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چكيده

ذخيره س��ازي گاز طبيعي در مخازن زيرزميني امروزه به ذخاير اس��تراتژيك كش��ورها تبديل شده نقش مهمي در برقراري توازن لازم بين عرضه و 
تقاضا در فصول مختلف سال، تاثير گذاري بيشتر در بازارهاي جهاني انرژي اجراي به موقع تعهدات بين المللي صادرات گاز كشور ايفا مي كنند. در 
اين مقاله، ذخيره س��ازي گاز طبيعي در مخازن زيرزميني مورد بحث و ارزيابي فني قرار گرفته اس��ت. همچنين، پس از معرفي گزينه هاي مناسب 
ذخيره س��ازي گاز، ابعاد فني و مش��كلات عمليات ذخيره س��ازي در مخازن تخليه شده نفت و گاز، مورد بحث قرار گرفته است. در انتها پروژه هاي 

ذخيره سازي در ايران به طور خلاصه معرفي شده است. 

كلمات كليدي: ذخيره سازي، گاز طبيعي، مخازن تخليه شده،  تراوايي، سفره آب

مقدمه

كش��ور ايران از نظر ذخاير گازي رتبه دوم را در جهان دارد. ذخاير گازي 

كشور مطابق جديدترين آمارها معادل 30/76 تريليون متر مكعب برآورد 

ش��ده اس��ت. همچنين، ظرفيت پالايش گاز طبيعي كش��ور برابر با 360 

ميليون متر مكعب اس��ت كه 70% آن از دو ميدان گازي پارس جنوبي و 

كنگان تامين مي شود ]1[. با اين حال، به دليل گسترش فزاينده استفاده 

كمّي و تنوع مصرف گاز طبيعي به عنوان يك حامل انرژي فراوان و ارزان، 

همچنين عدم تعادل عرضه و تقاضاي گاز طبيعي در فصول سرد، نياز به 

برنامه ريزي براي ايجاد ذخاير اس��تراتژيك در كش��ور را ايجاب مي كند. 

اي��ن ذخاير اس��تراتژيك نقش مهمي در برقراري ت��وازن لازم بين عرضه 

و تقاض��ا در فصول مختلف س��ال و نيز تاثير گذاري بيش��تر در بازارهاي 

جهاني انرژي به ش��مار مي آيد. همچنين، ذخاير اس��تراتژيك گاز از نظر 

اجراي به موقع تعهدات بين المللي صادرات گاز كش��ور نيز نقش مهمي 

بر عهده دارند. 

مخازن زير زميني ذخيره سازي گاز )UGS1( يك روش متداول شناخته 

شده در جهان براي جبران كمبود گاز مورد نياز و پوشش مازاد مصرف در 

فصول سرد شناخته شده است. در اين فرايند، مازاد گاز طبيعي تابستان 

در ي��ك محيط متخلخل زير زميني داراي پوش س��نگ مناس��ب تزريق 

مي�شود تا جوابگوي بار مصرف بالا در فصول سرد و پر مصرف سال باشد. 

اين مخ��ازن معمولا در نزديکي بازار مصرف نهايي ق��رار دارند تا قادر به 

1. Underground Gas Storage (UGS)

reza.azin@pgu.ac.ir پیام نگار:

45 Iranian Chemical Engineering Journal - Vol.8 - No. 40 (2009)

ني
زمي

ر 
 زي

گاز
 و 

ت
 نف

ده
 ش

يه
خل

ن ت
خاز

ر م
ي د

يع
طب

از 
ي گ

ساز
ره 

خي
ي ذ

رس
بر



جبران س��ريع كمبود گاز در مواقع نياز باشد. همچنين ذخيره سازي گاز 

طبيعي، جريان گاز را در زمان وقوع هرگونه حادثه يا مش��كل در ش��بكه 

انتقال و توزيع و توليد گاز تامين مي نمايد.

