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Introduction
Natural gas is a clean and cost-effective energy resource 
widely used in power generation, transportation, and 
industrial applications [1].
The growing global energy demand has increased the 
importance of employing methods like CO₂ injection 
to recover residual gas [2].
EGR processes have been developed since the 20th 
century to maintain pressure in depleted reservoirs and 
enhance methane production [3, 4].
Among the injectable gases, CO₂ offers the highest 
efficiency in displacing CH₄ due to its high adsorption 
capacity and favorable density [5, 6].
Furthermore, using CO₂ in supercritical conditions 
enhances miscibility with methane, leading to more 
efficient gas recovery [7].
Studies show that in shale and coalbed reservoirs, CO₂ 
replaces CH₄ in adsorption sites while simultaneously 
causing rock swelling and permeability reduction [8].
These characteristics make CO₂ an effective option for 
gas recovery and carbon sequestration [9].

Materials and Methods
Mechanisms and Injection Strategies of CO₂
Pressure Maintenance and CH₄ Displacement
CO₂ injection helps increase reservoir pressure and 
mobilize methane towards production wells [10].
This is especially effective in low-permeability 
reservoirs, where trapped gases in fractures and pore 
spaces are displaced [11].
Solubility of CO₂ in Hydrocarbon Gases
By dissolving in CH₄, CO₂ reduces density and 

viscosity, improving gas mobility [12].
Additionally, under certain conditions, it prevents the 
formation of liquid phases in condensate gas reservoirs 
[12].
Physical and Chemical Alterations in Reservoir Rock
When in contact with carbonate rocks such as dolomite, 
CO₂ causes mineral dissolution and precipitation of 
new phases [13].
CO₂ Breakthrough Phenomenon
In cases of unstable or rapid injection, CO₂ may reach 
production wells before fully displacing CH₄, reducing 
efficiency [14].
Techniques like WAG (Water-Alternating-Gas) 
injection or carbonated water flooding can delay 
breakthrough [15].
Effect of Reservoir Type and Rock Properties
In contrast, high-permeability sandstones and 
carbonate reservoirs show different behaviors in terms 
of CO₂ miscibility and diffusion [13, 16, 17].

Result and Discussion
Injection Methods and Case Evaluations
Continuous CO₂ Injection is suitable for low-pressure 
reservoirs but may lead to early breakthrough [10].
Water-Alternating-Gas (WAG) Injection helps reduce 
CO₂ mobility and improves flow control [14].
Supercritical CO₂ Injection in high-pressure reservoirs 
enhances displacement efficiency and reduces 
interfacial tension [18].
Carbonated Water and CO₂ Co-Injection improves 
injection stability and reduces separation costs [15].
Field studies in Schoenkirchen (Austria) and Altmark 
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(Germany) have demonstrated that well design and 
injection rates have a direct impact on recovery 
efficiency and CO₂ stability [19, 20].
The WR-THMD model has enabled accurate 
simulation of cyclic CO₂ injection by accounting for 
thermo-mechanical effects and flow dynamics [21]. 

Conclusions and Future Outlook
CO₂ injection in EGR processes provides a dual 
solution for enhancing natural gas recovery and 
reducing carbon emissions.
Moreover, the application of advanced technologies 
such as nanofluids and multiphysics systems can 
significantly boost recovery efficiency and ensure 
long-term process stability.
Despite challenges such as leakage, permeability loss, 
or early breakthrough, the success of future industrial 
projects hinges on precise design and adaptation of 
injection strategies to specific reservoir characteristics.
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ــاد  ــد در ازدی ــن دی اکسی ــش کرب ــررسی نق ب
برداشــت گاز طبیــعی و ذخیره ســازی بلنــد 

مــدت کربــن: چالش هــا

چكيده

ــا ســایر ســوخت های  ــا محیط  زیســت  در مقایســه ب ــر و ســازگاری بیشــتر ب ــودگی کمت ــزان آل ــالا، می ــازدهی ب ــل ب ــعی به دلی گاز طبی
ــا کاهــش  ــه تدریــج ب ــا ایــن حــال، بسیــاری از مخــازن گازی ب ــرژی جهــانی ایفــا میکنــد. ب فسیــلی، نقــش برجســته ای در تأمیــن ان
فشــار و کاهــش نــرخ تولیــد مواجــه میشــوند. یــیک از رویکردهــای مؤثــر جهــت مقابلــه بــا ایــن چالــش، بهره گیــری از فرآینــد ازدیــاد 
 CO2 ــق ــه اســت. تزری ــرار گرفت ــژه ق ــورد توجــه وی ــد م ــه ای کارآم ــوان گزین ــق CO2 به عن ــن راســتا، تزری برداشــت گازی اســت. در ای
ــش  ــوب، کاهــش کشــش بین ســطحی و افزای ــری مطل ــدی آن شــامل انحلال پذی ــل مشــخصه های کلی ــعی، به دلی ــه مخــازن گاز طبی ب
تحرک پذیــری گازهــای محبــوس، به طــور هم زمــان دو هــدف را دنبــال میکنــد: افزایــش فشــار مخــزن بــه منظــور بهبــود بازیافــت گاز 
و فراهــم آوری بســتری بــرای ذخیره ســازی دائــمی یــا بلندمــدت کربــن. روش مــورد نظــر، بــا تســهیل بازیافــت گاز باقیمانــده، واجــد 
 CO2 مزایــای اقتصــادی و زیســت محیطی ارزیــابی گردیــده اســت. هــدف پژوهــش حاضــر، ارائــه یــک تحلیــل جامــع از نقــش تزریــق
در فرآینــد ازدیــاد برداشــت گاز و تحلیــل ظرفیــت آن بــرای ذخیره ســازی بلندمــدت کربــن اســت. در ایــن راســتا، ســازوکار های مؤثــر 
بــر بازیافــت، تغییــرات فیزیــیک و شیمیــایی در ســنگ و سیــال مخــزن، و روش هــای گوناگــون تزریــق شــامل تزریــق پیوســته، تزریــق 
ــد. علاوه برایــن نتایــج بررسیهــا نشــان میدهــد کــه  ــررسی قــرار گرفته ان متنــاوب آب و گاز و تزریــق در شــرایط فوق بحــرانی مــورد ب
ــر آن  ــا بیانگ ــن، یافته ه ــده وابســته اســت. همچنی ــدار گاز باقیمان ــوع ســنگ و مق ــای مخــزن، ن ــه ویژگیه ــق ب ــوه تزری ــش شی گزین
اســت کــه تزریــق CO2 علاوه بــر ارتقــای بازیافــت گاز، بــه کاهــش انتشــار گازهــای گلخانــه ای کمــک میکنــد؛ هرچنــد در بــرخی شــرایط، 
ــبی  ــن اســاس، اتخــاذ رویکردهــای ترکی ــر ای ــز مشــاهده میشــود. ب ــاتی نی ــروز چالش هــای عملی ــراوایی ســنگ مخــزن و ب کاهــش ت
ــان  ــور هم زم ــن CO2 را به ط ــازی ایم ــت ذخیره س ــت گاز و قابلی ــاد برداش ــد ازدی ــد کارآیی فرآین ــاتی میتوان ــرایط عملی ــت ش و مدیری

بهبــود بخشــد.

كلمات كليدي: ازدیاد برداشت گاز، CO₂، متان، سازوکار ازدیاد برداشت، اقتصاد کم کربن.

مقدمه 

ــرژی کلیــدی در  ــع ان ــیک از مناب ــوان ی گاز طبیــعی به عن

ــد  ــای تولی ــاسی در بخش ه ــش اس ــانی، نق ــاس جه مقی
بــرق، صنایــع، حمل ونقــل و تأمیــن گرمایــش ایفــا میکند.                                                                                                     
ــر ســطح  ــایی نظی ــرژی به واســطه ویژگیه ــع ان ــن منب ای
ــه اقتصــادی مناســب تر ــر، هزین آلاینــدگی نســبتاًً پایین ت
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1. Enhanced Gas Recevery (EGR)
2. Compressed-Synthetic Exhaust Gas Recirculation

و راندمــان انــرژی بالاتــر در قیــاس بــا ســایر ســوخت های 
جایــگاه  زغال ســنگ،  و  خــام  نفــت  ماننــد  فسیــلی 
برجســته ای را بــه خــود اختصــاص داده اســت. افــزون بــر 
ایــن، بهره بــرداری از گاز طبیــعی منجــر بــه کاهش انتشــار 
گازهــای گلخانــه ای، به ویــژه CO₂، و همچنیــن ســایر 
ــردی و  ــات گوگ ــه ترکیب ــوا از جمل ــر ه ــای مض آلاینده ه
ذرات معلــق م‌یگــردد ]1 و 2[. رشــد فزاینــده جمعیــت و 
افزایــش تصاعــدی تقاضــای جهــانی بــرای انــرژی، منجــر 
بــه تشــدید نیــاز بــه منابــع گاز طبیــعی گردیــده اســت. 
ــل  ــعی در مراح ــازن گاز طبی ــاری از مخ ــل، بسی در مقاب
ــا نــرخ برداشــت از آن هــا  پایــانی تولیــد قــرار داشــته و ی
به شــدت کاهــش یافتــه اســت. در چنیــن شــرایطی، 
عــدم به کارگیــری روش هــای نویــن ازدیــاد برداشــت گاز، 
ســبب خواهــد شــد تــا حجــم قابل توجــهی از ایــن منبــع 
ــد ]3[.  ــاقی بمان ــرژی ارزشــمند در مخــازن محبــوس ب ان
فرآینــد ازدیــاد برداشــت گازEGR( 1(، کــه ســابقه ی آن به 
اوایــل قــرن بیســتم میلادی و بــا هــدف اولیــه حفظ فشــار 
در مخــازن گازی بــاز میگــردد، امــروزه بــا هــدف اصــلی 
افزایــش ضریــب برداشــت و بهینه ســازی تولیــد گاز متــان 
از مخــازنی بــه کار گرفتــه میشــود کــه در طــول زمــان بــا 

افــت فشــار یــا تخلیــه تدریــجی مواجــه شــده اند ]4 و 5[.
فرآینــد بازیافــت گاز شــامل تزریــق گازهــایی نظیــر 
نیتــروژن ]6[، CO₂ ]7[، تزریــق آب ]8[، گاز طبیــعی 
ــق  ــار ]11[ و تزری ــق بخ ــدروژن ]10[، تزری ]9[، گاز هی
ــازن گازی  ــه مخ ــروژن ]12[ ب ــن و نیت ــد کرب دی اکسی
ــرای افزایــش فشــار و برداشــت گاز اســت ]3 و 13[. در  ب
همیــن راســتا، روش تزریــق CO₂ بــه مخــازن گازی نه تنها 
ــش  ــه نق ــود، بلک ــت گاز میش ــش برداش ــه افزای ــر ب منج
مهــمی در کاهــش انتشــار CO₂ نیــز ایفــا میکنــد ]14 و 
15[. شــماتیکی از اصــول فرآینــد ازدیــاد برداشــت گاز بــا 
ــده اســت.  ــه ش ــق CO₂ در شــکل ۱ ارائ ــتفاده از تزری اس
ــای  ــا محدودیت ه ــه ب ــای پیش گفت ــک از روش ه ــر ی ه
مشــخصی روبــرو هســتند: اســتفاده از نیتــروژن مســتلزم 
ــد  ــری CO₂ نیازمن ــل توجــهی اســت؛ به کارگی ــه قاب هزین
ایجــاد زیرســاخت های تخصــصی میباشــد؛ تزریــق آب بــا 
هزینه هــای بــالای فرآینــد تصفیــه همــراه اســت؛ اســتفاده 
ــادی  ــه اقتص ــد توجی ــت فاق ــن اس ــعی ممک از گاز طبی
باشــد، هیــدروژن به دلیــل قابلیــت اشــتعال بــالا، ریســک 
ــد  ــار نیازمن ــق بخ ــد تزری ــراه دارد؛ و فرآین ــنی به هم ایم

تأمیــن مســتمر آب جهــت تولیــد بخــار اســت.

.]16[2 CSEGR شکل 1 نمایش شماتیک سیستم
Figure 1. Schematic representation of the CSEGR system.
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بنابرایــن، انتخــاب روش بهینــه منــوط بــه ارزیــابی 
ــنی مخــزن، ملاحظــات اقتصــادی و  دقیــق مشــخصات ف
ــه  ــود ]4 و 17[. نکت ــد ب ــت محیطی خواه ــات زیس الزام
اینکــه  کربــن دی اکسیــد به واســطه برخــورداری از 
ــرد، شــامل  ــه ف ــایی منحصــر ب ــیک و شیمی خــواص فیزی
ــل توجــه  ــالا، ویســکوزیته پاییــن، حلالیــت قاب چــگالی ب
ــاد  ــازوکار های ازدی ــزن و س ــار مخ ــر فش ــذاری ب و تأثیرگ
برداشــت گاز ، به عنــوان موضــوعی محــوری در تحقیقــات 
ــن گاز در شــرایط  گســترده مطــرح اســت ]18 و 19[. ای
فوق بحــرانی، امتزاج پذیــری کامــلی بــا متــان نشــان 
ــایی  ــهیل جابه ج ــه تس ــر ب ــر منج ــن ام ــه ای ــد ک میده
متــان جذب شــده بــر ســطوح و در نتیجــه، افزایــش 
 CO₂ ــق ــردد ]20 و 21[. تزری ــد گاز میگ ــان تولی راندم
ــات  ــت خصوصی ــادر اس ــده ق ــازن گازی تخلیه ش ــه مخ ب
و  نمــوده  تغییــر  را دســتخوش  پتروفیزیــیک مخــزن 
ــد ]22 و 23[.  ــریع کن ــاصی را تس ــای خ ــحلال کانیه ان
ــاختاری  ــگی س ــه یکپارچ ــه ب ــا توج ــن، ب ــر ای ــزون ب اف
گازی  مخــازن  اثبات شــده  محصورســازی  قابلیــت  و 
ــدار  ــن و پای ــه ایم ــک گزین ــوان ی ــده، CO₂ به عن تخلیه ش
بــرای ذخیره ســازی زمین شــناسی بلندمــدت در نظــر 
ــای  ــن ارتق ــد، ضم ــن فرآین ــرای ای ــود. اج ــه میش گرفت
ــه ای و  ــای گلخان ــار گازه ــش انتش ــه کاه ــد گاز، ب تولی
ــاند  ــاری میرس ــز ی ــت محیطی نی ــرات زیس ــف اث تخفی
 CO₂ ــق ــد تزريـ ــات نشــان می دهــد فرآينـ ]24[. مطالع
در مخـــازن گازي تخليــــه شــــده بــــا هــــدف ازديــاد 
برداشــت گاز و ذخيــره دياکسـيدکربن، فرآينـدي موفـق 
اسـت و مي¬توانـد باعـث بيـش توليـد مقـدار زيـادي گاز 
از مخـــزن شـــود. همچنین به دلیل اسـتفاده از CO₂ بـرای 
افزایـش برداشــت، ایــن فرآیند باعــث کاهــش انتشــار 
گازهــــای گلخانـــه ای شـده کـه از دیـــدگاه محیط  زیست 
ــه  ــت ک ــر اس ــایان ذک ــد ]25[. ش ــوب میباشــ ی مطلـ
ــت گاز  ــاد برداش ــای ازدی ــر از فرآینده ــرد CO₂، فرات کارب
، در حــال حاضــر در مطالعــات و اجــرای فرآیندهــای 
ــورد  ــده ای م ــور فزاین ــز به ط ــت نی ــت نف ــاد برداش ازدی
توجــه قــرار گرفتــه اســت ]26[. علیرغــم اهمیــت قابــل 
توجــه تزریــق CO₂ در فرآیندهــای ازدیــاد برداشــت گاز و 

ــژه زیســت محیطی مرتبــط  ــنی، اقتصــادی و به وی ابعــاد ف
ــن  ــد در ای ــع و نظام من ــرور جام ــک م ــدان ی ــا آن، فق ب
ــه  ــدف ارائ ــا ه ــر ب ــه حاض ــت. مطالع ــهود اس ــوزه مش ح
یــک بــررسی دقیــق و فراگیــر از تزریــق CO₂ و تأثیــرات 
آن بــر فرآینــد ازدیــاد برداشــت گاز انجــام شــده اســت. در 
ــر فرآینــد بازیــابی،  ایــن پژوهــش، ســازوکار های حاکــم ب
عوامــل کلیــدی مؤثــر بــر آن، ویژگیهــای مخــازن و 
ســنگ های میزبــان، و روش هــای متنــوع تزریــق CO₂ در 
ــررسی  ــل و ب ــورد تحلی ــاد برداشــت گاز م چارچــوب ازدی
پروژه هــای  از  بــرخی  علاوه برایــن،  گرفته انــد.  قــرار 
ــه شــده  ــرفی و مطالع ــه مع ــن زمین ــق در ای ــدانی موف می
و در نهایــت، چشــم اندازهای آتی و روندهــای پیــش روی 

ــه اســت. ــرار گرفت ــورد بحــث ق ــاوری م ــن فن ای

تزریــق گازهــای CO₂ و N₂ در فرآینــد ازدیاد برداشــت 
گاز

تزریق گاز در بسترهای زغال سنگی

بــررسی مقایســه ای عملکــرد گازهــای مختلــف در فرآینــد 
ــر گاز،  ــه ه ــازد ک ــن میس ــان مبره ــت مت ــاد برداش ازدی
اســتخراج  و  جابه جــایی  در  منحصر به فــردی  رفتــار 
ــه کــه در شــکل  ــروز میدهــد. همان گون متــان از خــود ب
2 نشــان داده شــده اســت، ظرفیــت جــذب گازهــای 
گوناگــون در فشــارهای مختلــف بــرای مخازن زغال ســنگ 
ــکل  ــن ش ــدرج در ای ــای من ــت. داده ه ــده اس ــه گردی ارائ
ــروژن، از  ــا نیت ــاس ب ــه CO₂ در قی ــاکی از آن اســت ک ح
ــن،  ــت. علاوه برای ــوردار اس ــری برخ ــذب بالات ــت ج ظرفی
ــرروی  CO₂ به واســطه جــذب ســطحی ترجیــحی بالاتــر ب

رسی،  ســنگ های  و  زغال ســنگ  مخــازن  ماتریکــس 
دارا  را  از ســطوح جــاذب  متــان  قابلیــت جایگزیــنی 
ــرخی شــرایط مخــزنی، ایــن  ــا ایــن وجــود، در ب اســت. ب
ــل  ــری به دلی ــه کاهــش نفوذپذی ــن اســت ب ــد ممک فرآین
ــورم ماتریکــس ســنگ منجــر شــود ]27[. نیتــروژن در  ت
ــری را در بســترهای  ــری بالات ــا CO₂ ، نفوذپذی مقایســه ب
ــر  ــد منج ــد و میتوان ــان میده ــود نش ــنگ از خ زغال س

ــردد. ــدار mD 50 گ ــا مق ــراوایی ت ــش ت ــه افزای ب
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.]27[ N₂ و CH₄ ،CO₂ شکل 2 ایزوترم های
Figure 2. CH₄, CO₂ and N₂ isotherms.

