
چكيده
در تزريق گاز دي اكسيدكربن به چاه هاي گاز و نفت براي ازدياد برداشت و يا محصور كردن اين گاز در اعماق زمين براي 
كاهش گازهاي گلخانه اي و يا تزريق اين گاز به شورابه هاي اعماق زمين با همين هدف، با انحلال اين گاز در محلول هاي آبي 
الكتروليت مواجه هستيم. از اينرو بررسي حلاليت گاز دي اكسيدكربن در محلول هاي آبي الكتروليت در بازه وسيعي از دما، غلظت، 
فشار و الكتروليت هاي مختلف حائز اهميت است. در اين مقاله، بررسي اين حلاليت با استفاده از معادله حالت الكتروليتي چاه 
مربعي حق طلب- مظلومي براي شش الكتروليت شامل كلريد سديم، كلريد پتاسيم، سولفات سديم، كلريد منيزيم و كلريد كلسيم، 
سولفات منيزيم[22] با در نظر گرفتن پارامتر برهم كنش دوتايي انجام گرفته است. نتايج مدلسازي نشان مي دهد معادله حالت 
چاه مربعي حلاليت گاز دي اكسيدكربن در محلول هاي الكتروليت به خصوص كلريد سديم و در فشارهاي بالا تا 400 بار را به خوبي 

محاسبه مي نمايد.

كلمات كليدي: حلاليت، دي اكسيدكربن، معادله حالت چاه مربعي، محلول الكتروليت، تعادلات بخار- مايع

مقدمه
استخراج نفت از مخازن طي سه مرحله ي برداشت اوليه1، 
ثانويه2 و ثالثيه3 انجام مي پذيرد كه در حالت كلي تنها 30 الي50 
درصد نفت در مجموعه برداشت اوليه و ثانويه از مخازن بازيافت 
مي گردد، بنابراين بايد راهي براي استخراج نفت باقيمانده در نظر 
هم   5IOR و  4EOR نام هاي با  كه  ثالثيه  برداشت  شود.  گرفته 
شناخته مي شود، در واقع عنواني است براي فناوري هاي مورد 

استفاده در استخراج نفت باقيمانده از مخازن كه داراي بازده 30 
الي 60 درصد مي باشد. با توجه به هزينه بر بودن روش EOR، در 
مورد همه چاه هاي نفت نمي توان آن را مورد استفاده قرار داد و 
بايد پارامترهايي نظير قيمت نفت، هزينه عملياتي EOR و ... را 
در نظر گرفت. اين فناوري به يكي از روش هاي بازيافت حرارتي6، 
يا  و  صوتي9  فوق  تحريك  گاز8،  تزريق  شيميايي7،  مواد  تزريق 
 EOR تزريق مواد ميكروبي10  انجام مي گيرد. لازم به ذكر است كه

مدلسازي ترموديناميكي حلاليت گاز دي اكسيدكربن
 در محلول هاي الكتروليت در فشارهاي بالا
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1. Primary Recovery
2. Secondary Recovery
3. Tertiary Recovery
4. Enhanced Oil Recovery (EOR)
5. Improved Oil Recovery (IOR)