  اولين آزمايش تزريق گاز دريک مخزن در آنتاريو کانادا در سال 1915 

انجام ش��د. در 1916 اولين پروژهUGS بر روي يک ميدان تخليه ش��ده 

در ايال��ت نيويورک آمريکا پياده گردي��د ]2[. امروزه حجم گاز عملياتي1 

ذخيره س��ازي ش��ده در جهان به ميزان m3   9 10× 400-65  )معادل‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

SCF 12 10 ×14/1-12/9( ب��راورد مي ش��ود ]3[. جدول 1 حجم فعلي 

ذخيره س��ازي زير زميني گاز طبيعي در جهان و دورنماي آن را تا س��ال 

2015 ميلادي نشان مي دهد. مطابق اين جدول، حتي كشورهاي دارنده 

ذخاي��ر عظيم گاز طبيعي )مانند روس��يه( نيز داراي ذخاير اس��تراتژيك 

ذخيره سازي گاز طبيعي مي باشند. 

مخازن ذخيره سازي گاز در قياس با مخازنی که از آنها گاز طبيعی اصلی 

1. Working Gas

توليد می ش��ود ميزان تحوي��ل2 بالاتری دارند و غالب��ا به مصرف کننده 

نهایی نزديکترند. معمولا برای ذخيره زيرزمينی گاز طبيعی سه نوع اصلی 

مخزن وجود دارد: 1(ذخيره در مخازن نفت و گاز تخليه ش��ده؛ 2(ذخيره 

در س��فره هاي آب زير زميني3؛ 3(ذخي��ره در گنبدهاي نمکي4. مخازن 

نفت و گاز تخليه ش��ده معمولا حجم ذخيره س��ازي بيش��تري در اختيار 

دارن��د، در حالي كه گنبد هاي نمکي بيش��ترين مي��زان تحويل به ازاي 

حجم ذخيره را دارند. يكي از ش��اخص هاي مهم مخزن مناس��ب ذخيره 

سازي، وجود پوش سنگ مناس��ب از نظر تخلخل و تراوايي است. بنيون 

و همكاران تراوايي مناس��ب يك پوش سنگ براي نگهداري ذخيره گاز را 

برابر با 10-6 ميلي دارسي گزارش كرده اند ]4[. ساير شرايط لازم براي 

يك مخزن مناسب ذخيره سازي عبارتند از ]5[: 

پيوستگي و بستگي مناسب پوش سنگ

2. Deliverability 
3. Aquifer 
4. Salt Dome

تعداد تاسيسات ذخيره منطقه
سازي در 1997/1996

حجم گاز عملياتي در 1997/1996
)×10 9  m3 (

كل حجم ذخيره سازي در 
1997/1996
)×10 9  m3 (

پيش بيني حجم گاز عملياتي 
در 2015

)×10 9  m3 (

امريكاي شمالي
ايالات متحده

كانادا

441
403
38

120/9
108/4
12/5

266
241
25

140-150

اروپاي غربي
اتريش
فرانسه
آلمان
ايتاليا
ساير

75
5
15
37
8
10

53/0
2/8
12/8
14/9
14/9
7/6

104/4
5/3
28/2
26/4
27/8
16/7

85-90

اروپاي مركزي
جمهوري چك

مجارستان
لهستان
روماني
اسلواكي

ساير

17
4
3
4
3
1
2

7/6
1/6
1/9
0/7
0/7
1/9
0/8

16/4
3/6
4/2
1/8
1/4
3/8
1/6

15-20

كشورهاي شوروي سابق
روسيه
اوكراين
ساير

46
21
13
12

80/5
39/1
29/7
11/7

148
69
59
20

120-130

10-10/40/75ساير كشورها

400-580262/4535/5365جمع كل جهان

جدول 1- حجم فعلي ذخيره سازي زير زميني گاز طبيعي در جهان و دورنماي آن تا سال 2015 ميلادي ]3[ 
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حجم كافي مخزن

تراوايي قابل قبول

قابليت تحويل مطلوب

در شكل 1، سه المان اصلي تاثير گذار بر انتخاب مخزن ذخيره سازي گاز 

طبيعي نشان داده شده است.

ايکوک��و 3 نوع گاز را که در مخزن ذخيرة گاز موجودند معرفي کرد ]7[. 

اول گاز پاي��ه1، يا گاز زيرين )بالش��تي(2 که وقتي مخزن به فش��ار پايه3 

مي‌‌رسد در مخزن باقی می‌‌ماند. فشار پايه، فشاري است که در آن توليد 

متوقف و تزريق آغاز شود. نوع دوم گاز، گاز عملياتي يا ذخيره‌‌سازی عملی 

اس��ت، که طی فرايند گردشی به مخزن تزریق و از آن استخراج می‌‌شود. 

