
 

 

 
 

 
 

 

 



 

 



 

 

   هاي دانشجويان دانشگاه تربيت مدرس) رساله(نامه  آيين نامه چاپ پايان

بخشي از   ، مبين هاي تحصيلي دانشجويان دانشگاه تربيت مدرس) رساله(نظر به اينكه چاپ و انتشار پايان نامه 

دانش آموختگان اين  ، منظور آگاهي و رعايت حقوق دانشگاه پژوهشي دانشگاه است بنابراين به - علميفعاليتهاي 

  :شوند دانشگاه نسبت به رعايت موارد ذيل متعهد مي

»  دفتر نشر آثارعلمي«ي خود، مراتب را قبلاً به طور كتبي به ) رساله(در صورت اقدام به چاپ پايان نامه  :1ماده 

  .ع دهددانشگاه اطلا

  :عبارت ذيل را چاپ كند)  پس از برگ شناسنامه(در صفحه سوم كتاب  :2ماده 

فرآيندهاي  - مهندسي شيمي  رشته درتاكي  طوبيكتاب حاضر، حاصل پايان نامه كارشناسي ارشد نگارنده «

آقاي   جناب دانشگاه تربيت مدرس به راهنماييمهندسي شيمي   در دانشكده1389  در سالكه   استجداسازي 

  ». از آن دفاع شده استطلب  علي حق دكتر

در هر (، تعداد يك درصد شمارگان كتاب  هاي انتشارات دانشگاه به منظور جبران بخشي از هزينه :3ماده 

تواند مازاد نياز خود را به نفع مركز نشر  دانشگاه مي. دانشگاه اهدا كند»  دفتر نشر آثارعلمي«را به )  چاپ نوبت

  .درمعرض فروش قرار دهد

اي شمارگان چاپ شده رابه عنوان خسارت به دانشگاه به% 50، 3در صورت عدم رعايت ماده  :4ماده 

  .، تأديه كند مدرس تربيت

تواندخسارت  ، دانشگاه مي دانشجو تعهد و قبول مي كند در صورت خودداري از پرداخت بهاي خسارت :5ماده 

يفاي حقوق است دهد به منظور مذكور را از طريق مراجع قضايي مطالبه و وصول كند؛ به علاوه به دانشگاه حق مي

،  نگارنده براي فروش را از محل توقيف كتابهاي عرضه شده 4، معادل وجه مذكور در ماده  خود، از طريق دادگاه

  .تامين نمايد

كارشناسي ارشد   مقطعفرآيندهاي جداسازي  -مهندسي شيمي  دانشجوي رشته تاكي طوبي  اينجانب :6ماده 

  . شوم به آن ملتزم مي ، تعهد فوق وضمانت اجرايي آن را قبول كرده

  طوبي تاكي : نام و نام خانوادگي                                                                  

  15/02/1390 :تاريخ و امضا                                                               



 

 

 هاي علمي دانشگاه تربيت مدرس پژوهشدستورالعمل حق مالكيت مادي و معنوي در مورد نتايج 

  

هاي پژوهشي دانشگاه در راستاي تحقق عدالت و كرامت انسانها كه لازمه شكوفايي  با عنايت به سياست: مقدمه

علمي و فني است و رعايت حقوق مادي و معنوي دانشگاه و پژوهشگران، لازم است اعضاي هيات علمي، 

نامه،  اران طرح، در مورد نتايج پژوهشهاي علمي كه تحت عناوين پاياندانشجويان، دانش آموختگان و ديگر همك

  :رساله و طرحهاي تحقيقاتي كه با هماهنگي دانشگاه انجام شده است، موارد ذيل را رعايت نمايند

هاي مصوب دانشگاه متعلق به دانشگاه است و هرگونه  رساله/ ها  حقوق مادي و معنوي پايان نامه -1ماده 

  .هاي مصوب دانشگاه باشد ها و دستورالعمل نامه  ري از آن بايد با ذكر نام دانشگاه و رعايت آيينبردا بهره

رساله به صورت چاپ در نشريات علمي و يا ارائه در / انتشار مقاله يا مقالات مستخرج از پايان نامه -2ماده 

