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هوش مصنوعی: ابزاری در خدمت آموزش

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

جهت بهره‌برداری علاقه‌مندان آورده می‌شود.
در این مقاله، درباره توانایـی فوق‌العادهی ادگیری از نظر هوش 
مصنوعی به شـکلی تولیدی در حوزه آموزش صحبت شـده است. 
هوش مصنوعی تولیدی1 به مدل‌های هوش مصنوعی اشـاره دارد 
که قادر به تولید داده‌ها مانند متن، تصویری ا موسـیقی بر اسـاس 
یک پیشـنهاد داده شـده هسـتند. ایـن مدل‌ها بـر روی مجموعه 
داده‌هـای بـزرگ آمـوزش دیده شـده‌اند تـا الگوهـا و ارتباطات را 
شناسایی کنند و امکان تولید خروجی‌های منحصربه‌فرد و مرتبط 
بـا محتـوا را فراهم کننـد. هوش مصنوعـی تولیدی بـه مدل‌های 
هوش مصنوعی اشاره دارد که می‌توانند بر اساسی ک »پرامپت2« 
داده‌ها را تولید کنند، مانند متن، تصاویری ا موسـیقی. این مدل‌ها 
با اسـتفاده از مجموعه‌های داده بـزرگ آموزش می‌بینند تا الگوها 
و روابط را شناسـایی کنند و قادر به تولید خروجی‌های مناسـب و 

منحصربه‌فردی باشند که با ورودی هماهنگی دارد. 
در زمینـه آموزش، هوش مصنوعی تولیدی سـه کاربرد خاص 
دارد: کمک به ایده‌پردازی3، بازبینی کد4 و روش سقراطی تطبیقی افته5.

کمک به ایده‌پـردازی: هوش مصنوعـی تولیـدی می‌تواند 
به‌عنـوانی ـک کمـک در فرآینـد تولیـد ایده مـورد اسـتفاده قرار 
گیـرد. تولیـد ایده مرحله‌ای اساسـی در فرآیند طراحی اسـت، اما 
دانشـجویان اغلـب بـا چالش‌هایـی مانند تمرکز بـر ایـده اولیهی ا 
عـدم تمایـل به اشـتراک‌گذاری ایده‌هـا روبرو می‌شـوند. ابزارهای 
هـوش مصنوعـی تولیدی ماننـد ChatGPT می‌توانند به‌سـرعت 
ایده‌های جایگزینی را تولید کرده و در کارهای مفهومی، بازاریابی 
و توسـعه اسـتراتژی کمک کنند. دانشـجویان می‌تواننـد از هوش 
مصنوعـی برای تولیدی ک لیسـت از راه‌حل‌هـای ممکن برایی ک 
مسـئله مهندسـی اسـتفاده کنند، ایده‌های تولید شـده را دری ک 
گروه بررسـی کـرده و بهترین ایده خـود را بـه کلاس ارائه دهند. 
ایـن فرآیند، آشـنایی دانشـجوها بـا هـوش مصنوعی تولیـدی را 
ارتقـا می‌دهد، مهارت‌هـای ایده‌پردازی آن‌هـا را تقویت می‌کند و 
1. Generative AI
2. Prompt
3. Ideation Assistance
4. Code Review
5. Adapted Socratic Method

سرمقاله

چالش‌های مربوط به ایده‌پردازی را کاهش می‌دهد.

بازبینـی کد: کاربـرد دیگری که مـورد بحث قـرار می‌گیرد، 
بازبینـی کد با کمـک ChatGPT اسـت. بازبینی همتـای کد در 
محیط‌های باز و صنعتیی ک روش مفید اسـت، اما در محیط‌های 
آکادمیک ممکن اسـت زمان‌بر باشد و با چالش‌هایی روبرو شود. با 
یکپارچه‌سـازی ChatGPT در فرآیند بازبینی کد، دانشـجوها در 
دانشـگاه ملبورن توانسـتند کدهای خود را بر اسـاسی ک لیسـت 
بازبینی کد بر اسـاس تحقیقات ارزیابـی کنند و کیفیت طراحی و 
قابلیت نگهداری نرم‌افزار را بهبود بخشند، آموزش هوش مصنوعی 
را در بین دانشجوهای مهندسی ارتقا دهند و چالش‌های مرتبط با 
اتخاذ فرآیند بازبینی کد در محیط آکادمیک را به حداقل برسانند.

روش سـقراطی تطبیق یافته: مقاله همچنیـنی ک روش 
سـقراطی تطبیقی افته را معرفی می‌کند که شـامل حضور هوش 
مصنوعـی تولیـدی به‌عنوانی ک شـرکت‌کننده در بحث‌ها اسـت. 
دانشـجوها دری ک بحث همکارانه مشـغول به پرسـش و پاسـخ با 
هـوش مصنوعی دربارهی ـک موضوع خاص می‌شـوند تا زمانی که 
خطاهایـی در پاسـخ‌های آن را شناسـایی کننـد. ایـن فعالیت به 
دانشـجوها در فهم محتـوا از طریق بحـث و گفتگو کمک می‌کند 
و توانایـی آن‌هـا در اسـتفاده از ابـزار هـوش مصنوعـی را با درک 
محدودیت‌هـای آن بهبود می‌بخشـد. ایـن روش تفکـر انتقادی و 

ارزیابی خروجی هوش مصنوعی را تشویق می‌کند.
همچنین به مسائل اخلاقی مرتبط با هوش مصنوعی تولیدی، 
مانند تعصب، مالکیت، دقت و سوءاستفاده اشاره شده است. اساتید 
می‌توانند به دانشـجوها درکی از این مسائل بدهند و آگاهی راجع 
به استفاده مسـئولانه از هوش مصنوعی ایجاد کنند. نتیجه نهایی 
مقالـه تأکید بر قـدرت هوش مصنوعی تولیـدی در تحول آموزش 
دارد، از جملـه وظایفـی ماننـد نمره‌دهـی و ایجـاد محتـوا. هوش 
مصنوعـی تولیدی می‌تواند پشـتیبانی فردی و تطبیقـی را فراهم 
کنـد، دسترسـی به آمـوزش را از طریـق ابزارهایی ماننـد نرم‌افزار 
تبدیـل متـن به گفتـار و ترجمـه به‌صورت زنـده بهبود بخشـد و 

مدل‌های سنتی آموزش را بهم بریزد. 
جهت دسترسـی به مقاله فوق، لطفاً به شـماره ۹۸۴ مجله، به 

تاریخ ژوئن  ۲۰۲۳ مراجعه شود.

دکتر مرتضی زیودار
عضو هیئت‌علمی 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 

کسب رتبه یک انجمن مهندسی گاز ایران در بین تمامی گروه‌های شش‌گانه
 در ارزیابی سال ۱۴۰۰ کمیسیون انجمن‌های علمی و تقدیر دبیر محترم کمیسیون از انجمن مهندسی گاز ایران
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مکان‌یابی مخازن استراتژیک نفت و گاز با تلفیق تکنیک 
تصمیم‌گیری گروهی و برنامه‌ریزی خطی

بهرنگ لطیفی1، محمدابراهیم طیبی عراقی2*، حسین عموزادخلیلی۳

1 دانشجوی کارشناسی ارشد، گروه مهندسی صنایع، واحد بین‌الملل خرمشهر، دانشگاه آزاد اسلامی، خرمشهر، ایران	.

2 گروه مهندسی صنایع، واحد بین‌المللی خرمشهر، دانشگاه آزاد اسلامی، خرمشهر، ایران	.

3 استادیار، گروه مهندسی صنایع، واحد ساری، دانشگاه آزاد اسلامی، ساری، ایران	.

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

مقاله‌ی علمی- کاربردی
صفحه ۸ - ۲۸

تاریخ دریافت: ۱۴۰۱/04/۱۶                                   تاریخ پذیرش: ۱۴۰۱/07/۲۳

چکیده

 امکان ذخیره‌سازیِ کربوهیدرات‌ها برای کشورهای صادرکننده‌ی این محصولات سبب می‌شود که بتوانند علاوه بر 
حفظ روند تولید، در مذاکرات و چانه‌زنی‌های بین‌المللی نیز دست بالا را داشته باشند. ازآنجایی‌که مخازن روسطحی 
دارای محدودیت‌های فراوانی بوده و همچنین ازنظر امنیتی قابلیت اطمینان پایینی دارند لذا ضروری است کشورها 
برای ذخیره‌سازی نفت و گاز به مخازن استراتژیک )زیرسطحی( روی آروند. هدف از این پژوهش اولویت‌بندی مکان‌های 
موردنظر جهت ساخت مخازن استراتژیک نفت و گاز در ایران می‌باشد. در این پژوهش، شناسایی معیارهای استراتژیک 
و مهم برای مکانی‌ابی مخازن زیرسطحی توسط متخصصینِ باتجربه و با بهره‌گیری از پرسشنامه‌‌ی آزاد نخستین ابزار 
نتایج توسط گروه خبرگان غربال گردید. مجموعاً 22 معیار  و  در شناسایی معیارهای مطلوب مکانی‌ابی ‌بوده است 
برای اولویت‌بندی مکان موردنظر شناسایی شد و خبرگان )مشتمل بر 10 متخصص( ابتدا با بهره‌گیری از روش تحلیل 
سلسله مراتبی به اولویت‌بندی مکان‌ها پرداخته و پس‌ازآن با اضافه کردنِ محدودیت‌ها به نتایج حاصل از تحلیل سلسله 
مراتبی،ی ک مدل برنامه‌ریزی خطی تعریف نمودند که نتایج حاصل از حل آن نشان می‌دهد که مهم‌ترین معیارها 
گردید  مشخص  همچنین  می‌باشد.  هزینه‌ها  با  مرتبط  مباحث  و  ژئوتکنیک  محدودیت‌های  مخازن  اولویت‌بندی  در 
مناسب‌ترین مکان‌ها برای ساخت مخازن استراتژیک به ترتیب شهرهای گچساران، چابهار، گناوه، پارسیان و جاسک 
ذخیره‌سازی  برای  گناوه  و  چابهار  گچساران،  توأمان شهرهای  انتخاب  پژوهش  این  نهایی  مطلوب  نتیجه‌ی  هستند. 

استراتژیک مخازن زیرزمینی بوده است.

کلیدواژه‌ها: مکانی‌ابی، تصمیم‌گیری چند معیاره، مخازن نفت و گاز

۱. مقدمه 
ایران همواره به دلیل دارا بودن منابع فراوان انرژی در معادلات 
جهانی اثرگذار بوده و ذخایر نفت و گاز کشورمان به‌عنوان اولویتی 
استراتژیک در ثبات منطقه و حتی ثبات جهانی بازارها مورد تأکید 
اغلب تحلیل‌گران بوده است. به همین سبب وجود زیرساخت‌های 

ذخیره‌سازی مدرن، دست ایران را در معادلات جهانی بالاتر برده 
و قـدرت چانه‌زنـی و دیپلماسـی کشـورمان را در بـازار افزایش 
خواهد داد. شیوه‌ها و راهکارهای ذخیره‌سازی نفت خام به‌عنوان 
استراتژیکی‌ترین محصول صادراتی کشورهای نفت‌خیز متفاوت 

ـقالات
م
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و متنوع اسـت و در این میان ذخیره‌سـازی زیرزمینی به دلایلی 
چون کاهش هزينه‌های ساخت و نگهداري، قابلیت اطمینان بالا، 
اثر ناچیز بر تغییرات اقلیمی و زيست‌محيطي و همچنین ایمنی 
بالا، ازنظر کارشناسان بسیار مورد تأکید بوده وی کی از روش‌های 
پرطرفداری است که در جای‌جای جهان مورداستفاده قرارگرفته 
و در توسعه پایدارِ صنایعی چون نفت و گاز نقش مؤثر و غیرقابل 

انکاری دارد ]1[.

ازآنجایی‌کـه برای مکانی‌ابـی بهینه در پروژه‌ها می‌بایسـت 
تأثیـر عوامـل مختلـف و همچنیـن اثـر معیارهای متفـاوت را 
بر فرآیند انتخاب مکان مناسـب سـنجید، لذا لازم اسـت که با 
اسـتفاده از روش‌های مدرن در تصمیم‌گیری چند معیاره و نیز 
دسـتی‌ابی به عوامل اثرگذار بر پروژه، مدیران و تصمیم گیران 
را در انتخاب بهترین مکانِ قابل انتخاب کمک کرده و برایشان 
تصمیم‌سـازی نمود. با عنایت به لزوم ساختِ مخازن زیرزمینی 
جهت ذخیره‌سـازی اسـتراتژیک نفت خام در کشـورمان، باید 
اذعان داشـت که خلاء پژوهشـی جامـع در خصوص مکانی‌ابی 
این دست مخازن ضروری به نظر می‌رسید. در طرح‌های توسعه 
محـور، علی‌الخصـوص در صنایع نفت و گاز، انطبـاق طرح‌ها با 
مبانی توسـعه، ضرورتی انکار نشدنی اسـت. منظور از توسعهی ا 
توسعه‌ی پایدار داشتن نگاهی جامع و مانع نسبت به فرآیندهای 
اقتصـادی، محیـط زیسـتی و اجتماعی اسـت و می‌بایسـت در 
تعریف هری ک از سیسـتم‌های اجرایـی، اهداف خاص موردنظر 
را با اختصاص وزن مناسـب به هر موضـوع موردعنایت قرارداد. 
هدف غایـی در چنین طرح‌ها و پروژه‌هایی آن اسـت که نهایتاً 
توسـعه متوازن حاصل‌شـده و ماحصـل کار از منظر هزینه‌های 
اجـرا قابل توجیـه و از منظر مسـئولیت اجتماعـی و نظام‌های 

محیط زیستی از سلامت کافی برخوردار باشد ]2[.

داشـتن مخازن اسـتراتژیک به اسـتمرار و ثبـات در عرضه 
منجر می‌شـود و عدم اطمینان و ریسـک در بازارهای انرژی را 
کاهش می‌دهد. حوادث و عواملی مانند جنگ، اختلاف بر سـر 
حوزه‌های مشـترک انرژی، تحریم‌ها، عدم توجیه اسـتخراج در 
شرایط رکودهای اقتصادی، عدم توجیه فروش با توجه به قیمت 
پایین جهانی و ... در دهه‌های اخیر به کررات دیده‌شده‌اند و در 
عمـل تولیدکنندگان برای بقـا در بازار ملزم شـده‌اند که حجم 
ذخیره‌سـازی را افزایش دهند تا قدرت چانه‌زنی‌شان را در بازار 
بیشتر کنند و عملًا عدم اطمینان در تأمین انرژی را به کمترین 
میزان ممکن برسانند. به‌جز کشورهای تولیدکننده، کشورهای 
خریـدار نفت و گاز هم به همان دلایل مطروحه‌ی فوق نیازمند 
ذخیره‌سـازی بیشـتر در شـرایطی ایمن‌تر و بـا احجامی بیش 

از نیازشـان هسـتند تا بتوانند وجود انرژی موردنیازشـان برای 
دوره‌هـای طولانی‌تـری را تضمین کننـد. از طرفی دیگـر، ارائه 
و فـروش نفـت در بازارهای بورسـی دنیـا نیازمنـد وجود نفت 
استخراج‌شـده و در دسـترس و همچنیـن تناسـب نفـت خـام 
موجود در انبارهای جهان با حجم معاملات در بازار است. از این 
منظر نیز ذخیره‌سازی دارای اهمیت ویژه‌ای است. از طرف دیگر 
کشـور ما، حتی در شرایطی که خطر جنگ، تحریم و تهدیدات 
بین‌المللی از سـرش دور باشـد، باز هم با چالـش بزرگی به نام 
بازاریابـی نفت خام مواجه اسـت. بی‌گمـان در صورت عملیاتی 
شـدن و احـداث این نوع مخازن در کشـور، به‌احتمال قریب به 
یقین بسـیاری از مشـکلات مرتبط باعرضه، تقاضـا، بازاریابی و 
فروش نفت خام مرتفع شده و مسلماً احتمال خسارات ناشی از 
حمله به مخازن روسطحی و زیرساخت‌های ذخیره‌سازی کشور 

توسط دشمنان به حداقل خواهد رسید.

تکنولـوژي احـداث مخـازن زيرسـطحي در جهـان نسـبتاً 
روشـی جديد در ذخیره‌سازی سـوخت‌های پایه کربنی است و 
همان‌گونه که پیش‌تر نیز اشـاره شد، تنها کشورهای ژاپن، کره 
جنوبی، سوئد، نروژ، عربسـتان چنین مخازنی را ساخته و از آن 
بهره‌برده‌اند. کنکاش و بررسي جامع انجام‌شده پیرامون مطالعات 
گذشته در این حوزه نشان دهنده‌ی آن است که تا زمان آغاز این 
پژوهش، تحقيقي باهدف مشخص نمودنِ مهم‌ترین و اصلی‌ترین 
معيارهاي مکانی‌ابی برای احداث مخازن زيرسطحي انجام‌نشده 
اسـت. البته پژوهش‌هایی مشـابه برای مکانی‌ابی در حوزه‌هایی 
نظیر احداث سـاختمان‌هایی با کاربری خاص، احداث فرودگاه، 
پتروشـیمی، پالایشـگاه و ... انجام‌شـده و معیارهای انتخاب در 
آن‌هـا عمدتاً بر پایـه‌ی ملاک‌های سـه‌گانه‌ی زیسـت‌محیطی، 
اجتماعـی و اقتصادی بوده اسـت و بدیهی اسـت در پروژه‌هایی 
این‌چنیـن اهـداف فني، دسـت‌کم با اهداف زیسـت‌محيطی در 
تعـارض بوده و بـر همین مبنـا معيارهاي شناسايي‌شـده نيز با 
یکدیگر در تضاد خواهند بود لذا شرایط به‌گونه‌ای است که برای 
اسـتفاده از روش‌های تصميم‌گيري چندمعيـاره ضرورت وجود 
دارد و بـا در نظر گرفتن این تناقضات، این متد می‌تواندی کی از 

بهترین روش‌های حلِ مسئله‌ی مطرح‌شده‌ باشد. ]3[

2. پیشینه تحقیق

در خصوص پیشـینه‌ی پژوهش‌ می‌توان گفت پژوهش‌های 
انجام‌شده عمدتاً بر دو محور استوارند: الف( پژوهش‌های مرتبط 
با ذخیره‌سـازی و مکانی‌ابی مخازن نفت و گاز ب( پژوهش‌های 
مرتبـط با روش‌های برنامه‌ریزی و مدل‌سـازی مکانی‌ابی که به 

تفکیک آورده شده‌اند: 
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۲-۱. پژوهش‌های مرتبط با ذخیره‌سازی و مکان‌یابی مخازن 
نفت و گاز:

بر همین اسـاس، در پژوهش رابرتز و همـکاران )2013(، با 
موضوع شناساییِ مناسـب‌ترین مکان‌ها برای ذخاير دريايي، در 
ابتدای پژوهش و پيش از بررسـي مؤلفه‌هـای مالی و اجتماعي، 
ارزيابـي اوليـه مکان‌هـا بـر اسـاس معيارهـاي زيسـت‌محيطي 
انجام‌شـده است. مؤلفه‌های محیط زیسـتی که در این پژوهش 
مدنظر بوده‌اند عبارتند از تنوع زيسـتی موجود و مشـکلاتی که 
می‌تواند به این تنوع زیسـت‌محیطی آسیب برسـاند، تهديدات 
انسـانی ماننـد کشـتیرانی، ماهیگیـری و ...، میـزان ذخیـره‌ی 
موردنظـر و اثرش بر محیط‌زیسـت و بررسـي گونه‌هاي درخطر 
انقراض در منطقه‌ی موردمطالعه. پژوهشگران پس از این مرحله 
چهار مؤلفه‌ی دیگر را نیز بررسی کرده و به پژوهششان افزودند 
که عبارتند از مؤلفه‌های مالی و اقتصادي، مؤلفه‌های اجتماعي، 

مؤلفه‌های علمي و نهایتاً امکان‌پذيری اجرای طرح. ]4[

به‌منظـور  پژوهشـگران  همیـن  کـه  ديگـر  پژوهشـی  در 
تکميل مطالعات پژوهش نخسـت صـورت داده‌اند، هفت مکان 
پيشنهادشده برای ذخيره‌سازي در دريا از منظر 12 معيار محیط 
زیسـتی بررسی‌شـده اسـت. هدف پژوهشـگران در این مرحله 
شناسـايي مناطقي بود که حداقل ضرورت‌های زيست‌محيطي 
را دارا بـوده تـا پس از آن بتوانند در مناطق تائید شـده از حیث 
زیست‌محیطی سایر مؤلفه‌ها را بررسی و انتخاب نهایی را انجام 

دهند. ]5[

و  برنامه‌ریـزی  روش‌هـای  بـا  مرتبـط  پژوهش‌هـای   .۲-۲
مدل‌سازی مکان‌یابی:

مسـئله مکانی‌ابـی در پژوهش‌هـای مرتبط با انرژي بسـيار 
پرکاربرد است وی کی از ارکان اصلی این نوع پژوهش‌ها را تشکیل 
می‌دهد. برای مثال در پژوهشی که در سال 2016 توسط کایا و 
کاهران انجام شـد انتخاب مناسب‌ترین انرژي تجدید پذیر برای 
استفاده در کشـور ترکیه )مطالعه موردی شهر استانبول( مورد 
سـؤال قرار گرفت و پژوهشگران در این تحقیق از روش ویکور-
ایِ اچِ پی1 استفاده نمودند. در این روش از ترکیب ماتريس‌هاي 
مقايسـه‌ای و منطـق فازي بـرای اولویت‌بنـدی مؤلفه‌های مورد 
انتظار استفاده‌شـده و نتایج حاصل با تکیه‌بـر چهار گروه اصلي 
از اولویت‌های اقتصادي، زیست‌محيطی، جامعه‌شناختی و فنی و 

1. ویکوری کی از روش‌های MADM و شبیه به تاپسیس است و در این پژوهش محققین این روش را با AHP ترکیب کرده‌اند.
2. Fuzzy Multi Criteria Decision Analysis 
3. Technical 

مهندسی انرژی مطلوب‌تر برای استفاده در این شهر را شناسایی 
و اولویت‌بندی کرده است. ]6[

رحمان و ترینگ در سال 2011 در پژوهشی باهدف کنترل 
موقعیت‌های آلوده به نفت در دریا، پژوهشی با استفاده از روش 
آناليز تصميم‌گيري چند معياره فازي2 انجام داده و هشت معيار 
انتخابي براي ارزيابي گزينه‌هاي پيشنهادي ارائه داده و به دليل 
عدم قطعيت‌های موجود در موقعیت پژوهشی همچنین نظرات 
متفـاوت و گاهاً متناقـض ذينفعان ترجیح دادند تـا از ریاضیات 
فـازي بـراي اولويت‌بندي نتایج پژوهششـان اسـتفاده کنند. در 
ادامه پژوهشـگران بـرای ارزيابي کارکرد روش به‌دسـت‌آمده در 
پژوهش، مطالعه‌ای موردي در مناطق آلوده‌ی نفتیِ غرب کانادا 

ترتیب داده و نتایج را ضمیمه‌ی پژوهش نموده‌اند. ]7[

در پژوهـش کاوارولـو و سـیرائولو )2015(، در خصـوص 
سياسـت‌گذاري در حـوزه‌ی انـرژي و ارزش‌گـذاری انرژي‌هاي 
تجدیـد پذیر ازجملـه باد نیـز از روش‌هـاي تصميم‌گيري چند 
معيـاره استفاده‌شـده اسـت. در ايـن پژوهـش، معيارها به سـه 
زیرگروهِ فني3، زیسـت‌محیطی و مالی دسته‌بندی‌شـده و نتایج 

پژوهش بر همین مبنا مشخص گردیده‌اند. ]8[

تعییـن مؤلفه‌های توسـعه در مباحث انتخاب و اسـتفاده از 
انرژي‌هـاي تجدید پذیر نيز در پژوهش دیگری در سـال 2009 
توسـط وانگ و همـکاران مورد ارزیابی قرارگرفته اسـت. در اين 
پژوهـش کارکـرد روش‌هـای تصميم‌گيري چند معيـاره به‌طور 
مفصـل مورد بررسـی و ارزیابـی قرارگرفته و نتایـج این تحقيق 
درنهایـت بـر پایـه‌ی چهـار زیرمعيـار فنـي، مالـی، اجتماعي و 

زیست‌محیطی تقسيم و دسته‌بندي شده‌اند. ]9[

در پژوهش انجام‌شـده توسـط الشـارح و همکاران در سـال 
2015 پژوهشـگران به دنبال شناسـایی مؤلفه‌هـا و ملاک‌های 
پايداري، برای ایجاد سهولت در تصميم‌گيري‌های صنعتی بوده 
و برابـر نتایج به‌دسـت‌آمده از تحقیقاتشـان، اثر کیفـی بر آب و 
هوا، شـرایط امحاء زباله‌ها، کم کردن آلودگي‌های صوتي، مقابله 
بـا گرمایش زمين، اثر طرح بر حفاظت از لايـه‌ی ازن، بهره‌وري 
تصمیمات، رشد همه‌جانبه‌ی اقتصادي و نهایتاً ايمني و رضايت 
شغلي را به‌عنوان ملاک‌های اصلی اولویت‌بندی نموده‌اند. ]10[

در پژوهش دیگری که سـوماتی و همکاران در سـال 2008 
انجام داده‌اند تلاش شـده اسـت تا مناسب‌ترین محل برای دفن 
ضايعات صنعتی شناسـایی شـود، در این پژوهـش معيارهايي 
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مانند سـهولت دسترسـي به منابع آبی1، عمـق و کيفيت منابع 
آبی زیرزمینی2، شاخصه‌های زمین بر مبنای اصول و مبانی علم 
زمين‌شناسـي3 و همچنین کاربري زمين4 به‌عنـوان مؤلفه‌های 

اثرگذار بر این پژوهش شناسایی‌ و اولویت‌بندی شده‌اند. ]11[

پژوهـش وحیدنیـا و همـکاران در سـال 2009 در خصوص 
مکان‌يابي در بخش خدمات شـهري انجام‌شـده است و هدف از 
آن گزینش مناسـب‌ترین مکان برای احداث بيمارسـتان است. 
ايـن پژوهش با ترکيبـی از روش تصمیم‌گیری سلسـله مراتبي 

فازی5 و روش جی آی اس6ِ انجام‌شده است. ]12[

یکی از مهم‌ترین مباحث مکان‌يابي در حوزه‌ی محیط‌زیست 
مکانی‌ابی محل مناسـب برای دفن زباله‌های شـهری و صنعتی 
اسـت. فرانتیز در سـال 2013 در پژوهشـی تلاش نموده اسـت 
تا روشـي بـراي مکانی‌ابی سـایت بـرای دفع زباله‌هاي شـهري 
ارائه‌نمایـد. در اين پژوهش مؤلفه‌های نسـبتاً زیـادی که عمدتاً 
بر معیارهای زیست‌محیطی متمرکز هستند به‌عنوان معیارهای 
اصلی انتخاب در نظر گرفته‌شده اسـت. پژوهشگر در این پروژه 
ويژگـي موجـود در محل‌هاي موردنظر را به اعـدادی کمي بدل 
کـرده و نهايتـاً مکان‌هـای پيشـنهادي را بـا يک مـکان ايده‌آل 
مقایسـه کرده و نتیجه را گزارش داده است. مطالعه موردي این 

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

پژوهـش مشـابه‌ای نیـز در ایران و در سـال 2011 توسـط 
حافظی و حاجی‌زاده باهدف مکانی‌ابی سایت مناسب برای دفن 
زباله‌هاي پرخطر شهری و بیمارستانی در استان خراسان رضوي 
انجام‌شـده است. در اين پژوهش نه مکانِ از پیش تعیین‌شده بر 
اسـاس پانزده معیار بررسي‌شده و در پایان چهار منطقه از میان 
نه مکان معرفی‌شـده به‌عنوان مناسـب‌ترین محل‌ها شناسـايي 

شده اند. ]14[

زامورانو و همکاران در سال 2018 پژوهشی برای مکانی‌ابی 
سایتِ  دفن زباله‌هاي جامد شهري در کشور اسپانيا انجام دادند 
و در آن از تکنیـک GIS اسـتفاده کردنـد. در ايـن پژوهش نيز 
5 معيار زیسـت‌محیطی انتخاب شـده و با کمک روش سلسـله 
مراتبي و ترکیب آن با وزن دهي فازي پژوهششان را به سرانجام 
رسـاندند. در پایـان نقشـه‌ای جامـع تهیـه کـرده و بـه مناطق 

بررسی‌شده امتياز 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

مکانی‌ابـی انبارهـای لجسـتيک کالا بـه دليل اثـر آن‌ها بر 
ارزش‌افـزوده‌ و هزینه‌ی تمام شـده‌ی کالاها، همچنین تأثیر آن 
بـر افزايش رضايت‌مندی مشـتريان و بهبـود عملکرد زنجیره‌ی 
تأمین، در زمره‌ی مکانی‌ابی‌های مهم صنعتی محسوب می‌شود. 
کورپلِا و تومینِن )2006( پژوهشی را با این موضوع و با در نظر 
گرفتـنِ مؤلفه‌های کمـي و کيفي انجام داده و برای رسـیدن به 
پاسـخ از دوازده زيرمعيار منتخب اسـتفاده کرده‌انـد. آن‌ها وزن 
دهـی مکان‌ها را بـا کمـک روش AHP انجـام داده و درنهایت 
سـه گزينه‌ی مورد بررسی‌شـان را بر همین اساس اولویت‌بندی 

نمودند. ]16[

مکان‌يابي احـداث کارخانه‌ی فرآوري مـواد معدني پژوهش 
ديگري اسـت که سفری و همکاران در سـال 2010 انجام داده 
و در آن از روش تاپسـیس7 فازي اسـتفاده نموده اسـت. در این 
پژوهـش چهارده زیرمعیـار در نظر گرفته‌شـده و با اسـتفاده از 
نظـرات و تجربیات خبـرگان و به هـر مؤلفه امتیـاز اختصاصی 
داده‌شده‌اسـت و در پایـان گـروه پژوهـش بـر مبنـای روش 

تحلیلی‌شان بهترين گزينه را معرفي نموده‌اند. ]17[

۳. روش تحقيق

به‌منظور جمع‌آوری اطلاعات برای شناسـایی مشـخصه‌های 
انتخـاب مکان مناسـب در فـاز اول بـه مطالعـه‌ی پژوهش‌های 
انجام‌شـده در محـدوده‌ی ایـن تحقیـق بـرای شناسـایی بهتـر 
هدف‌های موردنظر پژوهش پرداخته شـد و طی آن تلاش شـد 
تـا معیارهـای مورداسـتفاده در هـر پژوهش و همچنیـن روش 
اولویت‌بندی و امتیازدهی پژوهشـگران بررسـی گـردد. در ابتدا 
به آن دسـته از پژوهش‌هایی پرداخته شـد که در آن‌ها مسـائل 
مطرح‌شـده بـا کمـک تصمیم‌گیری چنـد معیارِ تحلیل‌شـده و 
مشخصه‌ها و معیارهای متفاوتی برای مکانی‌ابی تعریف شده بود. 
پس از انجام این بررسی‌ها، پژوهشگر معیارهایی که می‌توانستند 
در پژوهـش جـاری نیز موضوعیت داشـته و مورد اسـتفاده قرار 
گیرند را شناسایی کرده و بدین ترتیب فهرستی از مشخصه‌های 

مورد وثوق در مسائل مکانی‌ابی استخراج گردید.

در فرآیند شناسایی شـاخص‌ها چنین فرض شده استك ه 
تمامی اماکن پيشنهادشده براي ساخت مخازن، حداقل شروط 
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لازم بـرای اجـرای پـروژه را دارا می‌باشـند، بـه همیـن منظور 
مکان‌های پیشنهادی بر اساس مشخصه‌هایی دقیق ارزیابی‌شده 
و منطقه‌ای که بیشـترین امتياز را به دست‌ آورد به‌عنوان مکان 
منتخب مشـخص گردید؛ بنابراین می‌توان گفت که معيارهای 
موردبررسـی در این پژوهش در راسـتای رد يا قبول مکان‌های 
پیشـنهادی مورداسـتفاده قـرار نگرفته‌انـد بلكه تنهـا به‌عنوان 
مشخصه‌هایی براي مقايسه مقبولیت مکان‌های موردنظر که از 
منظر پارامتر‌های اولیه مورد تائید بوده‌اند به کار گرفته‌شده‌اند.

در فاز دوم، شناسـایی معیارهای موردنظـر برای مکانی‌ابی 
بـا موضـوع پـروژه‌ی جـاری موردبررسـی  آن‌هـم اختصاصـاً 
قـرار گرفت. در ایـن راسـتا، از تخصص و تجربیـات خبرگان و 
کارشناسـانی که با موضوع پروژه ارتباط داشته و در این زمینه 
صاحب‌نظر هسـتند استفاده‌شده اسـت. برای این کار، در ابتدا 
گروه‌های ذینفع در پروژه شناسایی‌شـده و پـس از آن، افراد بر 
اسـاس میزان تخصص و آشنایی‌شان با موضوع پژوهش، امکان 
دسترسـی گروه پژوهش به آن‌ها و دسـت‌کم داشـتن 20 سال 
سـابقه‌ی کار مرتبط انتخـاب گردیدند. ترکیب گـروه خبرگان 

)نمایندگان جامعه آماری پژوهش( عبارت است از:

	z 2 نفر از کارشناسـان متخصص و باسـابقه در شـرکت‌های
مهندسـی مشاور )دلیل انتخاب: اشراف این افراد به مسائل 
فنی و مهندسی و شرایط محتمل در پروژه‌های مکانی‌ابی(

	z 3 مدیـر ارشـد از کارمنـدان رسـمی وزارت نفـت )دلیـل
انتخاب: وزارت نفت تصمیم‌گیر اصلی و نهایی در حوزه‌ی 
اسـتخراج، ذخیره‌سـازی و فروش نفت خام بوده و تلاش 
شـده اسـت افراد منتخب بـا اسـتاندارهای صنعت نفت و 

ملزومات حقوقی پروژه آشنایی داشته باشند(
	z حـوزه‌ی در  بلـد  کار  متخصـصِ  و  کارشـناس  نفـر   1

انتخـاب: نقـش پررنـگ مسـائل  محیط‌زیسـت )دلیـل 
زیست‌محیطی در طرح‌ها و پروژه‌های مکانی‌ابی(

	z 2 نفر از شـرکت‌های پیمانـکاری باتجربه کار در سـمت
سرپرست کارگاه در پروژه‌های نفت و گاز )دلیل انتخاب: 
تجربـه فنی و عملی در سـاخت و اجرای پروژه‌های نفت 

و گاز(
	z 1 نفـر از اسـاتید متخصـص در حـوزه‌ی مدیریـت مالـی

پروژه‌ها )دلیل انتخاب: تحلیل مبانی اقتصادی طرح(
	z 1 نفر جامعه‌شناس )دلیل انتخاب: ارزیابی شرایط اجتماعی

موجود و بررسی آثار اجتماعی ناشی از اجرای طرح(

1. Benefit/ Cost Indicator 
2. Lifecycle Costs 

در جلسـات مصاحبه، خلاصه‌ای از موضـوع پژوهش و روش 
تحقیق عنوان شد و در راستای همسو نمودن دیدگاه‌ها، مفاهیمی 
مانند توسـعه پایدار، انواع روش‌های ذخیره‌سـازی زیرسطحی و 

سایر مسائل مرتبطه برای مصاحبه‌شوندگان طرح گردید.

با بهره‌گیری از اطلاعات حاصل از بررسیِ پژوهش‌های مشابه 
و همچنین با بهره‌گیری از نظرات متخصصان و خبرگانِ باتجربه 
در حوزه‌ی موردبررسی، تلاش شده است تا مؤلفه‌های تأثیرگذار 
در ارتباط با مکانی‌ابی از منظرِ توسعه پایدار، با در نظر گرفتنِ سه 
معیار اصلیِ اقتصادي، اجتماعي و زیست‌محيطی مشخص گردد.

در ابتدا معیارهای اصلی و سپس زیرمعیارهای به‌طور مجزا 
آورده شـده ‌اسـت. همچنیـن در بررسـیِ تمامیِ ايـن مؤلفه‌ها 
فـرض اولیه بـر آن بـودهك ـه کلیـه‌ی مکان‌های معرفی‌شـده، 
حداقـلِ شـرایط موردنیـاز برای احـداث مخازن زیرسـطحی را 
دارا می‌باشـند. متخصصیـن در این مرحلـه 22 زیرمعیار را در 
قالب سـه گروه اصلی معیارهای اقتصادی، معیارهای اجتماعی 
و معیارهای زیسـت‌محیطی شناسـایی نمودند که این معیارها 

همراه با زیرمعیارهای بیان‌شده به شرح زیر می‌باشند.

۴-۱. معیارهای اقتصادي

در بررسیِ اولین مجموعه از معیارها، پارامترها و مؤلفه‌هایی 
كـه به‌صـورت مسـتقيم يـا غيرمسـتقيم در مباحـث اقتصادي 
پـروژه اثرگذارند ارزیابی‌شـده‌اند. تفاوت مؤلفه‌هـای اقتصادی با 
دو بخـش دیگر در آن اسـت که مؤلفه‌های اقتصادی مسـتقیماً 
بـا موضوع پروژه در ارتباط بوده و بر محیـط پروژه اثر می‌گذارد 
اما بخش‌های اجتماعی و زيست‌محیطی معمولاً شامل مواردی 
می‌شـوند که بـر محيط‌هـاي خـارجِ پـروژه مؤثرنـد. مهم‌ترین 
مؤلفه‌های شناسایی‌شده در حوزه‌ی اقتصادي عبارتند از میزانِ 
درآمدهـا و هزينه‌هـای پـروژه، محدوديت‌هاي مؤثر بر سـاخت 
مانند زمین، مصالح، تکنولوژی، ژئوتكن كيو ...، حدود جغرافيايي 
و محدودیت‌های دسترسي و نهایتاً مسائل راهبردی و سياسي.

)E1( میزان درآمدها و هزینه‌های پروژه

شـاخص اقتصادیِ سـود بـه هزينـه )B/C(1 از پارامترهاي 
بسیار مهم در مکانی‌ابی پروژه‌ها است.

)E1-1( هزینه‌ی احداث و بهره‌برداری از پروژه

هزينه‌هاي پروژه به سـه بخشِ هزينه‌هاي مستقيم ساخت، 
هزینه‌هـای غير‌مسـتقيم سـاخت و هزينه‌هاي بهره‌بـرداري از 

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

اجرای پروژه‌های بزرگ علی‌الخصوص در مناطق دورافُتاده 
و محـروم همواره با تأثیرات مثبت اقتصـادی برای مردم بومی 

همراه بوده است.

)E1-3( ایجاد انگیزه برای سرمایه‌گذاران

هزینه‌هـای اولیـه‌ی نسـبتاً زیـاد بـرای احـداث مخـازن 
زیرسـطحی نکته‌ای اسـت که نباید از آن غافل شـد. هزینه‌ی 
بیشتر، امکان سرمایه‌گذاری دولتی را به‌شدت کاهش می‌دهد 
لـذا ضـروری اسـت که بـرای افزایـشِ تمایـل سـرمایه‌گذاران 
مسـتقل، مکان پروژه را به‌گونه‌ای انتخـاب کرد که انگیزه‌های 

لازم برای سرمایه‌گذاران به وجود بیاید.

)E2( محدودیت‌های ژئوتکنیکِ مؤثر بر ساخت

پروژه‌ی تحت بررسی، احداثِ مخازنِ زیرسطحی در اعماقِ 
زمين است، از این جهت بررسی محدوديت‌های زمین‌شناسی 
و ژئوتكنكيـي در مکانی‌ابـیِ ایـن طـرح، از اهميـت ويـژه‌اي 

برخوردار است.

)E2-1( مشکلات ساخت و اجرا

روش و کیفیـت سـاخت در هـر پـروژه‌ای می‌توانـد اثـری 
مسـتقیم بر هزینه‌های اجرایی پروژه داشـته باشـد. تکنولوژیِ 
مورداسـتفاده و نـوع ماشـین‌آلات در توجیه‌پذیـریِ فنـی و 

اقتصادی پروژه جایگاه بسیار ویژه‌ای دارد.

)E2-2( مشخصات فنی در حوزه‌ی زمین‌شناسی

روش و کیفیـت سـاخت در هـر پـروژه‌ای می‌توانـد اثـری 
مسـتقیم بر هزینه‌های اجرایی پروژه داشـته باشـد. تکنولوژیِ 
مورداسـتفاده و نـوع ماشـین‌آلات در توجیه‌پذیـریِ فنـی و 

اقتصادی پروژه جایگاه بسیار ویژه‌ای دارد.

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

مقايسـه‌ی مکان‌هـای مختلـف از حیث نزدیکیی ـا دوری 
بـه منابع و معادنی مانندِ زغال‌سـنگ، گاز طبیعـی، نفت خام، 
سـنگ‌هاي قيمتـي و ... در مکانی‌ابـیِ پروژه‌هـای صنعتـی از 

اهميت زیادی برخورداراست.

)E3( کیفیت دسترسی و مختصات جغرافیاییِ طرح

میزان ويك فيت دسترسـي محل اجرای پروژه به شهرهای 
بزرگ، راه‌هاي اصلي، پايانه‌هاي وارداتي و صادراتی نفت خام و 

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

)E3-1( دسترسی شاه‌راه‌های مواصلاتی و شهرهای بزرگ

تأمیـن نیـروی انسـانی و تجهیـزات پـروژه اغلـبی کـی از 
مخاطرات پروژه‌های خارج از شهر است.

)E3-2( نزدیکی به ترمینال‌ها و پایانه‌های صادراتی و وارداتی

اولیـن هـدف از احـداث مخـازن اسـتراتژیک نفـت خـام، 
ذخیره‌ی نفت برای شـرایط اضطرار و تأمین اسـتراتژیکِ نفت 
برای مصـارف داخلی و صادراتی اسـت و عمده‌ترین راه انتقال 
و ترانزیـت نفتِ کشـور ما نیـز از طریق دریا و بـا بهره‌گیری از 

نفت‌کش‌های بزرگ صورت می‌پذیرد.

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

انتقال نفت در مسـیرهای داخلی عموماً از طریق خط لوله 
صـورت می‌گیـرد و نزديكيِ مخازن به منابع اسـتخراجی کی از 

راه‌های مهم در کاهش هزینه‌های پایپینگ و انتقال است.

)E4( مسائل سیاسی و استراتژیک

در همـه جـای دنیـا، تعریـف پروژه‌هـا بـه شـکلی صورت 
موقعیت‌هـای  اسـتراتژیک،  و  مهـم  مسـائل  کـه  می‌پذیـرد 

جغرافيايي، لابی‌ها و مسائل سياسي و ... را نیز دربر بگیرد.

