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چکیده

گسترش حمل	ونقل همواره با چالش	های اساسی به دلیل فشار ناشی از رشد تقاضای انرژی و انتشار دی	اکسید کربن 
مواجه بوده است. ترکیبات گاز طبیعی دارای متان بالاتری هستند که باعث افزایش کیفیت احتراق می	شود. مطالعه 
حاضر به بررسی گاز طبیعی فشرده به-عنوان سوخت پاک و مناسب برای کاهش آلایندگی هوا در میان مدت پرداخته 
و چالش	ها و موانعی که برای استفاده از آن به	عنوان جایگزین بنزین وجود دارد را بررسی می	نماید. با توجه به منابع 
غنی گاز طبیعی در ایران، اهمیت و نقش CNG به	عنوان سوخت جایگزین در خودروها می	تواند تاترازی تولید بنزین را 
کنترل کرده و امنیت انرژی را افزایش دهد. به علت قیمت پایین و یارانه	ای بنزین، مدیریت و اصلاح روش	های مصر ف
همواره دچار مشکل می	باشد؛ به	طوری	که کشور ایران دارای رتبه ششم میزان انتشار CO2 دنیا بوده و یک روند صعودی 
را در پیش	گرفته است. از جمله موارد و چالش	هایی که باعث کاهش مصر فCNG در سال	های اخیر شده	اند؛ می	توان 
به استهلاک جایگاه	های عرضه سوخت CNG و گاها ایمنی پایین، فاصله قیمتی کم CNG با بنزین نسبت به مسافت 
طی شده، مصر فبالای برق و رطوبت موجود در گاز که بر عملکرد سیستم تأثیر می	گذارد، اشاره نمود. جایگزینی بنزین 
و استفاده بیشتر از CNG به لحاظ اقتصادی نیز مقرون	به	صرفه بوده و می	تواند هزینه	های مربوط به واردات بنزین را 

کنترل کند.

کلیدواژه ها: گاز طبیعی فشرده، آلایندگی، ایستگاه سوخت	رسانی، صنعت حمل	ونقل، خودروی گازسوز

۱. مقدمه 
و  خـودرو  از  پـر  کلان	شـهرهایی  بـا  مـدرن  جهـان  در 
سـاخته  کالا  و  نفـرات  جابجـایی  بـرای  کـه  بزرگراه	هـایی 
یـکی  حمل	و	نقـل  بخـش  کـه  نیسـت  شـگفت  شـده	اند، 

فسیـلی  سـوخت	های  مصرفکننـدگان  بزرگ	تریـن  از 
تجدیدناپذیر باشـد. با گسـترش صنعـت حمل	ونقل و مصر ف
روزافـزون انـرژی، مشـکلاتی از قبیل آلودگی زیسـت	محیطی 
و افزایـش انتشـار گازهای گلخانـه	ای از جملـه CO2 به	وجود 
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آمـده اسـت کـه پیامدهـایی چون گـرم شـدن کـره زمین را 
دارد. پی  در 

آلـودگی هـوا یـکی از موضوعـات اصـلی مـورد توجـه در 
سراسـر جهان اسـت. ذرات معلق ریـز با قطـر ۲/۵ میکرومتر 
یـا کمتـر )PM2.5(، به	عنوان یـکی از عوامل اصـلی آلودگی 

هـوا و آسیب	های جسـمی شـناخته می	شـود]1[.

گازهـای  کاهـش  و  کنتـرل  در  مسـئله  مهم	تریـن 
گلخانـه	ای، شناسـایی صحیـح منابـع انتشـار و بـرآورد دقیق 
میـزان انتشـار از ایـن منابـع می	باشـد]۲[. در سـال ۲۰۰۵، 
بخـش حمل	و	نقـل ۲۳ درصد انتشـار CO2 جهـانی مربوط به 
انـرژی را بـه خود اختصـاص داد]۳[. این میزان بـالا، ضرورت 
اسـتفاده از انرژی جایگزیـن را ایجاب می	نماید زیـرا پايدار ى
حمل	و	نقـل  سيسـتم	ها ى بـرا ى الـزام  محيط	زيسـتي ـ ك
حمل	و	نقـل  صنعـت  می	آیـد]۴[.  به	شـمار  مـدرن  شـهر ى
همـواره نقـش مهـمی در مصـر فانـرژی دارد. ايـن بخـش 
عمدتـاًً انرژىهـا ىتجديدناپذيـر را مصر فمیكنـدك ه باعث 
ايجـاد تأثيـر منف ىبر محيط	زيسـت شـده و همچنين سـهم 
عظيـم و رو بـه افزايش انتشـار گازهـا ىگلخانه	ا ىدر سـطح 
جهـان را بـه خـود اختصـاص می	دهـد]۵[. رشـد جمعیـت 
افزایـش سـرانه درآمدهـا به	طـور ناخواسـته  شـهرنشینی و 
افزایـش  از خـودرو می	شـود.  اسـتفاده  افزایـش  بـه  منجـر 
بیشـتر  اسـتفاده  به	دلیـل  حمل	و	نقـل  در  انـرژی  تقاضـای 
خودروهـای موجـود از سـوخت فسیـلی، بـه معنـای آلودگی 
بالاتـر اسـت؛ بنابرایـن نیـاز بـه جایگزیـن نمودن با سـوخت 

دارد]۶[. وجـود  پاک	تـر 

مـورد  انـرژی  از  درصـد   ۷۶ حـدود   ۲۰۲۳ سـال  در 
نیـاز منطقـه خاورمیانـه از گاز طبیـعی و ۱۸ درصـد نیـز از 
تأمیـن  زغال	سـنگ(  و  )نفـت  فسیـلی  سـ وخت‎های  سـایر
می	شـد]۷[. در چنیـن شـرایطی اسـتفاده از سـوختی پاک و 
ارزان کـه بتوانـد جایگزین سـوخت	های مرسـوم مانند بنزین 
و گازوئیـل باشـد، ضـرورت می	یابـد. گاز طبیـعی به	عنـوان 
سـوخت پـاک، بـا راندمـان بـالا و کربـن کـم، منبع سـوخت 

بسیـار مهـمی محسـوب می	شـود]۸[.

بخـش  انـرژی،  بین	الملـلی  آژانـس  پیش	بیـنی  طبـق 
بیـن  نفـت  مصـر ف رشـد  از  درصـد   ۴۶/۴۷ حمل	و	نقـل 
سـال	های ۲۰۱۸ تـا ۲۰۴۰ را بـه خـود اختصـاص خواهـد 
داد. در سـال ۲۰۱۸، ۴۳/۵۵ درصـد از نفـت خـام مصـرفی و 

1. Business as usual (BAU)
2. Compressed Natural Gas (CNG)

۲۴/۵ درصـد از انتشـار CO2، مربـوط بـه بخـش حمل	و	نقـل 
بـوده اسـت]۹[؛ بنابرایـن، سیاسـت سـوخت جایگزیـن در 
سیسـتم حمل	و	نقـل، به	عنـوان یـکی از سیاسـت	های اصـلی 
بـرای کاهـش انتشـار CO2 مطـرح اسـت]۱۰[. طبـق تعهـد 
ایـران بـه توافق	نامـه پاریـس، انتشـار CO2 در ایـران باید در 
سـال ۲۰۳۰، به	طـور معمـول و در مقایسـه بـا مقـدار آن در 
سـناریوی تـداوم رونـد موجـود )BAU(1 به میـزان ۴ درصد 
کاهـش یابـد؛ بنابرایـن، ایـران تنهـا بـا جایگزیـنی سـوخت 
بنزیـن و دیزل بـا گاز طبیـعی می	تواند به	راحتی بـه تعهدات 

خـود در بخـش حمل	و	نقـل شـهری عمـل کنـد]۱۱[.

