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 ل رسوب نمک يبه دل ييتراوا يهارييتغ يبررس

 د ياکس يدکربن ب گاز يند ترسيدر فرا
 

 +*يزاهد، بهزاد رستم يجواد جد
 ، دانشگاه تهران، تهران، ايرانيفن هايدانشکدهدانشکده مهندسي شيمي، پرديس 

 
 دياکس يدکربن  يآزادسازکاهش  يموجود برا يروش ها نيمؤثرترن و ياز بهتر يکيد ياکس يدکربن ب يترس :چكيده
 قيباشند. تزريرا دارا م يره سازيت ذخين ظرفيشور بالاتر يآبده ها يره سازيت ذخيباشد. از نظر ظرفيدر جو م

 شود. يم يقيه اطراف چاه تزريناح به رسوب نمک در منجر قيعم ينيزم ريز مخازن در گاز از ياديز مقدار
 (سال 03کمينه )يمدت طولان يبرا ينيرزميز يست در سازندهايبايد مياکس يدکربن از گاز  يادياز آنجا که حجم ز

  يقير در اطراف چاه تزريند تبخياز فرا يار مهم است. رسوب نمک ناشيبس يموضوع يريق پذيره شود، تزريذخ
  دياکس يدکربن ق گاز يتزر شدت جرياناثر  ين مطالعه بررسيرا کاهش دهد. هدف از ا يريق پذيتواند به شدت تزريم

  يهانتيجه باشد.يل رسوب نمک ميبه دل يريق پذيتزر يهارييتغ يبر رو يآب نمک سازند يزان شورين ميو همچن
 يريق پذيتزر ي، بر رويآب سازند يق و شوريتزر شدت جريانر ييمتقابل، با تغ عاملن يدهد چندين مطالعه نشان ميا

 يينها ييتراوا يهانتيجهز يخواهد بود. آنال يريق پذيزان تزريم يننده ن کييگذارند که اثر متقابل آن ها تعيم ريتأث
 ز يآنال شود.ي، کم ميآب سازند يق و کاهش شوريتزر شدت جريانش يزان رسوب نمک با افزاينشان داد م

 کند ير مييتغ يشور يق و درجه يتزر شدت جريانر ييل رسوب نمک با تغيدهد پروفايعدد پکلت نشان م
بره کردن مدل يکال ين مطالعه برايا يهانتيجهباشد. يق ميتزر شدت جريان يهاريينسبت به تغ يدتريبع شداما تا

 .ل رسوب نمک مورد استفاده قرار گرفت.يبه دل ييتراوا يهارييتغ

 .يماسه سنگ ير؛ نمونهي؛ تبخييد ؛ رسوب نمک؛ تراواياکس يدکربن ب؛ يترس :هاي كليديواژه

KEYWORDS: Sequestration, CO2; Salt precipitation; Permeability; Evaporation; Sandstone rock 

sample. 

مقدمه
د يروند تول يليفس يهال استفاده روز افزون از سوختيبه دل

 دياکس يدکربن داشته است.  يريگجهش چشم ياگلخانه يهاگاز
  يش دمايدر افزا يترشيب ريتأث يا گلخانه ين گازهايدر ب

  ياگلخانهدرصد اثر  46 که يطور بهن داشته يسطح زم
  دياکس يدکربن  ينيرزميزق يتزر .[1]باشد ين گاز منسوب ميبه ا
 

را براي چند دهه آينده تضمين  دياکس يدربن ککاهش انتشار گاز 
مخارن  ،دياکس يدکربن ق گاز يتزر يدايکند. از جمله کاندمي
ل ينفت و گاز به دل هايمخزنه شده هستند. يتخل يو گاز ينفت

د يل آن که در طول عمر تولين به دليداشتن پوش سنگ و هم چن
 د ياکس يد کربنق گاز يسک تزرير اندشده شناخته يخوببهخود 

 E-mail: brostami@ut.ac.ir+                                                                                                                                                  عهده دار مکاتبات* 



 3693، 6، شماره 63دوره  ميجواد جدی زاهد و بهزاد رست نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران

 

 علمي ـ پژوهشي                                                                                                                                                                                       388

 دياکس يدکربن ق گاز ين تزريبر ا افزونابد و ييها کاهش مدر آن
 ا گاز يد نفت و يش توليتواند باعث افزايم ينوع بهخود 