)E4-1(  تأثیر متقابلِ سازمان‌ها و ارگان‌های مرتبط بر پروژه

اخالل در پـروژهی ـا کمک به اجـرای بهتر طـرح، دو روی 
سکه‌ی همکاری متقابل با سازمان‌های دولتی است.

)E4-2( ثبات و تأمین امنیت پروژه

فاصلـه‌ی پـروژه تا مرزهای کشـور، نـوع رابطه‌ی سیاسـی 
کشـور با سایرِ همسـایه‌ها، محدودیت‌های قانونی و منطقه‌ای، 
ثبات داخلی و توان تدافعی کشـور در تأمین امنیت پروژه‌های 
اسـتراتژیک در مناطق مختلف متفاوت بوده و به همین دلایل 
تأمیـن امنیت و ثبـات پروژه نیز بایـد به‌عنوانی ـک مؤلفه در 

فرآیند مکانی‌ابی لحاظ گردد.

)E4-3( شرایط توسعه‌های آتی پروژه

در این پروژه خاص امکان احداث مخازن مشابه و توسعه‌ی 
طـرح اولیه در مـکانِ انتخاب‌شـده،ی کی دیگـر از دغدغه‌های 

گروه مکانی‌ابی می‌باشد.
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۴-۲. معیار‌های اجتماعی

به‌طورکلـی مؤلفه‌هـای اجتماعـیِ اثرگـذار بـر مکانی‌ابـیِ 
پروژه‌ها به دو دسـته تقسـیم مي‌شوند؛ دسـته اول معيارهايي 
هسـتندك ه نتیجـه‌ی تأثیر جامعه بـر پروژه‌انـد مانند مباحث 
فرهنگي و مسائل مشاركتی. دسته دوم معيارهايي هستندك ه 
ناشـی از تأثیر اجراي پروژه بر جامعه مي‌باشـند، مانندِ مسائل 
رفاهي و مباحث ايمني و سلامت. در اين بخش معيارها به پنج 
زیرشاخه تقسیم‌شده که در ادامه به تشریح آن‌ها پرداخته‌شده 

است.

:)S1( تأثیر اجرای پروژه بر جاذبه‌های گردشگری

حفظ اين آثار ضرورتی انکار ناشدنی است. مجاورت بناهای 
باستانی، جاذبه‌های تاریخی و اکوسیستم‌های طبیعی منطقه با 
مکانِ اجرایی پروژه می‌توانـد اثرات زیان‌بار و غیرقابل‌جبران بر 
آن‌ها داشته و صنعت گردشگری منطقه را از اساس ویران‌کند.

:)S2( اثراتِ اجرایِ پروژه بر جامعه‌ی محلی

استفاده از منابع آب، انرژي و تأسیسات زيربنايي مشترک 
با منطقه می‌تواند مشکلاتی را به‌خصوص در شهرهای کوچک 
و مناطـق دورافتاده به وجود آورد. از طرف دیگر اجراي پروژه 
مزايايـي هم براي منطقه دارد و بدون شـ كاجرای پروژه‌های 
بـزرگ باعث بهبـود تأسیسـات، امكانـات و شـرايط مبادلات 
منطقه را می‌شـود. از نتایج مثبـت اجرای پروژه‌های بزرگ در 
مناطق مختلف به‌خصـوص مناطق محروم می‌توان به افزايش 
سـطح رفـاه عمومـي، افزايش سـطح اطلاعات و دانـش مردم 
منطقـه، اشـتغال‌زایی 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 تسـهيل امـور مرتبط بـا پروژه و درک مسـائل و مشـكلات 
پیش‌آمده بسـيار مهم است. اجرای موفق پروژه در هر منطقه 
از فرهنـگ، باورها و اعتقـادات قومی و مذهبی منطقه اثرپذیر 

می‌باشد. 

:)S4( ایمنی و سلامت

ايمني و سالمت از سـه جنبه ايمني و سالمتیك ارگران 
و افـراد پـروژه در زمان سـاخت و راه‌انـدازی پـروژه، ايمني و 
سالمتیك اركنـان در زمان بهره‌بـرداری و درنهایـت تأثیرات 
ناشـی از پـروژه بـر ايمني و سالمت اهالـي منطقـه در زمان 

ساخت و بهره‌برداری می‌بایست مدنظر قرار گیرد. 

:)S5( مشارکت نهادها و شوراهای محلی و منطقه‌ای

نهادهای دولتی منطقه اجرای طرح، همان‌قدر که می‌توانند 
بروکراسـی بازدارنده وی ا کُند کننده‌ای در جریان اجرای پروژه 
ایجـاد نماینـد، می‌توانند تسـهیل‌گر فرآیند پروژه هم باشـند؛ 
درنتیجـه در برخـی موارد اجـرای صحیح و کامل پـروژه بدون 
همـکاری و حمایت آن‌ها میسـر نمی‌باشـد. در بیـن ذی‌نفعان 
دولتـی سـازمان حفاظـت محیط‌زیسـت، فرمانـداری، شـبکه 
بهداشـت، سـازمان مدیریـت و برنامه‌ریـزی، اداره کار و سـایر 
سـازمان‌ها نقـش عمـده‌ای در تسـهیل فرآیند اجرای پـروژه و 

تأمین تسهیلات محلی دارند.

۴-۳. معیارهای زیست‌محیطی

یکی از مهم‌ترین اهداف توسـعه پایدار حفظ محیط‌زیست 
و منابع طبیعی هسـت. ارزیابی اثرات زیسـت‌محیطی ناشی از 
اجـرای هر پروژهی کی از مهم‌تریـن معیارهای ارزیابی پروژه‌ها 
و پیش‌نیـاز سـرمایه‌گذاری در پروژه‌های بزرگ می‌باشـد. در 
این بخش معیارها در پنج دسـته کلی جهت پوشـش مباحث 
مربوط به ایجاد آلودگی، منابع و انرژی مصرفی، تأثیر بر منابع 
آب، مدیریت ضایعات و تأثیر بر اکوسیسـتم گیاهی و جانوری 

تقسیم‌بندی می‌شوند.

:)P1( آلودگی

فرآيند ساخت تأسیسات و حفاري درون زمین ازیک‌طرف 
سبب آلودگي خا كو لايه‌هاي درون زمين می‌شود و از طرف 
دیگر می‌تواند آلودگی آب‌های زیرزمینی و آب‌های سطحی را 
در پی داشـته باشد. فرآیندهای اجرا و به‌خصوص بهره‌برداری 
می‌توانند ازنظر ایجاد سـروصدا‌، گرد و غبار و بوي نامناسـب، 
متصاعد شـدن آلاینده‌هایی نظير Co2، سـرب و غيره سـبب 
کاهش کیفیت هوا گردد. لذا میزان تأثیر آلودگی در لایه‌های 
زمین، هوا، آب و غیره ازجمله عواملی اسـت که می‌بایست در 

محل بررسی و مقایسه شود.

:)P2( منابع و انرژی مصرفی

از اهـداف توسـعه پایـدار تأمیـن نیازهـای نسـل  یکـی 
امـروز بدون از بیـن بردن قابلیت‌های نسـل آینـده در تأمین 
نیازهایشـان می‌باشـد. از ایـن رو اسـتفاده بهینـه از منابـع 
برگشـت‌ناپذیر طبیعی و اسـتفاده از مصالح و منابعی که ضرر 

کمتری به محیط‌زیست وارد می‌کنند ضروری می‌باشد.
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:)P3( تأثیر بر منابع آب

تأثیر حفاري و سـاخت پـروژه بر جريان آب‌های سـطحی 
و زیرزمينـي و تبعات بعدی آن مانند خشـ كشـدن چاه‌های 
منطقـه براثر افزايش اسـتخراج آب از آن‌ها،ك اهش آب پشـت 
يـ كسـد، بحـران در آب شـرب و تأمیـن آب موردنیـاز برای 
كشـاورزي ازجمله مواردی اسـت که می‌بایست در نظر گرفته 

شوند.

:)P4(  تأثیر بر اکوسیستم گیاهی و جانوری

اجـرای پـروژه دری ـک منطقـه و تبدیل شـدن آن بهی ک 
منطقه صنعتی می‌تواند تهدیـدی برای گونه‌های نادر و خاص 
گیاهی و جانوری باشـد وی ا 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 ذخیره‌شده در مخزن در زمان 

بهره‌برداری ازجمله این موارد مي‌باشند.

:)P6( منابع و انرژی مصرفی

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

بهره‌برداری ازجمله این موارد مي‌باشند.

۵. محاسبه وزن معیارها با استفاده از روش AHP گروهی

در ایـن مرحلـه از روش تحلیـل سلسـله مراتبـی گروهی1 
استفاده‌ش�ده اس�ت. از روش تحلی�ل سلس�له مراتب�ی گروهی 
)GAHP( زمانـی اسـتفاده می‌شـود کـه بخواهیـم از دیدگاه 
چندیـن کارشـناس بـرای انجام مقایسـه‌های زوجی اسـتفاده 
کنیـم. به‌عبارتی‌دیگـر فرآینـد تحلیل سلسـله مراتبی گروهی 
روشـی بـرای انجـام و تجمیـع مقایسـه‌های زوجی بر اسـاس 
دیدگاه گروهی از خبرگان جهت بهبود تصمیم‌گیری می‌باشد. 
ایـن روش به‌نوعـی ادامه بحـث فرایند تحلیل سلسـله مراتبی 
اسـت. در واقـعی کـی از مهم‌تریـن کاربردهـای تصمیم‌گیری 
چندمعیاره، کاربرد آن‌ها در تصمیم‌گیری گروهی است. مزیت 
تحلیل سلسـله مراتبی گروهی در مقایسه با روش غیر گروهی 
آن اسـت کـه می‌تـوان علاوه بـر حفـظ مزایـای روش تحلیل 
سلسـله مراتبـی، معایـب روش تصمیم‌گیـری گروهـی مانند 
کنـدی در محاسـبات و امثالهم را به حداقل رسـاند. همچنین 

1. GAHP 

در ایـن روش از فـن بردار ویـژه برای عناصر مقایسـات زوجی 
استفاده‌شده است.

پس از شناسـایی معیارهای مکانی‌ابی پرسشنامه‌ای جهت 
اولویت‌بنـدی معیارهـا تهیـه گردیـد. پرسشـنامه به‌گونـه‌ای 
طراحـی گردید کـه در ابتدا سـه معیار اقتصـادی، اجتماعی و 
محیط‌زیسـت )سـطح دوم از نمودار سلسـه‌مراتبی( بای کدیگر 
مقایسه و اولویت‌بندی شوند به ترتیبی که عدد 1 نشان‌دهنده 
معیار با بیشـترین اولویت، عدد 2 نشان‌دهنده معیار با اولویت 
دوم و اعـداد بعدی نشـان‌دهنده اولویت‌های بعدی می‌باشـند. 
سـپس در سـطوح پایین‌تـر نمـودار سلسـله مراتبـی، اولویت 
معیارهای اقتصادی در 5 دسته کلی )یک دسته جهت مقایسه 
معیارهای اصلی و 4 دسـته در خصوص مقایسـه زیر معیارها( 
و پـس از آن اولویـت معیارهـای اجتماعـی و محیط‌زیسـت 
توسـط هری ـک از پاسـخ‌دهندگان و بـه ترتیبی که بیان شـد 
مشـخص گردیدند. برای مثال اولویت‌های تعیین‌شده هری ک 
از افراد برای مقایسـه اهمیت معیارهای اقتصادی، اجتماعی و 
محیط‌زیست )سطح اول نمودار سلسه‌مراتبی( به شرح مندرج 
در )جدول 1( می‌باشـد. ترجیحات 41 نفر )k=41( برای سـه 

معیار فوق عبارت است از:

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

تعداد رأی‌دهندهارجحیتردیف

1E>S>P7

2E>P>S19

3S>E>P0

4S>P>E0

5P>E>S12

6P>S>E3

 S اقتصـادی،  معیـار  نشـان‌دهنده   E فـوق  جـدول  در 
نشـان‌دهنده معیـار اجتماعـی و P بیانگر معیار محیط‌زیسـت 
اسـت. برای مثـال تعـداد نفراتی کـه اهمیت معیـار اقتصادی 
را بیـش از اجتماعـی دانسـته‌اند از جمع ردیف‌هـای 1، 2 و 5 
جدول فوق به دسـت می‌آید که برابر 38 می‌باشـد و 3 نفر نیز 
عقیـده‌ای عکس اینی عنی ارجح دانسـتن معیـار اجتماعی به 
اقتصادی دارند. عدد مندرج در سـطر اول و ستون دوم نسبت 

E/Sی عنی 38/3 را نشان می‌دهد.
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بنابراین برای نسبت رأی‌دهندگان داریم:

                                                                  (1)

مرحله اول:

گام اول: محاسبه e) Deی ک ماتریس ستونی واحد است(

      (۲)

گام دوم:

                     (۳)

گام سوم: محاسبه وزن هر معیار

                                              (۴)

تا همگرا شدن وزن مراحل بالا را تکرار می‌کنیم:
مرحله دوم:

)۵(

مرحله سوم:
)۶(

همان‌گونه که رابطه فوق نشـان می‌دهد نتایج حاصله پس 
از انجـام 3 مرحله محاسـبات همگرا گردیده‌انـد و بیانگر این 
مطلب می‌باشند که معیار اقتصادی با 63% اهمیت، اولویت 1 
و معیارهـای محیط‌زیسـت و اجتماعی بـا اوزان 32% و 5% به 
ترتیب در اولویت‌های دوم و سوم قرار می‌گیرند. بدین ترتیب 
محاسـبات فـوق در هـری ک از گروه‌هـا تا همگرا شـدن اوزان 
انجام گردید که محاسـبات و نتایج آن برای تمامی گروه‌ها در 

ادامه آورده شده است.

۵-۱. وزن معیارها و زیر معیارهای اقتصادی

نتایج حاصل از مقایسـه 4 معیار اصلی اقتصادی به شـرح 
)جدول 2( می‌باشـد. در جدول مذکور E1 بیانگر معیار سود و 
هزینه، E2 محدودیت‌های ژئوتکنیکی و ساخت، E3 مختصات 

جغرافیایی و E4 مسائل سیاسی و استراتژیک می‌باشد.

جدول 2: ارجحیت افراد برای مقایسه معیارهای اصلی اقتصادی

E

تعداد رأی‌دهندهارجحیتردیف

1E1>E3>E2>E42
2E2>E1>E4>E33
3E1>E3>E4>E21
4E2>E3>E1>E46
5E1>E4>E2>E33
6E3>E2>E1>E42
7E3>E1>E2>E42
8E4>E1>E2>E34
9E2>E3>E4>E12
10E4>E3>E1>E23
11E1>E2>E3>E43
12E4>E2>E1>E31
13E1>E2>E4>E32
14E2>E1>E3>E44
15E2>E4>E1>E31
16E4>E3>E1>E21
۱۷E4>E1>E3>E2۱

بنابراین برای نسبت رأی‌دهندگان داریم:
)۷(

پس از 4 مرحله انجام محاسـبات اوزان همگرا می‌شوند که 
به نتایج هر مرحله بدین شرح می‌باشد:

     )۸(

همان‌طـور که ملاحظـه گردید پس از همگرا شـدن نتایج 
اوزان به‌دست‌آمده برای هریک از معیارها به ترتیب برابر است 
بـا 33% بـرای معیار سـود و هزینـه، 35% برای معیار مسـائل 
سـاخت، 17% بـرای محدودیت‌هـای دسترسـی و 15% بـرای 

مسائل استراتژیک.

در خصـوص زیـر معیارهای بخش سـود و هزینه ارجحیت 
 E11 افـراد در )جـدول 3( نشـان داده‌شـده‌اند. در این جـدول
نشان‌دهنده هزینه‌های اجرا و بهره‌برداری، E12 بیانگر تأثیرات 
اقتصادی بر منطقه و E13 انگیزه‌های سـرمایه‌گذاری را نشـان 

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

E1

تعداد رأی‌دهندهارجحیتردیف

1E11>E12>E131
2E11>E13>E128
3E12>E11>E135
4E12>E13>E1111
5E13>E11>E123
۶E13>E12>E1113

برای نسبت رأی‌دهندگان داریم: 

  )۹(

پس از 6 مرحله انجام محاسـبات اوزان همگرا می‌شوند که 
به نتیجه بدین شرح می‌باشد:

                                                  )10(

ماتریـس فوق نشـان‌دهنده وزن معیار هزینه‌های سـاخت 
و بهره‌بـرداری بـه میـزان 52%، اهمیت معیار تأثیـر بر اقتصاد 
منطقه حدود 26% و وزن معیار سـرمایه‌گذاری به میزان %۲۲ 

می‌باشد.

نظرات خبـرگان در خصـوص زیرمعیارهـای دومین معیار 
اصلی بخش اقتصادی نیز در )جدول 4( نشـان داده‌شده است. 
در این جدول E22، E21 و E23 به ترتیب نشان‌دهنده روش‌ها و 
مسـائل ساخت، مشخصات زمین‌شناسی منطقه و وجود منابع 

و معادن فعال و غیرفعال در نزدیکی مخزن می‌باشد.

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

E2

تعداد رأی‌دهندهارجحیتردیف

1E21>E22>E236
2E21>E23>E228
3E22>E21>E230
4E22>E23>E210
5E23>E21>E2218
۶E23>E22>E219

لذا ماتریس نسبت رأی‌دهندگان بدین‌صورت می‌باشد: 

     )11(

لذا ماتریس نسبت رأی‌دهندگان بدین‌صورت می‌باشد: 

                                                  )۱۲(

نتایج محاسبات نشـان می‌دهد که وزن معیارهای روش‌ها 
و مسائل سـاخت، مشخصات زمین‌شناسـی و مجاورت مخزن 
بـا منابع و معادن فعـال و غیرفعال به ترتیـب برابر %20، %69 
و 11% می‌باشـد. نتایج ارزیابـی زیرمعیارهای بخش مختصات 

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

جدول 5: ارجحیت افراد برای مقایسه زیر معیارهای 
مختصات جغرافیایی و مسائل دسترسی

E3

تعداد رأی‌دهندهارجحیتردیف

1E31>E32>E3317
2E31>E33>E3221
3E33>E31>E320
4E33>E32>E311
5E32>E31>E331
۶E32>E33>E311

ماتریس نسبت‌ها و نتیجه همگرایی اوزان پس از 6 مرحله 
محاسبات انجام‌شده به شرح ذیل می‌باشد: 

    )13(

                                                )۱۴(

لذا اوزان معیارها برابر 2% برای معیار دسترسی به شهرهای 
بزرگ و راه‌های اصلـی )E31(، 46% برای نزدیکی به پایانه‌های 
صادراتـی و وارداتـی )E32( و 52% بابت نزدیکی به مسـیرهای 

انتقال نفت و میادین نفتی )E33( می‌باشد.

)جـدول 6( نیـز اولویت‌هـای پاسـخ‌دهندگان در خصوص 
اهمیت زیر معیارهای مسـائل سیاسـی و اسـتراتژیک را نشان 

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

E3

تعداد رأی‌دهندهارجحیتردیف

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

ماتریس نسـبت‌ها و نتیجه همگرایـی اوزان پـس از 6 مرحله 
محاسبات نشان‌دهنده اهمیت معیارهای تأثیر سازمان‌ها و ارگان‌های 
مرتبط با پروژه )E41( به میزان 12%، ثبات و امنیت داخلی و خارجی 

)E42( معادل 61% و امکان توسعه آتی 27% می‌باشد. 

  )۱۵(

                                                 )۱۶(

)جدول 7( وزن هری ک از معیارهای اصلی بخش اقتصادی و 
زیر معیارهای آن‌ها را نشان می‌دهد. در این جدول، وزن هری ک 
از زیر معیارها نسـبت به‌تمامی 12 زیر معیار بخش اقتصادی با 
در نظر گرفتن ضریب اهمیت معیار اصلی مربوطه مشخص‌شده 
اسـت. برای مثال معیار هزینه‌های اجـرا و بهره‌برداری در گروه 
سود و هزینه ضریب وزنی معادل 52% را به خود اختصاص داده 
است، درحالی‌که نسبت به‌کل معیارهای اقتصادی اهمیتی برابر 

17% را دارا می‌باشد )%17 =%52 *%33(.

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

وزن نسبت بهک‌لبه کل 
معیارهای اقتصادی

وزن در هر 
معیار اصلیوزن معیار اصلیزیر معیارگروه

هزینه‌های اجرا، ساخت و بهره‌برداری17/11%52

مباحث سود و هزینه%۳۳ تأثیرات اقتصادی بر منطقه8/55%26

انگیزه‌های سرمایه‌گذاری در منطقه7/34%22

روش‌ها و مسائل ساخت8/42%20

محدودیت‌های %۳۵
ژئوتکنیکی و ساخت مشخصات زمین‌شناسی منطقه21/98%69

منابع فعال/غیرفعال در نزدیکی مخزن4/61%11

دسترسی به شهرهای بزرگ/ راه‌های اصلی0/3%2

مختصات جغرافیایی و %۱۷
دسترسی پایانه‌های وارداتی/ صادراتی7/76%46

دسترسی به مناطق نفتی و مسیرهای انتقال نفت8/94%52

تأثیر سازمان و ارگان‌های دولتی مرتبط با پروژه1/81%12

مسائل سیاسی و %۱۶
استراتژیک ثبات و امنیت داخلی و خارجی منطقه9/11%61

امکان توسعه‌های آتی و افزایش ظرفیت مخزن4/07%27

۵-۲. وزن معیارهای اجتماعی

بـرای 5 معیـار اصلـی بخـش اجتماعـی نتایج نظـرات در 
)جـدول 8( درج گرد�یده اس�ت. در ج�دول مذک�ور S1 معیار 
تأثیر بـر جاذبه‌های گردشـگری، S2 تأثیرات پـروژه بر جامعه 

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

منطقه‌ای را نشان می‌دهند.
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جدول 8: ارجحیت افراد برای مقایسه معیارهای اجتماعی

S

تعداد رأی‌دهندهارجحیتردیف

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
6S4> S3> S2> S1> S52
7S4> S3> S2> S5> S13
8S1> S4> S5> S3> S22
9S4> S5> S3> S2> S12
10S4> 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
16S4> S1> S3> S2> S51
17S4> S5> S2> S3> S12
18S2> S4> S5> S3> S11
19S4> S2> S5> S1> S32
20S2> 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 گردیده است که ماتریس نسبت‌ها و نتایج همگرا 
شـدن اوزان پـس از 4 مرحلـه انجـام محاسـبات بدین‌صورت 

می‌باشد: 

              )۱۷(

   

                                                    )۱۸(

وزن هـری ـک از معیارهای اجتماعی در )جدول 9( نشـان 
داده‌شده‌اند:

جدول 9: وزن معیارهای بخش اجتماعی

معیار اصلیمیزان اهمیت

تأثیر بر جاذبه‌های گردشگری%7

تأثیرات پروژه بر جامعه محلی%14

تأثیر فرهنگ منطقه بر روند اجرای پروژه%6

ایمنی و سلامت%67

مشارکت شوراهای محلی و منطقه‌ای%6

۵-۳. وزن معیارهای محیط‌زیست

نظرات پاسـخ‌دهندگان در خصوص ارزیابی 5 معیار اصلی 
محیط‌زیسـت و نتایـج محاسـبات بـه شـرح )جـدول 10( و 

محاسبات ذیل می‌باشد:

جدول 10: ارجحیت افراد برای مقایسه معیارهای محیط‌زیست

P

تعداد رأی‌دهندهارجحیتردیف

1P1>P3>P4>P2<P53
2P1>P3>P4>P5<P28
3P1>P4>P3>P2<P51
4P2>P5>P3>P1<P41
5P2>P3>P1>P4<P51
6P1>P4>P5>P3<P21
7P3>P4>P1>P2<P52
8P2>P1>P3>P4<P52
9P3>P1>P5>P4<P23
10P1>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
16P1>P4>P2>P5<P31
17P1>P5>P3>P4<P21
18P5>P4>P1>P3<P21
19P1>P2>P3>P4<P51
20P2>P5>P3>P4<P11
21P3>P1>P2>P4<P51
22P5>P2>P1>P3<P42
۲۳P1>P4>P3>P5<P21
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            )۱۹(

        

                                                   )۲۰(

)جـدول 11( نیـز اوزان به‌دسـت‌آمده بـرای هـری ـک از 
معیارهای بخش محیط‌زیست را نشان می‌دهد.

جدول 11: وزن معیارهای بخش محیط‌زیست

معیار اصلیمیزان اهمیت

آلودگی%۴۴

انرژی%۷

تأثیر بر منابع آب%۳۱

تأثیر بر اکوسیستم گیاهی و جانوری%۱۱

مدیریت ضایعات%۷

به‌طور خلاصه میزان اهمیت معیارهای اصلی و زیرمجموعه 
هری ک از این ابعاد به همراه میزان اهمیت آن‌ها در )شـکل 1( 

نشان داده‌شده است.

شکل 1: وزن هر یک از ابعاد توسعه پایدار و معیارهای اصلی زیرمجموعه آن‌ها

۶. تحلیل و اولویت‌بندی معیارها

پس از انجام محاسبات و تعیین وزن معیارها و زیرمعیارها، 
در ادامه به بیان اولویت‌ها و تحلیل نتایج پرداخته می‌شود. نتایج 
ابتدا در هر زیرگروه تحلیل می‌شـوند و سـپس به بررسی نتایج 
در گروه‌هـای اصلـی پرداخته می‌شـود، به‌عبارت‌دیگر بررسـی 

نمودار سلسله مراتبی از پایین به بالا انجام می‌شود.

۶-۱. تحلیل معیارهای اقتصادی

در خصوص مباحث سـود و هزینه نتایج نشـان می‌دهد که 
بیش از نیمی از اهمیت این بخش را هزینه‌های اجرا، ساخت و 
بهره‌برداری شامل می‌شوند. این در حالی است که زیر معیارهای 
تأثیـرات اقتصادی بـر منطقـه و انگیزه‌های سـرمایه‌گذاری در 
منطقه بااهمیت تقریباً مسـاوی بای کدیگـر و از اولویت کمتری 
برخوردارند که علت آن می‌تواند به دلیل نامشـهود بودن اثرات 
اقتصادی بر جامعه/ منطقه اجرای پروژه وی ا روش‌های مختلف 

تأمیـن مالـی پروژه‌ها باشـد. حال‌آنکه میـزان هزینـه و درآمد 
هموارهی کی از شـاخص‌هایی اسـت که در مطالعـات و ارزیابی 

توجیه‌پذیری اقتصادی پروژه‌ها عاملی تعیین‌کننده می‌باشد.

در خصـوص محدودیت‌هـای ژئوتکنیکـی و سـاخت نیـز 
همان‌گونه که در متن شـرح داده شد، مشخصات زمین‌شناسی 
منطقه تأثیر بسیار زیادی در انتخاب محل مناسب برای اجرای 
پروژه دارد و نتایج تحقیق نیز نشان می‌دهد حدود 70% اولویت 
بخـش فنی مهندسـی بر وضعیـت زمین‌شناسـی منطقه تعلق 
دارد و درحالی‌کـه انتخاب روش مناسـب سـاخت و مجاورت با 
معـادن و منابع فعـال و غیرفعالی به ترتیب بـا 20% و 10% در 

اولویت‌های بعدی قرار دارند.

دسته سـوم از معیارهای اقتصادی که مختصات جغرافیایی 
و مسائل دسترسی می‌باشـد نیز حدود 98% اولویت این بخش 
بـر نزدیکـی به مناطـق نفتی و مسـیرهای انتقال نفـت )%52( 
و نزدیکـی بـه پایانه‌های صادراتـی و وارداتی نفت خـام )%46( 
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تعلق دارد. نکته جالب‌توجه در این بخش این است که هرچند 
دسترسـی به شـهرهای بزرگ و راه‌های اصلی می‌تواند مزایایی 
چون تسریع در تأمین و تدارکات کالا و تجهیزات، دسترسی به 
امکانات بیشتر برای اسـکان کارکنان، تسهیل در رفت و آمدها 
و استفاده از زیرساخت‌های منطقه را به همراه داشته باشد ولی 
این موضوع نقش چندانی در مکانی‌ابی مخازن زیرزمینی ندارد.

آخریـن دسـته از معیارهـای اقتصادی مسـائل سیاسـی و 
اسـتراتژیک می‌باشـند که با توجه به اینکه عدم ثبات و امنیت 
داخلی و خارجی می‌تواند پروژه را از ابعاد مختلفی مانند تأمین 
تجهیزات خارجی، عدم مشارکت شرکت‌های داخلی و خارجی 
در طراحـی و اجـرای پروژه، انتقال تکنولوژی و تأمین سـرمایه 
موردنیـاز با چالـش مواجه کند لـذا این موضوع بیـش از %۶۰ 
اهمیت مسائل سیاسی و اسـتٌراتژیک را به خود اختصاص داده 
است. در همین بخش دارا بودن قابلیت افزایش ظرفیت مخزن 
و امکان توسعه‌های آتی از 27% اهمیت برخوردار است. از طرف 

دیگر، هرچند پروژه احداث مخازن زیرزمینی ازجمله پروژه‌های 
بزرگی اسـت که برای اجرای موفقیت‌آمیز آن نیاز به هماهنگی 
و همـکاری سـازمان‌های دولتـی و ارگان‌هـای مختلف منطقه 
مرتبط می‌باشد ولی تنها 12% از شرکت‌کنندگان در تحقیق آن 

را عاملی تأثیرگذار در مکانی‌ابی داشته‌اند.

حـال پس از بررسـی میـزان اولویـت زیر معیارهـای بخش 
اقتصـادی به بیان تحلیـل ارزیابی اهمیت معیارهـای اصلی این 
بخش پرداخته می‌شود. از 4 معیار اصلی در این بخش دو معیار 
محدودیت‌هـای ژئوتکنیکی و سـاخت و مباحث سـود و هزینه 
بیـش از 2/3 اهمیت را دارا می‌باشـند درحالی‌که دو معیار دیگر 
)مختصات جغرافیایی و دسترسی و مسائل سیاسی و استراتژیک( 
تنهـا 1/3 اولویت‌ها را تشـکیل می‌دهند که علت آن نیز اهمیت 

زیر معیارها در هر بخش است که قبلًا به‌تفصیل بیان گردید.

)جـدول 12( اولویـت زیـر معیارهای بخش اقتصـادی را بر 
اساس اوزان به‌دست‌آمده نشان می‌دهد:

جدول 12: معیارها و زیر معیارهای بخش اقتصادی به ترتیب اولویت

اولویت
در کل

درصد نسبت بهک‌ل 
معیارهای اقتصادی

وزن در 
زیر معیارمعیار اصلیهر گروه

مشخصات زمین‌شناسی منطقهمحدودیت‌های ژئوتکنیکی و ساخت121/98%۴۴

هزینه‌های اجرا، ساخت و بهره‌برداریمباحث سود و هزینه217/11%۳۱

ثبات و امنیت داخلی و خارجی منطقهمسائل سیاسی و استراتژیک39/11%۱۱

دسترسی به مناطق نفتی/ مسیرهای انتقال نفتمختصات جغرافیایی/ دسترسی48/94%۳۱

تأثیرات اقتصادی بر منطقهمباحث سود و هزینه58/55%۱۱

روش‌ها و مسائل ساختمحدودیت‌های ژئوتکنیکی و ساخت68/42%۳۱

پایانه‌های وارداتی/ صادراتیمختصات جغرافیایی/ دسترسی77/76%۳۱

انگیزه‌های سرمایه‌گذاری در منطقهمباحث سود و هزینه87/34%۱۱

منابع فعال/غیرفعال در نزدیکی مخزنمحدودیت‌های ژئوتکنیکی و ساخت94/61%۳۱

امکان توسعه‌های آتی و افزایش ظرفیت مخزنمسائل سیاسی و استراتژیک104/07%۱۱

تأثیر سازمان و ارگان‌های دولتی و مرتبط با پروژهمسائل سیاسی و استراتژیک111/81%۷

دسترسی به شهرهای بزرگ/ راه‌های اصلیمختصات جغرافیایی/ دسترسی120/3%۷

۶-۲. تحلیل معیارهای اجتماعی

پـس از بــررسی معیارهای اقتصادی به بــررسی معیارهــا 
از دومین بعُد توسـعه پایداری عنــی جنبــه اجتماعـی پرداخته 
می‌شود. از میان 5 معیار شناسایی‌شده در این بخش معیار ایمنی 
و سلامت جامعه و افراد درگیر در پروژه با اهمیتی به میزان %۶7 
ازنظر شـرکت‌کنندگان در تحقیق بیشـترین اولویـت را به خود 
اختصاص داده است. دومین معیار مهم بخش اجتماعی تأثیرات 

ناشـی از اجـرای پروژه بـر جامعه محلی می‌باشـد کـه اهمیتی 
حدود 14% را دارد. پس‌ازآن سه معیار دیگر )تأثیر بر جاذبه‌های 
گردشگری، تأثیر فرهنگ مردم منطقه بر روند اجرای پروژه میزان 
همکاری و مشارکت شوراهای محل و منطقه‌ای( با اهمیتی تقریباً 
یکسان در رده‌های پایین‌تر قرار می‌گیرند. )جدول 13( اهمیت و 

اولویت این معیارها را در تصمیم‌گیری نشان می‌دهد .
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جدول 13: معیارهای بخش اجتماعی به ترتیب اولویت

معیار اصلیمیزان اهمیتاولویت

ایمنی و سلامت1%۶۷

تأثیرات پروژه بر جامعه محلی2%14

تأثیر بر جاذبه‌های گردشگری3%۷

تأثیر فرهنگ منطقه بر روند اجرای پروژه4-5%۶

مشارکت شوراهای محلی و منطقه‌ای4-5%6

۶-۳. تحلیل معیارهای محیط‌زیست

پـس از ارزیابی نتایج حاصل از معیارهای زیسـت‌محیطی دو 
معیـار ایجـاد آلودگی بـا 44% اهمیت و معیار تأثیر بـر منابع آب 
زیرزمینی بـا وزنی حدود 31% بیش از 75% اهمیت این بخش را 
به خود اختصاص داده‌اند که این موضوع می‌تواند به دلیل آلودگی 
احتمالی ناشی از نشت نفت ذخیره‌شده در مخزن و ایجاد آلودگی 
و همچنین تبعات منفی احداث و بهره‌برداری از پروژه بر منابع آب 
زیرزمینی و روزمینی می‌باشـد. پس از موارد فوق معیار مدیریت 
ضایعات با 11% اهمیت در رده سوم و معیارهای مدیریت مصرف 

انرژی و تأثیر بر اکوسیسـتم گیاهی و جانوری در رده‌های بعدی 
اولویت‌بنـدی قـرار می‌گیرد. قابل‌ذکر اسـت که هرچنـد تأثیر بر 
اکوسیستم گیاهی و جانوریی کی از مهم‌ترین جنبه‌های حفاظت 
از محیط‌زیست می‌باشد ولی در ارزیابی‌های صورت گرفته به‌عنوان 
معیاری با کمترین اهمیت شناخته‌شده است. )جدول 14( اهمیت 

و اولویت این معیارها را در مکانی‌ابی‌ها نشان می‌دهد.

جدول ۱۴: وزن و اولویت معیارهای بخش زیست‌محیطی

معیار اصلیمیزان اهمیتاولویت

آلودگی1%۴۴

تأثیر بر منابع آب2%۳۱

تأثیر بر اکوسیستم گیاهی و جانوری3%۱۱

انرژی4-5%۷

مدیریت ضایعات4-5%۷

)جدول 15( تمامی معیارهای شناسایی‌شـده، درصد وزنی 
هری ک نسـبت به معیار مربوطه و میـزان اهمیت آن‌ها در کل 

فرآیند تصمیم‌گیری را نشان می‌دهد.

جدول 15: وزن نهایی معیارها

وزن در کلوزن در معیار اصلی مربوطهزیر معیارکد
E1-110.78%17.11%هزینه‌های اجرا، ساخت و بهره‌برداری
E2-15.39%8.55%تأثیرات اقتصادی بر منطقه
E3-14.62%7.34%انگیزه‌های سرمایه‌گذاری در منطقه
E1-25.30%8.42%روش‌ها و مسائل ساخت
E2-213.85%21.98%مشخصات زمین‌شناسی منطقه
E3-22.90%4.61%منابع فعال/غیرفعال در نزدیکی مخزن
E1-30.19%0.30%دسترسی به شهرهای بزرگ/ راه‌های اصلی
E2-34.89%7.76%پایانه‌های وارداتی/ صادراتی
E3-35.63%8.94%دسترسی به مناطق نفتی و مسیرهای انتقال نفت
E1-41.14%1.81%تأثیر سازمان و ارگان‌های دولتی مرتبط با پروژه
E2-45.74%9.11%ثبات و امنیت داخلی و خارجی منطقه
E3-42.56%4.07%امکان توسعه‌های آتی و افزایش ظرفیت مخزن
S10.35%7.00%تأثیر بر جاذبه‌های گردشگری
S20.70%14.00%تأثیرات پروژه بر جامعه محلی
S30.30%6.00%تأثیر فرهنگ منطقه بر روند اجرای پروژه
S43.35%67.00%ایمنی و سلامت
S50.30%6.00%مشارکت شوراهای محلی و منطقه‌ای
P114.09%44.00%آلودگی
P22.24%7.00%انرژی
P39.92%31.00%تأثیر بر منابع آب
P43.52%11%تأثیر بر اکوسیستم گیاهی و جانوری
P52.24%7%مدیریت ضایعات

۱۰۰%جمع کل
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۶. مکان‌یابی و مدل‌سازی

در ادامه تحقیق به‌منظور انتخاب مناسب‌ترین مکان جهت 
احداث مخازن زیرزمینی ذخیره‌سـازی نفـت خام در ایران و بر 
اساس معیارهای شناسایی‌شده، پنج مکان به‌عنوان گزینه‌های 
نهایـی در نظـر گرفته‌شـده‌اند. گزینه‌هـای موردنظر بر اسـاس 
مطالعات پیش امکان‌سنجی انجام‌شده توسط پژوهش و توسعه 
شـرکت ملی نفت ایـران عبارتند از سـاختگاه‌های گچسـاران، 

پارسیان، چابهار، گناوه و جاسک.

گروهـی   AHP روش از  مکان‌هـا  اولویت‌بنـدی  جهـت 
استفاده‌شـده اسـت. بدین ترتیـب با اسـتفاده از پرسشـنامه، از 
خبرگان درخواست گردید گزینه‌های مذکور را بر اساس هری ک 

از معیارهای شناسایی‌شده در مرحله قبل، اولویت‌بندی نمایند.

برای مثال نتایج حاصل از اولویت‌بندی 5 مکان موردنظر بر 
اساس معیار هزینه‌های اجرا سـاخت و بهره‌برداری بدین شرح 

می‌باشد:

گچسارانچابهارپارسیانگناوهجاسک

گچساران10/315/366/353/381

چابهار30/1124/1722/19138/3

پارسیان25/1617/24119/2235/6

گناوه32/9124/1717/2436/5

جاسک19/3216/2511/3031/10

ماتریس حاصل از مقایسه دو به دو مکان‌ها برابر است با:

گچسارانچابهارپارسیانگناوهجاسک

گچساران0/322580/138890/171430/078951

چابهار2/727271/411761/15789112/6667

پارسیان1/56250/7083310/863645/83333

گناوه3/5555611/411760/708337/2

جاسک10/281250/640/366673/1

پس از انجام 4 مرحله محاسبات مربوطه و همگرا شدن اوزان، 
وزن هر مکان و اولویت مربوط بدین شرح می‌باشد: 

وزنرتبه

گچساران50/03

چابهار10/35

پارسیان30/22

گناوه20/29

جاسک40/11

نتایج نشان می‌دهد سـاخت مخازن زیرزمینی در گچساران 
با بیشـترین هزینه و در چابهار با کمترین هزینه انجام می‌شود. 
)جـدول 16( نتایج اولویت‌بندی‌ها و وزن پنج گزینه موردنظر بر 

اساس هری ک از 22 معیار را نشان می‌دهد. 

جدول 1۶: وزن )اولویت( مکان‌ها

نام معیارکد
وزن )اولویت( مکان‌های موردنظر

گچسارانچابهارپارسیانگناوهجاسک
E1-15(0.03)1(0.34)3(0.22)2(0.29)4(0.11هزینه‌های اجرا، ساخت و بهره‌برداری(
E1-24(0.10)5(0.05)3(0.16)2(0.26)1(0.43تأثیرات اقتصادی بر منطقه(
E1-32(0.24)1(0.44)4(0.10)3(0.15)5(0.06انگیزه‌های سرمایه‌گذاری در منطقه(
E2-11(0.38)3(0.17)2(0.25)5(0.08)4(0.12روش‌ها و مسائل ساخت(
E2-21(0.45)3(0.16)2(0.20)5(0.08)4(0.12مشخصات زمین‌شناسی منطقه(
E2-34(0.13)5(0.09)3(0.18)2(0.25)1(0.35منابع و معادن فعال و غیرفعال در نزديكي مخزن(
E3-13(0.16)1(0.48)4(0.09)2(0.22)5(0.06دسترسی به شهرهاي بزرگ / راه‌های اصلي(
E3-22(0.22)5(0.10)3(0.17)1(0.38)4(0.13نزدیکی به پایانه‌های وارداتي/ صادراتی(
E3-32(0.21)5(0.11)3(0.18)1(0.35)4(0.14دسترسی به مناطق نفتي و مسيرهاي انتقال نفت(
E4-14(0.14)1(0.37)3(0.16)2(0.25)5(0.08تأثیر سازمان‌ها و ارگان‌های دولتي مرتبط با پروژه(
E4-23(0.16)1(0.45)4(0.09)2(0.22)5(0.08ثبات و امنيت داخلي و خارجي منطقه(
E4-34(0.15)5(0.10)3(0.18)2(0.24)1(0.33امکان توسعه‌های آتی(
S14(0.15)5(0.11)3(0.16)2(0.23)1(0.35تأثیر بر جاذبه‌های گردشگري(
S

)4(0.14)3(0.17)5(0.10)2(0.25)1(0.34تأثیر پروژه بر جامعه محلي2
S31(0.40)3(0.17)2(0.27)4(0.10)5(0.07تأثیر فرهنگ مردم منطقه بر روند اجرای پروژه(
S41(0.46)2(0.21)5(0.08)3(0.15)4(0.10ایمنی و سلامت(
S53(0.16)1(0.42)4(0.11)2(0.22)5(0.08همکاری و مشارکت شوراهای محلی و منطقه‌ای(
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۷-۱. محاسبه وزن نهایی مکان‌ها

هم‌اکنـون وزن معیارها نسـبت بـه هـدف و هم‌چنین وزن 
مکان‌ها نسـبت به معیارها محاسبه‌شـده اسـت. ازآنجاکه وزن 
معیارهـا منعکس‌کننـده اهمیـت آن‌هـا در تعیین هـدف بوده 
و وزن هـر گزینه نسـبت به معیارها سـهم آن گزینـه در معیار 
مربوطه می‌باشـد، می‌تـوان وزن نهایی هر گزینـه را از مجموع 
حاصل‌ضـرب وزن هر معیار در وزن گزینـه مربوط به آن معیار 

به دست آورد.

