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   کربن دی اکسیدسازی گاز  کانیسمی ذخیرهبررسی م

 های تراوایی نسبیبا استفاده از منحنی
 
 الاحمدی محمد جامی ،+شایان فقیهی، جمشید مقدسی 

 دانشکده مهندسی نفت، دانشگاه صنعت نفت، اهواز، ایران 
 

از آزادسازی   ناشی زیست ، آلودگی محیط جهانی به آن گرفتار هستند  های ه حال حاضر که جامع   های  کل یکی از مش : چکیده 
تا بلند مدت برای کاهش  حل ترین راه سازی کربن یکی از مطمئن سازی و دخیره باشد. جدا ای می گازهای گلخانه  های کوتاه 

های آب نمک عمیق کاندید مناسبی برای  باشد. هرچند که سفره می  گوناگون آمیز تولید شده در صنایع  گازهای اسیدی مخاطره 
گزینه    زمان هم   توانند تخلیه شده نفت و گاز نیز می   های مخزن   ولی د،  ن باش می   کربن دی اکسید سازی حجم بالایی از گاز  ذخیره 

  سازی عملیات ذخیره   یک که  برای آن  د.  ن ها باش هیدروکربن   افزایش تولید هم روشی مطمئن برای    و مناسبی برای ذخیره گاز  
سازی مخزن، تزریق پذیری، و فاکتور نگهداری آن مورد بررسی قرار گیرد.  ی است که توان ذخیره ر آمیز باشد، ضرو موفقیت 
به طوری که این فاکتور    ؛ است   شده پذیری مخزن انجام  روی بحث تزریق   ویژه ه آزمایشگاهی کمی ب های  پژوهش کنون  تا   هرچند 

های  گیری منحنی سیال مانند تراوایی مطلق و نسبی کنترل می شود. بنابراین، تعیین و اندازه   سنگ و   های ویژگی توسط    به طور مستقیم 
نقط  و  نسبی  فهم  آن   پایانی   های ه تراوایی  در  های ها  بخش    ویژگی  اولین  در  باشد.  می  الزامی  متخلخل  محیط  درون   جریانی 
گیری شده است.  وایی مطلق متفاوت اندازه ا برای سه نمونه سنگ با تر   کربن دی اکسید های تراوایی نسبی آب/  این پژوهش، منحنی 

های  در ادامه برای تعیین مکانیسم های کربناته انجام گرفته است.  های آزمایشگاهی در بعد مغزه روی سنگ برای این منظور ارزیابی 
به یک لایه، و همچنین ارزیابی درصد گاز حبس شده، از گاز نیتروژن با همان شرایط اولیه    کربن دی اکسید ش رو در تزریق گاز  پی 

 با تقریب بسیار خوبی استفاده شده است. 

 

 .، مکانیسمسیلاب زنی ، تراوایی نسبی، گازهای گلخانه ای،کربن دی اکسیدسازی ذخیره  :های کلیدیواژه
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مقدمه 

ل اخیر،  سا   150دهنده افزایش ناگهانی دمای زمین در  نشان   ها ش پژوه 
  ی ا ه المللی بررسی تغییر مجمع بین .  [1,    2] باشند  می   1با عنوان گرمایش جهانی 

هوایی  و  گلخانه   2آب  گازهای  انتشار  به  مربوط  را  دما  افزایش   مانند  ای  این 
 

+ E-mail: j.moghadasi@put.ac.ir                                                                                                                       عهده دار مکاتبات  
(1) Global Warming 

(2) International Panel on Climate Change (IPCC) 

 . مقدار مشخصی  [4,    3]  داند ، بخار آب، متان، و ازون می کربن دی اکسید 
باشند، اگرچه  از یخ زدن کره زمین الزامی می از این گازها برای جلوگیری  

 شود. زیست محیطی جدی می   نگرانی   افزایش   افزایش این مقدار موجب 
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  کربن دی اکسید این موضوع هستند که گاز  بیانگر  های  پژوهش بسیاری از  
اخیر    ی ها ش پژوه زیست می باشد.  ای مخرب محیط ترین گاز گلخانه اصلی 
درمانی  روش  می کرده   ارایه ی  گوناگون های  میان  این  از  که   توان  اند، 
کردن  ، جداسازی به روش کربناته [5]   1ها اقیانوس سازی در اعماق  خیره به ذ 

انرژی ، جایگزینی سوخت [6]   2معدنی  با  پذیر، و  های تجدید های فسیلی 
کربن  ذخیره  و  سازی    [6،1]   3جداسازی  ذخیره  روش  در  کرد.   اشاره 

اقیانوس در آب  گاز اسیدی به اعماق  از  ها  های عمیق، مقدار مشخصی 
،  4در فاز فوق بحرانی  کربن دی اکسید ه و به دلیل قرار گرفتن  تزریق شد 

افتد. نکته قابل توجه در این روش امکان  به دام می   بایانسی طبق نیروهای  
باشد که آمیز بودن این روش می ها و درصد موفقیت کردن آب آلوده  

به   بیش بررسی نیاز  روی  های  کردن،  کربناته  روش  در  دارد.  تری 
واکنش مکانیسم  و  تغییر حالت    های ها  برای     کربن دی اکسید محتمل 

کربنات  غیر به  جامد  می   مضر های  تازگی شود.  تمرکز  کشورهای    به  در 
سوخت توسعه  مصرف  درصد  کاهش  روی  تمرکز  و  یافته  فسیلی   های 

باشد، که این روش نیز به دلیل  پذیر می های تجدید استفاده از انرژی   برابر در  
های فسیلی، در بلند مدت ممکن است  به سوخت   ها ه وابستگی شدید جامع 

در مخازن زیرزمینی به عنوان    سازی ملی و فراگیر شود. بنابراین، روش ذخیره ع 
 شود. آمیز شناخته می بهترین روش درمانی برای کاهش گازهای مخاطره 

اکسید  دی  حبس   کربن  مکانیسم  دو  شیمیایی،    5توسط  و   فیزیکی 
تواند در مخازن زیرزمینی به دام افتد.  در مقیاس زمانی و حجمی متفاوت می 

از  معمول بیش   به طور   از آن جهت که عمق تزریقی   باشد،  متر می   800تر 
خود    ( psi  1070و فشار     C  31.1°دمای  در فاز فوق بحرانی )  کربن دی اکسید 

مایع و    همانند دی اکسید فوق بحرانی از دید دانسیته  کربن    داشت.   قرار خواهد 
تری  که به سبب آن دانسیته بیش  کند؛ گاز رفتار می  همانند  گرانروی از دید 

باتوجه    از تزریق به لایه مورد نظر   پس   نسبت به فاز گازی خود دارد، و بنابراین 
 ده  به بالا مهاجرت کر   کربن دی اکسید و تأثیر فشار،    بایانسی   به نیروهای 

)حبس   یابد  تجمع  آن  زیر  در  و  برسد  ناتراوا  لایه  یک  به  که  زمانی  تا 
   وهای مویینه در منافذ غالب باشند ، زمانی که نیر در برابر هیدرودینامیکی(.  

