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۱. مقدمه
عملیات ذخيره‌سـازي گاز طبيعي در مخازن زيرزميني که 
اولين‌بار در سـال ۱۹۱۵ ماليدي در ولاندکانتـي کانادا انجام 
گرفت، امروزه به‌صورتي ک بحث بزرگ و اساسـي در سيستم 
توزيع گاز درآمده است. با توسعه بازارهاي گاز و فراتر رفتن آن 
از حـدود منطقه توليدي مخازن، ذخيره‌سـازي نقش عمده‌اي 
در توازن عرضه و تقاضا در شـبکه خط لوله دارد؛ به‌طوري که 
مخازن ذخيره‌سازي، اين امکان را به سيستم خط لوله مي‌دهد 
تـا در تمامي فصول سـال با حداکثر ظرفيـت عمل کند. علاوه 
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چکیده

گاز  به  مربوط  آتي  در سال‌هاي،  انرژي  منابع  بين  در  افزايش مصرف  بيشترين  گرفته،  انجام  مطالعات  اساس  بر 
طبيعي مي‌باشد. افزايش مصرف گاز ازي ک طرف و وجود اوج مصرف در فصل‌هاي سرد سال از طرف ديگر، اهميت 
ذخيره‌سازي گاز طبيعي را در استان خراسان رضوی نشان مي‌دهد؛ زیرا خلف وعده کشورهای شمالی در تأمین سوخت 
این قطب جمعیتی کشور، در بسیاری موارد، موجب بروز مشکلاتی شده است؛ در نتیجه، با در اختیار داشتن یک مخزن 
ذخیره‌سازی گاز می‌توان توانایی کشور را در انعقاد قراردادهای واردات و صادرات گاز افزایش داد. از بين روش‌هاي 
مختلف ذخيره‌سازي، ذخيره‌سازي زيرزميني بهترين گزينه است. در اين مقاله، هدف، بررسي ضرورت ايجاد اين‌گونه 
مخازن در استان خراسان رضوی است. بدین منظور، مصارف عمده گاز استان در چند سال گذشته، مطالعه شد و 
نحوه مصرف گاز در ماه‌هاي مختلف سال براي اين مصرف‌کننده‌ها بررسي گردید. بر اساس بررسي‌هاي انجام شده، 
وجود مخازن زيرزميني گاز در استان مي‌تواند گزينه چاره‌ساز و در عين حال اقتصادي در زمینه عرضه گاز در ماه‌هاي 
سرد سال و تأمین گاز استان‌های مجاور باشد. با توجه به نتایج به‌دست‌آمده، مناطقی در شمال‌غربی مشهد )در ناحیه 

طرقبه(، مرکز کلات و جنوب‌غربی سرخس برای حفر مغار سنگی ذخیره‌سازی گاز، بسیار ایده‌آل بودند.

کلمات کلیدی: ذخيره‌سازي گاز طبیعی، مخازن زيرزميني، ضرورت ايجاد مخازن، استان خراسان رضوی.

بـر این، در سـالیان اخیر، بحث ذخیره‌سـازی دی‌اکسـیدکربن 
به‌طور گسـترده‌ای مطرح و اجرایی شده است که نه‌تنها اهداف 
زیسـت‌محیطی در راسـتای کنترل گازهای گلخانه‌ای را دنبال 
می‌کند بلکه از دی‌اکسیدکربن ذخیره‌شده برای ازدیاد برداشت 
مخازن هیدروکربوری نیز اسـتفاده می‌شـود. گاز را می‌توان در 
ساختارهاي طبیعی و متخلخل زیرزمینی )میدان‌هاي تهی‌شده 
و سـفره‌هاي آب زیرزمینـی( یـا سـازه‌هاي مصنوعـی ماننـد 
مغارهاي سـنگی، نمکی و معادن متروکـه ذخیره کرد. در حال 
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حاضر، بیش‌ترین حجم گاز عملیاتی جهان در میدان‌هاي تهی 
شده )۵۰ درصد(، مغارهاي نمکی )۳۴ درصد( و سفره‌هاي آب 

زیرزمینی )۱۶ درصد( ذخیره شده است ]۱[. در جدول )۱(، به 
تاریخچه ذخیره‌سازی گاز اشاره شده است.

جدول 1. تاریخچه ذخیره‌سازي زیرزمینی گاز طبیعی ]۱-۶[ 

کشورنام سایتنوع روشسال
کاناداولاند1 میدان گاز تهی‌شده1915
آمریکاپلایادل‌ري2 میدان نفت تهی‌شده1942
آمریکاکنتاکی 3سفره آب زیرزمینی1946
آمریکالاورنسبرگ 4معدن متروکه1952
آمریکاسنت‌کلر5 مغار نمکی1961
چکهاج 6مغار سنگی بدون پوشش1998
سوئداسکالن7 مغار سنگی داراي پوشش )سی.ان.جی(2004
کره جنوبیداجن8 مغار سنگی داراي پوشش )ال.ان.جی(2004

1.Welland
2. Playa del Rey
3. Kentucky	
4. Lawrenceburg	
5. Saint Clair
6. Haje	
7. Skallen		
8. Daejeon	

براي انتخاب روش ذخیره‌سـازي بایـد متغیرهاي عملیاتی 
متعـددي در نظر گرفته شـود. این متغیرهـا عبارتند از: بومی  
بـراي انتخـاب روش ذخیره‌سـازي بایـد متغیرهـاي عملیاتی 
متعـددي در نظر گرفته شـود. این متغیرهـا عبارتند از: بومی 

بودن فناوري سـاخت، محل ذخیره‌سـازي، ظرفیـت، تراکم و 
بازدهی موردنیاز، هزینه‌ها، مسائل زیست‌محیطی و در نهایت، 
هدف از ذخیره‌سـازي که متغیرهایی مانند سـرعت گردش و 

تعداد چرخه‌هاي سالانه را تعیین می‌کند جدول )2(.

