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چکیده

و  فسیلی  سوخت	های  سوزاندن  شامل  که  است  گرفته  قرار  انسانی  فعالیت	های  تأثیر  تحت  زمین  هوای  و  آب 
شده‌اند.   )CO₂( کربن  دی‌اکسید  مانند  گلخانه‌ای  گازهای  انتشار  باعث  فعالیت	ها  این  می	شود.  جنگل	ها  نابودی 
سوخت	های فسیلی، از ترکیباتی تشکیل شده‌اند که میلیون	ها سال پیش از جو زمین جذب شده‌اند. سوزاندن این 
انتشار  از  تقریباًً ۹۰ درصد  انتشار گازهای گلخانه‌ای در سراسر جهان و  از  از ۷۵ درصد  سوخت	های فسیلی بیش 
ناشی   CO₂ سالانه  انتشار   ،۲۰۲۴ در سال  ارائه شده  آمار  اساس  بر  این،  بر  علاوه  می‌دهند.  تشکیل  را   CO₂ کلی 
از سوزاندن سوخت	های فسیلی به ۳۷/۴ میلیارد تن رسیده است. به همین دلیل، جذب و ذخیره کربن به	عنوان 
یک استراتژی مهم برای کاهش انتشار CO₂ در جور زمین مطرح شده است. در همین راستا، این مقاله به بررسی 
و  نفت  مخازن  زیرزمینی،  آب  سفره	های  ازجمله  زیرزمینی،  ساختارهای  در   CO₂ ذخیره	سازی  مختلف  روش	های 
گاز تخلیه	شده، لایه	های زغال	سنگ غیرقابل استخراج و سازندهای بازالتی می	پردازد. پایداری ذخیره	سازی CO₂ و 
ساز و کارهای مختلف به دام انداختن آن از موضوعات اصلی این پژوهش هستند. نتایج تحقیقات نشان می‌دهند 
که فناوری ذخیره	سازی CO₂ در حال تبدیل شدن به یک روش مفید و کارآمد است. در این مقاله، چشم‌اندازها و 
فرصت	های اقتصادی ذخیره	سازی CO₂ بررسی و بر پتانسیل کاربردی آن در مقابله با تغییرات آب و هوایی تأکید 
شده است. با توجه به اینکه بسیاری از کشورها علاقه	مند به توسعه زیرساخت	ها در این حوزه هستند؛ در این مقاله 
راه	حل	هایی برای محققان، سیاستمداران و فعالان صنعتی ارائه شده‌اند که می‌توانند بستری برای توسعه فناوری	های 

ذخیره گاز فراهم کنند.

کلیدواژه ها: کربن دی	اکسید، ذخیره	سازی گاز، گازهای گلخانه	ای، آلودگی محیط	زیست، گرمای زمین

۱. مقدمه 
به	منظور مقابله با تغییرات آب و هوایی، کاهش چشمگیر 
انتشار گازهای گلخانه	ایGHG(1( ضروری است، به	ویژه انتشار 
محسوب جهانی  گرمایش  اصلی  عامل  که  کربن  دی	اکسید 

1. Greenhouse Gases

هیدروکربن	ها،  از سوزاندن  ناشی  گلخانه	ای  گازهای  می	شود. 
عمدتاًً شامل CO2 هستند و مقادیر کمتری از متان )CH4( و 
اکسید نیتروژن )N2O( نیز در آن	ها وجود دارد. انتشار گازهای 
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گلخانه	ای را می	توان بر اساس منبع آن	ها در سه دسته اصلی 
طبقه	بندی کرد؛ که عبارتند از: ]۱[.

	1 انتشـار مسـتقیم: کـه مسـتقیماً از فعالیت‌هـای تولید (
هیدروکربن‌ها ازجمله نفت خام نشـأت می‌گیرد، مانند 
احتراق سوخت در حین استخراج، پالایش و حمل‌ونقل، 
انتشار ناشی از فرآوری نفت خام به محصولات مختلف 
و انتشـار گازهایی که به‌طور غیرعمدی از تجهیزات در 

طول تعمیر و نگهداری، نشت می‌کنند ]۲[.

	2 انتشار غیرمستقیم: که در فرآیند تأمین برق موردنیاز در (
عملیات تولید نفت ایجاد می‌شود، به‌ویژه از نیروگاه‌هایی 

که برق تأسیسات نفتی را تأمین می‌کنند ]۳[.

	3 سـایر انتشـارهای غیرمستقیم: که شـامل فعالیت‌هایی (
هسـتند کـه بـه تولیدکننـدگان هیدروکربـن مرتبـط 
هستند اما مستقیماً توسط آن‌ها کنترل نمی‌شوند. این 
موارد شامل انتشار ناشی از استفاده از محصولات نفتی 

توسط مصرف‌کنندگان و حمل‌ونقل می‌شوند]۴[.

نظـارت و مدیریـت جداگانـه در این دسـته	بندی	ها کمک 
می	کنـد تـا تأثیـرات زیسـت	محیطی تولیـد هیدروکربن	هـا 
کاهـش یافتـه و فرصت	هـای بالقـوه بـرای کاهـش انتشـار 

گازهـای گلخانـه	ای شناسـایی شـوند ]۳[.

انـرژی  منابـع  از  اسـتفاده  و  انـرژی  بهـره	وری  بهبـود 
تجدیدپذیر نقش اسـاسی در کاهش انتشـار گازهای گلخانه	ای 
به	ویـژه CO2 دارند، امـا این راهکارها به	تنهایی کافی نیسـتند، 
زیـرا وابسـتگی جهانی بـه سـوخت	های فسیلی همچنـان زیاد 
اسـت. یـک اسـتراتژی جایگزین بـرای کاهش انتشـار گازهای 
گلخانه	ای، شـامل جـذب، اسـتفاده و ذخیره	سـازی دی	اکسید 
کربـن در محـل انتشـار اسـت. به	طـور خـاص، فناوری	هـای 
جـذب، اسـتفاده و ذخیره	سـازی کربـن مـورد تأییـد نهادهای 
علـمی ازجملـه هیئـت بین	الملـلی تغییـرات آب و هـوایی و 

آژانـس بین	الملـلی انـرژی قـرار گرفته	انـد ]۵, ۶[.

ترکیـب عملیـات ذخیره	سـازی CO2 و ازدیـاد برداشـت 
کاهـش  دارد:  کلیـدی  مزیـت  دو  هم	زمـان   )EOR(1 نفـت 
نفـت.  تولیـد  بـازده  بهبـود  و  زمیـن  در جـو   CO2 انتشـار 
نیـز، زیرسـاخت	های موجـود  اقتصـادی  ازلحـاظ  همچنیـن 
در مخـازن نفـت و گاز ماننـد تجهیـزات سـرچاهی و درون 
چـاهی، سـکوهای حفـاری و خطـوط لولـه انتقـال سیـال، 

1. Enhanced Oil Recovery (EOR)

می	تواننـد هزینه	هـای اجـرای این عملیـات را کاهـش دهند. 
مخـازن هیدروکربـنی معمـولاًً دارای تله	هـای زمین	شـناسی 
طـولانی،  مـدت  بـرای  کـه  هسـتند  تثبیت	شـده	ای 
هیدروکربن	هـا را در خـود نگه	داشـته	اند. ظرفیـت اثبات	شـده 
آن	هـا برای تزریـق سیـالات، امکان ذخیره	سـازی لایـه	ای گاز 
در آن	هـا و همچنیـن، ابزارهـای موجود برای پایـش عملیات، 
آن	هـا را بـه گزینه	هـای ایـده	آلی بـرای ذخیره	سـازی دائـمی 
بـرای  مناسـب  مکان	هـای   .]۷[ اسـت  کـرده  تبدیـل   CO2

عمیـق،  شـور  آب  سـفره	های  شـامل   CO2 ذخیره	سـازی 
بازالـتی،  سـازندهای  تخلیه	شـده،  هیدروکربـنی  مخـازن 
اسـتخراج  غیرقابـل  زغال	سـنگ  لایه	هـای  و  هیدرات	هـا 
بازه	هـای  در  را  سیـالات  می	تواننـد  مکان	هـا  ایـن  هسـتند. 
زمـانی طـولانی بـه دام انداختـه و درنتیجه، راه	حـلی مطمئن 
ارائـه دهنـد ]۸[.   CO2 سـازی	و بلندمـدت را بـرای ذخیره
در همیـن راسـتا، ذخیره	سـازی مؤثـر CO2 نیازمنـد ارزیـابی 
توانـایی  و  تزریـق  قابلیـت  ذخیره	سـازی،  ظرفیـت  دقیـق 
نگه	داری محل ذخیره	سـازی اسـت تـا اطمینان حاصل شـود 

کـه CO2 به	صـورت ایمـن و دائـمی ذخیـره می	شـود.

فرآینـد ذخیره	سـازی  بـر  ایـن تحقیـق، مـروری جامـع 
زیرزمیـنی CO2 ارائه می	دهد و به	طور ویـژه بر اصول بنیادی، 
عوامـل مؤثـر در بهبـود راندمان عملیـات و پیشـرفت	های آن 
تمرکـز دارد. همچنیـن، تأکیـد بـر روش	هـای پایـدار و سـاز 
و کارهـای مؤثـر در بـه دام انداختـن CO2 در سـاختارهای 
زیرزمیـنی از اهـداف اصـلی ایـن پژوهـش هسـتند. در همین 
راسـتا، با بـررسی دقیـق نتایج آزمایشـگاهی، مدل	سـازی	های 
انجـام شـده و پروژه	هـای میـدانی، ایـن مقالـه تـلاش می	کند 
تـا جنبه	هـای عمـلی مدیریـت بهینـه ایـن فرآینـد و مزایای 
اقتصـادی آن را ارائـه کند. همچنیـن، درباره کاربرد اسـتفاده 
نیـز  گاز  ذخیره	سـازی  پروژه	هـای  در  مصنـوعی  هـوش  از 
اطلاعـاتی ارائـه شـده اسـت و درنهایـت بـه بـررسی پتانسیل 

کشـور ایـران در ایـن زمینـه پرداخته شـده اسـت.

CO2 در  2. مکان هـای مناسـب بـرای ذخیره سـازی 
سـاختارهای زیرزمیـنی

ذخیره	سازی CO2 در ساختارهای زیرزمینی، شامل جذب 
CO2 از منابع تولید آن و سپس ذخیره	سازی طولانی	مدت آن 

برای جلوگیری از انتشـار آن در جو زمین است. ذخیره	سازی 
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گاز در مکان	های مختلفی امکان	پذیر اسـت که می	توان آن	ها 
را در سه دسـته کلی ذخیره	سازی در خشکی، مناطق دریایی 
و اقیانـوسی تقسیم	بنـدی کرد، شـماتیکی از ایـن مکان	ها در 

)شکل ۱( ارائه شده	اند]۹[.

CO2 شکل ۱: شماتیکی از مکان های زیرزمینی ذخیره سازی

در فرآینـد معمـول ذخیره	سـازی CO2، گازهای خروجی 
از صنایـع و نیروگاه	هـا جمـع	آوری شـده و بـه مایـع تبدیـل 
می	شـوند. سـپس در یـک سـاختار زیرزمیـنی بسـته، مانند 
سـفره	های زیرزمینی آب شـور، مخازن نفت و گاز تخلیه	شده 
یا لایه	های زغال	سـنگ غیرقابل اسـتخراج، تزریق می	شـوند. 
هـدف از ایـن فرآیند جلوگیـری از ورود مجـدد CO2 به جو 
زمیـن اسـت]۱۰, ۱۱[. با اینکـه ایـن روش، مؤثرترین راهکار 
برای جذب و ذخیره CO2 شناخته می	شود، اما چالش	هایی را 
نیز به همراه دارد؛ زیرا تزریق حجم زیادی از CO2 تحت	فشـار 
بـه اعماق زمین، ممکن اسـت تعادل مکانیـکی مخزن را برهم 
بزند؛ بنابراین، انتخاب روش مناسب برای تزریق و ذخیره	سازی 
 CO2 از اهمیت بالایی برخوردار است. پایداری بلندمدت CO2

تزریق شده، یکی از مهم	ترین چالش	ها در طراحی سیستم	های 
ذخیره	سـازی CO2 اسـت و نقـشی کلیدی در کاهش انتشـار 
 CO2 سازی	ای دارد؛ زیرا هدف اصلی از ذخیره	گازهای گلخانه
در سـاختار	های زیرزمیـنی، جلوگیـری از انتشـار آن به جو و 
کاهش اثرات زیسـت	محیطی آن اسـت. پایـداری این عملیات 
نیـز بـه برهم	کنش بیـن CO2 و مخـزن ذخیره	سـازی مربوط 
می	شـود. عوامل دیگر مؤثر در ایـن عملیات عبارتند از: خواص 
سـنگ مخزن، توزیع سیالات در محیط متخلخل و شرایط دما 
و فشـار مخزن. در ادامه، گزینه	های مناسب برای ذخیره	سازی 

زیرزمینی CO2 به تفضیل بررسی شده	اند]۱۰[.

1. Pruess et al., 2003
2. Davidson et al., 2003

۲-۱. سفره های آب شور

سـفره	های آب شـور، دارای سـنگ	های مخزن متخلخل و 
نفوذپذیر از جنس ماسه	سـنگ و یا سنگ کربناته هستند. این 
سـفره	ها معمولاًً در اعمـاقی پایین	تر از سـفره	های آب شیرین 
قـرار دارنـد. به همیـن دلیل یـکی از روش	هـای امیدوارکننده 
برای ذخیره	سـازی بلندمدت CO2 در ساختارهای زیرزمینی، 
تزریـق CO2 در سـفره	های آب شـور اسـت. ایـن سـفره	ها 
دارای ویژگی	هـای زمین	شـناسی شـناخته شـده و پراکندگی 
گسترده	ای هستند ]۱۲[. یکی از مزایای ذخیره	سازی CO2 در 
سفره	های آب شـور، وقوع واکنش	های شیمیایی پس از تزریق 
اسـت. باگذشـت زمان، CO2 تزریق شـده با آب و سـنگ	های 
اطراف خود واکنش داده و کانی	های پایدار را تشکیل می	دهد. 
این کانی	سـازی، منجر به ذخیره	سـازی طولانی	مـدت و پایدار 
گاز می	شـود. در ایـن مکان	هـا، لایه	هـای سـنگی نفوذناپذیر و 
پوشاننده به نام پوش سنگ نیز به	عنوان یک مانع طبیعی عمل 
می	کننـد که از مهاجرت CO2 به سـمت بالا جلوگیری کرده و 

منجر به مهار آن در داخل سفره آب می‌شود ]۱۳, ۱۴[.

