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 چکیده

ها، باعث راهی مناسب برای بازیافت یا استفاده دوباره آنهاست که لاستیک فرسوده خودروها و نبودن سال

از این خصوصیت برای افزایش  توانیمشده است. به علت زیاد بودن چقرمگی لاستیک،  یطیمحستیزمشکلات 

توان خرده لاستیک را جایگزین بخشی از چقرمگی بتن استفاده نمود که در صورت خرد کردن لاستیک، می

اما همین ؛ حجیم مصرف نمود یهایزیربتنمقادیر بسیار زیادی از لاستیک فرسوده را در  بتن کرد و دانهسنگ

توان از خرده لاستیک بازیافتی در بتن گردد. هنگامی میجایگزینی باعث کاهش معیارهای مقاومتی بتن می

قرار  یردبررسموطرح اختلاط  11استفاده کرد که بتوان ضعف مقاومتی بتن را جبران کرد. در این پژوهش 

از ماسه شده و به جهت جبران کاهش  %15 و ،5،1جایگزین  متریلیم 1 تا 1گرفت. لاستیک ضایعاتی با اندازه 

معیارهای مقاومتی و همچنین افزایش مقاومت از ترکیب دو افزودنی نانو سیلیس و متاکائولن با مقادیر بهینه 

مثبت استفاده  راتیتأثنتایج حاکی از  گیری شده است.دازهو مقاومت فشاری و کششی )برزیلین( ان شدهاستفاده

. مشاهده باشدیماز دو افزودنی نانو سیلیس و متاکائوبن بر مقاومت فشاری و کششی بتن حاوی خرده لاستیک 

درصد  ،1الی  5با اضافه شدن نانو سیلیس و متاکائولن به طرح مخلوط، مقاومت فشاری و کششی  گرددیم

 .دابییمافزایش 

 نانو سیلیس، متاکائولن، مقاومت فشاری، خرده لاستیک کلمات کلیدی:

 

 مقدمه. 6

بوده و  کایمقدار فقط متعلق به کشور آمر نیا شود،یدور انداخته م کایفرسوده فقط در امر ریتا ونیلیم 242از  شیسالانه ب

 ونیلیسالانه چند ب ،یشهر عاتیضا کی[. جدا از لاست1را به خود اختصاص داده است ] یشهر عاتیاز وزن کل ضا 1.2%

 زیانسان ن یسلامت یبرو ،یستیز طیمح یهایآلودگ رازیغکه به شودیم دهیبه آتش کش ای گرددیها دفن مدر دره کیلاست

 [.2مخرب دارد ] راتیتأث

از ترک  ،ییآسفالت شده و در انقباض و انبساط دما تهیسیپلاست شیبه آسفالت، باعث افزا کیکردن خرده لاست اضافه

استفاده و کاربرد خرده  رامونیپ یاگسترده قاتیتحق ریاخ یها[. در سال1کند ]یم یریآسفالت جلوگ یخوردن و جمع شدگ

 یاومت بتن حاوبتن نشان داده که اگرچه مق یبر خواص مقاومت کیاندازه لاست ریتأث یدر بتن شده است. بررس کیلاست

 ریتا کیخاکستر لاست ینیگزی[. جا4] ابدییم شیافزا یتوجهطور قابلبتن به کیپلاست تیظرف یول ابدییکاهش م کیلاست

 گردد،یم یخمشو  یمقاومت فشار شیافزا رش،یگزمان شیموجود در بتن، افزا یاز ماسه، باعث کاهش هوا یعنوان بخشبه
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در بتن، خطر  کی[. استفاده از حجم کم لاست5دارد ] بندانخیذوب و  یهابیدر برابر آس یمثبت مقاومت راتیتأث نیهمچن

افتادن  قیماسه باعث به تعو یجابه کیلاست ینیگزی[. با جا6] دهدیرا کاهش م ادیز یبتن در دماها یشدن ناگهانپوسته

 یدارا یکیلاست یها[. اگر دانه7] گرددیبتن م یریپذانعطاف شیترک و افزا هیدرصد ناح اهشترک در بتن، ک نیاول شیدایپ

با مخلوط بتن خواهند داشت و ممکن  یبهتر یشده باشند، چسبندگ یآورعمل شیپ د،یاس ایبا آب  ایسطح خشن باشند و 

 [.8شود ] یبهتر یاست منجر به کسب مقاومت فشار

 یجابهو با جایگزینی خرده لاستیک  ابدییمکاهش  %65 حدوداًریزدانه مقاومت فشاری  یجابهبا جایگزینی خرده لاستیک 

به مقدار  متریلیم 4.75[. با اضافه کردن خرده لاستیک با اندازه 9کاهش خواهد یافت ] %85 حدوداً، مقاومت فشاری دانهدرشت

عواملی که باعث کاهش [. یکی از ،1وزنی سیمان به بتن، تغییر چندانی در مقاومت فشاری بتن مشاهده نشده است ] %،1تا  1

لاستیکی از آب پر  یهادردانهریز موجود  یهاسوراخاین است که  گرددیمحاوی خرده لاستیک  یهاطرحمقاومت بتن در 

لاستیکی بار فشاری زیادی را پس از گسیختگی تحمل  دانهدرشت[. بتن حاوی 11گردد ]یمو موجب ایجاد حفرات  شودیم

 یباربردار، پس از هاشکلو تغییر  هاییجابجا. این گذاردیمیادی را بدون متلاشی شدن به نمایش ز یهامکانو تغییر  کندیم

 [.11] باشدیمجذب انرژی زیاد بتن حاوی لاستیک  دهندهنشانقابل بازگشت هستند. این رفتار 

 

 آزمایشگاهی برنامه .2

باشد.  متریلیم ،7 یال ،5 نیکه اسلامپ ب دیگرد یطراح یاگونهبه ACIبر اساس  مخلوطپژوهش، در ابتدا طرح  نیدر ا

و مدول  یشده و مقاومت کشش یریگاندازهروز  28و  14،7 نیدر سن متریسانت 15*15با ابعاد  هانمونه یبرا یمقاومت فشار

جداگانه،  صورتبه یشده است. هر افزودن یریگاندازهروزه  28سن  یساخته و برا متریسانت 15*،1با ابعاد استوانه  تهیسیالاست

متاکائولن  ،سیلینانو س نهیبه ی. در آخر مقاومت فشاردیگرد یبررس یمقاومت یارهایمع ینیگزیسه درصد متفاوت جا یبرا

 .دیگرد بیترک کیخرده لاست یمقدار وزن نیشتریو با ب یریگاندازه

 

 مصالح .2-6
بوده و  ایدها، این سیمان مقاومت در برابر حمله سولفات و کلرباشدیمارس نو ف 2در این پژوهش تیپ  مورداستفادهسیمان 

در  مورداستفادهمتاکائولن  آمده است. 1شیمیایی این سیمان در جدول شماره . آنالیز باشدیمدارای گرمای هیدراسیون کمتری 

پودر نانو  .باشدیمموجود  1که آنالیز شیمیایی آن در جدول شماره  باشدیم 20micronتوسط شرکت  شدهساختهاین پژوهش 

و آنالیز شیمیایی این  باشدیم نانومتر ،2، این نوع نانو سیلیس دارای ابعاد شدهیداریخر، از شرکت نانو ساو شدهمصرفسیلیس 

 است. شدهدادهتوضیح  1پودر در جدول شماره 

مورداستفاده ساختار شیمیایی مواد سیمانی -6جدول   

 ترکیب شیمیایی )%( سیمان متاکائولن نانو سیلیس
89 58.95 18 Sio2 

- 78.94 5.7 Al2O3 

4.187 4.88 7.18 Fe2O3 

4.888 4.1 98.58 CaO 

- 4.89 8.4 MgO 

4.895 - 8.9 SO3 

- 4.81 4.9 K2O 

4.819 4.48 4.81 Na2O 

- 4.54 8.89 L.O.I 
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با ابعاد  خردشده یهاکیلاستاست.  خردشدهاز نوع تایر ضایعاتی خودرو بوده که در دو اندازه متفاوت  شدهاستفادهلاستیک 

که جهت حصول بهترین نتیجه،  باشدیمشده است. لاستیک ضایعاتی حاوی سیم و پود  یگذارنام Pr بانام متریلیم 3الی  1

 ، از لاستیک جداسازی شده است.در سطل هابا تکان دادن و چرخاندن خرده لاستیکپود و سیم اضافی 

که نمودار  باشدیم متریلیم 4.75و حداکثر بعد  ،259از نوع معدنی بوده و با وزن مخصوص خشک ماسه مصرفی 

 12.5و حداکثر بعد  ،262است. در طرح اختلاط از شن نخودی با وزن مخصوص خشک  آمده 1ی آن در تصویر بنددانه

 است. شدهاستفاده متریلیم 19و حداکثر بعد  ،،26ا وزن مخصوص خشک و شن بادامی ب متریلیم

 

 
دانهسنگ یبنددانهمنحنی  -6شکل   

 
بر پایه کربوکسیلات اتر بوده که با ایجاد ممانعت فضایی  super plast P.C 5000Nتجاری  بانامفوق روان کننده مصرفی 

آب اختلاط  %،1همچنین کاهش  گرددیمبین ذرات، باعث پخش و یکنواخت شدن بتن و مانع از به هم چسبیدن دوباره ذرات 

 را در پی دارد.

 

 مخلوططرح  .2-2
طرح بر اساس اشباع با سطح خشک [. 12طراحی گردید ] aci 211طرح اختلاط با توجه به دستورالعمل استاندارد 

 ،4طرح اختلاط بتن با مقاومت هدف  4بدین منظور از آب اختلاط کسر شده است.  دانهسنگو رطوبت  شدهمحاسبه

لحاظ گردیده  29.،دسته هستند. نسبت آب به سیمان  1اختلاط شامل  یهاطرحمگاپاسکال طراحی گردید که هرکدام از 

بوده  متریلیم ،5±،2 هاطرحشده در تمامی  یریگاندازهکاهش و افزایش فوق روان کننده، مقدار اسلامپ  واسطهبهاست و 

، سپس افزودنی )نانو اندشدهاست. در هنگام ساخت بتن، ابتدا فوق روان کننده با آب ترکیب کرده و درون میکسر ریخته 

 2تا ریزدانه وارد میکسر کرده و به مدت  دانهدرشتو سیمان، از  دانهسنگ نازآپسسیلیس و یا متاکائولن( را در آب ریخته، 

حاوی خرده لاستیک، جهت اختلاط بهتر، ابتدا خرده لاستیک  یهاطرحدقیقه، اختلاط توسط میکسر صورت پذیرفته است. در 

تن، ابتدا اسلامپ بتن مشخص قبل وارد میکسر کرده. پس از میکس کامل ب یهاطرحرا با ماسه ترکیب کرده سپس مانند 

، هر پرشدهدر سه لایه  هاقالب، هایبردارنمونهشده است، لازم به ذکر است که در تمامی  یبردارنمونهاقدام به  و سپسگردیده 

 ، جزئیات طرح اختلاط2. در جدول اندشدهدادهقرار  یدارنگهصاف گردیده و در حوضچه  تیدرنهاضربه کوبیده شده و  25لایه 

 بتن آمده است.
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به علت جذب آب زیاد نانو سیلیس و متاکائولن، جهت ترکیب صحیح و یکنواخت مصالح، استفاده از فوق روان کننده قوی، 

است و در صورت عدم استفاده از فوق روان کننده، طرح اختلاط با کاهش آب و عدم اختلاط صحیح مواجه خواهد  ریناپذاجتناب

 شد.

نطرح مخلوط بت -2جدول   

 

 بحث و نتایج .9

 ,[11صورت پذیرفته است ] ASTM C469 و BS EN 12390 مقاومت فشاری و مقاومت کششی طبق استانداردهای

لازم به ذکر  تن صورت پذیرفته است. ،،2مقاومت کششی بتن توسط دستگاه جک بتن شکن  و [. آزمایش مقاومت فشاری14]

برای انجام آزمایش مقاومت است.  شدهگرفتهثابت در نظر  صورتبه Mpa/s ،.5 هاشیآزمااست سرعت بارگذاری در تمامی 

. همچنین برای اندشدهساختهروز  28،14،7، در سنین متریسانت 15*15نمونه مکعبی  9اختلاط  یهاطرحفشاری، برای تمامی 

 28در سن  15*،1نمونه  1آزمایش کشش )برزیلین( که توسط محفظه برزیلین صورت پذیرفته است، برای هر طرح اختلاط 

الف دستگاه جک بتن شکن جهت سنجش مقاومت فشاری بتن و در تصویر  – 2است. در تصاویر  قرارگرفتهروز مورد آزمایش 

 زیلین جهت سنجش مقاومت کششی به تصویر کشیده شده است.ب دستگاه جک بتن شکن حاوی محفظه بر-2
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control 992 884.،6 282.6 - - 11،.،2 ،.85 - 6، 

N 1% 992 884.،6 279.7 2.8 - 11،.،2 ،.85 - 45 

N 3% 992 884.،6 274.1 8.4 - 11،.،2 1.1 - 4، 

N 5% 992 884.،6 268.4 14.1 - 11،.،2 1.2 - 15 

M 5% 992 884.،6 268.4 - 14.1 11،.،2 1.1 - 55 

M 10% 992 884.،6 254.1 - 28.2 11،.،2 1.2 - 6، 

M 15% 992 884.،6 24،.2 - 42.1 11،.،2 1.15 - 45 

Pr 5% 992 819.85 282.6 - - 11،.،2 ،.85 44.2 55 

Pr 10% 992 795.65 282.6 - - 11،.،2 ،.9 88.4 5، 

Pr 15% 992 751.45 282.6 - - 11،.،2 1 112.6 45 

15%M.3%N.5%PR 992 819.85 211.7 8.4 42.1 11،.،2 1.7 44.2 45 

15%M.3%N.10%PR 992 795.65 211.7 8.4 42.1 11،.،2 1.8 88.4 5، 

15%M.3%N.15%PR 992 751.45 211.7 8.4 42.1 11،.،2 1.9 112.6 55 
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(نیلیآزمون کشش )برز -ب-2 ریتصو بتن یسنجش مقاومت فشار -الف -2 ریتصو                              

                            

 مقاومت فشاری .9-6
حاوی  یهانمونه، بیشترین افزایش مقاومت را سیلینانو سحاوی  یهاطرح، مقاومت فشاری در شودیممشاهده  1در تصویر 

 افزایش مقاومت داشته است. %25 باًیتقرروزه به نسبت نمونه شاهد  28نانو سیلیس داشتند که مقاومت  1%

 

 
یلیسنانو سی حاوی هانمونهفشاری  مقاومت -9تصویر   

 
افزایش  %،1 باًیتقرمتاکائولن داشتند که  %15حاوی  یهانمونها حاوی متاکائولن، بیشترین مقاومت فشاری ر یهانمونهدر 

 .، نمودار تغییرات مقاومت فشاری بتن حاوی متاکائولن آورده شده است4، در تصویر اندکردهمقاومت فشاری را کسب 
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ی حاوی متاکائولنهانمونهفشاری  مقاومت -۴تصویر   

 

خرده  %5حاوی  یهانمونه، بیشترین مقاومت را اندشدهبه تصویر کشیده  5حاوی لاستیک که در تصویر  یهانمونهدر 

 لاستیک کسب کرده و با افزایش مقدار لاستیک، شاهد کاهش مقاومت فشاری خواهیم بود.

 

 
حاوی لاستیک یهانمونهمقاومت فشاری  -۵تصویر   

 
خرده  %15، نمونه حاوی گرددیمیش خصوصیات مقاومتی بتن، مشاهده با ترکیب مقادیر بهینه مقاومتی، جهت افزا

مربع را کسب نموده است. نتایج  متریسانتکیلوگرم بر  ،19لاستیک و مقادیر بهینه نانو سیلیس و متاکائولن، مقاومت فشاری 

 آمده است. 6در تصویر  هایافزودنترکیب این 
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، متاکائولن و خرده لاستیکیلیسانو سنترکیب  یهانمونهمقاومت فشاری  -1تصویر   

 

 مقاومت کششی .9-2
را درون محفظه برزیلین قرار داده و درون  یمتریسانت 15*،1 یااستوانه یهانمونهجهت انجام آزمایش مقاومت کششی، 

( قرار داده و مقاومت کششی را 1-1دستگاه جک بتن شکن قرار داده، پس از شکسته شدن نمونه، نیروی اعمالی را در رابطه )

 .میاکردهمحاسبه 

                                       (: 1-1رابطه )

P
T

l d

 
  

  
2

 
 

 
ی اختلاطهاطرحدر تمامی  هانمونهمقاومت کششی  -۷تصویر   

خرده لاستیک  %5نانو سیلیس و  %1متاکائولن،  %15حاوی  یهانمونهاست،  شدهمشخص 7که در تصویر  گونههمان

 .اندنمودهر مقاومت کششی را کسب بیشترین مقدا
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 یریگجهینت
  گرددیماستفاده از خرده لاستیک در بتن باعث کاهش مقاومت فشاری و کششی بتن. 

 و تغییر شکل بسیار کمتری نسبت  ترنرمکاهش معیارهای مقاومتی بتن حاوی لاستیک، دارای شکست  باوجود

 .باشدیمبه بتن معمولی 

  باشدیمن معمولی و دارای یکپارچگی بهتر از بت تررهیتبتن حاوی خرده لاستیک، دارای رنگ. 

  15و متاکائولن  %1و درصد بهینه مقاومتی نانو سیلیس  باشدیم %5درصد بهینه مقاومتی خرده لاستیک% 

 .باشدیم

  حتماً، هایافزودندر صورت استفاده از نانو سیلیس و یا متاکائولن در طرح اختلاط، به علت جذب آب زیاد این 

 .4.،نسبت آب بیشتر از  حاًیترجباید از فوق روان کننده استفاده گردد و 

  ابدییمبا افزایش درصد جایگزینی متاکائولن، چسبندگی بتن افزایش. 