جدول ۲. مشخصات فنی روش‌هاي مختلف ذخیره‌سازي گاز طبیعی  ]۷[ 

مخازن سطحیمغار دارای پوششمغار نمکیساختار طبیعیپارامتر
۸۰ >  ۵۰-۸۰۲۰-۳۰-قطر )متر(

۱۰۰ >  ۱۵۰-۶۰۰۵۰-۱۰۰-ارتفاع )متر(
۲۰۰-۲۰۰۵۰-۳۰۰۰۸۰-۱۰۰-حجم هندسی)هزار متر مکعب(

۴۰ >  ۴۰-۹۰۰۲۰-۳۰۰۰۲۰-۲۰۰حجم گاز عملیاتی  )میلیون متر مکعب(
۵ >  ۱۰ >  ۳۰-۸۰۲۰-۵۰میزان گاز پایه )درصد(
-۲۰۰-۱۸۰۰۵۰-۱۵۰۰۷۰۰-۵۰۰عمق متداول قرارگیری

۳-۲۰۱-۱۰۱۰-۲۵-۱تعداد چرخ‌های ممکن سالانه
متوسطزیادمتوسط تا زیادکم تا متوسطجایگاه در تجارت امروزی

داردداردداردنداردامکان گسترش و افزایش حجم
پایین تا متوسطبالاپایینپایینانعطاف پذیری نسبت به شرایط زمین شناسی

متوسط تا زیادکممتوسط تا زیادمتوسط تا زیادمشکلات زیست محیطی
بومیبومیغیر بومیغیر بومیبومی بودن فناوری ساخت

ندارنداردداردداردنیاز به فرآوری گاز ذخیره شده
متوسط تا زیادمتوسط تا زیادمتوسطکمبازدهی ذخیره سازی

کمکم تا متوسطکم تا متوسطکم تا زیادزمان آماده سازی
کمکممتوسط تا زیادمتوسط تا زیادعدم قطعیت
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در ایـران، میانگیـن مصرف گاز طبیعـی در بخش خانگی و 
تجاري در ماه‌هاي سـرد سال نشـان می‌دهد که میزان مصرف 
در ایـن ماه‌هـا حـدود 2/5 برابر بیشـتر از ماه‌هاي دیگر اسـت. 
تأمیـن این میزان گاز طبیعی میسـر نخواهد شـد مگر این که 
منابع جدید به‌ویژه مخازن ذخیره‌سازي گاز طبیعی ایجاد شود. 
در ایـن راسـتا پروژه‌هاي مختلفـی در زمینه ذخیره‌سـازي گاز 
طبیعی تعریف شـده است که هدف از اجراي آنها ایجاد ذخیره 
مناسـب گاز براي تأمین حداکثر مصارف زمسـتانی و مبارزه با 
اختلال‌هایی است که ممکن اسـت به هنگام بروز مشکلات در 
امر تولید در بخش بالادستی و سیستم انتقال رخ دهد. در واقع، 
با بهره‌برداري از پروژه‌هاي ذخیره‌سـازي، در ماه‌هاي گرم سال 
که سـطح مصرف گاز طبیعی نسـبت به ظرفیت بالقوه تولید از 
منابع اصلی و سیستم انتقال، پایین‌تر است مازاد گاز در مخازن 
زیرزمینی، ذخیره می‌شـود و بالعکس در ماه‌هاي سرد زمستان 
از مخزن، برداشت و به شـبکه انتقال و توزیع، تزریق می‌گردد. 
از مجمـوع ۲۱۷ مخزن موردمطالعه، بیش از ۱۰ مخزن و گنبد 
نمکی براي ذخیره‌سـازي گاز طبیعی، مناسـب شـناخته شده 
است. در حوزه ایران مرکزي، تاکنون، تعدادي مخزن شناسایی 
و حفر گردیده‌اند که شـامل البرز، سـراجه، تراز نایین، سـرخه، 
یورتشـاه، تلخه، سـیاه کـوه، معلمـان، آران، شـوریجه، فخره و 
زواره می‌باشـند شـکل)1(. از این میـان، البرز و سـراجه داراي 
پتانسیل هیدروکربوري، تشخیص داده شده‌اند. مخزن یورتشاه 
نیز یک سفره آب زیرزمینی فعال است. از بین مخازن یاد شده، 
مخازن گازي سراجه و شوریجه، مراحل نهایی نصب تأسیسات 
روزمینی براي تبدیل به مخزن ذخیره‌سازي را طی کرده است. 
مخزن گازي سراجه قم به علت نزدیکی به مناطق پرمصرف گاز 
و به دلیل نزدیکی به تأسیسات شبکه خطوط انتقال گاز مراکز 

پرجمعیت، موقعیت استراتژیکی در کشور دارد ]۸[

شکل ۱. پروژه‌ها و پتانسیل‌هاي ذخیره‌سازي زیرزمینی گاز در ایران]8[

2. بررسی ضرورت ایجاد مخازن در استان خراسان رضوی 
از لحاظ مصارف خانگی و صنعتی

اسـتان خراسـان رضـوی بـا وسـعتی بیـش از 127 هـزار 
کیلومترمربـع، بیـن مـدار جغرافیایی 33 درجـه و 52 دقیقه 
تـا 37 درجـه و 42 دقیقه عرض شـمالی از خط اسـتوا و 56 
درجـه و 19دقیقـه تا 61 درجـه و 16 دقیقه طول شـرقی از 

نصف‌النهار گرینویچ قرار گرفته است. 