  ها، فیلم نازکی از آب روی لبه منافذ تجمع کرده و با اتصال آن   ، ند آشام فرای   به سبب 
شود. به این مکانیسم  منقطع شده و حبس می    کربن دی اکسید جریان پیوسته  

 گویند.   6توسط فاز آب به دام می افتد، حبس باقیمانده یا مویینه   کربن دی اکسید که  
 

(1) Ocean Storage 

(2) Mineral Carbonation 

(3) Carbon Capture and Storage 

(4) Super Critical 
(5) Trapping Mechanism 

(6) Residual or Capillary Trapping 

(7) Dissolution Trapping 

باشد که بیانگر کل  ها می نوع دیگری از مکانیسم  7حبس انحلالی 
اکسید  دی  سازند    کربن  آب  در  آن  انحلال  طریق  از  افتاده  دام   به 

های  واکنش   با ند  باشد. این فرای صورت تابعی از فشار، دما و شوری می ه ب 
،  9، ادغام همرفتی 8صورت سه مکانیسم مجزا )نفوذ ه شیمیایی و فیزیکی ب 

می انحلال   تعریف  نفوذ،  شیمیایی(  مکانیسم  در  اکسید شود.  دی     کربن 
  فرایند انتقال جرم   با به سبب اختلاف پتانسیل شیمیایی با آب سازند، در آن  

در آب،   فوق بحرانی  کربن دی اکسید ی شود. در نتیجه انحلال  حل م 
درصد( نسبت به آب    1- 1.5آب گاز زده شده دانسیته بیشتری )حدود  

که این اختلاف دانسیته موجب حرکت    طوری ه  خالص خواهد داشت، ب 
آب/ جبهه  اکسید ی  دی  پایین،    کربن  سمت   ،  بایانسی نیروهای    با به 

به سمت بالا می شود. در این    10کربن دی اکسید و حرکت آب بدون  
د، مقدار  حالت ترمودینامیکی که با عنوان ادغام همرفتی شناخته می شو 

اکسید از    چشمگیری  دی  مکانیسم کربن  سایر  با  مقایسه  در  های  ، 
یک   طی  شیمیایی  انحلال  مکانیسم  در  شد.  خواهد  حبس  انحلال، 

  کربن دی اکسید ید و  تول   اسید   ، کربنیک (( 1)معادله )   ای مرحله  واکنش تعادلی دو 
 شود.  مصرف می 

 

CO2 + H2 ⇌ H2CO3 

H2CO3 ⇌ HCO3
− + H+                                                   (1)  

HCO3
− ⇌ CO3

2− + H+ 

 

تشکیل   نتیجه  و    pH،  اسید    کربنیک در  یافته  کاهش   محیط 

شدن آب، امکان انحلال سنگ و تغییر تخلخل و تراوایی آن    با اسیدی 
می  مینرال محتمل  که حبس  مکانیسم  این  می   11شود.   شود،  نامیده 

مکانی آهسته  حبس  ترین  برای  شده  شناخته  اکسید سم  دی   ،  کربن 
 می باشد.   ی های ماسه سنگ در سنگ   ویژه ه ب 

گاز، گوناگونهای  گزینه ذخیره  و  جداسازی  عملیات  برای    ی 

باشد. تزریق گاز ها موجود میآن   12متناسب با بازدهی ذخیره سازی
اکسید دی  مخزنمی  کربن  در  زیرزمینی  هایتواند  شور  و   13آب 

مخزنهمچ گیرد  د  هاینین  انجام  گاز  و  نفت  تخلیه     ؛[7]رحال 
به   مربوط  تجربه  اولین  که  طوری   برداشت    ازدیاد  عملیاتبه 

ا،  درحال تخلیه یا تخلیه شده تگزاس امریکا، آلبرتا کاناد هایمخزن

(8) Diffusion 

(9) Convective Mixing 

(10) Non-rich Water 

(11) Mineral Trapping 

(12) Storage Efficiency 

(13) Deep Saline Aquifers 

(1)  Ocean Storage      (2)  Mineral Carbonation 

(3)  Carbon Capture and Storage    (4)  Super Critical 
(5)  Trapping Mechanism     (6)  Residual or Capillary Trapping 

(7)  Dissolution Trapping     (8)  Diffusion 

(9)  Convective Mixing     (10)  Non-rich Water 

(11)  Mineral Trapping     (12)  Storage Efficiency 

(13)  Deep Saline Aquifers 
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مید  همچنین  می   های ن ا و  هرچند [8] باشد خاورمیانه  حجم    .  به  توجه   با 
 تری برخوردارند. های آب شور، از اهمیت کم ها در مقایسه با سفره آن قابل ذخیره  

گاز ذخیره  و  جداسازی  عملیات  آمیز  ه  ب   تاکنون  موفقیت   صورت 
داگر دریا شمال، و    اسلیپنر  آلبرتا کانادا،  هایناددر می آبی     مخزن 

 . [9]است در فرانسه انجام گرفته
که یک مخزن کاندید ذخیره گاز شود،  این  برای شناسی از دید زمین 

را داشته    3، و فاکتور نگهداری 2پذیری ، تزریق 1سازی باید ظرفیت ذخیره 
کافی    ت نخس .  [1،3،6،10]   باشد  متخلخل  حجم  دارای  باید   مخزن 

باشد، تراوایی کافی    کربن دی اکسید از    چشمگیر به منظور نگهداری مقدار  
جریانی    شدت برای عبوردهی سیال در محیط متخلخل و توانایی پذیرش  

مخزن باید دارای لایه ناتراوا برای حفظ گاز    سرانجام باشد، و  داشته   چشمگیر 
  دیگر   سوی تزریق شده و جلوگیری از فرار آن از لایه های بالایی باشد. از 

 شوند. اقتصادی بررسی می   های ه ل مخزنی همراه با مسئ های  پژوهش این    همه 
تزریق    گونه همان  منظور  به  شد،  گفته  اکسید که  دی     کربن 

جریانی مربوط به گاز    ویژگی های زیرزمینی، شناخت    های مخزن   به 
براین،    افزون باشد.  تزریق شده در محیط آبی درجای مخزن الزامی می 

