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بررسی عوامل موثر بر اختلاط در فرایند جایگزینی گاز پایه با گاز خنثی در یک مخزن 
ذخیره‌سازی زیر زمینی گاز طبیعی

  امیرعباس عسکری، پژوهشگاه صنعت نفت   حامد نامدار*، دانشگاه صنعتي سهند تبريز 

در برنامـه عملیاتـی مخـازن ذخیره‌سـازی زیرزمینـی، مسـئله اساسـی گاز پایـه اسـت چراکـه گاز پایـه 
بیشـترین هزینـه سـرمایه‌گذاری را در در بـر می‌گیـرد. تراکم‌پذیـری دلیـل اصلـی اسـتفاده از گاز 
پایـه می‌باشـد. از آنجایی‌کـه همـه‌ی گازهـا قابلیـت تراکم‌پذیـری دارنـد پـس می‌تـوان در راسـتای 
کاهـش هزینه‌هـای سـرمایه‌گذاری، بخشـی از گاز پایـه را بـا یـک گاز ارزان‌تـر مانند گازهـای خنثی 
جایگزیـن کـرد. به‌عنـوان مثـال، طبـق گزارش موسسـه انـرژی آمریـکا هزینـه جداسـازی و انتقال هر 
هـزار فـوت مکعـب نیتروژن و دی‌اکسـید کربن بـه ترتیب 0/8 و 1 دلار می‌باشـد در حالـی که قیمت 
هـر هـزار فـوت مکعـب گاز طبیعـی 3/35 دلار اسـت. مسـئله مهـم در ایـن فراینـد ایـن اسـت کـه از 
گازی اسـتفاده شـود کـه اختالط بیـن گاز پايـه جایگزیـن شـده و گاز طبيعي به حداقل ممکن برسـد 
تـا باعـث تحـت تأثيـر قرارگرفتـن کيفيـت گاز طبيعـي توليـدي نگـردد. لـذا در ايـن مقالـه بـا هـدف 
امکان‌سـنجي جايگزينـي گاز پايـه بـا گاز خنثـي، با کمـک نرم‌افزار Petrasim به بررسـی اسـتفاده از 
گاز N2 و CO2 به‌عنـوان جایگزیـن گاز پایـه و پارامترهـای اثر‌گـذار مخزنی بـر روی اختلاط پرداخته 
شـده اسـت. نتایـج نشـان می‌دهد که سـناریو جایگزینـی باید به نحوی انتخاب شـود که بـه گاز خنثی 
امـکان جدایـش ثقلـی در جهـت کاهـش اختالط داده شـود. لذا بهتـر اسـت از سـناریوی تزریق غیر 
هم‌زمـان بـا تولیـد جهـت جایگزینی اسـتفاده شـود. اسـتفاده از گاز CO2 به‌عنـوان گاز پایـه، به دلایل 
ضریـب نفـوذ کمتـر، چگالـی بالاتر و داشـتن رفتار فوق بحرانی در شـرایط فشـاری و دمایی مخازن و 
کمـک بـه جدایـش ثقلی بیشـتر، بالاتر بـودن ویسـکوزیته و در نتیجه، پایدارتر بودن سـطح مشـترک 
متـان-گاز خنثـی در هنـگام تولید و قابلیت انحلال CO2 در آب در مقایسـه با گاز N2 موجب اختلاط 
کمتـری می‌شـود. اختالط دارای رابطـه مسـتقیم بـا دمـا و رابطـه عکـس بـا فشـار مخـزن می‌باشـد. 
افزایـش تراوایـی موجـب افزایـش اختالط و افزایـش تخلخـل موجب کاهش آن می‌شـود. بـا توجه 
بـه نتایـج می‌تـوان گفـت کـه طـرح جایگزینی گاز پایـه بـا گاز خنثی بایـد در مخازنی صـورت گیرد 
کـه از نظـر شـرایط دمایـی و فشـاری بـه شـرایط بحرانـی گاز CO2 نزدیک تـر بـوده و دارای تراوایی 

خیلـی بـالا و تخلخل پایین نباشـد.

