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نقش ذخیره سازی زیرزمینی هیدروژن در تأمین 
انرژی پایدار کشور

گـذار بـه سـوی منابـع انـرژی پـاک و پایـدار، یـکی از 

بزرگ	تریـن چالش	هـای قـرن حاضـر بـه شـمار می	رود. در 

ایـن میـان، هیدروژن سـبز، کـه از منابـع تجدیدپذیـر مانند 

بـاد و خورشیـد تولیـد می	شـود، به	عنـوان یک حامـل انرژی 

امیدبخـش بـرای کربـن	زدایی شـناخته شـده اسـت. بـا این 

از  از چالـش اصـلی در بهره	بـرداری گسـترده  حـال، یـکی 

هیـدروژن، ذخیره	سـازی ایمـن، مقرون	به	صرفـه و در مقیاس 

راسـتا، ذخیره	سـازی هیـدروژن  ایـن  بـزرگ آن اسـت. در 

و  کلیـدی  راه	حـل  به	عنـوان  زیرزمیـنی1  سـاختارهای  در 

اسـتراتژیک بـرای تضمیـن امنیـت و پایـداری انـرژی مطرح 

می	شود.

زمین	شـناسی  پتانسیل	هـای  از  برخـورداری  بـا  ایـران 

مناسـب، از جملـه مخازن تخلیه	شـده نفت و گاز، سـفره	های 

آب	شـور عمیـق2 و سـازندهای نمـکی3 فرصـتی اسـتثنایی 

بـرای توسـعه این فنـاوری پیشـرفته در اختیار دارد. توسـعه 

انبـوهی  امـکان ذخیره	سـازی حجـم  نه	تنهـا  ایـن ظرفیـت 

از هیـدروژن تولیـدی در زمان	هـای مـازاد تولیـد انـرژی را 

انعطاف	پذیـر،  منبـع  یـک  به	عنـوان  بلکـه  فراهـم می	کنـد، 

تضمین	کننـده تأمیـن پایـدار انـرژی در زمـان اوج مصـرف 

یـا کاهـش موقـت تولیـدات انـرژی تجدیدپذیر خواهـد بود.

انـواع مختلـفی از سـاختارهای زیرزمیـنی بـرای ذخیـره 

1. Underground Hydrogen Storage (UHS)
2. Aquifers
3. Salt Caverns
4. Salt Dome

هیـدروژن مـورد اسـتفاده قـرار می	گیرنـد که هر یـک  مزایا 

و ملاحظـات خـاص خـود را دارند. مخازن تخلیه	شـده نفت و 

گاز به دلیل زیرسـاخت	های موجود و شـناخت زمین	شـناسی 

نسـبتاًً خـوب، گزینـه	ای سـریع	الوصول و اقتصادی محسـوب 

می	شـوند. سـفره	های آب	شـور عمیـق نیز که حاوی آب	شـور 

غیرقابل شـرب هسـتند، پتانسیـل ذخیره	سـازی حجم بسیار 

بـالایی از گاز را دارا بـوده و در عیـن حـال نیازمنـد مطالعات 

شیمیـایی  واکنش	هـای  ارزیـابی  و  دقیق	تـر  زمین	شـناسی 

احتمـالی هیـدروژن بـا سـنگ و سیـالات موجـود در محیط 

متخلخل سـنگ می	باشـند. در ایـن میان، گنبدهـای نمکی4 

کـه با انحـلال کنترل	شـده لایه	های نمک ایجاد می	شـوند، به 

دلیـل نفوذناپذیـری بـالای نمک، امـکان ذخیره	سـازی ایمن 

هیـدروژن بـا حداقـل اتـلاف و قابلیت پاسـخ	گویی سـریع به 

تغییـرات تقاضـا را فراهـم می	کننـد. بـرای مدیریـت و پایش 

ایـن سـاختارهای زیرزمیـنی، می	تـوان از فناوری	هـای نوین 

هـوش مصنـوعی بهره گرفـت. الگوریتم	های هـوش مصنوعی 

و یادگیـری ماشیـن بـا تحلیـل حجـم عظیـمی از داده	هـای 

لرزه	نـگاری، چاه	نـگاری، فشـار و دمـا، قـادر بـه مدل	سـازی 

و پیش	بیـنی رفتـار مخـزن، تشـخیص نشـت	های احتمـالی 

در مراحـل اولیـه، بهینه	سـازی عملیـات تزریـق و برداشـت، 

و ارزیـابی ریسـک	های مرتبـط بـا واکنش	هـای میکـروبی یـا 

سرمقاله

دکتر مهدی رضوی فر
عضو هیئت علمی دانشکده مهندسی شیمی و نفت

دانشگاه تبریز
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شیمیـایی هیـدروژن خواهـد بود.

چشـم	انداز آینـده ذخیره	سـازی زیرزمیـنی هیـدروژن در 

جهـان و به	ویـژه بـرای کشـور مـا، بسیـار روشـن و حیـاتی 

اسـت. بـا شـتاب	گرفتن تولیـد هیـدروژن سـبز در مقیـاس 

مقیاس	پذیـر  ذخیره	سـازی  راه	حل	هـای  بـه  نیـاز  جهـانی، 

و اقتصـادی بیـش از پیـش احسـاس می	شـود. کشـورهای 

پیشـرو در اروپـا )ماننـد انگلیـس، آلمـان، هلنـد( و آمریکای 

شـمالی در حـال اجـرای پروژه	هـای پایلوت و تجاری سـازی 

این فنـاوری هسـتند.

بـرای ایـران، توسـعه ذخیره	سـازی زیرزمینی هیـدروژن، 

نه	تنهـا یـک گزینـه، بلکه یـک ضرورت اسـتراتژیک به	شـمار 

قطـب  یـک  بـه  را  کشـور  می	توانـد  اقـدام  ایـن  می	آیـد. 

منطقـه	ای در زنجیـره ارزش هیـدروژن سـبز تبدیـل کنـد، 

امنیـت انـرژی را بـا ایجـاد یـک حامـل انـرژی پـاک تقویت 

نمایـد، از زیرسـاخت	های موجـود نفـت و گاز در دوران گذار 

توجـهی در کاهـش  قابـل  و سـهم  بهره	منـد شـود  انـرژی 

انتشـار گازهـای گلخانـه	ای و تحقق تعهدات زیسـت	محیطی 

داشـته ایفـا نماید.

توسـعه  کاربـردی،  پژوهش	هـای  در  سـرمایه	گذاری 

فناوری	هـای پیشـرفته پایـش مبتـنی بـر هـوش مصنـوعی، 

تدویـن چارچوب	هـای نظـارتی مناسـب و جـذب مشـارکت 

ارکان اصـلی موفقیـت در  بین	الملـلی،  بخـش خصـوصی و 

بهره	بـرداری از ایـن پتانسیـل عظیم زیرزمیـنی برای تضمین 

آینـده	ای پایـدار بـرای کشـور خواهنـد بـود.

m.razavifar@tabrizu.ac.ir :آدرس پست الکترونیکی
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بررسی مکانیزم و علل تخریب محل نشتی خط لوله مدفون 
خروجی ایستگاه تقلیل فشار گاز

مجتبی سلطانپور۱*، ابراهیم محسنی هماگرانی۲، فرزاد عباسیان۱، میثم رسولی۱
1 واحد بازرسی فنی، شرکت گاز استان اصفهان، اصفهان، ایران	.

2 مدیرعامل، شرکت گاز استان اصفهان، اصفهان، ایران	.

mojtaba_sol@yahoo.com :آدرس پست الکترونیکی نویسنده مسئول مکاتبات

مقاله ی علمی-کاربردی
صفحه ۸ - ۱۷

تاریخ دریافت: ۱۴۰۳/۱۱/۳۰                                   تاریخ پذیرش: ۱۴۰۴/۰۲/۱۷

چکیده

ایستگاه	های تقلیل فشار، نقش کلیدی در توزیع گاز طبیعی به صنایع و مشترکان خانگی ایفا می	کنند. بروز نشتی در 
خطوط لوله این ایستگاه	ها علاوه بر ایجاد خطر انفجار، می	تواند منجر به قطع گاز در مناطق پایین	دست شود. با توجه به 
اهمیت موضوع در این پژوهش، نشتی مشاهده	شده در خط لوله ۶ اینچ مدفون در خاک، در خروجی یکی از ایستگاه	های 
تقلیل فشار متعلق به شرکت گاز استان اصفهان مورد بررسی قرار گرفته است. پس از جداسازی ناحیه معیوب و بررسی 
چشمی، آزمایش	های متالوگرافی، آنالیز شیمیایی، سختی	سنجی و کشش بر روی نمونه انجام شد. نتایج این آزمایش	ها، 
همراه با بررسی سوابق لوله و مشخصات خاک اطراف، نشان داد که دو مکانیزم خوردگی شیاری و خوردگی توأم با تنش 
)Stress Corrosion Cracking - SCC( در فرآیند تخریب نقش داشته	اند. در نهایت، مکانیزم خوردگی توأم با تنش 
منجر به ایجاد ترک و عامل اصلی نشتی در لوله شده است. وجود تنش کششی در لوله و حضور محیط خورنده، شرایط 

لازم برای وقوع SCC را فراهم کرده و با جوانه	زنی و رشد ترک، نشتی به وقوع پیوسته است.

کلیدواژه ها: لوله، خوردگی شیاری، خوردگی توأم با تنش، نشتی، ترک

۱. مقدمه 
ترک خوردگی توأم با تنش )SCC( نوعی از ترک در فلز است 
که به دلیل اثر ترکیبی خوردگی و تنش کششی رخ	می	دهد]۱[. 

مطابق شکل این نوع خوردگی در اثر وجود توأم محیط خورنده، 
فلز مستعد به خوردگی و تنش کششی اتفاق می	افتد.

شکل ۱ : شماتیک شرایط لازم برای خوردگی ]۲[

قالات
مـ
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ترک	های SCC شـبیه بـه ترک	هایی که در شکسـت ترد 
ایجـاد می	شـوند، می	باشـند. ترک	هـای SCC بـه دو شـکل 
بین	دانه	ای و مرزدانه	ای رشد می	کنند که ترک	های بین	دانه	ای 
از داخـل دانه	هـا و ترک	هـای مرزدانـه	ای از مـرز دانه	ها عبور 
می	کننـد. نوع ترک ایجادشـده بـه محیط خورنده و سـاختار 
فلـز بسـتگی دارد. از آنجا که مرز دانه	ها جـزو نواحی پرانرژی 
ریزسـاختار محسـوب می	شـوند، معمولاًً محل تجمع رسوبات 
بوده و در نتیجه ترک نیز تمایل دارد از این نواحی رشـد کند. 
بـا این حال، مقدار pH محیط نیز در نوع و شـکل ترک نقش 

مؤثری ایفا می	کند]۳[.

مکانیزم	هـای متفـاوتی بـرای خـوردگی SCC وجود دارد 
اما مهم	ترین آن	ها مکانیزم حل شـدن می	باشـد. این مکانیزم 
شـامل جوانه	زنی و رشـد ترک می	باشـد که مرحله جوانه	زنی 
توسـط واکنش	های حل شـدن خـوردگی اتفـاق می	افتد. این 

مکانیزم شامل مراحل زیر می	باشد]۴[:

حل شدن اولیه سـطح فلز در اثر خوردگی و تشدید حل (1	
شدن در اثر تنش،

تشـکیل فیلـم محصـولات خوردگـی در دیـواره ترک و (2	
شکست آن در اثر تنش،

نفوذ مجدد عوامل اکسـید کننده به داخل ترک و خورده (3	
شدن نوک ترک،

شکست فیلم غیرفعال و شکست مجدد آن در اثر تنش.(4	

خـوردگی موضـعی شیـاری نیـز یـکی از خوردگی	هـای 
موضـعی خطرناک می	باشـد که در خطـوط لولـه می	تواند به 
دلیل پوشـش نامناسـب رخ دهد. این نوع خـوردگی به دلیل 
نفوذ سیال خورنده یا رطوبت به روزنه	ها و سطوحی مانند زیر 
واشرها، زیر رسوبات و شیارهای پیچ و مهره	ها و ایجاد محیط 

مرده بوجود می	آید]۶[.

ابتدا واکنش اکسیداسیون و احیا مطابق )شـکل ۳( به	طور 
یکنواخت روی تمام سطح از جمله داخل شیار اتفاق می	افتد. 
بـا تخلیه یا تمام شـدن اکسیژن شیار و تشـکیل پیل اختلاف 
دمـشی اکسیژن داخل شیار خورده شـده و بیـرون محافظت 
می	گـردد. بـا تجمـع یون	هـای فلـزی در داخل شیـار و میل 
یـون کلر جهت ترکیب بـا آن	ها، یون	های کلـر به داخل شیار 
 HCl تواند باعث تشـکیل	مهاجرت کـرده و در حضور آب می
شـود و با ایجـاد یـک فرایند اتوکاتالیتیک سـرعت پیشـرفت 

خوردگی افزایش می	یابد ]۷[.

]۵[ SCC شکل ۲: شماتیک جوانه زنی و رشد خوردگی

شکل 3: شماتیک مکانیزم خوردگی شیاری]۸[

بـا توجه بـه خسـارات خـوردگی تـوأم بـا تنش، بـررسی 
آن از اهمیـت بـالایی برخـوردار اسـت. بـرای نمونه در سـال 
 SCC به دلیل Trans-Alaska ۲۰۰۱، بخـشی از خط لولـه
تـرک خـورد و باعـث شکسـت و گسیختـگی یـک بخش ۳۴ 
فـوتی از خط لوله شـد که منجر به نشـت بیـش از ۲۸۵۰۰۰ 
گالـن نفـت خام گردیـد]۹[. همچنیـن در سـال ۲۰۰۹، یک 
 ،Belvidere فـوتی در کارخانـه	ای در  اتـوکلاو کوارتـز ۵۰ 
ایلینویـز بـه دلیـل SCC به	شـدت پـاره شـد و ایـن حادثـه 

یـک کشـته و یک مجـروح بر جـای گذاشـت]۱۰[.

۲. روش تحقیق

شـرایط عملیاتی و متریـال لوله مورد تحقیـق در )جدول ۱( 
آمـده اسـت. پس از برشـکاری لولـه و جداسـازی نمونه ترک 
خـورده مطابق )شـکل ۴( اقدام بـه انجام آزمایشـات مختلف 
به شـرح ذیـل بـر روی نمونه لوله مـورد نظر گردید تـا بتوان 

مکانیزم تخریب محل نشتی را تعیین نمود.
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جدول 1: شرایط عملیاتی و متریال خط لوله مورد تحقیق

سایز لوله
اینچ

فشار لوله
PSI

سال نصب
 خط

عمق دفن
 )متر(

نوع
پوشش

نوع
لوله

API 5L Grade Bنوار دستی۶۶۰۱۳۷۰۱/۷

	1 در ابتـدا نمونـه تـرک به‌صورت چشـمی مورد بررسـی (
قرار گرفت و کلیه شـواهد و مشـاهدات بازرسی چشمی 

گزارش گردید.

	2 آنالیز شـیمیایی و تعییـن ترکیب شـیمیایی نمونه لوله (
 ASTM E415(2021) مورد آزمایش مطابق استاندارد
 Spark Atomic Emission Spectrometry ۱۱[ به‌روش[

انجام پذیرفت.

	3 آزمون کشـش که پس از سـاختن ۲ نمونه استاندارد از (
 ISO 6892 لوله مورد آزمایش مطابق اسـتاندارد مرجع
]۱۲[ انجـام پذیرفت و نتایـج به‌صورت میانگین گزارش 

گردید.

	4 آزمون سختی سنجی به روش ویکرز بر روی سه جایگاه (
از نمونه مورد نظر مطابق استاندارد ملی ۱-۷۸۱۰ انجام 

گرفت و نتایج به‌صورت میانگین گزارش گردید.

	5 آزمـون متالوگرافـی: پـس از سـنباده کاری و پولیش دو (
نمونه جدا شده از محل ترک و اطراف آن، با محلول نایتال 
۲ درصد عملیات اچ کردن انجام شـد و ریزساختار نمونه 
زیر میکروسـکوپ نوری توسـط نرم‌افـزار آنالیز تصویری 
Clemex مورد بررسی قرار گرفت و با عکس‌های واقعی 

جمع‌آوری ‌شـده در تحقیق صورت گرفته توسـط دولت 
فدرال آمریکا مقایسه و راستی آزمایی گردید]۱۳ و ۱۴[.

شکل 4 : نمونه تمیزکاری شده از محصولات خوردگی جهت انجام 
آزمایشات و نمایش ترک اصلی منجر به نشتی

	6 به‌منظور بررسـی محیط خورنده، آنالیز خاک اطراف محل (
نشتی مطابق استاندارد ASTM C25 ]۱۴[ انجام گرفت.

3. نتایج

۳-۱. مشاهدات چشمی

پس از بررسی چشمی لوله معیوب مطابق )شکل ۵( موارد 
زیر مشهود می	باشد:

	1 وجود نشتی به دلیل وجود ترک‌های عرضی ایجاد شده (
روی بدنه لوله بوده است.

	2 ضخامـت اطراف محل ترک روی لوله به‌صورت میانگین (
۴/۴ میلی‌متر اندازه‌گیری گردید.

	3 خوردگی موضعی داخلی یا کاهش ضخامت محسوسـی (
در لوله مورد بررسی مشاهده نگردید.

	4 مطابق )شـکل ۵( آثـار خوردگـی موضعی زیر پوشـش (
به همـراه تجمع محصـولات خوردگی مشـاهده گردید 
به‌نحـوی‌ که در محل قرار گرفتن لبه نوارها، شـیارهایی 
روی سـطح خارجـی لوله به دلیل خوردگی ایجاد شـده 
اسـت. هم‌چنیـن در بسـیاری از نواحی لولـه، خوردگی 

باعث جدا شدن پوشش از سطح لوله گردیده است.

ب( الف(

شکل ۵: تصاویر لوله خورده شده و محصولات خوردگی زیر پوشش

	5 هم‌پوشـانی نوارهای پوشش اجرا شده روی خط لوله در (
حدود ۲۵ درصد بوده است.
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شکل ۶: هم پوشانی نوار پوشش اجرا شده

	6 مطابق )شـکل ۷( ترک‌های دیگری نیز در اطراف محل (
نشـتی مشـاهده گردید که هنوز منجر به نشـتی نشده 

بود.

	7 بریـده شـده نشـان ( لولـه  بررسـی وضعیـت ظاهـری 
می‌دهـد کـه ایـن قسـمت از لولـه خـم غیـر اصولـی 
اسـت. محـل  تنـش جوشـکاری شـده  و تحـت  دارد 
اصلـی ترک‌هـا نیـز در مرکـز خـم لولـه قابل مشـاهده 

می‌باشـد.

شکل ۷: ترک های مشاهده شده روی سطح لوله

	8 مطابـق )شـکل ۸( در مقطع بـرش لولـه )در لوله مورد (
بررسـی( مشـخص اسـت کـه ناحیـه انتهایـی بـرش با 
تغییـر فـرم پلاسـتیک همـراه بـوده و ایـن گواهـی بر 

تحـت تنـش بـودن لوله می‌باشـد.

شکل ۸: ناحیه تغییر فرم یافته انتهای محل برش

۳-۲. متالوگرافی

نتایج متالوگرافی از دو جایگاه نمونه ترک اصلی و ترک 
ثانویه که منجر به نشتی نشده است در )شکل	های ۹، ۱۰ 
نمونه  ریزساختار  به  توجه  با  می	باشد.  قابل	مشاهده   )۱۱ و 
و مقایسه با تصاویر ترک	های SCC ]۱۳ و ۱۴[ موارد زیر 

مشهود می	باشد:

	1 سـاختار لوله شـامل فریـت و پرلیـت می‌باشـد و تغییر (
محسوسـی در سـایز یـا شـکل دانه‌بنـدی ریزسـاختار 

مشاهده نمی‌شود.

	2 فاز ثانویه یا ناخالصی مشهودی در ساختار وجود ندارد.(

	3 ضخیم شـدن مرز دانه به دلیل تجمع رسوبات روی مرز (
دانه‌ها در ساختار مشاهده نمی‌شود.

	4 اطراف محل ترک محصولات خوردگی مشاهده می‌شود (
که در دهانه ترک تجمع یافته است.

	5 در اطـراف محـل ترک، میکـرو ترک‌های زیـادی وجود (
دارد که هنوز به مرحله رشد نرسیده‌اند.

شکل ۹: اطراف محل ترک در بزرگنمایی ۵۰۰ و میکرو ترک های 
موجود در ساختار
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شکل ۱۰: نتایج متالوگرافی نمونه معیوب مربوط به ترک شماره یک منجر به نشتی: الف( بزرگنمایی ۲۰۰ برابر ب( بزرگنمایی ۵۰۰ برابر

شکل ۱۱: نتایج متالوگرافی نمونه معیوب )ترک شماره دو(

۳-3. سختی سنجی

 سختی سنجی ویکرز اطراف محل ترک در سه نمونه و در 
سه نقطه برای هر نمونه انجام شده است که نتایج به	صورت 

میانگین مطابق )جدول ۲( می	باشد.

جدول ۲: نتایج سختی سنجی ویکرز نمونه

میانگین نقطه ۳نقطه ۲نقطه ۱نمونه
)HV(

۱۱۳۵/۸۱۳۷/۳۱۳۸/۳۱۳۷/۱

۲۱۳۲/۵۱۴۰۱۵۲/۲۱۴۱/۵

۳۱۳۹/۳۱۳۳/۳۱۴۱۱۳۷/۸

۱۳۷/۸میانگین کل

بـا توجـه بـه نتایـج سـختی سـنجی، سـختی لولـه در 
 ]۱۶[ IGS-M-PL-001 اطـراف محـل تـرک بـا اسـتاندارد

مطابقـت داشـته و مـورد تأییـد می	باشـد.

۳-۴. آنالیز شیمیایی

نتایج آنالیز شیمیایی و تعیین ترکیب شیمیایی نمونه لوله 
مورد آزمایش مطابق )جدول ۳( می	باشد.

با توجه به درصد ترکیب شیمیایی و مطابقت با استاندارد 
ساخت لوله )API 5L(، کلیه عناصر در محدوده مجاز قرار دارند و 
تنها عنصر گوگرد مجاز در لوله  API-5L Grade Bمقدار ۰/۰۱۵ 

درصد وزنی بوده که در نمونه ارسالی ۰/۰۱۶ درصد وزنی گزارش 
شده است لیکن با توجه به ریزساختار و نتایج آزمون کشش تأثیر 

چندانی روی استحکام و ریزساختار لوله نداشته است.

جدول ۳: نتایج آزمون آنالیز شیمیایی نمونه

)wt%(  ترکیب شیمیایی

CMnSiPSNiCr

۰/۱۲۲۰/۷۵۱۰/۰۶۳۰/۰۱۳۰/۰۱۶۰/۰۱۵۰/۰۱۸

۳-۵. استحکام کششی

نتایج آزمون کشش بر روی دو نمونه لوله مطابق )جدول ۴( 
می	باشد. 

جدول ۴: نتایج آزمون کشش نمونه

استحکام تسلیمنمونه
MPa

استحکام کششی
MPa

۳۷۸/۸۴۵۰/۲جوش طولی

۳۴۲/۸۴۴۱/۸بدنه لوله

نتایج   ]۱۷[  API-5L لوله  استاندارد ساخت  به  توجه  با 
مورد  نمونه  کششی(  و  تسلیم  )استحکام  کشش  آزمون 
آزمایش مورد تأیید می	باشد و استحکام کششی و تسلیم لوله 

مورد آزمایش در محدوده قابل	قبول قرار دارد.
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۳-۶. علل و مکانیزم تخریب

 بـا توجه بـه مشـاهدات انجـام شـده و نتایج آزمایشـات، 
دو مکانیـزم خـوردگی بـرای لولـه مورد نظـر غالب می	باشـد: 
خـوردگی توأم بـا تنـش )SCC( و خوردگی شیـاری که آثار 
خـوردگی شیـاری در محـل قـرار گرفتـن پوشـش روی لوله 
مشـاهده گردیـد امـا بـا توجـه بـه جوانـه	زنی و رشـد تـرک 
و بـروز نشـتی از ایـن ترک	هـا، علی	رغـم حضـور خـوردگی 
شیـاری دلیـل اصلی نشـتی ایجـاد شـده در لوله، خـوردگی 
تـوأم بـا تنـش می	باشـد. در خصـوص نمونـه مـورد آزمایش 
نیـز بـه نظـر می	رسـد ابتدا شـروع تـرک از نـواحی مـرز دانه 
بـوده و بـا پیشـرفت ترک در بـرخی مناطـق، تـرک از داخل 

دانـه نیز عبـور کرده اسـت.

حـد تنش مجاز بـرای مصونیـت از نظر SCC بسـتگی به 
درجـه حـرارت، ترکیـب شیمیـایی فلـز و ترکیـب شیمیایی 
محیـط دارد. به	طـورکلی حـد تنـش مجـاز ۱۰ تـا ۷۰ درصد 
تنش تسـلیم می	باشـد کـه در لوله مـورد نظر به دلیـل تغییر 

فـرم پلاسـتیک ایجـاد شـده در لولـه، تنـش اعمـالی از تنش 
تسـلیم بیشـتر بـوده و از نظـر تنـشی شـرایط بـرای وقـوع 
 Grade فراهـم بوده اسـت. از آنجا که لولـه SCC خـوردگی
 PSI دارای اسـتحکام تسـلیمAPI 5L  مطابـق اسـتاندارد B
۳۵۵۰۰ می	باشـد و بـا توجـه به تغییـر فرم پلاسـتیک ایجاد 
شـده در لولـه، تنـش پسـماند کشـشی بیـش از اسـتحکام 
 SCC هـای	۳۵۵۰۰( بـوده اسـت]۱۷[. تنش PSI( تسـلیم
از نـوع کشـشی بـوده و می	تواننـد از نـوع اعمـالی، پسـماند 
و حـرارتی باشـند. در نمونـه حاضـر بـه دلیل عـدم فیت آپ 
مناسـب و اعمـال تنش بیـش از حد بـه لوله زمـان فیت آپ 
و جوشـکاری، اعمـال تنـش کشـشی بـه لوله صـورت گرفته 

ست. ا

در )شـکل ۱۲( چنـد نمونـه تـرک SCC جهـت مطابقت 
بـا ترک	های مشـاهده شـده در نمونه مورد آزمایش مشـاهده 

می	شود.

]۱۸[SCC شکل ۱۲- ترک های

  مطابق )شکل ۱۳( پس از جوانه	زنی ترک در ابتدا سرعت 
حرکت ترک تقریباًً ثابت است اما با پیشروی ترک سطح مقطع 
مقطع  سطح  سایر  روی  تنش  تمرکز  و  یافته  کاهش  نمونه 

باقیمانده افزایش می	یابد تا زمانی که شکست اتفاق افتد.

SCC معمـولاًً در محیط	هـای آبی واقـع می	شـود و وجود 

تـرک  بـه  تمایـل  بـر  زیـادی  اثـر  غالبـاًً  کننده	هـا  اکسیـد 
 SCC های مسـتعد به خـوردگی	خـوردن نمونـه دارد. محیط

بـرای فـولاد سـاده کربـنی در )جـدول ۵( آمده اسـت.
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جدول ۵: شرایط مستعد جهت ایجاد خوردگی SCC در فلزات و آلیاژ ]۱۹[

NaCI-H2O, NaCI solutions, seawater, mercuryAluminum alloys

Ammonia vapors and solutions, mercuryCopper alloys

FeCI3 solutions, acetic acid-salt solutionsGold alloys

Caustic soda solutionsInconel

Lead acetate solutionsLead

NaCI-K2Cr2O7 solutions, rural and coastal  atmospheres, distilled waterMagnesium alloys

Fused caustic sodaNickel
NaOH solutions; NaOH-NaSiO3 solutions; CaNO3, NH4NO3, and NaNO3 solutions; 
mixed acids, (H2SO4-HNO3); HCN; H2S; seawater; NaPb alloy

Carbon steels

BaCI2, MgCI2 solutions; NaCI-H2O2 solutions; seawater, H2S, NaOH-H2S solutionsStainless steels

Red fuming nitric acidTitanium

)جدول ۶( آنالیز خاک اطراف محل نشتی را نشان می	دهد. 
با توجه به وجود کانال آب در مجاورت محل نشتی مشاهده 
بالا است و ضمن مشاهده  می	گردد که رطوبت خاک نسبتاًً 
هیدروکسیدهای  و  اکسید  معمولاًً  که  خوردگی  محصولات 
سولفات	های  و  کربنات  وجود  هم	چنین  و  هستند  آهن 
بالای خاک،  الکتریکی  رسانایی  و  و سدیم در خاک  کلسیم 
شرایط محیطی جهت وقوع SCC برای لوله دفنی مورد نظر 
وجود داشته است. حضور یون کلر نیز می	تواند شرایط وقوع 

خوردگی SCC را مهیاتر نماید]۱۹[.

جدول ۶: آنالیز خاک اطراف محل نشتی

pHرطوبت
)درصد(

یون کلر
)درصد(

هدایت الکتریکی
)ds/m(

۷/۹۱۶/۱۱۰/۰۵۳/۷۳

یون سولفات محلول
)درصد(

آهک
)درصد(

بی کربنات
)mg/lit(

۰/۸۸۱۹/۴۵۶۱/۰۱

شکل ۱۳: تمرکز تنش و رشد ترک تا مرحله گسیختگی

۴. نتیجه گیری

 بـا توجـه بـه نتایـج آزمایش	هـا، مشـاهدات و بررسی	های 
صـورت گرفتـه علل تخریـب لوله تـرک خورده به شـرح ذیل 

می	باشد:

	1 لوله تحت تنش و به‌صورت ناصحیح قبل از جوشکاری، (
فیت آپ شـده و یک خم حدود ۱۰ میلی‌متری در لوله 
ایجاد کرده اسـت کـه از محل ایجاد خمـش در حضور 
محیـط خورنـده، میکـرو ترک‌هـا فعـال گردیـده و بـا 
پیشروی مطابق مکانیزم‌های فوق‌الذکر منجر به نشتی 

شده است.

	2 عدم پوشش کاری صحیح و رعایت نکردن دستورالعمل (
اعمال پوشـش نوار سرد و نفوذ رطوبت به زیر پوشش و 

مهیا شدن شرایط خوردگی سطح خارجی لوله

	3 عـدم تمیـزکاری و آماده‌سـازی سـطح قبل از پوشـش (
کاری باعـث عـدم پیوسـتگی پوشـش و جلوگیـری از 

چسبیدن نوار به روی لوله شده است.

بـا توجه بـه وجود محیـط خورنـده و تنش اعمـالی ناشی 
از خمـش در لوله، شـرایط جهت ایجاد خـوردگی SCC مهیا 
بـوده و با جوانه	زنی و رشـد ترک، نشـتی در لوله ایجاد شـده 
کـه می	توانسـت در آینـده منجـر بـه شکسـت و گسیختـگی 
اسـتاندارد  مطابـق  مناسـب  آپ  فیـت  بـا  لـذا  لولـه شـود. 
ASME B31.8]۲۰[ و جلوگیـری از تمرکـز تنش در لوله و 

اسـتفاده از پوشـش	های مقـاوم بـه رطوبـت ماننـد پلی	اتیلن 
سـه لایـه می	توان عامل تنـش و خوردگی را حـذف نمود و از 
خـوردگی تـوأم با تنـش جلوگیـری کـرد. از آنجا کـه فرایند 
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جوشـکاری لولـه و میـزان حـرارت ورودی )Heat Input( بر 
حسـاسیت فـولاد به خـوردگی توأم بـا تنش تأثیرگذار اسـت 
لـذا بـا انتخـاب فرایند جوشـکاری مناسـب )کاهـش حرارت 
ورودی(، انتخـاب مـواد مقاوم بـه خـوردگی SCC و طراحی 
صحیـح و اسـتاندارد )عمـق دفـن، محـل عبـور لولـه، آنالیـز 
خـاک، مقاومـت خـاک، حفاظـت کاتـدی و ...( نیـز می	توان 
از بـروز خـوردگی SCC تـا حـد امـکان ممانعـت بـه عمـل 

آورد]۲۱[.
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تاریخ دریافت: ۱۴۰۳/۱۱/۰۶                                   تاریخ پذیرش: ۱۴۰۴/۰۲/۳۰

چکیده

در صنعت نفت شناخت خواص فیزیکی و شیمیایی به	عنوان عنصر کلیدی در توسعه و کنترل این صنعت است. 
دانسیته از جمله خواص مهم برش	های نفتی می	باشد که پژوهش حاضر باهدف دستیابی به یک مدل نیمه	تجربی ساده 
برای دانسیته مایع هیدروکربن	های سنگین در محدوده فشار و دما	های مشخص انجام شد. دانسیته هشت هیدروکربن 
سنگین بعد از گرد	آوری اطلاعات تجربی و خواص بحرانی با استفاده از معادلات حالت )EOS( سوآو - ردلیچ - وانگ 
)SRK( و پنگ رابینسون )PR( محاسبه و تابع هدف بر اساس الگوریتم بهینه	سازی ازدحام ذرات )PSO( کمینه شد. 
نتایج حاصل از مقادیر مربوط به ضرایب ثابت مدل نیمه تجربی به ترتیب گویای نسبت عکس و مستقیم دانسیته با 
دما و فشار است. از طرفی مقدار کم	تر میانگین نسبی خطا برای مدل نیمه تجربی به دست آمده در مقایسه با معادلات 
حالت SRK و PR برای هیدروکربن	های با تعداد کربن کم	تر حاصل شد. همچنین در محدوده دمایی پایین	تر این 
مدل عملکرد و تطابق بهتری با داده	های تجربی دارد و به	طور کلی رابطه حاصل در عین سادگی دارای دقت و انعطاف 
بالایی است. نتایج نشان داد که میانگین درصد خطای نسبی حاصل از محاسبه دانسیته مایع ۸ هیدروکربن سنگین 
طبق مدل نیمه	تجربی ارائه شده ۱/۱۸ درصد می	باشد که ۱۷/۳۳ درصد از معادله حالت  SRK کمتر و ۷/۶۷ درصد 

از معادله حالت PR بهتر می	باشد.

کلید واژه ها: هیدروکربن سنگین، الگوریتم ازدحام ذرات، خواص فیزیکی و شیمایی، دانسیته مایع، معادلات حالت

۱. مقدمه 

هیدروکربن	هـا بزرگ	تریـن اجزاء تشـکیل	دهنده برش	های 
نفتی هسـتند  و در حـال حاضر به دلیل کاهش سـریع منابع 
نفـتی معمـولی، بازیافـت و پالایـش ذخایـر نفت سـنگین	تر و 
همچنیـن قیر	ها جـزء فعالیت	هـای عمده اقتصادی به	حسـاب 
می	آینـد  در صنعـت نفت خـواص ترمودینامیـکی، فیزیکی و 
شیمایی را می	توان به	عنوان عنصر کلیدی در توسـعه و کنترل 
ایـن صنعـت در نظر گرفـت]۱-۳[. چـگالی از جملـه خواصی 

اسـت که به	عنوان یک پارامتر مهم برای درک تراکم مولکولی، 
پایداری و واکنش	پذیری برش	های نفتی به	حسـاب می	آید]۴[.
بیش	تر روغن	های سـنگین و قیر	ها بـرای تولید و انتقال بسیار 
چسـبناک هسـتند و برای کاهش ویسـکوزیته و چگالی آن	ها 
از گرما یا رقیق	سـازی استفاده می	شـود؛ بنابراین چگالی نفت 
خام رقیق شـده به	عنوان تابعی از دما و فشـار برای مدل	سازی 
فرآینـد مـورد نیاز اسـت و از طرفی چـگالی یـک پارامتر مهم 
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برای جداسـازی نفت سنگین و آب اسـت. برای تعیین چگالی 
مخلـوط مایع یا تعیین چگالی مایع بـا گاز محلول، روش	هایی 
چـون حجـم مولی جـزئی، حجم اضـافی، روابط نیمـه تجربی 
چگالی و معادله حالت  وجود دارند که معادلات حالت مکعبی 
به	طور گسـترده در نرم	افزار	های تجاری برای مدل	سازی رفتار 
فازی هیدروکربن	ها و نفت خام معمولی استفاده می	شوند]۵[.

فیسـا و همـکاران )۲۰۱۹( پژوهشی را باهـدف پیش	بینی 
دمـای نقطه	جـوش و چگالی نسـبی مایـع برش	هـای نفتی و 
هیدروکربن	های خالص از طریق یک شـبکه عصبی مصنوعی 
چند	لایه1 بر اسـاس توصیف کننده	هـای مولکولی انجام دادند. 
از مقایسـه مدل	هـای شـبکه عصـبی مصنوعی-ارتبـاط کمی 
سـاختار2 توسـعه یافته در ایـن پژوهش با مدل	هـای پیشین، 
به دسـت آمد که برای پیش	بینی دمـای نقطه	جوش و چگالی 
نسـبی مایع، مدل ارائه شـده در این تحقیـق بهترین عملکرد 
را دارد]۶[. اطلاع از خـواص حرارتی - فیزیکی مواد تغییر فاز 
دهنده3 برای مدل	سـازی و طراحی سیستم	های ذخیره	سازی 
انرژی گرمای نهان4  ضروری است. پارافین	ها که به نام نرمال 
 PCM هـای خـوبی بـرای	دکان شـناخته می‌شـوند، کاندید
در میان سـایر مـواد بالقـوه هسـتند. در همین راسـتا عبدی 
و همـکاران )۲۰۲۰( مطالعـه	ی را باهـدف شـناخت خـواص 
حرارتی-فیزیـکی، از جملـه آنتالـپی نهان، هدایـت حرارتی و 
ویسـکوزیته دینامیـکی را بـرای دو نرمال آلـکان یعنی نرمال 
اکتـادکان و نرمال ایکوسـان انجام دادند. نتایـج مطالعه آن	ها 
نشـان داد کـه اندازه	گیری	هـای هدایـت حرارتی انجام شـده 
تطابـق خوبی با مطالعات تجربی در فـاز جامد دارد و حداکثر 
انحراف ۲ درصد اسـت]۷[. خواص ترموفیزیکی سیسـتم	های 
دارای آلـکان با محلول دی	اکسیـد کربن5 در جنبه	های جذب 
و ذخیره	سـازی کربـن6 ]۸، ۹[، افزایـش بازیافـت نفت7 ]۱۰، 
۱۱[، سـنتز فیشـر - تروپـش8 ]۱۲، ۱۳[ و ... اهمیت دارند که  
سیـو و همکاران )۲۰۲۱( ویسـکوزیته مایع، کشـش سـطحی 
و نفـوذ حـرارتی را بـرای نرمال تتـرادکان با محلـول CO2  در 
شرایط تعادل ترمودینامیکی از ۳۲۳ تا ۴۷۳ کلوین در محدوده 

1. MLP-ANN
2. QSPR-ANN
3. PCM
4. LTES
5. CO2

6. CCS
7. EOR
8. FT
9. DLS

فشـار ۵/۶ مگاپاسـکال بررسی کردند. نتایج آن	ها نشان داد که 
ویسـکوزیته مایع و کشش سـطحی با افزایش فشار سیستم یا 
کسـر مولی CO2 در فاز مایع کاهش می	یابد]۱۴[. در پژوهش 
یانگ و همکاران )۲۰۲۱( چگالی و ویسکوزیته مخلوط دوتایی 
نرمال دکان با CO2 در دمای بین ۳۰۳/۱۵ تا ۳۷۳/۱۵ کلوین و 
فشار ۸۰ مگاپاسکال بررسی شد که داده‌های حاصل با آنچه در 
پژوهش	های پیشین اسـت تطابق خوبی داشـت و نشان داد که 
افزودن CO2 به نرمال دکان در فشار و دمای معین، ویسکوزیته 
را تا حد زیادی کاهش و چگالی را اندکی افزایش می	دهد]۱۵[. 
در ادامـه پژوهش	هـای سیو و همـکاران )۲۰۲۴( ویسـکوزیته 
مایع، کشـش سـطحی و نفوذ حرارتی را برای نرمال ایکوسـان 
بـا محلول CO2 به روش پراکندگی نور دینامیکی9  در شـرایط 
اشـباع بین ۳۲۳ و ۴۷۳ کلوین و فشـار ۰/۱ و ۵/۶ مگاپاسکال 
بررسی شد که انحراف داده	های تجربی و همبستگی مربوطه ۳ 

درصد برای ویسکوزیته مایع به دست آمد]۱۶[.