 CO2 سازی	های آب شور مناسب برای ذخیره	معمولاًً سفره
در اعماق ۸۰۰ تا ۳۰۰۰ متری سطح زمین قرار دارند ]۱۵[. این 
عمق سفره-های آب شـور باعث می	شود که CO2 تزریق	شده 
 CO2،در وضعیـت فـوق بحـرانی باقی بمانـد؛ در ایـن وضعیت
چگالی بیشتری نسبت به گاز دارد اما از مایع سبک	تر است که 
این ویژگی باعث افزایش ظرفیت ذخیره	سـازی و کاهش خطر 
نشت CO2 می	شود ]۱۶[. یکی از اولین سفره	های آب شور در 
جهان که به	عنوان محل ذخیره	سازی CO2 مورد استفاده قرار 
 CO2 در دریای شمال بود، جایی که Sleipner گرفت، میدان

در سازند ماسه	سنگی Utsira تزریق شد ]۱۷[.

پروئـس و همـکاران1 )۲۰۰۳( گـزارش کردنـد که ظرفیت 
ذخیره	سـازی بلندمـدت CO2 در سـفره	های آب شـور حـدود 
۳۰ کیلوگرم در مترمکعب اسـت که معادل ۲۰ تا ۵۰ درصد از 
میزان انتشـار CO2 پیش	بینی	شده تا سـال ۲۰۵۰ است ]۱۸[. 
همچنیـن، دیویدسـون و همـکاران2 )۲۰۰۳( تخمین زدند که 
سـفره	های آب شور توانایی ذخیره CO2 تا ۱۰,۰۰۰ گیگاتن را 
دارند ]۱۷[. در همین راستا، شماتیکی از ذخیره	سازی CO2 در 

سفره	های آب شور در )شکل ۲( ارائه شده است.
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شکل ۲: شماتیکی از ذخیره سازی زیرزمینی CO2 در 
سفره های آب شور

۲-۲. مخازن نفت و گاز تخلیه شده

مخـازن نفـت و گاز تخلیه	شـده، سـاختارهای زیرزمیـنی 
هسـتند که قبلاًً مورد بهره	بـرداری قرار گرفته	انـد. این مخازن 
به	خوبی مطالعه شـده و داده	های دقیقی از ویژگی	های سـنگ 
مخزن، پوش سنگ و گسل	های آن	ها در دست است؛ بنابراین، 
می	توان CO2 را پس از پایان اسـتخراج نفـت در آن	ها ذخیره 
یـا در فرآینـد ازدیـاد برداشـت نفـت اسـتفاده کرد. بـه دلیل 
شـناخت زمین	شـناسی دقیق و اثبات توان نگهداری سیال در 
بلندمـدت، این مخـازن گزینه	ای مناسـب برای ذخیره	سـازی 
 CO2 شوند ]۱۳, ۲۰[. علاوه بر این، تزریق	محسـوب می CO2

می	تواند به اسـتخراج نفت باقی	مانده در مخزن کمک کند و از 
سـوی دیگر، میدان	های نفت و گاز تخلیه	شـده معمـولاًً دارای 
زیرسـاخت	هایی مانند چاه	ها، خطوط لوله و تأسیسات فرآوری 
هسـتند کـه هزینه و زمـان لازم بـرای تبدیل ایـن مکان	ها به 
مخازن ذخیره	سازی CO2 را کاهش می	دهند]۲۱[. شماتیکی 

از این مکان در )شکل ۳( ارائه شده است. 

شکل 3: شماتیکی از ذخیره سازی CO2 در مخازن 
نفت و گاز تخلیه شده

1. Hamelinck et.al., 2006

۲-۳. لایه های زغال سنگ غیرقابل استخراج

لایه	هـای زغال	سـنگ غیرقابل اسـتخراج، به	ویـژه آن	هایی 
که عمیق و برای اسـتخراج نامناسـب هستند، به	عنوان یکی از 
گزینه	های ایده	آل برای ذخیره	سازی CO2 محسوب می	شوند. 
سـاز و کار	هـای ذخیره	سـازی CO2 در این لایه	هـا متفاوت از 
مخازن تخلیه	شده نفت و گاز یا سفره	های آب شور است؛ چون 
CO2 به	جای پر کردن فضاهای متخلخل، به	صورت لایه نازکی 

روی سـطح زغال	سـنگ جـذب می	شـود ]۲۲[. به	عنوان	مثال 
ظرفیت ذخیره	سـازی لایه	های عمیق زغال	سـنگی در آلبرتای 
کانادا، حدود ۲۰ گیگاتن برآورد شـده است ]۲۳[، درحالی	که 
هملینـک و همـکاران1 )۲۰۰۶( گـزارش داده	اند کـه حدود ۸ 
گیگاتـن CO2 را می	تـوان در لایه	هـای زغال	سـنگی در هلنـد 
ذخیـره کرد ]۲۴[. البتـه، ظرفیت نهایی ذخیره	سـازی در این 
مکان	هـا بـه عواملی ماننـد کیفیت زغال	سـنگ، عمق، فشـار، 
ضخامت و سـطح موجود برای جذب CO2 بستگی دارد ]۲۵[. 
بـا این حـال، نفوذپذیری کـم لایه	هـای زغال	سـنگی می	تواند 
فرآینـد تزریـق CO2 را بـا چالـش همراه کنـد. علاوه بـر این، 
ردیابی حرکت CO2 در این لایه	ها نسبت به سایر ساختارهای 

زمین	شناسی دشوارتر است ]۲۶[.

زغال	سـنگ به	طور طبیعی حاوی متان جذب شـده اسـت. 
هنگام تزریق CO2 به لایه	های زغال	سنگی، این گاز برای جذب 
در سـطح زغال	سـنگ با متان رقابت می‌کنـد، اما CO2 تمایل 
بیشـتری نسـبت به متان برای جذب روی سـطح زغال	سـنگ 
دارد. درنتیجه، متان آزاد و سـپس اسـتخراج می	شـود که این 
فرآینـد بـه بازیافت متـان با تزریـق CO2 در لایه زغال	سـنگ 
معروف است. این فرایند یک فناوری نوظهور محسوب می	شود 
که نه	تنها امکان ذخیره	سـازی CO2 را در لایه	های زغال	سنگی 
غیرقابل اسـتخراج فراهـم می	کند، بلکه اسـتخراج متان را نیز 
بهینه	سـازی کرده و پتانسیل سـودآوری این فرآیند را افزایش 

می	دهد ]۲۲[.

۲-۴. سازندهای بازالتی

بازالت نوعی سـنگ آذرین اسـت که از انجمـاد گدازه	های 
مذاب تشـکیل می	شـود. سـازندهای بـزرگ بازالتی بـه دلیل 
 ،CO2 شـناسی خاص خـود و توانایی واکنـش با	ترکیب کانی
گزینه	ای جذاب برای ذخیره	سـازی CO2 محسـوب می	شوند 
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]۲۷[. سـاز و کار اصلی ذخیره	سازی در این سازندها، کربناته 
شـدن مواد معدنی اسـت. در این فرآیند، CO2 تزریق	شده به 
بازالـت با عناصر کلسیم، منیزیم و آهن واکنش داده و به مواد 
معـدنی پایداری مانند کلسیـت، مگنزیـت و سیدریت تبدیل 
می	شـود. درنتیجـه، CO2 از حالت گازی به یـک ماده معدنی 
جامد تبدیل شـده و ذخیره	سـازی دائـمی و ایمن آن تضمین 
می	شود ]۲۸[. به دلیل پایداری بالای این فرآیند، ذخیره	سازی 
از طریق کربناته شـدن در سـال	های اخیر مورد توجه ویژه	ای 
قـرار گرفته اسـت. مـواد معـدنی حاصـل از ایـن واکنش	ها از 
نظر زیسـت	محیطی بی	خطـر بـوده و می	توانند بـرای هزاران 
سـال بدون نشـت نگهداری شـوند ]۲۹[. با این حال، سرعت 
واکنش طبیعی بین CO2 و کانی	های سیلیکاتی آهسته است 
و نیـاز بـه پیش تصفیه مـواد معـدنی، افزایش دما یـا افزودن 
کاتالیزورهـا برای تسـریع واکنـش دارد. انـرژی و هزینه مورد 
نیـاز برای پیش تصفیه مواد معدنی و افزایش سـرعت واکنش 
نیز می	تواند بسیار زیاد باشد؛ بنابراین، تلاش	هایی برای کاهش 
مصرف انرژی و افزایش سـرعت واکنش در حال انجام اسـت. 
به	عنوان	مثال، برخی از فناوری	ها استفاده از گرمای اتلاف شده 
فرآیندهای صنعتی را پیشنهاد می	کنند و پروژه	های آزمایشی 
در سراسر جهان برای نشـان دادن امکان	سنجی این روش در 

حال انجام هستند ]۳۰[.

۲-۵. ذخیره سازی CO2 به صورت هیدرات گازی

 CO2 صـورت هیدرات، گاز	به CO2 سـازی	در روش ذخیره
در شرایط خاصی از دما و فشار با آب در یک محیط زیرزمینی 
واکنـش داده و ترکیـبی جامـد و بلوری تشـکیل می	دهد. این 
 CO2 های	سـاختار بلوری شبیه به یخ اسـت و در آن، مولکول

درون قفسه	ای از مولکول	های آب به دام می	افتند]۳۱, ۳۲[.

هیدرات CO2 در شـرایط فشار و دمای موجود در رسوبات 
عمیـق اقیانوسی یا مناطـق منجمد پایدار اسـت. مولکول	های 
CO2 توسـط مولکول	های آب از نظـر فیزیکی به دام افتاده	اند. 

ظرفیت ذخیره	سـازی CO2 به عوامل مختلفی ازجمله شرایط 
خـاص زیرزمیـنی و خواص تشـکیل هیدرات بسـتگی دارد. با 
 CO2 میزان ،CO2 ایـن حال، به دلیـل متراکم بودن هیـدرات
کـه می	توانـد در یک حجم هیدرات معین ذخیره شـود به	طور 
قابل	توجـهی بیشـتر از حفـظ CO2 در حالـت گازی یـا فـوق 
بحـرانی اسـت]۳۳[. عـلاوه بر ایـن، از CO2 هیـدرات می	توان 
برای بازیافت گازهای طبیعی نیز استفاده کرد. در این فرآیند، 

CO2 جایگزین متان در هیدرات	های گاز طبیعی شـده و متان 

آزادشده را می	توان جمع	آوری و استفاده کرد]۳۲[.

برای ذخیره	سازی طولانی	مدت و ایمن CO2 در ساختارهای 
زمین	شناسی، رعایت معیارهایی مانند ایمنی، پایداری و کاهش 
آثار زیسـت	محیطی ضروری اسـت. به	طور خاص، ساختارهای 
زیرزمینی مورد اسـتفاده برای ذخیره	سازی CO2 باید تخلخل 
بالایی برای ذخیره حداکثری CO2 داشـته باشد. علاوه بر این، 
سنگ باید نفوذپذیری )تراوایی( بالایی برای حرکت و پیشروی 
CO2 در محیط متخلخل داشـته باشـد. ایـن ویژگی	ها، اغلب 

در حوضه	هـای رسـوبی یافت می	شـوند ]۹, ۳۴[. یکی دیگر از 
 ،CO2 آمیز	عناصـر ضـروری مورد نیـاز بـرای ذخیـره موفقیت
وجـود شیل با نفوذپذیری کم ماننـد لایه	های نمک و انیدریت 
)که اغلب در صنعت نفت به	عنوان پوش سنگ نامیده می	شود( 
در بالای سـازند ذخیره	سـازی اسـت که به	عنوان مانع فیزیکی 
اولیـه عمل می	کنـد و از مهاجرت CO2 بـه آب	های زیرزمینی 
آشـامیدنی کم	عمق یا به سطح زمین جلوگیری می	کند ]۳۴[. 
علاوه بر این، پوش سـنگ باید نفوذپذیری کم خود را در طول 
 ،CO2 های شیمیایی بالقوه با	زمان حفظ کند و در برابر واکنش
تنش	هـای مکانیـکی ناشی از CO2 تزریق شـده و فعالیت	های 

تکتونیکی مقاومت کند ]۳۵, ۳۶[.

عمق سـازند نیز نقش مهمی در تضمیـن ایمنی و پایداری 
ذخیره	سـازی CO2 دارد. برای اینکـه CO2 در یک فاز متراکم 
)به	عنوان	مثال، فوق بحرانی یا مایع( باقی بماند، مخزن معمولاًً 
بایـد در اعمـاق بیش از ۸۰۰ متری قرار داشـته باشـد. در این 
شـرایط، CO2 دارای چگالی بالاتری اسـت و فضای کمتری را 
اشـغال می	کنـد ]۳۵, ۳۷[. ذخیـره CO2 در سـطوح عمیق	تر 
همچنین به نگه	داشتن آن در زیر سفره	های آب شیرین کمک 
می	کنـد و خطـرات آلـودگی سـفره آب و نشـت CO2 را نیـز 

کاهش می	دهد ]۳۴[.

انتخـاب یـک مکان مناسـب بـرای ذخیـره CO2 کـه فاقد 
گسـل یا شکستگی باشـد برای حفظ طولانی	مدت CO2 بسیار 
مهم اسـت. گسـل	ها یا شکسـتگی	های قابل توجه ممکن است 
به	عنوان مسیری برای فرار CO2 به سـطح زمین یا آلوده کردن 
 CO2 های زیرزمینی آشـامیدنی عمل کنند]۳۸[. تزریق	سفره
به یک سـاختار زیرزمینی، فشـار داخلی را افزایش می	دهد که 
ممکن اسـت گسـل	های موجود در محل را فعال کرده و منجر 
بـه عدم یکپارچـگی محل ذخیره	سـازی شـود ]۳۹[؛ بنابراین، 
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مدیریت فشـار هنگام تزریـق CO2 برای ذخیره	سـازی ایمن و 
دائمی بسیار مهم است ]۴۰[. واکنش	پذیری ژئوشیمیایی مکان 
مـورد نظـر نیز بـر موفقیت و ایمـنی ذخیره	سـازی CO2 تأثیر 
می	گذارد. به	طور خاص، ساختارهای زیرزمینی که می	توانند با 
CO2 واکنش داده و مواد معدنی پایدار را تشکیل دهند، کارایی 

و امنیت ذخیره	سازی CO2 را بهبود می	بخشند ]۱۶[.