برای مثال وزن مکان گچساران از مجموع حاصل‌ضرب وزن 
هری ک از 22 معیار در وزن گزینه مربوط به هر معیار به دست 

می‌آید:

 = وزن نهایی 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 اولویت نهایی هری ک از معیارها را نشـان 
می‌دهد. بدین ترتیب ساختگاه گچسـاران با امتیاز 0/239 رتبه 
اول، ساختگاههای چابهار و گناوه به ترتیب با امتیازهای 0/2۰3 
و 0/۲۰۰ رتبه‌های دوم و سوم، ساختگاه پارسیان با امتیاز 0/۱۸۲ 
در رتبه چهارم و ساختگاه جاسک با امتیاز 0/۱۷۶ در رتبه پنجم 

قرار می‌گیرد.

وزنرتبه

گچساران123/9

چابهار220/3

پارسیان320/0

گناوه418/2

جاسک517/6

۷-۲. تلفیق فرآیند سلسه‌مراتبی گروهی با برنامه‌ریزی خطی

دارد  نظـر  در  ایـران  نفـت  ملـی  کنیـم شـرکت  فرض 
برنامه‌ریـزی لازم بـرای احداث مخـازن زیرزمینی نفت خام به 
ظرفیـت ذخیره‌سـازی حدود 50 میلیون بشـکه را انجام دهد. 
هدف حداکثر نمودن ظرفیت ذخیره‌سـازی بـا در نظر گرفتن 
محدودیت‌هـای موجود اسـت. بر اسـاس اسـتراتژی شـرکت، 

حداکثـر میـزان سـرمایه‌گذاری در پـروژه 700 میلیـون دلار 
بـرآورد می‌گـردد. همچنیـن فـرض می‌شـود مخـازن مذکور 
حداکثر در سـه مکان سـاخته شـوند. از طرف دیگر هری ک از 
محل‌ها با محدودیت ظرفیت ذخیره‌سـازی مواجه هسـتند که 

این محدودیت‌ها در جدول ذیل آمده است.

ازآنجاکـه هزینـه تمام‌شـده جهـت سـاخت در هـری ک از 
مکان‌ها بای کدیگر متفاوت می‌باشند، لذا هزینه ساخت مخازن 
به ازایی ک‌میلیون بشکه ذخیره‌سازی در هری ک از پنج محل 

انتخابی نیز در )جدول 18( درج‌شده است.

جدول 18: هزینه ساخت و حداکثر توان ذخیره‌سازی 
به تفکیک هر شهر

هزینه ساخت به ازای 
هر یک‌میلیون بشکه
بر اساس میلیون دلار

حداکثر ظرفیت 
ذخیره‌سازی

)میلیون بشکه(

گزینه‌های 
مکان‌یابی

گچساران1735

چابهار1125

پارسیان1328

گناوه1240

جاسک1530

بـر اسـاس اوزان به‌دسـت‌آمده 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 X5, X4, X3, X2, X1 بـه ترتیـب بیانگر میزان 
ذخیره‌سـازی در مکان‌های گچساران، چابهار، پارسیان، گناوه 
و جاسـک بـوده و ضرایـب آن نشـان‌دهنده وزن نهایـی هـر 
مکان است. همان‌طوری که بیان شـد محدودیت‌های مسائله 

عبارتند از:

	zمحدودیت ظرفیت ذخیره‌سازی
	zمحدودیت هزینه
	zمحدودیت تعداد محل‌های انتخابی

محدودیت ظرفیت:

ازآنجاکـه ظرفیـت ذخیره‌سـازی در هـر محـل محـدود 
می‌باشد خواهیم داشت:

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

از طرف دیگر حداقـل مجموع ظرفیت مخازن 50 میلیون 
بشکه می‌باشد:
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محدودیت هزینه:

بـا توجه به محدودیـت بودجه موجود بایـد مجموع هزینه 
ساخت کمتر از 700 میلیون دلار باشد لذا داریم:

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

محدودیت تعداد مکان‌ها:

همان‌طور که قبلًا نیز بیان شد حداکثر 3 مکان از 5 گزینه 
موجود می‌بایسـت انتخاب شـوند، بدین منظور متغیر دیگری 
تحت عنوان yi تعریف می‌شود که بیانگر ساختی ا عدم ساخت 

در محل موردنظر می‌باشد.

Yi = binary

مطابق )شکل 2( با استفاده از Solver از نرم‌افزار اکسل این 
مدل برنامه‌ریزی خطی حل‌شـده و مکان و مقدار بهینه ساخت 
مشخص‌شـده اسـت. نتایج حاصل از حل مسئله نشان می‌دهد 
بهترین مکان‌ها برای سـاخت مخازن، سـاختگاه های چابهار و 
گناوه به ترتیب با ظرفیت‌های 25 و 35/42 میلیون بشـکه می 
باشند. بدین ترتیب با سرمایه گذاری معادل 700 میلیون دلار، 
امکان سـاخت مخازن با مجموع ظرفیت 60/42 میلیون بشکه 

در مکان های چابهار و گناوه امکان‌پذیر می‌باشد.

‌Excel شکل 2: خروجی نرم‌افزار

9. نتیجه‌گیری

ايـن تحقیـق در راسـتاي مطالعـات امكان‌سـنجي احداث 
مخـازن زيرزمينـي ذخيـره نفـت خـام در ايـران و باهـدف 
شناسـایی مهم‌ترین معیارهایی که برایی افتن مکان مناسـب 
بـراي اجرای اين پـروژه و از دیدگاه توسـعه پایدار می‌بایسـت 
لحاظ گردد انجام‌شـده اسـت. امروزه حساسـیت بالای مجامع 
جهانـی بـه حفظ محیط‌زیسـت ازیک‌طـرف و در نظـر گرفتن 
مسـائل اجتماعی متأثر از اجرای پروژه‌ها از طرف دیگر سـبب 
شـده اسـت تا مفاهیم توسـعه پایدار به‌عنوان رکن اصلی کلیه 
پروژه‌ها محسـوب گـردد تا علاوه بـر توجیه‌پذیـری اقتصادی، 
ابعـاد اجتماعی و زیسـت‌محیطی نیز در بررسـی‌ها و مطالعات 
پروژه‌هـا لحاظ گردد. ازآنجاکه مکانی‌ابیی کـی از مراحل اولیه 
در مطالعات امکان‌سنجی پروژه‌ها بوده و نقش تعیین‌کننده‌ای 
در موفقیت آن دارد، ضروری اسـت هر سـه بعد توسـعه پایدار 
به‌صورتی کپارچه و در انتخاب محل مناسب مدنظر قرار گیرد.

در تحقیـق حاضـر پـس از شناسـایی 22 معیـار مؤثـر در 

مکانی‌ابـی احـداث مخـازن زیرزمینـی در ایـران از دیـدگاه 
توسـعه پایدار، در ابتدا معیارها در سـه دسـته اصلی معیارهای 
اقتصادی، اجتماعی و محیط‌زیسـت تقسیم‌بندی شده و سپس 
غیرمعیارهـای هرکـدام مشـخص گردیدند. به‌طـور خلاصه در 
دسته اقتصادی چهار معیار اصلی شامل مباحث سود و هزینه، 
محدودیت‌های ژئوتکنیکی و سـاخت، مشخصات جغرافیایی و 
دسترسـی و مسائل سیاسی و اسـتراتژیک می‌باشد که هرکدام 
نیز شـامل سـه زیر معیارهـا می‌باشـند. همچنیـن معیارهایی 
ماننـد تأثیر بر جاذبه‌های طبیعی و گردشـگری، تأثیرات پروژه 
بـر جامعه محلـی، تأثیر فرهنگ مـردم منطقه بر رونـد اجرای 
پروژه، میزان همکاری و مشـارکت شوراهای محلی و منطقه‌ای 
و مباحـث ایمنی و سالمت پنـج معیارهای اصلـی در مباحث 
اجتماعی می باشند. در دسته‌بندی محیط‌زیست نیز پنج معیار 
اصلی شـامل تأثیرات بر اکوسیستم گیاهی و جانوری، مدیریت 
ضایعات، تأثیرات بر منابع و ذخایر آب، مباحث مصرف انرژی و 

ایجاد آلودگی‌ها قرار می‌گیرد.
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در ادامـه پنـج محل به‌عنـوان گزینه‌هـای مناسـب اجرای 
پروژه انتخـاب و بر اسـاس معیارهای شناسایی‌شـده ارزیابی و 
رتبه‌بندی گردیده‌اند. لازم به ذکر است در این تحقیق فرض بر 
این است که تمامی محل‌های انتخابی حداقل شرایط موردنیاز 
بـرای احداث مخازن زیرزمینـی را دارا بوده و تمامی معیارهای 

ذکرشده در این محل‌ها صدق می‌کند.

در این تحقیق به‌منظور وزن دهی و اولویت‌بندی معیارها و 
گزینه‌های پیشنهادی، از روش AHP گروهی و دریافت نظرات 
خبرگان در بخش‌های مختلف شـرکت‌های مهندسـی مشاور، 
پیمانکاری، کارفرما و مراکز علمی و پژوهشی استفاده‌شده است 
که نتایج حاصل از آن نشـان می‌دهد معیارهای حائز بیشترین 
وزن در تصمیم‌گیری‌ها عبارتند از مسائل فنی و مهندسی، سود 
و هزینـه، ایجاد آلودگی، مختصـات جغرافیایی و تأثیر بر منابع 
و ذخایـر آب. همچنین بر اسـاس نظرات دریافتـی از خبرگان، 
بیشـترین وزن به معیارهای اقتصادی اختصاص داده‌شده است 
درحالی‌کـه معیارهـای زیسـت‌محیطی از اهمیتـی در حـدود 
نیمی از اهمیت معیارهای اقتصادی برخوردار می‌باشـند. نتایج 
اولویت‌بندی گزینه‌ها نیز نشـان می‌دهد سـاختگاه گچسـاران 
با بیشـترین امتیـاز مناسـب‌ترین مکان بـرای احـداث مخازن 
زیرزمینی در ایران اسـت و پس‌ازآن چابهـار و گناوه با امتیازی 
تقریبـاً مشـابه گزینه‌های مناسـب بعدی برای سـاخت مخازن 

می‌باشند.

به‌طورکلی می‌توان نتیجه گرفت که ازنظر مدیران و تصمیم 
گیـران اولویـت اول در انتخـاب محل احداث پروژه، به مسـائل 
مالی و اقتصادی اختصاص دارد. این در حالی اسـت که هرچند 
اجرای پـروژه می‌تواند اثرات غیرقابل جبرانی بر محیط‌زیسـت 
داشـته باشـد ولی جنبه محیط‌زیسـت آن صرفاً تـا اخذ مجوز 
سـازمان محیط‌زیست در مطالعات اولیه در نظر گرفته می‌شود 
و تأثیر چندانی بر انتخاب مکان نهایی ندارد. همچنین علی‌رغم 
اثرات بلندمدت ناشـی از اجـرای پروژه‌ها بر جامعـه اطراف آن 
و اثرپذیـری متقابـل روند اجـرا و بهره‌برداری از شـرایط حاکم 
بر منطقه پیرامون پروژه، مسـائل اجتماعی سـهم بسـیار کمی 
در تصمیم‌گیری‌هـا دارند. از این رو ضروری اسـت در مطالعات 
مکانی‌ابـی برای احـداث مخـازن زیر‌زمینی مسـائل اقتصادی، 
اجتماعـی و محیط‌زیسـت به‌صورت مـوازی وی کپارچه در نظر 
گرفته شـوند تا بتوان از اجرای پروژه در راسـتای دسـتیابی به 
توسـعه پایـدار اطمینان حاصل نمـود. همچنین با اسـتفاده از 
معیارهای شناسایی‌شـده در این تحقیـق و تعیین وزن اهمیت 
هـری ـک از آن‌هـا در فرآینـد تصمیم‌گیـری، می‌توان مسـئله 

مکانی‌ابی را با در نظر گرفتن محدودیت‌های موجود در واقعیت 
مدل‌سازی نمود تا بر اساس آن گزینه‌های پیشنهادی بررسی و 

بهینه‌ترین محل‌ها برای ساخت مخازن انتخاب گردند.
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Abs‌tract

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 
گازی کی از مهم‌ترین منابع انرژی جهان است که روزبه‌روز 
بـر اهمیت آن افـزوده می‌شـود. گاز به‌عنوانی ـک منبع غنی 
انـرژي در جهان به‌تدریج در حال جایگزینی با نفت می‌باشـد 
و ازاین‌پـس تعیین‌کننده معاملات اقتصـادي و بین‌المللی در 
جهـان خواهد بود.]1[ گاز طبیعی سـوختی اسـت که معمولاً 
اثـرات زیان‌آور کمتری نسـبت به دیگر سـوخت‌های فسـیلی 
دارد و جـزو منابـع تجدید ناپذیر می‌باشـد. گاز طبیعی دارای 
فواید زیسـت‌محیطی فـراوان به‌ویژه کاهش بالقوه انتشـار گاز 
دی‌اکسید کربن و کاهش آلودگی هوا می‌باشد. همچنین این 

کشش تقاضاي گاز در گروه كشورهاي منتخب
سميرا يساول1، پروانه سلاطین۲*

1 کارشناسی ارشد، گروه مهندسی صنایع، دانشکده فنی و مهندسی، واحد علوم و تحقیقات، دانشگاه آزاد اسلامی واحد، تهران، ایران	.

2 استادیار، گروه اقتصاد، واحد فیروزکوه، دانشگاه آزاد اسلامی، فیروزکوه، ایران	.
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چکیده

در این‌ مطالعه‌ به‌ برآورد کشش‌های قیمتی، درآمدی و متقاطع تقاضای گاز در گروه کشورهای منتخب درآمد بالا 
و درآمد متوسط در دوره زمانی 2020-1990 با استفاده از روش پانل دیتا پرداخته‌شده است‌. نتایج حاصل از برآورد 
مدل با استفاده از روش اثرات ثابت نشان داد که گاز، کالایی بی کشش در گروه کشورهای منتخب می‌باشد. کشش 
قیمتی گاز طبیعی در گروه کشورهای منتخب درآمد بالا و درآمد متوسط به ترتیب 0.256077 و 0.196553 می‌باشد. 
عکس‌العمل مصرف‌کنندگان گاز در گروه کشورهای منتخب درآمد بالا، نسبت به تغییری کسان در قیمت گاز بیشتر از گروه 
کشورهای منتخب درآمد متوسط می‌باشد. همچنین نتایج حاصل از کشش درآمدی نشان داد که گاز کالایی، ضروری در 
گروه کشورهای منتخب می‌باشد. کشش درآمدی گاز در گروه کشورهای منتخب درآمد بالا و درآمد متوسط به ترتیب 
0.355611 و 0.490959 می‌باشد و در نهایت نتایج حاصل از برآورد کشش متقاطع نشان داد که برق کالایی جانشین 
برای گاز در گروه کشورهای منتخب می‌باشد. کشش متقاطع گاز نسبت به قیمت برق در گروه کشورهای منتخب درآمد 
بالا و درآمد متوسط به ترتیب 0.029562 و 0.091683 می‌باشد. عکس‌العمل مصرف‌کنندگان گاز در گروه کشورهای 
منتخب درآمد متوسط نسبت به تغییری کسان درامد و قیمت برق بیشتر از گروه کشورهای منتخب درآمد بالا می‌باشد.

کلیدواژه‌ها: تقاضای گاز، کشش درآمدی تقاضا، کشش قیمتی تقاضا، داده‌های تلفیقی

منبع عاری از دی‌اکسـید گوگرد بوده و مقدار بسیار اندکی از 
اکسید نیتروژن را در هنگام سوخت منتشر می‌کند؛ بنابراین با 
اطمینان می‌تـوان دریافت که نقش این منبع انرژی در بخش 
تولید برق توسط نیروگاه‌ها پررنگ‌تر می‌شود. ]2[ گاز طبیعی 
به‌عنوانی ک سـوخت پاک، بـا راندمان بـالا و کم‌کربن، منبع 

سوخت بسیار مهمی محسوب می‌شود. ]3[

بررسـی آمارهای منتشـره در خصـوص این منبـع انرژی، 
حاکی از آن اسـت که از سـال 1998 میزان ذخایر اثبات‌شده 
گاز طبیعی جهان روند افزایشـی داشـته اسـت، به‌گونه‌ای که 
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میـزان ذخایـر اثبات‌شـده گاز طبیعی جهان در سـال 2019 
بـه 198/8 تریلیـون مترمکعـب رسـیده اسـت که عمـده آن 
مربوط به کشـورهای روسـیه )38 تریلیون مترمکعب(، ایران 
)32 تریلیـون مترمکعـب( و قطر )24/7 تریلیـون مترمکعب( 
می‌باشـد. علاوه بر این، بررسی مطالعات اخیر نشان‌دهنده آن 
است که در سال‌های آتی در میان منابع انرژی جهان، مصرف 
گاز طبیعـی بیشـترین رشـد را خواهـد داشـت؛ به‌طوری‌کـه 
پیش‌بینی می‌گردد مصرف این منبع انرژی از 134/8 تریلیون 
فـوت مکعب در سـال 2020 بـه 168.8 تریلیون فوت مکعب 
و میـزان عرضه آن نیـز از 134.5 تریلیون مکعـب به 168.8 

تریلیون فوت مکعب در سال 2040 برسد.]4[

در این راسـتا برآورد و تحلیل کشـش‌های تقاضای انرژی 
گازی کـی از مباحث مهم در بررسـی اثربخشـی سیاسـت‌های 
قیمتی، اصالح الگوی مصرف انرژی و پیگیری سیاسـت‌های 
زیسـت‌محیطی می‌باشـد. پاییـن بـودن کشـش‌های قیمتـی 
تقاضـای انـرژی ضـرورت اعمـال سیاسـت‌های غیـر قیمتـی 
برای تغییـر رفتار مصرف‌کننده و تحریـک صرفه‌جویی انرژی 
را بیشـتر می‌نمایـد. ]5[ بـر اسـاس دیـدگاه جیـان چـای و 
همـکاران، )2018( بـرای درک اثر تغییرات قیمـت انرژی بر 
مصرف گاز، تخمین دقیق کشـش قیمتی تقاضای گاز بسـیار 
مهم می‌باشـد. کشـش قیمتی تقاضا همواره به‌عنـوانی کی از 
مهم‌تریـن پارامترهای قیمت‌گذاری در سراسـر جهان در نظر 
گرفته می‌شـود. ایـن پارامتر بیان می‌کند که به‌طور متوسـط 
بـه ازایی ک درصد افزایش در قیمـت گاز چند درصد مصرف 
گاز تغییـر می‌نماید. با توجه به این‌که در کشـورهای مختلف، 
در حـوزه مصرف گاز سیاسـت‌های متنوعی اجراشـده اسـت، 
ارزیابـی ایـن سیاسـت‌ها کـه اجـرای آن‌هـا عمدتـاً منجر به 
تغییراتی در قیمت‌های گاز شـده است. بدون داشتن تخمین 
درسـت از کشـش قیمتی تقاضای گاز امری غیرممکن است. 
مدیریـت مصرف معمـولاً مهم‌ترین هدف کشـورهای مختلف 
در قیمت‌گـذاری انـرژی بـوده و از این‌جهـت بررسـی پاسـخ 
مصرف‌کننـدگان بـه قیمت‌هـای گاز، انرژی‌هـای جایگزین و 

درامد امری ضروری است. ]6[

بـا توجـه بـه اهمیـت موضـوع، مطالعاتـی در ایـن زمینه 
انجام‌شـده است؛ اما در هیچ‌کدام از مطالعات به برآورد کشش 
قیمتـی، درآمـدی و متقاطع تقاضاي گاز در گروه کشـورهای 
منتخب درآمد متوسـط و درآمـد بالا و مقایسـه عکس‌العمل 
مصرف‌کنندگان گاز به تغییر قیمت، درامد و قیمت انرژی‌های 

1. Autoregressive Distributed Lag Model

مرتبط با گاز )برق( در این گروه کشـورها با اسـتفاده از روش 
اثـرات ثابت پرداخته نشـده اسـت. وانـگ و لیـن )2014( در 
مطالعـه‌ای بـا اسـتفاده از آزمون‌هـای هـم انباشـتگی و مدل 
تصحیح خطا نشـان دادند کـه قیمت سـایر حامل‌های انرژی 
تأثیـر ‌معنـی‌داری بـر قیمـت گاز طبیعـی دارد. ]7[بـرک و 
یانگ )2016( 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.]8[ ایـوف 
فهاممر و همکاران )2018( نشـان دادند که کشش تقاضا گاز 
طبیعی مسـکونی در کالیفرنیـا بین 0.17 تا 0.23 می‌باشـد.
]9[ جیـان چـای و همـکاران )2018( در مطالعه‌ای تشـریح 
نمودند کـه مصرف گاز طبیعـی با کاهش قیمت زغال‌سـنگ 
در کوتاه‌مـدت و افزایـش قیمت برق و نفـت، افزایش میی‌ابد.
]6[ فاراگ و زکی )۲۰۲۱( در مطالعه‌ای با اسـتفاده از رویکرد 
خود رگرسیون با وقفه‌های توزیعی ARDL(1( در دوره زمانی 
1983-2015 نشـان دادند که کشش‌های درآمدی و قیمتی 
بلندمدت، بیشتر از کوتاه‌مدت است. علاوه بر این، تقاضای گاز 
طبیعـی در کوتاه‌مدت و بلندمدت بیشـتر بـه تغییرات درآمد 
پاسخ می‌دهد تا تغییرات قیمت. ]10[ تاتلی )2022( در دوره 
زمانی 1990-2019 با اسـتفاده از رویکرد ARDL نشان داد 
کـه در بلندمـدت، هم کشـش قیمتی و هم کشـش درآمدی 
تقاضای گاز طبیعی در کشور ترکیه بیش از 1 می‌باشد. ]11[ 
لطفی پور )1382( در دوره زمانی 1378-1374 نشان داد که 
تقاضای گاز نسـبت به قیمت بی کشش می‌باشد.]12[ رئیس 
زاده )1392( در دوره زمانـی 1390- 1380 نشـان داد کـه 
گاز طبیعـی در سـبد مصرفـی خانوارهای تهرانـیی ک کالای 
ضروری و بی کشـش اسـت. ]13[ امینی )1394( نشـان داد 
که گاز طبیعی در اسـتان‌های تهران و اصفهان در کوتاه‌مدت 
و بلندمـدت بی کشـش بوده وی ـک کالای ضروری به شـمار 
می‌رونـد.]14[ شـیرانی فخـر )1396( در مطالعـه‌ای در دوره 
زماني 1392-1360 نشان داد که کشش قيمتي تقاضاي گاز 
طبیعـی در زیر بخـش توليد فلـزات اساسـي در کوتاه‌مدت و 
بلندمدت به ترتيب برابر با 0.30 - و 0.79 - و کشش توليدي 
گاز طبیعی در کوتاه‌مدت 0.17 و در بلندمدت 0.38 می‌باشد. 
همچنيـن، کشـش‌های متقاطـع قيمتـي نفـت گاز و برق در 
کوتاه‌مدت و بلندمدت نشان می‌دهد نفت گاز کالاي جانشين 

و برق کالاي مکملي براي گاز طبیعی می‌باشند. ]15[

بـرآورد و پیش‌بینـی دقیـق میـزان تقاضـای گاز طبیعـی 
واکنـش  بـا  آن  رابطـه  بررسـی  و  مختلـف  کشـورهای  در 
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مصرف‌کننـدگان نسـبت بـه متغیرهايی مانند قیمـت، درآمد 
می‌تواند به سیاست‌گذاران در زمینه‌های مرتبط با گاز طبیعی 

کمک نماید.

در ایـن راسـتا هدف اصلي ايـن مطالعه برآورد کشـش‌های 
قیمتـی، درآمـدی و متقاطـع گاز طبيعـي در گروه کشـورهای 
منتخب درآمد متوسط و درآمد بالا در بازه زمانی 1990-2020 

و آزمون فرضیه‌های زير می‌باشد:

	z قیمـت گاز طبیعـی تأثیر منفی و معنـی‌داری بر مقدار
تقاضای گاز طبیعی در گروهك شورهاي منتخب دارد.

	z درآمـد تأثیر مثبت و معنی‌داری بر مقـدار تقاضای گاز
طبیعی در گروهك شورهاي منتخب دارد.

	z قیمت کالاهای مرتبط )برق( تأثیر مثبت و معنی‌داری
بـر مقـدار تقاضـای گاز طبیعـی در گـروهك شـورهاي 

منتخب دارد.

در این راسـتا بـراي انتخاب جامعه آماري نیـاز به معیاري 
توسـط  معیارهـا  ایـن  جهـت گزینـش کشـورها می‌باشـد. 
سـازمان‌های بین‌المللـی تعیین‌شـده‌اند. جامعـه آمـاري در 
این مطالعه بر اسـاس معیار بانک جهانی انتخاب‌شـده اسـت. 
طبقه‌بندی بانک جهانی بر اسـاس مناطـق جغرافیایی وی ا بر 
اساس سطح درآمدي کشورها می‌باشد. کشورهاي منتخب در 
این مطالعه بر اسـاس سطح درآمدي انتخاب گردیده‌اند. بانک 
جهانی کشورها را بر اساس درآمد سرانه به سه گروه کشورهاي 
درآمـد پایین، درآمد متوسـط و درآمد بـالا طبقه‌بندی نموده 
است. در طبقه‌بندی بانک جهانی، ایران جزء کشورهاي درآمد 
متوسـط می‌باشـد؛ بنابراین گروه کشـورهاي منتخـب درآمد 
متوسط )شامل ایران( که مصرف‌کننده گاز می‌باشند، انتخاب 
گردیده‌انـد. این گروه کشـورها شـامل کـره جنوبـی، پرتغال، 
جمهـوری چـک، آرژانتیـن، ونزوئال، رومانی، برزیـل، مالزی، 
مکزیک، ترکیه، چین، تایلند، ایـران، الجزیره، مصر، اندونزی، 

اکراین، هند و پاکستان می‌باشند.

همچنین به‌منظور مقایسـه عکس‌العمـل مصرف‌کنندگان 
گاز نسـبت بـه تغییـر در قیمـت، درامـد و قیمـت انرژی‌های 
مرتبـط در دو سـاختار متفاوت، گروه دیگـري در این مطالعه 
انتخاب گردید. این گروه دربرگیرنده کشـورهایی می‌باشد که 
هم مصرف‌کننده گاز می‌باشـند و هم طبـق طبقه‌بندی بانک 
جهانی درآمد بالا می‌باشـند. این گروه شـامل سـوئیس، نروژ، 
آمریکا، سـوئد، هلند، انگلسـتان، کانادا، آلمان، امارات متحده 

عربی، بلژیک، فرانسه، ‌ژاپن، ایتالیا و اسپانیا می‌باشند.

لازم بـه ذکـر اسـت در گـروه کشـورهای درآمـد پاییـن، 

تقاضایی برای مصرف گاز طبیعی وجود ندارد. ازاین‌رو در این 
مطالعه فقط دو گروه کشـورهای درآمد متوسـط و درآمد بالا 

که مصرف‌کنندگان گاز می‌باشند، انتخاب‌شده‌اند.

بررسی کشش‌های تقاضای گاز در گروه کشورهای منتخب 
درآمد بالا و درآمد متوسط و مقایسه میزان تأثیرگذاری آن‌ها 
در گروه کشورهای منتخب به سیاست‌گذاران و برنامه ریزان، 
در جهـت تدارک امکانات و آماده‌سـازی زیرسـاخت‌های لازم 
در راسـتای سیاسـت‌گذاری‌های واقع‌بینانه 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 می‌شود و سهم قابل‌توجهی درآمد ملی و سبد هزينه 
خانوارهـا دارد و بـرای عرضـه انـرژی موردنیاز، بـه مطالعاتی 
مربـوط بـه مقـدار تقاضـای انـرژی بخش‌هـای مصرف‌کننده 
و رفتـار مصرف‌کننـدگان انـرژی نیـاز اسـت و تـا زمانـی که 
ايـن مطالعات به‌طـور کامـل در اختیار سیسـتم عرضه‌کننده 
انـرژی قرار نگیرد، نمی‌تواند پاسـخگوی کامل نیاز بخش‌های 
مصرف‌کننـده در سـطح بهینه و اقتصادی باشـد. لذا بررسـی 
و تخمیـن تابـع تقاضای گاز طبیعـی می‌تواند گامـی مؤثر در 
جهـت بهبود وضعیـت عرضه انـرژی باشـد.]16[ همچنین با 
توجـه به مطالعات انجام‌شـده می‌توان دریافت کـه در ارتباط 
با گاز مطالعاتی انجام‌شده اسـت؛ اما در هیچ‌کدام از مطالعات 
به برآورد کشـش قیمتی، درآمدی و متقاطـع تقاضاي گاز در 
گروه کشورهای منتخب درآمد متوسط و درآمد بالا و مقایسه 
عکس‌العمـل مصرف‌کننـدگان گاز بـه تغییر قیمـت، درامد و 
قیمت انرژی‌های مرتبط با گاز )برق( در این گروه کشـورها با 
استفاده از روش اثرات ثابت پرداخته نشده است. از این رو این 

مطالعه دارای جنبه نوآوری است.

2. مروری بر ادبیات تحقیق 

انـرژی از مؤلفه‌هـای تأثیرگـذار در تولیـد ثـروت و قدرت 
در جهان کنونی محسـوب می‌شـود. اقتصاد جهانـی با تمامی 
پیچیدگی‌هـای خود اعـم از جهانی‌شـدن، وابسـتگی متقابل، 
تأکید بر رقابت بی‌وقفه، استفاده از مزیت‌های نسبی، همچنان 
وابسته به انرژی نفت، گاز و تأمین امنیت آن است؛ زیرا انرژی 
نقطه‌ي حرکت و سـنگ بنای توسـعه اقتصاد جهانی اسـت. از 
سـوی دیگر انرژی، خودی کی از ارکان قدرت محسوب می‌شود 
چون در جهان امروز، توسـعه )که خود وابسته به انرژی است( 
می‌تواند تولید قدرت نماید. ازاین‌رو انرژی، کالایی استراتژیک 
است که تأمین و امنیت آن نقشی کانونی در امنیت بین‌الملل 
و اقتصاد جهانی دارد. با توجه به تحولات اقتصاد جهانی، رقابت 
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شـدید کشـورهای تازه صنعتی شد آسـیا با سـایر قدرت‌های 
اقتصـادی جهـان و نیـاز روزافـزون مجمـوع ایـن کشـورها به 
انـرژی )نفـت و گاز( و تأمیـن امنیت آن، به نظر نمی‌رسـد در 
دو دهه آینده نقش نفت و گاز در اقتصاد جهانی کاسـته شود. 
در چنیـن روندی کشـورهای برخوردار از ذخایـر عمده انرژی 
اهمیتی اسـتراتژیک در سیاسـت بین‌الملل میی‌ابند و باتدبیر 
و بهره‌گیـری از فرصت‌هـا می‌توانند جایـگاه و موقعیت خود را 

ارتقاء بخشند.

رشـد روزافزون اقتصـادی و نیـاز مبرم به انـرژی، ضرورت 
هرگونـه  انجـام  می‌سـازد.  نمایـان  را  آن  تقاضـای  بـرآورد 
برنامه‌ریـزی، طراحی در زمینه‌ی عرضه انرژی، نیازمند آگاهی 
کامل از تقاضای انرژی است؛ به‌عبارت‌دیگر پیش‌نیاز طراحی و 
احداث تأسیسـات انرژی، برآورد میزان تقاضایی است که برای 
آن تأسیسـات وجود خواهد داشت. بهینه‌سازی تقاضای انرژی 
شـامل اقداماتی نظیر شناسایی میزان مصرف و تأثیرگذاری بر 
آن است که منجر به اتخاذ مجموعه‌ای از سیاست‌ها، برنامه‌ها، 

حفظ و ارتقای رفاه اجتماعی و تولید ملی خواهد شد.

در اين راستا عوامل بسیاری وجود دارند که در شکل‌گیری 
تقاضـای انـرژی و نوسـانات آن مؤثـر هسـتند. برخـی از ایـن 
عوامل، اقتصادی بوده و برخـی دیگر غیراقتصادی و مربوط به 
الگوهای فرهنگی و جغرافیایی خاص هر منطقه می‌باشند. این 
عوامل عبارتند از: قیمت گاز طبیعی، درآمد ملی سرانه، تعداد 
مشـترکین )مصرف‌کنندگان(، قیمت سـوخت جانشین )برق( 
و متغیرهـای آب و هوایـی روز درجـه گرمایـش و روز درجـه 

سرمایش.

قیمت گاز طبیعیی کي از متغیرهاي مهم و مؤثر بر تقاضای 
گاز طبیعی می‌باشـد. برخلاف نفت خـام و فرآورده‌های نفتی، 
گاز طبیعـی بـه خاطـر ماهیـت و تفاوت‌هـای بسـیاری که در 
شـاخص‌های کمی و کیفی خود دارد، فاقد قیمت جهانی بوده 
و در هـر منطقه با توجه به منابع و مصارفی که دارد از قیمتی 
منطقه‌ای برخوردار اسـت. در بیشتر کشورهایی که واردکننده 
نفت خام، فرآورده‌های نفتی و گاز طبیعی هستند، میان قیمت 
تمام‌شـده و بهای فروش این سـوخت‌ها بـا مالیات‌های ملی و 
محلی و سیاسـت‌های اشـتغال و سـرمایه‌گذاری،‌ نوعی رابطه 
برقرار می‌باشـد. ولی از دیدگاه اقتصاد انـرژی، چنین رابطه‌ای 
در کشـورهایی که تولیدکننده عمده هر دو سـوخت هسـتند، 
از اهمیت چندانی برخوردار نیسـت و لذا در کشـورهایی مانند 
روسـیه، عربسـتان سـعودی، آمریکا، کانـادا، مکزیـک و قطر، 
قیمـت گاز طبیعـی بر اسـاس رویکردهـای منطقـه‌ای تعیین 

می‌شـود و ارتباطی به قیمـت‌ فرآورده‌های نفتیی ـا نفت خام 
در بازارهـای ملی و بین‌المللـی ندارد. ازاین‌رو نگاهی کسـان به 
مقولـه انرژی در کشـورهای نفت‌خیز و صاحـب منابع گازی و 
همچنین کشورهای واردکننده انرژی، به معنای نادیده گرفتن 
و حذف بسیاری از ظرفیت‌ها و پتانسیل‌های اقتصادی است که 
به‌عنوان مزیت نسبی در حوزه اقتصاد انرژی شناخته می‌شود.

افزایـش تولیـد و درآمد ملی نيـز از طرف تقاضـا و عرضه، 
اقتصاد را متأثر سـاخته و سبب افزایش تولید و مصرف جامعه 
می‌شـود. رشـد اقتصادی منجر بـه افزایش درآمد سـرانه و به 
دنبـال آن تغییـر الگوی مصـرف به‌ویـژه مصرف انـرژی و گاز 
طبیعی می‌شـود. بـا افزایـش درآمد سـرانه و تأثیـر در الگوی 
مصـرف، مصـرف خانوارهـا از انرژی افزایـش میی‌ابـد ازاین‌رو 
رشد اقتصادی به مصرف بیشتر انرژی می‌انجامد. البته همواره 
بـا افزایش درآمد و رشـد اقتصـادی، مصرف و تقاضـای انرژی 
افزایـش نمیی‌ابـد بلکـه گاه تغییـرات فنّاورانه و فنـی موجب 
افزایش سـطح بهره‌وری انرژی گردیده و بنابراین نیاز به انرژی 
کاهش خواهدی افت. درواقع به ازای انرژی کمتر، همان میزان 

تولید انجام می‌شود. ]13[

تغییـرات آب و هوایـی به‌ویـژه دمـا در افزایشی ـا کاهش 
به‌کارگیری وسـایل گرمایشی و سرمایشـی مؤثر می‌باشند. در 
دمای معتدل، بشر نیازی به ایجاد گرمای ا دفع آن از خویش به 
کمک خنک‌کننده‌ها احسـاس نمی‌‌نمایـد. ازاین‌رو در مناطقی 
کـه دمای هوا تنوع زیـادی داشـته و به‌عبارت‌دیگر چهارفصل 
سـال متمایز هسـتند، این عامل نقـش تعیین‌کننـده‌ای دارد. 
بررسـی‌ها نشـان داده اسـت که تغییرات آب و هوایی می‌تواند 
گاهی بیـش از 75% تغییرات فصلی تقاضـای انرژی را توضیح 

دهد. ]13[

نتایج بیشتر مطالعات نشان داده است که از بین متغیرهای 
آب و هوایـی، دمـای هـوای بیـرون عاملـی تعیین‌کننـده در 
تقاضـای انرژی می‌باشـد. سـایر متغیرهـا نظیر بـاد، رطوبت و 
میزان بارش نیز در برخی از مطالعات به‌عنوان متغیرهای مؤثر 
بر تقاضای انرژی معرفی‌شـده‌اند، اما تأثیرگـذاری آن‌ها اندک 
بوده اسـت. در این مطالعـه از دو متغیـر روز درجه گرمایش و 
روز درجه سـرمایش به‌منظور لحـاظ متغیرهای آب‌وهوایی در 
مدل استفاده‌شـده است. روز درجه،ی ک شیو رایج برای برآورد 
تقاضای انرژی است که در آن تقاضای انرژی به سه جزء انرژی 
غیر حساس به دما، انرژی گرمایشی، انرژی سرمایشی شکسته 
می‌شود. روش روز درجه اجازه برآورد جداگانه اثرات گرمایش 
و سرمایش بر مصرف انرژی را می‌دهد. برای نشان دادن شدت 
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سرما و گرمای هوا از دو متغیر روز درجه گرمایش و روز درجه 
سرمایش استفاده می‌شود.]17[

روز درجه گرمایش واحدی بر اسـاس دما و زمان اسـت که 
برای برآورد مصرف انرژی و تعیین بار گرمایشیی ک ساختمان 
در اوقات سـرد سـال به کار مـی‌رود. روز درجـه گرمایش برابر 
اسـت با مجموع اختلاف دمای متوسط روزانه نسبت به دمای 
مبنـای 18 درجـه سـانتی‌گراد مربوط بـه دوره‌ای از سـال که 
دمای متوسـط روزانه از 18 درجه سـانتی‌گراد پایین‌تر باشـد. 

]13[

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

Tb دمـای مبنا )دمـای مطلوب نقطه‌ی تعادل که سـازمان 

هواشناسـی کشـور آن را 18 درجه سـانتی‌گراد در نظر گرفته 
است(

T: دمای محیط بیرون

Υd: متغیر دو وضعیتی اسـت که اگـر میانگین دمای هوای 

بیـرون بیشـتر از دمـای مبنا باشـد، مقـداری ـک و در غیر این 
صورت مقدار صفر می‌گیرد.

روز درجـه سـرمایش نيـز واحدی اسـت بـر اسـاس دما و 
زمان کـه برای بـرآورد مصرف انـرژی و تعیین بار سرمایشـی 
یک سـاختمان در اوقات گرم سـال به کار مـی‌رود. روز درجه 
سـرمایش برابر اسـت با مجموع اختلاف دمای متوسـط روزانه 
نسـبت به دمـای مبنا برحسـب درجـه سـانتی‌گراد مربوط به 
دوره‌ای از سـال که دمای متوسـط روزانه از دمـای مبنا بالاتر 

باشد. این متغیر نیز از رابطه )2( به دست می‌آید.

CDD = (Υd)(Tb - T)                                                                             (۲)

بـرای دوره‌هـای طولانی‌تـر مقادیـر تجمعـی ایـن متغیـر 
مورداسـتفاده قرار می‌گیرد. به‌عبارت‌دیگـر روز درجه گرمایش 
و روز درجه سـرمایش به ترتیب مقیاس‌هایی از شـدّت و طول 

سردی و گرمی دری ک دوره‌ی زمانی معین‌ هستند ]13[

در ایـن راسـتا در ارتبـاط با عوامـل مؤثر بر تقاضـای گاز و 
برآورد کشش‌های تقاضای گاز مطالعاتی انجام‌شده است؛ که در 

ادامه به آن‌ها پرداخته‌شده است.

برنستن و همکاران )٢٠١١( در مطالعه‌ای تابع تقاضاي گاز 
طبيعـي در بخش خانگي کشـورهاي OECD را با اسـتفاده از 
مدل ARDL  و متغیرهای درآمد واقعي، قيمت گاز و متوسط 
دمای هـوا در دوره زمانی 2011-1988 بـرآورد نمودند. نتايج 

نشـان داد که کشـش درآمد واقعـي تقاضـاي گاز در این گروه 
کشـورها کمتر از يک می‌باشد. همچنين کشش متوسط دماي 

هوا بزرگ‌تر از يک به‌دست‌آمده است. ]18[

وانـگ و لیـن )2014( در مطالعـه‌ای اقـدام بـه بررسـی 
مصـرف گاز طبیعـی در بخش‌هـای خانگی، تجـاری و صنعتی 
چیـن نمودند. در ایـن پژوهش از آزمون هم انباشـتگی و مدل 
تصحیح خطا و متغیرهـای درآمد قابل‌تصرف، جمعیت، قیمت 
گاز طبیعی، قیمـت حامل‌های انرژی جانشـین، درجه حرارت 
و مصـرف گاز طبیعی بخش‌هـای خانوارهای شـهری، صنعتی 
و تجاری استفاده‌شـده اسـت. نتایج نشـان داد که در بلندمدت 
حساسـیت قیمتی بخـش خانوارهای شـهری چین نسـبت به 
بخـش صنعـت و تجارت بیشـتر می‌باشـد. ضمناً قیمت سـایر 
حامل‌هـای انرژی تأثیر ‌معنی‌داری بر قیمـت گاز طبیعی دارد. 

