افزایش داد.

	2 رشد صنعتی کشورهای در حال توسعه: ورود کشورهایی .
مانند چین و هند به عرصه صنعت، مصرف جهانی انرژی 

را به میزان قابل‌توجهی افزایش داده است.

	3 رقابت استراتژیک بر سر منابع: محدودیت منابع انرژی و .
افزایش تقاضا، رقابت ژئوپلیتیک را به عاملی تعیین‌کننده 

در قیمت‌گذاری حامل-های انرژی تبدیل کرده است.

مشاهده  اوکراین  جنگ  در  وابستگی  این  بارز  نمونه 
گردید، جایی که اختلال در تأمین گاز اروپا منجر به کاهش 
این  شد.  امنیتی  چالش	های  و  بی	سابقه  تورم  رشد صنعتی، 
یک  نه	تنها  انرژی  پایدار  تأمین  که  می	دهد  نشان  بحران	ها 
ضرورت اقتصادی، بلکه یک ابزار استراتژیک برای حفظ ثبات 

اجتماعی و توسعه پایدار است. 

)الف(

)ب(
شکل ۱. الف( روند تاریخی قیمت حامل های انرژی همراه با رویدادهای ژئوپلیتیک و شوک های اصلی بازار. ب( روند به روزشده قیمت 

حامل های انرژی تا سال ۲۰۲۴ بر اساس داده های رسمی اخیر
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۳. تأثیر بهینه سازی انرژی بر توسعه پایدار

بهینه	سـازی انرژی نه	تنها مصرف منابع را کاهش می	دهد، 
بلکـه به	عنوان موتـور محرکی برای دسـتیابی بـه اهداف چند 
بعدی توسـعه عمل می	کند. در ادامه، مهم	ترین تأثیرات آن بر 

جنبه	های مختلف توسعه بررسی می	شود:

• ارزش‌افزوده1	
بهینه	سازی انرژی باعث کاهش چشم	گیر مصرف منابع 
در فرآیندهای تولید، هزینه	های استخراج، بهره	برداری 
معنای  به  رویکرد  این  می	شود.  اولیه  مواد  تبدیل  و 
تولید همان محصول با انرژی کم	تر است که دو پیامد 
طریق  از  عملیاتی  هزینه	های  کاهش  دارد:  کلیدی 
کمینه	سازی نیاز به سوخت و منابع و کاهش رد پای 
زیست	محیطی با حفظ خروجی تولید در عین کاهش 
را  نه	تنها سودآوری  فرآیند  این  مصرفی.  انرژی  حجم 
افزایش می	دهد، بلکه با آزادسازی منابع مالی، زمینه 
توسعه  و  نوین  فناوری	های  در  برای سرمایه	گذاری  را 
محصولات پایدار فراهم می	کند. درنهایت، ارزش	افزوده 
جذابیت  و  رقابت	پذیری  انرژی،  بهینه	سازی  از  ناشی 

سرمایه	گذاری بلندمدت را تقویت می	نماید.

• مازاد مصرف‌کننده2	
انرژی،  بهینه	سازی  از  ناشی  تولید  هزینه	های  کاهش 
قیمت نهایی محصولات را کاهش می	دهد. این کاهش 
قیمت، قدرت خرید مصرف	کنندگان را بهبود می	بخشد 
و تقاضا برای کالاها را افزایش می	دهد. به	عنوان مثال، 
و  باشد  تومان  میلیون  کالا یک  تولید یک  هزینه  اگر 
برسد،  تومان  میلیون  دو  به  درصدی   ۱۰۰ سود  با 
بهینه	سازی انرژی می	تواند هزینه تولید را به هشتصد 
یک  به  را  فروش  قیمت  و  دهد  کاهش  تومان  هزار 
نه	تنها  امر  این  برساند.  تومان  هزار  و ششصد  میلیون 
سودآوری  بلکه  می	دهد،  افزایش  را  مشتری  رضایت 

شرکت را نیز حفظ می	کند.

• مقرون‌به‌صرفه بودن انرژی3	
قیمت	گذاری انرژی در محدوده تاب	آوری اقتصادی بازار، 

1. Asset Value
2. Consumer Surplus
3. Energy Affordability & Poverty Alleviation
4. Energy Savings
5. Energy Security
6. Enterprise Productivity
7. Climate Change Mitigation

بهینه	سازی  می	کند.  جلوگیری  نابرابری	ها  تشدید  از 
انرژی با کاهش هزینه	های استخراج و مصرف، حاشیه 
امنیت قیمت را گسترش می	دهد. این امر به شرکت	ها 
اجازه می	دهد محصولات را بدون تحمیل فشار اقتصادی 
بر خانوارهای کم	درآمد عرضه کنند و دسترسی به انرژی 
پایدار را بهبود بخشند. برای نمونه، کاهش ۳۵ درصدی 
هزینه برق برای خانوارهای کم	درآمد می	تواند فقر انرژی 

را به	طور چشم	گیری کاهش دهد.

• ذخیره انرژی4	
کاهش مصرف انرژی برای تولید یک محصول مشخص، 
امکان ذخیره منابع انرژی را فراهم می	کند. این انرژی 
یا  جدید  محصولات  تولید  در  می	تواند  ذخیره شده 

مقابله با بحران	های احتمالی استفاده شود.

• امنیت انرژی5	
بهینه	سازی انرژی، وابستگی به منابع خارجی را کاهش 
می	دهد و تأمین پایدار انرژی را تضمین می	کند. برای 
مثال، اگر در شرایط فعلی برای تولید 20 هزار مگاوات 
با  باشد،  نیاز  گاز  مترمکعب   1۰۰000۰۰۰ به  برق 
بهینه	سازی می	توان همان میزان برق را با 6۰۰000۰۰ 
مترمکعب گاز تولید کرد. این کاهش وابستگی، ثبات 

اقتصادی و ژئوپلیتیکی را تقویت می	کند.

• بهره‌وری سازمانی6	
را  شرکت	ها  سودآوری  انرژی،  هزینه	های  کاهش 
یا  تولید  خطوط  گسترش  امکان  و  می	دهد  افزایش 
ورود به بازارهای جدید را فراهم می	کند. این افزایش 
می	کند،  کمک  محصولات  توسعه  به  نه	تنها  بهره	وری 
بلکه از طریق ایجاد شغل	های تخصصی در حوزه	های 

فناوری و مهندسی، اشتغال	زایی می	نماید.

• کاهش تغییرات اقلیمی7	
گازهای  انتشار  فسیلی،  سوخت	های  کم	تر  مصرف 
گلخانه	ای مانند CO2 را کاهش می	دهد. برای نمونه، 
به  را  کربن  انتشار  می	تواند  نیروگاه	ها  راندمان  بهبود 

میزان قابل	توجهی کاهش دهد.
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• سازگاری با قیمت‌های انرژی1	
بهینه	سازی انرژی به شرکت	ها و خانوارها اجازه می	دهد 
هزینه	های  انرژی،  حامل	های  قیمت  افزایش  باوجود 
خود را مدیریت کنند. برای مثال، کاهش ۱۵ درصدی 
درصدی   ۴۰ افزایش  شرکت،  یک  در  انرژی  مصرف 
قیمت انرژی را به افزایش 2۵ درصدی هزینه	ها تبدیل 
می	کند. این انعطاف‌پذیری، ثبات مالی را در بلندمدت 

تضمین می	نماید.

• دستیابی به اهداف توسعه2	
ترکیب کاهش هزینه	ها، افزایش رضایت مشتری، ثبات 
جذب  برای  ایده	آل  بستری  انرژی،  امنیت  و  قیمتی 
سرمایه	گذاری و اجرای پروژه	های کلان ایجاد می	کند. 
این امر به توسعه زیرساخت	ها، آموزش و بهداشت منجر 
شده و چرخه مثبت رشد اقتصادی را تقویت می	نماید.

• مدیریت منابع3	
افزایش  را  طبیعی  منابع  عمر  انرژی،  مصرف  کاهش 
را  آینده  نسل	های  به  آن	ها  انتقال  امکان  و  می	دهد 

فراهم می‌کند.

• بودجه عمومی 4 	
بودجه  صنعتی،  توسعه  از  ناشی  مالیاتی  درآمدهای 
منابع  این  می	دهد.  افزایش  را  عمرانی  پروژه	های 
می	تواند صرف ساخت مدارس، بیمارستان	ها و خطوط 
رفاه  و  زندگی  کیفیت  بهبود  که  پرسرعت شود  ریلی 

اجتماعی را در پی دارد.

• تأثیرات کلان5	
هزینه	های  در  صرفه	جویی  به  انرژی  مصرف  کاهش 
استخراج، بهره	برداری، تولید و توزیع منجر می	شود. این 
صرفه	جویی می	تواند به	عنوان منبع مالی برای ساخت و 
توسعه زیرساخت	های مختلف، از جمله تکمیل چرخه 
حوزه	های  در  همچنین  و  ریلی  خطوط  توسعه  تولید، 
آموزشی، بهداشتی و حمل	ونقل مورد استفاده قرار گیرد.

• مزایای اجتماعی و بهداشتی6	
انرژی،  بهینه  از مصرف  ناشی  آلاینده	های هوا  کاهش 

1. Energy Prices
2. Development Goals
3. Resource Management
4. Public Budgets
5. Macro Impacts
6. Health and Social Benefits
7. Energy Provider Benefits
8. Job Creation

سلامت عمومی را تقویت می	کند. برای نمونه، کاهش 
ذرات PM ۲/۵ می	تواند موارد بیماری	های تنفسی در 

کودکان را کاهش دهد.

• منافع تأمین‌کنندگان انرژی7	
بر  فشار  بهینه	سازی،  طریق  از  انرژی  تقاضای  کاهش 
شبکه	های توزیع را کم می	کند و امکان سرمایه	گذاری 
در فناوری	های تجدیدپذیر را فراهم می	نماید. این امر 
به ایجاد تعادل بین عرضه و تقاضا و پایداری سیستم 

انرژی کمک می	کند.

• اشتغال‌زایی8	
در  توسعه  به  منجر  فوق، چون  موارد  مجموع  رعایت 
را  اشتغال	زایی  می	شود،  زیرساخت	ها  و  ابعاد  تمامی 
از بزرگ	ترین  به رفع یکی  ایجاد خواهد نمود که  نیز 

چالش	های اجتماعی کمک خواهد کرد.

بهینه	سازی انرژی و بهبود در تمامی ابعاد زیرساختی، به	طور 
طبیعی منجر به ایجاد فرصت	های شغلی می	شود. این اشتغال	زایی 
که خود یکی از بزرگ	ترین چالش	های اجتماعی است، به تقویت 

اقتصاد و بهبود کیفیت زندگی افراد کمک می	کند.

انرژی  بهره	وری  بر  مؤثر  عوامل  از  خلاصه	ای   ،)2 )شکل 
به	صورت تصویری نشان داده شده است.

شکل ۲. عوامل مؤثر بر بهبود بهره وری انرژی
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4. موانع کلیدی در پیاده سازی بهره وری انژی

چالش	های  با  انرژی  بهینه	سازی  راهکارهای  پیاده	سازی 
ساختاری و فرهنگی متعددی روبرو است که مهم	ترین آن	ها 

عبارتند از:

	1 عدم آگاهی عمومی و ریسک‌های درک ‌شده..

نبـود دانـش کافی در سـطح جامعـه و صنایـع درباره 
مزایـای بلندمـدت بهـره	وری انـرژی، یـکی از موانع اصلی 
اسـت. بسیـاری از ذینفعـان، کاهـش مصـرف انـرژی را 
صرفـاًً یـک هزینـه اضـافی می	پندارنـد، در حـالی که این 
اقـدام یـک سـرمایه	گذاری اسـتراتژیک با بـازدهی قطعی 
اسـت. بـرای مثـال، تصـور نادرسـت از »بـازدهی فوری« 
بازگشـت سـرمایه  بـا دوره  پروژه	هـایی  باعـث می	شـود 
۳ تـا ۵ سـال مـورد اسـتقبال قـرار نگیرنـد. راهـکار ایـن 
چالـش، اجـرای برنامه	های آمـوزشی هدفمند و اسـتفاده 
از رسـانه	ها بـرای تبلیـغ تأثیـر بهینه	سـازی انـرژی بـر 

کاهـش تـورم و بهبـود کیفیـت زندگی اسـت.

	2 تعارض در اولویت‌های سرمایه‌گذاری..

فعالیت می	کنند،  فرسوده  فناوری	های  با  صنایعی که 
تجهیزات،  جایگزینی  بالای  هزینه	های  دلیل  به  اغلب 
برای  می	دهند.  نشان  مقاومت  فرآیندها  بهینه	سازی  در 
به	روزرسانی  بدون  دهه  چند  که  تولیدی  خطوط  نمونه، 
کار کرده	اند، نه	تنها انرژی بیشتری مصرف می	کنند، بلکه 
بهره	وری کلی را کاهش می	دهند. حل این مسئله نیازمند 

سیاست	های حاکمیتی هوشمند است:

• تخفیف‌های 	 یا  معافیت‌ها  اعطای  مالیاتی:  تشویق 
بهره‌وری  استانداردهای  که  شرکت‌هایی  به  مالیاتی 

انرژی را رعایت می‌کنند.

• پرداخت 	 به  صنایع  الزام  هدفمند:  جریمه‌های  اعمال 
مالیات مضاعف در صورت عدم رعایت قوانین انرژی.

	3 فقدان الگوبرداری از بهترین تجربیات.

شـاخص	های  و  صنعـتی  اسـتانداردهای  نبـود 
قابل	اندازه	گیـری، برنامه	ریـزی بـرای بهینه	سـازی انـرژی 
را دشـوار می	کنـد. بـرای مثـال، بسیـاری از شـرکت	ها 
نمی	داننـد از کجـا شـروع کننـد یـا چگونه عملکـرد خود 
را بـا رقبا مقایسـه کننـد. راه	حل، توسـعه بانـک داده	های 

صنعـتی اسـت کـه شـامل مـوارد زیـر باشـد:

• مطالعه موردی مصرف انرژی برای صنایع مختلف.	

• پروژه‌های 	 اجرای  برای  گام‌به‌گام  دستورالعمل‌های 
کم‌هزینه و پر بازده.

• مطالعات موردی موفق از شرکت‌های پیشرو در حوزه 	
بهره‌وری انرژی.

	4 عدم دسترسی به فناوری‌های پیشرفته..

کارآمـد  فناوری	هـای  فقـدان  کشـورها،  بـرخی  در 
یـا  انـرژی  مدیریـت  هوشـمند  سیسـتم	های  )ماننـد 
تجهیـزات کم	مصـرف( مانـع بـزرگی اسـت. ایـن چالـش 
تنهـا از طریـق تقویـت همـکاری بین	الملـلی و حمایـت 
از شـرکت	های دانش	بنیـان رفـع می	شـود. بـرای مثـال، 
بـرای تولیـد  سـرمایه	گذاری در پژوهش	هـای کاربـردی 
کمپرسـورهای هـوای فشـرده بـا راندمـان بـالا یا توسـعه 
نرم	افزارهـای شبیه	سـاز مصـرف انـرژی، می	تواند شـکاف 

فنـاوری را کاهـش دهـد.

راهکارهـای  پذیـرش  نادرسـت،  تصـورات  بـرخی 
بهینه	سـازی انـرژی را با مانع روبه	رو می	سـازند. نخسـت، 
انتظـار بـازدهی فـوری از سـوی بـرخی سـرمایه	گذاران 
اسـت کـه گمـان می	کننـد بهبـود بهـره	وری انـرژی باید 
بلافاصلـه سـودآوری ایجـاد کنـد، در حـالی کـه بسیاری 
از پروژه	هـای ایـن حـوزه نیازمند دوره بازگشـت سـرمایه 
چند سـاله هسـتند و اثـرات بلندمدت آن	ها اغلـب نادیده 
گرفته می	شـود. از سـوی دیگـر، بـاوری کاذب وجود دارد 
کـه افزایـش سـاعت کاری یـا اعمال فشـار کاری بیشـتر 
بـر پرسـنل را معـادل بهبـود بهـره	وری کلی می	پنـدارد. 
ایـن نگـرش نه	تنهـا نادرسـت اسـت، بلکـه مانـعی بـرای 
پیاده	سـازی فناوری	های هوشـمند و کاهش اتـلاف انرژی 
سیسـتماتیک  بهـره	وری  واقـع،  در  می	شـود.  محسـوب 
زمـانی محقق می	شـود کـه تمرکز اصـلی بر بهینه	سـازی 

فرآیندهـا و اسـتفاده از راهکارهـای نویـن باشـد.

۵. بخش های کلیدی مصرف انرژی در صنایع

صنایع انرژی	بر عمدتاًً در بخش	های زیر متمرکز هستند:

	1 .)HVAC( سیستم‌های گرمایش، تهویه و تهویه مطبوع
این سیسـتم	ها برای حفـظ دمای مطلـوب در محیط	های 
صنعـتی، به	ویژه در فضاهای بزرگ ماننـد کارخانه	ها و انبارها، 
انـرژی زیـادی مصرف می	کننـد. تنظیم دما در شـرایط آب و 
هوایی متغیر و نیاز به تهویه مطبوع پیوسـته، مصرف انرژی را 

افزایش می	دهد.
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	2 سیستم‌های هوای فشرده.
کمپرسورهای هوای فشرده از تجهیزات انرژی	بر در صنایع 
هستند. نشـتی	های لوله	کشی، فشار کاری نامناسب و طراحی 

ناکارآمد این سیستم	ها منجر به اتلاف انرژی می	شود.

	3 فرآیندهای گرمایشی و سرمایشی.
صنایـعی مانند فـولاد، شیشـه و مـواد غذایی بـه عملیات 
حـرارتی )مانند ذوب، پخت، یا انجماد( وابسـته هسـتند. این 
فرآیندهـا بـه دلیل نیاز بـه تأمین دمـای بالا یا پاییـن، انرژی 

قابل	توجهی مصرف می	کنند.

	4 سیستم‌های الکتریکی.
شبکه	های توزیع برق صنعتی، به	ویژه در تأسیسات بزرگ، 
بـه دلیـل تلفـات الکتریـکی در ترانسـفورماتورها، کابل	هـا و 

تجهیزات کنترلی، بخشی از انرژی را هدر می	دهند.

	5 روشنایی.
اسـتفاده از لامپ	های راندمان پایین در سالن	های تولیدی 
بـزرگ و روشـنایی دائـمیِِ خطـوط مونتـاژ، مصرف انـرژی را 

افزایش می	دهد.

	6 موتورهای الکتریکی.
موتورهـای فرسـوده یـا با بـار نامناسـب )ماننـد پمپ	ها و 
فن	ها( به دلیل بازدهی پایین، انرژی بیشـتری نسـبت به نیاز 

واقعی مصرف می	کنند.

	7 دیگ‌های بخار.
دیگ	های بخار در صنایعی مانند پتروشیمی و تولید کاغذ، 
به دلیل احتراق ناقص سـوخت، عایق	بندی ضعیف، یا بازیابی 

نشدن گرمای اتلافی، انرژی قابل	توجهی را هدر می	دهند.

	8 سیستم‌های تبرید.
سردخانه	های صنعتی، سیستم	های خنک	کننده در صنایع 
غـذایی و فرآیندهـای شیمیایی بـه دلیل نیاز بـه حفظ دمای 

پایین، مصرف انرژی بالایی دارند.

	9 فرآیندهای خشک‌کردن.
سردخانه	های صنعتی، سیستم	های خنک	کننده در صنایع 
غـذایی و فرآیندهـای شیمیایی بـه دلیل نیاز بـه حفظ دمای 

پایین، مصرف انرژی بالایی دارند.

.	10 تصفیه پساب و مدیریت پسماند
تأسیسات تصفیه پساب و سـوزاندن پسماندهای صنعتی، 
به	ویـژه در صنایع شیمیایی و دارویی، به دلیـل نیاز به پمپاژ، 

هوادهی و فرآیندهای حرارتی، انرژی	بر هستند.

۶. شاخص های جهانی و جایگاه کشورها در بهینه سازی 
انرژی

بررسی عملکرد کشورها در حوزه بهینه	سازی انرژی نشان 
می	دهـد که موفقیـت در این زمینه نیازمنـد ترکیبی از بهبود 
موضعی و تمرکز بر شـاخص	های کلان اسـت. دو محور اصلی 

برای ارزیابی این عملکرد عبارتند از:

6-۱. تحلیل عملکرد کشورها در بخش های صنعتی

بـررسی عملکـرد کشـورها در حـوزه بهینه	سـازی انـرژی 
کـه در )شـکل 3( نشـان می	دهـد؛ موفقیـت در ایـن زمینـه 
مسـتلزم تعـادل بیـن بهبـود بخش	هـای خـاص و کاهـش 
مصـرف کل انـرژی اسـت. بـرای نمونـه، ایتالیـا در بخـش 
مصـرف  کاهـش  سیاسـت	های  اجـرای  بـا  حمل	ونقـل 
بهتـری  عملکـرد  عمـومی،  حمل	ونقـل  توسـعه  و  سـوخت 
نسـبت بـه آلمـان دارد. بـا ایـن حـال، آلمـان بـا تمرکـز بـر 
بهینه	سـازی مصـرف انـرژی در صنایع سـنگین )ماننـد فولاد 
درمجمـوع  کم	مصـرف،  سـاختمان	های  و  خودروسـازی(  و 
شـاخص بهـره	وری انـرژی بالاتـری را ثبـت کرده اسـت. این 
تفـاوت نشـان می	دهد کـه بهبـود تک	بعـدی در یـک حوزه، 
بـدون توجـه بـه سـایر بخش	هـا، نمی‌توانـد تضمین	کننـده 

موفقیـت کلی باشـد.

نکتـه کلیدی این اسـت که کاهش مصرف انـرژی در یک 
بخـش نبایـد منجر بـه افزایش مصـرف در بخش دیگر شـود 
)شـکل 3(. به	عنـوان مثـال، بـرخی کشـورها بـا صرفه	جویی 
در انـرژی صنعـتی، به دلیل عـدم مدیریت صحیـح در بخش 
حمل	ونقـل یا روشـنایی عمـومی، مصرف کلی انـرژی خود را 
کاهـش نداده	انـد. ایـن رویکـرد نادرسـت نه	تنها بـه پایداری 
سیسـتم انرژی کمک نمی	کند، بلکه ممکن اسـت هزینه	های 

اقتصادی و زیست	محیطی را افزایش دهد.

انـرژی  جامـع  بهینه	سـازی  بـه  دسـتیابی  نتیجـه،  در 
نیازمنـد برنامه	ریـزی هماهنـگ در تمامی بخش	هاسـت. این 
شـامل تدویـن اسـتانداردهای یکپارچـه، نظارت بـر عملکرد 
زیربخش	هـا و سـرمایه	گذاری در فناوری	هـای چندمنظـوره 
اسـت کـه هم	زمـان مصـرف انـرژی در صنعـت، حمل	ونقل و 
سـاختمان	ها را کاهـش می	دهـد. تنهـا در ایـن صورت اسـت 
کـه کاهـش مصرف انـرژی بـه یـک دسـتاورد پایـدار و مؤثر 

تبدیـل خواهد شـد.
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شکل ۳. رتبه بندی مصرف انرژی در بخش های صنعتی بر اساس داده های جهانی )2018-2017(]5[

)ETI(16-۲. شاخص انتقال انرژی

شـاخص انتقال انرژی )ETI( که در )شـکل ۴( ارائه شده 
اسـت، کشـورها را بر اسـاس دو معیار اصلی ارزیـابی می	کند: 
عملکـرد سیسـتم انـرژی فعـلی )شـامل امنیـت، دسـترسی 
و پایـداری( و آمـادگی بـرای انتقال به سیسـتم انـرژی پایدار 
)شامل سرمایه	گذاری در فناوری	های نوین، قوانین حمایتی و 

مشارکت بخش خصوصی(.

بر اساس رتبه	بندی سال ۲۰۲۴، کشورهای شمال اروپا مانند 
این حوزه  به	عنوان پیشگامان جهانی  فنلاند  سوئد، دانمارک و 
انرژی	های  توسعه  بر  تمرکز  با  این کشورها  شناخته می	شوند. 
تجدیدپذیر نظیر باد و زیست	توده و همچنین بهبود راندمان انرژی 
در صنایع، جایگاه برتر خود را حفظ کرده	اند. فرانسه و نروژ نیز با 

تکیه بر منابع کم	کربن مانند انرژی هسته	ای و نیروگاه	های برق	آبی، 
عملکرد قابل	توجهی در حوزه امنیت انرژی و کاهش انتشار کربن 
داشته	اند. در مقابل، اقتصادهای بزرگ مانند چین، علیرغم پیشرو 
به سوخت	های  وابستگی  دلیل  به  نوین،  فناوری	های  در  بودن 
فسیلی در بخش	های صنعتی و حمل	ونقل، با چالش	های جدی 

در کاهش انتشار گازهای گلخانه	ای مواجه هستند.

مقایسه داده	های سال	های اخیر نشان می	دهد که موفقیت 
در انتقـال انرژی نیازمنـد هماهنگی بین سیاسـت	های کلان، 
سـرمایه	گذاری در نـوآوری و تعامـل مؤثـر بخش	های عمومی 
و خصـوصی اسـت. )شـکل ۴( به	وضـوح تأکیـد می	کنـد کـه 
دستیابی به سیستم انرژی پایدار تنها از طریق تعهد بلندمدت 

و برنامه	ریزی یکپارچه ممکن خواهد بود.

شکل ۴. رتبه بندی شاخص انتقال انرژی )ETI( در سال ۲۰۲۴ ]6[1

1. Energy Transition Index
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۷. نمونه های بین المللی موفق در بهینه سازی انرژی

در سـال	های اخیر، صنایع پیشـرو بـا تکیه بـر راهکارهای 
نوآورانه و همسـو با اهداف توسـعه پایدار، تحولات چشمگیری 
در حـوزه بهینه	سـازی انرژی ایجـاد کرده	اند. پیـش از بررسی 
نمونه	های موفق، مرور برخی از راهکارهای کلیدی که پایه این 

تحولات بوده است، ضروری به نظر می	رسد:

• روش‌های مبتنی بر داده و آزمایش: استفاده از طراحی 	
کارآمدترین  شناسایی  برای   )DOE(1 آزمایشی 

فرآیندها با کمترین مصرف انرژی.

• سرمایه‌گذاری هدفمند: تمرکز بر پروژه‌هایی با بازگشت 	
سرمایه سریع و تأثیر بلندمدت بر کاهش هزینه‌ها.

• با 	 فسیلی  منابع  جایگزینی  پاک:  انرژی‌های  به  گذار 
برای کاهش ردپای کربنی و  فناوری‌های تجدیدپذیر 

افزایش امنیت انرژی.

• توانمندسازی نیروی انسانی: آموزش تیم‌های تخصصی 	
و ایجاد فرهنگ‌سازمانی مبتنی بر صرفه‌جویی انرژی.

• از 	 بهره‌گیـری  تشـویقی:  سیاسـت‌های  بـا  همگرایـی 
مشـوق‌های مالیاتـی و برنامه‌هـای دولتی برای تسـریع 

بهینه‌سـازی. پروژه‌هـای  اجـرای 

این راهکارها نه	تنها مصرف انرژی را کاهش می	دهند، بلکه 
با آزادسـازی منابع مـالی و تقویت رقابت	پذیـری، صنایع را به 

سمت چرخه توسعه پایدار سوق می	دهند.

7-1. بهره وری انرژی در شرکت جی. آر. سیمپلوت2

7-1-1. پیشینه شرکت

سیمپلـوت یـکی از بزرگ	ترین شـرکت	های خصـوصی در 
جهان اسـت که درآمد سـالانه آن حدود 4/5 میلیارد دلار بوده 
و نزدیـک بـه ۱۰۰۰۰ نفـر نیروی کار در سراسـر جهـان دارد 
]7[. ایـن شـرکت در سـال ۱۹۲۹ توسـط جی. آر. سیمپلوت 
تأسیس شـد و پس از جنگ جهانی دوم، با پیشگامی در تولید 
سیب	زمینی سـرخ	کرده منجمد برای صنعت نوپای فسـت	فود، 
رشـد چشمگیری تجربه کرد. نقطه عطف تاریخی این شرکت، 
توافـق بیـن جی. آر. سیمپلـوت و روی کـراک )بنیان	گـذار 
مک	دونالدز( بود که منجر به اسـتفاده از محصولات سیمپلوت 
در تمـامی رسـتوران	های مک	دونالـدز به	جـای بـرش دسـتی 

1. Design of Experiment
2. J. R. Simplot Company
3. Northwest Energy Efficiency Alliance
4. ENERGY STAR

سیب	زمینی شـد. پس از این موفقیت، سیمپلوت فعالیت خود 
را بـه حوزه	های دیگری مانند تولید کود، اسـتخراج فسـفات و 

پرورش گاو گسترش داد.

امـروزه، شـرکت جی. آر. سیمپلـوت به	عنوان یک شـرکت 
یکپارچـه عمودی در چندین زنجیـره ارزش فعالیت می	کند و 
نقش برجسـته	ای در صنایع مختلف ایفـا می	نماید. بخش	های 
اصلی این شرکت شامل فرآوری مواد غذایی، تجارت کشاورزی، 
دامداری، بسـته	بندی گوشـت و تولید محصولات سیب	زمینی 
اسـت. به	ویـژه، سیمپلوت یـکی از بزرگ	تریـن تولیدکنندگان 
سیب	زمینی منجمد در جهان محسوب می	شود و سالانه حجم 
عظیمی از این محصولات را به بازار عرضه می	کند. این شرکت 
مالک ۱۲۰ تأسیسـات است که شامل ۱۳ واحد بزرگ صنعتی 
می	شود، از جمله هفت کارخانه فرآوری مواد غذایی، دو معدن 

فسفات، یک معدن سیلیس و سه کارخانه تولید کود.

این واحدهای صنعتی توسـط ۲۲ شرکت مختلف در حوزه 
برق و گاز طبیعی تأمین انرژی می	شوند. علاوه بر این، سوخت 
دیزل سـهم قابل	توجـهی از هزینه	های انـرژی سیمپلوت را به 
خـود اختصـاص می	دهد. به	عنـوان مثال، مصـرف گازوئیل در 
معدن فسفات »Doyle Valley Phosphate Mine«، حدود 
۲۵ درصد از کل هزینه انرژی بخش کشـاورزی این شـرکت را 

تشکیل می	دهد.

7-1-2. اهداف و دستاوردهای بهره وری انرژی

سیمپلوت از سـال ۲۰۰۰ پروژه	هـای قابل	توجهی در حوزه 
بهره	وری انرژی اجرا کرده اسـت. از سال ۲۰۰۵، این شرکت با 
حمایت اتحاد بهره	وری انرژی شمال غرب3، کارکنان پاره	وقتی 
بـا عنـوان »قهرمانان انـرژی« را در سـایت	های صنعتی بزرگ 
خود منصوب کرد. در سـال ۲۰۰۷، با تشـکیل تیـم بهره	وری 
انرژی در سـطح شـرکت، برنامه	های مرتبط تقویت شـد و این 
تیـم در سـال ۲۰۰۷ در گـروه فـرآوری غذا و در سـال ۲۰۰۹ 
در گـروه تجارت کشـاورزی گسـترش یافت. در سـال ۲۰۰۸، 
سیمپلوت موفق به دریافت گواهینامه برنامه ستاره انرژی4 شد 
و دو کارخانـه آن در سـال ۲۰۱۰ بـه اولیـن تأسیسـات تولید 

سبزیجات منجمد با این گواهینامه تبدیل شدند ]8[.

پیوسـتن  بـا  تـا ۲۰۱۰  دوره محـوری سـال	های ۲۰۰۹ 
سیمپلـوت بـه تعهـد مدیـران در حـوزه برنامه	ریـزی انرژی و 
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کاهـش ۲۵ درصـدی شـدت مصـرف انـرژی تـا سـال ۲۰۲۰ 
آغـاز شـد. دان اسـتورتوانت، مدیـر انرژی شـرکت، ایـن دوره 
را »زمـان آغـاز واقـعی تحول« توصیـف کرد. در بهـار ۲۰۱۰، 
دفتـر منابع انـرژی آیداهو بـا اسـتفاده از بودجه قانـون بهبود 
و سـرمایه	گذاری، از پـروژه آزمایـشی اسـتخدام دو مهنـدس 
بهـره	وری انرژی حمایت مالی کرد. این پروژه شـامل پوشـش 
۵۰ درصـدی هزینه‌هـای این مهندسـان طی ۱۸ مـاه اول بود 
و انتظـار می	رفـت صرفه	جویی انـرژی شناسایی	شـده دو برابر 
هزینه	هـای نیـروی انسـانی باشـد. نتایـج فراتـر از انتظـار بود 
و مهندسـان موفـق بـه شناسـایی پروژه	هـایی بـا صرفه	جویی 
انـرژی قابل	توجه شـدند کـه الهام	بخش شـرکت	های خدمات 

عمـومی برای حمایـت بیشـتر گردید.

تـا سـال ۲۰۱۵، سیمپلوت دسـتاوردهای چشـمگیری را 

ثبت کـرد که از جمله می	توان به کاهش ۱۸ درصدی شـدت 
مصـرف انـرژی در گـروه غذایی نسـبت به سـال پایـه ۲۰۰۸ 
و کاهـش ۴ درصـدی شـدت مصرف انـرژی در گـروه تجارت 
کشـاورزی نسـبت به سـال پایه ۲۰۰۹ اشـاره نمود. بر اساس 
گزارش	های پایداری اخیر این شـرکت، رونـد بهبود بهره	وری 
همچنـان ادامـه یافته اسـت؛ به	گونه	ای کـه سیمپلوت متعهد 
شـده اسـت تا سـال ۲۰۳۰ شـدت مصرف انرژی خـود را ۱۵ 
درصـد دیگـر و مصرف آب را ۲۰ درصد نسـبت به سـال پایه 
۲۰۱۶ کاهـش دهـد. آخریـن داده	هـای سـال ۲۰۲۳ نشـان 
می	دهـد که پروژه	های بهینه	سـازی فرآینـد، از جمله بازیافت 
حرارت و استفاده از بیوگاز در تأسیسات فرآوری سیب	زمینی، 
منجـر به کاهش تجمـعی مصرف انرژی و دسـتیابی به بخش 

عمده	ای از این اهداف شده	اند ]8, 9[.

شکل ۵. روند صرفه جویی انرژی در سیمپلوت تا سال 2015 و تداوم برنامه های بهره وری )داده های تکمیلی ۲۰۲۳ در متن( ]7, 8[

سـاختار تیـم بهـره	وری انرژی این شـرکت مبتـنی بر یک 
هسـته مرکـزی تمام	وقـت شـامل مدیـر انـرژی، دو مهنـدس 
بهـره	وری انرژی )بـرای بخش	های کشـاورزی و غـذایی( و دو 
مهندس محلی در تأسیسـات کشـاورزی است. این تیم توسط 
شبکه قهرمانان انرژی در هر سایت صنعتی پشتیبانی می	شود 
که عـلاوه بـر وظایف اصـلی، مسـئولیت شناسـایی پروژه	های 
بهره	وری انرژی و ترویج فرهنگ صرفه	جویی را بر عهده دارند.

مکانیسـم انگیزشی سیمپلوت مبتنی بر تقدیر از قهرمانان 
انـرژی با جایزه	های نمادین مانند جـام ۱۵۰ دلاری و برگزاری 
بازدید سـالانه انرژی برای تبادل ایده است. این رویکرد نه	تنها 
مشـارکت کارکنان را افزایش داده، بلکه شناسایی فرصت	های 
جدیـد در تأسیسـات مختلـف را تسـهیل می	کند. )شـکل ۵( 

رونـد صرفه	جـویی انـرژی در سیمپلـوت را نشـان می	دهد که 
 )MMBTU( بر اسـاس آن، میلیون واحد حـرارتی بریتانیایی
ذخیره	شده به	وضوح رشـد مثبت برنامه‌های بهره	وری انرژی را 

تأیید می‌کند.

7-1-3. سیستم شناسایی و اجرای اقدامات

سیمپلـوت بـرای دسـتیابی بـه اهـداف بهـره	وری انـرژی، 
به	شدت به تیم	های تخصصی در سطح کارخانه	ها متکی است. 
قهرمانـان انرژی و مهندسـان انـرژی در هر کارخانـه، به	عنوان 
»نیروی انسـانی متخصص«، عملکرد تأسیسـات را رصد کرده 
و فرصت	هـای بالقـوه بـرای صرفه	جـویی انـرژی را شناسـایی 
می	کننـد. این تیم	ها از پشـتیبانی مهندسـان انرژی در سـطح 
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واحدهای تجاری نیز برخوردارند که پروژه	ها را برای رقابت در 
جذب بودجه آماده می	سازند.

آموزش و توانمندسـازی نیروی انسانی یکی از ارکان اصلی 
برنامـه بهـره	وری انـرژی سیمپلوت اسـت. قهرمانان انـرژی از 
طریـق بازدید سـالانه انرژی کـه در یکی از سـایت	های بزرگ 
صنعتی برگزار می	شـود، با ایده	های نوین آشـنا شده و آموزش 
می	بیننـد. این رویدادها بـه ایجاد فرهنگ صرفه	جـویی انرژی 
 )Helm( کند. برای مثال، کارخانه کود هلم	کمک شـایانی می
تنهـا با تغییر رفتار کارکنان و بدون هیچ سـرمایه	گذاری مالی، 
موفق به کاهش 30/4 درصدی شـدت مصرف انرژی شـد]7[. 
همچنیـن، آموزش	ها و ابزارهـای DOE در حوزه	هـایی مانند 
مدیریت بخار، نقش کلیدی در بهینه	سـازی مصرف انرژی ایفا 
کرده	اند. در برخی تأسیسـات، کارآموزان بـا انجام تحلیل	های 
پیشـرفته )ماننـد رگرسیون( عوامـل مؤثر بر مصـرف انرژی را 

شناسایی می	کنند.

پروژه	های شناسایی‌شده توسط مهندسان انرژی، بر اساس 
نـرخ بازده داخـلی IRR(1( اولویت	بندی و بـرای جذب بودجه 
رقابـت می	کننـد. سیمپلوت تنهـا پروژه	هـایی را تأیید می	کند 
که IRR حداقل ۱۵ درصد داشته باشند. پروژه	های کوچک	تر 
ممکن اسـت از فرآینـد طولانی تأیید بودجه سـرمایه	ای معاف 
شـوند، مشـروط بر اینکـه هزینه	هـا از طریق بودجـه عملیاتی 
تأمین گردد. با این حال، آسـتانه تفکیک پروژه	های سرمایه	ای 

از عملیاتی، ۱۰۰۰۰ دلار تعیین شده است.

اگرچه سیستم فعلی در شناسایی اقدامات بهره	وری انرژی 
در کارخانه	های موجود موفق عمل کرده، اما برنامه	ریزی انرژی 
در طـراحی کارخانه	هـای جدید هنوز به	صورت سیسـتماتیک 
ادغام نشده اسـت. از آنجا که سیمپلوت یک شرکت خصوصی 
اسـت، تصمیمات مربوط به احداث کارخانه	های جدید ممکن 
اسـت بدون مشارکت تیم انرژی و بر اسـاس ملاحظات داخلی 
اتخاذ شـود. این امر خطر طـراحی تأسیسـات ناکارآمد از نظر 

انرژی را افزایش می	دهد.

7-1-4. نقش حمایت خارجی

در حـوزه بهـره	وری انـرژی، شـرکت سیمپلـوت رویکـرد 
»همکاری با همه« را پیش گرفته اسـت. این همکاری شـامل 
مشـارکت بـا )DOE (Design of Experiment، دولت	ها و 
شـرکت	های خدمات عمومی متعددی است که تأسیسات این 

شرکت را تأمین می	کنند.

1. Internal Rate of Return

ترغیب  با  سیمپلوت  انرژی  بهره	وری  برنامه  از   DOE

تعهدات رهبری به بهبود مصرف انرژی و همچنین از طریق 
ارائه آموزش	ها و ابزارهای کاربردی به کارکنان سطح کارخانه 
برنامه	ریزی  حوزه  در  مدیران  »تعهد  است.  کرده  حمایت 
انرژی« به کاهش ۲۵ درصدی شدت مصرف انرژی طی ۱۰ 
سال، نقش کلیدی در تقویت اولویت	دهی به بهره	وری انرژی 
در سراسر شرکت سیمپلوت داشته است. آموزش	ها و ابزارهای 
DOE با توانمندسازی کارکنان در شناسایی و اجرای اقدامات 

مؤثر، به تحقق این تعهد کمک شایانی کرده	اند. به	عنوان نمونه، 
در سال ۲۰۰۶، ابزار ارزیابی سیستم بخار DOE در کارخانه 
میلیون   ۷۵۰۰۰ سالانه  صرفه	جویی  موجب   )Dawn( دان 
واحد حرارتی بریتانیایی )BTU( در مصرف سوخت از طریق 

بهینه	سازی مدیریت جریان و عملکرد دیگ	های بخار شد.

دولت	های ایالتی نیز از برنامه	های بهره	وری انرژی سیمپلوت 
همکاری  برجسته،  نمونه	های  از  یکی  کرده	اند.  پشتیبانی 
با استفاده از بودجه قانون بهبود و  انرژی آیداهو  دفتر منابع 
استخدام  هزینه	های  از  بخشی  تأمین  برای  سرمایه	گذاری 
دو مهندس انرژی بود. از بهار ۲۰۱۰، این دفتر طی ۱۸ ماه 
یک  هر  که  مهندس  دو  استخدام  برای  دلار  مبلغ ۱۷۹۰۰۰ 
مسئول یکی از دو بخش اصلی صنعتی )کشاورزی و فرآوری 
مواد غذایی( بود، در اختیار سیمپلوت قرار داد. سیمپلوت نیز 
دلار  کل ۴۲۲۶۲۵  هزینه  مابقی  برنامه،  این  در  مشارکت  با 
را اجرایی  این دو مهندس پروژه	های متعددی  را تقبل کرد. 
که  دان  کود  کارخانه  در  نشتی  رفع  برنامه  جمله  از  کردند، 
منجر به صرفه	جویی ۴۴۸۲۵۳ دلاری در یک سال شد و نصب 
کمپرسورهای کارآمد در کارخانه فرآوری سیب	زمینی دریاچه 
موسی )Moses Lake( که سالانه ۱۲۰۰۰ دلار صرفه	جویی به 
همراه داشت. در مجموع، پروژه	های سال اول این مهندسان 
بیش از ۱۰ برابر هزینه	های حقوق و دستمزدشان صرفه	جویی 
ایجاد کرد که این موفقیت سیمپلوت را بر آن داشت تا پس 
از اتمام دوره حمایت مالی، آن	ها را به	صورت دائمی استخدام 

کند ]10[.

در  نیز  مصرف	کنندگان  توسط  تأمین	شده  برنامه	های 
موفقیت برنامه بهره	وری انرژی سیمپلوت نقش داشته	اند. عمده 
افزایش جذابیت  برای  ارائه مشوق	هایی  برنامه	ها،  این  کارکرد 
پروژه	های بهره	وری انرژی از طریق بهبود شاخص IRR )نرخ 
سایر  با  رقابت  در  بتوانند  پروژه	ها  این  تا  است  داخلی(  بازده 
در  کنند.  عمل  موفق  سرمایه	ای  بودجه  جذب  برای  طرح	ها 



ســــــال سیزدهم . شـــماره اول . جلد بیستم و پنجم . بهــار  ۱۴۰۵

20

ن
را

ای
ز  

ا
گ
ی  

س
د

ن
ه

م
ه  

ری
ش

ن

مواردی، این برنامه	ها به استخدام نیروهای متخصص در حوزه 
 Doyle اند. برای مثال، در معدن	وری انرژی کمک کرده	بهره
 Lower Valley شرکت   ،Valley Phosphate Mine

یک  استخدام  هزینه	های  از  درصد   ۵۰ پوشش  با   Energy

مهندس انرژی تمام	وقت )تا زمان دستیابی به صرفه	جویی یک 
میلیون کیلووات	ساعتی در مصرف برق( از این طرح حمایت 
کرد. نکته قابل	توجه در مورد استخدام مهندس انرژی در این 
شرکت  یک  غیرمستقیم  حمایت  از  نمونه	ای  نمایش  معدن، 
توسط  تأمین	شده  از کاهش مصرف سوختِِ  خدمات عمومی 
از  معدن  انرژی  از  درصد   ۷۸ مورد،  این  در  است.  خودش 
گازوئیل تأمین می	شد و مهندس مذکور علاوه بر تحقق هدف 
برقی تعیین	شده، بر کاهش هزینه	های گازوئیل نیز متمرکز بود.

سیمپلوت  همه«،  با  »همکاری  فلسفه  از  بخشی  به	عنوان 
مصرف	کنندگان  توسط  تأمین	شده  برنامه	های  در  عموم ا�
مشارکت می	کند. با این حال، در مواردی مانند »برنامه بهره	وری 
را  خودگردان  روش  ابتدا  شرکت  این  پاور1«،  آیداهو  انرژی 
انتخاب کرد، اما پس از ارزیابی هزینه	ها و مزایا، به دلیل امکان 
دسترسی به مشوق	های نامحدود برای اقدامات بهره	وری انرژی، 
نشان	دهنده  انعطاف	پذیر  تصمیم	گیری  این  شد.  برنامه  وارد 

تمرکز سیمپلوت بر حداکثرسازی منافع عملیاتی است.

7-1-5. نگاه به آینده

با تداوم مسیر سیمپلوت برای دستیابی به اهداف بهره	وری 
انـرژی، فرصت	هـای قابل	توجـهی جهـت گسـترش و تعمیق 
برنامه	های این شرکت در این حوزه وجود دارد. توسعه مستمر 
تیم بهره	وری انرژی یک ضرورت کلیدی است. این »نیروهای 
متخصص« که مسئول شناسایی و اجرای پروژه	های بهره	وری 
انـرژی هسـتند، نیازمند آموزش	هـا و ابزارهای پیشـرفته	تری 
خواهنـد بود تا پـس از تکمیل پروژه	های سـاده و آشـکار، به 
سـراغ اقدامات پیچیده	تر بروند. در این زمینه، DOE تاکنون 
نقش مؤثری ایفا کرده اسـت و حمایت مداوم این نهاد با ارائه 
ابزارهـا و دوره	های آمـوزشی تکمیـلی، به پیشـرفت برنامه	ها 

کمک خواهد کرد.

یکی دیگر از فرصت	های استراتژیک، ایجاد سیستم یکپارچه 
بـرای ادغـام اصول بهـره	وری انـرژی در طـراحی کارخانه	های 
جدید اسـت. احداث یک کارخانه جدید، فرصتی بی	نظیر برای 
بهینه	سـازی مصـرف انرژی در تمـامی بخش	های تأسیسـات، 
بدون دغدغـه	ی توقف خط تولید ناشی از بازسـازی تجهیزات 

1. Idaho Power Energy Efficiency Program
2. General Motors

موجود فراهـم می	کند. علاوه بر این، نرخ بازده سـرمایه	گذاری 
)ROI( حاصل از اسـتفاده از تجهیـزات انرژی	کارآمد از همان 
ابتـدا، بسیار بالاتر از جایگزینی تجهیـزات قدیمی با نمونه	های 
بهینه	تـر خواهـد بـود. بهره	بـرداری کامل سیمپلـوت از چنین 
فرصت	هـایی نه	تنهـا برنامه بهـره	وری انرژی شـرکت را تقویت 
می	کند، بلکه هزینه	های عملیاتی را کاهش داده و دستیابی به 

اهداف کلان انرژی را تسهیل می	نماید.

7-2. بهره وری انرژی در جنرال موتور2

7-2-1. پیشینه شرکت

شـرکت جنـرال موتـورز )GM( بـا بیـش از یـک قـرن 
سـابقه در صنعت خودروسـازی، یکی از پیشـگامان این حوزه 
محسوب می	شود. این شرکت برای دهه	ها به	عنوان بزرگ	ترین 
خودروسـاز جهان شناخته می	شد، اما کاهش فروش و افزایش 
بدهی	هـا نهایتـاًً منجر بـه ورشکسـتگی آن در پی بحران مالی 
سـال ۲۰۰۹ گردید. این ورشکسـتگی، فرآیند تجدید ساختار 
گسترده	ای را در سراسر سازمان رقم زد که شامل بازسازی	های 

عملیاتی و مدیریتی شد.

پـس از ایـن دوره، جنـرال موتورز بـا تمرکز بر نـوآوری در 
خط تولید و عرضه خودروهای هوشمندتر و سوخت کارآمدتر، 
موفق به احیای فروش خود شد. این تحولات همسو با تغییرات 
سـریع ترجیحـات مصرف	کنندگان صورت گرفـت تا جایی که 
در گزارش پایداری GM ۲۰۱۵ پیش	بینی شـده بود: »صنعت 
خودروسـازی در پنج سـال آینده بیش از پنجاه سـال گذشته 

تغییر خواهد کرد«]11[.