تواند يم ياقتصاد نظر ازعمر مخزن شود که هاي پاياني سالدر 
 يت محدوديظرف ين مخازن گاز و نفتي. اما چون ا[2]د باشد يمف
  دياکس يدکربن ب يترس يها پروژه يق دارند برايتزر يبرا
 .رنديگينمقرار  توجه مورداد يز

 دياکس يد کربن (2)بيترس يبرا (1)شور آب با قيعم يهاآبده
 هستند يسازرهيذخ از ييبالا تيظرف يدارا چون دارند ييبالا تيجذاب

 ييبالا ين سازند ها درجه شورين چون آب موجود در ايو همچن
ند ياستفاده شود. فرا يدنيتوانند به عنوان آب آشاميدارند، نم

ن رو يباشد از ايسال( م 03 کمينهند بلند مدت )يک فرايب يترس
 يريق پذيباشد. تزريب ميند ترسيمهم در فرا يموضوع (0)يريق پذيتزر

کنترل  ينسب ييسازند، ضخامت سازند، و تراوا ييتراوا يلهيوسهب
 شور منجر به رسوب نمک  يق گاز در آبده هاي. تزر[0]شود يم

د درون ياکس يدکربن ق گاز يشود. با تزريه اطراف چاه ميدر ناح
 ر شدهيان گاز تبخيجر يلهيوسهق بيشور، آب اطراف چاه تزر ياهآبده

 ده باعث خشک شدن ين پديشود که ايان گاز ميو وارد جر
ه اطراف چاه و رسوب نمک خواهد شد که منجر به کاهش يناح

ق يتواند تزرين موضوع ميشود. ايو تخلخل سازند م ييتراوا
 يمخازن گاز يارا به شدت کاهش دهد. بخار شدن آب بر يريپذ

 يگزارش شده است که حت ييکاهش تراوا يبرا يليبه عنوان دل
. [6, 5]شده است  يگاز يد شدن چاه هاير قابل توليباعث غ

 مهم و  يهاعاملدرک بهتر  يبرا يشگاهيآزما يهاهمطالع
 د لازم هستند. ياکس يدکربن ب گاز يند ترسيدر فرا رمؤث

 يهاق گاز متان را به درون پکيبا تزر [4, 7] (6)زالواگا و همکاران
 ق يبا تزر [8, 9] (5)سن و همکارانيپن يو همچن يماسه سنگ

 يبه دنبال بررس يماسه سنگ يتروژن به درون مغزه هايگاز ن
 ين مطالعه هاير آب و رسوب نمک بودند. در ايند تبخيفرا
 ل رسوب نمک نشان داده شد،يبه دل يريق پذيکاهش تزر يشگاهيآزما

 يهايويژگ چشمگير يهال تفاوتيبه دل هاجهنتين ياما ا
د ياکس يدکربن تروژن با گاز يمتان و ن يگاز ها يکيناميترمود

  نيو هم چن ين سطحي، کشش بييت گرماي، ظرفي، گرانرويمثل چگال
 
 
 
 
 

ب گاز يند ترسيفرا يم برايتواند به طور مستقينم يريواکنش پذ
ن اختلاف ي. ا[13] رديد مورد استفاده قرار بگياکس يدکربن 

 د ياکس يدکربن تروژن و متان با گاز ين يزهاگا يهايويژگ
ل يبه دل يط خاصيد شراياکس يدکربن که  يدر حالت فوق بحران

 اوتگذار خواهد بود.  ريتأثش تر يکم دارد، ب يبالا و گرانرو يچگال
د ياکس يدکربن  يق گاز فوق بحرانيبا تزر [11] (4)همکارانو 

ند ياشباع شده از آب نمک فرا يماسه سنگ يدرون نمونه ها
 دند که يجه رسين نتيو به ا ديدندر و رسوب نمک را يتبخ

را  يماسه سنگ ينمونه ها ييتواند به شدت تراوايرسوب نمک م
 کاهش دهد.

بر  افزونشور  يهاد درون آبدهياکس يدکربن ق گاز يبا تزر
ال يسـ  سنگ ييايمير، واکنش شيند تبخيل فرايرسوب نمک به دل

د ياکس يدکربن ق گاز يافتد. با تزريز اتفاق ميکربناته ن يدر سازندها
  دشويد ميف توليک ضعيد کربنيو انحلال آن در آب نمک سازند اس

کربناته تخلخل و  يها يتواند با انحلال و رسوب کانيکه م
 ريتأث ين مطالعه به دنبال بررسي. ا]15ـ  21[ ر دهدييرا تغ ييتراوا