6. Thermal Recovery 
7. Chemical Injection
8. Gas Injection 
9. Ultrasonic Stimulation
10. Microbial Injection
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عمدتاً به يكي از سه روش اول صورت مي پذيرد[1].
در روش تزريق گاز به عنوان يك روش متداول گاز را تحت 
نفت  با  گاز  نتيجه  در  كه  مي كنند  تزريق  مخزن  به  بالا  فشار 
باعث  حال  هر  به  كه  مي گردد  حل  آن  در  يا  و  شده  مخلوط 
كاهش ويسكوزيته نفت و راحت تر جاري شدن آن مي شود. در 
ايالت متحده آمريكا امروزه 50 درصد روش EOR با تزريق گاز 
به مخازن صورت مي گيرد. گازهاي مورد استفاده در اين روش 
دي اكسيدكربن، نيتروژن و يا گازهاي هيدروكربني نظير متان 
مي باشند، البته نتايج نشان مي دهد تزريق گاز دي اكسيدكربن 
كه در صنايع نفت به عنوان گاز هدر رفته1 وجود دارد به دليل 
ارزان بودن و البته برتري هاي ديگر آن نسبت به ساير گازها براي 
تزريق به مخازن نفت مورد توجه بيشتري قرار گرفته است. اين 
روش اولين بار در ابتداي دهه 1970 در تكزاس و نيومكزيكو با 
تزريق دي اكسيدكربن با موفقيت انجام پذيرفت. يكي ديگر از 
نمونه ها، تزريق اين گاز به مخازن نفتي در كانادا مي باشد. هدف 
پروژه ي مذكور تزريق 18 ميليون تن دي اكسيدكربن خالص و 
بازيافت 130 ميليون بشكه نفت خام بوده است. تزريق گاز از 
اواخر سال 2000 آغاز شده و در حال حاضر 10063 بشكه نفت 
خام در روز استخراج مي گردد. امتزاج پذير بودن دي اكسيدكربن 
با نفت به فشار تزريقي گاز و نيز سبك و يا سنگين بودن نفت 
مخزن بستگي دارد. امتزاج پذيري اشاره دارد به اين كه چقدر دو 
يا چند مايع به حل شدن كامل در يكديگر و تشكيل يك محلول 

هموژن تمايل دارند، البته اين مسئله بيشتر يك مشاهده ي كيفي 
مي باشد و جنبه ي كمي ندارد. ميزان سبكي و سنگيني نفت با 

پارامتر API سنجيده مي شود.
باشد)  بيشتر   API (داراي  باشد  سبك تر  نفت  هرچه 
امتزاج پذيري گاز تزريقي در عمق كمتري از سطح زمين اتفاق 
مي افتد. اين بدان معنا است كه با فشار كمتري مي توان نفت 
و دي اكسيدكربن را با هم امتزاج نمود. تغييرات فشار و دما و 
همچنين افزايش هيدروكربن هاي مياني و دي اكسيدكربن به 
نفت مخزن ممكن است منجر به تشكيل چند فاز در مخزن گردد 

.بعضي از اين فازها عبارتند از: 
دو يا چند فاز مايع (به عنوان فاز غني از هيدروكربن - 

سنگين، فاز غني از دي اكسيدكربن) 
رسوب جامد آسفالتن و واكس- 
فازهاي گاز مايع و جامد مايع[23]- 

اين ارتباط در جدول(1) آمده است.
در جدول (2) ارتباط بين شرايط تزريق دي اكسيدكربن با 
ويژگي هاي مخزن و مكانيسمي كه طي آن دي اكسيدكربن به 

افزايش بازيافت كمك مي كند آمده است. 
بطور كلي تأثير تزريق گاز دي اكسيدكربن در بازيافت نفت به 
رفتار فازي مخلوط دي اكسيدكربن، نفت خام و آب سازند بستگي 
دارد. دي اكسيدكربن در هر دو فاز نفت و آب حل مي گردد. آب 
سازند يا به بيان بهتر محلول آبي الكتروليتي، محلولي شامل آب و 

جدول1: ارتباط API نفت و عمق امتزاج پذيري دي اكسيدكربن [2]
سيلاب زني امتزاج پذير براي دي اكسيدكربن   

عمق بيشتر از (فوت)
2500
2800
3300
4000

سيلاب زني امتزاج پذير ناممكن، غربالي براي امتزاج  ناپذيري     

گرانروي نفت
>40

32-32/9
28-31/9
22-27/9

<22
سيلاب زني امتزاج ناپذير براي دي اكسيدكربن   

1800
ناممكن براي كليه ي مخازن در هر عمقي

13-21/9
<13

1. Waste Gas
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نمك هاي معدني محلول در آن نظير كلريد سديم، كلريد كلسيم، 
كلريد پتاسيم و غيره مي باشد. 

