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هوش مصنوعی: ابزاری در خدمت آموزش

شـیمی																																 مهندسـی	 مجلـه	 آخـر	 شـماره	 در	 اخیـراً	
)The Chemical Engineer(	مقالـه	ای	در	رابطـه	با	اسـتفاده	از	
هوش	مصنوعی	در	امر	آموزش	مهندسـی	آورده	شده	است.	نظر	به	
اهمیت	موضوع،	در	اين	سـرمقاله	نکات	مهمی	از	مطالب	ارائه	شده	

جهت	بهره	برداری	علاقه	مندان	آورده	می	شود.
در	اين	مقاله،	درباره	توانايـی	فوق	العاده	يادگیری	از	نظر	هوش	
مصنوعی	به	شـکلی	تولیدی	در	حوزه	آموزش	صحبت	شـده	است.	
هوش	مصنوعی	تولیدی1	به	مدل	های	هوش	مصنوعی	اشـاره	دارد	
که	قادر	به	تولید	داده	ها	مانند	متن،	تصوير	يا	موسـیقی	بر	اسـاس	
يک	پیشـنهاد	داده	شـده	هسـتند.	ايـن	مدل	ها	بـر	روی	مجموعه	
داده	هـای	بـزرگ	آمـوزش	ديده	شـده	اند	تـا	الگوهـا	و	ارتباطات	را	
شناسايی	کنند	و	امکان	تولید	خروجی	های	منحصربه	فرد	و	مرتبط	
بـا	محتـوا	را	فراهم	کننـد.	هوش	مصنوعـی	تولیدی	بـه	مدل	های	
هوش	مصنوعی	اشاره	دارد	که	می	توانند	بر	اساس	يک	»پرامپت2«	
داده	ها	را	تولید	کنند،	مانند	متن،	تصاوير	يا	موسـیقی.	اين	مدل	ها	
با	اسـتفاده	از	مجموعه	های	داده	بـزرگ	آموزش	می	بینند	تا	الگوها	
و	روابط	را	شناسـايی	کنند	و	قادر	به	تولید	خروجی	های	مناسـب	و	

منحصربه	فردی	باشند	که	با	ورودی	هماهنگی	دارد.	
در	زمینـه	آموزش،	هوش	مصنوعی	تولیدی	سـه	کاربرد	خاص	
دارد:	کمک	به	ايده	پردازی3،	بازبینی	کد4	و	روش	سقراطی	تطبیق	يافته5.

كمک به ایده پـردازی:	هوش	مصنوعـی	تولیـدی	می	تواند	
به	عنـوان	يـک	کمـک	در	فرآينـد	تولیـد	ايده	مـورد	اسـتفاده	قرار	
گیـرد.	تولیـد	ايده	مرحله	ای	اساسـی	در	فرآيند	طراحی	اسـت،	اما	
دانشـجويان	اغلـب	بـا	چالش	هايـی	مانند	تمرکز	بـر	ايـده	اولیه	يا	
عـدم	تمايـل	به	اشـتراک	گذاری	ايده	هـا	روبرو	می	شـوند.	ابزارهای	
هـوش	مصنوعـی	تولیدی	ماننـد	ChatGPT	می	توانند	به	سـرعت	
ايده	های	جايگزينی	را	تولید	کرده	و	در	کارهای	مفهومی،	بازاريابی	
و	توسـعه	اسـتراتژی	کمک	کنند.	دانشـجويان	می	تواننـد	از	هوش	
مصنوعـی	برای	تولید	يک	لیسـت	از	راه	حل	هـای	ممکن	برای	يک	
مسـئله	مهندسـی	اسـتفاده	کنند،	ايده	های	تولید	شـده	را	در	يک	
گروه	بررسـی	کـرده	و	بهترين	ايده	خـود	را	بـه	کلاس	ارائه	دهند.	
ايـن	فرآيند،	آشـنايی	دانشـجوها	بـا	هـوش	مصنوعی	تولیـدی	را	
ارتقـا	می	دهد،	مهارت	هـای	ايده	پردازی	آن	هـا	را	تقويت	می	کند	و	
1. Generative AI
2. Prompt
3. Ideation Assistance
4. Code Review
5. Adapted Socratic Method

سرمقاله

چالش	های	مربوط	به	ايده	پردازی	را	کاهش	می	دهد.

بازبینـی كد: کاربـرد	ديگری	که	مـورد	بحث	قـرار	می	گیرد،	
بازبینـی	کد	با	کمـک	ChatGPT	اسـت.	بازبینی	همتـای	کد	در	
محیط	های	باز	و	صنعتی	يک	روش	مفید	اسـت،	اما	در	محیط	های	
آکادمیک	ممکن	اسـت	زمان	بر	باشد	و	با	چالش	هايی	روبرو	شود.	با	
يکپارچه	سـازی	ChatGPT	در	فرآيند	بازبینی	کد،	دانشـجوها	در	
دانشـگاه	ملبورن	توانسـتند	کدهای	خود	را	بر	اسـاس	يک	لیسـت	
بازبینی	کد	بر	اسـاس	تحقیقات	ارزيابـی	کنند	و	کیفیت	طراحی	و	
قابلیت	نگهداری	نرم	افزار	را	بهبود	بخشند،	آموزش	هوش	مصنوعی	
را	در	بین	دانشجوهای	مهندسی	ارتقا	دهند	و	چالش	های	مرتبط	با	
اتخاذ	فرآيند	بازبینی	کد	در	محیط	آکادمیک	را	به	حداقل	برسانند.

روش سـقراطی تطبیق یافته:	مقاله	همچنیـن	يک	روش	
سـقراطی	تطبیق	يافته	را	معرفی	می	کند	که	شـامل	حضور	هوش	
مصنوعـی	تولیـدی	به	عنوان	يک	شـرکت	کننده	در	بحث	ها	اسـت.	
دانشـجوها	در	يک	بحث	همکارانه	مشـغول	به	پرسـش	و	پاسـخ	با	
هـوش	مصنوعی	درباره	يـک	موضوع	خاص	می	شـوند	تا	زمانی	که	
خطاهايـی	در	پاسـخ	های	آن	را	شناسـايی	کننـد.	ايـن	فعالیت	به	
دانشـجوها	در	فهم	محتـوا	از	طريق	بحـث	و	گفتگو	کمک	می	کند	
و	توانايـی	آن	هـا	در	اسـتفاده	از	ابـزار	هـوش	مصنوعـی	را	با	درک	
محدوديت	هـای	آن	بهبود	می	بخشـد.	ايـن	روش	تفکـر	انتقادی	و	

ارزيابی	خروجی	هوش	مصنوعی	را	تشويق	می	کند.
همچنین	به	مسائل	اخلاقی	مرتبط	با	هوش	مصنوعی	تولیدی،	
مانند	تعصب،	مالکیت،	دقت	و	سوءاستفاده	اشاره	شده	است.	اساتید	
می	توانند	به	دانشـجوها	درکی	از	اين	مسائل	بدهند	و	آگاهی	راجع	
به	استفاده	مسـئولانه	از	هوش	مصنوعی	ايجاد	کنند.	نتیجه	نهايی	
مقالـه	تأکید	بر	قـدرت	هوش	مصنوعی	تولیـدی	در	تحول	آموزش	
دارد،	از	جملـه	وظايفـی	ماننـد	نمره	دهـی	و	ايجـاد	محتـوا.	هوش	
مصنوعـی	تولیدی	می	تواند	پشـتیبانی	فردی	و	تطبیقـی	را	فراهم	
کنـد،	دسترسـی	به	آمـوزش	را	از	طريـق	ابزارهايی	ماننـد	نرم	افزار	
تبديـل	متـن	به	گفتـار	و	ترجمـه	به	صورت	زنـده	بهبود	بخشـد	و	

مدل	های	سنتی	آموزش	را	بهم	بريزد.	
جهت	دسترسـی	به	مقاله	فوق،	لطفاً	به	شـماره	9۸4	مجله،	به	

تاريخ	ژوئن		2۰23	مراجعه	شود.

دكتر مرتضی زیودار
عضو هیئت علمی و دبیر تخصصی نشریه
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نایرتفد روصنم  سدنهم  ياقآ  بانج 

ناریا زاگ  یسدنهم  نمجنا  مرتحم  سیئر 

مارتحا و  ملاس   اب 

مرتحم ءاضعا  یلاعترضح و  دنمـشزرا  ياهـشلات  تامحز و  زا  بناجنیا  ریدقت  ساپـس و  بتارم  هلیـسونیدب 
لاـس یباـیزرا  رد  هناـگ  شـش ياـه  هورگ یماـمت  نیب  رد  نمجنا  نآ  کـی  هبتر  بسک  رد  هریدـم  تـئیه 

.مراد یم ملاعا  ار  یملع  ياه  نمجنا نویسیمک  1400

تایونم زا  يوریپ  و  جع )  ) هللا هیقب  ترضح  تاهجوت  هیاس  رد  ار  امـش  نوزفازور  تاقیفوت  نانم  دزیا  هاگرد  زا 
.میامن یم  تلئسم  یملاسا  بلاقنا  مظعم  ربهر  هنامیکح 

ءلاتعا دـشر و  دـهاش  زین  یتآ  ياهلاس  یط  دوجوم ، ياه  شلات نانم و  دزیا  تاهجوت  هیاـس  رد  تسا  دـیما 
.میشاب روشک  یملع  هعماج  نوزفا  زور  تفرشیپ  نمجنا و  نآ  رتشیب 

3/3/3/370558

1401/12/09

يریگیپ هرامش 

10000007

یهلا  قیفوت  يوزرآ  اب 

شنمناریا یلع 

ناریا یملع  ياه  نمجنا  نویسیمک  ریبد 

كسب رتبه یک انجمن مهندسی گاز ایران در بین تمامی گروه های شش گانه
 در ارزیابی سال ۱۴۰۰ كمیسیون انجمن های علمی و تقدیر دبیر محترم كمیسیون از انجمن مهندسی گاز ایران
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مکان یابی مخازن استراتژیک نفت و گاز با تلفیق تکنیک 
تصمیم گیری گروهی و برنامه ریزی خطی

بهرنگ لطیفی۱، محمدابراهیم طیبی عراقی2*، حسین عموزادخلیلی۳

	 دانشجوی	کارشناسی	ارشد،	گروه	مهندسی	صنايع،	واحد	بین	الملل	خرمشهر،	دانشگاه	آزاد	اسلامی،	خرمشهر،	ايران1.

	 گروه	مهندسی	صنايع،	واحد	بین	المللی	خرمشهر،	دانشگاه	آزاد	اسلامی،	خرمشهر،	ايران2.

	 استاديار،	گروه	مهندسی	صنايع،	واحد	ساری،	دانشگاه	آزاد	اسلامی،	ساری،	ايران3.

tayebi_m@ut.ac.ir	:مکاتبات	مسئول	نويسنده	الکترونیک	پست	آدرس

مقاله ی علمی- كاربردی
صفحه	۸	-	2۸

تاريخ	دريافت:	14۰1/۰4/1۶																																			تاريخ	پذيرش:	14۰1/۰7/23

چکیده

	امکان	ذخیره	سازیِ	کربوهیدرات	ها	برای	کشورهای	صادرکننده	ی	اين	محصولات	سبب	می	شود	که	بتوانند	علاوه	بر	
حفظ	روند	تولید،	در	مذاکرات	و	چانه	زنی	های	بین	المللی	نیز	دست	بالا	را	داشته	باشند.	ازآنجايی	که	مخازن	روسطحی	
دارای	محدوديت	های	فراوانی	بوده	و	همچنین	ازنظر	امنیتی	قابلیت	اطمینان	پايینی	دارند	لذا	ضروری	است	کشورها	
برای	ذخیره	سازی	نفت	و	گاز	به	مخازن	استراتژيک	)زيرسطحی(	روی	آروند.	هدف	از	اين	پژوهش	اولويت	بندی	مکان	های	
موردنظر	جهت	ساخت	مخازن	استراتژيک	نفت	و	گاز	در	ايران	می	باشد.	در	اين	پژوهش،	شناسايی	معیارهای	استراتژيک	
و	مهم	برای	مکان	يابی	مخازن	زيرسطحی	توسط	متخصصینِ	باتجربه	و	با	بهره	گیری	از	پرسشنامه		ی	آزاد	نخستین	ابزار	
نتايج	توسط	گروه	خبرگان	غربال	گرديد.	مجموعاً	22	معیار	 و	 در	شناسايی	معیارهای	مطلوب	مکان	يابی		بوده	است	
برای	اولويت	بندی	مکان	موردنظر	شناسايی	شد	و	خبرگان	)مشتمل	بر	1۰	متخصص(	ابتدا	با	بهره	گیری	از	روش	تحلیل	
سلسله	مراتبی	به	اولويت	بندی	مکان	ها	پرداخته	و	پس	ازآن	با	اضافه	کردنِ	محدوديت	ها	به	نتايج	حاصل	از	تحلیل	سلسله	
مراتبی،	يک	مدل	برنامه	ريزی	خطی	تعريف	نمودند	که	نتايج	حاصل	از	حل	آن	نشان	می	دهد	که	مهم	ترين	معیارها	
گرديد	 مشخص	 همچنین	 می	باشد.	 هزينه	ها	 با	 مرتبط	 مباحث	 و	 ژئوتکنیک	 محدوديت	های	 مخازن	 اولويت	بندی	 در	
مناسب	ترين	مکان	ها	برای	ساخت	مخازن	استراتژيک	به	ترتیب	شهرهای	گچساران،	چابهار،	گناوه،	پارسیان	و	جاسک	
ذخیره	سازی	 برای	 گناوه	 و	 چابهار	 گچساران،	 توأمان	شهرهای	 انتخاب	 پژوهش	 اين	 نهايی	 مطلوب	 نتیجه	ی	 هستند.	

استراتژيک	مخازن	زيرزمینی	بوده	است.

كلیدواژه ها:	مکان	يابی،	تصمیم	گیری	چند	معیاره،	مخازن	نفت	و	گاز

۱. مقدمه 
ايران	همواره	به	دلیل	دارا	بودن	منابع	فراوان	انرژی	در	معادلات	
جهانی	اثرگذار	بوده	و	ذخاير	نفت	و	گاز	کشورمان	به	عنوان	اولويتی	
استراتژيک	در	ثبات	منطقه	و	حتی	ثبات	جهانی	بازارها	مورد	تأکید	
اغلب	تحلیل	گران	بوده	است.	به	همین	سبب	وجود	زيرساخت	های	

ذخیره	سازی	مدرن،	دست	ايران	را	در	معادلات	جهانی	بالاتر	برده	
و	قـدرت	چانه	زنـی	و	ديپلماسـی	کشـورمان	را	در	بـازار	افزايش	
خواهد	داد.	شیوه	ها	و	راهکارهای	ذخیره	سازی	نفت	خام	به	عنوان	
استراتژيکی	ترين	محصول	صادراتی	کشورهای	نفت	خیز	متفاوت	

ـقالات
م
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و	متنوع	اسـت	و	در	اين	میان	ذخیره	سـازی	زيرزمینی	به	دلايلی	
چون	کاهش	هزينه	های	ساخت	و	نگهداري،	قابلیت	اطمینان	بالا،	
اثر	ناچیز	بر	تغییرات	اقلیمی	و	زيست	محیطي	و	همچنین	ايمنی	
بالا،	ازنظر	کارشناسان	بسیار	مورد	تأکید	بوده	و	يکی	از	روش	های	
پرطرفداری	است	که	در	جای	جای	جهان	مورداستفاده	قرارگرفته	
و	در	توسعه	پايدارِ	صنايعی	چون	نفت	و	گاز	نقش	مؤثر	و	غیرقابل	

انکاری	دارد	]1[.

ازآنجايی	کـه	برای	مکان	يابـی	بهینه	در	پروژه	ها	می	بايسـت	
تأثیـر	عوامـل	مختلـف	و	همچنیـن	اثـر	معیارهای	متفـاوت	را	
بر	فرآيند	انتخاب	مکان	مناسـب	سـنجید،	لذا	لازم	اسـت	که	با	
اسـتفاده	از	روش	های	مدرن	در	تصمیم	گیری	چند	معیاره	و	نیز	
دسـت	يابی	به	عوامل	اثرگذار	بر	پروژه،	مديران	و	تصمیم	گیران	
را	در	انتخاب	بهترين	مکانِ	قابل	انتخاب	کمک	کرده	و	برايشان	
تصمیم	سـازی	نمود.	با	عنايت	به	لزوم	ساختِ	مخازن	زيرزمینی	
جهت	ذخیره	سـازی	اسـتراتژيک	نفت	خام	در	کشـورمان،	بايد	
اذعان	داشـت	که	خلاء	پژوهشـی	جامـع	در	خصوص	مکان	يابی	
اين	دست	مخازن	ضروری	به	نظر	می	رسید.	در	طرح	های	توسعه	
محـور،	علی	الخصـوص	در	صنايع	نفت	و	گاز،	انطبـاق	طرح	ها	با	
مبانی	توسـعه،	ضرورتی	انکار	نشدنی	اسـت.	منظور	از	توسعه	يا	
توسعه	ی	پايدار	داشتن	نگاهی	جامع	و	مانع	نسبت	به	فرآيندهای	
اقتصـادی،	محیـط	زيسـتی	و	اجتماعی	اسـت	و	می	بايسـت	در	
تعريف	هر	يک	از	سیسـتم	های	اجرايـی،	اهداف	خاص	موردنظر	
را	با	اختصاص	وزن	مناسـب	به	هر	موضـوع	موردعنايت	قرارداد.	
هدف	غايـی	در	چنین	طرح	ها	و	پروژه	هايی	آن	اسـت	که	نهايتاً	
توسـعه	متوازن	حاصل	شـده	و	ماحصـل	کار	از	منظر	هزينه	های	
اجـرا	قابل	توجیـه	و	از	منظر	مسـئولیت	اجتماعـی	و	نظام	های	

محیط	زيستی	از	سلامت	کافی	برخوردار	باشد	]2[.

داشـتن	مخازن	اسـتراتژيک	به	اسـتمرار	و	ثبـات	در	عرضه	
منجر	می	شـود	و	عدم	اطمینان	و	ريسـک	در	بازارهای	انرژی	را	
کاهش	می	دهد.	حوادث	و	عواملی	مانند	جنگ،	اختلاف	بر	سـر	
حوزه	های	مشـترک	انرژی،	تحريم	ها،	عدم	توجیه	اسـتخراج	در	
شرايط	رکودهای	اقتصادی،	عدم	توجیه	فروش	با	توجه	به	قیمت	
پايین	جهانی	و	...	در	دهه	های	اخیر	به	کررات	ديده	شده	اند	و	در	
عمـل	تولیدکنندگان	برای	بقـا	در	بازار	ملزم	شـده	اند	که	حجم	
ذخیره	سـازی	را	افزايش	دهند	تا	قدرت	چانه	زنی	شان	را	در	بازار	
بیشتر	کنند	و	عملًا	عدم	اطمینان	در	تأمین	انرژی	را	به	کمترين	
میزان	ممکن	برسانند.	به	جز	کشورهای	تولیدکننده،	کشورهای	
خريـدار	نفت	و	گاز	هم	به	همان	دلايل	مطروحه	ی	فوق	نیازمند	
ذخیره	سـازی	بیشـتر	در	شـرايطی	ايمن	تر	و	بـا	احجامی	بیش	

از	نیازشـان	هسـتند	تا	بتوانند	وجود	انرژی	موردنیازشـان	برای	
دوره	هـای	طولانی	تـری	را	تضمین	کننـد.	از	طرفی	ديگـر،	ارائه	
و	فـروش	نفـت	در	بازارهای	بورسـی	دنیـا	نیازمنـد	وجود	نفت	
استخراج	شـده	و	در	دسـترس	و	همچنیـن	تناسـب	نفـت	خـام	
موجود	در	انبارهای	جهان	با	حجم	معاملات	در	بازار	است.	از	اين	
منظر	نیز	ذخیره	سازی	دارای	اهمیت	ويژه	ای	است.	از	طرف	ديگر	
کشـور	ما،	حتی	در	شرايطی	که	خطر	جنگ،	تحريم	و	تهديدات	
بین	المللی	از	سـرش	دور	باشـد،	باز	هم	با	چالـش	بزرگی	به	نام	
بازاريابـی	نفت	خام	مواجه	اسـت.	بی	گمـان	در	صورت	عملیاتی	
شـدن	و	احـداث	اين	نوع	مخازن	در	کشـور،	به	احتمال	قريب	به	
يقین	بسـیاری	از	مشـکلات	مرتبط	باعرضه،	تقاضـا،	بازاريابی	و	
فروش	نفت	خام	مرتفع	شده	و	مسلماً	احتمال	خسارات	ناشی	از	
حمله	به	مخازن	روسطحی	و	زيرساخت	های	ذخیره	سازی	کشور	

توسط	دشمنان	به	حداقل	خواهد	رسید.

تکنولـوژي	احـداث	مخـازن	زيرسـطحي	در	جهـان	نسـبتاً	
روشـی	جديد	در	ذخیره	سازی	سـوخت	های	پايه	کربنی	است	و	
همان	گونه	که	پیش	تر	نیز	اشـاره	شد،	تنها	کشورهای	ژاپن،	کره	
جنوبی،	سوئد،	نروژ،	عربسـتان	چنین	مخازنی	را	ساخته	و	از	آن	
بهره	برده	اند.	کنکاش	و	بررسي	جامع	انجام	شده	پیرامون	مطالعات	
گذشته	در	اين	حوزه	نشان	دهنده	ی	آن	است	که	تا	زمان	آغاز	اين	
پژوهش،	تحقیقي	باهدف	مشخص	نمودنِ	مهم	ترين	و	اصلی	ترين	
معیارهاي	مکان	يابی	برای	احداث	مخازن	زيرسطحي	انجام	نشده	
اسـت.	البته	پژوهش	هايی	مشـابه	برای	مکان	يابی	در	حوزه	هايی	
نظیر	احداث	سـاختمان	هايی	با	کاربری	خاص،	احداث	فرودگاه،	
پتروشـیمی،	پالايشـگاه	و	...	انجام	شـده	و	معیارهای	انتخاب	در	
آن	هـا	عمدتاً	بر	پايـه	ی	ملاک	های	سـه	گانه	ی	زيسـت	محیطی،	
اجتماعـی	و	اقتصادی	بوده	اسـت	و	بديهی	اسـت	در	پروژه	هايی	
اين	چنیـن	اهـداف	فني،	دسـت	کم	با	اهداف	زيسـت	محیطی	در	
تعـارض	بوده	و	بـر	همین	مبنـا	معیارهاي	شناسايي	شـده	نیز	با	
يکديگر	در	تضاد	خواهند	بود	لذا	شرايط	به	گونه	ای	است	که	برای	
اسـتفاده	از	روش	های	تصمیم	گیري	چندمعیـاره	ضرورت	وجود	
دارد	و	بـا	در	نظر	گرفتن	اين	تناقضات،	اين	متد	می	تواند	يکی	از	

بهترين	روش	های	حلِ	مسئله	ی	مطرح	شده		باشد.	]3[

2. پیشینه تحقیق

در	خصوص	پیشـینه	ی	پژوهش		می	توان	گفت	پژوهش	های	
انجام	شده	عمدتاً	بر	دو	محور	استوارند:	الف(	پژوهش	های	مرتبط	
با	ذخیره	سـازی	و	مکان	يابی	مخازن	نفت	و	گاز	ب(	پژوهش	های	
مرتبـط	با	روش	های	برنامه	ريزی	و	مدل	سـازی	مکان	يابی	که	به	

تفکیک	آورده	شده	اند:	
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2-۱. پژوهش های مرتبط با ذخیره سازی و مکان یابی مخازن 
نفت و گاز:

بر	همین	اسـاس،	در	پژوهش	رابرتز	و	همـکاران	)2۰13(،	با	
موضوع	شناسايیِ	مناسـب	ترين	مکان	ها	برای	ذخاير	دريايي،	در	
ابتدای	پژوهش	و	پیش	از	بررسـي	مؤلفه	هـای	مالی	و	اجتماعي،	
ارزيابـي	اولیـه	مکان	هـا	بـر	اسـاس	معیارهـاي	زيسـت	محیطي	
انجام	شـده	است.	مؤلفه	های	محیط	زيسـتی	که	در	اين	پژوهش	
مدنظر	بوده	اند	عبارتند	از	تنوع	زيسـتی	موجود	و	مشـکلاتی	که	
می	تواند	به	اين	تنوع	زيسـت	محیطی	آسیب	برسـاند،	تهديدات	
انسـانی	ماننـد	کشـتیرانی،	ماهیگیـری	و	...،	میـزان	ذخیـره	ی	
موردنظـر	و	اثرش	بر	محیط	زيسـت	و	بررسـي	گونه	هاي	درخطر	
انقراض	در	منطقه	ی	موردمطالعه.	پژوهشگران	پس	از	اين	مرحله	
چهار	مؤلفه	ی	ديگر	را	نیز	بررسی	کرده	و	به	پژوهششان	افزودند	
که	عبارتند	از	مؤلفه	های	مالی	و	اقتصادي،	مؤلفه	های	اجتماعي،	

مؤلفه	های	علمي	و	نهايتاً	امکان	پذيری	اجرای	طرح.	]4[

به	منظـور	 پژوهشـگران	 همیـن	 کـه	 ديگـر	 پژوهشـی	 در	
تکمیل	مطالعات	پژوهش	نخسـت	صـورت	داده	اند،	هفت	مکان	
پیشنهادشده	برای	ذخیره	سازي	در	دريا	از	منظر	12	معیار	محیط	
زيسـتی	بررسی	شـده	اسـت.	هدف	پژوهشـگران	در	اين	مرحله	
شناسـايي	مناطقي	بود	که	حداقل	ضرورت	های	زيست	محیطي	
را	دارا	بـوده	تـا	پس	از	آن	بتوانند	در	مناطق	تائید	شـده	از	حیث	
زيست	محیطی	ساير	مؤلفه	ها	را	بررسی	و	انتخاب	نهايی	را	انجام	

دهند.	]5[

و  برنامه ریـزی  روش هـای  بـا  مرتبـط  پژوهش هـای   .2-2
مدل سازی مکان یابی:

مسـئله	مکان	يابـی	در	پژوهش	هـای	مرتبط	با	انرژي	بسـیار	
پرکاربرد	است	و	يکی	از	ارکان	اصلی	اين	نوع	پژوهش	ها	را	تشکیل	
می	دهد.	برای	مثال	در	پژوهشی	که	در	سال	2۰1۶	توسط	کايا	و	
کاهران	انجام	شـد	انتخاب	مناسب	ترين	انرژي	تجديد	پذير	برای	
استفاده	در	کشـور	ترکیه	)مطالعه	موردی	شهر	استانبول(	مورد	
سـؤال	قرار	گرفت	و	پژوهشگران	در	اين	تحقیق	از	روش	ويکور-
ایِ	اچِ	پی1	استفاده	نمودند.	در	اين	روش	از	ترکیب	ماتريس	هاي	
مقايسـه	ای	و	منطـق	فازي	بـرای	اولويت	بنـدی	مؤلفه	های	مورد	
انتظار	استفاده	شـده	و	نتايج	حاصل	با	تکیه	بـر	چهار	گروه	اصلي	
از	اولويت	های	اقتصادي،	زيست	محیطی،	جامعه	شناختی	و	فنی	و	

1.	ويکور	يکی	از	روش	های	MADM	و	شبیه	به	تاپسیس	است	و	در	اين	پژوهش	محققین	اين	روش	را	با	AHP	ترکیب	کرده	اند.
2. Fuzzy Multi Criteria Decision Analysis 
3. Technical 

مهندسی	انرژی	مطلوب	تر	برای	استفاده	در	اين	شهر	را	شناسايی	
و	اولويت	بندی	کرده	است.	]۶[

رحمان	و	ترينگ	در	سال	2۰11	در	پژوهشی	باهدف	کنترل	
موقعیت	های	آلوده	به	نفت	در	دريا،	پژوهشی	با	استفاده	از	روش	
آنالیز	تصمیم	گیري	چند	معیاره	فازي2	انجام	داده	و	هشت	معیار	
انتخابي	براي	ارزيابي	گزينه	هاي	پیشنهادي	ارائه	داده	و	به	دلیل	
عدم	قطعیت	های	موجود	در	موقعیت	پژوهشی	همچنین	نظرات	
متفـاوت	و	گاهاً	متناقـض	ذينفعان	ترجیح	دادند	تـا	از	رياضیات	
فـازي	بـراي	اولويت	بندي	نتايج	پژوهششـان	اسـتفاده	کنند.	در	
ادامه	پژوهشـگران	بـرای	ارزيابي	کارکرد	روش	به	دسـت	آمده	در	
پژوهش،	مطالعه	ای	موردي	در	مناطق	آلوده	ی	نفتیِ	غرب	کانادا	

ترتیب	داده	و	نتايج	را	ضمیمه	ی	پژوهش	نموده	اند.	]7[

در	پژوهـش	کاوارولـو	و	سـیرائولو	)2۰15(،	در	خصـوص	
سیاسـت	گذاري	در	حـوزه	ی	انـرژي	و	ارزش	گـذاری	انرژي	هاي	
تجديـد	پذير	ازجملـه	باد	نیـز	از	روش	هـاي	تصمیم	گیري	چند	
معیـاره	استفاده	شـده	اسـت.	در	ايـن	پژوهـش،	معیارها	به	سـه	
زيرگروهِ	فني3،	زيسـت	محیطی	و	مالی	دسته	بندی	شـده	و	نتايج	

پژوهش	بر	همین	مبنا	مشخص	گرديده	اند.	]۸[

تعییـن	مؤلفه	های	توسـعه	در	مباحث	انتخاب	و	اسـتفاده	از	
انرژي	هـاي	تجديد	پذير	نیز	در	پژوهش	ديگری	در	سـال	2۰۰9	
توسـط	وانگ	و	همـکاران	مورد	ارزيابی	قرارگرفته	اسـت.	در	اين	
پژوهـش	کارکـرد	روش	هـای	تصمیم	گیري	چند	معیـاره	به	طور	
مفصـل	مورد	بررسـی	و	ارزيابـی	قرارگرفته	و	نتايـج	اين	تحقیق	
درنهايـت	بـر	پايـه	ی	چهـار	زيرمعیـار	فنـي،	مالـی،	اجتماعي	و	

زيست	محیطی	تقسیم	و	دسته	بندي	شده	اند.	]9[

در	پژوهش	انجام	شـده	توسـط	الشـارح	و	همکاران	در	سـال	
2۰15	پژوهشـگران	به	دنبال	شناسـايی	مؤلفه	هـا	و	ملاک	های	
پايداري،	برای	ايجاد	سهولت	در	تصمیم	گیري	های	صنعتی	بوده	
و	برابـر	نتايج	به	دسـت	آمده	از	تحقیقاتشـان،	اثر	کیفـی	بر	آب	و	
هوا،	شـرايط	امحاء	زباله	ها،	کم	کردن	آلودگي	های	صوتي،	مقابله	
بـا	گرمايش	زمین،	اثر	طرح	بر	حفاظت	از	لايـه	ی	ازن،	بهره	وري	
تصمیمات،	رشد	همه	جانبه	ی	اقتصادي	و	نهايتاً	ايمني	و	رضايت	
شغلي	را	به	عنوان	ملاک	های	اصلی	اولويت	بندی	نموده	اند.	]1۰[

در	پژوهش	ديگری	که	سـوماتی	و	همکاران	در	سـال	2۰۰۸	
انجام	داده	اند	تلاش	شـده	اسـت	تا	مناسب	ترين	محل	برای	دفن	
ضايعات	صنعتی	شناسـايی	شـود،	در	اين	پژوهـش	معیارهايي	
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مانند	سـهولت	دسترسـي	به	منابع	آبی1،	عمـق	و	کیفیت	منابع	
آبی	زيرزمینی2،	شاخصه	های	زمین	بر	مبنای	اصول	و	مبانی	علم	
زمین	شناسـي3	و	همچنین	کاربري	زمین4	به	عنـوان	مؤلفه	های	

اثرگذار	بر	اين	پژوهش	شناسايی		و	اولويت	بندی	شده	اند.	]11[

پژوهـش	وحیدنیـا	و	همـکاران	در	سـال	2۰۰9	در	خصوص	
مکان	يابي	در	بخش	خدمات	شـهري	انجام	شـده	است	و	هدف	از	
آن	گزينش	مناسـب	ترين	مکان	برای	احداث	بیمارسـتان	است.	
ايـن	پژوهش	با	ترکیبـی	از	روش	تصمیم	گیری	سلسـله	مراتبي	

فازی5	و	روش	جی	آی	اس۶ِ	انجام	شده	است.	]12[

يکی	از	مهم	ترين	مباحث	مکان	يابي	در	حوزه	ی	محیط	زيست	
مکان	يابی	محل	مناسـب	برای	دفن	زباله	های	شـهری	و	صنعتی	
اسـت.	فرانتیز	در	سـال	2۰13	در	پژوهشـی	تلاش	نموده	اسـت	
تا	روشـي	بـراي	مکان	يابی	سـايت	بـرای	دفع	زباله	هاي	شـهري	
ارائه	نمايـد.	در	اين	پژوهش	مؤلفه	های	نسـبتاً	زيـادی	که	عمدتاً	
بر	معیارهای	زيست	محیطی	متمرکز	هستند	به	عنوان	معیارهای	
اصلی	انتخاب	در	نظر	گرفته	شده	اسـت.	پژوهشگر	در	اين	پروژه	
ويژگـي	موجـود	در	محل	هاي	موردنظر	را	به	اعـدادی	کمي	بدل	
کـرده	و	نهايتـاً	مکان	هـای	پیشـنهادي	را	بـا	يک	مـکان	ايده	آل	
مقايسـه	کرده	و	نتیجه	را	گزارش	داده	است.	مطالعه	موردي	اين	

تحقیق	شهر	آتن	در	کشور	يونان	بوده	است.	]13[

پژوهـش	مشـابه	ای	نیـز	در	ايران	و	در	سـال	2۰11	توسـط	
حافظی	و	حاجی	زاده	باهدف	مکان	يابی	سايت	مناسب	برای	دفن	
زباله	هاي	پرخطر	شهری	و	بیمارستانی	در	استان	خراسان	رضوي	
انجام	شـده	است.	در	اين	پژوهش	نه	مکانِ	از	پیش	تعیین	شده	بر	
اسـاس	پانزده	معیار	بررسي	شده	و	در	پايان	چهار	منطقه	از	میان	
نه	مکان	معرفی	شـده	به	عنوان	مناسـب	ترين	محل	ها	شناسـايي	

شده	اند.	]14[

زامورانو	و	همکاران	در	سال	2۰1۸	پژوهشی	برای	مکان	يابی	
سايتِ		دفن	زباله	هاي	جامد	شهري	در	کشور	اسپانیا	انجام	دادند	
و	در	آن	از	تکنیـک	GIS	اسـتفاده	کردنـد.	در	ايـن	پژوهش	نیز	
5	معیار	زيسـت	محیطی	انتخاب	شـده	و	با	کمک	روش	سلسـله	
مراتبي	و	ترکیب	آن	با	وزن	دهي	فازي	پژوهششان	را	به	سرانجام	
رسـاندند.	در	پايـان	نقشـه	ای	جامـع	تهیـه	کـرده	و	بـه	مناطق	

بررسی	شده	امتیاز	دادند.	]15[

1.Supply Water Resource 
2. Ground Water table/quality
3. Geology 
4. Land Use 
5. Fuzzy Analytic Hierarchy Process 
6. Geographic Information System 
7. Technique for order Preference Loy Similarity To Ideal Solution

مکان	يابـی	انبارهـای	لجسـتیک	کالا	بـه	دلیل	اثـر	آن	ها	بر	
ارزش	افـزوده		و	هزينه	ی	تمام	شـده	ی	کالاها،	همچنین	تأثیر	آن	
بـر	افزايش	رضايت	مندی	مشـتريان	و	بهبـود	عملکرد	زنجیره	ی	
تأمین،	در	زمره	ی	مکان	يابی	های	مهم	صنعتی	محسوب	می	شود.	
کورپلِا	و	تومینِن	)2۰۰۶(	پژوهشی	را	با	اين	موضوع	و	با	در	نظر	
گرفتـنِ	مؤلفه	های	کمـي	و	کیفي	انجام	داده	و	برای	رسـیدن	به	
پاسـخ	از	دوازده	زيرمعیار	منتخب	اسـتفاده	کرده	انـد.	آن	ها	وزن	
دهـی	مکان	ها	را	بـا	کمـک	روش	AHP	انجـام	داده	و	درنهايت	
سـه	گزينه	ی	مورد	بررسی	شـان	را	بر	همین	اساس	اولويت	بندی	

نمودند.	]1۶[

مکان	يابي	احـداث	کارخانه	ی	فرآوري	مـواد	معدني	پژوهش	
ديگري	اسـت	که	سفری	و	همکاران	در	سـال	2۰1۰	انجام	داده	
و	در	آن	از	روش	تاپسـیس7	فازي	اسـتفاده	نموده	اسـت.	در	اين	
پژوهـش	چهارده	زيرمعیـار	در	نظر	گرفته	شـده	و	با	اسـتفاده	از	
نظـرات	و	تجربیات	خبـرگان	و	به	هـر	مؤلفه	امتیـاز	اختصاصی	
داده	شده	اسـت	و	در	پايـان	گـروه	پژوهـش	بـر	مبنـای	روش	

تحلیلی	شان	بهترين	گزينه	را	معرفي	نموده	اند.	]17[

۳. روش تحقیق

به	منظور	جمع	آوری	اطلاعات	برای	شناسـايی	مشـخصه	های	
انتخـاب	مکان	مناسـب	در	فـاز	اول	بـه	مطالعـه	ی	پژوهش	های	
انجام	شـده	در	محـدوده	ی	ايـن	تحقیـق	بـرای	شناسـايی	بهتـر	
هدف	های	موردنظر	پژوهش	پرداخته	شـد	و	طی	آن	تلاش	شـد	
تـا	معیارهـای	مورداسـتفاده	در	هـر	پژوهش	و	همچنیـن	روش	
اولويت	بندی	و	امتیازدهی	پژوهشـگران	بررسـی	گـردد.	در	ابتدا	
به	آن	دسـته	از	پژوهش	هايی	پرداخته	شـد	که	در	آن	ها	مسـائل	
مطرح	شـده	بـا	کمـک	تصمیم	گیری	چنـد	معیارِ	تحلیل	شـده	و	
مشخصه	ها	و	معیارهای	متفاوتی	برای	مکان	يابی	تعريف	شده	بود.	
پس	از	انجام	اين	بررسی	ها،	پژوهشگر	معیارهايی	که	می	توانستند	
در	پژوهـش	جـاری	نیز	موضوعیت	داشـته	و	مورد	اسـتفاده	قرار	
گیرند	را	شناسايی	کرده	و	بدين	ترتیب	فهرستی	از	مشخصه	های	

مورد	وثوق	در	مسائل	مکان	يابی	استخراج	گرديد.

در	فرآيند	شناسايی	شـاخص	ها	چنین	فرض	شده	است	که	
تمامی	اماکن	پیشنهادشده	براي	ساخت	مخازن،	حداقل	شروط	
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لازم	بـرای	اجـرای	پـروژه	را	دارا	می	باشـند،	بـه	همیـن	منظور	
مکان	های	پیشنهادی	بر	اساس	مشخصه	هايی	دقیق	ارزيابی	شده	
و	منطقه	ای	که	بیشـترين	امتیاز	را	به	دست		آورد	به	عنوان	مکان	
منتخب	مشـخص	گرديد؛	بنابراين	می	توان	گفت	که	معیارهای	
موردبررسـی	در	اين	پژوهش	در	راسـتای	رد	يا	قبول	مکان	های	
پیشـنهادی	مورداسـتفاده	قـرار	نگرفته	انـد	بلکه	تنهـا	به	عنوان	
مشخصه	هايی	براي	مقايسه	مقبولیت	مکان	های	موردنظر	که	از	
منظر	پارامتر	های	اولیه	مورد	تائید	بوده	اند	به	کار	گرفته	شده	اند.

در	فاز	دوم،	شناسـايی	معیارهای	موردنظـر	برای	مکان	يابی	
بـا	موضـوع	پـروژه	ی	جـاری	موردبررسـی	 آن	هـم	اختصاصـاً	
قـرار	گرفت.	در	ايـن	راسـتا،	از	تخصص	و	تجربیـات	خبرگان	و	
کارشناسـانی	که	با	موضوع	پروژه	ارتباط	داشته	و	در	اين	زمینه	
صاحب	نظر	هسـتند	استفاده	شده	اسـت.	برای	اين	کار،	در	ابتدا	
گروه	های	ذينفع	در	پروژه	شناسايی	شـده	و	پـس	از	آن،	افراد	بر	
اسـاس	میزان	تخصص	و	آشنايی	شان	با	موضوع	پژوهش،	امکان	
دسترسـی	گروه	پژوهش	به	آن	ها	و	دسـت	کم	داشـتن	2۰	سال	
سـابقه	ی	کار	مرتبط	انتخـاب	گرديدند.	ترکیب	گـروه	خبرگان	

)نمايندگان	جامعه	آماری	پژوهش(	عبارت	است	از:

2	نفر	از	کارشناسـان	متخصص	و	باسـابقه	در	شـرکت	های			
مهندسـی	مشاور	)دلیل	انتخاب:	اشراف	اين	افراد	به	مسائل	
فنی	و	مهندسی	و	شرايط	محتمل	در	پروژه	های	مکان	يابی(

3	مديـر	ارشـد	از	کارمنـدان	رسـمی	وزارت	نفـت	)دلیـل			
انتخاب:	وزارت	نفت	تصمیم	گیر	اصلی	و	نهايی	در	حوزه	ی	
اسـتخراج،	ذخیره	سـازی	و	فروش	نفت	خام	بوده	و	تلاش	
شـده	اسـت	افراد	منتخب	بـا	اسـتاندارهای	صنعت	نفت	و	

ملزومات	حقوقی	پروژه	آشنايی	داشته	باشند(
حـوزه	ی			 در	 بلـد	 کار	 متخصـصِ	 و	 کارشـناس	 نفـر	 	1

انتخـاب:	نقـش	پررنـگ	مسـائل	 محیط	زيسـت	)دلیـل	
زيست	محیطی	در	طرح	ها	و	پروژه	های	مکان	يابی(

2	نفر	از	شـرکت	های	پیمانـکاری	باتجربه	کار	در	سـمت			
سرپرست	کارگاه	در	پروژه	های	نفت	و	گاز	)دلیل	انتخاب:	
تجربـه	فنی	و	عملی	در	سـاخت	و	اجرای	پروژه	های	نفت	

و	گاز(
1	نفـر	از	اسـاتید	متخصـص	در	حـوزه	ی	مديريـت	مالـی			

پروژه	ها	)دلیل	انتخاب:	تحلیل	مبانی	اقتصادی	طرح(
1	نفر	جامعه	شناس	)دلیل	انتخاب:	ارزيابی	شرايط	اجتماعی			

موجود	و	بررسی	آثار	اجتماعی	ناشی	از	اجرای	طرح(

1. Benefit/ Cost Indicator 
2. Lifecycle Costs 

در	جلسـات	مصاحبه،	خلاصه	ای	از	موضـوع	پژوهش	و	روش	
تحقیق	عنوان	شد	و	در	راستای	همسو	نمودن	ديدگاه	ها،	مفاهیمی	
مانند	توسـعه	پايدار،	انواع	روش	های	ذخیره	سـازی	زيرسطحی	و	

ساير	مسائل	مرتبطه	برای	مصاحبه	شوندگان	طرح	گرديد.

با	بهره	گیری	از	اطلاعات	حاصل	از	بررسیِ	پژوهش	های	مشابه	
و	همچنین	با	بهره	گیری	از	نظرات	متخصصان	و	خبرگانِ	باتجربه	
در	حوزه	ی	موردبررسی،	تلاش	شده	است	تا	مؤلفه	های	تأثیرگذار	
در	ارتباط	با	مکان	يابی	از	منظرِ	توسعه	پايدار،	با	در	نظر	گرفتنِ	سه	
معیار	اصلیِ	اقتصادي،	اجتماعي	و	زيست	محیطی	مشخص	گردد.

در	ابتدا	معیارهای	اصلی	و	سپس	زيرمعیارهای	به	طور	مجزا	
آورده	شـده		اسـت.	همچنیـن	در	بررسـیِ	تمامیِ	ايـن	مؤلفه	ها	
فـرض	اولیه	بـر	آن	بـوده	کـه	کلیـه	ی	مکان	های	معرفی	شـده،	
حداقـلِ	شـرايط	موردنیـاز	برای	احـداث	مخازن	زيرسـطحی	را	
دارا	می	باشـند.	متخصصیـن	در	اين	مرحلـه	22	زيرمعیار	را	در	
قالب	سـه	گروه	اصلی	معیارهای	اقتصادی،	معیارهای	اجتماعی	
و	معیارهای	زيسـت	محیطی	شناسـايی	نمودند	که	اين	معیارها	

همراه	با	زيرمعیارهای	بیان	شده	به	شرح	زير	می	باشند.

۴-۱. معیارهای اقتصادي

در	بررسیِ	اولین	مجموعه	از	معیارها،	پارامترها	و	مؤلفه	هايی	
کـه	به	صـورت	مسـتقیم	يـا	غیرمسـتقیم	در	مباحـث	اقتصادي	
پـروژه	اثرگذارند	ارزيابی	شـده	اند.	تفاوت	مؤلفه	هـای	اقتصادی	با	
دو	بخـش	ديگر	در	آن	اسـت	که	مؤلفه	های	اقتصادی	مسـتقیماً	
بـا	موضوع	پروژه	در	ارتباط	بوده	و	بر	محیـط	پروژه	اثر	می	گذارد	
اما	بخش	های	اجتماعی	و	زيست	محیطی	معمولاً	شامل	مواردی	
می	شـوند	که	بـر	محیط	هـاي	خـارجِ	پـروژه	مؤثرنـد.	مهم	ترين	
مؤلفه	های	شناسايی	شده	در	حوزه	ی	اقتصادي	عبارتند	از	میزانِ	
درآمدهـا	و	هزينه	هـای	پـروژه،	محدوديت	هاي	مؤثر	بر	سـاخت	
مانند	زمین،	مصالح،	تکنولوژی،	ژئوتکنیک	و	...،	حدود	جغرافیايي	
و	محدوديت	های	دسترسي	و	نهايتاً	مسائل	راهبردی	و	سیاسي.

)E1( میزان درآمدها و هزینه های پروژه

شـاخص	اقتصادیِ	سـود	بـه	هزينـه	)B/C(1	از	پارامترهاي	
بسیار	مهم	در	مکان	يابی	پروژه	ها	است.

)E1-1( هزینه ی احداث و بهره برداری از پروژه

هزينه	هاي	پروژه	به	سـه	بخشِ	هزينه	هاي	مستقیم	ساخت،	
هزينه	هـای	غیر	مسـتقیم	سـاخت	و	هزينه	هاي	بهره	بـرداري	از	

پروژه2	تقسیم	می	شوند.
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)E1-2( تأثیر اقتصادی اجرای طرح بر منطقه

اجرای	پروژه	های	بزرگ	علی	الخصوص	در	مناطق	دورافُتاده	
و	محـروم	همواره	با	تأثیرات	مثبت	اقتصـادی	برای	مردم	بومی	

همراه	بوده	است.

)E1-3( ایجاد انگیزه برای سرمایه گذاران

هزينه	هـای	اولیـه	ی	نسـبتاً	زيـاد	بـرای	احـداث	مخـازن	
زيرسـطحی	نکته	ای	اسـت	که	نبايد	از	آن	غافل	شـد.	هزينه	ی	
بیشتر،	امکان	سرمايه	گذاری	دولتی	را	به	شدت	کاهش	می	دهد	
لـذا	ضـروری	اسـت	که	بـرای	افزايـشِ	تمايـل	سـرمايه	گذاران	
مسـتقل،	مکان	پروژه	را	به	گونه	ای	انتخـاب	کرد	که	انگیزه	های	

لازم	برای	سرمايه	گذاران	به	وجود	بیايد.

)E2( محدودیت های ژئوتکنیکِ مؤثر بر ساخت

پروژه	ی	تحت	بررسی،	احداثِ	مخازنِ	زيرسطحی	در	اعماقِ	
زمین	است،	از	اين	جهت	بررسی	محدوديت	های	زمین	شناسی	
و	ژئوتکنیکـي	در	مکان	يابـیِ	ايـن	طـرح،	از	اهمیـت	ويـژه	اي	

برخوردار	است.

)E2-1( مشکلات ساخت و اجرا

روش	و	کیفیـت	سـاخت	در	هـر	پـروژه	ای	می	توانـد	اثـری	
مسـتقیم	بر	هزينه	های	اجرايی	پروژه	داشـته	باشـد.	تکنولوژیِ	
مورداسـتفاده	و	نـوع	ماشـین	آلات	در	توجیه	پذيـریِ	فنـی	و	

اقتصادی	پروژه	جايگاه	بسیار	ويژه	ای	دارد.

)E2-2( مشخصات فنی در حوزه ی زمین شناسی

روش	و	کیفیـت	سـاخت	در	هـر	پـروژه	ای	می	توانـد	اثـری	
مسـتقیم	بر	هزينه	های	اجرايی	پروژه	داشـته	باشـد.	تکنولوژیِ	
مورداسـتفاده	و	نـوع	ماشـین	آلات	در	توجیه	پذيـریِ	فنـی	و	

اقتصادی	پروژه	جايگاه	بسیار	ويژه	ای	دارد.

)E2-3( مخازن، منابع و معادن فعال و غیر فعال منطقه

مقايسـه	ی	مکان	هـای	مختلـف	از	حیث	نزديکی	يـا	دوری	
بـه	منابع	و	معادنی	مانندِ	زغال	سـنگ،	گاز	طبیعـی،	نفت	خام،	
سـنگ	هاي	قیمتـي	و	...	در	مکان	يابـیِ	پروژه	هـای	صنعتـی	از	

اهمیت	زيادی	برخورداراست.

)E3( كیفیت دسترسی و مختصات جغرافیاییِ طرح

میزان	و	کیفیت	دسترسـي	محل	اجرای	پروژه	به	شهرهای	
بزرگ،	راه	هاي	اصلي،	پايانه	هاي	وارداتي	و	صادراتی	نفت	خام	و	

همچنین	دسترسـی	به	مسیرهای	انتقال	نفت،	معیاری	اثر	گذار	
در	مبحث	مسائل	اقتصادی	است.

)E3-1( دسترسی شاه راه های مواصلاتی و شهرهای بزرگ

تأمیـن	نیـروی	انسـانی	و	تجهیـزات	پـروژه	اغلـب	يکـی	از	
مخاطرات	پروژه	های	خارج	از	شهر	است.

)E3-2( نزدیکی به ترمینال ها و پایانه های صادراتی و وارداتی

اولیـن	هـدف	از	احـداث	مخـازن	اسـتراتژيک	نفـت	خـام،	
ذخیره	ی	نفت	برای	شـرايط	اضطرار	و	تأمین	اسـتراتژيکِ	نفت	
برای	مصـارف	داخلی	و	صادراتی	اسـت	و	عمده	ترين	راه	انتقال	
و	ترانزيـت	نفتِ	کشـور	ما	نیـز	از	طريق	دريا	و	بـا	بهره	گیری	از	

نفت	کش	های	بزرگ	صورت	می	پذيرد.

)E3-3( نزدیکی به میادین استخراج نفت خام و تجهیزاتِ انتقال

انتقال	نفت	در	مسـیرهای	داخلی	عموماً	از	طريق	خط	لوله	
صـورت	می	گیـرد	و	نزديکيِ	مخازن	به	منابع	اسـتخراج	يکی	از	

راه	های	مهم	در	کاهش	هزينه	های	پايپینگ	و	انتقال	است.

)E4( مسائل سیاسی و استراتژیک

در	همـه	جـای	دنیـا،	تعريـف	پروژه	هـا	بـه	شـکلی	صورت	
موقعیت	هـای	 اسـتراتژيک،	 و	 مهـم	 مسـائل	 کـه	 می	پذيـرد	

جغرافیايي،	لابی	ها	و	مسائل	سیاسي	و	...	را	نیز	دربر	بگیرد.

)E4-1(  تأثیر متقابلِ سازمان ها و ارگان های مرتبط بر پروژه

اخـلال	در	پـروژه	يـا	کمک	به	اجـرای	بهتر	طـرح،	دو	روی	
سکه	ی	همکاری	متقابل	با	سازمان	های	دولتی	است.

)E4-2( ثبات و تأمین امنیت پروژه

فاصلـه	ی	پـروژه	تا	مرزهای	کشـور،	نـوع	رابطه	ی	سیاسـی	
کشـور	با	سايرِ	همسـايه	ها،	محدوديت	های	قانونی	و	منطقه	ای،	
ثبات	داخلی	و	توان	تدافعی	کشـور	در	تأمین	امنیت	پروژه	های	
اسـتراتژيک	در	مناطق	مختلف	متفاوت	بوده	و	به	همین	دلايل	
تأمیـن	امنیت	و	ثبـات	پروژه	نیز	بايـد	به	عنوان	يـک	مؤلفه	در	

فرآيند	مکان	يابی	لحاظ	گردد.

)E4-3( شرایط توسعه های آتی پروژه

در	اين	پروژه	خاص	امکان	احداث	مخازن	مشابه	و	توسعه	ی	
طـرح	اولیه	در	مـکانِ	انتخاب	شـده،	يکی	ديگـر	از	دغدغه	های	

گروه	مکان	يابی	می	باشد.
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۴-2. معیار های اجتماعی

به	طورکلـی	مؤلفه	هـای	اجتماعـیِ	اثرگـذار	بـر	مکان	يابـیِ	
پروژه	ها	به	دو	دسـته	تقسـیم	مي	شوند؛	دسـته	اول	معیارهايي	
هسـتند	که	نتیجـه	ی	تأثیر	جامعه	بـر	پروژه	انـد	مانند	مباحث	
فرهنگي	و	مسائل	مشارکتی.	دسته	دوم	معیارهايي	هستند	که	
ناشـی	از	تأثیر	اجراي	پروژه	بر	جامعه	مي	باشـند،	مانندِ	مسائل	
رفاهي	و	مباحث	ايمني	و	سلامت.	در	اين	بخش	معیارها	به	پنج	
زيرشاخه	تقسیم	شده	که	در	ادامه	به	تشريح	آن	ها	پرداخته	شده	

است.