  .مقاله باشد بايد به نام دانشگاه بوده و استاد راهنما مسئول مكاتبات مجامع علمي 

/ نامه در مقالاتي كه پس از دانش آموختگي بصورت تركيبي از اطلاعات جديد و نتايج حاصل از پايان :تبصره

  .بايد نام دانشگاه درج شود شود نيز  رساله نيز منتشر مي

مجوز كتبي  رساله و تمامي طرحهاي تحقيقاتي دانشگاه بايد با/ انتشار كتاب حاصل از نتايج پايان نامه  - 3ماده 

  . شود صادره از طريق حوزه پژوهشي دانشگاه و بر اساس آئين نامه هاي مصوب انجام مي

المللي كه حاصل نتايج  اي و بين هاي ملي، منطقه ثبت اختراع و تدوين دانش فني و يا ارائه در جشنواره -4ماده 

يد با هماهنگي استاد راهنما يا مجري طرح با هاي تحقيقاتي دانشگاه  رساله و تمامي طرح/ مستخرج از پايان نامه

  .از طريق حوزه پژوهشي  دانشگاه انجام گيرد

در شوراي پژوهشي دانشگاه به تصويب  25/4/1384  ماده و يك تبصره در تاريخ 5اين دستورالعمل در  -5ماده 

طريق مراجع قانوني قابل رسيده و از تاريخ تصويب لازم الاجرا است و هرگونه تخلف از مفاد اين دستورالعمل، از 

  .پيگيري مي شود

 

  طوبي تاكي: نام و نام خانوادگي                                                                                           

 امضاء                                                     

 

 



 

 

 

 دانشگاه تربيت مدرس

  شيمي دانشكده مهندسي

  

  

  مهندسي شيمي كارشناسي ارشددوره پايان نامه 

  

  مدلسازي ترموديناميكي حلاليت گازهاي اسيدي در محلول هاي الكتروليت

  

  

  طوبي تاكي

  

  استاد راهنما

  دكتر علي حق طلب

 

  

 1389اسفند 



 

 

  تشكر و قدرداني 

دريغ ايشان  هاي بي اينجانب، براي كمكدانم از جناب آقاي دكتر علي حق طلب، استاد راهنماي  در ابتدا لازم مي

ي مراحل زندگي  ، همچنين از زحمات پدر و مادر عزيزم كه همواره در كليهانجام اين پايان نامه تشكر نمايمدر 

مساعدت آقايان دكتر مظلومي وكمالي نيز كمال تشكر  از. نمايم اند قدرداني مي ي اينجانب بوده مشوق و پشتوانه

  .را دارم

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



 

 

  

  

  

  

  

 

  

  

هاي  اين پايان نامه با حمايت و پشتيباني شركت ملي پالايش وپخش فرآورده

.نفتي ايران اجرا شده است  

  

  

  

  

  

  

 

  

 



 

 

  چكيده

هاي متداول ازدياد برداشت مورد توجه قرار  هاي نفت به عنوان يكي از روش اكسيدكربن به چاه گاز دي تزريق

هاي  تواند در هر دو فاز نفت و آب سازند حل گردد ولي حلاليت اين گاز در محلول گاز تزريقي مي. گرفته است

نفت  توليداي تاثير منفي در  طور قابل ملاحظهبه تواند مي كهشود  آبي الكتروليت از آن جا داراي اهميت مي

هاي آبي الكتروليت از اهميت خاصي  اكسيدكربن در محلول حلاليت گاز دياز اين رو موضوع  ،داشته باشد

  .برخوردار است

هاي الكتروليت قوي پرداخته  اكسيدكربن در محلول در اين تحقيق به مدلسازي ترموديناميكي حلاليت گاز دي

حق طلب و مظلومي براي محاسبات تعادلي ) eCSW(ي چاه مربعي الكتروليتي معادله حالت مكعب. شده است

محاسبات تعادلي . آب مورد استفاده قرار گرفته است+ الكتروليت +اكسيدكربن هاي دي مايع در سامانه -بخار

 چند محلول و CO2 + H2O+NaCl ، CO2 + H2O + KCl ،CO2 + H2O+ Na2SO4هاي  فشار حباب براي سامانه

اكسيدكربن در محلول الكتروليت  عنوان مثال مدلسازي براي سامانه حلاليت دي به ،الكتروليت ديگر انجام گرفت