در هیـچ یـک از پژوهش	های گذشـته، به	طـور خاص روی 
پیش	بیـنی دانسیتـه مایـع هیدروکربن‌هـای سـنگین کـه در 
مخازن نفـت بسیار پرکاربرد می	باشـد بررسی صـورت نگرفته 
اسـت. همچنیـن در صورت اسـتفاده از معـادلات حالت جهت 
پیش	بینی دانسیته مایع هیدروکربن	های سنگین، درصد خطا 
بـالا خواهد بود. پژوهش حاضر باهدف دسـتیابی به یک رابطه 
نیمه	تجربی برای دانسیته مایع هیدروکربن	های سنگین خالص 
در محدوده فشـار و دماهای مشـخص انجام شـد که رابطه به 
دست آمده قابلیت پیش	بینی و تطابق حداکثری را با داده	های 
تجـربی دارد و از طـرفی در مقایسـه بـا دیگر معـادلات حالت 

دارای انعطاف، دقت و سادگی خوبی است.

۲. روش تحقیق

۲-۱. جمع آوری داده ها

به ترتیب خواص بحرانی و اطلاعات تجربی هیدروکربن	های 
سنگین به	منظور دستیابی به مدل نیمه	تجربی در )جدول ۱ و ۲( 

گردآوری شد.
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جدول ۱: خواص بحرانی هیدروکربن های سنگین

مرجعضریب بی مرکزی )ω(فشار بحرانی )Pc(دمای بحرانی )Tc(ترکیبات

]۱۷[۵۶۸/۷۰۰۲/۴۹۰۰/۴۰۰نرمال اکتان

]۱۷[۵۹۴/۶۰۰۲/۲۹۰۰/۴۴۴نرمال نونان

]۱۷[۶۱۷/۷۰۰۲/۱۱۰۰/۴۹۲نرمال دکان

]۱۸[۶۳۸/۳۰۰۱/۹۶۵۰/۵۳۵نرمال اوندکان

]۱۸[۶۷۵/۸۰۰۱/۷۲۴۰/۶۲۳نرمال تریدکان

]۱۹[۷۳۳/۴۰۰۱/۳۱۷۰/۷۷۰نرمال هپتادکان

]۱۹[۷۶۸/۰۰۰۱/۱۶۰۰/۹۰۷نرمال آیکوسان

]۱۸[۸۶۳/۰۰۰۰/۸۶۸۱/۳۰۷نرمال تری	آکونتان

جدول ۲: اطلاعات تجربی هیدروکربن های سنگین

مرجعPminPminPmaxTminTmax𝜌min𝜌maxترکیبات

]۱۷[۰/۱۱۰۳۱۸/۱۵۳۷۳/۱۵۵/۵۵۷۶/۰۵۱۶۶نرمال اکتان

]۱۷[۰/۱۱۰۳۱۳/۱۵۳۷۳/۱۵۵/۰۹۱۵/۵۳۷۷۲نرمال نونان

]۱۷[۰/۱۱۰۳۱۳/۱۵۳۷۳/۱۵۴/۶۹۶۵/۰۷۷۷۲نرمال دکان

]۱۸[۵۱۰۰۳۰۳/۱۵۵۷۳/۱۵۳/۱۹۹۵/۰۴۵۴۲نرمال اوندکان

]۱۸[۵۱۰۰۳۰۳/۱۵۵۷۳/۱۵۲/۹۱۹۴/۳۵۰۴۲نرمال تریدکان

]۱۹[۵۱۰۰۳۲۳/۱۵۵۷۳/۱۵۲/۴۲۲۳/۳۶۹۳۶نرمال هپتادکان

]۱۹[۵۱۰۰۳۷۳/۱۵۵۷۳/۱۵۲/۱۳۶۲/۸۱۹۳۰نرمال آیکوسان

]۱۸[۵۱۰۰۳۷۳/۱۵۵۷۳/۱۵۱/۵۱۵۰۷۶۱/۹۲۶۵۱۷۳۰نرمال تری	آکونتان

2-2. معادله حالت
واندروالس در سـال ۱۸۷۳ اولین معادلـه حالت را معرفی 
کـرد]۲۰[، سـپس ردلیچ و وانگ وابسـتگی حجـم در عبارت 
جاذبه	ی معادله حالـت واندروالس را اصلاح کردند و همچنین 
را در نظـر  وابسـتگی دمـایی در عبـارت جاذبـه	ی معادلـه 
گرفتند]۲۱[؛ بعد از آن سوآو معادله	ی حالت ردلیچ-وانگ1 را 
بـه معادله حالت SRK تغییـر داد و با جایگزین کردن عبارت 
 با یک اصطلاح کلـی	تر α(T) که به ضـریب بی	مرکـزی

1. RK

ترکیبات مربوط می	شـود، معادله حالت را به فرم آورده شـده 
در )جدول ۳( بیان کرد]۲۲[. پنگ رابینسـون در سال ۱۹۷۶ 
معادلـه حالـت SRK را اصلاح نمود و معادلـه	ی حالت PR را 
مطابق بـا آنچه که در )جدول ۳( آورده شـده بیان کرد]۲۳[. 
بر این اساس دانسیته مایع هشت هیدروکربن سنگین گزارش 
 SRK و PR شـده در )جدول۱ و ۲( توسـط معادلات حالـت

محاسبه شد.
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SRK و PR جدول3: روابط مربوط به معادلات حالت

PRSRK

 v ،فشـار برحسـب مگاپاسـکال P در )جدول ۳( به ترتیب
حجم مولی برحسـب مترمکعب بر کیلومول، T دما برحسـب 
کلویـن، R ثابـت جهانی گازهـا، Tc دمای بحرانی و Pc فشـار 

بحرانی می	باشد.

۲-۳. الگوریتم بهینه سازی ازدحام ذرات

راسل  دکتر  توسط  ذرات1  ازدحام  بهینه	سازی  الگوریتم 
ابرهارت و دکتر جیمزکندی در سال ۱۹۹۵ ارائه شده است، 
این الگوریتم یک تکنیک مبتنی بر قوانین احتمال است که 
با   PSO اولیه عمل می	کند.  پاسخ	های  از  پایه جمعیتی  بر 
مجموعه‌ای از راه	حل	های شانسی و تصادفی شروع می	شود 
و چون دارای حافظه است هر ذره از اطلاعات گذشته سود 
می	برد و هر عضو جامعه موقعیت خود را با توجه به تجربیات 
همکاری  نتیجه  در  می‌دهد،  تغییر  جامعه  کل  و  شخصی 
سودمند بین ذرات وجود دارد و ذرات در گروه اطلاعاتشان 
را با یکدیگر به اشتراک می	گذارند. PSO در مقایسه با دیگر 
می	تواند  و  می	باشد  ساده	تر  مرسوم  بهینه	سازی  روش	های 
مسائل با اندازه بزرگ را به	طور مؤثر حل کند. در هر تکرار 
ذره با پیروی از بهترین مقادیر به‌روز رسانی می	شود و پس 
x، سرعت و موقعیت  gbest[t] و x i,pbest[t] از یافتن دو مقدار

1.  PSO

خود را با استفاده از )معادلات ۱ و ۲( به روز‌رسانی می	کند.

                                       )۱(

                       )۲(

xi [t+1] و vi [t+1] موقعیت و سرعت ذره i در تکرار جدید، 

r1 و r2 عـدد تصـادفی بیـن صفر و یـک، C1 و C2 پارامتر	های 

ثابـت مثبت تحت عنـوان ضرایب شـتاب و w ضریب اینرسی 
هسـتند. همچنیـنxi,pbest[t] بهتریـن موقعیـت قبـلی ذره i و 
xgbest[t] بهتریـن موقعیـت را در بین تمـام ذرات موجود بیان 

می	کند. طبق )شـکل ۱( که فلوچـارت PSO را بیان می	کند، 
 PSO تابـع هـدف بیان شـده در )رابطـه ۳( توسـط الگوریتم

کمینه شد]۲۶-۲۴[.

                             )3(

در )رابطـه MSE ،)۳ میانگین مربعات خطا، ρexp دانسیته 
 n تجربی و	دسـت آمـده از مـدل نیمه	دانسیته به ρm ،تجـربی

تعداد دیتاها می	باشد.
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شکل ۱: فلوچارت الگوریتم بهینه سازی ازدحام ذرات

در )جـدول ۴(، پارامترهـای اسـتفاده شـده در الگوریتـم 
PSO جهت تنظیم ضرایب مدل نیمه	تجربی آورده شده است.

PSO جدول 4: پارامترهای تنظیم شده الگوریتم

مقدارپارامتر

۳متغیرها

۱۰۰جمعیت

۱۰۰۰تکرار

۰/۰۵جهش

C1۱/۴۹۶۲

C2۱/۴۹۶۲

۰/۷۳ضریب اینرسی

3. نتایج

بـرازش  بـه کمـک  و  تجـربی  داده	هـای  از  اسـتفاده  بـا 
منحـنی یـک  مـدل نیمه	تجـربی وابسـته بـه دمـا و فشـار 
مطابـق بـا )رابطـه ۴( به	دسـت آمـد که ایـن رابطـه در عین 

سـادگی دارای دقـت و انعطـاف بـالایی اسـت.

ρm= a0T
a1Pa2                                                      )۴(

در این رابطه T برحسب کلوین، P برحسب مگاپاسکال 
a پارامتر	هـای ثابـتی هسـتند کـه مقادیر آن	ها  0 ,a 1,a و 2
برای هر هشت هیدروکربن سـنگین در )جدول ۴( خلاصه 

شده‌است. 
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جدول 5: مقادیر مربوط به ضرائب ثابت رابطه۴

a0a1a2فرمول مولکولیترکیبات

C8 H18۶۹/۴۴۰۸-۰/۴۲۵۰۰/۰۰۳۳نرمال اکتان

C9 H20۵۲/۰۶۵۳-۰/۳۹۱۲۰/۰۰۲۹نرمال نونان

C10 H22۴۳/۶۹۴۵-۰/۳۷۵۷۰/۰۰۲۸نرمال دکان

C11 H24۴۲/۳۱۴۰-۰/۴۰۲۴۰/۰۴۴۹نرمال اوندکان

C13 H28۲۹/۳۷۷۳-۰/۳۶۱۹۰/۰۴۰۱نرمال تریدکان

C17 H36۲۱/۲۷۰۸-۰/۳۴۵۳۰/۰۳۸۳نرمال هپتادکان

C20 H42۱۹/۶۵۱۹-۰/۳۵۵۹۰/۰۳۹۴نرمال آیکوسان

C30 H62۱۰/۹۸۵۰-۰/۳۱۸۱۰/۰۳۳۵نرمال تری	آکونتان

)جدول ۶( میانگین نسـبی خطا )رابطه ۴( را در مقایسه با 
ایـن دو معادلـه حالت PR و SRK نشـان می	دهد. همان	طور 
که از )جدول ۶( مشخص است در تمام هیدروکربن	های مورد 
بـررسی و در تمـام بازه	های بررسی شـده، مـدل نیمه تجربی 
ارائـه شـده نسـبت بـه معادلـه حالـت PR و SRK از دقـت 
بالاتری برخوردار می	باشـد. محسـن	نیا و همکاران]۲۷[ نشان 
دادنـد کـه اگر برای تـرم دافعه مولکـولی در معادلـه حالت از 

تئوری کرات سخت استفاده شود دقت در پیش	بینی دانسیته 
 ،SRK و PR های سنگین نسبت به معادله حالت	هیدروکربن
بسیار بالاتر خواهد بود، اما باز هم دقت )معادله ۴( بسیار بالاتر 
از معادله MMM می	باشـد. همچنین در فشارهای بالا معادله 
حالـت PR و SRK دارای خطـای بسیار زیادی می	باشـد در 
صورتیکـه )رابطـه ۴( حتی در فشـارهای بالا نیـز دقیق عمل 

می	کند.

SRK و PR جدول ۶: میانگین نسبی خطا رابطه۴ در مقایسه با معادلات حالت

رابطهT(K)P(MPa)PRSRK۴ترکیبات

۱۰۲/۲۰۱۳/۱۰۰/۲۷ -۳۷۳۰/۱-۳۱۳نرمال اکتان

۱۰۳/۹۳۱۴/۵۵۰/۲۴ -۳۷۳۰/۱-۳۱۳نرمال نونان

۱۰۵/۶۹۱۶/۰۵۰/۲۵ -۳۷۳۰/۱-۳۱۳نرمال دکان

۱۰۰۵/۷۰۱۵/۱۳۲/۶۳-۵۷۳۵-۳۰۳نرمال اوندکان

۱۰۰۷/۷۲۱۷/۴۰۱/۹۶-۵۷۳۵-۳۰۳نرمال تریدکان

۱۰۰۱۴/۸۵۲۳/۷۱۱/۵۷-۵۷۳۵-۳۲۳نرمال هپتادکان

۱۰۰۱۵/۱۲۲۳/۹۱۱/۳۷-۵۷۳۵-۳۷۳نرمال آیکوسان

۱۰۰۱۵/۶۲۲۴/۲۴۱/۱۵-۵۷۳۵-۳۷۳نرمال تری	آکونتان

۸/۸۵۱۸/۵۱۱/۱۸میانگین درصد خطای نسبی
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مطابـق بـا نتایـج )جـدول ۶( مشـخص اسـت  کـه بـا 
افزایـش تعـداد کربن	هـا ضریـب ثابـت a0 کاهـش می	یابـد 
بـا  مقایسـه  در   a2 و   a1 ثابـت  پارامترهـای  همچنیـن  و 
داده	هـای موجـود در مطالعـات پیشیـن کـه بـرای دیگـر 
نسـبت  نشـان‌دهنده  به‌وضـوح  می	باشـد  هیدروکربن	هـا 
بـا دمـا و فشـار  ترتیـب  بـه  عکـس و مسـتقیم دانسیتـه 
اسـت]۲۸[. در )جـدول ۶( بـرای هیدروکربن	هـای سـبک	تر 

C8 تـا C10 که تغییـرات محـدوده دمایی کوچک	تر می	باشـد 

و فشـار کمتر می	باشـد، میانگین نسبی خطا نسـبت به دیگر 
هیدروکربن	هـا کم	تـر اسـت و در واقـع تطابـق بهتـری بیـن 
معادلـه نیمه تجـربی بـا داده	های تجـربی وجـود دارد که در 
ادامـه )شـکل	های ۲ تـا ۵( کـه دانسیتـه هشـت هیدروکربن 
از فشـار در دما	هـای مختلـف  تابـعی  سـنگین را به	عنـوان 

نشـان می	دهنـد، قابل مشـاهده اسـت.

شکل 2 : الف(دانسیته تجربی اکتان. مشکی ∎، ۳۲۳ کلوین؛  قرمز ●، ۳۳۳ کلوین؛ آبی ▲، ۳۳۴ کلوین؛ سبز ◆، ۳۵۳ کلوین؛ بنفش ⬢، 

۳۶۳ کلوین؛ زرد ◉، ۳۷۳ کلوین.  ب( دانسیته تجربی نونان. مشکی ∎، ۳۱۳ کلوین؛  قرمز ●، ۳۲۳ کلوین؛ آبی ▲، ۳۳۳ کلوین؛ سبز 

◆، ۳۴۳ کلوین؛ بنفش ⬢، ۳۵۳ کلوین؛ زرد ◉، ۳۶۳ کلوین

شکل ۳ : الف( دانسیته تجربی دکان. مشکی ∎، ۳۱۳ کلوین؛  قرمز ●، ۳۲۷ کلوین؛ آبی ▲، ۳۳۸ کلوین؛ سبز ◆، ۳۴۸ کلوین؛ بنفش ⬢، 

۳۵۸ کلوین؛ زرد ◉، ۳۶۸ کلوین.  ب( دانسیته تجربی اوندکان. مشکی ∎، ۳۲۳ کلوین؛  قرمز ●، ۳۷۳ کلوین؛ آبی ▲، ۴۲۳ کلوین؛ سبز 

◆، ۴۷۳ کلوین؛ بنفش ⬢، ۵۲۳ کلوین؛ زرد ◉، ۵۷۳ کلوین
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شکل ۴ : الف(  دانسیته تجربی تریدکان. مشکی ∎، ۳۲۳ کلوین؛  قرمز ●، ۳۷۳ کلوین؛ آبی ▲، ۴۲۳ کلوین؛ سبز ◆، ۴۷۳ کلوین؛ 

بنفش ⬢، ۵۲۳ کلوین؛ زرد ◉، ۵۷۳ کلوین.  ب( دانسیته تجربی هپتادکان. مشکی ∎، ۳۲۳ کلوین؛  قرمز ●، ۳۷۳ کلوین؛ آبی ▲، ۴۲۳ 

کلوین؛ سبز ◆، ۴۷۳ کلوین؛ بنفش ⬢، ۵۲۳ کلوین؛ زرد ◉، ۵۷۳ کلوین

شکل ۵: الف(  دانسیته تجربی آیکوسان. مشکی ∎، ۳۷۳ کلوین؛  قرمز ●، ۴۲۳ کلوین؛ آبی ▲، ۴۷۳ کلوین؛ سبز ◆، ۵۲۳ کلوین؛ 

بنفش ⬢، ۵۷۳ کلوین.  ب( دانسیته تجربی تری آکونتانن. مشکی ∎، ۳۷۳ کلوین؛  قرمز ●، ۴۲۳ کلوین؛ آبی ▲، ۴۷۳ کلوین؛ سبز ◆، 

۵۲۳ کلوین؛ بنفش ⬢، ۵۷۳ کلوین

در )شـکل	های ۲ تا ۵(  مشـاهده می	شـود که بـا افزایش 
دمـا، دانسیته کاهش می	یابد و همچنین با سـنگین	تر شـدن 
هیدروکربـن یـا در واقع افزایـش تعداد کربن	هـا شیب نمودار 
مربوط به تغییرات دانسیته نسبت به فشار در دما	های مختلف 
بیش	تر و تند	تر می	شود. همان	طور که از )جدول ۵( نتیجه شد، 
در شـکل	ها نیز قابل مشاهده اسـت که برای هیدروکربن	های 
سبک	تر که محدوده تغییرات دمایی کوچک	تری بررسی شده 
نسبت به هیدروکربن	های سنگین	تر که بازه دمایی بزرگ	تری 
مـورد بـررسی قـرار گرفتـه، تطابـق معادله به	دسـت آمـده با 
داده	های تجربی بیش	تر است. همچنین برای هیدروکربن	های 

سـنگین نیز در دماهای کم	تر تطابق بهتری نسبت به دما	های 
بیشتر وجود دارد. همچنین در هیدروکربن	های با بیش از ۱۰ 
کربن که فشـار حتی تا ۱۰۰ مگاپاسـکال نیز ارائه شده است، 
مشخص است که بیشترین میزان خطا در فشار بالا یعنی ۱۰۰ 
مگاپاسـکال می	باشـد. با اینکه طبق )جدول ۵(، اثر فشار روی 
دانسیته کم اسـت اما در فشـارهای بالا معمولاًً معادلات حالت 
نمی	تواننـد پیش	بینی خوبی در مورد دانسیته مایعات داشـته 
باشـند اما مدل نیمه	تجربی پیشـنهاد شـده در ایـن پژوهش، 
حـتی قـادر بـه پیش	بیـنی دانسیتـه مایـع هیدروکربن	هـای 

سنگین تا فشار ۱۰۰ مگاپاسکال می	باشد.
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۴. نتیجه گیری

در پژوهـش حاضـر به	منظـور دسـتیابی بـه یـک رابطـه 
نیمه	تجربی مربوط به دانسیته هیدروکربن	های سنگین، ابتدا 
بـا توجه بـه اطلاعات موجـود در مطالعات پیشیـن، داده	های 
تجربی هیدروکربن	های سـنگین مورد بررسی، گردآوری شد. 
سـپس بر اسـاس روابـط مربوط بـه معادلات حالـت SRK و 
PR و بـا اسـتفاده از داده	های گردآوری شـده، دانسیته مایع 

هشت هیدروکربن سـنگین محاسبه شد. درنهایت با استفاده 
از الگوریتـم PSO که یک تکنیک مبتنی بـر قوانین احتمال 
اسـت، تابع هدف مطابق با رابطه مربوط بـه میانگین مربعات 
خطا کمینه شد. بر این اساس مدل نیمه تجربی که وابسته به 
دما، فشار و سه پارامتر a1,a0 و a2 است، به‌دست آمد. مقادیر 
حاصـل مربوط بـه ثوابت، نشـان داد کـه برای a0 بـا افزایش 
تعـداد کربن	هـا و سـنگین	تر شـدن هیدروکربـن مقادیـر آن 
کاهـش می	یابد و از طرفی با توجه به تحقیقات پیشین انجام 
شـده در این راسـتا که به ترتیب وابسـتگی عکس و مستقیم 
دانسیتـه به دما و فشـار را نشـان داده‌اند، مقادیـر منفی a1 و 
مثبت a2 به‌دسـت آمده در پژوهـش حاضر گواه بر این نتیجه 
اثبات شـده اسـت. همچنیـن از قیـاس رابطـه نیمه	تجربی با 
معادلات حالت SRK و PR به‌دسـت آمد که میانگین نسبی 
خطا برای سـه هیدروکربـنی که تعداد کربن	هـای آن	ها ده و 
زیر ده اسـت یعنی نرمال اکتان، نرمـال نونان و نرمال دکان، 
کم	تر و به ترتیب ۰/۲۷، ۰/۲۴ و ۰/۲۵ می	باشـد که مطابق با 
نمودار	های رسـم شـده نیز این نتیجه قابل مشـاهده است به 
این صورت که تطابـق بهتر و بیش	تری بین مدل نیمه	تجربی 
بـا داده	هـای تجـربی وجـود دارد و در واقع با افزایـش تعداد 
کربن میانگین نسـبی خطـا افزایش می	بابد. عـلاوه بر این در 
محدوده دما	های پایین‌تر مدل به‌دسـت	آمده تطابق بهتری را 

برای هر هشت هیدروکربن نشان داد.
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چکیده

گاز  ذخیره	سازی  در  آن	ها  نقش  و   )MOFs( فلز-آلی  چارچوب  نانوکامپوزیت	های  جامع  بررسی  به  مطالعه  این 
حرارتی-شیمیایی  پایداری  و  تنظیم  قابل  متخلخل  ساختار  بالا،  ویژه  بودن سطح  دارا  به‌دلیل  MOFها  می	پردازد. 
کربن  و  متان  هیدروژن،  )مانند  انرژی‌زا  و  صنعتی  گازهای  ذخیره	سازی  برای  نویدبخش  مواد  جمله  از  مطلوب، 
هیدروترمال،  جمله  )از  مواد  این  سنتز  روش	های  و  ساختار  ابتدا  پژوهش،  این  در  می	شوند.  محسوب  دی‌اکسید( 
سونوشیمیایی و روش	های مبتنی بر مایکروویو( تحلیل شده‌اند. سپس مکانیسم	های ذخیره	سازی گاز )جذب فیزیکی 
نجیب  گازهای  کربن دی‌اکسید،  متان،  )هیدروژن،  مختلف  گازهای  ذخیره	سازی  در  آن  کاربردهای  و  و شیمیایی( 
و  پالادیوم  )مانند  نانوذراتی  با  MOFها  ترکیب  تأثیر  این،  بر  علاوه  است.  گرفته  قرار  بحث  مورد  گازهای سمی(  و 
است.  شده  بررسی  پایداری  ارتقای  و  انتخاب	پذیری  بهبود  ذخیره	سازی،  ظرفیت  افزایش  بر  کربنی(  نانولوله	های 
همچنین، طبقه	بندی MOFها شامل ZIF ،IRMOF و MIL و نقش آن	ها در کاربردهای مختلف ارائه شده است. با 
این حال، چالش	هایی نظیر هزینه تولید بالا، مسائل مقیاس	پذیری و محدودیت	های زیست	محیطی، استفاده گسترده 
از این مواد را با دشواری مواجه کرده‌اند. در پایان، راهکارهای آینده	نگرانه‌ای مانند به	کارگیری روش	های سنتز سبز، 
همکاری	های بین‌رشته‌ای و پیشرفت	های فناورانه به	عنوان راه	حل	هایی برای دستیابی به فناوری	های پایدار انرژی و 

حفاظت محیط‌زیست پیشنهاد شده‌اند.

کلیدواژه ها: نانوکامپوزیت	های چارچوب فلز-آلی، ذخیره	سازی گاز، جذب و جداسازی گازها، متان، هیدروژن، کربن دی	اکسید 

۱. مقدمه 
در دنیـای امـروز، نیـاز بـه فناوری	هـای پیشـرفته بـرای 
ذخیره	سـازی گازهای صنعـتی و انرژی‌بـر به	طـور فزاینده	ای 
احسـاس می	شـود. یکی از چالش	های اسـاسی در این حوزه، 
توسـعه مـوادی بـا ظرفیـت بـالا، پایـداری مناسـب و قابلیت

1. Metal-Organic Frameworks

 اسـتفاده در شـرایط عملیـاتی گوناگون اسـت. در این میان، 
نانوکامپوزیت	های چارچوب فلز-آلیMOFs( 1( به	عنوان یکی 

از گزینه	های نوین و مؤثر مطرح شده	اند]۱[.
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ذخیره	سـازی کارآمـد گازها یـکی از چالش	هـای مهم در 
حـوزة انـرژی، محیط	زیسـت و صنایـع شیمیـایی محسـوب 
می	شود. استفاده از مواد متخلخل نظیر زئولیت	ها، کربن فعال 
و چارچوب	های فلـز-آلی )MOFs( به	عنوان جاذب	های مؤثر 
بـرای ایـن منظور مورد توجه قـرار گرفته اسـت. در میان این 
مواد، نانوکامپوزیت	های چارچوب فلز-آلی به دلیل ویژگی	های 
منحصربه	فرد خـود، جایگاه ویژه	ای در ذخیره	سـازی گاز پیدا 

کرده	اند]۲ و ۳[.

MOFها سـاختارهای کریسـتالی متخلخلی هستند که از 

اتصـال یون	های فلزی یا خوشـه	های فلزی بـه لیگاندهای آلی 
تشـکیل می	شـوند و به دلیل دارا بودن سـطح ویژه بـالا، اندازه 
منافذ قابل تنظیم و پایداری حرارتی و شیمیایی مناسب، برای 
کاربردهـای مختلف بسیـار موردتوجه قـرار گرفته	اند ]۴ و ۵[. 
به	عنوان مثال، MOF-199 که یکی از شناخته‌شده	ترین انواع 
MOF هاسـت و از ترکیـب مـس بـا بنزن	تـری کربوکسیلات 

تشـکیل می	شـود بـه دلیـل تنـوع در انتخـاب فلـز و لیگاند، 
قابلیت طـراحی برای کاربردهای خاص ازجمله ذخیره	سـازی 
گاز را دارد]MOF .]۸-۶هـا بـا اسـتفاده از روش	هـایی مانند 
هیدروترمال یا سـولوترمال سـنتز می	شـوند که امکان کنترل 
دقیق شـرایط واکنش و دسـتیابی به سـاختارهای کریستالی 
منظـم را فراهـم می	کننـد. ایـن مـواد بـه دلیـل ویژگی	هایی 
همچـون سـطح ویژه بـالا، قابلیت تنظیـم سـاختار و پایداری 
شیمیـایی و حـرارتی، به	عنوان یکی از پیشـرفته	ترین مواد در 
حوزه جذب و جداسـازی گازها شـناخته می	شوند. همچنین، 
ترکیب ایـن مواد با نانوذرات، ظرفیت و کارایی آن	ها را به	طور 

چشمگیری افزایش داده است]۹[.

MOFs بـه دلیل سـاختار منحصربه	فردشـان، کاربردهای 

وسیعی در زمینه	های مختلف مانند جذب و جداسازی گازها، 
کاتالیـز، ذخیره	سـازی انرژی و دارورسـانی دارنـد ]۱۴-۱۰[. 
ایـن چارچوب	هـا نه	تنهـا به	عنوان مـواد جاذب قوی شـناخته 
می	شـوند، بلکه به دلیل تنظیم	پذیری بالا، امکان بهینه	سـازی 
بـرای کاربردهـای خـاص را نیز فراهـم می	کنند. بـرای مثال، 
MOFهایی که در جذب دی	اکسید کربن اسـتفاده می	شوند، 

می	تواننـد با تغییر در نوع فلز یا لیگانـد، انتخاب	پذیری بالایی 
نسـبت بـه این گاز نشـان دهنـد. ایـن قابلیت	هـا MOFها را 
بـه یـکی از پرکاربردتریـن مـواد در صنایـع پیشـرفته تبدیل 
کرده اسـت؛ امـا محدودیت	هایی مانند پایداری سـاختاری در 
شـرایط عملی، هزینه	هـای بـالا و فرآیندهای پیچیده سـنتز، 

1. Secondary Building Units 

نیازمنـد بهینه	سـازی و به	کارگیـری فناوری	هـای جدید نظیر 
نانوکامپوزیت	های MOF هسـتند. این مـواد ترکیبی با بهبود 
عملکرد MOFهای معمولی، خواص جذبی و مکانیکی بهتری 
ارائـه می	دهنـد و راه	حل	هـای نوینی بـرای ذخیره	سـازی گاز 

فراهم می	کنند]۶[.

 ،MOF های	در ایـن مقاله، ابتـدا به معـرفی نانوکامپوزیت
سـپس  و  می	پردازیـم  آن	هـا  تولیـد  روش	هـای  و  سـاختار 
کاربردهای آن	ها در ذخیره	سـازی گازهـای مختلف را بررسی 
می	کنیـم. همچنیـن، چالش	های موجود و آینـده این فناوری 

موردبحث قرار خواهد گرفت.

MOF ۲. مفاهیم اولیه و ساختار نانوکامپوزیت های

در  کـه  هسـتند  ترکیبـاتی   MOF نانوکامپوزیت	هـای 
چارچوب	هـای  درون  غیرفلـزی  یـا  فلـزی  نانـوذرات  آن	هـا 
و  فیزیـکی  ویژگی	هـای  تـا  شـده	اند  تعبیـه  فلـز-آلی 
شیمیـایی آن	هـا بهبـود یابـد. ایـن مـواد بـا حفـظ خـواص 
منحصـر به	فـرد MOFهـا، از جملـه قابلیـت تنظیـم انـدازه 
منافـذ، انعطاف	پذیـری سـاختاری و پایـداری شیمیـایی بالا، 
عملکردهـای جدیـدی ماننـد افزایـش ظرفیـت جـذب گاز 
MOF کننـد. سـاختار	و پایـداری سـاختاری را فراهـم می
هـا را می	تـوان بـا اسـتفاده از واحدهـای سـاختمانی ثانویـه1 
)SBUs( طـراحی کـرد. ایـن واحدهـا کـه شـامل یون	هـای 
پیوندهـای  طریـق  از  هسـتند،  آلی  لیگاندهـای  و  فلـزی 
کووالانـسی و واندروالـس بـه یکدیگـر متصـل شـده و یـک 
شـبکة سـه	بعدی متخلخـل را ایجـاد می	کننـد. سـاختار این 
نانوکامپوزیت	هـا شـامل: گـره فلز مرکـزی )معمـولاًً از فلزاتی 
ماننـد مـس، روی، زیرکونیـوم، کبالـت و یـا آهـن تشـکیل 
کـه چارچـوب  آلی  )پلیمرهـای  آلی  لیگاندهـای  شـده	اند(، 
سـه	بعدی مـاده را ایجـاد می	کننـد( و نانـوذرات ترکیـبی که 
به	عنـوان افزودنی بـرای بهبـود عملکرد جـذب گاز و افزایش 
اسـتحکام مکانیـکی MOFها اسـتفاده می	شـوند، می	باشـد. 
ایـن سـاختار به MOFهـا اجـازه می	دهد تـا علاوه بـر حفظ 
خـواص اولیه خـود، عملکرد بهتـری در فرآیند ذخیره	سـازی 

گازهـا داشـته باشـند]۱۵ و ۱۶[.

بـا انتخاب پیوندهـای آلی کارآمـد و یون	های فلـزی برای 
استفاده بهتر از نور مرئی، می	توان MOFهایی را با ویژگی	های 
منحصـر به	فـرد تنظیم کرد. با توسـعه چارچوب	هـای فلز-آلی 
کـه در برابر آب و شـرایط اسیدی مقاوم هسـتند، MOFهای 
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مختلـفی بـرای طیـف متنـوعی از کاربردها از جملـه حذف و 
اندازه	گیری فلزات سـنگین، دارورسـانی، حذف فتوکاتالیستی 
آلاینده	ها، تصویربرداری زیستی، حذف و اندازه	گیری رنگ	های 
طبیعی و سـنتزی، جداسـازی گاز، جذب و ذخیـره گاز، تولید 
گاز هیـدروژن، تثبیت کربن دی	اکسید، ذخیره انرژی و کاتالیز 

ناهمگن انتخابی به کار گرفته می	شوند]۲۰-۱۵[.

MOF ۳. روش های سنتز نانو کامپوزیت های

چارچوب	هـای فلز-آلی را می	توان با ترکیب اجزای معدنی 
و آلی بـرای تولید سـاختارهای مختلف سـنتز کـرد]۲۱[؛ که 
اندازه حفره	ها، مسـاحت سـطوح و عملکردهای آن را می	توان 
با انتخاب بلوک	های سـاختمانی مختلف تنظیم کرد. یون	های 
فلزات واسـطه، یون	های فلز قلیـایی و قلیایی خاکی، یون	های 
فلزات خاکی کمیاب، خوشـه	های فلزی و یا اکسیدهای فلزی 
می	تواننـد به	عنوان واحدهـای معدنی عمل کننـد و هر پیوند 
کننـده آلی چند موضـعی را می	توان به‌عنـوان واحدهای آلی 
در نظر گرفت]۲۲[. آن	ها توسـط فعل و انفعالات کئوردینگی 
بین مولکول	هـای پیوند دهنده و یون	های فلزی سـازماندهی 
می	شـوند و از ایـن رو پلیمرهـای کئوردینه متخلخـل نامیده 
سفارشی	سـازی  بـالای  درجـه  ایـن   .]۲۴ و  می	شـوند]۲۳ 
ویژگی	های چارچوب	های فلـز-آلی توجه بسیاری از محققین 
را بـه خـود جلب کرده اسـت. تـا به امـروز، بیـش از 33 هزار 
سـاختار مختلـف MOF در حال گزارش و مطالعه اسـت]۱[. 
روش	های مختلفی برای سـنتز MOFها وجود دارد و هر یک 
دارای مزایـا و معایب خاص خود هسـتند و بسـته بـه کاربرد 
نهایی، از رویکردهای مختلفی استفاده می	شود. ]۲۵-۲۷[ که 
در ادامـه به آن خواهیـم پرداخت. انتخاب روش سـنتز نیز تا 
حد زیادی به اهداف تحقیقاتی خاص و انواع تجهیزات و منابع 
موجود بسـتگی دارد]۲۸[. همچنین مزایا و معایب هر یک از 

روش	های سنتز در )جدول ۱( نمایش داده شده است.

یـکی از ایـن روش	هـا سـنتز سـولوترمال1 و هیدروترمال2 
می	باشـد کـه متداول	ترین روش بـرای تهیه MOFها اسـت. 
این روش شـامل گرمـا دادن واکنش نمک	های فلـزی )مانند 
مـس نیتـرات( و لیگاندهـای آلی )ماننـد ترمزیـک اسید( در 
یـک حلال در یک اتوکلاو با پوشـش تفلون در دمـای بالاتر از 
نقطه	جوش حلال در یک سیسـتم بسته است. وقتی حلال آب 
باشـد، به آن هیدروترمـال می	گویند. معمـولاًً مخلوط در یک 

1. Solvothermal
2. Hydrothermal
3. Sonochemical

اتـوکلاو تفلون در دمای ۱۰۰ تا ۲۵۰ درجه سـانتی	گراد برای 
چند سـاعت تا چنـد روز گرم می	شـود. انتخاب حـلال، دما و 
زمان واکنش بر کریسـتاله شـدن، قابلیت تنظیم اندازه ذرات 
و مورفولـوژی MOF تأثیـر می	گـذارد. این روش بـرای تولید 
کریسـتال	های تکی باکیفیت بالا مناسـب است که برای آنالیز 
سـاختاری با پراش اشـعه ایکس مناسـب اسـت. بـا این حال، 
زمان واکنش طولانی )سـاعات تا روزها(، مصرف زیاد انرژی و 
نیاز به حجم زیاد حلال که ممکن اسـت سمی یا گران باشد و 
همچنین احتمال تشکیل محصولات فرعی ناخواسته از جمله 
معایب این روش اسـت. همچنین، استفاده از حلال	هایی مثل 
 MOF به دلیل سمیت و دشواری در حذف از ساختار DMF

مشکل	سـاز اسـت. باوجـود ایـن، این روش بـه دلیـل قابلیت 
MOF اطمینان و کیفیت محصولات برای تولید انواع مختلف
ها کاربردهـای مختلفی دارد و به	عنوان اسـتاندارد اولیه برای 

سنتز MOFها به کار گرفته می	شود]۹، ۳۰-۲۹[.

 روش دیگر روش سونوشیمی3 است که از امواج فراصوت با 
فرکانس بالا )۲۰ تا ۱۰۰۰ کیلوهرتز( برای ایجاد شرایط انرژی 
بالا از طریق پدیده حفره‌زایی جهت تشکیل MOFها استفاده 
می	کند که با فروپاشی، دماهای تا ۵۰۰۰ کلوین و فشارهای تا 
۱۸۰۰ اتمسـفر تولید می	کنند. این شـرایط هسته	زایی و رشد 
کریسـتال	ها را تسریع می	کند. این روش شامل تابش فراصوت 
به مخلـوط فلزات و لینکرهـای آلی در یک حلال اسـت. برای 
مثـال، MOF-5 می	تواند در ۳۰ دقیقه با اسـتفاده از فراصوت 
تولید شـود کـه منجر بـه تولیـد نانوذرات با مسـاحت سـطح 
بالا می	شـود. این روش بـرای تولید MOFهای نانوسـاختاری 
مناسـب اسـت و می	تواند در دمای اتاق انجام شود که آن را از 
نظر انرژی کارآمد می	کند. مزایای آن شـامل سرعت بالا، تولید 
مواد نانوساختاری، عمل در دمای اتاق، دوستدار محیط	زیست 
بـودن، کنتـرل مورفولـوژی و خلـوص بـالا اسـت؛ امـا تولیـد 
کریسـتال	های تکی دشوار اسـت و مقیاس پذیری برای تولید 
صنعتی پیچیده اسـت، همچنین سـنتز مجـدد و تکرارپذیری 
این روش به دلیل تغییر در شدت امواج فراصوت قابل اطمینان 
نیسـت و احتمال تشـکیل مواد آمورف نیز در آن بالا می	باشد. 
با این حال، این روش بـرای کاربردهایی که نیاز به	اندازه ذرات 
کوچک MOF مانند MOF-5 و ZIF-8 دارند مناسـب اسـت 
و در کاربردهایی مثل تحویل دارو، کاتالیز و ذخیره	سـازی گاز 

مفید است ]۳۲ و ۳۳[.
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جدول 1: مزایا و معایب روش های سنتز MOFها

معایبمزایاروش سنتز

سولوترمال/هیدروترمال
• سنتز یک‌مرحله‌ای	
• تولید کریستال‌های تکی	
• دمای متوسط	

• زمان طولانی	
• نیاز به حلال بیشتر	
• تولید محصولات ناخواسته	

مایکروویو

• سنتز سریع	
• خلوص بالا	
• مورفولوژی یکنواخت	
• دوستدار محیط‌زیست	

• دشواری تولید کریستال‌های تکی	
• مشکلات مقیاس‌پذیری	

سونوشیمیایی

• سنتز سریع	
• دوستدار محیط‌زیست	
• دمای اتاق	
• هسته‌زایی یکنواخت	

• دشواری تولید کریستال‌های تکی	
• مشکلات مقیاس‌پذیری	

الکتروشیمیایی
• عدم نیاز به نمک‌های فلزی	
• شرایط ملایم	
• سنتز سریع	

• نیاز به اتمسفر نیتروژن	
• ساختار متغیر	
• بازده پایین	

مکانوشیمیایی
• دمای اتاق	
• سنتز سریع	
• دوستدار محیط‌زیست	

• کاهش حجم منافذ	
• کریستاله شدن پایین	
• بازده پایین	

بخار شیمیایی
• سنتز بدون حلال	
• کنترل دقیق ضخامت	
• مناسب برای فیلم‌های نازک	

• پرهزینه	
• 	MOF محدود به برخی

روش سـوم روش میکروویو1 یا ریزموج اسـت کـه در آن از 
تابش مایکروویو برای گرم کردن سریع مخلوط واکنش استفاده 
می	شود که منجر به کاهش قابل توجه زمان سنتز از چند روز به 
چند دقیقه یا ساعت می	شود. این روش با تعامل مستقیم تابش 
مایکروویو با مولکول	های قطبی در حلال، گرمایش یکنواخت و 
سـریع ایجاد می	کند، گرمایش یکنواخت از طریق مکانیزم	های 
دی	الکتریک باعث تسـریع در هسـته	زایی و رشـد کریسـتال	ها 
می	شـود که منجر به خلوص بـالا و مورفولوژی ذرات یکنواخت 
می	شـود. برای مثال، HKUST-1، یک MOF مبتنی بر مس، 
می	تواند در تنها ۵ دقیقه با استفاده از گرمایش مایکروویو سنتز 
شود، در حالی که روش سـولوترمال ۲۴ ساعت طول می	کشد. 
مزایای آن شامل سرعت بالا، خلوص بالا، مورفولوژی یکنواخت 
و دوسـتدار محیط	زیسـت بـودن بـه دلیل مصـرف کمتر حلال 
است. با این حال، تولید کریسـتال	های تکی دشوار است و نیاز 
به تجهیـزات ویژه و گران	قیمت ماننـد راکتورهای مایکروویو و 

1. Microwave
2. Electrochemical 

مشـکلات در مقیاس بنـدی برای تولیـد انبـوه و صنعتی هنوز 
چالش	برانگیز اسـت. این روش به دلیل کارایی و پتانسیل برای 
غربالگری اولیه با توان بالا و بهینه	سـازی ترکیبات جدید مفید 
در حال افزایش محبوبیت است و برای سنتز MOFهایی مثل 

MOF-5، UiO-66 و ZIF-8 مناسب است]۳۴ و ۳۵[.