]7[

ارشد خان )2015( در مطالعه‌ای به مدل‌سازی و پیش‌بینی 
تقاضـا گاز طبیعی در پاکسـتان در دوره زمانی 2011- 1978 
پرداختند نتایج نشـان داد در مقایسه باقیمت گاز، مقدار تولید 
ناخالص داخلی واقعی تأثیر بیشتری بر مصرف گاز دارد. کشش 
قیمـت پاییـن بیانگـر ناهمگونـی مصرف‌کنندگان پاکسـتانی 
و عاملی در جهت تشـدید قیمت اسـت و تا سـال 2020 روند 
افزایشـی قیمـت گاز طبیعی با مصـرف آن به‌طـور ‌معنی‌داری 

کاهش میی‌ابد. ]19[

اکپینـارو همـکاران )2016( در مطالعـه‌ای بـه پیش‌بینـی 
تقاضای گاز طبیعی شهری با استفاده از روش‌های سری زمانی 
فصلی در ترکیه پرداختند. نتایج نشان داد در میان‌مدت جهت 
کاهش تقاضـای گاز طبیعی، افزایش قیمت گاز طبیعی راهکار 

مناسبی است. ]20[

گائلـو زو و همـکاران )2016( در مطالعه‌ای با بررسـی ارتباط 
تولید گاز طبیعی در کشـورهای حوزه خلیج‌فـارس و مصرف گاز 
طبیعـی در اروپا، ارتبـاط کوتاه‌مدت و بلندمدت میـان تولید گاز 
طبیعی در 5 کشـور حاشـیه خلیج‌فارس و مصرف آن در اتحادیه 
اروپا را بررسی نمودند. نتایج در کشورهای عربستان سعودی، قطر، 
امارات متحده عربی، عراق و کویت که حجم عظیمی از ذخایر گاز 
طبیعی را در اختیاردارند، در دوره زمانی 2012- 1970 نشان داد 
كـه تعادل در بلندمـدت و پویایی در کوتاه‌مـدت وجود ندارد و 
کشورهای حاشیه خلیج‌فارس پتانسیل عظیمی برای افزایشی ا 
تثبیت ذخایر پایدار گاز در کشورهای اتحادیه اروپا دارند. ]21[

بیـن مصـرف  ارتبـاط  دیسـتیک )2016( در مطالعـه‌ای 
گاز طبیعی و رشـد اقتصـادی در 26 کشـور OECD در دوره 
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زمانی 2013-1991 بررسـی نمودند. نتایج نشـان داد مصرف 
گاز طبیعـی ارتباط ‌معنی‌داری با رشـد تولیـد ناخالص داخلی، 
تشـکیل سـرمایه 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 وی انگ )2016( در مطالعه‌ای تشـریح نمودند که گاز 
طبیعی سهم رو به رشدی از ترکیب انرژی جهانی دارد. در این 
مطالعه برای تخمین کشش‌های قیمتی و درآمدی تقاضای گاز 
طبیعی از داده‌های 44 کشـور استفاده‌شـده است. نتایج نشان 
داد که کشـش قیمتی بلندمدت گاز طبیعـی 1.25 و میانگین 
کشـش درآمـدی بلندمدت تقاضای گاز طبیعـی 1 و بالاتر 44 

کشور است. ]8[

ویگنـز و همـکاران )2017( در مطالعـه‌ای شـوک‌هایی را 
که بـه ذخایر و تقاضای گاز طبیعی در امریـکا وارد گردید را با 
اسـتفاده از مدل خود رگرسیون برداری ساختاری Svar(1( در 
بازه زمانی 2015- 1993 بررسـی نمودند. نتایج نشـان داد که 
افزایش ناگهانی میزان ذخیره و میزان تقاضا از مهم‌ترین عوامل 
آشـفتگی قیمت گاز طبیعی است به‌گونه‌ای که در همان زمان 

گمانه‌زنی‌ها نقش کمرنگی داشته است. ]23[

پناسکو و همکاران )2017( در مطالعه‌ای با برآورد تقاضای 
گاز طبیعی و برق در بخش صنعت اسپانیا با استفاده از تخمین 
زننده‌هـای متقارن و نامتقـارن در بازه زمانـی 2010 - 1991 
تشـریح نمودند کـه اثرات تغییـر قیمت گاز طبیعـی بر میزان 
مصرف آن نامتقارن اسـت. در مقابل اثرات قیمت برق بر میزان 

مصرف برق متقارن می‌باشد. ]24[

ایـوف فهاممـر و همـکاران )2018( در مطالعه‌ای تشـریح 
نمودنـد که نیمـی از خانواده‌هـای آمریکایی خانه‌هایشـان را با 
کوره‌های گاز طبیعی گرم می‌کنند و 43 درصد از آن برای گرم 
کردن آب از این انرژی اسـتفاده می‌کننـد. ازاین‌رو، درک رفتار 
مصـرف گاز طبیعـی از اهمیت فراوانی برخوردار اسـت. در این 
مطالعه، با استفاده از روش پانل دیتا به تخمین کشش‌ تقاضای 
گاز طبیعی مسـکونی تقریباً 300 میلیون خانـوار در کالیفرنیا 
پرداخته‌شده است. نتایج نشان داد که کشش تقاضا گاز طبیعی 
مسـکونی بین 0.17 تا 0.23 می‌باشد و شواهدی از ناهمگونی 
فصلـی و درآمـدی قابل‌توجـه در ایـن کشـش به‌دسـت‌آمده 
اسـت؛ که با اصلاح ایـن ناهمگونی می‌توان قیمت‌هـا را به نفع 

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

خانواده‌های کم‌درآمد اصلاح کرد. ]9[

جیان چای و همکاران )2018( در مطالعه‌ای نشان داد که 
مصرف گاز طبیعی با کاهش قیمت زغال‌سـنگ در کوتاه‌مدت 
و افزایـش قیمت برق و نفت، افزایـش میی‌ابد. همچنین نتایج 
نشـان داد که تقریبـاً تمام ناهمگونی‌ها را می‌تـوان با نوع داده، 
دوره نمونه، مدل‌هـای تجزیه‌وتحلیل، منطقه جغرافیایی و نوع 

مصرف‌کننده بررسی کرد. ]6[.

کانگیـن و همـکاران )2019( در مطالعه‌ای بـا به‌کارگیری 
مجموعه‌ای از داده‌های تابلویی نامتقارن برای 30 اسـتان چین 
در دوره زمانـی 1999 تـا 2015، به تخمین کشـش قیمتی و 
درآمـدی تقاضـای گاز طبیعـی و بررسـی تأثیر اصالح قیمت 
گاز طبیعـی در چیـن پرداختنـد. نتایج 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 )2019( در مطالعه‌ای به بررسی 
بـرآورد تقاضـای گاز طبیعـی صنعتـی در 15 کشـور منتخب 
سـازمان همـکاری و توسـعه اقتصـادی OECD(2( در دوره 
زمانـی 1991 - 2016 در چارچـوب داده‌هـای پانل پویا انجام 
پرداختنـد. نتایـج بـرآورد کشـش‌های درآمدی بلندمـدت گاز 
طبیعی در بخش صنعت با اسـتفاده از روش‌های مختلف نشان 
داد که کشش درآمدی بین 0/08 تا 0/21 و کشش قیمتی بین 
0/05- تا 0/07- در نوسـان اسـت؛ بنابراین تقاضای گاز نسبت 
به قیمت بی کشـش اسـت. درحالی‌که در رویکرد دیگر کشش 
درآمدی بین 0.63 تا 1.15 و کشش قیمتی به ترتیب 0.14- و 
0.51- بود. با توجه به عدم کشش قیمت گاز طبیعی در بخش 
صنعـت، تغییر قیمت گاز طبیعی با سـایر جایگزین‌ها منجر به 
کاهش مصرف و انتشار CO2 نمی‌شود و وضع مالیات بر قیمت 
گاز طبیعـیی ا سـایر جایگزین‌ها تغییری در عـادت مصرف در 

صنعت ایجاد نخواهد کرد. ]25[

فـاراگ و زکـی )۲۰۲۱( در مطالعـه‌ای بـه تخمین‌هـای 
کوتاه‌مدت و بلندمدت کشـش‌ قیمتـی و درآمدی تقاضای گاز 
طبیعی در کشور مصر در دوره زمانی 1983-2015 پرداختند. 
نتایج نشـان داد که کشـش‌های درآمدی و قیمتـی بلندمدت، 
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بیشتر از کوتاه‌مدت است و مصرف‌کنندگان می‌توانند عادات و 
برنامه‌های مصرف خود را درازمدت به‌عنوان پاسخی به تغییرات 
درآمدی ا قیمت اصلاح نمایند. علاوه بر این، تقاضای گاز طبیعی 
در کوتاه‌مـدت و بلندمـدت بیشـتر بـه تغییـرات درآمد پاسـخ 

می‌دهد تا تغییرات قیمت. ]10[.

تاتلـی )2022( در مطالعـه‌ای بـه برآورد کشـش قیمتی و 
درآمـدی تقاضای بلندمـدت گاز طبیعـی در کشـور ترکیه در 
دوره زمانی 1990-2019 پرداختند. نتایج با استفاده از رویکرد‌ 
ARDL نشـان داد که قیمت گاز طبیعـی و درآمد اثر منفی و 

معنـی‌داری و قیمت برق، اقلیم و نرخ شهرنشـینی اثر مثبت و 
معنی‌داری بر تقاضای بلندمدت گاز طبیعی دارد. در بلندمدت، 
کشـش قیمتی و کشـش درآمدی تقاضای گاز طبیعی بیش از 
1 برآورد شـده اسـت. نتایج این مطالعه نشان داد که در بخش 
مسـکونی ترکیه، گاز طبیعـی کالایی بی کشـش و برق کالای 

جایگزین گاز طبیعی است ]11[.

لطفـی پـور )1382( در مطالعه‌ای با اسـتفاده از متغیرهای 
قیمـت گاز طبیعـی در دوره‌هـای قبـل، درآمـد سـرانه، درجه 
حرارت و تعداد خانوارها به پیش‌بینی گاز طبیعی خانگی شـهر 
تهران پرداخت. نتایج با اسـتفاده از داده‌های فصلی به دو روش 
الگـوی خطی و لگاریتمی در دوره زمانی 1378-1374 نشـان 
داد که تقاضای گاز نسبت به قیمت بی کشش می‌باشد ]12[.

باغجـری )1384( در مطالعه‌ای بـا تفکیک مناطق مختلف 
جهـان تقاضـای گاز طبیعـی در دو بخـش خانگـی - تجـاری 
و صنعـت تشـریح نمود که در ایـران قیمـت گاز طبیعی نقش 
تعیین‌کننـده‌ای در میـزان مصـرف و سـطح گاز طبیعـی در 
بخش‌های خانگی و صنعت نداشته است. همچنین به علت نبود 
جانشـین مؤثر تقاضای مصرف‌کنندگان به قیمت آن بسـتگی 

چندانی نداشته است. ]26[

کشاورز حداد )1386( در مطالعه‌ای تشریح نمود که مؤلفه 
رونـد در میـزان مصـرف گاز طبیعی بخـش خانگـی و تجاری 
تأثیرگذار نیست. همچنین قیمت گاز، درآمد و دما ازنظر آماری 
معنی‌دار هستند. همچنین وی با توجه به کشش قیمتی پائین، 

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

نوبخت و مرعشـی )1388( در مطالعه‌ای به بررسی ارتباط 
قیمت‌های نفـت خام و گاز طبیعی پرداخت. این پژوهش سـه 
منطقه مصرف‌کننـده عمده دنیا شـامل ایالات‌متحـده امریکا، 
اتحادیه اروپا و ژاپن را موردبررسی قرار داده است. ضمن آن‌که 
سـهم گاز طبیعی در سبد انرژی دنیا تا سـال 2030 نیز محور 
بررسی در این پژوهش بوده است. نتایج نشان داد که سهم گاز 

طبیعـی در دوره زمانی 1965 - 2000 افزایشی‌افته اسـت و از 
۱۶% به ۲۴% رسـیده است و تا سال 2030 نیز سهم آن تقریباً 

ثابت خواهد ماند. ]28[

سـالاری و همـكاران )1389( در مطالعـه‌ای با اسـتفاده از 
روش حداقـل مربعـات معمولي نشـان داد که کشـش قیمتی 
تقاضا پس از اعمال این طرح حدود 20 برابر بیشـتر شده است 
اما کشش درآمدی 9 برابر کمتر گرديده است که این امر دلالت 
بـر موفقیت‌آمیز بودن این طـرح در کاهش مصرف گاز طبیعی 

است. ]29[

صادقـی و همـکاران )1391( در مقالـه‌ای به بررسـی تأثیر 
نوسـانات فصلی دما بر نوسـانات فصلی تقاضای گاز طبیعی در 
بخـش خانگـی پرداختند. بدین منظـور متغیرهـای روز درجه 
گرمایش و روز درجه سـرمایش برای سـنجش میـزان گرمایی 
و سـرمایی فصـول و از قیمت‌ گاز طبیعی، برق و درآمد سـرانه 
حقیقی استفاده‌شـده اسـت. نتایج نشـان داد که به جزء متغیر 
قیمت برق بقیه متغیرها ازنظر آماری معنی‌دار می‌باشند. ]17[

تأثیـر  بررسـی  بـه  مطالعـه‌ای  در   )1392( زاده  رئیـس 
هدفمندسـازیی ارانه‌ها بر مصرف گاز طبیعی در بخش خانگی 
تهـران در اسـتان‌های کشـور بـا اسـتفاده از روش پانـل دیتـا 
پرداخـت. به‌منظور بررسـی دقیق‌تر اثر اصالحی ارانه‌ها، میزان 
مصرف دری ک دوره ده‌سـاله 1390- 1380 و داده‌ها به‌صورت 
فصلی در نظر گرفته‌شـده است. نتایج نشان داد که گاز طبیعی 
در سـبد مصرفی خانوارهای تهرانیی ک کالای ضروری و بدون 

کشش است. ]13[.

صـدر زاده و همـکاران )1392( در مقالـه‌ای بـه بـرآورد 
تابـع تقاضـای انرژی در بخش صنعت و محاسـبه کشـش‌های 
جانشـینی میان نهاده‌ها پرداختند. نتایج نشـان داد که کشش 
قیمتی کل انرژی 0/1- اسـت که نشان‌دهنده کم‌کشش بودن 
تقاضـای انرژی اسـت. ارزش‌افـزوده بای ک وقفـه تأخیر بر روی 
مصرف انرژی تأثیری نداشته و به لحاظ آماری ‌معنی‌دار نیست. 
به‌عبارت‌دیگر تغییر درآمـد بخش صنعت در دوره قبل تأثیری 
بـر میزان مصـرف انـرژی در دوره حال ندارد. کشـش درآمدی 
دوره جاری برابر با 0/14 می‌باشـد. بیشـترین کشش در بخش 
اول مربـوط بـه متغیر مصرف انـرژی بای ک وقفه زمانی اسـت. 
به‌عبارت‌دیگر افزایش میزان مصرف انرژی در دوره قبلی سبب 
افزایش میزان مصرف در دوره جاری خواهد شد. همچنین تمام 
نهاده‌ها در بخش صنعت نسـبت به قیمت‌های خود کم‌کشش 

هستند. ]30[

ملاعليك ني و همکاران )1392( در مطالعه‌ای با به‌کارگیری 
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رويکرد اقتصادسنجی رگرسيون انتقال ملايم، تابع تقاضاي گاز 
طبيعي در بخش خانگي و تجاري ايران را به شـیوه‌ای پيوسته 
و غيرخطي مدل‌سازی کرده است. براي اين منظور از داده‌هاي 
سـالانه قيمـت گاز طبيعـي و قيمت بـرق در بخـش خانگي و 
تجاري، درآمـد، تعداد مصرف‌کنندگان گاز طبيعي و متوسـط 
دمـاي هوا در دوره زماني ١٣٥١ - ١٣٨٨، به‌عنوان عوامل مؤثر 
بر تقاضاي گاز طبيعي در بخش خانگي و تجاري استفاده‌شـده 
است. نتايج نشان داد که متغيرهاي درآمد، قيمت برق و تعداد 
مصرف‌کننـدگان تأثيـر مثبت بر مصـرف گاز طبيعي در بخش 
خانگـي و تجـاري دارند کـه با عبـور از حد اسـتان‌های ميزان 
تأثيرگذاري آن‌ها شـديدتر می‌گردد. از طرف دیگر نيز تقاضاي 
گاز طبيعي رابطه معکوس باقیمت گاز طبيعي دارد که با ورود 

به رژيم دوم ميزان تأثيرگذاري آن تشديد می‌گردد. ]31[

گیگلو )1393( در مطالعه‌ای به برآورد تابع تقاضای مصرف 
گاز طبیعی پرداخت. نتایج نشان داد که نمی‌توان فرضیه مبنی 
بر اثـرات نامتقارن قیمـت گاز طبیعی بر مصـرف آن در بخش 
خانگـی و صنعتـی را در دوره زمانـی 1392-1370 پذیرفـت. 
به‌عبارت‌دیگر 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 مطالعه‌ای الگوی گاز مصرفی دو اسـتان 
تهـران و اصفهان که بیشـترین حجم مصرفی گاز را در کشـور 
دارا می‌باشند و ازلحاظ جمعیتی، از پرجمعیت‌ترین استان‌های 
ایـران به شـمار می‌رونـد و همچنین بـه لحاظ صنعتی شـبیه 
یکدیگر می‌باشـند را بررسـی نموده اسـت. نتایج حاکـی از آن 
اسـت که گاز طبیعی در کوتاه‌مدت و بلندمدت بی کشش بوده 
وی ـک کالای ضروری به شـما می‌رود و کشـش قیمتی هنگام 

افزایش قیمت‌ها بیشتر از کاهش قیمت‌ها بوده است.]14[

مسـعودی )1395( در مطالعـه‌ای از داده‌های فصلی قیمت 
گاز طبیعـی، قیمت بـرق، قیمت فرآورده‌هـای نفتی )نفت گاز، 
نفت کوره(، ارزش‌افزوده اسـتفاده نموده اسـت. بر اساس نتایج 
به‌دسـت‌آمده تأثیـر قیمـت گاز طبیعـی، بـرق و نفت کـوره بر 
مصـرف گاز در بخـش صنایع انـرژی منفی معنی‌دار اسـت؛ اما 
تأثیر متغیرهای ارزش‌افزوده و قیمت نفت گاز مثبت و ‌معنی‌دار 
می‌باشد. در بخش صنعت متغیرهای ارزش‌افزوده، قیمت برق، 
نفت کوره تأثیر مثبت بر مصرف گاز طبیعی در صنعت دارند و 
از طـرف دیگر تقاضای گاز طبیعی در این بخش رابطه منفی و 
‌معنی‌داری باقیمت گاز طبیعی و نفت گاز نشان می‌دهد. ]33[

مولایـی وی عقوبـی )1395( در مطالعـه‌ای باملاحظه قانون 

هدفمنـدیی ارانه‌ها، تابع تقاضای مصـرف گاز طبیعی خانوارها 
در منطقه 7 کشور )شامل استان کردستان، همدان، کرمانشاه، 
لرسـتان، مرکـزی و االیم( در بـازه زمانـی 1392- 1385 بـا 
اسـتفاده از داده‌هـای فصلی برآورد نمود؛ و به بررسـی عملکرد 
دولـت در اجرای قانـون هدفمند کردنی ارانه‌هـا بر مصرف گاز 
طبیعی بخش خانگی در منطقه 7 کشـور پرداخت. نتایج نشان 
داد که عکس‌العمـل مصرف‌کنندگان درنتیجـه افزایش قیمت 
گاز طبیعی چندان محسوس نیسـت و هدفمند کردنی ارانه‌ها 
به‌تدریـج تأثیر خود را در کاهش مصرف گاز طبیعی خانگی در 

استان‌های منطقه 7 کشور ازدست‌داده است. ]34[

شیرانی فخر )1396( در مطالعه‌ای تابع تقاضاي گاز طبيعي 
در زیـر بخش صنايع توليد فلزات اساسـي ايـران را به تفکيک 
طبقه‌بندی آيسـيک دورقمی با اسـتفاده از مدل سـري زماني 
سـاختاري در دوره زماني 1392-1360 بـرآورد نمودند. نتايج 
نشـان داد که اولاً ماهيـت روند از نوع روند هموار اسـت و ثانیاً 
به‌صـورت غيرخطي حرکت می‌کند. همچنين بـا توجه به تابع 
تقاضاي برآورد شـده، کشـش قيمتي تقاضـاي گاز طبیعی در 
زیـر بخش توليـد فلزات اساسـي در کوتاه‌مـدت و بلندمدت به 
ترتيب برابر با منفی0.30 و 0.79 و کشش توليدي گاز طبیعی 
در کوتاه‌مـدت 0.17 و در بلندمدت 0.38 می‌باشـد. همچنين، 
کشـش‌های متقاطـع قيمتي نفـت گاز و بـرق در کوتاه‌مدت و 
بلندمدت نشـان می‌دهد نفت گاز کالاي جانشين و برق کالاي 
مکملي براي گاز طبیعی می‌باشـند. نتايج حاصل از ارزيابي اثر 
اجراي قانـون هدفمند کردنی ارانه‌ها در اين صنايع نيز نشـان 
داد که روابط بـرآوردي تقاضاي گاز طبیعی می‌تواند اثر اجراي 

سياست هدفمنديی ارانه‌ها را توضيح دهد. ]15[

دژپسـند و خزایی )1397( در مطالعـه‌ای مهم‌ترین عوامل 
اثرگذار بـر منابع اصلـی تأمین انرژی‌بخش حمل‌ونقل کشـور، 
بنزیـن و نفـت گاز در اسـتان‌ها را ارزیابـی نمودنـد. نتایـج در 
دوره زمانـی 1393-1385 بـا اسـتفاده از روش گشـتاورهای 
تعمیمی‌افته نشان داد که کشش قیمتی کوتاه‌مدت بنزین 0/14 
و کشـش قیمتی کوتاه‌مـدت نفت گاز 0/13 اسـت، درحالی‌که 
کشـش درآمدی به‌دسـت‌آمده برای بنزین و نفت گاز در هر دو 
الگوی اصلی برابر با 0/3 اسـت. افزایش سرانه انباره خودروهای 
بنزینی بر مصرف سرانه بنزین و نفت گاز اثر مثبت داشته است، 
در صورتی‌که افزایش سـرانه انباره خودروهای دیزلی بر سـرانه 
مصرف بنزین و نفت گاز، اثر منفی دارد. همچنین نتایج حاکی 
از آن است که ناوگان اتوبوس‌رانی شهری تأثیر بسزایی بر سرانه 
مصرف سوخت نداشـته است. بهره‌وری پایین تصمیمات اتخاذ 
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شـده در حمل‌ونقل عمومی باید در ادامه سیاسـت‌گذاری‌های 
بخش عمومی اصلاح شود. ]35[

بـه  مطالعـه‌ای  در   )1398( همـکاران  و  رزی  حمیـدی 
بـرآورد و تحلیل کشـش‌های قیمتی تقاضای انـرژی با تأکید 
بـر تنوع منطقه‌ای )اسـتانی( پرداختند. نتایـج در دوره زمانی 
1394-1379 نشان داد که متوسط قدر مطلق کشش قیمتی 
تقاضای انرژی در بین اسـتان‌های کشـور کمتـر از واحد بوده 
)0/92( و بـه تفکیک اسـتان‌ها نیز قدر مطلق کشـش قیمتی 
بیـن 0/37 تـا 1/32 نوسـان داشـته و کمتریـن قـدر مطلـق 
کشـش قیمتی مربوط به استان قم و بیشترین کشش قیمتی 
مربوط به اسـتان بوشهر است. در حالت کلی 12 استان دارای 
کشـش قیمتی تقاضای انرژی بالاتر از واحد و 16 اسـتان نیز 
دارای کشـش قیمتی کمتـر از واحد بودند کـه در میان آن‌ها 
اسـتان‌های قم، همـدان، قزوین، تهران و گیلان بـه ترتیب از 
اولویـت اجرای سیاسـت‌های غیـر قیمتی برخوردار هسـتند. 
همچنین کشـش‌های قیمتی تقاضای انرژی استان‌های کشور 

دارای خودهمبستگی فضایی مثبت می‌باشند. ]5[

شـریفی و جام گوهـری )1400( در مطالعه‌ای به محاسـبه 
قیمت سایه‌ای گاز طبیعی در فعالیت‌های تولیدی اقتصاد ایران 
پرداختنـد. نتایج نشـان داد که از دید کلان، قیمت سـایه‌ای تا 
حد زیادی به تغییـرات در تولیدات فعالیت‌ها در ازای تغییر در 
مصرف گاز طبیعی آن‌ها وابسته است. با این‌حال، در تخصیص 
گاز طبیعی به فعالیت‌ها مختلف تولیدی مسئله قیمت سایه‌ای 
آن‌ها از دید کلان کم‌تر مورد توجه قرارگرفته است. از دید خرد، 
قیمت سـایه‌ای در حد بسـیار زیادی به سهم منفعت صاحبان 
سرمایه در هزینه تولیدات آن‌ها بستگی دارد. به‌استثنای تولید، 
انتقـال و توزیع برق، همه فعالیت‌ها با 11 تا 98 درصد افزایش 

در قیمت گاز طبیعی سودآور می‌باشند. ]36[

با توجه به سـابقه پژوهـش می‌توان دریافت کـه در ارتباط 
با گاز مطالعاتی انجام‌شـده اسـت؛ اما در هیچ‌کـدام از مطالعات 
به برآورد کشـش قیمتـی، درآمدی و متقاطع تقاضـاي گاز در 
گروه کشـورهای منتخب درآمد متوسط و درآمد بالا و مقایسه 
عکس‌العمـل مصرف‌کننـدگان گاز بـه تغییـر قیمـت، درامد و 
قیمت انرژی‌هـای مرتبط با گاز )برق( در این گروه کشـورها با 
اسـتفاده از روش اثرات ثابت پرداخته نشـده اسـت. در مطالعه 
ویگنز و همکاران )2017( به بررسی منشأ نوسانات گاز طبیعی 
در آمریـکا در بـازه زمانـی 2015- 1993، در مطالعه پناسـکو 
و همـکاران )2017( به بـرآورد تقاضای گاز طبیعـی و برق در 
بخش صنعت اسـپانیا با اسـتفاده از تخمین زننده‌های متقارن 

و نامتقـارن در بازه زمانـی 2010 - 1991، در مطالعه اکپینارو 
همکاران )2016( به پیش‌بینی تقاضای گاز طبیعی شهری در 
کشـور ترکیه با اسـتفاده از روش‌های سـری زمانـی فصلی، در 
مطالعه گائلو زو و همکاران )2016( به بررسی ارتباط تولید گاز 
طبیعی در کشـورهای حوزه خلیج‌فـارس و مصرف گاز طبیعی 
در اروپـا در دوره زمانـی 2012- 1970، در مطالعه دیسـتیک 
)2016( ارتبـاط بین مصـرف گاز طبیعی و رشـد اقتصادی در 
26 کشـور OECD در دوره زمانـی 2013-1991، در مطالعه 
ارشـد خان )2015( بـه پیش‌بینی تقاضا بـرای گاز طبیعی در 
پاکسـتان، در مطالعه وانـگ و لین )2014( به بررسـی مصرف 
گاز طبیعـی وی ارانه‌هـا در چیـن با رویکرد بخشـی، در مطالعه 
برنسـتن و همـکاران )٢٠١١( بـه بـرآورد تابـع تقاضـاي گاز 
طبيعـي در بخـش خانگي در کشـورهاي OECD با اسـتفاده 
از رویکـرد ARDL در دوره زمانـی 2011-1988، در مطالعه 
‌ایـوف فهاممر و همکاران )2018( به برآورد کشـش قیمت گاز 
طبیعـی در آمریکا، در مطالعه کانگین و همـکاران )2019( به 
تخمین کشش قیمتی و درآمدی تقاضای گاز طبیعی و بررسی 
تأثیـر اصلاح قیمـت گاز طبیعی در 30 اسـتان چیـن در دوره 
زمانـی 1999 تـا 2015، در مطالعه فاراگ و زکـی )2021( به 
تخمین‌هـای کوتاه‌مدت و بلندمدت کشـش‌ قیمتی و درآمدی 
 ARDL تقاضای گاز طبیعی کشـور مصر با استفاده از رویکرد
در دوره زمانـی 1983-2015، در مطالعـه تاتلـی )2022( بـه 
برآورد کشش قیمتی و درآمدی تقاضای بلندمدت گاز طبیعی 
کشـور ترکیـه در سـال‌های 1990-2019 با اسـتفاده از روش‌ 
ARDL، در مطالعه شریفی و جام گوهری )1400( به محاسبه 

قیمت سایه‌ای گاز طبیعی در فعالیت‌های تولیدی اقتصاد ایران، 
در مطالعه حمیدی رزی و همکاران )1398( به برآورد و تحلیل 
کشـش‌های قیمتی تقاضای انرژی با تأکید بـر تنوع منطقه‌ای 
)استانی( طی دوره 1394-1379، در مطالعه دژپسند و خزایی 
)1397( بـه مهم‌تریـن عوامـل اثرگذار بـر منابع اصلـی تأمین 
انرژی‌بخـش حمل‌ونقـل کشـور، بنزیـن و نفـت گاز در سـطح 
استان‌ها با استفاده از روش گشتاورهای تعمیمی‌افته، در مطالعه 
شیرانی فخر )1396( به برآورد تابع تقاضاي گاز طبیعی در زیر 
بخش صنايع توليد فلزات اساسـي ايران به تفکيک طبقه‌بندی 
آيسـيک دورقمی با استفاده از مدل سـري زماني ساختاري در 
دوره زمانـي 1392-1360، در مطالعـه مسـعودی )1395( به 
مدل‌سـازی تقاضای گازی طبیعی و برآورد انتشـار آلاینده‌ها و 
دی‌اکسـید کربن ناشـی از آن، در مطالعه مولایـی )1395( به 
بـرآورد تقاضا بـرای گاز طبیعی در بخش خانگـی در منطقه 7 
ایران باملاحظه قانون هدفمندیی ارانه‌ها در بازه زمانی 1392- 
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1385، در مطالعـه امینی )1394( به بـرآورد تابع تقاضای گاز 
طبیعی در اسـتان‌های تهران و اصفهان با رویکرد تجزیه قیمت 
و روش پانل پویا، در مطالعه گیگلو )1393( به بررسی نامتقارن 
گاز طبیعـی بر مصـرف آن در بخش‌های خانگـی و صنعتی در 
دوره زمانـی 1392-1370، در مطالعـه صـدر زاده و همکاران 
)1392( بـه تخمیـن تابـع تقاضای انـرژی و کشـش قیمتی و 
جانشـینی نهاده‌هـا در بخش صنعت با اسـتفاده از رگرسـیون 
معادلات به‌ظاهر نامرتبـط، در مطالعه ملاعليك ني و همکاران 
)1392( بـه برآورد تابع تقاضاي گاز طبيعي در بخش خانگي و 
تجـاري ايران در دوره زماني ١٣٥١ - ١٣٨٨، در مطالعه رئیس 
زاده )1392( به بررسـی تأثیر هدفمندسازیی ارانه‌ها بر مصرف 
گاز طبیعـی در بخـش خانگی تهـران با اسـتفاده از روش پانل 
دیتـا، در مطالعه صادقی و همکاران )1391( به برآورد تقاضای 
گاز طبیعـی بخش خانگی ایران با رویکرد پانل دیتا، در مطالعه 
سـالاری و همـكاران )1389( تأثیر هدفمندسـازیی ارانه‌ها بر 
میـزان مصـرف گاز طبیعـی خانگی در شهرسـتان مشـهد، در 
مطالعه نوبخت و مرعشی )1388( پیش‌بینی وضعیت بازار گاز 
و ارتبـاط آن باقیمت‌های جهانی نفـت در دوره زمانی 1965 - 
2000، در مطالعه کشاورز حداد )1386( به برآورد تقاضای گاز 
طبیعی خانگی و تجاری در ایران، در مطالعه باغجری )1384( 
بـه بررسـی تولیـد و مصرف و تجـارت گاز طبیعـی در جهان و 

تحلیل چشـم‌انداز گاز طبیعی تا سال 2025، در مطالعه لطفی 
پور )1382( به برآورد تابع تقاضای گاز طبیعی مصارف خانگی 
شـهر تهران، در مطالعه شـیرانی فخـر )1396( به بـرآورد تابع 
تقاضـاي گاز طبیعی در زیر بخش صنايع توليد فلزات اساسـي 
ايران به تفکيک طبقه‌بندی آيسيک دورقمی با استفاده از مدل 
سـري زماني ساختاري، در مطالعه دژپسـند و خزایی )1397( 
مهم‌تریـن عوامـل اثرگـذار بر منابـع اصلی تأمیـن انرژی‌بخش 
حمل‌ونقل کشور، بنزین و نفت گاز در سطح استان‌ها با استفاده 
از روش گشـتاورهای تعمیمی‌افتـه، در مطالعـه حمیدی رزی و 
همـکاران )1398( بـه بـرآورد و تحلیـل کشـش‌های قیمتـی 
تقاضـای انرژی در اسـتان‌های ایران در مطالعه شـریفی و جام 
گوهـری )1400( به محاسـبه قیمـت سـایه‌ای گاز طبیعی در 

فعالیت‌های تولیدی اقتصاد ایران پرداخته‌شده است.

۳. نتایج و بحث 

در اين مطالعه با استفاده از مبانی نظری و مطالعات تجربی 
برنسـتن و همـکاران )٢٠١١(، تاتلـی )2022(، وانـگ و لیـن 
)2014( برای برآورد کشـش‌های قیمتـی، درآمدی و متقاطع 
تقاضای گاز طبیعی در گروه کشورهای منتخب با تعدیلاتی از 

معادله رگرسیونی )3( استفاده‌شده است.

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

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

جدول 1: معرفی متغیرها

منبعنام متغیرنماد متغیر

LNGC
Natural gas demand

www.wunderground.comلگاریتم مقدار تقاضای گاز طبیعی

LEP
Electricity price

www. eurostartلگاریتم قیمت کالای مرتبط )برق(

LINCOM
Per capita income

www.worldbank.orgلگاریتم درآمد ملی سرانه

LCDD
Cooling degree day

www.wunderground.comلگاریتم روز درجه سرمایش

LHDD
Heating degree day

www.wunderground.comلگاریتم روز درجه گرمایش

LGP
Gas price

www. eurostartلگاریتم قیمت گاز طبیعی

U جمله خطای معادله و i و t نشـان‌دهنده کشـور و زمان 
می‌باشـند. در ادامـه نمودارهـای میانگیـن مقـدار تقاضاي گاز 
طبیعـی در گروه کشـورهای منتخـب درآمد متوسـط و درامد 
بالا در دوره زمانی 2020-1990 آمده اسـت. تا مقایسـه‌ای در 

میزان تقاضای گاز طبیعی در این گروه کشورها در دوره زمانی 
2020-1990 صورت گیرد و کشورهایی که میزان تقاضای گاز 

طبیعی آن‌ها بیشتر می‌باشد، شناسایی گردند. 
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شکل 1.نمودار میانگین مقدار تقاضای گاز طبیعی در گروه 
کشورهای منتخب درآمد متوسط

منبع: ترازنامه انرژی و محاسبات محقق

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

منبع: ترازنامه انرژی و محاسبات محقق

)شـکل ۲( نمودارهای میانگین مقـدار تقاضاي گاز طبیعی 
در گروه کشورهای منتخب درآمد متوسط و درامد بالا در دوره 

زمانی 2020-1990 نشان می‌دهد:
	z کشورهای ایران و پرتقال به ترتیب بیشترین و کمترین

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

جدول ۲: بررسی مانایی متغیرها در گروه کشورهای منتخب

متغیر

t آماره
)P -∇ alue(

در سطح
در گروه کشورهای 
منتخب درآمد بالا

t آماره
)P -∇ alue(

در تفاضل مرتبه اول
در گروه کشورهای 
منتخب درآمد بالا

نتیجه
در گروه کشورهای 
منتخب درآمد بالا

t آماره
)P -∇ alue(

در سطح در گروه 
کشورهای منتخب 

درآمد متوسط

نتیجه
در گروه کشورهای 

منتخب درآمد 
متوسط

LNGC-2/57534
)0/0050(

-I(0(- مانا
-3/8124
)0/0001(

I(0(- مانا

LGP-1/37528
)0/0845(

-I(0(- مانا
-4/3450
)0/0000(

I(0(- مانا

LINCOM-4/51604
)0/0000(

-I(0(- مانا
-2/6463
)0/0041(

I(0(- مانا

LEP0/6374
)0/7381(

-4/34501
)0/0000(

I(1(- مانا
-5/8712
)0/0000(

I(0(- مانا

LHDD-6/03986
)0/0000(

-I(0(- مانا
-2/4507
)0/0071(

I(0(- مانا

LCDD-3/52366
)0/0002(

-I(0(- مانا
-3/6155
)0/0001(

I(0(- مانا

	z کشورهای آمریکا و سوئد به ترتیب بیشترین و کمترین
میانگین مقدار تقاضاي گاز طبیعی در میان گروه کشور 

منتخب کسب نموده‌اند.
جهت بررسی مانایی وی ا نامانایی متغیرها در این مطالعه، از 
آزمون ریشه واحد پانل1 استفاده گردیده است که نتایج حاصل 
از آزمون لوین، لین و چو2 در جدول )2( نشان داده‌شده است.

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

همان‌طور که مشـاهده می‌شـود بر اسـاس سـطح احتمال 
آماره لوین، لین و چو، مقدار سـطح معنـی‌داری همه متغیرها 
به‌جـز لگاریتم قیمت کالای مرتبط )برق( در گروه کشـورهای 
درامد بالا کمتر از 0/05 می‌باشـد؛ بنابراین برای همه متغیرها 
به‌جـز لگاریتم قیمت کالای مرتبط )برق( در گروه کشـورهای 
درامد بالا فرضیه ریشـه واحد رد می‌شود و همه متغیرها به‌جز 

لگاریتم قیمت کالای مرتبط )برق( در گروه کشـورهای درامد 
بالا در سـطح مانا می‌باشـند؛ اما لگاریتـم قیمت کالای مرتبط 
)برق( در گروه کشورهای درامد بالا بای ک‌بار تفاضل گیری مانا 
شده است. درنتیجه پايداری داده‌های مورداستفاده در مطالعه 

قبل از برآورد معادله رگرسیونی مورد تأیید واقع می‌شود.
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۳-۱. روش تجزیه‌وتحلیل داده‌ها

به‌منظور تخمین معادله رگرسـیونی )3( از روش داده‌های 
پانل استفاده‌شده است. بهك ار بردن داده‌های پانل مزيت‌هايی 
داردك ه آن را بهی کی از پیشـرفته‌ترین ابزار‌های اقتصادسنجی 
تبدیـل نموده اسـت. داده‌هـای پانـل دارای اطلاعات بيشـتر، 
تغييرپذيـری بيشـتر، هـم خطـیك متـر، درجـه آزادی بالاتر 
و کارایـی بالاتـر نسـبت به سـری زمانـی و داده‌هـای مقطعی 
می‌باشـند. به‌خصـوص این‌کـه يكـی از روش‌هـایك اهش هم 
خطـی، تريكـب داده‌هـای مقطعـی و زمانـي به‌صـورت پانـل 
مي‌باشـد. داده‌هـای پانل مجموعـه داده‌هايي می‌باشـند که بر 
اسـاس آن مشـاهدات به‌وسـیله تعدادي از متغيرهاي مقطعي 
در طول يک دوره زماني مشـخص موردبررسی قرار می‌گیرند. 
داده‌هاي پانل درواقع بیان‌کننده داده‌هاي مقطعي در طي زمان 
هسـتند و از ترکيب داده‌هاي سـري زماني و داده‌هاي مقطعي 
به دسـت مي‌آيند. بنابراين حجم مشـاهدات در داده‌هاي پانل 
نسـبتاً زياد است. مدل خطي پانل را مي‌توان به پنج حالت زیر 

طبقه‌بندی نمود:

	z تمامي ضرايب ثابت‌اند و فرض مي‌شودك ه جمله اخلال
قادر اسـت. تمام تفاوت‌هاي ميـان واحدهاي مقطعي و 

زمان را دريافتك ند و توضيح دهد.

1

J

it j jit it
j

Y X eα β
=

= + +∑                                                               (4)

	z ضرايب مربـوط به متغيرها )شـيب‌ها( ثابت‌انـد و تنها
عـرض از مبدأ براي واحدهاي مختلف مقطعي متفاوت 

است.

1

J

it i j jit it
j

Y X eα β
=

= + +∑                                                            (5)

	z ضرايب مربـوط به متغيرها )شـيب‌ها( ثابت‌انـد و تنها
عـرض از مبدأ در زمان‌هـا و واحدهاي مختلف مقطعي 

تغيير ميك‌ند.

1

J

it it j jit it
j

Y X eα β
=

= + +∑                                                         (6)

	z 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

	z 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
=

= + +∑                                                   (8)

ايـن پنج مـورد در دو قالبك لـي مدل‌هاي اثـرات ثابت1 و 
اثرات تصادفي2 قابل برآورد مي‌باشـند. برای تشـخیص این‌که 
مـدل بـه روش اثرات ثابـت يا تصادفـي برآورد شـود از آزمون 

هاسمن به‌صورت زیر استفاده می‌شود:

 
0

1

H : Random Effects 
H : Fixed Effects




                                          

∧
−

∧∧

≡ qqAqnH 1
/

))var((                                                   (9)

که در آن:

 : تفاضل ضرايب برآورد شده براي متغيرهاي توضيحي 
∧

q

) ∧∧∧

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

q : واريانس مجانبي  )var(
∧

qA

n : تعداد مشاهدات

فرضيـه صفر اين اسـت کـه تخمین زدن‌های مـدل اثرات 
تصادفي و اثرات ثابت به‌طور اساسي تفاوتي با يکديگر ندارند. 
اگر فرضيه صفر رد شـود. روش اثرات تصادفي مناسب نيست 
و بهتر اسـت از روش اثرات ثابت اسـتفاده شود. آماره هاسمن 
داراي توزيـع کاي- دو بـا درجـه آزادي برابـر تعـداد ضرايب 
تخمين زده‌شده در مدل می‌باشـد. اگر آماره محاسبه‌شده در 
سـطح احتمال معين از توزيع کاي- دو جدول بزرگ‌تر باشـد 

در اين صورت فرضيه صفر رد مي‌شود.

4. برآورد معادله رگرسیونی 

به‌منظور تخمین معادله رگرسـیونی )3( ابتدا لازم اسـت 
تـا نوع روش تخمیـن جهت نوع خاص داده‌هـای پانل تعیین 
شـود؛ بنابراین ابتدا برای تعییـن وجود )عدم وجود( عرض از 
مبدأ جداگانه برای هری ک از کشورهای از آماره F ليمر)چاو( 
اسـتفاده شـد. با توجه به میزان آماره F )چاو( محاسبه‌شـده 
در جـدول )3( فرضیه صفر آزمون مبنی بر اسـتفاده از روش 
حداقـل مربعـات معمولـی رد می‌شـود. درنتیجه رگرسـیون 



ســــــال نهم . جلد شانزدهم . شـــماره دوم .زمستان  ۱۴۰۱

41

ن
را

ای
ز  

ا
گ
ی  

س
د

ن
ه

م
ه  

ری
ش

ن

مقید )حداقل مربعات معمولی( دارای اعتبار نمی‌باشـد و باید 
عـرض از مبدأهـای مختلفـی )روش اثرات ثابتی ـا تصادفی( 
را در مـدل لحـاظ نمود. سـپس بـرای آزمون این‌کـه مدل با 
بهره‌گیـری از روش اثـرات ثابـتی ا تصادفی بـرآورد گردد، از 
آزمـون هاسـمن اسـتفاده شـد. ]37-39[ انجام ایـن آزمون 

بـا اسـتفاده از نرم‌افـزار EVEIWS انجـام گرفـت. بـا توجه 
بـه میـزان آماره   به‌دسـت‌آمده از انجام محاسـبات برای این 
رگرسـیون در جدول )3( روش اثرات ثابت در تخمین معادله 
رگرسـیونی مورداسـتفاده قـرار گرفت کـه نتایـج مربوطه در 

جدول )3( ارائه‌شده است.

