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چكيده
کربن دی اکسیـــد گازی گلـــخانه‌ای اســت که در پدیده گرم شـــدن کره زمیـــن بیشــترین تأثیر را دارد. جـــذب و ذخیـره‌ســـازی کربن 
ــده شــور  ــه می‌شــود. ســفره‌های آب ــه‌ای در اتمســفر در نظــر گرفت ــای گلخان ــر در کاهــش گازهـ ــوان انتخــاب برت ــه عن دی اکســید ب
ظرفیــت بالقــوه بالایــی نســبت بــه ســایر گزینه‌هــای ذخیره‌ســازی، نظیــر مخــازن نفــت و گاز تخلیــه شــده بــرای ذخیــره کربــن دی 
اکســید دارنــد. علاقــه زیــادی در زمینــه مطالعــه ذخیــره کربــن دی اکســید در ســفره آبــده شــور در دهــه اخیــر بــه وجــود آمــده اســت. 
در بیــن مکانیزم‌هــای مختلــف، کربــن دی اکســید می‌توانــد بــه وســیله انحــال در آب ســـازند در سفـــره آبــده شـــور بــه تلــه بیافتــد. 
تبخیـــر آب فرآینــدی اســت کــه در زمــان انحــال کربــن دی اکســـید در آب اتفــاق می‌افتــد و باعــث رســوب نمــک می‌شــود و تخلخــل 
ــر  ــه تأثی ــرای مطالع ــری می‌شــود. ب ــد و باعــث کاهــش تزریق‌پذی ــی مخــزن در نزدیکــی چــاه آســیب می‌زن ــه تراوای را کاهــش داده، ب
ــا اســتفاده از  ــد ب ــن فرآین ــق، مدل‌ســازی و شبیه‌ســازی ای ــد تزری ــده در طــی فرآین ــر خــواص ســفره آب ــن دی اکســید ب ــق کرب تزری
ــه شــده توســط  ــا داده‌هــای ارائ نرم‌افــزار MATLAB R2013a انجــام شــده اســت. مقایســه نتایــج به‌دســت آمــده از مــدل In-house ب
زیدونــی و همکارانـــش نشــان می‌دهــد نتایــج تغییــر تخلخــل و تغییــر تراوایــی بــر هــم منطبــق هســتند و مــدل ارائــه شــده بــا میانگیــن 
خطــای نســبی حــدود 7% بــرای شــعاع نواحــی فــازی دقــت بســیار خوبــی در پیش‌بینــی خــواص در فرآینــد تزریــق کربــن دی اکســید 

در ســفره آبــده دارد.
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مقدمه

افزایــش جمعیــت و فعالیــت بشــر روز بــه روز باعــث 
افزایــش غلظــت و ســرعت تغییــر گازهــای گلخانــه‌ای در 
اتمســفر بــه میــزان بیــش از حــد طبیعــی آنهــا گردیــده 
ــرات آب و  ــروز تغیی ــه‌اي و ب ــر گلخان اســت. نتیجــه آن اث

ــه  ــب لای ــن و تخری ــره زمی ــرم شــدن ک ــد گ ــی مانن هوای
ــه‌ای اســت  ــن دی اکســیدگازی گلخان ــد. کرب ازُن می‌باش
کــه در ایــن پدیــده بیشــترین تأثیــر را دارد ]1[. بنابرایــن 
ــازده جهــت حــذف و  یافتــن راهکارهــای اقتصــادی و پرب
یــا کاهــش ایــن آلاینــده از مهــم تریــن اهــداف پیــش رو 

اســت.
هــم اکنــون چندیــن پــروژه در نقــاط مختلــف جهــان در 
ــفره  ــن دی اکســید در س ــره کرب ــه ذخی ــه مطالع زمین
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آبــده شــور در حــال انجــام اســت. از جملــه بزرگتریــن این 
پروژه‌هــا می‌تــوان بــه »اســلیپنر«1 در دریــای شــمال بــه 
عنــوان پــروژه قدیمــی، »اســنوهیت«2 در دریــای بارنتز3، و 
ــن دی  ــروژه ذخیره‌ســازی کرب ــه پ ــدل«4 ک ــرن- می »ویب

اکســید در کانــادا می‌باشــد اشــاره کــرد ]2[.

ــن دی اکســید5 شــامل جــدا  جــذب و ذخیره‌ســازی کرب
کــردن گاز کربــن دی اکســید از منابــع اصلــی رهاســازی 
ایــن گاز در اتمســفر ماننــد نیروگاه‌‌هــای ســوخت فســیلی، 
ــازی و در  ــایت ذخیره‌‌س ــک س ــه ی ــل آن ب ــل و نق حم
ــی  ــی زیرزمین ــزن طبیع ــک مخ ــره آن در ی ــت ذخی نهای
ــر در  ــاب برت ــوان انتخ ــه عن ــد ب ــن فرآین ــت ]3[. ای اس
ــه‌ای در اتمســفر در نظــر  ــای گلخان جهــت کاهــش گازه
گرفتــه می‌شــود. ســفره‌های آبــده شــور نســبت بــه 
ــت و  ــازن نف ــر مخ ــازی نظی ــای ذخیره‌س ــایر گزینه‌ه س
ــره  ــرای ذخی ــی ب ــوه بالای ــت بالق ــه شــده ظرفی گاز تخلی
ــده شــور  ــای آب ــد ]4[. ســفره ه ــن دی اکســید دارن کرب
ــه دارای  ــی هســتند ک ــن شناســی تراوای ــازندهای زمی س
ــوده و معمــولاً در حوزه‌هــای  ــالا ب ــا نمــک بســیار ب آب ب
ماســه ســنگی در اعمــاق بیشــتر از یــک کیلومتــر وجــود 
ــا  ــی از 25 ت ــوری بالای ــا دارای ش ــد و آب نمــک آنه دارن

ــد ]5[.  ــی باش ــش از g/L 225 م بی

تزریــق کربــن دی اکســید بــه آبــده باعــث برهــم کنــش 
ــر  ــادن در اث ــه افت ــه تل ــامل ب ــازی ش ــه ف ــده س پیچی
واکنش‌هــای  و  همرفتــی  نفــوذ،  انحــال،  مویینگــی، 
شــیمیایی می‌شــود ]6[. تبخیــر آب فرآینــدی اســت کــه 
می‌توانــد در زمــان انحــال کربــن دی اکســید در آب اتفاق 
ــر باعــث رســوب نمــک می‌شــود کــه  ــن تبخی بیافتــد. ای
تخلخــل را کاهــش داده، بــه تراوایــی مخــزن در نزدیکــی 
چــاه آســیب می‌زنــد و باعــث کاهــش تزریق‌پذیــری 
ــتفاده  ــورد اس ــی م ــای تزریق ــداد چاه‌ه ــود ]7[. تع می‌ش
ــه  ــن دی اکســید ب در فرآینــد ذخیــره زمین‌شناســی کرب
دلایــل اقتصــادی محــدود اســت لــذا مســائل تزریــق مهــم 
ــن دی  ــان کرب ــرخ جری ــالای ن ــه ســطح ب اســت، چــرا ک
اکســید بایــد بــرای دوره زمانــی طولانــی؛ معمــولاَ پنجــاه 

ســال، ثابــت نگــه داشــته شــود ]8[.

