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چکیده
یکی از سرچشمه‌های مهم تولید گازهای گلخانه‌ای در ایران، سوزاندن گازهای همراه نفت است که 
زیان‌های اقتصادی و مشکلات محیط‌زیستی مختلفی به همراه دارد. در این پژوهش زوایای مختلف 
آسیب گاز مشعل بر محیط‌زیست بررسی و تا حدی که اطلاعات در دسترس اجازه می‌دهد، جایگاه 
و وضعیت ایران نیز در مواجهه با این معضل تبیین می‌شود. همچنین، برای برآورد میزان انتشار گازهای 
آلاینده و گلخانه‌ای به نتایج یک روش‌شناسی دقیق اشاره شده  که براساس اطلاعات ماهواره‌ای از 
حجم گاز مشعل در مناطق نفت‌خیز ایران محاسبه شده است. نتایج حاکی از آن است که سالیانه 
حدود ۵۳ میلیون تن دی‌اکسید کربن از طریق گاز مشعل در ایران منتشر می‌شود. این در حالی است 
که ایران براساس توافق‌نامۀ پاریس )COP21( به کاهش ۴ الی ۸ درصدی گازهای گلخانه‌ای متعهد 
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است و این ایجاب می کند که در کشور برای نیل به این هدف با کمترین هزینه سیاست گذاری 
صحیحی وجود داشته باشد. ازآنجاکه گاز مشعل به تنهایی حدود 4�7 درصد از میزان انتشار دی اکسید 
کربن  کشور را به خود اختصاص داده است و حذف آن تقریباً تمام تعهدات غیرمشروط کشور را نیز 
در معاهدۀ پاریس پوشش می دهد، می توان از ظرفیت های معاهدۀ پاریس برای رفع این مشکل بهرۀ 

مناسبی گرفت.
کلیدواژه ها: گاز همراه نفت، گاز مشعل، آثار محیط زیستی، گازهای گلخانه ای، دی اکسید کربن، 

)COP21( توافق نامۀ پاریس

1. مقدمه
در فرایند استخراج نفت همواره مقداری آب و گاز طبیعی هم که در لایه های زیرین وجود 
دارند همراه نفت از چاه خارج می شوند. جدا از گازی که همراه نفت از چاه بالا آمده، وقتی 
نفت به سطح زمین و فشار اتمسفر می رسد هیدروکربن های سبک تر موجود در نفت هم تبخیر 
شده و به شکل گاز درمی آیند. مجموعۀ این گازها را که هنگام استخراج از میادین نفتی 
به عنوان محصول جانبی نفت محسوب می شود گاز همراه نفت6 می نامند. در بسیاری از موارد 
جمع آوری این گازها که از لحاظ ارزش حرارتی بسیار غنی هم هستند دشوار است یا از لحاظ 
اقتصادی به صرفه تشخیص داده نمی شود. درنتیجه به دلایلی چون حفظ ایمنی منطقه، ترشی 
بیش از حد و قابل استفاده نبودن، دوری محل استخراج از خشکی، دشواری انتقال گاز و... در 
محل تولید سوزانده )فلر( می شود. درمجموع باید پذیرفت که گازِ همراه یک محصول جانبی 

است و تولید نفت همواره نسبت به تولید گاز اولویت بیشتری داشته است و دارد.
به مجموعۀ این گازهای سوزانده شده در بخش های بالادستی نفت و گازهای سوزانده شده 
در پالایشگاه ها، صنایع شیمیایی و برخی کارخانجات )مانند کُک سازی ها(، گاز مشعل7 گفته 
می شود. در تمام این موارد، هدف اصلی از سوزاندن گاز، از بین بردن هیدروکربن های گازی 
و ترکیبات ارگانیک فرار، و وارد کردن محصولات احتراق به اتمسفر است. مشعل های با 
ارتفاع زیاد برای جریان زیاد گاز و مشعل های با ارتفاع کم همراه با محفظۀ احتراق همانند 

زباله سوزها جهت سوزاندن گازهای غیرسمی استفاده می شوند.
علاوه بر گاز همراه سوزانده شده در بخش بالادستی نفت، نوع دیگری از عملیات مشعل 
نیز در پالایشگاه ها و پتروشیمی ها وجود دارد که ممکن است به طور مستمر و پیوسته یا موقت 
و ناپیوسته اتفاق بیفتد. در این واحدها، مشعل جزئی از سیستم ایمنی به شمار می رود و برای 

6. Associated Petroleum Gas
7. Flared gas
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امنیت پرسنل مجموعۀ موردنظر و نیز حفاظت از اجزای مختلف سیستم ها طراحی می شود. در 
اکثر فرایندهای پالایشگاهی و پتروشیمی طراحی مشعل به گونه ای است که سوزاندن گازهای 
زائد از بروز خطرها، آتش سوزی ها، انفجار و صدمه دیدن کارکنان جلوگیری می کند و با 
تبدیل مواد قابل اشتعال، سمی و بخارات خورنده به ترکیبات کم ضرر، آن ها را به اتمسفر تخلیه 
می کند. ازآنجاکه گازهای سوزانده شده در واحدهای مذکور می تواند از رویدادهای مختلفی 
ناشی شده باشد، بنابراین ترکیبات موجود در گاز مشعل صنایع پایین دستی یکنواخت نبوده و 

حجم و مدت زمان عملیات مشعل معمولاً منظم و قابل پیش بینی نیست.

1. 1. آمارهای جهانی و ملی گاز مشعل
براساس جدیدترین آمار بانک جهانی که در سال 2016 منتشر شده است، سالیانه حدود  154  
میلیارد متر مکعب گاز در سراسر جهان سوزانده می شود. این رقم معادل  5  درصد تولید گاز 
طبیعی در کل دنیا،  25  درصد مصرف گاز در ایالات متحده،  30  درصد مصرف گاز در 
اتحادیۀ اروپا و  75  درصد صادرات گاز کشور روسیه است. انرژی حاصل از سوزاندن این 
مقدار گاز معادل  4�2 میلیون بشکه نفت خام در روز است. تنها در قارۀ آفریقا بالغ بر  35  میلیارد 
متر مکعب گاز در سال سوزانده می شود که برابر با نصف میزان مصرف انرژی در تمام این 

.)GGFR, 2017( قاره است
شایان ذکر است که معمولاً آمار و اطلاعات دقیقی از مقدار گاز سوزانده شده در میادین 
ارائه شده  داده های رسمی  اغلب  درنتیجه  نمی شود؛  منتشر  نفتی کشورهای مختلف جهان 
در زمینۀ گاز مشعل براساس برآوردهای برنامۀ جهانی کاهش گاز مشعل8 است که تحت 
نظر بانک جهانی فعالیت می کند. نگاهی به جدول  1 که مربوط به آمار مؤسسۀ GGFR در 
سال های 2013 تا 2015 م است، نشان می دهد که در میان کشورهای سوزانندۀ گاز مشعل، 
ایران در جایگاه سوم جهان قرار دارد. بر همین اساس، در  2015  م ایران با سوزاندن 1�12 
میلیارد متر مکعب گاز همراه، حدود 8 درصد از گاز مشعل جهان را به خود اختصاص داده 
است. این رقم وقتی بهتر درک می شود که بدانیم حجم گاز طبیعی تولیدی در پالایشگاه فاز 1 
پارس جنوبی در همان سال حدود 9 میلیارد متر مکعب بوده است )مؤسسۀ مطالعات بین المللی 