ایــن حــال، به دلیــل ظرفیــت جــذب پایین تــر،  بــا 
نیتــروژن در جابه جــایی مؤثــر متــان کارآیی کمتــری 
نســبت بــه CO₂ دارد ]27[. مطالعــات نشــان داده انــد 
کــه اســتفاده از مخلوط هــای CO₂/N₂ بــا نســبت های 
مختلــف، عملکــرد بهتــری در مقایســه بــا تزریــق هــر یــک 
ــور  ــراه دارد. به ط ــص به هم ــورت خال ــا به ص ــن گازه از ای
مشــخص، بــرای مخــازن حــاوی زغال ســنگ بــا رده 
ــامل CO₂ %50 و  ــه ش ــب بهین ــا متوســط، ترکی ــن ت پایی
N₂ %50 گــزارش شــده اســت، درحالیکــه بــرای مخــازن 
ــالا، ترکیــب N₂ %75 و %25  ــا رده ب حــاوی زغال ســنگ ب
ــت ]27[. ــان داده اس ــود نش ــتری از خ CO₂ کارآیی بیش

تزریق گاز در مخازن گازی تخلیه شده 

  CO₂ در مخــازن گازی تخلیه شــده، رفتــار فوق بحــرانی
ــان  ــایی مت ــود جابه ج ــه بهب ــر ب ــالا، منج ــای ب در دماه
و افزایــش بازیافــت گاز تــا میــزان 87% میگــردد. در 
ــد دارد  ــن فرآین ــر ای ــر کمتــری ب ــروژن تأثی مقایســه، نیت
]28[. در مقابــل، در دماهــای پاییــن، تمایــل بیشــتر 
CO₂ بــه جــذب ســطحی بــرروی ماتریکــس مخــزن، 

ــه  ــوده و آن را ب ــان را تســهیل نم ــنی مت ــد جایگزی فرآین
 CO₂ ــرای ذخیره ســازی بلندمــدت گزینــه ای مناســب تر ب
ــن،  ــد ]29[. علاوه برای ــل میکن ــزن تبدی ــاختار مخ در س
افزایــش دمــا از طریــق تزریــق CO₂ داغ نیــز به آزادســازی 
بیشــتر متــان یــاری میرســاند؛ بــا ایــن وجــود، مشــاهده 
ــرایط  ــن ش ــای CO₂/N₂ در ای ــه مخلوط ه ــت ک ــده اس ش

کارآیی بالاتــری از خــود نشــان میدهنــد، چــرا کــه 
ــش  ــه افزای ــده و منجــر ب ــود بخشی ــوذ حــرارتی را بهب نف
ــرای  ــه ب ــاب گاز بهین ــوند ]30[. انتخ ــت گاز میش بازیاف
ــددی  ــای متع ــه پارامتره ــت گاز ب ــاد برداش ــد ازدی فرآین
ــدف  ــا و ه ــراوایی، فشــار، دم ــه ســنگ مخــزن، ت از جمل
ــا ذخیره ســازی  ــت گاز ی ــش بازیاف ــات )افزای ــایی عملی نه
CO₂( بســتگی دارد. CO₂ به دلیــل قابلیــت جابه جــایی 

مؤثــر متــان، به ویــژه در مخــازن بــا ظرفیــت جــذب بــالا، 
گزینــه مناســبی محســوب میشــود. در مقابــل، نیتــروژن 
به دلیــل عــدم ایجــاد تــورم در ســنگ مخــزن، بــه حفــظ 
ــبی  ــتفاده از ترکی ــد. اس ــک میکن ــراوایی کم ــود ت و بهب
از ایــن دو گاز میتوانــد مزایــای هــر یــک را تجمیــع 
ــان  ــر در اســتحصال مت ــازدهی بالات ــه ب ــرده و منجــر ب ک
ــکاران در  ــگ و هم ــتا، لیان ــن راس ــردد ]27[. در همی گ
ــتی و  ــای صنع ــررسی پروژه ه ــر ب ــنی ب ــه ای مبت مطالع
میــدانی در چیــن، کارآیی تزریــق CO₂ را در انــواع مخــازن 
گازی و نفــتی تحلیــل نموده انــد. ایشــان بــه بــررسی 
ــتی،  ــطحی رقاب ــذب س ــر ج ــدی نظی ــم های کلی مکانیس
جریــان امتــزاجی و کنتــرل پدیــده شکســت زودهنــگام1 
ــورد  ــای م ــد رونده ــا مؤی ــج آن ه ــه نتای ــد ک پرداخته ان
بحــث در ایــن پژوهــش میباشــد ]CO₂ .]31 در شــرایط 

ــد. ــو میباش ــگ و بیب ــورت گازی بیرن ــتاندارد به ص اس

1. Breakthrough
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ایــن گاز، به واســطه خصوصیــات فیزیــیک و شیمیــایی 
ــای  ــدی در فرآینده ــش کلی ــود، نق ــرد خ ــه ف ــر ب منحص
به طــور  و  نمــوده  ایفــا  انــرژی  و  صنعــتی  متعــدد 
گســترده در کاربردهــای مهنــدسی نفــت، به ویــژه در 
ــه  ــه کار گرفت ــت و گاز، ب ــت نف ــاد برداش ــای ازدی روش ه
میشــود. جــدول 1 منتخــبی از خصوصیــات فیزیــیک 
و ترمودینامیــیک CO₂ و متــان را ارائــه میدهــد؛ ایــن 
ــا  ــن گازه ــرد ای ــت کارب ــده مطلوبی ــا توجیه کنن ویژگیه
در صنعــت نفــت و گاز میباشــند. به طــور مشــخص، 
ــالای CO₂، آن را  ویســکوزیته پاییــن و هدایــت حــرارتی ب
بــه گزینــه ای مناســب بــرای کاربردهــای انتقــال حــرارت 
و تزریــق بــه مخــازن هیدروکربــوری بــدل ســاخته اســت 
]32[. علاوه برایــن، توانــایی CO₂ بــرای تبدیــل شــدن بــه 
ــوق  ــت ف ــه حال ــن و ورود ب ــای پایی ــع در دماه ــاز مای ف
ــا  ــری آن ب ــالا، قابلیــت امتزاج پذی بحــرانی در فشــارهای ب
هیدروکربن هــا را بــه نحــو چشــمگیری افزایــش میدهــد؛ 
ایــن پدیــده در فرآیندهــای ازدیــاد برداشــت نفــت و گاز از 
اهمیــت به ســزایی برخــوردار اســت ]33[. قابلیــت انــحلال 
ــرات  ــروز تغیی ــه ب ــر ب ــت و گاز منج ــای نف CO₂ در فازه

مطلــوبی نظیــر کاهــش ویســکوزیته نفــت خــام میگــردد 
کــه ایــن امــر بــه نوبــه خــود، بهبــود تحــرک سیــالات در 
محیــط متخلخــل مخــزن را تســهیل مینمایــد ]34[. گاز 
ــای  ــداول در فرآینده ــالات مت ــیک از سی ــوان ی CO₂ به عن

ازدیــاد برداشــت نفــت )EOR( اســتفاده میشــود. در ایــن 
روش، CO₂ بــا کاهــش گرانــروی و افزایــش تحرک پذیــری 
نفــت، بازیافــت مؤثرتــر نفــت از مخــزن را ممکــن میســازد 
ــه ذکــر اســت کــه  ــا افزایــش فشــار. لازم ب ــاًً ب ــه صرف و ن
Pres� بــرای حفظ فشــار مخــزن، تحت عنــوان CO₂  تزرـق ی

 EOR انجــام میشــود و جــزء روش های sure Maintenance

محســوب نمیگــردد. علاوه بــر بازیــابی نفــت، کشــورهایی 
ماننــد عربســتان ســعودی و امــارات متحــده عــربی از ایــن 

روش بــرای ذخیره ســازی CO₂ و کاهــش انتشــار گازهــای 
پروژه هــای  به طوری کــه  میبرنــد؛  بهــره  گلخانــه ای 
 CO₂ ــن ــا ت ــالانه میلیون ه ــدد CO₂-EOR و CCS س متع
ــه  ــان ب ــرده و هم زم ــره ک ــنی ذخی ــازن زیرزمی را در مخ
اهــداف توســعه پایــدار انــرژی کمــک میکننــد ]35 و 36[. 
ــه  ــام منجــر ب ــت خ ــه درون نف ــوذ CO₂ ب ــن، نف علاوه برای
کاهــش گرانــروی )ویســکوزیته( آن میگــردد؛ ایــن پدیده، 
ــود  ــزن را بهب ــل مخ ــط متخلخ ــال در محی ــت سی حرک
بخشیــده و بــه افزایــش نــرخ تولیــد کمــک میکنــد ]37[. 
در شــرایط فــوق بحــرانی، CO₂ به عنــوان یــک حلال مؤثــر 
عمــل نمــوده و بــا کاهــش کشــش بیــن ســطحی فازهــای 
ــت از ســنگ مخــزن  ــر نف ــت و گاز، اســتخراج کارآمدت نف
ــرخی مخــازن، امــکان  ــر میســازد ]38[. در ب را امکان پذی
تزریــق CO₂ به صــورت امتــزاجی وجــود دارد کــه ایــن امــر 
منجــر بــه آزادســازی نفــت بــه دام افتــاده در منافذ ســنگ 
ــراه  ــد را به هم ــش تولی ــه، افزای ــده و در نتیج ــزن ش مخ
دارد ]39[. همچنیــن، CO₂ دارای قابلیــت جــذب زدایی 
متــان از ســطوح کانیهــای ســنگ مخــزن و جابه جــایی آن 
ــن مکانیســم  ــه ای ــدی اســت ک ــه ســمت چاه هــای تولی ب
ــن  ــعی از ای ــد گاز طبی ــازده تولی ــش ب ــه افزای ــد ب میتوان
مخــازن کمــک نمایــد ]40[. به رغــم مزایــای قابــل توجــه، 
ــاد برداشــت نفــت و  اســتفاده از CO₂ در فرآیندهــای ازدی
گاز، بــا چالش هــای مهــمی نیــز مواجــه اســت. انتشــار گاز 
ــیک از ملاحظــات عمــده زیســت محیطی  CO₂ به عنــوان ی

ــای  ــد فرآینده ــت کارآم ــد مدیری ــوده و نیازمن ــرح ب مط
صنعــتی تولیــد ایــن گاز به منظــور کاهــش انتشــار و 
حداقل ســازی پیامدهــای زیســت محیطی اســت ]34[. 
ــحلال  ــه ان ــر ب ــد منج ــق CO₂ میتوان ــن، تزری علاوه برای
ــروز تغییــرات ســاختاری در ســنگ  کانیهــای مخــزن و ب
آن گــردد کــه ایــن امــر به نوبــه خــود، پایــداری ســاختاری 

ــرار میدهــد ]37[. مخــزن را تحــت تأثیــر ق

جدول 1 خواص فیزییک و شیمیایی متان و CO₂ در دمای °F 77 و فشار اتمسفری ]41 و 42[.
S (j/mol.k)∆G (kj/

mol)
∆H (kj/

mol)
kCv (Btu/

ibm-R)
Cp (Btu/
ibm-R)

ρ×103(Ibm/
ft3)

 Molecular
weight

 Chemical
formula

Gas

200/852092271/2990/4150/53840/5216/043CH4Methane
121-386/2-412/91/2890/1560/201110/844/01CO2Carbon dioxide

Table 1. Physical and chemical properties of methane and carbon dioixde at 77 °F and atmospheric pressure
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ــت  ــاد برداش ــد ازدی ــر فرآین ــر CO₂ ب ــازوکار های تأثی س
گاز

تزریــق CO₂ بــه مخــازن گاز طبیــعی، از طریــق افزایــش 
به ســمت  متــان  مؤثــر  جابه جــایی  و  مخــزن  فشــار 
چاه هــای تولیــدی، منجــر بــه بهبــود نــرخ اســتخراج گاز 
ــنی  ــازی منح ــج شبیه س ــکل ۳، نتای ــردد ]43[. ش میگ
ــد را در دو  ــرخ تولی ــد و ن ــه میده ــان را ارائ ــد مت تولی
ســناریوی عملیــاتی مقایســه میکنــد: حالــت پایــه )بــدون 
تزریــق و حالــت بــا تزریــق CO₂(. همان طــور کــه مشــهود 
ــت  ــا گذش ــد ب ــرخ تولی ــق CO₂، ن ــاب تزری ــت، در غی اس
زمــان رونــدی کاهــشی داشــته و در مراحــل پایــانی 
تولیــد بــه ســطح تقریبــاًً ثابــتی میــل میکنــد. در مقابــل، 
ــد گاز  ــرخ تولی ــهی در ن ــش قابل توج ــق CO₂ افزای تزری
ــرای دوره زمــانی  ــرخ را ب ــداری ایــن ن ایجــاد کــرده و پای
کنتــرل  به منظــور  مینمایــد.  تضمیــن  طولانیتــری 
ــوان از  ــقی، میت ــال تزری ــگام سی ــده شکســت زودهن پدی
ــره  ــه به ــق آب کربنات ــد تزری ــدی مانن ــای هیبری روش ه
بــه کاهــش تحرک پذیــری  رویکردهــا  ایــن  گرفــت. 
ــه،  ــایی و در نتیج ــه جابه ج ــداری جبه ــش پای CO₂، افزای

ــا جداســازی گاز  ــط ب ــاتی مرتب کاهــش هزینه هــای عملی
در تأسیســات ســطح الارضی کمــک میکننــد ]44[. رفتــار 
ــط  ــن CO₂ و CH₄ در محی ــتلاط بی ــزان اخ ــازی و می ف
متخلخــل مخــزن، تابــع پارامترهــای ترمودینامیــیک 
کلیــدی نظیــر فشــار و دمــا اســت. تزریــق CO₂ در شــرایط 
فــوق بحــرانی، بــا کاهــش ویســکوزیته گاز مخــزن، 

میتوانــد بــه بهبــود راندمــان جابه جــایی و افزایــش 
نهــایی گاز منجــر شــود ]45[. در مخــازن  بازیافــت 
ــازندهای  ــنگ و س ــای زغال س ــر لایه ه ــارف نظی غیرمتع
ــذب  ــرای ج ــر ب ــل ذاتی بالات ــل تمای ــل، CO₂ به دلی شی
ــد  ــه CH₄، میتوان ــبت ب ــس نس ــطوح ماتریک ــرروی س ب
متــان جذب شــده را جابه جــا کــرده و بازیافــت گاز را 
ــورم ماتریکــس  ــده ت ــال، پدی ــن ح ــا ای ــود بخشــد. ب بهب
نــاشی از جــذب CO₂، پتانسیــل کاهــش نفوذپذیــری 
ــترهای  ــراه دارد ]27 و 29[. در بس ــز به هم ــازند را نی س
میتوانــد   CO₂ تزریــق  گازی،  هیدرات هــای  حــاوی 
ســاختار  در   CH₄ مولکول هــای  به جایگزیــنی  منجــر 
ــولی،  ــادل مولک ــد تب ــن فرآین ــود. ای ــدرات ش ــسی هی قف
ــراه  ــدرات هم ــرات ســاختاری در شــبکه هی ــا تغیی ــه ب ک
ــد.  ــده میانجام ــان محبوس ش ــازی مت ــه آزادس ــت، ب اس
ــد در  ــن فرآین ــه کارآیی ای ــد ک ــان داده ان ــات نش مطالع
ــد ]46[. در  ــش مییاب ــر، افزای ــاتی بالات ــارهای عملی فش
نهایــت، ذخیره ســازی CO₂ در مخــازن هیدروکربــوری 
ــت  ــش بازیاف ــوه افزای ــت بالق ــر مزی ــده، علاوه ب تخلیه ش
ــرای کاهــش انتشــار  ــر ب ــکار مؤث ــک راه ــوان ی گاز، به عن
گازهــای گلخانــه ای و حبــس بلندمــدت CO₂ مطــرح 
اســت. ســازوکار های اصــلی ذخیره ســازی شــامل انــحلال 
ــه  ــدار و ب ــه پای در آب ســازند، تشــیکل کانیهــای کربنات
ــده در فضــای متخلخــل  دام افتــادن ســاختاری و باقیمان

