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Abstract 

In this study, carbonate water injection is examined as an effective 

solution to address carbon emission concerns as a specific technology. In 

addition to increasing oil recovery, injecting carbonated water into 

porous media opens a new avenue for reducing greenhouse gases and 

promoting environmental sustainability. This study comprehensively 

covers the use of carbonated water to enhance oil recovery, adsorption, 

and carbon storage in hydrocarbon reservoirs. Furthermore, recent 

advances in this field, parameters affecting fluid-fluid and rock-fluid 

interactions in porous media, as well as the synergy of compounds with 

various techniques to increase oil recovery, have been examined. 

The results indicate that the combination of carbonated water injection 

with other additives significantly improves oil recovery. However, this 

analysis reveals that recent research lacks an investigation into 

the effects of carbonated water injection on pore structure. Overall, this 

approach can effectively address both the issues of increasing oil 

recovery and carbon dioxide storage, making this process economically 

justifiable. 
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 چكیده
  نگراناای بامقابلااه باارا   ماار ر  کارهااا راه  ازیکی  عنوانبه  کربناته  آب  تزریق  مطالعه،  این  در

  محاای   بااه  کربناتااه  آب  تزریااق  اساات شدهبررسی خااا   فناور کی عنوانبه کربن انتشار

  و ا گلخانااه گازهااا  کاهش برا  را جدید  مسیر نفت، بازیافت افزایش  برعلاوه  متخلخل

  افاازایش  باارا   کربناتااه  آب  ازاسااتفاده  مطالعااه،  ایاان  در  گشاید می  محیطیزیست  پایدار 

  اساات شدهبررسی  جامع  طوربه   دروکربوریه  مخازن  در  کربن ۀریذخ و جذب نفت، بازیافت

 کنشباارهم  باار  تأ یرگااذار  ها مشخصااه  زمینااه،  ایاان  در  اخیاار  ها پیشاارفت  چنااین،هم

  ها شااگرد بااا ترکیبااا   افزایاایهم  و  متخلخاال  محاای   در  (الیس  -سنگ  و  الیس  -الیس)

  تزریااق ترکیاا  که دادنشان نتایج است شدهبررسی  نفت  برداشت  ازدیاد  راستا   در  مختلف

  ایاان  بخشااد بهبودمی  را  نفاات بازیافاات توجهیقاباال طوربااه هاااافزودنی سایر با کربناته آب

  بر   کربناته  آب  تزریق  ا را   بررسی  فاقد  اخیر  ها   پژوهش که  دادنشان  عمیق وتحلیلتجزیه

  نفاات  برداشت  ازدیاد  موضوع دو هر بر تواندمی رویکرد این کلی، طوربه است  منافذ ساختار

  اقتصاااد   ازنظاار  نیااز  را  فراینااد  ایاان  و  باشااد  تأ یرگااذار  کااربن  اکساایدد   ساااز ذخیره  و

 کند   پذیرتوجیه

 25/08/1403  دریافت:  تاریخ

 09/12/1403  پذیرش:  تاریخ

 78 تا  60  صفحا :  شماره
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 مقدمه .1

   انرژ  یجهان  رشدبهرو   تقاضا  تأمین  در  یمهم  نقش  خام  نفت  دیتول

  نفت بازیافت مرسوم ها روش راستا، این در  کلی،  طوربه  کند میفایا

  سااازگار   جهااانی  اناارژ   روزافاازون  تقاضااا   بااا  نتواند  است  ممکن

  پایااان  بااه  موجود  نفتی  میادین  ازبسیار   دیگر،  ازسو   باشند داشته

  اسااتممکن جدید میادین کشف و  هستند  نزدیک  خود  تولید   عمر

  ازدیاااد  هااا روش  بنااابراین،  نباشااد  صاارفهبهمقرون اقتصاااد  ازنظر

  در  ماناادهباقی  نفاات  بازیافاات  ظرفیاات  کااه  قیمتارزان  نفت  برداشت

  در  آورد،درپی  را  نفت  جاروبی  راندمان  افزایش  و  کند  بیشتر  را  مخزن

  تنهااا  نفاات   انویااۀ  و  اولیه  بازیافت  ها شگرد   [1و2قراردارد]  اولویت

  ولاای  کنااد،  اسااتخرا   را  اولیااه  درجااا   نفت سومیک حدود تواندمی

  شااامل  و  کناادمی  بازیافاات  بیشااتر   نفت  بازیافت،   الثیۀ  شگردها 

   هاااروش  در   [3-6اساات]  شیمیایی  مواد  و  آب  برمبتنی  هاییروش

   برا  گسترده  طوربه  که یجیرا مسائل ،نفت برداشت ادیازد ییایمیش

  و یترشااوندگ ی،سااطح کشااش  شامل  ،وجوددارد  نفت  دیتول  شیافزا

  اکساایدد   قیاا تزر  یدرطاا   ،دیگاار  ازطرفی  [ 7و8است] سنگ انحلال

  رسااوب  باعاا   اسااتممکن  زین  الیس  و  سنگ  انفعالا   و  فعل  ،کربن

  ییکااارا باار را ییاا تغ نیاا ا  [ 9و10شود]  سازند  به   یآس  و  نیآسفالت

  درک بنابراین، ؛گذاردیتأ یرم نفت برداشت ادیازد  و  گاز   سازرهیذخ

  اکساایدد   قیاا تزر  [ 11و12]است   ضرور  الیسنگ/س  تعامل  کامل

  طوربااه تواناادمی کااه اساات  نفاات  برداشاات  ازدیاااد  روش  کی  ،کربن

  ییسااازوکارها  بااا  عماادتاً  درصااد،  20  تا  5  از  را نفت افتیباز یجیتدر

  یامتزاجاا   ییجاهجاباا   و  نفاات  شاادنمتورم  ،رو گااران  کاااهش  مانند

  ازبااسااتفاده  نفاات  برداشاات  ازدیاااد  کلاای، طوربه [ 13بخشد] مبهبود

  یضااافا نفت دیتول روز در بشکه 300000 حدود در کربن  اکسیدد 

  بااا  نفت  برداشت  ازدیاد  فرایند  2018  سال  در  [ 14]سازدمیفراهم  را

  باازر   اسیاا درمق  پااروژه  13  از  شیباا   در  فعااال  کااربن  اکساایدد 

  رودیم انتظار   دادنشان  را  تن  میلیون  26  جذب  تیظرف  و  شدبررسی

  [ 15یابااد]افزایش  ناادهیآ  چندسال  درطول  فعال   هاپروژه  تعداد  که

  کارامااد کااربن دیاکساا  د از آن در کااه گزینجا  قیتزر بردراه کی

  قیتزر  شود،یماستفاده  ی(معمول  کربن  دیاکس د  قیتزر  بادرمقایسه)

