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 دهیچک
اکسیدکربن در اتمسفر را ویژه استفاده از منابع فسیلی را افزایش داده که درنتیجه دینیاز به انرژی بهرشد روزافزون جمعیت 

تواند جهانی میجهانی شده، این گرمایشای است چندین برابر کرده و منجربه افزایش گرمایشکه نوعی گاز گلخانه

نتیجه آن وقوع سیل،  کند وخوش تغییرات دست را آب و هوا الگوهای خطر انداخته ورا بههای گیاهان و حیوانات زیستگاه

 اکسیدکربن در اتمسفر ذخیره زیرزمینی های کاهش دی. یکی از راههای شدید مخرب خواهد بودسالی و طوفانخشک

ل بند غیرقابسنگ آبباشد که این ذخیره زیرزمینی به یک سنگ مخزن متخلخل که روی آن یک پوشاکسیدکربن میدی

شور و سایر مواد موجود اکسیدکربن شناور، آبسنگ در این است که جابجایی دیاهمیت پوش. نفوذ قرار گرفته، نیاز دارد

تحمل و  محلسنگ باید قادر به تحمل تغییرات تنش در پوشکند که این مواد به سازندهای فوقانی نشت نکنند. را مهار می

-سازی زیرزمینی دیهای ذخیره. هدف از انجام این مقاله مروری بر روشباشدتغییرات در خصوصیات فیزیکی و شیمیایی 

موجود خذ آماکسیدکربن است. روش پژوهش مروری بر منابع و سازی دیسنگ در ذخیرهاکسیدکربن و سازوکار پوش

تزریق مشخص شده و سنگ باید قبل از شروع عمل بندی پوشدست آمده فشار آبمرتبط با موضوع است. براساس نتایج به

اکسیدکربن بهتر است دمای آن با دمای مخزن در طی فرآیند تزریق از مقدار مشخصی فراتر نرود همچنین قبل از تزریق دی

سنگ بهتر است سنگ جلوگیری شود و برای درک بهتر از رفتار و ساختار پوشمتناسب گردد تا از ایجاد شکستگی در پوش

سازی در نظر سنگ را در کارهای آزمایشی و شبیهمکانیکی، حرارتی و مسیر جریان در پوشهای ژئوشیمیایی، ژئوخصوصیت

 .گرفت
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 مقدمه

شده منجر یژافزون انرروز یاقتصاد به تقاضا عیرشد سر

  از استفاده شیافزا موجبامر  نیبارز ا امدیپاست. 

)ذغال  یمعمول یلیفس یهاسوخت ژهیوها، بهسوخت

 یصنعت که از زمان انقلاب شده (یعیطب گاز و نفت سنگ،

استفاده  ،حالنیاند. با اشده لیتبد یانرژ یبه منابع اصل

ها آن نامطلوب اثرات لیدلبه یلیفس یهافراوان از سوخت

 انتشار  ژهیوبه ست،یزطیبر مح

 عموم یبه نگران (یاگلخانه یاصل گاز کی) دکربنیاکسید

 اطلاعات انتشار  گاهیاساس پاشده است. بر لیتبد

انتشار  زانیم یجهان یجو قاتیدر تحق دکربنیاکسید

 افتهیشیافزا  ٪84 شیدهه پبه دو نسبت دکربنیاکسید

در  دکربنیاکسید زانیماست. درطول قرن گذشته، 

است. بدون  افتهی شیافزا  ٪93از  شیب بهاتمسفر 

 زده نیتخم ییهوا و آب راتییکاهش تغ یهااستیس

سال  در یجهان یاگلخانه یشود که انتشار گازهایم

 زانیبه م یلادیم 0222به سال  نسبت یلادیم 0292

 ممتد  شیابد. با افزای شیافزا  ٪32 یال  02٪

 گرددیم داریپد یمنف یراتیثأت اتمسفر در دکربنیاکسید

 یهاخچالی ،یقطب یهاخی ذوب صورت در که ینحو به

 تا ایدر سطح و شده ریسراز هاانوسیاق درون به یعیطب

 شیافزا نیا که ابدی شیمتر افزا 8/0 تواندیم قرن انیپا

از  یاریرفتن بس آب ریز موجب تواندیم ایدرسطح

 هاانسان و جانداران از یاریبس افتادن خطرو در هایخشک

  مانند ییهوا و آب عمده راتییتغ باعث و گردد

 ترگرم اریبس یهاتابستان ای سردتر اریبس یهازمستان

 انعکاس زانیم تواندیم یقطب یهاخی شدن. ذوب گردد

  شتریب شدن ذوب باعث و دهد کاهش را دیخورش نور

  .شود ایدر سطح ترعیسر شیافزا و یقطب یهاخی

 یجانبعوارض جادیا باعث شتریب شدن گرم نیچنهم

 طوربه .شود خارج کنترل از تواندیم که شودیم یگرید

 یزندگ انداختن خطربه با شده ذکر خطرات خلاصه،

  مورد در دیبا که هستند یجد یکاف اندازهبه جانداران

 گزارش نینجمپ. میکن فکر قیدق یاحتمال یهاحلراه

 Intergovernmental) میاقل راتییتغ یدولتنیب تأیه

Panel on Climate Change) 0208 یال 0209سال  در 

 راتییتغ راتیتأث نیاز بدتر یریجلوگ یکه برا دادنشان

درجه  دودما کمتراز  شیلازم است که افزا ،ییآب و هوا

 زانیباشد و م یاز انقلاب صنعتقبل بهنسبت گرادیسانت

 در  دیبا یلادیم 0222تا سال  دکربنیاکسید انتشار

 0022. و تا سال ابدیکاهش  %20تا  %80 یجهانسطح

 ابدیکاهش  ٪004تا  ٪24 زانیمبه 0202به سطح نسبت

(Leung et al., 2014.) 

 در دکربنیاکسید انتشار کاهش یبرا یمختلف یهاروش

 ,.Leung et al) است شده اتخاذ مختلف یکشورها

  است از:عبارت که (.2014

 مصرف ارتقاء و یانرژ مصرف در یوربهره بهبود -الف

 .یانرژ

 گاز جمله از کربنکم یهاسوخت ازاستفاده شیافزا -ب

 .یاهسته یانرژ ای دروژنیه ،یعیطب

 یانرژ مانند ریدپذیتجد یهایانرژ ازاستفاده -ج

 .یستیز یانرژ و یانرژ روگاهین باد، ،یدیخورش

 ییزاجنگل مثال عنوانبه یمهندس یکردهایرو اعمال -د

 Carbon) دکربنیاکسید یسازرهیذخ و ضبط ای و

Capture and Storage). 

 هاسال ازپسجو که  دکربنیاکسید کاهش یهاراه ازیکی

 است، شده ثابت ،یدانیمشاتیآزما و کیتئور شینما

 در یتوجهقابل سهم که ینحوبه کربن رهیذخ و جذب

حال  در دارد یجهان یاگلخانه یگازها انتشار کاهش

نگهداری  درترین گزینه مناسب ینیرزمیز حاضر ذخیره

ثر ؤمنیاز برای کاهش مورد دکربنیاکسیمقادیر زیاد د

مکان  کیاقلیم مرتبط است. گرم شدن کره زمین و تغییر

تن ونیلیها متواند دهیم یمعمول ینیرزمیز یسازرهیذخ

و  یکیزیمختلف ف یهاسمیمکان بارا  دکربنیاکسید

 لیپتانس. (Leung et al., 2014) اندازدیدام ببه ییایمیش

 نیدر مخزن نفت و گاز ب دکربنیاکسید یسازرهیذخ

زده  نیتخم یصورت جهانبه گاتنیگ 322تا  گاتنیگ 822

رهیذخ یها برامکان نیترشود. مخازن گاز مناسبیم

خود در  ییقبلاً توانا رایهستند ز دکربنیاکسید یساز

https://en.wikipedia.org/wiki/Carbon_capture_and_storage
https://en.wikipedia.org/wiki/Carbon_capture_and_storage
https://en.wikipedia.org/wiki/Carbon_capture_and_storage
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 ثابترا  ینیرزمیز یهااسیگاز در مق منیا ینگهدار

