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 بر تزريق تأكيد مصارف مختلف گاز طبيعي ايران با  فرصتهزينة
  ∗∗ گاز به مخازن نفت

 محسن رناني

   هيأت علمي گروه اقتصاد دانشگاه اصفهانعضو

 عليمراد شريفي

   هيأت علمي گروه اقتصاد دانشگاه اصفهانعضو

 رحمان خوش اخلاق

   هيأت علمي گروه اقتصاد دانشگاه اصفهانعضو

 مصطفي دين محمدي

  تري دانشگاه اصفهاندانشجوي دك
  17/7/1387  : تاريخ پذيرش   29/11/1386: تاريخ دريافت

  
  چكيده

اي هستندكه در صورت اسـتفادة       بخش مهمي از ذخاير نفت منتشر شده در ايران، ذخاير نفت بالقوه           
 تزريـق . برداري تبديل خواهند شـد هاي ازدياد برداشت نفت، به ذخاير بالفعلِ قابل بهرة    مناسب از روش  

در . هاي حداكثرسازي ازدياد برداشت نفـت در ايـران اسـت          ترين روش هاي نفتي از اصلي    گاز به ميدان  
اين مطالعه، موضوع تزريق گاز و نقش آن در آينده اقتصاد نفت و گاز ايران در غالـب يـك تـابع رفـاه                        

ر ايـران   شود تا هزينة فرصت تخصيص گاز به مصارف داخل و صادرات گـاز د              سازي مي  اجتماعي مدل 
  .  ، مشخص شود1385-1410هاي  در مقايسه با تزريق گاز در سال
دهد تزريق گاز با هدف فشار افزايي مخازن نفت، بـر تزريـق گـاز بـراي                  نتايج اين مطالعه نشان مي    

بـا  . بيني شدة تزريق گاز، اولويت دارد     حفظ فشار موجود مخازن نفت، با تداوم وضعيت موجود و پيش          
طـور قابـل تـوجهي از     يابي به متوسط فشار اولية مخازن نفـت، بـه   زن نفت براي دستفزايي مخاا فشار

عـدم  ای  در ايـن حالـت ارزش سـايه       . شود اي عدم استخراج منابع گاز ايران كاسته مي        ارزش منفي سايه  
هاي موجود    استخراج منابع گاز ايران نسبت به سناريوي حفظ فشار موجود مخازن نفت، با تداوم برنامه              

بـرداري از ذخايركـشور      در نرخ تنزيل پايين اولويت بهره     . يابد زريق دركشور، به يك چهارم كاهش مي      ت
هـاي بـالا،   در نـرخ تنزيـل  . قرار نـدارد  كشور است و صادرات گاز در اولويتفشار افزايي مخازن نفت

زن بـرحفظ   گاز نسبت به صادرات آن و اولويت مطلق سناريوي فشار افزايـي مخـا             اولويت مطلق تزريق  
بـرداري از منـابع گـاز     نرخ تنزيل بالا، با حداكثرسازي رفاه اجتمـاعي بهـره  . رود فشار مخازن، از بين مي   

عدم اجراي سياست جـامع انـرژي، و تـداوم رشـد مـصرف انـرژي بـه ويـژه در             . كشور سازگار نيست  
چنـان   ور هـم  هاي آينده موجب خواهد شد تراز گـاز كـش          كننده، در طول سال    هاي نهايي مصرف   بخش

در اين حالت، تزريق گاز به مخازن نفت كشور متناسب با نياز مخازن براي حفظ فشار       . منفي باقي بماند  
  .پذير نخواهد بود و صادرات گاز هزينة فرصت بالايي را ايجاد خواهد كرد موجود، امكان

   JEL : N75, O53, O13بندي  طبقه
  گاز، مخازن نفت، سياست انرژي تزريق گاز، صادرات گاز، ذخاير : كليد واژه

  
 

به راهنمـايي  "  منابع گاز طبيعي ايرانة الگويي براي تخصيص بهينةارائ"  دكتري آقاي مصطفي دين محمدي با عنوان ةرسالاز اين مقاله   ∗
  .خراج شده استآقاي دكتر محسن رناني است
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  مقدمه -1
 در رديـف يكـي از   ، تريليون مترمكعب منـابع گـاز طبيعـي   25/28ايران با دارا بودن   

 منابع نفت نيز در نظر ايران از كه اينبا وجود   . ين كشورهاي گازي جهان قرار دارد     تر غني
ايـران بـه    ي توليد نفت    ها  ولي بخش مهمي از ظرفيت     ،رديف كشورهاي غني نفتي است    

ين روش قابـل    تـر  مهم ،داري از گاز براي تزريق به مخازن نفت       بر بهره. صورت بالقوه است  
  . نفت به ذخاير بالفعل در ايران استةتوصيه براي تبديل ذخاير بالقو

ين ميدان مشترك گازي جهان بين ايـران و قطـر، در اوايـل              تر بزرگپارس جنوبي،    
 ة چنـدين سـاله، انگيـز      ةپـس از يـك وقف ـ     .  شمسي توسط قطر توسعه يافت     1370 دهة

با توجه بـه  .  سريع اين ميدان  عظيم گازي توسط ايران نيز ايجاد شد   توسعةزيادي براي   
ي هـا   ايـن ميـدان و نيـز سـاير ميـدان       ةامكان افزايش قابل توجه توليد گاز پس از توسع        

ث مهـم    يكـي از مباح ـ    ، به ي مختلف ها گازي، موضوع تخصيص گاز توليد شده به گزينه       
ي هـا   ايـن ميـدان امكـان تعريـف كـاربرد          توسعة. ي اخير تبديل شد   ها سالاقتصادي در   

 سريع توسعةتوان به  ، مياز آن جمله. دكن  ميمختلف و جديدي براي گاز در ايران فراهم
 صنايع انـرژي بـر، حمـل و نقـل مبتنـي بـر سـوخت گـاز،         ةواحدهاي پتروشيمي، توسع 

ي هـا  سـال ي مختلـف مـصرف گـاز در         ها با وجود گزينه  . صادرات و تزريق گاز اشاره كرد     
ي نفتـي   هـا  آينده، تخصيص بخش قابل توجهي از گاز توليد شده براي تزريق به ميـدان             

 ، نفت به ذخاير بالفعلةتبديل ذخاير بالقو .اهميت فراواني در اين مباحث پيدا كرده است
زي ايران به مصارف تزريق     داري و نوع تخصيص منابع عظيم گا      بر بهره مستقيمي با    رابطة

 اقتصاد نفت و    ة موضوع تزريق گاز و نقش آن در آيند        ،در اين مقاله  . يا ساير مصارف دارد   
ارزش اقتصادي تخـصيص    ي اقتصادي مورد توجه قرار گرفته است و         ها گاز ايران از جنبه   

 زينةهشود تا   مييساز مدلگاز به تزريق و ساير مصارف در قالب يك تابع رفاه اجتماعي 
  .  ي آينده مشخص شودها فرصت انواع مصارف تخصيص گاز در ايران در سال

 ة پيـشين  ،بخـش دوم مقالـه    در  : هي شده اسـت   د سازماني زير   ها اين مقاله در بخش   
در .  تزريق گاز در ايران مورد بررسـي قرارگرفتـه اسـت         ةموضوع و مطالعات گذشته دربار    

در . حني استخراج نفت تشريح شده اسـت      بخش سوم، مباحث نظري اثر تزريق گاز بر من        
 با توجه ،ي آيندهها بخش چهارم، به نقش تزريق گاز در ظرفيت توليد نفت ايران در سال          

 پرداختـه   ،به شواهد آماري روند تاريخي توليد نفت و روند تغيير آمار ذخاير نفـت ايـران               
 بـر تزريـق     كيـد تأ فرصت انواع مصارف گاز در ايران با         هزينة ،در بخش پنجم  . شده است 

در . ي و مورد تحليل و بررسي قرار گرفته است        ساز مدلگاز در قالب يك مدل اقتصادي،       
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ي آينـده، حجـم گـاز مـورد نيـاز جهـت             ها ي توليد گاز در سال    ها ي، محدوديت ساز مدل
تزريق، رشـد مـصرف گـاز در داخـل كـشور و امكـان صـادرات گـاز و سـاير متغيرهـا و                   

 بر بخش تزريق گاز در نظر گرفتـه         تأكيدمنابع گاز ايران با      بر تخصيص    مؤثرپارامترهاي  
  .ي از كل مباحث مقاله ارائه شده استگير ي و نتيجهبند جمعدر پايان نيز . شده است
  

  شينة موضوع و مطالعات انجام شده پي-2
با وجود اهميت بسيار زياد بخش نفت و گـاز در اقتـصاد ايـران، مطالعـات اقتـصادي                   

 مطالعات اقتصادي  ومنابع نفت و گاز در ايران هنوز جايگاه مناسبي نيافته           داري از   بر بهره
 سـوابق    بـه  ،در ايـن قـسمت    . مرتبط با تزريق گاز نيز از اين قاعده مستثني نبوده اسـت           

  .شود  مي مرتبط با تزريق گاز اشارهموضوع و مطالعات انجام شدة
ي قبـل   ها سال ايران به    كند سوابق مطالعات تزريق گاز در     بيان مي ) 1381(سعيدي  

داد كه در مخازن سنگ آهكي ايران تزريـق         اين مطالعات نشان مي   . گردد برمي 1357از  
 ميـدان  8اي روي  مطالعـه ،1353در سـال  . گاز در مقايسه با تزريـق آب ارجحيـت دارد   

 ميليـون متـر مكعـب گـاز در     250د كه با تزريقتي بزرگ كشور انجام شد و برآورد ش       نف
 قرار  ،طبق برنامه .  وجود دارد  ها  ميليارد بشكه از اين ميدان     35 ة بازيافت ثانوي   امكان ،روز

شروع جنگ موجب توقف ايـن  . د تزريق اين حجم از گاز شروع شو   1360بود كه از سال     
شود كه در شرايط كنوني، نه تنها حجم گاز مـورد             مي  استدلال ،بر اين اساس  . پروژه شد 

 در تزريق گاز و جبران كاهش فشار تأخيركه براي جبران  بل،اشاره براي تزريق لازم است   
 ميليارد بشكه از ذخاير نفتي از آن تاريخ به بعد و نيز             33مخازن اصلي كشور با برداشت      

 ميليون متر مكعب در روز ديگـر        350افزوده شدن مخازن جديد نيازمند تزريق، افزودن        
حاصل از ايـن حجـم وسـيع تزريـق          مقدار بازيافت نفت    . نيز براي تزريق مورد نياز است     

 ميليارد بـشكه بـرآورد      45 ،) سال 25 تا   20 ميليون متر مكعب در روز براي        600حدود(
  . شده است

 ة تزريق گاز قبل از انقلاب و توصـي        ةبا اشاره به مطالعات انجام شد     ) 1381(درخشان  
فتي، بيـان   هاي ن   ميليون مترمكعب گاز در روز براي توليد صيانتي از ميدان          250تزريق  

 در  ،كه با وجود ضرورت تزريق گاز بيش از مقـدار مـورد اشـاره در آن مطالعـات                  كندمي
رفته و تزريق گاز همواره انجام گهاي طولاني در تزريق گاز تأخيري پس از انقلاب ها سال
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جدول زيـر آمـار برنامـه و        . ريزي رسمي خود وزارت نفت بوده است       از مقدار برنامه   تر كم
  .دهددوم و سوم نشان ميبرنامة ي ها ساليق گاز را در عملكرد تزر

  
  )ميليون متر مكعب در روز( تزريق گاز در برنامه و عملكرد -1جدول 

سال 1374 1375 1376 1377 1378 1379 1380 1381 1382 1383 1384 1385
برنامه 101.1 130.7 130.7 130.7 70 80 90 90 112 137 137 105
عملکرد 54.6 58.48 61.2 67.49 67.75 71.14 75.4 72.35 77.89 80.05 77.3 79

