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Abstract 

The underground gas storage, with more than a hundred years of experience, 

is considered as a global solution to regulate supply and demand in the 

natural gas transmission system. Due to the importance of selecting suitable 

underground structures for natural gas storage, as well as the necessity of 

considering various geological, economic and environmental criteria with 

uncertainties, site selection has gained increasing attention as a strategic 

decision in the literature. This research was conducted using the metha-

synthesis method with reference to 58390 articles published in trusted 

scientific databases in English and Persian, which were screened using 

PRISMA method. The findings show that in order to achieve decision 

maturity, site selection as a strategic decision can be adopted in three stages 

of screening, ranking and optimization respectively. The purpose of 

decision-making, the required data and the methods used in each step are 

categorized. Finally, focusing on optimization studies is suggested as the 

direction of future studies in this field. 
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سازی  یابی ذخیره مکان: فراترکیب تصمیم راهبردی

 طبیعی زیرزمینی گاز

 

  آزاده دباغی
 

 چکیده
جهانی‌برای‌‌راهکاری‌عنوان‌بهبا‌بیش‌از‌یک‌قرن‌قدمت،‌‌گاززیرزمینی‌‌سازی‌ذخیره

لزوم‌توجه‌به‌.‌شود‌میدر‌نظر‌گرفته‌‌گازطبیعیسیستم‌انتقال‌تنظیم‌عرضه‌و‌تقاضا‌در‌

‌ ‌اقتصادی‌و ‌ژئولوژیکی، ‌‌محیطی‌زیستمعیارهای‌متعدد ‌‌سو‌یکاز ‌سوو دیگر‌‌یاز

‌ساخ‌های‌قطعیت‌عدم ‌انتخاب ‌اهمیت ‌نیز ‌و ‌زمینه ‌این ‌در مناسب‌‌های‌تارفراوان

تبدیل‌نموده‌که‌در‌ای‌راهبردی‌‌لهئمسآن‌را‌به‌‌گازطبیعی‌سازی‌ذخیرهزیرزمینی‌برای‌

‌ ‌‌موردتوجه‌ازپیش‌یشبادبیات‌موضوع ‌استقرار ‌گرفته ‌شکاف‌. ‌وجود ‌به ‌توجه با

‌ ‌خصوصمطالعاتی ‌‌در ‌‌های‌رویکرداحصاء ‌و ‌با‌یابی‌مکانارزیابی ‌پژوهش‌حاضر ،

وش‌فراترکیب،‌امکان‌ارائه‌نگرش‌سیستماتیک‌به‌موضوع‌استفاده‌از‌ررویکرد‌کیفی‌و‌

ن‌در‌این‌زمینه‌را‌فراهم‌یمطالعات‌پیش‌های‌و‌ارائه‌ترکیب‌تفسیری‌از‌یافته‌یابی‌مکان

‌نموده‌است ‌این‌. اخلی‌و‌خارجی‌از‌منابع‌معتبر‌د‌مقاله‌‌09385رجوع‌بهپژوهش‌با

که‌‌صورت‌گرفت‌و‌فارسی‌به‌زبان‌انگلیسیاطلاعات‌علمی‌های‌‌منتشرشده‌در‌پایگاه

منظور‌دستیابی‌به‌‌هدهد‌که‌ب‌ها‌نشان‌می‌یافته.‌از‌روش‌پریسما‌غربال‌شدندبا‌استفاده‌

در‌سه‌مرحله‌‌یبترت‌بهتوان‌‌میرا‌تصمیمی‌راهبردی‌‌عنوان‌به‌یابی‌مکان،‌بلوغ‌تصمیم

‌«غربالگری» ‌بندی‌رتبه»، ‌سازی‌بهینه»و‌« »‌ ‌نموداتخاذ .‌ ‌دادهگیری‌تصمیمهدف‌از ‌های‌،

تمرکز‌در‌پایان‌.‌استمشخص‌شده‌‌هر‌مرحلهمورداستفاده‌در‌‌های‌موردنیاز‌و‌روش

گیری‌مطالعات‌آتی‌در‌این‌زمینه‌پیشنهاد‌شده‌‌جهت‌عنوان‌به‌«سازی‌بهینه»مطالعات‌‌بر

‌.است

 ، تصمیم راهبردیگازطبیعی، یابی مکانگاز،  سازی ذخیرهفراترکیب، : واژگان كليدي

                                                      
 Dabbaghi@ut.ac.ir (.نویسنده مسئول) .، پژوهشگاه صنعت نفت، تهران، ایراناستادیار . 

 مقاله علمی ـ پژوهشی

 
 081 / 8 /81تاریخ پذیرش   081 /1/80 تاریخ دریافت 

 سال شانزدهم   56شماره   080 تابستان  115 تا 1 1 صفحات   [
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 مقدمه