ــند ]47[. ــزن میباش ــنگ مخ س

ــای ℃  ــراواییm2ا12-10ا×1، دم ــا تخلخــل 0/35، ت ــق CO₂ در مخــزن ب ــاشی از تزری ــود ن ــا بهب ــد شبیه سازی شــده CH₄ ب ــکل 3 تولی ش
ــال ]43[. ــوان سی ــعی به عن ــه bar 40 و گاز طبی ــار اولی 65، فش

Figure 3. Simulated CH₄ production with CO₂ injection enhancement in a reservoir with porosity 0/35, permeability 1×10-12m2, 
temperature 65℃, initial pressure 40 bar and natural gas as fluid.
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ــذ  ــتگی ها و مناف ــده در شکس ــوس ش ــایی گاز محب جابه ج
ســنگ مخــزن

تزریــق CO₂ بــه مخــازن گازی منجــر بــه افزایــش 
ــتم  ــود در سیس ــان موج ــایی مت ــزن و جابه ج ــار مخ فش
شکســتگیها و فضــای منفــذی ســنگ مخــزن میگــردد. 
ــراوایی پاییــن کــه  ــا ت ــژه در مخــازن ب ــد به وی ــن فرآین ای
حجــم قابــل توجــهی از گاز در آن‌هــا به صــورت محبــوس 
وجــود دارد، حائــز اهمیــت اســت ]48[. حرکــت CO₂ در 
ــنی  ــون ناهمگ ــلی چ ــر عوام ــت تأثی ــتم ها تح ــن سیس ای
 CO₂ بیــن  چــگالی  اخــتلاف  مخــزن،  سنگ شــناسی 
توزیــع شکســتگیهای  و  و همچنیــن شــبکه   ،CH₄ و 
ــگالی  ــل چ ــول، به دلی ــور معم ــرار دارد. به ط ــعی ق طبی
بالاتــر، CO₂ تمایــل بــه نفــوذ در لایه هــای تحتــانی 
مخــزن داشــته و موجــب رانــش CH₄ بــه ســمت چاه هــای 
 CO₂ ،تولیــدی میشــود ]45[. در مخــازن زغال‌ســنگ
بــرروی  قوی تــر  ســطحی  جــذب  تمایــل  به واســطه 
ــب  ــده و موج ــن CH₄ ش ــنگ، جانشی ــس زغال س ماتریک
ــد جابه جــایی  ــده فرآین ــن پدی ــایی آن میگــردد. ای وا ره
متــان از طریــق شــبکه شکســتگیهای طبیــعی را بهبــود 
ــد منجــر  ــال، جــذب CO₂ میتوان ــن ح ــا ای میبخشــد. ب
ــر  ــری مؤث ــورم ماتریکــس زغــال و کاهــش نفوذپذی ــه ت ب
ــه ای  ــل دان ــای متخلخ ــود ]27[. در محیط ه ــزن ش مخ
)ماننــد ماسه ســنگ ها(، نفــوذ مولکــولی و پراکنــدگی 
ــد  ــده ای در فرآین ــیک CO₂ نقــش تعیین کنن هیدرودینامی
ــق  ــرخ تزری ــش ن ــد. افزای ــا میکنن ــایی CH₄ ایف جابه ج
ــدگی  ــب پراکن ــش ضری ــه افزای ــر ب ــد منج CO₂ میتوان

شــده و در نتیجــه، الگــوی جریــان سیــال و بــازده نهــایی 
برداشــت گاز را تحــت تأثیــر قــرار دهــد ]49[. در مخــازن 
میتوانــد   CO₂ تزریــق  گازی،  هیدرات هــای  حــاوی 
ســاختار  در   CH₄ مولکول هــای  جایگزیــنی  طریــق  از 
ــازی  ــدرات و آزادس ــه هی ــه تجزی ــدرات، ب ــتالی هی کریس
ــاًً جابه جــایی گاز  ــد عمدت ــن فرآین ــان منجــر شــود. ای مت
ــن اســت در  ــر آن ممک ــه تأثی ــد، اگرچ را تســهیل میکن
ــای  ــه لایه ه ــوده و ب ــر ب ــزن کمت ــر مخ ــق عمیق ت مناط
ــا  ــرات فشــار و دم ــردد ]46[. تغیی ســطحیتر محــدود گ
نــاشی از تزریــق CO₂ نیــز میتوانــد ســازوکار های حاکــم 

بــر جریــان سیــال در مخــزن را دگرگــون ســازد. در 
ــه ایجــاد  ــرخی شــرایط، ایــن تغییــرات ممکــن اســت ب ب
مسیرهــای جریــان جدیــد بــرای گازهــای محبــوس 
ــود  ــر، وج ــناریوهای دیگ ــه در س ــد، در حالیک ــک کن کم
ــد  ــالا میتوان ــری ب ــا هدایت پذی شکســتگیهای طبیــعی ب
ــاه  ــمت چ ــریع CO₂ به س ــدن س ــزه ش ــه کانالی ــر ب منج
تولیــدی )پدیــده عبــور زودهنــگام( و کاهــش قابــل توجــه 

ــردد ]28[. ــایی گ ــازده جابه ج ب
حــل شــوندگی CO₂ در گاز هــای هیدروکربــنی و اثــرات ان 

بــر رفتــار مخــزن

پارامتــری  هیدروکربــنی،  سیــالات  در   CO₂ انــحلال 
محســوب  گازی  مخــازن  رفتــار  تعییــن  در  کلیــدی 
میشــود. تزریــق CO₂ بــه ایــن مخــازن، منجــر بــه تغییــر 
در ترکیــب سیــال، کاهــش چــگالی متــان و افزایش فشــار 
مخــزن میگــردد؛ مجمــوع ایــن عوامــل، بهبــود بازیافــت 
ــاشی از  ــار ن ــش فش ــد ]50[. افزای ــهیل مینمای گاز را تس
حل شــدگی CO₂ در CH₄ و ســایر هیدروکربن هــا، بــا 
کاهــش ویســکوزیته و افزایــش تحرک پذیــری گاز همــراه 
ــن امــر جابه جــایی گاز از فضــای متخلخــل  اســت کــه ای
ــود  ــدی را بهب ــای تولی ــمت چاه ه ــه س ــزن ب ــنگ مخ س
میبخشــد ]51[. تحــت شــرایط دمــایی و فشــاری معیــن، 
انــحلال CO₂ در گازهــای هیدروکربــنی قــادر اســت رفتــار 
فــازی سیســتم را دســتخوش تغییــر نمایــد. ایــن پدیــده 
ــت،  ــت اس ــز اهمی ــانی حائ ــازن گاز میع ــژه در مخ به وی
زیــرا CO₂ میتوانــد نقطــه شــبنم سیــال مخــزن را تغییــر 
داده و از تشــیکل فــاز مایــع )میعانــات( در نزدیــیک دهانــه 
چــاه تولیــدی ممانعــت بــه عمــل آورد ]51[. در مخــازن 
حــاوی هیــدرات گازی، CO₂ پتانسیــل جایگزیــنی بــا 
ــر  ــه منج ــت ک ــدراتی را دارا اس ــاختارهای هی CH₄ در س

ــان  ــم جری ــان رژی ــر هم زم ــان و تغیی ــازی مت ــه آزادس ب
ــه  ــاق بیشــتر مخــزن ک ــن حــال، در اعم ــا ای میشــود؛ ب
ــر آن  ــد، تأثی ــش مییاب ــوندگی CO₂ کاه ــزان حل ش می
ــود ]46[.  ــد ب ــر خواه ــت گاز محدودت ــد بازیاف ــر فرآین ب
ــنگ و  ــترهای زغال س ــر بس ــارف نظی ــازن غیرمتع در مخ
شیــل گازی، انــحلال CO₂ در گازهــای موجــود در منافــذ، 
فـشـار تـعـادلی ـجـذب ـسـطحی را تغـییـر داده و ـبـه دـفـع
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ــد.  ــک میکن ــنگ کم ــس س ــازی CH₄ از ماتریک و آزادس
ــاشی  ــس ن ــورم ماتریک ــده ت ــت، پدی ــن مزی ــم ای علیرغ
ــری  ــه کاهــش نفوذپذی ــد منجــر ب از جــذب CO₂ میتوان
مؤثــر ســنگ و ایجــاد محدودیــت در جریــان سیــال 
گــردد ]27[. شــایان ذکــر اســت کــه شــدت و نــوع 
متخلخــل،  در محیط هــای   CO₂ اثــرات حل شــوندگی 
ــه  ــب اولی ــا و ترکی ــه فشــار، دم وابســتگی قابل توجــهی ب
سیــال مخــزن دارد. به عنــوان مثــال، در فشــارهای نســبتاًً 
پاییــن، CO₂ تمایــل بیشــتری بــه امتــزاج بــا CH₄ نشــان 
میدهــد، در حالیکــه در فشــارهای بــالا، تغییــرات رفتــار 
فــازی ممکــن اســت بــه جدایــش فــازی و تشــیکل 
ــا غلظت هــای متفــاوت از CO₂ و CH₄ در  مناطــق مجــزا ب

ــود ]52[. ــر ش ــزن منج مخ
 CO₂ ــق ــکی تزری ــایی و پتروفیزی ــکی، شیمی ــرات فیزی اث

ــزن ــال مخ ــنگ و سی ــر س ب

تزریــق CO₂ بــه مخــازن گازی، طیــف وسیــعی از تغییرات 
فیزیــیک، شیمیــایی و پتروفیزیــیک را در ســنگ و سیــال 
ــد  ــر کارآیی فرآین ــه مســتقیماًً ب ــراه دارد ک مخــزن به هم
ــر  ــتند ]29[. از منظ ــذار هس ــت گاز تأثیرگ ــاد برداش ازدی
فیزیــیک، حضــور CO₂ در منافــذ ســنگ میتوانــد منجــر 
ــطحی  ــذب س ــود. ج ــس ش ــاد ماتریک ــر در ابع ــه تغیی ب
بــرخی ســنگ های رسی،  و  بــرروی زغال ســنگ   CO₂

ــراوایی  ــش ت ــه کاه ــس و در نتیج ــورم ماتریک ــث ت باع
ــت  ــده اس ــزارش ش ــه گ ــوان نمون ــردد؛ به عن ــر میگ مؤث
کــه تــراوایی از mD ۱۱ بــه حــدود mD 2/7 کاهــش 
یافتــه اســت ]27[. در مقابــل، گازهــایی ماننــد نیتــروژن 
کــه تمایــل کمتــری بــه جــذب ســطحی دارنــد، معمــولًاً 
ــوع در  ــن موض ــد و ای ــال دارن ــراوایی را به دنب ــش ت افزای
طــراحی ترکیــب بهینــه گاز تزریــقی اهمیــت دارد ]27[.

از جنبــه شیمیــایی، CO₂ محلــول در آب ســازند بــا 
ماننــد  کربنات هــایی  به ویــژه  مخــزن،  کانیهــای 
ــه انــحلال  کلسیــت و دولومیــت، واکنــش داده و منجــر ب
ایــن واکنش هــا  ثانویــه میشــود.  یــا رســوب گذاری 
میتواننــد ســاختار منافــذ را تغییــر داده، بــر ترشــوندگی و 
فشــار موئینــگی اثــر بگذارنــد و در بــرخی مــوارد موجــب 
ــن  ــوند چنی ــراوایی ش ــل و ت ــش تخلخ ــا افزای ــش ی کاه

فرآیندهــایی علاوه بــر تغییــر در خــواص ســنگ، پایــداری 
ــرار  ــر ق ــت تأثی ــز تح ــازی CO₂ را نی ــدت ذخیره س بلندم
در   CO₂ سیال شــناسی،  دیــدگاه  از   .]47[ میدهنــد 
شــرایط فوق بحــرانی دارای چــگالی بیشــتر و ویســکوزیته 
ــه  ــا ب ــن ویژگیه ــت. ای ــان اس ــه مت ــبت ب ــر نس پایین ت
بهبــود راندمــان جابه جــایی، افزایــش فشــار مخــزن 
و جابه جــایی مؤثــر متــان کمــک میکننــد. بــا ایــن 
 CO₂ ــد ــش از ح ــتلاط بی ــرایط، اخ ــرخی ش ــال، در ب ح
ــر  ــال را تغیی ــازی سی ــار ف ــد رفت ــزن میتوان ــا گاز مخ ب
ــوص گاز تولیــدی گــردد ]29[.  داده و باعــث کاهــش خل
ــیک  ــایی و پتروفیزی ــیک، شیمی ــرات فیزی ــوع، اث در مجم
تزریــق CO₂ دوگانــه هســتند: از یک ســو موجــب ارتقــای 
تولیــد و بهبــود فشــار مخــزن میشــوند و از ســوی دیگــر 
ــراوایی  ــش ت ــد کاه ــایی مانن ــا چالش ه ــت ب ــن اس ممک
ــن رو، شــناخت  ــراه باشــند. ازای ــت گاز هم ــت کیفی ــا اف ی
دقیــق ســازوکار ها و مدیریــت صحیــح شــرایط عملیــاتی، 
ــد. ــا میکن ــد EGR ایف نقــش کلیــدی در موفقیــت فرآین

EGR پدیده شکست دیاکسید کربن در

ــت گاز  ــاد برداش ــد ازدی ــت CO₂ در فرآین ــده شکس پدی
زمــانی رخ م‌یدهــد کــه گاز تزریق شــده به ســرعت از 
مسیرهــای ترجیــحی درون مخــزن حرکــت کــرده و قبــل 
از جابه جــایی کامــل متــان بــه چــاه تولیــدی برســد، کــه 
ایــن امــر باعــث کاهــش خلــوص گاز تولیــدی و کاهــش 
ــراوایی  ــا ت ــازن ب ــود ]53[. در مخ ــد میش کارآیی فرآین
ــان،  ــه مت ــبت ب ــر نس ــگالی کمت ــل چ ــالا، CO₂ به‌دلی ب
ــت  ــف حرک ــای مختل ــن لایه ه ــن از بی ــورت ناهمگ به ص
کــرده و ممکــن اســت به ســرعت بــه چــاه تولیــدی 
ــتفاده  ــق و اس ــرخ تزری ــرل ن ــن کنت ــد، بنابرای ــوذ کن نف
 )WAG( ــاوب آب و گاز ــق متن ــد تزری ــایی مانن از روش ه
یــا تزریــق آب کربناتــه میتوانــد باعــث کاهــش تحــرک 
ــازن  ــود ]44[. در مخ ــت آن ش ــر در شکس CO₂ و تأخی

ــرخ  ــا ن ــولًاً ب ــت CO₂ معم ــل، شکس ــنگی و شی زغال س
جــذب ســطحی آن روی ماتریکــس ســنگ مرتبــط اســت، 
ــر، CO₂ بیشــتر جــذب  ــه در فشــارهای بالات به طــوری ک
ــورت  ــا در ص ــود، ام ــر میش ــت آن کندت ــده و حرک ش
یـق، احتـمـال شـکسـت افزاـیـش بـیـش از ـحـد فـشـار تزرـ
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ــود دارد  ــان وج ــت مت ــازده بازیاف ــش ب ــگام و کاه زودهن
ــال و ســاختارهای  ]27[. در مخــازن دارای گســل های فع
شکسته شــده، CO₂ میتوانــد به ســرعت از میــان ایــن 
جابه جــایی  به جــای  و  کــرده  حرکــت  شکســتگیها 
ــه ســمت چــاه تولیــدی هدایــت  ــر CH₄، مســتقیماًً ب مؤث
شــود کــه ایــن امــر نه تنهــا میــزان بازیافــت گاز را کاهــش 
میدهــد، بلکــه نیــاز بــه فرآیندهــای جداســازی و بازیافــت 
CO₂ را افزایــش میدهــد ]45[. در مخــازن هیــدراتی 

ــوبات  ــه در رس ــدرات ک ــعی متان هی ــر طبی ــنی ذخای )یع
ــد(،  ــخ زده شــکل گرفته ان ــا مناطــق ی ــا ی ــر بســتر دری زی
ــا و فشــار مرتبــط اســت؛  ــرات دم ــا تغیی شکســت CO₂ ب
ــجی  ــایی تدری ــای جابه ج ــر CO₂ به ج ــه اگ ــوری ک به ط
ــواحی اشباع شــده عبــور کنــد،  ــان، خیــلی ســریع از ن مت
ــش  ــا و کاه ــداری هیدرات ه ــث ناپای ــت باع ــن اس ممک
کارآیی جایگزیــنی CH₄ شــود ]46[. در مخــازن گازی 
ــد  ــانی رخ میده ــولًاً زم ــت CO₂ معم ــده، شکس تخلیه ش
ــالا باشــد،  ــه تولیــد بیــش از حــد ب کــه نســبت تزریــق ب
کــه منجــر بــه ورود زودهنــگام CO₂ بــه جریــان تولیــدی 
تولیــدی  ارزش حــرارتی گاز  باعــث کاهــش  شــده و 
نــرخ تزریــق و  بنابرایــن مدیریــت بهینــه  میشــود، 
انتخــاب مسیرهــای مناســب بــرای ورود CO₂ بــه مخــزن 
از مهم تریــن عوامــل در کنتــرل ایــن پدیــده اســت ]54[.