جدول 3: برآورد تابع تقاضای گاز طبیعی در گروه کشورهای منتخب به روش اثرات ثابت 
)متغیر وابسته: لگاریتم مقدار تقاضای گاز طبیعی(

گروه کشورهای درآمد بالاگروه کشورهای درآمد متوسطمتغیر

متغیرهای توضیحی
ضرایب
)t آماره(

{p-valu}

ضرایب
)t آماره(

{p-valu}

C
1/322298

)1/154320( 
}0/2490{

3/370383
)2/487910(
}0/0134{

LGP
-***0/196553
)-2/527992(
}0/0118{

-***0/256077
)-3/412164(
}0/0007{

LEP
**0/091683
)1/990931(
}0/0471{

**0/029562
)0/916385(
}0/0562{

LINCOM
***0/490959
)4/622031(
}0/0000{

***0/355611
)2/700969(
}0/0073{

LHDD
**0/028933
)2/296787(
}0/0221{

***0/032999
)2/546855(
}0/0113{

LCDD
-0/002578
)-0/285876(
}0/7752{

0/006182
)0/760303(
}0/4476{

Durbin-Watson stat2/0293052/104944

R20/9964870/997082

F-statistic

Prob(F-statistic)
5603/917
)0/000000(

3919/382
)0/000000(

آزمون F -لیمر
F)18/470( = 155/935239

 P-value =)0/0000( 
F)13/331( = 583/907559

 P-value =)0/0000( 

آماره هاسمن
CHISO(5) = ۱۸/۷۸۷۸۰۶

P-value =]0/۰۰۲۱[
CHISO(4) = ۱۰/۱۱۵۰۹۲

P-value =]0/0385[

** معنی‌داری در سطح 95درصد

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

می‌دهد که:

قیمـت گاز طبیعـی تأثیـر منفـی و معنـی‌داری بـر مقدار 
تقاضای گاز طبیعی در گروه کشورهای منتخب دارد؛ بنابراین 
فرضیـه مربـوط به تأثیر منفـی و معنی‌دار قیمـت گاز طبیعی 
بـر مقدار تقاضـای گاز طبیعی در گروه کشـورهای منتخب را 
نمی‌تـوان رد کرد. با افزایشی ـک درصد در قیمت گاز طبیعی 
به‌طور متوسط با فرض ثابت بودن سایر شرایط، مقدار تقاضای 
گاز طبیعـی در گروه کشـورهای منتخب درآمد بـالا به میزان 
0.256077 درصـد و در گـروه کشـورهای منتخـب درآمـد 

متوسط به میزان 0.196553 درصد کاهشی‌افته است.

	z درآمـد ملی سـرانه تأثیر مثبت و معنـی‌داری بر مقدار
تقاضای گاز طبیعی در گروه کشـورهای منتخب دارد؛ 
بنابرایـن فرضیـه مربـوط بـه تأثیـر مثبـت و معنی‌دار 
درآمـد ملی سـرانه بـر مقـدار تقاضـای گاز طبیعی در 
گروه کشورهای منتخب را نمی‌توان رد کرد. با افزایش 
یـک درصـد در درآمد ملـی سـرانه به‌طور متوسـط با 
فـرض ثابت بودن سـایر شـرایط، مقـدار تقاضـای گاز 
طبیعـی در گـروه کشـورهای منتخـب درآمـد بـالا به 
کشـورهای  گـروه  در  و  درصـد   0.355611 میـزان 
منتخب درآمد متوسـط به میـزان 0.490959 درصد 

افزایشی افته است.
	z قیمت برق تأثیـر مثبت و ‌معنی‌داری بر مقدار تقاضای

گاز طبیعی در گروه کشـورهای منتخب دارد؛ بنابراین 
فرضیـه مربوط به تأثیر مثبت و معنی‌دار قیمت برق بر 
مقدار تقاضای گاز طبیعی در گروه کشورهای منتخب 
را نمی‌توان رد کـرد. افزایشی ک درصد در قیمت برق 
به‌طور متوسـط با فرض ثابت بودن سایر شرایط، مقدار 
تقاضای گاز طبیعی در گروه کشورهای منتخب درآمد 
بالا به میزان ۰.۰۲۹۵۶۲ درصد و در گروه کشـورهای 
منتخب درآمد متوسـط به میـزان 0.091683 درصد 

افزایشی‌افته است.
	z روز درجه گرمایـش تأثیر مثبت و معنی‌داری بر مقدار

تقاضای گاز طبیعی در گروه کشـورهای منتخب دارد. 
بـا ثابت مانـدن سـایر متغیرها بـا افزایشی ـک درصد 
درجـه روز گرمایـش به‌طـور متوسـط بـا فـرض ثابت 
بودن سایر شرایط، مقدار تقاضای گاز طبیعی در گروه 
کشـورهای منتخـب درآمد بالا به میـزان 0.032999 

درصد و در گروه کشـورهای منتخب درآمد متوسط به 
میزان 0.028933 درصد افزایشی‌افته است. نتایج این 

مطالعه بامطالعه تاتلی )2022( همسو می‌باشد.
	z روز درجه سـرمایش تأثیر معنی‌داری بر مقدار تقاضای

گاز طبیعـی در گروه کشـورهای منتخب نـدارد. نتایج 
این مطالعه بامطالعه تاتلی )2022( همسو نیست.

	z مقـدار ضریـب تعیین نشـان می‌دهـد که بیـش از نود
درصـد از تغییرات مقدار تقاضـای گاز طبیعی در گروه 
کشـورهای منتخب توسط متغیرهای مسـتقل معادله 

رگرسیونی توضیح داده‌شده است.

4. نتیجه‌گیری 

هـدف اصلـي ايـن مطالعـه بـرآورد کشـش‌های قیمتـی، 
درآمـدی و متقاطع تقاضـای گاز در گروه کشـورهای منتخب 
درآمـد متوسـط و درآمـد بـالا در بـازه زمانـی 1990-2020 
می‌باشـد. نتایـج حاصـل از بـرآورد معادله رگرسـیونی نشـان 
داد کـه بر اسـاس کشـش‌های قیمتـی به‌دسـت‌آمده در گروه 
کشـورهای منتخـب گاز طبیعی، کالایی بی کشـش در هر دو 
گـروه محسـوب می‌شـود. عکس‌العمـل مصرف‌کننـدگان گاز 
طبیعی در گروه کشورهای منتخب درآمد بالا نسبت به تغییر 
یکسان در قیمت گاز طبیعی بیشتر از گروه کشورهای منتخب 
درآمد متوسـط می‌باشـد. نتایج این مطالعه با مطالعات لطفی 
پـور )1382(، امیـری )1394(، رئیس زاده )1392(، شـیرانی 
فخـر )1396(، گیگلـو )1393( و دانـگ و همـکاران )2019( 
همسـو و با مطالعـات برک وی انـگ )2016(، تاتلـی )2022( 

هماهنگ نیست.

بـر اسـاس کشـش‌های درآمـدی به‌دسـت‌آمده در گـروه 
کشـورهای منتخب‌شـده، گاز طبیعـی کالایی ضـروری در هر 
دو گروه کشـورهای منتخب محسـوب می‌شـود. عکس‌العمل 
مصرف‌کننـدگان گاز طبیعـی در گـروه کشـورهای منتخـب 
درآمد متوسـط نسـبت به تغییری کسـان درآمد بیشتر از گروه 
کشـورهای منتخب درآمد بالا می‌باشـد. نتایج ایـن مطالعه با 
مطالعات رئیس زاده )1392(، برنسـتن و همـکاران )٢٠١١(، 
مطالعه کشـاورز حـداد )1386( همسـو و با مطالعـات برک و 

یانگ )2016(، تاتلی )2022( هماهنگ نیست.

بـر اسـاس کشـش‌های متقاطـع به‌دسـت‌آمده در گـروه 
کشـورهای منتخـب، گاز طبیعـی کالایـی ضـروری در هر دو 
گروه کشـورهای منتخب محسـوب می‌شـود. در هـر دو گروه 
کشـورهای منتخـب، بـرق و گاز طبیعی کالایی جانشـین هم 
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محسوب می‌شود. عکس‌العمل مصرف‌کنندگان گاز طبیعی در 
گروه کشـورهای منتخب درآمد بالا نسبت به تغییری کسان در 
قیمت برق بیشـتر از گروه کشـورهای منتخب درآمد متوسط 
می‌باشـد. نتایج ایـن مطالعه بامطالعه شـیرانی فخـر )1396( 

هماهنگ نیست.
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Abs‌tract

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
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چکیده

روش  است.  بوده  مازندران  استان  در  گاز طبیعی  رویگردانی مصرف‌کنندگان  مدل  پژوهش حاضر طراحی  هدف 
پژوهش، کاربردی و توصیفی بود که با رویکرد آمیخته اکتشافی انجام شده است. جامعه آماری در مرحله کیفی 10 
نفر از خبرگان و در مرحله کمی، مصرف‌کنندگان گاز طبیعی بودند که حجم نمونه 384 نفر تعیین و از نمونه‌گيري 
تصادفی ساده استفاده شد. برای شناسایی عوامل از روش دلفی و برای طراحی مدل از روش معادلات ساختاری با 
نرم‌افزار Smart PLS3 استفاده شده است. نتایج نشان دادند عوامل مؤثر بر رویگردانی مصرف‌کنندگان گاز طبیعی، 
و  فنّاوری، زیست‌محیطی، سیاسی، عوامل درونی  اقتصادی،  و فرهنگی،  )اجتماعی  بعد  قالب 7  مؤلفه در  شامل 11 
قانونی( می‌باشند. همچنین نتایج نشان دادند اجتماعی و فرهنگی )0/698(، اقتصادی )0/855(، فنّاوری )0/756(، 
زیست‌محیطی )0/762(، سیاسی )0/872(، عوامل درونی )0/831( و قانونی )0/755( بر رویگردانی مصرف‌کنندگان 

گاز طبیعی تأثیر معنی‌داری دارند..

کلیدواژه‌ها: رویگردانی، مصرف‌کنندگان، گاز طبیعی

۱. مقدمه 
درگذشـته اعتقـاد بسـياري از شـرکت‌ها بـر ايـن بـود که 
مي‌تواننـد بـا تمرکز بـر فرآيندهاي درونـي و بيرونـي خود به 
مزايايـي چـون کاهش هزينه‌هـا و بهبود فرآيندها دسـت پيدا 
کننـد، امـا ديـري نپاييد که شـرکت‌هاي پيشـرو به ايـن باور 
رسـيدند که براي موفق‌ بودن لازم است تا مشتری محور بوده 
و بتوانند مشـتريان کنوني را حفظ کنند ]1[. امروزه شرکت‌ها 
به‌خوبی به اين نكته واقف هستندك ه حفظ ي كمشتري بسيار 
کم‌هزینه‌تـر از جـذب مشـتريان جديـد اسـت و درک صحیح 
نیازها و خواسته‌های مشتری می‌تواند بقای شرکت را تضمین 

کنـد ]2-3[. اگر منافع، ديدگاه‌ها و يا اولويت‌هاي مشـتري به 
هر نحوی توسـط شـرکت‌ها مورد بي‌توجهي قرار گيرد، نتيجه 
آن منجر به رويگرداني مشـتري از آن شرکت خواهد شد ]4[. 
افزایـش سـطح رویگردانی مشـتریان هزینه‌هـای بالایی برای 
شرکت‌ها دارد؛ این هزینه‌ها مستقیم و غیرمستقیم است ]5[. 
هزینه‌های مستقیم رویگردانی مشتریان را می‌توان در کاهش 
سـودآوری شرکت و هزینه‌های غیرمسـتقیم آن را می‌توان در 
مـواردی همچون صـرف هزینه‌هـای بالا برای جذب مشـتری 
جدیـدی افت ]6[؛ بنابراین شـرکت‌ها بایسـتی بـه عوامل مؤثر 
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بـر رویگردانـی مشـتریان بپردازند تـا از این طریـق از کاهش 
مشـتریان خـود جلوگیـری کننـد ]7[. رويگردانـي به‌عنـوان 
انصراف مشـتري از ادامه فعاليت با يک شرکت، چالش اساسي 

بسياري از شرکت‌ها در سرتاسر جهان به شمار مي‌رود ]8[.

انـرژیی کـی از صنایع پرطرفـدار و مهم در دنیا محسـوب 
می‌شـود و گاز طبیعـیی کـی از مهم‌تریـن منابع انرژی اسـت 
]9-10[. از ایـن‌رو مدیـران شـرکت‌ گاز بـر ایـن باورنـد کـه 
مصرف‌کننـدگان مجبورند جهـت گرمایش منـازل خود صرفاً 
از گاز طبیعـی اسـتفاده کننـد، در حالی‌کـه اینی ـک خطای 
نزدیک‌بینی بازار محسـوب می‌شود؛ زیرا واقعیت امر این است 
کـه مصرف‌کننـدگان گاز طبیعـی جهت گرمایش منـازل نیاز 
بـه انرژی دارنـد و در صورت عـدم رضایت از خدمات شـرکت 
گاز، ایـن انـرژی می‌توانـد از طریـق انرژی‌هـای تجدیـد پذیر 
تأمین شـود ]4[. امروزه با کاهش مصرف سوخت‌های فسیلی 
در جهـان، اسـتفاده از انرژی‌هـای تجدید پذیر نقـش پررنگی 
در سـبد انرژی جهان، به دسـت آورده اسـت و کاربـرد انرژی 
تجدید پذیری ک‌راه مناسـب برای برآورده کردن مصرف انرژی 
بدون تخریب محیط‌زیست اسـت ]4-11[. با توجه به مطالب 
بیان‌شده، باید پذیرفت که مشتریان نیاز به انرژی دارند نه گاز 
طبیعی و در صورت وجود گزینه مقرون به‌صرفه، مناسـب و با 
کم‌ترین مخاطرات زیست‌محیطی، حوادث جانی و ... تمایل به 
جایگزینی و تغییر تأمین‌کنندگان پیدا می‌کنند و این می‌تواند 
زنـگ خطری برای شـرکت گاز باشـد تا بخشـی از سـهم بازار 
را به‌تدریج از دسـت بدهـد. در این پژوهش تلاش می‌شـود تا 
با شناسـایی عوامـل کلیدی و نیروهـای پیشـران، مدلی برای 
جلوگیـری از رویگردانی مصرف‌کننـدگان گاز طبیعی طراحی 

شود.

مطالعـات مربـوط به‌قصـد رويگردانـي مشـتريان و دلايـل 
ترک شـرکت‌ها از ابتداي دهه 1990 آغاز گرديد ولي در حال 
حاضر مطالعات گسـترده‌اي در اين زمينه انجام‌گرفته اسـت و 
روزبـه‌روز نيز در حال افزايش مي‌باشـد ]1[. رويگردانی دارای 
تعاريف مختلفی اسـت و تعريفی يکسان و قابل اعمال بر تمام 
صنايع، وجود ندارد؛ در واقع اين مفهوم توسـطك ارشناسـان با 
توجه به ويژگی‌های محیط صنعت و سـازمان تعريف می‌شـود 
]12[. رویگردانی اصطلاحی اسـت که به حرکتی ک مشـتری 
ازی ک تأمین‌کننده به تأمین‌کننده دیگر اطلاق می‌شود ]13[. 
رويگرداني مشـتری با توجـه به عوامل به وجـود آورنده آن به 
رويگردانـي ارادي و غيـر ارادي تقسـيم مي‌گـردد. رويگرداني 
ارادی زماني اتفاق مي‌افتد که مشتري شروع به خاتمه قرارداد 

با شـرکت کند. رويگرداني غيـر ارادي زماني اتفاق مي‌افتد که 
شـرکت‌ها تصميـم به حذف مشـتري از ليسـت مشتريانشـان 

مي‌گيرند ]8[.

بیضایی و بستام ]14[ در تحقیقی با عنوان شناسایی عوامل 
مؤثر در کاهش نرخ رویگردانی مشـتریان در موسسـه اعتباری 
ملل، نشـان دادند عوامـل کیفیت ارتباط با مشـتری، خدمات 
مالی، توسـعه خدمـات، رویه‌ها، بازاریابی و فضـای خدماتی بر 
نرخ رویگردانی مشـتریان اثرگذار بوده‌اند. نوری خانی وردی و 
همکاران ]15[ در پژوهشی با عنوان مدل ساختاری رویگردانی 
مشـتریان از فروشگاه‌های 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 بی‌تفاوت، تبلیغات 
نامناسب فروشگاه در سطح شهر، به‌عنوان مهم‌ترین گویه‌های 
رویگردانـی مشـتریان بودنـد. عسـگری و همـکاران ]16[ در 
تحقیقـی با عنوان پیش‌بینی احتمال رویگردانی مشـتریان در 
صنعت بانکداری ایران، نشان دادند درصورتی‌که بانک مشتری 
را از دسـت بدهد احتمـال بازگرداندن مشـتری بسـیار پایین 
اسـت. همچنین مشـتریان فعال که معمولاً بـا هزینه‌های بالا 
جذب بانک می‌شوند، بسـیار ناپایدار هستند و به‌سرعت تغییر 
وضعیت می‌دهند. بقائی و حسینی ]12[ در تحقیقی با عنوان 
مدل‎سازی پیش‎بینی رویگردانی مشتریان صنعت بیمه، نشان 
دادند مدل درخت تصمیم C5.0 نسبت به سایر مدل‌ها دقت و 

صحت بالاتری در پیش‎بینی رویگردانی دارد.

 امامـی و همـکاران ]2[ در تحقیقـی با عنـوان ارائه مدلي 
براي رويگرداني مشـتريان از بان كملي با اسـتفاده از معادلات 
ساختاريافته، نشـان دادند عوامل مديريتي به‌عنوان مؤثرترین 
عامـل ازجملـه عوامـل درونـي و ملاحظـات قومـي به‌عنـوان 
مؤثرتریـن عامل در عوامـل بيروني )محيطي( اسـت. حیدری 
و عبدالونـد ]17[ در تحقیقـی بـا عنـوان الگـوي عوامـل مؤثر 
بـر رويگرداني مشـتريان در صنعت بيمه، نشـان دادند عوامل 
مختلـف بازاريابي رابطه‌اي شـامل کيفيت خدمات ارائه شـده، 
تناسـب قيمـت و وفاداري بر تمايـل به رويگردانـي تأثير دارد. 
حسـین‌خانی و همکاران ]18[ در تحقیقی با عنوان شناسایی 
عوامـل مؤثر بـر رویگردانی مشـتریان در صنعت بیمه، نشـان 
دادنـد متغیرهای مربوط به ادراک و آگاهی مشـتریان بیش از 
متغیرهای دموگرافیک و سطح قرارداد بر رویگردانی مشتریان 

مؤثرند.

بررسی تحقیقات پیشین انجام‌شده در خصوص رویگردانی 
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مشـتریان بیان‌گـر این اسـت که ابعـاد و مؤلفه‌هـای مختلفی 
در ایـن زمینه وجود دارند که لازم اسـت به‌صـورت علمی و با 
رویکرد دقیق‌تری مورد بررسـی قرار گیرند زیرا تاکنون چنین 

تحقیقی در شرکت گاز انجام نشده است.

۲. روش‌شناسی 

ایـن پژوهـش ازلحـاظ هـدف، کاربـردی و از حیث روش 
اجرا، توصیفی- پیمایشـی بود که با رویکرد آمیخته اکتشافی 
انجام‌شـده اسـت. جامعـه آمـاری در مرحله کیفـی 10 نفر از 
خبـرگان کـه دارای ويژگی‌هايی نظير تجربه، تناسـب رشـته 
تحصيلـی، مدرک تحصیلی، اشـتغال به تدريس در دانشـگاه، 
سـابقه پژوهشـی و تأليفـی در ايـن زمينـه بودنـد و به روش 
قضاوتی هدفمند انتخاب شـدند )جـدول 1(. در مرحله کمی، 
کلیـه مصرف‌کننـدگان گاز طبیعی در اسـتان مازندران بودند 
که حجم نمونه مطابق جدولك رجسـي و مورگان ]19[ 384 
نفر تعیین و براي نمونه‌گيري از روش تصادفی سـاده استفاده 
شد. برای شناسـایی عوامل از روش دلفی در سه دور )جداول 
2 تـا 4( و بـرای طراحـی مـدل از روش مدل‌سـازی معادلات 
سـاختاری با نرم‌افزار Smart PLS3 استفاده شده است. برای 
سـنجش روایی و پایایـی مرحله کیفـی از معیارهای لینکولن 
و گوبا1 ]20[ اسـتفاده شـد. در ایـن تحقیق قابلیـت اعتبار از 
طریق بررسی توسط خبرگان صورت گرفت. به این ترتیب که 
در چند مورد پس از انجام و پیاده‌سازی مصاحبه و پرسشنامه 
اولیـه نیمه‌بـاز بـه همـراه تحلیلـی از مصاحبـه در اختیار فرد 
مصاحبه‌شونده قرار گرفت تا از صحت اطلاعات به دست آمده 
در مصاحبـه اطمینان حاصل شـود. برای معیـار قابلیت ثبات 
به این منظور سـعی شـد تـا با تهیه شـواهد و مـدارک کافی 
در خصـوص عوامل مؤثر بـر رویگردانـی مصرف‌کنندگان گاز 
طبیعـی به‌گونه‌ای مشـروح و دقیـق، رویه‌هـای موردمطالعه، 
زمینـه و شـرایط پژوهـش توصیف گردد. در واقع سـعی شـد 
کلیه فعالیت‌های صورت گرفته شـامل مراحل کار و چگونگی 
گـردآوری و تحلیـل داده‌هـا به‌دقت ثبت شـوند. در راسـتای 
قابلیـت انتقـال ایـن معیـار بـه کاربردهـای نتایـج حاصـل از 
پژوهش اشـاره دارد و در راسـتای اعتبار بیرونی عمل می‌کند 
و در خصـوص قابلیت تائید بدین معناسـت کـه نتایج حاصل 
از پژوهش توسـط اسـتادی ا محقـق که نقش راهنمـای کار را 
بـر عهده دارد مورد تأیید و صحت قـرار بگیرد. این امر به این 

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

جهت انجام می‌شـود که ممکن اسـت فرآیند تحقیق توسـط 
ادراکات شـخصی پژوهشـگر تحت تأثیر قرار گیرد. در مرحله 
کمـی نیز برای سـنجش پایایـی از آزمون‌های ضریـب آلفای 
کرونبـاخ و پایایی ترکیبی CR(2( و برای روایی همگرا از جذر 
میانگیـن واریانس اسـتخراج شـده AVE(3( و روایـی واگرا از 
روش فورنل4 و همکاران ]21[ استفاده شده است. بدین‌صورت 
کـه برای هری ـک از متغیرها، ضریب آلفـای کرونباخ و پایایی 
ترکیبی )CR( در )جدول 8( و مقادیر جذر میانگین واریانس 
اسـتخراج شـده )AVE( در )جدول 9( و ماتریس همبستگی 
در) جدول 10( بیان شده است. درنهایت برای برازش مدل از 

معیارهای Q2 و R2 استفاده شده است. ا

جدول 1- مشخصات خبرگان

رشته تحصیلیدانشگاه/سازماننام و نام خانوادگیردیف

علوم و فنون ایرج مهدوی1
مازندران

دکتری
 مهندسی صنایع

دکتری آینده‌پژوهیاصفهانمحسن طاهری2

دکتری آینده‌پژوهیامام حسین )ع(سعید خزایی3

دانشجوی دکتری شرکت گاز تهرانعلی جوکار4
بازاریابی

دانشجوی دکتری شرکت گاز مازندرانمحمدعلی حاجی5
بازاریابی

دکتری شرکت گاز مازندرانمهرداد عمویی6
مدیریت استراتژیک

دکتری شرکت گاز مازندرانعلی صفری7
مهندسی صنایع

دکتری تربیت مدرسمحمدرضا امیدخواه8
مهندسی شیمی

دانشگاه مازندرانصادق صالحی9
دکتری 

جامعه‌شناسی 
محیط‌زیست

آزاد اسلامی مهدی نعیمی10
دکتری بازاریابیعلی‌آبادکتول

۳. نتایج و بحث 

در این مرحله با استفاده از روش دلفی، پرسشنامه نیمه‌باز 
محقـق سـاخته را در اختیار 10 خبره گذاشـته شـد تا اجماع 

حاصل گردد.
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جدول ۲. مرحله اول نظرسنجی
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۹۰%271009سیاست‌های دولت در جهت توسعه گازرسانی و مصرف گاز طبیعی

سیاست‌های دولت در جهت توسعه خصوصی‌سازی و واگذاری 
۹۰%181009شرکت‌های گازرسانی

۵۰%325005تحریم‌های اقتصادی ناشی از تنش‌های سیاسی آمریکا و غرب با ایران

رونق پتروشیمی‌ها و استفاده از گاز طبیعی به‌عنوان ماده اولیه / 
۵۰%144105شکل‌گیری بازارهای نوظهور پتروشیمی

۱۰۰%8200010سیاست‌های دولت در زمینه توسعه انرژی‌های تجدید پذیر

افزایش گازهای گلخانه‌ای/ باران اسیدی /گرم شدن زمین / 
۱۰۰%9100010خشک‌سالی/بحران‌های زیست‌محیطی و بیماری‌های ناشي از آن

آگاهی و تغییر نگرش مردم در خصوص جنبه‌های زیست‌محیطی/ 
۹۰%721009وجود شبکه‌های اجتماعی / توانا شدن مشتریان

ارتقاي سطح تحصيلات، تخصص و آگاهي/ اصلاح الگوی مصرف / 
۶۰%243106سطح فرهنگ و آموزش در جامعه

۳۰%035203اعتماد و نگرش به دولت

افزایش قیمت حامل‌های انرژی )گاز طبیعی( تغيير قيمت انرژي در 
۸۰%082008بازار جهاني

هزینه استفاده از انرژی‌های جایگزینی )سوئیچینگ( و سهولت در 
۱۰۰%1900010دسترسی به آن

۴۰%134204درآمد مصرف‌کنندگان / قدرت خرید مردم

۶۰%152116اخذ مالیات، آبونمان و عوارض در قبوض گاز

۶۰%063106نرخ تورم / نرخ بهره/ نوسانات نرخ ارز

۶۰%242206بازدهی انرژی‌های تجدید پذیر و پایداری آن‌ها

۶۰%331216رشد تقاضاي جهاني برای انرژی،

۱۰۰%1900010وجود کالاهای جانشین/ خطر تازه واردها / با فن‌آوری مخرب

محدودیت‌ها و قوانین زیست‌محیطی و معاهدات بین‌المللی برای 
۱۰۰%7300010کاهش گازهای گلخانه‌ای/قوانین کربن

۳۰%125203قوانین حمایت از مصرف‌کننده / قوانین ضد انحصار

۱۰۰%2800010نارضایتی مشتریان

۴۰%136004برخورد نامناسب کارکنان

۱۰۰%3700010عدم پایداری در گازرسانی مستمر

۶۰%152206ضعف خدمات بعد فروش

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

243106%۶۰
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عدد به‌دست‌آمده در ستون ماقبل آخر را بر 10 )خبرگان( 
تقسیم می‌کنیم. اگر عدد به‌دست‌آمده از 0/7 کمتر شد مؤلفه 
را حذف می‌کنیم و آن‌هایی که حاصل بالای 0/7 به‌دست‌آمده 
است وارد دور دوم می‌شود ]22[. نتایج در ستون آخر )جدول 
2( نشـان می‌دهد که در 13 مؤلفه مجموع تعداد پاسـخ‌هایی 
کـه برابر بـا 4 )زیاد( يا 5 )خیلـی زیاد( کمتـر از 70% بودند. 
لـذا ایـن 13 مؤلفه از پرسشـنامه حذف می‌شـوند عبارتند از: 
تحریم‌هـای اقتصـادی ناشـی از تنش‌هـای سیاسـی آمریکا و 
غـرب با ایـران، رونق پتروشـیمی‌ها و اسـتفاده از گاز طبیعی 
به‌عنوان ماده اولیه/ شـکل‌گیری بازارهای نوظهور پتروشیمی، 

ارتقـاي سـطح تحصاليت، تخصـص و آگاهي/ اصالح الگوی 
مصرف / سـطح فرهنگ و آمـوزش در جامعه، اعتماد و نگرش 
بـه دولت، درآمـد مصرف‌کننـدگان/ قدرت خرید مـردم، اخذ 
مالیات، آبونمان و عوارض در قبوض گاز، نرخ تورم / نرخ بهره/ 
نوسـانات نـرخ ارز، بازدهی انرژی‌های تجدیـد پذیر و پایداری 
آن‌ها، رشـد تقاضـاي جهاني برای انـرژی، قوانیـن حمایت از 
مصرف‌کننده/ قوانین ضد انحصار، برخورد نامناسـب کارکنان، 
ضعـف خدمات بعد فـروش، خطرات جانی و حوادث ناشـی از 
مصرف گاز طبیعی )انفجار، خفگی، آتش‌سوزی ناشی از زلزله 

و غیره(.

جدول ۳. مرحله دوم نظرسنجی
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۱۰۰%8200010سیاست‌های دولت در جهت توسعه گازرسانی و مصرف گاز طبیعی

سیاست‌های دولت در جهت توسعه خصوصی‌سازی و واگذاری 
۱۰۰%9100010شرکت‌های گازرسانی

۹۰%721009سیاست‌های دولت در زمینه توسعه انرژی‌های تجدید پذیر

افزایش گازهای گلخانه‌ای/ باران اسیدی /گرم شدن زمین / 
۹۰%271009خشک‌سالی/بحران‌های زیست‌محیطی و بیماری‌های ناشي از آن

آگاهی و تغییر نگرش مردم در خصوص جنبه‌های زیست‌محیطی/ 
۹۰%181009وجود شبکه‌های اجتماعی / توانا شدن مشتریان

افزایش قیمت حامل‌های انرژی )گاز طبیعی( تغيير قيمت انرژي در 
۱۰۰%2800010بازار جهاني

هزینه استفاده از انرژی‌های جایگزینی )سوئیچینگ( و سهولت در 
۱۰۰%3700010دسترسی به آن

۱۰۰%1900010وجود کالاهای جانشین/ خطر تازه واردها / با فن‌آوری مخرب

محدودیت‌ها و قوانین زیست‌محیطی و معاهدات بین‌المللی برای 
۱۰۰%7300010کاهش گازهای گلخانه‌ای/قوانین کربن

۸۰%082008نارضایتی مشتریان

۱۰۰%1900010عدم پایداری در گازرسانی مستمر

نتایج نظرسـنجی مرحله‌ی دوم در )جدول 3( آورده شده 
اسـت. همان‌طـور که مشـاهده می‌شـود، در تمامـی مؤلفه‌ها 
مجمـوع تعـداد پاسـخ‌هایی که برابر بـا 4 )زیاد( يـا 5 )خیلی 
زیاد( بیشـتر از 70% بودند. حال باید علاوه بر شـرط لازم که 
بـالای 0/7 بودن می‌باشـد و در مرحله قبل بررسـی شـد باید 
شـرط کافی را هم بررسـی نماییـم؛ی عنـی روی گزینه‌ای که 

بیشـترین پاسـخ را دارد باید اجماع وجود داشته باشد ]19[. 
مثلًا در سـؤال اول گزینه 5 )زیاد( بیشـترین فراوانی را داشته 
و برابر 8 می‌باشـد، عـدد 8 را بر 10 )تعداد خبرگان( تقسـیم 
می‌کنیم. اگر حاصل تقسیم 8 بر 10 از 0/7 بیشتر باشد شرط 

کافی هم تحققی‌افته است.
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جدول ۴. میزان اجماع یا توافق خبرگان
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)Q1( ۸۰%820008سیاست‌هاي دولت در جهت توسعه گازرسانی و مصرف گاز طبیعی

سیاست‌هاي دولت در جهت توسعه خصوصی‌سازی و واگذاری شرکت‌های 
)Q2( ۹۰%910009گازرسانی

)Q3( ۷۰%721007سیاست‌هاي دولت در زمینه توسعه انرژی‌های تجدید پذیر

افزایش گازهای گلخانه‌ای/ باران اسیدی /گرم شدن زمین / خشک‌سالی/
)Q4( ۷۰%271007بحران‌های زیست‌محیطی و بيماري‌هاي ناشي از آن

آگاهی و تغییر نگرش مردم در خصوص جنبه‌های زیست‌محیطی/ وجود 
)Q5( ۸۰%181008شبکه‌های اجتماعی / توانا شدن مشتریان

افزایش قیمت حامل‌های انرژی )گاز طبیعی( تغيير قيمت انرژي در بازار 
)Q6( ۸۰%280008جهاني

هزینه استفاده از انرژی‌های جایگزینی )سوئیچینگ( و سهولت در 
)Q7( ۷۰%370007دسترسی به آن

)Q8( ۹۰%190009وجود کالاهای جانشین/ خطر تازه واردها / با فن‌آوری مخرب

محدودیت‌ها و قوانين زیست‌محیطی و معاهدات بین‌المللی برای کاهش 
)Q9( ۷۰%730007گازهای گلخانه‌ای/قوانین کربن

)Q10( ۸۰%082008نارضایتی مشتریان

)Q11( ۹۰%190009عدم پایداری در گازرسانی مستمر

بـا توجه به میـزان اجماعی ا توافق خبـرگان برای هر مؤلفه 
در )جـدول 4( شـرط کافی بـرای تمامی مؤلفه‌هـا تحققی‌افته 
است؛ بنابراین فرآیند نظرسنجی متوقف می‌شود. در این مرحله 
اعضـای گروه خبره با 11 مؤلفه موافق بوده‌اند و این مؤلفه‌ها بر 

اسـاس روش دلفی مورد قبول واقع شـدند. در ادامه بر اسـاس 
)جدول 5( با تحلیل عاملی اکتشافی مؤلفه‌های شناسایی به 7 
بعد )سیاسی، زیسـت‌محیطی، اجتماعی و فرهنگی، اقتصادی، 

فنّاوری، قانونی و عوامل درونی( دسته‌بندی شدند.

جدول ۵. تحلیل عاملی اکتشافی

مؤلفه‌ها
 ابعاد

عوامل درونیقانونیفنّاوریاقتصادیاجتماعی و فرهنگیزیست‌محیطیسیاسی
Q10/534-0/0500/1580/0460/2630/0910/119
Q20/8260/2060/0740/0380/1010/2510/233

Q30/6410/1290/1870/1900/0200/0590/392
Q40/3200/4480/2060/1160/2370/0370/009
Q50/1380/2130/6460/0220/2510/168-0/063
Q60/1760/1330/0170/5770/2790/1710/181
Q70/1890/1860/2200/8310/1940/1950/174
Q80/0910/3710/1830/3030/7800/3870/233
Q90/2050/2420/2150/1860/1390/6150/195
Q100/1550/0780/0330/2630/1540/3430/683
Q110/2320/1610/2630/1890/2180/1710/596
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جدول ۶. 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

15/91053/72753/7275/91053/72753/7273/83316/66416/664

23/9598/71662/4423/9598/71662/4423/67715/25031/914

32/7116/46868/9102/7116/46868/9102/41812/89144/805

42/6595/99574/9052/6595/99574/9052/34812/25557/060

51/5895/35980/2641/5895/35980/2642/22011/08768/146

61/5084/61884/8821/5084/61884/8821/60810/98679/133

71/4614/19589/0781/4614/19589/0781/5949/94589/078

80/3853/50292/580

90/3032/75695/336

100/2712/46397/799

110/2422/201100/000

جـدول کل واریانس تبیین شـده نشـان می‌دهـد که اين 
مؤلفه‌هـا، 7 بعـد را تشـکیل می‌دهنـد و ایـن ابعـاد در حدود 

89/078 درصـد واريانـس رویگردانـی مصرف‌کننـدگان گاز 
طبیعی را تبیین می‌کنند.

جدول ۷. تحلیل عاملی تأییدی

مؤلفه‌ها
اجتماعی و 

فرهنگی
قانونیعوامل درونیسیاسیزیست‌محیطیفنّاوریاقتصادی

Q10/770

Q20/864

Q30/783

Q41/000

Q51/000

Q60/902

Q70/891

Q81/000

Q91/000

Q100/863

Q110/881
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جدول ۸- پایایی متغیرها

CRآلفای کرونباخابعاد

1/0001/000اجتماعی و فرهنگی

0/7550/891اقتصادی

1/0001/000فنّاوری

0/9130/729رویگردانی مصرف‌کنندگان گاز طبیعی

1/0001/000زیست‌محیطی

0/7300/848سیاسی

0/7860/864عوامل درونی

1/0001/000قانونی

بـا توجه بـه اینکـه مقادیـر قابل قبول بـرای ضریـب آلفای 
کرونباخ و پایایی ترکیبی، 0/7 است ]22[. مطابق با )جدول 8(، 

پایایی تأیید می‌شود.

جدول ۹- روایی همگرا

 (AVE) ميانگين واريانس ابعاد
استخراج شده 

1/000اجتماعی و فرهنگی

0/803اقتصادی

1/000فنّاوری

0/537رویگردانی مصرف‌کنندگان گاز طبیعی

1/000زیست‌محیطی

0/651سیاسی

0/761عوامل درونی

1/000قانونی

مقـدار قابل قبول بـرای AVE، 0/5 اسـت ]22[. مطابق با 
)جدول 9(، روایی همگرا تأیید می‌شود.

جدول ۱۰. روایی واگرا

اجتماعی  ابعاد
فنّاوریاقتصادیو فرهنگی

رویگردانی 
مصرفک‌نندگان 

گاز طبیعی

زیست 
عوامل سیاسی‌محیطی

قانونیدرونی

1/000اجتماعی و فرهنگی

0/5410/896اقتصادی

0/4490/6331/000فنّاوری

0/6980/8550/7560/733رویگردانی مصرف‌کنندگان گاز طبیعی

0/4640/6150/4620/7621/000زیست‌محیطی

0/5150/6400/6110/6720/6960/807سیاسی

0/6150/6480/5680/7310/5580/6080/872عوامل درونی

0/4390/5990/5520/6550/4560/6300/5871/000قانونی

طبق )جدول 10(، اعداد مندرج در قطر اصلی از مقادیر زیرین خود بیشتر می‌باشند بنابراین روایی واگرا قابل قبول است ]23[.

جدول ۱۱. برازش مدل

GoFشاخص Q2شاخص R2 ابعاد

0/4871/000اجتماعی و فرهنگی

0/7310/359اقتصادی

0/5711/000فنّاوری

0/4300/728-رویگردانی مصرف‌کنندگان گاز طبیعی

0/5811/000زیست‌محیطی

0/7610/355سیاسی

0/6910/371عوامل درونی

0/5701/000قانونی

بر اساس )جدول 11( تمامی معیارهای برازش در دامنه مورد قبولی عنی بزرگ‌تر از 0/3، قرار دارند، بنابراین برازش مدل مناسب است.
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پس از تأیید مدل، برای آزمون معناداری مسیرها از دو شاخص 
ضریب مسـیر و t-value استفاده شـده است. در سطح اطمینان 
95 درصد چنانچه مقادیر آماره t بالاتر از 1/96 باشد، مسیر تائید 
و در صورت کمتر بودن مسیر رد می‌شود ]23[. در )شکل‌های 1 

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

شکل ۱. ضرایب مسیر

t-value شکل ۱. ضرایب آماره

بـا توجـه به )شـکل‌های 1 و 2( و مقادیـر )جدول 12(، 
ضرایـب مسـیر در بـازه )1 و 1-( و مقادیـر t-value خارج 
از بـازه )1/96 و 1/96-( قـرار دارنـد، بنابرایـن در سـطح 
اطمینـان 95 درصد روابط بیـن متغیرها تأییـد و معنی‌دار 

شده‌اند ]23[.

جدول ۱۲. نتايج حاصل از یافته‌های تحلیل مسیر

نتیجهمقدار tضریبابعادسازه

رویگردانی مصرف‌کنندگان 
گاز طبیعی

تأیید0/69820/456اجتماعی و فرهنگی

تأیید0/85552/893اقتصادی

تأیید0/75626/584فنّاوری

تأیید0/76233/130زیست‌محیطی

تأیید0/87262/942سیاسی

تأیید0/83139/952عوامل درونی

تأیید0/75529/676قانونی

۴. نتیجه‌گیری 

هدف تحقیق حاضر طراحی مدل رویگردانی مصرف‌کنندگان 
گاز طبیعی در شرکت گاز استان مازندران بوده است. در مرحله 
نخسـت، بـا توجه بـه نظرات خبـرگان، ابعـاد و مؤلفه‌هـا تائید 
شـدند.ی افته‌هـای این مرحلـه نشـان داد این عوامل شـامل 7 
بعـد )اجتماعی و فرهنگی، اقتصادی، فنّاوری، زیسـت‌محیطی، 
سیاسـی، عوامل درونی و قانونی( و‌ 11 مؤلفه می‌باشند. سپس 
در مرحلـه دوم، به‌منظـور تحلیـل روابط میان آن‌هـا و طراحی 
یک مدل مناسـب از مدل‌سـازی معادلات سـاختاری اسـتفاده 
شده اسـت. در تحلیل نتایج معادلات ساختاری می‌توان گفت: 
اقتصـادی )0/855(،  فرهنگـی )0/698(،  و  اجتماعـی  ابعـاد 

فنّاوری )0/756(، زیست‌محیطی )0/762(، سیاسی )0/872(، 
عوامـل درونـی )0/831( و قانونـی )0/755( بـر رویگردانـی 
مصرف‌کنندگان گاز طبیعی در اسـتان مازندران تأثیر مثبت و 
معنی‌داری دارند و با توجه به ضرایب مسیر، در مدل رویگردانی 
مصرف‌کنندگان گاز طبیعی، بیشـترین تأثیر را بعد سیاسـی و 

کمترین تأثیر را بعد اجتماعی و فرهنگی دارند.

