
 
 

1 
 

 

2TThe Investigation of Geological Systems and Storage 
Mechanisms in Carbon Dioxide Sequestration 

 

2TMotaghed A.R.P

1
P, Kamari M.P

2
P, Rezaeyan A.P

3
P, Tabatabaei-nejad S.A.P

4 

 

 National Iranian South Oil Company P

1,2 
 Sahand University of Technology P

3,4 

)33TU@gmail.comUT 33TUa.r.motaghedUT( 
 

 

Abstract 

2TDue to 2T 2Texcessive production of2T 2Tcarbon dioxide2T from 2Tfossil fuels2T, 2Temissions2T of 
this 2Tgreenhouse2T 2Tgas2T 2Tin 2T 2Tthe atmosphere2T is 2Tover2T 2T28 2T 2TGiga2T 2Ttons2T 2Tannually 2T. 2TIn the past centuries2T, 
the average 2Tconcentration2T 2Tof 2T 2Tcarbon dioxide2T 2Tin the atmosphere2T was 280 ppm which 2Thas 
increased to 2T 2T375 ppm after the2T 2TIndustrial Revolution.  
2TAccording to recent studies, increase in carbon dioxide concentration leads to global 
warming and sever climate changes which could affect the physical, chemical, biological, 
economic, and political aspects of the environment and society. Therefore,2T 2Tto reduce 
the2T 2Tcarbon dioxide2T 2Tconcentration in the atmosphere, 2Tcapture and storage (sequestration) 
of carbon dioxide was introduced. 
2TThe2T 2Tcarbon capture2T 2Tand storage2T 2T(CCS) system2T 2Tconsists2T 2Tof 
three2T 2Tdistinct2T 2Ttechnologies2T: 2Tcollection2T4T, 2T4Ttransportation2T4T 2T4Tand 2T4T 2T4Tstorage. The storage of carbon 
dioxide is performed in various systems such as: the oceans, deep saline layers, unmineable 
coal seams and depleted oil and gas reservoirs. In each of these cases, various chemical or 
physical trapping mechanisms were involved. The candidate reservoir for CCS project 
should have integrative seal layer (caprock) and proper porosity and permeability for 
increasing injectivity and storage capacity of carbon dioxide. 

 

2TKeywords: Carbon Capture and Storage (CCS), COR2R Sequestration, Storage/Trapping Mechanisms, 
Geological storage system.
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 چكيده

سنگ)، مقدار آزاد شدن اين گاز  (نفت، گاز و ذغالهاي فسيلي  كربن ناشي از سوختن سوختاكسيد به لحاظ توليد زياد دي    
كربن در جو حدود اكسيد هاي اخير، ميانگين غلظت دي گيگاتن است. در قرن 28اي در جو زمين سالانه بالغ بر گلخانه
ppm280  بوده كه پس از انقلاب صنعتي اين غلظت به مقدار فعلي ppm375  رسيده است. مطالعات گوناگون نشان

اي ديگر، كمتر است. بر  هاي گلخانه كه تغييرات ناگهاني آب و هوايي زمين، عمدتاً به همين دليل بوده و اثر گاز دهند مي
شود  هاي قطبي مي كربن منجر به گرم شدن زمين و ناپايداري صفحات يخاكسيد هاي اخير، افزايش غلظت دي اساس بررسي

عث تأثيرات فيزيكي، شيميايي، زيستي، اقتصادي و سياسي روي محيط و تواند با كه اين تغييرات ناگهاني آب و هوايي، مي
آوري و  ، گزينة جمع)1997(كربن در جو زمين، پس از معاهدة كيوتو اكسيد جامعه گردند. لذا براي كاهش غلظت دي

 كربن مطرح گرديد. اكسيد سازي (جداسازي) دي ذخيره
-آوري، انتقال و ذخيره ) متشكل از سه فناوري مجزاست: جمعCCSن (كرباكسيد سازي دي آوري و ذخيره يك سامانة جمع

شده، انجام  هاي ذغالي و مخازن نفت و گاز تهي شور عميق، رگه هاي آب ها، لايه كربن در اقيانوساكسيد سازي ديسازي؛ ذخيره
هاي فيزيكي و يا شيميايي انيزمكربن متأثر از يكسري مكاكسيد سازي، به دام افتادگي ديگيرد كه بسته به نوع ذخيره مي

سنگي مناسب  شود كه از پوشسازي مستعد شناخته ميحاكم بر آن خواهد بود. يك مخزن هيدروكربوري زماني براي ذخيره
بيشتر  پذيري و انباشتگي و يكپارچه برخوردار باشد و همچنين، تراوايي و تخلخل مناسبي را جهت بالا بردن نرخ تزريق

 .دارا باشد كربن،اكسيد دي
 

سازي/به دام هاي ذخيرهكربن، مكانيزماكسيدسازي كربن، جداسازي دي آوري و ذخيره جمعواژگان كليدي: 
 .سازيشناسي ذخيرههاي زمينافتادگي، سيستم
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 مقدمه

. ]1[گيرد، به دليل عدم برقراري تعادل حرارتي بين درون و بيرون جو زمين است  اي نشأت مي اي كه از گازهاي گلخانه اثر گلخانه
كنند و اين عمل سبب بالا رفتن درجة  اي در جو زمين، بازتابش نور خورشيد را جذب مي اي با ايجاد لايه هاي گلخانه بطوريكه، گاز

كربن، بيشترين درجة اكسيد . محققين بر اين باورند كه وجود دي]2[شود  ه از آن به گرمايش زمين ياد ميشود ك حرارت زمين مي
دهد  هاي درجه حرارت سطح زمين نشان مي گيري . اندازه]3[اي شدن دارد  اي در ايجاد اثر گلخانه هاي گلخانه اهميت را در بين ديگر گاز

درجه رسيده است  6/14گراد به ميانگين درجه حرارت كرة زمين افزوده شده و به  جة سانتيدر 6/0كه در اواخر قرن بيستم ميلادي، 
اي كند و سبب افزايش سطح گازهاي گلخانهكربن به جو زمين وارد مياكسيد ميليارد تن دي 28هاي بشري، هر ساله حدود . فعاليت]4[

هاي جهان در حدود دو تا سه ميليارد تن و سازد. جنگلزمين نزديكتر ميشود كه اين ما را به اختلالي خطـرناك در سامانة اقليم مي
ميليارد تن  10تا  5زنند كه كنند. متخصصين تخمين ميميليارد تن از اين گاز خروجي را در هر سال جذب مي 7ها نيز، حدود اقيانوس

 .]5[خيره كرد توان از جو خارج نمود و به صورت ايمن ذاي را ميديگر از اين گاز گلخانه
كربن، يك راهبرد محسوس در اكسيد كربن يا به عبارتي جداسازي دياكسيد سازي ديآوري و ذخيره ها براي جمعپيشرفت فناوري