تغییرات ترشوندگی و تحرک پذیری سیالات مخزن 

تزریــق CO₂ منجــر بــه تغییــر در خصوصیــات ترشــوندگی 
سیــالات  تحرک پذیــری  همچنیــن  و  مخــزن  ســنگ 
میگــردد. ایــن تغییــرات میتواننــد به طــور مســتقیم بــر 
ــط  ــالات در محی ــیک سی ــار دینامی ــد گاز و رفت ــرخ تولی ن
 CO₂ ــش ــند. برهم کن ــذار باش ــزن تأثیرگ ــل مخ متخلخ
ــژه  ــزن، به وی ــنگ مخ ــای س ــا کانیه ــده از آب ب اشباع ش
ــطح  ــوندگی س ــر در ترش ــه تغیی ــد ب ــت، میتوان دولومی
ــتی  ــش آب دوس ــوارد، کاه ــرخی م ــده و در ب ــر ش منج
ســنگ را در پی داشــته باشــد. چنیــن تغییــری در وضعیت 
ترشــوندگی پتانسیــل ایجــاد اخــتلال در الگوهــای جریــان 
دوفــازی گاز و اب را دارد ]47[. علاوه برایــن، تشــیکل 
ــایی،  ــای ژئوشیمی ــل از واکنش ه ــه حاص ــوبات کربنات رس
ــرات  ــدازه  حف ــع ان ــر در توزی ــن اســت موجــب تغیی ممک

ــا  ــبی فازه ــراوایی نس ــای ت ــر پارامتره ــاًً ب ــده و متعاقب ش
اثــر بگــذارد. ایــن پدیــده در شــرایط خــاص میتوانــد بــه 
ــد  ــری و در نتیجــه، کاهــش تولی ــرخ تزریق پذی کاهــش ن
هیدروکربــن منجــر شــود ]47[. همچنیــن، تغییرات فشــار 
موئینــگی نــاشی از حضــور و جابه جــایی CO₂ در مخــزن، 
دینامیــک حرکــت سیــالات را تحــت تأثیــر قــرار میدهــد. 
ــایی  ــد جابه ج ــهیل فرآین ــن تس ــد ضم ــر میتوان ــن ام ای
گاز طبیــعی توســط CO₂، بــه اخــتلاط نامطلــوب ایــن دو 
گاز نیــز منجــر گــردد کــه نهایتــاًً بــر بــازده کلی فرآینــد 
ازدیــاد برداشــت گاز تأثیــر منــفی خواهــد گذاشــت ]45[.

ــاد  ــد ازدی ــواع مخــازن گازی در فرآین ــررسی شــرایط ان ب
 CO₂ ــق ــا تزری ــت گاز ب برداش

شــرایط مخــازن مختلــف بــرای فرآینــد ازدیــاد برداشــت 
بــر  تأثیــر مســتقیمی  CO₂ در آن هــا  گاز و واکنــش 
ــداری ذخیره ســازی CO₂  دارد،  ــزان بازیافــت گاز و پای می
فشــار  تخلیه شــده،  گازی  مخــازن  در  کــه  به طــوری 
ــازی CO₂ و  ــت ذخیره س ــش ظرفی ــث افزای ــر باع پایین ت
کاهــش شکســت زودهنــگام آن میشــود، امــا در مخــازن 
ــتر  ــا CH₄ بیش ــتلاط CO₂ ب ــال اخ ــالا، احتم ــار ب ــا فش ب
بــوده و بــازده جابه جــایی گاز افزایــش مییابــد ]47[. 
ــل  ــل تمای ــل، CO₂ به دلی ــنگی و شی ــازن زغال س در مخ
جــذب بالاتــر نســبت بــه CH₄، جایگزیــن متان در ســاختار 
ســنگ شــده و تولیــد گاز را افزایــش میدهــد، امــا ممکــن 
ــنگ  ــس زغال س ــازن ماتریک ــورم در مخ ــث ت ــت باع اس
و کاهــش نفوذپذیــری شــود کــه بهینه ســازی نــرخ 
ــق را ضــروری میکنــد ]27[. در مخــازن هیــدراتی،  تزری
ــاختارهای  ــان در س ــنی مت ــر به جایگزی ــق CO₂ منج تزری
ــد  ــن فرآین ــا ای ــود، ام ــازی آن میش ــدراتی و آزادس هی
ــرار دارد،  ــزن ق ــار مخ ــا و فش ــر دم ــت تأثی ــدت تح به ش
به طوری کــه در دماهــای بالاتــر و فشــارهای پایین تــر، 
میــزان تبدیــل و آزادســازی CH₄ بیشــتر اســت ]46[. در 
ــل  ــنگی، CO₂ به دلی ــنی و ماسه س ــل ش ــازن متخلخ مخ
چــگالی بالاتــر نســبت بــه CH₄ به ســمت لایه هــای 
پایین تــر حرکــت کــرده و متــان را از منافــذ ســنگ 
ــد  ــال، میتوان ــن ح ــا در عی ــد، ام ــا میکن مخــزن جابه ج
بــا آب موجــود در مخــزن واکنــش داده و باعــث انحلال در 
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فــاز آبی شــود کــه بخــشی از CO₂ را از فرآینــد جابه جــایی 
گاز خــارج میکنــد ]30[. در شــکل 4 مشــاهده میشــود 
کــه ســنگ های اهــیک کــه شــامل کلسیــت هســتند، در 
ــتی  ــاختار دولومی ــه دارای س ــا ک ــا دولومیت ه ــه ب مقایس
میباشــند، متــان کمتــری جــذب میکننــد ]30[. از طرفی 
در مخــازن کربناتــه، واکنــش CO₂ بــا مــواد معــدنی ماننــد 
کلسیــت میتوانــد منجــر بــه تشــیکل کربنات هــای جدیــد 
و کاهــش فضــای منافــذ مخــزن شــود کــه ممکــن اســت 
در درازمــدت تزریــق و جابه جــایی گاز را تحــت تأثیــر 
قــرار دهــد ]47[. رفتــار CO₂ در ایــن مخــازن وابســته بــه 
ویژگیهــای زمین شــناسی، دمــا، فشــار و میــزان آب 
ــده کارآیی  ــه تعیین کنن ــت ک ــزن اس ــده در مخ اشباع ش
نهــایی فرآینــد ازدیــاد برداشــت گاز و میــزان ذخیره ســازی 

ــود ]54[. ــد ب CO₂ خواه

ــاد  ــد ازدی ــر فرآین ــال ب ــنگ و سی ــوع س ــر ن تأثی
گاز برداشــت 

ــر کارآیی  ــهی ب ــل توج ــر قاب ــزن، تأثی ــنگ‌ مخ ــوع س ن
 CO₂ فرآینــد ازدیــاد برداشــت گاز به‌واســطه تزریــق
ــراوایی  ــا ت ــنگی ب ــازن ماسه س ــد. در مخ ــال میکن اعم
بــالا، CO₂ بــه ســهولت در فضــای متخلخــل جریــان 
یافتــه و جابه جــایی متــان را تســهیل مینمایــد. در 
نفــوذ  کم تــراوا،  ماسه ســنگی  مخــازن  در  مقابــل، 
ــادن گاز در  ــه‌دام افت ــال ب ــوده و احتم ــر ب CO₂ محدودت

ــد ]30[.  ــش مییاب ــف افزای ــترسی ضعی ــا دس ــق ب مناط
در مخــازن کربناتــه، به‌ویــژه ســنگ های دولومیــتی، 
واکنش پذیــری شیمیــایی CO₂ بــا کانیهــای ســنگ 

شکل 4 جذب متان برروی کلسیت و دولومیت در دماهای مختلف ]30[.
Figure 4. Methane adsorption on calcite and dolomite at different temperatures.

کربنات هــای  تشــیکل  بــه  منجــر  میتوانــد  مخــزن 
ــدت  ــده ممکــن اســت در بلندم ــن پدی ــردد. ای ــه گ ثانوی
باعــث تغییــر در ویژگیهــای پتروفیزیــیک مخــزن، از 
ــه کاهــش نفوذپذیــری شــود. علاوه برایــن، ظرفیــت  جمل
ــه  ــبت ب ــتی نس ــنگ های دولومی ــطحی در س ــذب س ج
ــت ]47[.  ــده اس ــزارش ش ــر گ ــیک بالات ــنگ های آه س
مخــازن زغال ســنگ و شیــل، به‌دلیــل برخــورداری از 
ریزســاختارهای پیچیــده، ظرفیــت جــذب ســطحی بالایی 
بــرای CO₂ از خــود نشــان م‌یدهنــد. ایــن ویــژگی منجــر 
بــه جابه جــایی رقابــتی متــان و در نتیجــه، افزایــش 
ــر  ــایی نظی ــال، پدیده ه ــن ح ــا ای ــردد. ب ــد آن میگ تولی
ــاشی  ــری ن ــش نفوذپذی ــنگ و کاه ــس س ــورم ماتریک ت
ــت  ــا محدودی ــق CO₂ را ب ــد تزری ــد فرآین از آن، میتوانن
ــل %60  ــازن شی ــه مخ ــرای نمون ــازند ]27[. ب ــه س مواج
را  متــان  جــذب  ظرفیــت  ماسه ســنگ ها  از  بیشــتر 
دارنــد کــه ایــن مطلــب به طــور کامــل در شــکل 5 
مشــخص اســت ]30[. در مخــازن ماســه‌ای غیریکپارچــه، 
دینامیــک جریــان CO₂ به‌انــدازه ذرات و تــراوایی محیــط 
ــدی  ــا دانه بن ــای ب ــت. در محیط ه ــته اس ــل وابس متخلخ
ریــز، تمایــل بــه پخــش CO₂ افزایــش یافتــه، در حالیکــه 
ــه  ــروی جبه ــرعت پیش ــت، س ــای دانه‌درش در محیط ه
ــگام  ــده شکســت زودهن ــوده و ریســک پدی ــر ب CO₂ بالات

ــد ]55[.  ــش مییاب ــدی افزای ــای تولی ــمت چاه ه ــه س ب
ــان CO₂ در تمــامی ایــن  ــازی و جری در نهایــت، رفتــار ف
ســنگ ها تحــت تأثیــر پارامترهــای کلیــدی مخــزن 
نظیــر تخلخــل، نفوذپذیــری، کانیشــناسی ســنگ و 

قـرار دارد. شـباع آب ـ جـه اـ درـ
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ــت  ــاد برداش ــد ازدی ــاًً کارآیی فرآین ــل مجموع ــن عوام ای
گاز و همچنیــن پتانسیــل ذخیره ســازی ایمــن CO₂ را 
ــر  ــه تأثی ــه مقایس ــدول ۲ ب ــد ]29[. ج ــن میکنن تعیی
انــواع مختلــف ســنگ مخــزن بــر عملکــرد فرآینــد ازدیــاد 

ــردازد. ــق CO₂ میپ ــا تزری ــت گاز ب برداش
تأثیر جذب گاز متان و CO₂ روی سطح کلسیت

تزریــق CO₂ بــه مخــزن، منجــر بــه تغییــر در میــزان جذب 
ســطحی متــان و دی اکسیــد کربــن بــرروی کلسیــت 
میگــردد؛ ایــن پدیــده به طــور مســتقیم بــر فرآینــد 
ــد  ــان داده ان ــات نش ــت. مطالع ــذار اس ــت گاز تأثیرگ بازیاف
کــه CO₂ میــل ترکیــبی بیشــتری نســبت بــه CH₄ بــرای 
ــکان  ــژگی، ام ــن وی ــت دارد. ای ــطح کلسی ــر س ــذب ب ج
ــازن گازی را  ــط CO₂ در مخ ــر CH₄ توس ــنی مؤث جایگزی
فراهــم میآورد ]56[. در دماهــای پاییــن، پایــداری جــذب 
 CH₄ بــر ســطح کلسیــت افزایــش یافتــه، درحالیکــه CO₂

ــد.  ــه واجــذبی از ســطح نشــان میده ــل بیشــتری ب تمای
ایــن رفتــار رقابــتی در جــذب، منجــر بــه افزایــش بازیافــت 
بررسیهــای   .]57[ میگــردد   CO₂ حضــور  در  متــان 
مبتــنی بــر شبیه ســازی حــاکی از آن اســت کــه در دمــای 
تقریــبی K ۳۷۳ ، میــزان جــذب CO₂ بــه مقــدار بیشینــه 
ــاز  ــطح آغ ــذبی CH₄ از س ــان، واج ــده و هم زم ــود رسی خ
میشــود؛ ایــن امــر نقــش مهــمی در بهینه ســازی فرآینــد 

ــد ]57[. ــا میکن ــت گاز ایف ــش بازیاف افزای
ــد  ــذب دیاکسی ــا در ج ــودن کروژن ه ــوع آلی ب ــر ن تأثی

ــن  کرب

آن،  مولکــولی  ســاختار  و  کــروژن  آلی  مــاده  نــوع 

شکل 5 جذب متان برروی سنگ شیل و ماسه سنگ فشرده در دماهای مختلف ]30[.
Figure 5. Methane adsorption on shale and compacted sandstone at different temperatures.

تأثیــر مســتقیمی بــر ظرفیــت جــذب CO₂ و تعییــن 
ــری گازهــا در محیــط متخلخــل مخــزن دارد.  انتخاب پذی
ــوع IIIA کــه مشــخصاًً دارای  ــق شــکل 6، کــروژن ن مطاب
بیشــترین تخلخــل و فراوان تریــن گروه هــای عامــلی 
ــه  ــری ب ــل بالات ــت، تمای ــروژن دار اس ــژن دار و نیت اکسی
جــذب CO₂ نشــان داده و انتخاب پذیــری بیشــتری نســبت 
بــه متــان از خــود بــروز میدهــد ]58[. در مقابــل، کــروژن 
نــوع IA، بــا درصــد کربــن غــنی از هیــدروژن و تخلخــل 
محدودتــر، ظرفیــت جــذب CO₂ کمتــری داشــته و تمایــل 
ــذب  ــای ج ــظ CH₄ دارد ]58[. ایزوترم ه ــه حف ــب ب غال
بیانگــر آن هســتند کــه در محــدوده ی فشــارهای پاییــن، 
ــبت  ــحی نس ــذب ترجی ــه ای ج ــور قابل ملاحظ CO₂ به ط

ــا افزایــش فشــار، تفــاوت  ــا ایــن حــال، ب ــه CH₄ دارد؛ ب ب
ــدار  ــه و مق ــش یافت ــن دو گاز کاه ــذب ای ــزان ج در می
ــک میشــود ]58[.  ــت نزدی ــک حــد ثاب ــه ی کل جــذب ب
ــوع کــروژن و مشــخصات توزیــع حفــرات آن،  بنابرایــن، ن
عوامــل تعیین کننــده ای در کارآیی جــذب CO₂ و راندمــان 
فرآینــد ازدیــاد برداشــت متــان محســوب میشــوند. بدیــن 
 ،IIIA ترتیــب، مخــازن حــاوی مقادیــر بــالای کــروژن نــوع
ــذب CO₂ و  ــای ج ــرای فرآینده ــری ب ــل مطلوب ت پتانسی

ــد ]58[. ــه میدهن ــنی CH₄ ارائ جایگزی
جذب دیاکسید کربن در مخازن کربناته

ســاختار  به دلیــل  کربناتــه،  مخــازن  در   CO₂ جــذب 
متخلخــل و طبیعــت واکنــشی ایــن نــوع ســنگ ها، تأثیــر 
قابــل توجــهی بــر فرآینــد بهبــود بازیافــت گاز و پایــداری 

ــد. ــا م‌یکن مخــزن ایف
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EGR جدول 2 مقایسه تأثیر نوع سنگ مخزن بر فرآیند
Reservoir Rock Type Impact on EGR Process

High-Permeability Sandstone Facilitates easy CO₂ movement, improving methane displacement and sweep efficien-
cy [30]

Low-Permeability Sandstone Restricted CO₂ penetration, leading to poor injectivity and potential gas entrapment 
[30]

Carbonate (Dolomite, Limestone) Potential for geochemical reactions (e.g., dissolution/precipitation) between CO₂ and 
minerals, which can dynamically alter permeability [47]

Coal and Shale High CO₂ adsorption capacity, but often accompanied by matrix swelling, which can 
significantly reduce permeability [27]

Unconsolidated Porous Sand Behavior highly dependent on grain size and distribution; susceptible to fines migra-
tion and CO₂ channeling effects [55]

Table 2. Comparison of the effect of reservoir rock type on the EGR process.

