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اتمسفر،  در  گلخانه‌اي  گازهاي  کاهش  راه‌هاي  از  يکي 
زيرزميني  آب  سفره‌های  در  گازها  اين  دفع  و  ذخيره‌سازي 
و  ذخيره‌سازي  فرآيند  به  مربوط  مفاهيم  درک  مي‌باشد. 
مکانيزم‌هاي درگير در فرآيند از قبيل جابه‌جايي طبيعي و ميزان 
اثرگذاري آنها بر زمان لازم براي ذخيره‌سازي از اهميت بالايي 
افزايش  در  تأثيرگذار  مکانيزم‌هاي  از  يکي  است.  برخوردار 
وارد شدن  ذخيره‌سازي،  فرآيند  در   CO2 گاز  ميزان حلاليت 
پديده جابه‌جايي طبيعي در ساير مکانيزم‌هاي درگير در فرآيند 
مي‌باشد. در اين تحقيق، تزريق گاز دي‌اکسيدکربن )به عنوان 
مهم‌ترين جزء گازهاي گلخانه‌اي( به سفره‌هاي آب زيرزميني 
شوري  ميزان  اثر  است.  شده  شبيه‌سازي  عددي  صورت  به 
طبيعي  جابه‌جايي  شروع  زمان  بر  تزريق  تحت  آبده  محيط 
سناريو  کار، شش  اين  براي  است.  گرفته  قرار  بررسي  مورد 
با محوريت تغيير درصد شوري آبده و ثابت نگه‌داشتن ساير 
متغيرهاي درگير در فرآيند مطالعه شده‌ است. نتايج به دست 
آمده حاکي از تأثير مستقيم درصد شوري آبده بر زمان شروع 
به  اکسيد کربن محلول در آب است،  جابه‌جايي طبيعي دی 
نحوي که با افزايش درصد شوري آبده، زمان وقوع جابه‌جايي 
طبيعي به تأخير مي‌افتد. در نتيجه، مقدار تجمعي گاز حل شده 

پس از زمان مشخص کمتر خواهد بود.

مقدمه 

پيمان‌هاي جهاني زيست محيطي از قبيل کنفرانس كپنهاك و 
پروتكل كيوتو نشان از يك اجماع جهاني براي رفع مشکل 
انساني  فعاليت‌هاي  اثر  بر  جهاني  متوسط  دماي  افزايش 
است. به طوريک‌ه اين فعاليت‌ها در 100 سال گذشته باعث 
افزايشي در حدود C° 0/6 در متوسط دماي جهان گرديده 
و مطابق مدل پيش‌بيني مي‌شود که اين افزايش تا 100 سال 

آينده به ميزان C° 5/7 برسد ]1[.

استفاده از سوخت‌هاي فسيلي، فعاليت‌هاي صنايع مختلف 
و قطع درختان )جنگل‌زدايي( از عوامل افزايش روز افزون 
 ،)HFCs( هيدروفلوروکربن   ،N2O ،CH4 ،CO2 گازهاي 
در   )SF6( سولفور  فلورايد  هگزا  و   )PFCs( پرفلوروکربن 
فضاي اتمسفري زمين مي‌باشد. وجود اين گازها در اتمسفر 
در  مهمي  نقش  هستند،  مشهور  گلخانه‌اي  گازهاي  به  كه 
افزايش دماي جهان دارد. در ميان گازهاي گلخانه‌اي1 نام برده

سيد مصطفي جعفري‌راد1،‌ رضا آذين1*، ‌شهريار عصفوري2 و روح‌اله فاتحي3
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1.Greenhouse Gas
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شده گاز دي اکسيد کربن با توجه به حجم انتشار بالا، نقش 
اساسي‌تر و مهم‌تري در گرمايش جهاني1 ايفا ميک‌ند. غلظت 
اتمسفري CO2 از زمان پيدايش صنايع تا کنون بيش از %35 
به  سال2100  تا  مي‌شود  پيش‌بيني  و  است  داشته  افزايش 
اين مقدار حدود  يابد.  افزايش   1000 ppm تا  ميزان 500 

60% اثر گلخانه‌اي را شامل مي‌گردد ]1[.