درون  يريق پذيتزر ير بر رويند تبخياز فرا يرسوب نمک ناش
. باشدير، ميتبخ يکيزيبه خاطر واکنش ف صرفاً يماسه سنگ ينمونه

نشر  يسنج فيط ـ يجفت شده القائ يسماپلاز ين رو آنالياز ا
انجام شد تا امکان وجود واکنش  آزمايشان هر يدر پا (7)ياتم

ن يرد. هدف از ايقرار گ يال مورد بررسيسـ  سنگ ييايميژئوش
آب  يق و شوريتزر شدت جرياناثر  يشگاهيآزما يمطالعه بررس
  باشد.يل رسوب نمک ميبه دل ييتراوا يهارييتغ يسازند بر رو
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فشار تحت  يلاب زنيدستگاه س يشمات ينشان دهنده 1شکل 
انتقال  يهاو محفظه (8)ت فشاريو دما است. مغزه نگهدار، رگلاتور تثب

 يقرار داده شده اند. مغزه نگهدار به صورت افق (9)درون گرمکن
شدت مثبت در حالت  ييجاهق با پمپ جابيقرار گرفته است و تزر

در ع و بخار آب يما يشود. جمع کننده يثابت انجام م جريان
  آب نمک خودکارترازو قرار گرفته اند تا به صورت  يبر رو يخروج
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 ط مخزن.يق گاز در شرايدستگاه تزر یـ شما3 شکل
 

 بخار آب  يرا ثبت کنند. در جمع کننده يديو بخار آب تول
 جاذب رطوبت است، استفاده شده است  يکا ژل که نوعيلياز س

 ر را جذب کند. يند تبخياز فرا يناش يديتا بخار آب تول
 

 سنگ ينمونه 

تخلخل  يکه دارا يک رخنمون ماسه سنگين مطالعه از يدر ا
 يشور بود، استفاده شد. نمونه  يمتناسب با آبده ها ييو تراوا

متر بود.  يسانت 81/0قطر متر و يسانت 8طول  يدارا يماسه سنگ
 گاز برابر با  ييدرصد و تراوا 20ن نمونه برابر با يتخلخل ا

 بود. يدارس يليم 212
 

 هااليس يهايويژگ

د با درجه خلوص ياکس يدکربن ن مطالعه يدر ا يقيگاز تزر
 د در فشار ياکس يدکربن گاز  يدرصد بود. نقطه بحران 9/99

 ين منظور برايباشد، به هميم سلسيوس 1/01 يپام و دما 1371
ش يد دما و فشار آزماياکس يدکربن  يط فوق بحرانيجاد شرايا

 د يم کلريپام در نظر گرفته شد. سد 1253و سلسيوسدرجه  45
شور گزارش شده  يدر آبده ها ين نمک رسوبيترشيبه عنوان ب

د شرکت يم کلرين مطالعه از نمک سدين رو در اي، از ا[14]است 
 يهايويژگ 1جدول  د آب نمک استفاده شد.يتول يمرک آلمان برا

 دهد.ين مطالعه نشان ميمورد استفاده در ا يهااليس يکيناميترمود
 

 آب نمک ـ د ياکس يدکربن  سامانهمناسب  يهايويژگ
  دياکس يدکربن ب يط ترسيشگاه با در نظر گرفتن شرايط آزمايشرادر 

 [17] (1)نوردباتن و همکارانشود. ين مييتع يسازرهيذخ يهادر حوضه
 دياکس يدکربن  يسازرهيذخ يهااساس دو پارامتر دما و فشار حوضهبر

 نوردباتن يم بنديکردند. در تقس يم بنديتقس 2جدول به صورت 
متر و مخازن  1333با عمق  يمخازن کم عمق مخازن همکارانو 
 يهايويژگسه يدر نظر گرفته شد. مقا يمتر 0333ق با عمق يعم
 يسازرهيذخ يهاط در حوضهيبا شرا شگاهيط آزمايدر شرا هااليس

 دهد.يکم عمق م-گرم يرا با حوضه ها يمناسب يهماهنگ

 

 شيشرح آزما
رون به دور آن يشود و از داخل به بيز و خشک وزن مينمونه تم

 ط مناسب يشود تا شرايده ميچيپ يو تفلون يوميل آلومنيفو
از  پيش جاد شود.يد اياکس يدکربن  يکار با گاز خورنده يبرا

 داخل  يمشخص هوا ياشباع نمونه با آب نمک با درجه شور
 شود.يساعت توسط پمپ خلا خارج م 12خلل و فرج نمونه به مدت 