در سـال ۲۰۱۴، جنرال موتورز با فـروش حدود ۳ میلیون 
دسـتگاه خودرو در بـازار داخلی و ثبت درآمـد جهانی بیش از 
۱۵۰ میلیارد دلار، جایگاه برتر خود را تثبیت کرد. این شرکت 
مالک برندهـای بزرگی همچون شـورولت، جی	ام	سی، بیوک و 
کادیلاک در بازار محلی و همچنین برندهایی مانند واکس	های، 
جی فانـگ و وولینـگ در عرصـه بین	الملـلی اسـت. پشـتوانه 
تولیدی گسـترده این خودروسـاز شـامل بیش از ۳۰ کارخانه 

تولیدی در سطح جهان می	شود.

7-2-2. اهداف و دستاوردها

جنـرال موتورز )GM( طی ۱۵ سـال گذشـته، یک برنامه 
جامـع بهـره	وری انـرژی را طراحی و اجرا کرده اسـت. هسـته 
اصـلی ایـن برنامه، ایجاد طـرح ابتکاری پـروژه صرفه	جویی در 
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انرژی ESPI(1( در سال ۲۰۰۰ بود که برای اولین بار یک تیم 
 ESPI و منابـع اختصاصی به این حوزه تخصیـص داد. بودجه
سالانه بر اسـاس شرایط بازار تنظیم می	شـود. در ابتدا، بودجه 
سـالانه ایـن طرح ۵ میلیـون دلار برای تأمین مـالی پروژه	های 
متنوع صرفه	جویی انرژی در نظر گرفته شـد، اما در سـال	های 

اخیر این مبلغ به حدود ۲۰ میلیون دلار افزایش یافته است.

پیـش از راه	انـدازی ESPI، جنـرال موتـورز با دو شـرکت 
 Consumers و   DTE Energy( انـرژی  خدمـات  بـزرگ 
Energy( توافقنامه	ای امضا کرد تا مهندسـان انرژی تمام	وقت 

بـرای کارخانه	هـای خـود جذب کنند. این مهندسـان توسـط 
شـرکت	های مذکـور در مناطـق تحت پوشـش آن	هـا و حتی 
سـایر مناطق ارائه شـدند. همکاری بلندمدت بین GM و این 

مهندسان، پایه	های اعتماد متقابل با شرکا را تقویت کرد.

در سـال ۲۰۰۸، جنرال موتورز به برنامـه »رهبران انرژی« 
وزارت انـرژی آمریـکا )DOE( پیوسـت و متعهـد شـد شـدت 

مصـرف انـرژی )EUI( به ازای هر خودروی تولیدی را تا سـال 
۲۰۱۸، ۲۵ درصـد کاهش دهد. ایـن هدف با توجه به تغییرات 
سریع صنعت خودروسازی چالشی بلندپروازانه بود. GM نه	تنها 
به این هدف دست یافت، بلکه در استراتژی جدید خود متعهد 
 )Carbon Neutral( خنثی	شده است تا سـال ۲۰۳۵ به کربن
در محصـولات و عملیـات جهانی خود دسـت یابد. بر اسـاس 
گـزارش پایـداری ۲۰۲۳ این شـرکت، شـدت مصـرف انرژی 
در تأسیسـات تولیـدی آمریـکا طی سـال	های اخیـر بیـش از 
۲۰ درصد نسـبت به سـال پایه ۲۰۱۰ کاهش یافته اسـت که 
فراتر از اهداف اولیه بود. این موفقیت از طریق سـرمایه	گذاری 
در فناوری	هـای هوشـمند مدیریـت انـرژی و گـذار بـه منابع 
تجدیدپذیـر حاصـل شـده اسـت، به	طوری	که تا سـال ۲۰۲۵ 
تمامی تأسیسـات GM در ایالات	متحده با انرژی ۱۰۰ درصد 

تجدیدپذیر تغذیه خواهند شد]12[.

شکل ۶. روند کاهش شدت مصرف انرژی در GM )داده های نمودار تا ۲۰۱5؛ تحلیل به روزرسانی شده تا ۲۰۲۴ در متن( ]9, 12[

۷-2-۳. سیستم شناسایی و اجرای اقدامات1

تعهـد ایـن شـرکت بـه بهـره	وری انـرژی توسـط اهـداف 
بهـره	وری انـرژی بـرای کارخانه	هـا و تأسیسـات پشـتیبانی 
می	شـود. از آنجا که این اهداف و پیشـرفت در جهت دستیابی 
بـه آن	هـا به	طـور برجسـته در بسیـاری از کارخانه	هـا تحـت 
برنامه	هـای تجـاری کارخانـه بـرای اهـداف زیسـت	محیطی 
نمایـش داده می	شـود، اهمیـت اجـرای اقدامـات بهـره	وری 
بیـن کارکنـان شـناخته شـده  به	طـور گسـترده در  انـرژی 
اسـت. در هـر کارخانه	ای که توسـط نویسـندگان این گزارش 

1. Energy Savings Project Initiative

بازدید شـد، اهـداف روی تابلوهـای اعلانات در کارخانه نشـان 
داده می	شـد. عـلاوه بـر ایـن، ایـن اهـداف بخـشی از اهـداف 
کلی بـرای مدیـر کارخانـه را تشـکیل می	دهنـد و می	تواننـد 
در ارزیـابی مدیـر تأثیرگـذار باشـند کـه انگیـزه مهـمی برای 

تشـویق بهـره	وری انـرژی فراهـم می	کند.

پروژه	هـای بهـره	وری انـرژی معمـولاًً از مدیـر تأسیسـات 
ایـن  می	گیرنـد.  سرچشـمه  محـل  در  انـرژی  مهندسـان  و 
مهندسـان کـه پیمانـکارانی هسـتند کـه توسـط دو شـرکت 
بـزرگ بـرق جنـرال موتـورز ارائـه می	شـوند، پروژه	هـایی را 
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شناسـایی می	کننـد کـه در یـک خـط لولـه از پروژه	هـا قـرار 
می	گیرنـد تـا توسـط تیم بهـره	وری انرژی در سـطح شـرکت 
تأیید شـوند. این مهندسـان بر اسـاس ترکیـبی از مهارت	های 
فـنی و مهارت	هـای ارتبـاطی انتخـاب می	شـوند و اغلب برای 
سـال	های متمـادی در همـان مرکـز بـاقی می	ماننـد تـا یـک 
رابطـه قـوی با کارکنـان کارخانـه ایجاد کننـد. ایـن روابط به 
مهندسـان کمـک می	کنـد تـا خـط لولـه بهتـری از پروژه	هـا 
داشـته باشـند و هنـگام اجـرای پروژه	ها، مشـارکت بیشـتری 

از کارخانـه بگیرنـد.

بـا  انـرژی  رهبـری  تیـم  توسـط  سـپس  پروژه	هـا  ایـن 
بـرای  کـه  بودجـه	ای  نـوع  بـه  بسـته  مختلـف  معیارهـای 
هـر پـروژه اسـتفاده می	شـود، بـررسی می	شـوند. در مـورد 
پروژه	هـایی کـه قرار اسـت توسـط ESPI تأمین مالی شـوند، 
لازم اسـت کـه آن	هـا بخـشی از یک سـبد بـا میانگیـن دوره 
بازگشـت ۲ سـال را تشـکیل دهند. ایـن الزام گسـترش یافته 
اسـت. در ابتـدا یـک قطـع قطـعی در بازگشـت ۱ سـال بود، 
سـپس میانگیـن بازگشـت ۱ سـال بـرای یـک سـبد، قبل از 
رسیـدن بـه الـزام فعـلی. بـرای پروژه	هـایی کـه قرار اسـت از 
طریـق قراردادهـای عملکـرد انـرژی اجـرا شـوند، لازم اسـت 
کـه آن	هـا چرخه عمـر ۵ سـاله داشـته باشـند و در طول کل 

چرخـه عمـر پـروژه، جریـان نقـدی مثبـت بـاقی بمانند.

بودجـه EPSI به تأمیـن بودجه تأسیسـات کمک می	کند 
که به	عنـوان یک اقـدام کاهش هزینـه دیده می	شـود. ارتباط 
بیـن بهره	وری انرژی و بودجه تأسیسـات حتی بیشـتر اسـت، 
زیرا جنـرال موتورز به سـادگی بودجـه تأسیسـات کارخانه را 
بـا توجه بـه صرفه	جـویی پیش	بیـنی شـده در انـرژی کاهش 
ایـن بـدان معناسـت کـه بیـش از حـد تخمیـن  می	دهـد. 
جریمـه  به‌شـدت  انـرژی  بهـره	وری  صرفه	جویی	هـای  زدن 
صرفه	جویی	هـای  ارائـه  در  کـه  پروژه	هـایی  زیـرا  می	شـود، 
دسـت  از  باعـث  می	خورنـد،  شکسـت  شـده  زده  تخمیـن 
دادن بودجـه کارخانـه و از دسـت دادن اهـداف بـرای مصرف 
انـرژی به	طورکلی می	شـوند. این سیسـتم همچنیـن از ایجاد 
انگیـزه بـرای دسـت	کم گرفتـن صرفه	جویی‌هـای بهـره	وری 
انـرژی جلوگیـری می	کنـد، زیـرا پروژه	هـا بایـد صرفه	جـویی 
کافی بـرای دسـتیابی بـه بازگشـت ۲ سـاله داشـته باشـند و 
بـرای  کارخانـه  توسـط  نمی	توانـد  تأسیسـات  بودجـه  زیـرا 
چیـزی غیـر از تأسیسـات اسـتفاده شـود. گـری لونـدو، یکی 
از مدیـران ارشـد انرژی در جنـرال موتورز می	گویـد: »کاهش 
بهـره	وری  برنامـه  ارزش  انـرژی کارخانـه واقعـاًً  بودجه	هـای 

انـرژی را بـه افـراد مـالی نشـان می	دهـد و مهندسـان انرژی 
مـن را پاسـخگو نگـه می	دارد.«

بـا توجـه بـه تغییـرات سـریع در صنعـت خودروسـازی و 
بنابرایـن تغییـرات سـریع در خطـوط تولیـد جنـرال موتورز، 
اطمینـان از سـاخت بهـره	وری انـرژی در کارخانه	هـای جدید 
یـا بازسـازی شـده، عنصـر مهـمی از برنامـه بهـره	وری انرژی 
مهنـدسی  گـروه  در  انـرژی  بهـره	وری  تیـم  محـل  اسـت. 
بهـره	وری  ملاحظـات  گنجانـدن  بـرای  جهـانی،  تأسیسـات 
انـرژی در تأسیسـات جدیـد مفید بوده اسـت، زیـرا تیمی که 
مسـئول طـراحی تأسیسـات جدید اسـت، بـه همـان مدیری 
عـلاوه  می	دهـد.  گـزارش  دارد،  انـرژی  بهـره	وری  تیـم  کـه 
بـر ایـن، دو مهنـدس بهـره	وری انـرژی در جلسـات طـراحی 
امـر تضمیـن  ایـن  کارخانه	هـای جدیـد شـرکت می	کننـد. 
می	کنـد کـه ملاحظـات انـرژی در طـراحی کارخانـه در نظـر 
در  سـرمایه	گذاری  معیـار  حاضـر،  حـال  در  شـود.  گرفتـه 
بهـره	وری انـرژی در تولیـد جدید معمـولاًً بازگشـت در نصف 

چرخـه عمـر دارایی	هـای جدیـد اسـت.

7-2-4. نقش حمایت خارجی

حمایـت نهادهای خـارجی )از شـرکت	های خدمات انرژی 
محـلی تـا نهادهـای دولتی( نقـش کلیـدی در پیشـرفت	های 
جنـرال موتـورز )GM( در حـوزه بهـره	وری انرژی ایفـا کرده 
اسـت. این شـرکت به مدت ۵ سـال متـوالی به	عنوان شـریک 
سـال برنامـه ENERGY STAR بـرای عملکـرد برتـر در 
نه	تنهـا  ایـن جایـزه  انتخـاب شـده اسـت.  انـرژی  پایـداری 
 GM هـای مـالی	جویی	محیطی و صرفه	دسـتاوردهای زیسـت
را تقدیـر می	کنـد، بلکه انگیزه	ای برای سـرمایه	گذاری بیشـتر 
در پروژه	هـای انـرژی بـوده و تبلیغـات مثبـتی بـرای برنـد 

ایجـاد کرده اسـت.

برنامـه Energy Leaders نیـز بـا رسـمیت بخشیـدن به 
تعهـد GM بـرای کاهـش ۲۰ درصدی شـدت مصـرف انرژی 
)EUI( تا سـال ۲۰۲۰ )نسـبت به سـال پایـه ۲۰۱۰(، تقویت 
قابل	توجـهی بـرای برنامه	هـای این شـرکت بوده اسـت. ادغام 
اهداف انرژی در اسـتراتژی کسـب	وکار، مدیـران کارخانه	ها را 
موظـف بـه گنجاندن شـاخص	های بهره	وری انـرژی در اهداف 

عملکـردی خود کرده اسـت.

برنامه	هـای حمایـتی مشـتریان نیز بـرای GM سـودمند 
دوره  کـردن  کوتـاه  برنامه	هـا،  ایـن  اصـلی  مزیـت  بوده	انـد. 
بازگشـت سـرمایه پروژه	هـا بـه زیـر آسـتانه ۲ سـال اسـت 
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کـه امـکان تأمیـن مـالی آن	هـا را مطابـق معیارهـای داخلی 
GM فراهـم می	کنـد. به همیـن دلیـل، پروژه	هـا در مناطقی 

 Tennessee Valley )ماننـد  قـوی  انـرژی  مشـوق	های  بـا 
 )DTE Energy و   Authority، Consumers Energy

نسـبت به مناطق فاقد چنیـن حمایت	هایی، اولویت بیشـتری 
بـرای جـذب بودجه دارنـد. GM همچنیـن با حداکثرسـازی 
از  بهره	بـرداری  از مشـوق	های موجـود )کـه عـدم  اسـتفاده 
آن	هـا را »پـول رها شـده« می	دانـد( در سـال	های اخیر موفق 
بـه دسـتیابی به سـقف کمک	هـای مـالی در چندیـن منطقه 

عملیاتی شـده اسـت.

حمایت	هـای مهندسی ارائه	شـده توسـط ایـن برنامه	ها نیز 
حائـز اهمیت اسـت. برای مثال، یک سـازمان پژوهـشی انرژی 
محلی با ارائه پشـتیبانی فـنی به کارخانه	هـای GM، جذابیت 
مشـارکت در برنامه	هـای مشـتری	محور را افزایش داده اسـت. 
اگرچـه GM در بـرخی مـوارد )ماننـد دو کارخانـه قدیـمی( 
مجبـور بـه تعدیـل نرخ	هـای بـرق ترجیـحی خـود شـده، اما 
مزایـای مهنـدسی و مشـوق	ها این چالـش را جبـران کرده	اند.

شـاید مهم	تریـن عامـل موفقیـت GM، همـکاری بـا دو 
انـرژی )Consumers Energy و  شـرکت بـزرگ خدمـات 
DTE Energy( باشـد کـه مهندسـان انـرژی اختصـاصی را 

بـرای تأسیسـات GM در مناطـق مختلـف تأمیـن می	کننـد. 
ایـن سیسـتم انعطاف	پذیـر )کـه بـا تقسیـم هزینه	هـا بیـن 
GM و شـرکت	های خدمـات انـرژی همـراه اسـت( به	عنـوان 

سـتون اصـلی برنامه بهره	وری انرژی GM شـناخته می	شـود. 
شـرکت	های خدمـات انـرژی کوچک	تـر نیـز در سـایر مناطق 
حمایت	هـای مشـابهی را در مقیاس محدودتر ارائـه می	دهند.

تصمیم GM برای مشـارکت در برنامه	های مشـتری	محور، 
مبتـنی بـر تحلیـل هزینه-فایـده اسـت: ایـن شـرکت تنهـا 
زمـانی وارد برنامـه می	شـود که مزایـای مهنـدسی و مالی آن 
از هزینه	هـای مشـارکت پیـشی بگیـرد. ایـن رویکـرد عملی، 
علیرغـم پیچیدگی	هـای نـاشی از تأثیـر برنامه	ها بـر نرخ	های 

انـرژی، تاکنـون نتایـج درخشـانی را رقم زده اسـت.

7-2-5. نگاه به آینده
در  خودروسـازی  صنعـت  سـریع  تحـول  بـه  توجـه  بـا 
دهـه آینـده، برنامـه بهـره	وری انـرژی در جنـرال موتـورز بـا 
چالش	هـای بیشـتر و فرصت	هـای بزرگتـری روبـرو خواهـد 
شـد. در بسیـاری از کارخانه	هـا، دسـتاوردهای عمـده تاکنون 
مطبـوع؛  تهویـه  و  تهویـه  گرمایـش،  روشـنایی؛  زمینـه  در 
بـرخی بهبودهـای راندمـان نیـروی محرکـه؛ و تـلاش بـرای 

کاهـش مصـرف بخـار در تولیـد بـوده اسـت. برای گسـترش 
بیشـتر مزایـای صرفه	جـویی در هزینـه انـرژی، احتمـالاًً نیـاز 
بـه تعمیـق مـداوم تلاش	هـای بهـره	وری انـرژی خواهـد بود، 
بـا  تولیـد  بهینه	سـازی  پروژه	هـای  در  مشـارکت  جملـه  از 
مزایـای چندگانـه و سـایر تلاش	هـای نزدیـک بـه عملیـات 
خـط تولیـد؛ اجـرای آزمایـشی بیشـتر ابتـکارات بهـره	وری 
انـرژی تغییر رفتـار؛ و پیشـرفت مـداوم در تلاش بـرای ادغام 
انـرژی بهتریـن عملکـرد  طرح	هـا و فناوری	هـای بهـره	وری 
در سیسـتم	های تولیـد جدیـد. در حـالی کـه ایـن زمینه	هـا 
می	تواننـد صرفه	جویی	هـای بسیـار خـوبی در هزینـه انرژی با 
هزینـه کم داشـته باشـند، اما چالش	های سـازمانی بیشـتری 

را نیـز بـه همـراه دارند.

یک حـوزه مهـم، تقویت مـداوم روابط کاری بین پرسـنل 
بهـره	وری انـرژی و کارکنـان و مدیریت عملیات تولید اسـت. 
واضـح اسـت کـه هـر پـروژه	ای مرتبـط بـا تولیـد بایـد بسیار 
کم	خطـر باشـد و شـامل برنامه	ریـزی دقیـق همـراه بـا سـایر 
کارهـا بـرای به حداقـل رسـاندن هرگونـه توقف تولید باشـد. 
نکتـه کلیـدی آشـکار، ادغـام دانـش فرصت	هـای بهـره	وری 
یـا  نگهـداری  و  تعمیـر  بـرای  کلی  برنامه	هـای  در  انـرژی 

بازسـازی برنامه	ریـزی شـده خـط تولیـد اسـت.

بیشـتر  هرچـه  و  مـداوم  مشـارکت  دیگـر،  مهـم  حـوزه 
پرسـنل بهـره	وری انـرژی در طـراحی و اجـرای تأسیسـات 
تولیـدی جدید اسـت. بهره	وری انـرژی در تأسیسـات تولیدی 
در  انـرژی  بهـره	وری  کار  جنبـه  مهم	تریـن  شـاید  جدیـد 
درازمـدت باشـد، زیـرا صنعت به	سـرعت به تکامل خـود ادامه 
می	دهـد. چیدمـان سـازمانی فعلی جنـرال موتـورز مزایایی را 

بـرای جـذب ایـن پتانسیـل فراهـم می	کنـد.

همچنیـن ممکـن اسـت بتـوان سیسـتم تضمیـن خریـد 
کارآمدتریـن تجهیـزات جدیـد را با رسـمی کـردن گنجاندن 
بهـره	وری انـرژی در بازسـازی خـط تولیـد یا طـراحی جدید 
بهبـود بخشیـد. این عـلاوه بر توسـعه سـاختمان	های جدید و 
زیرسـاخت انرژی آن	هـا، از طریق ایجاد یـک »دروازه انرژی« 
بـرای کارکنان انـرژی برای تأییـد پروژه‌های مرتبـط کلیدی، 
یـا با رسـمی کردن رونـد موجود بـرای گنجانـدن ویژگی	های 
بهره	وری انرژی با بازگشـت سـرمایه ۱۰ سـال یا کمتر اسـت. 
جنـرال موتـورز کـه در حـال حاضـر یـک رهبـر در طـراحی 
و تولیـد خودروهـای بـرقی و کارآمـد انـرژی اسـت، می	تواند 
به	طـور فزاینـده	ای مشـارکت	های مـوازی انـرژی پایـدار را از 

طریـق تولیـد سـبزتر خودروهای خـود برجسـته کند.
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فرصـت دیگـر بـرای جنـرال موتـورز در بهبـود بیشـتر 
فرهنـگ بهـره	وری انـرژی و جلـب توجـه بیشـتر مدیریـت 
کارخانـه بـه بهـره	وری انـرژی نهفتـه اسـت. یـکی از راه	هـای 
اصـلی کـه جنـرال موتـورز شـروع بـه پیگیـری ایـن فرصـت 
بـا  مطابـق  انـرژی،  گنـج  شـکار  برگـزاری  اسـت،  کـرده 
دسـتورالعمل ENERGY STAR، اسـت که در آن کارگران 
انـرژی  در  صرفه	جـویی  جسـتجوی  بـه  را  نیـم  و  روز  دو 
در سراسـر کارخانـه می	گذراننـد. ایـن امـر در وادار کـردن 
کارگـران بـه فکر کـردن در مورد بهـره	وری انرژی و برجسـته 
کـردن تمـام صرفه	جویی	های بالقـوه از بهره	وری انـرژی برای 
مدیریـت کارخانـه مؤثـر بـوده اسـت. راه دیگـری کـه جنرال 
موتـورز قصـد داشـته فرهنـگ بهـره	وری انـرژی را پـرورش 
دهـد، برگزاری کمپین	های »سـبز خـود را به جنـرال موتورز 
اسـت.   ENERGY STAR برنامـه  اسـاس  بـر  بیاوریـد« 
کارکنان تشـویق می	شـوند که اقدامات بهـره	وری انرژی را در 
محـل کار و همچنیـن در خانه	های خود به	عنـوان راهی برای 

شـخصی کـردن بهـره	وری انـرژی اجـرا کننـد.

7-3. بهره وری انرژی در جنرال میلز1

7-3-1. پیشینه شرکت

جنرال میلز )General Mills( به	عنوان یکی از بزرگ	ترین 
فرآوری کننده	های غلات و حبوبات در سطح جهانی، تاریخچه 
طـولانی و پرفرازونشیـبی دارد. برندهـای این شـرکت، از بتی 
کراکر گرفته تا چریوز، برای دهه	ها از اقلام اصلی در خانوارهای 
سراسـر جهـان بوده	انـد. طی سـالیان متمـادی، جنـرال میلز 
شرکت	های متعددی را تأسیس و واگذار کرده است - از پارکر 
بـرادرز تا باغ زیتون - درحالی	که شـرکت‌های دیگری را نیز به 
مجموعه خود افزوده اسـت که جدیدترین مورد آن، خریداری 

پیلزبری بوده است.

در سال	های اخیر، برندهای غلات جنرال میلز با چالش	های 
فزاینـده صنعت غـذا روبرو بوده	انـد که این شـرکت را وادار به 
کاهش قابل	توجه هزینه	ها برای حفظ سـودآوری کرده اسـت. 
همچنیـن، جنرال میلز بـا ورود به بخش	های رو به رشـد بازار 
جهانی مواد غذایی )همچون ماسـت یونـانی( و بهبود جذابیت 
محصولات غلاتی خود از طریـق تولید تمامی غلات با دانه	های 

کامل، به دنبال توسعه پایدار است.

از 17/6 میلیـارد  بیـش  در سـال ۲۰۱۵، جنـرال میلـز 
دلار فـروش خالـص در سراسـر جهـان ثبت کرد. این شـرکت 

1. General Mills

محصولات متنوعی شامل غلات، ماست، آرد و سایر اقلام غذایی 
را در تأسیسات متعدد تولیدی خود به	عمل می	آورد.

7-3-2. اهداف و دستاوردها

جنـرال میلر بیش از یک دهه اسـت کـه اقدامات بهره	وری 
انرژی را در دسـتور کار خود قرار داده اسـت. نخستین اهداف 
انرژی در سطح شرکت در سال ۲۰۰۵ معرفی شدند، اما برنامه 
عملیاتی تا سـال	های اخیر محدود بـاقی ماند. نقطه عطف این 
مسیر، اسـتخدام گراهام تورستینسون به	عنوان مهندس انرژی 
در یـک کارخانه آزمایشی در سـال ۲۰۰۸ بـود. موفقیت او در 
کاهـش هزینه	های انرژی ایـن کارخانه از ۱۳ میلیـون دلار به 
7/5 میلیون دلار طی ۴ سال، دلیل محکمی برای گسترش این 

مدل به سایر تأسیسات فراهم کرد.

علیرغـم مقاومت اولیه بخش منابع انسـانی، معـاون تولید 
شـرکت با اسـتدلالی قاطع »کارکنان عادی سـه تا هفت برابر 
حقوق خـود صرفه	جـویی نمی	کنند« از اسـتخدام مهندسـان 
انـرژی در تمامی تأسیسـات بـزرگ حمایت کـرد. این تصمیم 
منجـر به تشـکیل تیم ۱۵ نفره مهندسی انرژی شـد که ۵ نفر 
به	طـور اختصاصی در واحدهای تولید غـلات و مابقی به	صورت 
اشـتراکی در ۲۰ کارخانـه دیگر مسـتقر شـدند. هـر مهندس 
موظـف شـد ۴ برابـر حقـوق سـالانه خـود در محـل کارش 
صرفه	جـویی انرژی ایجـاد کند. گراهـام به	عنـوان مدیر انرژی 
شـرکت منصوب شـد و ابزارهای بهبود مستمر و تحلیل انرژی 
را طـراحی کرد که در تمامی واحدها به کار گرفته شـدند. این 
تحـولات همـراه با تغییر نگرش بـه »انرژی به	عنـوان یک ماده 

اولیه« )مشابه آرد یا شکر که نباید هدر رود( صورت گرفت.

در سـال ۲۰۱۵، هـدف جدیـدی برای کاهـش ۲ درصدی 
سـالانه مصرف انرژی تـا ۲۰۲۵ و کاهش ۲۸ درصدی انتشـار 
گازهـای گلخانـه	ای در کل زنجیره تأمین تعیین شـد. گزارش 
مسـئولیت جهانی ۲۰۲۴ جنـرال میلز نشـان می	دهد که این 
شـرکت با پیگیری اسـتراتژی	های کاهش مصرف و استفاده از 
انرژی	های تجدیدپذیر، توانسـته اسـت تا سـال ۲۰۲۳ انتشـار 
گازهای گلخانه	ای را به میزان ۵۱ درصد نسـبت به سـال پایه 
۲۰۲۰ کاهش دهد و سهم برق تجدیدپذیر در عملیات جهانی 
خود را به ۹۷ درصد برسـاند. این دستاوردها نشان می	دهد که 
نرخ کاهش شـدت مصـرف انرژی در سـال	های اخیـر حتی از 
پیش	بینی	های اولیه )شـکل ۷( فراتر رفته و با شـتاب بیشتری 

به سمت اهداف ۲۰۳۰ در حرکت است]13[. 
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شکل 7. روند کاهش شدت مصرف انرژی در جنرال میلز )داده های نمودار تا 2015؛ تحلیل عملکرد ۲۰۲۴ در متن( ]9, 13[

7-3-3. سیستم شناسایی و اجرای اقدامات

اهداف بهره	وری انرژی در سـطح شرکت جنرال میلز نقش 
محـوری در ترغیب واحدهای سـازمانی ایفـا می	کنند، چرا که 
این اهداف به شـاخص	های کلیدی عملکرد )KPI( در ساختار 
ارزیـابی شـرکت تبدیـل شـده	اند. هـر کارخانـه موظف اسـت 
اهداف زیسـت	محیطی )از جمله شاخص	های انرژی( را تعیین 
کنـد که مسـتقیماًً بر رتبه	بنـدی کارخانه و در نتیجـه ارزیابی 
مدیران تأثیرگذار است. این پیوند بین عملکرد انرژی و ارزیابی 
مدیریـت، انگیـزه قوی بـرای تحقق اهـداف انـرژی و پیگیری 
مسـتمر پروژه	های بهـره	وری ایجـاد می	کند. برنامـه بهره	وری 
انرژی این شرکت با ساختار غیرمتمرکز خود )ناشی از ادغام	ها 
و اکتساب	های متعدد( به	صورت غیرمتمرکز طراحی شده و بر 
تیم	های انرژی سـطح کارخانه متکی است. این تیم	ها متشکل 
از مهندسـان تمام	وقت هسـتند کـه به مدیـر کارخانه گزارش 
می	دهنـد و هم	زمان بـا تیم انرژی مرکـزی )ارائه	دهنده ابزارها 
و آموزش	هـا( همـکاری می	کننـد. مهندسـان انرژی عـلاوه بر 
پیشبرد پروژه	های محلی، مسئول تبادل ایده	ها بین کارخانه	ها 
 ،)Big G( های بزرگ موسوم به بیگ جی	هسـتند. در کارخانه
مهندسـان انرژی به	صـورت اختصـاصی فعالیـت می	کنند، در 
حالی که در سـایر واحدها ممکن اسـت نقش	های دیگری نیز 
داشته باشـند. وظیفه مدیریت تأمین انرژی به	صورت مشترک 
بین مهندسان انرژی و تیم مالی هر کارخانه تقسیم شده است.

پروژه	های کوچک با بودجه زیر آسـتانه مشـخص، توسـط 
تیم مالی کارخانه تصویب می	شـوند، اما پروژه	های بزرگتر نیاز 
بـه تأیید گروه مـالی مرکزی دارند. انتخـاب پروژه	ها مبتنی بر 
نرخ بازده داخلی )IRR( اسـت که توسـط گـروه مالی مرکزی 

در یـک صفحه گسـترده اسـتاندارد محاسـبه می	شـود. با این 
حـال، چالش	هـای بودجه	ریـزی از جملـه عـدم وجـود بودجه 
اختصـاصی بـرای پروژه	های انـرژی و محدودیت	های سـالانه، 
اجـرای پروژه	هـای جدیـد را در طول سـال دشـوار می	سـازد. 
علاوه بـر این، تیم مالی بودجه انرژی کارخانه	ها را متناسـب با 

صرفه	جویی	های پیش	بینی شده کاهش می	دهد.

جنـرال میلز با سـرمایه	گذاری در سـامانه	های اندازه	گیری 
جـزئی، امکان رصد مصرف انـرژی هر دسـتگاه را فراهم کرده 
اسـت. این سیستم نه	تنها شناسایی پروژه	های بالقوه را تسهیل 
می	کنـد، بلکـه با افزایـش آگاهی کارکنـان از الگـوی مصرف، 
زمینه را برای اصلاح رفتارهای انرژی مهیا می	سازد. اگرچه این 
شرکت هنوز مکانیسم رسمی برای گنجاندن الزامات انرژی در 
طراحی تأسیسـات جدید نـدارد، اما از طریق فرم درخواسـت 
بودجه، پرسـش درباره کارایی انـرژی پروژه	ها را اجباری کرده 
اسـت. همکاری غیررسـمی بین مهندسـان پروژه و مهندسان 
انـرژی نیـز اطمینان نسـبی از بهینه	سـازی مصرف انـرژی در 

طرح	های جدید ایجاد می	کند.

7-3-4. نقش حمایت خارجی

دولت و شـرکت	های خدمات عمومی هر دو در شکل	گیری 
و پیشـرفت برنامه بهره	وری انرژی جنرال میلز نقش داشته	اند. 
یـک برنامه مـلی بهـره	وری انرژی بسـتری فراهم کـرد تا این 
شـرکت به	صورت عمـومی به اهداف بهـره	وری انـرژی متعهد 
شـود و نتایج خود را در راسـتای این اهداف منتشر کند. نقش 
حمایت	هـای مالی مشـتری	محور در مناطـق مختلف متفاوت 
بوده است. در مناطقی که جنرال میلز در این برنامه	ها مشارکت 



ســــــال سیزدهم . شـــماره اول . جلد بیستم و پنجم . بهــار  ۱۴۰۵

26

ن
را

ای
ز  

ا
گ
ی  

س
د

ن
ه

م
ه  

ری
ش

ن

می	کند، مشوق	های مالی اصلی	ترین مزیت محسوب می	شوند. 
این مشوق	ها با بهبود نرخ بازده داخلی )IRR( پروژه	ها، شانس 
تأیید آن	ها را افزایش می	دهند، اگرچه به دلیل محاسبه نشدن 
به	عنـوان »کاهش هزینه پروژه« و در نظر گرفتنشـان به	عنوان 
»بازگشـت سرمایه یکباره در سـال اول«، تأثیر کمتری نسبت 
به برخی شرکت	های دیگر دارند. همچنین ارزش این مشوق	ها 
به دلیل وابسـتگی به صرفه	جویی	های تأییدشده در کارخانه	ها 
با عدم قطعیت همراه اسـت. با این حال، در مناطقی که امکان 
اجرای پروژه	های سفارشی پیچیده را فراهم می	کنند، مشوق	ها 
ارزشمندترند، چرا که تیم انرژی را به	جای تمرکز بر پروژه	های 
سـاده، بـه دنبـال صرفه	جویی	هـای عمیق	تـر سـوق می	دهند. 
گراهام تورستینسـون، رهبر پلتفرم انـرژی جنرال میلز، تأکید 
می	کند: »برنامه	های طراحی	شده به	خوبی می	توانند پروژه	های 

بهتر و بلندپروازانه	تری را رقم بزنند.«

حمایت	های مهندسی نیز بخشی از کمک	های برنامه	های 
برای مثال، یک سازمان پژوهش و  بوده است.  مشتری	محور 
توسعه انرژی به شرکت	های صنعتی اجازه می	دهد متخصصان 
برای  رویکرد  این  به	کارگیرند.  هزینه	اشتراکی  با  را  خارجی 
متخصصان  کیفیت  هرچند  است،  مفید  پیچیده  پروژه	های 
ارائه	شده )که در برخی برنامه	ها ضعیف است( ممکن است از 
اثربخشی آن بکاهد. تصمیم جنرال میلز برای مشارکت یا عدم 
مشارکت در این برنامه	ها همواره مبتنی بر تحلیل هزینه-فایده 
است. تیم انرژی با بررسی خط لوله پروژه	های هر کارخانه، نوع 
و میزان مشوق	های موجود و پتانسیل حمایت مهندسی، مزایا را 
با هزینه	های مشارکت مقایسه می	کند. در مواردی که مشوق	ها 
صرفاًً به پروژه	های ساده و از پیش تعیین	شده محدود می	شدند 
)و با پروژه	های پیچیده	تر شناسایی	شده توسط مهندسان انرژی 
خودگردان  به	صورت  داد  ترجیح  شرکت  نداشتند(  همخوانی 
عمل کند. این انعطاف	پذیری استراتژیک به جنرال میلز اجازه 
خارجی،  حمایت	های  از  بهره	برداری  با  هم	زمان  تا  می	دهد 

کنترل پروژه	های کلیدی را در دست داشته باشد.

7-3-5. نگاه به آینده

جنـرال میلز بـا ایجـاد یک برنامـه قـوی بهـره	وری انرژی 
بـرای  اسـتثنایی  اکنـون در موقعیـتی  اخیـر،  در سـال	های 
تقویـت بیشـتر ایـن برنامـه قـرار دارد. یـکی از راهکارهـای 
کلیـدی، اختصاص بودجه ویـژه به پروژه	های انرژی اسـت که 
انعطاف	پذیـری بیشـتری برای اجـرای پروژه	ها در طول سـال 
فراهـم می	کند و نیاز به تأیید جداگانه هر پروژه توسـط بخش 

1. Greenhouse Gas Emissions

مـالی را حذف می	نماید. این تغییـر نه	تنها زمان مدیران انرژی 
را بـرای فرآیندهای اداری کاهش می	دهد، بلکه امکان افزایش 

تعداد پروژه	های اجراشده سالانه را نیز مهیا می	سازد.

فرصت دیگـر، تمرکز بر اقدامـات بهره	وری انـرژی رفتاری 
اسـت. با ایجاد فرهنگ صرفه	جویی انرژی از طریق برنامه	هایی 
ماننـد »شـکار گنج انرژی« یا مشـوق	های بهـره	وری انرژی در 
خانه بـرای کارکنان، می	توان بـه صرفه	جویی	های قابل	توجهی 
دست یافت. حضور مهندسان انرژی تمام	وقت در کارخانه	های 
بـزرگ جنرال میلز )مانند واحدهای موسـوم به بیگ جی( این 
شرکت را قادر می	سازد تا با تعامل مستقیم با کارکنان، چنین 

اقداماتی را به شکلی مؤثر اجرا کند.

رسمی	سـازی فرآیند ادغـام بهره	وری انـرژی در پروژه	های 
غیرمرتبـط نیـز از اولویت	هـای آینده اسـت. مشـاوره اجباری 
بـا تیـم انـرژی در طـراحی پروژه	های جدیـد تولیـدی، از نیاز 
بـه نوسـازی	های پرهزینـه در آینـده جلوگیری می	کنـد. این 
رویکرد همچنین نصب تجهیـزات کارآمد انرژی را )که ممکن 
اسـت به	عنـوان پروژه‌های نوسـازی اسـتاندارد، معیارهای نرخ 
بـازده داخلی )IRR( را بـرآورده نکنند( تسـهیل می	کند، چرا 
که هزینه نسـبی ایـن تجهیزات در مقایسـه بـا جایگزین	های 

کم	بازده، توجیه	پذیرتر است.

بـا بهره	برداری از این فرصت	ها، جنرال میلز می	تواند نه	تنها 
به اهـداف زیسـت	محیطی خود نزدیک	تر شـود، بلکـه جایگاه 

رقابتی خود را در صنعت غذا نیز تقویت نماید.

7-4. بهره وری انرژی در اینتل

7-4-1. پیشینه شرکت

تولیدکننده  بزرگ	ترین  به	عنوان   )Intel( اینتل  شرکت 
طی  و  شد  تأسیس   ۱۹۶۸ سال  در  جهان،  در  نیمه	هادی	ها 
قلب  )که  ریزپردازنده	ها  توسعه  محوریت  با  گذشته  دهه  سه 
تپنده رایانه	های شخصی هستند( رشدی سریع را تجربه کرده 
است. اینتل علاوه بر تولید تراشه، چندین مرکز داده بزرگ را 
نیز مدیریت می	کند. در سال ۲۰۱۴، درآمد این شرکت به ۵۶ 
میلیارد دلار رسید که نشان	دهنده رشد ۶ درصدی نسبت به سال 
قبل بود. تأسیسات تولیدی اینتل در مناطق مختلف واقع شده	اند.

7-4-2. اهداف و دستاوردها

اینتل پیشـرویی دیرینه در حـوزه پایـداری دارد و کاهش 
انتشـار گازهای گلخانه	ای GHG(1( همراه بـا بهبود بهره	وری 
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انـرژی، سـتون اصـلی ایـن تلاش	هـا محسـوب می	شـوند. این 
شـرکت از سـال ۱۹۹۶ گـزارش	دهی عمومی مصـرف انرژی و 
تعهـد به کاهـش GHG را آغاز کرد. در سـال ۲۰۰۳، اینتل با 
تعییـن هدف کاهش ۴ درصدی سـالانه شـدت مصـرف انرژی 
)بـه ازای هر سـانتیمتر مربع سیلیکون(، گامی بلند برداشـت. 
ایـن معیـار در ادامه با سیسـتم جدیدی جایگزین شـد که در 
آن کلیـه صرفه	جویی	های حاصل از اقدامات بهـره	وری انرژی، 
جمع	آوری و به یک رقم کلی تبدیل می	شود تا با مصرف انرژی 

کل شرکت مقایسه گردد.

در حال حاضر، اینتل برای سـال ۲۰۲۰ یک هدف سـالانه 
کاهش شـدت مصرف انرژی در سطح شرکت تعیین کرده که 
به تفکیک منطقه و سایت اجرایی می	شود. تا سال ۲۰۱۵، این 
شـرکت موفق به ثبت 1/6 میلیارد کیلووات	ساعت صرفه	جویی 
انـرژی نـاشی از اقدامات بهره	وری انرژی از سـال ۲۰۱۲ شـده 
بود. این دسـتاوردها نه	تنهـا جایگاه اینتل را به	عنوان پیشـگام 
فناوری تقویت می	کند، بلکه الگویی برای صنعت در همسویی 
رشد اقتصادی با مسئولیت	پذیری زیست	محیطی ارائه می	دهد.

7-4-3. سیستم شناسایی و اجرای اقدامات

سـاختار سازمانی نسـبتاًً متمرکز اینتل در برنامه بهره	وری 
انـرژی آن بازتاب یافته اسـت. هر سـایت تولیدی این شـرکت 
دارای یـک »قهرمان انرژی« تمام	وقت اسـت که به دو صورت 
گـزارش	دهی می	کنـد: مسـتقیم بـه مدیـر عملیـات سـایت و 
به	صـورت ماتریـسی بـه مدیر مرکـزی بهـره	وری انـرژی. تیم 
بهره	وری انرژی متشکل از ۱۶ عضو با تخصص	های محلی است 
که از طریق کنفرانس	های تلفنی و ویدئویی، ایده	ها و فرصت	ها 
را به اشتراک گذاشته و اقدامات استاندارد را در چندین سایت 

گسترش می	دهند.

فرآینـد تصویـب پروژه	هـا به این صورت اسـت کـه پس از 
شناسـایی، به تیم مرکزی بهـره	وری انرژی ارجاع می	شـوند تا 
امکان بهینه	سـازی از نظـر صرفه	جویی و هزینه بررسی شـود. 
پروژه	هـای واجد شـرایط از طریـق بودجه سـالانه ۳۰ میلیون 
دلاری ایـن حـوزه تأمین مالی شـده و بر اسـاس ارزش خالص 
فعلی NPV(1( اولویت	بندی می	شـوند. پروژه	هایی که آسـتانه 
NPV را بـرآورده می	کننـد، معمـولاًً تأییـد می	شـوند. اینتـل 

ترجیـح می	دهـد پروژه	ها را بـا منابع داخلی )به	جای اسـتفاده 
از قراردادهـای عملکـرد انرژی( اجـرا کند. انگیـزه اینتل برای 

پیگیری بهره	وری انرژی سه	جانبه است:

1.Net Present Value

	1 نکاهش ردپای کربن..

	2 تقویت جایگاه رهبری در حوزه پایداری..

	3 کاهـش هزینه‌هـا باوجـود سـهم ۱ درصـدی انـرژی .
کار،  نیـروی  از  پـس  مـورد  ایـن  هزینه‌هـا،  کل  از 
دومیـن هزینـه متغیـر بـزرگ شـرکت اسـت. تمرکـز 
بـر بهـره‌وری انـرژی به‌عنـوان اهرمـی بـرای افزایـش 

می‌کنـد. ایفـا  کلیـدی  نقـش  رقابت‌پذیـری، 

اقدامـات اینتـل عمدتاًً بـر بهینه	سـازی تأسیسـات )مانند 
سیستم	های سرمایشی، بازیابی گرما، هوای فشرده و روشنایی( 
متمرکز است. با این حال، این شرکت در حال گسترش دامنه 
فعالیت	هـا به طـراحی خطوط تولیـد جدید و سـاختمان	های 
پایـدار اسـت تا اطمینان حاصل شـود کـه بهـره	وری انرژی از 

مرحله طراحی در زیرساخت	ها نهادینه می	شود. 

7-4-4. نقش حمایت خارجی

اگرچـه اینتـل عمدتـاًً بـر برنامه داخـلی خود تکیـه دارد، 
حمایـت نهادهـای خـارجی )به	ویـژه برنامه	هـای تأمین	شـده 
کرده	انـد.  ایفـا  مکمـلی  نقـش  مصرف	کننـدگان(  توسـط 
مـالی  مشـوق	های  ارائـه  برنامه	هـا،  ایـن  کمـک  مهم	تریـن 
بـرای عبـور پروژه	هـا از آسـتانه NPV بـوده اسـت. به	عنوان 
مثـال، Energy Trust of Oregon بـا ارائـه ارزیابی	هـای 
شـخص ثالـث و پشـتیبانی فـنی، بـه اجـرای پروژه	هـا کمک 

اسـت. کرده 

اینتـل همچنیـن در شـکل	دهی بـه طـراحی برنامه	هـای 
مشـتری	محور مشـارکت فعال دارد. نمونه بارز ایـن همکاری، 
اصـلاح سیسـتم انگیزه	های یک شـرکت خدمات عمـومی بود 
که ابتدا سـهم مشـتریان بزرگ را ناعادلانه تعیین کرده بود. با 
همکاری اینتل و دیگر صنایع، سقف مشوق	ها متناسب با میزان 
مشارکت مالی تنظیم شـد. راه	حلی که منافع همه ذینفعان را 
تأمین کـرد. این همکاری نشـان می	دهد که مشـتریان بزرگ 
صنعـتی می	توانند با اجرای پروژه	های مقرون	به	صرفه، هم	زمان 

هزینه	های خود و کل سیستم را کاهش دهند.

7-5. مطالعه موردی محلی: صنعت فولاد ایران و پتانسیل 
تطبیق راهکارها

در حـالی کـه تجربیـات شـرکت	های بین	الملـلی ماننـد 
سیمپلوت، جنرال موتورز، جنرال میلز و اینتل الگوهای موفقی 
بـرای بهینه	سـازی انرژی ارائـه می	دهند، بـررسی یک مطالعه 
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موردی بومی می	تواند جنبه	های عملی و تطبیقی این راهکارها 
را در زمینه	هـای چالش	برانگیـز حـوزه انـرژی برجسـته کنـد. 
صنعـت فولاد ایران، به	عنوان یـکی از صنایع انرژی	بر کلیدی با 
تمرکز بر فرآیندهای احیای مستقیم آهن DRI(۱( و کوره	های 
قوس الکتریـکی EAF(۲(، با چالش	های منحصربه	فردی مانند 
ناترازی گاز، فناوری	های قدیمی و تحریم	های بین	المللی مواجه 
اسـت. این بخش با تحلیل مصرف انرژی در صنعت فولاد ایران 
و مقایسـه آن با کشورهای شاخص، پتانسیل ادغام راهکارهای 
شرکت	های پیشرو را برای کاهش شدت مصرف انرژی و مقابله 

با ناترازی گاز بررسی می	کند.

7-5-1. پیشینه صنعت فولاد ایران

ایـران با تولید سـالانه بیش از ۳۰ میلیون تـن فولاد، یکی 
از ۱۰ تولیدکننـده برتر جهان اسـت]14[. فرآیند غالب تولید 
در ایـران، روش DRI-EAF اسـت که به دلیل دسـترسی به 
منابـع غنی گاز طبیعی، حـدود ۸۰ درصد از انـرژی موردنیاز 
را از گاز تأمیـن می	کند]15[. بـا این حال، مصرف انرژی ویژه 
SEC(۳( در ایـن فرآیند بین ۱۰ تا ۲۰ گیـگاژول بر تن فولاد 

اسـت و انتشـار CO2 آن حدود ۱.۲ تن بـه ازای هر تن فولاد 
گزارش شده اسـت]16[. چالش	های اصلی شامل فناوری	های 
قدیـمی )بیش از ۷۰ درصد تجهیـزات متعلق به دهه ۱۹۹۰(
]17[، تحریم	ها که دسـترسی بـه فناوری	های نوین را محدود 
کـرده]18[ و سـهم ناچیـز انرژی	هـای تجدیدپذیـر )تنهـا ۲ 
درصد(]19[ است. این عوامل وابستگی شدید به سوخت	های 
فسیـلی را افزایـش داده و رقابت	پذیری صنعـت را تحت تأثیر 

قرار می	دهد.

7-5-2. مقایسه مصرف انرژی ایران با سایر کشورها

بـرای درک بهتـر موقعیت ایـران، مصرف انـرژی در تولید 
فـولاد با کشـورهای پیشـرو در این صنعت مقایسـه می	شـود. 
داده	هـا نشـان می	دهنـد کـه ایـران در مصـرف گاز طبیـعی 
بالاتریـن وابسـتگی را دارد،  )0/6-0/8 مترمکعـب بـر تـن( 
 EAF در حـالی کـه کشـورهای ماننـد آلمـان )بـا تمرکز بـر
پیشـرفته( مصـرف برق را بهینـه کرده و سـهم تجدیدپذیرها 
را بـه ۳۵ درصـد رسـانده	اند]20[. )جـدول 1( مقایسـه	ای از 

مصرف انـرژی در سـال ۲۰۲۳ ارائـه می	دهـد]15, 16[.

