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ای بر پايداری و ظرفیت فروريزش دار و پلهاثر شالوده شیب ارزيابي
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 یده ـچک
 

در این  است. متفاوت مسطحها با بستری ساختمان نسبت به طراحي شده بر روی شیروانياحداثهای طراحي ساختمان
شود. سپس با های بتن مسلح متشکل از قاب بحث ميمطالعه ابتدا مختصری در خصوص الزامات کد مدرن در ساختمان

شود. همچنین به دلیل انتخاب ميهای مختلف، روش دینامیکي بار افزاینده برای ارزیابي ظرفیت فروریزش بیان روش
های ظرفیت فروریزش برای شده بر روی سطوح شیرواني و مسطح، تحلیلهای احداثتوجه در ساختمانتغییر رفتار قابل

شود. در گام بعدی نتایج ظرفیت فروریزش توسط ای در نظر گرفته ميدار و پلهها تحت شالوده مسطح، شیبساختمان
شود. درنهایت حساسیت سنجي های حوزه نزدیک و دور بررسي ميلرزهبرای زمین 3T,–(0.2Ta,avg S(%5 منحني

 هایساختماندر آمده، دستگیرد. طبق نتایج بهپارامتر ارتفاع ساختمان بر روی ظرفیت فروریزش مورد ارزیابي قرار مي
اثرات  دارشیبشالوده  تمان تحتو همچنین در ساخ نمایان شده استنامنظم های شکاف ،بر روی شیب شدهاحداث
در  يخمش یينارسا لیمسطح به دلتحت شالوده  ساختماندر فروریزش  .نمایان استبالا  اتدر طبقتوجهي قابل يچرخش

 یيکوتاه و نارسا هایستون ياز شکست برش يبیترک براثر ایپلهو  دارشیبشالوده  تحت ساختماندر و  هاستونو  رهایت
 دارشیبشالوده تحت  ساختمان طورکليبه. بیشینه بوده است هیدر طبقه بالاتر از سطح پا هایستونو  رهایت يخمش

درنهایت با حساسیت سنجي . اندآسیب شده نیکمتر متحمل شالوده مسطح تحت ساختمان و متحمل بیشترین آسیب
رسد و رفیت فروریزش به مقدار حداقل ميظ، ایپلهو  دارشیبشالوده  تحت های بلنددر ساختمان ارتفاع مشخص شد که

 قبول است.شالوده در حوزه نزدیک غیرقابل-احداث این نوع سیستم سازه

 

 .یاشالوده پله دار،بیشالوده ش شالوده مسطح، ،یباربر تیظرفظرفیت فروریزش،  یدی:ـان کلـواژگ
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 مقدمه  -1
شهرها تنها در کلانکه افزایش رشد، نهطوریبه .مواجه بوده است عیسرها با روندی بسیار شهرگسترش  ،گذشته هایدهه يط

زیبا و منظره دار، وساز در نواحي شیبمشاهده شد. یکي از عوامل مهم در خصوص افزایش ساخت زین داربلکه در نواحي شیب
 .دار شده استنواحي شیبمسلح در  های بتنساختماناز  مطلوب بوده است. این عامل منجر به ساخت انبوهي یيآب و هوا طیشرا

ها به عملکرد شوند. در این موارد، عملکرد ساختمانیز احداث ميها در سطوحي با شیبي ملایم ندر این نواحي ساختمان، وجودبااین
در محاسبات سازه  ي در نظر گرفته شود،کوهستانوساز در نواحي نواحي مسطح نزدیک است. اما زماني که ساخت هایساختمان

. در صورت شودای طراحي ميصورت پلهها شالوده بهرو در این ساختماندر نظر گرفته شود. ازاین نیزم يعیطب بیشبایست مي
  [.1]شود دار در نظر گرفته ميصورت شیبها شالوده بهساختماناغلب  در تند، اریبس هایوجود شیب
کند، ای تفاوت ایجاد ميپله دار وسازی ساختمان تحت شالوده مسطح و ساختمان تحت شالوده شیبای که در شبیهمسئله

های دار نسبت به هندسه سازه ساختمانهای نواحي شیبتوجه کرد هندسه سازه ساختماننامنظمي ساختاری سازی است. باید 
شود. مشاهده ميارتفاع  در ودر نقشه  توجهيقابل یساختار نظميبي هاساختمان نیا. در [7] توجهي داردمسطح تفاوت قابل

طبقات در  يو سخت پایداریدر جرم،  راتییتغ دار،یبجهت بخش شدر  ترکوتاه هایافزایش تعداد ستونوجود  لیبه دلکه طوریبه
ها تأثیرگذار است، بلکه رعایت دار بر ساختار سازهتنها توپوگرافي زمین شیبذکر است نه. قابل[3]شود ایجاد مي امتداد ارتفاع

لرزه از خسارات ناشي از زمینسازی ناپایداری شیب زمین نیز در کاهش وساز و مقاومهای صحیح ساختالزامات طراحي سازه، شیوه
تری در هنگام [. اما درهرصورت با افزایش حساسیت ساختار ساختمان، رفتار دینامیکي پیچیده4توجهي برخوردار است ]اهمیت قابل

 .[3] شودلرزه مشاهده ميزمین
 قاب در نظر گرفته شده است.های متشکل از ساختمان يدر الزامات طراح يمهم راتییتغای، لرزه يطراح یکدهادر ، راًیاخ

های خصوص تقویت تیرستوندر  يمقدمات توجهي شناسایي شده است، های بتن مسلح قاب اثر تردشکني قابلکه در سازهازآنجایي
ای تحت عنوان کد ای منجر به توسعه کدهای طراحي لرزهشده در طراحي لرزهضعیف در نظر گرفته شده است این الزامات اضافه

با   قاب مسلحي بتن هایای مدرن برای سازهارزیابي کد طراحي لرزه . تحقیقات بسیاری در خصوص ]5[شده است 1ی مدرنالرزه
ای و تحت شالوده پله سازه هایخصوص ویژگي مطالعات در [. اما1انجام شد ] تحت شالوده مسطح منظم و نامنظمساختاری 

 ای فعلي و مدرن در خصوصي کدهای طراحي لرزهمطالعات قبلدر ، نیعلاوه بر ا[. 1] محدود است اریبسشالوده مسطح 
از  یکای فروریختند. علاوه بر این، هیچنواحي کوهپایهدر ها ساختماناز  یاری، بسکههای حوزه دور بررسي شد. درحاليساختمان

دهد. بنابراین، ارزیابي خسارات ناشي نمي ارائهدار نواحي شیب هایساختمان یبرا ي، دستورالعمل خاصيفعل ایلرزه يطراح یکدها
 .برخوردار است ایویژه تیاز اهماند، شده طراحيمدرن ای طراحي لرزه کد توسطمرتفع که  هایلرزه در ساختماناز زمین
 

 قابی بتن مسلح متشکل از هاساختمانفروريزش ارزيابی . 2

 يلیتحل هایحال روش. بااینوابسته استهای آزمایشگاهي مدلبه کاملاً  لرزهزمین ارتعاشات در اثرریزش فرو سازیشبیه
های عددی درنهایت سازیانجام شد. این شبیهمرتبط  یرهایمتغتعیین با ي رخطیغ ایلرزهپاسخ  سازیشبیهدر  ریزشفرومحاسبه 

با استفاده از  تیبر ظرف يمبتن پذیریآسیب وتحلیلتجزیه یبرا هیاول هایتلاش شود.منجر ميسازه  تیظرف به تخمیني از
سایر  و [10[، از روش بار افزاینده دینامیکي ]1-8[. سپس با تحقیقات بیشتر ]9غیرخطي انجام شد ] کیاستات وتحلیلتجزیه
 ينیتخمبه  هاروش نیا باید توجه کرد تمامي ای استفاده شد.در خصوص محاسبه ظرفیت فروریزش لرزه های تحلیلروش
 بستگي دارد. يوارونگ در اثرشکل  رییتغ تیظرف و يتخاز استحکام، س اعتمادقابل

