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 مقدمه  
گاز طبیع��ی به عن��وان یک��ی از مهم تری��ن 
حامل های انرژی، نقش��ی کلی��دی را در تأمین 
انرژی بخش های مختلف کشور دارد. به دلایل 
مختلف از جمله نوس��انات دمای فصلی و برُوز 
بحران، عرضه و تقاض��ای گاز طبیعی در تمام 
فصول سال برابر نیست. از این رو، ذخیره سازی 
گاز طبیعی به منظور تزریق به شبکه گازرسانی 
در مواقع خاص، ضروری است. در ظرفیت های 
ک��م تا متوس��ط، ذخیره س��ازی گاز به صورت 
فشرده س��ازی گاز طبیعی )CNG( یا گاز طبیعی 
مای��ع )LNG( انجام می ش��ود. برخلاف مخازن 
روزمینی، حجم عظیمی از گاز طبیعی را می توان 
با فش��ار بالا در زی��ر زمین ذخیره ک��رد. برای 
ذخیره سازی زیرزمینیِ گاز، مساحت کمتری از 
زمین مورد نیاز بوده و از لحاظ پدافندی نیز این 
روش برتری دارد. بنابراین، در ظرفیت های بالا، 

ذخیره سازی زیرزمینی گاز طبیعی ایمن ترین و 
اقتصادی ترین روش است. 

اگر ذخیره س��ازی زیرزمینیِ گاز طبیعی به طور 
مناسب انجام ش��ود، می توان نیازهای فصلی گاز 
طبیع��ی را تأمین نموده و از کمب��ود گاز در زمان 
اوج مصرف جلوگیری کرد. در فصول سرد سال، 
برای جلوگیری از کمبود گاز در بخش خانگی، 
معمولاً گاز مورد نیاز نیروگاه ها با س��وخت های 
دیگر جایگزین می شود. با در اختیار داشتن ذخیرۀ 
مناس��ب گاز، می توان س��وخت پاک م��ورد نیاز 

نیروگاه ها و صنایع را در تمام فصول تأمین نمود. 
معمولاً این نوع ذخیره س��ازی گاز طبیعی، در 
مخازن گازی یا نفتی تخلیه ش��ده، سفره های آب 
زیرزمین��ی، مغارهای نمکی، مغارهای س��نگی یا 
معادن متروکه انجام می شود. مخازنی که به منظور 
ذخیره س��ازی گاز انتخ��اب می ش��وند، بای��د در 
نزدیکی خطوط سراسری انتقال گاز و مراکز ثقل 

مصرف قرار داشته باشند.
ذخیره سازی زیرزمینی گاز طبیعی در مغارهای 
نمکی در مقایسه با سایر روش های ذخیره سازی، 
روش مناس��بی اس��ت. امروزه این روش به عنوان 
یکی از مناس��ب ترین روش های ذخیره سازی در 
جهان مورد توجه است. در این مقاله، ویژگی های 
این روش ذخیره س��ازی و چگونگ��ی طراحی و 

ساخت آن مورد بررسی قرار گرفته است.

گاز  زيرزمين�ی  1- روش ه�ای ذخيره س�ازی 
طبيعی

1-1- ذخيره س�ازی در مخ�ازن گازی يا نفتی 
تخليه شده

همان طورک��ه گفت��ه ش��د، ذخیره س��ازی 
زیرزمینیِ گاز طبیعی در مخازن گازی یا نفتی 
تخلیه شده، متداول ترین و اقتصادی ترین روش 
ذخیره سازی اس��ت. این مخازن، به طور طبیعی 
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بررسی ذخيره سازی زيرزمينی گاز طبيعی در گنبدهای نمكی

به منظور ارتقاي امنیت عرضه گاز طبیعی، از ذخیره سازی زیرزمینی گاز طبیعی استفاده می شود. این نوع ذخیره سازی در مخازن گازی یا نفتی تخلیه شده، 
سفره های آب زیرزمینی، مغارهای نمکی، مغارهای سنگی یا معادن متروکه انجام می شود. ذخیره سازی گاز در سازندهای نمکی از سال 1961 انجام شده و 
این روش، جایگاهی ویژه در جهان دارد. طی سال های اخیر، مطالعه و اجرای طرح ذخیره سازی گاز طبیعی در مغارهای نمکی در ایران نیز آغاز شده است. 
تخلخل و نفوذپذیری ناچیز سازندهای نمکی شرایط مناسبی را برای ذخیره سازی گاز فراهم می کند. عملکرد بهینه مغارهای نمکی در درازمدت مستلزم 

طراحی صحیح و ساخت دقیق آن هاست. در این مقاله، عوامل مؤثر در طراحی مغارهای نمکی و مراحل شبیه سازی آن بررسی شده است.
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قابلیت نگهداری مواد هیدروکربنی را داش��ته 
و امکان انتقال این مواد از عمق زمین به س��طح 
وجود دارد. بنابراین، می تواند برای ذخیره سازی 
گاز مورد استفاده قرار گیرد. اولین بار در سال 
1915، می��دان گازی تخلیه ش��ده ای در کانادا 
به مخزن ذخیره س��ازی گاز تبدیل ش��د. تا سال 
2009 میلادی، تعداد تأسیس��ات ذخیره سازی 
جهان در مخازن گازی تخلیه ش��ده 428 و در 
مخازن نفتی تخلیه شده 39 مورد بوده است ]1[. 
مخ��ازن گازی یا نفتیِ تخلیه ش��ده، معمولاً 
دارای تخلخ��ل و تراوایی مناس��ب هس��تند. با 
این حال، باید اطمینان یافت که مخزن، قابلیت 
تزریق و برداش��ت مقادیر زی��اد گاز در زمانی 
کوتاه را داش��ته و گازِ ذخیره شده، از چاه ها و 
پوش سنگ نش��ت نکند]2[. اغلب، این مخازن 
دارای تعدادی چاه و تأسیساتِ سرچاهی هستند 
که پس از تعمیر می توانند برای تزریق و برداشتِ 
گاز مورد استفاده قرار گیرند. مزیت دیگر این 
روش این اس��ت ک��ه مطالعات زمین شناس��یِ 
منطقه قبلًا انجام ش��ده اس��ت. اما قدیمی بودن 
چاه ها و تأسیسات سرچاهی، احتمال نشت گاز 
را افزای��ش می دهد. تزریق گاز در فصول گرم 
و برداشت آن از این مخازن معمولاً در فصول 
س��رد انجام می شود. درصد گاز پایه حدود 50 
درصد است]3[. گاز پایه حداقل حجمی از گاز 
اس��ت که برای تأمین فش��ار داخلی به صورت 

دائم در مخزن باقی می ماند.