 

 قدردانی
با تشکر فراوان از مسئول آزمایشگاه عمران دانشگاه آزاد واحد شیراز جناب آقای مهندس هادی فاطمی بابت تمامی زحمات، 

 ایشان در جهت انجام این پژوهش. یهایهمکارو  هالطف
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 مخازن از نفت تولید بر نانوذرات و کننده امولسیون اثر آزمایشگاهی مطالعه

 شکافدار نفتی
 

 2، اکبر ثابت6عبدالحمید انصاری
 اسلامی واحد لامرد، لامرد، ایراننویسنده مسئول، گروه مهندسی نفت، دانشگاه آزاد  -1

 دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی نفت، دانشگاه آزاد اسلامی واحد لامرد، لامرد، ایران -2
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 چکیده

و نانوذرات بر تولید نفت از مخازن  DMEاثر امولسیون کننده ، مطالعه آزمایشگاهی پژوهشهدف از انجام این 

در این پژوهش از نانوذرات  مورد بررسی قرار گرفت. و تئوری باشد که به طور آزمایشگاهیمیدی شکافدار عمو

، هاآزمایشد پارامترهای درگیر و به منظور کاهش تعداد ابا توجه به تعداستفاده شد.  )2iOT( تیتانیومدی اکسید 

استفاده گردید. همچنین پس از انجام آزمایش، برای  Minitabافزار از روش طراحی آزمایش تاگوچی در نرم

-زنی، نمونهبه منظور بررسی اثر فرآیند سیلاب ATRاز محیط متخلخل جهت تست  بررسی کیفیت روبش نفت

ی دهانه و های انجام گرفته با افزایش طول، اندازههای مذکور به عمل آمد. بر اساس بررسیگیری شد و تست

، الزاماً و امولسیون کننده یابد اما افزایش غلظت نانوذرهیزان تولید نفت از مخزن افزایش میها می شکافدانسیته

 ،ppm 5منجر به افزایش تولید نفت نخواهد شد بلکه این پارامتر دارای یک مقدار بهینه است که مقدار آن 

، cm 12ینه )طول شکاف باشد. همچنین بیشترین میزان تولید نفت در صورت اجرای آزمایش در شرایط بهمی

های آماری بدست آمد که ( توسط روش،ppm 5و غلظت نانوذره  ،،4ی شکاف ، دانسیته،/mm1اندازه دهانه 

درصد( در حدود  75/،1باشد که با مقدار تجربی )درصد از نفت در جای مخزن می ،98/8مقدار آن در حدود 

 درصد اختلاف دارد. 88/5

 .تیتانیوماکسید دیزنی، نانوذرات، امولسیون کننده، ازدیاد برداشت نفت، سیلاب کلمات کلیدی:

 

 مقدمه -6

 مطابق پیش بینی های به عمل آمده، افزایش تقاضای جهانی برای انرژی همچنان ادامه خواهد داشت و اگر چه استفاده از

ولی این افزایش  پذیر در سال های آتی افزایش می یابد،انرژی های جایگزین مانند انرژی های هسته ای و انرژی های تجدید 

در مقایسه با انرژی های فسیلی کم بوده و نقش اصلی منابع انرژی تجدید پذیر حداقل تا دو دهه آینده نقش تکمیلی و حامی 

خواهد رسید، نیاز به خواهد بود. با درک این واقعیت که میزان تقاضا انرژی جهانی در سال های آتی به بالاترین میزان خود 

ایجاد یک تحول علمی و عملی در هسته اصلی علوم مهندسی نفت و گاز، جهت افزایش میزان بهره وری بیش از پیش احساس 

می شود. در این میان، علم نانو بعنوان علمی که هدف آن بازنگری در ساختار تولیدی مواد و بهینه کردن فرآیند تولید و بهره 

ت، این پتانسیل را دارد که انقلابی عظیم در تمامی فناوری های حال حاضر بشری از جمله بهره برداری از هاسبرداری از آن

منابع هیدروکربوری ایجاد نموده و با استفاده از قابلیت های گسترده خود فناوری هائی پر بازده تر و سالم تر نسبت به آنچه 

نانو از طریق کنترل ساختار ماده در ابعاد اتمی و ایجاد ساختار بهینه برای  امروزه شاهد هستیم، معرفی نماید. بصورت کلی علم



 های نوین علوم مهندسیماهنامه پژوهش
 

 

1، 

 

در صنعت  .مواد، سبب بهبود بسیاری از خواص مانند سطح مفید، استحکام، صرفه جوئی در میزان ماده مصرفی و غیره می گردد

یت به سزائی برخوردار است می توان با استفاده از نفت و گاز نیز از آنجا که قدرت، پایداری و ابعاد تجهیزات مورد استفاده از اهم

فناوری نانو به تحولات چشمگیری دست یافت. چنانچه در یکی از مقالاتی که به تازگی چاپ شده به این نکته اشاره شده است 

ه منظور ب [.1]افزایش پیدا کند  %،1که انتظار می رود با کمک فناوری نانو ضریب برداشت جهانی نفت و گاز تا حدود 

پاسخگوئی به روند رشد روز افزون تقاضای جهانی جهت تامین منابع نفت و گاز، یا باید منابع جدید هیدروکربنی کشف شده و 

مورد بهره برداری قرار گیرند و یا با استفاده از فناوری های گوناگون، نفت و گاز در جا و بدون استفاده درون مخزن تحت فرآیند 

مورد بهره برداری قرار گیرد. در این حال و با توجه به شرایط سخت اکتشاف و نیز صیانت از منابع های ازدیاد برداشت 

هیدروکربوری موجود، استفاده از روش دوم منطقی تر و اصولی تر می باشد. امروزه فناوری نانو در زمینه ازدیاد برداشت از 

. برای مثال استفاده از سیالات هوشمند یا نانوسیالات که سبب مخازن نفتی و گازی، پیشرفت های اساسی را ایجاد نموده است

تغییر در خاصیت ترشوندگی سنگ مخزن شده و نیروی کششی دراگ و اتصال دهنده ها را در جهت پیوستگی شن کاهش می 

 .شده می گردد کنترل که سبب افزایش میزان برداشت از مخازن به نسبت کاملاً 6دهند و یا استفاده از نانومواد فعال سطحی

زنی آبی و نحوه تاثیر آن روی ( در مرحله سیلاب2SiOزاده و وثوقی، بکارگیری نانوذرات سیلیس )، عالم1189در سال 

 14تغییرات ترشوندگی مخازن و میزان برداشت نفت را مورد مطالعه قرار دادند. در این پژوهش از نانوذرات سیلیکا با ابعاد 

های کربناته در مخازن را تغییر داده و از حالت توان ترشوندگی سطوح سنگاستفاده از این نانوذره می نانومتر استفاده شد. با

های دوستی با استفاده از روش زاویه تماس روی مغزهدوست تبدیل کرد. بدین منظور تغییرات آبدوست یا مختلط به آبنفت

نمک و نانوذره با دو نمک و نفت که آبهای اشباع شده با آبمغزهچنین این کار روی شنی و کربناته ارزیابی شده است. هم

ها تزریق شده است نیز صورت گرفته است. با مقایسه نتایج زاویه تماس مشاهده شد که با افزایش غلظت، غلظت مختلف به آن

باشد. در وندگی مغزه میدوستی و به موجب آن افزایش خاصیت ترشزاویه تماس کوچک شده که این امر به معنای افزایش آب

های بدست آمده مرحله بعد تاثیر افزایش غلظت نانوذره سیلیس مورد آزمایش قرار گرفت که در این مرحله با استفاده از داده

 ،/5و  ،/1، ،/5،،  ،/1،های میزان برداشت نفت در حالت بدون استفاده از نانوذره و در حالت استفاده از نانوذره با درصد وزنی

دهد. رد بررسی قرار گرفت. با مقایسه نتایج بدست آمده مشخص شد که وجود نانوذره میزان بازیافت نفت را افزایش میمو

. درصد میزان بازیافت نفت بیشتر خواهد شد ولی در حالت تزریق نانوذره با درصد ،/1همچنین با افزایش درصد وزنی نانوذره تا 

 [.2]شت نفت مشاهده نخواهد شدتاثیر چندانی در میزان بردا ،/5وزنی 

ای بین حرکت نفت در مخزن توسط نانوذرات و همکاران در طی یک بررسی مفصل، مقایسه ، تورمود اسکوج،2،1در سال 

داشتند . نتایج حاصل از تحقیقات ایشان نشان داد که در صورت استفاده از نانوذرات سیلیکا در CDG سیلیکا و نانوذرات 

که از نانوذره مذکور در غلظت  افزایش قابل توجهی در میزان برداشت نفت نخواهد داشت ولی در صورتیهای پایین، غلظت

ppm6،، یابد. استفاده از نانوذره استفاده شود، میزان برداشت نفت به مقدار قابل توجهی افزایش میCDG  در هر غلظتی به

 [.1]مقدار قابل توجهی باعث ازدیاد برداشت نفت خواهد شد 

سدیم دو دسیل سولفات  زید و همکارانش به بررسی اثر نانوذرات کریستالی در محلول آبی سورفکتانتموهد 2،11در سال 

های نمونه کریستال در اندازه 4الکتریک پرداختند. در این پژوهش زنی نانوسیال دیبر روی بازده بازیافت نفت در سیلاب

-ی خود تعیینشوندگی خود به خودی که به نوبهاندازه ذرات بر روی فرآیند امولسیونمتفاوت مورد استفاده قرار گرفت و تاثیر 

کننده راندمان بازیافت نفت بود بررسی شد. آنها مشاهده کردند تفاوت در مقدار نانوذرات جذب شده در سطح مشترک، تغییرات 

شود. با توجه به آزمایشات حرکت سیال میآورد، در نتیجه باعث کاهش تنش ناشی از در کشش سطحی موضعی را بوجود می

بازیافت نفت را در مقایسه  %145( که شامل ذرات بزرگتر بودند ZnOشد که نانوسیال اکسید روی )صورت گرفته نشان داده 

با  3O2Alبازیافت نفت بیشتری توسط نانوسیال  %61دهد. این در حالی بود که با اندازه کوچکتر افزایش می ZnOبا نانوذرات 

                                                           
1 Surfactants 
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آب در طی  –ذرات کوچکتر در مقایسه با ذرات بزرگتر صورت گرفت. تشکیل یک لایه ابری شکل در سطح مشترک نفت 

دهنده فرآیند امولسیون بود. آنها با توجه به وقوع این پدیده به این نتیجه دست یافتند آزمایشات مشاهده گردید که این نشان

 [.4] العاده کم لازم نیستزنی نانوسیال، وجود کشش سطحی فوقخودی در سیلابکه برای بوجود آمدن امولسیون خود به 

کریل آمید و نمک در فرایند اثر نانو ذرات سیلیکا بر روی کارایی محلول پلیمر پلی آ 2،14و همکارانش در سال  مغزی

ای اشباع از نفت و با رو مدل شیشهزنی بر روی یک میکزنی برای بازیافت نفت سنگین مورد آزمایش قرار دادند. سیلابسیلاب

های مختلفی از محلول پلیمر بدست آمده، انجام شد. همچنین هر آزمایش مجدداً با همان میزان شوری ولی با حضور شوری

ذرات سیلیکا تکرار گردید. آزمایشات نشان دادند که با افزایش میزان شوری محلول پلیمر، بازیابی نفت کاهش خواهد یافت. نانو

تواند افت بازیابی را کمتر نماید. همچنین ویسکوزیته محلول پلیمر با یک غلظت از اما حضور نانوذرات سیلیکا در هر آزمایش می

 [.5]باشد نمک، کمتر از ویسکوزیته همین محلول پلیمر در حضور نانوذرات سیلیکا می

( بر روی ترشوندگی مخازن کربناته شکافدار به 2ZrOاثر نانوسیال زیرکونیم اکسید ) 2،12کریمی و همکارانش در سال 

عنوان یکی از عوامل اصلی در ازدیاد برداشت نفت مورد مطالعه قرار دادند. بر این اساس چندین نانوسیال متشکل از نانوذرات 

2ZrO گیری زاویه هیونی ساخته شد. اثر نانوسیال بر ترشوندگی سنگ کربناته به کمک تست اندازهای غیرو مخلوط سورفکتانت

تواند به طور قابل توجهی تماس و تست آشام خود به خودی مورد بررسی قرار گرفت. آنها نشان دادند که نانوسیال تهیه شده می

-یابی سنگدوست شود. به منظور مشخصهدوست به وضعیت به شدت آبباعث تغییر ترشوندگی سنگ از وضعیت به شدت نفت

ها و جذب نانوذرات بر روی سطح الکترونی استفاده شد. نتایج نشان دهنده تاثیر این نانوسیالها از تحلیل میکروسکوپ روبش 

بر روی سطح سنگ یک  2ZrOها مشاهده کردند که تغییر ترشوندگی توسط جذب و رشد نانوذرات سنگ بود. همچنین آن

 [.6] باشد که نیاز به یک دوره زمانی دو روزه داردفرآیند بسیار آهسته می

 

 روش تحقیق -2

عدد )غلظت، اندازه دهانه شکاف، طول شکاف و دانسیته شکاف( و  4( تعداد فاکتورها در این پژوهش 1مطابق جدول )    

 باشند.سطح می 1هر کدام در 

 واکنش در مؤثر عوامل (: معرفی6جدول )

 عامل 1 سطح 2سطح 1سطح

 (cm) طول شکاف 5/4 8 12

 (mm) شکافدهانه  اندازه ،/1 ،/2 ،/1

 )تعداد در واحد متر( هادانسیته شکاف ،،1 ،،2 ،،4

 (ppm) نانوذره در آبو  DMEامولسیون کننده غلظت  75 ،5 ،،1

 

عدد )غلظت، اندازه دهانه شکاف، طول شکاف و دانسیته شکاف( و هر  4با توجه به اینکه تعداد فاکتورها در این پژوهش 

 .( بدست آمد2ها مطابق جدول )استفاده از روش تاگوچی، تعداد آزمایشباشند، با سطح می 1کدام در 

-بر اساس مطالعات انجام شده مشخص شد که در اکثر شکافتوان به نتیجه مطلوب دست یافت. آزمایش می 9پس با انجام 

ها اندازه دهانه این آزمایش. بنابراین در (.18-24: ،119 موسوی،)کند تغییر می ،/mm1تا  ،/mm1ها اندازه دهانه شکاف بین 

( به cm6/7در نظر گرفته شد. همچنین طول شکاف و تعداد شکاف بر اساس قطر مخزن ) ،/mm1/،-1شکاف در محدوده 

بنابراین با استفاده از اطلاعات موجود و سپس با در نظر گرفتن  در نظر گرفته شد. 2-4و  cm 12-5/4ترتیب در محدوده 

( بدست 2، اندازه دهانه شکاف، تعداد شکاف، فاصله بین شکاف و دانسیته شکاف مطابق جدول )شرایط آزمایش، طول شکاف

 .آمد
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 .(: شرایط آزمایشگاهی مخزن شکافدار عمودی2جدول )

 شماره 

 آزمایش
 طول شکاف

(cm) 
اندازه دهانه شکاف 

(mm) 
تعداد 

 شکاف
فاصله بین دو 

 (cmشکاف )
 دانسیته شکاف

(Fractures/meter) 
 غلظت

(ppm) 

1 5/4 1/، 2 2 1،، 75 

2 5/4 2/، 1 5/1 2،، 5، 

1 5/4 1/، 4 1 4،، 1،، 

4 8 1/، 1 5/1 2،، 1،، 

5 8 2/، 4 1 4،، 75 

6 8 1/، 2 2 1،، 5، 

7 12 1/، 4 1 4،، 5، 

8 12 2/، 2 2 1،، 1،، 

9 12 1/، 1 5/1 2،، 75 
 

 زنی آبیبر فرایند سیلاببررسی فرآیند تزریق نانو ذرات و امولسیون کننده  - 
( نشان 1، دستگاهی طراحی و ساخته شد که در شکل )عمودیدار های ازدیاد برداشت از مخازن شکافبرای انجام آزمایش

، (core-holder)سازی بستر متخلخلاستوانه پلیمری جهت شبیه داده شده است. تجهیزات مورد استفاده در این آزمایش شامل

ار سنج، شیر آلات و ... ، فش1، مخزن نفت، کمپرسور و وسایل جانبی مثل سوئیچ فشار2TiOو نانوذرات  مخزن محلول آب دریا

 .بوده است

 
 (: شماتیک دستگاه آزمایشگاهی1شكل )

 مواد مورد استفاده -

 نفت خام الف(
آمد. اطلاعات فیزیکی و شیمیایی گیری به عمل ها، نمونهحکیمه برای استفاده در این آزمایشبیاز نفت خام میدان نفتی بی

های نفت مصرفی و درصد اجزاء ( به ترتیب ویژگی4( و )1خیز جنوب بدست آمد. در جدول های )آن از شرکت ملی مناطق نفت

 نفت خام ذکر شده است.