  (.Shukla et al., 2010)اند کرده

 با رابطه در یجهان صورتبه یمختلف قاتیتحق درگذشته

 همکاران و Leung که یصورتبه گرفتهصورت موضوع نیا

 یبرا مختلف سازه سه معمولا که دادندنشان یپژوهش در

 نظر گرفته در دکربنیاکسید ینیزمریز یسازرهیذخ

 هیمخازن نفت و گاز تخلشود که عبارت هستند از: یم

نشده و  هیسنگ تصفزغال بستر(، هیتخل باًیتقر ایشده )

 انوسیدر اعماق اق رهیذخ نیچنشور. همآب یهاسفره

است اگرچه  دکربنیاکسید رهیذخ یمناسب برا یانهیگز

و  انوسیشدن اق یدی)مانند اس یستیز طیمح یهاینگران

محدود کند.  را کاربرد آن است ممکن فرورانش کردن(

  که است نیا ینیرزمیز مخازن یاصل یژگیو نیچنهم

  بدون ،یطولان اریبس یهادوره در را دکربنیاکسید

 الزامات و کند حفظ سطح، به یاتوجهقابل نشت گونهچیه

شامل  دکربنیاکسید ینیرزمیز یهامخزن یبرا یعموم

  یسنگمناسب مخزن یریتخلخل، ضخامت و نفوذپذ

مناسب  یبندآب تیبا قابل (caprockسنگ )پوشهمراه به

 ,.Leung et al)باشد یم داریپا ینیرزمیز طیمح کیو 

2014) .Shukla  کی آل بادهیمخزن ا کیو همکاران 

 ایاز هرگونه خطا  یپارچه )عارکی باًیسنگ تقرپوش

 قیتزر راینمودند ز هیتوص را عمده( یشکستگ

گونه مزاحمت قابل چیه یبحرانفوق دکربنیاکسید 

در  ینیرزمیز یسازندها یداریتنش و پا نهیزمدر یاتوجه

 ییهامخزن نیچن افتنیکند. اگرچه ینم جادیمخزن ا

  ینیرزمیز یسازرهیذخکار دشوار است، اما محل یبرا

 نیترآل مناسبدهیمخازن ا نیدرچن دکربنیاکسید

 Shukla et)بود  خواهد دکربنیاکسیدکاهش  یبرا نهیگز

al., 2011.) که افتندیدر محققان یگرید پژوهش در 

 در عوامل نیترمهم مخزن یکپارچگی و تیظرف زانیم

 حیصح رفتار در که هستند ینیرزمیزمخازن انتخاب

  نشت و گذارندریثأت اریبس دکربنیاکسید ضبط در مخزن

 قیطر از تواندیم مخزن در قیتزر از پس دکربنیاکسید

 فشار هجوم لیدلبه ای و هاشکاف چاه،دهانه ستمیس

 صورت مخزن در یپراکندگ ریثأت رفتننیب از و ینگییمو

 و Kaldi نیچنهم (.Olabode & Radonjic, 2013) ردیگ

 خطر رساندن حداقل به یبرا که داشتند انیب همکاران

 که یفوقان یسازندها ای و جوبه دکربنیاکسید نشت

 آب مانند بالقوه یاقتصاد منابع یدارا است ممکن

 باشد یمعدن مواد ریسا ای سنگزغال گاز، نفت، ،یدنیآشام

 ,.Kaldi et al) است یضرور سنگپوش ستمیس درک

سوال است که  نیا یپژوهش تمرکز بر رو نیا در(. 2013

 و دکربنیاکسید ینیرزمیز یسازرهیذخ یهاروش

 است دکربنیاکسید یسازرهیذخ در سنگپوش سازوکار

 است؟ صورت چه به

 

 هاروش و مواد
المللی مرتبط خذ بینامروری بر منابع و م ،روش پژوهش

آوری، از جمع با موضوع است که استخراج گردیده و پس

پاسخ به سؤال ذکر شده ابتدا  دربندی گردیدند. دسته

دام  های بهسنگ و تئوری مکانیسمعملکردهای پوش

اکسید در اکسیدکربن مخزن سپس رفتار دیانداختن دی

سنگ چنین رفتار پوشاز تزریق همزمان تزریق و پس

دما، فشار تزریق و شرایط  جمله، تحت شرایط مختلف از

گردد و در نهایت سنگ بررسی میخودترمیمی پوش

دهند سنگ را میهایی که به ما امکان بررسی پوشروش

 شوند. ذکر می

 

 جینتا 

دام به یهاسمیمکان یسنگ و تئورپوش عملکرد

  مخزن در دکربنیاکسیانداختن د

 مخزن سنگ کیبه دکربنیاکسید ینیرزمیز رهیذخ

 نفوذ رقابلیغ بندآب سنگپوش کی آن یرو که متخلخل

 که است نیادر سنگپوش تیاهم. دارد ازین گرفته، قرار

 مواد ریسا و شورآب شناور، دکربنیاکسید ییجابجا

 یفوقان یسازندها به مواد نیا که کندیم مهار را موجود

 یبرا یکاف یجانب وسعت دیبا سنگپوش. نکنند نشت

 ن،یا بر علاوه. باشد داشته را یسازرهیذخ مخزن پوشاندن

 تا باشد شتریب موجود شکاف ونهگهر از دیبا آن ضخامت
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 یهاسنگپوش کهنیا دانستن. باشد یثرؤم مانع بتواند

 یهاتجمع انداختن دامبه ییتوانا شکاف، یدارا بندآب

 توده یدارا که ییهاآن درمقابل دارند، را دکربنیاکسید

 یابیارز یبرا مهمجنبه کی هستند، قبول رقابلیغ

  و نیریز سطح درهم یسازرهیذخ مخزن یهاتیظرف

 نییتع مشابه، طوربه. است خاص یهاتیسا درهم

 دکربنیاکسید یمنیا حفظ یبرا سنگپوش لیپتانس

 یبرا تیسا انتخاب ندیفرآ در عنصرمهم کی یقیتزر

 ,.Kaldi et al) است دکربنیاکسید رهیذخ و قیتزر

 تنش  راتییبه تحمل تغ قادر دیسنگ باپوش(. 2013

فیزیکی و  اتیدرخصوص راتییتغ تحملو  دانیمدر

شور و آب ،اکسیدکربندیاز اندرکنش  شیمیایی ناشی

یابد این روند برای هزاران سال ادامه می زیرا سنگ باشد

حرکت و تبدیل به بی اکسیدکربندیکه سرانجام تا این

سنگ پوشکربنات جامد شود. دراین دوره،  هایرسوب

، هوازدگی شتنبعضی موارد درسازی، معرض فشردهدر

 انحلال و شروع ترک یا انتشار ،از رسوب مواد معدنیناشی

در  از حداز تغییر الگوهای تنش و فشار بیشناشی ترک

 .(Shukla et al., 2010)فشار تزریق قرار دارد 

 در دکربنیاکسیدام انداختن دبه یهاسمیمکان

 مخزن

 دام انداختن سنگ در بههتر نقش پوشب برای درک

دام انداختن های بهمکانیسماست  بهتر اکسیدکربندی

 درمخزن بررسی گردد. اکسیدکربندی

 Hydrodynamic) یکینامیدرودیدام افتادن ه به

trapping) 