 يع از رويما يياشباع نمونه با آب نمک تراوا فراينددر طول 
 ش يشود. دما و فشار آزماين ميياختلاف فشار دو سر نمونه تع

 دياکس يدکربن ق گاز يرسد و تزريم مپا 1253و  سلسيوسدرجه  45به 
  يق هنگاميند تزريشود. فرايثابت شروع م شدت جريانبا 

  بخار آب ثبت نشود. يدر جمع کننده  يرسد که بخار آبيان ميبه پا
 (1)  Nordbotten J. et al. 
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 های ترموديناميکي سيالات مورد استفاده در شرايط آزمايشگاه.ـ ويژگي3 جدول

 نام سيال (3kg/mچگالي ) (3kg/m)چگالي اختلاف  (cp) گرانروي نسبت گرانروي

3636/3-327/3 
3232/3 

914-838 
 د کربنيدي اکس 213

 آب نمک 1124-1318 76/3-53/3

 
 .[31]دی اکسيد کربن سازی گاز های ذخيرهدر حوضه هاترموديناميکي سيالهای ـ ويژگي2 جدول

 خواص سيال کم عمقـ  گرم عميقـ  گرم سرد کم عمق سرد عميق

 (mعمق تزريق) 1333 0333 1333 0333

 (3kg/mدي اکسيد )کربن چگالي  244 679 716 700

 (3kg/m)آب نمک چگالي  1213-998 1165-965 1203-1312 1232-995

 (cpدي اکسيد )کربن گرانروي  320/3 3095/3 3577/3 3411/3

 (cpگرانروي آب نمک ) 880/3-691/3 012/3-195/3 58/1-795/3 466/3-807/3

 (3kg/mاختلاف چگالي ) 966-702 444-644 514-298 649-242

 نسبت گرانروي 364/3-324/3 232/3-124/3 372/3-304/3 141/3-396/3

 
 شود و فشار يط رسانده ميمح يگرمکن به دما يسپس دما

زان ياز م ياريگاز که مع يينها ييرسد و تراوايط ميبه فشار مح
نمونه ثبت  ييشود و وزن نهايم يريرسوب نمک است، اندازه گ

 ين شود. براييتع آزمايشزان رسوب نمک در هر يشود تا ميم
 جفت شده يپلاسماز يال آناليسـ  سنگ ييايميواکنش ژئوش يبررس
  يديآب نمک تول يبر رو ينشر اتم يسنج فيط ـ يالقائ

 لازم بود نمونه سنگ  يش بعديشروع آزما يشود. برايانجام م
 يابرابر حجم حفره 15ن منظور يز شود. به هميتم به طور کامل

 کم  يهايشور يبه درون نمونه سنگ آب نمک با درجه
 يق شد تا نمک رسوبيتر( تزريگرم/ل 2تر و يگرم/ل 5تر، يگرم/ل 03)

اتانول  ياحجم حفرهبرابر  13ق يد و با تزريايبه حالت محلول در ب
 از  پيشاز نمونه خارج شد. ثابت بودن وزن نمونه  ينمک رسوب

درصد(   2آب نمک ) يير اندک تراوايين تغيش و همچنيهر آزما
ز کردن نمونه از يند تميدهد که فرايدر مرحله اشباع نشان م

ش يآزما مجموعهانجام شده است. دو  يبه خوب يرسوب يهانمک
 يد و شورياکس يدکربن ق گاز يتزر شدت جرياناثر  يبررس يبرا

 0جدول ها در آن يهايويژگشده است که  يطراحآب نمک سازند 
 نشان داده شده است.

 شدت جرياناثر  يبررس يبرا 6و  0،2 يش هايمجموعه آزما
اثر درجه  يبررس يبرا 5و  0،1ش ها يآزما يق و مجموعه يتزر

است که مطابق  يد. گفتنب استفاده شيند ترسيفرا يبر رو يشور
 (1) يمعادلهمتخلخل به صورت  يط هايمح يکه برا ينولدزيعدد ر

 م يشده رژ يطراح يش هايآزما يشود در تماميف ميتعر
 يف شده برايتعر ينگييباشد و مطابق با عدد مويان آرام ميجر
 شدت جريان ترينکم (2)معادله  متخلخل مطابق يهاطيمح
  سامانه يغلبه کرد برا ينگييمو يروين که برآن يق برايتزر

