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استفاده از گنبدهاى نمكى ايران 
براى توليد بهينه الكتريسيته

تهيه سوخت لازم براى نيروگاه هاى ايران در زمان هاى پيك مصرف برق و گاز مشكلى است كه در سال هاى اخير 
مخصوصاً زمستان سال 86 مناطق متعددى از كشور را دچار خاموشى، قطع گاز، برق و اختلال كرده است. اين مسئله 
مصرف  و  تهيه  چالش هاى  مى باشد.  لازم  هماهنگى  نيز  و  صحيح  سرمايه گذارى  و  برنامه ريزى  در  موفقيت  عدم  نمايانگر 
بهينه انرژى مختص ايران نيست بلكه معضلاتى است كه جهان امروز به شدت با آن گريبان گير مى باشد. اما آيا واقعاً ريشه 
مشكلات ايران در تهيه انرژى و برق مصرفى با بقيه كشورهاى جهان يكى است؟ بسيارى از صاحب نظران مديريت نارسائى 
در برنامه ريزى كلان توليد و مصرف كشور را مهمترين علت اين مشكلات مى دانند نه عدم دانش فنى و سرمايه گذارى 
لازم. روند تقاضاى انرژى در سال هاى اخير رشد فزاينده اى را نشان داده است. آنچه مسلم است اين كه معضل مديريت 
بار شبكه برق در رابطه با مصرف پيك انرژى با توجه به رشد و توسعه صنعتى 5 تا 7 درصد در سال در دهه 80 در 
مقايسه با توانائى هاى توليد و سرمايه گذارى هاى لازم براى آن بحرانى تر مى شود. مشكلات شرايط اضطرارى اقتصاد كشور، 
تحريم هاى بين المللى، رشد جمعيت، عدم عزم ملى براى ايجاد سيستم هاى مالياتى پايدار و در نتيجه تورم سنگين، هم اين 
مشكلات را تشديد مى نمايند. در اين راستا لازم است كه به جاى پرداخت يارانه از محل درآمدهاى نفت براى هزينه هاى 
مصرف انرژى به دنبال پايه ريزى فرهنگ سازى مناسب مصرف بوده و روش هاى جديد و كم ضرر و حتى المقدور سازگار 

با طبيعت و محيط زيست ايران را مورد توجه قرار داد.
استفاده از حفرات ناشى از معدنكارى نمك به روش انحلال كه از قرن 19 در آمريكا وجود داشته و در ايران هم تقريباً 
بى سابقه اند، پيرو افزايش ناگهانى قيمت نفت و بحران انرژى در اوائل دهه 70 ميلادى، براى ذخائر استراتژيك سوخت، 
مورد توجه سياستمداران آمريكائى و آلمانى قرار گرفت. پيرو آن تحقيقات و اطلاعات وسيع و دامنه دارى در اين رابطه 
ذخائر انرژى هوا فشرده-   – (CAES) Compressed Air Energy Storage كسب شده است كه منجر به طراحى نيروگاه هاى
گرديده است. متأسفانه ايران در طى اين چند دهه نسبت به اين تحولات علمى و صنعتى كم توجه بوده است. در اين مقاله 
سعى شده است كه پتانسيل استفاده از گنبدهاى نمكى به عنوان مخازن سوخت و انرژى در قالب هواى فشرده كه در طى 
سه دهه براى توليد بهينه الكتريسيته در نيروگاه هاى CAES مورد توجه قرار گرفته معرفى شوند تا شايد لزوم انجام تحقيقات 

مناسب در ساخت يك نيروگاه پايلوت CAES نسل دوم در دستور كار دولت قرار گيرد.
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گنبدهاى نمكى
 نمك در طبيعت به دو صورت آبى و سنگى، در درياها يا در 
مى شود.  تشكيل  متبلور  كانى هاليت  صورت  به  زيرزمينى  لايه هاى 
زير  كيلومتر   11 از  بيش  تا  زمين،  اعماق  در  سنگى  نمك  وجود 
اين گونه  منافذى،  وجود  صورت  در  است.  شده  گزارش  رسوبات 
نمك به دليل چگالى پائين به سمت بالا حركت كرده و توده هاى 
قائم لوله اى شكل تشكيل مى دهد كه اصطلاحاً آنها را گنبد نمكى 
تا  رسوبى  لايه  در  نمك  سنگ  ضخامت  موارد  برخى  در  مى نامند. 
بيش از 1000 متر ديده شده است. احتمالاً حرارت و فشار زيادى 
كه در اعماق زمين روى رسوبات تبخيرى تأثير مى گذارند، نمك را 
به صورت محلول جارى ساخته و به واسطة حركت هاى تكتونيكى 
گازهاى فرارى مانند كلر تشكيل مى شود كه باعث سهولت صعود 
گنبد مى گردد. هنگام رسيدن به سطح زمين مجدداً به فاز كريستالى 
و  رسوبى  سنگ هاى  قارچ،  صورت  به  شكوفائى  ضمن  و  برگشته 

