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تأثیر واکنش های شیمیایی حاصل از تزریق1 گاز بر رفتارسنگ مخزن و 
پوش سنگ

فاطمه هرمززاده قلاتی *، حسین معماریان، بهزاد مهرگینی، پردیس دانشکده های فنی دانشگاه تهران  

افزایـش قیمـت جهانـی نفـت خام و نیـاز روزافزون کشـورهاي جهان بـه این انرژي، مهندسـین مخزن 
را واداشـته تـا بـا طراحـی شـیوه مناسـب، بـا کمتریـن هزینـه ممکـن، بیشـترین تولیـد از مخـازن نفتـی 
داشـته باشـند. از طـرف دیگـر یکـی از راه هـای صیانـت از مخـازن در برداشـت های ثانویـه و ثالثیـه، 
حفـظ فشـار مخـازن و جلوگیری از افت آن اسـت. امـروزه روش های مختلفی بـرای افزایش بازیافت 
نفـت در دنیـا اسـتفاده می شـود که براسـاس ویژگی های هـر مخزن نفتی، بـا یکدیگر متفاوت هسـتند. 
یکـی از روش هـای جلوگیـری از افـت فشـار، تزریـق سـیال مناسـب بـه مخـزن اسـت. تزریـق گاز بـه 
منظـور بازیافـت نفـت در بیشـتر مخـازن ایـران، گزینـه مناسـبی عنوان شـده و بـرای تزریـق ایمن گاز 
بـه مخـازن، نیـاز اسـت رفتـار پوش سـنگ و سـنگ مخـزن در عملیـات تزریـق گاز و گاز دی اکسـید 
کربـن )CO2( بررسـی شـود، تـا از وقـوع برخـی مخاطـرات جلوگیـری گـردد. چـرا کـه فرآیندهـای 
شـیمیایی بیـن سـنگ و دی اکسـید کربـن می توانـد در دراز مـدت تغییـرات عمـده ای درخصوصیات 
فیزیکـی و ژئومکانیکـی سـنگ ایجادکنـد. بنابرایـن مهم تریـن موضـوع در تزریـق دی اکسـید کربن، 
حفـظ یکپارچگـی پوش سـنگ درتمامـی مراحل تزریق اسـت. در این مقالـه مبانی تاثیـر واکنش های 
شـیمیایی حاصـل از تزریـق گاز دی اکسـید کربـن بـر رفتـار مقاومتـی سـنگ مخـزن و پوش سـنگ 

بررسـی می شـود.

ــت  ــت اس ــه نف ــت ثانوی ــای بازیاف ــن روش ه ــق گاز از قدیمی تری تزری
ــن  ــت دارد. ای ــی نف ــد جهان ــژه ای در تولی ــگاه وی ــز جای ــون نی ــه اکن ک
روش، بعــد از روش تزریــق بخــار آب، دومیــن روش معمــول در 
ــع ارزان  ــه وجــود مناب ــا توجــه ب ــا اســت؛ کــه ب اســتحصال نفــت در دنی
ــه  ــرار گرفت ــتری ق ــتقبال بیش ــورد اس ــروزه م ــن، ام ــید کرب گاز دی اکس
ــی  ــی و غیر امتزاج ــه دو روش امتزاج ــق گاز ب ــی تزری ــت. به طورکل اس
و بــا اســتفاده از ســیالات گازی متفــاوت انجــام می شــود. روش تزریــق 
امتزاجــی یــا غیرامتزاجــی برمبنــای مطالعــات و آزمایش هــای گســترده 
انتخــاب می شــود کــه متناســب بــا شــرایط مخــزن اعــم از عمــق، 
ضخامــت لایــه مخزنــی، لیتولــوژی ســازند تولیــدی، دمــا، فشــار، 
تراوایــی، درصــد اشــباع، چگالــی، گرانــروی و ترکیبــات ســیال مخزنــی 
ــای  ــودن گازه ــترس ب ــی و در دس ــت محیط ــادی، زیس ــائل اقتص و مس