جدول 1. مقایسه مصرف انرژی در تولید فولاد )۲۰۲۳(

مصرف برقکشور
(kWh/ton)

مصرف گاز 
)m³/ton(

مصرف گازوئیل 
)liters/ton(فناوری غالب

0/05DRI + EAF - 0/60/1 - ۲۵۰0/8-۳۰۰ایران

0/05EAF - 0/40/1 - ۳۵۰0/8-۵۰۰آمریکا

0/1BF-BOF - 0/20/2 - ۲۵۰0/4-۴۰۰چین

 EAF پیشرفته0/02 - 0/50/05 - ۳۰۰1-۴۵۰آلمان

0/08EAF + DRI - 0/40/12 - ۳۰۰0/9-۴۵۰روسیه

0/05EAF - 0/30/1 - ۳۰۰0/6-۴۰۰کره جنوبی

0/1EAF - 0/50/15 - ۲۵۰1-۳۵۰ترکیه

0/1BF-BOF - 0/20/15 - ۲۰۰0/5-۳۵۰برزیل

123 این مقایسـه نشـان می	دهد که شـرکت	های ایـرانی برای 

کاهـش مصرف گاز )که عامل اصلی ناترازی در سـبد سـوخت 
مطبـق جدول 1، اسـت(، می	توانند از راهکارهای شـرکت	های 
مـورد مطالعه الهـام بگیرند. برای مثال، رویکـرد سیمپلوت در 

1. Direct Reduced Iron
2. Electric Arc Furnace
3. Specific Energy Consumption
4. Design of Experiments

 ENERGY در  مشـارکت  و   )DOE(4 آزمایـشی  طـراحی 
STAR می	توانـد برای بهینه	سـازی فرآیندهـای DRI اعمال 

شود و مصرف گاز را ۱۵-۲۰ درصد کاهش دهد]16[.
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7-5-3. پتانسیل تطبیق راهکارهای شرکت های پیشرو 
در صنعت فولاد ایران

با الهام از تجربیات بین	المللی، راهکارهای زیر برای تطبیق 
در صنعت فولاد ایران پیشنهاد می	شود:

• همکاری چندجانبه و سرمایه‌گذاری هدفمند )با الگوبرداری 	
از سیمپلوت و جنرال موتورز(: سیمپلوت با سرمایه‌گذاری 
در فناوری‌های بهینه‌ساز و همکاری با نهادهای دولتی، 
محقق  را  انرژی  مصرف  شدت  کاهش  درصد   ۱۸
کرد]16[. در صنعت فولاد ایران، این رویکرد می‌تواند 
با بودجه‌ریزی هدفمند   EAF برای نوسازی کوره‌های
اعمال شود که منجر به ۱۱ درصد کاهش هزینه‌های 
عملیاتی و کاهش وابستگی به گاز طبیعی شود]15[. بر 
چالش تحریم‌ها، می‌توان با تمرکز بر فناوری‌های داخلی 

و همکاری با کشورهای همسو غلبه کرد]21[.

• هوشمند 	 سیستم‌های  و  انسانی  نیروی  توانمندسازی 
)با الگوبرداری از جنرال میلز و اینتل(: جنرال میلز با 
استخدام مهندسان حوزه انرژی و ادغام سیستم‌های 
اندازه‌گیری، مصرف انرژی را ۳ درصد در سال کاهش 
داد]22[. اینتل نیز با سیستم‌های هوشمند مدیریت 
کاهش  درصد   ۳۰ را  داده  مراکز  مصرف  انرژی، 
نیروی  آموزش  ایران،  فولاد  صنعت  در  داد]23[. 
انرژی«  »بهینه‌سازی  مانند  برنامه‌هایی  برای  انسانی 
)از جنرال موتورز( و ادغام IoT۱ در کوره‌ها می‌تواند 
مصرف برق را ۱۰-۱۵ درصد کاهش دهد]24, 25[. با 
پتانسیل بالای استفاده از انرژی خورشیدی در ایران، 
الکتریکی  قوس  کوره‌های  برق  درصد   ۵۰ می‌توان 
)EAF( را از پنل‌های خورشیدی تأمین کرد، مشابه 

پروژه JSW Steel هند]26[.

• با 	 ناترازی گاز:  با  برای مقابله  نوین  ادغام فناوری‌های 
الهام از راهکارهای مبتنی بر داده شرکت‌های پیشرو، 
شرکت‌های صنعتی ایران می‌توانند فناوری‌هایی مانند 
هیدروژن سبز )مشابه HYBRIT سوئد(]22[ یا جذب 
و ذخیره کربن CCUS(۲(]27[ را پیاده‌سازی نمایند. 
علاوه بر این، بررسی تولید بیوهیدروژن به‌عنوان منبع 
را  طبیعی  گاز  به  وابستگی  می‌تواند  جایگزین  انرژی 
مکانیکی  خواص  بهبود  همچنین،  دهد]28[.  کاهش 
مواد لوله‌ها در برابر خوردگی و ذرات جامد، با استفاده 
زیرساخت‌های  دوام  می‌تواند  نانو،  کامپوزیت‌های  از 
انرژی را افزایش دهد]۳۰,۲۹[. برای مثال، جایگزینی 
بخشی از گاز طبیعی با هیدروژن سبز می‌تواند انتشار 
CO2 را ۹۰ درصد کاهش دهد و مصرف انرژی را ۲۰-

۳۰ درصد بهینه کند]۳۱-۳۳[. همچنین، سیستم‌های 
بازیافت حرارت )الگوبرداری از POSCO کره جنوبی(
]24[ می‌تواند بازدهی حرارتی را به ۸۰ درصد برساند و 

فشار بر منابع گاز را کاهش دهد.
تجربیات شـرکت	های بین	المللی ماننـد سیمپلوت، جنرال 
موتورز، اینتل و جنرال میلز نشان می	دهد که ترکیب مداخلات 
فناورانه و مدیریتی می	تواند در کاهش شـدت مصرف انرژی و 
مدیریـت ریسـک	های ناشی از ناتـرازی گاز بسیار مؤثر باشـد. 
در این شـرکت	ها، اسـتفاده از طراحی آزمایـشی در فرآیندها، 
بهینه	سـازی خطـوط تولید، اسـتقرار سیسـتم	های هوشـمند 
مدیریت انـرژی و برنامه	های نظام	مند آموزش نیروی انسـانی، 
منجـر به کاهش ملمـوس مصرف انرژی، هزینه	هـای عملیاتی 
و فشـار بر زیرسـاخت	های تأمین گاز شـده اسـت. در )جدول 
۲(، راهکارهای کلیدی این شـرکت	ها، نتایج کمی حاصل	شده 
و تأثیـرات آن	هـا بر ناترازی گاز و شـاخص	های کلان اقتصادی 
مانند مهار تورم و رشد تولید، به	صورت خلاصه ارائه شده است.

جدول 2. راهکارهای کلیدی، نتایج و تأثیرات آن ها بر مدیریت ناترازی گاز، مهار تورم و رشد تولید

راهکار12نتایجتأثیر بر ناترازی گازتأثیر بر مهار تورم و رشد تولید

کاهش ۱۰ درصدی هزینه	های تولید 
و افزایش سودآوری

کاهش مصرف گاز و بهبود 
توازن عرضه-تقاضا

کاهش ۱۸ درصدی شدت مصرف 
انرژی در فرآیندهای غذایی

طراحی آزمایشی )DOE( در 
سیمپلوت

آزادسازی منابع مالی برای توسعه 
محصولات الکتریکی

کاهش وابستگی به گاز در 
فرآیندهای صنعتی

کاهش ۱۱ درصدی هزینه	های 
عملیاتی

بهینه	سازی خطوط تولید در 
جنرال موتورز

کاهش هزینه	های زیرساختی و 
کاهش ۳۰ درصدی مصرف انرژی کاهش فشار بر شبکه گازافزایش ظرفیت تولیدی

مراکز داده
سیستم	های هوشمند مدیریت 

انرژی در اینتل

کاهش قیمت تمام	شده محصولات و 
افزایش رقابت در بازار

بهبود مدیریت مصرف در 
سایت	های صنعتی

کاهش ۴ درصدی سالانه شدت 
مصرف انرژی

آموزش نیروی انسانی در 
جنرال میلز

1. Design of Experiments
2. Internet of Things
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همان	گونـه کـه )جدول ۲( نشـان می	دهد، هر یـک از این 
راهکارها علاوه بر کاهش مسـتقیم شدت مصرف انرژی و فشار 
بـر شـبکه گاز، از طریق کاهـش هزینه	های تولید، آزادسـازی 
منابع سـرمایه	ای و ارتقای بهره	وری، به مهار فشـارهای تورمی 
و تقویت رشـد تولیـد کمک می	کنـد. در صنعت فـولاد ایران، 
می	توان با بومی	سـازی این رویکردها، اقداماتی مانند اسـتفاده 
از طراحی آزمایشی در بهینه	سـازی شرایط عملیاتی واحدهای 
DRI، بازطـراحی خطوط نورد و ذوب، اسـتقرار سیسـتم	های 

پایش و مدیریت هوشـمند انرژی در کوره	های EAF و اجرای 
برنامه	های آموزش تخصصی انـرژی برای کارکنان بهره	برداری 
را به	عنـوان مسیرهـای عملی بـرای کاهش وابسـتگی به گاز و 

ارتقای رقابت	پذیری دنبال کرد.

7-5-4. تحلیلSWOT1 برای تطبیق راهکارها در ایران

برای ارزیابی عملی، تحلیل SWOT زیر ارائه می	شود:

• نقـاط قـوت )Strengths(: منابـع غنـی گاز طبیعی و 	
پتانسـیل انرژی خورشـیدی؛ نیـروی کار متخصص در 

صنایـع انرژی‌بـر]19[.

• و 	 قدیمـی  فنـاوری   :)Weaknesses( ضعـف  نقـاط 
تحریم‌هـا که دسترسـی به تجهیـزات نویـن را محدود 

می‌کنـد]17,18[.

• فرصت‌هـا )Opportunities(: همـکاری بین‌المللـی با 	
کشـورهای ماننـد آلمـان و کـره جنوبـی بـرای انتقال 
شـرکت‌های  راهکارهـای  ادغـام  34[؛  دانـش]20, 
مصـرف  درصـد   ۳۰-۲۰ کاهـش  بـرای  پیشـرو 

انـرژی]16[.

• تهدیدهـا )Threats(: نوسـانات بـازار گاز و تغییـرات 	
اقلیمـی کـه ناتـرازی را تشـدید می‌کنـد]23[.

این تحلیل نشان می	دهد که تطبیق راهکارها نه	تنها نوآورانه 
با تمرکز بر مدل	های هیبریدی )ترکیب تجربیات  بلکه  است، 
جهانی با شرایط محلی(، می	تواند صنعت فولاد ایران را به سمت 
توسعه پایدار سوق دهد. برای مثال، پیاده	سازی DOE سیمپلوت 
به  بازده داخلی IRR(2( را  در فرآیندهای DRI می	تواند نرخ 
۱۵ درصد برساند، مشابه تجربیات جهانی]20[. درنهایت، این 
مطالعه موردی محلی تأکید می	کند که تجربیات شرکت	های 
بین	المللی می	تواند با بومی	سازی، چالش	های ناترازی گاز در 

ایران را حل کند و به کاهش ردپای کربن کمک نماید.

1. Strengths-Weaknesses-Opportunities-Threats
2. Internal Rate of Return
3. Linear Programming

8. محاسبات عددی بهینه سازی

در دنیـای امـروز، جایی کـه صنایع انرژی	بر مسـئول بیش 
از ۳۷ درصـد مصرف انرژی جهانی و سـهم عمده	ای از انتشـار 
گازهای گلخانه	ای هستند، مدل	های عددی بهینه	سازی نه	تنها 
یـک ابزار فـنی، بلکه یک اهرم اسـتراتژیک برای دسـتیابی به 
پایـداری اقتصـادی و زیسـت	محیطی به شـمار می	رونـد. این 
مدل	ها، با بهره	گیری از الگوریتم	های پیشـرفته ریاضی، امکان 
شبیه	سـازی سـناریوهای پیچیده، پیش	بینی رفتار سیسـتم	ها 
و شناسـایی نقاط بهینـه را فراهم می	کنند کـه می	تواند منجر 
بـه کاهش تا ۳۰ درصد مصرف انـرژی و صرفه	جویی	های مالی 
چشمگیر شود. بر اسـاس گزارش	های آژانس بین	المللی انرژی 
)IEA(، کاربـرد ایـن روش	هـا در صنایع سـنگین مانند فولاد، 
خودروسازی و فناوری، پتانسیل کاهش انتشار CO2 به میزان 
میلیاردهـا تـن در سـال را دارد. در ایـن بخـش، بـا تمرکـز بر 
رویکردهای کلیدی مانند برنامه	ریزی خطی )LP(، برنامه	ریزی 
 ،)NLP( ریزی غیرخطی	برنامه ،)MILP( عدد صحیح مختلط
 ،)PSO( و الگوریتـم ازدحـام ذرات )GA( الگوریتـم ژنتیـک
روابـط ریاضی اسـاسی، کاربردهـای عملی و مثال	هـای واقعی 
مرتبط با شرکت	های مورد مطالعه )سیمپلوت، جنرال موتورز، 
جنرال میلز و اینتل( و حتی صنعت فولاد ایران بررسی می	شود. 
این روش	ها نه	تنها در سـطح تئوریک، بلکه در پیاده	سازی	های 
واقعی، مانند بهینه	سـازی سیسـتم	های انرژی در کارخانه	های 
غـذایی یا مراکـز داده، اثبات	شـده	اند و می	تواننـد چالش	هایی 

مانند ناترازی گاز را با دقت بالا مدیریت کنند.

تخصیص  برای  پایه ای   :)LP(3خطی برنامه ریزی   .1-8
بهینه منابع

و  قدیمی	تریـن  از  یـکی  به	عنـوان  خـطی،  برنامه	ریـزی 
قدرتمندتریـن ابزارهای بهینه	سـازی، بر پایـه مدل	های خطی 
بنا شـده و برای حل مسـائل تخصیـص منابـع در محیط	های 
محـدود ایده	آل اسـت. این روش بـا حداکثر یـا حداقل کردن 
یـک تابع هـدف خـطی، تحـت محدودیت	های خـطی، امکان 
تصمیم	گیری	های دقیق را فراهم می	کند و در صنایع انرژی	بر، 
برای کاهش هزینه	های عملیاتی تا ۲۰-۳۰ درصد کاربرد دارد. 
مدل استاندارد LP به	صورت رابطه )1( تعریف می	شود]35[:

                                                        )۱(
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کـه در آن xj متغیرهـای تصمیم )مانند میزان اسـتفاده از 
تجهیز j( و cj ضرایب هزینه انرژی هستند. محدودیت	ها شامل 
n∑ برای i =1,2,…,m و قیود 

j=1 xij aj  ≤ bi نامعادلات خطی
غیرمنـفی xj ≤ 0 می	شـوند. الگوریتم	هایی مانند سیمپلکس یا 

روش	های داخلی، این مدل را به سرعت حل می	کنند.

در کاربردهـای عمـلی،LP در صنایع غـذایی مانند جنرال 
میلـز بـرای تخصیـص بهینـه منابـع تولیـد و کاهـش مصرف 
انرژی در خطوط فرآوری اسـتفاده می	شود، جایی که می	تواند 
هزینه	های انرژی را تا ۱۵ درصد کاهش دهد]36[. برای مثال، 
دریک مطالعه موردی در صنعت نسـاجی )مشـابه فرآیندهای 
غـذایی سیمپلوت(، مدل LP هزینه	هـای انرژی را با تخصیص 
بهینه سـوخت و بـرق به حداقل رسـاند و صرفه	جویی سـالانه 
 LP ،۱۰-۲۰ درصـد ایجـاد کـرد]37[. در صنعت فـولاد ایران
می	تواند برای بهینه	سـازی مصـرف گاز در فرآیند DRI اعمال 
شـود، جایی کـه محدودیت	هـای عرضـه گاز را در نظر گرفته 
و وابسـتگی بـه سـوخت فسیـلی را کاهـش دهد، بـا پتانسیل 

صرفه	جویی۱۰-۱۵ درصد]36, 35[.

8-2. برنامه ریزی عدد صحیح مختلطMILP(1(: مدیریت 
تصمیمات گسسته در سیستم های پیچیده

MILP بـا ادغـام متغیرهـای پیوسـته و گسسـته )ماننـد 

تصمیمات روشـن/خاموش تجهیزات(، برای مدل	سازی مسائل 
واقـعی که نیاز به انتخاب	های باینری دارند، ایده	آل اسـت. این 
روش کـه اغلب بـا الگوریتم	های شـاخه و کران حل می	شـود، 
در صنایع انرژی	بر برای بهینه	سازی شبکه	های پیچیده کاربرد 
دارد و می	توانـد هزینه	هـای عملیـاتی را تـا ۵۰ درصد کاهش 

دهد. فرم کلی مدل MILP به‌صورت رابطه )2( است]38[:

                                                      )۲(

n∑ و قید صحیح 
j=1 xij aj  ≤ bi هـای خـطی	بـا محدودیت

 .jϵI⊆{1,…,n} برای xj ϵ{0,1} بودن برای برخی متغیرها، یعنی
 MILP ،هایی ماننـد سیمپلوت یـا جنرال موتـورز	در شـرکت
برای مدل	سـازی تصمیمات گسسـته ماننـد انتخاب تجهیزات 
در خطـوط تولید مفید اسـت؛ بـرای نمونه، در خودروسـازی، 
ایـن مـدل زمان	بندی تولیـد را بهینه می	کنـد و مصرف انرژی 
را ۲۰-۳۰ درصـد کاهـش می	دهـد. یـک مطالعه مـوردی در 

1. Mixed-Integer Linear Programming
2. Non-Linear Programming
3. Genetic Algorithm

سیسـتم	های انرژی صنعتی نشـان داد که MILP هزینه	های 
انـرژی را در کارخانه	های پردازشی تا ۴۰ درصد بهینه می	کند. 
در صنعت فـولاد ایران، MILP می	تواند برای تصمیم	گیری در 
مورد فعال	سـازی کوره	هـای EAF تحـت محدودیت	های گاز 
اسـتفاده شـود، که منجر به کاهش وابسـتگی به گاز طبیعی و 
صرفه	جـویی ۱۵-۲۵ درصد می	شـود]38, 39[. این روش، که 
اغلـب با الگوریتم	های شـاخه و کران حل می	شـود، در صنایع 
انرژی	بـر برای بهینه‌سـازی شـبکه	های پیچیده کاربـرد دارد و 
می	تواند هزینه	های عملیاتی را تا ۵۰ درصد کاهش دهد]40[. 

8-3.برنامه ریزی غیرخطیNLP(2(: مقابله با پیچیدگی های 
غیرخطی در فرآیندهای حرارتی

NLP بـرای مسـائل بـا توابـع غیرخـطی، ماننـد روابـط 

ترمودینامیـکی در فرآیندهـای شیمیـایی، طـراحی شـده و با 
روش	هایی مانند گرادیان یا نیوتن-رافسـون حل می	شـود. این 
رویکرد در صنایع انرژی	بر، جایی که رفتار سیستم	ها غیرخطی 
اسـت، می	تواند بازدهی را تـا ۲۵ درصد افزایش دهد. فرم کلی 

NLP عبارت است از]41[:

Z = f (x1,x2,…,xn)                                           )3(

بـرای   gi (x1,…,xn) ≤0 نامسـاوی  محدودیت	هـای  بـا 
 j=1,2,…,p برای hj (x1,…,xn)=0 و تسـاوی i=1,2,…,m

که h, g, f می	توانند غیرخطی باشند.

در جنـرال میلـز، NLP برای بهینه	سـازی مصـرف انرژی 
در خطـوط تولید پیوسـته، مانند فرآیندهای حـرارتی، اعمال 
می	شـود و اتلاف انـرژی را کاهـش می‌دهد. مثـالی واقعی در 
انـرژی سیسـتم	ها نشـان می	دهـد کـه NLP در مدل	سـازی 
فرآیندهـای شیمیـایی، صرفه	جـویی ۱۵-۲۰ درصـد ایجـاد 
بـرای  می	توانـد   NLP ایـران،  فـولاد  صنعـت  در  می	کنـد. 
بهینه	سـازی دما و فشـار در فرآیندهای DRI اسـتفاده شـود 
که وابسـتگی به گاز را کاهش داده و انتشـار CO2 را ۲۰-۱۰ 

درصد کم می	کند]36, 38, 42[.

طبیعت  از  الهام گرفته   :)GA(3ژنتیک الگوریتم   .4-8
برای حل مسائل پیچیده

GA، بـه عنـوان یـک روش فراابتـکاری، از اصـول تکامـل 

طبیعی برای جسـتجوی فضای جواب استفاده می	کند و برای 
مسائل غیرخطی و چندمعیاره ایده	آل است، با پتانسیل کاهش 
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مصـرف انرژی تـا ۳۰ درصد در سیسـتم	های پیچیده. احتمال 
انتخاب هر جواب بر اساس میزان برازندگی آن به	صورت رابطه 

)4( تعریف می	شود]41[:

                                                 )4(

 N و xi مقـدار تابـع برازنـدگی جـواب F(xi) کـه در آن
 GA ،اندازه جمعیت اسـت. در خطـوط مونتاژ جنـرال موتورز
سـاختار تولید را بهینه می	کند و انرژی را صرفه	جویی می	کند. 
مطالعاتی نشـان می	دهد GA در سیسـتم	های انرژی صنعتی، 
کارایی را افزایش می	دهد. در صنعت فولاد ایران، GA می	تواند 
برای بهینه	سـازی ترکیب سـوخت در کوره	ها استفاده شود، با 

صرفه	جویی ۲۰ درصد]۴۸,۳۴[.

جمعی  هوش   :)PSO(1 ذرات  ازدحام  الگوریتم   .5-8
برای بهینه سازی پویا

PSO، الهام	گرفتـه از رفتـار پرنـدگان، بـرای مسـائل پویا 
و چندبعـدی مناسـب اسـت و در مراکـز داده ماننـد اینتـل، 
مصرف انـرژی را تـا ۲۰-۳۰ درصد کاهش می	دهـد. معادلات 

به	روزرسانی]44[:

vi
t+1=wvi

t+1c1 r1 (pi-xi
t)+c2 r2 (g-xi

t)             )۵(

xi
t+1 = xi

t vi
t+1                                               )۶(

  vi(t)، t در زمـان i موقعیـت ذره  xi(t)،در ایـن روابـط
سـرعت حرکـت، pi بهتریـن موقعیـت قبـلی ذره و g بهترین 
 c1، c2 شـده توسط کل جمعیت اسـت. ضرایب	موقعیت یافت
و w ضرایب تنظیم	کننده الگوریتم هسـتند و مقادیر تصادفی 
r1، r2 در بازه	ی )1, 0( تولید می	شـوند. در اینتل، PSO برای 

مدیریـت انرژی مراکـز داده اسـتفاده می	شـود و صرفه	جویی 
 PSO دهد	سـنترها نشـان می	کنـد. مثـالی در داده	ایجـاد می
انرژی را بهینه می	کند. درصنعـت فولاد ایران، PSO می	تواند 
برای زمان	بندی کوره	ها اعمال شـود، با کاهش ۱۵-۲۵ درصد 

مصرف گاز]۴۲, 44, ۴۵[.

در نهایـت، این مدل	هـا نه تنها ابزارهای محاسـباتی، بلکه 
کلید تحول دیجیتال در صنایع انرژی	بر هستند که با ادغام در 

سیستم	های واقعی، پایداری را تضمین می	کنند.

9. نتیجه گیری

این پژوهش، با بهره	گیـری از رویکرد اقتصاد مهندسی، به 

1. Particle Swarm Optimization

کاوش عمیق راهکارهای صرفه	جویی انرژی در صنایع انرژی	بر 
پرداختـه و چالش	هـای نـاشی از ناتـرازی گاز را در چارچوب 
تجربیات شرکت	های بین	المللی پیشرو مورد تحلیل قرار داده 
اسـت. یافته	ها نشان	دهنده آن است که ادغام اصول مهندسی 
اقتصـادی نه تنها مصـرف منابع را بهینه	سـازی می	کند، بلکه 
بـه عنـوان اهـرمی محـوری در کنتـرل تـورم، تقویـت رشـد 
اقتصـادی و تضمیـن امنیت انـرژی عمـل می	نمایـد. مطالعه 
موردی شـرکت	های سیمپلوت، جنرال موتورز، جنرال میلز و 
اینتـل، همراه با بررسی بومی صنعت فـولاد ایران، گواه بر این 
است که راهکارهای سیسـتماتیک )از جمله مدل	های عددی 
بهینه	سازی مانند برنامه	ریزی خطی )LP( و الگوریتم	های فرا 
ابتـکاری )GA و PSO( می	توانند شـدت مصـرف انرژی را تا 
۳۰ درصـد کاهش دهند، هزینه	های عملیاتی را بهینه کنند و 
رقابت	پذیری را ارتقا بخشـند. برای نمونه، اقدامات سیمپلوت 
در بهینه	سـازی فرآیندهای غذایی از طریق طراحی آزمایشی 
)DOE( نـه تنهـا ۱۸ درصد کاهش شـدت مصـرف انرژی را 
بـه ارمغـان آورد، بلکه صرفه	جویی سـالانه ۴۴۸۲۵۳ دلاری را 
محقق ساخت که این دسـتاوردها فشار ناترازی گاز را کاهش 

داده و فضایی برای نوآوری فراهم کرد.

بـر پایـه گزارش	هـای آژانـس بین	المللی انـرژی )IEA( و 
داده	هـای جهـانی تـا سـال ۲۰۲۴، بخـش صنعـت همچنان 
مسـئول حـدود ۳۷ درصـد از مصـرف انرژی جهـانی و بخش 
عمـده	ای از انتشـار گازهای گلخانـه	ای اسـت ]3[. آماری که 
ضرورت بازنگری فوری در الگوهای مصرف و اصلاح فرآیندهای 
صنعـتی را برجسـته می	سـازد. با ایـن حال، موانع سـاختاری 
همچون مقاومت سـازمانی در برابر تغییـرات فناورانه، کمبود 
سـرمایه	گذاری	های هدفمند و فقدان اسـتانداردهای یکپارچه 
صنعـتی، اجرای برنامه	هـای بهره	وری انرژی را بـا چالش	های 
جدی مواجه می	سازد]4[. در این زمینه، همکاری چند جانبه 
میان دولت، بخش خصوصی و نهادهای انرژی )مانند تجربیات 
موفق سیمپلوت و جنرال موتورز( به عنوان کلیدی برای غلبه 
بـر ناتـرازی گاز شناسـایی شـد. علاوه بـر این، توانمندسـازی 
نیروی انسـانی از طریـق برنامه	های آموزشی پیشـرفته )نظیر 
»قهرمانان انرژی« در سیمپلوت( فرهنگ سازمانی را دگرگون 
کرده و مدیریت مصرف را به بسـطحی نوین می	رساند که این 
رویکردها در صنعت فولاد ایران نیز پتانسیل کاهش وابستگی 

به گاز طبیعی تا ۲۰-۳۰ درصد را داراست.

راهکارهـای کلیـدی استخراج	شـده از شـرکت	های مـورد 
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مطالعـه کـه موفقیـت آن	هـا را رقـم زد، شـامل روش	هـای 
داده	محور و آزمایشی )مانند DOE برای شناسایی فرآیندهای 
کم	مصرف(، سرمایه	گذاری استراتژیک در پروژه	های با بازدهی 
بـالا )بـا آسـتانه IRR ۱۵ درصـد در سیمپلـوت(، جایگزینی 
)ماننـد  تجدیدپذیـر  فناوری	هـای  بـا  فسیـلی  سـوخت	های 
انرژی خورشیـدی در اینتل(، تقویت نیروی انسـانی از طریق 
آموزش	های تخصصی و هم	راسـتایی با سیاسـت	های تشویقی 
)نظیـر برنامـه ENERGY STAR( می	شـود. ایـن راهکارها 
نه	تنهـا مصـرف انـرژی را کاهـش دادنـد، بلکـه با آزادسـازی 
منابع مـالی و تقویت زنجیـره ارزش، صنایع را به سـمت یک 
چرخـه توسـعه پایدار هدایـت کردند. ادغـام مدل	های عددی 
در   MILP کاربـرد  ماننـد  راهکارهـا،  ایـن  در  بهینه	سـازی 
تصمیم	گیری	هـای گسسـته صنعت فولاد ایران، نـوآوری را به 
سـطح عملیاتی رسـانده و پتانسیـل صرفه	جویی	هـای مالی و 

زیست	محیطی را دوچندان می	کند.

با نـگاهی به افق پیـش رو، صنایع انرژی	بر بـرای مدیریت 
مؤثـر ناتـرازی گاز و همـگامی بـا تحـولات جهـانی، بایـد بـر 

محورهای کلیدی زیر تمرکز کنند:

	z ادغام فناوری‌هـای نوظهور مانند خودروهای الکتریکی
و سیسـتم‌های هیبریـدی انـرژی در زیرسـاخت‌های 
و  بلندمـدت  سـرمایه‌گذاری  نیازمنـد  کـه  موجـود 

همکاری‌های بین‌المللی است.
	z اندازه‌گیـری بـرای  صنعتـی  اسـتانداردهای  توسـعه 

به‌ویـژه در حـوزه  انـرژی،  بهـره‌وری  و گزارش‌دهـی 
ایمنی، سالمت و محیط‌زیسـت )HSE( تا هماهنگی 

میان‌بخشی تقویت شود ]46[.
	z تعمیـق همکاری‌هـای چندجانبـه میـان دولت، بخش

خصوصـی و نهادهـای جهانـی ماننـد IEA، بـرای پـر 
کردن شکاف‌های فناورانه و مالی.

	z آموزش مداوم نیروی انسانی و پرورش فرهنگ‌سازمانی
مبتنـی بـر نـوآوری، صرفه‌جویـی انـرژی و مدل‌هـای 

محاسباتی پیشرفته.
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چکیده

هدف این پژوهش، شناسایی و مدل	سازی پیشایندهای »مدیریت منابع انسانی ناب« در شرکت پالایش گاز سرخون 
و قشم است. این تحقیق از نظر هدف کاربردی و از نظر ماهیت، آمیخته )کیفی-کمی( می	باشد. در بخش کیفی از طریق 
تحلیل محتوای ادبیات پژوهش و مصاحبه با ۹ نفر از خبرگان، ۲۰ عامل کلیدی شناسایی شد. در بخش کمی، این عوامل 
با رویکرد مدل	سازی ساختاری	تفسیری و تحلیل میک	مک اولویت	بندی شدند. یافته	ها نشان داد که عوامل در ۵ سطح 
تعاملی قرار می	گیرند. متغیرهای »رهبری خدمتگزار«، »فرهنگ ناب«، »تفکر ناب« و »ایجاد ساختار حمایتی« در سطح 
پنجم )زیربنایی	ترین لایه( قرار گرفته و به	عنوان سنگ بنای استقرار نظام ناب شناسایی شدند. در مقابل، متغیرهایی نظیر 
»تسهیل کار«، »کاهش تحرکات اضافی« و »انعطاف	پذیری منابع انسانی« در سطح اول )دستاورد نهایی( جای گرفتند. 
تحلیل میک	مک نیز تائید کرد که اکثر عوامل ریشه	ای دارای قدرت نفوذ بالا و وابستگی کم هستند. نتایج پژوهش بیانگر 
آن است که موفقیت در مدیریت منابع انسانی ناب در صنعت گاز، مستلزم تغییر در پارادایم	های ذهنی رهبران و ایجاد 

زیرساخت	های فرهنگی است تا درنهایت منجر به نتایج عملیاتی و بهره	وری نیروی کار شود.

کلید واژه ها: مدیریت منابع انسانی ناب، تفکر ناب، صنعت گاز، مدل	سازی ساختاری تفسیری، تحلیل میک	مک

۱. مقدمه
در دهه	های اخیر، سازمان	ها با محیط	هایی روبه‌رو هستند 
که به	طور فزاینده‌ای پیچیده، پویا و رقابتی شده‌اند. عواملی 
چون جهانی	شدن، تحول دیجیتال، فشارهای زیست	محیطی 
تا  ساخته‌اند  ناگزیر  را  سازمان	ها  فناوری،  سریع  تغییرات  و 
و  بهره‌وری  افزایش  عملکرد،  بهبود  پی  در  مستمر  به	طور 
ارتقای اثربخشی باشند. در چنین شرایطی، ارتقای بهره‌وری، 
کاهش ضایعات و بهبود مستمر عملکرد به اولویت راهبردی 

بسیاری از سازمان‌ها تبدیل شده است]۱[. سازمان	هایی که 
نتوانند خود را با تغییرات سریع و روندهای نوین کسب‌وکار 
تطبیق دهند، نه	تنها مزیت رقابتی خود را از دست می‌دهند، 

بلکه در معرض حذف از بازار نیز قرار می‌گیرند.

اصلی  ارکان  از  یکی  به	عنوان  انسانی1  منابع  مدیریت   
انسانی متخصص،  نیروی  موفقیت سازمانی شناخته می	شود. 
راهبردی  اهداف  تحقق  در  کلیدی  عامل  توانمند،  و  خلاق 

1. Human Resource Management (HRM)
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کارکنان  است.  ذی	نفعان  برای  پایدار  ارزش  ایجاد  و  سازمان 
با  سازگاری  و  مهارت	ها  ارتقای  مستمر،  یادگیری  قابلیت  با 
فناوری	های نوین، نقش مهمی در تحول سازمانی ایفا می	کنند. 
پژوهش علیزاده مجد و همکاران در صنعت پتروشیمی نشان 
می	دهد که راهبردهای منابع انسانی مانند چرخش شغلی و 
آموزش هدفمند، نقش مؤثری در ارتقای عملکرد کارکنان و 

افزایش انعطاف	پذیری سازمانی دارند]2[.

پایداری منابع انسانی، به	عنوان شاخصی از پایداری سازمانی، 
مستلزم بهره	برداری مؤثر از ظرفیت	های بالفعل و بالقوه کارکنان 
است. در این راستا، واحد منابع انسانی باید علاوه بر پاسخ	گویی 
به نیازهای عملیاتی سازمان، نقش فعالی در توسعه، آموزش و 
ارتقای عملکرد ایفا کند. یکی از رویکردهای نوین در این زمینه، 
است.  انسانی  منابع  مدیریت  با  ناب«  »فلسفه  اصول  تلفیق 
این رویکرد با تمرکز بر حذف ضایعات، بهینه	سازی فرآیندها، 
مشارکت کارکنان و توانمندسازی منابع انسانی، به دنبال خلق 
ارزش برای سازمان و ذی	نفعان آن است. مرور نظام	مند ادبیات 
توسط انتشارات امرالد1 نشان می	دهد که ادغام مدیریت منابع 
انسانی2 و اصول »مدیریت ناب«3 نه	تنها موجب بهبود بهره	وری 
بلکه باعث افزایش انگیزش کارکنان، ارتقای کیفیت خدمات و 

کاهش مقاومت در برابر تغییرات سازمانی می	شود]3[.

»فلسفه ناب« که ابتدا در صنعت تولید توسعه یافت، امروزه 
به	عنوان یک چارچوب مدیریتی در حوزه	های مختلف از جمله 
منابع انسانی، انرژی و خدمات به	کار گرفته می	شود. این فلسفه 
بر پنج اصل بنیادین تأکید دارد: تعیین ارزش از دید مشتری، 
شناسایی جریان ارزش، ایجاد جریان پیوسته، سیستم کششی 
و بهبود مستمر]۴[. در سال ۱۴۰۳ )۲۰۲۴ میلادی(، روندهای 
نوین در »فلسفه ناب« شامل ادغام با فناوری	های صنعت 4۰/۴ 
داده	هاست  تحلیل  و  اشیاء  اینترنت  مصنوعی،  هوش  مانند 
 .]۶ و  شده	اند]۵  سازمانی  فرآیندهای  در  تحول  موجب  که 
همچنین، پژوهش اوراقینی و همکاران5 )2024( نشان می	دهد 
که ترکیب رویکردهای ناب، چابک، تاب	آور و پایدار در مدیریت 
منابع انسانی، تأثیر مثبتی بر عملکرد زیست	محیطی و نوآوری 

سبز سازمان	ها دارد]۶[.

در سال	های اخیر، نگاه به »فلسفه ناب« از تمرکز صرف 
تغییر  انسانی  منابع  مانند  انسانی	تر  حوزه	های  به  تولید  بر 

1. Emerald Publishing
2. Lean Human Resource Management (Lean HRM)
3. Lean Management
4. Industry 4.0 Technologies
5. Ouragini, Ben Achour and Lakhhal
6. Bahuguna
7. Lean Thinking

یافته است. مدیریت منابع انسانی ناب نه	تنها به خلق ارزش 
برای مشتریان بلکه به ایجاد ارزش برای کارکنان نیز توجه 
روان	تر،  کاری  فرآیندهای  طراحی  طریق  از  جمله  از  دارد؛ 
افراد در  ارتقای تجربه کاری  و  انرژی  و  اتلاف زمان  کاهش 
ابزاری  به  را  ناب«  »تفکر  مفهومی،  تحول  این  سازمان]۶[. 

راهبردی برای توسعه سرمایه انسانی تبدیل کرده است.

در صنعت پتروشیمی و گاز که نقشی حیاتی در اقتصاد 
ملی دارد، بهره‌وری سازمانی به	شدت وابسته به مدیریت مؤثر 
سرمایه انسانی است. برخلاف تصور رایج که سرمایه	محوری 
انسانی  نیروی  بودن  کم‌اهمیت  بر  دلیلی  را  صنعت  این 
و  پیشرفته  فناوری	های  که  است  آن  واقعیت  می‌داند، 
به  کارآمد،  انسانی  نیروی  بدون  سنگین  سرمایه	گذاری	های 
بهره‌وری منجر نخواهند شد. باهوگونا6 )2023( در پژوهش 
خود بر نقش راهبردی منابع انسانی در سازمان	های نفت و 
گاز تأکید کرده و نشان داده است که مدیریت منابع انسانی 
مؤثر می	تواند به کاهش ریسک	های عملیاتی، ارتقای ایمنی و 

افزایش انعطاف	پذیری سازمانی منجر شود]7[.

در  عمیقی  شکاف  هنوز  نظری،  پیشرفت	های  وجود  با 
مادر  صنایع  در  ناب«  »تفکر  عملیاتی  پیاده	سازی  زمینه 
بر  پیشین  مطالعات  اکثر  دارد.  وجود  گاز  صنعت  همچون 
لزوماًً  الگوهای موجود  و  بوده	اند  صنایع خودروسازی متمرکز 
ندارند.  کارایی  پالایشگاهی  پرخطر  و  پیچیده  محیط	های  در 
نوآوری پژوهش حاضر از سه جنبه قابل بررسی است: نخست، 
شناسایی پیشایندهای بومی »مدیریت منابع انسانی ناب« در 
بافت یک شرکت پالایشگاهی )سرخون و قشم(؛ دوم، استفاده 
روابط  کشف  برای  ساختاری-تفسیری  مدل	سازی  رویکرد  از 
پنهان و سلسله	مراتبی بین این عوامل؛ و سوم، ارائه یک نقشه 
راه عملیاتی برای گذار از مدیریت سنتی به مدیریت بهره	ور. 
این پژوهش به دنبال پاسخ به این پرسش کلیدی است که 
عوامل مؤثر بر استقرار مدیریت منابع انسانی ناب در این صنعت 

کدامند و روابط میان آن	ها چگونه اولویت	بندی می	شود؟

2. مروری بر ادبیات و پیشنه پژوهش
۲-۱. تبیین مفهوم و سیر تحول تفکر ناب7

»تفکر ناب« فلسفه	ای مدیریتی است که ریشه در سیستم 
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با کمترین  ارزش حداکثری  بر »خلق  و  دارد  تویوتا  تولیدی 
منابع ممکن« از طریق حذف فعالیت	های فاقد ارزش	افزوده یا 
»ضایعات«1 تمرکز دارد. وومک و جونز2 )۱۹۹۶( تفکر ناب را 
روشی برای انجام کار بیشتر با بهره	گیری از منابع کمتر )زمان، 
حالی  در  می	کنند،  تعریف  تجهیزات(  و  انسانی  تلاش  فضا، 
نزدیک	تر  آنچه مشتری می	خواهد  ارائه دقیق  به  که سازمان 

می	شود]4[.

بر اساس دیدگاه رادنور3)۲۰۱۰(، این فلسفه امروزه از بخش 
پارادایم سرآمدی در تمامی  تولید فراتر رفته و به	عنوان یک 
فرآیندهای خدماتی و اداری پذیرفته شده است]۸[. در همین 
این  بر  بنت5)۲۰۱۴(  و  همکاران4)۲۰۱۱(  و  نیک	باخ  راستا، 
باورند که هدف نهایی تفکر ناب، ایجاد سازمانی چابک است که 
با بهینه	سازی منابع فیزیکی و انسانی، بیشترین ارزش ممکن 
را برای مشتریان و ذینفعان خلق نماید]۱۶، ۱۷[. در واقع این 
رویکرد تنها مجموعه	ای از ابزارها نیست، بلکه یک نظام فکری 
است که بر حذف سامانمند ضایعات هشت	گانه )تولید بیش از 
حد، انتظار، حمل	ونقل، فرآیند اضافی، موجودی، حرکت، نقص 

و استعدادهای بلااستفاده( استوار است.

2-۲. مدیریت منابع انسانی ناب

با  ناب  فلسفه  انطباق  ناب«،  انسانی  منابع  »مدیریت 
استراتژی	ها و عملکردهای حوزه سرمایه انسانی است. بیولی 
به	عنوان »طراحی سیستم	های  را  مفهوم  این  هاو6)۲۰۱۳(  و 
برای  کارکنان  توانمندسازی  بر  که  بالا  عملکرد  با  کاری 
شناسایی و حذف ضایعات در فرآیندهای کاری تمرکز دارد« 
تعریف کرده	اند و معتقدند موفقیت ابزارهای فنی ناب، در گرو 

تغییر نگرش و مشارکت فعال کارکنان است]10[.

حذف  و  شناسایی  دنبال  به  ناب  انسانی  منابع  مدیریت 
»ضایعات انسانی« است. مارتینز و بوناویا7)۲۰۱۵( در پژوهشی 
کردند  شناسایی  حوزه  این  در  را  ضایعه  نوع  هفت  جامع، 

1. Muda
2. Womack & Jones
3. Radnor
4. Nickbach et al.
5. Bennett
6. Bewley & Howe
7. Martinez & Bonavia
8. Bonavia & Marin
9. Tirkel & Ashman
10. Bahuguna
11. Oraquini et al
12. Sabu et al.
13. Tamiz et al

استعداد  هوش،  از  بهره	گیری  »عدم  آن	ها  برجسته	ترین  که 
تخصص  آن  در  که  وضعیتی  است؛  کارکنان«  خلاقیت  و 
نیروی کار به دلیل فرآیندهای صلب سازمانی نادیده گرفته 
می	شود]۱۱[. تحقق این رویکرد مستلزم تغییرات ساختاری 
است؛ چنانکه بوناویا و مارین8 )۲۰۰۶( تأکید دارند پیاده	سازی 
مدیریت ناب مستلزم بازنگری اساسی در سیستم	های سنتی 
پاداش و ارزیابی عملکرد است تا با فرهنگ بهبود مستمر همسو 
شود]۱۲[. در لایه عملیاتی نیز، تیرکل و اشمن9)۲۰۱۸( نشان 
دادند که تفکر ناب با کاهش بروکراسی	های زائد اداری، تمرکز 
نیروی انسانی را بر فعالیت	های ارزش	افزا معطوف کرده و از 

اتلاف پتانسیل	های فکری جلوگیری می‌کند]13[.

2-3. پیشینه پژوهش های تجربی

مطالعات متعددی در سطح داخلی و بین	المللی به بررسی 
استراتژیک،  صنایع  حوزه  در  پرداخته	اند.  ناب  مدیریت  ابعاد 
ناب  انسانی  منابع  مدیریت  که  داد  نشان  باهوگونا10)۲۰۲۳( 
ایمنی و کاهش ریسک	های  ارتقای  با  در صنعت نفت و گاز 
و  اوراقینی  همچنین،  دارد]۷[.  ناگسستنی  پیوندی  عملیاتی 
نوآوری  تحقق  در  رویکرد  این  نقش  بر  همکاران11)۲۰۲۴( 
و  سابو  توسط  مدل	سازی  مطالعات  کردند]۶[.  تأکید  سبز 
همکاران12 )۲۰۲۲( و تمیز و همکاران13)۲۰۲۱( نیز نشان داد 
که »رهبری ناب« و »فرهنگ	سازمانی« سنگ بنای موفقیت 

این سیستم	ها در صنایع پیچیده هستند]14، 15[.

در فضای پژوهشی ایران، علیزاده مجد و همکاران )۱۴۰۱( 
را  و چرخش شغلی  آموزش هدفمند  پتروشیمی،  در صنعت 
یافته	های  دانستند]۲[. همچنین  بهره	وری  اصلی  محرک	های 
باقری و همکاران )۱۴۰۰( و محمدی و همکاران )۱۳۹۹( نشان 
داد که بین حذف ضایعات فرآیندی و چابکی منابع انسانی در 
سازمان	های داخلی رابطه مستقیم و معناداری وجود دارد]۱۸، 

۱۹[. خلاصه این پژوهش	ها در )جدول ۱( ارائه شده است.
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جدول ۱. واکاوی تحلیلی پژوهش های مرتبط

یافته ها و نتایج کلیدی پژوهشسالنویسندگانردیف

پژوهش های خارجی

1
اوراقینی و 
اثبات اینکه ادغام تفکر ناب و چابک1 نه	تنها هزینه	ها را کاهش می	دهد، بلکه با بهینه	سازی مصرف انرژی، منجر ۲۰۲۴همکاران ]۶[

به ارتقای عملکرد زیست	محیطی و تسهیل نوآوری	های سبز در سازمان	های تولیدی می	گردد.

۲۰۲۳باهوگونا ]۷[2
شناسایی رابطه مستقیم میان مؤلفه	های منابع انسانی ناب )مانند آموزش چندگانه و مشارکت( با کاهش 
خطاهای انسانی؛ یافته	ها نشان داد این رویکرد ریسک	های عملیاتی را به	شدت کاهش و سطح ایمنی2  در 

صنعت نفت را ارتقا می	دهد.

3
سابو و همکاران 

اولویت	بندی موانع پیاده	سازی ناب با استفاده از مدل	سازی ساختاری؛ این پژوهش نشان داد که »فرهنگ	سازمانی ۲۰۲۲]۱۴[
صلب« بزرگترین مانع و »تعهد مدیریت ارشد« کلیدی	ترین پیشران برای استقرار موفق زنجیره ارزش ناب است.

4
تمیز و 

بررسی اثرات رهبری ناب بر انگیزش کارکنان؛ نتایج نشان داد که مدیران با سبک رهبری ناب، از طریق شفاف	سازی ۲۰۲۱همکاران ]۱۵[
فرآیندها و حذف تبعیض در پاداش	ها، پیوند میان سیستم	های جبران خدمات و بهره	وری را تقویت می	کنند.

5
تیرکل و اشمن 

]۱۳[۲۰۱۸
تحلیل ضایعات در فرآیندهای اداری؛ یافته	ها حاکی از آن بود که بروکراسی زائد و تکرار فعالیت	ها در بخش 

منابع انسانی مانع اصلی تمرکز کارکنان بر وظایف تخصصی است و ناب	سازی این فرآیندها زمان چرخه اداری را 
۴۰ درصد کاهش می	دهد.

6
مارتینز و بوناویا 

]۱۱[۲۰۱۵
تدوین چارچوب ضایعات انسانی در سازمان؛ یافته اصلی پژوهش بر این استوار بود که نادیده گرفتن خلاقیت، 
عدم تفویض اختیار و جایگذاری نامناسب کارکنان در مشاغل، پرهزینه	ترین نوع ضایعات در نظام	های مدیریتی 

مدرن محسوب می	شود.

7
بیولی و هاو 

]۱۰[۲۰۱۳
تبیین ضرورت همسویی استراتژیک؛ این مطالعه نشان داد که بدون تغییر در زیرساخت	های منابع انسانی )نظیر 
معیارهای استخدام و آموزش(، ابزارهای فنی ناب نظیر تولید به	موقع3 در بلندمدت شکست خواهند خورد و 

مشارکت کارکنان شرط بقای سیستم است.

8
نیک	باخ و 

ارائه مدل خلق ارزش در سازمان	های خدماتی؛ یافته	ها نشان داد که با حذف فعالیت	های موازی و بازنگری در شرح ۲۰۱۱همکاران ]۱۶[
وظایف کارکنان، می	توان بدون افزایش هزینه	های پرسنلی، رضایت مشتری نهایی را به	طور معناداری بهبود بخشید.

۲۰۱۰رادنور ]۸[9
ارزیابی قابلیت انتقال اصول ناب به بخش عمومی؛ این پژوهش ثابت کرد که مفاهیمی مانند 

»کایزن« و »نقشه	برداری جریان ارزش« در محیط	های اداری به	اندازه خط تولید در کاهش زمان 
پاسخگویی به ارباب	رجوع مؤثر هستند.

بوناویا و مارین 10
شناسایی تضاد میان ارزیابی عملکرد سنتی و کار تیمی؛ یافته	ها نشان داد که در محیط	های ناب، پاداش	ها ۲۰۰۶]۱۲[

باید از حالت فردی به سمت پاداش	های گروهی و مبتنی بر بهبود مستمر فرآیندها سوق پیدا کنند.

پژوهش های خارجی

علیزاده مجد و 11
تحلیل بهره	وری در صنعت پتروشیمی ایران؛ نتایج نشان داد که آموزش	های تخصصی و چرخش شغلی4 ۱۴۰۱همکاران ]۲[

به	عنوان مؤلفه	های ناب، بیشترین تأثیر را بر کاهش فرسودگی شغلی و افزایش کارایی نیروی انسانی دارند.