 های عددی فروریزش از مدلسازیکه ارزیابي فروریزش نیاز به مقایسه با نتایج آزمایشگاهي دارد ، در شبیهازآنجایي
 در[. 10، 11بررسي است ]راحتي  با نتایج آزمایشگاهي قابلشود. این مدل بهای استفاده ميگسترده طوربه 7ایپذیر تودهانعطاف

مطالعات  قیاز طرمنحني  نیا شود.مي تعیین 3ستون فقرات يمنحنعنصر توسط  کی یرویشکل ن رییتغای پذیر تودهانعطاف مدل
ستون فقرات  ي)الف( منحن صورتاز منحني ستون فقرات بهمختلف  فیدو تعرمحاسبه  يبر اساس چگونگشود. محاسبه مي يتجرب

بر اساس  کنواختپارامترهای منحني ستون فقرات یتوسعه [. 17شود ]ای تعیین ميچرخهستون فقرات  يمنحن و )ب( کنواختی
 ازیپارامترها ن نیبا استفاده از ا ریزشفرو سازیشبیه گیرد. بنابراین،ستون مستطیلي صورت مي 775ی بر رو شدهانجام هایآزمایش

بر  يمبتن ASCE 41ر د قبولقابلستون فقرات  ي دارد. از طرفي دیگر، منحنيلیبزرگ در مدل تحلهای شکل رییتغسازی شبیهبه 
 سازیدر رابطه با مدل ASCE 41 ستون فقرات يمنحن یپارامترهااز  توانمي نیبنابرا[. 14هستند ] ایچرخه هایآزمایش

                                                           
1 Modern seismic code 

2 lumped‐ plasticity model 

3 backbone curve 
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سازی منحني هیسترتیک، استفاده کرد. علاوه بر مدلو  يسخت بیتخرهای بزرگ در اثر شکل استهلاک انرژی تغییر کیسترتیه

 حال مدل[. بااین14و  2ای برخوردار است. ]سازی صحیح از رفتار کرنش نرم شدگي در حالت غیرخطي از اهمیت ویژهشبیه
شوند که این روش ممکن است ارزیابي مي شدهتعیین شیاز پ يعموم ریمقاد ایجداگانه  هایبخش یبراای تنها پذیر تودهانعطاف
 [.10، 11د ]به خطا شومنجر 

کننده شود، شکست برشي ناشي تعیینهای بتن مسلح متشکل از قاب در نظر گرفته ميزماني که فروریزش در ساختمان
، مخصوصاً در RCهای ساختمانبالقوه در  يشکستشود. شکست برشي در عضو بتن مسلح، ظرفیت فروریزش تعیین مي

طبق روش طراحي بر  های کوتاه است.ی متشکل از ستوناشده بر روی شیب تحت شالوده مسطح و پلههای احداثساختمان
 های[. در پژوهش15، 11شود ]مي هاستوندر  یمحور بریبار تیمنجر به از دست دادن ظرف يعملکرد، شکست برشاساس 

اهده که بر اساس مشطوریشد. بهطور غیرمستقیم ميبتن مسلح منجر به فروریزش به هایابتدایي، شکست برشي در ساختمان
اثر  يشواهد تجرببر اساس همین ، [. بعدها8]شد استفاده مي يلیدر مدل تحل يشکست برش صیتشخ ها تجربي تغییرات در ستون

ای که با افزایش بارمحوری ظرفیت چرخش پلاستیک شکست گونهافزایش بارمحوری بر روی شکست برشي بهتر آشکار شد. به
ها، دستورالعملي در خصوص ارتباط شکست برشي و ظرفیت فروریزش ارائه ن پژوهش[. بر اساس ای14رود ]برشي از بین مي

ستون کوتاه مستعد شکست  7ستون مستطیلي در نظر گرفته شد. در این آزمایش تنها  724شود. این رابطه بر اساس آزمایش مي
[. در مطالعات بعدی، 14و  13افتد ]ميکه ظرفیت باربری عمودی به صفر برسد، فروریزش اتفاق  برشي بودند. درنهایت زماني

شد.  ASCE 41در نظر گرفته شد. این آزمایش منجر به ارائه مدل شکست برشي متفاوت از مدل ستون کوتاه  33 یبرا شیآزما
شود مقاومت شود. این موضوع سبب ميخوردگي بتن قبل و پس از رسیدن به نقطه استحکام در نظر گرفته ميدر این مدل ترک

 تدریج کاهش یابد و در نقطه شکست محوری )ناشي از بین رفتن ظرفیت باربری عمودی( به صفر برسد.ي بهبرش

 

   
 شده بر روی شیروانی.های احداثهایی از فروریزش سازه. نمونه1شکل 

 
انتخاب اما  شود.مي اعمال فروریختن ساختمان تا زمان يجیتدر صورتبه لرزهارتعاش زمین در روش دینامیکي بار افزاینده،

لرزه با دوره بازگشت که ارتعاش بیشینه زمینطوری[. به1ها است ]ریزش ساختمان يابیمهم در ارز يموضوع نیزمارتعاش مناسب 
تأثیر تنهایي لرزه با دوره بازگشت کوتاه ایجاد کند. شکل این طیف بهتواند طیف متفاوتي را نسبت به ارتعاش بیشینه زمینبالا مي

 سوابق ارتعاشات، انتخاب يفیشکل ط راتیدر نظر گرفتن تأثبرای روش  ترینمستقیمي بر ظرفیت فروریزش ساختمان دارد. ایدئال
 يعیطبپریود  ها بادر ساختمان رایز .دشوار است mean spectrum conditional1 اساس براست. اما انتخاب این سوابق  نیزم

تواند در خصوص مي IM7که دهد مينشان به همین دلیل تحقیقات اخیر  است. نیمتفاوت زمارتعاشات سوابق  مندازین متفاوت،
 میرایي دهندهکه نشان 3T, 5%)–(0.2Ta,avg S متوسط يفیط شتابمتشکل از  IMارزیابي ظرفیت فروریزش سازه مفید باشد. 

در  3T, 5%)–(0.2Ta,avg Sدر  Tتر از و پایین Tاست. دلیل انتخاب پریودهای بالاتر از  3𝑇تا  0.2𝑇ي بازه زمان طي در 5٪
سازی شتاب طیفي نظر گرفتن نرم شدگي ساختمان در نزدیکي نقطه فروریزش است. این موضوع منجر به افزایش دقت در شبیه

3T, 5%)–(0.2Ta,avg S  نسبت به(T, 5%) aS [.1شود ]مي 
بود.  محدود شدهتحت شالوده مسطح  منظم هایي با ساختارساختمانبه  تنهاریزش فرو تیظرفي، ت قبلمطالعا يتمامدر 

اند. اما در این پژوهش الزامات کد مدرن بوده طرفهیک تحت ارتعاش دوبعدی هایمدلبر  يمبتن ها اغلبهمچنین این پژوهش
سلح متشکل از قاب به کار گرفته شد. هدف اصلي ارزیابي ظرفیت های بتن متحت روش دینامیکي بار افزاینده در تحلیل ساختمان

                                                           
1 conditional mean spectrum   

2 Intensity measure 
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شده بر روی شیب تحت شالوده های احداثکه رفتار ساختمانهای بتن مسلح بر روی شیب است. ازآنجایيفروریزش ساختمان
ها ابتدا تحت ساختمان[، ظرفیت فروریزش 1توجهي دارند ]دار تفاوت قابلای و شیبمسطح با رفتار ساختمان تحت شالوده پله
شوند. همچنین به دلیل تفاوت در هندسه ای بررسي ميدار و درنهایت تحت شالوده پلهشالوده مسطح، سپس تحت شالوده شیب

عنوان مطالعه بیشتر، حساسیت شود. بهسازی در نظر گرفته ميهای متفاوت، اثر نامنظمي نقشه نیز در شبیهسازه در اثر شالوده
سازی ظرفیت فروریزش هم ذکر است شبیهشود. همچنین قابلطبقات ساختمان بر روی ظرفیت فروریزش بررسي مي سنجي تعداد