منبع 
١
  )۱۳۸۱ درخشان( :

  
كند كه علت پايين بودن تزريـق گـاز و كـاهش رسـمي آن و نيـز       بيان مي  ،درخشان

تزريق گـاز بـراي     اولويت  تواند عدم   د تزريق گاز از برنامه، مي     تر بودن ميزان عملكر   پايين
ي هـا  سـال دهـد از      مـي  جدول فوق نشان  . وزارت نفت و نيز كمبود گاز براي تزريق باشد        

 1385 بـوده و در سـال        تـر  پايينبرنامة  به بعد نيز همواره عملكرد تزريق از هدف         1381
  .رسمي تزريق گاز كاهش يافته استبرنامة  دوباره
 بهينـه از  ةهاي مجلـس بـا عنـوان اسـتفاد    اي كه به سفارش مركز پژوهش   ر مطالعه د

ي مورد بررسي قرار    تر بيشرفته، موضوع تزريق گاز با جزئيات       انجام گ منابع گازي كشور    
 شركت ملـي نفـت در       ةدر اين مطالعه عنوان شده است كه بر اساس مطالع         . گرفته است 

 مخزن كشور نياز ضروري به تزريق گـاز         17 ، مخزن نفت فعال كشور    62 از   ،1383سال  
 مخزني  17از  .  مخزن ديگر تا بيست سال آينده نيازمند تزريق گاز خواهند بود           7دارند و   

تزريق در قبل و بعـد از    برنامة   مخزن داراي    8ضروري بوده است،    ها    آن كه تزريق گاز در   
هـا    آن از نياز واقعـي تر  و كمخيرتأم با أتوها   آن ولي ميزان گاز تزريقي به  ،اندانقلاب بوده 

 تزريـق گـاز در كـشور    اولويـت  مخزن مورد اشاره در ايـن بررسـي كـه    24از  . بوده است 
هـا    آن اند و متوسط توليد    توليد نفت داشته   1356 مخزن در سال     17شوند،  محسوب مي 

ن  مقدار توليد اي ـ   ،) سال 27بعد از    (1383در سال   .  ميليون بشكه در روز بوده است      7/3
مركـز  (ده اسـت   كـر  ميليـون بـشكه در روز افـت          75/1مخازن تقريبـاً بـه نـصف يعنـي          

  ). 1385ي مجلس، ها پژوهش
توليد برنامة «  گاز را با عنوان ة كشور در حوزةبيست سالبرنامة  )1385(وزارت نفت 

در ايـن   .  تهيـه كـرد    1385در سال    » 1384 -1403ي  ها سالو مصرف گاز طبيعي در      
  
 

 »)١٣٨٤‐١٤٠٣( طبيعـي  گاز مصرف و توليد ةبرنام« گزارش و )١٣٨٤ (کشور هيدروکربوري ترازنامه از ١٣٨١ از بعد يها سال آمار ‐۱

 .است شده اضافه ١ جدول به
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 ةرسي منابع توليد و مصرف گاز در بيست سال آينده، تراز گاز كشور بر پاي ـ               با بر  ،مطالعه
هاي مختلف توليد و مصرف گاز ارائـه شـده          سناريوهاي مفروض از رشد مصرف در بخش      

 صـنعت گـاز در      توسعةني شده است كه اهداف مختلف در        بي پيشدر اين گزارش،    . است
. دنتواند امكان پذير باش ـ  ميدرات گاز مصارف گاز در داخل كشور، تزريق گاز و صا       تأمين
. ده اسـت  ه، با توجه به جدول زير ارائه ش ـ       ي برنام ها سالتزريق گاز وزارت نفت در      برنامة  

هاي سنگ مخزن و نيز حجم       بيني شدة زير بر اساس نرخ افت توليد و ويژگي          ارقام پيش 
  .اند هود مخازن محاسبه شدذخيرة نفت مخازن براي حفظ فشار موج

  
  )ميليون متر مكعب در روز(ي نفتي ها ني تزريق گاز به ميدانبي  پيش-2 جدول

1385138613871388138913901391139213931394139513961397139813991400140114021403  سال
مقدار 

 292289286283280278275 301296 105135148179224271291303310305تزريق گاز

  )١٣٨٥ نفت وزارت( :منبع
  

شواهد تجربي و مطالعات تاريخي، متوسط بازيافت اوليه و طبيعي مخازن نفت ايـران     
تاكنون در مورد درصد بازيافت     . دهند درصد از كل نفت درجا نشان مي       22 تا   20را بين   

سـازي   ثانويه اطلاعات تاريخي در ايـران كـسب نـشده اسـت، ولـي محاسـبات و شـبيه                  
 درصد از نفت درجـاي ايـران        7 تا   5دهد كه بازيافت ثانويه حدود      اهي نشان مي  آزمايشگ

شـود  نـي مـي   بي پيش ،هاي تزريق گاز در مناطق خشكي     با انجام پروژه  . امكان پذير است  
 بـا انجـام     چنـين  هـم .  ميليارد بشكه نفت با بازيافـت ثانويـه حاصـل شـود            77/21حدود  
 ميليارد بشكه نفت با بازيافـت       7/6 حدود   ،درياي نفتي   ها ي تزريق آب در ميدان    ها پروژه

از بررسي مطالعات و شواهد فـوق       ). 1384،  علاءالدين(ثانويه قابل استحصال خواهد شد      
  : شود  ميمشخص

ي گذشـته، بـه دلايـل و        هـا   با وجود ضرورت تزريق گاز به مخازن نفـت در سـال            -1
مخـازن نفـت كـشور انجـام         تزريق گاز متناسب با نياز واقعي به         ،ي مختلف ها محدوديت
  . نشده است

 وزارت ،»1384 -1403ي ها سالتوليد و مصرف گاز طبيعي در  برنامة  « مطابق با    -2
ي نفتـي را در بيـست سـال آينـده           هـا  نفت حجم قابل توجهي از تزريق گـاز بـه ميـدان           

 انتظار تحقق اين برنامـه      ، تزريق گاز  ةولي با توجه به سوابق گذشت     . ني كرده است  بي پيش
ي آينده و تعريف مصارف جديد ها با افزايش مصرف گاز در سال. رسد  مي به نظربعيدنيز 

 داشـتن   اولويـت اي فوق مـستلزم     ه  برنامهبراي مصرف گاز و محدوديت توليد گاز، تحقق         
  . تزريق گاز است
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كند كه در مقدار حجـم گـاز مـورد            مي  بررسي سوابق موضوع تزريق گاز مشخص      -3
رود در حجـم نفـت قابـل          مـي  از اختلاف نظر وجـود دارد، لـذا انتظـار         نياز براي تزريق گ   

فقدان مطالعات جامع .  حاصل از تزريق نيز اختلاف نظر وجود داشته باشد      ةبرداشت ثانوي 
تواند صدمات   ميكند،  ميمخازن نفت كه نيازهاي واقعي تزريق گاز به مخازن را مشخص

كشور از جهت عدم تشخيص صحيح نياز و جبران ناپذيري را به توليد نفت مخازن اصلي  
  . زمان تزريق گاز به مخازن در پي داشته باشد

  

   بر آنمؤثر منحني استخراج نفت و عوامل -3
 كه به هر مقدار ممكن و بـا  نيست  مايع در استخرةادم يك ذخيرةد مانن نفتذخاير 

 درون  ،نفـت  .ردبرداري ك  بهره  آن ي مختلف بتوان از   ها ي برداشت مختلف در دوره    ها نرخ
 ـهاي مخزنسنگ ريز ي بسيارها ها و حفره شكاف  وكه داراي ابعاد ميكروسـكوپي اسـت     

 قابل استخراج نيست و فقط بخـشي از         ١ ذخاير نفت درجا   ةهم.  قرار دارد  در اعماق زمين  
 كلــي اســتخراج طبيعــي نفــت از مخــازن و اســتخراج نفــت از طريــق مرحلــةآن در دو 

. نفت قابل اسـتخراج اسـت     ) ٢ي بازيافت ثانويه و ثالثيه    ها روش (هاي ازدياد برداشت   روش
نفـت  اسـتخراج  از متغيرهاي مهم تعيـين كننـده مقـدار          عمر مخزن    دورةفشار مخزن و    

  
 

 و مايع ربنيهيدروک مواد شامل نفت اين .است نفت مخازن مخزن سنگ در موجود نفت دهندة نشان،  (oil in place) درجا نفت ‐۱

 .نيست استخراج قابل درجا، نفت همه فني، لحاظ از .شودمي نيز اسيدي وگازهاي اثر بي گازهاي نظيرآب، هاسيال ساير نيز و گازي

 همة فني، لحاظ از .شود مي نيز اسيدي گازهاي و اثر بي گازهاي آب، نظير ها سيال ساير نيز و گازيطبيعي، برداشت با نفت مجموع

 قابل ،درجا نفت همة ،فني لحاظ از .شود مي نيز اسيدي گازهاي و اثر بي گازهاي آب، نظير ها سيال ساير نيز و گازيدرجا، نفت

 نفت بازيافت نهايي نرخ را مخزن آن درجاي نفت ةذخير حجم بر تقسيم مخزن عمر طول در ثالثيه و ثانويه  مجموع .نيست استخراج

 هر نفت بازيافت نهايي نرخ ضرب جمع حاصل صورت به کشور يک نفت شده اثبات رذخاي .گويند مخزن آن از استخراج قابل

 زمين مختلف ساختارهاي علت به نفت ميادين نهايي بازيافت نرخ .شود مي محاسبه ها آن درجاي نفت حجم در نفت مخزن

 .است ديگر هم از متفاوت شناختي
 نفت تر بيش پذيري تحرک ويا فشار افزايش يا حفظ با نفت برداشت يادازد ثالثيه، و ثانويه بازيافت يها روش اجراي از هدف ‐۲

 يا حفظ با نفت برداشت ازدياد ثالثيه و ثانويه بازيافت هاي روش اجراي از هدف ‐۳آب،( سيالات تزريق .است نفت درمخازن

 از )ها سيال ساير از کيبيتر و گاز ،آب( سيالات تزريق .است نفت مخازن در نفت تر بيش پذيري تحرك يا و فشار افزايش

 کار به ثانويه بازيافت يها روش اجراي از پس ثالثيه بازيافت هاي روش .شود مي محسوب ثانويه بازيافت يها روش ترين اصلي

 همراه به آبکربنيک، گاز يا ازت گاز تزريق شيميايي، مواد همراه به آب تزريق :از عبارتند ها روش اين ترين همم .شوند مي گرفته

 هدف با ها روش اين ةهم .حرارتي يها روش و بيوميکر يها روش و حلال تزريق كربنيك گاز يا ازت گاز تزريق شيميايي مواد

 از ثانويه بازيافت يها روش تفکيک البته .دنشو مي گرفته کار به مخزن سنگ در نفت جابجايي در تسهيل و مخزن فشار افزايش

   ).۱۳۸۱ درخشان،( نيست دقيق چندان ثالثيه
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 زمان

 دوره چهارم دوره سوم دوره دوم دوره اول

 توليد

بر اساس شواهد تجربي، منحني فرضي توليد در يك مخزن نفت از زمان اكتشاف،               .ستا
البتـه در عمـل     .  نـشان داد   تـوان   مي توسعه و توليد تا ترك مخزن را بر اساس شكل زير          

هاي هموار نيستند، اما روند عمومي غالـب مخـازن نفـت            نمودارهاي توليد نفت، منحني   
  . كند  ميوگاز از چنين الگويي تبعيت

  
  
  
  
  
  