:)S1( تأثیر اجرای پروژه بر جاذبه های گردشگری

حفظ	اين	آثار	ضرورتی	انکار	ناشدنی	است.	مجاورت	بناهای	
باستانی،	جاذبه	های	تاريخی	و	اکوسیستم	های	طبیعی	منطقه	با	
مکانِ	اجرايی	پروژه	می	توانـد	اثرات	زيان	بار	و	غیرقابل	جبران	بر	
آن	ها	داشته	و	صنعت	گردشگری	منطقه	را	از	اساس	ويران	کند.

:)S2( اثراتِ اجرایِ پروژه بر جامعه ی محلی

استفاده	از	منابع	آب،	انرژي	و	تأسیسات	زيربنايي	مشترک	
با	منطقه	می	تواند	مشکلاتی	را	به	خصوص	در	شهرهای	کوچک	
و	مناطـق	دورافتاده	به	وجود	آورد.	از	طرف	ديگر	اجراي	پروژه	
مزايايـي	هم	براي	منطقه	دارد	و	بدون	شـک	اجرای	پروژه	های	
بـزرگ	باعث	بهبـود	تأسیسـات،	امکانـات	و	شـرايط	مبادلات	
منطقه	را	می	شـود.	از	نتايج	مثبـت	اجرای	پروژه	های	بزرگ	در	
مناطق	مختلف	به	خصـوص	مناطق	محروم	می	توان	به	افزايش	
سـطح	رفـاه	عمومـي،	افزايش	سـطح	اطلاعات	و	دانـش	مردم	
منطقـه،	اشـتغال	زايی	و	کاهـش	مهاجرت	به	شـهرهای	بزرگ	

اشاره	نمود.

:)S3( تأثیر فرهنگ منطقه بر روند اجرای پروژه

سـطح	سـواد،	آگاهـي	و	دانش	مـردم	منطقـه	در	همکاری	
و	تسـهیل	امـور	مرتبط	بـا	پروژه	و	درک	مسـائل	و	مشـکلات	
پیش	آمده	بسـیار	مهم	است.	اجرای	موفق	پروژه	در	هر	منطقه	
از	فرهنـگ،	باورها	و	اعتقـادات	قومی	و	مذهبی	منطقه	اثرپذير	

می	باشد.	

:)S4( ایمنی و سلامت

ايمني	و	سـلامت	از	سـه	جنبه	ايمني	و	سـلامتی	کارگران	
و	افـراد	پـروژه	در	زمان	سـاخت	و	راه	انـدازی	پـروژه،	ايمني	و	
سـلامتی	کارکنـان	در	زمان	بهره	بـرداری	و	درنهايـت	تأثیرات	
ناشـی	از	پـروژه	بـر	ايمني	و	سـلامت	اهالـي	منطقـه	در	زمان	

ساخت	و	بهره	برداری	می	بايست	مدنظر	قرار	گیرد.	

:)S5( مشاركت نهادها و شوراهای محلی و منطقه ای

نهادهای	دولتی	منطقه	اجرای	طرح،	همان	قدر	که	می	توانند	
بروکراسـی	بازدارنده	و	يا	کُند	کننده	ای	در	جريان	اجرای	پروژه	
ايجـاد	نماينـد،	می	توانند	تسـهیل	گر	فرآيند	پروژه	هم	باشـند؛	
درنتیجـه	در	برخـی	موارد	اجـرای	صحیح	و	کامل	پـروژه	بدون	
همـکاری	و	حمايت	آن	ها	میسـر	نمی	باشـد.	در	بیـن	ذی	نفعان	
دولتـی	سـازمان	حفاظـت	محیط	زيسـت،	فرمانـداری،	شـبکه	
بهداشـت،	سـازمان	مديريـت	و	برنامه	ريـزی،	اداره	کار	و	سـاير	
سـازمان	ها	نقـش	عمـده	ای	در	تسـهیل	فرآيند	اجرای	پـروژه	و	

تأمین	تسهیلات	محلی	دارند.

۴-۳. معیارهای زیست محیطی

يکی	از	مهم	ترين	اهداف	توسـعه	پايدار	حفظ	محیط	زيست	
و	منابع	طبیعی	هسـت.	ارزيابی	اثرات	زيسـت	محیطی	ناشی	از	
اجـرای	هر	پروژه	يکی	از	مهم	تريـن	معیارهای	ارزيابی	پروژه	ها	
و	پیش	نیـاز	سـرمايه	گذاری	در	پروژه	های	بزرگ	می	باشـد.	در	
اين	بخش	معیارها	در	پنج	دسـته	کلی	جهت	پوشـش	مباحث	
مربوط	به	ايجاد	آلودگی،	منابع	و	انرژی	مصرفی،	تأثیر	بر	منابع	
آب،	مديريت	ضايعات	و	تأثیر	بر	اکوسیسـتم	گیاهی	و	جانوری	

تقسیم	بندی	می	شوند.

:)P1( آلودگی

فرآيند	ساخت	تأسیسات	و	حفاري	درون	زمین	ازيک	طرف	
سبب	آلودگي	خاک	و	لايه	هاي	درون	زمین	می	شود	و	از	طرف	
ديگر	می	تواند	آلودگی	آب	های	زيرزمینی	و	آب	های	سطحی	را	
در	پی	داشـته	باشد.	فرآيندهای	اجرا	و	به	خصوص	بهره	برداری	
می	توانند	ازنظر	ايجاد	سـروصدا	،	گرد	و	غبار	و	بوي	نامناسـب،	
متصاعد	شـدن	آلاينده	هايی	نظیر	Co2،	سـرب	و	غیره	سـبب	
کاهش	کیفیت	هوا	گردد.	لذا	میزان	تأثیر	آلودگی	در	لايه	های	
زمین،	هوا،	آب	و	غیره	ازجمله	عواملی	اسـت	که	می	بايست	در	

محل	بررسی	و	مقايسه	شود.

:)P2( منابع و انرژی مصرفی

از	اهـداف	توسـعه	پايـدار	تأمیـن	نیازهـای	نسـل	 يکـی	
امـروز	بدون	از	بیـن	بردن	قابلیت	های	نسـل	آينـده	در	تأمین	
نیازهايشـان	می	باشـد.	از	ايـن	رو	اسـتفاده	بهینـه	از	منابـع	
برگشـت	ناپذير	طبیعی	و	اسـتفاده	از	مصالح	و	منابعی	که	ضرر	

کمتری	به	محیط	زيست	وارد	می	کنند	ضروری	می	باشد.
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:)P3( تأثیر بر منابع آب

تأثیر	حفاري	و	سـاخت	پـروژه	بر	جريان	آب	های	سـطحی	
و	زيرزمینـي	و	تبعات	بعدی	آن	مانند	خشـک	شـدن	چاه	های	
منطقـه	براثر	افزايش	اسـتخراج	آب	از	آن	ها،	کاهش	آب	پشـت	
يـک	سـد،	بحـران	در	آب	شـرب	و	تأمیـن	آب	موردنیـاز	برای	
کشـاورزي	ازجمله	مواردی	اسـت	که	می	بايست	در	نظر	گرفته	

شوند.

:)P4(  تأثیر بر اكوسیستم گیاهی و جانوری

اجـرای	پـروژه	در	يـک	منطقـه	و	تبديل	شـدن	آن	به	يک	
منطقه	صنعتی	می	تواند	تهديـدی	برای	گونه	های	نادر	و	خاص	
گیاهی	و	جانوری	باشـد	و	يا	باعث	کـوچ	اجباری	جانوران	از	آن	

محل	گردد.

:)P5( مدیریت ضایعات

به	حداقل	رساندن	میزان	اتلاف	انرژی	مصرفی	و	جلوگیری	
از	هدر	رفت	مواد	هیدروکربوری	ذخیره	شده	در	مخزن	در	زمان	

بهره	برداری	ازجمله	اين	موارد	مي	باشند.

:)P6( منابع و انرژی مصرفی

به	حداقل	رساندن	میزان	اتلاف	انرژی	مصرفی	و	جلوگیری	
از	هدر	رفت	مواد	هیدروکربوری	ذخیره	شده	در	مخزن	در	زمان	

بهره	برداری	ازجمله	اين	موارد	مي	باشند.

۵. محاسبه وزن معیارها با استفاده از روش AHP گروهی

در	ايـن	مرحلـه	از	روش	تحلیـل	سلسـله	مراتبـی	گروهی1	
استفاده	شـده	اسـت.	از	روش	تحلیـل	سلسـله	مراتبـی	گروهی	
)GAHP(	زمانـی	اسـتفاده	می	شـود	کـه	بخواهیـم	از	ديدگاه	
چنديـن	کارشـناس	بـرای	انجام	مقايسـه	های	زوجی	اسـتفاده	
کنیـم.	به	عبارتی	ديگـر	فرآينـد	تحلیل	سلسـله	مراتبی	گروهی	
روشـی	بـرای	انجـام	و	تجمیـع	مقايسـه	های	زوجی	بر	اسـاس	
ديدگاه	گروهی	از	خبرگان	جهت	بهبود	تصمیم	گیری	می	باشد.	
ايـن	روش	به	نوعـی	ادامه	بحـث	فرايند	تحلیل	سلسـله	مراتبی	
اسـت.	در	واقـع	يکـی	از	مهم	تريـن	کاربردهـای	تصمیم	گیری	
چندمعیاره،	کاربرد	آن	ها	در	تصمیم	گیری	گروهی	است.	مزيت	
تحلیل	سلسـله	مراتبی	گروهی	در	مقايسه	با	روش	غیر	گروهی	
آن	اسـت	کـه	می	تـوان	علاوه	بـر	حفـظ	مزايـای	روش	تحلیل	
سلسـله	مراتبـی،	معايـب	روش	تصمیم	گیـری	گروهـی	مانند	
کنـدی	در	محاسـبات	و	امثالهم	را	به	حداقل	رسـاند.	همچنین	

1. GAHP 

در	ايـن	روش	از	فـن	بردار	ويـژه	برای	عناصر	مقايسـات	زوجی	
استفاده	شده	است.

پس	از	شناسـايی	معیارهای	مکان	يابی	پرسشنامه	ای	جهت	
اولويت	بنـدی	معیارهـا	تهیـه	گرديـد.	پرسشـنامه	به	گونـه	ای	
طراحـی	گرديد	کـه	در	ابتدا	سـه	معیار	اقتصـادی،	اجتماعی	و	
محیط	زيسـت	)سـطح	دوم	از	نمودار	سلسـه	مراتبی(	با	يکديگر	
مقايسه	و	اولويت	بندی	شوند	به	ترتیبی	که	عدد	1	نشان	دهنده	
معیار	با	بیشـترين	اولويت،	عدد	2	نشان	دهنده	معیار	با	اولويت	
دوم	و	اعـداد	بعدی	نشـان	دهنده	اولويت	های	بعدی	می	باشـند.	
سـپس	در	سـطوح	پايین	تـر	نمـودار	سلسـله	مراتبـی،	اولويت	
معیارهای	اقتصادی	در	5	دسته	کلی	)يک	دسته	جهت	مقايسه	
معیارهای	اصلی	و	4	دسـته	در	خصوص	مقايسـه	زير	معیارها(	
و	پـس	از	آن	اولويـت	معیارهـای	اجتماعـی	و	محیط	زيسـت	
توسـط	هر	يـک	از	پاسـخ	دهندگان	و	بـه	ترتیبی	که	بیان	شـد	
مشـخص	گرديدند.	برای	مثال	اولويت	های	تعیین	شده	هر	يک	
از	افراد	برای	مقايسـه	اهمیت	معیارهای	اقتصادی،	اجتماعی	و	
محیط	زيست	)سطح	اول	نمودار	سلسه	مراتبی(	به	شرح	مندرج	
در	)جدول	1(	می	باشـد.	ترجیحات	41	نفر	)k=41(	برای	سـه	

معیار	فوق	عبارت	است	از:

جدول ۱: آرای خبرگان در خصوص معیارهای اقتصادی، 
اجتماعی و زیست محیطی

تعداد رأی دهندهارجحیتردیف

1E>S>P7

2E>P>S19

3S>E>P۰

4S>P>E۰

5P>E>S12

۶P>S>E3

	S اقتصـادی،	 معیـار	 نشـان	دهنده	 	E فـوق	 جـدول	 در	
نشـان	دهنده	معیـار	اجتماعـی	و	P	بیانگر	معیار	محیط	زيسـت	
اسـت.	برای	مثـال	تعـداد	نفراتی	کـه	اهمیت	معیـار	اقتصادی	
را	بیـش	از	اجتماعـی	دانسـته	اند	از	جمع	رديف	هـای	1،	2	و	5	
جدول	فوق	به	دسـت	می	آيد	که	برابر	3۸	می	باشـد	و	3	نفر	نیز	
عقیـده	ای	عکس	اين	يعنی	ارجح	دانسـتن	معیـار	اجتماعی	به	
اقتصادی	دارند.	عدد	مندرج	در	سـطر	اول	و	ستون	دوم	نسبت	

E/S	يعنی	3۸/3	را	نشان	می	دهد.



ســــــال نهم . جلد شانزدهم . شـــماره دوم . زمستان  ۱۴۰۱

۱6

ن
را

ای
ز  

ا
گ
ی  

س
د

ن
ه

م
ه  

ری
ش

ن

بنابراين	برای	نسبت	رأی	دهندگان	داريم:

																																																																		)1(

مرحله	اول:

گام	اول:	محاسبه	De	e(	يک	ماتريس	ستونی	واحد	است(

						)2(

گام	دوم:

																					)3(

گام	سوم:	محاسبه	وزن	هر	معیار

																																														)4(

تا	همگرا	شدن	وزن	مراحل	بالا	را	تکرار	می	کنیم:
مرحله	دوم:

)5(

مرحله	سوم:
)۶(

همان	گونه	که	رابطه	فوق	نشـان	می	دهد	نتايج	حاصله	پس	
از	انجـام	3	مرحله	محاسـبات	همگرا	گرديده	انـد	و	بیانگر	اين	
مطلب	می	باشند	که	معیار	اقتصادی	با	۶3%	اهمیت،	اولويت	1	
و	معیارهـای	محیط	زيسـت	و	اجتماعی	بـا	اوزان	32%	و	5%	به	
ترتیب	در	اولويت	های	دوم	و	سوم	قرار	می	گیرند.	بدين	ترتیب	
محاسـبات	فـوق	در	هـر	يک	از	گروه	هـا	تا	همگرا	شـدن	اوزان	
انجام	گرديد	که	محاسـبات	و	نتايج	آن	برای	تمامی	گروه	ها	در	

ادامه	آورده	شده	است.

۵-۱. وزن معیارها و زیر معیارهای اقتصادی

نتايج	حاصل	از	مقايسـه	4	معیار	اصلی	اقتصادی	به	شـرح	
)جدول	2(	می	باشـد.	در	جدول	مذکور	E1	بیانگر	معیار	سود	و	
هزينه،	E2	محدوديت	های	ژئوتکنیکی	و	ساخت،	E3	مختصات	

جغرافیايی	و	E4	مسائل	سیاسی	و	استراتژيک	می	باشد.

جدول 2: ارجحیت افراد برای مقایسه معیارهای اصلی اقتصادی

E

تعداد رأی دهندهارجحیتردیف

1E1>E3>E2>E42
2E2>E1>E4>E33
3E1>E3>E4>E21
4E2>E3>E1>E4۶
5E1>E4>E2>E33
۶E3>E2>E1>E42
7E3>E1>E2>E42
۸E4>E1>E2>E34
9E2>E3>E4>E12
1۰E4>E3>E1>E23
11E1>E2>E3>E43
12E4>E2>E1>E31
13E1>E2>E4>E32
14E2>E1>E3>E44
15E2>E4>E1>E31
1۶E4>E3>E1>E21
17E4>E1>E3>E21

بنابراين	برای	نسبت	رأی	دهندگان	داريم:
)7(

پس	از	4	مرحله	انجام	محاسـبات	اوزان	همگرا	می	شوند	که	
به	نتايج	هر	مرحله	بدين	شرح	می	باشد:

					)۸(

همان	طـور	که	ملاحظـه	گرديد	پس	از	همگرا	شـدن	نتايج	
اوزان	به	دست	آمده	برای	هريک	از	معیارها	به	ترتیب	برابر	است	
بـا	33%	بـرای	معیار	سـود	و	هزينـه،	35%	برای	معیار	مسـائل	
سـاخت،	17%	بـرای	محدوديت	هـای	دسترسـی	و	15%	بـرای	

مسائل	استراتژيک.

در	خصـوص	زيـر	معیارهای	بخش	سـود	و	هزينه	ارجحیت	
	E11	جـدول	اين	در	اند.	شـده	داده	نشـان	3(	)جـدول	در	افـراد
نشان	دهنده	هزينه	های	اجرا	و	بهره	برداری،	E12	بیانگر	تأثیرات	
اقتصادی	بر	منطقه	و	E13	انگیزه	های	سـرمايه	گذاری	را	نشـان	

می	دهند.
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جدول ۳: ارجحیت افراد برای مقایسه زیر معیارهای سود و هزینه

E1

تعداد رأی دهندهارجحیتردیف

1E11>E12>E131
2E11>E13>E12۸
3E12>E11>E135
4E12>E13>E1111
5E13>E11>E123
۶E13>E12>E1113

برای	نسبت	رأی	دهندگان	داريم:	

		)9(

پس	از	۶	مرحله	انجام	محاسـبات	اوزان	همگرا	می	شوند	که	
به	نتیجه	بدين	شرح	می	باشد:

																																																		)1۰(

ماتريـس	فوق	نشـان	دهنده	وزن	معیار	هزينه	های	سـاخت	
و	بهره	بـرداری	بـه	میـزان	52%،	اهمیت	معیار	تأثیـر	بر	اقتصاد	
منطقه	حدود	2۶%	و	وزن	معیار	سـرمايه	گذاری	به	میزان	%22	

می	باشد.

نظرات	خبـرگان	در	خصـوص	زيرمعیارهـای	دومین	معیار	
اصلی	بخش	اقتصادی	نیز	در	)جدول	4(	نشـان	داده	شده	است.	
در	اين	جدول	E21	E22،	و	E23	به	ترتیب	نشان	دهنده	روش	ها	و	
مسـائل	ساخت،	مشخصات	زمین	شناسی	منطقه	و	وجود	منابع	

و	معادن	فعال	و	غیرفعال	در	نزديکی	مخزن	می	باشد.

جدول ۴: ارجحیت افراد برای مقایسه زیر معیارهای 
محدودیت های ژئوتکنیکی و ساخت

E2

تعداد رأی دهندهارجحیتردیف

1E21>E22>E23۶
2E21>E23>E22۸
3E22>E21>E23۰
4E22>E23>E21۰
5E23>E21>E221۸
۶E23>E22>E219

لذا	ماتريس	نسبت	رأی	دهندگان	بدين	صورت	می	باشد:	

					)11(

لذا	ماتريس	نسبت	رأی	دهندگان	بدين	صورت	می	باشد:	

																																																		)12(

نتايج	محاسبات	نشـان	می	دهد	که	وزن	معیارهای	روش	ها	
و	مسائل	سـاخت،	مشخصات	زمین	شناسـی	و	مجاورت	مخزن	
بـا	منابع	و	معادن	فعـال	و	غیرفعال	به	ترتیـب	برابر	%2۰،	%۶9	
و	11%	می	باشـد.	نتايج	ارزيابـی	زيرمعیارهای	بخش	مختصات	

جغرافیايی	و	مسائل	دسترسی	نیز	در	)جدول	5(	آمده	است.

جدول ۵: ارجحیت افراد برای مقایسه زیر معیارهای 
مختصات جغرافیایی و مسائل دسترسی

E3

تعداد رأی دهندهارجحیتردیف

1E31>E32>E3317
2E31>E33>E3221
3E33>E31>E32۰
4E33>E32>E311
5E32>E31>E331
۶E32>E33>E311

ماتريس	نسبت	ها	و	نتیجه	همگرايی	اوزان	پس	از	۶	مرحله	
محاسبات	انجام	شده	به	شرح	ذيل	می	باشد:	

				)13(

																																																)14(

لذا	اوزان	معیارها	برابر	2%	برای	معیار	دسترسی	به	شهرهای	
بزرگ	و	راه	های	اصلـی	)E31(،	4۶%	برای	نزديکی	به	پايانه	های	
صادراتـی	و	وارداتـی	)E32(	و	52%	بابت	نزديکی	به	مسـیرهای	

انتقال	نفت	و	میادين	نفتی	)E33(	می	باشد.

)جـدول	۶(	نیـز	اولويت	هـای	پاسـخ	دهندگان	در	خصوص	
اهمیت	زير	معیارهای	مسـائل	سیاسـی	و	اسـتراتژيک	را	نشان	

می	دهد.
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جدول 6: ارجحیت افراد برای مقایسه زیر معیارهای 
مسائل سیاسی و استراتژیک

E3

تعداد رأی دهندهارجحیتردیف

1E41>E42>E434
2E41>E43>E4223
3E43>E41>E423
4E43>E42>E414
5E42>E41>E434
۶E42>E43>E413

ماتريس	نسـبت	ها	و	نتیجه	همگرايـی	اوزان	پـس	از	۶	مرحله	
محاسبات	نشان	دهنده	اهمیت	معیارهای	تأثیر	سازمان	ها	و	ارگان	های	
مرتبط	با	پروژه	)E41(	به	میزان	12%،	ثبات	و	امنیت	داخلی	و	خارجی	

)E42(	معادل	۶1%	و	امکان	توسعه	آتی	27%	می	باشد.	

		)15(

																																																	)1۶(

)جدول	7(	وزن	هر	يک	از	معیارهای	اصلی	بخش	اقتصادی	و	
زير	معیارهای	آن	ها	را	نشان	می	دهد.	در	اين	جدول،	وزن	هر	يک	
از	زير	معیارها	نسـبت	به	تمامی	12	زير	معیار	بخش	اقتصادی	با	
در	نظر	گرفتن	ضريب	اهمیت	معیار	اصلی	مربوطه	مشخص	شده	
اسـت.	برای	مثال	معیار	هزينه	های	اجـرا	و	بهره	برداری	در	گروه	
سود	و	هزينه	ضريب	وزنی	معادل	52%	را	به	خود	اختصاص	داده	
است،	درحالی	که	نسبت	به	کل	معیارهای	اقتصادی	اهمیتی	برابر	

17%	را	دارا	می	باشد	)%17	=%52	*%33(.

جدول ۱. اطلاعات اقتصادی برای تبدیل واحد متانول به پروپیلن در ایران

وزن نسبت به كلبه كل 
معیارهای اقتصادی

وزن در هر 
معیار اصلیوزن معیار اصلیزیر معیارگروه

هزينه	های	اجرا،	ساخت	و	بهره	برداری17/11%52

مباحث	سود	و	هزينه%33 تأثیرات	اقتصادی	بر	منطقه۸/55%2۶

انگیزه	های	سرمايه	گذاری	در	منطقه7/34%22

روش	ها	و	مسائل	ساخت۸/42%2۰

محدوديت	های	%35
ژئوتکنیکی	و	ساخت مشخصات	زمین	شناسی	منطقه21/9۸%۶9

منابع	فعال/غیرفعال	در	نزديکی	مخزن4/۶1%11

دسترسی	به	شهرهای	بزرگ/	راه	های	اصلی۰/3%2

مختصات	جغرافیايی	و	%17
دسترسی پايانه	های	وارداتی/	صادراتی7/7۶%4۶

دسترسی	به	مناطق	نفتی	و	مسیرهای	انتقال	نفت۸/94%52

تأثیر	سازمان	و	ارگان	های	دولتی	مرتبط	با	پروژه1/۸1%12

مسائل	سیاسی	و	%1۶
استراتژيک ثبات	و	امنیت	داخلی	و	خارجی	منطقه9/11%۶1

امکان	توسعه	های	آتی	و	افزايش	ظرفیت	مخزن4/۰7%27

۵-2. وزن معیارهای اجتماعی

بـرای	5	معیـار	اصلـی	بخـش	اجتماعـی	نتايج	نظـرات	در	
)جـدول	۸(	درج	گرديـده	اسـت.	در	جـدول	مذکـور	S1	معیار	
تأثیر	بـر	جاذبه	های	گردشـگری،	S2	تأثیرات	پـروژه	بر	جامعه	

	S4	،پـروژه	اجرای	رونـد	بر	منطقه	فرهنـگ	تأثیـر	S3	،محلـی
ايمنـی	و	سـلامت	و	5	مشـارکت	نهادهـا	و	شـوراهای	محلی	و	

منطقه	ای	را	نشان	می	دهند.
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جدول 8: ارجحیت افراد برای مقایسه معیارهای اجتماعی

S

تعداد رأی دهندهارجحیتردیف

1S4> S1> S2> S3 <S53
2S4> S2> S1> S3> S54
3S4> S2> S1> S5> S32
4S4> S1> S2> S5> S33
5S4> S1> S5> S2> S31
۶S4> S3> S2> S1> S52
7S4> S3> S2> S5> S13
۸S1> S4> S5> S3> S22
9S4> S5> S3> S2> S12
1۰S4> S1> S5> S3> S21
11S1> S2> S3> S4> S51
12S2> S3> S5> S4> S12
13S4> S2> S3> S5> S11
14S3> S5> S2> S1> S41
15S4> S2> S3> S1> S52
1۶S4> S1> S3> S2> S51
17S4> S5> S2> S3> S12
1۸S2> S4> S5> S3> S11
19S4> S2> S5> S1> S32
2۰S2> S4> S3> S1> S51
21S5> S4> S3> S1> S21
22S4> S5> S2> S1> S31
23S2> S3> S4> S5> S11
24S4> S2> S5> S3> S11

همچنین	وزن	معیارها	بر	اساس	روش	محاسبه	ذکرشده	در	
بالا	محاسبه	گرديده	است	که	ماتريس	نسبت	ها	و	نتايج	همگرا	
شـدن	اوزان	پـس	از	4	مرحلـه	انجـام	محاسـبات	بدين	صورت	

می	باشد:	

														)17(

			

																																																				)1۸(

وزن	هـر	يـک	از	معیارهای	اجتماعی	در	)جدول	9(	نشـان	
داده	شده	اند:

جدول 9: وزن معیارهای بخش اجتماعی

معیار اصلیمیزان اهمیت

تأثیر	بر	جاذبه	های	گردشگری%7

تأثیرات	پروژه	بر	جامعه	محلی%14

تأثیر	فرهنگ	منطقه	بر	روند	اجرای	پروژه%۶

ايمنی	و	سلامت%۶7

مشارکت	شوراهای	محلی	و	منطقه	ای%۶

۵-۳. وزن معیارهای محیط زیست

نظرات	پاسـخ	دهندگان	در	خصوص	ارزيابی	5	معیار	اصلی	
محیط	زيسـت	و	نتايـج	محاسـبات	بـه	شـرح	)جـدول	1۰(	و	

محاسبات	ذيل	می	باشد:

جدول ۱۰: ارجحیت افراد برای مقایسه معیارهای محیط زیست

P

تعداد رأی دهندهارجحیتردیف

1P1>P3>P4>P2<P53
2P1>P3>P4>P5<P2۸
3P1>P4>P3>P2<P51
4P2>P5>P3>P1<P41
5P2>P3>P1>P4<P51
۶P1>P4>P5>P3<P21
7P3>P4>P1>P2<P52
۸P2>P1>P3>P4<P52
9P3>P1>P5>P4<P23
1۰P1>P2>P5>P3<P41
11P3>P1>P4>P5<P22
12P3>P1>P4>P2<P54
13P1>P5>P2>P3<P41
14P1>P3>P5>P4<P21
15P1>P3>P5>P2<P41
1۶P1>P4>P2>P5<P31
17P1>P5>P3>P4<P21
1۸P5>P4>P1>P3<P21
19P1>P2>P3>P4<P51
2۰P2>P5>P3>P4<P11
21P3>P1>P2>P4<P51
22P5>P2>P1>P3<P42
23P1>P4>P3>P5<P21
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												)19(

								

																																																			)2۰(

)جـدول	11(	نیـز	اوزان	به	دسـت	آمده	بـرای	هـر	يـک	از	
معیارهای	بخش	محیط	زيست	را	نشان	می	دهد.

جدول ۱۱: وزن معیارهای بخش محیط زیست

معیار اصلیمیزان اهمیت

آلودگی%44

انرژی%7

تأثیر	بر	منابع	آب%31

تأثیر	بر	اکوسیستم	گیاهی	و	جانوری%11

مديريت	ضايعات%7

به	طور	خلاصه	میزان	اهمیت	معیارهای	اصلی	و	زيرمجموعه	
هر	يک	از	اين	ابعاد	به	همراه	میزان	اهمیت	آن	ها	در	)شـکل	1(	

نشان	داده	شده	است.

شکل ۱: وزن هر یک از ابعاد توسعه پایدار و معیارهای اصلی زیرمجموعه آن ها

6. تحلیل و اولویت بندی معیارها

پس	از	انجام	محاسبات	و	تعیین	وزن	معیارها	و	زيرمعیارها،	
در	ادامه	به	بیان	اولويت	ها	و	تحلیل	نتايج	پرداخته	می	شود.	نتايج	
ابتدا	در	هر	زيرگروه	تحلیل	می	شـوند	و	سـپس	به	بررسی	نتايج	
در	گروه	هـای	اصلـی	پرداخته	می	شـود،	به	عبارت	ديگر	بررسـی	

نمودار	سلسله	مراتبی	از	پايین	به	بالا	انجام	می	شود.

6-۱. تحلیل معیارهای اقتصادی

در	خصوص	مباحث	سـود	و	هزينه	نتايج	نشـان	می	دهد	که	
بیش	از	نیمی	از	اهمیت	اين	بخش	را	هزينه	های	اجرا،	ساخت	و	
بهره	برداری	شامل	می	شوند.	اين	در	حالی	است	که	زير	معیارهای	
تأثیـرات	اقتصادی	بـر	منطقـه	و	انگیزه	های	سـرمايه	گذاری	در	
منطقه	بااهمیت	تقريباً	مسـاوی	با	يکديگـر	و	از	اولويت	کمتری	
برخوردارند	که	علت	آن	می	تواند	به	دلیل	نامشـهود	بودن	اثرات	
اقتصادی	بر	جامعه/	منطقه	اجرای	پروژه	و	يا	روش	های	مختلف	

تأمیـن	مالـی	پروژه	ها	باشـد.	حال	آنکه	میـزان	هزينـه	و	درآمد	
همواره	يکی	از	شـاخص	هايی	اسـت	که	در	مطالعـات	و	ارزيابی	

توجیه	پذيری	اقتصادی	پروژه	ها	عاملی	تعیین	کننده	می	باشد.

در	خصـوص	محدوديت	هـای	ژئوتکنیکـی	و	سـاخت	نیـز	
همان	گونه	که	در	متن	شـرح	داده	شد،	مشخصات	زمین	شناسی	
منطقه	تأثیر	بسیار	زيادی	در	انتخاب	محل	مناسب	برای	اجرای	
پروژه	دارد	و	نتايج	تحقیق	نیز	نشان	می	دهد	حدود	7۰%	اولويت	
بخـش	فنی	مهندسـی	بر	وضعیـت	زمین	شناسـی	منطقه	تعلق	
دارد	و	درحالی	کـه	انتخاب	روش	مناسـب	سـاخت	و	مجاورت	با	
معـادن	و	منابع	فعـال	و	غیرفعالی	به	ترتیب	بـا	2۰%	و	1۰%	در	

اولويت	های	بعدی	قرار	دارند.

دسته	سـوم	از	معیارهای	اقتصادی	که	مختصات	جغرافیايی	
و	مسائل	دسترسی	می	باشـد	نیز	حدود	9۸%	اولويت	اين	بخش	
بـر	نزديکـی	به	مناطـق	نفتی	و	مسـیرهای	انتقال	نفـت	)%52(	
و	نزديکـی	بـه	پايانه	های	صادراتـی	و	وارداتی	نفت	خـام	)%4۶(	
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تعلق	دارد.	نکته	جالب	توجه	در	اين	بخش	اين	است	که	هرچند	
دسترسـی	به	شـهرهای	بزرگ	و	راه	های	اصلی	می	تواند	مزايايی	
چون	تسريع	در	تأمین	و	تدارکات	کالا	و	تجهیزات،	دسترسی	به	
امکانات	بیشتر	برای	اسـکان	کارکنان،	تسهیل	در	رفت	و	آمدها	
و	استفاده	از	زيرساخت	های	منطقه	را	به	همراه	داشته	باشد	ولی	
اين	موضوع	نقش	چندانی	در	مکان	يابی	مخازن	زيرزمینی	ندارد.

آخريـن	دسـته	از	معیارهـای	اقتصادی	مسـائل	سیاسـی	و	
اسـتراتژيک	می	باشـند	که	با	توجه	به	اينکه	عدم	ثبات	و	امنیت	
داخلی	و	خارجی	می	تواند	پروژه	را	از	ابعاد	مختلفی	مانند	تأمین	
تجهیزات	خارجی،	عدم	مشارکت	شرکت	های	داخلی	و	خارجی	
در	طراحـی	و	اجـرای	پروژه،	انتقال	تکنولوژی	و	تأمین	سـرمايه	
موردنیـاز	با	چالـش	مواجه	کند	لـذا	اين	موضوع	بیـش	از	%۶۰	
اهمیت	مسائل	سیاسی	و	اسـتٌراتژيک	را	به	خود	اختصاص	داده	
است.	در	همین	بخش	دارا	بودن	قابلیت	افزايش	ظرفیت	مخزن	
و	امکان	توسعه	های	آتی	از	27%	اهمیت	برخوردار	است.	از	طرف	

ديگر،	هرچند	پروژه	احداث	مخازن	زيرزمینی	ازجمله	پروژه	های	
بزرگی	اسـت	که	برای	اجرای	موفقیت	آمیز	آن	نیاز	به	هماهنگی	
و	همـکاری	سـازمان	های	دولتـی	و	ارگان	هـای	مختلف	منطقه	
مرتبط	می	باشد	ولی	تنها	12%	از	شرکت	کنندگان	در	تحقیق	آن	

را	عاملی	تأثیرگذار	در	مکان	يابی	داشته	اند.

حـال	پس	از	بررسـی	میـزان	اولويـت	زير	معیارهـای	بخش	
اقتصـادی	به	بیان	تحلیـل	ارزيابی	اهمیت	معیارهـای	اصلی	اين	
بخش	پرداخته	می	شود.	از	4	معیار	اصلی	در	اين	بخش	دو	معیار	
محدوديت	هـای	ژئوتکنیکی	و	سـاخت	و	مباحث	سـود	و	هزينه	
بیـش	از	2/3	اهمیت	را	دارا	می	باشـند	درحالی	که	دو	معیار	ديگر	
)مختصات	جغرافیايی	و	دسترسی	و	مسائل	سیاسی	و	استراتژيک(	
تنهـا	1/3	اولويت	ها	را	تشـکیل	می	دهند	که	علت	آن	نیز	اهمیت	

زير	معیارها	در	هر	بخش	است	که	قبلًا	به	تفصیل	بیان	گرديد.

)جـدول	12(	اولويـت	زيـر	معیارهای	بخش	اقتصـادی	را	بر	
اساس	اوزان	به	دست	آمده	نشان	می	دهد:

جدول ۱2: معیارها و زیر معیارهای بخش اقتصادی به ترتیب اولویت

اولویت
در كل

درصد نسبت به كل 
معیارهای اقتصادی

وزن در 
زیر معیارمعیار اصلیهر گروه

مشخصات	زمین	شناسی	منطقهمحدوديت	های	ژئوتکنیکی	و	ساخت121/9۸%44

هزينه	های	اجرا،	ساخت	و	بهره	برداریمباحث	سود	و	هزينه217/11%31

ثبات	و	امنیت	داخلی	و	خارجی	منطقهمسائل	سیاسی	و	استراتژيک39/11%11

دسترسی	به	مناطق	نفتی/	مسیرهای	انتقال	نفتمختصات	جغرافیايی/	دسترسی4۸/94%31

تأثیرات	اقتصادی	بر	منطقهمباحث	سود	و	هزينه5۸/55%11

روش	ها	و	مسائل	ساختمحدوديت	های	ژئوتکنیکی	و	ساخت۶۸/42%31

پايانه	های	وارداتی/	صادراتیمختصات	جغرافیايی/	دسترسی77/7۶%31

انگیزه	های	سرمايه	گذاری	در	منطقهمباحث	سود	و	هزينه۸7/34%11

منابع	فعال/غیرفعال	در	نزديکی	مخزنمحدوديت	های	ژئوتکنیکی	و	ساخت94/۶1%31

امکان	توسعه	های	آتی	و	افزايش	ظرفیت	مخزنمسائل	سیاسی	و	استراتژيک1۰4/۰7%11

تأثیر	سازمان	و	ارگان	های	دولتی	و	مرتبط	با	پروژهمسائل	سیاسی	و	استراتژيک111/۸1%7

دسترسی	به	شهرهای	بزرگ/	راه	های	اصلیمختصات	جغرافیايی/	دسترسی12۰/3%7

6-2. تحلیل معیارهای اجتماعی

پـس	از	بــررسی	معیارهای	اقتصادی	به	بــررسی	معیارهــا	
از	دومین	بعُد	توسـعه	پايدار	يعنــی	جنبــه	اجتماعـی	پرداخته	
می	شود.	از	میان	5	معیار	شناسايی	شده	در	اين	بخش	معیار	ايمنی	
و	سلامت	جامعه	و	افراد	درگیر	در	پروژه	با	اهمیتی	به	میزان	%۶7	
ازنظر	شـرکت	کنندگان	در	تحقیق	بیشـترين	اولويـت	را	به	خود	
اختصاص	داده	است.	دومین	معیار	مهم	بخش	اجتماعی	تأثیرات	

ناشـی	از	اجـرای	پروژه	بـر	جامعه	محلی	می	باشـد	کـه	اهمیتی	
حدود	14%	را	دارد.	پس	ازآن	سه	معیار	ديگر	)تأثیر	بر	جاذبه	های	
گردشگری،	تأثیر	فرهنگ	مردم	منطقه	بر	روند	اجرای	پروژه	میزان	
همکاری	و	مشارکت	شوراهای	محل	و	منطقه	ای(	با	اهمیتی	تقريباً	
يکسان	در	رده	های	پايین	تر	قرار	می	گیرند.	)جدول	13(	اهمیت	و	

اولويت	اين	معیارها	را	در	تصمیم	گیری	نشان	می	دهد	.
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جدول ۱۳: معیارهای بخش اجتماعی به ترتیب اولویت

معیار اصلیمیزان اهمیتاولویت

ايمنی	و	سلامت1%۶7

تأثیرات	پروژه	بر	جامعه	محلی2%14

تأثیر	بر	جاذبه	های	گردشگری3%7

تأثیر	فرهنگ	منطقه	بر	روند	اجرای	پروژه4-5%۶

مشارکت	شوراهای	محلی	و	منطقه	ای4-5%۶

6-۳. تحلیل معیارهای محیط زیست

پـس	از	ارزيابی	نتايج	حاصل	از	معیارهای	زيسـت	محیطی	دو	
معیـار	ايجـاد	آلودگی	بـا	44%	اهمیت	و	معیار	تأثیر	بـر	منابع	آب	
زيرزمینی	بـا	وزنی	حدود	31%	بیش	از	75%	اهمیت	اين	بخش	را	
به	خود	اختصاص	داده	اند	که	اين	موضوع	می	تواند	به	دلیل	آلودگی	
احتمالی	ناشی	از	نشت	نفت	ذخیره	شده	در	مخزن	و	ايجاد	آلودگی	
و	همچنین	تبعات	منفی	احداث	و	بهره	برداری	از	پروژه	بر	منابع	آب	
زيرزمینی	و	روزمینی	می	باشـد.	پس	از	موارد	فوق	معیار	مديريت	
ضايعات	با	11%	اهمیت	در	رده	سوم	و	معیارهای	مديريت	مصرف	

انرژی	و	تأثیر	بر	اکوسیسـتم	گیاهی	و	جانوری	در	رده	های	بعدی	
اولويت	بنـدی	قـرار	می	گیرد.	قابل	ذکر	اسـت	که	هرچنـد	تأثیر	بر	
اکوسیستم	گیاهی	و	جانوری	يکی	از	مهم	ترين	جنبه	های	حفاظت	
از	محیط	زيست	می	باشد	ولی	در	ارزيابی	های	صورت	گرفته	به	عنوان	
معیاری	با	کمترين	اهمیت	شناخته	شده	است.	)جدول	14(	اهمیت	

و	اولويت	اين	معیارها	را	در	مکان	يابی	ها	نشان	می	دهد.

جدول ۱۴: وزن و اولویت معیارهای بخش زیست محیطی

معیار اصلیمیزان اهمیتاولویت

آلودگی1%44

تأثیر	بر	منابع	آب2%31

تأثیر	بر	اکوسیستم	گیاهی	و	جانوری3%11

انرژی4-5%7

مديريت	ضايعات4-5%7

)جدول	15(	تمامی	معیارهای	شناسايی	شـده،	درصد	وزنی	
هر	يک	نسـبت	به	معیار	مربوطه	و	میـزان	اهمیت	آن	ها	در	کل	

فرآيند	تصمیم	گیری	را	نشان	می	دهد.

جدول ۱۵: وزن نهایی معیارها

وزن در كلوزن در معیار اصلی مربوطهزیر معیاركد
E1-1برداری	بهره	و	ساخت	اجرا،	های	1۰.7۸%17.11%هزينه
E2-1منطقه	بر	اقتصادی	5.39%۸.55%تأثیرات
E3-1منطقه	در	گذاری	سرمايه	های	4.۶2%7.34%انگیزه
E1-2ساخت	مسائل	و	ها	5.3۰%۸.42%روش
E2-2منطقه	شناسی	زمین	13.۸5%21.9۸%مشخصات
E3-2مخزن	نزديکی	در	فعال/غیرفعال	2.9۰%4.۶1%منابع
E1-3اصلی	های	راه	بزرگ/	شهرهای	به	۰.19%۰.3۰%دسترسی
E2-3صادراتی	وارداتی/	های	4.۸9%7.7۶%پايانه
E3-3نفت	انتقال	مسیرهای	و	نفتی	مناطق	به	5.۶3%۸.94%دسترسی
E1-4پروژه	با	مرتبط	دولتی	های	ارگان	و	سازمان	1.14%1.۸1%تأثیر
E2-4منطقه	خارجی	و	داخلی	امنیت	و	5.74%9.11%ثبات
E3-4مخزن	ظرفیت	افزايش	و	آتی	های	توسعه	2.5۶%4.۰7%امکان
S1گردشگری	های	جاذبه	بر	۰.35%7.۰۰%تأثیر
S2محلی	جامعه	بر	پروژه	۰.7۰%14.۰۰%تأثیرات
S3پروژه	اجرای	روند	بر	منطقه	فرهنگ	۰.3۰%۶.۰۰%تأثیر
S4سلامت	و	3.35%۶7.۰۰%ايمنی
S5ای	منطقه	و	محلی	شوراهای	۰.3۰%۶.۰۰%مشارکت
P114.۰9%44.۰۰%آلودگی
P22.24%7.۰۰%انرژی
P3آب	منابع	بر	9.92%31.۰۰%تأثیر
P4جانوری	و	گیاهی	اکوسیستم	بر	3.52%11%تأثیر
P5ضايعات	2.24%7%مديريت

۱۰۰%جمع كل
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6. مکان یابی و مدل سازی

در	ادامه	تحقیق	به	منظور	انتخاب	مناسب	ترين	مکان	جهت	
احداث	مخازن	زيرزمینی	ذخیره	سـازی	نفـت	خام	در	ايران	و	بر	
اساس	معیارهای	شناسايی	شده،	پنج	مکان	به	عنوان	گزينه	های	
نهايـی	در	نظـر	گرفته	شـده	اند.	گزينه	هـای	موردنظر	بر	اسـاس	
مطالعات	پیش	امکان	سنجی	انجام	شده	توسط	پژوهش	و	توسعه	
شـرکت	ملی	نفت	ايـران	عبارتند	از	سـاختگاه	های	گچسـاران،	

پارسیان،	چابهار،	گناوه	و	جاسک.

گروهـی	 	AHP	 روش از	 مکان	هـا	 اولويت	بنـدی	 جهـت	
استفاده	شـده	اسـت.	بدين	ترتیـب	با	اسـتفاده	از	پرسشـنامه،	از	
خبرگان	درخواست	گرديد	گزينه	های	مذکور	را	بر	اساس	هر	يک	

از	معیارهای	شناسايی	شده	در	مرحله	قبل،	اولويت	بندی	نمايند.

برای	مثال	نتايج	حاصل	از	اولويت	بندی	5	مکان	موردنظر	بر	
اساس	معیار	هزينه	های	اجرا	سـاخت	و	بهره	برداری	بدين	شرح	

می	باشد:

گچسارانچابهارپارسیانگناوهجاسک

گچساران1۰/315/3۶۶/353/3۸1

چابهار3۰/1124/1722/1913۸/3

پارسیان25/1۶17/24119/2235/۶

گناوه32/9124/1717/243۶/5

جاسک19/321۶/2511/3۰31/1۰

ماتريس	حاصل	از	مقايسه	دو	به	دو	مکان	ها	برابر	است	با:

گچسارانچابهارپارسیانگناوهجاسک

گچساران۰/3225۸۰/13۸۸9۰/17143۰/۰7۸951

چابهار2/727271/4117۶1/157۸9112/۶۶۶7

پارسیان1/5۶25۰/7۰۸331۰/۸۶3۶45/۸3333

گناوه3/5555۶11/4117۶۰/7۰۸337/2

جاسک1۰/2۸125۰/۶4۰/3۶۶۶73/1

پس	از	انجام	4	مرحله	محاسبات	مربوطه	و	همگرا	شدن	اوزان،	
وزن	هر	مکان	و	اولويت	مربوط	بدين	شرح	می	باشد:	

وزنرتبه

گچساران5۰/۰3

چابهار1۰/35

پارسیان3۰/22

گناوه2۰/29

جاسک4۰/11

نتايج	نشان	می	دهد	سـاخت	مخازن	زيرزمینی	در	گچساران	
با	بیشـترين	هزينه	و	در	چابهار	با	کمترين	هزينه	انجام	می	شود.	
)جـدول	1۶(	نتايج	اولويت	بندی	ها	و	وزن	پنج	گزينه	موردنظر	بر	

اساس	هر	يک	از	22	معیار	را	نشان	می	دهد.	

جدول ۱6: وزن )اولویت( مکان ها

نام معیاركد
وزن )اولویت( مکان های موردنظر

گچسارانچابهارپارسیانگناوهجاسک
E1-1برداری	بهره	و	ساخت	اجرا،	های	5(۰.۰3)1(۰.34)3(۰.22)2(۰.29)4(۰.11هزينه(
E1-2منطقه	بر	اقتصادی	4(۰.1۰)5(۰.۰5)3(۰.1۶)2(۰.2۶)1(۰.43تأثیرات(
E1-3منطقه	در	گذاری	سرمايه	های	2(۰.24)1(۰.44)4(۰.1۰)3(۰.15)5(۰.۰۶انگیزه(
E2-1ساخت	مسائل	و	ها	1(۰.3۸)3(۰.17)2(۰.25)5(۰.۰۸)4(۰.12روش(
E2-2منطقه	شناسی	زمین	1(۰.45)3(۰.1۶)2(۰.2۰)5(۰.۰۸)4(۰.12مشخصات(
E2-3مخزن	نزديکي	در	غیرفعال	و	فعال	معادن	و	4(۰.13)5(۰.۰9)3(۰.1۸)2(۰.25)1(۰.35منابع(
E3-1اصلي	های	راه	/	بزرگ	شهرهاي	به	3(۰.1۶)1(۰.4۸)4(۰.۰9)2(۰.22)5(۰.۰۶دسترسی(
E3-2صادراتی	وارداتي/	های	پايانه	به	2(۰.22)5(۰.1۰)3(۰.17)1(۰.3۸)4(۰.13نزديکی(
E3-3نفت	انتقال	مسیرهاي	و	نفتي	مناطق	به	2(۰.21)5(۰.11)3(۰.1۸)1(۰.35)4(۰.14دسترسی(
E4-1پروژه	با	مرتبط	دولتي	های	ارگان	و	ها	سازمان	4(۰.14)1(۰.37)3(۰.1۶)2(۰.25)5(۰.۰۸تأثیر(
E4-2منطقه	خارجي	و	داخلي	امنیت	و	3(۰.1۶)1(۰.45)4(۰.۰9)2(۰.22)5(۰.۰۸ثبات(
E4-3آتی	های	توسعه	4(۰.15)5(۰.1۰)3(۰.1۸)2(۰.24)1(۰.33امکان(
S1گردشگري	های	جاذبه	بر	4(۰.15)5(۰.11)3(۰.1۶)2(۰.23)1(۰.35تأثیر(
S

)4(۰.14)3(۰.17)5(۰.1۰)2(۰.25)1(۰.34تأثیر	پروژه	بر	جامعه	محلي2
S3پروژه	اجرای	روند	بر	منطقه	مردم	فرهنگ	1(۰.4۰)3(۰.17)2(۰.27)4(۰.1۰)5(۰.۰7تأثیر(
S4سلامت	و	1(۰.4۶)2(۰.21)5(۰.۰۸)3(۰.15)4(۰.1۰ايمنی(
S5ای	منطقه	و	محلی	شوراهای	مشارکت	و	3(۰.1۶)1(۰.42)4(۰.11)2(۰.22)5(۰.۰۸همکاری(
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۷-۱. محاسبه وزن نهایی مکان ها

هم	اکنـون	وزن	معیارها	نسـبت	بـه	هـدف	و	هم	چنین	وزن	
مکان	ها	نسـبت	به	معیارها	محاسبه	شـده	اسـت.	ازآنجاکه	وزن	
معیارهـا	منعکس	کننـده	اهمیـت	آن	هـا	در	تعیین	هـدف	بوده	
و	وزن	هـر	گزينه	نسـبت	به	معیارها	سـهم	آن	گزينـه	در	معیار	
مربوطه	می	باشـد،	می	تـوان	وزن	نهايی	هر	گزينـه	را	از	مجموع	
حاصل	ضـرب	وزن	هر	معیار	در	وزن	گزينـه	مربوط	به	آن	معیار	

به	دست	آورد.

برای	مثال	وزن	مکان	گچساران	از	مجموع	حاصل	ضرب	وزن	
هر	يک	از	22	معیار	در	وزن	گزينه	مربوط	به	هر	معیار	به	دست	

می	آيد:

 =	وزن	نهايی	مکان	گچساران

(0.03×0.108) + (0.1×0.054) + (0.24×0.046) + 
(0.38×0.053) + (0.16×0.049) + (0.057×0.15) + 
(0.026×0.045) + (0.139×0.13) + (0.029×0.16) + 
(0.02×0.22) + (0.021×0.056) + (0.14×0.011)+ 
(0.16×0.057) + (0.15×0.026) + (0.15×0.004)+ 
(0.14×0.007) + (0.4×0.003) + (0.46×0.34) + 
(0.16×0.003) + (0.11×0.144) + (0.1×0.022) + 
(0.47×0.099)  + (0.1×0.35) + (0.38×0.022) = 0.2393

)جدول	17(	وزن	و	اولويت	نهايی	هر	يک	از	معیارها	را	نشـان	
می	دهد.	بدين	ترتیب	ساختگاه	گچسـاران	با	امتیاز	۰/239	رتبه	
اول،	ساختگاههای	چابهار	و	گناوه	به	ترتیب	با	امتیازهای	۰/2۰3	
و	۰/2۰۰	رتبه	های	دوم	و	سوم،	ساختگاه	پارسیان	با	امتیاز	۰/1۸2	
در	رتبه	چهارم	و	ساختگاه	جاسک	با	امتیاز	۰/17۶	در	رتبه	پنجم	

قرار	می	گیرد.

وزنرتبه

گچساران123/9

چابهار22۰/3

پارسیان32۰/۰

گناوه41۸/2

جاسک517/۶

۷-2. تلفیق فرآیند سلسه مراتبی گروهی با برنامه ریزی خطی

دارد	 نظـر	 در	 ايـران	 نفـت	 ملـی	 کنیـم	شـرکت	 فرض	
برنامه	ريـزی	لازم	بـرای	احداث	مخـازن	زيرزمینی	نفت	خام	به	
ظرفیـت	ذخیره	سـازی	حدود	5۰	میلیون	بشـکه	را	انجام	دهد.	
هدف	حداکثر	نمودن	ظرفیت	ذخیره	سـازی	بـا	در	نظر	گرفتن	
محدوديت	هـای	موجود	اسـت.	بر	اسـاس	اسـتراتژی	شـرکت،	

حداکثـر	میـزان	سـرمايه	گذاری	در	پـروژه	7۰۰	میلیـون	دلار	
بـرآورد	می	گـردد.	همچنیـن	فـرض	می	شـود	مخـازن	مذکور	
حداکثر	در	سـه	مکان	سـاخته	شـوند.	از	طرف	ديگر	هر	يک	از	
محل	ها	با	محدوديت	ظرفیت	ذخیره	سـازی	مواجه	هسـتند	که	

اين	محدوديت	ها	در	جدول	ذيل	آمده	است.

ازآنجاکـه	هزينـه	تمام	شـده	جهـت	سـاخت	در	هـر	يک	از	
مکان	ها	با	يکديگر	متفاوت	می	باشند،	لذا	هزينه	ساخت	مخازن	
به	ازای	يک	میلیون	بشکه	ذخیره	سازی	در	هر	يک	از	پنج	محل	

انتخابی	نیز	در	)جدول	1۸(	درج	شده	است.