)Elvidge et al, 2012: 3 انرژی، 1395؛
تقریباً  موجود،  در ساختار  یکپارچه  اطلاعات  به  نشان می دهد که دسترسی  بررسی ها 
امکان پذیر نیست. معتبرترین متولی جمع آوری آمار و اطلاعات بخش انرژی کشور، مؤسسۀ 
مطالعات بین المللی انرژی وابسته به معاونت برنامه ریزی و نظارت بر منابع هیدروکربوری 

8. Global Gas Flaring Reduction program )GGFR(
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وزارت نفت است که هر سال با انتشار ترازنامۀ هیدروکربوری کشور، اطلاعات بخش های 
مختلف انرژی را از منابع تا مصرف نهایی منتشر می کند. در بخش های نسبتاً پراکنده ای از 
ترازنامۀ مزبور، آمار گاز مشعل به شکل محدود و کلی منعکس شده است که نیازمند تحقیق 
و کاوش است. جمع بندی این آمار حدود 10 میلیارد متر مکعب در سال )معادل روزانه 2�27 
میلیون متر مکعب یا 200 هزار بشکه نفت خام( را نشان می دهد و 5�18 درصد کمتر از رقمی 

است که برنامۀ GGFR گزارش می کند )مؤسسۀ مطالعات بین المللی انرژی، 1395(.
 جدول 1. حجم گاز سوزانده شده در بیست کشور نخست در جهان

2013 2014 2015* نام کشور رتبه
21�1 19�7 21�2 روسیه 1
13�3 14�0 16�2 عراق 2
11�1 12�2 12�1 ایران 3
9�2 11�3 11�9 آمریکا 4
9�3 10�0 9�3 ونزوئلا 5
8�2 8�7 9�1 الجزایر 6
9�3 8�4 7�7 نیجریه 7
4�3 4�9 5�0 مکزیک 8
3�2 3�5 4�2 آنگولا 9
2�8 3�4 3�7 مالزی 10
141 145 147 مجموع جهان

منبع: مؤسسۀ مطالعات بین المللی انرژی، 1395      
 * واحد: میلیارد متر مکعب

بر  مشعل  گاز  سوزاندن  خسارت های  آن،  اقتصادی  زیان  و  منابع  هدرروی  از  گذشته 
محیط زیست هم که موضوع این پژوهش است بسیار وسیع است و سالیانه در جهان باعث 
ورود  400  میلیون تن گاز دی اکسید کربن به اتمسفر می شود. رقمی که معادل آلودگی ناشی 
از  77  میلیون خودروی سواری است و   2  درصد کل انتشار CO2 از منابع اولیۀ هیدروکربنی را 
تشکیل می دهد. با توجه به تشدید پدیدۀ گرمایش جهانی و تأثیر انتشار گازهای گلخانه ای بر 
این موضوع، امروزه برای کنترل منابع تولید گازهای گلخانه ای تلاش زیادی صورت می گیرد. 
طبیعتاً سوزاندن گاز همراه، از آن جهت که در ازای آلودگی آن هیچ ارزش افزوده یا خدماتی 
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در اختیار بشر قرار نمی گیرد، ازجمله موارد دارای اولویت برای کاهش است که شایسته است 
 .)Farina, 2011: 8; Olivier, 2012: 24( مورد مطالعۀ بیشتری قرار گیرد

2. آثار محیط زیستی گاز مشعل
سوزاندن بیش از  150  میلیارد متر مکعب گاز طبیعی تصفیه نشده در صنایع نفت، باعث ورود 
حجم عظیمی از آلاینده های مضر به جو زمین می شود. این موضوع زیست بوم9 را در ابعاد 
مختلفی تحت تأثیر قرار می دهد و علاوه بر انتشار گازهای گلخانه ای، آثار مختلفی بر محیط 
پیرامون خود دارد. در این بخش پیامدهای ناشی از انتشار آلاینده های ناشی از گاز مشعل بیشتر 

بررسی خواهد شد.

2. 1. انتشار گازهای گلخانه ای و ترکیبات آلاینده
با فرض احتراق کامل، محصولات حاصل از سوزاندن گاز مشعل SOX ،CO2 و NOX خواهد 
بود. اما احتراق این گازها هیچ گاه به طور ایدئال اتفاق نمی افتد، هرچند که راندمان احتراق 

.)Charles et al, 2011: 17( مشعل های گازی معمولاً بالای  90  درصد است
مهم ترین ترکیباتی که بر اثر احتراق گاز مشعل وارد جو می شوند عبارت اند از: 

1( دی اکسید کربن. این گاز که مهم ترین محصول احتراق است، هرچند به طور مستقیم 
موجب آلودگی محیط زیست نمی شود، اما با تشدید اثر گلخانه ای نقش مؤثری در روند 
برای  و  تقریباً همگی سمی   ،CO2 به جز  احتراق،  ایفا می کند. محصولات  گرمایش زمین 

سلامتی موجودات زنده مضر هستند.
2( اکسیدهای گوگرد. ترکیبات گوگرددار موجود در جریان گاز مشعل ازجمله  H2S در 
فرایند احتراقْ تشکیل SOX  می دهند. اکسیدهای گوگرد بی رنگ، بویی مخصوص دارند و 
SO3 می شود و بعد 

غیرقابل اشتعال اند. دی اکسید گوگرد با ورود به جو به سرعت تبدیل به -2
از آن با انحلال در محیط مرطوب تشکیل اسید سولفوریک می دهد. لذا هرچند SOX  را 
نمی توان یک گاز گلخانه ای به حساب آورد، اما مهم ترین نگرانی از انتشار آن مربوط به 

.)Ericsson and Camner, 1983: 43( باران های اسیدی است
ایجاد اوزون  باعث  با اکسیژن هوا  نیتروژن  )NOX .) NOX طی واکنش  3( اکسیدهای 
 NOX تروپوسفری شده، و آثار بسیار ناهنجاری بر سیستم تنفسی بر جای می گذارد. همچنین
در ایجاد رسوبات اسیدی، کاهش کیفیت هوا، اختلال در دید، و پدیدۀ اوتروفیکاسیون10 نقش 