و به لحاظ  بوده مشخصظرفیت  دارایبه لحاظ فنی خطوط انتقال گازطبیعی طراحی 

 ینتأمطولانی  مدت  بهپذیر است که بتواند تقاضای معینی را  اقتصادی زمانی توجیه

 نوساناتمانند )در تقاضای گاز  تغییراتبه وجود  با توجه. (Flanigan,1995)د نمای

 مصرف اوج های زمانمازاد در  ظرفیت تأمین جهت اضافی انتقال خطوط ایجاد( فصلی

مازاد و بازیافت آن در زمان  گازطبیعی یرزمینیز سازی ذخیره .است پرهزینه اقدامی

ی مهم از سیستم انتقال عنوان جزئ بهو  بودهبرای این موضوع راهکاری جهانی کمبود 

 .(Bujok et.al, 2019) گیرد مییافته صنعتی مدنظر قرار  در کشورهای توسعه ازطبیعیگ

درصد از  97 بر بالغ دهد که میکشور نشان  یدروکربوریبه ترازنامه ه ینگاه

کشور  یدرصد از بخش کشاورز 13و  ونقل حملدرصد از بخش  1   ،یبخش صنعت

با  ؛(171 المللی انرژی،  مطالعات بینسسه ؤم) به مصرف گاز دارد میمستق یوابستگ

 یمختلف مصرف های بخش یبرق برا نیمأگاز در ت میمستقریغ یگذاراحتساب اثر

ادامه . کشور را وابسته به گاز قلمداد نمود یدرصد از بخش مصرف 97توان  می یطورکل به

در  یشود بروز هرگونه ناتراز میمختلف کشور باعث  های مصرف در بخش یشیروند افزا

های مصرف و  از بخش کیدر هر یجد یدر کشور به موضوع گازطبیعی یعرضه و تقاضا

روند در سمت تقاضا  نیادامه ا. دشودر کشور منجر  یانرژ داریاپ نیمأآن چالش ت تبع به

مدت  تنها در کوتاه داده و نه شیگاز را افزا یسرد سال، روند تراز منف های در ماه ویژه به

با  هیهمسا یبه کشورها یو انجام تعهدات صادرات یداخل یازهاین نیمأت یکشور را برا

در فصول سرد به اتخاذ  یرفع ناتراز یرا برا رانیبلکه ا خواهد کردروبرو  یمشکلات

صابری ) یدنما میشدن به واردکننده گاز وادار  لیدر جانب عرضه مانند تبد ییها‌استیس

 و دیتول شیافزا های طرح سازی پیادهدر کنار راهکارهایی مانند . (073 و دیگران، 

اند  اقدام نموده گازطبیعی رینسبت به توسعه ذخابسیاری از کشورها ، مصرف سازی بهینه

درصد از کل مصرف گاز است     ایگاز در دن سازی ذخیره تیکه متوسط ظرف یا گونه به

که در کشور  است یدر حال نیا. رسد میدرصد  31به  ییاروپا یرقم در کشورها نیو ا

 یمناسب برا ینیرزمیز یساختارها چنینمه و یگاز میرغم وجود منابع عظ یما عل

 سازی ذخیره تیظرف زانیم( شده یهتخل یدروکربوریمانند مخازن ه)گاز  سازی ذخیره

. (173  آرا، حسینی و یونس)است در کشور  گازطبیعیدرصد از کل مصرف  کیحدود 

کشور در  در نقاط مختلف یگاز مصرف تأمین)تنظیم عرضه و تقاضا با هدف  رو ینازا

خوراك  تأمینصادرات گاز و  پایداریو  سال افزایش تقاضا در فصول سرد زمان
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تعادل شبکه گازرسانی )تضمین امنیت عرضه  منظور به همچنینو ( های پتروشیمی واحد

گاز موردنیاز تزریق به  تأمینتداوم و نیز با هدف  (بینی پیش یرقابلغدر بروز حوادث 

یکی از  عنوان بهزیرزمینی گاز  سازی ذخیره، مخازن نفتی با هدف ازدیاد برداشت

انتقال . (073 صابری و دیگران، ) موضوعات راهبردی در بخش انرژی کشور مطرح است

ناشی از  های هکاهش انتشار آلایند همچنینو  گاز از مخازن مشترك به مخازن مستقل

زیرزمینی  سازی ذخیرهاهداف  عنوان بهتواند  مینیز  ها سوخت جایگزین در نیروگاه

 .دشودر کشور مطرح  گازطبیعی

LNGمختلفی مانند  های به روش گازطبیعی سازی خیرهذ
  ،CNG ،GTL  نیز

 بزرگ احجامدر  سازی ذخیرهلیکن برای  (Khamehchi et. al., 2013) پذیرد میانجام 
ها  ی نسبت به سایر روشبیشتراز مزیت  گازطبیعی سازی ذخیرهزیرزمینی  های روش

 سازی ذخیره جهانی از اولین تجربه (173 دوراندیش و چاکری، ) برخوردار است
Shafi-Al ) در کانادا 3میلادی در میدان گازی ولند 1 7 زیرزمینی گاز در سال 

et.al.,2023)، 373سال  تاالمللی گاز  براساس آخرین آمار پایگاه داده اتحادیه بین  
 bcmبالغ بر  1زیرزمینی با حجم گاز عملیاتی سازی ذخیرهسیسات تأ 719تعداد بیش از 

تولید شده به سه دسته از  گازطبیعییند تزریق افراصولاً . ساخته شده است 9 0
مغارهای  .3شده  ن هیدروکربوری تخلیهمخاز . : پذیرد میساختارهای زیرزمینی صورت 

ویژه مخازن گازی  که در این میان مخازن هیدروکربوری و به 1ها آبخوان. 1و  0نمکی

 را دارا(   شکل)ین سهم بیشتربا توجه به مزایای عملیاتی و اقتصادی  شده یهتخل
 .ندهست

دهد  مینشان گاز  ینیرزمیسازی ز های ذخیره طرح ها در حوزه بررسی پژوهش
ای به  گازطبیعی، توجه فزاینده 9سایی که با توجه به گسترش نیاز جهانی به پیک

با عنایت به اینکه انتخاب مکان . )et.al., Guo 2022( شده استیابی  مکانمطالعات 

شناسی مانند  معیارهای زمین نظر گرفتنجز در  سازی گاز به هدف برای ذخیره
نظر مستلزم در ... های ناشی از وجود شکاف و ، ریسک9سنگ مشخصات مخزن و پوش