  
  عمر يك مخزن نفتچرخة  -1 شكل

  
شـود،  )  كـاهش دبـي توليـد      دورة( چهارم عمر خود     مرحلة مخزن وارد    كه اينقبل از   

ي هـا   اما پس از آن از روش      ،گيرد انجام مي  مخزن با فشار طبيعي مخزن       برداشت نفت از  
ثانويه و ثالثيه برداشت نفت كـه موجـب حفـظ يـا افـزايش فـشار مخـزن و تـسهيل در                       

د تـا جلـوي هـرزروي نفـت و          شـو   مي شوند، استفاده   مي  نفت در سنگ مخزن    ييجا جابه
  .كاهش سريع افت توليد گرفته شود

امـا  .  حجم و زمان عرضه در مخازن نفت و گـاز وجـود دارد             محدوديت عرضه از نظر    
 آن پـس از  دورةبـا   ،ل از رسيدن به پيك توليدب قدورة مخازن نفت و گاز در       توليد رفتار

 نظر از  ،شود  مي  چهارم عمر خود   مرحلةهنگامي كه مخزن نفت وارد      . كاملاً متفاوت است  
ي برداشـت ثانويـه و    هـا  د و روش  فني امكان افزايش توليد نفت در آن مخزن وجود نـدار          

 ،در شـكل فرضـي فـوق      . دهند  مي  مسير افت توليد و نرخ افت توليد را تغيير         فقطثالثيه  
ي مختلـف نـرخ     هـا   استخراج نفت از مخزن در حالـت       ، منحني CF و CD  ،CEمسيرهاي  

ي بازيافت ثانويه و ها روش  با اعمال دقيق و كاملCDمسير . دنده  ميافت توليد را نشان
و را دارد   ين مقـدار ممكـن      تـر  كـم در اين مسير، افت توليد نفت       . آيد  مي لثيه به دست  ثا

ي بازيافت ثانويـه در آغـاز و       ها اگر روش . داري است بر بهره مقدار نفت هم قابل      ترين بيش
 ـ          ةي ثالثي ها سپس روش   بـا هـرزروي نفـت،       ،ندشو برداشت نفـت در زمـان لازم اعمـال ن

 مـساحت زيـر   ،1در شـكل    . گيرد  قرار مي   CF و CE منحني استخراج نفت در مسيرهاي    
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. دهـد از مخازن نفت را نـشان مـي  ) بازيافت اوليه ( مقدار بازيافت طبيعي     ،ABCFمنحني  
هـاي ازديـاد      مقدار نفت حاصل از اعمال روش      ،CF و CDهاي  اختلاف بين مقدار منحني   

عـادل ارزش    م ،ارزش اقتـصادي روشـهاي بازيافـت ثانويـه        . كنـد  برداشت را  مشخص مي    
) CF و CDي  هـا  تفـاوت بـين مقـدار منحنـي       (اقتصادي ازدياد نفت برداشت شـده اسـت         

Hannesson, 1998)(.  
  

  ي آيندهها  نقش تزريق گاز در ظرفيت توليد نفت ايران در سال-4
براي آشنايي با نقش تزريق گاز در منحني توليد نفت، در اين قسمت سـوابق تغييـر                 

 تزريق گاز بـا  رابطةد نفت ايران و موارد ابهام انگيز در مورد در ذخاير نفت و منحني تولي 
حجم ذخاير قابل استخراج نفت و نيز مقدار گـاز مـورد نيـاز بـراي تزريـق گـاز بررسـي                      

در شرايطي قرار   ران  منحني استخراج نفت اي   كه  شود    مي در بخش زير استدلال   . شود مي
 كـاهش دبـي توليـد،    دورةان در گرفته كه با قرار گرفتن مخازن اصـلي توليـد نفـت ايـر            

ين ابزارهـاي حفـظ و      تـر  از اصـلي  ) تزريـق گـاز   (هـاي ازديـاد برداشـت        استفاده از روش  
در بخش زير استدلال شده اسـت       . شود محسوب مي جلوگيري از كاهش توان توليد نفت       

تر از مقدار منتشر شـدة آن اسـت و مقـدار اسـتخراج               ماندة نفت ايران كم    كه ذخاير باقي  
اندة ذخاير نفت ايران با توجه به منحني استخراج نفت ايران وابستگي بسيار زيادي م باقي

  .به مقدار گاز تزريق شده به مخازن نفت دارد
  

  بق تاريخي تغيير ذخاير نفت ايران سوا-4-1
. اسـت ) ذخاير باقي مانده  ( همان ذخاير اثبات شده      ،منظور از ذخاير در ادبيات انرژي     

.  نفـت درجـا اسـت   ذخيـرة حجـم   تابعي از ضريب بازيافت نفت وذخاير اثبات شده نفت     
  :پذيرد انجام ميخالص تغيير در ذخاير نفت از سه طريق زير 

 موجود ذخاير از برداري بهره با ذخاير كاهش -1

   جديد اكتشافات با ذخاير افزايش  -2
  قبلي ذخاير آمار ويرايش و اصلاح با ذخاير در تغيير -3
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ذخيره باقي مانده در 
ابتداي سال 1385

كل توليد انباشتي تا 
پايان 1384

ضريب بازيافت 

نهايي (درصد)
ذخيره نهايي ذخيره نفت درجا

88.33 54.24 26.86 142.57 530.88 خشکي

11.45 5.8 16.78 17.25 102.87 دريا

99.78 60.04 25.22 159.82 633.75
36.37 6.38 42.75 107.12
136.15 66.42

ترکيب ذخاير

جمع

نفت خام

ميعانات گازي (خشکي و دريا)

جمع ذخاير نفت خام

مانده و تركيـب    برداري شده، ذخاير باقي   ، ذخاير بهره  1، جزئيات ذخاير نهايي   3جدول  
  .دهد  را نشان مي1384ها در سال  آن

  
  )ميليارد بشكه(  تركيب ذخاير نفت ايران -3              جدول 

  

  

  

  

  )۱۳۸۴،هيدروكربوري ترازنامة(   

  
 رطو به ميليارد بشكه است، كه      634با توجه به جدول فوق، ذخاير نفت درجاي ايران          

.  درصد آن قابل برداشت اسـت      22/25، ثانويه و ثالثيه،     )اوليه(متوسط با بازيافت طبيعي     
، 1384دهد كه كل ذخاير نهايي نفت خـام متعـارف ايـران تـا سـال        مي ، نشان 3جدول  

 آن اسـتخراج    ة ميليـارد بـشك    60 مقدار 1384 ميليارد بشكه بوده است، كه تا سال         160
 درصد  40با توجه به جدول فوق، حدود       . قي مانده است   آن با  ة ميليارد بشك  100شده و   

  . برداشت شده است1385نفت خام ايران تا پايان سال 
شود كه آيا شواهد تاريخي تغيير در ذخـاير نفـت و توليـد                مي حال اين سوال مطرح   

 نفت خام باقي مانده     ذخيرة ميليارد بشكه    100ي گذشته سازگار با     ها سالنفت ايران در    
  ليارد بشكه ميعانات گازي است؟  مي8/36و 

با توجه به موضوع مقاله، طرح اين سوال از آن جهت مهم است كه اگر  ذخاير واقعي                  
 باشد، به مفهوم اين است كه بخش        تر  قابل توجهي از آمار منتشر شده پايين       طور بهايران  
 كـه   ذخـاير،  ة طبيعـي اسـتخراج شـده و اسـتخراج بـاقي مانـد             طور به ذخاير نفت    ةعمد
، وابـستگي بـسيار بـالايي بـه اسـتفاده از            صورت بالقوه قابل استخراج باشند    توانند به    مي

ال فوق، ضرورت دارد رونـد      ؤبراي پاسخ به س   . دارد) تزريق گاز (ي ازدياد برداشت    ها روش
 روند  ذيلجدول  . نفت ايران مورد بررسي قرار گيرد      ةاكتشاف و تغيير در ذخاير اثبات شد      

  
 

 گاز توليد همراه معمولا گازي مايعات و »کندانسه« يا ميعانات .شود مي نيز گازي ميعانات شامل نفت ذخاير ،۳ جدول به توجه با ‐۱

 يذخاير گازي ميعانات .شوند مي استحصال نفت با همراه گاز ذخاير و گازي يها کلاهک از يا و گازي مستقل مخازن از طبيعي

 نفت ذخاير آمار با رسمي آمارهاي از بعضي در خام نفت با مشترک هايويژگي جهت به ولي ،توليدگازند و ذخايرگاز به وابسته

 .شوند مي محسوب نفت نوع ترين وگران ترين سبک گازي ميعانات .دنشومي بسته جمع خام
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 را نـشان  ) 1360-1386(ي  ها  سال ة نفت در فاصل   ةبات شده باقي ماند   تغيير در ذخاير اث   
  :دهد مي

  
  )ميليارد بشكه( نفت ايران ة روند تغيير در ذخاير اثبات شد-4جدول 

سال 1360 1361 1362 1363 1364 1365 1366 1367 1368 1369 1370 1371 1372 1373 1374 1375 1376 1377 1378 1379 1380 1381 1382 1383 1384 1385 1386
ذخاير نفت  58 58 57 55 51 49 48 48.8 92.85 93 93 93 93 93 93 89 88 93 93 93 100 99 131 133 133 137 138

(BP, 2008) منبع:   

  
بـا ايـن تغييـر،      .  رخ داد  1368ت ايران در سال     اولين تغيير اساسي در آمار ذخاير نف      

.  ميليارد بشكه رسيد   93 ميليارد بشكه به     49 ذخاير رسمي اثبات شده نفت ايران از         آمار
 انجام گرفت، كه حجم ذخاير بـاقي مانـدة نفـت            1382دومين تغيير در ذخاير در تاريخ       

در فاصـلة   . (BP,2008) ميليارد بشكه رسانده است      131 ميليارد بشكه به     99ايران را از    
. ليارد بشكه از ذخاير نفت كشور نيز استخراج شده است          مي 30،  1386 تا   1360هاي سال

 ميليارد بشكه بر ذخاير قبلي نفت افزوده شـده،          108،  1386 تا   1360در نتيجه، از سال     
 نفت ايـران    ة ميليارد ذخاير باقي ماند    138 ميليارد بشكه از آن،      30است كه با استخراج     

 8/1، معـادل    1360بعد از سـال   افزايش ذخاير نفت    . در آمارهاي رسمي اعلام شده است     
 نهايي نفت ايـران در سـال مـذكور          ذخيرة برابر   2/1 و 1360 نفت در سال   ذخيرةبرابركل  

  .  بوده است
 در  انـد،  تشكيل داده  اصلي توليد نفت ايران را       ةمخازن نفت بسيار بزرگ ايران كه بدن      

، 1348ــ  1357دهـة  ذخاير كشف شـده در  . اند  كشف شده1340دهة ي قبل از  ها سال
 يـك   دوره، در اين    ها حجم اكتشاف (قبل پيدا كرد    دهة  نسبت به   ای   كاهش قابل ملاحظه  

ي كوچـك تـا     هـا  ي كشف شده در رديـف ميـدان       ها و ميدان ) قبل بوده است  دهة  پنجم  
ي اكتـشافي وارد مرحلـه      هـا   جنگ فعاليت  واسطة به   ،بعددهة  در  . اند متوسط قرار داشته  

ي اكتـشافي پـس از جنـگ،     هـا  يجـه شـروع فعاليـت     نت). 1382وزارت نفـت،    (ركود شد   
 بوده  1 از يك ميليارد بشكه    تر كماكتشاف مخازن كوچك نفت با حجم ذخيره اثبات شده          

 ميليـارد   70 معـادل    1385 تـا    1370ي  ها  سال ةكل ذخاير اكتشاف شده در فاصل     . است
 درصـد كـل نفـت       11حدود  اين حجم از نفت درجا      .  نفت درجا گزارش شده است     ةبشك