  رو گااران  کربناتااه  نمااک  آب  کااهییازآنجا  [ 16اساات]  کربناتااه  آب

  تحاارک نساابت کربناتااه آب دارد، کااربن اکسیدد  بهنسبت  بالاتر

  کااربن  اکساایدد   قیتزر  بادرمقایسه  که  دهدیمنشان  را   ترمطلوب

  بادرمقایسااه  کربناتااه  آب  تزریااق  [ 17دارد]   شتریب یبجارو راندمان

  قیتزر  کربن،  دیاکس د  قیتزر  :مانند نفت، برداشت ازدیاد  هافرایند

   هااابرتر   دارا  2گاااز  و  آب  زمااانهم  قیاا تزر  و  1گاز  و  بآ  متناوب

  ییجاجابااه  راناادمان  منجربااه  کربناته  آب  قیتزر  رایز  ؛است   متعدد

  کربناتااه آب قیاا تزر آب،  پر  مخازن  در  شود می   بهتر  یکروسکوپیم

  دلیلبااه  را  آب  از  محافظاات  و  ادیز  آب اشباع نامطلوب ا را  تواندمی

  نیاا ا  [ 18و19دهااد]کاهش  ساااکن  آب  و  کربناتااه  آب  نیباا   اخااتلا 

  شااود می نفاات شاادنمتورم و  کربن  دیاکس د  انحلال  باع   اختلا 

  فراینااد  درطول  یاضاف  برتر   کی  کربن  دیاکس د  ۀریذخ  حال،نیباا

  نفاات  و  آب  در  کااربن  دیاکساا  د  رایاا ز  ؛اساات  کربناتااه  آب  قیاا تزر

  آب قیتزر درطول مخزن در الا یس انیجر کلی، طوربه شود میحل

  درطااول کااربن دیاکساا  د جاارم انتقااال تأ یر تحت شد به  کربناته

  فراینااد  کیاا   عنوانبااه  که  رسدینظرمبه  [ 20و21]ردیگیقرارم  فازها

   برا یگزینجا   چونهم  دیگر   برتر   کربناته  آب  برداشتی،  ازدیاد

  زمااانهم قیاا تزر و گاااز و آب متناوب قیتزر کربن، دیاکس د  قیتزر

  شاااکناانیم  )زمااان  عمااده  مشااکلا   رایاا ز  ،باشااد  دارا  را  گاز  و  آب

  ازپاا   [ 22و23دهااد]میکاهش  را ی(جاروب راندمان و گاز زودهنگام

  ۀجاا یدرنت اسااتممکن نیآسفالت بارش نفت، فاز  با  کربناته  آب  تماس

   فاااز  پوشااش  بهبسته  ،نفت  به  کربناته آب از کربن دیاکس د انتقال

  کااربن  دیاکساا  د  -خااام  نفاات  ۀسامان   برا  نیآسفالت  رسوب  /بارش

   آب، در  کااربن  دیاکساا  د  کربناتااه،  آب  تزریااق  در  [ 24و25دهد]رخ

  و فشااار در شااود میمنتقل مخاازن ازراه و آب با زنیسیلاب با  و  حل

   تااا تواناادمی  کااربن  دیاکساا  د  حلالیت  نفتی،  مخازن  معمولی  دما 

3m/3Sm30)Scf/bw  168)  ،گازهااا   از  بیشااتر  بساایار  کااه  باشااد  

  ساز ذخیره برا  و مطلوب نفت بازیافت برا  که  است  هیدروکربنی

  [26و27]است  مفید  کربن  دیاکس د

  و نفت برداشت شیافزا  برا کربناته آب یبررس به یمختلف مطالعا 

  معمااولاً  هابررساای  این  اما  اند،پرداخته  کربن  دیاکس د   سازرهیذخ

  کربناتااه  آب  قیاا تزر  در  ییایمیژئوشاا   هافرایند از جامع تحلیل فاقد

  آب  قیتزر  مانند  ،نهیزم  نیا  در  ریاخ   هاشرفتیپ  ،چنینهم   هستند

  نیاا ا  هااد   اند نشاادهیبررس  یکاف  طوربه  الا ینانوس  و  فعال  کربناته

  اساات   موجااود  مقااالا    انتقاد  لیتحل  با  فقدان  این  جبران  ،مطالعه

  ،یترشااوندگ رییتغ تأ یر :ازجمله یموضوعات به مقاله این کلی، طوربه

 

1. Water Alternating Gas (WAG) 
2. Simultaneous Water-and-Gas (SWAG) 
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  آن   هاسااازوکار  و کربناته آب زنیسیلاب تکامل ر،یاخ  هاشرفتیپ

  دیاکساا  د  تیاا حلال  ،چنینهم  و  پردازدیم  نفت  برداشت  شیافزا  در

  تواندیم مطالعه نیا جینتا  کندیمیبررس  مختلف   فازها  در  را  کربن

 و  نفاات  صاانعت  ننفعاااذ   و  محققااان   باارا   ارزشاامند  منبااع

 باشد  ستیز   یمح

 

 کربن اکسیددی  .2

  بسااتگی  مخاازن  فشااار  و  دما  به  شد به  کربن  اکسیدد    فاز  رفتار

  کااه اساات آن گویااا  و دهدمینشان را فاز  نمودار (1) شکل  دارد 

  مااایع،  مانند  مختلف،  اشکال  تحت  توانمی  را  کربن  اکسیدد   تزریق

  و فشار عامل دو به هاآن همۀ که کرد،حفظ بحرانی فوق سیال یا  گاز

  قاارار  دما و فشار تأ یر تحت که دیگر  خصوصیت  دارند بستگی  دما

 میزانبااه  را  آن  تواناادمی  دمااا  افاازایش  اساات   رو گااران  گیاارد،می

 [ 28دهد]کاهش  توجهی  قابل

 

 
 [. 28کربن]  اکسیددی ی دما -فشار یفاز  نمودار . 1 شکل

Figure 1. Pressure-temperature phase diagram of carbon 

dioxide[28]. 

 

 گاز و  آب متناوب  قیزرت .3

  آلبرتااا   در  گاااز  و  آب  متناااوب  تزریق  1957  سال  در  باراولین  برا 

  عظاایم ذخااایر وجااود با  [29شد]  گزار  آن  مر ر  نتایج    و  انجام  کانادا

  آب  متناوب  تزریق  چونهم  برداشت  ازدیاد  ها روش  ازهاستفاد  گاز 

  افزایش روش این در  است ضرور  معمولی ها روش بهنسبت گاز  و

  نااواحی  بااا  تزریقاای  ساایال  تماااس  سااط   افاازایش  دلیلبااه  بااازدهی

  ساامتبه گاز حرکت دلیل به قبلاً  که  مناطقی  مخصوصاً  نشدهبجارو

  خیلاای  انااد،  قرارنگرفتااه  تااأ یر تحت پایین سمتبه آب حرکت و بالا

  درصااد  گاااز  و  آب  متناااوب  تزریق  در  ،کلی طوربه  [30است] مناس 

  گاااز  و  آب  تزریااق  معمااول  هااا روش  از  کمتر  ماندهباقی  نفت  اشباع

  میکروسکوپیک  جاییجابه  راندمان  افزایش  برا   روش  این  ،لذا  است 

 [ 31دارد]  مناسبی  توان  ،مخزن  ماکروسکوپیک  و

 

 متخلخل طیمح  در کربناته آب  و نفت فاز  دو  حرکت .4

  در  کااربن  اکساایدد   و  نفاات  فاااز دو حرکت بررسی به بخش این در

  عواماال  تاارینمهم  راسااتا،  این  در  است شدهپرداخته  متخلخل   یمح

  روش انتخاااب نفاات برداشت ازدیاد  در  تولید  بازدهی  افزایش  بر  مر ر

  آب  تزریااق  یعناای  ،کربناتااه  آب  تزریااق  امااروزه،  .اساات  بهینه  تزریق

  اکساایدد   مسااتقیم  تزریااق  جا بااه  کااربن  اکسیدد   با  شدهاشباع

  دلیلبااه  کااه  اسااتشدهمشخص  اساات شده  برجسته  سرعتبه  کربن،

  بااازده کربناتااه  آب  خااام،  نفت  با  آن  چگالی  و  رو گران  کمتر  تفاو 

  فناای،  ازنظر  [ 32و33]دارد  کربن  اکسیدد   بهنسبت  بهتر   جاروبی

  اکسیدد   تزریق  و  کربناته  آب تزریق بین توانمی را عمده تفاو  دو

  مقاادار  نخساات،  ذکرکاارد:  گاااز  و  آب متناوب تزریق یا معمولی کربن

  مخاازن  بااه  معااین  فشااار  و  دمااا  در اساات ممکن که کربن اکسیدد 

  فاز  وجود  عدم  معنا به  که خواهدداشت، محدود حلالیت شود،تزریق

  است  این  دوم  نکتۀ  است   مخزن  در  جداگانه  کربن  اکسیدد   از  غنی

  ندارد،بسااتگی  پااذیر امتزا   فشااار  حداقل  به  جاییجابه  راندمان  که

  کربناتااه  آب  و  نفاات  بااین  کااربن  اکساایدد   جاارم،  انتقااال  بااا  زیاارا