جدول ۱8: هزینه ساخت و حداكثر توان ذخیره سازی 
به تفکیک هر شهر

هزینه ساخت به ازای 
هر یک میلیون بشکه
بر اساس میلیون دلار

حداكثر ظرفیت 
ذخیره سازی

)میلیون بشکه(

گزینه های 
مکان یابی

گچساران1735

چابهار1125

پارسیان132۸

گناوه124۰

جاسک153۰

بـر	اسـاس	اوزان	به	دسـت	آمده	بـرای	هر	محـل	تابع	هدف	
عبارت	است	از:

Max z = 0/239 x1 + 0/203x2 + 0/201 x3 + 0/183 x4 + 0/177 x5

کـه	در	آن	X1	X2.	X3.	X4.	X5.	بـه	ترتیـب	بیانگر	میزان	
ذخیره	سـازی	در	مکان	های	گچساران،	چابهار،	پارسیان،	گناوه	
و	جاسـک	بـوده	و	ضرايـب	آن	نشـان	دهنده	وزن	نهايـی	هـر	
مکان	است.	همان	طوری	که	بیان	شـد	محدوديت	های	مسائله	

عبارتند	از:

محدوديت	ظرفیت	ذخیره	سازی		
محدوديت	هزينه		
محدوديت	تعداد	محل	های	انتخابی		

محدودیت ظرفیت:

ازآنجاکـه	ظرفیـت	ذخیره	سـازی	در	هـر	محـل	محـدود	
می	باشد	خواهیم	داشت:

x1≤ 35y1,  x2≤25y2,  x3 ≤28y3,  x4≤40y4,  x5≤30y5

از	طرف	ديگر	حداقـل	مجموع	ظرفیت	مخازن	5۰	میلیون	
بشکه	می	باشد:
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محدودیت هزینه:

بـا	توجه	به	محدوديـت	بودجه	موجود	بايـد	مجموع	هزينه	
ساخت	کمتر	از	7۰۰	میلیون	دلار	باشد	لذا	داريم:

17x1 + 11x2 + 13x3 + 12x4 + 15x5 ≤ 700

محدودیت تعداد مکان ها:

همان	طور	که	قبلًا	نیز	بیان	شد	حداکثر	3	مکان	از	5	گزينه	
موجود	می	بايسـت	انتخاب	شـوند،	بدين	منظور	متغیر	ديگری	
تحت	عنوان	yi	تعريف	می	شود	که	بیانگر	ساخت	يا	عدم	ساخت	

در	محل	موردنظر	می	باشد.

Yi = binary

مطابق	)شکل	2(	با	استفاده	از	Solver	از	نرم	افزار	اکسل	اين	
مدل	برنامه	ريزی	خطی	حل	شـده	و	مکان	و	مقدار	بهینه	ساخت	
مشخص	شـده	اسـت.	نتايج	حاصل	از	حل	مسئله	نشان	می	دهد	
بهترين	مکان	ها	برای	سـاخت	مخازن،	سـاختگاه	های	چابهار	و	
گناوه	به	ترتیب	با	ظرفیت	های	25	و	35/42	میلیون	بشـکه	می	
باشند.	بدين	ترتیب	با	سرمايه	گذاری	معادل	7۰۰	میلیون	دلار،	
امکان	سـاخت	مخازن	با	مجموع	ظرفیت	۶۰/42	میلیون	بشکه	

در	مکان	های	چابهار	و	گناوه	امکان	پذير	می	باشد.

 Excel شکل 2: خروجی نرم افزار

9. نتیجه گیری

ايـن	تحقیـق	در	راسـتاي	مطالعـات	امکان	سـنجي	احداث	
مخـازن	زيرزمینـي	ذخیـره	نفـت	خـام	در	ايـران	و	باهـدف	
شناسـايی	مهم	ترين	معیارهايی	که	برای	يافتن	مکان	مناسـب	
بـراي	اجرای	اين	پـروژه	و	از	ديدگاه	توسـعه	پايدار	می	بايسـت	
لحاظ	گردد	انجام	شـده	اسـت.	امروزه	حساسـیت	بالای	مجامع	
جهانـی	بـه	حفظ	محیط	زيسـت	ازيک	طـرف	و	در	نظـر	گرفتن	
مسـائل	اجتماعی	متأثر	از	اجرای	پروژه	ها	از	طرف	ديگر	سـبب	
شـده	اسـت	تا	مفاهیم	توسـعه	پايدار	به	عنوان	رکن	اصلی	کلیه	
پروژه	ها	محسـوب	گـردد	تا	علاوه	بـر	توجیه	پذيـری	اقتصادی،	
ابعـاد	اجتماعی	و	زيسـت	محیطی	نیز	در	بررسـی	ها	و	مطالعات	
پروژه	هـا	لحاظ	گردد.	ازآنجاکه	مکان	يابی	يکـی	از	مراحل	اولیه	
در	مطالعات	امکان	سنجی	پروژه	ها	بوده	و	نقش	تعیین	کننده	ای	
در	موفقیت	آن	دارد،	ضروری	اسـت	هر	سـه	بعد	توسـعه	پايدار	
به	صورت	يکپارچه	و	در	انتخاب	محل	مناسب	مدنظر	قرار	گیرد.

در	تحقیـق	حاضـر	پـس	از	شناسـايی	22	معیـار	مؤثـر	در	

مکان	يابـی	احـداث	مخـازن	زيرزمینـی	در	ايـران	از	ديـدگاه	
توسـعه	پايدار،	در	ابتدا	معیارها	در	سـه	دسـته	اصلی	معیارهای	
اقتصادی،	اجتماعی	و	محیط	زيسـت	تقسیم	بندی	شده	و	سپس	
غیرمعیارهـای	هرکـدام	مشـخص	گرديدند.	به	طـور	خلاصه	در	
دسته	اقتصادی	چهار	معیار	اصلی	شامل	مباحث	سود	و	هزينه،	
محدوديت	های	ژئوتکنیکی	و	سـاخت،	مشخصات	جغرافیايی	و	
دسترسـی	و	مسائل	سیاسی	و	اسـتراتژيک	می	باشد	که	هرکدام	
نیز	شـامل	سـه	زير	معیارهـا	می	باشـند.	همچنیـن	معیارهايی	
ماننـد	تأثیر	بر	جاذبه	های	طبیعی	و	گردشـگری،	تأثیرات	پروژه	
بـر	جامعه	محلـی،	تأثیر	فرهنگ	مـردم	منطقه	بر	رونـد	اجرای	
پروژه،	میزان	همکاری	و	مشـارکت	شوراهای	محلی	و	منطقه	ای	
و	مباحـث	ايمنی	و	سـلامت	پنـج	معیارهای	اصلـی	در	مباحث	
اجتماعی	می	باشند.	در	دسته	بندی	محیط	زيست	نیز	پنج	معیار	
اصلی	شـامل	تأثیرات	بر	اکوسیستم	گیاهی	و	جانوری،	مديريت	
ضايعات،	تأثیرات	بر	منابع	و	ذخاير	آب،	مباحث	مصرف	انرژی	و	

ايجاد	آلودگی	ها	قرار	می	گیرد.



ســــــال نهم . جلد شانزدهم . شـــماره دوم . زمستان  ۱۴۰۱

26

ن
را

ای
ز  

ا
گ
ی  

س
د

ن
ه

م
ه  

ری
ش

ن

در	ادامـه	پنـج	محل	به	عنـوان	گزينه	هـای	مناسـب	اجرای	
پروژه	انتخـاب	و	بر	اسـاس	معیارهای	شناسايی	شـده	ارزيابی	و	
رتبه	بندی	گرديده	اند.	لازم	به	ذکر	است	در	اين	تحقیق	فرض	بر	
اين	است	که	تمامی	محل	های	انتخابی	حداقل	شرايط	موردنیاز	
بـرای	احداث	مخازن	زيرزمینـی	را	دارا	بوده	و	تمامی	معیارهای	

ذکرشده	در	اين	محل	ها	صدق	می	کند.

در	اين	تحقیق	به	منظور	وزن	دهی	و	اولويت	بندی	معیارها	و	
گزينه	های	پیشنهادی،	از	روش	AHP	گروهی	و	دريافت	نظرات	
خبرگان	در	بخش	های	مختلف	شـرکت	های	مهندسـی	مشاور،	
پیمانکاری،	کارفرما	و	مراکز	علمی	و	پژوهشی	استفاده	شده	است	
که	نتايج	حاصل	از	آن	نشـان	می	دهد	معیارهای	حائز	بیشترين	
وزن	در	تصمیم	گیری	ها	عبارتند	از	مسائل	فنی	و	مهندسی،	سود	
و	هزينـه،	ايجاد	آلودگی،	مختصـات	جغرافیايی	و	تأثیر	بر	منابع	
و	ذخايـر	آب.	همچنین	بر	اسـاس	نظرات	دريافتـی	از	خبرگان،	
بیشـترين	وزن	به	معیارهای	اقتصادی	اختصاص	داده	شده	است	
درحالی	کـه	معیارهـای	زيسـت	محیطی	از	اهمیتـی	در	حـدود	
نیمی	از	اهمیت	معیارهای	اقتصادی	برخوردار	می	باشـند.	نتايج	
اولويت	بندی	گزينه	ها	نیز	نشـان	می	دهد	سـاختگاه	گچسـاران	
با	بیشـترين	امتیـاز	مناسـب	ترين	مکان	بـرای	احـداث	مخازن	
زيرزمینی	در	ايران	اسـت	و	پس	ازآن	چابهـار	و	گناوه	با	امتیازی	
تقريبـاً	مشـابه	گزينه	های	مناسـب	بعدی	برای	سـاخت	مخازن	

می	باشند.

به	طورکلی	می	توان	نتیجه	گرفت	که	ازنظر	مديران	و	تصمیم	
گیـران	اولويـت	اول	در	انتخـاب	محل	احداث	پروژه،	به	مسـائل	
مالی	و	اقتصادی	اختصاص	دارد.	اين	در	حالی	اسـت	که	هرچند	
اجرای	پـروژه	می	تواند	اثرات	غیرقابل	جبرانی	بر	محیط	زيسـت	
داشـته	باشـد	ولی	جنبه	محیط	زيسـت	آن	صرفاً	تـا	اخذ	مجوز	
سـازمان	محیط	زيست	در	مطالعات	اولیه	در	نظر	گرفته	می	شود	
و	تأثیر	چندانی	بر	انتخاب	مکان	نهايی	ندارد.	همچنین	علی	رغم	
اثرات	بلندمدت	ناشـی	از	اجـرای	پروژه	ها	بر	جامعـه	اطراف	آن	
و	اثرپذيـری	متقابـل	روند	اجـرا	و	بهره	برداری	از	شـرايط	حاکم	
بر	منطقه	پیرامون	پروژه،	مسـائل	اجتماعی	سـهم	بسـیار	کمی	
در	تصمیم	گیری	هـا	دارند.	از	اين	رو	ضروری	اسـت	در	مطالعات	
مکان	يابـی	برای	احـداث	مخـازن	زير	زمینی	مسـائل	اقتصادی،	
اجتماعـی	و	محیط	زيسـت	به	صورت	مـوازی	و	يکپارچه	در	نظر	
گرفته	شـوند	تا	بتوان	از	اجرای	پروژه	در	راسـتای	دسـتیابی	به	
توسـعه	پايـدار	اطمینان	حاصل	نمـود.	همچنین	با	اسـتفاده	از	
معیارهای	شناسايی	شـده	در	اين	تحقیـق	و	تعیین	وزن	اهمیت	
هـر	يـک	از	آن	هـا	در	فرآينـد	تصمیم	گیـری،	می	توان	مسـئله	

مکان	يابی	را	با	در	نظر	گرفتن	محدوديت	های	موجود	در	واقعیت	
مدل	سازی	نمود	تا	بر	اساس	آن	گزينه	های	پیشنهادی	بررسی	و	

بهینه	ترين	محل	ها	برای	ساخت	مخازن	انتخاب	گردند.
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Abs tract

The possibility of storing carbohydrates for countries that export these products allows 
them to have the upper hand in international negotiations and bargaining in addition 
to maintaining the production process. Since surface reservoirs have many limitations 
and also have low reliability in terms of security, it is necessary for countries to turn to 
strategic (subsurface) reservoirs for oil and gas storage. The purpose of this research is 
to prioritize the desired locations for the construction of strategic oil and gas reservoirs 
in Iran. In this research, the identification of strategic and important criteria for the 
location of subsurface reservoirs by experienced experts using the free questionnaire was 
the first tool in identifying the optimal location criteria, and the results were screened 
by a team of experts. A total of 22 criteria were identified for prioritizing the desired 
location, and the experts (including 10 experts) prioritized the locations first by using 
the analytical hierarchy process method, and then by adding restrictions to the results of 
the analytical hierarchy process, a linear programming model was created. Defined that 
the results obtained from its solution show that the most important criteria in prioritizing 
reservoirs are geotechnical limitations and issues related to costs. It was also determined 
that the most suitable places for the construction of strategic reservoirs are the cities of 
Gachsaran, Chabahar, Ganaveh, Parsian and Jask respectively. The final desirable result 
of this research was the selection of the twin cities of Gachsaran, Chabahar and Ganaveh 
for the strategic storage of underground reservoirs.

Keywords: Location, Multi-Criteria, Decision-Making, Oil and Gas Storage
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۱. مقدمه 
گاز	يکی	از	مهم	ترين	منابع	انرژی	جهان	است	که	روزبه	روز	
بـر	اهمیت	آن	افـزوده	می	شـود.	گاز	به	عنوان	يـک	منبع	غنی	
انـرژي	در	جهان	به	تدريج	در	حال	جايگزينی	با	نفت	می	باشـد	
و	ازاين	پـس	تعیین	کننده	معاملات	اقتصـادي	و	بین	المللی	در	
جهـان	خواهد	بود.]1[	گاز	طبیعی	سـوختی	اسـت	که	معمولاً	
اثـرات	زيان	آور	کمتری	نسـبت	به	ديگر	سـوخت	های	فسـیلی	
دارد	و	جـزو	منابـع	تجديد	ناپذير	می	باشـد.	گاز	طبیعی	دارای	
فوايد	زيسـت	محیطی	فـراوان	به	ويژه	کاهش	بالقوه	انتشـار	گاز	
دی	اکسید	کربن	و	کاهش	آلودگی	هوا	می	باشد.	همچنین	اين	

كشش تقاضاي گاز در گروه كشورهاي منتخب
سمیرا یساول۱، پروانه سلاطین2*
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چکیده

در	اين		مطالعه		به		برآورد	کشش	های	قیمتی،	درآمدی	و	متقاطع	تقاضای	گاز	در	گروه	کشورهای	منتخب	درآمد	بالا	
و	درآمد	متوسط	در	دوره	زمانی	2۰2۰-199۰	با	استفاده	از	روش	پانل	ديتا	پرداخته	شده	است	.	نتايج	حاصل	از	برآورد	
مدل	با	استفاده	از	روش	اثرات	ثابت	نشان	داد	که	گاز،	کالايی	بی	کشش	در	گروه	کشورهای	منتخب	می	باشد.	کشش	
قیمتی	گاز	طبیعی	در	گروه	کشورهای	منتخب	درآمد	بالا	و	درآمد	متوسط	به	ترتیب	۰.25۶۰77	و	۰.19۶553	می	باشد.	
عکس	العمل	مصرف	کنندگان	گاز	در	گروه	کشورهای	منتخب	درآمد	بالا،	نسبت	به	تغییر	يکسان	در	قیمت	گاز	بیشتر	از	گروه	
کشورهای	منتخب	درآمد	متوسط	می	باشد.	همچنین	نتايج	حاصل	از	کشش	درآمدی	نشان	داد	که	گاز	کالايی،	ضروری	در	
گروه	کشورهای	منتخب	می	باشد.	کشش	درآمدی	گاز	در	گروه	کشورهای	منتخب	درآمد	بالا	و	درآمد	متوسط	به	ترتیب	
۰.355۶11	و	۰.49۰959	می	باشد	و	در	نهايت	نتايج	حاصل	از	برآورد	کشش	متقاطع	نشان	داد	که	برق	کالايی	جانشین	
برای	گاز	در	گروه	کشورهای	منتخب	می	باشد.	کشش	متقاطع	گاز	نسبت	به	قیمت	برق	در	گروه	کشورهای	منتخب	درآمد	
بالا	و	درآمد	متوسط	به	ترتیب	۰.۰295۶2	و	۰.۰91۶۸3	می	باشد.	عکس	العمل	مصرف	کنندگان	گاز	در	گروه	کشورهای	
منتخب	درآمد	متوسط	نسبت	به	تغییر	يکسان	درامد	و	قیمت	برق	بیشتر	از	گروه	کشورهای	منتخب	درآمد	بالا	می	باشد.

كلیدواژه ها:	تقاضای	گاز،	کشش	درآمدی	تقاضا،	کشش	قیمتی	تقاضا،	داده	های	تلفیقی

منبع	عاری	از	دی	اکسـید	گوگرد	بوده	و	مقدار	بسیار	اندکی	از	
اکسید	نیتروژن	را	در	هنگام	سوخت	منتشر	می	کند؛	بنابراين	با	
اطمینان	می	تـوان	دريافت	که	نقش	اين	منبع	انرژی	در	بخش	
تولید	برق	توسط	نیروگاه	ها	پررنگ	تر	می	شود.	]2[	گاز	طبیعی	
به	عنوان	يک	سـوخت	پاک،	بـا	راندمان	بـالا	و	کم	کربن،	منبع	

سوخت	بسیار	مهمی	محسوب	می	شود.	]3[

بررسـی	آمارهای	منتشـره	در	خصـوص	اين	منبـع	انرژی،	
حاکی	از	آن	اسـت	که	از	سـال	199۸	میزان	ذخاير	اثبات	شده	
گاز	طبیعی	جهان	روند	افزايشـی	داشـته	اسـت،	به	گونه	ای	که	
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میـزان	ذخايـر	اثبات	شـده	گاز	طبیعی	جهان	در	سـال	2۰19	
بـه	19۸/۸	تريلیـون	مترمکعـب	رسـیده	اسـت	که	عمـده	آن	
مربوط	به	کشـورهای	روسـیه	)3۸	تريلیون	مترمکعب(،	ايران	
)32	تريلیـون	مترمکعـب(	و	قطر	)24/7	تريلیـون	مترمکعب(	
می	باشـد.	علاوه	بر	اين،	بررسی	مطالعات	اخیر	نشان	دهنده	آن	
است	که	در	سال	های	آتی	در	میان	منابع	انرژی	جهان،	مصرف	
گاز	طبیعـی	بیشـترين	رشـد	را	خواهـد	داشـت؛	به	طوری	کـه	
پیش	بینی	می	گردد	مصرف	اين	منبع	انرژی	از	134/۸	تريلیون	
فـوت	مکعب	در	سـال	2۰2۰	بـه	1۶۸.۸	تريلیون	فوت	مکعب	
و	میـزان	عرضه	آن	نیـز	از	134.5	تريلیون	مکعـب	به	1۶۸.۸	

تريلیون	فوت	مکعب	در	سال	2۰4۰	برسد.]4[

در	اين	راسـتا	برآورد	و	تحلیل	کشـش	های	تقاضای	انرژی	
گاز	يکـی	از	مباحث	مهم	در	بررسـی	اثربخشـی	سیاسـت	های	
قیمتی،	اصـلاح	الگوی	مصرف	انرژی	و	پیگیری	سیاسـت	های	
زيسـت	محیطی	می	باشـد.	پايیـن	بـودن	کشـش	های	قیمتـی	
تقاضـای	انـرژی	ضـرورت	اعمـال	سیاسـت	های	غیـر	قیمتـی	
برای	تغییـر	رفتار	مصرف	کننده	و	تحريـک	صرفه	جويی	انرژی	
را	بیشـتر	می	نمايـد.	]5[	بـر	اسـاس	ديـدگاه	جیـان	چـای	و	
همـکاران،	)2۰1۸(	بـرای	درک	اثر	تغییرات	قیمـت	انرژی	بر	
مصرف	گاز،	تخمین	دقیق	کشـش	قیمتی	تقاضای	گاز	بسـیار	
مهم	می	باشـد.	کشـش	قیمتی	تقاضا	همواره	به	عنـوان	يکی	از	
مهم	تريـن	پارامترهای	قیمت	گذاری	در	سراسـر	جهان	در	نظر	
گرفته	می	شـود.	ايـن	پارامتر	بیان	می	کند	که	به	طور	متوسـط	
بـه	ازای	يک	درصد	افزايش	در	قیمـت	گاز	چند	درصد	مصرف	
گاز	تغییـر	می	نمايد.	با	توجه	به	اين	که	در	کشـورهای	مختلف،	
در	حـوزه	مصرف	گاز	سیاسـت	های	متنوعی	اجراشـده	اسـت،	
ارزيابـی	ايـن	سیاسـت	ها	کـه	اجـرای	آن	هـا	عمدتـاً	منجر	به	
تغییراتی	در	قیمت	های	گاز	شـده	است.	بدون	داشتن	تخمین	
درسـت	از	کشـش	قیمتی	تقاضای	گاز	امری	غیرممکن	است.	
مديريـت	مصرف	معمـولاً	مهم	ترين	هدف	کشـورهای	مختلف	
در	قیمت	گـذاری	انـرژی	بـوده	و	از	اين	جهـت	بررسـی	پاسـخ	
مصرف	کننـدگان	بـه	قیمت	هـای	گاز،	انرژی	هـای	جايگزين	و	

درامد	امری	ضروری	است.	]۶[

بـا	توجـه	بـه	اهمیـت	موضـوع،	مطالعاتـی	در	ايـن	زمینه	
انجام	شـده	است؛	اما	در	هیچ	کدام	از	مطالعات	به	برآورد	کشش	
قیمتـی،	درآمـدی	و	متقاطع	تقاضاي	گاز	در	گروه	کشـورهای	
منتخب	درآمد	متوسـط	و	درآمـد	بالا	و	مقايسـه	عکس	العمل	
مصرف	کنندگان	گاز	به	تغییر	قیمت،	درامد	و	قیمت	انرژی	های	

1. Autoregressive Distributed Lag Model

مرتبط	با	گاز	)برق(	در	اين	گروه	کشـورها	با	اسـتفاده	از	روش	
اثـرات	ثابت	پرداخته	نشـده	اسـت.	وانـگ	و	لیـن	)2۰14(	در	
مطالعـه	ای	بـا	اسـتفاده	از	آزمون	هـای	هـم	انباشـتگی	و	مدل	
تصحیح	خطا	نشـان	دادند	کـه	قیمت	سـاير	حامل	های	انرژی	
تأثیـر		معنـی	داری	بـر	قیمـت	گاز	طبیعـی	دارد.	]7[بـرک	و	
يانگ	)2۰1۶(	در	44	کشـور	نشـان	دادند	که	کشـش	قیمتی	
بلندمـدت	گاز	طبیعـی	1.25	و	میانگیـن	کشـش	درآمـدی	
بلندمـدت	تقاضـای	گاز	طبیعـی	1	و	بالاتـر	اسـت.]۸[	ايـوف	
فهاممر	و	همکاران	)2۰1۸(	نشـان	دادند	که	کشش	تقاضا	گاز	
طبیعی	مسـکونی	در	کالیفرنیـا	بین	۰.17	تا	۰.23	می	باشـد.
]9[	جیـان	چـای	و	همـکاران	)2۰1۸(	در	مطالعه	ای	تشـريح	
نمودند	کـه	مصرف	گاز	طبیعـی	با	کاهش	قیمت	زغال	سـنگ	
در	کوتاه	مـدت	و	افزايـش	قیمت	برق	و	نفـت،	افزايش	می	يابد.
]۶[	فاراگ	و	زکی	)2۰21(	در	مطالعه	ای	با	اسـتفاده	از	رويکرد	
خود	رگرسیون	با	وقفه	های	توزيعی	ARDL(1(	در	دوره	زمانی	
19۸3-2۰15	نشـان	دادند	که	کشش	های	درآمدی	و	قیمتی	
بلندمدت،	بیشتر	از	کوتاه	مدت	است.	علاوه	بر	اين،	تقاضای	گاز	
طبیعـی	در	کوتاه	مدت	و	بلندمدت	بیشـتر	بـه	تغییرات	درآمد	
پاسخ	می	دهد	تا	تغییرات	قیمت.	]1۰[	تاتلی	)2۰22(	در	دوره	
زمانی	199۰-2۰19	با	اسـتفاده	از	رويکرد	ARDL	نشان	داد	
کـه	در	بلندمـدت،	هم	کشـش	قیمتی	و	هم	کشـش	درآمدی	
تقاضای	گاز	طبیعی	در	کشور	ترکیه	بیش	از	1	می	باشد.	]11[	
لطفی	پور	)13۸2(	در	دوره	زمانی	137۸-1374	نشان	داد	که	
تقاضای	گاز	نسـبت	به	قیمت	بی	کشش	می	باشد.]12[	رئیس	
زاده	)1392(	در	دوره	زمانـی	139۰-	13۸۰	نشـان	داد	کـه	
گاز	طبیعـی	در	سـبد	مصرفـی	خانوارهای	تهرانـی	يک	کالای	
ضروری	و	بی	کشـش	اسـت.	]13[	امینی	)1394(	نشـان	داد	
که	گاز	طبیعی	در	اسـتان	های	تهران	و	اصفهان	در	کوتاه	مدت	
و	بلندمـدت	بی	کشـش	بوده	و	يـک	کالای	ضروری	به	شـمار	
می	رونـد.]14[	شـیرانی	فخـر	)139۶(	در	مطالعـه	ای	در	دوره	
زماني	1392-13۶۰	نشان	داد	که	کشش	قیمتي	تقاضاي	گاز	
طبیعـی	در	زير	بخـش	تولید	فلـزات	اساسـي	در	کوتاه	مدت	و	
بلندمدت	به	ترتیب	برابر	با	۰.3۰	-	و	۰.79	-	و	کشش	تولیدي	
گاز	طبیعی	در	کوتاه	مدت	۰.17	و	در	بلندمدت	۰.3۸	می	باشد.	
همچنیـن،	کشـش	های	متقاطـع	قیمتـي	نفـت	گاز	و	برق	در	
کوتاه	مدت	و	بلندمدت	نشان	می	دهد	نفت	گاز	کالاي	جانشین	

و	برق	کالاي	مکملي	براي	گاز	طبیعی	می	باشند.	]15[

بـرآورد	و	پیش	بینـی	دقیـق	میـزان	تقاضـای	گاز	طبیعـی	
واکنـش	 بـا	 آن	 رابطـه	 بررسـی	 و	 مختلـف	 کشـورهای	 در	
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مصرف	کننـدگان	نسـبت	بـه	متغیرهايی	مانند	قیمـت،	درآمد	
می	تواند	به	سیاست	گذاران	در	زمینه	های	مرتبط	با	گاز	طبیعی	

کمک	نمايد.

در	ايـن	راسـتا	هدف	اصلي	ايـن	مطالعه	برآورد	کشـش	های	
قیمتـی،	درآمـدی	و	متقاطـع	گاز	طبیعـي	در	گروه	کشـورهای	
منتخب	درآمد	متوسط	و	درآمد	بالا	در	بازه	زمانی	199۰-2۰2۰	

و	آزمون	فرضیه	های	زير	می	باشد:

قیمـت	گاز	طبیعـی	تأثیر	منفی	و	معنـی	داری	بر	مقدار			
تقاضای	گاز	طبیعی	در	گروه	کشورهاي	منتخب	دارد.

درآمـد	تأثیر	مثبت	و	معنی	داری	بر	مقـدار	تقاضای	گاز			
طبیعی	در	گروه	کشورهاي	منتخب	دارد.

قیمت	کالاهای	مرتبط	)برق(	تأثیر	مثبت	و	معنی	داری			
بـر	مقـدار	تقاضـای	گاز	طبیعـی	در	گـروه	کشـورهاي	

منتخب	دارد.

در	اين	راسـتا	بـراي	انتخاب	جامعه	آماري	نیـاز	به	معیاري	
توسـط	 معیارهـا	 ايـن	 جهـت	گزينـش	کشـورها	می	باشـد.	
سـازمان	های	بین	المللـی	تعیین	شـده	اند.	جامعـه	آمـاري	در	
اين	مطالعه	بر	اسـاس	معیار	بانک	جهانی	انتخاب	شـده	اسـت.	
طبقه	بندی	بانک	جهانی	بر	اسـاس	مناطـق	جغرافیايی	و	يا	بر	
اساس	سطح	درآمدي	کشورها	می	باشد.	کشورهاي	منتخب	در	
اين	مطالعه	بر	اسـاس	سطح	درآمدي	انتخاب	گرديده	اند.	بانک	
جهانی	کشورها	را	بر	اساس	درآمد	سرانه	به	سه	گروه	کشورهاي	
درآمـد	پايین،	درآمد	متوسـط	و	درآمد	بـالا	طبقه	بندی	نموده	
است.	در	طبقه	بندی	بانک	جهانی،	ايران	جزء	کشورهاي	درآمد	
متوسـط	می	باشـد؛	بنابراين	گروه	کشـورهاي	منتخـب	درآمد	
متوسط	)شامل	ايران(	که	مصرف	کننده	گاز	می	باشند،	انتخاب	
گرديده	انـد.	اين	گروه	کشـورها	شـامل	کـره	جنوبـی،	پرتغال،	
جمهـوری	چـک،	آرژانتیـن،	ونزوئـلا،	رومانی،	برزيـل،	مالزی،	
مکزيک،	ترکیه،	چین،	تايلند،	ايـران،	الجزيره،	مصر،	اندونزی،	

اکراين،	هند	و	پاکستان	می	باشند.

همچنین	به	منظور	مقايسـه	عکس	العمـل	مصرف	کنندگان	
گاز	نسـبت	بـه	تغییـر	در	قیمـت،	درامـد	و	قیمـت	انرژی	های	
مرتبـط	در	دو	سـاختار	متفاوت،	گروه	ديگـري	در	اين	مطالعه	
انتخاب	گرديد.	اين	گروه	دربرگیرنده	کشـورهايی	می	باشد	که	
هم	مصرف	کننده	گاز	می	باشـند	و	هم	طبـق	طبقه	بندی	بانک	
جهانی	درآمد	بالا	می	باشـند.	اين	گروه	شـامل	سـوئیس،	نروژ،	
آمريکا،	سـوئد،	هلند،	انگلسـتان،	کانادا،	آلمان،	امارات	متحده	

عربی،	بلژيک،	فرانسه،		ژاپن،	ايتالیا	و	اسپانیا	می	باشند.

لازم	بـه	ذکـر	اسـت	در	گـروه	کشـورهای	درآمـد	پايیـن،	

تقاضايی	برای	مصرف	گاز	طبیعی	وجود	ندارد.	ازاين	رو	در	اين	
مطالعه	فقط	دو	گروه	کشـورهای	درآمد	متوسـط	و	درآمد	بالا	

که	مصرف	کنندگان	گاز	می	باشند،	انتخاب	شده	اند.

بررسی	کشش	های	تقاضای	گاز	در	گروه	کشورهای	منتخب	
درآمد	بالا	و	درآمد	متوسط	و	مقايسه	میزان	تأثیرگذاری	آن	ها	
در	گروه	کشورهای	منتخب	به	سیاست	گذاران	و	برنامه	ريزان،	
در	جهـت	تدارک	امکانات	و	آماده	سـازی	زيرسـاخت	های	لازم	
در	راسـتای	سیاسـت	گذاری	های	واقع	بینانه	و	تحلیل	بازار	گاز	
کمـک	خواهد	کرد.	همچنیـن	با	توجه	به	اين	نکتـه	که	انرژی	
از	پارامترها	و	عوامل	بسـیار	مهم	در	امنیت	اقتصادی	کشـورها	
محسوب	می	شود	و	سهم	قابل	توجهی	درآمد	ملی	و	سبد	هزينه	
خانوارهـا	دارد	و	بـرای	عرضـه	انـرژی	موردنیاز،	بـه	مطالعاتی	
مربـوط	بـه	مقـدار	تقاضـای	انـرژی	بخش	هـای	مصرف	کننده	
و	رفتـار	مصرف	کننـدگان	انـرژی	نیـاز	اسـت	و	تـا	زمانـی	که	
ايـن	مطالعات	به	طـور	کامـل	در	اختیار	سیسـتم	عرضه	کننده	
انـرژی	قرار	نگیرد،	نمی	تواند	پاسـخگوی	کامل	نیاز	بخش	های	
مصرف	کننـده	در	سـطح	بهینه	و	اقتصادی	باشـد.	لذا	بررسـی	
و	تخمیـن	تابـع	تقاضای	گاز	طبیعـی	می	تواند	گامـی	مؤثر	در	
جهـت	بهبود	وضعیـت	عرضه	انـرژی	باشـد.]1۶[	همچنین	با	
توجـه	به	مطالعات	انجام	شـده	می	توان	دريافت	کـه	در	ارتباط	
با	گاز	مطالعاتی	انجام	شده	اسـت؛	اما	در	هیچ	کدام	از	مطالعات	
به	برآورد	کشـش	قیمتی،	درآمدی	و	متقاطـع	تقاضاي	گاز	در	
گروه	کشورهای	منتخب	درآمد	متوسط	و	درآمد	بالا	و	مقايسه	
عکس	العمـل	مصرف	کننـدگان	گاز	بـه	تغییر	قیمـت،	درامد	و	
قیمت	انرژی	های	مرتبط	با	گاز	)برق(	در	اين	گروه	کشـورها	با	
استفاده	از	روش	اثرات	ثابت	پرداخته	نشده	است.	از	اين	رو	اين	

مطالعه	دارای	جنبه	نوآوری	است.

2. مروری بر ادبیات تحقیق 

انـرژی	از	مؤلفه	هـای	تأثیرگـذار	در	تولیـد	ثـروت	و	قدرت	
در	جهان	کنونی	محسـوب	می	شـود.	اقتصاد	جهانـی	با	تمامی	
پیچیدگی	هـای	خود	اعـم	از	جهانی	شـدن،	وابسـتگی	متقابل،	
تأکید	بر	رقابت	بی	وقفه،	استفاده	از	مزيت	های	نسبی،	همچنان	
وابسته	به	انرژی	نفت،	گاز	و	تأمین	امنیت	آن	است؛	زيرا	انرژی	
نقطه	ي	حرکت	و	سـنگ	بنای	توسـعه	اقتصاد	جهانی	اسـت.	از	
سـوی	ديگر	انرژی،	خود	يکی	از	ارکان	قدرت	محسوب	می	شود	
چون	در	جهان	امروز،	توسـعه	)که	خود	وابسته	به	انرژی	است(	
می	تواند	تولید	قدرت	نمايد.	ازاين	رو	انرژی،	کالايی	استراتژيک	
است	که	تأمین	و	امنیت	آن	نقشی	کانونی	در	امنیت	بین	الملل	
و	اقتصاد	جهانی	دارد.	با	توجه	به	تحولات	اقتصاد	جهانی،	رقابت	
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شـديد	کشـورهای	تازه	صنعتی	شد	آسـیا	با	سـاير	قدرت	های	
اقتصـادی	جهـان	و	نیـاز	روزافـزون	مجمـوع	ايـن	کشـورها	به	
انـرژی	)نفـت	و	گاز(	و	تأمیـن	امنیت	آن،	به	نظر	نمی	رسـد	در	
دو	دهه	آينده	نقش	نفت	و	گاز	در	اقتصاد	جهانی	کاسـته	شود.	
در	چنیـن	روندی	کشـورهای	برخوردار	از	ذخايـر	عمده	انرژی	
اهمیتی	اسـتراتژيک	در	سیاسـت	بین	الملل	می	يابند	و	باتدبیر	
و	بهره	گیـری	از	فرصت	هـا	می	توانند	جايـگاه	و	موقعیت	خود	را	

ارتقاء	بخشند.

رشـد	روزافزون	اقتصـادی	و	نیـاز	مبرم	به	انـرژی،	ضرورت	
هرگونـه	 انجـام	 می	سـازد.	 نمايـان	 را	 آن	 تقاضـای	 بـرآورد	
برنامه	ريـزی،	طراحی	در	زمینه	ی	عرضه	انرژی،	نیازمند	آگاهی	
کامل	از	تقاضای	انرژی	است؛	به	عبارت	ديگر	پیش	نیاز	طراحی	و	
احداث	تأسیسـات	انرژی،	برآورد	میزان	تقاضايی	است	که	برای	
آن	تأسیسـات	وجود	خواهد	داشت.	بهینه	سازی	تقاضای	انرژی	
شـامل	اقداماتی	نظیر	شناسايی	میزان	مصرف	و	تأثیرگذاری	بر	
آن	است	که	منجر	به	اتخاذ	مجموعه	ای	از	سیاست	ها،	برنامه	ها،	

حفظ	و	ارتقای	رفاه	اجتماعی	و	تولید	ملی	خواهد	شد.

در	اين	راستا	عوامل	بسیاری	وجود	دارند	که	در	شکل	گیری	
تقاضـای	انـرژی	و	نوسـانات	آن	مؤثـر	هسـتند.	برخـی	از	ايـن	
عوامل،	اقتصادی	بوده	و	برخـی	ديگر	غیراقتصادی	و	مربوط	به	
الگوهای	فرهنگی	و	جغرافیايی	خاص	هر	منطقه	می	باشند.	اين	
عوامل	عبارتند	از:	قیمت	گاز	طبیعی،	درآمد	ملی	سرانه،	تعداد	
مشـترکین	)مصرف	کنندگان(،	قیمت	سـوخت	جانشین	)برق(	
و	متغیرهـای	آب	و	هوايـی	روز	درجـه	گرمايـش	و	روز	درجـه	

سرمايش.

قیمت	گاز	طبیعی	يکي	از	متغیرهاي	مهم	و	مؤثر	بر	تقاضای	
گاز	طبیعی	می	باشـد.	برخلاف	نفت	خـام	و	فرآورده	های	نفتی،	
گاز	طبیعـی	بـه	خاطـر	ماهیـت	و	تفاوت	هـای	بسـیاری	که	در	
شـاخص	های	کمی	و	کیفی	خود	دارد،	فاقد	قیمت	جهانی	بوده	
و	در	هـر	منطقه	با	توجه	به	منابع	و	مصارفی	که	دارد	از	قیمتی	
منطقه	ای	برخوردار	اسـت.	در	بیشتر	کشورهايی	که	واردکننده	
نفت	خام،	فرآورده	های	نفتی	و	گاز	طبیعی	هستند،	میان	قیمت	
تمام	شـده	و	بهای	فروش	اين	سـوخت	ها	بـا	مالیات	های	ملی	و	
محلی	و	سیاسـت	های	اشـتغال	و	سـرمايه	گذاری،		نوعی	رابطه	
برقرار	می	باشـد.	ولی	از	ديدگاه	اقتصاد	انـرژی،	چنین	رابطه	ای	
در	کشـورهايی	که	تولیدکننده	عمده	هر	دو	سـوخت	هسـتند،	
از	اهمیت	چندانی	برخوردار	نیسـت	و	لذا	در	کشـورهايی	مانند	
روسـیه،	عربسـتان	سـعودی،	آمريکا،	کانـادا،	مکزيـک	و	قطر،	
قیمـت	گاز	طبیعـی	بر	اسـاس	رويکردهـای	منطقـه	ای	تعیین	

می	شـود	و	ارتباطی	به	قیمـت		فرآورده	های	نفتی	يـا	نفت	خام	
در	بازارهـای	ملی	و	بین	المللـی	ندارد.	ازاين	رو	نگاه	يکسـان	به	
مقولـه	انرژی	در	کشـورهای	نفت	خیز	و	صاحـب	منابع	گازی	و	
همچنین	کشورهای	واردکننده	انرژی،	به	معنای	ناديده	گرفتن	
و	حذف	بسیاری	از	ظرفیت	ها	و	پتانسیل	های	اقتصادی	است	که	
به	عنوان	مزيت	نسبی	در	حوزه	اقتصاد	انرژی	شناخته	می	شود.

افزايـش	تولیـد	و	درآمد	ملی	نیـز	از	طرف	تقاضـا	و	عرضه،	
اقتصاد	را	متأثر	سـاخته	و	سبب	افزايش	تولید	و	مصرف	جامعه	
می	شـود.	رشـد	اقتصادی	منجر	بـه	افزايش	درآمد	سـرانه	و	به	
دنبـال	آن	تغییـر	الگوی	مصـرف	به	ويـژه	مصرف	انـرژی	و	گاز	
طبیعی	می	شـود.	بـا	افزايـش	درآمد	سـرانه	و	تأثیـر	در	الگوی	
مصـرف،	مصـرف	خانوارهـا	از	انرژی	افزايـش	می	يابـد	ازاين	رو	
رشد	اقتصادی	به	مصرف	بیشتر	انرژی	می	انجامد.	البته	همواره	
بـا	افزايش	درآمد	و	رشـد	اقتصـادی،	مصرف	و	تقاضـای	انرژی	
افزايـش	نمی	يابـد	بلکـه	گاه	تغییـرات	فنّاورانه	و	فنـی	موجب	
افزايش	سـطح	بهره	وری	انرژی	گرديده	و	بنابراين	نیاز	به	انرژی	
کاهش	خواهد	يافت.	درواقع	به	ازای	انرژی	کمتر،	همان	میزان	

تولید	انجام	می	شود.	]13[

تغییـرات	آب	و	هوايـی	به	ويـژه	دمـا	در	افزايش	يـا	کاهش	
به	کارگیری	وسـايل	گرمايشی	و	سرمايشـی	مؤثر	می	باشند.	در	
دمای	معتدل،	بشر	نیازی	به	ايجاد	گرما	يا	دفع	آن	از	خويش	به	
کمک	خنک	کننده	ها	احسـاس	نمی		نمايـد.	ازاين	رو	در	مناطقی	
کـه	دمای	هوا	تنوع	زيـادی	داشـته	و	به	عبارت	ديگر	چهارفصل	
سـال	متمايز	هسـتند،	اين	عامل	نقـش	تعیین	کننـده	ای	دارد.	
بررسـی	ها	نشـان	داده	اسـت	که	تغییرات	آب	و	هوايی	می	تواند	
گاهی	بیـش	از	75%	تغییرات	فصلی	تقاضـای	انرژی	را	توضیح	

دهد.	]13[

نتايج	بیشتر	مطالعات	نشان	داده	است	که	از	بین	متغیرهای	
آب	و	هوايـی،	دمـای	هـوای	بیـرون	عاملـی	تعیین	کننـده	در	
تقاضـای	انرژی	می	باشـد.	سـاير	متغیرهـا	نظیر	بـاد،	رطوبت	و	
میزان	بارش	نیز	در	برخی	از	مطالعات	به	عنوان	متغیرهای	مؤثر	
بر	تقاضای	انرژی	معرفی	شـده	اند،	اما	تأثیرگـذاری	آن	ها	اندک	
بوده	اسـت.	در	اين	مطالعـه	از	دو	متغیـر	روز	درجه	گرمايش	و	
روز	درجه	سـرمايش	به	منظور	لحـاظ	متغیرهای	آب	وهوايی	در	
مدل	استفاده	شـده	است.	روز	درجه،	يک	شیو	رايج	برای	برآورد	
تقاضای	انرژی	است	که	در	آن	تقاضای	انرژی	به	سه	جزء	انرژی	
غیر	حساس	به	دما،	انرژی	گرمايشی،	انرژی	سرمايشی	شکسته	
می	شود.	روش	روز	درجه	اجازه	برآورد	جداگانه	اثرات	گرمايش	
و	سرمايش	بر	مصرف	انرژی	را	می	دهد.	برای	نشان	دادن	شدت	
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سرما	و	گرمای	هوا	از	دو	متغیر	روز	درجه	گرمايش	و	روز	درجه	
سرمايش	استفاده	می	شود.]17[

روز	درجه	گرمايش	واحدی	بر	اسـاس	دما	و	زمان	اسـت	که	
برای	برآورد	مصرف	انرژی	و	تعیین	بار	گرمايشی	يک	ساختمان	
در	اوقات	سـرد	سـال	به	کار	مـی	رود.	روز	درجـه	گرمايش	برابر	
اسـت	با	مجموع	اختلاف	دمای	متوسط	روزانه	نسبت	به	دمای	
مبنـای	1۸	درجـه	سـانتی	گراد	مربوط	بـه	دوره	ای	از	سـال	که	
دمای	متوسـط	روزانه	از	1۸	درجه	سـانتی	گراد	پايین	تر	باشـد.	

]13[

HDD = (1 - Υd)(Tb - T)                                                                        )1(

Tb	دمـای	مبنا	)دمـای	مطلوب	نقطه	ی	تعادل	که	سـازمان	

هواشناسـی	کشـور	آن	را	1۸	درجه	سـانتی	گراد	در	نظر	گرفته	
است(

T:	دمای	محیط	بیرون

Υd:	متغیر	دو	وضعیتی	اسـت	که	اگـر	میانگین	دمای	هوای	

بیـرون	بیشـتر	از	دمـای	مبنا	باشـد،	مقـدار	يـک	و	در	غیر	اين	
صورت	مقدار	صفر	می	گیرد.

روز	درجـه	سـرمايش	نیـز	واحدی	اسـت	بـر	اسـاس	دما	و	
زمان	کـه	برای	بـرآورد	مصرف	انـرژی	و	تعیین	بار	سرمايشـی	
يک	سـاختمان	در	اوقات	گرم	سـال	به	کار	مـی	رود.	روز	درجه	
سـرمايش	برابر	اسـت	با	مجموع	اختلاف	دمای	متوسـط	روزانه	
نسـبت	به	دمـای	مبنا	برحسـب	درجـه	سـانتی	گراد	مربوط	به	
دوره	ای	از	سـال	که	دمای	متوسـط	روزانه	از	دمـای	مبنا	بالاتر	

باشد.	اين	متغیر	نیز	از	رابطه	)2(	به	دست	می	آيد.

CDD = (Υd)(Tb - T)                                                                             )2(

بـرای	دوره	هـای	طولانی	تـر	مقاديـر	تجمعـی	ايـن	متغیـر	
مورداسـتفاده	قرار	می	گیرد.	به	عبارت	ديگـر	روز	درجه	گرمايش	
و	روز	درجه	سـرمايش	به	ترتیب	مقیاس	هايی	از	شـدّت	و	طول	

سردی	و	گرمی	در	يک	دوره	ی	زمانی	معین		هستند	]13[

در	ايـن	راسـتا	در	ارتبـاط	با	عوامـل	مؤثر	بر	تقاضـای	گاز	و	
برآورد	کشش	های	تقاضای	گاز	مطالعاتی	انجام	شده	است؛	که	در	

ادامه	به	آن	ها	پرداخته	شده	است.

برنستن	و	همکاران	)2۰11(	در	مطالعه	ای	تابع	تقاضاي	گاز	
طبیعـي	در	بخش	خانگي	کشـورهاي	OECD	را	با	اسـتفاده	از	
مدل	ARDL		و	متغیرهای	درآمد	واقعي،	قیمت	گاز	و	متوسط	
دمای	هـوا	در	دوره	زمانی	2۰11-19۸۸	بـرآورد	نمودند.	نتايج	

نشـان	داد	که	کشـش	درآمد	واقعـي	تقاضـاي	گاز	در	اين	گروه	
کشـورها	کمتر	از	يک	می	باشد.	همچنین	کشش	متوسط	دماي	

هوا	بزرگ	تر	از	يک	به	دست	آمده	است.	]1۸[

وانـگ	و	لیـن	)2۰14(	در	مطالعـه	ای	اقـدام	بـه	بررسـی	
مصـرف	گاز	طبیعـی	در	بخش	هـای	خانگی،	تجـاری	و	صنعتی	
چیـن	نمودند.	در	ايـن	پژوهش	از	آزمون	هم	انباشـتگی	و	مدل	
تصحیح	خطا	و	متغیرهـای	درآمد	قابل	تصرف،	جمعیت،	قیمت	
گاز	طبیعی،	قیمـت	حامل	های	انرژی	جانشـین،	درجه	حرارت	
و	مصـرف	گاز	طبیعی	بخش	هـای	خانوارهای	شـهری،	صنعتی	
و	تجاری	استفاده	شـده	اسـت.	نتايج	نشـان	داد	که	در	بلندمدت	
حساسـیت	قیمتی	بخـش	خانوارهای	شـهری	چین	نسـبت	به	
بخـش	صنعـت	و	تجارت	بیشـتر	می	باشـد.	ضمناً	قیمت	سـاير	
حامل	هـای	انرژی	تأثیر		معنی	داری	بر	قیمـت	گاز	طبیعی	دارد.	

]7[

ارشد	خان	)2۰15(	در	مطالعه	ای	به	مدل	سازی	و	پیش	بینی	
تقاضـا	گاز	طبیعی	در	پاکسـتان	در	دوره	زمانی	2۰11-	197۸	
پرداختند	نتايج	نشـان	داد	در	مقايسه	باقیمت	گاز،	مقدار	تولید	
ناخالص	داخلی	واقعی	تأثیر	بیشتری	بر	مصرف	گاز	دارد.	کشش	
قیمـت	پايیـن	بیانگـر	ناهمگونـی	مصرف	کنندگان	پاکسـتانی	
و	عاملی	در	جهت	تشـديد	قیمت	اسـت	و	تا	سـال	2۰2۰	روند	
افزايشـی	قیمـت	گاز	طبیعی	با	مصـرف	آن	به	طـور		معنی	داری	

کاهش	می	يابد.	]19[

اکپینـارو	همـکاران	)2۰1۶(	در	مطالعـه	ای	بـه	پیش	بینـی	
تقاضای	گاز	طبیعی	شهری	با	استفاده	از	روش	های	سری	زمانی	
فصلی	در	ترکیه	پرداختند.	نتايج	نشان	داد	در	میان	مدت	جهت	
کاهش	تقاضـای	گاز	طبیعی،	افزايش	قیمت	گاز	طبیعی	راهکار	

مناسبی	است.	]2۰[

گائلـو	زو	و	همـکاران	)2۰1۶(	در	مطالعه	ای	با	بررسـی	ارتباط	
تولید	گاز	طبیعی	در	کشـورهای	حوزه	خلیج	فـارس	و	مصرف	گاز	
طبیعـی	در	اروپا،	ارتبـاط	کوتاه	مدت	و	بلندمدت	میـان	تولید	گاز	
طبیعی	در	5	کشـور	حاشـیه	خلیج	فارس	و	مصرف	آن	در	اتحاديه	
اروپا	را	بررسی	نمودند.	نتايج	در	کشورهای	عربستان	سعودی،	قطر،	
امارات	متحده	عربی،	عراق	و	کويت	که	حجم	عظیمی	از	ذخاير	گاز	
طبیعی	را	در	اختیاردارند،	در	دوره	زمانی	2۰12-	197۰	نشان	داد	
کـه	تعادل	در	بلندمـدت	و	پويايی	در	کوتاه	مـدت	وجود	ندارد	و	
کشورهای	حاشیه	خلیج	فارس	پتانسیل	عظیمی	برای	افزايش	يا	
تثبیت	ذخاير	پايدار	گاز	در	کشورهای	اتحاديه	اروپا	دارند.	]21[

بیـن	مصـرف	 ارتبـاط	 ديسـتیک	)2۰1۶(	در	مطالعـه	ای	
گاز	طبیعی	و	رشـد	اقتصـادی	در	2۶	کشـور	OECD	در	دوره	
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زمانی	2۰13-1991	بررسـی	نمودند.	نتايج	نشـان	داد	مصرف	
گاز	طبیعـی	ارتباط		معنی	داری	با	رشـد	تولیـد	ناخالص	داخلی،	
تشـکیل	سـرمايه	ثابت،	درجه	باز	بودن	اقتصـاد	دارد.	همچنین	
مصرف	گاز	طبیعی	ارتباط	غیرمسـتقیم	با	رشد	ناخالص	داخلی	
دارد.	در	بلندمـدت	نیز	ارتباط	غیرمسـتقیمی	میان	مصرف	گاز	

طبیعی	و	رشد	اقتصادی	وجود	دارد.	]22[

برک	و	يانگ	)2۰1۶(	در	مطالعه	ای	تشـريح	نمودند	که	گاز	
طبیعی	سهم	رو	به	رشدی	از	ترکیب	انرژی	جهانی	دارد.	در	اين	
مطالعه	برای	تخمین	کشش	های	قیمتی	و	درآمدی	تقاضای	گاز	
طبیعی	از	داده	های	44	کشـور	استفاده	شـده	است.	نتايج	نشان	
داد	که	کشـش	قیمتی	بلندمدت	گاز	طبیعـی	1.25	و	میانگین	
کشـش	درآمـدی	بلندمدت	تقاضای	گاز	طبیعـی	1	و	بالاتر	44	

کشور	است.	]۸[

ويگنـز	و	همـکاران	)2۰17(	در	مطالعـه	ای	شـوک	هايی	را	
که	بـه	ذخاير	و	تقاضای	گاز	طبیعی	در	امريـکا	وارد	گرديد	را	با	
اسـتفاده	از	مدل	خود	رگرسیون	برداری	ساختاری	Svar(1(	در	
بازه	زمانی	2۰15-	1993	بررسـی	نمودند.	نتايج	نشـان	داد	که	
افزايش	ناگهانی	میزان	ذخیره	و	میزان	تقاضا	از	مهم	ترين	عوامل	
آشـفتگی	قیمت	گاز	طبیعی	است	به	گونه	ای	که	در	همان	زمان	

گمانه	زنی	ها	نقش	کمرنگی	داشته	است.	]23[

پناسکو	و	همکاران	)2۰17(	در	مطالعه	ای	با	برآورد	تقاضای	
گاز	طبیعی	و	برق	در	بخش	صنعت	اسپانیا	با	استفاده	از	تخمین	
زننده	هـای	متقارن	و	نامتقـارن	در	بازه	زمانـی	2۰1۰	-	1991	
تشـريح	نمودند	کـه	اثرات	تغییـر	قیمت	گاز	طبیعـی	بر	میزان	
مصرف	آن	نامتقارن	اسـت.	در	مقابل	اثرات	قیمت	برق	بر	میزان	

مصرف	برق	متقارن	می	باشد.	]24[

ايـوف	فهاممـر	و	همـکاران	)2۰1۸(	در	مطالعه	ای	تشـريح	
نمودنـد	که	نیمـی	از	خانواده	هـای	آمريکايی	خانه	هايشـان	را	با	
کوره	های	گاز	طبیعی	گرم	می	کنند	و	43	درصد	از	آن	برای	گرم	
کردن	آب	از	اين	انرژی	اسـتفاده	می	کننـد.	ازاين	رو،	درک	رفتار	
مصـرف	گاز	طبیعـی	از	اهمیت	فراوانی	برخوردار	اسـت.	در	اين	
مطالعه،	با	استفاده	از	روش	پانل	ديتا	به	تخمین	کشش		تقاضای	
گاز	طبیعی	مسـکونی	تقريباً	3۰۰	میلیون	خانـوار	در	کالیفرنیا	
پرداخته	شده	است.	نتايج	نشان	داد	که	کشش	تقاضا	گاز	طبیعی	
مسـکونی	بین	۰.17	تا	۰.23	می	باشد	و	شواهدی	از	ناهمگونی	
فصلـی	و	درآمـدی	قابل	توجـه	در	ايـن	کشـش	به	دسـت	آمده	
اسـت؛	که	با	اصلاح	ايـن	ناهمگونی	می	توان	قیمت	هـا	را	به	نفع	

1. Time varying
2. Organization for Economic Cooperation And Development OECD)

خانواده	های	کم	درآمد	اصلاح	کرد.	]9[

جیان	چای	و	همکاران	)2۰1۸(	در	مطالعه	ای	نشان	داد	که	
مصرف	گاز	طبیعی	با	کاهش	قیمت	زغال	سـنگ	در	کوتاه	مدت	
و	افزايـش	قیمت	برق	و	نفت،	افزايـش	می	يابد.	همچنین	نتايج	
نشـان	داد	که	تقريبـاً	تمام	ناهمگونی	ها	را	می	تـوان	با	نوع	داده،	
دوره	نمونه،	مدل	هـای	تجزيه	وتحلیل،	منطقه	جغرافیايی	و	نوع	

مصرف	کننده	بررسی	کرد.	]۶[.