ــت ]1 -4[. ــی اس تزریق
رفتـــار ژئومکانیکـــی واکنـــش کوتاه مـــدت پوش ســـنگ در اثـــر 
ــنگ در  ــی پوش سـ ــت. یکپارچگـ ــار اسـ ــش فشـ ــق گاز و افزایـ تزریـ
طولانی مـــدت ممکـــن اســـت بـــه دلیـــل فعالیت هـــای شـــیمیایی 
ـــن(  ـــید کرب ـــی از گاز دی اکس ـــیال غن ـــر س ـــی )نظی ـــات گاز تزریق ترکیب
تحـــت تأثیـــر قـــرار گیـــرد و خـــواص تغییریافتـــه مکانیکـــی ســـنگ 

ــل ها  ــت گسـ ــب فعالیـ ــش، موجـ ــه تنـ ــرایط تغییریافتـ ــا شـ ــراه بـ همـ
و ایجـــاد تـــرک یـــا گســـترش آن در پوش ســـنگ شـــود. ایـــن 
واکنش هـــای شـــیمیایی می توانـــد منجـــر بـــه تغییـــر پارامترهـــای 
ســـنگ  کانی شناســـی  و  تراوایـــی  تخلخـــل،  مثـــل  پتروفیزیکـــی 
ــاد  ــازن ایجـ ــنگ مخـ ــژه در پوش سـ ــه ویـ ــی رابـ ــود،که مخاطراتـ شـ
می کنـــد. ایـــن مخاطـــرات می توانـــد باعـــث کاهـــش نفوذپذیـــری و 
مقاومـــت پوش ســـنگ )ایجـــاد شکســـت و مســـیرهای عبـــور ســـیال( 
شـــود ]٥[. در ایـــن مقالـــه واکنش هـــای شـــیمیایی حاصـــل از تزریـــق 
گاز و تأثیـــر آن بـــر رفتـــار ژئومکانیکـــی مخـــزن و پوش ســـنگ، 

ــود. ــرار می شـ ــی قـ بررسـ

1- انواع تزریق به مخازن نفت
ــن  ــده از ای ــل هاي آین ــورداري نس ــام و برخ ــت نفت خ ــش بازیاف افزای
ذخیــره خــدادادي، ایجــاب می کنــد تــا بــراي حفــظ و صیانــت مخــازن، 
ــه  ــا ک ــن روش ه ــود. ای ــاذ ش ــبي اتخ ــاي مناس ــان روش ه ــول زم در ط
امــروزه بــه روش هــای بازیافــت نفــت در صنایــع نفــت و گاز معــروف 
اســت، شــامل روش هــاي تزریــق گاز، تزریــق آب، تزریــق متنــاوب آب 
ــتفاده از  ــري، اس ــاي پلیم ــوم و ژل ه ــق ف ــي، تزری و گاز، روش حرارت

تاریخ ارسال نویسنده: 23/٠٥/96
تاریخ ارسال به داور: ٠7/18/96
تاریخ پذیرش داور: ٠7/26/96

واژگان کلیدی:
تزریق گاز دی اکســـید کربـــن، افزایش 
بازیافـــت نفت، واکنش های شـــیمیایی، 
ژئومکانیکی-ژئوشـــیمیایی،  تغییـــرات 

پوش ســـنگ مخزن، 
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موادشــیمیائي کاهش دهنــده نیــروي کشــش ســطحي و روش هــاي 
ــي اســت. میکروب

نفـت  پیشـرفته  بازیافـت  روش هـای  بـرای  متفاوتـی  تقسـیم بندی های 
ارائـه شـده امـا بـه  طورکلـی می تـوان بـه دو گـروه بـزرگ روش هـای 
حرارتـی و غیرحرارتـی تقسـیم کـرد]2و6[. روش هـای حرارتـی از دهه 
19٥٠ میـلادی تاکنـون، از جملـه روش هـای اصلـی جهـت اسـتحصال 
نفت هـای سـنگین )1٠ الـی 2٠ درجـه API( و ماسـه های نفتـی )کمتر از 
1٠ درجـه API( بـوده اسـت که شـامل تزریـق آب داغ1، تزریق متناوب 
و پیوسـته بخـار آب2، روش هـای درجـا و گرمایـش الکتریکـی اسـت. 
اسـتحصال  بازیافـت و  بـرای  پیشـنهاد  بهتریـن  روش هـای غیرحرارتـی 
نفت هـای سـبک هسـتند. به طـور عمـده روش هـای غیرحرارتـی بـه سـه 
گـروه، تزریـق امتزاجی، تزریـق غیر امتزاجی گاز3 و روش های شـیمیایی 
تقسـیم می شـوند ]2و7 و 4[. براسـاس مطالعـات، تزریـق غیـر امتزاجـی 
گاز دی اکسـید کربـن )CO2( موفقیـت بالایـی در اسـتحصال و بازیافت 