 شود.لرزه ارزیابي ميدر حوزه نزدیک و هم در حوزه دور تحت ارتعاش دومحوری زمین

 

 ی عددیسازهیشب . مبانی3
. است شدهنشان داده  . الف7موردمطالعه در شکل  هایبرای ساختمان يکل يطرحسازی عددی، منظور ارزیابي شبیهبه
در نظر گرفته ، ( 7شکل ) ایدار و شالوده پلهبا شالوده مسطح، شالوده شیب ساختمان نوعسه  نمایان است، 7طور که در شکل همان
 است. شده

 شالوده تحت ساختمان. پ مسطح، شالوده تحت ساختمان. ب. ساختمان یهامدل پلان کلی طرح. الف. 2 شکل

 ی.اپله شالوده تحت ساختمان. ت دار،بیش

 

در نظر گفته  𝑚 0.4بیشینه  هیسطح پااز بالاتر  اتيطبقدر تعداد  هاساختماندینامیکي  هایویژگي] 1[که در پژوهش ازآنجایي
افزار سازی در محیط نرمتعیین شده است. این شبیهمطالعه  نیدر ا، ]1[بندی ارتفاع در پژوهشطبقههمان شده است، بنابراین، 

ي ساختمان هایکه در تمامي مدلطوریشود. بهای طراحي و تحلیل مينامه لرزهآیینطبق ضوابط ETABS 2018 [12 ]عددی 
ای دار و پلهح، شیبهای تحت شالوده مسطساختمان يتمام ایلرزه يدر طراحشود. ای ارزیابي ميلرزهو بارهای ثقلي از  يبیاثر ترک

قات ارتفاع طبسازی . در این شبیهدر نظر گرفته شده استبیشینه  هیبالاتر از سطح پا ارتفاع ساختمان بر يمبتن تیبا محدود يطراح

فرض شده  1⁄7ای، گرادیان شیب های تحت شالوده پلهتعیین شده است. همچنین در خصوص ساختمان 𝑚 3.7ها در تمامي مدل
رو اثر رفتار اند. ازاینشده سازیبا دیافراگم صلب مدل بعدیسه قاب ها توسطستونو  رهایت، ETABSافزار عددی است. در نرم

 ياصل محوردر دو ارتعاش سازه  درنهایت نتایج در قالب زمان تناوب شود.گرفته مي در نظر يو طراح لیدر تحلغیر خطي هندسي 
 محاسبه شده است. یاعضا مقدار تغییر شکلو  يراحط یروهایساختمان، ن

با ارتفاع بالاتر ای دار و شالوده پلههایي تحت شالوده شیبزمان تناوب ساختمان نیانگها، میبر اساس نتایج تحلیل مودال سازه
ج پژوهش با اختلاف کمتر از است. نتای کینزد هایي متناظر تحت شالوده مسطحزمان تناوب ساختمان به باًیتقربیشینه  هیاز سطح پا

 است. کسانها تقریباً یتمامي ساختمان پایه طراحي برای يبرش بریاساس، ض نیبر امطابقت دارد.  ]1[ مطالعاتنتایج با  1.5%
ی تیرها در نظر گرفته در هر دو انتهاپلاستیک خمشي  سازی رفتار غیرخطي در اعضای تحت خمش، مفصلمنظور شبیهبه

 یپارامترهااین  اعمال شده است. هاستون یدر هر دو انتهاشده است. همچنین اثر برهم کنش خمش دومحوره و نیروی محوری 
میرایي در  اثر اعمال یرا[ تعیین مي شود. درنهایت ب13] ASCE 41 مطابق دستورالعمل هاستونو  رهایت رفتار يمنحنموثر در 

 تعریف مي شود. ٪5 ي به مقدارلایر یيرایم ی،شبیه سازی عدد
به  بیشعمود بر در جهت  چشیاثر پای، تحت شالوده مسطح و پله مطالعه ساختمان است که در ینکته ضرور نیتوجه به ا

 شود.دینامیکي استفاده ميدر بار افزاینده  ياز دو مؤلفه افق زمانهماستفاده  از اثر افزاینده شود. بنابراین،ميمشاهده  نظميبي لیدل
همراه متعامد  ياصلمحور های در امتداد  نیزم ارتعاش يدو مؤلفه افق ضیبا تعوتحلیل که  ، دونگاشتشتابهر  یبرابه طوری که 

 شی)الف( افزامي شود:  فیتعر ریز یحد هایحالتاز  کیبا وقوع هر سازه  ریزش است، در نظر گرفته مي شود.در این تحلیل ها،
ی محور يخراب؛ و )ج( شدبا ٪10از  شیب تغییر شکل نسبي طبقاتحداکثر دیده شود؛ )ب3T, 5%)–(0.2Ta,avg S  ) در يجزئ
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دو  دو تحلیلاز  کیهر  یبرا نیشدت حرکت زمدر نهایت،  شود.مي يگرانشبری بار تیرفتن ظرف نی، که منجر به از بهاستون

 مولفه افقي ثبت مي شود.

 

 یالرزهی عددی ظرفیت فروريزش سازهیشب. 4

در این بخش، تحت سه گام پاسخ لرزه ای ساختمان ها تحت شالوده مسطح، شیب دار و پله ای بررسي مي شود. در گام اول 
نگاشت حوزه دور بررسي مي شود. سپس همین های طراحي شده در اثر اعمال شتابساختمان یبرانتایج ظرفیت باربری دینامیکي 

طبق اعمال شتابنگاشت حوزه نزدیک انجام مي شود. در نهایت حساسیت سنجي بر روی اثر تعداد طبقات در پاسخ لرزه  ارزیابي بر
 ای ساختمان تحت شتابنگاشت حوزه دور و نزدیک بررسي مي شود.

در اثر اعمال های طراحي شده در نواحي لرزه خیزی زیاد ساختمان یبرادر گام اول، بررسي نتایج ظرفیت باربری دینامیکي 
 داده شده است.نشان  3 شکلشده و در ( محاسبه لرزهنیزم مرکز از فاصله لومتریک 50 از شیب با)نگاشت حوزه دور شتاب

 

   

 )پ( )ب( )الف(

 شالوده ب. تحت مسطح، شالودهتحت  الف. دور حوزه نگاشتشتابدر اثر  ساختمان یکینامید ظرفیت یمنحن. 3 شکل

 له ای.پ شالوده پ. تحت دار،بیش

 

های طراحي شده در نواحي لرزه خیزی زیاد در اثر ساختمان یبراها در گام دوم، نتایج بررسي ظرفیت باربری دینامیکي سازه
 داده شده است.نشان  4 شکل( در لرزهنیزم مرکز از فاصله لومتریک 50 از کمتر با)اعمال شتابنگاشت حوزه نزدیک 

 

   
 )پ( )ب( )الف(

 ب. تحت مسطح، شالودهتحت  الف. نزدیک حوزه نگاشتشتابدر اثر  ساختمان یکینامید ظرفیت یمنحن. 4 شکل

 له ای.پ شالوده پ. تحت دار،بیش شالوده

 
ارائه  5در دو حوزه نزدیک و دور در شکل ، شدههای احداثساختمان ریزشفرو در گام سوم، اثر تغییر تعداد طبقات در ظرفیت

 تیظرف زمین، بیش هیزاو شیافزا  همراه با ،بیدر ش احداث شده هایساختمان یبرا شودگونه که مشاهده ميشده است. همان
 یابد.مي کاهش %40دینامیکي سازه تا 
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 )پ( )ب( )الف(

 نزدیک و دور در قالب حساسیت ینجی تعداد طبقات در زمین لرزه حوزه ساختمان یکینامید ظرفیت یمنحن. 5شکل 

 له ای.پ شالوده پ. تحت دار،بیش شالوده ب. تحت مسطح، شالودهتحت  الف.