دو  از   ،(UGS(زيرزميني گاز مخزن ذخيره‌سازي  در يک  موجود  گاز 
به  فرايند چرخشي  عملياتي که طي يک  گاز  مي‌شود:  تشکيل  قسمت 
گاز  که  هنگامي  که  پايه  گاز  و  مي‌شود  توليد  آن  از  و  تزريق  مخزن 
عملياتي تزريق و توليد مي‌شود، منقبض و منبسط شده اما خودش توليد 
نمي‌شود و در داخل مخزن به منظور تأمين فشار براي تحويل‌دهي گاز 
عملياتي باقي مي‌ماند. بسته به نوع مخزن، گاز پايه ممکن است 15 تا 75 
UGS و در حدود يک سوم تا نصف هزينه‌هاي  درصد کل موجودي 
سرمايه‌گذاري را در ايجاد مخازن ذخيره‌سازي جديد در بر بگيرد]1[. 
درنتيجه، بيشترين سهم را در مبلغ سرمايه‌گذاري در مخازن UGS دارد. 
به‌منظور کاهش هزينه‌هاي سرمايه‌گذاري مي‌توان بخشي از گاز پايه را با 
يک گاز ارزان‌تر از گاز طبيعي مانند CO2 جايگزين کرد و از اين طريق 
مانع باقي ماندن گاز طبيعي در مخزن ذخيره‌سازي هنگام متروکه شدن 
آن، افزايش بازيافت گاز طبيعي مخزن ]2[ و همچنين کاهش گازهاي 
گلخانه‌اي جو شد]3[. طبق گزارش موسسه انرژی آمریکا هزینه جداسازی 

و انتقال هر هزار فوت مکعب نیتروژن و دی اکسید کربن به ترتیب 0/8 
و 1 دلار می‌باشد در حالی که قیمت هر هزار فوت مکعب گاز طبیعی 
3/35 دلار است]4[. به دليل اين جايگزيني ممکن است مشکلاتي ناشي 
از اختلاط1 گاز پايه و گاز طبيعي ايجاد شود که باعث تحت تأثير قرار 
گرفتن کيفيت گاز طبيعي توليدي شده و لذا بايد مورد بررسي و کنترل 
پايه مخزن  با هدف بررسي جايگزيني گاز  اين مقاله  قرار گيرد]5[. در 
ذخيره سازي زيرزميني گاز با دو گاز خنثي نيتروژن و دي‌اکسيد کربن 
و مقايسه آنها، يک مطالعه شبيه‌سازي صورت گرفته است. همچنين، با 
توجه به اينکه اختلاط گاز پايه محلي و گاز پايه جايگزين شده ناشي از 
همرفت، پراکندگي و نفوذ مولکولي، متاثر از خواص مخزن و نوع گاز 
مي باشد، در ادامه، به بررسي اثر پارامترهاي مخزني بر روي جایگزینی و 
اختلاط حین آن پرداخته می‌شود. به منظور مدل کردن فرآيند جايگزيني 
 TOUGH2 شبيه‌ساز ترکيبي EOS7C گاز خنثي با گاز پايه، از ماژول
نرم‌افزار Petrasim استفاده شد. اين ماژول 5 جز )آب‌تازه، آب‌نمک، 
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گاز ميعان‌ناپذيرNCG( 2(، ردياب3  و متان( را با قابليت در نظر گرفتن 
وسيله  به  مي‌تواند  ميعان‌ناپذير  گاز  مي‌برد.  به‌کار  حرارتي  تغييرات 
کاربر، دي‌اکسيدکربن، نيتروژن يا هوا انتخاب شود. انتخاب اين گازها 
شبيه‌سازي  فرايندهاي  در  به‌کارگيري  قابليت  ماژول  مي‌دهد که  اجازه 
ذخيره‌سازي گاز شامل استفاده از گاز پايه خنثي را داشته باشد. در اين 
قانون  چندفازي  توسعه  براساس  مايع  و  گاز  فازهاي  همرفت  نرم‌افزار 
دارسي مي‌باشد. نفوذ مولکولي در فاز‌هاي گاز و مايع هم براساس قانون 
فيک مدل‌سازي شده است. همچنين انحلال اجزاي گاز در مايع وابسته 
به دما و فشار توسط ثابت هنري کنترل مي‌شود. اين ماژول قابليت مدل 
مخازن  در  است  ممکن  که  گاز-مايع  جابه‌جايي  و  آب  رانش  کردن 

گازي حضور داشته باشند را داراست ]6[.