  
 

 يـک  از بيش شده اثبات نفت ةذخير حجم داراي که ،است ۱۳۶۰ سال از بعد شده کشف نفتي ميدان تنها ،يادآوران نفتي ميدان البته ‐1

 .است بشکه ميليارد
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 ةترازنام ـ( بـوده اسـت      ) ميليـارد بـشكه نفـت درجـا        633با توجه به رقم     (درجاي كشور   
 دورة درصد بر ذخاير نفت درجاي كـشور در          11در حالي حدود    ). 1386هيدروكربوري،  

 درصـد   180پس از انقلاب افزوده شده كه حجم ذخـاير اثبـات شـده از رشـدي معـادل                 
 افـزايش سـهم      «ازن كوچـك، دو عامـل     هاي مخ ـ   علاوه بر اكتشاف   .برخوردار بوده است  
 ،»ي قبلي در دو مرحلهها تجديد نظر و اصلاح آمار« و» كل ذخاير نفت ميعانات گازي در

  .اندنقش قابل توجهي در تغييركل ذخاير نفت ايران داشته
ين عامـل افـزايش آمـار       تر ي گازي به ويژه ميدان پارس جنوبي اصلي       ها كشف ميدان 

در حالـت بـسيار     . 1 بوده است  1357خاير نفت ايران بعد از سال       ميعانات گازي در آمار ذ    
داري از ذخاير نفـت     بر بهرهتوان فرض كرد كه كاهش ذخاير نفت ايران با           ، مي خوشبينانه

 به بعد، معادل با افزايش ذخاير حاصل از اكتشافات مستقل مخازن نفـت و               1360از سال 
توان نتيجه گرفت كه دليل اصـلي         مي لذادر تركيب آمار ذخاير نفت بوده       ميعانات گازي   

هاي قبلي در دو مرحله بـوده        تغيير و افزايش ذخاير نفت ايران، تجديد نظر و اصلاح آمار          
.  اعـلام نـشد  1988يد نظر در ذخاير نفت ايران در سـال  جزئيات اولين مرحلة تجد .است

. يـران افـزود    ميليارد بشكه بر ذخاير نفت ا      44،   در اين مرحله   تجديد نظر در ذخاير نفت    
دومين تجديدنظر در ذخاير به صورت تغيير در برآورد حجم نفت درجا و تغييـر در نـرخ        

 ميليـارد   8/27در اين مرحله نيز     . ي نفتي بزرگ انجام شده است     ها بازيافت نهايي ميدان  
 اضافهگازي به ذخاير نفت ايران در اين سال          ميليارد بشكه ميعانات   2/3بشكه نفت خام و   

  ).1383، پور اردبيليكاظم(شده است 
 موضوع ظرفيت توليد نفت و نيز نياز به استفاده از سوابق تاريخي توليد نفت در ايران   

  .دهد را از جنبة ديگري نشان مي) تزريق گاز(هاي ازدياد برداشت نفت  روش
  

  سوابق تاريخي توليد نفت در ايران -4-2
 ة و توليد انباشت   1960-2007ي  ها سال نفت ايران در     ةشكل زير متوسط توليد روزان    

آمـار   .دهـد   مـي   را نـشان   2007داري از منابع نفت تا سال       بر بهره دورةنفت ايران از آغاز     
  .توليد نفت شامل نفت خام و ميعانات گازي است

 
 

  
 

   .ده استشکه برآورد ش ميليارد ب۱۸حدود  ، حجم ميعانات گازي ميدان پارس جنوبي‐۱
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(BP,2008) منبع:      

    نفت ايرانة نفت و متوسط توليد روزانة توليد انباشت-2شكل
                                                                       

 ميليارد بشكه از ذخاير نفت      3/69،  2007برداري از نفت در ايران تا سال        از آغاز بهره  
 ميليـارد   4/62از كل نفـت برداشـت شـده،         . داري شده است  بر بهره  انباشتي طور بهايران  

  . ت گازي بوده است ميليارد بشكه به صورت ميعانا9/6بشكه، نفت خام و 
 ميليـون بـشكه در روز را        1/6 ركورد متوسط توليد     1353ايران در شرايطي در سال      

ي نفتي ايران كه سهم عمده توليد نفت را در اختيـار            ها ين ميدان تر بزرگتجربه كرد كه    
 ميليارد بشكه نفـت     40كردند و اكنون با برداشت     جواني خود را سپري مي     دورةداشتند،  
انـد و كـاهش دبـي        دوم عمر خود شـده     نيمةخ به بعد، اين مخازن بزرگ وارد        از آن تاري  

ي اوج توليد نفت    ها در سال ). 1385ي مجلس،   ها مركز پژوهش (كنند  توليد را تجربه مي   
 60( ميليون بشكه از كل توليد نفـت         7/3 مخزن بزرگ نفتي حدود      17،  )1976-1972(

ه داشتند امـا بـا افـت توليـد، توليـد ايـن              را بر عهد  ) ي مذكور ها درصد از كل توليد سال    
)  درصد از كـل توليـد      41 (1383 در روز در سال      1 ميليون بشكه  75/1مخازن به حدود    

 ميليـون   1/5 حجم توليـد نفـت ايـران         ،1357در سال   ). همان منبع (كاهش يافته است    
  بـشكه در روز بـوده اسـت   12500 حلقه چاه با متوسط بهره دهـي 400 بشكه در روز با

 1600ها به حـدود  دهي چاه ، متوسط بهره  1386كه در سال      در حالي  ،)1381عيدي،س(
متوسـط   .)Annual Statistical Bulletin, 2006 Opec(بشكه در روزكاهش يافته است 

 350 كـه معـادل      ، درصد گزارش شده اسـت     11 تا   9 حدود   سالانة افت توليد نفت ايران    

  
 

رين مخازن  ت  درصد توليد توسط هشت مخزن اصلي نفت که بزرگ         ۹۲ ،۱۳۸۳فت مخازن مورد اشاره در سال       از مقدار توليد ن     ‐1

بـي بـي    ،   آغاجـاري  ،ج کـرن  ، گچـساران  ،مـارون : بـزرگ عبارتنـد از    اين مخازن بسيار    .  انجام گرفته است   ،ستندتوليد نفت ايران ه   

 .کوپال و پازنان ، پارسي،حکيمه
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وجود افت توليـد نفـت بـه     ).1384مه انرژي،ترازنا( هزار بشكه نفت در سال است 400تا
اين مفهوم است كه براي حفظ سطح موجود توليد نفت، در هـر سـال ضـرورت دارد بـا                    

  .د كاهش طبيعي توليد نفت جايگزين شوافزايش توليد نفت از منابع ديگر، معادل
  

 در ايران آن با ظرفيت توليد بالفعل نفت رابطة تزريق گاز و -4-3
 درصـدي   180دهد كه با وجود افـزايش       نشان مي  توليد نفت در ايران   سوابق تاريخي   

 30 كـاهش  1350طور متوسط نسبت بـه دهـة         در ذخاير نفت ايران، توليد نفت ايران به       
ي عمر مخازن اصـلي     ها  چرخه ةسوابق تاريخي توليد و ملاحظ     .دهد درصدي را نشان مي   

 بـه اوج  1350 دهـة ن در اوايـل دهد كه توليد نفت ايـرا    مي  نفت ايران نشان   كنندةتوليد  
ي آينده غيرممكن   ها سالتوليد نفت خود رسيده است و امكان تكرار اين سطح توليد در             

 بررسي ناسازگاري بين آمار افزايش ذخـاير نفـت و كـاهش توليـد نفـت                 .رسد  مي به نظر 
كارشناسـان  :ولي به چند نكته بايد اشـاره كـرد        . ايران، خارج از چارچوب اين مقاله است      

 سـاختارِ توليـد     1980 دهـة ران را در    ي ـ اپك از جمله ا    يلت اصلي تجديد نظر كشورها    ع
 از  .هـا  آنر  ي ذخـا  ير واقع ـ يي ـداننـد نـه تغ     در اپك مي   اعضايي بين   بند همبتني بر سهمي  

افزايش ضـريب بازيافـت     سويي، آمار ذخاير نفت ايران در مرحلة دوم تجديدنظر به علت            
همـان طـور كـه در       امـا    ،)1383،  پور اردبيلـي  كاظم(نفت تغيير پيدا كرده است      مخازن  

هـا    آن  گـاز بـه    ، آمد، متناسب با نياز واقعي مخازن نفت       دست  به  مطالعات ةبررسي پيشين 
تواند قابـل دفـاع      تزريق نشده است و لذا انتظار افزايش ضريب بازيافت از اين منبع نمي            

ض تحـريم و انـواع     با وقوع انقـلاب و سـپس جنـگ، صـنعت نفـت ايـران در معـر                 . باشد
  كـه   لذا مشخص نيست   ،ي دسترسي به فناوري مرزي توليد نفت قرارگرفت       ها محدوديت

نـاي  ه كـه مب   پـذير شـد    افزايش قابل توجه در ضريب بازيافت مخازن نفت چگونه امكان         
  .ه استتجديدنظر در آمار نفت قرار گرفت

، نـرخ افـت توليـد،        پيك توليد نفت   دورة(با توجه به شواهد تاريخي توليد نفت ايران         
و بررسـي دلايـل تغييـر در    ) هـا  منحني توليد مخازن بسيار بزرگ و متوسط توليـد چـاه   

 نفـت ايـران كـه بـه         ةرسد كه ذخاير باقي مانـد       مي ذخاير نفت كشور و روند آن، به نظر       
 از ارقـام    تر كممانده    و ذخاير نفت باقي    مي اعلام شده است، قابل ترديد باشد      صورت رس 

 ميليارد بشكه از ذخاير نفت خـام        63 با برداشت    ،صورت در اين .  شده است  رسمي اعلام 
توان  ن ذخاير رسمي نفت خام اعلام شده، ميبود و فرض قابل ترديد 1386تا پايان سال 

  .برداري شده باشد بهرهانتظار داشت كه بيش از نصف ذخاير نفت خام ايران 
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 نيمـة  نفت ايران وارد     ةسازي شد  داري از نصف ذخاير نفت، منحني جمعي      بر بهره با  
 دوم عمر منحني استخراج نفت افزايش قابل توجه توليد          نيمةدر  . شود  مي دوم عمر خود  

 ،1با توجـه بـه شـكل        .  پيك توليد نفت امكان پذير نيست      دورةو تكرار ركوردهاي توليد     
ز  دوم منحني استخراج نفت، حفظ سطح توليـد نفـت و كاسـتن ا              نيمةرود در     مي انتظار

 هدف اصلي استخراج   ،)تزريق گاز (ي برداشت ثانويه    ها نرخ افت توليد نفت با اعمال روش      
  . مطلوب و صيانتي از ذخاير نفت كشور باشد

شـوند، متغيـر بـوده و         مـي   نفت كه با تزريق گاز تبديل به ذخاير بالفعل         ةذخاير بالقو 
ب تغيير فشار مخـازن     تزريق گاز موج  . اند تابعي از حجم گاز تزريق شده به مخازن نفت        

رود كه توليد نفت مخـازن نيـز افـزايش          مي شود و با افزايش فشار مخازن انتظار        مي نفت
 لذا در سناريوهاي زير نقش تزريق       ،)مقدار افت توليد به حداقل مقدار ممكن برسد       (يابد  

  .گاز در مدل بررسي شده است
 روند ةاداماين سناريو بر اساس : سناريوي حفظ فشار موجود مخازن نفت -1

 تريليون متر مكعب و ازدياد 25/2 تزريق ةموجود تزريق گاز به مخازن نفت بر پاي
 .  ميليارد بشكه نفت در دورة مطالعه در نظر گرفته شده است24برداشت 