  باادون  تااوانمی  را  کربناتااه آب تزریق جداساز  [ 34شود]میکنترل

  اجراکاارد   سنگپوش ازراه گاز نشت کمتر خطر با حجمی محدودیت

  ساااکن آب  از  کربناتااه  آب  بالاتر  رو گران  و  چگالی  داشتن  بهباتوجه

  مخاازن  کااف  در  کربناتااه  آب [،35کااربن] اکساایدد  انحلال دلیلبه

  ا تااوده  گاااز  تزریااق  ا اار  در  معمااولاً  کااه  را  نشت  خطر  و  رودفرومی

  کردندبیان  [36(]2009)  1برایانت  و  برتون  برد میازبین  شود،ایجادمی

  آزاد  فاااز  جا بااه  محلااول  فاااز  یااک  عنوانبااه  کااربن  اکساایدد   کااه

  برگشااتی و رفت پایین راندمان  ازناشی  مشکلا   بنابراین،  وجوددارد،

  معمااولی  گاااز  مستقیم  تزریق  ها کاستی  از  که  را  گرانشی  تفکیک  و

  و  ایمن  روش  عنوانبه  را  کربناته  آب  تزریق  آنان  دهد میکاهش  است،

  پیشاانهادکردند   کااربن  اکساایدد   مسااتقیم  تزریق  بادرمقایسه  بهتر

  آب  قیتزر  که  دهدمینشان  یشگاهیآزما  جینتا  و  یدانیم  ها شیآزما

  یلابیساا  بادرمقایسااه را نفاات فااتایباز یتااوجه قاباال طوربه  کربناته

 

1. Burton and Bryant 
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  ( (1)  )جاادول  بخشاادیمدبهبو  (کااربن  اکساایدد   )تزریااق  یمعمااول

  ازپ   کربناته  آب  قیتزر شامل  الثیه، ۀکربنات آب قیتزر کلی، طوربه

  در  محلااول  کربن  اکسیدد   راستا،  این  در   است  یمعمول  زنیسیلاب

  ساانگی  متخلخاال  محی   کوچک  ها بخش  داخلبه تزریقی نمکآب

  رهااایی  و  نفت  تحرک  افزایش  و  رو گران  کاهش باع  و کندنفوذمی

 شود می  منافذ  این  درون  از  آن

 

 . مقالات در شدهگزارش کربن اکسیددی قیتزر یوهایسنار ریسا بادرمقایسه کربناته آب  قی تزر .1 جدول

Table 1. Carbonated water injection compared to other reported carbon dioxide injection scenarios. 

Rock Experimental condition Injection scenario 
Secondary 

production 

Incremental 

oil 

production 

(%) 

Carbon 

dixide 

storage 
Ref. 

* 

Temperature= 293-308 °K 

Pressure= 80 bar 

Porosity= 0.23%-0.25% 

Permeability= 2500md-

320md, 

Irreducible water saturation= 

0.18-0.26 

Carbon dixide gas 49%-53% 5%-11% 16.9  % -23.7 % 

]37] 

Liquid Carbon dixide 50% 23% 39.9 % 

Supercritical 53% 20% 36.7 % 

Carbonated water 54% 15% 41.3 % 

* 

Pressure= 14.8 Mpa 
Porosity= 0.255% 
Permeability= 1600md 

Irreducible water saturation= 

0.193-0.240 

Qinjection= 0.5 cm3.min-1 

Carbon dixide - 71.5% -85.7% 
2.71 

megatons 

]38] 
Water-saturated carbon dixide - 

77.6% 
- 

91.2% 

3.8 megatons 

** 

Temperature= 140 °F 
Pressure= 2500 psi 
Porosity= 0.165%-0.168% 
Permeability= 10.4md-

10.55md 

Irreducible water saturation= 

0.28-0.29 

Qinjection= 0.05 cm3.min-1 

Continuous carbon dixide - 65% - 

]39] 

Water alternating carbon dixide - 62% - 

Hybrid smart carbonated water - 70% - 

* 

Temperature= 100 °F 
Pressure= 2500 psi 
Porosity= 0.2368 
Permeability= 142md 

Qinjection= 25, 50 cm3.min-1 

1 pore volume carbon dixide + 

extended waterflooding 
61.46 % 9.4 % - 

]40] 
1 pore volume carbonated water + 

carbon dixide + extended carbonated 

water 
61.46 % 16 % - 

* 

 

Temperature= 100 °F 
Pressure= 2500 Mpa 
Porosity= 0.117 
Permeability= 12.3md 

Qinjection= 2.5 cm3.min-1 

Salinity= 1600 ppm of 

sodium chloride 

 

Pure carbon dixide (Core held in 

horizontal orientation) 
- 13.4 % 40% pore 

volume 

]41] 
Pure carbon dixide (Core held in 

vertical orientation) 
- 

17.6%  pore 

volume 
51.7%  pore 

volume 

Water-saturated carbon dixide (Core 

held in horizontal orientation) 
- 

16.6%  pore 

volume 
52.7%  pore 

volume 
Water-saturated carbon dixide (Core 

held in vertical orientation) 
- 

18.5%  pore 

volume 
57%  pore 

volume 

* Sandstone; ** Carbonate. 
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  کربناتــه  آب  و  کــربن  اکســیددی  عملكــرد  ســازوکار  .5

 میدانی  و حفره درمقیاس

 و حفـره درمقیـاس کـربن اکسـیددی  عملكرد  سازوکار  5-1

 میدانی

   باارا یاصاال  هااا سازوکار ازیکی کربن اکسیدد   -نفت  کنشبرهم

  اساات   مخااازن  بااه کربن اکسیدد  قیتزر  برا نفت افتیباز شیافزا

  و دمااا بااهباتوجه تااوانمی  را  مخزن  به  کربن  اکسیدد   قیتزر  فرایند

  امتزاجاای  ریاا غ  و  یامتزاجاا    هافراینااد  بااه  مخاازن  مختلااف  فشااار

  حااداقل  از  بالاتر  کربن  اکسیدد   قیتزر  فشار  کهیهنگام  کرد میتقس

  خااااام  نفاااات  در  ساااابک   اجاااازا  باشااااد،  یامتزاجاااا   فشااااار

  اسااتخرا   ،یامتزاجاا   فراینااد  بادرمقایسه  [ 42و43]شوندیماستخرا 

  کاااهش منجربه و ستین  آشکار  امتزاجی  غیر  فرایند  در  سبک   اجزا

  یامتزاجاا   فراینااد  بهنساابت  امتزاجاای  غیاار  فراینااد  فااتایباز   یضاار

  درطااول  کااربن  اکساایدد   انیجر  (2)  شکل  بهباتوجه  [ 44شود]می

  هیاا ناح  پاانج  هباا   کااربن  اکساایدد   بااا  نفاات  برداشاات  ازدیاااد

  فشااار  ها کاربرد)  1  ناحیۀ  صور به  نواحی  این  [ 45شود]میمیتقس

  بااالا  دمااا و متوس  فشار ها کاربرد) 2 یۀناح ((یامتزاج ری)غ نییپا

   نییپااا  دمااا  و  متوساا   فشااار   کاربردهااا) 3 یااۀناح ،((یامتزاجری)غ

  یااۀناح  و  ((ی)امتزاج  بالا  فشار  ها اربرد)ک  4  یۀناح  (،(یامتزاج  ری)غ

  یۀناح  در  هستند   ی((امتزاجریغ)  نییپا  دما  و  بالا  فشار  ها کاربرد)  5

  اساات   یامتزاجاا   ریاا غ  فراینااد  زنیساایلاب  کاام،  فشااار  دلیلبااه  کیاا 

   شااود میحل  منطقااه  نیاا ا  در  خااام  نفاات  در  عمدتاً  کربن  اکسیدد 

  انچناا هم فشااار اما است، 1 ناحیۀ از شتریب مخزن فشار ،2 ناحیۀ  در

  فشااار،  شیافاازا  با  ،هیناح نیا در است  یامتزاج فشار حداقل از کمتر

  و خااام نفاات از ساابک  اجاازا اسااتخرا  بااه شروع کربن  اکسیدد 

  ،یامتزاجاا  فرایند  در  کند می  نفت  برداشت  ازدیاد   برا   انرژ  لیتکم

  مااویینگی  رویاا ن  و  خام  نفت  و  کربن  اکسیدد   نیب  سطحی  کشش

  شیافزا  کربن  اکسیدد   ییجاجابه  راندمان  درنتیجه  و  شودمیحذ 

  نییپااا   دمااا  در  عیما درحالت کربن اکسیدد  ،5 ناحیۀ در یابد می

  عیمااا کااربن اکساایدد  یچگااال راستا، این  در  وجوددارد   مخازن  در

  کیاا تفک تأ یر یژگیو نیا است  نمک آب و خام نفت  یچگال  از  بالاتر

  و  دهاادمیکاهش  کااربن  اکساایدد   زنیسیلاب  فرایند  در  را  یگرانش

  باشااد داشته   بااالاتر  یجاروب  بازده کربن اکسیدد  که شودمیباع 

 فراینااد  کیاا   عیمااا  کااربن  اکساایدد   زنیساایلاب  ن،یاا ا  باارعلاوه

  ذکاار  قاباال  اساات   2  ناحیۀ  بههیشب  آن  سازوکار  و  است  امتزاجی  ریغ

  ساابک  یدروکربنیه   اجزا  کربن،  اکسیدد  شامل سوم فاز که است

  اساات مشاهده قاباال 3 ناحیااۀ  در  که  است  مخزن   یشرا  در  یانیم  و

  دانیاا م  در کربناتااه ینفتاا  مخاازن یااک در 1گو و گونگ کهطورهمان

  زنیساایلاب  بااا  نفاات  برداشاات  ادیاا ازد  بااه  کانااادا  2مناسااتیل  ینفتاا 

  درطااول  کااه  افتناادیدر  هاااآن   پرداختنااد  [46کااربن]  اکساایدد 

  خااام  نفاات  از  مااداوم  طوربااه  ساابک  جااز    امتزاجی،  غیر  زنیسیلاب

  فشااار  بااا  سااطحی  کشااش  رابطااه  ایاان  در  و  شااودمیاستخرا 

 یابد میکاهش

 