 

 ایلرزهناحیه  کی، در بیشینه هیبالاتر از سطح پا، یعني کسانی يبا ارتفاع هاساختمان ي، تمامشدهدر نمودارهای نشان داده
حداقل ای تحت شالوده پله ای در ساختماناما ظرفیت فروریزش لرزه اند.شده يطراح کسانی هیپا يبرش بیضرا ی، برامشخص

باربری  تیظرفهای تحت شالوده مسطح بیشترین که در ساختمانگذارد. درحاليرا به نمایش مي متوسطای لرزه ریزشفرو تیظرف
 کیالاستصورت به هاساختمان، ای فعليي لرزهطراحفرایند ، در کهفوق، ازآنجایيدهند. بنا بر نتایج نشان مي متوسط را ایلرزه

 ای ضروری است.افزایش ظرفیت باربری لرزه یبراای تحت شالوده پله طراحي ساختمان ،شوندمي يطراح
ای، در شالوده پله دار وپلاستیک در ساختمان تحت شالوده مسطح، شالوده شیب مفصل گیریی شکلالگوهمچنین با بررسي 

های نزدیک گیرد. این اثر در ستونهای سازه شکل ميای بیشترین مفصل پلاستیک در ستوندار و پلهتحت شالوده شیب ساختمان
 که باطوریبه .شودميمشاهده  کاملاً متفاوتای ساختمان تحت شالوده پله شود. اما مکانیسم شکست دربه شیب بیشتر مشاهده مي

تحت  ساختمان در شده بر روی شیباحداث هایای، ستونتحت شالوده مسطح و ساختمان تحت شالوده پله ساختمان سهیمقا
 . هستندبیشتری  يمستعد شکست برشای شالوده پله

ات در تعداد ستون برش طبقای که گونهها بالاتر از سطح پایه بیشینه است. بهمربوط به احداث ساختمان مشاهدات نیا لیدل
ریزش در هنگام فروپلاستیک مفصل  گیریی شکلالگوشود. همچنین ساختمان تحت شالوده مسطح توزیع مي درنسبتاً بیشتری 

 ای و شالوده مسطح است.ي در ساختمان تحت شالوده پلهطبقه فوقانپذیری دهنده آسیبنشان

 

 یریگجهینت. 5

ای زیاد مورد شده بر روی شیرواني در نواحي با خطر لرزههای احداثساختمان ایفروریزش لرزه تیظرفدر این پژوهش 
 ازقرار گرفت.  ای موردمطالعهدار و پلههای بتن مسلح متشکل از قاب تحت شالوده مسطح، شیبارزیابي قرار گرفت. این ساختمان

 دارد. یادیز ریتأث ایلرزهپاسخ  یساختمان بر رو ارتفاعو  ساختار سازه، نوع نیزم بیش مطالعه حاضر مشهود است که هاییافته

 .است مسطح بستر های مشابه بر روینمونه از ای کمتردار و پلهتحت شالوده شیب ساختمانمتوسط فروریزش  تیظرفکه طوریبه
تحت شالوده  ساختمان، يطورکل. بهاست قرارگرفته ارزیابيمورد  زین لرزه حوزه نزدیک و دوراثر زمینارتفاع ساختمان،  راتیتأث

را دارند.  ریزشفرو تیظرف نیبالاتر ایتحت شالوده پله ساختمان کهدرحاليریزش متوسط را دارند، فرو تیظرف نیکمترمسطح 
 ازاستفاده . ندوش يطراحبیشینه  هیبا ارتفاع بالاتر از سطح پاطور یکسان به های متفاوتها با شالودهساختمان يتمامزماني که  يحت

3T, 5%]–[0.2Ta,avg S توجهي در ظرفیت باربری قابل کاهش نگاشتشتابمستقل از  تقریباً زهسا عنوان معیار ارزیابي رفتاربه
که داد متفاوت نشان  یبا ساختار هاساختماناحتمال ریزش  سهیمقاها را نشان داد. همچنین شده بر روی شیبهای احداثسازه

 ای کافي نیست. دار و شالوده پلهشده بر روی شیرواني با شالوده شیبهای احداثي برای ساختمانمقررات فعل
با  هایساختمان، مثالعنوانبهقرار گرفته است ) موردبررسي قیتحق نیکه در ا یموارد غیرازبهساختمان  الزامات طراحي

 ایلرزه يمقررات کد طراح تیمشاهده شود. کفا يدر مناطق کوهستان تواندپایه( مي یرو هایساختمان دار و معکوس؛شیبشالوده 
متشکل از قاب  بتن مسلح هایساختمانمطالعه  سازهافزوده بر روی  عنوان ویژگي. همچنین بهشود يابیارز دیموارد با نیا یبرا

دامنه  هایساختمان يشکنندگ رییحاد باعث تغ طوربه تواندمي فرورفته هایدیواره. وجود شودپیشنهاد مي قیتزر هایدیوارهبدون 
 .ردیقرار گ موردتوجه ندهیآ قاتیدر تحق دیبا مهم هستند، که زین يتوپوگراف تیو اثرات تقو بی، ثبات شنی. علاوه بر اشودميکوه 
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 9299(، زمستان 23)پیاپی:  4سال پنجم، شماره 

 

 

 برماید آمونیوم متیل تری دسیل هگزا کاتیونی سطحی فعال ماده تأثیر

(CTAB) هدف مخزن با سنگ ترشوندگی تغییر بر هوشمند آب با همراه 

 نفت بازیافت بهبود
     

 2لبندیجلوه گر ف ی، عل*1یکارگر نایرام
 21/60/99تاریخ دریافت:  

 64/26/99تاریخ پذیرش: 
 

  24141کد مقاله:  

 

 یده ـچک
 

 باشدیم یبرداشت نفت از مخازن نفت ادیبر ازد یکاتيون یپژوهش تأثير آب هوشمند و ماده فعال سطح نیهدف از انجام ا
و  Mg+2 ،Ca+2 یهاونیپژوهش اثر غلظت  نیقرار گرفت. در ا یمورد مطالعه و بررس یشگاهیکه بصورت آزما

SO4-2 دیبرما وميآمون ليمت یتر ليهگزا دس یونيکات یسطح عالاثر غلظت ماده ف نيموجود در آب هوشمند و همچن 
(CTABبر م )هیزاو جیقرار گرفته است. نتا یمورد بررس هیزاو یهاشیآزما قیسنگ مخزن از طر یترشوندگ رييتغ زاني 

از  اتماس ر هیمولار مقدار زاو 2مولار تا  62/6در آب هوشمند از   Mg+2 ونیغلظت  شیکه با افزا ددهیتماس نشان م
 هیمولار مقدار زاو 2مولار تا  62/6از  زين Ca+2  ونیغلظت  شیافزا ني. همچنابدییدرجه کاهش م 60درجه به  219

مولار در آب هوشمند  2مولار تا  660/6از  SO4-2 ونیغلظت  شی. افزادهدیدرجه کاهش م 94به  219تماس را از 
 یماده فعال سطح یوزن %1/6تا  %61/6. با افزودن دهدیم کاهشدرجه  62به  219از  بيتماس را به ترت هیمقدار زاو

درجه  41و  09به  بيدرجه به ترت 219تماس را از  هیبه آب هوشمند زاو دیبرما وميآمون ليمت یتر ليهگزا دس یونيکات
 شیافزا وبه آب هوشمند  دیمتيل آمونيوم برما یهگزا دسيل تر یونيکات ی. با افزودن ماده فعال سطحدهدیکاهش م

دارد  یشیروند افزا یزنلابيس ندینفت با فرآ افتیدرصد باز یدرصد وزن 1/6تا  61/6از  یغلظت محلول ماده فعال سطح
در آب هوشمند حاصل شد.  یونيکات یماده فعال سطح یدرصد وزن 1/6نفت در غلظت  افتیمقدار درصد باز نیشتريکه ب

درصد بدست آمد که نسبت به آب هوشمند  62نفت  افتیدرصد باز یيونکات یماده فعال سطح یدرصد وزن 1/6در غلظت 
درصد درصد  41مولار  2با غلظت  Ca+2درصد، نسبت به آب هوشمند با حضور  12مولار  2با غلظت  Mg+2با حضور 