 است که  یمعن نیابه یکینامیدرودیدام افتادن هبه

 ریز در یبحرانفوق الیسعنوان به دکربنیاکسید

 & Zhang)دام افتاده است کم به یریسنگ با نفوذپذپوش

Song, 2014 .)یبحرانحالت فوق در دکربنیاکسید  

 ینیرزمیز رهیذخ ،گاز به حالت نسبت ادیز یچگال لیدلبه

 یچگالحال، نیا کند. بایم ریپذثر را امکانؤم

 سازند ای خوانآب الیساز  یبحرانفوق دکربنیاکسید

 0 شکل طور که درهمان نیکمتر است، بنابرا یگرید

 شناور  یعمود انیجر ،است شده داده نشان

 سازندمستلزم آن است که  یبحران فوق دکربنیاکسید

سنگ( کم )پوش یریاز سنگ با نفوذپذ یاهیتوسط لا

به سطح  دکربنیاکسید یشود تا از حرکت عمود محصور

دام افتادن به(. Xu et al., 2012)شود  یریجلوگ نیزم

دام افتادن بند، بهآب یهاهیلا نیتوسط چن

آن جهت از سمیمکان نیشود. ایگفته م یکینامیدرودیه

رهیمکان ذخهر یشرط لازم برا شیمهم است که پاریبس

 قیطر از دکربنیاکسیداست که از نشت نیا یساز

توسط  دکربنیاکسیکند. ضبط د یریسنگ جلوگپوش

سنگ پوش یبندآب تیظرف به یادیزتا حد سمیمکان نیا

 (.Zhang & Song, 2014)دارد  یبستگ

 

روش  اکسیدکربن بهضبط زیرزمینی دی -1شکل 

 .(Xu et al., 2012) هیدرودینامیکی
 

 (Residual trapping) یدام انداختن رسوببه

شود، داخل مخزن تزریق میبه اکسیدکربندیکه هنگامی

کند. اما زمان جابجا میصورت همشور را بهابتدا آب

دلیل اختلاف به است، هنگامی که تزریق متوقف شده

  اکسیدکربندیشور، و آب اکسیدکربندیچگالی بین 

سمت پایین شور بهکند و آبسمت بالا حرکت میبه

وسیله فاز شور( بهیابد بنابراین فاز ترکننده )آبجریان می

شود. وارد منافذ می (اکسیدکربندی) ترترکننده ضعیف

را جابجا  اکسیدکربندی ،شوردر چنین فرآیندی آب

در  اکسیدکربندیتوجه  به اشباع قابلکند و منجرمی

 اکسیدکربندینتیجه در شودهای کوچک منافذ میخوشه

 بهافتد. دام میحرکت بهعنوان یک فاز بیبهضبط شده 
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 Capillary) دام افتادن مویینگیاین مکانیسم به

trapping) شودگفته می نیز (Zhang & Song, 2014.) 

 (Solubility Trapping) یشوندگحل انداختن دامبه
 شور آب با دکربنیاکسید یشوندگحل انداختن دامبه در

 یایمزا از. شودیم لیتشک کیکربندیاس و داده واکنش

به تواندینم گرید کربندیاکسید که است نیا روش نیا

 نیبنابرا  و باشد داشته وجود مستقل فاز کی صورت

 بردیم بالا سمت به را دکربنیاکسید که یشناور یروین

 دکربنیاکسید با شورآب که ینحوبه. گرددیم حذف

 شتریب اطراف عاتیما ریسا از آن یچگال و شودیم مخلوط

 حرکت از و ردیگیم قرار سازند نییپا قسمت در و شده

 دکربنیاکسید شدنحل. کندیم یریجلوگ بالا سمتبه

 نمک غلظت و دما فشار، مانند ییپارامترها به شورآب در

 دکربنیاکسید تیحلال که یاگونهبه. دارد یبستگ یآبفاز

مورد در ی. مشکل اساسابدییم شیافزا فشار شیافزا با

ها سال طول ده رایباشد زیله زمان مأمس سمیمکان نیا

شور حل طور کامل در آببه دکربنیاکسیدکشد تا یم

 (.Zhang & Song, 2014شود )

 (Mineral trapping) یدام انداختن معدنبه 

 طوربه چه مخزن شورآببا  دکربنیاکسید واکنش ازپس

 کیکربندیاس لیتشک تینها در و میرمستقیغ ای میمستق

 و میزیمن) یمعدن مواد و شده جادیا کیکربندیاس نیا نیب

 ییهاواکنش ینیرزمیز مخزن در (کاتیلیس میکلس

 جامد رسوبات لیتشک بهمنجر کهصورت گرفته 

 آن ییتوانا لیدلبه سمیمکان نیا. شودیم  دکربنیاکسید 

 یطولان زمانمدت یبرا دکربنیاکسید کردن سکون در

 انداختن دامبه نیا بر علاوه. ردیگیم قرار توجهمورد شتریب

 دکربنیاکسید انداختن دامبه سمیمکان نیترامن یمعدن

 شیب یمعدنانداختن دامبه وجودنیا با. است شده شناخته

 اما دارد، ازین یشتریب زمانمدت به یگرید سمیمکان هر از

 آب pH ستم،یس فشار و حرارت درجه یپارامترها اگر

 ،دکربنیاکسید انفعالات و فعل نشت، سرعت شور،

 سنگپوش یکپارچگی و مخزن حفرات در تنش راتییتغ

 انداختن دامبه سرعت توانیمگردد  یبررس یخوببه

 (.Zhang & Song, 2014) داد شیافزا را یمعدن

 از پس و قیتزر هنگام در دکربنیاکسید رفتار

 سنگپوش یرو آن راتیتاث و قیتزر

 معمولاً ابتدا درکربن،  رهیجذب و ذخ ندیدر فرآ

 شود و به یجدا م یاصل از محل منابع دکربنیاکسید

شود و به محل یم لیتبد یبحران فوق دکربنیاکسید

 یدر سازندها . سپسگرددیضبط منتقل م

شور و مخازن  یهامناسب مانند سفره یکیدروژئولوژیه

 قبلأطور که شود و همانیم قیشده تزر هینفت و گاز تخل

 شودیانداخته م دامسنگ بهگفته شد توسط پوش

(Shukla et al., 2010)مخزن،  طیبه شرا . بسته 

در  ای عیما ،صورت گاز فشردهتواند بهیم دکربنیاکسید

 دکربنیاکسیدشود. اکثر  رهیذخ یبحرانمرحله فوق کی

شوند که یفاز متحرک مستقر م کیصورت شده به قیتزر

 یصورت عمودبه ای یصورت جانب توانند بهیم یراحتبه

 ,Zhang & Song)کنند  سنگ حرکتسمت پوشبه

 یدر خواص یادیز یرهاییتغ ،یبحراندر حالت فوق(. 2014

و استحکام دربرابر حل  تهیسکوزیو ،یاز جمله چگال

دهد. یرخ م یمرز طیبه شرا کینزد یطیدر شرا یشدگ

در دما و فشار اتمسفر در فاز گاز است. در  دکربنیاکسید

 نیب یجامد است، در دما دکربنیاکسید نییپا یدماها

گاز  کی دکربنیاکسید گراد،یدرجه سانت 0/90تا  2/25

و  گرادیدرجه سانت 0/90بالاتر از  یاست و در دماها

 (، یبحران)نقطه مگاپاسکال 94/2از  شیب یفشارها

 یندهایفرآ. است یبحرانحالت فوقدر دکربنیاکسید

 و  قیتزرطول وجود دارد که ممکن است در یمختلف

که  فتدیسنگ اتفاق بدر مخزن و پوش یسازرهیاز ذخپس

جو شده به قیتزر دکربنیاکسید ینشت احتمال لیدلبه

 دکربنیاکسید. ردیتوجه قرار گمهم است که مورد اریبس

و خورنده است و  ریپذواکنش اریبس عیما کی یفوق بحران

 طیمحسنگ بااز ضبط در سازند پوشاحتمالاً بعد

 ,.Shukla et al)کنش دارد راند یکیزیو ژئوف ییایمیژئوش

2011.) 

