
سرفصل ویژه

46

مقدمه
زمانــی كــه رابطــه بیــن مصــرف انــرژی و 
محیط  زيســت مطرح مي شــود مباحثی مانند 
هســته  ای،  انرژی  تجديدپذيــر،  انرژی  هــای 
و  فســیلی  ســوخت  های  بــازده  افزايــش 
ذخیره  ســازی دی  اكسیدكربن اهمیت بیشتري 
مي يابنــد. بــا توجــه بــه اينکه ســوخت  های 
فســیلی عامل اصلی ورود گازهای گلخانه  ای 
گاز  جمــع  آوری  هســتند،  اتمســفر  بــه 
دی  اكســیدكربن يکــی از روش  هايی اســت 
كه اخیراً بســیار مورد توجه واقع شــده است. 
اين گاز می  تواند در ســازندهای مختلف زير 
سطح زمین رســوب كند. روش  های مختلفی 
برای ذخیره  سازی دی  اكسیدكربن جمع  آوری 
شــده وجــود دارد؛ مثــل ذخیره  ســازی در 
سازندهای زمین  شناســی نفتی و گازی ]1و2[ 
يا ذخیره  سازی در سازندهای زغال  سنگی ]3[ 
و يا ذخیره  سازی در اعماق اقیانوس  ها ]4[ و يا 
تبديل شیمیايی دی  اكسیدكربن به مواد معدنی 
كه از لحاظ ترمودينامیکــی پايدارند ]5[. در 

اين نوشتار روش  های مذكور معرفی و امکان   
پیاده سازی آنها در ايران بررسی شده است.

1- آمار نشر دی  اكسيدكربن در ایران
دو ســوم دی  اكسیدكربن انتشــاريافته توسط 
ده كشــور جهان تولید می  شــود. در اين میان 

آمريــکا و چیــن از بقیه پیشــی گرفته  اند. اين 
دو كشــور مجموعــاً، ســالیانه 11/8 گیگاتن 
دی  اكســیدكربن تولید می  كنند كه برابر با 41 
درصــد كل تولیــد اين گاز در جهان اســت. 
شکل-1 مقدار تولید  دی  اكسیدكربن اين ده 
كشورها را در ســال  های   2007 و 2008 نشان 

  1     ده کشور که بیشترین دی  اکسیدکربن  دنیا را تولید کرده  اند

  در ايران اكسيدكربن  دينشر آمار  - 1
در اين ميان آمريكا و چين از بقيه پيشي . شود  مي توليدكشور جهان  10 توسطانتشار  كربناكسيد  ديدو سوم 

درصد كل  41رابر با كه ب كنند  ميتوليد كربن اكسيد  ديگيگاتن  8/11، ساليانه مجموعاً اين دو كشور. اند  گرفته
 .دهد  نشان مي 2008و  2007   هاي  را در سال كربناكسيد  ديمقدار توزيع  1- شكل. در جهان است اين گازتوليد 

رتبه نهم قرار در  2008بوده و در سال كربن اكسيد  ديكننده هاي توليدكشور رتبه دهمدر  2007ايران در سال 
  .است]6[ه وضعيت نامناسب كشورمان در زمينه انتشار گاز دهند  نشانها   اين رتبهكه  ]6[گرفته 

  
  اند  را توليد كرده كربناكسيد  دي كه بيشترينده كشور  -1شكل 

  
هاي   سال طيكربن در چگونگي رشد آن اكسيد  ها و نشر دي  رفته در نيروگاه  هاي به كار  انواع مختلف سوخت

و افزايش سرعت آن -كربن اكسيد  سمت اعظم نشر ديق. نشان داده شده است 2-در شكل 2008تا  1967
  .استمربوط به مصرف انرژي 

    2007 2008 
      1/19CO2  (Gt)  8/18  :كشور 10توليد در

  4/29CO2  (Gt) 0/29 :توليد در كل دنيا

احسان قناعت  پيشه1 شركت بهره برداری نفت و گاز زاگرس جنوبی
حسين مهرآرا2 پژوهشگاه صنعت نفت

حميد بهمنش3 دانشگاه Calgary كانادا

بررسی امکان ذخيره سازی دی اكسيدكربن در حوزه دریای خزر 



ماهنامه  اکتشاف و تولید/ شماره 98 / بهمن ماه 1391

47

می  دهد. ايــران در ســال 2007 در رتبه دهم 
كشــورهای تولیدكننده دی  اكسیدكربن بوده 
و در ســال 2008 در رتبه نهم قرار گرفته ]6[ 
كه اين رتبه  ها نشــان  دهنده وضعیت نامناسب 