خراسـان رضـوی دارای آب‌وهـوای متغیـر امـا معتـدل و 
متمایل به سـرد و خشک است و تابسـتان‌های گرم و خشک 
و زمسـتان‌های سرد و مرطوب دارد. بیشینه درجه حرارت در 
تابسـتان‌ها 43 درجه بالای صفر و کمینه آن در زمسـتان‌ها، 

23 درجه زیر صفر است. 

مشـهد، کلان‌شهری در شمال‌شـرقی ایران و مرکز استان 
خراسـان رضـوی می‌باشـد کـه 328 کیلومترمربع مسـاحت 
دارد و دومین شـهر پهناور ایران پس از تهران است. براساس 
سرشـماری نفوس مسکن سال 1395 این شهر با 3001184 
نفر جمعیت، دومین شهر پرجمیت ایران پس از تهران است و 
سـالانه پذیرای بیش از 27 میلیون زائر از داخل و دو میلیون 

زائر خارجی می‌باشد. 

اسـتان خراسـان رضوي از جمله مناطقي اسـت که طول 
دوره سـرما در آن در مقايسـه بـا سـاير مناطـق، نسـبتاً زياد 
مي‌باشـد. اين اسـتان، از مناطق نفت‌خيز کشـور، دور است و 
تأمين سـوخت فسـيلي اين منطقـه از طريق خطـوط انتقال 
)براي گاز(ي ا حمل‌ونقل جاده‌اي )براي نفت( صورت مي‌گيرد. 
هر دوي اين سيسـتم‌هاي انتقال، ضريب ايمني پایینی دارند 
و اطمينان چنداني براي تأمين سوخت اين منطقه در صورت 
بـروز حـوادث غيرمترقبـه وجـود ندارد. شـاهد بر ايـن مدعا، 
مسـائل و سـختي‌هاي ناشـي از تأميـن سـوخت در سـرماي 
بي‌سابقه زمستان سـال 1386 است. در سال مذکور، سرماي 
غيرمنتظـره، تـوازن عرضـه و تقاضـاي سـوخت را برهم زد و 
براي مسـئولان مربوطـه و همچنین براي مردم که مسـتقيماً 
با اين مسـئله درگيـر بودند، مشـکلات زيادي به‌وجـود آورد. 
بسـياري از شهرسـتان‌هاي ایـن منطقه، با قطعـي گاز مواجه 
شدند و سيستم انتقال گاز، جواب‌گوي مصرف‌کنندگان نبود. 
هميـن مسـئله مي‌توانـد دليلي بر نيـاز براي احـداث مخازن 
ذخيره‌سـازي گاز باشـد. از آنجـا کـه سيسـتم انتقـال گاز در 
منطقـه وجود دارد، مي‌توان با احداث مخـازن زيرزميني، گاز 
را در فصل تابسـتان که هم قيمت سـوخت، کمتر است و هم 
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مصرف آن، پايين‌تر اسـت، ذخيره کرد و در فصل زمستان که 
اوج مصرف مي‌باشد، از مخازن برداشت کرد. اين کار از لحاظ 
اقتصادي، بسيار به‌صرفه است و بهي ک تجارت در صنعت گاز 

تبديل شده است.

قسـمت اعظـم گاز مصرفـي منطقـه خراسـان، از مناطق 
سـرخس و واردات از کشـورهاي هم‌جـوار تأميـن مي‌شـود. 
واردات گاز از ايـن منطقـه، جـزو سياسـت‌هاي سـوآپِ گاز 
وزارت نفت اسـت و با وجود اين که ايران از کشـورهاي اصلي 
توليدکننـده گاز مي‌باشـد، بـراي کاهش هزينه‌هاي ناشـي از 
انتقال گاز، مجبور به واردات گاز از کشـورهاي شـمالي است. 
اين واردات گاز، موجب وابستگي ما به اين کشورها شده است 
و در فصول سـرد مي‌تواننـد قراردادهاي سـنگيني را در ازاي 
خريد گاز به کشـور تحميل کنند. به همين دلیل، در راستاي 
سياسـت‌هاي پدافند غيرعامل به نظر مي‌رسد احداث مخازن 
ذخيره‌سـازي گاز در منطقه خراسـان مي‌تواند کمک شـاياني 
بـه اسـتقلال کشـور کنـد و توانايـي وزارت نفت را در بسـتن 

قراردادهاي واردات گاز بالا مي‌برد. 

خراسـان رضـوی، بـا دو میلیـون و 67 هـزار مشـترک، 
رتبـه دوم اشـتراک‌پذیری کشـور و در شـبکه‌گذاری نیـز بـا 
866 هزار انشـعاب در رتبه سـوم قرار دارد. همچنین اسـتان 
خراسـان رضوی 5/84 درصد مصرف گاز کل کشور را به خود 
اختصـاص داده و ضریب نفوذ گاز شـهری در اسـتان در حال 
حاضـر 99/8 درصد اسـت که ایـن آمار در کشـور 97 درصد 
می‌باشـد. در حال حاضر، 1541 روسـتا گازرسـانی شـده‌اند؛ 
به‌گونـه‌ای کـه ضریـب نفـوذ گاز روسـتایی 76 درصد اسـت. 
شایان ذکر است که در ابتدای سال ۱۳۹۲، ضریب مذکور،56 
درصـد بود که رشـد 20 درصدی را تجربه کرده اسـت. از آن 
جایی که میانگین کشـوری ضریب نفوذ روسـتایی 72 درصد 
است، استان خراسان رضوی در همه آمارها از میانگین کشور 
بالاتر می‌باشـد. نکته حائز اهمیت این که پیش‌بینی می‌شـود 
بـا اجـرای پروژه‌های جدیـد، ضریب نفـوذ گاز روسـتایی، در 
آینـده‌ای نزدیک، به 95 درصد برسـد. در مورد گازرسـانی به 
روسـتاهای زیـر 20 خانوار، بـه دلیل به‌صرفه‌نبـودن از لحاظ 
فنـی و اقتصـادی باید از سـوخت مایع یا انرژی برق اسـتفاده 

گردد.