نوع س��وم گاز، گاز مصرف نشده4 است که در واقع ظرفيت استفاده نشدة 

 /p z مخزن محسوب می‌‌شود. شکل )2( اين 3 نوع گاز را روی منحنی 

معرفی می‌کند. فش��ار پاي��ه و همچنين مقدار گاز پايه براس��اس نياز به 

تحويل گاز تعريف می‌‌ش��وند. از طرفي لازم اس��ت فشار کافی در مخزن 

موجود باشد تا مخزن بتواند گاز را به خطوط انتقال تحويل دهد.

ش��رايط اقتص��ادی تعيين می‌‌کند که تزريق در ماه�های تابس��تان در چه 

فشاری پايان يابد. هزينه‌‌های متراکم‌‌سازی بايد با توجه به عرضه طراحی 

ش��ود و تقاضا در ماه�های زمستان تعديل يابد. به لحاظ نظری، در مخزن 

 /p z حجم��ی، دوره‌‌ه��ای تزريق و تولي��د، با امتداد منحن��ی تغييرات 

 در محدودة فشارهايی که بحث شد، تعيين می‌‌شود. 
pG برحسب 

1. Base Gas
2. Cushion Gas
3. Base Pressure
4. Unused Gas 

ذخيره سازي گاز در مخازن نفت و گاز تخليه شده

معمولا تبديل يک مخزن گاز يا نفت تخليه شده به مخزن ذخيره سازي 

گاز طبيعي س��اده تر و ارزان تر از س��اير روش��هاي فوق اس��ت، زيرا اين 

مخازن ش��رايط تراواي��ی و تخلخل مورد نياز فراين��د را تامين مي كنند. 

همچنين، زمين شناس��ی منطقه از پيش مش��خص اس��ت و توان پوش 

س��نگ اين ميدان ها براي ذخيره س��ازي هيدروکربنها بدون خطر نشت 

از مخزن به اثبات رس��يده است. به علاوه، از چاه�ها و تاسيسات سرچاهي 

و س��طحي موجود در نزديكي اين مخازن مي توان در دوره بهره برداري 

از UGS اس��تفاده نمود. با اين حال، غالبا اين مخازن قديمی هس��تند و 

نياز به تعميرات اساسی چاه و نگهداری از آن به منظور حصول اطمينان 

از عدم نشت گاز عامل از پشت لوله جداري چاه به مخازن تراوای مجاور 

دارند. اين پديده در شكل )3( نشان داده شده است.

مطابق يك قاعده سر انگشتي، اين نوع مخازن به 50% گاز پايه5 نياز دارند. 

ش��كل )4(، نمايي از يك مخزن زير زميني ذخيره س��ازي گاز طبيعي را 

نش��ان مي دهد. در اين شكل، چاه�هاي با عملكرد دوگانه )تزريق/توليد(6 

5. Base Gas
6. Injection/Withdrawal (I/W)

شكل 1- المان هاي اصلي تاثير گذار بر انتخاب مخزن ذخيره سازي گاز ]6[ 

شکل 2- منحنی نمايش انواع مختلف گاز موجود در مخزن ذخيره ]8[ 
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در ستيغ1 مخزن و چاههاي مشاهده اي در سفره آب زيرين و بالاي پوش 

سنگ حفر شده است. چنانچه سفره آب مخزن فعال باشد، سطح تماس 

1. Crest 

شكل 3- هدرروي گاز ذخيره شده از طريق لوله جداري ]9[ 

آب-گاز ب��ا تزريق و توليد گاز از مخ��زن تغيير مي كند، به نحوي كه در 

انتهاي فصل تزريق به پايين ترين عمق ممكن و در انتهاي فصل برداشت 

به بالاترين عمق ممكن مي رسد. 