افزايش  مي تواند  مي باشد  آبي  محلول  در  كه  گازي  ميزان 
بازيافت نفت را به طور قابل ملاحظه اي تحت تأثير قرار دهد زيرا 
انحلال گاز در محلول آبي خواص فاز هيدروكربن را تحت تأثير 
قرار مي دهد و در رفتار فازي سامانه هيدروكربن و آب شور مؤثر 
است. حلاليت گازهاي اسيدي مانند دي اكسيد كربن در فاز 
آبي تابع دما، فشار و ميزان شوري آب است. هرچه فشار بيشتر 
گردد يا دما كمتر شود حلاليت گاز در فاز آبي بيشتر مي شود. 
مطالعات نشان مي دهد كه حلاليت گاز در آب خالص به طور قابل 
ملاحظه اي ميزان نفت توليدي را كاهش مي دهد، در صورتي كه 
تنها حضور 1TDS ٪15 به عنوان املاح در آب اين تأثير منفي را 
كاهش مي دهد. با توجه به آن كه هرچه TDS آب بيشتر باشد 
انحلال گاز در فاز آبي كمتر مي شود پس مي توان نتيجه گيري 
روش  بازده  باشد  كمتر  آبي  فاز  در  گاز  انحلال  هرچه  كه  كرد 

تزريق گاز براي ازدياد بازيافت نفت بيشتر مي گردد[2].
از ديگر مواردي كه در آن با حلاليت گاز دي اكسيدكربن در 
محلول هاي آبي سروكار داريم در تزريق اين گاز به محلول هاي 
مبارزه  براي  روشي  كه  كار  اين  مي باشد.  زمين  اعماق  نمكين 
طي  در  دي اكسيدكربن  به ويژه  گلخانه اي  گازهاي  افزايش  با 
براي  شيميايي  روشي  واقع  در  مي باشد،  گذشته  سال   150
محصور كردن دي اكسيدكربن در اعماق زمين مي باشد چرا كه 

در  موجود  منيزيم  و  كلسيم  با  گاز  اين  شيميايي  واكنش هاي 
محلول هاي الكتروليت منجر به توليد كربنات هاي پايدار شده كه 

سبب نگهداري دائم اين گاز در عمق زمين مي گردد[21].   
اعماق چاه هاي گاز طبيعي نيز از گزينه هاي داراي پتانسيل 
بالا در ذخيره و نگهداري گاز دي اكسيدكربن مي باشد. در فرآيند 
ازدياد  سبب  سو  يك  از  دي اكسيدكربن  گاز  تزريق   2CSEGR

برداشت گاز طبيعي (متان) مي شود و از سوي ديگر در اعماق 
چاه محصور مي گردد چراكه چاه گاز طبيعي داراي حجم كافي و 
قابليت جلوگيري از فرار گاز را دارد[20]. بنابراين اهميت بررسي 
ميزان حلاليت گاز دي اكسيدكربن در محلول آبي الكتروليت كه 
داراي حلاليت پذيري بالا در فاز آبي مي باشد، پر واضح است كه 

اين مهم در اين مقاله مورد بررسي قرار گرفته است.

مدل هاي ترموديناميكي در توصيف محلول هاي الكتروليت
محلول هاي الكتروليت پيچيده ترين نوع محلول ها در صنايع 
شيميايي مي باشند چراكه در آن ها يون ها به عنوان ذراتي باردار 
حضور داشته و نيروهاي الكترواستاتيك ميان يون ها و نيروهاي 
بردكوتاه بين يون ها و مولكول هاي حلال وجود دارند، به طوري كه 
حتي در غلظت هاي پايين از الكتروليت هم حضور اين نيروهاي 
بين مولكولي به شدت رفتار سامانه  هاي الكتروليتي را غير ايده آل 
مي سازد، بنابراين بايد كليه ي نيروهاي بين ذره اي در نظر گرفته 

شوند[3].