مراجع:

	.[1 مهديـه، اميد، پيرايش، رضا و بابلـي، مينو. »تأثیر هزينه [
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Abs‌tract

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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گوگردزدایی اکسایشی نفتای سبک در حضور کاتالیست 
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مقاله‌ی علمی- پژوهشی
صفحه ۵۹ - 68

تاریخ دریافت: 1401/10/۲۰                                   تاریخ پذیرش: ۱۴۰۱/12/22

چکیده

در کشورهای مختلف قوانین سخت‌گیرانه‌ای برای کاهش مقدار گوگرد موجود در سوخت‌ها اعمال می‌شود. روش 
گوگردزدایی اکسایشیی کی از بهترین روش‌های تکمیلی برای فرآیند گوگردزدایی هیدروژنی است. در این مقاله با استفاده 
از روش سطح پاسخ، اثرهای اصلی و متقابل دما، مدت زمان واکنش و غلظت اولیه گوگرد موجود در نفتا بر درصد تبدیل 
گوگرد در فرآیند گوگردزدایی اکسایشی نفتای سبک در حضور کاتالیست اکسید روی بر پایه‌ی زئولیت بررسی گردید. 
تحلیل واریانس نشان داد داده‌های تجربی به‌خوبی توسط مدل فاکتوریل خطی برازش شده است. متغیرهای دما، مدت 
زمان واکنش و غلظت اولیه‌ی گوگرد موجود در سوخت بر درصد تبدیل ترکیبات گوگرد اثر معنادار دارد. همچنین بین 
متغیرهای دما و مدت زمان واکنش اثر متقابل وجود دارد. بیشترین مقدار درصد تبدیل گوگرد به میزان ۹۰% در دمای 

واکنش K 320، زمان واکنش 40 دقیقه در حضور نفتای سبک با درصد اولیه گوگرد ppm 244 حاصل گردید.

کلیدواژه‌ها: نفتای سبک، گوگردزدایی، روش سطح پاسخ، رآکتور ناپیوسته، مدل‌سازی تجربی، اثر متقابل، تحلیل آماری

۱. مقدمه 
وجود گوگرد در ترکیبات نفتی و سـوخت‌ها تأثیر زیادی بر 
آلودگی محیط‌زیست دارد و باعث تولید گازهای SOx می‌شود 
که علت باران اسیدی است. همچنین بوی بد محصولات نفتی 
نیز به دلیل وجود ترکیبات گوگردی مانند مرکاپتان‌ها می‌باشد 
]1[.ی کی دیگـر از آثار مخرب وجود گوگرد در ترکیبات نفتی، 
ایجـاد خوردگـی در خطوط لولـه و دیگر تجهیزات اسـت ]2[؛ 
بنابراین حذف ترکیبات گوگرددار از سوخت‌های کی از مهم‌ترین 
چالش‌های حال حاضر دنیا اسـت. آژانـس بین‌المللی حفاظت 
محیط‌زیسـت آمریـکا با وضـع قوانینی میزان گوگـرد مجاز در 
سـوخت‌ها را تا سـال 2004 برابر ppm 30 اعلام کرد؛ اما بعد 
قوانین سخت‌گیرانه‌تری اعمال شد و این مقدار در سال 2006 

بهك متر از ppm 15 رسید ]3[.

از مهم‌تریـن ترکیبـات گوگـرد موجود در نفـت می‌توان به 
تیوفن، بنزوتیوفن، دی‌بنزوتیوفن و 4 و 6 دی‌متیل‌دی‌بنزوتیوفن 
اشاره کرد ]4[. روش‌های متعددي برای حذف ترکیبات گوگرد 
وجود دارد؛ مانند روش گوگردزدایی استخراجی1، گوگردزدایی 
جذبی2، گوگردزدایی زیستی BDS(3(، گوگردزدایی هیدروژنی  
HDS(4( و گوگردزدایـی اکسایشـی 5)ODS( ]5, 6[. روش 

1. Extractive desulfurization
2. Adsorptive desulfurization
3. Biodesulfurization
4. Hydro desulfurization
5. Oxidative desulfurization
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گوگردزدایی هیدروژنی روش صنعتي متداول برای گوگردزدایی 
اسـت. با اين حال جداسـازی برخی ترکیبات گوگردي حلقوی 
ماننـد دی-بنزوتیوفنDBT(1( و 4 و 6 دی‌متیل‌دی‌بنزوتیوفن 
بـا روش گوگردزدایی هیدروژنی امکان‌پذیر نیسـت.ی کی دیگر 
از مشـکلات این روش شرایط عملیاتی سخت آن است. در این 
روش برای حذف ترکیبات گوگردي به دمای بالای 400 درجه 
سـانتي‌گراد و فشـار بالای 100 بار نیاز است. از دیگر مشکلات 
این روش می‌توان به هزینه‌ی بالای تهیه هیدروژن اشـاره کرد 
]7[. از ایـن‌رو روش‌های تكميلي جدیدتـر و کارآمدتری مانند 
گوگردزدایـی اکسایشـی مـورد توجـه قرارگرفته اسـت. روش 
گوگردزدایـی اکسایشـی عالوه بـر بـازده بـالا در حـذف تمام 
ترکیبـات گوگرد، به دلیل شـرایط عملیاتی معمولی در فرآیند 
)دمای کمتر از 100 درجه سـانتی‌گراد و فشار نزدیک به فشار 
اتمسـفر( و عـدم نيـاز بـه هیـدروژن و درنتیجه قیمـت پایین 

عملیات مورد توجه محققان قرارگرفته است ]8[.

در مرحلـه اول روش گوگردزدایـی اکسایشـی ترکیبـات 
گوگرد به سولفون‌ها و سولفوکسیدهای مربوط به خود تبدیل 
می‌شـود. در مرحله بعد این ترکیبات اکسید شده توسطی ک 

حلال استخراجی ا جذب می‌گردد ]1[.

کاتالیسـت‌ها و اکسـیدکننده‌های مورد استفاده در فرآیند 
گوگردزدایـی اکسایشـی با توجـه به ترکیبات گوگـرد موجود 
در نفـت انتخاب می‌شـود. در ایـن فرآیند اکسـیدکننده‌های 
مختلفـی مانند هیدروژن پراکسـید )H2O2(، اکسـیژن، هوا و 
همچنین کاتالیسـت‌های متعددي مانند اسـید فرمیک، اسید 
استیک، کربن فعال، پلی اکسامتالیت2 و اکسیدهای فلزی حد 

واسط استفاده می‌شود ]9, 10[.

در حـذف ترکيبـات گوگرد، فلزات واسـطه داخلی بسـیار 
مؤثـر عمل می‌کنـد، ولی به دلیل جداسـازی سـخت آن‌ها از 
ترکیبـات نفتـی به‌صورت مسـتقیم قابل اسـتفاده نیسـت. از 
این‌رو اسـتفاده از پایه با مساحت سطح ویژه زیاد برای پخش 
بهتر فلزات واسـطه در کاتالیسـت‌ها ضروری اسـت ]11[. در 
بیـن پایه‌های مختلف، زئولیت‌ها دارای مسـاحت سـطح ویژه 
نسـبتاً زیـاد، منابـع در دسـترس و هزینـه کـم تولید اسـت. 
تحقیقـات متعددی در مـورد اسـتفاده از زئولیت‌ها در فرآیند 
گوگردزدایی اکسایشـی 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 به‌عنوان کاتالیسـت و پایه کاتالیسـت تمرکز 
شده است. البته زئولیت‌ها محدودیت‌هایی نیز دارند که باعث 
کاهش سـرعت واکنـش و غیرفعال شـدن آن‌ها می‌شـود، اما 
بارگـذاری فلزات بـر روی زئولیت‌ها ایـن محدودیت را کاهش 

می‌دهد ]12, 13[.

قربانی و همکاران برای گوگردزدایی اکسایشی از نمونه‌های 
نفتـی واقعی و مدل از کاتالیسـت مولیبدن بر پایه‌ی سـیلیکا-
آلومینا و از هیدروژن پراکسـید به‌عنوان اکسـیدکننده استفاده 
کردنـد ]2[. همچنین اثـر پارامترهای واکنش را با اسـتفاده از 
طراحی آزمایش روش باکس بنکن3 محاسـبه نمودند. شـرایط 
بهینـه‌ی گوگردزدایی بـا کاتالیسـت Mo/hAl–Si6% دمای 
واکنش C° 67، زمان واکنش 42 دقیقه، نسـبت اکسیدکننده 
به گوگـرد 8 و مقـدار g 0/008 کاتالیسـت دری ـک میلی‌لیتر 
محلول برای رسـیدن به درصد تبدیل ۹۵% گزارش شده است. 
یو4 و همکاران از کمپلکس‌های کبالت و مس بر پایه‌ی زئولیت 
نـوع NaY به‌عنـوان کاتالیسـت بـا اکسـیدکننده‌ی 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 شرایط دمای 
واکنـش C° 100، غلظـت اولیـه کمتـر از ppm 500 و مدت 
زمان 4 سـاعت بیشـترین درصد تبدیل گوگـرد )۹۷%( حاصل 
شـد ]14[. در آن تحقیق اثر متقابل فاکتورها بر پاسـخ مطالعه 
نشد. ژائو5 و همکاران از کاتالیست غربال مولکولی فتالوسیانین6  
مس بر پایه‌ی زئولیت )Cu2(PcAN)2–W-HZSM-5( برای 
گوگردزدایـی از نفت کوره اسـتفاده کردند. آن‌هـا تأثیر دمای 
واکنـش، مدت زمان واکنـش و میزان بارگذاری کاتالیسـت را 
بدون اسـتفاده از روش‌های طراحی آزمایش بررسی کردند. در 
دمـای C° 60، مـدت زمان 3 سـاعت و بارگذاری کاتالیسـت 
0/1 گـرم درصـد تبدیـل ۹۱/۲۳%، ۹۳/۸۲% و ۸۷/۳۲% بـه 
ترتیـب برای تیوفـن، بنزوتیوفن و دی بنزوتیوفن حاصل شـد 
]15[. الهیاری و همکاران زئوليت‌هاي طبيعي کلينوپتيلوليت، 
فرريـت و موردنيت پس از اصلاح به روش شـيميايي به‌عنوان 
فرآینـد گوگردزدايـي  در   Ni-Mo-W کاتاليسـت‌هاي  پايـه 
اکسايشـي يـک سـوخت مدل مـورد آزمايـش قرار دادنـد. در 
ميـان نانوکاتاليسـت‌هاي مطالعه شـده، 2 گرم نانوکاتاليسـت 
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در  را  بنزوتيوفـن  دي   %۹۲/۸ توانسـت   NiMoW-Ferr

غلظـت اوليه ppm 250 در دمـاي C° 60 در مدت 60 دقیقه 
حـذف کند. مقادير زياد غلظـت دي بنزوتيوفن موجب کاهش 
درصد گوگردزدايي اکسايشـي گردید. همچنين افزايش مقدار 
کاتاليست پس از يک مقدار مشـخص بر بازدهي گوگردزدايي 
اکسايشي تأثیری نداشت ]16[. جرولاه1 و همکاران کاتالیست 
دی‌اکسـید منگنـز بـر پایـه‌ی زئولیـت نانـو سـاختار بـرای 
گوگردزدایی از نفتای سبک مطالعه کردند. برای تعیین شرایط 
بهینه‌ی واکنش با اسـتفاده از نرم‌افزار جی پرومز2 پارامترهای 
دمـا، زمـان و غلظت اولیه گوگرد در سـوخت را مورد بررسـی 
قراردادنـد. طبـق نتایج به‌دسـت‌آمده بـا افزایش غلظـت اولیه 
گوگـرد، دمـا و زمـان واکنش، درصـد تبدیل حـذف ترکیبات 
گوگـرد افزایـشی افـت ]17[. احمـد و همـکاران بـا تغییر در 
طراحی رآکتور فرآیند گوگردزدایی اکسایشی نفتا را در حضور 
هوا به‌عنوان اکسـیدکننده و نانو کاتالیست اکسید روی بر پایه 
زئولیـت بررسـی و پارامترهـای سـینتیکی واکنش بر اسـاس 
داده‌های آزمایشـگاهی تعیین کردنـد ]18[. محمدی ممان و 
همکاران گوگردزدایی اکسایشـی نفتا را در حضور کاتالیسـت 
پالادیوم بر پایه نانولوله‌های کربن چند دیواره در دمای محیط، 
فشار اتمسفر و اکسیدکننده هیدروژن پراکسید مطالعه کردند. 
درصد تبدیل گوگرد در غلظت اولیه گوگرد ppm 870 حدود 
۹۰% گـزارش شـد ]19[. بشـکوفه و همـکاران بـرای حـذف 
گوگـرد از نفتا از کاتالیسـت‌های چندفلزی مولیبیـدن بر پایه 
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 مدتی ک 
سـاعت زمان واکنش از ppm 160 بـه ppm 20 کاهش دهد 
]20[. شیبانی و همکاران کاتالیست دو فلزی نیکل-مولیبیدن 
بر پایه گاما آلومینا را برای کاهش میزان گوگرد نفتای سـبک 
به کاربردند. در این 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. نتایج این تحقیق نشـان 
داد در دمـای C° 35، نسـبت وزن کاتالیسـت به وزن خوراک 
0/013، حجم هیدروژن پراکسید به خوراک 0/045 در حضور 
0/5 گرم کاتالیسـت میزان گوگرد موجود در سوخت در دمای 
 38 ppm 160 به ppm 35 در مدت زمانی ک سـاعت از °C

کاهشی افت ]21[.

1. Jarullah
2. GPROMS

گوگردزدایـی  فرآینـد  در  اخیـر  پژوهش‌هـای  بررسـی 
اکسایشی نشان داد در بین پارامترهای عملیاتی، غلظت اولیه 
گوگـرد در سـوخت، دمـا و زمان واکنـش اهمیت بسـزایی بر 
میزان حذف گوگرد دارد. این در حالی است که اثرات متقابل 
این فاکتورها هم می‌تواند اثر معناداری بر میزان تبدیل گوگرد 
در سیسـتم‌های کاتالیسـتی مختلف داشـته باشـد. بررسی‌ها 
نشـان می‌دهد در واکنش گوگردزدایی اکسایشی نفتا تاکنون 
مطالعه‌ای بر اثرات متقابل این فاکتورها و مدل‌سـازی تجربی 
مبتنی بر تحلیل‌های آماری گزارش نشـده است. در این مقاله 
بـا اسـتفاده از داده‌هـای مرجـع ]18[ و کاربـرد تحلیل‌هـای 
آمـاری در روش طراحی آزمایش سـطح پاسـخ، اثـرات اصلی 
و متقابل بیـن پارامترهای عملیاتي غلظت اولیه گوگرد، دما و 
زمان واکنش بر درصد حـذف گوگرد در واکنش گوگردزدایی 
اکسایشـی از نفتـا در حضـور کاتالیسـت اکسـید روی بر پایه 
زئولیت )ZnO/zeolite( و هوا به‌عنوان اکسـیدکننده بررسي 
و شـرايط بهينه براي افزايـش ميزان درصـد تريكبات گوگرد 
ارائه گردید. همچنین مدل تجربی برای پیش‌بینی رابطه بین 
پاسـخ، اثرات اصلـی و متقابل ارائـه و پارامترهـای مدل مورد 

بررسی قرار گرفت.

2. روش انجام آزمایش‌ها

2-1. ساخت كاتاليست

برای ساخت کاتالیست اکسید روی بر پایه‌ی زئولیت مطابق 
)شـکل 1( از روش تلقیح مرطوب اسـتفاده شده است. در ابتدا 
مقدار 2/3 گرم از استات روی در 105 میلی‌لیتر آب مقطر حل 
گردید و محلول به مدتی ک سـاعت در دمای اتاق با اسـتفاده 
از همزن مغناطیسی هم زده شـد. 10 گرم از نانوذرات زئولیت 
به محلول اشباع اضافه و با همزن مغناطیسی به مدت 2 ساعت 
مخلوط گردید. زئولیت تلقیح شـده ابتدا با محلول استات روی 
خشـک و سـپس در چهار مرحلـه در کوره الکتریکی کلسـینه 
شـد. در مرحلـه اول به مدت 2 سـاعت در کوره قـرار گرفت و 
دمـا تـا K 393 افزایشی افت. سـپس بـه مدت 2 سـاعت دما 
تـا K 523 افزایـشی افت. در مرحله بعد به مدت 1 سـاعت در 
 853 K 673 و درنهایت به مدت 2 سـاعت در دمای K دمـای
قـرار گرفت و بعد از آن دما به‌صورت پله‌ای کاهشی افت. هدف 
از کلسیناسـیون پله‌ای تبدیل نمک‌های فلز بارگذاری شـده بر 
روی زئولیت به اکسیدهای متناظر بود. جزئیات بیشتر در مورد 

ساخت کاتالیست در مرجع ]18[ ارائه شده است.
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شکل 1. مراحل تهیه کاتالیست اکسید روی بر پایه زئولیت 
)ZnO/zeolite( از روش تلقیح مرطوب ]18[

۲-۲. بررسی عملكرد كاتاليست

واکنـش شـیمیایی دری ک رآکتور ناپیوسـته سـه دهانه به 
حجم 250 میلی‌لیتر )شـکل 2( انجام شـده اسـت. کندانسـور 
عمودی متصل به دهانه رآکتور جهت تقطیر بخار نفتای سبک و 
دهانه‌های دیگر رآکتور جهت کنترل دمایی به کمک ترموکوپل 
و ورود مواد شیمیایی و اکسیدکننده می‌باشد. هنگامی که دما 
به مقدار مورد نظر رسـید عملیات هم زدن آغاز شده و زمان از 
لحظه آغاز واکنش ملاحظه شـد. در انجام آزمایش‌ها مقدار 80 
میلی‌لیتر از نفتای سـبک در رآکتور قرار داده شد. هنگامی که 
دمای مورد نظر حاصل گردید، مقدار 0/8 گرم کاتالیست تهیه 
شـده به خوراک اضافه گشـت. در این آزمایش‌ها از هوای تهیه 

شده توسط کمپرسور به‌عنوان اکسیدکننده استفاده شد.

شکل 2. رآکتور ناپیوسته برای بررسی عملکرد کاتالیست 

]18[ )ZnO/zeolite( اکسید روی بر پایه زئولیت

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

2-۳. روش سطح پاسخ

طراحـی آزمایشی ک تکنیک سـاختاری افته بـرای تعیین 
روابـط بین فاکتورهـای مختلف مؤثر در واکنش اسـت. روش 
سـطح پاسخی ک روش کاربردی برای بهینه‌سازی پارامترهای 
مؤثر در واکنش و پیش‌بینی مدل ریاضی حاکم بین فاکتورها 

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

)۱(

در ایـن رابطه d0 عدد ثابـت، dj ضرایب خطی، dij ضرایب 
میان‌کنشی و djj ضرایب درجه دوم است. 

پاسـخ  سـطح  روش  از  اسـتفاده  بـا  مقالـه  ایـن  در   
هیستوریکال1 و نرم‌افزار دیزاین اکسپرت نسخه27 مدل‌سازی 
و بهینه‌سـازی فرآیند گوگردزدایی اکسایشـی از نفتای سبک 
در حضورکاتالیست اکسید روی بر پایه‌ی زئولیت مورد بررسی 
قـرار گرفـت. متغیرهای آزمایش شـامل دما، زمـان واکنش و 
غلظت اولیه گوگرد در سـوخت و پاسـخ درصد تبدیل گوگرد 
اسـت. )جدول 1( سـطح بـالا و پاییـن هرکـدام از متغیرها را 
نشـان می‌دهد. محـدوده این متغیرها بر اسـاس آزمایش‌های 

اولیه تعیین گردیده است.

جدول ۱: محدوده و سطح‌های پارامترها در فرآیند

حد بالاحد پایینواحدنمادمتغیرها

TK303323دما

tmin2040زمان

غلظت 
اولیه 

گوگرد در 
سوخت

Cppm150250

۳. نتایج و بحث

مقادیـر هرکـدام از فاکتورهای دمـا، زمـان و غلظت اولیه 
گوگرد در سوخت و پاسخ درصد تبدیل گوگرد در هر آزمایش 

در جدول 2 ارائه‌شده است
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2. طراحی آزمایش‌ها و مقدار پاسخ درصد تبدیل گوگرد

دماآزمایش
)K( 

زمان
)min( 

غلظت
)ppm( 

تبدیل گوگرد
)%( 

13۲3۲۰25081
23033025065
33093025072
43232025079
53034025074
63104025081
73154025086
83092015056
93152015064
103232015073
113033015058
123083015063
133153015071
143233015080
153094015072
163174015080
173034020070
183094020076
193174020084
20۳۲۰4020087

۳-۱. تحلیل واریانس

تحلیل واريانس همانند منشوري استك ه دليل تغييرات در 
پاسخ‌ها را مشخص ميك‌ند. تغييرات در پاسخ‌ها مي‌تواند ناشي 

از تغييرات فاكتورها يا خطاي آزمايش باشد. )جدول 3( تحلیل 
واريانس فاکتورهای مورد بررسی را نشان مي‌دهد.

جدول 3. 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 نتایج ارزش پی1 در جدول تحلیل واریانس، پارامترهای 
دمـای واکنش، زمـان واکنش و غلظـت اولیه گوگـرد موجود در 
سـوخت بر درصد تبدیل گوگـرد اثر معنـاداری دارند. همچنین 
اثر متقابل بین دما و زمان واکنش اثر معناداری بر پاسـخ دارد. از 

1. P-value
2. F-test

این‌رو رفتار فاکتور زمان باید در کنار دمای واکنش شیمیایی مورد 
ملاحظـه قرار گیرد. تحلیـل آماری آزمون اف2 نشـان داد فاکتور 
دمای واکنش بیشـترین اثر و فاکتور اثر متقابل بیـن دما و زمان 
واکنش کمترین اثر بر تغییرات درصد تبدیل گوگرد داشته است.
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۳-۲. مدل‌سازی

معادلـه  از  معنـادار  غیـر  عبارت‌هـای  حـذف  از  پـس 
چندجملـه‌ای، معادلـه )2( ارتبـاط بین درصـد تبدیل گوگرد 
به‌عنـوان پاسـخ و فاکتورهای دما و زمان واکنـش و اثر متقابل 

بین دما و زمان واکنش برقرار می‌کند.

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 0/05 در )جدول 3( نشـان می‌دهد 
مدل ارائه‌شـده معنادار اسـت. همچنین مقدارهـای نزدیک به 
R2 حاکـی از بـرازش مناسـب داده‌های 

predic و R2، R2
adj یـک

تجربی توسط مدل ارائه ‌شده است.

در جدول تحلیل واریانس، نسبت کفایت دقت مدل۱بزرگ‌تر 

از 4 مطلـوب می‌باشـد. مقـدار 243/9 بـرای این پارامتـر آماری 
نشان‌دهنده مقدار سیگنال کافی و دقت مدل ارائه‌شده است. 

۳-۳. تحلیل واریانس

به‌منظـور بررسـي فرضيه‌هاي حاكـم بر تحلیـل واريانس، 
نمودارهاي نرمال باقی مانده‌ها2، باقی‌مانده برحسب پیش‌بینی 
شده3، باکس کاکس4، دوبعدی5 و سه‌بعدی6 مورد بررسی قرار 

گرفت.

همان‌طـور که در )شـکل الف 3( مشـاهده می‌شـود نقاط 
ازی ـک توزیـع طبیعـی در اطرافی ـک خط مسـتقیم پیروی 
می‌کنند کـه نرمال بودن داده‌ها را نشـان می‌دهد. بر اسـاس 
)شـکل ب 3( تعداد نقاط در نمودار در بالا و پایین خط افقی 
برابـر اسـت و از روند خاصی پیـروی نمی‌کنـد. از این‌رو نقاط 
تجربـی توزیـع تصادفی دارند. با توجه به )شـکل ج 3(، مقدار 
ضریب لامبدا برابر بای ک نشـان می‌دهد که داده‌ها از جمعیت 

نرمال بوده و نیاز به تغییر و تبدیل 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 3. الف(: نمودار نرمال باقی‌مانده‌ها ب(: نمودار باقی‌مانده‌ها برحسب مقادیر پیش‌بینی شده ج(: نمودارباکس-کاکس
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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 این اساس همه فاکتورهای مورد بررسی در 
این آزمایش ها اثر مثبتی بر پاسخ دارند، به گونه ای که افزایش 
مقدار آن ها سـبب افزایش میزان درصد تبدیل گوگرد موجود 
در سوخت گردیده است. در بین این فاکتورها اثر دمای واکنش 
بیشـتر اسـت. فرم خطی این نمودارها نیز نشـان مـی دهد که 
مربع فاکتورها )توان دوم( اثر معناداری در مدل ریاضی ندارند.

شکل 4. نمودار آشـفتگی برای الف(: دمای واکنش 
ب(: زمان واکنش ج(: غلظت اولیه گوگرد در سوخت

در شـکل 5 )الف و ب( اثر تغییرات هم‌زمان فاکتورهای دما 
و زمان واکنش بر درصد تبدیل گوگرد نشـان داده شـده است. 
اثر زمان واکنش در دماهای مختلف متفاوت اسـت. به گونه ای 
کـه در حد پایین دما )K 303( درصد تبدیل گوگرد بیشـتر از 
حد بالای دما )K 323( تغییر می‌کند. این پدیده نشـان‌دهنده 
اثـر متقابـل بین دما و زمان آزمایش اسـت. افزایش دما سـبب 
افزایش ضریب ثابت سـرعت واکنش شـیمیایی شده و افزایش 
سـرعت واکنش تجزیه ترکیبات حلقوی گوگـردی را به دنبال 
دارد. از این رو در مدت زمان کمتری درصد تبدیل بالاتر گوگرد 

حاصل می‌شود.

الف(

ب(

شـکل 5. الف: نمودار سه‌بعدی دما-زمان واکنش 
)کانتور( نمودار دوبعدی  ب: 

بر اساس نتایج بهینه‌سازی، در دمای K 320، غلظت اولیه 
گوگـرد ppm 244 و مدت‌زمان واکنش 40 دقیقه، بیشـترین 
درصد تبدیل گوگرد به مقدار ۹۰% حاصل شـد. بر اسـاس داده 
هـای ارائه‌شـده در مرجـع ]18[، درصد تبدیل گوگـرد در این 
شـرایط ۹۰/۵۵% اسـت کـه بـه مقدار پیش‌بینی شـده بسـیار 

نزدیک است.

4. نتیجه‌گیری

فرآینـد گوگردزدایـی اکسایشـی روشـی امیدبخـش برای 
حـذف ترکیبات گوگرد حلقوی از سـوخت های هیدروکربنی 
اسـت. در ایـن فرآینـد بـدون نیـاز بـه هیـدروژن در شـرایط 
عملیاتی ملایم و در حضور کاتالیسـت گوگردزدایی انجام می 
شـود. در این مقالـه اثر پارامترهای مهـم عملیاتی مانند زمان 
واکنـش، دمای واکنش و غلظت اولیه گوگرد در سـوخت نفتا 
بـر میزان تبدیل گوگرد مطالعه شـد و مـدل ریاضی حاکم بر 
مسـئله ارائه گردید. بـرای این منظـور روش طراحی آزمایش 
سطح پاسخ به‌کاربرده شد. نتایج تحلیل آماری نشان داد مدل 
فاکتوریـل خطـی به خوبـی داده های تجربی را بـرازش کرده 
اسـت. بر اسـاس تحلیل واریانس فاکتورهای مورد بررسی اثر 
معناداری بر پاسخ داشته است. همچنین اثر متقابل بین زمان 
و دمای واکنش معنادار اسـت. در بین فاکتورها دمای واکنش 
بیشـترین اثـر معنـادار و اثر متقابـل بین دما و زمـان واکنش 
دارای کمترین اثر اسـت. بر اساس تحلیل های آماری داده ها 
از توزیـع نرمال برخوردار بـوده و نیاز به تبدیـل ندارند. نتایج 
بهینه‌سـازی نشـان داد برای رسـیدن به درصد تبدیل گوگرد 
۹۰% در ایـن آزمایش‌ها مقدار دمـای واکنش، زمان واکنش و 
 40 ،320K غلظـت اولیه گوگرد موجود در نفتا باید به ترتیب

دقیقه و ppm 244 باشد.
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تشکر و قدردانی

نویسندگان از حمایت های مادی و معنوی معاونت پژوهشی 
و فنـاوری دانشـگاه سیسـتان و بلوچسـتان تشـکر و قدردانـی 

می‌نمایند.
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Oxidative Desulfurization of Light Naphtha 
in the Presence of Zeolite Supported 

Zinc Oxide Catalyst
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Abs‌tract

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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بررسي عملكرد فلر پر فشار پالايشگاه پنجم پارس جنوبی و 
 CFD عوامل مؤثر بر عملکرد آن با استفاده از شبیه‌سازی
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چکیده

در این تحقیق، شبیه‌سازی CFD فلر پر فشار )HP( پالایشگاه پنجم پارس جنوبی در ابعاد صنعتی به‌منظور ارزيابي 
اثرات پارامترهای هندسی تیپ فلر بر مشخصه‌های احتراقی فلر )شكل و موقعيت شعله( انجام‌شده است. مدل CFD با 
در نظر گرفتن تمام پديده‌هاي انتقال )انتقال مومنتوم، حرارت، جرم( توسعهی افت. به‌منظور جلوگیری از خطاهای عددی، 
شبکه بندی مناسب انجام گرفت. نتایج حاصل از مدل محاسباتی توسعهی افته 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. نتایج شبیه‌سازی CFD نشان میدهد در فلر HP در شرايط عملياتي افزایش دمای بدنه تیپ فلر براثر برخورد 
شعله قابل اغماض )حدود ۳۰۰ درجه سانتی‌گراد( است بنابراین عملکرد آن با مقدار گاز جاروبی فعلی مناسب است؛ 
بنابراین کاهش بیشتر گاز ارسالی )۸۹۶ کیلوگرم بر ساعت( به فلر HP توجیه پذیر نمی‌باشد چراکه ممکن است شعله به 
داخل شبکه فلر کشیده شود وی ا اینکه به علت ارتفاع بسیار کم شعله تشکیل شده و سرعت باد محیطی، دمای سطح تیپ 
فلر و سپر باد افزایشی ابد که در دراز مدت سبب تخریب سطح تیپ فلر و تعویض کلی آن گردد. درصورتی‌که سرعت باد 
بیشتر از حد معمول باشد )تند بادهای موضعی( باید با مقدار گاز سوختی برگشت شعله به داخل تیپ فلر را کنترل کرد.

 CFD شبیه‌سازی ،HP کلیدواژه‌ها:احتراق، شعله، فلر

۱. مقدمه 
فلرينگ به‌طور گسترده در صنايع پالايشگاهي، پتروشيمي 
و شيميايي براي از بين بردن گازهاي غیر مطلوب احتراق پذير 
توسـط سـوختن در محيط شـعله باز انجام می‌گیـرد. هدف از 
سـاخت فلرها دريافت گازهاي ناخواسـته ارسالي از سوي واحد 
صنعتي و سـوختن اين گازها در جهت جلوگيري از ورود آن‌ها 
بـه محیط‌زیسـت می‌باشـد در صنعـت عواملي همچـون قطع 
جريان برق، تغييـر در خورا كورودي بـه واحدها، بهره‌برداری 

بيش از ظرفيت طراحي از واحدهاي توليدي، تعمير و نگهداري 
نامناسـب، انحـراف از روش‌هـاي درسـت و دسـتورالعمل‌هاي 
بهره‌برداری، اشتباهات انسـاني و ... ازجمله عواملي هستندك ه 
موجب تغييـرات فرآيندي و بالا رفتن فشـار در مخازن، برج‌ها 
و سـاير تجهيزات صنعتي مي‌گردند ]۱[. تغييرات فشـار به‌نوبه 
خـود مي‌تواند موجـب صدمات جبـران ناپذيري بـه تجهيزات 
صنعتي و در بعضی مواقع صدمات جاني گردد. فلرینگ گازهاي 

1                                                                                                                                

2                                                                         

1.High Pressure
2.Computational Fluid Dynamic
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همراهی کی از روش‌هایی است که بیشتر در ابعاد فنی به‌منظور 
افزایـش ایمنی تجهیزات و جلوگیـري از خطرهاي بالقوه مانند 
انفجار و سایر خطرات احتمالی ناشی از افزایش فشار و شعله‌ور 
شـدن گازهاي پرفشـار در جریان اسـتحصال نفت خام صورت 
می‌گیـرد؛ اما این فرآیند خود منشـأ تولید گازهـاي گلخانه‌اي 
ازجملـه دي‌اکسـید کربـن، اکسـیدهاي گوگرد و اکسـیدهاي 

نیتروژن است.

درصورتی‌کـه احتـراق در فلـر کاملی ـا به‌عبارت‌دیگر بازده 
فرآیند احتراق در فلر ۱۰۰% باشـد، فقط بخار آب، دی‌اکسـید 
کربن و دی‌اکسـید گوگـرد به‌عنوان محصولات احتـراق تولید 
می‌شوند؛ اما در عمل به علت تغییر شرایط عملکردی و انحراف 
از شـرایط طراحـی، بازده کاهـش میی‌ابد. بر اسـاس تحقیقات 
صـورت گرفته در جهان، در حدود ۲۵۰ ماده سـمی شـناخته 
شـده نظیر دوده، بنزن، جیوه، اکسیدهای نیتروژن، دی‌اکسید 
کربـن، آرسـنیک، دی‌سـولفید کربـن، کـروم، متـان، تولوئن، 
گازهـای اسـیدی و هیدروکربن‌هـای آروماتیک چنـد حلقه‌ای 
طـی فرآیند فلر به هوا تخلیه می‌شـوند که برخـی از ترکیبات 
آزاد شـده می‌توانند باعث تشـدید بیماری‌های تنفسی ازجمله 
آسـم شـوند. زاد اکبـر و همـکاران]۲[، خطر انتشـار ترکیبات 
سـمی بـرای دو حالت فلر خاموش و روشـن در پالایشـگاه گاز 
خانگیران را بررسـی کردند. مطالعات آن‌ها حاکی از آن بود که 
کارکنان پالایشـگاه در هر دو حالـت در معرض تنفس گازهای 
سـرطان‌زا و غیر سـرطان‌زا قـرار دارند؛ اما در حالتی که شـعله 
فلر در اثر باران‌های شـدید، توفانی ا باد شـدید خاموش شـود 
خطر بسیار جدی‌تر بوده و درصورتی‌که این شرایط برای مدت 
طولانـی ادامهی ابد منجر بـه مرگ کارکنان خواهد شـد. بدین 
ترتیب، میزان و نوع گازهای انتشاری افته از فلر به محیط‌زیست 
تابـع بازده احتراق و نوع خوراک ورودی به فلر اسـت]۳[. بازده 
احتـراق پاییـن 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 مایع در حین 
احتـراق اسـت. بازده احتراق بـرای فلری که بـه خوبی طراحی 
شـده اسـت، معمولاً بالای ۹۰% و گاهی بیش از ۹۸% اسـت. از 
ایـن رو، طراحی و بهره‌برداری از این تجهیز فرآیندی در جهت 

احتراق کامل ترکیبات ورودی امری ضروری است.

مطالعات تجربی و شبیه‌سازی زیادی درباره فلرها انجام شده 
اسـت. هوآنگ و همـکاران پایداری و رفتار شـعله جت احتراقي 

1. Castiñeira and Edgar
2. Lawal
3. Singh

پروپـان را به‌صـورت آزمايشـگاهي بررسـيك ردنـد و روابطي را 
براي مسـير حركـت جت‌هاي احتراقي در يـ كجريان متقاطع 
ارائـهك ردنـد]۸[. بورگینگنـون و همكاران  روشـی بـراي اندازه 
گيري راندمان احتراق شعله در جريان متقاطع ارائهك ردند]۹[. 
جانسون و همکاران با انجام آزمایشاتی درباره شعله‌های نفوذی 
در مسـیر جریان سـیال، نشـان دادند که جریان باد و محتوای 
انرژی سوخت مستقیماً بر روی راندمان احتراق مؤثر است]۱۰[. 
نتایج تحقیقات کوسـتیوک و جانسـون  نشـان داد که فلرها در 
هوای سـاکن راندمان بالایی داشـته و افزایش سرعت وزش باد 
باعث افت بازده می‌شود]۱۱[. کاستشییرا و ادگار ، با شبیه‌سازی 
CFD اثـر تزريق بخار آب و هـوا را بر عملكرد فلرها در مقیاس 

آزمايشـگاهي با شـعله غير پيش آميخته بررسـيك ردند]۱۲[. 
نتايـج آن‌ها نشـان دادك ه اسـتفاده از نسـبت‌هاي خیلی بالاي 
بخار به سوخت و هوا به سوخت باعثك اهش قابل‌توجه راندمان 

احتراق فلر و توليد هيدروكربن نسوخته مي‌گردد. 

کاستشـییرا و ادگار1، در تحقیقی دیگـر عملکردی ک فلر با 
سـرعت‌های مختلف باد را بررسی کردند. در این مطالعه ازی ک 
مکانیسم شامل پنج واکنش و سپس مکانیسمی شامل ۲۳ جزء 
و ۷۴ واکنش اسـتفاده کردند و رفتار فلر صنعتی و انتشـار گاز 
از آن بررسـی شده اسـت. نتایج شبیه‌سازی انجام شده با نتایج 

آزمایشگاهی هم‌خوانی خوبی نشان می‌دهد]۱۳[.

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

]۱۴[. نتایج آن‌ها نشـان داد که وزش باد با سرعت متوسط نیز 
تأثیـر قابـل توجهی بر کاهش بازده فلر داشـته و شـعله فلر در 
معرض باد کوتاه‌تر از شـعله فلر بدون وزش باد می‌باشـد. نتایج 
شبیه‌سـازی آن‌هـا توافق خوبی با نتایج آزمایشـگاهی داشـت. 
لاوال2 و همکاران اثر وزش باد و سـرعت جت خروجی از فلر را 
با اسـتفاده از مدل‌سازی CFD مورد بررسـی قرار دادند ]۱۵[. 
نتایج حاصل از مدل‌سـازی بـا داده‌های تجربی اعتبار سـنجی 
گردیـد. لانگمن و ناتان، اثر نوسـانات شـديد ناشـي از احتراق 
روي نـرخ اختلاط ي كفلر پالايشـگاهي را گزارشك ردند]۱۶[. 
سـینگ3 و همکاران، با استفاده ازی ک مدل CFD فلر صنعتی 
و آزمایشگاهی را شبیه‌سازی کردند و مدل آن‌ها توانست بازده 
فلـر را با خطـای پنج درصـد برای فلـر صنعتی محاسـبه کند 
]۱۷[. سـینگ و همـکاران، در مطالعه دیگری 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. مقایسـه نتایج 

شبیه‌سـازی آن‌هـا با نتایج آزمایشـگاهی نشـان داد که مقادیر 
پیش‌بینی شـده برای راندمان احتراق انحراف زیادی نسبت به 
نتایج آزمایشـگاهی دارد ]۱۸[. جوادی و همکاران اثر وزش باد 
بر شـکل شـعله به‌صورت عددی انجام دادنـد  نتایج تحقیقات 
آن‌ها نشـان داد که در سـرعت‌های بالاتر از پنج متر بر ثانیه به 
علت نشسـت شـعله بر روی بدنه، دمای بدنه بالا می‌رود]۱۹[. 
صبـاغ و رهبـر  تأثیر شـکل تیپ فلر بر بیشـینه دمـای جداره 
نوک فلر را مطالعه کردند]۲۰[. در این تحقیق نشـان داده شد 
که در هندسـه استوانه‌ای باوجود وزش باد طول شعله بلندتر از 
هندسـه‌های دیگر اسـت. جوادی و همکاران ]۲۱[، تأثیر وزش 
باد بر شـکل شـعله فلر و توزیع دما را در پالایشـگاه سرخون و 
قشـم با استفاده از شبیه‌سـازی CFD مورد بررسی قرار دادند. 
نتایج آن‌ها نشـان داد وقتی سرعت باد افزایش میی‌ابد حداکثر 
دمای شـعله کاهش میی‌ابـد. همچنین در اثر افزایش سـرعت 
باد، شـعله بهی ـک طرف خمیده شـده و به دیـواره فلر نزدیک 
می‌شود. تغییر در حداکثر دمای دیواره فلر و همچنین تغییر در 
محل شـعله باعث ایجاد استرس‌های قابل توجهی بر دیواره فلر 
شـده و باعث آسیب بدنه فلر می‌شود. شبیه‌سازی ي كسيستم 
فلر توسـط مـارا وك انتينيلو1 انجـام شـد ]۲۲[. در این تحقیق 
سـعی شده است با استفاده از شبیه‌سـازی، هندسه فلر را براي 

دستيابي به راندمان بالاتر بهينهك نند. 

بـا توجه بـه مباحث مطرح شـده در منابع متعـدد می‌توان 
چنین نتیجه گرفت که تحقیقات انجامی ‌افته در خصوص فلرها 
با اسـتفاده از مدل‌سازی CFD، بیشـتر محدود به فلرهایی در 
مقیاس آزمایشـگاهی بوده و تحقیقات اندکی بـر روی فلرهای 
صنعتـی انجام پذیرفته اسـت که ایـن امر را می‌تـوان به دلیل 
گسـتردگی بـازه زمانـی و اندازه فلرها، آشـفتگی زیـاد جریان، 
سـینتیک پیچیـده و تأثیـر قابل‌توجه آشـفتگی بر سـینتیک 

واکنش‌های احتراقی دانست.

با توجه بـه مطالعات کتابخانـه‌ای انجامی افته و شناسـایی 
 HP پارامترهـای تأثیرگـذار، در این پژوهش، شبیه‌سـازی فلر
پالایشـگاه پنجم پارس جنوبی در ابعاد واقعي به‌منظور ارزيابي 
اثـر مشـخصه‌های احتراقـی فلـر بر شـكل و موقعيت شـعله و 
توزيـع دماي حاصل در بدنـه فلر، آلاینده‌هـای خروجی از آن 
و همچنین تأثیر مؤلفه‌های ذکر شـده بر پایداری شعله و عدم 
پس کشـیدن شـعله به داخـل تیپ فلر بـا اسـتفاده از تحلیل 

CFD مورد بررسي قرار گرفت.

1. Marra and Continillo

۲. مدل‌سازی CFD احتراق در فلر و معادلات حاکم

در ایـن تحقیـق از نرم‌افـزار ANSYS FLUENT بـرای 
شبیه‌سـازی اسـتفاده شده اسـت. برای مدل‌سـازی هر جريان 
تک فـاز )محیـط گازی( داراي واكنش، معـادلات انتقال جرم، 
اندازه حركت و انرژي حاكم بر آن سيستم لازم است. معادلات 
حالت پايدار متوسـط رينولـدز ناوير- اسـتوكس در ادامه بيان 

مي‌شوند]۱۲[. 

• معادله پيوستگي )بقاي جرم(	

(۱)→ Sm=(ρ v)∇.

معادله )۱( شـکل کلي معادله قانون پيوستگي مي‌باشد که 
در صورت وجود واکنش در سيستم مقدار سمت راست معادله 
بـا توجه به سـينتيک واکنش غير صفر خواهد بـود. در صورت 
وجـود چند جزء ماده مختلف در سيسـتم و بـا در نظر گرفتن 
تأثيرات انتقال جرم اين رابطه براي هر جزء به‌صورت رابطه ذیل 

نوشته خواهد شد. 
→                →

∇.( ρ v Yi )= ∇ -.Ji+Ri+Si                                    )۲(

کـه مقدار Yi برابر کسـر جرمي هر جزء مي‌باشـد و Ri نرخ 
توليد اين جزء در اثر واکنش‌های شيميايي است. 