1-2- ذخيره سازی در سفره های آب زيرزمينی
س��فره های آب زیرزمین��ی در صورتی ک��ه 
دارای فضای��ی ب��ا تخلخل و تراوای��ی کافی، 
پوش سنگ مناسب و تاقدیسی با بستگی کافی 
باش��ند، می توانند به عنوان مخزن ذخیره سازی 
گاز طبیعی مورد اس��تفاده ق��رار گیرند. روباره 
باید ضخامت کافی داشته باشد تا بتوان گاز را با 
فشار بالا ذخیره کرد. وجود آب باعث محبوس 
شدن گاز و مانع از فرار آن می شود]2[. در سال 
1946 اولی��ن س��فره آب زیرزمین��ی در ایالت 
کنتاکی آمری��کا به مخزن ذخیره س��ازی گاز 
طبیعی تبدیل شد. تا سال 2009 میلادی، تعداد 
سفره های آب زیرزمینی که برای ذخیره سازی 
گاز مورد استفاده قرار گرفته اند، 86 مورد بوده 

است]1[.
س��فره های آب زیرزمین��ی، قابلیت ذخیره 
حجم بالای گاز را داشته و معمولاً به محل های 
مص��رف نهایی نزدیك هس��تند. ام��ا طولانی 
بودن زمان تبدیل یك س��فره ی آب زیرزمینی 
ب��ه مخزن ذخیره س��ازی گاز، هزین��ه ی بالای 
شناس��ایی س��فره ی آب زیرزمینی مناس��ب و 
انجام مطالعات زمین شناسی آن، تولید مقداری 
آب هم��راه با گاز و بالا بودن درصد گاز پایه، 
اس��تفاده از این روش را محدود می س��ازد. در 
ای��ن نوع مخازن درص��د گاز پایه حدود 50 تا 

80 درصد است]3[.

1-3- ذخيره سازی در مغارهای نمكی
ذخیره سازی گاز طبیعی در مغارهای نمکی 
روش دیگری است که در سال های اخیر مورد 
توجه قرار گرفته اس��ت. در این روش، پس از 
رس��یدن چاه به عمق موردنظر، آب شیرین به 
فضای نمکی تزریق ش��ده و پس از حل کردن 
نمك و ایجاد فض��ای خالی، آب نمك تخلیه 
می ش��ود. وقتی مغار به ابعاد مورد  نظر رس��ید، 
گاز، تزریق شده و آب نمكِ باقی مانده خارج 
می ش��ود. مغار نمکی را می ت��وان در لایه های 
نمکی یا گنبدهای نمکی ایجاد کرد. ضخامت 
لایه های نمکی، کمتر از گنبدهای نمکی است. 
بنابراین، س��قف مغار ایجاد ش��ده در لایه های 
نمکی بیش��تر در معرض تن��ش و خطر ریزش 
قرار دارد. نمك در گنبدهای نمکی، خلوص 

بیش��تری دارد، اما نمكِ موج��ود در لایه های 
نمکی حاوی مواد انحلال ناپذیر مانند ش��یل و 
انیدریت است. اگر مقدار این ناخالصی ها کم 
باشد، به صورت ذرات حل نشده در ته مغار باقی 
می ماند و قسمتی از فضای مغار را اشغال می کند. 
اما اگر مقدار ناخالصی ها زیاد باشد، در فرایند 
انحلال نمك، اخلال ایجاد می کند. از این رو، 
ذخیره سازی گاز در گنبدهای نمکی نسبت به 
لایه های نمکی از نظر فنی و اقتصادی ارجحیت 
دارد]4[. نخستین مغار نمکی ذخیره سازی گاز 
طبیعی در سال 1961 در ایالت میشیگان آمریکا 
بهره برداری شد. تا س��ال 2009 میلادی تعداد 
تأسیسات ذخیره سازی گاز طبیعی در مغارهای 

نمکی 74 مورد بوده است]1[.
خصوصی��ات وی��ژه ی نمك، س��ازندهای 
نمکی را برای ذخیره سازی گاز طبیعی ایده ال 
می سازد. تخلخل و نفوذپذیری نمك در برابر 
گاز، نزدیك به صفر است، بنابراین از نشت گاز 
جلوگیری می کند]4[. مغارهای نمکی قابلیت 
چندین بار تزریق و برداش��ت گاز در س��ال را 
دارند. عملیات تزریق و برداشت را می توان از 
طریق یك چاه انجام داد و امکان برداشت گاز 
با دبی زیاد وجود دارد. زمان آماده سازی مغار 
نمکی نسبت به روش های دیگر کوتاه تر است. 
احتمال نشت گاز بسیار پایین است و مقدار گاز 
پایه کم و در حدود 20 تا 30 درصد اس��ت]3[. 
هزینه بر بودن فرایند شست وشوی نمك و دفع 
شورابه ی حاصل و مش��کلات زیست محیطی 

  1   تعداد تأسیسات ذخیره سازی موجود در جهان تا سال 2009 ]1[

4 
 

سازد. تخلخل و ل مياسازي گاز طبيعي ايدهي نمك، سازندهاي نمكي را براي ذخيرهخصوصيات ويژه
مغارهاي  .]4[كندبنابراين از نشت گاز جلوگيري مي ،نفوذپذيري نمك در برابر گاز نزديك به صفر است

توان از طريق چندين بار تزريق و برداشت گاز در سال را دارند. عمليات تزريق و برداشت را مي نمكي قابليت
سازي مغار نمكي نسبت به زمان آمادهامكان برداشت گاز با دبي زياد وجود دارد. يك چاه انجام داد و 