كشورمان در زمینه انتشار اين گاز است.
انــواع مختلف ســوخت  های بــه كار  رفته در 
نیروگاه  ها، میزان و نشــر دی  اكســیدكربن و 
چگونگی رشــد آن طی ســال  های 1967 تا 
2008 در شــکل-2 نشــان داده شــده است. 
قسمت اعظم تولید دی  اكسیدكربن و افزايش 
ســرعت نشــر آن مربوط به مصــرف انرژی 

است.
نیروگاه  هــای ايــران كــه 90 درصــد انرژی 
الکتريکــی كشــور را تولیــد می  كنند اغلب 
بــا ســوخت  های فســیلی كار می  كننــد ]8[. 
در ســال 2005 بخش  هــای تولیــد انرژی و 
صنايع بــه تنهايی 40/5 درصــد از كل تولید 
دی  اكســیدكربن را به خود اختصاص دادند. 
45/4 درصد كل الکتريســیته تولیدی در سال 
2008 از واحدهای تولید بخار حاصل شــده 
اســت. اين واحدها كه همگــی قديمی بوده، 
بازده پايین و مصرف سوخت بالايی دارند و 
به دلیل اينکه معمولاً   فاقد سیستم  های معمولی 

كاهش آلودگی هستند، منجر به آلودگی هوا 
خواهند شد ]7[. اين آمارها دلیلی كافی برای 
اجرای روش  هايی با هدف جلوگیری از نشــر 
بی  رويه دی اكســید كربن هســتند. با توجه به 
اينکه وزارت نیرو جهت تأمین تقاضای انرژی 
كشــور نیازمند افزايش سالیانه  تولید انرژی به 
میزان 7 تا 9 درصد اســت، اين مساله اهمیت 

بیشتری پیدا خواهد كرد ]9[.
ايــن نگرانــی منجــر بــه ذخیــره   گســترده 
دی  اكســیدكربن در مکان  هايی كه  پتانســیل 
ذخیره ســازی  دارنــد، شــده اســت. در اين 
مطالعــه نشــر دی  اكســیدكربن و مجــاورت 
مکان  هــای  بــا  گاز  ايــن  تولیدكننده  هــای 
زمین  شناســی كه قابلیت ذخیره  ســازی دارند 

بررسی می  شود.

2- مخازن نفت و گاز
تعــداد زيادی مخــازن تهی  شــده نفت و گاز 
در مناطــق مختلــف دنیــا وجــود دارند كه 
می  توان برخی از آنها را جهت ذخیره  ســازی 
تزريــق  كــرد.  اســتفاده  دی  اكســیدكربن 
گاز  و  نفــت  مخــازن  در  دی  اكســیدكربن 
تهی  شــده زمانی قابل  قبول و مناســب خواهد 

بــود كه در عملیات بهره  برداری حجم زيادی 
از اين گاز جداســازی و حاصل شود. مقدار 
تخمینی جهت ذخیره  ســازی دی  اكسیدكربن 
در مخــازن نفت و گاز تهی  شــده دنیا، حدود 

50 گیگاتن است ]10[.

3- جداســازی و دفن دی  اكسيدكربن در زیر 
لایه  های نفت، گاز و آب

تزريق و ذخیره  سازی دی  اكسیدكربن در زير 
ســطح تمــاس آب و نفت4 در مخــازن نفتی 
امکان پذير است ]11[. در مخازن گازی، اين 
تزريق در زير ســطح تمــاس گاز و آب5 كه 
تراوايی و تخلخل در اين مکان  ها زياد است، 
صورت می  گیرد. هان و مك فرسون در سال 
2009 ايــن فرضیه را فقط بــرای مخازن نفتی 

بیان كردند ]11[.