؛ این ),.Peng et.al 2024( استمحیطی نیز  ملاحظات مختلف اقتصادی و زیست گرفتن
 تنها مربوط به پیش از زمان احداث یک های فراوان بوده و نه قطعیت برآوردها دارای عدم

 

                                                      
1. Liquified Natural Gas 
2. Welland 
3. working gas volume 
4. Salt caverns 
5. Aquifers 
6. Peak shaving 
7. Caprock properties 
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سال  تاگاز  سازی رهذخیاز ظرفیت  سازی ذخیرهسهم انواع مختلف مخازن .  شکل 

181  

 
 المللی گاز پایگاه داده اتحادیه بین: منبع

 

 سازی ذخیرهاجرای پروژه تا پایان سیستم تزریق و بازیافت گاز بلکه مستلزم برآوردهایی 

مشخصات الارضی مانند  گرفتن مشخصات سطح در نظرکه مستلزم  استگاز  زیرزمینی

مراکز ، فاصله از مراکز مصرف و کمپرسورها هیدرولیکی سیستم تزریق و بازیافت گاز،

یافتن مکان  رو ینازا ؛(He et.al., 2024; Guo et. al., 2022) باشد می... مین گاز وتأ

عنوان تصمیمی پیچیده و  به گازطبیعی زیرزمینی سازی ذخیرهمناسب و بهینه برای 

عنوان یک  هجامع ارزیابی همچنان ب های احصاء چارچوب به عدم با توجهراهبردی، 

در راستای . (He et.al., 2024) چالش بزرگ در ادبیات جهانی موضوع باقی مانده است

نگرش سیستماتیک برای  فراهم کردناین پژوهش هدف اصلی این شکاف مطالعاتی، 

پیشین با استفاده از روش فراترکیب  های پژوهش های ی از یافتهریتفس بیترکارائه 

(Erwin et. al., 2011) یندی پیچیده و آگاهانه افر ،ذکر است که فراترکیب شایان. است

سایر مطالعات  های است که با مرور ادبیات متفاوت است زیرا بر تحلیل و تفسیر یافته

 .(077 نژاد و دیگران،  میقانی) دارد مرکزکیفی ت

آن در  یریکارگ بهونگی شاره شده ابتدا روش فراترکیب و چگبا توجه به موارد ا

 هر مرحله های با توجه به مراحل روش فراترکیب، یافته. شناسی آمده است شبخش رو

برای  هایی یشنهادپها و  ارائه ترکیبی تفسیری از یافته. ها ارائه شده است در بخش یافته
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 .گیری آمده است در این زمینه در بخش بحث و نتیجهآتی  یها پژوهش گیری جهت

 شناسی روش

 از کاربردی؛ از لحاظ اهداف پژوهش، توصیفی؛ پژوهش، گیری جهتاین پژوهش از منظر 

 استنظر شیوه گردآوری اطلاعات، تحلیل اسناد؛ و از لحاظ نوع پژوهش کیفی 

در . فراترکیب به انجام رسیده است روشبا استفاده از  و( 179 فرد، الوانی و آذر،  دانایی)

حاصل از تحقیقات پیشین را  های سیستماتیک، یافته صورت بهروش فراترکیب محقق 

کند و چیزی بیش از مجموع اجزای تحقیقات  صورت تفسیری ادغام می هبررسی و ب

و از  (Sandelowski & Barroso, 2007)د کن میها را ارائه  یعنی تفسیر جدیدی از یافته

رو در این پژوهش از روش فراترکیب  ازاین. این حیث با مقالات مروری متفاوت است

 یند پژوهش در قالب مراحل شکلافر. رکیب تحقیقات پیشین استفاده شده استبرای ت

 .نمایش داده شده است 3

 (Erwin et. al., 2011برگرفته از )متدلوژی فراترکیب . 1شکل 

 

 
 

در این اصلی  مسئله. شود میپژوهش آغاز  سؤالیا  لهئمسفراترکیب با وجود یک 

 ینااز میان موضوعات مختلف مطرح در . استگازطبیعی  زیرزمینیذخیره  پژوهش

. است سازی ذخیرهال اصلی پژوهش غربالگری و انتخاب مکان مناسب برای ؤس ،خصوص

 ال پژوهشؤو س لهئمس نیتدو

 موضوع اتیجامع در ادب یانجام جستجو

 شمول یارهایمطالعات بر اساس مع قیدق یابیارز

 لیو تحل یساز کپارچهی

 ها ارائه یافته
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مشتمل بر ) Scopusپایگاه داده جستجوی ادبیات موضوع،  منظور بهدر گام بعدی و 