اين سناريو با هدف افزايش فشار : 1سناريوي فشار افزايي متوسط مخازن نفت -2
 ميليارد بشكه 42مكعب و ازدياد برداشت  تريليون متر 4 تزريق ةمخازن نفت بر پاي

 .نفت در دورة مطالعه در نظر گرفته شده است

 افزايش فشار ةاين سناريو بر پاي: سناريوي فشار افزايي بالا در مخازن نفت -3
 تريليون متر مكعب و 3/6 تزريق ةمخازن نفت براي رسيدن به فشار اوليه بر پاي

 . دورة مطالعه در نظر گرفته شده است ميليارد بشكه نفت در70ازدياد برداشت 

ه ذخيـر   در مخزن  ، گاز كلاهك  ايبه صورت گاز همراه     نفت   مخازن   به شده  قيگاز تزر 
 قابل  دوبارهآن   درصد    80 حدود   داري نفت از مخزن،   بر بهره دورة انيشود و پس از پا      يم

نـات گـازي    اثر ديگر تزريق گـاز بـه مخـازن، توليـد ميعا            . و استخراج خواهد بود    افتيباز
برداري از ميعانات گازي در زمان      بهره. در مخازن نفت پس از تزريق گاز است       ) كندانسه(

شـود ارزش گـاز غيرقابـل         مـي  فـرض .  امكان پذير اسـت    ،بازيافت مجدد گاز تزريق شده    
  . معادل ارزش كندانسه توليد شده باشداستحصال 

  

  
 

  . استخراج شده است،)۱۳۸۵( درخشان ة بر اساس مطالع۳ و ۲مقدار گاز مورد نياز براي تزريق و ازدياد نفت حاصل از سناريوي  ‐1
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  يران يا عدم تزريق گاز در اتأخير فرصت هزينة برآورد  - 5
 كـشور  ة انرژي اوليتأمينبا ادامه روند رشد مصارف گاز در داخل كشور، سهم گاز در     

، ارزش  1386در سـال    . رسـد   مـي   آينـده  دهـة درصد در يك     70 درصد كنوني به     60از  
.  ميليـون بـشكه نفـت در روز بـوده اسـت            5/3حرارتي گاز مصرف شده دركشور، معادل       

  صـادرات گـاز موجـب      ياه ـ  برنامـه ز  ي ـ و ن  يازعانات گ يمحصولات پتروشيمي، م   صادرات
بـا   رود  انتظـار مـي    .ابـد يش  يز به شدت افزا   يران ن ي ا يشود سهم گاز در تجارت خارج      مي

روند شتابان رشد انواع مصارف گاز در ايران و ثابت ماندن يا كاهش توليد نفـت، صـنعت               
  .گيرد از صنعت نفت در اقتصاد ايران به عهده تر مهمگاز نقشي 

ين روش در دسترس براي حداكثرسازي      تر مهم،  راني نفتي اي  ها ق گاز به ميدان   تزري 
 ضرورت دارد بخش قابل  ،به همين دليل  . برداشت نفت از ذخاير نفت درجاي كشور است       

اما مصارف گاز در ايران . توجهي از گاز توليد شده در ايران براي تزريق گاز تخصيص يابد
 مصرف داخلي بـا افـزايش نيازهـاي بخـش       ةي فزايند نيازها. محدود به تزريق گاز نيست    

بـر،    سريع واحدهاي پتروشيمي، توسعه صنايع انرژيةخانگي ـ تجاري، نيروگاهي، توسع 
د كه مصرف گـاز در هـر        شو  مي حمل و نقل مبتني بر سوخت گاز و صادرات گاز موجب          

منـابع گـاز    لذا راهبرد تخصيص     ، فرصت متفاوتي را ايجاد كند     هزينةاين مصارف   از  يك  
 دو  زمـان  هـم  قرار گيـرد، اگـر    در حالتي بهينه    تواند   ميي آينده   ها طبيعي ايران در سال   

  :شرط زير را داشته باشد
  برداري از منابع گاز هاي زماني بهره  حداقل كردن هزينة فرصت تخصيص بين دوره-1
  هاي مختلف مصرف كنندة گاز  حداقل كردن هزينة فرصت تخصيص بين بخش-2

برداري و مصرف منابع گـاز ايـران، يـك مـسئله             فرصت بهره  هزينةگيري  ازهاند  براي
هـاي  عـد، بـين بخـش      فرصت در دو ب    هزينةشود و   ي غيرخطي رياضي حل مي    ريز برنامه

 ايـن   ة اولي ـ ةايـد . گيـرد  گاز و در طول زمان مورد ملاحظه قرار مي         ةكنندمختلف مصرف 
 تخصيص منابع گاز كانادا براي صادرات       ةين در بررسي الگوي به    ،1مدل از تحقيق جان رز    

برداري از منابع گاز، يـك تـابع   براي بهره در اين مدل. و مصرف داخل اقتباس شده است
 بهينگي در تخـصيص  تأمين .(Rowse,1985,1986,1995)شود    مي رفاه اجتماعي تعريف  

قتـصاد خـرد،    با توجه به مباحث ا    .  مستلزم حداكثر سازي تابع رفاه اجتماعي است       ،منابع
كننـده و توليدكننـده      مجموع مازاد رفاه مـصرف     ةتوان به وسيل    مي تابع رفاه اجتماعي را   

  
 

1- John Rowse . 
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فــاه شــود كــه تــابع رفــاه اجتمــاعي از نــوع تــابع ر  مــي فــرض،در ايــن حالــت. ســنجيد
 مـدل فـوق بـا توجـه بـه سـاختار       .(Jehle,1991) پذير باشـد   گرايان و جمع مطلوبيت

 ة و وابستگي آن به منابع نفت، متناسـب بـا شـرايط و مـسئل               متفاوت منابع گاز در ايران    
 .ده استه و برآورد شداري و تخصيص منابع گاز در ايران، بسط و توسعه يافتبر بهره

متغيرهاي تصميم مدل شامل مصارف داخلي گـاز، صـادرات گـاز، تزريـق گـاز و يـا                   
 متغيرهاي تـصميم    ةبا حل مدل، مقدار بهين    . است) عدم استخراج گاز  (ذخيره كردن گاز    

 مفروضات مـدل كـه در قالـب پارامترهـا و اسـكالرها بـه مـدل معرفـي           . آيدبه دست مي  
كـه نااطمينـاني    جـا    آناز  .  متغيرهـا دارنـد    ةشوند، نقش مهمي در تعيين مقدار بهين       مي

زيادي در مورد پارامترهاي مدل نظير پارامترهاي قيمت، ظرفيت توليد و يا رشد مصرف              
ي آينده وجـود دارد، نتـايج مـدل بـر اسـاس سـناريوهاي         ها سالور در   گاز در داخل كش   

 و مقدار تخصيص گاز به مصارف داخـل،         ها نتايج مدل، اولويت  . مختلف قابل تحليل است   
در تابع هـدف، بـا توجـه بـه     . كند  ميصادرات يا تزريق و يا ذخيره كردن گاز را مشخص     

 ي مختلف برآورد  ها ز به گزينه  مجموعه قيدهاي تصريح شده ارزش سايه اي تخصيص گا        
  . شود مي

  
   تابع هدف-1- 5

داري از منابع گاز ايران است كه به صـورت          بر بهرهتابع هدف، خالص منافع اجتماعي      
مجموع ارزش تنزيل شده خالص مازاد رفـاه مـصرف كننـدگان داخلـي و توليـد كننـده                   

 ذخيـرة  تزريق و    در تابع هدف متغيرهاي مصرف داخلي گاز، صادرات،       . تعريف شده است  
  :شوند  ميگاز متغيرهاي تصميم هستند كه به صورت زير معرفي

  
)t(inj)t(cinj

c)t(dom)t(cdom)t(inj))t(oil*)t(poil(

)t(al)t(s)t(pex))t(dom(wf

**t

T

t

*t

T

t

**t

T

t

**t

M

mt

*t

T

tt

T

i

S**t**t

T

t

t*t

T

t

∑

∑∑∑

∑∑∑∑

=

===

====

δ−

δ−δ−δ

δ+δ+δ+Λδ=

1

11

111 0

exp(t)

exp(t)

exp(t)

*

 
قيمـت صـادرات گـاز،      ،  pex(t)،   مصرف گاز در داخل كـشور      ،dom(t): در الگوي فوق  

exp(t)،     ،صادرات گـاز s(t)،       ذخيـره  ارزش گـاز قابـل  ،sal(t)،        ذخيـره  مقـدار گـاز قابـل ،
vinj(t)،  از تزريق شده،     ارزش گinj(t)،       ،مقدار گاز تزريق شـده tδ،      ،نـرخ تنزيـلoil(t)، 

 نهـايي توليـد،     هزينـة  ،cdom(t) قيمـت نفـت،      ،poil(t)ازدياد نفت حاصل از تزريق گاز،       
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 هزينـة  ،cinj(t) نهـايي صـادرات و       هزينـة  ،cexp(t)،  انتقال و توزيع گاز در داخل كـشور       
 :اجزاي تابع هدف عبارتند از. تنهايي تزريق اس

  wf=A+B+C+D-E-F-G 
  :ي مختلف تابع هدف بيانگرها قسمت

A: ))t(dom(t*t

T

t

Λδ∑
=1

 

، انتگرال زير منحني تابع معكوس تقاضاي گاز را با توجـه بـه كـشش تـابع                  Aبخش  
تـابع  . شـود   مـي  ارزش مازاد رفاه مصرف كننده به سال پايه تنزيل        . گيرد  مي تقاضا اندازه 

فـرم تـابع    . كنندگان داخل كـشور اسـت       همه مصرف  ةسازي شد  تقاضا، تقاضاي جمعي  
)()(*)^()(صورت   تقاضا به  tbtdomttp α=    مقدار .  در نظر گرفته شده است)t(α،  

در تـابع   . آيـد   مـي  دسـت  سازي بـه    با حل مدل در داخل فرايند بهينه       ،صورت پارامتر  به
 به مدل داده شده است كـه  زا برون بر رشد مصرف به صورت       مؤثرتقاضا، مجموعه عوامل    

  .شود  ميي مختلف تحليلها در سناريو
B: )texp()t(pex **t

T

t
∑
=

δ
1

 
فروض مختلفي بـراي    . كند  مي يريگ اندازه درآمد حاصل از صادرات گاز را          ،Bبخش  

راي قـدرت   شـود ايـران دا      مـي   فرض ، ساده طور بهتوان در نظر گرفت،       مي رفتار صادراتي 
  آن را از بازار جهاني     زا برون طور بهي صادراتي نيست و     ها بازاري قابل توجهي روي قيمت    

  .گيرد مي
C: ∑

=

T

i

S* )t(al)t(s
1

 

اين بخش در   . گيرد  مي  گاز نگه داشته شده در زمين را اندازه        ذخيرة ارزش   ،Cبخش  
 ارزش گـاز    ،  s(t). تخصيص بين زماني گاز به كاربردهاي مختلف گاز بـسيار مهـم اسـت             

داري بـر  بهـره  ورة، با سناريوهاي مختلف قيمتـي انتهـاي د        )استخراج نشده  (ذخيرهقابل  
 وارد مـدل    sal(t( متغيـر    ، فرصت بـين زمـاني     هزينةيري  گ اندازهبراي  . شود  مي سنجيده

داري نگـه داشـته شـده در        بـر  بهـره  قابل   ةازي شد س ذخيرهگاز  ،  )t)salمتغير  . شده است 
 بـا  تـر  بـيش وجود اين متغير امكان انتقال گاز به دورهاي زماني بـا بـازدهي             . زمين است 