باقری و 12
۱۴۰۰همکاران ]۱۸[

بررسی رابطه ناب	سازی و چابکی؛ یافته	های این تحقیق در سازمان	های ایرانی تائید کرد که با حذف 
گلوگاه	های فرآیندی، سرعت پاسخگویی و انعطاف	پذیری کارکنان در مواجهه با تغییرات محیطی به	طور 

معناداری افزایش می	یابد.

محمدی و 13
شناسایی پیش	نیازهای بومی؛ این مطالعه تأکید کرد که در صنایع ایران، »اعتمادسازی میان مدیریت و ۱۳۹۹همکاران ]۱۹[

کارکنان« و »اصلاح ساختار سازمانی از هرمی به تخت« حیاتی	ترین عوامل برای پذیرش تفکر ناب هستند.

1. Leagility
2. HSE
3. Just-In-Time (JIT)
4. Job Rotation
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بنابراین سؤالات پژوهش عبارتند از:
• در شرکت 	 ناب  انسانی  منابع  مدیریت  بر  مؤثر  عوامل 

پالایش گاز سرخون و قشم کدامند؟
• مدیریت 	 در  شناسایی‌شده  عوامل  میان  روابط  الگوی 

منابع انسانی ناب به چه صورت است؟
• عوامل شناسایی‌شده دارای چه نقشی )نفوذ یا وابستگی( 	

در مدل طراحی‌شده هستند؟

۳. روش شناسی پژوهش
تحقیق حاضر از لحاظ هدف، کاربردی و از لحاظ نحوه گردآوری 
اطلاعات، توصیفی-پیمایشی است. این پژوهش با رویکرد آمیخته 
و  شناسایی  کیفی،  بخش  در  است.  شده  انجام  )کیفی-کمی( 
بومی	سازی عوامل با استفاده از تحلیل محتوا و پنل خبرگان صورت 
گرفت و در بخش کمی، روابط ساختاری میان عوامل با استفاده از 

روش مدل	سازی ساختاری-تفسیری )ISM( تبیین گردید.

۳-۱. مرحله شناسایی و نهایی سازی عوامل
انسانی  منابع  مدیریت  بر  مؤثر  عوامل  شناسایی  فرآیند 
ناب در این پژوهش طی یک رویکرد دو مرحله	ای انجام شد. 
ابتدا با بررسی نظام	مند ادبیات و پیشینه پژوهش )مندرج در 
جدول ۱(، کدهای اولیه استخراج گردید. سپس برای تطبیق 
این شاخص	ها با مقتضیات صنعت گاز و تکمیل لیست عوامل، 
پالایش گاز سرخون و قشم مصاحبه	های  با خبرگان شرکت 
نیمه	ساختار یافته انجام شد. در این مرحله، از روش کدگذاری 
)باز، محوری و گزینشی( برای تلخیص و دسته	بندی داده	های 
حاصل از ادبیات و مصاحبه	ها استفاده شد که درنهایت منجر 

به شناسایی ۲۰ عامل کلیدی گردید.

۳-۲. پنل خبرگان و اشباع نظری
نفر   ۹ شامل  پژوهش  این  در  مشارکت	کننده  خبرگان 
انسانی بودند که  از مدیران و کارشناسان ارشد حوزه منابع 
انتخاب  ملاک  شدند.  انتخاب  هدفمند  نمونه	گیری  روش  به 
این افراد، داشتن تخصص علمی، تحصیلات مرتبط و حداقل 
فرآیند مصاحبه  بود.  اجرایی در صنعت گاز  ۱۵ سال سابقه 
با خبرگان تا مرحله اشباع نظری1 ادامه یافت؛ به	طوری که 
از مصاحبه هفتم به بعد، عامل جدیدی شناسایی نگردید و 
با انجام دو مصاحبه تکمیلی )نفر هشتم و نهم( و اطمینان از 

کفایت داده	ها، لیست نهایی ۲۰ عامل تأیید شد.

)ISM( ۳-۳. مرحله مدل سازی ساختاری-تفسیری
پس از نهایی شدن ۲۰ عامل در مرحله کیفی، ابزار سنجش 

1. Theoretical Saturation
2. Matlab
3. MICMAC

مرحله کمی )پرسشنامه ماتریس خودسازگار داخلی( طراحی شد. 
در این مرحله، پرسشنامه در اختیار ۲۵ نفر از مدیران و کارشناسان 
و  آموزش  رفاهی،  خدمات  بخش	های  )شامل  شرکت  ارشد 
برنامه	ریزی و اداری( قرار گرفت که به روش سرشماری انتخاب 
دستیابی  ماتریس  تشکیل  و  نظرات  تجمیع  برای  بودند.  شده 
اولیه، از روش مد فراوانی استفاده شد. سپس با استفاده از نرم	افزار 
متلب2، ماتریس دستیابی نهایی از طریق اعمال رابطه تسری و به 
توان رساندن ماتریس تا رسیدن به حالت پایدار استخراج گردید. 
درنهایت، سطح	بندی متغیرها و خوشه	بندی آن	ها بر اساس قدرت 

نفوذ و وابستگی به روش تحلیل میک	مک3 انجام پذیرفت.
)جدول 2( نتایج حاصل از مطالعات محققین و مصاحبه 

با خبرگان می	باشد.

جدول ۲. عوامل مؤثر در منابع انسانی ناب در شرکت پالایش گاز 
سرخون و قشم )یافته های محقق(

مؤلفه هانمادردیف

1A1رهبری خدمتگزار

2A2ایجاد ساختار حمایتی

3A3توسعه فرهنگ ناب

4A4های استعدادیابی	ادغام مدیریت ناب در تصمیم

5A5گوش دادن به صدای کارکنان

6A6پاداش مبتنی بر عملکرد ناب

7A7تسهیل کار

8A8آموزش مفاهیم ناب به نیروی انسانی

9A9داشتن تفکر ناب

10A10محور	سیستم کاری تیم

11A11های ناب کارکنان	توسعه مسیر شغلی و توانمندسازی مهارت

12A12ابتکار عمل و نوآوری در زمینه بهبود فرآیندهای ناب

13A13توانایی پژوهش و حل مسئله

14A14سازی تکالیف درست در جهت کاهش ضایعات	ارائه و روشن

15A15فرآیندهای کاری استاندارد

16A16کاهش تحرکات اضافی کارکنان

17A17گیری نتایج	ابزار مناسب برای اندازه

18A18انطباق و سازگاری نیروی انسانی

19A19مدیریت مشارکتی و تقویت همکاری کارکنان

20A20پذیری منابع انسانی	انعطاف
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بر اسـاس عوامـل ۲۰ گانه اسـتخراج شـده در )جدول ۲(، 
پرسشـنامه ماتریس خودسـازگار داخلی۱ طـراحی گردید. این 
ابـزار به	منظـور مقایسـه زوجی عوامـل از حیـث اثرگـذاری و 

اثرپذیری مورد استفاده قرار گرفت.

روایی و پایـایی: به	منظـور تضمیـن کیفیـت و اعتبـار ابزار 
پژوهش، از شاخص	های جایگزین در تحقیقات آمیخته استفاده 
شـد. جهت سـنجش روایی محتوایی و ظاهری، پرسشنامه در 
اختیار سـه تن از اسـاتید صاحب	نظر رشـته مدیریت دانشگاه 
هرمـزگان قـرار گرفـت و پـس از اعمـال اصلاحات جـزئی در 
عبـارات، مـورد تائید نهـایی قرار گرفـت. برای تعییـن قابلیت 
اعتمـاد۲ یـا پایـایی، از روش بازآزمـایی و مقایسـه نظـرات دو 
پژوهشـگر اسـتفاده شـد. بدین منظور، کدهای استخراج شده 

در دو بازه زمانی متفاوت توسط پژوهشگران با یکدیگر تطبیق 
داده شـد کـه وجود همسـویی بـالای ۹۰ درصـد، تأییدکننده 

پایایی فرآیند شناسایی عوامل بود.

 جامعه و نمونه آمـاری: جامعه آماری بخش کمی پژوهش 
را کلیـه مدیـران و کارشناسـان حـوزه منابع انسـانی شـرکت 
پالایش گاز سرخون و قشم تشکیل دادند. با توجه به تخصصی 
بـودن موضـوع و محدودیـت در تعداد افـراد واجد شـرایط، از 
روش سرشـماری اسـتفاده شد و پرسشـنامه در اختیار تمامی 
۲۵ نفـر از متخصصان شـاغل در بخش‌های خدمات رفاهی )۸ 
نفر(، خدمات کارکنان )۷ نفـر(، آموزش و برنامه	ریزی )۶ نفر( 
و اداری )۴ نفر( قرار گرفت. ویژگی	های جمعیت	شـناختی این 

افراد در )جدول ۳( ارائه شده است:

جدول ۳. مشخصات جمعیت شناختی نمونه تحقیق

درصد فراوانیفراوانیدامنه متغیرمشخصات جمعیت شناختی

جنسیت
2184مرد

416زن

سن

45-35832

55-451248

520بیش از 55 سال

تحصیلات

312فوق	دیپلم

1560لیسانس

728فوق	لیسانس

روش  از  تحقیـق  مـدل  طـراحی  و  سـطح	بندی  بـرای 
مدل	سـازی تفسیـری- سـاختاری اسـتفاده شـد. ايـن روش 
اجـزا ي بيـن  روابـط  دادن  نشـان  و  شناسـا يي به	منظـور 
مختلـفك ـه ممكن اسـت روابـط پيچيده	ا يداشـته باشـند، 
بـهك ار مـيرود.كي ـ ياز اصليتريـن منطق-هـا يايـن روش 
آن ميباشـدك ـه همـواره عناصـرك يـه دري ـ كسيسـتم 
اثرگذار يبيشـتر يبر سـاير عناصـر دارند از اهميـت بالاتر ي

برخوردارنـد.

1. SSIM
2. Reliability

4. یافته های پژوهش

از  از جمـع	آوری پرسشـنامه	های مقایسـات زوجی  پـس 
۲۵ خبـره و متخصـص شـرکت پالایش گاز سـرخون و قشـم، 
داده	هـا در نرم	افـزار Excel تجمیـع گردیـد. جهت دسـتیابی 
بـه یک ماتریـس واحد، از روش «مد )نما( »اسـتفاده شـد. در 
این روش، برای هر درایه، گزینه	ای که بیشـترین فراوانی را در 
میان نظرات خبرگان داشـت، به	عنوان مبنای تشکیل ماتریس 
دسـتیابی اولیه لحاظ گردیـد. ماتریس حاصـل در )جدول ۴( 

ارائه شده است.
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جدول ۴. ماتریس دسترسی اولیه

A1A2A3A4A5A6A7A8A9A10A11A12A13A14A15A16A17A18A19A20گویه ها

A100001111011001000000

A200000100000000100000

A300001111011111111111

A400000100011110010000

A500000101011110101010

A600000000001000100000

A700000000000000000000

A800001010010111111111

A900001010000011000000

A1000000010000100010000

A1100000100000010000000

A1200000000010000000000

A1300000010000000000000

A1400000010000000101111

A1500000110000000000101

A1600000000000000000101

A1700000001011100000101

A1800000000000000010000

A1900000001010100000101

A2000000000000000010000

ــور  ــه، به	منظ ــتیابی اولی ــس دس ــکیل ماتری ــس از تش پ
ــل،  ــان عوام ــتقیم می ــط غیرمس ــراری رواب ــان از برق اطمین
ــت.  ــرار گرف ــررسی ق ــورد ب ــری1 م ــا تس ــدی ی ــژگی تع وی
ــر B و عامــل  ــاضی، اگــر عامــل A ب ــن منطــق ری ــق ای طب
ــر  ــذاری A ب ــه اثرگ ــد رابط ــد، بای ــذار باش ــر C اثرگ B ب
C نیــز در ماتریــس لحــاظ گــردد. بدیــن منظــور، بــا 
ــا  ــه ب ــتیابی اولی ــس دس ــب، ماتری ــزار متل ــتفاده از نرم	اف اس
ــانی  ــد توان	رس ــده و فرآین ــع ش ــانیI( 2( جم ــس هم ماتری

1. Transitivity
2. Identity Matrix

ــه  Mk = M{k + 1}( ادام ــداری ) ــت پای ــا حصــول حال آن ت
یافــت. بــا اعمــال ایــن فرآینــد، ماتریــس دســتیابی نهــایی 
اســتخراج  اســت،  کامــل  درونی  ســازگاری  دارای  کــه 
ــه، تمــامی  ــه ذکــر اســت کــه در ایــن مرحل ــد. لازم ب گردی
ــدند  ــاظ ش ــک )۱( لح ــا ی ــر ب ــلی براب ــر اص ــای قط درایه	ه
ــودش در  ــر خ ــر ب ــر متغی ــذاری ه ــان‌دهنده اثرگ ــه نش ک

ــت. ــا اس ــتم پوی ــک سیس ی
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جدول ۵. ماتریس دسترسی نهایی )سازگار شده(

قدرت A1A2A3A4A5A6A7A8A9A10A11A12A13A14A15A16A17A18A19A20گویه ها
نفوذ

A11000111101111111111116

A2010001100010101101019

A30010111101111111111116

A40001011001111011010111

A50000111101111111111115

A6000001100010101101018

A7000000100000000000001

A80000111101111111111115

A90000111111111111111116

A10000000100101000101016

A11000001100010101101018

A12000000100101000101016

A13000000100000100000002

A140000111101111111111115

A15000001100010101101018

A16000000000000000101013

A170000111101111111111115

A18000000000000000101013

A190000111101111111111115

A19000000000000000101013

میزان 
وابستگی

111181317811113111481318818818

پس از دستیابی به ماتریس نهایی، گام بعدی تکرار مرحله 
سطح	بندی1 اسـت. بدین منظور، برای هر متغیر سه مجموعه 
شناسـایی شـد: مجموعه دسـتیابی )خروجی( که شامل خود 
متغیر و متغیرهایی اسـت که از آن تأثیر می	پذیرند؛ مجموعه 
ورودی که شـامل خـود متغیـر و متغیرهایی اسـت که بر آن 
تأثیـر می	گذارنـد؛ و درنهایت مجموعه مشـترک. طبق منطق 
مدل	سـازی سـاختاری-تفسیری، متغیرهـایی کـه مجموعـه 

1. Level Partitioning

خـروجی و مشـترک آن	هـا کامـلاًً یکسـان باشـد، در بالاترین 
سـطح سلسـله	مراتب قـرار می	گیرند. ایـن متغیرهـا به	عنوان 
خروجی	هـای سیسـتم عمـل کـرده و در تکرارهـای بعدی از 
ماتریس حذف می	شـوند تا سـطوح پایین	تر مشـخص گردند. 
مطابق با جداول استخراج شـده، پیشایندهای مدیریت منابع 
انسانی ناب در شرکت پالایش گاز سرخون و قشم در ۵ سطح 

طبقه	بندی شدند.
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جدول ۶. سطح بندی متغیرهای تحقیق

سطحمجموعه مشترکمجموعه ورودیمجموعه خروجیمتغیرها

A1-15-14-13-12-11-10-8-7-6-5-1
20-19-18-17-161A1سطح پنجم

A220-18-16-15-13-11-7-6-22A2سطح پنجم

A3-16-15-14-13-12-11-10-8-7-6-5-3
20-19-18-173A3سطح پنجم

A420-18-16-15-13-12-11-10-7-6-44A4سطح پنجم

A5-16-15-14-13-12-11-10-8-7-6-5
20-19-18-1719-17-14-9-8-5-3-1A5-A8-A14-A17-A19سطح چهارم

A620-18-16-15-13-11-7-619-17-15-14-11-9-8-6-5-4-3-2-1A6-A11-A15سطح سوم

A77-13-12-11-10-9-8-7-6-5-4-3-2-1
17-15-14

A7سطح اول

A8-16-15-14-13-12-11-10-8-7-6-5
20-19-18-1719-17-14-9-8-5-3-1A5-A8-A9-A14-A17-A19سطح چهارم

A9-16-15-14-13-12-11-10-9-8-7-6-5
20-19-18-179A9سطح پنجم

A1020-18-16-12-10-719-17-14-12-10-9-8-5-4-3-1A10-A12سطح دوم

A1120-18-16-15-13-11-7-619-17-15-14-11-9-8-6-5-4-3-2-1A6-A11-A15سطح سوم

A1220-18-16-12-10-719-17-14-12-10-9-8-5-4-3-1A10-A12سطح دوم

A1313-7-15-14-13-11-9-8-6-5-4-3-2-1
19-17

A13سطح دوم

A14-16-15-14-13-12-11-10-8-7-6-5
20-19-18-1719-17-14-9-8-5-3-1A5-A8 -A14-A17-A19سطح چهارم

A1520-18-16-15-13-11-7-619-17-15-14-11-9-8-6-5-4-3-2-1A6-A11-A15سطح سوم

A1620-18-16-15-14-12-11-10-9-8-6-5-4-3-2-1
20-19-18-17-16

A16-A18-A20سطح اول

A17-16-15-14-13-12-11-10-8-7-6-5
20-19-18-1719-17-14-9-8-5-3-1A5-A8-A14-A17-A19سطح چهارم

A1820-18-16-15-14-12-11-10-9-8-6-5-4-3-2-1
20-19-18-17-16

A16-A18-A20سطح اول

A19-16-15-14-13-12-11-10-8-7-6-5
20-19-18-1719-17-14-9-8-5-3-1A5-A8-A14-A17-A19سطح چهارم

A2020-18-16-14-12-11-10-9-8-6-5-4-3-2-1
20-19-18-17-16-15A16-A18-A20سطح اول

نشـان می	دهـد کـه  از )جـدول ۶(  نتایـج حاصـل  تفسیـر 
پیشـایندهای مدیریت منابع انسـانی ناب در شـرکت پالایش 
گاز در ۵ سـطح متوالی قرار گرفته	اند. طبق منطق مدل	سازی 
 )A7, A16, A18, A20( سـاختاری-تفسیری، سـطح اول
به	عنـوان اثـر پذیرترین لایـه و خروجی نهایی مدل شـناخته 
می	شـود؛ امـا از منظـر اسـتراتژیک، متغیرهای سـطح پنجم 
اهمیـت حیـاتی  )شـامل A1, A2, A3, A4, A9( حائـز 

1. Driving Factors

هسـتند؛ چرا که این عوامل به	عنوان سـنگ بنا و محرک	های 
»رهبـری  قرارگیـری  می	کننـد.  عمـل  سیسـتم  اصـلی1 
خدمتگزار« و »تفکر ناب« در این سـطح ریشه‌ای، بیانگر این 
واقعیت اسـت که برای تحقق نتایجی همچون انعطاف	پذیری 
و تسـهیل کار )در سـطوح بالاتر(، مدیریت ارشد سازمان باید 
ابتدا تغییرات را از لایه	های زیرسـاختی و پارادایم	های ذهنی 

آغاز نماید.
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شکل ۱. مدل ISM برای عوامل مؤثر بر مدیریت منابع انسانی ناب در شرکت پالایش گاز سرخون و قشم

سـاختاری- مدل	سـازی  نهـایی  خـروجی   )۱ )شـکل 
تفسیـری پیشـایندهای مدیریت منابع انسـانی ناب را نشـان 
می	دهـد. ایـن مـدل زنجیـره عـلیِِ متغیرهـا را از لایه	هـای 
ذهـنی و زیرسـاختی تـا نتایـج عملیـاتی ترسیـم می	کنـد. 
همان	طـور کـه در مدل مشـاهده می	شـود، روابط از سـطوح 

پاییـن بـه سـمت بـالا جریـان دارند.

خدمتگـزار،  رهبـری  شـامل  پنجـم  سـطح  متغیرهـای 
ایجاد سـاختار حمایـتی، فرهنگ نـاب و تفکر نـاب، به	عنوان 
متغیرهـای کلیـدی و نفوذگـذار1 عمـل می	کننـد. ایـن بدان 
معناسـت کـه مدیـران شـرکت پالایش گاز سـرخون و قشـم 
بـرای اسـتقرار موفـق نظـام نـاب، نبایـد صرفـاًً بـر ابزارهـای 

1. Key Driving Factors
2. Outcomes

»فلسـفه  از  را  تغییـر  بایـد  بلکـه  کننـد،  تمرکـز  فیزیـکی 
مدیریـت« آغـاز نماینـد. در لایه	هـای میـانی )سـطوح ۲، ۳ 
و ۴(، متغیرهـایی نظیـر سیسـتم کاری تیم	محـور و پـاداش 
مبتـنی بـر عملکـرد نـاب قـرار دارنـد کـه نقـش واسـط یـا 
انتقال	دهنـده را ایفـا کـرده و قدرت نفـوذ لایه	هـای زیرین را 
بـه لایه	هـای عملیاتی منتقـل می	کنند. درنهایـت، متغیرهای 
سـطح اول )ماننـد انعطاف	پذیـری و تسـهیل کار( قـرار دارند 
تلـقی  نهـایی سیسـتم  پیامدهـای2  و  نتایـج  به	عنـوان  کـه 
می	شـوند. هرگونـه ناپایـداری در لایه	هـای زیریـن، به	طـور 
مسـتقیم بـر کیفیـت خروجی	هـا در سـطح اول اثـر منـفی 

خواهـد گذاشـت.
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شکل ۲. شناسایی و دسته بندی متغیرها بر اساس قدرت نفوذ و میزان وابستگی

هـدف از تجزیه	وتحلیـل میک	مک )شـکل ۲(، شناسـایی 
و دسـته	بندی متغیرهـا بـر اسـاس قـدرت نفـوذ1 و میـزان 
وابسـتگی2 اسـت. در ایـن تحلیـل، متغیرهـا بـه چهـار گروه 
اصـلی تقسیـم می	شـوند: 1. متغیرهـای خودگـردان: دارای 
قـدرت نفـوذ و وابسـتگی ضعیـف که عمومـاًً از سیسـتم جدا 
هسـتند. 2. متغیرهـای وابسـته: دارای نفوذ کم اما وابسـتگی 
و  نفـوذ  دارای  )پیونـدی(:  ارتبـاطی  متغیرهـای   .3 شـدید. 
وابسـتگی بسیـار زیاد کـه هر تغییـری در آن	ها کل سیسـتم 
را تحـت تأثیـر قـرار می	دهـد. 4. متغیرهـای مسـتقل: دارای 
نفـوذ قـوی امـا وابسـتگی ضعیـف کـه محرک	هـای اصـلی 

سیسـتم محسـوب می	شـوند.

وابسـتگی  و  نفـوذ  قـدرت  از  نتایـج حاصـل  بـا  مطابـق 
)مسـتخرج از جـدول ۵(، متغیرهـای تحقیـق در )شـکل ۲( 

جایـابی شـدند. تحلیـل نهـایی نشـان می	دهـد:

1. Driving Power
2. Dependence

• 	 )A1( اکثر متغیرهای ریشه‌ای )نظیر رهبری خدمتگزار
ناحیه متغیرهای  وابستگی ۱( در  و  نفوذ ۱۶  باقدرت 
مستقل قرار گرفته‌اند. این امر تأیید می‌کند که تحول 
ناب در شرکت پالایش گاز سرخون و قشم، تابعی از 

محرک‌های زیربنایی و مدیریتی است.

• متغیرهای 	 ناحیه  در  متغیری  هیچ‌گونه  حضور  عدم 
ارتباط  و  بالای مدل  انسجام  نشان‌دهنده  خودگردان، 
مستقیم تمامی ۲۰ پیشایند شناسایی شده با اهداف 

مدیریت منابع انسانی ناب در سازمان است.

• متغیرهایی که در ناحیه ارتباطی قرار دارند، به‌عنوان 	
عوامل ناپایدار شناخته می‌شوند؛ به این معنا که هرگونه 
اقدام اصلاحی روی آن‌ها )مانند بهبود پاداش‌های ناب 
بر سایر بخش‌های  به‌صورت زنجیره‌ای  A6( می‌تواند 

سیستم اثر بگذارد.
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بنابرایـن، بـرای پیاده	سـازی موفـق ایـن الگـو، اولویـت 
اسـتراتژیک با متغیرهای مستقل اسـت که قدرت نفوذ بالایی 
در جهت	دهی به سایر عوامل شناسایی	شده در مدیریت منابع 

انسانی ناب دارند.

5. نتیجه گیری و پیشنهادها

پژوهش حاضر باهدف شناسایی و سطح	بندی پیشایندهای 
اسـتقرار »مدیریـت منابـع انسـانی نـاب« در شـرکت پالایش 
گاز سـرخون و قشـم بـه انجام رسیـد. ضرورت ایـن مطالعه از 
آنجا ناشی می	شـد که گذار به سـمت مدیریـت ناب در صنایع 
اسـتراتژیک، نیازمند شناسـایی دقیق اولویت	ها و درک روابط 
متقابل میان متغیرهای متعدد سـازمانی اسـت. در این راستا، 
با اسـتفاده از رویکـرد آمیختـه )کیفی-کمی(، ابتـدا از طریق 
تحلیـل محتـوای ادبیـات تحقیـق و مصاحبه با خبـرگان، ۲۰ 
عامل کلیدی در سه حوزه فردی، سازمانی و فناورانه شناسایی 
شد و سپس با استفاده از روش مدل	سازی ساختاری-تفسیری 

و تحلیل میک	مک، روابط سلسله	مراتبی آن	ها تبیین گردید.

یافته	های حاصل از مدل	سـازی سـاختاری-تفسیری نشان 
داد کـه ۲۰ پیشـایند شناسایی	شـده در ۵ سـطح تعامـلی قرار 
می	گیرند. متغیرهای سـطح پنجم شـامل »رهبری خدمتگزار، 
فرهنگ ناب، تفکر ناب، ایجاد ساختار حمایتی و ادغام مدیریت 
ناب در استعدادیابی« به	عنوان سنگ بنای مدل شناسایی شدند. 
این نتیجه همسو با مبانی نظری )مانند مطالعات ومک و جونز( 
است که معتقدند ناب	سازی سازمان بدون تغییر در پارادایم	های 
ذهـنی رهبـران و فرهنگ	سـازمانی غیرممکـن اسـت. در واقع، 
شـرکت پالایش گاز سرخون و قشم برای دستیابی به بهره	وری، 

ابتدا باید زیرساخت	های فکری و حمایتی را تقویت کند.

در لایه	هـای میـانی )سـطوح ۲، ۳ و ۴(، متغیرهـایی نظیر 
سیسـتم کاری تیم	محـور، پـاداش مبتـنی بـر عملکـرد ناب و 
توانمندسـازی کارکنان قرار دارند. این عوامـل نقش کاتالیزور 
را ایفا کرده و قدرت نفوذ لایه	های ریشـه	ای را به خروجی	های 
عملیـاتی منتقـل می	کننـد. درنهایـت، متغیرهای سـطح اول 
نظیـر »انعطاف	پذیـری منابع انسـانی و تسـهیل کار« به	عنوان 
پیامدهـای نهـایی مـدل ظاهر شـدند کـه نشـان	دهنده ثمره 

استقرار نظام ناب در مدیریت منابع انسانی است.

تحلیل میک	مک مکمل یافته	های مدل ساختاری-تفسیری 
بود. اکثر متغیرهای سـطح پنجم در ناحیه متغیرهای مستقل 
قرار گرفتند که نشـان	دهنده قـدرت هدایت بالای آن	هاسـت؛ 
یعـنی هرگونه تغییر در این عوامل، کل سیسـتم را تحت تأثیر 

قـرار می	دهد. نکته حائـز اهمیت از نگاه انتقـادی، خالی بودن 
ناحیه متغیرهای خودگردان است؛ این یافته نشان می	دهد که 
تمامی ۲۰ عامل شناسایی شده، پیوستگی شدیدی با یکدیگر 
داشته و هیچ عاملی خارج از دایره اثرگذاری بر مدیریت منابع 
انسـانی ناب در شـرکت پالایش گاز سـرخون و قشـم نیسـت. 
این انسـجام درونی نشـان	دهنده دقت در انتخاب شاخص	ها و 

ماهیت یکپارچه مدیریت ناب است.

سـهم نظری این پژوهش در خـروج از نگاه »ابزارمحور« به 
مدیریـت ناب و جایگزینی آن با نگاه »انسـان	محور« اسـت. از 
نگاه انتقادی، بسیاری از پروژه	های بهبود در صنایع گاز به دلیل 
تمرکز صرف بر تکنیک	های مهندسی و غفلت از پیشـایندهای 
انسـانی )مانند رهبری خدمتگزار( با شکسـت مواجه می	شوند. 
این مدل ثابت می	کند که »مدیریت منابع انسـانی ناب« پیش 
از آنکه یک سیستم فنی باشـد، یک فرهنگ	سازمانی است که 

از لایه	های زیرین )تفکر ناب( نشئت می	گیرد.

۵-1. پیشنهادهای کاربردی

بر اسـاس سطوح استخراج شـده از مدل، پیشنهادهای زیر 
جهت بهبود عملکرد شـرکت پالایش گاز سرخون و قشم ارائه 

می	گردد:

	1 اولویت‌بخشـی به لایه ریشـه‌ای )سـطح ۵(: پیشـنهاد .
دوره‌هـای  پالایشـگاه،  ارشـد  مدیریـت  می‌شـود 
آمـوزش »تفکر نـاب« را نـه به‌‌عنـوان یک ابـزار فنی، 
بلکـه به‌عنـوان یـک فلسـفه مدیریتـی بـرای رؤسـا و 
سرپرسـتان برگـزار نمایـد. تـا زمانـی کـه »رهبـری 
خدمتگـزار« در سـازمان نهادینه نشـود، ابزارهای ناب 

کارکـرد مؤثـری نخواهنـد داشـت.

	2 بـه . توجـه  بـا  اسـتعدادیابی:  فرآینـد  در  بازنگـری 
قرارگیـری »ادغـام مدیریـت نـاب در اسـتعدادیابی« 
در سـطح ریشـه‌ای، پیشـنهاد می‌گردد در کانون‌های 
گاز،  شـرکت  اسـتخدامی  مصاحبه‌هـای  و  ارزیابـی 
شـاخص‌های »انعطاف‌پذیـری ذهنـی« و »گرایـش به 
بهبـود مسـتمر« به‌عنـوان پیش‌شـرط جـذب لحـاظ 

. ند شو

	3 طراحـی سیسـتم پـاداش نـاب )سـطح ۳(: به‌جـای .
پاداش‌هـای سـنتی، سیسـتمی طراحـی شـود کـه به 
»پیشـنهادهای کاهـش ضایعـات انسـانی« و »بهبـود 
فرآیندهـا« پـاداش تعلـق گیـرد تـا انگیـزه کارکنـان 
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بـرای مشـارکت در نظـام نـاب افزایـش یابـد.

	4 تسـهیل کار و کاهـش تحـرکات اضافـی )سـطح ۱(: .
پیشـنهاد می‌شـود با اسـتفاده از تکنیک‌هـای مطالعه 
فرآیندهـای  و  فیزیکـی  گلوگاه‌هـای  زمـان،  و  کار 
مـوازی در بخش‌های عملیاتی پالایشـگاه شناسـایی و 
حذف شـوند تـا منجر به »تسـهیل کار« بـرای نیروی 

گردد. انسـانی 

5-2. پیشنهادهای پژوهشی )آتی(

	1 شده، . استخراج  پارادایمی  مدل  یافته‌های  اساس  بر 
پیشنهادهای زیر برای پژوهش‌های آتی ارائه می‌گردد:

	2 در . محققان  می‌گردد  پیشنهاد  مدل:  کمی  آزمون 
پژوهش‌های آینده، اعتبار و روابط میان مقوله‌های این 
مدل را با استفاده از روش‌های کمی نظیر مدل‌سازی 
معادلات ساختاری و بررسی تأثیر آن بر شاخص‌های 

کلیدی عملکرد مورد آزمون تجربی قرار دهند.

	3 در . مدل  این  می‌شود  پیشنهاد  تطبیقی:  مطالعه 
)مانند  ایران  گاز  ملی  تابعه شرکت  سایر شرکت‌های 
پالایشگاه‌های پارس جنوبی( اجرا شده و نتایج آن‌ها 
جهت شناسایی تفاوت‌های فرهنگی بومی و سازمانی 

باهم مقایسه گردند.

	4 فرهنگ، . پویایی  به  توجه  با  روش‌شناختی:  تنوع 
مانند  کیفی  رویکردهای  سایر  از  بهره‌گیری 
زیست‌جهان  عمیق‌تر  درک  برای  «پدیدارشناسی» 
کنش‌پژوهی»  «تحقیق  روش  یا  و  عملیاتی  کارکنان 
توصیه  سازمان  در  مدل  گام‌به‌گام  پیاده‌سازی  برای 

می‌شود.

	5 تأثیر . مطالعه  جدید:  مداخله‌گر  متغیرهای  بررسی 
 ) Zتحول دیجیتال« و ورود نسل‌های جدید )نسل«
به بدنه صنعت گاز بر تغییر کدهای فرهنگی استخراج 

شده در این پژوهش.

5-3 محدودیت های پژوهش

هـر پژوهش علمی علی	رغم رعایت دقت در تمامی مراحل، 
با محدودیت	هایی روبروست که شناسایی آن	ها می	تواند مسیر 

1. Subjective
2. Cross-sectional

روشـنی را بـرای پژوهش	هـای آتی فراهـم کـرده و بـه درک 
دقیق	تـر یافته	هـا توسـط خواننـدگان و داوران کمـک نمایـد. 

محدودیت	های پژوهش حاضر به شرح زیر است:

	1 محدودیت در تعمیم‌پذیری )قلمرو موضوعی و مکانی(: .
این پژوهش به‌صورت موردی در »شـرکت پالایش گاز 
سـرخون و قشـم« انجام شـده اسـت. با توجه به بافت 
خـاص سـازمانی، دولتـی بـودن و ماهیت اسـتراتژیک 
صنعـت نفت و گاز، تعمیم یافته‌های این مدل به سـایر 
صنایـع )ماننـد صنایـع خدماتـی، فنـاوری اطلاعات یا 
بنگاه‌هـای کوچـک و متوسـط( باید با احتیـاط صورت 
گیـرد؛ چـرا کـه سـاختار منابـع انسـانی و مؤلفه‌هـای 
مدیریت ناب در صنایع مختلف ممکن است تحت تأثیر 

الزامات قانونی و ماهیت محصول متفاوت باشد.

	2 محدودیت‌های روش‌شناسـی )مدل‌سـازی ساختاری-.
تفسـیری(: روش ساختاری-تفسـیری ابزاری قدرتمند 
برای تعییـن جهت روابط و سلسـله‌مراتب میان عوامل 
اسـت، اما این روش به‌تنهایی قادر به سنجش »شدت« 
یـا »ضریب عـددی« اثرگذاری هـر یـک از متغیرها بر 
یکدیگر نیسـت. همچنیـن، این مدل بر پایـه نظرات و 
اجمـاع خبرگان بنا شـده اسـت؛ لذا علی‌رغم اسـتفاده 
از پانـل خبـرگان متخصـص، سـوگیری‌های ذهنی1 و 
تجربیات شخصی پاسـخ‌دهندگان می‌تواند بر خروجی 

نهایی مدل اثرگذار باشد.

	3 محدودیت‌هـای ناشـی از ابزارهای جمـع‌آوری داده: در .
ایـن مطالعـه از پرسشـنامه و مصاحبه برای اسـتخراج 
روابط استفاده شده اسـت. پاسخ‌دهندگان ممکن است 
تحـت تأثیر پدیده‌هایی نظیـر »مطلوبیت اجتماعی« یا 
محافظه‌کاری‌های سازمانی، نظرات خود را تعدیل کرده 
باشند که این امر از محدودیت‌های رایج در پژوهش‌های 

مبتنی بر خوداظهاری در سازمان‌های بزرگ است.

	4 ماهیـت مقطعی پژوهـش: این مطالعـه از نوع مقطعی2 .
است و روابط میان پیشایندهای مدیریت منابع انسانی 
ناب را در یک بازه زمانی مشخص ترسیم کرده است. از 
آنجا که اسـتقرار نظام ناب یک فرآیند پویا و بلندمدت 
اسـت، تغییرات محیطی و تحـولات تکنولوژیک )مانند 
ظهـور صنعت ۴.۰( در آینـده می‌تواند اولویت و ترتیب 

این عوامل را دستخوش تغییر نماید.
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چکیده

در ایـن پژوهـش، به	منظـور انجـام یـک ارزیـابی فـنی و اقتصـادی مقایسـه	ای از سیسـتم	های جداسـازی غشـایی 
گاز، شـش پیکربنـدی شـامل سـامانه	های تـک	، دو و سـه	مرحله	ای بـا جریـان برگشـتی تراویـده یـا پسـماند، مبتـنی 
بـر غشـاهای از پیـش ساخته	شـده، شبیه	سـازی و بـررسی شـدند. ایـن پیکربندی	هـا بـرای مطالعه موردی جداسـازی 
CO2 از CH4 در محیـط Aspen Plus  طـراحی و شبیه	سـازی شـدند و سـپس، بـا اسـتفاده از محاسـبات اقتصـادی 

مقدمـاتی در همـان نرم	افـزار، بهتریـن پیکربندی از منظـر اقتصادی انتخاب شـد. در ادامه، این پیکربنـدی برای انجام 
تحلیل	هـای اقتصـادی دقیق	تـر بـه محیـط MATLAB منتقل شـد.

بدین	منظـور، مقادیـر تـراوایی و انتخاب	پذیـری غشـاهای مـورد اسـتفاده به	عنـوان داده	هـای ورودی بـه برنامـه 
MATLAB اعمـال شـد و خلـوص و درصـد بازیـابی گازهـای خـروجی به	عنـوان خـروجی مـدل محاسـبه گردیـد. 

سـپس، شـاخص جهـانی عملکـرد سیسـتم )IGP( کـه به	صـورت هم	زمـان بـر پایـه مجموع خلـوص و درصـد بازیابی 
گازها تعریف می	شـود، از نتایج فرآیندی محاسـبه شـد و از آن برای تعیین مناسـب	ترین غشـا در پیکربندی منتخب 

گردید. اسـتفاده 
در مرحلـه بعـد، بـا اسـتفاده از ویژگی	هـای فیزیـکی و عملکردی غشـای منتخـب، تحلیـل اقتصادی فراینـد انجام 
شـد و سـه شـاخص کلیـدی شـامل هزینـه کل )Total cost(، هزینـه سـرمایه	گذاری )Capital costs( و هزینـه 
بهره	بـرداری )Operating costs( محاسـبه شـدند. نتایـج نشـان داد کـه غشـاهایی با عمـر مفید بیش از دو سـال، به 
دلیـل کاهـش هزینه	هـای تعویـض و نگهـداری، از نظـر اقتصـادی مقرون	به	صرفه	تـر هسـتند؛ زیـرا هزینـه جایگزیـنی 
غشـا تنهـا بخـش کوچـکی از هزینـه کل سیسـتم را تشـکیل می	دهـد. همچنیـن، دبی بهینـه خوراک برای غشـاهای 
بـا عمـر مفیـد طولانی	تـر حـدود 1200 مترمکعـب بـر سـاعت به دسـت آمـد، زیـرا در ایـن دبی، هزینه کل سیسـتم 
بـه حداقـل می	رسـد. در مجمـوع، اسـتفاده از غشـاهای بـا عمر مفید بیشـتر، همـراه با تنظیـم دبی خـوراک در مقدار 

بهینـه، می	توانـد موجـب بهبـود عملکـرد اقتصادی فرایند جداسـازی گاز شـود.

کلیدواژه ها: جداسازی متان از دی	اکسید کربن، غشای ماتریس آمیخته، شبیه	سازی، اسپن پلاس، ارزیابی اقتصادی، متلب
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۱. مقدمه 

افزایـش تقاضـای جهـانی انـرژی و رونـد قیمت	گـذاری 
آن، توجـه شـرکت	های بـزرگ را بـه سـمت توسـعه میادین 
جدیـد نقـت و گاز حـاوی درصد بـالای کربن معطـوف کرده 
اسـت. رونـد اسـتخراج و مصـرف ایـن سـوخت	های فسیـلی 
تولیـد و انتشـار کربن اضـافی به اتمسـفر را در پی دارد و این 
باعـث شـده اسـت کـه انجمن	هـای جهـانی محیط زیسـتی 
در مـورد تغییـرات اقلیمی، فشـار مـداومی را بر شـرکت	های 
انـرژی وارد می	کنـد تـا شیوه	هـایی را اتخـاذ کنند کـه منجر 
 CO2 بـه کاهـش انتشـار کربـن شـود بنابرایـن، جداسـازی
 CO2 ای بـرای بـه حداقـل رسـاندن انتشـار	عنـوان گزینـه	به
نـاشی از اسـتفاده از سـوخت	های فسیـلی مـورد توجـه قرار 
گرفتـه اسـت. میـزان CO2 موجـود در گاز طبیعی بسـته به 
منبـع گاز می	توانـد از 4 درصـد تـا 50 درصـد متغیـر باشـد. 
قبـل از انتقـال گاز طبیـعی، بایـد آن را پیش	پـردازش کـرد 
 CO2 تـا مشـخصات معمـول خط لولـه یعـنی 2 تـا 5 درصد
را بـرآورده کنـد در حـال حاضـر، بسیـاری از چاه	هـای گاز 
طبیـعی بـه دلیل نـرخ تولیـد پاییـن و کیفیت پاییـن، یعنی 
محتـوای بـالای CO2 توسـعه نیافته	انـد کـه ایـن امـر لـزوم 
توسـعه فرآیندهـای کارآمـد بـرای جداسـازی CO2 از گاز 
طبیـعی را ایجـاد کـرده اسـت CO2 را می	تـوان بـا توجـه به 
عوامـل هزینه	هـای سـرمایه	ای و عملیـاتی، مشـخصات گاز و 
نگرانی	هـای زیسـت	محیطی، توسـط تعـدادی فرآینـد حذف 
کـرد. فرآیندهـای اصـلی را می	توان به شـرح زیـر گروه	بندی 

: د کر

	1 فرآیندهای جذب )جذب شیمیایی و فیزیکی(،.

	2 فرآیند جذب سطحی )سطح جامد(،.

	3 محلول ترکیبی )حلال فیزیکی و شیمیایی مخلوط(،.

	4 جداسازی فیزیکی )غشاء؛ جداسازی برودتی(..

فرآیندهـای غشـایی، فنـاوری اثبات	شـده تجـاری بـرای 
کاربردهـای تصفیـه گاز طبیـعی هسـتند. اگرچـه فنـاوری 
جداسـازی غشـایی تنهـا در چنـد دهـه اخیر به یـک کاربرد 
صنعـتی عمـده تبدیـل شـده اسـت، امـا مطالعه جداسـازی 
گاز سـابقه طـولانی دارد. اولیـن شـرکتی که غشـای بریسـم 
را ایجـاد کـرد، مونسـانتو بود که بـرای جداسـازی هیدروژن 
بـه بـازار عرضـه شـد، امـا موفقیـت مونسـانتو شـرکت	های 
غشـایی  کارخانه	هـای  تـا  کـرد  تشـویق  را  دیگـر  غشـایی 

تولیـد کننـد. در سـال 2022  بـرای تصفیـه گاز طبیـعی 
مطالعـه‌ای انجام شـد کـه آزمایش	هـای میـدانی ماژول	های 
غشـایی را برای جداسـازی دی‌اکسیـد کربـن از گاز طبیعی 
انجـام دادنـد]1[. در مطالعـه خـود، آن	هـا اثـرات متغیرهای 
عملیـاتی فشـار، نـرخ جریـان خـوراک و غلظـت دی‌اکسید 
کربـن در خـوراک اعمـال گردیـد. عـلاوه بـر تجزیه‌وتحلیـل 
داده	هـای میـدانی، مدل	هـای کامپیوتـری بـرای جداسـازی 
گازهـا تحت شـرایط اختلاط کامـل و جریـان متقاطع اعمال 
شـدند. در سـال	های اخیـر اسـتفاده از یادگیـری ماشیـنی 
به	عنـوان روشی بـرای مدل	سـازی و شبیه	سـازی تصفیه گاز 
و آب توسـط سیسـتم	های غشـایی توسـعه بیشـتری نسبت 
به قبـل پیـدا کـرد]۲[. ایـن روش مدل	سـازی علیرغـم دارا 
بـودن بـازدهی و قابلیـت پیش‌بیـنی برتـر و دقـت خـوب، 
از عـدم دارا بـودن تحلیـل مفهـومی و چـرایی ریـاضی رنـج 
می	بـرد. مدل	هـای مبتـنی بر دینامیـک سیالات محاسـباتی 
نیـز بـرای پیش‌بیـنی رفتار جداسـازی غشـاها در سـال	های 
نیـز  مدل	هـا  ایـن  در  شـدند]3,4[.  گرفتـه  بـکار  اخیـر 
پارامترهـای اثرگذار بـر عملکرد سیسـتم	های غشـایی مانند 
هندسـه سیسـتم، دبی خوراک و تنوع غشـایی مورد بررسی 
قـرار گرفـت. مدل	هـای مبتـنی بـر برنامه	نویـسی ریـاضی و 
نرم‌افزارهـای  از  اسـتفاده  و  عصـبی  شـبکه	های  همچنیـن 
در  نیـز   Aspen Plus و   Aspen Hysysنظیـر شبیه	سـاز 
پیش‌بیـنی عملکـرد سیسـتم	های جداسـازی غشـایی بـکار 
گرفتـه شـد و نقـاط ضعـف و قـوت هـر یـک مـرور گردیـد 
]۱۰-۵[. از بـررسی مجمـوع کارهـای مطالعه شـده می	توان 
بـه ایـن نتیجـه رسیـد کـه در اکثـر این کارهـا، مدل	سـازی 
پیچیـده  معـادلات  و  ویژگی	هـا  براسـاس  شبیه	سـازی  یـا 
ارتبـاط  و  برنامه	نویـسی  زبـان  یـک  در  شـده  برنامه‌ریـزی‌ 
آن بـه نرم‌افـزار شبیه	سـاز اسـت و همیشـه نیاز بـه پیوندی 
پیچیـده بیـن زبـان برنامه	نویسی دوم بـرای اصـلاح روابط و 
پیونـد بهتـر بـا نرم‌افزارهـای شبیه	سـاز نظیـر اسـپن پـلاس 
یـا اسـپن هایسیس از طریـق زیر روال تعریف شـده توسـط 
کاربـر وجـود دارد. در کار حـال حاضـر ایـن عمـل توسـط 
مایکروسـافت  کاربرپسـند  محیـط  در  سـاده  برنامه	نویـسی 
اکسـل بـا کمتریـن پیچیـدگی و بیشـترین سـادگی و در 
عیـن حـال کارایی بـالا انجـام می	شـود. در ایـن کار روشی 
جدیـد بـرای پیاده‌سـازی یـک مـدل جریـان متقاطـع دو 
 CO2 بـرای جداسـازی   Aspen Plus نرم‌افـزار  در  بعـدی 



ســــــال سیزدهم . شـــماره اول . جلد بیستم و پنجم . بهــار  ۱۴۰۵

55

ن
را

ای
ز  

ا
گ
ی  

س
د

ن
ه

م
ه  

ری
ش

ن

از گاز طبیـعی ارائـه می‌دهـد. از آنجـایی کـه واحد غشـایی 
نرم‌افـزار  در  تعریف	شـده  پیـش  از  واحـد  عملیـات  یـک 
Aspen Plus نیسـت، مـدل جریـان متقاطـع دوبعدی چند 

توسـط  تعریف	شـده  واحـد  عملیـات  به	عنـوان  مرحلـه‌ای 
کاربـر به همـراه سـایر عملیـات واحد موجـود با اسـتفاده از 
زیـر برنامـه در مایکروسـافت Excel در شبیه	سـازی فرآیند 

گنجانده شـده اسـت.

در اغلـب ایـن کارهـا و بسیـاری از کارهایی کـه در اینجا 
بـه آن	هـا اشـاره نشـده اسـت، از نرم	افـزار Matlab بـرای 
ارزیـابی فراینـدی و اقتصادی اسـتفاده شـده بـود و در برخی 
دیگـر از کارهـا همـواره توجـه ویـژه	ای به انـرژی مـورد نیاز 
سیسـتم و نـه امـکان تولیـد انـرژی از پیکربنـدی سیسـتم 

غشـایی طراحی شـده وجود داشـت در این کار مـا از توربین 
بـرای تولیـد انـرژی نیـز اسـتفاده کردیـم تـا صرفه	جـویی 
اقتصـادی را بـه حـد بیشینـه برسـانیم. در ایـن کار بـرای پر 
کـردن شـکاف	های موجـود در مقـالات منتشـر شـده قبـلی 
کـه بـرخی از آن	هـا در )جـدول 1( آورده شـده	اند، تصمیـم 
بـا  Aspen plus جفـت شـده  بـا  از شبیه	سـازی  گرفتیـم 
برنامه	نویـسی Matlab بـرای تعریـف روابط فـنی و اقتصادی 
برای بررسی حسـاسیت فرآیند جداسـازی کربـن دی اکسید 
از متـان براسـاس داده	هـای مشـابه خـوراک پالایشـگاه گاز 
طبیـعی اسـتفاده کنیـم که مشـخص شـد اینـکار در بررسی 
مقـالات منتشـر شـده کـم سـابقه و یـا حداقـل بـا رویکـرد 

گـروه مـا بی	سـابقه بوده اسـت.