منابـع گاز طبیـعی موجود، باعـث تمایل برخی کشـورها 
ماننـد ایـران، روسیـه، عـراق و ... به اسـتفاده از این سـوخت 
در خودروهـا گردیـده اسـت. اسـتفاده از گاز طبيع يفشـرده 
به	جـای  نامیـده می	شـود،   2CNG به	اختصـار سـوخت  کـه 
کاهـش  باعـث  داخـلی،  احتـراق  موتورهـا ي در  بنزیـن 
مهـم  مزایـای  از  یکـ ي کـه  ميشـود  آلاینده	هـا  چشـم	گير 
ایـن سـوخت اسـت]۱۲[. گاز طبیـعی سـوختی اسـت کـه 
معمـولاًً اثرات زیان	آور کمتری نسـبت به سـایر سـوخت	های 
فسیـلی دارد]۱۳[. اسـتفاده از CNG در صنعـت حمل	و	نقل 
می	توانـد بـه بهبود هوای شـهری و کاهـش اثـرات نامطبوب 
سـلامتی و اجتمـاعی منجر شـود]۱۴[. عـلاوه بر این، کشـور 
ایـران سرشـار از منابـع گاز طبیعی اسـت و با فراهـم نمودن 
زیرسـاخت	های مناسـب بـرای اسـتفاده از CNG، ظرفیـت 
اسـتفاده گسـترده از آن در بخـش حمل	و	نقـل وجـود دارد.

روی  طبیـعی  گاز  مصـر ف تأثیـر  همـکاران]۱۵[  و  لی 
آلـودگی هـوا را در شـهرهای مختلـف کشـور چیـن بـررسی 
کردنـد و نشـان دادنـد کـه افزایـش ۱ درصـدی مصـر فگاز 
طبیـعی، انتشـار PM2.5 را در مناطـقی بـا مصر فبـالای گاز 
طبیـعی، بـه میـزان ۰/۰۱۷ درصـد مهـار می	کنـد؛ بنابراین، 
گسـترش مصـر فگاز طبیعی یـک راه حل مؤثر بـرای مقابله 
با انتشـار آلاینده	هـا در مناطقی بـا مصر فبـالای گاز طبیعی 
کـه  پیشـنهاد کردنـد  و همـکاران]۱۶[  اسـکوئیزاتو  اسـت. 
به	منظـور کاهـش انتشـار PM2.5، مصـر فگاز طبیـعی برای 
تولیـد بـرق افزایـش یابد. هانـگ و محمـود بیـان نمودند که 
 NOX ،را به میزان ۷۰ درصد CO انتشـار ،CNG اسـتفاده از
را تـا ۸۷ درصـد و CO2 را تـا ۲۰ درصـد نسـبت بـه بنزیـن 
کاهـش می	دهـد]۱۷[. نتیجـه مطالعه او و ژانـگ]۱۸[ که در 
کشـور چیـن انجـام شـد، ایـن واقعیـت را آشـکار کـرد که با 
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 CNG تغییـر خودروهـای بنزینی بـه خودروهایی با سـوخت
و گاز طبیـعی مایـع1، می	تـوان بـه ترتیـب بـه کاهـش ۱۰ تا 
۲۰ درصـدی و ۵ تـا ۱۰ درصدی انتشـار گازهـای گلخانه	ای 
گاز  خودروهـای   ]19[ اهلگـرن  و  هاگـوس  یافـت.  دسـت 
طبیـعی را انتخاب کـرده و میزان انتشـار گازهـای گلخانه	ای 
آن	هـا را بـا اسـتفاده از روش چـاه تـا چـرخ بـررسی کردنـد. 
نتایـج نشـان داد که اسـتفاده از سـوخت گاز طبیعی فشـرده 
و مایـع در حمل	و	نقـل جـاده	ای و دریـایی، انتشـار گازهـای 
گلخانـه	ای را بـرای انـواع خودروهـا ۱۵ تـا ۲۷ درصـد در هر 
کیلومتـر کاهـش می	دهد. جیــان چــای و همــکاران]۲۰[ 
در سـال ۲۰۱۸ در مطالعـه	ای تشــريح نمودنـد کــه مصر ف
گاز طبیعــی بـا کاهش قیمـت گاز و زغال	سـنگ و همچنین 
افزایـش قیمـت بـرق و نفـت، در کوتاه	مدت افزايـش میيابد. 
انتخـاب  بـرای  جامـعی  مـدل  همـکاران]۲۱[  و  موسـایی 
بهتریـن سـوخت در زنجیـره ارزش گاز طبیـعی برای کشـور 
ایـران طـراحی نمودنـد و نتایـج نشـان داد بهتریـن گزینـه 
بـرای کشـور گاز طبیـعی مایـع و بعـد از آن، گاز طبیـعی 
فشـرده می	باشـد. شمسـاپور و همکاران]۱۱[ سیستم ناوگان 
حمل	و	نقـل شـهر تهـران را بـا اسـتفاده از رویکـرد پویـایی 
سیسـتم مدل	سـازی کردند. آن	هـا جایگزینی سـوخت بنزین 
همچنیـن  و  تاکسی	هـا  و  شـخصی  خودروهـای  بخـش  در 
 CNG رانی بـا سـوخت	سـوخت دیـزل در نـاوگان اتوبـوس
را بـررسی کـرده و نتیجـه گرفتنـد کـه جایگزیـنی سـوخت 
CNG بـا سـوخت	های بـا انتشـار کربـن بـالا می	توانـد تأثیر 

قابل	توجـهی در کاهـش انتشـار CO2 داشـته باشـد.

بـا توجـه به	مـرور انجـام شـده و مطالـبی کـه بیان شـد؛ 
هـد فاز انجـام ایـن مطالعـه، بررسی آمـار مصـر فCNG و 
روند گسـترش آن در ایران و سـایر کشورها و همچنین موانع 
جایگزیـنی آن با سـایر سـوخت	ها ماننـد بنزین می	باشـد که 
می	توانـد به بهبـود آلاینـدگی هـوا و صرفه	جـویی در مصر ف
بنزیـن کـه در کشـور ایـران بخـش مهـمی از ناترازی	هـا را 
بـه همـراه دارد، منجـر شـود. عـلاوه بـر ایـن بـه چالش	های 
عـدم  و  جایگاه	هـا  اسـتهلاک  جملـه  از   CNG صنعـت 
قابلیـت اطمینـان ایـن جایگاه	هـا در سـال	های آتی پرداخته 
می	شـود. همچنین، ارزیـابی میزان آلایندگی و امکان	سـنجی 
اقتصـادی جایگزیـنی گاز طبیـعی فشـرده به	جـای بنزین در 
بخـش حمل	ونقـل ایـران به	عنـوان راهبـرد میان	مـدت برای 
کاهـش انتشـار CO₂ و بهبود امنیـت انـرژی، از دیگر اهدا ف

1. Liquefied Natural Gas (LNG)
2. Natural Gas Vehicle (NGV)

ایـن پژوهـش اسـت. نـوآوری مطالعـه حاضـر در ایـن اسـت 
کـه ابعـاد زیرسـاختی، زیسـت	محیطی و اقتصـادی اسـتفاده 
از CNG در ایـران به	صـورت هم	زمـان بـررسی شـده اسـت 
و چالش	هـای عملیـاتی نظیـر مصر فبـرق، ایمـنی جایگاه	ها 
و رطوبـت گاز، در کنـار عوامـل سیاسـتی، به	صـورت تلفیقی 
تحلیـل شـده	اند. یـک تحلیـل اقتصـادی بـا مقایسـه بیـن 
هزینـه تبدیـل خودروهـا بـه CNG و هزینـه واردات بنزیـن 

نیـز ارائه شـده اسـت.