کانگیـن	و	همـکاران	)2۰19(	در	مطالعه	ای	بـا	به	کارگیری	
مجموعه	ای	از	داده	های	تابلويی	نامتقارن	برای	3۰	اسـتان	چین	
در	دوره	زمانـی	1999	تـا	2۰15،	به	تخمین	کشـش	قیمتی	و	
درآمـدی	تقاضـای	گاز	طبیعـی	و	بررسـی	تأثیر	اصـلاح	قیمت	
گاز	طبیعـی	در	چیـن	پرداختنـد.	نتايج	نشـان	داد	که	تقاضای	
گاز	طبیعی	در	چین	نسـبت	به	تغییرات	درآمد	حساس	است	و	
اصلاح	قیمت	گاز	طبیعی	بر	تغییر	کشش	قیمتی	در	پنج	منطقه	
از	هفت	منطقه	کاهش	قیمت	گاز	طبیعی	را	در	بر	خواهد	داشت.	
تقاضای	گاز	طبیعی	در	جنوب	غربی	چین	و	شـمال	غربی	چین	
بی	کشـش	بوده	و	تقاضای	گاز	طبیعی	در	شـمال	چین	و	شرق	

چین	حساسیت	کمتری	به	تغییرات	درآمد	دارد.	]5[

مشهدی	رجبی	و	موسوی	)2۰19(	در	مطالعه	ای	به	بررسی	
بـرآورد	تقاضـای	گاز	طبیعـی	صنعتـی	در	15	کشـور	منتخب	
سـازمان	همـکاری	و	توسـعه	اقتصـادی	OECD(2(	در	دوره	
زمانـی	1991	-	2۰1۶	در	چارچـوب	داده	هـای	پانل	پويا	انجام	
پرداختنـد.	نتايـج	بـرآورد	کشـش	های	درآمدی	بلندمـدت	گاز	
طبیعی	در	بخش	صنعت	با	اسـتفاده	از	روش	های	مختلف	نشان	
داد	که	کشش	درآمدی	بین	۰/۰۸	تا	۰/21	و	کشش	قیمتی	بین	
۰/۰5-	تا	۰/۰7-	در	نوسـان	اسـت؛	بنابراين	تقاضای	گاز	نسبت	
به	قیمت	بی	کشـش	اسـت.	درحالی	که	در	رويکرد	ديگر	کشش	
درآمدی	بین	۰.۶3	تا	1.15	و	کشش	قیمتی	به	ترتیب	۰.14-	و	
۰.51-	بود.	با	توجه	به	عدم	کشش	قیمت	گاز	طبیعی	در	بخش	
صنعـت،	تغییر	قیمت	گاز	طبیعی	با	سـاير	جايگزين	ها	منجر	به	
کاهش	مصرف	و	انتشار	CO2	نمی	شود	و	وضع	مالیات	بر	قیمت	
گاز	طبیعـی	يا	سـاير	جايگزين	ها	تغییری	در	عـادت	مصرف	در	

صنعت	ايجاد	نخواهد	کرد.	]25[

فـاراگ	و	زکـی	)2۰21(	در	مطالعـه	ای	بـه	تخمین	هـای	
کوتاه	مدت	و	بلندمدت	کشـش		قیمتـی	و	درآمدی	تقاضای	گاز	
طبیعی	در	کشور	مصر	در	دوره	زمانی	19۸3-2۰15	پرداختند.	
نتايج	نشـان	داد	که	کشـش	های	درآمدی	و	قیمتـی	بلندمدت،	
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بیشتر	از	کوتاه	مدت	است	و	مصرف	کنندگان	می	توانند	عادات	و	
برنامه	های	مصرف	خود	را	درازمدت	به	عنوان	پاسخی	به	تغییرات	
درآمد	يا	قیمت	اصلاح	نمايند.	علاوه	بر	اين،	تقاضای	گاز	طبیعی	
در	کوتاه	مـدت	و	بلندمـدت	بیشـتر	بـه	تغییـرات	درآمد	پاسـخ	

می	دهد	تا	تغییرات	قیمت.	]1۰[.

تاتلـی	)2۰22(	در	مطالعـه	ای	بـه	برآورد	کشـش	قیمتی	و	
درآمـدی	تقاضای	بلندمـدت	گاز	طبیعـی	در	کشـور	ترکیه	در	
دوره	زمانی	199۰-2۰19	پرداختند.	نتايج	با	استفاده	از	رويکرد		
ARDL	نشـان	داد	که	قیمت	گاز	طبیعـی	و	درآمد	اثر	منفی	و	

معنـی	داری	و	قیمت	برق،	اقلیم	و	نرخ	شهرنشـینی	اثر	مثبت	و	
معنی	داری	بر	تقاضای	بلندمدت	گاز	طبیعی	دارد.	در	بلندمدت،	
کشـش	قیمتی	و	کشـش	درآمدی	تقاضای	گاز	طبیعی	بیش	از	
1	برآورد	شـده	اسـت.	نتايج	اين	مطالعه	نشان	داد	که	در	بخش	
مسـکونی	ترکیه،	گاز	طبیعـی	کالايی	بی	کشـش	و	برق	کالای	

جايگزين	گاز	طبیعی	است	]11[.

لطفـی	پـور	)13۸2(	در	مطالعه	ای	با	اسـتفاده	از	متغیرهای	
قیمـت	گاز	طبیعـی	در	دوره	هـای	قبـل،	درآمـد	سـرانه،	درجه	
حرارت	و	تعداد	خانوارها	به	پیش	بینی	گاز	طبیعی	خانگی	شـهر	
تهران	پرداخت.	نتايج	با	اسـتفاده	از	داده	های	فصلی	به	دو	روش	
الگـوی	خطی	و	لگاريتمی	در	دوره	زمانی	137۸-1374	نشـان	
داد	که	تقاضای	گاز	نسبت	به	قیمت	بی	کشش	می	باشد	]12[.

باغجـری	)13۸4(	در	مطالعه	ای	بـا	تفکیک	مناطق	مختلف	
جهـان	تقاضـای	گاز	طبیعـی	در	دو	بخـش	خانگـی	-	تجـاری	
و	صنعـت	تشـريح	نمود	که	در	ايـران	قیمـت	گاز	طبیعی	نقش	
تعیین	کننـده	ای	در	میـزان	مصـرف	و	سـطح	گاز	طبیعـی	در	
بخش	های	خانگی	و	صنعت	نداشته	است.	همچنین	به	علت	نبود	
جانشـین	مؤثر	تقاضای	مصرف	کنندگان	به	قیمت	آن	بسـتگی	

چندانی	نداشته	است.	]2۶[

کشاورز	حداد	)13۸۶(	در	مطالعه	ای	تشريح	نمود	که	مؤلفه	
رونـد	در	میـزان	مصـرف	گاز	طبیعی	بخـش	خانگـی	و	تجاری	
تأثیرگذار	نیست.	همچنین	قیمت	گاز،	درآمد	و	دما	ازنظر	آماری	
معنی	دار	هستند.	همچنین	وی	با	توجه	به	کشش	قیمتی	پائین،	

گاز	طبیعی	را	کالای	ضروری	معرفی	نموده	است.	]27[

نوبخت	و	مرعشـی	)13۸۸(	در	مطالعه	ای	به	بررسی	ارتباط	
قیمت	های	نفـت	خام	و	گاز	طبیعی	پرداخت.	اين	پژوهش	سـه	
منطقه	مصرف	کننـده	عمده	دنیا	شـامل	ايالات	متحـده	امريکا،	
اتحاديه	اروپا	و	ژاپن	را	موردبررسی	قرار	داده	است.	ضمن	آن	که	
سـهم	گاز	طبیعی	در	سبد	انرژی	دنیا	تا	سـال	2۰3۰	نیز	محور	
بررسی	در	اين	پژوهش	بوده	است.	نتايج	نشان	داد	که	سهم	گاز	

طبیعـی	در	دوره	زمانی	19۶5	-	2۰۰۰	افزايش	يافته	اسـت	و	از	
1۶%	به	24%	رسـیده	است	و	تا	سال	2۰3۰	نیز	سهم	آن	تقريباً	

ثابت	خواهد	ماند.	]2۸[

سـالاری	و	همـکاران	)13۸9(	در	مطالعـه	ای	با	اسـتفاده	از	
روش	حداقـل	مربعـات	معمولي	نشـان	داد	که	کشـش	قیمتی	
تقاضا	پس	از	اعمال	اين	طرح	حدود	2۰	برابر	بیشـتر	شده	است	
اما	کشش	درآمدی	9	برابر	کمتر	گرديده	است	که	اين	امر	دلالت	
بـر	موفقیت	آمیز	بودن	اين	طـرح	در	کاهش	مصرف	گاز	طبیعی	

است.	]29[

صادقـی	و	همـکاران	)1391(	در	مقالـه	ای	به	بررسـی	تأثیر	
نوسـانات	فصلی	دما	بر	نوسـانات	فصلی	تقاضای	گاز	طبیعی	در	
بخـش	خانگـی	پرداختند.	بدين	منظـور	متغیرهـای	روز	درجه	
گرمايش	و	روز	درجه	سـرمايش	برای	سـنجش	میـزان	گرمايی	
و	سـرمايی	فصـول	و	از	قیمت		گاز	طبیعی،	برق	و	درآمد	سـرانه	
حقیقی	استفاده	شـده	اسـت.	نتايج	نشـان	داد	که	به	جزء	متغیر	
قیمت	برق	بقیه	متغیرها	ازنظر	آماری	معنی	دار	می	باشند.	]17[

تأثیـر	 بررسـی	 بـه	 مطالعـه	ای	 در	 	)1392( زاده	 رئیـس	
هدفمندسـازی	يارانه	ها	بر	مصرف	گاز	طبیعی	در	بخش	خانگی	
تهـران	در	اسـتان	های	کشـور	بـا	اسـتفاده	از	روش	پانـل	ديتـا	
پرداخـت.	به	منظور	بررسـی	دقیق	تر	اثر	اصـلاح	يارانه	ها،	میزان	
مصرف	در	يک	دوره	ده	سـاله	139۰-	13۸۰	و	داده	ها	به	صورت	
فصلی	در	نظر	گرفته	شـده	است.	نتايج	نشان	داد	که	گاز	طبیعی	
در	سـبد	مصرفی	خانوارهای	تهرانی	يک	کالای	ضروری	و	بدون	

کشش	است.	]13[.

صـدر	زاده	و	همـکاران	)1392(	در	مقالـه	ای	بـه	بـرآورد	
تابـع	تقاضـای	انرژی	در	بخش	صنعت	و	محاسـبه	کشـش	های	
جانشـینی	میان	نهاده	ها	پرداختند.	نتايج	نشـان	داد	که	کشش	
قیمتی	کل	انرژی	۰/1-	اسـت	که	نشان	دهنده	کم	کشش	بودن	
تقاضـای	انرژی	اسـت.	ارزش	افـزوده	با	يک	وقفـه	تأخیر	بر	روی	
مصرف	انرژی	تأثیری	نداشته	و	به	لحاظ	آماری		معنی	دار	نیست.	
به	عبارت	ديگر	تغییر	درآمـد	بخش	صنعت	در	دوره	قبل	تأثیری	
بـر	میزان	مصـرف	انـرژی	در	دوره	حال	ندارد.	کشـش	درآمدی	
دوره	جاری	برابر	با	۰/14	می	باشـد.	بیشـترين	کشش	در	بخش	
اول	مربـوط	بـه	متغیر	مصرف	انـرژی	با	يک	وقفه	زمانی	اسـت.	
به	عبارت	ديگر	افزايش	میزان	مصرف	انرژی	در	دوره	قبلی	سبب	
افزايش	میزان	مصرف	در	دوره	جاری	خواهد	شد.	همچنین	تمام	
نهاده	ها	در	بخش	صنعت	نسـبت	به	قیمت	های	خود	کم	کشش	

هستند.	]3۰[

ملاعلي	کني	و	همکاران	)1392(	در	مطالعه	ای	با	به	کارگیری	
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رويکرد	اقتصادسنجی	رگرسیون	انتقال	ملايم،	تابع	تقاضاي	گاز	
طبیعي	در	بخش	خانگي	و	تجاري	ايران	را	به	شـیوه	ای	پیوسته	
و	غیرخطي	مدل	سازی	کرده	است.	براي	اين	منظور	از	داده	هاي	
سـالانه	قیمـت	گاز	طبیعـي	و	قیمت	بـرق	در	بخـش	خانگي	و	
تجاري،	درآمـد،	تعداد	مصرف	کنندگان	گاز	طبیعي	و	متوسـط	
دمـاي	هوا	در	دوره	زماني	1351	-	13۸۸،	به	عنوان	عوامل	مؤثر	
بر	تقاضاي	گاز	طبیعي	در	بخش	خانگي	و	تجاري	استفاده	شـده	
است.	نتايج	نشان	داد	که	متغیرهاي	درآمد،	قیمت	برق	و	تعداد	
مصرف	کننـدگان	تأثیـر	مثبت	بر	مصـرف	گاز	طبیعي	در	بخش	
خانگـي	و	تجـاري	دارند	کـه	با	عبـور	از	حد	اسـتان	های	میزان	
تأثیرگذاري	آن	ها	شـديدتر	می	گردد.	از	طرف	ديگر	نیز	تقاضاي	
گاز	طبیعي	رابطه	معکوس	باقیمت	گاز	طبیعي	دارد	که	با	ورود	

به	رژيم	دوم	میزان	تأثیرگذاري	آن	تشديد	می	گردد.	]31[

گیگلو	)1393(	در	مطالعه	ای	به	برآورد	تابع	تقاضای	مصرف	
گاز	طبیعی	پرداخت.	نتايج	نشان	داد	که	نمی	توان	فرضیه	مبنی	
بر	اثـرات	نامتقارن	قیمـت	گاز	طبیعی	بر	مصـرف	آن	در	بخش	
خانگـی	و	صنعتـی	را	در	دوره	زمانـی	1392-137۰	پذيرفـت.	
به	عبارت	ديگر	اثرات	تغییـر	قیمت	گاز	طبیعی	بر	میزان	مصرف	
آن	در	هـر	دو	بخش	نامتقارن	اسـت	و	اثر	تغییـرات	درآمدی	بر	
مصرف	گاز	طبیعی	فقط	در	بخش	صنعتی	نامتقارن	است.	]32[

امینی	)1394(	در	مطالعه	ای	الگوی	گاز	مصرفی	دو	اسـتان	
تهـران	و	اصفهان	که	بیشـترين	حجم	مصرفی	گاز	را	در	کشـور	
دارا	می	باشند	و	ازلحاظ	جمعیتی،	از	پرجمعیت	ترين	استان	های	
ايـران	به	شـمار	می	رونـد	و	همچنین	بـه	لحاظ	صنعتی	شـبیه	
يکديگر	می	باشـند	را	بررسـی	نموده	اسـت.	نتايج	حاکـی	از	آن	
اسـت	که	گاز	طبیعی	در	کوتاه	مدت	و	بلندمدت	بی	کشش	بوده	
و	يـک	کالای	ضروری	به	شـما	می	رود	و	کشـش	قیمتی	هنگام	

افزايش	قیمت	ها	بیشتر	از	کاهش	قیمت	ها	بوده	است.]14[

مسـعودی	)1395(	در	مطالعـه	ای	از	داده	های	فصلی	قیمت	
گاز	طبیعـی،	قیمت	بـرق،	قیمت	فرآورده	هـای	نفتی	)نفت	گاز،	
نفت	کوره(،	ارزش	افزوده	اسـتفاده	نموده	اسـت.	بر	اساس	نتايج	
به	دسـت	آمده	تأثیـر	قیمـت	گاز	طبیعـی،	بـرق	و	نفت	کـوره	بر	
مصـرف	گاز	در	بخـش	صنايع	انـرژی	منفی	معنی	دار	اسـت؛	اما	
تأثیر	متغیرهای	ارزش	افزوده	و	قیمت	نفت	گاز	مثبت	و		معنی	دار	
می	باشد.	در	بخش	صنعت	متغیرهای	ارزش	افزوده،	قیمت	برق،	
نفت	کوره	تأثیر	مثبت	بر	مصرف	گاز	طبیعی	در	صنعت	دارند	و	
از	طـرف	ديگر	تقاضای	گاز	طبیعی	در	اين	بخش	رابطه	منفی	و	
	معنی	داری	باقیمت	گاز	طبیعی	و	نفت	گاز	نشان	می	دهد.	]33[

مولايـی	و	يعقوبـی	)1395(	در	مطالعـه	ای	باملاحظه	قانون	

هدفمنـدی	يارانه	ها،	تابع	تقاضای	مصـرف	گاز	طبیعی	خانوارها	
در	منطقه	7	کشور	)شامل	استان	کردستان،	همدان،	کرمانشاه،	
لرسـتان،	مرکـزی	و	ايـلام(	در	بـازه	زمانـی	1392-	13۸5	بـا	
اسـتفاده	از	داده	هـای	فصلی	برآورد	نمود؛	و	به	بررسـی	عملکرد	
دولـت	در	اجرای	قانـون	هدفمند	کردن	يارانه	هـا	بر	مصرف	گاز	
طبیعی	بخش	خانگی	در	منطقه	7	کشـور	پرداخت.	نتايج	نشان	
داد	که	عکس	العمـل	مصرف	کنندگان	درنتیجـه	افزايش	قیمت	
گاز	طبیعی	چندان	محسوس	نیسـت	و	هدفمند	کردن	يارانه	ها	
به	تدريـج	تأثیر	خود	را	در	کاهش	مصرف	گاز	طبیعی	خانگی	در	

استان	های	منطقه	7	کشور	ازدست	داده	است.	]34[

شیرانی	فخر	)139۶(	در	مطالعه	ای	تابع	تقاضاي	گاز	طبیعي	
در	زيـر	بخش	صنايع	تولید	فلزات	اساسـي	ايـران	را	به	تفکیک	
طبقه	بندی	آيسـیک	دورقمی	با	اسـتفاده	از	مدل	سـري	زماني	
سـاختاري	در	دوره	زماني	1392-13۶۰	بـرآورد	نمودند.	نتايج	
نشـان	داد	که	اولاً	ماهیـت	روند	از	نوع	روند	هموار	اسـت	و	ثانیاً	
به	صـورت	غیرخطي	حرکت	می	کند.	همچنین	بـا	توجه	به	تابع	
تقاضاي	برآورد	شـده،	کشـش	قیمتي	تقاضـاي	گاز	طبیعی	در	
زيـر	بخش	تولیـد	فلزات	اساسـي	در	کوتاه	مـدت	و	بلندمدت	به	
ترتیب	برابر	با	منفی۰.3۰	و	۰.79	و	کشش	تولیدي	گاز	طبیعی	
در	کوتاه	مـدت	۰.17	و	در	بلندمدت	۰.3۸	می	باشـد.	همچنین،	
کشـش	های	متقاطـع	قیمتي	نفـت	گاز	و	بـرق	در	کوتاه	مدت	و	
بلندمدت	نشـان	می	دهد	نفت	گاز	کالاي	جانشین	و	برق	کالاي	
مکملي	براي	گاز	طبیعی	می	باشـند.	نتايج	حاصل	از	ارزيابي	اثر	
اجراي	قانـون	هدفمند	کردن	يارانه	ها	در	اين	صنايع	نیز	نشـان	
داد	که	روابط	بـرآوردي	تقاضاي	گاز	طبیعی	می	تواند	اثر	اجراي	

سیاست	هدفمندي	يارانه	ها	را	توضیح	دهد.	]15[

دژپسـند	و	خزايی	)1397(	در	مطالعـه	ای	مهم	ترين	عوامل	
اثرگذار	بـر	منابع	اصلـی	تأمین	انرژی	بخش	حمل	ونقل	کشـور،	
بنزيـن	و	نفـت	گاز	در	اسـتان	ها	را	ارزيابـی	نمودنـد.	نتايـج	در	
دوره	زمانـی	1393-13۸5	بـا	اسـتفاده	از	روش	گشـتاورهای	
تعمیم	يافته	نشان	داد	که	کشش	قیمتی	کوتاه	مدت	بنزين	۰/14	
و	کشـش	قیمتی	کوتاه	مـدت	نفت	گاز	۰/13	اسـت،	درحالی	که	
کشـش	درآمدی	به	دسـت	آمده	برای	بنزين	و	نفت	گاز	در	هر	دو	
الگوی	اصلی	برابر	با	۰/3	اسـت.	افزايش	سرانه	انباره	خودروهای	
بنزينی	بر	مصرف	سرانه	بنزين	و	نفت	گاز	اثر	مثبت	داشته	است،	
در	صورتی	که	افزايش	سـرانه	انباره	خودروهای	ديزلی	بر	سـرانه	
مصرف	بنزين	و	نفت	گاز،	اثر	منفی	دارد.	همچنین	نتايج	حاکی	
از	آن	است	که	ناوگان	اتوبوس	رانی	شهری	تأثیر	بسزايی	بر	سرانه	
مصرف	سوخت	نداشـته	است.	بهره	وری	پايین	تصمیمات	اتخاذ	
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شـده	در	حمل	ونقل	عمومی	بايد	در	ادامه	سیاسـت	گذاری	های	
بخش	عمومی	اصلاح	شود.	]35[

بـه	 مطالعـه	ای	 در	 	)139۸( همـکاران	 و	 رزی	 حمیـدی	
بـرآورد	و	تحلیل	کشـش	های	قیمتی	تقاضای	انـرژی	با	تأکید	
بـر	تنوع	منطقه	ای	)اسـتانی(	پرداختند.	نتايـج	در	دوره	زمانی	
1394-1379	نشان	داد	که	متوسط	قدر	مطلق	کشش	قیمتی	
تقاضای	انرژی	در	بین	اسـتان	های	کشـور	کمتـر	از	واحد	بوده	
)۰/92(	و	بـه	تفکیک	اسـتان	ها	نیز	قدر	مطلق	کشـش	قیمتی	
بیـن	۰/37	تـا	1/32	نوسـان	داشـته	و	کمتريـن	قـدر	مطلـق	
کشـش	قیمتی	مربوط	به	استان	قم	و	بیشترين	کشش	قیمتی	
مربوط	به	اسـتان	بوشهر	است.	در	حالت	کلی	12	استان	دارای	
کشـش	قیمتی	تقاضای	انرژی	بالاتر	از	واحد	و	1۶	اسـتان	نیز	
دارای	کشـش	قیمتی	کمتـر	از	واحد	بودند	کـه	در	میان	آن	ها	
اسـتان	های	قم،	همـدان،	قزوين،	تهران	و	گیلان	بـه	ترتیب	از	
اولويـت	اجرای	سیاسـت	های	غیـر	قیمتی	برخوردار	هسـتند.	
همچنین	کشـش	های	قیمتی	تقاضای	انرژی	استان	های	کشور	

دارای	خودهمبستگی	فضايی	مثبت	می	باشند.	]5[

شـريفی	و	جام	گوهـری	)14۰۰(	در	مطالعه	ای	به	محاسـبه	
قیمت	سايه	ای	گاز	طبیعی	در	فعالیت	های	تولیدی	اقتصاد	ايران	
پرداختنـد.	نتايج	نشـان	داد	که	از	ديد	کلان،	قیمت	سـايه	ای	تا	
حد	زيادی	به	تغییـرات	در	تولیدات	فعالیت	ها	در	ازای	تغییر	در	
مصرف	گاز	طبیعی	آن	ها	وابسته	است.	با	اين	حال،	در	تخصیص	
گاز	طبیعی	به	فعالیت	ها	مختلف	تولیدی	مسئله	قیمت	سايه	ای	
آن	ها	از	ديد	کلان	کم	تر	مورد	توجه	قرارگرفته	است.	از	ديد	خرد،	
قیمت	سـايه	ای	در	حد	بسـیار	زيادی	به	سهم	منفعت	صاحبان	
سرمايه	در	هزينه	تولیدات	آن	ها	بستگی	دارد.	به	استثنای	تولید،	
انتقـال	و	توزيع	برق،	همه	فعالیت	ها	با	11	تا	9۸	درصد	افزايش	

در	قیمت	گاز	طبیعی	سودآور	می	باشند.	]3۶[

با	توجه	به	سـابقه	پژوهـش	می	توان	دريافت	کـه	در	ارتباط	
با	گاز	مطالعاتی	انجام	شـده	اسـت؛	اما	در	هیچ	کـدام	از	مطالعات	
به	برآورد	کشـش	قیمتـی،	درآمدی	و	متقاطع	تقاضـاي	گاز	در	
گروه	کشـورهای	منتخب	درآمد	متوسط	و	درآمد	بالا	و	مقايسه	
عکس	العمـل	مصرف	کننـدگان	گاز	بـه	تغییـر	قیمـت،	درامد	و	
قیمت	انرژی	هـای	مرتبط	با	گاز	)برق(	در	اين	گروه	کشـورها	با	
اسـتفاده	از	روش	اثرات	ثابت	پرداخته	نشـده	اسـت.	در	مطالعه	
ويگنز	و	همکاران	)2۰17(	به	بررسی	منشأ	نوسانات	گاز	طبیعی	
در	آمريـکا	در	بـازه	زمانـی	2۰15-	1993،	در	مطالعه	پناسـکو	
و	همـکاران	)2۰17(	به	بـرآورد	تقاضای	گاز	طبیعـی	و	برق	در	
بخش	صنعت	اسـپانیا	با	اسـتفاده	از	تخمین	زننده	های	متقارن	

و	نامتقـارن	در	بازه	زمانـی	2۰1۰	-	1991،	در	مطالعه	اکپینارو	
همکاران	)2۰1۶(	به	پیش	بینی	تقاضای	گاز	طبیعی	شهری	در	
کشـور	ترکیه	با	اسـتفاده	از	روش	های	سـری	زمانـی	فصلی،	در	
مطالعه	گائلو	زو	و	همکاران	)2۰1۶(	به	بررسی	ارتباط	تولید	گاز	
طبیعی	در	کشـورهای	حوزه	خلیج	فـارس	و	مصرف	گاز	طبیعی	
در	اروپـا	در	دوره	زمانـی	2۰12-	197۰،	در	مطالعه	ديسـتیک	
)2۰1۶(	ارتبـاط	بین	مصـرف	گاز	طبیعی	و	رشـد	اقتصادی	در	
2۶	کشـور	OECD	در	دوره	زمانـی	2۰13-1991،	در	مطالعه	
ارشـد	خان	)2۰15(	بـه	پیش	بینی	تقاضا	بـرای	گاز	طبیعی	در	
پاکسـتان،	در	مطالعه	وانـگ	و	لین	)2۰14(	به	بررسـی	مصرف	
گاز	طبیعـی	و	يارانه	هـا	در	چیـن	با	رويکرد	بخشـی،	در	مطالعه	
برنسـتن	و	همـکاران	)2۰11(	بـه	بـرآورد	تابـع	تقاضـاي	گاز	
طبیعـي	در	بخـش	خانگي	در	کشـورهاي	OECD	با	اسـتفاده	
از	رويکـرد	ARDL	در	دوره	زمانـی	2۰11-19۸۸،	در	مطالعه	
	ايـوف	فهاممر	و	همکاران	)2۰1۸(	به	برآورد	کشـش	قیمت	گاز	
طبیعـی	در	آمريکا،	در	مطالعه	کانگین	و	همـکاران	)2۰19(	به	
تخمین	کشش	قیمتی	و	درآمدی	تقاضای	گاز	طبیعی	و	بررسی	
تأثیـر	اصلاح	قیمـت	گاز	طبیعی	در	3۰	اسـتان	چیـن	در	دوره	
زمانـی	1999	تـا	2۰15،	در	مطالعه	فاراگ	و	زکـی	)2۰21(	به	
تخمین	هـای	کوتاه	مدت	و	بلندمدت	کشـش		قیمتی	و	درآمدی	
	ARDL	رويکرد	از	استفاده	با	مصر	کشـور	طبیعی	گاز	تقاضای
در	دوره	زمانـی	19۸3-2۰15،	در	مطالعـه	تاتلـی	)2۰22(	بـه	
برآورد	کشش	قیمتی	و	درآمدی	تقاضای	بلندمدت	گاز	طبیعی	
کشـور	ترکیـه	در	سـال	های	199۰-2۰19	با	اسـتفاده	از	روش		
ARDL،	در	مطالعه	شريفی	و	جام	گوهری	)14۰۰(	به	محاسبه	

قیمت	سايه	ای	گاز	طبیعی	در	فعالیت	های	تولیدی	اقتصاد	ايران،	
در	مطالعه	حمیدی	رزی	و	همکاران	)139۸(	به	برآورد	و	تحلیل	
کشـش	های	قیمتی	تقاضای	انرژی	با	تأکید	بـر	تنوع	منطقه	ای	
)استانی(	طی	دوره	1394-1379،	در	مطالعه	دژپسند	و	خزايی	
)1397(	بـه	مهم	تريـن	عوامـل	اثرگذار	بـر	منابع	اصلـی	تأمین	
انرژی	بخـش	حمل	ونقـل	کشـور،	بنزيـن	و	نفـت	گاز	در	سـطح	
استان	ها	با	استفاده	از	روش	گشتاورهای	تعمیم	يافته،	در	مطالعه	
شیرانی	فخر	)139۶(	به	برآورد	تابع	تقاضاي	گاز	طبیعی	در	زير	
بخش	صنايع	تولید	فلزات	اساسـي	ايران	به	تفکیک	طبقه	بندی	
آيسـیک	دورقمی	با	استفاده	از	مدل	سـري	زماني	ساختاري	در	
دوره	زمانـي	1392-13۶۰،	در	مطالعـه	مسـعودی	)1395(	به	
مدل	سـازی	تقاضای	گازی	طبیعی	و	برآورد	انتشـار	آلاينده	ها	و	
دی	اکسـید	کربن	ناشـی	از	آن،	در	مطالعه	مولايـی	)1395(	به	
بـرآورد	تقاضا	بـرای	گاز	طبیعی	در	بخش	خانگـی	در	منطقه	7	
ايران	باملاحظه	قانون	هدفمندی	يارانه	ها	در	بازه	زمانی	1392-	
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13۸5،	در	مطالعـه	امینی	)1394(	به	بـرآورد	تابع	تقاضای	گاز	
طبیعی	در	اسـتان	های	تهران	و	اصفهان	با	رويکرد	تجزيه	قیمت	
و	روش	پانل	پويا،	در	مطالعه	گیگلو	)1393(	به	بررسی	نامتقارن	
گاز	طبیعـی	بر	مصـرف	آن	در	بخش	های	خانگـی	و	صنعتی	در	
دوره	زمانـی	1392-137۰،	در	مطالعـه	صـدر	زاده	و	همکاران	
)1392(	بـه	تخمیـن	تابـع	تقاضای	انـرژی	و	کشـش	قیمتی	و	
جانشـینی	نهاده	هـا	در	بخش	صنعت	با	اسـتفاده	از	رگرسـیون	
معادلات	به	ظاهر	نامرتبـط،	در	مطالعه	ملاعلي	کني	و	همکاران	
)1392(	بـه	برآورد	تابع	تقاضاي	گاز	طبیعي	در	بخش	خانگي	و	
تجـاري	ايران	در	دوره	زماني	1351	-	13۸۸،	در	مطالعه	رئیس	
زاده	)1392(	به	بررسـی	تأثیر	هدفمندسازی	يارانه	ها	بر	مصرف	
گاز	طبیعـی	در	بخـش	خانگی	تهـران	با	اسـتفاده	از	روش	پانل	
ديتـا،	در	مطالعه	صادقی	و	همکاران	)1391(	به	برآورد	تقاضای	
گاز	طبیعـی	بخش	خانگی	ايران	با	رويکرد	پانل	ديتا،	در	مطالعه	
سـالاری	و	همـکاران	)13۸9(	تأثیر	هدفمندسـازی	يارانه	ها	بر	
میـزان	مصـرف	گاز	طبیعـی	خانگی	در	شهرسـتان	مشـهد،	در	
مطالعه	نوبخت	و	مرعشی	)13۸۸(	پیش	بینی	وضعیت	بازار	گاز	
و	ارتبـاط	آن	باقیمت	های	جهانی	نفـت	در	دوره	زمانی	19۶5	-	
2۰۰۰،	در	مطالعه	کشاورز	حداد	)13۸۶(	به	برآورد	تقاضای	گاز	
طبیعی	خانگی	و	تجاری	در	ايران،	در	مطالعه	باغجری	)13۸4(	
بـه	بررسـی	تولیـد	و	مصرف	و	تجـارت	گاز	طبیعـی	در	جهان	و	

تحلیل	چشـم	انداز	گاز	طبیعی	تا	سال	2۰25،	در	مطالعه	لطفی	
پور	)13۸2(	به	برآورد	تابع	تقاضای	گاز	طبیعی	مصارف	خانگی	
شـهر	تهران،	در	مطالعه	شـیرانی	فخـر	)139۶(	به	بـرآورد	تابع	
تقاضـاي	گاز	طبیعی	در	زير	بخش	صنايع	تولید	فلزات	اساسـي	
ايران	به	تفکیک	طبقه	بندی	آيسیک	دورقمی	با	استفاده	از	مدل	
سـري	زماني	ساختاري،	در	مطالعه	دژپسـند	و	خزايی	)1397(	
مهم	تريـن	عوامـل	اثرگـذار	بر	منابـع	اصلی	تأمیـن	انرژی	بخش	
حمل	ونقل	کشور،	بنزين	و	نفت	گاز	در	سطح	استان	ها	با	استفاده	
از	روش	گشـتاورهای	تعمیم	يافتـه،	در	مطالعـه	حمیدی	رزی	و	
همـکاران	)139۸(	بـه	بـرآورد	و	تحلیـل	کشـش	های	قیمتـی	
تقاضـای	انرژی	در	اسـتان	های	ايران	در	مطالعه	شـريفی	و	جام	
گوهـری	)14۰۰(	به	محاسـبه	قیمـت	سـايه	ای	گاز	طبیعی	در	

فعالیت	های	تولیدی	اقتصاد	ايران	پرداخته	شده	است.

۳. نتایج و بحث 

در	اين	مطالعه	با	استفاده	از	مبانی	نظری	و	مطالعات	تجربی	
برنسـتن	و	همـکاران	)2۰11(،	تاتلـی	)2۰22(،	وانـگ	و	لیـن	
)2۰14(	برای	برآورد	کشـش	های	قیمتـی،	درآمدی	و	متقاطع	
تقاضای	گاز	طبیعی	در	گروه	کشورهای	منتخب	با	تعديلاتی	از	

معادله	رگرسیونی	)3(	استفاده	شده	است.

LNGCit= β0 + β1 LGPit + β2 LEPit + β3 LINCOMit+β4 LCDDit+β4 LHDDit+Uit                                          )1(

در	جدول	)1(	به	معرفی	متغیرها	و	منابع	داده	ها	پرداخته	شده	است.

جدول ۱: معرفی متغیرها

منبعنام متغیرنماد متغیر

LNGC
Natural gas demand

www.wunderground.comلگاريتم	مقدار	تقاضای	گاز	طبیعی

LEP
Electricity price

www. eurostartلگاريتم	قیمت	کالای	مرتبط	)برق(

LINCOM
Per capita income

www.worldbank.orgلگاريتم	درآمد	ملی	سرانه

LCDD
Cooling degree day

www.wunderground.comلگاريتم	روز	درجه	سرمايش

LHDD
Heating degree day

www.wunderground.comلگاريتم	روز	درجه	گرمايش

LGP
Gas price

www. eurostartلگاريتم	قیمت	گاز	طبیعی

U	جمله	خطای	معادله	و	i	و	t	نشـان	دهنده	کشـور	و	زمان	
می	باشـند.	در	ادامـه	نمودارهـای	میانگیـن	مقـدار	تقاضاي	گاز	
طبیعـی	در	گروه	کشـورهای	منتخـب	درآمد	متوسـط	و	درامد	
بالا	در	دوره	زمانی	2۰2۰-199۰	آمده	اسـت.	تا	مقايسـه	ای	در	

میزان	تقاضای	گاز	طبیعی	در	اين	گروه	کشورها	در	دوره	زمانی	
2۰2۰-199۰	صورت	گیرد	و	کشورهايی	که	میزان	تقاضای	گاز	

طبیعی	آن	ها	بیشتر	می	باشد،	شناسايی	گردند.	
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شکل ۱.نمودار میانگین مقدار تقاضای گاز طبیعی در گروه 
كشورهای منتخب درآمد متوسط

منبع:	ترازنامه	انرژی	و	محاسبات	محقق

شکل 2. نمودار میانگین مقدار تقاضای گاز طبیعی در گروه 
كشورهای منتخب درآمد بالا

منبع:	ترازنامه	انرژی	و	محاسبات	محقق

)شـکل	2(	نمودارهای	میانگین	مقـدار	تقاضاي	گاز	طبیعی	
در	گروه	کشورهای	منتخب	درآمد	متوسط	و	درامد	بالا	در	دوره	

زمانی	2۰2۰-199۰	نشان	می	دهد:
کشورهای	ايران	و	پرتقال	به	ترتیب	بیشترين	و	کمترين			

میانگیـن	مقـدار	تقاضـاي	گاز	طبیعـی	را	در	میان	گروه	
کشور	منتخب	کسب	نموده	اند.

جدول 2: بررسی مانایی متغیرها در گروه كشورهای منتخب

متغیر

t آماره
)P -∇ alue(

در سطح
در گروه كشورهای 
منتخب درآمد بالا

t آماره
)P -∇ alue(

در تفاضل مرتبه اول
در گروه كشورهای 
منتخب درآمد بالا

نتیجه
در گروه كشورهای 
منتخب درآمد بالا

t آماره
)P -∇ alue(

در سطح در گروه 
كشورهای منتخب 

درآمد متوسط

نتیجه
در گروه كشورهای 

منتخب درآمد 
متوسط

LNGC-2/57534
)۰/۰۰5۰(

-I(0)-	مانا
-3/۸124
)۰/۰۰۰1(

I(0)-	مانا

LGP-1/3752۸
)۰/۰۸45(

-I(0)-	مانا
-4/345۰
)۰/۰۰۰۰(

I(0)-	مانا

LINCOM-4/51۶۰4
)۰/۰۰۰۰(

-I(0)-	مانا
-2/۶4۶3
)۰/۰۰41(

I(0)-	مانا

LEP۰/۶374
)۰/73۸1(

-4/345۰1
)۰/۰۰۰۰(

I(1)-	مانا
-5/۸712
)۰/۰۰۰۰(

I(0)-	مانا

LHDD-۶/۰39۸۶
)۰/۰۰۰۰(

-I(0)-	مانا
-2/45۰7
)۰/۰۰71(

I(0)-	مانا

LCDD-3/523۶۶
)۰/۰۰۰2(

-I(0)-	مانا
-3/۶155
)۰/۰۰۰1(

I(0)-	مانا

کشورهای	آمريکا	و	سوئد	به	ترتیب	بیشترين	و	کمترين			
میانگین	مقدار	تقاضاي	گاز	طبیعی	در	میان	گروه	کشور	

منتخب	کسب	نموده	اند.
جهت	بررسی	مانايی	و	يا	نامانايی	متغیرها	در	اين	مطالعه،	از	
آزمون	ريشه	واحد	پانل1	استفاده	گرديده	است	که	نتايج	حاصل	
از	آزمون	لوين،	لین	و	چو2	در	جدول	)2(	نشان	داده	شده	است.

1. Panel Unit Root Test
2. Levin,Lin & Chu

همان	طور	که	مشـاهده	می	شـود	بر	اسـاس	سـطح	احتمال	
آماره	لوين،	لین	و	چو،	مقدار	سـطح	معنـی	داری	همه	متغیرها	
به	جـز	لگاريتم	قیمت	کالای	مرتبط	)برق(	در	گروه	کشـورهای	
درامد	بالا	کمتر	از	۰/۰5	می	باشـد؛	بنابراين	برای	همه	متغیرها	
به	جـز	لگاريتم	قیمت	کالای	مرتبط	)برق(	در	گروه	کشـورهای	
درامد	بالا	فرضیه	ريشـه	واحد	رد	می	شود	و	همه	متغیرها	به	جز	

لگاريتم	قیمت	کالای	مرتبط	)برق(	در	گروه	کشـورهای	درامد	
بالا	در	سـطح	مانا	می	باشـند؛	اما	لگاريتـم	قیمت	کالای	مرتبط	
)برق(	در	گروه	کشورهای	درامد	بالا	با	يک	بار	تفاضل	گیری	مانا	
شده	است.	درنتیجه	پايداری	داده	های	مورداستفاده	در	مطالعه	

قبل	از	برآورد	معادله	رگرسیونی	مورد	تأيید	واقع	می	شود.
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۳-۱. روش تجزیه وتحلیل داده ها

به	منظور	تخمین	معادله	رگرسـیونی	)3(	از	روش	داده	های	
پانل	استفاده	شده	است.	به	کار	بردن	داده	های	پانل	مزيت	هايی	
دارد	که	آن	را	به	يکی	از	پیشـرفته	ترين	ابزار	های	اقتصادسنجی	
تبديـل	نموده	اسـت.	داده	هـای	پانـل	دارای	اطلاعات	بیشـتر،	
تغییرپذيـری	بیشـتر،	هـم	خطـی	کمتـر،	درجـه	آزادی	بالاتر	
و	کارايـی	بالاتـر	نسـبت	به	سـری	زمانـی	و	داده	هـای	مقطعی	
می	باشـند.	به	خصـوص	اين	کـه	يکـی	از	روش	هـای	کاهش	هم	
خطـی،	ترکیـب	داده	هـای	مقطعـی	و	زمانـي	به	صـورت	پانـل	
مي	باشـد.	داده	هـای	پانل	مجموعـه	داده	هايي	می	باشـند	که	بر	
اسـاس	آن	مشـاهدات	به	وسـیله	تعدادي	از	متغیرهاي	مقطعي	
در	طول	يک	دوره	زماني	مشـخص	موردبررسی	قرار	می	گیرند.	
داده	هاي	پانل	درواقع	بیان	کننده	داده	هاي	مقطعي	در	طي	زمان	
هسـتند	و	از	ترکیب	داده	هاي	سـري	زماني	و	داده	هاي	مقطعي	
به	دسـت	مي	آيند.	بنابراين	حجم	مشـاهدات	در	داده	هاي	پانل	
نسـبتاً	زياد	است.	مدل	خطي	پانل	را	مي	توان	به	پنج	حالت	زير	

طبقه	بندی	نمود:

تمامي	ضرايب	ثابت	اند	و	فرض	مي	شود	که	جمله	اخلال			
قادر	اسـت.	تمام	تفاوت	هاي	میـان	واحدهاي	مقطعي	و	

زمان	را	دريافت	کند	و	توضیح	دهد.

1

J

it j jit it
j

Y X eα β
=

= + +∑ 																																																														)4(

ضرايب	مربـوط	به	متغیرها	)شـیب	ها(	ثابت	انـد	و	تنها			
عـرض	از	مبدأ	براي	واحدهاي	مختلف	مقطعي	متفاوت	

است.

1

J

it i j jit it
j

Y X eα β
=

= + +∑ 																																																											)5(

ضرايب	مربـوط	به	متغیرها	)شـیب	ها(	ثابت	انـد	و	تنها			
عـرض	از	مبدأ	در	زمان	هـا	و	واحدهاي	مختلف	مقطعي	

تغییر	مي	کند.

1

J

it it j jit it
j

Y X eα β
=

= + +∑ 																																																								)۶(

همـه	ضرايب	بـراي	تمام	واحدهـاي	مقطعـي	متفاوت			
است.

1

J

it i ji jit it
j

Y X eα β
=

= + +∑ 																																																								)7(

1. Fixed Effects
2. Random Effects

تمام	ضرايب	هم	نسبت	به	زمان	هم	نسبت	به	واحدهاي			
مقطعي	متفاوت	است.

1

J

it it jit jit it
j

Y X eα β
=

= + +∑ 																																																		)۸(

ايـن	پنج	مـورد	در	دو	قالب	کلـي	مدل	هاي	اثـرات	ثابت1	و	
اثرات	تصادفي2	قابل	برآورد	مي	باشـند.	برای	تشـخیص	اين	که	
مـدل	بـه	روش	اثرات	ثابـت	يا	تصادفـي	برآورد	شـود	از	آزمون	

هاسمن	به	صورت	زير	استفاده	می	شود:

 
0

1

H : Random Effects 
H : Fixed Effects




																																										

∧
−

∧∧

≡ qqAqnH 1
/

))var(( 																																																		)9(

که	در	آن:

	:	تفاضل	ضرايب	برآورد	شده	براي	متغیرهاي	توضیحي	
∧

q

) ∧∧∧

−= REFEq ββ لحاظ	شده	در	روش	اثرات	ثابت	و	تصادفي	)
∧

q :	واريانس	مجانبي	 )var(
∧

qA

n	:	تعداد	مشاهدات

فرضیـه	صفر	اين	اسـت	کـه	تخمین	زدن	های	مـدل	اثرات	
تصادفي	و	اثرات	ثابت	به	طور	اساسي	تفاوتي	با	يکديگر	ندارند.	
اگر	فرضیه	صفر	رد	شـود.	روش	اثرات	تصادفي	مناسب	نیست	
و	بهتر	اسـت	از	روش	اثرات	ثابت	اسـتفاده	شود.	آماره	هاسمن	
داراي	توزيـع	کاي-	دو	بـا	درجـه	آزادي	برابـر	تعـداد	ضرايب	
تخمین	زده	شده	در	مدل	می	باشـد.	اگر	آماره	محاسبه	شده	در	
سـطح	احتمال	معین	از	توزيع	کاي-	دو	جدول	بزرگ	تر	باشـد	

در	اين	صورت	فرضیه	صفر	رد	مي	شود.

۴. برآورد معادله رگرسیونی 

به	منظور	تخمین	معادله	رگرسـیونی	)3(	ابتدا	لازم	اسـت	
تـا	نوع	روش	تخمیـن	جهت	نوع	خاص	داده	هـای	پانل	تعیین	
شـود؛	بنابراين	ابتدا	برای	تعییـن	وجود	)عدم	وجود(	عرض	از	
مبدأ	جداگانه	برای	هر	يک	از	کشورهای	از	آماره	F	لیمر)چاو(	
اسـتفاده	شـد.	با	توجه	به	میزان	آماره	F	)چاو(	محاسبه	شـده	
در	جـدول	)3(	فرضیه	صفر	آزمون	مبنی	بر	اسـتفاده	از	روش	
حداقـل	مربعـات	معمولـی	رد	می	شـود.	درنتیجه	رگرسـیون	
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مقید	)حداقل	مربعات	معمولی(	دارای	اعتبار	نمی	باشـد	و	بايد	
عـرض	از	مبدأهـای	مختلفـی	)روش	اثرات	ثابت	يـا	تصادفی(	
را	در	مـدل	لحـاظ	نمود.	سـپس	بـرای	آزمون	اين	کـه	مدل	با	
بهره	گیـری	از	روش	اثـرات	ثابـت	يا	تصادفی	بـرآورد	گردد،	از	
آزمـون	هاسـمن	اسـتفاده	شـد.	]37-39[	انجام	ايـن	آزمون	

بـا	اسـتفاده	از	نرم	افـزار	EVEIWS	انجـام	گرفـت.	بـا	توجه	
بـه	میـزان	آماره			به	دسـت	آمده	از	انجام	محاسـبات	برای	اين	
رگرسـیون	در	جدول	)3(	روش	اثرات	ثابت	در	تخمین	معادله	
رگرسـیونی	مورداسـتفاده	قـرار	گرفت	کـه	نتايـج	مربوطه	در	

جدول	)3(	ارائه	شده	است.

جدول ۳: برآورد تابع تقاضای گاز طبیعی در گروه كشورهای منتخب به روش اثرات ثابت 
)متغیر وابسته: لگاریتم مقدار تقاضای گاز طبیعی(

گروه كشورهای درآمد بالاگروه كشورهای درآمد متوسطمتغیر

متغیرهای	توضیحی
ضرايب
)t	آماره(

{p-valu}

ضرايب
)t	آماره(

{p-valu}

C
1/32229۸

)1/15432۰(	
}۰/249۰{

3/37۰3۸3
)2/4۸791۰(
}۰/۰134{

LGP
-***۰/19۶553
)-2/527992(
}۰/۰11۸{

-***۰/25۶۰77
)-3/4121۶4(
}۰/۰۰۰7{

LEP
**۰/۰91۶۸3
)1/99۰931(
}۰/۰471{

**۰/۰295۶2
)۰/91۶3۸5(
}۰/۰5۶2{

LINCOM
***۰/49۰959
)4/۶22۰31(
}۰/۰۰۰۰{

***۰/355۶11
)2/7۰۰9۶9(
}۰/۰۰73{

LHDD
**۰/۰2۸933
)2/29۶7۸7(
}۰/۰221{

***۰/۰32999
)2/54۶۸55(
}۰/۰113{

LCDD
-۰/۰۰257۸
)-۰/2۸5۸7۶(
}۰/7752{

۰/۰۰۶1۸2
)۰/7۶۰3۰3(
}۰/447۶{

Durbin-Watson stat2/۰293۰52/1۰4944

R2۰/99۶4۸7۰/997۰۸2

F-statistic

Prob(F-statistic)
5۶۰3/917
)۰/۰۰۰۰۰۰(

3919/3۸2
)۰/۰۰۰۰۰۰(

آزمون	F	-لیمر
F)1۸/47۰(	=	155/935239

 P-value =)۰/۰۰۰۰(	
F)13/331(	=	5۸3/9۰7559

 P-value =)۰/۰۰۰۰(	

آماره	هاسمن
CHISO(5) =	1۸/7۸7۸۰۶

P-value =]۰/۰۰21[
CHISO(4) =	1۰/115۰92

P-value =]۰/۰3۸5[

**	معنی	داری	در	سطح	95درصد

***	معنی	داری	در	سطح	99	درصد
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نتايـج	حاصـل	از	بـرآورد	معادلـه	رگرسـیونی	)3(	در	گروه	
کشـورهای	منتخـب	بـا	اسـتفاده	از	روش	اثـرات	ثابـت	نشـان	

می	دهد	که:

قیمـت	گاز	طبیعـی	تأثیـر	منفـی	و	معنـی	داری	بـر	مقدار	
تقاضای	گاز	طبیعی	در	گروه	کشورهای	منتخب	دارد؛	بنابراين	
فرضیـه	مربـوط	به	تأثیر	منفـی	و	معنی	دار	قیمـت	گاز	طبیعی	
بـر	مقدار	تقاضـای	گاز	طبیعی	در	گروه	کشـورهای	منتخب	را	
نمی	تـوان	رد	کرد.	با	افزايش	يـک	درصد	در	قیمت	گاز	طبیعی	
به	طور	متوسط	با	فرض	ثابت	بودن	ساير	شرايط،	مقدار	تقاضای	
گاز	طبیعـی	در	گروه	کشـورهای	منتخب	درآمد	بـالا	به	میزان	
۰.25۶۰77	درصـد	و	در	گـروه	کشـورهای	منتخـب	درآمـد	

متوسط	به	میزان	۰.19۶553	درصد	کاهش	يافته	است.

درآمـد	ملی	سـرانه	تأثیر	مثبت	و	معنـی	داری	بر	مقدار			
تقاضای	گاز	طبیعی	در	گروه	کشـورهای	منتخب	دارد؛	
بنابرايـن	فرضیـه	مربـوط	بـه	تأثیـر	مثبـت	و	معنی	دار	
درآمـد	ملی	سـرانه	بـر	مقـدار	تقاضـای	گاز	طبیعی	در	
گروه	کشورهای	منتخب	را	نمی	توان	رد	کرد.	با	افزايش	
يـک	درصـد	در	درآمد	ملـی	سـرانه	به	طور	متوسـط	با	
فـرض	ثابت	بودن	سـاير	شـرايط،	مقـدار	تقاضـای	گاز	
طبیعـی	در	گـروه	کشـورهای	منتخـب	درآمـد	بـالا	به	
کشـورهای	 گـروه	 در	 و	 درصـد	 	۰.355۶11 میـزان	
منتخب	درآمد	متوسـط	به	میـزان	۰.49۰959	درصد	

افزايش	يافته	است.
قیمت	برق	تأثیـر	مثبت	و		معنی	داری	بر	مقدار	تقاضای			

گاز	طبیعی	در	گروه	کشـورهای	منتخب	دارد؛	بنابراين	
فرضیـه	مربوط	به	تأثیر	مثبت	و	معنی	دار	قیمت	برق	بر	
مقدار	تقاضای	گاز	طبیعی	در	گروه	کشورهای	منتخب	
را	نمی	توان	رد	کـرد.	افزايش	يک	درصد	در	قیمت	برق	
به	طور	متوسـط	با	فرض	ثابت	بودن	ساير	شرايط،	مقدار	
تقاضای	گاز	طبیعی	در	گروه	کشورهای	منتخب	درآمد	
بالا	به	میزان	۰.۰295۶2	درصد	و	در	گروه	کشـورهای	
منتخب	درآمد	متوسـط	به	میـزان	۰.۰91۶۸3	درصد	

افزايش	يافته	است.
روز	درجه	گرمايـش	تأثیر	مثبت	و	معنی	داری	بر	مقدار			

تقاضای	گاز	طبیعی	در	گروه	کشـورهای	منتخب	دارد.	
بـا	ثابت	مانـدن	سـاير	متغیرها	بـا	افزايش	يـک	درصد	
درجـه	روز	گرمايـش	به	طـور	متوسـط	بـا	فـرض	ثابت	
بودن	ساير	شرايط،	مقدار	تقاضای	گاز	طبیعی	در	گروه	
کشـورهای	منتخـب	درآمد	بالا	به	میـزان	۰.۰32999	

درصد	و	در	گروه	کشـورهای	منتخب	درآمد	متوسط	به	
میزان	۰.۰2۸933	درصد	افزايش	يافته	است.	نتايج	اين	

مطالعه	بامطالعه	تاتلی	)2۰22(	همسو	می	باشد.
روز	درجه	سـرمايش	تأثیر	معنی	داری	بر	مقدار	تقاضای			

گاز	طبیعـی	در	گروه	کشـورهای	منتخب	نـدارد.	نتايج	
اين	مطالعه	بامطالعه	تاتلی	)2۰22(	همسو	نیست.