در ادامه، چگونگی توزیع مصرف گاز در ماه‌ها و سـال‌های 
مختلـف برمبنـای آمـار و اطلاعـات استخراج‌شـده، تشـریح 

می‌گردد. 

شکل2. ميزان مصرف گاز استان در سال‌هاي مختلف برحسب 
ميليون مترمکعب

همان‌طـور کـه در شـکل )2( ملاحظـه می‌گـردد میـزان 
مصرف در سـال 95 به بالاترین حد در سال‌های اخیر رسیده 
اسـت و از دلایـل آن وجـود گازرسـانی بـه مناطـق محروم و 
افزایش ساختمان‌سـازی و گسـترش شـهرها می‌باشد. شکل 
)3( نیـز میزان مصـرف گاز خانگی اسـتان به‌همراه متوسـط 
تغییرات دمای اسـتان در ماه‌های مختلف سـال 95 را نشـان 

می‌دهد. 

شکل3. ميزان ماهانه مصارف خانگي به‌همراه میانگین متوسط 
دمایی استان در ماه‌های سال 95

همان‌طور که در شکل )3( مشاهده می‌شود میزان مصرف 
گاز طبیعی برای مصارف خانگی در ماه‌های سـرد سـال که از 
مهرمـاه آغاز می‌گـردد، افزایش پیدا کرده و بیشـترین میزان 
مصرف خانگـی در ماه های دی و بهمن می باشـد. از طرفی، 
میزان مصرف بین ماه‌های اردیبهشـت تا شهریور تقریباً ثابت 

بود و تغییر چندانی در این بازه، ملاحظه نمی‌شود.

به‌منظور پي بردن به اهميـت ايجاد مخازن زيرزميني گاز 
طبيعي، مصرف‌کنندگان اصلي گاز در اسـتان، به سـه دسته: 
نيروگاه‌هـا، صنعـت و مصرف‌کننـدگان خانگي تقسـيم‌بندي 
گرديده‌اند. بر اين اساس، ميزان مصرف هر کدام از واحدها در 
ماه‌هاي مختلف سـال 95 در شکل )4( نشان داده شده است.
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شکل4. مقایسه میان ميزان گاز مصرفی مصرف‌کننده‌هاي عمده 
استان در ماه‌هاي مختلف سال 95

بـا توجه به اينکـه گاز طبيعـي موردنياز در ماه‌هاي سـرد 
سـال بـراي مصـارف خانگـي، در اولويـت قـرار مي‌گيـرد و 
کوچک‌تريـن اختالل در آن، زندگـي افـراد جامعـه را به‌طور 
مستقيم تحت‌الشعاع قرار می‌دهد، بايد پيش‌بيني لازم در این 
خصـوص صـورت گيرد؛ به‌طـوری که نیاز مصـارف خانگي در 
ماه‌هاي سـرد با کم کـردن مصرف سـاير مصرف‌کنندگان که 
نیروگاه‌هـا و بخش صنعت می‌باشـد، جبران مي‌گـردد که در 

شکل )4( اين مسئله، کاملًا مشهود است.

همان‌طور که در شکل )4( مشخص است بیش‌ترین میزان 
مصـرف گاز نیروگاه‌ها و بخش‌های عمده صنعت، در هفت ماه 
اول سـال می‌باشـد و با سرد شـدن هوا در پنج ماه آخر سال، 
میـزان مصرف مصارف خانگی، بالا مـی‌رود و از میزان مصرف 

نیروگاه‌ها و بخش‌های صنعتی، کاسته می‌شود. 

همچنين با توجه به قرارداد منعقد بين شرکت گاز و ساير 
مصرف‌کنندگان؛ از قبيل بخش‌های صنعتی، شـرکت گاز تنها 
بـه تأميـن گاز در 7 مـاه اول سـال متعهد اسـت و نسـبت به 
5 ماهـه دوم، تعهـدي نـدارد و ايـن مصرف‌کننـدگان بايد در 
فصول سرد سال، سوخت جايگزين براي خود تهيه کنند و در 
صورت بروز هرگونه کمبود، شرکت گاز استان مي‌تواند نسبت 

به قطع گاز آن‌ها اقدام کند. 

بنابراین، چنین می‌توان نتیجه گرفت که با توجه به رشـد 
چشـمگیر میـزان مصارف خانگی و مشـترکین گاز روسـتایی 
استان، مقابله با قطعی گاز استان و استان‌های مجاور در فصل 
سـرما، کاهش واردات گاز از ترکمنستان، فراهم شدن شرایط 
برای صادرات گاز، اسـتفاده از میادین گازی تازه‌کشف‌شـده و 
پیشـبرد اهـداف اقتصاد مقاومتـی در حوزه مهندسـی نفت و 
گاز، ذخیره‌سـازی زیرزمینـی مواد هیدروکربـوری به‌ویژه گاز 

طبیعی، اجتناب‌ناپذیر است.