۲. آمـار وسـایل نقلیه گازسـوز و مصرف سـوخت گاز 
طبیعی فشـرده

در )شـکل ۱(، ده کشـور برتـر )از نظـر مصـرف( گازسـوز 
در جهـان در سـال ۲۰۱۸ نشـان داده شـده اسـت؛ کـه در 
آن ایـران به	عنوان سـومین کشـور گازسـوز جهان بـا مصر ف
بـر  می	باشـد]۲۲[.  مشـخص  مکعـب  فـوت  میلیـارد   ۱۷/۳
اسـاس اطلاعـات اطلـس جهـانی کربـن و طبق آخریـن آمار 
جهـانی از کشـورهایی بـا بیشـترین میـزان انتشـار CO2 تـا 
سـال ۲۰۲۳]۲۳[، ایـران به	ترتیـب بعـد از کشـورهای چین، 
امریـکا، هنـد، روسیـه و ژاپـن در رتبـه ششـم میزان انتشـار 

CO2 دنیـا قـرار دارد )شـکل ۲(.

بنابرایـن، ایـران نیاز به کاهش انتشـار گازهـای گلخانه	ای 
به	ویـژه در شـهرهای پرجمعیـت دارد. نگرانىهـا ىفزاينـده 
در مـورد پايـدار ىانـرژ ىو محيط	زيسـت اخيـراًً منجـر بـه 
افزايـش علاقـه عمـوم بـه اسـتفاده از حمل	و	نقـل پاكتـر و 
مؤثرتـر شـده اسـت]۲۴[. بـا توجـه بـه پیامدهـای بسیـار 
مخـرب آلودگی	هـای زیسـت	محیطی بر سـلامت بشـر، اغلب 
کشـورهای دنیـا بـه مسـئله آلـودگی هـوا نـاشی از سـوخت 
بـر  آلـودگی  اسـتانداردهای  اعمـال  همچنیـن  و  خودروهـا 
داشـته	اند.  مبـذول  خـاصی  توجـه  تولیـدی،  خودروهـای 
اسـتفاده صحیـح از گاز طبیـعی به	عنـوان سـوخت خـودرو 
توسـط  تولیـدی  آلاینده	هـای  کاهـش  باعـث  می	توانـد 

گـردد]۲۵[. خودروهـا 

بیـش از ۲۶۶۷۷ جایـگاه سوخت	رسـانی CNG مربوط به 
وسـایل نقلیه گازسـوز در سراسـر جهـان وجود دارد. )شـکل 
۳(، ده کشـور برتـر جهـان با بیشـترین تعـداد وسـایل نقلیه 
بـا سـوخت گاز طبیعی )NGV(2 را نشـان می	دهـد که ایران 
بـا بیـش از ۴ میلیـون خـودروی گازسـوز در جایگاه نخسـت 

جهان اسـت]۲۶[.
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شکل ۱: ده کشور برتر گازسوز جهان در سال ۲۰۱۸ )مصرف برحسب میلیارد فوت مکعب(]22[

شکل ۲: کشورهای دارای بیشترین میزان انتشار CO2 )برحسب مگا تن(]۲۳[

شکل ۳: تعداد وسایل نقلیه با سوخت گاز طبیعی در کشورهای مختلف )برحسب میلیون(]۲۶[

در   )CNG( فشرده  طبیع ي گاز  مصر ف  ۱۴۰۱ سال  در 
خودروها در ایران روزانه به سطح ۲۳/۵ میلیون مترمكعـب 
رسـید که تنها یک درصد نسـبت بـه سـال ۱۴۰۰ افزایش 
گاز  کننده  عرضه  جایگاه	ها ي تعداد  مجموع  اسـت.  داشـته 

طبیعی نیز طی چند سال اخیر ثابت بوده است]۲۷[.

سال	های ۱۳۸۳  طی   CNG مصر ف میزان  )شکل ۴(  در 
تا ۱۴۰۱ در ایران نشان داده شده است. بر این اساس مصر ف

CNG از روزانه ۰/۴ میلیون مترمکعب در سال ۱۳۸۳ به روزانه 

از  حاکی  که  رسیده   ۱۳۹۱ سال  در  مترمکعب  میلیون   ۱۹
افزایش ۴۷ برابری مصر فاین سوخت است؛ اما پس از آن و طی 
سال	های اخیر دولت توجهك متر يرا به توسعه CNG داشته، 
به	طوری که میزان مصر فروزانه CNG از ۱۹ میلیون مترمکعب 
در روز در سال ۱۳۹۱ به ۲۳/۵ میلیون مترمکعب در روز در سال 

۱۴۰۱ رسیده است و رشد چندانی نداشته است]۲۸[.
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شکل ۴: میزان مصرف روزانه CNG در ایران در سال های ۱۳۸۳ تا ۱۴۰۱ برحسب میلیون مترمکعب در روز]۲۸[

ملاحظه می	شود که پس از جهش مصر فطی دهه هشتاد 
شـمسی و افزایـش آرام و تدریـجی در دهـه نود شـمسی، در 
سـال	های اخیر مقـدار مصـر فCNG خودروها تقریبـاًً ثابت 
باقی	مانـده و به	مـرور میـزان سـرمایه	گذاری در ایـن حـوزه 
کمتر شـده اسـت که یکی از دلایل آن را می	تـوان به افزایش 
هزینه	هـای جایـگاه CNG مربوط دانسـت درحالی	که قیمت 

گاز طبیعی طی این سال	ها ثابت مانده است.

3. مزایای CNG به عنوان سوخت خودرو

گاز طبیـعی بـه دو صـورت گاز طبیـعی فشـرده و گاز 
طبیـعی مایـع در خودروها مورد اسـتفاده قـرار می	گیرد. گاز 
طبیـعی موجود در ایـران دارای متان با درصـد مولی ۹۸/۵۷ 
می	باشد]29[. مزایای اسـتفاده از گاز طبیعی فشرده به	عنوان 

سوخت در خودرو عبارتند از:

3-1. کاهش آلایندگی هوا

خودروهـایی کـه از سـوخت بنزیـن و گازوئیـل اسـتفاده 
می	کننـد آلاینده	هـا و ذرات خطرنـاکی منتشـر می	کننـد. در 
مقایسـه بـا بنزیـن و گازوئیـل، CNG انتشـار CO2 کمتـری 
موتـور  خـروجی  آلاینده	هـای   ۲۰۱۲ سـال  در  دارد]۳۰[. 
عامـل  به	عنـوان  بهداشـت جهـانی  سـازمان  توسـط  دیـزل 

شـده	اند]31[. شـناخته  سـرطان	زا 

بنابرایـن انتخـاب سـوخت پـاک و در دسـترس در بخش 
بخـش  در  بخصـوص  شـهری  هـر سیسـتم  در  حمل	و	نقـل 
عمـومی می	توانـد منجـر بـه توسـعه پایـدار در حمل	و	نقـل 
شـهری گـردد. کاهـش آلایندگی هـوا می	تواند بخـش زیادی 
از هزینه	هـای اجتمـاعی کـه انسـان امـروزی بـا آن مواجـه 
اسـت ماننـد انـواع سـرطان	ها و مرگ	و	میرهـایی کـه در اثـر 

1. World Health Organization (WHO)

دهـد.  کاهـش  را  می	آیـد  به	وجـود  سـوختی  آلاینده	هـای 
مطابـق آمـار ارائـه شـده توسـط سـازمان جهـانی بهداشـت 
مرگ	و	میـر  عامـل  پنجمیـن  کـه  هـوا  آلـودگی   1)WHO(
زودرس در جهـان بـوده، فقط در سـال ۲۰۱۷ منجر به مرگ 
بیـش از ۴/۹ میلیون نفر و از دسـت دادن ۱۴۷ میلیون سـال 

زنـدگی سـالم در جهـان شـده اسـت]32[.