.)EEA, 2012( دارد
9. Ecosystem

10. خورگی یا اوتریفیکاسیون یک واکنش بیولوژیکی در پاسخ به ازدیاد ورود مواد مغذی به منابع آبی 
است. نیترون، فسفر، نور خورشید و گاز کربنیک چهار عامل اصلی اند که در این پدیده نقش دارند.
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4( مونواکسید کربن. این ماده ممکن است در اثر احتراق ناقص در مشعل ایجاد شود. به 
دلیل مرگ آور بودن تنفس مونواکسید کربن، آن را می توان خطرناک ترین ترکیب کربنی 

حاصل از احتراق به شمار آورد.
5( ذرات معلق.11 این مواد با ایجاد آلودگی هوا به شکلی مشهود، ملموس ترین آلایندۀ 
محیط زیستی ناشی از احتراق به شمار می روند. ذرات معلق یا مستقیماً از احتراق ناقص در 
مشعل و به صورت هیدروکربن نسوخته )دوده( به وجود می آیند که به آن نوع اولیه می گویند، 
یا به صورت غیرمستقیم از واکنش اکسیدهای سولفور و نیتروژن با ترکیبات هوا مثل اوزون 

.)Mangia et al, 2015: 7670( تولید می شوند که نوع ثانویه نامیده می شوند
6( مواد آلی فرار. ازجمله بیش از  250  مادۀ سمی و سرطان زا مانند بنزوپیرن، بنزن و تولوئن.

7( فلزات سنگین. مانند جیوه، آرسنیک و کروم.
جدا از احتراق متعارف گازهای همراه، در بسیاری از موارد این گازها بدون آنکه سوزانده 
شوند به اتمسفر تخلیه12  می شوند. در ترکیب هیدروکربن های سبکی که به اتمسفر تخلیه 
می شوند درصد متان غالب است و خود متان یکی از گازهای گلخانه ای محسوب می شود. 
میزان متان رهاشده در اتمسفر توسط ایران حدود  400  هزار تن در سال تخمین زده می شود 
)کاوه، 1385: 92(. با فرض اینکه  13GWP  برای گاز متان برابر با  21  باشد، رقمی برابر با  5�8 

میلیون تن معادل 14CO2 حاصل خواهد شد.

2. 2. تأثیر بر روی سلامت انسان ها
در مطالعات پزشکی متعددی تأثیر سوء گاز مشعل را در کشورهای درگیر این مشکل بررسی 
شده است. توجه به این پژوهش ها از آن جهت حائز اهمیت است که سلامتِ بخش بزرگی 
از جمعیت مناطق جنوبی کشور ما، به دلیل همجواری با مناطق عملیاتی نفت و گاز، مستقیماً 
در معرض آثار سوء آلاینده های ناشی از احتراق گاز مشعل قرار دارد. مثلًا، بررسی ها نشان 
می دهد قرار داشتن طولانی مدت در معرض هوای آلوده به گازهای حاصل از احتراق گاز 
مشعل می تواند عملکرد سیستم تنفسی افراد مشغول به کار در مناطق بالادستی دارای گاز 
مشعل را تحت تأثیر قرار دهد و استنشاق ذرات معلق و اکسیدهای گوگرد موجب بیماری های 
 Egwurugwu et al, 2013; Gobo,( مضمن تنفسی مانند آسم و برونشیت در این افراد شود
2009(. در کشور ما از سال 93 به بعد هر ساله با نخستین بارندگی های فصل پاییز، بسیاری از 

11. Particulate Matter )PM(
12. Vent
13. Global Warming Potential
14. CO2 Equivalent
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شهروندان خوزستانی دچار مشکلات شدید تنفسی می شوند. به طوری که در آبان سال 94 
بیش از 10 هزار نفر از مردم به دلیل مشکلات تنفسی به بیمارستان ها و مراکز درمانی مراجعه 
کردند )منصور آل کثیر، 1394(.  برخی منابع از این بارندگی به عنوان باران اسیدی نام می برند و 
آن را به آلاینده های ناشی از گاز مشعل نسبت می دهند، درحالی که برخی مسئولان این مسئله 
را تکذیب کرده و عوامل دیگری چون آتش زدن مزارع نیشکر، انباشت زباله، سکون هوا را از 
دلایل بروز این مشکلات معرفی می کنند. به هر حال هنوز هیچ یک از مراجع علمی ذی صلاح 

علت قطعی این پدیده را مشخص نکرده اند )انفرادی، 1393(.
آثار سوء آلاینده های ناشی از گاز مشعل بر سلامت انسان تنها به دستگاه تنفسی محدود 
نمی شود. در یک پژوهش شاخص های آزمایشگاهی عملکرد کلیه مانند سطح اوره، کریتینین، 
پتاسیم، فسفات های غیرآلی و اسید اوریک برای یک جامعۀ آماری 800 نفره مطالعه شده 
است. در این پژوهش اثبات شد افرادی که در معرض استنشاق هوای آلودۀ مناطق دارای گاز 
مشعل بوده اند برای ابتلا به بیماری های کلیوی بسیار مستعدتر هستند. زمانی که همین جامعۀ 
آماری در یک آزمایش خون شرکت داده شدند، نتایج به وضوح نشان داد که این افراد از 
لحاظ تعداد گلبول های قرمز، تعداد پلاکت، غلظت هموگلوبین و چند شاخص دیگر نسبت به 

.)Argo, 2001; Egwurugwu, 2013( افراد عادی وضعیت بدتری دارند

2. 3. فرسایش خاک و آلودگی آب
نمونه برداری از خاک مناطقی که در مجاورت مشعل های گازی قرار دارند نشان داد که 
بسیاری از پارامترهای حیاتی خاک برای رشد گیاه ازجمله ظرفیت تبادل یون،١٥ مقدار نیتروژن 
موجود در خاک، میانگین مقدار مواد آلی و... بسیار پایین تر از حد معمول هستند. آزمایش های 
خاک شناسی نشان داد اسیدیتۀ خاک در نواحی نزدیک مشعل های گازی بالاست )5/8 ~ 4/3 
= pH(. این مسئله باعث می شود که امکان جذب ریزمغذی ها توسط ریشۀ گیاهان به حداقل 

.)Atuma1 and Ojeh, 2013; Sanchez, 1976( برسد و نتوانند رشد مطلوبی داشته باشند
کیفیت آب مناطق مجاور مشعل های گاز نیز یکی از موضوعاتی است که تحقیقات 
بسیاری درمورد آن شده است. در یکی از پژوهش های مهم، پارامترهای متعددی همچون 
دما، رنگ، طعم، شفافیت، هدایت الکتریکی،  TDS  ،COD  ،BOD  ،pH، و میزان یون هایی 
چون سولفات، نیترات، فسفات، کلراید، فلوئوراید، کلسیم، سدیم، آهن، مس، روی و... در 
نمونه گیری ها سنجش شد. مقایسۀ نتایج با استانداردهای سازمان جهانی بهداشت نشان می دهد 
اکثر پارامترهای آب در بازه های تعیین شده قرار دارند، اما شماری از مهم ترین آن ها شامل طعم، 
15. CEC = Ciation Exchange Capacity
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رنگ، دما و اسیدیته از معیارهای استاندارد فاصلۀ زیادی دارند. همچنین شماری از نمک های 
محلول و نیز هدایت الکتریکی آب هم در بازه ای غیرمجاز قرار دارند و این به وضوح نشانگر 