۳. انتخاب ساختگاه مناسـب به‌منظور ذخيـره‌سـازي 
زيرزميني گاز در استان خراسان رضوي

ذخیره‌سـازی زیرزمینـی، با اهـداف گوناگـون و در اعماق 
مختلـف زمیـن صـورت می‌گیـرد. ایـن نـوع ذخیره‌سـازی، 
نیازمند سـرمایه‌گذاری عظیمی اسـت. بنابرایـن کلیه مراحل 
بایـد با نهایت دقت و با اسـتفاده از بهترین روش‌های موجود، 
صورت گیرد. پس از انتخاب روش مناسـب برای ذخیره‌سازی 
بایـد مطالعات در زمینه سـاختگاه مناسـب با ایـن نوع روش، 
شناسـایی و امکان‌سـنجی گـردد. انتخـاب مـکان، یکـی از 
مهم‌ترین مراحل است و تمام فعالیت‌های بعدی را تحت تأثیر 
قـرار می‌دهد. در این مرحله بایـد کلیه عوامل فنی، اقتصادی، 
قانونـی، زیسـت‌محیطی و اسـتراتژیک مؤثـر بـر پـروژه و نیز 
توسعه تأسیسـات ذخیره‌سازی و گسـترش نواحی شهری در 

طول زمان مورد توجه قرار گیرد.

عواملـی ماننـد نزدیکـی بـه خطـوط لولـه و بزرگراه‌هـا و 
مراکـز مصـرف هیدروکربن‌هـا، فاصلـه از مناطق مسـکونی و 
مشـکلات زیست‌محیطی در سـطح زمین و نیز امنیت بالا در 
شـرایط جنگی بـر انتخاب سـاختگاه، تأثیـر می‌گذارند. وجود 
فضـای کافی در سـطح زمین برای تأسیسـات، ماشـین‌آلات، 
خطوط لوله و غیره، الزامی اسـت. عوامل زمین‌شناسـی مانند 
ناهمواری‌های سـطح زمین، خصوصیـات مکانیکی، فیزیکی و 
شـیمیایی سنگ‌ها، گسـل‌ها و نواحی برشـی و درزه‌ها، سطح 
آب زیرزمینی، وضعیت تکتونیکـی و لرزه‌خیزی منطقه، تأثیر 

عمده‌ای بر انتخاب ساختگاه دارند. 

بـا توجه به اهمیت ویژه سـاختگاه، باید تمـام تلاش‌ها در 
راسـتای انتخـاب بهینه صورت گیـرد. در برخی مـوارد، نتایج 
بررسـی‌های وسـیع صـورت گرفتـه پـس از مرحلـه انتخـاب 
سـاختگاه، نشـان داده‌اند که محیط از کیفیـت لازم برخوردار 
نیست. در چنین شرایطی، با وجود هزینه‌های بالای صرف‌شده 
درخصوص سـاختگاه انتخابی، مکان پروژه تغییر کرده اسـت. 
انتخـاب بهینه سـاختگاه معمولاً به کمـک روش‌های مختلف 
و نرم‌افزارهایـی چـون GIS صـورت می‌گیرنـد. فرايندي افتن 
مكان بهينه با استفاده از سـامانه‌های اطلاعات مكاني همانند 
سـايرك اربردهاي GIS شـامل مجموعه مراحل معيني اسـت 
كـه اجراي صحيح و دقيق آن‌ها براي دسـتيابي به نتايج قابل 
اطمينان، اجتناب‌ناپذير اسـت. به‌طورك لي، فرايند مكاني‌ابي، 
شـامل مراحل شـناخت، تعييـن فاكتورهاي مؤثـر و داده‌هاي 
موردنياز، بررسـي ويژگي‌هاي محـدوده مطالعاتي، جمع‌آوري 
و آماده‌سـازي داده‌ها، تصميم‌گيري، استخراج عوامل محيطي 
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مؤثر بر انتخاب مكان نهايي و طبقه‌بندي صحيح آن‌هاست. 

شـناخت،كي ي از مراحل اساسـي و مؤثـر در اجراي موفق 
پروژه‌هـاي GIS مي‌باشـد. در اين مرحلـه، ويژگي‌هاي حوزه 
مطالعاتي شامل شرايط طبيعي، زمين‌شناسی، محيط‌زیستی، 
اجتماعي- اقتصادي، فنی و سـاير شـرايط حاكـم بر منطقه و 
داده‌هـاي آن در منابع داده‌هاي مختلف، بررسـي مي‌شـود. بر 
اسـاس ايـن مطالعات، پارامترهـاي خاص محـدوده‌ مطالعاتي 
ديگـر،  سـوي  از  مي‌شـوند.  افـزوده  موجـود،  مجموعـه  بـه 
ويژگي‌هاي منطقه‌ايك ه موردبررسي قرار مي‌گيرد، در تعيين 
اوزان پارامترهـا نيـز دخيل اسـت؛ برای مثال، حضـور فاكتور 
لرزه‌خيـري در حوزه‌هايـيك ـه نزد كيگسـل‌هاي فعـال قرار 
دارند، بسـيار ضروري اسـت. مرحلـه بعد، تعييـن پارامترهاي 
مؤثر در مكاني‌ابي است. در اين مرحله، با استفاده از اطلاعات 
به‌دسـت‌آمده از مرحلـه شـناخت، مصاحبـه باك ارشناسـان و 
افراد متخصص و بررسـي تجاربك شـورهاي ديگـر در زمينه 
مكاني‌ابـي و احداث مراكز مشـابه، عوامل مؤثـر در مكاني‌ابي 
فعاليـت موردنظر به همـراه داده‌هاي موردنيـاز مربوط به اين 
عوامـل تعيين مي‌شـود. در ايـن مرحله، تحليلـی جامع روي 
مجموعـه پارامترها صورت می‌گیرد و تأثير هر كياز پارامترها 
روي ساير عوامل به‌طور همه‌جانبه بررسي مي‌شود. در نهایت، 
با اعمـال پارامترهای تأثیرگذار و فاکتورهای مربوط به هریک 
در کنـار تجزیه‌وتحلیل‌های مهندسـی، مناطق مناسـب برای 
ذخیره‌سـازی زیرزمینـی گاز بـا توجه به روش مشـخص آن، 

پیشنهاد می‌شود.