CO2 در ساختارهای  انداختن  دام  به  کارهای  و  ۳. ساز 
زیرزمینی

در ادامه بررسی انواع مکان	های مناسب برای ذخیره	سازی 
CO2، در ایـن فصـل به بـررسی سـازوکارهای علـمی و فنی 

می	پردازیـم کـه موجـب تثبیـت و نگـه	داری CO2 در ایـن 
ساختارهای زیرزمینی می	شوند. اگرچه انتخاب محل مناسب 
 CO2 سـازی، گام مهـمی در فرآیند جذب و مهار	برای ذخیره
اسـت، اما صـرف وجود یک سـاختار زیرزمینی کافی نیسـت. 
پایـداری و ایمـنی بلندمدت ذخیره	سـازی CO2 بـه عملکرد 
سـازوکارهای مختلفی وابسـته اسـت که درون این ساختارها 

فعال می	شوند و از فرار یا نشت گاز جلوگیری می	کنند.

ساز و کارهای به دام انداختن CO2 ترکیبی از فرآیندهای 
فیزیکی و شیمیایی هسـتند که به	طور گسترده مورد مطالعه 
قـرار گرفته‌انـد و عمدتـاًً شـامل بـه دام انداختـن اسـتاتیک 
انداختـن مویـرگی  بـه دام  یـا چینه‌شـناسی(،  )سـاختاری 
)باقیمانـده(، به دام انداختن انحلالی و به دام انداختن معدنی 
هسـتند که در ادامه به تفضیل ارائه شـده‌اند. به	طور خلاصه، 
به دام انداختن سـاختاری و مویرگی CO2 تأثیر بیشتری در 
ظرفیـت ذخیره	سـازی گاز دارنـد. در مقابل، بـه دام انداختن 
بـر ذخیره	سـازی  تأثیـر کمتـری   CO2 انحـلالی و معـدنی 

دارند]۵[.

۳-۱. به دام انداختن فیزیکی CO2 در محیط زمین شناسی

بـه دام انداختـن فیزیـکی CO2 اغلـب به	عنـوان اولیـن و 
سریع	ترین روش مهار CO2 در مخازن زیرزمینی مطرح است 
و بـرای موفقیـت پروژه	های ذخیره	سـازی، حیاتی اسـت. این 
روش از بـه دام انداختـن CO2 از موانع فیزیـکی برای تثبیت 
CO2 اسـتفاده می	کنـد و از مهاجرت آن جلوگیـری می	کند. 

سـاز و کارهـای بـه دام انداختن فیزیـکی و اهمیـت آن	ها در 
ذخیره	سـازی CO2 بـه تفصیل در این بخش مـورد بحث قرار 

گرفته	اند]۹[.

CO2 ۳-۱-۱. به دام انداختن ساختاری

بـه دام انداختن سـاختاری CO2 به تثبیـت CO2 در یک 
مخزن بدون جابجایی اشـاره دارد. این روش از به دام انداختن 
CO2 به سـاختار زمین	شـناسی و چینه‌شـناسی سنگ منطقه 

وابسـته اسـت. بـه دام انداختن سـاختاری CO2 زمـانی اتفاق 
 CO2 افتـد که یک لایه پوش سـنگ غیرقابل نفـوذ از فرار	می
به سـمت بالا، جلوگیری کند. ]۳۴[. به دام انداختن ساختاری 
معمـولاًً سـازوکاری غالب در زمان اولیه عملیات ذخیره	سـازی 

گاز است]۴۲[.

CO2 )۳-۱-۲. به دام انداختن مویینگی)باقیمانده

بـه دام انداختن مویرگی CO2 به فرآیندی اشـاره دارد که 
توسـط آن CO2 در حفرات ریز سنگ که از نظر نفوذپذیری و 
فشـار مویینگی متفاوت هستند، ذخیره می	شود. در این روش 
از نیروهـای مویینگی در محیط متخلخل برای تثبیت CO2 و 
بهبود ذخیره	سازی آن استفاده می	شود]۴۳[. در این سازوکار، 
مخزن به	طور کامل با CO2 اشباع نمی	شود و فقط حفرات ریز 
سنگ به دلیل تأثیر شدید نیروهای مویینگی، توده	های گاز را 
در خـود ذخیره می	کنند. درحالی	کـه جریان سیال تزریقی در 
مناطق دیگری از مخزن اتفاق می	افتد. همانطور که در )شـکل 
۴( نشـان داده شـده اسـت. به دام انداختن مویینگی CO2 در 
زمان	هـای ابتدایی از شـروع پروژه بسیار مهم اسـت ]۴۴[. دو 
عامـل کلیدی در به دام انداختن مویرگی CO2 مؤثر هسـتند: 
۱( اندازه و اتصال حفرات درون سـنگ و ۲( ترشوندگی سنگ 
که به تمایل سطح سـنگ برای جذب CO2 یا آب اشاره دارد. 
 CO2 توجهی بر میـزان به دام انداختن	طور قابل	ایـن تمایل به

تأثیر می	گذارد ]۴۵[.

 CO2 شکل 4: تصویر شماتیک به دام انداختن مویرگی

در محیط متخلخل سنگ
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CO2 ۳-۱-۳. به دام انداختن جذبی

به دام انداختن جذبی CO2، به جذب فیزیکی و شیمیایی 
مولکول	هـای CO2 بر روی سـطح دانه‌های سـنگ و کانی	ها 
 ،CO2 سـازی زیرزمیـنی	اشـاره دارد. ایـن فرآینـد در ذخیره
به	ویژه در بسـترهای زغال	سنگ و شیل	های غنی از مواد آلی 
بسیـار مهم اسـت ]۴۱[. شیل	های غنی از مـواد آلی ظرفیت 
بـالایی بـرای جـذب CO2 دارنـد. مـاده آلی در ایـن شیل	ها 
که به	عنوان کروژن شـناخته می	شـود، سـطح بـزرگی را ارائه 
می	دهـد که جذب CO2 را تسـهیل می‌کنـد ]۴۲[؛ بنابراین، 

ایـن روش نقشی اسـاسی در پایداری ذخیره	سـازی CO2 در 
برخی از ساختارهای زمین	شناسی ایفا می	کند. به	عنوان	مثال 
 CH4 تواند	می CO2 ،سـنگ	بـا بسـتر زغال CH4 در مخـازن
را از سـطح زغال	سـنگ جدا کند که بازیابی CH4 را افزایش 
می	دهد. CO2 تزریق شـده بر روی زغال	سنگ جذب می	شود 
و CH4 را آزاد می	کند]۴۱[. )جدول ۱(، ساز و کار	های به دام 
انداختن فیزیکی ذخیره	سـازی CO2 را به	صورت مقایسـه	ای 

ارائه می	کند.

CO2 جدول ۱: مقایسه سازوکارهای به دام انداختن فیزیکی

مراجعچالش های این روشمزایای این روشروند ذخیره سازینوع ذخیره

به دام 
انداختن 
مویینگی

CO2 آب	نمـک سـاکن را در مخازن 

اشـباع شـده از آب، جابجـا می	کند. 
در حین حرکـت، نیروهای مویینگی 
حباب	هـای  کـه  می	شـوند  باعـث 
کوچـک CO2  در حفـرات موجـود 
در سـنگ بـاقی بمانند و آن	هـا را از 

جریان اصلی جدا کنند.

افزایش کارایی 
ذخیره	سازی و 
محدود کردن 

تحرک CO2. کاهش 
نقاط نشت احتمالی 
و اطمینان از توزیع 
.CO2 یکنواخت

این نـوع از بـه دام انداختن، محدود 
به سـنگ	های خاصی اسـت. فرآیند 
بـه دام انداختن گاز در سـازندهایی 
بـا نفوذپذیری کـم به آهسـتگی رخ 
می	دهد. باگذشـت زمان، چرخه	های 
بعدی تزریق CO2 دشوارتر می	شود. 
وجود آب شور یا نفت نیز می	تواند بر 

بازده تله گذاری تأثیر بگذارد.

 Al Hameli

و همکاران. 
)2022(؛ 

Saadatpoor و 

همکاران. )2010(
]۴۳ ,۴۱[

به دام 
انداختن 
جذبی

مولکول	های CO2 به دلیل نیروهای 
بین	مولکـولی )جذب فیزیـکی( یا از 
طریـق پیوندهـای شیمیـایی قوی	تر 
در  به	ویـژه  شیمیـایی(،  )جـذب 
بسـترهای زغال	سـنگ و شیل	هـای 
روی  و  جـذب  آلی،  مـواد  از  غـنی 
سطوح جامد نگه	داشته می	شوند.

افزایش ظرفیت 
ذخیره	سازی به	ویژه 

در بسترهای 
زغال	سنگ و شیل، 
ایجاد یک مهار 

پایدارتر و ایمن	تر، 
کاهش خطرات 

نشتی.

دلیـل  بـه  گاز  جـذب  فرآیندهـای 
محدودیت	هـای انتشـار بـه کنـدی 
انجام می	شـود. وجـود گازهای دیگر 
در محیـط منجـر بـه کاهـش بـازده 
عملیـات  بـازده  می	شـود.  عملیـات 
ذخیره	سـازی، تحـت تأثیر نوسـانات 

دمای زمین قرار می	گیرد.

Busch و 

همکاران )2016(؛ 
Golding  و 

همکاران.)2011(
]۴۷ ,۴۶[

به دام 
انداختن 
استاتیک

به دلیل نیروهای شـناوری، CO2 در 
زیر سـنگ سـاختارهای زیرزمینی با 
نفوذپذیری کم )مانند پوش سـنگ( 

به دام می	افتد.

ایجاد انسداد 
اولیه، جلوگیری از 
مهاجرت CO2 و 
اطمینان از مهار 

فوری آن.

شکسـتگی سـنگ یا آب	بندی ناقص 
می	توانـد منجـر به فرار CO2  شـود 
CO2  . می	توانـد بـه تله	هـا یـا نقاط 

نشت دیگر مهاجرت کند. فشار بیش 
از حد می	توانـد یکپارچگی آب	بندی 
را بـه خطر بینـدازد. بـرای اطمینان 
از یکپارچـگی CO2 نیـاز بـه نظارت 

مستمر در عملیات است.

Ajayi  و 

همکاران. 
)2019(؛ 

 Al Hameli

و همکاران. 
 Bachu 2022(؛(

)2008(
]۴۸ ,۴۱ ,۹[
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)جـدول ۱( به مقایسـه سـه روش اصلی بـه دام انداختن 
فیزیـکی CO2 در فرآیند ذخیره	سـازی زیرزمینی می	پردازد. 
روش بـه دام انداختـن مویینـگی بـا اسـتفاده از نیروهـای 
مویینـگی، CO2 را در حفـرات ریـز سـنگ	های متخلخـل 
محبوس می	کند که این سازوکار موجب توزیع یکنواخت گاز 
و کاهش خطر نشـت می	شـود، هرچند کارایی آن شـدیداًً به 
ویژگی	های سـنگ مخزن وابسته است. روش به دام انداختن 
جذبی از طریق جذب سطحی مولکول	های CO2 بر روی مواد 
آلی مانند زغال	سـنگ عمل می	کند که ظرفیت ذخیره	سازی 
بالایی دارد، اما تحت تأثیر عوامل محیطی مانند دما و ترکیب 
گازهای موجود قرار می	گیرد. در مقابل، روش به دام انداختن 
اسـتاتیک با استفاده از سـاختارهای زمین	شناسی نفوذناپذیر 
مانند پوش	سـنگ	ها، CO2 را در زیر این لایه	ها جمع می	کند 
که هرچند روشی سـریع و با ظرفیت بالا محسـوب می	شـود، 
امـا نیازمنـد یکپارچـگی کامـل لایه	هـای محافـظ و نظـارت 
مستمر برای جلوگیری از نشـت است. انتخاب هر یک از این 
روش	ها یا ترکیبی از آن	ها مسـتلزم ارزیابی دقیق ویژگی	های 

زمین	شناسی محل و ملاحظات فنی-اقتصادی پروژه است.

ساختارهای  در   CO2 شیمیایی  انداختن  دام  به   .۲-۳
زیرزمینی

به دام انداختن شیمیایی CO2 که شـامل به دام انداختن 
انحلالی و به دام انداختن معدنی CO2 است، روشی رایج برای 
تثبیـت CO2 در مخازن زیرزمینی در عملیات ذخیره	سـازی 
است. این روش از به دام انداختن، شامل واکنش CO2 تزریق 
شـده با آب شور موجود در مخزن و کانی	های تشکیل دهنده 

سنگ مخزن است ]۹[.

CO2 ۳-۲-۱. به دام انداختن انحلالی

بـه دام انداختـن انحـلالی CO2، یـک فرآینـد مهـم در 
ذخیره	سـازی زیرزمینی CO2، به	ویژه در سـفره	های آب شور 
اسـت. در این سـاز و کار، CO2 در آب شور موجود در مخزن 
حل می	شـود و منجـر به تشـکیل آب	نمک غلیظ	تر و اشـباع 
شـده از CO2 می	شـود، درنتیجه بازده عملیات ذخیره	سازی 
بهبـود پیـدا می	کند]۳۴[. یـکی از مزایای قابـل توجه به دام 
انداختـن انحلالی CO2، توانایی آن در کاهش احتمال نشـت 
CO2 اسـت. هنـگامی کـه CO2 در آب شـور حل می	شـود، 

نیروی شناوری خود را از دست می	دهد و خطر فرار از طریق 
مسیرهای نشت احتمالی مانند گسل	ها یا چاه	های متروکه را 
کاهش می	دهد ]۴۹[. با این حال، سرعت انحلال، تحت تأثیر 

عوامل متعددی ازجمله فشـار، دما، شوری و خواص ویژه آب 
شـور مخزن قرار می	گیرد. فشـار بالا به	طورکلی انحلال	پذیری 
CO2 را در آب افزایش می	دهد، درحالی	که افزایش دما باعث 

کاهش انحلال	پذیری CO2 می	شـود؛ بنابراین تعامل بین دما 
و فشـار می	توانـد نـوع حلالیـت گاز را پیچیده کنـد. علاوه بر 
این، وجـود نمک	ها می	توانـد بر حلالیـت CO2 تأثیر بگذارد. 
به	عنوان	مثال، شـوری بالاتر معمولاًً حلالیت CO2 در آب شور 
را کاهـش می	دهد، اگرچه ممکن اسـت تأثیری نسـبتاًً جزئی 

داشته باشد ]۱۴[.