1. Sleipner
2. Snovhit
3. Barnets
4. Weyburn-Midale
5. Carbon Capture and Sequestrration (CCS)
6. Reactive Transport
7. Vander Meer  

ــیال در  ــنگ و س ــش س ــم کن ــددی بره ــازی ع مدل‌س
حــال  در  اکســید  دی  کربــن  ذخیره‌ســازی  فرآینــد 
پیشــرفت اســت و فقــط تعــداد معــدودی مطالعــه در ایــن 
ــداد کمــی  ــان تع ــن می ــه انجــام شــده اســت. در ای زمین
مطالعـــه بــه مدل‌ســازی انتقــال واکنــش‌دار6 پرداخته‌انــد 
و اکثــر آنهــا نیــز هنــوز در حــال توســعه هســتند. 
مدل‌ســازی انتقــال غیــر واکنــش‌دار در اوایــل دهــه 
ــه ونــدر مــی یــر7 بــه دام  90 شــروع شــد به‌طوری‌ک
انداختــن کربــن دی اکســید را در تلــه چینــه‌ای تاقدیســی 
دایــره‌ای شبیه‌ســازی کــرد ]9[. جــدول 1 مــروری کلــی 
ــر مطالعــات ذخیره‌ســازی کربــن دی اکســید در ســفره  ب

ــد. ــان می‌ده ــده را نش آب

فرآیند مدل‌سازی

بــرای مطالعــه تأثیــر تزریــق کربــن دی اکســید بــر 
ــازی  ــق، مدل‌س ــد تزری ــی فرآین ــده ط ــفره آب ــواص س خ
 MATLAB نرم‌افــزار  از  اســتفاده  بــا  شبیه‌ســازی  و 
ــدت  ــرای م ــازی ب ــت. شبیه‌س ــده اس ــام ش R2013a انج

زمــان تزریــق 10 ســال انجــام شــده اســت. پارامترهــای 
ایــن  اســت.  شــده  داده   2 جــدول  در  اولیــه  ورودی 
پارامترهــا برگرفتــه از مطالعــه زیدونــی و همکارانــش 
ــازی  ــف شبیه‌س ــای مختل ــدول 3 اجراه ــد. ج ]7[ می‌باش
بــه منظــور انجــام آنالیــز حساســیت را نشــان می‌دهــد. ایــن 
اجراهــا واکنش‌هــای ژئوشــیمیایی را در نظــر نمی‌گیــرد زیــرا 
ســرعت واکنش‌هــای انحــال و رســوب کانی‌هــا بســیار 
آهســته بــوده بــه گونــه‌ای کــه 10000 ســال طــول می‌کشــد 
تــا یــک واکنــش 1% رســوب دهــد و میــزان رســوب کانــی در 

ــت. ــی اس ــل چشم‌پوش ــال قاب ــان 10 س ــدت زم م
توصیف مدل

 ،400 m ســفره آبــده شبیه‌ســازی شــده دارای طــول
ضخامــت m 100 و عــرض m 100 اســت. ابعــاد مــدل در 

شــکل 1 نشــان داده شــده اســت.
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جدول 1 مروری کلی بر مطالعات انجام شده در زمینه ذخیره‌سازی کربن دی اکسید در آبده.

اهم نتایجروش مطالعهپژوهشگر
نرخ تزریق و تراوایی مطلق، فاکتورهای غالب در مهاجرت CO2 است ]10[استفاده از اکلیپس 100هولت

مدل TOUGH2 چند فازی-چند ویر
فاکتور اصلی مؤثر بر ذخیره حجمی CO2، تراوایی مطلق است ]11[.جزئی

ارائه معادله حالت برای CO2 برای کول
TOUGH2 است ]12[.استفـاده در شبیه ساز CO2 تراوایی مطلق کنترل کننده اصلی مهاجرت

ارائه حل شبه تحلیلی برای پخش گاز استفان باچو
اسیدی در اطراف چاه

سرعت پخش به خواص سفره آبده و خواص سیال تزریقی بستگی دارد 
.]13[

شبیه سازی ذخیره CO2 در سفره گیم
تله حل شوندگی و تله گاز باقیمانده در رقابت با یکدیگر هستند ]14[.آبده شور

ارزیابی آزمایشگاهی خشک شدن آب لورنت آندره
نمک در نمونه ماسه سنگی

مدل سازی عددی تغییر پروفایل اشباع در مدل جریان دوفازی را با در نظر 
گرفتن تأثیرات دمایی ارائه نمودند ]15[.

نتایج این مطالعه در فهم بهتر مکانیزم های انحلال CO2 در آب-نمک مؤثر شبیه سازی فرآیند نفوذ-همرفتیفروزش و نظری
است ]16[.

جدول 2 پارامترهای ورودی اولیه در فرآینـد شبیـه‌سازی بر هم کنـش سنگ و سیال هنگـام تزریق کربـن دی اکسید به آبده شور.

)°C( 45دما)m( 0/1شعاع چاه
)kg/s( 100نرخ تزریق)0/0516شوری )کسر مولی

)bar( 58/43جرم ملکولی نمک120فشار اولیه سفره آبده

)bar( 200فشار ته چاه)کسر( Swirr
0/3

Sgc )کسر(0/12تخلخل )کسر(
0/05

)md( 25تراوایی)kg/m3( 2164/83چگالی نمک

جدول 3 مقادیر مختلف پارامترهای به کار رفته در آنالیز حساسیت.

تغییر 2تغییر 1مقدار مرجعپارامتر

)°C( 452560دما

)bar( 12080140فشار اولیه

)md( 251550تراوایی

0/05160/10/14شوری )کسر مولی(

.In-house شکل 1 ابعاد مدل
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تعــداد گریدهــا 400 گریــد در جهــت طــول، 10 گریــد در 
جهــت y و 10 گریــد در جهــت z می‌باشـــد. چاه‌هایــی بــا 
فشــار ثابــت برابــر بــا فشــار اولیــه ســفره آبــده در مرزهــا 
فــرض شــده اســت. محــل تزریــق در خــط وســط ســفره 
ــبی را  ــی نس ــای تراوای ــکل 2 منحنی‌ه ــت. ش ــده اس آب
نشــان می‌دهــد. بــرای تعییــن تراوایــی نســبی آب نمــک 
از تابــع ون جنوکتــن1 ]17[ و بــرای تراوایــی نســبی گاز از 

منحنــی کــوری2 ]18[ اســتفاده شــده اســت.