 

 

 

                                                           
1 -Pressure Switch  



 
 6931 بهمن و اسفند، ردهاو چه سیزدهسال دوم، شماره 

  

 

11 
 

 .ها های نفت مورد استفاده در آزمایشویژگی (:9)جدول 

 (psiفشار مخزن ) (˚F) دمای مخزن (cpگرانروی نفت ) (APIدانسیته نفت )

8/26 1/22 215 6114 

 

 (: درصد اجزاء نفت خام.۴جدول )

 1C 2C 1C 4iC 4nC 5iC 5nC 6C +7 C S2H  CO ترکیبات

 144/4 18/4، 51/49 19/5 51/1 698/2 45/2 6/1، 17/4 11/4 7/18 درصد مولی

 

 ب( آب دریا

 زنی آبی استفاده شد.از آب خلیج فارس )بندر گناوه( به عنوان حلال نانوذرات و انجام فرآیند سیلاب    

 

 (TiO2ج(  نانو ذرات دی اکسید تیتانیوم )
تا  ،1با اندازه متوسط در این پژوهش از نانوذرات دی اکسید تیتانیوم )خریداری شده از شرکت پیشگامان نانومواد ایرانیان( 

شد که به صورت معلق در آب دریا تهیه شد. شکل ظاهری و تصویر جهت افزایش بازده روبش نفت خام استفاده نومتر نا ،1

SEM ( آورده شده است.2آن در شکل ) 

 

 
 .SEMتصویر  شکل ظاهری، ب( الف( ،(2TiO) اکسید تیتانیومدینانوذرات (: 2)شکل 

 

 DMEامولسیون کننده  د(

  .خریداری شده از شرکت ایمن تاش سپاهان اصفهان استفاده شده است DMEدر این پژوهش از امولسیون کننده 

 

 پایداری نانوذرات در آب -
استفاده آلمان  Hielscherساخت شرکت  UP400Sمدل  دستگاه امواج فراصوتیآب، از  – 2TiOبرای پایداری نانوسیال 

، لیتر استفاده شدمیلی  ،،6دقیقه برای هر  ،1تانیومی دستگاه درون محلول به مدت ب تیآو در آن با قرار دادن پر. شد

 (.  1)شکل
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 (: پایداری نانو سیال با استفاده از دستگاه امواج فراصوت.9شکل)

 

 عمودی هایسازی شکافآماده -
بتواند تمامی خصوصیات آن با شکاف شود که برای بررسی اثر شکاف در مخزن در مقیاس آزمایشگاهی، باید شکافی ساخته 

باشد و از دو واقعی در مخزن تطابق داشته باشد. از جمله خصوصیات شکاف این است که دارای تخلخل کم و تراوایی زیاد می

به عرض ثابت  1شود. برای ساخت چنین مدلی در مقیاس آزمایشگاه، از دو قطعه پلکسی گلاسطرف به ماتریس منتهی می

cm1/1 مت و ضخاmm1  استفاده شده که بتواند در مخزن قرار گیرد. همچنین برای برقراری ارتباط بین ماتریس و شکاف، بر

باشد. برای ایجاد می mm5/1ها در حدود ایجاد شد که فاصله مرکز به مرکز آن mm2هایی به قطر روی این قطعات سوراخ

چک در بین دو قطعه پلکسی گلاس استفاده شد که در فواصل مختلف های کودهانه شکاف در اندازه مطلوب، از طلقی با اندازه

از یکدیگر قرار گرفتند تا در اثر فشار این فاصله تغییر نکند. ابتدا با استفاده از اطلاعات موجود و سپس با در نظر گرفتن شرایط 

( تعیین شد. همچنین به 2جدول ) ها از یکدیگر طبقآزمایش، اندازه دهانه شکاف، طول شکاف، تعداد شکاف و فاصله شکاف

استفاده شد که به  ،12هایی با مش دهنده محیط متخلخل به شکاف، از توریهای سیلیس تشکیلمنظور جلوگیری از ورود دانه

 .( تصویری از شکاف مورد استفاده در مخزن نشان داده شده است4پلکسی گلاس چسبانده شدند. در شکل )

 

 
 استفاده در مخزن.شکاف مورد : (۴شکل )

 

و  3cm،56/2991با  ها ثابت و به ترتیب برابری آزمایشی ذرات سیلیس برای کلیهمقادیر حجم مخزن و دانسیته
3g/cm5/2 های موجود در مخزن، تعدار حفرات سازی شده شامل حجم شکاف( تمام شرایط مخزن شبیه5در جدول )باشد. می

د استفاده، حجم فضای خالی مخزن، تخلخل ماتریس، تخلخل و تراوایی شکاف برای هر شکاف، جرم و حجم ذرات سیلیس مور

 است. هر آزمایش به طور جداگانه آورده شده
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 سازی شده در هر آزمایش.شرایط مخزن شبیه: (۵جدول )

 
 

 نتایج و بحث -9

و امولسیون  غلظت نانوذرات -2اثر شکاف  -1در این پژوهش بطور کلی تأثیر دو پارامتر مورد بررسی قرار گرفته شده است: 

ها به سه دسته با باشد؛ لذا آزمایش. از آنجا که پارامتر شکاف تابع سه متغیر دیگر )طول، دانسیته، اندازه دهانه( میDMEکننده 

برای  DMEو امولسیون کننده  توان ضمن ثابت بودن غلظت نانوذراتبندی شدند. از این طریق میهای مشابه تقسیمغلظت

ها اخذ کرد و در پایان با مقایسه هر سه دسته آزمایش ی بهتری نسبت به خواص هندسی شکافها، نتیجههردسته از آزمایش

لذا به عنوان مبنا در مرحله اول از آب دریا در فرآیند  توان تأثیر غلظت را بر بازیافت نفت به صورت کیفی حدس زد.نیز می

 ( آورده شده است.6که نتایج مربوط در جدول )تزریق به مخزن استفاده شده 

 

 (: نتایج مربوط به تزریق آب به مخزن1جدول )

 
 

  ppm۵۰ با غلظت  DMEتیتانیوم و امولسیون کننده  تزریق نانوذرات دی اکسید -
در یک لیتر آب دریا اضافه  ،ppm5 به مقدار  تیتانیومدی اکسیدنانوذرات با نفت اشباع شد،  core-holderکه پس از آن 

 سپس تا یک محلول نانوسیال پایدار داشته باشیم. قرار گرفت همزن التراسونیکدر دستگاه  دقیقه ،1گردیدند و به مدت 

 core-holder. سپس مخلوط آماده شده به به نانوسیال پایدار شده اضافه می شود DMEاز امولسیون کننده  ،ppm5 مقدار 

ن میزان حجم نفت تولیدی نسبت به زمان متناظر آن ثبت شد و نمودارهای دبی، اختلاف فشار و فاکتور تزریق شد و همزما

 ( نشان داده شده است.1( و  )2(، )1های )نموداربازیافت بر حسب زمان رسم شد که در 
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 .ppm۵۰  با غلظت DME تیتانیوم و امولسیون کننده دی اکسیدنانوسیال دبی بر حسب زمان برای تزریق  :(6) نمودار

 

 
 .ppm۵۰  با غلظت DME تیتانیوم و امولسیون کننده دی اکسیدنانوسیال بر حسب زمان برای تزریق  اختلاف فشار :(2) نمودار

 
  با غلظت DME تیتانیوم و امولسیون کننده دی اکسیدنانوسیال بر حسب زمان برای تزریق  درصد بازیافت نفت :(9) نمودار

ppm۵۰. 

 

دهد که دبی تولید نفت در ابتدای آزمایش زیاد بوده و با مرور ( نشان می2( و )1های )نمودارها در نتایج حاصل از آزمایش

 دهد که در طول آزمایش نیز نوسانات زیادی رخ داده که مهمزمان کاهش یافته است. نمودارهای دبی و اختلاف فشار نشان می
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( نشان داده 1ها و تغییرات اختلاف فشار دانست که بر اساس قانون دارسی که در رابطه )افتوان وجود شکترین دلیل آن را می

شده است، دبی تولید با اختلاف فشار نسبت مستقیم و با گرانروی نفت نسبت عکس دارد. بنابراین با افزایش اختلاف فشار و 

یی بالای شکاف و اختلاف فشار بین شکاف و ماتریس، بر یابد و به دلیل تراواکاهش گرانروی نفت، دبی تولید نفت افزایش می

 شود.طبق قانون دارسی، دبی نفت از ماتریس به سمت شکاف بیشتر می

  (1) Q = KA (ΔP/μ)          

   

گرانروی نفت  μتغییرات اختلاف فشار و  ∆Pسطح مقطع،  Aضریب تراوایی،  Kدبی نفت تولیدی،  Qدر این رابطه 

دبی تولید بطور ناگهانی افزایش  از عبور از ماتریس به درون شکاف نفوذ کرده که اختلاف فشار و در نتیجه نفت پسباشد. می

دهنده حرکت نفت از ماتریس های مرتفع نیز نشانپیک یابد و وجودیابد و این روند تا فرا رسیدن زمان پدیده رسوخ ادامه میمی

 کند.ای نفت تولید میقابل ملاحظه مبه شکاف و حرکت به سمت چاه تولید است که حج

، با افزایش طول و دانسیته شکاف، 7توان گفت که در آزمایش ( می1( و )2(، )1های )نموداربا توجه به نتایج نشان داده در 

تر نیشود و میزان بازیافت نفت نیز بیشتر است. همچنین با توجه به طولامشاهده می 2و  6نوسانات بیشتری نسبت به آزمایش 

و در مقابل بیشتر بودن دانسیته شکاف در آزمایش  2نسبت به آزمایش  6بودن شکاف و بزرگ بودن اندازه دهانه آن در آزمایش 

 باشد.زمان پدیده رسوخ و میزان نفت تولیدی در هر دو آزمایش به هم نزدیک می 6نسبت به آزمایش  2

و دانسیته شکاف، حجم نفت موجود در شکاف افزایش یافته و سطح  شود که با افزایش طولبه طور کلی چنین استنباط می

تواند وارد شکاف شده و سپس تولید گردد. شود که نفت از مقاطع مختلف میتماس بیشتری بین ماتریس و شکاف ایجاد می

بیشتر شده که با  همچنین به دلیل اختلاف تراوایی و اختلاف فشار بین شکاف و ماتریس، دبی نفت از ماتریس به سمت شکاف

دار ممکن توجه به افزایش طول شکاف این مقدار بیشتر خواهد شد. علاوه براین با توجه به اینکه شرایط محیطی مخزن شکاف

های با تراوایی بالا شود، در نتیجه تمایل نانوذرات برای عبور از میان شکافاست باعث غلبه نیروهای موئینه بر نیروهای گرانرو 

ها افزایش یافته و در نتیجه کاهش نیروهای ذب نانوذرات در ماتریس با تراوایی کم و انتقال دادن نفت به شکافنسبت به ج

 .یابدفت نفت افزایش میموئینگی و افزایش عدد موئینگی باعث خروج نفت باقیمانده از خلل و فرج سنگ شده و میزان بازیا

 

 ppm۷۵ با غلظت  DMEتیتانیوم و امولسیون کننده  تزریق نانوذرات دی اکسید -
های حجم ، دادهcore-holderبه  ppm 75 با غلظت DMEسیال و امولسیون کننده مانند آزمایش قبل، پس از تزریق نانو

د که ترسیم ش 9و  5، 1های بر حسب زمان ثبت و نمودارهای دبی، اختلاف فشار و فاکتور بازیافت بر حسب زمان برای آزمایش

 ( نشان داده شده است.6( و )5(، )4های )نموداردر 

 
 .ppm۷۵ با غلظت  DMEتیتانیوم و امولسیون کننده  دی اکسیدنانوسیال دبی بر حسب زمان برای تزریق  :(۴) نمودار
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 با غلظت  DMEتیتانیوم و امولسیون کننده  دی اکسیدنانوسیال بر حسب زمان برای تزریق  اختلاف فشار :(۵) نمودار

ppm۷۵. 

 

 
 با غلظت  DMEتیتانیوم و امولسیون کننده  دی اکسیدنانوسیال بر حسب زمان برای تزریق  درصد بازیافت نفت :(1) نمودار

ppm۷۵. 

 

-بیشتر می 5و 1های میزان بازیافت نفت نسبت به آزمایش 9دهد که در آزمایش ها نشان مینتایج حاصل از این آزمایش

 تر بوده است که خود باعث افزایش برداشت نفت خواهد شد. زمان رسیدن به پدیده رسوخ طولانی باشد و همچنین

( نشان داده شده است، با توجه به افزایش طول و اندازه دهانه 6( و )5(، )4) هاینموداررفت و در همانطور که انتظار می

با ماتریس بیشتر شده و همچنین غلبه نیروهای گرانرو بر ، سطح تماس نانوذرات تزریقی موجود در شکاف 9شکاف در آزمایش 

نیروهای موئینه و کاهش نیروهای موئینگی و افزایش عدد موئینگی، باعث به تعویق افتادن زمان پدیده رسوخ و در نتیجه 

، 1نسبت به آزمایش نیز به دلیل افزایش طول، اندازه دهانه و دانسیته شکاف  5افزایش میزان تولید نفت شده است. در آزمایش 

 میزان برداشت نفت بیشتر بوده است.

 

 ppm6۰۰ با غلظت  DMEتیتانیوم و امولسیون کننده  تزریق نانوذرات دی اکسید -
امولسیون کننده از نانوذرات و  ،،ppm1 هایی که در دو بخش گذشته صورت گرفت این بار نیز با غلظت مانند آزمایش

DME ترسیم شد. همانطور که  8و  4، 1های ار و فاکتور بازیافت بر حسب زمان برای آزمایشنمودارهای دبی، اختلاف فش
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تر هستند. که این های موجود مرتفعنوسانات بیشتری رخ داده و اکثر پیک 1ی بدست آمده در آزمایش انتظار داشتیم نمودارها

 های قبلی توجیه کرد. توان با دلایل گفته شده در بخشعلت را می

 

 
 .ppm6۰۰ با غلظت  DMEتیتانیوم و امولسیون کننده  دی اکسیدنانوسیال دبی بر حسب زمان برای تزریق  :(۷) نمودار

 
 با غلظت  DMEتیتانیوم و امولسیون کننده  دی اکسیدنانوسیال بر حسب زمان برای تزریق  اختلاف فشار :(۸) نمودار

ppm6۰۰. 

 
  با غلظت DME کننده تیتانیوم و امولسیون دی اکسیدنانوسیال بر حسب زمان برای تزریق  درصد بازیافت نفت :(3) نمودار

ppm6۰۰. 

 

تزریقی مقدار قابل توجهی بوده  بوده که نسبت به مقدار نانوذرات cc2،1، 7قابل ذکر است میزان برداشت نفت در آزمایش 

  باشد. توان گفت در بین مقادیر تزریقی بهترین غلظت میاست و می

های مختلف نشان داد که تزریق های بدست آمده از آزمایشرفت تجزیه و تحلیل نمودارها و دادههمانطور که انتظار می

دوست شده و دوست به آبباعث تغییر ترشوندگی ماتریس از حالت نفت DMEتیتانیوم و امولسیون کننده  نانوذرات دی اکسید



 های نوین علوم مهندسیماهنامه پژوهش
 

 

2، 

 

اندازد. همچنین ه مقدار قابل توجهی افزایش و زمان رسیدن به پدیده رسوخ را به تعویق میمیزان بازیافت نفت را بدر نتیجه 

های مربوط به ای از داده( خلاصه7گردد. در جدول )افزایش طول، اندازه دهانه و دانسیته شکاف باعث بهبود بازیافت نفت می

 نشان داده شده است. DMEو امولسیون کننده  TiO2تزریق نانوذرات 

 

 هانتایج بدست آمده از انجام آزمایش :(۷جدول )

 
 

 ppmبا غلظت  DMEسیلسیم و امولسیون کننده  دی اکسیدسیال نانو شود تزریق( مشاهده می7همانطور که در جدول )

 ( آمده است.8گذارد. این مقادیر مجدداً در جدول )بیشترین تأثیر را بر افزایش بازیافت نفت مخزن می ،5

 

 .ppm ۵۰با غلظت  DMEسیلسیم و امولسیون کننده  دی اکسیدسیال نتایج بدست آمده از تزریق نانو :(۸جدول )

 درصد بازیافت نفت (ccمیزان برداشت نفت ) زمان برداشت نفت )دقیقه( شماره آزمایش

2 41/162 167 95/48 

6 6،/18، 188 95/58 

7 1،/216 221 1،/75 

 

 تاثیرگذار بر میزان بازیافت نفت نمودار پارامترهای  -
 ( ترسیم شده است.،1، نمودار )Minitab 16افزار های آزمایشگاهی و نرمبا استفاده از داده
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 .اثر پارامترهای تاثیرگذار بر بازیافت نفت در سطوح مختلف :(6۰) نمودار

 
 ANOVAتعیین درصد سهم هر فاکتور بر میزان بازیافت نفت با استفاده از تحليل واريانس  -

، درصد سهم فاکتورهای طول شکاف، اندازه دهانه شکاف، دانسیته شکاف و غلظت ANOVAدر این بخش با استفاده از 

های ن نفت، تعیین شده و به ترتیب در جدولنانوذرات بر میزان بازیافت نفت و همچنین شرایط بهینه برای تولید ماکزیمم میزا

 ( آورده شده است. ،1( و )9)

 بر بازیافت نفت  ANOVA نتایج حاصل از تحلیل واریانس: (3جدول )

 درصد سهم واریانس مجموع مربعات درجه آزادی فاکتور ردیف

 48/،7 185/111 17/226 2 طول شکاف 1

 16/7 645/16 29/11 2 اندازه دهانه شکاف 2

 ،1/،4 ،655/7 11/141 2 دانسیته شکاف 1

 74/11 5/27، 84/61 2 و امولسیون کننده غلظت نانوذرات 4

 - - - ، خطا 5

 ،،1 515/245 81/464 8 جمع 6

 دهد.( درصد سهم پارامترهای تأثیرگذار بر بازیافت نفت را نشان می5) شکل

 
 .درصد سهم پارامترهای تاثیرگذار بر بازیافت نفت :(۵)شکل 
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 .Minitab16 مقادیر بهینه پارامترهای موثر محاسبه شده بوسیله نرم افزار :(6۰جدول )

 شرایط بهینه آزمایشگاهی سطح بهینه فاکتور

 cm 12 1 طول شکاف

 ،/mm 1 1 اندازه دهانه شکاف

 )تعداد شکاف/متر( ،،4 1 دانسیته شکاف

دهو امولسیون کنن نانوذراتغلظت   2 ppm 5، 

 

 cm 12آید بهترین راندمان برداشت نفت مربوط به شرایط آزمایش با طول شکاف بر می (،1همانگونه که از جدول )

باشد. به ( می2 )سطح ،ppm 5( و همچنین غلظت 1)سطح ،،4دانسیته شکاف  (،1)سطح ،/mm1 شکاف (، دهانه1)سطح

گیری شد و با میزان همین منظور یک آزمایش با شرایط ذکر شده انجام گرفت و میزان بازیافت نفت به صورت واقعی اندازه

افزار مقایسه و درصد خطا محاسبه شد. این اختلاف ناشی از خطاهای آزمایشگاهی در حین انجام بینی شده توسط نرمپیش

 دهد.( نتایج آزمایش را  نشان می11د. جدول )باشآزمایش و خطاهای محاسباتی می

 

 افزار با پاسخ واقعی در آزمایشگاهمقایسه نتایج پاسخ پیش بینی شده در نرم :(66جدول )

نانوذارات و غلظت 

 امولسیون کننده

دانسیته 

 شکاف

اندازه دهانه شکاف 

(mm) 

 طول شکاف

(cm) 

درصد بازیافت به 

 صورت واقعی

درصد بازیافت 

 شده بینیپیش

 درصد خطا

ppm 5، 4،، 1/، 12 1،/75% 98/8،% 88/5% 
 

 ATRهای بدست آمده از تست بررسی طیف -

 ppm۵۰ با غلظت  و امولسیون کننده های حاصل از تزریق نانوذراتمقایسه طیف -
 ( نشان داده شده است.6در شکل ) ،ppm5 برای تزریق نانوذرات با غلظت  ATRهای بدست آمده از طیف

 
 .ppm ۵۰با غلظت  و امولسیون کننده برای تزریق نانوذراتATR تست  های حاصل ازطیف :(1) شکل

 

 2های نشان داده شده با شماره ( بیانگر ترکیبات قطبی نفت و پیک1های موجود در قسمت اول نمودارها )شماره پیک

توان نتیجه گرفت با ی ضرایب هر سه آزمایش می( و مقایسه6باشند. با دقت در شکل )مربوط به ترکیبات غیرقطبی نفت می

یابد زیرا میزان ترکیبات قطبی و غیر قطبی کاهش می ATRهای موجود در نمودار افزایش میزان برداشت نفت از مخزن، پیک

 سیون کنندهتیتانیوم و امول اکسیددی نفت در آزمایش با ضریب برداشت بیشتر، به میزان بیشتری کاهش یافته است. نانوذرات 
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توانند موجب ثری را دارند و میؤهای سطحی مبا وارد شدن به مخزن به دلیل دارا بودن پارامتر سطح به حجم بالا نقش جاذب