بر اسـاس اعـلام وزارت بهداشـت ایـران، سـالانه ۲۰ هزار 
مرگ منتسـب به آلـودگی هوا در ایـران وجـود دارد. بیش از 
نیـمی از جمعیـت کشـور در معرض آلـودگی هوا قـرار دارند 
و خسـارات آلـودگی هـوا در ایـران سـالانه به ۷ میلیـارد دلار 
می	رسـد. فقـط در شـهر تهران سـالانه بیـش از ۳۷۰۰ نفر به 
علت آلـودگی هوا جان خود را از دسـت می	دهند و خسـارت 

ایـن پدیده در تهـران بالغ	بـر ۲/۳ میلیارد دلار اسـت.

3-۲. امنیت انرژی

امنیـت انـرژی از کشـوری به کشـور دیگر متفاوت اسـت. 
امنیـت انرژی در کشـوری که به	شـدت بـه واردات نفت و گاز 
وابسـته اسـت بـه مفهـوم امنیـت عرضه اسـت. در حـالی که 
امنیـت انـرژی در کشـوری کـه نفـت و گاز صـادر می	کند به 

مفهـوم امنیت تقاضا اسـت]33[.

مصر ف علت  به  بنزین  تولید  ناترازی  با  همواره  ایران  در 
یارانه	ای  و  پایین  قیمت  علت  به  هستیم.  مواجه  آن  بالای 
بنزین، مدیریت مصر فو اصلاح روش	های مصر فهمواره دچار 
مشکل می	باشد. کل یارانه انرژی در سال ۱۳۸۴ معادل ۴۶/۲۵ 
میلیارد دلار بوده که بیش از ۲۲ درصد آن صر فبنزین شده 
است. به این ترتیب یارانه بنزین از ۷/۶ میلیارد دلار در سال 
در  این  در سال ۱۳۸۵ رسید.  دلار  میلیارد  به ۱۰/۲   ۱۳۸۴
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حالی است که درآمد نفتی ایران در سال ۱۳۸۴ معادل ۸۵ 
از ۱۰ درصد کل  بیش  آن سال  در  یعنی  بوده  دلار  میلیارد 

درآمد کشور صر فیارانه بنزین شده است]34[.

بررسی	هـا نشـان می	دهـد مصـر فبنزیـن ایران در سـال 
۱۴۰۲ به	طـور متوسـط روزانـه ۱۱۲ میلیون لیتر بوده اسـت. 
درحالی	کـه تولیـد بنزیـن روزانـه بیـن ۹۸ تـا ۱۰۴ میلیـون 
لیتـر می	باشـد که ناتـرازی ۸ تـا ۱۴ میلیـون لیتـر در روز را 
نشـان می	دهد؛ بنابراین اسـتفاده از سـوخت CNG به	عنوان 
یـک سـوخت جایگزیـن حمل	و	نقـل بـا انتشـار کربـن کـم، 
امنیـت انـرژی را افزایش خواهـد داد]6[. بررسی	هـا در ایران 
نشـان می	دهـد کـه توسـعه مصـر فگاز طبیـعی فشـرده در 
نـاوگان حمل	و	نقـل می	توانـد روزانـه بیـن ۳۰ تـا ۴۰ میلیون 

لیتـر در مصـر فبنزیـن کشـور صرفه	جـویی ایجـاد کند.

4. قیمت گاز طبیعی و ارزیابی اقتصادی

در ایران قیمت	گذاری توسـط دولت جهت	گیری می	شـود 
و از زمـان بهره	بـرداری تاکنـون قیمـت گاز طبیعی نوسـانات 
چندانی نداشـته است و برای تشـویق مصرفکننده قیمت آن 

تقریباًً افزایش نداشته است.

در کشور چین سیاست قیمت		گذاری گاز طبیعی بسته به 
نوع مصر فاز جمله کاربری مسکونی، استفاده برای وسایل نقلیه 
و کاربری تجاری فرق می	کند و قیمت CNG برای استفاده در 
سایر  برای   CNG قیمت  از  بالاتر  قابل	توجهی  به	طور  خودرو 
میلیارد   ۱۸۰ چین  طبیعی  گاز  مصر ف است]35[.  مصار ف
مترمکعب در سال ۲۰۱۴ بود که حدود ۶ درصد از کل مصر ف
استانداردهای  باید  چین  می	داد]36[.  تشکیل  را  اولیه  انرژی 
بهسازی خودروهای CNG را بهبود داده و نظارت و بازرسی 
کیفیت را تشدید نماید تا بتواند ایستگاه	های سوخت	رسانی گاز 

طبیعی را با راندمان بسیار بالاتر ایجاد کند]26[.

در ارمنسـتان، قیمت CNG، ۳ تا ۴ برابر ارزان	تر از بنزین 
و نیـمی از قیمـت گازوئیـل اسـت]37[. ژانگ نشـان داد که 
قیمت انرژی تأثیـرات قابل	توجهی بر روی فناوری و بهره	وری 

انرژی دارد]38[.

در ایـران از آبـان سـال ۱۳۹۸ بـه بعـد فاصلـه قیمت گاز 
طبیعی با قیمت بنزین آزاد به یک هفتم رسید. قیمت نسـبی 
بنزیـن به CNG از ۲ به بیش از ۳ افزایش یافت. این شـکا ف
قیمـتی، محـرک مناسـبی بـرای تبدیـل خودروهای سـبک 
معمـولی بـه خودروهـای دوگانه	سـوز بـود. درنتیجـه مصر ف

1. Fast Filling Station

CNG از حدود ۱۹ بـه ۲۴ میلیون مترمکعب در روز افزایش 

یافـت]39[. اما در سـال	های پـس از آن اسـتقبال چندانی از 
CNG صـورت نگرفـت و باوجـود ارزان بـودن ایـن سـوخت، 

مصر فآن طی سالیان اخیر نسبتاًً ثابت بوده است.

در   CNG از  استفاده  برای  نیاز  مورد  زیرساخت   .5
صنعت حمل و نقل

گاز طبیعی با استفاده از تجهیزات فشرده	سازی به سوخت 
حمل	و	نقل خودرو تبدیل می	شود]40[ )شکل ۵(، تا بتوان در 
تمايل  ترتیب  بدین  داد.  انجام  را  کمترین زمان سوخت	گیری 
مصركفننده به استفاده از اين سوخت پا كافزایش می	یابد]27[.

به	منظور سرویس	دهی به ناوگان بزرگ حمل	و	نقل و رقابت 
با سایر سوخت	ها باید زمان سوخت	گیری را کاهش داد. در این 
حالت از طراحی جایگاه با سیستم سوخت	گیری سریع1 که دارای 
سه خط فشار است، استفاده می	شود. در این سیستم گاز به	طور 
مستقیم از مخازن ذخیره جایگاه به مخازن خودرو انتقال می	یابد 
و این حالت دارای عملکرد بیشینه بوده، به	طوری	که دبی جرمی 
در توزیع	کننده	ها قابل مقایسه با دبی جرمی توزیع	کننده	های 
سوخت	های مایع متداول خواهد بود]25[. در این نوع جایگاه	ها 

زمان سوخت	گیری معمولاًً بین ۳ تا ۵ دقیقه می	باشد.