 Proquest) ،SIDو  Sciencedirect ،Web of Science ،Springer ،SPE های پایگاه داده

پارامترهای جستجوی . جامعه آماری موردبررسی قرار گرفت عنوان به Magiranو 

 .نمایش داده شده است   مند ادبیات موضوع در جدول نظام

 پارامترهای جستجو.   جدول

 Magiran و  SCOPUS،SID پایگاه داده

 جستجو های فیلد

 عنوان

 چکیده

 واژگان کلیدی

 گاز زیرزمینی سازی ذخیره کلید واژه

 معیارهای شمول

 بدون محدودیت: زمان

 مقاله مجله و مقاله کنفرانس: نوع مستند

 و فارسی انگلیسی: زبان

 مجله و کتابچه کنفرانس: منبعنوع 
 

مندرج در  شمول یارهایمعبراساس  شده یآور جمعدر مرحله بعدی مطالعات 

از روش نظور و برای کاهش تعداد مطالعات م بدین. قرار گرفت، موردارزیابی   جدول

ترتیب  بدین. استفاده شده است 1 مطابق شکل (Page et. al., 2021)  غربال پریسما

. دشتعداد کثیری از مطالعات حذف (   جدول)براساس معیارهای شمول اولیه ابتدا 

 سازی ذخیرهیابی  مکاناصلی پژوهش غربال موضوعی با هدف  سؤالبا توجه به  ازآن پس

 ینوع بهتمرکز اصلی بر مطالعاتی بوده که  رو ینازا. نظر قرار گرفتگاز مد زیرزمینی

و غربال  بندی رتبهنقاط هدف،  بندی یتاولو، زیرزمینیمرتبط با انتخاب ساختارهای 

زیرزمینی  سازی ذخیرهبا توجه به اینکه در برخی مقالات . کاندید بوده است های مکان

اکسیدکربن و هیدروژن نیز مدنظر بوده است، از مقالاتی که  سایر گازها از جمله دی

 .ده استنظر ش بوده است صرف گازطبیعیجز  هگازهایی ببر ها  تمرکز صرف آن

های مختلف روند  به لحاظ توصیفی، با بررسی مقالات جستجو شده در طول سال

از نظر ارتباطات استنادی بررسی . نمایش داده شده است 0 تعداد مقالات در شکل

ترتیب  به اند پرداختهمهمترین نشریاتی که به این حوزه موضوعی  دهد یممطالعات نشان 

International Journal Of Hydrogen Energy ،International Journal Of 

                                                      
1.  PRISMA 
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در عنوان، چکیده و واژگان کلیدی در « ذخیره زیرزمینی گاز»مطالعات با کلید واژه 

 پایگاه داده معتبر علمی

ی
سای
نا
ش

 
ی
گر
بال
غر

 

 

ط
تب
مر
ت 
عا
طال
م

 

 :مطالعات حذف شده براساس

 مقاله مجله و مقاله کنفرانس: نوع مستند

 ی و فارسیسیانگل: زبانو  

 مجله و کتابچه کنفرانس: منبع نوعو  
 (n=37481) 

 مطالعات هدف 
 (n=20) 

مقالات نامرتبط از طریق مرور عنوان و 

 چکیده
 (n=4872) 

مقالات نامرتبط از طریق مرور تمام 

 متن
 (n=309) 

 مقالات تکراری
 (n=15708) 

مطالعات بازیابی شده از 
MAGIRAN 
(n=34359) 

مطالعات بازیابی شده از 
SID  

(n=16868) 

مطالعات بازیابی شده از 
SCOPUS 
(n=7163) 

 غربال موضوعی 

اساس معیارهای غربال بر 

 شمول اولیه

Greenhouse Gas Control  وEnergy Procedia سهم  1 همچنین در شکل. اند بوده

 .ها در این حوزه به نمایش درآمده است پژوهش کشور برتر به لحاظ تعداد 1 

 پریسما نمودار غربال مطالعات براساس الگوی. 1شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 Page et. al., 2021: منبع
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 روند چاپ مقالات. 0 شکل

 

 هاسهم کشور. 6 شکل

 

 ها یافته

مقاله  37 تعداد ،1 ل صورت پذیرفته شکلوجه به مراحل روش فراترکیب و غربابا ت

درج شده  ها آنمشخصات کلی  3 که در جدول مطالعات هدف استخراج گردید عنوان به

موردمطالعه و بررسی قرار گرفت و سازی و تحلیل، مقالات مذکور  در فاز یکپارچه. است

 .شود های آن در این بخش ارائه می یافته
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منظور  یابی به در حوزه مکان ها پژوهشگیری، بسیاری از  با رویکرد اهداف تصمیم

ها تمرکز بیشتری بر معیارهای  اند؛ این دسته از پژوهش بندی انجام شده غربالگری و رتبه

هایی است که حائز  گرفتن مکان نظر ل اولیه و درغربا ها آنفنی دارند و هدف اصلی 

با توجه به اینکه مشخصات گاز موردنیاز، منابع . ژئولوژیکی لازم هستند/ پارامترهای فنی

به لحاظ )تواند  گازی و فواصل آن و نیز پارامترهایی مانند فشار و جریان نمی

ارهای غیرفنی با ها تعیین شود، برآورد معی در این دسته از پژوهش( شناختی روش

در این دسته از مطالعات در صورت نیاز . پذیرد ابهامات و مفروضات متعددی صورت می

الارضی مفروض بسنده شده و براساس  های اقتصادی به سناریوهای سطح سنجی به امکان

نمونه زنگنه و  عنوان به. شود قطعیت بالا انجام می آن برآورد معیارهای اقتصادی با عدم