اندازه  و  این  شناخت  های گیری  مربوط    ویژگی  مدل  یک  ایجاد   در 
  که   طوری کند. به مهم جلوه می   ، در مخازن   کربن دی اکسید پذیری  به تزریق 

عنصر مهم  تزریق   های ترین  بر  اکسید پذیری  تأثیرگذار  دی  ،  کربن 
؛  [11]   باشند تراوایی نسبی، اشباع گاز حبس شده، و فشارهای مویینه می 

  ها آن   4پایان   ه های های تراوایی نسبی و نقط بنابراین، تعیین شکل منحنی 
  کربن دی اکسید در درک راندمان فرایند جابجایی سیال، توزیع جبهه  

  سرانجام قابل تزریق، و    شدت جریان بینی  در فضای متخلخل، پیش 
  های زن در مخ   کربن دی اکسید سازی  طراحی مناسب عملیات ذخیره 

می  ضروری  آزمایشگاهی  های  پژوهش تاکنون    ولی   باشند. زیرزمینی 
ب  بیش   های روی سنگ   ویژه ه محدودی،  و  است  گرفته  انجام  تر  کربناته 

روی  پژوهش  شبیه  های مدل های  پژوهش ها  و   ها سازی ریاضی 
  آزمایشگاهی، های پژوهش طی  [12,3]  5بنیون و باکو  . اند تمرکز داشته 

  های ن ا مید   گوناگون های  به کمک روش سیلاب زنی ناپایا روی نمونه سنگ 
منحنی  برای  کانادا،  نسبی  تراوایی  آب/کربن  های  اکسید  سامانه   دی 

ها و  نمونه سنگها تلاش کردند تا بین تراوایی مطلق  آن اند.  داده   ارایه 
  ای کشف معادله با هدف    با اشباع سیال درون مغزه   ها قطر میانگین ذره 

 میلادی    2013در سال    [13]6لوین و همکارانارتباط برقرار کنند.  

 

(1) Storage Efficiency 

(2) Injectivity 

(3) Containment 

(4) End-point Relative Permeability 

  کربن دی اکسید های تراوایی نسبی آب/  منحنی   پایانی   های ه با بررسی نقط 
در دوفاز مایع و فوق بحرانی، پتانسیل حبس گاز و تأثیر تزریق پذیری  

یانگ و    . را تعیین کردند   کربن دی اکسید سازی  بر روی بازدهی ذخیره 
 آزمایشگاهی روی  های  میلادی پژوهش   2017در سال    [14] 7همکاران 

های های ماسه سنگی با تراوایی پایین به منظور تعیین منحنینمونه
با استفاده از روش تزریق    کربن دی اکسید آب/    سامانه تراوایی نسبی  

کس  ای   پرتو استفاده از عکس برداری با    ها با اند. آن شبه پایا انجام داده 
 به منظور  را  نند و رفتار سیال  ببی توانستند توزیع سیال درون مغزه را  

 حبس شده تعیین کنند.   کربن دی اکسید درک بهتر درصد  
ار  و  بررسی  پژوهش  این  منحنی هدف  آزمایشگاهی  های  زیابی 

در دوفاز مایع و فوق بحرانی آن،    کربن دی اکسید آب/   سامانه تراوایی نسبی  
روی سه نمونه سنگ کربناته با گستره تراوایی مطلق و تخلخل مناسب،  

از   یکی  به  باشد.    های میدان مربوط  می  ایران،  غرب  جنوب   نفتی 
طریق  منحنی  از  نسبی  تراوایی  های های  مغزه  سیلاب   آزمایش   زنی 

انجام گرفته است؛ اما از این جهت که    کربن دی اکسید آب/    سامانه در  
تراوایی نسبی متعلق به    مفدارهای در روش تزریق ناپایا ممکن است  

  همه دست نیاید، ه طور دقیق ب ه ب   کربن دی اکسید های کم آب و اشباع 
  ، کربن دی اکسید آب/    سامانه با    کی یکسان در شرایط ترمودینامی   آزمایش ها 

استفاده از گاز نیتروژن    با   آب/ نیتروژن نیز انجام شده است.   سامانه برای  
اثر، از واکنش با آب جلوگیری کرده و در    نتیجه  به عنوان گازی بی 

 سنگ تغییر نخواهد کرد.   ویژگی های ،  آزمایش های به سبب طولانی بودن  
 

 بخش تجربی 
 نمونه مغزه 

بیش تا  تراوایی ها  پژوهش تر  کنون  بررسی  دوفازی  بر روی  نسبی 
  است، درحالی که در این پژوهش بر روی های ماسه سنگی بوده درون نمونه 
میلی دارسی    0.3- 10)با گستره تراوایی مطلق    های کربناته نمونه مغزه 

  ، رب ایران جنوب غ   های میدان شده از یکی از    تهیه   (  19-   24و تخلخل % 
   8کس ی ا   پرتو پراش    آزمون نتیجه    1شکل  .  مطالعه انجام گرفته است 

،  آزمون لیل این  دهد. با تح ها را نشان می روی یکی از نمونه   شده انجام  
  است.   درصد سنگ از دولومیت تشکیل شده   98که بیش از    شد   مشخص 

های دولومیتی ساختار ناهمگن دارند، مطالعه  تر سنگ که بیش   آن جا از  
 ها ارزشمند خواهد بود. روی آن 

(5) Benion and Bachu 

(6) Levine et al. 

(7) Zhang et al. 

(8) X-ray Diffraction 

(1)  Storage efficiency     (2)  Injectivity 

(3)  Containment      (4)  End-point relative permeability 

(5)  Benion and Bachu     (6)  Levine et al. 