جدول2:شرايط تزريق دي اكسيدكربن، ويژگي مخزن، مكانيسم بازيافت[2]
process Carbon dioxide injection Reservoir criteria Oil recovery mechanisms

Row pressure applications
 P<1000 psia shallow &viscous
 fields where water & thermal

injections are inefficient
Oil swelling & viscosity reduction

 Intermediate pressure high
temperature applications

 1000<P<2000 to 3000 psia up to
reservoir temperature

 Oil swelling, viscosity reduction &
crude vaporization

 Intermediate pressure low
temperature (<100°F) applications

 1000<P<2000 to 3000 psia
T<122°F)

 Oil swelling, viscosity reduction &
blow down recovery

High pressure miscible applications P<2000 to 3000 psia Miscible displacement

1. Total Dissolved Solid 2. Carbon Sequestration with Enhanced Gas Recovery

7فصلنامه تخصصي، علمي- ترويجي /  پاييز 91 / شماره 39

F a r a y a n d n o



خواص  توصيف  براي  كه تا كنون  مهندسي  مدل هاي 
بر  همگي  شده اند،  ارائه  الكتروليت  محلول هاي  ترموديناميكي 
هلمهولتز  آزاد  انرژي  يا  و  گيبس1  آزاد  انرژي  روش  دو  مبناي 
باقيمانده2 مي باشند[4,12].در روش اول با استفاده از تابع انرژي 
آزاد گيبس ضرايب اكتيويته به دست مي آيند، از اين رو اين روش 
به مدل ضرايب اكتيويته شهرت نيز دارد. در سال 1973 پيتزر با 
گسترش تئوري ديباي هوكل3 موفق به ارائه مدلي جامع در تمام 

محدوده غلظت  گرديد.
مدل ضريب اكتيويته ENRTL بر پايه ي اصلاح تركيب موضعي

NRTL ارائه گرديد[6,5]. در سال 1986 مدل UNIQUAC با 

اضافه كردن عبارت ديباي هوكل براي محلول هاي الكتروليت مورد 
استفاده قرار گرفت [7] . از جمله مدل هاي تركيب موضعي ديگر 
مي توان به UNIQUAC-NRF ،[8] N-Wilson-NRF [9] و 
NRTL-NRF [10] اشاره نمود. بايد توجه داشت با استفاده از 

مدل هاي ضريب اكتيويته، دانسيته محلول به دست نمي آيد و نيز 
وابستگي ضرايب اكتيويته به فشار به طور مستقيم از اين روش 
قابل محاسبه نيستند. با وجود معايب ذكر شده اين مدل ها به 
خوبي براي سامانه هاي ژئوشيمي4 و محلول هاي الكتروليت چند 
حلالي در صنايع شيميايي قابل استفاده مي باشند.در روش دوم 
با مشتق گيري از تابع انرژي آزاد هلمهولتز باقيمانده نسبت به 
تعداد مول هر يك از اجزا مي توان معادلات حالت را به دست آورد. 
مولكولي  برهم كنش  پايه ي  بر  آن ها  اساس  كه  حالت  معادلات 
مي باشد، بيشتر تجربي بوده ولي اساس تئوري دارند و همگي از 

دو عبارت جاذبه5 و دافعه6 تشكيل شده اند[4].
گروه  مدل هاي  در  شده  ذكر  معايب  فاقد  حالت  معادلات   
از  سامانه  يك  ترموديناميكي  خواص  كليه ي  و  مي باشند  اول 
مشتق گيري اين تابع نسبت به پارامترهاي مستقل نظير دما، فشار 
و... به دست مي آيد. معادلات حالت الكتروليتي، كه در توصيف 
ضرايب  نظير  الكتروليت  محلول هاي  ترموديناميكي  خواص 
اكتيويته متوسط يوني7، ضرايب اسمزي8 و ... به كار مي روند، از 

پيچيدگي ويژه اي نسبت به محلول هاي غير الكتروليت برخوردار 
هستند چراكه بايد يون ها به عنوان ذراتي باردار و نيز نيرو هاي 