.)Dami et al, 2012; Amukali, 2012( تأثیر آلاینده های گاز مشعل است

2. 4. تأثیر روی گونه های گیاهی و جانوری
تغییرات به وجودآمده در کیفیت خاک مناطق آلوده که در قسمت قبل بیان شد تأثیر مستقیمی 
روی پراکندگی گونه های گیاهی و جانوری دارد. برای مثال، نشان داده شده است که تأثیرات 
سوء گاز مشعل بر روی فرسایش خاک حداقل تا شعاع  500  متری مشعل های گازی کاملًا 
محسوس بوده و روی کیفیت پوشش گیاهی اثر مستقیم دارد. به تبع آسیب به گونه های 
گیاهی، زیست بوم جانوری منطقه هم در معرض تهدیدات جدی قرار می گیرد. حرارت بسیار 
بالای مشعل که از طریق جریان همرفت و نیز تشعشع دمای ارتفاعات بالاتر جو محیط را تحت 
تأثیر قرار می دهد، می تواند تا شعاع زیادی را تحت تأثیر قرار داده و مانعی بزرگ برای پرواز 

.)Ogidiolu, 2003: 51( پرندگان و حرکت آن ها در مسیرهای عادی مهاجرتشان باشد

3. برآورد میزان انتشار گازهای گلخانه ای ناشی از گاز مشعل در ایران
در این قسمت، پژوهش انجام گرفته برای محاسبۀ ضرایب انتشار گازهای آلایندۀ ناشی از 
گاز مشعل تشریح می شود. طی این پژوهش با برنامۀ GGFR ارتباط برقرار شد و با تکیه بر 
اطلاعات ماهواره ای این مؤسسه، تمامی داده های مربوط به حجم گازهای همراه سوزانده شدۀ 
ایران جمع آوری شد. برنامۀ GGFR به کمک مرکز ملیّ اطلاعات محیط زیست آمریکا16 از 
سال 2009 در حال ثبت و جمع آوری اطلاعات گازهای مشعل سراسر جهان است.17 نحوۀ 
ثبت داده ها توسط ماهواره به صورت روزانه و در هر روز چندین مرتبه است. برای این کار، 
ماهواره با حسگرهای دقیقِ خود نورهای ساطع شده از سطح زمین را، که در محدودۀ شعلۀ 
ناشی از احتراق گاز مشعل هستند، دریافت و سپس با طیف سنجی نور مادون قرمز، تخمینی از 
دمای شعله ارائه می کند. حسگرهای مذکور همچنین قادرند ابعاد شعله را نیز تخمین بزنند. این 
داده ها به عنوان ورودی های یک الگوریتم پیچیده وارد نرم افزار شده، و در نهایت تقریبی از 

.)Elvidge, 2009( حجم گاز متان معادل سوزانده شده در گاز مشعل به دست می آید
پس از دریافت داده های خام ماهواره ای از وضعیت گازهای مشعل ایران، موقعیت مکانی 
و شرکت های نفتی مسئول هر مشعل مشخص گردیده و پایگاه دادۀ حاصل شده با اطلاعات 

16. National Center for Environmental Information )NCEI(
17. برای این کار از عکس برداری های ماهوارۀ VIIRS ناسا استفاده می شود.
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درصد ترکیبات گاز مشعل تکمیل شده است. درمورد ترکیب درصد گاز مشعل، اطلاعات 
منتشرشده توسط وزارت نفت در مزایدۀ گازهای همراه، در کنار اطلاعات حاصل از آنالیز 
ادامۀ کار، اطلاعات  میدانی طی چند پروژۀ تحقیقاتی مورد استفاده قرار گرفته است. در 
مذکور مبنای محاسبات، تحلیل و الگوسازی قرار می گیرد و براساس اطلاعات تفکیکی گاز 

سوزانده شده در مناطق مختلف، میزان انتشار گازهای آلایندۀ هر کدام مشخص خواهد شد.

3. 1. انتخاب روش برآورد انتشار گازهای احتراق
تخمین کامل و دقیق میزان انتشار گازهای مشعل بسیار دشوار و تقریباً غیرممکن است، زیرا 
شرایط آن ها اجازۀ استفاده از روش های متداول را برای اندازه گیری مستقیم غلظت آلاینده ها 
نمی دهد، و به همین علت تلاش های محدودی در این زمینه انجام شده است )عسکریه، 1391(.

به طور کلی، میزان انتشار ناشی از احتراق گاز مشعل به چهار روش اندازه گیری، استفاده از 
ضرایب انتشار، محاسبات و شبیه سازی قابل محاسبه است. در روش اندازه گیری، تلاش می شود 
غلظت آلاینده ها در خروجی گاز مشعل توسط تجهیزات دقیق اندازه گیری شود. عملیات 
مربوط به نمونه گیری و اندازه گیری مستلزم وجود تجهیزات ویژه و فراهم بودن شرایط عملیاتی 
مناسب است. شرایط نامناسب محیطی، بلندی ارتفاع مشعل، طول زیاد شعله، دمای بسیار بالا، 
و در مواردی جهت متغیر و شدت باد، استفاده از این روش را مشکل می کند. روش ضریب 
انتشار روشی ساده و ارزان برای تخمین میزان انتشار آلاینده ها و گازهای گلخانه ای واحدهای 
صنعتی، بدون نیاز به اندازه گیری است. بنابراین با توجه به نوع گاز مشعل، ترکیب درصد گاز 
و ارزش حرارتی، شرایط عملکرد مشعل و شرایط محیطی عدم قطعیت های بسیاری وجود 
خواهد داشت. در روش محاسبه، میزان انتشار، خصوصاً درمورد گازهای دی اکسید کربن و 
اکسیدهای گوگرد، براساس تحلیل نوع سوخت و موازنۀ جرمی آن تخمین زده می شود. در 
صورتی که داده های ورودی برای محاسبه دقت خوبی داشته باشند، این روش نسبت به روش 
ضرایب انتشار تخمین دقیق تری خواهد داشت. با پیشرفت نرم افزارهای کامپیوتری، شبیه سازی 
یا استفاده از CFD18 برای برآورد میزان انتشار آلاینده های گاز مشعل استفاده می شود. برای 
شبیه سازی انتشار آلاینده ها، لازم است هندسۀ کاملی از مشعل شامل شکل و نوع آن، ارتفاع، 
قطر خروجی و مشخصات نوک مشعل، همچنین ترکیبات گاز ورودی و دبی و شرایط 