 
 کربن  اکسیددی قیتزر در نفت  فت ایباز سازوکار . 2 شکل

 [. 47ی] نفت مخازن در

Figure 2. Mechanism of oil recovery in carbon dioxide injection 

in oil reservoir[47]. 
 

  ساایالا  در کااربن اکساایدد  انتشااار و نفااوذ سااازوکار  کلی،  طوربه

  کربن  اکسیدد   ساز ذخیره  نیز  و  نفت  برداشت  ازدیاد   برا  مخزنی

  و  وجااوددارد  ییهایشکسااتگ  نفتاای  مخااازن  در   اساات  مهاام  بساایار

  [ 48]شااودمیانجام  حلااهمر  چهااار  در  هاااآن  در  انتشااار  سااازوکار

  اول  ۀمرحلااا   در  اسااات،شدهدادهنشان  (3)  شاااکل  در  طورکاااههمان

  ساانگ   یماااتر  ازراه  هایشکستگ  از  میمستق  طوربه  کربن اکسیدد 

  فشااار انیاا گراد تحاات کربن اکسیدد  دوم مرحلۀ در  یابد میانیجر

  کااربن  اکسیدد   که  است  نیا  مثبت  ا ر  شود می  سنگ  یماتر وارد

  خااار   ساانگ  یماااتر از را نفاات و شااودمی نفت شدنمتورم باع 

   از  را  نفااات  اسااتممکن  کااربن  اکسااایدد   حااال،نیباا   کناادمی
 

  

 

1. Gong and Gu 
2. Steelman 
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 [. 49] متخلخل محیط در نفت بازیافت  در کربن اکسیددی سازوکارهای . 3 شکل

Figure 3. Mechanisms of carbon dioxide in oil recovery in porous media[49]. 

 

  اکساایدد   ورود  با  سوم  ۀمرحل در کند حمل  یماتر به هایشکستگ

  یابااد میکاهش  خااام  نفت  رو گران  ،سنگ  یماتر به پیوسته کربن

   یماااتر  از  خااار   و  درداخل  کربن  اکسیدد   فشار  چهارم  ۀمرحل در

  غلظاات  اخااتلا   دلیلبااه  امااا  رسااد،یم  تعااادل  بااه  جیتاادربه  ساانگ

  اکسااید)د   مخلااو   ،سنگ   یماتر  ها گیشکست  نیب  دروکربنیه

  انیاا جر بااه  شااروع  ساانگ  ماااتری   ها یشکسااتگ  در  نفت(  -کربن

  کندمی   دیتول  چاه  سمتبه

 

 میدانی و حفره درمقیاس کربناته آب  عملكرد سازوکار 5-2

  متخلخاال،  محاای   در  حفااره  اسیقمدر  کربناته  آب  زمینۀ  در  تاکنون

  انفعااالا   و  فعاال  جااامع  درک  و  اسااتشدهانجام  اناادکی  تحقیقااا 

  مبهم  چنانهم ،مخازن در کربناته آب قیتزر درطول حفره اسیمقدر

  یتاا یدوظرف   هاااونیکات  ،حفااره  اسیاا درمق  کلاای،  طوربه   استمانده

   اجاازا بااا و کنناادیمجذب را یمنفاا  بااار بااا  ساانگ  سااط   شد به

  دوسااتنفت  را ساانگ سط  و کنندمیتعامل خام نفت کیلیکربوکس

   شااتریب  H+   هاااونی  آب،  در  کیاا کربن  دیاساا   تجزیااۀ   کنناادیم

  فاااز در موجااود یتیدوظرف  هاونی  با  هاآن  تبادل  به  تا  کندمیدیتول

  یونیاا  تبااادل این که استبدیهی کند کمک یسطح بار رییتغ  به  آبی

  گزینجااا  H+  هاااونی مثااال،  برا دارد  یبستگ  نیز  سنگ  نوع  به

   رو ریپااذتبادل   هاااتیموقع  شااتریب  کااه  شااوندمی  Mg+2   هاونی

  لااذا،  ( (4)  )شااکل  کنناادمی  اشااغال  را  ساانگماسه  ساانگ  سااط 

  دوساااتآب  باااه  دوساااتنفت  حالااات  از  سااانگ  یترشاااوندگ

  کااه  اظهارداشااتند  [52همکاااران]  و  1ژن   [51و50]کناادمیرییتغ

  ۀسااامان  در  کیالکترواسااتات   هاپل  کاهش  باع   یاضاف  H+   هاونی

  شااود می  یدوسااتآب  شیافاازا  متعاقباااً  و  کربناتااه  آب -گساان -نفت

 Ca+2 غلظاات تا دهدمیواکنش تیکلس با  H+   هاونی  مشابه،  طوربه

  تبااادل  هافراینااد ،یقاا یتزر  نمااکآب  در  Ca+2  دیتول  دهد شیافزا  را

  و  یتاا یدوظرف   هاااونیکات  تبااادل  منجربااه  و  کندیملیتسه  را  یونی

  شااودمی  آزاد  رس  خاک  سط  از Na+ ،درنتیجه  شودیم یتیظرفتک

  .شودمیجذب  رس  خاک  به  یونی  تبادل   هاواکنش  عنوانبه  Ca+2  و

  آب  در  شااتریب  کااه  است  شورکم  آب  دلیلبه  احتمالاً  یونیچند  تبادل

  آزادشدن  باع   یونیچند  تبادل  کلی،  طوربه   شودیماستفاده  کربناته

  سط   از  کیلیکربوکس   دهایاس  مانند  ،شدهجذب  یقطب  نفت   اجزا

  در  سازوکار  نیا  بخشد یبهبودم  را  سنگ  یدوستآب  و  شودمی  سنگ

  )عماادتاً  هاااونیآن  اساات   ماار رتر  هاسنگماسه  بادرمقایسه  هاکربنا 

  بار  با  شدهجذب  یقطب  نفت   اجزا  (کربناته  آب  در  سولفا    هاونی

  کنندیمجذب  کربناته  سنگ  سط   از  را  یمنف

 
 

1. Chen 
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 [.53] یونی کربناته  آب  تزریق تبادل فرایند . 4 شکل

Figure 4. Ionic carbonated water injection exchange process[53]. 
 