نفـت نسـبت بـه سـایر روش هـای غیرحرارتی داشـته اسـت ]8[.
ـــرفته،  ـــت پیش ـــب بازیاف ـــاب روش مناس ـــی انتخ ـــای اصل ـــی از معیاره یک
ــاس آن  ــه براسـ ــت، کـ ــت اسـ ــه API نفـ ــان درجـ ــا همـ ــی یـ چگالـ
ــرد ]1و2[. در  ــه کـ ــای مناســـب را ارائـ ــه ای از روش هـ ــوان دامنـ می تـ
شـــکل-1 تقســـیم روش هـــای مناســـب بازیافـــت پیشـــرفته براســـاس 
ـــات،  ـــاس مطالع ـــت. براس ـــده اس ـــه ش ـــه API( ارائ ـــت )درج ـــی نف چگال
یکـــی از معیارهـــای اصلـــی )عـــلاوه بـــر نـــوع هیدروکربـــور( در 
انتخـــاب بهتریـــن روش بازیافـــت، سنگ شناســـی مخـــزن اســـت. 
ــوع  ــر نـ ــی بـ ــف مبتنـ ــای مختلـ ــت روش هـ ــتفاده و موفقیـ ــزان اسـ میـ
ـــن  ـــت. ای ـــده اس ـــان داده ش ـــکل-2 نش ـــف در ش ـــازن مختل ـــنگ  مخ س
ــازن  ــرای مخـ ــا بـ ــروژه بازیافـــت در دنیـ ــوع 1٥٠7 پـ ــکل از مجمـ شـ
بـــا سنگ شناســـی ماســـه ای، کربناتـــه و ســـایر مـــوارد )از جملـــه 

ــده اســـت ]1 و 3[. ــی( بدســـت آمـ توربیدتـ
 امـــروزه تزریـــق گاز به ویـــژه گاز دی اکســـید کربـــن )بـــا توجـــه بـــه 
ــه کار  ــوان روش اصلـــی بازیافـــت نفـــت بـ ــژه آن( به عنـ ــای ویـ مزایـ
مـــی رود )شـــکل-3(. یکـــی از دلایـــل افزایـــش اســـتفاده از گاز )به ویـــژه 
ـــع  ـــود مناب ـــت، وج ـــرفته نف ـــت پیش ـــرای بازیاف ـــن( ب ـــید کرب گاز دی اکس
ـــت  ـــرات زیس ـــش اث ـــن، کاه ـــید کرب ـــی گاز دی اکس ـــت طبیع ارزان قیم
ـــق اســـت ]3[.  ـــه  منظـــور تزری ـــال آســـان آن ب محیطـــی آن و سیســـتم انتق
در ایـــن روش هـــا تزریـــق گاز در کلاهـــک گازی و یـــا لایـــه نفتـــی 
ســـبب افزایـــش فشـــار مخـــزن، رانـــش نفـــت بـــه ســـمت چاه هـــای 
تولیـــدی شـــده و جبـــران افـــت تولیـــد می شـــود. توجـــه بـــه شـــرایط 
ــیال،  ــروی سـ ــی و گرانـ ــار، چگالـ ــران )فشـ ــه در ایـ ــازن کربناتـ مخـ
ــی  ــع طبیعـ ــود منابـ ــز وجـ ــاختاری( و نیـ ــرایط سـ ــی و شـ سنگ شناسـ
ـــور  ـــق گاز به منظ ـــتفاده از تزری ـــراه، اس ـــوری و هم ـــای هیدروکرب گازه
ـــی  ـــوان یک ـــد به عن ـــت می توان ـــد نف ـــی از تولی ـــار ناش ـــت فش ـــران اف جب

از روش هـــای اصلـــی افزایـــش بازیافـــت نفـــت به حســـاب آیـــد.