به  توجه  با  ایران،  مانند  توسعه  حال  در  کشور  برای 
ایجاد  طبیعی،  گاز  لوله  خط  گسترده  شبکه  و  عظیم  ذخایر 
سیاست	گذاری انرژی و توسعه آن در بخش حمل	و	نقل می	تواند 
 ۲۴ از  بیش  داشتن  با  ایران  کند.  کمک  انرژی  بهره	وری  به 
تریلیون مترمکعب ذخایر گاز طبیعی، پس از کشور روسیه در 
توسعه  و  بنابراین روش شناسایی  دارد]25[؛  قرار  دوم  جایگاه 
گازسوز  خودروهای  عمومی	سازی  و  طبیعی  گاز  از  استفاده 
به	ویژه برای کشورهایی که منابع غنی دارند، می	تواند به دوام 
اقتصادی و پایداری انرژی کمک شایانی کند. پژوهش	ها يمتعدد 
پژوهشگران در سطح جهان نشان می	دهد که سرعت روند رشد 
مصر فانرژ يدر کشورها يجهان تا حدود زیاد يبه سطح رشد 

اقتصاد يبستگی دارد.

یک چالش منحصربه	فرد در استفاده مداوم منابع مختلف انرژی 
در صنعت حمل	و	نقل نیاز به ذخیره انرژی در وسیله نقلیه است تا 
بتواند پیمایش بیشتری با صر فهزینه کمتر داشته باشد]41[. با 
احداث ایستگاه	های سوخت	رسانی CNG این امر محقق می	شود.

ايران با مصر فمتوسط ۲۳/۵ میلیون مترمکعب سوخت 
CNG در روز و دارا بودن ٢۵٥۶ ايستگاه CNG در ميان پنج 
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كشور نخست جهان از لحاظ این ایستگاه	ها قرار دارد]27[.

بر مسائل  علاوه  اخیر  بنزین در سال	های  بی	رویه  مصر ف
کشور  بر  زیادی  فشار  نیز  آن  ارزی  تأمین  زیست	محیطی، 
بخش  از  گلخانه	ای  گازهای  جهانی  انتشار  است.  کرده  وارد 
گلخانه	ای  گازهای  انتشار  از  درصد   ۲۵ حدود  حمل	و	نقل 
انرژی  یافتن  به  نیاز  بنابراین،  است؛  انرژی  بخش  از  جهانی 

جایگزین برای کاهش وابستگی به بنزین و گازوئیل به	عنوان 
به	عنوان سوخت  گاز طبیعی  دارد.  وجود  سوخت حمل	و	نقل 
پل1 برای انتقال به انرژی پاک عمل می‌کند]42[. گاز طبیعی 
به	عنوان سوختی تمیز و پاک، می	تواند جایگزین مناسبی باشد 
و فراوانی گاز طبیعی در ایران در طیف وسیعی از صنایع از 

جمله صنعت حمل	و	نقل کاربرد پیدا کرده است.

شکل ۵: سیستم سوخت رسانی سریع سه خط]40[

CNG 6. چالش های صنعت

 CNG هـای موجـود در صنعت	در ایـن بخش بـه چالش 

ایسـتگاه	های  ایمـنی  و  گاز  رطوبـت  بـرق،  مصـر ف شـامل 
سوخت	رسانی اشاره می	شود.

۶-۱. مصرف برق

بیشـتر ایسـتگاه	های موجـود در ایـران بـا واگـذاری یـک 
سـاله به بخش خصوصی مدیریت می	شـوند و بـه دلیل قیمت 
پاییـن CNG، اسـتهلاک جایگاه	هـا و هزینـه بالای بـرق برای 
راه	انـدازی کمپرسـور، جایـگاه	داران گاهـاًً بـا مشـکلاتی مواجه 
می	شـوند که کاهـش اعتماد سـرمایه	گذاران را به دنبـال دارد؛ 
بنابرایـن تلاش بـرای کاهش هزینـه برق ایسـتگاه	ها از اهمیت 
بـالایی برخـوردار اسـت. رشـد ایسـتگاه هـای سوخت	رسـانی 
CNG در شـهرها، هزینـه بـرق فوق	العـاده زیـادی را به همراه 

 CNG عنـوان مثـال یـک ایسـتگاه سـوخت	داشـته اسـت؛ به
شـهری در چیـن در سـال ۲۰۱۴، حـدود ۶۱۹۹۶۸ کیلـووات 

سـاعت مصر فمی	کـرد]۴۳[.

1. Bridge Fuel

بهینه	سـازی  مـورد  در  را  مرتبـطی  تحقیقـات  محققـان 
 CNG سوخت	رسـانی  جایگاه	هـای  نـوع  اولیـن  عملکـرد 
داده	انـد.  انجـام  کمپرسـورها  مصـرفی  بـرق  کاهـش  و 
کمپرسـور  ترمودینامیـکی  رفتـار  مـورد  در  بررسی	هـایی 
در]44[  مخـزن  فشـار  تغییـر  طـول  در  برگشـتی  و  رفـت 
انجـام شـده اسـت. چارلـز کاگیـری و همـکاران]۴۵[ یـک 
اسـتراتژی مدیریـت انـرژی بهینه بـرای کمپرسـور و مخازن 
در ایسـتگاه CNG، کـه انرژی مصـرفی کمپرسـور را کاهش 
می	دهـد پیشـنهاد کردنـد. یانـگ و همـکاران]۴۶[ یک مدل 
برنامه	ریـزی بهینـه را توسـط یـک الگوریتـم ژنتیـک چنـد 
جمعیـتی بهبودیافتـه توسـعه دادنـد و نتایـج نشـان داد کـه 
درصـد   ۳۴/۶۲ مؤثـر  به	طـور  بـرق  عملیـاتی  هزینه	هـای 

کاهـش یافتـه اسـت.

پایین بودن قیمت برق به	طور مؤثر هزینه عملیاتی ایستگاه 
CNG را کاهـش می	دهد و هزینه صرفه	جویی شـده می	تواند 

برای کاهش قیمت گاز طبیعی استفاده شود. هزینه	های کمتر 
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می	توانـد جذابیت CNG را به	عنوان سـوخت خـودرو افزایش 
دهـد]۴۶[. حتی در برخی موارد می	تـوان از گاز طبیعی برای 
تولید برق بیشـتر اسـتفاده کرد؛ اما با توجه بـه وجود ناترازی 
گاز در کشـور، این امر در شـرایط کنونی قابل تحقق نیسـت. 
ناترازی گاز در ایران تنها ناشی از کمبود برداشت نیست؛ بلکه 
مجموعـه	ای از عوامل فنی، مدیریـتی و اقتصادی در آن نقش 
دارند. ضعف در فناوری	های پیشـرفته اسـتخراج و عدم حفظ 
فشـار مخازن در میدان	های گازی، منجـر به کاهش تدریجی 
تولید شـده اسـت. سـرمایه	گذاری ناکافی در زیرساخت	ها نیز 
شـکا فمیان تولید و مصر فرا تشـدید کـرده و باعث کاهش 

میزان برداشت از میادین گازی شده است.