  .به دست آمده است% 92/13بار انجام شده و نتايج خوبي با خطاي  400كلريد سديم تا فشار 

هاي مختلف به دست آمده و  حالتاكسيدكربن در  كنش دوتايي بين آنيون و كاتيون با آب و دي پارامترهاي برهم

 .هاي حلاليت به كار رفته است ترين حالت براي برازش داده مناسب

 آنيون و يا كاتيون مشتركاكسيدكربن براي دو محلول الكتروليت كه داراي  زمان حلاليت دي در ادامه برازش هم

اكسيدكربن به دست  تيون با آب و ديكنش دوتايي بين آنيون و كا تكرار گرديده و پارامترهاي برهم ، باشند مي

 .آمده است

 مايع - تعادل فازي بخار ،معادله حالت چاه مربعي ،اكسيدكربن دي ،الكتروليت ،حلاليت :كلمات كليدي
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 د 

  ها فهرست علائم و نشانه

 عنوان علائم اختصاري

a  ژول بر مول(انرژي آزاد هلمهولتز مولي(   

AV,T  ژول(آزاد هلمهولتز كل سيال واقعي و باردار در دما و حجم كل سامانه انرژي(  

 انرژي آزاد هلمهولتز مخلوط واقعي بي بار ����,��

A  انرژي آزاد هلمهولتز 

 تغييرات انرژي آزاد هلمهولتز �∆


 توزيع عبارت جاذبه با استفاده از قانون اختلاط نامتقارن �


جاذبه با استفاده از قانون اختلاط كلاسيكتوزيع عبارت  �  

a ي وان دروالس پارامتر جاذبه  

b پارامتر حجم آزاد وان دروالس 

c پارامتر حجم انتقالي 

D ثابت دي الكتريك محلول 

Ds ثابت دي الكتريك حلال 

e   درجه سانتيگراد 60219/1*10-19بار الكتروني برابر با 

EOS  الكتروليتيمعادله حالت غير  

I طول يوني 

I���
كنش دو جزئي هم پارامتر بر   

I���
كنش دو جزئي همپارامتر بر   

k  ژول بر كلوين  38066/1*10-23ثابت بولتزمن برابر با  

kij i و j   ي كنش دو جزئي بين دو گونه همرپارا متر ب

m گيري پارامتر جهت  

np تعداد داده ها 

NA  بر مول 02205/6*1023عدد آووگادروو  

Pn پارامتر  تئوري تقريب متوسط كروي 

R   كلوين- ژول بر مول 314/8ثابت جهاني گازها  

SOLV حل شدني 

T  كلوين(دما(  

V  متر مكعب( حجم(  

υ  متر مكعب بر مول ( حجم مولي(  

υ0 متر مكعب بر مول ( ي فشرده  حجم بسته(  

xi i مولي جزء  كسر  

z  كوئورديناسيونماكزيمم عدد  

Zi i   ي بار يوني گونه تعداد

μ����(�)
كربن در فاز مايعپتانسيل شيميايي گاز دي اكسيد   



 ه 

μ����(�)
كربن در فاز بخارپتانسيل شيميايي گاز دي اكسيد   

 حروف لاتين

Г پارامتر غربال تئوري تقريب متوسط كروي   

λ پارامتر پتانسيل چاه مربعي 

ε  ژول(مربعي عمق پتانسيل چاه(  

ε0  85419/8*10-12خلا جايز برابر با  

φ ضريب فوگاسيته 

7405/0ثابت برابر با  �  

µ  ژول بر مول(پتانسيل شيميايي(  

ℴ متر(پارامتر اندازه(  

κ طول غربال ديباي   

υ عدد استوكيومتري 

Ω پارامتر  تئوري تقريب متوسط كروي 

ρ دانسيته مولكولي 

 بالانويس

CSW چاه مربعي مكعبي 

MSA تئوري تقريب متوسط كروي 

Born  توزيع برن  

Coul كنش كلمبوس همبر  

IG  آل گاز ايده  

PR  توزيع معادله حالت پنگ رابينسون  

r  سامانه مرجع  

hs  كره سخت  

disp  پراكندگي  

assoc  تجمعي  

ion  كنش يوني همبر  

DH ديباي هوكل 

 زيرنويس

i  جزء i 

j  جزء j  

ij  i و jجفت دوتايي 

chg  فرآيند باردار شدن  

dis  فرآيند بي باردار شدن  

Exp  خواص تجربي  

Cal  خواص محاسبه شده  



 و 

  فهرست نمودارها

  صفحه  عنوان
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  52..................................................................در دماهاي متفاوت  NaClمولال نمك 52/0كربن در غلظت  اكسيد دي