4- روش ذخيره  سازی در بستر زغال  سنگی متانی
حضور مقــدار انبــوه هیدروكربن های گازی 
)كه بیشتر آنها گاز متان است( در زغال  سنگ، 
منجر به انجام تحقیقات گســترده  ای طی چند 
ســال گذشته در اين زمینه شده است. از آنجا 
كه توسعه منابع زغال سنگی متانی در آمريکا و 
كانادا انجام  شده، معمولاً در بیشتر كشورها به 
دلیل وفور منابع گازی و يا عدم شناخت عملی 
كافــی از منابــع زغال ســنگی متانی،اين منابع 
ناشــناخته مانده اند. منابع زغال  ســنگی گزينه 
مناســبی برای ذخیره  ســازی دی  اكسیدكربن 
هســتند. ]1[. در اين روش مقدار قابل  توجهی 
دی  اكســیدكربن جذب زغال سنگ می  شود 
]12[. ايــن جذب مانع از جذب متان توســط 
زغال  ســنگ می  گردد كه منجر به آزادسازی 
متان و بهبود برداشت آن   نیز خواهد شد  ]2[. 
اين ازدياد برداشت متان می  تواند قسمتی و يا 
حتی تمام هزينه ناشــی از جداســازی و دفن 

دی  اكسیدكربن را جبران كند.
 مصرف انرژی و نشــر دی  اکســیدکربن در نیروگاه  ها طی سال  های 

]7[1967-2008
    2  

  
  ]7[1967-2008 هاي  سال طيها   در نيروگاه كربناكسيد  ديمصرف انرژي و نشر  -2شكل 

 
كنند   هاي فسيلي كار مي  سوخت بااغلب  كنند  را توليد ميدرصد انرژي الكتريكي كشور  90كه هاي ايران   نيروگاه

را به  كربناكسيد  ديدرصد از كل توليد  5/40به تنهايي  صنايعتوليد انرژي و هاي   بخش 2005در سال  ].8[
از واحدهاي توليد بخار حاصل شده  2008درصد كل الكتريسيته توليدي در سال  4/45. ددنخود اختصاص دا

فاقد    ، معمولادارند يبالايسوخت مصرف  و بازده پايينبوده همگي قديمي اين واحدهاي توليد بخار كه . است
اين آمار دليل كافي براي  .]7[به آلودگي هوا خواهند شد  و منجر بودههاي معمولي كاهش آلودگي هوا   سيستم

أمين تقاضاي با توجه به اينكه وزارت نيرو جهت ت. رويه است  هايي به منظور جلوگيري از اين نشر بي  اجراي روش
پيدا است، اين مساله اهميت خاصي  درصد 9تا  7به ميزان توليد انرژي   ساليانه زايشافنيازمند  انرژي كشور
  ].9[خواهد كرد 

در . هايي كه  پتانسيل آن را دارند، شده است  در مكانكربن اكسيد  گسترده ديسازي   ذخيرهنگراني منجر به اين 
شناسي كه قابليت   هاي زمين  با مكانز اين گاهاي   كنندهو مجاورت توليد كربناكسيد  دياين مطالعه نشر 

  .شود  سازي دارند بررسي مي  ذخيره
  
  مخازن نفت و گاز - 2

جهت را برخي از آنها توان   ميكه  وجود دارندنفت و گاز در مناطق مختلف دنيا شده   تهيتعداد زيادي مخازن 
قبول   شده زماني قابل  فت و گاز تهيدر مخازن نكربن اكسيد  ديتزريق . كرد استفاده كربناكسيد  ديسازي   ذخيره
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4-1- روش 6CBM در ایران
ايــران با داشــتن 985 تريلیون فــوت مکعب 
گاز درجا، در رتبه دوم كشــورهای صاحب 
مخــازن گازی قــرار دارد ]6[. به دلیل وجود 
اين مقدار عظیم گاز درجــا، هنوز تولید گاز 
از مخازن غیرمعمول در ايران شــروع نشــده 
است. به هر صورت تأمین افزايش نیاز انرژی 
كشور مســتلزم كشــف و به  كارگیری ساير 
منابع انرژی است. بر اساس وجود منابع عظیم 
زغال  ســنگی در كشــور، گاز طبیعی موجود 
در اين مخازن جزو بزرگ  ترين منابعی است 
كــه قادر به تأمین نیاز كشــور خواهد بود. در 
اين بخش مخازن زغال  ســنگی به عنوان منابع 
عظیم متان و هم  چنین بــه عنوان مکانی برای 
گاز دی  اكســیدكربن  نگهــداری  و  تزريــق 

بررسی می  شود.
تولیــد زغال  ســنگ در ايران مربوط از ســال 
1960 آغاز شد. به دلیل حضور مخازن عظیم 
نفتی و گازی در ايران زغال  ســنگ به عنوان 
يك منبــع انرژی مــورد توجه قــرار نگرفته 
اســت. همان طور كه در جدول-1 نشان داده 