البته بايد توجه داش��ت كه رفتار سفره آب در عمليات ذخيره سازي زير 

شكل 4- نمايي از يك مخزن زير زميني ذخيره سازي گاز طبيعي ]10[ 
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زميني گاز كاملا بس��تگي به خواص س��نگ لايه آب��ي دارد. اگر تراوايي 

س��نگ لايه آبي ناچيز باشد و اين لايه فاقد ارتباط هيدروليكي1 با مخزن 

گازي باشد، تاثير ناچيزي بر فشار مخزن در بازه تزريق و توليد گاز دارد. 

از س��وي ديگر، چنانچه مخزن داراي سفره آب فعال باشد، سطح آْب در 

دوره تولي��د و تخليه مخزن بالا مي آي��د و در دوره تزريق به پايين رانده 

مي ش��ود. ليكن، س��طح آب در پايان دوره تزريق لزوما به س��طح تماس 

اوليه )گاز/آب( نمي رسد. آذين و همكاران ]11[فرايند ذخيره سازي گاز 

طبيعي را در دو مخزن گازي در حال تخليه بررس��ي كردند. يك مخزن 

فاقد س��فره آب و مخزن ديگر داراي س��فره آب فعال بود. نتايج بررس��ي 

نش��ان داد كه در چرخه هاي متوالي )تزريق/توليد(، فش��ار مخزن حاوي 

س��فره آب فعال به طور برگش��ت ناپذيري افزايش مي يابد، در حالي كه 

افزايش فش��ار در مخزن فاقد سفره آب در چرخه هاي ابتدايي زياد بود و 

به تدريج كاهش يافت. در شكل )5( فشار متوسط اين دو مخزن مقايسه 

شده اس��ت. ساير شرايط عملياتي يكس��ان در نظر گرفته شد. در چنين 

شرايطي، حجم موجود مخزن جهت ذخيره سازي گاز طبيعي در سيكل 

ه��اي متوالي كاهش مي يابد. همچنين، بالا آمدن س��طح آب در مخزن 

باعث بروز پديده مخروطي ش��دن2 در دهانه چاه ش��ده نسبت توليد آب 

به گاز را افزايش مي دهد. اگر اين ش��رايط به مرحله حاد برس��د، اپراتور 

ناچار به كش��تن چاه و بس��تن آن مي ش��ود. تاثير حركت س��فره آب در 

جريان چرخه )تزريق/توليد( در ش��كل )6( نشان داده شده است. مطابق 

اين شكل، بالا آمدن سطح آب در بازه توليد منجر به حل شدن و به دام 

افتادن بخشي از ذخيره گاز موجود در مخزن مي شود. ليكن، از آنجا كه 

س��طح آب در بازه تزريق به س��طح اوليه بر نمي گردد، گاز به دام افتاده 

به طور كامل آزاد نمي ش��ود. از اين رو،‌ مي توان انتظار داش��ت كه مانند 

مخازن گازي، ضريب بازيابي در فرايند ذخيره س��ازي براي مخازن تحت 

رانش آب3 كمتر از مخازن ذخيره سازي حجمي4 باشد. كرافت و هاوكينز 

روابط زير را براي ضريب بازيابي گاز از مخازن حجمي و تحت رانش آب 

ارائه داده اند ]8[:

براي مخازن حجمي:

gi

ga

B
RF%

B
 

= − 
  

1 1

                                            )1(

1. Hydraulic Communication
2. Coning 
3. Water Drive
4. Volumetric 

براي مخازن تحت رانش آب:

1

RF% 100
1

 − − 
 = ×

 −
 
 

grwi

gi ga

wi

gi

SS
B B

S
B

                                                 )2(

به نحوي كه:

RF%= ضريب بازيابي گاز

bbl/SCF ،ضريب حجمی گاز اوليه 
giB

 درجة اشباع اولية آب 
wiS

، درجة اشباع گاز باقيمانده
grS

bbl/SCF ،ضريب حجمی گاز در فشار ترك5 چاه 
gaB

بايد توجه داشت كه تزريق دوره اي گاز به مخزن در چرخه هاي متوالي 

تزريق/تولي��د باعث تبخير مجدد س��يالات مخزن )اع��م از ميعانات باقي 

مانده و آب همزاد( مي ش��ود و ميزان اشباع اين سيالات به طور پيوسته 

در مخزن تغيير مي كند. از اين رو، معادلات )1( و )2( كه براي محاسبه 

ضريب بازيابي از مخازن گازي به دس��ت آمده اس��ت، ممكن اس��ت قابل 

اس��تفاده در مخازن ذخيره سازي نباشد. معمولا با توجه به اين كه مقدار 

حجم گاز تزريقي و توليدي در هر چرخه ثبت مي ش��ود، ضريب بازيابي 

را مي توان از روي اين اطلاعات محاس��به نمود. در اين ش��رايط، چنانچه 

مخزن تحت رانش آب باشد، حجم گاز به دام افتاده6 يا نشت داده در هر 

چرخه از تفاوت حجم تزريف و توليد قابل محاسبه است.    