.)U.S. EPA, 2015( محیطی به طور کامل مشخص باشد
یکی دیگر از روش های نوینی که برای برآورد میزان انتشار آلاینده های گاز مشعل استفاده 

18. Computational Fluid Dynamics
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شده است، روش محاسبۀ معکوس19 است. این روش بر پایۀ اندازه گیری غلظت آلاینده ها 
در امتداد مسیر جریان باد غالب، و در منطقه ای دورتر از احتراق، و سپس تخمین غلظت 
آن ها در منشأ برای توزیع این غلظت است )Ismail et al, 2014(. در این روش الگویی که 
برای تخمین توزیع غلظت در فضا استفاده می شود بسیار تعیین کننده خواهد بود. برای نمونه، 
کاه فروشان و همکاران در پژوهشی با استفاده از روش محاسبۀ معکوس به محاسبۀ میزان انتشار 
آلاینده های گاز مشعل های ترش در مناطق نفت خیز ایران پرداختند، و ضمن اذعان به عدم 
قطعیت بالای این روش، نشان دادند که به طور کلی شرایط عملکرد مشعل تأثیر زیادی بر میزان 
انتشار آلاینده های آن دارد. مثلًا، در این پژوهش نشان داده شد که دمای محیط تأثیری در 
میزان انتشار ندارد اما وزش باد نقش مهمی در این امر دارد، هرچند چگونگی این تأثیر همچنان 

.)Kahforoushan et al, 2011: 23( نامشخص است
با توجه به مطالب بیان شده، بدیهی به نظر می رسد که مناسب ترین روش برآورد میزان 
کربن  انتشار  میزان  بود.  خواهد  محاسبه  روش  ایران،  مشعل  گازهای  آلاینده های  انتشار 
دی اکسید، کربن مونواکسید، سولفور دی اکسید و ترکیبات آلی فرار وابستگی تام به ترکیب 
گاز دارد و از طریق محاسبۀ جرمی به دست می آید. میزان انتشار اکسیدهای نیتروژن و دوده 
بیشتر به شرایط احتراق وابسته است و چندان به ترکیب گاز بستگی ندارد. بنابراین، استفاده 
از ضرایب انتشار برای این ترکیبات کافی است و نیازی به ترکیب درصد گاز سوزانده شده 
نیست. در پژوهشی که در 2015 م اوموکورو و اسماعیل انجام دادند، برای برآورد میزان انتشار 
 Umukoro( آلاینده های غیرهیدروکروبنی از منشأ گازهای مشعل یک الگو توسعه داده شد
Ismail, 2015 &(. این الگو براساس موازنۀ جرم واکنش احتراق برای ترکیبات 12 نمونه از 
 ،CO ،CO2 گازهای مشعل مناطق مختلف ایجاد شد و به وسیلۀ آن میزان تقریبی انتشار گازهای
NO2 ،NO و SO2 در خلال سال های 2000 تا 2011 در کل جهان تخمین زده شد. با این حال 
تا کنون پژوهشی که انتشار گازهای آلایندۀ ناشی از سوزاندن گاز مشعل را به طور خاص در 

ایران برآورد کند مشاهده نشده است.

3. 2. محاسبات برآورد میزان انتشار
در مطالعۀ حاضر ازآنجاکه داده های دبی حجمی گاز مشعل، ترکیب درصد گاز، و دمای 
شعلۀ مشعل بر مبنای اطلاعات ماهواره ای مورد استفاده قرار گرفته است، در انتخاب روش 
مناسب تخمین انتشارات فرض بر این است که داده های ورودی کاملًا قابل اتکا هستند و از 
این جهت عدم قطعیتی وجود ندارد. در این مطالعه، با استفاده از اصل موازنۀ جرم و درنظر 

19. Back Calculation

142

س
اری

ق پ
واف

ر ت
ر د

شو
ت ک

هدا
ی تع

ستا
 را

 در
آن

ت 
همی

 وا
ران

ر ای
ل د

شع
ز م

 گا
تی

زیس
یط 

مح
ار 

 آث
سی

رر
ب



گرفتن راندمان های مختلف احتراق، بر پایۀ روابطی که در پروتکل EPA 2015 ارائه شده 
 CO2 و در نظر گرفتن معادلۀ احتراق هیدروکربن ها، میزان انتشار ،)U.S. EPA, 2015( است
و CO و SO2 محاسبه شد، و با توجه به اینکه میزان نشر NO و NO2 به مشخصات گاز طبیعی 
بستگی ندارد، از ضریب انتشار پیشنهاد شده توسط EPA استفاده شد. ضرایب انتشار مذکور در 
حجم گاز سوزانده شده برای هر یک از مشعل های موجود در پایگاه داده ضرب شده و میزان 
انواع آلایندۀ منتشر شده برای هر یک از مشعل ها به دست آمد. معادلۀ 1 ازجمله معادلات اصلی 

به کاررفته در این محاسبات است:
)1(

: Ei میزان انتشار آلایندۀ i برحسب تن )امریکایی( در دورۀ زمانی اندازه گیری
: N دفعات اندازه گیری

: n اندیس دورۀ اندازه گیری
)20 acf ام )برحسب n حجم گاز سوزانده شده در دورۀ زمانی اندازه گیری Qn :

: (n(fH2O محتوای رطوبت گاز خروجی در دورۀ n ام )براساس حجمی(
(520 °R 528 یا °R) دمای شرایط استاندارد T0 :

)°R ام )برحسب n دما در شرایط اندازه گیری جریان در دورۀ Tn :
(1 atm) فشار استاندارد متوسط P0 :

)atm ام )برحسب n متوسط فشار اندازه گیری جریان در دورۀ Pn :
Keff : ضریبی برای محاسبۀ راندمان مشعل. برای آلاینده هایی ناشی از احتراق مانند 

Keff ،SO2 برابر با راندمان احتراق مشعل )Ceff( خواهد بود، و برای آلاینده های نسوخته 

از  تخریب  راندمان  تفاضل  برابر حاصل   )VOCs )مانند  ناقص  احتراق  از  یا حاصل 
راندمان 100 درصد )Deff – 1( خواهد بود.