شکل 6 گزینش پذیری جذب CO₂/CH₄ برروی مدل های کروژن به عنوان تابعی از تغییرات فشار ]58[.
Figure 6. CO₂/CH₄ adsorption selectivity on kerogen models as a function of pressure changes.

CO₂ در شــرایط فــوق بحــرانی، تمایــل قابل ملاحظــه ای به 

ــه نشــان  ــحلال در فضــای متخلخــل ســنگ های کربنات ان
میدهــد و از طریــق واکنــش بــا کانیهــای معــدنی نظیــر 
کلسیــت و دولومیــت، میتوانــد منجــر بــه رســوب گذاری 
ــردد  ــحلال ماتریکــس ســنگ مخــزن گ ــا ان ــا ی کربنات ه
]48[. در بــرخی شــرایط، انــحلال ســنگ های کربناتــه بــه 
افزایــش تخلخــل و تــراوایی مخــزن منجــر شــده و جریــان 
ــا ایــن حــال، در شــرایط  سیــالات را بهبــود میبخشــد؛ ب
دیگــر، تشــیکل رســوبات ثانویــه میتوانــد موجــب کاهــش 
تــراوایی و انســداد مسیرهــای جریــان گــردد کــه ایــن امــر 
ــاد برداشــت گاز را  ــه خــود، راندمــان فرآینــد ازدی ــه نوب ب
ــگاهی  ــات آزمایش ــج مطالع ــد ]47[. نتای ــش میده کاه
ــا افزایــش دمــا، میــزان جــذب  حــاکی از آن اســت کــه ب
ســطحی CO₂ کاهــش مییابــد، امــا همچنــان در مقایســه 
ــا متــان در ســطح بالاتــری قــرار دارد. ایــن ویــژگی بــه  ب
پایــداری ذخیره ســازی بلندمــدت CO₂ در ایــن گونــه 

 CO₂ ــار ــوع، رفت ــد ]48[. در مجم ــک میکن ــازن کم مخ
در مخــازن کربناتــه تابــع پارامترهــایی نظیــر دمــا، فشــار 
و ترکیــب کانیشــناسی ســنگ مخــزن اســت. لــذا، 
بهینه ســازی فرآینــد تزریــق مســتلزم ایجــاد تــوازنی 
ــت  ــوب گذاری اس ــحلال و رس ــای ان ــن پدیده ه ــق بی دقی
تــا از کاهــش راندمــان نهــایی بازیافــت گاز ممانعــت 

ــد ]47[. ــل آی به عم
تأثیر شوری آب بر فرآیند ازدیاد برداشت گاز

ــد  ــر کارآیی فرآین ــور مســتقیم ب ــازند به ط ــوری آب س ش
ــع  ــگی توزی ــر چگون ــن ب ــت گاز و همچنی ــاد برداش ازدی
ــذار  ــل تأثیرگ ــط متخلخ ــان در محی ــزاج CO₂ و مت و امت
ــود،  ــاهده میش ــکل 7 مش ــه در ش ــور ک ــت. همان ط اس
ــش  ــث کاه ــا 10% وزنی باع ــر ت ــوری از صف ــش ش افزای
قابــل توجــه KL شــده اســت. ایــن افزایــش ســطح شــوری 
بــا کاهــش پراکنــش گازهــا در محیــط متخلخــل، از 

ــد. ــری میکن ــترده CO₂ و CH₄ جلوگی ــزاج گس امت
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شکل 7 تغییرات ضریب پراکنش طولی )KL( برحسب شوری آب سازند در آزمایش های جابه جایی CO₂/CH₄ در مغزه ماسه سنگی
Figure 7. Changes in the longitudinal dispersion coefficient (KL) depending on the salinity of the formation water in CO₂/CH₄ 

displacement experiments in sandstone cores

ــایی گاز  ــان جابه ج ــود راندم ــه بهب ــاًً ب ــده نهایت ــن پدی ای
ــج  ــان منجــر میشــود. ]59[. نتای ــت مت ــش بازیاف و افزای
ــه  ــد ک ــان میده ــگاهی نش ــات آزمایش ــل از مطالع حاص
ــزن  ــنگ مخ ــر در س ــذ ریزت ــور، مناف ــور آب ش در حض
مســدود شــده و جریــان گاز بــه ســمت منافــذ درشــت تر 
ــش  ــش پراکن ــه کاه ــر ب ــن ام ــه ای ــردد ک ــت میگ هدای
 CO₂ جابه جــایی  فرآینــد  کنترل پذیــری  افزایــش  و 
ــن، یافته هــای حاصــل از  کمــک میکنــد ]59[. علاوه برای
ــش  ــه افزای ــت ک ــد آن اس ــددی مؤی ــازی های ع شبیه س
چــگالی آب شــور، کاهــش ضریــب پراکنــش طــولی را در 
ــق  ــه تزری ــداری جبه ــر پای ــوع ب ــن موض ــه ای پی دارد ک
CO₂ تأثیــر مثبــت میگــذارد ]60[. بــا وجــود ایــن، 

مشــاهدات نشــان میدهــد کــه افــت فشــار در نمونه هــای 
ــا آب شــور بیشــتر اســت کــه ایــن  مغــزه اشــباع شــده ب
ــوری  ــوب ش ــر نامطل ــراوایی و تأثی ــش ت ــر کاه ــر بیانگ ام
بــالا بــر نفوذپذیــری ســنگ مخــزن میباشــد ]60[. 
همان گونــه کــه در جــدول 3 بــه اختصــار ارائــه گردیــده، 
ــاد  ــد ازدی ــر فرآین ــوری آب ب ــف ش ــطوح مختل ــر س تأثی
ــل ملاحظــه اســت. در مجمــوع، شــوری  برداشــت گاز قاب
ــرلی در  ــر کنت ــک پارامت ــوان ی ــد به عن آب ســازند میتوان
ــرار  ــورد اســتفاده ق ــق CO₂ م ــات تزری بهینه ســازی عملی

گیــرد، امــا به منظــور پیش گیــری از اثــرات منــفی آن بــر 
تــراوایی ســنگ، تنظیــم دقیــق شــرایط عملیــاتی ضــروری 

به نظــر میرســد ]60[.

تزریــق  مختلــف  اســتراتژیهای  و  روش هــا 
کرــبن دیاکســید 

تزریــق CO₂ در چارچــوب فرآیندهــای ازدیاد برداشــت گاز 
ــازی  ــوعی پیاده س ــتراتژی های متن ــق اس ــد از طری میتوان
شــود. هــر یــک از ایــن روش هــا پیامدهــای متفــاوتی بــر 
ضریــب بازیافــت گاز، پایــداری عملیــاتی فرآینــد و ظرفیت 
ذخیره ســازی CO₂ دارنــد. انتخــاب روش بهینــه، مســتلزم 
در نظــر گرفتــن دقیــق مشــخصات مخــزن )نظیــر فشــار، 
دمــا، و لیتولــوژی( و همچنیــن اهــداف اســتراتژیک پــروژه 
ــن  ــا تضمی ــت گاز ی ــازی بازیاف ــر حداکثرس ــز ب ــا تمرک )ب
در  CO₂( میباشــد.  ایمــن  و  بلندمــدت  ذخیره ســازی 
ــای  ــقی روش ه ــررسی و مقایســه تطبی ــه ب بخــش آتی، ب

گوناگــون تزریــق CO₂ پرداختــه خواهــد شــد.
CO₂ تزریق مداوم

در ایــن رویکــرد، CO₂ به صــورت پیوســته و مســتقیم بــه 
مخــزن گاز تزریــق میگــردد.
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جدول 3 اثرات شوری اب بر تزریق CO₂ در مخزن
Water Salinity Level Impact on Enhanced Gas Recovery (EGR) 

Low Salinity Increases CO₂ dispersion (fingering) and reduces injection control [59]
Medium Salinity Improves CO₂ injection stability and reduces risk of early breakthrough [60]

High Salinity Can cause pore blockage and a significant increase in pressure drop [60]

Table 3. Effects of water salinity on CO₂ injection into the reservoir

هــدف از ایــن عملیــات، افزایــش فشــار مخــزن، آزادســازی 
ــان محبــوس در فضاهــای متخلخــل ســنگ مخــزن و  مت
جابه جــایی آن به ســمت چــاه تولیــدی اســت. یافته هــای 
آزمایشــگاهی نشــان میدهــد کــه در ایــن فرآینــد، زمــان 
رسیــدن CO₂ بــه چــاه تولیــدی حــدود 42 مــاه به طــول 
ــوان  ــن روش میت ــلی ای ــای اص ــد ]44[. از مزای میانجام
بــه افزایــش ســریع فشــار مخــزن و بهبــود بازیافــت 
ــا فشــار  ــوب در مخــازن گازی ب ــان ]43[، کارآیی مطل مت
پاییــن کــه نیازمنــد عملیــات فشــارافزایی هســتند ]45[، 
و ســاختار عملیــاتی نســبتاًً ســاده کــه مســتلزم تغییــرات 
پیچیــده در تأسیســات ســطح الارضی یــا درون چــاهی 
ــا، روش  ــن مزای ــا وجــود ای نیســت، اشــاره نمــود ]54[. ب
ــه  ــد؛ از جمل ــز میباش ــایی نی ــور دارای محدودیت ه مذک
 CO₂ ،ــالا ــراوایی( ب ــری )ت ــا نفوذپذی ــازن ب ــه در مخ اینک
ــت  ــدی حرک ــاه تولی ــه ســمت چ ــا ســرعت بیشــتری ب ب
کــرده و منجــر به وقــوع شکســت زودهنــگام و در نتیجــه 
کاهــش خلــوص گاز تولیــدی میشــود ]53[. علاوه برایــن، 
در مخــازن بــا درجــه ناهمگــنی بــالا و ســاختار لایه لایــه، 
ــان توســط گاز  ــان جابه جــایی مت احتمــال کاهــش راندم

ــقی وجــود دارد ]28[. تزری
)WAG( 1تزریق متناوب آب و گاز

ــاوب آب و گاز، CO₂ و آب به صــورت  ــق متن در روش تزری
ــه  ــخص ب ــانی مش ــل زم ــوالی و در فواص ــای مت چرخه ه
ــد،  ــن فرآین ــلی ای ــدف اص ــد. ه ــق میگردن ــزن تزری مخ
ــایی گاز  ــان جابه ج ــود راندم ــرک CO₂ و بهب ــش تح کاه
در مخــزن اســت. از مزایــای برجســته ایــن روش میتــوان 
ــری  ــش تحرک پذی ــود: کاه ــاره نم ــر اش ــوارد زی ــه م ب
سیــال تزریــقی CO₂، پیش گیــری از پدیــده شکســت 
افزایــش   ،]44[ تولیــدی  چاه هــای  در  گاز  زودهنــگام 
ــود  ــه بهب ــزن و در نتیج ــمی مخ ــاروب حج ــان ج راندم

ــرای مخــازنی  ــژه ب بازیافــت گاز ]54[. ایــن تکنیــک به وی
ــالا کــه در آن هــا احتمــال  ــا ب ــری متوســط ت ــا نفوذپذی ب
مهاجــرت ســریع CO₂ وجــود دارد، مناســب ارزیــابی 
ــا  ــا، روش WAG ب ــن مزای ــود ای ــا وج ــود ]53[. ب میش
ــه  ــاز ب ــه نی ــت؛ از جمل ــراه اس ــز هم ــایی نی محدودیت ه
ــه گاز  ــمی آب ب ــبت حج ــق نس ــت دقی ــرل و مدیری کنت
ــزن  ــدن گاز مخ ــری از رقیق ش ــور جلوگی ــقی به منظ تزری
)عمدتــاًً متــان( ]44[. علاوه برایــن، در بــرخی مــوارد، 
تزریــق آب ممکــن اســت منجــر بــه کاهــش نفوذپذیــری 
ــن  ــده و بدی ــزن ش ــای مخ ــرخی لایه ه ــبی گاز در ب نس

ــد ]52[. ــاد نمای ــان گاز ایج ــرای جری ــعی ب ــب مان ترتی
تزریق CO₂ فوق بحرانی 

ــا  ــه ب ــوق بحــرانی، ک ــت ف ــن رویکــرد، CO₂ در حال در ای
ــف  ــر از C° ۳۱ تعری ــای فرات ــش از bar ۷۴ و دم فشــار بی
ــن شــرایط  ــق میگــردد. در ای ــه مخــزن تزری میشــود، ب
ــن  ــزی، مابی ــالی متمای ــواص سی ــیک، CO₂ خ ترمودینامی
فــاز گاز و مایــع، از خــود نشــان میدهــد. از مزایــای 
برجســته ایــن روش میتــوان بــه بهبــود بــازده جابه جــایی 
 CO₂ ــر ــر و ویســکوزیته پایین ت ــگالی بالات ــل چ گاز به دلی
ــت در  ــه گاز مخــزن ]28 و 61[، کاهــش مقاوم نســبت ب
برابــر جریــان CO₂، فزایــش تحرک پذیــری و متعاقبــاًً 
افزایــش کارآیی جابه جــایی متــان به ویــژه در مخــازن 
ــق  ــن، تزری ــود. علاوه برای ــاره نم ــالا ]62[، اش ــار ب ــا فش ب
CO₂ فــوق بحــرانی میتوانــد احتمــال تشــیکل فــاز مایــع 

ــار  ــت فش ــش داده و از اف ــانی را کاه ــازن گاز میع در مخ
نــاشی از پدیــده میعــان جلوگیــری کنــد. بــا وجــود ایــن 
مزایــا، روش مذکــور بــا محدودیت هــایی نیــز مواجــه 

ــت ]51[. اس

1. Water Alternating Gas (WAG)
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در مخــازن دارای ناهمگونیهــای زمین شــناسی، نظیــر 
 CO₂ ،گســل های فعــال یــا مناطــق بــا تــراوایی بسیــار بــالا
ــحی  ــای ترجی ــق مسیره ــابی از طری ــه جریان ی ــل ب تمای
دارد کــه ایــن امــر منجــر بــه کاهــش بــازده کلی فرآینــد 
ــرایط  ــظ ش ــن، حف ــردد ]63[. همچنی ــایی میگ جابه ج
فــوق بحــرانی بــرای CO₂، به ویــژه در مخــازنی بــا دمــای 
پایین تــر، ممکــن اســت مســتلزم صــرف هزینه هــای 

ــری باشــد ]51[. ــاتی بالات عملی
CO₂ تزریق تریکبی آب کربناته و

در ایــن رویکــرد، ابتــدا آب اشباع شــده بــا CO₂ )آب 
ــده  ــق ش ــزن تزری ــل مخ ــط متخلخ ــه محی ــه( ب کربنات
انجــام  مجــزا  به صــورت   CO₂ تزریــق  متعاقبــاًً،  و 
میپذیــرد. ایــن تــوالی تزریــق منجــر بــه کاهــش 
ــداری آن در ماتریــس  ــری CO₂ و افزایــش پای تحرک پذی
آزمایشــگاهی  نتایــج  براســاس  میگــردد.  مخــزن 
ارائــه شــده در شــکل 8، مشــخص گردیــد کــه در 
و  کربناتــه  آب  تزریــق  مختلــف  نســبت های  میــان 
CO₂، ســناریوی تزریــق ۱۰% حجــمی آب کربناتــه و 

به‌دنبــال آن CO₂، بهینه تریــن عملکــرد را نشــان داده 
ــان  ــت مت ــب بازیاف ــن ضری ــول بالاتری ــه حص ــر ب و منج
ــج  ــربی و نتای ــای تج ــن، داده ه ــت. علاوه برای ــده اس ش
نشان‌داده شــده در شــکل ۸ حــاکی از آن اســت کــه 
تحــت شــرایط عملیــاتی مــورد بــررسی، زمــان شکســت 
CO₂ در چــاه تولیــدی در مــاه شــصت و ششــم پــس از 

ــن شــکل هــر منحــنی  آغــاز فرآینــد رخ م‌یدهــد. در ای
ــه در  ــت ک ــازی ها اس ــه‌ای از شبیه س ــر مجموع نمایانگ

آن نســبت بهــره‌وری تغییــر میکنــد، درحالیکــه حجــم 
ــکل 9  ــت. ش ــده اس ــته ش ــه داش ــت نگ ــقی ثاب آب تزری
مقیــاس  در   CO₂ مــولی  کســر  تغییــرات  همچنیــن 
جهــانی )یعــنی در کل مــدل مخــزن و نــه تنهــا در یــک 
ــد. در  ــان م‌یده ــان نش ــول زم ــلی( را در ط ــه مح نقط
ــریع تر  ــن گاز س ــهم ای ــداوم CO₂، س ــق م ــت تزری حال
ــه  ــد م‌یرســد ک ــاه تولی ــه چ ــر ب ــه و زودت ــش یافت افزای
ــل،  ــود. در مقاب ــه میش ــگام گفت ــه آن شکســت زودهن ب
در حالــت تزریــق هیبریــدی )ابتــدا آب کربناتــه و ســپس 
CO₂( ایــن افزایــش آهســته تر اتفــاق م‌یافتــد و رسیــدن 