4. انتخاب پارامترهای تأثیرگذار
پـس از بررسـی‌های مختلـف زمین‌شناسـی و لیتولـوژی، 
مخزن ذخیره‌سـازی که امکان احداث آن در خراسـان رضوی 
وجود دارد، مغارهای سـنگی معرفی شـده اسـت؛ زیرا سـازند 
نمکی و سـفره آب زیرزمینی مناسـبی در منطقه وجود ندارد 

.]9[

بـا توجه بـه این کـه در احـداث مغارهای سـنگی، جنس 
مناسـب سـنگ، مهم‌تریـن پارامتر می‌باشـد، سـختی سـنگ 
به‌عنـوان اصلی‌ترین پارامتر تأثیرگذار مورد توجه قرار گرفتند 
و با کمک نقشـه لیتولوژی استان، تمام مناطق استان با توجه 
به جنس سـنگ، امتیازدهی شدند. بررسـی‌ها نشان می‌دهند 
که بیشـترین تعداد مغارهای سـنگی در داخل سـنگ‌هایی با 
جنس شـیل، سـنگ آهـک، گرانیـت و گنایس حفر شـده‌اند 
شـکل)1(؛ به همین دلیل به مناطقی که سـنگ‌ها از این نوع 

بودند، بیشترین امتیاز تعلق گرفت]10 و 11[.

شکل5.  توزیع مغارهای سنگی ذخیره‌کننده LPG با توجه به نوع 
سنگ دربرگيرنده]12[

پارامتر بعـدی که اهمیت فراوانی دارد، قـرار نگرفتن مغار 
ذخیره‌سـازی در داخل مناطق حفاظت‌شـده زیسـت‌محیطی 
است. این عامل نیز به‌عنوان دومین عامل تأثیرگذار در فرایند 
انتخاب مناطق مناسـب، مدنظر قرار گرفته است. این موضوع، 
بسـیار حائزاهمیت فراوان اسـت؛ زیرا در نواحی از کشور مثل 
پـارک ملـی تلخه در اسـتان سـمنان، مناطقی مناسـب برای 
ذخیره‌سـازی گاز شناسـایی شـده اسـت اما قـرار گرفتن این 
منطقه در منطقه حفاظت‌شده و پارک ملی، باعث شد تا ادامه 

مطالعات با مشکلاتی همراه گردد.

زیرزمینـی  مخـازن  احـداث  اصلـی  دلایـل  جملـه  از 
ذخیره‌سازی گاز، اوج‌شکنی مصرف گاز می‌باشد؛ زیرا می‌توان 
با در اختیار داشـتن این مخازن، در فصل تابستان که مصرف 
پاییـن اسـت، گاز را ذخیـره کرد و سـپس در فصل زمسـتان 
کـه مصرف زیاد اسـت از ذخیره مخزن اسـتفاده کـرد. به این 
منظور، هر چه مخازن احداث‌شده به مناطق مصرف نزدیک‌تر 
باشـند؛ مطلوب‌تر خواهد بود. علاوه بر این، نزدیکی به مناطق 
مصـرف باعث کاهش هزینه‌های ناشـی از انتقال خواهد شـد. 
بـرای در نظـر گرفتـن تأثیر این موضـوع، نزدیکی بـه مناطق 
مصـرف به‌عنوان یکـی دیگـر از پارامترهای تأثیرگـذار، لحاظ 

شده است.

آخریـن پارامتـری کـه تأثیـر آن در مطالعـات و تعییـن 
مناطـق مناسـب، مدنظـر قـرار گرفتـه اسـت، نزدیکـی بـه 
جاده‌هـای ارتباطی می‌باشـد؛ زیرا وجود جاده باعث می‌شـود 
تـا حمل‌ونقـل، راحت‌تر صورت گیرد و هزینه‌های سـرمایه‌ای 
به نحو قابل‌توجهی کاهش پیدا کند. در شکل )6( پارامترهای 
در نظر گرفته‌شـده و مراحل مکاني‌ابي با اسـتفاده از سـامانه 

اطلاعات جغرافيایي نمایش داده شده است ]13[. 
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شکل۶. پارامترهای در نظر گرفته شده و مراحل مکاني‌ابي با استفاده از سامانه اطلاعات جغرافيایي

با کمک سامانه GIS و انتخاب پارامترهای تأثیرگذار و طی 
مراحل نشان داده شده در شکل )6( مناطق مناسب برای حفر 

مخزن ذخیره‌سازی معرفی شده‌اند. 