محيطي  زيست  اثرات  که  بود  معتقد   ]2[ مارچتي 
با جداسازي و دفع کربن  را مي‌توان  سوخت‌هاي فسيلي 
حاصل از اتمسفر کاهش داد. يکي از راه‌هاي کاهش سطح 
مي‌باشد.  آن  زميني  زير  ذخيره‌سازي  اتمسفر،  در   CO2

جمع‌آوري و ذخيره‌سازي CO2 در ساخت‌هاي زير زميني 
با آلايندگي بالا مانند مجتمع‌هاي صنعتي نقش  در نقاطي 
بسيار مهمي در حل اين مشکل ايفا ميک‌ند. استفاده از اين 
تکنيک براي دفع گازهاي آلاينده در سطح وسيع، نيازي به 
تأمين زير ساخت‌هاي عمده نخواهد داشت. سفره‌های آب 
زير زميني2 يکي از پتانسيل‌هاي موجود جهت ذخيره‌سازي 
گازهاي آلاينده مي‌باشد که ظرفيت ذخيره‌سازي بين 100 
تا 1000 گيگاتن براي آن پيش‌بيني مي‌شود ]3[. در فرآيند 
نقش  اصلي  مکانيزم  آبده سه  در  گاز  ذخيره‌سازي  و  دفع 

دارند که در ادامه به آنها اشاره مي‌گردد.
1- به دام‌اندازي انحلالي3: گاز تزريقي در آب سازند حل 

مي‌شود و به صورت محلول در آب در مي‌آيد ]4[.
به  مي‌تواند  شده  تزريق  گاز  مانده4:  باقي  گاز  اشباع   -2
صورت درصدي از اشباع )گاز خشک( درون فضاي خالي 

حفره توزيع گردد ]5[. 
3- دفع به کمک عمل سنگ5: همچنين ممکن است گاز 
ساختار  قبيل  از  آبده  ساختار  تشکيل‌دهنده  ترکيبات  با 

بلو‌کهاي مخزن واکنش دهد ]6[.
در اين مطالعه تمرکز بر روي مکانيزم انحلالي مي‌باشد. در 
اين فرآيند دي اکسيد کربن تزريق شده به سفره زير زميني6 
با حل شدن در آب و نفوذ به لايه‌هاي زيرين به دام مي‌افتد. 
در بازه‌هاي زماني طولاني‌ که گاز تزريق شده به صورت 
آرامي  به  گاز  مي‌گيرد،  قرار  آبده  روي  بر  سيال  لايه  يک 
در لايه‌هاي زيرين خود حل شده و به سمت پايين نفوذ 
ميک‌ند. سيال آبده اشباع شده توسط CO2 اندکي سنگين‌تر 
به  بالايي  لايه‌هاي  حرکت  بنابراين،  است.  اوليه  سيال  از 

1.Global Warming
2. Aquifer
3. Solubility Trapping
4. Residual Gas Trapping
5. Mineral Trapping
6. Natural Convection
7 Salinity

سمت پايين و جابجايي لايه‌هاي بالا و پايين باعث ايجاد 
يک حرکت جا به جايي طبيعي7 مي‌شود که ميزان حلاليت
در  کوتاه  زماني  دوره‌هاي  براي  را  آبده  سيال  در   CO2