روش چهارم الکتروشیمیایی2 است که سنتز الکتروشیمیایی 
از یک سـلول الکتروشیمیایی برای تشـکیل MOFها استفاده 
می	کند، جـایی که در آن یون	های فلـزی از یک الکترود فلزی 
تولید می	شـوند و فلز در آند اکسید می	شـود و با لیگاند آلی در 
محلول واکنـش می	دهد تـا MOF روی الکترود رسـوب کند. 
این روش برای رشـد فیلم	های نـازک MOF مانند آنالوگ	های 
پروسین آبی که برای کاربردهای الکتروشیمیایی مهم هسـتند 
مناسـب اسـت. مزایای آن شـامل تولید در محل الکترود، عدم 
نیاز به نمک	های فلزی پیش	سـاز، شـرایط ملایـم )دمای اتاق و 
فشـار محیط(، مناسـب بودن برای فیلم	های نازک، سرعت بالا 
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و کنترل رسـوب اسـت؛ اما نیاز بـه تجهیـزات الکتروشیمیایی، 
سـاختار متغیر و بازده پایین، خلوص کمتر نسبت به روش	های 
دیگر و مشـکلات در مقیـاس بندی برای تولید انبـوه از معایب 
آن اسـت. محدودیـت دیگـر ایـن روش در انتخـاب فلـزات و 
ZIF- های نازک	باشـد. این روش برای تولید فیلم	لیگاندها می
8 وMOF-5  بـرای کاربردهایی مثل جداسـازی گاز، کاتالیز و 
حسگرهای الکتروشیمیایی که نیاز به کنترل دقیق و فیلم	های 

نازک دارند، ارزشمند است]۳۶ و ۳۷[.

پنجمین روش بخار شیمیایی1 است که شامل واکنش مواد 
فلـزی و لینکرهـای آلی در فاز گاز اسـت که منجر به تشـکیل 
MOF شود. برای مثال، سنتز	ها بر روی یک سـطح میMOF

ها از پیش	سـازهای کربونیل فلزی مانند مولیبدن و تنگستن با 
جایگزینی CO با لینکرهای دوتایی مانند 4,4’-بی	پیریدین در 
فاز گاز گزارش شده است. این روش برای تولید فیلم	های نازک 
MOF، پوشش دهی سـطوح مختلف و کنترل دقیق ضخامت 

لایه مناسب اسـت. مزایای آن شامل سنتز بدون حلال، کنترل 
دقیـق ضخامت فیلـم، مناسـب بودن بـرای فیلم	هـای نازک و 
پوشش	ها و قابلیت انجام بر روی زمینه	های بزرگ است. معایب 
آن شـامل نیاز به تجهیزات ویژه و پرهزینـه، پیچیدگی فرآیند 
و محـدود بودن بـه برخی MOFها اسـت. ایـن روش به دلیل 
پتانسیل در کاربردهایی مانند حسگرهای گاز و دی	الکتریک	ها 

در حال توسعه است]۳۸[.

روش مکانوشیمیایی2 ششـمین روش سنتز MOFها است 
که از انرژی مکانیـکی مثل آسیاب یا خرد کردن برای واکنش 
بین پیش	سـازهای فلزی مانند زیرکونیـوم کلرید و لیگاندهای 
آلی ماننـد ترفتالیـک اسیـد اسـتفاده می	کنـد. ایـن روش در 
دمای اتاق و بدون حلال یا با اسـتفاده بسیار کم از حلال انجام 
می	شـود که آن را از نظر محیط	زیسـت پایدارتر می	کند. برای 
مثـال،  UiO-66 می	توانـد در ۳۰ دقیقـه بـا ایـن روش تولید 
شـود. مزایـای آن شـامل دمای اتـاق، تولید محصـولات کمتر 
خطرناک، دوسـتدار محیط	زیسـت بودن از طریق استفاده کم 
حلال یا بدون حلال، زمان واکنش کوتاه، قابلیت مقیاس بندی 
بـرای تولید انبـوه و انعطاف	پذیـری با پیش	سـازهای نامحلول 
است؛ اما ممکن است حجم منافذ کاهش یابد، کریستاله شدن 
کم و بازده نسـبت به روش سـولوترمال کمتر باشد. همچنین 
دشـواری در کنترل اندازه و مرفولوژی ذرات و مناسـب نبودن 
برای همه MOFها از دیگر معایب این روش اسـت. این روش 
بـرای تولیـد MOFهـایی مثـل ZIF-8  و UiO-66 به دلیل 

1. Chemical Vapor Deposition
2. Mechanochemical

پایداری محیطی و پتانسیل برای تولید بزرگ	مقیاس مناسـب 
اسـت و برای تولید پایدار و مقیاس	پذیر در صنعت مورد توجه 

قرار گرفته است]۴۰-۳۹[

انتخاب روش سـنتز بسـتگی به نوع کاربـرد و خواص مورد 
نیـاز MOF دارد. بـرای مثال، برای کاربردهـای صنعتی که به 
تولیـد انبـوه نیاز دارنـد، روش	هـای هیدروترمال و سـولوترمال 
ترجیـح داده می	شـوند، در حـالی کـه بـرای کاربردهای خاص 
مانند پوشـش	دهی، روش بخار شیمیایی مناسب	تر است]۲۹[. 
  HKUST-1 شـکل ۱( تصاویر میکروسـکوپ الکترون روبشی(
اصلاح شـده با نانـوذرات مغناطیسی که بـه روش هیدروترمال 
سنتز شده و دارای ساختارهای هشت وجهی هستند را نمایش 

می	دهد]۸،۶[.

الف(

ب(

از  بعـضی  روبـشی  الکتـرون  میکروسـکوپ  تصاویـر   :1 شـکل 
نانوکامپوزیت هـای MOF اصـلاح شـده بـا نانـوذرات مغناطیسی 
الـف( نانوکامپوزیـت HKUST-1 اصـلاح شـده بـا NiFe2O4، ب( 

]۸،۶[ CoFe2O4 اصلاح شده با HKUST-1 نانوکامپوزیت
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در ادامه، انواع مختلف MOFها که در زمینه ذخیره	سازی 
ساختاری،  ویژگی	های  اساس  بر  می‌شوند،  استفاده  گازها 

پایداری و کاربرد در )جدول ۲( مقایسه  ظرفیت ذخیره	سازی، 
شده	اند.

جدول ۲: مقایسه ویژگی های ساختاری، ظرفیت ذخیره سازی، پایداری و کاربرد MOFها در زمینه ذخیره سازی گازها

مزایامعایب
ظرفیت گاز

سطح ویژهپایداری
)m²/g( 

MOF
CO₂CH₄H₂

حساس به رطوبت، پایداری 
۳۰۰۰MOF-5 ~پایینبالامتوسطمتوسطسنتز ساده، ظرفیت H₂ بالاپایین

جذب انتخابی CO₂، حساس به رطوبت
۲۰۰۰HKUST-1-۱۵۰۰~متوسطمتوسطمتوسطبالاسایت	های فلزی باز

پایداری بالا، مقاومت به ظرفیت H₂ محدود
۱۵۰۰ZIF-8~بالاپایینبالابالارطوبت

پایداری عالی، مناسب سطح ویژه کمتر
۱۵۰۰UiO-66-۱۰۰۰~بسیار بالاپایینبالابالاکاربرد صنعتی

سنتز پیچیده، پایداری 
۵۵۰۰MIL-101-۴۰۰۰~متوسطبالابالابالاظرفیت بالا، منافذ بزرگمتوسط

 MIL-101 و    MOF-5،سـازی هیـدروژن	بـرای ذخیره
به دلیل سـطح ویژه بـالا و ظرفیت مناسـب در دماهای پایین 
)K 77( مناسـب هستند. با این حال، برای کاربردهای عملی، 
نیـاز به بهبـود پایداری MOF-5 یا اسـتفاده از MIL-101 با 
طراحی بهینه وجود دارد. همچنین برای ذخیره	سـازی متان، 
UiO-66 و ZIF-8 بـه دلیل پایداری بـالا و ظرفیت خوب در 

فشـارهای متوسط تا بالا توصیه می	شـوند. این MOFها برای 
اسـتفاده در مخازن سـوخت وسـایل نقلیه مناسـب	اند. ضمن 
آنکـه بـرای ذخیره‌سـازی دی	اکسیـد کربـن، HKUST-1 و 
UiO-66 بـه دلیـل تعامل قوی بـا CO₂ و پایداری مناسـب، 

گزینه	های عالی برای جذب و جداسازی CO₂ هستند.

امـا ذخیره	سـازی گازهـا می	تواند با چالش	هـای مختلفی از 
جمله پایداری کم در برابر رطوبت و شرایط صنعتی به	ویژه برای 
MOF-5 و HKUST-1  همراه باشـد، همچنین هزینه سـنتز 

 MIL-101 های پیچیده مانندMOF پذیری برای	بالا و مقیاس
و نیاز به بهینه	سازی اندازه منافذ و تعاملات شیمیایی برای بهبود 
گزینش	پذیری و ظرفیت از دیگر چالش	ها در این زمینه است.

در مجمـوع انتخـاب MOF مناسـب بـه نوع گاز، شـرایط 
عملیاتی )دما، فشـار، رطوبت( و الزامات صنعتی بستگی دارد. 
بـرای کاربردهـای عمـومی، UiO-66 به دلیل پایـداری بالا و 
MIL-101 بـه دلیـل ظرفیـت ذخیره‌سـازی بـالا گزینه	های 

برجسـته	ای هسـتند. با این حـال، تحقیقات در حال توسـعه 
MOFهـای هیبریـدی و کامپوزیـتی اسـت کـه ترکیـبی از 

پایداری و ظرفیت بالا را ارائه می	دهند.

MOF ۴. مکانیزم های ذخیره سازی گاز در نانوکامپوزیت های

نانوکامپوزیت	هـای چارچـوب فلـز-آلی )MOFs( بـه دلیل 
ساختار متخلخل و سطح ویژه بالا، قابلیت ذخیره	سازی گازهای 
مختلـف را دارنـد. ایـن ذخیره	سـازی بـه دو روش اصـلی انجام 
می	شـود: یکی روش جذب فیزیکی که در طی آن، مولکول	های 
گاز از طریق نیروهای واندروالس به سطح و منافذ MOF متصل 
می	شـوند و برای ذخیره	سازی گازهای سـبک مانند هیدروژن و 
متـان کاربرد دارند. مزیت اصلی جذب فیزیکی، برگشـت	پذیری 
بالا و مصرف انرژی کم در فرآیند آزادسازی گاز است. روش دیگر 
جذب شیمیایی است که در این نوع جذب، پیوندهای کووالانسی 
قوی	تری بین گاز و سطح نانوکامپوزیت شکل می	گیرد. همچنین 
این روش بیشتر برای ذخیره	سازی گازهای فعال مانند دی	اکسید 
کربن استفاده می	شـود. چالش اصلی جذب شیمیایی، دشواری 
در آزادسـازی گاز ذخیره	شـده اسـت. منافـذ نانوکامپوزیت	های 
MOF باید به	اندازه کافی کوچک باشند تا مولکول‌های گاز درون 

آن	ها گیر بیفتند. افزایش سـطح ویـژه منجر به افزایش ظرفیت 
ذخیره	سازی می	شود. با مهندسی نانوکامپوزیت	ها می	توان میزان 

جذب و رهایش گاز را بهینه کرد]۲۵[. 

 MOF ۵. بررسی کاربردهای مختلف نانوکامپوزیت های
در ذخیره سازی گاز

نانوکامپوزیت	هـای مبتـنی بـر MOF بـه دلیـل سـاختار 
متخلخل، سـطح ویژه بالا و قابلیت تنظیم شیمیـایی، به	عنوان 
مـوادی امیدوارکننـده در زمینـه ذخیره	سـازی گاز مورد توجه 
گسـترده	ای قـرار گرفته	انـد. این مـواد ترکیـبی از MOFها با 
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نانومواد دیگر مانند نانوذرات فلزی، نانولوله	های کربنی یا گرافن 
هستند که عملکرد آن	ها را در جذب و ذخیره	سازی گازها بهبود 
می	بخشـند. یـکی از مهم	تریـن کاربردهـای نانوکامپوزیت	های 
MOF، ذخیره	سـازی گازهای انرژی	زا ماننـد هیدروژن و متان 

اسـت. هیـدروژن به	عنـوان یک حامل انـرژی و سـوخت پاک، 
تجدیدپذیـر و پایدار، بـه دلیل چگالی انرژی بالا و انتشـار صفر 
آلاینده	ها، یکی از گازهای مهم برای ذخیره	سـازی است و مورد 
توجه بسیاری از صنایع قرار دارد. با این حال، ذخیره	سازی ایمن 
و کارآمد هیدروژن در فشار و دمای محیط چالشی بزرگ است. 
نانوکامپوزیت	هـای MOF بـا افزایـش ظرفیت جـذب، افزایش 
سطح ویژه، کاهش فشار ذخیره	سازی و بهبود پایداری حرارتی، 
MOF دهند. برخی از	حلی مناسب برای این مشکل ارائه می	راه
های پیشـرفته مانند HKUST-1 و MIL-101 توانایی جذب 
بالای هیدروژن را دارند. مطالعات اخیر نشان داده	اند که ترکیب 
MOFها با نانوذرات پالادیوم می	تواند ظرفیت جذب هیدروژن 

را تـا  ۲/۵ درصد وزنی در دمای اتاق افزایـش دهد]۴۱[. علاوه 
بر این، اسـتفاده از نانولوله	های کربنی در ساختار MOFها نیز 
باعـث بهبود پایـداری مکانیکی و افزایش چگالی ذخیره	سـازی 
هیدروژن شـده است]۴۲[. همچنین، تحقیقات نشان می	دهند 
که ترکیب MOFها با نانوذرات منیزیم می	تواند ظرفیت جذب 
هیـدروژن را در دماهـای پایین	تر افزایش دهـد که این موضوع 
برای کاربردهـای صنعتی بسیار مهم اسـت]۴۳[. علاوه بر این، 
اسـتفاده از نانوذرات نیکل در ساختار MOFها نیز باعث بهبود 

جذب هیدروژن در فشارهای پایین شده است]۴۴[.

 ،MOF های	یکی دیگـر از کاربردهای مهـم نانوکامپوزیت
ذخیره	سـازی گاز متـان اسـت. متـان به	عنـوان یک سـوخت 
فسیلی پاک	تر نسـبت به نفت و زغال سـنگ، به دلیل انتشـار 
کمتر دی	اکسید کربن، جایگزین مناسـبی برای سـوخت	های 
سنتی محسوب می	شود که نیاز به ذخیره	سازی ایمن و کارآمد 
دارد. با این حال، ذخیره	سـازی متان در فشارهای بالا نیازمند 
 MOF های	مخازن سـنگین و پرهزینـه اسـت. نانوکامپوزیت
با افزایش چـگالی ذخیره	سـازی متان در فشـارهای پایین	تر، 
MOF .کنند	امکان اسـتفاده کارآمدتر از این گاز را فراهم می
هـایی ماننـد ZIF-8 و MOF-177 بـا ظرفیت بـالای جذب، 
می	توانند متان را در فشـار پایین ذخیره کنند. مطالعات نشان 
داده	انـد کـه ترکیب MOFها بـا نانومواد کربـنی مانند گرافن 
می	تواند ظرفیت جذب متان را تا ۲۰ درصد افزایش دهد]۴۳[. 
MOF همچنین، استفاده از نانوذرات اکسید فلزی در ساختار
ها باعث بهبود جذب متان در فشارهای پایین شده است]۴۵[. 
این ویژگی	ها باعث شـده تا نانوکامپوزیت	های MOF به	عنوان 

گزینـه	ای ایـده	آل برای ذخیره	سـازی متـان در وسـایل نقلیه 
گازسـوز مورد توجه قـرار گیرند. علاوه بر ایـن، تحقیقات اخیر 
نشان می	دهند که ترکیب MOFها با نانوذرات نیکل می	تواند 
ظرفیـت جـذب متان را در دماهـای پایین	تـر افزایش دهد که 
ایـن موضوع بـرای کاربردهای صنعتی بسیار مهم اسـت]۴۶[. 
همچنین، اسـتفاده از نانوذرات مس در سـاختار MOFها نیز 

باعث بهبود جذب متان در فشارهای پایین شده است]۴۷[.

علاوه بر گازهـای انرژی	زا، نانوکامپوزیت	هـای MOF مانند 
UiO-66 و MOF-74 در ذخیره	سازی گازهای گلخانه	ای مانند 

کربـن دی	اکسیـد )CO₂( نیز کاربرد دارند. بـا توجه به افزایش 
نگرانی	هـا درباره تغییـرات اقلیمی و گرمایش جهـانی، جذب و 
ذخیره	سـازی CO₂ به	عنـوان یک راه	حل کلیـدی برای کاهش 
انتشار این گاز گلخانه	ای اهمیت زیادی دارد. نانوکامپوزیت	های 
MOF بـا سـاختارهای متخلخـل، سـطح ویـژه بـالا، پایداری 

 CO₂ شیمیایی بـالا و توانایی جذب بالا قادر به جـذب انتخابی
از مخلـوط گازهـا هسـتند و بسیار مـورد توجه قـرار گرفته	اند. 
ایـن ویژگی به دلیل امکان طراحی و تنظیم شیمیایی سـاختار 
 CO₂ های	های قوی با مولکول	ها برای ایجاد برهمکنشMOF

اسـت. اسـتفاده از اصلاحات سـطحی بـر روی MOFها، جذب 
MOF دهد. برای مثـال، ترکیب	را افزایـش می CO₂ انتخـابی
ها با نانـو ذرات اکسید فلـزی می	تواند ظرفیت جـذب CO₂ را 
به	طـور قابل	توجـهی افزایش دهـد]۴۸[. همچنین، اسـتفاده از 
نانولوله	های کربنی در سـاختار MOFها باعـث بهبود پایداری 
حـرارتی و افزایـش ظرفیت جـذب CO₂ در دماهای بالا شـده 
 MOF های	ها باعث شده تا نانوکامپوزیت	است]۴۹[. این ویژگی
به	عنوان موادی پیشـرفته در فناوری	های جذب و ذخیره	سازی 
کربن مورد اسـتفاده قـرار گیرند. علاوه بر ایـن، تحقیقات اخیر 
نشان می	دهند که ترکیب MOFها با نانوذرات سیلیکا می	تواند 
ظرفیت جذب CO₂ را در فشـارهای پایین	تـر افزایش دهد که 
این موضـوع برای کاربردهـای صنعتی بسیار مهم اسـت]۵۰[. 
همچنیـن، اسـتفاده از نانوذرات طـلا در سـاختار MOFها نیز 

باعث بهبود جذب CO₂ در فشارهای پایین شده است]۵۱[.

 ،MOF های	یکی دیگر از کاربردهای نوظهور نانوکامپوزیت
ذخیره	سازی گازهای نجیب مانند آرگون و زنون است. این گازها 
در صنایع پزشکی، الکترونیک و روشنایی کاربردهای گسترده	ای 
دارنـد، اما ذخیره	سـازی و انتقال آن	ها به دلیـل ماهیت بی	اثر و 
چـگالی پاییـن چالش	برانگیـز اسـت]۶۵[. نانوکامپوزیت	هـای 
MOF بـا سـاختارهای متخلخـل و قابلیـت جـذب انتخـابی، 

می	توانند به	عنوان مخازن کارآمد برای ذخیره	سـازی این گازها 
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عمل کنند. مطالعات اخیر نشـان داده	انـد که ترکیب MOFها 
با نانولوله	های کربـنی می	تواند ظرفیت جذب گازهای نجیب را 
تا ۳۰ درصد افزایش دهد]۶۶[. همچنین، اسـتفاده از نانوذرات 
فلزی در سـاختار MOFها باعث بهبود جذب انتخابی گازهای 
نجیب در دماهای پایین شـده اسـت]۶۷[. این ویژگی	ها باعث 
شده تا نانوکامپوزیت	های MOF به	عنوان موادی امیدوارکننده 
در صنایـع پزشـکی و الکترونیک مورد توجه قـرار گیرند. علاوه 
بـر این، تحقیقـات اخیر نشـان می	دهند که ترکیـب MOFها 
بـا نانوذرات طـلا می	تواند ظرفیـت جذب گازهـای نجیب را در 
فشارهای پایین	تر افزایش دهد که این موضوع برای کاربردهای 
صنعتی بسیار مهم اسـت]۶۸[. همچنین، اسـتفاده از نانوذرات 
نقره در ساختار MOFها نیز باعث بهبود جذب گازهای نجیب 

در فشارهای پایین شده است]۶۹[.

ذخیره	سـازی  در   MOF نانوکامپوزیت	هـای  نهایـت،  در 
گازهای سـمی و خطرناک مانند آمونیاک و سولفید هیدروژن 
نیز کاربرد دارنـد. این گازها در صنایع شیمیایی و پتروشیمی 
به وفور تولید می	شوند و مدیریت ایمن آن	ها از اهمیت بالایی 
برخـوردار اسـت. نانوکامپوزیت	هـای MOF بـا قابلیت جذب 
انتخابی و پایداری شیمیایی بالا، می	توانند به	عنوان فیلترهای 
کارآمـد بـرای جـذب و ذخیره	سـازی ایـن گازهـا اسـتفاده 
شـوند]۷۰ و ۷۱[. بـرای مثـال، ترکیب MOFها بـا نانوذرات 
نقره می	تواند جذب سـولفید هیـدروژن را به	طور قابل	توجهی 
افزایـش دهـد]۷۲[. همچنیـن، اسـتفاده از نانـوذرات اکسید 
فلـزی در سـاختار MOFها باعـث بهبود جـذب آمونیاک در 

فشـارهای پایین شـده اسـت]۷۳[. این ویژگی	ها باعث شـده 
تـا نانوکامپوزیت	هـای MOF به	عنـوان مـوادی پیشـرفته در 
صنایع شیمیایی و پتروشیمی مورد استفاده قرار گیرند. علاوه 
MOF دهند کـه ترکیب	بـر ایـن، تحقیقات اخیـر نشـان می
هـا با نانـو ذرات مس می	توانـد ظرفیت جذب گازهای سـمی 
را در فشـارهای پایین	تـر افزایـش دهد که ایـن موضوع برای 
کاربردهای صنعتی بسیار مهم اسـت]۷۴[. همچنین، استفاده 
از نانوذرات نیکل در سـاختار MOFها نیز باعث بهبود جذب 

گازهای سمی در فشارهای پایین شده است]۴۲[.

به	طـور کلی، نانوکامپوزیت	هـای MOF بـا توجـه به تنوع 
ساختاری و قابلیت	های عملکردی، به	عنوان موادی پیشرفته در 
زمینه ذخیره	سازی گازها مطرح هستند. تحقیقات گسترده	ای 
بـرای بهینه	سـازی و تجاری	سـازی ایـن مـواد در حـال انجام 
اسـت. با این حال، چالش	هایی مانند هزینه تولید بالا، پایداری 
طولانی	مـدت و مقیاس	پذیـری صنعـتی هنـوز نیاز بـه بررسی 
بیشـتر دارند. با پیشـرفت فناوری	های تولید نانوکامپوزیت	ها و 
کاهش هزینه	ها، انتظار می	رود که این مواد در آینده	ای نزدیک 
به	طور گسترده	ای در صنایع مختلف مورد استفاده قرار گیرند.

MOFها به دلیل تنوع ساختاری و قابلیت	های عملکردی 

گسـترده، برای جذب گازهای مختلف طراحی و بهینه	سـازی 
MOF بندی کامل و دقیقی از انواع	اند. )جدول ۳(، دسته	شده
ها برای جذب گازهای مختلف ارائه می	دهد. این دسـته	بندی 
نتایج مسـاحت سـطح MOF برای جذب گاز در دما و فشـار 

مورد نظر را نشان می	دهد.

جدول MOF :۳ها برای جذب گازهای مختلف

منبعفشار )bar(دما )MOFsBET (m2·g-1))kگاز

H2MOF-65026307720]52[
H2NPF-200300077100]53[
H2MOF-535127740]54[
H2IRMOF-2045907770]55[

CH4MIL-101(Cr)271027376]56[
CH4A100101827365]57[
CH4HKUST-1185029840]58[
CO2MIL-101(Cr)9802981]59[
CO2MIL-101(Fe)91529840]60[
CO2MOF-1776902981]61[
XeZIF-8423771]62[
H2SMOF-8012352981]۶۳[
NH3Ni2Cl2 BTDD11862981]۶۴[
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MOFs 6. دسته بندی و نام گذاری

MOFها وقتی با مواد خاصی مانند اکسیدهای فلزی، نقاط 

کوانتومی، مواد کربنی، مولکول	ها، پلی	اکسومتالات	ها، پلیمرها 
و آنزیم	هـا ترکیـب می	شـوند، می	تواننـد نانوکامپوزیت	هـای 
MOF را تهیه کنند که دارای تنوع گروه	های عاملی هسـتند. 

بسـته به واحد جـزء آن	ها، MOFها را می	توان به دسـته	های 
مختلفی تقسیم کرد]۷۵[.

MOF .۱-۶های ایزورتیکولی1

 [Zn4O]6+ هـایSBU هـای ایزورتیکـولی توسـطMOF

و یـک سـری کربوکسیلات	هـای آروماتیک سـنتز می	شـوند. 
آن	ها مواد کریسـتالی ریز متخلخل هشـت وجهی هستند. در 
سال	های اخیر برای پیشرفت سنسورها از IRMOF-3 به	وفور 
 IRMOF-3 اسـتفاده شده است. ژو و همکارانش نانوصفحات

را با حساسیت و گزینش عالی سنتز کردند ]۷۶ و ۷۷[.

)ZIFs(2۶-۲. چارچوب های ایمیدازولات زئولیتی

ZIF	ها با استفاده از عناصر مختلفی که دارای الکترون	های 

ظرفیت و مشتقات ایمیدازول هستند، سنتز می	شوند. ZIF	ها 
 ZIF-7 ، ZIF-67 ، ZIF-71 ، ZIF-L ، ZIF-90 شـامل 
ZIF-8، و غیره می	باشند ]ZIF-8 .]۷۵ به دلیل عملکرد مهم 

آن، ماننـد حسـاسیت در برابر اسید، مسـاحت سـطح بیش از 
حد، سـمیت سـلولی کمتر، اندازه منافـذ بسیار زیـاد فراتر از 
سـایر ZIFها مورد بـررسی قرار گرفته اسـت. ZIFهـا دارای 
اندازه منافذ بزرگ و پایداری شیمیایی و حرارتی عالی هستند 
 MOF هـای	ای بـرای توسـعه کامپوزیت	عنوان شـبکه	کـه به

جدید استفاده می	شود ]۷۸ و ۷۹[.

)PCN(3۶-۳. شبکه های کئوردیناسیون متخلخل

PCNها، مواد هشـت وجـهی، با توپولـوژی حفره-قفس-

 PCN-333، ها	حفره و ساختار سه بعدی هستند. برخی از آن
 PCN-222 هستند که PCN-57 و PCN-222 ،PCN-224

به	طور گسترده در شیمی استفاده می	شود]۷۵[.

1. Isoreticular MOFs
2. Zeolitic Imidazolate Frameworks
3. Porous Coordination Networks
4. Materials Institute Lavoisier
5. Porous Coordination Polymers
6. Primary Building unit
7. University of Oslo

)MIL(4۶-۴. مؤسسه مواد لاوازیر

دارای  کـه  مختلـفی  عناصـر  از  اسـتفاده  بـا  MILهـا 

الکترون	های ظرفیت و یک ترکیب آلی حاوی دو گروه عاملی 
کربوکسیلیک هسـتند، سـنتز می	شـوند. ترتیب انـدازه منافذ 
 MIL .توانـد آزادانه تحت تحریک بیرونی باشـد	ها می MIL

 MIL-101، MIL-100، MIL-53، MIL-88، هـا حـاوی
 MIL-و غیره هسـتند ]۷۵[. ژانگ و همکارانش MIL-125

(Cr)101 را از طریق روش هیدروترمال برای سـاخت موادی 

MIL ،طور خـاص	بـا حسـاسیت بـالا سـنتز کردنـد]۸۰[. به
ها چندین ویـژگی منحصر به	فرد مانند سـطح فوق	العاده بالا، 
منافـذ یکنواخت و تخلخل دائمی را نشـان می	دهند که آن	ها 
را به	عنوان نامزدی مناسـب برای کاربردهـای مختلف معرفی 

می	کند.

)PCP(5۶-۵. پلیمرهای کئوردینه کننده متخلخل

مواد پلیمری متخلخل توسط کربوکسیلیک اسید، پیریدین 
و مشتقات آن به	عنوان واحدهای سازنده اولیه PBU(6( و یون 
های فلزات واسطه به	عنوان SBU سنتز می	شوند]۷۵[. لودی 
و همکاران برای اولین بار مجموعه شبکه سه	بعدی آبی پروس 
را به	عنـوان PCP سـنتز کردنـد]PCP .]۸۱ها در جداسـازی 
ماکرومولکول	هـای زیسـتی و کاتالیـز ناهمگـن ویژگی	هـای 

فوق	العاده	ای از خود نشان داده	اند ]۸۲ و ۸۳[.

)UiO(76-6. دانشگاه اسلو

MOF دانشـگاه اسـلو بر اسـاس دی کربوکسیلیک اسید 

 SBU عنـوان	به Zr 6(μ3-O) 4(μ3-OH) و PBU عنـوان	به
UiO- .برای اولین بار توسـط لیلرود و همکارانش سـنتز شـد
بـا   BDC و   ZrCl4 از  سـولوترمال  روش  یـک  بـا   66(Zr)

حفره	های قفس هشت وجهی و چهاروجهی ساخته شد ]۸۴[. 
UiO-66 پایـداری ترمودینامیـکی بسیار بـالایی دارد و نتایج 

تجربی نشـان می	دهد که چارچوب در pH = 14 پایدار است 
]UiO-66 .]۸۵ بـا موفقیت برای ذخیره	سـازی گاز اسـتفاده 
شـده اسـت. UiOهای مختلفی مانندUiO-66، UiO-67  و 

UiO-68 تاکنون ساخته و به	کاربرده شده	اند.
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عـلاوه بـر ایـن، بـر اسـاس طبقه	بنـدی فـوق، MOF	های 
متعددی مانند دانشـگاه نورث وسـترن)NU( ]۸۶[، دانشـگاه 
علـم و فنـاوری پوهانـگ)POST( ]۸۷[، دانشـگاه فنـاوری 
 )NOTT( ناتینگهـام  دانشـگاه   ،]۸۸[  )DUT( درسـدن 
 ]۹۰[ )HKUST( کنگ	دانشـگاه علم و فنـاوری هنگ ،]۸۹[
و دانشـگاه کیـل )CAU( ]۹۱[ در سـال	های اخیـر وجـود 

داشته	اند.

MOFs ۶-۷. نام گذاری

اخیـراًً اجـزای مختلـفی کـه متشـکل از یون	هـای فلـزی 
مرتبط با پیوندهای آلی هسـتند گزارش شده است. این مواد 
با نام	های مختلـفی مانند چارچوب	های فلـز-آلی، مواد آلی-
غیـرآلی هیبریدی، پلیمرهای فلـز-آلی، پلیمرهای کئوردینه 
 MOF شـوند. کلمه	هـای زئولیـت آلی شـناخته می	و آنالوگ
حضـور یـک سـاختار جـاذب و همچنیـن یـک پیونـد قـوی 
سـخت-چارچوب را با یک هندسـه مشـخص نشـان می‌دهد 
کـه در آن SBU را می	توان در طول فرآیند سـنتز جایگزین 
کـرد ]92[. مخفـف MOF به	طـور کلی به	عنـوان یـک نـام 
مشـترک از دسـته ترکیبات استفاده می‌شـود. هنگامی که با 
 MOF شـود، نشـان دهنـده یک	یـک عدد ترتیبی دنبال می
خـاص اسـت ]۹۵-۹۳[. UiOهـا ]97 ,96[،MIL هـا ]98-
100[، HKUST]۱۰۱[ و غیـره. علاوه بر ایـن، یک خانواده 
بـزرگ از MOF، چارچـوب ایمیـدازولات زئولیـت اسـت که 
در آن فلـزات واسـطه )Co ،Cu ، Fe ،Zn و غیـره( از طریـق 
اتم	هـای N2 پیوند می	خورند و با حلقه	های ایمیدازول مرتبط 

می	شوند]۱۰۲ و ۱۰۳[.

7. نانوذرات در بهبود عملکرد MOFها

نانـوذرات در بهبود عملکـرد MOFها به	ویـژه در افزایش 
ظرفیت جذب، اصلاح شیمی سـطح و بهبود خواص مکانیکی 
نقش مهـمی ایفـا می	کنند، تعامـل بین نانـوذرات وMOFها 
معمولاًً از طریق پیوندهـای شیمیایی، نیروهای واندروالسی یا 
ادغـام فیزیکی نانوذرات در سـاختار MOF صـورت می	گیرد. 
به	عنـوان مثـال: نانـوذرات فلـزی )طـلا و نقـره( بـا افـزودن 
سـایت	های فعـال بهسـ طحMOFها، ظرفیت جـذب گازهای 
خـاصی ماننـد CO2 و CH₄ را به	طـور چشـمگیری افزایـش 
می	دهند]۱۰۴[. نانـوذرات مغناطیسی علاوه بر بهبود ظرفیت 
جـذب، امکان جداسـازی آسـان MOFها پس از اسـتفاده را 
فراهم می	کنند]۸[. نانوذرات کربنی نظیر گرافن و نانولوله	های 
کربـنی به دلیل خواص رسـانایی و سـطح فعال بـالا، ظرفیت 

جـذب و پایداریMOFهـا را تقویـت می	کننـد]۱۰۵[؛ و در 
نهایت نانـوذرات اکسید فلزی که اسـتفاده از نانوذرات اکسید 
تیتانیوم یا زیرکونیوم درMOFها باعث افزایش انتخاب	پذیری 
و پایـداری در برابر شـرایط سـخت محیطی می	شـود]۱۰۶ و 

]۱۰۷

نانـوذرات فلـزی ماننـد پالادیـوم، پلاتین و نیـکل به دلیل 
فعالیت کاتالیسـتی بالا و قابلیت جذب گاز، به	طور گسترده	ای 
برای بهبود ظرفیت جذب گاز در MOFها مورد اسـتفاده قرار 
می	گیرند. بـرای مثال، ترکیب MOF-5 با نانـوذرات پالادیوم 
باعـث افزایـش ظرفیت جذب هیـدروژن در دمای اتاق شـده 
اسـت]۴۱[. این بهبود به دلیل تشـکیل پیوندهـای قوی بین 
اتم	هـای هیـدروژن و نانـوذرات پالادیـوم اسـت. همچنیـن، 
نانوذرات نیکل در سـاختار MOF-74 باعـث افزایش ظرفیت 
جذب متان تا ۲۰ درصد در فشارهای پایین شده است ]۴۶[. 
این بهبود به دلیل افزایش سطح فعال و ایجاد برهمکنش	های 

قوی بین مولکول	های متان و نانوذرات نیکل است.

یـکی از کاربردهای ترکیب نانوذرات با MOFها، اسـتفاده 
در جداسـازی گازهای صنعتی مانند متان و هیدروژن اسـت. 
به	عنوان نمونه، ترکیب MOF-74 با نانوذرات پالادیم توانسته 
اسـت ظرفیـت جـذب هیـدروژن را تـا ۳۰ درصـد افزایـش 
دهد]۱۰۸[. همچنین در کاربردهای زیست	محیطی، استفاده 
از نانـوذرات اکسیـد روی در MOFها به حـذف مؤثر گازهای 

سمی مانند H₂S کمک کرده است]۱۰۹[.

یـکی از چالش	هـای اصلی MOFهـا، پایداری حـرارتی و 
مکانیـکی پایین اسـت کـه محدودیت	هـایی را در کاربردهای 
 ZrO₂ کند. نانـوذرات اکسید فلـزی مانند	صنعـتی ایجـاد می
و Al₂O₃ بـه دلیل پایـداری حرارتی بـالا، به	طور گسـترده	ای 
بـرای بهبود پایداری MOFها مورد اسـتفاده قـرار می	گیرند. 
بـرای مثال، ترکیب UiO-66 با نانوذرات ZrO₂ باعث افزایش 
پایداری حرارتی تا ۵۰۰ درجه سـانتی	گراد شده است]۱۱۰[. 
ایـن بهبود بـه دلیل تشـکیل پیوندهای قـوی بیـن نانوذرات 
ZrO₂ و سـاختار MOF است. همچنین، نانوذرات Al₂O₃ در 

سـاختار MIL-53 باعث افزایش پایداری مکانیکی و مقاومت 
در برابر فشارهای بالا شده است ]۱۱۱[.

سـرعت جذب و واجـذب گاز یکی از پارامترهـای مهم در 
کاربردهـای صنعـتی اسـت. نانـوذرات فلزی به دلیـل فعالیت 
کاتالیسـتی بالا، به	طور گسترده	ای برای افزایش سرعت جذب 
و واجذب گاز در MOFها مورد اسـتفاده قرار می	گیرند. برای 
مثـال، ترکیـب MOF-5 بـا نانـوذرات پلاتیـن باعـث افزایش 
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سـرعت جذب هیدروژن تا ۵۰ درصد شده است، این بهبود به 
دلیل فعالیت کاتالیستی بالای نانوذرات پلاتین و کاهش انرژی 
فعال	سـازی فرآینـد جذب اسـت]۱۱۲[. همچنیـن، نانوذرات 
مـس در سـاختار HKUST-1 باعث افزایش سـرعت واجذب 

کربن دی اکسید شده است]۱۱۳[.

جـذب انتخـابی گازهای خـاص در حضور گازهـای دیگر، 
یـکی از چالش	هـای اصـلی در کاربردهـای صنعـتی اسـت. 
نانـوذرات فلزی و غیرفلزی به دلیـل قابلیت تنظیم شیمیایی، 
MOF ای بـرای بهبود جذب انتخـابی گاز در	طور گسـترده	به
 ZIF-8 گیرند. برای مثـال، ترکیب	ها مورد اسـتفاده قـرار می
با نانوذرات نقره باعـث افزایش جذب انتخابی CO₂ در حضور 
گاز H2 شده است. این بهبود به دلیل تشکیل پیوندهای قوی 

بین مولکول	های CO₂ و نانوذرات نقره است]۱۱۴[.