مقـدار	ضريـب	تعیین	نشـان	می	دهـد	که	بیـش	از	نود			
درصـد	از	تغییرات	مقدار	تقاضـای	گاز	طبیعی	در	گروه	
کشـورهای	منتخب	توسط	متغیرهای	مسـتقل	معادله	

رگرسیونی	توضیح	داده	شده	است.

۴. نتیجه گیری 

هـدف	اصلـي	ايـن	مطالعـه	بـرآورد	کشـش	های	قیمتـی،	
درآمـدی	و	متقاطع	تقاضـای	گاز	در	گروه	کشـورهای	منتخب	
درآمـد	متوسـط	و	درآمـد	بـالا	در	بـازه	زمانـی	199۰-2۰2۰	
می	باشـد.	نتايـج	حاصـل	از	بـرآورد	معادله	رگرسـیونی	نشـان	
داد	کـه	بر	اسـاس	کشـش	های	قیمتـی	به	دسـت	آمده	در	گروه	
کشـورهای	منتخـب	گاز	طبیعی،	کالايی	بی	کشـش	در	هر	دو	
گـروه	محسـوب	می	شـود.	عکس	العمـل	مصرف	کننـدگان	گاز	
طبیعی	در	گروه	کشورهای	منتخب	درآمد	بالا	نسبت	به	تغییر	
يکسان	در	قیمت	گاز	طبیعی	بیشتر	از	گروه	کشورهای	منتخب	
درآمد	متوسـط	می	باشـد.	نتايج	اين	مطالعه	با	مطالعات	لطفی	
پـور	)13۸2(،	امیـری	)1394(،	رئیس	زاده	)1392(،	شـیرانی	
فخـر	)139۶(،	گیگلـو	)1393(	و	دانـگ	و	همـکاران	)2۰19(	
همسـو	و	با	مطالعـات	برک	و	يانـگ	)2۰1۶(،	تاتلـی	)2۰22(	

هماهنگ	نیست.

بـر	اسـاس	کشـش	های	درآمـدی	به	دسـت	آمده	در	گـروه	
کشـورهای	منتخب	شـده،	گاز	طبیعـی	کالايی	ضـروری	در	هر	
دو	گروه	کشـورهای	منتخب	محسـوب	می	شـود.	عکس	العمل	
مصرف	کننـدگان	گاز	طبیعـی	در	گـروه	کشـورهای	منتخـب	
درآمد	متوسـط	نسـبت	به	تغییر	يکسـان	درآمد	بیشتر	از	گروه	
کشـورهای	منتخب	درآمد	بالا	می	باشـد.	نتايج	ايـن	مطالعه	با	
مطالعات	رئیس	زاده	)1392(،	برنسـتن	و	همـکاران	)2۰11(،	
مطالعه	کشـاورز	حـداد	)13۸۶(	همسـو	و	با	مطالعـات	برک	و	

يانگ	)2۰1۶(،	تاتلی	)2۰22(	هماهنگ	نیست.

بـر	اسـاس	کشـش	های	متقاطـع	به	دسـت	آمده	در	گـروه	
کشـورهای	منتخـب،	گاز	طبیعـی	کالايـی	ضـروری	در	هر	دو	
گروه	کشـورهای	منتخب	محسـوب	می	شـود.	در	هـر	دو	گروه	
کشـورهای	منتخـب،	بـرق	و	گاز	طبیعی	کالايی	جانشـین	هم	
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محسوب	می	شود.	عکس	العمل	مصرف	کنندگان	گاز	طبیعی	در	
گروه	کشـورهای	منتخب	درآمد	بالا	نسبت	به	تغییر	يکسان	در	
قیمت	برق	بیشـتر	از	گروه	کشـورهای	منتخب	درآمد	متوسط	
می	باشـد.	نتايج	ايـن	مطالعه	بامطالعه	شـیرانی	فخـر	)139۶(	

هماهنگ	نیست.
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The Elasticity of Natural Gas Demand 
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Abs tract

In this study, the estimation of price, income and cross elasticities of gas demand in the 
selected group of high income and middle -income countries in the period of 1990-2020 
has been done using the panel data method. The results of the estimation of the model 
using the fixed effects method showed that gas is an inelastic commodity in the group of 
selected countries. The price elasticity of natural gas in the group of selected high income 
and middle-income countries is 0.256077 and 0.196553 respectively. The reaction of gas 
consumers in the group of selected high-income countries is higher than the group of 
selected middle-income countries to the same change in the price of gas and also, the 
results of income elasticity showed that gas is an essential commodity in the group of 
selected countries. The income elasticity of gas in the group of selected high-income and 
middle-income countries is 0.355611 and 0.490959, respectively, and finally, the results 
of cross-elasticity estimation showed that electricity is a substitute for gas in the group of 
selected countries. The cross-elasticity of gas compared to the price of electricity in the 
group of selected high-income and middle-income countries is 0.029562 and 0.091683, 
respectively. The reaction of gas consumers in the group of selected middle-income 
countries to the same change in income and price of electricity is more than that of the 
group of selected high-income countries.

Keywords: Gas demand, Income elasticity of demand, Price elasticity of demand, 
Panel data



ســــــال نهم . جلد شانزدهم . شـــماره دوم .زمستان  ۱۴۰۱

۴7

ن
را

ای
ز  

ا
گ
ی  

س
د

ن
ه

م
ه  

ری
ش

ن

طراحی مدل رویگردانی مصرف كنندگان گاز طبیعی 
)مطالعه موردی: شركت گاز استان مازندران(

ابوذر پوریانی۱، هرمز مهرانی2*،روح اله سمیعی۳، سامره شجاعی۳، محمدرضا امیدخواه نسرین۴
	 دانشجوی	دکترای،	گروه	مديريت،	واحد	علی	آباد	کتول،	دانشگاه	آزاد	اسلامی،	علی	آباد	کتول،	ايران1.

	 استاديار،	عضو	هیئت	علمی	موسسه	آموزش	عالی	غزالی،	قزوين،	ايران2.

	 استاديار،	گروه	مديريت،	واحد	علی	آباد	کتول،	دانشگاه	آزاد	اسلامی،	علی	آباد	کتول،	ايران3.

	 استاد،	دانشکده	مهندسی	شیمی،	دانشگاه	تربیت	مدرس،	تهران،	ايران4.

mehrani@ghazali.ac.ir:مکاتبات	مسئول	نويسنده	الکترونیک	پست	آدرس

مقاله ی علمی- پژوهشی
صفحه	47	-	5۸

تاريخ	دريافت:	14۰1/۰4/19																																			تاريخ	پذيرش:	14۰1/۰7/24

چکیده

روش	 است.	 بوده	 مازندران	 استان	 در	 گاز	طبیعی	 رويگردانی	مصرف	کنندگان	 مدل	 پژوهش	حاضر	طراحی	 هدف	
پژوهش،	کاربردی	و	توصیفی	بود	که	با	رويکرد	آمیخته	اکتشافی	انجام	شده	است.	جامعه	آماری	در	مرحله	کیفی	1۰	
نفر	از	خبرگان	و	در	مرحله	کمی،	مصرف	کنندگان	گاز	طبیعی	بودند	که	حجم	نمونه	3۸4	نفر	تعیین	و	از	نمونه	گیري	
تصادفی	ساده	استفاده	شد.	برای	شناسايی	عوامل	از	روش	دلفی	و	برای	طراحی	مدل	از	روش	معادلات	ساختاری	با	
نرم	افزار	Smart PLS3	استفاده	شده	است.	نتايج	نشان	دادند	عوامل	مؤثر	بر	رويگردانی	مصرف	کنندگان	گاز	طبیعی،	
و	 فنّاوری،	زيست	محیطی،	سیاسی،	عوامل	درونی	 اقتصادی،	 و	فرهنگی،	 )اجتماعی	 بعد	 قالب	7	 مؤلفه	در	 شامل	11	
قانونی(	می	باشند.	همچنین	نتايج	نشان	دادند	اجتماعی	و	فرهنگی	)۰/۶9۸(،	اقتصادی	)۰/۸55(،	فنّاوری	)۰/75۶(،	
زيست	محیطی	)۰/7۶2(،	سیاسی	)۰/۸72(،	عوامل	درونی	)۰/۸31(	و	قانونی	)۰/755(	بر	رويگردانی	مصرف	کنندگان	

گاز	طبیعی	تأثیر	معنی	داری	دارند..

كلیدواژه ها:	رويگردانی،	مصرف	کنندگان،	گاز	طبیعی

۱. مقدمه 
درگذشـته	اعتقـاد	بسـیاري	از	شـرکت	ها	بـر	ايـن	بـود	که	
مي	تواننـد	بـا	تمرکز	بـر	فرآيندهاي	درونـي	و	بیرونـي	خود	به	
مزايايـي	چـون	کاهش	هزينه	هـا	و	بهبود	فرآيندها	دسـت	پیدا	
کننـد،	امـا	ديـري	نپايید	که	شـرکت	هاي	پیشـرو	به	ايـن	باور	
رسـیدند	که	براي	موفق		بودن	لازم	است	تا	مشتری	محور	بوده	
و	بتوانند	مشـتريان	کنوني	را	حفظ	کنند	]1[.	امروزه	شرکت	ها	
به	خوبی	به	اين	نکته	واقف	هستند	که	حفظ	يک	مشتري	بسیار	
کم	هزينه	تـر	از	جـذب	مشـتريان	جديـد	اسـت	و	درک	صحیح	
نیازها	و	خواسته	های	مشتری	می	تواند	بقای	شرکت	را	تضمین	

کنـد	]2-3[.	اگر	منافع،	ديدگاه	ها	و	يا	اولويت	هاي	مشـتري	به	
هر	نحوی	توسـط	شـرکت	ها	مورد	بي	توجهي	قرار	گیرد،	نتیجه	
آن	منجر	به	رويگرداني	مشـتري	از	آن	شرکت	خواهد	شد	]4[.	
افزايـش	سـطح	رويگردانی	مشـتريان	هزينه	هـای	بالايی	برای	
شرکت	ها	دارد؛	اين	هزينه	ها	مستقیم	و	غیرمستقیم	است	]5[.	
هزينه	های	مستقیم	رويگردانی	مشتريان	را	می	توان	در	کاهش	
سـودآوری	شرکت	و	هزينه	های	غیرمسـتقیم	آن	را	می	توان	در	
مـواردی	همچون	صـرف	هزينه	هـای	بالا	برای	جذب	مشـتری	
جديـد	يافت	]۶[؛	بنابراين	شـرکت	ها	بايسـتی	بـه	عوامل	مؤثر	
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بـر	رويگردانـی	مشـتريان	بپردازند	تـا	از	اين	طريـق	از	کاهش	
مشـتريان	خـود	جلوگیـری	کننـد	]7[.	رويگردانـي	به	عنـوان	
انصراف	مشـتري	از	ادامه	فعالیت	با	يک	شرکت،	چالش	اساسي	

بسیاري	از	شرکت	ها	در	سرتاسر	جهان	به	شمار	مي	رود	]۸[.

انـرژی	يکـی	از	صنايع	پرطرفـدار	و	مهم	در	دنیا	محسـوب	
می	شـود	و	گاز	طبیعـی	يکـی	از	مهم	تريـن	منابع	انرژی	اسـت	
]9-1۰[.	از	ايـن	رو	مديـران	شـرکت		گاز	بـر	ايـن	باورنـد	کـه	
مصرف	کننـدگان	مجبورند	جهـت	گرمايش	منـازل	خود	صرفاً	
از	گاز	طبیعـی	اسـتفاده	کننـد،	در	حالی	کـه	اين	يـک	خطای	
نزديک	بینی	بازار	محسـوب	می	شود؛	زيرا	واقعیت	امر	اين	است	
کـه	مصرف	کننـدگان	گاز	طبیعـی	جهت	گرمايش	منـازل	نیاز	
بـه	انرژی	دارنـد	و	در	صورت	عـدم	رضايت	از	خدمات	شـرکت	
گاز،	ايـن	انـرژی	می	توانـد	از	طريـق	انرژی	هـای	تجديـد	پذير	
تأمین	شـود	]4[.	امروزه	با	کاهش	مصرف	سوخت	های	فسیلی	
در	جهـان،	اسـتفاده	از	انرژی	هـای	تجديد	پذير	نقـش	پررنگی	
در	سـبد	انرژی	جهان،	به	دسـت	آورده	اسـت	و	کاربـرد	انرژی	
تجديد	پذير	يک	راه	مناسـب	برای	برآورده	کردن	مصرف	انرژی	
بدون	تخريب	محیط	زيست	اسـت	]4-11[.	با	توجه	به	مطالب	
بیان	شده،	بايد	پذيرفت	که	مشتريان	نیاز	به	انرژی	دارند	نه	گاز	
طبیعی	و	در	صورت	وجود	گزينه	مقرون	به	صرفه،	مناسـب	و	با	
کم	ترين	مخاطرات	زيست	محیطی،	حوادث	جانی	و	...	تمايل	به	
جايگزينی	و	تغییر	تأمین	کنندگان	پیدا	می	کنند	و	اين	می	تواند	
زنـگ	خطری	برای	شـرکت	گاز	باشـد	تا	بخشـی	از	سـهم	بازار	
را	به	تدريج	از	دسـت	بدهـد.	در	اين	پژوهش	تلاش	می	شـود	تا	
با	شناسـايی	عوامـل	کلیدی	و	نیروهـای	پیشـران،	مدلی	برای	
جلوگیـری	از	رويگردانی	مصرف	کننـدگان	گاز	طبیعی	طراحی	

شود.

مطالعـات	مربـوط	به	قصـد	رويگردانـي	مشـتريان	و	دلايـل	
ترک	شـرکت	ها	از	ابتداي	دهه	199۰	آغاز	گرديد	ولي	در	حال	
حاضر	مطالعات	گسـترده	اي	در	اين	زمینه	انجام	گرفته	اسـت	و	
روزبـه	روز	نیز	در	حال	افزايش	مي	باشـد	]1[.	رويگردانی	دارای	
تعاريف	مختلفی	اسـت	و	تعريفی	يکسان	و	قابل	اعمال	بر	تمام	
صنايع،	وجود	ندارد؛	در	واقع	اين	مفهوم	توسـط	کارشناسـان	با	
توجه	به	ويژگی	های	محیط	صنعت	و	سـازمان	تعريف	می	شـود	
]12[.	رويگردانی	اصطلاحی	اسـت	که	به	حرکت	يک	مشـتری	
از	يک	تأمین	کننده	به	تأمین	کننده	ديگر	اطلاق	می	شود	]13[.	
رويگرداني	مشـتری	با	توجـه	به	عوامل	به	وجـود	آورنده	آن	به	
رويگردانـي	ارادي	و	غیـر	ارادي	تقسـیم	مي	گـردد.	رويگرداني	
ارادی	زماني	اتفاق	مي	افتد	که	مشتري	شروع	به	خاتمه	قرارداد	

با	شـرکت	کند.	رويگرداني	غیـر	ارادي	زماني	اتفاق	مي	افتد	که	
شـرکت	ها	تصمیـم	به	حذف	مشـتري	از	لیسـت	مشتريانشـان	

مي	گیرند	]۸[.

بیضايی	و	بستام	]14[	در	تحقیقی	با	عنوان	شناسايی	عوامل	
مؤثر	در	کاهش	نرخ	رويگردانی	مشـتريان	در	موسسـه	اعتباری	
ملل،	نشـان	دادند	عوامـل	کیفیت	ارتباط	با	مشـتری،	خدمات	
مالی،	توسـعه	خدمـات،	رويه	ها،	بازاريابی	و	فضـای	خدماتی	بر	
نرخ	رويگردانی	مشـتريان	اثرگذار	بوده	اند.	نوری	خان	يوردی	و	
همکاران	]15[	در	پژوهشی	با	عنوان	مدل	ساختاری	رويگردانی	
مشـتريان	از	فروشگاه	های	ورزشی،	نشان	دادند	در	بعد	اساسی،	
وجـود	کیفیت	نامناسـب	اجناس	فروشـگاه،	در	بعد	عملکردی،	
نبود	دسترسـی	مناسب	و	راحت	به	فروشگاه،	در	بعد	انگیزشی،	
قیمت	نامناسـب	اجناس	فروشگاه	و	در	بعد	بی	تفاوت،	تبلیغات	
نامناسب	فروشگاه	در	سطح	شهر،	به	عنوان	مهم	ترين	گويه	های	
رويگردانـی	مشـتريان	بودنـد.	عسـگری	و	همـکاران	]1۶[	در	
تحقیقـی	با	عنوان	پیش	بینی	احتمال	رويگردانی	مشـتريان	در	
صنعت	بانکداری	ايران،	نشان	دادند	درصورتی	که	بانک	مشتری	
را	از	دسـت	بدهد	احتمـال	بازگرداندن	مشـتری	بسـیار	پايین	
اسـت.	همچنین	مشـتريان	فعال	که	معمولاً	بـا	هزينه	های	بالا	
جذب	بانک	می	شوند،	بسـیار	ناپايدار	هستند	و	به	سرعت	تغییر	
وضعیت	می	دهند.	بقائی	و	حسینی	]12[	در	تحقیقی	با	عنوان	
مدل	سازی	پیش	بینی	رويگردانی	مشتريان	صنعت	بیمه،	نشان	
دادند	مدل	درخت	تصمیم	C5.0	نسبت	به	ساير	مدل	ها	دقت	و	

صحت	بالاتری	در	پیش	بینی	رويگردانی	دارد.

	امامـی	و	همـکاران	]2[	در	تحقیقـی	با	عنـوان	ارائه	مدلي	
براي	رويگرداني	مشـتريان	از	بانک	ملي	با	اسـتفاده	از	معادلات	
ساختاريافته،	نشـان	دادند	عوامل	مديريتي	به	عنوان	مؤثرترين	
عامـل	ازجملـه	عوامـل	درونـي	و	ملاحظـات	قومـي	به	عنـوان	
مؤثرتريـن	عامل	در	عوامـل	بیروني	)محیطي(	اسـت.	حیدری	
و	عبدالونـد	]17[	در	تحقیقـی	بـا	عنـوان	الگـوي	عوامـل	مؤثر	
بـر	رويگرداني	مشـتريان	در	صنعت	بیمه،	نشـان	دادند	عوامل	
مختلـف	بازاريابي	رابطه	اي	شـامل	کیفیت	خدمات	ارائه	شـده،	
تناسـب	قیمـت	و	وفاداري	بر	تمايـل	به	رويگردانـي	تأثیر	دارد.	
حسـین	خانی	و	همکاران	]1۸[	در	تحقیقی	با	عنوان	شناسايی	
عوامـل	مؤثر	بـر	رويگردانی	مشـتريان	در	صنعت	بیمه،	نشـان	
دادنـد	متغیرهای	مربوط	به	ادراک	و	آگاهی	مشـتريان	بیش	از	
متغیرهای	دموگرافیک	و	سطح	قرارداد	بر	رويگردانی	مشتريان	

مؤثرند.

بررسی	تحقیقات	پیشین	انجام	شده	در	خصوص	رويگردانی	
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مشـتريان	بیان	گـر	اين	اسـت	که	ابعـاد	و	مؤلفه	هـای	مختلفی	
در	ايـن	زمینه	وجود	دارند	که	لازم	اسـت	به	صـورت	علمی	و	با	
رويکرد	دقیق	تری	مورد	بررسـی	قرار	گیرند	زيرا	تاکنون	چنین	

تحقیقی	در	شرکت	گاز	انجام	نشده	است.

2. روش شناسی 

ايـن	پژوهـش	ازلحـاظ	هـدف،	کاربـردی	و	از	حیث	روش	
اجرا،	توصیفی-	پیمايشـی	بود	که	با	رويکرد	آمیخته	اکتشافی	
انجام	شـده	اسـت.	جامعـه	آمـاری	در	مرحله	کیفـی	1۰	نفر	از	
خبـرگان	کـه	دارای	ويژگی	هايی	نظیر	تجربه،	تناسـب	رشـته	
تحصیلـی،	مدرک	تحصیلی،	اشـتغال	به	تدريس	در	دانشـگاه،	
سـابقه	پژوهشـی	و	تألیفـی	در	ايـن	زمینـه	بودنـد	و	به	روش	
قضاوتی	هدفمند	انتخاب	شـدند	)جـدول	1(.	در	مرحله	کمی،	
کلیـه	مصرف	کننـدگان	گاز	طبیعی	در	اسـتان	مازندران	بودند	
که	حجم	نمونه	مطابق	جدول	کرجسـي	و	مورگان	]19[	3۸4	
نفر	تعیین	و	براي	نمونه	گیري	از	روش	تصادفی	سـاده	استفاده	
شد.	برای	شناسـايی	عوامل	از	روش	دلفی	در	سه	دور	)جداول	
2	تـا	4(	و	بـرای	طراحـی	مـدل	از	روش	مدل	سـازی	معادلات	
سـاختاری	با	نرم	افزار	Smart PLS3	استفاده	شده	است.	برای	
سـنجش	روايی	و	پايايـی	مرحله	کیفـی	از	معیارهای	لینکولن	
و	گوبا1	]2۰[	اسـتفاده	شـد.	در	ايـن	تحقیق	قابلیـت	اعتبار	از	
طريق	بررسی	توسط	خبرگان	صورت	گرفت.	به	اين	ترتیب	که	
در	چند	مورد	پس	از	انجام	و	پیاده	سازی	مصاحبه	و	پرسشنامه	
اولیـه	نیمه	بـاز	بـه	همـراه	تحلیلـی	از	مصاحبـه	در	اختیار	فرد	
مصاحبه	شونده	قرار	گرفت	تا	از	صحت	اطلاعات	به	دست	آمده	
در	مصاحبـه	اطمینان	حاصل	شـود.	برای	معیـار	قابلیت	ثبات	
به	اين	منظور	سـعی	شـد	تـا	با	تهیه	شـواهد	و	مـدارک	کافی	
در	خصـوص	عوامل	مؤثر	بـر	رويگردانـی	مصرف	کنندگان	گاز	
طبیعـی	به	گونه	ای	مشـروح	و	دقیـق،	رويه	هـای	موردمطالعه،	
زمینـه	و	شـرايط	پژوهـش	توصیف	گردد.	در	واقع	سـعی	شـد	
کلیه	فعالیت	های	صورت	گرفته	شـامل	مراحل	کار	و	چگونگی	
گـردآوری	و	تحلیـل	داده	هـا	به	دقت	ثبت	شـوند.	در	راسـتای	
قابلیـت	انتقـال	ايـن	معیـار	بـه	کاربردهـای	نتايـج	حاصـل	از	
پژوهش	اشـاره	دارد	و	در	راسـتای	اعتبار	بیرونی	عمل	می	کند	
و	در	خصـوص	قابلیت	تائید	بدين	معناسـت	کـه	نتايج	حاصل	
از	پژوهش	توسـط	اسـتاد	يا	محقـق	که	نقش	راهنمـای	کار	را	
بـر	عهده	دارد	مورد	تأيید	و	صحت	قـرار	بگیرد.	اين	امر	به	اين	

1. Lincoln and Guba
2. Composite Reliability
3. Average Variance Extracted
4. Fornell

جهت	انجام	می	شـود	که	ممکن	اسـت	فرآيند	تحقیق	توسـط	
ادراکات	شـخصی	پژوهشـگر	تحت	تأثیر	قرار	گیرد.	در	مرحله	
کمـی	نیز	برای	سـنجش	پايايـی	از	آزمون	های	ضريـب	آلفای	
کرونبـاخ	و	پايايی	ترکیبی	CR(2(	و	برای	روايی	همگرا	از	جذر	
میانگیـن	واريانس	اسـتخراج	شـده	AVE(3(	و	روايـی	واگرا	از	
روش	فورنل4	و	همکاران	]21[	استفاده	شده	است.	بدين	صورت	
کـه	برای	هر	يـک	از	متغیرها،	ضريب	آلفـای	کرونباخ	و	پايايی	
ترکیبی	)CR(	در	)جدول	۸(	و	مقادير	جذر	میانگین	واريانس	
اسـتخراج	شـده	)AVE(	در	)جدول	9(	و	ماتريس	همبستگی	
در)	جدول	1۰(	بیان	شده	است.	درنهايت	برای	برازش	مدل	از	

معیارهای	Q2	و	R2	استفاده	شده	است.	ا

جدول ۱- مشخصات خبرگان

رشته تحصیلیدانشگاه/سازماننام و نام خانوادگیردیف

علوم	و	فنون	ايرج	مهدوی1
مازندران

دکتری
	مهندسی	صنايع

دکتری	آينده	پژوهیاصفهانمحسن	طاهری2

دکتری	آينده	پژوهیامام	حسین	)ع(سعید	خزايی3

دانشجوی	دکتری	شرکت	گاز	تهرانعلی	جوکار4
بازاريابی

دانشجوی	دکتری	شرکت	گاز	مازندرانمحمدعلی	حاجی5
بازاريابی

دکتری	شرکت	گاز	مازندرانمهرداد	عمويی۶
مديريت	استراتژيک

دکتری	شرکت	گاز	مازندرانعلی	صفری7
مهندسی	صنايع

دکتری	تربیت	مدرسمحمدرضا	امیدخواه۸
مهندسی	شیمی

دانشگاه	مازندرانصادق	صالحی9
دکتری	

جامعه	شناسی	
محیط	زيست

آزاد	اسلامی	مهدی	نعیمی1۰
دکتری	بازاريابیعلی	آبادکتول

۳. نتایج و بحث 

در	اين	مرحله	با	استفاده	از	روش	دلفی،	پرسشنامه	نیمه	باز	
محقـق	سـاخته	را	در	اختیار	1۰	خبره	گذاشـته	شـد	تا	اجماع	

حاصل	گردد.
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جدول 2. مرحله اول نظرسنجی
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9۰%271۰۰9سیاست	های	دولت	در	جهت	توسعه	گازرسانی	و	مصرف	گاز	طبیعی

سیاست	های	دولت	در	جهت	توسعه	خصوصی	سازی	و	واگذاری	
9۰%1۸1۰۰9شرکت	های	گازرسانی

5۰%325۰۰5تحريم	های	اقتصادی	ناشی	از	تنش	های	سیاسی	آمريکا	و	غرب	با	ايران

رونق	پتروشیمی	ها	و	استفاده	از	گاز	طبیعی	به	عنوان	ماده	اولیه	/	
5۰%1441۰5شکل	گیری	بازارهای	نوظهور	پتروشیمی

1۰۰%۸2۰۰۰1۰سیاست	های	دولت	در	زمینه	توسعه	انرژی	های	تجديد	پذير

افزايش	گازهای	گلخانه	ای/	باران	اسیدی	/گرم	شدن	زمین	/	
1۰۰%91۰۰۰1۰خشک	سالی/بحران	های	زيست	محیطی	و	بیماری	های	ناشي	از	آن

آگاهی	و	تغییر	نگرش	مردم	در	خصوص	جنبه	های	زيست	محیطی/	
9۰%721۰۰9وجود	شبکه	های	اجتماعی	/	توانا	شدن	مشتريان

ارتقاي	سطح	تحصیلات،	تخصص	و	آگاهي/	اصلاح	الگوی	مصرف	/	
۶۰%2431۰۶سطح	فرهنگ	و	آموزش	در	جامعه

3۰%۰352۰3اعتماد	و	نگرش	به	دولت

افزايش	قیمت	حامل	های	انرژی	)گاز	طبیعی(	تغییر	قیمت	انرژي	در	
۸۰%۰۸2۰۰۸بازار	جهاني

هزينه	استفاده	از	انرژی	های	جايگزينی	)سوئیچینگ(	و	سهولت	در	
1۰۰%19۰۰۰1۰دسترسی	به	آن

4۰%1342۰4درآمد	مصرف	کنندگان	/	قدرت	خريد	مردم

۶۰%15211۶اخذ	مالیات،	آبونمان	و	عوارض	در	قبوض	گاز

۶۰%۰۶31۰۶نرخ	تورم	/	نرخ	بهره/	نوسانات	نرخ	ارز

۶۰%2422۰۶بازدهی	انرژی	های	تجديد	پذير	و	پايداری	آن	ها

۶۰%33121۶رشد	تقاضاي	جهاني	برای	انرژی،

1۰۰%19۰۰۰1۰وجود	کالاهای	جانشین/	خطر	تازه	واردها	/	با	فن	آوری	مخرب

محدوديت	ها	و	قوانین	زيست	محیطی	و	معاهدات	بین	المللی	برای	
1۰۰%73۰۰۰1۰کاهش	گازهای	گلخانه	ای/قوانین	کربن

3۰%1252۰3قوانین	حمايت	از	مصرف	کننده	/	قوانین	ضد	انحصار

1۰۰%2۸۰۰۰1۰نارضايتی	مشتريان

4۰%13۶۰۰4برخورد	نامناسب	کارکنان

1۰۰%37۰۰۰1۰عدم	پايداری	در	گازرسانی	مستمر

۶۰%1522۰۶ضعف	خدمات	بعد	فروش

خطرات	جانی	و	حوادث	ناشی	از	مصرف	گاز	طبیعی
)انفجار،	خفگی،	آتش	سوزی	ناشی	از	زلزله	و	غیره(

2431۰۶%۶۰
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عدد	به	دست	آمده	در	ستون	ماقبل	آخر	را	بر	1۰	)خبرگان(	
تقسیم	می	کنیم.	اگر	عدد	به	دست	آمده	از	۰/7	کمتر	شد	مؤلفه	
را	حذف	می	کنیم	و	آن	هايی	که	حاصل	بالای	۰/7	به	دست	آمده	
است	وارد	دور	دوم	می	شود	]22[.	نتايج	در	ستون	آخر	)جدول	
2(	نشـان	می	دهد	که	در	13	مؤلفه	مجموع	تعداد	پاسـخ	هايی	
کـه	برابر	بـا	4	)زياد(	يا	5	)خیلـی	زياد(	کمتـر	از	7۰%	بودند.	
لـذا	ايـن	13	مؤلفه	از	پرسشـنامه	حذف	می	شـوند	عبارتند	از:	
تحريم	هـای	اقتصـادی	ناشـی	از	تنش	هـای	سیاسـی	آمريکا	و	
غـرب	با	ايـران،	رونق	پتروشـیمی	ها	و	اسـتفاده	از	گاز	طبیعی	
به	عنوان	ماده	اولیه/	شـکل	گیری	بازارهای	نوظهور	پتروشیمی،	

ارتقـاي	سـطح	تحصیـلات،	تخصـص	و	آگاهي/	اصـلاح	الگوی	
مصرف	/	سـطح	فرهنگ	و	آمـوزش	در	جامعه،	اعتماد	و	نگرش	
بـه	دولت،	درآمـد	مصرف	کننـدگان/	قدرت	خريد	مـردم،	اخذ	
مالیات،	آبونمان	و	عوارض	در	قبوض	گاز،	نرخ	تورم	/	نرخ	بهره/	
نوسـانات	نـرخ	ارز،	بازدهی	انرژی	های	تجديـد	پذير	و	پايداری	
آن	ها،	رشـد	تقاضـاي	جهاني	برای	انـرژی،	قوانیـن	حمايت	از	
مصرف	کننده/	قوانین	ضد	انحصار،	برخورد	نامناسـب	کارکنان،	
ضعـف	خدمات	بعد	فـروش،	خطرات	جانی	و	حوادث	ناشـی	از	
مصرف	گاز	طبیعی	)انفجار،	خفگی،	آتش	سوزی	ناشی	از	زلزله	

و	غیره(.

جدول ۳. مرحله دوم نظرسنجی
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1۰۰%۸2۰۰۰1۰سیاست	های	دولت	در	جهت	توسعه	گازرسانی	و	مصرف	گاز	طبیعی

سیاست	های	دولت	در	جهت	توسعه	خصوصی	سازی	و	واگذاری	
1۰۰%91۰۰۰1۰شرکت	های	گازرسانی

9۰%721۰۰9سیاست	های	دولت	در	زمینه	توسعه	انرژی	های	تجديد	پذير

افزايش	گازهای	گلخانه	ای/	باران	اسیدی	/گرم	شدن	زمین	/	
9۰%271۰۰9خشک	سالی/بحران	های	زيست	محیطی	و	بیماری	های	ناشي	از	آن

آگاهی	و	تغییر	نگرش	مردم	در	خصوص	جنبه	های	زيست	محیطی/	
9۰%1۸1۰۰9وجود	شبکه	های	اجتماعی	/	توانا	شدن	مشتريان

افزايش	قیمت	حامل	های	انرژی	)گاز	طبیعی(	تغییر	قیمت	انرژي	در	
1۰۰%2۸۰۰۰1۰بازار	جهاني

هزينه	استفاده	از	انرژی	های	جايگزينی	)سوئیچینگ(	و	سهولت	در	
1۰۰%37۰۰۰1۰دسترسی	به	آن

1۰۰%19۰۰۰1۰وجود	کالاهای	جانشین/	خطر	تازه	واردها	/	با	فن	آوری	مخرب

محدوديت	ها	و	قوانین	زيست	محیطی	و	معاهدات	بین	المللی	برای	
1۰۰%73۰۰۰1۰کاهش	گازهای	گلخانه	ای/قوانین	کربن

۸۰%۰۸2۰۰۸نارضايتی	مشتريان

1۰۰%19۰۰۰1۰عدم	پايداری	در	گازرسانی	مستمر

نتايج	نظرسـنجی	مرحله	ی	دوم	در	)جدول	3(	آورده	شده	
اسـت.	همان	طـور	که	مشـاهده	می	شـود،	در	تمامـی	مؤلفه	ها	
مجمـوع	تعـداد	پاسـخ	هايی	که	برابر	بـا	4	)زياد(	يـا	5	)خیلی	
زياد(	بیشـتر	از	7۰%	بودند.	حال	بايد	علاوه	بر	شـرط	لازم	که	
بـالای	۰/7	بودن	می	باشـد	و	در	مرحله	قبل	بررسـی	شـد	بايد	
شـرط	کافی	را	هم	بررسـی	نمايیـم؛	يعنـی	روی	گزينه	ای	که	

بیشـترين	پاسـخ	را	دارد	بايد	اجماع	وجود	داشته	باشد	]19[.	
مثلًا	در	سـؤال	اول	گزينه	5	)زياد(	بیشـترين	فراوانی	را	داشته	
و	برابر	۸	می	باشـد،	عـدد	۸	را	بر	1۰	)تعداد	خبرگان(	تقسـیم	
می	کنیم.	اگر	حاصل	تقسیم	۸	بر	1۰	از	۰/7	بیشتر	باشد	شرط	

کافی	هم	تحقق	يافته	است.
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جدول ۴. میزان اجماع یا توافق خبرگان
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)Q1(	طبیعی	گاز	مصرف	و	گازرسانی	توسعه	جهت	در	دولت	هاي	۸۰%۸2۰۰۰۸سیاست

سیاست	هاي	دولت	در	جهت	توسعه	خصوصی	سازی	و	واگذاری	شرکت	های	
)Q2(	9۰%91۰۰۰9گازرسانی

)Q3(	پذير	تجديد	های	انرژی	توسعه	زمینه	در	دولت	هاي	7۰%721۰۰7سیاست

افزايش	گازهای	گلخانه	ای/	باران	اسیدی	/گرم	شدن	زمین	/	خشک	سالی/
)Q4(	آن	از	ناشي	هاي	بیماري	و	محیطی	زيست	های	7۰%271۰۰7بحران

آگاهی	و	تغییر	نگرش	مردم	در	خصوص	جنبه	های	زيست	محیطی/	وجود	
)Q5(	مشتريان	شدن	توانا	/	اجتماعی	های	۸۰%1۸1۰۰۸شبکه

افزايش	قیمت	حامل	های	انرژی	)گاز	طبیعی(	تغییر	قیمت	انرژي	در	بازار	
)Q6(	۸۰%2۸۰۰۰۸جهاني

هزينه	استفاده	از	انرژی	های	جايگزينی	)سوئیچینگ(	و	سهولت	در	
)Q7(	آن	به	7۰%37۰۰۰7دسترسی

)Q8(	مخرب	آوری	فن	با	/	واردها	تازه	خطر	جانشین/	کالاهای	9۰%19۰۰۰9وجود

محدوديت	ها	و	قوانین	زيست	محیطی	و	معاهدات	بین	المللی	برای	کاهش	
)Q9(	کربن	ای/قوانین	گلخانه	7۰%73۰۰۰7گازهای

)Q10(	مشتريان	۸۰%۰۸2۰۰۸نارضايتی

)Q11(	مستمر	گازرسانی	در	پايداری	9۰%19۰۰۰9عدم

بـا	توجه	به	میـزان	اجماع	يا	توافق	خبـرگان	برای	هر	مؤلفه	
در	)جـدول	4(	شـرط	کافی	بـرای	تمامی	مؤلفه	هـا	تحقق	يافته	
است؛	بنابراين	فرآيند	نظرسنجی	متوقف	می	شود.	در	اين	مرحله	
اعضـای	گروه	خبره	با	11	مؤلفه	موافق	بوده	اند	و	اين	مؤلفه	ها	بر	

اسـاس	روش	دلفی	مورد	قبول	واقع	شـدند.	در	ادامه	بر	اسـاس	
)جدول	5(	با	تحلیل	عاملی	اکتشافی	مؤلفه	های	شناسايی	به	7	
بعد	)سیاسی،	زيسـت	محیطی،	اجتماعی	و	فرهنگی،	اقتصادی،	

فنّاوری،	قانونی	و	عوامل	درونی(	دسته	بندی	شدند.

جدول ۵. تحلیل عاملی اكتشافی

مؤلفه ها
 ابعاد

عوامل درونیقانونیفنّاوریاقتصادیاجتماعی و فرهنگیزیست محیطیسیاسی
Q1۰/534-۰/۰5۰۰/15۸۰/۰4۶۰/2۶3۰/۰91۰/119
Q2۰/۸2۶۰/2۰۶۰/۰74۰/۰3۸۰/1۰1۰/251۰/233

Q3۰/۶41۰/129۰/1۸7۰/19۰۰/۰2۰۰/۰59۰/392
Q4۰/32۰۰/44۸۰/2۰۶۰/11۶۰/237۰/۰37۰/۰۰9
Q5۰/13۸۰/213۰/۶4۶۰/۰22۰/251۰/1۶۸-۰/۰۶3
Q6۰/17۶۰/133۰/۰17۰/577۰/279۰/171۰/1۸1
Q7۰/1۸9۰/1۸۶۰/22۰۰/۸31۰/194۰/195۰/174
Q8۰/۰91۰/371۰/1۸3۰/3۰3۰/7۸۰۰/3۸7۰/233
Q9۰/2۰5۰/242۰/215۰/1۸۶۰/139۰/۶15۰/195
Q10۰/155۰/۰7۸۰/۰33۰/2۶3۰/154۰/343۰/۶۸3
Q11۰/232۰/1۶1۰/2۶3۰/1۸9۰/21۸۰/171۰/59۶
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جدول 6. واریانس تبیین شده

ابعاد

مقدار ویژه
مجموع مجذور 
بارهای عاملی 

)قبل از چرخش(

مجموع مجذور 
بارهای عاملی 

)بعد از چرخش(

جمع
نسبت از واریانس 

)به درصد(
درصد 
تجمعی

نسبت از واریانسجمع
درصد 
تجمعی

جمع
نسبت از واریانس 

)به درصد(
درصد 
تجمعی

15/91۰53/72753/7275/91۰53/72753/7273/۸331۶/۶۶41۶/۶۶4

23/959۸/71۶۶2/4423/959۸/71۶۶2/4423/۶7715/25۰31/914

32/711۶/4۶۸۶۸/91۰2/711۶/4۶۸۶۸/91۰2/41۸12/۸9144/۸۰5

42/۶595/99574/9۰52/۶595/99574/9۰52/34۸12/25557/۰۶۰

51/5۸95/359۸۰/2۶41/5۸95/359۸۰/2۶42/22۰11/۰۸7۶۸/14۶

۶1/5۰۸4/۶1۸۸4/۸۸21/5۰۸4/۶1۸۸4/۸۸21/۶۰۸1۰/9۸۶79/133

71/4۶14/195۸9/۰7۸1/4۶14/195۸9/۰7۸1/5949/945۸9/۰7۸

۸۰/3۸53/5۰292/5۸۰

9۰/3۰32/75۶95/33۶

1۰۰/2712/4۶397/799

11۰/2422/2۰11۰۰/۰۰۰

جـدول	کل	واريانس	تبیین	شـده	نشـان	می	دهـد	که	اين	
مؤلفه	هـا،	7	بعـد	را	تشـکیل	می	دهنـد	و	ايـن	ابعـاد	در	حدود	

۸9/۰7۸	درصـد	واريانـس	رويگردانـی	مصرف	کننـدگان	گاز	
طبیعی	را	تبیین	می	کنند.

جدول ۷. تحلیل عاملی تأییدی

مؤلفه ها
اجتماعی و 

فرهنگی
قانونیعوامل درونیسیاسیزیست محیطیفنّاوریاقتصادی

Q1۰/77۰

Q2۰/۸۶4

Q3۰/7۸3

Q41/۰۰۰

Q51/۰۰۰

Q6۰/9۰2

Q7۰/۸91

Q81/۰۰۰

Q91/۰۰۰

Q10۰/۸۶3

Q11۰/۸۸1
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جدول 8- پایایی متغیرها

CRآلفای كرونباخابعاد

1/۰۰۰1/۰۰۰اجتماعی	و	فرهنگی

۰/755۰/۸91اقتصادی

1/۰۰۰1/۰۰۰فنّاوری

۰/913۰/729رويگردانی	مصرف	کنندگان	گاز	طبیعی

1/۰۰۰1/۰۰۰زيست	محیطی

۰/73۰۰/۸4۸سیاسی

۰/7۸۶۰/۸۶4عوامل	درونی

1/۰۰۰1/۰۰۰قانونی

بـا	توجه	بـه	اينکـه	مقاديـر	قابل	قبول	بـرای	ضريـب	آلفای	
کرونباخ	و	پايايی	ترکیبی،	۰/7	است	]22[.	مطابق	با	)جدول	۸(،	

پايايی	تأيید	می	شود.

جدول 9- روایی همگرا

 )AVE( میانگین واریانس ابعاد
استخراج شده 

1/۰۰۰اجتماعی	و	فرهنگی

۰/۸۰3اقتصادی

1/۰۰۰فنّاوری

۰/537رويگردانی	مصرف	کنندگان	گاز	طبیعی

1/۰۰۰زيست	محیطی

۰/۶51سیاسی

۰/7۶1عوامل	درونی

1/۰۰۰قانونی

مقـدار	قابل	قبول	بـرای	AVE،	۰/5	اسـت	]22[.	مطابق	با	
)جدول	9(،	روايی	همگرا	تأيید	می	شود.

جدول ۱۰. روایی واگرا

اجتماعی  ابعاد
فنّاوریاقتصادیو فرهنگی

رویگردانی 
مصرف كنندگان 

گاز طبیعی

زیست 
عوامل سیاسی محیطی

قانونیدرونی

1/۰۰۰اجتماعی	و	فرهنگی

۰/541۰/۸9۶اقتصادی

۰/449۰/۶331/۰۰۰فنّاوری

۰/۶9۸۰/۸55۰/75۶۰/733رويگردانی	مصرف	کنندگان	گاز	طبیعی

۰/4۶4۰/۶15۰/4۶2۰/7۶21/۰۰۰زيست	محیطی

۰/515۰/۶4۰۰/۶11۰/۶72۰/۶9۶۰/۸۰7سیاسی

۰/۶15۰/۶4۸۰/5۶۸۰/731۰/55۸۰/۶۰۸۰/۸72عوامل	درونی

۰/439۰/599۰/552۰/۶55۰/45۶۰/۶3۰۰/5۸71/۰۰۰قانونی

طبق	)جدول	1۰(،	اعداد	مندرج	در	قطر	اصلی	از	مقادير	زيرين	خود	بیشتر	می	باشند	بنابراين	روايی	واگرا	قابل	قبول	است	]23[.

جدول ۱۱. برازش مدل

GoFشاخص Q2شاخص R2 ابعاد

۰/4۸71/۰۰۰اجتماعی	و	فرهنگی

۰/731۰/359اقتصادی

۰/5711/۰۰۰فنّاوری

۰/43۰۰/72۸-رويگردانی	مصرف	کنندگان	گاز	طبیعی

۰/5۸11/۰۰۰زيست	محیطی

۰/7۶1۰/355سیاسی

۰/۶91۰/371عوامل	درونی

۰/57۰1/۰۰۰قانونی

بر	اساس	)جدول	11(	تمامی	معیارهای	برازش	در	دامنه	مورد	قبول	يعنی	بزرگ	تر	از	۰/3،	قرار	دارند،	بنابراين	برازش	مدل	مناسب	است.
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پس	از	تأيید	مدل،	برای	آزمون	معناداری	مسیرها	از	دو	شاخص	
ضريب	مسـیر	و	t-value	استفاده	شـده	است.	در	سطح	اطمینان	
95	درصد	چنانچه	مقادير	آماره	t	بالاتر	از	1/9۶	باشد،	مسیر	تائید	
و	در	صورت	کمتر	بودن	مسیر	رد	می	شود	]23[.	در	)شکل	های	1	

و	2(،	دو	حالت	ضرايب	مسیر	و	معناداری	نشان	داده	شده	است.

شکل ۱. ضرایب مسیر

t-value شکل ۱. ضرایب آماره

بـا	توجـه	به	)شـکل	های	1	و	2(	و	مقاديـر	)جدول	12(،	
ضرايـب	مسـیر	در	بـازه	)1	و	1-(	و	مقاديـر	t-value	خارج	
از	بـازه	)1/9۶	و	1/9۶-(	قـرار	دارنـد،	بنابرايـن	در	سـطح	
اطمینـان	95	درصد	روابط	بیـن	متغیرها	تأيیـد	و	معنی	دار	

شده	اند	]23[.

جدول ۱2. نتایج حاصل از یافته های تحلیل مسیر

نتیجهمقدار tضریبابعادسازه

رويگردانی	مصرف	کنندگان	
گاز	طبیعی

تأيید۰/۶9۸2۰/45۶اجتماعی	و	فرهنگی

تأيید۰/۸5552/۸93اقتصادی

تأيید۰/75۶2۶/5۸4فنّاوری

تأيید۰/7۶233/13۰زيست	محیطی

تأيید۰/۸72۶2/942سیاسی

تأيید۰/۸3139/952عوامل	درونی

تأيید۰/75529/۶7۶قانونی

۴. نتیجه گیری 

هدف	تحقیق	حاضر	طراحی	مدل	رويگردانی	مصرف	کنندگان	
گاز	طبیعی	در	شرکت	گاز	استان	مازندران	بوده	است.	در	مرحله	
نخسـت،	بـا	توجه	بـه	نظرات	خبـرگان،	ابعـاد	و	مؤلفه	هـا	تائید	
شـدند.	يافته	هـای	اين	مرحلـه	نشـان	داد	اين	عوامل	شـامل	7	
بعـد	)اجتماعی	و	فرهنگی،	اقتصادی،	فنّاوری،	زيسـت	محیطی،	
سیاسـی،	عوامل	درونی	و	قانونی(	و		11	مؤلفه	می	باشند.	سپس	
در	مرحلـه	دوم،	به	منظـور	تحلیـل	روابط	میان	آن	هـا	و	طراحی	
يک	مدل	مناسـب	از	مدل	سـازی	معادلات	سـاختاری	اسـتفاده	
شده	اسـت.	در	تحلیل	نتايج	معادلات	ساختاری	می	توان	گفت:	
اقتصـادی	)۰/۸55(،	 فرهنگـی	)۰/۶9۸(،	 و	 اجتماعـی	 ابعـاد	

فنّاوری	)۰/75۶(،	زيست	محیطی	)۰/7۶2(،	سیاسی	)۰/۸72(،	
عوامـل	درونـی	)۰/۸31(	و	قانونـی	)۰/755(	بـر	رويگردانـی	
مصرف	کنندگان	گاز	طبیعی	در	اسـتان	مازندران	تأثیر	مثبت	و	
معنی	داری	دارند	و	با	توجه	به	ضرايب	مسیر،	در	مدل	رويگردانی	
مصرف	کنندگان	گاز	طبیعی،	بیشـترين	تأثیر	را	بعد	سیاسـی	و	

کمترين	تأثیر	را	بعد	اجتماعی	و	فرهنگی	دارند.

مراجع:

[1	 مهديـه،	امید،	پیرايش،	رضا	و	بابلـي،	مینو.	»تأثیر	هزينه	[.
جابجايـي	بر	وفـاداری	و	احتمال	رويگرداني	مشـتريان«،	
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[4	 پوريانی،	ابوذر،	مهرانی،	هرمز،	سمیعی،	روح	اله،	شجاعی،	[.
سامره	و	امیدخواه	نسرين،	محمدرضا.	»تدوين	سناريوهای	
رويگردانـی	مصرف	کنندگان	گاز	طبیعی	)مـورد	مطالعه:	
ايـران،1399،	 آينده	پژوهـی	 مازنـدران(«،	 گاز	 شـرکت	
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vanden Broucke, S. K. Benchmarking 
sampling techniques for imbalance 
learning in churn prediction. Journal of the 
Operational Research Society, 2018, 69(1): 
49-65.
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Designing a Diversion Model for 
Natural Gas Consumers
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Abs tract

The aim of this study was to design a model for Churn from natural gas consumers 
in Mazandaran province. The research method was applied and descriptive which was 
done with a mixed exploratory approach. The statistical population was 10 experts in the 
qualitative stage and natural gas consumers in the quantitative stage. The sample size 
was 384 people and simple random sampling was used. The Delphi method was used to 
identify the factors and the structural equation method with Smart PLS3 software was used 
to design the model. The results showed that the effective factors on turning away natural 
gas consumers include 11 components in 7 dimensions (social and cultural, economic, 
technology, environmental, political, internal and legal factors). The results also showed 
social and cultural (0.698), economic (0.855), technology (0.756), environmental (0.762), 
political (0.872), internal factors (0.831) and Legal (0.755) have a significant effect on 
turning away natural gas consumers.

Keywords: Diversion, Consumers, Natural Gas
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چکیده

در	کشورهای	مختلف	قوانین	سخت	گیرانه	ای	برای	کاهش	مقدار	گوگرد	موجود	در	سوخت	ها	اعمال	می	شود.	روش	
گوگردزدايی	اکسايشی	يکی	از	بهترين	روش	های	تکمیلی	برای	فرآيند	گوگردزدايی	هیدروژنی	است.	در	اين	مقاله	با	استفاده	
از	روش	سطح	پاسخ،	اثرهای	اصلی	و	متقابل	دما،	مدت	زمان	واکنش	و	غلظت	اولیه	گوگرد	موجود	در	نفتا	بر	درصد	تبديل	
گوگرد	در	فرآيند	گوگردزدايی	اکسايشی	نفتای	سبک	در	حضور	کاتالیست	اکسید	روی	بر	پايه	ی	زئولیت	بررسی	گرديد.	
تحلیل	واريانس	نشان	داد	داده	های	تجربی	به	خوبی	توسط	مدل	فاکتوريل	خطی	برازش	شده	است.	متغیرهای	دما،	مدت	
زمان	واکنش	و	غلظت	اولیه	ی	گوگرد	موجود	در	سوخت	بر	درصد	تبديل	ترکیبات	گوگرد	اثر	معنادار	دارد.	همچنین	بین	
متغیرهای	دما	و	مدت	زمان	واکنش	اثر	متقابل	وجود	دارد.	بیشترين	مقدار	درصد	تبديل	گوگرد	به	میزان	9۰%	در	دمای	

واکنش	K	32۰،	زمان	واکنش	4۰	دقیقه	در	حضور	نفتای	سبک	با	درصد	اولیه	گوگرد ppm	244	حاصل	گرديد.

كلیدواژه ها:	نفتای	سبک،	گوگردزدايی،	روش	سطح	پاسخ،	رآکتور	ناپیوسته،	مدل	سازی	تجربی،	اثر	متقابل،	تحلیل	آماری

۱. مقدمه 
وجود	گوگرد	در	ترکیبات	نفتی	و	سـوخت	ها	تأثیر	زيادی	بر	
آلودگی	محیط	زيست	دارد	و	باعث	تولید	گازهای	SOx	می	شود	
که	علت	باران	اسیدی	است.	همچنین	بوی	بد	محصولات	نفتی	
نیز	به	دلیل	وجود	ترکیبات	گوگردی	مانند	مرکاپتان	ها	می	باشد	
]1[.	يکی	ديگـر	از	آثار	مخرب	وجود	گوگرد	در	ترکیبات	نفتی،	
ايجـاد	خوردگـی	در	خطوط	لولـه	و	ديگر	تجهیزات	اسـت	]2[؛	
بنابراين	حذف	ترکیبات	گوگرددار	از	سوخت	ها	يکی	از	مهم	ترين	
چالش	های	حال	حاضر	دنیا	اسـت.	آژانـس	بین	المللی	حفاظت	
محیط	زيسـت	آمريـکا	با	وضـع	قوانینی	میزان	گوگـرد	مجاز	در	
سـوخت	ها	را	تا	سـال	2۰۰4	برابر	ppm	3۰	اعلام	کرد؛	اما	بعد	
قوانین	سخت	گیرانه	تری	اعمال	شد	و	اين	مقدار	در	سال	2۰۰۶	

به	کمتر	از	ppm	15	رسید	]3[.