شده منابع زغال  سنگی در ايران در پنج حوزه 
يافت می  شــود. مقدار زغال  سنگ موجود در 
اين منابع در حدود 13-8 گیگاتن تخمین زده 
شده است. بخش عظیمی از اين منابع در رشته 
كوه  های البرز در شمال  شرق ايران قرار دارد. 
رســوب  گذاری دوره ترياسه و ژوراسیك در 

شکل-3 نشان داده شده است.
برای اين منظور داده  های مربوط به بســترهای 
زغال  ســنگی از معــادن مختلــف در مناطــق 
متفاوت بررسی شده است. نتايج اين بررسی، 
شناســايی پتانســیل تولید از منابــع كنونی را 
ممکن كــرده و عاوه بــر اين مقــدار تولید 
گاز از ايــن منابــع،  هم  چنین مطالعــه تزريق 
دی  اكســیدكربن در ايــن مکان  هــا و قابلیت 
ذخیره  ســازی ايــن گاز را مشــخص می كند. 
زغال  ســنگ  ها در محیط  هــای درياچه  ای اين 

مکان  ها رسوب كرده  اند.

4-1-1- مطالعه موردی
اطاعات مربوط به زمین  شناسی، منابع و پتانسیل 
تولیــد در بعضی از قســمت  های ايــن معادن 

زغال  سنگی، بر اســاس مطالعات زمین  شناسی 
و كتابخانه  ای حاصل شــده اســت. مقدار گاز 
موجود در نمونه آزمايشی خمرود كه از معادن 
زغال  ســنگی كرمان تهیه شده، نشــان دهندۀ 
افزايش عمق است. داده  ها در بعضی از قطعات، 
محتوای گاز بیشــتری را نشان می  دهد. در اين 
منطقه فشار سربار بیشــتری به عنوان مشخصه 
زمین  شناسی ضبط شده كه  اين مطلب به دلیل 
توپوگرافی بیشــتر در اين منطقه تپه  ای اســت. 
مقدار محتــوی گاز بین m3/ton 11-7 از يك 
معدن تا معدن ديگر متفاوت است. برای خاك 
 رس زغا  ل  سنگی و ســیلت زغال  سنگی مقدار
m3/ton 2/4 و برای خاك  رس غیر زغال  سنگی 

مقداری كمتر از m3/ton 0/5 گاز تخمین زده 
شده است. زغال  سنگ  های بیتومینی مربوط به 
 )Ro دوره ژوراســیك )0/69 تا 1/02 درصد

در اين منطقه، كانی  شناسی متفاوتی دارند.

5- هيدرات  های گازی
تحرك زياد دی  اكســیدكربن در حالت گاز 
يــا مايع و يا در نقطه فوق بحرانی ســیال )كه 
بر اثر فشــار و دما در اين شــرايط واقع شده( 
شــرايط خاصی را جهت نگهداری و تزريق 
ايــن گاز طلــب می  كند. به همیــن دلیل دفن 
دی  اكســیدكربن در اعماق اقیانوس  ها روشی 
بســیار امید بخش اســت. در اين قسمت دفن 

  3    رسوب  گذاری دوره تریاسه و ژوراسیک در ایران

- 13سنگ موجود در اين منابع در حدود   مقدار زغال. شود  يافت مي حوضه 5سنگي در ايران در   شده منابع زغال
شرق ايران   هاي البرز و در سمت شمال  هبخش عظيم اين منابع در رشته كو. گيگاتن تخمين زده شده است 8

  .آورده شده است 3-وره ترياسه و ژوراسيك در شكلگذاري د  رسوب. دارد قرار
  

 مكان )ميليون تن( زغال سنگ

 البرز 3318

 كرمان 875

شرقي خراسان  شمال 8316
 اصفهان 100

 آذربايجان شرقي 150

 جمع كل 12759

  سنگ در ايران  مخازن زغال– 1جدول 
  

معادن مختلف در مناطق متفاوت مورد بررسي قرار سنگي از   هاي زغالبسترهاي مربوط به   دادهبراي اين منظور 
و علاوه بر اين مقدار توليد  كردهنتايج اين بررسي، شناسايي پتانسيل توليد از منابع كنوني را ممكن . گرفته است