 30تا  20كم و در حدود تر است. احتمال نشت گاز بسيار پايين است و مقدار گاز پايه هاي ديگر كوتاهروش
محيطي زيستي حاصل و مشكلات شوي نمك و دفع شورابهوبر بودن فرايند شستهزينه. ]3[درصد است

  شكال اين روش است.ترين ادفع شورابه مهم

 سازي زيرزميني گاز طبيعي در مغارهاي نمكي در جهانذخيره -2

هاي آب زيرزميني، سفره ،لحاظ تعداد در رتبه اول است. پس از آنسازي در مخازن گازي بهتأسيسات ذخيره
قرار دارند. مغارهاي سنگي بيشتر براي مغارهاي سنگي و معادن متروكه ، مغارهاي نمكي، مخازن نفتي

سازي تعداد تأسيسات ذخيره 1-هاي نفتي و گازي مايع كاربرد دارند. در شكلسازي نفت و فرآوردهذخيره
  نشان داده شده است.  2009موجود در جهان تا سال 

  
  ]1[ 2009سازي موجود در جهان تا سال تعداد تأسيسات ذخيره -1شكل

دهد. سازي زيرزميني گاز را نشان ميحجم گاز كاري و گاز پايه موجود در تأسيسات ذخيره 3و  2-هايشكل
گاز پايه  درصد18اند. در حالي كه به حجم گاز كاري را در خود جا داده درصد12هاي آب زيرزميني سفره

كند. ترين دلايلي است كه استفاده از اين روش را محدود مينياز دارند. بالا بودن ميزان گاز پايه از مهم
يسه اين دو گاز پايه نياز دارند. مقا درصد2اند، اما تنها به گاز كاري را ذخيره كرده درصد 5مغارهاي نمكي 

  دهد. روشني نشان ميرا به در مغارهاي نمكي پايين بودن درصد گاز پايه ،شكل
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دفع شورابه مهم ترین اشِکال این روش است. 

2- ذخيره س�ازی زيرزمين�ی گاز طبيع�ی در 
مغارهای نمكی در جهان

تأسیس��ات ذخیره س��ازی در مخازن گازی 
به لح��اظ تعداد در رتبه اول اس��ت. پس از آن، 

س��فره های آب زیرزمینی، مغاره��ای نمکی، 
مخازن نفتی، مغارهای سنگی و معادن متروکه 
ق��رار دارن��د. مغاره��ای س��نگی بیش��تر برای 
ذخیره سازی نفت و فرآورده های نفتی و گازی 
مایع کاربرد دارند. در شکل-1 تعداد تأسیسات 
ذخیره س��ازی موجود در جهان تا س��ال 2009 

نشان داده شده است. 
ش��کل های-2 و 3 حج��م گاز کاری و گاز 
پایه موجود در تأسیسات ذخیره سازی زیرزمینی 
گاز را نشان می دهد. سفره های آب زیرزمینی 
12درص��د حج��م گاز کاری را در خ��ود جا 
داده اند. در حالی که به 18درصد گاز پایه نیاز 
دارند. بالا ب��ودن میزان گاز پای��ه از مهم ترین 
دلایلی است که استفاده از این روش را محدود 
می کند. مغارهای نمکی 5 درصد گاز کاری را 
ذخیره کرده اند، اما تنها به 2درصد گاز پایه نیاز 
دارند. مقایسه این دو شکل، پایین بودن درصد 
گاز پایه در مغارهای نمکی را به روش��نی نشان 

می دهد. 
ش��کل-4 حداکث��ر میزان برداش��ت گاز از 
تأسیس��ات ذخیره س��ازی زیرزمینی را نش��ان 
می دهد. مقایس��ه این شکل و شکل های-2 و 3 
قابلیت برداشت بالای گاز از مغارهای نمکی را 

آشکار می کند.
گرچه تع��داد اندکی از کش��ورها از روش 
ذخیره سازی زیرزمینی گاز در مغارهای نمکی 
بهره می گیرند، اما استفاده از این روش در جهان 
رو به افزایش اس��ت. آلمان در زمینه استفاده از 
این روش پیش��گام بوده و 39درصد حجم گاز 
کاری تأسیس��ات ذخیره س��ازی این کشور در 
مغارهای نمکی ذخیره شده است. آمریکا پس 
از آلمان بیشترین تعداد تأسیسات ذخیره سازی 

در مغارهای نمکی را داراست ]1, 5[.
تا س��ال 2009، 5 درصد حج��م گاز کاری 
کل تأسیسات ذخیره سازی جهان در مغارهای 
نمکی ذخیره ش��ده بود. در حالی که در س��ال 
2006، سهم گاز کاری ذخیره شده در مغارهای 
نمکی 9/3 درصد بوده است. این آمار گرایش 
بیشتر کشورها به این روش ذخیره سازی را نشان 
می دهد. میزان اس��تفاده از این روش در مناطق 
مختلف جهان متفاوت بوده و به س��اختارهای 
زمین شناسی خاص هر منطقه و زیرساخت های 
صنعت نفت آن ها وابس��ته اس��ت. برای مثال، 
ت��ا س��ال 2009، 68 درصد حج��م گاز کاری 
تأسیسات ذخیره سازی اروپا در مخازن گازی، 
18درصد در آبخوان ها، 12درصد در مغارهای 
نمکی و تنها 1درصد در مخازن نفتی تخلیه شده 

ذخیره شده است ]1,6[.     4    حداكثر میزان برداشت تأسیسات ذخیره سازی موجود در جهان تا سال 2009]1[

6 
 

  
 ]1[2009سازي موجود در جهان تا سال حداكثر ميزان برداشت تأسيسات ذخيره -4شكل

اما  گيرند،غارهاي نمكي بهره ميسازي زيرزميني گاز در ماز روش ذخيره تعداد اندكي از كشورهاگرچه 
استفاده از اين روش در جهان رو به افزايش است. آلمان در زمينه استفاده از اين روش پيشگام بوده و 