 .[18]قه( محاسبه شد يدقدر  ليترميلي) 10/3مورد مطالعه برابر با 

(1       )                               
/
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2 3
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(2                  )                                           
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متر  ي)گرم/ سانت يقيال تزريس يته يدانس که در آن 
 متر مربع(،  ي)سانتييتراوا Kه(، يسرعت )متر/ثان Vمکعب(، 

  ،تخلخلµ س( و يال )پويس يگرانرو آب  ين سطحيتنش ب
 وتن/ متر( است.ين يليد ) مياکس يبن دنمک و کر

 

 جه ها و بحث ينت
 ق يتزر شدت جريانر يتاث

شدت ر يز تاثيآنال يبرا يديآب نمک تول يداده ها 2شکل 
 شدت جريانزان يش مي، با افزا2شکل باشد. مطابق يم جريان
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 شده. يطراح یهاشيآزما یهايـ ويژگ6جدول 

 شيشماره  آزما C°دما  (psiفشار ) (g/L) يشور (cc/min) يدب

13 53 1253 45 1 

23 133 1253 45 2 

13 133 1253 45 0 

5 133 1253 45 6 

13 233 1253 45 5 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ق.ياثر شدت جريان تزر يبررس یبرا یديآب نمک تول یهاـ داده2شکل 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ق.يدت جريان تزراثر ش يبررس یبرا یديبخار آب تول یـ داده ها6شکل 
 

مخالف با  يرويتر شده است. نشيد آب نمک بيق مقدار توليتزر
 شدت جريانش يباشد. با افزايم ينگييمو يرويد آب نمک نيتول
 يرهايش سرعت عبور گاز درون مسيجه افزايق )در نتيتزر
 شود و منجر به يت ميان تقوياز جر يناش يروهاي( نيانيجر

د آب نمک يش توليو افزا ينگييمو ياروهيتر بر نشيب يغلبه
دهد. يد بخار آب را نشان ميتول يداده ها 0شکل خواهد شد. 

د بخار يزان توليق، ميتزر شدت جريانش يبا افزا 0شکل مطابق 
 شود. يکم تر م

زان رسوب نمک يم يق بر رويتزر شدت جرياناثر  يدر بررس
 ش يافزاکه در آن، با  1 عاملهم ارز وجود دارد.  عاملدو 

تواند يمانده درون نمونه که م يزان آب باقيق ميتزر شدت جريان
که  2 عامل(. 2شکل شود )يمنجر به رسوب نمک شود، کم تر م

ر که باعث رسوب نمک ي، نرخ تبخشدت جريانش يدر آن با افزا
ق يتزر شدت جريانش ي(. با افزا0شکل شود )يتر ماست، کم
زان رسوب نمک ياهش مدر جهت ک 2و1 يهاعاملمجموعه 

 عمل خواهند کرد.

 تأثير درجه شوري

هاي آب نمک توليدي براي آناليز تاثير درجه داده 4شکل 
ي شوري به دليل ، با افزايش درجه4باشد. مطابق شکل شوري مي

 افزايش گرانروي آب نمک درون نمونه، توانايي جاروب گاز 
شود و چون اختلاف گرانروي بين گاز مي کربن دي اکسيد کم تر

 شود، پديده ي انگشتي شدنکربن دي اکسيد و آب نمک بيشتر مي
 شود. دهد و ميزان توليد آب نمک کم تر ميزودتر رخ مي

هاي دهد. از عاملهاي توليدي بخار آب را نشان ميداده 5شکل 
باشد. تاثير گذار بر تبخير مساحت سطح در تماس با جريان گاز مي

هر چه قدر اين مساحت سطح بيشتر شود ميزان تبخير شديدتر 
خواهد شد. افزايش درجه ي شوري باعث کاهش مساحت سطح 
در تماس با گاز کربن دي اکسيد به دليل افزايش جامدهاي 

 شود. محلول مي
دليل تغيير چندين عامل متقابل بر روي ميزان رسوب نمک به

 که در آن با افزايش درجه شوري 1امل در درجه شوري اثر گذارند. ع
 تواند  باعث رسوبي آب نمک درون نمونه که ميميزان باقي مانده
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 ای تزريقحجم حفره
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 ليتر در دقيقه(ميلي 21)شدت جريان  2آزمايش 
 

 ليتر در دقيقه(ميلي 31)شدت جريان  6آزمايش 
 

 ليتر در دقيقه(ميلي 5)شدت جريان  0آزمايش 

 

 ليتر در دقيقه(ميلي 21)شدت جريان  2آزمايش 
 

 ليتر در دقيقه(ميلي 31)شدت جريان  6آزمايش 
 

 ليتر در دقيقه(ميلي 5)شدت جريان  0آزمايش 
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 ـ آناليز تراوايي نهايي.0جدول 