گاز +سديمنمك كلريد+لاليت گاز درسامانه آبهاي تجربي حمدل با داده مقايسه نتايج 6-4نمودار

  52.........................................................................در دماهاي متفاوت NaCl مولال نمك 1كربن در غلظت  اكسيد دي

گاز  +سديم نمك كلريد +سامانه آبهاي تجربي حلاليت گاز در  مقايسه نتايج مدل با داده 7-4نمودار

  53.........................................................................در دماهاي متفاوت NaCl مولال نمك 2كربن در غلظت  اكسيد دي

گاز  +نمك كلريدسديم +هاي تجربي حلاليت گاز در سامانه آبمقايسه نتايج مدل با داده  8-4نمودار

  53.....................................................................در دماهاي متفاوت NaCl مولال نمك 5/2كربن در غلظت  اكسيد دي

گاز  +سديم نمك كلريد +هاي تجربي حلاليت گاز درسامانه آب مقايسه نتايج مدل با داده 9-4نمودار

  54...........................................................................دماهاي متفاوتدر NaCl مولال نمك 4كربن در غلظت  اكسيد دي

گاز  +نمك كلريدسديم +هاي تجربي حلاليت گاز در سامانه آبمقايسه نتايج مدل با داده 10-4نمودار

  54....................................................................در دماهاي متفاوتNaCl مولال نمك 34/4كربن در غلظت  اكسيد دي

نمك  +هاي تجربي حلاليت گاز در سامانه آب مقايسه نتايج محاسبات مدل با داده 11-4نمودار

  59...................................................هاي متفاوت نمك در غلظت C° 40 اكسيدكربن در دماي گاز دي+كلريدپتاسيم
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نمك كلريد  +هاي تجربي حلاليت گاز در سامانه آب مقايسه نتايج محاسبات مدل با داده 12-4نمودار

  60............................................................در غلظت هاي متفاوت نمك C° 80 اكسيدكربن در دماي گاز دي+پتاسيم

 اكسيدكربن بر حسب دما در سامانه هاي تجربي حلاليت گاز دي با دادهنتايج مدل  مقايسه 13-4نمودار

  63......................................................................نمك مول 25/0شامل اكسيدكربن  گاز دي+نمك سولفات سديم+آب

نمك سولفات  +آب اكسيدكربن در سامانه هاي تجربي حلاليت گاز دي نتايج مدل با داده مقايسه 14-4نمودار

  64...........................................................................................................نمك مول 5/0شامل  اكسيدكربن گاز دي+سديم

نمك سولفات  +آب سامانه كربن در اكسيد هاي تجربي حلاليت گاز دي مقايسه نتايج مدل با داده 15-4نمودار

  64...............................................................................................................نمك مول 1شامل  اكسيدكربن گاز دي+سديم
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  ها فهرست جدول

 صفحه  عنوان

  22...............................................................................................................اتالمعادله حالت دوئن   پارامترهاي1-2جدول

هاي فشار بخار اشباع و  معادله حالت چاه مربعي با استفاده از داده شده با دو برازشپارامترهاي 1-4جدول

  41....................................................................................................................................................دانسيته مايع مواد خالص

اكسيدكربن در آب  كنش دوتايي و درصد خطاي آن در حلاليت دي پارامتر برهم 2-4جدول

  45......................................................................................................................................................................................خالص

ربعي حق طلب و ها با استفاده از معادله حالت مكعبي چاه م شده الكتروليت برازشهاي پارامتر 3-4جدول

  46...................................................................................................................................................................................مظلومي

هاي سه  دوتايي در هر يك از سامانهكنش  پارامتر برهم برازشهاي مورد بررسي در  حالت 4-4جدول

  49.......................................................................................................................................................................................جزئي

 اكسيدكربن در دماي گاز دي +نمك كلريد سديم +در سامانه آب هاي تجربي حلاليت گاز داده 5-4جدول