مقايسه با مکانيسم نفوذ تنها، افزايش مي‌دهد. شروع جا به 
جايي طبيعي را مي‌توان تابعي از سرعت تشکيل لايه اشباع 
دانست.  زيرين  لايه‌هاي  و  اشباع  لايه  چگالي  اختلاف  و 
درسرعت  تأثيرگذار  عوامل  از  يکي  گرديد  اشاره  چنانچه 
تشکيل لايه اشباع، ميزان حلاليت گاز در آبده است. ميزان 
از  متفاوتي  پارامترهاي  به  تزريق  محل  در   CO2 حلاليت 
فشار  دما،  محيط،  مشخصات  پخش،  ضريب  ميزان  قبيل 
و ميزان شوري  آب سازند بستگي دارد ]4[. لذا هر يک 
بازه  در  اساسي  نقش  مي‌تواند  شده  اشاره  پارامترهاي  از 
به جايي طبيعي و ساير  براي شروع جا  نياز  مورد  زماني 
در  گاز  حلاليت  افزايش  جهت  در  انحلالي  مکانيسم‌هاي 

سيال سازند ايفا نمايد.

با توجه به اهميت اين موضوع، تا کنون روش‌هاي متعددي 
در  زمان  به  وابسته  پروفايل غلظت  پايداري  بررسي  براي 
است  گرفته  قرار  استفاده  مورد  آبده  در  گاز  دفع  فرآيند 
آناليز  انجام  با   2009 سال  در  همکاران  و  جواهري   .]7[
الگوي  اثر شيب سفره‌های آب را برروي  پايداري خطي، 
شروع جا به جايي طبيعي مورد بررسي قرار داده‌اند ]8[. 
حسن‌زاده و همکاران اثر شرايط مرزي متغير و همچنين اثر 
بر  را  پديده پخش  با  تجمعي وجود جريان طبيعي همراه 
روي شروع جا به جايي طبيعي در محيط متخلخل مورد 
بررسي قرار داده‌اند ]7 و 9[. قسمت و همکاران اثر پخش 
درگير  ژئوشيمي  فرآيندهاي  اثرات  نيز  و  همسان‌گرد  غير 
در پروسه تزريق دي اکسيد کربن را بر روي جا به جايي 

اختلاطي مورد مطالعه قرار داده اند ]10 و 11[.

مهم‌ترين اهداف اين تحقيقات عبارتند از: ايمني در تزريق گاز 
به مخازن، پايش جبهه پيشرو جريان CO2 تزريقي و بهبود
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کلي  طور  به  مخزن.  در   CO2 جريان  انتقال  فرآيند  درک 
تمامي اين تحقيقات روي تعيين مشخصات سايت تزريق 
در  تصميم‌گيري  جهت  ضروري  اطلاعات  دسته‌بندي  و 
اين  در  دارند.  تمرکز  ذخيره‌سازي  نياز  مورد  زمان  مورد 
تحقيق فرآيند تزريق گاز دي‌اکسيدکربن در سفره‌های آب 
 COMSOL multiphysics زير زميني با استفاده از نرم‌افزار

]12[ شبيه‌سازي شده است.

آب  شوري  اثر  بررسي  شبيه‌سازي  اين  انجام  از  هدف 
سازند بر روي بازده مکانيزم‌هاي درگير در فرآيند تزريق 
گاز دي‌اکسيد کربن به سفره‌های آب زيرزميني و به طور 
خاص بررسي اثر شوري بر زمان شروع جا به جايي طبيعي 
درصد  تأثير  ميزان  بررسي  براي  تحقيق  اين  در  مي‌باشد. 
نمک )NaCl( محلول در آب بر زمان شروع جا به جايي 
طبيعي و متعاقباً تغييرات توزيع پروفايل غلظت بر حسب 
زمان، شش سناريو با محوريت تغيير درصد نمک محلول 
در  درگير  پارامترهاي  ساير  داشتن  نگه  ثابت  و  آب  در 
فرآيند تزريق دنبال شده است. اثر تجمعي شوري بر روي 

دي  حلاليت  مستقيم  طور  به  که  شده  اشاره  مکانيرم‌هاي 
اکسيد کربن در آب را تحت تآثير قرار مي‌دهد، با تحليل 
نمودارهاي توزيع غلظت جزء حل شده مورد بررسي قرار 

گرفته است.