۶-۲. رطوبت گاز

رطوبـت موجـود در گاز طبیـعی در سیسـتم	های انتقـال، 
ایسـتگاه	ها و خودروها یکی از عوامل مؤثر در خوردگی، آسیب 
دیـدن تجهیزات و کاهش عمـر کاری آن	ها می	باشـد؛ بنابراین 
بـا توجه بـه حسـاسیت	های موجود در سیسـتم	های ایسـتگاه 
سوخت	رسـانی CNG و همچنیـن وجـود دسـتگاه	هایی نظیر 
کمپرسـورهایی با نسـبت تراکم بالا که رطوبـت هرچند ناچیز 
موجود در گاز را به نقطه شـبنم و چگالش می	رسـاند؛ استفاده 
از سیسـتم	های خشـک	کن به امـری ضروری تبدیل می	شـود. 
طی مطالعـات انجـام گرفته مشـخص شـده اسـت کـه آب در 
گاز طبیـعی به	صـورت رطوبـت معمـولی رفتار نمی	کنـد، بلکه 
موجـب تشـکیل هیدرات یـا یـخ متـان می	شـود؛ به	طوری	که 
حـدود ۱۰ درصـد آن را هیدروکربـن و ۹۰ درصـد آن را آب 
موجـب  می	تواننـد  به	راحـتی  هیدرات	هـا  می	دهـد.  تشـکیل 
انسـداد جـزئی یـا کامـل در سیسـتم سوخت	رسـانی گردنـد. 
بالاتـر شـدت  فشـارهای  در  هیدرات	هـا  تشـکیل  همچنیـن 
می	گیـرد. یـکی دیگـر از مضـرات وجـود آب را می	تـوان از 
ایـن دیـدگاه بـررسی نمود کـه وجـود بخـار آب و گوگـرد در 
گاز موجـب تولیـد اسیدسـولفوریک و خـوردگی در اجـزای 
تجهیـزات سوخت	رسـانی می	گـردد؛ بنابراین بـرای جلوگیری 
از ایـن پدیـده نامطلـوب )خـوردگی( بایـد یـکی از دو عامـل 
رطوبـت یـا گوگـرد را از بیـن بـرد. ایـن امـر ضـرورت وجـود 
خشـک	کن	ها را در ایسـتگاه	های سوخت	رسـانی CNG نشـان 
می	دهـد که به	منظور کاهـش محتوای رطوبت موجـود در گاز 
طبیـعی و رسـاندن آن به سـطح قابل	قبول مورد اسـتفاده قرار 
می	گیرنـد. به همیـن دلیل وجـود تجهیزی کـه بتواند رطوبت 
موجـود در گاز را بگیـرد تـا از آسیب	های احتمـالی جلوگیری 

کند الـزامی اسـت]۲۵[.

درخشـان و اسـفندیاری]۴۷[ بیـان کردند کـه دمای ۵۰ 
درجـه سـانتی	گراد و فشـار ۲۵ بـار بهترین شـرایط فرایندی 
جهـت جلوگیری از تشـکیل هیدرات اسـت. همچنین انتقال 
گاز بـا خوراک با دمای ۲۰ درجه سـانتی	گراد و فشـار ۳۰ بار، 

بیشترین احتمال تشکیل هیدرات مسیر انتقال را داراست.

CNG ۶-۳. ایمنی ایستگاه ها و خودروهای

و  فشـرده  طبیـعی  گاز  بـودن  مقرون	به	صرفـه 
سـهمیه	بندی بنزیـن منجـر بـه افزایـش توجه به اسـتفاده 
از CNG به	عنـوان سـوخت جایگزیـن شـده اسـت]۴۸[. با 
ایـن حـال، خطـر انفجـار در جایگاه	هـای CNG تهدیـدی 
اسـت]۴۹[.  پرسـنل  و  مصرفکننـدگان  بـرای  جـدی 
همچنیـن سـاخت جایگاه	هـای CNG در مناطق مسـکونی 
)به‌ویـژه در نزدیـکی سـاختمان	ها( چالش	هـای مختلـفی 
را بـه همـراه دارد کـه رعایـت مقـررات ایمـنی را ایجـاب 

می	نمایـد]۵۰[.

از ایـن نظـر، اگرچـه پارامترهـای ایمـنی بسیـار مهـم 
هسـتند، اما به	تنهایی نمی	توانند ایمـنی مطلق جایگاه	های 
سـوخت‌گیری را تضمیـن کننـد. درواقـع عوامـل دیگـر، از 
جملـه موقعیـت ایسـتگاه، آسیب	پذیـری و عناصـر خارجی 
تأثیـر  بحـران  بـر  تحریم	هـا(  و  طبیـعی  بلایـای  )ماننـد 
می	گذارنـد؛ بنابرایـن نادیـده گرفتن ایـن عوامـل می	تواند 
 CNG های سـوخت‌گیری	خطـر ایمـنی موجـود در جایگاه

را افزایش دهد]۵۱[.

ایمنی تجهیزات نیز بسیار مهم است و از دستورالعمل	های 
ایمنی پیروی می	کند. در اینجا، تضمین ایمنی تجهیزات گاز، 
مانند سیلندر گاز و تجهیزات ایستگاه، یک ضرورت انکارناپذیر 
اسـت. هر دو مـورد، پارامترهـای ایمنی مربوط بـه متصدیان 
ایسـتگاه CNG هستند. با این حال، سایر شاخص	های ایمنی 
خـارجی )به	عنوان مثال، ایمنی راننده و ایمنی وسـایل نقلیه( 
به	طـور قابل	توجهی بر ایمنی جایگاه	های سـوخت	گیری تأثیر 
می	گـذارد و خـارج از کنتـرل متصدیـان جایـگاه اسـت. عدم 
ایمنی در کپسـول	های CNG خودروهای دوگانه	سـوز، خطر 

انفجار آن	ها را افزایش می	دهد]۵۱[.

الگوریتم	هـای  کـه  می	دهـد  نشـان  پیشیـن  مطالعـات 
داده	کاوی در دسـتیابی بـه اهـدا فپژوهـش‌ نقـش مؤثـری 
دارنـد]۵۲[. چائـو و همـکاران]۵۳[ در سـال ۲۰۲۲ ریسـک 
ایسـتگاه	های انتقـال گاز را بـا اسـتفاده از مـدل شـبکه چند 
سـطحی ارزیـابی کردنـد. نتایـج نشـان داد مـواردی چـون 
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دریچه	هـای هـوای بسـته، نقـص سیسـتم کنتـرل، آسیـب 
یکپارچـگی ضعیـف  و  آسیـب دریچـه  گاز،  از  نـاشی  ابـزار 
تجهیـزات و ابـزار، بیشـترین تأثیـر را بـر نشـت گاز دارنـد. 
بـرای  از تکنیک	هـای فـازی  اسریواسـتاوا و همـکاران]۵۴[ 
کاهـش خطر در ایسـتگاه	های CNG اسـتفاده کردنـد. آن	ها 
یـک مـدل اسـتنتاج فـازی بـر اسـاس قوانیـن فـازی ایجـاد 
کردنـد و ایـن سیسـتم آشـکار نمـود کـه حالت	هـای خرابی 
پنهـان، درنهایـت بـه تحلیـل ریسـک و قابلیـت اطمینـان 

سیسـتم کمـک می	کنـد.

مجنـونی و شیـخ‌ زاده]۲۷[ مدل	سـازی انفجـار مخازن 
جایـگاه CNG، به	صـورت تکی و دسـته‌ای را انجـام دادند؛ 
نتایج مدل	سـازی در هر دو حالت بسـيار نگـران کننده بود 
و پیامدهـای جـانی و اثـرات تخریـب بسیـار فاجعـه بـار را 
پیش‌بیـنی کردند. طبق نتایج در هر دو حالت مدل	سـازی، 
و  رسیـده   ۳۷/۵  kW/m2 بـه  حـرارتی  تشعشـع  مقـدار 
تشعشـعات تا نزدیک شعاع ۱۸ متری در انفجار مخزن تکی 
و تا شـعاع ۵۵ متری در انفجار دسـته‌ای مخازن گسـترش 
یافته و منجر به آسیب رسـاندن به سـاختمان	های اطرا فو 

افراد در این محدوده شده است.

جایگاه	هـای  ایمـنی  سـالانه  اسـتاندارد  مـلی  سـازمان 
سـوخت‌گیری CNG را بـرای اطمینـان از رعایـت ایمـنی 
ارزیابی می	کند. باوجود اسـتانداردها، نتایج بازرسی نشـان 
داد کـه بسیـاری از ایسـتگاه	هایی کـه در ابتـدا معیارهـای 
ایمنی را برآورده می	کردند طی یک سـال با مشـکلات عدم 

انطباق مواجه شـدند و مورد تأیید قرار نگرفتند.