CO2 ۳-۲-۲. به دام انداختن معدنی

بـه دام انداختـن معدنی CO2 شـامل واکنـش شیمیایی 
بین CO2 محلول )یعـنی یون	های بی	کربنات( و مواد معدنی 
موجود در سـنگ مخزن میزبان اسـت. ایـن واکنش منجر به 
رسـوب مواد معـدنی کربناتـه پایدار می	شـود و به	طـور مؤثر 
CO2 متحـرک یـا محلـول را به یک فـاز جامـد و بی	حرکت 

تبدیل می	کند ]۵۰[. در این فرآیند، ابتدا CO2 با آب واکنش 
داده و کربنیـک اسیـد را تشـکیل می	دهد. سـپس این اسید 
ضعیف به	تدریج کانی	های سیلیکات اولیه را در سـنگ مخزن 
حل می	کند. پس از آن، کاتیون	های آزاد شده، مانند کلسیم، 
منیزیم، یـا آهن، با یون	هـای بی	کربنات ترکیب می	شـوند تا 
مواد معـدنی کربناته جامد را تشـکیل دهنـد، بنابراین باعث 

محبوس شدن دائمی CO2 در محیط می	شوند ]۵۱[.

 CO2 عوامل مختلفی بر اثربخشی به دام انداختن معدنی 
تأثیر دارند، ازجمله کانی	شناسی مخزن، فشار، دما و pH اولیه 
آب در سـاختار زیرزمیـنی. به	طـور خاص، سـنگ	های غنی از 
کانی	های سیلیکاته، به	ویژه آن	هایی که دارای کلسیم، منیزیم 
یا آهن زیاد هسـتند، بیشـتر بـا روش بـه دام انداختن معدنی 
مرتبط هسـتند، در همین راستا، فشـار و دمای بیشتر محیط 
متخلخـل می	تواند در بـه دام افتادن  CO2 به روش تشـکیل 
مـواد معدنی کربناته کمک کند ]۵۲[. با این حال، سـاز و کار 
اولیـه برای بـه دام انداختن معدنی CO2 این اسـت که زمانی 
که CO2 در آب حل می	شود، با تغییرات در pH آب، منجر به 
آزاد شـدن یون	های  +H و درنهایت اسیدی شـدن آب، همراه 
اسـت. این آب اسیدی شـده می	توانـد با مواد معـدنی اطراف 
برهمکنش داشته باشد و مواد معدنی کربناته پایدار را تشکیل 
دهد و به میزان بیشتری CO2 را در محیط ذخیره کند ]۵۰[. 
زمانی که CO₂ با آب تماس پیدا می	کند، در آب حل شـده و 
کربنیـک اسید )H₂CO₃( را تشـکیل می	دهد همانطور که در 

)معادله ۱( نشان داده شده است ]۵۳[:
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 CO2 + H2O ⇌ H2CO3                                        )۱(

سـپس، کربنیـک اسیـد به یـون بی	کربنـات )⁻HCO3( و 
یون کربنات )-CO₃2( تفکیک می	شـود و یون	های +H را آزاد 
می	کند که باعث کاهش pH آب می	شود. آزاد شدن یون	های 
+H می	توانـد انحـلال بـرخی مـواد معـدنی غـنی از کلسیـم، 

منیزیم و آهن را تسریع کند. واکنش	های بعدی نیز می	توانند 
منجر به رسـوب	گذاری مواد معدنی کربناته شـوند که به دام 
انداختن CO₂ را تسـهیل می	کنند، همانطـور که در )معادله 

۲( نشان داده شده است]۲۳, ۵۱[:

CaSiO₃ + 2H₂CO₃ → CaCO₃ + SiO₂ + 2H₂O + CO2 )۲(

 تبدیل CO₂ به مواد معدنی کربناته پایدار، ذخیره	سـازی 
طولانی	مدت آن را تضمین می	کند. با این حال، درک سرعت 
و میزان این واکنش	ها برای بهینه	سازی عملیات ذخیره	سازی 
CO2 ضروری اسـت. این واکنش	ها معمـولاًً در دمای محیط، 

 pH های وابسـته به	بسیار کند هسـتند. علاوه بر این، واکنش
می	تواننـد ترکیـب کانی	شـناختی و تـراوایی مخـزن را تغییر 
دهند که ممکن اسـت بـر یکپارچگی مکانیـکی مخزن تأثیر 

بگذارد ]۲۳, ۵۴[.

۳-۲-۳. تبادل یونی

تبادل یونی یـکی از روش	های بـه دام انداختن شیمیایی 
در   CO2 ذخیره	سـازی  کارایی  می	توانـد  کـه  اسـت   CO2

سـاختارهای زیرزمیـنی را بهبود بخشـد. این فرآیند شـامل 
تبـادل کاتیون	های موجـود در آب با کاتیون	هـای موجود در 
ساختار مواد معدنی است. تزریق و حل شدن CO2 این فرآیند 
را تسریع می	کند. اگرچه تبادل یونی به	اندازه روش	های دیگر 
شیمیـایی )بـه دام انداختـن معدنی یـا انحلالی( مـورد توجه 
 CO2 سـازی	قرار نگرفته اسـت، اما بـه بهبود پایداری ذخیره
کمک می	کند]۵۵[. یون	های+H تولیدشـده هنگام حل شدن 
CO2 در آب با دیگر کاتیون	های موجود در آب حفرات سنگ 

مخـزن رقابت می	کننـد و باعث تسـریع فرآیند تبـادل یونی 
می	شوند. این واکنش	ها در )معادلات ۳ و ۴( ارائه شده	اند:

 CO2 + H2O ⇌ H2CO3                                        )۳(

 H2CO3 ⇌ H++HCO3-                                           )۴(

کاتیون	هـا  دیگـر  می	توانـد   H+ غلظـت  افزایـش 
)+Ca2+, Mg2+, Fe2( را از ساختار مواد معدنی موجود به درون 
آب حفرات سنگ مخزن جابجا کند. این کاتیون	های آزاد شده 
می	تواننـد با یون بی	کربنات و یون کربنـات واکنش داده و مواد 

معدنی کربناته پایدار را تشـکیل دهند]۵۵[ که منجر به به دام 
انداختن CO2 در حالت جامد می	شود )طبق معادله ۵(:

CaH(CO₃)₂ + Ca(OH)₂ → CaCO₃ + H₂O        )5(

تبـادل یـونی، ظرفیـت تشـکیل مـواد معـدنی کربناتـه 
را افزایـش می	دهـد و بـه ایمـنی و پایـداری ذخیره	سـازی 
CO2 کمـک می	کند. این سـاز و کار مکمل سـایر روش	های 

بـه دام انداختـن CO2 اسـت و بـه تبدیـل سـریع CO2 بـه 
شـکل مـواد معـدنی کمک می	کنـد، به‌ویـژه در مخـازنی که 
دارای مـواد معـدنی واکنش	پذیـر فـراوانی هسـتند. بـا ایـن 
حـال، کارایی تبـادل یـونی عمدتـاًً بـه ترکیب کانی	شـناسی 
سـازند بسـتگی دارد و در صورت تشـدید می	تواند تخلخل و 
تراوایی سـنگ مخزن را تغییـر دهد و ظرفیت ذخیره	سـازی 
و رفتـار CO2 را تحـت تأثیر قرار دهـد ]۵۶[؛ بنابراین، درک 
جامـع از ژئوشیـمی مخـزن هنگام اسـتفاده از ایـن روش در 
ذخیره	سـازی مؤثـر CO2 ضـروری اسـت. )جـدول ۲(، سـاز 
انداختـن شیمیـایی CO2 را به	صـورت  و کار	هـای بـه دام 

مقایسـه	ای ارائـه می	کند.

)جـدول ۲( نیـز سـه سـازوکار شیمیـایی اصـلی بـرای 
ذخیره	سـازی CO2 را مـورد بررسی قرار می	دهـد. در روش به 
دام انداختـن معـدنی،CO2  با مـواد معدنی موجود در سـازند 
واکنـش داده و کربنات	هـای پایـدار مانند کلسیـت و منیزیت 
تشـکیل می	دهد. ایـن روش اگرچه ذخیره	سـازی بلندمدت و 
ایمـنی را فراهم می	کنـد، اما به دلیل سـرعت پایین واکنش و 
وابسـتگی به نوع کانی	هـای موجود با محدودیت	هـایی مواجه 
 CO2 اسـت. روش به دام انداختن انحلالی مبتنی بر حل شدن
در آب و تشکیل اسیدکربنیک است که موجب کاهش تحرک 
مولکول	هـای CO2 در مخـزن می	شـود. هرچند ایـن روش از 
ایمـنی بالایی برخوردار اسـت، اما ظرفیت ذخیره	سـازی آن به 
دلیل محدودیت	های حلالیت و اثرات اسیدی شـدن بر خواص 
سـنگ مخزن، محدود می	باشد. سازوکار تبادل یونی نیز شامل 
واکنش	هـای شیمیایی پیچیده	تری اسـت کـه در آن یون	های 
هیـدروژن حاصل از اسیدکربنیـک با کانی	هـای مخزن تبادل 
می	شـوند. این فرآیند اگرچه می	تواند سایر سازوکارهای به دام 
انداختن را تکمیل کند، اما به دلیل پیچیدگی واکنش	ها و اثرات 
غیرقابل پیش	بینی بر محیط مخزن نیاز به مطالعات دقیق	تری 
دارد. هـر یک از این روش	ها با توجه به شـرایط زمین	شـناسی 
محل و الزامـات فنی پروژه می	توانند به	صورت مجزا یا ترکیبی 
مورد اسـتفاده قرار گیرند. انتخاب روش بهینه مستلزم ارزیابی 

جامع پارامترهای مخزن و ملاحظات اقتصادی است. 
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CO2 جدول ۲: مقایسه سازوکارهای به دام انداختن شیمیایی

مراجعچالش های این روشمزایای این روشروند ذخیره سازینوع ذخیره

به دام 
انداختن 
معدنی

معـدنی  مـواد  بـا   CO2

موجود در سازند واکنش 
می	دهـد و کربنات	هـای 
منیزیت(  جامد)کلسیت، 

تولید می	کند.

ذخیره	سازی طولانی	مدت 
و پایدار CO2  را فراهم 
می	کند. CO2 را به فرم 
جامد تبدیل می	کند و از 
تثبیت آن اطمینان می	دهد.

سـرعت واکنـش می	تواند کند باشـد. 
اسـت  ممکـن  معـدنی  مـواد  رشـد 
نفوذپذیری را تغییر دهد. بسـتگی به 
حضـور و واکنش	پذیری مـواد معدنی 

مناسب در مخزن دارد.

 Snæbjornsdottir´
و همکاران)2020(؛ 
Soong و همکاران 

)۲۰۰۴(
]۵۸ ,۵۷[

به دام 
انداختن 
انحلالی

CO2 در آب حـل شـده 

تشـکیل  بـه  منجـر  و 
کربنیک اسید می	شود.

امنیت ذخیره	سازی را به 
دلیل انحلال CO2 افزایش 
می	دهد. تحرک CO2 را در 

مخزن کاهش می	دهد..

ظرفیت محدود ذخیره	سازی به دلیل 
محدودیـت حلالیـت CO2، تغییـرات 
پتانسیـل  آب،  چـگالی  در  بالقـوه 
اسیدی شدن آب که بر خواص سنگ 

و سیال موجود تأثیر می	گذارد.

 Benson (2005);
Suekane و 

همکاران)۲۰۰۸(
]۶۰ ,۵۹[

تبادل یونی

اسیـد  کربنیـک   CO2

را تشـکیل می	دهـد کـه 
را  هیـدروژن  یون	هـای 
در  کـه  می	کنـد  آزاد 
مـواد  بـا  یـونی  تبـادل 
معدنی موجود در مخزن 

شرکت می	کنند.

واکنش	هایی که CO2 را 
به دام می	اندازند سایر 
سازوکارهای تله گذاری 
را تکمیل می	کند )بهبود 

می	بخشند(.

بر حلالیـت CO2 و یکپارچگی مخزن 
انفعـالات  و  فعـل  می	گـذارد.  تأثیـر 
پیچیـده با مـواد معـدنی موجـود در 
مخـزن می	توانـد غیرقابـل پیش	بینی 
باشـد. ممکن اسـت به دلیل تغییرات 
شیمیایی روی سـایر سـازوکارهای به 

دام انداختن گاز تأثیر بگذارد.

Benson (2009); 
Matter and 

Kelemen (2009). 
]۶۱ ,۵۲[

 CO2 ۴.مطالعات تجربی و مدل سازی در مورد ذخیره سازی

مطالعـات آزمایشـگاهی و میـدانی مختلفی بـرای بررسی 
ذخیره	سـازی طولانی‌مـدت و پایدار CO2 انجام شـده اسـت. 
همچنین در بسیاری از این مطالعات، حجم CO2 که می	تواند 
درون حفرات سـنگ مخزن ذخیره شود را تعیین کرده	اند. در 

ادامه به بررسی این مطالعات پرداخته شده است.