همچنين، توزيع تراوايي در مخزن بر عملكرد فرايند ذخيره س��ازي موثر 

است. اگر تراوايی لايه‌‌های پيوسته يکنواخت نباشد، آب از ميان لايه‌‌های 

تراواتر با سرعت بيشتري پيشروی می‌‌کند. درنتيجه وقتی چاه گاز به‌دليل 

توليد زياد آب، متروکه می‌‌ش��ود، مقادير قابل توجهی گاز بازيابی‌‌نشده در 

لايه‌‌های کم‌‌ت��راوا باقی می‌‌ماند. به‌علت وجود اي��ن عوامل می‌‌توان پيش 

بيني نمود كه عمر مخازن ذخيره س��ازي گاز با رانش آب از عمر مخازن 

حجمی کمتر است.

با وجود اطلاعات نسبتا زياد موجود در خصوص ذخيره سازي گاز طبيعي 

در مخازن زير زميني، مطالعات اندكي در مخازن كربناته شكافدار تخليه 

ش��ده از نفت و گاز تبديل ش��ده به UGS در دست اس��ت. اين مخازن 

داراي مشخصات منحصر به فرد از نظر تخلخل و تراوايي هستند كه آنها 

را از مخازن ماسه اي متمايز مي سازد. تخلخل و تراوايي بسيار پايين اين 

مخازن، آنها را در نگاه اول فاقد مش��خصات لازم براي اس��تفاده به عنوان 

5. Abandonment Pressure
6. Trapped Gas
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مخزن ذخيره سازي مي سازد. با اين حال، اغلب اين مخازن داراي شبكه 

گس��ترده اي از شكاف مي باشند كه گرچه تخلخل و حجم كلي ناچيزي 

در مقايسه با حجم مخزن دارند، به عنوان مسير جريان هيدروكربن عمل 

شكل 5- فشار متوسط مخزن در حالت 1- فاقد سفره آب؛ 2(‌داراي سفره آب فعال ]11[

مي كنند و تراوايي كل مخزن را افزايش مي دهند.  

چنانچ��ه از مخازن تخليه ش��ده نفت و گاز به منظور ذخيره س��ازي زير 

زميني گاز اس��تفاده مي شود، گاز تزريقي در معرض آلودگي با تركيبات 

شكل 6- تغييرات سطح آب در مخزن در مراحل مختلف ذخيره سازي: الف( سطح اوليه تماس گاز-آب؛ ب( سطح تماس گاز-آب در انتهاي توليد؛ 
پ( سطح تماس گاز-آب در انتهاي تزريق
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س��نگين تر هيدروكربني، آب، تركيبات گوگردي و س��اير س��يالات باقي 

مان��ده در مخزن قرار دارد. در اين ص��ورت، گاز توليدي از مخزن ذخيره 

س��ازي پيش از تزريق ب��ه خط لوله نياز به فرايندهاي��ي نظير نم زدايي، 

ش��يرين سازي، تنظيم نقطه ش��بنم و ... دارد. ش��كل)7( نمودار جريان 

تاسيسات روزمینی مورد نياز مخزن ذخيره سازي را نشان مي دهد. 

پروژه هاي ذخيره سازي گاز طبيعي در ايران

بر اس��اس حجم مصرف گاز طبيعي در سال 1386، ذخيره گاز مورد نياز 

ايران براي تامين بار اضافي مصرف معادل 10 ميليارد متر مكعب در سال 

براورد شده است ]13[.