MOF توجه در بهبود عملکرد	های قابل	باوجود پیشـرفت
ها با اسـتفاده از نانوذرات، چالش	هایی مانند هزینه تولید بالا، 
مقیاس	پذیـری صنعتی و پایـداری طولانی	مدت هنـوز نیاز به 
MOF مدت	بررسی بیشتر دارند. ز همچنین، پایداری طولانی
ها در شـرایط عملیاتی مختلف نیاز به بررسی بیشـتر دارد. با 
این حال، پیشـرفت	های اخیر در فناوری	هـای تولید نانوذرات 
و کاهش هزینه	ها، امیدواری	هایی را برای اسـتفاده گسترده از 

MOFها در صنایع مختلف ایجاد کرده است.

۸. چالش ها و محدودیت های استفاده از نانوکامپوزیت های 
MOF

علی	رغم پیشـرفت	های چشمگیر در استفاده از MOF	ها و 
نانوذرات، چالش	هایی نیز در این زمینه وجود دارد. هزینه	های 
سـنتز  پیچیـده  فرآیندهـای  بـالای  تجاری	سـازی  و  تولیـد 
نانوکامپوزیت MOFهـا هزینه	های تولید را افزایش می	دهند؛ 
MOF صرفه بـرای تولید انبوه	به	های مقرون	که نیاز بـه روش
ها احسـاس می	شـود. برای مثال، هزینه تولید نانوذرات فلزی 
ماننـد پالادیـوم و پلاتین بسیار بالا اسـت کـه محدودیت	هایی 
را در کاربردهـای صنعـتی ایجـاد می	کند. یـکی از اصلی	ترین 
چالش	هـای اسـتفاده از MOFهـا در ذخیره	سـازی گازهـا، 
پایـداری سـاختاری و شیمیـایی آن	هـا در شـرایط عملیـاتی 
اسـت. بسیاری از MOFها در مواجهـه با رطوبت، دماهای بالا 
یا فشـارهای شـدید، دچار تخریب ساختاری می	شـوند. برای 
مثـال، MOF-5 کـه یـکی از پرکاربردتریـن MOFهاسـت، 
در حضـور رطوبـت بـه سـرعت تجزیـه می	شـود]۱۱۵[. این 
مسـئله باعث کاهش ظرفیت ذخیره	سـازی و عمـر مفید ماده 
می	شود؛ بنابراین، بهبود پایداری MOFها در شرایط محیطی 

مختلف بـرای افزایش مقاومت مکانیـکی و شیمیایی از جمله 
چالش	های اصلی در این حوزه است.

اگرچـه MOFهـا به دلیل سـطح ویژه بـالا و تخلخل قابل 
تنظیـم، ظرفیـت ذخیره	سـازی بـالایی بـرای گازهـایی مانند 
هیدروژن، متـان و دی	اکسیدکربن دارند، امـا در برخی موارد 
ظرفیت ذخیره	سـازی آن	ها در فشـارهای پایین محدود است. 
علاوه بر این، انتخاب	پذیری MOFها در جذب گازهای خاص 
نیـز نیاز به بهبـود دارد. برای مثال، در کاربردهای جداسـازی 
گازهـا، MOFها بایـد بتوانند به	طـور انتخـابی گازهای هدف 
را جـذب کنند، امـا در بسیـاری از موارد، ایـن انتخاب	پذیری 
به دلیل شـباهت در اندازه و خواص شیمیـایی گازها، محدود 
اسـت]۱۱۶[. فرآیند سـنتز MOFها اغلب پیچیده و پرهزینه 
اسـت. اسـتفاده از پیش	ماده	های گران	قیمت و شـرایط سنتز 
دقیـق )مانند دمـای بالا و فشـار کنترل	شـده( باعـث افزایش 
هزینه تولیـد این مواد می	شـود. علاوه بر ایـن، مقیاس	پذیری 
تولیـد MOFهـا بـرای کاربردهـای صنعـتی نیز یـک چالش 
بزرگ اسـت. بسیاری از روش	های سـنتز MOFها در مقیاس 
آزمایشـگاهی قابـل اجـرا هسـتند، امـا در مقیـاس صنعتی با 
مشـکلاتی مانند کنترل کیفیـت و یکنواختی سـاختار مواجه 

می	شوند]۱۱۷[.

اسـتفاده از فلزات سنگین و مواد آلی در ساختار MOFها 
ممکن اسـت مسائل زیست	محیطی و ایمنی ایجاد کند. برخی 
از فلزات مورد استفاده در ساختار MOFها )مانند کادمیوم یا 
سـرب( سمی هستند و می	توانند برای محیط	زیست و سلامت 
انسـان مضر باشند. علاوه بر این، برخی از MOFها در شرایط 
خاص ممکن است گازهای سمی منتشر کنند که این موضوع 
نیاز به بـررسی دقیق	تر در کاربردهای عمـلی دارد]۱۱۸[. در 
کاربردهـای عملی ماننـد ذخیره	سـازی هیدروژن در وسـایل 
نقلیـه یـا جداسـازی دی	اکسیـد کربـن از گازهای خـروجی، 
MOFها باید در شـرایط دینامیکی و تحت فشـارهای متغیر 

MOF عملکرد مناسـبی داشته باشند. با این حال، بسیاری از
ها در شـرایط عملیاتی واقعی، عملکرد مطلوبی از خود نشـان 
نمی	دهنـد. برای مثال، در ذخیره	سـازی هیـدروژن، MOFها 
بایـد بتوانند در دمای محیط و فشـارهای پایین، گاز را به	طور 
مؤثر جـذب و آزاد کنند، اما در بسیاری از موارد، این عملکرد 

محدود است]۱۱۹[.

 برخی مواد اولیه مورداسـتفاده در سـنتز MOFها ممکن 
است سمی باشند، تحقیقات بیشتری برای یافتن جایگزین	های 
ایمن	تر لازم اسـت. همچنین بازیافت مواد از جمله چالش	های 
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اصلی است. علاوه بر این، محدودیت در دسترسی به مواد اولیه 
باکیفیت و فناوری	های پیشرفته تولید، مشکلات دیگری ایجاد 
کرده است]21[. برای رفع و یا کاهش این چالش	ها استفاده از 
مواد اولیه ارزان	تر مانند فلزات در دسترس	تر، توسعه روش	های 
سـنتز سـبز و کم	هزینه، بهبود تکنیک	هـای بازیافت MOFها 
و نانـوذرات پس از اسـتفاده و همچنین تحقیقات بیشـتر روی 
ترکیبـات هیبریدی بـرای افزایش پایـداری و کاهش هزینه	ها 
تاکنون پیشـنهاد شـده اسـت]۹[. بـا این حال، پیشـرفت	های 
اخیـر در فناوری	هـای تولیـد نانـوذرات و کاهـش هزینه	هـا، 
امیدواری	هایی را برای استفاده گسترده از MOFها در صنایع 

مختلف ایجاد کرده است.

۹. نتیجه گیری

MOFها به	عنوان یکی از پیشـرفته	ترین مواد متخلخل در 

حوزه جذب و جداسـازی گازها معرفی شده	اند که ویژگی	های 
منحصربه	فـردی مانند سـطح ویژه بـالا، تخلخل قابـل تنظیم، 
پایداری شیمیایی و حرارتی دارند، توانایی ترکیب با نانوذرات، 
این مـواد را بـه گزینـه	ای ایـده	آل بـرای کاربردهـای صنعتی 
و زیسـت	محیطی تبدیل کرده اسـت. اسـتفاده از نانوذرات در 
کنار MOFهـا، کارایی و پایداری این مواد را بهبود بخشیده و 
امکان توسعه فناوری	های نوین در جذب و ذخیره	سازی گازها 
را فراهم می	کند. این بررسی جامع، سـاختار، روش	های سنتز، 
مکانیزم	های ذخیره	سازی گاز، کاربردهای متنوع، طبقه	بندی، 

نقش نانوذرات و چالش	های پیش	رو را پوشش داده است.

سـاختار MOFهـا کـه از گره	هـای فلـزی )ماننـد مـس، 
روی( و لیگاندهای آلی تشـکیل شـده	اند، به همـراه نانوذرات، 
شبکه	ای سه	بعدی و متخلخل ایجاد می	کند که ظرفیت جذب 
گاز را افزایـش می	دهـد. روش	های سـنتز ماننـد هیدروترمال، 
سـونوشیمیایی، مایکروویو، الکتروشیمیـایی و مکانیوشیمیایی 
هرکدام مزایا و محدودیت	هایی دارند؛ مثلاًً روش سونوشیمیایی 
سـریع و دوسـتدار محیط	زیسـت اسـت، اما مقیاس	پذیری آن 
چالش	برانگیز اسـت. مکانیزم	های ذخیره	سـازی شـامل جذب 
فیزیکی )برای گازهای سـبک مانند هیدروژن و متان( و جذب 
شیمیـایی )برای گازهای واکنش	پذیر مانند CO₂( اسـت که با 

مهندسی سطح و تخلخل بهینه می	شود.

کاربردهای نانوکامپوزیت	های MOF شـامل ذخیره	سـازی 
گلخانـه	ای  گازهـای  متـان(،  )هیـدروژن،  انـرژی	زا  گازهـای 
)دی	اکسیدکربـن(، گازهـای نجیب )آرگون، زنـون( و گازهای 
سـمی )آمونیاک، سـولفید هیدروژن( اسـت. مثال	هایی مانند 
 UiO-66 برای متـان و ZIF-8،بـرای هیـدروژن HKUST-1

بـرای CO₂ نشـان	دهنده کارایی آن	هـا هسـتند. )جـدول ۲(، 
ظرفیت	هـای ذخیره	سـازی را بـرای MOFهای مختلـف ارائه 
می	دهـد؛ مثـلاًً MOF-650 با سـطح ۲۶۳۰ مترمربـع بر گرم 
 MIL-101(Cr) برای هیدروژن در ۷۷ کلوین و ۲۰ بار]۵۲[ و
بـا سـطح ۲۷۱۰ مترمربع بر گـرم برای متـان در ۲۷۳ کلوین 
و ۷۶ بـار]۵۶[، عملکـرد بـالایی دارنـد. طبقه	بنـدی MOFها 
بـه دسـته	هایی ماننـد IRMOF، ZIF،MIL  و UiO، تنوع و 
قابلیت سفارشی	سازی آن	ها را نشـان می	دهد. نقش نانوذرات، 
ماننـد نانـوذرات پالادیوم بـرای افزایـش ظرفیت هیـدروژن و 
نانولوله	هـای کربنی برای متـان و CO₂، اهمیت زیـادی دارد. 
با ایـن حـال، چالش	هایی ماننـد هزینه تولیـد بـالا، ناپایداری 
سـاختاری در شـرایط رطوبـت و دمـای بـالا، انتخاب	پذیـری 
محـدود و مقیاس	پذیـری صنعـتی همچنـان وجـود دارنـد. 
نگرانی	های زیسـت	محیطی از استفاده از اجزای سمی و نیاز به 
روش	های سنتز پایدار نیز مطرح است. برای رفع این چالش	ها، 
تحقیقات آینده باید بر توسعه روش	های سنتز مقرون	به	صرفه و 
مقیاس	پذیر، بهبود پایداری و افزایش ظرفیت و انتخاب	پذیری 
تمرکـز کنـد]۱۲۰ و ۱۲۱[. اسـتفاده از اصـول شیـمی سـبز، 
مواد اولیـه ارزان	تر و تکنیک	های بازیافـت می	تواند هزینه	ها را 
کاهش دهد و تأثیر زیسـت	محیطی را کم کنـد. همکاری	های 
بین	رشـته	ای بین شیمی	دانان، مهندسـان و دانشـمندان مواد 
بـرای انتقـال این مواد از آزمایشـگاه به صنعت ضروری اسـت. 
درنهایت، نانوکامپوزیت	هـای MOF پتانسیل بالایی برای حل 
چالش	هـای جهـانی مانند ذخیره	سـازی انرژی پـاک و کاهش 
انتشار گازهای گلخانه	ای دارند و با پیشرفت مداوم در حوزه	ی 
نانوفنـاوری، هوش مصنوعی و مدل	سـازی محاسـباتی، انتظار 
می	رود کـه طراحی MOFهای جدید بـا ظرفیت	های بهینه	تر 

نویدبخش کاربرد گسترده آن	ها در آینده باشد.
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چکیده

تولید ماسه در چاه	های نفت و گاز، مشکلات متعددی مانند کاهش بهره	وری از چاه و خرابی تجهیزات را به	همراه 
دارد. به	منظور جلوگیری از مشکلات و پیامدهای تولید ماسه، اجرای فرایندهای پیش	بینی و کنترل ماسه در چاه	ها 
سایر  و  سازند  شکست  گرادیان  چاه،  عمق  جمله:  از  متعددی  عوامل  بررسی  شامل  فرایندها  این  می	شود.  توصیه 
پارامترهای زمین	شناسی می	باشد. به	علت حجم انبوه داده	ها و پیچیدگی	های تحلیل، روش	های مرسوم سنتی، زمان	بر 
و با عدم قطعیت و احتمال خطای زیادی مواجه	اند؛ به همین دلیل، استفاده از روش	های کارآمدتر از اهمیت زیادی 
پیچیده،  و  زیاد  داده	های  تحلیل  برای  ماشین  یادگیری  تکنیک	های  به	کارگیری  اخیر،  سال	های  در  است؛  برخوردار 
به	عنوان روشی مناسب و دقیق در جهت بهبود دقت پیش	بینی	ها مطرح شده است. از این	رو مهندسان بهره	بردار نیز از 
الگوریتم	های یادگیری ماشین، برای تحلیل داده	های مرتبط با تولید ماسه استفاده کردند. در این مطالعه، مروری بر 
تحقیقات پیشین، در زمینه	ی استفاده از یادگیری ماشین در مدیریت تولید ماسه ارائه شده است. همچنین به	منظور 
فهم بهتر، مطالعات ذکرشده براساس موضوع به دسته	های مناسب تفکیک و سازماندهی شده	اند؛ به	علاوه، الگوریتم	ها و 
روش	های اعتبارسنجی در هر مطالعه ذکر شده است تا به	عنوان راهنما مورد استفاده قرارگیرد؛ بنابراین مطالعه	ی حاضر 

می	تواند همچون مرجعی برای مطالعات آینده در این زمینه عمل کند.

کلید واژه ها: پیش	بینی تولید ماسه، تولید و بهره	وری، تولید نفت، هوش مصنوعی، یادگیری ماشین

۱. مقدمه 
امروزه، با پیشـرفت فنّّاوری و توسـعه	ی هـوش مصنوعی1، 
کاربرد یادگیری ماشین2 در صنایع مختلف به‌طور چشمگیری 
رو بـه افزایـش اسـت. تا آنجـا که در سـال	های اخیـر، در اکثر 
صنایع و کسب و کارهای جهـان در زمینه	های متعـددی، در

1. Artificial Intelligence
2. Machine Learning
3. Internet of Things

 جهـت بهبود نتایج و تحلیل-ها مورد اسـتفاده قـرار می	گیرد. 
از سـری کاربردهای مهم یادگیری ماشین می	توان به مواردی 
مانند اینترنت اشیاء3 اشـاره کرد که به	عنوان یک شبکه به کار 
گرفته می	شود و می	تواند تعداد زیادی از دستگاه	های هوشمند 
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را به هم متصل کند]۱[. در زمینه	ی تصفیه	ی آب نیز مدل	های 
ماشینی می	توانند جهت بهبود تصفیه و کاهش آلودگی	ها مؤثر 
باشـند]۲[. گسـترش کاربـرد یادگیـری ماشیـن در زمینـه	ی 
مهنـدسی نفت نیز قابل مشـاهده اسـت. از سـری کاربردهای 
آن می	تـوان به مطالعه	ی پاندی و همکاران در زمینه	ی تحلیل 
داده	ها در بهینه	سـازی عملیات بالادسـتی اشـاره کرد ]۳[. در 
سـال ۲۰۱۷، انیفوسـه و همکاران نیـز به مدل	سـازی مخازن 
و توصیـف خصوصیات مخزن بـا اسـتفاده از یادگیری ماشین 
گروهی پرداختند]۵[. در سال ۲۰۱۹، انیفوسه و همکاران نیز، 
به پیش	بینی تراوایی1 در مخازن کربناته با استفاده از داده	های 
نگاره2 و الگوریتم	های یادگیری ماشین پرداختند]۷[. در سـال 
۲۰۱۹، صبـاح و همکاران نیز به کمـک داده	های پتروفیزیکی 
و نـگاره بـا الگوریتم	های یادگیـری ماشین، بـه پیش	بینی نرخ 
نفـوذ حفـاری در چاه	ها پرداختند]۱۳[. در سـال ۲۰۲۱ ژانگ 
و همکاران نیز به کمک تکنیک	های یادگیری ماشین، تراوایی 
مخـازن ماسـه سـنگی مسـتحکم3 را بـررسی کردنـد]۸[. در 
سـال ۲۰۲۱، اویشـر و همکاران پارادایم	های یادگیری ماشین 
نظارت	شـده را برای پیش	بینی خصوصیات مخازن نفتی به کار 
گرفتند]۴[. در سـال ۲۰۲۲، سالم و همکاران نیز به مطالعه و 
پیش	بینی خرابی	هـای یکپارچگی4 چاه به کمک الگوریتم	های 
یادگیـری ماشیـن پرداختنـد]۶[. در سـال ۲۰۲۲، لعـلام و 
همکاران نیز برای تشـخیص و پیش	بینی ترکیب کانی	شناسی 
در منطقه	ی نفتی باکن، به بررسی داده‌های نگاره و روش	های 
و  ژی   ،۲۰۲۳ سـال  در  پرداختنـد]۹[.  ماشیـن  یادگیـری 
همـکاران نیز به کمـک چهار مکانیزم ادغـام اطلاعات فیزیکی 
و الگوریتم	هـای یادگیری ماشین، به حل مسـائل چندفیزیکی 
و چندمقیـاسی در مهنـدسی نفـت پرداختنـد]۱۰[. در سـال 
۲۰۲۲، مای-کائـو و ترونگ-کـخ بـه پیش	بینی تولیـد نفت با 
استفاده از الگوریتم	های یادگیری ماشین را بررسی کرند]۱۱[. 
در سـال ۲۰۲۲، اوجداپـو و همـکاران نیز به کمـک یادگیری 
ماشیـن مدل	هایی ایجاد کردنـد که بتوانند بـا روش	های داده 

1. Permeability
2. Log
3. Consolidate
4. Integrity
5. Multi-Agent Systems
6. Deep Learning
7. Artificial Neural Networks
8. Natural Language Processing
9. Robotics
10. Expert Systems
11. Fuzzy Logic

محـور تولید از مخازن نفتی را پیش	بیـنی کنند]۱۲[. با توجه 
به عملکـرد بهتر در پیش	بیـنی نتایج واقعی توسـط مدل	های 
ماشینی در مقایسـه با روش	های سـنتی، کاربرد	های یادگیری 
ماشین در زمینه	های مختلف صنعت نفت و گاز، رو به افزایش 

است.

۱-۱. مروری بر یادگیری ماشین و هوش مصنوعی

در این بخش، هـوش مصنوعی و یادگیری ماشین به	عنوان 
مفاهیـم اسـاسی مـورد اسـتفاده در مطالعه	ی حاضـر، تعریف 
شده است و انواع زیرشـاخه	های هوش مصنوعی و دسته	بندی 
تکنیک	های یادگیری ماشین، به همـراه الگوریتم	های متداول 

آن به اختصار، توضیح داده شده است:

۱-۱-۱. هوش مصنوعی

هاپگود هوش مصنوعی را به	عنوان »علم تقلید تعریف کرد؛ 
یعنی گنجاندن توانایی	های ذهنی انسان در کامپیوتر«. به	طور 
کلی هوش مصنوعی سعی در ایجاد سهولت در کارهای متنوع 
هـوش مصنوعی به مدت ۵۰ سـال، به	عنوان یکی از شـاخه	ی 
فعال تحقیقاتی برای دانشـمندان کامپیوتر و محققان در حال 
توسعه بوده است. از سری کاربردهای هوش مصنوعی می	توان 
بـه ابزارهـا و تکنیک	های کارآمـد و متنوعی از جملـه: قوانین، 
فریم	ها، اسـتدلال مبتـنی بر مدل، اسـتدلال مبتـنی بر مورد، 
به	روزرسـانی بیـزی، منطق فـازی، سیسـتم	های چندعاملی5، 
هوش جمعی، الگوریتم	های ژنتیک و ... اشاره کرد]۱۴[. هوش 
مصنـوعی دارای زیرشـاخه	های متعددی اسـت کـه می	توانند 
جنبه	هـا و کاربردهـای مختلفی از مسـائل مختلف را پوشـش 
دهند؛ از جمله	ی این زیرشاخه	ها می	توان به: یادگیری ماشین، 
یادگیری عمیق6، شـبکه	های عصبی مصنوعی7، پردازش زبان 
طبیـعی8، رباتیـک9، سیسـتم	های خبـره10، هـوش مصنـوعی 
فـازی11 و... اشـاره کـرد ]۱۵[. زیر شـاخه	های متـداول هوش 

مصنوعی در )شکل ۱( نمایش یافته	اند:
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شکل ۱: زیرشاخه های متداول هوش مصنوعی

۱-۱-۲. یادگیری ماشین

هـوش  مهـم  شـاخه	های  از  یـکی  ماشیـن  یادگیـری 
مصنوعی اسـت کـه حول ایـده	ی یادگیری و هوشمندسـازی 
به	وسیلـه	ی  اطلاعـات،  تحلیـل  طریـق  از  سیسـتم	ها 
به	کارگیـری الگوریتم	هـای یادگیـری ماشیـن شـکل گرفتـه 
اسـت. به	طـورکلی یادگیـری ماشین بـه مطالعـه	ی چگونگی 
بهره	جـویی از یـک سیسـتم ماشیـنی، در جهت شبیه	سـازی 
مزیت	هـای  از  می	پـردازد.  انسـانی  یادگیـری  فعالیت	هـای 
مهـم یادگیـری ماشیـنی نسـبت بـه مکانیزم	هـای یادگیری 
انسـانی، توانـایی یادگیـری سـریع	تر و تحلیـل داده	هـای بـا 
حجـم زیـاد و پیچیده و نیز کشـف و درک روابـط و الگوهای 
پنهـان بیـن داده	های ورودی و خروجی اشـاره کـرد]۱۶[. در 
فراینـد حل مسـئله بـه کمـک یادگیـری ماشیـن از روش	ها 
و الگوریتم	هـای متفاوتی)بسـته بـه نـوع مسـئله	ی موجـود( 
آن	هـا  بـررسی  بـه  ادامـه  در  کـه  می	شـود]۱۷[  اسـتفاده 

پرداختـه می	شـود:

۱-۱-۲-۱. یادگیری نظارت شده1

می	باشـد  یادگیـری  از  نـوعی  شـده  نظـارت  یادگیـری 

1. Supervised Learning
2. Dataset
3. Feature
4. Linear Regression
5. Logistic Regression
6. Random Forest
7. Decision Trees
8. Support Vector Machines
9. k-Nearest Neighbors
10. Neural Networks
11. Naive Bayes
12. Unsupervised Learning

کـه در آن بـه ازای هـر یـک از نمونـه داده	هـا	ی ورودی، یک 
نتیجـه	ی خروجی متناظـر وجـود دارد و الگوریتم	ها به کمک 
ایـن داده	های برچسـب گذاری شـده آموزش داده می	شـوند. 
از آنجـا کـه در یادگیری نظارت شـده، خروجی	هـا از قبل در 
پایـگاه داده 2  مشـخص شـده	اند؛ هـدف مدل سـاخته شـده، 
ایجـاد یـک رابطه	ی درسـت و منطـقی بین ویـژگی3 ورودی 
و نتایـج خروجی می	باشـد تا بتوانـد مقادیر خـروجی را برای 
ورودی	های جدید و بدون برچسـب خروجی، پیش	بینی کند. 
الگوریتم	های رگرسیون خطی4، رگرسیون لاجستیک5، جنگل 
تصـادفی6، درخـت تصمیم	گیـری7، ماشین بردار پشـتیبان8، 
نزدیک	ترین همسـایگی9، شـبکه	ی عصبی مصنـوعی10 و نایو 
بیـز11 از تکنیک	هـای رایج مورد اسـتفاده در یادگیری نظارت 
شـده به شـمار می	روند. این روش نیاز به مجموعـه بزرگی از 
نمونه	های برچسـب	گذاری شـده دارد و در کاربردهایی مانند 
شناسـایی ایمیل	های اسـپم و تشـخیص تصویر مورد استفاده 
قرار می	گیرد. شـماتیکی از نحوه	ی کارکـرد یادگیری نظارتی 

در )شکل ۲( نمایش یافته است:

شکل ۲:نحوه ی عملکرد یادگیری نظارت شده

۱-۱-۲-۲. یادگیری غیر نظارتی12

کـه  می	افتـد  اتفـاق  زمـانی  نظـارتی  غیـر  یادگیـری 
یـا  برچسـب  حـاوی  داده،  پایـگاه  در  موجـود  نمونه	هـای 
همـان نتیجه	ی خـروجی نیسـت. در این حالـت از یادگیری، 
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می	شـوند  گرفتـه  کار  بـه  ماشیـنی  مـدل  در  الگوریتم	هـا 
در  پنهـان  سـاختار  بـررسی  و  مشـابهت	یابی  طریـق  از  تـا 
داده	هـای ورودی، الگـوی ذاتی بیـن داده	هـا را یـاد بگیرنـد 
و بتواننـد آن	هـا را در مجموعه	هـای مناسـب قـرار دهنـد. 
خوشـه	بندی  خوشـه	بندی1،   -k میانگیـن  الگوریتم	هـای: 
سلسـله	ای3DBSCAN،2، تحلیـل مؤلفه	هـای اصـلی4 و... از 
تکنیک	هـای رایـج مـورد اسـتفاده در یادگیری غیـر نظارتی 
بشـمار می	رونـد. در )شـکل ۳( نحـوه	ی عملکـرد یادگیـری 

غیـر نظـارتی نمایـش داده شـده اسـت:

شکل ۳:نحوه ی عملکرد یادگیری غیر نظارتی

۱-۱-۲-۳. یادگیری نیمه نظارتی5

یادگیـری نیمه نظـارتی بـه روشی اطلاق می	شـود که در 
آن، پایـگاه داده شـامل تعداد کـمی از داده	های برچسـب	دار 
ایـن  باشـد.  بـدون برچسـب  از داده	هـای  زیـادی  تعـداد  و 
روش بیـن یادگیـری نظـارتی و غیـر نظـارتی قـرار می	گیرد 
و عمومـاًً ایـن اتفـاق زمـانی رخ می	دهـد کـه دسـترسی بـه 
داده	هـای برچسـب	دار هزینه	بـر یـا زمان	بـر باشـد، امـا تعداد 
زیـادی از داده	هـای بـدون برچسـب در دسـترس باشـد؛ در 

1. k-Means Clustering
2. Hierarchical Clustering
3. Density-Based Spatial Clustering of Applications with Noise 
4. PCA
5. Semi-supervised Learning
6. Self-Training
7. Co-Training
8. Label Propagation
9. Generative Models
10. Graph-Based Methods
11. Natural Language Processing
12. Reinforcement Learning
13. Monte Carlo Methods
14. Q-Learning
15. Deep Q-Network
16. Monte Carlo Methods
17. State-Action-Reward-State-Action

ایـن صـورت از داده	هـای برچسـب	دار جهـت هدایـت فرایند 
یادگیـری اسـتفاده می	شـود و از داده	هـای بـدون برچسـب 
نیـز بـرای تعمیـم	دهی و بهبـود مـدل اسـتفاده می	شـود. از 
الگوریتم	هـای: خودآمـوزی6، هم	آمـوزی7، انتشـار برچسـب8، 
مدل	هـای مولـد9 و روش	هـای مبتـنی بـر گـراف10 می	تـوان 
روش  ایـن  در  موجـود  متـداول  تکنیک	هـای  به	عنـوان 
یادگیـری نـام بـرد. یادگیـری نیمه	نظـارتی در کاربردهـایی 
ماننـد دسـته	بندی تصاویر، تشـخیص گفتار و پـردازش زبان 

طبیـعی11 اسـتفاده می	شـود.

۱-۱-۲-۴- یادگیری تقویتی12

نـوعی یادگیـری ماشیـن کـه دارای یـک عامـل تقویـت 
کننـده می	باشـد و در ازای اقداماتی که به تشـخیص درسـت 
بیشـتری کسـب  و  بیشـتر  مثبـت  نتایـج  منجـر می	شـوند 
می	کنـد. یادگیرنـده در ابتـدا هیـچ سـرنخی در مـورد اینکه 
در انتظـار چـه اقـدامی بایـد انجام دهـد نـدارد امـا در ادامه 
بـا اجـرای سیسـتم پـاداش، الگوریتم	هـایی کـه بـه جـواب 
درسـت منجـر شـده	اند تقویـت می	شـوند و وزن بیشـتری 
می	یابنـد. الگوریتم	هـای یادگیـری تقویـتی بـرای یادگیـری 
بهینه	تـر جهـت تصمیم	گیـری از طریق تعامل بـا یک محیط 
مونت	کارلـو13،  روش	هـای  الگوریتم	هـای  شـده	اند.  طـراحی 
یادگیـری ارزش14، شـبکه	ی عمیق یادگیـری ارزش15، روش 
گرادیـان پلیـسی16 وSARSA17 از تکنیک	هـای متـداول در 
بحـث یادگیـری تقویتی به شـمار می	روند. یادگیـری تقویتی 
در طبقه	بنـدی تصویـر و سیسـتم	های توصیـه و راننـدگی 

خـودران اسـتفاده می	شـود]۱۶[.



ســــــال  دوازدهم . شـــماره اول . جلد بیستم و یکم . تابستان  ۱۴۰۴

58

ن
را

ای
ز  

ا
گ
ی  

س
د

ن
ه

م
ه  

ری
ش

ن

۱-۲. مطالعـات پیشیـن به کارگیـری یادگیـری ماشیـن در 
حوزه های مختلف صنعت نفت

در سـال ۲۰۱۹، لیـو و همـکاران بـه ایجـاد یـک مـدل 
بلندمـدت- حافظـه  عصـبی  شـبکه  عمیـق  یادگیـری 
نفـت در میدان	هـای  تولیـد  بـرای پیش	بیـنی  کوتاه	مـدت1 
نفـتی چیـن پرداختنـد. نتایـج نشـان داد کـه مـدل مذکـور 
بـا دقـت ۷۵ درصـد میـزان تولیـد را پیش	بیـنی می	کنـد و 
بـا داده	هـای واقـعی مطابقـت دارد، ایـن مـدل پیش	بیـنی 
معـرفی  بـالا  سـرعت  و  دقـت  بـا  مـدلی  به	عنـوان  تولیـد، 
به	منظـور  همـکاران  و  صبـاح   ،۲۰۲۰ سـال  در  شـد]۱۷[. 
داده	هـای  از  اسـتفاده  بـا  حفـاری2  نفـوذ  نـرخ  پیش	بیـنی 
پتروفیزیـکی و نگاره	هـای گل حفـاری بـه ایجـاد یـک مـدل 
ماشیـنی پرداختنـد. آن	هـا از الگوریتم	های مختلـفی ازجمله 
شـبکه عصبی مصنـوعی، رگرسیون بـردار پشـتیبان3 و مدل 
الگوریتـم بهینه	سـازی ازدحـام  بـا  هیبریـدی بهینـه شـده 
ذرات4 را مـورد بـررسی قـرار دادنـد. نتایـج نشـان داد کـه 
مـدل بهینه	سـازی ادغـام ذرات بـا دقـت بالاتـری نسـبت به 
سـایر مدل	هـا نرخ نفـوذ حفـاری را پیش	بیـنی می	کند]۱۳[. 
در سـال ۲۰۲۱، ژانـگ و همـکاران بـا اسـتفاده از یـک مدل 
ماسه	سـنگی  مخـازن  در  تـراوایی  پیش	بیـنی  بـه  ماشیـنی 
نگاره	هـای  داده‌هـای  از  آن	هـا  پرداختنـد.  تحکیم	یافتـه5 
سیـمی ماننـد تراکـم، مقاومـت و سـایر اطلاعـات ژئوفیزیکی 
برای سـه مدل پشـتیبان بـردار رگرسیون، جنـگل تصادفی و 
شـبکه عصـبی بازمانده6 اسـتفاده کردند. نتایج نشـان داد که 
مـدل شـبکه عصـبی بازمانده بـا اسـتخراج بهتریـن الگوهای 
مدل	هـا  سـایر  بـه  نسـبت  بهتـری  عملکـرد  غیرخـطی، 
به	منظـور  همـکاران  و  سـالم   ،۲۰۲۲ سـال  در  داشـت]۸[. 
یـک  ایجـاد  بـه  چـاه7  یکپارچـگی  خرابی	هـای  پیش	بیـنی 
مـدل ماشیـنی پرداختنـد. آن	هـا به بـررسی انـواع مدل	های 
ماشیـنی برای فیزیـک سـنگ، حفـاری، بهینه	سـازی تولید، 
ایـن  هـدف  مهم	تریـن  پرداختنـد.  مخـزن  شبیه	سـازی  و 
مطالعـه، ارائـه یـک مـدل یادگیـری ماشیـن بـرای ارزیـابی 
ریسـک خـرابی یکپارچـگی چاه بـود. نتایـج نشـان داد مدل 

1. LSTM
2. ROP
3. SVR
4. MLP-PSO
5. Consolidate
6. ResNet
7. Well Integrity
8. Critical Rate

ماشیـنی توسـعه یافتـه، می	توانـد در کاهـش خطـر خـرابی 
در  باشـد]۶[.  مؤثـر  بهـره	وری  بهبـود  و  چـاه  یکپارچـگی 
سـال ۲۰۲۳، مای-کائـو و ترونگ-کـخ بـه ایجـاد یـک مدل 
ماشیـنی و تطبیـق نتایـج الگوریتم	هـای مختلـف یادگیـری 
ماشیـن بـرای پیش	بیـنی تولید نفـت پرداختند. ایـن مطالعه 
بـر اسـاس داده	هـای تولیـدی یـک چـاه نفـتی در جنـوب 
ویتنـام انجـام شـد. الگوریتم	هـای نزدیک	تریـن همسـایگی، 
و مدل	هـای  بـردار پشـتیبان  جنـگل تصـادفی، رگرسیـون 
شـبکه عصـبی عمیق بـه	کار گرفته شـد. نتایج نشـان داد که 
الگوریتم	هـای کلاسیـک، به	ویـژه رگرسیـون بردار پشـتیبان، 
داده	هـا داشـتند. مدل	هـای  بالاتـری در پیش	بیـنی  کارایی 
شـبکه عصـبی در بـرخی مـوارد تطابـق خـوبی بـا داده	هـای 
واقعی داشـتند؛ امـا در پیش	بیـنی تغییرات ناگهـانی عملکرد 

دادنـد]۱۱[. نشـان  ضعیف	تـری 

در مطالعـه	ی حاضـر، به	منظـور گـردآوری و تدویـن یک 
در  پیشیـن  مطالعـات  پژوهشـگران،  بـرای  راهنمـا  مرجـع 
زمینـه	ی به	کارگیـری مدل	هـای ماشیـنی در مدیریـت تولید 
ماسـه شـرح داده شـده اسـت و نتایـج حاصـل از مطالعـات، 
براسـاس موضـوع و کاربـرد آن	هـا در بخش	هـای مختلـف 
مدیریـت ماسـه، شـامل: پیش	بیـنی تولیـد ماسـه، کنتـرل 
و مدیریـت تولیـد ماسـه، مطالعـات نـرخ آسـتانه	ی8 تولیـد 
ماسـه، پیش	بیـنی شـرایط و رفتار تولید ماسـه، نـرخ و حجم 
تولید ماسـه، توزیـع انـدازه	ی ذرات تولید ماسـه و پیش	بینی 
کاهـش فشـار بحرانی کل بـرای تولید ماسـه از چاه	هـا، مورد 
بـررسی و تفکیـک قرارگرفتـه اسـت. درنهایت بـا جمع	بندی 
و تفسیـر نقـاط قـوت و ضعـف این مطالعـات، پرداخته شـده 
راهکارهـای  ارائـه	ی  بـا  حاضـر  مطالعـه	ی  بنابرایـن  اسـت؛ 
کارآمـد و دقیـق، می	تواند در انجـام مطالعات آینـده، مدنظر 

گیرد. قـرار 

۲.  مـروری بـر مطالعـات انجـام شـده در زمینـه ی 
کاربردهای یادگیری ماشین در تولید و مهار ماسه

در ایـن بخـش مقـالات پیشیـن بـر اسـاس موضـوع مورد 
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مطالعـه، در چند گـروه )بر اسـاس موضوعات پرتکـرار و حائز 
اهمیت( تفکیک و طبقه	بندی شده است:

۲-۱.  پیش بینی تولید ماسه

در سـال ۲۰۱۱، آزاد و همکاران با داده	های جامع حاصل 
از ۳۸ چـاه در سـه میدان نفتی بـه کمک یادگیـری ماشین، 
بـه پیش	بینی تولید ماسـه از میادین پرداختنـد در مطالعه	ی 
آن	هـا از شـبکه	های عصـبی مصنـوعی برای پیش	بینی فشـار 
بحرانی تولید ماسه در میادین جنوب غربی ایران استفاده شد 
و داده	های ورودی شـامل: پارامترهای زمین	شـناسی و فشـار 
مخـزن بود کـه فرایند آمـوزش برای مـدل با اسـتفاده از ۲۴ 
مجموعـه داده و اعتبارسـنجی مدل با ۷ مجموعـه داده انجام 
شد. نتایج نشـان داد که مدل ماشینی در مقایسه با مدل	های 
تحلیلی سـنتی، در پیش	بینی شروع تولید ماسه دقت بالاتری 
دارد]۱۸[. در سـال ۲۰۱۶، قراقیضی و همکاران با استفاده از 
داده	های ۳۱ چاه در میدان	های شمالی دریای آدریاتیک، یک 
مـدل پیش	بینی شـرایط تولید ماسـه از چاه را توسـعه دادند. 
آن	هـا بـا داده	هایی شـامل: عمـق عمـودی کل، زمـان عبور، 
نـرخ جریان آب و... بـه کمک روش طبقه	بنـدی ماشین بردار 
پشـتیبان کمترین مربعات1 در مدل بـه کار گرفتند. درنهایت 
جهت بهینه	سـازی عملکرد مدل از تابع پایه شـعاعی استفاده 
شـد تـا دقـت بیشـتری در تشـخیص پیش	بینی تولید ماسـه 
حاصـل گـردد. نتایـج نشـان داد که مـدل ارائه شـده در این 
مطالعـه، عملکرد بالایی در پیش	بینی تولید شـرایط ماسـه از 
چاه	ها دارد و می	تواند جهت طراحی تکمیل چاه به مهندسان 
کمـک کنـد]۱۹[. در سـال ۲۰۱۷، اولادیپـو و همـکاران بـا 
اسـتفاده از داده	هـای مخـازن نفـتی منطقـه دلتـای نیجر در 
چاه	هـا، یک مـدل ماشینی را توسـعه دادند و بـرای اولین بار 
از الگوریتم	های ماشین بردار پشـتیبان برای پیش	بینی تولید 
ماسـه اسـتفاده کردند. در مطالعه آن	ها ترکیبی از الگوریتم	ها 
و شبیه	سـازی نرم	افـزاری بـرای غلبه بـر محدودیت	ها و نقاط 
ضعف الگوریتم	ها استفاده شـد؛ همچنین جهت تنظیم بهینه 
وزن پارامترها نیز از روش هسـته	ی RBF استفاده شد. آن	ها 
بـرای ارزیابی خطـا از تکنیک اعتبارسـنجی متقابل اسـتفاده 
کردنـد نتایج نشـان داد کـه مدل ماشیـنی می	توانـد با دقت 
بـالایی تولیـد ماسـه را پیش	بینی کنـد؛ همچنین اسـتفاده از 
ماشین بردار پشتیبان توانست تصمیم	گیری	ها را بهبود بخشد 
و هزینه	های تولید را کاهش دهد]۲۰[. در سال ۲۰۲۱، نواشی 