مدل حلالیت کربن دی اکسید در آب نمک

ــفره ی  ــید در س ــن دی اکس ــره کرب ــزه ذخی ــاً انگی اساس
آبــده بــه تلــه افتــادن در اثــر انحــال اســت ]14[. انحــال 
فــاز گازی کربــن دی اکســید در فــاز آبــی بــا واکنــش زیــر 

ــود ]19[: ــان داده می‌ش نش
( ) (2 2 ) ←→g aqCO CO                                     )1(

کربــن دی اکســید حــل شــده  کــه هنــوز یونیــزه نشــده 
ــد:  ــته باش ــود داش ــد وج ــی توان ــکل م ــه دو ش ــت ب اس
ــکل  H2CO3 و ش

ــا 0 ــک( ی ــید کربنی ــه )اس ــکل هیدرات ش
CO2. مجمــوع ایــن دو شــکل نشــان 

غیــر هیدراتــه: 0
دهنــده ی کل کربــن دی اکســید حــل شــده اســت کــه 
همــان کربــن دی اکســید آبــی )aq( مــی باشــد. واکنــش 

ــی شــود ]20[: ــان م ــر بی ــه صــورت زی هیدراســیون ب
0 0

2 2 2 3 + ←→CO H O H CO                                )2(
ــل دارد و  ــپ تمای ــمت چ ــه س ــتر ب ــش بیش ــن واکن ای
CO2 اســت و تمــام 

بیشــتر CO2 غیــر یونیــزه بــه شــکل 0
ــورت  ــه ص ــد ب ــی توان ــده م ــل ش ــید ح ــن دی اکس کرب

1. Van Genuchten Function
2. Corey Curve

CO2 تقریــب زده شــود ]20[.
0

اســید کربنیــک تجزیــه مــی شــود و یون‌هــای بــی 
:]4[ می‌شــود  تشــکیل  کربنــات  و  کربنــات 
0

2 3 3
− +←→ +H CO HCO H                               )3(

2
3 3  − +←→ +HCO CO H                                   )4(

انحــال گاز در آب نمــک بــه عنــوان فرآینــد تعــادل فــازی 
ــیته در  ــاوی فوگاس ــا تس ــه ب ــت ک ــده اس ــازی ش مدل‌س

ــد ]14[: ــه دســت می‌آی ــی و گازی ب ــاز آب ف
, , 1, ,    = = …i g i aq cf f i n                                      )5(

nc تعــداد مؤلفه‌هــای موجــود اســت. fi,g فوگاســیته مؤلفــه 

ــه دســت  ــت ب ــه حال ــا معادل ــه ب ــاز گازی اســت ک i در ف
می‌آیــد و fi,aq فوگاســیته مؤلفــه i در فــاز آبــی اســت کــه 

ــون هنــری محاســبه شــود ]14[. ــا قان ــد ب می‌توان

مــدل PVT اســتفاده شــده در ایــن مطالعــه مدل اســپایکر  
و  اســپایکر  مــدل  در  می‌باشــد.   ]21[ همکارانــش  و 
ــت  ــه حال ــتفاده از معادل ــا اس ــزا ب ــیته اج ــس فوگاس پری
اصــاح شــده ردلیچ-کوانــگ محاســبه شــده اســت کــه بــا 
داده‌هــای آزمایشــگاهی بــرای کربــن دی اکســید خالــص 
ــباع از  ــی اش ــاز آب ــی ف ــت. چگال ــده اس ــت داده ش مطابق
ــا رابطــه زیــر محاســبه شــده اســت  کربــن دی اکســید ب

:]22[
2 2

1 1

22

1 1 1

MW x
1

MW x

x 1
sat

COV

MW x ρ

ρ
+

=

+
 
 
 

                          )6(
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ρ بــر حســب kg/m3، و اندیــس 1 و 2 بــه ترتیــب مربــوط 
ــر  ــه زی V از رابط CO2

ــت.  ــونده اس ــل ش ــال و ح ــه ح ب
ــبه می‌شـود: محاسـ

2 4 2 7 3
2 37.51 9.585 10 8.74 10 5.044 10− − −= − × + × − ×COV T T T

)7(
ــا  ــول و دم ــر م ــب ب ــر مکع ــانتی مت ــب س ــر حس V ب CO2

ــا اســتفاده از  بــر حســب C° اســت. چگـــالی فــاز گازی ب
ــبه  ــر محاس ــه زی ــتفاده از رابط ــا اس ــت و ب ــه حال معادل

:]23[ می‌شــود 
3 2 2

0.5 0.5 0    − − − + − =     
     

m m m m
m

RTb a a bRTV V V b
P P PT PT

  )8(

مدل رسوب نمک

پروفایــل رســوب نمــک، میــزان رســوب، میــزان کاهــش 
تراوایــی و تخلخــل را می‌تــوان مدل‌ســازی کــرد. در ایــن 
قســمت از مدلــی تحلیلــی ]7[ اســتفاده شــده کــه نســبتاً 
ســاده بــوده و ابــزاری کاربــردی بــرای پیش‌بینــی رســوب 
ــدل در  ــن م ــت. ای ــاص اس ــان خ ــکان و زم ــک در م نم
ــروی  ــر نی ــای ویســکوز ب ــی نیروه ــالا )وقت ســرعت‌های ب
ــه  ــی ب ــات اصل ــرد دارد. فرضی ــه دارد( کارب ــش غلب گران
کار رفتــه در ایجــاد مــدل تحلیلــی رســوب نمــک بدیــن 
صــورت اســت: مخــزن همگــن در نظــر گرفته شــده اســت، 
فرآیندهــای نفــوذ و پخــش غیرفعــال هســتند، نیروهــای 

مویینگــی و گرانــش نادیــده گرفتــه شــده اســت، ســنگ 
ــود  ــی وج ــاز محل ــادل ف ــد، تع ــی باش ــش م ــدون واکن ب
ــا نادیــده گرفتــن  دارد و دمــا و فشــار ثابــت اســت ]7[. ب
فشــار مویینگــی و هــم چنیــن فرآینــد نفــوذ، ناســازگاری 
ــف  ــرای مناطــق مختل ــی ب در اشــباع توســط شــوک های
تعریــف شــده اســت؛ بــه طــوری کــه ســفره آبــده توســط 
شــوک‌هایی بــه ســه ناحیــه تقســیم شــده اســت؛ شــوک 
ــاه و در  ــر از چـ ــری2. دورت ــت س ــوک پش ــرو1 و ش پیش
ــت  ــک اس ــه آب نم ــرو منطق ــوک پیش ــت ش ــن دس پایی
ــن  ــا کرب ــت و ب ــداده اس ــوب ن ــک آن رس ــوز نم ــه هن ک
ــت  ــالا دس ــود. در ب ــا می‌ش ــی جابه‌ج ــید تزریق دی اکس
شــوک پشــت ســری یــک منطقــه تعادلــی دوفــازی 
ــن دی اکســید محلــول  خواهیــم داشــت کــه شــامل کرب
در آب نمــک )فــاز آبــی( و کربــن دی اکســید بــه همــراه 
ــاز گازی( می‌باشــد. شــوک تبخیــری پشــت  بخــار آب )ف
ــی را از ناحیــه خشـک‌ســـازی )کــه  ســری3 ناحیــه تعادل
در آن رســـوب نمــک خواهیـــم داشـــت( جــدا می‌ســـازد. 