 شماره آزمايش (cc/min) شدت جريان (g/Lشوري ) (mDتراوايي نهايي گاز ) (mDتراوايي اوليه گاز ) (mDتراوايي نهايي گاز )

144 211 144 53 13 1 

122 216 122 133 23 2 

134 210 134 133 13 0 

82 214 82 133 5 6 

70 216 70 233 13 5 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .یاثر شور يبررس یبرا یديآب نمک تول یهاداده ـ0شکل 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .یاثر شور يبررس یبرا یديبخار آب تول یهادادهـ  5شکل 
 

 که در آن  2(. فاکتور 6 شکلشود )يتر مشينمک شود، ب
محلول  يهام جامديخود به طور مستق يشور يش درجه يافزابا 

 کند.يع تر ميکند و رسوب نمک را سريش تر ميدرون آب نمک را ب
 ر کم ينرخ تبخ يشور يش درجهيکه در آن با افزا 0 عامل

  0 عاملا ب 2و1هم ارز  يهاعامل(. تقابل 5شکل شود )يم
  توانين مورد ميزان رسوب نمک خواهد بود. در ايم ين کنندهييتع

 استفاده کرد. يينها ييز تراواياز آنال
 

 يينها ييز تراوايآنال

 شدت جرياناثر  يبررس يگر برايد ياريمع يينها ييتراوا
زان رسوب نمک خواهد بود. مطابق يبر م يشور يق و درجهيتزر

د ياکس يدکربن ق گاز يتزر جريان شدتش يبا افزا 6جدول 
 يزان شوريش ميشود. با افزايکم تر م ييزان کاهش تراوايم
  ش آب نمکين رو افزايتر شده است از اشيب ييزان کاهش تراوايم
 
 

 محلول درون  يهاش جامديمانده درون نمونه و افزا يباق
نسبت  يترشير بيثأکنند، تيآب نمک که در جهت هم عمل م

 زان رسوب نمک دارند.يم ير بر رويخ تبخکاهش نر
 

 ل رسوب نمکيپروف

نمونه  يو خروج يسطح ورود ينشان دهنده 7و  4 يهاشکل
 باشد.يم 0ش يان آزمايسنگ در پا

و  يزان رسوب نمک در ورودي، م7و  4 يهاشکلمطابق 
 يتر رسوب نمک در ورودشيست و بيکسان نينمونه  يخروج

ک به صورت نا همگون رخ داده است. باشد و رسوب نمينمونه م
توان از عدد يرسوب م يا ناهمگوني ياثر همگون يبررس يبرا

 فرايندبه سرعت  (2)استفاده کرد که نسبت سرعت همرفت (1)پکلت
 عدد پکلت را  يرابطه (0)سون و همکارانيپباشد. يم وژنيفيد

 :]19[ ر گزارش دادنديبه صورت ز
 
 

(1)  Peclet number        (0)  Peysson Y. et al 

(2)  Advection  
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 گرم/ليتر( 51)شوری  3آزمايش 
 

 گرم/ليتر( 311)شوری  6آزمايش 
 

 گرم/ليتر( 211)شوری  5آزمايش 

 

 گرم/ليتر( 51)شوری  3آزمايش 
 

 گرم/ليتر( 311)شوری  6آزمايش 
 

 گرم/ليتر( 211)شوری  5آزمايش 
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 ش.يان آزماينمونه سنگ در پا یر وروديوـ تص 3شکل 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ش.يان آزماينمونه سنگ در پا ير خروجيـ تصو 1شکل 
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 ه(، يثان ×لوگرم/مترمربعينرخ خشک شدن )ک که در آن 
L  ،)طول مغزه )متر آب نمک در حالت استاندارد يچگال 
  iMنمک در آب،  نفوذثابت  Dتخلخل و   لو گرم/متر مکعب(،ي)ک

 (dS/dt) سطح مقطع نمونه و Aآب نمک درون نمونه،  يه يجرم اول
 باشد. ثابت يکاهش اشباع متوسط آب نمونه نسبت به زمان م

 . [23]باشدياز دما، فشار و غلظت نمک محلول م يتابع نفوذ
ثابت  يشگاهيآزما ين مطالعه ين که دما و فشار در ايبا توجه به ا

 ن رو يباشد، از اياد نميز ير شورييتغ يباشد و دامنه يم
  .در نظر گرفته شد [9]هيمتر مربع/ثان 13-13برابر با نفوذ ثابت 