اندركنش در اين معادلات در نظر گرفته شوند[4].
در محاسبات تعادلي بخار- مايع، براي بررسي ميزان حلاليت 
روش از  الكتروليت،  آبي  محلول هاي  در  دي اكسيدكربن  گاز 
 𝛾 – φ كه بر مبناي ضريب فعاليت9 (γ) و ضريب فوگاستيه 
(φ) مي باشد و يا روش φ- φ كه تنها بر مبناي ضريب فوگاستيه 
(φ) مي باشد، استفاده مي شود[11]. در روش اول براي توصيف 
حالات غير ايده آل در فاز بخار از معادله ي حالت و در فاز مايع 
يكي از مدل هاي ضريب فعاليت استفاده مي گردد و در روش دوم 
از معادله ي حالت مناسب براي توصيف حالات غير ايده آل در هر 

دو فاز مايع و بخار استفاده مي شود.
 

معادله حالت الكتروليتي چاه مربعي حق طلب- مظلومي
 معادلـه حالـت الكتروليتـي چـاه مربعـي بـراي محلولهـاي 
 [13،12] ترموديناميكـي  سـيكل  از  اسـتفاده  بـا  الكتروليـت 
،[15] Myer et al ،[14] Kim and Lee ارائـه شـده توسـط

Inchekel et al [11] و Wu andPrausnitz [16] بدسـت آمـد. 

مخلـوط گاز ايدهـآل شـامل مولكول هـاي حـلال و يون هـاي 
الكتروليـت در دمـاي T و حجـم V به عنـوان سـامانه مرجـع 
 Born فـرض مي شـود. در اوليـن مرحله با اسـتفاده از معادلـه ي
يون هـا فاقـد بـار مي شـوند. در مرحلـه ي دوم طي يـك فرآيند 
تراكـم همدمـا مخلـوط گازي بـه محلـول مايـع در حجـم V با 
اسـتفاده از معادلـه حالـت مكعبي چـاه مربعي تبديـل ميگردد. 
حـال يونهـا در محلـول مايع با اسـتفاده از عبـارت Born دوباره 
بـاردار مي شـوند. در مرحله ي آخر براي رسـيدن به يك محلول 
الكتروليـت واقعـي نيروهـاي بـرد بلنـد10 الكترو اسـتاتيك ميان 
يون هـا را بـا اسـتفاده از عبـارت 11MSA در نظـر مي گيريـم، 
بنابرايـن انـرژي آزاد هلمهولتـز معادلـه حالـت الكتروليتـي چاه 
مربعـي از سـه عبارت مطابق معادله ي(1) تشـكيل شـده اسـت 
1. Excess Gibbs Free Energy Formalism
2. Residual Helmholtz Free Energy Formalism
3. Debye-Huckel
4. Geochemical Systems
5. Attractive Potential
6. Repulsive Potential

7. Mean Ionic Activity Coefficient 
8. Osmotic Coefficient
9. Activity Coefficient
10. Long-Range
11. Mean Spherical Approximation
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كـه در ادامـه هـر يك توضيـح داده خواهند شـد.

 (1

عبارت  از    1eCSW حالت معادله  غيرالكتروليتي  عبارت 
دافعه ي حجم آزاد وان در والس و عبارت جاذبه بر مبناي تابع 
پتاسيل چاه مربعي تشكيل شده است كه براي توصيف نيروهاي 
برد كوتاه2 در محلول هاي الكتروليت به كار مي رود. انرژي آزاد 

هلمهولتز اين عبارت از رابطه ي ذيل به دست مي آيد [12]: 

 (2

در آن عبارت اول مويد نيروهاي دافعه ي وان دروالس و عبارت 
دوم آن نيروهاي جاذبه بر مبناي تابع پتانسيل چاه مربعي را نشان 
مي دهد[12]. دومين عبارت، عبارت  3MSA مي باشد كه براي 
توصيف نيروهاي بر د بلند الكترواستاتيك در محلولهاي الكتروليت 
بهكار ميرود. در اين معادله شكل صريح4 اين نظريه به صورت 