معمولاً بالاتر از  یسازرهیمخزن ذخ کیو فشار در دما

 یاست اما در بعض دکربنیاکسید یبحرانفوق ریمقاد

در مخزن و  موجود یکیدرومکانیه طیموارد، شرا
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 ییمایشمواد ریسا ای یمعدن با مواد ییایمیاندرکنش ش

فاز و  در رییبه تغ ممکن است منجر سازند در موجود

 که  یهنگام. شود یقیتزر دکربنیاکسیدرفتار 

کند، کم  رییبه فاز گاز تغ یبحران فوق دکربنیاکسید

شود و به سمت سطح حرکت یتر مو متراکم سکوزتریو

  شیسنگ را افزاپوش یکند و فشار رو به بالا رویم

 ایتنش  جادیتواند باعث ایفشار م شیافزا نیدهد. ایم

مخزن شود و سنگ و سنگدر پوش یفشار یخوردگ ترک

قبل  از یهاموارد شکاف یممکن است در برخ یحت

و  یریپذواکنش لیدل نیهم کند به فعالرا  موجود

به  ازین یفوق بحران دکربنیاکسید انیمشخصات جر

 در دکربنیاکسید نکهیاتوجه به دارد، با شتریب یبررس

 اریدما و فشار بس راتییبه تغنسبت یبحرانحالت فوق

کرده و  فیسنگ را تضعتواند پوشیحساس است و م

اثرات  ،شوند سنگپوشدر ساختار  راتییتغ جادیباعث ا

توان در یرا نم یبحرانفوق دکربنیاکسید ییایمیژئوش

 .(Shukla et al., 2011)گرفت  دهیناد هایابیارز

 یرهایطول مس در دکربنیاکسید انیجر نیچنهم

در  یافشار حفره شیبا افزا است ممکن سنگپوش انیجر

به  دکربنیاکسیدسنگ اجازه ورود پوش یانتها

کوچک  یهاترک یسازفعال جهیسنگ را بدهد. درنتپوش

  انیدر تراوش و جر یمهم سنگ نقشدر پوش

 Angeli)تنش موجود را دارد  طیشرا در دکربنیاکسید

et al., 2009 .)نیب ییایمیژئوش یهاواکنش نیا  

 نیتواند از چندیسنگ مپوش ساختارو  دکربنیاکسید

 .(Xu et al., 2012) فتدیسال اتفاق ب هاسال تا صد

 مختلف طیشرا در سنگپوش رفتار یبررس

 ینیرزمیز یسازندها از نشت مشترک منبعدو یکل طوربه

 قیازطر نشت و سنگپوش قیطر از نشت ،دارد وجود

 پوش قیطراز نشت معمول طوربه. رینفوذپذ یرهایمس

 طول سال هزار هاده است ممکن و بود خواهد کند سنگ

  رینفوذپذ یرهایمس قیطر از نشت که یحال در بکشد

 یبرا را یشتریب یهاینگران و باشد ترعیسر تواندیم

سال،  در ٪0/2 یبالا نشت زانیم. کند جادیا اپراتور

 تینها در و کندیم اعتباریب را نیزم کره شیگرما کنترل

 یهاطیمح در شدن یدیاس مانند یجد عواقب منجربه

 مهم فاکتورهای (.Leung et al., 2014) شودیم اطراف

سنگ طریق پوشاز دکربنیاکسیدتعیین میزان نشت در

 نفوذپذیری سنگ،نفوذپذیری پوش وشامل ضخامت 

 Hou)سنگ و تخلخل مخزن است تخلخل پوش مخزن،

et al., 2012.) نیترمهم سنگ،پوش یبندآب لیپتانس 

 تیظرف عنوانتحت که است دکربنیاکسید مهار جنبه

 ارتفاع به یبندآب تیظرف. شودیم فیتعر یبندآب

 یروهاین آنکه ازقبل سنگپوش که دکربنیاکسید ستون

 دهد رونیببه را دکربنیاکسید ییجابجا اجازه ینگییمو

 ضخامت، ساختار، مانند یعوامل .شودیم اطلاق کند حفظ

 ریتأث یبندآب تیخاص بر یشکستگ تراکم و یریپذشکل

 یکیزیپتروف لیتحل و هیتجز با عوامل نیا و گذارندیم

 به سنگپوش یکپارچگی. شوندیم مشخص سنگپوش

 خواص نیا دارد یبستگ آن ییایمیژئوش اتیخصوص

 و یمحل یهاتنش یهادانیم سنگ،پوش ساختار توسط

 ن،یچنهم. شودیم کنترل قیتزر ازیناش تنش راتییتغ

 اندرکنش لیدلبه سنگپوش ساختار در رییتغ

 دکربنیاکسید و سازند الیس سنگ، نیب ییایمیژئوش

 زایبرخ رسوب ای انحلال بهمنجر است ممکن شده قیتزر

 شود یرینفوذپذ کاهش ای شیافزا جهینت در و یمعدن مواد

(Kaldi et al., 2013.) 

 یهابودن آب یدیاس زانیم توجه به با گرید ازطرف

 تیکلس یریپذو واکنش دکربنیاکسیداشباع شده با 

 ییایمیژئوش راتییتغ امکانها، سنگموجود در اکثر پوش

 تیکلس. دارد وجودسنگ در پوش انیجر یرهایمس

 یرینفوذپذ نهیزم در ریپذواکنش یماده معدن نیمهمتر

محلول و  یلازم برا یارهایمع رایاست ز انیجر یرهایمس

 ریانبوه فراگ یرسوب یهارا دارد و در سنگ عیواکنش سر

فراوان است که  یاندازه کافهاز سازندها ب یاست و در بعض

 مهم تخلخل منجر شود. انحلال مواد راتییتغانحلال به

تواند یم انیجر یرهایسنگ در مسپوش یمعدن

را  دکربنیاکسیدداده و نشت  شیرا افزا یرینفوذپذ

 ریمس کیدر  یمعدناگر انحلال مواد یعنیدهد.  جیترو
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شود،  جادیا ایوجود داشته باشد  قیطول تزردر انیجر

 تواند بهیم انیجر ریشده و مس یدیاس شورآب انیجر

داده و  رییرا تغآن یکینامیدرودیطور نامطلوب خواص ه

 .(Fitts & Peters, 2013)دهد  شیرا افزا نشت زانیم

 یسازرهیکه ممکن است در ذخ ییهاسمیمکان یکل طوربه

 قیطربه نشت آن ازمنجر دکربنیاکسید ینیرزمیز

 ,.Shukla et al)است  ریسنگ شود به شرح زپوش

2010). 