  نفاات  بااا  آن  تماس  و  ینفت  مخازن  به  کربن  اکسیدد   قیتزر  زمان در

  باشد،  امتزاجی  فشار  از  بالاتر  قیتزر  فشار  اگر  (،a-(5)  شکل  به)باتوجه

  ریغ  در  شود میجادیا  نفت  افتیباز  شیافزا   برا  امتزاجی  زنیسیلاب

  ازطرفاای  [ 54شااود]میلیتشک  امتراجاای  غیر  زنیسیلاب  ،صور نیا

  درهنگااام شدنیانگشت ۀدیپد دلیلبه  گاز  و  آب  متناوب  تزریق  دیگر،

  بیجااارو راندمان کاهش باع  [55مخزن] به  کربن  اکسیدد   قیتزر

  متناااوب  قیتزر  [ 56شود]می  نفت  افتیباز  یضر کاهش ،درنتیجه و

  کند می کند را گاز نفوذ زمان  ،نییپا  تحرک  نسبت  دلیلبه  گاز  و  آب

  شااود می کااربن  اکساایدد   دیاا خر   هانااهیهز  کاهش  باع   امر  نیا

  )شااکل  کردمیتقساا   همرحل  دو  به  توانمی  را  گاز  و  آب  متناوب  تزریق

(5)-b ) آب شود،میقیتزر مخزن به چاه با آب آب، قیتزر ۀمرحل در  

  نفاات  و  برسااد  مخاازن  بااه  تااا  کناادمی دور چاه از را نفت شده،قیتزر

  بااه چاااه ازراه کااربن اکسیدد  آب،  قیتزر  ازپ    تولیدکند  بیشتر 

  بااه  را  آب  و  نفت  شده،قیزرت  کربن  اکسیدد   و  شودمیقیتزر  مخزن

  متناااوب  موفااق  ۀپااروژ کی  برا  دهدمیسوق مخزن در  بعد محل

   باارا دیاا با قیاا تزر   هااادوره  و  گاااز  ،یقاا یتزر  آب  ریمقاااد  گاز،  -آب

  فاااز درادامااه، [ 57شود]نهیبه  اقتصاد  منافع  حداکثر  آوردندستبه

  را  محلااول  کربن  اکسیدد   تواندمی  و  است  کربناته  آب  شامل  بعد 

  منجربااه  و  بهبودبخشااد  را  نفاات  تحاارک  کنااد،منتقل  نفاات  فاااز  بااه

  [ 58بخشااد]  بهبااود  را  بیجارو  راندمان  و  شود  خام  نفت  شدنمتورم

 فراینااد  در  اساات،شدهدادهنشان  (c-(5))  شااکل  در  کااه  طورهمااان

  کربناتااه  بآ  تا  شودمیحل  آب  در  ابتدا  کربن  اکسیدد   کربناته،  آب

  بااهباتوجه شااود میقیتزر مخزن به کربناته آب ،سپ  و  شودلیتشک

  محلااول  کربن  اکسیدد   آب،  و  نفت  نیب  ییایمیش  لیپتانس  اختلا 

  منجربااه انتقااال نیا [ 58شود]منتقل ینفت فاز به یآب فاز از  تواندمی

  و آب و نفاات یسااطح کشااش کاااهش  و  خام  نفت  رو گران  کاهش

  همبااه  را  ماناادهباقی  نفاات  حااال،نیدرهم  شااود می  نفت  شدنمتورم

  آب  سااازوکار  براساااس  کنااد میدیتول  را  افتادهدامبااه  نفاات  و  متصاال

 [ 59یابد]بهبودمی  مر ر  طوربه  نفت  افتیباز  ،کربناته

 

 
 نفت. برداشت ازدیاد فرایند در کربن اکسیددی قیتزر  مختلف یهافرایند رویکرد . 5 شکل

Figure 5. The approach of different carbon dioxide injection processes in the process of EOR. 
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  میاادانی کاااربرد اولین 1960 دهۀ اوایل در اوکلاهاما در K&S پروژه

  تزریااق،  هااا چاه  همۀ آن در که [،60داد]نشان را کربناته آب قیتزر

  عملیااا   درطااول  تحرک نسبت و آب تزریق در توجهی قابل افزایش

  1اساالوقتر  میدان  دیگر،ازطرفی  .[61دادند]نشان  را  کربناته  آب  قیتزر

  آب قیاا تزر اسااتفادۀ آخاارین شاااهد ،2تگاازاس هاااکلی شهرستان در

  کربناتااه  آب  قیتزر  یدانیم  ها گزارش  (2)  جدول  [ 62بود]  کربناته

 دهد مینشان  زنامخ  از  نفت  فتایباز  بادررابطه  را

 

  یهــاروش  ریســا  و  کربناتــه  آب  قیتزر  نیب ییافزاهم .6

 نفت برداشت  ادیازد

  نیا   یترک  و  کربناته  آب  قیتزر  درمورد  قا یتحق  ر،یاخ   هاسال  در

  [64-66مقااالا ]  در  نفاات  برداشاات ازدیاااد  هافرایند ریسا با روش

  رویکرد  یک  عنوانبه  آن  فراگیربودن  دهندۀنشان  که است،شدهبررسی

  عواماال  سااایر  و  نااانوذرا   پلیمرهااا،  ها،سااورفکتانت  اساات  افزاییهم

  خااوا   تغییاار  در  مهماای  نقااش  افزودناای  عنوانبااه  شاایمیایی

  بهبااود منجربااه  و  کنناادایفامی  سیال  -سنگ  سامانۀ  فیزیکوشیمیایی

  نفاات  بازیافاات  پتانساایل  (7)  و  (6)  شااکل  شااوند مینفت  بازیافاات

 شااگردها   سااایر  و  کربناتااه  آب  قیاا تزر  بااین  افزایاایهم  باشاادهارائه

  کربناتااه  آب  قیتزر  مستقل  فرایند  بادرمقایسه  را  نفت  برداشت  ادیازد

 دهد مینشان

 

 

 1  [.63] آمریکا  در  کربناته  آب ق یتزر یدانیم  یهاگزارش .2 جدول

Table 2. Field reports of carbonated water injection in the United States[63]. 

Oil recovery before 

carbonated after 

injection 

Oil recovery before 

carbonated water 

injection 
Permeability Porosity Reservoir 

depth 
Name 

2300 (bbl/day) 30 (bbl/day) 56 md 17.6% 39624 K&S project 

420 (bbl/day) 15(bbl/day) 44 md 16% NA Writ project 

870 (bbl/day) 300 (bbl/day) 43 md 17% NA Post oak project 

NA NA 24 md 21% 533.4 White and Baker project 

448 (bbl/day) 7-10 (bbl/day) 22 md 14.5% 563.88 Dome project 

 

 

 
  کربناتۀ آب  تزریق ،کربناته  آب  قیتزر سورفکتانت، تزریق (b) و [71کربناته]  نانوسیال (a) ازبااستفاده  نفت بازیافت پتانسیل .6 شکل

 گاز.  و فعال  کربناتۀ  آب  متناوب تزریق و گاز   و آب متناوب تزریق فعال،

Figure 6. Potential of oil recovery using (a) carbonate nanofluid[71]. (b) Surfactant injection, carbonated water injection, activated 

carbonated water injection, water-Alternating-Gas Injection, and activated carbonated water Alternating Gas Injection. 
 

 

1. Slaughter 2. Hockley County 



 

 Iranian Chemical Engineering Journal – Vol. 24 - No. 142 (2026)   69 

ور
مر

  ی
مع

جا
  

 بر
سع

تو
 ۀ

زر
ت

  قی
ب

آ
 

ته
بنا

کر
  

ی
را

ب
  

ده
تفا

اس
  از

ش
رو

ی
ها

... 
ن 

ارا
مك

 ه
ی و

یگ
رب

عف
ج

- 
ص.:

ص
 

78-
60 

 

 [. 72سیالات]  ازبااستفاده نفت بازیافت مقایسۀ  . 7 شکل

Figure 7. Comparison of oil recovery using fluids[72]. 

 

  یباا یترک  لیاا م  ۀبااالقو  کاهش  [73(]2017)  همکاران  و  یلشکربولوک

  را هااا(نیرز و هانیآساافالت  مثااال،  عنوان)به  هاسورفکتانت  با  یسطح

  و   ریگتجهاا   کااربن  اکساایدد   انتشار  که  شدمشاهده  کرد فیتوص

  کلی،  طوربه  کند میعیتسر  مشترک  سط   در  را  هاسورفکتانت  تجمع

  الیساا   -ساانگ  انفعااالا   و  فعاال  بااه  اول  ۀدرجاا   در  کاام   شااور  ا ر

  الیساا   -الیس  انفعالا   و  فعل با را آن توانمی اما شود،میدادهنسبت

   یاا ترک کاام،  شور تأ یر  بهباتوجه  [ 74]((8)  )شکل  کردبررسی  زین

  بهنساابت   شااتریب  نفاات  ،شااورکم  آب  زنیساایلاب  و  کربناتااه  آب

  کربناتااه  آب  تزریااق  ایاا   مسااتقل  صااور به  شااورکم  آب  زنیساایلاب

 کند میدیتول  مستقل  صور به

 