آذرين بالاى خود را دگرگون مى كند.
بالا  بسيار  خلوص  با  خوراكى  نمك  توليد  براى  صنعت  در 
مرحله  اگر  مى شود.  استفاده  مجدد  تبلور  روش  از  درصد)   99/9)
انحلال مستقيماً در معدن سنگ نمك (چه به صورت گنبد يا لايه) 
صورت گرفته و سپس مايع اشباع به كارخانه اى در جوار آن منتقل 
كه  مى شود  گفته  انحلال  معدن كارى  استخراج،  روش  اين  به  شود 
مزاياى فراوانى بر ديگر روش هاى استخراج نمك (روباز-پلكانى، 
زيرزمينى-اتاق پايه) دارد. در اين روش با حفر چاهى از لايه سطحى 
زمين تا عمق لايه نمكى و تزريق آب شيرين و پمپاژ آب شور اشباع 
شده از طريق همان چاه يا چاه هاى مجاور، اقدام به بازيابى نمك در 
اعماق كانسار نمكى مى شود. اين روش كه از اواسط قرن نوزدهم 
در مقياس صنعتى وسيع در آمريكا مورد استفاده قرار گرفت، منجر 
شده  نمك  كانسارهاى  در  بزرگ  بسيار  نمكى  حفره هاى  ايجاد  به 

است.

ذخيره سازى در گنبدهاى نمكى
با توجه به اين كه ذخائر محبوس شده نفت و گاز كه اغلب 
حفرات  از  استفاده  است،  شده  مشاهده  نمكى  گنبدهاى  جوار  در 
گنبدهاى نمكى در جنگ جهانى دوم به منظور ذخيره سازى نفت 
و گاز مورد توجه قرار گرفت. اين ذخيره سازى براى اولين بار در 
كانادا مطرح و با توجه به خصوصيات سنگ نمك در بين گزينه هاى 
موجود جدول (1) بدين منظور انتخاب شد و اولين مخزن زيرزمينى 
گاز در سال 1940 در كانادا به بهره بردارى رسيد. استفاده از حفرات 
گنبدهاى نمكى براى ذخيره سازى نفت، گاز و مواد هيدروكربنى در 
نفت،  قيمت  افزايش  بحران  اولين  با  مقارن  ميلادى  دهه 70  اوائل 

و  گرفت  قرار  آمريكا  دولت  توجه  مورد  جدى  خيلى  صورت  به 
سرمايه گذارى زيادى براى مطالعات تحققاتى در رابطه با چگونگى 
تشكيل، شكل، خواص فيزيكى، زيست محيطى و كاربردهاى ويژه 
اين ذخائر به عمل آمد. برخى كاربردهاى گنبد نمكى در شكل(1) 

به اختصار معرفى شده است.
در مدت كوتاهى با تصويب لوايح قانونى 1 ميليارد بشكه نفت 
خام تحت عنوان ذخائر استراتژيك نفت در 1975 صورت گرفت و 
طى چند سال بعد از آن با اضافه نمودن ميزان اين ذخائر به دو برابر 
آن اقدام به بررسى هاى فنى، اقتصادى و عملى در طراحى بيش از 

350 گنبد نمكى در آمريكا صورت گرفت.

CAES نيروگاه هاى
براى پيك سائى در مصرف انرژى اكتريكى، جورجويچ در 1952 
استفاده از انرژى مازاد شبكه براى فشرده سازى هوا و سپس مصرف 
نمود.  ثبت  و  پيشنهاد  را  پيك  شرايط  در  گازى  توربين هاى  در  آن 
مقامات آلمانى به كارگيرى معادن متروكه نمك و پتاس را جهت 
ايجاد مخازن هواى فشرده و سوخت توصيه نمودند. پيامد افزايش 
بى سابقة هزينة انرژى در دهة 70 ميلادى، اين مطالعات بيشتر مورد 
توجه قرار گرفت و نياز جدى به بررسى مدل هاى صنعتى، منجر به 
طراحى و ساخت دو نيروگاه CAES ابتدا در هانتروف آلمان (1978) 