فشار  ،سنگها در پوشمجدد شکاف یسازفعال -الف

باعث کاهش  قیهنگام تزر شکاف در یکینزددر یمحل

 یکاهش مقاومت برش جهینت نرمال و درثر ؤمتنش 

 شود. سنگپوش

صورت  ها که بهشکاف ریمجدد سا یسازفعال -ب

 شوند.یبه مخزن وصل م یکیدرولیه

 سنگ.در پوش یبرش یختگیاعمال گس -ج

 (.قیو هنگام تزر قیاز تزر )قبل یکیدرولیه یشکستگ -د

 .سنگپوشدر  ینگییاز حد موشیفشار ب -و

حالت تنش  شورآب قیبه سفره عم دکربنیاکسید قیتزر

 ریبه تجمع فشار در ز دهد و منجریم رییکل را تغ

 رشکلییمؤثر و تغ تنشدر  رییشود. تغیسنگ مپوش

سنگ صدمه بزند تواند به پوشیطور بالقوه ماز آن بهیناش

 یشکستگ ندیفرآ نیکند. ا جادیا دیجد یهایو شکستگ

  دکربنیاکسید یرا برا یدیجد یرهایواند مستیم

 یبخشاثر یاملاحظهطور قابلباز کند و به یبحرانفوق

مدل  کی ل،یدل نیهمبهرا کاهش دهد.  یسازمحبوس

 یکپارچگی لیو تحل هیتجز یهمراه برا یکیدرومکانیه

مرتبط با نشت بالقوه  سکیر لیو تحل هیسنگ و تجزپوش

 نیبنابرا (.Xu et al., 2012)است  یضرور دکربنیاکسید

 سنگ پوش نییقسمت پادر یختگیخطر گس نیشتریب

کامل همراه  یکیدرومکانیه دیشد راتییبا تغ رایباشد زیم

در قسمت  نرمالثر ؤتنش ماست که موجب کاهش در

 .(Shukla et al., 2010)شود یسنگ مپوش یتحتان

شور  یدر سازندها دکربنیاکسید قیتوجه نمود تزر دیبا

ساکن خواهد شد.  شورآبشدن  یدیبه اسمنجر قیعم

کنش آب و سنگ راند شیافزا لیشدن پتانس یدیاس نیا

  کهکربنات را دارد.  یمانند انحلال و رسوب مواد معدن

سنگ ممکن است توسط پوش یکپارچگی جهینتدر

 نشت  لیو بر پتانس افتهی رییتغ یدیشور اسآب

 شیبگذارد. افزا ریسطح تأثشده به قیتزر دکربنیاکسید

 قیاز تزریناش قیسنگ و تزرپوش یسازندها نیفشار ب

 قیطربه بالا را از ممکن است نشت رو دکربنیاکسید

 یکند. حت جادیسنگ ادر پوش موجود یهایشکستگ

ها ممکن است همچنان یشکستگ نیا ق،یتزر انیاز پاپس

 (.Ellis et al., 2011)نشت عمل کنند  ریعنوان مسبه

شکل رییبه تغمنجر تنش در یاست که آشفتگ ذکر قابل

تواند یم شود کهیم یشکستگ ریو تکث یکیمکان

کاهش دهد. عدم تعادل  ای شیسازند را افزا یرینفوذپذ

به  ساکن منجر یو مواد معدن عاتیما نیب ییایمیش

تخلخل  شتریب رییشود که باعث تغیم ینینشته ایانحلال 

تعادل عدم نیا .شودیسنگ مدر پوش یریو نفوذپذ

 دروترمالیو مخازن ه قیتزر یهادر محل ییایمیش

شود که ممکن است یم یواکنش یهاانیه جربمنجر

 یاتوجهقابل زانیمرا به سنگپوش و سازند یرینفوذپذ

 نیهمچن(. Elkhoury et al., 2015) دهند رییتغ

ها ممکن و شکاف یمنفذ الیس نیب ییایمیکنش شراند

 لیدلنیهم دهد به رییسنگ را تغپوش اتیاست خصوص

سنگ ممکن است به پوش دکربنیاکسیدحرکت 

مهم مانند  یمؤثر بر پارامترها ییایمیژئوش یهاواکنش

فشار حفره راتییکند. تغ ریدرگ را یریتخلخل و نفوذپذ

 یریو نفوذپذ زانیبه م دکربنیاکسید قیتزر لیدلبه یا

 طیدارد و ممکن است در شرا یبستگ رهیمخزن ذخ

 یدر بالا یو کشش یبرش یهایختگیخاص، گس هیاولتنش

 رییتغ(. Angeli et al., 2009)کند  جادیا قیمحل تزر

سنگ در مخزن و پوش یکیزیو ف ییایمیش رییتنش و تغ

 کربن که با حل شدن دیاز اس یناش

 شود، یم جادیا ینیرزمیز یهادر آب دکربنیاکسید

سنگ پوش یختگیبه کاهش مقاومت و گستواند منجریم

درنظر گرفتن  نیچنهم (.Shukla et al., 2010)شود 

کند و بر یم جادیا یسنگ، شکستگپوش درکه  ییهاتنش

ی. شکستگدارد تیاهم گذاردیماثر  سنگساختار پوش
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شده و سپس با  جادیدر اعماق کم عمق ا هیاول یها

 یبرش ییجابجا شیشوند. افزایتر مقیگذشت زمان عم

 در تنش همه یمتفاوت ریموجود، تأث یدر سراسر شکستگ

جمله از سنگپوش ساختار یکل طوربهجانبه مؤثر دارد. 

و حالت  یشکستگ جادیتنش درهنگام اتیوضع ،یناهمگون

در  سنگپوش یکیمکانو رفتار یبه شکستگمربوط

 ریتاث سنگپوش ساختار هستند که بر یعوامل رشکلییتغ

 (.Frash et al., 2017) گذارندیم

 هاسنگپوش نیمؤثرترمطالب فوق  به توجه با

 ،(رسخاک بریمبتن یهاسنگ) زدانهیر یهاکاتیلیس

 یهاسنگ و( تیهال گچ، ت،یدریآنه) یریتبخ یهاسنگ

 دیبا نیچنهم. هستند( یلیش یهاسنگ) یآلمواد از یغن

 و تخلخل رینظ یسنگ اتیخصوص که گرفت نظردر

 مدتکوتاه راتییتغ لیدلبه متخلخل، طیمح یرینفوذپذ

قابل طوربه تواندیم الیس و سنگ اندرکنش ازیناش

 (.Olabode & Radonjic, 2013) کند رییتغ یاتوجه

 سنگپوش رفتار در دما راتیثأت یبررس

 یطیمح یو دما دکربنیاکسید یه اختلاف دماب توجه با

محاسبه شده  موجوداصطکاک  هیزاو ریخوان، مقادآب

. ابدییم شیمخزن( افزاسنگ و هم در)هم در پوش

 به نسبت دکربنیاکسید یدما کردنمیتنظ با ن،یبنابرا

 یبرش یدهد تا از خرابیاجازه م اپراتورمخزن، به  یدما

 (.Gor et al., 2013)شود  یریجلوگ زیسنگ ندر پوش

 یحرارت یهاخوان، تنشموجود در آب طیمح یدما گرا

اندازه  شود بهیم جادیا قیخوان اطراف چاه تزرکه در آب

 جهینتفراتر رود در یتا از مقاومت کشش باشند ادیز یکاف

 مجاورت چاه خوان درآب یرینفوذپذ شیباعث افزا

  قیسال از تزر نیاز چندوجود، پس نیشود. با ایم

 یسنگ و شکستگدر پوش یحرارتتنش دکربنیاکسید

تنها  یکشش یخوردگترکشود. یم جادیسنگ اپوش

 رییبلکه با تغ ستیسنگ نپوش یکپارچگی یبرا دیتهد

 زیتواند دچار برش نیسنگ متوجه درتنش، پوشقابل

سرد در  دکربنیاکسید یوقت .(Gor et al., 2013)شود 

 یحرارت یهاتنش جادیشود، باعث ایم قیخوان تزرآب

که در یطورشود، بهیم قیدر اطراف چاه تزر یاتوجهقابل

 جادیا یتوانند شکستگیسنگ مپوش یخوان و حتآب

  ابد،یگسترش  یجهت عمودها دریکنند. اگر شکستگ

عمل کنند.  دکربنیاکسیدنشت  ریعنوان مستوانند بهیم

درجه  22 یال 82 یدر دما دکربنیاکسیدکه یهنگام

سنگ موجود در پوش یهاشود، تنشیم قیتزر گرادیسانت

 یهابه تنشلیمدت تبدیدر طولان قیتزر چاه کینزد

 32در  دکربنیاکسید یکه وقتیحالشود، دریم یکشش

در سفره  طیمح یشود )دمایم قیتزر گرادیدرجه سانت

 شوند. یم یها فشاربا همان سرعت تنش خوان(آب

سنگ پوش یکششتوانند بر مقاومت یم یها حتتنش

 & Gor)شود یسنگ شکافته مپوش نیغلبه کنند، بنابرا

Prévos, 2013.) 