1- مشخصات میدان مورد مطالعه
است.  شده  اقتباس   6 شماره  منبع  از  مطالعه  جهت  موردنیاز  اطلاعات 
سازند مورد مطالعه از یک میدان گازی می‌باشد که از سال 1936 شروع 
به تولید کرده و دارای ساختار گنبدی شکل با وسعت 12 در 15 کیلومتر 
متر مکعب گاز طبیعی   9/3×1010 نظر  میدان مورد  از سال1936  است. 
)در شرایط استاندارد( از 365 چاه تولید کرده است. تولیدی‌ترین سازند 
میدان موردنظر به‌منظور بررسی جایگزینی گاز خنثی با گاز پایه مخزن 
انتخاب شده است که در عمق  فرایند ذخیره سازی زیرزمینی گاز  در 
متوسط 1150 تا 1310 متری با ضخامت خالص 15 تا 100 متر می‌باشد. 
فشار و دمای اولیه مخزن حدود 126 بار و 65 درجه سانتی‌گراد است. 

دیگر خصوصیات کلی مخزن در جدول-1 نشان داده شده است ]7[.
مــرز غربــی ســازند بــا حضــور ســطح آب در عمــق 1325 متــری کنتــرل 
می‌شــود. مــدل ســازند در شــکل-1 نشــان داده شــده اســت. مــدل 
موردنظــر جهــت مطالعــه قطاعــی بــه انــدازه یــک شــانزدهم کل میــدان 
ــت  ــمت راس ــن از س ــت. همچنی ــه اس ــیب 0/78 درج ــوده و دارای ش ب
بســته اســت و کــف آن یــک ســطح آب افقــی قــرار دارد. قابــل ذکــر 
ــا  ــش آب ب ــه، ران ــورت گرفت ــازی‌های ص ــام شبیه‌س ــه در تم ــت ک اس

بســتن مرزهــای پایینــی سیســتم در نظــر گرفتــه نشــده اســت.

2- روش انجام کار
جهت انجام مطالعه سه فاز اجرا می شود؛ فاز اول به منظور ایجاد حالت 
اولیه مخزن با سطح آب، فاز دوم به منظور شبیه‌سازی 60 سال تولید )فاز 
تخلیه مخزن( و فاز سوم تبدیل مخزن به مخزن ذخیره‌سازی زیرزمینی 
گاز و جایگزینی گاز پایه آن با گاز خنثی. تمام شبیه‌سازی‌ها در شرایط 
در  خنثی  گاز  تزریق  می‌گیرد.  سانتی‌گراد صورت  درجه   65 هم‌دمای 
و   Y=2000 m در  تقریباً  مخزن  سطح  زیر  متر   15 ارتفاع  به  ای  نقطه 
Y=6600 m صورت  در  راست  بالایی سمت  قسمت  از  متان  برداشت 
می‌گیرد. در تمام شبیه‌سازی‌ها از معادله حالت پینگ رابینسون به‌منظور 
گریدبندی  نوع  می‌شود.  استفاده  مخزن  سیالات  خواص  پیش‌بینی 
 Z و Y،X به‌صورت مستطیلی قائم‌الزاویه است. تعداد مش‌ها در جهت
به‌ترتیب 1،33 و 20 می‌باشد. پس از شبیه‌سازی تاریخچه تولید، در همان 
گاز  جایگزینی  به  اقدام  ذخیره‌سازی  مخزن  به  مخزن  تغییر  فاز  ابتدای 