1. LSSVM
2. Preprocessing

و همکاران به پیش	بینی تولید ماسـه در مخازن ماسه	سـنگی، 
بـه کمـک الگوریتم	هـای یادگیری ماشیـن پرداختنـد.  آن	ها 
از الگوریتم	هـای ماشیـن بـردار پشـتیبان و شـبکه	ی عصبی 
مصنـوعی دو لایـه بـا الگوریتم پس	انتشـار خطا برای سـاخت 
مدل بهینه اسـتفاده کردنـد و پایگاه داده شـامل: ویژگی	های 
مخزنی و زمین	شـناسی چهار چـاه در مخازن منطقه	ی دلتای 
نیجر بود که فرایند پیش	پردازش2 داده‌ها، تحلیل پیاده	سـازی 
و اعمـال الگوریتم	هـا صـورت گرفـت و درنهایـت بـه ارزیابی 
عملکـرد هر یک از الگوریتم	ها پرداخته شـد. نتایج نشـان داد 
که ماشین بردار پشـتیبانی نسبت به شـبکه عصبی مصنوعی 
عملکـرد بهتـری دارد و بـا دقـت و کارایی بالاتـری می	توانـد 
احتمـال وقوع تولیـد ماسـه را پیش	بینی کند]۲۱[. در سـال 
۲۰۲۲، سـونگ و همـکاران بـه کمک داده	های آزمایشـگاهی 
حاصل از مخازن حاوی هیدرات	های گاز طبیعی به توسـعه	ی 
یک مـدل پیش	بینی تولید ماسـه بـا الگوریتم	هـای یادگیری 
ماشیـن پرداختنـد. در مطالعـه	ی آن	ها چهـار الگوریتم اصلی 
یادگیـری ماشین، شـامل: نزدیک	تریـن همسـایه، رگرسیون 
بردار پشـتیبان، درخت تقویتی و پرسـپترون چندلایه بر روی 
پایـگاه داده اعمال شـد و یک مـدل پیش	بیـنی ترکیبی برای 
تولید ماسـه از طریـق به	کارگیری هـر دو الگوریتم رگرسیون 
بردار پشـتیبان و پرسـپپترون چندلایه نیز حاصل شـد. نتایج 
نشـان داد که الگوریتم درخت تقویتی می	تواند با دقت بالایی 
تولیـد ماسـه را پیش	بیـنی کنـد و به	عنوان بهتریـن الگوریتم 
شـناخته شـد]۲۲[. در سـال ۲۰۲۳، جینـگ و همـکاران بـا 
اسـتفاده از داده	هـای نـگاره و فرمول	هـای تجـربی، به کمک 
الگوریتم شـبکه عصبی پیش	خور به توسـعه مـدل پیش	بینی 
تولید ماسه پرداختند. در مطالعه	ی آن	ها از اعمال فرمول	های 
تجـربی بر روی داده	های نـگاره برای یک چاه تولیدی خالص، 
محاسـبات پیش	بینی تولید ماسـه انجام شد و در ادامه از این 
داده	هـا به	عنوان ورودی برای آموزش یک مدل شـبکه عصبی 
پس	انتشـار اسـتفاده کردند تا برای سـایر چاه	های بلوک، یک 
مدل ماشینی جهت پیش	بینی تولید ماسـه ایجاد شود و دقت 
ایـن مـدل را از طریق تنظیـم مـداوم وزن	ها و مقادیـر بهبود 
بخشیدنـد و مشـاهده کردند کـه نتایج حاصل مـدل ماشینی 
بـا نتایج فرمول	های تجـربی همخوانی دارند. نتایج نشـان داد 
کـه اسـتفاده از این مـدل یادگیـری، می	تواند بـه بهبود دقت 
پیش	بیـنی تولیـد ماسـه منجـر شـود]۲۳[. در سـال ۲۰۲۳، 
آبـوه و همـکاران با اسـتفاده از ۴۵۷ مجموعـه داده	ی حاصل 
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از ۴۳ چـاه واقـع در میدان	های نفـتی دلتای نیجـر، به ایجاد 
یک مدل ماشینی به	منظور پیش	بینی تولید ماسـه پرداختند. 
در مطالعـه	ی آن	هـا پارامترهای ورودی مورد بررسی، شـامل: 
پیش	بیـنی پارامترهای فشـار دهانه چاه، اندازه گلوگاه، فشـار 
مخـزن و... و پارامترهای خروجی شـامل: درصد مواد جامد و 
آب و درصد ماسـه بود و الگوریتم	های مختلف شـبکه عصبی 
مصنـوعی بـر این پایـگاه داده اعمال شـدند. نتایج نشـان داد 
که مدل	هـای عصبی چندورودی تک	خـروجی1 و چندورودی 
چندخـروجی2 دقت بالایی در پیش	بینی این پارامترها دارند و 
به	عنـوان ابزارهای کارآمدی بـرای پیش	بینی در میادین نفتی 
توصیه شـدند]۲۴[. در سـال ۲۰۲۳، عبدالقانی و همکاران با 
اسـتفاده از داده	هـای دو چاه نفـتی میدان هلال به توسـعه	ی 
یک مدل ماشیـنی به	منظور پیش	بینی تولید ماسـه و ارزیابی 
پارامترهای ژئومکانیکی به	وسیله	ی شـبکه	ی عصبی مصنوعی 
پرداختنـد. بـرای محاسـبه	ی پارامترهای ژئومکانیـکی مانند: 
مدل زمین مکانیکی و پارامترهای اسـتحکام سـنگ، دادهای 
مربـوط به فشـار منفـذی3 به کمـک روش	های ایتـون و بائرز 
تخمیـن زده شـد و بـرای سـاخت مـدل زمیـن مکانیـکی و 
ارزیـابی پایـداری چاه	هـا از پارامترهـایی مانند: مـدول یانگ، 
ضریـب بایـوت و نسـبت پوآسـون بهـره گرفتنـد و درنهایـت 
بـرای جایگزینی معادلات تجربی، جهـت پیش	بینی نگاره	های 
کلیـدی از روش	هـای شـبکه	ی عصـبی مصنـوعی اسـتفاده 
کردنـد. نتایج نشـان داد که مدل مبتنی بـر یادگیری ماشین 
با داده	هـای تولید واقـعی همخوانی دارد و خطر تولید ماسـه 
را به	درسـتی پیش	بیـنی می	کنـد؛ درحالی	که مـدل مبتنی بر 
معادله گاردنر نتایج نادرسـتی ارائه داد]۲۵[. در سال ۲۰۲۴، 
انجوچینـدو و ژوزف به	منظـور بهینه	سـازی پیش	بیـنی تولید 
ماسـه در چاه	های نفـت از الگوریتـم ماشین بردار پشـتیبان، 
جنـگل تصـادفی، شـبکه	ی عصـبی مصنـوعی و نزدیک	ترین 
همسایگی استفاده کردند. آن	ها با داده	های موجود از ۶۳ چاه 
نفت، شـامل پارامترهای زمین	شناسی و مکانیکی به توسعه	ی 
مدل ماشینی پرداختند و درنهایت اعتبار مدل ساخته شده را 
به کمک داده	های میدانی و تکنیک	های اعتبارسنجی متقابل 
و روش	های آماری مانند: دقت، حساسیت، ضریب همبستگی 
متیـو و ... بررسی و ارزیـابی کردند. نتایج نشـان داد که مدل 
ساخته شـده به کمک ماشین بردار پشـتیبان دقت بالایی در 

1. MISO
2. MIMO
3. Pore Pressure
4. Threshold Sand Rate

پیش	بیـنی آغـاز تولید ماسـه دارد و قابل اطمینـان و کارآمد 
می	باشد]۲۶[. در سال ۲۰۲۴، شـابدیروا و همکاران به کمک 
داده	هـای ۴۳ چاه واقع در میـدان گاز کارازان	بـاس، به ایجاد 
یک مدل ماشینی پیش	بینی مقدار تولید ماسـه پرداختند. در 
مطالعـه	ی آن	ها، ابتدا داده	هایی مانند: ضخامت و عمق مخزن 
از طریق محاسـبه فواصل چاه، به پایگاه داده اضافه شد و یک 
سیسـتم بـرای اندازه	گیری بـر پایه	ی تخلخل و نسـبت ناحیه 
خالص به ناخالص ایجاد شـد و سـپس از الگوریتم	هایی مانند: 
جنگل تصادفی، ماشین بردار پشـتیبان، درخت تصمیم	گیری 
و نزدیک	ترین همسایه استفاده شد و داده	ها بر اساس نزدیکی 
به گسـل	ها به دو گروه نزدیک و دور تفکیک و ارزیابی شدند. 
درنهایـت بـه اعتبارسـنجی مـدرن و ارزیـابی دقـت آن	هـا با 
روش	هـای خطای ریشـه	ی مربعات میانگیـن و ضریب تعیین 
R² پرداختـه شـد. نتایج نشـان داد کـه عوامل زمین	شـناسی 

به	ویـژه نزدیکی به گسـل	ها تأثیـر زیادی بر دقـت پیش	بینی 
دارنـد. همچنیـن بـرای ارزیابی عملکـرد مدل	هـای یادگیری 
ماشیـن، معیارهای جدیدی مانند دقـت پیش	بینی اوج تولید 
ماسـه معرفی شد]۲۷[. در سـال ۲۰۲۴، اسفحا و همکاران به 
بـررسی مکانیزم	های تولید ماسـه و پیش	بینی تولید ماسـه از 
طریق به	کارگیری روش	های یادگیری نظارت	شـده، یادگیری 
غیـر نظارتی و یادگیـری عمیق پرداختند. آن	هـا در یادگیری 
نظارت	شـده از مدل	هایی مانند: شبکه	های عصبی مصنوعی و 
جنگل	هـای تصادفی برای داده	های تاریخی برچسـب	دار چاه، 
به	منظور پیش	بینی تولید ماسـه اسـتفاده کردند؛ در یادگیری 
بـدون نظـارت در تحلیل سیگنال	هـای ارتعاشی برای کشـف 
الگوهای مخفی در داده	های بدون برچسـب، به	جای اسـتفاده 
از الگوریتم K-means پرداخته شـد. بررسی	ها نشـان داد که 
تجمیع ایـن روش	ها می	تواند دقت پیش	بینی را افزاش دهد و 

مشکلات حاصل از تولید ماسه را بهبود بخشد]۲۸[.

۲-۱-۱. پیش بینی نرخ یا حجم تولید ماسه

در سـال ۲۰۲۰، کـولا و همـکاران با اسـتفاده از داده	های 
۱۴۰ مورد از مطالعات پیشین، به	منظور پیش	بینی نرخ ماسـه 
آسـتانه4 در مانیتورهای صوتی ماسـه، به توسـعه	ی یک مدل 
ماشیـنی پرداختند. در مطالعه	ی آن	ها با کمک سـه الگوریتم 
یادگیری نظارت شـده، شـامل: جنگل تصادفی، ماشین بردار 
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پشـتیبان و الاسـتیک خالـص به	منظـور پیش	بیـنی نسـبت 
سیگنـال به نویز آکوسـتیک1 از داده	هایی شـامل: نرخ ماسـه 
آسـتانه، انـدازه لوله	ها، نـرخ گاز و مایع و همچنین فرسـایش 
)محاسبه شـده توسط یک مدل مکانیکی( استفاده شد. نتایج 
نشـان داد که مدل توسـعه داده شـده می	تواند نرخ آستانه	ی 
ماسه را تحت شرایط مختلف پیش	بینی کند. همچنین تطابق 
خوب بیـن مدل ماشینی بـا داده	های آزمایشی وجود داشـت 
و درنهایـت این مدل به	عنوان یک ابـزار پیش	بینی کارآمد در 
صنعت معرفی شـد]۲۹[. در سـال ۲۰۲۱، ویـرا و همکاران با 
اسـتفاده از حـدود ۲۵۰ مـورد از مطالعات قبـلی در زمینه	ی 
تعییـن نرخ آسـتانه ماسـه در شـرایط عملیـاتی مختلـف، به 
ایجاد یـک مدل ماشینی پیش	بینی نرخ آسـتانه تولید ماسـه 
پرداختند. در مطالعه	ی آن	ها از الگوریتم	هایی شـامل: شـبکه 
الاسـتیک، جنگل تصادفی و ماشین بردار پشـتیبان اسـتفاده 
شـد و پـس از آمـوزش و ارزیـابی مدل	هـا، بـه تحلیـل رابطه 
نرخ آسـتانه ماسـه و تغییرات پارامترهـای ورودی پرداختند. 
نتایـج نشـان داد که پیش	بینی نرخ آسـتانه	ی ماسـه توسـط 
مدل	ها دقیق اسـت و می	تواند در جهت پیش	بینی و مدیریت 
تولید ماسـه راهگشا باشـد]۳۰[. در سـال ۲۰۲۳، شابدیروا و 
همـکاران به	منظـور پیش	بینی حجـم تولید ماسـه در مخازن 
ماسه	سـنگی غیرمسـتحکم2 قزاقسـتان، یـک مـدل ماشیـنی 
توسـعه دادنـد. آن	ها با اسـتفاده از پایـگاه داده	هـای چاه	های 
و از ابزارهـای آمـاری ماننـد برای شناسـایی مقادیـر پرت هر 
ویژگی اسـتفاده کردند و با نمودارهای همبستگی، روابط بین 
ویژگی	ها را بررسی کردند. درنهایت شـش الگوریتم یادگیری 
ماشین شـامل: رگرسیـون خطی، مدل خطی تعمیـم یافته با 
اسـتفاده از تنظیمات لاسـو یا لاسـتیک خالـص، ماشین بردار 
پشتیبان، درخت تصمیم	گیری، رگرسیون کارتزین و الگوریتم 
نزدیک	ترین همسـایه را در مـدل برای تحلیـل داده	ها به کار 
گرفتنـد. نتایج نشـان داد کـه الگوریتم نزدیک	ترین همسـایه 
می	توانـد به	خـوبی رفتار و حجـم تولیدی ماسـه را پیش	بینی 
کنـد]۳۱[. در سـال ۲۰۲۳، چیکـوی و همـکاران با اسـتفاده 
از داده	هـای چاه	هـای نفت منطقـه	ی دلتای نیجـر، یک مدل 
ماشینی را به	منظور پیش	بینی نرخ تولید ماسـه توسعه دادند. 
در مطالعـه	ی آن	هـا، پارامترهـای بی	بعد ورودی شـامل: عدد 
رینولـدز، عامـل بارگـذاری، نسـبت گاز به مایـع و درصد آب 
تولیـدی و پارامتر خـروجی، نـرخ تولید ماسـه در نظر گرفته 

1. Acoustic
2. Unconsolidated
3. ANOVA

شده است و به	منظور ارزیابی مدل از نرم	افزار طراحی آزمایش 
و معادلات ریاضی استفاده شـده است؛ همچنین برای تحلیل 
داده	ها از روش سـطح پاسـخ استفاده شده اسـت. نتایج نشان 
داد کـه مـدل ماشیـنی توسـعه یافتـه می	توانـد در مدیریـت 
مخـازن طراحی تکمیل چـاه و برنامه	ریزی	های میدانی جهت 

بهینه	سازی به کار رود]۳۲[.

۲-۱-۲. پیش بینی افت فشـار بحرانی کل و پیش بینی 
تولید ماسه

در سـال ۲۰۱۴، خامـه	چی و همکاران به کمـک داده	های 
حاصـل از ۳۱ چـاه مربـوط بـه ۹ میـدان گازی در نـواحی 
شـمالی و مرکـزی دریـای آدریاتیـک، یـک مـدل یادگیـری 
در  کردنـد.  ایجـاد  ماسـه  تولیـد  پیش	بیـنی  بـرای  ماشیـن 
معیـار  به	عنـوان  بحـرانی کل  فشـار  افـت  آن	هـا  مطالعـه	ی 
پیش	بیـنی تولیـد ماسـه قـرار داده شـد؛ همچنیـن به	منظور 
الگوریتم	هـای رگرسیـون خـطی سـاده،  از  توسـعه	ی مـدل 
دو  و  ژنتیـک  الگوریتـم  بـا  یافتـه  بهبـود  رگسیـون خـطی 
شـبکه عصبی مصنـوعی بـا الگوریتم	هـای پس	انتشـار خطا و 
بهینه	سـازی ازدحـام ذرات، اسـتفاده کرنـد. نتایـج نشـان داد 
که مدل	های شـبکه عصـبی، به	ویژه شـبکه عصـبی مصنوعی 
بـا الگوریتـم بهینه	سـازی ازدحـام ذرات، توانـایی و عملکـرد 
بالاتـری در پیش	بیـنی تولیـد ماسـه از خـود نشـان می	دهند 
و نسـبت به مدل	های سـنتی دقیق	تر هسـتند]۳۳[. در سـال 
۲۰۲۲، الاکبـری و همـکاران به	منظـور پیش	بیـنی افت فشـار 
بحـرانی کل و تولیـد ماسـه، از یـک مـدل ماشیـنی اسـتفاده 
کردنـد. آن	هـا از یک پایگاه داده شـامل: ۲۳ مجموعـه داده از 
۱۵ چـاه و اعمـال الگوریتم	های روش سـطح پاسـخ و ماشین 
بردار پشـتیبان برای توسـعه	ی مدل ماشینی اسـتفاده کردند 
و بـرای ارزیابی مدل‌هـا و اطمینان از برقـراری ارتباط صحیح 
و معنـادار بیـن پارامترهـای ورودی بـا خـروجی، از روش	های 
آمـاری مختلـفی شـامل: آزمـون F، آزمـون آنالیـز واریانس3، 
آمارهـای تناسـب بـرازش و نمودارهـای تشـخیصی اسـتفاده 
شـد. نتایـج نشـان داد کـه مـدل ماشیـن بـردار پشـتیبان با 
دقـت بیشـتری نسـبت بـه مدل	هـای موجـود عمـل می	کند 
و خطـای نسـبی و مطلـق کمتـری دارد]۳۴[. در )جـدول 
۱( خلاصـه	ای از کارهـای صـورت گرفتـه در زمینـه	ی کاربرد 
یادگیـری ماشین در پیش	بینی تولید ماسـه ذکر شـده اسـت:
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جدول ۱: مطالعات پیشین در زمینه ی کاربرد یادگیری ماشین در پیش بینی تولید ماسه

نویسندگان مقاله
)سال چاپ(

شماره 
اعتبارسنجیروش شناسیداده های ورودیهدف مطالعهمنبع

آزاد و همکاران
)۲۰۱۱(

پیش	بینی تولید ماسه]۱۸[
۳۸ چاه از سه میدان 

نفتی
R2شبکه	های عصبی مصنوعی

قراقیضی و همکاران
)۲۰۶(

پیش	بینی شرایط تولید ماسه]۱۹[
۳۱ چاه در دریای 

آدریاتیک
طبقه	بندی ماشین بردار پشتیبان کمترین 

مربعات
محاسبه	ی ماتریسی1  

اولادیپو و همکاران
)۲۰۱۷(

]۲۰[
پیش	بینی وقوع تولید ماسه 

در چاه	ها
منطقه	ی دلتای نیجر

الگوریتم	های ماشین بردار پشتیبان برای 
پیش	بینی، روش هسته	ی RBF برای تنظیم 

وزن پارامترها

اعتبارسنجی کراس به روش 
یک	به	یک2 

نواشی و همکاران
)۲۰۲۱(

]۲۱[
پیش	بینی تولید ماسه در 

مخازن ماسه	سنگی
چهار چاه در  مخازن 
منطقه دلتای نیجر

ماشین بردار پشتیبان و شبکه	ی عصبی 
مصنوعی دو لایه

Confusion Matrix, 

Precision, Recall, F1–

Score

سونگ و همکاران
)۲۰۲۲(

]۲۲[
توسعه	ی یک مدل پیش	بینی 

تولید ماسه
مخازن حاوی 

هیدرات	های گاز طبیعی

نزدیک	ترین همسایه، رگرسیون بردار 
پشتیبان، درخت تقویتی و پرسپترون چند 

لایه
R2 میانگین مربعات خطا3  و

جینگ و همکاران
)۲۰۲۳(

پیش	بینی تولید ماسه]۲۳[
داده	های نگاره و 
فرمول	های تجربی

شبکه عصبی پیش	خور
تطابق با نتایج فرمول	های 

تجربی

آبوه و همکاران
)۲۰۲۳(

پیش	بینی تولید ماسه]۲۴[
۴۵۷ مجموعه داده	ی 

حاصل از ۴۳ چاه در نیجر
میانگین مربعات خطا  و R2الگوریتم	های مختلف شبکه عصبی مصنوعی

عبدالقانی و همکاران
)۲۰۲۳(

]۲۵[
پیش	بینی تولید ماسه و ارزیابی 

پارامترهای ژئومکانیکی
شبکه عصبی مصنوعیدو چاه نفتی میدان هلال

تطابق با داده	های واقعی 
تولیدی

انجوچیندو و ژوزف
)۲۰۲۴(

]۲۶[
بهینه	سازی پیش	بینی تولید 

ماسه در چاه	های نفت
۶۳ چاه نفت

ماشین بردار پشتیبان، جنگل تصادفی، شبکه	ی 
عصبی مصنوعی و نزدیک	ترین همسایگی

دقت، حساسیت، ضریب 
همبستگی متیو و ...

شابدیروا و همکاران
)۲۰۲۴(

]۲۷[
ایجاد یک مدل پیش	بینی 
مقدار تولید ماسه در میدان 

کارازان	باس

۴۳ چاه واقع در میدان 
گاز کارازان-باس

جنگل تصادفی، ماشین بردار پشتیبان، 
درخت تصمیم	گیری و نزدیک	ترین همسایگی

R2 میانگین مربعات خطا  و

اسفحا و همکاران
)۲۰۲۴(

]۲۷[
مکانیزم	های تولید ماسه در 

چاه	های نفت و گاز و روش	های 
پیش	بینی تولید ماسه

داده	های تاریخی چاه 
منتخب

انواع روش	های یادگیری نظارت	شده، 
روش	های یادگیری غیرنظارتی و یادگیری 

عمیق

تطابق با نتایج حاصل از 
ارزیابی چاه

کولا و همکاران
)۲۰۲۰(

پیش	بینی نرخ ماسه آستانه]۲۹[
۱۴۰ مورد از مطالعه	های 

پیشین
جنگل تصادفی، ماشین بردار پشتیبان و 

الاستیک خالص
تطابق خوب با داده	های 

آزمایشی

ویرا و همکاران
)۲۰۲۱(

]۳۰[
تعیین نرخ آستانه	ی ماسه در 

شرایط عملیاتی مختلف
حدود ۲۵۰ مورد از 

مطالعات قبلی
شبکه الاستیک، جنگل تصادفی و ماشین 

بردار پشتیبان
تطابق با مدل مکانیکی چاه

شابدیروا و همکاران
)۲۰۲۳(

]۳۱[
پیش	بینی حجم تولید ماسه 
در مخازن ماسه	سنگی ضعیف 

قزاقستان

مخازن ماسه	سنگی 
قزاقستان

رگرسیون خطی، مدل خطی تعمیم یافته، 
ماشین بردار پشتیبان، درخت تصمیم	گیری، 
رگرسیون کارتزین و الگوریتم نزدیک	ترین 

همسایگی

تطابق با تاریخچه	ی تولید 
ماسه	ی میدان

چیکوی و همکاران
)۲۰۲۳(

پیش	بینی نرخ تولید ماسه]۳۲[
چاه	های نفت منطقه-ی 

دلتای نیجر
تحلیل خطا5 و کراس پلات	ها6منحنی سطح پاسخ4 

خامه	چی و همکاران
)۲۰۱۴(

]۳۳[
پیش	بینی تولید ماسه و افت 

فشار بحرانی کل
۳۱ چاه گازی در دریای 

آدریاتیک

رگرسیون خطی ساده، رگسیون خطی بهبود 
یافته با الگوریتم ژنتیک و دو شبکه عصبی 

مصنوعی متفاوت

 APE, AAPE, MSE, 

MINAPE, MAXAPE, R2

الاکبری و همکاران
)۲۰۲۳(

]۳۴[
پیش	بینی افت فشار بحرانی 
کل و پیش	بینی تولید ماسه

روش سطح پاسخ و ماشین بردار پشتیبان۲۳ مجموعه داده از چاه	ها
آزمون F، آزمون آنالیز واریانس 

و نمودارهای تشخیصی

1. Evaluation of the quality of a classification model is to compute a confusion matrix of the actual class versus predicted class
2. Leave-one-out cross validation
3. MSE
4. Response Surface Method (RSM)
5. Error Analysis
6. Cross Plots
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۲-۲. کنترل و مدیریت تولید ماسه در چاه ها

در سـال ۲۰۱۸، کتملی و باندیوپاندیاه، به توسـعه	ی یک مدل 
ماشینی بر اسـاس الگوریتم شـبکه	های عصبی مصنوعی برای 
مدیریت تولید ماسـه بـا داده	های حاصل از نـگاره عبور صوتی 
و چگالی حجمی و سـایر نگاره	ها پرداختند. در مطالعه	ی آن	ها 
برای یادگیری الگوهای پاسـخ از سایر نگاره	های مرتبط، مانند 
مقاومت الکتریکی، گامای شعاعی و تخلخل نوترونی، یک مدل 
ساخته شد. درنهایت مدل آموزش	دیده بر روی داده	های جدید 
نیز آزمایش شـد و مشخص شـد که قابلیت تعمیم	پذیری دارد 
و عملکرد مدل توسـط سـایر روش	های مصنوعی مانند معادله 
گاردنر، سـنتز عمق، سـنتز تخلخل و وارونگی لـرزه	ای ارزیابی 
شـد. نتایج نشـان داد که پیش	بینی	های ایـن مدل	های جدید 
با تولید واقعی ماسـه همخـوانی دارند و اسـتفاده از این روش 
باعث کاهش هزینه	ها و ریسـک	ها در زمینه	ی مدیریت مخازن 
می	شـود ]۳۵[. در سـال ۲۰۲۲، لوافی و همکاران با اسـتفاده 
از یـک پایـگاه داده	ی کنتـرل تولید ماسـه	ی مربـوط به بیش 
از ۱۹۰۰ چـاه، به ایجاد یـک مدل ماشینی برای بهینه	سـازی 
کنتـرل ماسـه پرداختنـد. در مطالعـه	ی آن	هـا داده	هـا ابتـدا 
پیش	پـردازش شـدند و ویژگی	های کلیدی برای سـاخت یک 

مدل طبقه	بندی شده	ی کنترل تولید ماسه مشخص شدند. 

چهار الگوریتم، شـامل: نزدیک	ترین همسـایگی، ماشین بردار 
پشـتیبان، درخـت تصمیم	گیـری و جنـگل تصـادفی بـر روی 
داده	ها اعمال شـدند. نتایج نشان داد که مدل جنگل تصادفی، 
بهترین عملکرد را نسبت به سایر الگوریتم	ها دارد و با دقت بالا 
می	تواند به	عنوان یک مدل تشـخیصی بـرای ارزیابی و انتخاب 
روش	های کنترل ماسه در مخازن مختلف به	صورت مؤثر عمل 
کند]۳۶[. در سـال ۲۰۲۳، عبدالحمید و همکاران با اسـتفاده 
از پایـگاه داده	ی غیرسـاختار	یافته	ی مربـوط بـه ۳۶۱ چـاه، به 
توسـعه	ی یک مدل ماشینی بهینه	سـازی کنترل تولید ماسـه 
پرداختنـد. در مطالعه	ی آن	هـا از الگوریتم	هایی مانند: شـبکه 
مصنوعی عمیق، پردازش زبان طبیعی و تشخیص کاراکترهای 
نوری استفاده شـد و اطلاعات جدولی تصاویر به	صورت جدول 
طبقه	بندی و پردازش شدند. آن	ها برای تحلیل داده	های بزرگ 
مقیـاس، فرایندهـایی طـراحی کردند کـه جسـتجو و تحلیل 
داده	ها را با دقت بالا انجام دهد. نتایج نشان داد که این تکنیک 
می	تواند به بهبود کنترل تولید ماسـه در میدان	های نفتی نروژ 
کمک شـایانی کند ]۳۷[. در )جـدول ۲( خلاصه	ای از کارهای 
صـورت گرفته در زمینه	ی کاربرد یادگیـری ماشین در کنترل 

تولید ماسه ذکر شده است:

جدول۲: مطالعات پیشین در زمینه ی کاربرد یادگیری ماشین در کنترل و مدیریت تولید ماسه

نویسندگان مقاله
)سال چاپ(

شماره 
اعتبارسنجیروش شناسیداده های ورودیهدف مطالعهمنبع

کتملی و 
باندیوپاندیاه

)۲۰۱۸(
مدیریت تولید ماسه]۳۵[

نگار عبور صوتی و 
چگالی حجمی و سایر 

نگاره	ها

اساس الگوریتم شبکه	های 
عصبی مصنوعی

تطابق با تولید واقعی 
ماسه

)لوافی و همکاران
بهینه	سازی کنترل ]۳۶[)۲۰۲۲(

ماسه

داده	ی کنترل تولید 
ماسه	ی مربوط به بیش 

از ۱۹۰۰ چاه

نزدیک	ترین همسایگی، 
ماشین بردار پشتیبان، 
درخت تصمیم	گیری و 

جنگل تصادفی

F1 score,
Precision,

Recall

عبدالحمید و 
همکاران
)۲۰۲۳(

]۳۷[
بهینه	سازی مدیریت و 
کنترل تولید ماسه در 
میدان	های نفتی نروژ

داده	های غیر 
ساختاریافته	ی ۳۶۱ چاه

شبکه مصنوعی عمیق، 
پردازش زبان طبیعی و 

تشخیص کاراکترهای نوری
-

۲-۳. توزیع اندازه ی دانه‌ها و تأثیر آن ها بر روی تولید ماسه

در سال ۲۰۲۴، لیو از داده	های یک میدان نفتی در خلیج 
مدل  یک  توسعه	ی  به	منظور  چین  جنوبی  دریای  در  بیبو1 
ماشینی برای پیش	بینی پروفایل اندازه دانه	های متوسط2 در 
مخازن ماسه	ای غیرمستحکم و کنترل تولید ماسه پرداخت.

1. Beibu Gulf
2. d50

و   XG Boost یادگیری ماشینی  در مطالعه	ی وی دو مدل 
پیش	بینی  دقت  افزایش  به	منظور  را  مصنوعی  عصبی  شبکه 
به	صورت ترکیبی به	کار گرفته شده	اند. در این مدل با وزن	دهی 
ویژگی	ها، یک  مهندسی  و  معکوس خطا  با روش  به مدل	ها 
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نتایج  شد.  ارائه  بعدی  چند  اطلاعات  شامل  ترکیبی  مدل 
پیش	بینی  دقت  می	تواند  ترکیبی  مدل  این  که  داد  نشان 
به  تا ۱۶/۵ درصد نسبت  را  دانه	های متوسط  اندازه  پروفایل 
طراحی  در  موفقی  کاربرد  و  بخشد  بهبود  منفرد  مدل	های 
مجاور  چاه	های  در  ماسه  تولید  کنترل  برای  ماسه  لایه	بندی 
داشته باشد ]۳۸[. در سال ۲۰۲۴، حکیمی داوود و همکاران با 
استفاده از داده	های یک مخزن در نواحی فراساحل1 مالزی به 
توسعه	ی مدل ماشینی برای پیش	بینی و تخمین توزیع اندازه 
سازند	های تحت	الارضی و تأثیر آن بر روی عوامل تولید ماسه 
پرداختند. در مطالعه	ی آن	ها برای تطبیق داده	های مخزن با 
داده	های NMR از تکنیک	های آماری و الگوریتم	هایی مانند 
شبکه عصبی مصنوعی استفاده شد. آن	ها برای حذف اثرات 
هیـدروکربن	ها در مخـزن یک فراینـد جایگـزینی سیال انجام

1. Offshore

دادند و داده	های به	دست آمده از چاه اول برای آموزشی مدل 
ماشینی به کار گرفته شد و مدل به	دست آمده بر روی داده	های 
چاه دوم آزمایش شد و مدل به	دست آمده، برای تخمین توزیع 
اندازه دانه	های ماسه در سایر چاه	ها نیز به کار گرفته شد و 
توانست خواص ماسه	ی تولیدی از جمله: ترکیب مواد تشکیل 
دهنده، اندازه متوسط دانه	ها و سایر عوامل تأثیرگذار بر تولید 
ماسه را پیش	بینی کند. نتایج نشان داد که انتخاب نرخ تولید 
ماسه در  انباشت  از  برای جلوگیری  ایمن  فشارهای  و  بهینه 
چاه مذکور ضروری است و باید از سیستم	های کنترل ماسه 
استفاده شود  نیز طراحی مناسب حفاری  مانند گراول	پک و 
از کارهای صورت گرفته در  ]۳۹[. در )جدول ۳( خلاصه	ای 
زمینه	ی کاربرد یادگیری ماشین برای توزیع اندازه	ی دانه	ها و 

تأثیر آن	ها بر روی تولید ماسه ذکر شده است: 

جدول۳:  مطالعات پیشین در زمینه ی کاربرد یادگیری ماشین برای توزیع اندازه ی دانه ها و تأثیر آن ها بر روی تولید ماسه

نویسندگان مقاله
)سال چاپ(

شماره 
اعتبارسنجیروش شناسیداده های ورودیهدف مطالعهمنبع

لیو
)۲۰۲۴(]۳۸[

پیش	بینی پروفایل اندازه 
دانه	های متوسط در مخازن 

ماسه	ای غیر مستحکم و کنترل 
تولید ماسه

یک میدان نفتی در 
خلیج بیبو

XG Boost و شبکه 
عصبی مصنوعی 
به	صورت ترکیبی

تطبیق با داده	های 
اندازه	گیری شده

حکیمی داوود و 
همکاران
)۲۰۲۴(

]۳۹[
پیش	بینی و تخمین توزیع اندازه 
سازند	های تحت	الارضی و تأثیر 
آن بر روی عوامل تولید ماسه

یک مخزن در نواحی 
تطبیق با داده	های شبکه عصبی مصنوعیفراساحل مالزی

مخزن

به	طـور کلی در سـال	های اخیر به دلیـل اهمیت روزافزون 
بهره	گیـری از تکنیک	های یادگیری ماشین برای حل مسـائل 
مرتبـط با چالش	هـا و معضلات ایجاد شـده	ی نـاشی از تولید 
ماسه در چاه	ها می	باشد که نشانگر حرکت صنعت نفت و گاز، 
در سراسـر جهان، در جهت استفاده از الگوریتم	های یادگیری 

ماشین در مواجه با چالش تولید ماسه می	باشد. 

۳.  نتیجه گیری

مدل‌هـای  به‌کارگیـری  نحـوه‌ی  حاضـر،  مطالعـه‌ی  در 
ماشـینی و ارزیابـی عملکرد آن‌ها برای مدیریت تولید ماسـه 
در چاه‌های نفت و گاز، در مطالعات پیشـین شـرح داده شد؛ 
همچنین به‌منظور درک بهتر روش‌های اسـتفاده از یادگیری 
ماشـین در هریـک از مطالعـات، الگوریتم‌های بـه‌کار گرفته 
شـده و روش انجام کار آن‌ها در دسته‌بندی‌های مرتبط ذکر 
شد. درنهایت، بررسـی و تحلیل نتایج موفقیت‌آمیز مطالعات 
مذکـور می‌تواند بـرای انجام مطالعات آینده راهگشـا باشـد. 

بررسـی مطالعات و نتایج حاصل از آن‌ها نشان داد:

	1 توانایـی تحلیـل . بـا  یادگیـری ماشـین  الگوریتم‌هـای 
داده‌هـای پیچیـده، در پیش‌بینی نتایـج، عملکرد قابل 
مدل‌هـای  دقـت  به‌طوری‌کـه  کردنـد؛  ارائـه  توجهـی 
توسـعه‌یافته‌ی ماشـینی نسـبت بـه روش‌هـای سـنتی 
تحلیـل داده‌هـای ماسـه، دارای دقت بالاتـر و عملکرد 
بهتری می‌باشـند. از این‌رو می‌توانند جایگزین مناسبی 

برای روش‌های سنتی محسوب شوند. 

	2 با توجه به مطالعات ارائه شده و نتایج حاصل از )جداول .
۱، ۲ و ۳(، می	توان دریافت که ماشین بردار پشـتیبان، 
شبکه	ی عصبی مصنوعی و جنگل تصادفی پرتکرارترین 
الگوریتم	های به	کار گرفته شـده در زمینه	ی تولید ماسه 
می	باشـند که نشـانگر توانـایی این تکنیک	هـا در ایجاد 
مدل	های دقیق برای تشخیص و پیش	بینی تولید ماسه 
می	باشد. در برخی از مطالعات نیز از ترکیب چند روش 



ســــــال دوازدهم . شـــماره اول. جلد بیستم و یکم. تابستان  ۱۴۰۴

65

ن
را

ای
ز  

ا
گ
ی  

س
د

ن
ه

م
ه  

ری
ش

ن

بـا یکدیگر بـرای ایجاد مـدل کارآمدتر اسـتفاده شـده 
اسـت و نتایج نشـان داد که در صورت ترکیب درسـت 

الگوریتم	ها، می	توان دقت مدل را افزایش داد.

	3 در مطالعـات پیشـین، هـر یـک از محققـان بـا توجـه .
بـه ویژگی‌هـا و ماهیـت پایـگاه داده‌ی مـورد مطالعـه، 
شـامل شـرایط عملیاتی چـاه و خصوصیات مخـزن، از 
الگوریتم‌هـای مشـخصی جهـت بهینه‌سـازی مدل‌هـا 

اسـتفاده کرده‌اند کـه بیشـترین همخوانـی احتمالی با 
پایگاه داده را داشته باشد.

	4 در برخـی از مطالعـات، به‌کارگیـری تعـداد محـدودی .
از الگویتم‌هـا، می‌توانـد در دسـتیابی بـه بهترین مدل، 
از سـایر  بنابرایـن می‌تـوان  ایجـاد کنـد؛  محدودیـت 
الگوریتم‌هـای مرتبـط نیز جهت بهبود دقـت و عملکرد 

مدل، در این مطالعات استفاده کرد.