مدل‌سازي رياضي و شبيه‌سازي فرآيند
 COMSOL multiphysics 4.0 در اين تحقيق از نرم‌افزار شبيه‌ساز
براي مدل‌سازي و شبيه‌سازي فرآيند انحلال CO2 در آب 
براي حل معادلات  نرم‌افزار  اين  استفاده شده است.  شور 
اين  در  ميک‌ند.  استفاده  محدود  اجزاي  عددي  روش  از 
به   1 شکل  مطابق  عمودي  بعدي  دو  هندسه  يک  از  کار 
عنوان هندسه مخزن استفاده شده است. پس از انجام آناليز 
حساسيت شبکه، از شبکه منظم 40 در 120 با المان چهار 
ضلعي براي ابعاد 100 متري در ارتفاع و 300 متري طول 
آبده مورد مطالعه، استفاده شده است. مشخصات فيزيکي 
به همراه پارامترهاي ترموديناميکي مورد استفاده در مدل در 

جدول 1 ارائه شده است.

شکل 1- تصوير هندسه مسأله مورد مطالعه در فرآيند شبيه‌سازي شده

جدول 1- مشخصات فيزيکي به همراه پارامترهاي ترموديناميکي مورد استفاده در مدل شبيه‌سازي شده

مرجع مقدار واحد متغيير
- 300 متر )L( طول
- 100 متر )H( ارتفاع

- 0/1 - )φ( تخلخل
- 10×2-14 متر مربع )k( نفوذپذيري
- 1×10-8 مترمربع بر ثانيه )De( ضريب نفوذ مولکولي
- 35 سانتي گراد )T( دما
- 10 مگا پاسکال )P( فشار در سطح تماس گاز و سيال آبده

]13[ 588/23 مگا پاسکال )н( ثابت هنري گاز در سطح تماس

- 0/017 - )н( در سطح تماس CO2 كسر مولي

- 910 مول بر متر مکعب )Ĉ( در سطح تماس CO2 غلظت
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فرضيات
کربن  اکسيد  دي  که  است  شده  فرض  مدل  اين  در 
تعادل  در  سازند،  سيال  با  تماس  مرز  در  بحراني  فوق 
غلظت  مي‌توان  لذا  مي‌باشد.  شور  آب  با  ترموديناميکي 
شرايط  به  توجه  با  تماس،  سطح  در  را  کربن  اکسيد  دي 
ترموديناميکي مشخص، ثابت در نظر گرفت ]10[. غلظت 
تعادلي اشباع در سطح تماس گاز و آب با استفاده از ثابت 
شده  ارائه  کربن  اکسيد  دي  خالص/  آب  سيستم  هنري  
در  است.  گرديده  محاسبه   ]13[ همکاران  و  مجر  توسط 
اين مدل از تغييرات ثابت هنري1 براساس افزايش درصد 
نمک محلول در آب صرف‌نظر شده است. در مدل مورد 
نظر  در   3 همسان‌گرد  و  همگن2  متخلخل  محيط  استفاده 
گرفته شده و تمام پارامترهاي فيزيکي محيط، ثابت فرض 
شده است. در اين مدل سيال آبده در زمان شروع فرآيند 
تزريق ساکن است. حين انجام فرآيند از شرايط تقارن در 
مرزهاي عمودي و عدم جريان در مرز افقي پاييني استفاده 
به  هيدرواستاتيک  فشار  توزيع  مدل  اين  در  است.  شده 
عنوان شرط اوليه فشار در محيط متخلخل و شرط مرزي 
فشار ثابت در سطح تماس گاز و آب به كار رفته است. 
لازم به ذکر است که مقادير ضريب نفوذ مولکولي و توزيع 

دما در سرتاسر مدل ثابت فرض شده است.