پایه مخزن با گاز خنثی می‌شود. دو سناریوی مختلف برای جایگزینی 
 1999 سال  از  دو  هر  که  شد  شبیه‌سازی  مخزن  پایه  گاز  با  خنثی  گاز 
سال  از  سال  ده  مدت  به  خنثی  گاز  یک،  سناریوی  در  شدند.  شروع 
افزایش فشار مخزن می‌شود.  باعث  به مخزن تزریق می‌شود که   1999
پیدا  افزایش فشار  از مخزن  ادامه‌ی سناریوی یک، گاز متان  سپس در 
کرده به مدت ده سال در دبی معادل دبی متوسط تولیدی بین سال‌های 
در  مخزن  تولید  قابلیت  حداکثر  تولید  تاریخچه  )طبق   1960 تا   1950
گاز  دو،  سناریوی  در  می‌شود.  تولید  می‌باشد(  ده‌ساله  زمانی  بازه  این 
خنثی هم‌زمان با تولید گاز متان به مخزن تزریق می‌شود )متان با فشار 
ته‌چاهی ثابت تولید می‌شود(. پس از جایگزینی گاز پایه با گاز خنثی، 
انجام می‌گیرد.  تولید در فصول گرم و سرد سال  تزریق و  سناریوهای 
در این مقاله تمرکز صرفاً بر روی چگونگی جایگزینی گاز پایه با گاز 
خنثی بوده و از بررسی فرایند تزریق و تولید در فصول گرم و سرد سال 
این  بسیار صورت گرفته در  فرایند و مطالعات  این  به شناخت  با توجه 

رابطه صرفنظر شده است.

3- نتایج
3-1- اثر نوع سناریوی جایگزینی

جهـت بررسـی اثر نـوع و چگونگـی انجام سـناریوی جایگزینـی از گاز 
سـناریوی  در  گردیـد.  اسـتفاده  خنثـی  گاز  به‌عنـوان  دی‌اکسـیدکربن 
یـک، متـان خالـص 99 درصـد می‌توانـد در یـک دبـی خیلـی بـالا بـه 
مـدت 5 سـال بعـد از تزریـق دی‌اکسـید‌کربن تولید شـود درحالی‌که در 
سـناریوی دو، در طول تزریق دی‌اکسـید کربن، متـان خالص 99 درصد 
بـه مـدت ده سـال قابلیـت تولیـد دارد. امـا دبـی در سـناریو دو کمتـر از 
سـناریوی یـک اسـت. کل گاز متـان تولید شـده در سـناریوهای یک و 
دو به‌ترتیـب MSCF 107×5/2 و MSCF 107×5/7 می‌باشـد. شـکل-2 
کسـر جرمـی دی‌اکسـید کربن در مخـزن را در انتهای سـناریوهای یک 
و دو نشـان می‌دهـد. همانطـور کـه دیـده می‌شـود، در حالـت سـناریوی 
یـک، اختلاط به نسـبت سـناریوی دو کمتر اسـت چرا که به دی‌اکسـید 
کربـن اجـازه داده می‌شـود بـه دلیـل اختالف فشـار و چگالی به سـمت 
پاییـن حرکـت کنـد. بـا توجـه بـه اختالط کمتـر در سـناریوی یـک، 

خاصیت مقدار

0/35 تخلخل

1000 میلی دراسی تراوایی افقی، عمودی

10 میلی دراسی تراوایی عمودی

Van Genuchten استفاده از مدل فشار موئینه

Van Genuchten-Mualem استفاده از مدل تراوایی نسبی مایع-گاز

0/27 اشباع آب همزاد

خصوصیات مخزن ]7[1
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در ادامـه و بـرای بررسـی اثـر پارامترهـای دیگـر بـر روی اختالط، از 
سـناریوی یـک اسـتفاده می‌شـود.

3-2- اثر نوع گاز خنثی
مناسب  گاز  انتخاب  بررسی  به  مناسب،  سناریوی  نوع  انتخاب  از  بعد 
جهت کاهش اختلاط پرداخته می‌شود. بدین منظور دو نوع گاز CO2 و 
N2 به‌عنوان گاز خنثی برای جایگزینی با گاز پایه استفاده شد. نتایج این 

بررسی بر حسب کسر جرمی گازهای خنثی نیتروژن و دی‌اکسید کربن 
در مخزن در شکل-3 پس از ده سال تولید نشان داده شده است.