از	مهم	تريـن	ترکیبـات	گوگـرد	موجود	در	نفـت	می	توان	به	
تیوفن،	بنزوتیوفن،	دی	بنزوتیوفن	و	4	و	۶	دی	متیل	دی	بنزوتیوفن	
اشاره	کرد	]4[.	روش	های	متعددي	برای	حذف	ترکیبات	گوگرد	
وجود	دارد؛	مانند	روش	گوگردزدايی	استخراجی1،	گوگردزدايی	
جذبی2،	گوگردزدايی	زيستی	BDS(3(،	گوگردزدايی	هیدروژنی		
HDS(4(	و	گوگردزدايـی	اکسايشـی	5)ODS(	]5.	۶[.	روش	

1. Extractive desulfurization
2. Adsorptive desulfurization
3. Biodesulfurization
4. Hydro desulfurization
5. Oxidative desulfurization



ســــــال نهم . جلد شانزدهم . شـــماره دوم . زمستان  ۱۴۰۱

6۰

ن
را

ای
ز  

ا
گ
ی  

س
د

ن
ه

م
ه  

ری
ش

ن

گوگردزدايی	هیدروژنی	روش	صنعتي	متداول	برای	گوگردزدايی	
اسـت.	با	اين	حال	جداسـازی	برخی	ترکیبات	گوگردي	حلقوی	
ماننـد	دی-بنزوتیوفنDBT(1(	و	4	و	۶	دی	متیل	دی	بنزوتیوفن	
بـا	روش	گوگردزدايی	هیدروژنی	امکان	پذير	نیسـت.	يکی	ديگر	
از	مشـکلات	اين	روش	شرايط	عملیاتی	سخت	آن	است.	در	اين	
روش	برای	حذف	ترکیبات	گوگردي	به	دمای	بالای	4۰۰	درجه	
سـانتي	گراد	و	فشـار	بالای	1۰۰	بار	نیاز	است.	از	ديگر	مشکلات	
اين	روش	می	توان	به	هزينه	ی	بالای	تهیه	هیدروژن	اشـاره	کرد	
]7[.	از	ايـن	رو	روش	های	تکمیلي	جديدتـر	و	کارآمدتری	مانند	
گوگردزدايـی	اکسايشـی	مـورد	توجـه	قرارگرفته	اسـت.	روش	
گوگردزدايـی	اکسايشـی	عـلاوه	بـر	بـازده	بـالا	در	حـذف	تمام	
ترکیبـات	گوگرد،	به	دلیل	شـرايط	عملیاتی	معمولی	در	فرآيند	
)دمای	کمتر	از	1۰۰	درجه	سـانتی	گراد	و	فشار	نزديک	به	فشار	
اتمسـفر(	و	عـدم	نیـاز	بـه	هیـدروژن	و	درنتیجه	قیمـت	پايین	

عملیات	مورد	توجه	محققان	قرارگرفته	است	]۸[.

در	مرحلـه	اول	روش	گوگردزدايـی	اکسايشـی	ترکیبـات	
گوگرد	به	سولفون	ها	و	سولفوکسیدهای	مربوط	به	خود	تبديل	
می	شـود.	در	مرحله	بعد	اين	ترکیبات	اکسید	شده	توسط	يک	

حلال	استخراج	يا	جذب	می	گردد	]1[.

کاتالیسـت	ها	و	اکسـیدکننده	های	مورد	استفاده	در	فرآيند	
گوگردزدايـی	اکسايشـی	با	توجـه	به	ترکیبات	گوگـرد	موجود	
در	نفـت	انتخاب	می	شـود.	در	ايـن	فرآيند	اکسـیدکننده	های	
مختلفـی	مانند	هیدروژن	پراکسـید	)H2O2(،	اکسـیژن،	هوا	و	
همچنین	کاتالیسـت	های	متعددي	مانند	اسـید	فرمیک،	اسید	
استیک،	کربن	فعال،	پلی	اکسامتالیت2	و	اکسیدهای	فلزی	حد	

واسط	استفاده	می	شود	]9.	1۰[.

در	حـذف	ترکیبـات	گوگرد،	فلزات	واسـطه	داخلی	بسـیار	
مؤثـر	عمل	می	کنـد،	ولی	به	دلیل	جداسـازی	سـخت	آن	ها	از	
ترکیبـات	نفتـی	به	صورت	مسـتقیم	قابل	اسـتفاده	نیسـت.	از	
اين	رو	اسـتفاده	از	پايه	با	مساحت	سطح	ويژه	زياد	برای	پخش	
بهتر	فلزات	واسـطه	در	کاتالیسـت	ها	ضروری	اسـت	]11[.	در	
بیـن	پايه	های	مختلف،	زئولیت	ها	دارای	مسـاحت	سـطح	ويژه	
نسـبتاً	زيـاد،	منابـع	در	دسـترس	و	هزينـه	کـم	تولید	اسـت.	
تحقیقـات	متعددی	در	مـورد	اسـتفاده	از	زئولیت	ها	در	فرآيند	
گوگردزدايی	اکسايشـی	انجام	گرفته	و	بر	اسـتفاده	از	ترکیبات	

1. Dibenzothiophene
2. Polyoxometalate
3.Box-Behnken design
4. Yu
5. Zhao
6. Phthalocyanine molecular sieve catalyst

سـیلیکا-آلومینا	به	عنوان	کاتالیسـت	و	پايه	کاتالیسـت	تمرکز	
شده	است.	البته	زئولیت	ها	محدوديت	هايی	نیز	دارند	که	باعث	
کاهش	سـرعت	واکنـش	و	غیرفعال	شـدن	آن	ها	می	شـود،	اما	
بارگـذاری	فلزات	بـر	روی	زئولیت	ها	ايـن	محدوديت	را	کاهش	

می	دهد	]12.	13[.

قربانی	و	همکاران	برای	گوگردزدايی	اکسايشی	از	نمونه	های	
نفتـی	واقعی	و	مدل	از	کاتالیسـت	مولیبدن	بر	پايه	ی	سـیلیکا-
آلومینا	و	از	هیدروژن	پراکسـید	به	عنوان	اکسـیدکننده	استفاده	
کردنـد	]2[.	همچنین	اثـر	پارامترهای	واکنش	را	با	اسـتفاده	از	
طراحی	آزمايش	روش	باکس	بنکن3	محاسـبه	نمودند.	شـرايط	
بهینـه	ی	گوگردزدايی	بـا	کاتالیسـت Mo/hAl–Si6%	دمای	
واکنش	C°	۶7،	زمان	واکنش	42	دقیقه،	نسـبت	اکسیدکننده	
به	گوگـرد	۸	و	مقـدار	g	۰/۰۰۸	کاتالیسـت	در	يـک	میلی	لیتر	
محلول	برای	رسـیدن	به	درصد	تبديل	95%	گزارش	شده	است.	
يو4	و	همکاران	از	کمپلکس	های	کبالت	و	مس	بر	پايه	ی	زئولیت	
نـوع	NaY	به	عنـوان	کاتالیسـت	بـا	اکسـیدکننده	ی	اکسـیژن	
مولکولـی	)O2(	بـرای	حـذف	دی	بنزوتیوفـن	اسـتفاده	و	تأثیر	
پارامترهـای	مختلف	عملیاتی	مانند	دمای	واکنش،	غلظت	اولیه	
دی	بنزوتیوفن	و	زمان	واکنش	بررسـی	کردند.	در	شرايط	دمای	
واکنـش	C°	1۰۰،	غلظـت	اولیـه	کمتـر	از	ppm	5۰۰	و	مدت	
زمان	4	سـاعت	بیشـترين	درصد	تبديل	گوگـرد	)97%(	حاصل	
شـد	]14[.	در	آن	تحقیق	اثر	متقابل	فاکتورها	بر	پاسـخ	مطالعه	
نشد.	ژائو5	و	همکاران	از	کاتالیست	غربال	مولکولی	فتالوسیانین۶		
مس	بر	پايه	ی	زئولیت	)Cu2(PcAN)2–W-HZSM-5(	برای	
گوگردزدايـی	از	نفت	کوره	اسـتفاده	کردند.	آن	هـا	تأثیر	دمای	
واکنـش،	مدت	زمان	واکنـش	و	میزان	بارگذاری	کاتالیسـت	را	
بدون	اسـتفاده	از	روش	های	طراحی	آزمايش	بررسی	کردند.	در	
دمـای	C°	۶۰،	مـدت	زمان	3	سـاعت	و	بارگذاری	کاتالیسـت	
۰/1	گـرم	درصـد	تبديـل	91/23%،	93/۸2%	و	۸7/32%	بـه	
ترتیـب	برای	تیوفـن،	بنزوتیوفن	و	دی	بنزوتیوفن	حاصل	شـد	
]15[.	الهیاری	و	همکاران	زئولیت	هاي	طبیعي	کلینوپتیلولیت،	
فرريـت	و	موردنیت	پس	از	اصلاح	به	روش	شـیمیايي	به	عنوان	
فرآينـد	گوگردزدايـي	 در	 	Ni-Mo-W کاتالیسـت	هاي	 پايـه	
اکسايشـي	يـک	سـوخت	مدل	مـورد	آزمايـش	قرار	دادنـد.	در	
میـان	نانوکاتالیسـت	هاي	مطالعه	شـده،	2	گرم	نانوکاتالیسـت	



ســــــال نهم . جلد شانزدهم . شـــماره دوم .زمستان  ۱۴۰۱

6۱

ن
را

ای
ز  

ا
گ
ی  

س
د

ن
ه

م
ه  

ری
ش

ن

در	 را	 بنزوتیوفـن	 دي	 	%92/۸ توانسـت	 	NiMoW-Ferr

غلظـت	اولیه	ppm	25۰	در	دمـاي	C°	۶۰	در	مدت	۶۰	دقیقه	
حـذف	کند.	مقادير	زياد	غلظـت	دي	بنزوتیوفن	موجب	کاهش	
درصد	گوگردزدايي	اکسايشـي	گرديد.	همچنین	افزايش	مقدار	
کاتالیست	پس	از	يک	مقدار	مشـخص	بر	بازدهي	گوگردزدايي	
اکسايشي	تأثیری	نداشت	]1۶[.	جرولاه1	و	همکاران	کاتالیست	
دی	اکسـید	منگنـز	بـر	پايـه	ی	زئولیـت	نانـو	سـاختار	بـرای	
گوگردزدايی	از	نفتای	سبک	مطالعه	کردند.	برای	تعیین	شرايط	
بهینه	ی	واکنش	با	اسـتفاده	از	نرم	افزار	جی	پرومز2	پارامترهای	
دمـا،	زمـان	و	غلظت	اولیه	گوگرد	در	سـوخت	را	مورد	بررسـی	
قراردادنـد.	طبـق	نتايج	به	دسـت	آمده	بـا	افزايش	غلظـت	اولیه	
گوگـرد،	دمـا	و	زمـان	واکنش،	درصـد	تبديل	حـذف	ترکیبات	
گوگـرد	افزايـش	يافـت	]17[.	احمـد	و	همـکاران	بـا	تغییر	در	
طراحی	رآکتور	فرآيند	گوگردزدايی	اکسايشی	نفتا	را	در	حضور	
هوا	به	عنوان	اکسـیدکننده	و	نانو	کاتالیست	اکسید	روی	بر	پايه	
زئولیـت	بررسـی	و	پارامترهـای	سـینتیکی	واکنش	بر	اسـاس	
داده	های	آزمايشـگاهی	تعیین	کردنـد	]1۸[.	محمدی	ممان	و	
همکاران	گوگردزدايی	اکسايشـی	نفتا	را	در	حضور	کاتالیسـت	
پالاديوم	بر	پايه	نانولوله	های	کربن	چند	ديواره	در	دمای	محیط،	
فشار	اتمسفر	و	اکسیدکننده	هیدروژن	پراکسید	مطالعه	کردند.	
درصد	تبديل	گوگرد	در	غلظت	اولیه	گوگرد	ppm	۸7۰	حدود	
9۰%	گـزارش	شـد	]19[.	بشـکوفه	و	همـکاران	بـرای	حـذف	
گوگـرد	از	نفتا	از	کاتالیسـت	های	چندفلزی	مولیبیـدن	بر	پايه	
گاما	آلومینا	تهیه	شـده	از	روش	تلقیح	مرطوب	استفاده	کردند.	
ترکیـب	کاتالیسـتی Co10%Mo/γ-Al2O3%5	توانسـت	در	
دمای	C°	45	و	فشار	اتمسفر	مقدار	گوگرد	نفتا	را	در	مدت	يک	
سـاعت	زمان	واکنش	از	ppm	1۶۰	بـه	ppm	2۰	کاهش	دهد	
]2۰[.	شیبانی	و	همکاران	کاتالیست	دو	فلزی	نیکل-مولیبیدن	
بر	پايه	گاما	آلومینا	را	برای	کاهش	میزان	گوگرد	نفتای	سـبک	
به	کاربردند.	در	اين	مطالعه	اثر	پارامترهای	زمان	واکنش،	دمای	
واکنش،	نسـبت	جرمی	کاتالیسـت	به	خوراک	و	نسبت	حجمی	
اکسیدکننده	هیدروژن	پراکسـید	به	حجم	خوراک	را	بر	میزان	
حذف	گوگرد	مورد	مطالعه	قراردادند.	نتايج	اين	تحقیق	نشـان	
داد	در	دمـای	C°	35،	نسـبت	وزن	کاتالیسـت	به	وزن	خوراک	
۰/۰13،	حجم	هیدروژن	پراکسید	به	خوراک	۰/۰45	در	حضور	
۰/5	گرم	کاتالیسـت	میزان	گوگرد	موجود	در	سوخت	در	دمای	
	3۸	ppm	به	1۶۰	ppm	از	سـاعت	يک	زمان	مدت	در	35	°C

کاهش	يافت	]21[.

1. Jarullah
2. GPROMS

گوگردزدايـی	 فرآينـد	 در	 اخیـر	 پژوهش	هـای	 بررسـی	
اکسايشی	نشان	داد	در	بین	پارامترهای	عملیاتی،	غلظت	اولیه	
گوگـرد	در	سـوخت،	دمـا	و	زمان	واکنـش	اهمیت	بسـزايی	بر	
میزان	حذف	گوگرد	دارد.	اين	در	حالی	است	که	اثرات	متقابل	
اين	فاکتورها	هم	می	تواند	اثر	معناداری	بر	میزان	تبديل	گوگرد	
در	سیسـتم	های	کاتالیسـتی	مختلف	داشـته	باشـد.	بررسی	ها	
نشـان	می	دهد	در	واکنش	گوگردزدايی	اکسايشی	نفتا	تاکنون	
مطالعه	ای	بر	اثرات	متقابل	اين	فاکتورها	و	مدل	سـازی	تجربی	
مبتنی	بر	تحلیل	های	آماری	گزارش	نشـده	است.	در	اين	مقاله	
بـا	اسـتفاده	از	داده	هـای	مرجـع	]1۸[	و	کاربـرد	تحلیل	هـای	
آمـاری	در	روش	طراحی	آزمايش	سـطح	پاسـخ،	اثـرات	اصلی	
و	متقابل	بیـن	پارامترهای	عملیاتي	غلظت	اولیه	گوگرد،	دما	و	
زمان	واکنش	بر	درصد	حـذف	گوگرد	در	واکنش	گوگردزدايی	
اکسايشـی	از	نفتـا	در	حضـور	کاتالیسـت	اکسـید	روی	بر	پايه	
زئولیت	)ZnO/zeolite(	و	هوا	به	عنوان	اکسـیدکننده	بررسي	
و	شـرايط	بهینه	براي	افزايـش	میزان	درصـد	ترکیبات	گوگرد	
ارائه	گرديد.	همچنین	مدل	تجربی	برای	پیش	بینی	رابطه	بین	
پاسـخ،	اثرات	اصلـی	و	متقابل	ارائـه	و	پارامترهـای	مدل	مورد	

بررسی	قرار	گرفت.

2. روش انجام آزمایش ها

2-۱. ساخت كاتالیست

برای	ساخت	کاتالیست	اکسید	روی	بر	پايه	ی	زئولیت	مطابق	
)شـکل	1(	از	روش	تلقیح	مرطوب	اسـتفاده	شده	است.	در	ابتدا	
مقدار	2/3	گرم	از	استات	روی	در	1۰5	میلی	لیتر	آب	مقطر	حل	
گرديد	و	محلول	به	مدت	يک	سـاعت	در	دمای	اتاق	با	اسـتفاده	
از	همزن	مغناطیسی	هم	زده	شـد.	1۰	گرم	از	نانوذرات	زئولیت	
به	محلول	اشباع	اضافه	و	با	همزن	مغناطیسی	به	مدت	2	ساعت	
مخلوط	گرديد.	زئولیت	تلقیح	شـده	ابتدا	با	محلول	استات	روی	
خشـک	و	سـپس	در	چهار	مرحلـه	در	کوره	الکتريکی	کلسـینه	
شـد.	در	مرحلـه	اول	به	مدت	2	سـاعت	در	کوره	قـرار	گرفت	و	
دمـا	تـا	K	393	افزايش	يافت.	سـپس	بـه	مدت	2	سـاعت	دما	
تـا	K	523	افزايـش	يافت.	در	مرحله	بعد	به	مدت	1	سـاعت	در	
	۸53	K	دمای	در	سـاعت	2	مدت	به	درنهايت	و	۶73	K	دمـای
قـرار	گرفت	و	بعد	از	آن	دما	به	صورت	پله	ای	کاهش	يافت.	هدف	
از	کلسیناسـیون	پله	ای	تبديل	نمک	های	فلز	بارگذاری	شـده	بر	
روی	زئولیت	به	اکسیدهای	متناظر	بود.	جزئیات	بیشتر	در	مورد	

ساخت	کاتالیست	در	مرجع	]1۸[	ارائه	شده	است.
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شکل ۱. مراحل تهیه كاتالیست اكسید روی بر پایه زئولیت 
)ZnO/zeolite( از روش تلقیح مرطوب ]۱8[

2-2. بررسی عملکرد كاتالیست

واکنـش	شـیمیايی	در	يک	رآکتور	ناپیوسـته	سـه	دهانه	به	
حجم	25۰	میلی	لیتر	)شـکل	2(	انجام	شـده	اسـت.	کندانسـور	
عمودی	متصل	به	دهانه	رآکتور	جهت	تقطیر	بخار	نفتای	سبک	و	
دهانه	های	ديگر	رآکتور	جهت	کنترل	دمايی	به	کمک	ترموکوپل	
و	ورود	مواد	شیمیايی	و	اکسیدکننده	می	باشد.	هنگامی	که	دما	
به	مقدار	مورد	نظر	رسـید	عملیات	هم	زدن	آغاز	شده	و	زمان	از	
لحظه	آغاز	واکنش	ملاحظه	شـد.	در	انجام	آزمايش	ها	مقدار	۸۰	
میلی	لیتر	از	نفتای	سـبک	در	رآکتور	قرار	داده	شد.	هنگامی	که	
دمای	مورد	نظر	حاصل	گرديد،	مقدار	۰/۸	گرم	کاتالیست	تهیه	
شـده	به	خوراک	اضافه	گشـت.	در	اين	آزمايش	ها	از	هوای	تهیه	

شده	توسط	کمپرسور	به	عنوان	اکسیدکننده	استفاده	شد.

شکل 2. رآكتور ناپیوسته برای بررسی عملکرد كاتالیست 

]۱8[ )ZnO/zeolite( اكسید روی بر پایه زئولیت

1. Historical design of experiments
2. Stat-Ease Design-Expert v7.0.0

2-۳. روش سطح پاسخ

طراحـی	آزمايش	يک	تکنیک	سـاختار	يافته	بـرای	تعیین	
روابـط	بین	فاکتورهـای	مختلف	مؤثر	در	واکنش	اسـت.	روش	
سـطح	پاسخ	يک	روش	کاربردی	برای	بهینه	سازی	پارامترهای	
مؤثر	در	واکنش	و	پیش	بینی	مدل	رياضی	حاکم	بین	فاکتورها	

و	پاسخ	های	مورد	بررسی	مطابق	معادله	)1(	است	]22[.

)1(

در	ايـن	رابطه	d0	عدد	ثابـت،	dj	ضرايب	خطی،	dij	ضرايب	
میان	کنشی	و	djj	ضرايب	درجه	دوم	است.	

پاسـخ	 سـطح	 روش	 از	 اسـتفاده	 بـا	 مقالـه	 ايـن	 در	 	
هیستوريکال1	و	نرم	افزار	ديزاين	اکسپرت	نسخه27	مدل	سازی	
و	بهینه	سـازی	فرآيند	گوگردزدايی	اکسايشـی	از	نفتای	سبک	
در	حضورکاتالیست	اکسید	روی	بر	پايه	ی	زئولیت	مورد	بررسی	
قـرار	گرفـت.	متغیرهای	آزمايش	شـامل	دما،	زمـان	واکنش	و	
غلظت	اولیه	گوگرد	در	سـوخت	و	پاسـخ	درصد	تبديل	گوگرد	
اسـت.	)جدول	1(	سـطح	بـالا	و	پايیـن	هرکـدام	از	متغیرها	را	
نشـان	می	دهد.	محـدوده	اين	متغیرها	بر	اسـاس	آزمايش	های	

اولیه	تعیین	گرديده	است.

جدول ۱: محدوده و سطح های پارامترها در فرآیند

حد بالاحد پایینواحدنمادمتغیرها

TK303323دما

tmin2040زمان

غلظت 
اولیه 

گوگرد در 
سوخت

Cppm150250

۳. نتایج و بحث

مقاديـر	هرکـدام	از	فاکتورهای	دمـا،	زمـان	و	غلظت	اولیه	
گوگرد	در	سوخت	و	پاسخ	درصد	تبديل	گوگرد	در	هر	آزمايش	

در	جدول	2	ارائه	شده	است
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2. طراحی آزمایش ها و مقدار پاسخ درصد تبدیل گوگرد

دماآزمایش
)K( 

زمان
)min( 

غلظت
)ppm( 

تبدیل گوگرد
)%( 

13232025081
23033025065
33093025072
43232025079
53034025074
63104025081
73154025086
83092015056
93152015064
103232015073
113033015058
123083015063
133153015071
143233015080
153094015072
163174015080
173034020070
183094020076
193174020084
203204020087

۳-۱. تحلیل واریانس

تحلیل	واريانس	همانند	منشوري	است	که	دلیل	تغییرات	در	
پاسخ	ها	را	مشخص	مي	کند.	تغییرات	در	پاسخ	ها	مي	تواند	ناشي	

از	تغییرات	فاکتورها	يا	خطاي	آزمايش	باشد.	)جدول	3(	تحلیل	
واريانس	فاکتورهای	مورد	بررسی	را	نشان	مي	دهد.

جدول ۳. نتایج تحلیل واریانس و پارامترهای مدل

p-valueF-valueMean SquaredfSum of SquaresSource

Significant0.0001 >5992.070.03840.15Model

Significant0.0001 >15169.030.09610.096A-T

Significant0.0001 >6490.190.04110.041B-t

Significant0.0001 >3308.500.02110.021C-C

Significant0.0001 >76.074.836E-00414.836E-004AB

6.358E-006159.537E-005Residual

190.15Cor Total

0.99R-Squared

0.99Adj R-Squared

0.99Pred R-Squared

243.969Adeq Precision

با	توجه	به	نتايج	ارزش	پی1	در	جدول	تحلیل	واريانس،	پارامترهای	
دمـای	واکنش،	زمـان	واکنش	و	غلظـت	اولیه	گوگـرد	موجود	در	
سـوخت	بر	درصد	تبديل	گوگـرد	اثر	معنـاداری	دارند.	همچنین	
اثر	متقابل	بین	دما	و	زمان	واکنش	اثر	معناداری	بر	پاسـخ	دارد.	از	

1. P-value
2. F-test

اين	رو	رفتار	فاکتور	زمان	بايد	در	کنار	دمای	واکنش	شیمیايی	مورد	
ملاحظـه	قرار	گیرد.	تحلیـل	آماری	آزمون	اف2	نشـان	داد	فاکتور	
دمای	واکنش	بیشـترين	اثر	و	فاکتور	اثر	متقابل	بیـن	دما	و	زمان	
واکنش	کمترين	اثر	بر	تغییرات	درصد	تبديل	گوگرد	داشته	است.
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۳-2. مدل سازی

معادلـه	 از	 معنـادار	 غیـر	 عبارت	هـای	 حـذف	 از	 پـس	
چندجملـه	ای،	معادلـه	)2(	ارتبـاط	بین	درصـد	تبديل	گوگرد	
به	عنـوان	پاسـخ	و	فاکتورهای	دما	و	زمان	واکنـش	و	اثر	متقابل	

بین	دما	و	زمان	واکنش	برقرار	می	کند.

Conversion (%) = -4.12 + 0.014 × T + 0.04 × t + 

7.78E - 004 × C - 1.045E - 004 × T × t																		)2(

در	معادله	)2(	پارامترهای	t	T،	و	C	به	ترتیب	زمان	واکنش،	
دمـای	واکنش	و	غلظت	اولیه	گوگرد	در	سـوخت	اسـت.	مقدار	
ارزش	پـی	مـدل	کمتـر	از	۰/۰5	در	)جدول	3(	نشـان	می	دهد	
مدل	ارائه	شـده	معنادار	اسـت.	همچنین	مقدارهـای	نزديک	به	
R2	حاکـی	از	بـرازش	مناسـب	داده	های	

predic	و	R2،	R2
adj	يـک

تجربی	توسط	مدل	ارائه		شده	است.

در	جدول	تحلیل	واريانس،	نسبت	کفايت	دقت	مدل1بزرگ	تر	

از	4	مطلـوب	می	باشـد.	مقـدار	243/9	بـرای	اين	پارامتـر	آماری	
	 نشان	دهنده	مقدار	سیگنال	کافی	و	دقت	مدل	ارائه	شده	است.

۳-۳. تحلیل واریانس

به	منظـور	بررسـي	فرضیه	هاي	حاکـم	بر	تحلیـل	واريانس،	
نمودارهاي	نرمال	باقی	مانده	ها2،	باقی	مانده	برحسب	پیش	بینی	
شده3،	باکس	کاکس4،	دوبعدی5	و	سه	بعدی۶	مورد	بررسی	قرار	

گرفت.

همان	طـور	که	در	)شـکل	الف	3(	مشـاهده	می	شـود	نقاط	
از	يـک	توزيـع	طبیعـی	در	اطراف	يـک	خط	مسـتقیم	پیروی	
می	کنند	کـه	نرمال	بودن	داده	ها	را	نشـان	می	دهد.	بر	اسـاس	
)شـکل	ب	3(	تعداد	نقاط	در	نمودار	در	بالا	و	پايین	خط	افقی	
برابـر	اسـت	و	از	روند	خاصی	پیـروی	نمی	کنـد.	از	اين	رو	نقاط	
تجربـی	توزيـع	تصادفی	دارند.	با	توجه	به	)شـکل	ج	3(،	مقدار	
ضريب	لامبدا	برابر	با	يک	نشـان	می	دهد	که	داده	ها	از	جمعیت	

نرمال	بوده	و	نیاز	به	تغییر	و	تبديل	ندارد.

1. Adeq. Precision
2. Normal plot of residual
3. Residual versus predicted
4. Box-Cox
5. Contour plot
6. 3-D graph

ب(الف(

ج(
شکل ۳. الف(: نمودار نرمال باقی مانده ها ب(: نمودار باقی مانده ها برحسب مقادیر پیش بینی شده ج(: نمودارباكس-كاكس
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)شکل	4(	نمودار	آشفتگی		مربوط	به	فاکتورهای	دما	و	زمان	
واکنـش	و	همچنیـن	غلظت	اولیه	گوگرد	موجود	در	سـوخت	را	
نشـان	می	دهد.	بر	اين	اساس	همه	فاکتورهای	مورد	بررسی	در	
اين	آزمايش	ها	اثر	مثبتی	بر	پاسخ	دارند،	به	گونه	ای	که	افزايش	
مقدار	آن	ها	سـبب	افزايش	میزان	درصد	تبديل	گوگرد	موجود	
در	سوخت	گرديده	است.	در	بین	اين	فاکتورها	اثر	دمای	واکنش	
بیشـتر	اسـت.	فرم	خطی	اين	نمودارها	نیز	نشـان	مـی	دهد	که	
مربع	فاکتورها	)توان	دوم(	اثر	معناداری	در	مدل	رياضی	ندارند.

شکل ۴. نمودار آشـفتگی برای الف(: دمای واكنش 
ب(: زمان واكنش ج(: غلظت اولیه گوگرد در سوخت

در	شـکل	5	)الف	و	ب(	اثر	تغییرات	هم	زمان	فاکتورهای	دما	
و	زمان	واکنش	بر	درصد	تبديل	گوگرد	نشـان	داده	شـده	است.	
اثر	زمان	واکنش	در	دماهای	مختلف	متفاوت	اسـت.	به	گونه	ای	
کـه	در	حد	پايین	دما	)K	3۰3(	درصد	تبديل	گوگرد	بیشـتر	از	
حد	بالای	دما	)K	323(	تغییر	می	کند.	اين	پديده	نشـان	دهنده	
اثـر	متقابـل	بین	دما	و	زمان	آزمايش	اسـت.	افزايش	دما	سـبب	
افزايش	ضريب	ثابت	سـرعت	واکنش	شـیمیايی	شده	و	افزايش	
سـرعت	واکنش	تجزيه	ترکیبات	حلقوی	گوگـردی	را	به	دنبال	
دارد.	از	اين	رو	در	مدت	زمان	کمتری	درصد	تبديل	بالاتر	گوگرد	

حاصل	می	شود.

الف(

ب(

شـکل ۵. الف: نمودار سه بعدی دما-زمان واكنش 
)كانتور( نمودار دوبعدی  ب: 

بر	اساس	نتايج	بهینه	سازی،	در	دمای	K	32۰،	غلظت	اولیه	
گوگـرد	ppm	244	و	مدت	زمان	واکنش	4۰	دقیقه،	بیشـترين	
درصد	تبديل	گوگرد	به	مقدار	9۰%	حاصل	شـد.	بر	اسـاس	داده	
هـای	ارائه	شـده	در	مرجـع	]1۸[،	درصد	تبديل	گوگـرد	در	اين	
شـرايط	9۰/55%	اسـت	کـه	بـه	مقدار	پیش	بینی	شـده	بسـیار	

نزديک	است.

۴. نتیجه گیری

فرآينـد	گوگردزدايـی	اکسايشـی	روشـی	امیدبخـش	برای	
حـذف	ترکیبات	گوگرد	حلقوی	از	سـوخت	های	هیدروکربنی	
اسـت.	در	ايـن	فرآينـد	بـدون	نیـاز	بـه	هیـدروژن	در	شـرايط	
عملیاتی	ملايم	و	در	حضور	کاتالیسـت	گوگردزدايی	انجام	می	
شـود.	در	اين	مقالـه	اثر	پارامترهای	مهـم	عملیاتی	مانند	زمان	
واکنـش،	دمای	واکنش	و	غلظت	اولیه	گوگرد	در	سـوخت	نفتا	
بـر	میزان	تبديل	گوگرد	مطالعه	شـد	و	مـدل	رياضی	حاکم	بر	
مسـئله	ارائه	گرديد.	بـرای	اين	منظـور	روش	طراحی	آزمايش	
سطح	پاسخ	به	کاربرده	شد.	نتايج	تحلیل	آماری	نشان	داد	مدل	
فاکتوريـل	خطـی	به	خوبـی	داده	های	تجربی	را	بـرازش	کرده	
اسـت.	بر	اسـاس	تحلیل	واريانس	فاکتورهای	مورد	بررسی	اثر	
معناداری	بر	پاسخ	داشته	است.	همچنین	اثر	متقابل	بین	زمان	
و	دمای	واکنش	معنادار	اسـت.	در	بین	فاکتورها	دمای	واکنش	
بیشـترين	اثـر	معنـادار	و	اثر	متقابـل	بین	دما	و	زمـان	واکنش	
دارای	کمترين	اثر	اسـت.	بر	اساس	تحلیل	های	آماری	داده	ها	
از	توزيـع	نرمال	برخوردار	بـوده	و	نیاز	به	تبديـل	ندارند.	نتايج	
بهینه	سـازی	نشـان	داد	برای	رسـیدن	به	درصد	تبديل	گوگرد	
9۰%	در	ايـن	آزمايش	ها	مقدار	دمـای	واکنش،	زمان	واکنش	و	
	4۰	،32۰K	ترتیب	به	بايد	نفتا	در	موجود	گوگرد	اولیه	غلظـت

دقیقه	و	ppm	244	باشد.
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تشکر و قدردانی

نويسندگان	از	حمايت	های	مادی	و	معنوی	معاونت	پژوهشی	
و	فنـاوری	دانشـگاه	سیسـتان	و	بلوچسـتان	تشـکر	و	قدردانـی	

می	نمايند.

مراجع:

[1]. Dana, M., et al., Optimization of a 
continuous ultrasound assisted oxidative 
desulfurization (UAOD) process of diesel 
using response surface methodology (RSM) 
considering operating cost. Chinese Journal 
of Chemical Engineering, 2020. 28(5): p. 
1384-1396.

[2]. Ghorbani, N. and G. Moradi, Oxidative 
desulfurization of model and real oil 
samples using Mo supported on hierarchical 
alumina–silica: Process optimization 
by Box–Behnken experimental design. 
Chinese Journal of Chemical Engineering, 
2019. 27(11): p. 2759-2770.

[3]. Teimouri, A., M. Mahmoudsalehi, and H. 
Salavati, Catalytic oxidative desulfurization 
of dibenzothiophene utilizing molybdenum 
and vanadium oxides supported on MCM-
41. International Journal of Hydrogen 
Energy, 2018. 43(31): p. 14816-14833.

[4]. Yu, J., et al., Oxidative desulfurization of 
dibenzothiophene with molecular oxygen 
using cobalt and copper salen complexes 
encapsulated in NaY zeolite. Catalysis 
Today, 2020. 339: p. 105-112.

[5]. Xun, S., et al., Magnetic mesoporous 
nanospheres supported phosphomolybdate-
based ionic liquid for aerobic oxidative 
desulfurization of fuel. Journal of colloid 
and interface science, 2019. 534: p. 239-
247.

[6]. Soleimani, M., A. Bassi, and A. Margaritis, 
Biodesulfurization of refractory organic 

sulfur compounds in fossil fuels. 
Biotechnology advances, 2007. 25(6): p. 
570-596.

[7]. Jiang, Z., et al., Oxidative desulfurization of 
fuel oils. Chinese journal of catalysis, 2011. 
32(5): p. 707-715.

[8]. Wei, S., et al., Preparation, characterization, 
and catalytic performances of cobalt 
catalysts supported on KIT-6 silicas 
in oxidative desulfurization of 
dibenzothiophene. Fuel, 2017. 200: p. 11-
21.

[9]. Hossain, M.N., H.C. Park, and H.S. Choi, 
A Comprehensive Review on Catalytic 
Oxidative Desulfurization of Liquid Fuel 
Oil. Catalysts, 2019. 9(3): p. 229.

[10]. Campos-Martin, J., M. Capel-Sanchez, 
and J. Fierro, Highly efficient deep 
desulfurization of fuels by chemical 
oxidation. Green Chemistry, 2004. 6(11): p. 
557-562.

[11]. Qiu, L., et al., Oxidative desulfurization 
of dibenzothiophene using a catalyst 
of molybdenum supported on modified 
medicinal stone. Rsc Advances, 2016. 
6(21): p. 17036-17045.

[12]. Zhang, Y., et al., One-pot synthesis of 
cup-like ZSM-5 zeolite and its excellent 
oxidative desulfurization performance. 
RSC advances, 2018. 8(56): p. 31979-
31983.

[13]. Hartmann, M., Hierarchical zeolites: 
a proven strategy to combine shape 
selectivity with efficient mass transport. 
Angewandte Chemie International Edition, 
2004. 43(44): p. 5880-5882.

[14]. Yu, X., et al., Ultrasound assisted catalytic 
oxidative desulfurization of diesel oil using 
CdO nanoparticles. Petroleum Science and 



ســــــال نهم . جلد شانزدهم . شـــماره دوم .زمستان  ۱۴۰۱

67

ن
را

ای
ز  

ا
گ
ی  

س
د

ن
ه

م
ه  

ری
ش

ن

Technology, 2018. 36(15): p. 1158-1163.

[15]. Zhao, N., et al., Synthesis and application 
of different phthalocyanine molecular 
sieve catalyst for oxidative desulfurization. 
Journal of solid state chemistry, 2015. 225: 
p. 347-353.

[16]. Allahyari, Somaiyeh, et al., Oxidative 
Desulfurization of DBT Using Tri-metallic 
Ni-Mo-W Nanocatalysts Based on Different 
Natural Zeolites: Mordenite, Ferrierite, 
and Clinoptilolite. Journal of Petroleum 
Research, 2019. 29: p. 89-98.(In Persian)

[17]. Jarullah, A.T., et al., Enhancement of light 
naphtha quality and environment using 
new synthetic nano-catalyst for oxidative 
desulfurization: Experiments and process 
modeling. Computers & Chemical 
Engineering, 2020. 140: p. 106869.

[18]. Ahmed, G.S., et al., Design of an 
environmentally friendly reactor for 
naphtha oxidative desulfurization by air 
employing a new synthetic nano-catalyst 
based on experiments and modelling. 
Journal of cleaner production, 2020. 257: p. 
120436.

[19]. Meman, N.M., et al., Application of 
palladium supported on functionalized 
MWNTs for oxidative desulfurization 
of naphtha. Journal of Industrial and 
Engineering Chemistry, 2015. 22: p. 179-
184.

[20]. Beshkoofeh, S., et al., Preparation, 
Characterization, and Kinetics Model of 
MoCo/γ-Al2O3 Catalysts for Oxidative 
Desulfurization of Light Naphtha. Iranian 
Journal of Chemistry and Chemical 
Engineering, 2021. 40(6): p. 1777-1792.

[21]. Sheibani, S., K. Zare, and S.M. Mousavi 
Safavi, Investigation of Oxidative 

Desulfurization of Light Naphtha by 
NiMo/γ-Al2O3 Catalyst. Iranian Journal 
of Chemistry and Chemical Engineering, 
2021. 40(2): p. 417-427.

[22]. Li, X., et al., Optimization of aviation 
kerosene from one-step hydrotreatment of 
catalytic Jatropha oil over SDBS-Pt/SAPO-
11 by response surface methodology. 
Renewable Energy, 2019. 139: p. 551-559.



ســــــال نهم . جلد شانزدهم . شـــماره دوم . زمستان  ۱۴۰۱

68

ن
را

ای
ز  

ا
گ
ی  

س
د

ن
ه

م
ه  

ری
ش

ن

Oxidative Desulfurization of Light Naphtha 
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Abs tract

In various countries, strict rules are considered for reducing sulfur in the fuels. Oxidative 
desulfurization is known as one of the best complementary methods for the hydro-desulfurization. 
In this paper, using the response surface methodology, the effects of initial sulfur concentration in 
the naphtha fuel, reaction temperature, and reaction time on the sulfur conversion were investigated 
in the presence of zeolite supported zinc Oxide catalyst. Experiments were conducted at the 
conditions as follows: T=303.15-323.15 K, t=20-40 min, and initial sulfur concentration=150-250 
ppm. Analysis of variance showed that the linear factorial model well fitted the experimental data. 
All the parameters as well as the interaction between reaction time and temperature affected the 
response, significantly. Maximum sulfur conversion of 90% was achieved at the temperature of 
320 K, reaction time of 40 min, and initial sulfur concentration of 244 ppm.

Keywords: Light naphtha, Desulfurization, Response surface methodology, Batch 
reactor, Empirical modeling; Interactions, Statistical analysis
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چکیده

در	اين	تحقیق،	شبیه	سازی	CFD	فلر	پر	فشار	)HP(	پالايشگاه	پنجم	پارس	جنوبی	در	ابعاد	صنعتی	به	منظور	ارزيابي	
اثرات	پارامترهای	هندسی	تیپ	فلر	بر	مشخصه	های	احتراقی	فلر	)شکل	و	موقعیت	شعله(	انجام	شده	است.	مدل	CFD	با	
در	نظر	گرفتن	تمام	پديده	هاي	انتقال	)انتقال	مومنتوم،	حرارت،	جرم(	توسعه	يافت.	به	منظور	جلوگیری	از	خطاهای	عددی،	
شبکه	بندی	مناسب	انجام	گرفت.	نتايج	حاصل	از	مدل	محاسباتی	توسعه	يافته	شامل	پروفايل	دمايي	و	سرعت	)شکل	و	
ماهیت	شعله(،	پروفايل	غلظت	اجزاء	گازهاي	ارسالي	به	فلر	و	همچنین	پروفايل	غلظت	اجزاء	محصولات	حاصل	از	احتراق	
می	باشد.	نتايج	شبیه	سازی	CFD	نشان	میدهد	در	فلر	HP	در	شرايط	عملیاتي	افزايش	دمای	بدنه	تیپ	فلر	براثر	برخورد	
شعله	قابل	اغماض	)حدود	3۰۰	درجه	سانتی	گراد(	است	بنابراين	عملکرد	آن	با	مقدار	گاز	جاروبی	فعلی	مناسب	است؛	
بنابراين	کاهش	بیشتر	گاز	ارسالی	)۸9۶	کیلوگرم	بر	ساعت(	به	فلر	HP	توجیه	پذير	نمی	باشد	چراکه	ممکن	است	شعله	به	
داخل	شبکه	فلر	کشیده	شود	و	يا	اينکه	به	علت	ارتفاع	بسیار	کم	شعله	تشکیل	شده	و	سرعت	باد	محیطی،	دمای	سطح	تیپ	
فلر	و	سپر	باد	افزايش	يابد	که	در	دراز	مدت	سبب	تخريب	سطح	تیپ	فلر	و	تعويض	کلی	آن	گردد.	درصورتی	که	سرعت	باد	
بیشتر	از	حد	معمول	باشد	)تند	بادهای	موضعی(	بايد	با	مقدار	گاز	سوختی	برگشت	شعله	به	داخل	تیپ	فلر	را	کنترل	کرد.

 CFD شبیه سازی ،HP كلیدواژه ها:احتراق، شعله، فلر

۱. مقدمه 
فلرينگ	به	طور	گسترده	در	صنايع	پالايشگاهي،	پتروشیمي	
و	شیمیايي	براي	از	بین	بردن	گازهاي	غیر	مطلوب	احتراق	پذير	
توسـط	سـوختن	در	محیط	شـعله	باز	انجام	می	گیـرد.	هدف	از	
سـاخت	فلرها	دريافت	گازهاي	ناخواسـته	ارسالي	از	سوي	واحد	
صنعتي	و	سـوختن	اين	گازها	در	جهت	جلوگیري	از	ورود	آن	ها	
بـه	محیط	زيسـت	می	باشـد	در	صنعـت	عواملي	همچـون	قطع	
جريان	برق،	تغییـر	در	خوراک	ورودي	بـه	واحدها،	بهره	برداری	

بیش	از	ظرفیت	طراحي	از	واحدهاي	تولیدي،	تعمیر	و	نگهداري	
نامناسـب،	انحـراف	از	روش	هـاي	درسـت	و	دسـتورالعمل	هاي	
بهره	برداری،	اشتباهات	انسـاني	و	...	ازجمله	عواملي	هستند	که	
موجب	تغییـرات	فرآيندي	و	بالا	رفتن	فشـار	در	مخازن،	برج	ها	
و	سـاير	تجهیزات	صنعتي	مي	گردند	]1[.	تغییرات	فشـار	به	نوبه	
خـود	مي	تواند	موجـب	صدمات	جبـران	ناپذيري	بـه	تجهیزات	
صنعتي	و	در	بعضی	مواقع	صدمات	جاني	گردد.	فلرينگ	گازهاي	

1																																																																																																																																

2																																																																									

1.High Pressure
2.Computational Fluid Dynamic
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همراه	يکی	از	روش	هايی	است	که	بیشتر	در	ابعاد	فنی	به	منظور	
افزايـش	ايمنی	تجهیزات	و	جلوگیـري	از	خطرهاي	بالقوه	مانند	
انفجار	و	ساير	خطرات	احتمالی	ناشی	از	افزايش	فشار	و	شعله	ور	
شـدن	گازهاي	پرفشـار	در	جريان	اسـتحصال	نفت	خام	صورت	
می	گیـرد؛	اما	اين	فرآيند	خود	منشـأ	تولید	گازهـاي	گلخانه	اي	
ازجملـه	دي	اکسـید	کربـن،	اکسـیدهاي	گوگرد	و	اکسـیدهاي	

نیتروژن	است.

درصورتی	کـه	احتـراق	در	فلـر	کامل	يـا	به	عبارت	ديگر	بازده	
فرآيند	احتراق	در	فلر	1۰۰%	باشـد،	فقط	بخار	آب،	دی	اکسـید	
کربن	و	دی	اکسـید	گوگـرد	به	عنوان	محصولات	احتـراق	تولید	
می	شوند؛	اما	در	عمل	به	علت	تغییر	شرايط	عملکردی	و	انحراف	
از	شـرايط	طراحـی،	بازده	کاهـش	می	يابد.	بر	اسـاس	تحقیقات	
صـورت	گرفته	در	جهان،	در	حدود	25۰	ماده	سـمی	شـناخته	
شـده	نظیر	دوده،	بنزن،	جیوه،	اکسیدهای	نیتروژن،	دی	اکسید	
کربـن،	آرسـنیک،	دی	سـولفید	کربـن،	کـروم،	متـان،	تولوئن،	
گازهـای	اسـیدی	و	هیدروکربن	هـای	آروماتیک	چنـد	حلقه	ای	
طـی	فرآيند	فلر	به	هوا	تخلیه	می	شـوند	که	برخـی	از	ترکیبات	
آزاد	شـده	می	توانند	باعث	تشـديد	بیماری	های	تنفسی	ازجمله	
آسـم	شـوند.	زاد	اکبـر	و	همـکاران]2[،	خطر	انتشـار	ترکیبات	
سـمی	بـرای	دو	حالت	فلر	خاموش	و	روشـن	در	پالايشـگاه	گاز	
خانگیران	را	بررسـی	کردند.	مطالعات	آن	ها	حاکی	از	آن	بود	که	
کارکنان	پالايشـگاه	در	هر	دو	حالـت	در	معرض	تنفس	گازهای	
سـرطان	زا	و	غیر	سـرطان	زا	قـرار	دارند؛	اما	در	حالتی	که	شـعله	
فلر	در	اثر	باران	های	شـديد،	توفان	يا	باد	شـديد	خاموش	شـود	
خطر	بسیار	جدی	تر	بوده	و	درصورتی	که	اين	شرايط	برای	مدت	
طولانـی	ادامه	يابد	منجر	بـه	مرگ	کارکنان	خواهد	شـد.	بدين	
ترتیب،	میزان	و	نوع	گازهای	انتشار	يافته	از	فلر	به	محیط	زيست	
تابـع	بازده	احتراق	و	نوع	خوراک	ورودی	به	فلر	اسـت]3[.	بازده	
احتـراق	پايیـن	در	فلـر	به	معنـای	وجود	مقـدار	قابـل	توجهی	
ترکیبـات	آلـی	فرار	در	گازهای	ارسـالی	به	فلر	بـوده	و	بازده	بالا	
نیازمند	اختلاط	کامل	سـوخت	با	هوا	و	فقدان	فاز	مايع	در	حین	
احتـراق	اسـت.	بازده	احتراق	بـرای	فلری	که	بـه	خوبی	طراحی	
شـده	اسـت،	معمولاً	بالای	9۰%	و	گاهی	بیش	از	9۸%	اسـت.	از	
ايـن	رو،	طراحی	و	بهره	برداری	از	اين	تجهیز	فرآيندی	در	جهت	

احتراق	کامل	ترکیبات	ورودی	امری	ضروری	است.

مطالعات	تجربی	و	شبیه	سازی	زيادی	درباره	فلرها	انجام	شده	
اسـت.	هوآنگ	و	همـکاران	پايداری	و	رفتار	شـعله	جت	احتراقي	

1. Castiñeira and Edgar
2. Lawal
3. Singh

پروپـان	را	به	صـورت	آزمايشـگاهي	بررسـي	کردنـد	و	روابطي	را	
براي	مسـیر	حرکـت	جت	هاي	احتراقي	در	يـک	جريان	متقاطع	
ارائـه	کردنـد]۸[.	بورگینگنـون	و	همکاران		روشـی	بـراي	اندازه	
گیري	راندمان	احتراق	شعله	در	جريان	متقاطع	ارائه	کردند]9[.	
جانسون	و	همکاران	با	انجام	آزمايشاتی	درباره	شعله	های	نفوذی	
در	مسـیر	جريان	سـیال،	نشـان	دادند	که	جريان	باد	و	محتوای	
انرژی	سوخت	مستقیماً	بر	روی	راندمان	احتراق	مؤثر	است]1۰[.	
نتايج	تحقیقات	کوسـتیوک	و	جانسـون		نشـان	داد	که	فلرها	در	
هوای	سـاکن	راندمان	بالايی	داشـته	و	افزايش	سرعت	وزش	باد	
باعث	افت	بازده	می	شود]11[.	کاستشییرا	و	ادگار	،	با	شبیه	سازی	
CFD	اثـر	تزريق	بخار	آب	و	هـوا	را	بر	عملکرد	فلرها	در	مقیاس	

آزمايشـگاهي	با	شـعله	غیر	پیش	آمیخته	بررسـي	کردند]12[.	
نتايـج	آن	ها	نشـان	داد	که	اسـتفاده	از	نسـبت	هاي	خیلی	بالاي	
بخار	به	سوخت	و	هوا	به	سوخت	باعث	کاهش	قابل	توجه	راندمان	

احتراق	فلر	و	تولید	هیدروکربن	نسوخته	مي	گردد.	

کاستشـییرا	و	ادگار1،	در	تحقیقی	ديگـر	عملکرد	يک	فلر	با	
سـرعت	های	مختلف	باد	را	بررسی	کردند.	در	اين	مطالعه	از	يک	
مکانیسم	شامل	پنج	واکنش	و	سپس	مکانیسمی	شامل	23	جزء	
و	74	واکنش	اسـتفاده	کردند	و	رفتار	فلر	صنعتی	و	انتشـار	گاز	
از	آن	بررسـی	شده	اسـت.	نتايج	شبیه	سازی	انجام	شده	با	نتايج	

آزمايشگاهی	هم	خوانی	خوبی	نشان	می	دهد]13[.

اثر	وزش	باد	بر	بازده	فلرهای	صنعتی	با	استفاده	از	روش	های	
CFD	توسط	کاستشییرا	و	ادگار	مورد	بررسی	قرار	گرفته	است	

]14[.	نتايج	آن	ها	نشـان	داد	که	وزش	باد	با	سرعت	متوسط	نیز	
تأثیـر	قابـل	توجهی	بر	کاهش	بازده	فلر	داشـته	و	شـعله	فلر	در	
معرض	باد	کوتاه	تر	از	شـعله	فلر	بدون	وزش	باد	می	باشـد.	نتايج	
شبیه	سـازی	آن	هـا	توافق	خوبی	با	نتايج	آزمايشـگاهی	داشـت.	
لاوال2	و	همکاران	اثر	وزش	باد	و	سـرعت	جت	خروجی	از	فلر	را	
با	اسـتفاده	از	مدل	سازی	CFD	مورد	بررسـی	قرار	دادند	]15[.	
نتايج	حاصل	از	مدل	سـازی	بـا	داده	های	تجربی	اعتبار	سـنجی	
گرديـد.	لانگمن	و	ناتان،	اثر	نوسـانات	شـديد	ناشـي	از	احتراق	
روي	نـرخ	اختلاط	يک	فلر	پالايشـگاهي	را	گزارش	کردند]1۶[.	
سـینگ3	و	همکاران،	با	استفاده	از	يک	مدل	CFD	فلر	صنعتی	
و	آزمايشگاهی	را	شبیه	سازی	کردند	و	مدل	آن	ها	توانست	بازده	
فلـر	را	با	خطـای	پنج	درصـد	برای	فلـر	صنعتی	محاسـبه	کند	
]17[.	سـینگ	و	همـکاران،	در	مطالعه	ديگری	با	هدف	بررسـی	
تأثیر	نسـبت	سـوخت	به	هوا	و	سـوخت	بـه	بخار،	با	اسـتفاده	از
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CFD	عملکـرد	فلـر	را	مورد	بررسـی	قرار	دادند.	مقايسـه	نتايج	

شبیه	سـازی	آن	هـا	با	نتايج	آزمايشـگاهی	نشـان	داد	که	مقادير	
پیش	بینی	شـده	برای	راندمان	احتراق	انحراف	زيادی	نسبت	به	
نتايج	آزمايشـگاهی	دارد	]1۸[.	جوادی	و	همکاران	اثر	وزش	باد	
بر	شـکل	شـعله	به	صورت	عددی	انجام	دادنـد		نتايج	تحقیقات	
آن	ها	نشـان	داد	که	در	سـرعت	های	بالاتر	از	پنج	متر	بر	ثانیه	به	
علت	نشسـت	شـعله	بر	روی	بدنه،	دمای	بدنه	بالا	می	رود]19[.	
صبـاغ	و	رهبـر		تأثیر	شـکل	تیپ	فلر	بر	بیشـینه	دمـای	جداره	
نوک	فلر	را	مطالعه	کردند]2۰[.	در	اين	تحقیق	نشـان	داده	شد	
که	در	هندسـه	استوانه	ای	باوجود	وزش	باد	طول	شعله	بلندتر	از	
هندسـه	های	ديگر	اسـت.	جوادی	و	همکاران	]21[،	تأثیر	وزش	
باد	بر	شـکل	شـعله	فلر	و	توزيع	دما	را	در	پالايشـگاه	سرخون	و	
قشـم	با	استفاده	از	شبیه	سـازی	CFD	مورد	بررسی	قرار	دادند.	
نتايج	آن	ها	نشـان	داد	وقتی	سرعت	باد	افزايش	می	يابد	حداکثر	
دمای	شـعله	کاهش	می	يابـد.	همچنین	در	اثر	افزايش	سـرعت	
باد،	شـعله	به	يـک	طرف	خمیده	شـده	و	به	ديـواره	فلر	نزديک	
می	شود.	تغییر	در	حداکثر	دمای	ديواره	فلر	و	همچنین	تغییر	در	
محل	شـعله	باعث	ايجاد	استرس	های	قابل	توجهی	بر	ديواره	فلر	
شـده	و	باعث	آسیب	بدنه	فلر	می	شود.	شبیه	سازی	يک	سیستم	
فلر	توسـط	مـارا	و	کانتینیلو1	انجـام	شـد	]22[.	در	اين	تحقیق	
سـعی	شده	است	با	استفاده	از	شبیه	سـازی،	هندسه	فلر	را	براي	

دستیابي	به	راندمان	بالاتر	بهینه	کنند.	