2- اهمیت بررسی اثرات بلندمدت تزریق گاز به مخازن نفت
در  می توانـــد  ســـیال  و  ســـنگ  بیـــن  شـــیمیایی  فرآیندهـــای 
و  فیزیـــک  تغییـــرات عمـــده ای در خصوصیـــات  طولانی مـــدت، 

چگالی 1 براساس  پیشرفته  بازیافت  مناسب  روش های  تقسیم بندی 
نفت4 ]1[

با 2 مخازن  برمبنای  پیشرفته  بازیافت  متفاوت  روش های  از  استفاده 
سنگ شناسی]3[

تعداد پروژه های انجام  شده با استفاده از روش های متنوع بازیافت 3
در آمریکا ]3[
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ژئومکانیکـــی ســـنگ ایجـــاد کنـــد. تزریـــق آب، گاز و یـــاگاز 
دی اکســـید کربـــن )CO2(، هـــر یـــک بـــا اهـــداف مختلـــف انجـــام 
ـــرایط  ـــنگ و ش ـــیال و س ـــیمیایی س ـــوای ش ـــا محت ـــب ب ـــود و متناس می ش
تزریـــق )فشـــار، دمـــا و غیـــره(، واکنش هـــای شـــیمیایی را در ســـنگ 

می کنـــد. فراهـــم  پوش ســـنگ  و  مخـــزن 
در فراینـــد تزریـــق، گاز دی اکســـید کربـــن )CO2( حل شـــده بـــه 
کانی شناســـی  براســـاس  و  می کنـــد  نفـــوذ  پایین تـــر  لایه هـــای 
ــه  ــد کـ ــاق می افتـ ــیمیایی اتفـ ــای شـ ــود، واکنش هـ ــنگ های موجـ سـ
ــی  ــی و کانی شناسـ ــل، تراوایـ ــل تخلخـ ــی مثـ ــای پتروفیزیکـ پارامتر هـ
ــنگ  ــژه در پوش سـ ــی را به ویـ ــد و مخاطراتـ ــر می دهـ ــنگ را تغییـ سـ
ــرای یکپارچگـــی  ــد تهدیـــدی بـ ــد و می توانـ ــاد می کنـ ــازن ایجـ مخـ
و  نفوذ پذیـــری  افزایـــش  می توانـــد  مخاطـــرات  ایـــن  باشـــد.  آن 
ـــور  ـــیرهای عب ـــت و مس ـــاد شکس ـــنگ )ایج ـــت پوش س ـــش مقاوم کاه
ســـیال( باشـــد و از ایـــن  رو ممکـــن اســـت بـــه پدیده هایـــی نظیرنشـــت 
ـــادل  ـــیمیایی روی تع ـــای ژئوش ـــن واکنش ه ـــود. ای ـــر ش ـــزن منج از مخ

ترمودینامیکـــی و ترکیـــب آب مخـــزن هـــم تأثیرگـــذار اســـت.
ــا  ــط بـ ــرات مرتبـ ــا و مخاطـ ــا تأثیرهـ ــه بـ ــده در رابطـ ــگاه عمـ دو نـ
ـــت  ـــش بازیاف ـــدف افزای ـــر دو ه ـــا ه ـــن )ب ـــید کرب ـــق گاز دی اکس تزری
و ذخیره ســـازی( وجـــود دارد. در دســـته اول، ایـــن مخاطـــرات در 
ـــته  ـــده و در دس ـــه ش ـــر گرفت ـــان در نظ ـــه زم ـــته ب ـــای وابس ـــب تأثیره قال
دوم، انـــواع و مکانیـــزم آنهـــا مدنظـــر اســـت. تأثیرهـــای تزریـــق گاز، 
ــاه و بلندمـــدت  ــرات کوتـ ــی مخاطـ ــازه زمانـ ــه دو بـ ــته اول بـ در دسـ
پـــس از تزریـــق گاز و در دســـته دوم بـــه مخاطـــرات مکانیکـــی و 
شـــیمیایی تقســـیم بندی می شـــود]9 -11[. بـــا توجـــه بـــه مطالـــب بـــالا 
می تـــوان مجموعـــه مخاطـــرات مرتبـــط بـــا تزریـــق گاز بـــه صـــورت 
زیـــر خلاصـــه می شـــود کـــه می توانـــد متناســـب بـــا میـــزان و نـــوع 
ـــق گاز  ـــد تزری ـــزن، در فرآین ـــنگ و مخ ـــس پوش س ـــی و جن گاز تزریق