کسر جرمي گاز خنثي در چاه توليدي نشان‌دهنده ميزان اختلاط صورت 
گرفته است. شکل-4 ميزان اختلاط به واسطه جايگزيني توسط دو گاز 

همانطور  دهد.  مي  نشان  را  ده سال  از  بعد  و دي‌اکسيد کربن  نيتروژن 
که ديده مي‌شود در حالت استفاده از دي‌اکسيدکربن به‌عنوان گاز پايه 
خنثي، اختلاط کمتري رخ مي‌دهد که طبق قانون نفود گراهام4، اين به 
دليل وجود رابطه معکوس بين ضريب نفوذ با جرم مولکولي و در نتيجه، 
بيشتر بودن ضريب نفوذ نيتروژن مي باشد. گراهام به‌طور تجربي دريافت 
که سرعت نفوذ گاز با جذر وزن مولکولي گاز، به‌طور معکوس متناسب 
ترتيب 31/1 درجه  به  است]8[. فشار و دماي بحراني دي‌اکسيد کربن 
سانتي‌گراد و 73/8 بار مي‌باشد و در فشار و دمايي که مخازن در آنها 
قرار دارند، گاز دي‌اکسيد کربن به‌صورت فوق بحراني رفتار مي‌کند. 
چگالي دي‌اکسيد کربن در اين شرايط تغييرات شديد داشته و چگالي 
اما گرانروي آن همچنان شبيه گازهاست.  به چگالي آب مي‌رسد  آن 
اين بالا بودن چگالي )2 تا 6 برابر بيشتر از متان( خود به جدايش ثقلي و 

کاهش اختلاط کمک مي‌کند]9[.
از طرفي در فشار مخزن به علت بالاتر بودن ويسکوزيته دي‌اکسيدکربن 
نسبت به نيتروژن، سطح مشترک بين متان و دي‌اکسيدکربن پايدارتر از 
اين خود، موجب کاهش  نيتروژن است که  بين متان و  سطح مشترک 
اختلاط مي شود. همچنين استفاده از گاز دي‌اکسيدکربن به‌عنوان گاز 
گاز  تزريق  امکان  کمتر،  اشغال حجم  و  بيشتر  به چگالي  توجه  با  پايه 
نيتروژن  گاز  به  نسبت  کمتر  تزريق  فشار  اعمال  با  را  بيشتري  عملياتي 
از  استفاده  زيستي  به جنبه‌هاي محيط  از طرفي مي‌توان  فراهم می‌کند. 
همچنين  کرد.  اشاره  نيز  زيرزمين  به  آن  انتقال  و  دي‌اکسيدکربن  گاز 
گاز دي‌اکسيد کربن  از  استفاده  هنگام  که  ديگري  مورد علاقه  پديده 
به عنوان گاز پايه در مقايسه با گاز نيتروژن ديده شده، انحلال پذيري 
آن در آب مخزن مي‌باشد که علاوه‌بر کاهش اختلاط، موجب کاهش 
نگراني‌هاي ناشي از هزينه‌هاي عملياتي ناشي از خوردگي‌هاي ناشي از 

مدل سازند مورد مطالعه1

کسر جرمی نیتروژن و دی‌اکسید کربن در مخزن پس 3کسر جرمی دی‌اکسید کربن در حالت سناریوی یک و دو 2
از 10 سال تولید
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توليد دي‌اکسيد کربن مي‌شود. در ادامه، به منظور بررسي اثر پارامترهاي 
مخزني بر روي اختلاط از گاز خنثي دي‌اکسيد کربن استفاده مي‌کنيم.

3-3- اثر دما بر روی اختلاط
نظر  اختلاط، مخزن در سه دمای مختلف در  بر روی  دما  بررسی  برای 
گرفته شده و جایگزینی گاز پایه با گاز خنثی CO2 اجرا گردید. نتایج 

برای دو دمای حداقل و حداکثر 40 و 70 درجه سانتی‌گراد در شکل-5 
نشان داده شده است. همانطور دیده می‌شود، اختلاط، رابطه مستقیم با دما 
 CO2 دارد) با افزایش دما اختلاط بیشتر می‌شود(. در شکل -6 کسر جرمی
در چاه تولیدی در دماهای مختلف نشان داده شده است. سیگماند  نشان 
داد که ضریب نفوذ دارای رابطه مستقیم با دماست]10[. از طرفی، در دمای 
40 درجه سانتی‌گراد نسبت دانسیته CO2 به متان نسبت به بقیه دماها بیشتر 
به جدایش ثقلی و کاهش اختلاط کمک می‌کند.  این خود،  است که 
کاهش شدید اختلاط در دمای 40 درجه سانتی‌گراد به خاطر قرار گرفتن 

در محدوده شرایط بحرانی است که دانسیته افزایش شدیدی می‌یابد. 