جذب سطحی ترکیبات قطبی و غیرقطبی نفت مثل آسفالتین شده و نقش موثری در جهت کاهش و حذف این ترکیبات از نفت 

باشد. همچنین ی کاهش میزان این ترکیبات از نفت مینیز به منزله ATRجود در نمودار های موداشته باشند؛ که کاهش پیک

دوست شده و نفت و ترکیبات آسفالتین که دوست به آبباعث تغییر ترشوندگی از نفت و امولسیون کننده اضافه کردن نانوذرات

بات غیر قطبی در محیط کمتر شده است. حذف شوند از محیط متخلخل خارج شده است لذا میزان ترکیدوستی میباعث نفت

آیند، موجب کاهش گرانروی نفت و انتقال ترکیبات مذکور که از جمله ترکیبات سنگین موجود در نفت خام به حساب می

 شود. روانتر آن درون مخزن و در نتیجه افزایش برداشت نفت می

به میزان قابل توجهی کاهش یافته است؛ دلیل  7 آزمایشها در ( مشخص است که طول پیک6همچنین با توجه به شکل )

و  یا به عبارتی روبش بهتر نفت به دلیل بیشتر بودن میزان دانسیته 7این امر برداشت میزان نفت بیشتر از مخزن در آزمایش 

ها و افزایش سطح باشد که سبب وارد شدن حجم بیشتری از سوسپانسیون تزریقی به داخل شکافی شکاف میی دهانهاندازه

 باشد.تماس سوسپانسیون با بخش ماتریس و در نتیجه برداشت بیشتر در این آزمایش می

 

 ppm ۷۵با غلظت  و امولسیون کننده های حاصل از تزریق نانوذراتمقایسه طیف -
 ( نشان داده شده است.7در شکل ) ppm 75برای تزریق نانوذرات با غلظت  ATRهای بدست آمده از طیف

 

 
 .ppm ۷۵با غلظت  و امولسیون کننده برای تزریق نانوذراتATR تست  های حاصل ازطیف :(۷شکل)

 

وجهی کاهش یافته که این امر ها به مقدار قابل تطول پیک 9( مشخص است در آزمایش 7گونه که در شکل )همان

باشد؛ زیرا مقدار عوامل طول و می  5و  1های نسبت به آزمایش 9ی عملکرد بهتر سوسپانسیون تزریقی در آزمایش دهندهنشان

ها سطح تماس ماتریس و ی شکافباشد. با افزایش طول و دانسیتهبیشتر از دو آزمایش دیگر می 9ی شکاف در آزمایش دانسیته

افزایش کند. از طرفی با ها رفته و به سمت چاه تولیدی حرکت میشکاف افزایش یافته و حجم بیشتری از نفت داخل شکاف

عوامل ذکر شده سطح بیشتری از ماتریس در مسیر روبش قرار گرفته و نانوذرات فرصت بیشتری برای عملکرد خود یعنی جذب 

سطحی آسفالتین و تغییر ترشوندگی سطح محیط متخلخل و کاهش مقدار آن از نفت دارند. بیشتر بودن ضریب برداشت نفت 

 د.باشنیز موید همین موضوع می 9در آزمایش 

 

 ppm6۰۰با غلظت  و امولسیون کننده های حاصل از تزریق نانوذراتمقایسه طیف -
( نشان داده شده 8در شکل ) ،،ppm 1با غلظت  و امولسیون کننده برای تزریق نانوذرات ATRهای بدست آمده از طیف

 است.
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 .ppm 6۰۰ با غلظت و امولسین کننده برای نانوذراتATR تست  های حاصل ازطیف :(۸شکل)

 

 4نسبت به آزمایش  8و  1مایش ها در آزی شکافی دهانه و دانسیتههمان طور که مشخص است با افزایش طول، اندازه

های مربوط به ترکیبات قطبی و غیرقطبی نفت کاهش یافته که این موضوع نیز موید افزایش برداشت نفت، ناشی از افزایش پیک

باشد. افزایش مقدار عوامل ذکر شده منجر به افزایش سطح تماس ماتریس و شکاف ها میشکافی طول، اندازه دهانه و دانسیته

شود. همچنین افزایش عوامل ذکر شده موجب تر نفت به درون شکاف و انتقال آن به سمت چاه تولیدی میو  انتقال راحت

ی مذکور در جهت تغییر ان عملکرد مادهافزایش سطح تماس ماتریس با سوسپانسیون تزریقی و در نتیجه افزایش مدت زم

 ود.شافزایش میزان برداشت نفت میترشوندگی و جذب سطحی ترکیبات سنگین موجود در نفت خام و 

 

 گیرینتیجه

ی ها در یک غلظت ثابت از نانوذرهی شکافی دهانهو اندازه طور که مشخص گردید با افزایش عوامل طول، دانسیتههمان -

 یابد.ننده تزریقی به سیستم، ضریب بازیافت نفت از مخزن افزایش میو امولسیون ک

یابد زیرا با زیاد شدن دو عامل اخیر، به دلیل تراوایی ها، میزان بازیافت افزایش میی شکافبا افزایش طول و دانسیته -

نتیجه با پر شدن شکاف از نفت،  کند؛ دربالای شکاف نفت از مقاطع مختلف وارد شکاف شده و به سمت چاه تولیدی حرکت می

تر شدن تر در نمودار دبی و فشار و نوسانیهای مرتفعاختلاف فشار و دبی نفت تولیدی افزایش یافته و این امر موجب پیک

شود. همچنین با افزایش پارامترهای فیزیکی شکاف، سطح تماس سوسپانسیون با نفت موجود در شکاف نمودارهای مذکور می

فته و این مخلوط تزریقی فرصت بیشتری به منظور عملکرد خود دارد که مجموع این عوامل منجر به افزایش بازیافت افزایش یا

 گردند.نفت از مخزن می

ی ی دهانهاین نتیجه حاصل شد که در صورتی که تمامی عوامل از جمله طول، دانسیته، اندازه Minitabافزار توسط نرم -

درصد  ،98/8ی خود تنظیم شوند، ضریب بازیافت نفت مخزن ولسیون کننده در سطوح بهینهشکاف، غلظت نانوذره و ام

 درصد خطا دارد.  88/5درصد است به دلیل خطاهای ناشی از آزمایش و محاسبات،  75/،1باشد که با مقدار تجربی آن که می

یابد که این امر به نیز تغییر می ATR های نمودارها در یک غلظت ثابت، طول پیکفبا تغییر در خواص هندسی شکا -

توان کاهش یافتن هر باشد. میدلیل تغییر در کیفیت روبش نفت از محیط متخلخل در اثر تغییر در خواص هندسی شکاف می

 ها را ناشی از روبش بهت نفت و افزایش هر چه بیشتر برداشت نفت از مخزن دانست.  چه بیشتر پیک
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دار حفرهسنگی های شبهکاربرد روش المان مجزا در مکانیسم شکست دیسک

 هاآنکششی و بررسی مقاومت
 

 9، آرمین راست بود2حسینی محمدفاروق، *6حسن سرفراز
 sarfaraz@ut.ac.irی فنی دانشگاه تهران، هادانشکدهدانشجوی ارشد مکانیک سنگ، دانشکده مهندسی معدن، پردیس  -1

 mfarogh@ut.ac.ir، ی فنی دانشگاه تهرانهادانشکدهدانشیار، دانشکده مهندسی معدن، پردیس  -2

 armin.rastbood@ut.ac.irی فنی دانشگاه تهران، هادانشکدهدکتری مکانیک سنگ، دانشکده مهندسی معدن، پردیس  -1

 

 

 

  چکیده

پارامترهای فیزیکی و مکانیکی از قبیل تخلخل، مقاومت فشاری، کششی و مدول الاستیسیته با معیار شکست در 

ها در سنگ برای ارتباط هستند. توده سنگی عموماً حاوی تخلخل و حفره است. مطالعه مکانیسم انتشار ترک

های ، بررسی مکانیسم شکست در نمونهای برخوردار است. هدف این مقالهیژهوی سنگی از اهمیت هاسازهطراحی 

( است. DEMشبه سنگی حاوی حفره و تأثیر آن روی مقاومت کششی با استفاده از روش عددی المان مجزا )

های آزمایشگاهی، مقایسه شده است. در این مقاله تأثیر اندازه و موقعیت قرارگیری نتایج مدلسازی عددی با تست

ها بررسی شد. بدین منظور، تعدادی مدلسازی عددی با ت کششی نمونهها بر الگوی شکست و مقاومحفره

سازی تست یهشبدیسکی از سنگ جهت  یهانمونهدرصد برای  18.75و  12.5،  6.25،  6.18،  0ی هاتخلخل

مطابقت قابل  UDEC افزارنرمشده با ساخته یهامدلبرزیلی انجام گرفت. نتایج مدلسازی عددی نشان داد که 

های آزمایشگاهی داشت. ترکهای کششی معمولاً از بالا یا قبولی از لحاظ الگوی شکست و رشد ترک با تست

یابند. با افزایش تخلخل از صفر تا شود و نهایتاً تا سطح تماس نمونه و فک، گسترش میپایین حفره شروع می

درصد،  18.75ابد و سپس با افزایش تخلخل تا ییمکاهش  شدتبهدرصد، مقاومت کششی با روند خطی  6.2

 یریگجهینتآزمایشگاهی  یهامدلنمایی کاهش محسوسی دارد. از مقایسه نتایج مدلسازی عددی با  صورتبه

ی شبه سنگی را کمتر از آزمونهای  هانمونهبه دلیل حل کرنش مسطح، مقاومت کششی  UDEC افزارنرمشد که 

 زند.یمآزمایشگاهی تخمین 

 ، تست برزیلیUDEC افزارنرم، زا ، مکانیسم شکست، مقاومت کششیروش عددی المان مج های کلیدی:اژهو

 
 مقدمه  -6

های متعدد آزمایشگاهی و شوند. تستیمی بندگروهبه دلیل وجود ترک، حفره و تخلخل جز مواد ناهمگن  یسنگ هایتوده

دهند. رشد یمی مقاومت توده سنگ را کاهش املاحظهقابل طوربهی ضعیف، هاقسمتدهند که یممشاهدات صحرائی نشان 

توانند یمها . ترک]4-1[دهدیمدر سنگ، شکست رخ  هاترکبا انتشار  نهایتاًشود و ی ضعیف سنگ شروع میهاقسمتترک از 

شکست نهایی سنگ اتفاق  ها،پیوستن و رشد متناوب ترک به همنقطه بحرانی برای شکست نمونه سنگی باشند که از  عنوانبه

بینی فرآیند شکست سنگ نقش مهمی را ایفا یشپها در پیوستن این ترک به همافتد. بنابراین، مطالعه تولید، گسترش و یم

های از پیش ی شبه سنگی حاوی ترکهانمونه. در مقایسه با تحقیقات متعدد در رابطه با مکانیسم شکست در ]5[کندیم

 .]6[)تخلخل( گزارش شده است دارحفرهی هاسنگاز مکانیسم شکست در مطالعات کمی  ،موجود
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Al-Harthi  های تالک پر تخلخل )تخلخل و کششی نمونه محورهتک، تأثیر تخلخل بر مقاومت 1999و همکارانش در سال

ی با افزایش انقطهمحوره و بار دو مقاومت تک نتیجه گرفتند که هر . این محققین]7[درصد( را مطالعه کردند 40تا  18از 

حاوی یک  یسنگهای شبه شکست در نمونه، به مطالعه مکانیسم 2006در سال  شو همکاران Wong یابد.یمتخلخل کاهش 

 .]1[یابدکاهش میها و تنش شروع شکست محوره پرداختند. با افزایش اندازه قطر حفره، مقاومت نمونهحفره تحت فشار تک

ی بارگذاری کششی و برشی متفاوت است و معمولاً به دلیل هاحالتهای از پیش موجود در سنگ برای مکانیسم رشد ترک

ی محورتکدر بارگذاری فشاری  غالباً. ]8[افتدیمکششی اتفاق  صورت بهپایین بودن چقرمگی شکست کششی سنگ اغلب 

های ها در سنگ معمولاً از نمونهتنش فشاری بیشینه است. برای مطالعه تجربی روند انتشار ترک موازاتبهها مسیر رشد ترک

به دلیل در دسترس بودن، قابلیت تکرارپذیری استفاده  از ترکیب سیمان، گچ و آب( شدهساختهمواد مصنوعی شبه سنگی )

های ی، ترکابالههای های ثانویه. ترکی و ترکاالهبهای (: ترک1عبارت است از )شکل  جادشدهیاهای شود. الگوی ترکمی

امتداد فشار بیشینه گسترش  وار درمنحنی صورتبهشوند و یمکششی هستند که از مجاور نوک ترک از پیش موجود شروع 

ی یا اصفحهای هترک شکل شوند و به دویمها شروع های برشی هستند که در ابتدا از نوک ترکهای ثانویه، ترکیابند. ترکمی

 . ]5[ابندییمانتشار های مورب ی و ترکاصفحهشبه 

 

 
 ]۵[ محورهدار مرکزی تحت فشار تکیبشیجادشده در نمونه شبه سنگی حاوی ترک اهای الگوی ترک -6شکل 

 

Park  وBobet  تحت  ترک باز و بسته از پیش موجود 1های شبه سنگی حاوی ، فرآیند شکست را در نمونه2010در سال

های متفاوت را تشخیص های باز و بسته با هندسهها اختلافات و مشابهات بین ترکمحوره مورد مطالعه قرار دادند. آنفشار تک

( PMMAای پلی متیل متاکریلی )محوری در نمونهبا انجام آزمایش تک 2011در سال  Jeonو  Lee. در این راستا، ]9[دادند

گ دانگ حاوی یک و دو ترک از پیش موجود، فرآیند انتشار و گسترش ترک را بررسی گرانیت دیاستون و گرانیت هان

 .]،1[کردند

حفرات بر مقاومت کششی و مکانیسم شکست با استفاده از تست برزیلی، روش  تأثیرچگونگی  منظوربهدر این تحقیق، 

از نتایج آزمایشگاهی مطالعات  UDEC افزارنرم( بکار رفته است. پارامترها و خواص مکانیکی ورودی در DEMالمان مجزا )

آزمایشگاهی  هایتستاستفاده شده است. سپس نتایج مدلسازی عددی با  Hydro-Stone TBاز نمونه  ]12-11[چاپ شده 

 مقایسه شده است.
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 گرفتهانجامبر آزمونهای آزمایشگاهی مروری  -2

 گرفتهانجامهای بی حفره و با حفره )تخلخل دار( آزمون برزیلی شامل نمونه ،2تعداد  گرفتهانجامدر آزمونهای آزمایشگاهی 

، قطر نمونه و  Hydro-Stone TBها باشد. جنس نمونهیم 1ها مطابق جدول است. تعداد، اندازه، شکل و درصد تخلخل نمونه

 .]12-11[باشد یمتر میسانت 2.54و  1.786، 5حفرات کوچک و بزرگ دایروی به ترتیب برابر با 

 های تست برزیلیتعداد نمونه -6جدول 

 هندسه ساختار نمونه
 درصد تخلخل

0 6.18 6.25 12.5 18.75 

     4 (Solidبدون حفره )

    8  حفرات کوچک دایروی

 2 2 4   حفرات بزرگ دایروی

 

 مدلسازی عددی  -9

باشد که در های مختلف میها نشان دادن پاسخ مکانیکی المانمحاسباتی هستند که هدف آن یهاروشهای عددی، مدل

یک  یجاد شده مثل عملیات حفاریاهای برجا، سطوح آب زیرزمینی، شرایط مرزی و تغییرات معرض شرایطی از قبیل تنش

که هر بخش، با یطوربهکنند ی تقسیم میهای مختلفهای عددی توده سنگ و خاک را به بخشاند. روشروانی قرار گرفتهشی

شود کرنش آن ماده تعیین می-شود. مدل رفتاری ماده با استفاده از روابط تنشهای خاص مدل مربوط به خود تعریف مییژگیو

در مدل عددی ممکن است به  هازونهای مدول یانگ و نسبت پواسون هست. ین مدل، مدل الاستیک خطی با ویژگیترسادهو 

هایی جدا از هم باشند که یوستگیناپوسیله شود و ممکن است بهیکدیگر متصل باشند که در این صورت مدل پیوسته نامیده می

دهند. ، امکان لغزش و جدایی در یک سطح در مدل را میهای ناپیوستهشود. مدلدر این صورت، مدل ناپیوسته نامیده می

افزار ی پیوسته، ناپیوسته و هیبرید یا ترکیبی هستند. نرمهاروشی رایج عددی در مسائل مکانیک سنگ، اهروشبیشتر 

UDEC یک برنامه تحلیل عددی دو بعدی است که بر مبنای روش المان ( مجزاDEM)  برای تحلیل مکانیک سنگی

 .]11[رود های ناپیوسته بکار میمحیط

کنند. مقاومت یمگیرد و این دو فک با سرعت ثابتی نسبت به یکدیگر حرکت یمقرار  در تست برزیلی، نمونه بین دو فک

 شود:( محاسبه می1کششی از رابطه )

(1)  2
t

p

Dt



 

 ضخامت نمونه است.  tقطر و  Dدر راستای قطر،  شده واردبار  p(، 1طبق رابطه )

آهسته  یاتااندازهبایستی یمنرخ بارگذاری فک ممکن است بر رفتار مکانیکی نمونه تأثیر بگذارد. بنابراین، نرخ بارگذاری 

51برابر با  حدوداً UDECافزار های شبه سنگی با نرمباشد. نرخ متوسط سرعت فکها در مدلسازی عددی نمونه 10 mm s 

   خلاصه شده است. 2است. پارامترهای ورودی مدل عددی مطابق جدول 

 

 خصوصیات مکانیکی مدل عددی -2جدول 

یسیته الاستمدول 

(GPa) 
 اصطکاک )درجه( (MPaچسبندگی ) ضریب پواسون

مقاومت کششی 

(Mpa) 

16 0.25 14 35  5.52 
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 (Solidهای بدون حفره )مدل عددی نمونه -9-6
است.  2مدل عددی تست برزیلی برای نمونه بدون حفره )تخلخل صفر( همراه با تست آزمایشگاهی متناظر آن مطابق شکل 

یابد. نقاط یم، ترک تا سطح تماس نمونه با فک، گسترش مرورزمانبهشود. طبق این شکل، ابتدا ترک در مرکز نمونه تولید می

جهت ایجاد حفره در  صرفاًی عددی، خطوط سبز رنگ هامدل. در تمامی دباشنیم افتهیگسترشبنفش رنگ بیانگر ترک 

 است. UDEC افزارنرم

 

 
 مدل عددی نمونه تست برزیلی بدون حفره همراه با تست آزمایشگاهی -2شکل

 