فهرست علائم اختصاری

AI)Artificial Intelligence( هوش مصنوعی

ANN)Artificial Neural Network( شبکه عصبی مصنوعی

SVM)Support Vector Machine( ماشین بردار پشتیبان

RF)Random Forest( جنگل تصادفی

KNN)K-Nearest Neighbors( ترین همسایگی	نزدیک

DT)Decision Tree( گیری	درخت تصمیم

XGBoost)Extreme Gradient Boosting( گرادیان تقویتی شدید

MLP)Multi-Layer Perceptron( پرسپترون چندلایه

RSM)Response Surface Methodology( روش سطح پاسخ

LSTM)Long Short-Term Memory( مدت	حافظه بلندمدت-کوتاه

PSO)Particle Swarm Optimization( سازی ازدحام ذرات	بهینه

RBF)Radial Basis Function( تابع پایه شعاعی

DBSCAN)Density-Based Spatial Clustering of Applications with Noise( بندی مبتنی بر چگالی با نویز	خوشه

PCA)Principal Component Analysis( های اصلی	تحلیل مؤلفه

NMR)Nuclear Magnetic Resonance( ای	رزونانس مغناطیسی هسته

R²)Coefficient of Determination( ضریب تعیین

MSE)Mean Squared Error( میانگین مربعات خطا

APE)Absolute Percentage Error( خطای درصد مطلق

AAPE)Average Absolute Percentage Error( میانگین خطای درصد مطلق

MINAPE)Minimum Absolute Percentage Error( حداقل خطای درصد مطلق

MAXAPE)Maximum Absolute Percentage Error( حداکثر خطای درصد مطلق

F1-Score)F1 Score( ۱معیار اف

IoT)Internet of Things( اینترنت اشیاء
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چکیده

هیـدروژن، به	عنـوان یـک عنصـر سـبک و فـراوان، نقشی کلیـدی در توسـعه انرژی	های پـاک ایفا کـرده و ظرفیت 
بـالایی بـرای جایگزیـنی سـوخت	های فسیـلی به	منظـور کاهش انتشـار گازهـای گلخانـه	ای دارد. این پژوهـش باهدف 
ارزیـابی و مقایسـه هیـدروژن آبی و فیـروزه	ای، به	عنـوان دو گزینـه اصلی تولید هیـدروژن کم	کربن و بـررسی پتانسیل 
آن	هـا در کاهـش اثـرات مخـرب زیسـت	محیطی انجـام شـده اسـت. روش	هـای تولیـد هیـدروژن آبی شـامل تولیـد 
هیـدروژن از متـان و بخـار آب همـراه بـا واحـد جـذب، اسـتفاده و ذخیره	سـازی کربـن و روش تولیـد هیـدروژن 
فیـروزه	ای از طریـق فرآینـد پیرولیـز متـان و تولیـد کربـن جامد مورد بـررسی قرار گرفتند. در این راسـتا، مقایسـه	ای 
میـان هزینه	هـا، کارایی و چالش	هـای زیسـت	محیطی هـر دو نـوع هیـدروژن صـورت گرفـت. یافته	ها نشـان می	دهند 
کـه هیـدروژن فیـروزه	ای بـا تولیـد کربـن جامـد به	جـای گازهـای گلخانـه	ای، گزینـه	ای پایدارتـر و مناسـب	تر از نظر 
زیسـت	محیطی اسـت. بـر اسـاس بـرخی از داده	هـا بـرای تولیـد هـر کیلوگـرم هیـدروژن، بیـن ۱۲ تـا ۱۳/۵ کیلوگرم 
گاز گلخانـه	ای آزاد می	شـود، درحالی	کـه هیـدروژن فیـروزه	ای بـا اسـتفاده از پیرولیـز متـان، انتشـار مسـتقیم صفـر 
دی	اکسیـد کربـن دارد. از سـوی دیگـر، میـزان مصـرف انـرژی در تولیـد هیـدروژن فیـروزه	ای تـا ۳۰ درصـد کم	تر از 
روش	هـای مرسـوم تولیـد هیـدروژن آبی گزارش شـده اسـت که نشـان	دهنده مزیـت آن از نظر بهره	وری انرژی اسـت. 
در ایـران، بـرای گـذار از وابسـتگی به سـوخت	های فسیلی و حرکت به سـمت تولیـد هیدروژن آبی و فیـروزه	ای، ایجاد 
زیرسـاخت	ها، فناوری	هـای پیشـرفته و سیاسـت	گذاری	های کلان ضـروری اسـت. این امـر نیازمند بهره	گیـری از منابع 
موجـود، توسـعه دانـش بـومی و سـرمایه	گذاری	های جدیـد اسـت. پژوهـش حاضـر بـر اهمیـت توسـعه فناوری	هـای 
مرتبـط بـا تولیـد هیـدروژن آبی و فیروزه	ای تأکید داشـته و نیاز بـه تجهیز و به	روزرسـانی فناوری	ها بـرای بهره	برداری 

بهینـه از ایـن منابـع انـرژی پـاک را موردتوجه قرار داده اسـت.

)CCUS( سازی کربن	جذب، استفاده و ذخیره ،)SMR( ای، تولید هیدروژن از متان و بخار آب	کلید واژه ها: هیدروژن آبی، هیدروژن فیروزه
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۱. مقدمه 

کربن	زدایی  به	سوی  گذار  نیازمند  جهانی  انرژی  سامانه 
تغییرهای  گلخانه	ای،  گازهای  انتشار  کاهش  ضمن  تا  است 
مقرون	به	صرفه  و  انرژی  امنیت  شود.  کنترل  نیز  آب	وهوایی 
گذار  این  کلیدی  جنبه	های  از  نیز  تولیدی  سوخت  بودن 
مورد  آلایندگی  کاهش  کنار  در  باید  که  می	شوند  محسوب 
توجه قرار گیرند. باوجود افزایش تلاش	ها برای کاهش کربن، 
به همین  و  نیست  روشن  هنوز  آینده کم	کربن  دقیق  مسیر 
دلیل نقش سوخت	ها و فناوری	های جایگزین که برای کمک 
به این گذار در نظر گرفته شده	اند با عدم قطعیت همراه است. 
درحالی	که انتشار جهانی گازهای گلخانه	ای در حال افزایش 
آینده  در  کلیدی  عناصر  از  یکی  به	عنوان  هیدروژن  است، 
انرژی جهانی شناخته شده و ظرفیت	های مهمی برای تأمین 
امنیت انرژی و کاهش اثر زیست	محیطی دارد]۱[. هیدروژن 
به دلیل ویژگی	های منحصر به فردش، کاربردهای گسترده	ای 
در صنایع مختلف پیدا کرده است. به	عنوان یک حامل انرژی 
و  می	کند  ایفا  کلیدی  نقشی  حمل	ونقل  در  هیدروژن  پاک، 
پیل  بر  مبتنی  الکتریکی  خودروهای  سوخت  در  به	ویژه 
سوختی، کامیون	ها، اتوبوس	ها و حتی کشتی	ها و هواپیماها 
یک  به	عنوان  هیدروژن  برق،  تولید  حوزه  در  می	رود.  به	کار 
راه	کار ذخیره	سازی انرژی عمل می	کند. در این فرآیند، انرژی 
خورشید،  و  باد  مانند  تجدیدپذیر،  منابع  از  تولید	شده  مازاد 
برای الکترولیز آب استفاده می	شود. در فرآیند الکترولیز، آب 
به هیدروژن و اکسیژن تبدیل می	شود که هیدروژن تولید	شده 
ذخیره می	گردد. سپس، در زمان نیاز، هیدروژن ذخیره	شده 
پیل	های  در  استفاده  یا  احتراق  مانند  فرآیندهایی  طریق  از 

سوختی، مجدداًً به برق تبدیل می	شود.

در صنایـع انرژی	بـر، هیـدروژن نقـش مهـمی در تولیـد 
تولیـد  در  اولیـه  مـاده  به	عنـوان  و  کـرده  ایفـا  آمونیـاک 
پالایشـگاه	ها،  در  می	شـود.  اسـتفاده  شیمیـایی  کودهـای 
هیـدروژن برای فرایندهـایی مانند هیـدرو کراکینگ و حذف 
گوگـرد از سـوخت	های فسیـلی کاربـرد دارد. هم	چنیـن در 
جایگزیـن  به	عنـوان  هیـدروژن  از  اسـتفاده  فـولاد،  صنعـت 
کربـن در احیـای سـنگ	آهن می	تواند بـه کاهـش قابل	توجه 
انتشـار دی	اکسیـد کربـن کمک کند. ایـن گسـتره کاربردها، 
همـراه بـا امـکان تولیـد هیـدروژن از منابـع تجدیدپذیـر و 
بـرای  اسـتراتژیک  گزینـه	ای  بـه  را  آن  آب	شیرین	سـازی، 
تحقـق اهـداف زیسـت	محیطی و توسـعه پایدار تبدیـل کرده 
به	صـورت  عمـومی  به	طـور  هیـدروژن  هرچنـد  اسـت]۲[. 

خالـص در طبیعـت وجـود نـدارد امـا فرآیندهـای مختلـفی 
بـرای تولیـد آن از منابـع دیگـر وجـود دارد. هیـدروژن را 
می	تـوان از منابـع مختلـفی ماننـد گاز طبیعی و زغال	سـنگ 
ذخیره	سـازی  و  اسـتفاده  جـذب،  فنـاوری  از  اسـتفاده  )بـا 
تجدیدپذیـر  انرژی	هـای  و  هسـته	ای  زیسـت	توده،  کربـن(، 
ماننـد بـاد و خورشیـد تولیـد کـرد.  ایـن تنـوع در منابـع 
تولیـد، هیـدروژن را به گزینـه	ای منعطف بـرای تأمین انرژی 
تبدیـل کـرده اسـت. در مجمـوع، هیـدروژن بـا ویژگی	هـای 
منابـع  از  تولیـد  قابلیـت  و  انعطاف	پذیـری  پاک	سـوزی، 
سـبد  آینـده  در  کلیـدی  شـاخص	های  از  یـکی  گوناگـون، 
انـرژی جهـانی به	شـمار می	رود و می	توانـد گـذار بـه سـامانه 

پایدارتـر و ایمن	تـر را تسـهیل کنـد]۳[.

۱-۱. مصرف جهانی انرژی

رونـد مصـرف جهـانی انـرژی نشـان می	دهـد، تقاضـای 
بـرق در سـال ۲۰۲۳ حـدود ۲/۲ درصـد افزایـش یافتـه و 
انتظـار می	رود ایـن رونـد تـا سـال ۲۰۲۶ سـالانه ۳/۴ درصد 
افزایـش یابـد. در سـال ۲۰۲۲، مجمـوع هزینـه	ی جهـانی 
مصرف	کننـدگان بـرای انرژی بـه ۱۰ تریلیـون دلار رسید که 
ایـن رقم نسـبت بـه میانگین پنج	سـاله	ی گذشـته ۲۰ درصد 
افزایش داشـته و نشـان	دهنده	ی فشـار مالی فزاینده	ی انرژی 
بـر اقتصـاد جهـانی اسـت. باوجـود گسـترش سـوخت	های 
فسیـلی در سـال ۲۰۲۴ همچنـان سـهم زیـادی در تأمیـن 
انـرژی جهـان داشـتند. طبـق گـزارش آژانـس بین	الملـلی 
انـرژی که در سـال ۲۰۲۳ منتشـر شـد، پیش	بینی می	شـود 
کـه تقاضـای جهـانی بـرای نفـت، گاز و زغال	سـنگ تا سـال 
۲۰۳۰ بـه اوج خود برسـد و سـهم ایـن سـوخت	ها در تأمین 
انـرژی از ۸۰ درصـد بـه ۷۳ درصـد کاهـش یابـد. هم	چنین، 
برآورد شـده اسـت کـه تقاضای نفـت در سـال ۲۰۲۵ به ۱.۱ 
میلیـون بشـکه در روز برسـد که نسـبت به پیش	بیـنی قبلی 
)۹۹۰ هـزار بشـکه( افزایـش یافته اسـت. با این حـال، انتظار 
می	رود کـه رشـد تقاضـای نفـت همچنـان محـدود باشـد. 
اگرچـه آمـار دقیـق سـال ۲۰۲۴ هنوز منتشـر نشـده اسـت، 
امـا پیش	بینی	هـا نشـان می	دهنـد که رونـد افزایـش مصرف 
جهـانی انـرژی ادامـه خواهـد داشـت و تغییـراتی مهـم در 
ترکیـب منابع انـرژی و الگوی مصرف در مناطـق مختلف رخ 
خواهـد داد. نقـش هیدروژن در چشـم	انداز جهـانی انرژی در 
سـال ۲۰۲۴ گسـترش یافـت و به	عنـوان یـک حامـل انرژی 
پـاک مـورد توجـه قـرار گرفـت. تولید جهـانی هیـدروژن در 
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سـال ۲۰۲۳ بـه ۹۷ میلیـون تن رسیـد و در سـال ۲۰۲۴ به 
حـدود ۱۰۰ میلیـون تـن افزایش یافـت، تقاضـای هیدروژن 
در سـال ۲۰۲۴ نیـز در پالایشـگاه	ها و صنایـع متمرکـز باقی 
مانـد. ایـن تقاضـا نسـبت بـه سـال ۲۰۲۲، ۴۰ درصد رشـد 
کرد، اما سـهم هیـدروژن در بخش	هـای جدید ماننـد صنایع 
 ۱ از  کم	تـر  انـرژی  ذخیره	سـازی  و  حمل	ونقـل  سـنگین، 

درصـد از کل تقاضـای جهـانی را تشـکیل داد]۴[.

۱-۲. مزایای استفاده از هیدروژن

هیـدروژن، منبعی پاک و آینـده	دار، یـکی از کلیدی	ترین 
راه	حل	هـا بـرای چالش	هـای انـرژی و زیسـت	محیطی قـرن 
حاضـر محسـوب می	شـود. ایـن منبـع انـرژی بـا ویژگی	های 
منحصربه	فـرد، از کاهـش آلـودگی هـوا تـا تقویـت امنیـت 
بـالایی  پتانسیـل  اقتصـادی،  فرصت	هـای  ایجـاد  و  انـرژی 
در  می	دهـد.  ارائـه  پایـدار  آینـده	ای  بـه  شـکل	دهی  بـرای 
ادامـه، مزایـا و چالش	هـای هیـدروژن بـررسی خواهـد شـد. 
ارزشـمند  گزینـه	ای  هیـدروژن  زیسـت	محیطی،  نظـر  از 
بـه شـمار می	رود، زیـرا احتـراق آن تنهـا بخـار آب تولیـد 
ماننـد  آلاینـده	ای  یـا  گلخانـه	ای  گاز  هیچ	گونـه  و  کـرده 
کربـن مونوکسیـد، اکسیدهـای نیتـروژن یـا ذره	هـای معلـق 
ایجـاد نمی	کنـد. ایـن ویـژگی، هیـدروژن را راه	حـلی مؤثـر 
بـرای کاهـش آلـودگی هـوا، به	ویـژه در بخـش حمل	ونقـل، 
معـرفی کـرده و امـکان کاهـش چشـمگیر انتشـار آلاینده	ها 
منابـع  از  تولیدشـده  سـبز،  هیـدروژن  می	آورد.  فراهـم  را 
تجدیدپذیـر، بـا فرآینـد کامـلاًً پـاک و پایـدار، هیچ	گونـه اثر 
مخـربی بـر محیط	زیسـت به	جـا نمی	گـذارد. از منظـر امنیت 
انـرژی، هیـدروژن باقابلیـت تولیـد از منابـع متنـوع ماننـد 
انـرژی هسـته	ای، وابسـتگی  بـاد، زیسـت	توده و  خورشیـد، 
را کم	رنـگ می	سـازد. روش	هـای  بـه سـوخت	های فسیـلی 
متـان،  اصـلاح  یـا  آب  الکترولیـز  ماننـد  هیـدروژن،  تولیـد 
انعطاف	پذیـری بـالایی در تأمین ایـن منبع انرژی بـه ارمغان 
آورده و امـکان تولیـد محـلی آن را میسـر می	کننـد. ایـن 
ویـژگی نه	تنهـا امنیـت انـرژی کشـورها را بهبود می	بخشـد، 
بلکـه به	عنـوان راه	حـلی بلندمـدت، نیازهـای انـرژی آینده را 

بـرآورده می	سـازد. پایـدار  به	صـورت 

هیـدروژن با چـگالی انرژی بـالا، گزینـه	ای مناسـب برای 
ذخیره و انتقال انرژی محسـوب می	شـود. پیل	های سـوختی 
الکتریسیتـه،  بـه  شیمیـایی  انـرژی  تبدیـل  بـا  هیـدروژنی 
عملکـردی کارآمدتـر از موتورهـای احتـراق داخـلی نشـان 
ایـن  مقاومنـد.  و  غیرمتمرکـز  سـامانه	های  مناسـب  و  داده 

ویژگی	هـا، همـراه بـا انعطاف	پذیـری هیـدروژن، کاربردهـای 
ایجـاد  صنایـع  و  بـرق  تولیـد  حمل	ونقـل،  در  گسـترده	ای 
می	کنـد. نمونـه آن در حمل	ونقـل، خودروهای پیل سـوختی 
بـا بـرد بـالا، سـوخت	گیری سـریع و عـدم تولیـد آلاینـدگی 
اسـت کـه جایگزیـن مناسـبی بـرای مدل	هـای بنزیـنی بـه 
شـمار می	رونـد. در صنعـت نیـز هیـدروژن به	عنـوان مـاده 
اولیـه در تولید آمونیـاک یا پالایـش نفت، جایگزیـنی پاک	تر 
از روش	هـای متعارف اسـت. فراتـر از مزایای زیسـت	محیطی 
بـه  شـکل	دهی  در  کلیـدی  نقـش  هیـدروژن  فـنی،  و 
فرصت	هـای اقتصـادی و اجتمـاعی دارد. گسـترش صنایـع 
وابسـته بـه هیـدروژن، از تولید تا توزیع، زمینه	سـاز اشـتغال 
در  سـرمایه	گذاری  اسـت.  اقتصـاد  رشـد  بـرای  محـرکی  و 
پژوهـش و توسـعه فناوری	هـای هیـدروژنی، ماننـد پیل	های 
سـوختی پیشـرفته یـا روش	هـای تولیـد پـاک، عامـلی برای 
فنـاوری  ایـن  رقابت	پذیـری  بهبـود  و  هزینه	هـا  کاهـش 
محسـوب می	شـود. چنیـن تحـولاتی، شـتاب	دهنده نـوآوری 
در بخـش انـرژی و مؤثـر در پیشـبرد اهـداف توسـعه پایـدار 
خواهـد بـود. بـا این	حـال، اسـتفاده گسـترده از هیـدروژن 
هیـدروژن،  تولیـد  بـالای  هزینـه  نیسـت.  چالـش  بـدون 
پیچیدگی	هـای ذخیره	سـازی به	دلیـل چـگالی پاییـن و نیـاز 
به مخـازن خاص و کمبود زیرسـاخت	های کافی بـرای توزیع 
و سوخت	رسـانی، از موانـع اصـلی پیـش روی ایـن فنـاوری 
محسـوب می	شـوند. از نظـر ایمـنی، هیـدروژن در صـورت 
رعایـت اصـول مهنـدسی قابـل کنتـرل اسـت، امـا خطرهای 
احتمـالی ماننـد نشـت یـا اشـتعال	پذیری، مدیریـت دقیق و 
اسـتانداردهای سـخت	گیرانه را ضـروری می	سـازد. غلبـه بـر 
نوآوری	هـای  ایـن چالش	هـا مسـتلزم سـرمایه	گذاری کلان، 
فناورانـه و همـکاری میـان کشـورهای مختلـف اسـت. در 
مجمـوع، هیـدروژن بـا ویژگی	هـای زیسـت	محیطی، کارایی 
بـرای  کلیـدی  گزینـه	ای  گسـترده،  تطبیق	پذیـری  و  بـالا 
آینـده انـرژی جهـانی بـه شـمار می	رود. ایـن منبـع انـرژی 
باقابلیـت کاهـش آلـودگی و تقویت امنیـت انرژی، همـراه با 
خلـق فرصت	هـای اقتصادی و توسـعه نـوآوری، عامـلی مؤثر 
در پیشـبرد اهـداف توسـعه پایـدار محسـوب می	شـود. رفـع 
موانـع پیشـرو، زمینه	سـاز تحقق جهـانی پاک	تـر و پایدارتر با 

محوریـت هیـدروژن خواهـد بـود.

۱-۳. مرور مطالعات پیشین

در )جدول ۱( برخی از پژوهش	هـا در زمینه هیدروژن آورده 
شده است.
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جدول ۱: برخی از پژوهش های مرتبط در زمینه هیدروژن

ردیف
نام نویسندگان 

و سال
مرجعشرایط و پارامترهانتایجفناوری

۱
شاولکینا و همکاران

۲۰۲۱
مشعل پلاسمای DC برای تولید 

نانوساختارهای کربنی
نسبت C/H تأثیرگذار بر نوع محصول، افزودن نیتروژن 

برای ترکیب گرافن و نانولوله	ها
دمای پلاسمای ۳۵۰۰-۲۵۰۰ کلوین، 

کنترل فشار و ترکیب گازها
]۵[

۲
بلمکار و همکاران

۲۰۲۴
راکتور پلاسمای 1RF برای تبدیل 

متان به نانوذره	ها کربنی

بازده تولید ۲۱۷ میلی	گرم/ساعت، ساختار گرافیتی 
باکیفیت بالا

هزینه انرژی پایین، عملکرد مشابه کربن 
سیاه در باتری‌های لیتیوم - یونی

]۶[

۳
چن و همکاران

۲۰۲۴DC قوس پلاسما
استفاده از متان برای تولید نانو صفحه گرافن باکیفیت بالا، 
استفاده از استیلن برای تولید ذره	های کربن کروی شکل

دمای بالا )تا ۲۵۰۰ کلوین(، مدل	سازی 
شیمیایی و شبیه	سازی حرارتی

]۷[

۴
ایشیکاوا و همکاران

۲۰۲۴
رسوب	دهی شیمیایی بخار 

تقویت	شده با پلاسما2 

تولید ساختارهای کربنی باکیفیت بالا و حداقل نقص	های 
ساختاری، تأثیر تغییر قدرت پلاسما و ترکیب گازها بر 

ویژگی	های محصول

کنترل دما و فشار، قدرت پلاسما، ترکیب 
گازها، دمای زیرلایه، سیستم پلاسما با 

دیواره	های گرم و سرد

]۸[

۵
هاتاکیاما و همکاران

۲۰۲۴
رسوب	دهی شیمیایی بخار 

تقویت	شده با پلاسما 
تولید نانولوله	های کربنی باکیفیت بالا، توزیع یکنواخت و 

ساختار منظم
غلظت مشخص گاز هیدروژن، پلاسما با 

دمای پایین
]۹[

۶
احمد	نوری
۲۰۲۴

تخلیه جرقه	ای همراه با پلاسما 
)SD-LIP( القایی لیزری

افزایش ولتاژ تخلیه جرقه	ای، نرخ تجزیه متان را دو برابر 
کرده و کربن جامد را کاهش می	دهد

تغییر ولتاژ تخلیه جرقه	ای برای کنترل 
نرخ تجزیه متان و تشکیل محصول

]۱۰[

۷
وانگ و همکاران

۲۰۱۶
راکتور پلاسما - کاتالیست 

چرخشی
بازده اتیلن ۵۵ درصد، تبدیل ۲۳ درصد متان به 

هیدروکربن	های سبک، بهبود انتقال جرم و کارایی انرژی
 ،MgAl₂O₄ کاتالیست پایه
بازچرخانی بخشی از محصول

]۱۱[

۸
گائو و همکاران

۲۰۱۸
تخلیه جرقه	ای پالس	های 
میکروثانیه	ای و نانوثانیه	ای

بازده تبدیل متان ۹۱/۲ درصد، بازده تولید هیدروژن ۳۸/۴ 
درصد، کارایی تبدیل انرژی ۴۴/۳۳ درصد

طول فاصله تخلیه، نرخ جریان گاز، 
ویژگی	های الکتریکی تخلیه

]۱۲[

۹
ژانگ و همکاران

۲۰۲۲
تخلیه جرقه	ای پالس نانوثانیه	ای 

برای اصلاح خشک متان

انتخاب پارامترهای پلاسما )چگالی الکترون، دماهای 
ارتعاشی و چرخشی(، بهبود بازده تبدیل گازها و افزایش 

کارایی فرآیند

استفاده از طیف	سنجی گسیل نوری  

OES(3( برای تعیین پارامترهای پلاسما
]۱۳[

۱۰
فولچری و همکاران

تجزیه متان با استفاده از پلاسما۲۰۲۴
بازدهی بالا در تبدیل متان به محصول	های ارزشمند. 
استفاده از الکترودهای گرافیتی، بهبود عملکرد سیستم

استفاده از الکترودهای گرافیتی، کاهش 
تولید گازهای گلخانه	ای

]۱۴[
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1. Radio Frequency Plasma Reactor
2. Plasma-Enhanced Chemical Vapor Deposition (PECVD)
3. Optical Emission Spectroscopy
4. Steam Methane Reforming  (SMR)
5. Auto Thermal Reforming (ATR)  

۲. برخی از انواع هیدروژن در صنعت انرژی

۲-۱. هیدروژن سبز
هیدروژن سـبز، فناوری نویدبخشی اسـت که در سال	های 
اخیر با افزایش سـهم انرژی	هـای تجدیدپذیر در سـبد انرژی 
جهـانی، به	عنوان راهـکاری برای گذار به انـرژی پایدار مطرح 
شـده است. این فناوری با اسـتفاده از منابع تجدیدپذیر مانند 
انرژی	های خورشیدی، بـادی و برق	آبی، هیدروژن را از طریق 
الکترولیـز تولیـد می	کند، در ایـن فرآیند، آب بـا الکتریسیته 
بـه هیـدروژن و اکسیژن تجزیه می	شـود و در صـورت تأمین 
الکتریسیته از منابع تجدیدپذیـر، محصول به	عنوان هیدروژن 

سبز شناخته می	شود]۱۵[.

۲-۲. هیدروژن خاکستری
گاز طبیعی که ۴۸ درصد از تولید جهانی هیدروژن را تأمین 
می	کنـد، یـکی از رایج	تریـن خوراک	هـا برای تولیـد این عنصر 
بـه شـمار می	رود. هیدروژن خاکسـتری از طریـق فرآیندهایی 
ماننـد تولید هیـدروژن از متان و بخـار آب  )SMR(  یا تبدیل 
خودگرمایـشی   )ATR(  تولیـد می	شـود. ایـن نـوع هیدروژن، 
به	دلیـل کارایی و هزینه	های نسـبی پایین، به	طور گسـترده در 
صنعت اسـتفاده می	شـوند. در این فرآیند، بخار آب با دمای بالا 
به گاز طبیعی تصفیه	شـده اضافه می	شـود تـا طی واکنش	های 
شیمیایی، هیدروژن تولید شود]۱۶[. این روش تولید هیدروژن، 

به	عنوان هیدروژن خاکستری شناخته می	شود.
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۲-۳. هیدروژن آبی

هیـدروژن آبی، مانند هیـدروژن خاکسـتری از گاز طبیعی 
تولید می	شـود. این نوع هیدروژن باهدف کاهش انتشـار کربن 
از طریـق فناوری	های پیشـرفته مـورد توجه قرار گرفته اسـت. 
به	دلیل دسـترسی فراوان به منابع گاز طبیعی، در کشورهایی با 
ذخایر گاز فراوان مانند ایران، هیدروژن آبی جایگاهی راهبردی 
در تولیـد هیـدروژن دارد. این فناوری می	توانـد با جذب کربن، 
به	عنـوان راهـکاری میانی برای گـذار به انرژی	های پـاک مورد 

استفاده قرار گیرد و نقشی کلیدی در صنایع ایفا کند]۱۷[.

۲-۴. هیدروژن فیروزه ای

هیدروژن فیـروزه	ای از تجزیه گاز متان در دمای بالا به	دسـت 
می	آید که منجر به تولید هم	زمان هیدروژن و کربن می	شود. یکی از 
مزیت	های اصلی این روش نسبت به روش	های دیگر، مانند الکترولیز 
آب و SMR، کارایی بالای انرژی آن از منظر ترمودینامیکی است. 
در طـول سـال	ها، چندین روش بـرای تولید هیدروژن فیـروزه	ای 
از جملـه تجزیه حرارتی کاتالیزوری و غیرکاتالیزوری، اسـتفاده از 
فلز مذاب یا نمک مذاب، انرژی خورشیدی متمرکز و پلاسماهای 
غیرحرارتی مورد بررسی قرار گرفته اسـت. هر یک از این روش	ها 

دارای مزایا و معایب خاص خود هستند ]۱۸[.

۲-۵. هیدروژن نارنجی

هیـدروژن نارنـجی از بازیافت پسـماندها تولید می	شـود و 
به	عنـوان راهـکاری برای کاهـش زباله و تولید هیـدروژن پاک 
مورد توجه قرار گرفته است. این فرآیند شامل تجزیه پسماند	ها 
در دمای بالا و اسـتخراج هیدروژن خالص از گاز سنتز است. با 
توجه به بحران پسماندهای پلاستیکی، تولید هیدروژن نارنجی 
می	تواند نقشی مهم در کاهش آلودگی محیط	زیسـت و تأمین 
هیدروژن پایدار ایفا کند]۱۹[.  هزینه تولید برخی از رنگ	های 

هیدروژن در )جدول ۲( آورده شده است.

جدول ۲: هزینه تولید انواع هیدروژن ]۲۰[

هزینه ]USD⁄Kg[رنگ

۷/۳۹ - ۲/۲۸سبز

۱/۳۱ - ۰/۶۷خاکستری

۲/۰ - ۱/۲مشکی/ قهوه	ای

۱/۹۳ - ۱/۲۵فیروزه	ای

۳/۵۰ - ۱/۹۳آبی

۳. فرآیند تولید هیدروژن آبی

همان	گونه که در قبل اشـاره شـد، فرآیند تولیـد هیدروژن 
آبی مشـابه فرآیند تولید هیدروژن خاکستری است؛ اما در این 
روش، برخلاف هیدروژن خاکسـتری، دی	اکسید کربن به	عنوان 
محصول جانبی جمع	آوری و ذخیره می‌شود. یکی از هدف	های 
تولیـد هیـدروژن آبی، کاهـش اثـر زیسـت	محیطی گازهـای 
گلخانه	ای اسـت. به	طـور معمول از واحدهای جداسـازی کربن 
برای مدیریت و کاهش انتشار دی	اکسید کربن در فرآیند تولید 
هیدروژن آبی استفاده می	شود. این نوع هیدروژن نه	تنها توانایی 
تأمین نیازهای صنعتی را دارد، بلکه می	تواند به	عنوان یک منبع 

پایدار انرژی در جهت کاهش تغییر اقلیمی عمل کند.

۳-۱. تولید هیدروژن از متان و بخار آب

تولیـد هیـدروژن از متـان و بخـار آب )SMR( به	عنـوان 
اصلی	تریـن فنـاوری تولیـد هیـدروژن خاکسـتری و آبی در 
سـطح جهـانی شـناخته شـده و حـدود ۷۵ درصـد از تولیـد 
هیدروژن جهانی را شـامل می	شود. در این فرآیند کاتالیزوری، 
تبدیـل  کربـن  دی	اکسیـد  و  هیـدروژن  بـه  هیدروکربن	هـا 
می	شـوند]SMR .]۲۲ از چنـد مرحلـه پالایـش مـواد اولیـه، 
پیش	اصـلاح، اصلاح بخـار، واکنش جابجـایی آب-گاز و تصفیه 
هیدروژن خام تشکیل شده است ]۲۳[. در مرحله پالایش مواد 
اولیـه، گاز طبیـعی که متـان بیش	ترین عنصر تشـکیل	دهنده 
آن اسـت، از اجزای سـنگین	تر مانند، نیتروژن، CO2 و گوگرد 
پاک	سـازی می	شود. سپس، در مرحله پیش	اصلاح کاتالیزوری، 
هیدروکربن	های سـنگین	تر ماننـد اتان به هیـدروژن و اجزای 
دیگـری  مانند CH4 و CO2  در دماهـای پایین	تر ) بین ۴۰۰ 
تا ۵۵۰ درجه سانتی	گراد( تبدیل می	شوند. پس از این مرحله، 
اصـلاح بخار انجام می	شـود کـه طی آن مخلوط متـان و بخار 
آب در حضـور یـک کاتالیـزور از جنـس نیکل واکنـش داده و 
هیدروژن به	همراه CO تولید می	شود. مراحل فرآیند به	صورت 

زیر است.

CH4(g) + H2O(g) → CO(g) + 3H2(g)                 )۱(

CO(g) + H2O(g) → CO2(g) + H2(g)                   )2(

واکنـش کلی تولیـد هیـدروژن از متـان و بخـار آب را 
می	توان به	صورت زیر نشان داد:

CH4(g) + 2H2O(g) → CO2(g) + 4H2(g)             )۳(
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۳-۲. واحد ذخیره و استفاده از کربن جذب شده1

واحد ذخیره و اسـتفاده از کربن جذب شـده )CCUS( به 
مجموعه	ای از فناوری	هایی اطلاق می	شـود که می	توانند نقش 
متنوعی در تحقق اهداف جهانی انرژی و زیست	محیطی داشته 
 SMR، CO2 باشـند. در فرآینـد تولید هیـدروژن آبی بعـد از
به	عنـوان محصول جانبی تولید می	شـود که توسـط سیسـتم 
CCUS جذب شـده و می	تواند به روش	های مختلفی از جمله 

تزریق به سازندهای زمین	شناسی یا استفاده در صنایع مختلف 
ذخیـره و مـورد اسـتفاده قرار گیـرد که در )شـکل ۱( نمایش 
داده	شـده اسـت. CO2 همچنیـن می	تواند به	طور مسـتقیم از 
جو گرفته شـود. دی	اکسید کربن جذب	شـده توسط خط لوله، 
کشتی، راه	آهن یا کامیون حمل می	شود تا در طیف وسیعی از 

کاربردها مورد استفاده قرار گیرد. 

]۲۴[ CCUS شکل 1: مراحل فناوری

4. معـرفی فناوری هـای جذب، ذخیره و اسـتفاده گاز 
دی اکسیـد کربن

فناوری	هـای جـذب گاز دی	اکسیـد کربـن بـه روش	هـا و 
فناوری	هایی گفته می	شود که هدف آن	ها جداسازی و ذخیره 
CO2 از منابـع مختلف اسـت. این فناوری	هـا به	عنوان یکی از 

راهکارهـای مهم بـرای کاهـش انتشـار گازهای گلخانـه	ای و 
مقابله با تغییر اقلیمی مورد توجه قرار دارند.

۴-۱. روش های جذب گاز دی اکسید کربن
بـا توجه به احتراق سـوخت	های فسیلی سـه سـامانه پایه 
برای جذب دی	اکسید کربن از گازهای خروجی از منابع تولید 

این گاز وجود دارد.

1. Carbon Capture Utilization and Storage (CCUS)
2. Post Combustion Carbon Capture
3. Pre_Combustion Carbon Capture
4. Oxyfuel Combustion Carbon Capture

۴-۱-۱. فناوری جداسازی دی اکسید کربن پس از احتراق2
جـذب گاز دی	اکسید کربـن ناشی از احتراق سـوخت	های 
فسیلی و زیسـتی، جـذب پس از احتـراق نامیده می	شـود. در 
ایـن روش، بیش	تـر دی	اکسیـد کربن قبـل از ورود به جو جدا 
و در مخـازن ذخیـره می	شـود. به	طورمعمول برای ایـن کار از 
مواد شیمیایی جذب	کننده استفاده می‌شود. هرچند روش	های 
دیگـری هم برای جذب دی	اکسید کربـن وجود دارد، اما هنوز 

به	طور کامل توسعه نیافته	اند]۲۵[.

۴-۱-۲. فناوری جداسازی دی اکسید کربن پیش از احتراق3
در این فناوری، سوخت در یک راکتور با آب و هوا یا اکسیژن 
ترکیب می	شـود و محصول آن گاز مونوکسید کربن و هیدروژن 
اسـت. مونوکسیـد کربن بـا بخـار آب واکنـش داده و هیدروژن 
بیش	تـری همـراه با دی	اکسید کربـن تولید می	شـود. درنهایت، 
سـوخت به دی	اکسید کربن و هیـدروژن، تبدیل می	شـود. این 
فناوری برای نیروگاه	های چرخه ترکیبی گاز که در آن	ها سوخت 
جامد مانند زغال	سـنگ به دی	اکسیـد کربن و مونوکسید کربن 
تبدیل می	شـود، مناسـب اسـت. بـا این	که هزینه آن نسـبت به 
فناوری	های پس از احتراق بالاتر است، بازده بیش	تری دارد]۲۶[.

۴-۱-۳. فناوری احتراق اکسیژنی4
در این فناوری سوخت به	جای احتراق با هوا، با اکسیژن همراه 
با گاز دی	اکسید کربن بازیافتی می	سـوزد. گازهای خروجی شامل 
گاز دی	اکسید کربن فشرده	شـده، بخار آب و مقدار اندکی از سایر 
گازهای آلاینده ازجمله نیتروژن است. احتراق اکسیژنی یک فناوری 
نوظهور درحال	توسعه بوده که نیاز به پژوهش و مطالعه بیش	تری 
برای بهینه	سـازی و کاهش هزینه	ها دارد]۲۷[. انـواع فناوری	های 

جذب گاز دی	اکسید کربن در )شکل ۲( نشان داده شده است.

شکل ۲: انواع فناوری های جذب گاز دی اکسید کربن ]۲۸[
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۴-۲. روش های ذخیره سازی گاز دی اکسید کربن
ذخیره	سـازی CO2: ذخیره	سـازی زمین	شـناسی به	عنوان 
گزینـه	ای میان	مدت و پراهمیت برای ذخیره دی	اکسید کربن 
شناخته می	شود. این روش سال	ها در صنعت نفت و گاز برای 
افزایش برداشـت نفت و گاز به	کاررفته است، اما CO2 در این 
فرآیند بـه جو بازمی	گـردد. تجربه ذخیره	سـازی طولانی	مدت 
CO2 بسیـار محدود بـوده و بیش	تر به پروژه	های کشـور نروژ 

در میدان	ها اسـلیپنر1 و اسـنوهویت2 مربوط می	شـود. برآورد 
هیئـت بین	دولـتی تغییر آب	وهـوایی3 نشـان می	دهد ظرفیت 
ذخیره	سـازی جهانی حدود ۱۰۰۰ میلیارد تن CO2 است که 
برای تمام پروژه	های CCS در قرن ۲۱، به	منظور دستیابی به 
هـدف ۱/۵ درجه سـانتی	گراد گرمایش جهـانی، کافی خواهد 
بـود. موسسـه جهـانی جـذب و ذخیره‌سـازی کربـن4 نیـز از 
ظرفیت ذخیره	سـازی تا ۱۳۰۰۰ میلیـارد تن CO2 خبر داده 
اسـت. هرچند بسیاری از این سایت	ها هنوز در مرحله بررسی 
بوده و بخش زیادی از آن	ها در مکان	هایی غیرقابل	دسترس یا 

کشف	نشده قرار دارند]۲۹[.

۴-۳. فناوری های استفاده از دی اکسید کربن
دی‌اکسید کربن به‌عنوان یکی از گازهای اصلی گلخانه‌ای، 
نقشـی مهـم در تغییـر اقلیمـی ایفـا می‌کنـد. بـا ایـن حـال، 
به‌واسـطه پیشـرفت‌های علمی و فناوری، از ایـن گاز می‌توان 
در کاربردهای مختلفی بهره‌برداری کرد. اسـتفاده از CO2  به 
دو دسـته کلـی، اسـتفاده بـدون فرآینـد تبدیل و اسـتفاده با 
فرآیند تبدیل تقسیم می‌شود. هرکدام از این دو دسته، شامل 

کاربردهای متنوعی در صنایع مختلف هستند.

۴-3-۱. فناوری استفاده از CO2 بدون فرآیند تبدیل
در این دسته، CO2 به شکل مستقیم و بدون تغییر شیمیایی 
در سامانه‌های مختلف به‌کار گرفته می‌شود. تعدادی از این روش‌ها 

به شرح زیر هستند:

• حلال: دی‌اکسید کربن به‌عنوان یک حلال در فرآیندهای 	
شـیمیایی و به‌ویژه در اسـتخراج مواد طبیعی و آلی مورد 
اسـتفاده قـرار می‌گیرد. در ایـن راسـتا، CO2 فوق‌بحرانی 
به‌دلیـل ویژگی‌هـای حلالیتـی بـالا و توانایـی انحالل 
ترکیب‌هـای مختلـف، به‌طـور گسـترده‌ای در فرآیندهای 
استخراج استفاده می‌شود. این ویژگی باعث افزایش کارایی 

1. Sleipner
2. Snøhvit
3. Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC)
4. Global CCS Institute

و بهبود کیفیت محصول نهایی می‌شود]۳۰[.

• 	 ،CO2 ازدیاد برداشت نفت: یکی از کاربردهای صنعتی مهم
تزریـق آن بـه چاه‌های نفت اسـت. در ایـن روش، CO2 با 
کاهش ویسکوزیته نفت و افزایش فشار مخازن، به افزایش 

بهره‌وری و استخراج نفت کمک می‌کند]۳۱[]۳۰[.

• سـیال انتقـال حـرارت: CO2 به‌عنـوان یک سـیال انتقال 	
حرارت در سـامانه‌های گرمایشی و سرمایشی کاربرد دارد. 
به‌واسطه‌ی خواص ترمودینامیکی مناسب، CO2 می‌تواند 
به‌صـورت کارآمـد در انتقـال حرارت مـورد اسـتفاده قرار 

گیرد]۳۱[.

۴-۳-۲. فناوری استفاده از CO2 با فرآیند تبدیل
در ایـن روش‌هـا، CO2 از طریـق واکنش‌هـای شـیمیایی یا 
بیوشـیمیایی به مواد با ارزش‌تر و قابل استفاده در صنایع مختلف 

تبدیل می‌شود. این فرآیندها به دسته‌های زیر تقسیم می‌شوند:

• تبدیـل شـیمیایی: CO2 می‌توانـد از طریـق واکنش‌های 	
شیمیایی به مواد دیگری مانند متانول یا کربنات‌ها تبدیل 
شود. این ترکیب‌ها در صنایع مختلف به‌عنوان مواد اولیه یا 

سوخت استفاده می‌شوند.

• بیوشـیمیایی: برخی میکروارگانیسـم‌ها و گیاهـان قادرند 	
CO2 را از محیـط جذب کـرده و آن را به ترکیب‌های آلی 

یا زیست سوخت‌ها تبدیل کنند. این فرآیندها نقش مهمی 
در به‌کارگیـری CO2 در کشـاورزی و تولید سـوخت‌های 

تجدیدپذیر دارند.