 سنگپوش رفتار در قیتزر فشار راتیثأت یبررس 

عامل مهم  کیمخزن،  یاحتمال شروع شکستگ لیدلبه

  دکربنیاکسید ینیرزمیز یسازرهیذخدر پروژه 

 یتئور نظرفشار ممکن است از نیاست. ا قیتزر فشار

 و هایشکستگ ای شده سنگپوش یشکستگ باعث

 ,.Kaldi et al) کند فعال دوباره موجودرا یهاشکاف

 سنگپوشدر  یشروع شکستگ ی. فشار لازم برا(2013

 سنگپوش یشکستگ فشار ایعنوان فشارشکست به

از یتابع سنگپوش ستشک شود. فشاریشناخته م

آن و حداکثر و  یاحفره، فشارسنگپوش یکششمقاومت

 طوربه (.Hou et al., 2012)است  یافق یهاحداقل تنش

 یاملاحظه قابل یدر دما دکربنیاکسید قیتزر یکل

از حد، منجربه  شیبا فشار ب بیدر ترک ط،یمتفاوت از مح

خوان و در آب یشروع شکستگ یبرا یکاف تنش

 (.Gor et al., 2013)سنگ خواهد شد پوش

 سنگپوش یبهبود خود امکان یبررس 

 یهایتئور سنگپوش یبهبودخود امکان یبررس در

قرار  یبخش مورد بررس نیا در که دارد وجود یمختلف

 یهاسنگرس در پوش یاول محتوا ی. در تئورردیگیم

 یکپارچگیدر کنترل  یمهم عاملکربنات ممکن است 

در  یعنوان مثال اگر شکستگ بهها باشد بلندمدت آن
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شده بود )پوشش  سیخ یمعدنسطوح یسنگ داراپوش

  شورآب نیشدن تماس باثر کم رس(، ممکن است در

انحلال  ر،یپذواکنش یمعدنو سطوح دکربنیاکسید

 .(Ellis et al., 2011) رخ دهد یکمتر

 نیب ییایمیاست که اندرکنش ژئوش نیا یگرید یتئور

به منجر ادیاحتمال ز شور و مخزن به، آبدکربنیاکسید

 نیچند تواندیمخزن شده و م یمعدن مواد دیکافت اسآب

  یکل سنگ و مهاجرتپوش یرومختلف بر اثر

 دکربنیاکسیدداشته باشد.  یقیتزر دکربنیاکسید

 لیتشک کیکربندیو اس شودیآب حل م شده در قیتزر

واکنش نشان  ییایقل یهاکه ممکن است با آب دهدیم

که در  دکربنیاکسید عنوان کربنات رسوب کند.داده و به

شدت  شور را بهآب شود،یحل م ادیز شور تحت فشارآب

  یمعدنبه انحلال موادکه منجر کندیم یدیاس

 نیا. شودیم کربناتیب یهاونی دیسنگ و تولکربنات

 یهاسنگ یباعث هوازدگ تواندیم نیچنکربنات همدیاس

شکل به تواندیم دکربنیاکسید نیشود. بنابرا کاتیلیس

. فتدیدام ببه کاتیلیس یکربنات و مواد معدن یمعدنمواد

کربنات  یمعدنمواد رسوب به ییایقل ینیرزمیز یهاآب

را  هایممکن است شکستگ ینینشته نیو ا کندیکمک م

 را کاهش داده و از یاقشار سنگ یریبند کند و نفوذپذآب

 اندازدیب دام را به دکربنیاکسیدشده آب اشباع قیطرنیا

(Shukla et al., 2010.) 

 سنگپوش رفتار یبررس یهاروش

 اتیسطح مناسب از جزئ یدارا دیسنگ باعملکرد پوش

ها با زمان نرخ نشت و تکامل آن ینیبشیپ یبرا ازین مورد

 دیبا یشگاهیآزما قیدق یهاشیآزما جهت نیهمبه. باشد

 یمعدنبا مواد دکربنیاکسید ییایمیتحت اندرکنش ش

 ژهیو طینظر گرفتن شرابا در ینیرزمیز یهاسنگ و آب

واکنش و سرعت انیجر ریدر مس ندهایفرا ریسا راتیثأت

 .(Shukla et al., 2010) ردیگ قرار یبررس مورد

 تیقطع کاهش عدم یبرا ریز یهابخش اساس نیهم بر 

 یسازو مدل یشگاهیآزما قیتحق یهاتیاولو ،ینیبشیپ

 .(Fitts & Peters, 2013) باشدیم

اساس ساده بر یریتکامل نفوذپذ یهاتوسعه مدل -الف 

 و  ر،یپذواکنش یمعدن عنوان تنها ماده به تیکلس

 یهاشینمونه و آزما اسیمقدر یشگاهیآزما یهاشیآزما

 ریپذواکنش یهامدل نیچن تا ردیگصورت یدانیم

 ثر باشد.ؤم یرینفوذپذ رییتغ ینیبشیدر پ ییایمیژئوش

 ریپردازش تصو یهاو روش یکیالکترون یپرتونگار -ب

 شود. نظر گرفته در شرفتهیپ

منافذ، نقاط اتصال منافذ و  یفضا قیدق نییتع -ج

 شود.نظر گرفته در یکانو تنوع یناهمگن

مشخص از زمان در یواقع اسیمق از یربرداریتصو -د 

 طول آبدر انیجر ریمس یدر مرزها یسطح یندهایفرآ

فشار نسبت به  طیچند فاز در شرا انیو جر یدیشور اس

 .ردیسنگ صورت گپوش یدما

 ینیبشیپ یبرا ازین مورد یاصل ابزار زین یعدد یسازمدل

 و دکربنیاکسید ینیرزمیز ضبط یهامخزن یاثربخش

 مختلف، قیتزر یوهایسنار اساسبر یاحتمال خطر یابیارز

 کی چرخه در دیاست و با ینیرزمیز طیشرا و اتیخصوص

رفتار  یسازروش معمول شامل مدل .پروژه گنجانده شوند

 استفاده از با قیاز تزر و بعد نیح در دکربنیاکسید

سنگ است و پوش یاختصاص یهازنمخ یهاتیخصوص

(Hou et al., 2012.) یبررس یهااز روش گریدیکی 

 Leakage) نشت اثر یابیسنگ و نشت، روش ارزپوش

Impact Valuationنشت اثر یابیارز. روش باشدی( م 

 یاهگسترد فیط یبررس یتواند برایاست و م ریپذانعطاف

 ینیرزمیز ها و منابعتیفعال ینشت برا یوهایاز سنار

شامل  .(Fitts & Peters, 2013) ردیمورد استفاده قرار گ

 است. ریموارد ز

 فقط نشت. -الف

 تداخل دارد. ینیرزمیز تیکه با فعال ینشت -ب

 دهد. یقرار م ریتأثرا تحت ینیرزمیز یهاکه آب ینشت -ج

 رسد.یسطح مکه بهینشت -د

 نیا یراستا در شده انجام یهاپژوهش از یاخلاصه 

 .شودیم داده شینما 0 جدول در موضوع

 اکسیدکربنسازی دیسنگ در ذخیرهاکسیدکربن و سازوکار پوشسازی زیرزمینی دیهای  ذخیرهمروری بر روش -1جدول 



 اکسیدکربنسازی زیرزمینی دیهای  ذخیرهزاده                                                        مروری بر روشفتحی و سیاح 

 

 