 درصد 6.18های با تخلخل مدل عددی نمونه -9-2
( با تخلخل یکسان  2SH6.18_Bو  2SH6.18_Aهای مدل عددی حاوی دو حفره کوچک دایروی )، شکست نمونه1شکل 

دهد. تفاوت این دو نمونه در موقعیت قرارگیری یمدر آزمون آزمایشگاهی نشان  هاآندرصد را به همراه حالت شکست  6.18

، هانمونهاست. برای هر دو حالت از  هانمونهراستای قرارگیری حفرات به موازات راستای بارگذاری  هانمونهحفرات است. در این 

یابند و در انتها ترک کل نمونه را ها در حفره پایینی گسترش میگیرد. سپس ترکیمشکست ابتدا در حفره بالایی شکل 

 . باشندیم افتهیگسترشنقاط بنفش رنگ بیانگر ترک  .گیردیفرام

 

  
 (2SH6.18_B2  و 2SH6.18_B1نمونه ) -9-2       (2SH6.18_A2  و 2SH6.18_A1نمونه ) -9-6

 ( همراه با تست آزمایشگاهی2SH6.18_Bو  2SH6.18_Aدرصد ) 6.18 یکسان های با تخلخلمدل عددی نمونه -9شکل
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( و 2SH6.18_C2و  2SH6.18_C1، به ترتیب شکست نمونه مدل عددی حاوی دو حفره کوچک دایروی )5و  4شکل 

(2SH6.18_D1  2وSH6.18_D2را به همراه نمونه ) ها در آزمایشگاه نمونه دهد.نشان می هاآن یشگاهیآزماهای متناظر

حفرات عمود  یریقرارگراستای  4در شکل  .اندشدهتکرارپذیری الگوی شکست و تعیین مقاومت کششی، دو بار تست  منظوربه

متمایل است.  هانمونهذاری حفرات نسبت به راستای بارگ یریقرارگراستای  5ها بوده و در شکل بر راستای بارگذاری نمونه

ها در بالا و پایین این حفره، تا سطح تماس شروع شکست در بخش پایینی یکی از دو حفره است. سپس ترک ،4مطابق شکل 

 شود.، شکست از بالای حفره بالایی و سپس از ناحیه پایینی حفره پایینی شروع می 5طبق شکل .یابند.نمونه و فک گسترش می

 

 
 ( همراه با تست آزمایشگاهی2SH6.18_C2و  2SH6.18_C1درصد ) 6.18های با تخلخل مدل عددی نمونه -۴شکل 

 

 
 ( همراه با تست آزمایشگاهی2SH6.18_D2و  2SH6.18_D1درصد ) 6.18های با تخلخل مدل عددی نمونه -۵شکل
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 درصد 6.25های با تخلخل مدل عددی نمونه -9-9

درصد  6.25، به ترتیب شکست مدل عددی نمونه شبه سنگی حاوی حفره بزرگ دایروی با تخلخل 7و  6شکل 

(1LH6.25_A( و )1LH6.25_B را به همراه مدل آزمایشگاهی متناظر )که در آن حفره 6دهد. مطابق شکل نشان می هاآن،

یابد. طبق تدریج ترک از پایین حفره گسترش مید و بهشودر بخش فوقانی نمونه قرار دارد، شکست از بالای حفره ایجاد می

شکست از دو طرفین حفره شروع و تا سطح بیرونی نمونه امتداد  ،، که در آن حفره در بخش مرکزی نمونه قرار دارد7شکل

 یابد.می

  
 درصد 6.25های با تخلخل مدل عددی نمونه -1شکل

(1LH6.25_A) 

 

درصد  6.25های با تخلخل مدل عددی نمونه -۷شکل

(1LH6.25_B) 

 

 درصد 12.5های با تخلخل مدل عددی نمونه -9-۴

و  2LH12.5_A1درصد ) 12.5، شکست نمونه شبه سنگی حاوی دو حفره بزرگ دایروی با تخلخل 8شکل 

2LH12.5_A2 شود دهد. ترک اولیه از بالای حفره بالایی شروع مینشان می هاآنهای متناظر آزمایشگاهی به همراه نمونه( را

 دهد. و سپس ترک بین دو حفره رشد ایجاد شده و نهایتاً شکست نمونه رخ می

  
 ( همراه با تست آزمایشگاهی2LH12.5_A2و  2LH12.5_A1درصد ) 12.5های با تخلخل مدل عددی نمونه -۸کل ش
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 درصد 18.75خل های با تخلمدل عددی نمونه -9-۵

درصد است  18.75، بیانگر نحوه شکست نمونه شبه سنگی حاوی سه حفره بزرگ دایروی با تخلخل 9شکل 

(3LH18.75_A1  3وLH18.75_A2مطابق این شکل، ترک اولیه از پایین حفره پایینی شروع می .)ها شود. سپس ترک

 شود.یابند و سرانجام نمونه دچار شکست میگسترش می

 
 ( با تست آزمایشگاهی3LH18.75_A2و  3LH18.75_A1درصد ) 18.75های با تخلخل مدل عددی نمونه -3شکل 

 

 های آزمایشگاهیمقایسه بین نتایج مدلسازی عددی با تست -۴

درصد  18.75و  12.5،  6.25،  6.18،  0های عددی شبه سنگی با درصد تخلخل کرنش مدل-، منحنی تنش،1در شکل 

درصد  ،8درصد، مقاومت کششی نمونه حدود  6.2است. مطابق این نمودار، با افزایش تخلخل از صفر تا حدود ترسیم شده 

های درصد، کاهش محسوسی دارد. مقادیر مقاومت کششی نمونه ،2یابد. همچنین این مقاومت با افزایش تخلخل تا کاهش می

منحنی مقاومت کششی در برابر درصد  11آمده است. شکل  1های شبه سنگی در جدول آزمایشگاهی و مدلسازی عددی نمونه

دهد. نحوه تغییر مقاومت کششی نمونه با تخلخل را برای نتایج حاصل از  آزمونهای آزمایشگاهی و مدلسازی عددی نشان می

 نمایی است. صورتبهدرصد،  18.75تا  6.2ی و از تخلخل خط صورتبهدرصد،  6.2تخلخل صفر تا تخلخل 

 
مقاومت کششی آزمایشگاهی و مدلسازی عددی در برابر تخلخل  -9جدول   

 درصد تخلخل
مقاومت کششی حاصل از تست 

 (MPaآزمایشگاهی )

مقاومت کششی حاصل از مدلسازی عددی 

(MPa) 

0 5.516 5.52 

6.2 1.34 1.05 

12.5 0.82 0.62 

18.75 0.54 0.35 
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 های شبه سنگی حاصل از مدلسازی عددیمنحنی تنش کرنش نمونه -6۰شکل

 

 

 
 مقاومت کششی آزمایشگاهی و مدلسازی عددی در برابر تخلخل -66شکل 

 

 گیرینتیجه

تحت آزمون برزیلی،  های مختلفسنگی حاوی تخلخل های شبهدر این تحقیق، برای بررسی مکانیسم شکست نمونه

عددی بر اساس آزمونهای  یهامدلبر مبنای روش عددی المان مجزا استفاده شد. ساختار  UDECافزار های عددی با نرممدل

مطابقت قابل قبولی از لحاظ الگوی شکست  UDECافزار . نرمباشدیمشبه سنگی  یهانمونهبرزیلی از قبل انجام گرفته بر روی 
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های آزمایشگاهی از قبل انجام گرفته دارد. نتایج مدلسازی عددی نشان داد که اندازه و موقعیت قرارگیری و رشد ترک با تست

 یرگذار است. شکست کششی معمولاً از بالا یا پایین حفرهتأثحفره در نمونه شبه سنگی بر الگوی شکست و مقاومت کششی 

یابد. این یابند. با افزایش تخلخل، مقاومت کششی کاهش میها تا سطح تماس نمونه و فک، گسترش میشود و ترکشروع می

یابد و کاهش می شدتبهدرصد، مقاومت کششی با روند خطی  6.2ی است که از نمونه بدون تخلخل تا تخلخل اگونهبهتغییر 

به دلیل حل کرنش مسطح،  UDECافزار نمایی کاهش محسوسی دارد. نرم صورتبهدرصد،  18.75سپس با افزایش تخلخل تا 

  دهد.های آزمایشگاهی نشان میهای شبه سنگی را کمتر از تستمقاومت کششی نمونه
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Application of Distict Element Method in Fracture Mechanism of 

Pseudo-Rock Samples Using Brazilian Test 

 

 
Abstract 

Physical and mechanical characteristics such as porosity, compressive and tensile strength and elasticity 

modulus are including parameters of rock mass in fracture criterion. Generally, porosity and voids are 

common weakness factors of rock mass. Investigation of crack propagation mechanism is most 

important phase in rock engineering. In this paper, Brazilian tensile tests of pseudo-rock samples were 

conducted using Distinct Element Method (UDEC Software). These samples contain different number, 

arrangement and size of holes. Porosity percentages of samples were 0, 6.18, 6.25, 12.5 and 18.75. 

Results of numerical modelling were compared with corresponding pre-available laboratory ones. Crack 

initiation, propagation and coalescence in numerical models had good conformity with experimental 

tests. Typically, tensile cracks were initiated in bottom or top of the holes, propagated parallel to 

loading axis and finally reached to the sample surface. By increasing porosity values from zero to 6.2 

percent, tensile strength decreases in linear mode intensively. Exponential decreasing of tensile strength 

was observed for porosity values between 6.2 to 18.75 percent. Due to plain strain analysis of UDEC 

software, tensile strength are estimated less than experimental tests values. 
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 چکیده

های ترمودینامیکی برای جلوگیری از تشکیل هیدرات گازی در پالایشگاه در این پژوهش استفاده از بازدارنده

مورد مطالعه و بررسی قرار گرفت. برای این منظور از چندین نمونه گاز ششم پارس جنوبی بصورت آزمایشگاهی 

استفاده خواهد شد. سپس شرایط ترمودینامیکی تشکیل هیدرات با استفاده از روش کاهش دما و جستجوی 

ا هفشار مورد بررسی قرار خواهد گرفت. برای این منظور با استفاده از یک سامانه آزمایشگاهی فشار بالا آزمایش

شود. برای محاسبه دما و فشار تعادلی تشکیل هیدرات در حضور متانول به آب در دما و فشارهای مختلف انجام 

و دوباره  کنیممی متانول اضافه 25و  ،2، %15، %،1، %5تزریقی به راکتور مطابق با شرایط آزمایش به ترتیب 

زدا انجام تلف مربوط به گاز خروجی از برج متانها در دو فشارهای مخاین آزمایش کنیم.آزمایش را تکرار می

شده است. نتایج نشان داد که نقاط تعادلی بدست آمده همخوانی مناسبی با داده های واقعی مجتمع دارند. 

همچنین روش کتز برای پیش بینی نقاط تعادلی در برابر نتایج آزمایشگاهی دارای خطا می باشد. روش مطیعی 

سبت به روش کوبایوشی دارا بود. ظرفیت ذخیره سازی گاز پالایشگاه پارس جنوبی با بالا از همخوانی بالاتری ن

 رفتن فشار افزایش می یابد.

 های ترمودینامیکی، هیدرات گازی، پالایشگاه، پارس جنوبی، نقطه شبنمبازدارنده کلمات کلیدی:

 

 مقدمه -6

 8/27 که است شده برآورد مکعب متر تریلیون 16/177 ربراب میلادی 2،14 سال ابتدای تا جهان شده ثبت گاز ذخایر

( 7/26) روسیه کشور از بعد جهان گاز از درصد 7/15 داشتن با ایران و شده واقع ما کشور در ذخایر این از مکعب متر تریلیون

  دارد. قرار دوم مقام در

 خاطر داشتن به آب هایمولکول. باشندمی آب با تماس در زیرزمینی مخازن در طبیعی طور به خام نفت و طبیعی گاز

 شبکه عنوان به که این ساختار. دهندمی ایشبکه شبه ساختار تشکیل هاییحفره آوردن وجود با قوی هیدروژنی پیوندهای

 از کوچکتر مولکولی قطرهای با( مهمان) گاز هایها مولکولآن کریستالی شبکه در. است ناپایدار می شود شناخته خالی هیدرات

 شده ایجاد هاآن بین هیدروژنی پیوندهای واسطه به و( میزبان) آب هایوسیله مولکول به که هاییقفس درون ها،حفره قطر

 این و گرددمی پایدار شده ایجاد ساختار میزبان و مهمان مولکول های بین آمده وجود به دلیل برهمکنش به و شده محبوس

 [.1] می شود شناخته  گازی هیدرات عنوان به یخ شبیه شده تشکیل ماده کریستالی
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 یا یخ با است ممکن ابتدا در که باشندمی گاز و آب از گونه برفک ترکیبی هیدرات کریستال های یا گازی هیدرات های

 دهنده تشکیل مولکول شامل M که باشدمی O2M.n H بصورت هاآن عمومی فرمول و شود گرفته اشتباه معمولی برفک

. هستند 1هاکلاتریت خانواده از شوندمی تشکیل بالا نسبتاً فشارهای و پایین دماهای در که ترکیبات این. باشدمی هیدرات

 هر حضور به ترکیبات این پایداری. می شوند تشکیل مهمان مولکول چند یا یک و میزبان مولکول تعدادی ترکیب از هاکلاتریت

 پدیدة در. می دهند جای خود در را مهمان مولکول های هاییحفره تشکیل با میزبان هامولکول و دارد کامل وابستگی جزء دو

 یکدیگر با هیدروژنی پیوند تشکیل با کنند می بازی را میزبان مولکول های نقش که آب هایمولکول گازی هیدرات تشکیل

 و ها حفره این مناسب ابعاد نظر از که مهمان های مولکول خاص فشارهای و دما در که آورندمی وجود به را توخالی فضاهای

 وجود بسیاری گازهای. آورند وجود به را هیدرات کریستال و گیرند قرار ها حفره این درون می توانند هستند، توخالی فضاهای

 اکسیددی ،4پروپان ،1اتان ،2متان گازهای به توان می جمله آن از کنند، بازی را مهمان های مولکول نقش توانندمی که دارند

 .کرد اشاره غیره و 5هیدروژن سولفید کربن،

 که گاز هامولکول و آب مولکول های بین شیمیایی پیوند نوع هیچ کریستال ها نوع این در که، است ضروری نکته این ذکر

 آب مولکول های بین هیدروژنی پیوند به وابسته هیدرات کریستال پایداری و نمی آید وجود به می گیرند قرار حفره ها درون

 تا شده انجام تحقیقات نتایج. است می آید، وجود به مهمان -میزبان هامولکول بین که واندروالس نیروهای و( میزبان هامولکول)

 است: لازم شرط سه هیدرات تشکیل برای که است کرده مشخص ،195 سال

 یخ یا مایع فاز صورت به آب

 آرگون و پروپان اتان، متان، نظیر کوچک گازی مولکول های وجود

 پایین دماهای و بالا فشارهای

 گرفتگی و انسداد عامل که گرفتند قرار توجه مورد صنعتی مقیاس در بار نخستین برای زمانی هیدرات کریستال های

 .شدند معرفی طبیعی گاز انتقال خطوط

 تشکیل برروی زمان القای مختلف های ظتغل با سینتیکی های بازدارنده افزودن اثر پژوهشی ( در،119همکاران ) و سلامت

در  دما کاهش اینکه به توجه با بررسی دادند. مورد خودکار دمای تنظیم قابلیت با راکتور یک در هیدروژن سولفید گازی هیدرات

افزایش  نتیجه در و تریم دو جداسازی ضریب افزایش سنگین باعث آب تولید در O 2H-S2Hدمایی دو واحد تبادل سرد های برج

درجهت  شایانی کمک دهند می افزایش را هیدرات تشکیل تاخیر زمان هایی که افزودنی از استفاده لذا شود می فرایند بازدهی

وینیلدن  پلی و 6سینتیکی ال تیروزین ی بازدارنده از استفاده با شده انجام هاآزمایش خواهد کرد در سرد بخش دمای کاهش

 تعیین هیدرات تشکیل بدون سرد های ازبرج فرآیندی ماده عبور جهت مواد این بهینه خیر غلظتزمان تا با افزایش 7پیرولیدن

 [.2است ] شده

دادند.  مورد بررسی قرار را هیدرات برروی واکس رسوب تشکیل اثر بررسی تحقیقی در (،119) خداپناه و نژاد طباطبایی

 تاثیر بررسی فازهای واکس و هیدرات همچنین تعادل زمان هم بینی پیش قابلیت با ترمودینامیکی مدل یک توسعه هدف

 جامدمی های محلول تئوری ارائه شده برای واکس برمبنای ترمودینامیکی مدل باشد می هیدرات برروی رسوب واکس تشکیل

 –آب  مایع -هیدروکربن  مایع فاز پنج زمان هم پیش بینی و برای هیدرات ترکیب شده مدل با آمیزی طور موفقیت به باشدکه

 مورد مختلف نفتی های نمونه هیدرات روی بر واکس تشکیل بررسی تاثیر به منظور به کاررفته است هیدرات  و واکس بخار

                                                           
1 -Clathrate 

2 -CH4 
3 -C2H6 

4 -C3H8 

5 -H2S 

6 - L-Tyrosine 

7 - PVP 
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تشکیل  همچنین سینتتیک و ترمودینامیک تواند می واکس رسوب تشکیل دهد که می نشان قرارگرفته است. نتایج استفاده

 ترکیبات هیدروکربنی سنگین از حذف بعضی باعث واکس تشکیل ترمودینامیکی نظر نقطهاز  دهد تاثیر قرار را تحت هیدرات

 [.1دهد ] کاهش می را هیدرات ناحیه آزاد سبک اجزای از هیدرات مرز فازی با انتقال بنابراین و شده

 دیاکسولان 1 و 1 دهنده بهبود حضور در متان هیدرات تشکیل دمای بینی پیش یک پژوهش ( در1194همکاران ) و بردول

 دی -1 و 1 حضور در شرایط تشکیل هیدرات متان پژوهش این دادند. در قرار بررسی مورد را PSO و GP الگوریتم استفاده از با

 استفاده با دهنده بهبود غلظت و فشار تابعی از که یک رابطه تجربی ساده توسط تشکیل است. آنتالپی شده بینی پیش  اکسولان

بین  متفاوت غلظت هفت میان در فشار است. محدوده شده ارائه 2ژنتیک برنامه ریزی و   1ذرات توده سازی یهینهالگوریتم  از

کلوین است که نشان دهنده توانایی  ،/26هیدرات  تشکیل دمای خطای مطلق باشد. میانگینمگاپاسکال می 5/14،و  6/2،

 [.4] است دی اکسولان -1 و 1 حضور در نمتا هیدرات دمای تشکیل بینی پیش برای این رابطه بالای