معادلات حاکم
معادلات مورد استفاده در مدل شامل معادله حرکت )معادله 
معادلات  و  پيوستگي  معادله  جرم،  بقاي  معادله  دارسي(، 
اصلي  معادلات  مي‌باشند.  لزجت  و  توزيع چگالي  کمکي 
و  اوليه  شرايط  مرزی،  شرايط  همراه  به  مدل  بر  حاکم 

معادلات کمکی در ادامه تشريح می‌گردد:
                          )1(

                       )2(
                                                     )3(

شرايط مرزي

                    )4(
c(0,z,t)=c(L,z,t)  ,u(0,z,t)=u(L,z,t)  ,v(0,z,t)=v(L,z,t( )5(1. Henry’s Constant

2. Homogeneous
3. Isotropic

u(y,0,t)=v(y,0,t)=0 ,u(y,H,t)=v(y,H,t)=0              )6(
شرايط اوليه

c(y,z,0)=0 ,u(y,z,0)=v(y,z,0)=0                          )7(

معادلات کمکي
در  استفاده  مورد  پارامترهاي  مقادير  تعريف  منظور  به 
از  لزجت  و  چگالي  مقادير  جمله  از  اصلي  معادلات 
اين راستا، مقادير  معادلات کمکي استفاده شده است. در 
دما،  از  تابعي  به صورت  چگالي آب خالص و آب شور 
فشار و شوري با استفاده از روابط ارائه شده توسط بازل 
و وانگ ]14[ محاسبه مي‌گردد. براي محاسبه مقادير حجم 
مولي ظاهري دي اکسيد کربن و نيز تغييرات چگالي آب 
با افزايش غلظت جزء حل شده )CO2( از رابطه ارائه شده 
توسط گارسيا ]15[ استفاده شده است. مقادير لزجت در 
شده  ارائه  روابط  از  شوري  و  فشار  دما،  حسب  بر  مدل 
مولي دي  مي‌گردد. حجم  محاسبه   ]16[ کين  توسط مک 
ترتيب  به  شور  آب  در  شده  حل  و  خالص  کربن  اکسيد 
از روابط ارائه شده توسط گارسيا و بچو ]4 و 15[ تعيين 

مي‌شود:
                )8(

ρbrine=ρpure water+103×S{0.668+0.44×S+10(-6) 

[300P-2400PS+T(80+3T-3300S-13P+47PS)]}       (9)
ρpure water=1000+10-3 (-80T-3.3T2+0.00175T3+489P 
-2TP+0.016T2P-1.3×10-5 T3 P-0.333P2-0.002TP2) (10)
Vφ=37.51-9.585×10-2×T+8.740×10-4×T2-5.044×10-7×T-3     )11(
Vφ,b ρbrine=Vφ ρpure_water                                          )12(
 μbrine=μbrinel (0.9994+4.0295×P×10-5)+3.1062×P2×10-9  )13(
μbrinel=AT-B                                                     )14(
A=109.574-8.40564×S+0.313314×S2+8.72213×S3×10-3   )15(
B=1.12166-2.63951×S×10 -2+6.79461×S2×10 -4 

+5.47119×S3×10-5                                                                                     (16)
D=De+α ×ub                                                   )17(
α=0.01×L                                                   )18(
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                                      )19(

نتايج و بحث

اثرگذاري درصد  ميزان  بررسي  براي  انجام شده  تحقيق  در 
نمک محلول در آب بر روي زمان شروع جا به جايي طبيعي و 
متعاقباً تغييرات توزيع غلطت بر حسب زمان، شش سناريو با 
محوريت تغيير درصد نمک محلول در آب و ثابت نگه داشتن 
است.  دنبال شده  تزريق  فرآيند  در  درگير  پارامترهاي  ساير 
خلاصه مشخصات سناريوها درجدول 2 ارائه شده است. در 

شکل‌هاي 2- الف، 2- ب و2- ج به ترتيب توزيع غلظت 
در سه زمان مختلف بعد از شروع فرآيند تزريق و همچنين 
خطوط جريان پروفايل غلظت مربوط به تزريق دي اکسيد 
کربن در آب خالص نشان داده شده است. با توجه به شکل 
تزريق که ضخامت  به زمان  نزديک  الف، در زمان‌هاي   -2
لايه اشباع دي اکسيد کربن حل شده در آب کم مي‌باشد و 
اختلاف چگالي بين لايه‌هاي در حال اشباع و لايه‌هاي زيرين 
براي ايجاد جريان شناوري کافي نيست، تنها مکانيزم درگير در 

فرآيند انتقال جزء حل شده فرآيند نفوذ است.