اكسيد كربن در مقياس بزرگ است. به  هزينه و ايمن براي كاهش ديكربن راهي كم اكسيد . در واقع، جداسازي دي]7, 6[اين راستاست 
 . ]8[منعقد گرديد ) Kyoto Protocol(پيماني موسوم به پيمان كيوتو  1997همين منظور در سال 

در صنعت نفت  COR2R EORكربن براي نخستين بار به منظور افزايش برداشت نفت استفاده گرديد كه از آن به پروژة اكسيد از دي
و همكارانش از طرف انجمن ثبت اختراعات ) Whorton(به وورتون  1952گردد. نخستين ثبت علمي اين تحقيق، در سال  ياد مي

Pآمريكايي

 
P كربن، محققان به اين فكر اكسيد سازي دي آوري و ذخيره . با انعقاد قرارداد كيوتو و مطرح شدن سامانة جمع]9[اعطا گرديد

سازي گازهاي طبيعي و اسيدي در مخازن  گيري از علم ذخيرهو بهره COR2R EORاجرايي عمليات  -توان از ساختار طراحيافتادند كه ب
 .]10[اي كرد  كربن از جو زمين كمك قابل ملاحظهاكسيد درصدي دي 40زميني به پيشبرد حذف  زير

نروژ در درياي شمال، از سال ) Sleipner(در پروژة اسليپنر سازي در مقياس صنعتي آغاز گرديدند. هاي ذخيرهبعدها به تدريج پروژه
Pشركت ملي نفت نروژ 1996

 
Pشور بوده است  كربن جدا شده از توليد گاز طبيعي به درون يك سفرة عميق آباكسيددر حال تزريق دي

سازي توليد نفت و ذخيره كربن با اهداف افزايش بازدهياكسيد كانادا، دي) Weyburn(در منطقة ويبرن  2000. از سال ]11[
الجزاير، شركت نفت ) In Salah( صلاح، در عين2004. در پاييز ]13, 12[شود كربن، اين گاز به درون زمين تزريق مياكسيد دي

 . چندين پروژة ديگر حتي در]14[كربن حاصل از توليد گاز طبيعي به درون مخازن گاز را آغاز كرده است اكسيدبريتانيا تزريق دي
 .]15[باشند  ريزي در كشورهاي آلمان، استراليا و ايالات متحده ميهاي بزرگتر، در حال اجرا يا برنامهمقياس

هاي صنعتي كه اشاره شد، از گذشته تا كنون عموماً با تكيه بر مطالعات و تحقيقات صورت گرفته در اين زمينه است كه توسط پروژه
 شووالتر )،1973( )، راد و همكاران1968و همكاران ( عبارتند از: توماسها كه تعدادي از آن كنون انجام شده استمحققين مختلفي تا

)Showalter( )1979هورسمن ،( )Horsemann( ) هورسمن و هرينگتون1999و  1997و همكاران ،( )Harrington ()1999،(  
)، 2004)، كروس و همكاران (Pruess and Garcia ()2002( پروس و گارسيا)، 2002و همكاران ( )Hildenbrand( برندهيلدن

و همكاران ) Shaw()، شاه 2006( و همكاران) Egermann()، ايگرمن 2005و همكاران () Leeلي ()،  2005الباضلي و همكاران (
)، 2010همكاران ( و) Carles()،  كارلز 2009( و همكاران )Wollenweber( وبر)،  ولن2009و همكاران ( )Hess( )، هس2008(

ها و مباني كلي كه با مرور كلي بر تكنولوژي  )،2011و همكاران ( )0T 0Tshooka( نيز شوكا) و 2011و همكاران ( )Fluery( فلوري
هاي كليدي اين فرايند را مورد بررسي قرار دادند. اين مطالعه، شرح مختصري از انواع زميني، جنبهجداسازي كربن در سازندهاي زير

 هاست.كربن و برگرفته از اين پژوهشاكسيدهاي غالب در جداسازي زيرزميني ديسازي و مكانيزمهاي ذخيرهسيستم
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 انتخاب بسترهاي زمين شناسي  جهت جداسازي

كربن نياز است. ضوابط اكسيد سازي دي شناسي مناسب، براي ذخيرههاي ميداني بسياري جهت انتخاب يك بستر زمين بررسي
Pانتخاب بسترهاي زمين شناسيعمومي 

 
Pكربن شامل موارد زير است:اكسيد سازي بلندمدت دي جهت ذخيره 

 سنگ مناسب و يكپارچه؛ پوش •
 پذيري (سازند مربوطه از تخلخل و تراوايي مناسبي برخوردار باشد)؛ بالا بودن ظرفيت نگهداشت و قابليت تزريق •
شوند.  كربن محسوب نمياكسيد وجه محيطي مناسب براي ذخيرة دي هاي آذرين و دگرگوني به هيچ بلوغ حوزة رسوبي (سنگ •

Pسازي و خطر نشتشناسي پايدار است كه عدم ماندگاري گاز در ضمن ذخيره يك حوزه رسوبي بالغ، در واقع يك محيط زمين

 

P17, 16[كربن براي آن رخ نخواهد داد) اكسيد يا فرار دي[. 

سازي است كه بايد مد نظر قرار گيرد. حال با  انتخاب يك حوزة رسوبي جهت ذخيره ترين فاكتورها در سه عامل مذكور، كليدي
 سازي مؤثر هستند: هاي زير در بهبود راندمان و ظرفيت ذخيره وجود اين عوامل، حضور پارامتر

كه با كمترين  هايي مورد توجه كارشناسان بوده و در اولويت هستند حضور تأسيسات و زيربناها، بدين معني كه عمدتاً سايت •
ها عمليات توليد و  سازي را داشته باشند؛ به عنوان مثال، در منطقه ويبرن كانادا، سال تغييرات، پتانسيل اجراي عمليات ذخيره

اكسيد كربن را در سال  شد و لذا با صرف كمترين هزينه، تغيير كاربري داده و پروژة عظيم جداسازي ديتزريق انجام مي
 برداري رسانيدند؛ هبه مرحله بهر 2000

اي قرار داشته باشند، مكان اي بوده و يا در گوشة يك صفحة مقاوم قارهاي يا نيمه قارههاي رسوبي كه بر روي صفحه قاره حوزه •
 شوند؛ مناسبي براي انتخاب تلقي مي

رسوبات حاوي اي، همچون جنوب حوزة زاگرس و نيز  هاي حاصل از برخورد دو صفحة قاره هاي رسوبي پشت كوه حوزه •
 باشند؛هيدروكربن نيز كانديد مناسبي مي

اكسيد كربن نسبت به شرايط عادي و لذا  گرمايي و افزايش چگالي دي هاي رسوبي سرد به دليل كاهش گراديان زمين در حوزه •
 يابد؛  كاهش اختلاف چگالي سيال تزريقي با سيالات درجا، پتانسيل نگهداري نيز افزايش مي