Ci,n : غلظت آلایندۀ i یا عامل تولید آن در سمت واکنش دهنده ها، در دورۀ n )درصد 

حجمی خشک(
i 21 : نسبت استوکیومتریک عامل تولیدکنندۀ آلاینده PMNi

)kg/kmol( i وزن مولکولی آلاینده : MWi

: MVC ضریب تبدیل حجم مولی = scf/kmol( 836٫6( در شرایط استاندارد
)US tones/kg( 0٫0011023 = ضریب تبدیل : K

20. Actual cubic feet
21. Precursor Mole Number
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3. 3. نتایج محاسبات و تحلیل آن
جمع بندی نتایج محاسبات درمورد کلیۀ گازهای مشعل ایران، نشان می دهد سالانه حدود 47 
میلیون تن کربن دی اکسید و 211 هزار تن متان در کشور از طریق گاز مشعل منتشر می شود 
که مجموعاً از لحاظ قابلیت گرمایش زمین معادل حدود 53 میلیون تن کربن دی اکسید است. 
با در نظر داشتن کل میزان انتشار گازهای گلخانه ای کشور که حدود 700 میلیون تن در سال 
برآورد می شود22، انتشار آلاینده های ناشی از گاز مشعل بالغ بر حدود 7/6 درصد از کل میزان 

انتشار گازهای گلخانه ای کشور خواهد بود.
علاوه بر این، حدود 198 هزار تن کربن مونواکسید، 878 هزار تن سولفور دی اکسید، 41 
هزار تن دوده، 23 هزار تن اکسیدهای نیتروژن، و 88 هزار تن هیدروکربن های فرار غیر متان، 

از طریق گاز مشعل منتشر می شود.

 جدول 2. مجموع انتشار آلاینده ها با فرض راندمان احتراق 5,96 درصد، راندمان
 تخریب 98 درصد و دودزایی متوسط23

CO2COSO2PMNONO2NMVOCMethane

میزان انتشار سالیانه 
)Tonnes/y(47/120/200/880/040/010/010/090/21

GWP )eq. CO2  Tonnes/y(
افق زمانی صدساله، براساس 

IPCC ارزیابی پنجم
47/12------5/92

پس از انجام محاسبات بر روی داده های ماهواره ای کل مشعل های گاز کشور، حجم گاز 
سوزانده شده در هر یک از شرکت های نفتی زیرمجموعۀ شرکت ملی نفت ایران، و میزان 
انتشار گازهای آلایندۀ ناشی از گازهای مشعل هر کدام از این شرکت ها در جدول 3 آورده 
شده است. همچنین در شکل 1 سهم هر کدام از شرکت های تابعۀ شرکت ملی نفت ایران از 

میزان انتشار آلاینده ها بر اثر سوزاندن گاز مشعل به تفکیک مشاهده می شود.

22. بر مبنای آمار و اطلاعات سال 1394
EPA 23. برای شرایط عملکرد مناسب طبق نظر
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 جدول 3. حجم گاز سوزانده شده در شرکت های تابعۀ وزارت نفت
 CO2

)tone/hr(
 CO

)tone/hr(
SO2

)tone/hr( 
NOx

)tone/hr( Methane حجم گاز مشعل
شرکت نفتی )میلیون م. م. در روز(

1486/7 26/4 15/6 0/8 7/6 11/6 شرکت نفت مناطق 
نفت خیز جنوب

877/7 15/2 32/3 0/4 3/7 8/5 شرکت نفت فلات قاره

584/0 10/4 8/1 0/3 3/1 6/5 شرکت ملی گاز

387/1 6/9 3/5 0/2 1/8 3/3 شرکت نفت مناطق 
مرکزی

241/8 4/3 1/0 0/1 1/1 1/7 شرکت نفت و گاز 
اروندان

253/5 4/9 14/8 0/1 0/1 1/3 شرکت ملی صنایع 
پتروشیمی ایران

87/4 1/5 0/0 0/0 0/5 0/9 شرکت نفت و گاز 
پارس

3918/2 69/7 75/3 2/0 17/9 33/9 جمع

 شکل 1. سهم شرکت های تابعۀ وزارت نفت از حجم گازهای مشعل

همان طور که در شکل 1 قابل مشاهده است، شرکت ملی مناطق نفت خیز جنوب و شرکت 
نفت فلات قاره با سوزاندن به ترتیب 11/6 و 8/5 میلیارد متر مکعب گاز در روز که 35 و 28 
درصد از کل گاز مشعل کشور را شامل می شود، بیشترین سهم را در میزان انتشار گازهای 
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گلخانه ای و آلایندۀ ایران دارند. گازهای مشعل پرحجم منطقۀ عسلویه نیز که عمدتاً مربوط به 
پالایشگاه های گازی این منطقه هستند، باعث شده اند که حدود 17 درصد از حجم گازهای 

مشعل کشور در شرکت ملی گاز ایران وجود داشته باشد.
با پیاده سازی داده های ماهواره ای با مقیاس بزرگی میزان انتشار آلاینده بر روی نقشۀ ایران، اطلس 
پراکندگی انتشار گازهای آلاینده و گلخانه ای ناشی از گاز مشعل در ایران مطابق شکل 2 حاصل 
می شود. در این شکل قطر و رنگ دوایر نشان دهندۀ بزرگی حجم گاز سوزانده شده در مناطق 

علامت گذاری شده است و با تغییر طیف رنگ از سبز به قرمز شدت گاز مشعل افزایش می یابد.

شکل 2. پراکندگی و بزرگی میزان انتشار گازهای آلایندۀ ناشی از
 گاز مشعل در پهنۀ ایران

این شکل به خوبی نشان دهندۀ تراکم مشعل های گازی در استان های جنوبی، به خصوص 
خوزستان و بوشهر است و مشخص می کند که صدها منبع آلاینده به محیط زیست این دو 
استان تحمیل می شود. دسته بندی گازهای مشعل کشور به تفکیک استانی و محاسبۀ میزان 

تولید آلاینده برای هر کدام، اطلاعات جدول 4 را پدید می آورد24.

24. در این جدول هم گازهای مشعل بالادستی مربوط به گاز همراه و هم گازهای مشعل پایین دستی ناشی 
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ج دول 4. حجم گاز مشعل در هریک از استان های کشور و میزان تولید
 آلاینده های ناشی از آن

CO2
)tone/hr( 

 CO
)tone/hr(

SO2
)tone/hr( 

NOx
)tone/hr( 

VOC
)tone/hr( 

Meth-
ane

حجم گاز
 مشعل )میلیونم. م. 

در روز(
نام استان

1529/4 27/5 21/3 0/78 10/37 7/06 11/70 خوزستان

1109/0 19/5 41/8 0/54 6/51 4/39 10/41 بوشهر

429/0 7/6 1/8 0/22 2/90 2/39 4/23 هرمزگان

259/0 4/6 2/0 0/13 1/77 1/29 2/36 ایلام

210/5 3/8 1/7 0/11 1/48 1/02 1/62 کهکیلویه
 و بویراحمد

159/6 2/8 1/2 0/08 1/09 0/79 1/39 فارس

17/6 0/3 3/0 0/01 0/06 0/04 0/25 خراسان رضوی

24/5 0/4 0/5 0/01 0/17 0/13 0/24 لرستان

179/6 3/2 2/1 0/09 1/16 0/84 1/68 سایر استان ها

3918/2 69/7 75/3 1/98 25/50 17/94 33/88 مجموع

اطلس مربوط به میزان انتشار گازهای آلایندۀ ناشی از گاز مشعل در استان ها نیز مطابق 
شکل 3  و سهم هر یک از استان ها در کل میزان انتشار مطابق شکل 4 است.