(7)  Zhang et al.      (8)  X-Ray Diffraction 
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 سيال استفاده شده در اين پژوهش  ويژگي های -1جدول 

 کربن دی اکسيد نسبي آب و    گرانروی  (cp) گرانروی  ( 3g/mk)   کربن دی اکسيد اختلاف دانسيته آب و   ( 3g/mkدانسيته ) سيال 

 حالت اول 
2CO 801.65 

213.05 
0.071 

 0.93 1014.7 آب نمک  0.076

2N 102.67 0.0196 

 حالت دوم
2CO 289.79 

715.08 
0.024 

 0.499 1004.9 آب نمک  0.048

2N 99.001 0.021 
 حالت اول:

 25℃   دما =

 (psi)  1320فشار = 

 حالت دوم:

 60℃   دما =

 (psi)  1450فشار = 

 
 ايکس   پرتو پراش  آزموننتيجه   -1 شکل 

 بر روی نمونه سنگ مورد استفاده در اين پژوهش 

 

 سیال  ویژگی های

خالص )درصد    کربن دی اکسید (،  ppm  30000آب نمک ) 
(  % 99.99( و نیتروژن خالص )درصد خلوص  % 99.999خلوص  

  سازی ند. به منظور فراهم شد زنی تهیه  های سیلاب برای آزمایش 
  ترمودینامیکی   ، از دید اکسید کربن دی  بحرانی  هر دو فاز مایع و فوق 

  آزمایش های اند. در حالت اول،  ها در دو بخش قرار گرفته آزمون 
فشار   و  اتاق  معمولی  دمای  دوم  psi  1320در  حالت  در  و   ، 

اند. انجام گرفته  psi  1450و فشار    سلسیوس درجه    60در دمای  
 کند. می   ارایه   آزمایش های در    های گزارشی از شرایط سیال   1جدول  

 

 

 

 هادستگاه مورد استفاده در آزمایش

سیلابیشما  2شکل   منظور  به  شده  طراحی  دستگاه  از   زنی ی 
  باشد. دانشگاه صنعت نفت می  ، در فشارهای بالا، موجود در دانشکده نفت 

 2کن گرم در یک    1رگلاتور تثبیت فشار ، و  مغزه نگهدار های سیال،  محفظه 
قابلیت تنظیم دما قرار گرفته  ،فولادجنس  از    تجهیزها  همهاند.  با 

توسط    تخستاند. نمونه مغزه  مناسب برای سیال خورنده ساخته شده
روکش    دو و  تفلون  منظور    دروناز    گرماییلایه  به  بیرون،  به 

  مغزه نگهدار جلوگیری از فرار سیال از مغزه، پوشیده شده و سپس در  
ا همگی توانایی هگیرد. تجهیزجنس وایتون قرار میی تیوب از  دارا

 توسط پمپرا دارند. سپس سیال مورد نظر  psi  1500تحمل فشار تا  
جریانبا   می  شدت  تزریق  مغزه  به  سیال  محفظه  از   شود. ثابت 

دو سمت مغزه نگهدار از طریق اتصالات به یک فشار سنج اختلافی  
شده نمایشمتصل  وظیفه  زمان  طول  در  که  فشار    است  اختلاف 

دوسر مغزه را به عهده دارد. رگلاتور تثبیت فشار در خروجی وظیفه 
فشار   دارد.  عهده  به  را  مغزه  درون  سیال  فشار  داشتن  نگاه  ثابت 

از فشار روی مغزه میکم  psi  500مخزن همواره حداقل    باشد  تر 
با عبور    سرانجام از مغزه جلوگیری شود. سیال خروجی  تا از فرار سیال 

جدا   از  گاز(  کننده یک  و  آب  بخار  )آب،  فازی   آوری جمع  سه 
 از عبور    پسآب همراه با گاز  شود. بخارو نرخ تولیدی گزارش می

 ترازوی دقیقی   با   از یک محفظه سیلیکا ژل به دام افتاده که مقدار آن
گیری  اندازه  3آید، و گاز خروجی نیز به وسیله یک گازسنجدست میهب

به منظور گزارش اطلاعاتی    4آوری دادهجمع  سامانهشود. از یک  می
گرمهم دمای  مغزه،  سر  دو  فشار  اختلاف  تزریق،  فشار  کن  چون 

 است. نسبت به زمان استفاده شده
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 دستگاه سيلاب زني مورد استفاده در اين پژوهش   یشما -2 شکل

 

 روش کار 
 ها سازی مغزهآماده

سنگ  پس نمونه  برش  مدت  از  به  دستگاه   دوها،  درون  روز 
اند. سپس شسته شده  تولوئن و سپس با متانولبا    نخست  1شو شست

گرم گرفته  کندرون  طورتا    قرار  شوند.  به  خشک    مرانجاسکامل 
حجم فضای تخلخل و    ،هلیومیبا استفاده از دستگاه تخلخل سنج  

 .  است گیری شده هر نمونه اندازه   های همراه با توزیع اندازه ذره   متخلخل 

 
 اندازه گیری تراوایی مطلق 

  گذاشته شده   مغزه نگهدار از شستشو و خشک کردن هر مغزه، درون    پس 
تا اطمینان شود که هوایی    ساعت تحت خلأ قرار گرفته   24و به مدت  

نمانده  باقی  متخلخل  محیط  مغزه  درون  سپس  طور است.   کامل  به 
تا    قرار گرفت   یان ر شدت ج با آب نمک اشباع شده و تحت تزریق سه  

   ثابت شود.   شدت جریان برای هر    زمانی که اختلاف فشار دوسر مغزه 

 

(1) Soxhlet 

(2) Steady State 

 گیری تراوایی نسبی اندازه

گیری آزمایشگاهی  برای اندازه   3و ناپایا   2به طور کلی دو روش پایا 
دو سیال مورد نظر با درصد اشباع  ایی نسبی وجود دارد. در روش پایا  تراو 

  می یابد شوند. این آزمایش تا جایی ادامه  زمان به مغزه تزریق می مشخص هم 
معمول  به طور به تعادل فشاری و اشباع برسد. این روش    سامانه که  

و دارای ناهمگنی    ها با تروایی پایین در سنگ   ویژه به باشد،  بر می زمان 
در این روش به کمک معادله دارسی    شود. این روش توصیه نمی   زیاد 
سیال   در روش ناپایا تعیین نمود.    را   تراوایی نسبی   مفدارهای توان  می 

  آزمایش شود. ناپذیر دیگر تخلیه می مغزه توسط سیال امتزاج موجود در 
و اختلاف  خارج نشود    دیگر سیالی از مغز کند که  تا آنجایی ادامه پیدا می 

آن  فشار   سر  ا دو  پژوهش  این  در  شود.  ناپایا  ثابت  روش   ز 
تزریق   اکسید با  دی  جریان با    کربن  مغزه     mL/min   0.5شدت   به 

   است. همچنین از گاز نیتروژن درصد آب نمک استفاده شده   100    با اشباع 
ثاب  انتهایی منحنی در شرایط ترمودینامیکی  نقاط  تعیین  برای  های  ت 

(3) Unsteady State  (1)  Soxhlet      (2)  Steady State 
(3)  Unsteady State 
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در دو مکانیسم آشام    شده تراوایی نسبی و تعیین درصد حبس گاز تزریق 
توسط آب    طوری که پس از اشباع مغزه به   است. استفاده شده   و تخلیه 

دمای معمولی اتاق و فشار  حالت اول )   نمک، در شرایط ترمودینامیکی 
psi  1320 شدت جریان با    ( نیتروژن به مغزه  mL/min  0.5      تزریق شده