هاي مازادي (هزينة حفاري و هزينه  هاي تزريق گاز، بايستي هزينه رسوبي بالا باشد، براي حفاري چاهوقتي عمق حوزة  •
 سازي هستند؛سازي گاز) هم در نظر گرفت كه خود از عوامل تأثير گذار روي انتخاب مكان ذخيرهمتراكم

فشار پايين نسبت به سازند ديگر با فشار  فشار آب سازندي در انتخاب سايت ذخيره سازي هم حائز اهميت است. يك سازند با •
 .]19, 18[تر است  بالا مناسب

 سازي عبارتند از: همچنين شرايط نامناسب سيستم كانديد جهت ذخيره
  متر باشد. 1000ضخامت سازند كمتر از  •
 ها زياد باشد. سنگ دياژنز •
  سنگ ضعيف باشد. ارتباط بين سنگ مخزن و پوش •
 زون باشند.ها به شدت نامو توالي لايه •
  فعاليت تكتونيكي بالا باشد. •
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 .]20[مخزن تحت فشار باشد  •

اند. ) بسيار ضروريپذيريبراي افزايش تزريقسازي) و تراوايي (دارا بودن ضخامت و تخلخل كافي (جهت افزايش ظرفيت ذخيره
منجر به كاهش ظرفيت نگهداري و بازدهي يابد كه معمولاً با افزايش عمق و لذا افزايش فشردگي و سيمان شدگي، تخلخل كاهش مي

بايست تحت پوشش لاية نگهدارنده (مثل لايه هاي شيل، نمك يا انيدريت) و در تماس با آن باشد تا سازي ميشود. بستر ذخيرهآن مي
 .]21[توانايي فرار از مخزن و نفوذ به طبقات بالاتر و نهايتاً سطح را نداشته باشد  COR2Rاطمينان حاصل شود كه 

اند كه بتوانند سازي خوب و كاملخيز، نيازمند مشخصههاي رسوبي حاوي گسل و يا شكاف زياد، به خصوص در نواحي فعال لرزهحوزه
تزريق شده، از مجاري  COR2Rها كاملاً محكم چسبيده و لذا ها و گسلباشند؛ مگر اينكه شكافCOR2R كانديداي خوبي براي ذخيره سازي 

   .]22[ها نفوذ كند آن
باشند. ميCOR2R سازي فشار و رژيم جرياني آب سازند در حوزة رسوبي نيز فاكتورهاي مهمي در انتخاب محل مناسب براي ذخيره

تزريق با فشار مازاد به سازند، منجر به فشردگي و يا حتي شكست سنگ شده كه با توجه به مباحث تكنولوژيكي و ايمني ممكن است 
هاي اي نزديك به كنارههاي رسوبي، واقع در نواحي ميان قارهال داشته باشد. سازندهاي تحت فشار در حوزهپيامدهاي نامطلوبي را به دنب

سازي مناسب باشند. ذخيره COR2Rاند، ممكن است براي ذخيره سازي اي شكل گرفتههايي كه از تصدام صفحهفلات قاره و يا پشت كوه
COR2R گذاري معدني و يا ها سال) منجر به تلهزمان اقامت طولاني (حدود ميليونهاي آب نمك عميق با سيال داراي در سفره

 . ]23[شود هيدروديناميكي مي
سازي سنگ و توانايي اكتشاف و توليد، از ديگر ملاحظاتي هستند كه در انتخاب محل ذخيرهامكان وجود منابع هيدروكربني و ذغال

سازي نباشد كه علت آن هاي مطمئني براي ذخيرهمتر هيدروكربن، ممكن است گزينههاي با امكان اكتشاف كحوزه .بايد در نظر گرفت
هاي . حوزه]24[است COR2R شناسي و نيز ابهام در استعداد سازگاري اين مخازن ناشناخته با محدوديت اطلاعات قابل دسترس زمين

 باشند، زيرا:مي COR2Rسازي رسوبي بالغ معمولاً اولين گزينه براي ذخيره
 ها شناخته شده است.هاي آنخصهمش •
 اند.هاي ذغالي آن كشف و توليد شدهمنابع هيدروكربني و يا لايه •
 شامل مخازن نفتي هستند كه ممكن است، تخليه شده و متروك و لذا غير اقتصادي باشند. •
 .]24[,]16[ممكن است در جا و حاضر باشند  COR2Rتسهيلات لازم براي انتقال و تزريق  •

تواند مسيري براي نشت اند، ميسنگ نگهدارنده نفوذ كردههاي قديمي كه در واقع به زير سطح پوشها، وجود چاهدر اين حوزه
COR2R هر چند كه در ويبورن با وجود بيش از صدها چاه، پس از چهار  سازي باشد.و لذا عدم اطمينان از ماندگاري گاز در محل ذخيره

 .]25[قابل توجهي صورت نگرفته است تاكنون، هنوز نشتي  COR2Rسال از تزريق 

 سازي زيرزمينيهاي ذخيرهانواع سيستم
سازي در  سازي در اقيانوس و ذخيره شناسي، ذخيرهسازي زمين كربن عبارتند از: ذخيرهاكسيد دي سازيهاي ذخيرهانواع سيستم

كربن به اكسيد شامل تزريق مستقيم ديترين روش شناخته شده،  شناسي به عنوان مطلوب سازي زمين بخش سطحي زمين؛ ذخيره
هاي كاوي و سفرههاي ذغالي غير قابل معدنسازندهاي زيرزميني است كه اين سازندها عبارتند از: مخازن تخليه شدة نفت و گاز، لايه

كربن به طور سيداك سازي، مخالفت عمومي با ايدة تزريق دي ها براي ذخيرهشور عميق. با وجود ظرفيت طبيعي بالاي اقيانوس آب 
سازي در بخش سطحي زمين نيز به  مستقيم به اعماق اقيانوس، موجب جلوگيري از تحقيق در اين زمينه شده است. پتانسيل ذخيره
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هاي تشكيل كربنات كلسيم،  سازي و نگهداري كربن در تودة زيستي و نرخ آهستة واكنش دليل بازة زماني و پايداري كوتاه مدت ذخيره
  گردد.شناسي در ادامه تشريح مي سازي زمين هاي ذخيرهمواجه است. انواع سيستم با محدوديت

 

 در سفره هاي آب شور CO2ذخيره سازي 
كربن را اكسيدگيگاتن دي 320هاي رسوبي دنيا، توانايي نگهداري حدود ) مدعي شدند كه حوزه1992و همكارانش () koide(كويد 

هاي عميق آب شور هاي برق را مستقيماً به سفرهتوليد شده از نيروگاه COR2Rدرصد  65تواند تقريباً مي. ايالات متحدة آمريكا ]26[دارند 
)Deep Saline Formationsهاي آب نمك در نقاط هاي مشابهي در ارتباط با ظرفيت سفرهها تزريق كند. پژوهش) در زيركارخانه