اب  در –بخار( برای سیستم کلرو دی فلورو متان  –مایع –( در مقاله ای شرایط تعادل سه فازی ) هیدرات 9،،2اسلون )

بار به صورت تجربی تعیین کردند. در ادامه به مدل سازی ترمودینامیکی  8تا  2کلوین و فشار  289تا  278محدوده دمایی 

(پرداختند. به این منظور از دو  R22شرایط تشکیل برای پیش بینی فشار تعادلی هیدرات کلرو دی فلورو متان)با نام تجاری 

با داده های ازمایشگاهی به دست  %1ه شد. نتایج به دست امده از مدل خطایی در حدود استفاد VPTو   RSKمعادله حالت 

 [.5امده  هم پوشانی داشته و تطابق مناسبی میان نتایج تجربی و محاسباتی وجود دارد ]

 

 روش تحقیق -2

ده شده است آبی کمتر آما 1،4می باشد خوراکی که در واحد  1یک واحد مرکاپتان زدایی و تنظیم نقطه شبنم 1،5واحد 

است. اندازه گیری آب در  1،5دارد این مقدار برای اطمینان از عدم تشکیل یخ و هیدرات در مناطق سرد واحد  ،/mole% 1از 

دهد که بعضاً مقدار آب کمتر از مقدار مشخص شده است ولی با این وجود انسدادی در مسیر گاز خوراک ورودی نشان می

 شود.و بالای برج دی متانایزر به صورت دوره ای مشاهده می کلد باکس و جریان خروجی از کلد باکسخوراک در ورودی مبدل 

سانتی گراد سرد شده و به عنوان مایع رفلاکس از بالا  -86جریان دوم گاز پس از ورود مجدد به مبدل کلد باکس، تا دمای 

باشد و سینی می 11گین بهتر انجام شود. برج دی متانایزر دارای شود تا بازیابی اتان و محصولات سنوارد برج دی متانایزر می

کند تا بتواند به طور مؤثری متان را از دیگر ترکیبات سنگین جدا کند. دمای بالای برج حدود بار کار می ،1در فشار عملیاتی 

-P-105اتان توسط پمپ های  گراد است مایعات ته برج به منظور جداسازیدرجه سانتی ،6سانتی گراد و پایین برج  -86

101A/B شود. به برج دی اتانایزر فرستاده می 

شود ولی قبل از ان وارد مبدل فرستاده می 1،6( جهت صادرات به واحد 4گاز خروجی از بالای برج دی متان )گاز فروشی

ر ان افزایش یافته و به واحد کلد باکس شده تا دمای افزایش یابد سپس وارد قسمت کمپرسور دستگاه توربواکسپندر شده فشا

 شود.ارسال می 1،6

 

 نقاط مورد نمونه گیری -
 گاز ورودی به مبدل کلد باکس 

 گاز خروجی از برج دی متانایزر 

 

                                                           
1 - PSO 

2 - GP 

3 - Dew Point and mercaptans removal 

4 - Sale gas 
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 ( گاز ورودی به مبدل کلد باکس6

می باشد گازی که در  1،5می باشد که ورودی به واحد  1،4یا همان واحد  Dehydrationاین گاز، گاز خروجی از واحد 

 و در نهایت برج دی متان می باشد. 1،5خشک شده است و آماده ورود به واحد  1،4واحد 

 

 ( گاز خروجی از برج2
 (C1&C2)ای سبک هپالایشگاه می باشد، که عموماً شامل هیدروکربن Export gasکه این گاز در اصل گاز فروش یا همان 

 هایی که مستعد تشکیل هیدرات است، این نقطه می باشد. است که همانطور که در فصول قبل ذکر شد، یکی از مکان

Test set # 1 
Unit: Dew pointing & mercaptans removal Unit 105 

Temperature of laboratory: 22 ºC 

Sampling bomb: stainless steel bomb 

Vapor Train 1 

1.5 
𝑚𝑔

𝑙𝑖𝑡
 Feed 

 

Test set # 2 

Unit: Dew pointing & mercaptans removal Unit 105 

Temperature of laboratory: 22 ºC 

Sampling bomb: stainless steel bomb 

Vapor Train 2 

3.5 
𝑚𝑔

𝑙𝑖𝑡
 Feed 

3.4 
𝑚𝑔

𝑙𝑖𝑡
 Top of Dematanizer 

 

Test set # 3 

Unit: Dew pointing & mercaptans removal Unit 105 

Temperature of laboratory: 22 ºC 

Sampling bomb: stainless steel bomb 

 

Vapor Train 2 

0.5 
𝑚𝑔

𝑙𝑖𝑡
 Feed 

4.6 
𝑚𝑔

𝑙𝑖𝑡
 Top of Dematanizer 

 

ردیف گازی استفاده شده است. با توجه به در این تحقیق با توجه مشکلات بیشتر در ردیف اول گازی پالایشگاه از نمونه این 

ها مربوط به تعیین شرایط تشکیل هیدرات توسط یک دستگاه خاص انجام شده است به معرفی دستگاه پرداخته اینکه آزمایش

 خواهد شد. در ضمن ابتدا موادی که در این سری آزمایش ها استفاده خواهد شد را معرفی خواهیم کرد.

 مواد -
 آزمایش ها به کار رفته شامل دو قسمت می باشد:موادی که در 

  گاز پالایشگاه گاز پارس جنوبی 

 آب دیونیزه 
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 سیلندر گاز پالایشگاه -
  لیتری با ترکیب درصد جدول زیر از گاز پالایشگاه نمونه گیری  شده است: 2سیلندر گاز 

 

 (: مواد ورودی به آزمایش6جدول )

Analysis Unit 

2N mol% 3.736177 

2CO mol% 0.688712 

Methane mol% 90.942186 

Ethane mol% 4.297314 

Propane mol% 0.324344 

i-butane mol% 0.007253 

n-butane mol% 0.004014 

i-pentane mol% 0.000000 

n-pentane mol% 0.000000 

+
6C mol% 0.000000 

GHV Kcal/N𝒎𝟑 9439.1 

Total Sulphur mg/SCM 10.5 

HC Dewpoint (𝑪°)at 55 bar <-30 

Water Dewpoint (𝑪°)at 55 bar -70 

Water Content mg/SCM 6.3 

S2H mg/SCM 1.3 

RSH mg/SCM 8.0 

Deionized water Ml 150 

 

 شرح دستگاه تشکیل هیدرات -
که با اتصال سنسورهای دما و  شرایط عملیاتی دستگاه فشار بالا و دمای پایین و جنس تمامی قطعات از کربن استیل است

. سیستم آزمایشگاهی مورد استفاده در این های زمانی یک ثانیه پردازش و ثبت می شوندده ها در بازهفشار به کامپیوتر دا

 ( نشان داده شده است.1تحقیق در شکل )

 

 
 (: سیستم آزمایشگاهی مورد استفاده6شکل )
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ا از ه . برای انجام آزمایشمی شوداختلاط خوبی بین فازهای آب و گاز برقرار در این دستگاه بصورت دقیق و قابل تنظیم 

 (CLASS 3000 1051/2"ASTM A)چهار عدد کالر شود. جدار داخلی این محفظه مجهز به یک محفظه دو جداره استفاده می

گیرند. در ها مورد استفاده قرار میآنشیرهای سوزنی فشار بالا است که این شیرها جهت تزریق آب و گاز و همچنین تخلیه با  

خارجی نیز چند منفذ برای ورود و خروج سیال مبرد تعبیه شده است. سیال مبرد توسط یک حمام مجهز به ه پوسته جدار

راکتور تشکیل هیدرات به همراه تمامی اتصالات و لوله های انتقال سیال ماند. کنترل کننده قوی دما در دمای پایین ثابت می

 شود.برای اختلاط کامل میان آب و گاز از سیستم همزن با یک الکتروموتور استفاده میمبرد به خوبی عایق شده اند. 

 

 شرح آزمایش -
ابتدا راکتور تشکیل هیدرات را با آب دیونیزه شستشو داده و سپس اجازه می دهیم تا کامل خشک و آب تخلیه می شود. 

یک طرف نمونه گاز مورد آزمایش را وارد کرده واز مسیر دیگر تخلیه کامل هوای داخل جهت تخلیه هوای داخل راکتور از 

سی در سه مرحله وارد راکتور تشکیل هیدرات سی ،5میلی لیتر آب دریا را با سرنگ دقیق ،15گیرد سپس راکتور انجام می

تا دمای راکتور به دمای اولیه برسد. با  کنیم و صبر می کنیممی کنیم. مبدل حرارتی را روشن کرده و همزدن را آغاز می

استفاده از سیلندر گاز، راکتور تشکیل هیدرات را تا فشار مورد نظر برای انجام آزمایش از گاز مورد نظر پر می کنیم. و حال شیر 

شد نرم افزار ثبت  سوزنی تزریق گاز را می بندیم اتصالات بین سیلندر و رآکتور را جدا می کنیم. هنگامی که دمای راکتور ثابت

و جمع آوری داده ها را فعال کرده و داده های دما و فشار سیستم بطور خودکار ثبت می شود. و به آرامی دمای سیرکولاتور را 

پایین می آوریم لازم به ذکر است که کل مسیر چرخش سیال مبرد به دور راکتور کامل عایق است اما باز هم هدر روی انرژی 

و دما سیرکولاتور ورآکتور هیچگاه یکسان نمی شود. لحظه تشکیل هیدرات و ادامه فرآیند از طریق تغییرات مشاهده می شود 

دما و فشار راکتور مشاهده می شود. در هنگام تشکیل هیدرات به دلیل گرمازا بودن فرآیند دمای راکتور اندکی افزایش می یابد 

ار راکتور بطور پیوسته کاهش می یابد. بعد از تشکیل هیدرات فشار و همچنین به دلیل مصرف گاز جهت تولید هیدرات فش

راکتور بطور پیوسته کاهش می یابد و دمای سیستم تقریباً ثابت می ماند. بعد از آنکه تغییرات فشار داخل راکتور با زمان بسیار 

بردن دمای سیرکولاتور به آرامی دمای شود که تشکیل هیدرات پایان یافته است. و با بالا (، فرض می،/bar/hr 1ناچیز شد )

سیستم را بالا می بریم تا در یک نقطه منحنی )سرمایش وگرمایش( یا )جذب و دفع(  همدیگر را قطع کنند که آن را نقطه 

تعادلی هیدرات گویند. و با پر کردن رآکتور در فشار های دیگری نقاط تعادلی دیگر بدست می آید. برای محاسبه دما و فشار 

 25و  ،2، %15، %،1، %5عادلی تشکیل هیدرات در حضور متانول به آب تزریقی به راکتور مطابق با شرایط آزمایش به ترتیب ت

ها در دو فشارهای مختلف مربوط به گاز خروجی از دی این آزمایش کنیم.و دوباره آزمایش را تکرار می کنیممی متانول اضافه

 متانایزر انجام شده است.

 

 ج و بحثنتای -9

ساعت به  9در آزمایش اول گاز با فشار وارد سیلندر مربوط به تشکیل هیدرات شد، این آزمایش بدون حضور متانول حدود 

درجه  7/14بار و دمای  2/47ساعت ثبت گردید. که در نهایت در فشار  9نقطه در این  186طول انجامید و در حدود 

 گراد نقطه تعادلی ثبت گردید.سانتی
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(: آزمایش تعادلی بدون حضور متانول2ل )شک  

 

درصدی متانول وارد سیلندر مربوط به تشکیل هیدرات شد، در این  5بار و در حضور  ،2/4در آزمایش دوم گاز با فشار 

 گراد نقطه تعادلی ثبت گردید.درجه سانتی 4/14بار و دمای  6/18نقطه ثبت گردید. که در نهایت در فشار  186آزمایش حدود 

 

 
 درصدی متانول ۵(: آزمایش تعادلی در حضور 9شکل )

 
درصدی متانول وارد سیلندر مربوط به تشکیل هیدرات شد، در این  ،1بار در حضور  1/11در آزمایش سوم گاز با فشار 

ثبت گراد نقطه تعادلی درجه سانتی 4/12بار و دمای  12/11نقطه ثبت گردید. که در نهایت در فشار  128آزمایش حدود 

 گردید.

 
 درصدی متانول 6۰(: آزمایش تعادلی در حضور ۴شکل )
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درصدی متانول وارد سیلندر مربوط به تشکیل هیدرات شد ، در این  15بار در حضور  4/24در آزمایش چهارم گاز با فشار

 نقطه تعادلی ثبت گردید.گراد درجه سانتی ،7/1بار و دمای  5/21نقطه ثبت گردید. که در نهایت در فشار  ،14آزمایش حدود 

 

 
 درصدی متانول 6۵(: آزمایش تعادلی در حضور ۵شکل )

 
درصدی متانول بار وارد سیلندر مربوط به تشکیل هیدرات شد، در این  ،2در حضور  1/15در آزمایش پنجم گاز با فشار 

 گراد نقطه تعادلی ثبت گردید.سانتیدرجه  1/6بار و دمای  1/14نقطه ثبت گردید. که در نهایت در فشار  77آزمایش حدود 

 

 
 درصدی متانول 2۰(: آزمایش تعادلی در حضور 1شکل )

 

درصدی متانول بار وارد سیلندر مربوط به تشکیل هیدرات شد، در این  25در حضور  1/9آزمایش ششم گاز با فشار  در

 گراد نقطه تعادلی ثبت گردید.درجه سانتی 4/5بار و دمای  6/7نقطه ثبت گردید. که در نهایت در فشار  58آزمایش حدود 
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 درصدی متانول 2۵(: آزمایش تعادلی در حضور ۷شکل )

 

 ( آورده شده است.2فشار تعادلی هیدرات گاز پالایشگاه ششم ورودی کلد باکس در جدول ) -نقاط دما

 

 فشار تعادلی هیدرات گاز پالایشگاه ششم ورودی کلد باکس -(: نقاط دما2جدول )

 شماره آزمایش درصد متانول شروع آزمایش نقطه تعادلی تشکیل هیدرات

P(bar) T(C) P(bar) T(C) - - 

2/47  15 1/5،  5/28 لمتانو حضوربدون    1 

6/18  4/14  2/4،  6/25  5%  2 

11 4/12  9/11  2/18  1،%  1 

5/21  7/1،  4/24  1/17  15%  4 

1/14  1/6  1/15  6/19  2،%  5 

6/7  4/5  1/9  8/6  25%  6 

 

 
 پالایشگاه ششم ورودی کلد باکسفشار گاز  –(: نمودارتعادلی دما ۸شکل )

 

نمودار فوق مربوط به نمودار کلی برای دما و فشارهای تشکیل هیدرات برای مجتمع گاز می باشد که در این شکل می توان 

 دما و فشار های مختلف را با هم مقایسه نمود.
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باشد و و ابتدا می ،،cc6خیره شده در هیدرات با توجه به اینکه حجم کل راکتور در این قسمت جهت محاسبه حجم گاز ذ

cc15،  آب دیونیزه به مخزن اضافه شده و حجم اشغال شده توسط گازcc45، باشد. برای محاسبه حجم گاز ذخیره شده می

 گاز را در شرایط واقعی شروع آزمایش و پایان تشکیل هیدرات )شروع تجزیه( با استفاده از معادله (n)در هیدرات تعداد مول 

را در فشار و دما آزمایش و آنالیز گاز محاسبه کرده و سپس با  (z)ابتدا ضریب تراکم پذیری  Hysysو نرم افزار  1پنگ رابینسون

را به دست آورده می  nسپس  [6]را در دو ثابت محاسبه کرده  nدر شرایط واقعی مقدار  PV=ZNRTاستفاده از معادله 

 (.1، جدول )شود

 

 (: محاسبات گاز ذخیره شده در شبکه هیدرات9جدول )

 شرایط استاندارد

(K 6۵/23۸ وatm 6) 
 نقطة شروع آزمایش نقطه پایان  تشکیل هیدرات

ش
مای

آز
 

حجم گاز 

 ذخیره
Z n 

(K mol) 
n 

(Kmol) Z P 

(Kpa) 
T 

(K) 

N 

(Kmol) Z P 

(Kpa) 
T 

(K) 

66
7

/
14

8
 

98
76

/، 

،1
92

/، 

،8
1،

/، 

88
76

/، 

99/
15

79
 

45/
26

9
 

1،
،1

6
/، 

89
75

/، 

5،
1،

 

65/
1،

1
 

1 

11
1

/
11

7
 

98
76

/، 

،1
11

/، 

،6
65

/، 

9،
55

/، 

1،
،،

 

55/
26

9
 

،7
98

/، 

91
28

/، 

4،
2،

 

75/
29

8
 

2 

11
1

/
11

1
 

98
76

/، 

،1
1

/، 

،5
12

/، 

92
54

/، 

21
6،

 

85/
26

9
 

،6
42

/، 

92
12

/، 

11
9،

 

15/
29

1
 

1 

8، 98
76

/، 

،،
8

/، 

،4
،7

/، 

91
95

/، 

19
1،

 

،5/
27

،
 

،4
84

/، 

91
98

/، 

24
4،

 

45/
29

،
 

4 

21/
79 

98
76

/، 

،،
7

/، 

،2
45

/، 

98
92

/، 

64
،

 

85/
26

9
 

،2
15

/، 

95
17

/، 

15
1،

 

75/
29

2
 

5 
66

7
/

78 

98
76

/، 

،،
6

/، 

،1
25

/، 

98
،2

/، 

61
،

 

65/
26

8
 

،1
81

/، 

97
41

/، 

91
،

 

95/
27

9
 

6 

 
با ترکیب درصد زیر که در ابتدای فصل نیز به آن اشاره شد با توجه به محدوده فشار کاری این پایان نامه از روش کتز در  

 ،28(. ابتدا دمای تشکیل هیدرات را 4( تخمین دمای تشکیل هیدرات بیان شده است، جدول )1بار )آزمایش شماره  11فشار 

[ که که مجموع این پارامتر برابر یک نشد و 7کنیم ]را محاسبه می vsi/Kiy پارامترکنیم و در این دما درجه کلوین فرض می

کلوین مجموع پارامتر فوق نزدیکتر به عدد یک می باشد و این دما ، دمای  275حدس دما را ادامه می دهیم تا اینکه در دمای 

ی تشکیل هیدرات در حالت واقعی و شرایط تشکیل هیدرات با استفاده از روش کتز می باشد، که اختلاف زیادی با دما

 آزمایشگاه دارد.