بندی مخازن  عنوان معیاری برای اولویت فاصله از مراکز ثقل مصرف را به( 173 )دیگران 

گیری اینکه از کدام  به اینکه در این مرحله از تصمیم با توجهاند لیکن  گرفته نظر در

هایی از مصرف تخصیص داد مشخص  توان گاز را تأمین و به چه بخش منبع تولید می

عنوان معیار نزدیکی به  به«  هر پرمصرف کشورش 7 حداقل فاصله مخزن تا »نیست، 

چی و  خامه. قطعیت فراوانی مواجه است گرفته شده است که با عدم نظر مصرف در

و نیز عسکری و  1و عملیاتی 3ای های سرمایه برای محاسبه هزینه( 1 37)دیگران 

 /سناریوهای مختلفی در شرایط با 0برای محاسبه ارزش فعلی خالص( 3737)دیگران 

های مختلف کمپرسور برای برآورد هزینه تأسیسات  بدون ژنراتور و با ظرفیت

 یساز نهیها با هدف به از پژوهش یگریدر مقابل، دسته د. الارضی مفروض داشتند سطح

 یها تیها، با توجه به قابل پژوهش نیا. اند دهیحوزه به انجام رس نیدر ا میتصم

 شوند، یکار گرفته م ها به که در آن اتیدر عمل قیو تحق یاضیر یساز مدل یها کیتکن

را دارا  تیو ظرف واصلمانند ف یالارض مختلف سطح یامکان در نظر گرفتن پارامترها

 صیو تخص یساز رهیذخ یها مکان نیانتخاب بهتر ندیدر فرا ییها داده نیبوده و چن

 .اند شده لیدخ یساز رهیذخ یها مازاد به مکان یمنابع گاز

گیری  های تصمیم بندی به لحاظ ماهیت روش ای غربالگری و رتبهه در روش

های زیرزمینی  توان پتانسیل گرفتن چند هدف وجود ندارد؛ مثلاً نمی نظر امکان در

گرفته شود  نظر عنوان هدف در سایی به بندی کرد که پیک رتبه یا گونه بهسازی را  ذخیره

                                                      
اردبیل، شهریار، کرمان،   کرمانشاه، رشت،  اراك، ارومیه،  شیراز،کرج، تبریز،   اصفهان،  تهران، مشهد،: شهرهای . 

 باد، بجنورد، همدان، ساری، سنندجآ خرم
2. CAPEX 
3. OPEX 
4. NPV 
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هدف صادراتی نیز در اولویت قرار گیرد؛ چرا که هرکدام از این دو هدف  حال یندرعو 

داشتن بیش از  نظر لیکن امکان در. کند بندی کاندیداها تغییر می مبنا قرار گیرد اولویت

 (.Chen et. al., 2021مانند )سازی وجود دارد  های بهینه یک هدف در روش

های  بندی مکان برای رتبه  ییها از سیستم اطلاعات جغرافیا برخی از پژوهش

بندی  کارگیری این سیستم برای رتبه همزیت ب. اند سازی زیرزمینی استفاده نموده ذخیره

های اطلاعاتی در  آن است که امکان غربالگری اولیه را نیز با استفاده از تلفیق لایه

 & Sabzevari؛ 173 ، گرانیزنگنه و دمانند )نماید  های جغرافیایی فراهم می نقشه

Delavar, 2017.) 

 خلاصه مشخصات مطالعات برگزیده. 1جدول 

 سازی کیس پیاده هدف مطالعه منبع

زنگنه و دیگران، 

 173 

با در نظر گرفتن پانزده  دیچهار مخزن کاند

بندی  نظرات خبرگان رتبه یآور جمع ایو  اریمع

 .شدند

سازی  چهار ساختار ذخیره

سراجه قم، یورتشای )زیرزمینی 

ورامین، شوریجه خراسان و 

 ـ (گنبد نمکی نصرآباد کاشان

 ایران

نژاد و غیاثی، ‏رسول

 179 

با در نظر گرفتن میزان تولید و واردات 

های مختلف اعم از  گازطبیعی، مصارف بخش

مدلی برای ... و ونقل حملخانگی، صنعت، 

تخصیص گاز با هدف ماکزیمم نمودن مجموع 

 .دگازطبیعی ذخیره شده ارائه ش

سازی  چهار ساختار ذخیره

سراجه قم، یورتشای )زیرزمینی 

ورامین، شوریجه خراسان و 

 ـ (گنبد نمکی نصرآباد کاشان

 ایران

Kravanja & 

Zlender, 2010 

سازی  ذخیره سازی هزینه مدلی با هدف مینیمم

گرفتن مشخصات  نظر زیرزمینی گاز با در

 .طراحی و ژئومکانیکی توسعه داده شد

 اسلوونی

Khamehchi et. 

al., 2013 

سازی زیرزمینی گازطبیعی و دیگر  ذخیره

 LNGسازی سطحی مانند  های ذخیره روش

 .بندی شدند رتبه

 ـ

Sabzevari & 

Delavar, 2017 

سازی گازطبیعی با  مکان مناسب برای ذخیره

استفاده از معیارهای شناسایی شده و نظرات 

 .خبرگان انتخاب شد

 ایران

Demirel et. al., 

2017
تعداد چهار کاندید برای با استفاده از معیارهایی مانند هزینه، زمان،  

                                                      
1. Geographic Information System(GIS) 
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 سازی کیس پیاده هدف مطالعه منبع

ریسک و برخی فاکتورهای اجتماعی و 

معیار در قالب شش دسته  37) محیطی زیست

سازی  انتخاب مکان مناسب ذخیره( معیار اصلی

 .صورت پذیرفت

 ترکیه ـ سازی زیرزمینی ذخیره

Matos et. al., 

2019 

سازی زیرزمینی  های مختلف ذخیره تکنولوژی

  سازی ذخیره وسیع مانند مقیاس در  انرژی

هوای فشرده، انرژی حرارتی، گازطبیعی و 

 .هیدروژن در این مقاله موردبررسی قرار گرفت

 ـ

Osieczko et. al, 

2019 

ساختارهای زیرزمینی کاندید براساس 

گانه تعیین شده در پژوهش،  معیارهای پنج

 .بندی شدند رتبه

تعداد نه ساختار زیرزمینی 

 لهستان ـ کاندید

Zheng et. al., 

2020 

تعدادی معادن نمکی به لحاظ ژئولوژیکی و 

سازی زیرزمینی  الارضی با هدف ذخیره سطح

 .گازطبیعی ارزیابی شدند

معادن نمکی در سه ناحیه 

عنوان بازار مصرف عمده  به)