 ندیآنفت با انجام فر افتیدرصد باز شیدرصد درصد افزا 44مولار  2با غلظت  SO4-2ب هوشمند با حضور و نسبت به آ
 حاصل شد. یسيلابزن

 

 نفت افتیسنگ مخزن، باز ،یآب هوشمند، ترشوندگ ،یکاتيون یمواد فعال سطح یدی:ـان کلـواژگ

 

                                                           

 )نویسنده مسئول( رانیگچساران، ا ،ینفت، واحد گچساران، دانشگاه آزاد اسلام یگروه مهندس - 2
 رانیگچساران، ا ،ینفت، واحد گچساران، دانشگاه آزاد اسلام یگروه مهندس - 1



 

91 

 

ره 
ما

 ش
م،

نج
ل پ

سا
4 

ی: 
یاپ

)پ
23

ن 
ستا

زم
 ،)

92
99

 

 مقدمه  -1
 خود درون طبيعی نيروهای اول مرحله در. نمود استخراج را خام نفت دوره سه طی در توان می نفتی مخزن یک عمر طول در
 سمت به نفت شدن سرازیر و خام نفت توليد در دوره این طی در مختلفی عوامل. شود می چاه درون از نفت استخراج باعث مخزن

 و فشار تثبيت منظور به که شودمی ایجاد نفتی مخزن یک در فشار افت نفت، توليد با و زمان گذشت با. دارند نقش توليدی چاه
 صورت دو به تزریق دارد، شهرت ثانویه مرحله به که مرحله این در. شود می تزریق مخزن درون به سيالاتی نفت، توليد ادامه

 بيشتر افت دچار مخزن درون فشار مخزن، از نفت بيشتر برداشت و مرحله این از پس [.2شود] می انجام گاز تزریق یا و آب تزریق
 مختلفی هایروش سوم مرحله در دليل همين به. کرد برداشت را نفت توان نمی شدهذکر معمول هایروش با دیگر که بطوری شده

 معروف شود، می گفته خام نفت برداشت ازدیاد های روش به که گيرد می قرار استفاده مورد نفت توليد افزایش منظور به
 و شيميایی هایروش حرارتی، های روش گاز، غيرامتزاجی/ امتزاجی تزریق جمله از مختلفی هایروش از مرحله این در [.1هستند]

 ازدیاد مناسب روش انتخاب. شود می استفاده نفت برداشت ازدیاد برای( غيره و ميکروبی هایروش مانند) نوین هایروش یا
 در مخزن، سنگ نوع مخزن، درون خام نفت نوع مخزن، عمر ی دوره شرایط جمله از زیادی متغيرهای به خام نفت برداشت
 گذارندمی سر پشت را خود عمر دوم نيمه کشور مخازن بيشتر اینکه به توجه با [.4دارد] بستگی وغيره تزریقی سيال بودن دسترس

 را آن از برداشت مخزن شرایط به توجه با خاصی هایروش با باید شود،می دشوارتر آن از برداشت گذردمی مخزن عمر از چه هر و
 هایروش [.4کرد] انتخاب است ترصرفه به مقرون که را روش بهترین باید برداشت ازدیاد های روش ميان در همچنين کرد، بيشتر
 این از استفاده هدف. باشد می مخزن فشار ترميم و گاز یا آب تزریق از پس ها چاه توليد تغيير برای مخازن از نفت برداشت ازدیاد
 افزایش یا توليد های چاه و مخازن بين فشار اختلاف افزایش با که باشدمی چاه در باقيمانده نفت رساندن حداقل به ها، روش

 انجام هایپژوهش [. با1] گيردمی انجام نفت و سيالات بين سطحی کشش کاهش یا آن ویسکوزیته کاهش وسيله به نفت تحرك
 درصد ترکيب اگر تزریقی آب که شد ثابت مختلف نفت/ آب/سنگ هاینمونه ترشوندگی خواص روی بر اخير سال 26 در گرفته

 ازدیاد موجب است ممکن که بزند هم بر را نفت/سنگ/آب سيستم ميان شيميایی تعادل تواندمی باشد، داشته سازند آب با متفاوتی
 و گرفت خواهد قرار تأثير تحت کمی مقدار شيميایی تعادل باشد، سازند آب مشابه تزریقی آب ترکيب اگر حتی. شود نفت برداشت

 ترشوندگی خاصيت است ممکن سازند، آب با متفاوت درصد ترکيب با آب تزریق اما. کرد خواهند تغيير نسبی اشباع مقادیر فقط
 بر هوشمند آب ترکيب تاثير [0ای ]مقاله شود. درمی محسوب برداشت ازدیاد ثالثيه هایروش جزو بنابراین و دهد تغيير را سنگ
 علاوه پایين، شوری با آب تزریق فرآیند در دیگر مهم پارامتر. شد بررسی کربناته های سنگ در آن تغيير سرعت و ترشوندگی تغيير

 وسيله به آن ميزان و ترشوندگی تغييرات رو پيش کار در. باشد می ترشوندگی تغيير سرعت آن، تغيير ميزان و ترشوندگی تغيير بر
 از نيز ترشوندگی تغيير سرعت عبارتی به یا تماس زاویه تغيير این سرعت همچنين. است شده بررسی تماس زاویه گيری اندازه
 هاییون مختلف ترکيب و غلظت که شد مشاهده ها محلول از مختلف گروه دو بررسی با. است شده گيری اندازه روش همين

 های یون عملکرد سرعت کاهش باعث فعال غير های یون افزایش و دارند ترشوندگی تغيير سرعت بر متفاوتی تاثير آب در محلول
 مخزن سنگ ترشوندگی تغييرات مکانيسم [0تحقيقی ] شود. در می ترشوندگی تغيير سرعت کاهش نتيجه در و سطحی فعال

 مورد شور آب ترکيب و شوری با رابطه در آمونيوم متيل تری آلکيل نوع کاتيونی سطحی فعال مواد از استفاده با خام نفت کربناته
 در شوری اثر که. یابدمی بهبود ميسل بحرانی غلظت در( گرادسانتی درجه 46) پایين دمای در نفت بازیافت. گرفت قرار بررسی

 در خصوص به شود،می جذب مایع توسط سولفات که هنگامی همچنين. رودمی بين از( گرادسانتی درجه 06) بالاتر دماهای
 از نيز سولفات اثرات ،(گرادسانتی درجه 06) بالاتر دماهای در ولی یابدمی بهبود نفت بازیافت ،(گرادسانتی درجه 46) پایين دماهای

-TDA و CS-330 آنيونی سورفکتانت و کربناتسدیم شامل تزریقی هایمحلول بخودی خود آشام [6پژوهشی ] رود. درمی بين

4PO پارامتر سه از تابعی مخزن سنگ شوندگی خيس تغييرات. گرفت قرار مطالعه مورد دوستنفت نوع یکربناته مخازن برای را 
 و کربناتسدیم تزریقی هایمحلول که داد نشان نتایج. باشدمی مخزن به تزریقی سورفکتانت محلول نوع و دما نفت، در دهیزمان

 کاهش و ترشوندگی تغيير. شودمی مخزن سنگ و نفت سطحی بين کشش کاهش و ترشوندگی تغيير باعث آنيونی نوع سورفکتانت
 دليل به معمولاً. رسانندمی خود مقدار حداقل به را مخازن در مانده جا به نفت که باشندمی هاییروش نفت سطحی بين کشش
 تزریقی محلول از استفاده به توجه با که ماندمی باقی مخزن سنگ دوستنفت هایحفره در نفت موئينگی، نيروهای وجود
 تغيير دوستآب حالت به مخزن سنگ ترشوندگی خاصيت و شودمی کم سطحی بين کشش آنيونی، سورفکتانت و کربناتسدیم