و سپس آلاباماى آمريكا (1991) شد.
مشكلات  رفع  كاربردى،  بررسى  منظور  به  نيروگاه ها  اين 
زمين شناسى و تكنولوژيكى، درك بهتر ويژگى ها، طراحى و توسعه 
گنبدهاى نمكى با توجه به فاكتورهاى عملياتى، اقتصادى و زيست 
از  بيش  طول  در  و  شدند  راه اندازى  پايلوت  صورت  به  محيطى 
با  رابطه  در  را  ارزشمندى  بسيار  اطلاعات  مستمر  استفاده  دهه  دو 
پتانسيل هاى به كارگيرى گنبدهاى نمكى در مديريت كلان انرژى 
با  رابه  در  طراحى  عملياتى-  مهم  فاكتورهاى  از  آورده اند.  فراهم 

محمد رضا مزديان فرد - صادق نديمى

شكل (1)



شماره 130- 129   مرداد و شهريور ماه 1389

43

شكل  حفره،  توسعه  ميزان  به  مى توان  مثال  براى  نمكى  گنبدهاى 
حفره، پايدارى حفره، نشت، آلودگى، بهينه سازى كاربردى، انعطاف 
براى توسعه هاى آينده و جنبه هاى زيست محيطى گنبد اشاره كرد. از 
ويژگى بحرانى گنبدهاى نمكى كه در انتخاب آنها براى ذخيره سازى 
نفت، گاز و هواى فشرده مورد توجه قرار مى گيرند و مى توان به 
شكل  آن،  همراه  ناخالصى هاى  و  نمك  سنگ  خصوصيت  موارد 
مواد  ژئومكانيكى  ويژگى هاى  گنبد،  داخلى  ساختارهاى  هندسى 

احاطه كننده آن، شرايط تنش، نفوذ آب اشاره كرد.
نيروگاه هاى CAES با توليد انرژى كم هزينه در شرايط پيك و 
قابليت استفاده هم زمان با نيروگاه هاى بادى، مى توانند نه تنها امكانات 
ذخيره مناسب براى سوخت و هواى فشرده در نيازهاى عمومى توليد 
انرژى فراهم آورند، بلكه براى توليد برق در كاربردهاى ويژه نظامى 
با  كه  صورتى  به  باشند.  داشته  بسيار  كاربرى  قادرند  نيز  دفاعى  و 
ايجاد فضاى زيرزمينى مناسب براى ماشين آلات در داخل يا اطراف 
گنبد تنها راه هاى دسترسى به سطح گنبد ورودى هوا، خطوط اگزوز 
و خطوط انتقال برق خواهند بود. يك نيروگاه CAES شامل چهار 
واحد اصلى است: كمپرسورها، موتور و ژنراتور، توربين گازى و 
مخزن زيرزمينى هواى فشرده. در دوره بار مصرفى غيرپيك، موتور 
با مصرف برق ارزان تر هوا را فشرده و در مخزن زيرزمينى نمكى 
ذخيره مى كند. سپس در دوره پيك اين فرآيند معكوس شده، هواى 
شدن  گرم  از  پس  بازگردانده،  سطح  به  مخزن  از  را  شده  فشرده 
توربين  محفظه احتراق  گازطبيعى در  سوخت  صرف  در گرم كننده 
گازى شده، گاز احتراق در دو مرحله توربين گازى منبسط شده و 
با چرخش ژنراتور توليد الكتريسيته مى كند. در يك نيروگاه توربين 
گازى تقريباً دو سوم توان خروجى براى فشرده سازى هواى احتراق 
مصرف مى شود، در حالى كه در يك نيروگاه CAES هنگام مصرف 
پيك برق، نياز به هواى فشرده در عمليات توربين نيست و چون 
مى توان  دارد  وجود  ذخيره  فشرده  هواى  در  قبلاً  نياز  مورد  آنتالپى 
بيشتر از دو سوم برق توليدى توربين گازى را در اختيار شبكه قرار 
داد. به طور كلى نيروگاه CAES شامل دو نوع فشار ثابت و حجم 
كاهش  براى  اساساً  كه  ثابت،  فشار  سيستم هاى  در  مى باشند.  ثابت 

حفارى  از  ناشى  هنگفت  هزينه هاى  و  زيرزمينى  حفرات  حجم 
زيرزمينى در سنگ هاى سخت طراحى شده اند، آب از يك مخزن 
جبران  تا  يافته  راه  مى تواند  فشرده  هواى  مخزن  داخل  به  سطحى 
ثابت،  حجم  بكند. در سيستم هاى  خارج شده را  هواى  افت فشار 
فشار هوا در حفره در حين توليد برق كاهش مى يابد. اين سيستم 
براى حفرات گنبدهاى نمكى به دليل هزينه بسيار پائين معدنكارى 

انحلال بسيار مناسب است.