 .كند ميتوجه به قيود مدل را فراهم

D: )t(inj))t(oil*)t(poil( **t

M

mt

*t

T

tt
∑∑
==

δδ
0

= )t(inj**t

T

tt

vinj(t)∑
=

δ
0
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ي نفتـي پـس از      ها  تزريق گاز به چاه    واسطة ارزش افزايش بازيافت نفت به       ،Dبخش  
 بين حجم گاز تزريق شده      رابطة براساس   ،vinj(t)ارامتر  پ. كند  مي گيري را اندازه  tmزمان  

شـود بـراي      مـي  در اين رابطه فـرض    . شود  مي و زمان و مقدار ازدياد برداشت نفت تعيين       
ازديـاد   .باشـد  تزريـق لازم     بـراي  متـر مكعـب گـاز        85برداشت يك بشكه نفت اضـافي،       

تزريـق شـده بـه      كـل گـاز      .شـود   مـي   سـاله آغـاز    10 دورةبرداشت نفت نيز بعد از يك       
ي نفتي به تزريق گاز در سـه سـطح حفـظ فـشار        ها ي نفتي براساس نياز ميدان    ها ميدان

 يـابي  براي دست موجود مخازن، فشار افزايي متوسط و يا فشار افزايي كامل مخازن نفت             
  .وارد مدل شده استمخازن  ةبه فشار اولي
 توزيع گاز از منابع توليد      ي نهايي توليد، انتقال و    ها هزينةترتيب    به ،G و   E  ،Fبخش  

ي هـا   گاز از منابع توليـد بـه صـادرات و هزينـه            ةي عرض ها به منابع مصرف داخل، هزينه    
  .دنده  ميي نفتي را نشانها تزريق گاز از منابع توليد به ميدان

  
    قيود فني و اقتصادي تابع هدف-1-1- 5
   توليد و مصرف گاز در هر دورهزمان هم ة موازن-1

)1 (  ))t(imp)t(exp()t(inj)t(dom))t(flareUt(*).( −++=−− 081  
)(tflare   و )(timp  ،          در  .نـد به ترتيب گازهاي سوزانده شـده و واردات قطعـي گاز 
  . زماني در موازنه استدورة با مصرف گاز در هر ،١ فوق توليد گاز غنيمعادلة

  محدوديت عرضه -2
  

     )2(   

، حداكثر  upp(t)در اين رابطه    . دي است محدويت تركيبي از محدوديت فني و اقتصا      اين  
، براسـاس   upp(t)اطلاعـات   . دهـد  هاي مورد بررسي را نشان مـي       گاز قابل توليد در سال    

گذاري و   هاي مراجع رسمي توليد گاز در كشور با توجه به محدوديت سرمايه            ريزي  برنامه
  
 

 متفـاوت   ،كنند  مصرف مي  كنندگان مصرفكه   يعيطب  گاز  با ،شود هاي گاز استخراج مي    چاه كه از    ،يعيطب  گاز  -1
 آن قبـل از     شي پـالا  ، نفـت  ماننـد  امـا بـه      ، نفت خام است   شيتر از پالا    ساده يعيطب  گاز شيچه پالا  اگر. است

گـاز  «" اابع مختلـف را اصـطلاح  خام اسـتخراج شـده از من ـ   گاز طبيعي . استيكنندگان ضرور  مصرف ةاستفاد
  .شود  تبديل مي»گاز سبك«گاز غني بعد از پالايش به  .گويند» غني
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هاي فنـي   ظرفيت، upp(t). برداري از ذخاير مختلف گاز وارد مدل شده است     قابليت بهره 
وجود . برداري بين زماني كارا از منابع نيست دهد و لزوما به مفهوم بهرهتوليد را نشان مي

ــر  ــابع هــدف و رابطــة sal(t(متغي ــذيري لازم در انتقــال  ،)2(، در ت  موجــب انعطــاف پ
كـارايي   هـدف  تـأمين هاي زماني مختلف درجهت     گاز به دوره   برداري از هاي بهره  ظرفيت
  .شود ني ميبين زما

  كل گاز تزريق شده -3

)4(        ∑
=

=
T

t

)t(injinject
1

  
ي نفتـي بـه   هـا  ي نفتي براساس نياز ميـدان   ها به ميدان ) inject(كل گاز تزريق شده     
ذاري حفظ فشار موجود مخازن، فشار افزايـي متوسـط و           گ  هدفتزريق گاز در سه سطح      

  . وارد مدل شده است،ليهيا فشار افزايي كامل مخازن نفت نسبت به فشار او
  توليد انباشته -4

)5(                               ∑
=

=
T

t
tuw

1
)(  

مجموع گاز قابل توليـد در       w.  است w معادل   دوره، گاز در كل     ةحداكثر توليد انباشت  
  . برنامه است كه قابل تخصيص به مصارف مختلف استدورةطول 

  ازت قراردادهاي صادارت گي محدود- 5
شود و امكـان      مي ي بلندمدت بسته  ها كه قراردادهاي صادرات گاز براي دوره     جا   آناز  

شود كه صادرات گاز در       مي  لذا  فرض   ، صادرات گاز وجود ندارد    ةقطع يا كاهش يك طرف    
  . باشدt-1 درصد آن در سال 90 از تر كم نمي تواند tسال 
)5   (     )texp(*.)texp( 19 −≥  

ي مصرف گاز در داخل كشور در زا برونمقدار رشد  محدوديت زير -6
  :دهد  ميسناريوهاي مختلف را نشان

)6(                                )g(QQ ttt 11 1 −− +=  
  ها  ساير محدوديت-7

 متغيرهـا   ةست و مقادير اولي   زا برونمقدار رشد مصرف گاز در داخل كشور به صورت          
  .اند انتخاب شده) 1385 (پايةل در ساها   آنبراساس مقادير واقعي
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  ي تخصيص منابع گاز ايران به مصارف مختلفساز مدل -2- 5
 مصارف مختلف گاز در ايـران در        ، تقاضاي سازي تخصيص منابع  گاز ايران      براي مدل 

  :بندي شده است چهارگروه زير تقسيم
 و حمل و نيروگاهي  -1تجاري، و خانگي( نهايي مصارف شامل گاز داخلي مصارف -1

 است )پتروشيمي و صنعتي مصارف( واسطه مصارف و )نقل

 تزريق -2

 )واردات منهاي صادرات( صادارت خالص -3

  عملياتي مصارف و تلفات -4
در جدول زيـر    . بندي كرد  توان در دو سطح زير طبقه     طور كلي، مصارف فوق را مي      به
ز سهم هر يـك ا    .  گاز نشان داده شده  است      كنندةهاي مصرف    بخش بندي تقسيم الگوي

  . است1384در تقاضاي گاز در سال ها   آن وزن نسبيدهندة نشان ها اين بخش
  

  ميليارد متر مكعب:       واحد1384 گاز در سال كنندةي مصرف ها  سهم و مقدار مصرف بخش-5 جدول

گازهاي سوزانده    مصارف عملياتي  واردات صادرات  پتروشيمي صنعتي عمده حمل و نقل    نيروگاهي   خانگي و تجاري   سطح دوم

156.3 16.67 12.52 5.30 4.74 26.70 7.18 12.03 0.30 35.05 35.79 مصرف

0.107 0.080 0.034 0.030 0.171 0.046 0.077 0.002 0.225 0.229 سهم (درصد)

تزريقسطح اول 
کل تقاضای   

گاز غنی 
تلفات  خالص صادرات داخل

  )١٣٨٥انرژي ترازنامه( :منبع 

  
 ، كاربردهاي مختلـف در دو سـطح        تخصيص منابع گاز ايران به     ،مطابق با جدول فوق   

در سطح اول، انواع تقاضاي گاز در داخل كشور جمعـي سـازي شـده               . قابل بررسي است  
.  ديگر منابع تقاضاي گاز هستند     ،در اين سطح تزريق، خالص صادرات و تلفات گاز        . است

حجـم گازهـاي    . نـد ا كاربردهاي عملياتي گاز ضريب مشخصي از كل گاز غني توليد شده          
لـذا  . ي آينـده مـشخص اسـت      ها  نيز در سال   ها آني  آور اي جمع ه  برنامهه شده و    سوزاند

 يك متغير از پيش تعيين شده در        عنوان بهوضعيت تلفات گاز و كاربردهاي عملياتي گاز        
ي تخـصيص گـاز در سـطح        ها اولويتهدف اين مطالعه نيز تعيين      . دشو  مي الگو مشخص 

 متغيـر   ،در الگوسـازي  . و صـادرات گـاز اسـت       يعني مصارف داخلي گاز، تزريق گـاز         ،اول
نيـز بـه سـه متغيـر فـوق      ) ي اسـتخراج گـاز   هـا  عدم استخراج و انتقال دوره    ( گاز   ذخيرة

  .شود  مي متغير تصميم اضافهعنوان به
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 139  بر تزريق گاز به مخازن نفتتأكيدفرصت مصارف مختلف گاز طبيعي ايران با   هزينة

 

  ارامترها و اطلاعات ورودي به مدلپ-2-1- 5
جا  آناز . ي اقتصادي مستلزم تعيين فروضي براي چارچوب الگو استساز مدلهر نوع 

ي تخصيص مصارف گاز در ايران معطوف به زمان آينـده اسـت،             ها اولويتي  ساز مدلكه  
بــرداري و تخــصيص منــابع گــاز مــستلزم تبيــين فــروض و  ســناريوهاي مختلــف بهــره

ي هـا  اولويـت ي تعيـين    سـاز  مدل. ي است ساز مدلي به كار گرفته شده در       ها فرض پيش
سـال  . پـذيرد   مي  انجام ،1410 تا   1385ي  ها  سال ةتخصيص منابع گاز در ايران در فاصل      

 در  ها آن متغيرها، مقدار واقعي     ةمقادير اولي .  سال پايه انتخاب شده است     عنوان به،  1385
  .  است1385سال 

 ميـدان پـارس جنـوبي و سـاير          توسـعة اي  ه  برنامه گاز با فرض تحقق      ةظرفيت عرض 
.  وارد مدل شده است    ،)نفتوزارت  (يزي  ر  برنامهبندي مراجع    ي گازي طبق زمان   ها ميدان

ي گذشته وارد   ها سال با توجه به تداوم روند توليد        1403ي بعد از    ها مقدار توليد در سال   
 حداكثر ظرفيت توليد با توجه بـه فـروض ضـمني    عنوان بهظرفيت فوق   . مدل شده است  
 بـا توجـه بـه       .ذاري در نظر گرفته شده اسـت      گ سرمايهي فني توليد و     ها انواع محدوديت 

 دورةي جمع آوري گازهاي همراه، از مقدار گازهاي همراه سوزانده شده در طول              ها حطر
  گـاز در داخـل كـشور افـزوده    ةواردات قطعي گاز به مقـدار عرض ـ . شود  ميبرنامه كاسته 

 درصد از گاز غني توليد شده، گاز غني به گاز سـبك             8شود با مصرف      مي فرض. شود مي
  . شود قابل مصرف تبديل

 5 و افـزايش  1385ي واقعي سـال   ها قيمتي نفت در دو سناريوي حفظ       قيمت جهان 
 فـرض . ي مطالعه وارد مدل شـده اسـت       ها سالدر  ) ي واقعي ها قيمتبه  (درصدي قيمت   

كننـدگان    خـارج بـه مـصرف      وشود كه دولت به مقدار اختلاف قيمت گاز در داخـل             مي
قيمـت گـاز بـه قيمـت        قيمت جهاني گاز با فرض وابستگي خطي        . دهد  مي يارانه داخلي

 ارزش حرارتي نفت با ، بررسيدورةفرض شده است در انتهاي     . نفت وارد مدل شده است    
  .شود  گاز برابر

ي ها  برآورد حداقل جايگزيني گاز با فراورده      ة بر پاي  ،مصرف گاز در بخش حمل و نقل      
مـصرف گـاز بخـش      . نفتي توسط سازمان بهينه سـازي سـوخت وارد مـدل شـده اسـت              