• فوتوشـیمیایی: فرآیندهای فوتوشـیمیایی از نور خورشید 	
 CO2 یـا منابع نوری دیگر برای انجـام واکنش‌های تبدیل
استفاده می	کنند. یکی از کاربردهای این روش، شبیه	سازی 

فرآیند فتوسنتز برای تولید مواد آلی است.

• الکتروشـیمیایی: در ایـن روش، از جریـان الکتریکی برای 	
انجام واکنش‌های شـیمیایی روی CO2 استفاده می‌شود. 
به‌عنوان‌مثال، CO2 می‌تواند به‌وسیله جریان الکتریکی به 
مواد مفیدی مانند سـوخت‌های کربنی یا مواد شـیمیایی 
صنعتی تبدیل شـود. استفاده از دی‌اکسـید کربن، چه به 
شکل مستقیم و چه از طریق فرآیندهای تبدیل، به‌عنوان 
یک استراتژی مؤثر برای کاهش اثر محیط‌زیستی و بهبود 
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کارایی صنایع مطرح است. با استفاده از CO2 به‌عنوان یک 
ماده خام یا پیش‌ماده برای تولید مواد شیمیایی، سوخت‌ها 
و انرژی، می‌توان به کاهش انتشار آن و توسعه فناوری‌های 
پاک‌تر کمک کرد. این دسـته‌بندی‌ها و روش‌های مختلف 
اسـتفاده از CO2 را می‌تـوان در )شـکل 3( مشـاهده کرد 
کـه فرآیندهای مختلـف بهره‌برداری از ایـن گاز را نمایش 

می‌دهد.

شکل ۳: روش‌های مختلف استفاده از دی‌اکسید کربن ]۳۰[

 CO2 ۴-۴. انتقال
دی	اکسید کربن را می	توان به	صورت فشـرده، مایع، جامد 
یا در حالت هیدرات از طریق خطوط لوله، مخازن تحت	فشـار 
یـا کشـتی	ها انتقال داد. زیرسـاخت	های خط لولـه دی	اکسید 
کربن، به	طورمعمول از منبع تولیـد CO2 به پروژه	های ازدیاد 
برداشت نفت)EOR(1 متصل می	شود، مانند خط آلبرتا کربن 
ترانـک2. انتقـال CO2 از طریـق کشـتی تاکنـون در مقیـاس 
کوچک انجام شده اسـت. با این حال، اکنون تلاش	هایی برای 
سـاخت کشـتی	های بزرگ	تر و پایانه	های تخلیه جدید در این 
بنادر در حال انجام اسـت تا ظرفیـت جابجایی CO2  افزایش 
یابد. CO2 منتقل	شـده از طریق خط لوله باید در شرایط فوق 
 CO2 ،بحرانی و دمای پایین نگهداری شـود. برای این منظور
باید در فشاری حدود ۱۰۰ بار قرار گیرد. هم‎چنین، غلظت آن 
باید به بیش از ۹۵ درصد افزایش یابد تا فرآیند فشرده	سـازی 
و تشـکیل هیدرات بهینه	سـازی شـده و از پایـداری و کارایی 

انتقال اطمینان حاصل شود]۳۲[.

۴-۵. مزایای تولید هیدروژن آبی 
هیـدروژن آبـی، به‌طور قابـل توجهی انتشـار کربـن را در 

1. Enhanced oil recovery
2. Alberta Carbon Trunk

مقایسـه بـا هیدروژن خاکسـتری کاهـش می‌دهـد]۳۳[. این 
فنـاوری، علاوه بـر کاهش انتشـار گازهای گلخانـه‌ای، امنیت 
انـرژی را نیـز تقویت می‌کند، زیـرا از زیرسـاخت‌های موجود 
گاز طبیعی بهره‌برداری و به‌عنوان یک مسـیر انتقالی به‌سوی 
اقتصاد کم‌کربن عمل می‌کنـد]۳۴[. هم‎چنین، هیدروژن آبی 
در مقایسـه با هیدروژن سبز در کوتاه‌مدت و میان‌مدت ناشی 
از هزینه‌های پایین تولید و اسـتفاده از فناوری‌های پیشـرفته 
ازلحـاظ اقتصـادی به‌صرفه‌تر اسـت. به‌علاوه، ایـن منبع اولیه 
انـرژی به‌دلیـل مقیاس‌پذیری بالا و توانایی پاسـخ به تقاضای 
گسـترده، به‌عنـوان گزینه‌ای مناسـب برای اجرایی شـدن در 
کوتاه‌مـدت محسـوب می‌شـود]۳۵[. در )شـکل ۴( مراحـل 

جذب، انتقال و ذخیره‌سازی CO2 نشان داده شده است.

]۳۶[ CO2 شکل ۴: مراحل جذب، انتقال و ذخیره سازی

۴-۶. چالش های تولید هیدروژن آبی 
چالش	هـای تولید هیدروژن آبی به چندین عامل اسـاسی 
مرتبط اسـت. یـکی از عوامـل کلیـدی، مصرف بـالای انرژی، 
به	ویژه در فرآیند SMR، می	باشد که بر بازده کلی این فرآیند 
تأثیر منفی می	گذارد ]۳۵[. علاوه بر این، واحد CCUS نقش 
مهم در کاهش انتشار دی	اکسید کربن دارد، اما با چالش	های 
فـنی و اقتصـادی جـدی از جملـه هزینه	هـای بـالا و نیـاز به 
زیرسـاخت	های گسترده مواجه اسـت ]۳۷[. هم‎چنین، انتشار 
متـان در مراحل اسـتخراج و حمل	ونقـل گاز طبیعی می	تواند 
اثر مثبت زیسـت	محیطی هیدروژن آبی را کاهش دهد ]۳۸[. 
ازنظر اقتصادی، تولید هیدروژن آبی در مقیاس بزرگ نیازمند 
سـرمایه	گذاری قابل	توجـهی اسـت و به	شـدت تحـت تأثیـر 

نوسان	های بازار و تغییر قوانین قرار دارد]۳۹[. 

۵. فرآیند تولید هیدروژن فیروزه ای 
هیدروژن فیروزه	ای به	عنوان یکی از منابع پایدار انرژی، از 
فرآیند پیرولیز متان تولید می	شـود. پیرولیز، فرآیند شکسـت 
حرارتی در نبود اکسیژن اسـت. گاز طبیـعی یا متان طی این 
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فرآینـد، در اثـر حـرارت بـه هیـدروژن و کربن جامـد تجزیه 
می	شـود. پیرولیـز متان قادر اسـت هیـدروژن را بـا هزینه	ای 
پایین و انتشـار گازهای گلخانه	ای بسیار کم یا نزدیک به صفر 
تولید کند. این روش از گاز طبیعی استفاده می	کند و پتانسیل 
آن را دارد کـه در مقایسـه با روش	های دیگر، انتشـار گازهای 
گلخانه	ای را به	طور مؤثری کاهش دهد]۴۰[. سایر فناوری	های 
تبدیـل متان، ماننـد فرآینـد SMR، محدودیت	هـایی از نظر 
انتشـار دارند به	عنوان مثال، در فرآیند SMR، از هر کیلوگرم 
متان حدود ۰/۵ کیلوگرم هیدروژن تولید می	شود]۴۱[. یکی 
از مزایای مهم پیرولیز متان این اسـت که در صورت اسـتفاده 
از گاز طبیـعی بـرای تأمین حـرارت، می	توان انتشـار گازهای 
گلخانه	ای را تا ۷۵ درصد نسبت به فرآیند SMR کاهش داد.

CH4(g) + C(s) → 2H2(g)                                    )۴(

محصول جانبی این فرآیند، کربن جامد است که می	تواند به 
اشکال مختلفی مانند کربن سیاه آمورف، مواد گرافیتی، نانولوله	ها 
و الیاف کربنی تولید شود. ویژگی	ها و کیفیت کربن جامد تولیدی، 
قیمت آن را تعیین می	کند و در نتیجه، تولید محصولی با ارزش 
می	توانـد درآمـد اضافی ایجاد کرده و زمان بازگشـت سـرمایه را 
کاهش دهد. پیرولیز متان شامل روش	های متنوعی است که در 
)شـکل ۵( نمایش داده شده	اند. علاوه بر گاز طبیعی، زیست	توده 

نیز از طریق پیرولیز قابل	تبدیل به هیدروژن است.

شکل 5: انواع فناوری پیرولیز متان

۵-۱. پیرولیز کاتالیستی 
پیرولیـز کاتالیسـتی یـک فرآینـد ترموشیمیایی اسـت که 
در آن بـا اسـتفاده از کاتالیزورهـا، مواد آلی بـه محصولی مانند 
زغال جامد، روغن مایع و گاز پیرولیتیک تبدیل می	شـوند. این 
روش به	ویژه برای تبدیل زیسـت	توده و ضایعات پلاسـتیکی به 
محصول با ارزش بسیار کارآمد است. دما، زمان ماندگاری، نرخ 
گرمایـش و نوع مـاده اولیـه از پارامترهای کلیـدی این فرآیند 
هستند و برای افزایش کارایی از کاتالیزورهایی مانند زئولیت	ها، 

1. Biocrude
2. Microwave plasma torch
3. Cliding arc plasmatron

اکسیدهای فلزی و ضایعات صنعتی استفاده می	شود ]۴۲[ این 
فناوری قادر اسـت الفین	های سـبک و ترکیب	های معطر تولید 
کند. این فناوری هم	چنین توانایی بهبود کیفیت نفت زیستی1 
و تبدیل زباله	های پلاستیکی به انواع هیدروکربن را دارد ]۴۳[. 
با این حال، چالش	هایی مانند تشـکیل کک روی کاتالیزورها و 
نیاز به بازسـازی آن	ها وجود دارد]۴۴[. پیشـرفت	های اخیر، از 
جمله کاتالیزورهای فومی و سـامانه	های کاتالیسـت دوگانه، به 
بهبود پایداری فرآیندها کمک کرده	اند. به	طورکلی، این فناوری 
باوجـود چالش	هـا، به	واسـطه پیشـرفت	های مـداوم، به سـمت 

افزایش کارایی و تجاری	سازی حرکت می	کند]۴۵[.

۵-۲. پیرولیز با پلاسما 
پیرولیز متان با استفاده از پلاسما، روشی نوآورانه و مؤثر برای 
تولید هیدروژن و کربن جامد بدون انتشار دی	اکسید کربن است 
و به همین دلیل، فرآیندی سـازگار با محیط	زیسـت محسـوب 
می	شـود. در ایـن روش، از مشـعل	های پلاسـمای مایکروویـو 
)MPT(2 اسـتفاده می	شـود. )شـکل ۶(، شـماتیک یک راکتور 
پلاسـما مایکروویو را نشـان می	دهد. علاوه بر این، پلاسـماترون 
قـوس لغزنـده )GAP(3 نیز برای تجزیـه متان بـه	کار می	رود و 
بـازدهی بالاتری در تبدیل گاز متان بـه هیدروژن و کربن جامد 
دارد]۴۶[ یـکی از مزایـای ایـن فرآینـد، تولید محصـول فرعی 
ارزشـمند مانند کربن سیاه اسـت که با انجام فرآیند گرمایشی، 
ویژگی	هـای آن بهبود یافتـه و در کاربردهایی نظیـر تولید انواع 
باتری	ها به	کار می	رود]۴۷[. بهینه	سازی شرایط دمایی )تا ۴۳۰۰ 
کلویـن( و تنظیم دقیق زمان واکنش، بـرای افزایش بازده تولید 
هیـدروژن و بهبود کیفیت کربـن تولیدی اهمیت زیـادی دارد. 
به	طـورکلی، کارآمـدی اقتصادی این فنـاوری به کاهش مصرف 

انرژی و ارتقای ارزش محصول جانبی وابسته است ]۴۸[.

شکل ۶: شماتیک یک راکتور پلاسما مایکروویو برای پیرولیز متان
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۵-۳. پیرولیز متان مذاب
در ایـن فرآینـد متـان بـا اسـتفاده از تجزیـه حـرارتی به 
هیـدروژن و محصـول کربـنی تبدیل می	شـود، بـدون این	که 
دی	اکسیـد کربن به	عنـوان محصـول جانبی تولید شـود. این 
روش کـه بـا فوم نیـکل و نمک	های مذاب بهینه	سـازی شـده 
اسـت، با کاهش رسوب کربن بر سـطح فوم نیکل باعث حفظ 
سـاختار و فعالیـت کاتالیـزور می	شـود. باوجود پتانسیـل بالا، 
ایـن فرآیند هنوز به بهبـود پایداری و فعالیـت کاتالیزور برای 

دستیابی به تجاری	سازی کامل نیاز دارد]۴۹[.

۵-۴. پیرولیز خورشیدی-حرارتی
پیرولیـز خورشیدی-حـرارتی، از انـرژی خورشیـد بـرای 
تجزیـه مواد کربنی مانند زیسـت	توده، زغال	سـنگ و ضایعات 
اسـتفاده می	کنـد]۵۰[ ایـن روش به	عنـوان یـک نـوآوری در 
حـوزه فناوری	های پاک شـناخته می	شـود و با بهـره	وری بالا، 
کاهش انتشـار کربـن و قابلیـت ذخیره انـرژی خورشیدی در 
قالـب محصـول پیرولیـز، مزایـای  قابـل توجـهی نسـبت بـه 
روش	های سـنتی دارد]۵۱[ اما این روش باوجود نوآوری	های 
فناورانه و کاهش انتشـار گازهای گلخانه	ای، برای دستیابی به 
تجاری	سازی و حل چالش	هایی مانند مقیاس	پذیری و ناترازی 

انرژی، نیاز به بررسی	های بیش	تری دارد]۵۲[.

۵-۵. تجزیه کلریدی متان
تجزیـه کلریدی متـان، به شـکل قابل	توجهی بر تشـکیل 
محصـول و واسـطه	های شیمیـایی اثر می	گـذارد. در طی این 
فرآینـد، مواد تجزیه می	شـوند. در این فرآیند، آزادسـازی کلر 
از پلی	وینیـل کلرایـد1 در دو مرحله صـورت می	گیرد، مرحله 
اول در دمـای ۴۰ تـا ۳۴۳ درجـه سـانتی	گراد کـه منجـر به 
دکلـره شـدن و تولیـد بنـزن و هیـدروژن کلراید می	شـود؛ و 
مرحلـه دوم در دمـای ۳۴۳ تـا ۶۵۰ درجه سـانتی	گراد که به 
تولید هیدروکربن	های آروماتیـک تک	حلقه	ای و چندحلقه	ای 
از طریـق واکنش	های حلقوی منجر می‌شـود]۵۳[. در فرآیند 
پیرولیـز، بخـش عمده کلـر موجـود در زباله	های لاسـتیکی و 
پلاسـتیکی به	صـورت ترکیب	های کلـردار در محصـول جامد 
نهـایی، یعـنی باقی	مانـده کربنی یا زغـال، بـاقی می	ماند. این 
کلـر، به	صورت کلر آلی )کلر ترکیب شـده با مواد آلی( اسـت 
و در ایـن شـکل پایـدار می	ماند. با ایـن حـال، در دماهای بالا 
و در حضـور ترکیب	هـای فلـزی، کلر آلی می	توانـد به ترکیب 

1. Polyvinyl Chloride
2. NiO

معـدنی تبدیل شـود که این واکنش	ها به تسـهیل آزادسـازی 
کلـر و ترکیـب آن با فلزهـا کمـک می	کننـد]۵۴[. هم‎چنین 
در پیرولیـز زباله	های جامد شـهری، کلر در دماهـای بالاتر به 
اشـکال معدنی بـه زغال تبدیل می	شـود. زئولیت	های سـدیم 
به	عنوان کاتالیزور در دکلره	سازی ترکیب	های آلکیل و آلکنیل 
مؤثرنـد، اما حـذف کلـر از حلقه	هـای آروماتیک تنهـا به	طور 
جزئی انجام می	شـود]۵۵[. در پیرولیـز PVC، دو مسیر یکی 
از طریق واسـطه	های درون مولکولی و دیگـری بین مولکولی 
برای از دسـت دادن کلر وجـود دارد. در مسیـر بین مولکولی 
و در حضـور اکسیدهای فلزی، واکنشی ماننـد اکسید نیکل2، 
نقش مهمی در تشکیل زغال دارد. این یافته	ها نشان می	دهند 
کـه برای بازیافـت بهتر مواد و کنتـرل آلاینده	هـا، فهم عمیق 
از واکنش	هـای کلر و تغییرهـای آن در طـول فرآیند پیرولیز 

ضروری است ]۵۶[.

۵-۶. مزایای تولید هیدروژن فیروزه ای
تولید هیـدروژن فیروزه	ای از طریـق پیرولیز متان، روشی 
کارآمـد و ازنظـر ترمودینامیـکی کم	مصرف اسـت کـه انرژی 
کم	تـری نسـبت بـه الکترولیـز آب نیـاز دارد. ایـن فرآیند، در 
مقایسـه با هیـدروژن خاکسـتری و آبی، اثر کربـنی به	مراتب 
کم	تـری دارد. عـلاوه بـر این، محصـول جانبی بـاارزشی چون 
کربـن سیاه و نانولوله	های کربـنی را تولید می	کند که به	دلیل 
ارزش بالای بازاری، می	توانند هزینه	های تولید را جبران کرده 

و به جذابیت اقتصادی این روش بیفزایند ]۵۷[.

۵-۷. چالش های تولید هیدروژن فیروزه ای
راه	انـدازی اولیه تولید هیدروژن فیـروزه	ای به	دلیل نیاز به 
راکتورهـا و کاتالیزورهـای تخصـصی هزینه	بر اسـت. علاوه بر 
ایـن، تولید مـداوم هیدروژن بـا چالشی نظیر کاهـش کارایی 
کاتالیزورها به	علت رسـوب	های کربنی مواجه است که به	مرور 
زمان آن	هـا را غیرفعال می	کنـد. هم‎چنیـن، هزینه	های بالای 
واحدهـای جداسـازی هـوا و سـایر زیرسـاخت	ها، چالش	های 
اقتصـادی بیش	تـری ایجـاد می	کننـد. بـا این	کـه هیـدروژن 
فیروزه	ای مزایای قابل	توجهی دارد ولی برای اجرای کامل این 

فناوری به پژوهش و توسعه بیش	تری نیاز است ]۵۸[.

۶. مقایسه هیدروژن آبی و فیروزه ای
در )شـکل ۷( پارامترهـای مؤثر مقایسـه هیـدروژن آبی و 

فیروزه	ای نشان داده شده است.
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شکل ۷: پارامترهای مهم در مقایسه هیدروژن آبی و فیروزه ای

در ایـن بخـش بـا اسـتفاده از تحلیل سلسـله	مراتبی1 سـه 
شاخص اثر زیست	محیطی، اقتصادی و کارایی مورد بررسی قرار 
گرفته که نتایج آن در )جدول ۱، ۲ و ۳( نشان داده شده است.

 AHP  یـک روش تصمیم	گیری اسـت که توسـط محقق 
 AHP .در دهه ۱۹۷۰ پیشـنهاد شـد A. L. Satty آمریکایی
روشی اسـت که فرآیند تصمیم	گیری توسـط اشخاص خبره را 
در مـورد مسـائل پیچیده، مدل	سـازی و کمی سـازی می	کند. 
اصل اسـاسی روش AHP تجزیه مسـئله به سطوح مختلف با 
توجه به ماهیت مسـئله، هدف کلی و سـپس تشکیل ساختار 

یک مدل تحلیلی در چند سطح است.

در این پژوهش از نرم	افزار متن	باز سـوپردسیژن که شـامل 
مـدل AHP استفاده	شـده اسـت. هدف مـدل سلسـله	مراتبی 
در ایـن پژوهـش انتخـاب مسیر فناوری مناسـب بـرای تولید 
هیـدروژن باتوجه به شـاخص	های اتخاذشـده در سـطح معیار 
از طریـق بهتریـن گزینه توسـط روش AHP اسـت. جمعیت 
گـروهی خبرگی شـامل اعضـایی از صاحبـان صنایع، اسـاتید 
هیئـت علمی، خبـرگان بین صنعت و دانشـگاه و دانشـجویان 
دکتـری بوده	اند کـه در به	صورت عضو دائم و وابسـته در مرکز 

پژوهشی انرژی دانشگاه شهید بهشتی حضور دارند.

۶-۱. اثر زیست محیطی

در تولیـد هیـدروژن آبی، بـه ازای هر کیلوگـرم هیدروژن، 
انتشـار ۷/۶ تـا ۹/۳ کیلوگرم معادل CO2 بسـته بـه منبع گاز 
طبیـعی )خـط لولـه یـا LNG( تخمیـن زده شـده اسـت. از 
سـوی دیگـر، هیـدروژن فیـروزه	ای با انتشـار کم	تـری معادل 
۶/۱ تـا ۸/۳ کیلوگـرم CO2 بـه ازای هـر کیلوگـرم هیدروژن 
به	عنوان گزینه	ای سـازگارتر با محیط	زیست محسوب می	شود. 
هم‎چنیـن، تولید کربن جامد به	عنـوان یک محصول جانبی در 
این فرآیند، از انتشار مسـتقیم CO2 جلوگیری می	کند ]۵۹[. 
نتایـج تحلیل بـرای دو رنگ هیـدروژن آبی و فیـروزه	ای برای 

1. Analytic Hierarchy Process (AHP)

شاخص زیست	محیطی در )جدول ۳( نشان داده شده است.

جدول ۳: خروجی AHP برای شاخص زیست محیطی

رتبهایدئالنرمالکلیبرنامه

۰/۸۵۰/۸۳۰/۵۴۱هیدروژن فیروزه	ای

۰/۱۵۰/۱۷۰/۱۱۲هیدروژن آبی

۶-۲. اثر اقتصادی

هزینه	هـای اولیـه تولیـد هیـدروژن آبی نسـبت بـه تولید 
از  و  اسـت  کم	تـر  فیـروزه	ای  هیـدروژن  و  سـبز  هیـدروژن 
زیرسـاخت	های گاز طبیـعی موجـود بهـره می	برد؛ امـا هزینه 
بالای واحد CCUS همچنان از چالش	های اقتصادی آن است. 
در مقابـل، تولید هیدروژن فیروزه	ای بـا بهره	گیری از محصول 
جانبی کربنی با ارزش افزوده مانند نانولوله	های کربنی می	تواند 
هزینه	های متغیر و هزینه کل تولید را کاهش می	دهد و قابلیت 
اقتصادی فرآینـد را بهبود می	بخشـد]۶۰[. نتایج تحلیل برای 
دو رنـگ هیدروژن آبی و فیروزه	ای برای شـاخص اقتصادی در 

)جدول ۴( نشان داده شده است.

جدول ۴: خروجی AHP برای شاخص اقتصادی

رتبهایده آلنرمالکلیبرنامه

۰/۷۵۰/۷۵۰/۱۷۱هیدروژن فیروزه	ای

۰/۲۵۰/۲۵۰/۰۶۲هیدروژن آبی

۶-۳. کارایی

کارایی هیـدروژن آبی از طریـق ادغام فرآیندهـایی مانند 
احتـراق اکسیـژنی و بهره	گیـری از گرمـای اتلاف، قابـل ارتقا 
اسـت. هم‎چنیـن، فرآینـد پیرولیز متـان در تولیـد هیدروژن 
فیـروزه	ای در مقایسـه بـا الکترولیـز، انـرژی کم	تـری مصرف 
می	کنـد کـه آن را به گزینه	ای با کربن پاییـن و امیدوارکننده 
تبدیل می	کند]۶۱[. نتایج تحلیل برای دو رنگ هیدروژن آبی 
و فیـروزه	ای بـرای شـاخص کارایی در )جدول ۵( نشـان داده 

شده است.

جدول ۵: خروجی AHP برای شاخص کارایی

رتبهایده آلنرمالکلیبرنامه

۰/۶۷۰/۶۷۰/۰۸۱هیدروژن فیروزه	ای

۰/۳۳۰/۳۳۰/۰۴۲هیدروژن آبی
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۷. پارامترهای مؤثر تولید هیدروژن آبی و فیروزه ای

در )جدول ۶( برخی از پارامترهای مؤثر تولید هیدروژن آبی و فیروزه	ای نشان داده شده است ]۶۲[.

جدول ۶: پارامترهای مؤثر تولید هیدروژن آبی و فیروزه ای

هیدروژن فیروزه ایهیدروژن آبیپارامتر

گاز طبیعیگاز طبیعیخوراک

پیرولیز متانSMR+CCSفرآیند

کارایی انرژی
بالا

5

پایین
1

کم )کربن جامد(متوسط همراه با واحد CCSانتشار کربن

کربن جامدCO2 )جذب شده(محصولات

محصولات جانبی کربن با ارزش بالاوابسته به کارایی و هزینه	های CCSاقتصادی

انتشار CO2 کم	تر نسبت به هیدروژن آبی انتشار پایین CO2 نسبت به هیدروژن خاکستریزیست	محیطی

اثر انتخاب کاتالیزور مناسب بر دمای عملیاتی و طول کاتالیست
عمر تجهیزها

بهبـود راندمـان و کاهـش دمـا در صـورت اسـتفاده از 
کاتالیزور مناسب

بهبود راندمان تولید H₂، همراه با نیاز به تجهیزهای فشار
گران	تر

افزایـش نرخ تبدیـل متـان در فشـار بالاتـر، هم	زمان با 
افزایش خطر رسوب کربن

افزایش دما، با بهبود بازده هیدروژن و افزایش مصرف دمای واکنش
CO2 انرژی و امکان انتشار

دمای بالاتر، تسـریع تجزیـه متان به هیـدروژن و کربن 
جامد، همراه با افزایش مصرف انرژی

۸. پتانسیل هیدروژن آبی و فیروزه ای در ایران

ایران با دارا بودن ذخایر عظیم گاز طبیعی و هزینه	های پایین 
استخراج آن، علاوه بر پتانسیل مناسب برای توسعه فناوری	های 
مبتـنی بر گاز در تولید انرژی	های پاک از سـویی، دارای ناترازی 
مصـرف گاز طبیعی از سـوی دیگر اسـت. این شـرایط می	تواند 
بسـتر مناسـبی بـرای تولیـد هیـدروژن آبی و فیـروزه	ای جهت 
ذخیره	سـازی انرژی در رفع ناتـرازی منحنی مصرف گاز طبیعی 
نیز فراهم کند. باتوجه به منابع گسترده گاز طبیعی و هزینه	های 
رقابـتی اسـتخراج در ایـران، این کشـور می	تواند بـه یک بازیگر 
کلیدی در تولید هیدروژن آبی و فیروزه	ای تبدیل شـود و از این 
طریق، سهمی مؤثر در بازارهای جهانی انرژی پاک به	دست آورد. 
هم‎چنین، باتوجه به تغییر سیاست	های جهانی در حوزه انرژی و 
ضرورت کاهش انتشار کربن، پیش	بینی می	شود زیرساخت	های 
مرتبـط با تولیـد هیـدروژن در ایران گسـترش یابـد. باتوجه به 
مطالب اشـاره شـده در قبل، ازنظر اقتصادی انتخـاب هیدروژن 
فیروزه	ای نسـبت بـه هیـدروژن آبی مقرون	به	صرفه	تر اسـت؛ اما 
باتوجه به حجم گسـترده تولید هیدروژن خاکسـتری در کشور، 
بـا اسـتفاده از واحدهای CCUS تبدیل این حجـم از هیدروژن 
خاکستری به هیدروژن آبی از منظر زیست	محیطی حیاتی است.

تولیـد  زیرسـاخت های  در  سـرمایه‌گذاری  اهمیـت   .۱-۸
هیدروژن و توسعه فناوری های پاک

سرمایه	گذاری در زیرساخت	های هیدروژنی و فناوری	های 
بـه  وابسـتگی  کاهـش  مسیـر  در  اسـاسی  گامی  مرتبـط، 
سـوخت	های فسیلی و توسعه اقتصاد پایدار انرژی است. ایجاد 
ظرفیت	های لازم برای تولید، ذخیره	سـازی و توزیع هیدروژن، 
عـلاوه بـر تقویت امنیـت انـرژی، بـه رقابت	پذیری کشـور در 
بازارهای بین	المللی کمک می	کند. توسـعه فناوری	های پاک، 
بهینه	سـازی فرآیندهای تولید، انتقال هیـدروژن و حمایت از 
صنایع مرتبط، زمینه	سـاز رشد اشـتغال فناورانه و بومی	سازی 
فناوری	هـای نوین خواهد بود. از سـوی دیگر، کاهش انتشـار 
آلاینده	ها و بهبـود کیفیت هوا، از مزایای زیسـت	محیطی این 
سـرمایه	گذاری اسـت کـه درنهایت بـه بهبود کیفیـت زندگی 

منجر می	شود ]۶۳[.

۸-۲. اهمیت اقتصادی تولید هیدروژن

۸-۲-۱. نقش هیدروژن در تنوع بخشی به سـبد انرژی 
و توسعه صنعتی

توسـعه تولید هیـدروژن آبی و فیروزه	ای گامی اسـاسی در 
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راسـتای کاهش وابسـتگی به منابع فسیلی و گسـترش سـهم 
انرژی	های پاک در کشور اسـت. به	ویژه هیدروژن فیروزه	ای که 
بدون انتشار مستقیم دی	اکسید کربن تولید می	شود و می	تواند 
جایگزیـن مهمی بـرای سـوخت	های فسیلی باشـد. ایـن روند 
نه	تنها به تحقق اهداف زیست	محیطی و کاهش انتشار گازهای 
گلخانه	ای کمک می	کند، بلکه جایـگاه ایران را به	عنوان یکی از 
بازیگران کلیدی در بازار انرژی منطقه و جهان تقویت می	نماید. 
علاوه بر این، توسـعه فناوری	های تولید، ذخیره	سـازی و توزیع 
هیـدروژن، زیرسـاخت	های جدیـدی در صنایـع مرتبـط ایجاد 
کرده و فرصت	های سـرمایه	گذاری گسترده	ای را به همراه دارد. 
شکل	گیری این اکوسیستم فناورانه موجب رشد صنایع مرتبط 
با انرژی	های پاک، افزایش اشـتغال در بخش	های دانش	بنیان و 
تقویت توانمندی	های بومی در زمینه فناوری	های نوین می	شود. 
ازاین	رو، تولید هیدروژن نه	تنها به تحول سـاختار انرژی کشـور 
کمـک می	کند، بلکه به	عنوان پیشـرانی برای توسـعه صنعتی و 

اقتصادی نیز عمل خواهد کرد.

۸-۲-۲. نقش هیدروژن در اقتصاد بین المللی و توسعه پایدار

بـا رشـد بـازار جهـانی هیـدروژن و افزایـش تقاضـا برای 
حامل	هـای انـرژی کم	کربن، ایـران فرصـت قابل	توجهی برای 
تبدیل	شـدن به یکی از صادرکنندگان بـزرگ هیدروژن دارد. 
تولیـد و صـادرات هیـدروژن می	توانـد به متنوع	سـازی سـبد 
صادراتی کشور کمک کرده و وابستگی اقتصادی به درآمدهای 
حاصل از نفت و گاز را کاهش دهد. جایگاه ژئوپلیتیکی ایران، 
منابع غنی گازی و ظرفیت	های زیرساختی موجود، این امکان 
را فراهم می	آورد که کشور در آینده به یکی از تأمین	کنندگان 
کلیـدی هیـدروژن در بازارهای بین	المللی تبدیل شـود. علاوه 
بر مزایای اقتصادی، گسـترش اسـتفاده از هیدروژن در داخل 
کشـور به بهبود شاخص	های توسـعه پایدار منجر خواهد شد. 
کاهـش انتشـار آلاینده	ها، افزایش کیفیت هـوا، ارتقای امنیت 
انـرژی و کاهش اثر تغییرهـای اقلیمی ازجمله دسـتاوردهای 
ایـن تحول اسـت. بـا بهره	گیری از هیـدروژن به	عنـوان حامل 
انـرژی، ایـران می	توانـد گام بلنـدی در مسیـر توسـعه پایدار 
برداشـته و نقش خود را در گذار جهانی به سـمت انرژی	های 

پاک تثبیت کند.

۹. جایگاه هیدروژن فیروزه ای در چشم انداز انرژی جهان

در سـال ۲۰۲۲ میـلادی بـا افزایش تقاضای جهـانی برای 
هیدروژن به ۹۵ میلیون تن، میزان انتشـار گازهای گلخانه	ای 
نـاشی از تولیـد این مـاده حیاتی بـه بیـش از ۱۲۹۱ میلیون 

تن CO2 رسید. این بدان معناسـت که به	طور متوسـط، برای 
تولیـد هـر کیلوگـرم هیـدروژن، بیـن ۱۲ تـا ۱۳/۵ کیلوگرم 
هیـدروژن  میـان،  ایـن  در  می	شـود.  آزاد  گلخانـه	ای  گاز 
فیـروزه	ای به	عنـوان یک گزینه جـذاب برای تولیـد هیدروژن 
با انتشـار کم	تر گازهای گلخانه	ای مطرح شـده است. با تغییر 
سیاسـت	های انرژی جهانی به سـمت کاهش کربن، هیدروژن 
فیـروزه	ای پتانسیـل بالایی بـرای ایجاد یک بخـش قابل	توجه 
در بازار هیـدروژن دارد ]۶۴[. این فنـاوری به	عنوان گزینه	ای 
بـرای کمـک به انتقـال انـرژی شـناخته می	شـود، دولت	های 
مختلـف در حال حرکت به		سـمت تولید هیـدروژن فیروزه	ای 
در اسـتراتژی	های آینده انـرژی خود هسـتند ]۶۵[. هم	زمان 
با این تحول	ها، کشـورهای خاورمیانـه نیز با اجرای پروژه	های 
کلان، نقـش پررنـگی در توسـعه هیـدروژن آبی و سـبز ایفـا 
می	کنند. در عربسـتان سـعودی، شـرکت آرامکو بـا همکاری 
بانـک نفـتی هیوندای، پروژه	ای بـرای تولید هیـدروژن آبی از 
LPG و فنـاوری جذب و ذخیره	سـازی کربـن در کره جنوبی 

راه	انـدازی کـرده اسـت]۶۶[. علاوه بـر این، عربسـتان میدان 
دلاری  میلیـارد   ۱۱۰ سـرمایه	گذاری  بـا  را  جافـوره  گازی 
به	منظـور تولید هیدروژن آبی توسـعه می	دهد]۶۷[. در عمان 
نیز پروژه	ای عظیم با مشـارکت شـرکت	های اکوا پاور، اوکیو و 
ایـر پروداکتز در حال اجرا اسـت که هدف آن تولید سـالانه ۱ 
میلیـون تن آمونیاک سـبز از ۳ گیـگاوات انـرژی تجدیدپذیر 
در منطقـه الدقـم اسـت]۶۸[. این کشـور همچنیـن در حال 
توسعه نیروگاهی با ظرفیت اولیه ۲۵۰-۵۰۰ مگاوات است که 
می	توانـد تا ۱ گیگاوات افزایش یابـد. در امارات متحده عربی، 
شـرکت ادنـوک ابوظـبی برنامه	ریزی کرده اسـت که تا سـال 
۲۰۲۵ نیروگاه رویس به بهره	برداری برسد و سالانه ۱ میلیون 
تـن آمونیـاک آبی تولیـد کنـد]۶۹[. از سـوی دیگر، شـرکت 
مصـدر با تشـکیل اتحادیـه	ای ۵ میلیـارد دلاری و همکاری با 
فرتیگلوب، پروژه	ای را برای ساخت یک نیروگاه ۲۰۰ مگاواتی 
به	منظور توسعه اقتصاد هیدروژن سبز در این کشور آغاز کرده 
اسـت]۷۰[. این برنامه	ها نشـان	دهنده عزم جدی کشـورهای 
خاورمیانـه بـرای اسـتفاده از ظرفیت	هـای نوآورانـه در حوزه 
انرژی پاک و کاهش انتشـار کربن اسـت، کـه می	تواند نقشی 
کلیدی در انتقال جهانی به سـمت اقتصـاد کم	کربن ایفا کند. 
به	طور کلی، هیدروژن فیروزه	ای در خاورمیانه هنوز در مراحل 
اولیـه تحقیـق قـرار دارد، امـا بـا توجه بـه منابـع گاز طبیعی 
فـراوان و اهـداف کاهش کربن، در سـال	های آینده پروژه	های 
عملیـاتی بیش	تـری در ایـن زمینـه بـه بهره	بـرداری خواهند 
رسیـد. در برخی از کشـورها مانند اسـترالیا برنامه	هایی برای 
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توسـعه هیدروژن فیروزه	ای دارند به	عنوان مثال شـرکت پیور 
هیدروژن نمونه اولیه	ای با ظرفیت تولید روزانه ۱۵۰ کیلوگرم 
هیدروژن فیروزه	ای سـاخته که امکان ارتقا برای تولید گرافن 
و نانولوله	هـای کربـنی را نیـز فراهـم کـرده اسـت. در ادامـه، 
ماژول	هـای تجاری با ظرفیت	هـای ۱,۵۰۰ و ۵,۰۰۰ کیلوگرم 
در کانتینرهای اسـتاندارد ۱۲ متری طراحی و تولید شـده	اند. 
به	گونـه	ای کـه بتـوان در مناطقی کـه منابـع کافی گاز متان 
وجود دارد، به	سرعت نصب و بهره	برداری کرد]۷۱[. هم	چنین 
شـرکت فناوری سیسـتم نوآورانه )ISTE( در کـره جنوبی با 
شـرکت بریتانیـایی لویدیـان1 توافق	نامـه	ای بـرای راه	انـدازی 
کارخانـه	ای به	منظور تولید هیـدروژن فیروزه	ای و گرافن امضا 

کرده است]۷۲[.

۱۰. محدودیت های اقتصادی و زیست محیطی تجزیه ی حرارتی متان

تجزیـه	ی حـرارتی متـان، بـه دماهـای بـالا )بیـن ۸۰۰ تا 
۱۶۰۰ درجـه	ی سـانتی	گراد( نیـاز دارد بنابرایـن فراینـدی 
انرژی	بـر و پرهزینـه اسـت؛ به	ویژه زمـانی که از منابـع انرژی 
بـالای  به	جـز تجدیدپذیرهـا اسـتفاده شـود]۷۳[. هزینـه	ی 
کاتالیسـت	هایی ماننـد فلزهـای مـذاب و پیچیـدگی طراحی 
راکتورهـا، هزینه	ی کلی این فراینـد را افزایش می	دهد. علاوه 
بـر ایـن، موفقیت اقتصـادی این روش بـه بـازار محصول	های 
جانبی کربنی وابسـته اسـت؛ به	طـوری که برای دسـتیابی به 
سـودآوری، قیمت دوده	ی کربنی باید به میـزان قابل توجهی 
بالا باشد )برای مثال، حدود ۵۰۰ دلار به ازای هرتُ نُ(]۷۴[. از 
جنبه	ی زیست	محیطی، این فرایند به	طور مستقیم دی	اکسید 
کربـن تولید نمی	کنـد؛ اما اگر برق مورد نیـاز از منابع فسیلی 
تأمین شـود، ممکن اسـت مزایای زیسـت	محیطی آن کاهش 
یابـد. هم	چنیـن، مدیریت کربـن جامد تولیدشـده در مقیاس 
صنعتی، چالشی جدی به	شمار می	رود. افزون بر این، بسیاری 
از فناوری	هـای مرتبط با این روش هنـوز در مراحل تحقیق و 
توسـعه قرار دارند و برای تجاری	سـازی، نیازمنـد مطالعه	های 
گسـترده	تری  تجـربی  داده	هـای  جمـع	آوری  و  بیش	تـر 

هستند]۷۵[.

۱۱.  جهت های آینده

فناوری	هـای تولیـد هیـدروژن آبی و فیـروزه	ای جایـگاه 
بـا  ایـران دارنـد. هیـدروژن آبی  انـرژی  ویـژه	ای در آینـده 
هزینه	های بالا و نیاز به زیرسـاخت	های گسـترده همراه است. 
در حالی که هیدروژن فیروزه	ای بدون تولید دی	اکسید کربن، 

1. Levidian

گزینـه	ای پایدارتـر محسـوب می	شـود. نهادهـای حاکمیـتی 
می	بایسـت با تدوین سیاسـت	های حمایتی، تشویقی و جذب 
سـرمایه	گذاری	های داخلی و خارجی، زمینه	ساز پیشرفت این 
فناوری	هـا شـوند. ترکیـب هیـدروژن آبی، فیروزه	ای و سـبز، 
راهکاری برای کاهش وابستگی به سوخت	های فسیلی و ورود 

ایران به بازار جهانی هیدروژن فراهم می	کند.