5. انتخاب مکان مناسب برای حفر مخزن
روش‌هـاي مختلفـي بـراي تلفيـق و ترکيـب فاکتورها در 
سـامانه اطلاعـات جغرافيايـي وجـود دارد کـه برخـي از آن‌ها 

عبارتند از ]۱۴[:

	zمنطق بولين
	zهم‌پوشاني شاخص
	zمنطق فازي
	zتصميم‌گيري چندمعياره

در روش اول با توجه به اين نکته که داده‌ها به صورت صفر 
ياي ک مي‌باشـند، در نقشـه نهايـي نيز با در نظـر گرفتن تمام 
پارامترها، نقشـه‌اي با مقدارهاي صفر وي ک تهيه مي‌شود. اين 
مسـئله باعث مي‌گردد که بخش عمده‌اي از منطقه که ممکن 

است در فرايند مکاني‌ابي نقش داشته باشند، حذف گردند. 

روش هم‌پوشاني شـاخص به‌صورت منعطف‌تري ورودي‌ها 
را تريكـب ميك نـد و در نتيجه، مسـئله از چارچوب محدوده 
دودويـي مدل بولين خارج می‌شـود و در فضـاي آزادتري حل 
می‌گـردد. در اين فضا وزن‌هـاي پارامترها وك لاس‌هاي مربوط 

به هر كياز آن‌ها، براي مدل‌سازي اهميت نسبي فاكتورها وارد 
مي‌شـوند. با توجه به ويژگي‌ها و روش اجراي مدل هم‌پوشاني 
شـاخص، پكيسـل‌هاي خروجـي، براسـاس اوزان حاصل، قابل 
اولويت‌بندي هسـتند؛ در نتيجـه، موقعيت‌هاي مناسـب، وزن 
بيشـتري دارنـد. اما در روش فازي، نقشـه‌ها بيـن صفر وي ک، 
فازي‌ می‌شـوند و سـپس در فرايند تصميم‌گيري، شرکت داده 
مي‌شوند. اين مسئله باعث مي‌گردد که نقشه‌هايي به‌دست آيد 
کـه داراي مقاديـري بين صفر وي ـک باشـند. در نتيجه کاربر 
مي‌توانـد با توجه به دانـش و تجربه خود، مناطقي از نقشـه را 

مشخص کند ]۱۵[. 

در روش تصميم‌گيري چندمعياره با استفاده از روش ساتي 
)APH( بـه هريـک از معيارهـا وزنـي تعلق مي‌گيرد، سـپس 
ايـن اوزان، در مقدار پيکسـل‌هاي هر تصوير هـر معيار، ضرب 
می‌شوند و در نهايت، مقادير هر پيکسل، به‌صورت خطي با هم 
جمع مي‌شـوند. مقادير بالاي پيکسـل از تصوير نهایي، مناطق 

مطلوب را مشخص مي‌کند ]۱۶[.

تعیین ساختگاه مناسب در تحقیق حاضر، با در نظر گرفتن 
چهـار پارامتـر بحث شـده و بـا اسـتفاده از روش‌هـای بولین، 
هم‌پوشـانی شـاخص و فـازی در سـامانه GIS صـورت گرفته 
اسـت. نقشه‌های رسـم شـده برای این روش‌ها در ادامه آورده 

شده است. 
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شکل 7. مناطق مطلوب مشخص شده با روش بولين ]17[

شکل ۸. مناطق مطلوب مشخص شده با استفاده از روش فازي ]17[

شکل ۹. مناطق مطلوب مشخص شده به روش هم‌پوشاني شاخص]17[

براي اينکه در نقشـه نهایي، تأثير همه روش‌ها لحاظ شود 
و همچنيـن بـراي بالا بـردن دقـت مکاني‌ابـي، نتيجه حاصل 

از تمـام نقشـه‌های بـالا مجـدداً با هم بـه روش فـازي تلفيق 
گرديدند. نتيجه نهایي اين تلفيق، در شـکل )10( آورده شده 

است.

بـا توجـه بـه لیتولـوژی اسـتان خراسـان رضـوی و وجود 
سـنگ‌هایی مثـل شـیل، سـنگ آهـک، گرانیـت و گنایس با 
تراکم بالا و در اعماق مناسـب، امکان ایجاد مخازن زیرزمینی 
از نـوع سـنگ سـخت در اسـتان وجـود دارد. بررسـی‌های 
به‌عمل‌آمـده برای شناسـایی سـاختگاه نشـان می‌دهد که در 
مناطق شـمال‌غربی مشـهد )در ناحیه طرقبه(، مرکز کلات و 
جنوب‌غربی سرخس، امکان این نوع ذخیره‌سازی وجود دارد. 

شکل ۱۰. مناطق مطلوب مشخص شده پس از تلفيق نتايج سه روش 
فازي، بولین و هم‌پوشاني شاخص ]17[

۶. نتايج
ذخیره‌سـازی نفـت و فراورده‌های نفتی، از دیربـاز برای حل 
مشکلات ناشی از فرایند تولید و انتقال این فراورده‌ها مدنظر بوده 
اسـت. معمول‌ترین روش‌هـای ذخیره‌سـازی فراورده‌های نفتی، 
اسـتفاده از مخازن فلزی سطحی و زیرسـطحی است. با افزایش 
تقاضا و تمایل کشورها برای ذخیره‌سازی احجام زیاد و قابل‌توجه 
این فراورده‌ها، روش‌های متنوع دیگری ابداع شدند. از سوی دیگر، 
وقـوع جنگ‌های جهانی نشـان داد که مخازن سـطحی، اهداف 
قابل‌دسترسـی برای دشمنان هستند و به‌راحتی می‌توانند مورد 
اصابت قرار گیرد. به همین دلیل برای ایمن کردن این مخازن و 
دور از دسترس کردن آن‌ها برای دشمنان، تلاش شد تا روش‌های 
ایمن و مطمئن‌تری مورد توجه قرار گیرد. به این دلیل روش‌های 
زیرزمینی ذخیره‌سازی، از جمله ذخیره‌سازی در میادین نفت و 
گاز تخلیه‌شده، سفره‌های آب زیرزمینی، سازندهای نمکی، ایجاد 
مغار در سنگ سخت و ... به‌وجود آمدند. هر کدام از این روش‌ها 
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شرایط کاری و مزایا و معایب خاص خود را دارند که باید با توجه 
به پارامترهای مختلفی مثل نزدیکی به مناطق مصرف و خطوط 
انتقال، دوری از مناطق شـهری و زون‌های گسل‌خورده و از همه 
مهم‌تر پتانسیل زمین‌شناسـی موجود، یکی از این روش‌ها برای 