در مغارهاي نمكي ذخيره شده است. آمريكا پس  سازي اين كشورحجم گاز كاري تأسيسات ذخيره درصد39
  .]5, 1[ ستسازي در مغارهاي نمكي را دارااز آلمان بيشترين تعداد تأسيسات ذخيره

]5[ شده در جهانريزيموجود و برنامهدر مغارهاي نمكي  گاز سازيتعداد تأسيسات و ظرفيت ذخيره –1جدول  

سازي در مغارهاي تعداد تأسيسات ذخيره  نام كشور
  نمكي

  سازي (ميليون متر مكعب)ظرفيت ذخيره

  17455 47  آلمان
  7905 34  آمريكا

  4860 18  انگلستان
  1716 6  فرانسه
  301 4  پرتغال
  1019 2  كانادا

  420 1  دانمارك
  368 1  لهستان
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  2   حجم گاز كاری تأسیسات ذخیره سازی موجود در جهان تا سال 2009 ]1[
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  3    حجم گاز پایه تأسیسات ذخیره سازی موجود در جهان تا سال 2009 ]1[
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]1[ 2009سازي موجود در جهان تا سال حجم گاز كاري تأسيسات ذخيره 2-شكل  

 
]1[ 2009سازي موجود در جهان تا سال حجم گاز پايه تأسيسات ذخيره -3شكل  

دهد. مقايسه اين شكل و سازي زيرزميني را نشان ميحداكثر ميزان برداشت گاز از تأسيسات ذخيره 4-شكل
  كند.قابليت برداشت بالاي گاز از مغارهاي نمكي را آشكار مي 3و  2-هايشكل
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مقالات تحلیلي-كاربردي

2-1- ذخيره س�ازی زيرزمينی گاز طبيعی 
در مغارهای نمكی در ايران

گنب��د نمک��ی نصرآب��اد کاش��ان ب��ا ابعاد 
3/5×5×10 کیلومت��ر، در حوال��ی کیلومتر 50 
اتوبان قم-کاش��ان و در منطقه نصرآباد کاشان 
واقع اس��ت. بر اس��اس مطالعات انجام ش��ده، 
قابلیت ذخیره س��ازی در این گنبد نمکی تایید 
شده اس��ت]7[. طبق مطالعات اولیه انجام شده 
توسط شرکت ذخیره س��ازی گاز طبیعی، این 
گنبد نمکی ظرفیت ذخی��ره 3 تا 4 میلیارد متر 
مکع��ب گاز را دارا ب��وده و برنامه ریزی برای 
تبدی��ل این میدان به مخزن ذخیره س��ازی گاز 
انجام ش��ده اس��ت. انجام مطالع��ات تکمیلی 
 ،MT زمین شناس��ی، عملیات گرانی س��نجی و

برنامه ریزی به منظور انجام عملیات لرزه نگاری 
برای شناسایی دقیق ابعاد و هندسۀ گنبد نمکی 
و مشخص نمودن محل مناسب برای حفر چاه 
اکتش��افی در حال انجام اس��ت. به منظور تأمین 
منبع آب مورد نیاز برای شست وش��وی نمك، 
مطالعاتی در منطقه انجام ش��ده اس��ت. استفاده 
از فاضلاب تصفیه ش��دۀ شهر کاشان می تواند 

گزینۀ مناسبی برای این منظور باشد. 

3- شناسايی و انتخاب گنبد يا لايۀ نمكی
به منظور شناس��ایی و انتخاب گنب��د یا لایۀ 
نمکی مناسب برای ذخیره س��ازی، معیارهایی 
بای��د در نظر گرفته ش��وند. مهم ترین فاکتورها 

عبارتند از:

 دیاپیریسم نمکی: مراحل دیاپیریسم، شیب و 
ارتفاع گنبدها

 شرایط ساختاری زیرسطحی نمك: ضخامت 
و عمق نمك

می��زان  منطق��ه:  لرزه خی��زی  و  تکتونی��ك   
لرزه خیزی، گسل های موجود

 ویژگی های فیزیکی و شیمیایی سازند نمك: 
می��زان خل��وص و همگن��ی، میان لایه های 

غیرنمکی، نفوذپذیری و تخلخل 
 هیدرول��وژی و هیدروژئول��وژی: آب ه��ای 

سطحی، آب های زیرزمینی
 ملاحظ��ات زیس��ت محیطی: م��کان احداث 
س��ایت ذخیره سازی گاز، محل و روش دفع 

شورابه
 ملاحظات اقتص��ادی و اجتماعی: نزدیکی به 
مناطق پرُمصرف )شهرهای پرجمعیت، مراکز 
صنعت��ی(، نزدیکی ب��ه خطوط لول��ۀ انتقال 
گاز و راه های دسترس��ی، وجود نمك های 

معدنی)پتاس(]8[

4- ايجاد مغار نمكی
ساخت مغار نمکی با معدن کاری انحلالی و 

به دو روش انجام می شود:
 گ��ردش مس��تقیم: در ای��ن روش، آب از 
لول��ه ی میانی چ��اه تزریق ش��ده و آب نمك 
از فضای حلق��وی بین  لوله ی میان��ی و لوله ی 
خارجی، بیرون فرستاده می شود.)شکل-6الف(

 گ��ردش معک��وس: در ای��ن روش، آب 
از فضای حلق��وی بین لوله ی میان��ی و لوله ی 
خارج��ی تزریق ش��ده و آب نم��ك از لوله ی 

میانی، خارج می شود.)شکل-6ب(
میزان انح��لال در اطراف مح��ل ورود آب 
بیشتر است. بنابراین، برای ایجاد فضایی با شکل 
منظم معمولاً از هر دو روش به صورت متناوب 
استفاده می ش��ود. با تغییر دادن تدریجی عمق 
لوله ها نیز می توان ش��کل مغ��ار را کنترل کرد. 
ب��ا اندازه گیری غلظت نم��ك در آب ورودی 
و خروج��ی و دب��ی آب می ت��وان حجم مغار 
را محاس��به کرد. برای اطلاع از ش��کل مغار از 
برداش��ت های صوتی اس��تفاده می ش��ود. وزن 
مخصوص آبِ تازه کمتر از آب نمك اس��ت، 
به همین دلیل، تمایل بیش��تری به انحلال سقف 