 سنگ ترشوندگی تغييرات هایمکانيزم بررسی [9پژوهشی ] شد. در خواهند نفت جابجایی باعث شناوری نيروهای لذا و کندمی
 اینکه به توجه با دوستنفت و دارشکاف نوع مخازن در که داد نشان پژوهش نتایج. شد بررسی هاسورفکتانت کمک با مخزن
 به شکاف ميان از نفوذ به تمایلی تزریقی آب داریم، را مخزن سنگ سطح روی بر هارزین و آسفالتين گروه از مواد جذب و رسوب
 همچنين. گرددمی دوستنفت حالت به دوست آب از مخزن سنگ سطح حالت ایجاد مواد این رسوب و ندارد را ماتریس داخل

 به دوست نفت حالت از را آن شکافدار مخزن سنگ سطح از مواد این نمودن جدا با که هستند قادر آنيونی نوع هایسورفکتانت
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 پژوهش این گردند. درمی آبی سيلابزنی فرآیند در نفت بازیافت درصد افزایش باعث ترتيب این به و نمایند تبدیل دوستآب حالت
 بازیافت بهبود هدف با مخزن سنگ ترشوندگی تغيير بر هوشمند آب با همراه کاتيونی سطحی فعال مواد تأثير که است آن بر سعی
 .گيرد قرار مطالعه مورد نفت

 

 روش تحقیق -2
گيری به عمل آمد. ها، نمونهحکيمه گچساران برای استفاده در این آزمایشبیدر این پژوهش از نفت خام ميدان نفتی بی

های ( به ترتيب ویژگی1( و  )2های )آمد. در جدولخيز جنوب بدست اطلاعات فيزیکی و شيميایی آن از شرکت ملی مناطق نفت
 نفت مصرفی و درصد اجزاء نفت خام ذکر شده است.

 
 ها های نفت مورد استفاده در آزمایشویژگی (:1)جدول 

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

0/10 4/11 140 0440 

 

 خام(: درصد اجزاء نفت 2جدول )

 1C 2C 3C 4iC 4nC 5iC 5nC 6C +7 C S2H  CO ترکیبات

 444/4 626/4 12/49 29/1 14/4 096/1 41/1 60/2 40/4 24/4 0/26 درصد مولی

 
و  تغيير ترشوندگی در استفاده مورد هایساخت محلول برای تقطير بار یک آب از هاآزمایش انجام در آب هوشمند:

 و( O₂Mg.6 H₂Cl) ، منيزیم کلراید شش آبه(4SO2Na) سدیم سولفات یهااز نمکاست.  شده ها استفادهنمونه شستشوی
و با خلوص  مرك از شرکت آلمانی یشده است، که همگ استفاده گر ترشوندگیهای اصلاحدر محلول (2CaCl) کلسيم کلراید

 اند.تهيه شده % 99بالای 

هگزا دسيل تری متيل آمونيوم برماید ماده فعال سطحی کاتيونی در این پژوهش از  :ماده فعل سطحی کاتیونی

(CTAB)  استفاده شده استدرصد وزنی  1/6و  1/6، 61/6های در غلظتشرکت مرك آلمان.  

شود. ساخت (( استفاده می2گيری زاویه تماس از این دستگاه )شکل )برای اندازه دستگاه اندازه گیری زاویه تماس:

 گيری زاویه تماس بين یک سيال و نمونه جامداین دستگاه توانایی اندازهباشد. می  DSA 100آلمان و مدل آن KRUSSشرکت
ی کار با سيالات این دستگاه اجازه 420ی ساخته شده از استينلس استيل محفظه. سازدپذیر می)سنگ( را در شرایط مخزن امکان

 از mm 1 ضخامت به هاییقرص تماس گيری زاویهجهت اندازهر این پژوهش . دسازدهيدروکربنی، حلال و آب را فراهم می

درجه  46دمای  در و شده شسته مقطر آب با هانمونه شود. سپسهمگن می کاملاً صيقلی و هاسطح آن و های سيليس تهيهدانه
اسيدهای چرب  ها وبرای حذف ناخالصی روز 1 مدت به تولوئن در محلول هانمونه .گردندخشک می ساعت 14 مدت گراد بهسانتی
 آب مقطر در از خيساندن گردند. پسخشک می و شده آب مقطر شسته با هانمونه آن از پس شدند. داده قرار تماس دست از حاصل

 با نفت با آن ترشوندگی شدند. در این مرحله داده قرار هفته 1 به مدت گراددرجه سانتی 66دمای  مدل در نفت در دقيقه 1 مدت به

 است. شده هپتان بررسی دادن قطره قرار با آزمایش زاویه تماس

 

 
 (: نمایی از دستگاه اندازه گیری زاویه تماس بکار رفته در آزمایش1شکل )
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 هاشرایط انجام آزمایش -2-1
 این در (1) جدول( در 2هوشمند )محلول  آب در پایه مقادیر به عنوان خليج فارس آب هاییون غلظت به نزدیک ترکيب از

 مختلف هایآزمایش با غلظت ماده فعال سطحی کاتيونی نيز مقدار و دوظرفيتی هاییون غلظت سپس اثر شد. استفاده پژوهش

 دهد.می نشان را های لازم با فرآیند سيلابزنیشرایط مختلف و تعداد آزمایش (4) شد. جدول بررسی
 

 یلابزنیس ندیلازم با فرآ یهاشیمختلف و تعداد آزما طیشرا(: 3جدول )

محلول آب 

 هوشمند

2-
4SO 

(molar) 

 +2Mg

(molar) 

+2Ca 
(molar) 

 ماده فعال سطحی

 )درصد وزنی(

2 660/6 62/6 62/6 6 

1 660/6 1/6 62/6 6 

4 660/6 2 62/6 6 

4 660/6 62/6 1/6 6 

1 660/6 62/6 2 6 

0 1/6 62/6 62/6 6 

0 2 62/6 62/6 6 

6 660/6 62/6 62/6 61/6 

9 660/6 62/6 62/6 1/6 

26 660/6 62/6 62/6 1/6 

 

های برای انجام آزمایش بررسی فرآیند تزریق ماده فعال سطحی با آب هوشمند بر فرایند سیلابزنی آبی:

مورد  ( نشان داده شده است. تجهيزات1، دستگاهی طراحی و ساخته شد که شماتيک آن در شکل )نفتیازدیاد برداشت از مخازن 
ماده  هوشمند،، مخزن محلول آب  (core-holder)سازی بستر متخلخلاستوانه پليمری جهت شبيه استفاده در این آزمایش شامل

، فشار سنج، شير آلات و ... بوده است که در بخش بعد هر کدام 2، کمپرسور و وسایل جانبی مثل سوئيچ فشارفعال سطحی کاتيونی
 هند شد.ها توضيح داده خوایک از آن

 
 (: شماتیک دستگاه آزمایشگاهی2شکل )

 

پس از نصب تمام اتصالات و تجهيزات مورد : تزریق ماده فعال سطحی همراه با آب هوشمند به محیط متخلخل

های ، آزمایشbar21به  core-holderاستفاده در این آزمایش و آماده شدن محيط متخلخل و اشباع آن با نفت و رساندن فشار 
معلق شده و سپس، عمليات هوشمند  در آبماده فعال سطحی البته قبل از اجرای این عمل بایستی ازدیاد برداشت نفت آغاز شد. 