جدول 2- نتايج عددي به دست آمده از شبيه‌سازي در سناريوهاي متفاوت تزريق

درصد نمک سناريو
)درصد(

زمان شروع جابجايي 
طبيعي)ثانيه(

زمان بدون بعد 
شروع جا به جايي 

طبيعي

غلظت متوسط شروع 
جا به جايي طبيعي 

)مترمکعب/مول(

غلظت متوسط بدون 
بعد شروع جا به 

جايي طبيعي

عدد ريلي 

1025/980/0429112/40/1235131/42
2528/960/0460118/90/1306123/25
31031/80/0499124/740/1370120/97
41537/70/0568136/020/1494112/14
52044/50/0641148/110/1627101/95
62563/880/0886178/280/195992/85

شکل 2 الف- کانتور توزيع غلظت در زمان‌هاي نزديک به شروع فرآيند

شکل 2 ب- کانتور توزيع غلظت در زمان‌هاي نسبتاً طولاني پس از شروع فرآيند

شکل 2 ج- کانتور توزيع پروفايل غلظت و خطوط جريان در زمان بسيار طولاني پس از شروع فرآيند
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غلظت  توزيع  يک  داراي  شده  حل  جزء  حالت  اين  در 
ب  شکل2-  مي‌باشد.  يکنواخت  پيشرو  جبهه  با  همگون 
کانتور، توزيع غلظت را در زمان نسبتاً طولاني بعد از زمان 
به  نزديک  لايه‌هاي  حالت  اين  در  مي‌دهد.  نشان  تزريق 
سطح تماس گاز با سازند با نفوذ گاز به تراز بالايي از اشباع 
رسيده‌اند و حداقل اختلاف چگالي لازم براي ايجاد جريان 
شناوري بين لايه‌هاي بالايي و زيرين تأمين شده است. در 
انگشتي  با وقوع پديده  اين حالت شروع جريان شناوري 
شدن همراه مي‌باشد که در نهايت شاهد توزيع اين جريان 
در سرتاسر هندسه مورد مطالعه مطابق آنچه در شکل2- ج 
مشاهده می‌شود، خواهيم بود. در شکل 3 تغييرات غلظت 
درآب  تزريق  حالت  براي  زمان  حسب  بر   CO2 متوسط 
که در شکل مشاهده  است. همان‌گونه  خالص رسم شده 
مي‌شود، توزيع غلظت بر حسب زمان شامل سه ناحيه با 
جهت تقعر متفاوت مي‌باشد. با توجه به نمودار نشان داده 
شده سرعت افزايش غلظت متوسط در ناحيه دوم )ناحيه 
در  غلظت  افزايش  سرعت  از  بيشتر  بالا(  به  رو  تقعر  با 
ناحيه اول )ناحيه با تقعر رو به پايين، قبل از نقطه عطف 
اول( مي‌باشد. در واقع شاهد يک تغيير ناگهاني در جهت 
ناحيه  پايان  از  بعد  متوسط  غلظت  رشد  سرعت  افزايش 
اول هستيم. با توجه به مفاهيم اشاره شده در مقدمه، وقوع 
پديده مذکور را مي‌توان به شروع جا به جايي طبيعي در 
فرآيند مورد مطالعه نسبت داد. براي به دست آوردن زمان 
شروع جا به جايي طبيعي و غلظت متناظر با آن، داده‌هاي 
به دست آمده از هر سناريو از زمان شروع فرآيند تا پايان 
ناحيه دوم به طور مجزا تحت رگراسيون تابعي قرار گرفت 
و مرز جدا کننده ناحيه اول و دوم که در واقع نقطه عطف 
اول مي‌باشد، به عنوان نقطه شروع جايجايي طبيعي در نظر 
گرفته شد. نتايج به دست آمده از اين آناليز در جدول 2 
آمده است. شکل 4 توزيع غلظت متوسط بر حسب زمان را 
براي هر شش سناريوي تعريف شده نشان مي‌دهد. دراين 
نمودار مشاهده مي‌شود که با افزايش درصد نمک محلول 
در آب، نقطه‌گذار از ناحيه اول به دوم در زمان ديرتري از 
افزايش درصد  با  نتيجه  شروع فرآيند رخ خواهد داد. در 
نمک محلول، جا به جايي طبيعي ناشي از نيروي شناوري 
در  افتاد.  اتفاق خواهد  فرآيند  از شروع  ديرتري  زمان  در 