پتانسيل استفاده از نيروگاهاى CAES در ايران
همان طور كه اشاره شد موفقيت اجرائى نيروگاه CAES در سه 
دهة گذشته كاملاً محرز شده است. در كشورهاى مختلف جهان به 
دنبال چاره انديشى در برطرف كردن بحران انرژى و توليد بهينه برق، 
ساخت اين گونه نيروگاه ها را دستور كار خود قرار داده اند. متأسفانه 
گونه  اين  كارگيرى  به  مناسب،  بسيار  شرايط  عليرغم  ايران  در 
منطقى  توجيه  براى  گرفته اند.  قرار  توجه  كمترين  مورد  نيروگاه ها 

نيروگاه هاى CAES در ايران مى توان به موارد زير اشاره كرد:

تعداد و پراكندگى گنبدهاى نمكى در ايران
نشان  نقشه  اساس  بر  را  نمكى  گنبدهاى  گستردگى  شكل (2) 
گنبدهاى  گستردگى  پيداست  شكل  از  كه  همان طور  مى دهد، 
پرمصرف  و  پرجمعيت  نقاط  اكثر  در  مناسبى  بسيار  طور  به  نمكى 
الكتريسيته (كه با هاشور نشان داده شده اند) به چشم مى خورند و در 
نزديكى اكثر آنها خطوط انتقال گاز عبور مى كند. لذا اين مخازن به 
خوبى مى توانند نه تنها به عنوان ذخائر استراتژيك نفت و گاز براى 
سوخت  مى توانند  بلكه  گيرند  قرار  استفاده  مورد  عمومى  مصارف 
فراهم  مصرفى  پيك  فصول  در  را  گازى  نيروگاه هاى  براى  لازم 
آورند. لازم به توضيح است كه اطلاعات ثبت شده در شكل(2) در 
رابطه با گستردگى گنبدهاى نمكى مربوط به داده هاى سال 1374 
است كه فقط نزديك به 60 گنبد نمكى در آن مشخص شده است. 
طبق آخرين داده ها از سايت اكتشاف معدنى، ژئوتوريسم، گنبدهاى 

نمكى ايران بيش از 200 اعلام شده است.

سنگ نمكسنگ هاى كريستالىتوفخاك رسجنس مواد
رسوبى و تيخيرىآذرين/دگرگونىرسوبات آتشفشانىرسوبىمنشأ

بالاكممتوسطبالاپلاستيسيته
MPa 35-22020-10015-4020-20مقاومت مكانيكى
بالابالامتوسطضعيفپايدارى سينه كار معدن

آسانآسانمتوسطآسانمعدن كارى
خيلى كمخيلى كمكمكمحلاليت

فوق العاده كمبالا تا متوسطخيلى بالابالاظرفيت جذب سطحى

جدول(1): گزينه هاى متفاوت براى ذخيره هيدروكربن ها در مقياس وسيع در طبيعت
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سياست گذارى توسعة شبكه برق
سياست گذارى توسعة شبكه برق كماكان بر اساس استفاده از 
منابع گازى است. در اين راستا تعدادزيادى توربين گازى در مقياس 
كوچك در كشور به صورت پراكنده نصب شده اند. منابع استحصال 
گاز بيشتر در جنوب كشور قرار دارد. با توجه به اينكه مصرف گاز 
در زمستان براى سوخت خانگى بسيار افزايش مى يابد لزوم وجود 
پراكنده  نيروگاه هاى  اين  كنار  در  اطمينان  قابل  طبيعى  گاز  ذخائر 
براى رفع تقاضاى توليد برق در شرايط بار پيك در اين فصول كاملاً 
محرز شده است. در عين حال، در مديريت بار شبكه لازم است از 
افت بازدهى شبكه حتى المقدور جلوگيرى شود. يكى از روش هاى 
ارتقاء بازدهى شبكه نزديك بودن منابع توليد و مصرف مى باشد. با 
توجه به پراكندگى گنبدهاى نمكى در جوار مناطق پرمصرف، امكان 
الكتريسيته  پرمصرف  نقاط  اكثر  در  انرژى  تجديدپذير  منابع  ايجاد 
ايران، و همچنين گستردگى شبكه خطوط انتقال گاز در اين مناطق، 
مى توانند به كارگيرى نيروگاه هاى CAES را در كاهش افت بازدهى 

شبكه و سرمايه گذارى در نيروگاه هاى تجديدپذير توجيه كنند.