جدول ۱. مرور پژوهش های پیشین

مرجعموضوع مورد مطالعهرویکرد شبیه سازی یا مدل سازی یا برنامه نویسی

MATLAB نویسی در	۱۱[گاز دودکش در نیروگاه برق تأمین شده با گاز طبیعیبرنامه[

MATLAB نویسی در	12[جداسازی گاز طبیعیبرنامه[

Aspen Plus نویسی	سازی و برنامه	13[جداسازی گاز طبیعیشبیه[

)MINLP( نویسی غیرخطی عدد صحیح مختلط	14[شبکه یکپارچه راکتور و ساختار برتر غشاییبرنامه[

)MINLP( نویسی غیرخطی عدد صحیح مختلط	زمان ساختار مولکولی غشا و طراحی فرآیند از طریق برنامه	تعیین هم
]15[یادگیری ماشین همراه با بهینه	سازی

طراحی خودکار، بهینه	سازی، معیارسنجی و تحلیل فنی-اقتصادی طراحی یک زبان برنامه	نویسی
]16[انواع مختلف سیستم	های غشایی

۲. شبیه سازی و مدل سازی

به	منظور شبیه	سازی فرآیندجداسازی غشایی در نرم	افزار 
پیش‌ساخته  از  غشایی  نمونه	های  کلیه  برای   Aspen Plus

شده پارامترهای جداسازی این غشاهای مانند تراوش پذیری 
شبیه	سازی  اصلی  ورودی	های  به	عنوان  پذیری  انتخاب  و 
 Aspen Plus منظور  این  برای  قرارگرفته	اند.  بررسی  مورد 
تک	مرحله	ای،  غشا  تنظیمات  شبیه	سازی  برای   10 نسخه 
حالت  معادله  از  استفاده  با  مرحله	ای  سه  و  دومرحله	ای 
گردید.  استفاده  پایه  روش  به	عنوان   Peng-Robinson

غشا  جداسازی  سیستم  شامل   Aspen Plus کتابخانه 

از  استفاده  با  سفارشی  غشایی  مدل  یک  بنابراین  نمی	شود، 
 Aspen Plus کتابخانه  در  کاربر 2«  زیربرنامه  کاربر،  »مدل 
طراحی و برنامه	ریزی گردید. این مدل می	تواند به یک فایل 
تعریف  برای  منبع  محیط  به	عنوان   Microsoft Excel

متغیرها و محاسبه پارامترها متصل شود. روابط مدل انتقال 
انتخاب	پذیری	های  و  تراوش	پذیری	ها  با  همراه  غشا  در 
 Microsoft Excel های غشایی ذکر شده در	تجربی نمونه
معرفی   Aspen ONE - Microsoft Excel رابط  در 
 Microsoft Excelگردیدند. هر بلوک غشا دارای یک فایل
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و  طراحی  مناسب  به	طور  که  بود  خواهد  فرد  به  منحصر 
برنامه‌ریزی می	گردد. داده	های ورودی تعریف شده و مقادیر 
Aspen Plus وارد می	شود.  آن	ها در محیط ماژول غشای 
Microsoft Excel منتقل  این داده	ها به	عنوان ورودی به 
می	شود، سپس محاسبات در محیط Excel انجام شده و در 
نهایت نتایج محاسبات به محیط Aspen Plus منتقل شده 
تا به کاربر به عنوان نتیجه شبیه	سازی ارائه شود. به	عنوان 
غشاهای  جداسازی  خواص  ما  شبیه	سازی  ورودی  خوراک 

ساخته شده را به عنوان ورودی به Excel می‌دهیم.

پذیرفته  و  شده  شناخته  محلول  حلالیت-نفوذ  مکانیسم 
شده به	عنوان پایه مدل	سازی در این پژوهش انتخاب شد. بر 

همین اساس داریم]13,17[:

2CO pA f
yQJ P [p x p y]
A

= = −                           )۱(

4CH pB f (1 (1
(1 y)QJ P [p x) p y)]

A
= − −

− = −        )۲(

 x ،در تراویـده CO2 ترکیـب درصـد y هـا	کـه در آن
ترکیـب درصد CO2 در سـمت خـوراک، A سـطح مقطع 
برحسـب   CO2 تـراوایی   PA ،m2 برحسـب  غشـا  مؤثـر 
GPU بـه  pp ، pf و  CH4 برحسـب  PB ،GPU تـراوایی 

ترتیـب فشـار سـمت خـوراک و سـمت تراویـده برحسـب 
JCO2 و 

m3/s و  bar، Q دبی حجـمی تراویـده برحسـب 
JCH4 بـه ترتیـب شـار تراویـده دی‌اکسیـد کربـن و متـان 

می	باشـند.

با تقسیم دو معادله بالا خواهیم داشت:

pf

pf (1 (1

p x p yy
1 y p x) p y)− −

−
= α

− −
              )۳(

که در آن α انتخاب پذیری CO2/CH4 غشاء است.

بازآرایی معادله )3( در قالب معادله جبری خطی مرتبه 
دوم به	دست می	آید:

1. Recycle
2. Single step
3. Single step with recycle of permeate
4. Double step with recycle of permeate
5. Double step with recycle of retentate
6. Triple step with recycle of permeate
7. Triple step with recycle of retentate
8. Sensitivity Analysis

)۴(
( ) ( )p p2

p pf f
f f

p p
p p y 1 x x p p y x 0

p p
   
      
   

−α − + − +α − +α − −α =

 )J( و در نتیجه شار نفوذکننده از غشاء y حل این معادله
را به	دست می	دهد. از آنجاییکه ماژول	های غشاء دارای ناحیه 
غشایی  ماژول	های  باید  هستند،  نفوذ  برای  محدودی  مؤثر 

متعددی در فرآیند تصفیه وجود داشته باشد:

total singleJ nJ=                                             )۵(

کـه در آن Jtotal شـار کل ماژول	هـای به	کارگیـری شـده 
 n باشـد و	شـار عبـوری از یـک مـاژول می Jsingle هسـت و
تعـداد مـاژول می	باشـد. طـراحی سیسـتم فرآینـد غشـایی 
عمدتـاًً براسـاس پارامترهای هر مـاژول غشـایی و پیکربندی 
آن	هـا اسـت. اگـر خلـوص بـالا ضـروری نباشـد، پیکربنـدی 
سیسـتم جداسـازی غشـایی تک	مرحلـه	ای منجر بـه بازیابی 
رضایت	بخـش می	شـود. بـرای نیازهای جداسـازی بـا خلوص 
بـالا، اسـتفاده از سیسـتم جداسـازی غشـایی چندمرحلـه	ای 
ضـروری اسـت کـه می	توانـد از تراویده یـا پسـماند به	عنوان 
جریـان برگشـتی 1)بازیافت( اسـتفاده کند. طراحی سیسـتم 
تمـام  نمی	تـوان  زیـرا  اسـت  پیچیـده  مرحلـه  چندیـن  بـا 
ترکیب	بنـدی سیسـتم غشـایی را در نظر گرفـت. در این کار، 
تصمیـم گرفتیـم شـش پیکربنـدی مختلـف از سیسـتم	های 
غشـایی مشـابه کار احمـد و همکارانـش بـا هایسیـس]۱۸[ 
 ،)SiS(2ای	مرحلـه	اند: تک	سـازی شـده	در اسـپن پلاس شبیه
تک	مرحلـه	ای بـا بازیافـت تراویـده  SiSRP(3(، دومرحلـه	ای 
بـا بازیافـت تراویـدهDoSRP(4( ، دومرحلـه	ای بـا بازیافـت 
پسـماند DoSRR(5(، سـه مرحلـه	ای بـا بازیافـت تراویـده 
 .)TrSRR(7 ای بـا بازیافت پسـماند	و سـه مرحله )TrSRP(6

نمودارهـای جریـان فرآینـد این شبیه	سـازی	ها در )شـکل 1 
الف- و( ارائه شـده اسـت. آنالیز حسـاسیت8 در اسـپن پلاس 
بـرای تعییـن اثـر متغیرهـای تعریف شـده بر شـار نفـوذ هر 

پیکربندی سیسـتم غشـایی اسـتفاده شـده اسـت.
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شکل ۱. جریان فرآیند الف( سیستم جداسازی غشایی تک مرحله ای)SiS( ب( سیستم جداسازی غشایی تک مرحله ای با بازیافت تراوا 
)SiSRP( ج( سیستم جداسازی غشایی دومرحله ای با بازیافت تراوا )DoSRP( د( سیستم جداسازی غشایی دومرحله ای با بازیافت 

پسماند )DoSRR( هـ( سیستم جداسازی غشایی سه مرحله ای با بازیافت تراوا )TrSRP( و( سیستم جداسازی غشایی سه مرحله ای با 

)TrSRR( بازیافت پسماند

۳. بررسی تأثیر پارامترهای شبیه سازی بر فرآیندهای

۳-۱. تأثیر مساحت غشاء و تعداد ماژول بر نرخ نفوذ جریان

شبیه	سازی	شده  غشایی  سیستم  مختلف  پیکربندی	های 
غشایی  جداسازی  )سیستم  متان  و  اکسید  کربن	دی 
با  تک	مرحله	ای  غشایی  جداسازی  سیستم  تک	مرحله	ای، 

بازیافت تراوا، سیستم جداسازی غشایی دومرحله	ای با بازیافت 
تراوا، سیستم جداسازی غشایی دومرحله	ای با بازیافت پسماند، 
جداسازی  سیستم  و  تراوا  بازیافت  با  مرحله	ای  سه  سیستم 
غشایی سه مرحله	ای با بازیافت پسماند( به ترتیب در )شکل 2 

الف - و( ارائه شده است.
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شکل ۲. اثر شبیه سازی شده سطح غشاء بر روی نرخ جریان تراوای دی اکسید کربن و متان در الف( سیستم تک مرحله ای ب( سیستم 
تک مرحله ای با بازیافت تراوا ج( سیستم دومرحله ای با بازیافت تراوا د( سیستم دو مرحله ای با بازیافت پسماند هـ( سیستم سه 

مرحله ای با بازیافت تراوا و( سیستم سه مرحله ای با بازیافت پسماند برای همه غشاهای ماتریس آمیخته سنتز شده

جریان  می	کنید  مشاهده  شکل  این  در  که  همان	طور 
تراوای کربن دی	اکسید در سیستم	های غشایی تک	مرحله	ای 
با بازیافت تراوا و همچنین در سیستم	های دو و سه	مرحله	ای با 
بازیافت پسماند، در سطح	های غشایی بزرگ به	طور قابل	توجهی 
از جریان در سیستم	های جداسازی غشایی تک	مرحله	ای و از 
تراوا  بازیافت  با  سه	مرحله	ای  و  دو-  سیستم	های  در  جریان 
نمی	شود.  مشاهده  متان  گاز  برای  تفاوت  این  است؛  بالاتر 

به  ورودی  نرخ جریان خوراک  در  تغییرات  به  امر  این  دلیل 
تراوا  بازیافت  با  تک	مرحله	ای  تنظیمات  در  بازمی	گردد.  غشا 
قابل	توجه  بازیافت پسماند، درصدی  با  و دو- و سه	مرحله	ای 
از جریان خروجی به خوراک برگشت داده می	شود. بنابراین 
است  تصفیه	شده	تر  غشا،  به  ورود  از  قبل  خوراک،  از  بخشی 
و محتوای CO2 در جریان تراوا افزایش می	یابد. برای متان، 
از آنجا که مقدار زیادی از جریان بازیافتی از گاز متان تخلیه 
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غیرخطی  افزایش  می	یابد.  کاهش  تراوا  جریان  نرخ  می	شود، 
نرخ جریان CO2 و کاهش نرخ جریان متان با افزایش سطح 
غشاء در پیکربندی	های تک	مرحله	ای با بازیافت تراوا و دو- و 
بازیافت  نرخ	های  با  می	تواند  پسماند  بازیافت  با  سه	مرحله	ای 

بالاتر در این پیکربندی	ها ارتباط داشته باشد.
بالاتر،  بازیافت  نرخ  با  پیکربندی	های  در  همچنین، 
و  دو-  و  تراوا  بازیافت  با  تک	مرحله	ای  غشایی  سیستم	های 
غشاهای  از  بالاتری  سطح  پسماند  بازیافت  با  سه	مرحله	ای 
ماتریس آمیخته با تراوایی بالاتر گازها را در بر می	گیرند. این به 

معنای آن است که برای این نمونه	های غشای ماتریس آمیخته، 
اختلاف  و  جداسازی  عملکرد  بهبود  به  غشاء  سطح  افزایش 

بیشتر بین نرخ	های تراوا برای CO2 و متان منجر می	شود.

۳-2. تأثیر ترکیب خوراک غشایی بر نرخ جریان تراوا
تأثیر ترکیب خوراک گازی متشکل از کربن	دی اکسید و متان 
در پیکربندی	های شش	گانه سیستم غشایی شبیه	سازی	شده در 
همه  برای   CH4 و   CO2 تراوایی  روی  بر  و(،  الف-  )شکل 3 

غشاهای ماتریس آمیخته سنتز شده ارائه شده است.

شکل ۳. اثر ترکیب خوراک غشایی شبیه سازی شده بر روی نرخ جریان تراوا دی اکسید کربن و متان الف( سیستم تک مرحله ای ب( 
سیستم تک مرحله ای با بازیافت تراوا ج( سیستم دو مرحله ای با بازیافت تراوا د( سیستم دو مرحله ای با بازیافت پسماند هـ( سیستم سه 

مرحله ای با بازیافت تراوا  و( سیستم سه مرحله ای با بازیافت پسماند برای همه غشاهای ماتریس آمیخته سنتز شده
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همان	طور که در )شکل 3( دیده می	شود، هرچه نسبت 
دی	اکسید  کربن  تراوای  نرخ  یابد،  افزایش  خوراک  در  متان 
متان  تراوای  درحالی	که  می	کند،  افت  پیکربندی	ها  همه  در 
 CO2 توجهی، کاهش	طور قابل	رود. به	زمان بالا می	طور هم	به
نسبت به افزایش CH4 شدت بیشتری دارد؛ این امر از اینکه 
غشاهای ماتریس	آمیخته در این مطالعه انتخاب	پذیری بالایی 
برای CO2 نسبت به CH4 نشان می	دهند، نشئت می	گیرد. 
با افزایش محتوای متان خوراک از 80 درصد به تقریباًً 100 
افزایش  درصد   25 حدود   CH4 خوراک  محتوای  درصد، 
می	یابد، اما محتوای CO2 خوراک از 20 درصد به تقریباًً صفر 
 CO2 تراوای  کاهش  قابل	توجهی  به	طور  که  می	یابد  کاهش 
توضیح  را   CH4 تراوای  نسبی  افزایش  و  می	دهد  توضیح  را 
درصد،   100 به  نزدیک  خوراکی  متان  سطح  در  می	دهد. 
بالاترین بازیابی متان به دست می	آید اما این بالاترین بازیابی 
تراوا مشاهده می	شود  بازیافت  با  در پیکربندی سه	مرحله	ای 
پسماند  بازیافت  با  دو-مرحله	ای  پیکربندی  حالیکه  در  و 
متان  تقریباًً  خوراک  وقتی  یعنی  دارد؛  را  بازیابی  کمترین 
بهینه  تراوا  بازیافت  با  سه	مرحله	ای  پیکربندی  است،  خالص 
نسبتاًً  پسماند  بازیافت  با  دو-مرحله	ای  پیکربندی  و  است 

مطلوب نیست.

غشاء  نسبت سطح  در  می	توان  را  رفتار  این  اصلی  دلیل 
باشد  کم  نسبتاًً  غشاء  سطح  اگر  جست:  ماژول	ها  تعداد  و 
)مثلاًً  باشد  محدود  ماژول	ها  تعداد  و   )m²  0/125 )مثل ا�
1,000,000(، پیکربندی	های دارای بازیافت تراویده عملکرد 
جداسازی و بازیابی متان بهتری نشان می	دهند، زیرا مقدار 
در  نکته  این  می	شود.  بازیافت  خوراک  به  متان  از  بیشتری 
تحلیل حساسیت سطح غشاء و تعداد ماژول	ها در مقادیر کم 

محور افقی قابل مشاهده است.

متان  بالای  محتوای  با  که  می	دهد  نشان   )3 )شکل 
و  بالاتر  تراوایی  با  ماتریس	آمیخته  غشای  خوراک،  در 
از  بهتری  رفتار  کل  در  پایین	تر،   CO2/CH4 انتخاب	پذیری 
نظر جداسازی دارد. به	طورکلی، بالاترین نرخ تراوای CH₄ در 
 CH4 و CO2 ای با بالاترین تراوایی	ها به نمونه	تمام پیکربندی

و کمترین انتخاب	پذیری CO2/CH4 تعلق دارد.

۳-3. تأثیر ضخامت غشا بر نرخ جریان تراوا

کربن	دی  تراویده  جریان  نرخ  بر  غشا  ضخامت  تأثیر 

غشایی  پیکربندی	های شش	گانه سیستم  در  متان  و  اکسید 
برای همه غشاهای  و(،  الف-  شبیه	سازی شده در )شکل 4 

ماتریس آمیخته سنتز شده ارائه شده است.

با افزایش ضخامت غشاهای ماتریس	آمیخته، نرخ تراوای 
CO2 برای همه این غشاها در هر شش پیکربندی به	شدت 

دو  تراوایی هر  از کاهش  ناشی  این کاهش،  و  افت می	کند 
گاز CO2 و CH4 است، هرچند با توجه به اینکه این غشاها 
بر  ضخامت  اثر  هستند،   CO2 انتخاب	گر  مشخص  به	طور 
افزایش  می	شود؛  نمایان	تر   CH4 به  نسبت   CO2 تراوایی 
ضخامت از 20 میکرومتر به 60 میکرومتر به معنی سه برابر 
ضخامت  افزایش  درحالی	که  می	باشد  غشا  ضخامت  شدن 
افزایش  دوسوم  تقریباًً  میکرومتر   100 به  میکرومتر   60 از 
این حقیقت  این نشان‌دهنده  ضخامت را نشان می‌دهد که 
تأثیر تغییر ضخامت در غشاهای نازک	تر شدیدتر  است که 
هست در نتیجه تغییر شار گاز در ضخامت	های کم نسبت 
به ضخامت	های بالا چشمگیرتر است؛ مقایسه زیر شکل	های 
 CH4 از CO2 شکل 4( نشان می‌دهد که قابلیت جداسازی(
پیکربندی  به  نسبت  بررسی	شده  پیکربندی	های  تمامی  در 
برتر  قابل	توجهی  به	طور  تک	مرحله‌ای  غشایی  جداسازی 
با  بازیافت  جریان	های  وجود  دلیل  به  برتری  این  که  است 
نرخ	های مختلف در پیکربندی	های دو و سه مرحله‌ای است 
از طریق تصفیه مجدد جریان	های  که محصول خالص	تر را 
زیر  مقایسه  به  توجه  با  می‌دهد؛  ارائه  پسماند  یا  تراویده 
شکل	های )شکل 4( مشخص می	شود که هنگام استفاده از 
غشاهای ماتریس	آمیخته با حداقل ضخامت ممکن، غشاهای 
پیکربندی	های  در  غشاها  انواع  سایر  به  نسبت  پرتراواتر 
ضخامت،  افزایش  با  و  می	کنند  عمل  کارآمدتر  شش	گانه 
غشاهای  همچنین  و  می	یابد  کاهش  جداسازی  کارایی 
 CH4 نسبت به CO2 پذیری بالاتر	آمیخته با انتخاب	ماتریس
در این سیستم	ها کارآمدتر می	شوند و این تحلیل حساسیت 
نشان می‌دهد برای دستیابی به عملکرد جداسازی برتر در 

پیکربندی	های مختلف دو شرط کلیدی وجود دارد: 

	1 شونده . استفاده  غشای  هر  بودن  نازک  از  اطمینان 
یکپارچگی  حفظ  عین  در  غشایی  ماژول  هر  در 

مورفولوژیکی.

	2 سیستم . در  پسماند  یا  تراویده  بازیافت  به‌کارگیری 
جداسازی غشا.
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شکل ۴. اثر شبیه سازی شده ضخامت غشاء بر روی نرخ جریان تراوا دی اکسید کربن و متان الف( سیستم تک مرحله ای ب( سیستم 
تک مرحله ای با بازیافت تراوا ج( سیستم دو مرحله ای با بازیافت تراوا د( سیستم دو مرحله ای با بازیافت پسماند ه( سیستم سه مرحله ای 

با بازیافت تراوا  و( سیستم سه مرحله ای با بازیافت پسماند برای همه غشاهای ماتریس آمیخته سنتز شده
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4. مدل سازی فرآیندی و ارزیابی اقتصادی

به	طور  و  تثبیت	شده  مدلی  که  حلالیت-نفوذ  مکانیسم 
غشاء  درون  از  تراوایی  تعریف  برای  اعتماد  قابل  گسترده 
است، به	عنوان پایه و اساس مدل	سازی در این مطالعه در نظر 
آمیخته  ماتریس  برای غشاهای  این مدل  گرفته شد. گرچه 
اما  می	شود  دیده  محققین  برخی  کارهای  در  اصلاحاتی  با 
پلیمر  ماتریس  در  فعال  کربن  وزنی  درصد  ما چون  کار  در 
ناچیز می	باشد مکانیزم عمده انتقال که همان حلالیت-نفوذ 
می	باشد، برای ساده	تر سازی فرآیند ارزیابی فنی و اقتصادی، 

در نظر گرفته می	شود.

پیکربندی مناسب سیستم غشایی برای جداسازی واقعی 
کربن	دی اکسید از متان نیازمند بروز خلوص بالا و در عین 
ما  کار  در  یعنی  است؛  پرتراواتر  گاز  برای  بالا  بازیابی  حال 
اکسید  نهایی خلوص دی  گازی  در محصول  اینکه  بر  علاوه 
کربن باید بالا باشد، باید درصدی بالایی از دی	اکسید کربن 
هر  به  رسیدن  برای  شود.  ظاهر  نهایی  محصول  در  خوراک 
دو معیار عملکرد برای سیستم جداسازی، فرآیندهای غشایی 
پسماند  یا  تراویده  بازیافت  بدون  یا  با  همراه  چندمرحله	ای 
به	طور متعدد گزارش شده	اند که در آن	ها اکثر ماژول	ها از نوع 
فیبر توخالی و نه تخت به	منظور دستیابی به سطح جداسازی 
بالاتر بودند. ما در این کار با توجه به اینکه در بخش قبلی 
جداسازی  عملکرد  و  داده  انجام  را  فرآیند  شبیه	سازی 
یکدیگر  با  مختلف  جهات  از  را  متفاوت  پیکربندی  شش 
مقایسه کردیم، می	توانیم برای بررسی بهترین پیکربندی از 
شبیه	سازی که خودمان انجام دادیم بهره	گیری نماییم. بدین 
منظور عملکرد فنی پیکربندی بر اساس صرفه اقتصادی آن 
تعیین می	شود و بر اساس آن تصمیم	گیری می	شود که کدام 

جزئیات  با  اقتصادی  و  فنی  محاسبات  برای  پیکربندی  نوع 
بیشتر مورد بررسی قرار گیرد.

برای بررسی دقیق	تر اقتصادی یک پیکربندی جداسازی 
 Aspen Plusافزار	گاز غشایی، از بخش ارزیابی اقتصادی نرم
ورژن 10 کمک گرفته شد. برای این منظور شش پیکربندی 
متفاوتی که در شبیه	سازی فرآیند، آنالیز حساسیت در مورد 
اقتصادی  ارزیابی  مورد  شد،  انجام   Aspen Plus در  آن	ها 
سرانگشتی  و  سریع  تخمین  کار  این  از  هدف  گرفتند.  قرار 
طریق  از  که  می	باشد  فرآیند  عملیاتی  و  ثابت  هزینه	های 
منظور  این  برای  نمود.  انتخاب  را  بهینه  سیستم  بتوان  آن 
شبیه	سازی،  شدن  اجرا  از  بعد   Aspen plus نرم	افزار  در 
تیک Economic Active زده می	شود و سپس از قسمت 
کرد.  انتخاب  را   Evaluate Cost می	توان   Mapping

که  تجهیزاتی  نوع  باید  که  می	شویم  پنجره	ای  وارد  سپس 
برای  ما  کنیم.  معین  را  استفاده	شده	اند  شبیه	سازی  در 
کمپرسورها، نوع سانتریفیوژی افقی را انتخاب کرده و برای 
کردیم.  انتخاب  را  لوله  و  پوسته  مبدل	های حرارتی  کولرها، 
است  نشده  تعریف   Aspen Plus در  غشایی  ماژول  چون 
تعداد  ضرب  از  سرانگشتی  به	صورت  را  آن  قیمت  تخمین 
ماژول در سطح غشا در قیمت واحد یک ماژول غشایی در 
و  یوتیلیتی  و  لوله	کشی  و  اجزا  سایر  قیمت  از  گرفتیم.  نظر 
غیره به دلیل اینکه در مقایسه با هزینه تجهیزات اصلی ناچیز 
لحاظ  از  غشایی  نمونه  بهترین  سپس  شد.  صرف	نظر  بودند 
جداسازی  کل  عملکرد  و  گردید  انتخاب  جداسازی  عملکرد 
نمونه لحاظ  این  بر اساس عملکرد  پیکربندی	های شش	گانه 
گردید که مجموعاًً به همراه محاسبات اقتصادی سرانگشتی 

در )جدول 2( آورده شده است.

جدول ۲. مقادیر سرانگشتی محاسبه شده برای هزینه های ثابت، هزینه های عملیاتی، هزینه کل و همچنین دبی تراویده CO2 و انتخاب 
Aspen Plus پذیری پیکربندی های مختلف شبیه سازی شده محیط در

 مجموع هزینه ها($) هزینه عملیاتی($)هزینه ثابت($)پیکربندی غشایی
CO2 دبی تراویده

(kmol/s)
CO2/CH4 نسبت

در تراویده

SIS38809901519040540003012/761/02

SISRP776198030380801080006067/288/59

DoSRP896198034937921245577219/81/37

DoSRR896198034937921245577253/19/32

TrSRP1016198039479841410996626/51/56

TrSRR1524297059219762116494670/19/47
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مطالعه  جهت  بهینه  پیکربندی  آوردن  به	دست  به	منظور 
دبی  برحسب  کل  هزینه  اقتصادی  دقیق	تر  محاسبات  برای 

تراویده و انتخاب پذیری در نمودار سه	بعدی رسم گردید که 
در شکل )5( آورده شده است.

CO2/CH4 و انتخاب پذیری CO2 شکل ۵. هزینه کل پیکربندی های شش گانه جداسازی غشایی برحسب دبی عبوری

همان	طور که در )شکل 5( دیده می	شود، نقطه	ای که دور 
بهینه  پیکربندی  به	عنوان  است  کشیده شده  قرمز  دایره  آن 
انتخاب شده است که مربوط به پیکربندی DoSRR می	باشد. 
عامل اصلی انتخاب این گزینه به	عنوان پیکربندی بهینه هزینه 
کل در مقایسه با عملکرد بوده است. اگر دقت کنید نقطه بالای 
عملکرد  می	باشد   TrSRR پیکربندی  به  متعلق  که  نمودار 
جداسازی بهتری از نمونه DoSRR دارد اما هزینه تمام	شده 
برابر می	باشد در صورتی	که بهبود عملکرد  آن نزدیک به دو 
جداسازی آن چندان قابل	توجه نیست. از طرفی اختلاف هزینه 

DoSRR با SISRP قابل	توجه نیست اما عملکرد جداسازی 

DoSRR نسبتاًً بهتر می	باشد. البته ممکن است SISRP هم 

 DOSRR پیکربندی جذابی باشد اما ما به علت عملکرد بهتر
را  پیکربندی  این  آن،  بیشتر  نه	چندان  هزینه  با  مقایسه  در 

به	عنوان پیکربندی بهینه انتخاب کردیم.

دومرحله	ای  پیکربندی  شماتیک  نشان	دهنده   )6 )شکل 
می	باشد که تحت بررسی قرار گرفته است. لازم به ذکر است 
تا  می	رود  کار  به  توربین  راه	اندازی  برای  پسماند  از  قسمتی 

قسمتی از کار مورد نیاز کمپرسورها را تامین نماید.

شکل 6. شماتیک پیکربندی جداسازی غشا دومرحله ای طراحی شده برای محاسبات اقتصادی
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پیکربندی سیستم پیشنهادی سیستم غشایی دو مرحله	ای 
با بازیافت پسماند می	باشد که در آن ارتباط بین دو مرحله 

جداسازی گاز براساس قوانین پایستگی جرم استوار است:

Fin,2 = V̇̇out,1                                                           )6(

xCO2in,2 = yCO2out,1                                                      )۷(

xCH4in,2 = yCH4out,1                                                     )۸(

که در آن Fin,2 دبی ورودی به مرحله دوم )m3 STP/h(،و 
)m3 STP/h(،و اول  مرحله  از  خروجی  تراویده  V̇̇out,1دبی 

xCO2in,2 ترکیب درصد کربن دی	اکسید ورودی به مرحله دوم، 

مرحله  از  تراویده  دی	اکسید  کربن  درصد  ترکیب   yCO2out,1

و  دوم،  مرحله  به  ورودی  متان  درصد  ترکیب   xCH4in,2 اول، 
yCH4out,1 ترکیب درصد متان تراویده از مرحله اول می	باشند.

سیستم  عملکرد  برای  ارزیابی  پارامترهای  تعریف  برای   
جداسازی کل غشاء، باید پارامترهای مربوط به ماژول غشای 
دهیم.  تعمیم  سیستم  به	کل  را  آن	ها  و  کرده  تعریف  را  تک 

پارامتر عملکرد برای تک ماژول به شرح زیر است: 

purityCO2
 = yCO2out2×100                                        )۹(

2

2

out2 CO out2
CO2

in1 CO in1

V y
Recovery 100

F x
×

= ×
×

&
               )۱۰(

4 4
4

out1 CH out1 out2 CH out2
CH

out1 out2

F x F x
Purity 100

F F
+

= ×
+

         )۱۱(

4

4 4

4

CH in1

out1 CH out1 out 2 CH out 2
CH

in1x

F x F x
Re cov ery 100

F

+
= ×        )۱۲(

IGP = purityCO2
+ RecoveryCO2 

 + purityCH4
+ RecoveryCH4

  )۱۳(

y و x به ترتیب  ،)m3 STP/h( دبی تراویده V̇̇ ها	که در آن
ترکیب درصدهای سمت تراویده و پسماند )خوراک(، F دبی 

به   in و   out زیروند	های  می	باشند.   )m3 STP/h( خوراک 
ترتیب خروجی یا ورودی بودن جریان را مشخص می	کنند. 
CH4 و CO2 نشان	دهنده محتوای ترکیب درصد می	باشند، و 

شماره 1 و 2 به ترتیب نشان	دهنده مرحله 1 و یا 2 می	باشند. 
بازیابی  معنی  به   recovery و  خلوص  معنی  به   Purity

جریان	ها می	باشند و IGP شاخص عملکرد جهانی می	باشد. 

شاخص عملکرد جهانی۱ به	عنوان شاخص مورد قبول برای 
تعیین عملکرد جداسازی سیستم تعریف می	شود. از این پارامتر 
می	توان در بهینه	سازی عملکرد سیستم و یا در آنالیز حساسیت 
در  جهانی  عملکرد  شاخص  اهمیت  کرد.  استفاده  سیستم 
ارزیابی عملکرد فرآیند جداسازی این است که این عامل میزان 
تولید و درجه خلوص سیستم را در یک عبارت خلاصه می	کند. 
وجود  پارامتر  دو  این  بین  معکوسی  رابطه  که  است  بدیهی 
دارد، از این رو یافتن نقطه بهینه این رابطه که فاکتور شاخص 

عملکرد جهانی را به حداکثر می	رساند مهم است.

برای ارزیابی اقتصادی سیستم پیشنهادی، رویکرد جدیدی 
این  انتخاب شد. در  پایین  باکیفیت  برای تصفیه گاز طبیعی 
اینترکولرها،  کمپرسورها،  با  مرتبط  هزینه	های  کلیه  رویکرد 
ماژول	های غشایی و به	صورت ابتکاری توربین اضافه شده برای 
روابط  و  گرفته	شده	اند  نظر  در  انرژی  مصرف  در  صرفه	جویی 
 Matlab افزار	نرم این هزینه	ها در  به محاسبه  ریاضی مربوط 
واردشده	اند و به ازای هر غشای قرار گرفته در ماژول	های غشایی 
محاسبات قابل انجام و هزینه	های قابل	خروجی گیری هستند.

۴-۱. خلوص و بازیابی کربن دی اکسید و متان و فاکتور 
شاخص عملکرد جهانی غشاها

با فاکتور شاخص  بازیابی کلی و خلوص هر دو گاز همراه 
عملکرد جهانی برای همه غشاها در )شکل 7( ارائه شده است.

شکل 7. الف( خلوص و بازیابی کلی کربن-دی اکسید و متان محاسبه شده و ب( شاخص عملکرد جهانی برای همه غشاها

1. Index of Global Performance (IGP)
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از )شکل 7 الف( می	توان استنباط کرد که با کاهش تراوایی 
غشاها، بازیابی کربن	دی اکسید به	طور قابل توجهی تحت تأثیر 
قرار می	گیرد. از آنجایی	که خوراک عمدتاًً متان است و تراوایی 
گاز غشاها نسبتاًً کم است، بازیافت کربن	دی اکسید بیشترین 
آسیب را می	بیند. تغییرات بازیابی متان خفیف است و این به 
این گاز نمی	تواند  برای  تراوایی کم غشاء  این دلیل است که 
به	طور قابل	توجهی بر نرخ جریان بسیار بالای متان پسماند در 
هر مرحله تأثیر بگذارد. بازیابی کم کربن	دی اکسید منجر به 
با  پسماند شده شد،  در خروجی جریان  متان  پایین  خلوص 
این حال، خلوص کربن	دی اکسید از 15 درصد به بیش از 96 
درصد برای اکثر غشاهای مدل شده افزایش می	یابد. فاکتورهای 
فرآیند  یک  در  را  غشا  عملکرد  جهانی،  عملکرد  شاخص 
دومرحله	ای بهتر نشان می	دهند )شکل 7.ب(.  مقدار فاکتور 
شاخص عملکرد جهانی ایده	آل 400 است و نمونه	های دارای 
بالاترین میزان کربن فعال، نزدیک	ترین مقادیر شاخص عملکرد 
جهانی را به این عدد در مقایسه با سایرین دارند. فاکتور شاخص 
عملکرد جهانی برای غشاهای پلی اتر سولفون خالص به	طور 
قابل	توجهی کمتر از غشاهای AC/PES است. افزایش تراوایی 

و انتخاب پذیری کربن	دی اکسید /متان غشاها به دلیل اختلاط 
کربن فعال نه	تنها خواص جداسازی غشاء پلی اتر سولفون را 
بهبود می	دهد، بلکه عملکرد جداسازی کل پیکربندی سیستم 
پیشنهادی را نیز بهبود می	دهد. تفاوتی بین شاخص عملکرد 
جهانی غشاهای AP-K و غشاهای AP-Zn وجود دارد که از 
نشان می	دهد  این  تراوایی شدیدتر می	باشد.  نتایج تست	های 
که با افزایش مراحل جداسازی، تفاوت بین عملکرد غشاهای 
شبیه	سازی	شده در سیستم جداسازی غشایی افزایش می	یابد 
زیرا جریان تراوا تا حدی خالص	شده به	عنوان خوراک مرحله 
عملکرد  تفاوت  مشاهده  به  منجر  این  و  می	شود  استفاده  دو 
جداسازی بزرگ	تر در شبیه	سازی بین غشاها می	شود که تفاوت 
ملایم	تری را در عملکرد جداسازی در آزمایش	ها نشان می	دهد.

۴-۲. کل هزینه ها، هزینه های سرمایه و هزینه های عملیاتی

برای سیستم، کل هزینه به ازای حجم واحد خوراک وارد 
هزینه  و  سال  در  سرمایه  هزینه  سال،  در  هزینه  کل  شده، 
عملیاتی در سال برحسب طول عمر غشاء در نرخ	های جریان 

مختلف در )شکل 8 الف-د( ارائه شده است

شکل 8. الف( TC، ب( هزینه کل، ج( هزینه سرمایه گذاری و د( هزینه کل عملیاتی برحسب طول عمر غشا در دبی های مختلف

در هر چهار بخش این شکل، با افزایش میانگین طول عمر 
غشا، کل هزینه	ها به ازای واحد حجم جریان، هزینه	های کل، 
هزینه	های سرمایه و هزینه	های عملیاتی در نرخ	های مختلف 
جریان کاهش می	یابد. طول عمر غشاء زیر 6 ماه باعث افزایش 
قابل	توجهی در هزینه کل سیستم می	شود. از این رو هنگام 

انتخاب یا سنتز غشاء برای شرایط عملیاتی واقعی، استقامت و 
دوام غشا باید در نظر گرفته شود زیرا اگر غشاء انتخاب شده 
عمر متوسط نسبتاًً کوتاهی داشته باشد، این عامل به	راحتی 
می	تواند طراحی جذاب اقتصادی را از بین ببرد و یک فرآیند 
با صرفه اقتصادی را غیراقتصادی کند. طول عمر غشا به	طور 



ســــــال سیزدهم . شـــماره اول . جلد بیستم و پنجم . بهــار  ۱۴۰۵

66

ن
را

ای
ز  

ا
گ
ی  

س
د

ن
ه

م
ه  

ری
ش

ن

مستقیم بر هزینه‌های جایگزینی غشا )MRC( تأثیر می	گذارد 
در  )OC( سیستم  عملیاتی  هزینه  از  قابل	توجهی  که درصد 
طول عمر کم غشاء است. به	عنوان	مثال برای غشایی با طول 
عمر 4 سال، هزینه‌های جایگزینی غشا تنها حدود 10 درصد 
هزینه عملیاتی است، اگر غشا طول عمر 1 ماه داشته باشد، 
عملیاتی  هزینه  هزینه	های جایگزینی غشا شامل 84 درصد 
است. هزینه عملیاتی تنها بخشی از هزینه سرمایه است، از 
اثر  است،  شدید  بسیار  که  عملیاتی  هزینه  در  تغییر  رو  این 
قابل	توجهی بر روی هزینه سرمایه به	جز در طول عمر بسیار 
کم غشا ندارد. هنگامی	که نتیجه این کار )شکل 14 الف( را با 
 $/m3 زیر  TC،کنیم	سایر آثار منتشر شده )19( مقایسه می
0/05 که به	عنوان سقف قیمت جذاب اقتصادی فرآیند تعیین 
شد، در این کار برای نمونه مورد بررسی در طول عمر غشاء 
بیش از 2 سال به	دست آمده است، به این معنی که برخی 
از نمونه	های ساخته شده در این تحقیق قابلیت به	کارگیری 
در مقیاس بزرگ برای جداسازی گاز را دارند منوط بر اینکه 

حداقل 2 سال تحت عملیات دوام بیاورند.

نکته مهم دیگری که از این شکل قابل استخراج است این 
است که عمدتاًً با افزایش دبی جریان، تمام زیرمجموعه	های 
زیربخش	های  تمام  در  تقریباًً  این  می	یابد،  افزایش  هزینه	ها 
)شکل 8( به	جز شکل بخش الف در دو مقدار پایین نرخ جریان 
 m3(STP)/h مربوط به TC مشاهده است. کمترین مقدار	قابل
F = 1000 در طول عمر غشاء زیر 6 ماه است، اما پس از 6 
 F = 1۲00 m3(STP)/h به ماه کمترین مقدار TC مربوط 
عمر  با طول  غشاهای  برای  که  معناست  بدان  این  می	باشد. 
بیش از 6 ماه، که شامل فعال	ترین غشاهای صنعتی می	باشند، 
نظر  از  ساعت  در   )STP( مکعب  متر   1200 خوراک  دبی 
اقتصادی جالب	ترین عدد برای دبی خوراک یا به عبارتی این 

عدد دبی خوراک بهینه است.

ما همچنین اثر طول عمر کل واحد جداسازی را بر روی 
TC در سطح	های متفاوت غشاء در هر مرحله بررسی کردیم. 

نتایج در )شکل 9 الف و ب( ارائه شده است.

شکل 9. الف( TC در مقابل سطح غشاء در طول عمر صفحه مختلف برای الف( مرحله اول و ب( مرحله دوم

در )شکل 9 الف(، TC با افزایش سطح غشاء در مرحله 
 TC یابد. اما نرخ افزایش	اول با شیب نسبتاًً ملایم افزایش می
با کاهش طول عمر سیستم در مقایسه با افزایش سطح غشاء 
شدیدتر است. این بدان معنی است که پارامتر کل طول عمر 
واحد جداسازی از پارامترهای تعداد ماژول	ها یا سطح غشاء 
زیر  دو  است.  حیاتی	تر  سیستم  اقتصادی  قابلیت  تعیین  در 
تغییر  متناقض  روند  می	شوند،  مقایسه  یکدیگر  با   )9 )شکل 
TC در دو شکل وجود دارد. این نتیجه به رابطه معکوس بین 
هزینه توربین و هزینه	های مجموع غشاها، مبدل	های حرارتی 
افزایش  ثابت،  نرخ جریان  در  مربوط می	شود.  و کمپرسورها 
سطح غشاء در مرحله اول باعث تراوایی بیشتر و دبی پسماند 
کمتر می	شود، درنتیجه هزینه	های ترکیبی غشاها، مبدل	های 
از  است،  غالب  توربین  هزینه	های  بر  کمپرسورها  و  حرارتی 
این رو شاهد افزایش TC با مساحت سطح غشا هستیم. در 

مورد افزایش سطح غشا در مرحله دوم )شکل 9 ب( سناریوی 
اتفاق  اول  افزایش سطح مرحله  با  معکوس در مقایسه  کاملاًً 
می	افتد. دلیل آن این است که افزایش سطح در مرحله دوم 
به	اندازه آنچه برای مرحله اول مشاهده شد تأثیر قابل	توجهی بر 
هزینه توربین ندارد زیرا دبی پسماند مرحله دوم درصد کمی 
از کل جریان پسماند است که وارد توربین می	شود در نتیجه 
تأثیر آن بر هزینه	های توربین زیاد نیست. این کاهش اندک 
در هزینه توربین مؤثرتر از افزایش هزینه	های ترکیبی غشاها، 
به  TC است که منجر  مبدل	های حرارتی و کمپرسورها در 
افزایش سطح غشاها در مرحله دوم  با   TC مشاهده کاهش 

می	شود.
در فلوچارت زیر برای درک بهتر کاری که در این پروژه 
انجام شد، روند کاری که انجام شد و نتایجی که گرفته شد 

به	صورت خلاصه آورده شده است.
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شکل ۱۰. فلوچارت مراحل انجام و نتایج شبیه سازی، مدل سازی و ارزیابی اقتصادی در مطالعه حال حاضر

۴. نتیجه گیری

جداسازی  سیستم	های  پیکربندی  شش  شبیه	سازی 
با  آن	ها  اقتصادی  ارزیابی  و   Aspen Plus در  غشایی 
که  محیط  همان  در  اقتصادی  ساده  تحلیل	های  از  استفاده 
اقتصادی در  برنامه	نویسی روابط فرآیندی و  به کمک  نهایتاًً 
غشاء،  سطح  اثر  شبیه	سازی،  در  شد؛  دنبال   MATLAB

 CH₄ و   CO2 تراوید  دبی  بر  ضخامت  و  خوراک  ترکیب 
بررسی شد و نتایج نشان داد که سیستم	های چندمرحله	ای 
با بازیافت تراوا و پسماند به	ویژه در جداسازی CO2 عملکرد 
بهتری دارند هرچند این برتری در جداسازی CH4 همواره 
 CO2 مشهود نیست، با افزایش سهم متان در خوراک، تراوای
کاهش و تراوای CH4 افزایش می	یابد و در خوراک	های غلیظ 
متان پیکربندی سه	مرحله	ای با بازیافت تراوا بالاترین بازیابی 
را دارد درحالی	که پیکربندی دو	مرحله	ای با بازیافت پسماند 
ضخامت  افزایش  همچنین  می	دهد،  ارائه  کمتری  کارایی 
غشاهای ماتریس	آمیخته موجب کاهش تراوایی CO2 می	شود 
غشاهای  از  استفاده  بهینه  عملکرد  آوردن  دست  به  برای  و 
نازک	تر و سیستم	های با بازیافت ترجیح داده می	شود؛ از نظر 
هزینه  و  مناسب  عملکرد  با   DoSRR پیکربندی  اقتصادی، 
عملکرد   TrSRR پیکربندی  هرچند  است  بهینه	تر  کم	تر 
غشاهای  است،  برابر  دو  تقریباًً  هزینه	هایش  اما  دارد  بهتری 
با عمر مفید بیش از دو سال از نظر اقتصادی به صرفه	ترند 
بهینه  جریان  دبی  و  دارند  کمتری  نگهداری  و  تعویض  زیرا 
برای این غشاها نزدیک به 1200 مترمکعب در ساعت است، 
اول هزینه کل  مرحله  در  افزایش سطح غشاء  که  در حالی 

را افزایش می	دهد اما در مرحله دوم این افزایش به کاهش 
هزینه کل منجر می	شود بنابراین طول عمر و طراحی سطح 
هستند.  فرآیند  بودن  اقتصادی  در  اصلی  عامل  دو  غشاء 
بهینه	سازی  روند  یک  ارائه  مطالعه  این  قوت  نقاط  از  یکی 
پیکربندی	هایی  اقتصادی  برآورد  آن  نتایج  از  و  شبیه	سازی 
و  ساخت  از  قبل  که  می	باشد  غشایی  جداسازی  سیستم  از 
می	تواند  صنعتی  یا  و  نیمه	صنعتی  مقیاس  در  هزینه  صرف 
اولیه،  سرمایه	گذاری  هزینه	های  مورد  در  مفیدی  اطلاعات 
مهندس  اختیار  در  کل  هزینه	های  و  عملیاتی  هزینه	های 
طراح بگذارد. از جهتی این کارداری نقاط ضعفی نیز هست 
و یکی از عمده	ترین آن	ها عدم امکان تعمیم دهی نتایج آن 
همچنین  و  بیشتر  مراحل  تعداد  با  غشایی  سیستم	های  به 
همراه با پیچیدگی جریان	های برگشتی می	باشد. زیرا در این 
حالت	ها تعداد پارامترهای قابل	بررسی بسیار زیاد می	شوند و 
و  نیست  به روش کنونی ممکن  تمامی آن	ها  بررسی  امکان 

باید روندی دیگری برای بررسی آن	ها طراحی گردد.
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In this study, in order to perform a technical and economic comparative 

evaluation of membrane gas separation systems, six configurations consisting 

of single, two and three stages with permeate or waste return flow of 

membrane systems equipped with prefabricated membranes were simulated. 

These systems were designed for a case study of CO2 separation from CH4 in 

Aspen Plus environment and then the best configuration from an economic 

perspective was selected by short-cut economic calculations in the same 

software. This configuration was then transferred to MATLAB environment 

for more precise economic analyses. For this purpose, the permeability and 

selectivities of the prefabricated membranes used in the project were given as 

inputs to the MATLAB program and the output of the model, which was the 

purity of the exhaust gases and their recovery, was calculated. The global system 

performance index or IGP, which is simultaneously composed of the sum of the 

purity and the percentage of gas recovery, was calculated based on the process 

outputs. Using this index, the best membrane for the selected configuration 

was determined. Then, based on the physical and functional characteristics of 

the best sample, process economics calculations were performed and three key 

parameters Total costs, Capital costs and Operating costs were calculated. Based 

on the calculation of these parameters, it was determined that membranes with 

a lifespan of more than 2 years have lower replacement and maintenance costs 

and are more economically viable, due to the fact that the replacement costs 

are only a small part of the total system costs. Also, the optimal flow rate for 

membranes with a longer lifespan is about 1200 m3/h, due to the fact that at 

this flow rate, the total system cost is the lowest. As a result, using membranes 

with a long lifespan and adjusting the flow rate during this lifespan can improve 

the economic efficiency of the gas separation process.