شکـــل 3 ایــن نواحـــی را نشـــان می‌دهــد ]7[. 

ــر  ــری در نظ ــان کس ــوم جری ــتگی و مفه ــئله پیوس مس
ــه دیفرانســیل جزیــی  ــه معادل گرفتــه شــده اســت کــه ب

ــود: ــر می‌ش ــه 1 منج ــی درج ــوی غیرخط هذلول
2 2 2

2
2

0
0CO CO COinj

CO

G H Gq
t h G rπ φ

∂ ∂ ∂
+ =

∂ ∂ ∂
                  )9(

1. Leading Shock
2. Trailing Shock
3. Trailing Evaporation Shock

شکل 3 نواحی فازی در نظر گرفته شده در مدل تحلیلی رسوب نمک ]7[.
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 HCO2
ــق اســت.  ــرخ تزری ــده و qinj ن ــت ســفره آب h ضخام

ــت و  ــده اس ــز ش ــید نرمالای ــن دی اکس ــی کرب ــرخ مول ن
GCO2 چگـــالی مولــی کلـــی کربــن دی اکسیـــد نرمالایــز 

شــده بــا چگالــی مولــی سیـــال تزریقــی اســـت کــه بــه 
ــر تعـریـــف می‌شــوند ]7[: صـــورت زی

2 2 2, ,CO aD CO a a D gD CO g g DH f q f qρ ω ρ ω= +    
)10(

2 2 2, ,ρ ω ρ ω= +CO aD CO a a gD CO g gG S S                )11(
ــر  ــوده و براب ــد ب ــدون بع ــی ب ــاز آب ــی ف ــی مول ρaD چگال

نســبت چگالــی مولــی فــاز آبــی بــه چگالــی مولــی کربــن 
ــی  ــبت چگال ــر نس ــت. ρgD براب ــی اس ــید تزریق دی اکس
ــید  ــن دی اکس ــی کرب ــی مول ــه چگال ــاز گازی ب ــی ف مول
تزریقــی اســت. ωCO2,a کســر مولــی کربــن دی اکســید در 
ــی،  ــاز آب ــک در ف ــی آب نم ــر مول ــی، ωBrine,a کس ــاز آب ف
ــاز گازی و  ــید در ف ــن دی اکس ــی کرب ــر مول ωCO2,g کس

ωwater,g کســر مولــی آب در فــاز گازی اســت. qD در منطقــه 

ــود: ــف می‌ش ــر تعری ــورت زی ــه ص ــازی ب دو ف

2 2

2 2

2

, , ,

, ,

, ( )

( )S S

( ) f

C C
CO a CO g g g

D C C
CO a

aD gD D Brine a aD

aD gD D

Brine a

CO g g g

COaD aD gD
C CS fg g

q
f

ρ ω ρρ ω ρ ω

ρ ω ρ ω

ρ ρ ω

ρ

ω ρ −

− − ∆ +

− ∆

+

−

∆

=

+

)12(
نمــاد ∆ در ایــن رابطــه بیانگــر مقــدار پارامتــر در فــاز آبــی 
ــباع  Sg اش

C .ــت ــاز گازی اس ــر در ف ــدار پارامت ــای مق منه
fg جریــان کســری مربــوط 

C گاز در شــوک پیشــرو و
ــت  ــل ثاب ــه دلی ــت. ب ــی اس ــوک جلوی ــباع گاز ش ــه اش ب
ــازی  ــی ف ــی و چگال ــرهای مول ــار، کس ــا و فش ــودن دم ب
ــت.  ــباع اس ــع اش ــط تاب GCO2 فق

ــن  ــت؛ بنابرای ــت اس ثاب
ــه  ــد ک ــان دادن ــال 1986 نش ــش در س ــور و همکاران دام
ــره(1  ــی )گ ــط ارتباط ــداد خ ــی در امت ــب جزئ ــر ترکی اگ
ــی  ــان محل ــد ســرعت جری ــر کن ــازی تغیی ــه دوف در ناحی
HCO2 نیــز فقــط تابعــی 

ثابــت خواهــد بــود ]24[. بنابرایــن 
ــباع  ــع اش ــط تاب ــز فق ــه fg نی ــا ک ــت و از آن ج از fg اس
 GCO2

ــب  ــر حس HCO2 را ب
ــوان  ــن می‌ت ــت؛ بنابرای گاز اس

ــه معــادلات ســرعت مــوج  ــه 9 ب ــی معادل نوشــت.حل کل
ــود: ــر می‌ش ــر منج زی
2

2 2
2

2 2
( ) ( )

π φ
∂−

=
∂CO CO

COinjw
G G

CO

Hqr r
t h G

                   )13(

2 2

2 2
( ) (q )

π φ
∂−

=
∂CO CO

inj gw
G D G

g

q fr r
t h S

            )14(

بــه دلیــل عـــدم تحــرک نمــک جامــد، سیســتم ســه فازی 
ــازی  ــا سیسـتـــم دوف ــن دی اکسیـــد، آب و نمــک ب کرب
کربــن دی اکســید-آب نمـــک تقریـــب‌زده می‌شــود. همه 
نمــک رســوبی در بــالا دســت شــوک پشــت ســری مربوط 
بــه تبخیــر نمــک اشــباع در پاییــن دســت شــوک پشــت 
ســری اســت. بــه عبــارت دیگــر مــدل بــدون تغییر شــوری 
در منطقــه تعادلــی اســت. ایــن قســمت از مــدل »ناحیــه 
خشک‌ســازی« نــام دارد ]7[. بــا اســتفاده از موازنــه 

جــرم، رابطــه زیــر بــه دســت خواهــد آمــد:

( ),  1 –  a salt a c
salt

s
S Sg

ρ ω
ρ

=                            )15(

ــی، Ssalt اشــباع  Sg اشــباع گاز پاییــن دســت شــوک عقب
c

ــاز آب  ــک در ف ــی نم ــت مول ــوبی و ωsalt,a غلظ ــک رس نم
ــه فــوق بیــان مــی کنــد کــه اشــباع نمــک  اســت. معادل
 ،ωsalt,a رســوبی بــه غلظــت مولــی نمــک در فــاز آب
چگالــی مولــی فــاز آبــی ρa و چگالــی مولــی نمــک جامــد 
Sg بســتگی 

c و اشــباع گاز پاییــن دســت شــوک عقبــی ρs

دارد. بــر اســاس شــوری آب نمــک می‌تــوان تقریــب زیــر 
ــت ]7[: ــر گرف ــرای ωsalt,a در نظ را ب