04 
 

 سندهینو نام

 سال و
 ملاحظات یریگجهینت پژوهشروش مطالعه مورد پارامتر

(Angeli et 

al., 2009) 
 سنگپوش اندرکنش

 دکربنیاکسید و
 مطالعات

 یشگاهیآزما

 سنگپوش یانتها در یاحفره فشار شیافزا سنگ،پوش انیجر یهاریمس در

 شیافزا نیا یگاه. بدهد را سنگپوش به دکربنیاکسید ورود اجازه تواندیم

ترک یسازفعال جهینتدر شوندیم کوچک یهاترک جادیا سبب یاحفرهفشار

 مخزن از خارج به دکربنیاکسید انیجر و تراوش در یمهم نقش کوچک یها

 .دارد را موجود تنش طیشرا در یسازرهیذخ

 زمان در یاحفره فشار یبررس با

 تا توانیم دکربنیاکسید قیتزر

 ینیبشیپ را سنگپوش رفتار یحد

 .نمود

(Ellis et al., 

2011) 
 یابیارز و یشناسیکان

 سنگپوش در شکست
 مطالعات

 یشگاهیآزما

 شورآب شدن یدیاس به منجر قیشورعم یسازندها در دکربنیاکسید قیتزر

 کربنات یمعدنمواد رسوب و انحلال لیپتانس شدنیدیاس نیا. شد خواهد ساکن

 لیپتانس بر و افتهیرییتغ است ممکن سنگپوش یکپارچگی جهینتدر که. دارد را

 .بگذارد ریتأث سطح به شده قیتزر دکربنیاکسید نشت

  رفتار در یشناسیکان راتییتغ

 .دارد ییسزابه ریتأث سنگپوش

(Elkhoury et 

al., 2015) 
 

 یمیخودترم تیقابل

 سنگپوش
 مطالعات

 یشگاهیآزما

 ینینشته ای انحلال بهمنجر ساکن یمعدنمواد و عاتیما نیب ییایمیشتعادل عدم

 نیا شودیم سنگپوش در یرینفوذپذ و تخلخل شتریب رییتغ باعث که شودیم

انیجر بهمنجر دروترمالیه مخازن و قیتزر یهامحل در ییایمیش تعادلعدم

 کاهش ای شیافزا را سنگپوش یرینفوذپذ تواندیم که شودیم یواکنش یها

 .دهد

-یم هیتوص ندهیآ یهاپژوهش در

 از یترگسترده یپارامترها که گردد

 یهاواکنش ،یجنبش یهاانیجر

 یبررس یشتریب زمانمدت و یمعدن

 .گردد

(Fitts & 

Peters, 

2013) 

 سنگپوش یرینفوذپذ

 نشت و

 دکربنیاکسید

  مطالعات

 یلیتحل/یعدد

 انیجر یرهایمس یرینفوذپذ نهیزمدر ریپذواکنش یمعدن ماده نیترمهم تیکلس

 از یبعض در و دارد را عیسر واکنش و محلول یبرا لازم یارهایمع رایز است

 منجر تخلخل مهمراتییتغ به انحلال که است فراوان یکاف اندازهبه سازندها

 .شود

 سنگپوش که شودیم هیتوص

سنجش اریمع کی عنوانبه یتیکلس

 .شود یابیارز یبحران

(Frash et al., 

 سنگپوش یرینفوذپذ (2017

 مطالعات

/ یشگاهیآزما

 یعدد

 آن در که ییهاتنش به یتوجهقابل زانیم به شکست ازیناش یرینفوذپذ

 یبستگ انیجر زمانمدت و یبرش ییجابجازانیم شود، یم جادیا یشکستگ

 .دارد

 مخازن در نشت خطر یابیارز یبرا

 پارامترها نیا به توجه یاحتمال

 .است یضرور

(Xu et al., 

2012) 

 یکیژئومکان یبررس

 ینیرزمیز یهامخزن

 قیتزر برابر در

 دکربنیاکسید

  مطالعات

 یلیتحل/یعدد

 و دهدیم رییتغ را کل تنش حالت شورآب قیعمسفره به دکربنیاکسید قیتزر

 رشکلییتغ و مؤثرتنش در رییتغ. شودیم سنگپوش ریز در فشارتجمع بهمنجر

 یهایشکستگ و بزند صدمه سنگپوش به تواندیم بالقوه طوربه آن ازیناش

 .کند جادیا دیجد

 آبخوان در الیس فشار ق،یتزر اثردر

 موجب و ابدی شیافزا تواندیم

 .گردد سنگپوش در یشکستگ

(Gor et al., 

2013) 

 دمای تاثیر

 اکسیدکربندی

 بر شده تزریق

 سنگپوش

  مطالعات

 تحلیلی/عددی

 در یط،متفاوت از مح یاقابل ملاحظه یدر دما اکسیدکربنید یقتزر

 شکستگی شروع برای کافی تنش به منجر حد، از بیش فشار با ترکیب

 یکردن دما یمتنظ با. شد خواهد سنگپوش و خوانآب در

 یو خراب یشکستگ شروعمخزن، از  ینسبت به دما اکسیدکربنید

 شود.می یریسنگ جلوگدر پوش یبرش

 شامل یشگیرانهاقدامات پ

 وفشار  یریتمد یهااستراتژی

 .شود واقع مفید تواندمی دما

(Gor & 

Prevos, 

2013) 

 یهاتنش بررسی

-گسترش یحرارت

 تزریق ازیناش افتهی

 سنگپوش در

 مطالعات

 تحلیلی/عددی

می تزریق یگرادسانت 22 یال 82 یدر دما اکسیدکربندیکه  یهنگام

به تنشلیمدت تبدیسنگ در طولانموجود در پوش یهاشود، تنش

درجه  32در  اکسیدکربندی یکه وقتیحال شود، دریم یکشش یها

شوند. یم یها فشاربا همان سرعت تنششود یم یقتزر یگرادسانت

 یکششبر مقاومت سنگتوانند تا شکافتن پوشیم یها حتتنش

 سنگ غلبه کنند.پوش

 یشگیرانهپاقداماتگرفتننظردر

فشار  یریتمد استراتژی شامل

 .شود واقع مفید تواندمی

(Hou et 

al., 2012) 

 مشخصات تاثیر

 نشت بر سنگپوش

 اکسیدکربندی

  مطالعات

 تحلیلی/عددی

سنگ از پوش اکسیدکربندیتعیین میزان نشت  درفاکتورهای مهم 

سنگ، نفوذپذیری نفوذپذیری و تخلخل پوش ،است از  ضخامت عبارت

 و تخلخل مخزن.

 است بهتر تزریقاتیعمل ازقبل

 سنگ پوش و مخزن هایویژگی

 نمود. بررسی کاملاً را

(Kaldi et 

al., 2013) 

 رفتار درک

 در سنگپوش

  سازیذخیره

 کربناکسیددی

  مطالعات

 تحلیلی/عددی

اکسیدکربندی با سنگپوش رکنشاند و یکژئومکانی خصوصیات درک

 دانیم راتییتغ زیرا است ضروری سنگپوش یکپارچگیارزیابیبرای

 به تواندیم دکربنیاکسدی تزریق ازبعد و نیحمخزن در کیدر تنش

 .شود منجر مخزن و سنگپوش مکانیکییخراب

 و ژئومکانیکی خصوصیات

 تاثیر سنگ پوش ژئوشیمیایی

 سنگپوش رفتار در سزایی به

 .دارند

 

 
و  سندهینام نو

 سال
 ملاحظات یرگیجهینت پژوهشروش پارامتر مورد مطالعه
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(Leung et 

al., 2014) 

 هایجنبه بررسی

 ذخیره مختلف

 ذیرزمینی

 اکسیدکربندی

 مطالعات

 مروری

 الزام یکمناسب  یبندآب یتسنگ با قابلپوش یک وجود

 طریقباشد و اصولاً نشت ازیم سازیذخیره مخزن برای عمومی

ال طول سها هزارده است ممکن و بود خواهد کند سنگپوش

 تواندمی نفوذپذیر مسیرهای طریق از نشت کهیبکشد در حال

 .باشد ترسریع

 از نشان بندآب سنگپوش حضور

 جهت مخزن بودن شرایطواجد

 اکسیدکربندی زمینی زیر ذخیره

 .است

(Olabode & 

Radonjc, 

2013) 