در یـــک مخـــزن اتفـــاق افتـــد.
ــل های  ــایر گس ــنگ و س ــل ها در پوش س ــدد گس ــدن مج ــال ش 1- فع

ــا مخــزن در ارتبــاط اســت کــه از نظــر هیدرولیکــی ب
2- ایجاد شکست برشی القایی در پوش سنگ

3- ایجاد و توسعه شکست های هیدرولیکی
4- غلبه بر فشار موئینگی پوش سنگ و نشت از چاه های تزریقی

٥- اثرات شیمیایی و انحلالی در پوش سنگ و مخزن

ــار  ــر رفت ــر واکنش هــای شــیمیایی ناشــی از تزریــق گاز ب 3- اث
مقاومتــی ســنگ

در تزریـــق گاز دی اکســـید کربـــن، CO2 حل شـــده بـــه لایه هـــای 
براســـاس کانی شناســـی پوش ســـنگ  نفـــوذ می کنـــد و  پایین تـــر 
و مخـــزن، واکنش هـــای ژئوشـــیمایی مختلفـــی اتفـــاق مي افتـــاد 

ــای  ــد. واکنش هـ ــر مي دهـ ــل را تغییـ ــر تخلخـ ــی نظیـ ــه پارامترهایـ کـ
شناخته شـــده بیـــن آب موجـــود در پوش ســـنگ، دی اکســـید کربـــن 
)CO2( و کانی هـــای موجـــود رخ می دهـــد کـــه در آن دی اکســـید 
کربـــن )CO2( به صـــورت کانی هـــای کربناتـــه ته نشـــین می شـــود. 
در ایـــن واکنش هـــا، فـــرض شـــده کـــه ســـنگ های موجـــود همگـــن 
ــر  ــد بـ ــن )CO2( مي توانـ ــید کربـ ــور دی اکسـ ــن حضـ ــت. بنابرایـ اسـ
کانی شناســـی و تعـــادل ترمودینامیکـــی محیـــط تأثیـــر بگـــذارد ]12[. 
ــی  ــه جابه جایـ ــد. چراکـ ــان آور باشـ ــد زیـ ــل مي توانـ ــش تخلخـ افزایـ
ــش  ــل کاهـ ــد و در مقابـ ــان مي کنـ ــن )CO2( را آسـ ــید کربـ دی اکسـ
بـــه جلوگیـــری از فـــرار دی اکســـید کربـــن )CO2( از  تخلخـــل 

پوش ســـنگ کمـــک مي کنـــد.
می رســد،  پوش ســنگ  بــه   )CO2( کربــن  دی اکســید  هنگامی کــه 
ــالا در  ــمت ب ــه س ــم و ب ــت قائ ــد و در جه ــد ش ــل خواه درون آن ح
پوش ســنگ منتشــر می شــود. ایــن امــر منجــر بــه اســیدی شــدن 
در  حاضــر  معدنــی  مــواد  بــا  واکنــش  و  پوش ســنگ  آب هــای 
پوش ســنگ می شــود. انتشــار دی اکســید کربــن )CO2( خیلــی آرام 
انجــام می شــود. از ایــن رو، فقــط قســمت های پاییــن پوش ســنگ 
ــر فعــل و انفعــالات ژئوشــیمیایی  ــوه تحــت تأثی اســت کــه به طــور بالق