Keywords:

Methane-carbon dioxide separation

Mixed matrix membrane

Simulation

Aspen Plus

Economic evaluation

DOR: 20.1001.1.2512.1115.1404.10.01

How to cite this article

S. Khademi, A. Kian, B. Maleki, Sensitivity Analysis and Economic Optimization of Multistage Membrane Configurations for Carbon 
Dioxide Separation from Methane. Iranian Journal of Gas Engineering. 2026; 13(1): 53 -70. ( https://ijge.irangi.org/article_738765.html )

* Corresponding Author.
E-mail address: a.jomekian@esfarayen.ac.ir, (A. Kian).
Available online  21 June 2026
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 سیزدهم . شـــماره اول . جلد بیستم و پنجم . بهــار  ۱۴۰۵

71

ن
را

ای
ز  

ا
گ
ی  

س
د

ن
ه

م
ه  

ری
ش

ن

تبدیل متانول به آروماتیک های سبک با استفاده 
از نانوزئولیت HZSM5: اثرات شرایط عملیاتی
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چکیده

این مطالعه درباره استفاده از نانوزئولیت HZSM5 از شرکت زئوکیم برای تولید آروماتیک	های سبک از متانول 
است. اثر مقدار نسبت Si/Al بررسی شد و کاتالیست HZSM5 با نسبت Si/Al برابر با 50 انتخاب شد. کاتالیست	های 
HZSM5 به	وسیله روش	های تخلخل سنجی و تعیین مساحت سطح ویژه، پراش پرتو ایکس و دفع برنامه	ریزی شده 

اثرات شرایط عملیاتی شامل دمای  بررسی  برای  تعیین مشخصات شدند. روش طرح مرکب مرکزی   NH3 با دمای 
 BTX های متانول و نیتروژن بر روی مقدار متانول باقیمانده در محصول و تولید	کوره، مقدار کاتالیست، سرعت جریان
به	کاربرده شدند. مقادیر F برای مدل	های متانول در محصول و تولید BTX به ترتیب برابر با 1233/21 و 14971/77 
بودند. مقادیر p برای هر دو مدل کوچک	تر از 0/0001 بودند. نتایج تجزیه و تحلیل	های آماری نشان دادند که سرعت 
بین  این	ها، جملات برهم	کنش  بر  BTX است. علاوه  تولید  بر تبدیل متانول و  تأثیرگذارترین عامل  نیتروژن  جریان 
عوامل تأثیرات اساسی بر تبدیل متانول و تولید BTX داشتند. شرایط عملیاتی برای حداکثر کردن مصرف متانول و 
تولید BTX بهینه شدند. عملکرد راکتور در شرایط عملیاتی بهینه؛ موجب حداکثر شدن بازده تولید BTX و متعاقباًً 

فرآیند اقتصادی	تر می	شود.

کلیدواژه ها: آروماتیک	های سبک، متانول به آروماتیک، نانوزئولیت HZSM5، روش سطح پاسخ، نسبت Si/Al، شرایط عملیاتی

۱. مقدمه 
می	کنند،  تولید  طبیعی  گاز  که  کشورهایی  امروزه؛ 
مواد  آوردن  دست  به  برای  گازی  تبدیلات  فرآیندهای  بر 
شیمیایی با ارزش افزوده تأکید دارند. متان عمده	ترین جزء 
شیمیایی  مواد  تولید  برای  خام  ماده  به	عنوان  طبیعی  گاز 
سنتز  گاز  و  متانول  مثل  واسطه	هایی  و  افزوده  ارزش  با 
 60 الکل،  ساده‌ترین  متانول،   .]3-1[ می	شود  به	کاربرده 
درصد تقاضا برای آن از صنایع شیمیایی است؛ و 40 درصد 

تبدیل   .]4[ سوخت	هاست  در  کاربرد  برای  آن  برای  تقاضا 
کاتالیستی متانول به هیدروکربن	هاMTH( 1( قدم مهمی در 
آروماتیک	ها2  به  متانول  تبدیل  و  تبدیلات گاز طبیعی است 
به  متانول  تبدیل  روش	های  از  زیرمجموعه	ای   )MTA(
مساحت  دارای  کریستالی،  زئولیت	ها  هیدروکربن	هاست. 

1.Methanol to Hydrocarbons
2.Methanol to Aromatics
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سطح ویژه بالا هستند، و نیز قابلیت گزینش	پذیری با توجه 
به شکل، پایداری گرمایی و توانایی تبادل یون دارند. خواص 
فیزیکی و شیمیایی زئولیت	ها با توجه به روش ساخت قابلیت 
تبدیل  برای  متداول  کاتالیست	های  زئولیت	ها،  دارند.  تنظیم 
متانول به هیدروکربن	ها هستند. ZSM5 و شکل هیدروژنی 
بالا،  گرمایی  پایداری  با  زئولیت	ها  از  مثالی   HZSM5 آن، 
ماهیت اسیدی و غیرفعال شدن پایین هستند. تبدیل متانول 
C6- به تولید آروماتیک در محدوده HZSM5 با استفاده از

C10 منجر می	شود]10-5[.

تبدیل متانول با استفاده از کاتالیست HZSM5 از طریق 
شبکه	ای از واکنش	های پیچیده بین سایت	های اسیدی برنستد 
و گونه	های واسطه هیدروکربنی که معمولاًً استخر هیدروکربن 
تا  دو  دارای  مکانیسم  یک  می	شود.  انجام  می	شوند؛  نامیده 
چرخه، برای تبدیل متانول بر روی HZSM5 پیشنهاد شده 
متیلاسیون/کراکینگ  از  سبک  اولفین	های  آن  در  که  است 
اولفین	های بزرگ به	دست می	آیند، درحالی	که آروماتیک	های 
سبک )بنزن، تولوئن و زایلنBTX 1( و اتیلن از آلکیلاسیون/
دست  به  دار  متیل  آروماتیک  گونه	های  آلکیلاسیون  دی 

می	آیند]11[.

تولید  که  راهی  کردن  پیدا  برای  زیادی  تحقیقات 
آروماتیک	ها از متانول را تقویت کند، انجام شده است. فریمن2 
β-Ga2O3/ و HZSM5 های	و همکاران )2002(، کاتالیست
متوجه  آنها  بردند.  به	کار   MTA واکنش  در  را   HZSM5

شدند که در مورد کاتالیست HZSM5 برای حداکثر شدن 
مقدار آروماتیک	ها، مقدار بهینه	ای برای سرعت جریان متانول 
 β-Ga2O3/HZSM5 که برای کاتالیست	حالی	وجود دارد، در
آروماتیک	ها کاهش  متانول، مقدار  افزایش سرعت جریان  با 
یافته است]12[. وانگ3 و همکاران )2019( تولید آروماتیک	ها 
از متانول و فوران را با استفاده از کاتالیست HZSM5 انجام 
دادند. وانگ و همکاران )2019( اثر دما را بررسی کردند و 
بیشترین بازده تولید آروماتیک	های سبک در C° 500 بوده 
متوجه  آنها  همچنین  یافت،  کاهش   600  °C در  بازده  و 
با  سبک  آروماتیکی  هیدروکربن	های  تولید  بازده  که  شدند 
متیل  پلی  تشکیل  به	علت  متانول،  جریان  سرعت  افزایش 

1. Benzene, Toluene, and Xylene
2. Freeman
3. Wamg
4. Li
5. Chotiwan
6. Shao

 )2019( همکاران  و  لی4  است]13[.  یافته  کاهش  بنزن	ها 
شده  نشانده   1.0 wt.% ZnO و   2.0 wt.% P کاتالیست 
بر روی HZSM5 را در واکنش MTA به	کار بردند. محدوده 
دمایی مورد بررسی آنها 340 تا C° 480 بود. لی و همکاران 
)2019( متوجه شدند که افزایش دما بازده تولید پارافین	ها 
را کاهش ولی تولید آروماتیک	های سبک را افزایش می	دهد، 
آنها همچنین متوجه شدند که طول عمر کاتالیست با افزایش 
 )2019( همکاران  و  چوتیوان5  می	یابد]14[.  کاهش  دما 
HZSM5 را به	وسیله خاکستر سبوس برنج اصلاح کردند و 

نتایج  بردند.  به	کار  متانول  از  هیدروکربن	ها  تولید  در  را  آن 
چوتیوان و همکاران )2019( افزایش در تولید آروماتیک	ها، 
مقدار خاکستر  افزایش  با  کاتالیست  اسیدیته  در  کاهش  اما 
برنج را نشان داد]15[. شائو6 و همکاران )2020( یک فرآیند 
با  بسترکاتالیستی  یک  در  ابتدا  بردند؛  به	کار  را  دومرحله	ای 
بوتن  و  پروپن  به  را  متانول   ZSM5 از   Si/Al بالای  نسبت 
تبدیل کردند، سپس در پایین بستر با کمک کاتالیست	های 
آروماتیک	های   ،Si/Al پایین  نسبت  و   Zn با  شده  تقویت 

سبک را تولید کردند]16[.

)جدول 1( نیز تعدادی از کارهای مطالعاتی انجام شده در 
زمینه تبدیل متانول به آروماتیک	ها نشان می	دهد.

در تعدادی از این کارها، اثرات شرایط عملیاتی مثل دمای 
کوره و سرعت جریان متانول به	صورت تجربی و تک عاملی 
نیتروژن  گاز  اثر سرعت جریان  بررسی	شده	اند. در هیچ	کدام 
رابطه  نشده	اند.  مطالعه  شده  بارگذاری  کاتالیست  مقدار  و 
ریاضی مشخصی بین این عوامل و پاسخ	های مصرف متانول 
و تولید BTX به دست نیامده، بهینه	سازی شرایط عملیاتی 

انجام نشده و برهم	کنش بین عوامل بررسی نشده	اند.

استفاده از طرح آزمایش، رسیدن به نتایج قابل	اعتماد را 
ممکن می	سازد و منجر به صرفه	جویی در زمان و کاهش تعداد 
آزمایش	ها می	شود. طرح آزمایش در شناسایی اثرات، اهمیت 
روش سطح  با  می	کند.  فرآیند کمک  کردن  بهینه  و  عوامل 
می	شود،  برقرار  پاسخ	ها  و  عوامل  بین  ریاضی  رابطه  پاسخ، 
ممکن  عوامل  بین  برهم	کنش  بررسی  و  بهینه	سازی  امکان 

می	شود، بدون آنکه مکانیسم فرآیند مشخص باشد]26[.
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این مطالعه، با هدف بهبود در تولید آروماتیک	های سبک 
)بنزن، تولوئن، زایلن BTX( از متانول و جستجوی اولیه برای 
 HZSM5 نانو زئولیت  Si/Al اثرات نسبت به دست آوردن 
انجام شد. متعاقباًً، روش طرح آزمایش طرح مرکب مرکزی، 

بهینه کردن  و  بررسی  برای  پاسخ،  از روش	های سطح  یکی 
استفاده شد. شرایط  آنها  بین  برهم	کنش  شرایط عملیاتی و 
کاتالیست،  مقدار  شامل  کار  این  در  بررسی  مورد  عملیاتی 

دمای کوره و سرعت جریان	های متانول و نیتروژن بودند.

جدول 1. تعدادی از کارهای انجام شده

شماره مرجعکاتالیستسال انتشارنویسندگانشماره

]17[نانو ورقه ZSM5 تقویت شده با Zn و 2024Niوای ونگ1 و همکاران1

]18[نانوکریستال هسته-پوسته 2024ZSM5@Zn/ZSM5ژو ونگ2 و همکاران2

]2024MOxZn/HZSM5]19ام ونگ3 و همکاران3

]20[زئولیت HZSM5 که اندازه حفرات آن مهندسی شده2025کیو زو4 و همکاران4

]21[زئولیت ZSM5 توخالی تقویت شده با Zr و 2025Fe وای ونگ و همکاران5

]ZSM5]22 با توزیع منطقه	ای Al معکوس2025وای گیو5 و همکاران6

]Zn@ZSM5]23 با اندازه حفرات مهندسی شده2026وای زو6 و همکاران7

زئولیت ZSM5 با اندازه حفرات مهندسی شده و سنتز شده به	وسیله 2026آرش عباسی و همکاران8
پلیمرهای محلول در آب

]24[

]25[اختلاط ایزومرهای Ga2O3 با 2026HZSM5آر گینگ7 و همکاران9

1. Y. Wang
2. Zhuo Wang
3. M. Wang
4. Q. Xu
5. Y. Guo
6. Y. Xue
7. R Geng
8. Merck
9. Sigma-Aldrich
10. Zeochem

۲. مواد و روش ها

۲-۱. مواد

بنزن )C6H6(، تولوئن )C7H8(، زایلن )C8H10(، 1 و 4-2 
بنزن  متیل  تترا   5-4 و   2  ،  1  ،)C9H12( بنزن  متیل  تری 
متانول  و   )C3H6O( استن   ،)C10H8( نفتالین   ،)C10H14(
)CH3OH( همگی از شرکت مرک8 خریداری شده و استفاده 
زئولیت  سیگما-آلدریچ9،  از   )SiC( سیلیکون  کربید  شدند. 
HZSM5 با نسبت	های Si/Al برابر با 50، 100 و 250 از 

از  با خلوص 99/99 درصد  نیتروژن  گاز  زئوکیم۱۰ و  شرکت 
شرکت فرافن گاز مورد استفاده قرار گرفتند.

۲-2. دستگاه های مورد استفاده در تعیین مشخصات

برای   Philips X’pert پرتوایکس  پراش  دستگاه 
به	کاربرده   HZSM5 زئولیت  کریستالی  ساختار  بررسی 
آند  تابش  با   80° تا   10 از  پرتوایکس  پراش  الگوهای  شد. 
 Cu kα (λ=1.5 Å)، (kV, 40 mA 40) با سرعت اسکن 

s/° 0/02 به‌دست آمدند. برای تعیین مساحت سطح ویژه 

Belsorp-max استفاده شد. جذب و  از  و تخلخل سنجی 
دفع برنامه‌ریزی شده با دمای آمونیاک برای بررسی ساختار 
 Nano با استفاده از دستگاه HZSM5 های	اسیدی زئولیت

SRDI93 NH3-TPD انجام شد.
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MTA ۲-۳. واکنش کاتالیستی
شـماتیک سـامانه مورد اسـتفاده در )شـکل 1( نشـان داده 
اسـت. کنترل	کننـده شـدت جریـان جـرمی و پمـپ  شـده 
سـرنگی به ترتیب سـرعت جریان نیتروژن و متانـول را تنظیم 
کردنـد. راکتـور مـورد اسـتفاده لولـه ۱/۴ اینچ از جنـس فولاد 
ضدزنـگ بـا کـد 316L و طـول cm 10 بـود. پشـم کوارتـز 
به	عنـوان نگهدارنـده کاتالیسـت اسـتفاده شـد. مخلـوطی از 
کاتالیسـت و کربیـد سیلیکـون بـا نسـبت وزنی برابـر داخـل 
راکتـور ریخته شـد. کندانسـور یـک محفظه شیشـه	ای بود که 
در بشـر حاوی آب سـرد قـرار داده شـد. آروماتیک	هـای تولید 
شـده و متانـول واکنش نداده در محفظه شیشـه	ای کندانسـور 
مایـع شـدند. محصـولات گازی )C1-C5( از کندانسـور خـارج 
شـدند. مقـداری از محصـول مایـع به	عنـوان نمونه به دسـتگاه 
کروماتوگـراف گازی بـرای تجزیـه و تعییـن ترکیـب درصـد 

شـد. تزریق 

شکل ۱. شماتیک سامانه مورد استفاده؛ 1-کپسول گاز نیتروژن، 
2- رگلاتور گاز، 3- کنترل کننده شدت جریان گاز، 4- شیر 

یک طرفه، 5- پمپ سرنگی، 6- شیر سوزنی، 7- پیش گرم کننده، 
8- کوره، 9- راکتور، 10- سیستم کندانسور، 11- به سمت تخلیه

2-4. تجزیه محصول

 GC-2552 TG )مـدل  گازی  کروماتوگـراف  دسـتگاه 
طیف گسـترفراز( مجهز به آشکارسـاز یونی شـعله و سـتون 
m 30، قطـر  Suprawax-280 )طـول  کروماتوگـرافی 
m 0/25، ضخامـت μm 0/25( برای تجزیـه و تعیین ترکیب 

1. Scherrer Formula

درصـد محصـولات آروماتیکی به	کاربـرده شـد. گاز هیدروژن 
توسـط دسـتگاه هیدروژنایـزر تولیـد شـده و به	عنـوان گاز 
 min کاربـرده شـد. سـتون کروماتوگرافی به مـدت	حامـل به
نمونـه محصـول  و سـپس  نگهـداری شـد   200°C در   30
تزریق شـد. سـتون بـه مـدت min 30 در C°200 نگهداری 
شـد و بعـد از آن تـا C°250 گـرم شـد و سـپس به	تدریج تا 

دمـای اطاق سـرد شـد.

خطـوط کالیبراسیـون به	وسیلـه به	کاربـردن محلول	هایی 
بـا غلظـت معیـن از اجـزاء محصـول مایـع به	دسـت آمدنـد. 
محصـول مایع دوفازی )شـامل لایه هیدروکربـنی و لایه آبی( 
به	وسیلـه اضافـه کـردن اسـتن تـک فـازی شـدند و مقداری 
از آن بـه دسـتگاه کروماتوگـراف گازی تزریـق شـد. ترکیـب 
درصـد اجـزاء محصـول مایع با کمـک، خطـوط کالیبراسیون 

بـه دسـت آمدند.

3. نتایج و بحث

3-1. تعیین مشخصات کاتالیست

را   HZSM5 زئولیت	هـای   XRD الگوهـای  )شـکل 2(، 
نشـان می‌دهنـد. تیزتریـن پیک	هـای HZSM5 در 7/9 و 
° 8/81 بـرای HZSM5 بـا نسـبت Si/Al برابـر بـا 50، 
در 7/92 و ° 8/84 بـرای HZSM5 بـا نسـبت Si/Al برابـر 
بـا 100 و در 7/96 و ° 8/84 بـرای HZSM5 بـا نسـبت 
JCPDS File No. 00-( برابـر با 250 مشـاهده شـد Si/Al

0024-042( ]27[. الگوهـای پـراش پرتـو ایکـس سـاختار 

منوکلینیـک زئولیت	هـا را تأییـد می	کنـد. شـدت پیک	هـا با 
افزایـش نسـبت Si/Al که بلوری شـدن بیشـتر HZSM5 با 
Si/Al برابـر 250 را نشـان می	دهنـد. انـدازه بلـور به	وسیلـه 

L=kλ/β(cosθ) تعییـن شـد کـه در آن  فرمـول شـرر1 
L نشـان دهنـده انـدازه بلور برحسـب  k ،nm ضریب شـکل 
برابـر بـا λ ،0/9 طـول موج پرتـو ایکـس، β پهنـای پیک در 
نصـف ارتفـاع، θ زاویـه تفـرق برحسـب رادیـان اسـت ]28[. 
 12/11 nm ،7/96 ،6/05 انـدازه بلورهـای به‌دسـت آمـده
بـا نسـبت	های   HZSM5 زئولیت	هـای  بـرای  ترتیـب  بـه 
Si/Al 50، 100 و 250 بودنـد. در تشـکیل بلور، هسـته	زایی 

معـنی  بـه   Si/Al بـالای  نسـبت  می	شـود،  شـروع   Al از 
آلومنیـم کمتـر و هسـته	زایی کمتـر اسـت. هسـته	های بلـور 
کمتـر، بیشـتر می	توانند رشـد کننـد؛ و بنابراین، انـدازه بلور 
بـا افزایـش نسـبت Si/Al افزایـش یافته اسـت ]۲۹-۳۰[.
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Si/Al=۲۵۰ )ج( ،Si/Al=100 )ب( ،Si/Al=50 )؛ )الفHZSM5 زئولیت های XRD شکل ۲. الگوهای

سـاختار اسیـدی زئولیت	هـای HZSM5 با نسـبت	های 
Si/Al برابـر بـا 50، 100 و 250 از طریق دفـع برنامه‌ریزی 

شـده آمونیاک بـررسی شـدند. چـگالی سـایت	های اسیدی 
 HZSM5 عمـر	خیـلی زیـاد در فعالیـت کاتالیسـتی و نیمه
در واکنـش MTA نقـش دارنـد. )شـکل 3(، پروفایل	هـای 
پیک	هـای  را   HZSM5 زئولیت	هـای   NH3-TPD

کـردن  گـرم  سـرعت  می‌دهـد.  نشـان  قابل	مشـاهده 
 °C 10 بـود. اولیـن پیـک در 210/3، 218/2 و °C/min

225/1 بـه ترتیـب بـرای HZSM5 بـا نسـبت Si/Al بـه 
پیـک  شـدند.  ظاهـر   250 و   100  ،50 بـا  برابـر  ترتیـب 
بـرای  ترتیـب  بـه   480  °C و   472/9  ،417/5 در  بعـدی 
HZSM5 بـا نسـبت Si/Al برابر بـا 50، 100 و 250 ظاهر 

شـدند. پیک	هـای مربـوط بـه دماهـای پایین	تـر مربـوط به 
سـایت	های اسیـدی ضعیف‌انـد، درحالی	کـه پیک	هـای بـا 
داده  نسـبت  قـوی  اسیـدی  بـه سـایت	های  بالاتـر  دمـای 
مشـاهده  شـدت  بیشـترین   .]20-19  ،16-16[ می	شـوند 
 Si/Al بـا نسـبت HZSM5 هـای	شـده مربـوط بـه زئولیت
برابـر بـا 50 اسـت کـه نشـان دهنـده حضـور سـایت	های 
نشـان   )2 )جـدول  اسـت.  آن  سـاختار  در  اسیـدی  قـوی 
می‌دهـد کـه هرچـه نسـبت Si/Al افزایش یابـد، تعداد کل 
سـایت	های اسیـدی و نسـبت سـایت	های اسیـدی ضعیـف 

بـه قـوی کاهـش می	یابد.

شکل 3. پروفایل های NH3-TPDزئولیت های HZSM5 پیک های 
قابل مشاهده را نشان می دهد
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HZSM5 جدول 2. خواص اسیدی زئولیت های

زئولیت
HZSM5

)μmol/g( ظرفیت اسیدی
قوی/ضعیف

 کلقویضعیف

Si/Al=50415/8389/4805/21/06

Si/Al=100254/9237/7492/61/07

Si/Al=25074/598/6173/10/75

 HZSM5 زئولیت	های  متخلخل  مزو  و  میکرو  ساختار 
شدند  بررسی  نیتروژن  جذب/دفع  ایزوترم  تحلیل  به‌وسیله 
 IV های نوع	ها خواصی مشابه ایزوترم	شکل 4(. این ایزوترم(
H3 است که نشان دهنده حفره	های  دارند. پسماند از نوع 
 .]33[ است  صفحات  بین  شکاف	های  به	صورت  نامنظم 

)جدول 3( نشان داد که بیشترین مساحت سطح مربوط به 
زئولیت با نسبت Si/Al برابر با 250 است. هرچه که مقدار 
Si/Al زئولیت افزایش می‌یابد، مساحت سطح ویژه و حجم 

حجم  و  سطح  مساحت  درحالی	که  می	یابد؛  افزایش  ماکرو 
حفره	های مزو کاهش می	یابند.

Si/Al=۲۵۰ )ج( ،Si/Al=100 )ب( ،Si/Al=50 )؛ )الفHZSM5 زئولیت های N2 شکل 4. ایزوترم های جذب/دفع سطحی
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HZSM5 جدول 3. خواص ساختاری زئولیت های

زئولیت
HZSM5

)m2/g(  مساحت سطح ویژه
قوی/ضعیف

SmicroSmesoStotalVmicroVmesoVtotal

Si/Al=5047/44920/98368/4320/03110/056680/087791/22

Si/Al=10050/06815/84765/9150/032370/051350/083721/22

Si/Al=25088/93512/795101/730/055970/038790/094761/22

HZSM5 در زئولیت Si/Al 3-2. اثر نسبت

زئولیت	هـای HZSM5 با نسـبت	های Si/Al برابر با 50، 
آروماتیک	هـا  تولیـد  کاتالیسـت	های  به	عنـوان  و 250   100
 BTX کاربرده شدند. بیشـترین مول متانول مصرف شده و	به
Si/ با نسـبت HZSM5 تولیـد شـده بـا اسـتفاده از زئولیـت

Al برابـر با 50 به دسـت آمد. ایـن نتایج نشـان می	دهند که 

هرچه نسـبت Si/Al کمتر باشـد )یا مقدار Al بیشـتر باشد( 
در HZSM5 منجر به مصرف متانول و تولید آروماتیک بیشـتر 
می	شود. زئولیت HZSM5 با Si/Al برابر با 50 به	عنوان بهترین 

زئولیت برای بررسی بیشتر واکنش MTA به	کاربرده شد.

شکل 5. مقادیر )الف( متانول، )ب( BTX در نمونه محصول در زئولیت های HZSM5 مختلف، شرایط عملیاتی: دمای کوره C° 480، مقدار 
60 min 7/5، زمان mL/min 0/03، سرعت جریان نیتروژن mL/min 0/13، سرعت جریان متانول g کاتالیست

چـگالی  آروماتیک	هـا؛  بـه  متانـول  تبدیـل  واکنـش  در 
سـطح  مسـاحت  و  سـایت	ها  قـدرت  اسیـدی،  سـایت	های 
اسیـدی قـوی، مولکول	هـا  نقـش دارنـد. سـایت	های  ویـژه 
را به	واسـطه	ها تبدیـل می	کننـد، ولی می	تواننـد منجـر بـه 
 C1-C4 کراکینـگ، تشـکیل کک و هیدروکربن‌هـای سـبک
نیـز شـوند. سـایت	های اسیدی ضعیف، تشـکیل واسـطه	های 
حلقـوی و آروماتیک	هـا را تقویـت می	کنند. مسـاحت سـطح 
ویـژه مـزو بیشـتر، موجـب می	شـود کـه سـایت	های فعال	تر 
در  آن  تبدیـل  و  متانـول  جـذب سـطحی  بـرای  بیشـتری 
دسـترس باشـند و موجـب کنتـرل بهتـر توزیـع محصـولات 

.]34-36[ می	شـود 

3-3. اثرات شرایط عملیاتی و بهینه سازی

عملیـاتی،  شـرایط  اثـرات  بـررسی  بـرای  کار  ایـن  در 
دمـای کـوره، مقـدار کاتالیسـت، شـدت جریان	هـای متانول 

و نیتـروژن، در آزمایـش تبدیـل متانـول بـه آروماتیک	هـای 
سـبک به	وسیلـه زئولیـت HZSM5 بـا نسـبت Si/Al برابـر 
بـا 50، از نرم	افـزار طرح آزمایش دیزاین اکسـپرت )نسـخه 11( 
آزمایش	هـا  طـراحی  بـرای  مرکـزی  مرکـب  طـرح  روش  و 
اسـتفاده شـد. محـدوده تغییـرات، متغیرهـای عملیـاتی بـا 
کمـک مقـالات و آزمایش	هـای اولیـه تعییـن شـدند ]14-
12[. متغیرهـا در پنـج سـطح مـورد بـررسی قـرار گرفتنـد. 
 °C و   480  ،450  ،420  ،400 مقادیـر  در  کـوره  دمـای 
و   0/13  ،0/1  ،0/07  ،0/05 مقادیـر  در  کاتالیسـت  500؛ 
g 0/15؛ سـرعت جریـان متانـول در مقادیـر 0/01، 0/03، 
0/055، 0/08، و mL/min 0/1؛ و سـرعت جریـان نیتـروژن 
در مقادیـر 7/5، 9، 11/25، 13/5 و mL/min 15 بودنـد. 
)جـدول 4( جزئیـات طـرح آزمایـش را همـراه با پاسـخ	های 

تجـربی و مدل	سـازی نشـان می	دهـد.
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 HZSM5 جدول 4. طراحی آزمایش ها برای بررسی اثرات شرایط عملیاتی و پاسخ ها، به وسیله استفاده از زئولیت
60 min برابر با 50 و زمان Si/Al با نسبت

شماره

پاسخ هاشرایط عملیاتی

دمای
کوره
)°C(

مقدار
کاتالیست

)g(

سرعت جریان
متانول

)mL/min( 

سرعت جریان
نیتروژن

)mL/min( 

)μmol( متانول در محصول)μmol( محصول BTX 

مدل سازیتجربیمدل سازیتجربی

14500/10/0111/25395396/4133063306

24500/050/05511/25589588/0711511151

34500/10/111/25456456/7222762276

44800/070/113/5652651/24492430/82

54500/10/0557/5297296/0751385138

64800/130/089215211/5550125058/41

74200/130/0313/5760773/5133303347/93

84500/150/05511/25434433/6527472747

94500/10/05511/25472477/9026862676/4

104500/10/05511/25486477/9026582658

114500/10/05515695494/0713331333

124500/10/05511/25465477/9026882676/04

134200/070/039252249/9347484777/57

144200/070/089279281/2146954740/17

154200/130/0813/5802805/6133353365/21

164500/10/05511/25479477/9026802674/4

174000/10/05511/25505501/418681868

184800/070/0813/5671682/5217401695/44

195000/10/05511/25458454/426922692

204500/10/05511/25480477/9026702676/4

214800/10/039177180/2752945311/7

درصورتی	کـه معـادلات ریـاضی اسـتخراج شـده بـا توجه 
بـه مکانیسـم فرآینـد در دسـترس نباشـد، معـادلات ریاضی 
به	دسـت	آمده از طـراحی آزمایش، وسیله خـوبی برای بررسی 
اثـرات عوامـل مختلـف بـر روی فرآیند اسـت. این معـادلات 
ریـاضی معمولاًً چنـد جمله	ای	هایی بـا مرتبه	هـای مختلف از 

عوامل مؤثر بر فرآیند هسـتند. )جداول 5 و 6(، جداول تجزیه 
و تحلیـل واریانس را برای مدل	های مقدار متانول در محصول 
 p بـالا و مقدار F در محصـول هسـتند. مقدار BTX و مقـدار
کوچـک هر دو مـدل، اعتبار آنهـا را تأیید می	کنـد. مدل	های 

ریاضی )معادلات 1 و 2( به	صورت زیر هستند:
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R 1 =  - 9 9 5 2 . 4 9 8 0 + ( 2 3 . 8 3 1 4 6 ) A + ( 5 4 8 0 8 . 8 4 6 2 9 ) B + ( 3 5 2 2 . 9 0 9 3 ) C + ( 3 7 3 . 0 7 5 3 1 )

D-(143.59799)AB-(0 .883703)AD+(501.97893)BD+(13064.93)  B 2- (26339.5868) 

C 2+(1 .22043)D 2                                                                                                                                                                                                                                         (۱)

R2=55416.92+(449.06)A-(2.85729×104)B+(3.5891×106)C-(23365.15311)D+(6279.67)

AB-(16228.53)AC+(50.4739)AD-(2.43873×105)BC+(2.51118×105)BD+(3494.67885)

CD-(1 .16081)  A 2- (2 .9096×10 5)  B 2+(5692 .59259)  C 2+(39 .75822)  D 2- (534 .5327)

ABD+(18 .2227)A 2C                                                                                                                                                                                                                         (۲)

کوچـک   p مقـدار  و   )1233/21( بـزرگ   F مقـدار 
)0/0001 >(؛ اعتبـار مـدل مقـدار متانـول در محصـول را 
بـه   )0/9984(  adjR2 و   )0/9992(  R2 نشـان می‌دهنـد. 
یـک نزدیک‌انـد و صحـت مـدل را نشـان می‌دهنـد. دقـت 
مناسـب )122/02( نسـبت سیگنـال بـه اغتشـاش اسـت و 
مقـدار بزرگی دارد و مناسـب بـودن مدل را نشـان می‌دهد. 
را مشـخص  آزمایش	هـا  نتایـج  پراکنـدگی  عـدم قطعیـت، 
می	کنـد و معمـولاًً به	صـورت انحـراف معیـار بیان می	شـود. 
در مـدل مقـدار متانـول باقیمانـده، انحـراف معیـار 7/00 

اسـت کـه بـا توجـه بـه محـدوده اعـداد پاسـخ قابل	توجـه 
نیسـت. در مـدل مصـرف متانـول، مقـدار F سـرعت جریان 
نیتـروژن )D و D2( نشـان می‌دهـد کـه بیشـترین تأثیـر را 
در تبدیـل متانـول دارد. بعـد از آن جمـلات مؤثرتـر مقـدار 
 )C2 و C( سـرعت جریـان متانـول ،)B2 و B( کاتالیسـت
هسـتند، دمـای کـوره )A( کمتریـن تأثیر را داشـته اسـت. 
)مقـدار   AB جملـه  اثـر  برهم	کنـش  جمـلات  بیـن  در 
مقـدار  و  کـوره  دمـای  بیـن  برهم	کنـش   ،)1088/41  F

.)5 )جـدول  اسـت  مهم	تریـن  کاتالیسـت، 

جدول 5. تجزیه و تحلیل واریانس برای مقدار متانول در محصول

                       مدل

               منبع

)μmol( متانول در محصول

F مقدارP مقدار

معتبر0/0001<1233/21مدل

)°C( دمای کوره ،A22/520/0008

)g( مقدار کاتالیست ،B244/92>0/0001

)mL/min( نرخ جریان متانول ،C78/01>0/0001

)mL/min( نرخ جریان نیتروژن ،D1614/84>0/0001

AB1088/41>0/0001

AD231/86>0/0001

BD74/82>0/0001

B240/81>0/0001

C2108/830/001

D211/720/0073

نامعتبر0/58520/7347کمبود برازش
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اثـر یـک  را کـه در آن  جمـلات برهم	کنـش موقعیـتی 
متغیر مسـتقل بسـتگی به مقـدار متغیر مسـتقل دیگر دارد، 
نشـان می‌دهنـد. در برهم	کنش	هـا، گاهی اوقـات متغیرهـا 
را تقویـت می	کننـد و موجـب هم‌افـزایی  اثـرات همدیگـر 
کاهـش  را  همدیگـر  اثـرات  مواقـع  بعـضی  و  می	شـوند 
می‌دهنـد. ایـن امـکان وجـود دارد کـه بعـضی متغیرهـا در 
یـک محـدود از دامنـه تغییـرات اثـرات هم‌افـزایی داشـته و 
در محـدوده دیگـری اثـرات متضـاد داشـته باشـند. مطالعه 
به	صـورت  را  متغیرهـا  اثـر  نحـوه  بـررسی  برهم	کنش	هـا، 
هم‌زمـان امکان	پذیـر می	سـازد ]26[. شـکل	های )6 الـف( 
تـا )6 ج( نمودارهـای برهم	کنش اثـرات شـرایط عملیاتی بر 
مقـدار متانـول در نمونه محصول را نشـان می‌دهند. )شـکل 
6 الـف( نشـان می‌دهـد کـه در مقادیـر کاتالیسـت کمتـر 
از g 0/1، بـا افزایـش دمـا، متانـول در محصـول خـروجی 
کاتالیسـت  مقادیـر  در  در	حالی	کـه  اسـت،  یافتـه  افزایـش 
بیشـتر از g 0/1، بـا افزایـش دما متانول در خـروجی کاهش 
یافتـه اسـت کـه علـت آن مصـرف متانـول در واکنش	هـا و 
افزایـش شـدت انجـام واکنش	هـا بـا دمـا بـوده اسـت. در 
دماهـای حـدوداًً زیـر C° 440 بـا افزایش مقدار کاتالیسـت، 
متانـول در خـروجی افزایـش یافتـه اسـت، در حالی	کـه در 
دماهـای بـالای C° 440، افزایـش مقدار کاتالیسـت، موجب 
کاهـش متانـول در محصـول شـده کـه علـت آن تشـدید 
واکنش	هـا بـا افزایـش دمـا و مصـرف متانـول بـوده اسـت. 
)شـکل 6 ب(، نشـان می‌دهـد کـه بـا افزایـش دما، بـه علت 
و  سـبک  آروماتیک	هـای  تولیـد  واکنش	هـای  در  مصـرف 
گازهـای C1-C5، متانـول در خـروجی کاهش یافته اسـت، 
همچنیـن بـا افزایش سـرعت گاز نیتـروژن، به علـت کاهش 
زمـان اقامـت مـاده واکنشـگر متانـول و کـم شـدن مصـرف 
آن، متانـول در محصـول افزایـش یافته اسـت. )شـکل 6 ج( 
نیـز رونـد کاهـشی متانـول موجـود در محصـول همـراه بـا 
افزایـش مقـدار کاتالیسـت را نشـان می‌دهـد، تفسیـر رونـد 
تقویـت انجـام واکنش	ها بـا افزایش مقدار کاتالیسـت اسـت. 
افزایـش مقـدار متانـول در  همچنیـن )شـکل 6 ج( رونـد 
محصـول را بـا افزایـش سـرعت جریـان گاز نشـان می‌دهـد 
کـه همان	طـور گفتـه شـد این رونـد به علـت کاهـش زمان 

اقامـت واکنشـگر متانـول اسـت.

بـرای مـدل تولیـد BTX، مقادیـر F و p به ترتیـب برابر 
 adjR2 و R2 .تـر از 0/0001 هسـتند	14971/77 و کوچک

بـه ترتیـب برابـر بـا 1/0000 و 0/9999 هسـتند و تطبیـق 
خـوب نتایج تجـربی و مدل	سـازی را نشـان می	دهنـد ]37-
را  مـدل  بـودن  مناسـب   )436/114( مناسـب  دقـت   .]38
نشـان می	دهـد. مقـدار انحـراف معیـار در این مـدل 12/44 
اسـت؛ کـه بـا توجـه نتایـج مقادیـر BTX مقـدار کوچـکی 
اسـت. در مـدل تولیـد BTX، سـرعت جریـان گاز نیتـروژن 
بیشـترین مقـدار F )46763/65( را دارد و بیشـترین تأثیـر 
را روی تولیـد BTX داشـت. بعـد از آن، مقـدار کاتالیسـت 
بیشـترین تأثیر را داشـته اسـت. جمله برهم	کنـش BD بین 
 F مقـدار کاتالیسـت و سـرعت جریـان گاز نیتروژن بـا مقدار
10525/92 بیشـترین تأثیـر را روی تولیـد BTX داشـتند 

)جـدول 6(.

شـکل	های )7 الـف( تـا )7 و( برهم	کنـش بیـن عوامل را 
نشـان می‌دهـد؛ و در کل بـازه تغییرات عامل مـورد بررسی 
رونـد تغییرات یکسـان اسـت. شـکل	های )7 الـف( و )7 ج( 
 BTX نشـان می‌دهنـد کـه بـا افزایـش دمـا، مقـدار تولیـد
سـرعت  افزایـش  نشـان‌دهنده  کـه  اسـت  یافتـه  افزایـش 
بـا دماسـت. شـکل	های   BTX تولیـد  انجـام واکنش	هـای 
)7 الـف(، )7 د( و )7 هــ( نشـان می‌دهنـد کـه بـا افزایـش 
اسـت.  یافتـه  افزایـش   BTX تولیـد  کاتالیسـت،  مقـدار 
شـکل	های )7 ج( و )7 و( نشـان می‌دهنـد کـه بـا افزایـش 
سـرعت جریـان متانـول، تولیـد BTX کاهش یافته اسـت؛ 
کـه می	توانـد به علـت تشـکیل کک و یـا تبدیـل متانول به 
هیدروکربن	هـایی غیـر از BTX باشـد. شـکل	های )7 ج(، 
)7 هـ( و )7 و( مشـخص اسـت که با افزایش سـرعت جریان 
گاز نیتـروژن، تولیـد BTX کاهـش یافتـه اسـت، علـت آن 
کاهـش زمـان اقامـت مـواد واکنشـگر در راکتـور اسـت. در 
شـکل )7 ب(؛ روندهـا در نـواحی مختلـف تغییـرات عوامل 
دمـا و سـرعت جریـان متانـول متفـاوت اسـت. در دماهـای 
حـدوداًً زیـر C° 470 بـا افزایـش سـرعت جریـان متانـول، 
مقـدار تولیـد BTX کاهـش یافته امـا در زمان	های بیشـتر 
 BTX 470 بـا افزایش سـرعت جریان متانـول، تولید °C از
افزایـش یافتـه اسـت. در مقـدار متانـول ثابت و حـدوداًً زیر 
تولیـد  تغییـرات  رونـد  دمـا،  افزایـش  بـا   0/05 mL/min

BTX افزایـشی و بعـد کاهـشی بوده اسـت. رونـد افزایشی 

مربـوط به افزایش شـدت واکنـش تولید BTX با دماسـت، 
در	حالی	کـه رونـد کاهـشی می	توانـد به‌دلیـل تشـکیل کک 

باشـد ]41-39[.
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جدول 6. تجزیه و تحلیل واریانس برای مقدار BTX در محصول

مدل

منبع

)μmol( متانول در محصول

F مقدارP مقدار

معتبر0/0001<14971/77مدل

)°C( دمای کوره ،A2193/07>0/0001

)g( مقدار کاتالیست ،B8227/44>0/0001

)mL/min( نرخ جریان متانول ،C3426/68>0/0001

)mL/min( نرخ جریان نیتروژن ،D46763/65>0/0001

AB1184/85>0/0001

AC83/04>0/0001

AD835/04>0/0001

BC1045/01>0/0001

BD10525/92>0/0001

CD2246/63>0/0001

A21450/10>0/0001

B24882/90>0/0001

C2121/200/000۴

D2288/76>0/0001

ABD17515/72>0/0001

A2C3975/93>0/0001

شکل 6. نمودارهای سطحی سه بعدی اثرات شرایط عملیاتی بر مقدار متانول در نمونه محصول با استفاده از زئولیت 
60 min برابر با 50 و زمان Si/Al با نسبت HZSM5
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شکل 7. نمودارهای سطحی سه بعدی اثرات شرایط عملیاتی بر مقدار BTX در نمونه محصول با استفاده از زئولیت 
60 min برابر با 50 و زمان Si/Al با نسبت HZSM5

در این مرحله، نقاط بهینه به	وسیله جستجو بین نقاط پیشنهاد 
شده به	وسیله نرم	افزار و نقاط طراحی انتخاب شدند. )جدول 7(، 

نقاط بهینه انتخاب شده را نشان می	دهد. آزمایش	های مربوط به 
نتایج تجربی نقطه بهینه چند بار تکرار و میانگین آنها گزارش شد.

جدول 7. نقاط بهینه انتخاب شده با استفاده از زئولیت HZSM5 با نسبت Si/Al برابر با 50

نقطه 2نقطه 1

)min( 6060زمان

)°C( 480480دمای کوره

)g( 0/130/13مقدار کاتالیست

)mL/min( 0/030/03نرخ جریان متانول

)mL/min( 97/5نرخ جریان نیتروژن

)mL/min( متانول در محصول
177/49121/68تجربی

177/09124/55مدل	سازی

)mL/min( در محصول BTX
52946878تجربی

52946943/67مدل	سازی
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3-۴. اثر زمان در معرض بودن

افزایـش می	یابـد  min 30 اول  تولیـد آروماتیک	هـا در 
 30  min از  بزرگ	تـر  زمان	هـای  گذشـت  بـا   .)8 )شـکل 
تشـکیل کک افزایـش می	یابـد و منجـر بـه کاهـش تولیـد 
تولیـد  حداکثـر   .]42-41[ می	شـود   BTX و  آروماتیـک 
زایلـن در min 30 مشـاهده شـد، در زمان	هـای بزرگ	تـر از 

min 30، تولیـد زایلـن کاهـش، در	حالی	کـه تولیـد بنـزن و 

 MTA، یابد. زمـان بهینه بـرای واکنش	تولوئـن افزایـش می
min 30 بـود. بـه علـت مقـدار بـالای BTX، مـول متانـول 

تبدیـل شـده بـه آروماتیک	هـا نیـز بیشـتر بـوده و زایلـن 
بیشـتری تولیـد شـده کـه ارزش افزوده بیشـتری نسـبت به 

بنـزن و تولوئـن دارد.

شکل 8. مقادیر )الف( متانول، )ب( BTX در نمونه محصول برحسب زمان در معرض جریان بودن با استفاده از زئولیت 
HZSM5 با نسبت Si/Al برابر با 50، شرایط عملیاتی: دمای کوره C° 480، مقدار کاتالیست g 0/13، سرعت جریان 

7/5 mL/min 0/03، سرعت جریان نیتروژن mL/min متانول

۳-۵. استفاده مجدد

احیـاء کاتالیسـت، اثـرات قابـل توجـه	ای بـر جنبه	هـای 
اقتصادی و محیط	زیسـتی فرآینـد MTA دارد. وقتی فعالیت 
کاتالیسـت تـا یـک حـدی کاهـش می	یابـد، معمـولاًً احیـاء 
شـده و دوباره مورد اسـتفاده قـرار می	گیرد. فرآینـد تکلیس، 
جداسـازی  روش  و  کاتالیسـت  احیـاء  روش  متداول	تریـن 
کک اسـت. در ایـن مطالعـه؛ پارامترهـای عملیاتی کـه برای 
تولیـد آروماتیک	هـا به	کاربـرده شـدند، شـامل دمـای کـوره 
C° 480، مقـدار کاتالیسـت g 0/13، سـرعت جریان متانول 

mL/min 0/03، سـرعت جریـان نیتـروژن mL/min 7/5 و 

زمـان min 30 بودنـد. بعـد از مرحلـه احیـاء، هوا با سـرعت 
جریـان mL/min 4000 وارد راکتـور شـده و دمـای کوره با 

 h 600 افزایـش یافـت و بـه مدت °C 4 بـه °C/min شیـب
2 در ایـن دمـا تحت جریان پیوسـته هـوا نگهداری شـد. بعد 
از احیـاء، کـوره خامـوش شـد و تـا دمـای اطـاق سـرد شـد؛ 
قبـل از اینکـه واکنش MTA مجـدد انجام شـود. این فرآیند 
تکرار شـد؛ تـا مقـدار آروماتیک تولید شـده قابـل صرف نظر 
کـردن شـد. هـر چـه کـه چرخه	هـای احیـاء افزایـش یافت، 
مقـدار متانـول مصـرف شـده و BTX تولیـد شـده کاهـش 
یافـت )شـکل 9(. کاهـش فعالیـت کاتالیسـت بعـد از احیـاء 
در دمـای C° 600 و در حضـور هـوا نشـان	دهنده تشـکیل 
کک سـخت )گرافیـتی( اسـت، همچنین سـایت	های اسیدی 
به	وسیله کک پوشـانده شـده و بـرای انجام واکنـش دیگر در 

دسـترس نیسـتند ]44-43[.

شکل 9. چرخه های استفاده مجدد و احیاء؛ مقادیر )الف( متانول، )ب( BTX در نمونه محصول با استفاده از زئولیت 
HZSM5 با نسبت Si/Al برابر با 50، شرایط عملیاتی: دمای کوره C° 480، مقدار کاتالیست g 0/13، سرعت جریان 

60 min 7/5 و زمان mL/min 0/03، سرعت جریان نیتروژن mL/min متانول
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۳-۶. مقایسه با سایرکارها

کیوائی1 و همـکاران )HZSM5 ،)2020 با Si/Al برابر با 
30 را به	وسیله Zn و فسـفر اصلاح کردند و در واکنش تبدیل 
 BTX کار بردند، گزینـش پذیری	ها بـه	متانول بـه آروماتیک
بـه	کل آروماتیک	ها 82/1 درصد بـود ]45[. صابر2 و همکاران 
)2022( از زئولیـت HZSM5 بـا نسـبت Si/Al برابـر با 28 
 BTX پذیری	اسـتفاده کردنـد. گزینش MTA بـرای واکنش
 ZSM5 هـا 76/83 درصد بـود ]46[. ذرات	کل آروماتیک	بـه
به	وسیله اسـتفاده از سـبوس برنج بـا سـاختار متخلخل تهیه 
شـد و در واکنـش MTA به	وسیلـه فو3 و همـکاران )2024( 
آزمایش شـد، گزینش پذیری بـه BTX آنها 82/1 درصد بود 
]47[. در ایـن کار HZSM5 با Si/Al برابر بـا 50 به	کاربرده 
شـد و گزینش پذیری BTX نسـبت بـه	کل آروماتیک	ها 98 
 HZSM5 دهنده عملکرد بهتر کاتالیست	درصد بود که نشان

با نسبت Si/Al برابر با 50 بود.

۴. نتیجه گیری

ایـن مطالعـه تبدیـل موفقیت	آمیز متانـول بـه آروماتیک	ها 
بـا اسـتفاده از نانوزئولیـت HZSM5 اسـت. نانوزئولیت	هـای 
HZSM5 با مقادیر مختلف Si/Al مقایسـه شدند و نانو	زئولیت 

HZSM5 با نسـبت Si/Al برابر با 50 به علت تولید آروماتیک 

و BTX بیشـتر انتخاب شد. چگالی مناسب سایت	های اسیدی، 
مقـدار مناسـب نسـبت سـایت	های اسیـدی ضعیف بـه قوی و 
مسـاحت سـطح ویژه مزو بیشـتر، دلایل تبدیل بیشتر متانول و 
تولید آروماتیک	های سـبک بیشتر توسـط زئولیت HZSM5 با 
نسـبت Si/Al برابر با 50 اسـت. اثرات شـرایط عملیاتی شـامل 
دمای کوره، مقدار کاتالیسـت، سـرعت جریان متانول، سـرعت 
جریان نیتـروژن بر روی پاسـخ	های کلیدی مثل مقـدار متانول 
تبدیل شـده به آروماتیک	ها و مقدار BTX تولید شده از طریق 
نرم	افزار طرح آزمایش و روش طرح مرکب مرکزی بررسی شدند. 
روش	های آمـاری برای تعیین اعتبار مدل	هـای تجربی به	وسیله 
نرم	افزار طرح آزمایش به	کاربرده شدند. از میان فاکتورهای مورد 
مطالعه، سـرعت جریان نیتروژن بیشـترین تأثیـر را روی تولید 
آروماتیک	های BTX داشت. علاوه بر این	ها، جملات برهم	کنش، 
نقش مهمی در تولید BTX داشتند؛ برهم	کنش بین دمای کوره 
و سـرعت جریان متانول قابل	توجه بودند. بهترین پاسخ	ها تحت 
 ،480°C 0/13، دمای کوره g شرایط عملیاتی مقدار کاتالیست

1. Qiae
2. Saber
3. Fu

سرعت جریان متانول mL/min 0/03، سرعت جریان نیتروژن 
mL/min 7/5 و زمان	های واکنش min 30 به	دسـت آمدند که 

 μmol برابر با BTX 95 و مقـدار μmol شـامل مقادیر متانول
26240 در نمونه برداشته شده از محصول بودند، مقدار پاسخ	ها 
در همین شرایط عملیاتی ولی در زمان واکنش min 60  مقدار 
 6878 μmol برابر بـا BTX 124/55 و مقـدار μmol متانـول
بودند. مشـخص کردن شـرایط عملیاتی بهینـه و بهره	برداری از 
راکتور در این شرایط، موجب حداکثر شدن بازده تولید BTX و 

اقتصادی	تر شدن فرآیند خواهد شد.