تعدادتأسيساتذخيرهسازیدرنامکشور
ظرفيتذخيرهسازی)ميليونمترمكعب(مغارهاینمكی

4717455آلمان

347905آمريکا

184860انگلستان

61716فرانسه

4301پرتغال

21019کانادا

1420دانمارک

1368لهستان

 1     تعداد تأسیسات و ظرفیت ذخیره سازی گاز در مغارهای نمکی موجود و برنامه ریزی شده در جهان ]5[

  5  تعداد تأسیســات و ظرفیت ذخیره ســازی گاز در مغارهای نمکی موجود و برنامه ریزی شده 
در جهان ]5[

7 
 

 
]5[ شده در جهانريزيموجود و برنامهدر مغارهاي نمكي گاز سازي تعداد تأسيسات و ظرفيت ذخيره –5شكل  

سازي جهان در مغارهاي نمكي ذخيره شده حجم گاز كاري كل تأسيسات ذخيره درصد 5، 2009تا سال 
بوده است. اين  درصد 3/9، سهم گاز كاري ذخيره شده در مغارهاي نمكي 2006بود. در حالي كه در سال 

دهد. ميزان استفاده از اين روش در مناطق سازي را نشان ميآمار گرايش بيشتر كشورها به اين روش ذخيره
هاي صنعت نفت شناسي خاص هر منطقه و زيرساختتلف جهان متفاوت بوده و به ساختارهاي زمينمخ
سازي اروپا در حجم گاز كاري تأسيسات ذخيره درصد 68 ،2009تا سال  ،. براي مثالاستها وابسته آن

شده تخليه در مخازن نفتي درصد1در مغارهاي نمكي و تنها  درصد12ها، در آبخوان درصد18مخازن گازي، 
  .  ]1,6[ذخيره شده است

 سازي زيرزميني گاز طبيعي در مغارهاي نمكي در ايرانذخيره - 2-1

كاشان و در منطقه - اتوبان قم 50كيلومتر، در حوالي كيلومتر  10×5×5/3گنبد نمكي نصرآباد كاشان با ابعاد 
سازي در اين گنبد نمكي تاييد شده قابليت ذخيرهنصرآباد كاشان واقع است. بر اساس مطالعات انجام شده، 

سازي گاز طبيعي، اين گنبد نمكي ظرفيت طبق مطالعات اوليه انجام شده توسط شركت ذخيره .]7[است
سازي ه مخزن ذخيرهريزي براي تبديل اين ميدان بميليارد متر مكعب گاز را دارا بوده و برنامه 4تا  3ذخيره 

منظور ريزي به، برنامهMTسنجي و شناسي، عمليات گرانيانجام مطالعات تكميلي زمين گاز انجام شده است.
نگاري براي شناسايي دقيق ابعاد و هندسة گنبد نمكي و مشخص نمودن محل مناسب انجام عمليات لرزه

شوي نمك، وتأمين منبع آب مورد نياز براي شستمنظور بهبراي حفر چاه اكتشافي در حال انجام است. 
تواند گزينة مناسبي ميمطالعاتي در منطقه انجام شده است. استفاده از فاضلاب تصفيه شدة شهر كاشان 

  براي اين منظور باشد. 
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مغ��ار دارد. برای اطمینان از اس��تحکام مغار و 
جلوگی��ری از گس��ترش رو به بالا، س��قف با 
پوشش��ی از هیدروکربن محافظت می شود]9 
و 10[. ب��رای ای��ن  منظور، م��وادی مانند گاز 
طبیعی، گاز نیتروژن، پروپان و گازوئیل که از 
آب سبك تر هستند و نمك را حل نمی کنند، 
داخل مغار، تزریق ش��ده و از تماس مس��تقیم 
آب با سقف مغار جلوگیری می کنند. حداقل 
حجم آب مورد نیاز برای شست وشوی نمك، 
8 برابر حجم مغار ایجاد شده است. از این رو، 
تأمین آب مورد نیاز و یافتن روش��ی اقتصادی 
و به لحاظ زیس��ت محیطی ایمن ب��رای دفع یا 
فرآوری ش��ورابه تولی��دی، از اهمیت زیادی 
برخ��وردار اس��ت. آب م��ورد نی��از می تواند 
آب های زیرزمینی غیرشُ��رب و غیراش��باع از 

نمك، فاضلاب های شهری یا آب دریا باشد. 
برای دفع ش��ورابه می توان از رسوب گیرهایی 
که کمتری��ن تأثیر را روی آب های س��طحی 
و زیرزمین��ی شُ��رب دارند، اس��تفاده کرد. در 
ص��ورت نزدیکی به دریا، می توان ش��ورابه را 
ب��ه دریا ریخت. تزریق در س��ازندهای تراوای 
س��طحی یا عمیق، ب��ا در نظر گرفتن مس��ائل 
زیس��ت محیطی نیز می توان��د موردتوجه قرار 
گی��رد. در صورتی که ش��ورابه ح��اوی مواد با 
ارزشی از جمله پتُاس باشد، می توان واحدهای 
فراوری و تصفیۀ ش��ورابه احداث نمود و آب 
تصفیه ش��ده را مج��دداً به چرخ��ۀ حفر مغار 

برگرداند]11[.
مراحل ساخت مغار نمکی در شکل-7 نشان 
داده شده است. انجام مراحل حفاری، استخراج 

انحلالی و عملیات ذخیره سازی، نیازمند استفاده 
از تجهیزات سرچاهی خاص هر مرحله است. 