بدون  زمان  بر حسب  بعد  بدون  متوسط  غلظت   5 شکل 
بعد نشان داده شده است. مقادير زمان بدون بعد در لحظه 
شروع جا به جايي طبيعي و غلظت متوسط متناظر با آن در 
جدول 2 آمده است. مقادير زمان بدون بعد براساس معادله 
21 محاسبه گرديده است. در جدول شماره 2 نتايج کمي 
داده  نشان  شده  شبيه‌سازي  سناريوي  هر شش  به  مربوط 
شده است. در اين جدول عدد ريلي1 و زمان بحراني2 بدون 

بعد به ترتيب به صورت زير تعريف مي‌شود:

                         )20(

                                                         )21(

زمان شروع  در  بعد  بدون  متوسط  غلظت  مقدار  تغييرات 
جا به جايي طبيعي بر حسب درصد شوري آب سازند در 
شکل 6 نمايش داده شده است. اين شکل به روشني نشان 
مي‌دهد که با کاهش ميزان شوري آب سازند، جا به جايي 
طبيعي ناشي از نيروي شناوري در غلظت متوسط کمتري 
از جزء حل شده رخ مي‌دهد. با توجه به داده‌هاي حاصل 
غلظت  مي‌توان  مطالعه،  مورد  مسأله  براي  شبيه‌سازي  از 
متوسط بدون بعد در زمان شروع جا به جايي طبيعي را با 
معادله درجه دوم نشان داده شده برروي نمودار به درصد 
شوري آبده نسبت داد. در شکل 7 تغييرات غلظت متوسط 
بر حسب  طبيعي  جايي  به  جا  شروع  نقطه  در  بعد  بدون 
عدد ريلي و تغييرات عدد ريلي بر حسب درصد شوري 
در سناريوهاي تعريف شده، نشان داده شده است. با توجه 
به روند تغييرات نشان داده شده در شکل، با افزايش عدد 
ريلي كه مترادف با تشديد جريان شناوري مي‌باشد، ميزان 
جايي  به  جا  شروع  نقطه  در  بعد  بدون  متوسط  غلظت 
با  که  معناست  بدين  موضوع  اين  مي‌يابد.  کاهش  طبيعي 
جايي  به  جا  شروع  براي  لازم  زمان  ريلي،  عدد  افزايش 
با  که  معناست  بدين  موضوع  اين  مي‌يابد.  کاهش  طبيعي 
جايي  به  جا  شروع  براي  لازم  زمان  ريلي،  عدد  افزايش 

طبيعي کاهش مي‌يابد.

1. Rayleigh Number
2. Critical Time



شماره 77 106

 .2 E+06 .1 E+06 .5 E+06 .0 E+06
زمان )روز(

100
200

0

300
400
500

700
800

600

900
1000

ل(
مو

ب/
كع

ر م
)مت

ط 
حي

ط م
وس

 مت
ت

لظ
غ

شکل 3- نمودار توزيع غلظت متوسط بر حسب زمان در حالت تزريق گاز در آب خالص
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شکل 4- نمودار توزيع غلظت متوسط بر حسب زمان براي تزريق گاز در آب با درصد شوري متفاوت
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شکل 5- نمودار توزيع غلظت متوسط بدون بعد )Ĉ/C0( بر حسب زمان بدون بعد براي تزريق گاز در آب با درصد شوري متفاوت
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با توجه به داده‌هاي حاصل از شبيه‌سازي، مي‌توان غلظت 
متوسط بدون بعد در زمان شروع جا به جايي طبيعي را با 
معادله درجه دوم نشان داده شده بر روي نمودار به عدد 
ريلي نسبت داد. در شکل 8 تغييرات عدد ريلي بر حسب 
شده  رسم  شده  تعريف  سناريوهاي  در  شوري  درصد 