گازسـوز،  خودروهـای  به	کارگیـری  در  مهـم  نـکات  از 
موضـوع ایمـنی مخازن تحت	فشـار CNG اسـت. این مخازن 
معمـولاًً در فشـار کاری حـدود ۲۰۰ بـار عمـل می	کنند و به 
دلیـل ذخیره	سـازی گاز در حجم بالا، در صـورت عدم رعایت 
اسـتانداردهای طـراحی و نگهـداری، می	تواننـد خطرآفریـن 
باشـند. با این حـال، مخـازن CNG مطابق با اسـتانداردهای 
بین	الملـلی طـراحی و آزمایـش می	شـوند و پیـش از نصـب 
از  تـا  می	گیرنـد  قـرار  آزمون	هـایی  تحـت  خـودرو،  روی 
مقاومـت آن	هـا در برابـر ضربـه، حـرارت و فشـار اطمینـان 
حاصـل شـود. باوجـود ایمـنی ذاتی بـالا در طـراحی مخازن، 
بـروز عوامـلی چـون نقـص فـنی، نصـب غیراسـتاندارد یـا 
بـازرسی نشـدن دوره	ای، باعـث ایجاد ریسـک بالقـوه خواهد 
شـد. در این شـرایط، نشـت گاز یـا پوسیدگی مخـزن ممکن 
اسـت منجـر بـه حادثـه شـود. ازایـن	رو، اجـرای برنامه	هـای 

بـازرسی دوره	ای مخـازن و تعویـض مخـازن فرسـوده پـس 
از عمـر مفیـد )معمـولاًً ۱۵ تـا ۲۰ سـال( الـزامی اسـت. در 
و  بـازرسی  نصـب،  اسـتانداردهای  صورتی	کـه  در  مجمـوع، 
نگهـداری به	درسـتی رعایـت شـوند، احتمـال وقـوع حادثـه 
بسیـار پاییـن می	باشـد امـا در صـورت عـدم رعایـت الزامات 

ایمـنی، خطـرات بالقـوه آن بایـد جـدی گرفتـه شـود.

۷. ارزیابی زیست محیطی و اقتصادی

همان	طـور کـه در بخـش مقدمـه ذکـر شـد، مطالعـات 
داده	انـد کـه در حالـت کلی  نشـان  زمینـه  ایـن  در  قبـلی 
و  داشـته  کمتـری  آلاینـدگی  بنزیـن  بـه  نسـبت   CNG

سـوخت مناسـب	تری بـرای محیط	زیسـت می	باشـد. تلفیـق 
 CNG های توسـعه خودروهای شـخصی با سـوخت	سیاسـت
و حمایـت دولـت از ایـن سـوخت بـرای بخـش حمل	و	نقـل 
عمـومی و هم	زمـان رقابتی کـردن قیمـت CNG، مؤثرترین 
از ایـن سـوخت  افزایـش سـهم خودروهـای سـواری  روش 
موجـب  تهـران  شـهر  در  سیاسـت  ایـن  اجـرای  می	باشـد. 
کاهش انتشـار CO2 بـه میزان ۱۱/۴۲ درصد تا سـال ۲۰۳۰ 
نسـبت بـه سـناریوی تـداوم روند موجـود خواهد شـد ]۱۱[. 
)جـدول ۱( میـزان انتشـار آلاینده	های مختلف برای سـوخت 

بنزیـن و CNG را نشـان می	دهـد]۵۵ و ۵۶[.

از  سـوخت  دو  ایـن  بیـن  مقایسـه	ای   )۲ )جـدول  در 
لحـاظ ایمـنی، زیرسـاخت و قیمـت صـورت گرفتـه اسـت و 
همان	طـور کـه مشـاهده می	شـود، میانگیـن قیمـت بنزیـن 
)بـا در نظـر گرفتـن میـزان پیمایـش( حـدود ۶ تـا ۷ برابـر 
CNG می	باشـد که بـا در نظـر گرفتن قیمت فعـلی بنزین و 

گاز محاسـبه شـده اسـت و اختـلا فقابل	توجهی اسـت. البته 
درحـال حاضـر به	دلیـل پایین بـودن قیمت بنزین نسـبت به 
سـایر کشـورها، اسـتفاده از CNG در کشـور مورد اسـتقبال 
چنـدانی قـرار نمی	گیـرد و رقابتی	تـر شـدن قیمـت می	تواند 

توجهـات را بـه سـمت گاز طبیـعی فشـرده بازگردانـد.

بر اسـاس داده	های منتشرشـده در منابع و وب	سایت	های 
طبیـعی  گاز  مخـزن  قیمـت  مختلـف،  تجـاری  و  صنعـتی 
بـازار  در  لیتـر   ۱۰۰ حـدود  ظرفیـت  بـا   )CNG( فشـرده 
جهـانی بیـن ۷۵ تـا ۲۵۰ دلار آمریـکا متغیـر اسـت؛ به	طـور 
میانگیـن، قیمـت ایـن نـوع مخـزن حـدود ۱۵۰ دلار آمریکا 
بـرآورد می	شـود. طبق گزارش منتشـر شـده از سـازمان	های 
بنزیـن فـوب  معتبـر در مـاه مـارس سـال ۲۰۲۵، قیمـت 
خلیج	فـارس حـدود ۰/۶ تـا ۰/۷ دلار آمریـکا )بیـن ۶۰ تا ۷۰ 

سـنت( بـه	ازای هـر لیتر گـزارش شـده اسـت]۵۷[.
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جدول ۱: مقایسه میزان آلایندگی سوخت بنزین و CNG ]55 و 56[

سوخت بنزیننوع آلاینده
)گرم بر کیلومتر(

CNG سوخت
درصد کاهش نسبت به بنزین)گرم بر کیلومتر(

)CO( ۷۵ تا ۲/۵۸۰ - ۸/۵۰/۰ - ۱/۲کربن مونوکسید

)CO2( اکسید	۲۰ تا ۱۷۰۲۵-۲۰۰۱۵۰ - ۲۳۰کربن دی

)HC( های نسوخته	۲۵ تا ۱/۳۵۰ - ۲/۴۰/۰ - ۰/۰هیدروکربن

)NOX( ۲۰ تا ۱/۲۳۰ - ۱۵/۲۵۰/۰ - ۰/۰اکسیدهای نیتروژن

)PM( ۸۵ تا ۹۰کمتر از ۰/۰۳۰/۰۰۵-۰/۰۲ذرات معلق

CNG  جدول ۲: مقایسه ایمنی، زیرساخت و قیمت بنزین و

ایمنی و زیرساخت های مورد نیاز

سوخت CNGسوخت بنزینایمنی/ زیرساخت

بسیار بالا و حدود ۲۰۰ بار )نیازمند بسیار کمتر و در حدود فشار اتمسفرفشار کاری مخزن
نگهداری دقیق(