بـا	توجه	بـه	مباحث	مطرح	شـده	در	منابع	متعـدد	می	توان	
چنین	نتیجه	گرفت	که	تحقیقات	انجام		يافته	در	خصوص	فلرها	
با	اسـتفاده	از	مدل	سازی	CFD،	بیشـتر	محدود	به	فلرهايی	در	
مقیاس	آزمايشـگاهی	بوده	و	تحقیقات	اندکی	بـر	روی	فلرهای	
صنعتـی	انجام	پذيرفته	اسـت	که	ايـن	امر	را	می	تـوان	به	دلیل	
گسـتردگی	بـازه	زمانـی	و	اندازه	فلرها،	آشـفتگی	زيـاد	جريان،	
سـینتیک	پیچیـده	و	تأثیـر	قابل	توجه	آشـفتگی	بر	سـینتیک	

واکنش	های	احتراقی	دانست.

با	توجه	بـه	مطالعات	کتابخانـه	ای	انجام	يافته	و	شناسـايی	
	HP	فلر	سـازی	شبیه	پژوهش،	اين	در	تأثیرگـذار،	پارامترهـای
پالايشـگاه	پنجم	پارس	جنوبی	در	ابعاد	واقعي	به	منظور	ارزيابي	
اثـر	مشـخصه	های	احتراقـی	فلـر	بر	شـکل	و	موقعیت	شـعله	و	
توزيـع	دماي	حاصل	در	بدنـه	فلر،	آلاينده	هـای	خروجی	از	آن	
و	همچنین	تأثیر	مؤلفه	های	ذکر	شـده	بر	پايداری	شعله	و	عدم	
پس	کشـیدن	شـعله	به	داخـل	تیپ	فلر	بـا	اسـتفاده	از	تحلیل	

CFD	مورد	بررسي	قرار	گرفت.

1. Marra and Continillo

2. مدل سازی CFD احتراق در فلر و معادلات حاكم

در	ايـن	تحقیـق	از	نرم	افـزار	ANSYS FLUENT	بـرای	
شبیه	سـازی	اسـتفاده	شده	اسـت.	برای	مدل	سـازی	هر	جريان	
تک	فـاز	)محیـط	گازی(	داراي	واکنش،	معـادلات	انتقال	جرم،	
اندازه	حرکت	و	انرژي	حاکم	بر	آن	سیستم	لازم	است.	معادلات	
حالت	پايدار	متوسـط	رينولـدز	ناوير-	اسـتوکس	در	ادامه	بیان	

مي	شوند]12[.	

معادله پیوستگي )بقاي جرم(	 

)1(→ Sm=(ρ v)∇.

معادله	)1(	شـکل	کلي	معادله	قانون	پیوستگي	مي	باشد	که	
در	صورت	وجود	واکنش	در	سیستم	مقدار	سمت	راست	معادله	
بـا	توجه	به	سـینتیک	واکنش	غیر	صفر	خواهد	بـود.	در	صورت	
وجـود	چند	جزء	ماده	مختلف	در	سیسـتم	و	بـا	در	نظر	گرفتن	
تأثیرات	انتقال	جرم	اين	رابطه	براي	هر	جزء	به	صورت	رابطه	ذيل	

نوشته	خواهد	شد.	
→                →

∇.( ρ v Yi )= ∇ -.Ji+Ri+Si																																				)2(

کـه	مقدار	Yi	برابر	کسـر	جرمي	هر	جزء	مي	باشـد	و	Ri	نرخ	
تولید	اين	جزء	در	اثر	واکنش	های	شیمیايي	است.	

____
∇.( ρvv)= - ∇P + ∇.(μ(∇v + (∇v)T) - ρv’ v’)			)3(

معادله بقاي اندازه حركت	 

شـکل	کلي	معـادلات	بقـاي	انـدازه	حرکـت	به	صـورت	زير	
مي	باشد.

	μ	،سـرعت	بـردار	آشـفتگي	از	ناشـي	نوسـان	v'	آن	در	کـه
ويسکوزيته	سـیال	و	P	فشار	مي	باشند.	علامت	بار	روي	عبارات	
اين	معادله	به	مقادير	متوسط	اشاره	مي	کند.	تنش	هاي	رينولدز	

____
)’ρv’ v(،عبارت	هـاي	اضافه	اي	هسـتند	که	از	تجزيه	متغیرهاي	
آشـفته	بـه	مقادير	متوسـط	و	نوسـاني	بـه	وجود	مي	آينـد.	اين	
عبارات	براي	کامل	شـدن	معادله	)3(	بايد	مدل	شوند.	براي	اين	

منظور	از	مدل	آشفتگي	استفاده	مي	گردد.

در	اين	پژوهش	از	مدل	آشـفتگی	k-ε	اسـتاندارد	استفاده	شده	
است.	مدل	k-ε	يک	مدل	نسبتاً	ساده	کامل	می	باشد	که	برای	تشريح	
آشفتگی	بکار	می	رود	و	برای	انتقال	خواص	آشفتگی	توسط	جريان	
متوسـط	و	نفوذ	و	برای	تولید	و	استهلاک	آشفتگی	مفید	می	باشد.	
در	ايـن	مـدل	دو	معادله	انتقال،	يکـی	برای	انرژی	جنبشـي	)k(	و	
ديگری	برای	نرخ	استهلاک	انرژی	آشفته	)ε(	به	صورت	هم	زمان	حل	

می	شوند.	مدل	استاندارد	k-ε	شامل	دو	معادله	زير	مي	باشد:
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										)4(

			)5(

در	نتیجـه	حل	معادلات	)4(	و	)5(	مقدار	انرژي	جنبشـي	و	
تلفات	انرژي	مشـخص	مي	شود	که	با	اسـتفاده	از	آن	ها	مي	توان	
ويسکوزيته	مربوط	به	جريان	مغشوش	را	به	صورت	زير	محاسبه	

کرد:

																																																				)۶(

معادله بقاي انرژي	 

بقاي	انرژي	براي	يک	المان	سـیال	با	رابطه	زير	مدل	سـازي	
مي	گردد.

	)7(

و	 بـود	 مؤثـر	 هدايـت	 انتقـال	حـرارت	 keff	ضريـب	 کـه	
	انـرژي	کل	سـیال	در	حجـم	کنتـرل	می	

باشد.

 هم	چنیـن	بـراي	توضیح	کامل	تر	لازم	به	ذکر	اسـت
jhj Jj∑.∇	تـرم	انتقـال	حـرارت	ناشـي	از	اثـرات	انتقـال	جـرم	→

مي	باشـد	و	براي	يک	سیسـتم	همراه	با	واکنش	شیمیايي	مقدار	
Sh	به	صورت	زير	تعريف	مي	شود.

																																																)۸(

hj	آنتالپي	تشـکیل	هـر	جزء	و	Rj	نـرخ	تولید	حجمي	
کـه	0

اجزاء	مختلف	در	سیستم	است.

روش شبیه سازی و شرایط مرزی مورد استفاده	 

بـرای	شبیه	سـازی	فلـر	HP	از	الگوريتـم	سـیمپل1	بـرای	
پیوسـتگی	فشـار	و	سـرعت	اسـتفاده	شـد.	هم	چنین	به	منظور	
جداسـازی	معادلات	انتقال	اجزاء	از	روش	جداسازی	درجه	يک2	
و	برای	ديگر	معادلات	از	روش	جداسازی	درجه	دو3	استفاده	شد.	
آشـفتگي	توسـط	معادله	k-ε	Realizable	مدل	سازي	گرديد.	
برای	محاسبه	تأثیر	تشعشـع	بر	انتقال	حرارت،	مدل	P-1	مورد	
اسـتفاده	قرار	گرفت.	)جدول	1(	شرايط	مرزی	مورداستفاده	در	

شبیه	سازی	فلر	HP	را	نشان	می	دهد.	

1. SIMPLE
2. First-order upwind
3. Second-order upwind
4. Water gas shift (WGS) reaction

PHجدول ۱: شرایط مرزی استفاده شده در شبیه سازی فلر

شرایط مرزی مورد استفادهمرز مورد نظر

دیواره های فلر
ديواره	با	شرط	عدم	لغزش

شرط	مرزی	انتقال	حرارت:	کوپل
ضريب	انتشار	فولاد	برابر	با	۰/۸5

دیواره انتهای دامنه محاسباتی
ديواره	با	شرط	تنش	برشی	برابر	با	صفر

3۰۰	K	با	برابر	ثابت	دما
ضريب	انتشار	برابر	با	يک

كف دامنه محاسباتی
ديواره	با	شرط	تنش	برشی	برابر	با	صفر

3۰۰	K	با	برابر	ثابت	دما
ضريب	انتشار	برابر	با	يک

فشار	خروجی	ثابت	برابر	با	فشار	خروجی محدوده محاسباتی
اتمسفری

بررسی مدل های سینتیکی بکار رفته	 

بـرای	سـینتیک	متـان	مجموعـه	واکنش	های	پیشـنهادی	
توسط	اسمیت	و	همکاران،	کیم	و	همکاران	و	وستبروک	و	دراير،	
به	طور	گسـترده	برای	شبیه	سـازی	احتراق	مورد	اسـتفاده	قرار	
گرفتـه	اسـت.	در	اين	تحقیق	با	توجه	بررسـی	های	انجام	گرفته	
پارامترهای	سینتیکی	بکار	رفته	به	طور	مختصر	تشريح	می	شود.

در	سینتیک	ارائه	شـده	توسط	اسمیت	و	همکاران	معادلات	
اسـتوکیومتری	برای	احتراق	متان	طبـق	رابطه	های	)9(تا	)13(
بیان	می	شـوند.	ثابت	های	سرعت	واکنش	برای	سه	واکنش	اول	
)9	تا	11(	با	k1	k2،	و	k3	نشـان	داده	شده	است.	واکنش	شیفت	
آب	گاز4	)معادله	12(	شامل	هر	دو	مرحله	رفت	)k4f(	و	برگشت	
)k4r(	می	باشـد.	پارامترهای	سینتیک	آرنیوس	مورد	استفاده	در	
مدل	سازی	احتراق	مربوط	به	اين	واکنش	ها	در	)جدول	2(	آورده	

شده	است.

)9(
k1  1

2H2+CO→__ O2+CH4   2

)1۰(
k2  1

H2O→__ O2+H2   2

)11(
k3  1

CO2→__ O2+CO   2

)12(
k4f ,k4r

H2+CO2H2O+CO
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جدول 2: پارامترهای سینتیک آرنیوس مربوط به سینتیک اسمیت ]2۳[ و همکاران و معادلات سرعت آن ها

معادله سرعتانرژی فعال سازی )J/kmol(ضریب پیش نمایی آرنیوسثابت سرعت

k14/4×1۰111/25×1۰۸[CH4]0.5[O2]1.25

k22/5×1۰1۶1/۶۸×1۰۸[H2]0.5[O2]2.25[H2O]-1

k33/1۶×1۰121/۶7×1۰۸[CO]1.5[O2]
0.25

k4f5/۰×1۰122/۸3×1۰۸[CO]0.5[H2O]1

k4r9/5×1۰1۰2/39×1۰۸[CO2] [H2]0.5

با	توجه	به	غلظت	نسـبتاً	پايین	مقادير	اتـان،	پروپان،	بوتان	
و	پنتـان،	هگـزان،	هپتـان	و	اکتـان	در	خـوراک	ورودی	بـه	فلر	
کم	فشـار	)HP(،	بـرای	شبیه	سـازی	احتراق	اين	اجـزا	از	معادله	
اسـتوکیومتری	تک	واکنشی	پیشنهاد	شده	توسط	وستبروک	و	

دراير،	استفاده	می	شود	که	طبق	رابطه	)13(	بیان	می	شود.

Fuel+n2O2
  n2CO2+n3H2O																											)13(

کـه	در	معادله	اسـتوکیومتری	به	جـای	Fuel،	اتـان،	بوتان	
يا	پنتان	جای	گذاری	می	شـود.	پارامترهای	سـینتیک	آرنیوس	
مورد	استفاده	در	مدل	سـازی	احتراق	مربوط	به	اين	واکنش	در	

)جدول	3(	آورده	شده	است.

جدول ۳: پارامترهای سینتیک آرنیوس مربوط به سینتیک و ستبروک ]2۴[ و درایر و معادله سرعت آن 
)mol و m، s، j/kgmol، K واحدها برحسب(

معادله سرعتانرژی فعال سازی )J/kmol(ضریب پیش نمایی آرنیوس

2/119×1۰112/۰27×1۰۸[C2H6]0.2[O2]
1.3

5/9۶×1۰91/25۶×1۰۸[C3H8]0.1[O2]1.65

4/1۶1×1۰91/25۶×1۰۸[C4H10]0.15[O2]1.6

3/599×1۰91/25۶×1۰۸[C5H12]0.25[O2]1.5

3/2۰5×1۰91/25۶×1۰۸[C6H14]0.25[O2]1.5

2/۸۶۸×1۰91/25۶×1۰۸[C7H16]0.25[O2]1.5

2/5۸7×1۰91/25۶×1۰۸[C8H18]0.25[O2]1.5

مدل سازی تشعشع	 

براي	محاسبه	شار	تشعشعي	بايد	ابتدا	معادله	انتقال	حرارت	
تشعشـعي	حل	شـده	و	سـپس	شـدت	تابـش	در	موقعیت	هاي	
مختلف	محاسـبه	گردد.	مدل	تشعشـعي	P1	که	در	اين	تحقیق	
برای	مدل	سـازی	تشعشع	مورد	اسـتفاده	قرار	گرفت،	ساده	ترين	
حالـت	از	مـدل	کلي	تر	P-N	مي	باشـد	که	بر	پايه	بسـط	شـدت	
تشعشـع	)I(	در	يک	سـري	هارمونیک	کروي	اورتوگونال	شکل	
گرفتـه	اسـت.	ايـن	روش	به	دلیـل	سـادگي	و	کارآمد	بـودن	به	
يکـي	از	محبوب	تريـن	روش	هاي	حـل	معادلات	انتقـال	حرارت	
تشعشعشي	تبديل	شـده	اسـت.	از	مزايای	اين	مدل	می	توان	به	

موارد	زير	اشاره	کرد]12[.	

در	مدل	P1	معادله	انتقال	تشعشـعي	يک	معادله	پخشـي	 	
است،	که	حل	معادله	را	ساده	مي	کند.

اين	مدل	اثرات	پراکنش	را	در	نظر	مي	گیرد. 	

براي	کاربردهـاي	احتراق	که	ضخامت	نوري	بزرگ	اسـت	 	
به	خوبی	پاسخ	گو	است.

مدل	P1	مي	تواند	به	آسـانی	براي	هندسـه	هاي	پیچیده	با	 	
مختصات	خمیده		خطی	به	کار	رود.

همان	طور	که	ذکر	شد	مدل	تشعشعی	P1	ساده	ترين	حالت	
مدل	کلي	P-N	اسـت	که	بر	پايه	بسط	شـدت	تشعشعی	)I(	به	
يـک	سـري	هارمونیک	کـروي	اورتوگونال	شـکل	گرفته	اسـت.	
چنانچـه	تنها	چهار	ترم	در	اين	سـري	بـه	کار	رود،	معادله	)14(	

براي	فلاکس	تشعشعي	به	دست	مي	آيد.

																								)14(

																								)15(
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qr= - Γ∇G																																																							)1۶(

∇(Γ∇G ) - aG+4aσT 4=0																												)17(

با	ترکیب	معادلات	15	تا	17	معادله	)1۸(	به	دست	مي	آيد.

مقـدار	qr∇-	مي	توانـد	به	طـور	مسـتقیم	در	معادلـه	انرژي	
جاي	گـذاري	شـود	و	با	اسـتفاده	از	آن	مقدار	چشـمه	ناشـي	از	

تشعشع	را	محاسبه	کرد.

اعتبارسنجی مدل	 

بـا	توجـه	بـه	نبـود	داده	تجربـی	در	مقیـاس	صنعتـی	برای	

اعتبارسـنجی	مـدل	از	اطلاعات	تجربی	مقالات	معتبر	اسـتفاده	
گرديد	]25[	در	)شکل	1(،	ستون	)1(	و	)2(	به	ترتیب	مربوط	به	
نتايج	شبیه	سازی	انجام	شده	با	استفاده	از	سینتیک	کلی	اسمیت	
و	کیم	و	ستون	)3(	مربوط	به	فلر	آزمايشی	جانسون	و	کاستیاک	
می	باشـند.	کانتورهای	دما	در	سـطح	میانی	تونل	باد	در	سـتون	
)1(	و	)2(	نشـان	داده	شـده	اند	کـه	سـرعت	باد	از	بـالا	به	پايین	
از	1/33	متـر	بر	ثانیه	به	۸/27	متر	بر	ثانیه	افزايش	يافته	اسـت.	
همان	طور	که	مشـاهده	می	شـود،	نتايج	حاصل	از	سینتیک	کلی	
باوجود	ساده	سـازی	انجام	يافته	برای	واکنش	هـا	و	اجزاء	ازلحاظ	
شکل	شعله	تطابق	خوبی	با	تصاوير	آزمايشگاهی	)ستون	3(	دارد.

شکل ۱. كانتورهای دما در سرعت های مختلف باد در محدوده ۱/۳۳ تا 8/2۷ متر بر ثانیه )از بالا به پایین(، ستون 
)۱( مربوط به نتایج مدل سازی انجام شده توسط سینتیک اسمیت، ستون
 )2( مربوط به نتایج مدل سازی انجام شده توسط سینتیک كیم، ستون

 )۳( تصویر فلر آزمایشی

۳. تشریح شبکه فلر HP، ترسیم هندسه و ایجاد شبکه 
محاسباتي فلر صنعتی

خط	فلر	پرفشـار	)HP(	پالايشگاه	پنجم	پارس	جنوبی	براي	
سـوزاندن	گازهاي	پرفشـار	مرطوب1	و	گازهاي	پرفشـار	خشک	
و	سـرد2	مورداسـتفاده	قرار	مي	گیـرد.	معمولاً	گازهاي	پرفشـار	
خروجي	از	شیرهاي	اطمینان3	و	شیرهای	تخلیه	اضطراري4	)که	
در	فشـارهاي	بالاتـر	از	barg	2۸	عمل	مي	نمايند(	وارد	خط	فلر	 

1. Wet Gas
2. Dry & Cold Gas
3. Pressure Safety Valve (PSV)
4. Blowdown Valve (BDV)
5. Sonic Condition

HP	مي	شود	که	در	شرايط	سرعت	صوت5	کار	مي	کند.

در	شکل	)2(	شماتیک	تیپ	فلر	HP	طبق	نقشه	های	طراحي	و	
عکس	گرفته	شده	در	حین	تعمیرات	اساسي	پالايشگاه	نشان	داده	
شده	است.	ارتفاع	تیپ	فلر	يعنی	چهار	متر	با	قطر	91/44	سانتی	متر	
برای	انجام	محاسبات	در	نظر	گرفته	شد.	همان	طور	که	در	)شکل	
3	و	2(	به	وضوح	مشخص	است	تیپ	فلر	شامل	استوانه	هايی	با	قطر	

کم	و	زاويه	دار	جهت	ايجاد	جت	و	تثبیت	کننده	شعله	می	باشد.
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شکل 2. شماتیک طراحی تیپ فلر

HP شکل ۳. تصویر واقعی از تیپ فلر

در	)جدول	4(	ترکیب	درصد	گازهای	ارسـالی	به	فلر	HP	بر	
اساس	شرايط	طراحی	و	عملیاتی	آورده	شده	است.

HP جدول ۴: تركیب درصد گازهای ارسال شده به فلر

تركیب درصد 
)%mol(

اجزای ارسالی 
به فلر

تركیب درصد 
)%mol(

اجزای ارسالی 
به فلر

۰.95۶5C4H10۰.13۶H2O

۰.2۶53C5H123.2۸75N2

۰.۰۸55C61.۸13۸CO2

۰.۰452C77۸.۰153CH4

۰.۰293C812.3277C2H6

۰.1447H2S2.۸74۸C3H8

همچنیـن	در	)جدول	5(	میزان	گاز	ارسـالي	بـه	فلر	HP	بر	
اسـاس	شـرايط	عملیاتـی	اخذ	شـده	از	پالايشـگاه	پنجم	پارس	

جنوبی	گزارش	شده	است.

جدول ۵: میزان گاز ارسالي به فلر HP بر اساس شرایط عملیاتی

مقدار عملیاتيمقدار طراحينوع جریان

)Kg/hr(	فلر	به	ارسالي	گاز	11۸1724۸9۶میزان

)Kg/hr(	بخار	۰۰میزان

(Kg/hr) Assist Gas	۰۰میزان

(NM3/hr) Purge Gas	39.2352.۶میزان

(NM3/hr) Pilot Gas	5.75.7میزان

اولیـن	گام	جهـت	شبیه	سـازي	CFD	ايجـاد	هندسـه	در	
نرم	افزار	مناسب	و	مطابق	با	نقشه	هاي	طراحي	مي	باشد.	با	توجه	
بـه	پیچیدگي	طراحـي	تیپ	فلر	و	تأثیـر	هرکـدام	از	بخش	ها	و	
جزئیات	هندسـي	بر	عملکرد	و	بازده	تیپ	فلر،	لازم	اسـت	تمام	
جزئیات	و	المان	هاي	تیپ	فلر	بر	اسـاس	نقشـه	هاي	طراحي	در	
ترسـیم	هندسـه	رعايت	شـود.	در	ايـن	شبیه	سـازي	همان	طور	
که	در	)شـکل		4(	نشـان	داده	است،	ترسـیم	هندسه	تیپ	فلر	با	
جزئیات	مربوطه	انجام	شـده	اسـت.	همان	طور	که	در	)شکل	4(	
ملاحظه	مي	شـود،	هندسه	ترسیم	شده	منطبق	با	شماتیک	فلر	
HP	نشان	داده	شـده	بر	اساس	نقشه	هاي	طراحي	و	عکس	هاي	

اخـذ	شـده	از	تیپ	فلـر	به	هنـگام	تعمیرات	اساسـي	مي	باشـد.	
به	طوری	که	هندسه	ترسیم	شده	فاقد	هرگونه	ساده	سازي	بوده	و	
تمام	جزئیات	تیپ	فلر	در	شبیه	سازي	در	نظر	گرفته	شده	است.

نمای	کلی	از	تیپ	فلر

نمايي	از	تثبیت	کننده	شعله Gas Seal	از	نمايي

شکل ۴: نمای از هندسه و شبکه محاسباتی ایجاد شده

با	توجه	به	هندسه	ترسیم	شده	فلر،	کیفیت	شبکه	محاسباتي	
تأثیر	چشـم	گیري	بر	نتايـج	شبیه	سـازي	CFD	دارد.	از	اين		رو	
براي	دسـتیابي	به	نتايج	صحیح	و	بـا	کمترين	خطاي	ممکن	در	
مطالعه	CFD	شبیه	سازي	فرايند	احتراق	در	ابعاد	واقعي	و	با	در	
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نظر	گرفتن	تمـام	پديده	هاي	انتقال	)انتقـال	مومنتوم،	حرارت،	
جـرم(	انجـام	پذيرفت.	بر	اين	اسـاس	فضايي	مکعب	مسـتطیل	
شـکل	به	ابعاد	m	3×2۰×2۰	کـه	1۶	متر	بالاي	دود	کش	در	آن	

قرار	دارد	به	عنوان	فضاي	شبیه	سازي	طراحي	شد.

ايجاد	شـبکه	محاسـباتی	مناسـب	موجـب	همگرايـي	بهتر	
در	حل	معادلات	و	بالعکس،	انتخاب	نامناسـب	شـبکه	مي	تواند	
موجب	ايجـاد	ناپايداري	يا	عدم	همگرايي	در	محاسـبات	گردد.	
در	اطراف	تثبیت	کننده	شعله،	Gas Seal1	و	بخش	هاي	داخلي	
تیپ	فلر	مش	ها	ريزتر	انتخاب	شـدند	تـا	اطلاعات	دقیق	تری	در	
اين	نواحي	به	دست	آيد.	از	طرفي	در	بقیه	نقاط	دامنه	محاسباتي	
و	بـه	دور	از	تیـپ	فلر،	از	شـبکه	۶	وجهي	)شـبکه	منظم(	براي	
کاهش	خطاهاي	عددي،	همانند	نفوذ	کاذب	استفاده	شده	است.	
در	ايـن	تحقیـق	هدف	شبیه	سـازی	فلر	پر	فشـار	مدنظر	اسـت	

بنابراين	عامل	اختلاط	فشار	می	باشد.

برای	بررسـی	استقلال	نتايج	محاسباتی	از	شبکه،	مش	بندی	
طراحی	شده	با	اندازه	های	مختلف	در	دامنه	محاسباتی	اجرا	شد	
و	نتايـج	مورد	بررسـی	قرار	گرفـت.	در	اين	گـزارش	نتايج	چهار	
و	 تعـداد	2۰4،597،	774،2۶9،	1،597،1۰1	 بـا	 مش	بنـدی	
2،744،5۸۶	سـلول	)حجم	کنترلی(	که	درنهايت	برای	بررسـی	
استقلال	نتايج	مدل	سازی	از	مش	بندی	مورد	استفاده	قرار	گرفت،	
ارائه	می	شـود.	)شکل	5(	مقايسه	سرعت	پیش	بینی	شده	توسط	
مش	بندی	های	مختلف	در	امتداد	محور	تیپ	فلر	را	نشان	می	دهد.	
با	توجه	به	اين	که	در	ارتفاع	بالاتر	از	5۰	متر،	مقدار	سـرعت	ثابت	
بود،	برای	اين	که	تغییرات	سرعت	با	جزئیات	بیشتری	قابل	مشاهده	
باشـد،	تغییرات	سرعت	فقط	در	اين	بازه	نشـان	داده	شده	است.	
همچنین	)شـکل	5(	تغییرات	دمای	پیش	بینی	شده	در	راستای	
خط	افقی	عمـود	بر	جهت	وزش	باد،	در	ارتفاع	۸	متر	و	به	فاصله	
2	متر	از	فلر	را	نشـان	می	دهد.	از	)شکل	5(	مشاهده	می	شود	که	
تغییر	تعداد	حجم	های	کنترلی	از	تعداد	2۰4،597	به	774،2۶9	
تأثیر	نسبتاً	قابل	ملاحظه	ای	در	سرعت	های	پیش	بینی	شده	دارد،	
ريزتر	کردن	مش	ها	و	رسـاندن	تعداد	سـلول	ها	بـه	2،744،5۸۶	
تأثیر	قابل	توجهی	در	سـرعت	های	پیش	بینی	شده	نداشته	است.	
)شـکل	5(	نشـان	می	دهد	که	ريزتر	کردن	مش	و	افزايش	تعداد	
سـلول	ها	از	774،2۶9	به	1،597،1۰1	گرچه	تأثیری	در	سرعت	
پیش	بینی	شـده	جريان	گاز	نداشـته،	اما	سـبب	تغییر	در	دمای	
پیش	بینی	شده	گرديده	اسـت.	با	اين	حال	افزايش	بیشتر	تعداد	
سلول	ها	در	سرعت	و	دمای	پیش	بینی	شده	تأثیر	قابل	ملاحظه	ای	
نداشـته	است؛	بنابراين	شبکه	هیبريدی	طراحی	شده	با	مجموع	

1. Gas Seal

1،597،1۰1	سلول	به	عنوان	شبکه	بهینه	و	پاسخ	های	محاسباتی	
حاصـل	از	آن	به	عنوان	نتايج	مسـتقل	از	شـبکه	بندی	برای	ادامه	

تحقیق	بر	روی	فلر	صنعتی	HP	مورد	استفاده	قرار	گرفت.

شکل ۵. سرعت پیش بینی شده جریان گاز در امتداد خط 
گذرنده از مركز فلر MP تا ارتفاع ۵۰ متر

HP ۴. تشریح شبکه فلر
خـوراک	با	مشـخصات	ارائـه	شـده	در	)جـدول	3(	گزارش،	
وارد	تیپ	فلر	HP	مي	شـود	و	اکسیژن	مورد	نیاز	از	طريق	هواي	
محیط	با	سـرعت	باد	وارد	ناحیه	احتراق	مي	گردد.	پس	از	انجام	
واکنش،	شعله	تشکیل	شده	و	محصولات	حاصل	از	احتراق	تولید	
مي	گردند.	در	ادامه	نتايج	حاصل	از	شبیه	سـازي	براي	دو	حالت	

طراحي	و	عملیاتي	ارائه	مي	گردد.

در	)شکل	۶(	پروفايل	دمايي	و	شکل	شعله	تشکیل	شده	در	فلر	
HP	در	شـرايط	طراحي	آورده	شده	است.	همان	طور	که	در	شکل	

مشخص	است	به	علت	دبي	حجمي	بسیار	بالاي	گازهاي	ارسالي	
به	فلر	در	حالت	طراحي،	شـعله	بسـیار	بزرگي	تشـکیل	مي	شود.	
به	طوری	که	ارتفاع	شعله	تشکیل	شده	بالغ	بر	2۰	متر	مي	باشد	و	از	

دامنه	محاسباتي	در	نظر	گرفته	شده	خارج	گرديده	است.

 HP و ارتفاع شعله تشکیل شده در فلر )K( شکل 6. پروفایل دما
)شرایط طراحي(
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در	)شـکل	7(	پروفايل	سـرعت	و	شکل	شـعله	تشکیل	شده	
در	فلـر	HP	در	شـرايط	طراحـي	آورده	شـده	اسـت.	مطابـق	با	
)شـکل	5(	بـه	علت	دبي	حجمي	بسـیار	بالاي	گازهاي	ارسـالي	
به	فلر	در	حالت	طراحي،	شـعله	بسـیار	بزرگي	تشکیل	مي	شود.	
به	طوری	که	سـرعت	گازهاي	خروجي	از	تیپ	فلر،	بالاي	سرعت	
صوت	می	باشد	که	منطبق	با	ماهیت	طراحي	فلر	HP	)فراصوت(	

مي	باشد.

 HP و ارتفاع شعله تشکیل شده در فلر )m/s( شکل ۷. پروفایل سرعت
)شرایط طراحي(

بردارهاي	سـرعت	گازهـاي	احتراقي	در	تیپ	فلـر	در	ناحیه	
Gas Seal	در	)شـکل	۸(	نشـان	داده	شـده	اسـت.	بـا	توجه	به	

بررسـي	بردارهاي	سرعت	مشخص	اسـت	که	هیچ	نوع	برگشت	
جرياني	به	داخل	شـبکه	فلر	وجود	ندارد	و	امکان	برگشت	شعله	
به	داخل	شـبکه	فلر	منتفي	مي	باشـد.	بنابرايـن	مي	توان	چنین	
نتیجـه	گرفت	کـه	عملکرد	Gas Seal	ها	مناسـب	مي	باشـد	و	

نیازي	به	باز	طراحي	آن	ها	وجود	ندارد.

 HP و تائید عملکرد مناسب )m/s( شکل 8. پروفایل سرعت

در	)شـکل	9(	پروفايل	دمايي	و	شـکل	شـعله	تشکیل	شده	
در	فلر	HP	در	شـرايط	عملیاتي	آورده	شده	است.	همان	طور	که	
در	شـکل	مشخص	اسـت	به	علت	دبي	پايین	نسـبت	به	شرايط	

طراحي،	ارتفاع	شـعله	کم	بوده	و	به	خاطر	اثر	سرعت	باد،	شعله	
در	جهت	باد	متمايل	شده	است.

 HP و ارتفاع شعله تشکیل شده در فلر )K( شکل 9. پروفایل دما
)شرایط طراحي(

بـا	توجه	به	نتايـج	حاصل	از	شبیه	سـازي	که	در	)شـکل	9(	
گزارش	شـده	اسـت	به	علت	دبي	پايین	گازهاي	ارسـالي	به	فلر	
و	در	اثر	سـرعت	باد،	شـعله	به	میزان	کمي	به	سـمت	سـپر	باد	
منحـرف	مي	گـردد.	بنابراين	دماي	سـپر	باد	به	علـت	برخورد	و	
تمـاس	با	شـعله	افرايـش	دارد.	از	طرف	ديگر	با	توجـه	به	میزان	
فلرينـگ	فلر	HP	)مطابق	بـا	بازديد	میدانـی	از	واحد	صنعتی	و	
اطلاعات	اخذ	شـده(	متوسـط	گازهای	ارسـالی	به	فلر	در	حالت	
عملیاتی	برابر	با	۸9۶	کیلوگرم	بر	سـاعت	می	باشد	که	نسبت	به	
حالت	طراحی،	دبی	بسیار	کمی	می	باشد؛	بنابراين	کاهش	بیشتر	
گاز	ارسالی	به	فلر	HP	توجیه	پذير	نمی	باشد	چراکه	ممکن	است	
شعله	به	داخل	شبکه	فلر	کشیده	شود	و	يا	اينکه	به	علت	ارتفاع	
بسیار	کم	شعله	تشکیل	شده	و	سرعت	باد	محیطی،	دمای	سطح	
تیپ	فلر	و	سـپر	باد	افزايش	يابد	که	در	دراز	مدت	سبب	تخريب	
سـطح	تیپ	فلـر	و	تعويض	کلـی	آن	گردد.	در	)شـکل	1۰(	اين	
مسـئله	به	خوبی	نشـان	داده	شـده	اسـت	که	در	اثر	سـرعت	باد	
محیطی	تا	اندازه	ای	شـعله	تشـکیل	شده	با	بدنه	تیپ	فلر	و	سپر	

باد	تماس	مستقیم	پیدا	نموده	است.
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شکل ۱۰. پروفایل دمای )K( سپر باد تیپ فلر HP )شرایط طراحي(

همچنیـن	در	)شـکل	11(	اثـر	غالب	سـرعت	بـاد	بر	حرکت	
گازهـاي	حاصل	از	احتـراق	خروجي	از	نازل	های	نصب	شـده	در	
سـر	تیپ	فلر	نشان	داده	شده	اسـت.	همان	طور	که	در	اين	شکل	
ملاحظه	مي	گردد	به	علت	سرعت	کم	گازهاي	خروجي	از	نازل	ها،	

مسیر	آن	ها	تحت	تأثیر	جهت	باد	قرار	گرفته	است.

شکل ۱۱. مسیر گازهای خروجي از نازل ها، متأثر از جهت باد براي 
تیپ فلر HP )شرایط عملیاتي(

در	)شـکل	های	12	الـي	14(	پروفايل	غلظت	اجـزاء	گازهاي	
ارسـالي	به	فلر	HP	شامل	)CH4 ،C2H6 ،C3H8(	نشان	داده	شده	
اسـت.	همان	طـور	کـه	در	اين	شـکل	ها	ملاحظه	مي	شـود،	اجزاء	
خوراک	گازي	وقتي	در	بالاي	تیپ	فلر	به	شـعله	)جبهه	واکنش(	
مي	رسند	در	واکنش	احتراق	شرکت	کرده	و	به	محصولات	تبديل	
 CO(	احتراق	از	حاصل	محصولات	اجزاء	غلظت	پروفايل	شوند.	مي
CO2 ،H2O،(	در	)شکل	های	15	الي	17(	نشان	داده	شده	است.

HP فلر CH4 شکل ۱2. پروفایل كسر مولي

HP فلر C2H6 شکل ۱۳. پروفایل كسر مولي

HP فلر C3H8 شکل ۱۴. پروفایل كسر مولي

HP فلر CO شکل ۱۵. پروفایل كسر مولي

HP فلر CO2 شکل ۱6. پروفایل كسر مولي
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HP فلر H2O شکل ۱۷. پروفایل كسر مولي

6. فهرست علائم اختصاری
Pbar	فشار
gm.s-2	جاذبه	شتاب
vm.s-1	سرعت

HkJ.kg-1.s-1	کلی	آنتالپی
hkJ.kg-1.s-1	اجزا	آنتالپی
jkg.m-2.s-1	جرمی	فلاکس
qkJ.m-2.s-1	حرارتی	فلاکس
Skg.m-2.s-2	مومنتوم	منبع	به	مربوط	جمله

Dijm-2.s-1	نفوذ	ضريب
Di,effEffective diffusivity coefficient m-2.s-1

Yikmol.m3	گاز	اجراء	جرمی	جزء
Rikg.m-3.s-1	واکنش	به	مربوط	منبع
TK	دما

Smپیوستگی	منبع	به	مربوط	جمله
kimol.s-1.gr-1.bar-1	واکنش	ثابت
km-2.s-2	آشفته	نوسانات	جنبشی	انرژی

EikJ.kmol-1  Activation Energy
 v'm.s-1	سرعت	نوسانات
GW/m2	تابیده	تشعشع
RkJ.kmol-1.K-1	گازها	جهانی	ثابت

Mikg.kmol-1	موکولی	جرم
Vm3 ,Volume
Dm2.s-1کلی	نفوذ	ضريب

kmkJ.m-1.K-1	گرمايی	هدايت	ضريب
Greek Letters

ρkg.m-3	دانسیت
μkg.m-1.s-1	ويسکوزيت
υسینماتیک	ويسکوزيته
εآشفته	نوسانات	جنبشی	انرژی	اضمحلال

Subscript
iاجزاء	عدد
jدوم	جزء	شمارنده	عدد

mمخلوط

۴. نتیجه گیری
در	ايـن	تحقیـق،	شبیه	سـازي	CFD	فلـر	HP	پالايشـگاه	
در	مقیـاس	صنعتـی	و	در	شـرايط	عملیاتي	و	کارکـردی	انجام	
پذيرفت.	در	شبیه	سـازي	هاي	انجام	شـده،	اثر	تمـام	پديده	هاي	
انتقـال	مرتبط	شـامل	)انتقال	مومنتـوم،	حرارت،	جـرم،	تابش،	
آشـفتگي	و	واکنش	های	شـیمیايي(	همچنین	شرايط	محیطي	
شامل	سرعت	باد	در	نظر	گرفته	شده	است.	با	توجه	به	پیچیدگي	
تیپ	فلر	و	تأثیر	هرکدام	از	جزئیات	هندسـي	بر	عملکرد	و	بازده	
احتراق	در	تیپ	فلر،	تمام	جزئیات	هندسـی	تیپ	فلر	بر	اسـاس	
نقشه	هاي	طراحي	در	نظر	گرفته	شده	است.	به	طوری	که	هندسه	
ترسیم	شـده	فاقد	هرگونه	ساده	سازي	می	باشـد.	با	ايجاد	شبکه	
محاسباتی	مناسب	همگرايي	بهتر	در	حل	معادلات	حاصل	شد.	
به	طوری	که	در	اطراف	تثبیت	کننده	شـعله،	گازبند	و	بخشـه	ای	
داخلـي	تیپ	فلر	مش	ها	ريزتر	انتخاب	شـدند.	از	طرفي	در	بقیه	
نقاط	دامنه	محاسباتي	و	به	دور	از	تیپ	فلر،	از	شبکه	بندی	منظم	

براي	کاهش	خطاهاي	عددي	استفاده	شده	است.

نتايـج	حاصل	از	شبیه	سـازی	CFD	شـامل	پروفايل	دمايي	
)شکل	شعله(	و	سرعت	گازهاي	حاصل	از	احتراق	در	فلر	HP	در	
شـرايط	عملیاتي	نشان	می	دهد	که	افزايش	دمای	بدنه	تیپ	فلر	
بر	اثر	برخورد	شـعله	کم	اسـت.	در	فلر	HP	در	شرايط	عملیاتي،	
افزايش	دمـای	بدنه	تیپ	فلر	بر	اثر	برخورد	شـعله	قابل	اغماض	
)حدود	3۰۰	درجه	سـانتی	گراد(	اسـت	بنابرايـن	عملکرد	آن	با	
مقدار	گاز	جاروبی	فعلی	مناسـب	اسـت؛	بنابراين	کاهش	بیشتر	
گاز	ارسـالی	)۸9۶	کیلوگرم	بر	سـاعت(	به	فلـر	HP	توجیه	پذير	
نمی	باشـد	چراکه	ممکن	است	شعله	به	داخل	شبکه	فلر	کشیده	
شـود	و	يا	اينکه	به	علت	ارتفاع	بسـیار	کم	شعله	تشکیل	شده	و	
سرعت	باد	محیطی،	دمای	سطح	تیپ	فلر	و	سپر	باد	افزايش	يابد	
که	در	دراز	مدت	سـبب	تخريب	سـطح	تیپ	فلر	و	تعويض	کلی	
آن	گردد.	درصورتی	که	سـرعت	باد	بیشـتر	از	حد	معمول	باشـد	
)تند	بادهای	موضعی(	بايد	با	مقدار	گاز	سـوختی	برگشت	شعله	

به	داخل	تیپ	فلر	را	کنترل	کرد.
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Investigating the Performance of the High-Pressure 
Flare of South Pars Fifth Refinery and the Factors 
Affecting its Performance Using CFD Simulation
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Abs tract

In this research, the CFD simulation of the high-pressure flare (HP) of the 5th South 
Pars Refinery was carried out in industrial dimensions in order to evaluate the effects 
of the geometrical parameters of the flare type on the combustion characteristics of 
the flare (flame shape and position). The CFD model was developed considering all 
transport phenomena (momentum, heat, mass transfer, radiation, turbulence and chemical 
reactions). In order to avoid numerical errors, proper meshing was done. The results of 
the developed calculation model include the temperature and velocity profile (shape and 
nature of the flame), the concentration profile of the gas species sent to the furnace, as well 
as the species profile of the combustion products. The results of CFD simulation show that 
in the HP Flare, in the operational status, the increase in the temperature of the Flare tip 
due to the impact of the flame is negligible, so its performance is suitable with the current 
amount of sweep gas. Therefore, the further reduction of the gas sent to the HP flare is 
not justified because the flame may be drawn into the flare network, or due to the very 
low height of the flame and the ambient wind speed, the surface temperature of the flare 
tip and wind shield may increase, which in the long run time will cause the destruction of 
the surface of the flare tip and its total replacement. If the wind speed is higher than usual 
(strong local winds), the return of the flame inside the flare tip should be controlled with 
the amount of fuel gas.

Keywords: Combustion, Flame, HP flare, CFD simulation
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چکیده

ديدگاه	متداول	در	زمینه	فروش	و	حمل	و	نقل	گاز	طبیعی	اين	است	که	گاز	مطابق	با	نیازهای	بازار،	تولید،	فروش	و	
حمل	می	شود؛	اما	ازآنجاکه	معمولاً	گاز	بلافاصله	پس	از	تولید	به	مصرف	نمی	رسد	و	قبل	از	اينکه	به	دست	مصرف	کننده	
نهايی	برسد	نیازمند	ذخیره	سازی	می	باشد.	ذخیره	گاز	در	ماهیت	وسیله	ای	برای	نگهداری	و	عرضه	آن	در	راستای	تنظیم	
اينکه	امکان	ساخت	مخازن	برای	تمامی	 با	توجه	به	اهمیت	دسترسی	به	تأسیسات	ذخیره	سازی	و	 انرژی	است.	 بازار	
تأسیسات	ذخیره	 ازاين	رو	دارندگان	 ندارد؛	 اقتصادی،	وجود	 توجیه	 ازجمله	عدم	 به	دلايل	متعددی	 اين	حوزه	 فعالان	
اقدام	به	انعقاد	قرارداد	با	متقاضی	ذخیره	سازی	می	کنند.	موضوع	اصلی	تحقیق	حاضر	بررسی	موانع	و	چالش	های	حقوقی	
قرارداد	خدمات	ذخیره	سازی	به	طور	خاص	در	مخازن	زيرزمینی	می	باشد.	در	اين	تحقیق	دانشی	از	اجزا	و	محتوای	قرارداد	

و	اصول	عملیاتی،	تجاری	و	حقوقی	ارائه	می	شود	که	جهت	انعقاد	قرارداد	خدمات	ذخیره	سازی	موردنیاز	می	باشد.

كلیدواژه ها:	مخازن	زيرزمینی،	گاز،	مالکیت،	خدمات،	تزريق،	برداشت	

۱. مقدمه 
	LNG	1	از	که	گازهايی	يا	مخزن	از	شـده	تولید	طبیعی	گاز
مجـدد	تولید	می	شـود	ممکن	اسـت	بلافاصله	مصرف	نشـود	و	
جهـت	ذخیـره		به	يـک	مخـزن	زيرزمینی	خشـکی	يـا	دريايی	
تزريق	شـود	تا	در	مواقع	ضروری	به	بـازار	انرژی	منتقل	گردد.	
ذخیـره	گاز	بـرای	ايجـاد	تـوازن	عرضـه	و	تقاضـا	در	پاسـخ	به	
چالش	های	ناشـی	از	نوسانات	بازار،	بسـیار	ارزشمند	و	ضروری	
می	باشد.	ساخت	و	بهره	برداری	از	غارها	و	حفره	های	زيرزمینی

1. Liquid Natural Gas (LNG)
2. Storage services contract (SSC)
3. Storage services operator (SSO)
4. Storage Customer
5. Underground gas storage (UGS)

	مستلزم	فعالیت	های	حفاری،	تزريق	و	برداشت	خواهد	بود.	در	
ايـن	تحقیق	نه	بر	مجموعه	ای	از	قراردادهای	طراحی،	سـاخت	
و	راه	اندازی	تأسیسات	ذخیره	پرداخته	می	شود؛	بلکه	تمرکز	بر	
قرارداد	خدمات	ذخیره	سازی2	است	که	مشارکت	کنندگان	آن	
ارائه	دهنده	خدمات	ذخیره	سـازی3	و	متقاضی	ذخیره	سـازی4		
باهدف	استفاده	از	ظرفیت	مخزن	زيرزمینی	ذخیره	سازی	گاز5		

است.
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زمانی	که	طرفین،	وکلا	يـا	نمايندگان	قانونی	آن	ها	تصمیم	
به	تنظیم	قـرارداد	خدمات	ذخیره	سـازی	می	کنند	می	بايسـت	
بـا	سـاختار،	قواعد	و	حدود	تعهـدات	طرفین	اين	قرارداد	آشـنا	
باشـند	زيرا	بدون	شـناخت	و	فهم	اين	قواعد،	اتخاذ	اسـتراتژی	
مناسب	جهت	انجام	يک	مذاکره	خوب	و	موفقیت	آمیز	که	منافع	
آن	هـا	را	تضمین	کند	امکان	پذير	نخواهد	بـود.	در	اين	مقاله	به	
مباحث	مهمی	ازجمله	به	اجزا،	محتوا،	اصول	کلیدی	عملیاتی	و	
تجاری،	مؤثر	بر	عملکرد	يک	تأسیسـات	ذخیره	گاز	و	همچنین	
شـروط	اصلی	و	تأثیرگذار	در	قرارداد	خدمات	ذخیره	سـازی	که	
دربرگیرنده	تعهدات	طرفین	هسـتند،	پرداخت	شـده	است.	در	
قسـمت	اول	بـه	قرارداد	خدمـات	ذخیره	سـازی	زيرزمینی	گاز،	
انواع	مخزن	زيرزمینی،	مالکیت	مخازن	هیدروکربنی	تهی	شده	
و	مالکیـت	گاز	در	دوره	ذخیـره	و	در	قسـمت	دوم	مبانـی	فنی،	

اقتصادی	و	حقوقی	قرارداد	بررسی	شده	است.

2.  قرارداد خدمات ذخیره سازی گاز

قـرارداد	خدمات	ذخیره	سـازی	گاز	موافقت	نامه	دسترسـی	
به	تأسیسـات	ذخیره	سازی	اسـت	که	به	موجب	آن	ارائه	دهنده	
خدمات	ذخیره	سـازی	مشـروط	به	شـرايط	منـدرج	در	قوانین	
معتبـر	و	مؤثـر	اجرايی	موافقـت	می	کند	که	ظرفیـت	مخزن	را	
تا	سـطح	مورد	توافق،	در	طول	مدت	قرارداد	در	اختیار	شـخص	
فعـال	در	بـازار	گاز1	قرار	دهـد	و	متقاضی	ذخیره	سـازی	متعهد	
می	گردد	که	هزينه	خدمات	ذخیره	سازی	و	ساير	مبالغ	مربوطه	

را	پرداخت	کند.]1[

2-۱. مخازن زیرزمینی ذخیره سازی 

سه	نوع	ساختار	را	می	توان	برای	استفاده	به	عنوان	تأسیسات	
زيرزمینـی	ذخیره	در	نظر	گرفت	که	شـامل	سـازندهای	نفت	و	
گاز	زيرزمینی	تخلیه	شـده2،	غارهای	نمکی3	و	مخازن	آبخوان4	
اسـت.	هر	نـوع	سـازه	دارای	ويژگی	هـای	فیزيکـی	و	اقتصادی	
متمايزی	می	باشد	که	مناسب	بودن	نوع	خاصی	از	تأسیسات	را	

برای	ذخیره	سازی	گاز،	تعیین	می	کند.]2[

سازندهای هیدروكربنی تهی شده:	اين	سازندها	مخازن		 
خشـکی	يا	فراسـاحلی	هسـتند	که	ذخاير	قابـل	بازيافت	
از	آن	هـا	تولیـد	شـده	اسـت.	اين	مخـازن	به	راحتـی	قادر	

1. The gas market participant
2. Depleted gas reservoirs
3. Salt caverns
4. Aquifer reservoirs
5. Cushion gas

۶.	برای	مطالعه	بیشتر	در	مورد	گاز	بالشتی	به	پاراگراف	3-1	رجوع	شود.

بـه	ذخیـره	سـیال	تزريقـی	هسـتند	و	اسـتفاده	از	چنین	
تأسیسـاتی	دارای	توجیـه	اقتصـادی	اسـت	زيـرا	امـکان	
اسـتفاده	مجـدد	از	زيرسـاخت	های	باقیمانـده	در	میدان	
اصلـی	را	بـا	تغییرات	مناسـب	فراهم	می	کند	کـه	اين	امر	
باعـث	کاهش	هزينه	هـای	راه	اندازی	پروژه	می	شـود.	طی	
مطالعاتـی	که	قبلًا	انجام	شـده،	اطلاعاتـی	از	ويژگی	های	
زمین	شناسـی	و	فیزيکی	آن		ها	نیز	به	دسـت	آمده	اسـت.	
بااين	حال،	همه	سـازندهای	نفت	و	گاز	تخلیه	شـده	برای	
تبديـل	بـه	تأسیسـات	ذخیره	سـازی	مناسـب	نیسـتند.	
معیارهای	تعیین	کننده	شـامل	میزان	عمق،	نفوذپذيری	

و	تخلخل	سنگ	مخزن	می	باشد]3[.

در	رابطـه	با	يک	مخـزن	گاز	تخلیه	شـده،	مقداری	از	
گاز	بومـی	در	مخـزن	می	تواند	حفظ	شـود	و	به	عنوان	گاز	
بالشتی5	مورداسـتفاده	قرار	گیرد	و	ديگر	نیازی	به	تزريق	
بیشتر	گاز	بالشتی	نباشـد،	مگر	اينکه	گاز	از	مخزن،	فراتر	
از	سطح	مورد	نیاز	تولید	شده	باشد.	در	اين	صورت	تزريق	
گاز	بالشـتی	قبل	از	شـروع	عملیات	ضروری	خواهد	بود.۶	
درنتیجه،	مخازن	گاز	تخلیه	شـده	معمولاً	سـاده	ترين	راه	
بـرای	توسـعه	انواع	مختلف	تأسیسـات	ذخیره	سـازی	گاز	

زيرزمینی	هستند.

غارهای نمکی:	اين	سـاختارهای	خشـکی	يا	فراسـاحلی		 
از	ذخايـر	نمک	زيرزمینی	کشـف	شـده	ايجاد	می	شـوند.	
هنگامی	که	ذخاير	نمک	کشـف	و	مشـخص	شـد	که	برای	
توسـعه	تأسیسـات	ذخیره	سـازی	مناسب	اسـت،	يک	غار	
در	داخل	ذخیره	نمک	ايجاد	می	شـود.	ايـن	کار	با	فرآيند	
شستشـوی	نمک	انجام	می	شـود	که	طی	آن	آب	شـیرين	
و	سـیالات	)ماننـد	نفت	کوره	يا	نیتـروژن(	به	داخل	پمپ	
می	شـود.	نمک	به	صورت	کنترل	شده	در	آب	حل	می	شود	
و	فضای	خالی	باقی	می	ماند	و	سـپس	آب	شـور	به	سـطح	
پمپ	می	شـود.	اين	امر	ممکن	است	حدود	يک	سال	زمان	
نیاز	داشـته	باشـد.	اين	حفـره	حاصل،	حفره	ای	اسـت	که	
برای	ذخیره	سـازی	اسـتفاده	می	شـود]4[.	غارهای	نمک	
معمولاً	نمی	توانند	ظرفیت	لازم	برای	نیازهای	ذخیره	گاز	

با	حجم	زياد	و	يا	طولانی	مدت	را	برآورده	سازند.
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نفوذپذيـر		  و	 متخلخـل	 آبخـوان:	صخره	هـای	 مخـازن 
زيرزمینـی	هسـتند	کـه	به	عنـوان	مخـازن	طبیعـی	آب	
عمـل	می	کنند	و	در	برخی	مـوارد	می	تـوان	از	آن	ها	برای	
ذخیره	سـازی	اسـتفاده	کـرد.	ايـن	نـوع	از	مخـازن	زمانی	
اسـتفاده	می	شـود	که	هیـچ	سـازند	هیدروکربنـی	تخلیه	
شـده	وجود	نداشته	باشد]5[.	خصوصیات	زمین	شناسی	و	
فیزيکی	يک	مخزن	آبخوان	عموماً	از	قبل	مشخص	نیست	
و	سـرمايه	گذاری	قابل	توجهی	بايد	برای	بررسی	اين	موارد	
و	ارزيابی	مناسـب	بودن	مخزن	آبخوان	برای	ذخیره	سازی	
و	توسـعه	زيرسـاخت	ها	در	بـالای	زمیـن	انجام	شـود	که	
می	تواند	عـلاوه	بر	هزينه	هـای	زياد،	پروژه	هـای	زمان	بر	و	

نامطمئن	باشند.