۴-۱. مطالعات آزمایشگاهی
مطالعات آزمایشگاهی متعددی برای درک ارتباط فیزیکی 
و شیمیـایی بیـن CO2، سیالات و سـنگ مخزن انجام شـده 
اسـت. این آزمایش	ها، محیطی کنترل	شده را فراهم می	کنند 
که در آن متغیرها به	صورت سیستماتیک تغییر داده می	شوند 
تـا اثـرات آن	ها بر ذخیره	سـازی بررسی شـود. همچنین، این 
آزمایش	هـا می	تواننـد تعیین کننـد که چگونـه مولکول	های 
CO2 به سـطوح سنگ می	چسـبند یا از آن جدا می	شوند که 

 CO2 سـازی	بینی ظرفیت یک سـازند برای ذخیره	برای پیش
ضروری اسـت. )جدول ۳(، یافته	هـای اصلی مطالعات تجربی 
در مورد ذخیره	سازی CO2 را به	صورت خلاصه ارائه می	کند.

)جدول ۳( بـه بررسی مهم	ترین یافته	های تجـربی در زمینه 
ذخیره	سـازی زیرزمینی CO2 می	پـردازد. مطالعات متعددی اثر 

عوامل مختلف ازجمله نانوسیالات، ترشوندگی سنگ، ناهمگونی 
محیط متخلخل و شرایط زمین	شناسی را بر کارایی ذخیره	سازی 
CO2 مـورد بـررسی قـرار داده	انـد. بر اسـاس نتایج، اسـتفاده از 

سـورفکتانت	ها و نانوذرات می	تواند با کاهش کشش سطحی بین 
CO2 و آب شـور، ظرفیـت ذخیره	سـازی را به	طـور قابل	توجهی 

افزایش دهد. همچنین مشخص شده است که ترشوندگی سنگ 
و ناهمگونی محیط متخلخل تأثیر مسـتقیمی بـر بازده عملیات 
ذخیره	سازی دارد. مطالعات روی سنگ	های کربناته نشان می	دهد 
که شرایط بهینه ذخیره	سازی شامل دمای بالا، شوری کم و فشار 
تزریق پایین اسـت. در مورد سـازندهای شیلی مانند شیل باکن، 
پتانسیل جذب CO2 تا ۱۷ میلی	گرم گزارش شده که نشان	دهنده 
ظرفیـت بالای این سـنگ	ها برای ذخیره‌سـازی اسـت. عـلاوه بر 
این، تحقیقات نشـان می	دهند که ذخیره‌سازی در اعماق بیشتر، 
اگرچه هزینه	بر است، اما به دلیل افزایش کارایی آب	بندی، گزینه 
مطلوب	تری محسوب می	شود. نانوذرات نیز به	عنوان راهکاری مؤثر 
برای مقابله با تغییرات نامطلوب ترشوندگی سنگ ناشی از حضور 
مواد آلی شناسایی شده	اند. درمجموع، این یافته	ها نشان می	دهند 
کـه انتخـاب روش و محـل ذخیره	سـازی باید بـا در نظر گرفتن 
ویژگی	های سـنگ مخزن و شـرایط عملیاتی صورت گیرد تا هم 
کارایی افزایش یابد و هم خطر نشت به حداقل مقدار ممکن برسد.
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CO2 جدول ۳: خلاصه ای از مطالعات تجربی در مورد ذخیره سازی زیرزمینی

محیط اهداف پژوهش
مراجعنتایج اصلیمتخلخل

بـررسی نقش نانوسیـالات در افزایش 
ذخیره	سازی CO2 در شرایط مخزنی. 
از  ترکیـبی  اسـتفاده  اثـر  ارزیـابی 
سـورفکتانت نانـوذرات در پروژه	های 
ذخیره	سازی گاز و ترشوندگی سنگ.

-

سـورفکتانت	ها و نانوذرات، کشـش سطحی بین CO2 و آب شور 
را کاهش می	دهند که باعث افزایش ذخیره	سازی CO2 می	شود. 
سـورفکتانت	ها کشش سـطحی را کاهش می	دهند، اما نانوذرات 
ترشـوندگی سـنگ را نیز اصـلاح می	کنند کـه بـرای پروژه	های 

ذخیره	سازی گاز در مقیاس بزرگ بسیار مهم است.

 Chiquet و 
همکاران)۲۰۰۷(

]۳۷[

بررسی تأثیر کشـش سـطحی بر روی 
ذخیره	سازیCO2 در محیط متخلخل.
ترشـوندگی CO2 در  تأثیـر  بـررسی 

محیط متخلخل.

-

برهم	کنش	های سـطحی در محیط متخلخل به	طور قابل	توجهی 
بـر ذخیره	سـازی CO2 تأثیـر می	گـذارد. این تحقیـق، پتانسیل 
پیش	بیـنی ترشـوندگی CO2 و تأثیـر آن بر ذخیره	سـازی گاز را 

برجسته می	کند.

 Chalbaud و 
همکاران)۲۰۰۹(

]۶۲[

محیـط  ناهمگـونی  تأثیـر  بـررسی 
متخلخـل در بـازده عملیـات ذخیره 

گاز

سفره	های 
آب شور

تأثیـر ناهمگونی محیـط متخلخل در ذخیره	سـازی CO2 بسیار 
مهـم اسـت. نفوذپذیری کـم باعـث افزایـش بـه دام انداختن و 
نفوذپذیری بالا باعث کاهش آن در عملیات ذخیره گاز می	شود.

Oloruntobi 
and LaForce 

(۲۰۰۹)
]۶۳[

بـر   CO2 تزریـق  تأثیـر  ارزیـابی 
نفوذپذیری سنگ کربناته

کربنات 
نمکی

در این عملیات، رسوب تشکیل شده بر اساس نوع سنگ متفاوت 
اسـت: سـنگ	های با نفوذپذیـری بـالا، کلسیت تولیـد می	کنند، 
درحالی	که سـنگ	های با نفوذپذیری کم عمدتـاًً آراگونیت تولید 

می	کنند.

Mohamed and 
Nasr-ElDin  

(۲۰۱۳)
]۶۴[

پـوش   ،CO2 واکنش	هـای  ارزیـابی 
سنگ و آب شور در بستر زغال	سنگ
شبیه	سـازی  نتایـج  مقایسـه 
ژئوشیمیایی برای شناسـایی شرایط 

.CO2 سازی	بهینه ذخیره

زغال	سنگ

ذخیره	سـازی CO2 در درزهای زغال	سـنگ منجر به واکنش	های 
شیمیایی قابل	توجهی در پوش سنگ می	شود که منجر به انحلال 
مـواد معدنی می	شـود. این فرآیند امـکان بـه دام انداختن دائمی 
CO2 را در کانی	های تازه تشکیل شده مانند دولومیت و سیدریت 

فراهم می	کند. تشـکیل مواد معـدنی در مقیاس حفرات با کاهش 
تخلخل سنگ و درنتیجه کاهش احتمال نشت CO2 همراه است.

   Wang و 
همکاران)۲۰۱۶(

]۶۵[

بـرای  بهینـه  شـرایط  شناسـایی 
سـازندهای  در   CO2 ذخیره	سـازی 

کربناته
ذخیره	سـازی بهینه CO2 در سـنگ	های کربناته به دماهای بالا، کربنات

شوری کم و فشار تزریق کمتر نیاز دارد.

  Arif و 
همکاران)۲۰۱۷(

]۶۲[

CO2  و 
بـررسی ایمـنی ذخیره	سـازی 

خطرات نشـت پوش سـنگ، تجزیه و 
CO2 و آب 

تحلیل کشش سطحی بین 
در شرایط عمیق و اثر شوری بر آن.

-

CO2 در مخازن 
ایـن مطالعه بـه بـررسی قابلیـت ذخیره	سـازی 

عمیـق می	پردازد و بـر نگرانی	هـای مربوط به نشـت گاز مرتبط 
با کشـش سـطحی تأکیـد دارد. ذخیره	سـازی عمیق	تـر، کارایی 
آب	بندی را افزایـش می	دهد و علی	رغم هزینه	های اضافی، آن را 

به انتخابی جذاب تبدیل می	کند.

 Espinoza and
   Santamarina

)۲۰۱۷(
]۶۷[

بـررسی نحـوه ازدیاد برداشـت نفت و 
CO2  در لایه	های شیلی.

شیلذخیره	سازی 

CO2 را بـا ظرفیت جذبی تا 
شیـل باکن1 به	طـور بالقوه می	تواند 

حدود ۱۷ میلی	گرم، تحت	فشـارهای مختلف بـه دام بیندازد که 
CO2 اسـتفاده کرد. 

نشـان می	دهـد می	توان از آن بـرای ذخیره 
شیـل باکن یک فضـای امیدوارکننده برای ذخیره	سـازی دائمی 

CO2  است.
حجم زیادی

    Jin و 
همکاران)۲۰۱۷(

]۶۸[

بـررسی عوامـل مؤثـر در ترشـوندگی 
.CO2

ماسه	سنگسنگ در ذخیره	سازی زیرزمینی 

اسیدهـای آلی موجود در سـاختارهای زیرزمینی ذخیره	سـازی 
CO2، ترشـوندگی سـنگ را تغییـر می	دهنـد، امـا نانوسیال	هـا 
می	تواننـد بـا این تغییـر مقابلـه کننـد. نانوسیـالات می-توانند 

CO2 را افزایش دهند.
کارایی و ایمنی ذخیره	سازی 

Ali و 
همکاران)۲۰۲۰(

]۶۹[

ارزیابی چگونگی تأثیر اسیدهای آلی 
CO2. بررسی 

در بازده ذخیره	سـازی 
پتانسیل نانـوذرات در بهبود ظرفیت 

ذخیره	سازی.

کربنات
ماسه	سنگ

CO2 تأثیـر 
CO2 بـر مهـار 

مـواد آلی در مناطـق ذخیره	سـازی 
می	گذارند، اما نانوذرات می	توانند این اثرات را خنثی کنند. نقش 
 CO2

مواد آلی و نانوذرات در بهینه	سـازی عملیات ذخیره	سازی  
بررسی شد.

Ali و 
همکاران)۲۰۲۲(

]۷۰[

از  اسـتفاده  بـرای  مؤثـر  شـرایط 
سنگ	های شیلی در ذخیره	سازی گاز
CO2  مورد بررسی قرار گرفته است.

شیل
CO2 عالی 

شیـل به دلیل خواص منحصر به فردش برای جذب  
CO2 ساختار حفرات شیل را تغییر می	دهد و درک 

است. تزریق 
این موضوع برای مطالعات آینده ذخیره	سازی ضروری است.

   Hazarika و 
همکاران)۲۰۲۴(

]۷۱[

1. Bakken Shale
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CO2 ۴-۲. مدل سازی و شبیه سازی ذخیره سازی
با توجه به نقش حیاتی فناوری	های جذب و ذخیره	سازی 
کربـن در کاهـش انتشـار گازهـای گلخانه‌ای، مدل	سـازی و 
شبیه	سازی ذخیره	سازی CO2 به	عنوان یکی از ارکان کلیدی 
در طراحی، ارزیابی عملکرد و تحلیل ریسک پروژه	های تزریق 
در مخازن زیرزمینی مطرح است. این فرآیند پیچیده، شامل 
تعامل بیـن جریان سیـال، واکنش	های شیمیـایی، تغییرات 
مکانیـکی و فرآیندهای انتقـال جرم و گرمـا در مقیاس	های 
زمانی و مکانی گسـترده است. در این بخش، انواع روش	های 
مدل	سـازی CO2 به	صـورت جامـع بـررسی شـده‌اند]۳۵[. 
مدل	سـازی عـددی فرآیندهـای تزریق و مهاجـرت CO2 در 
مخـازن زیرزمیـنی شـامل شبیه	سـازی جریـان چندفـازی، 
واکنش	هـای  و  شـور  آب  در   CO2 انحـلال  جـرم،  انتقـال 
ژئوشیمیایی اسـت. مدل	هـا معمـولاًً در نرم‌افزارهـایی مانند
TOUGH, CMG-GEM, یـا ECLIPSE اجرا می	شـوند 

کـه قابلیـت تحلیل جریـان و انتقـال در محیـط متخلخل را 
دارند ]۱۸[ برای مدل	سـازی و شبیه	سازی  CO2 از روابط و 

فرمول	های زیر استفاده می	شوند:

	1 معادلات پایه جریان چند فازی )قانون دارسی(:(

                              )۶(

	2 معادله انتقال جرم:(

          )۷(

	3 معادله انتقال حرارت:(

      )۸(

مراحل کلیدی مدل	سـازی عملیات ذخیره زیرزمینی گاز 
کربن دی	اکسید عبارتند از: 

	1 تعریف هندسـه و ویژگی‌های مخزن: شامل نوع سنگ، (
تخلخل، تراوایی و فشار-دما.

	2 ) CO2 مدل‌سازی جریان سـیال: برای بررسی مهاجرت
و توزیع فازها.

	3 تحلیل حساسـیت: برای بررسـی تأثیر پارامترها مانند (
نرخ تزریق یا تراوایی بر پایداری ذخیره‌سازی.

	4 واکنش‌های ژئوشیمیایی: بررسی تعامل CO2 با سنگ (
مخزن و ایجاد کانی‌های جدید.

به	عنـوان مثـالی موفق از اجـرای ایـن روش، می	توانیم به 
پـروژه Sleipner در دریـای شـمال اشـاره کنیم که از سـال 
۱۹۹۶ تاکنـون بیـش از یک میلیـون تن CO2 را سـالانه در 
سـازند Utsira ذخیره می	کند. در )شکل ۵(، اطلاعاتی از این 

پروژه ارائه شده است ]۱۷[. 

 CO2 شکل ۵: نتایج یک شبیه سازی عددی مربوط به مهاجرت
]۱۷[ Utsira در سازند

)شـکل ۵( خروجی حاصل از شبیه	سـازی عددی تزریق و 
مهاجرت CO2 در سـازند Utsira در پروژه Sleipner اسـت 
 TOUGH2 ای مانند	افزارهای پیشـرفته	که با اسـتفاده از نرم
و ECLIPSE انجام شـده اسـت. محور افقی زمان )برحسـب 
سال( و محور عمودی عمق )برحسب متر( را نمایش می	دهد. 
خطوط هم	غلظت نشـان می	دهند که گاز CO2 پس از تزریق 
در عمـق حدود ۸۰۰ متـر، به	تدریج به سـمت بـالا و کناره	ها 
گسترش می	یابد. این مدل	سـازی جریان چندفازی، مهاجرت 
تحـت تأثیـر شـناوری و انحـلال در آب شـور را شبیه	سـازی 
کرده و نتیجه آن اثبـات کارایی مخزن در نگه	داری بلندمدت 
گاز CO2 اسـت. ایـن نـوع شبیه	سـازی‌ها ابزار ضـروری برای 
پیش	بینی عملکرد مخزن و ارزیابی ریسک نشت در پروژه	های 
واقعی ذخیره	سازی هستند. از چالش	های مدل	سازی می	توان 
بـه عدم قطعیـت در پارامترهای موجود در مخزن اشـاره کرد 
)مانند تخلخل و تـراوایی( و همچنین CO2 موجود در مخزن 
نیز می	تواند با سـنگ و سیالات موجـود برهم	کنش شیمیایی 
داشـته و شبیه	سـازی را دچار خطـا کند]۷۲[. مدل	سـازی و 
شبیه	سازی ذخیره	سازی CO2 ابزاری ضروری برای پیش	بینی 

رفتار مخزن و اطمینان از ایمنی فرآیند هستند. 