 رسوب  1 >>اعداد پکلت يتوان گفت برايم يبه صورت کل
 رسوب به صورت  1<<اعداد پکلت  يبه صورت همگن و برا

 مقدار عدد پکلت ينشان دهنده 5جدول . [21]ناهمگن خواهد بود 
 باشد:ين مطالعه ميا

  ييهاشيعدد پکلت در آزما يکه در محاسبه يادآور شدد يبا
اند، انجام شده ياثر شور يبررس يق برابر برايتزر شدت جريانکه با 

ن ينرخ خشک شدن و همچن يخود را بر رو يشور ير درجهيثأت
شدت ش يبا افزا 5جدول دهد. مطابق ينشان م آب نمک يته يدانس

ابد و منجر به رسوب ييش ميمقدار عدد پکلت به شدت افزا جريان
مقدار عدد پکلت  يش مقدار شوريناهمگن تر خواهد شد. با افزا

شود، اما يل رسوب ميابد و باعث همگن تر شدن پروفييکاهش م
 عدد پکلت  رييدر مقابل تغ ير شورييل تغيعدد پکلت به دل رييتغ

 است. پوشيچشمق، قابل يتزر شدت جريانر ييل تغيبه دل

  ينشر اتم يسنج فيط -يجفت شده القائ يپلاسماز يآنال

 يسنجفيط  ـيجفت شده القائ يپلاسماز ينشان دهنده آنال 4جدول 
ن يترشين و بيبا کم تر 5و  1شيآزما يديآب نمک تول يبرا ينشر اتم

در مجاورت آب نمک  يقيتزر يداکسيد کربن است. گاز  يدرجه شور
آب  يزان شوريهر چه مل دهد. يف تشکيضعاسيد ک يتواند کربنيم

 شود يتر مشيل شده بيد تشکياسکربنيک نمک کم تر شود قدرت 
. [22]شود يتر فراهم مشيدر آن ب کربناته يها يانحلال کان ييو توانا

ش با يآزماال در يسـ  سنگ ييايميسهم واکنش ش 4جدول  نيمطابق ا
 يشور يش با درجهيآزما يدر صد و برا 4تر برابر با يگرم/ل 53 يشور
 دهد يز نشان مين آناليا درصد است. 5/1تر برابر با يگرم/ل 233

  يندهيم که نمايسد يدين عنصر سازنده آب نمک توليترشيب
 دياکس يدکربن ل آنکه که با حل شدن ي، است. به دلباشديد ميم کلريسد

 گر موجود يد يشود عنصر هايد ميد توليک اسيدر آب نمک، کربن
حضور  يديال در توليل واکنش سنگ و سيتواند به دليدر نمونه م

  يال برايتوان از واکنش سنگ و سيز مين آناليداشته باشند. طبق ا
واکنش  ليبه دل يهايريين گفت تغتوايکرد و م پوشيچشمش ين آزمايا

 را  يريگجهين نتيوجود ندارد. ا يخروج يهاال در دادهيسنگ و س
 داد. گسترشن مطالعه يا هاشيآزمار يسا يوان براتيم

 
 ل رسوب نمکيبه دل ييتراوا يهارييمدل تغ

 يهاريياز تغ يل رسوب نمک تابعيبه دل ييتراوا يرهاييتغ
 :[20]ر است يتخلخل به صورت ز

(5                                          ) f
s

K
f f S

K

 
     

1 

  ،ييتخلخل نها f ه،ياول ييتراوا oK ،يينها ييتراوا Kکه در آن 

o ه ويتخلخل اول sS تست  يکه در انتهاهايي هحجم از حفر
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 ها.شيآزما یـ مقدار عدد پکلت برا 5جدول 