ذخیره‌سازی مورد توجه قرار گیرد.

با توجه به اینکه اسـتان خراسان رضوی، از مناطق نفت‌خیز 
کشـور دور اسـت و از سـوی دیگـر، شـهر مشـهد از مناطـق 
زیارتـی اسـت و تراکم جمعیتی بالایـی دارد، احداث یک مخزن 
ذخیره‌سـازی گاز برای اوج‌شـکنی مصرف در زمستان برای این 
منطقه ضروری می‌باشـد. احداث مخزن ذخیره‌سـازی در استان 
خراسـان رضوی، علاوه‌بر تأمیـن نیاز مصرف‌کننـدگان، توانایی 
شـرکت گاز را نیـز در عقـد قراردادهـای واردات گاز که از جمله 
سیاسـت‌های سـوآپ وزارت نفت اسـت، بالا می‌برد. بررسی‌ها و 
مشاهدات بر روی نقشه‌های لیتولوژی و زمین‌شناسی منطقه به 
کمک مطالعات پیشین نشان می‌دهد که پتانسیل ذخیره‌سازی 
گاز یا سایر فراورده‌های نفتی در داخل استان در مغارهای سنگی، 

موجود می‌باشد. 

برای ذخیره‌سـازی زیرزمینی گاز، روش‌های مختلفی وجود 
دارد که نتایج تحقیقات نشان داده است که امکان حفر مغارهای 
سـنگی در اسـتان خراسـان رضـوی وجـود دارد. بـرای انتخاب 
ساختگاه مناسـب برای ایجاد مغارهای سـنگی باید پارامترهای 
مختلفی مثل فنی، زمین‌شناسـی، زلزله‌خیزی، محیط‌زیسـتی 
و ... مـورد توجـه قرار گیرد. از میـان پارامترهای مختلف، در این 
تحقیق، چهار پارامتر دوری از مناطق حفاظت‌شده محیط‌زیستی، 
سنگ‌شناسـی، نزدیکی به مناطق مصرف و نزدیکـی به راه‌های 
 GIS ارتباطـی مورد توجـه قرار گرفته‌اند. با اسـتفاده از سـامانه
فرایند امتیازدهی و انتخاب ساختگاه به کمک روش‌های مختلفی 
صورت گرفته اسـت. با رسم نقشه تلفیقی به کمک روش فازی، 
در واقع، نتایج حاصل از سـه روش بولین، هم‌پوشـانی شـاخص 
و فـازی بـا یکدیگر تلفیـق شـدند و می‌تواند معیـار خوبی برای 
انتخاب ساختگاه باشد. با توجه به نتایج به‌دست‌آمده، مناطقی در 
شمال‌غربی مشهد )در ناحیه طرقبه(، مرکز کلات و جنوب‌غربی 
سرخس برای حفر مغار سنگی ذخیره‌سـازی گاز، بسیار ایده‌آل 

می‌باشد. 

بدیهی اسـت می‌توان با مطالعات میدانی و کسـب اطلاعات 
تکمیلی در مورد منطقه و در نتیجه، اعمال پارامترهای بیشتری 
در انتخاب سـاختگاه، با دقت بیشـتری به انتخـاب مکان دقیق 

مناسب برای حفر مغار سنگی اقدام کرد. 

۷. تقدیر و تشکر

نویسـندگان مقاله بر خود لازم می‌دانند که از همکاری مدیریت 
و پرسنل شرکت گاز اسـتان خراسان رضوی به‌ویژه آقایان دکتر 

پیشبین و مهندس کوچک‌زاده، تشکر و قدرداني کنند.
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Abs‌tract

Studies show that the maximum energy consumption in future years would be natural 
gas. Increasing gas consumption and peak of consumption in cold seasons make natural 
gas storage crucial to prevent future crisis. Underground storage is considered the best 
storage method for this purpose. The purpose of this paper to investigate the necessity 
of underground gas storage construction Razavi Khorasan Province. Razavi Khorasan 
Province is one of the areas where the cold period is relatively longer in comparison 
with other regions. This province is far from oil-rich regions of the country and the area 
is supplied with fossil fuel through pipelines (for gas) or road transport (for oil). Both 
transmission systems lack a high safety factor and are not considered reliable fuel-
supply systems for the region in case of disaster. Evidence for this claim is the problems 
and hardships caused by the fuel supply in the unprecedented cold of the 2007 winter. 
To do this, natural gas consumptions of Razavi Khorasan Province within last years 
were evaluated and consumption methods in different months were also investigated. 
Our studies show that during cold months, Razavi Khorasan Province encounters 
gas shortage and therefore, underground storage of natural gas can be a proper and 
economic solution.

Keywords: Natural Gas Storage, Underground Reservoir, Necessity of Underground 
Storage Construction, Razavi Khorasan Province.