می گیــرد. قــرار 

4- مدل سازی سینتیک پدیده  انتقالی واکنشی
ـــرات  ـــه تغیی ـــته ب ـــی٥ وابس ـــی واکنش ـــده  انتقال ـــینتیک پدی ـــازی س مدل س
ـــره دی اکســـید  ـــی  گنجایـــش ذخی ـــه ارزیاب ـــوده و ب ـــن ب ژئوشـــیمیایی زمی
ــن هیدرودینامیـــک در  ــر گرفتـ ــط اســـت. درنظـ ــن )CO2( مرتبـ کربـ
واکنش هـــای تغییـــرات شـــیمیایی زمیـــن می توانـــد دقـــت و صحـــت 
ـــدل  ـــک م ـــکاران )2٠٠٥( ی ـــد. گاوس و هم ـــش ده ـــبات را افزای محاس
ـــن  ـــید کرب ـــع دی اکس ـــدی6 از توزی ـــک بع ـــی ی ـــی واکنش ـــده  انتقال پدی
ــک8  ــزار فریـ ــتفاده از نرم  افـ ــا اسـ ــلیپنر7 بـ ــنگ اسـ ــان پوش سـ در میـ
ـــط  ـــنگ توس ـــن س ـــان ای ـــیدکربن در می ـــع دی اکس ـــد. توزی ـــعه دادن توس
ـــدل شـــده اســـت  ـــت م ـــب فوگاســـیته1٠ ثاب ـــا یـــک ضری ـــری9 ب ـــون هن قان
Toughre� ــزار ــتفاده از نرم افـ ــا اسـ ــکاران )2٠٠٥( بـ ــو و همـ ]٥[. خـ

ــره  ــدی از ذخیـ ــی یک بعـ ــی واکنشـ ــده  انتقالـ ــدل پدیـ ــک مـ act، یـ

ـــه ای  ـــت ماس ـــتم شیس ـــک سیس ـــرای ی ـــید کربن ب ـــی دی اکس زمین شناس
ـــج  ـــاحلی خلی ـــوبات س ـــای رس ـــی از کانی ه ـــه کامل ـــراه مجموع ـــه هم ب
ــه  ــیا )2٠٠2( تجزیـ ــروس و گارسـ ــد]13[. پـ ــرا کردنـ ــزاس را اجـ تگـ
ـــر  ـــامل تأثی ـــه ش ـــری، ک ـــده  هن ـــون ساده ش ـــا قان ـــن را ب ـــید کرب دی اکس
ـــا  ـــد. آنه ـــدل کردن ـــت، م ـــوری اس ـــه ش ـــار و درج ـــرارت، فش ـــه ح درج
ــج را  ــاحل خلیـ ــوب سـ ــای رسـ ــیاری از کانی هـ ــه ای دارای بسـ نمونـ
ـــن  ـــرات تخلخـــل را در حضـــور دی اکســـید کرب ـــد و تغیی انتخـــاب کردن
)CO2( در بـــازه 1٠٠٠٠ ســـاله محاســـبه کردنـــد ]14[. معادلـــه 1 نـــرخ 



٥8 

ســـرعت واکنـــش آب و ســـنگ را نشـــان می دهـــد ]1٥[.

                                  )1(

ـــوب و  ـــرعت رس ـــرخ س ـــت و ن ـــان اس ـــش هم ـــرعت واکن ـــرخ س ن
انحـــلال برابـــر اســـت. مقـــدار مثبـــت ایـــن معادلـــه انحـــلال و مقـــدار 
منفـــی رســـوب را نشـــان مي دهـــد. Am ســـطح واکنـــش در هـــر 
ـــت  ـــا اس ـــه دم ـــته ب ـــرعت وابس ـــت س ـــت، k)T(m ثاب ـــرم آب اس کیلوگ
 aH+.کـــه وابســـتگي ســـرعت واکنـــش بـــه دمـــا را نشـــان مـــی دهـــد
 Km ـــادل و ـــت تع ـــش، Qm ثاب ـــه واکن ـــت. n درج ـــن اس ـــه پوروت اکتیویت
ـــول  ـــک م ـــش ی ـــه ازای واکن ـــه ب ـــت ک ـــول اس ـــه محص ـــابه اکتیویت مش
ــرات غلظـــت  ــه تغییـ ــد کـ ــه دســـت می آیـ ــا آب بـ ــده بـ واکنش دهنـ
ــرم آب را برحســـب  ــر کیلوگـ ــا در هـ ــلال آنهـ ــی انحـ ــر در طـ عنصـ
زمـــان نشـــان مي دهـــد. فـــرم ســـاده معادلـــه-1، در معادلـــه-2 نشـــان 

داده شـــده اســـت ]1٥[.