ــد.  ــر بیشــتری رخ م‌یده ــا تأخی ــد ب ــه چــاه تولی CO₂ ب

بنابرایــن، شــکل نشــان م‌یدهــد کــه روش هیبریــدی در 
ــود  ــر در ورود CO₂ و بهب ــث تأخی ــانی باع ــاس جه مقی
ــای  ــه مزای ــود. ]44[. از جمل ــت گاز میش کارآیی بازیاف
ایــن روش میتــوان بــه افزایــش پایــداری جبهــه CO₂ در 
مخــزن و بــه تأخیــر انداختــن زمــان شکســت زودهنــگام 
]44[، ممانعــت از پیشــروی ســریع CO₂ بــه ســمت چــاه 
تولیــدی و نتیجتــاًً کاهــش هزینه هــای عملیــاتی مربــوط 
ــری آن  ــن کاربردپذی ــه جداســازی گاز ]62[، و همچنی ب
ــرت  ــتعد مهاج ــه مس ــط ک ــار متوس ــا فش ــازنی ب در مخ
ســریع CO₂ هســتند، اشــاره نمــود ]43[. بــا ایــن وجــود، 
از  میباشــد؛  نیــز  محدودیت هــایی  دارای  روش  ایــن 
 CO₂ ــازی ــت ذخیره س ــا، ظرفی ــن آن ه ــه مهم تری جمل
پایین تــر در مقایســه بــا ســایر تکنیک هــای تزریــق 
گاز، به‌دلیــل اشــغال بخــشی از حجــم فضــای متخلخــل 

ــت ]52[. ــده اس ــاز آبی تزریق ش ــط ف توس

شکل 8 ضریب بازیابی گاز متان به عنوان تابعی از نسبت بهره وری در شبیه سازی های مختلف ]44[.
Figure 8. Methane gas recovery factor as a function of efficiency ratio in different simulations.
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افــزون بــر ایــن، مدیریــت و کنتــرل دقیــق نــرخ تزریق آب 
ــوب  ــرات نامطل ــروز اث ــری از ب ــه به منظــور پیش گی کربنات
احتمــالی بــر تحرک پذیــری متــان، امــری ضــروری تلــقی 

.]44[ میگردد 
شیــل                                     و  زغال ســنگی  مخــازن  در   CO₂ تزریــق 

)CO₂ - 1E C B M (

نظیــر  بــه مخــازن غیرمتعــارف   CO₂ ایــن روش،  در 
تزریــق  شیــلی  ســازندهای  و  زغال ســنگ  بســترهای 
ــنی  ــد، جایگزی ــن فرآین ــلی ای ــم اص ــردد. مکانیس میگ
متــان جذب شــده بــر ســطح ماتریکــس ســنگ بــا 
 ،CO₂ اســت کــه به دلیــل تمایــل جــذبی بالاتــر CO₂

منجــر بــه آزادســازی و افزایــش بازیافــت متــان میشــود 
]27[. از جملــه مزایــای برجســته ایــن تکنیــک میتــوان 
بــه افزایــش قابــل توجــه برداشــت متــان، نــاشی از 
ــرروی ســطوح  ــه CH₄ ب ــحی CO₂ نســبت ب جــذب ترجی

Figure 9. Time variations of CO₂ mole fraction on a global scale for continuous CO₂ injection (left) and a combined CO2-EGR 
scheme (right) [44].

 CO2-EGR ســمت چــپ( و طــرح ترکیــبی( CO₂ در مقیــاس جهــانی بــرای تزریــق پیوســته CO₂ شــکل 9 تغییــرات زمــانی کســر مــولی
)ســمت راســت( ]44[.

ــازی  ــکان ذخیره س ــن، ام ــود. علاوه برای ــاره نم ــور اش مذک
ــن ســازندها  ــدت و ایمــن CO₂ در ای زمین شــناسی بلندم
فراهــم میآیــد، چــرا کــه گاز به طــور مؤثــری در ســاختار 
ــردد  ــت میگ ــنگ( تثبی ــژه در زغال س ــس )به وی ماتریک
پتانسیــل  از  حــاکی  گزارش هــا   .)Zhou et al., 2022(

افزایــش تولیــد متــان تــا ۱۵۰% در مقایســه بــا روش‌هــای 
اســتخراج اولیــه اســت ]64[. بــا وجــود ایــن مزایــا، 
چالش هــایی نیــز در اجــرای ایــن روش وجــود دارد. 
ــه  ــد منجــر ب جــذب CO₂ در مخــازن زغال ســنگ میتوان
پدیــده تــورم ماتریکــس گــردد کــه متعاقبــاًً باعــث کاهش 
نفوذپذیــری مؤثــر مخــزن و محدودیــت در جریــان سیــال 
ــن  ــار پایی ــراوایی ذاتی بسی ــن، ت ــود ]27[. همچنی میش
بــرخی از ســازندهای شیــلی، فرآینــد تزریــق مؤثــر CO₂ را 

ــازد ]29[. ــه میس ــواری مواج ــا دش ب

1. Enhanced Coal Bed Methane Recovery
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معایــب روش‌هــای  و  مزایــا  از  جــدول ۴ خلاصــه ای 
ــه  ــه میدهــد. همچنیــن، جــدول ۵ ب مــورد بحــث را ارائ
تبییــن روش بهینــه تزریــق براســاس نــوع ســنگ مخــزن 
اختصــاص دارد. بــا توجــه بــه تفاوت هــای ســاختاری 
ــاب  ــارف ، انتخ ــر متع ــارف و غی ــازن متع ــاری مخ و رفت
اســتراتژی مناســب تزریــق CO₂ وابســته بــه ویژگیهــای 
مخــزن اســت. بــه همیــن منظــور جــدول 6 دســته بندی 
ــق CO₂ را  ــا تزری ــط ب ــای مرتب ــازن و کاربرد ه کلی مخ

ــد. ــه میده ارائ

جدول 5 انتخاب بهینه روش تزریق CO₂ براساس نوع و شرایط مخزن
Injection Method Most Suitable Reservoir for Injection

Continuous CO₂ Injection Low-pressure reservoirs [45]
Water-Alternating-Gas (WAG) Injection Medium to high permeability reservoirs [53]

Supercritical CO₂ Injection High-pressure reservoirs [62]
Combined Carbonated Water+ CO₂ Injection Reservoirs with high risk of rapid CO₂ migration [43]
CO₂ Injection in Coal and Shale Reservoirs Coal and shale reservoirs [27]

Table 5. Optimal selection of CO₂ injection method based on reservoir type and conditions

جدول 4 مقایسه مزایا هریک از روش های تزریق دی اکسید کربن
Injection Method Advantages Disadvantages
Continuous CO₂ 

Injection
Rapid increase in reservoir pressure and improved 

methane recovery [43]
Early breakthrough in high-permea-

bility reservoirs [53]
Simple operational structure without the need for com-

plex reservoir modifications [54]
Reduced methane displacement 

efficiency in heterogeneous reservoirs 
[28]

Water-Alternating-Gas 
(WAG) Injection

Reduces CO₂ mobility and prevents its early break-
through in the production well [44]

Requires precise management of 
injection ratios [44]

Improves reservoir sweep [54] Requires precise management of 
injection ratios [44]

Supercritical CO₂ 
Injection

Increases gas displacement efficiency [28] Possibility of rapid CO₂ escape in 
fractured reservoirs [63]

Reduces CO₂ flow resistance and increases methane 
displacement power [62]

High cost to maintain CO₂ in some 
reservoirs [51]

Reduces the likelihood of liquid phase formation in gas 
condensate reservoirs and prevents pressure drop due to 

condensation [51]
Combined Carbonated 
Water+ CO₂ Injection

Increases CO₂ stability and reduces early breakthrough [44] Lower CO₂ storage compared to other 
methods [52]

Prevents rapid CO₂ breakthrough to the production well 
and reduces gas separation costs [62]

Requires precise management of 
injection ratios [44]

CO₂ Injection in Coal 
and Shale Reservoirs

Increases methane recovery [27] Reduced permeability due to rock 
swelling [27]

Long-term CO₂ storage [29] Reduced CO₂ injectivity in very 
low-permeability shale reservoirs [29]

Potential to increase methane production by up to 150% 
compared to other methods [64]

Table 4. Comparison of the advantages of each carbon dioxide injection method

اســتراتژی تزریــق دیاکسیــد کربــن در ازدیــاد برداشــت 
گاز

اســتراتژی تزریــق CO₂ در فرآینــد افزایــش برداشــت گاز 
تحــت تأثیــر عوامــلی ماننــد شــرایط مخــزنی، نــوع ســنگ، 
ــش  ــم از افزای ــروژه، اع ــایی پ ــداف نه ــا و اه ــار، دم فش
برداشــت گاز یــا ذخیره ســازی CO₂، قــرار دارد. در مخــازن 
بــا فشــار بــالا، تزریــق پیوســته CO₂ تحــت شــرایط فــوق 
بحــرانی میتوانــد منجــر بــه افزایــش جابه جــایی متــان و 

کاهــش چــگالی سیــال مخــزنی شــود.



175بررسی نقش کربن دی اکسید ...                                                             مهدی محسنی و همکاران

جدول 6 دسته بندی مخازن متعارف و غیرمتعارف و نقش CO₂ در فرآیند ازدیاد برداشت گاز
Reservoir Type Category CO₂ Application in EGR Challenges

Sandstone (Porous / Low Permeability) Conventional Increased gas recovery through 
pressure maintenance and meth-

ane displacement [30]

Risk of early breakthrough 
in high permeability reser-

voirs [30, 55]
Carbonate (Limestone / Dolomite) Conventional Miscibility and reaction with 

minerals to enhance recovery 
[47, 48]

Permeability alteration due 
to dissolution and second-

ary precipitation [48]
Depleted Gas Reservoirs Conventional Supercritical injection for safe 

storage and enhanced recovery 
[28, 29]

CO₂ channeling under 
heterogeneous conditions 

[30, 54]
Gas Shale Unconventional CO₂ adsorption, methane 

release, and long-term storage 
[27, 29]

Very low permeability and 
requirement for hydraulic 

fracturing [30]
Coal Unconventional Preferential CO₂ adsorption and 

methane release [27]
Matrix swelling and re-
duced permeability [27]

Gas Hydrates Unconventional Molecular substitution of CO₂ 
with methane in the hydrate 

lattice [46]

Sensitivity to temperature 
and pressure and risk of 
hydrate instability [46]

Table 6. Classification of conventional and unconventional reservoirs and the role of CO₂ in the enhanced gas recovery process

امــا در مخــازن بــا فشــار پاییــن، بهره گیــری از روش هــای 
متنــاوب ماننــد تزریــق متنــاوب آب و گاز توصیــه میشــود 
تــا پایــداری جریــان حفــظ شــده و از شکســت زودهنــگام 
 CO₂ ،جلوگیــری شــود ]43[. در مخــازن بــا تــراوایی بــالا
ممکــن اســت از مسیرهــای ترجیــحی عبــور کنــد و 
ســریعاًً بــه چــاه تولیــدی برســد. بنابرایــن، تلفیــق CO₂ بــا 
آب کربناتــه یــا اســتفاده از تکنیک هــای کنتــرل تحــرک 
ــد ]44[.  ــود بخش ــق را بهب ــرد تزری ــد عملک CO₂ میتوان

در مخــازن زغال ســنگی و شیــل، اســتراتژی تزریــق 
ــا  ــای CO₂ ب ــالا و واکنش ه ــطحی ب ــذب س ــه ج ــر پای ب
ــولًاً  ــد معم ــن فرآین ــود. ای ــراحی میش ســنگ مخــزن ط
در فشــارهای خــاصی انجــام میشــود تــا علاوه بــر افزایــش 
برداشــت متــان، از تــورم ماتریکــس و کاهــش نفوذپذیــری 
جلوگیــری شــود ]27[. بــرای مخــازن بــا گســل های 
فعــال، تزریــق CO₂ بایــد بــا دقــت در کنتــرل نــرخ تزریــق 
ــرت  ــا از مهاج ــرد ت ــورت گی ــزن ص ــار مخ ــش فش و پای
ــری  ــت جلوگی ــل برداش ــواحی غیرقاب ــه ن ــریع CO₂ ب س
ــای  ــاوی هیدرات ه ــازن ح ــد ]65[. در مخ ــل آی ــه عم ب
گازی، CO₂ به عنــوان روشی جهــت آزادســازی متــان 
بهره بــرداری میشــود، امــا ایــن اســتراتژی نیازمنــد 
ــاختاری  ــداری س ــظ پای ــرای حف ــه ب ــار بهین ــا و فش دم

هیدرات هــا اســت ]46[. در مخــازن گازی تخلیه شــده، 
اســتراتژی تزریــق CO₂ بــه میــزان گاز باقیمانــده در 
مخــزن بســتگی دارد. در مخــازنی کــه گاز باقیمانــده 
کــمی دارنــد، CO₂ به عنــوان سیــال جایگزیــن بــرای 
ــرد.  ــرار میگی ــتفاده ق ــورد اس ــدت م ــازی بلندم ذخیره س
ــا مقادیــر قابل توجــه گاز، تزریــق به صــورت  در مخــازنی ب
ــزن  ــباع مخ ــل از اش ــا قب ــود ت ــام میش ــه ای انج مرحل
ــرد  توســط CO₂، برداشــت حداکثــری متــان صــورت پذی
ــت  ــاد برداش ــد ازدی ــق CO₂ در فرآین ــت تزری ]54[. جه
ــت.  ــذار اس ــان تأثیرگ ــت مت ــایی و بازیاف ــر جابه ج گاز ب
در تزریــق عمــودی، CO₂ بــه عمــق مخــزن نفــوذ کــرده و 
فشــار را افزایــش میدهــد، امــا ممکــن اســت در لایه هــای 
ــازی  ــدایی ف ــه ج ــر ب ــه منج ــود ک ــته ش ــر انباش پایین ت
ــری  ــقی، گاز به طــور یکنواخت ت ــق اف  شــود ]66[. در تزری
پراکنــده شــده و اخــتلاط موثرتــری بــا متــان دارد، 
هرچنــد احتمــال شکســت زودهنــگام جبهــه جابه جــایی 
در   CO₂ شیــب دار،  مخــازن  در   .]50[ اســت  بیشــتر 
 CH₄ ــت ــرخ بازیاف ــرده و ن ــع ک ــنی تجم ــای پایی بخش ه
ــق  ــاب روش تزری ــد ]66[. انتخ ــش میده ــا ۸ا% فزای را ت
ــزان  ــناسی و می ــای زمین ش ــه ویژگیه ــر پای ــب ب مناس

ــود ]66[. ــن میش ــزن تعیی ــنی مخ ناهمگ
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ــای  ــلی پروژه ه ــوردی قب ــات م ــر مطالع ــروری ب م
 CO2-EGR میــدانی 

میدان Schoenkirchen Uebertief در اتریش

حوضــه  در   Schoenkirchen Uebertief گازی  میــدان 
ویــن اتریــش کشــف شــد. گاز ایــن میــدان شــامل 
حــدود CO₂ %۱۲ و ۳/۲% ســولفید هیــدروژن اســت. 
ــرای جداســازی  ــژه ای ب ــل، تأسیســات وی ــن دلی ــه همی ب
ــاز شــد  ــد گاز آغ ــد. تولی گازهــای اسیــدی احــداث گردی
و بیــش از ۵/۱۲ میلیــارد مترمکعــب گاز تولیــد شــد. 
ایــن مخــزن در آلپ هــای شــمالی کالکاریــوس قــرار 
ــا %۴  ــل ۳ ت ــا تخلخ ــته ب ــای شکس دارد و از دولومیت ه
ــده  ــیکل ش ــا md ۱۰( تش ــم )md ۱ ت ــری ک و نفوذپذی
اســت. گاز عمدتــاًً در شکســتگیهای ســنگ ذخیــره 
ــتگیها  ــن شکس ــه ای ــته ب ــز وابس ــد نی ــود و تولی میش
اســت. به علــت نبــود داده هــای لــرزه ای، میــدان بــا 
ــد.  ــایی ش ــناسی شناس ــازی زمین ش ــتفاده از مدل س اس
چــاه اکتشــافی ST32 در عمــق m ۶۰۰۹ بــه گاز رسیــد و 
دبی اولیــه آن حــدود ۹۰۰ هــزار مترمکعــب در روز بــود.