تشکر و قدردانی

از حمایت	هـای مـالی دانشـگاه کردسـتان کمال تشـکر و 
سپاسگزاری را داریم.

فهرست علائم اختصاری

)°C( دمای کورهA

Bمقدار کاتالیست

BTXبنزن، تولوئن و زایلن

)mL/min( سرعت جریان متانولC

CH3OHمتانول

C3H6Oاستن

C6بنزن

C6H6بنزن

C7H8تولوئن

C8H10زایلن

1C9H12، 2، 4- تری متیل بنزن

C10H8نفتالین

1C10H14، 2، 4، 5- تترامتیل بنزن

)mL/min( سرعت جریان نیتروژنD

FIDآشکارساز یونی شعله

ZSM5 نوع پروتونیHZSM5

MTAمتانول به آروماتیک

MTHمتانول به هیدروکربن

R1مقدار متانول در محصول
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R2مقدار BTX در محصول

Sمساحت سطح ویژه
نسبت وزنی اکسید سلیسیم )SiO2( به اکسید 

)Al2O3( آلومنیم
Si/Al

SiCکربید سیلیسیم

TPDدفع برنامه	ریزی	شده با دما

3Dسه	بعدی

XRDپراش پرتو ایکس

ZSM5نوعی زئولیت، زئولیت سوکونی موبایل 5
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چکیده

در واحدهـای ریفورمـر صنایـع گاز و پتروشیـمی، قطعـات نسـوز محافـظ اطـراف نازل	هـا در معـرض دماهـای بالا، 
شـوک	های حـرارتی و محیط	هـای خورنـده قـرار دارنـد و وابسـتگی بـه مـواد نسـوز وارداتی یـکی از چالش	هـای مهم 
صنعـتی در ایـن حوزه محسـوب می	شـود. در این پژوهـش، به	منظور بومی	سـازی و بهبود عملکـرد مکانیکی، مهندسی 
معکـوس یـک جـرم نسـوز ریختـنی آلومینـا بالا انجـام و فرمولاسیـون آن با رویکـردی فـنی- اقتصادی بهینه شـد. در 
ترکیـب پیشـنهادی از آندالوزیـت به	عنـوان منبـع آلومینـا اسـتفاده شـد و 2/2 درصـد وزنی TiO2 به	عنـوان عامـل 
معدن	سـاز جهت تسـریع تشـکیل فاز مولایت اسـتفاده شـد. همچنین به	جای سیسـتم سیمانی متعارف از بایندرهای 
نانـویی اسـتفاده گردیـد کـه منجـر بـه کاهـش CaO و بهبـود تراکـم ریزسـاختاری شـد. نمونه	هـای تولیـدی مطابق 
اسـتانداردهای ASTM C133،C113  و ISO 5017 مـورد ارزیـابی قـرار گرفتنـد. نتایـج نشـان داد کـه نمونـه بومی 
ضمـن حفـظ دمـای سـرویس 1700 درجـه سـانتی	گراد، دارای چـگالی حجـمی 2/53 گـرم بـر سـانتی	متر مکعـب، 
اسـتحکام فشـاری سـرد بیـش از 1000 کیلوگـرم بـر سـانتی	متر مربـع و تغییـر طـول خـطی دائـمی 0/8 درصـد در 
دمـای 1450 درجـه سـانتی	گراد اسـت. همچنیـن حـدود 33 درصـد کاهش هزینه نسـبت بـه نمونـه وارداتی حاصل 
شـد. ایـن نتایـج نشـان می	دهد ترکیـب ارائه	شـده می	توانـد جایگزینی قابـل اعتماد و اقتصـادی بـرای کاربردهای دما 

بـالا در صنعـت پتروشیمی باشـد.

کلید واژه ها: مهندسی معکوس، نسوز ریختنی، نازل ریفورمر، آلومینا، آندالوزیت، بایندرهای نانویی

۱. مقدمه 
تجهیـزات فرآینـدی در صنایـع نفـت، گاز و پتروشیـمی، 
به	ویـژه ریفورمرهـا، به	طور مـداوم در معرض شـرایط عملیاتی 
شـدید شـامل دماهای بالا، شـوک	های حـرارتی و محیط	های 
خورنـده قـرار دارنـد. در چنین شـرایطی، انتخاب مواد نسـوز 
مناسـب نقش تعیین	کننـده	ای در پایـداری عملکرد واحدهای 

فرآیندی و جلوگیری از توقف	های ناخواسته تولید دارد. در این 
میان، قطعاتی نظیر مافل	بلاک	های1 نازل ریفورمر به	عنوان لایه 
محافظ در برابر تماس مستقیم شعله و اجزای فلزی عمل کرده 
و از بـروز آسیب	هـای حرارتی و مکانیـکی جلوگیری می	کنند. 
از ایـن رو، طـراحی و انتخـاب نسـوزهای ریختـنی2 با خواص 
1. Muffle Block
2. Castable Refractories
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مکانیکی مناسـب، پایداری حرارتی بـالا و مقاومت مطلوب در 
برابر خزش و شوک حرارتی، از اهمیت ویژه	ای برخوردار است.

مواد نسوز آلومینایی به دلیل دارا بودن درصد بالای اکسید 
آلومینیـوم )Al2O3(، پایداری فازی مناسـب، مقاومت در برابر 
خـزش در دماهـای بـالا و مقاومت مطلـوب در برابر سـایش و 
خـوردگی شیمیـایی، به	طـور گسـترده در کاربردهـای دمـای 
بالا مورد اسـتفاده قـرار می	گیرند]1[. مطالعات مختلف نشـان 
داده	انـد کـه بهبود عملکـرد ترمومکانیـکی این مـواد عمدتاًً از 
طریـق اصلاح ترکیب شیمیایی، کنترل ریزسـاختار و مدیریت 
حاصـل  زینترینـگ  فرآینـد  طی  در  تشکیل	شـده  فازهـای 
می	شـود]3-2[. در واقع، کنتـرل ریزسـاختار و فازهای ثانویه 
یـکی از عوامـل کلیدی در بهبـود خواص مکانیـکی و حرارتی 

نسوزهای آلومینا بالا محسوب می	شود.

یـکی از راهکارهـای مؤثـر در بهبـود عملکـرد نسـوزهای 
آلومینـایی، اسـتفاده از مـواد معـدنی حـاوی آلومینـا نظیـر 
آندالوزیـت اسـت. آندالوزیت در محدوده دمـایی حدود ۱۲۰۰ 
 )3Al2O3.2SiO2( گراد به فـاز مولایت	تا ۱۴۰۰ درجه سـانتی
و سیلیس تبدیل می	شـود که تشـکیل مولایـت درجا می	تواند 
موجـب بهبـود پایـداری حجـمی، اسـتحکام فشـاری سـرد1، 
افزایش استحکام مکانیکی و ارتقای مقاومت خزشی گردد]4[. 
مطالعات تجربی نشـان داده	اند که توزیع مناسـب اندازه ذرات 
آندالوزیـت و کنترل شـرایط حرارتی می	تواند موجب تشـکیل 
مؤثرتـر فـاز مولایـت و بهبـود رفتـار ترمومکانیـکی نسـوزها 
شـود]5[. علاوه بر این، بررسی	های انجام	شـده در سیستم	های 
نسـوز آلومینـایی نشـان داده اسـت کـه حضـور آندالوزیت در 
ترکیـب می	تواند به کاهش تنش	های حرارتی داخلی و افزایش 
دوام قطعات نسوز در شرایط عملیاتی شدید کمک کند]6-7[.

بـا توسـعه صنایـع دمـای بـالا، به	ویـژه در صنایع فـولاد و 
پتروشیمی، نیاز به نسوزهایی با محتوای آلومینا بالاتر و پایداری 
حرارتی بیشتر افزایش یافته است. در پاسخ به این نیاز، توسعه 
نسـوزهای ریختـنی آلومینا بالا با فـاز غالب آلفـا آلومینا مورد 
توجـه قرار گرفته اسـت که قـادر به تحمل دماهـایی تا حدود 
1800 درجه سـانتی‌گراد هسـتند]1[. مطالعات نشان داده	اند 
کـه اسـتفاده از آندالوزیـت در چنین سیسـتم	هایی می	تواند با 
تشـکیل مولایـت درجـا موجـب بهبـود اسـتحکام مکانیکی و 
مقاومـت دمای بـالا شـود]9-8[؛ بنابراین اسـتفاده هدفمند از 
منابـع آلومینوسیلیکاتی می	تواند نقش مهمی در بهینه	سـازی 
ریزساختار و خواص عملکردی نسوزهای آلومینا بالا ایفا کند.

1. CCS (Cold Crushing Strength)

در کنـار انتخاب مـاده اولیه مناسـب، نوع سیسـتم بایندر 
نیز نقـش مهمی در عملکرد نسـوزهای ریختـنی ایفا می	کند. 
در دهه	هـای اخیـر، تحول قابل	توجهی از نسـوزهای شـکل	دار 
به سـمت مواد نسـوز بدون شـکل یـا ریختنی رخ داده اسـت، 
زیرا ایـن مواد امکان نصب آسـان	تر، کاهش زمـان تعمیرات و 
تولید قطعات با هندسـه	های پیچیـده را فراهم می	کنند]10[. 
 ،)LCC( های ریختنی با سیمان کم	در همین راستا، سیسـتم
فوق	العاده کم )ULCC( و حتی بدون سیمان توسـعه یافته	اند 
تـا میـزان فازهـای کـم	ذوب نـاشی از حضـور CaO کاهـش 
یابد]10[. مطالعات اخیر نشـان داده	اند که حضور CaO ناشی 
از سیمـان آلومیناتی می	تواند در دماهای بالا با اجزای ماتریس 
نسـوز واکنش داده و فازهای با نقطه ذوب پایین تشـکیل دهد 
کـه این امر موجب کاهش مقاومت به خوردگی و افت پایداری 
حرارتی می	شـود. از این رو روند توسـعه نسوزهای ریختنی به 
سمت سیسـتم	های کم	سیمان و حتی بدون سیمان مبتنی بر 

بایندرهای ژلی یا سل-ژل در حال حرکت است]11[.

مطالعـات پیشین نشـان داده	اند که اسـتفاده از بایندرهای 
مبتـنی بر نانـو می	تواند موجـب ایجاد ریزسـاختار متراکم	تر و 
افزایش اسـتحکام مکانیکی نسـوزها شـود. در این سیستم	ها، 
ذرات نانومتـری به	صورت سوسـپانسیون	های سـرامیکی عمل 
کرده و پس از پخت موجب ایجاد شـبکه پیوندی قوی و پایدار 
در ماتریس نسـوز می	شـوند]14-12[. پژوهش	هـای اخیر نیز 
نشـان داده	اند کـه اسـتفاده از بایندرهای نانـویی در جرم	های 
ریختـنی موجب کاهـش تخلخـل، افزایش چـگالی ظاهری و 

بهبود مقاومت در برابر شوک حرارتی می	شود]15-16[.

از سـوی دیگر، اسـتفاده از افزودنی	های فعـال نظیر اکسید 
تیتانیوم )TiO₂( به	عنوان عامل معدن	سـاز می	تواند در تسـریع 
واکنش	های زینترینگ و تشکیل فازهای پایدار نقش مهمی ایفا 
کند. مطالعات نشان داده	اند که حضور TiO₂ می	تواند از طریق 
کاهـش انـرژی فعال‌سـازی واکنش	هـا و ایجاد فاز مایـع گذرا، 
فرآیند تراکم سـاختاری را تسـهیل کند]18-17[. با این حال، 
افزایش بیش از حد این افزودنی ممکن اسـت منجر به تشکیل 
فازهـای ناپایدار و افت خواص دمای بـالا گردد؛ بنابراین تعیین 
مقدار بهینه آن در ترکیب نسوز اهمیت ویژه	ای دارد ]11، 19[.

علاوه بر ترکیب شیمیایی و سیستم بایندر، رفتار عملکردی 
نسـوزها در شـرایط عملیاتی واقعی نیـز اهمیت زیـادی دارد. 
مطالعـات نشـان داده	اند که کنتـرل تخلخـل و نفوذپذیری در 
سـاختار نسـوزهای ریختنی می	تواند نقش مهـمی در افزایش 
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دوام و مقاومـت در برابـر تخریـب حـرارتی ایفـا کنـد]20[. 
همچنین برخی تحقیقات نشـان داده	اند که رابطه مسـتقیمی 
میان ریزساختار نسـوز و عملکرد آن در شرایط صنعتی وجود 
دارد]19[. از این رو، بررسی هم	زمان ترکیب، تراکم ساختاری 
و خـواص مکانیـکی می	توانـد درک بهتـری از عملکـرد واقعی 

نسوزها در شرایط عملیاتی فراهم کند.

در بسیاری از مجتمع	های صنعتی کشور، همچنان وابستگی 
قابل	توجهی به واردات برخی قطعات نسـوز پیشرفته وجود دارد. 
در چنین شرایطی، مهندسی معکوس این قطعات می	تواند ضمن 
کاهش وابستگی، به انتقال دانش فنی و بهینه	سازی عملکرد مواد 

در شرایط عملیاتی ویژه هر واحد فرآیندی کمک کند.

باوجود مطالعات متعدد در زمینه بهبود خواص نسـوزهای 
آلومینایی، بیشـتر پژوهش	های انجام	شـده اثر عوامل مختلفی 
ماننـد نوع ماده اولیـه، افزودنی	های معدنی یا سیسـتم بایندر 
را به	صـورت جداگانـه بـررسی کرده	اند. در مقابـل، بررسی اثر 
هم	زمـان ایـن عوامـل در قالـب یـک فرمولاسیون واحـد و در 
چارچـوب یـک کاربـرد صنعتی مشـخص، به	ویـژه در قطعات 
حسـاس ریفورمرهـای صنایـع نفـت و پتروشیـمی، محـدود 

گزارش شده است.

مـروری بر مهم	ترین مطالعـات انجام	شـده در زمینه بهبود 
خواص نسوزهای آلومینا بالا و عوامل مؤثر بر عملکرد آن	ها در 

)جدول 1( ارائه شده است.

جدول 1. مرور مطالعات و ارائه خلاصه نتایج پژوهش های گذشته

خلاصه نتیجه پژوهشموضوع مطالعهشماره مرجع

پایداری فازی عالی در دماهای بالاخواص نسوزهای آلومینا بالا]1[

افزایش پایداری حرارتی و کنترل ریزساختارکاربرد آندالوزیت در نسوزهای آلومینایی]۲[

بهبود استحکام مکانیکی ناشی از شبکه مولایتیتشکیل مولایت در نسوزهای ریختنی]۳[

بهبود رفتار ترمومکانیکی و پایداری ابعادیاستفاده از آندالوزیت در نسوزهای آلومینا بالا]۴[

ارتقای استحکام فشاری سرد و مقاومت خزشیبهینه	سازی توزیع ذرات آندالوزیت]۵[

کاهش تخلخل و افزایش تراکم ماتریکساثر نانو-باندها در سیستم	های آلومینوسیلیکاتی]۶[

بهبود خواص مکانیکی در دماهای بالارفتار جرم	های نسوز با باند سیلیکا سول]۷[

بهبود پایداری در برابر محیط	های خورندهسیستم	های بدون سیمان]۸[

ایجاد پیوند قوی در دمای پایین و متوسطسنتز بایندر آلومینا-سیلیکا به روش سل-ژل]۹[

کاهش فازهای کم	ذوب و افزایش پایداری حرارتیروند توسعه نسوزهای کم‌سیمان]۱۰[

افزایش مقاومت در برابر شوک حرارتی در سیستم	های ژلیمقایسه بایندرهای سیمانی و ژلی]۱1[

ایجاد ساختار متراکم و کاهش نفوذپذیریساختاردهی جرم	های ریختنی]1۲[

کاهش تخلخل و بهبود خواص مکانیکیکاربرد نانوذرات در جرم	های نسوز]1۳[

افزایش چگالی ظاهری و مقاومت مکانیکیمکانیزم	های پیوند نانویی]۱۴[

تائید امکان استفاده از مواد جایگزین با حفظ عملکرداستفاده از مواد بازیافتی در نسوزها]۱۵[

تسهیل واکنش	های فازی در زینترینگاثر افزودنی	های معدنی بر نسوزها]1۶[

تسریع واکنش زینترینگ و تراکم ساختارینقش TiO2 در تشکیل فازهای پایدار]1۷[

افزایش چشمگیر استحکام در دمای بالانانو-مولایت در سیستم	های ریختنی]1۸[

]1۹[TiO2 مدیریت تشکیل فاز مایع و پایداری دمای بالاتعیین مقدار بهینه

اهمیت تراکم ریزساختار در افزایش دوام صنعتینفوذپذیری جرم	های ریختنی]۲۰[ 
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بر این اسـاس، پژوهش حاضر با هـدف مهندسی معکوس و 
بهینه	سازی فرمولاسیون یک جرم نسوز ریختنی آلومینا بالا مورد 
استفاده در مافل	بلاک	های نازل ریفورمر انجام شده است. در این 
تحقیق، یک سیسـتم بومی مبتنی بر اصـلاح ترکیب شیمیایی 
و نـوع بایندر طـراحی و عملکـرد آن از نظر خـواص شیمیایی، 

فیزیکی و مکانیکی با نمونه مرجع خارجی مقایسه شده است.
نوآوری این پژوهش در ارزیابی هم	زمان سه راهبرد بهینه	سازی 
شـامل بهره	گیـری از منبـع جایگزیـن آلومینا، اسـتفاده از عامل 
معدن	سـاز به مقـدار بهینه و حذف سیسـتم سیمانی مرسـوم از 
طریق به	کارگیری بایندر نانویی در قالب یک کاربرد صنعتی واقعی 
است. برخلاف مطالعات پیشین که این عوامل را به	صورت جداگانه 
بـررسی کرده	اند، در ایـن تحقیق اثر هم	زمان آن	هـا در چارچوب 

مهندسی معکوس یک قطعه عملیاتی ارزیابی شده است.

۲. مشخصات فنی و عملکردی نمونه مرجع خارجی
این فصل به تفصیل الزامات فنی استخراج	شده از دیتاشیت 
و نمونه	ی اصلی خارجی می	پردازد و مشخصه	های شیمیایی، 
ارائه  طبقه	بندی	شده  به	صورت  را  آن  عملیاتی  و  فیزیکی 

می	دهد. نتایج این بررسی در )جدول 2( آمده	اند.
الزامات شیمیایی قطعه مرجع برای تضمین پایداری حرارتی 
دمای  و  ریفورمر  فرآیندی  شرایط  برابر  در  نسوز  مقاومت  و 
سرویس حداقل 1700 درجه سانتی	گراد حیاتی	اند. همان	گونه 
که در اطلاعات سازنده و )جدول 2( مشاهده می	شود، ترکیب 
شیمیایی نمونه بر پایه آلومینای تبولار1 و آندالوزیت با داشتن 
حداقل ۶۰ درصد اکسید آلومینیوم و حداکثر 1/5 درصد اکسید 
آهن استوار است. وجود حداقل ۶۰ درصد آلومینا و تشکیل فاز 
مولایت حاصل از واکنش آلومینا و سیلیکا در دماهای بالا موجب 

افزایش پایداری ابعادی و مقاومت خزشی نسوز می	شود]1[.

جدول 2. مشخصه های شیمیایی، فیزیکی و عملکردی مرجع خارجی

مقدارمشخصه

< Al2O360 )درصد وزنی(

SiO2 )درصد وزنی(
31 <

Fe2O3 )درصد وزنی(
۱/۵ <

2/8 تا CaO4/2 )درصد وزنی(

< 1700دمای سرویس )درجه سانتی	گراد(

 ۲/۲ ≥چگالی حجمی )گرم بر سانتی	متر مکعب(

1)در دمای 1000 درجه سانتی	گراد(تغییر طول خطی دائمی در 24 ساعت )درصد(

< 500استحکام فشاری سرد )کیلوگرم بر سانتی	متر مربع(

1. Tabular Alumina

محدوده	ی مجاز CaO در این نمونه بین 2/8 تا 4/2 درصد 
تعیین شده است که ناشی از حضور بایندر سیمان آلومینایی 
در سیستم ریختنی است. حضور این فاز علاوه بر ایجاد پیوند 
اولیه در مرحله هیدراتاسیون، می	تواند به	عنوان فاز کمک	ذوب 
در فرآیند زینترینگ نیز عمل کند. با این حال افزایش بیش 
نظیر  فازهایی  تشکیل  به  منجر  است  ممکن   CaO حد  از 
آنورتیت شده و در نتیجه پایداری حرارتی و مقاومت خزشی 

نسوز را کاهش دهد]3، 10[.

عملکرد قطعه در دمای سرویس، اصلی	ترین شاخص ارزیابی 
چند  فیزیکی،  دیدگاه  از  می	رود.  به	شمار  آن  کیفیت  تأیید  و 
ویژگی کلیدی تعیین	کننده رفتار نسوز در شرایط کاری هستند. 
چگالی حجمی قطعه مرجع حداقل ۲/۲ گرم بر سانتی	متر مکعب، 
آن،  به	تبع  و  تخلخل  معنای کاهش  به  است که  تعیین شده 
افزایش مقاومت در برابر نفوذ مواد مذاب است. استحکام فشاری 
سرد بالای ۵۰۰ کیلوگرم بر سانتی	متر مربع، نشان	دهنده	ی توان 

مکانیکی مناسب در برابر تنش	های فشاری است.

برای  بالا  دماهای  در  ابعادی  پایداری  دیگر،  سوی  از 
ایجاد ترک و جداشدگی مکانیکی و در نهایت  از  جلوگیری 
طول  تغییر  زمینه،  این  در  است.  ضروری  حرارت  نشت 
که  می	شود  محسوب  مهمی  معیار  قطعه،  دائمی  خطی 
دهنده  نشان  مرجع،  نمونه  دیتاشیت  در  شده  ارائه  مقدار 
الزامات  با  مطابقت  و  مجاز  محدوده  در  مقدار  این  کنترل 

استاندارد ASTM C113 است]21[.

علاوه بر آن، فرآیند پخت مرجع نمونه	ی اصلی شامل یک 
سیکل حرارتی دقیق است که در آن نمونه تا دمای 1200 
درجه سانتی	گراد گرمایش یافته و به مدت ۵/۵ روز در این دما 
نگه	داری می	شود. این مرحله برای فعال	سازی کامل پیوندهای 

زینتری و دستیابی به چگالی نهایی مطلوب ضروری است.

۳. طراحی و ساخت نمونه بومی سازی شده

انجام  معکوس  مهندسی  رویکرد  اساس  بر  فرآیند  این 
و  فیزیکی  شیمیایی،  مشخصات  ابتدا  که  بدین صورت  شد؛ 
عملکردی نمونه مرجع استخراج شده و سپس با استفاده از 
با هدف  معادل  فرمولاسیون  داخلی،  در دسترس  اولیه  مواد 

دستیابی به عملکرد مشابه طراحی گردید.

۳-۱. طراحی و انتخاب مواد اولیه

جهت ساخت قالب مورد نیاز در عملیات ریخته	گری جرم 
نسوز و همچنین بازرسی	های ابعادی، نقشه ساخت قطعات با 
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جزئیات لازم، تهیه شد. ابعاد کلی برحسب میلی	متر و به	صورت 
قطر خارجی 690، قطر داخلی 540 و ارتفاع کلی 435 است. 
هر دسته از مافل بلاک شامل 8 تکه می	باشد. در )شکل ۱(، 
بلاک در حالت مونتاژ شده نشان داده  نقشه شماتیک مافل 

شده است.

شکل ۱. نقشه شماتیک مافل بلاک در حالت مونتاژ 

برای دستیابی به بهترین ترکیب بومی با عملکرد درازمدت 
و اقتصادی، مواد اولیه با دقت و با توجه به مطابقت حداکثری با 
نمونه مرجع، استانداردهای بین	المللی ساخت نسوز و تجربیات 
فرمولاسیون  راستا،  این  در  شد.  انتخاب  داخلی  سازندگان 
بومی	سازی شده با جایگزینی کامل سیستم سیمانی سنتی با 
بایندرهای نانویی توسعه داده شد. این رویکرد، مافل	بلاک	های 
و  متعارف متمایز کرده  از جرم	های سیمانی  را  ساخته شده 
با اجزای پرسی  می	تواند برخی ویژگی	های عملکردی مشابه 
پخته	شده ایجاد کند که مزایای فنی مانند کاهش چشمگیر 
مقاومت در  ارتقای  و  تراکم ساختاری  بهبود  محتوای آهک، 

برابر شوک حرارتی را به همراه دارد.

آنالیز شیمیایی نمونه بومی در )جدول 3( آورده شده است.

جدول 3. نتایج آنالیز شیمیایی نمونه بومی سازی شده

مقدارمشخصه

Al2O3 )درصد وزنی(
59/4

SiO2 )درصد وزنی(
35/4

Fe2O3 )درصد وزنی(
1/6

CaO0/6 )درصد وزنی(

TiO2 )درصد وزنی(
2/2

0/2 )ناخالصی(MgO )درصد وزنی(

به	عنوان  آندالوزیت  از  استفاده  فرمولاسیون،  این  در 
افزودن 2/2 درصد وزنی TiO2 به	منظور  و  اصلی آلومینا  منبع 
مولایت  فاز  بهبود تشکیل  جزئی CaO و  جایگزینی 
می	دهد  نشان  شیمیایی  آنالیز  نتایج  مورد توجه قرار گرفت. 
وزنی Al2O3 است  دارای 59/4 درصد  بومی	سازی‌شده  ترکیب 
که به مقدار اسمی 60 درصد در نمونه مرجع نزدیک است. 
که  شد  اندازه	گیری  وزنی  1/6 درصد  با  برابر   Fe2O3 میزان 
بااین	حال  است،  )1/5 درصد(  مرجع  حد  از  بالاتر  اندکی 
آلومینایی  جرم	های  برای  قابل	قبول  محدوده  در  همچنان 
وزنی  درصد   0/6 با  برابر   CaO مقدار  دارد.  قرار  ریختنی 
به	دست آمد که نسبت به نمونه مرجع کاهش نشان می	دهد. 
این کاهش می	تواند بر میزان تشکیل فازهای کم	ذوب و رفتار 
و  »مقایسه  بخش  در  که  باشد  اثرگذار  سیستم  بالای  دمای 

تحلیل« به	صورت تفصیلی بررسی شده است.

۳-۲. شکل دهی و پخت قطعه

تولید قطعه مورد نظر، مستلزم پیروی دقیق از فرآیندهای 
تخصـصی ریخته	گـری و پخـت مـواد نسـوز اسـت. فرآینـد با 
آماده	سازی دوغاب آغاز می	شود؛ در این مرحله، پودرهای ماده 
نسوز اولیه با عوامل روان	کننده اختلاط می	یابند تا ویسکوزیته 
بهینـه برای اطمینان از پر شـدن حفره	هـای قالب و به حداقل 
رسـاندن تخلخل	ها در حیـن عملیات تراکم	دهی فراهم شـود. 
بخـش حیاتی نهایی، اجرای دقیق برنامه حرارتی پخت اسـت؛ 
ایـن برنامه بایـد نرخ افزایـش و کاهش دما، به	ویـژه در مرحله 
تثبیت سـاختار متراکم در دمای نهـایی را با دقت کنترل کند 
تا از ایجاد تنش	های حرارتی داخلی جلوگیری شـده و ساختار 

کریستالی پایدار حاصل شود.

شکل 2. منحنی پخت مافل بلاک

پیش از اقدام به تولید انبوه، ساخت و ارسال یک قطعه شاهد 
جهـت اخذ تأیید ابعـادی و عملکردی الزامی اسـت. این قطعه 
شـاهد باید در کنـار قطعات اصلی، تمـامی سیکل	های حرارتی 
و عملیـات پخت مربوطه را دقیقـاًً طی کند تا خواص شیمیایی 
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و مکانیکی آن نماینده قطعات نهایی باشـد. نمونه شاهد جهت 
آزمون	های نهایی به آزمایشگاه مرجع ارسال می	گردد.

مراحل کلی اجرای پژوهش و فرآیند بهینه	سازی اتخاذشده 
در این تحقیق به	صورت شماتیک در )شکل 3( ارائه شده است.

شکل 3. فلوچارت مراحل اجرای پژوهش و بهینه سازی فرمولاسیون

۴. روش های آزمون

این فصل به تشریح دقیق استانداردهای مرجع، پروتکل	های 
نمونه	برداری حین ساخت و نتایج اولیه آزمون	های انجام شده 

بر روی نمونه	های بومی	سازی شده می	پردازد.

۴-۱. استانداردهای مرجع آزمون

روی  بر  گرفته  صورت  مکانیکی  و  شیمیایی  آزمون	های 
 )4 )جدول  در  شده  معرفی  استانداردهای  مطابق  نمونه	ها 

انجام شده است.

جدول 4. معرفی استانداردهای بین المللی در حوزه آزمون مواد نسوز ریختنی

نوع آزمون و کاربرداستاندارد مرجع

ASTM C401-12]22[ های آلومینا و آلومینا-سیلیکات بر اساس محتوای شیمیایی و خواص فیزیکی	گری	بندی ریخته	طبقه

ASTM C113دهی	تعیین تغییرات خطی دائمی مواد نسوز پس از حرارت

ASTM C133]23[ تعیین استحکام فشاری سرد و استحکام خمشی مواد نسوز

ISO 5017]24[ دار	روش آزمون تعیین چگالی مواد نسوز شکل

API STD 936]25[ دهی پرسنل آزمون و مستندسازی کلی فرآیند بازرسی و آزمون	مبنای انتخاب نمونه، صلاحیت

قطعات  فیزیکی  و  شیمیایی  خواص  ارزیابی  به	منظور 
تولیدی، تعداد ۹ نمونه شاهد شامل ۶ نمونه با ابعاد استاندارد 
 40×40×160 ابعاد  با  نمونه   ۳ و  )میلی	متر(   50×50×50
نمونه	ها  ابعاد  شدند.  علامت	گذاری  و  انتخاب  )میلی	متر( 
 API STD مطابق با الزامات آزمایشگاه و بر اساس راهنمای
936 تعیین گردید و برای انجام آزمون	های چگالی حجمی، 

استحکام فشاری سرد و تغییر طول خطی دائمی مورد استفاده 
قرار گرفتند که نتایج آن در بخش بعدی ارائه شده است. کلیه 
آزمون	های فیزیکی و مکانیکی حداقل در سه تکرار انجام شده 
و میانگین مقادیر به‌عنوان نتایج نهایی گزارش گردیده است.

۴-۲. آزمون های نهایی شیمیایی و فیزیکی

نتایـج آنالیـز شیمیـایی نمونـه بومی قبـلاًً در )جـدول 3( 
ارائـه گردیـد. نتایـج آزمون	هـای فیزیـکی انجام	شـده بر روی 
نمونه	هـای شـاهد کـه بـرای ارزیـابی عملکـرد مکانیـکی و 
حـرارتی قطعـه ضروری هسـتند، در )جـدول 5( نشـان داده 
شـده اسـت. کلیه آزمون	هـا در آزمایشـگاه تحقیق و توسـعه 
 ISO 17025 صنعـت سیمـان نسـوز کـه دارای گواهینامـه

اسـت، انجـام گردید.
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جدول 5. نتایج آزمون های فیزیکی نمونه بومی

مقدارمشخصه

1700دمای سرویس )درجه سانتی	گراد(

۲/۵۳چگالی حجمی )گرم بر سانتی	متر مکعب(

0/8 )در دمای 1450 درجه سانتی	گراد(تغییر طول خطی دائمی در 24 ساعت )درصد(

< ۱0۰0استحکام فشاری سرد )کیلوگرم بر سانتی	متر مربع(

دمای سـرویس این ماده برابر با 1700 درجه سـانتی	گراد 
تعیین گردید که نشان	دهنده قابلیت عملکرد در شرایط دمایی 
ریفورمرهای صنعتی اسـت. چگالی حجمی نمونه بومی	سازی 
شـده برابر با 2/53 گرم بر سـانتی	متر مکعب اندازه	گیری شد 
که بیانگر ساختار نسبتاًً متراکم و کاهش تخلخل در مقایسه با 

حداقل الزامات نمونه مرجع است.

اسـتحکام فشـاری سـرد نمونـه بـومی بیـش از 1000 
کیلوگرم بر سـانتی	متر مربع اندازه‌گیری شد که نشان‌دهنده 
اسـتحکام مکانیکی بـالا و توانایی تحمل تنش	های فشـاری و 
حرارتی در شـرایط بهره	برداری اسـت. همچنین مقدار تغییر 
طـول خـطی دائـمی برابر بـا 0/8 درصـد پس از 24 سـاعت 
حرارت‌دهی در دمای 1450 درجه سـانتی	گراد به‌دسـت آمد 
که بیانگر پایداری ابعادی مناسب ماده در دماهای بالا مطابق 

استاندارد ASTM C113 است.

تخلخـل ظاهـری1 که درصد حجـم کل منافذ بـاز در یک

1. Apparent Porosity

جسـم متخلخل را نسـبت بـه حجـم کل آن بیان می	کنـد و از 
پارامترهای اسـاسی در ارزیابی کیفیت ریخته	گری است، برابر با 
14/9 درصد به	دسـت آمد. از آنجا که مقدار متناظر برای نمونه 
مرجع در دیتاشیت سـازنده گزارش نشده است، امکان مقایسه 
مسـتقیم این پارامتر فراهم نبود، با این حال مقدار به	دست	آمده 
در محدوده مجاز استاندارد ISO 5017 قرار دارد و نشان	دهنده 
کیفیت مناسب فرآیند ریخته	گری و تراکم ساختاری ماده است.

۵. مقایسه و تحلیل

)جدول 6(، مقایسه خواص شیمیایی، فیزیکی و عملکردی 
نمونـه بومی	سـازی شـده را بـا نمونـه مرجـع خارجی نشـان 
می	دهد. هـدف از این تحلیـل بررسی تأثیر تغییـرات ترکیب 
شیمیایی و رویکرد فرمولاسیون بر خواص کلیدی نسوز شامل 
چگالی، اسـتحکام فشـاری سـرد، تغییر طول خـطی دائمی و 

دمای سرویس است.

جدول ۶. مقایسه خواص شیمیایی، فیزیکی و عملکردی نمونه بومی  با مرجع خارجی

نمونه بومینمونه مرجع خارجیمشخصه

Al2O360 >59/4 )درصد وزنی(

SiO2 )درصد وزنی(
31 <35/4

Fe2O3 )درصد وزنی(
۱/۵ <1/6

2/80/6 تا CaO4/2 )درصد وزنی(

1700< 1700دمای سرویس )درجه سانتی	گراد(

۲/۵۳< ۲/۲چگالی حجمی )گرم بر سانتی	متر مکعب(

0/8 )در دمای 1450 درجه سانتی	گراد(1 )در دمای 1000 درجه سانتی	گراد(تغییر طول خطی دائمی در 24 ساعت )درصد(

< ۱۰۰۰< 500استحکام فشاری سرد )کیلوگرم بر سانتی	متر مربع(

۲۵۳۱۶۸هزینه نهایی هر دسته )میلیون ریال(
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بررسی تطبیقی خواص نمونه بومی	سازی شده در مقایسه با 
نمونه مرجع خارجی، نشـان	دهنده یـک تغییر رویکرد موفق در 
فرمولاسیون است که بر پایه افزودن مواد اولیه	ای نظیر آندالوزیت 
و اکسیـد تیتانیـوم و همچنیـن اسـتفاده از بایندرهـای نانویی 
به	جای سیمان متعارف بنا شده است. این تغییرات شیمیایی که 
منجر به بهبود خواص عملکردی و همچنین صرفه	جویی ریالی 
قابل	توجه )کاهـش هزینه از 253 به 168 میلیون ریال( شـده، 
به	طور مستقیم بر خواص مهندسی کلیدی تأثیر گذاشته است.

نتایج نشان می	دهد که نمونه بومی باوجود تفاوت	هایی در 
ترکیب شیمیایی، توانسـته است عملکردی قابل مقایسه و در 
بـرخی موارد بهتر از نمونه مرجـع ارائه دهد. یکی از مهم	ترین 
تغییـرات در فرمولاسیون، حذف سیسـتم سیمـانی متعارف و 
اسـتفاده از سیسـتم بایندر مبتنی بر نانو بوده است که منجر 

به کاهش قابل	توجه مقدار اکسید کلسیم در ترکیب گردید.

در نسـوزهای آلومینـایی، حضـور CaO که عمدتـاًً ناشی 
از سیمان آلومینایی اسـت می	تواند منجر به تشـکیل فازهای 
کـم	ذوب و افزایـش مقـدار فاز شیشـه	ای در ریزسـاختار پس 
از پخـت شـود. کاهش ایـن ترکیب تـا حـدود 0/6 درصد در 
نمونـه بـومی باعـث کاهـش تشـکیل ایـن فازهـا و در نتیجه 
افزایش پایداری حرارتی ماده شـده اسـت. این موضوع ارتباط 
مسـتقیمی بـا بهبـود پایـداری ابعـادی و کاهـش تغییر طول 

خطی دائمی در دماهای بالا دارد]14-13[.

مؤید  نیز   )PLC( دائمی  تغییر طول خطی  آزمون  نتایج 
 0/8 با  برابر  بومی  نمونه  برای  مقدار  این  است.  موضوع  این 
سانتی	گراد  دمای 1450 درجه  در  ساعت  از 24  پس  درصد 
اندازه	گیری شد که بیانگر پایداری ابعادی مناسب در شرایط 
بالا است. اگرچه مقدار گزارش	شده برای نمونه مرجع  دمای 
است  سانتی	گراد  1000 درجه  دمای  در  درصد   1 با  برابر 
حال  این  با  نیست،  یکسان  کاملاًً  نمونه  دو  آزمون  شرایط  و 
دستیابی به مقدار PLC کمتر در دمای بالاتر نشان می	دهد 
که نمونه بومی از پایداری ابعادی قابل قبولی برخوردار بوده 
و عملکرد آن در شرایط حرارتی شدید نیز رضایت	بخش است.

افزودن 2/2 درصد وزنی TiO2 به	عنوان یک عامل معدن	ساز، 
نقش مهمی در تسریع تشکیل فاز مولایت ایفا می	کند. مولایت 
بالا  دماهای  در  فازهای سرامیکی  پایدارترین  از  یکی  به	عنوان 
شناخته می	شود و حضور آن موجب افزایش استحکام مکانیکی و 
مقاومت خزشی نسوز می	گردد. در نتیجه، استحکام فشاری سرد 
نمونه بومی نسبت به نمونه مرجع افزایش قابل	توجهی نشان داده 

و به بیش از 1000 کیلوگرم بر سانتی	متر مربع رسیده است.

استفاده از آندالوزیت به	عنوان منبع اصلی آلومینا نیز نقش 
مهمی در ایجاد تعادل مناسب بین Al2O3 و SiO₂ داشته است. 
اگرچه مقدار نهایی Al2O3 در نمونه بومی اندکی کمتر از نمونه 
مرجع است، اما حضور آندالوزیت و تبدیل آن به فازهای پایدار 

در دماهای بالا موجب حفظ عملکرد مناسب نسوز شده است.

برابر  بومی  نمونه  فیزیکی، چگالی حجمی  نظر خواص  از 
با 2/53 گرم بر سانتی	متر مکعب اندازه	گیری شد که نسبت 
بر  گرم   2/2( مرجع  نمونه  در  نیاز  مورد  مقدار  حداقل  به 
این  را نشان می	دهد.  قابل	توجهی  افزایش  سانتی	متر مکعب( 
افزایش چگالی نشان	دهنده کاهش تخلخل و تشکیل ساختار 
 CaO تر در ماده است. افزایش چگالی حجمی و کاهش	متراکم
نشان	دهنده تشکیل ماتریکس سرامیکی متراکم	تر و کاهش فاز 
شیشه	ای در ریزساختار نسوز است که می	تواند نقش مهمی در 

بهبود مقاومت در برابر خزش و شوک حرارتی ایفا کند]15[.

مزیت  نشان	دهنده  نتایج  فنی،  خواص  بهبود  بر  علاوه 
اقتصادی قابل	توجه در فرآیند بومی	سازی است. هزینه تولید 
هر دسته از قطعات از 253 میلیون ریال در نمونه مرجع به 
168 میلیون ریال در نمونه بومی کاهش یافته است که بیانگر 
کاهش  این  است.  اقتصادی حدود 33 درصدی  صرفه	جویی 
مواد  با  وارداتی  اولیه  مواد  جایگزینی  از  ناشی  عمدتاًً  هزینه 
است.  بوده  فرمولاسیون  بهینه	سازی  و  داخلی  دسترس  در 
)شکل 4( از مقاله این برتری دوگانه را به	صورت بصری نشان 
بهبود هم	زمان در استحکام فشاری سرد و کاهش  می	دهد؛ 
هزینه تولید که در مجموع نمونه بومی را به گزینه	ای رقابتی 

از نظر مهندسی، عملکردی و اقتصادی تبدیل کرده است.

شکل 4. مقایسه هزینه تمام شده و استحکام فشاری سرد مرجع خارجی و نمونه بومی
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5-1. اعتبارسنجی نتایج با منبع علمی

به	منظـور ارزیـابی صحـت نتایـج به‌دسـت	آمده، ترکیـب 
شیمیـایی و خـواص عملکـردی نمونـه بـومی بـا داده	هـای 

مرجـع گزارش	شـده در منابـع علـمی معتبر از جملـه کتاب 
ایـن  نتایـج  شـد]1[.  مقایسـه   Refractory Oxides

اعتبارسنجی در )جدول 7( ارائه شده است.

Refractory Oxides جدول 7. اعتبارسنجی خواص شیمیایی و عملکردی نمونه بومی  با کتاب

مشخصه
محدوده کتاب 

Refractory Oxides
مقدار نمونه بومی

Al2O3 )درصد وزنی(
5859/4 تا 63

SiO2 )درصد وزنی(
۲۵35/4 تا ۳۲

Fe2O3 )درصد وزنی(
۱/۵ <1/6

2/80/6 تا CaO4/2 )درصد وزنی(

TiO2 )درصد وزنی(
2/2 1 تا 3

0/2کمتر از MgO1 )درصد وزنی(

1700< 1700دمای سرویس )درجه سانتی	گراد(

۲/53< 2/۲چگالی حجمی )گرم بر سانتی	متر مکعب(

< ۱۰۰۰< 500استحکام فشاری سرد )کیلوگرم بر سانتی	متر مربع(

مقایسـه داده	ها نشـان می	دهد که ترکیب شیمیایی نمونه 
بومی از نظر نسـبت کلی اجزای اصلی در چارچوب نسوزهای 
آلومینا-آندالوزیت گزارش	شـده در منابع علمی قرار می	گیرد، 
هرچنـد برخی اجزا ماننـد CaO و Fe2O3 به دلیل تفاوت در 
نوع مواد اولیه و سیسـتم بایندر با مقادیر مرجع تفاوت دارند. 
مقدار آلومینا با بازه	های مرجع همخوانی داشته و افزودن 2/2 
درصد وزنی TiO2 نیز در محدوده پیشـنهادی منابع قرار دارد 
کـه می	تواند به بهبـود فرآیند زینترینگ و افزایش اسـتحکام 

مکانیکی کمک کند.

همچنیـن مقدار CaO در نمونه بـومی به	طور قابل	توجهی 
کمتر از مقادیر گزارش	شـده اسـت که ناشی از حذف سیمان 
آلومینایی و اسـتفاده از سیسـتم بایندر نانویی اسـت. کاهش 

CaO می	توانـد موجـب کاهـش تشـکیل فازهای کـم	ذوب و 

بهبود پایداری فازی در دماهای بالا شود.

اگرچه مقدار Fe2O3 و SiO2 اندکی بالاتر از مقادیر مرجع 
گزارش شـده اسـت، این اختلاف احتمالاًً به ترکیب شیمیایی 
آندالوزیت مورد اسـتفاده مربوط می	شـود. با توجه به عملکرد 
مناسـب نمونه در پارامترهای کلیـدی مانند چگالی حجمی و 
استحکام فشـاری سـرد، این اختلاف تأثیر منفی قابل	توجهی 
 MgO دهـد. همچنین مقـدار	بـر عملکـرد نسـوز نشـان نمی

اندازه	گیری	شده در محدوده ناخالصی	های مجاز قرار دارد.

برای تکمیـل فرآیند اعتبارسـنجی، نتایج ایـن پژوهش با 
داده	های گزارش	شـده در مطالعات پیشین نیز مقایسـه شـده 

است که در )جدول 8( ارائه شده است.

جدول 8. اعتبارسنجی خواص شیمیایی و عملکردی نمونه بومی  با مطالعات پیشین

محدوده مرجعمشخصه
]7[ 

محدوده مرجع
]15[ 

محدوده مرجع
مقدار نمونه بومی ]9[

Al2O3 )درصد وزنی(
5559/4 تا 5065 تا 5560 تا 65

2/32/53 تا 2/22/6 تا 2/32/5 تا 2/6چگالی حجمی )گرم بر سانتی	متر مکعب(

< 5001000 تا 350900 تا 400800 تا 900استحکام فشاری سرد )کیلوگرم بر سانتی	متر مربع(
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نتایـج ارائه‌شـده در )جدول 8( نشـان می	دهـد که خواص 
داده	هـای  محـدوده  در  بـومی  نمونـه  مکانیـکی  و  فیزیـکی 
گزارش	شـده برای نسـوزهای آلومینا بالا قرار دارد]7، 9، 15[. 
چـگالی حجـمی بـا 2/53 گرم بـر سـانتی	متر مکعـب بیانگر 
تراکم مناسـب سـاختار بوده و اسـتحکام فشـاری سـرد بیش 
از 1000 کیلوگـرم بـر سـانتی	متر مربـع حـتی از بسیـاری از 
مقادیـر گزارش	شـده در مطالعـات پیشیـن بالاتـر اسـت. این 
بهبـود عملکـرد را می	توان به اسـتفاده از آندالوزیـت به	عنوان 
منبع آلومینوسیلیکاتی، افزودن TiO2 و به	کارگیری سیسـتم 
باینـدر نانویی نسـبت داد کـه مطابق گزارش	هـای موجود در 
منابع علمی، استفاده از این ترکیبات می	تواند موجب تشکیل 
ریزسـاختار متراکم	تـر و بهبـود خـواص مکانیـکی نسـوزها 

شود]15[.

همچنیـن مقایسـه با قطعه مرجـع صنعتی نشـان داد که 
نمونه بومی از نظر چگالی حجمی و اسـتحکام فشـاری سـرد 
عملکـردی بالاتر از حداقـل الزامات دارد و مقـدار تغییر طول 
خطی دائـمی 0/8 درصد در دمای 1450 درجه سـانتی	گراد، 
بیانگر پایداری ابعادی مناسـب در شـرایط دمای بالا است. در 
مجمـوع، همخـوانی بین نتایج ایـن پژوهش، داده	هـای منابع 
علـمی و عملکـرد قطعـه مرجـع صنعـتی، قابلیـت اطمینـان 

فرمولاسیون نسوز مهندسی معکوس	شده را تأیید می	کند.

۶. نتیجه گیری
نسوز  جرم  بومی	سازی  که  داد  نشان  پژوهش  این  نتایج 
با  ریفورمر  مافل	بلاک  در  کاربرد  برای  بالا  آلومینا  ریختنی 
استفاده از رویکرد مهندسی معکوس و بهره	گیری از مواد اولیه 
داخلی با موفقیت امکان	پذیر است. در این مطالعه، استفاده از 

افزودن مقدار بهینه  آلومینا،  آندالوزیت به	عنوان منبع اصلی 
2/2 درصد وزنی TiO2 به	عنوان عامل معدن	ساز و جایگزینی 
سیستم سیمانی متداول با بایندر نانویی، به بهبود قابل	توجه 

خواص فیزیکی و مکانیکی ماده منجر شد.

نمونـه بـومی تولیدشـده با چـگالی حجـمی 2/53 گرم بر 
سـانتی	متر مکعب و اسـتحکام فشـاری سـرد بیـش از 1000 
کیلوگـرم بـر سـانتی	متر مربـع، الزامـات مرجـع را بـرآورده 
کـرده و در بـرخی شـاخص	ها از آن فراتـر رفـت. همچنیـن 
نتایـج آزمون	هـا بیانگـر پایـداری ابعـادی مناسـب در دمـای 
بـالا و قابلیـت عملکـرد پایـدار در دمـای سـرویس حـدود 
بـرای شـرایط کاری  اسـت کـه  1700 درجـه سـانتی	گراد 

ریفورمرهـای صنعـتی اهمیـت بـالایی دارد.