 ژئوشیمیایی اندرکنش

 با سنگپوش

 تزریق اکسیدکربندی

 شده

 مطالعات

 آزمایشگاهی

-در ییایمیژئوش راتییتغ با توانمی را سنگپوش خصوصیات

 راتییتغ نی. اداد تغییر آنی صورتبه کرونیزمیر سطح

 و دهانه قطر،) منافذ شبکه و سطح خاص ناحیهبر ییایمیژئوش

 .گذاردمی تأثیر شیلی سنگپوش(حجم

 ییایمیژئوش واکنش است هترب

 در دماطیشرا و مخزن فشارتحت

  بلند رفتار بینیپیش

 گیرد. قرار بررسی مورد سنگپوش

(Shukla et 

al., 2010) 

 یهاجنبه بررسی

 زیرزمینیرهیذخ مختلف

 اکسیدکربندی

 مطالعات

 مروری

 از یناش سنگپوش و مخزن یکفیزی و یمیاییتنش شرییتغ

 یرزمینیز یهادر آب اکسیدکربندیشدن با حلکه دکربنیاس

 یختگیمقاومت و گسبه کاهشتواند منجریشود، ممی یجادا

 .شود سنگپوش

فشار و تنش در راتییاست تغ بهتر

 یقاز تزر یناش یدان،م

صورت به اکسیدکربندی

 .یردقرارگ یموردبررس آزمایشگاهی

 

(Shukla et 

al., 2011) 
 

  مشخصات بررسی

 تزریق اثردر سنگپوش

 در اکسیدکربندی

 درجا شرایط

 مطالعات

 و مروری

 عددی

 فشار و دما ییراتبه تغنسبت یحالت بحراندر اکسیدکربندی

 و کرده یفتضعسنگ را تواند پوشیو م است حساس بسیار

اثرات  ،شوند سنگپوشدر ساختار  تغییرات ایجاد باعث

توان در یرا نم یبحرانفوق اکسیدکربندی یمیاییژئوش

 گرفت. یدهناد هایابیارز

فوق  اکسیدکربندی ورفتار واکنش

آن  یمیاییو اثرات ژئوش یبحران

 سنگپوش رفتار در سزاییبه ریتاث

 .داشت خواهد

(Zhang & 

Song, 2014) 

 رهیذخ یهاسمیمکان

 2co ینیرزمیز

 مطالعات

 یمرور

 یکینامیدرودیه رهیذخ تیظرف و قیتزر فشار نییتع یبرا

 سنگپوش ضعفهیناح و سنگپوش ینگییدفشارمویبا مخزن

 .شود یبررس یخوببه بندآب

 جینتا سنگپوش یبررس

 مابه مخزن تیظرف با یمیمستق

 .دهدیم

   

  بحث

 اتمسفر، دکربنیاکسید کاهش یهاروش نیبهتر ازیکی

 ینیرزمیزمخازن در دکربنیاکسید یسازرهیذخ و جذب

 توسط  دیبا ینیرزمیزمخازن روش نیادر. باشدیم

 تا باشد شده احاطه نییپا یرینفوذپذ با بندآب سنگپوش

 تینهادر و بالاتر یهاهیلا به شدهقیتزر دکربنیاکسید

 اتیعمل یاجرا ازقبل لیدل نیهمبه. نکند نشت اتمسفر

 مخازن دیبا ابتدا دکربنیاکسید یسازرهیذخ و قیتزر

 از تا شوند یبررس موجود سنگپوش ژهیوبه و ینیرزمیز

 یبرا. شود کاسته موجود یهاتیقطععدم و هاینگران

  شنهادیپ رینکات ز بهتوجه هاتیقطع عدم نیا کاهش

 :گرددیم

  یمنیحفظ ا یسنگ براپوش لیپتانس نییتع -

 ندیفرآ در عنصرمهم کی یقیتزر دکربنیاکسید

 دکربنیاکسید رهیذخ و قیتزر یبرا تیسا انتخاب

 یکاف یجانب وسعت دیبا سنگپوش نیبنابرا. است

 باشد داشته را یسازرهیذخمخزن پوشاندن یبرا

 مورد کاملاً دیبا سنگپوش یبندآب تیقابل نیهمچن

 .ردیگ قرار یبررس

 دکربنیاکسیدتعیین میزان نشت  درمهم  یفاکتورها

نفوذپذیری  وسنگ شامل ضخامت طریق پوشاز

سنگ و سنگ، نفوذپذیری مخزن، تخلخل پوشپوش

 یابیدر زمان ارز نیتخلخل مخزن است. همچن

 دکربنیاکسید ییایمیاثرات ژئوش قیتزر اتیعمل

 توجه با رایگرفت ز دهیتوان نادیرا نم یبحرانفوق

نسبت به  یبحراندر حالت فوق دکربنیاکسید نکهیابه

تواند یم ،حساس است اریدما و فشار بس راتییتغ

در  راتییتغ جادیکرده و باعث ا فیسنگ را تضعپوش

 .دشو سنگپوشساختار 

 ندیاز شروع فرآقبل دیسنگ باپوش یبندفشار آب -

 یط دیمشخص شود و نبا دکربنیاکسید ینیرزمیزرهیذخ

تجاوز  یمشخص ازمقدار دکربنیاکسید قیتزر ندیفرا

 سنگ و انتقال تا موجب شکست پوش دینما

 .شود ییبالا یبه سازندها دکربنیاکسید
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 یاست دما بهتربه مخزن  دکربنیاکسید قیاز تزرقبل -

 میصورت متناسب تنظمخزن به یبا دما دکربنیاکسید

 گردد یریسنگ جلوگدر پوش یشکستگ جادیتا از ا شود

سنگ اثرات همراه پوش یخراب یارهایمع بهتردرک یو برا

کار  یبرا انیجرریمسو  ییایمیژئوش ،یحرارت ،یکیژئومکان

 .است ازیمخزن ن یسازهیشب در یو تحولات نظر یشیآزما

  یماده معدن نیترمهم تیکلس نکهیابه توجهبا -

 ،است انیجر یرهایمس یرینفوذپذ نهیزمدر ریپذواکنش

را دارد و  عیمحلول و واکنش سر یلازم برا یارهایمع رایز

که  شودیم هیتوص است، ریانبوه فراگیرسوب یهادر سنگ

 یبحرانسنجش اریمع کیعنوان به یتیسنگ کلسپوش

 شود. یابیارز

در مخزن و  یکیزیو ف ییایمیشرییتنش و تغ رییتغ -

 شدن کربن که با حلدیز اسایسنگ ناشپوش

یشود، میم جادیا ینیرزمیزیهاآب در دکربنیاکسید

سنگ پوش یختگیمقاومت و گسبه کاهشتواند منجر

 .دشو
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Abstract 
Population growth has increased the need for energy especially use of fossil fuels, which in 

turn is lead to increase carbon dioxide in the atmosphere, which is a type of greenhouse gas 

that leading to enhance global warming. This global warming can put plant and animal 

habitats in danger and change climate patterns, resulting in floods, droughts and severe 

destructive storms. One of the ways that reduces carbon dioxide in the atmosphere is 

geological carbon dioxide storage, which requires a porous reservoir with an impermeable 

sealing caprock that laying on the reservoir. The importance of caprock is to inhibit the 

movement of submerging carbon dioxide, saline and the other existence materials preventing 

leakage of these materials into the upper formations. Caprock should be able to withstand in-

situ stress changes and physical and chemical properties changes. The purpose of this paper 

is to review geological carbon dioxide storage methods and the mechanism of caprock in 

carbon dioxide storage. The research method is an overview of related sources and 

references. According to the results of this study, the sealing pressure of the caprock should 

be distinguished before the injection process and during the injection process should not 

exceed a certain amount. Likewise, before the injection of carbon dioxide, its temperature 

should be proportionate to the temperature of the reservoir to avert caprock failure and it is 

better to take the geochemical, geomechanical, thermal and flow path properties in 

experimental and simulation works into consideration for a better understanding of 

caprock’s behavior and structure. 
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