ذخيره س��ازي زير زمين��ي گاز طبيعي به عنوان يك منبع اس��تراتژيك 

ذخيره انرژي براي مواقع خاص )فصول پر مصرف، وجود اشكال در شبكه 

سراسري گاز، ...( يك موضوع حياتي در ايران به شمار مي رود. اين امر در 

مناطق سردس��ير، پرجمعيت و قطب هاي صنعتي كشور اهميت مضاعف 

مي يابد. اين مناطق به طور عمده در مركز، ش��مال�غرب، شمال و شمال 

شرق كشور واقع شده اند. از اين رو، پروژه هاي ذخيره سازي گاز به طور 

عمده در اين نواحي متمركز اس��ت. پروژه هاي شناس��ايي س��اختارهاي 

مناس��ب زير زميني جهت ذخيره سازي گاز در ايران از سال 1368 آغاز 

شكل  7 - نمودار جريان تاسيسات روزمینی مورد نياز مخزن ذخيره سازي ]12[

ش��د. در حوزه ايران مركزي، تاکنون تعدادي تاقديس شناس��ايي و حفر 

گرديده اند كه ش��امل البرز، سراجه، ترازنايين، س��رخه، يورتشاه، تلخه، 

س��ياه كوه، معلمان، آران، ش��وريجه، فخره و زواره مي باشد. از اين ميان، 

تاقديس هاي البرز و سراجه داراي پتانسيل هيدروكربوري تشخيص داده 

ش��ده اند. همچنين، مخزن يورتشا يك س��فره آب فعال مي باشد ]14[. 

از بين مخازن ياد ش��ده، مخزن گازي سراجه در حال طي مراحل نهايي 

نصب تاسيس��ات روزمینی براي تبديل به مخزن ذخيره س��ازي اس��ت و 

مطالعات براي تزريق گاز به س��فره آبي يورتش��ا به پايان رسيده است. بر 

اس��اس محاسبات انجام ش��ده، كل ظرفيت ذخيره سازي گاز طبيعي در 

سفره آبي يورتشا معادل 230 ميليون مترمكعب براورد شده است ]13[. 

به علاوه، مخزن قزل‌تپه براي ذخيره‌س��ازي گاز‌ ‌در محدوده گنبدكاووس 

در نظر گرفته شده است.  

نتيجه گيري

ايجاد مخازن زير زميني ذخيره س��ازي گاز طبيعي به عنوان بخش��ي از 

ذخاير اس��تراتژيك به عنوان مساله روز كش��ور روند رو به رشدي خواهد 

داش��ت. اين ذخاير در تامين بار مازاد انرژي مورد نياز كشور در فصول پر 

مص��رف، عمل به تعهدات بين المللي مطابق برنامه، تاثير گذاري بيش��تر 
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در بازارهاي جهاني انرژي نقش مهمي بازي مي كنند. نخس��تين گام در 

ايجاد يك مخزن ذخيره س��ازي گاز طبيعي، يافتن مخزن با مش��خصات 

مناس��ب از جمله پيوستگي و بستگي مناس��ب پوش سنگ، حجم كافي 

مخزن، تراوايي قابل قبول، قابليت تحويل مطلوب مي باش��د. تبديل يک 

مخزن گاز يا نفت تخليه ش��ده به مخزن ذخيره سازي گاز طبيعي ساده 

تر و ارزان تر از س��اير روش��هاي فوق اس��ت. ليكن به دليل قديمي بودن 

اين مخازن، چاهها و تاسيسات سطح الارضي آن نياز به تعميرات اساسی 

و حصول اطمينان از عدم نش��ت گاز عامل از پش��ت لوله جداري چاه به 

مخازن تراواي مجاور دارند. همچنين، توزيع تراوايي در مخزن بر عملكرد 

فرايند ذخيره س��ازي موثر است. به علاوه، چنانچه از مخازن تخليه شده 

نفت و گاز به منظور ذخيره س��ازي زير زميني گاز اس��تفاده مي ش��ود، 

به دلي��ل آلودگي گاز تزريقي با تركيبات س��نگين تر هيدروكربني، آب، 

تركيبات گوگردي و س��اير س��يالات باقي مانده در مخزن، نياز به احداث 

تاسيس��ات جهت انجام فرايندهايي نظير نم زدايي، شيرين سازي، تنظيم 

نقطه شبنم و ... پيش از تزريق گاز به خط لوله مي باشد. 
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