 CO2 ۵. کاربرد هوش مصنوعی در ذخیره سازی

با توجه به پیچیدگی	های زمین	شـناسی، عدم قطعیت	های 
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مربوط به مخـازن زیرزمینی و ضرورت پایش مسـتمر فرآیند 
تزریـق، هـوش مصنـوعی به	عنوان ابـزاری نویـن و کارآمد در 
نقـش   CO2 زیرزمیـنی  پروژه	هـای ذخیره	سـازی  مدیریـت 
روزافزونی پیدا کرده اسـت. در همین راستا، مدل	های مبتنی 
بـر یادگیـری ماشیـن )Machine Learning( و یادگیـری 
عمیـق )Deep Learning( می	تواننـد بـه تحلیـل داده	هـای 
حجیـم و غیرخطی حاصـل از چاه	هـای تزریـق، لرزه	نگاری و 
سـنجش	های ژئوفیزیکی کمک کنند]۷۳[. کاربردهای اصلی 

هوش مصنوعی در این زمینه عبارتند از:

• پیش‌بینـی رفتـار مخـزن: مدل‌هـای هـوش مصنوعـی 	
می‌تواننـد پاسـخ مخـزن به تزریـق CO2 را بـا دقت بالا 
شبیه‌سـازی کنند و نواحی با پتانسیل نشت یا فشار بالا 

را شناسایی نمایند]۷۳[.

• تحلیـل داده‌هـای سـنجش زیرسـطحی: الگوریتم‌هـای 	
پردازش تصویر و شـبکه‌های عصبی برای تفسـیر سریع 

داده‌های لرزه‌ای سه‌بعدی به‌کار می‌روند]۷۳[.

• بهینه‌سـازی مـکان و نـرخ تزریـق: مدل‌هـای یادگیـری 	
تقویتـی )Reinforcement Learning( بـرای تنظیـم 
اسـتراتژی‌های تزریـق در زمـان واقعـی و بهینه‌سـازی 
عملکرد سیستم ذخیره‌سازی به کار گرفته می‌شوند]۷۴[.

• کاهـش هزینه‌هـای پایـش: اسـتفاده از الگوریتم‌هـای 	
هـوش مصنوعـی در پایـش هوشـمند نشـت CO2 از 
طریـق داده‌هـای حسـگرها و مدل‌سـازی پیش‌گویانـه، 
می‌تواند هزینه‌ها را کاهش داده و زمان واکنش را بهبود 

بخشد]۷۴[.

عـلاوه بر این، هوش مصنوعی در یکپارچه	سـازی داده	های 
چندمنبـعی ازجملـه اطلاعـات زمین	شـناسی، ژئوشیمیایی و 
فیزیکی، نقـش کلیدی ایفا می	کند و به تصمیم	گیری دقیق	تر 
در مـورد طـراحی و اجـرای پروژه	هـای ذخیره	سـازی کمـک 
می	نماید. در یک مطالعه انجام	شـده توسـط یانگ و همکاران1 
)۲۰۲۲(، از مدل	های یادگیری ماشین برای پیش	بینی میزان 
تخلخـل و نفوذپذیـری مخزن در یـک میدان نفـتی در ایالت 
تگزاس آمریکا اسـتفاده شـد. داده	های لرزه	ای و چاه	نگاری از 
۷۰ حلقه چاه به	عنوان ورودی مدل استفاده شدند]۷۵[. نتایج 

مدل نشان داد که:

• خطـای میانگیـن مطلق بـرای پیش‌بینـی تخلخل تنها 	

1. Yang et.al., 2022

۱/۸±  درصد بود.

• مـدل توانسـت مناطقـی را شناسـایی کنـد کـه امـکان 	
ذخیره‌سازی بیش از ۴۵ میلیون تنُ CO2 را دارند.

• زمـان لازم بـرای تحلیـل داده‌هـا بـا اسـتفاده از هـوش 	
مصنوعـی به کمتر از ۳ سـاعت کاهش یافت، درحالی‌که 
بـرای تحلیل همیـن داده‌ها بـه روش سـنتی بیش از ۳ 

هفته زمان می‌برد.

این دستاورد باعث شد شرکت بهره	بردار بتواند با هزینه	ای 
کمتر از ۶۰ درصد نسـبت به روش	های معمول، برنامه تزریق 
CO2 را آغـاز کند]۷۵[. با توجه به این قابلیت	ها، ادغام هوش 

مصنوعی در طراحی، نظارت و ارزیابی پروژه	های ذخیره	سازی 
زیرزمینی CO2 می	تواند اثربخشی زیست	محیطی و اقتصادی 

این فناوری را به	طور چشم	گیری افزایش دهد.

 CO2  ۶. پروژه های میدانی ذخیره سازی

در حال حاضر، چندین پروژه ذخیره	سازی CO2 در سراسر 
جهان انجام شـده	اند یا در مراحل برنامه	ریـزی برای اجرا قرار 
دارنـد. ایـن پروژه	ها در مکان	هـای مختلف و در سـاختارهای 
گوناگون زیرزمینی ازجمله سفره	های آب شور عمیق، مخازن 
تخلیه	شده نفت و گاز و سازندهای بازالتی اجرا شده	اند. به	طور 
خـاص، بسیاری از پروژه	های میدانی در سـفره	های آب شـور 
عمیـق مانند پروژه میـدان Sleipner در دریای شـمال، نروژ 
]۷۶[، پـروژه میدان Rangely در شـمال غربی کلرادو ]۷۷[ 
و پـروژه گاز طبیعی مایع Gorgon در اسـترالیا برای ارزیابی 
امکان	سـنجی ذخیره	سـازی گسترده CO2 اجرا شـده	اند. این 
سـازندها دارای مزایـایی مانند عمق کافی، ضخامت مناسـب، 
تخلخـل بالا و درپوش سـنگی بـا نفوذپذیری کم هسـتند که 
 CO2 سـازی	آلی بـرای ذخیره	هـای ایـده	هـا را بـه گزینه	آن
تبدیـل می	کننـد ]۷۸[. همچنیـن، مخـازن تخلیه	شـده نفت 
و گاز در پروژه	هـایی ماننـد پـروژه CRC در اسـترالیا]۷۶[، 
 Cranfield در تگـزاس ]۸۰[ و پـروژه SACROC میـدان
 CO2 سـازی	متحـده ]۸۱[، بـرای ذخیره	ایالات ،Nachez در
مـورد ارزیابی قـرار گرفته	اند. علاوه بر این، سـازندهای بازالتی 
نیـز موضوع پروژه	هایی مانند پروژه Carbfix در جنوب غربی 
ایسـلند]۸۲[ و پـروژه Wallula Basalt در منطقـه سیـلابی 
رودخانه کلمبیـا بوده	اند ]۸۳[. خلاصـه	ای از نتایج پروژه	های 
میـدانی ذخیره	سـازی CO2 در سـاختارهای زیرزمیـنی در 

)جدول ۴( ارائه شده	اند.
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جدول ۴: خلاصه ای از نتایج پروژه های میدانی ذخیره سازی CO2 در ساختارهای زیرزمینی

ذخیره سازی پروژه/کشور
تخمینی

ساختار 
زیرزمینی

محیط 
مراجعخلاصه پروژهمتخلخل

۱۲۸ میلیون تنمیدان ناگائوکا / ژاپن
سفره	های آب 
شور عمیق

ماسه	سنگ / گل	سنگ
این میدان گازی در جنوب غربی ناگائوکا، ژاپن قرار دارد و در سال ۱۹۷۹ کشف شد و ذخیره	سازی آن در 
سال ۲۰۰۰ آغاز شد. CO2 به	صورت متناوب با آب و به نسبت ۱:۱ تزریق می-شود. عمق کل ۱۲۳۰ متر، 

ضخامت ذخیره	سازی ۶۰ متر و سرعت تزریق ۲۰-۴۰ تن در روز است.

 Kikuta و 

همکاران)۲۰۰۵(
]۸۴[

۲۵ میلیون تنپروژه Sleipner نروژ
سفره	های آب 
شور عمیق

ماسه	سنگ / شیل 
ضخیم

این پروژه در سـال ۱۹۹۶ در دریای شـمال به دلیل سیاست مالیات	های کربنی در نروژ آغاز شد، CO2 به 
لایه ماسه	سـنگ ضخیم Utsira تزریق شـد که توسط پوش سـنگی غیرقابل نفوذ محافظت می	شود. عمق 
تزریق ۸۰۰ متر با سـرعت تزریق ۲۸۰۰ تن در روز از ویژگی	های این پروژه هسـتند. این پروژه با موفقیت، 

امکان ذخیره	سازی CO2 را بدون مشکلات عملیاتی عمده نشان داده است.

 Kalam و 

همکاران)۲۰۲۱(؛ 
)۲۰۰۶(Sengul 

]۸۶ ,۸۵[

پروژه صلاح / الجزایر
≈۱۷ میلیون تن 

بین سال	های ۲۰۰۴ 
و ۲۰۱۱

سفره	های آب 
شور عمیق

ماسه	سنگ / شیل

این پروژه که در الجزایر واقع شده، توسط BP  و Statoil در سال ۲۰۰۴ آغاز شد، CO2 را از میدان نفتی 
Salah به یک ماسه	سنگ در نزدیکی میدان گازی Krechba تزریق کرد. بین سال	های ۲۰۰۴ و ۲۰۱۱، 

CO2 در سازند Krechba ذخیره شد. علیرغم توقف تزریق در سال ۲۰۱۱ به دلیل نگرانی	های موجود در 

مورد نفوذ	پذیری پوش سنگ، هیچ	گونه نشت CO2 شناسایی نشد.

 Jones و 

    Kalam همکاران)۲۰۲۱(؛
و همکاران)۲۰۲۱(

]۸۶ ,۸۵[

 Carbfix پروژه
جنوب غربی ایسلند

سازندهای بازالت۲/۲ میلیون تن
بازالت / گدازه	های 

بازالتی

این اولین پروژه ذخیره	سـازی کاملاًً یکپارچه با ذخیره CO2 در سـنگ	های بازالتی اسـت. روشی جدید در 
پروژه Carbfix اسـتفاده شـد که در آن CO2 تزریق شـده تمایل به حل شـدن در آب برای تولید پوش 

سنگ را دارد.

  Matter و 

 Yang همکاران)۲۰۲۱(؛
و همکاران)۲۰۲۳(

]۸۹ ,۸۸[

 Wallula پروژه
Basalt / رودخانه 

کلمبیا

مابین ۱۰ تا ۵۰ 
گیگاتن

سازندهای بازالت
بازالت/ سنگ 

ساختارهای زیرزمینی 
بانفوذ پذیری کم

این پروژه که CO2 را به بازالت آتشفشـانی تزریق می	کند، در سـال ۲۰۰۹ راه	اندازی شـد. طبق نتایج، کانی 
سـازی CO2 پـس از دو سـال اختلاط بـا آب صورت گرفت و به	صـورت آنکریت  معدنی کربناته روی سـطح 
سـنگ	ها قابل مشـاهده بود. این ماده معدنی همچنین شـامل آهن، منگنز، کلسیم و منیزیم است. عمق کل 

۸۲۵-۸۸۷ متر، ضخامت ذخیره	سازی تقریباًً ۲۰ متر و نرخ تزریق ۴۰ میلیون تن در سال می	باشد.

  McGrail و 

 Yang همکاران)۲۰۲۱(؛
و همکاران)۲۰۲۳(

]۸۹ ,۸۳[

 Orodos پروژه
/ چین

تقریباًً ۰/۱۵ میلیون 
تن در سال ۲۰۱۴

سفره	های آب 
شور عمیق

ماسه	سنگ / شیل و 
گل	سنگ

این پروژه که در چین واقع شـده اسـت، در سـال ۲۰۱۰ به	صورت پایلوت باهدف عملیات تجاری تا سـال 
۲۰۲۰ آغاز شـد. در همین راسـتا، CO2 که از کارخانه زغال	سنگ تأمین می	شد، حمل و به یک سفره آب 
شـور تزریق گردید. نتایج نشـان داد که CO2 در مـکانی با عمق ۴۵۰ متری باقی	مانده اسـت، بدون اینکه 

هر-گونه نشتی شناسایی شود.

  Kalam و 

همکاران)۲۰۲۱(؛ Luo و 
همکاران)2014(]85, 90[

 Weyburn پروژه
/ کانادا

≈۲۰ میلیون تن از 
تا ۲۰۳۰

میادین نفت و گاز 
خالی شده

کربنات/ انیدریت

این پروژه که در حوضه Williston در ساسـکاچوان، در کشـور کانادا واقع شـده اسـت، در سـال ۲۰۰۰ 
باهدف ازدیاد برداشـت نفت آغاز شـد. این پـروژه دو واحـد Vuggy و Marly در میدان Weyburn که 
CO2 را برای تزریق 

حاوی سـنگ	آهک و دولومیت هسـتند را هدف قرار می	دهد. شرکت گاز سازی داکوتا 
CO2 خواهد بود و به	طور دائم در پروژه ذخیره می	شـود )انتظار 

تأمیـن می	کنـد که تقریباًً ۴۰ میلیـون تن 
می	رود مدت اجرای آن ۲۰ تا ۲۵ سال باشد(.