  و  کــربن  اکســیددی قیتزر بهطمربو یعمل هایچالش .7

 کربناته  آب

 کربن اکسیددی قیتزر بهمربوط یعمل هایچالش 7-1

  استخرا   برا   هاراه مر رترین از یکی که استشده  ابت کلی، طوربه

  تزریااق  اگرچااه  اساات   امتزاجاای  غیاار  جاییجابااه  فراینااد  خااام  نفت

  اساات،شدهاستفاده  دهه  چندین  برا   نفت  مخازن  به کربن اکسیدد 

  نفت  برداشت  ازدیاد  اجرا   که  هستند  مهمی  عوامل فناور  و اقتصاد

  طوربه  کند می روروبه چالش با نفتی مخازن در را کربن اکسیدد  با

  ازاسااتفاده اصاالی موانع از نفت قیمت و کربن اکسیدد   هزینۀ  کلی،

  پدیاادۀ  شااامل  فناای  مشااکلا   چنین،هم  است   کربن  اکسیدد   گاز

  دادنازدساات  [،76خااوردگی]  [،75شاادن]انگشتی  و  شاااکناانیم

  مخااازن،  بااه کااربن اکساایدد  تزریق برا  است  غیره و [77تزریق]

  سرعت  کاهش و شدنانگشتی کنترل برا  مربوطه اقداما  استلازم

  کاااهش  ها راه  ازیکی  [ 78شود]انجام  کربن  اکسیدد   شاکناانیم

  کنتاارل  دسااتگاه  افاازودن  با کربن اکسیدد  تزریق درحین خوردگی

  ابزارهااا  بااه عماادتاً روش ایاان [ 79اساات] تولیااد  چاه در جریان

  دارا  مناااطق  با  نفت  جریان  نرخ  تا  داردبستگی  چاه  در  شدهقرارداده

  ها ناحیااه  در  بالا  سرعت  با  تولید  و کندتنظیم را مختلف نفوذپذیر 

  کااه اسااتدادهنشان قبلاای تحقیقااا  یابااد کاهش بااالا  نفوذپذیر   با

 تزریق  فرایند  روند  در  آب،  تزریق  اتلا   از  درصد  20  به  نزدیک

 

 
 نفت.  کربناته/  آب سطحی کشش  بر کربن اکسیددی تأثیر . 8 شکل

Figure 8. The impact of carbon dioxide on interfacial tension of oil/carbonated water. 
  



 

 (1404) دووچهل و صد شماره ـ  مچهاروبيست سال ـ  ايران  شيمي  مهندسي نشريه 70 

ور
مر

  ی
مع

جا
  

 بر
سع

تو
 ۀ

زر
ت

  قی
ب

آ
 

ته
بنا

کر
  

ی
را

ب
  

ده
تفا

اس
  از

ش
رو

ی
ها

... 
ی

یگ
رب

عف
ج

 و 
ن

ارا
مك

ه
 - 

ص.:
ص

 
78-

60 

 

  دادنازدست  ،1ساکروس  میدان  در  [ 80دهد]میرخ  گاز  و  آب متناوب

  قیاا تزر فراینااد درطااول الگوهااا  ازبرخاای  در  کااربن  اکسیدد   تزریق

  خ  در  آسفالتین  رسوب  [ 81رسید]  درصد  80  به  گاز  و  آب  متناوب

  باارا  فناای مسااائل نیااز غیره و [82فشار] و دما  تأ یر  دلیلبه  تزریق

  مشااکل  باارا   آورد وجودمیبااه  مخااازن  بااه  کااربن  اکسیدد   تزریق

  بااه  نیاااز  کااربن  اکساایدد   بااا  نفاات  برداشاات  ازدیاااد  اقتصاااد 

  خریااد  و  کااربن  اکساایدد   جااذب  باارا   عمااده  ها گذار ساارمایه

  کااربن  اکساایدد   منبااع  کلاای،  طوربه  است   غیره  و  تزریق  تجهیزا 

  خیاار  یا اجراشود نفتی میدان در تواندمی پروژه آیا که  کندمیتعیین

  گاااز  مخااازن  از  را  کااربن  اکساایدد   نفتاای  میادین  ازبرخی  بنابراین،

  کااربن اکساایدد   صاانعتی  انتشار  از  هم  برخی  کنند،مهیامی  طبیعی

  اکسیدد   منبع  مهیاکردن  حال،بااین کنند میاستفاده لوله خ  ازراه

 است   دشوار  نفتی  میادین  بامطابقت  برا   کربن

 

 کربناته آب  قیتزر یعمل یهاچالش 7-2

 نیآسفالت رسوب و  یخوردگ  7-2-1

   هالولااه  یخااوردگ  کربناتااه، آب بامرتب  ۀعمد یاتیعمل چالش کی

  دیاساا   لیتشااک  بااا  اغلاا   یخااوردگ  نیاا ا  اساات   زا یاا تجه  و  فولاد

  طوربااه که  شودمیدیتشد  آب  در  محلول  کربن  اکسیدد   از  کیکربن

  ن،یاا ا باارعلاوه کنااد میکمک یکربناا  فولاد یخوردگ به یتوجه قابل

  کیکربن دیاس با کربناته  هایکان واکنش ازناشی جامد ذرا   رسوب

  یکاا ی  ن،یاا ا  برعلاوه  شود   مخزن  منافذ  مسدودشدن  منجربه  تواندیم

  فااتایباز  ا یاا عمل  در  کربناتااه آب قیتزر بامرتب   اهچالش از گرید

  اساات   رسااوبا   ازسااو  سااازند بااه  یآساا  احتمااال ،یه الث و هی انو

  حااداقل از کمتر کربناته  آب  قیتزر  درطول  یاتیعمل  فشار  کهیهنگام

  فاااز  کیاا   عنوانبااه  تواندمی  کربن  اکسیدد   باشد،  امتزا   قابل  فشار

  رسااوب   باارا  لیاا تما  شیافاازا  منجربااه  کااه  باشاادوجودداشته  آزاد

  تجمااع  کربناته،  آب  قیتزر  ا یعمل  درطول  [ 83و84شود]  نیآسفالت

  دما،  ازناشی  را ییتغ  دلیلبه  منافذ  مسدودکردن  با  تواندمی نیآسفالت

  ذرا  دلیلبااه) سااازند  رینفوذپذ کاهش و مخزن، یترشوندگ رییتغ

  تأ یربگااذارد  نفاات دیتول بر (سنگ  سطوح   رو  شدهجذب  نیآسفالت

  تواناادمی  یدسااتنییپا  زا یاا تجه  در  هانیآساافالت  رسااوب  چنین،هم

  مخااازن  در  جامااد  مواد  تجمع  مانند  گیر چشم  یاتیعمل   هاچالش

 .کندجادیا  را   سازرهیذخ
 

1. SACROC 

 اقتصادی موانع  7-2-2

 روش  کیااا   عنوانباااه  را  خاااود  یا ربخشااا   کربناتاااه  آب  تزریاااق

  یعملاا  صااور به کااربن ۀریاا ذخ و  جااذب  باارا   نفت  برداشت  ازدیاد

  یبرخاا   عاار مدر  باازر   اسیاا درمق   اجاارا  امااا  اساات،دادهنشان

  ییهاااینگران  بااا  یدانیاا م   اجاارا  اساات   بااالقوه   اقتصاد   هاچالش

   هانااهیهز  ماننااد  فراینااد   هانااهیهز  و  نفاات  یجهان  متیق  درمورد

  ،کربناتااه  آب   سااازآماده  ،کااربن  اکساایدد  حمل و جذب بهمربو 

  [85]2گااائو   اساات  مواجااه   نگهاادار  و  چاااه  لیتکم  فشار،   هاپمپ

   کمتاار کااربن دیاکساا  د بااه کربناتااه آب قیتزر   برا  که  دادنشان

  بااه شااگرد دو هر یسنجامکان اما است، ازین یمعمول  قیتزر  بهنسبت

  منااابع  نیاا ا  اساات وابسته  کربن  دیاکس د  مناس   منابع  بهیدسترس

  ۀناا یهز  شااوند تأمین  مختلف  عیصنا  و یعیطب گاز مخازن از توانندیم

  دلار 120 تااا  15  نیباا   دیاا تول  منبااع  بهبسااته  ربنک  دیاکس د  جذب

   سازرهیذخ  و  ونقلحمل  ۀنیهز  ،چنینهم  است   ریمتغ  تن  هر   ازابه

 [ 86و87]استشده  گزارش  دلار  45  تا  4  نیب  کربن  دیاکس د

 