C°40 50...................................................................................................................................هاي متفاوت نمك در غلظت  

 +كربن اكسيد گازدي +كنش دوتايي در سامانه سه جزئي آب همنتايج حاصل ازبرازش پارامتر بر 6-4جدول

  51...........................................................................................................................................................................كلريد سديم

 كربن در دماياكسيد گاز دي+ يمنمك كلريد پتاس +تجربي حلاليت گاز در سامانه آبهاي  داده 7-4جدول

C°4057....................................................................................................................................هاي متفاوت نمك در غلظت  

 +كنش دوتايي براي سامانه سه جزئي آب پارامترهاي برهم برازشنتايج حاصل از  8-4جدول

  58....................................................................................................................................كلريد پتاسيم +كربن اكسيد گازدي

گاز  +سديم نمك سولفات +كربن در سامانه آباكسيد هاي تجربي حلاليت گاز دي داده 9-4جدول

  61........................................................................................مول نمك در هر كيلوگرم آب 25/0كربن شامل اكسيد دي
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 +كربن اكسيد دي گاز +در سامانه سه جزئي آب كنش همج حاصل از برازش پارامترهاي برنتاي 10-4جدول

  62........................................................................................................................................................................سولفات سديم

+ كلريد منيزيم+ شامل آب كربن در سامانهاكسيد گاز ديهاي تجربي حلاليت  داده 11-4جدول

  66....................................................................................................................................اتمسفر 1كربن در فشار اكسيد دي

كنش دوتايي در سامانه سه جزئي  رهمب  پارامترهاي برازشنتايج حاصل از  12-4جدول

  67..............................................................................................................................كلريد منيزيم+كربن اكسيد گازدي+آب

در سامانه سه جزئي  كربن اكسيد ديهاي تجربي حلاليت گاز  مقايسه نتايج مدل با داده 13-4جدول

  68............................................................................................اتمسفر 1در فشار  كلريد منيزيم+كربن اكسيد گازدي+آب

 +كنش دوتايي در سامانه سه جزئي آب پارامترهاي برهم برازشنتايج حاصل از 14-4جدول

  70.....................................................................................................................................كلريد كلسيم +كربن اكسيد گازدي

كربن اكسيد دي+ كلريد كلسيم + كربن سامانه شامل آباكسيد هاي تجربي حلاليت گاز دي داده 15-4جدول

  71.................................................................................................................................................................اتمسفر 1فشار  در

 +سه جزئي آبدر سامانه  كربن اكسيد دي هاي تجربي حلاليت گاز مقايسه نتايج مدل با داده16-4جدول

  71...................................................................................................اتمسفر 1كلسيم در فشار  كلريد +كربن اكسيد گازدي

 +كنش دوتايي در سامانه سه جزئي آب پارامترهاي برهم برازشنتايج حاصل از 17-4جدول

  73.................................................................................................................................سولفات منيزيم +كربن اكسيد گازدي

كربن اكسيد دي+ سولفات منيزيم+ مل آبكربن سامانه شااكسيد هاي تجربي حلاليت گاز دي داده 18-4جدول

  74..................................................................................................................................................................اتمسفر 1در فشار

 +ي آبدر سامانه سه جزئ كربن اكسيد دي هاي تجربي حلاليت گاز مقايسه نتايج مدل با داده 19-4جدول

  74.............................................................................................اتمسفر 1سولفات منيزيم در فشار  +كربن اكسيد گازدي

76........هاي سه جزئي ئي در تعدادي از سامانهزكنش دو ج همزمان پارامترهاي بر هم برازشنتايج  20-4جدول
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  مقدمه  1-1

پذيرد كه در حالت كلي تنها  انجام مي 3و ثالثيه 2ثانويه ،1ي برداشت اوليه استخراج نفت از مخازن طي سه مرحله

بنابراين بايد راهي براي  ،گردد درصد نفت در مجموعه برداشت اوليه و ثانويه از مخازن بازيافت مي 50الي 30

EORهاي  برداشت ثالثيه كه با نام. استخراج نفت باقيمانده در نظر گرفته شود
4

IORو  
شود، در  هم شناخته مي 5

الي  30هاي مورد استفاده براي استخراج نفت باقيمانده در مخازن كه داراي بازده  واقع عنواني است براي فناوري