ذيل نوشته مي شود [12]:
 (3

حالت  معادله  اين  جمله ي  سومين  به عنوان   Born عبارت 
الكتروليتي برايباردار و بي باردار كردن يون ها استفاده مي شود 
كه رابطه ي انرژي آزاد هلمهولتز آن از معادله ي ذيل به دست 

مي آيد [12]:

 (4

چاه  مكعبي  شيميايي  پتانسيل  و  فشار  تابع  نهايت  در 
مربعي،ضريب فوگاسيته و قوانين اختلاط از روابط ذيل به دست 

مي آيند[12]:

 (5

(6

 (7 
(8

(9
(10
(11

(12
(13
(14

قوانين تركيبي5 زير نيز مورد استفاده قرار ميگيرند:
  (15

 (16

حلاليت  آوردن  دست  به  تحقيق  اين  انجام  از  اصلي  هدف 
دي اكسيدكربن در محلو هاي آبي الكتروليت با استفاده از معادله 
سه  سامانه هاي  تحقيق  مربعي مي باشد.  الكتروليت چاه  حالت 
و   CO2+H2O+KCl ،CO2+H2O+NaCl  نظير الكتروليت  جزئي 
ساير الكتروليت ها نظير سولفات سديم، كلريدكلسيم، كلريدمنيزيم 
تعادلات  گرفته اند.  قرار  بررسي  مورد  منيزيم  سولفات  يا  و 

1. Electrolyte Cubic Square-Well Equation of State
2. Short-Range
3. Mean Spherical Approximation

4. Explicit
5. Combining Rule
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بخار- مايع در اين گونه سامانه هاي حلاليت گاز دي اكسيدكربن 
در محلول الكتروليت با استفاده از الگوريتم فشار حباب محاسبه 
مي گردد. در فاز مايع چهار جزء آب، دي اكسيدكربن ،كاتيون و 
چهار  سامانه هاي  براي  اختلاط  قوانين  از  و  دارند  وجود  آنيون 
جزئي استفاده مي شود. پارامترهاي كاتيون و آنيون يكسان در 
نظر گرفته مي شود. سه عبارت معادله حالت الكتروليتي محاسبه 
شده و فوگاسيته اجزاء آب و دي اكسيدكربن در دو فاز بخار و 
دي  و  آب  جزء  دو  شامل  تنها  بخار  فاز  ميآيند.  دست  به  مايع 
تنها  يونها  وجود  عدم  دليل  به  بنابراين  مي باشد،  اكسيدكربن 
عبارت معادله حالت مكعبي (CSW) وجود دارد و فاقد دو عبارت 

MSA و Born ميباشد.

با به دست آوردن ضريب فوگاسيته ي اجزا در دو فاز و با بهينه 
كردن تابع هدف ذيل حلاليت دي اكسيدكربن در محلولهاي آبي 

الكتروليت محاسبه ميگردد:
 (8

نتايج و بحث
داده ي   249 با  دي اكسيدكربن  حلاليت  محاسبه ي 
CO2 + H2O + NaCl استفاده  سامانه ي  براي  تجربي[18،17] 
شده است كه به دو مجموعه تقسيم گرديدند. در مجموعه ي 
اول 69 داده[17] براي اين سامانه به دست آمد. درصد خطا براي 
اين سامانه با 69 داده ي تجربي با استفاده از معادله حالت مكعبي 
چاه مربعي برابر 1/1٪ مي باشد كه در مقايسه ي با نمودارها و نتايج 
به دست آمده در مدل Kiepe et.al نتايج مناسب و قابل قبولي 
مي باشد. در مجموعه ي دوم محاسبه ي حلاليت دي اكسيدكربن 
در سامانه ي CO2 + H2O + NaCl با180 داده ي تجربي [18] 
مدل با  مقايسه  در  نتايج  بررسي  از  همچنين  آمد.  دست  به 
Zhenhao Duan and Sun دو مورد ذيل را مي توان نتيجه گرفت:

1) با معادله حالت مكعبي چاه مربعي تنها مي توان تا فشار 
400 بار داده هاي تجربي را مدلسازي كرد در فشارهاي خيلي 
بالا كه نيروهاي دافعه ميان ذرات داراي اهميت مي شوند معادله 
چراكه  باشد  نامناسب  است  ممكن  مربعي  چاه  مكعبي  حالت 
دست  به  وان دروالس  آزاد  حجم  از  معادله  اين  دافعه ي  عبارت 

آمده است.
معادله  از  استفاده  با    (%AAD) خطا  متوسط  درصد   (2
حالت مكعبي چاه مربعي براي 180 داده [18] برابر با ٪12/82 
  Zhenhao Duan and Sun مي باشد. بايد توجه كرد كه در مدل
از  تحقيق  اين  در  استفاده  مورد  مدل  در  و   𝛾 – φالگوريتم از 
الگوريتم φ – φ استفاده شده است و روش 𝛾 – φ براي اين 
سامانه ها نسبت به روش φ – φ از دقت بالاتري برخوردار مي باشد.
در نمودار (1) نمونه اي از نتايج به دست آمده به صورت فشار 
 K بر حسب كسر مولي دي اكسيد كربن در فاز مايع در دو دماي
273/15 و 513/15 در غلظت ثابت 2 مولال نمك كلريدسديم 
تطابق  مي شود  مشاهده  كه  همان  طور  است.  شده  داده  نشان 
داده هاي تجربي و محاسباتي در فشارهاي پايين تر از 100 بار 
در هر دو دماي مذكور مناسب مي باشند. در فشارهاي بالا نيز 
با توجه به دماي بالاي k 513/15 نتايج مناسبي به دست آمده 

است.
در بررسي سامانه   CO2 + H2O + KCl 96 داده ي تجربي 
از مرجع [17] مورداستفاده قرار گرفته است. در اين سامانه نيز 
درصد متوسط خطاي (AAD%) برابر با 5/48 ٪ در مقايسه با 
نمودارها و نتايج به دست آمده با مدل kiepe et al [17] مناسب 

مي باشد.
در نمودار (2) فشار بر حسب كسر مولي دي اكسيدكربن در 
فاز مايع در دماي C°  40در چهار مولاليته مختلف از نمك كلريد 
پتاسيم ترسيم شده است. همان طور كه مشاهده مي شود تطابق 
داده هاي تجربي و محاسباتي در فشارهاي پايين تر از 30 بار در 
هرچهار مولاليته نمك مناسب مي باشد و اين تطابق در فشارهاي 

بالاتر با افزايش مولايته هاي نمك بيشتر مي شود.
محاسبه ي حلاليت دي اكسيدكربن با 113  داده ي تجربي[19] 
براي سامانه يCO2 + H2O + Na2SO4 استفاده شده است. درصد 
چاه  مكعبي  حالت  معادله  از  استفاده  با  سامانه  اين  براي  خطا 
 Bermejo, مربعي برابر 4/92٪ مي باشد كه در مقايسه با مدل
Martin, Florusse, Peters and Cocero،كه درصد خطاي برابر 

با 4/61٪ براي همين سامانه به دست آورده است[19]، نتيجه ي 
مناسب و قابل قبولي مي باشد. در نمودار  (3) فشار بر حسب دما در 
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نمودار1: مقايسه نتايج مدل با داده هاي تجربي حلاليت گاز در سامانه آب+ نمك كلريد سديم+ گاز دي اكسيدكربن در غلظت 2 مولال نمك 
(● 273.15 K, ▲ 513.15 K, ■543.15 K, — this model)       در دماهاي متفاوت NaCl