در ایـن مسیر، توجه به توسـعه پژوهش	های نوین فناورانه 
ضروری به نظر می	رسـد. به	کارگیـری الگوریتم	های یادگیری 
ماشیـن و هوش مصنـوعی در بهینه	سـازی فرآیندهای تولید، 
اسـتفاده از نانوذره	ها به	عنوان کاتالیسـت	های پیشـرفته برای 
ارتقای کارایی واکنش	ها، توسـعه و بهبـود راکتورهای مبتنی 
بر فناوری پلاسما یا ماکروویو به	منظور افزایش بازده و کاهش 
مصرف انرژی، گسـترش سامانه	های جذب مسـتقیم کربن از 
هـوا باهدف کاهـش ردپای کربنی، طـراحی مـواد نوین برای 
ذخیره	سـازی و حمل ایمن	تر هیـدروژن و ارتقای فرآیندهای 
بـه  کربـن  دی	اکسیـد  تبدیـل  به	منظـور  الکتروشیمیـایی 
محصول	های ارزشـمند، ازجمله مسیرهـای مهم پژوهش	های 
آینده به	شـمار می	رونـد. پیگیری این محورهـا می	تواند نقش 
تعیین	کننـده	ای در ارتقـای فناوری	هـای هیدروژن و تسـریع 

حرکت به	سوی اقتصاد کم	کربن ایفا کند.

۱۲.  نتیجه گیری

در ایـن پژوهـش بـه بررسـی و مقایسـه دو مسـیر تولیـد 
هیـدروژن، یعنی هیـدروژن آبـی و فیـروزه‌ای، با اسـتفاده از 
تحلیل سلسله‌مراتبی از جنبه‌های زیست‌محیطی، اقتصادی و 
پایداری پرداخته شـد که باتوجه ‌به نتایج هیدروژن فیروزه‌ای 
رتبه اول دارا است. تولید هیدروژن فیروزه‌ای از طریق پیرولیز 
متان، به‌عنوان فرآیندی نوآورانه، بدون نیاز به حضور اکسیژن، 
منجر به شکسـته شدن مولکول‌های متان و تولید هیدروژن و 
کربن جامـد به‌عنوان محصول جانبی می‌شـود. در این روش، 
ردپای کربنی بـه میزان قابل‌توجهی کاهـش می‌یابد، چرا که 
کربن تولیدشـده به‌صـورت جامد جمـع‌آوری شـده و قابلیت 
اسـتفاده در صنایع مختلـف را نیز دارد. در مقابـل، هیدروژن 
آبی بـا فناوری‌های متداول‌تر تولید هیـدروژن از متان و بخار 
آب‌ همـراه با واحد CCUS تولید می‌شـود. اگرچه CCUS تا 
حدی انتشـار CO2 را کاهـش می‌دهد، اما به سـرمایه‌گذاری 
قابل‌توجه در زیرسـاخت‌های ذخیره‌سـازی نیـاز دارد و امکان 
نشت CO2 و متان در طول زنجیره‌ی تأمین وجود دارد. علاوه 
بر این، فرآیند SMR انرژی‌بر اسـت که خـود موجب افزایش 
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هزینـه تولید و اثر زیسـت‌محیطی جانبی تولید آن می‌شـود. 
هیدروژن فیـروزه‌ای به‌دلیل برخـورداری از مزایای قابل‌توجه 
اقتصادی و زیست‌محیطی، گزینه‌ای پایدارتر و مطلوب‌تر برای 
تأمین هیدروژن در بلندمدت به شمار می‌آید. این مزایا شامل 
تولید محصول جانبی با ارزش، کاهش نیاز به زیرسـاخت‌های 
پیچیده‌ی ذخیره‌سـازی کربن و ردپـای کربنی به‌مراتب کم‌تر 
نسبت به هیدروژن آبی است. در نتیجه توسعه‌ی فناوری‌های 
پیشـرفته پیرولیز و ایجاد زیرسـاخت‌های مرتبط با هیدروژن 

فیروزه‌ای مورد توجه و حمایت بیش‌تر قرار خواهد گرفت.

تشکر و قدردانی
در انتهـا مراتب سـپاس خـود را از مرکز پژوهـشی انرژی 
دانشـگاه شـهید بهشـتی که نتایج پژوهش	های خود را جهت 

این پژوهش در اختیار نگارندگان قرار داد، ابراز می	داریم.

فهرست علائم اختصاری

Steam Methane ReformingSMR

Auto Thermal ReformingATR

Carbon Capture Utilization and StorageCCUS

Carbon Capture StorageCCS

Carbon dioxideCO2

Enhanced oil recoveryEOR

microwave plasma torchMPT

gliding arc plasmatronGAP

polymerization of vinyl chloridePVC

Liquefied natural gasLNG

Analytic hierarchy processAHP

مراجع:

[1].	 E. S. Hanley, J. P. Deane, and B. P. Ó. 
Gallachóir, “The role of hydrogen in low 
carbon energy futures–A review of existing 
perspectives,” Feb. 01, 2018, Elsevier Ltd. 
doi: 10.1016/j.rser.2017.10.034.

[2].	 T. Capurso, M. Stefanizzi, M. Torresi, and 
S. M. Camporeale, “Perspective of the role 

of hydrogen in the 21st century energy 
transition,” Jan. 01, 2022, Elsevier Ltd. doi: 
10.1016/j.enconman.2021.114898.

[3].	 [3]	 M. A. Rosen and S. Koohi-Fayegh, 
“The prospects for hydrogen as an energy 
carrier: an overview of hydrogen energy 
and hydrogen energy systems,” Feb. 01, 
2016, Joint Center on Global Change and 
Earth System Science of the University of 
Maryland and Beijing Normal University. 
doi: 10.1007/s40974-016-0005-z.

[4].	 [4]	 mckinsey, “Global Energy Perspective 
2024,” 2024.

[5].	 [5]	 M. B. Shavelkina, P. P. Ivanov, A. N. 
Bocharov, and R. K. Amirov, “Numerical 
and Experimental Study of the Multichannel 
Nature of the Synthesis of Carbon 
Nanostructures in DC Plasma Jets,” Plasma 
Chemistry and Plasma Processing, vol. 41, 
no. 1, pp. 171–189, Jan. 2021, doi: 10.1007/
s11090-020-10133-8.

[6].	 [6]	 A. Belamkar, B. Wagner, M. Kim, F. 
Bermudez, and L. Mangolini, “Conversion 
of Methane to Graphite-Like Carbon 
Nanoparticles Using a Low-Temperature 
Dusty Plasma,” ACS Appl Nano Mater, vol. 
7, no. 10, pp. 11053–11058, May 2024, doi: 
10.1021/acsanm.4c01614.

[7].	 [7]	 X. Chen, H. Hu, W. Xia, and Z. 
Zhang, “Comparison study on carbon 
nanomaterial synthesis from methane and 
acetylene in DC arc plasma,” Fullerenes 
Nanotubes and Carbon Nanostructures, 
vol. 32, no. 5, pp. 471–482, 2024, doi: 
10.1080/1536383X.2023.2294142.

[8].	 [8]	 K. Ishikawa, “Effects of Plasma Ions/
Radicals on Kinetic Interactions in Nanowall 
Deposition: A Review,” Aug. 01, 2024, 
John Wiley and Sons Inc. doi: 10.1002/
adem.202400679.



ســــــال دوازدهم . شـــماره اول. جلد بیستم و یکم. تابستان  ۱۴۰۴

85

ن
را

ای
ز  

ا
گ
ی  

س
د

ن
ه

م
ه  

ری
ش

ن

[9].	 [9]	 R. Hatakeyama and T. Kato, “8 
Structural Control of Single-Walled Carbon 
Nanotubes by Plasma Chemical Vapor 
Deposition.”

[10].	F. Ahmadinouri, “Spectrochimica Acta 
Part A: Molecular and Biomolecular 
Spectroscopy,” 2024.

[11].	B. Wang and H. M. Guan, “Highly Efficient 
Conversion of Methane to Olefins via a 
Recycle-Plasma-Catalyst Reactor,” Catal 
Letters, vol. 146, no. 10, pp. 2193–2199, 
Oct. 2016, doi: 10.1007/s10562-016-1846-y.

[12].	Y. Gao, S. Zhang, H. Sun, R. Wang, X. Tu, 
and T. Shao, “Highly efficient conversion of 
methane using microsecond and nanosecond 
pulsed spark discharges,” Appl Energy, vol. 
226, pp. 534–545, Sep. 2018, doi: 10.1016/j.
apenergy.2018.06.006.

[13].	S. Zhang, X. Zeng, H. Bai, C. Zhang, and 
T. Shao, “Optical emission spectroscopy 
measurement of plasma parameters in a 
nanosecond pulsed spark discharge for CO2/
CH4 dry reforming,” Spectrochim Acta A 
Mol Biomol Spectrosc, vol. 267, Feb. 2022, 
doi: 10.1016/j.saa.2021.120590.

[14].	L. Fulcheri, E. Dames, and V. Rohani, 
“Plasma-based conversion of methane 
into hydrogen and carbon black,” Dec. 
01, 2024, Elsevier B.V. doi: 10.1016/j.
cogsc.2024.100973.

[15].	Q. Hassan, S. Algburi, A. Z. Sameen, 
H. M. Salman, and M. Jaszczur, “Green 
hydrogen: A pathway to a sustainable 
energy future,” Int J Hydrogen Energy, vol. 
50, pp. 310–333, Jan. 2024, doi: 10.1016/j.
ijhydene.2023.08.321.

[16].	S. Y. Ahn et al., “From gray to blue 
hydrogen: Trends and forecasts of catalysts 
and sorbents for unit process,” Oct. 

01, 2023, Elsevier Ltd. doi: 10.1016/j.
rser.2023.113635.

[17].	A. M. Hamed, T. N. A. T. Kamaruddin, N. 
Ramli, and M. F. A. Wahab, “A review on 
blue and green hydrogen production process 
and their life cycle assessments,” in IOP 
Conference Series: Earth and Environmental 
Science, Institute of Physics, 2023. doi: 
10.1088/1755-1315/1281/1/012034.

[18].	S. S. Niknezhad, D. Staack, and E. N. 
Pistikopoulos, “Natural gas to hydrogen via 
a novel process intensified plasma-based 
reformer,” Appl Energy, vol. 373, Nov. 
2024, doi: 10.1016/j.apenergy.2024.123911.

[19].	A. Midilli, H. Kucuk, M. Haciosmanoglu, 
U. Akbulut, and I. Dincer, “A review 
on converting plastic wastes into clean 
hydrogen via gasification for better 
sustainability,” Mar. 25, 2022, John Wiley 
and Sons Ltd. doi: 10.1002/er.7498.

[20].	A. R. Razmi, A. R. Hanifi, and M. 
Shahbakhti, “Techno-economic analysis 
of a novel concept for the combination 
of methane pyrolysis in molten salt with 
heliostat solar field,” Energy, vol. 301, Aug. 
2024, doi: 10.1016/j.energy.2024.131644.

[21].	D. P. Minh et al., “Hydrogen production from 
biogas reforming: An overview of steam 
reforming, dry reforming, dual reforming, 
and tri-reforming of methane,” in Hydrogen 
Supply Chain: Design, Deployment and 
Operation, Elsevier, 2018, pp. 111–166. doi: 
10.1016/B978-0-12-811197-0.00004-X.

[22].	A. Iulianelli, S. Liguori, J. Wilcox, 
and A. Basile, “Advances on methane 
steam reforming to produce hydrogen 
through membrane reactors technology: 
A review,” Catal Rev Sci Eng, vol. 
58, no. 1, pp. 1–35, Jan. 2016, doi: 
10.1080/01614940.2015.1099882.



ســــــال  دوازدهم . شـــماره اول . جلد بیستم و یکم . تابستان  ۱۴۰۴

86

ن
را

ای
ز  

ا
گ
ی  

س
د

ن
ه

م
ه  

ری
ش

ن

[23].	S. Herfat, A. Mosayyebi Jirhandeh, and M. 
Zandi, “The potential of using CCUS units 
in the Iran’s industries with an Analytic 
Hierarchy Process (AHP),” renewable and 
new energies, vol. 11, no. 2, pp. 107–116, 
1403.

[24].	A. Di Gianfrancesco, “Worldwide overview 
and trend for clean and efficient use of 
coal,” in Materials for Ultra-Supercritical 
and Advanced Ultra-Supercritical Power 
Plants, Elsevier Inc., 2017, pp. 643–687. 
doi: 10.1016/B978-0-08-100552-1.00019-1.

[25].	P. Madejski, K. Chmiel, N. Subramanian, 
and T. Kuś, “Methods and Techniques for 
CO2 Capture: Review of Potential Solutions 
and Applications in Modern Energy 
Technologies,” Feb. 01, 2022, MDPI. doi: 
10.3390/en15030887.

[26].	M. Wohlthan et al., “Oxyfuel combustion 
based carbon capture onboard ships,” 
International Journal of Greenhouse Gas 
Control, vol. 137, Sep. 2024, doi: 10.1016/j.
ijggc.2024.104234.

[27].	D. C. Makepa and C. H. Chihobo, 
“Sustainable pathways for biomass 
production and utilization in carbon capture 
and storage—a review,” 2024, Springer 
Science and Business Media Deutschland 
GmbH. doi: 10.1007/s13399-024-06010-5.

[28].	Global CCS Institute, “The Global Status of 
CCS Report,” 2023.

[29].	B. Dziejarski, R. Krzyżyńska, and K. 
Andersson, “Current status of carbon 
capture, utilization, and storage technologies 
in the global economy: A survey of technical 
assessment,” Jun. 15, 2023, Elsevier Ltd. 
doi: 10.1016/j.fuel.2023.127776.

[30].	A. Gulzar, A. Gulzar, M. B. Ansari, F. 
He, S. Gai, and P. Yang, “Carbon dioxide 

utilization: A paradigm shift with CO2 
economy,” Nov. 15, 2020, Elsevier B.V. doi: 
10.1016/j.ceja.2020.100013.

[31].	H. Lu, X. Ma, K. Huang, L. Fu, and M. 
Azimi, “Carbon dioxide transport via 
pipelines: A systematic review,” Sep. 
01, 2020, Elsevier Ltd. doi: 10.1016/j.
jclepro.2020.121994.

[32].	Y. Li, J. Ren, H. Ma, and A. N. Campbell, 
“Technical and economic performance 
assessment of blue hydrogen production 
using new configuration through modelling 
and simulation,” International Journal of 
Greenhouse Gas Control, vol. 134, May 
2024, doi: 10.1016/j.ijggc.2024.104112.

[33].	D. A. Tetteh and S. Salehi, “The Blue 
Hydrogen Economy: A Promising Option for 
the Nearto- Mid-Term Energy Transition,” 
Journal of Energy Resources Technology, 
Transactions of the ASME, vol. 145, no. 4, 
Apr. 2023, doi: 10.1115/1.4055205.

[34].	B. Qin, H. Wang, F. Li, D. Liu, Y. 
Liao, and H. Li, “Towards zero carbon 
hydrogen: Co-production of photovoltaic 
electrolysis and natural gas reforming with 
CCS,” Int J Hydrogen Energy, vol. 78, 
pp. 604–609, Aug. 2024, doi: 10.1016/j.
ijhydene.2024.06.337.

[35].	Solartronisa, “Transport.” Accessed: Mar. 
15, 2025. [Online]. Available: solartronisa.
com/industries/clean-energy/carbon-
capture/transport

[36].	S. Nešić, S. Fominykh, A. Vertlyugina, A. 
Sizykh, and U. Božović, “Decarbonization 
Challenges in Oil Refining: A Perspective 
on Blue Hydrogen Production at Panchevo 
Oil Refinery,” in Society of Petroleum 
Engineers - SPE Europe Energy Conference 
and Exhibition, EURO 2024, Society of 
Petroleum Engineers (SPE), 2024. doi: 



ســــــال دوازدهم . شـــماره اول. جلد بیستم و یکم. تابستان  ۱۴۰۴

87

ن
را

ای
ز  

ا
گ
ی  

س
د

ن
ه

م
ه  

ری
ش

ن

10.2118/220018-MS.

[37].	V. Novotny, “Blue hydrogen can be a 
source of green energy in the period of 
decarbonization,” Int J Hydrogen Energy, 
vol. 48, no. 20, pp. 7202–7218, Mar. 2023, 
doi: 10.1016/j.ijhydene.2022.11.095.

[38].	D. Bigestans, M. A. Cardin, and N. 
Kazantzis, “Economic performance 
evaluation of flexible centralised and 
decentralised blue hydrogen production 
systems design under uncertainty,” Appl 
Energy, vol. 352, Dec. 2023, doi: 10.1016/j.
apenergy.2023.121944.

[39].	H. Dai and R. S. Besser, “Fluidization 
analysis for catalytic decomposition of 
methane over carbon blacks for solar 
hydrogen production,” Int J Hydrogen 
Energy, vol. 46, no. 79, pp. 39079–
39094, Nov. 2021, doi: 10.1016/j.
ijhydene.2021.09.150.

[40].	B. Parkinson, P. Balcombe, J. F. Speirs, A. 
D. Hawkes, and K. Hellgardt, “Levelized 
cost of CO2 mitigation from hydrogen 
production routes,” Energy Environ Sci, 
vol. 12, no. 1, pp. 19–40, Jan. 2019, doi: 
10.1039/c8ee02079e.

[41].	M. Gholizadeh and X. Hu, “Progress in 
understanding the coking behavior of 
typical catalysts in the catalytic pyrolysis of 
biomass,” Apr. 14, 2022, Royal Society of 
Chemistry. doi: 10.1039/d2se00168c.

[42].	N. Zhou et al., “A structured catalyst of 
ZSM-5/SiC foam for chemical recycling 
of waste plastics via catalytic pyrolysis,” 
Chemical Engineering Journal, vol. 440, Jul. 
2022, doi: 10.1016/j.cej.2022.135836.

[43].	X. Wang et al., “Catalytic pyrolysis of 
microalgal lipids to liquid biofuels: Metal 
oxide doped catalysts with hierarchically 

porous structure and their performance,” 
Renew Energy, vol. 212, pp. 887–896, Aug. 
2023, doi: 10.1016/j.renene.2023.05.119.

[44].	B. Qiu, N. Deng, Y. Zhang, and H. Wan, 
“Application of industrial solid wastes in 
catalytic pyrolysis,” Jan. 01, 2018, John 
Wiley and Sons Ltd. doi: 10.1002/apj.2150.

[45].	S. Kreuznacht et al., “Comparison of the 
performance of a microwave plasma torch 
and a gliding arc plasma for hydrogen 
production via methane pyrolysis,” Plasma 
Processes and Polymers, vol. 20, no. 1, Jan. 
2023, doi: 10.1002/ppap.202200132.

[46].	T. Li, C. Rehmet, Y. Cheng, Y. Jin, and 
Y. Cheng, “Experimental Comparison of 
Methane Pyrolysis in Thermal Plasma,” 
Plasma Chemistry and Plasma Processing, 
vol. 37, no. 4, pp. 1033–1049, Jul. 2017, doi: 
10.1007/s11090-017-9806-x.

[47].	S. Kreuznacht, M. Böke, and A. von 
Keudell, “Space-resolved gas temperature of 
a microwave plasma torch used for hydrogen 
production via methane pyrolysis,” Plasma 
Processes and Polymers, 2024, doi: 10.1002/
ppap.202400089.

[48].	M. Liu et al., “Optimized Process for Melt 
Pyrolysis of Methane to Produce Hydrogen 
and Carbon Black over Ni Foam/NaCl-KCl 
Catalyst,” Processes, vol. 11, no. 2, Feb. 
2023, doi: 10.3390/pr11020360.

[49].	K. Zeng, D. Gauthier, J. Soria, G. Mazza, 
and G. Flamant, “Solar pyrolysis of 
carbonaceous feedstocks: A review,” Solar 
Energy, vol. 156, pp. 73–92, Nov. 2017, doi: 
10.1016/j.solener.2017.05.033.

[50].	J. Zeaiter, F. Azizi, M. Lameh, D. Milani, 
H. Y. Ismail, and A. Abbas, “Waste tire 
pyrolysis using thermal solar energy: An 
integrated approach,” Renew Energy, vol. 



ســــــال  دوازدهم . شـــماره اول . جلد بیستم و یکم . تابستان  ۱۴۰۴

88

ن
را

ای
ز  

ا
گ
ی  

س
د

ن
ه

م
ه  

ری
ش

ن

123, pp. 44–51, Aug. 2018, doi: 10.1016/j.
renene.2018.02.030.

[51].	M. U. H. Joardder, P. K. Halder, M. A. 
Rahim, and M. H. Masud, “Solar pyrolysis: 
Converting waste into asset using solar 
energy,” in Clean Energy for Sustainable 
Development: Comparisons and Contrasts 
of New Approaches, Elsevier Inc., 2017, pp. 
213–235. doi: 10.1016/B978-0-12-805423-
9.00008-9.

[52].	J. Yang et al., “Insight into the pyrolysis 
behavior of polyvinyl chloride using in situ 
pyrolysis time-of-flight mass spectrometry: 
Aromatization mechanism and Cl 
evolution,” Fuel, vol. 331, Jan. 2023, doi: 
10.1016/j.fuel.2022.125994.

[53].	Y. Ren et al., “Evolution and speciation 
transformation of chlorine during automobile 
shredder residue pyrolysis,” Waste 
Management, vol. 174, pp. 320–327, Feb. 
2024, doi: 10.1016/j.wasman.2023.12.008.

[54].	P. Gao et al., “Migration characteristics of 
chlorine during pyrolysis of municipal solid 
waste pellets,” Waste Management, vol. 
172, pp. 208–215, Dec. 2023, doi: 10.1016/j.
wasman.2023.10.037.

[55].	L. Ye, T. Li, and L. Hong, “Understanding 
enhanced char formation in the thermal 
decomposition of PVC resin: Role of 
intermolecular chlorine loss,” Mater Today 
Commun, vol. 26, Mar. 2021, doi: 10.1016/j.
mtcomm.2021.102186.

[56].	J. Diab, L. Fulcheri, V. Hessel, V. Rohani, 
and M. Frenklach, “Why turquoise 
hydrogen will Be a game changer for the 
energy transition,” Int J Hydrogen Energy, 
vol. 47, no. 61, pp. 25831–25848, Jul. 2022, 
doi: 10.1016/j.ijhydene.2022.05.299.

[57].	D. Kim, M. Shin, and J. Park, “A novel 

hybrid approach to pink and turquoise 
hydrogen production via oxy-fuel 
combustion,” Energy Convers Manag, 
vol. 314, Aug. 2024, doi: 10.1016/j.
enconman.2024.118704.

[58].	G. H. Patel, J. Havukainen, M. Horttanainen, 
R. Soukka, and M. Tuomaala, “Climate 
change performance of hydrogen production 
based on life cycle assessment,” Green 
Chemistry, vol. 26, no. 2, pp. 992–1006, Jan. 
2024, doi: 10.1039/d3gc02410e.

[59].	D. A. Tetteh and S. Salehi, “The Blue 
Hydrogen Economy: A Promising Option for 
the Nearto- Mid-Term Energy Transition,” 
Journal of Energy Resources Technology, 
Transactions of the ASME, vol. 145, no. 4, 
Apr. 2023, doi: 10.1115/1.4055205.

[60].	S. Yun, J. Lee, H. Cho, and J. Kim, “Oxy-fuel 
combustion-based blue hydrogen production 
with the integration of water electrolysis,” 
Energy Convers Manag, vol. 291, Sep. 2023, 
doi: 10.1016/j.enconman.2023.117275.

[61].	D. K. Park, J. H. Kim, H. S. Kim, J. H. Kim, 
and J. H. Ryu, “Possibility Study in CO2 
Free Hydrogen Production Using Dodecane 
(C12H26) from Plasma Reaction,” Energies 
(Basel), vol. 16, no. 4, Feb. 2023, doi: 
10.3390/en16041589.

[62].	Q. Hassan, A. Z. Sameen, H. M. Salman, 
M. Jaszczur, and A. K. Al-Jiboory, 
“Hydrogen energy future: Advancements 
in storage technologies and implications 
for sustainability,” J Energy Storage, vol. 
72, p. 108404, Nov. 2023, doi: 10.1016/J.
EST.2023.108404.

[63].	H. Alhamed et al., “From methane to 
hydrogen: A comprehensive review to 
assess the efficiency and potential of 
turquoise hydrogen technologies,” May 
28, 2024, Elsevier Ltd. doi: 10.1016/j.



ســــــال دوازدهم . شـــماره اول. جلد بیستم و یکم. تابستان  ۱۴۰۴

89

ن
را

ای
ز  

ا
گ
ی  

س
د

ن
ه

م
ه  

ری
ش

ن

ijhydene.2024.04.231.

[64].	W. Antweiler and D. Schlund, “The 
Emerging International Trade in Hydrogen 
and the Role of Environmental, Innovation, 
and Trade Policies,” SSRN Electronic 
Journal, 2023, doi: 10.2139/ssrn.4417163.

[65].	W. Antweiler and D. Schlund, “The 
emerging international trade in hydrogen: 
Environmental policies, innovation, and 
trade dynamics,” J Environ Econ Manage, 
vol. 127, p. 103035, Sep. 2024, doi: 
10.1016/J.JEEM.2024.103035.

[66].	C. Lee, “Korea’s Hyundai Heavy, Aramco 
sign blue hydrogen cooperation project.” 
[Online]. Available: https://www.spglobal.
com/commodi ty- ins igh ts /en /news-
research/latest-news/natural-gas/030421-s-
koreas-hyundai-heavy-aramco-sign-blue-
hydrogen-

[67].	M. Martin and S. El Wardany, “Saudi Arabia 
to Use $110 Billion Gas Field for Blue 
Hydrogen ‘We are biggest adventurers’ 
on blue hydrogen: energy minister,” 
2021. [Online]. Available: https://www.
bloomberg.com/news/articles/2021-10-24/
saudi-arabia-to-use-110-billion-gas-project-
for-blue-hydrogen?utm_source=chatgpt.
com&leadSo

[68].	ACWA Power, “ACWA Power, OQ, and 
Air Products Sign Joint Development 
Agreement Toward World-Scale Green 
Hydrogen-Based Ammonia Production 
Facility in Oman.”

[69].	ADNOC, “ADNOC to Build World-Scale 
Blue Ammonia Project,” 2021. 

[70].	Masdar, “Masdar and ENGIE sign 
collaboration agreement with Fertiglobe to 
co-develop green hydrogen.”

[71].	Pure Hydrogen, “Turquoise Hydrogen.”

[72].	NBIC, “ISTE To Develop Eco-friendly 
Hydrogen with  British Company,” 2023. 

[73].	S. R. Patlolla, K. Katsu, A. Sharafian, K. Wei, 
O. E. Herrera, and W. Mérida, “A review of 
methane pyrolysis technologies for hydrogen 
production,” Jul. 01, 2023, Elsevier Ltd. doi: 
10.1016/j.rser.2023.113323.

[74].	M. Shokrollahi, N. Teymouri, O. Ashrafi, 
P. Navarri, and Y. Khojasteh-Salkuyeh, 
“Methane pyrolysis as a potential 
game changer for hydrogen economy: 
Techno-economic assessment and GHG 
emissions,” Int J Hydrogen Energy, vol. 
66, pp. 337–353, May 2024, doi: 10.1016/j.
ijhydene.2024.04.056.

[75].	A. Abánades-Velasco and Á. Martínez-
Rodríguez, “CHALLENGES FOR THE 
DEVELOPMENT OF NUMERICAL 
MODELS FOR METHANE PYROLYSIS 
WITH LIQUID METAL REACTORS,” 
Dyna (Spain), vol. 98, no. 4, pp. 413–419, 
Jul. 2023, doi: 10.6036/10880.



ســــــال  دوازدهم . شـــماره اول . جلد بیستم و یکم . تابستان  ۱۴۰۴

90

ن
را

ای
ز  

ا
گ
ی  

س
د

ن
ه

م
ه  

ری
ش

ن

IRANIAN JOURNAL OF GAS ENGINEERING

Volume 12 / Issue 1 / NO. 21 / Summer 2025 / Pages 70-90

Journal Homepage: www.ijge.irangi.org

Comparison of Blue and Turquoise Hydrogen Production 
Processes and their Future Prospects in Iran

Sobhan Herfat1, Milad Pirhadi2, Majid Chegeni3, Majid Zandi4*

1.	 Ph.D. Student, Renewable Energy Department, Energy Research Center, Faculty of Energy, Shahid Beheshti 
University, Tehran, Iran

2.	 M.Sc. Student, Renewable Energy Department, Energy Research Center, Faculty of Energy, Shahid Beheshti 
University, Tehran, Iran

3.	 National Iranian Gas Company, Tehran, Iran
4.	 Associate Professor, Renewable Energy Department, Energy Research Center, Faculty of Energy, Shahid 

Beheshti University, Tehran, Iran

ARTICLE INFO ABSTRACT

REVIEW ARTICLE

Article History:

Received: 25 January 2025

Revised: 30 April 2025

Accepted: 20 May 2025

Hydrogen, as a light and abundant element, plays a key role in 

the development of clean energy and holds significant potential for 

replacing fossil fuels to reduce greenhouse gas emissions. This study 

aims to evaluate and compare blue and turquoise hydrogen as two 

primary options for low-carbon hydrogen production and to assess their 

potential in mitigating environmental impacts. Blue hydrogen production 

methods, including hydrogen generation from methane and steam 

combined with carbon capture, utilization, and storage (CCUS) units, and 

turquoise hydrogen production through methane pyrolysis and solid 

carbon generation, were examined. A comparative analysis of costs, 

efficiencies, and environmental challenges of both types of hydrogen 

was conducted. The findings indicate that turquoise hydrogen, through 

the production of solid carbon instead of greenhouse gases, represents 

a more sustainable and environmentally favorable option. Based on 

some data, for every kilogram of hydrogen produced, between 12 and 

13.5 kilograms of greenhouse gases are released, whereas turquoise 

hydrogen production via methane pyrolysis results in zero direct carbon 

dioxide emissions. Moreover, the energy consumption for turquoise 

hydrogen production has been reported to be up to 30% lower than that 

of conventional blue hydrogen production methods, highlighting its 

advantage in terms of energy efficiency. In Iran, transitioning away from 

fossil fuel dependency toward blue and turquoise hydrogen production 

requires the development of infrastructure, advanced technologies, and 

comprehensive policymaking. This effort necessitates leveraging existing 

resources, fostering indigenous knowledge, and encouraging new 

investments. The present study emphasizes the importance of advancing 

technologies related to blue and turquoise hydrogen production and 

highlights the need for equipping and upgrading facilities to optimize 

the utilization of these clean energy resources.
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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.



ســــــال  دوازدهم . شـــماره اول . جلد بیستم و یکم . تابستان  ۱۴۰۴

104

ن
را

ای
ز  

ا
گ
ی  

س
د

ن
ه

م
ه  

ری
ش

ن

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 



ســــــال دوازدهم . شـــماره اول. جلد بیستم و یکم. تابستان  ۱۴۰۴

107

ن
را

ای
ز  

ا
گ
ی  

س
د

ن
ه

م
ه  

ری
ش

ن

 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 



ســــــال  دوازدهم . شـــماره اول . جلد بیستم و یکم . تابستان  ۱۴۰۴

108

ن
را

ای
ز  

ا
گ
ی  

س
د

ن
ه

م
ه  

ری
ش

ن

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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راهنمای نگارش مقالات در مجله علمی 
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چکیده: در این راهنما چگونگی تنظیم مقالات جهت مجله انجمن مهندسی گاز ایران شرح داده شده است. رعایت آن در 
تسریع امر چاپ موثر است.

کلمات کلیدی: راهنما، گاز، فونت، B nazanin، فارسی

۱. مقدمه: 
انجمـن مهنـدسی گاز ایـران با هـدف افزایـش تبادلات 
علـمی و تحقیقـاتی جامعـه مهنـدسی شیـمی، نفـت و گاز 
و گسـترش روحیـه ابتـکار، ابـدا، و نـوآوری مهندسـان و 
محققـان تقویت ارتباطات همـه جانبه صنعت با دانشـگاه و 
جامعـه مجلـه علـمی مهنـدسی گاز ایـران را در زمینه	های 
تازه	های  مهنـدسی گاز، معرفی صنایـع مرتبط، آموزش در 
مهندسی گاز، نفـت، پتروشیمی و شیمی، معرفی نوآوری	ها 
و فن	آوری	هـای نویـن صنعتی و اخبار جامعـه مهندسی گاز 

را منتشر می	کند.

۲. شرح نوشتار: 
از نویسندگان محترم تقاضا می	شود به هنگام تهیه مقاله 

دستورالعمل زیر را رعایت نمایند:

عهده‌دار مکاتبـات می‌تواند از اعضاء هیـأت علمی و یا ۲.1.
شـاغل در سایر موسسات باشـد و وابستگی شغلی وی 

مشخص باشد.

همـراه مقاله نام 3 نفر داور پیشـنهادی را با ذکر تلفن ۲.2.
و نشـانی کامل پسـتی و الکترونیکی و تخصص مربوط 

ارسال نمایند.

بـا نرم‌افـزار Microsoft word روی کاغـذ ۲.3.  مقـالات 
A4 بخـش چکیـده مقالـه به‌صـورت تـک سـتونی و 

بخـش مقدمه تـا مراجـع به‌صـورت تک سـتونی و تک 
رویـه تایپ شـود. بـرای بخـش فارسـی مقـالات از قلم 
 B Nazanin سـایز ۱۲ نـازک و متـن لاتیـن از قلـم

 Times New Roman سایز۱۱ نازک استفاده می	شود.

جداول، نمودارها و شکل	ها داخل متن و به صورت فارسی 
باشـند. در صورت اسـتفاده از نـرم افزار حتماًً بایـد مرجع آن 
مشـخص شـود از معـادل فـارسی کلمـات انگلیـسی در متن 
اسـتفاده شـود. معادل لاتین داخل متن در صـورتی که کمتر 
از 51 کلمه باشند به صورت 1Footnote آورده شود بیشتر از 

59 کلمه واژه	نامه در نظر گرفته شود.

۳. صفحه آرایی:
 حاشيه بالا يصفحه اول 5 سانتيمتر ) 2 اینچ( و در صفحات 
ديگـر 2/5 سـانتيمتر )1 اینچ( باشـد. فاصله خطـوط به صورت 

Single و متن از سمت راست و چپ Justify تنظيم شود.

۴. بخش های هر مقاله به ترتیب زیر است:
از ۴.1. و  باشد  مقاله  محتوی  معرف  و  کوتاه  مقاله:  عنوان 

۲۰ کلمه تجاوز نکند )B Nazanin سایز ۱۸ ضخیم(.

دار ۴.2. نویسندگان: عهده  علمی  عناوین  و  اسامی  یا  اسم 
 B Nazanin مکاتبات با علامت * مشخص گردد ) قلم

سایز ۱۰ ضخیم(.

1. معادل فارسی کلمات انگلیسی



ســــــال دوازدهم . شـــماره اول. جلد بیستم و یکم. تابستان  ۱۴۰۴

117

ن
را

ای
ز  

ا
گ
ی  

س
د

ن
ه

م
ه  

ری
ش

ن

نازک( ۴.3. )B Nazanin سایز ۹  نویسندگان:  وابستگی   
و در زیر آن آدرس الکترونکی عهده دار مکاتبات درج 

می‌شود.

.۴.4 B Nazanin( کلمه  یا 7  کلیدی: حداکثر 5  کلمات 
سایز ۱۲ ایتالیک(.

۵. چکیده: 
متن چيكده در حداكثر ۱۵۰ك لمه، به صورت ت كسـتون ي

و حاو ينكات اصل يو نتايج مقاله باشد.

)B Nazanin سایز ۱۲ ایتالیک(. داشتن قسمت	ها ي1 تا 
5 به انگليس يدر انتها يمقاله نيز ضرور يميباشد.

۶. متن اصلی: 
مقدمـه آغـاز و بـا نتيجه گيـر يپايان مـي يابـد. کمینه و 
بیشـینه صفحات مقاله به ترتیب 4 تا ۱۵ صفحه اسـت. چاپ 
بیشـتر از ۱۵ صفحه مشـمول هزینه چاپ می‌شـود. به 

رعایت املاء و دستور نگارش زبان فارسی توجه شود.

بسـته به نوع اثـر، مقالـه دارا يبخش‌ها ينظري، شـرح 
دسـتگاه، روش آزمايش، روش حل،ي ا محاسبه و نتايج است 
	كه به صورت تک ستون يبا قلم B Nazanin  سایز ۱۲ ناز كو
نـاز كو فواصـل بيـن  Times New Roman سـایز ۱۱ 

خطـوط به صـورت single برای رسیـدگی وارایه به داوران 
نگارش ميشـود. تيترها يمتن مقاله شماره گذاری و با قلم 

B Nazanin سایز ۱۲ ضخیم ميباشد.

جدول	ها و شـكل	ها و معادلات به ترتيب، شـماره گذار يو 
عناوين جدول	ها در بالا يهر جدول و عناوين شـكل	ها در زير 
هر شـكل آورده شود. جدول و شـماره آن و همچنین شکل و 
شماره آن با قلم B Nazanin سایز ۱۰ ضخیم است. اما شرح 
آنها با  فونت نازک سـایز ۱۱ نازک است. معادلات چپ چین و 

شماره آن راست چین شود.

اسـتفاده از رنگ در جداول و شکل ها مشمول هزینه چاپ 
می شود. صفحات شماره گذاری شوند. 

7. بحث: دقت نظر در این قسمت در امر داوری موثر است.

8. نتيجه‌گيري

تشكر و قدرداني: در صورت نياز

مراجع: 
منابـع مورد اسـتفاده در متن بـه ترتيب شـماره در داخل 
كروشـه]  [ مشـخص و فهرسـت آنهـا مطابـق بـا شـماره‌ا ي
كه در متن مشـخص شـده اسـت و به ترتيب نام نويسـندهي ا 
نويسـندگان، نام اثر، نـام مجله وي ا عنوانك تاب و تاريخ نشـر 
با مراعات اسـتانداردها يرايج در ارائه مراجع در بخش مراجع 

آورده شود.

ارسال مقالات: 
 docx ازك ليـه نویسـندگان درخواسـت م‌يشـود، فايـل
و pdf مقـالات خـود را از طريـق آدرس پایـگاه اینترتی مجله 
مهندس يگاز ایران ارسـال نمايند.ك ليه مقالات توسط داوران 
تعيين شـده از طرف هيأت تحريريه در مدت زمانی کمتر از 6 
هفته ارزشـياب يو نتیجه به اطلاع نویسـنده عهده‌دار مکاتبات 
م‌يرسـد. مجله در پذيـرش، ويرايش، اصلاح وي ـاك وتاهك ردن 
مقـالات با رعايت امانـت در ارائه مطالب نوشـتار يبرا يچاپ 

آزاد است. مقالات ارسال يمسترد نم‌يشوند. 

چاپ و نشـر مقـالات پـس از دریافت تعهد	نامه تأیید شـده 
توسـط کلیـه نویسـندگان مبـنی بـر اصالت اثـر نویسـندگان 
امکان	پذیر می	شود. رعایت قوانین مربوط به سرقت ادبی-علمی 
به عهده نویسندگان است. نويسندگان مقالات مسؤول نوشته	ها 
و نظـرات خـود هسـتند، آراء و نظريـات آنهـا لزوماًً نظـر مدير 

مسؤول، سردبير و اعضاء هيأت تحريريه مجله نيست.

 شـرح حال نویسـندگان در حدود50 کلمه شامل نام و نام 
خانوادگی، تاریخ و محـل تولد، آخرین مدرک تحصیلی همراه 
با گرایش یا تخصص، سـوابق و نشان علمی، اختراع و ابتکارات 
و عضویت در شـرکت‌ها و انجمن‌های علمی  با عکس پرسنلی 
نویسندگان در انتهای مقاله در صفحاتی جداگانه آورده شود.

برای ارسال مقالات به وبسایت نشریه مهندسی گاز ایران
به نشانی )www.ijge.irangi.org( مراجعه فرمایید.
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