در صورت پخش بنزین روی زمین، خطر ایمنی احتراق در تصادفات
آتش	سوزی وجود دارد

در صورت طراحی استاندارد و صحیح، خطر 
کمتری وجود دارد

محدودتر در مقایسه با بنزینگسترده و در دسترسزیرساخت توزیع و جایگاه	ها

قیمت تمام شده سوخت برای مصرف کننده

سوخت CNGسوخت بنزینقیمت فعلی

سهمیه	ای
آزاد

۱۵,۰۰۰ ریال/ لیتر
۳۰,۰۰۰ ریال/ لیتر

۵,۷۰۰ ریال/ مترمکعب

هزینه تقریبی در هر 
صد کیلومتر پیمایش

۲۰۰,۰۰۰ تا ۲۵۰,۰۰۰ ریال
)براساس قیمت آزاد(

۳۰,۰۰۰ تا ۴۰,۰۰۰ ریال

با توجه به این داده‌ها و کسری تراز بنزین در کشور که 
زده می	شود،  تخمین  روز  در  لیتر  میلیون  تا ۲۰  حدود ۱۵ 
جایگزینی سوخت بنزین با CNG ازلحاظ اقتصادی می	تواند 
مثمر ثمر واقع گردد. به	عبارتی، پایین بودن قیمت انرژی در 
کشور موجب افزایش مصر فو در نتیجه وابستگی به واردات 
بنزین شده است؛ در حالی	که می	توان این مشکل را با گسترش 
استفاده از CNG تا حد زیادی برطر فنمود. راهکار منطقی در 
این زمینه آن است که هزینه واردات بنزین به سرمایه	گذاری 
گازسوز  تولید خودروهای  و   CNG مخازن  تأمین  زمینه  در 
هزینه  تجهیزات،  این  به  یارانه  پرداخت  با  و  یابد  اختصاص 
نهایی برای مصرفکنندگان کاهش یابد. بر این اساس، با فرض 
برای  چنانچه  لیتری،  صد  مخزن  هر  برای  دلار  قیمت ۱۵۰ 

این  به  مثال یک میلیون دستگاه خودرو در طول یک سال 
مخازن مجهز شوند، هزینه کل آن برابر با ۱۵۰ میلیون دلار 
خواهد بود. همچنین اگر در حالت خوش	بینانه، کسری تراز 
بنزین ۱۵ میلیون لیتر در روز و قیمت آن ۰/۶ دلار به	ازای 
واردات  صر ف دلار  میلیون   ۹ حداقل  روزانه  باشد،  لیتر  هر 
بنزین می	شود. با توجه به تعداد خودروهای موجود در کشور 
)حدود ۲۲ میلیون دستگاه( و فرض مصر ف۱۱۰ میلیون لیتر 
بنزین در روز، هر یک میلیون خودروی سواری به	طور میانگین 
حدود ۵ میلیون لیتر در روز مصر فدارند؛ بنابراین، در صورت 
میلیون   ۵ حدود  روزانه  خودرو،  میلیون  یک  کردن  گازسوز 
لیتر صرفه	جویی در مصر فبنزین حاصل می	شود که معادل 
میلیون  به	عبارتی، هزینه ۱۵۰  است.  روز  دلار در  میلیون   ۳
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دلاری برای تجهیز یک میلیون خودرو به سوخت گاز، معادل 
هزینه ۵۰ روز واردات بنزین برای همان تعداد خودرو است؛ 
در حالی	که این مخازن نه	تنها برای ۵۰ روز، بلکه حداقل ۱۵ 
سال قابل استفاده هستند. لذا از نظر اقتصادی، این اقدام بسیار 
مقرون	به	صرفه بوده و می	تواند در حل مشکل ناترازی بنزین 
این مسیر چالش	هایی وجود  البته در  ایفا کند.  نقش مهمی 
دارد که در بخش	های دیگر مقاله به آن	ها اشاره شده است، 
اما در مقایسه با هزینه	های واردات و مصر فبنزین، حرکت به 
سمت گسترش استفاده از CNG با هزینه	ای به	مراتب کمتر 
امکان	پذیر است. همچنین، با اجرای طرح	هایی مانند پرداخت 
یارانه برای مخازن CNG و ارائه گارانتی‌های بلندمدت برای 
خودروهای گازسوز، می	توان مصرفکنندگان را به استفاده از 

این سوخت پاک	تر و اقتصادی	تر ترغیب نمود.

۸. نتیجه گیری

مصر فانرژی و انتشار CO2 در ایران طی سال	های متمادی 
به	طور پیوسته رشد داشته است. با توجه به شرایط اقلیمی کشور 
و منابـع عظیـم گاز طبیعی که قبلاًً به	خوبی شـناخته شـده	اند، 
 CO2 قابلیت زیادی برای تأمین انرژی بدون انتشار همان نسبت
در اتمسفر، وجود دارد. اسـتفاده از گاز طبیعی به	عنوان سوخت 
پاک با قیمت مناسب در بخش حمل	و	نقل می	تواند همواره برای 
مصرفکننـده جذاب باشـد. از جمله چالش	هایی کـه در عرضه 
CNG وجـود دارد می	توان بـه مصر فبالای بـرق در جایگاه	ها، 

وجـود رطوبـت در گاز طبیـعی و بحـث ایمنی در ایسـتگاه	های 
سوخت	رسـانی و مخـازن خودروهـا اشـاره نمـود. بـا مدیریت و 
طراحی صحیح و احداث ایستگاه	های با تجهیزات به	روزتر از نظر 
ایمنی که به تسـریع در روند سـوخت	گیری نیـز کمک می	کند، 
می	توان این چالش	ها را به فرصت تبدیل نمود. بررسی	ها نشـان 
می	دهد جایگزین نمودن سـوخت	هایی ماننـد بنزین و گازوئیل 
بـا CNG در کوتاه	مـدت می	توانـد علاوه بر کاهـش مرگ	و	میر با 
انتشار کربن کم، امنیت انرژی را نیز افزایش دهد. برای گسترش 
استفاده از گاز طبیعی در حمل	و	نقل باید تحقیقات در موتورهای 
CNG سـوز بـا حجـم موتـور پایین تسـریع شـود. همچنین با 

توجه به هزینه بالای نگهداری ایسـتگاه	های عرضه CNG، مدل 
بهینـه انرژی برای کنترل مصر فبرق کمپرسـور ارائه گردد تا با 
صرفه	جویی برق تمایل بخش خصوصی به سرمایه	گذاری در این 
بخش افزایش یابد. کاهش مصر فو جایگزینی سوخت بنزین با 
گاز طبیعی فشـرده از منظر اقتصادی نیز اقدامی مقرون	به	صرفه 
به شـمار می	آیـد زیـرا افزایش سـهم مصـر فCNG در بخش 
حمل	و	نقل می	تواند وابسـتگی کشـور به واردات بنزین را کاهش 

داده و در نتیجـه، هزینه	هـای ارزی و مالی مرتبـط با تأمین این 
فـرآورده را تا حد قابل	توجهی کاهـش دهد؛ بنابراین راهکارهای 
مشخصی شامل اصلاح سیاست	های یارانه	ای، بازسازی جایگاه	ها 
و حمایت از مصرفکنندگان خودروهای دوگانه	سوز با اختصاص 
بودجه به این خودروهـا، به	عنوان راه	حل	های اجـرایی می	توانند 

مدنظر قرار گیرند.
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The expansion of the transportation sector has consistently 

faced significant challenges due to rising energy demand and 

increasing carbon dioxide emissions. Natural gas, with its higher 

methane content, offers superior combustion quality. This study 

investigates compressed natural gas (CNG) as a clean and viable fuel 

for reducing air pollution in the medium term and examines the 

challenges and barriers associated with its adoption as a substitute 

for gasoline. Considering Iran’s abundant natural gas resources, CNG 

can play a critical role as an alternative vehicular fuel, contributing 

to the optimization of gasoline production and enhancing energy 

security. Nonetheless, due to the low and subsidized price of 

gasoline, managing and reforming consumption patterns remains 

challenging, placing Iran among the top six CO2-emitting countries 

globally and following an upward emission trend. Key factors 

limiting CNG adoption in recent years include the deterioration 

and occasional safety concerns of refueling stations, the relatively 

small price differential between CNG and gasoline relative to travel 

distance, high electricity consumption, and moisture content in 

the gas affecting system performance. Economically, substituting 

gasoline with increased CNG usage is cost-effective and can help 

reduce expenses related to gasoline imports.
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