                                         )2(

طبــق قانــون آرنیــوس11، ثابــت ســرعت وابســته بــه دمــا به صــورت زیــر 
ــود: ــان می ش بی

                                    )3(

Ea انـــرژی اکتیواســـیون اســـت کـــه در ســـال 1889 توســـط آرنیـــوس 

ــاز یـــک  ــورد نیـ ــیمیایی ورودی مـ ــرژی شـ ــل انـ ــد و حداقـ ــان شـ بیـ
ـــت  ـــد. k25 ثاب ـــاق افت ـــش شـــیمیایی اتف ـــا واکن سیســـتم شـــیمیایي اســـت ت
ســـرعت در دمـــای 2٥ درجـــه ســـانتی گراد و R ثابـــت گاز هـــا اســـت 
کـــه مقـــدار آن )J/mol K( 8/31 اســـت و T دمـــا برحســـب کلویـــن 

ـــت. اس
اگـــر در نتیجـــه واکنش هـــای شـــیمیایی، ایـــن کانی هـــا رســـوب 
ــر  ــه-4 و ٥ تغییـ ــق رابطـ ــب طبـ ــی به ترتیـ ــل و تراوایـ ــد، تخلخـ کننـ

. می کنـــد

 )4(

                                                               )٥(

کــه در آن nm تعــداد کانی هــا،frm کســر حجمــی از کانــی m در 
ســنگ و fru کســر حجمــی از ســنگ بــدون واکنــش و φi و ki تخلخــل 

ــه اســت. و نفوذپذیــری اولی

5- واکنش های شیمیایی محتمل
بیشــترین نفــت ذخیــره  شــده دنیــا در ســنگ هاي کربناتــه اســت، 
نزدیــک بــه٥٠ درصــد از مخــازن شناخته شــده دنیــا مخــازن کربناتــه بــا 
میانگیــن بازیابــی نفــت کمتــر از 3٠ درصــد اســت. اغلــب ایــن مخــازن 
ــی  ــالا و ماتریکس های ــی ب ــت هیدرولیک ــا هدای ــکاف هایی ب داراي ش
باتراوایــی پاییــن اســت. باتوجــه بــه ایــن مســئله، افزایــش بازیابــی 
ــن  ــه 6 اصلی تری ــیاری دارد. معادل ــت بس ــه اهمی ــازن کربنات ــت ازمخ نف

ــد: ــه رخ می ده ــازن کربنات ــه در مخ ــت ک ــیمیایی اس ــش ش واکن

 )6(

�HCO تولیــد می شــود. ایــن 
در نتیجــه آن و در ادامــه انحــلال،+Ca2 و 3

ــت  ــر غلظ ــان ب ــر زم ــی اث ــرای بررس ــت. ب ــک اس ــه ی ــش از مرتب واکن
ــه  ــر در رابط ــرد. اگ ــتفاده ک ــش اس ــینتیک واکن ــط س ــوان از رواب می ت
ــوان  ــف می ت ــای مختل ــرار داده شــود، در زمان ه ــه ق ــوق غلظــت اولی ف
غلظــت هــر یــک از عناصــر را بــه دســت آورد. در واکنــش فــوق تأثیــر 
محصــول واکنــش بــر مخــزن وابســته بــه میــزان حلالیــت ســیال اســت 
)Ksp(. اگــر ایــن واکنــش در ابتــدا رســوب دهــد، بــا ســنگ های 
ــه  ــد ب ــف می توان �HCO در PH مختل