سپس  نمایيم.مربوط به تزریق آب را پر می هوشمند آب سپس مخزن به محيط متخلخل انجام گيرد. محلول آب هوشمندتزریق 
. مجرای کنيمبندیم و تمام شيرهای مربوط به تزریق آب را باز میمی core-holder شيرهای مربوط به ورودی نفت به تمام

ورودی بالای مخزن آب به کمپرسور وصل شده و خروجی پایين آن که مجهز به شير کنترل جریان سيال است، به ورودی پایين 
-بستر متخلخل تزریق گردید. کليه آزمایشبستر متخلخل متصل شده و با اعمال فشار توسط کمپرسور، سيال از درون مخزن به 

از پایين مخزن  هوشمند و ماده فعال سطحی انجام شد. با وارد شدن فشار به مخزن آب، مخلوط آب bar21های تزریق در فشار 
رات شده و با عبور از فضای بين ذ core-holderو مخزن آب، از پایين وارد  core-holderحرکت کرده و با عبور از مسير بين 

                                                           
1 -Pressure Switch  
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شود کند. نفتی که از بالای مخزن خارج میسيليس، نفت موجود در فضای بين ذرات را شسته و همراه خود به سمت بالا جابجا می

 . آوریمدرصد بازیافت نفت را در شرایط مختلف بدست میگيری شده و با استفاده از بورت اندازه
و ایجاد پدیده  core-holderبا خارج شدن اولين قطرات آب از بالای 

بسته شد و بدین  core-holderرسوخ، آزمایش پایان یافته و شير خروجی 
 ترتيب ميزان بازیافت نفت از درون محيط متخلخل تعيين شد. پس از اتمام

 core-holderباز شده تا فشار داخل  core-holderآزمایش شير خروجی 
  .کاهش یابد

 که آب دهدین نشان ممحققا نيشيمطالعات پ بررسی زاویه تماس:

به  نیبنابرا .رگذار استيثأتمخزن  سنگ یترشوندگ یبر رو ییبه تنها هوشمند
ماده فعال آب هوشمند همراه با  در موجود یهانوی ريثأمقدار ت یمنظور بررس

 26تا  2ی هامحلول یسطح سنگ برا یتماس بر رو هیزاو ریمقاد سطحی
تماس با قرار دادن یک قطره  زاویه گيریپژوهش اندازه نیشد در ا یريگاندازه

 در محيط آبی در دمای اتاق و فشار های سيليسدانه سطح بر هپتان از پایين
 انجام شده است. اتمسفری

 
تصویر قسمتی از محیط  :(3شکل )

 پس از انجام آزمایش متخلخل

در نفت مدل به  های سيليسدانهقرار دادن  از در محيط آبی بعد مخزنشده بر سطح سنگ  داده قطره هپتان قرار (4)شکل 
از قرار دادن  پسمخزن بودن  دوستدهنده نفت بوده و نشان درجه 216تماس آن  هیکه مقدار زاو دهدینشان م را مدت دو هفته
 . باشدیدر نفت مدل م

 
 نفت در های سیلیسدانه دادن قرار از بعد آبی محیط در مخزن سنگ سطح بر شده داده قرار هپتان قطره (:4) شکل

 هفت دو مدت به مدل

 
 مخزنسنگ  سطح تماس هیزوا یبر رو ماده فعال سطحی موجود در آب هوشمند و غلظت یهانوی غلظت ريثأت در ادامه

از  یمتفاوت یهاغلظت یکه حاو 26تا  2ی هاشده در داخل محلولدوست نفت یهاسنگ ابتدا صورت کهبه این شد.  یبررس
 هیزاو یريگهانداز شرح داده شد جهت لاًکه قب یها با روشگسن قرار داده شدند. سپس سطح باشندیم ماده فعال سطحی ها ونوی

  شدند. یساز تماس آماده

ها همانطور که قبلاً اشاره گردید، در هنگام انجام آزمایش: گیری و محاسبه میزان بازیافت نفتروش اندازه

های درصد ( ثبت گردید و شکل4های متفاوت در شرایط آورده شده در جدول )در زمان هاآزمایشمقدار حجم نفت برداشت شده از 
های آب هوشمند در ادامه آورده شده است. در این پژوهش برای بازیافت نفت برای تزریق ماده فعال سطحی همراه با محلول

 ( استفاده می کنيم.2بدست آوردن درصد بازیافت نفت از رابطه )
 

 (9)                                                               %Oil Recovery =  
(𝒄𝒄)حجم نفت برداشت شده

𝜺%× حجم کل مخزن
× 100                            

 
 درصد می باشد. 46سی سی و تخلخل  610/2199که در این پژوهش حجم کل مخزن 
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 نتایج و بحث -3
 نتایج حاصل از زاویه تماس  -3-1

 نشان هاسورفکتانتآب هوشمند و  یهادر محلول شدهدوست تماس را پس از قرار دادن سنگ نفت هیزاو جینتا( 1)شکل 
تماس را از  هیزاو مقدار مولار 2مولار تا  62/6در آب هوشمند از  2Mg+ ونی غلظت شیکه با افزا دهدینشان م جی. نتادهدیم
 تماس را از هیمولار مقدار زاو 2مولار تا  62/6از  زين 2Ca+ ونیغلظت  شیافزا ني. همچنیابدمی کاهش درجه 60درجه به  921

 ريثأت  2Mg+ ونیکه  شودیم سطح سنگ است. مشاهده یحالت ترشوندگ رييتغ دهنده که نشان دهدیدرجه کاهش م 49به  219
 یرو چرب جذب شده بر یدهايجذب اس با 2Ca+ و 2Mg+ یهانویدارد.  2Ca+ ونیبه نسبت  تماس هیبر مقدار زاو یشتريب

 ونی. تراکم بار شوند سنگ یچرب جذب شده از رو یدهايدفع اس سبب داده و رييسنگ را تغ یحالت ترشوندگ توانندیم سنگ

 +2Mg 2+ ونیازCa ديشده و با جذب اس کیدارد نزدکه بار مثبت مخزن  به سطح سنگ تواندیتر مراحت جهينت در است، شتريب 
-2 ونیغلظت  شیافزا نيدهد. همچن رييتغ شتريب تردوسترا به آب سنگی دارد، حالت ترشوندگ یموجود که بار منف چرب

4SO  از
4SO- ونی شتريب ريثأ. تدهدیدرجه کاهش م 26 به 921از  بيترت تماس را به هیآب هوشمند مقدار زاو در مولار 2مولار تا  660/6

-2یون  است ليدل نیبه ا 2Ca+ و 2Mg+ ونیبه دو  نسبت 2
4SO شده و از بار  کینزد به سطح سنگ با بار مثبت، یبا بار منف

 یکمتر با سطح سنگ، به آسان یکالکترواستات دافعه ليموجود به دل  2Mg+و 2Ca+ یهانوی جهينتدر کاهدیمثبت سطح سنگ م
. دهندیم رييسنگ را تغی سطح سنگ، حالت ترشوندگ یکندن آن از رو با شده و کیسنگ نزد یچرب جذب شده بررو دياس به
هگزا دسيل تری متيل آمونيوم برماید ماه فعال سطحی کاتيونی  یوزن %1/6تا  %61/6که افزودن  دهدیم نشان (1-4)شکل  جینتا
(CTAB) تماس  هیمقدار زاو نیو کمتر دهدیم درجه کاهش 49و  09به  بيترت درجه به 219 از تماس را هیبه آب هوشمند زاو

  .باشدیسنگ م یچرب جذب شده از رو دياسی ادیدهنده دفع مقدار زکه نشان به این حالت است مربوط

 

 
هوشمند و  آب محلوهای با ترشوندگی تغییر از پس مخزن سنگ روی بر هپتان قطره تماس زاویه مقادیر (:5) شکل

 های محلول در یون یک غلظت تغییر به مربوط بالا گروه 3 از گروه هر 11 تا 1 های)محلول کاتیونیماده فعال سطحی 

 است( 11 تا 1

 

 آب هوشمند بر میزان بازیافت نفت اثر تزریق ماده فعال سطحی کاتیونی همراه با محلول -3-2
 مورد (CTAB) آمونيوم برماید متيل تریدسيل هگزا کاتيونی سطحی و ماده فعال هوشمند آب هایمحلول ارزیابی منظور به

 یهاآب هوشمند با غلظت قیتزر یبرا بر حسب زمان نفت ( درصد بازیافت0شد. شکل ) استفاده زنیهای سيلاباز آزمایش استفاده
شکل زیر در غلظت دهد. با توجه به ( را نشان می4تا  2های )محلول زنیبا استفاده از فرآیند سيلاب 2Mg+ یهانوی از مختلف
-2 ونثابت ی