    Raza و 

همکاران)2016(
]91[

 Cranfield پروژه
/ آمریکا

۸ میلیون تن تزریق 
و ۵ میلیون تن 

ذخیره

میادین نفت و گاز 
خالی شده

ماسه	سنگ / گل	سنگ

CO2 از گنبد جکسون به 
این پروژه که در می سی سی پی، ایالات	متحده واقع شـده اسـت، شـامل تزریق 

CO2 تزریقی برای ازدیاد برداشـت نفت با عمق 
یک سـازند ماسه	سـنگی عمیق اسـت. این پروژه بخشی از 

کلی ۳۰۰۰ متـر و ضخامـت ذخیره	سـازی ۳۰ متر اسـت. برای قضـاوت در مورد موفقیت پـروژه یک طرح 
CO2 در طول این پروژه مشاهده نشد.

پایش مناسب )لرزه	نگاری ۴ بعدی( انجام شد و هیچ	گونه نشت 

    Kalam و 

همکاران)۲۰۲۱(
]85[

الریاده / امارات

۰/۸ میلیون تن 
در سال از زمان 
راه	اندازی در سال 

۲۰۱۶

میادین نفت و گاز 
خالی شده

کربنات / شیل

ایـن مرکز تا سـال ۲۰۲۱، تنها مرکز کاملًاً تجاری ذخیره	سـازی کربن جهان برای صنعـت آهن و فولاد به 
CO2 را از یـک کارخانه آهن مسـتقیماًً جذب می	کند. این کارخانه از سیسـتم 

شـمار می	رفت. ایـن مرکز 
CO2 )بالای ۹۹ درصد( می	شود. 

سـنتی تولیدی اسـتفاده می	کند که منجر به یک جریان خروجی غنی از 

CO2 سپس فشرده شده و به	منظور بهبود برداشت نفت تزریق می	شود.

  Kalam و 

همکاران)۲۰۲۱(؛ 
)2014(Sheikh

]92 ,85[

میدان ذخیره	سازی 
جبیل/عربستان 

سعودی

۹ میلیون تن در 
سال که از سال 
۲۰۲۷ شروع 

می	شود

کربنات / نامعلوم-

آرامکو، SLB1 و Linde در حال همکاری برای سـاخت یکی از بزرگ	ترین شـبکه	های بهره	برداری جهان 
 CO2

در منطقه صنعتی جبیل عربسـتان سـعودی هستند. این هاب تسـهیلات حمل	ونقل و ذخیره	سازی 
مشـترک را در بیـن انتشـار کننـدگان صنعتی ارتقـا می	دهـد و هزینه و ریسـک را به حداقل می	رسـاند و 
درعین	حـال از صرفه	جویی در مقیاس بزرگ سـود می	برد. از سـال ۲۰۲۷، مرکز ذخیره	سـازی جبیل قصد 
CO2 جذب کند. سـهم آرامکو ۶ میلیـون تن خواهد بود کـه ۳ میلیون تن 

دارد سـالانه تـا ۹ میلیـون تن 
باقیمانده از گازهای گلخانه	ای صنعتی مجاور تأمین می	شود.

    Aramco 2023(؛( Ye  

و همکاران)2023(
]94 ,93[

۶۷۲۷۱ تنپروژه کتزین / آلمان
سفره	های آب 
شور عمیق

ماسه	سنگ / خاک 

رس روپلین 2 

این پروژه که در کتزین آلمان واقع شـده اسـت، در سـال ۲۰۰۸ آغاز شد و در سـال ۲۰۰۹ به پایان رسید. 
CO2 به سـازند ماسه	سنگ اشتوتگارت برای نظارت و جمع	آوری داده	ها بود. در این 

هدف اصلی آن تزریق 
CO2 از طریق خط لوله منتقل و با موفقیت در زیر سطح ذخیره شد.

پروژه،  

 Cheng و 

همکاران)2023(
]10[

 / Gorgon میدان
جزیره بارو در غرب 

استرالیا
۱۲۹ میلیون تن

سفره	های آب 
شور عمیق

ماسه	سنگ و سیلت 
سنگ / شیل

CO2 تزریق شـده اسـت و پیش	بینی می	شود که 
از زمان شـروع این پروژه در سـال ۲۰۱۹، ۷ میلیون تن 

CO2 طبیعی 
بیش از ۱۰۰ میلیون تن ظرفیت ذخیره	سـازی در این مکان باشد. در این پروژه با جداسازی 

از میادین گازی فراساحلی، آن را به ساختار ماسه	سنگی Dupuy  در عمق ۲۰۰۰ متری تزریق می	کنند.

 Yang و همکاران)2023(

]89[

 SACROC میدان
تگزاس، ایالات	متحده 

آمریکا
۲۵۵ میلیون تن

میادین نفت و گاز 
خالی شده

سنگ	آهک کربناته / 
گل	سنگ

CO2 در 
واحـد SACROC کـه در سـال ۱۹۴۸ کشـف شـد، یـکی از بزرگتریـن میادیـن نفتی حـاوی 

ایالات	متحده اسـت. این میدان که حدود ۵۰۰۰۰ هکتار را پوشش می	دهد، در شهرستان اسکری، تگزاس، 
CO2 کمترین تأثیر زیست	محیطی را 

در حوضه پرمین واقع شـده اسـت. بر اسـاس پایش، تزریق و ذخیره 
در این منطقه داشته است.

 Yang و همکاران)2023(

]89[

پروژه رأس لافان / قطر
۲/۱ میلیون تن 

در سال
میادین نفت و گاز 

خالی شده
کربنات / نامعلوم

CO2 از تأسیسـات گاز طبیعی مایـع رأس لافان اسـت. با ایـن پروژه	های جدید 
ایـن پروژه شـامل جـذب 

CO2 را جذب 
CCS، صنعـت گاز طبیـعی مایـع قطـر تـا سـال ۲۰۲۵ بیـش از ۵ میلیـون تـن در سـال 

خواهد کرد.

 Yusmananto و 

همکاران)2023(
]۹۵[

1. Schlumberger
2. Rupelian clay
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میـدانی  پروژه	هـای  مهم	تریـن  بـررسی  بـه   )۴ )جـدول 
کـه  می	پـردازد  جهـان  در  کربـن  دی	اکسیـد  ذخیره	سـازی 
نشـان	دهنده تنـوع روش	ها و محیط	های ذخیره	سـازی اسـت. 
پروژه ناگائوکا در ژاپن )از سـال ۲۰۰۰( به	عنوان یکی از اولین 
پروژه	ها، تزریق متناوب CO2 و آب را در ماسه	سنگ با موفقیت 
آزمایـش کرد. در مقابل، پـروژه Sleipner نـروژ )از ۱۹۹۶( با 
تزریق روزانه ۲۸۰۰ تن CO2 در ماسه	سـنگ Utsira، الگویی 
بـرای ذخیره	سـازی در سـفره	های آب شـور شـد. پروژه	هـای 
 Wallula در ایسـلند و پـروژه Carbfix ای ماننـد	نوآورانـه
Basalt در آمریکا با معدنی	کردن CO2 در سنگ	های بازالتی، 

راه	حلی برای ذخیره‌سازی دائمی CO2 ارائه دادند. نتایج نشان 
می	دهـد کانی	سـازی در بازالـت می	توانـد طی دو سـال اتفاق 
بیفتـد. از دیگر پروژه	های شـاخص، پروژه  Gorgon اسـترالیا 
با ظرفیـت ۱۲۹ میلیون تن و پروژه SACROC در تگزاس با 
۲۵۵ میلیون تن ذخیره	شده هستند که اثربخشی ذخیره	سازی 

در میادین تخلیه	شده نفت و گاز را تأیید می	کنند

در خاورمیانه، پروژه الریاده در امارات )از سال ۲۰۱۶( به	عنوان 
اولین مرکز تجاری ذخیره	سـازی CO2 در صنعت فولاد، سـالانه 
۰/۸میلیون تن گاز را جذب می	کند، درحالی	که پروژه جبیل در 
عربسـتان )از سال ۲۰۲۷( باهدف ذخیره‌سازی ۹ میلیون تن در 
سـال، یـکی از بزرگترین مراکز جهـانی خواهد بود. پـروژه رأس 
لافـان در قطر نیز ظرفیت جذب ۲/۱ میلیون تن گاز در سـال را 
دارد. چالش	های گزارش	شـده شامل نگرانی	ها درباره یکپارچگی 
پوش	سـنگ )پروژه صـلاح الجزایر( و نیاز به سیسـتم	های پایش 
پیشـرفته )مانند لرزه	نگاری چهاربعدی در Cranfield( است. با 
ایـن حال، موفقیت ایـن پروژه	ها بدون گزارش نشـت، گواهی بر 
امکان ذخیره	سازی ایمن CO2 است. این تجربیات نشان می	دهد 
کـه انتخاب سـاختار زیرزمینی مناسـب )سـفره	های آب شـور، 
میادین تخلیه	شـده یا سـازندهای بازالتی( و تطبیـق روش	های 
تزریق با شرایط محلی، کلید موفقیت در مقیاس صنعتی است.

 CO2 ۷. چشم اندازهای ذخیره سازی

۷-۱. ازدیاد برداشت نفت

یکی از روش	های مورد استفاده در ازدیاد برداشت نفت، تزریق 
CO2 بـه مخازن هیدروکربنی اسـت. هنگامی کـه CO2 به این 

مخازن تزریق می	شود، به	عنوان یک حلال عمل کرده و گرانروی 
نفت را کاهش می	دهد. این امر باعث می	شـود نفت بیشتری به 
سمت چاه	های تولیدی جریان یابد و درآمد تولیدکنندگان نفتی 
افزایش پیدا کنـد ]۹۶[. این فرآیند یک مزیـت اقتصادی برای 
شرکت	ها ایجاد می	کند تا CO2 را ذخیره کنند، زیرا می	توانند از 

آن برای کاربردهای ازدیاد برداشت نفت استفاده کنند؛ بنابراین، 
تولید منابع هیدروکربنی هم	زمان با ذخیره	سـازی CO2 روشی 
مؤثر برای پوشش هزینه	های ذخیره	سازی کربن و کسب مزایای 
اقتصادی اضافی محسوب می	شود ]۹۷[. علاوه بر این، استفاده از 
CO2 در این فرآیند می	تواند عمر مفید بسیاری از میادین نفتی 

را نیز افزایش دهد ]۹۸[.

CO2 ۷-۲. جذب و ذخیره سازی

در حـال حاضر، حـدود ۴۰ پروژه از روش جـذب و ذخیره 
CO2 در فرآیندهـای صنعـتی، تبدیـل سـوخت و تولیـد برق 

اسـتفاده می	کنند، درحالی	که بیش از ۵۰۰ پروژه ذخیره	سازی 
CO2 در مراحـل مختلف توسـعه قرار دارند. توسـعه	دهندگان 

پروژه قصد دارند تا سال ۲۰۳۰  پنجاه واحد جدید را راه	اندازی 
 CO2 کنند که از ژانویه ۲۰۲۲ سـالانه حدود ۱۲۵ میلیون تن
را جذب می	کنند ]۹۹[. در واقع، بسیاری از کشورها در سراسر 
جهـان اقدامـاتی بـرای کاهـش سـطح CO2 انجـام می	دهند. 
به	عنوان	مثـال، ایالات	متحـده و بریتانیـا کـه در حـال افزایـش 
بودجه پروژه	های ذخیره	سازی CO2 هستند ]۸۵[. )جدول ۵( 
پیشرفت	های اخیر در زمینه ذخیره	سازی، ابتکارات کشورهای 

مختلف و ظرفیت بالقوه ذخیره	سازی آن	ها را ارائه می	کند.

)جدول ۵( چشـم	انداز جهانی پروژه	های ذخیره	سازی کربن 
را با تمرکز بر برنامه	ریزی	های کلان کشـورها ترسیم می	کند. بر 
اسـاس داده	هـا، آمریکا بـا برنامه	ریزی برای رسیـدن به ظرفیت 
۴۲۰ میلیون تن در سـال تا ۲۰۳۰ پیشـتاز اسـت که این امر با 
تخصیص بودجه از قانون کاهش تورم ۲۰۲۲ و سرمایه	گذاری در 
پروژه	های زیرساختی تسهیل شده است. اتحادیه اروپا نیز باهدف 
۸۰ میلیون تن در سـال ۲۰۳۰ و برنامه توسعه به ۳۰۰ میلیون 
تن تـا ۲۰۴۰، از طریق تصویب قوانین جدید مانند مجوز پروژه 
Greensand دانمارک در حال پیشـرفت است. چین با ظرفیت 

بالقوه خیره	کننده ۴۴۸ گیگاتن و راه	اندازی سـه پروژه جدید در 
سال ۲۰۲۳ و اندونزی به	عنوان اولین کشور آسیایی با چارچوب 
قانونی کامل ذخیره	سازی، از دیگر بازیگران مهم هستند. بریتانیا 
نیز با تخصیص ۲۰ میلیارد پوند برای پروژه	های اولیه، به سمت 
هـدف ۳۰ میلیـون تـنی تـا سـال ۲۰۳۰ حرکت می	کنـد. این 
داده	ها نشـان می	دهند که اگرچه اهداف کشـورها متنوع است، 
اما رویکردهای مشترکی مانند تصویب قوانین حمایتی )اتحادیه 
اروپـا و اندونزی(، سـرمایه	گذاری	های کلان )آمریکا و بریتانیا( و 
ادغـام با برنامه	های کاهش انتشـار )خاورمیانـه( به	عنوان عوامل 
محرک مطرح هستند. موفقیت این برنامه	ها مستلزم هماهنگی 

بین سیاست	گذاری، تأمین مالی و توسعه فناوری است.
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جدول ۵: خلاصه ای از پروژه های ذخیره سازی و ظرفیت ذخیره سازی بالقوه در کشورها

مراجعظرفیت ذخیره سازی بالقوهپیشرفت در ذخیره سازیکشور

UK های	۲۰ میلیارد پوند برای استقرار اولیه پروژه
ذخیره	سازی در بهار ۲۰۲۳ در نظر گرفته شده است.

تا سال ۲۰۳۰ تا ۳۰ میلیون 
تن در سال

 Budinis و همکاران 
 Department ۲۰۲۳(؛(
 for Energy Security
)۲۰۲۲(and Net Zero 

]۱۰۰ ,۹۹[

Indonesia

یک چارچوب قانونی و نظارتی برای ذخیره	سازی در این 
کشور، در مارس ۲۰۲۳ نهایی شد و این چارچوب، آن را 
به اولین کشور در منطقه تبدیل کرد که چارچوبی برای 
فعالیت	های بهره	برداری و ذخیره	سازی ایجاد می	کند.