 ینـ چ (گاز

Askari et. al., 

2020 

سازی دینامیک مخزنی برای ساختارهای  شبیه

سیکل کامل تزریق  طول یک زیرزمینی کاندید در

 .بندی شدند و استخراج گاز انجام و سپس رتبه

 چهار ساختار زیرزمینی کاندید

 ایران ـ

Zhou et. al., 2020 

با در نظر گرفتن مشخصات فنی، اقتصادی و 

هیدرولیکی و با هدف کاهش هزینه 

گذاری مشخصات و شبکه خط لوله  سرمایه

موردنیاز برای تزریق و استحصال گاز ذخیره و 

 .جریان و فشار بهینه برآورد شد

 چین ـ دو کیس واقعی

Chen et. al., 2021 

 گاز، مدل  قطعیت تقاضا در شبکه به عدم باتوجه

سایی گاز  پیک  به  گیری ریاضی با توجه تصمیم 

ادلات جریان گاز، مع. توسعه داده شده است

کمپرسورها و روابط ترمودینامیک مربوط 

 .گرفته شد نظر مدل در   مشخصات گاز در این به

 کیس واقعی

Resende et.al., 

2021 

مدت  میان /ریزی بلند مدلی برای برنامه

سازی گاز و تعیین بهینه سیاست عرضه  ذخیره

قطعیت  عدم. سازی گاز ارائه شد و ذخیره

مت عرضه در این مدل تقاضا و قیتصادفی در 

 .نظر گرفته شددر 

 برزیل

Zhou et. al., 2021
 دو کیس واقعی چینمدلی برای تخصیص در شبکه گاز با در نظر  
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 سازی کیس پیاده هدف مطالعه منبع

سازی زیرزمینی و طراحی  گرفتن نقاط ذخیره

سازی هزینه ارائه  الارضی با هدف مینیمم سطح

 .شد

Zhou et. al., 2021 

گذاری خط  سرمایه سازی هزینه با هدف مینیمم

لوله، نرخ بهینه جریان گاز و مشخصات خطوط 

 .شد لوله موردنیاز تعیین

 چین

Guo et. al., 2022
 

با در نظر گرفتن مشخصات ژئولوژیکی و طرح 

تزریق و استخراج گاز در طول دوره عملیاتی 

های تزریق،  محدودیت با لحاظو نیز  موردنظر

های  بهترین مکان... نرخ جریان گاز، فشار و

انتخاب شده است که  یا گونه بهسازی  ذخیره

 .جمع سود حاصله ماکزیمم شود

 چین

He et. al, 2024
 

در شش دسته معیار اصلی برای  یرمعیارغ 00

های کاندید  بندی بلوك ارزیابی و رتبه

 .مورداستفاده قرار گرفتند

تعداد پنج بلوك مختلف از 

 چین ـچهار حوضه مختلف 

Lewandowska-

Śmierzchalska et. 

al.,2024 

سازی گازطبیعی با در  های بالقوه ذخیره مکان

سازی زیرزمینی  نظر گرفتن امکان ذخیره

 با در یهگاز پاعنوان  اکسیدکربن به همزمان دی

گرفتن یازده معیار ژئولوژیکی موردارزیابی  نظر

 .بندی قرار گرفت رتبهو 

 ـ شش ساختار زیرزمینی

 لهستان

Peng et. al., 2024 

گازطبیعی با در نظر گرفتن  ینتأمزنجیره 

سازی شده و  سازی زیرزمینی گاز بهینه ذخیره

انتخاب  نرخ بهینه جریان گاز، انتخاب یا عدم

ها و نیز تعداد و  سازی و ظرفیت آن مراکز ذخیره

کمپرسورها تعیین فشار ورودی و خروجی 

های انتقال،  هدف کاهش مجموع هزینه. شود می

سازی، انتشار کربن و کمبود گاز شبکه  ذخیره

 .در نظر گرفته شد

 چین ـ مثالی از ادبیات موضوع

Li et. al., 2024 

تخصیص بهینه حجم تزریق به نقاط 

سازی اختلاف ‏سازی با هدف مینیمم ذخیره

انرژی صرف سازی کل م‏فشار مخزن و مینیمم

 .کمپرسورها در نظر گرفته شد

 چین ـ  شده یهتخلمخزن گازی 
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 های اند ظرفیت مکان به انجام رسیده بندی رتبهی که با هدف های پژوهشدر 