دهد و نيز تركيبات ذخيره شده با آب نمك و سنگ سازند رخ مي COR2Rهايي كه بين مختلف دنيا در حال اجراست. بسته به نوع واكنش
فوق بحراني تزريق شده  COR2R چگاليمعدني و كربناتة حاصل از واكنش، ظرفيت مخزن ممكن است كاهش يا افزايش يابد. از آن جا كه 

به آبده، حدود 
3m

kg660 كند. رزنباور، به سمت بالا صعود ميشناوريذا به علت وجود نيروهاي و كمتر از چگالي آب شور است، ل 

)Rosenbauer( ) سازي در آبدههاي مهم و غالب ذخيره) با در نظر گرفتن تلة معدني به عنوان يكي ديگر از مكانيزم2005و همكاران-
بحراني را با تركيبات مختلفي از سيال ميزبان و سنگ فوق  COR2Rها، چندين آزمايش را با اين مكانيزم اجرا كردند، بدين صورت كه 

، سنگ آهك و ماسه سنگ واكنش دادند و مشاهده شد )Paradox Valley Brine; PVB( سازند مثل آب نمك فرورفتگي پاراداكس
 .]27[) 1يابد (شكل در آبده، با افزايش دما و شوري كاهش و با افزايش فشار افزايش مي COR2Rكه عموماً انحلال 

 
C25Pدر دماي  (Leadville)سنگ آهك لدوايل و عدم حضور در حضور  (PVB)در آب نمك فرورفتگي پارادكس COR2 Rانحلال  -1شكل

0
P. 

 

 در مخازن نفت و گاز تخليه شده CO2ذخيره سازي 

مخازن كشف نشدة گيگاتن تخمين زده شده است كه اگر  900تا  400مخازن نفت و گاز دنيا بين  COR2Rكل پتانسيل ذخيره سازي 
يابد. توجه شود، از آنجا كه مخازن گازي توانايي خود را درنگهداري درصد افزايش مي 25نفت و گاز را نيز در نظر بگيريم، اين مقدار تا 

 آيند.سازي به شمار مياند، كانديد مناسبي براي ذخيرهايمن گاز، آن هم در مقياس زماني بلند زمين شناسي اثبات كرده
R Rتواند، نفت يا گاز باقيمانده را به بيرون از مخزن هل داده و لذا مزيتكربن تزريق شده در يك محدودة فشاري خاص مياكسيددي-

 COR2R. لازم به ذكر است كه ]28[ه همراه خواهد داشت ) بEOR- EGRازدياد برداشت نفت و گاز ( هاي مالي و محيطي را در حوزة
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اند كه بيان كرده) Bensonن () و بنسOldenberg(است گاز طبيعي را آلوده كند. اگر چه اودنبرگ اضافه شده در مخازن گازي، ممكن 
اي چگالي و گرانروي بالاتري نسبت به گاز طبيعي دارد، احتمال مخلوط شدن آن ها بسيار كم است و به طور قابل ملاحظه COR2Rچون 

 .]29[دهد شناسي رخ ميحتي اگر اتفاق بيافتد در بازة زماني بلند مدت زمين
تزريق و دفع شود كه اين بستگي به  COR2R EORتواند جهت عمليات اكسيدكربن ميگيگاتن دي 130به طور كلي در دنيا، حدود 

سازي زيرزميني در با به كارگيري تكنولوژي ذخيره) Statoil(اويل خروجي نيز دارد. شركت استت توليد شده به نفت COR2Rنسبت مقدار 
ها علاوه بر ازدياد بازيافت گاز، دنبال كند. آنحاصل از توليد تجاري گاز را تزريق مي COR2Rميدان اسليپنر، سالانه حدود يك ميليون تن 

متر زير سطح دريا  1000(آبده نمكي ماسه سنگي) كه حدود ) Utsira( با تزريق آن به سازند آتسيرا COR2Rترسيب گاز كمپرس شدة 
سازي (براي باشند. ذكر اين نكته نيز لازم است كه بايد به جنبة ايمن بودن ذخيرهقرار دارد، از طريق يك چاه تزريقي مجزا نيز مي

 . ]30[ميادين گازي و نفتي) و نيز شكست مكانيكي احتمالي در پوش سنگ نگهدارنده در نتيجة تغييرات فشار مخزن، توجه ويژه شود 
صرفه نيست، ولي ها به صورت طبيعي به زدياد برداشت نفت يا گاز، تخلية نفت و گازي است كه برداشت آنهر چند كه هدف از ا

سازي شده در اين فرآيند ممكن است، خيلي مؤثر نباشد؛ زيرا قسمتي از گاز توليد شده،  تزريق و ذخيره اكسيدكربنRRديميزان كل 
استفاده  اكسيدكربنRRدي شود. علاوه بر اين، درصورتي كه حتي تمام مي اكسيدكربنRRديمجدداَ سوزانده شده و منجر به توليد مجدد 

هاي با سوخت  شود؛ چنانچه در نيروگاه را شامل  اكسيدكربنRRديشده درون مخزن باقي بماند، ممكن است، درصد كمي از كل توليد 
 .]31[شود  توليد مي EORي ها تزريق شده در پروژه اكسيدكربنRRديبرابر  50فسيلي، در حال حاضر درحدود 

 هاي ذغاليدر رگه CO2سازي ذخيره
سازي باشند. مكانيزم ذخيرهمي COR2Rسازي كاوي، ديگر مخازن مستعد براي ذخيرهقابل معدنغير )Coal Seams( هاي ذغاليرگه 

COR2R  در اينجا عمدتاً، جذب سطحيCOR2R كه بسيار متفاوت با مكانيزم دامباشد منافذ موجود در ماتريكس ذغال مياز طريق ميكرو-
ار مخزن بالاتر از فشار هاي نمكي يا مخازن نفت و گاز است. طبق تئوري موجود، تا وقتي كه فشدر آبده افتادگي هيدروديناميكي موجود

تورم و نيز  COR2R در تلة ذغالي ماندگار است. خواص جذب سطحي COR2Rسازند باشد، ) Desorptionدهي ( واتراوش يا فشار پس
و همكاران  )krooss( و كروس) Mahajan(توسط چند پژوهشگر از جمله ماهاجان  گاز )Adsorption( ماتريكسي منسوب به رونشيني

 .]32[گزارش شده است 
 Coal Bed) هاي زغاليو افزايش توليد متان موجود در لايه COR2Rسازي همزمان همچنين، سازند ذغالي موقعيتي را براي ذخيره

Methane; CBM)  توان با تزريق كاوي را ميقابل معدنكند. توليد اقتصادي متان از يك لاية ذغالي عميق غيرايجاد ميCOR2R RR به
شود. اين فرآيند با بهبود بازدهي و افزايش سود اقتصادي دهي متان ميمنجر به پس COR2Rسازند افزايش داد، بطوريكه رونشيني 