تقریبـاًً ۳۰ میلیـون تـن در 
سال تا سال ۲۰۴۰

 Budinis و همکاران 
  World Energy ۲۰۲۳(؛(

)۲۰۲۲(
]۱۰۱ ,۹۹[

US

در سال ۲۰۲۲، اقداماتی برای توسعه پروژ	ه	های 
ذخیره		سازی گاز انجام شد، ازجمله بودجه اضافی از 
قانون سرمایه	گذاری زیرساخت و مشاغل سال ۲۰۲۱ 
و اعتبار مالیاتی بهره	برداری و ذخیره	سازی در قانون 

کاهش تورم ۲۰۲۲ برای این پروژه	ها لحاظ شد.

۴۲۰ میلیون تن در سـال تا 
سال ۲۰۳۰

 Budinis و همکاران 
  Greenfield ۲۰۲۳(؛(
)۲۰۲۳(and Zhang  

]۱۰۲ ,۹۹[

EU

در مارس ۲۰۳۰، قانونی وضع شد که هدف آن ذخیره 
سالانه ۵۰ میلیون تن CO2 در سال تا سال ۲۰۳۰ 

است. همچنین، صدور مجوزهای ذخیره	سازی آزمایشی 
پروژه Greensand  در دانمارک نیز انجام شد.

۸۰ میلیـون تـن در سـال تا 
سـال ۲۰۳۰ و هدف افزایش 
به ۳۰۰ میلیون تن در سـال 

تا سال ۲۰۴۰

 Budinis و همکاران 
)۲۰۲۳( Simon  ؛)۲۰۲۳(

]۱۰۳ ,۹۹[

China & Japan
در سال ۲۰۲۳، سه پروژه جدید در چین به بهره	برداری 
رسید، درحالی	که ژاپن هفت پروژه آینده نگرانه را برای 

کمک به تجاری	سازی تعیین کرده است.

چین: تقریباًً ۴۴۸ گیگاتن
ژاپـن: ۶-۱۲ میلیـون تن در 

سال تا سال ۲۰۳۰

 Budinis و همکاران 
)۲۰۲۳(؛ Reuters)۲۰۲۳(؛   

  Zhong و همکاران 
)۲۰۲۳(

]۱۰۵ , ۱۰۴, ۹۹ [

۷-۳. فرصت های اقتصادی

با افزایش نیاز به کاهش انتشار کربن، پتانسیل قابل	توجهی 
 CO2 سازی	ونقل و ذخیره	های مرتبط با جذب، حمل	در بخش
وجود دارد که شامل توسـعه فناوری	های جدید، زیرساخت	ها 
و خدمات مرتبط می	شـود. اسـتقرار این پایگاه	هـا در مقیاس 
بـزرگ می	تواند مشـاغل متعـددی را در زمینه	هـای مختلفی 
مانند تحقیق و توسـعه، مهندسی، ساخت	وسـاز و بهره	برداری 
و نگهـداری از تأسیسـات ذخیره	سـازی ایجـاد کند. عـلاوه بر 
این، فرصت	های شـغلی جدیدی در بخـش حمل	ونقل، به	ویژه 
بـرای خطوط لوله یـا کشـتی	های انتقال CO2 ایجـاد خواهد 
شـد]۱۰۶[. رشـد بخـش ذخیره	سـازی همچنیـن می	توانـد 
رشـد صنایع وابسـته را نیز تقویت کنـد. به	عنوان	مثال، تقاضا 
بـرای مواد و تجهیـزات مورد نیـاز برای جذب CO2، وسـایل 

حمل	ونقل تخصصی و توسـعه تأسیسات ذخیره	سازی افزایش 
خواهـد یافـت؛ بنابرایـن، درحالی	کـه ذخیره	سـازی CO2 در 
کوتاه	مدت به بازیافت نفت کمک می	کند، اما مزایای بلندمدت 
آن ازنظـر کاهش تغییرات آب و هوایی و رشـد اقتصادی، این 
بخـش را به زمینه	ای ارزشـمند بـرای توجه و سـرمایه	گذاری 

تبدیل کرده است ]۱۰۷[.

۸. پتانسیل و امکان سنجی ذخیره سازی CO2 در ایران

ایـران به	عنوان یکی از کشـورهای دارای منابع عظیم نفت 
و گاز، ظرفیت قابل	توجهی برای ذخیره	سازی CO2 در مخازن 
زیرزمیـنی دارد. بـا توجـه به انتشـار بـالای دی	اکسیـد کربن 
نـاشی از صنایع نفـت، گاز و پتروشیمی، توسـعه فناوری	های 
جذب و ذخیره	سـازی کربن می	تواند نقـش مهمی در کاهش 
اثرات زیسـت	محیطی ایفا کند. ایران با داشـتن سـاختارهای 
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 CO2 سازی	شـناسی متنوع، بستر مناسـبی برای ذخیره	زمین
در اعماق زمین دارد. سه نوع ساختار اصلی برای ذخیره	سازی 
ژئولوژیکی در ایران قابل شناسـایی هستند که عبارتند از: ۱( 
مخازن نفت و گاز تخلیه شـده، ۲( مخازن آب شور عمیق، ۳( 

سازندهای نمکی.

مخـازن نفـت و گاز کـه به پایـان عمر تولید خـود نزدیک 
شـده	اند، ازجملـه گزینه	هـای اصـلی بـرای تزریـق و ذخیـره 
CO2 هسـتند. بنـا به گزارش شـرکت ملی نفت ایـران، بیش 

از ۲۰۰ میـدان نفـتی در کشـور وجـود دارد کـه از این میان 
حـدود ۶۰ میدان در حال گذار به مراحل انتهایی بهره	برداری 
قرار دارنـد. ازجمله مهم	تریـن این مخازن می	تـوان به میدان 
نفـتی آغاجـاری، میدان نفتی اهـواز، میدان نفتی گچسـاران، 
میـدان گازی خانگیران اشـاره کرد. ظرفیت ذخیره	سـازی در 

ایـن میادیـن به‌طـور میانگیـن بیـن ۵۰ تـا ۵۰۰ میلیون تن 
CO2 تخمیـن زده می	شـود. این سـازندها بیشـترین ظرفیت 

بالقوه برای ذخیره	سـازی را دارا هسـتند. بر اسـاس مطالعات 
مؤسسـه ژئوفیزیک دانشـگاه تهران، ایـران دارای بیش از ۵۰ 
سـازند آب شـور در حوضه	هـای زاگرس، خلیج	فـارس و کویر 
مرکـزی اسـت. به	عنوان	مثال، سـازند دالان و سـازند عرب در 
جنـوب ایران می	توانند تا چندین میلیارد تن CO2 را در خود 
ذخیـره کنند. اگرچه ذخیره	سـازی در سـاختارهای نمکی در 
ایران کمتر مورد مطالعه قرار گرفته است، اما وجود گنبدهای 
نمکی در اسـتان	هایی مانند فارس، هرمزگان و بوشهر ظرفیت 
بالقوه	ای برای توسعه فناوری ذخیره	سازی فشرده CO2 فراهم 
می	کنـد. )جـدول ۶( بـرخی از مناطق اولویـت دار ایران برای 

پروژه ذخیره	سازی را نمایش می	دهد.

جدول ۶: مناطق اولویت دار ذخیره سازی CO2 در ایران

برآورد ظرفیت ذخیره سازی CO2ملاحظات فنی
منطقهنوع ساختار )میلیون تن(

جنوب خوزستان )اهواز - گچساران(مخازن نفتی تخلیه شده۱۰۰۰-۱۵۰۰زیرساخت مناسب نفتی

بوشهر - عسلویهمخازن آب شور و گازی۵۰۰-۸۰۰نزدیکی به منابع آلاینده صنعتی

حوضه فارس داخلیساختارهای نمکی و آبی۳۰۰-۶۰۰دسترسی به گنبدهای نمکی

دور از مراکـز جمعیتی، مناسـب 
کویر مرکزی ایران )یزد - طبس(مخازن شور عمیق۴۰۰-۷۰۰ازنظر ایمنی

سراجه قممخزن گازی تخلیه شده۲۵-۳۵وجود ایستگاه تقویت فشار

ایران دارای شبکه گسترده	ای از خطوط لوله انتقال نفت و گاز 
است که در صورت توسعه زیرساخت	های انتقال CO2، می	تواند 
به	عنـوان مزیت نسـبی بـرای پیاده	سـازی پروژه ذخیره	سـازی 
تلـقی شـود. با این حـال، عدم تدویـن چارچوب	هـای قانونی و 
زیست	محیطی برای ذخیره	سـازی CO2، نیاز به سرمایه	گذاری 
اولیه بالا برای توسـعه فناوری جـذب و تزریق، کمبود داده	های 
ژئوفیزیکی دقیق از بـرخی مخازن و فقدان نیروهای متخصص 
در حوزه	هـای مهنـدسی ذخیره	سـازی از بـرخی چالش	هـای 
کلیدی ذخیره	سـازی CO2 در ایران به شمار می	روند. مطالعات 
انجام	شده توسط مرکز تحقیقات انرژی دانشگاه صنعتی شریف 
و پژوهشگاه صنعت نفت نشان می	دهد که ظرفیت ذخیره	سازی 
بالقـوه دی	اکسید کربن در ایـران بالغ	بر ۵۰ تـا ۸۰ میلیارد تن 

 CO2 تواند انتشـار کل	باشـد. این ظرفیت می	در بلندمـدت می
ناشی از فعالیت	های صنعتی کشور را برای ۴۰ تا ۶۰ سال آینده 
پوشـش دهد، به	شـرط آن	که سـرمایه	گذاری و سیاست	گذاری 

مناسبی در این راستا انجام شود.

۹. نتیجه گیری 

بـا توجه بـه افزایش روزافـزون چالش	های زیسـت	محیطی 
ناشی از تغییرات اقلیمی، ذخیره	سـازی CO2 در سـاختارهای 
زیرزمینی به	عنوان یکی از مؤثرترین راهبردهای کاهش انتشار 
گازهای گلخانه	ای شـناخته می	شود. این مقاله با مروری جامع 
بر سـاختارهای مناسـب برای ذخیره	سـازی ازجمله سفره	های 
آب شـور، مخازن نفت و گاز تخلیه	شـده، لایه	های زغال	سـنگ 
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غیرقابل اسـتخراج، سـازندهای بازالتی و روش	های نوین مانند 
ذخیره	سازی به شکل هیدرات، نشان می	دهد که هر یک از این 

گزینه	ها، فرصت	ها و چالش	های خاص خود را دارند.

 ،CO2  سـازوکارهای فیزیـکی و شیمیایی بـه دام انداختن
شـامل مکانیسـم	های سـاختاری، مویینگی، انحلالی و معدنی، 
نقش مهمی در تضمین ایمنی و پایداری بلندمدت این فرایند 
ایفـا می	کنند. مطالعات آزمایشـگاهی و میدانی انجام	شـده در 
پروژه	های مختلف جهانی، کارآمدی این فناوری را اثبات کرده 
و پتانسیـل آن را برای پیاده	سـازی در مقیـاس صنعتی نمایان 
سـاخته	اند. در همین راسـتا، مدل	سازی	های پیشـرفته ابزاری 
حیـاتی برای تحلیل رفتـار مخزن و ارزیابی خطـرات احتمالی 
نشـت فراهم کرده	اند. هـوش مصنوعی نیـز می-تواند به	عنوان 
دسـتیار جدیدی برای پروژه	های ذخیره‌سـازی بـه کار گرفته 

شود تا بازدهی پروژه بهبود چشمگیری پیدا کند.

ایران با برخورداری از ظرفیت	های زمین	شناسی قابل	توجه، 
زیرسـاخت	های صنعتی گسـترده و تجارب ارزشمند در حوزه 
نفت و گاز، جایگاه مناسـبی برای توسعه فناوری ذخیره	سازی 
CO2 دارد. بـا این حـال، تحقق این پتانسیل مسـتلزم تدوین 

سیاست	های حمایتی، سرمایه	گذاری در زیرساخت	ها و تقویت 
دانش بومی در حوزه	های مرتبط است.

در مجمـوع، توسـعه فناوری	های ذخیره	سـازی CO2 نه	تنها 
به کاهش قابل	توجه انتشـار کربن کمـک می	کند، بلکه می	تواند 
بسـتری برای دستیابی به اهداف توسـعه پایدار، امنیت انرژی و 
اقتصاد فراهم آورد. برای تحقق این مهم، هم	افزایی میان دانشگاه، 

صنعت و نهادهای سیاست	گذار ضرورتی انکارناپذیر است.
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The Earth’s climate has been affected by human activities, 
including the burning of fossil fuels and deforestation. These 
activities have caused the emission of greenhouse gases 
such as carbon dioxide (CO2). Fossil fuels are composed of 
compounds that absorbed atmospheric carbon millions of 
years ago. Burning these fossil fuels accounts for over 75% of 
global greenhouse gas emissions and nearly 90% of total CO2 
emissions. Furthermore, according to 2024 statistics, annual 
CO2 emissions from burning fossil fuels have reached 37.4 
billion tons. For this reason, carbon capture and storage (CCS) 
is considered a crucial strategy for reducing CO2 emissions. 
CO2 storage is proposed as an effective method to mitigate 
greenhouse gas emissions. In this context, this article examines 
various methods of CO2 storage in subsurface structures, 
including aquifers, depleted oil and gas reservoirs, unminable 
coal seams, and basalt formations. The stability of CO2 storage 
and various trapping mechanisms are the main topics of this 
research. The findings indicate that CO2 storage technology 
is becoming a valuable and effective method. This article 
also discusses the prospects and economic opportunities of 
CO2 storage, emphasizing its practical potential in combating 
climate change. Many countries are also interested in storing 
CO2 in their subsurface structures. Solutions are presented 
in this article for researchers, policymakers, and industry 
stakeholders to pave the way for the development of 
more efficient, sustainable, and safer storage technologies, 
potentially playing a key role in addressing the challenge of 
global climate change.
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