____
∇.( ρvv)= - ∇P + ∇.(μ(∇v + (∇v)T) - ρv’ v’)   )۳(

• معادله بقاي اندازه حرکت	

شـکل کلي معـادلات بقـاي انـدازه حرکـت به‌صـورت زير 
مي‌باشد.

 μ ،نوسـان ناشـي از آشـفتگي بـردار سـرعت v' كـه در آن
ويسكوزيته سـيال و P فشار مي‌باشند. علامت بار روي عبارات 
اين معادله به مقادير متوسط اشاره ميك‌ند. تنش‌هاي رينولدز 

____
(’ρv’ v(،عبارت‌هـاي اضافه‌اي هسـتندك ه از تجزيه متغيرهاي 
آشـفته بـه مقادير متوسـط و نوسـاني بـه وجود مي‌آينـد. اين 
عبارات برايك امل شـدن معادله )۳( بايد مدل شوند. براي اين 

منظور از مدل آشفتگي استفاده مي‌گردد.

در این پژوهش از مدل آشـفتگی k-ε اسـتاندارد استفاده شده 
است. مدل k-ε يک مدل نسبتاً ساده کامل می‌باشد که برای تشريح 
آشفتگی بکار می‌رود و برای انتقال خواص آشفتگی توسط جريان 
متوسـط و نفوذ و برای توليد و استهلاک آشفتگی مفيد می‌باشد. 
در ايـن مـدل دو معادله انتقال، يکـی برای انرژی جنبشـي )k( و 
ديگری برای نرخ استهلاک انرژی آشفته )ε( به‌صورت هم‌زمان حل 

می‌شوند. مدل استاندارد k-ε شامل دو معادله زير مي‌باشد:
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   )۵(

در نتيجـه حل معادلات )۴( و )۵( مقدار انرژي جنبشـي و 
تلفات انرژي مشـخص مي‌شود که با اسـتفاده از آن‌ها مي‌توان 
ويسکوزيته مربوط به جريان مغشوش را به‌صورت زير محاسبه 

کرد:

                                                    )۶(

• معادله بقاي انرژي	

بقاي انرژي براي يک المان سـيال با رابطه زير مدل‌سـازي 
مي‌گردد.

 )۷(

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

باشد.

 هم‌چنیـن بـراي توضيح کامل‌تر لازم به ذکر اسـت
jhj Jj∑.∇ تـرم انتقـال حـرارت ناشـي از اثـرات انتقـال جـرم →

مي‌باشـد و براي يک سيسـتم همراه با واکنش شيميايي مقدار 
Sh به‌صورت زير تعريف مي‌شود.

                                                )۸(

hj آنتالپي تشـکيل هـر جزء و Rj نـرخ توليد حجمي 
کـه 0

اجزاء مختلف در سيستم است.

• روش شبیه‌سازی و شرایط مرزی مورد استفاده	

بـرای شبیه‌سـازی فلـر HP از الگوریتـم سـیمپل1 بـرای 
پیوسـتگی فشـار و سـرعت اسـتفاده شـد. هم‌چنین به‌منظور 
جداسـازی معادلات انتقال اجزاء از روش جداسازی درجهی ک2 
و برای دیگر معادلات از روش جداسازی درجه دو3 استفاده شد. 
آشـفتگي توسـط معادله Realizable k-ε مدل‌سازي گردید. 
برای محاسبه تأثیر تشعشـع بر انتقال حرارت، مدل P-1 مورد 
اسـتفاده قرار گرفت. )جدول ۱( شرایط مرزی مورداستفاده در 

شبیه‌سازی فلر HP را نشان می‌دهد. 

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

PHجدول 1: شرایط مرزی استفاده شده در شبیه‌سازی فلر

شرایط مرزی مورد استفادهمرز مورد نظر

دیواره های فلر
دیواره با شرط عدم لغزش

شرط مرزی انتقال حرارت: کوپل
ضریب انتشار فولاد برابر با 0/۸۵

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

۳۰۰ K دما ثابت برابر با
ضریب انتشار برابر بای ک

کف دامنه محاسباتی
دیواره با شرط تنش برشی برابر با صفر

۳۰۰ K دما ثابت برابر با
ضریب انتشار برابر بای ک

فشار خروجی ثابت برابر با فشار خروجی محدوده محاسباتی
اتمسفری

• بررسی مدل‌های سینتیکی بکار رفته	

بـرای سـینتیک متـان مجموعـه واکنش های پیشـنهادی 
توسط اسمیت و همکاران، کیم و همکاران و وستبروک و درایر، 
به‌طور گسـترده برای شبیه سـازی احتراق مورد اسـتفاده قرار 
گرفتـه اسـت. در این تحقیق با توجه بررسـی‌های انجام گرفته 
پارامترهای سینتیکی بکار رفته به‌طور مختصر تشریح می‌شود.

در سینتیک ارائه شـده توسط اسمیت و همکاران معادلات 
اسـتوکیومتری برای احتراق متان طبـق رابطه‌های )۹(تا )۱۳(
بیان می شـوند. ثابت‌های سرعت واکنش برای سه واکنش اول 
)۹ تا ۱۱( با k2، k1 و k3 نشـان داده شده است. واکنش شیفت 
آب گاز4 )معادله ۱۲( شامل هر دو مرحله رفت )k4f( و برگشت 
)k4r( می‌باشـد. پارامترهای سینتیک آرنیوس مورد استفاده در 
مدل‌سازی احتراق مربوط به این واکنش‌ها در )جدول ۲( آورده 

شده است.

(۹)
k1  1

2H2+CO→__ O2+CH4   2

(۱۰)
k2  1

H2O→__ O2+H2   2

(۱۱)
k3  1

CO2→__ O2+CO   2

(۱۲)
k4f ,k4r

H2+CO2H2O+CO
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جدول ۲: پارامترهای سینتیک آرنیوس مربوط به سینتیک اسمیت ]23[ و همکاران و معادلات سرعت آن‌ها

معادله سرعتانرژی فعال‌سازی )J/kmol(ضریب پیش‌نمایی آرنیوسثابت سرعت

k14/4×10111/25×108[CH4]0.5[O2]1.25

k22/5×10161/68×108[H2]0.5[O2]2.25[H2O]-1

k33/16×10121/67×108[CO]1.5[O2]
0.25

k4f5/0×10122/83×108[CO]0.5[H2O]1

k4r9/5×10102/39×108[CO2] [H2]0.5

با توجه به غلظت نسـبتاً پایین مقادیر اتـان، پروپان، بوتان 
و پنتـان، هگـزان، هپتـان و اکتـان در خـوراک ورودی بـه فلر 
کم‌فشـار )HP(، بـرای شبیه‌سـازی احتراق این اجـزا از معادله 
اسـتوکیومتری تک واکنشی پیشنهاد شده توسط وستبروک و 

درایر، استفاده می‌شود که طبق رابطه )13( بیان می‌شود.

Fuel+n2O2
  n2CO2+n3H2O                           )۱۳(

کـه در معادله اسـتوکیومتری به‌جـای Fuel، اتـان، بوتان 
یا پنتان جای‌گذاری می‌شـود. پارامترهای سـینتیک آرنیوس 
مورد استفاده در مدل‌سـازی احتراق مربوط به این واکنش در 

)جدول ۳( آورده شده است.

جدول 3: پارامترهای سینتیک آرنیوس مربوط به سینتیک و ستبروک ]24[ و درایر و معادله سرعت آن 
)mol و m، s، j/kgmol، K واحدها برحسب(

معادله سرعتانرژی فعال‌سازی )J/kmol(ضریب پیش‌نمایی آرنیوس

2/119×10112/027×108[C2H6]0.2[O2]
1.3

5/96×1091/256×108[C3H8]0.1[O2]1.65

4/161×1091/256×108[C4H10]0.15[O2]1.6

3/599×1091/256×108[C5H12]0.25[O2]1.5

3/205×1091/256×108[C6H14]0.25[O2]1.5

2/868×1091/256×108[C7H16]0.25[O2]1.5

2/587×1091/256×108[C8H18]0.25[O2]1.5

• مدل‌سازی تشعشع	

براي محاسبه شار تشعشعي بايد ابتدا معادله انتقال حرارت 
تشعشـعي حل شـده و سـپس شـدت تابـش در موقعيت‌هاي 
مختلف محاسـبه گردد. مدل تشعشـعي P1 که در این تحقیق 
برای مدل‌سـازی تشعشع مورد اسـتفاده قرار گرفت، ساده‌ترين 
حالـت از مـدلك لي‌تر P-N مي‌باشـدك ه بر پايه بسـط شـدت 
تشعشـع )I( در ي كسـري هارمونك كيروي اورتوگونال شكل 
گرفتـه اسـت. ايـن روش به دلیـل سـادگي وك ارآمد بـودن به 
يكـي از محبوب‌تريـن روش‌هاي حـل معادلات انتقـال حرارت 
تشعشعشي تبديل شـده اسـت. از مزایای این مدل می‌توان به 

موارد زیر اشاره کرد]۱۲[. 

در مدل P1 معادله انتقال تشعشـعي ي كمعادله پخشـي 9	
است،ك ه حل معادله را ساده ميك‌ند.

اين مدل اثرات پراكنش را در نظر مي‌گيرد.9	

برايك اربردهـاي احتراقك ه ضخامت نوري بزرگ اسـت 9	
به‌خوبی پاسخ‌گو است.

مدل P1 مي‌تواند به‌آسـانی براي هندسـه‌هاي پيچيده با 9	
مختصات خمیده‌ خطی به کار رود.

همان‌طورك ه ذكر شد مدل تشعشعی P1 ساده ترين حالت 
مدلك لي P-N اسـتك ه بر پايه بسط شـدت تشعشعی )I( به 
يـ كسـري هارمونك كيـروي اورتوگونال شـكل گرفته اسـت. 
چنانچـه تنها چهار ترم در اين سـري بـهك‌ار رود، معادله )۱۴( 

براي فلاكس تشعشعي به‌دست مي‌آيد.

                        )۱۴(

                        )۱۵(
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qr= - Γ∇G                                                       )16(

∇(Γ∇G ) - aG+4aσT 4=0                            )۱۷(

با تريكب معادلات 15 تا 17 معادله )18( به دست مي‌آيد.

مقـدار qr∇- مي‌توانـد به‌طـور مسـتقيم در معادلـه انرژي 
جاي‌گـذاري شـود و با اسـتفاده از آن مقدار چشـمه ناشـي از 

تشعشع را محاسبهك رد.

• اعتبارسنجی مدل	

بـا توجـه بـه نبـود داده تجربـی در مقیـاس صنعتـی برای 

اعتبارسـنجی مـدل از اطلاعات تجربی مقالات معتبر اسـتفاده 
گردید ]25[ در )شکل 1(، ستون )1( و )2( به ترتیب مربوط به 
نتایج شبیه‌سازی انجام شده با استفاده از سینتیک کلی اسمیت 
و کیم و ستون )3( مربوط به فلر آزمایشی جانسون و کاستیاک 
می‌باشـند. کانتورهای دما در سـطح میانی تونل باد در سـتون 
)1( و )2( نشـان داده شـده‌اند کـه سـرعت باد از بـالا به پایین 
از 1/33 متـر بر ثانیه به 8/27 متر بر ثانیه افزایشی افته اسـت. 
همان‌طور که مشـاهده می‌شـود، نتایج حاصل از سینتیک کلی 
باوجود ساده‌سـازی انجامی افته برای واکنش‌هـا و اجزاء ازلحاظ 
شکل شعله تطابق خوبی با تصاویر آزمایشگاهی )ستون 3( دارد.

شکل 1. کانتورهای دما در سرعت‌های مختلف باد در محدوده 1/33 تا 8/27 متر بر ثانیه )از بالا به پایین(، ستون 
)1( مربوط به نتایج مدل‌سازی انجام شده توسط سینتیک اسمیت، ستون
 )2( مربوط به نتایج مدل‌سازی انجام شده توسط سینتیک کیم، ستون

 )3( تصویر فلر آزمایشی

۳. تشریح شبکه فلر HP، ترسيم هندسه و ايجاد شبكه 
محاسباتي فلر صنعتی

خط فلر پرفشـار )HP( پالايشگاه پنجم پارس جنوبی براي 
سـوزاندن گازهاي پرفشـار مرطوب1 و گازهاي پرفشـار خشک 
و سـرد2 مورداسـتفاده قرار مي‌گيـرد. معمولاً گازهاي پرفشـار 
خروجي از شيرهاي اطمينان3 و شیرهای تخلیه اضطراري4 )که 
در فشـارهاي بالاتـر از barg 28 عمل مي‌نمايند( وارد خط فلر  

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

HP مي‌شود که در شرايط سرعت صوت5 کار مي‌کند.

در شكل )2( شمات كيتيپ فلر HP طبق نقشه‌های طراحي و 
عكس گرفته شده در حين تعميرات اساسي پالايشگاه نشان داده 
شده است. ارتفاع تیپ فلری عنی چهار متر با قطر 91/44 سانتی‌متر 
برای انجام محاسبات در نظر گرفته شد. همان‌طور که در )شکل 
3 و 2( به‌وضوح مشخص است تیپ فلر شامل استوانه‌هایی با قطر 

کم و زاویه‌دار جهت ایجاد جت و تثبیت کننده شعله می‌باشد.
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شکل 2. شماتیک طراحی تیپ فلر

HP شکل 3. تصویر واقعی از تيپ فلر

در )جدول ۴( ترکیب درصد گازهای ارسـالی به فلر HP بر 
اساس شرایط طراحی و عملیاتی آورده شده است.

HP جدول 4: ترکیب درصد گازهای ارسال شده به فلر

ترکیب درصد 
)%mol(

اجزای ارسالی 
به فلر

ترکیب درصد 
)%mol(

اجزای ارسالی 
به فلر

0.9565C4H100.136H2O

0.2653C5H123.2875N2

0.0855C61.8138CO2

0.0452C778.0153CH4

0.0293C812.3277C2H6

0.1447H2S2.8748C3H8

همچنیـن در )جدول ۵( میزان گاز ارسـالي بـه فلر HP بر 
اسـاس شـرایط عملیاتـی اخذ شـده از پالایشـگاه پنجم پارس 

جنوبی گزارش شده است.

جدول 5: میزان گاز ارسالي به فلر HP بر اساس شرایط عملیاتی

مقدار عملياتيمقدار طراحينوع جريان

)Kg/hr( 1181724896ميزان گاز ارسالي به فلر

)Kg/hr( 00ميزان بخار

(Kg/hr) Assist Gas 00ميزان

(NM3/hr) Purge Gas 39.2352.6ميزان

(NM3/hr) Pilot Gas 5.75.7ميزان

اوليـن گام جهـت شبيه‌سـازي CFD ايجـاد هندسـه در 
نرم‌افزار مناسب و مطابق با نقشه‌هاي طراحي مي‌باشد. با توجه 
بـه پيچيدگي طراحـي تيپ فلر و تأثیـر هرکـدام از بخش‌ها و 
جزئيات هندسـي بر عملکرد و بازده تيپ فلر، لازم اسـت تمام 
جزئيات و المان‌هاي تيپ فلر بر اسـاس نقشـه‌هاي طراحي در 
ترسـيم هندسـه رعايت شـود. در ايـن شبيه‌سـازي همان‌طور 
که در )شـکل‌ 4( نشـان داده است، ترسـيم هندسه تيپ فلر با 
جزئيات مربوطه انجام شـده اسـت. همان‌طور که در )شکل 4( 
ملاحظه مي‌شـود، هندسه ترسيم شده منطبق با شماتيک فلر 
HP نشان داده شـده بر اساس نقشه‌هاي طراحي و عکس‌هاي 

اخـذ شـده از تيپ فلـر به هنـگام تعميرات اساسـي مي‌باشـد. 
به‌طوری‌که هندسه ترسيم شده فاقد هرگونه ساده‌سازي بوده و 
تمام جزئيات تيپ فلر در شبيه‌سازي در نظر گرفته شده است.

نمای کلی از تیپ فلر

نمايي از تثبیت کننده شعله Gas Seal نمايي از

شکل 4: نمای از هندسه و شبکه محاسباتی ایجاد شده

با توجه به هندسه ترسيم شده فلر،يك فيت شبکه محاسباتي 
تأثير چشـم‌گيري بر نتايـج شبيه‌سـازي CFD دارد. از اين ‌رو 
براي دسـتيابي به نتايج صحيح و بـاك مترين خطاي ممكن در 
مطالعه CFD شبيه‌سازي فرايند احتراق در ابعاد واقعي و با در 
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نظر گرفتن تمـام پديده‌هاي انتقال )انتقـال مومنتوم، حرارت، 
جـرم( انجـام پذيرفت. بر اين اسـاس فضايي مكعب مسـتطيل 
شـكل به ابعاد m 3×20×20ك ـه 16 متر بالاي دودك‌ش در آن 

قرار دارد به‌عنوان فضاي شبيه‌سازي طراحي شد.

ايجاد شـبکه محاسـباتی مناسـب موجـب همگرايـي بهتر 
در حل معادلات و بالعکس، انتخاب نامناسـب شـبکه مي‌تواند 
موجب ايجـاد ناپايداري يا عدم همگرايي در محاسـبات گردد. 
در اطراف تثبیت کننده شعله، Gas Seal1 و بخش‌هاي داخلي 
تيپ فلر مش‌ها ريزتر انتخاب شـدند تـا اطلاعات دقیق‌تری در 
اين نواحي به دست آيد. از طرفي در بقيه نقاط دامنه محاسباتي 
و بـه دور از تيـپ فلر، از شـبکه 6 وجهي )شـبکه منظم( براي 
کاهش خطاهاي عددي، همانند نفوذ کاذب استفاده شده است. 
در ايـن تحقيـق هدف شبیه‌سـازی فلر پر فشـار مدنظر اسـت 

بنابراين عامل اختلاط فشار می‌باشد.

برای بررسـی استقلال نتایج محاسباتی از شبکه، مش‌بندی 
طراحی شده با اندازه‌های مختلف در دامنه محاسباتی اجرا شد 
و نتایـج مورد بررسـی قرار گرفـت. در این گـزارش نتایج چهار 
و  تعـداد 204،597، 774،269، 1،597،101  بـا  مش‌بنـدی 
2،744،586 سـلول )حجم کنترلی( که درنهایت برای بررسـی 
استقلال نتایج مدل‌سازی از مش‌بندی مورد استفاده قرار گرفت، 
ارائه می‌شـود. )شکل 5( مقایسه سرعت پیش‌بینی شده توسط 
مش‌بندی‌های مختلف در امتداد محور تیپ فلر را نشان می‌دهد. 
با توجه به این‌که در ارتفاع بالاتر از 50 متر، مقدار سـرعت ثابت 
بود، برای این‌که تغییرات سرعت با جزئیات بیشتری قابل مشاهده 
باشـد، تغییرات سرعت فقط در این بازه نشـان داده شده است. 
همچنین )شـکل 5( تغییرات دمای پیش‌بینی شده در راستای 
خط افقی عمـود بر جهت وزش باد، در ارتفاع 8 متر و به فاصله 
2 متر از فلر را نشـان می‌دهد. از )شکل 5( مشاهده می‌شود که 
تغییر تعداد حجم‌های کنترلی از تعداد 204،597 به 774،269 
تأثیر نسبتاً قابل ملاحظه‌ای در سرعت‌های پیش‌بینی شده دارد، 
ریزتر کردن مش‌ها و رسـاندن تعداد سـلول‌ها بـه 2،744،586 
تأثیر قابل‌توجهی در سـرعت‌های پیش‌بینی شده نداشته است. 
)شـکل 5( نشـان می‌دهد که ریزتر کردن مش و افزایش تعداد 
سـلول‌ها از 774،269 به 1،597،101 گرچه تأثیری در سرعت 
پیش‌بینی شـده جریان گاز نداشـته، اما سـبب تغییر در دمای 
پیش‌بینی شده گردیده اسـت. با این حال افزایش بیشتر تعداد 
سلول‌ها در سرعت و دمای پیش‌بینی شده تأثیر قابل‌ملاحظه‌ای 
نداشـته است؛ بنابراین شبکه هیبریدی طراحی شده با مجموع 

1. Gas Seal

1،597،101 سلول به‌عنوان شبکه بهینه و پاسخ‌های محاسباتی 
حاصـل از آن به‌عنوان نتایج مسـتقل از شـبکه‌بندی برای ادامه 

تحقیق بر روی فلر صنعتی HP مورد استفاده قرار گرفت.

شکل ۵. سرعت پیش‌بینی شده جریان گاز در امتداد خط 
گذرنده از مرکز فلر MP تا ارتفاع 50 متر

HP ۴. تشریح شبکه فلر
خـوراک با مشـخصات ارائـه شـده در )جـدول ۳( گزارش، 
وارد تيپ فلر HP مي‌شـود و اکسيژن مورد نياز از طريق هواي 
محيط با سـرعت باد وارد ناحيه احتراق مي‌گردد. پس از انجام 
واکنش، شعله تشکيل شده و محصولات حاصل از احتراق توليد 
مي‌گردند. در ادامه نتايج حاصل از شبيه‌سـازي براي دو حالت 

طراحي و عملياتي ارائه مي‌گردد.

در )شکل ۶( پروفايل دمايي و شکل شعله تشکيل شده در فلر 
HP در شـرايط طراحي آورده شده است. همان‌طور که در شکل 

مشخص است به علت دبي حجمي بسيار بالاي گازهاي ارسالي 
به فلر در حالت طراحي، شـعله بسـيار بزرگي تشـکيل مي‌شود. 
به‌طوری‌که ارتفاع شعله تشکيل شده بالغ بر 20 متر مي‌باشد و از 

دامنه محاسباتي در نظر گرفته شده خارج گرديده است.

 HP و ارتفاع شعله تشکيل شده در فلر )K( شکل ۶. پروفايل دما
)شرايط طراحي(
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در )شـکل ۷( پروفايل سـرعت و شکل شـعله تشکيل شده 
در فلـر HP در شـرايط طراحـي آورده شـده اسـت. مطابـق با 
)شـکل 5( بـه علت دبي حجمي بسـيار بالاي گازهاي ارسـالي 
به فلر در حالت طراحي، شـعله بسـيار بزرگي تشکيل مي‌شود. 
به‌طوری‌که سـرعت گازهاي خروجي از تيپ فلر، بالاي سرعت 
صوت می‌باشد که منطبق با ماهيت طراحي فلر HP )فراصوت( 

مي‌باشد.

 HP و ارتفاع شعله تشکيل شده در فلر )m/s( شکل ۷. پروفايل سرعت
)شرايط طراحي(

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

بررسـي بردارهاي سرعت مشخص اسـت که هيچ نوع برگشت 
جرياني به داخل شـبکه فلر وجود ندارد و امکان برگشت شعله 
به داخل شـبکه فلر منتفي مي‌باشـد. بنابرايـن مي‌توان چنين 
نتيجـه گرفت کـه عملکرد Gas Seal ها مناسـب مي‌باشـد و 

نيازي به باز طراحي آن‌ها وجود ندارد.

 HP و تائید عملکرد مناسب )m/s( شکل ۸. پروفايل سرعت

در )شـکل ۹( پروفايل دمايي و شـکل شـعله تشکيل شده 
در فلر HP در شـرايط عملياتي آورده شده است. همان‌طور که 
در شـکل مشخص اسـت به علت دبي پايين 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 تشکيل شده در فلر )K( شکل ۹. پروفايل دما
)شرايط طراحي(

بـا توجه به نتايـج حاصل از شبيه‌سـازي که در )شـکل ۹( 
گزارش شـده اسـت به علت دبي پايين گازهاي ارسـالي به فلر 
و در اثر سـرعت باد، شـعله به ميزان کمي به سـمت سـپر باد 
منحـرف مي‌گـردد. بنابراين دماي سـپر باد به علـت برخورد و 
تمـاس با شـعله افرايـش دارد. از طرف دیگر با توجـه به میزان 
فلرینـگ فلر HP )مطابق بـا بازدید میدانـی از واحد صنعتی و 
اطلاعات اخذ شـده( متوسـط گازهای ارسـالی به فلر در حالت 
عملیاتی برابر با ۸۹۶ کیلوگرم بر سـاعت می‌باشد که نسبت به 
حالت طراحی، دبی بسیار کمی می‌باشد؛ بنابراین کاهش بیشتر 
گاز ارسالی به فلر HP توجیه‌پذیر نمی‌باشد چراکه ممکن است 
شعله به داخل شبکه فلر کشیده شود وی ا اینکه به علت ارتفاع 
بسیار کم شعله تشکیل شده و سرعت باد محیطی، دمای سطح 
تیپ فلر و سـپر باد افزایشی ابد که در دراز مدت سبب تخریب 
سـطح تیپ فلـر و تعویض کلـی آن گردد. در )شـکل ۱۰( این 
مسـئله به‌خوبی نشـان داده شـده اسـت که در اثر سـرعت باد 
محیطی تا اندازه‌ای شـعله تشـکیل شده با بدنه تیپ فلر و سپر 

باد تماس مستقیم پیدا نموده است.
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شکل ۱۰. پروفايل دمای )K( سپر باد تيپ فلر HP )شرايط طراحي(

همچنيـن در )شـکل ۱۱( اثـر غالب سـرعت بـاد بر حرکت 
گازهـاي حاصل از احتـراق خروجي از نازل‌های نصب شـده در 
سـر تيپ فلر نشان داده شده اسـت. همان‌طور که در اين شکل 
ملاحظه مي‌گردد به علت سرعت کم گازهاي خروجي از نازل‌ها، 

مسير آن‌ها تحت تأثیر جهت باد قرار گرفته است.

شکل ۱۱. مسیر گازهای خروجي از نازل‌ها، متأثر از جهت باد براي 
تيپ فلر HP )شرايط عملياتي(

در )شـکل‌های 12 الـي 14( پروفايل غلظت اجـزاء گازهاي 
ارسـالي به فلر HP شامل )CH4 ،C2H6 ،C3H8( نشان داده شده 
اسـت. همان‌طـور کـه در اين شـکل‌ها ملاحظه مي‌شـود، اجزاء 
خوراک گازي وقتي در بالاي تيپ فلر به شـعله )جبهه واکنش( 
مي‌رسند در واکنش احتراق شرکت کرده و به محصولات تبديل 
 CO( مي‌شوند. پروفايل غلظت اجزاء محصولات حاصل از احتراق
CO2 ،H2O،( در )شکل‌های 15 الي 17( نشان داده شده است.

HP فلر CH4 شکل ۱۲. پروفايل کسر مولي

HP فلر C2H6 شکل ۱۳. پروفايل کسر مولي

HP فلر C3H8 شکل ۱۴. پروفايل کسر مولي

HP فلر CO شکل ۱۵. پروفايل کسر مولي

HP فلر CO2 شکل ۱۶. پروفايل کسر مولي
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HP فلر H2O شکل ۱۷. پروفايل کسر مولي

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

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

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

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

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

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

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

kmkJ.m-1.K-1 ضریب هدایت گرمایی
Greek Letters

ρkg.m-3 دانسیت
μkg.m-1.s-1 ویسکوزیت
υویسکوزیته سینماتیک
εاضمحلال انرژی جنبشی نوسانات آشفته

Subscript
iعدد اجزاء
jعدد شمارنده جزء دوم

mمخلوط

۴. نتیجه‌گیری
در ایـن تحقیـق، شبيه‌سـازي CFD فلـر HP پالايشـگاه 
در مقیـاس صنعتـی و در شـرايط عملياتي و کارکـردی انجام 
پذيرفت. در شبيه‌سـازي‌هاي انجام شـده، اثر تمـام پديده‌هاي 
انتقـال مرتبط شـامل )انتقال مومنتـوم، حرارت، جـرم، تابش، 
آشـفتگي و واکنش‌های شـيميايي( همچنین شرایط محيطي 
شامل سرعت باد در نظر گرفته شده است. با توجه به پيچيدگي 
تيپ فلر و تأثیر هرکدام از جزئيات هندسـي بر عملکرد و بازده 
احتراق در تيپ فلر، تمام جزئيات هندسـی تيپ فلر بر اسـاس 
نقشه‌هاي طراحي در نظر گرفته شده است. به‌طوری‌که هندسه 
ترسيم شـده فاقد هرگونه ساده‌سازي می‌باشـد. با ايجاد شبکه 
محاسباتی مناسب همگرايي بهتر در حل معادلات حاصل شد. 
به‌طوری‌که در اطراف تثبیت کننده شـعله، گازبند و بخشـه‌ای 
داخلـي تيپ فلر مش‌ها ريزتر انتخاب شـدند. از طرفي در بقيه 
نقاط دامنه محاسباتي و به دور از تيپ فلر، از شبکه‌بندی منظم 

براي کاهش خطاهاي عددي استفاده شده است.

نتایـج حاصل از شبیه‌سـازی CFD شـامل پروفایل دمايي 
)شکل شعله( و سرعت گازهاي حاصل از احتراق در فلر HP در 
شـرايط عملياتي نشان می‌دهد که افزایش دمای بدنه تیپ فلر 
بر اثر برخورد شـعله کم اسـت. در فلر HP در شرايط عملياتي، 
افزایش دمـای بدنه تیپ فلر بر اثر برخورد شـعله قابل اغماض 
)حدود ۳۰۰ درجه سـانتی‌گراد( اسـت بنابرایـن عملکرد آن با 
مقدار گاز جاروبی فعلی مناسـب اسـت؛ بنابراین کاهش بیشتر 
گاز ارسـالی )۸۹۶ کیلوگرم بر سـاعت( به فلـر HP توجیه‌پذیر 
نمی‌باشـد چراکه ممکن است شعله به داخل شبکه فلر کشیده 
شـود وی ا اینکه به علت ارتفاع بسـیار کم شعله تشکیل شده و 
سرعت باد محیطی، دمای سطح تیپ فلر و سپر باد افزایشی ابد 
که در دراز مدت سـبب تخریب سـطح تیپ فلر و تعویض کلی 
آن گردد. درصورتی‌که سـرعت باد بیشـتر از حد معمول باشـد 
)تند بادهای موضعی( باید 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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Gas Division, Research Institute of Petroleum Industry (RIPI), Postal Code: 1485613111, Tehran, Iran

*Corresponding Author, E-Mail  Address: iranim@ripi.ir

Abs‌tract

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

دیدگاه متداول در زمینه فروش و حمل و نقل گاز طبیعی این است که گاز مطابق با نیازهای بازار، تولید، فروش و 
حمل می‌شود؛ اما ازآنجاکه معمولاً گاز بلافاصله پس از تولید به مصرف نمی‌رسد و قبل از اینکه به دست مصرف‌کننده 
نهایی برسد نیازمند ذخیره‌سازی می‌باشد. ذخیره گاز در ماهیت وسیله‌ای برای نگهداری و عرضه آن در راستای تنظیم 
اینکه امکان ساخت مخازن برای تمامی  با توجه به اهمیت دسترسی به تأسیسات ذخیره‌سازی و  انرژی است.  بازار 
تأسیسات ذخیره  ازاین‌رو دارندگان  ندارد؛  اقتصادی، وجود  توجیه  ازجمله عدم  به دلایل متعددی  این حوزه  فعالان 
اقدام به انعقاد قرارداد با متقاضی ذخیره‌سازی می‌کنند. موضوع اصلی تحقیق حاضر بررسی موانع و چالش‌های حقوقی 
قرارداد خدمات ذخیره‌سازی به‌طور خاص در مخازن زیرزمینی می‌باشد. در این تحقیق دانشی از اجزا و محتوای قرارداد 

و اصول عملیاتی، تجاری و حقوقی ارائه می‌شود که جهت انعقاد قرارداد خدمات ذخیره‌سازی موردنیاز می‌باشد.

کلیدواژه‌ها: مخازن زیرزمینی، گاز، مالکیت، خدمات، تزریق، برداشت 

۱. مقدمه 
 LNG 1 گاز طبیعی تولید شـده از مخزنی ا گازهایی که از
مجـدد تولید می‌شـود ممکن اسـت بلافاصله مصرف نشـود و 
جهـت ذخیـره‌ بهی ـک مخـزن زیرزمینی خشـکیی ـا دریایی 
تزریق شـود تا در مواقع ضروری به بـازار انرژی منتقل گردد. 
ذخیـره گاز بـرای ایجـاد تـوازن عرضـه و تقاضـا در پاسـخ به 
چالش‌های ناشـی از نوسانات بازار، بسـیار ارزشمند و ضروری 
می‌باشد. ساخت و بهره‌برداری از غارها و حفره‌های زیرزمینی

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

 مستلزم فعالیت‌های حفاری، تزریق و برداشت خواهد بود. در 
ایـن تحقیق نه بر مجموعه‌ای از قراردادهای طراحی، سـاخت 
و راه‌اندازی تأسیسات ذخیره پرداخته می‌شود؛ بلکه تمرکز بر 
قرارداد خدمات ذخیره‌سازی2 است که مشارکت کنندگان آن 
ارائه دهنده خدمات ذخیره‌سـازی3 و متقاضی ذخیره‌سـازی4  
باهدف استفاده از ظرفیت مخزن زیرزمینی ذخیره‌سازی گاز5  

است.
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زمانی که طرفین، وکلای ـا نمایندگان قانونی آن‌ها تصمیم 
به تنظیم قـرارداد خدمات ذخیره‌سـازی می‌کنند می‌بایسـت 
بـا سـاختار، قواعد و حدود تعهـدات طرفین این قرارداد آشـنا 
باشـند زیرا بدون شـناخت و فهم این قواعد، اتخاذ اسـتراتژی 
مناسب جهت انجامی ک مذاکره خوب و موفقیت‌آمیز که منافع 
آن‌هـا را تضمین کند امکان‌پذیر نخواهد بـود. در این مقاله به 
مباحث مهمی ازجمله به اجزا، محتوا، اصول کلیدی عملیاتی و 
تجاری، مؤثر بر عملکردی ک تأسیسـات ذخیره گاز و همچنین 
شـروط اصلی و تأثیرگذار در قرارداد خدمات ذخیره‌سـازی که 
دربرگیرنده تعهدات طرفین هسـتند، پرداخت شـده است. در 
قسـمت اول بـه قرارداد خدمـات ذخیره‌سـازی زیرزمینی گاز، 
انواع مخزن زیرزمینی، مالکیت مخازن هیدروکربنی تهی شده 
و مالکیـت گاز در دوره ذخیـره و در قسـمت دوم مبانـی فنی، 

اقتصادی و حقوقی قرارداد بررسی شده است.

۲. ‌قرارداد خدمات ذخیره‌سازی گاز

قـرارداد خدمات ذخیره‌سـازی گاز موافقت‌نامه دسترسـی 
به تأسیسـات ذخیره‌سازی اسـت که به‌موجب آن ارائه دهنده 
خدمات ذخیره‌سـازی مشـروط به شـرایط منـدرج در قوانین 
معتبـر و مؤثـر اجرایی موافقـت می‌کند که ظرفیـت مخزن را 
تا سـطح مورد توافق، در طول مدت قرارداد در اختیار شـخص 
فعـال در بـازار گاز1 قرار دهـد و متقاضی ذخیره‌سـازی متعهد 
می‌گردد که هزینه خدمات ذخیره‌سازی و سایر مبالغ مربوطه 

را پرداخت کند.]۱[

۲-۱. مخازن زیرزمینی ذخیره‌سازی‌

سه نوع ساختار را می‌توان برای استفاده به‌عنوان تأسیسات 
زیرزمینـی ذخیره در نظر گرفت که شـامل سـازندهای نفت و 
گاز زیرزمینی تخلیه شـده2، غارهای نمکی3 و مخازن آبخوان4 
اسـت. هر نـوع سـازه دارای ویژگی‌هـای فیزیکـی و اقتصادی 
متمایزی می‌باشد که مناسب بودن نوع خاصی از تأسیسات را 

برای ذخیره‌سازی گاز، تعیین می‌کند.]۲[

• سازندهای هیدروکربنی تهی شده: این سازندها مخازن 	
خشـکیی ا فراسـاحلی هسـتند که ذخایر قابـل بازیافت 
از آن‌هـا تولیـد شـده اسـت. این مخـازن به‌راحتـی قادر 

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

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

بـه ذخیـره سـیال تزریقـی هسـتند و اسـتفاده از چنین 
تأسیسـاتی دارای توجیـه اقتصـادی اسـت زیـرا امـکان 
اسـتفاده مجـدد از زیرسـاخت‌های باقیمانـده در میدان 
اصلـی را بـا تغییرات مناسـب فراهم می‌کند کـه این امر 
باعـث کاهش هزینه‌هـای راه‌اندازی پروژه می‌شـود. طی 
مطالعاتـی که قبلًا انجام شـده، اطلاعاتـی از ویژگی‌های 
زمین‌شناسـی و فیزیکی آن‌‌ها نیز به دسـت آمده اسـت. 
بااین‌حال، همه سـازندهای نفت و گاز تخلیه شـده برای 
تبدیـل بـه تأسیسـات ذخیره‌سـازی مناسـب نیسـتند. 
معیارهای تعیین کننده شـامل میزان عمق، نفوذپذیری 

و تخلخل سنگ مخزن می‌باشد]۳[.

در رابطـه بای ک مخـزن گاز تخلیه شـده، مقداری از 
گاز بومـی در مخـزن می‌تواند حفظ شـود و به‌عنوان گاز 
بالشتی5 مورداسـتفاده قرار گیرد و دیگر نیازی به تزریق 
بیشتر گاز بالشتی نباشـد، مگر اینکه گاز از مخزن، فراتر 
از سطح مورد نیاز تولید شده باشد. در این صورت تزریق 
گاز بالشـتی قبل از شـروع عملیات ضروری خواهد بود.6 
درنتیجه، مخازن گاز تخلیه شـده معمولاً سـاده‌ترین راه 
بـرای توسـعه انواع مختلف تأسیسـات ذخیره‌سـازی گاز 

زیرزمینی هستند.

• غارهای نمکی: این سـاختارهای خشـکیی ا فراسـاحلی 	
از ذخایـر نمک زیرزمینی کشـف شـده ایجاد می‌شـوند. 
هنگامی‌که ذخایر نمک کشـف و مشـخص شـد که برای 
توسـعه تأسیسـات ذخیره‌سـازی مناسب اسـت،ی ک غار 
در داخل ذخیره نمک ایجاد می‌شـود. ایـن کار با فرآیند 
شستشـوی نمک انجام می‌شـود که طی آن آب شـیرین 
و سـیالات )ماننـد نفت کورهی ا نیتـروژن( به داخل پمپ 
می‌شـود. نمک به‌صورت کنترل شده در آب حل می‌شود 
و فضای خالی باقی می‌ماند و سـپس آب‌شـور به سـطح 
پمپ می‌شـود. این امر ممکن است حدودی ک سال زمان 
نیاز داشـته باشـد. این حفـره حاصل، حفره‌ای اسـت که 
برای ذخیره‌سـازی اسـتفاده می‌شـود]۴[. غارهای نمک 
معمولاً نمی‌توانند ظرفیت لازم برای نیازهای ذخیره گاز 

با حجم زیاد وی ا طولانی مدت را برآورده سازند.
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• نفوذپذیـر 	 و  متخلخـل  آبخـوان: صخره‌هـای  مخـازن 
زیرزمینـی هسـتند کـه به‌عنـوان مخـازن طبیعـی آب 
عمـل می‌کنند و در برخی مـوارد می‌تـوان از آن‌ها برای 
ذخیره‌سـازی اسـتفاده کـرد. ایـن نـوع از مخـازن زمانی 
اسـتفاده می‌شـود که هیـچ سـازند هیدروکربنـی تخلیه 
شـده وجود نداشته باشد]۵[. خصوصیات زمین‌شناسی و 
فیزیکیی ک مخزن آبخوان عموماً از قبل مشخص نیست 
و سـرمایه‌گذاری قابل‌توجهی باید برای بررسی این موارد 
و ارزیابی مناسـب بودن مخزن آبخوان برای ذخیره‌سازی 
و توسـعه زیرسـاخت‌ها در بـالای زمیـن انجام شـود که 
می‌تواند عالوه بر هزینه‌هـای زیاد، پروژه‌هـای زمان‌بر و 

نامطمئن باشند.

۲-۲. ‌مالکیت مخازن هیدروکربنی تهی شده

شـرکت ذخیره‌سـازی که می‌خواهد گاز طبیعی را دری ک 
مخزن زیرزمینی تخلیه‌شـده، ذخیره کند، ابتدا باید مشـخص 
کند که مالک و حقوق آن سـازند متعلق به چه کسـی اسـت. 
افـرادی که ممکن اسـت دارای حقوق ذخیره‌سـازی بالقوه در 
یک مخزن تخلیه شده باشـند عبارتند از: مالک سطح زمین1، 
مالک منافع معدنی2، مالک حق امتیاز3 و مالک سود برگشتی4. 
بدیهی اسـت درصورتی‌که شـرکت ذخیره‌سـازی بدون کسب 
حـق انجام این کار از مالک مناسـب، عملیات ذخیره‌سـازی را 
انجـام دهـد، شـرکت مرتکب تخلف شـده و می‌تواند مسـئول 
شناخته شود و ادامه عملیات ذخیره‌سازی نیز متوقف شود]۶[.

ذخیره‌سـازی  مخـزن  بـا  رابطـه  در  مالکیـت  مشـکلات 
زیرزمینی معمولاً تا زمانی که مالکیت زمین به دو بخش مالک 
مواد معدنی و مالک سـطح قطعه زمینی ا منافع تقسـیم نشده 
اسـت به وجود نمی‌آیند؛ و اگری ک شـخص هم مالکیت سطح 
و هـم منابـع معدنی را دارا باشـد، در مورد حـق او برای انعقاد 
قرارداد خدمات ذخیره‌سازی بحثی به میان نمی‌آید. بااین‌حال، 
هنگامی‌کـه مالکیـت زمین، منافـع و مواد معدنی به اشـخاص 
متعـدد تعلـق می‌گیرد، در تعییـن مالک حقوق ذخیره‌سـازی 
زیرزمینـی اختالف حاصـل می‌شـود]۷[. ازآنجاکـه فعالیـت 
ذخیره‌سازی گاز در مخازن زیرزمینی پیشینه و سابقه اجرایی 
چندان طولانی در ایران ندارد و اغلب ظهور فعالیت‌های جدید 
و نوپا معمولاً با چالش‌ها و مشـکلات پیش‌بینی 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 می‌شـود؛ ازایـن‌رو، مطالعه رویه‌ دادگاه‌های کشـورهای 
دیگر در رابطه با مسئله مطروحه می‌تواند برای پیش‌بینی بروز 

اختلافات و تهیه راهکارهای حل و فصل آن‌ها مفید باشد.