Pe (kg/(m2s)) دبي تزريقي گاز (cc/min) ( شوريg/L) شماره آزمايش 

2266 63/2 13 53 1 

6501 32/5 23 133 2 

2119 06/2 13 133 0 

922 32/1 5 133 6 

1826 22/2 13 233 5 

 
 .ينشر اتم يسنج فيط ـ يجفت شده القائ یپلاسماز يآنال ـ 3جدول 

 گرم/ليتر( 233درصد حضور عناصر )شوري  گرم/ليتر( 53صر )شوري درصد حضور عنا عنصر

Aluminum(Al) <3/331 3/31 

Arsenic(As) 3/30 3/31 

Barium(Ba) 3/36 3/31 

Calcium(Ca) 6/59 3/84 

Potassium (K) 1/35 3/66 

Magnesium (Mg) 3/22 3/30 

Manganese (Mn) 3/335 <3/331 

Sodium (Na) 90/81 98/55 

Nickel (Ni) 3/330 <3/331 

Phosphor (P) 3/30 <3/331 

Strontium (Sr) 3/31 <3/331 

 
  [26] (1)ورما و همکارانباشد. يتوسط نمک پر شده است، م

  ييتراوا يهارييتغ يرابطه (2)وار يسر يهاوبيبه کمک مدل ت
 ر گزارش کردند:يک را به صورت زل رسوب نميبه دل
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ار ياست که در اختها هاز حفر ييفضا sS-1 فوق يدر معادله ها
 است که  يتخلخل r رد، پارامتريگيقرار م مانده يباقها اليس

به صورت  W وها هحفر يطول نسب شود، يصفر م ييدر آن تراوا
 شود:يف مير تعريز
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مجهول هستند که  و  rتنها دو پارامتر بالا  يهاهدر معادل
 يهابا دادهورما و همکاران توان به روش تطابق مدل يم

 يهاداده ين مدل را براين کرد و اييرا تعها ن مجهوليا يشگاهيآزما
نشان دهنده  7جدول کرد.  برسنجين مطالعه يا يشگاهيآزما
 باشد:يها مشيآزما يو تخلخل برا ييتراوا يهارييتغ يهاداده

تطابق مدل ورما و  يهانتيجه يدهنشان دهن 8جدول 
 است: يشگاهيآزما يهاهمکاران با داده

  r با مدل ورما و پرس مقدار يشگاهيآزما يبا تطابق داده ها

 برسنجين يا يهانتيجهدست آمد. هب 52/3 برابر با  و مقدار 51/3با برابر 
  يهايسازهيشب يتواند در نرم افزارهايم پرسو  ورمامدل 

 (1)  Verma A. et al        (2)  Tube –in- series 
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 های تغييرهای تراوايي و تخلخل.ـ داده1جدول 

 K/K0 f/0 شيشماره آزما

1 78/3 977/3 

2 57/3 955/3 

0 5/3 966/3 

6 08/3 931/3 

5 06/3 891/3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ی بين تغييرهای تراوايي و تخلخل به دليل رسوب نمک.ـ رابطه 8شکل 
 
 

 يرد. نکته يقرار بگمورد استفاده  (2)تاف تو مانندرسوب نمک 
ن است که يتوان استنتاج کرد ايم 9شکل که از  يچشمگير

تواند باعث کاهش يدر تخلخل به شدت م ييکاهش مقدار جز
 يدرصد 69در کاهش  ييتراوا يحت 9شکل شود و مطابق  ييتراوا

 رسد.يتخلخل به صفر م
 

 يريگجهينت
د ياکس يدکربن ق گاز يتزر شدت جرياناثر  يبه منظور بررس

ب يند ترسيرسوب نمک در فرا يآب سازند بر رو يو درجه شور
انجام شد که  يشگاهين تست آزمايد چندياکس يدکربن گاز 

 :به دست آمدر يز يهانتيجه
هم راستا  عاملر دو يآب نمک و نرخ تبخ يمانده  ياشباع باق

تواند بر رسوب يق ميتزر شدت جريانر در ييل تغيهستند که به دل
 آب و  يمانده ي، اشباع باقير شورييبا تغ باشند. ثرمؤنمک 

 

 ن يهم راستا هستند که تقابل ا عاملمحلول دو  يهاجامد
  يترشير بيتاث ير نشان دهندهينرخ تبخ عاملبا  عاملدو 

شدت  يهارييتغ باشد.يزان رسوب نمک ميم يبر رو عاملن دو يا
  يرنسبت به درجه شو يترشيب يهاريتأثق يتزر جريان
ق باعث يتزر شدت جريانش يل رسوب دارد. افزايپروف يبر رو

باعث رسوب همگن تر  يش درجه شوريرسوب نا همگن تر و افزا
ل يبه دل يير تراوايکاهش چشمگ پاياني ييز تراوايخواهد شد. آنال

زان کاهش يکه م يحالت يبرا يدهد حتيرسوب نمک را نشان م
شدت ش يرسد. با افزايم به صفر ييدرصد باشد تراوا 69تخلخل 

است  ين درحاليدهد ايرخ م يترکم ييق کاهش تراوايتزر جريان
 يدتريشد ييمنجر به کاهش تراوا يشور يش درجهيکه افزا

 خواهد شد.
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