هاي آزمايشي در دو محل در اكنون در غالب پايلوت. اين روش هم]33[مناسب است  COR2Rاي ذخيرة حجم عظيمي از عمليات توليد، بر
Pخوان، نيومكزيو/كلرورادو)آمريكاي شمالي (پروژة آلبرتا و پروژه پايلوتي در حوزة سن

5 
P 34[مورد بررسي قرار گرفته است[. 

باشد. در واقع با هاي ذغالي در نظر گرفت، حساسيت ذغال به رطوبت ميدر رگه COR2Rسازي فاكتور مهم ديگري كه بايد در ذخيره
عادي ذغال نسبت به جذب گاز و همچنين اهميت رونشيني ايزوترم، تأثير شود. رفتار غيرو آب، ذغال سنگ متورم مي COR2Rجذب 

توسط پژوهشگران بسياري مورد مطالعه قرار  رونشيني و جذب گاز روي تراوايي و تغيير خواص مكانيكي ذغال سنگ مثل مقاومت نيز
 . ]36, 35[گرفته است 

ها، قسمت سنگي ذغال به واسطة منافذ  بين شكافها بوده كه ما اي از شكاف هاي به هم پيوسته هاي ذغالي حاوي شبكه در واقع، رگه
Pريز خلل و فرج

 
Pتوانايي 2شود. با توجه به شكل ها مي هاي گازي به درون اين رگه در برگيرندة خود، سبب جذب سطحي و نفوذ مولكول ،
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كربن نيز اكسيد تر باشد، ميزان جذب دي كربن نسبت به ديگر گازها بيشتر است. در اين مقياس هرچه ذغال جواناكسيد جذب دي
 .]15[بيشتر خواهد بود 

شود كه  مشخص است. گفته مي هاي ذغالي نا كربن در رگهاكسيد افتادگي ديلاي شرايط بحراني، مكانيزم به دامدر دما و فشار با
اكسيد  شود. وجود ديكند يا در ذغال حل ميكربن نفوذ مياكسيد يابد؛ يعني ديجذب سطحي گاز به جذب درون جسمي تغيير مي
شود كه ذغال از ساختاري ترد و شكننده به  كاهش دماي رگة ذغالي، باعث مي كربن در ذغال، يك عامل پلاستيكي كننده است لذا

. بر اثر جذب و جذب ]37[شود پذيري ميساختاري نرم و پلاستيكي تبديل گردد. پلاستيكي شدن رگه ذغالي منجر به افزايش تزريق
دهد كه براي خنثي كردن اين  پذيري رخ ميتزريق كربن، رگة ذغالي متورم شده، به دنبال آن كاهش تراوايي و كاهشاكسيد سطحي دي

هاي كم تراوا  كربن و ذغال، مشكلاتي را براي تزريق در رگهاكسيد عامل مزاحم، بايستي فشار تزريق را بالا برد. همچنين، واكنش بين دي
 .]38[كند  ايجاد مي

 

 

 گراد. درجة سانتي 55در دماي  Tiffanyهر تن گاز تزريقي در رگة ذغالي كربن) به ازاي اكسيد جذب مطلق گاز خالص (نيتروژن، متان و دي -2شكل
 

 كربن در مخزناكسيدسازي و نگهداري دي هاي ذخيره مكانيزم
ها با سيالاتي چون آب، نفت و يا گاز اشغال شده كه درزها و  شناسي عميق، در ابتدا خلل و فرج بين دانه در سازندهاي زمين

هاي  كربن در خلل و فرج و شكافاكسيد گردند. تزريق دي هاي تكتونيكي با سيالات مزبور اشباع مي اثر فعاليت هاي موجود نيز بر شكاف
كند و نيز ممكن است با سنگ و سيال محيط  جا مي يك سازند تراوا، ضمن اشغال فضاي خالي موجود، بخشي از سيالات درجا را جابه

 هاي اولية رانش و انتقال سيال در مخزن، شامل موارد زير است: يسم. در اين بين، مكان]39[متخلخل، واكنش دهد 
 مهاجرت سيال در پاسخ به گراديان فشار ايجاد شده توسط فشار سيال تزريقي؛ •
 ؛]40[جريان سيال در پاسخ به گراديان هيدروليكي طبيعي  •
 ؛]41[ايجاد شده ناشي از اختلاف چگالي بين سيال تزريقي و سيالات درجا  شناورينيروي  •
 ؛]42[نفوذ مولكولي  •
 ؛]43[هاي سازند  پراكندگي و انگشتي شدن سيال به دليل ناهمگوني •
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 اكسيد كربن به درون مواد آلي؛ جذب سطحي دي •
 ؛]44[انحلال در سيالات درجا  •

 
كربن را در فرايند مهاجرت كاهش اكسيد پذيري سازند و تراوايي نسبي دي تزريق حضور چندين فاز گوناگون ممكن است، فاكتور

دهد كه به اصطلاح آن  كربن به مخازن گاز طبيعي تزريق شود، با گاز درجا تشكيل يك فاز واحد گازي را مياكسيد دهد. گاهي اگر دي
شور عميق تزريق گردد، با توجه به عمق بالاي تزريق و  هاي آبسفرهكربن به اكسيد . در صورتي كه دي]45[ناميم  را تزريق امتزاجي مي

كربن به مخازن نفتي، بسته به دما، فشار و تركيب اكسيد بحراني چگال بودن گاز، تزريق غيرامتزاجي خواهد بود. اما در تزريق دي فوق
گردد، علاوه بر رخ  هاي ذغالي تزريق مي سيد كربن به رگهاك . زماني كه دي]46[تواند امتزاجي يا غيرامتزاجي باشد  نفت درجا، تزريق مي

اند، نيز صورت  دادن يكي از دو فرايند فوق، جذب و واجذبي سطحي گازهاي درجا (به ويژه متان) كه خود به درون ذغال جذب گرديده
 ].36شود [ پذيرد كه موجب منبسط و منقبض گرديدن رگة ذغالي مي مي

هاي كربن بيشتري را دارا هستند. از آنجا كه در مخازن نفتي و آبدهاكسيد مخازن گازي قابليت نگهداري ديمحققين باور دارند كه 
كربن اكسيد هاي پيشرو دي پذيري بيشتري نسبت به نفت و آب دارد، جبهه بحراني لزجت كمتر و تحرك كربن فوقاكسيد نمكي، دي

شود. اما در خصوص مخازن گازي خلاف قضية ذكر شده، صادق است؛ بدان معنا كه، با  يجا م ناپايدارتر بوده و نفت و يا آب كمتري جابه
كربن و دور اكسيد ها پايدارتر بوده و پديدة نامطلوب انگشتي شدن دي كربن نسبت به گاز طبيعي، جبههاكسيد توجه به لزجت بيشتر دي