 
 

                                                           
1 - Peng-Robinson 
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 محاسبه دمای تشکیل هیدرات با استفاده از روش کتز(: ۴جدول )

 component iy ردیف

 vsiKمقدار 

 1برای فرض 
280 K 

vsi/KiY 

 vsiKمقدار 

 2برای فرض 
283K 

vsi/KiY 
 vsiKمقدار 

 1برای فرض 
275K 

vsi/KiY 

1 N2 3.736177 ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ 
2 Co2 0.688712 ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ 
3 Methane 90.942186 1.7 0.535 1.6 0.57 1.2 0.75 

4 Ethane 4.297314 0.21 0.2 0.47 0.091 ∞ ∞ 
5 Propane 0.324344 0.031 0.1 0.061 0.052 0.015 0.21 

6 i-butane 0.007253 0.011 0.007 0.024 0.003 0.0041 0.01 

7 n-butane 0.004014 ∞ ∞ ∞ ∞ 0.018 0.002 

 0.972 - 0.716 - 0.842 - - - کل

 

دلیل اصلی تفاوت میان دماهای بدست آمده روش کتز و حالت آزمایشگاه این است که در روش کتز از اثر نیتروژن، دی 

 اکسید کربن و اتان صرف نظر شده است در صورتی که این مواد هم در تشکیل هیدرات نقش دارند.

 
 9(: داده های مربوط به مقایسه روش کتز و حجم ثابت برای آزمایش ۵جدول )

Katz Isochoric 
P(Bar) شماره آزمایش 

T(K) T(K) 
275 55/285 11 1 

 

( مقایسه مربوط به نتایج روش های محاسباتی و آزمایشگاه آمده است و همانطور که مشخص است، تفاوت 6در جدول )

 های محاسباتی وجود دارد.آمده وجود دارد که این به دلیل ملاحظاتی است که در روش زیادی بین اعداد بدست

 

 (: مقایسه روش های محاسباتی و حجم ثابت1جدول )

 مقایسه روش های محاسباتی و روش آزمایشگاهی

 P(bar) شماره آزمایش

 

 مطیعی کوبایوشی حجم ثابت

T(K) T(K) T(K) 

1 2/47 15/288 54/254 69/279 

2 6/18 55/287 45/254 279 

1 11 55/285 14/254 7/278 

4 5/21 85/281 19/254 8/277 

5 1/14 25/279 85/251 8/276 

6 6/7 65/278 ،4/251 7/276 
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 (: داده های روش های محاسباتی و حجم ثابت3شکل )

 

بررسی در این تحقیق روش محاسباتی مطیعی از دقت کنید برای نمونه گاز مورد همانطور که در نمودار فوق مشاهده می

 [.8بالاتری برخوردار است ]

 

 گیرینتیجه

از یک طرف به دلیل وجود منابع عظیم گاز طبیعی در کشور و مشکلات و هزینه های بالای انتقال گاز، نیاز به یافتن روشی 

ر ظرفیت بالای هیدرات ها در جذب گاز و پایداری شود. در سال های اخیر به خاطمناسب جهت انتقال آن به شدت احساس می

گراد انتقال گاز از طریق هیدرات به جای انتقال آن ها به صورت گاز مایع یا فشرده شده آن ها در دماهای زیر صفر درجه سانتی

ها مورد شرایط آنمورد مطالعه قرار گرفته است. در مقوله انتقال گاز طبیعی به کمک هیدرات بحث تشکیل و تجزیه هیدرات و 

گیرد، تا بتوان گازهایی که به صورت هیدرات در مخازن ذخیره جمع آوری شده اند را در بازار مصرف مورد بررسی قرار می

)گازوگاز مایع( نیاز به داشتن  های پالایشگاهیرفع پدیده هیدرات در گاز بالاخص در مجتمع از طرف دیگر برداری قرار داد.بهره

در پژوهش حاضر استفاده از اثر مواد باز دارنده بر تشکیل هیدرات بوده است.  از شرایط ترمودینامیکی گاز و اطلاعات دقیق

های ترمودینامیکی برای جلوگیری از تشکیل پدیده هیدرات گازی در پالایشگاه ششم پارس جنوبی بطور آزمایشگاهی بازدارنده

 مورد بررسی قرار گرفت و نتایج زیر حاصل گردید:

 داده های تعادلی برای نمونه گاز پالایشگاه پارس جنوبی بدست آمد. -

 نقاط تعادلی بدست آمده همخوانی مناسبی با داده های واقعی مجتمع دارند. -

 روش کتز برای پیش بینی نقاط تعادلی در برابر نتایج آزمایشگاهی دارای خطا می باشد. -

 روش کوبایوشی دارا بود.روش مطیعی از همخوانی بالاتری نسبت به  -

 موقع گرم کردن باید دما را آرام بالا برد در غیر اینصورت خطای زیادی مشاهده می شود. -

 ظرفیت ذخیره سازی گاز پالایشگاه پارس جنوبی با بالا رفتن فشار افزایش می یابد. -
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مطالعه آزمایشگاهی بررسی بهبود بازیافت نفت با استفاده از سورفکتانت 

 1زنی فرآیند سیلاب کاتیونی و پلیمر با
 

 2ربابه پرواز، اسدالله ملک زاده
 ایران. گچساران، اسلامی، آزاد دانشگاه گچساران، واحد نفت، مهندسی گروه

 
 

 

 چکیده

بطور زنی  سیلاب فرآیند با پلیمر و کاتیونی سورفکتانت از استفاده با نفت بازیافت بهبود بررسیاین پژوهش  در

آزمایشگاهی مورد مطالعه و بررسی قرار گرفت. لذا در این کار از سورفکتانت کاتیونی هگزا دسیل تری متیل 

استفاده شده است. همچنین  ،ppm 15و  ،،1، ،5های و پلیمر زانتان گام در غلظت (CTAB)آمونیوم برماید 

 تزریق سورفکتانتکه نشان داد  هانتایج آزمایششد. نظر گرفته در %،1ها آزمایش کلضریب تخلخل در 

نگ کشش سطحی بین نفت و سنگ بستر را کاهش داده و باعث جدا شدن نفت از س کاتیونی و پلیمر زانتان گام

بیشترین درصد بازیافت نفت برای حالت تزریق  .ه استمخزن شد که برداشت نفت از مخزن را بهبود بخشید

 بدست آمد. %،88/6با مقدار  ،ppm 15سورفکتانت کاتیونی هگزا دسیل تری متیل آمونیوم برماید با غلظت 

 زنی، مخازن نفتی.، سیلاببازیافت نفتسورفکتانت، پلیمر،  کلمات کلیدی:

 

 مقدمه -6

ها به میزان قابل عمر بیشتر مخازن نفتی دنیا به نیمه دوم خود رسیده است، به همین دلیل میزان برداشت نفت از آن

های نوین برای های ازدیادبرداشت با استفاده از فناوریای کاهش یافته، به همین دلیل شرکت های نفتی از روشملاحظه

کنند. روش برداشت ثانویه از برداشت مقداری بیشتر از نفت از مخزن با ر نفتی استفاده میوری بیشتر در برداشت از ذخایبهره

کند. معمولاً فرایند برداشت ثانویۀ انتخابی در ادامۀ روش های مرسوم تزریق آب یا گاز امتزاج ناپذیر به درون مخزن حکایت می

با روش برداشت اولیه نیز اعمال کرد. شاید بتوان سیلاب زنی را  توان هم زمانبرداشت اولیه اجرا می شود، ولی این روش را می

ترین روش برداشت ثانویه نفت نامید. توجه داشته باشید که قبل از اجرای یک پروژة برداشت ثانویه باید به وضوح اثبات معمول

هست که هزینۀ نسبتا زیاد  شود که فرایندهای برداشت طبیعی در آن مخزن برای برداشت نفت ناکافی اند وگرنه این خطر

پروژة برداشت ثانویه به هدر رود. با توجه به اینکه منابع نفتی که به راحتی قابل دسترسی هستند رو به کاهش بوده، از طرفی 

های تعیین مشخصات مخزن و فرآیندهایی تری برای بهبود تکنیکهای پیچیدهتقاضا برای نفت در حال افزایش است. لذا روش

شوند مورد نیاز است، با توجه به اینکه افزایش تنها مقدار کمی در ضریب ازدیاد برداشت منجر به به ازدیاد برداشت می که منجر

یابی و تعیین مشخصات های نوین مکانها و روشمیلیاردها دلار سود اضافی خواهد شد. انگیزه بسیار بالایی برای توسعه تکنیک

های در سیلابزنی معمول، آب، به عنوان سیال پیشران از میان کانال [.1]به وجود آمده است  دقیق نفت باقیمانده در این مخازن

پذیری نامطلوب به سمت چاه تولیدی حرکت کرده و از کنار مقدار زیادی از نفت مخزن عبور به وجود آمده در اثر نسبت تحرک

                                                           
 این مقاله مستخرج از پایان نامه کارشناسی ارشد می باشد. -1
 asad.malekzadeh@gmail.com: نویسنده مسئول -2 
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زنی مواد فعال سطحی یا دیگر مواد شیمیایی به بد. سیلابیادهد، در نتیجه برداشت نفت کاهش میها را پوشش نمیکرده و آن

اند، هنگامی ها، تلفات مواد تزریقی در طی حرکت درون مخزن محدود شدهعلت هزینه بالای مواد تزریقی، پتانسیل خوردگی آن

فوذپذیری مطلق کاهش شود، نهای حفره ها گیر بیفتند، کنترل تحرک پذیری از دست خارج میکه این مواد تزریقی در گلوگاه

 [.2]شود و تلفات مربوط به مواد افزایش می یابد یافته و برداشت نفت کم می

زنی آبی و نحوه تأثیر آن روی ( در مرحله سیلاب2SiOزاده و وثوقی، بکارگیری نانوذرات سیلیس )، عالم1189در سال 

 14ر دادند. در این پژوهش از نانوذرات سیلیکا با ابعاد تغییرات ترشوندگی مخازن و میزان برداشت نفت را مورد مطالعه قرا

های کربناته در مخازن را تغییر داده و از حالت توان ترشوندگی سطوح سنگنانومتر استفاده شد. با استفاده از این نانوذره می

های زاویه تماس روی مغزهدوستی با استفاده از روش دوست تبدیل کرد. بدین منظور تغییرات آبدوست یا مختلط به آبنفت

نمک و نانوذره با دو نمک و نفت که آبهای اشباع شده با آبچنین این کار روی مغزهشنی و کربناته ارزیابی شده است. هم

ها تزریق شده است نیز صورت گرفته است. با مقایسه نتایج زاویه تماس مشاهده شد که با افزایش غلظت، غلظت مختلف به آن

باشد. در دوستی و به موجب آن افزایش خاصیت ترشوندگی مغزه میکوچک شده که این امر به معنای افزایش آب زاویه تماس

های بدست آمده مرحله بعد تاثیر افزایش غلظت نانوذره سیلیس مورد آزمایش قرار گرفت که در این مرحله با استفاده از داده

 ،/5و  ،/1، ،/5،،  ،/1،های ذره و در حالت استفاده از نانوذره با درصد وزنیمیزان برداشت نفت در حالت بدون استفاده از نانو

دهد. مورد بررسی قرار گرفت. با مقایسه نتایج بدست آمده مشخص شد که وجود نانوذره میزان بازیافت نفت را افزایش می

هد شد ولی در حالت تزریق نانوذره با درصد . درصد میزان بازیافت نفت بیشتر خوا،/1همچنین با افزایش درصد وزنی نانوذره تا 

 [.1]تاثیر چندانی در میزان برداشت نفت مشاهده نخواهد شد  ،/5وزنی 

سلی یک مطالعه آزمایشگاهی از سیلابزنی همزمان الکل، کاهش دهنده کشش سطحی و پلیمر را انجام  -الاو 5،،2در سال 

و  %45با این کار، پس از تزریق آب در حالت ثانویه بازیافت نفت به مقدار  نفت باقی مانده را استخراج کند. %،2داد و توانست 

 [.4]افزایش یافت  %65تزریق مواد کاهش دهنده کشش سطحی به همراه پلیمر در مرحله ثالثیه بازیابی نهایی نفت به مقدار 

جام دادند و برای این کار محلولدوست انهای دولومیتی نفتهایی بر روی مغزه، حمودا و گوماری آزمایش6،،2در سال 

گیری شاخص ترشوندگی توانایی این مواد را در بهبود ترشوندگی سنگ به ها با اندازههایی حاوی سورفکتانت را بکار گرفتند. آن

 [.5]دوست کمتر مورد بررسی قرار دادند  سمت نفت

های کربنی چند جداره  و سیلیکا در فرآیند ازدیاد نانولولهو همکاران نانوذرات تک جداره کربن،  ، اسکروچی7،،2در سال 

تواند در ترین مواد فعال کننده سطحی هستند، میکه از قوی برداشت نفت استفاده کردند. استفاده از مواد فوق به واسطه این

باعث حرکت بهتر نفت در مخزن این زمینه بسیار مفید واقع شود. این مواد با نفت واکنش داده و خواص آن را تعدیل کرده و 

و افزودن نمک و سورفکتانت بر نانوذرات مذکور را نیز مورد بررسی  pHو همکارانش اثر  شوند. در این زمینه لوئیس ویلامیزارمی

به  و نمک اثر قابل توجهی بر عملکرد فرآیند ندارند در صورتی که افزودن سورفکتانت pHقرار دادند. نتایج حاصله نشان داد که 

 [.6]تواند میزان برداشت نفت را به مقدار قابل توجهی افزایش دهد دلیل کاهش کشش سطحی نفت و آب،  نفت و سنگ می

و همکاران اثر بخشی چهار نوع سورفکتانت را در بهبود بازیافت نفت بررسی کردند و این  ، استفان ایگلر9،،2در سال 

های متخلخل اشباع از نفت، مقدار ها در محیطمغزه ماسه سنگی انجام گرفت. آن آزمایش ها با استفاده از جریان سیالات درون

گیری کرده و افزایش بازیافت نفت را در مانده از فرآیند سیلاب زنی را به وسیله تزریق پلیمر و تزریق سورفکتانت اندازهنفت باقی

گیری تنش های مختلف از جمله اندازهبا استفاده از تست ای کهها و تحقیقات گستردهمقابل زمان محاسبه نمودند. پس از تلاش

بوتانول حل شده  -1نفتانول و  -1و رفتار جذب در خاک رس انجام شد نشان داد که که اثر بخشی غلظت کم  IFTسطحی بین

 [.7]شد  IFTگیر و کاهش چشم %،4در آلکیل پلی گلیسوساید منجر به افزایش قابل توجه بازیافت نفت به میزان
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ای بین حرکت نفت در مخزن توسط نانوذرات ، تورمود اسکوج و همکاران در طی یک بررسی مفصل، مقایسه،2،1در سال 

داشتند . نتایج حاصل از تحقیقات ایشان نشان داد که در صورت استفاده از نانوذرات سیلیکا در  CDG1سیلیکا و نانوذرات 

که از نانوذره مذکور در غلظت  میزان برداشت نفت نخواهد داشت ولی در صورتیهای پایین، افزایش قابل توجهی در غلظت

ppm6،، یابد. استفاده از نانوذره استفاده شود، میزان برداشت نفت به مقدار قابل توجهی افزایش میCDG  در هر غلظتی به

 [.8]مقدار قابل توجهی باعث ازدیاد برداشت نفت خواهد شد 

( بر روی ترشوندگی مخازن کربناته شکافدار به 2ZrO)2اثر نانوسیال زیرکونیم اکسید 2،12ال کریمی و همکاران در س

عنوان یکی از عوامل اصلی در ازدیاد برداشت نفت مورد مطالعه قرار دادند. بر این اساس چندین نانوسیال متشکل از نانوذرات 

2ZrO گیری زاویه بر ترشوندگی سنگ کربناته به کمک تست اندازه یونی ساخته شد. اثر نانوسیالهای غیرو مخلوط سورفکتانت

تواند به طور قابل ها نشان دادند که نانوسیال تهیه شده میتماس و تست آشام خود به خودی مورد بررسی قرار گرفت. آن

یابی مشخصهدوست شود. به منظور دوست به وضعیت به شدت آبتوجهی باعث تغییر ترشوندگی سنگ از وضعیت به شدت نفت

ها و جذب نانوذرات استفاده شد. نتایج نشان دهنده تاثیر این نانوسیال 1(SEMها از تحلیل میکروسکوپ روبش الکترونی )سنگ

بر روی سطح  2ZrOها مشاهده کردند که تغییر ترشوندگی توسط جذب و رشد نانوذرات بر روی سطح سنگ بود. همچنین آن

 [.9]باشد که نیاز به یک دوره زمانی دو روزه دارد سنگ یک فرآیند بسیار آهسته می

اثر نانو ذرات سیلیکا بر روی کارایی محلول پلیمر پلی آکریل آمید و نمک در فرایند  2،14مغزی و همکاران در سال 

ز نفت و با ای اشباع ازنی بر روی یک میکرو مدل شیشهزنی برای بازیافت نفت سنگین مورد آزمایش قرار دادند. سیلابسیلاب

های مختلفی از محلول پلیمر بدست آمده، انجام شد. همچنین هر آزمایش مجدداً با همان میزان شوری ولی با حضور 4شوری

ها نشان دادند که با افزایش میزان شوری محلول پلیمر، بازیابی نفت کاهش خواهد یافت. ذرات سیلیکا تکرار گردید. آزمایشنانو

تواند افت بازیابی را کمتر نماید. همچنین ویسکوزیته محلول پلیمر با یک غلظت از لیکا در هر آزمایش میاما حضور نانوذرات سی

 [.،1]باشد نمک، کمتر از ویسکوزیته همین محلول پلیمر در حضور نانوذرات سیلیکا می

 

 روش تحقیق  -2

 مواد مورد استفاده در این پژوهش -

 ( نفت خام6
گیری به عمل آمد. اطلاعات فیزیکی و شیمیایی ها، نمونهحکیمه برای استفاده در این آزمایشبیبیاز نفت خام میدان نفتی 

های نفت مصرفی و درصد اجزاء ( به ترتیب ویژگی2( و )1خیز جنوب بدست آمد. در جدول های )آن از شرکت ملی مناطق نفت

 نفت خام ذکر شده است.