ــه  ــرار دارد و س ــتاتیکی ق ــار هیدرواس ــت فش ــزن تح مخ
ــل  ــازی متص ــای جداس ــه واحده ــلی ب ــدی اص ــاه تولی چ
ــب در  ــون مترمکع ــا دو میلی ــد ب ــر تولی ــتند. حداکث هس
روز ثبــت شــد، امــا پــس از آن کاهــش یافــت. تأسیســات 
ــق  ــایر مناط ــدان، گاز س ــن می ــر گاز ای ــرآوری علاوه ب ف
ــا  ــزن ب ــیک مخ ــدل دینامی ــد. م ــردازش میکنن ــز پ را نی
ــج  ــت. نتای ــده اس ــره ش ــون کالیب ــه پنگ–رابینس معادل
ــدی  ــد CO₂ در گاز تولی ــه درص ــد ک ــان میده ــدل نش م
از آب مخــزن در  CO₂ حل شــده  به دلیــل آزاد شــدن 
هنــگام افــت فشــار افزایــش یافتــه اســت. میــزان بازیافــت 
ــدار  ــن مق ــود ای ــنی میش ــد. پیش بی ــه ۶۱% رسی گاز ب
ــد.  ــش یاب ــا ۸۸% افزای ــه ای ت ــازی چندمرحل ــا فشرده س ب
ــد را  ــد تولی ــز میتوان ــدی نی ــای تولی ــر لوله ه ــر قط تغیی
ــدان  ــن می ــد. ای ــب بیشــتر کن ــون مترمکع ــا ۳۰۰ میلی ت
ــه  ــده CO₂، گزین ــع تولیدکنن ــه صنای ــیک ب ــل نزدی به دلی
 CO₂ مناســبی بــرای ذخیره ســازی ایــن گاز اســت. تزریــق
علاوه بــر کاهــش انتشــار، امــکان افزایــش بازیافــت متــان 
را نیــز فراهــم میکنــد. در یــک ســناریو بــا تزریــق ۷۵/۰ 

ــب  ــون مترمکع ــن در ســال، حــدود ۳۶۰ میلی ــون ت میلی
گاز اضــافی تولیــد شــد. در مقابــل، ســناریوی تزریــق ۵/۱ 
میلیــون تــن منجــر بــه کاهــش ۲۶۵ میلیــون مترمکعــبی 
ــایی  ــد از جابه ج ــش از ح ــار بی ــرا فش ــد؛ زی ــد گردی تولی
ــت  ــه محدودی ــه ب ــا توج ــرد. ب ــری ک ــل گاز جلوگی کام
ــابی  ــا، مکان ی ــدک چاه ه ــداد ان ــرزه ای و تع ــای ل داده ه
ــج  ــت. نتای ــاتی اس ــار حی ــق بسی ــای تزری ــق چاه ه دقی
ــای  ــواحی دور از چاه ه ــق در ن ــه تزری ــد ک ــان میده نش
تولیــدی میتوانــد بازیافــت را تــا ۶۳۰ میلیــون مترمکعــب 
افزایــش دهــد. ظرفیــت ذخیره ســازی ایــن میــدان حــدود 
ــرآورد میشــود.  ــن CO₂ طی ۴۶ ســال ب ۲/۳۷ میلیــون ت
ــت گاز  ــد بازیاف ــدار میتوان ــن مق ــده آل، ای ــرایط ای در ش
ــن  ــد. به طــور کلی، ای ــک درصــد  بیشــتر کن را حــدود ی
ــار و  ــت فش ــد مدیری ــته نیازمن ــق و شکس ــزن عمی مخ
ــر  ــق CO₂ علاوه ب ــت. تزری ــدی اس ــای اسی ــرل گازه کنت
کاهــش انتشــار کربــن، میتوانــد بازیافــت گاز را تــا %۸۸ 
ــاختار  ــرزه ای س ــای ل ــه داده‌ه ــا ک ــد. از آنج ــش ده افزای
مخــزن را به طــور دقیــق نشــان نمیدهنــد، تعییــن 
ــژه ای  ــت وی ــق از اهمی ــای تزری ــب چاه ه ــگاه مناس جای

ــت ]67[. ــوردار اس برخ
میدان Altmark در المان

پــروژه CLEAN و تحقیقــات مرتبــط بــا آن به منظــور 
افزایــش  بــرای   CO₂ تزریــق  امکان ســنجی  بــررسی 
ــدان  ــدت CO₂ در می ــازی بلندم ــت گاز و ذخیره س برداش
ایــن   .]68[ شــدند  انجــام  آلمــان  در   Altmark گازی 
ــه %90  ــزن و تخلی ــار مخ ــش فش ــا کاه ــه ب ــدان، ک می
گاز متــان مواجــه بــود، به عنــوان گزینــه ای مناســب 
بــرای ارزیــابی روش هــای نویــن افزایــش برداشــت و 
Alten� ــد ]69[. بخــش CO₂ انتخــاب گردی  ذخیرهـسـازی 

ــع و برخــورداری  ــا مســاحت 14 کیلومترمرب salzwedel، ب

ــاب  ــشی انتخ ــه آزمای ــوان منطق ــاه، به عن ــه چ از 12 حلق
شــد ]68[. ایــن مخــزن در عمــق m 3400 واقــع شــده و 
ــم  ــه ضخی ــک لای ــد1 و ی حــاوی ماسه ســنگ های روتلیگن
نمــیک Zechstein اســت کــه به عنــوان ســد طبیــعی 

ــد ]69[. ــل میکن ــت CO₂ عم ــری از نش ــرای جلوگی ب
1. Rotliegend Sandstones
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بــرخی  کــه  داد  نشــان  زمین شــناسی  بررسیهــای 
از ســنگ های مخــزن توانــایی جــذب CO₂ را دارنــد، 
در حالیکــه بــرخی دیگــر موجــب حرکــت ســریع تر 
کــه  دادنــد  نشــان  آزمایش هــا   .]68[ میشــوند  گاز 
ــواد  ــرخی م ــدن ب ــل ش ــث ح ــد باع ــق CO₂ میتوان تزری
ــل  ــه تخلخ ــود و در نتیج ــا( ش ــد کربنات ه ــدنی )مانن مع
ــش یابــد ]69[.  ــق افزای ــرخی مناط ــری در ب و نفوذپذی
مخــزن  ســنگ های  کــه  شــد  مشــخص  همچنیــن، 
خاصیــت خودترمیــمی دارنــد و میتواننــد در بــرخی 
ــه جلوگیــری از نشــت گاز کمــک کننــد ]68[.  شــرایط ب
ــش  ــه افزای ــز نشــان داد ک ــای مکیروســکوپی نی بررسیه
جــذب آب در ســنگ های مخــزن میتوانــد حرکــت گاز را 
کاهــش دهــد و از ایــن طریــق بــه تثبیــت CO₂ در مخــزن 
کمــک نمایــد ]69[. شبیه ســازی های عــددی نشــان 
ــر  ــدون تغیی ــق، ب ــد تزری ــه CO₂ طی فرآین ــد ک میده
ــرخ  ــا ن ــق ب ــد و تزری ــان مییاب ــاه جری ــاز در ســتون چ ف
۷۶,۰۰۰ تــا ۱۰۷,۰۰۰ مترمکعــب در روز تحــت فشــار ۴۰ 
ــر اســت ]68[. مدل ســازی  ــار و دمــای C° ۱۰ امکان پذی ب
مخــزن، کــه شــامل ۱۰ لایــه بــا ویژگیهــای نفوذپذیــری 
ــال  ــه س ــه طی س ــاخت ک ــخص س ــود، مش ــاوت ب متف
ــه چــاه تولیــدی نخواهــد  تزریــق پیوســته، جبهــه CO₂ ب
رسیــد؛ بــا ایــن حــال، غلظــت CO₂ در فاصلــه ۶۰۰ متــری 
ــت  ــد یاف ــش خواه ــدود ۲۰% افزای ــه ح ــق ب ــاه تزری از چ
]69[. همچنیــن، پیش بیــنی شــد کــه در صــورت تــداوم 
تزریــق به مــدت ۸ ســال، CO₂ بــه چــاه تولیــدی خواهــد 
رسیــد ]68[. به منظــور پایــش فرآینــد تزریــق، یــک 
ــری  ــت اندازه گی ــای زیرســطحی جه ــش گازه ــبکه پای ش
غلظــت CO₂ و CH₄ طــراحی و اســتقرار یافــت ]68[. 
ــد  ــت رصــد گردی ــا به دق ــا و فشــار در چاه ه ــرات دم تغیی
ــرداری مســتمر از آب هــای زیرزمیــنی به منظــور  و نمونه ب
ــام  ــایی انج ــرات شیمی ــت و تغیی ــال نش ــابی احتم ارزی
ــه  ــه لای ــان داد ک ــه نش ــای حاصل ــت ]69[. داده ه پذیرف
ــر  ــش مؤث ــنگ پوش ــک س ــوان ی ــیک Zechstein به عن نم
ــود و  ــودی CO₂ میش ــت عم ــع از نش ــرده و مان ــل ک عم
ــن  ــعه یافته در ای ــت محیطی توس ــش زیس ــای پای روش ه
مطالعــه قابلیــت کاربــرد در پروژه هــای آتی ذخیره ســازی 

کربــن را دارنــد ]68[. علیرغــم تکمیــل آماده ســازی 
تأسیســات تزریــق، به واســطه مخالفت هــای سیــاسی 
ــات  ــاز عملی ــرای آغ ــونی لازم ب ــوز قان ــاعی، مج و اجتم
ــدانی  ــق می ــن، تزری ــد. بنابرای ــادر نگردی ــق CO₂ ص تزری
ــه شــده در ایــن تحقیــق  ــج ارائ انجــام نشــد و کلیــه نتای
تحلیل هــای  و  عــددی  شبیه ســازی های  بــر  مبتــنی 
ــن  ــج ای ــود، نتای ــن وج ــا ای ــت ]68[. ب ــگاهی اس آزمایش
پژوهــش حــاکی از آن اســت کــه چاه هــای موجــود بــرای 
عملیــات تزریــق CO₂ مناســب بــوده و روش شــناسی 
ــوان  ــد به عن ــروژه میتوان ــن پ ــعه یافته در ای ــش توس پای
ــابه در  ــای مش ــرای پروژه ه ــراحی و اج ــرای ط ــایی ب مبن
ســایر مخــازن هیدروکربــوری تخلیه شــده مــورد اســتفاده 

ــرد ]69[. ــرار گی ق
مخزن K12-B در دریای شمال

 km ــه ــمال، در فاصل ــای ش ــع در دری ــزن K12-B واق مخ
150 شــمال غــرب آمســتردام، به‌عنــوان یــک منبــع گاز 
ــق  ــزن در عم ــن مخ ــت. ای ــده اس ــناخته ش ــعی ش طبی
 °C 3800 زیــر ســطح دریــا قــرار دارد و دمــای آن m

ــاوی  ــزن ح ــن مخ ــده از ای ــتخراج ش ــت. گاز اس 132 اس
ــت  ــش برداش ــروژه، افزای ــن پ ــدف ای ــت. ه CO₂ %13 اس
ــه  ــق CO₂ و در نتیج ــق تزری ــازن گازی از طری گاز از مخ
کاهــش انتشــار گازهــای گلخانــه ای بــود. در مرحلــه اول، 
امکان ســنجی ایــن فرآینــد نشــان داد کــه تزریــق CO₂ در 
چنیــن شــرایطی امــری ممکــن و ایمــن اســت. در مرحلــه 
دوم، مقــدار 30,000 مترمکعــب CO₂ به طــور روزانــه 
بــه چــاه K12-B6، کــه در نزدیــیک چاه هــای تولیــد 
گاز واقــع شــده بــود، تزریــق شــد. در طــول ایــن مــدت، 
ــت  ــب گاز و حرک ــا، ترکی ــار، دم ــد فش ــایی مانن پارامتره
ــزن از  ــن مخ ــدند. ای ــررسی ش ــاًً ب ــزن دقیق CO₂ در مخ

ــا نفوذپذیــری متفــاوت تشــیکل شــده اســت  لایه هــایی ب
ــتگی  ــه آهس ــت CO₂ در آن ب ــود حرک ــث میش ــه باع ک
ــل  ــر قاب ــه تغیی ــان داد ک ــات نش ــرد. تحقیق ــورت گی ص
توجــهی در فشــار و مقــدار گاز تولیــدی مشــاهده نشــد و 
تأثیــر چشــمگیری بــر افزایــش برداشــت گاز دیــده نشــد. 
ــه آرامی  ــه CO₂ ب ــان داد ک ــازی ها نش ــن، مدل س همچنی
در مـخـزن پـخـش مـیشـود و ـبـرای ارزـیـابی تأثـیـر واـقـعی
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ــه  ــری ادام ــان طولانیت ــدت زم ــرای م ــق ب ــد تزری آن بای
 CO₂ ــق ــه تزری ــش نشــان داد ک ــن آزمای ــج ای ــد. نتای یاب
ــن گاز  ــرای کاهــش انتشــار ای ــد روشی مناســب ب میتوان
ــال،  ــن ح ــا ای ــد. ب ــت گاز باش ــش برداش ــالًاً افزای و احتم
بــرای بهبــود نتایــج ایــن روش، تزریــق بایــد در یــک بــازه 
ــام  ــازی های انج ــود. مدل س ــرا ش ــر اج ــانی طولانیت زم
ــاخت  ــورت س ــه در ص ــت ک ــاکی از آن اس ــز ح ــده نی ش
ــرای تزریــق CO₂، کارآیی ایــن روش  تأسیســات دائــمی ب

ــد ]70[. ــش یاب ــهی افزای ــل توج ــور قاب ــد به ط میتوان
WR- ــدل ــتفاده از م ــا اس ــرفته ب ــددی پیش ــازی ع مدل س

THMD

در یــک مطالعــه عــددی پیشــرفته، مــدلی جامــع بــا نــام                                                                                                 
Wellbore-Reservoir–Thermo-Hy�( WR-THMDDا

ایــن  شــد.  داده  توســعه   )dro-Mechanical-Diffusion

ــه ای CO₂ را در  ــق چرخ ــد تزری ــت فرآین ــادر اس ــدل ق م
ــق و  چارچــوب سیســتم های CCUS-EGR به صــورت دقی
ــال  ــدل WR-THMD انتق ــد. م ــازی کن ــان شبیه س هم زم
ــرژی، مومنتــوم، تنش هــای حــرارتی و تغییــرات  جــرم، ان
مکانیــیک را در محــدوده چــاه و مخــزن به طــور یکپارچــه 
ــددی  ــای ع ــتفاده از الگوریتم ه ــا اس ــد. ب ــررسی میکن ب
پیشــرفته، ایــن مــدل پدیده هــای پیچیــده ای ماننــد 
ــایی  ــرارت، جابه ج ــادل ح ــگام CO₂، تب ــت زودهن شکس
گازهــای محبــوس و تــورم ســنگ مخــزن را تحلیــل 
میکنــد. نتایــج نشــان میدهــد کــه در فــاز اولیــه عملیات، 
تزریــق CO₂ موجــب افزایــش فشــار مخــزن و بهبــود نــرخ 
تولیــد متــان میشــود. بــا گذشــت زمــان و به ویــژه حــدود 
ســال دهــم عملیــات، نفــوذ CO₂ بــه چــاه تولیــدی خلوص 
گاز را کاهــش میدهــد. تحلیــل حســاسیت مــدل نســبت 
بــه پارامترهــای کلیــدی نظیــر دبی تزریــق، دمــای سیــال 
 CO₂ ــق ــرخ تزری ــه کاهــش ن ــد نشــان داد ک ــرخ تولی و ن
میتوانــد ظرفیــت ذخیره ســازی را افزایش دهــد و احتمال 
شکســت زودهنــگام را کاهــش دهــد. از یافته هــای مهــم 
دیگــر میتــوان بــه اثــر گرادیــان زمین گرمــایی، تغییــرات 
ترمومکانیــیک ســنگ مخــزن و توانــایی اتصــال مــدل بــه 
ــرد.  ــاره ک ــن اش ــازی کرب ــف ذخیره س ــناریوهای مختل س
ــق بــرای  ــزاری دقی در مجمــوع، مــدل WR-THMD اب

پیش بیــنی رفتــار سیســتم های CCUS-EGR اســت و 
ــدانی در  ــات می ــرای مطالع ــلی ب ــوان مکم ــد به عن میتوان
ــاتی در  ــای عملی ــازی و تصمیم گیری ه ــراحی، بهینه س ط

ــرد ]71[. ــرار گی ــتفاده ق ــورد اس ــتی م ــای صنع پروژه ه

در   CO₂ از  اســتفاده  فرصت هــای  و  چالش هــا 
ازدیــاد برداشــت گاز و چشــم انداز اینــده آن بــا 