ش کل 3. پراکندگی میزان انتشار گازهای آلایندۀ ناشی از گاز مشعل در استان ها

از فعالیت پالایشگاه ها و پتروشیمی ها لحاظ شده اند.
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شک ل 4. سهم استان های مختلف کشور از میزان آلاینده های ناشی از گاز مشعل

همان طور که اشاره شد و در شکل 4 نیز مشخص است، استان های خوزستان، بوشهر و هرمزگان 
بیشترین سهم انتشار گازهای آلایندۀ ناشی از گاز مشعل را در ایران دارند )مجموعاً حدود 80 
درصد( که به تبع آن انتظار می رود چالش های محیط زیستی در این استان ها جدی تر باشد. لازم 
به توضیح است که بالا بودن میزان گاز مشعل در استان هرمزگان به دلیل انتساب اکثر جزایر 

ایرانی خلیج فارس و سکوهای مناطق دریایی به این استان است.

(COP21) 4. فرصت های معاهدۀ محیط زیستی پاریس
براساس کنوانسیون چارچوب ملل متحد درمورد تغییر اقلیم )UNFCCC( 25و بیست و یک 
دوره از مذاکرات کنفرانس اعضا )COP(،26 کشورهای درحال توسعه می بایست برای مقابله 
با تغییر اقلیم مورد حمایت قرار گیرند. از مهم ترین دستاوردهای کنفرانس بیست و یکم که 
در شهر پاریس برگزار شد، تأکید بر ایجاد سازوکارهای عملی برای کشورهای درحال توسعه 
بود تا بتوانند در راستای اقدامات کاهش انتشار گازهای گلخانه ای خود در چارچوب سند 
.)UNFCCC, 2015( 27 از فرصت های حمایتی برخوردار شوند،)NDC( مشارکت معین ملی

جمهوری اسلامی ایران بر مبنای سند مشارکت معین ملی )NDC( خود متعهد شده است 

25. United Nations Framework Convention on Climate Change
26. Conference of Parties
27. Nationally Determined Contributions
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تا سال 2030 نسبت به سناریوی ادامۀ روندهای موجود )BaU( 28 انتشار گازهای گلخانه ای 
خود را 4 درصد غیرمشروط و 8 درصد مشروط کاهش دهد. به همین منظور، ایران می تواند 
از فرصت های موجود ذیل کنوانسیون و کنفرانس اعضا بهره گیرد. یکی از اقداماتی که در 
جهت کاهش تغییر اقلیم در ایران می تواند مورد تمرکز قرار گیرد، کنترل یا کاهش انتشار 
آلاینده های ناشی از سوزاندن گاز مشعل است. در حال حاضر کشور ایران با تولید سالانه 
حدود 712 میلیون تن گاز گلخانه ای یکی از 10 کشور نخست منتشرکنندۀ گازهای گلخانه ای 
در جهان به شمار می رود. در این بین، حجم انتشار گازهای گلخانه ای ناشی از سوزاندن گاز 
مشعل ــ همان طور که قبلًا اشاره شد ــ معادل حدود 53 میلیون تن کربن دی اکسید در سال 
 UNFCCC( است که سهمی معادل 4,7 از مجموع انتشار گازهای گلخانه ای را شامل می شود
decissions, 2015(. با حمایت های مالی دولتی و بین المللی در جهت اجرایی شدن طرح های 
کاهش سوزاندن گاز مشعل، می توان حجم انتشار گازهای گلخانه ای ناشی از گاز مشعل را 
تا حد قابل ملاحظه ای کاهش داد. تحقق این امر به برآورده شدن تعهدات جمهوری اسلامی 

ایران بر مبنای سند مشارکت معین ملی )NDC( کمک قابل توجهی خواهد کرد.
خوشبختانه در کشور ما برنامۀ زمان بندی مشخصی برای حرکت به سمت حذف کامل 
گازهای مشعل وجود دارد، که مشخصاً می توان به برنامۀ پنج سالۀ ششم توسعۀ کشور اشاره 
بند الف مادۀ 59 این برنامه آمده است: »دولت مکلف است که کلیۀ طرح های  کرد. در 
جمع آوری، مهار، کنترل و بهره برداری از گازهای همراه تولید و مشعل در کلیۀ میدان های 
نفتی و تأسیسات صنعت نفت را با تسهیل و تعیین نرخ عادلانۀ خوراک آن ها ظرف مدت 
حداکثر سه ماه از تاریخ تصویب این قانون از طریق فراخوان به بخش خصوصی و تعاونی 
واگذار کند، به گونه ای که تا پایان برنامۀ ششم توسعه، حداقل 90 درصد از گازهای مشعل 
مهار و کنترل شده باشد« )قانون برنامۀ پنج سالۀ ششم توسعۀ جمهوری اسلامی ایران، 1396(. 
تحقق این بند به معنای آن است که در ابتدای سال 2023 میزان انتشار گازهای گلخانه ای ناشی 
از گاز مشعل نیز به همین میزان کاهش خواهد یافت یعنی معادل کاهش دست کم 6,7 درصد 
از انتشار گازهای گلخانه ای کشور. به این ترتیب کاهش انتشار نامشروطی که ایران در توافق 
پاریس نسبت به آن متعهد شده، می بایست بسیار زودتر از هدف تعیین شده در این توافق محقق 

شود.
برآوردها حاکی از آن است که در کشورهای خاورمیانه، راهکارهای متداول بازیابی و 
جمع آوری گازهای مشعل به سرمایه گذاری بین 60 تا 80 دلار به ازای هر هزارمتر مکعب احتیاج 
دارند )Farina, 2011(. با این فرض، حذف کامل گازهای مشعل در ایران مستلزم سرمایه گذاری 

28. Business as Usual
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با رقمی بین 2 تا 3 میلیارد دلار است. این در حالی است که به دلیل محدودیت های تأمین مالی 
که در سال های اخیر بر اثر تحریم ها به وجود آمده است، سرمایه گذاری در میدان های نفت و 
گاز مشترک با کشورهای همسایه نسبت به طرح هایی چون بازیابی و جمع آوری گازهای مشعل 
در اولویت بالاتری قرار داشته است. در این میان استفاده از تسهیلات مالی پیش بینی شده ذیل 
توافق پاریس می تواند فرصت خوبی برای رفع موانع سرمایه گذاری در پروژه های حذف گاز 
 29)GEF( مشعل باشد. ازجملۀ این فرصت ها می توان به صندوق تسهیلات جهانی محیط زیست