تري در  سيدكربن نسبت به آب و نفت، سير صعودي سريعاكدهد. همچنين، به لحاظ چگالي كمتر دي زدن سيال درجا، رخ نمي
شور يا مخازن نفتي دارد و در حالي كه در مخازن گازي در ابتدا اين سير روند معكوس داشته و پس از اشباع شدن  سازندهاي عميق آب

ترين لاية  اكسيد كربن در زيرين گيرد. در واقع، بهتر آن است كه دي هاي زيرين سازندي، سيري صعودي و اما كند را در پيش مي لايه
گردد نرخ صعودي  ها، باعث مي تراوا نظير شيل هاي ناتراوا و يا كم ها و حضور لايه شود كه ناهمگوني لايه سازند تزريق شود. گفته مي

تمامي فضاهاي كربن، دستيابي سيال تزريقي به اكسيد هدف اصولي از كندي سير صعودي دي. گردد كربن كند اكسيد مهاجرت گاز دي
 ].15سازي است [ هاي سازند و لذا افزايش راندمان ذخيره خالي لايه

شود و عاملي مساعد در  كربن در آب حل مياكسيد شور عميق، مقدار قابل توجهي از دي هاي آب لازم به ذكر است كه در سازند
كربن در آب، اكسيد پذيري دي مترهاي مؤثر روي انحلالبايست هنگام طراحي عمليات تزريق، پاراسازي است. لذا ميجهت بهبود ذخيره

هاي عميق نمكي سبب سازي صورت گيرد. همچنين، وجود نيروهاي هيدروليكي ناشي از ستون آب در آبدهگري شده و بهينه غربال
به تمام گسترة لايه، شود كه علاوه بر دستيابي  اكسيد كربن گسترش عرضي كندتري داشته باشد. اين عامل باعث مي شود كه دي مي

 ].46اكسيد كربن را بالا برد [ بتوان نرخ تزريق دي
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 .هاي به دام اندازي فيزيكي و ژئوشيميايي استمتأثر از تركيبي از مكانيسم COR2Rنگهداشت  -3شكل 

آن را حضور نيروي  افتند كه عامل هاي ريز به دام مي كربن در سازند، مقدار كثيري از آن در خلل و فرجاكسيد با مهاجرت دي
كربن در كف سازند اكسيد شود. چنانچه دي كربن باقي مانده ياد مياكسيد اندازي (به تله اندازي) دي  خوانيم و از آن، به دام مويينگي مي

تد. عامل افسنگ، توسط مكانيسم نيروي مويينگي به دام مي كربن قبل از رسيدن به پوشاكسيد تزريق شود و اين عامل غالب گردد، دي
هاي به دام انداز  شود. وجود مكانيسم اكسيد كربن شناخته مي نيروي مويينگي به عنوان اولين عامل ممانعت كننده از فرار دي

)Trapping Mechanisms (هاي متوالي در آن سازند  كربن براي قرناكسيد كه در ادامه ارائه خواهند شد، عامل ضروري ماندگاري دي
 . ]47[گردند  شناسي محسوب مي زمين

) 3(شكل  .هاي به دام اندازي فيزيكي و ژئوشيميايي بستگي دارد اي از مكانيسم كربن به مجموعهاكسيد ماندگاري زمين شناسي دي
كربن بدون تحرك ابقاء گردد كه معمولاً در حضور داكسي هايي هستند كه دي سازي آن ها در ذخيره توان گفت كه موثرترين سايتمي
هاي به دام اندازي فيزيكي و ژئوشيميايي نيز در ماندگاري و ابقاء بدون تحرك  دهد. تركيبي از مكانيسمتراوا رخ مي هاي ضخيم و كم لايه
 ].15اكسيد كربن نقش به سزايي دارند [ دي

 

 اندازي فيزيكيبه دام
 هيدروديناميكيسازي و نگهداري  ذخيره

اكسيدكربن را دي گيرد. در اين حالت اكسيدكربن تزريق شده در ابتدا به صورت گاز يا سيال فوق بحراني در مخزن قرار ميگاز دي
كند تا به پوش سنگ برسد و در آنجا تجمع يابد. توان به صورت گاز آزاد فرض كرد كه در اثر نيروي شناوري به سمت بالا حركت مي مي

-شود كه دي اكسيدكربن از پوش سنگ است. اين امر در مواردي باعث ميعمده به دام اندازي هيدروديناميكي، امكان نشت دي مسألة
و ) Bachu(باچو  .]52[اكسيدكربن ترشوندگي سنگ را تغييردهد و يا اينكه با سنگ واكنش داده و يكپارچگي آن را از بين ببرد 
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كربن در سفرة آب نمك، به اكسيدكنند كه در آن پراكندگي بسيار آرام تودة دييندي تعريف ميتلة هيدروديناميكي را فرآ همكاران
 . ]49[دهد متر در سال) رخ مي 1/0علت سرعت انتقال پايين آبده (كمتر از 

 
 سازي و نگهداري به صورت فاز پسماند ذخيره

 )Residual Phase( اكسيدكربن به صورت يك فاز پسمانددي كنند و اكسيدكربن را محدود مينيروهاي موئينگي رفتار جرياني دي
اكسيدكربن رانش شده توسط نيروي شناوري، قبل از اينكه به پوش سنگ برسد، با اين ماند، بنابراين قسمت عمدة حجم دي باقي مي

 شود. روش متوقف مي
ترين عامل به  سنگ (به عنوان قوي رسيدن به پوشاكسيد كربن قبل از  اندازي فيزيكي شامل عواملي است كه ديدر واقع، به دام

-شناسي بسترها و وجود ساختارهاي استراتيوگرافي در به دام كربن) ابقاء گردد. ساختار زميناكسيد اندازي و حفظ و ماندگاري ديدام
 .]50[اندازي فيزيكي حائز اهميت هستند 

هاي گازي، و ساختارهاي رسوبي مسدود ناشي از چين و هيدرات تراوا، بسترهاي نمكي، سطوح كم عمق حاويهاي بسيار كم شيل
هاي مجاوري لايه ها، به عنوان ساختارهاي استراتيوگرافي (يعني ها و ريفنيز چينهشناسي و  گسل به عنوان ساختارهاي مناسب زمين

 . ]51[باشند  اندازي فيزيكي ميمستعد براي به دامهاي تراوا و ناتراوا كه خصوصيات متفاوتي دارند)، همچون در كنار هم قرار گرفتن لايه
تراوا نيز شامل اين مكانيسم هاي كم لايه  سنگ، ساختار افتد. صرف نظر از پوش اندازي مويينگي در حفرات بسيار ريز اتفاق ميبه دام

كربن) اكسيد دي  طلاح اشباع باقيماندةاندازي مويينگي (به اصكربن در مكانيسم به داماكسيد هستند. به طور ميانگين اشباع گاز دي
 .]52[درصد است  15-25حدود 