2salt,a CO ,a( 1 )s ωω −=                        )16(
در رابطــه فــوق s شــوری بــه صــورت کســر مولــی اســت. 
رســوب نمــک تخلخــل را کاهــش می‌دهــد کــه تأثیــر آن 

ــا معادلــه زیــر نشــان داده می‌شــود: ب
( )0  1 –  Φ = Φ saltS                                           )17(

ــا در  ــزرگ، کوچــک ی ــد در خلــل و فــرج ب نمــک می‌توان
ــک  ــه نم ــی ک ــاس محل ــر اس ــد. ب ــوب کن ــا رس گلوگاه‌ه
ــاوت  ــی متف ــر روی تراوای ــزان تأثی ــد می ــوب می‌کن رس
اســت. مدل‌هــای مختلفــی در دســت اســت کــه تراوایــی 
را بــه تخلخــل نســبت می‌دهنــد. در ایــن مطالعــه از مــدل 
کوزنــی- کارمــن کــه مربــوط بــه دانه‌هــای کــروی شــکل 
اســت بــرای محاســبه تغییــر تراوایــی بــر اســاس تخلخــل 
ــه  ــی ثانوی ــن نســبت تراوای اســتفاده می‌شــود ]7[؛ بنابرای

و اولیــه بــه صــورت زیــر محاســبه خواهــد شــد:

1. Tie Line
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ــان  ــب پوســته بی ــا ضری ــد ب ــی توان ــی م ــر در تراوای تغیی
شــود:

1
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r

k dr
K

Skin
r

                                        )19(

با توجه به معادله )18( نتیجه می‌شود:

( )
( )

2
0

salt
0

3
salt

1 S
1

1– S
1 ln( )dry t

w

r
n

r
Ski

 
 
 

= − 
 
  


  Φ
+  

 



−Φ                   )20(

rdry شــعاع منطقــه خشک‌ســازی اســت و بــه زمــان 

ــب پوســته را  ــه ضری ــن معادل ــن ای وابســته اســت. بنابرای
ــد. ــبه می‌کن ــان محاس ــب زم ــر حس ب

مدل تعیین نواحی

بــا رســم جریــان کســری گازی fg بــر حســب اشــباع گاز 
ــن دی  ــق کرب ــازی حاصــل از تزری ــوان نواحــی ف Sg می‌ت

اکســید بــه ســفره آبــده را مشــخص کــرد. جریــان کســری 
ــر بیــان می‌شــود: ــه صــورت زی ب

g
ra

rg

1f

1 .
µ
µ

 
+  



=



g

a

K
K

                                    )21(

μg ویســکوزیته فــاز گازی و μa ویســکوزیته فــاز آبی اســت. 

گرانـــروی آب نمـــک براســاس رابطـــه ارائه شده توســـط 
ــود ]25[.  ــن زده می‌ش ــش تخمی ــن  و همکاران ــک کی م
بــرای محاســبه گرانــروی فــاز گازی فــرض شــده اســت که 

ــص اســت ]23[.  ــن دی اکســید خال ــاز گازی تنهــا کرب ف
 ]23[ درویــش  حســن‌زاده-پولادی  تجربــی  رابطــه  از 
بــرای محاســبه گرانــروی فــاز گازی اســتفاده شــده اســت. 
واضــح اســت کــه اشــباع گاز در ناحیــه تــک فــازی کربــن 
دی اکســید برابــر 1 و در ناحیــه‌ای که هنـــوز گـــاز بدانجا 
نرســیده برابــر صفـــر اســت. در ایــن روش از دو نقـــطه به 
ــان کســری  ــر نمــودار جری ــی ب ــای I و J مماس‌های نام‌هـ
گاز رســم کــرده و بدیــن ترتیب اشــباع شــوک‌های پشـــت 
ســری و پیشـــرو بــه دســـت می‌آیــد ]7[. مختصــات نقاط 

ــه دســت می‌آیــد: ــر ب ــه صــورت زی I و J ب

( ) 2 2

2 2 2 2

, ,

, , , ,
,,

ρ ω ρ ω

ρ ω ρ ω ρ ω ρ ω

 
 =
 − −

aD CO a aD CO aI I
g g

aD CO a gD CO g aD CO a gD CO g
S f

)22(

( ) 2, ,

, , , ,
, ,

ρ ω ρ ω
ρ ω ρ ω ρ ω ρ ω

 
=   − −

aD CO a aD Brine aJ J
g g

aD Brine a gD water g aD Brine a gD water g
S f

)23(
شکل 4 روش گرافیکی را به خوبی نشان می‌دهد.

مدل افت فشار

افــت فشــار کلــی برابــر مجمــوع افــت فشــار در ســه ناحیه 
اســت. افــت فشــار در طــول ناحیــه تــک فــازی کربــن دی 
اکســید بــا اســتفاده از قانــون دارســی بــه دســت می‌آیــد 

:]26[
                       )24(

ــه خاطــر رســوب نمــک اســت.  ــی ب kr,Sg=1 کاهــش تراوای

ــد: ــدق می‌کن ــر ص ــه زی ــور در نامعادل ــن فاکت ای
, , , 1| 1=< <r g Sg dry r Sgk k                               )25(
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0

شکل 4 روش گرافیکی تعیین مختصات شوک پشت سری و پیشرو ]7[.
)Sa( کسر

)f
g( 

سر
ک
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ــن دی  ــاز غنــی از کرب ــی نســبی ف ــه تراوای حــد پاییــن ب
ــوط  ــازی مرب ــه خشک‌س ــت جبه ــن دس ــید در پایی اکس
اســت. ایــن حــد رو بــه افزایــش اســت زیــرا نمــک رســوبی 
نمی‌توانــد خلــل و فرجــی را بیــش از آنچــه کــه آب 
ــوط  ــی مرب ــد. حــد بالای ــرده اشــغال کن ــه اشــغال ک اولی
بــه حالتــی اســت کــه کاهــش تراوایــی مطلــق بــه خاطــر 
ــه  ــد ک ــان داده‌ان ــات نش ــت. آزمایش ــر اس ــوب، صف رس
ــرای  ــد ]27[. ب ــا 0/85 می‌باش ــن 0/7 ت ــدار kr,Sg=1 بی مق
ســادگی فــرض شــده اســت کــه نمــک در داخــل خلــل و 
فــرج توزیــع شــده اســت؛ در صورتــی کــه نمــک در واقــع 
ــوگاه و در نقطــه تمــاس دانه‌هــای ســنگ، رســوب  در گل

 .]26[ می‌کنــد 

افــت فشــار در ناحیــه باکلی-لــورت دوفــازی بــه صــورت 
ــود ]26[: ــب زده می‌ش ــر تقری زی