 چی و دیگران، خامه)گرفته شده است  نظر شاخص مثبت در عنوان به عموماً سازی ذخیره

بهتر هرچقدر یک  عبارت به( Śmierzchalska et. al.,-Lewandowska 2024؛ 1 37

، دارای امتیاز بالاتر باشدی برای نگهداری گاز داشته تربیشظرفیت  زیرزمینیساختار 

است  یدر حالاین (. 173  ؛ زنگنه و دیگران،Demirel et. al., 2017)ت قلمداد شده اس

برای  ترکوچکبا ظرفیت  زیرزمینیصورت عملیاتی ممکن است یک ساختار  که به

یا نیاز به چرخه  ترکوچکیا دسترسی به منبع گازی  تر پایینای با تقاضای  ناحیه

 مرحلهلذا در . باشدتری  انتخاب مناسب مراتب  به برداشتـ  تزریق از یتر مدت کوتاه

 های اولیه فنی صورت پذیرد و در این مرحله مکان بندی رتبه بهتر است صرفاً بندی رتبه

 سازی بهینهیا اقتصادی حذف نگردند و در مرحله دلیل ملاحظات ظرفیت  بالقوه به

 .بالقوه صورت پذیرد های تخصیص بهینه ظرفیت برای مکان

 گیری بحث و نتیجه

حاصل از مطالعات  های با توجه به جستجوی جامع انجام شده در ادبیات موضوع، یافته

بخش   در اینها  ارائه ترکیب تفسیری از یافته منظور به. تحلیل قرار گرفتپیشین مورد

در سه  گازطبیعیزیرزمینی  سازی ذخیرهبرای  یابی مکاندر حوزه  غربال شده های پژوهش

برای شایسته است که . بندی شدند دسته 1مطابق جدول  گیری تصمیممرحله اصلی 

مراحل غربال،  سازی ذخیرهانتخاب بهینه مکان  در خصوصتصمیم راهبردی دستیابی به 

برای دستیابی به بلوغ تصمیم، انجام مراحل . (9 شکل) دطی شو یساز بهینهو  بندی رتبه

ضروری  گیری تصمیمموردنیاز برای ورود به مرحله بعدی  های آوری داده قبلی و جمع

در مراحل بالاتر  گیری تصمیمموردنیاز و پیچیدگی  های بدیهی است میزان داده. است

 گیری تصمیمها ممکن است مراحل قبلی  گرچه در برخی پژوهش ؛یابد میافزایش 

 های آبخوان در پژوهشی نمونه عنوان به. متن پژوهش گزارش نگرددمستقیم در  صورت به

فرض  پیش عنوان بهمتر  هزار کمتر از دو عمقبا  لهستان یشمال غربواقع در  کیمزوزوئ

 بندی رتبه مورد گیری تصمیم های گزینه عنوان بهپژوهش متن و در  شده  غربال

الگوی کلی مراحل به (. Śmierzchalska et. al.,-Lewandowska 2024) اند قرار گرفته

 زیرزمینی سازی ذخیرهتر نیز برای انتخاب مکان مناسب  پیش گیری تصمیمگانه  سه

شده  شارها( et.al., Callas 2022) کربناکسید یدو ( ,.Safari et. al 2023) هیدروژن

 .است
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 گازطبیعی زیرزمینی سازی ذخیره یابی مکانبرای  گیری تصمیمبندی مراحل  دسته. 1 جدول

مرحله 

 گیری تصمیم
 روش منبع

 et. al., 2019 Matos غربالگری  
ی انواع برا( جبرانیغیر گیری تصمیم)پارامترهای غربالگری 

 .بحث قرار گرفته استساختارهای زیرزمینی مورد

 بندی رتبه 1

 173 زنگنه و دیگران، 
 سازی یادهپ ـ   تاپسیسچندشاخصه جبرانی ـ  گیری تصمیم

 سیستم اطلاعات جغرافیایی شده در

Khamehchi et. al., 2013تاپسیس چند شاخصه جبرانی ـ گیری تصمیم‏ 

Sabzevari & Delavar, 

‏2017

 OWA1فازی و AHP3 چند شاخصه جبرانی گیری تصمیم

 سیستم اطلاعات جغرافیایی شده در سازی پیاده ـ

Askari et. al., 2020محاسبه ارزش فعلی خالص‏ 

et. al., 2020Zheng 
 - 

He et. al, 2024
 FCE0و  AHP ـ شاخصه جبرانیچند گیری تصمیم‏

Osieczko et. al, 2019 1چندشاخصه جبرانی ـ  گیری تصمیمSAW 
-Lewandowska

 Śmierzchalska et. al.,

2024
‏

  AHP چندشاخصه جبرانی ـ گیری تصمیم

Demirel et. al., 2017
 9انتگرال چوکوئتچندشاخصه جبرانی ـ  گیری تصمیم‏

 سازی بهینه 1

 افزار لینگو حل با نرم خطی ـ یزیر برنامه  179 نژاد و غیاثی،  رسول

et. al., 2024 Peng
 GAMSافزار  حل با نرمـ  MINLP9مدل ‏

et. al., 2021 Zhou
 GAMSافزار  حل با نرمـ  MINLP مدل‏

et. al., 2020 Zhou
 الگوریتم ژنتیکـ  MINLPمدل  

Li et. al., 2024
 الگوریتم ژنتیکـ  هدفهچند ای یهدولامدل ‏

Guo et. al., 2022
 MILP1مدل ‏

Chen et. al., 2021
 هدفه غیرخطی تصادفیچند سازی مدل‏

et.al., 2021 Resende
 (پویا یزیر برنامه)تحقیق در عملیات  

Zhou et. al., 2021
  GAMS/IPOPTحل ـ  MINLPمدل‏

Kravanja & Zlender, 

2010
 ریاضی غیرخطی سازی مدل 

 

  

                                                      
1. TOPSIS 

2. Analytic hierarchy process ( مراتبی یند تحلیل سلسلهافر ) 

3. Ordered Weighted Average 
4. Fuzzy Comprehensive Evaluation 

5. Simple Additive Weighting (مجموع ساده وزنی) 
6. Choquet Integral (CI) 

7.  Mixed Integer NonLinear Programming ( سازی غیر خطی مختلط عددصحیح مدل ) 

8. Mixed Integer Linear Programming 
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تصمیم  عنوان به گازطبیعیزیرزمینی  سازی ذخیرهمراحل انتخاب بهینه مکان . 5 شکل