5- پارامترهای تأثيرگذار در طراحی مغارهای 
نمكی

هر س��ایت ذخیره س��ازی ممکن اس��ت در 
س��اختارهای زمین شناسی و در اعماق متفاوت 
قرار گرفته باش��د. در لایه ه��ای نمکی، مغارها 
فشرده تر بوده و در اعماق کمتر)حدود 500 تا 
650 متر( ق��رار گرفته اند. در گنبدهای نمکی، 
مغارهای بسیار بلند و باریك در اعماق بیشتر و 

بین 1400 تا 1850 متر قرار گرفته اند.
از ن��گاه بهره ب��ردار، مغارها باید بیش��ترین 
ظرفی��ت ذخیره س��ازی)کمترین گاز پای��ه و 
بیش��ترین میزان گاز کاری( و بیشترین قابلیت 
برداشت را داشته باش��ند و همگرایی ناشی از 
خزش نمك کم باشد. به عبارت دیگر، به طور 
مؤث��ر و در دراز م��دت، قابلی��ت بهره برداری 

داشته باشند]12[.
پارامترهای موثر در طراحی مغار را می توان 

در چهار دسته کلی طبقه بندی کرد: 

5-1- پارامترهای زمين شناسی
 ضخامت لایه نمکی: حداقل ضخامت لایه ی 
نمکی به حجم مغار و برنامه ی شُست وش��و 
بس��تگی دارد اما از نظر اقتصادی نباید کمتر 

از 200 متر باشد. 
 ماهیت نمك: هرچه نمك خالص تر باش��د، 
شست وش��وی مغار راحت تر بوده و ش��کل 

نهایی منظم تر است. 
 ش��رایط تکتونیکی محل: اگر سازند نمکی 
تغییر شکل پیدا کرده باشد، توزیع لایه های 
انحلال ناپذیر پیچیده ش��ده و شست وشوی 
نمك دشوار می گردد. به علاوه، کشش های 
تغیی��ر  را  مغ��ار  ش��کل  آن،  درون  زی��ادِ 

می دهد]13[.
 عمق قرارگیری مغار: وقتی نمك تحت تأثیر 
فش��ار مداومی قرار گیرد، مثل یك س��یال 
گران رو واکنش داده و مانند ماده پلاستیك 
رفت��ار می کند. ای��ن فرایند، خ��زش نامیده 
می شود. فش��ار مجاز با توجه به نرخ خزش 

تعیین می شود.   7   مراحل ایجاد مغار نمکی ذخیره سازی گاز]12[

10 
 

  
 ]12[سازي گازمراحل ايجاد مغار نمكي ذخيره - 7شكل 

 پارامترهاي تأثيرگذار در طراحي مغارهاي نمكي -5

شناسي و در اعماق متفاوت قرار گرفته باشد. در سازي ممكن است در ساختارهاي زمينهر سايت ذخيره
اند. در گنبدهاي قرار گرفته )متر 650تا  500حدود (تر بوده و در اعماق كمترمغارها فشرده ،هاي نمكيلايه

  اند.متر قرار گرفته 1850تا  1400مغارهاي بسيار بلند و باريك در اعماق بيشتر و بين  ،نمكي

پايه و بيشترين ميزان گاز كاري) و سازي(كمترين گاز بردار، مغارها بايد بيشترين ظرفيت ذخيرهاز نگاه بهره
طور عبارت ديگر، به. بهباشد كم نمك ناشي از خزشمگرايي و ه باشند را داشته بيشترين قابليت برداشت

 .]12[برداري داشته باشندقابليت بهره ،مؤثر و در دراز مدت

 بندي كرد: توان در چهار دسته كلي طبقهرا مي در طراحي مغار پارامترهاي موثر

  شناسيپارامترهاي زمين - 5-1
 شو بستگي دارد وستي شُي نمكي به حجم مغار و برنامهضخامت لايه نمكي: حداقل ضخامت لايه

 متر باشد.  200اما از نظر اقتصادي نبايد كمتر از 
 تربوده و شكل نهايي منظم ترشوي مغار راحتوتر باشد، شستماهيت نمك: هرچه نمك خالص 

 است. 

 حفر چاه -1 آغاز استخراج  -2
 انحلالي

ادامه  -3
ياستخراج انحلال  

تكميل  -4
ياستخراج انحلال  

از جايگزيني گ -5
هفشرده با شوراب  

عمليات  -6
سازيذخيره  

  6   الف( معدن كاری انحلالی با روش گردش مستقیم. ب( معدن كاری انحلالی با روش گردش 
معکوس]9[

8 
 

  

 شناسايي و انتخاب گنبد يا لاية نمكي -3

معيارهايي بايد در نظر گرفته  ،سازيمنظور شناسايي و انتخاب گنبد يا لاية نمكي مناسب براي ذخيرهبه
  ترين فاكتورها عبارتند از:شوند. مهم

 ، شيب و ارتفاع گنبدهادياپيريسم نمكي: مراحل دياپيريسم -
 شرايط ساختاري زيرسطحي نمك: ضخامت و عمق نمك -
 هاي موجودخيزي، گسلخيزي منطقه: ميزان لرزهتكتونيك و لرزه -

غيرنمكى،  هاىلايههمگنى، ميان و خلوص نمك: ميزان سازند شيميايى و فيزيكى هاىويژگى -
  تخلخل و نفوذپذيرى

 زيرزمينى هاىسطحى، آب هاىهيدروژئولوژى: آب و هيدرولوژى -
 شورابه گاز، محل و روش دفع سازىذخيره سايت احداث محيطى: مكانزيست ملاحظات -
صنعتى)،  مراكز پرجمعيت، (شهرهاىرمصرفپ مناطق به اجتماعى: نزديكى و اقتصادى ملاحظات -

 ]8[معدنى(پتاس) هاىنمك وجود ،دسترسى هاىراه و گاز لولة انتقال خطوط به نزديكى
 

  ايجاد مغار نمكي -4
  شود:به دو روش انجام ميو انحلالي كاري معدنساخت مغار نمكي با 

 نمك از فضاي حلقوي بيني مياني چاه تزريق شده و آبآب از لوله ،گردش مستقيم: در اين روش .1
 شود.ي خارجي، بيرون فرستاده ميي مياني و لولهلوله

ي خارجي تزريق شده و ي مياني و لولهآب از فضاي حلقوي بين لوله ،در اين روشگردش معكوس:  .2
 شود.ي مياني، خارج مينمك از لولهآب
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مقالات تحلیلي-كاربردي

 با افزایش عمق مغار، حداکثر فش��ار بیش��تر 
می ش��ود، اما از سوی دیگر، حداقل فشار مجاز 
نی��ز افزایش می یاب��د. برای تعیی��ن عمق بهینه 
مغ��ار، نمودار تفاضل فش��ار حداکثر و حداقل 
در هر عمق، رسم می ش��ود. بیشینۀ این نمودار 

نشان دهندۀ عمق بهینه است ]14[. 