از منظر صنعتی، توسعه این ترکیب نسوز می	تواند به رفع 
ریفورمر،  واحدهای  در  بهره	برداری  مهم  چالش	های  از  یکی 
یعنی وابستگی به قطعات نسوز وارداتی با هزینه بالا و زمان 
تأمین طولانی، کمک کند. علاوه بر این، نتایج تحلیل اقتصادی 
حدود  کاهش  امکان  قطعه  این  بومی	سازی  که  داد  نشان 
فراهم  نمونه خارجی  به  نسبت  را  تولید  هزینه  33 درصدی 
می	کند؛ بنابراین، استفاده از ترکیب بهینه ارائه	شده می	تواند 
به	عنوان یک راهکار قابل اعتماد برای افزایش قابلیت اطمینان 
تجهیزات دما بالا، کاهش هزینه	های نگهداری و تقویت زنجیره 
توجه  مورد  پتروشیمی  و  گاز  نفت،  در صنایع  داخلی  تأمین 
مهندسی  رویکرد  که  می	دهد  نشان  نتایج  این  گیرد.  قرار 
و  شیمیایی  ترکیب  هم	زمان  بهینه	سازی  بر  مبتنی  معکوس 
سیستم بایندر می	تواند به	عنوان یک استراتژی مؤثر در توسعه 

نسوزهای پیشرفته صنعتی مورد استفاده قرار گیرد.

جدول 9. فهرست اختصارات به کاررفته در مقاله

شـــرحاختصار

ASTM American Society for Testing and Materials (ASTM International) - انجمن آزمون و مواد آمریکا

ISOInternational Organization for Standardization - المللی استانداردسازی	سازمان بین

APIAmerican Petroleum Institute - مؤسسه نفت آمریکا

PLCPermanent Linear Change - تغییر طول خطی دائمی

LCCLow Cement Castable - جرم نسوز ریختنی کم‌سیمان

ULCCUltra Low Cement Castable - کم‌سیمان	جرم نسوز ریختنی فوق
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چکیده

تولیـد ماسـه از چاه	هـای نفـت و گاز باعـث کاهـش بهـره	وری و خـرابی تجهیـزات تولیدی می	شـود. بـرای کنترل 
ایـن پدیـده از توری	هـای مهارکننـده مکانیـکی به	ویـژه لولـه مشـبک	کاری شـده اسـتفاده می	شـود کـه عملکـرد این 
تـوری به	وسیلـه	ی تحلیـل نتایج آزمون نگهداشـت ماسـه تعیین می	شـود. در این پژوهـش به	منظـور پیش	بینی میزان 
ماسـه عبوری از واحد سـطح توری لوله مشـبک	کاری شـده، از الگوریتم-های یادگیری ماشین اسـتفاده شـده اسـت. 
بدیـن منظـور، نتایـج حاصل از ۵۱۹ نمونه آزمایش آزمون نگهداشـت ماسـه	ی ذکرشـده در مطالعـات پیشین به	عنوان 
پایـگاه داده جمـع	آوری شـد کـه شـامل: انـواع سـاختار و طراحی	هـای مختلـف تـوری، توزیـع انـدازه ذرات ماسـه و 
شـرایط آزمایشی اسـت. پایگاه داده	ی نهایی شـامل: ۴۹۹ نمونه داده	ی پیش	پردازش شـده اسـت. برای سـاخت مدل 
از الگوریتم	هـای: GB، XGBoost، RF، DT، KNN، SVM، MLP و Poly Reg اسـتفاده شـد. نتایـج نشـان داد 
کـه الگوریتـم GB بـا بیشـترین دقـت R2 =۰/۹۴( و کمتریـن خطـا، به	همـراه الگوریتـم XGBoost بهتریـن عملکرد 
را در پیش	بیـنی ارائـه می	دهنـد. همچنیـن مشـخص شـد کـه انـدازه عـرض شـکاف	های تـوری و اختـلاف فشـار و 
دبی آزمایـش مهم	تریـن عوامـل تأثیرگـذار بـر مقـدار ماسـه تولیـدی می	باشـند. به	عـلاوه، نوع طـراحی تـوری و اندازه 
عـرض شـکاف	های آن بایـد متناسـب با توزیـع اندازه ذرات ماسـه انتخاب شـود. مدل ماشیـنی این پژوهـش، مزایایی 
همچـون: افزایـش دقـت پیش	بیـنی نسـبت بـه روش	هـای پیشیـن، ارائـه	ی یـک مـدل تفسیرپذیـر عملکرد تـوری و 

افزایـش سـرعت انتخـاب را بـه همـراه دارد و می	توانـد بـه کنتـرل تولید ماسـه	ی چاه	هـا کمک کند.

کلیدواژه ها: آزمون نگهداشت ماسه، تکمیل چاه، تولید ماسه، لوله مشبک	کاری شده، یادگیری ماشین

۱. مقدمه 

عـددی، شـامل: کاهش تولیـد، آسیـب سـازند و خرابی 
تجهیـزات سـطح‌الارضی و چاه را به	همـراه دارد]۱[. انتخاب 
یـک تـوری مهارکننـده مکانیـکی1 مناسـب از جملـه: لولـه 
مشـبک	کاری شـده، می	توانـد میزان ماسـه تولیـدی از چاه 
را بـه حداقـل برسـاند]۲[. لوله	های مشـبک	کاری شـده، به 

1. Mechanical Sand Screen

لوله	هـای دارای شـکاف	های سـطحی هسـتند کـه  شـکل 
بـرای جلوگیـری از ورود ذرات ماسـه )غالبـاًً ذرات بزرگ	تر 
طـراحی  شـده‌اند]۳[.  طـراحی  چـاه  داخـل  بـه  ماسـه( 
 2  SPC واحـد  بـا  تـوری  ایـن  شـکاف	های سـطح  تعـداد 
به	گونـه‌ای   SPC مقـدار  می	شـود]۵،۴[.  اندازه‌گیـری 

2. Slot per columns
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تعییـن می	شـود کـه مسیـر ورودی سیـال چـاه، دچـار اثر 
درعین	حـال  و  نشـود  تکمیـل  از  نـاشی  اضـافی  پوسـته 
کمتریـن میـزان ماسـه از تـوری عبـور کنـد]۴[. همچنین 
به	منظـور جلوگیـری از عبـور ذرات بـا شـکل	های مختلـف، 
هندسـه	های متفـاوتی بـرای دهانـه شـکاف	ها ارائـه شـده 

 Stratified و    Seamed:های	هندسـه به	طـورکلی  اسـت. 
cut دو نوع رایج طراحی شـکاف هسـتند]۶،۷[. در )شـکل 

۱( تفـاوت نحـوه‌ی طـراحی هندسـه شـکاف	ها و لوله	هـای 
مشـبک	کاری شـده‌ بـا تعـداد شـکاف	های سـطحی معیـن 

نشـان داده شـده اسـت:

شکل ۱. طراحی لوله مشبک کاری شده: الف( تفاوت ساختار هندسه های دهانه ی داخلی شکاف، ب( 
نمونه لوله های مشبک کاری شده با تعداد معینی از شکاف ها]۴[

شرایط  با  آن  طراحی  به	تناسب  انتخابی  توری  عملکرد 
برای  سنتی  روش  در  دارد]۸-۱۰[.  بستگی  چاه  تولیدی 
)آزمون  آزمایشگاهی  نتایج  از  توری  بهترین  تشخیص 
شرایط  که  به	گونه	ای  می	شود؛  استفاده  ماسه2(  نگهداشت 
میزان  تا  می	شود  شبیه	سازی  آزمایش	ها  در  چاه  تولیدی 
با  متفاوت(  طراحی  )با  مختلف  توری	های  از  عبوری  ماسه 
سنتی،  روش  به  توری  انتخاب  مقایسه شود]۱۱،۱۲[.  هم 
آزمایش	های  انجام  برای  زیاد  هزینه  و  زمان  صرف  نیازمند 
افزایش  آزمایشگاهی،  روش	های  مشکلات  و  است  متعدد 
رفع  برای  دارد]۱۳[.  به	همراه  نیز  را   ... و  پیش	بینی  خطای 
چالش	های روش سنتی، استفاده از یادگیری ماشین پیشنهاد 
برای  مسئله  پیچیدگی  دقیق  تحلیل  توانایی  که  است  شده 
تعداد زیاد داده	ها را دارد]۱۶-۱۴[. در این زمینه، عبدالرزاق 
پیش	بینی  به  مصنوعی3  عصبی  شبکه  کمک  به  همکاران  و 
میزان ماسه عبوری از توری‌ ممتاز4، لوله	ی سیم	پیچی شده5 
به  نیز  مشابه  مطالعات  سایر  پرداختند]۱۷[.  فلزی6  مش  و 
انبساط7  قابل  توری	های  از  عبوری  ماسه  میزان  پیش	بینی 

1. Completion Skin
2. SRT
3. ANN
4. Premium Screen
5. Wire Wrapped
6. Metal Mesh
7. Expandable Sand Screen
8. Openhole Well Completion
9. Preprocessing

در  بنابراین  پرداخته	اند]۲۴-۱۸[؛  باز8  حفره  چاه  تکمیل  یا 
افزایش  برای  ماشین  یادگیری  به کاربرد  پیشین  مطالعات 
پرداخته  شده،  مشبک	کاری  لوله  عملکرد  پیش	بینی  دقت 
گسترده	ی  کاربرد  توجه  با  حالیکه  در  است]۱۹،۲۵[.  نشده 
بر عملکرد و  این توری در تکمیل چاه	، تحلیل عوامل مؤثر 
ماشین،  یادگیری  به	کمک  توری  بهینه	ترین طراحی  انتخاب 
می	تواند به بهبود چشمگیری در زمینه	ی کنترل تولید ماسه 
با استفاده  در چاه	ها منجر شود]۶،۲۶،۲۷[. در این پژوهش 
سطح  از  عبوری  ماسه  پیش	بینی  به  ماشین  یادگیری  از 
توری لوله مشبک	کاری شده پرداخته می	شود و تأثیر عوامل 
مختلف بر عملکرد توری بررسی می	شود. درنهایت، یک مدل 
ارائه می	شود  توری  بهترین  تشخیص  برای  کارآمد  ماشینی 
انواع طراحی	های توری در  برای  که مقادیر ماسه عبوری را 
یک چاه پیش	بینی می	کند و از طریق مقایسه	ی نتایج، توری 
می	شود.  انتخاب  چاه  تکمیل  برای  ماسه  تولید  کمترین  با 
و  داده	ها  جمع	آوری  شامل:  پژوهش  انجام  روش  ادامه،  در 
داده	ها،  پیش	پردازش9  و  آماری  توصیف  متغیرها،  تعریف 
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الگوریتم	های انتخابی، روش بهینه	سازی، روش اعتبارسنجی 
نتایج و انتخاب مدل نهایی شرح داده شده است.

۲. روش انجام پژوهش

آزمایشـگاهی  ابتـدا داده	هـای  به	منظـور سـاخت مـدل، 
مختلـف جمع	آوری شـدند و میزان ماسـه	ی عبوری از سـطح 
تـوری به	عنـوان هـدف۱ پژوهـش تعریـف شـد. سـپس تأثیر 
هـر یـک از ویژگی	هـا۲روی تغییـرات مقادیـر هـدف تحلیـل 

شـد. در ادامـه بـه پیش	پـردازش داده‌هـا پرداختـه شـد تـا 
داده	هـا بـرای آمـوزش الگوریتم	هـای انتخـابی آمـاده شـوند. 
در مرحلـه	ی بعـد، هریـک از الگوریتم	ها بهینه	سـازی شـدند 
و نتایـج آن	ها به کمـک روش	های اعتبارسـنجی۳ بـا یکدیگر 
مقایسـه شـد تـا بهتریـن الگوریتـم به	عنـوان مـدل ماشینی 
انتخـاب شـود. )شـکل ۲( مراحـل سـاخت مـدل ماشیـنی 

پژوهـش را نشـان می	دهـد:

شکل ۲. مراحل ساخت مدل ماشینی در پژوهش حاضر

همان	طـور که در )شـکل ۲( مشـاهده می	شـود؛ سـاخت 
یـک مـدل مناسـب بـرای پیش	بیـنی، نیازمند انجـام مراحل 
مختلـف آماده	سـازی داده	ها بـرای ورود به مـدل و همچنین 
ادامـه،  در  الگوریتم	هاسـت.  اعتبارسـنجی  و  بهینه	سـازی 
مراحـل مربـوط بـه آماده	سـازی داده	هـا و الگوریتم	ها شـرح 

داده شـده است:

2-۱. جمع آوری داده ها و تعریف ویژگی

در ایـن پژوهـش، پایـگاه داده4 از جمـع	آوری داده	هـای 

1. Target
2. Features
3. Validation
4. Dataset
5. Sample
6. Particle Size Distribution

کـه  اسـت  به	دسـت	آمده  پیشیـن  مطالعـات  آزمایشـگاهی 
شـامل: اطلاعـات ۵۱۹ نمونـه5 آزمایش برای انـواع توری	های 
لولـه مشـبک	کاری شـده می	باشـد]۴، ۹، ۲۸-۳۴[. بـرای هر 
نمونـه، مقادیـر هـدف و ویژگی	هـای آزمایـش اندازه	گیـری و 
گـزارش شـده اسـت. ویژگی	هـای تعریـف شـده	ی پژوهـش، 
بـر اسـاس عوامـل تأثیرگذار بـر تولید ماسـه انتخاب	شـده	اند 
که شـامل: توزیـع انـدازه ذرات6 ماسـه، ویژگی	هـای طراحی 
توری و شـرایط آزمایـش می	باشـند. ویژگی	هـای انتخابی در 

پژوهـش در )جـدول ۱( توضیـح داده	شـده	اند:
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جدول۱. ویژگی های موجود در پایگاه داده و معرفی آن ها

 دسته بندی کلی
عوامل

نماد ویژگی
در پایگاه داده 

واحد 
اندازه گیری

توضیحات

توزیع اندازه ذرات ماسه 
]۱۲[

d10۱μm
۱۰ درصد دانه		ها در نمونه ماسه از این مقدار، قطر کوچک		تری دارند 

)نماینده		ی کوچک		ترین دانه		ها(

d50μm تری دارند		ها در نمونه ماسه از این مقدار، قطر کوچک		۵۰ درصد دانه
)معادل مقدار میانه قطرها(

d90μm تری دارند		ها در نمونه ماسه از این مقدار، قطر کوچک		۹۰ درصد دانه
)نماینده		ی بزرگ		ترین دانه		ها(

UC- معیاری )ضریب یکنواختی( که میزان نزدیکی و مشابهت اندازه ذرات
میانی و کوچک		تر در نمونه به یکدیگر را نشان می		دهد.

SC- ترین و		معیاری )ضریب جور شدگی( که میزان نزدیکی بین اندازه کوچک
بزرگ-ترین ذرات نمونه به یکدیگر را نشان می		دهد

Fine-کل ذرات برحسب درصد	به )d<45μm ( نسبت ذرات ریز

ویژگی	های طراحی توری
]۳۵[

Screen type- تفکیک نوع
توری بر اساس:

SPC های ۳۰، ۴۵ و ۵۴

)Sstratified cut یا Seamed( هندسه طراحی شکاف

اندازه طول شکاف		های توری

Apertureμmهای توری		اندازه عرض شکاف

dppsi2ی ماسه		اختلاف فشار بسته

qml/minدبی جریان سیال مورد استفاده در آزمایش

شرایط آزمایش
]۳۶[

fluid- نوع سیال آزمایشی در پایگاه داده، سیال آبی است. بنابراین یک ویژگی
ثابت و بی	تأثیر محسوب می		شود و از پایگاه داده حذف می		شود

۲-۲. تعریف متغیر هدف

به	منظـور مقایسـه	ی صحیـح عملکرد توری	هـای مختلف، 
یکسـان  سـطح  واحـد  ازای  بـه  به	دسـت	آمده  نتایـج  بایـد 
تـوری  مسـاحت  تغییـر  زیـرا  سـنجیده شـوند؛  توری	هـا 
می	توانـد بـر جـرم عبـوری از آن تأثیـر بگـذارد؛ به	منظـور 

رفـع ایـن چالـش در پایـگاه داده، مقادیـر هدف به مسـاحت 
توری	هـا تقسیـم شـدند تـا بـه ازای همـه	ی نمونه	هـا، واحـد 
اندازه	گیـری میـزان ماسـه عبـوری از تـوری، برحسـب پونـد 

مربـع3 بیـان شـود. فوت بر

1. 1μm = 1micron= 10 -6 m
2. Sandpack
3. lb/ft2
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2-۳. توصیف آماری و پیش پردازش داده ها

پـس از جمـع	آوری داده	هـا، انتخـاب ویژگی	هـا و تعریف 
هـدف در پایـگاه داده۱، به	منظـور پیش‌پـردازش مناسـب در 
مرحلـه بعـدی، وجـود مقادیـر گمشـده۲ در داده	هـا بـررسی 
شـد. اطلاعات آماری نشـان داد کـه پایگاه داده فاقـد مقادیر 
گمشـده اسـت. همچنیـن محـدوده	ی تغییـرات داده	های هر 

جدول ۲. اطلاعات آماری داده های هر یک از متغیرها

            ستون
d10d50d90UCSCfineaperturedpqsand   معیار

۸۴/۲۵۱۹۲/۰۸۲۸۳/۶۵۳/۵۴۸/۷۶۷/۱۱۴۴۱/۰۶۵۴۷/۱۰۱۳۵/۴۹۰/۰۰۲۸میانگین

۴۵/۸۹۵۲/۲۸۴۴/۷۶۷۵/۲۶۵۳۸/۱۱۴/۰۷۱۵۸/۴۵۸۷/۳۷۶۰۷/۱۳۶۰/۰۰۳۰انحراف معیار

۱۴۱۲۷۲۰۸۱/۸۸۳/۲۰۰۳۶۸/۳۲۳۰۷/۱۸۲/۱۰کمینه

۷۰۱۶۵۲۴۳۲/۳۶۳/۲۰۰۳۵۴۰۰۶۱۰۳۳/۱۱۰۰/۰۰۱۴میانه

۱۳۶۲۵۶۳۷۸۹/۰۷۳۵۳۹/۱۸۶۶۰۱۰۰۰۴۸/۸۶۷۰/۰۱۳۰بیشینه 

بـا بـررسی نتایج حاصل از )جدول ۲( مشـخص شـد که 
بـازه	ی تغییـرات مقادیـر متغیرهـای پایـگاه داده بـا یکدیگر 
متفاوت	انـد. ایـن پدیـده باعـث سـوگیری6 پیش	بیـنی مـدل 
به سـمت متغیرهـایی می	شـود کـه دارای بـازه	ی بزرگ	تری 
هسـتند. به	منظـور رفـع ایـن مشـکل، داده	هـای هـر یـک از 
متغیرها به بازه	ی )۰،۱( نرمال	سـازی7 شـدند]۳۷[. داده	های 
 Encoder نیز به کمـک روش Screen_type متـنی8 متغیـر

1. Missing Values
2. Standard Deviation
3. Minimum
4. Median
5. Maximum
6. Bias
7. Normalization
8. Categorical
9. Outliers
10. Distribution Plot
11. Scatter Plot

بـه داده	هـای عـددی تبدیل شـدند تا بـرای فرآینـد آموزش 
الگوریتم	هـا آمـاده شـوند. بهتریـن روش تشـخیص داده	های 
پـرت9 بـا توجـه بـه پایـگاه داده، بـررسی و تحلیـل وضعیت 
تجمـع و مشـابهت داده	هـا بـه کمـک نمودارهـای توزیع10 و 
پراکنـدگی11 اسـت. در )شـکل ۳( نمودارهـای توزیـع نرمال 
هریـک از متغیرهـا و نمودارهـای پراکندگی متغیرها نسـبت 

به یکدیگر نشـان داده شـده اسـت:

یک از متغیرهـا به	وسیله	ی نمودارهـای گرافیکی و روش	های 
آماری بـررسی شـد. روش	های آمـاری به محاسـبه	ی مقادیر 
میانگیـن، انحـراف معیـار۳، کمینه۴، میانـه۵ و بیشینـه۶ برای 
هـر یـک از متغیرهـا می	پردازند. اطلاعـات آمـاری و توصیف 

داده	هـای پایـگاه داده، در )جدول ۲( ذکر شـده اسـت:
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شکل ۳. نمودارهای توزیع نرمال و پراکندگی متغیرها

با توجه به )شکل ۳( مشخص شد که توزیع داده	های دبی 
جریان سیال دارای ۲۰ نمونه داده	ی پرت است که این داده	ها 
دارای  نقاط  بررسی  با  همچنین  شد.  حذف  داده  پایگاه  از 
در  زردرنگ(  )نقاط  داده	ها  مرکز  به  نسبت  فاصله  بیشترین 
نمودارها مشخص شد که این نقاط بر اساس نتایج آزمایشات 
محسوب  پرت  داده	ی  و  به	دست	آمده	اند  معتبر  تکرارپذیر 
نوع  ویژگی  برای  نرمال  توزیع  نمودار  به  توجه  با  نمی	شوند. 
انواع توری متفاوت  نمونه	های  تعداد  توری مشخص شد که 
است که ممکن است باعث سوگیری مدل شود؛ بنابراین برای 
رفع نامتوازنی تعداد نمونه در دسته	های نوع توری از روش 
از تکمیل پیش	پردازش،  Smooth استفاده شده است. پس 

 ۴۹۹ شامل:  الگوریتم	ها  آموزش  برای  نهایی  داده	ی  پایگاه 

1. Cross Validation

نمونه داده	ی پیش	پردازش شده است.

2-4. تقسیم داده های آزمایشی و آموزشی

دو  بـه  شـده  پیش	پـردازش  داده	هـای  مرحلـه،  ایـن  در 
تقسیـم  آزمایـشی  داده	هـای  و  آمـوزشی  داده	هـای  بخـش: 
شـدند. به	طوری	کـه ۸۰ درصـد داده	ها به آمـوزش الگوریتم	ها 
و ۲۰ درصـد داده	ها بـه ارزیابی نتایج پیش	بینی	شـده توسـط 
الگوریتم	هـا اختصـاص داده شـدند. مبنـای انتخـاب داده	های 
آمـوزشی و آزمایـشی از پایـگاه داده به	وسیله	ی اعتبارسـنجی 
متقابـل1 )بـا قـراردادن CV=5( انجـام شـد تا همـه	ی داده	ها 
در فرآینـد آمـوزش و آزمایـش مـدل شـرکت داده شـوند و 

نتایـج مـدل دچار سـوگیری نشـود.
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2-۵. الگوریتم های مورد استفاده و روش بهینه سازی
به	منظـور سـاخت مـدل ماشیـنی از هشـت الگوریتـم	، 
 ،XGBoost ،GB ،KNN ،SVM ،RF ،DT شـامل: 
 MLP و یـک شـبکه عصـبی Poly Reg رگرسیـون از نـوع
اسـتفاده شـده اسـت. در ادامه به بهینه	یـابی1 ابرپارامترها2 
از  یـک  هـر  و  شـد  پرداختـه  انتخـابی  الگوریتم	هـای  در 
ابرپارامترهایشـان  بـا تنظیـم مقادیـر مختلـف  الگوریتم	هـا 
بـه روش جسـت	وجوی شـبکه	ای3 روی پایـگاه داده آمـوزش 
دیدنـد کـه بـر اسـاس مقایسـه	ی دقـت پیش	بینی	ها بـه	ازای 
هـر  ابرپارامترهـای  مقادیـر  بهتریـن  مختلـف،  حالت	هـای 
بـر  مبتـنی  الگوریتم	هـای  بـرای  شـد.  مشـخص  الگوریتـم 
ابرپارامترهـای:   )XGBoost ،GB ،RF ،DT( درخـت 
حداکثـر عمـق4، تعداد درخـت5، حداقـل نمونه بـرای تقسیم 
گـره6 و ... بهینه	سـازی شـدند. ابرپارامتـر نـرخ یادگیـری7 نیز 
بـرای الگوریتم	هـای XGBoost، GB، MLP بهینـه شـد. 
لایه	هـای  تعـداد  بـرای شـبکه عصـبی حالت	هـای مختلـف 
آمـوزش9،  تکرارهـای  حداکثـر  نورون	هـا،  تعـداد  پنهـان8، 
الگوریتـم  در  شـدند.  آزمایـش  و...  فعال	سـازی10  توابـع 
 Epsilon و   Gamma ،C ،Kernel :ابرپارامترهـای  SVM

بهینـه شـدند. بـرای الگوریتـم KNN ابرپارامترهـای: تعـداد 
همسـایگی11، وزن	هـا12 و معیـار فاصلـه13 بـررسی و بهینـه 
شـدند. بـرای رگرسیـون نیـز ابرپارامتـر α بهینـه شـد و یک 
درجـه	ی  بهینه	سـازی  بـرای  جداگانـه  حسـاسیت  تحلیـل 
چندجمله	ای	هـا انجـام شـد و معـادلاتی بـا حداکثـر درجـات 
دقـت  مقایسـه	ی  اسـاس  بـر  کـه  شـدند  سـاخته   ۵ تـا   ۱
 2 درجـه  معادلـه	ی  یـک  معـادلات،  ایـن  پیش	بینی	هـای 

انتخـاب شـد. معادلـه  بهینه	تریـن  به	عنـوان 

1. Optimization
2. Hyper parameters
3. Grid Search
4. Max_depth
5. N_estimators
6. Min_samples_split
7. Learning_rate
8. Hidden layers
9. Max_iter
10. Activation functions
11. N_neighbors
12. Weights
13. Metric
14. Pearson Correlation Coefficients Matrix

2-6. تعیین تأثیر ویژگی ها روی هدف

به	منظـور شناسـایی و تحلیـل اثـر هـر یـک از ویژگی	هـا 
از  موجـود،  داده	ی  پایـگاه  در  هـدف  تغییـرات  روی  بـر 
ماتریس ضرایب همبسـتگی پیرسـون14 اسـتفاده شـده است 
کـه شیـب تغییـرات مقادیـر هـر متغیـر را نسـبت بـه سـایر 
متغیرهـا محاسـبه می	کنـد. در ماتریس ضرایب همبسـتگی، 
ضرایـب مثبت نشـان	دهنده	ی رابطه مسـتقیم بیـن دو متغیر 
و ضرایـب منـفی نیـز رابطـه معکـوس را مشـخص می	کنند. 
بـا بـررسی مشـخص می	شـود کـه هـر یـک از ویژگی	هـا چه 
تأثیـری بر ماسـه	ی عبـوری از تـوری دارند که ایـن نتایج در 

بهینه	سـازی تکمیـل چـاه مؤثـر اسـت.

انتخاب  نحوه  و  الگوریتم ها  نتایج  اعتبارسنجی   .۷-۲
بهترین مدل

الگوریتم	هـا،  پیش	بیـنی  دقـت  اعتبارسـنجی  به	منظـور 
مقادیـر هـدف بـرای داده	هـای آمـوزشی و آزمایشی توسـط 
الگوریتم	هـا پیش	بیـنی شـدند. برای مقایسـه	ی بیـن مقادیر 
پیش	بینی	شـده و مقادیـر واقـعی هـدف از معیارهـای دقـت: 
 MAE و RMSE :و معیارهـای سـنجش خطـای EV و R2

اسـتفاده شـده اسـت. معیارهـای R2 و EV میـزان مطابقـت 
دو  ایـن  در  می	دهنـد.  نشـان  را  واقعیـت  و  پیش	بینی	هـا 
معیـار، مقـدار 1 نشـان	دهنده	ی مطابقت کامـل پیش	بینی	ها 
بـا‌ مقادیـر واقـعی هـدف اسـت و مقادیـر کوچک	تـر از 1، 
نشـان	دهنده	ی دقـت کمتر پیش	بیـنی می	باشـند. معیارهای 
توضیـح  ادامـه  در  پژوهـش  در  به	کاررفتـه  انتخـابی  دقـت 

داده	شـده‌اند:

مقادیـر  تغییرپذیـری  میـزان  کـه  معیـاری   :R2

پیش	بینی	شـده نسـبت بـه تغییـر مقادیـر واقـعی هـدف را 
محاسـبه می	کنـد و عمومـاًً در پایـگاه داده	ی دارای مقادیـر 
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هـدف پیوسـته1 به	عنـوان معیـار اصـلی ارزیـابی دقـت مدل 
توصیه می	شـود ]۳۸[. نحـوه	ی محاسـبه	ی R2 در رابطه )1( 

نشـان داده شـده اسـت:

                                            )1(

 ŷ ،مقـدار واقـعی yi ،هـا	تعـداد نمونه n )۱( کـه در رابطـه
مقـدار پیش	بینی	شـده و ȳ مقـدار میانگیـن مقادیـر واقـعی 

نمونه	هـای هـدف را نشـان می	دهـد.

 EV: ایـن معیار نشـان می	دهـد کـه پیش	بینی	های مدل، 
چـه میـزان از واریانس مقادیـر هدف را توضیـح می	دهند. این 
معیـار نسـبت به R2 حسـاسیت کمتری به مقادیـر پیش	بینی 
پـرت نشـان می	دهـد و به	عنـوان یک معیـار ارزیابی مناسـب 
برای داده	های آزمایشـگاهی قابل	اسـتفاده اسـت. از مقایسه	ی 
مقـدار اختـلاف بیـن معیارهـای R2 و EV میـزان سـوگیری 
مدل	ها مشـخص می	شـود. نحوه	ی محاسـبه	ی دقـت مدل به 

روش EV در رابطه )۲( نشـان داده	شـده است:

                               )2(

 ŷ ،مقـدار واقـعی yi ،هـا	تعـداد نمونه n )۲( کـه در رابطـه
مقدار پیش	بینی	شـده و y̅̅ میانگین مقادیـر واقعی، .ŷمیانگین 
را نشـان می	دهـد]۳۹[.  نمونه	هـا  مقادیـر پیش	بینی	شـده	ی 
بـرای ارزیابی دقیق	تـر عملکرد الگوریتم	هـا، معیارهای خطای 
RMSE و MAE نیـز به	کاررفتـه گرفته	شـده	اند که می	توانند 

اختلاف پیش	بینی	ها را ارزیابی کنند. معیارهای خطای انتخابی 
به	کاررفته در پژوهش در ادامه توضیح داده	شده	اند:

اختـلاف  مطلـق  قـدر  میانگیـن  کـه  معیـاری   :MAE

پیش	بینی	هـا و مقادیـر واقعی را محاسـبه می	کنـد و به	عنوان 
معیـار خطای اصلی برای ارزیابی عملکرد مدل در این پژوهش 
در نظر گرفته شـده است؛ زیرا یک سنجش قابل	درک از مقدار 
خطای مورد انتظار در پیش	بینی مقادیر هدف ارائه می	دهد که 
با همان واحد اندازه	گیری مقادیر هدف بیان می	شـود. به	علاوه 
بـرای داده	هـای آزمایشـگاهی کـه ممکن اسـت دارای خطای 
ذاتی یا اندازه	گیری باشـند؛ مناسب	تر است. نحوه	ی محاسبه	ی 

MAE در رابطه )۳( نشان داده	شده است:

1. Continuous

                                  )۳(

که در رابطه )n )۳ تعداد نمونه	ها، yi مقدار واقعی، ŷ̂ مقدار 
پیش	بینی	شده	ی نمونه	هاست.

RMSE: این معیار به محاسبه	ی ریشه	ی میانگین مربعات 

اختـلاف مقادیـر پیش	بینی	شـده و مقادیـر واقـعی می	پـردازد 
و به	عنـوان یـک معیـار کمـکی در کنـار MAE به	کارگرفتـه 
شـده اسـت کـه روی پیش	بینی	هـای پـرت مـدل حسـاسیت 
بیشـتری نشـان می	دهد. براسـاس این معیار، خطاهای بزرگ 
در پیش	بیـنی جریمـه بیشـتری می	شـوند و روی نمونه	هـایی 
که مدل در یادگیری آن	ها عملکرد ضعیف	تری داشـته اسـت؛ 
تمرکز بیشتری دارد تا تأثیر آن	ها را روی مدل ارزیابی کند که 
این مزیت برای کاربرد صنعتی پژوهش مناسـب است. نحوه	ی 

محاسبه	ی RMSE در رابطه )۴( نشان داده	شده است:

                              )۴(

کـه در رابطه )n )۴ تعـداد نمونه	ها، yi مقدار واقـعی، ŷ مقدار 
پیش	بینی	شده	ی نمونه	هاست]۴۰[.

در مرحلـه	ی بعـد، بـه مقایسـه	ی عملکـرد الگوریتم	هـای 
مختلف به	وسیله	ی معیارهای دقت و خطا پرداخته شد و برای 
انتخاب مـدل برتر بین الگوریتم	های دارای عملکرد مشـابه، از 
رسم نمودارهای ارزیابی استفاده شد که مقادیر پیش	بینی	شده 
را برحسب مقادیر واقعی هدف نشان می	دهند. در این نمودارها 
میـزان مطابقت نتایج پیش	بینی بـا مقادیر واقعی )تجمع نقاط 
حول نیمساز( قابل	مشاهده است که به	منظور تشخیص بهترین 

مدل استفاده	شده است.

۳. نتایج مدل ها
به	منظـور بهره	گیـری از روش	های یادگیـری ماشین روی 
پایگاه داده، همبسـتگی هر یـک از ویژگی	ها با هدف پژوهش 
بـررسی شـد. تحلیـل رابطـه	ی بیـن متغیرهـای مختلـف به 
کمک ماتریس ضرایب همبسـتگی امکان	پذیر اسـت: بنابراین 
به	وسیله	ی این روش، می	توان به اولویت‌بندی و تحلیل عوامل 
مؤثـر بر تولید ماسـه پرداخت. در )شـکل ۴( ماتریس ضرایب 

همبستگی نشان داده	شده است:
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شکل 4. ماتریس ضرایب همبستگی محاسبه شده در پایگاه داده

بـا توجه به نتایـج حاصـل از ماتریس ضرایب همبسـتگی 
در )شـکل ۴(، مشـخص شـد کـه انـدازه عـرض شـکاف	های 
تأثیـر  بیشـترین  هـدف(  بـا   ۰/۶۵ ضریـب  )مقـدار  تـوری 
مسـتقیم را بـر مقـدار ماسـه عبـوری از تـوری دارد. اختلاف 
فشـار بسـته	ی ماسـه )۰/۵۲-( بیشـترین تأثیر معکوس را بر 
مقـدار ماسـه عبـوری از تـوری دارد. دبی سیـال )۰/۳۲( نیز 
تأثیر مسـتقیم و قابل	توجـهی در تولید ماسـه دارد. همچنین 
در بـررسی ویژگی	هـای مرتبـط با توزیـع اندازه ذرات ماسـه	، 
مشـخص شـد کـه بـا افزایـش Fine میـزان ماسـه عبـوری 
افزایـش می	یابـد. افزایش انـدازه قطـر دانه	ها، باعث می	شـود 
که ذرات ماسـه کمتری توانـایی عبور از شـکاف	های توری را 
داشـته باشـند؛ بنابراین می	تـوان نتیجه گرفت کـه اگر توزیع 
کوچک	تـری  دانه	بنـدی  دارای  چـاه  ماسـه	ی  ذرات  انـدازه 
باشـد؛ مقـدار تولید ماسـه	ی توری بیشـتر می	شـود. رابطه	ی 
UC بـا میـزان ماسـه عبـوری نشـان می	دهـد کـه مشـابهت 

انـدازه قطـر دانه	هـای متوسـط و دانه	هـای کوچک	تـر باعـث 
افزایـش تولیـد ماسـه از تـوری می	شـود. بررسی SC نشـان 

می	دهـد در شـرایطی کـه قطـر ذرات مختلـف نمونـه ماسـه 
بهتـر  ماسـه  تولیـد  باشـد؛ کنتـرل  نزدیک	تـر  یکدیگـر  بـه 
صـورت می	گیـرد. درنهایت می	تـوان دریافت کـه ویژگی	های 
تـوری )۰/۶۵(  )انـدازه عـرض شـکاف	های  تـوری  طـراحی 
و نـوع تـوری )۰/۲۲(( تأثیـر قابل	توجـهی بـر میـزان ماسـه 
عبـوری از تـوری دارند و باید متناسـب با توزیع انـدازه ذرات 

ماسـه و خصوصیـات چـاه تولیـدی انتخاب شـوند.

در ادامـه	ی پژوهـش بـه فرآینـد آمـوزش و بهینه	سـازی 
الگوریتم	هـای انتخـابی بـر روی داده	هـای آمـوزشی پرداخته 
شـد. پـس از تکمیـل فرآینـد آمـوزش بـرای ارزیـابی دقـت 
داده	هـای  بـرای  هـدف  مقادیـر  الگوریتم	هـا،  پیش	بیـنی 
برتـر  مـدل  انتخـاب  بـرای  شـدند.  پیش	بیـنی  آزمایـشی 
الگوریتم	هـا  و  شـد  اسـتفاده  اعتبارسـنجی  روش	هـای  از 
براسـاس نتایـج به	دسـت	آمده از اعتبارسـنجی، بـه ترتیـب 
اولویـت معیارهـا رتبه	بندی شـدند. در )جـدول ۳( خلاصه	ی 
نتایـج اعتبارسـنجی هـر یـک از الگوریتم	هـا روی داده	هـای 

آزمایـشی نشـان داده شـده اسـت:
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جدول ۳. اعتبارسنجی الگوریتم ها روی داده های آزمایشی به کمک معیارهای دقت و خطا

ModelR2EVMAE
)×10-4(

RMSE
)×10-4(

XGBoost۰/۹۴۰/۹۴۴/۱۵۷/۵۹

GB۰/۹۴۰/۹۴۴/۳۷۸/۴۴

MLP۰/۸۸۰/۸۹۶/۷۶۱۰/۷۱

Poly Reg۰/۸۸۰/۸۹۶/۳۴۹/۵۹

RF۰/۸۷۰/۸۸۶/۷۱۱۱/۶۹

DT۰/۷۹۰/۸۰۸/۰۲۱۲/۵۷

SVM۰/۷۵۰/۷۶۷/۵۷۱۳/۴۶

KNN۰/۷۱۰/۷۲۷/۸۹۱۴/۵۷

کـه  دریافـت  می	تـوان   )۳ )جـدول  بـه  توجـه  بـا 
سـایر  بـه  نسـبت   GB و   XGBoost الگوریتم	هـای 
الگوریتم	هـا دقت بیشـتری ارائـه می‌دهند. ایـن دو الگوریتم 
پیش‌بیـنی  در  مشـابه  خطـای  مقادیـر  و   ۰/۹۴ دقـت  بـا 
هـدف، عملکرد بسیـار نزدیکی بـه یکدیگر دارنـد. همچنین 
الگوریتم	هـای MLP و  Poly Regنیـز عملکـرد مشـابهی 
در پیش‌بیـنی نشـان ‌می‌دهنـد. اختـلاف مقادیـر معیارهـای 
R2 و EV بـرای همـه‌ی الگوریتم	هـا کمتـر از ۰/۰۲ اسـت 

کـه یادگیـری بـدون سـوگیری الگوریتم	هـا روی داده	هـا را 
نشـان می‌دهـد. بـر اسـاس معیار MAE مشـخص می	شـود 
و   XGBoost الگوریتم	هـای  صنعـتی،  کاربـرد  بـرای  کـه 
GB نسـبت بـه سـایر الگوریتم	هـا مناسـب	تر هسـتند؛ زیـرا 

مقادیـر پیش‌بینی	شـده و مقادیـر واقـعی همخـوانی بسیـار 
دقیـقی بـا یکدیگـر دارنـد و میانگیـن اختـلاف ایـن مقادیـر 
تقریبـاًً صفـر اسـت. سـایر الگوریتم	هـا نیـز محـدوده‌ی قابل 
 RMSE قبـولی از خطـا را ارائـه می‌دهنـد. بـررسی معیـار
نشـان می‌دهد کـه الگوریتم	های XGBoost و GB نسـبت 
بـه سـایر الگوریتم‌هـا مقادیـر پـرت کمتـری در پیش‌بیـنی 
ارائـه می‌دهنـد. بـا توجه بـه مشـابهت نتایـج اعتبارسـنجی 
عملکردهـا  بهتـر  مقایسـه‌ی  به	منظـور  الگوریتم	هـا،  بیـن 
و انتخـاب بهتریـن مـدل ماشیـنی، نمودارهـای پیش‌بیـنی 
چهـار الگوریتـم برتـر روی پایـگاه داده در )شـکل ۵( نشـان 
داده	شـده اسـت. در نمودارها، نقاط آبی‌رنگ نشـان‌دهنده	ی 
نشـان‌دهنده	ی  قرمزرنـگ  نقـاط  و  آمـوزشی  داده	هـای 

داده	هـای آزمایـشی هسـتند.

بـا توجه به )شـکل ۵( با توجـه تمرکز نقاط روی نیمسـاز 
 XGBoost هـای	نمودارها مشـخص شـد کـه دقـت الگوریتم
و GB در پیش	بیـنی داده	هـای آمـوزشی و آزمایـشی بسیـار 
بـه یکدیگـر نزدیـک اسـت و هـر دو الگوریتـم روی داده	های 
ارائـه  را  مناسـبی  بسیـار  عملکـرد  آزمایـشی  و  آمـوزشی 
دادنـد. همچنیـن بـا توجـه بـه وضعیـت انطبـاق داده	هـا بـا 
مقادیـر پیش	بیـنی شـده، عملکـرد مـدل GB در مقایسـه با 
XGBoost انـدکی بهتر اسـت. به توجه به نمودارها مشـاهده 

می	شـود کـه ایـن دو الگوریتـم در پیش	بینی مقادیر ماسـه	ی 
عبـوری کمتـر )توری	هـای بهینـه(، عملکـرد بسیـار دقیـقی 
ارائـه می	دهنـد و بـه ازای مقادیـر ماسـه	ی عبـوری بیشـتر 
)توری	هـای متوسـط یـا ضعیـف( اختـلاف محسـوس	تری در 
پیش	بیـنی وجـود دارد. ازآنجاکـه بـرای انتخـاب گزینه	هـای 
تکمیـل چـاه، تمرکـز بیشـتر روی توری	هـای بهینـه اسـت؛ 
به	کارگیـری ایـن مدل	هـا بـرای انتخاب تـوری بسیـار کارآمد 
و دقیـق اسـت. با مشـاهده نمودارهای دارای نقـاط پراکنده	ی 
مشـخص   Poly Reg و   MLP الگوریتم	هـای  بـه  مربـوط 
می	شـود که ایـن دو الگوریتم نسـبت بـه الگوریتم	هـای برتر، 
دقـت کمتـری در پیش	بیـنی داده	هـا ارائـه می	دهنـد؛ به	ویژه 
در پیش	بیـنی مقادیـر بزرگ	تـر هـدف، اختـلاف پیش	بینی	ها 
افزایش	یافتـه اسـت. به	عـلاوه بـا توجـه بـه وضعیـت داده	های 
آزمایـشی در ایـن دو الگوریتـم، مشـخص می	شـود کـه اکثـر 
ایـن  پیش	بینی	شـده	اند.  واقـعی  مقـدار  از  کمتـر  نمونه	هـا، 
مشـکل به	کارگیـری ایـن دو الگوریتم را در مهار ماسـه	ی چاه 

می	کند. نامناسـب 
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شکل ۵. نتایج پیش بینی الگوریتم ها روی داده های آموزشی و آزمایشی

۴. نتیجه گیری

در ایـن پژوهش با اسـتفاده از داده	های آزمون نگهداشـت 
ماسـه، بـه پیش	بیـنی مقـدار ماسـه عبـوری در واحد سـطح 
لولـه مشـبک	کاری شـده پرداختـه شـد.  بـرای توری	هـای 
نتایـج ۵۱۹ نمونـه آزمایـش  از  پایـگاه داده‌  بـرای سـاخت 
موجـود در مطالعـات پیشین اسـتفاده شـد و حداکثـر تعداد 
عوامـل مؤثـر بـر تولیـد ماسـه در آزمایش	هـا در نظـر گرفته 
شـد. به	منظـور سـاخت مـدل ماشیـنی نیـز از الگوریتم	هـای
Poly Reg، XGBoost، GB، KNN، SVM، RF، DT و 

MLP اسـتفاده شـد. نتایـج نشـان داد که:

	1 و .  GB( گرادیان  تقویت  بر  مبتنی  الگوریتم‌های 
XGBoost( بیشترین دقت )0/94( و کمترین خطا 

)خطای MAE به ترتیب: 0/000415 و 0/000437( 
را پیش‌بینی مقدار ماسه عبوری در واحد سطح ارائه 
دادند و می‌توانند عملکرد توری‌های مختلف را با دقت 
زیادی پیش‌بینی کنند. درنهایت بر اساس مقایسه‌ی 
مقادیر  بهتر  مطابقت  دلیل  به   GB مدل  نموداری، 
برگزیده  مدل  به‌عنوان  واقعی  داده‌های  با  پیش‌بینی 

انتخاب شد.

	2 ویژگی‌های اندازه‌ی عرض شکاف توری و اختلاف فشار .
بسته‌ی ماسه، تأثیرگذارترین عوامل در تعیین میزان 

افزایش  می‌شوند.  محسوب  آزمایش  عبوری  ماسه 
افزایش  در  بسزایی  اثر  توری  شکاف  عرض  اندازه‌ی 
اعمال‌شده  فشار  افزایش  دارد.  عبوری  ماسه‌ی  میزان 
میزان  قابل‌توجه  کاهش  باعث  نیز  ماسه  نمونه‌ی  بر 

ماسه‌ی عبوری می‌شود.

	3 دبی جریان سیال نیز یک عامل مؤثر در عملکرد توری .
محسوب می‌شود به‌طوری‌که با افزایش دبی آزمایش، 

ماسه‌ی عبوری بیشتری انتظار می‌رود.

	4 . UC و   fine افزایش  ماسه،  ذرات  اندازه  توزیع  در 
باعث افزایش میزان ماسه عبوری می‌شود، درحالی‌که 
افزایش SC اثر معکوس دارد. همچنین با افزایش قطر 
دانه‌ها در نمونه، انتظار می‌رود که میزان ماسه عبوری 

کاهش می‌یابد.

	5 عرض . اندازه  و  شده  مشبک‌کاری  لوله  طراحی  نوع 
میزان  بهینه‌سازی  در  زیادی  اهمیت  آن،  شکاف‌های 
اندازه  توزیع  به  توجه  با  باید  و  دارد  عبوری  ماسه‌ی 
مناسب  انتخاب  برای  که  شود  انتخاب  ماسه  ذرات 

توری می‌توان از مدل ماشینی استفاده کرد.

	6 پیش‌بینی . زمینه‌ی  در  ماشینی  به‌کارگیری مدل‌های 
در  می‌تواند  گاز،  و  نفت  چاه‌های  در  ماسه  تولید 

بهینه‌سازی تکمیل چاه‌ها کمک کند.
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فهرست علائم اختصاری

علامت اختصاریعبارت کامل انگلیسیمعنی فارسی

Sand Retention TestSRTآزمون نگهداشت ماسه

Cross ValidationCVاعتبارسنجی متقابل

Slots Per ColumnSPCتعداد شکاف در هر ستون

Open Flow AreaOFAمساحت ناحیه باز جریان

Artificial Neural NetworkANNشبکه عصبی مصنوعی

Machine LearningMLیادگیری ماشین

Gradient BoostingGBتقویت گرادیان

Extreme Gradient BoostingXGBoostتقویت گرادیان شدید

Random ForestRFجنگل تصادفی

Decision TreeDTدرخت تصمیم

K-Nearest NeighborsKNNنزدیک	ترین همسایه

Support Vector MachineSVMماشین بردار پشتیبان

Multi-Layer PerceptronMLPپرسپترون چندلایه

Polynomial RegressionPoly Regرگرسیون چندجمله	ای

Particle Size DistributionPSDتوزیع اندازه ذرات

Uniformity CoefficientUCضریب یکنواختی

Sorting CoefficientSCضریب جور شدگی

Root Mean Square ErrorRMSEریشه میانگین مربعات خطا

Mean Absolute ErrorMAEمیانگین خطای مطلق

Coefficient of DeterminationR2ضریب تعیین

Explained VarianceEVواریانس تبیین	شده
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Sand production from oil and gas wells reduces productivity 

and causes damage to production equipment. To control this 

phenomenon, mechanical sand screens, particularly slotted 

liners, are employed, and the performance of these screens is 

determined through the analysis of sand retention test results. In 

this study, machine learning algorithms were utilized to predict the 

amount of sand passing through the unit surface area of slotted 

liner coupons. To this end, the results of 519 sand retention test 

samples reported in previous studies were compiled as a dataset, 

encompassing various screen structures and designs, sand 

particle size distributions, and experimental conditions. The final 

dataset consisted of 499 preprocessed data samples. The models 

were constructed using the following algorithms: GB, XGBoost, 

RF, DT, KNN, SVM, MLP, and Polynomial Regression. The results 

demonstrated that the GB algorithm, with the highest accuracy 

(R2 = 0.94) and the lowest error, alongside the XGBoost algorithm, 

delivered the best predictive performance. Furthermore, it was 

found that slot width, pressure differential, and flow rate are 

the most influential factors affecting the amount of produced 

sand. Additionally, the screen design type and slot width must 

be selected in accordance with the particle size distribution 

of the sand. The machine learning model developed in this 

research offers advantages such as enhanced prediction accuracy 

compared to previous methods, providing an interpretable model 

of screen performance, and increasing the speed of selection, 

thereby contributing to the control of sand production in wells.
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