در ایـن رابطـه در ایالات‌متحده آمریکا، اختالف عمده در 
ابتدا این بوده اسـت که آیا مالک سـطح زمینی ـا مالک منابع 
معدنی منفصله، حق اجاره مخزن زیرزمینی تخلیه شـده برای 
ذخیره سـیالات را دارا می‌باشد. تعیین این موضوع برای طرف 
قرارداد ذخیره‌سـازی بسـیار مهم بود؛ زیرا آن‌ها می‌خواسـتند 
مطمئـن شـوند که قـرارداد خدمـات ذخیره‌سـازی را با طرف 
مناسـب آن منعقد نموده‌اند. اگر شـرکت، حقوق ذخیره‌سازی 
را از مالـک منابع معدنیی ا مالک سـطح زمین اجاره می‌کرد و 
دادگاه تشـخیص می‌داد که این شـخص به تنهایی حق انتقال 
حجم مخزن زیرزمینی را به‌منظور ذخیره‌سازی نداشته است، 
شرکت ذخیره‌سازی ممکن بود به تصرف غیرمجاز و محکوم به 
پرداخت خسارت شـودی ا حتی به از دست دادن سیال ذخیره 

شده غیرقانونی، بیانجامد]۸[.

در این رابطه پروفسور کونتز خاطرنشان می‌کند »در اینجا 
مالکیت زمینی ا حقوق مالکیت منابع زیرزمین مطرح نیسـت؛ 
موضـوع بحث در واقع این اسـت که چه کسـی حق اسـتفاده 
از سـاختمان منابـع زیرزمینـی را دارد و این مشـکل باید حل 
شود.« رویکردی که مخازن زیرزمینی را متعلق به مالک سطح 
می‌داند، عموماً از استدلال و نظریه کونتز پیروی می‌کنند]۷[.

در مقابل، نظریه دیگری وجود دارد که سـیال تزریق شده 
بـه زیرزمین را متعلق به مالـک منابع معدنی می‌داند؛ و بر این 
فرض استوار است که گاز تزریق شده همانند حیوانات وحشی5 
رها شـده اسـت. هنگامی‌کـه گاز بـه زمین تزریق می‌شـود به 
حالت طبیعی خود باز می‌گردد، شـبیه بهی ک حیوان وحشـی 
وی ا بخشـی از منابع معدنی می‌شـود 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 کامن‌لا، دادگاه‌ها منافـع مالک زمین 
نسـبت به نفـت و گاز را به حیوانات وحشـی تشـبیه کرده‌اند. 
مالـک زمیـن تنهـا در صورتی مالک نفـت و گاز اسـت که آن 
را مانندی ک حیوان وحشـی، تحت سـلطه و کنتـرل خود قرار 

دهد]۷[.
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دو رویکرد روشـن و واضـح در رابطه با تعییـن دارنده حق 
ذخیره‌سـازی در مخزن زیرزمینی وجـود دارد: در رویکرد اول 
طرف مناسـب مالک معدن اسـت. درحالی‌که در رویکرد دوم، 
طرف مناسب، مالک سطح زمین است. اولین رویکرد از کنتاکی 
سرچشـمه می‌گیرد. دادگاه استیناف کنتاکی در تصمیم اولیه 
در پرونده هاموندز علیه شرکت گاز طبیعی کنتاکی1 استدلال 
کرد که گاز طبیعی شـبیهی ک حیوان وحشـی اسـت و پس از 
گرفتـن آن، متعلق به کسـی اسـت که ایـن کار را انجـام داده 
است؛ و اما هنگامی که گاز به‌ منظور ذخیره‌سازی زیرزمینی به 
داخل زمین رها می‌شود دوباره آزادی خود را به دست می‌آورد 
و دیگر در اختیار کسـی نیسـت؛ بنابراین خواهان نمی‌توانست 
به دعوی خود علیه شـرکت ذخیره‌سـازی ادامـه دهد زیرا گاز 

دیگر تحت اموال خوانده قرار نداشت]۸[.

تصمیـم هامونـدز بـا ایـن تصـور کـه نفـت و گاز پـس از 
اسـتخراج، متعلـق بـه تولیدکننده اسـت، بـا حقـوق مالکیت 
اشـخاص در تضـاد بود. به‌طـور معمـول، برای از دسـت دادن 
مالکیت دارایی شـخصی، نشـان دادن قصد ترک الزامی است. 
رها کردن مسـتلزمی ک قصد دائمی برای کنار گذاشتن سلطه 
و کنترل است. بدیهی است که خوانده با ذخیره گاز در مخزن 

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

سایر حوزه‌های قضایی از کنتاکی پیروی نکرده و در عوض 
تصمیم گرفتند که مالک زمین حق اجاره مخازن ذخیره‌سازی 
زیرزمینـی را دارد. پس از هاموندز، امـا دادگاه عالی اوکلاهاما، 
در پرونده سانری اویل کو2 بیان داشت که »مالک زمین ]مالک 
سـطح[ حق استفاده از سـطح و زیر لایه زمین خود را هر طور 
که صلاح می‌داند، داراسـت؛ خواه به دیگران اجازه ‌دهد تا این 
کار را انجام دهندی ا رأساً اقدام کند، تا زمانی که چنین حقوقی 

به افراد دیگر آسیب نرساند«]۷[.

بااین‌حـال، حدود سـال‌ها بعد، نویسـنده دیگـری در مورد 
همین موضوع اظهار داشـت که اعطای مالکیـت مواد معدنی، 
به معنای اعطای لایه‌ای نیست که مواد معدنی در آن محبوس 
شـده‌ اسـت؛ بنابراین مالک سـطح، مالک طبقه زیرزمینی نیز 
می-باشد و حق دارد حقوق ذخیره‌سازی در آن را واگذار کند. 
بـه نظر می‌رسـد این تغییـر در رویه قضایی و تفکـر حقوقی با 
افزایش دانش کلی از ویژگی مواد معدنی هم‌زمان بود. در طی 
مراحـل توسـعه در صنعت نفـت و گاز، مدت‌ها تصور می‌شـد 
کـه نفـت و گاز در زیر سـطح زمیـن جریانی افتـه و مهاجرت 

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

می‌کنند. اگر این درسـت بود، می‌توان نتیجه گرفت که مخزن 
تخلیـه شـده ممکن اسـت روزی توسـطی کی از این سـیالات 
مهاجـر دوباره پر شـود؛ بنابراین، مالک مواد معدنی نسـبت به 
لایه‌های تخلیه شده، منافعی خواهد داشت، زیرا اگر این لایه‌ها 
با گاز ذخیرهی ا مایعات دیگر پر شـوند، از ورود مجدد سـیالات 
بومی به لایه‌ها جلوگیری می‌کنند. به همین دلیل، در گذشته 
توصیه می‌شد که شرکت‌های ذخیره‌سازی، منافع مالکان مواد 
معدنی در مورد نفتی ا گاز باقی‌مانده و همچنین هرگونه مواد 
معدنی مهاجرتی آینده را به دست آورند. با این دانش محدود، 
قابل‌درک اسـت کـه چگونه دادگاه‌هـا و حقوق‌دانـان به دنبال 
حفظ حقوق مالکان مواد معدنی در لایه‌های تخلیه شده بودند. 
اکنون متوجه شـده‌ایم کـه مواد معدنی در سـازندهای ظروف 
مانند غیرقابل نفوذ قفل شده‌اند و آزادانه از میان رودخانه‌های 
زیرزمینی جریان نمیی‌ابند که باعث می‌شود حفاظت از منافع 
مالک مواد معدنی دری ک مخزن تخلیه‌شـده غیرضروری شود. 
ازآنجایی‌کـه مالک سـطح زمین »از هسـته تا پوسـته« مالک 
اسـت، منطقی اسـت که او، به‌جای مالک مـواد معدنی، مالک 
مخازن تخلیه شده باشد. »ظرفی« که مواد معدنی در آن قفل 

شده است را نباید جزئی از املاک معدنی در نظر گرفت]۲[.

در حقـوق ایران، بر اسـاس ماده 38 قانـون مدنی که بیان 
مـی‌دارد »مالکیت زمین مسـتلزم مالکیت فضـای محاذی آن 
اسـت تا آنجا که بالا رود و همچنین اسـت نسبت به زیرزمین 
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 مـی‌دارد هر بنا و درخت کـه در روی زمین 
اسـت و همچنین هـر بنا و حفری که در زیرزمین اسـت ملک 
مالک آن زمین محسـوب می‌شـود مگر اینکـه خلاف آن ثابت 
شـود. از سـویی مالکیت منابع نفـت و گاز در ایران طبق اصل 
44 و 45 قانون اساسی و نیز حسب ماده 2 قانون اصلاح قانون 
نفـت مصـوب 1390/03/22، کلیـه منابـع نفتی جـزو انفال و 

ثروت‌های عمومی است]۹[.

آنچـه می‌توان از این مواد مرتبط اسـتنباط کرد این اسـت 
که حـق بهره‌برداری از فضـای زیرزمین به مالـک زمین طبق 
مـاده 38 و 39 قانـون مدنـی تعلـق دارد و ظاهر اصـول 44 و 
45 قانون اساسـی بر مالکیت معـادن نفت و گاز را نمی‌توان بر 
مالکیت و حق بهره‌بـرداری از فضای زیرزمین و مخازن تخلیه 
شده نفت و گاز تعمیم داد؛ اما این استدلال زمانی کاربرد دارد 
که سـازند به‌طور کامل از نفت و گاز تهی شـده باشـد؛ معمولاً 
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مقداری نفتی ـا گاز به دلیل افت ضریب بازیافت و عدم صرفه 
اقتصادی در مخزن باقی می‌ماند و همین امر موجب می‌شـود 
واگـذاری سـازند تهی شـده به بخـش خصوصی جهـت انجام 
فعالیـت ذخیره‌سـازی را با موانـع قانونی روبرو شـود؛ زیرا این 
دیدگاه وجود دارد که اسـتخراج و تولیـد نفت و گاز باقی‌مانده 
در مخزن با پیشرفت علم و فناوری در آینده و نیز در اثر تغییر 
سـایر عوامـل مؤثر در اقتصـادی بودن میـدان ازجمله افزایش 

قیمت نفت،]۱۰[ امکان‌پذیر خواهد بود.

۲-۳. مالکیت نفت یا گاز در دوره ذخیره‌سازی‌

در رابطـه با ذخیره گاز اولین موضوعی که مطرح می‌شـود 
انتخاب مخزن مناسـب است. گازی ک ویژگی خاص دارد که بر 
اساس آن با کالاهای جامد و قابل تقسیم بسیار متفاوت است. 
به‌طـور مثال هنگامی‌کهی ک مقـداری گاز با مقـدار دیگری از 
گاز مخلوط شـود دیگر مقادیـر مربوطه را نمی‌تـوان به‌راحتی 
تشخیص داد. آن‌ها با فرآیند اختلاط از نظر مولکولی نامشخص 
می‌شـوند]۲[؛ لـذا از گروه امـوال مثلی1 می‌باشـند. ماده 950 
قانـون مدنی ایران در تعریف امـوال مثلی بیان می‌دارد »مثلی 
که در این قانون ذکر شـده است عبارت از مالی است که اشباه 
و نظایر آن نوعا زیاد و شـایع باشد.« در فرهنگ لغت انگلیسی 
آکسـفورد، امـوال مثلی، هر شـی‌ء‌ای که دقیقای ـا به‌طور قابل 
قبولـی جایگزین دیگری می‌شـود تعریف شـده اسـت. همین 
ویژگی چالش‌های خاصی را در مورد ذخیره‌سازی مواد متعلق 
بـه چند شـخص را دری ک مخزن بـه وجود مـی‌آورد و اعمال 
قواعد متعارف مربوط به شناسـایی ایـن دارایی‌ها در جایی که 
مـواد متعلـق به چند شـخص دری ـک مخزن باهـم مخلوط و 

غیرقابل تشخیص شده است را غیرممکن می‌کند.

در این راستا راه‌حل نخست این است که گاز متعلق بهی ک 
شخص، دری ک مخزن اختصاصی ذخیره گردد و در این صورت 
تمامیت مواد در مالکیت متقاضی ذخیره‌سازی خواهد بود و از 
این حیث مشـکلی به وجود نخواهد آمد. اغلب در قراردادهای 
ذخیره‌سـازی بـا صراحت به ایـن موضوع تأکید می‌شـود و در 
ادامـه آن، متقاضـی ذخیره‌سـازی در راسـتای اعمـال حقوق 
مالکانه، به‌حق خود جهت دسترسی و خارج کردن دارایی خود 
از مخـزن در زمـان صدور حکم ورشکسـتگیی ا دسـتور توقف 
از عملیـات تجاری ارائه دهنده خدمات ذخیره‌سـازی، تأکید و 
اشـاره می‌کند. از همین رو در رابطه با ذخیره‌سازی در مخازن 
تفکیک شده و جداگانه مختص گازی ک متقاضی ذخیره‌سازی، 
مشـکلات و پیچیدگی‌های مربوط به دارایی‌های ترکیب شـده 

1. Fungible

وجود نخواهد داشت.

همان‌طور که بیان شـد بهترین راهـکار، اجتناب از ترکیب 
شـدن مواد متعلق به اشـخاص متعدد و ذخیره‌سـازی به نحو 
جداگانه اسـت بااین‌حال جداسـازی همیشه به لحاظ عملیاتی 
مقدور نیسـت؛ به‌ویژه در مخـازن ذخیره‌سـازی زیرزمینی که 
بیشـتر برای ذخیره مشـترک گاز طبیعی متعلق به متقاضیان 
متعدد طراحی شـده و کاربرد دارند و در این قسمت تفکیک و 
جداسازی ازنظر فیزیکی و مفهومی غیرممکن است.ی ک مرکز 
ذخیره‌سـازی گاز زیرزمینی حاوی گاز بالشتی، گاز عملیاتی و 
احتمالاً حـاوی مقـداری گاز طبیعی خواهد بـود. مالکیت گاز 
بالشـتی و گاز عملیاتی می‌تواند متعلق بهی ک شـخص باشـد. 
در ایـن صـورت لازم نیسـت نحوه شناسـایی و تطبیـق منافع 

مالکیتی مربوط به این مواد ارائه شود.

از سویی امکان دارد، گاز بالشتی متعلق به مالک تأسیسات 
باشـدی ا توسـط ارائه دهنده خدمات ذخیره‌سـازی اجاره شده 
باشـد؛ و گاز عملیاتی می‌تواند متعلق بـهی کی ا چند متقاضی 
ذخیره‌سـازی باشـد. در ایـن صـورت باید بـه این موضـوع نیز 
پرداختـه شـود. گاز تزریق شـده به مخزن متعلـق به متقاضی 
ذخیره‌‌سازی به‌طور اجتناب ناپذیری با سایر مولکول‌های گازی 
که در مخـزن نگهداری می‌شـوند، ترکیب می‌شـود مانند گاز 
ذخیره شـده توسط سایر متقاضیان ذخیره‌سازی، گاز بالشتی، 
گاز ذخیره شده متعلق به ارائه دهنده خدمات ذخیره‌سازی در 
تأسیسـات برای کاربرد عملیاتی و احتمـالاً گاز طبیعی بومی؛ 
در نتیجه تشـخیص مولکول‌های گاز متعلق بهی ک شـخص از 
کل مقادیر ذخیره شـده غیرممکن اسـت. در نتیجه متقاضیان 
ذخیره‌سـازی فقطی ـک ادعای بدون وثیقه در مـورد معادلی ا 
ارزش گاز خود خواهند داشت؛ بنابراین لازم است ارائه دهنده 
خدمات ذخیره‌سازی در قرارداد مقرراتی را در مورد مالکیت و 
تخصیص گاز ذخیره شده در بین طرفین ذی‌حق در آن اتخاذ 
نماید. معمول اسـت که در قراردادهای ذخیره‌سازی گاز، ارائه 
دهنده خدمات ذخیره‌سازیی ک سیستم مدیریتی و تخصیص 
موجـودی داخل مخزن را به نسـبت گاز متعلـق به متقاضیان 
ذخیره‌سازی اجرا می‌کند؛ به‌طوری‌که از میزان گاز تزریق شده 
متعلق به هر متقاضی مطلع باشد و این موجودی و میزان مواد 

تزریق شده به‌طور مرتب به‌روز رسانی می‌شود]۲[.

خدمات  قرارداد  حقوقی  و  اقتصادی  فنی،  ۳. ‌اصول 
ذخیره‌سازی

در نظـر گرفتن برخی از اصـول عملیاتی، تجاری و حقوقی 
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که قراردادهای خدمات ذخیره‌سازی به‌طورکلی بر اساس آن‌ها 
بنا شده‌اند و در نتیجه به مبنای منطقی و محتوایی ک قرارداد 
خدمات ذخیره‌سـازی خـاص می‌پردازد، ضروری اسـت. ازنظر 
تجاری، اصـول به نقش ذخیره‌سـازی گاز زیرزمینـی به‌عنوان 
یـک منبع که نقش مهمی در ایجاد تـوازن بین عرضه و تقاضا 
در فصول مختلف سال و تأثیرگذاری در بازارهای جهانی انرژی 
جهـت اجـرای به‌موقع تعهـدات بین‌المللـی صـادرات گاز ایفا 
می‌کنـد. ازنظر حقوقی، اصول به قوانیـن و مقرراتی می‌پردازد 
کـه دسترسـی و اسـتفاده از تأسیسـات ارائه دهنـده خدمات 
ذخیـره‌ را توسـط فعالان بـازار گاز تنظیم می‌کنـد. این اصول 
عملیاتـی، تجاری و قانونی، محتوا و عملکرد اصلیی ک قرارداد 
خدمات ذخیره‌سازی را شـکل می‌دهد و درنهایت سنگ بنای 
ارتباطـی اسـت که بیـن ارائه دهنـده خدمات ذخیره‌سـازی و 
متقاضـی ذخیره‌سـازی وجود خواهـد داشـت و در این بخش 

بدان پرداخته شده است.

همه تأسیسـات و محصولات ذخیره‌سازی معمولاً با ارجاع 
بـه مجموعـه‌ای از ویژگی‌هـای کلیـدی تعریـف می‌شـوند که 
درک درسـتی از آن‌ها بـرای مذاکره در مورد قـرارداد خدمات 

ذخیره‌سازی مفید است:

۳-۱. ‌گاز بالشتی و گاز عملیاتی

ایکوکو سه نوع گاز را در مخزن ذخیره گاز موجودند معرفی 
کرد: اول گاز پایه1،ی ا گاز زیرین )بالشـتی( که وقتی مخزن به 
فشار پایه2 می‌رسـد در مخزن باقی می‌ماند. فشار پایه فشاری 
اسـت کـه در آن تولید متوقف و تزریق آغاز می‌شـود. نوع دوم 
گاز، گاز عملیاتی3ی ا ذخیره‌سـازی عملی است که طی فرآیند 
گردشـی به مخزن تزریق و از آن اسـتخراج می‌شود. نوع سوم 
گاز، گاز مصرف نشده4 است که در واقع ظرفیت استفاده نشده 

مخزن محسوب می‌شود]۱۱[.

 گاز بالشـتی همیشه در تأسیسات باقی می‌ماند و به‌عنوان 
یـک بافـر عملیاتی ضـروری بین سـخت‌افزار تأسیسـات و آن 
حجم گاز عملیاتی که طبق مقررات وارد تأسیسـات شـده و از 
آن خارج می‌شود، قرار می‌گیرد.ی ک جزء هزینه‌ای که باید در 
شـروع هر پروژه در نظر گرفته شـود، هزینه 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 قابل‌توجه باشـد. گاز بالشـتی می‌تواند توسط 
ارائه دهنده خدمات ذخیره‌سـازی به‌عنوانی ک مورد از مخارج 
سرمایه‌ای خریداری شود.ی ک روش جایگزین برای این منظور 
ایـن اسـت که ازی ک شـخص ثالث بـرای طول عمـر عملیاتی 
تأسیسـات اجـاره کنـد. در ایـن صـورت مالکیت گاز بالشـتی 
در اختیـار موجر باقی می‌مانـد و ارائه دهنـده خدمات ذخیره‌ 
به‌عنوان مسـتأجر، پرداخت‌های دوره‌ای اجـاره بها را به موجر 
انجـام می‌دهـد]۲[.ی ـک راهکار نیز بـرای کاهـش هزینه‌های 
سرمایه‌ای، تزریق دی‌اکسـید کربن برای استفاده به‌عنوان گاز 
بالشتی و ارزان است که البته این امر مستلزم رعایت ملاحظات 

عملیاتی خاص خود می‌باشد‌]۱۲[.

۳-۲. محدوده5

معمولاً به دلیل اندازه تأسیسـات و سـاختار زمین‌شناسـی 
مورد اسـتفاده، تأسیسـات مختلف می‌توانند اهـداف مختلفی 
را در بـازار گاز انجام دهند.ی ک تأسیسـات ممکن اسـت برای 
پاسـخگویی به تغییرات فصلی عرضه، تقاضـا و قیمت طراحی 
شـود، درحالی‌کـه سـایر تأسیسـات ممکـن اسـت به‌گونـه‌ای 
طراحی گردد که به نوسانات کوتاه‌مدت عرضه، تقاضا و قیمت 

مرتبط پاسخ دهند.

دو مشـخصه کلیدی محـدوده را تعیین می‌کنـد؛ اینکه چه 
مقدار گاز عملیاتی می‌تواند تزریق و ذخیره شـود، سپس ازی ک 
مرکز خاص خارج شود و سرعتی کهی ک مرکز خاص می‌تواند گاز 
تزریقی ا خارج کند که به‌عنوان ظرفیت کاری نامیده می‌شود و 
معمولاً برحسب گیگاوات ساعتی ا میلیون مترمکعب در ساعت 
یا روز بیان می‌شـود. درحالی‌که معمولاً پذیرفته شـده است که 
ذخیره‌سـازی گاز زیرزمینـی را می‌توان به‌عنوان ذخیره‌سـازی 
طولانی‌مدت6، میان‌مـدت7 و کوتاه‌مدت8 طبقه‌بندی کرد، هیچ 
ویژگیی ا مشـخصات مورد توافق جهانی وجـود ندارد که معیار 

طبقه‌بندی‌های مختلف را تعیین کند]۱۳[.

۳-۲-۱. ذخیره‌سازی طولانی‌مدت

این‌ها مربوط به تأسیسـاتی هسـتند که در طـول ماه‌های 
تابسـتان )معمولاً با تقاضـا و قیمت پایین‌تـر( گاز را به مخزن 
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تزریـق و در طول ماه‌های زمسـتان )معمولاً بـا تقاضا و قیمت 
بالاتـر( برداشـت می‌کننـد. بـا توجـه بـه فصلـی بـودن رفتار، 
ذخیره‌سـازی طولانی‌مدت به‌عنوان ذخیره فصلی نیز شناخته 
آن  بـه  را می‌تـوان  درازمـدت  تأسیسـات ذخیـره  می‌شـود. 
تأسیسـاتی که بیش از دو ماه طول می‌کشـد تـا تمام گازهای 
عملیاتی خود را تحویل دهند، طبقه‌بندی کرد. سـازه‌هایی که 
معمولاً در اینجا اسـتفاده می‌شـوند، مخازن هیدروکربنی تهی 

شدهی ا آبخوان‌ هستند.

۳-۲-۲. ذخیره‌سازی میان‌مدت

تأسیسـاتی کـه در طـول سـال در پاسـخ بـه تغییـرات 
کوتاه‌مـدت عرضـه و تقاضـا )و قیمـت( تزریـق و برداشـت 
می‌شـوند و معمولاً به درخواسـت‌هایی برای تزریق در دوره‌ای 
که قیمت‌ها پایین‌تر اسـت و خـروج گاز در زمانی که قیمت‌ها 
بالاتر است، پاسخ می‌دهند. تأسیسات ذخیره‌سازی میان‌مدت 
نسبت به تأسیسات ذخیره‌سـازی طولانی‌مدت، زمان تزریق و 
برداشت کوتاه‌تری دارند. این تأسیسات را می‌توان در دسته‌ای 
طبقه‌بنـدی کرد کـه بین پنج تـا هفتاد روز طول می‌کشـد تا 
تمـام گاز عملیاتی را تحویل دهند. سـازه‌هایی کـه معمولاً در 
اینجـا اسـتفاده می‌شـوند، غارهای نمکـیی ا مخـازن کوچک 

هیدروکربنی تهی شده است.

۳-۲-۳. ذخیره‌سازی کوتاه‌مدت

تأسیسـاتی که میزان برداشـت بسـیار بالایی دارنـد، برای 
پاسـخگویی به تقاضای بسـیار بالا برای دوره‌های زمانی کوتاه 
اسـتفاده می‌شـوند. تأسیسـات کوتاه‌مـدت را می‌تـوان در آن 
دسـته‌ای طبقه‌بندی کرد که تا پنج روز طول می‌‌کشد تا تمام 
گاز عملیاتـی را تحویل دهند. سـازه‌هایی کـه معمولاً در اینجا 
اسـتفاده می‌شـوند غارهـای نمکی کوچک هسـتند کـه اغلب 

نزدیک به مناطق بزرگ با تقاضای بالا قرار دارند.

۳-۳. ضریب تنظیم یا ضریب فشار

همان‌طـور که گاز به مخزن ذخیره‌سـازی تزریق می‌شـود 
و مخزن پر می‌شـود مقادیر افزایشـی گاز تزریق شده به‌عنوان 
یـک بافر برای تزریق بیشـتر گاز عمل می‌کند، زیرا فشـار کل 
مخزن را افزایش می‌دهد. درنهایت فشـار در حدی خواهد بود 
کـه ادامه تزریق گاز به مخزن ازنظر اقتصـادی کارآمد نخواهد 
بـود. برعکس ایـن در مورد برداشـت گاز از مخـزن نیز اعمال 

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

می‌شـود. همان‌طور که گاز برداشت می‌شـود، درنهایت سطح 
مخزن به حدی می‌رسـد که دیگر برداشـت گاز بیشتر، توجیه 
اقتصـادی ندارد. بـرای انطباق با ایـن محدودیت‌های عملیاتی 
در اسـتفاده از ظرفیـت، قرارداد خدمات ذخیره‌سـازی معمولاً 
حاویی ک بند محاسـباتی اسـت که حقـوق ظرفیت متقاضی 
را متناسب با وضعیت فشـار حاکم بر مخزن افزایشی ا کاهش 
می‌دهد. این معمولاً به‌عنوانی ک »ضریب تنظیم«1ی ا »ضریب 
فشار«2 تزریقی ا برداشت نامیده می‌شود. ضریب تعدیل بیشتر 
از عددی ک به این معناسـت که متقاضی ذخیره‌سازی می‌تواند 
بیش از ظرفیت خریداری شده خود گاز تزریق و برداشت کند 
و کمتـر از عـددی ک به‌گونـه‌ای عمل می‌کند کـه هر متقاضی 
ذخیره‌سـازی می‌توانـد کمتـر از ظرفیـت خریداری شـده گاز 
تزریـق و برداشـت کنـد. ضریب صفر بـه این معنی اسـت که 
برحسب مورد، امکان تزریقی ا برداشت بیشتر وجود ندارد]۲[.

ظرفیـت  از  بهره‌منـدی  بـرای  اسـتراتژی  تدویـن  در 
تأسیسـات ذخیره‌سـازی از طریـق قـرارداد خدمـات ذخیـره، 
مشـتری ذخیره‌سـازی باید از تأثیر چنین عواملی آگاه باشـد. 
در سـاده‌ترین سـطح، هـدف تجـاری اساسـیی ـک متقاضـی 
ذخیره‌سـازی معمولاً خرید و تزریق به تأسیسات ذخیره‌سازی 
اسـت تـا در دوره‌هایـی با قیمت پاییـن و با نگهـداری در آنجا 
تـا زمانی که بتواند به بـازار بازگردانده شـود و در دوره‌هایی با 
قیمت بالاتر فروخته شود؛ قیمتی که منجر به سودی می‌شود 
که بیش از هزینه قرارداد و اسـتفاده از ظرفیت ذخیره‌سازی و 

هرگونه هزینه قابل اعمال است.

۳-۴. قیمت

در تعییـن قیمـت ظرفیـت ذخیره‌سـازی گاز زیرزمینـی 
عواملـی ماننـد نوسـانات فصلـی، تغییـرات عرضـه و تقاضـا و 
ناپایداری بازار تأثیرگذار می‌باشـند که بدان پرداخته می‌شود. 
قیمت قابل پرداخت برای ظرفیت ذخیره‌سـازی گاز طبقی ک 
قـرارداد خدمات ذخیره‌سـازی با اشـاره بـه موارد زیـر تعریف 

می‌شود:

• ارزش ذاتی: ارزش‌گذاری ذاتـی3ی ک روش ارزش‌گذاری 	
اسـت که ارزش ظرفیت مخـزن را با لحاظ مجموعه‌ای از 
دوره‌هـای بلنـد و کوتاه‌مدت در قـرارداد تعیین میکند تا 
قیمت دوره استفاده از تأسیسـات ذخیره را پوشش دهد 
و در تاریخ ارزیابی مشـاهده می‌شود]۱۴[. این معمولاً به 
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حاشـیه‌ای اشـاره دارد که می‌توان از اختلاف بین قیمت 
تابستان و زمستان به دست آورد.

• ارزش بیرونی:1محاسـبه قیمـت خدمـات ذخیره‌سـازی 	
مسـتلزم توجـه بـه ارزش بیرونـی در بـازار نیز می‌باشـد 
زیرا متقاضیان ذخیره‌سـازی اسـتفاده از ظرفیت خود را 
در پاسـخ به شـرایط، قیمت‌هـا و ویژگی‌های بـازار تغییر 
از  پیچیـده‌ای  تابـع  خارجـی  ارزش  سـطح  می‌دهنـد. 
متغیرهای فصلی، نوسـانات قیمت لحظـه‌ای، متغیر‌های 

آتی و تأثیرپذیری قیمت دارایی است]۱۵[.

متقاضـی  اسـت  ممکـن  ظرفیـت،  هزینـه  بـر  عالوه 
ذخیره‌سـازی ملـزم بـه پرداخـت مبلغـی بـرای تزریق و 
برداشـت گاز گـردد کـه به‌عنـوان هزینـه کالا2 نامیـده 
می‌شود. هزینه کالا دربردارنده کلیه هزینه‌های عملیاتی 
از جمله تزریق، برداشت، پاک‌سازی مخزن، دفع و حذف 

سیالات آلوده متعلق به متقاضی ذخیره‌سازی است.

۴.  ‌نتیجه‌گیری

با توجه به اهمیت ذخیره‌سـازی گاز و در پی آن، دسترسی 
به تأسیسـات ذخیره‌سـازی برای تولیدکنندگان و فعالان بازار 
در ایـن صنعـت امـری ضـروری می‌نمایـد. ازآنجاکه سـاخت 
تأسیسات ذخیره‌سازی مستلزم سرمایه و هزینه‌های سنگینی 
اسـت و همـه فعالان این حـوزه این امـکان را ندارنـد و گاهی 
دسترسـی و استفاده از تأسیسات شخص دیگری ازلحاظ مالی 
برایشـان دارای صرفه اقتصادی اسـت، به همین دلیل اقدام به 
عقد قرارداد خدمات ذخیره‌سازی می‌کنند. ازاین‌رو، آشنایی با 
استراتژی-های اقتصادی، فنی و حقوقی برای وکلا، نمایندگان 
و مذاکره‌کننـدگان حقوقـی ایـن نـوع قراردادهـا امـری لازم 

می‌باشد.

بـه همیـن منظـور، جهت رسـیدن به فهـم و شـناختی از 
قرارداد خدمات ذخیره‌سـازی می‌بایست تعهدات طرفین، آثار 
و قواعـد اختصاصی مربـوط به آن مورد مطالعه قـرار گیرد. در 
همین راسـتا ابتـدا وضعیت مالکیـت سـازند زیرزمینی جهت 
کاربرد ذخیره‌سـازی مطرح می‌شـود؛ که مواد 38 و 39 قانون 
مدنـی حاکی از حق مالک سـطح بر سـاختمان زیرزمین خود 
اسـت؛ امـا در رابطه با سـازند هیدروکربنی تهی شـده موضوع 
قدری پیچیده اسـت زیرا از نظـر عملیاتی هیچ‌گاه مخزن نفت 
یا گاز به دلیل عدم توجیه اقتصادی در اثر کاهش فشار مخزن 

1. Extrinsic value
2. Commodity charge

به‌طور کامل تخلیه نمی‌گردد و این امکان وجود دارد در آینده 
بـا پیشـرفت فنـاوری وی ا افزایش قیمـت، تولید میدان از سـر 
گرفته شود. ازاین‌رو، با استناد به اصل 45 قانون اساسی ایران، 
واگـذاری ایـن مخازن بـرای کاربـرد ذخیره‌سـازی دارای مانع 

قانونی است.

چالـش دیگـری که جهـت عقـد این قـرارداد مطرح شـد 
مالکیـت گاز موضوع قـرارداد در زمان ذخیره‌سـازی بود که با 
توجه به اینکه ارائه‌دهنده خدمات ذخیره‌سازی، سیال موضوع 
قرارداد را از متقاضی ذخیره‌سـازی دریافت، به مخزن تزریق و 
ذخیره می-کند و متعهد به برداشـت و تحویل مجدد در نقطه 
معین به وی می‌باشـد، لـذا درصورتی‌که ارائـه دهنده خدمات 
ذخیره‌سـازی، مـواد نفتیی ـا گاز متعلق به چند شـخص را در 
یـک مخـزن ذخیره کند امـکان اختالط این مواد بـای کدیگر 
وجود خواهد داشـت و دیگر تفکیک به‌آسـانی میسـر نخواهد 
بـود و تابـع احکام اموال مشـترک می‌گـردد؛ و از طرفـی ارائه 
دهندگان خدمات ذخیره‌سـازی گاز اغلب قراردادهای خدمات 
ذخیره‌سـازی متعـددی بـا اشـخاص منعقـد می‌کننـد و طی 
قراردادهـای مذکـور محصـول موضـوع قـرارداد را بـا خواص، 
ماهیـت مشـخص تحویـل گرفته و پـس از ذخیـره در مخازن 
مشترک، صرفاً متعهد به تحویل کالای مثلی در موعد و مکان 
معین می‌شـوند؛ درنتیجه ضـرورت دارد تدابیـر لازم در زمان 
انعقاد قرارداد در این رابطه اندیشـیده شود و وثیقه، تضامین و 

یا راهکارهای مؤثری در نظر گرفته شود.

 اصول کلیدی فنی، اقتصادی و حقوقی که ساختار و پیکره 
قرارداد خدمات ذخیره‌سـازی گاز را تشـکیل می‌دهد، از دیگر 
مواردی هسـتند که آشـنایی با آن‌ها به‌منظور اتخاذ استراتژی 
مناسب در مذاکره ضروری است. مباحث مرتبط در این بخش، 
شـامل آشـنایی با انواع گاز در مخزن ذخیره‌سـازی، عملکرد و 
تأثیـر آن‌هـا، محـدوده بهره‌بـرداری از مخازن، نحوه محاسـبه 
ظرفیـت مـورد معاملـه و همچنیـن قیمت قـرارداد بر اسـاس 

متغیرهای مختلفی تأثیرگذار در محاسبه بودند.
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Abs‌tract

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 
مهندسی گاز ایران
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چکیده: در این راهنما چگونگی تنظیم مقالات جهت مجله انجمن مهندسی گاز ایران شرح داده شده است. رعایت آن در 
تسریع امر چاپ موثر است.

کلمات کلیدی: راهنما، گاز، فونت، B nazanin، فارسی

۱. مقدمه: 
انجمـن مهندسـی گاز ایـران بـا هـدف افزایـش تبـادلات 
علمـی و تحقیقاتـی جامعـه مهندسـی شـیمی، نفـت و گاز و 
گسـترش روحیـه ابتکار، ابـدا، و نوآوری مهندسـان و محققان 
تقویت ارتباطات همه جانبه صنعت با دانشـگاه و جامعه مجله 
علمی - ترویجی مهندسـی گاز ایران را در زمینه‌های تازه‌های  
مهندسی گاز، معرفی صنایع مرتبط، آموزش در مهندسی گاز، 
نفت، پتروشـیمی و شـیمی، معرفی نوآوری‌هـا و فن‌آوری‌های 

نوین صنعتی و اخبار جامعه مهندسی گاز را منتشر می‌کند.

۲. شرح نوشتار: 
از نویسندگان محترم تقاضا می‌شود به هنگام تهیه مقاله 

دستورالعمل زیر را رعایت نمایند:

عهـده‌دار مکاتبـات می‌توانـد از اعضاء هیـأت علمی وی ا .1. ۲
شـاغل در سایر موسسـات باشد و وابسـتگی شغلی وی 

مشخص باشد.

همـراه مقالـه نام 3 نفر داور پیشـنهادی را بـا ذکر تلفن .2. ۲
و نشـانی کامل پسـتی و الکترونیکـی و تخصص مربوط 

ارسال نمایند.

۲ .3. A4 کاغـذ  روی   2007  word افـزار  نـرم  بـا  مقـالات 
و  سـتونی  تـک  به‌صـورت  مقالـه  چکیـده  بخـش 
و  دوسـتونی  به‌صـورت  مراجـع  تـا  مقدمـه  بخـش 

تـک رویـه تایـپ شـود. بـرای بخـش فارسـی مقـالات 
قلـم از  لاتیـن  متـن  و  سـایز11  نازنیـن   -B قلـم  	از 

 Times New Roman سایز10 استفاده می‌شود.

جداول، نمودارها و شکل‌ها داخل متن و به صورت فارسی 
باشـند. در صورت اسـتفاده از نـرم افزار حتماً بایـد 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 واژه‌نامه در نظر گرفته شود.

۳. صفحه‌آرایی:
 حاشيه بالاي صفحه اول 5 سانتيمتر ) 2 اینچ( و در صفحات 
ديگـر 2/5 سـانتيمتر )1 اینچ( باشـد. فاصله خطـوط به صورت 

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

۴. بخش‌های هر مقاله به ترتیب زیر است:
عنوان مقاله: کوتاه و معرف محتونی مقاله باشد و از 51 .1. ۴

کلمه تجاوز نکند ) بی- نازنین سایز20 سیاه(.

دار .2. ۴ عهده  نویسندگان:  علمی  عناوین  و  اسامی  اسمی ا 
مکاتبات با علامت * مشخص گردد ) قلم بی- نازنین 

سایز ۱۰ سیاه(.

1. معادل فارسی کلمات انگلیسی
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آدرس نویسندگان: قلم بی- نازنین سایز ۹ نازک و در زیر .3. ۴
آن آدرس الکترونکی عهده دار مکاتبات درج می‌شود.

کلمات کلیدی: حداکثر 5ی ا 7 کلمه )بی- نازنین سایز .4. ۴
۱۱ ایتالیک(.

۵. چکیده: 
متن چيكده در حداكثر ۱۵۰ك لمه، به صورت ت كسـتوني 

و حاوي نكات اصلي و نتايج مقاله باشد.

)بی- نازنين سایز ۱۱ ایتالیک(. داشتن قسمت‌هاي 1 تا 5 
به انگليسي در انتهاي مقاله نيز ضروري مي‌باشد.

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

رعایت املاء و دستور نگارش زبان فارسی توجه شود.

بسـته بـه نـوع اثـر، مقالـه داراي بخش‌هاي نظري، شـرح 
دسـتگاه، روش آزمايش، روش حل، يا محاسـبه و نتايج اسـت 
	كـه بـه صورت دو سـتوني با قلـم B- نازنين سـایز11 ناز كو
Times New Roman سـایز۱۰ نـاز كو فواصل بين خطوط 

بـه صـورت single برای رسـیدگی وارایـه بـه داوران  نگارش 
مي‌شـود. تيترهـاي متن مقاله شـماره گـذاری و با قلـم  بی- 

نازنين  سایز ۱۱سياه مي‌باشد.

جدول‌ها و شـكل‌ها و معادلات به ترتيب، شـماره گذاري و 
عناوين جدول‌ها در بالاي هر جدول و عناوين شـكل‌ها در زير 
هر شـكل آورده شود. جدول و شـماره آن و همچنین شکل و 
شـماره آن با قلم بی- نازنین سایز ۹ سیاه است.  اما شرح آنها 
با  فونت بی- نازنین سایز ۹ است. معادلات چپ چین و شماره 

آن راست چین شود.

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

7. بحث: دقت نظر در این قسمت در امر داوری موثر است.

8. نتيجه‌گيري

9. تشكر و قدرداني: در صورت نياز

مراجع: 
منابـع مورد اسـتفاده در متن بـه ترتيب شـماره در داخل 
كروشـه]  [ مشـخص و فهرسـت آنهـا مطابـق بـا شـماره‌اي 
كه در متن مشـخص شـده اسـت و به ترتيب نام نويسـنده يا 
نويسـندگان، نام اثر، نـام مجله و يا عنوانك تاب و تاريخ نشـر 
با مراعات اسـتانداردهاي رايج در ارائه مراجع در بخش مراجع 

آورده شود.

ارسال مقالات: 
 docx ازك ليـه نویسـندگان درخواسـت مي‌شـود، فايـل
و pdf مقـالات خـود را از طريـق آدرس پایـگاه اینترتی مجله 
مهندسي گاز ایران ارسـال نمايند.ك ليه مقالات توسط داوران 
تعيين شـده از طرف هيأت تحريريه در مدت زمانی کمتر از 6 
هفته ارزشـيابي و نتیجه به اطلاع نویسـنده عهده‌دار مکاتبات 
مي‌رسـد. مجله در پذيـرش، ويرايش، اصلاح و يـاك وتاهك ردن 
مقـالات با رعايت امانـت در ارائه مطالب نوشـتاري براي چاپ 

آزاد است. مقالات ارسالي مسترد نمي‌شوند. 

چاپ و نشـر مقالات پـس از دریافت تعهد‌نامه تأیید شـده 
توسـط کلیـه نویسـندگان مبنـی بـر اصالـت اثر نویسـندگان 
امکان‌پذیـر می‌شـود. رعایت قوانیـن مربوط به سـرقت ادبی-
علمی به عهده نویسـندگان است. نويسندگان مقالات مسؤول 
نوشـته‌ها و نظرات خود هسـتند، آراء و نظريات آنها لزوماً نظر 

مدير مسؤول، سردبير و اعضاء هيأت تحريريه مجله نيست.

 شـرح حال نویسـندگان در حدود50 کلمه شامل نام و نام 
خانوادگی، تاریخ و محـل تولد، آخرین مدرک تحصیلی همراه 
با گرایشی ا تخصص، سـوابق و نشان علمی، اختراع و ابتکارات 
و عضویت در شـرکت‌ها و انجمن‌های علمی  با عکس پرسنلی 
نویسندگان در انتهای مقاله در صفحاتی جداگانه آورده شود.

برای ارسال مقالات به سایت نشریه مهندسی گاز ایران
به نشانی )www.ijge.irangi.org( مراجعه فرمایید.

www.ijge.irangi.org
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