را اين گاز سازي   ها و قابليت ذخيره  در اين مكاناكسيدكربن   ديچنين مطالعه تزريق   گاز از اين منابع و هم
  .اند  ها رسوب كرده  اين مكاناي   هاي درياچه  در محيطها   سنگ  زغال .كند  مي مشخص

  

  
  گذاري دوره ترياسه و ژوراسيك در ايران  رسوب– 3شكل 

  

 1     مخازن زغال  سنگ در ایران

زغال سنگ 
)میلیون تن(

مکان

3318 البرز

875 کرمان

8316 شمال  شرقی 
خراسان

100 اصفهان

150 آذربایجان شرقی

12759 جمع کل
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دی  اكســیدكربن بــه صــورت هیــدرات در 
دريای خزر بررسی خواهد شد. شرايط دما و 
فشار و هم  چنین تراوايی و تخلخل سازندهای 
زيــر دريای خــزر شــرايط مســاعدی برای 
تزريق و نگهداری اين گاز مهیاّ كرده اســت. 
می  دهد. تخلخل و تراوايی مناســب ســازند 
پذيرنده دی  اكسیدكربن، ظرفیته بالايی برای 

نگهداری اين گاز به وجود می  آورد.

  5-1- مکانيزم ذخيره  سازی دی  اكسيدكربن 
در سازندهای رسوبی زیر دریا

درياچه خزر كه بزرگ  تريــن درياچه جهان 
به شــمار مــی  رود باقیمانده اقیانــوس تتیس 
است كه عمر آن به 60-50 میلیون سال پیش 
می  رســد. مکانیزم ذخیره  سازی در كف دريا 
می  تواند بر اساس پايداری ثقلی ]13[، تشکیل 
پايــداری  هیــدرات دی  اكســیدكربن ]14[، 
ثقلــی آب كربناتــه ]15[، بــه دام انداختــن 
دی  اكســیدكربن توسط مواد معدنی ]16[ و يا 
به دام انداختن آن توســط چینه  ها ]17[ باشد. 
در اين مطالعه فقط دو مکانیزم نخست بررسی 
خواهد شــد. تحت فشار بالا )30Mpa-10( و 

دمای بالا )400K-330( گاز دی  اكسیدكربن 
در شــرايط فــوق بحرانی قــرار گرفته و  كه 
چگالــی آن 70-40 درصــد كمتر از ســیال 
درون تخلخل  هــا خواهــد بود. امــا به خاطر 
دی  اكسیدكربن  نسبی  تراكم  پذيری  خاصیت 
نســبت به آب، اين گاز در فشــار بالا و دمای 
پايین چگال  تر از آب می  شــود ]5[. در عمق 
بیشتر از 3000 متر، دی  اكسیدكربن تزريقی از 
ســیال درون تخلخل  ها چگال  تر می  شود. اين 
پايداری ثقلی ســبب می  شود كه لايه رسوبی 
كــف دريا به عنوان يك ســنگ پوش7 عمل 
كرده و نتواند از شکســتگی  های ســنگ  های 
رســوبی به عنوان مســیری برای فرار استفاده 
كند. زير ســطح دريا گراديان دمــا به خاطر 
اثــر زمین گرمايــی باعــث افزايــش چگالی 
دی  اكســیدكربن تا مقداری برابــر با چگالی 
ســیال درون تخلخل  ها خواهد شــد. اين بازه 
كه بین كف دريا و عمق لايه رســوبی كه در 
آن شناوریِ دی  اكسیدكربن به علت بیان شده 
صفر می  شــود، قرار دارد را منطقه شــناوری 
معکوس8 می  نامند ]5[. جهت افزايش چگالی 
دی  اكســیدكربن شرايطی مشــابه آنچه گفته 

شــد )فشــار بالا و دمــای پايین( بــرای دفن 
و ذخیره  ســازی هیــدرات دی  اكســیدكربن 
مورد نیاز اســت. مناطــق زيرزمیــن با دمای 
نســبتاً پايین و فشــار بالا كه شــرايط مناسب 
بــرای هیدراته  كردن داشــته باشــند را منطقه 
هیدراته  ساز9 می گويند ]5[. اين روش به طور 
كامــل از نشــت دی  اكســیدكربن جلوگیری 
می  كند. در شکل-4 منطقه شناوری معکوس 
و منطقه هیدراته  ســاز نشان داده شده است. با 
توجه به اين شــکل منطقه هیدراته ساز خیلی 
ســريع  تر از منطقه شناوری معکوس، در عمق 