3-4- اثر فشار بر روی اختلاط
جهت بررسی اثر فشار بر اختلاط، سه فشار در نظر گرفته شد. شکل-7 
کسر جرمی CO2 را در دو فشار حداقل و حداکثر 120 و 130 بار پس 
 CO2 از ده سال در مخزن تولیدی نشان می‌دهد. شکل-8 کسر جرمی
را هنگام تولید در فشارهای مورد بررسی نشان می‌دهد. با افزایش فشار، 
کسر جرمی CO2 و درنتیجه، اختلاط کاهش می‌یابد. سيگماند5 نشان داد 

ضريب نفوذ مولکولي در فشارهاي بالاتر کمتر است ]10[. 

کسر جرمی گاز خنثی در چاه تولیدی4

کسر جرمی دی‌اکسید کربن در چاه تولیدی در شرایط 6
دمایی مختلف

تولید در 5 از 10 سال  اکسید کربن پس  کسر جرمی دی 
دماهای مختلف

کسر جرمی دی اکسید کربن پس از 10 سال تولید در فشار‌های 7
مختلف

تراوایی عمودیتراوایی افقیحالت

10 میلی دارسی1 دارسی1

20 میلی دارسی2 دارسی2

30 میلی دارسی3 دارسی3

حالت‌های مختلف تراوایی برای بررسی اثر تراوایی بر روی اختلاط2
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3-5 - اثر تراوایی بر روی اختلاط
منظور شد.  تراوایی مختلف  اختلاط، سه  بر  تراوایی  اثر  بررسی  جهت 
در تمام موارد شبيه‌سازي شده، نسبت 100 به يک بين تراوايي افقي و 
عمودي حفظ گردید. جدول-2 مقادیر مختلف تراوایی در نظر گرفته 
تراوایی  CO2 در مخزن را در دو حالت  شده و شکل-9 کسر جرمی 

حداقل و حداکثر 1 و 3 پس از ده سال تولید نشان می‌دهد.
همچنین شکل-10 کسر جرمی CO2 را در چاه تولیدی در حالت‌های 
مختلف تراوایی نشان می‌دهد. همانطور که در شکل-11 دیده می‌شود، 
تراوایی  افزایش  می‌گردد.  اختلاط  افزایش  باعث  تراوایی  افزایش 
پديده  باعث  و  کرده  حرکت  سریع‌تر  خنثی  پایه  گاز  می‌شود  موجب 
انگشتي‌شدن6 و ميان‌شکني7 زودتر گاز پايه خنثي در چاه توليدي شود و 

درنتيجه، اختلاط افزایش یابد. کسر جرمی دی‌اکسید کربن در چاه تولیدی در فشارهای مختلف8

حالت‌های 10 در  تولیدی  چاه  در  کربن  دی‌اکسید  جرمی  کسر 
مختلف تراوایی

در 9 تولید  سال   10 از  پس  کربن  دی‌اکسید  جرمی  کسر 
حالت‌های مختلف تراوایی

12
حالت‌های  در  تولیدی  چاه  در  کربن  دی‌اکسید  جرمی  کسر 

مختلف تخلخل

کسر جرمی دی‌اکسید کربن پس از 10 سال تولید در حالت‌های 11
مختلف تخلخل 
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3-6- اثر تخلخل بر روی اختلاط
جهت بررسی اثر تخلخل بر روی میزان اختلاط، چهار تخلخل منظور 
گردید. شکل-11 نتایج را پس از ده سال تولید در مخزن در دو حالت 
تخلخل حداقل و حداکثر 30 و55 درصد نشان می‌دهد. شکل-12 کسر 
نشان  تخلخل  مختلف  حالت‌های  در  تولیدی  چاه  در  را   CO2 جرمی 
می‌دهد. بر این اساس، افزایش تخلخل باعث کاهش اختلاط شده است. 
باعث  افزایش تخلخل  نمود که  بیان  را می‌توان چنین  پدیده  این  علت 
افزایش فضا و در نتیجه، کاهش انرژی و جنب و جوش مولکول‌ها که 

موجب اختلاط می‌شوند نیز شده است.