            )26(

رابطــه ســمت راســت آنالیــز را بــه شــکل قابــل توجهــی 
ــتفاده از  ــای اس ــه ج ــب ب ــن تقری ــرده اســت. ای ــاده ک س
میانگیــن شــعاعی تحــرک، از تحــرک در اشــباع میانگیــن 
ــب  ــن تقری ــت. ای ــرده اس ــتفاده ک ــازی اس ــه دو ف ناحی
ــازه تغییــر اشــباع در ناحیــه  وقتــی منطقــی اســت کــه ب

ــن: ــک باشــد. بنابرای ــازی باری دو ف
g, g,BL

g,avg
S S

S
2
+ 

=   
 

dry                                )27(

ــازی  ــه دوف ــن دی اکســید در ناحی ــاز کرب ــباع ف Sg,dry اش

ــت و  ــازی اس ــه خشک‌س ــت جبه ــن دس ــاً در پایی دقیق
ــاز کربــن دی اکســید در منطقــه ی دو  Sg,BL اشــباع ف

ــورت اســت  ــه باکلی-ل ــالا دســت جبه ــاً در ب ــازی دقیق ف
.]26[

ــه  ــازی آب نمــک ب ــک ف ــه ت ــت فشــار در طــول ناحی اف
ــت ]26[: ــر اس ــورت زی ص

ln
2
µ
π

 
∆ =  

 
w e

Brine
BL

q r
p

kh r
                                   )28(

نتايج و بحث

ــک  ــه ی ــی  ب ــط زیدون ــده توس ــه ش ــی ارائ ــدل تحلیل م
ــج  ــت. نتای ــده اس ــال ش ــددی اعم ــل ع ــأله دارای ح مس
ــش ]28[  ــس و همکاران ــن مســأله توســط پری ــددی ای ع
ــاز  ــددی از شبیه‌س ــدل ع ــن م ــت. در ای ــده اس ــه ش ارائ
TOUGH2 اســتفاده شــده کــه توانایــی شبیه‌ســازی 

رســوب نمــک را دارد. مقایســه بیــن حــل عــددی و حــل 
ــکل‌های 5  ــی در ش ــط زیدون ــده توس ــه ش ــی ارائ تحلیل
ــاهده  ــه مش ــور ک ــت. همان‌ط ــده اس ــان داده ش و 6 نش
می‌شــود انطبــاق خوبــی بیــن نتایــج برقــرار اســت؛ 

ــت. ــار اس ــور دارای اعتب ــع مذک ــن مرج بنابرای

نشــان  را  شبیه‌ســازی  نتایــج   10 تــا   7 شــکل‌های 
ــه  ــبت ب ــدل In-house نس ــل از م ــج حاص ــد. نتای می‌ده
ــش ]7[  ــی و همکاران ــط زیدون ــده توس ــه ش ــج ارائ نتای
انطبــاق بســیار خوبــی را نشــان می‌دهــد. نتایــج حاصــل 
از مــدل In-house دارای خطاهــای ناچیــزی اســت کــه در 

ــده اســت. ــدول 4 آم ج
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شکل 5 مقایسه نتایج عددی با نتایج مدل زیدونی برای اشباع نمک رسوبی ]7[.

تحلیلی )زیدونی(
LBNL نتایج
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شکل 6 مقایسه نتایج حل عددی با نتایج زیدونی برای اشباع فاز گازی ]7[.
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شکل 7 تعیین اشباع نواحی مدل In-house با روش ترسیمی.
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.In-house شکل 9 توزیع اشباع گاز بعد از گذشت 10 سال در مدل
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.In-house شکل 10 توزیع فشار بعد از گذشت 10 سال در مدل
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جدول 4 مقایسه نتایج مدل In-house با مطالعه زیدونی.

درصد خطامدل زیدونیمدل In-houseپارامتر

rb 204722067/2 )متر(
rc55/4607/6 )متر(

Sg )درصد(
c49/948/92

Sg )درصد(
b20/319/82/5

4/53/818/4اشباع نمک رسوبی )درصد(
0/870/870نسبت مقدار تراوایی به مقدار تراوایی اولیه

0/760/760مقدار ضریب پوسته بعد از یک سال
0/02050/011086/36کسر مولی کربن دی اکسید در فاز آبی )در فشار سفره آبده(

0/99540/99570/03کسر مولی کربن دی اکسید در فاز گازی )در فشار سفره آبده(
0/92780/826012/32گرانروی فاز آبی در ناحیه تعادلی )سانتی پویز(

61/949/624/8گرانروی فاز گازی در ناحیه تعادلی )میکروپاسکال ثانیه(
644/8239646/12240/2چگالی کربن دی اکسید تزریقی

توزیع فشار پس از ترزیق
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ــن مدل‌ســازی اســت؛ نواحــی  ــد نظــر ای آنچــه بیشــتر م
تعادلــی، میــزان ضریــب پوســته و از همــه مهمتــر 
مدل‌ســازی بــر هــم کنــش ســنگ و ســیال اســت کــه این 
بــر هــم کنــش در میزان تغییــر تراوایــی و تخلخــل خود را 
ــا گــرد کــردن نتایــج به‌دســت آمــده  نمــودار می‌ســازد. ب
از مــدل In-house بــه انــدازه دقــت نتایــج مــدل زیدونــی 
)تــا دو رقــم معنــی دار( نتایــج تغییــر تخلخــل و ضریــب 
پوســته در مــدل In-house و مــدل زیدونــی و همکارانـــش 
ــار  ــدل دارای اعتب ــن م ــق هســتند؛ بنابرای ــم منطب ــر ه ب
ــج کســر  ــه نتای ــن اســت ک ــل توجــه ای ــه قاب اســت. نکت
ــادل در مــدل In-house نســبت  ــی اجــزا در حــال تع مول
ــدول  ــری اســت. ج ــت بالات ــی دارای دق ــدل زیدون ــه م ب
ــادل را در دو  ــال تع ــزا در ح ــی اج ــر مول ــای کس 5 خط
ــای  ــه داده ه ــی نســبت ب ــدل زیدون ــدل In-house و م م
آزمایشــگاهی ارائــه شــده توســط اســپایکر و پریــس 
)2003( نشــان می‌دهــد. شــکل 7 تعییــن اشــباع نواحــی 
 I ــدار ــد. مق ــان می‌ده ــا روش ترســیمی را نشـ ــی ب تعادل
ــر )1.001, 1.001(                                                                    ــدار J براب ــر )0.101- ,0.101-( و مق براب
ــن روش  ــا ای ــده ب ــت آم ــه دس ــباع‌های ب ــد. اش می‌باش
ــن  ــا ای ــش مــی باشــد، ب ــی و همکاران همــان روش زیدون
ــط  ــا رواب ــی ب ــای گازی و آب ــروی فازه ــه گران ــاوت ک تف
تجـــربی اســتفاده شــده توســط زیدونــی بــه دســت نیامده 
اســت. نتایــج نشـــان مــی دهــد کــه ایــن اشــباع هــا تنهــا 
ــد. شــکل 8 ســرعت مــوج را  حــدود 2 درصــد خطــا دارن
ــش  ــی و همکاران ــد مطالعــه زیدون نشــان می‌دهــد. همانن
ســرعت مــوج در ناحیه ی تعادلــی بیــن m2/s 5-10 و 10-2 
می‌باشــد. شــکل 9 اشــباع گاز در نواحــی/ مختلــف بعــد از 
تزریــق را نشــان می‌دهــد. بــر اســاس ایــن نمــودار اشــباع 
ــن  ــوده و ای ــک ب ــر ی ــازی گاز براب ــک ف ــه ت گاز در ناحی
ــن  ــود. از ای ــده می‌ش ــعاع m 55/4157 دی ــا ش ــباع ت اش
ــی خواهیــم  ــه تعادل ــده ناحی ــا انتهــای ســفره آب شــعاع ت