400 متر شروع می  شود.
ضخامتــی كه در آن، دو ناحیــه نام  برده بر هم 
منطبقند بــه عمق دريا ارتباطی نــدارد بلکه به 
خاطر گراديان زمین  گرمايی است. نقطه بهینه 
تزريق دی  اكســیدكربن مکانی اســت كه دو 
ناحیه بر هم منطبقند. بر اســاس گفته هاوس و 
همکارانش ]5[ و كويد ]18[ اين نقطه در عمقی 
بیشــتر از 2900 متر است. شکل-5 چگونگی 
محاســبه ضخامــت نســبی منطقــه شــناوری 
معکوس و هیدراته  ســاز را بــه عنوان نمونه در 
اقیانوســی به عمق 4000 متر نشان می  دهد كه 

 منطقه شــناوری معکوس و هیدراته  ســاز در عمق 4000 متر برای 
0/03 K/m گرادیان زمین  گرمایی

    5  

هاي   عمل كرده و نتواند از شكستگي 7سنگ پوشرسوبي كف دريا به عنوان يك  شود كه لايه  مي سببثقلي 
به خاطر اثر زمين گرمايي  يا گراديان دمازير سطح در .هاي رسوبي به عنوان مسيري براي فرار استفاده كند  سنگ

. ها برابر شود  كه چگالي آن با چگالي سيال درون تخلخل شود  مياكسيدكربن تا جايي   دياعث افزايش چگالي ب
قرار شود   به علت بيان شده صفر مياكسيدكربن   ديرسوبي كه شناوري  اين بازه كه بين كف دريا و عمق لايه

مشابه آنچه گفته  يشرايطاكسيدكربن   دي افزايش چگالي جهت ].5[نامند   مي 8منطقه شناوري معكوسرا دارد 
مناطق  .مورد نياز است كربناكسيد  ديسازي به روش هيدرات   براي دفن و ذخيره )فشار بالا و دماي پايين( شد
منطقه را  داشته باشدكردن   پايين و فشار بالا كه شرايط مناسب براي هيدراته زمين با دماي نسبتاًزير

منطقه  4- در شكل. كند  جلوگيري مي كربناكسيد  دياين روش به طور كامل از نشت  ].5[ نامند  مي 9ساز  هيدراته
تر   با توجه به شكل منطقه هيدراته ساز خيلي سريع .ساز نشان داده شده است  معكوس و منطقه هيدراته شناوري

  .شود  متر شروع مي 400معكوس، در عمق  شناورياز منطقه 

 
ساز و شناوري   هيدراتهضخامت دو منطقه  – 4شكل 

رسوبي با  رابر عمق اقيانوس در اعماق لايهمعكوس در ب
  K/m 03/0گرمايي   گراديان زمين

  

  
ساز   شناوري معكوس و هيدراته منطقه – 5شكل 

گرمايي   متر براي گراديان زمين 4000در عمق 
K/m 03/0  

دريا ارتباطي ندارد بلكه به خاطر گراديان به عمق  منطبقندبرده بر هم   دو ناحيه نام ،ضخامتي كه در آن
ني است كه دو ناحيه بر هم منطبقند كه بر اساس مكا كربناكسيد  ديبهينه تزريق نقطه . استگرمايي   زمين
چگونگي محاسبه  5-شكل. استمتر  2900بيشتر از  يقعمدر  ]18[ و كويد ]5[هاوس و همكارانش  گفته

متر را نشان  4000به عمق  يساز را به عنوان نمونه در اقيانوس  هيدراتهشناوري معكوس و  ضخامت نسبي منطقه
اين در . در رسوبات كف دريا محاسبه شده استK/m 03/0گرمايي   گيري با گراديان زمين  دهد كه اين اندازه  مي

ضخامت دو منطقه هیدراته  ســاز و شــناوری معکوس در برابر عمق 
0/03 K/m اقیانوس در اعماق لایه رسوبی با گرادیان زمین  گرمایی

    4  

هاي   عمل كرده و نتواند از شكستگي 7سنگ پوشرسوبي كف دريا به عنوان يك  شود كه لايه  مي سببثقلي 
به خاطر اثر زمين گرمايي  يا گراديان دمازير سطح در .هاي رسوبي به عنوان مسيري براي فرار استفاده كند  سنگ