  ارج نشود. دیگر آب نمک از مغزه خ کند که  و آزمایش تا جایی ادامه پیدا می 
اندازه  با  حالت  این  جداکننده،  در  در  شده  خارج  گاز  و  آب   گیری 

اشباع باقیمانده آب و درصد  توان  و به کمک محاسبات تعادل جرمی می 
در   شده  حبس  اندازه   سامانه گاز  کرد؛ را  دوباره    گیری  تزریق  با   سپس 

  به مدت حداقل یک روز mL/min  0.5   شدت جریان با    سامانه آب نمک به  
.  یابد آزمایش ادامه می نشود(    دیده )تاجایی که گاز خروجی در گازسنج  

  60دمای حال دوم )   شده برای شرایط ترمودینامیکی   گفته   های ه حل مر   همه 
 . شد   ( نیز انجام psi  1450و فشار    سلسیوس درجه  
  توان از هردو روش های تراوایی نسبی سیالات می برای رسم منحنی   

  JBN1   [15]های آزمایشگاهی استفاده کرد. روش  استفاده از داده ضمنی و صریح با  
های  های صریح برای محاسبه و رسم منحنی ترین روش شده یکی از شناخته 

داده  نفت، برای  یا آب و  نفت  زنی در محیط  های سیلاب  تراوایی گاز و 
می  خطی  از  متخلخل  تطبیق   سوی باشد.  به  نیاز  ضمنی  روش   2دیگر، 

های عددی  های آزمایشگاهی اختلاف فشار و تولیدی با استفاده از روش داده 
ی  ها تطبیق داده به منظور    3از نرم افزار سندرا   پژوهش . در این  [16] موجود دارد  

ساز  شبیه   یک نرم افزار   . سندرا استفاده شد   های موجود آزمایشگاهی با مدل 
های  آزمون ، که مناسب برای آنالیز  است یک بعدی بر پایه مدل نفت سیاه  

  های اختلاف فشار های مورد نیاز نرم افزار شامل داده ورودی   باشد. می   4ویژه مغزه 
از وارد کردن    پس باشد.  دوسر مغزه، مقدار آب و گاز تولیدی نسبت به زمان می 

های  تطبیق داده های موجود و  ساز با استفاده از مدل ها به نرم افزار، شبیه داده 
شبیه  و  نسبی  آزمایشگاهی  تراوایی  نمودار  بهترین  را    سامانه سازی، 

تعیین تراوایی    گوناگون های  ما مدل   های پژوهش در طول  .  دهد گزارش می 
  [17]   5بردین با مدل    ها نتیجه اند و بهترین  نسبی و فشار مویینگی بررسی شده 

برای    بردین شده توسط    ارایه ریاضی    های زیر فرمول   ه های آمدند. رابط دست  ه ب 
 برای تعیین اشباع آب نرمالیزه شده داریم:   نخست باشند.  آب و گاز می   سامانه 

 Sw
∗  = 

Sw - Swi

1- Swi - Sgr
                                         (2 )  

 اند: شده  ارایهتراوایی نسبی آب و گاز به ترتیب در زیر    هایهرابط

Krw= Krw
0  (Sw

* )
2+ 3λ

λ                                           (3 )  

Krg= Krg
0  (1 -Sw

* )
2
 [1 – (1 - Sw

*  )
2+ λ

λ                          (4 )  

 

 

 

 

S𝑤  ، های پایانی ه مربوط به نقط   0به طوری که بالانویس  
عدد    ∗

 می باشد.   ها شاخص توزیع اندازه ذره   𝜆و    ( 1) اشباع آب نرمالیزه شده از رابطه  
برای فشار مخزن و    psi1320در حالت اول دمای معمولی اتاق و فشار  

کننده   psi  2000فشار   محدود  فشار  عنوان  است.  شد انتخاب    6به   ه 
ها دوم    گروه در   مغزه،    پس   آزمایش  مطلق  تراوایی  تعیین     سامانه از 
مدت    سلسیوس درجه    60دمای    در  است   8به  گرفته  قرار     ساعت 

به عنوان فشار  psi1450فشار    سپس   و   اطمینان شود تا از تعادل گرمایی  
 انتخاب شده است.  به عنوان فشار محدود کننده    psi2000ر  و فشا مخزن  

تروایی   تعیین  برای  ناپایا  و گاز در دوفاز  روش تزریق   نسبی آب 
مایع و فوق بحرانی انجام گرفته است. فرایند تخلیه تا زمانی    کربن دی اکسید 

 ادامه پیدا کرده که آبی تولید نشود و اختلاف فشار دو سر مغزه پایدار شود.  
فشار،   اختلاف  ترازو،  تولیدی، عدد  آب  تخلیه، حجم  فرایند   در طول 

  های ه مرحل   همه گیری شده است.  م گاز خروجی نسبت به زمان اندازه و حج 
  نشدن   انجام  این فرایند با گاز نیتروژن نیز انجام گرفته است تا اطمینان از 

  نقطه های پایاینی و    به دست آید واکنش انحلال و تغییر کانی در مغزه  
دو    از هر   پس حبس شده    ی نسبی و همچنین درصد آب و گاز تراوای 

  ها ویه یکسانی برای سایر نمونه مغزه دست آید. ر به  سیکل تخلیه و آشام  
 شده انجام گرفته شده است.   یاد مودینامیکی  ر در دو حالت ت 

 
 ها و بحث نتیجه

 تراوایی مطلق

، یکی  توسط نرم افزار سندرا  سامانه اوایی نسبی  به منظور تعیین تر 
متر تنظیم کننده برای  های مورد نیاز به منظور پارا ترین داده از اصلی 

  مغزه های آزمایشگاهی و شبیه سازی، تراوایی مطلق نمونه  تطبیق داده 
های  های متفاوت و ثبت داده شدت جریان باشد. بعد از تزریق آب با  می 

  ، شدت جریان اختلاف فشار دو سر مغزه، تا رسیدن به مقدار ثابت برای هر  
و تعیین    شدت جریان بر حسب    تثبیت شده   با رسم نمودار اختلاف فشار 

توان تراوایی مطلق مغزه را با استفاده از معادله دارسی  شیب خط، می 
 دست آورد.  ه ب 

های اختلاف فشار نسبت به زمان،  ترتیب داده به    4و    3های  شکل 
  2 را برای مغزه شماره   شدت جریان و اختلاف فشار تثبیت شده بر حسب  