اشاره کرد.
مالی  اعطای کمک های  با هدف  و  متحد  ملل  سازمان  مدیریت  تحت   GEF صندوق 
بلاعوض30 به کشورهای درحال توسعه برای حفاظت از محیط زیست جهانی، و ترویج رفاه 
و امرار معاش پایدار در جوامع محلی تأسیس شده است. این صندوق با کمک های مالی 
از  با اهداف حفاظت  از پروژه های ملی کشورهای درحال توسعه که دارای منافع مشترک 
محیط زیست جهانی هستند، حمایت می کند. جمهوری اسلامی ایران در سال های اخیر در زمینۀ 
تغییر اقلیم برخی حمایت های مالی را از صندوق GEF دریافت کرده است. این حمایت ها 
به طور عمده بر روی کاهش انتشار گازهای گلخانه ای متمرکز است و بیشترین حمایت مالی 
انجام گرفته از طرح های پیشنهادی جمهوری اسلامی ایران، حدود 5/5 میلیون دلار در طرح 
بهبود بهره وری انرژی در صنایع است. یکی از موضوعات موردتمرکز کشورهای درحال توسعه 
در زمینۀ تغییر اقلیم، کنترل یا کاهش انتشار آلاینده های ناشی از سوزاندن گازهای مشعل است. 
پروژۀ کاهش سوزاندن گاز فلر در نیجریه در ابتدای سال 2013 به تصویب بانک جهانی رسید 
و مورد حمایت صندوق GEF قرار گرفت. در صورت آماده سازی مستندات لازم، نظیر این 
پروژه در ایران نیز قابل تعریف است و دریافت تسهیلات مالی از این صندوق دور از ذهن 

.)UNFCCC Financial mechanism, 2015( نخواهد بود

5. جمع بندی و نتیجه
که  صـدماتی  ایران،  در  مشـعل  گاز  مسئلۀ  مختلف  ابعـاد  بیان  از  پس  پژوهش  این  در 
محصولات احتراق این گازها ایجاد می کنند، مانند انتشار گازهای گلخانه ای و آلاینده، 
ایجاد عوارض جسمی و بیماری های مختلف در انسان، آلوده کردن آب های سطحی، 
و فرسایش و آلوده کردن خاک های حاصلخیز مورد بررسی قرار گرفت. این آسیب ها 
که نشان دهندۀ اهمیت اجرای طرح های جمع آوری و بازیابی گاز مشعل است، نیازمند 

29. Global Environmental Facility
30. Grant
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برنامه ریزی مناسب است.
به منظور فراهم آوردن اطلاعات کافی برای مدیران تصمیم گیرنده، در این پژوهش 
برای نخستین بار با تکیه بر داده های موثق ماهواره ای و با استفاده از یک روش شناسی 
تخمینی  مشعل  گاز  از  ناشی  آلاینده های  و  گلخانه ای  گازهای  انتشار  میزان  از  معتبر، 
تفکیک  به  آلاینده ها  انتشار  میزان  و  پردازش شده  اطلاعات  این  بعد  گام  در  شد.  ارائه 
شرکت های نفتی مسئول و استان های مربوطه بیان شد. بررسی ها نشان می دهد که بیشترین 
میزان آلایندۀ تولیدی از گاز مشعل در کشور مربوط به گاز CO2 است. شرکت ملی مناطق 
به پراکندگی میدان های نفتی تحت اداره در استان خوزستان،  با توجه  نفت خیز جنوب، 
بیشترین میزان تولید گاز مشعل و درنتیجه آثار مخرب را بر محیط زیست در این استان بر 
جای گذاشته است. پس از آن شرکت نفت فلات قاره به علت مشعل های پرحجم مناطق 
دریایی و شرکت ملی گاز به دلیل شرایط نامناسب گازهای مشعل منطقۀ عسلویه، دومین 
و سومین شرکت های تولیدکنندۀ گازهای آلاینده و گلخانه ای کشور محسوب می شوند. 
با توجه به تنوع فراوان گازهای سمی ناشی از احتراق و آثار سوء آن ها بر سلامت انسان 
و همچنین بر زیست بوم مناطق، چنانکه در متن به آن اشاره شد، حرکت در جهت حذف 
گاز مشعل می بایست ازجمله اولویت های اصلی کشور برای احیای محیط زیست استان های 

خوزستان، بوشهر و هرمزگان باشد.
جدا از اهمیت کاهش آلاینده های ناشی از گاز مشعل در مقیاس محلی، تعهدات ملی 
کشور برای کاهش انتشار گازهای گلخانه ای نیز نکته ای است که نمی توان از آن غافل 
بود. لذا در این مقاله، تعهدات ایران در کنفرانس پاریس برشمرده و اشاره شد که با توجه 
به تعهد جمهوری اسلامی ایران به کاهش انتشار غیرمشروط 4 درصد و مشروط 8 درصد 
تا سال 2030، ایران می تواند از فرصت های مالی و همکاری بین المللی پیش بینی شده ذیل 
کنوانسیون و کنفرانس اعضا بهره بگیرد. به نظر می رسد در صورتی که همکاری مؤثری 
بین نهادهای ذی ربط، علی الخصوص وزارت نفت و سازمان حفاظت محیط زیست شکل 
بگیرد، توافق پاریس می تواند به منزلۀ یک فرصت تاریخی برای حذف کامل گاز مشعل از 
صنایع بالادستی و پایین دستی نفت ایران باشد. خوشبختانه راهکارهای فنی دستیابی به این 
هدف در مجموعۀ شرکت های تابعۀ وزارت نفت تا حد خوبی شناخته شده است. هرچند 
وزارت نفت به دلیل وجود مشکلات در جذب سرمایه گذاری که ناشی از تحریم های دهۀ 
میادین مشترک، در اجرای طرح های  قرار دادن عملیات در  اولویت  گذشته است و در 
جمع آوری و بازیابی گاز مشعل راه دشواری در پیش دارد، اما تکیه بر توانمندی های بخش 
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خصوصی در این عرصه می تواند بسیار راهگشا باشد.31 از طرفی سازمان محیط زیست هم 
می تواند با درنظر داشتن آسیب های فراگیر آلایندگی گاز مشعل که در این مقاله به بخشی 
از آن اشاره شد، این موضوع را جزء اولویت های نظارت و اقدام خود قرار دهد. ظرفیت های 
همکاری بین المللی نیز که به واسطۀ توافق پاریس فراهم می شود، می تواند به انتقال تجربیات 

موفق و تأمین مالی پروژه ها کمک شایانی کند.

قدردانی و تشکر
نگارندگان این مقاله مراتب سپاس خود را از مدیریت محترم پژوهشکدۀ علوم و فناوری انرژی شریف 
بودند. گروه های  مؤثر  پژوهش  این  نتیجه رسیدن  به  در  راهنمایی خود  و  با حمایت  ابراز می دارند که 
مدیریت و بهینه سازی انرژی و انرژی و محیط زیست پژوهشکدۀ انرژی شریف نیز در نگارش این مقاله 
همکاری داشتند و اطلاعات مفیدی فراهم آوردند؛ بدین وسیله از کمک های این دو گروه قدردانی و 

تشکر می شود.
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