ــد داد. 3 ــش نخواه ــزن واکن مخ
دی اکســید کربــن )CO2( و  و کمپلکس هــای دیگــر تبدیــل 
شــود کــه هــر کــدام از آنهــا بــا توجــه بــه شــرایط می تواننــد واکنشــی 
ــت  ــنگ انیدری ــب پوش س ــی غال ــه کان ــد. درصورتی ک ــاد کنن را ایج
باشــد، واکنــش آن بــا آب و گاز دی اکســید کربــن در معادلــه-7 نشــان 

داده شــده اســت ]9[:

 )7(

و  کلســیم  کربنــات  رســوب  تولیــد  بــه  منجــر  واکنــش  ایــن 
اسیدســولفوریک مایــع می شــود. انحــلال و رســوب کلســیت بــر 
ــلاوه،  ــذارد. به ع ــر می گ ــزن تأثی ــیمیایی-ژئومکانیکی مخ ــار ژئوش رفت
ــش  ــن واکن ــت و ای ــتر اس ــس بیش ــت از ژیپ ــی انیدری ــت مکانیک مقاوم

می شــود. پوش ســنگ  مقاومــت  کاهــش  موجــب 
بررســـی ســـینتیک واکنش هـــای شـــامل کلســـیت و انیدریـــت نشـــان 
ــر  ــیت تأثیـ ــر کلسـ ــن بـ ــید کربـ ــق گاز دی اکسـ ــه تزریـ ــد کـ می دهـ
ـــر  ـــیت ب ـــوب کلس ـــلال و رس ـــت دارد. انح ـــه انیدری ـــبت ب ـــتری نس بیش
رفتـــار ژئوشـــیمیایی مخـــزن تأثیرگـــذار اســـت. بـــا توجـــه بـــه اینکـــه 
رونـــد انحـــلال و واکنـــش رس بســـیار آرام اســـت ، انتظـــار نمـــی رود کـــه 

کانی هـــای رســـی تأثیـــر زیـــادی بـــر نتیجـــه داشـــته باشـــند.
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نتیجه گیری
ـــن )CO2( و  ـــید کرب ـــیمیایی دی اکس ـــدت ژئوش ـــار درازم ـــي   رفت ارزیاب
ـــی  ـــزن، یک ـــنگ و مخ ـــی پوش س ـــر یکپارچگ ـــل آن ب ـــای محتم تأثیره
از جنبه هـــای مهـــم تزریـــق دی اکســـید کربـــن )CO2( اســـت، چـــرا 
کـــه می توانـــد خطـــرات زیســـت محیطی و تأثیـــر منفـــی بـــر آب 
ـــط ســـینتیک  ـــا اســـتفاده از رواب ـــه همـــراه داشـــته باشـــد. ب ـــی را ب زیرزمین
واکنـــش می تـــوان میـــزان رســـوب و انحـــلال کانی هـــای موجـــود در 

ســـنگ را محاســـبه کـــرد و میـــزان تغییـــرات غلظـــت و کانی شناســـی 
را در طـــول زمـــان تخمیـــن زد. بـــا اســـتفاده از نرم افزارهـــای عـــددی 
 )CO2( می تـــوان دی اکســـید کربـــن Toughreact ماننـــد نرم افـــزار
را در یـــک مـــدل بلوکـــی بـــا در نظـــر گرفتـــن خواصـــی، بـــه مـــدت 
دلخـــواه تزریـــق کـــرد و تغییرهـــای خـــواص ســـنگ ماننـــد اشـــباع، 
تخلخـــل، تراوایـــی، PH را در زمان هـــای طولانـــی و در فواصـــل 

ـــرد. ـــی ک ـــی بررس ـــاه تزریق ـــر از چ موردنظ

1� Hot water injection
2� Cycle steam injection and continues 
steam injection 
3� Immiscible gas injection

4- انـدازه هـر روش اهمیـت نسـبی آن را در میـزان 

نشـان می دهـد. تولیـد 
5� Reactive Transport Kinetic Modeling
6� 1D
7� Sleipner
8� Phreeqc

9� Henry
10� Fugacity Coefficient
11� Arrhenius law
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