  ی ا ه ه شامل مشخص  2  شده در جدول   ارایه های  نشان می دهد. نتیجه 
مغزه،   فشار    آزمون از    پیش فیزیکی  و  اتاق  دمای  در  نسبی  تراوایی 

 دست آمده است.  ه ب   psi  2000اتمسفری، با فشار محدود کننده  

 

 

 

(1)  Johnson-Bossler-Naumann (JBN)   (2)  History matching 

(3)  Sendra      (4)  Special Core Analysis (SCAL) 

(5)  Burdin      (6)  Confining pressure 
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 هافيزيکي نمونه سنگ ويژگي های( 2جدول )
 نمونه مغزه ليتولوژی تراوايي مطلق  حجم فضای متخلخل

 1 دولومیت میلی دارسی 9.31 سی سی  20.49

 2 دولومیت میلی دارسی 4.68 سی سی  14.6

 3 دولومیت میلی دارسی   0.332 سی سی  11.24

 

 
 گوناگون   شدت جريان های اختلاف فشار بر حسب زمان برای سه  داده  -3شکل 

 

 
 متناظر   شدت جريان های اختلاف فشار تثبيت شده بر حسب  داده  -4شکل 

 
 تراوایی نسبی  هاینتیجه

 حالت اول   هاینتیجه

در هر مغزه،    کربن دی اکسید عیین تراوایی نسبی آب و  به منظور ت 
  افزار ساز نرم توسط شبیه   ها نتیجه متناسب با تراوایی مطلق آن ها، تطبیق  

خروجی طی فرایند تخلیه    های   های اختلاف فشار و سیال داده برای  سندرا،  
 بر دقیقه انجام گرفته است.    میلی لیتر   0.5  شدت جریان ناپایا با تزریق گاز با  

  باشند می   1های مغزه  های تطبیق داده عنوان نمونه نتیجه به   6  و   5های    شکل 
داده  روی  بردین  مدل  توسط  گرفته که  انجام  آزمایشگاهی   است،  های 

 تراوایی نسبی آب و گاز متناسب با آن را نمایش می دهد.   7و شکل  

 
 های اختلاف فشار نسبت به زمان تطبيق شده توسط  داده -5 شکل

 1نرم افزار برای مغزه شماره 
 

 
 آب توليدی نسبت به زمان تطبيق شده توسط   هایداده -6 شکل

 1نرم افزار برای مغزه شماره 
 

   کربن دی اکسید آب و    سامانه ی نسبی برای  های تراوای سایر منحنی 
   ( psi  1320دمای معمولی اتاق و فشار  )   در شرایط ترمودینامیکی حالت اول 

-اشباع با هدف درک بهتر از    اند. شده به تصویر کشیده    9و    8های  در شکل 
  های ها، همراه با منحنی تروایی نسبی متناظر با آن   مفدارهای ای باقیمانده و  ه 

تراوایی نسبی در مقیاس معمولی، نمودارهای مقیاس لگاریتمی نیز ترسیم  
توان اطلاعات ارزشمندی  با تحلیل نمودارهای تراوایی نسبی می   اند. ه شد 

  براین، ورودی   افزون دست آورد.  ه ها ب سیالات درون مغزه درمورد نحوه توزیع  
 باشد. های تراوایی نسبی نسبت به اشباع می سازهای مخزنی داده شبیه   همه 

 
 های حالت دوم نتیجه

در فاز فوق بحرانی، رویه   کربن دی اکسیدآب و    سامانه  برای
  اند تشریح شده  هانتیجهها انجام گرفته است و  مغزه  همهبالا برای  

 (. 12تا  10)شکل 
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 : )الف( مقياس معمولي )ب( مقياس لگاريتمي1مغزه شماره  برای در فاز مايع کربن دی اکسيدو آب  سامانههای تراوايي نسبي برای منحني -7 شکل

 

          
 : )الف( مقياس معمولي )ب( مقياس لگاريتمي2مغزه شماره  برای در فاز مايع کربن دی اکسيدو آب  سامانههای تراوايي نسبي برای منحني -8شکل 

 

       
 م : )الف( مقياس معمولي )ب( مقياس لگاريت3مغزه شماره  برای در فاز مايع کربن دی اکسيدو آب  سامانههای تراوايي نسبي برای منحني -9شکل 
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 : )الف( مقياس معمولي )ب( مقياس لگاريتمي 1مغزه شماره    برای در فاز فوق بحراني    کربن دی اکسيد و  آب    سامانه های تراوايي نسبي برای  منحني   - 10شکل  

 

       
 : )الف( مقياس معمولي )ب( مقياس لگاريتمي 2مغزه شماره    برای در فاز فوق بحراني    کربن دی اکسيد و  آب    سامانه های تراوايي نسبي برای  منحني   - 11شکل  

 

       
 : )الف( مقياس معمولي )ب( مقياس لگاريتمي 3مغزه شماره    برای در فاز فوق بحراني    اکسيد کربن دی  و  آب    سامانه های تراوايي نسبي برای  منحني   - 12شکل  
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 بحث 

ی  وایا تر  هایهای آزمایشنتیجهبه ترتیب بیانگر    4و    3های  جدول
برای  و    کربن دی اکسیدآب/    سامانهنسبی روی   مکانیسم حبس 

  به دست آمده   هاینتیجه(  3)می باشد. جدول    نیتروژن  آب/  سامانه
نمونه سنگ است های  آزمایشاز   ناپایا روی سه  های داده  .تخلیه 

اطلاعات مهمی برای تعیین توزیع سیال ،  شده در این جدول  ارایه
  هایسازها و مدلشبیه  لازم های  و همچنین به عنوان داده  سامانه در  

ها ممکن    آزمونجا که در این  از آن  دهد.مخزنی در اختیار قرار می
پایانیاست   نسبی    نقطه های  نباشد، به طور  تراوایی  دقیق  کامل 
های مشابه  و آشام با گاز نیتروژن روی مغزه  سیکل تخلیه  هایهنتیح

متعلق    4شده در جدول    ارایههای  داده  آورده شده است.  4در جدول  
مانده و  های باقیدرصد اشباع  ،نیتروژن  آب/  سامانه  آزمایش هایبه  

  دهد.همچنین گاز حبس شده، پس از سیکل تخلیه و آشام را نشان می 
  افزون   مکانیسم حبس مویینه بوده است.   با تر گاز حبس شده در مغزه  بیش 

منحنی  بررسی  نسبی  بر  تراوایی  دی   سامانه های    کربن اکسید آب/ 
جریانی    ویژگی هایبه منظور تعیین    بحرانیدر دو فاز مایع و فوق