 

 اندازي ژئوشيمياييبه دام
 سازي و نگهداري به صورت مواد معدني ذخيره

-شود و سپس با سنگ واكنش ميدهد و يا ابتدا در سيالات مخزن حل ميهاي معدني سنگ واكنش مي كربن با كانياكسيددي گاز
شود كه به اين فرآيند تبديل به مواد معدني گويند. اين روش پايدارترين حالت  هايي پايدار مي منجر به توليد كانيدهد. اين امر 

سازي انجام شده . شبيه]53[شود، اندك است  اكسيدكربن كه طي اين  فرآيند جذب مياكسيدكربن است ولي ميزان دينگهداري دي
اكسيدكربن با اين مكانيزم جذب شده است، هرچند كه درصد از كل دي 1نشان داد كه حدود  در مورد سازند اتسيرا در ميدان اسليپنر

 ].11اكسيدكربن نگهداري شده، كمك شاياني نمايد [تواند به مقدار دي در دراز مدت مي

 
 اكسيدكربن در حالت محلولسازي و نگهداري دي ذخيره

اكسيدكربن معمولا به صورت فوق بحراني است تا اينكه كاملاً حل شود. نمكي، ديهاي آب  اكسيدكربن در لايهدر فرآيند تزريق دي
اكسيدكربن كاملا به صورت محلول درآيد، ديگر امكان نشت آن وجود ندارد. انحلال يك فرايند كند و زمانبر است. انحلال در وقتي دي

 ]. 49برطرف شود [ شناوريي نيروي كربن ديگر مجزا نباشد و اثر منفاكسيد شود كه فاز دي باعث ميسيال 
UCSCS(P6به صورت محلول ( COR2R سازي و باچو و همكاران، نهايت ظرفيت ذخيره) Bachu and Adams(باچو و آدامز 

P  در يك
اند كه به در حالت اشباع به صورت محلول و تمام كربن طبيعي موجود در آن، تعريف كردهCOR2  Rآبده را اختلاف بين نهايت ظرفيت 
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اند، هاي عميق كه داراي شوري بالايي بوده و در يك حوزة رسوبي واقع شدهفشار سيال، دما و ميزان شوري آبده بستگي دارد. اكثر آبده
 ].53],[49اكسيدكربن را دارند [به علت فشار بالاي سازند، توانايي نگهداري مقدار بيشتري دي

 
 سازي و جذب بر روي سطح جامدات ذخيره

هاي گازي كه  نامند. تعداد مولكولهاي گاز روي سطح يك جامد، وقتي با آن درتماس قرارگيرد را جذب سطحي مي لتجمع مولكو
شوند. فرآيند جذب در  ها از روي سطح خارج مي شود و با كاهش فشار مولكول شوند با افزايش فشار زياد مي روي سطح جامد جذب مي

د است  و اگر گاز و جامد داراي خواص الكترواستاتيك نيز باشند، نيروي الكترواستاتيك نيز اثر نيروهاي جاذبه بين مولكولي گاز و جام
توان دو نوع در نظر گرفت:  فيزيكي و شيميائي؛  جذب فيزيكي در اثر شود.  فرآيند جذب سطحي را مي به اين فرآيند اضافه مي

دروالس هستند و جذب شيميائي نيز شامل  ترواستاتيك و وانشود كه نيروهاي الكنيروهاي جاذبه بين مولكولي ضعيف ايجاد مي
باشد. جذب فيريكي ناپذير ميپذير است در حاليكه جذب شيميائي كند و برگشتپيوندهاي شيميائي قوي است. جذب فيزيكي برگشت

هاي ذغال سنگ،  لايه دهد.  در افتد در حاليكه جذب شيميائي فقط در يك لايه رخ ميبه صورت تك و يا چند لايه اتفاق مي
اكسيدكربن روي ذغال سنگ، بسيار سريع اتفاق هاي متان در شبكة ذغال سنگ جذب شده و به دليل اينكه جذب شيميائي دي مولكول

 ].48شود [اكسيدكربن در سطح ذغال سنگ جايگزين متان ميافتد. دي مي
هاي نفتي و گازي كم عمق، تحت جذب سطحي صورت  لهاي ذغالي و همچنين در شي كربن در رگهاكسيد به دام افتادن دي

پذيرد. شكل ديگري از به دام اندازي ژئوشيميايي، تشكيل گازهاي هيدارته در اعماق كف اقيانوس و مناطق سردسير خشكي  مي
-اشت عمدة  ديهاي نگهد سال) مكانيزم هاي طولاني (صدها و يا هزاران ماندهند كه در طول ز ها نشان مي باشد. درحقيقت مدل مي

نگهداري و هاي  شرحي مختصر از ظرفيت 1جدول  ].54هاي معدني هستند [ اكسيدكربن، همان تبديل به حالت محلول و يا كاني
 دهد. نشان ميدر ايالات متحده و سراسر كره زمين  بر آن را عوامل تاثيرگذار

 
 .]54[],48اكسيدكربن در زمين [دي سازي و جذب  هاي تخمين زده شده و مكانيزم اصلي نگهداري در حالتهاي ذخيره محدودة ظرفيت -1جدول

 مكانيزم اصلي نگهدارنده سازند
ظرفيت در آمريكا    

 (ميليارد تن)
ظرفيت در جهان      

 (ميليارد تن)

 هاي آب نمك لايه
تبديل به هيدروديناميك، فازمحلول، 

 هاي معدني كاني
3630 9500 

 مخازن نفت و گاز
هيدروديناميك، فازمحلول، تبديل به 

 هاي معدني كاني
35 - 12 700 -120 

 140 30 جذب شيميائي هاي ذغال سنگ لايه

 سازندهاي بازالتي
هيدروديناميك، فازمحلول، تبديل به    

 هاي معدني كاني
 گزارش نشده 240
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 گيرينتيجه

اي شده كه اين ما را به اختلالي خطـرناك در سامانة هاي بشري، سبب تشديد اثر گلخانهكربن ناشي از فعاليتاكسيدزياد دي توليد •
كربن، نتيجة مطالعات اكسيد اكسيد كربن يا به عبارتي جداسازي دي سازي ديآوري و ذخيره سازد. جمعاقليم زمين نزديكتر مي

 اين مسأله است. گوناگون انجام شده، براي رفع
ترين فاكتورها در  پذيري و بلوغ حوزة رسوبي، كليدي سنگ مناسب و يكپارچه، بالا بودن ظرفيت نگهداشت و قابليت تزريق پوش •

 سازي است. انتخاب يك حوزة رسوبي جهت ذخيره
ــراي       • ــب بـ ــل مناسـ ــاب محـ ــي در انتخـ ــاي مهمـ ــز فاكتورهـ ــوبي نيـ ــوزة رسـ ــازند در حـ ــاني آب سـ ــم جريـ ــار و رژيـ فشـ

ــره ــازي ذخي ــيCOR2R س ــنگ         م ــت س ــي شكس ــا حت ــردگي و ي ــه فش ــر ب ــازند، منج ــه س ــازاد ب ــار م ــا فش ــق ب ــند. تزري باش
 شده كه با توجه به مباحث تكنولوژيكي و ايمني ممكن است پيامدهاي نامطلوبي را به دنبال داشته باشد.