 40°Cنمودار2: مقايسه نتايج محاسبات مدل با داده هاي تجربي حلاليت گاز در سامانه آب+ نمك كلريد پتاسيم+گاز دي اكسيد كربن در دماي
(♦ 0.5 m, ▲1 m, ● 2.5 m, ■ 3.96 m,  — this model)      در غلظت هاي متفاوت نمك

نمودار3: مقايسه ي نتايج مدل با داده هاي تجربي حلاليت گاز دي اكسيدكربن بر حسب دما در سامانه آب+ نمك سولفات سديم+ گاز 
 (■ XCO2 = 0.0075, ▲ XCO2 = 0.01, ● XCO2 = 0.0125, — this model)       دي اكسيد كربن شامل 0/5 مول نمك
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چهاركسر مولي ثابت دي اكسيدكربن در فاز مايع در مولاليته 
در  است.  شده  ترسيم  سولفات سديم  نمك  مولال   0/5 ثابت 
نمودار ديده مي شود كه با افزايش كسر مولي دي اكسيدكربن 
در فاز مايع تطابق داده هاي تجربي و نتايج محاسباتي بيشتر 
مي گردد و همچنان در هر منحني با افزايش دما و فشار تطبيق 

داده هاي تجربي و نتايج محاسباتي كاهش مي يابد.
سـامانه،  هـر  بـراي   %AAD خطـاي  مقـدار  به طور كلـي 
سـامانه ها ي بررسـي شـده و تعـداد داده هاي هر يـك از آن ها و 
پارامترهاي برازش شـده در جدول(3) نشـان داده شـده اسـت. 
همان طـور كـه مشـاهده مي شـود بـراي 511 داده ي تجربـي 
خطـاي متوسـط كلـي برابـر بـا 9/75٪ بـا اسـتفاده از معادلـه 

حالـت الكتروليتـي چـاه مربعـي به دسـت آمده اسـت. 

نتيجه گيري
در اين تحقيق مدل معادله حالت مكعبي چاه مربعي براي 
حلاليت گاز دي اكسيدكربن در محلول الكتروليت مورد استفاده 
قرار گرفت و از الگوريتم محاسبات تعادلي براي بررسي حلاليت 
گاز دي اكسيدكربن در محلول هاي آبي الكتروليت با استفاده از 
برنامه مت لب1 استفاده شد. داده هاي حلاليت دي اكسيدكربن براي 
سامانه هاي كلريد سديم، كلريد پتاسيم، سولفات سديم، كلريد منيزيم، 
كلريد كلسيم و سولفات منيزيم به دست آمده و در صورت نياز تبديل 
گرديدند. محاسبات براي حلاليت گاز دي اكسيد كربن در محلول هاي 
الكتروليت با در نظر گرفتن پارامترهاي برهم كنش دوتايي مولكول- 
يون انجام گرديد و نتايج حاصل نشان از توانايي مدل مورد استفاده  
بررسي سامانه هاي سه جزيي آب+ دي اكسيدكربن+ الكتروليت دارد.

جدول3:نتايج مدل با استفاده از داده هاي آزمايشگاهي براي سامانه هاي الكتروليتي مختلف

No. System
KH2O-ion

+ KCO2-ion
+ KH2O-ion

- KCO2-ion
-

np %AAD
a b a b a b a b

1 CO2+H2O+NaCl -2 680.9 -2.9 1034.3 0 0 0 0 249 13.92

2 CO2+H2O+KCl -3.4 1906.6 -3.4 1906.6 -3.3 1289.6 2.01 -7.1 96 5.48

3 CO2+H2O+Na2SO4 -2.8 704.7 -3.7 1053 0 0 0 0 113 4.91

4 CO2+H2O+MgCl2 -0.3 38 50 107.2 188.7 162.3 188.7 162.3 29 13

5 CO2+H2O+CaCl2 282.3 -761.6 282.4 -761.6 4.3 -1334.5 2178 -586.4 16 9.06

6 CO2+H2O+MgSO4 -0.4 7.7 11.192 -5.2 12.3 -5.2 12.2 -5.2 8 11.07

Overall 511 9.57

1. Matlab
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