2-2.  مالکیت مخازن هیدروكربنی تهی شده

شـرکت	ذخیره	سـازی	که	می	خواهد	گاز	طبیعی	را	در	يک	
مخزن	زيرزمینی	تخلیه	شـده،	ذخیره	کند،	ابتدا	بايد	مشـخص	
کند	که	مالک	و	حقوق	آن	سـازند	متعلق	به	چه	کسـی	اسـت.	
افـرادی	که	ممکن	اسـت	دارای	حقوق	ذخیره	سـازی	بالقوه	در	
يک	مخزن	تخلیه	شده	باشـند	عبارتند	از:	مالک	سطح	زمین1،	
مالک	منافع	معدنی2،	مالک	حق	امتیاز3	و	مالک	سود	برگشتی4.	
بديهی	اسـت	درصورتی	که	شـرکت	ذخیره	سـازی	بدون	کسب	
حـق	انجام	اين	کار	از	مالک	مناسـب،	عملیات	ذخیره	سـازی	را	
انجـام	دهـد،	شـرکت	مرتکب	تخلف	شـده	و	می	تواند	مسـئول	
شناخته	شود	و	ادامه	عملیات	ذخیره	سازی	نیز	متوقف	شود]۶[.

ذخیره	سـازی	 مخـزن	 بـا	 رابطـه	 در	 مالکیـت	 مشـکلات	
زيرزمینی	معمولاً	تا	زمانی	که	مالکیت	زمین	به	دو	بخش	مالک	
مواد	معدنی	و	مالک	سـطح	قطعه	زمین	يا	منافع	تقسـیم	نشده	
اسـت	به	وجود	نمی	آيند؛	و	اگر	يک	شـخص	هم	مالکیت	سطح	
و	هـم	منابـع	معدنی	را	دارا	باشـد،	در	مورد	حـق	او	برای	انعقاد	
قرارداد	خدمات	ذخیره	سازی	بحثی	به	میان	نمی	آيد.	بااين	حال،	
هنگامی	کـه	مالکیـت	زمین،	منافـع	و	مواد	معدنی	به	اشـخاص	
متعـدد	تعلـق	می	گیرد،	در	تعییـن	مالک	حقوق	ذخیره	سـازی	
زيرزمینـی	اختـلاف	حاصـل	می	شـود]7[.	ازآنجاکـه	فعالیـت	
ذخیره	سازی	گاز	در	مخازن	زيرزمینی	پیشینه	و	سابقه	اجرايی	
چندان	طولانی	در	ايران	ندارد	و	اغلب	ظهور	فعالیت	های	جديد	
و	نوپا	معمولاً	با	چالش	ها	و	مشـکلات	پیش	بینی	نشـده	قانونی	

1. The land surface owner
2. The mineral interest owner
3. The royalty owner
4. The reversionary interest owner
5. Animal ferae naturae

مواجه	می	شـود؛	ازايـن	رو،	مطالعه	رويه		دادگاه	های	کشـورهای	
ديگر	در	رابطه	با	مسئله	مطروحه	می	تواند	برای	پیش	بینی	بروز	

اختلافات	و	تهیه	راهکارهای	حل	و	فصل	آن	ها	مفید	باشد.

در	ايـن	رابطـه	در	ايالات	متحده	آمريکا،	اختـلاف	عمده	در	
ابتدا	اين	بوده	اسـت	که	آيا	مالک	سـطح	زمین	يـا	مالک	منابع	
معدنی	منفصله،	حق	اجاره	مخزن	زيرزمینی	تخلیه	شـده	برای	
ذخیره	سـیالات	را	دارا	می	باشد.	تعیین	اين	موضوع	برای	طرف	
قرارداد	ذخیره	سـازی	بسـیار	مهم	بود؛	زيرا	آن	ها	می	خواسـتند	
مطمئـن	شـوند	که	قـرارداد	خدمـات	ذخیره	سـازی	را	با	طرف	
مناسـب	آن	منعقد	نموده	اند.	اگر	شـرکت،	حقوق	ذخیره	سازی	
را	از	مالـک	منابع	معدنی	يا	مالک	سـطح	زمین	اجاره	می	کرد	و	
دادگاه	تشـخیص	می	داد	که	اين	شـخص	به	تنهايی	حق	انتقال	
حجم	مخزن	زيرزمینی	را	به	منظور	ذخیره	سازی	نداشته	است،	
شرکت	ذخیره	سازی	ممکن	بود	به	تصرف	غیرمجاز	و	محکوم	به	
پرداخت	خسارت	شـود	يا	حتی	به	از	دست	دادن	سیال	ذخیره	

شده	غیرقانونی،	بیانجامد]۸[.

در	اين	رابطه	پروفسور	کونتز	خاطرنشان	می	کند	»در	اينجا	
مالکیت	زمین	يا	حقوق	مالکیت	منابع	زيرزمین	مطرح	نیسـت؛	
موضـوع	بحث	در	واقع	اين	اسـت	که	چه	کسـی	حق	اسـتفاده	
از	سـاختمان	منابـع	زيرزمینـی	را	دارد	و	اين	مشـکل	بايد	حل	
شود.«	رويکردی	که	مخازن	زيرزمینی	را	متعلق	به	مالک	سطح	
می	داند،	عموماً	از	استدلال	و	نظريه	کونتز	پیروی	می	کنند]7[.

در	مقابل،	نظريه	ديگری	وجود	دارد	که	سـیال	تزريق	شده	
بـه	زيرزمین	را	متعلق	به	مالـک	منابع	معدنی	می	داند؛	و	بر	اين	
فرض	استوار	است	که	گاز	تزريق	شده	همانند	حیوانات	وحشی5	
رها	شـده	اسـت.	هنگامی	کـه	گاز	بـه	زمین	تزريق	می	شـود	به	
حالت	طبیعی	خود	باز	می	گردد،	شـبیه	به	يک	حیوان	وحشـی	
و	يا	بخشـی	از	منابع	معدنی	می	شـود	که	دارنده	انحصاری	حق	
اکتشاف	و	تولید،	حق	استخراج	آن	را	دارد.	به	رسمیت	شناختن	
ماهیـت	فرار	نفـت	و	گاز	توسـط	دادگاه	منجر	بـه	اتخاذ	قیاس	
حیوان	وحشـی	شـد.	در	کامن	لا،	دادگاه	ها	منافـع	مالک	زمین	
نسـبت	به	نفـت	و	گاز	را	به	حیوانات	وحشـی	تشـبیه	کرده	اند.	
مالـک	زمیـن	تنهـا	در	صورتی	مالک	نفـت	و	گاز	اسـت	که	آن	
را	مانند	يک	حیوان	وحشـی،	تحت	سـلطه	و	کنتـرل	خود	قرار	

دهد]7[.
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دو	رويکرد	روشـن	و	واضـح	در	رابطه	با	تعییـن	دارنده	حق	
ذخیره	سـازی	در	مخزن	زيرزمینی	وجـود	دارد:	در	رويکرد	اول	
طرف	مناسـب	مالک	معدن	اسـت.	درحالی	که	در	رويکرد	دوم،	
طرف	مناسب،	مالک	سطح	زمین	است.	اولین	رويکرد	از	کنتاکی	
سرچشـمه	می	گیرد.	دادگاه	استیناف	کنتاکی	در	تصمیم	اولیه	
در	پرونده	هاموندز	علیه	شرکت	گاز	طبیعی	کنتاکی1	استدلال	
کرد	که	گاز	طبیعی	شـبیه	يک	حیوان	وحشـی	اسـت	و	پس	از	
گرفتـن	آن،	متعلق	به	کسـی	اسـت	که	ايـن	کار	را	انجـام	داده	
است؛	و	اما	هنگامی	که	گاز	به		منظور	ذخیره	سازی	زيرزمینی	به	
داخل	زمین	رها	می	شود	دوباره	آزادی	خود	را	به	دست	می	آورد	
و	ديگر	در	اختیار	کسـی	نیسـت؛	بنابراين	خواهان	نمی	توانست	
به	دعوی	خود	علیه	شـرکت	ذخیره	سـازی	ادامـه	دهد	زيرا	گاز	

ديگر	تحت	اموال	خوانده	قرار	نداشت]۸[.

تصمیـم	هامونـدز	بـا	ايـن	تصـور	کـه	نفـت	و	گاز	پـس	از	
اسـتخراج،	متعلـق	بـه	تولیدکننده	اسـت،	بـا	حقـوق	مالکیت	
اشـخاص	در	تضـاد	بود.	به	طـور	معمـول،	برای	از	دسـت	دادن	
مالکیت	دارايی	شـخصی،	نشـان	دادن	قصد	ترک	الزامی	است.	
رها	کردن	مسـتلزم	يک	قصد	دائمی	برای	کنار	گذاشتن	سلطه	
و	کنترل	است.	بديهی	است	که	خوانده	با	ذخیره	گاز	در	مخزن	

زيرزمینی	قصد	دائمی	برای	رها	کردن	آن	نداشته	است]۸[.

ساير	حوزه	های	قضايی	از	کنتاکی	پیروی	نکرده	و	در	عوض	
تصمیم	گرفتند	که	مالک	زمین	حق	اجاره	مخازن	ذخیره	سازی	
زيرزمینـی	را	دارد.	پس	از	هاموندز،	امـا	دادگاه	عالی	اوکلاهاما،	
در	پرونده	سانری	اويل	کو2	بیان	داشت	که	»مالک	زمین	]مالک	
سـطح[	حق	استفاده	از	سـطح	و	زير	لايه	زمین	خود	را	هر	طور	
که	صلاح	می	داند،	داراسـت؛	خواه	به	ديگران	اجازه		دهد	تا	اين	
کار	را	انجام	دهند	يا	رأساً	اقدام	کند،	تا	زمانی	که	چنین	حقوقی	

به	افراد	ديگر	آسیب	نرساند«]7[.

بااين	حـال،	حدود	سـال	ها	بعد،	نويسـنده	ديگـری	در	مورد	
همین	موضوع	اظهار	داشـت	که	اعطای	مالکیـت	مواد	معدنی،	
به	معنای	اعطای	لايه	ای	نیست	که	مواد	معدنی	در	آن	محبوس	
شـده		اسـت؛	بنابراين	مالک	سـطح،	مالک	طبقه	زيرزمینی	نیز	
می-باشد	و	حق	دارد	حقوق	ذخیره	سازی	در	آن	را	واگذار	کند.	
بـه	نظر	می	رسـد	اين	تغییـر	در	رويه	قضايی	و	تفکـر	حقوقی	با	
افزايش	دانش	کلی	از	ويژگی	مواد	معدنی	هم	زمان	بود.	در	طی	
مراحـل	توسـعه	در	صنعت	نفـت	و	گاز،	مدت	ها	تصور	می	شـد	
کـه	نفـت	و	گاز	در	زير	سـطح	زمیـن	جريان	يافتـه	و	مهاجرت	

1. Hammonds v. Central Kentucky Natural Gas Company.
2. Sunray Oil Co. v. Cortez Oil Co

می	کنند.	اگر	اين	درسـت	بود،	می	توان	نتیجه	گرفت	که	مخزن	
تخلیـه	شـده	ممکن	اسـت	روزی	توسـط	يکی	از	اين	سـیالات	
مهاجـر	دوباره	پر	شـود؛	بنابراين،	مالک	مواد	معدنی	نسـبت	به	
لايه	های	تخلیه	شده،	منافعی	خواهد	داشت،	زيرا	اگر	اين	لايه	ها	
با	گاز	ذخیره	يا	مايعات	ديگر	پر	شـوند،	از	ورود	مجدد	سـیالات	
بومی	به	لايه	ها	جلوگیری	می	کنند.	به	همین	دلیل،	در	گذشته	
توصیه	می	شد	که	شرکت	های	ذخیره	سازی،	منافع	مالکان	مواد	
معدنی	در	مورد	نفت	يا	گاز	باقی	مانده	و	همچنین	هرگونه	مواد	
معدنی	مهاجرتی	آينده	را	به	دست	آورند.	با	اين	دانش	محدود،	
قابل	درک	اسـت	کـه	چگونه	دادگاه	هـا	و	حقوق	دانـان	به	دنبال	
حفظ	حقوق	مالکان	مواد	معدنی	در	لايه	های	تخلیه	شده	بودند.	
اکنون	متوجه	شـده	ايم	کـه	مواد	معدنی	در	سـازندهای	ظروف	
مانند	غیرقابل	نفوذ	قفل	شده	اند	و	آزادانه	از	میان	رودخانه	های	
زيرزمینی	جريان	نمی	يابند	که	باعث	می	شود	حفاظت	از	منافع	
مالک	مواد	معدنی	در	يک	مخزن	تخلیه	شـده	غیرضروری	شود.	
ازآنجايی	کـه	مالک	سـطح	زمین	»از	هسـته	تا	پوسـته«	مالک	
اسـت،	منطقی	اسـت	که	او،	به	جای	مالک	مـواد	معدنی،	مالک	
مخازن	تخلیه	شده	باشد.	»ظرفی«	که	مواد	معدنی	در	آن	قفل	

شده	است	را	نبايد	جزئی	از	املاک	معدنی	در	نظر	گرفت]2[.

در	حقـوق	ايران،	بر	اسـاس	ماده	3۸	قانـون	مدنی	که	بیان	
مـی	دارد	»مالکیت	زمین	مسـتلزم	مالکیت	فضـای	محاذی	آن	
اسـت	تا	آنجا	که	بالا	رود	و	همچنین	اسـت	نسبت	به	زيرزمین	
بال	جمله	مالـک	حق	همه	گونه	تصرف	در	هوا	و	قرار	دارد	مگر	
آنچـه	را	که	قانون	اسـتثنا	کـرده	باشـد«؛	و	در	ادامـه	ماده	39	
همـان	قانون	بیان	مـی	دارد	هر	بنا	و	درخت	کـه	در	روی	زمین	
اسـت	و	همچنین	هـر	بنا	و	حفری	که	در	زيرزمین	اسـت	ملک	
مالک	آن	زمین	محسـوب	می	شـود	مگر	اينکـه	خلاف	آن	ثابت	
شـود.	از	سـويی	مالکیت	منابع	نفـت	و	گاز	در	ايران	طبق	اصل	
44	و	45	قانون	اساسی	و	نیز	حسب	ماده	2	قانون	اصلاح	قانون	
نفـت	مصـوب	139۰/۰3/22،	کلیـه	منابـع	نفتی	جـزو	انفال	و	

ثروت	های	عمومی	است]9[.

آنچـه	می	توان	از	اين	مواد	مرتبط	اسـتنباط	کرد	اين	اسـت	
که	حـق	بهره	برداری	از	فضـای	زيرزمین	به	مالـک	زمین	طبق	
مـاده	3۸	و	39	قانـون	مدنـی	تعلـق	دارد	و	ظاهر	اصـول	44	و	
45	قانون	اساسـی	بر	مالکیت	معـادن	نفت	و	گاز	را	نمی	توان	بر	
مالکیت	و	حق	بهره	بـرداری	از	فضای	زيرزمین	و	مخازن	تخلیه	
شده	نفت	و	گاز	تعمیم	داد؛	اما	اين	استدلال	زمانی	کاربرد	دارد	
که	سـازند	به	طور	کامل	از	نفت	و	گاز	تهی	شـده	باشـد؛	معمولاً	
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مقداری	نفت	يـا	گاز	به	دلیل	افت	ضريب	بازيافت	و	عدم	صرفه	
اقتصادی	در	مخزن	باقی	می	ماند	و	همین	امر	موجب	می	شـود	
واگـذاری	سـازند	تهی	شـده	به	بخـش	خصوصی	جهـت	انجام	
فعالیـت	ذخیره	سـازی	را	با	موانـع	قانونی	روبرو	شـود؛	زيرا	اين	
ديدگاه	وجود	دارد	که	اسـتخراج	و	تولیـد	نفت	و	گاز	باقی	مانده	
در	مخزن	با	پیشرفت	علم	و	فناوری	در	آينده	و	نیز	در	اثر	تغییر	
سـاير	عوامـل	مؤثر	در	اقتصـادی	بودن	میـدان	ازجمله	افزايش	

قیمت	نفت،]1۰[	امکان	پذير	خواهد	بود.

2-۳. مالکیت نفت یا گاز در دوره ذخیره سازی 

در	رابطـه	با	ذخیره	گاز	اولین	موضوعی	که	مطرح	می	شـود	
انتخاب	مخزن	مناسـب	است.	گاز	يک	ويژگی	خاص	دارد	که	بر	
اساس	آن	با	کالاهای	جامد	و	قابل	تقسیم	بسیار	متفاوت	است.	
به	طـور	مثال	هنگامی	که	يک	مقـداری	گاز	با	مقـدار	ديگری	از	
گاز	مخلوط	شـود	ديگر	مقاديـر	مربوطه	را	نمی	تـوان	به	راحتی	
تشخیص	داد.	آن	ها	با	فرآيند	اختلاط	از	نظر	مولکولی	نامشخص	
می	شـوند]2[؛	لـذا	از	گروه	امـوال	مثلی1	می	باشـند.	ماده	95۰	
قانـون	مدنی	ايران	در	تعريف	امـوال	مثلی	بیان	می	دارد	»مثلی	
که	در	اين	قانون	ذکر	شـده	است	عبارت	از	مالی	است	که	اشباه	
و	نظاير	آن	نوعا	زياد	و	شـايع	باشد.«	در	فرهنگ	لغت	انگلیسی	
آکسـفورد،	امـوال	مثلی،	هر	شـی	ء	ای	که	دقیقاً	يـا	به	طور	قابل	
قبولـی	جايگزين	ديگری	می	شـود	تعريف	شـده	اسـت.	همین	
ويژگی	چالش	های	خاصی	را	در	مورد	ذخیره	سازی	مواد	متعلق	
بـه	چند	شـخص	را	در	يک	مخزن	بـه	وجود	مـی	آورد	و	اعمال	
قواعد	متعارف	مربوط	به	شناسـايی	ايـن	دارايی	ها	در	جايی	که	
مـواد	متعلـق	به	چند	شـخص	در	يـک	مخزن	باهـم	مخلوط	و	

غیرقابل	تشخیص	شده	است	را	غیرممکن	می	کند.

در	اين	راستا	راه	حل	نخست	اين	است	که	گاز	متعلق	به	يک	
شخص،	در	يک	مخزن	اختصاصی	ذخیره	گردد	و	در	اين	صورت	
تمامیت	مواد	در	مالکیت	متقاضی	ذخیره	سازی	خواهد	بود	و	از	
اين	حیث	مشـکلی	به	وجود	نخواهد	آمد.	اغلب	در	قراردادهای	
ذخیره	سـازی	بـا	صراحت	به	ايـن	موضوع	تأکید	می	شـود	و	در	
ادامـه	آن،	متقاضـی	ذخیره	سـازی	در	راسـتای	اعمـال	حقوق	
مالکانه،	به	حق	خود	جهت	دسترسی	و	خارج	کردن	دارايی	خود	
از	مخـزن	در	زمـان	صدور	حکم	ورشکسـتگی	يا	دسـتور	توقف	
از	عملیـات	تجاری	ارائه	دهنده	خدمات	ذخیره	سـازی،	تأکید	و	
اشـاره	می	کند.	از	همین	رو	در	رابطه	با	ذخیره	سازی	در	مخازن	
تفکیک	شده	و	جداگانه	مختص	گاز	يک	متقاضی	ذخیره	سازی،	
مشـکلات	و	پیچیدگی	های	مربوط	به	دارايی	های	ترکیب	شـده	

1. Fungible

وجود	نخواهد	داشت.

همان	طور	که	بیان	شـد	بهترين	راهـکار،	اجتناب	از	ترکیب	
شـدن	مواد	متعلق	به	اشـخاص	متعدد	و	ذخیره	سـازی	به	نحو	
جداگانه	اسـت	بااين	حال	جداسـازی	همیشه	به	لحاظ	عملیاتی	
مقدور	نیسـت؛	به	ويژه	در	مخـازن	ذخیره	سـازی	زيرزمینی	که	
بیشـتر	برای	ذخیره	مشـترک	گاز	طبیعی	متعلق	به	متقاضیان	
متعدد	طراحی	شـده	و	کاربرد	دارند	و	در	اين	قسمت	تفکیک	و	
جداسازی	ازنظر	فیزيکی	و	مفهومی	غیرممکن	است.	يک	مرکز	
ذخیره	سـازی	گاز	زيرزمینی	حاوی	گاز	بالشتی،	گاز	عملیاتی	و	
احتمالاً	حـاوی	مقـداری	گاز	طبیعی	خواهد	بـود.	مالکیت	گاز	
بالشـتی	و	گاز	عملیاتی	می	تواند	متعلق	به	يک	شـخص	باشـد.	
در	ايـن	صـورت	لازم	نیسـت	نحوه	شناسـايی	و	تطبیـق	منافع	

مالکیتی	مربوط	به	اين	مواد	ارائه	شود.

از	سويی	امکان	دارد،	گاز	بالشتی	متعلق	به	مالک	تأسیسات	
باشـد	يا	توسـط	ارائه	دهنده	خدمات	ذخیره	سـازی	اجاره	شده	
باشـد؛	و	گاز	عملیاتی	می	تواند	متعلق	بـه	يک	يا	چند	متقاضی	
ذخیره	سـازی	باشـد.	در	ايـن	صـورت	بايد	بـه	اين	موضـوع	نیز	
پرداختـه	شـود.	گاز	تزريق	شـده	به	مخزن	متعلـق	به	متقاضی	
ذخیره		سازی	به	طور	اجتناب	ناپذيری	با	ساير	مولکول	های	گازی	
که	در	مخـزن	نگهداری	می	شـوند،	ترکیب	می	شـود	مانند	گاز	
ذخیره	شـده	توسط	ساير	متقاضیان	ذخیره	سازی،	گاز	بالشتی،	
گاز	ذخیره	شده	متعلق	به	ارائه	دهنده	خدمات	ذخیره	سازی	در	
تأسیسـات	برای	کاربرد	عملیاتی	و	احتمـالاً	گاز	طبیعی	بومی؛	
در	نتیجه	تشـخیص	مولکول	های	گاز	متعلق	به	يک	شـخص	از	
کل	مقادير	ذخیره	شـده	غیرممکن	اسـت.	در	نتیجه	متقاضیان	
ذخیره	سـازی	فقط	يـک	ادعای	بدون	وثیقه	در	مـورد	معادل	يا	
ارزش	گاز	خود	خواهند	داشت؛	بنابراين	لازم	است	ارائه	دهنده	
خدمات	ذخیره	سازی	در	قرارداد	مقرراتی	را	در	مورد	مالکیت	و	
تخصیص	گاز	ذخیره	شده	در	بین	طرفین	ذی	حق	در	آن	اتخاذ	
نمايد.	معمول	اسـت	که	در	قراردادهای	ذخیره	سازی	گاز،	ارائه	
دهنده	خدمات	ذخیره	سازی	يک	سیستم	مديريتی	و	تخصیص	
موجـودی	داخل	مخزن	را	به	نسـبت	گاز	متعلـق	به	متقاضیان	
ذخیره	سازی	اجرا	می	کند؛	به	طوری	که	از	میزان	گاز	تزريق	شده	
متعلق	به	هر	متقاضی	مطلع	باشد	و	اين	موجودی	و	میزان	مواد	

تزريق	شده	به	طور	مرتب	به	روز	رسانی	می	شود]2[.

خدمات  قرارداد  حقوقی  و  اقتصادی  فنی،  ۳.  اصول 
ذخیره سازی

در	نظـر	گرفتن	برخی	از	اصـول	عملیاتی،	تجاری	و	حقوقی	
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که	قراردادهای	خدمات	ذخیره	سازی	به	طورکلی	بر	اساس	آن	ها	
بنا	شده	اند	و	در	نتیجه	به	مبنای	منطقی	و	محتوای	يک	قرارداد	
خدمات	ذخیره	سـازی	خـاص	می	پردازد،	ضروری	اسـت.	ازنظر	
تجاری،	اصـول	به	نقش	ذخیره	سـازی	گاز	زيرزمینـی	به	عنوان	
يـک	منبع	که	نقش	مهمی	در	ايجاد	تـوازن	بین	عرضه	و	تقاضا	
در	فصول	مختلف	سال	و	تأثیرگذاری	در	بازارهای	جهانی	انرژی	
جهـت	اجـرای	به	موقع	تعهـدات	بین	المللـی	صـادرات	گاز	ايفا	
می	کنـد.	ازنظر	حقوقی،	اصول	به	قوانیـن	و	مقرراتی	می	پردازد	
کـه	دسترسـی	و	اسـتفاده	از	تأسیسـات	ارائه	دهنـده	خدمات	
ذخیـره		را	توسـط	فعالان	بـازار	گاز	تنظیم	می	کنـد.	اين	اصول	
عملیاتـی،	تجاری	و	قانونی،	محتوا	و	عملکرد	اصلی	يک	قرارداد	
خدمات	ذخیره	سازی	را	شـکل	می	دهد	و	درنهايت	سنگ	بنای	
ارتباطـی	اسـت	که	بیـن	ارائه	دهنـده	خدمات	ذخیره	سـازی	و	
متقاضـی	ذخیره	سـازی	وجود	خواهـد	داشـت	و	در	اين	بخش	

بدان	پرداخته	شده	است.

همه	تأسیسـات	و	محصولات	ذخیره	سازی	معمولاً	با	ارجاع	
بـه	مجموعـه	ای	از	ويژگی	هـای	کلیـدی	تعريـف	می	شـوند	که	
درک	درسـتی	از	آن	ها	بـرای	مذاکره	در	مورد	قـرارداد	خدمات	

ذخیره	سازی	مفید	است:

۳-۱.  گاز بالشتی و گاز عملیاتی

ايکوکو	سه	نوع	گاز	را	در	مخزن	ذخیره	گاز	موجودند	معرفی	
کرد:	اول	گاز	پايه1،	يا	گاز	زيرين	)بالشـتی(	که	وقتی	مخزن	به	
فشار	پايه2	می	رسـد	در	مخزن	باقی	می	ماند.	فشار	پايه	فشاری	
اسـت	کـه	در	آن	تولید	متوقف	و	تزريق	آغاز	می	شـود.	نوع	دوم	
گاز،	گاز	عملیاتی3	يا	ذخیره	سـازی	عملی	است	که	طی	فرآيند	
گردشـی	به	مخزن	تزريق	و	از	آن	اسـتخراج	می	شود.	نوع	سوم	
گاز،	گاز	مصرف	نشده4	است	که	در	واقع	ظرفیت	استفاده	نشده	

مخزن	محسوب	می	شود]11[.

	گاز	بالشـتی	همیشه	در	تأسیسات	باقی	می	ماند	و	به	عنوان	
يـک	بافـر	عملیاتی	ضـروری	بین	سـخت	افزار	تأسیسـات	و	آن	
حجم	گاز	عملیاتی	که	طبق	مقررات	وارد	تأسیسـات	شـده	و	از	
آن	خارج	می	شود،	قرار	می	گیرد.	يک	جزء	هزينه	ای	که	بايد	در	
شـروع	هر	پروژه	در	نظر	گرفته	شـود،	هزينه	گاز	بالشـتی	است	

1. Base gas
2. Base pressure
3.Working gas
4. Unused gas
5. Range
6. Long range storage (LRS)
7. Medium range storage (MRS)
8. Short range storage (SRS)

که	ممکن	اسـت	قابل	توجه	باشـد.	گاز	بالشـتی	می	تواند	توسط	
ارائه	دهنده	خدمات	ذخیره	سـازی	به	عنوان	يک	مورد	از	مخارج	
سرمايه	ای	خريداری	شود.	يک	روش	جايگزين	برای	اين	منظور	
ايـن	اسـت	که	از	يک	شـخص	ثالث	بـرای	طول	عمـر	عملیاتی	
تأسیسـات	اجـاره	کنـد.	در	ايـن	صـورت	مالکیت	گاز	بالشـتی	
در	اختیـار	موجر	باقی	می	مانـد	و	ارائه	دهنـده	خدمات	ذخیره		
به	عنوان	مسـتأجر،	پرداخت	های	دوره	ای	اجـاره	بها	را	به	موجر	
انجـام	می	دهـد]2[.	يـک	راهکار	نیز	بـرای	کاهـش	هزينه	های	
سرمايه	ای،	تزريق	دی	اکسـید	کربن	برای	استفاده	به	عنوان	گاز	
بالشتی	و	ارزان	است	که	البته	اين	امر	مستلزم	رعايت	ملاحظات	

عملیاتی	خاص	خود	می	باشد	]12[.

۳-2. محدوده5

معمولاً	به	دلیل	اندازه	تأسیسـات	و	سـاختار	زمین	شناسـی	
مورد	اسـتفاده،	تأسیسـات	مختلف	می	توانند	اهـداف	مختلفی	
را	در	بـازار	گاز	انجام	دهند.	يک	تأسیسـات	ممکن	اسـت	برای	
پاسـخگويی	به	تغییرات	فصلی	عرضه،	تقاضـا	و	قیمت	طراحی	
شـود،	درحالی	کـه	سـاير	تأسیسـات	ممکـن	اسـت	به	گونـه	ای	
طراحی	گردد	که	به	نوسانات	کوتاه	مدت	عرضه،	تقاضا	و	قیمت	

مرتبط	پاسخ	دهند.

دو	مشـخصه	کلیدی	محـدوده	را	تعیین	می	کنـد؛	اينکه	چه	
مقدار	گاز	عملیاتی	می	تواند	تزريق	و	ذخیره	شـود،	سپس	از	يک	
مرکز	خاص	خارج	شود	و	سرعتی	که	يک	مرکز	خاص	می	تواند	گاز	
تزريق	يا	خارج	کند	که	به	عنوان	ظرفیت	کاری	نامیده	می	شود	و	
معمولاً	برحسب	گیگاوات	ساعت	يا	میلیون	مترمکعب	در	ساعت	
يا	روز	بیان	می	شـود.	درحالی	که	معمولاً	پذيرفته	شـده	است	که	
ذخیره	سـازی	گاز	زيرزمینـی	را	می	توان	به	عنوان	ذخیره	سـازی	
طولانی	مدت۶،	میان	مـدت7	و	کوتاه	مدت۸	طبقه	بندی	کرد،	هیچ	
ويژگی	يا	مشـخصات	مورد	توافق	جهانی	وجـود	ندارد	که	معیار	

طبقه	بندی	های	مختلف	را	تعیین	کند]13[.

۳-2-۱. ذخیره سازی طولانی مدت

اين	ها	مربوط	به	تأسیسـاتی	هسـتند	که	در	طـول	ماه	های	
تابسـتان	)معمولاً	با	تقاضـا	و	قیمت	پايین	تـر(	گاز	را	به	مخزن	
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تزريـق	و	در	طول	ماه	های	زمسـتان	)معمولاً	بـا	تقاضا	و	قیمت	
بالاتـر(	برداشـت	می	کننـد.	بـا	توجـه	بـه	فصلـی	بـودن	رفتار،	
ذخیره	سـازی	طولانی	مدت	به	عنوان	ذخیره	فصلی	نیز	شناخته	
آن	 بـه	 را	می	تـوان	 درازمـدت	 تأسیسـات	ذخیـره	 می	شـود.	
تأسیسـاتی	که	بیش	از	دو	ماه	طول	می	کشـد	تـا	تمام	گازهای	
عملیاتی	خود	را	تحويل	دهند،	طبقه	بندی	کرد.	سـازه	هايی	که	
معمولاً	در	اينجا	اسـتفاده	می	شـوند،	مخازن	هیدروکربنی	تهی	

شده	يا	آبخوان		هستند.

۳-2-2. ذخیره سازی میان مدت

تأسیسـاتی	کـه	در	طـول	سـال	در	پاسـخ	بـه	تغییـرات	
کوتاه	مـدت	عرضـه	و	تقاضـا	)و	قیمـت(	تزريـق	و	برداشـت	
می	شـوند	و	معمولاً	به	درخواسـت	هايی	برای	تزريق	در	دوره	ای	
که	قیمت	ها	پايین	تر	اسـت	و	خـروج	گاز	در	زمانی	که	قیمت	ها	
بالاتر	است،	پاسخ	می	دهند.	تأسیسات	ذخیره	سازی	میان	مدت	
نسبت	به	تأسیسات	ذخیره	سـازی	طولانی	مدت،	زمان	تزريق	و	
برداشت	کوتاه	تری	دارند.	اين	تأسیسات	را	می	توان	در	دسته	ای	
طبقه	بنـدی	کرد	کـه	بین	پنج	تـا	هفتاد	روز	طول	می	کشـد	تا	
تمـام	گاز	عملیاتی	را	تحويل	دهند.	سـازه	هايی	کـه	معمولاً	در	
اينجـا	اسـتفاده	می	شـوند،	غارهای	نمکـی	يا	مخـازن	کوچک	

هیدروکربنی	تهی	شده	است.

۳-2-۳. ذخیره سازی كوتاه مدت

تأسیسـاتی	که	میزان	برداشـت	بسـیار	بالايی	دارنـد،	برای	
پاسـخگويی	به	تقاضای	بسـیار	بالا	برای	دوره	های	زمانی	کوتاه	
اسـتفاده	می	شـوند.	تأسیسـات	کوتاه	مـدت	را	می	تـوان	در	آن	
دسـته	ای	طبقه	بندی	کرد	که	تا	پنج	روز	طول	می		کشد	تا	تمام	
گاز	عملیاتـی	را	تحويل	دهند.	سـازه	هايی	کـه	معمولاً	در	اينجا	
اسـتفاده	می	شـوند	غارهـای	نمکی	کوچک	هسـتند	کـه	اغلب	

نزديک	به	مناطق	بزرگ	با	تقاضای	بالا	قرار	دارند.

۳-۳. ضریب تنظیم یا ضریب فشار

همان	طـور	که	گاز	به	مخزن	ذخیره	سـازی	تزريق	می	شـود	
و	مخزن	پر	می	شـود	مقادير	افزايشـی	گاز	تزريق	شده	به	عنوان	
يـک	بافر	برای	تزريق	بیشـتر	گاز	عمل	می	کند،	زيرا	فشـار	کل	
مخزن	را	افزايش	می	دهد.	درنهايت	فشـار	در	حدی	خواهد	بود	
کـه	ادامه	تزريق	گاز	به	مخزن	ازنظر	اقتصـادی	کارآمد	نخواهد	
بـود.	برعکس	ايـن	در	مورد	برداشـت	گاز	از	مخـزن	نیز	اعمال	

1. Adjustment factor
2. Pressure factor
3. Intrinsic value

می	شـود.	همان	طور	که	گاز	برداشت	می	شـود،	درنهايت	سطح	
مخزن	به	حدی	می	رسـد	که	ديگر	برداشـت	گاز	بیشتر،	توجیه	
اقتصـادی	ندارد.	بـرای	انطباق	با	ايـن	محدوديت	های	عملیاتی	
در	اسـتفاده	از	ظرفیـت،	قرارداد	خدمات	ذخیره	سـازی	معمولاً	
حاوی	يک	بند	محاسـباتی	اسـت	که	حقـوق	ظرفیت	متقاضی	
را	متناسب	با	وضعیت	فشـار	حاکم	بر	مخزن	افزايش	يا	کاهش	
می	دهد.	اين	معمولاً	به	عنوان	يک	»ضريب	تنظیم«1	يا	»ضريب	
فشار«2	تزريق	يا	برداشت	نامیده	می	شود.	ضريب	تعديل	بیشتر	
از	عدد	يک	به	اين	معناسـت	که	متقاضی	ذخیره	سازی	می	تواند	
بیش	از	ظرفیت	خريداری	شده	خود	گاز	تزريق	و	برداشت	کند	
و	کمتـر	از	عـدد	يک	به	گونـه	ای	عمل	می	کند	کـه	هر	متقاضی	
ذخیره	سـازی	می	توانـد	کمتـر	از	ظرفیـت	خريداری	شـده	گاز	
تزريـق	و	برداشـت	کنـد.	ضريب	صفر	بـه	اين	معنی	اسـت	که	
برحسب	مورد،	امکان	تزريق	يا	برداشت	بیشتر	وجود	ندارد]2[.

ظرفیـت	 از	 بهره	منـدی	 بـرای	 اسـتراتژی	 تدويـن	 در	
تأسیسـات	ذخیره	سـازی	از	طريـق	قـرارداد	خدمـات	ذخیـره،	
مشـتری	ذخیره	سـازی	بايد	از	تأثیر	چنین	عواملی	آگاه	باشـد.	
در	سـاده	ترين	سـطح،	هـدف	تجـاری	اساسـی	يـک	متقاضـی	
ذخیره	سـازی	معمولاً	خريد	و	تزريق	به	تأسیسات	ذخیره	سازی	
اسـت	تـا	در	دوره	هايـی	با	قیمت	پايیـن	و	با	نگهـداری	در	آنجا	
تـا	زمانی	که	بتواند	به	بـازار	بازگردانده	شـود	و	در	دوره	هايی	با	
قیمت	بالاتر	فروخته	شود؛	قیمتی	که	منجر	به	سودی	می	شود	
که	بیش	از	هزينه	قرارداد	و	اسـتفاده	از	ظرفیت	ذخیره	سازی	و	

هرگونه	هزينه	قابل	اعمال	است.

۳-۴. قیمت

در	تعییـن	قیمـت	ظرفیـت	ذخیره	سـازی	گاز	زيرزمینـی	
عواملـی	ماننـد	نوسـانات	فصلـی،	تغییـرات	عرضـه	و	تقاضـا	و	
ناپايداری	بازار	تأثیرگذار	می	باشـند	که	بدان	پرداخته	می	شود.	
قیمت	قابل	پرداخت	برای	ظرفیت	ذخیره	سـازی	گاز	طبق	يک	
قـرارداد	خدمات	ذخیره	سـازی	با	اشـاره	بـه	موارد	زيـر	تعريف	

می	شود:

ارزش ذاتی: ارزش	گذاری	ذاتـی3	يک	روش	ارزش	گذاری		 
اسـت	که	ارزش	ظرفیت	مخـزن	را	با	لحاظ	مجموعه	ای	از	
دوره	هـای	بلنـد	و	کوتاه	مدت	در	قـرارداد	تعیین	میکند	تا	
قیمت	دوره	استفاده	از	تأسیسـات	ذخیره	را	پوشش	دهد	
و	در	تاريخ	ارزيابی	مشـاهده	می	شود]14[.	اين	معمولاً	به	
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حاشـیه	ای	اشـاره	دارد	که	می	توان	از	اختلاف	بین	قیمت	
تابستان	و	زمستان	به	دست	آورد.

ارزش بیرونی:1محاسـبه	قیمـت	خدمـات	ذخیره	سـازی		 
مسـتلزم	توجـه	بـه	ارزش	بیرونـی	در	بـازار	نیز	می	باشـد	
زيرا	متقاضیان	ذخیره	سـازی	اسـتفاده	از	ظرفیت	خود	را	
در	پاسـخ	به	شـرايط،	قیمت	هـا	و	ويژگی	های	بـازار	تغییر	
از	 پیچیـده	ای	 تابـع	 خارجـی	 ارزش	 سـطح	 می	دهنـد.	
متغیرهای	فصلی،	نوسـانات	قیمت	لحظـه	ای،	متغیر	های	

آتی	و	تأثیرپذيری	قیمت	دارايی	است]15[.

متقاضـی	 اسـت	 ممکـن	 ظرفیـت،	 هزينـه	 بـر	 عـلاوه	
ذخیره	سـازی	ملـزم	بـه	پرداخـت	مبلغـی	بـرای	تزريق	و	
برداشـت	گاز	گـردد	کـه	به	عنـوان	هزينـه	کالا2	نامیـده	
می	شود.	هزينه	کالا	دربردارنده	کلیه	هزينه	های	عملیاتی	
از	جمله	تزريق،	برداشت،	پاک	سازی	مخزن،	دفع	و	حذف	

سیالات	آلوده	متعلق	به	متقاضی	ذخیره	سازی	است.

۴.   نتیجه گیری

با	توجه	به	اهمیت	ذخیره	سـازی	گاز	و	در	پی	آن،	دسترسی	
به	تأسیسـات	ذخیره	سـازی	برای	تولیدکنندگان	و	فعالان	بازار	
در	ايـن	صنعـت	امـری	ضـروری	می	نمايـد.	ازآنجاکه	سـاخت	
تأسیسات	ذخیره	سازی	مستلزم	سرمايه	و	هزينه	های	سنگینی	
اسـت	و	همـه	فعالان	اين	حـوزه	اين	امـکان	را	ندارنـد	و	گاهی	
دسترسـی	و	استفاده	از	تأسیسات	شخص	ديگری	ازلحاظ	مالی	
برايشـان	دارای	صرفه	اقتصادی	اسـت،	به	همین	دلیل	اقدام	به	
عقد	قرارداد	خدمات	ذخیره	سازی	می	کنند.	ازاين	رو،	آشنايی	با	
استراتژی-های	اقتصادی،	فنی	و	حقوقی	برای	وکلا،	نمايندگان	
و	مذاکره	کننـدگان	حقوقـی	ايـن	نـوع	قراردادهـا	امـری	لازم	

می	باشد.

بـه	همیـن	منظـور،	جهت	رسـیدن	به	فهـم	و	شـناختی	از	
قرارداد	خدمات	ذخیره	سـازی	می	بايست	تعهدات	طرفین،	آثار	
و	قواعـد	اختصاصی	مربـوط	به	آن	مورد	مطالعه	قـرار	گیرد.	در	
همین	راسـتا	ابتـدا	وضعیت	مالکیـت	سـازند	زيرزمینی	جهت	
کاربرد	ذخیره	سـازی	مطرح	می	شـود؛	که	مواد	3۸	و	39	قانون	
مدنـی	حاکی	از	حق	مالک	سـطح	بر	سـاختمان	زيرزمین	خود	
اسـت؛	امـا	در	رابطه	با	سـازند	هیدروکربنی	تهی	شـده	موضوع	
قدری	پیچیده	اسـت	زيرا	از	نظـر	عملیاتی	هیچ	گاه	مخزن	نفت	
يا	گاز	به	دلیل	عدم	توجیه	اقتصادی	در	اثر	کاهش	فشار	مخزن	

1. Extrinsic value
2. Commodity charge

به	طور	کامل	تخلیه	نمی	گردد	و	اين	امکان	وجود	دارد	در	آينده	
بـا	پیشـرفت	فنـاوری	و	يا	افزايش	قیمـت،	تولید	میدان	از	سـر	
گرفته	شود.	ازاين	رو،	با	استناد	به	اصل	45	قانون	اساسی	ايران،	
واگـذاری	ايـن	مخازن	بـرای	کاربـرد	ذخیره	سـازی	دارای	مانع	

قانونی	است.

چالـش	ديگـری	که	جهـت	عقـد	اين	قـرارداد	مطرح	شـد	
مالکیـت	گاز	موضوع	قـرارداد	در	زمان	ذخیره	سـازی	بود	که	با	
توجه	به	اينکه	ارائه	دهنده	خدمات	ذخیره	سازی،	سیال	موضوع	
قرارداد	را	از	متقاضی	ذخیره	سـازی	دريافت،	به	مخزن	تزريق	و	
ذخیره	می-کند	و	متعهد	به	برداشـت	و	تحويل	مجدد	در	نقطه	
معین	به	وی	می	باشـد،	لـذا	درصورتی	که	ارائـه	دهنده	خدمات	
ذخیره	سـازی،	مـواد	نفتی	يـا	گاز	متعلق	به	چند	شـخص	را	در	
يـک	مخـزن	ذخیره	کند	امـکان	اختـلاط	اين	مواد	بـا	يکديگر	
وجود	خواهد	داشـت	و	ديگر	تفکیک	به	آسـانی	میسـر	نخواهد	
بـود	و	تابـع	احکام	اموال	مشـترک	می	گـردد؛	و	از	طرفـی	ارائه	
دهندگان	خدمات	ذخیره	سـازی	گاز	اغلب	قراردادهای	خدمات	
ذخیره	سـازی	متعـددی	بـا	اشـخاص	منعقـد	می	کننـد	و	طی	
قراردادهـای	مذکـور	محصـول	موضـوع	قـرارداد	را	بـا	خواص،	
ماهیـت	مشـخص	تحويـل	گرفته	و	پـس	از	ذخیـره	در	مخازن	
مشترک،	صرفاً	متعهد	به	تحويل	کالای	مثلی	در	موعد	و	مکان	
معین	می	شـوند؛	درنتیجه	ضـرورت	دارد	تدابیـر	لازم	در	زمان	
انعقاد	قرارداد	در	اين	رابطه	انديشـیده	شود	و	وثیقه،	تضامین	و	

يا	راهکارهای	مؤثری	در	نظر	گرفته	شود.

	اصول	کلیدی	فنی،	اقتصادی	و	حقوقی	که	ساختار	و	پیکره	
قرارداد	خدمات	ذخیره	سـازی	گاز	را	تشـکیل	می	دهد،	از	ديگر	
مواردی	هسـتند	که	آشـنايی	با	آن	ها	به	منظور	اتخاذ	استراتژی	
مناسب	در	مذاکره	ضروری	است.	مباحث	مرتبط	در	اين	بخش،	
شـامل	آشـنايی	با	انواع	گاز	در	مخزن	ذخیره	سـازی،	عملکرد	و	
تأثیـر	آن	هـا،	محـدوده	بهره	بـرداری	از	مخازن،	نحوه	محاسـبه	
ظرفیـت	مـورد	معاملـه	و	همچنیـن	قیمت	قـرارداد	بر	اسـاس	

متغیرهای	مختلفی	تأثیرگذار	در	محاسبه	بودند.
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Abs tract

The common view in the field of selling and transporting natural gas is that gas is 
produced, sold and transported according to market needs. But since gas is usually not 
consumed immediately after production, it needs to be stored before reaching the final 
consumer. Gas storage is essentially a means to store and supply it in order to regulate the 
energy market. Due to the access to storage facilities and the fact that the possibility of 
building tanks is not available for all market participants for several reasons, including the 
lack of economic justification. Therefore, the owners of the facilities enter into a contract 
with the storage customer. The main topic of this research is to examine legal obstacles 
and challenges of storage service contracts, especially in underground storage. In this 
research, knowledge of the components and content of storage services contract and the 
operational, commercial and legal principles that are required to conclude a contract are 
provided.

Keywords: Underground storage, Gas, ownership, Services, Injection, Extraction
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راهنمای نگارش مقالات در مجله علمی – ترویجی 
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چکیده:	در	اين	راهنما	چگونگی	تنظیم	مقالات	جهت	مجله	انجمن	مهندسی	گاز	ايران	شرح	داده	شده	است.	رعايت	آن	در	
تسريع	امر	چاپ	موثر	است.

كلمات كلیدی:	راهنما،	گاز،	فونت، B nazanin،	فارسی

۱. مقدمه: 
انجمـن	مهندسـی	گاز	ايـران	بـا	هـدف	افزايـش	تبـادلات	
علمـی	و	تحقیقاتـی	جامعـه	مهندسـی	شـیمی،	نفـت	و	گاز	و	
گسـترش	روحیـه	ابتکار،	ابـدا،	و	نوآوری	مهندسـان	و	محققان	
تقويت	ارتباطات	همه	جانبه	صنعت	با	دانشـگاه	و	جامعه	مجله	
علمی	-	ترويجی	مهندسـی	گاز	ايران	را	در	زمینه	های	تازه	های		
مهندسی	گاز،	معرفی	صنايع	مرتبط،	آموزش	در	مهندسی	گاز،	
نفت،	پتروشـیمی	و	شـیمی،	معرفی	نوآوری	هـا	و	فن	آوری	های	

نوين	صنعتی	و	اخبار	جامعه	مهندسی	گاز	را	منتشر	می	کند.

2. شرح نوشتار: 
از	نويسندگان	محترم	تقاضا	می	شود	به	هنگام	تهیه	مقاله	

دستورالعمل	زير	را	رعايت	نمايند:

عهـده	دار	مکاتبـات	می	توانـد	از	اعضاء	هیـأت	علمی	و	يا		.1.2
شـاغل	در	ساير	موسسـات	باشد	و	وابسـتگی	شغلی	وی	

مشخص	باشد.

همـراه	مقالـه	نام	3	نفر	داور	پیشـنهادی	را	بـا	ذکر	تلفن		.2.2
و	نشـانی	کامل	پسـتی	و	الکترونیکـی	و	تخصص	مربوط	

ارسال	نمايند.

3.2.	 A4 کاغـذ	 روی	 	2۰۰7 	word افـزار	 نـرم	 بـا	 مقـالات	
و	 سـتونی	 تـک	 به	صـورت	 مقالـه	 چکیـده	 بخـش	
و	 دوسـتونی	 به	صـورت	 مراجـع	 تـا	 مقدمـه	 بخـش	

تـک	رويـه	تايـپ	شـود.	بـرای	بخـش	فارسـی	مقـالات	
قلـم از	 لاتیـن	 متـن	 و	 سـايز11	 نازنیـن	 	-B قلـم	 	از	

	Times New Roman	سايز1۰	استفاده	می	شود.

جداول،	نمودارها	و	شکل	ها	داخل	متن	و	به	صورت	فارسی	
باشـند.	در	صورت	اسـتفاده	از	نـرم	افزار	حتماً	بايـد	مرجع	آن	
مشـخص	شـود	از	معـادل	فارسـی	کلمـات	انگلیسـی	در	متن	
استفاده	شود.	معادل	لاتین	داخل	متن	در	صورتی	که	کمتر	از	
59	کلمه	باشـند	به	صورت	1Footnote	آورده	شـود	بیشتر	از	

51	کلمه	واژه	نامه	در	نظر	گرفته	شود.

۳. صفحه آرایی:
	حاشیه	بالاي	صفحه	اول	5	سانتیمتر	)	2	اينچ(	و	در	صفحات	
ديگـر	2/5	سـانتیمتر	)1	اينچ(	باشـد.	فاصله	خطـوط	به	صورت	

Single	و	متن	از	سمت	راست	و	چپ	Justify	تنظیم	شود.

۴. بخش های هر مقاله به ترتیب زیر است:
عنوان	مقاله:	کوتاه	و	معرف	محتونی	مقاله	باشد	و	از	51		.1.4

کلمه	تجاوز	نکند	)	بی-	نازنین	سايز2۰	سیاه(.

دار		.2.4 عهده	 نويسندگان:	 علمی	 عناوين	 و	 اسامی	 يا	 اسم	
مکاتبات	با	علامت	*	مشخص	گردد	)	قلم	بی-	نازنین	

سايز	1۰	سیاه(.

1.	معادل	فارسی	کلمات	انگلیسی
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آدرس	نويسندگان:	قلم	بی-	نازنین	سايز	9	نازک	و	در	زير		.3.4
آن	آدرس	الکترونکی	عهده	دار	مکاتبات	درج	می	شود.

کلمات	کلیدی:	حداکثر	5	يا	7	کلمه	)بی-	نازنین	سايز		.4.4
11	ايتالیک(.

۵. چکیده:	
متن	چکیده	در	حداکثر	15۰	کلمه،	به	صورت	تک	سـتوني	

و	حاوي	نکات	اصلي	و	نتايج	مقاله	باشد.

)بی-	نازنین	سايز	11	ايتالیک(.	داشتن	قسمت	هاي	1	تا	5	
به	انگلیسي	در	انتهاي	مقاله	نیز	ضروري	مي	باشد.

6. متن اصلی:	
مقدمـه	آغـاز	و	بـا	نتیجه	گیـري	پايان	مـي	يابـد.	کمینه	و	
بیشـینه	صفحات	مقاله	به	ترتیب	4	تا	15	صفحه	اسـت.	چاپ 
بیشـتر از ۱۵ صفحه مشـمول هزینه چاپ می شود.	به	

رعايت	املاء	و	دستور	نگارش	زبان	فارسی	توجه	شود.

بسـته	بـه	نـوع	اثـر،	مقالـه	داراي	بخش	هاي	نظري،	شـرح	
دسـتگاه،	روش	آزمايش،	روش	حل،	يا	محاسـبه	و	نتايج	اسـت	
	کـه	بـه	صورت	دو	سـتوني	با	قلـم	B-	نازنین	سـايز11	نازک	و
Times New Roman	سـايز1۰	نـازک	و	فواصل	بین	خطوط	

بـه	صـورت	single	برای	رسـیدگی	وارايـه	بـه	داوران		نگارش	
مي	شـود.	تیترهـاي	متن	مقاله	شـماره	گـذاری	و	با	قلـم		بی-	

نازنین		سايز	11سیاه	مي	باشد.

جدول	ها	و	شـکل	ها	و	معادلات	به	ترتیب،	شـماره	گذاري	و	
عناوين	جدول	ها	در	بالاي	هر	جدول	و	عناوين	شـکل	ها	در	زير	
هر	شـکل	آورده	شود.	جدول	و	شـماره	آن	و	همچنین	شکل	و	
شـماره	آن	با	قلم	بی-	نازنین	سايز	9	سیاه	است.		اما	شرح	آنها	
با		فونت	بی-	نازنین	سايز	9	است.	معادلات	چپ	چین	و	شماره	

آن	راست	چین	شود.

اسـتفاده	از	از	رنـگ	در	جداول	و	شـکل	ها	مشـمول	هزينه	
چاپ	می	شود.	صفحات	شماره	گذاری	شوند.	

۷. بحث:	دقت	نظر	در	اين	قسمت	در	امر	داوری	موثر	است.

8. نتیجه گیري

9. تشکر و قدرداني:	در	صورت	نیاز

مراجع:	
منابـع	مورد	اسـتفاده	در	متن	بـه	ترتیب	شـماره	در	داخل	
کروشـه]		[	مشـخص	و	فهرسـت	آنهـا	مطابـق	بـا	شـماره	اي	
که	در	متن	مشـخص	شـده	اسـت	و	به	ترتیب	نام	نويسـنده	يا	
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آورده	شود.
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