ــال  ــه در طــول 10 س ــن اســت ک ــر ای ــه بیانگ داشــت ک
ــم داشــت.  ــازی آب نمــک نخواهی ــک ف ــه ت ــق ناحی تزری
دلیــل ایــن مشــاهده ایــن اســت کــه شــعاع ســفره ی آبده 
 )2047/3 m( ــی ــه تعادل ــعاع ناحی ــر از ش )m 200( کمت
اســت. شــکل 10 پروفایــل فشــار ســفره آبــده بعــد از 10 
ــه مشــاهده  ــد. همان‌طورک ــق را نشــان می‌ده ــال تزری س
می‌شــود بیشــترین شــیب نمــودار در ناحیــه گازی اســت. 
فشــار در انتهــای آبــده بعــد از تزریــق به مـــدت 10 ســال 
بــه atm 139/2417 می‌رســد کــه بیشــتر از فشــار اولیــه 

ــده )atm 118/44( اســت. ســفره آب

شــکل 11 نتایــج حاصــل از شبیه‌ســازی ضریــب پوســته 
ــان  ــف نشـ ــای مختل ــز حساســیت پارامتره ــرای آنالی را ب
ــه  ــر چ ــد ه ــان می‌ده ــف( نش ــکل 11 )ال ــد. ش می‌ده
دمــای ســفره آبــده بیشــتر باشــد میــزان ضریــب پوســته 
ــش 20  ــا کاه ــت. ب ــر اس ــک کمت ــوب نم ــل از رس حاص
ــته  ــب پوس ــدار ضری ــال مق ــس از ده س ــا پ ــه دم درج
ــا افزایــش  ــه حالــت مرجــع 0/87% افزایــش و ب نســبت ب
15 درجــه دمــا، پــس از ده ســال مقــدار ضریــب پوســته 
نســبت بــه حالــت مرجــع 4/01% کاهــش می‌یابــد. 
نتیجــه تغییــر دمــای ســفره آبــده بــر روی تغییــر تخلخــل 
و تغییــر تراوایــی آنقــدر محســوس نیســت امــا هــر چــه 
ــل و  ــر در تخلخ ــد تغیی ــتر باش ــده بیش ــفره آب ــای س دم
تراوایــی کمتــر اســت و نســبت تخلخــل ثانویــه بــه اولیــه 
و تراوایــی ثانویــه بــه اولیــه بــه عــدد یــک نزدیکتــر اســت. 
ایــن نتیجــه منطقــی اســت زیــرا بــا افزایــش دمــا نمــک 
ــد و  ــی می‌مان ــول در آب باق ــورت محل ــه ص ــتری ب بیش
در نتیجــه رســوب کمتــر اســت؛ بنابرایــن انتظــار مــی‌رود 
تخلخــل و تراوایــی بــه میــزان کمتــری کاهــش یابد. شــکل 
ــر  ــه وضــوح نشــان می‌دهــد کــه در فشــار بالات 11 )ب( ب
ســفره آبــده میــزان ضریب پوســته حاصــل از رســوب نمک 

ــذارد. ــر می‌گ ــری تأثی ــه در تزریق‌پذی ــت ک ــتر اس بیش
جدول 5 مقایسه کسر مولی به‌دست آمده توسط مدل In-house و مدل زیدونی با نتایج آزمایشگاهی.

In-house درصد خطای مدل زیدونیدرصد خطای مدل

6/850/0کسر مولی کربن دی اکسید در فاز آبی)در فشار سفره آبده(

5/35/4کسر مولی کربن دی اکسید در فاز گازی)در فشار سفره آبده(
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شکل 11 مقایسه ضریب پوسته حاصل از مدل In-house در الف: دماهای مختلف، ب: فشارهای مختلف، ج: مقادیر تراوایی مختلف و د: 
مقادیر شوری مختلف.

ــن  ــه بی ــاس رابط ــر اس ــه ب ــت ک ــه داش ــد توج ــا بای ام
حلالیــت کربــن دی اکســید در آب نمــک و فشــار، کســر 
ــر،  ــاز گازی در فشــار بالات ــن دی اکســید در ف ــی کرب مول
بیشــتر اســت. شــکل 11 )ج( بــه خوبــی نشــان می‌دهــد 
ــب پوســته یکســانی  ــف، ضری ــی مختل ــر تراوای کــه مقادی
ــدل  ــی در م ــر تراوای ــن تغیی ــد. بنابرای ــه می‌دهن را نتیج
ــری  ــزان رســوب نمــک تأثی ــن نواحــی و تعییــن می تعیی
ــفره  ــی س ــه تراوای ــت هرچ ــه داش ــد توج ــا بای ــدارد ام ن
آبــده بیشــتر باشــد تزریق‌پذیــری بهتــر و بعــد از تزریــق 
ــار  ــت فش ــزان اف ــت و می ــر اس ــده بالات ــفره آب ــار س فش
کمتــر خواهــد بــود. شــکل 11 )د( ضریــب پوســته را برای 
ــش  ــا افزای ــد. ب ــان می‌ده ــف نش ــوری مختل ــر ش مقادی
شــوری، ضریــب پوســته بــه شــدت افزایــش می‌یابــد بــه 
ــا افزایــش کســر مولــی شــوری از 0/0516  طــوری کــه ب
تراوایــی 30/3% کاهــش می‌یابــد.  مقــدار  بــه 0/12، 
ــده  ــش از حــد شــوری ســفره آب ــودن بی ــالا ب ــن ب بنابرای
در فرآینــد ذخیره‌ســازی تأثیــر منفــی دارد. براســاس ایــن 

ــده جهــت ذخیره‌ســازی  ــرای انتخــاب ســفره آب ــج، ب نتای
کربــن دی اکســید، ســفره آبدهــی بایــد انتخــاب شــود که 
دمــای پایین‌تــر، فشــار بــالا و شــوری کمتـــری دارد. ایــن 
پارامترهــا در بــه تلــه انداختـــن کربــن دی اکســید در اثــر 
حلالیــت کمــک می‌کننــد. ســفره آبــده بــا تراوایــی بالاتــر 

موجــب تزریق‌پذیــری بهتــر گاز می‌شــود.