 راهبردی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

زیرزمینی گاز در کشور مطالعات  سازی ذخیرهو اهمیت  ضرورت  بهبا عنایت 

برای انتخاب ساختارهای ( مرحله اول و دوم) بندی رتبهبا هدف غربالگری و  یمختلف

تحقیق در عملیات،  های لیکن استفاده از روش. زیرزمینی مناسب صورت پذیرفته است

جز پژوهش انجام شده  ههدفه در مطالعات داخلی بچند سازی بهینهریاضی و  سازی مدل

با توجه به شکاف . نگرفته است قرار توجهمورد( 179 )نژاد و غیاثی  توسط رسول

 آنچهشود  میدر این زمینه پیشنهاد  مطالعات آتی گیری جهتعنوان  بهمطالعاتی موجود 

یص منابع صو تخ سازی بهینهبا هدف  گیری تصمیممرحله سوم  عنوان بهدر این پژوهش 

 آتی در صنعت های ده است موضوع پژوهششتبیین  سازی ذخیره های گازی به مکان

 .نفت و گاز کشور قرار گیرد

 منابع

 (http://ugs.igu.org/index.php/ugs_list)پایگاه داده  ،المللی گاز اتحادیه بین

های  و راهکارهای پیشبرد پروژه ها چالش( 173 )آرا، عبداله  حسینی، میراحمد؛ یونس

 .71 شماره  و تولید نفت و گاز، اکتشاف سازی گاز طبیعی در کشور، ذخیره
در  یپژوهش کم یشناس روش( 179 )فرد، حسن؛ الوانی، سیدمهدی؛ آذر، عادل  دانایی

 غربالگری  

 بندی رتبه  

 سازی بهینه  

  

1 

1 

 
 سازی ریاضی مدل 

 تحقیق در عملیات 

 گیری چندهدفه تصمیم 

 و   هاااای آزمایشاااگاهی داده
 پایلوت / سازی شبیه

 گاز موردنیاز/ تامین گاز 

 الارضاای  هااای سااط   داده
 (فواصل و خطوط لوله)

 برآورد اقتصادی 
 

به تخصیص منابع گازی 

 سازی های ذخیره مکان

 
گیری  تصمیم

جبرانی )چندشاخصه 

 (یا غیرجبرانی

 شناسی زمین های اطلس 

 های چاه داده 

 های میدان داده 

امتیازدهی با استفاده 

از معیارهااای فناای   

 شناسایی شده

یم
صم
ی ت
دگ
چی
پی
ش 
زای
اف

 

 مورد استفادههای  روش های مورد نیاز داده هدف

 
حذف مواردی کاه باا   

معیارهای فنی اولیاه  

 تطابق ندارند

 های منتشر شده داده 

 مقالات 

 های عمومی دیتا بیس 

گیری  تصمیم

چندشاخصه 

 غیرجبرانی
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 .3 ، نشر اشراقی صفار چاپ جامع یکردیرو: تیریمد

سازی گاز  استراتژی توسعه ذخیره( 173 )دوراندیش، محسن؛ چاکری، محمدحسین 

 .71 ، شماره اکتشاف و تولید نفت و گازطبیعی در ایران، 
سازی گاز طبیعی  سازی حجم ذخیره بهینه(. 179 )غیاثی مجتبی و  علیرضا ،نژاد رسول

، ریزی انرژی گذاری و برنامه سیاست های پژوهش، ریزی خطی ایران با رویکرد برنامه

 .70 -97، صص 9، شماره 1سال 

(. 173 )پور، سعید و عفتی، میثم  زنگنه، مهدی؛ دلاور، محمودرضا؛ مشیری، بهزاد؛ قوام

های  طبیعی با استفاده از سیستمسازی زیرزمینی گاز بندی مخازن ذخیره اولویت

مهندسی فناوری اساس تشابه با حالت آرمانی، بندی بر بهتاطلاعات مکانی و فن ر
 .3، شماره  ، سال اطلاعات مکانی

مسائل راهبردی بخش ( 073 )نژاد، صادق  اله؛ رحیمی صابری، علی؛ ظفریان، حبیب

طبیعی، دفتر مطالعات انرژی صنعت سازی گاز ذخیرهـ  فتم توسعهانرژی در برنامه ه

 .های مجلس شورای اسلامی و معدن مرکز پژوهش
 .کشور یدروکربوریترازنامه ه (171 )المللی انرژی  سسه مطالعات بینمؤ

( 077 )نژاد، علیرضا؛ تسلیمی محمدسعید؛ محمدی، مهدی؛ الیاسی، مهدی  میقانی

فراترکیب ادبیات  :کلان پژوهشی شرکت ملی نفتهای  مرزگستری در پروژه

مطالعات راهبردی در صنعت نفت و گیری تحقیقات آتی،  موضوعی و ارائه جهت
 .03-31، 17 شماره ،1 ، سال انرژی
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A Meta-Synthesis Approach for the Strategic Decision: Site Selection for 

Underground Natural Gas Storage 

 

Azadeh Dabbaghi
1
 

 

The underground gas storage, with more than a hundred years of experience, 

is considered as a global solution to regulate supply and demand in the 

natural gas transmission system. Due to the importance of selecting suitable 

underground structures for natural gas storage, as well as the necessity of 

considering various geological, economic and environmental criteria with 

uncertainties, site selection has gained increasing attention as a strategic 

decision in the literature. This research was conducted using the metha-

synthesis method with reference to 58390 articles published in trusted 

scientific databases in English and Persian, which were screened using 

PRISMA method. The findings show that in order to achieve decision 

maturity, site selection as a strategic decision can be adopted in three stages 

of screening, ranking and optimization respectively. The purpose of 

decision-making, the required data and the methods used in each step are 

categorized. Finally, focusing on optimization studies is suggested as the 

direction of future studies in this field. 

 

Keywords: Meta-Synthesis, Underground gas storage, Site Selection, 

Strategic decision. 
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