بین ها،  آن منطقی  ارتباطی  وجود  امکان  بررسی  دیگر  درصد    هدف 
در این دو فاز بوده    گوناگونها با تراوایی  مغزه  مانده باباقی  های اشباع 

در حالت کلی    ،کربن دی اکسیدر فرایند تخلیه آب توسط  است. د
بین مغزه تراوایی  ارتباطی   ولیاست.  مشاهده نشده  گوناگونها در 

  کربن دی اکسید بحرانی  در فاز فوق   4و    3  های جدول   ها در نتیجه طبق  
حالت اول دارد، درصد آب   هایبالاتر از آزمایش ه دما و فشاری  ک

بیش مغزه  از  بوده  تخلیه شده  گاز حبس شده تر  مقدار  درنتیجه     و 
. بین تراوایی مغزه ها و درصد  تر خواهد بودبیش مکانیسم مویینه  با

آب/ نیتروژن ارتباطی   سامانه شده در  آب تخلیه شده و گاز حبس  
می مشاهده  بهمنطقی  که  شود،  افزایش طوری  با  اول  حالت  در 

تری حبس تراوایی درصد آب تخلیه شده بیشتر و در نتیجه گاز بیش 
در فرایند تخلیه،   آزمایش هایدر حالت دوم  هشده است، درحالی ک

گفته شد، با افزایش    کربن دی اکسید آب/    سامانهطبق آنچه درمورد  
بود.   گاز کمتر خواهد  در درصد  تراوایی درصد حبس  اختلاف  این 

باشد. به طوری که طبق  حبس گاز به دلیل تغییر فاز گاز تزریقی می
در فاز فوق بحرانی    کربن دی اکسیدچه پیش از این گفته شد،  آن

  ویژه   ویژگی های گاز دارد؛ که این    گرانروی همانند مایع و    همانند دانسیته  
 ثیر خواهد گذاشت. أدر توزیع جریان آن ت

ها آنپایانی    هاینقطههای تراوایی نسبی و  آزمونهای  از نتیجه
های ، به منظور مدل سازی و شبیه سازی4و    3های  موجود در جدول

توان استفاده نمود و با دقت بالا درمورد فرایند  میدانی و عملیاتی می

اکسید به لایه آب شور و حتی مخزن هیدروکربوری دیکربنتزریق 
  میدان های افزایش برداشت از    تخلیه شده، با هدف کاهش آلایندگی و 

که پیش   گونهریزی نمود. هماننفت و گاز، تصمیم گیری و برنامه
اشاره شد،   این  مویینه  از  اکسید حبس  عامل  مهم  کربن دی   ترین 

افتادن سیال تزریق شده و افزایش بازدهی فرایند ذخیره سازی  به دام  
مهم  باشد می  کننده،  که  کنترل  فاکتور  منحنیترین  های  بررسی 

تعیین   جهت  نسبی  محیط    چگونگیتراوایی  درون  سیالات  توزیع 
  بر این   افزون باشد.  متخلخل و همچنین تعیین مقدار گاز حبس شده می 

و به دنبال آن    کربن دی اکسیدمکانیسم حبس، مکانیسم انحلال  
 ها سازی  های عملیات تزریق میدانی و شبیه تغییر کانی سنگ در بررسی 

مدل جو  آن  از  اگرچه  باشد؛  می  مهم  ریاضی  دو    اهای  این  که 
کنند مکانیسم تابعیت شدید زمانی دارند، در بلند مدت مهم جلوه می

  ترین سهم را در حبس گاز آزمایشگاهی کوچک   مقیاس عمل در  در  و  
های های بدست آمده از مدلداده  5های جدول  باشند. نتیجهدارا می

در آب،    اکسیددیکربن  ی درصد انحلال  ریاضی موجود روی بررس
صورت تابعی از دما، فشار، و شوری آب در شرایط آزمایشگاهی  ه  ب

 باشد، که از این نتیجه ها مشخص می   گونه   باشد. همان این پژوهش می 
  توان از تأثیر آن بسیار پایین بوده و می  اکسید دی کربن درصد انحلال 

های تراوایی نسبی صرف  آزمونهای  در نتیجه   ویژهبهها  در نتیجه
می همچنین  کرد.  که  نظر  پذیرفت  بالایی  اطمینان  با   توان 

به مغزه، تغییری در لیتولوژی  اکسیددیکربن  در مدت زمان تزریق 
  توان رخ نداده است. در نتیجه می   اسید سنگ، حاصل از تشکیل کربنیک 

نتیجه گرفت که مهم افتادن  با اطمینان بالایی  ترین عامل به دام 
، مکانیسم حبس باقیمانده یا آزمایش هایدر این    کربن دی اکسید
 .باشدهمان مویینه می

 

 گیرینتیجه
های نفتی و سوزاندن از آن جهت که تولید و مصرف فراورده

های  ها در مراکز صنعتی گوناگون موجب آلودگیاز آن  زیادیبخش  
ه است، این مطالعه راهکاری  شدزیست محیطی شدیدی در ایران  

  سازی تر در عملی شدن تزریق و ذخیره های جدی مناسب برای بررسی 
بود. در این پژوهش با هدف  گازهای اسیدی در مخازن ایران خواهد

تزریق   در زمان  کربن دی اکسیدجریانی سیال    ویژگی هایتعیین  
های سیلاب زنی انجام گرفت و منحنی  آزمایش هایده،  به یک آب

فیزیکی گوناگون،    ویژگی هایها با  تراوایی نسبی برای نمونه مغزه
از آن  معرف یک لایه زمین شناسی جنوب غرب ایران، تعیین شدند.  

 های ترین داده های تراوایی نسبی و اشباع سیالات جز مهم که منحنی   جا 
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 با مکانيسم تخليه  کربن دی اکسيدآب و  سامانهراوايي نسبي ت آزموناز  دست آمده به هاینتيجه  – 3جدول

 
 شرايط آزمايش 

 کربن دی اکسيد فاز 
 نهايي   مفدارهای 

 rwK rgK wirrS grS ( psiفشار ) ( ℃دما ) شماره مغزه 

 حالت اول 

1 
 مایع  1320 25

1 0.161 0.598 0 
2 1 0.193 0.417 0 
3 1 - 0.551 0 

 حالت دوم

1 
 فوق بحرانی 1450 60

1 0.127 0.552 0 
2 1 0.071 0.402 0 
3 1 0.522 0.495 0 

 
 آب و نيتروژن با مکانيسم سيکل تخليه و آشام سامانهنقاط انتهايي اشباع حبس گاز و تعيين درصد از آزمايش  به دست آمده هاینتيجه   -4جدول 