5-2- پارامترهای مكانيک سنگی
پس از تعیین محل تقریبی قرارگیری مغار، 
ارزیابی ه��ای ژئومکانیک��ی در منطق��ه انجام 
مي ش��ود، خصوصیات مکانیکی سنگ نمك 
در آزمایشگاه مورد بررسی قرار گرفته و مدل 
ساختاری مناس��ب برای پیش بینی رفتار نمك 
تحت تنش ارائه می ش��ود. س��پس، داده های 
به دس��ت آمده ب��ا اطلاعات زمین شناس��ی و 
ژئوفیزیک��ی تلفیق ش��ده، میدانِ تن��شِ اولیه 
برآورد شده و با مدل های تئوری مورد ارزیابی 

قرار می گیرد. 

5-3-پارامترهای هندسی
قط��ر مغ��ار، ارتفاع مغار، ش��کل س��قف، 
فاصل��ه مغارها از یکدیگر و فاصله مغار نمکی 
از س��ازندهای مجاور، مهم تری��ن پارامترهای 

تأثیرگذار در طراحی مغار هستند]14[. 

5-4-پارامترهای بهره برداری
 حداکثر فشار مجاز
 حداقل فشار مجاز

 نرخ تزریق بهینه گاز

 نرخ برداشت بهینه گاز
 دمای گاز تزریقی

 طول عمر مفید مغار]15[
حوادث مشاهده شده در مخازن ذخیره سازی 
نمك عمدتاً به دلیل خزش نمك و افُت حجم 
مغ��ار، انحلال کنترل نش��دۀ نم��ك و کاهش 
پای��داری یا ری��زش مغ��ار، نش��ت از لوله ها، 
نزدیکی مغار به مرزهای سازند نمکی و افزایش 
احتم��ال نش��ت گاز و ایجاد تنش های برُش��ی 
ب��الا و هم چنین وجود ناحیه ه��ای آنومالی که 
انحلال پذیرت��ر از نمك بوده و پایداری مغار و 

چاه را کاهش می دهند، رخ داده اند]16[. 

6- شبيه سازی مغار نمكی
الگوی بهره برداری از مغارهای ذخیره سازی 
گاز از ذخیره سازی فصلی)یك چرخۀ تزریق 
و برداش��ت در سال( تا چندین چرخۀ تزریق و 
برداشت در سال برای تأمین نیاز بازار مصرف و 
مقاصد اقتصادی، متغیر است. با پیچیده تر شدن 
حالت های بهره ب��رداری، اهمیت طراحی دقیق 
مغار و نظ��ارت بر تنش تودۀ س��نگ در حین 

بهره برداری افزایش می یابد.

6-1-مراحل شبيه سازی
برای مطالع��ه ثبُات یك مغار منفرد که یك 
چرخه فش��ار را تحمل کرده است، مراحل زیر 

باید برای شبیه سازی انجام گیرد:
 تعری��ف لایه های زمین شناس��ی منطقه ایجاد 

مغار و تعیین شرایط تنش اولیه

 تعیین شکل و محل قرارگیری مغار 
 اعمال فش��ار ثاب��ت داخلی مغار، برابر فش��ار 
هیدرواس��تاتیك در عمق مربوطه. پس از این 
مرحله باید اجازه داد تا مدل به تعادل برس��د و 
سپس خزش برای مدت سه ماه بررسی گردد.

 اعمال چرخۀ فش��ار برای مدت یك س��ال. 
نوس��ان فش��ار مغ��ار بی��ن فش��ار حداقل و 
فش��ار حداکث��ر ص��ورت می گی��رد. برای 
هرشبیه س��ازی، تنش س��نگ و تغییر شکل 
باید ارزیابی ش��ود. هم چنی��ن، امکان ایجاد 
ریزترک های س��ازندی و لغزش لایه ها در 
طول ش��یب و در میان رخساره باید بررسی 

شود ]17[.
برای مشخص نمودن لایه های زمین شناسی 
زمین شناس��ی  تخصص��ی  نرم افزاره��ای  از 
می توان اس��تفاده کرد. تخمین حج��م و ابعاد 
نمك در گنب��د نمکی و تعیین تن��ش اولیه با 
اس��تفاده از این نرم افزارها میسر خواهد بود. با 
در اختیار داش��تن داده ه��ای چاه ها و داده های 
لرزه ای منطقه، داده های گرانی س��نجی، تلفیق 
داده های ژئوفیزیك، نقشه های زمین شناسی و 
تصاویر ماهواره ای و ب��ا به کارگیری نرم افزار 
مناس��ب، می توان فضای سه بعدی گنبد نمکی 
را شبیه س��ازی نم��وده و محل تقریب��ی ایجاد 

مغارهای نمکی را پیدا کرد. 
برای تحلیل پایداری مغ��ار نمکی، باید از 
دسته ای دیگر از نرم ا فزارها استفاده کرد. این 
نرم افزاره��ا با اس��تفاده از روش های عددی، 
رفتار مغار را تحت ش��رایط مختلف بررس��ی 
می کنن��د. مراحل انجام کار معمولاً به ش��رح 

زیر است: 
 ایجاد هندس��ه م��دل: هندسه س��ازی در این 
نرم افزارها با ایجاد یك سری الِمِان که عموماً 

مشِ نامیده می شود، صورت می گیرد.
 تعیین مدل رفتاری و مشخص کردن خواص مواد

 اعِمال شرایط مرزی و اولیه: پس از مشخص 
ک��ردن مرزها، می توان نیروه��ا و یا تنش ها 
را در مرزها یا بخش��ی از یك مرز مشخص 
نمود. تنش اولیه را با استفاده از نرم افزارهای 