 ه در آزمایش ها.های نفت مورد استفاد(: ویژگی6جدول )

 (psiفشار مخزن ) (˚Fدمای مخزن ) (cpگرانروی نفت ) (APIدانسیته نفت )

8/26 1/22 215 6114 

 

 (: درصد اجزاء نفت خام.2جدول )

 1C 2C 1C 4iC 4nC 5iC 5nC 6C +7 C S2H  CO ترکیبات

 144/4 18/4، 51/49 19/5 51/1 698/2 45/2 6/1، 17/4 11/4 7/18 درصد مولی

                                                           
2- Colloidal dispersion gels 
3- Zirconium oxide 
3- Scanning electron microscope 

1- Salinity 
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 ( آب دریا2
 زنی استفاده شد.و انجام فرآیند سیلاب سورفکتانت و پلیمراز آب خلیج فارس )بندر گناوه( به عنوان حلال 

 ( سورفکتانت 9

 ،،1، ،5های در غلظتشرکت مرک آلمان  (CTAB) برماید آمونیوم متیل تری دسیل سورفکتانت هگزادر این پژوهش از 

 ( آورده شده است.1) جدولدر  های آنبرخی از ویژگیاستفاده شده است که  ،ppm 15و 

 

 های بکار رفته در این پژوهشسورفکتانت (: برخی از ویژگی های9جدول )

 شکل ظاهری جامد

C19H42BrN فرمول مولکولی 

 رنگ سفید

 (gr/mol)جرم مولکولی  46/164

 درجه سانتی گراد 25در  (gr/cc) دانسیته 2/1،±،/2،

 ماهیت یونی کاتیونیسورفکتانت 

 

 ( پلیمر۴
استفاده  ،ppm 15و  ،،1، ،5های در این پژوهش از پلیمر زانتان گام خریداری شده از شرکت گام تک تبریز در غلظت

 ( آورده شده است.4شده است که برخی از ویژگی های پلیمر زانتان گام در جدول )

 

 پلیمر زانتان گام(: ویژگی های ۴جدول )

C35H49O29 فرمول ساختاری 

 شکل ظاهری پودر

 رنگ کرم روشن

 گراد درجه سانتی 25در  (gr/cc) دانسیته 2/1،±،/2،

8 - 6 PH   گراد درجه سانتی 25در دمای 

 (cp) گراد درجه سانتی 25ویسکوزیته در دمای  11 - 15

 

 فرآیند سیلابزنی بر و پلیمرسورفکتانت قیتزر ندیفرآی ررسب -
( 2) شکل، دستگاهی طراحی و ساخته شد که در مخازن از نفت برداشتهای مورد نظر در فرآیند آزمایش به منظور انجام

 نشان داده شده است.

 



 
 6931 بهمن و اسفند، ردهاو چه سیزدهسال دوم، شماره 

  

 

55 
 

 
 زنی آبیبرای فرآیند سیلاب دستگاه(: 2)شکل 

 

 انجام آزمایش تزریق سورفکتانت و پلیمر -
ای برخوردار است و اگر با دقت لازم انجام ژهاز ذرات سیلیس است که از اهمیت وی core-holderاولین مرحله پر کردن 

 core-holderبا نفت اشباع شده و پس از آن،  core-holderنشود تخلخل مورد نظر بدست نخواهد آمد. پس از این مرحله 

آب اضافه شده و مخزن آب که مخلوطی از آب کاتیونی و پلیمر به آماده تزریق سورفکتانت شده که برای این منظور سورفکتانت

شود. کلیه آزمایش های تزریق در فشار اشباع از نفت تزریق می core-holderو سورفکتانت است با این مواد پر شده و به 

bar15  بار رسیده و عملیات تزریق سورفکتانت انجام خواهد  15انجام خواهد شد. با روشن شدن کمپرسور فشار مخزن آب به

-coreشد. با وارد شدن فشار به مخزن آب، مخلوط آب و سورفکتانت از پایین مخزن حرکت کرده و با عبور از مسیر بین 

holder  و مخزن آب، از پایین واردcore-holder  شده و با عبور از فضای بین ذرات سیلیس، نفت موجود در فضای بین ذرات را

خارج  core-holderند. به مرور زمان نفت به بالای مخزن رسیده و کم کم از بالای کشسته و همراه خود به سمت بالا جابجا می

شود با استفاده از بورت اندازه گیری شده و زمان متناظر با آن ثبت شد که این کار گردد. نفتی که از بالای مخزن خارج میمی

 core-holderهای مختلف داخل . پس از آن از قسمتشود ادامه خواهد یافتآب خارج می  core-holder تا زمانی که از بالای

 آماده خواهد شد تا مورد بررسی قرار گیرد. ATRهای سیلیس گرفته شده و برای انجام تست ای از دانه نمونه

 

 نتایج و بحث -9

 بر میزان بازیافت نفت (CTAB)اثر تزریق سورفکتانت کاتیونی  -2-۴-2
هگزا دسیل تری آب و سورفکتانت کاتیونی  برای تزریق زمان حسب بر ازیافت نفت( دبی و درصد ب2( و )1نمودارهای )

دریا افزودن سورفکتانت کاتیونی به آب  دهد. همانطور که مشاهده می شود بارا نشان می ،ppm5متیل آمونیوم برماید با غلظت 

نفت  افزایشی دارد. لذا در این شرایط برداشتو تزریق به مخزن ازدیاد برداشت نفت نسبت به زمان نسبت به آب دریا و روند 

پدیده  آزمایش و ایجاد پایان زمان و بوده سی سی ،11برای تزریق سورفکتانت کاتیونی هگزا دسیل تری متیل آمونیوم برماید 

زریق آب تکه برای  .است درصد بوده 19/11 حالت در این نیز همچنین درصد بازیافت نفت .باشدبوده می دقیقه 69/255 رسوخ

 باشد.درصد می ،1باشد و همچنین تخلخل درصد می 21دریا درصد بازیافت نفت 
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 ppm ۵۰با غلظت  هگزا دسیل تری متیل آمونیوم برمایدسورفکتانت کاتیونی  آب و دبی بر حسب زمان برای تزریق :(6) نمودار

 %9۰و درصد تخلخل 

 

 
سورفکتانت کاتیونی هگزا دسیل تری متیل آمونیوم برماید با  آب و برای تزریق زمان بر حسب (: درصد بازیافت نفت2نمودار )

 %9۰و درصد تخلخل  ppm ۵۰غلظت 

 

آب و تزریق سورفکتانت  تزریق نفت برای حالت بازیافت و زمان حسب بر دبی و درصد بازیافت نفت (4( و )1نمودار )

شود با افزایش را نشان می دهد. همانطور که مشاهده می ،،ppm1کاتیونی هگزا دسیل تری متیل آمونیوم برماید با غلظت 

توان این پدیده را مربوط غلظت سورفکتانت میزان برداشت و پدیده رسوخ نسبت به آزمایش شماره قبل بیشتر شده است که می

دانست. میزان  به کاهش کشش سطحی بین نفت و سنگ مخزن در اثر اعمال تزریق سورفکتانت کاتیونی همراه با آب دریا

بازیافت  درصد .است بوده دقیقه 18/288 رسوخ پدیده آزمایش و ایجاد زمان پایان و سیسی 165 حالت این برداشت نفت در

های انجام شده درصد بازیافت نفت برای تزریق آب دریا همانند سایر آزمایش .است بوده درصد 45/42این شرایط  در نیز نفت

 باشد.درصد می ،1درصد و تخلخل نیز  21
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 ppmبا غلظت  هگزا دسیل تری متیل آمونیوم برمایدسورفکتانت کاتیونی  آب و دبی بر حسب زمان برای تزریق :(9) نمودار

 %9۰و درصد تخلخل  6۰۰

 

 
سورفکتانت کاتیونی هگزا دسیل تری متیل آمونیوم برماید با  آب و برای تزریق زمان بر حسب صد بازیافت نفت(: در۴نمودار )

 %9۰و درصد تخلخل  ppm 6۰۰غلظت 

 

تزریق سورفکتانت کاتیونی هگزا دسیل  آب و تزریق برای حالت زمان حسب بر دبی و درصد بازیافت نفت (6( و )5نمودار )

شود با افزایش غلظت سورفکتانت طور که مشاهده میرا نشان می دهد. همان ،ppm15تری متیل آمونیوم برماید با غلظت 

های کاتیونی میزان برداشت نفت با گذشت زمان روند افزایشی دارد. لذا درصد بازیافت نفت در این آزمایش نسبت به آزمایش

 ایجاد پدیده رسوخ آزمایش و زمان پایان و بوده سی سی 217 این حالت افزایش چشم گیری دارد. میزان برداشت نفت درقبلی 

دریا درصد بازیافت نفت برای تزریق آب  باشد.درصد می ،88/6این شرایط  در نیز بازیافت نفت درصد .است بوده دقیقه 61/1،6

 باشد.درصد می ،1صد و تخلخل نیز در 21های انجام شده همانند سایر آزمایش
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 ppmبا غلظت  هگزا دسیل تری متیل آمونیوم برمایدسورفکتانت کاتیونی  آب و دبی بر حسب زمان برای تزریق :(۵) نمودار

 %9۰و درصد تخلخل  6۵۰

 

 
با  متیل آمونیوم برمایدهگزا دسیل تری سورفکتانت کاتیونی  آب و برای تزریق زمان بر حسب درصد بازیافت نفت(: 1نمودار )

 %9۰و درصد تخلخل  ppm 6۵۰غلظت 

 

 اثر تزریق پلیمر بر میزان بازیافت نفت - 
تزریق پلیمر زانتان گام با غلظت  آب و تزریق برای حالت زمان حسب بر ( دبی و درصد بازیافت نفت8( و )7نمودار )

ppm5، تزریق به مخزن نفتی میزان  پلیمر زانتان گام به آب دریا وشود با افزودن را نشان می دهد. همانطور که مشاهده می

 بوده سی سی 5/1،7این شرایط  برداشت نفت و درصد بازیافت نفت نسبت به آب دریا افزایش می یابد. میزان برداشت نفت در

بوده  درصد 59/27 لتاین حا در نیز درصد بازیافت نفت .است بوده دقیقه 18/218 رسوخ ایجاد پدیده زمان پایان آزمایش و و

 باشد.درصد می ،1درصد و تخلخل نیز  21های انجام شده درصد بازیافت نفت برای تزریق آب دریا همانند سایر آزمایش .است
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 %9۰و درصد تخلخل  ppm ۵۰پلیمر زانتان گام با غلظت  آب و دبی بر حسب زمان برای تزریق :(۷) نمودار

 

 
 %9۰و درصد تخلخل  ppm ۵۰آب پلیمر زانتان گام با غلظت  بر حسب زمان برای تزریق نفتدرصد بازیافت (: ۸نمودار )

 
تزریق پلیمر زانتان گام با غلظت  آب و تزریق برای حالت زمان حسب بر دبی و درصد بازیافت نفت (،1( و )9نمودار )

ppm1،، زانتان گام میزان برداشت نفت نسبت به شود با افزایش غلظت پلیمر طور که مشاهده میرا نشان می دهد. همان

 ایجاد پدیده آزمایش و زمان پایان و سی بودهسی 117شرایط  این های قبل افزایش می یابد. میزان برداشت نفت درآزمایش

درصد بازیافت نفت برای  .است بوده درصد ،15/1 نیز در این شرایط درصد بازیافت نفت .است بوده دقیقه 21/219 رسوخ

 باشد.درصد می ،1درصد و تخلخل نیز  21های انجام شده آب دریا همانند سایر آزمایش تزریق
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 %9۰و درصد تخلخل  ppm 6۰۰پلیمر زانتان گام با غلظت  آب و دبی بر حسب زمان برای تزریق :(3) نمودار

 

 
 %9۰و درصد تخلخل  ppm 6۰۰آب پلیمر زانتان گام با غلظت  بر حسب زمان برای تزریق درصد بازیافت نفت(: 6۰نمودار )

 

آب و تزریق پلیمر زانتان گام با غلظت  تزریق برای حالت زمان حسب بر دبی و درصد بازیافت نفت (12( و )11نمودار )

ppm15، میزان برداشت نفت طور که مشاهده می شود با افزایش غلظت پلیمر نسبت به حالت قبل دهد. همانرا نشان می

زن با افزودن پلیمر به آب دریا و توان این افزایش را در نتیجه کاهش کشش سطحی نفت و سنگ مخافزایش می یابد که می

 ایجاد پدیده آزمایش و زمان پایان و بوده سی سی 166 تزریق به مخزن نفتی دانست. میزان برداشت نفت برای این آزمایش

تزریق درصد بازیافت نفت برای  .است بوده درصد 57/42 این شرایط در نیز درصد بازیافت نفت .ستا بوده دقیقه 14/259 رسوخ

 .باشددرصد می ،1درصد و تخلخل نیز  21های انجام شده آب دریا همانند سایر آزمایش
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 %9۰تخلخل و درصد  ppm 6۰۰پلیمر زانتان گام با غلظت  آب و دبی بر حسب زمان برای تزریق :(66) نمودار

 

 
 %9۰و درصد تخلخل  ppm 6۰۰آب پلیمر زانتان گام با غلظت  بر حسب زمان برای تزریق درصد بازیافت نفت(: 62نمودار )

 

و پلیمر را نشان  تزریق سورفکتانت آنیونی، کاتیونی شده برای انجام هایآزمایش های بدست آمده ازمقایسه داده (5) جدول

 باشد:ها درصد بازیافت نفت بصورت زیر میهای بدست آمده از آزمایشدهد. که با تجزیه و تحلیل نتایج و مقایسه دادهمی

 تزریق آب دریا <تزریق پلیمر  <تزریق سورفکتانت آنیونی   <تزریق سورفکتانت کاتیونی 
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 آب، سورفکتانت کاتیونی و پلیمر  تزریق برای شده انجام هایآزمایش های بدست آمده از(: مقایسه داده۵جدول )

 آزمایش
حجم مخزن 

)3(cm 
 تخلخل

)%( 

 رسوخ

 )دقیقه(

 برداشت

 )سی سی(

 بازیافت

 )درصد(

%،1 56/1299، تزریق آب  15/178 9، 21 

%،ppm 5، ،56/1299 1تزریق سورفکتات کاتیونی با غلظت   62/255 11، 19/11 

%،ppm 1،، ،56/1299 1تزریق سورفکتات کاتیونی با غلظت   18/288 165 45/42 

%،ppm 15، ،56/1299 1تزریق سورفکتات کاتیونی با غلظت   61/1،6 217 88/6، 

%،ppm 5، ،56/1299 1تزریق پلیمر با غلظت   18/218 5/1،7 59/27 

%،ppm 1،، ،56/1299 1تزریق پلیمر با غلظت   21/219 117 15/1، 

%،ppm 15، ،56/1299 1تزریق پلیمر با غلظت   14/259 166 57/42 

 

 ATR آنالیزهای بدست آمده از بررسی طیف -
آب، سورفکتانت کاتیونی هگزا دسیل تری متیل آمونیوم برماید و پلیمر  برای تزریقATR آنالیز ( 8( تا )1های )شکل   

های در کل شکل 2و  1های های با شمارهپیکشود دهد. همانطور که مشاهده میهای متفاوت را نشان میزانتان گام با غلظت

باشند. با ات غیرقطبی نفت میمربوط به ترکیب 4و  1های بیانگر ترکیبات قطبی نفت و پیک ATRذکر شده مربوط به تست 

توان نتیجه نسبت به تست تزریق آب می در هر آزمایش سورفکتانت کاتیونی و پلیمر هایی غلظتو مقایسه دقت در شکل

یابد زیرا میزان ترکیبات قطبی و غیر کاهش می ATRهای موجود در نمودار به آب، پیک و پلیمر گرفت با افزودن سورفکتانت

با وارد شدن به مخزن  و پلیمر آزمایش با ضریب برداشت بیشتر، به میزان بیشتری کاهش یافته است. سورفکتانتقطبی نفت در 

توانند موجب جذب سطحی ترکیبات قطبی و غیرقطبی نفت مثل آسفالتین و پارافین شوند و می کاهش کشش سطحیبه دلیل 

نیز به  ATR شکلهای موجود در اشند؛ که کاهش پیکنقش موثری در جهت کاهش و حذف این ترکیبات از نفت داشته ب

موجود در فرآیند سیلابزنی به دلیل دارا بودن  هاباشد. همچنین سورفکتانتی کاهش میزان این ترکیبات از نفت میمنزله

حذف خاصیت قطبی توانایی حل کردن و شستشوی ترکیبات قطبی نفت خام و کاهش میزان این ترکیبات از نفت را داراست. 

آیند موجب کاهش گرانروی نفت و انتقال روانتر مذکور که از جمله ترکیبات سنگین موجود در نفت خام به حساب می ترکیبات

 شود. آن درون مخزن و در نتیجه افزایش برداشت نفت می

 

 
 %9۰و تخلخل  ppm۵۰سورفکتانت کاتیونی با غلظت  آب و برای تزریق ATR آنالیز(: 9شکل )

 



 
 6931 بهمن و اسفند، ردهاو چه سیزدهسال دوم، شماره 

  

 

61 
 

 
 %9۰و تخلخل  ppm6۰۰سورفکتانت کاتیونی با غلظت  آب و برای تزریق ATR آنالیز(: ۴شکل )

 

 
 %9۰و تخلخل  ppm6۵۰سورفکتانت کاتیونی با غلظت  آب و برای تزریق ATR آنالیز(: ۵شکل )

 
 %9۰و تخلخل  ppm۵۰پلیمر با غلظت  آب و برای تزریق ATR آنالیز(: 1شکل )
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 %9۰و تخلخل  ppm6۰۰پلیمر با غلظت  آب و برای تزریق ATR آنالیز(: ۷شکل )

 

 
 %9۰و تخلخل  ppm6۵۰پلیمر با غلظت  آب و برای تزریق ATR آنالیز(: ۸شکل )

 

 گیرینتیجه -۴

گیری برداشت نفت در حالت تزریق آب، سورفکتانت کاتیونی هگزا دسیل تری متیل آمونیوم برماید و پلیمر زانتان اندازه -

 شود.داد که با افزایش غلظت میزان بازیافت نفت میگام نشان 

با انجام فرآیند سیلابزنی و تزریق آب، سورفکتانت کاتیونی و پلیمر درصد بازیافت نفت برای سورفکتانت کاتیونی هگزا  -

 دسیل تری متیل آمونیوم برماید نسبت به آب دریا و پلیمر زانتان گام روند افزایشی بیشتری دارد.

ن میزان برداشت نفت و درصد بازیافت نفت در شرایطی که سورفکتانت کاتیونی هگزا دسیل تری متیل آمونیوم بیشتری -

 %،88/6سی و درصد بازیافت نفت سی 217آید. در این شرایط میزان برداشت نفت بدست می ،ppm 15برماید با غلظت 

 باشد.می

زان بازیافت نفت از مخزن افزایش یافته که تأثیر این مورد بر نمودار متفاوت سورفکتانت کاتیونی و پلیمر می هایدر غلظت -

ATR ها نیز، کاهش و حذف ترکیبات قطبی و باشد. علت کاهش طول پیکهای قطبی و غیرقطبی نفت میکاهش طول پیک

ر، ترکیبات قطبی نفت خام را ها و پلیمباشد. آبِ همراه با سورفکتانتها میها و پارافینغیرقطبی موجود در نفت مثل آسفالتین

های قطبی نیز به همین دلیل رساند که کاهش طول پیکشستشو داده و میزان این ترکیبات را در نفت به مقدار بسیار کمی می

 است. 
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