كاربردهاى ويژه استراتژيكى در توليد 
الكتريسيته

اضطرارى  شرايط  در  مى توانند  تنهائى  به  فشرده  هواى  ذخائر 
بدون مصرف سوخت براى مدتى محدود انواع توربين هاى مولد برق 
را به چرخش درآورده و برق توليد كند. با توجه به حساسيت هاى 
امنيتى در منطقه، معضلات تروريستى، جنگ در كشورهاى همسايه 
و وجود تنش هاى مختلف بين كشورهاى توليدكننده نفت و گاز، 
ذخائر  عنوان  به  مى توانند  نمكى  گنبدهاى  حفرات  راستا،  اين  در 
انرژى براى كاربردهاى حساس نظامى و استراتژيكى مورد استفاده 

قرار گيرند.

تشويق به معدن كارى انحلال و جلوگيرى از 
استفاده نادرست و تخريب نابجاى گنبدهاى 

نمكى
ذخائر  از  مستقيم  طور  به  انحلال  معدنكارى  صنعت  متأسفانه 
سنگ نمك، در ايران مورد توجه قرار نگرفته است. نمك لازم براى 
كارخانه تصفيه و تبلور مجدد اغلب از منابع تبخيرى يا روش هاى 
سنتى استخراج روباز با انفجار صورت مى گيرد و نمك به كارخانه 
حمل مى شود. اين گونه روش هاى استخراج نه تنها باعث تخريب 
در  پائين  بسيار  بازدهى  بلكه  مى گردد  نمكى  گنبدهاى  هميشگى 
استفاده از كانسار نمك دارد. معدنكارى به روش انحلال كه بيش از 
130 سال پيش در نيويورك در مقياس وسيع صنعتى مورد استفاده 
قرار گرفت، به دليل وجود شبكه هاى توزيع برق در جوار گنبدهاى 
نمكى و ذخائر آب، توانست واحدهاى توليد نمك كريستاليزه را 
توليد  هزينه  از  وسيله  بدين  و  كند  ايجاد  نمكى  گنبد  جنب  در 
نمك بسيار باكيفيت بكاهد. لذا با توجه به اينكه در صورت جدى 
كه  بود  خواهيم  قادر  تنها  نه  ايران  در  انحلال  معدنكارى  گرفتن 
مختلف  مصارف  براى  كيفيت  با  نمك 
گاز  و  نفت  استخراج  (مخصوصاً  صنعتى 
كه يكى از بيشترين حجم مصرفى نمك در 
مى توانيم  بلكه  كنيم،  تهيه  دارند)  را  صنايع 
و  سوخت  ذخيره  حفرات  ايجاد  به  اقدام 
هواى فشرده براى نسل هاى آينده با كمترين 
مدت  به  حداقل  زيست محيطى،  معضلات 

چند صد سال، نمائيم.

لزوم بومى كردن صنايع 
توليدى نيروگاهى بهينه در 

كشور
ايران نيز مانند ديگر كشورها در راستاى 
لازم  كشور  براى  انرژى  توليد  خودكفائى 
در  پايدار  و  جديد  تكنولوژى هاى  در  متخصص  نيروهاى  تا  است 
كشور تربيت كند. تكنولوؤى نيروگاه هاى CAES مسلماً كانديداى 
توسعة  براى  لازم  اطلاعات  است.  رابطه  اين  در  مناسبى  بسيار 
نيروگاه هاى CAES در 30 سال گذشته با صرف هزينه هاى بسيار 
اهميت  به  توجه  با  و  است  شده  فراهم  اروپا  و  آمريكا  در  گزاف 
موضوع انرژى خوشبختانه اطلاعات به دست آمده و داده هاى فنى 
در اختيار عموم قرار دارد. در ايران متأسفانه با اتكاء به منابع عظيم 
نفتى و گازى كشور در اين مقوله كمترين توجه مبذول گشته است 
و لازم است تا در استراتژى توليد الكتريسيته بازبينى جدى به عمل 

آيد. 
منبع: نشريه انرژى ايران 
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