در اين روش . باشد مي EORهاي متداول مورد استفاده در  عنوان يكي از روش تزريق گاز به .باشد درصد مي 60

گردد كه  كنند كه در نتيجه گاز با نفت مخلوط شده و يا در آن حل مي ق ميگاز را تحت فشار بالا به مخزن تزري

 50امروزه در ايالت متحده آمريكا . شود تر جاري شدن آن مي به هر حال باعث كاهش ويسكوزيته نفت و راحت

گازهاي مورد استفاده در اين روش . گيرد با تزريق گاز به مخازن صورت مي EORدرصد از روش هاي 

دهد تزريق گاز  باشند، البته نتايج نشان مي سيدكربن، نيتروژن و يا گازهاي هيدروكربني نظير متان مياك دي

هاي  وجود دارد به دليل ارزان بودن و البته برتري 6كه در صنايع نفت به عنوان گاز هدر رفتهاكسيدكربن  دي

  .]1[شتري قرار گرفته استديگر آن نسبت به ساير گازها براي تزريق به مخازن نفت مورد توجه بي

اكسيدكربن، نفت خام و آب  اكسيدكربن در بازيافت نفت به رفتار فازي مخلوط دي بطور كلي تأثير تزريق گاز دي

                                                      

1. Primary Recovery 

2. Secondary Recovery 

3. Tertiary Recovery 

4. Enhanced Oil Recovery (EOR) 

5. Improved Oil Recovery (IOR) 

6. Waste Gas  
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آب سازند يا به بيان بهتر محلول آبي . گردد اكسيدكربن در هر دو فاز نفت و آب حل مي دي. سازند بستگي دارد

ظير كلريد سديم، كلريد كلسيم، كلريد پتاسيم هاي معدني محلول در آن ن الكتروليتي، محلولي شامل آب و نمك

  . باشد و غيره مي

اي تحت تأثير قرار  تواند افزايش بازيافت نفت را به طور قابل ملاحظه باشد مي ميزان گازي كه در محلول آبي مي

سامانه دهد و در رفتار فازي  دهد زيرا انحلال گاز در محلول آبي خواص فاز هيدروكربن را تحت تأثير قرار مي

كربن در فاز آبي تابع دما، فشار و اكسيد ليت گازهاي اسيدي مانند ديحلا. هيدروكربن و آب شور مؤثر است

. شود هرچه فشار بيشتر گردد يا دما كمتر شود حلاليت گاز در فاز آبي بيشتر مي. ميزان شوري آب است

اي ميزان نفت توليدي را كاهش  ظهمطالعات نشان مي دهد كه حلاليت گاز در آب خالص به طور قابل ملاح

1% 15در صورتي كه تنها حضور  ،دهد مي
TDS با توجه به . دهد بعنوان املاح در آب اين تأثير منفي را كاهش مي

گيري كرد كه هرچه  توان نتيجه شود پس مي آب بيشتر باشد انحلال گاز در فاز آبي كمتر مي TDSآن كه هرچه 

بنابراين اهميت  ،گردد اشد بازده روش تزريق گاز براي ازدياد بازيافت نفت بيشتر ميانحلال گاز در فاز آبي كمتر ب

ويژه در مورد گازي مانند  هبررسي ميزان حلاليت گاز در محلول آبي الكتروليت در روش تزريق گاز ب

تحقيق مورد  كه اين مهم در اين پرواضح است ،باشد پذيري بالا در فاز آبي مي اكسيدكربن كه داراي حلاليت دي

باشند  ها در صنايع شيميايي مي ترين نوع محلول هاي الكتروليت پيچيده محلول. ]2[بررسي قرار گرفته است

ها  ها و ميان يون عنوان ذراتي باردار حضور داشته و نيروهاي الكترواستاتيك ميان يون چراكه در آن ها يون ها به

هاي پايين از الكتروليت هم نيروهاي بين مولكولي  حتي در غلظت  به طوري كه ،هاي حلال وجود دارند و مولكول

اي در  ي نيروهاي بين ذره بايد كليه بنابراين ،باشند هاي غير الكتروليت غير ايده آل مي به شدت نسبت به سامانه

  .]3[نظر گرفته شوند

  

                                                      

1. Total Dissolved Solid 