 کربناته آب قیتزر حیات  ۀچرخ یابیارز  7-2-3

  تیاا قابل  تا  سازدیقادرم  را  ما  کربناته  آب  قیتزر  ا یح  ۀچرخ  یابیارز

  طوربااه   کناایمنییتع  را  فراینااد  نیاا ا  یطیمحستیز  تأ یر  و   اقتصاد

  و  کااربن   ردپااا  کاااهش   باارا  را   ریمساا   کربناتااه  آب  قیتزر  کلی،

  د کنمیارائه  ایدر  در  نفت  دیتول  بامرتب   یطیمحستیز  ا را   کاهش

  ک،یاا مکز  جیخلاا   در  4دا   مااد  2  فاااز  ۀپااروژ  در  3آرگااوس   سکو در

  برداشاات ادیاا ازد  باارا شورکم آب  قیتزر  شگرد  از  ومیپترول  شیتیبر

  نفاات ریذخا از درصد  50  حدود  آب،  قیتزر  با   [88کرد]استفاده  نفت

   دیرساا   روز  در  بشااکه  140000  بااه  قیاا تزر  تیاا ظرف  و  شاادافتیباز

  نااابعم  2011  و  2009   هاسااال  در   دیاا جد   هااا حفار  درادمااه،

  بشااکه  اردیاا لیم  5 ازشیباا  بااه را نغاات تولید و کرد برابر دو را دانیم

  )آرگااوس( دوم   سااکو  اسااتقرار  به  میتصم  ومیپترول  شیتیبر  رساند 

  عنوانبااه  کربناته  آب  قیتزر  گرفت   یاضاف  ریذخا  از   برداربهره   برا

  نفاات دیتول شیافزا  و  کربن  اکسیدد   کاهش   برا  مر رتر  روش  کی

  کربن  اکسیدد   تن  281000  تا  91000  سالانه  توانست  و شدیمعرف

  اعتبااار  از  توانناادیم  اپراتورهااا  ،راسااتا  این در  [89و90]کندرهیذخ را

  شاادهرهیذخ  کااربن  اکساایدد   تن  مگا  هر   ازابه   دلار  10  یاتیمال
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  ظرفیاات  از   اخلاصه  (3)  جدول  در  کلی،  طوربه   [91]مندشوندبهره

  کااه  انددادهنشااان   اقتصاد   هالیتحل  است شدهگزارش  کربناته  آب

  و  ستا  هاروش  گرید  از  تردوام  قابل   اقتصاد  ازنظر  کربناته  آب  قیتزر

  از  تیاا حما  و  یجهااان  کااربن   ردپااا  کاهش  در  یمهم  نقش  تواندیم

 کند فایا   انرژ   یترک

 

 کربناته.  آب ظرفیت  از ایخلاصه .3 جدول

Table 3. Summary of the carbonated water potential. 

Study Rock Experimental condition PWF 

Incremental production Carbon dioxide storage 

Ref 
Secondary 

carbonated 

water 

injection 

Tertiary 

carbonated 

water 

injection 

Secondary 

carbonated 

water 

injection 

Tertiary 

carbonated 

water 

injection 

■■■ * 

Temperature= 70 
Pressure= 1697 
Porosity= 0.255 
Permeability= 1600 

Qinjection= 0.5 

- 77.6%-91.2% - 3.8 megatons - [92] 

■ * b 

Temperature= 60 
Pressure= 2000 

°API= 33.8, 22.2 
Porosity= 0.146% - 

0.162% 
Permeability= 57.02 

°API= 33.8, 22.2 
Irreducible water 

saturation=0.318 

Salimity= 40000-100000 

ppm 

Density= 0.8277, 0.902 

Oil viscosity= 4.2, 26.8 

39.4% -

56.6%a, 

51.4b 

10.7% - 

13.6%a, 

12.6%b 

4.2% - 4.8%a 
46.7% - 

53.4%a, 24.8b 

51.2% - 

60.3% 
[93] 

■ ** 

Temperature= 100 
Pressure= 3100 

Porosity= 0.2583% - 

0.2622% 
Permeability= 96.21 

Irreducible water 

saturation=0.164-0.1694 

Salimity= 59046 ppm 

Oil viscosity= 0.83 

39.90% 26.50% 15.3% 28% - [94] 

■■ ** a,b 

Pressure= 2000 

Temperature= 38 

Qinjection= 20 cc.hr-1 

Porosity= 0.16% - 

0.19% 
Density= 0.730 

Salimity= 59046 ppm 

Permeability= 850, 1300 

Irreducible water 

saturation=0 

- 
9.5%b, 

17.6%a 
- 3000mol - [95] 

■ * 

Pressure= 2321 

Temperature= 20 

Qinjection= 1.2 cc.hr-1 

Porosity= 0.17% - 

0.108% 
Salimity= 35507 ppm 

Permeability= 0.62, 

0.326 

Irreducible water 

saturation=0.426,0.43 

36.1% 20.3% 10.8% 39.7% - [96] 
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Study Rock Experimental condition PWF 

Incremental production Carbon dioxide storage 

Ref 
Secondary 

carbonated 

water 

injection 

Tertiary 

carbonated 

water 

injection 

Secondary 

carbonated 

water 

injection 

Tertiary 

carbonated 

water 

injection 

■■ ** f, nf 

Pressure= 2000 

Temperature= 60 

°API= 33.8 
Porosity= 0.096% 
Density= 4.168 

Salimity= 3963 ppm 

Permeability= 0.901 

Oil viscosity= 0.8277 

Irreducible water 

saturation=0.15 

18% 92% 88% 
56% (f)-

45.5(nf) 
- [97] 

■■■ ** 

Pressure= 1200 

Temperature= 130 

°API= 32.7 
Porosity= 0.28% 
Density= 1.38 

Salimity= 5000 ppm-

1000ppm 

Permeability= 22 

Qinjection= 1 

68.4% -

71.6% 
- 11.8%-8.6% - 64%-68% [98] 

■■ * a,b 

Pressure= 2000 

Temperature= 38 

Porosity= 0.16%-0.19 

Qinjection= 20 cc.hr-1 

pH= 3.2 
Permeability= 1300 

Oil viscosity= 0.65 

Qinjection= 2m3.day-1 

59%a, 

69%b 
4%a, 9%b - 49%a, 44%b 55 [99] 

* Sandstone; ** Carbonate; ■ Experimental; ■■Simulation; ■■■Experimental + Simulation; PWF=Production by water flooding; Superscripts 

“a” and “b”: Water wet and Mixed wet; Superscripts “f” and “nf”: Fractured and nofractured 

 

 هاکاستی معرفی و شدهانجام  تحقیقات  .8

  قااا یتحق زمینااۀدر را هاشاارفتیپ نیآخاار مطالعااه نیا کلی،  طوربه

   هایکاست  برخی  شناسایی  و   دیکل   هاافتهی  با  کربناته  آب  تزریق

 :کندیمارائه  ریز  شرحبه  کربناته  آب

  :ازجملااه  ،اسااتشده  یبررساا   مهاام  یاتیاا عمل  ۀمشخص  نیچند  -1

  یونی   یترک  و  (قیتزر  سرعت  و  دما فشار،) یاتیعمل  هایژگیو

  در    (شااور  چنینهم  و  یتیدوظرف  و  یتیظرفتک   هاونیکات)