تواند شده مي اي ذغالي، مخازن نفت و گاز تهيه شور عميق، رگه هاي آب ها، لايه اكسيد كربن عمدتاً در اقيانوس سازي ديذخيره •
 هاي قابل بررسي است.هاي نمكي و معادن رها شده از ديگر مكان هاي گازي و نفتي، گودال ها، شيل انجام گيرد؛ بازالت

تواند اند، ميسنگ نگهدارنده نفوذ كردههاي قديمي كه در واقع به زير سطح پوششده ، وجود چاه در مخازن نفت و گاز تهي •
 سازي باشد.و لذا عدم اطمينان از ماندگاري گاز در محل ذخيرهCOR2 Rمسيري براي نشت 

شود. از اين ويژگي جهت افزايش برداشت سيالات  سازي، سبب به جلو رانده شدن سيالات درجا مي كربن علاوه بر ذخيرهاكسيد دي •
هاي جهت  اكسيد كربن، استفاده از كارايي آن سازي دي ري و ذخيرهآو هاي جمع شود. نظر به هزينه بر بودن پروژه درجا استفاده مي

 ها قابل بازگشت خواهد بود. ازدياد برداشت، قسمت اعظمي از هزينه
باشد كه بسيار منافذ موجود در ماتريكس ذغال مياز طريق ميكروCOR2 Rدر اينجا عمدتاً، جذب سطحي COR2 Rسازي مكانيزم ذخيره •

 هاي نمكي يا مخازن نفت و گاز است.در آبده فتادگي هيدروديناميكي موجودامتفاوت با مكانيزم دام
به سازند افزايش داد، بطوريكه COR2 Rتوان با تزريق كاوي را ميقابل معدنتوليد اقتصادي متان از يك لاية ذغالي عميق غير •

  شود.دهي متان ميمنجر به پسCOR2 Rرونشيني 
دهد  پذيري رخ ميبن، رگة ذغالي متورم شده، به دنبال آن كاهش تراوايي و كاهش تزريقكراكسيد بر اثر جذب و جذب سطحي دي •

 كه براي خنثي كردن اين عامل مزاحم، بايستي فشار تزريق را بالا برد.
 پذيرد. هاي كربناته صورت مي ها و در نتيجه تشكيل كاني ها، با وقوع واكنش با سيليكات اكسيد كربن در بازالت ابقاء دي •
 سازي در اين سازندها محدود است.هاي شيلي، حجم ذخيرهه علت پايين بودن نفوذپذيري كانيب •
هاي نمكي متشكل از هاليت، در برابر فشار سيال تزريقي غيرتراوا هستند و در نتيجه، به صورت خودبخودي، محيطي محصور لايه •

 گردد. سازي قوي، ايمن و مطمئن ميذخيرهبا ماهيت پلاستيكي ايجاد كرده كه منجر به فراهم آوردن يك محيط 
ها، گزينه مناسبي نيستند. بهترين گزينة اين معادن،  هاي آذرين و دگرگوني، به دليل بالا بودن دانسيتة شبكة شكاف معادن سنگ •

 .دار) است دار، معادن نمكي و رسوبات روي هاي رسوبي (همچون رسوبات پتاسيم در حوزه سنگ
بحراني چگال بودن گاز،  شور عميق تزريق گردد، با توجه به عمق بالاي تزريق و فوق هاي آبكربن به سفرهاكسيد در صورتي كه دي •

تواند  كربن به مخازن نفتي، بسته به دما، فشار و تركيب نفت درجا، تزريق مياكسيد تزريق غيرامتزاجي خواهد بود. اما در تزريق دي
 امتزاجي يا غيرامتزاجي باشد.
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پذيري بيشتري نسبت به نفت و آب  بحراني لزجت كمتر و تحرك كربن فوقاكسيد هاي نمكي، ديدر مخازن نفتي و آبده از آنجا كه •
شود. اما در خصوص مخازن گازي خلاف  جا مي كربن ناپايدارتر بوده و نفت و يا آب كمتري جابهاكسيد هاي پيشرو دي دارد، جبهه

 قضية ذكر شده، صادق است.
هاي ناتراوا  ها و حضور لايه شود كه ناهمگوني لايه ترين لاية سازند تزريق شود. گفته مي اكسيد كربن در زيرين ه ديبهتر آن است ك •

 كربن كند گردد.اكسيد گردد نرخ صعودي مهاجرت گاز دي ها، باعث مي تراوا نظير شيل و يا كم
سازي و نگهداري  به دام اندازي فيزيكي (ذخيرههاي  اي از مكانيسم كربن به مجموعهاكسيد ماندگاري زمين شناسي دي •

سازي و نگهداري به صورت مواد معدني،  سازي و نگهداري به صورت فاز پسماند) و ژئوشيميايي (ذخيره هيدروديناميكي و ذخيره
 سازي و جذب بر روي سطح جامدات) بستگي دارد. اكسيدكربن در حالت محلول و ذخيرهسازي و نگهداري دي ذخيره

هاي گازي، و ساختارهاي رسوبي مسدود ناشي از چين و تراوا، بسترهاي نمكي، سطوح كم عمق حاوي هيدراتهاي بسيار كم شيل •
-ها، به عنوان ساختارهاي استراتيوگرافي، مستعد براي به دام ها و ريفشناسي و نيز چينه گسل به عنوان ساختارهاي مناسب زمين

 باشند. اندازي فيزيكي مي
اكسيدكربن كه طي اكسيدكربن است ولي ميزان ديي و نگهداري به صورت مواد معدني، پايدارترين حالت نگهداري ديساز ذخيره •

 شود، اندك است. اين  فرآيند جذب مي
كربن ديگر مجزا نباشد و اثر منفي نيروي اكسيد شود كه فاز دي انحلال يك فرايند كند و زمانبر است. انحلال در سيال باعث مي •

 برطرف شود. ريشناو
اكسيدكربن روي هاي متان در شبكة ذغال سنگ جذب شده و به دليل اينكه جذب شيميائي دي هاي ذغال سنگ، مولكول در لايه •

 شود.اكسيدكربن در سطح زغال سنگ جايگزين متان ميافتد. دي ذغال سنگ، بسيار سريع اتفاق مي
 
 
 
 
 
 
 

 :و قدردانيتشكر 

 اين مقاله با حمايت و پشتيباني اداره ارزيابي مخازن شركت ملي مناطق نفت خيز جنوب تهيه شده است. 
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