. ها برابر شود  كه چگالي آن با چگالي سيال درون تخلخل شود  مياكسيدكربن تا جايي   دياعث افزايش چگالي ب
قرار شود   به علت بيان شده صفر مياكسيدكربن   ديرسوبي كه شناوري  اين بازه كه بين كف دريا و عمق لايه

مشابه آنچه گفته  يشرايطاكسيدكربن   دي افزايش چگالي جهت ].5[نامند   مي 8منطقه شناوري معكوسرا دارد 
مناطق  .مورد نياز است كربناكسيد  ديسازي به روش هيدرات   براي دفن و ذخيره )فشار بالا و دماي پايين( شد
منطقه را  داشته باشدكردن   پايين و فشار بالا كه شرايط مناسب براي هيدراته زمين با دماي نسبتاًزير

منطقه  4- در شكل. كند  جلوگيري مي كربناكسيد  دياين روش به طور كامل از نشت  ].5[ نامند  مي 9ساز  هيدراته
تر   با توجه به شكل منطقه هيدراته ساز خيلي سريع .ساز نشان داده شده است  معكوس و منطقه هيدراته شناوري

  .شود  متر شروع مي 400معكوس، در عمق  شناورياز منطقه 

 
ساز و شناوري   هيدراتهضخامت دو منطقه  – 4شكل 

رسوبي با  رابر عمق اقيانوس در اعماق لايهمعكوس در ب
  K/m 03/0گرمايي   گراديان زمين

  

  
ساز   شناوري معكوس و هيدراته منطقه – 5شكل 

گرمايي   متر براي گراديان زمين 4000در عمق 
K/m 03/0  

دريا ارتباطي ندارد بلكه به خاطر گراديان به عمق  منطبقندبرده بر هم   دو ناحيه نام ،ضخامتي كه در آن
ني است كه دو ناحيه بر هم منطبقند كه بر اساس مكا كربناكسيد  ديبهينه تزريق نقطه . استگرمايي   زمين
چگونگي محاسبه  5-شكل. استمتر  2900بيشتر از  يقعمدر  ]18[ و كويد ]5[هاوس و همكارانش  گفته

متر را نشان  4000به عمق  يساز را به عنوان نمونه در اقيانوس  هيدراتهشناوري معكوس و  ضخامت نسبي منطقه
اين در . در رسوبات كف دريا محاسبه شده استK/m 03/0گرمايي   گيري با گراديان زمين  دهد كه اين اندازه  مي
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 K/m اين اندازه  گیری با گراديان زمین  گرمايی
0/03در رسوبات كف دريا محاسبه شده است. 
در اين شکل، A نشان  دهنده نقطه  ای است كه 
چگالی دی  اكســیدكربن بیشتر از چگالی آب 
شــده اســت. اين نقطه، محل برخورد منحنی 

هم  حجم و پروفیل دمايی اقیانوس است.

5-2- تخمين منطقه شناوری معکوس و منطقه 
هيدراته  ساز در دریای خزر

شــکل-6 تغییرات عمق دريای خزر را نشان 
می  دهد. قسمت شمالی اين درياچه، كم  عمق 
)با عمق 10-6 متر( اســت. عمق میانگین در 
میانه  های دريای خزر 175 متر و در مکان  های 
عمیق آن 790 متر اســت. قسمت جنوبی كه 
بیشترين حجم را دارد، بیشترين عمق )1025 
متــر( را نیز داراســت. شــکل-6 مکان يك 
حوزه رسوبی وسیع و عمیق را در اين درياچه 
نشــان می  دهد. با وجود اينکــه دمای آب به 
صورت دقیق در متــون تحقیقاتی نیامده، اما 
بیان شده كه در عمق بیش از 200 متر دما در 

حدود 6-4 درجه سانتی  گراد است.
برای حوضچه  های دريايی در جنوب دريای 
خزر، گراديــان دمايی C/m˚ 2-1/8 اســت. 
امــروزه مطالعــات دقیق و گســترده  ای برای 
اندازه  گیــری جريــان گرمايــی در حوضچه 
دريای خزر انجام نشده، اما مطالعات صورت 
گرفته برای بســیاری از چاه  های خشــکی در 
اين مــکان و بیش از 24 چاه دريايی، نشــان 
می  دهد كــه جريان گرمايــی در اين حوضه 

mW/m2 42-21 می باشد ]19و20[.