 با توجه به برآورد شركت ملي صنايع پتروشـيمي از تقاضـاي گـاز واحـدهاي                 پتروشيمي
ي پتروشيمي در حال احداث و در دسـت مطالعـه وارد مـدل              ها پتروشيمي موجود، طرح  

مصرف بخش صنعت متناسب با تقاضاي گاز صنايع عمده و گسترش صـنايع             . شده است 
اطلاعـات آمـار    .  مـدل شـده اسـت      وارد) يزي وزارت صـنايع   ر  برنامهبا توجه به    (انرژي بر   
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ي هـا  سـال  توليـد و مـصرف گـاز طبيعـي در     ةبرنام ـ«هاي فوق از گزارش  تقاضاي بخش 
در برآورد مصارف بخش خانگي و نيروگـاهي از دو          . ده است دست آم  به ،»1384 -1403

  :سناريوي زير استفاده شده است
زرساني، رشـد   گاشبكة افزايش پوشش ةبا ملاحظ( سال گذشته  11تدوام مصرف    -1

  )اقتصادي و رشد جمعيت
  مصرف مديريت شده  -2
ي مـصرف گـاز در      هـا  فقدان و عـدم دسترسـي بـه آمـار و اطلاعـات هزينـه              دليل   به
معاونــت انــرژي ســازمان مــديريت و ( از برآوردهــاي كارشناســي ،ي مختلــفهــا بخــش
  .استفاده شده است) يزي سابقر  برنامه
  

   تحليل نتايج مدل-3- 5
يابي، مدل با     تخصيص منابع گاز ايران در قالب يك مدل بهينه          موضوع سازي مدلبا  

ي ها در تحليل .ده است ش برآورد   ،MINOS كنندة با حل    GAMSافزار    نرم ةآخرين نسخ 
خـانگي ـ   ( مصرف گاز در بخش مـصارف نهـايي   ةاين بخش، سناريوي رشد مديريت شد

ي نفتـي،   هـا  ي گاز با فـراورده     به اهداف حداقلي جايگزين    يابي دست،  )تجاري و نيروگاهي  
ذاري تزريق گاز با هدف حفـظ       گ  هدف نيازهاي بخش پتروشيمي و بخش صنعت،        تأمين

ي ديگر  ها سناريو.  سناريوي پايه معرفي شده است     عنوان به ،وضعيت موجود فشار مخازن   
  .گيرند  ميبا تغيير يكي از اجزاي سناريوي پايه مورد بررسي قرار

 مصرف گاز در مصارف مختلف در دو سناريوي پايـه و            ة بهين  مقدار ،6  در جدول     -1
در سناريوي تداوم رشد مصرف، يك      . سناريوي رشد موجود مصرف نشان داده شده است       

، رشـد مـصارف     در ايـن سـناريو    . شود  مي درصد بر رشد كل مصارف داخل كشور افزوده       
ايي گاز نسبت به     در سناريوي پايه است و رشد مصارف نه        ها آنواسطه همان مقدار رشد     

است جامع انرژي در كشور اجرا       سي ،در اين سناريو  .  است تر بيش درصد   2 ،سناريوي پايه 
  . شود نمي

 ولـي بـا   ،كنـد   مي امكان افزايش را پيدا1392 صادرات گاز از سال   ،در سناريوي پايه  
ني ي پايـا  ها  صادرات در سال   ةتوجه به توليد و مصرف گاز در داخل كشور، از مقدار بهين           

ذاري تزريق گاز براساس حفظ فـشار       گ  هدف ،در اين سناريو  . شود  مي  مطالعه كاسته  دورة
 جدول فوق، مقدار خـالص صـادرات را نـشان         . موجود مخازن نفت، مبنا قرار گرفته است      
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 امكـان   ،ي مورد بررسـي   ها سالدر سناريوي تداوم رشد مصارف نهايي داخلي گاز در          
تخصيص گاز به تزريق متناسب با سناريوي حفظ فشار موجـود مخـازن و صـادرات گـاز           

 سناريوي پايه با سناريوي تداوم رشد مصارف نهايي گاز در           مقايسة. وجود نخواهد داشت  
در  ي توليـد گـاز    هـا   محـدوديت  ةدهد كه بـه واسـط       مي ي مطالعه نشان  ها ايران در سال  

 در سناريوي دوم كشور داراي تراز منفي گاز نسبت بـه سـناريوي پايـه                ،ي مذكور ها سال
ي توليد گاز و فقدان سياست انرژي موجب زيان اقتصادي بـا از             ها محدوديت. خواهد بود 

 صادرات گـاز در     ،در اين حالت  . شود  مي دست رفتن منافع حاصل از صادات و تزريق گاز        
. ف سـناريوي اول تزريـق خواهـد بـود     درصد پـايين از هـد  25حداقل خود و تزريق گاز     

 ي نهايي گـاز كـشور در شـرايطي كـه تـراز گـاز كـشور منفـي        ها  مجموع هزينه  ةمحاسب
از ارزش . پـذير نيـست    به راحتـي امكـان  ،) از تقاضاي آن استتر كمعرضه گاز  (د  شو مي

تـوان  اي يك ميليارد متر مكعب واحد اضافي صادرات گـاز در سـناريوي فـوق مـي                سايه
ي نهايي تراز منفي گاز كشور اسـتفاده        ها  هزينه ة جايگزين مناسبي براي محاسب    انعنو به

گـر مقـدار    اي يك متغير تصميم بيان با فرض ثابت ماندن ساير شرايط، ارزش سايه    . كرد
  . تغيير در تابع هدف با تغيير يك واحد از متغير تصميم است

، شـرايط تـراز منفـي گـاز        خالص منافع نهايي از دست رفته در         ،براساس الگوي فوق  
ازاي يـك ميليـارد مترمكعـب گـاز          ي ثابت سال پايـه بـه      ها   ميليون دلار به قيمت     570

 .اسـت گـاز    برابر متوسط خالص درآمد صـادرات      4/2 اين مقدار معادل  . ده است شبرآورد  
تخصيص گاز وابـستگي زيـادي بـه سياسـت          اولويت  دهد كه   تايج اين سناريو نشان مي    ن

  . اردكشور د درانرژي
شوند، متغيـر    ميتبديل    نفت كه با تزريق گاز به ذخاير بالفعل        ة مقدار ذخاير بالقو   -2

-5با توجه به مباحث بخـش       . بوده و تابعي از حجم گاز تزريق شده به مخازن نفت است           
توان ازدياد برداشت نفت     تر، مي  بيش با تزريق گاز     ،، با فشار افزايي متوسط مخازن نفت      2
 در سناريوي فشار افزايي متوسط مخازن، نياز تزريق گاز مخازن حدود دو       . كرد تر بيشرا  

 مـصارف گـاز در ايـن سـناريو را           ةجدول زير نتايج مقدار بهين ـ    . برابر سناريوي پايه است   
  . دهد  مينشان
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 دورة متوسـط رشـد توليـد گـاز در           ،در سناريوي پايه  . رشد توليد در سناريوي پايه باشد     
 . درصد در سال است6/5مطالعه 

 اولويـت تـوان    ، مـي  اي متغيرهـاي تـصميم     از نتايج جداول فوق و تحليل ارزش سايه       
اي متغيرهـاي  جدول زيـر ارزش سـايه  . تخصيص گاز به مصارف مختلف را استخراج كرد     

  .دهد  ميتصميم در دو سناريوي حفظ يا افزايش متوسط فشار مخازن را نشان
  

ي ها ميليون دلار به قيمت:  گاز، صادرات و تزريق   واحدذخيرةاي متغيرهاي   ارزش سايه-8جدول 
  )1385(سال پايه 

سال تزريق  صادرات ذخيره گاز تزريق صادرات ذخيره گاز
1385 0 -123 -662 0 -100 -165
1386 0 -112 -661 0 -90 -169
1387 0 -103 -657 0 -80 -172
1388 0 -94.3 -648 0 -72 -173
1389 0 -86.8 -637 0 -64 -173
1390 0 -79.4 -623 0 -57 -172
1391 0 -73.1 -606 0 -51 -169
1392 0 -66.9 -586 0 -45 -165
1393 154 0 -565 0 -40 -161
1394 0 0 -541 0 -35 -155
1395 0 0 -516 0 -30 -149
1396 47.3 0 -489 0 -26 -142
1397 43.3 0 -460 0 -23 -134
1398 39.7 0 -430 0 -20 -126
1399 188 0 -399 16.6 0 -117
1400 0 0 -367 13.9 0 -108
1401 0 0 -333 11.5 0 -98.7
1402 0 0 -299 9.43 0 -88.8
1403 0 0 -264 7.48 0 -78.6
1404 0 0 -228 5.79 0 -68
1405 0 0 -192 4.34 0 -57.2
1406 0 0 -154 3 0 -46.2
1407 0 0 -117 1.77 0 -34.9
1408 0 0 -78.1 0.671 0 -23.5
1409 0 0 -39.3 0 0.24 -11.8
1410 0 0 -39.27 0 1.11 -0.15

ارزش سايه اي در سناريوي پايه  ارزش سايه اي در سناريوي فشار افزايي متوسط

  
  

 )عـدم اسـتخراج   (ازي  س ذخيرهاي براي    در تمام سناريوهاي بررسي شده هيچ توصيه      
ي هـا  ي سايه اي در دوره    ها بررسي قيمت . ي بعدي نشده است   ها و انتقال آن به دوره     گاز

داري گاز داراي ارزش سايه اي منفي بر        بر بهرهازي و عدم    س ذخيرهدهد    مي مختلف نشان 
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اي   و ارزش سـايه    )sal(t)( گـاز    ذخيرة متغير   ةبا بررسي مقدار بهين   . روي تابع هدف است   
 فرصـت   هزينـة ي اوليـه داراي     هـا  شود كه عدم امكان توليد گاز در سال         مي ص مشخ ،آن

دهد كـه ارزش نهـايي سـايه اي عـدم             مي تحليل سناريوي پايه نشان   . بسيار بالايي است  
 ميليون  39 به   ، ميليون دلار در اول دوره     660داري يك ميليارد متر مكعب گاز از        بر بهره

 ديگر، در چارچوب فروض اين سـناريو، ارزش حـال           به بيان . رسد  مي دلار در پايان دوره   
  . ميليون دلار است39، 1410امروز يك ميليارد مترمكعب گاز استخراج نشده در سال 

داري از منـابع گـاز      بـر  بهـره  از ارزش سايه اي عدم       ،در سناريوي فشار افزايي متوسط    
بـرداري    بهره ذخيره و عدم  )  فرصت هزينة(مقدار متوسط ارزش سايه اي      . شود  مي كاسته
ي سـال   هـا  به قيمت (ميليون دلار     -114ع گاز در سناريوي فشار افزايي متوسط،        از مناب 
جدول فوق .  ميليون دلار در هر ميليارد متر مكعب است- 408و در سناريوي پايه     ) پايه

 ارزش  ، در صـورت صـادرات گـاز       ،دهد كه در سناريوي فـشار افزايـي متوسـط           مي نشان
 در  7 در جـدول     ،همـين دليـل    بـه .  سـال اول مطالعـه منفـي اسـت         14اي آن در     سايه
  . ي مذكور صادارت گاز در حداقل مقدار سال پايه استها سال

دهد كـه انتخـاب سـناريوي         مي  گاز نشان  ذخيرةاي متغير    تحليل مقادير ارزش سايه   
داي بـه يـك     بر بهره عدم   اي ه موجب كاهش ارزش ساي    ،فشار افزايي متوسط مخازن نفت    