نتیجه‌گیری
1- در انتخاب نوع سناریو جهت جایگزینی گاز پایه با گاز خنثی باید 
به این نکته توجه نمود که سناریو به‌نحوی انتخاب شود که به گاز خنثی 
امکان جدایش ثقلی در جهت کاهش اختلاط داده شود. لذا بهتر است 

از سناریوی تزریق غیرهم‌زمان با تولید جهت جایگزینی استفاده شود.
اختــاط  پایــه خنثــی، موجــب  به‌عنــوان گاز   CO2 از  اســتفاده   -2
کمتــری مــی شــود. دلیــل آن، کمتــر بــودن ضریــب نفــوذ، بالاتــر بــودن 
ــازن،  ــی مخ ــاری و دمای ــرایط فش ــی در ش ــوق بحران ــار ف ــی، رفت چگال
کمــک بــه جدایــش ثقلــی بیشــتر، بالاتــر بــودن ویســکوزیته )پایدارتــر 
ــان-گاز خنثــی( و انحــال بیشــتر در آب در  ــودن ســطح مشــترک مت ب

مقایســه بــا N2 اســت. 
3- استفاده از گاز دي‌اکسيد کربن به‌عنوان گاز پايه با توجه به چگالي 
بيشتر و اشغال حجم کمتر، امکان تزريق گاز عملياتي بيشتري را با اعِمال 

فشار تزريق کمتر نسبت به گاز نيتروژن فراهم خواهد نمود. از طرفي، 
و  کربن  دي‌اکسيد  گاز  از  استفاده  زيستي  محيط  جنبه‌هاي  به  مي‌توان 

انتقال آن به زيرزمين نيز اشاره کرد.
4- هرچه دما افزايش يابد، اختلاط بيشتر مي‌شود. با کاهش دما، نسبت 
چگالي CO2 به متان افزايش يافته که به جدايش ثقلي و کاهش اختلاط 
کمک مي‌کند. ضريب نفوذ مولکولي نیز با افزايش دما افزايش مي‌یابد.
مولکولی  نفوذ  ضریب  کاهش  دلیل  به  اختلاط  فشار،  افزایش  با   -5
کاهش می‌یابد. افزایش فشار در دمای ثابت در ابتدا تا یک فشار مشخص 
موجب افزایش نسبت چگالی بین CO2 و متان و در نتیجه، جدایش ثقلی 
و کاهش اختلاط می‌شود. اما در ادامه، افزایش فشار موجب کاهش این 

نسبت شده و انتظار می‌رود اختلاط افزایش یابد.
باعث  و  کرده  سریع‌تر حرکت  خنثی  پایه  گاز  تراوایی،  افزایش  با   -6
پديده انگشتي شدن و ميان‌شکني زودهنگام می‌شود، لذا موجب افزایش 

اختلاط می‌شود.
افزایش تخلخل موجب کاهش اختلاط می‌گردد. علت این پدیده   -7
تزریق گاز  ثابت  به‌ازای حجم  نمود که  بیان  بدین صورت  می‌توان  را 
دی‌اکسید کربن به مخزن، با افزایش تخلخل فضای بیشتری در دسترس 
آنها که  انرژی و جنب و جوش  نتیجه،  و در  قرار می‌گیرد  مولکول‌ها 
عامل ایجاد اختلاط است، کاهش می‌یابد. لذا اختلاط با افزایش تخلخل 

کاهش می‌یابد.
8- طرح جایگزینی گاز پایه با گاز خنثی باید در مخازنی صورت گیرد 
که از نظر شرایط دمایی و فشاری به شرایط بحرانی گاز CO2 نزدیک‌تر 

بوده و دارای تراوایی خیلی بالا و تخلخل پایین نباشد.
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