5-3- توانایــی و ظرفيت دفــع و نگهداری 
دی  اكسيدكربن

بــا هــدف بــه دســت آوردن توانايــی دفع 
جريــان  عمق  ســنجی،  دی  اكســیدكربن، 
زمین  گرمايــی، رســانايی  گرمايی و گراديان 
دمايی رســوبات حوزه دريای خزر بر اساس 
اطاعــات حاصله بررســی شــد. عمــق اين 
درياچه در هیچ نقطــه  ای از 3000 متر تجاوز 
نکــرده تا توانايــی فشرده  ســازی و چگال  تر 

كردن اين گاز فراهم شــود. بنابراين احتمال 
حزور منطقه شــناوری معکــوس در اين دريا 
تقريباً صفر اســت. اما فشــار و دمای مناسب 
برای ايجاد هیدرات دی  اكســیدكربن در اين 
حوزه وجود دارد. میزان توانايی ذخیره  سازی 
دی  اكســیدكربن در دريــای خزر بــا در نظر 
گرفتن يــك میانگین ضخامتــی و تخلخلی 
از منطقه پايدار هیدرات دی  اكســیدكربن به 

دست می  آيد.

نتيجه  گيری
بــا افزايش نیــاز بــه انــرژی، بايد بــه جای 
ســوخت  های فســیلی، گرايــش تدريجی به 
اســتفاده از ســوخت  های تجديدپذيــر مانند 
انرژی باد، انرژی خورشید و ... ايجاد شود. در 
اين مقاله توانايی ذخیره  سازی دی  اكسیدكربن 
در حــوزه دريــای خزر بــا در نظــر گرفتن 
خصوصیــات زمین  شناســی، زمین  گرمايی و 
فشــاری كف و زير ســازند موجــود در اين 
درياچه مطالعه شــده اســت. بررسی  ها نشان 

  7     ضخامت تخمینی برای هیدرات دی  اکسیدکربن

 طه، محلاين نق. شده استاز چگالي آب تر يشب كربناكسيد  دياي است كه چگالي   نقطه دهنده  نشان Aشكل، 
  .وفيل دمايي اقيانوس استحجم و پر  برخورد منحني هم

  
  درياي خزرساز در   هيدراته منطقه شناوري معكوس و منطقه تخمين - 2- 5

 )متر 6- 10عمق  با(عمق   قسمت شمالي اين درياچه، كم. دهد  را نشان مي درياي خزرعمق تغييرات  6-شكل
 قسمت جنوبي. استمتر  790 آنهاي عميق   متر و در مكان 175 درياي خزرهاي   عمق ميانگين در ميانه. است

رسوبي وسيع و  مكان يك حوضه 6-شكل. سترا نيز دارا )متر 1025(، بيشترين عمق را داردكه بيشترين حجم 
دماي آب به صورت دقيق در متون تحقيقاتي نيامده، اما با وجود اينكه . دهد  عميق را در اين درياچه نشان مي

  .است گراد  سانتيدرجه  4-6متر دما در حدود  200ده كه در عمق بيش از بيان ش
امروزه مطالعات دقيق و . است C/m 2 -8/1، گراديان دمايي درياي خزرهاي دريايي در جنوب   حوضچهبراي 

براي ، اما مطالعات صورت گرفته هانجام نشد درياي خزر گيري جريان گرمايي در حوضچه  اي براي اندازه  گسترده
دهد كه جريان گرمايي در اين   چاه دريايي، نشان مي 24هاي خشكي در اين مكان و بيش از   بسياري از چاه

  ].20و19[ مي باشد mW/m2 42 -21حوضه 

  
  درياي خزرعمق   خطوط هم – 6شكل 

  
براي هيدرات ي ضخامت تخمين – 7شكل 

  كربناكسيد  دي
  

  CO2ري توانايي و ظرفيت براي دفع و نگهدا -3- 5
گراديان  و گرمايي  گرمايي، رسانايي  ، جريان زمينسنجي  عمقاكسيدكربن،   ديتوانايي دفع  وردنبه دست آبا هدف 

از اي   در هيچ نقطهاين درياچه عمق . بر اساس اطلاعات حاصله بررسي شده درياي خزر ضحودمايي رسوبات 
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می  دهد كه تبديل دی  اكسیدكربن به هیدرات 
اين گاز و ذخیره  سازی آن به صورت جامد در 

كف دريا مناسب  ترين روش است. مطالعات 
بــالای ذخیره  ســازی  توانايــی  نشــان  دهنده 

دی  اكســیدكربن در ماسه ســنگ  های زيرين 
دريای خزر می  باشد.