  عملکاارد و نفاات افااتیباز نرخ بر  یمطلوب  تأ یر  فشار  ان،یم  نیا

  بااالاتر یاتیاا عمل  فشااارها طر ،کیاز دارد  کربناته  آب  قیتزر

  کربناته  آب  یا ربخش  ،کربن  اکسیدد   تیحلال  شیافزا  دلیلبه

  مخااازن  در  گاااز  خرو   داد رو  گر،ید   ازسو دهد میشیافزا را

   رهایمساا   در  نفاات  حرکاات   باارا  را  یاضاف   انرژ  ،شدههیتخل

  با  قیتزر  نرخ  و  نییپا   دما  ن،یا  برعلاوه  کند میفراهم گاز رشد

  محلول  یمیش  شتریب   سازنهیبه  است   مرتب   بالا  فتایباز  نرخ

   ضاارور  نااهیبه   یشاارا  در  فااتایباز  ناارخ  حداکثر  نییتع   برا

 .است

  نیآساافالت  بارش  لوله،  خ   یخوردگ  ،سازند   یآس  ،یکل طوربه -2

  شااتریب  در  یفناا    هاااچالش  عنوانبااه  کربناتااه  آب  یۀتصااف  و

  بهیابیدساات  باارا  اساات کربناته آب  قیتزر  یدانیم   کاربردها

  و  یفناا   تیاا قابل  از  جااامع  یابیارز  کی  بهتر،  عملکرد   هابرتر 

 .است   ضرور  بناتهکر  آب  قیتزر   اقتصاد

  افتیباز  نرخ  شیافزا  در  کربن  اکسیدد   غلظت  ارتبا   بهباتوجه -3

   هااایافزودن  ازاسااتفاده  فکاار  کااربن،  اکسیدد   ۀریذخ  و  نفت

  اکساایدد   تیاا حلال  بهبااود   باارا  یکمکاا   هاحلال  و  ییایمیش

  در  و  شااود  یبررساا   و  بحاا   دیاا با  کااه  است  نمک  آب  در  کربن

  شودیابیارز  کامل  طوربه  ندهیآ  مطالعا 

  در  کااربن  اکساایدد   جااذب  و  نفاات  دیاا تول   سااازنهیبه   برا  -4

  ریسااا  بااا  تااوانیم  را  کربناتااه  آب  قیاا تزر   هاااپروژه  مخااازن،
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  نااانوذرا ،  ماننااد  آب،  بریمبتن  نفت  برداشت  ازدیاد   هافرایند

   کااردییافزاهم  شورکم  آب زنیسیلاب و مرهایپل ها،سورفکتانت

  سااط  در هاام و درداخاال هاام  موضااوع  نیا  درمورد  حال،نیباا

  درمورد شتریب  مطالعا   و  وجودندارد  یافک  قا یتحق  یالمللنیب

 .شودیمهیتوص  قیتزر   هابردراه

 

 کارهاراه ارائۀ  و آینده تحقیقات  برای نو هایاندیشه  .9

  کیاا   عنوانبااه  کربناتااه  آب  قیاا تزر  عمیااق  بررسی  با  مطالعه،  این  در

  کربن ۀریوذخجذب و نفت برداشت ادیازد   برا  دوارکنندهیام   فناور

  کااه  شااد  شناسااایی  تحقیقاااتی  هااا نقص   ،دروکربوریه  مخازن  در

  اکساایدد   تیاا حلال  دراساس،  .استشدهدادهشرح  تفصیلبه  درادامه

  ۀنوباا به  این  ،داردیبستگ  یونی  قدر   و  فشار  دما،  به  یآب  فاز  در  کربن

  تواندمی  کربناته  آب  که  کندمینییتع  را  کربن  اکسیدد   زانیم  خود

  ازاسااتفاده  کااارراه  یااک  عنوانبااه  ن،یبنااابرا  کنااد حمل  مخاازن  بااه

  شیافاازا  برا  قیتزر  ازقبل  کربن  اکسیدد   انحلال   هاکنندهتیتقو

 است   مهم  اریبس  یآب  فاز  در  کربن  اکسیدد   تیظرف

  یتوجه  قابل  طوربه  تواندمی  که  است  نانومواد  ازاستفاده  دیگر،  کارراه

  دهد شیافزا  یمعمول   هاجاذب  بادرمقایسه  را  کربن  اکسیدد   جذب

  شیفاازاا  در  نااانومواد  ۀدوارکنناادیام  عملکاارد  بهباتوجه  راستا،  این  در

  کربناتااۀ  آب  ،نفاات  برداشاات  ازدیاااد  و  کااربن  اکساایدد   جااذب

  با  ۀکنندقیتزر  از   دیجد نوع عنوانبه تواندمی ،نانومواد باشدهتیتقو

  کااربن  اکساایدد   جااذب  و  نفاات  فااتایباز  شیافزا   برا  بالا  ظرفیت

  را  کااربن  اکساایدد  جااذب و نفاات افااتیباز رویکرد، این ؛شودظاهر

 بخشد یبهبودم

  ادغااام راهاز نفت افتیباز بهبود هد  با قا یتحق  به   اندهایفز  ۀعلاق

  کربناتااۀ آب تزریااق بااا متنااوع  هاسااورفکتانت و  مرهایپل  نانوذرا ،

  انیم  در  را  شتریب   ها نوآور  و  قا یتحق  انگیزۀ  و  وجوددارد  شورکم

  نفاات برداشاات ازدیاد بنابراین،   کندیم  بیشتر  نهیزم  نیا  در  محققان

  شااورکم ۀکربناتاا  آب بااا یافزودناا  چند ای دو  یترک کارراه  با  معمولاً

  دیآیمدستبه

  ایاان  در  آساافالتین  تشکیل  چالش  درمورد  کهآن  باوجود  کلی،  طوربه

  ازاسااتفاده  امااا  است،شدهانجام  اندکی  کارها   برداشتی  ازدیاد  فرایند

  گاااز  حلایاات  افاازایش  دوگانااۀ  کاربرد  با  پیشنهاد   مواد  این  ازبرخی

  بساایار  تواناادمی  آساافالتین  ترساای   چااالش  رفااع و کربن اکسیدد 

 باشد   جذاب

  صاانعت  باارا   را عمااده توصاایۀ دو آخاار کارراه عنوانبه مطالعه، این

  -نفاات و  آب  صنایع  بین  نزدیک  همکار   باید  نخست،  کند؛میمطرح

  بااه رساایدگی برا  آب تصفیۀ برا  مناس  ها حل راه  توسعۀ  برا 

  باارا   کااار راه  بایااد   دوم،  گیرد انجام  -نفت  برداشت  ازدیاد  الزاما 

  برا  نفت صنعت در تخصصی رشتۀ یک  عنوانبه  -آب  شیمی  توسعۀ

  و  سااط   بامرتب   کلید   ها رشته سایر با نوظهور رویکرد این ادغام

 بالادساااتی  ارزش  زنجیااارۀ  مااار ر  بهباااود  منظورباااه  زیرساااطحی

 .شودانجام  -نفت  افتیباز  بهبود  نفت/  برداشت  ادیازد

 

 یریگجهینت .10

  ،ناااهمگن  ۀشکساات  و   اهیاا لا   سااازندها  در  کااربن  اکسیدد  قیتزر

  شیافاازا  و   اقتصاااد  مشااکلا   منجربه  فیضع  کردنجاروب  دلیلبه

  ،  ریپذتحرک  کاهش  بهباتوجه  گر،ید   ازسو  شود می  یاتیعمل ۀنیهز

  کااربن  اکساایدد   انتشار  کاهش   برا  مر ر  یروش  کربناته  آب  قیتزر

  آب ،چنااینهم  اساات نفاات افتیباز شیاافز باهمراه ینفت نیادیم در

  موجااود  مااواد  شدنپروتونه  به  و  دهدمیکاهش  را  یآب  فاز  pH کربناته

  در (یمنف بار کاهش  ای)  مثبت  بار  شیافزا  باع   که  دهیانجام  نفت  در

  سااط   بااا  را  دافعه  ،درنتیجه  و  شودمی نمک آب نفت/ مشترک سط 

  یترشااوندگ  ن،یابرابناا   دهااد میشیافزا  مثباات  بااار  بااا  کربناته  سنگ

  اکثاار  در  کااه  دادنشااان  جینتااا  کنااد میرییتغ  یدوسااتآب  ساامتبه

  نفاات بااه  کااربن  اکساایدد   جاارم  انتقااال  کربناتااه،  آب   هاشیآزما

  انحاارا  شیافاازا باعاا  ی،ازطرفاا  و نفاات رو گااران کاهش  منجربه

  ازیبرخاا   در  ،یکلاا   طوربااه  شااود می  یجاروب  راندمان  بهبود  و  انیجر

  را  چاااه  یمصاارف  آب  زانیاا م  کربناتااه  آب  قیاا رتز  ،ینفتاا   نیادیاا م

  کاربااه  تیاا موفق  بااا  چاااه  کیاا تحر  شگرد  کی عنوانبه و دیبهبودبخش

  کااه  کرد ا باا ا  هوشمند  ۀکربنات  آب  قیتزر  ازحاصل  جینتا  شد گرفته

 و  کناادمیفراهم  را  نفاات  افااتیباز   یضاار  شیافزا  کربناته  آب  قیتزر

  یانیشااا کمااک  انرژ شبخ در کارامدتر و دارتریپا منابع تیریمد  به

 کند یم
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