زمین شناسی می توان تخمین زد.
 اجرای مدل و تفس��یر نتایج: هدف از اجرای 
برنامه، بررسی تأثیر تنش های موجود در اثر    8   نمودار تعیین عمق بهینۀ مغار ]14[

11 
 

 ناپذير هاي انحلالشرايط تكتونيكي محل: اگر سازند نمكي تغيير شكل پيدا كرده باشد، توزيع لايه
شكل مغار را  ،درون آن هاي زيادكشش ،علاوهگردد. بهشوي نمك دشوار ميوپيچيده شده و شست

 .]13[دهدتغيير مي
  :واكنش  روگرانسيال ثير فشار مداومي قرار گيرد، مثل يك أوقتي نمك تحت تعمق قرارگيري مغار

شود. فشار مجاز با توجه به ناميده مي 1. اين فرايند، خزشكندداده و مانند ماده پلاستيك رفتار مي
 شود.نرخ خزش تعيين مي

حداقل فشار مجاز نيز افزايش  ،ي ديگراما از سو ،شودبا افزايش عمق مغار، حداكثر فشار بيشتر مي 
رسم  ،در هر عمق تفاضل فشار حداكثر و حداقلمودار . براي تعيين عمق بهينه مغار، نيابدمي
   .]14[ عمق بهينه است دهندةبيشينة اين نمودار نشانشود. مي

  
  ]14[ مغار نمودار تعيين عمق بهينة - 8شكل 

  سنگيپارامترهاي مكانيك - 5-2

خصوصيات  ،شودميانجام  در منطقه مكانيكيهاي ژئوقرارگيري مغار، ارزيابيتقريبي پس از تعيين محل 
بيني رفتار مدل ساختاري مناسب براي پيش و در آزمايشگاه مورد بررسي قرار گرفته نمكمكانيكي سنگ

شناسي و ژئوفيزيكي تلفيق با اطلاعات زمين دست آمدهبههاي داده ،پسس شود.نمك تحت تنش ارائه مي
  . گيردهاي تئوري مورد ارزيابي قرار مياوليه برآورد شده و با مدل تنشِ شده، ميدانِ

  پارامترهاي هندسي - 5-3

از سازندهاي مجاور،  نمكي قطر مغار، ارتفاع مغار، شكل سقف، فاصله مغارها از يكديگر و فاصله مغار
  . ]14[ترين پارامترهاي تأثيرگذار در طراحي مغار هستندمهم
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وزن یا فشار گاز ذخیره شده بر پایداری مغار 
است.

6-2-ارائه نتايج شبيه سازی
پس از شبیه سازی فضای گنبد نمکی و تعیین 
ابعاد و موقعی��ت قرارگیری نمك، مغار نمکی 
با اس��تفاده از نرم افزارهای عددی شبیه س��ازی 
می شود. با تغییر پارامترهای زیر، پایداری مغار 
در هر حالت  بررسی شده و بهترین حالت برای 

هر پارامتر انتخاب می شود.
 عمق قرارگیری مغار 

 حداقل و حداکثر فشار مجاز
 ابعاد مغار)نسبت ارتفاع به قطر بهینه(

 تعداد و فاصله مغارها از هم
 فاصله مغارها از سازندهای مجاور

 تعداد چرخه های تزریق و برداشت بهینه

7- متروک کردن مغار نمكی 
ب��ه  مغ��ار روزی  ه��ر  بهره ب��رداری  عم��ر 
پای��ان می رس��د. بنابراین، حفاظت س��طحی و 

زیس��ت محیطی در دراز م��دت بای��د در نظ��ر 
گرفته ش��ود. برای این منظ��ور، رفتار مغارهای 
بلااستفاده و مهر و موم شده یا پرُ شده با مایعات 
یا م��واد جامد باید مورد مطالع��ه قرار گیرد. با 
وجود برتری روش پرُ کردن مغار با مواد جامد 
نسبت به متروکه گذاشتن مغار، روش پرُ کردن 
مغ��ار با آب، در آلمان بیش��تر مورد توجه قرار 
گرفته اس��ت ]12[. از مغاره��ای متروک برای 
دفن پس��ماندهای هسته ای و مواد سمی صنعتی 
نی��ز می توان اس��تفاده کرد. این م��وادِ دورریز 
می تواند به صورت جامد و پودری شکل، مایع 
یا سوسپانس��یونی باش��د که پس از پمپ شدن 
در داخل مغار، س��خت می شود. پرُ کردن مغار 
ب��ا مواد جام��د، تقریباً خالی از اشِ��کال بوده و 

پایداری مغارِ پرُ شده را تضمین می کند ]18[.

 نتيجه گيری
 ذخیره س��ازی زیرزمینی گاز طبیعی ضروری 

است.
 برای رویارویی با افزایش ناگهانی مصرف گاز 

طبیعی و جبران کمب��ود گاز در کوتاه مدت، 
نمک��ی  مغاره��ای  در  گاز  ذخیره س��ازی 

مناسب ترین روش است.
 اس��تفاده از این روشِ ذخیره سازی در جهان، 
به س��رعت در حال افزایش اس��ت. گسترش 
سازندهای نمکی در ایران، امکان استفاده از 
این روشِ ذخیره سازی را فراهم آورده است.

 ایج��اد مغ��ار در گنبده��ای نمکی نس��بت به 
لایه های نمکی، ایمن تر و اقتصادی تر بوده و 

مشکلات عملیاتی کمتری دارد.
 خزش نمك و کاهش حجم مغارهای نمکی 
در درازمدت، مهم ترین چالش استفاده از این 
روش ذخیره سازی است. با طراحی دقیق مغار 
و بهره ب��رداری صحی��ح از آن، می توان نرخ 
خزش را محدود کرد. در این مقاله، نکات و 

پارامترهای اصلی طراحی مرور گردید. 
 پ��س از پایان عمر مفید مغاره��ای نمکی)در 
نقش مخ��زن ذخیره س��ازیِ گاز طبیعی(، از 
آن ها به منظور دفن پس��ماندهای اتمی و مواد 

سمی صنعتی می توان استفاده کرد.