 
 شرايط آزمايش 

 فاز نيتروژن 
 نهايي   مفدارهای 

شماره 
 مغزه 

 ( ℃دما )
فشار 

(psi ) 
 grS  )فرايند آشام(  wirrS  )فرايند تخليه(

 حالت اول 

1 
 فوق بحرانی 1320 25

0.48 0.11 
2 0.57 0.15 
3 0.39 0.12 

 حالت دوم

1 
 فوق بحرانی 1450 60

0.46 0.32 
2 0.45 0.52 
3 0.3 0.45 

 در آب، متناسب با   اکسيددی  کربن مقدار انحلال - 5 جدول

 [18]  (ميلادی 2003) 1سانو  دوانمدل  

 فاز آزمايش 
 دما

 (سلسيوس)
 فشار

(psi ) 
 شوری

(ppm ) 
 گاز حل شده 

 )مول بر کيلوگرم آب( 

 1.3611 30000 1320 25 حالت اول 
 1.0275 30000 1450 60 حالت دوم

 
 های با استفاده از داده باشد،  سازهای مخزنی می ها و شبیهورودی مدل 

  های سازی توان با دقت بالا شبیه می   آزمایش های دست آمده از این  به 
های ریاضی را انجام داد تا یک سناریو تزریق میدانی و مدل سازی

آمیز   آیدبه موفقیت  ادامه  دست  در  های.  شرایط  آزمایش  در   ،
دو سیکل تخلیه و آشام با استفاده از تزریق    همانندترمودینامیکی  

مغزه در  نیتروژن  و  گاآب  درصد  تعیین  با هدف  حبس شده،  ها،  ز 
ی نسبی انجام انتهایی تراوای  هایهنقط  ها واشباع سیالات در مغزه

 :به دست آمدزیر  هاینتیجه آزمایش هایگرفت. با تحلیل 

به   • تراوایی مطلق و تخلخل مغزه با توجه  ها بازه اختلاف 
این   بین  رابطه  وجود  های امکان  گاز   ویژگی  اشباع  درصد  با 

این آزمایش، در فرایند  های نتیجه ؛ طبق شد محبوس شده بررسی 
 

 

با   اکسید تخلیه  دی  بحرانی،   کربن  فوق  و  مایع  فاز  دو  هر  در 
های یکسان دیده مانده در مغزه اختلاف زیادی بین اشباع آب باقی

درصد آب   کربن دی اکسید بحرانی  فوق  نشده است؛ اگرچه در فاز  
تر بوده و درنتیجه مقدار گاز حبس شده تخلیه شده از مغزه بیش 

  های تر مخزن یش که ب   جا طبق آنچه گفته شد، از آن   تر خواهد بود. بیش 
  دی اکسید کربن  فوق بحرانی   بازه کاندید دارای فشار و دمای بالاتر از  

دهنده می  نشان  قبولی  قابل  حد  تا  آمده  دست  به  نتیجه  باشند، 
مخزن  در  گاز  حبس  عملیات  بودن   باشد می   ایران  هایعملی 

نتیجه  این  اساس  بر  لایه و  پایین گیری  مطلق  تراوایی  با  تر ها 
همراه   کربن دی اکسید حبس    برایتری  پتانسیل و ظرفیت بیش 

 با سایر گازهای اسیدی دارد. 
این • دلیل  ناپایا ممکن است  به  تزریق   های نتیجهکه روش 

تراوایی نسبی دهد، با توجه به اهمیت    نقطه های پایانیغیر دقیق از  
  آزمایش های  ازدست آمده  ه  ها و تراوایی نسبی ب، اشباعنقطه هااین  

  پذیرش قابل   های نتیجه  در سیکل تخلیه و آشام نیتروژن  / آب   سامانه 
و ارزشمندی برای درک بهتر فرایند تزریق و همچنین مناسب برای 

  دهد.می ارایهآتی ی  ها ش پژوه سایر 

(1) Duan and Sun 
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  های های انجام گرفته و با در نظر گرفتن مکانیسم طبق بررسی  •
  مانده در مخزن، مکانیسم حبس باقی   کربن دی اکسید حبس  گوناگون 

توسط فاز تر مخزن و از طریق   کربن دی اکسیدجبهه  یا مویینه که  
افتد، نیروهای مویینگی بصورت قطعه قطعه در درون آن به دام می

  را   سامانه درون   کربن دی اکسید ترین سهم را در محبوس شدن بیش 
  ، دیده شد   سان و    دوان مدل    های نتیجه که از    گونه داشته است. همان  

بودن   کوتاه  دلیل  به  انحلال  آزمایشگاهی آزمونمکانیسم   های 
  ویژگی های و در نتیجه آن مکانیسم حبس مینرال از طریق تغییر  

کوچک حبس  کانی،  در  را  سهم  اکسیدترین  دی  زمان   کربن    در 
 اند. تزریق داشته

شرایط   • دو  هر  در  نیتروژن،  تزریق  ادر  ین  ترمودینامیکی 
 هاینتیجهپژوهش، فاز نیتروژن فوق بحرانی بوده است. بر اساس  

،  آزمایش هادر فرایند تخلیه مرحله اول دست آمده از این بخش، به
بیش اشباع گاز درون مغزه  تراوایی درصد  افزایش  بوده است با  تر 

قضیه    کهدرحالی این  عکس  دوم  حالت  ترمودینامیکی  شرایط   در 
داد است.  رخ  آن  سرانجام  ولیه  مانند  آشام،  فرایند  از  که  بعد   چه 

، در شرایط  شددر فاز فوق بحرانی تعیین    کربن دی اکسیددر تزریق  
به شرایط دمای اتاق نسبت  تری  ترمودینامیکی حالت دوم گاز بیش

 افتد به دام می فاز مایع دارد،    کربن دی اکسید که در آن    psi  1320و فشار  
 تری خواهد داشت. و بازدهی بیش

که با بررسی های انجام گرفته در این پژوهش امکان   آن جااز 
ترین گاز مخرب  ، به عنوان اصلیکربن دی اکسیدتزریق و حبس  

ای های گسترده، در ادامه این مسیر بررسیشدمحیط زیست بررسی  
نفت و گاز تخلیه شده جنوب غرب ایران، به عنوان    هایروی مخزن

اکسیدحبس    برایکاری  راه ازدیاد برداشت   کربن دی  با  همزمان 
نفت/گاز از این مخازن انجام خواهد گرفت. در این مسیر پتانسیل  

ثالثیه    هایمخزن ،  کربن دی اکسیدتزریق    با برای ازدیاد برداشت 
 ی خواهند شد. بررس هازمان با حبس آن در این مخزن هم
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