نویــن فن آوریهــای 
چالش های استفاده از CO₂ در ازدیاد برداشت گاز

ــت گاز دارای  ــاد برداش ــد ازدی ــتفاده از CO₂ در فرآین اس
ــزن و  ــرد مخ ــر عملک ــه ب ــت ک ــایی اس ــا و چالش ه مزای
کارآیی بازیافــت گاز تأثیرگــذار اســت. از جملــه مهم تریــن 
ــزن  ــار مخ ــش فش ــه افزای ــوان ب ــن روش میت ــای ای مزای
ــتگیهای  ــذ و شکس ــان از مناف ــایی مت ــود جابه ج و بهب
ســنگ مخــزن اشــاره کــرد، کــه منجــر بــه افزایــش تولیــد 
ــا  ــت ب ــن اس ــن، CO₂ ممک ــود ]28[. علاوه برای گاز میش
ــش داده  ــزن واکن ــود در مخ ــدنی موج ــواد مع ــرخی م ب
ــه  ــواردی ب ــه در م ــد ک ــه تشــیکل ده ــوبات کربنات و رس
تثبیــت CO₂ و کاهــش احتمــال نشــت آن کمــک م‌یکنــد 
]47[. بــا ایــن حــال، یــیک از چالش هــای اســاسی 
اســتفاده از CO₂، کاهــش تــراوایی مخــزن به دلیــل رســوب 
ــوندگی  ــر ترش ــه و تغیی ــای کربنات ــد کانیه ــش از ح بی
ســنگ اســت. ایــن تغییــرات میتواننــد جریــان سیــالات 
را مختــل کــرده و کارآیی فرآینــد را کاهــش دهنــد 
 CO₂ ــذب ــنگی، ج ــازن زغال س ــن، در مخ ]47[. همچنی
ــود،  ــازی CH₄ میش ــث آزادس ــنگ باع ــطح س ــرروی س ب
امــا ایــن امــر میتوانــد موجــب تــورم ماتریکــس شــده و 
نفوذپذیــری مخــزن را کاهــش دهــد. تحــت ایــن شــرایط، 
بهینه ســازی نــرخ تزریــق اهمیــت ویــژه ای پیــدا میکنــد 
ــود  ــق CO₂ وج ــد تزری ــری در فرآین ــش دیگ ]58[. چال
دارد کــه بــه توســعه زیرســاخت های مناســب و مدیریــت 
ــتلاط CO₂ و  ــود. اخ ــوط میش ــاتی مرب ــای عملی هزینه ه
CH₄ در مخــزن میتوانــد بــه کاهــش خلــوص گاز تولیــدی 

ــه  ــاز ب ــش نی ــوارد افزای ــرخی م ــه در ب ــود، ک ــر ش منج
فرآیندهــای جداســازی و تصفیــه گاز را به همــراه دارد 

.]72[
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ــار  ــر در فش ــازن، تغیی ــرخی مخ ــن، در ب ــر ای ــزون ب اف
موئینــگی و انــحلال CO₂ در آب ســازند میتوانــد بــر رفتــار 
فــازی گاز مخــزن تأثیــر گذاشــته و کارآیی کلی فرآینــد را 
تحــت تأثیــر قــرار دهــد ]45[. چالــش دیگــری کــه لازم 
اســت مدنظــر قــرار گیــرد، رعایــت یکپارچــگی چاه هــا در 
ــا  ــگی چاه ه ــت. یکپارچ ــت گاز اس ــاد برداش ــد ازدی فرآین
ــادی در  ــت زی ــرای EGR اهمی ــق CO₂ ب ــد تزری در فرآین
ــزن دارد.  ــرد مخ ــظ عملک ــت گاز و حف ــری از نش جلوگی
تغییــرات فشــار و دمــا،  به دلیــل  چاه هــای قدیــمی، 
ممکــن اســت دچــار آسیــب ســاختاری شــوند و واکنــش 
ــا  ــتحکام آن ه ــداری، اس ــای ج ــان و لوله ه ــا سیم CO₂ ب

را کاهــش دهــد و خطــر نشــت گاز را افزایــش دهــد 
ــاشی  ــایی ن ــن، خــوردگی الکتروشیمی ]65 و 73[. همچنی
ــزات و  ــت فل ــش ضخام ــه کاه ــر ب ــد منج از CO₂ میتوان
ایجــاد نشــتیهای موضــعی در چاه هــای دارای تجهیــزات 
فرســوده شــود ]65[. واکنــش CO₂ بــا سیمــان نیــز 
ــیک آن شــده و  ــث کاهــش اســتحکام مکانی ــد باع میتوان
ــال داشــته  ــری را به دنب ترک خــوردگی و افزایــش نفوذپذی
ــه سیمــان کاری  ــد ک ــات نشــان داده ان باشــد ]65[. مطالع
مناســب و طــراحی بهینــه، میتوانــد مقاومــت چــاه 
ــا و  ــا ترک ه ــد؛ ام ــش ده ــق CO₂ افزای ــر تزری را در براب
ــد  ــتر میکنن ــت را بیش ــال نش ــه احتم ــتیهای اولی نش
روش هــای  چاه هــا،  یکپارچــگی  حفــظ  بــرای   .]65[
نظــارتی نظیــر داده کاوی یــا تحلیــل فرآیندهــا، مدل ســازی 
احتمــالاتی، و اســتفاده از مــواد مقــاوم پیشــنهاد شــده اند 
تــا میــزان نشــت CO₂ ارزیــابی و کاهــش یابــد ]65 و 74[. 
به طــور کلی، اســتفاده از CO₂ در ازدیــاد برداشــت گاز 
 ،CO₂ و افزایــش تولیــد گاز و ذخیره ســازی بلندمــدت
به طــور بالقــوه میتوانــد مؤثــر باشــد، امــا بــرای بهــره وری 
ــرخ  ــرل ن ــا، کنت ــه چاه ه ــه طــراحی بهین ــاز ب ــوب، نی مطل
تزریــق و مدیریــت واکنش هــای شیمیــایی مخــزن وجــود 
ــازن  ــرخی مخ ــق CO₂ در ب ــن، تزری دارد ]43[. علاوه برای
ــرد  ــات عملک ــا اثب ــنگ، ب ــل و زغال س ــد شی ــاص مانن خ
دوگانــه در افزایــش برداشــت متــان و ذخیره ســازی مؤثــر 
کربــن، نویدبخــش توســعه پایــدار در صنعــت انــرژی اســت 

.]75[

ــه  ــن در زمین ــای نوی ــده و فن آوریه ــای آین ــم انداز ه چش
ازدـیـاد برداـشـت گاز

در آینــده، توســعه فن آوری هــای هوشــمند و بهینه ســازی 
پارامترهــای تزریــق CO₂ نقــشی اســاسی در موفقیــت 
ــد  ــت گاز  خواه ــاد برداش ــد ازدی ــتفاده از آن در فرآین اس
داشــت. بهره گیــری از الگوریتم هــای هــوش مصنــوعی 
شبیه ســازی  مدل هــای  ماننــد  عــددی،  روش هــای  و 
 ،)CFD( محاســباتی  سیــالات  دینامیــک  بــر  مبتــنی 
ــق و  ــتراتژی های تزری ــر اس ــراحی دقیق ت ــه ط ــد ب میتوان
ــک  ــای CO2 -EGR کم ــادی پروژه ه ــازده اقتص ــش ب افزای
ــگاهی و  ــات آزمایش ــن، مطالع ــر ای ــزون ب ــد ]76[. اف کن
ــد  ــن، مانن ــای نوی ــه روش ه ــد ک ــان داده ان ــدانی نش می
ــر انرژی هــای  اســتفاده از سیســتم های گرمــایی مبتــنی ب
ــق CO₂ در  ــرد تزری ــرای بهینه ســازی عملک ــر ب تجدیدپذی
مخــازن گاز میعــانی، میتواننــد بازیافــت را بهبــود بخشــند 
ــد ]77[.  ــری کنن ــات ناخواســته جلوگی و از تشــیکل مایع
در نهایــت، توســعه سیســتم های پایــش دقیــق و تحلیــل 
ــال،  ــای دیجیت ــق فن آوری ه ــه ای از طری ــای لحظ داده ه
 CO₂ ــق ــد تزری ــر فرآین ــرل بهینه ت ــم در کنت ــشی مه نق
ــا  ــل رســاندن ریســک های زیســت محیطی ایف ــه حداق و ب
ــن  ــه ای از ای ــررسی نمون ــه ب ــه، ب ــرد. در ادام ــد ک خواه

ــم ]78[. ــن آوری  میپردازی ف
استفاده از نانوفناوری در بهبود ازدیاد برداشت گاز 

ــت  ــد بازیاف ــود فرآین ــوری در بهب ــش مح ــن آوری نق نانوف
 .]79[ میکنــد  ایفــا  نفــت  برداشــت  افزایــش  و  گاز 
به کارگیــری نانوسیــالات در ایــن فرآیندهــا از طریــق 
ــوندگی و  ــواص ترش ــر خ ــطحی، تغیی ــش س ــش کش کاه
ــرک  ــش تح ــب افزای ــذ، موج ــداد مناف ــری از انس جلوگی
گاز و بهبــود کارآیی تزریــق CO₂ و بازیافــت CH₄ میشــود 
ــوم، روی،  ــم، آلومینی ــد منیزی ــایی مانن ]62[. نانواکسیده
ســورفکتانت ها  به همــراه  هیدروفوبیــک  سیلیــس  و 
بهینه ســازی  در  هم افــزا  اثــرات  دارای  پلیمرهــا،  و 
جابه جــایی گاز و کنتــرل خــواص ســنگ مخــزن هســتند 
ــو در حوزه هــای حفــاری،  ــن، فــن آوری نان ]62[. علاوه برای
پالایــش و تصفیــه آب نیــز بــا افزایــش بهــره وری و کاهــش 

هزینه هــا همــراه بــوده اســت ]80 و 81[.
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ــای  ــداد مسیره ــر انس ــایی نظی ــال، چالش ه ــن ح ــا ای ب
ــرایط  ــت ش ــالات تح ــداری نانوسی ــش پای ــان و کاه جری
دمــایی و فشــاری بــالا، نیازمنــد طــراحی بهینــه ی نانومواد 
ــد  ــزن میباش ــا در مخ ــار آن ه ــق رفت ــازی دقی و مدل س
ــرات  ــد تأثی ــواد زیست ســازگار میتوان ]62[. توســعه نانوم
ــاشی از تزریــق طولانیمــدت را کاهــش  زیســت محیطی ن
ــور  ــد ]62[. به ط ــود بخش ــد را بهب ــداری فرآین داده و پای
به عنــوان  نانوسیــالات  و  نانــوذرات  از  اســتفاده  کلی 
ــود  ــت نفــت و گاز را بهب ــد بازیاف ــن میتوان راهــکاری نوی
بخشــد و اثــرات منــفی روش هــای ســنتی ماننــد تخریــب 
پلیمــر یــا انســداد کانال هــا را کاهــش دهــد. آزمایش هــای 
میــدانی در کلمبیــا نشــان داده انــد کــه نانوسیــالات باعــث 
ــا  ــت، کاهــش مصــرف حلال ه ــد نف ــدار تولی ــش پای افزای
عملکــرد  طولانیمــدت  بهبــود  و   %۸۰ تــا  نفتــا  و 
چاه هــا شــده اند ]81[. نانوتکنولــوژی و نانومــواد دارای 
کاربردهــای بالقــوه فــراوانی در صنعــت نفت و گاز هســتند 
ــم انداز  ــن آوری ، چش ــش و ف ــداوم پژوه ــرفت م ــا پیش و ب
ــن  ــا ای ــت. ب ــده اس ــار امیدوارکنن ــا بسی ــتفاده از آن ه اس
ــت،  ــا سلام ــط ب ــائل مرتب ــواد و مس ــه نانوم ــال، هزین ح
ایمــنی و محیط  زیســت از محدودیت هــای مهــم بــه 
برهم کنــش  نانومــواد،  پراکنــدگی  میرونــد.  شــمار 
ــوری،  ــر ش ــان در براب ــزا و مقاومتش ــایر اج ــا س ــا ب آن ه
ــا  ــتند ]80[. ب ــدی هس ــمی کلی ــائل عل ــا و pH از مس دم
ایــن چالش هــا، ســرمایه گذاری های گســترده  وجــود 
نویدبخــش چشــم اندازی  تحقیقــاتی،  پیشــرفت های  و 
روشــن بــرای کاربــرد نانو فــن آوری  در صنعــت نفــت و گاز 
ــوذرات  اســت ]80 و 81[. همان طــور کــه اشــاره شــد نان
حــوزه   در  گســترده ای  به طــور  اخیــر  ســال های  در 
ــد و  ــرار گرفته ان ــه ق ــورد مطالع ــت م ــاد برداشــت نف ازدی
ــش  ــالات، کاه ــای سی ــود ویژگیه ــر بهب ــا ب ــرات آن ه اث
ســنگ  ترشــوندگی  اصلاح  و  بین ســطحی،  کشــش 
ــع  ــای جام ــا بررسیه ــت، ام ــده اس ــتند ش ــوبی مس به خ
نشــان میدهــد کــه مطالعــات مســتقیمی پیرامــون تأثیــر 
نانــوذرات بــر فرآینــد ازدیــاد برداشــت گاز تاکنــون انجــام 
نشــده یــا بسیــار محــدود بــوده اســت. ایــن خلأ پژوهــشی 
ــرای  ــمند ب ــاتی ارزش ــت تحقیق ــک فرص ــان دهنده  ی نش

چشــم انداز مطالعــات آینــده اســت تــا بــا بــررسی 
ــوذرات در  ــر نان ــایی تأثی ــیک و شیمی ــازوکار های فیزی س
محیط هــای گازی، امکان ســنجی و کارآیی اســتفاده از 
آن هــا در افزایــش ضریــب برداشــت گاز و بهبــود عملکــرد 
فرآیندهــای تزریــق )از جملــه تزریــق CO₂ یــا نیتــروژن( 

ــرد. ــرار گی ــابی ق ــورد ارزی م

نتیجه گیری 

در ایــن مطالعــه، بــه بــررسی جامــع جنبه هــای مختلــف 
تأثیــر تزریــق CO₂ بــر بهبــود و ازدیــاد برداشــت گاز 

یـد: صـل گردـ یـر حاـ یـج زـ شـد و نتاـ تـه ـ یـعی پرداخـ طبـ
• مطالعــه حاضــر نشــان داد کــه تزریــق CO₂ در مخــازن 
ــد  ــه، میتوان ــرد دوگان ــک راهب ــوان ی ــده، به عن تخلیه ش
هــم منافــع اقتصــادی )افزایــش ضریــب برداشــت گاز بیــن 
۱۰ تــا ۴۵%( و هــم مزایــای زیســت محیطی )کاهــش 
ــدت  ــازی بلندم ــه ای و ذخیره س ــای گلخان ــار گازه انتش
کربــن( را فراهــم آورد. ایــن روش بــا بهبــود فشــار مخــزن، 
ارتقــای جابه جــایی متــان و تغییــر رفتــار سیــالات، یــک 
ــت از  ــر بــرای افزایــش تولیــد گاز و حمای راهــکار مؤث

اهــداف توســعه پایــدار اســت.
• بــا وجــود ایــن مزایــا، اجــرای موفــق فرآینــد بــا 
ــت. از  ــراه اس ــددی هم ــای متع ــا و محدودیت ه چالش ه
 cap مهم تریــن آن هــا میتــوان بــه خــوردگی تجهیــزات و
rock، شکســت زودهنــگام CO₂ 1، کاهــش تــراوایی نــاشی 

از تــورم یــا رســوب ســنگ، کاهــش خلــوص گاز تولیــدی 
ــا، و  ــگی چاه ه ــائل یکپارچ ــراهی CO₂، مس ــل هم به دلی
ــق  ــت دقی ــرمایه بر و مدیری ــاخت های س ــه زیرس ــاز ب نی
ایــن  مدیریــت  و  شناســایی  کــرد.  اشــاره  عملیــاتی 
ــدت  ــان از کارآیی و ایمــنی بلندم ــرای اطمین ــا ب چالش ه

ــد ضــروری اســت. فرآین
از  بهره گیــری  و  مناســب  تزریــق  روش  انتخــاب   •
غشــاهای  و  نانوسیــالات  ماننــد  نویــن  فن آوری هــای 
ــت گاز  ــاد برداش ــد ازدی ــان فرآین ــد راندم ــه میتوان دوگان

را افزایــش دهــد.

1. CO2 Breakthrough
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توســعه  بــرای  بیشــتر  تحقیقــات  حــال،  ایــن  بــا 
رفتــار  پیشــرفته  مدل ســازی  نویــن،  فن آوری هــای 
بلندمــدت CO₂ و ارزیــابی دقیــق ریســک های ژئومکانیــیک 

ــت. ــروری اس ض
مخــازن  در   CO₂ تزریــق  موفقیــت  جمع بنــدی،  در   •
مدیریــت  هوشــمندانه،  طــراحی  بــه  مشــروط  گازی 
ــای  ــه ویژگیه ــه ب ــاتی و توج ــای عملی ــد چالش ه کارآم

آتی  مسیرهــای  اســت.  مخــزن  هــر  زمین شــناسی 
سیــالات،  ســایر  بــا   CO₂ ترکیــب  شــامل  پژوهــش 
ــدی  ــای هیبری ــعه روش ه ــن آوری، توس ــتفاده از نانوف اس
ــرای  ــدانی گســترده ب ــای می ــق، و اجــرای آزمایش ه تزری
اعتبارســنجی مدل هــا میباشــد تــا فرآینــد بهینــه و 

ــد. ــق یاب ــتی تحق ــطح صنع ــدار در س پای
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