نتيجه‌گيري

ــن دی  ــره کرب ــه ذخی ــه مطالع ــادی در زمین ــه زی علاق
ــاد  ــر ایج ــه اخی ــور در ده ــده ش ــفره ی آب ــید در س اکس
شــده اســت و ایــن بــه خاطـــر تهـــدید زیســت محیطــی 
کربــن دی اکســید اســت. در بیــن مکانیزم‌هــای مختلــف 
ــال در آب  ــیله انح ــه وس ــد ب ــید می‌توان ــن دی اکس کرب
ــل  ــد. پروفای ــه بیافت ــه تل ــور ب ــده ش ــفره آب ــازند در س س
ــی  ــزان کاهــش تراوای ــزان رســوب، می رســوب نمــک، می
ــن  ــق کرب ــرد. تزری ــازی ک ــوان مدل‌س ــل را می‌ت و تخلخ
ــه  ــق شــور ســه منطق ــده عمی ــه ســفره آب دی اکســید ب
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ــق  ــر تزری ــه تأثی ــرای مطالع ــد. ب ــاد می‌کن ــی ایج جریان
کربــن دی اکســید بــر روی خــواص ســفره آبــده در طــی 
فرآینــد تزریــق، مدل‌ســازی و شبیه‌ســازی فشــار، اشــباع 
ســیالات، ضریــب پوســته و تغییــر تخلخــل و تراوایــی بــا 
اســتفاده از نرم‌افــزار MATLAB R2013a انجــام شــد. 
نتایــج حاصــل از ایــن مطالعــه بــه صــورت زیــر می‌توانــد 

بیــان شــود:
                                                                                                  In-house 1- بــا گــرد کردن نتایج به‌دســت آمــده از مــدل
ــم  ــا دو رق ــی )ت ــدل زیدون ــج م ــت نتای ــدازه دق ــه ان ب
ــته در  ــب پوس ــل و ضری ــر تخلخ ــج تغیی ــی‌دار( نتای معن
ــر هــم  ــی و همکارانـــش ب مــدل In-house و مــدل زیدون

ــق هســتند. منطب
2- برتــری مــدل ارائــه شــده در ایــن مطالعــه ایــن اســت 
کــه توزیــع فشــار ســفره آبــده پــس از تزریــق کربــن دی 
ــی اجــزا در  ــد و کســر مول اکســید را پیــش بینــی می‌کن

ــد.  ــا دقــت بالاتــری تخمیــن می‌زن حالــت تعــادل را ب
پارامترهــای  حساســیت  شبیه‌ســازی،  فرآینــد  در   -3
ــج مــدل بررســی شــده اســت کــه  ــر روی نتای مختلــف ب
نتایــج آن در رویکــرد انتخــاب ســفره آبــده بهینــه جهــت 

ــت. ــر اس ــازی مؤث ذخیره‌س
4- مــدل ارائــه شــده بــا میانگیــن خطــای نســبی حــدود 
ــی در  ــت بســیار خوب ــازی دق ــعاع نواحــی ف ــرای ش 7% ب
پیش‌بینــی خــواص در فرآینــد تزریــق کربــن دی اکســید 

در ســفره آبــده دارد.

تشكر و قدرداني

ــکده‌های  ــود را از پژوهش ــپاس خ ــی و س ــب قدردان مرات
ــم.  ــام می‌داری ــهند اع ــی س ــگاه صنعت ــت و گاز، دانش نف

علائم و نشانه‌ها

)Pa.s( گرانروی فاز آبی :μa

)Pa.s( گرانروی فاز گازی :μg

)kg/m3( چگالی فاز آبی اشباع از کربن دی اکسید :ρsat

)kmol/m3( چگالی مولی فاز آبی :ρD

ρaD: چگالی مولی بدون بعد فاز آبی 

)kmol/m3( چگالی مولی نمک جامد :ρs

ρgD: چگالی مولی بدون بعد فاز گازی 

ωBrine,a: غلظت مولی  آب نمک در فاز آبی )کسر(

ωwater,g: غلظت مولی آب در فاز گازی )کسر(

ωsalt,a: غلظت مولی نمک در فاز آب )کسر(

Φ0: تخلخل اولیه )کسر(

fg: جریان کسری )کسر(

fg: جریــان کســری مربــوط بــه اشــباع گاز شــوک جلویــی 
C

) کسر (
fi,aq: فوگاسیته ی مولفه i در فاز آبکی

fi,g: فوگاسیته ی مولفه i در فاز گازی

ــز  ــید نرمالای ــن دی اکس ــی کرب ــی کل ــی مول GCO2: چگال

ــی ســیال تزریقــی ــی مول ــا چگال شــده ب
HCO2: نرخ مولی کربن دی اکسید نرمالایز شده

)m( ضخامت سفره ی آبده :h
K: تراوایی )دارسی(

'K: تراوایی نهایی )دارسی(

Kra: تراوایی نسبی آب نمک 

Krg: تراوایی نسبی گاز

Kr,Sg=1: کاهش تراوایی به خاطر رسوب نمک )کسر(

MW: جرم مولکولی

)atm( فشار :P
qD: نرخ جریان محلی بی بعد

 )m3/s( نرخ حجمی تزریق :qinj

)m3/s( نرخ جریان محلی کلی :qt

)m( شعاع انتهای ناحیه دوفازی :rb

rc: شــعاع انتهــای ناحیــه تــک فــازی کربــن دی اکســید 

)m(

)m( شعاع انتهای ناحیه باکلی-لورت :rBL

)m( شعاع منطقه خشک سازی :rdry

)m( شعاع چاه :rw

s: شوری )کسر مولی(
Ssalt: اشباع نمک رسوبی )کسر(

Sg,BL: اشــباع فــاز کربــن دی اکســید در منطقــه دو فــازی 

دقیقــاً در بــالا دســت جبهــه باکلی-لــورت )کســر(
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Sgc: اشباع گاز پایین دست شوک عقبی )کسر(

Sgc: اشباع گاز بحرانی )کسر(

T: دمــا )درجــه ســانتی گــراد، درجــه کلویــن در معادلــه 
حالــت(

ــه  ــب در معادل ــب، مترمکع ــر مکع ــانتی مت ــم )س V: حج

ــت( حال
: میانگیــن حجــم مولــی جــزء تغلیــظ شــده i در بــازه 

cm3/mol p ــا فشــاری p0 ت
x: کسر مولی در فاز آبی

y: کسر مولی در فاز غنی از کربن دی اکسید
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