صـورت در سـناريوي فـشارافزايي        در ايـن  . شـود   مـي  رم آن در حالت سناريوي پايه     چها
 300 ،ازاي هر يك ميليارد متر مكعب گاز اضافي استخراج شده           به ،متوسط مخازن نفت  

داري از منـابع گـاز و       بـر  بهرهلذا افزايش   . شود  مي ميليون دلار بر مقدار تابع هدف افزوده      
 فرصت عدم استخراج منابع گـاز      هزينة قابل توجهي از     طور به ،تخصيص آن به تزريق گاز    

  .كاهد  ميدر ايران
شود كـه     مي  از تحليل حساسيت اثر نرخ تنزيل در سناريوهاي مختلف مشخص          -4

. ي تخصيص گاز است  ها  اولويت در انتخاب    مؤثر از عوامل    ،ذارگ سياستمقدار نرخ تنزيل    
ها  دهد و ارزش حال آن     ل پايه كاهش مي   ها را به سا    ، جريان درآمدها و هزينه    نرخ تنزيل 

با فرض تأمين شدن شرايط كارايي، مقدار نرخ تنزيـل، معـادل نـرخ              . كندرا مشخص مي  
هاي  گذاران براي ارزيابي پروژه    اما در عمل نرخ تنزيلي كه سياست      . بهرة واقعي بازار است   

  .خ بهره باشدتر از مقدار واقعي نر تواند بالا يا پايين كنند، مي رقيب انتخاب مي
 بين اولويت  فشار افزايي مخازن نفت و نيز انتخاب درجةنرخ تنزيل در انتخاب بين 

لويـت  و ا ،در نـرخ تنزيـل پـايين      . كنـد   مـي  تزريق گاز با صادرات گاز نقش مهمـي بـازي         
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 اولويت  فشار افزايي مخازن نفت كشور است و صادرات گاز در ،داري از ذخايركشور  بر بهره
 مطلـق تزريـق گـاز نـسبت بـه صـادرات آن و               اولويت،ي بالا   ها ر نرخ تنزيل  د. قرار ندارد 

در ايـن  . رود  مي از بين  ، مطلق سناريوي فشار افزايي مخازن برحفظ فشار مخازن        ،لويتوا
نـرخ  .يابد زمان به تزريق و صادرات گاز تخصيص مي        حالت، ظرفيت محدود توليد گاز، هم     

. داري از منابع گاز كشور سـازگار نيـست        بر بهرهي  تنزيل بالا با حداكثرسازي رفاه اجتماع     
 زماني است و در صورت اسـتفاده از نـرخ تنزيـل             تأخيري تزريق گاز داراي     ها بازده پروژه 
جدول زير نتايج تحليل اثر     . رود  مي ي تزريق گاز از بين    ها  مطلق پروژه  اولويت ،بسيار بالا 

ي تنزيـل   هـا  در نـرخ  . دهد  مي نشان تزريق گاز نسبت به صادرات را        اولويتنرخ تنزيل بر    
 اولويـت   مطلق تزريق گـاز در سـه سـناريوي زيـر بـه               اولويتبالاتر از مقادير جدول زير،      

 اولويت نسبي به اين مفهوم است كه گاز توليد شده فقط به تزريق         .شود  مي نسبي تبديل 
  .زمان به صادرات هم قابل تخصيص است يابد، بلكه هم تخصيص نمي

  
  تزريق گاز در سناريوهاي مختلف تزريق گازاولويت  دهندةخ تنزيل تغيير   نر-9جدول 

تنزيلنرخ گازتزريقسناريوي
٢٣ نفتمخازنفشارحفظ

٥/١١ نفت مخازنمتوسطافزاييفشار

 ٦ نفت مخازن بالاي افزايي  فشار 

  
اريوهاي تزريق شود كه اگر در سن     مي از تحليل جدول فوق اين موضوع نيز استنباط       

 دهنـدة  نـشان  نگيـرد،    انجامني شده   بي پيشاري  گذ  هدفگاز فوق، تزريق گاز متناسب با       
 اگر هـدف از تزريـق       ، نمونه عنوان به. ذار است گ سياستاستفاده  از نرخ تنزيل بالا توسط        

تزريق گـاز متناسـب بـا نيـاز      برنامه،  گاز حفظ فشار موجود مخازن نفت باشد و در طول           
 ة به مفهـوم اسـتفاد     ،ي ديگري تخصيص داده شود    ها  نپذيرد و گاز به بخش     جامانمخازن  
  . درصد است23ذار از نرخ تنزيل بيش از گ سياست
 قيمـت نفـت و      زمـان  هـم شود كه تغيير      مي  مشخص ،  با تحليل حساسيت مدل     -5

قيمـت گـاز بـه      . دهد مي به مصارف مختلف را تغيير ن        و مقدار تخصيص گاز    اولويتگاز،  
دهد   مي شواهد و مطالعات انجام گرفته نشان     . شود  مي  تابعي از قيمت نفت تعيين     صورت

ي آينده معادل ارزش حرارتي گاز نـسبت بـه نفـت بـه واسـطه گـسترش                  ها سالكه  در    
مللي، ورود گاز به بخش حمل و نقل و مزاياي زيست محيطي افزايش پيـدا               ال بينتجارت  
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 درصـد  70 حرارتي  گاز  نسبت بـه  نفـت  از    اگر معادل ارزش،با اين فرض  . خواهد كرد 
  . كند مي درصد افزايش يابد، نتايج مدل تغييري پيدا ن31/1 اندازة به ،ابتداي برنامه

 تـا  مخـازن  افزايي فشار  سناريوي انتخاب که دهد مي نشان مدل رفاهي ارزيابي ‐۶

 فـشار  ظحف ـ براي گاز تزريق موجود وضعيت به نسبت مخازن ةاولي فشار متوسط سطح

  .شود مي اجتماعي رفاه خالص در درصدي ۴۱ افزايش موجب مخازن، موجود

  

 يگير  نتيجه -6

دهد كه با توجه به روند تاريخي توليد نفت           مي نتايج تحليلي بخش اول مقاله نشان     
 با برداشت حدود نصف ذخاير نفت خام ايران، منحني استخراج           ،و روند تغيير ذخاير نفت    

 تـوجهي از     بخـش قابـل    ،در ايـن مرحلـه    . ه است  دوم عمر خود شد    مةنينفت ايران وارد    
ي هـا   نفت به ذخاير بالفعل با اسـتفاده از روش ة به تبديل ذخاير بالقوظرفيت توليد نفت، 
 مخازن نفـت روش توصـيه شـده         تر  بيش تزريق گاز به  .  است  وابسته ازدياد برداشت نفت  

ي توليد و رشد    ها  ولي محدوديت  ،ستسازي ازدياد برداشت نفت در ايران ا       براي حداكثر 
شود تخصيص گاز به مصارف مختلف        مي سريع ساير مصارف گاز در داخل كشور  موجب        

 .ي متفـاوتي باشـد    هـا   فرصـت  هزينـة ي مختلـف داراي     هـا  در طول زمان و بـين بخـش       
   :دهد  ميي تخصيص گاز در كشور نشانها اولويتي و بررسي ساز مدل

 در ويژه به انرژي مصرف رشد تداوم و انرژي سياست اجراي عدم صورت در -۱

 .بود خواهد منفي كشور گاز تراز آينده هاي سال طول در ،كننده مصرف نهايي هاي بخش
 فشار حفظ براي مخازن نياز با متناسب كشور نفت مخازن به گاز تزريق ،حالت اين در

  .كرد خواهد ايجاد را بالايي فرصت هزينة گاز صادرات و  بود نخواهد پذير امكان موجود
 فشار حفظ براي گاز تزريق به نسبت نفت مخازن افزايي فشار هدف با گاز تزريق -2
 با .دارد اولويت  گاز، تزريق ةشد بينيپيش و موجود وضعيت تداوم با ،نفت مخازن موجود
 قابل طور به ،نفت مخازن ةاولي فشار متوسط به يابي دست براي نفت مخازن افزايي فشار
 حالت اين در .شود مي كاسته ايران گاز منابع استخراج عدم اي هساي منفي ارزش از يتوجه
 مخازن موجود فشار حفظ اريويسن به نسبت ايران گاز منابع استخراج عدم اي هساي ارزش
  .يابد مي كاهش چهارم يك به شور،درك تزريق موجود هاي برنامه تداوم با نفت،
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 فشار افزايي مخازن نفت     ،داري از ذخايركشور  بر هرهب در نرخ تنزيل پايين اولويت       -3
 اولويـت  مطلـق      ،هاي بالا  در نرخ تنزيل  . كشور است و صادرات گاز در اولويت  قرار ندارد         

تزريق گاز نسبت به صادرات آن و اولويت مطلق سناريوي فشار افزايـي مخـازن بـرحفظ                 
 به تزريق و زمان همليد گاز  ظرفيت محدود تو   ،در اين حالت  . رود  از بين مي   ،فشار مخازن 

داري بـر  بهرهنرخ تنزيل بالا با حداكثرسازي رفاه اجتماعي        . يابد صادرات گاز تخصيص مي   
  .از منابع گاز كشور سازگار نيست

 قيمت نفت و گاز، اولويـت و مقـدار تخـصيص گـاز بـه مـصارف                  زمان هم تغيير   -4
  .دهد ميمختلف را تغيير ن

عـدم  (سـازي گـاز       براي ذخيره  اي ه هيچ توصي  ،شده در تمام سناريوهاي بررسي      -5
 در  اي ههاي سـاي   بررسي قيمت . هاي بعدي نشده است    و انتقال آن به دوره    ) استخراج گاز 

بـرداري گـاز داراي ارزش       سـازي و عـدم بهـره       دهـد ذخيـره    هاي مختلف نشان مي    دوره
  .اي منفي بر روي تابع هدف است سايه

هد كه انتخاب سناريوي  فشار افزايي مخـازن تـا           د  ارزيابي رفاهي مدل نشان مي     -6
 مخازن نسبت به وضعيت موجود تزريق گاز بـراي حفـظ فـشار      ةسطح متوسط فشار اولي   

  .شود  درصدي در خالص رفاه اجتماعي مي41موجود مخازن، موجب افزايش 
  

  فهرست منابع و ماخذ
منـابع نفـت و     برداري از   هاي بهره ، منافع ملي و سياست    )1381(درخشان، مسعود      -1

  .34هاي مجلس شمارة، مجلة مركز پژوهشگاز
ة ، طرح تحقيقاتي بررسي وضعيت ذخـاير اوليـه و ثانوي ـ          )1385(درخشان، مسعود      -2

گـاز در   مخازن نفتي كشور و امكان سنجي توليد و ازدياد برداشت از طريق تزريـق             
هـاي فنـاوري رياسـت    ، دفتـر همكـاري  ) هجـري شمـسي  1404( انـداز  افق چشم

  ري ـ معاونت انرژيجمهو
 ريزي استراتژيك براي مديريت مخازن نفت و      ، برنامه )1381(لي محمد    ع سعيدي،   -3

  34هاي مجلس شمارة شور، مجلة مركز پژوهش كگاز
ر، دفتـر    بهينه از منـابع گـازي كـشو        ة، استفاد )1385(هاي مجلس    مركز پژوهش    -4

  .مطالعات زيربنايي، تهران
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گازي قالات همايش راهبرد استفاده از منابع     ، مجموعه م  )1384( علاءالدين، محمد    -5
انداز بيست ساله، مركز تحقيقات اسـتراتژيك مجمـع تـشخيص مـصلحت              درچشم

  .1384نظام اسفند 
، روابـط   1383-1376هاي وزارت نفت     ، گزارش اهم فعاليت   )1384(نفت و توسعه       -6

  .وزارت نفت  عمومي
، روابـط   1381-1376ت  هاي وزارت نف   ، گزارش اهم فعاليت   )1381(نفت و توسعه       -7
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