مقدار  آبده،  افزايش درصد شوري  با  است. مطابق شكل، 
از  به داده‌هاي حاصل  با توجه  عدد ريلي کاهش مي‌يابد. 
شبيه‌سازي براي مسأله مورد مطالعه مي‌توان تغييرات عدد 
ريلي را با معادله درجه يک نشان داده شده برروي نمودار 

به درصد شوري آبده نسبت داد.

30252015105
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شکل 6- نمودار توزيع غلظت متوسط بدون بعد درنقطه شروع جابجايي طبيعي بر حسب درصد شوري آبده
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شکل 7- نمودار تغييرات غلظت متوسط بدون بعد درنقطه شروع جابجايي طبيعي بر حسب عدد ريلي
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شکل 8- نمودار تغييرات عدد ريلي در سناريوهاي جداگانه از درصد شوري آبده
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نتيجه‌گيري
نتايج به دست آمده از شبيه‌سازي در سناريوهاي متفاوت 
نمک  درصد  افزايش  که  است  آن  از  حاکي  شده  تعريف 
مقادير چگالي و  دادن  قرار  تأثير  با تحت  محلول در آب 
لزجت سيال، موجب تاخير در شروع جا به جايي طبيعي 
ناشي از نيروي شناوري خواهد شد. به بياني ديگر با کاهش 
ميزان شوري آب سازند، جا به جايي طبيعي ناشي از نيروي 
شناوري در غلظت متوسط کمتري از جزء حل شده رخ 
مي‌دهد. همچنين با افزايش عدد ريلي که با توجه به نحوه 
مي‌باشد،  شناوري  جريان  تشديد  با  مترادف  آن  تعريف 
ميزان غلظت متوسط بدون بعد در نقطه شروع جا به جايي 
که  معناست  بدين  موضوع  اين  و  مي‌يابد  کاهش  طبيعي 
به جايي  براي شروع جا  افزايش عدد ريلي زمان لازم  با 

طبيعي کاهش خواهد يافت.

علايم و نشانه‌ها

)m/s) z مؤلفه سرعت در جهت :u
)m/s) y مولفه سرعت در جهت :v

)mol/m3( غلظت جزء دی اکسید کربن حل شده در محیط :c
CD: غلظت متوسط بدون بعد جزء دی اکسید کربن حل 

شده در محیط

)atm( فشار :P
)m2( نفوذپذيري محيط :k

φ: تخلخل
)m/s( ضريب کلي انتقال جرم :D
)m2/s( ضريب نفوذ مولکولي :De

)kg/m3( چگالي مخلوط آب شور و دي اکسيد کربن :ρaq.CO2

)cP( لزجت آب شور در فشار محيط :μbrine

)kg/m3( چگالي آب شور :ρbrine

)kg/m3( چگالي آب خالص :ρpure_water

)cm3/mol( حجم مولي ظاهري دي اکسيد کربن خالص :Vφ

آب  در  شده  حل  اکسيد  دي  ظاهري  مولي  حجم   :Vφ,b

)cm3/mol( شور
yco2: درصد وزني دي اکسيد کربن در محيط

Ra: عدد بدون بعد رایلی

S: درصد وزني شوري
tD: زمان بدون بعد

)gr/mol( جرم مولکولي دي اکسيد کربن :M
)m/s( ماکزیمم سرعت شناوری :ub

)m( ضريب پخش :α
)m( ارتفاع آبده :H

)m( طول آبده :L
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