4SO 2+وCa   2+با افزایش غلظتMg   زنی مولار در آب هوشمند درصد بازیافت نفت با فرآیند سيلاب 2تا  62/6از
زنی حاصل گردید. زمان پایان فرآیند سيلاب 2Mg+مولار  2روند افزایشی دارد که بيشترین مقدار درصد بازیافت نفت در غلظت 

 2درصد برای غلظت  14دقيقه بدست آمد. بيشترین مقدار درصد بازیافت نفت  240و  220، 91به ترتيب  4و  1، 2برای محلول 
درصد افزایش درصد بازیافت نفت را داریم. لذا  26و  06مولار به ترتيب  1/6و  62/6حاصل شد که نسبت به غلظت  2Mg+مولار 

-2توان این توجيه را ارائه داد که در غلظت ثابت می
4SO 2+ وCa  2+با افزایش غلظتMg  در آب هوشمند ترشوندگی و آب دوست

 شدن سنگ مخزن بيشتر شده است.
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با  2Mg+ یهانوی از مختلف یهاآب هوشمند با غلظت قیتزر یبرا بر حسب زمان نفت درصد بازیافت (:6)شکل 

 (3تا  1های )محلول زنیفرآیند سیلاب

 
با استفاده از  2Ca+ یهانوی از مختلف یهاآب هوشمند با غلظت قیتزر یبرا بر حسب زمان نفت ( درصد بازیافت0شکل )

-2 وندهد. با توجه به شکل زیر در غلظت ثابت ی( را نشان می1و  4، 2های )محلول زنیفرآیند سيلاب
4SO 2+ وMg  با افزایش

زنی روند افزایشی دارد که بيشترین مقدار ا فرآیند سيلابمولار در آب هوشمند درصد بازیافت نفت ب 2تا  62/6از   2Ca+غلظت 
، 91به ترتيب  1و  4، 2زنی برای محلول حاصل گردید. زمان پایان فرآیند سيلاب 2Ca+مولار  2درصد بازیافت نفت در غلظت 

ل شد که نسبت به حاص 2Ca+مولار  2درصد برای غلظت  10دقيقه بدست آمد. بيشترین مقدار درصد بازیافت نفت  214و  241
تا  2های قبل )شماره درصد افزایش درصد بازیافت نفت را داریم. با توجه به آزمایش 21و  60مولار به ترتيب  1/6و  62/6غلظت 

 ازدیاد برداشت نفت تأثيرگذار بوده است.  بر روی 2Mg+در آب هوشمند بيشتر از یون  2Ca+( افزایش غلظت 4

 

 
با فرآیند  2Ca+ یهانوی از مختلف یهاآب هوشمند با غلظت قیتزر یبرا بر حسب زمان نفت درصد بازیافت (:7)شکل 

 (5و  4، 1های )محلول زنیسیلاب

 
-2 یهانوی از مختلف یهاآب هوشمند با غلظت قیتزر یبرا بر حسب زمان نفت ( درصد بازیافت6شکل )

4SO  با استفاده از
های حاصل از این مرحله آزمایش دهد. با توجه به شکل زیر و بررسی منحن( را نشان می0و  0، 2های )محلول زنیفرآیند سيلاب

-2با افزایش غلظت  2Ca+ و 2Mg+ ونبرای آب هوشمند در غلظت ثابت ی
4SO   مولار در آب هوشمند درصد  2تا  660/6از

زنی روند افزایشی دارد که بيشترین مقدار درصد بازیافت نفت با تزریق آب هوشمند با حضور یون بازیافت نفت با فرآیند سيلاب
2-

4SO  بيشتری بر  نسبت به سایر مراحل بالا تأثيری 0و  0مولار حاصل گردید. که آب هوشمند بکار رفته در آزمایش  2در غلظت
ها داشته روی درصد بازیافت نفت داشته است و سبب افزایش درصد بازیافت نفت در سطح بالاتری نسبت به مراحل قبلی آزمایش

دقيقه بدست آمد. بيشترین مقدار درصد  291و 204، 91به ترتيب  0و  0، 2زنی برای محلول است. زمان پایان فرآیند سيلاب
-2مولار  2ی غلظت درصد برا 06بازیافت نفت 

4SO .حاصل شد 
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-2 یهانوی از مختلف یهاآب هوشمند با غلظت قیتزر یبرا بر حسب زمان نفت درصد بازیافت (:8)شکل 

4SO  با

 (7و  6، 1های )محلول زنیفرآیند سیلاب

 
ماده فعال سطحی کاتيونی  از مختلف یهاآب هوشمند با غلظت قیتزر یبرا بر حسب زمان نفت ( درصد بازیافت9شکل )

دهد. با توجه به شکل زیر ( را نشان می26تا  6های )محلول زنیبا فرآیند سيلاب (CTABهگزا دسيل تری متيل آمونيوم برماید )
درصد وزنی  1/6تا  61/6در با افزودن ماده فعال سطحی کاتيونی به آب هوشمند و افزایش غلظت محلول ماده فعال سطحی از 

درصد وزنی ماده  1/6زنی روند افزایشی دارد که بيشترین مقدار درصد بازیافت نفت در غلظت زیافت نفت با فرآیند سيلابدرصد با
ها بيشترین درصد بازیافت نفت نسبت به سایر آزمایش 26تا  6فعال سطحی کاتيونی در آب هوشمند حاصل شد. در شرایط آزمایش 

دقيقه بدست آمد. بيشترین و  104و  142، 120به ترتيب  26و  9، 6زنی برای محلول سيلاب ( بدست آمد. زمان پایان فرآیند0تا 2)
 درصد وزنی بدست آمد.  61/6و  1/6درصد برای ماده فعال سطحی کاتيونی با غلظت  62و  04کمترین درصد بازیافت نفت 

 

 
ماده فعال سطحی کاتیونی  مختلف یهاآب هوشمند با غلظت قیتزر یبرا بر حسب زمان نفت درصد بازیافت (:9)شکل 

 (11تا  8های )محلول زنیبا فرآیند سیلاب هگزا دسیل تری متیل آمونیوم برماید

 
دسيل تری متيل  هگزا کاتيونی سطحی فعال ماده غلظت افزایش با گردد می مشاهده بالا های شکل در که همانطوری
بازیابی  ميزان افزایش این دهد کهمی زیادی افزایش به مقدار بازیابی نفت راميزان  به همراه آب هوشمند (CTABآمونيوم برماید )

 کاتيونی سطحی فعال نفت توسط ماده و آب ميان سطحی یا کاهش کشش و تغيير خاصيت ترشوندگی سنگ تواند به دليلنفت می
اده فعال سطحی کاتيونی درصد بازیافت درصد وزنی م 1/6به عنوان مثال در غلظت  .باشد دسيل تری متيل آمونيوم برماید هگزا
درصد، نسبت به آب هوشمند با  06/12مولار  2با غلظت  2Mg+درصد بدست آمد که نسبت به آب هوشمند با حضور  12/62نفت 

-2درصد و نسبت به آب هوشمند با حضور  04/41مولار  2با غلظت  2Ca+حضور 
4SO   درصد افزایش درصد  41مولار  2با غلظت

 بازیافت نفت با انجام فرآیند سيلابزنی را داریم. 
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 گیرینتیجه -4
 ایجاب ذخایر، این از آینده هاینسل برخورداری و هاآن عمر طول افزایش هدف با جهان، نفتی منابع از درست یاستفاده

 صيانت و حفظ برای هاییروش اتخاذ مخازن، مدیریت در توجهقابل نکات از. شویم آشنا منابع این صحيح مدیریت با تا کندمی
 در موجود نفت از درصد 46 معمولاً. است زمان طول در مطلوب حد در آن داشتننگه بر سعی و توليد راندمان بردن بالا مخزن،
 هایروش به موسوم هاییروش کارگيریبه مندنياز مخازن در باقيمانده درصد 06 و شودمی برداشت مخزن از طبيعی طوربه مخازن
 با مخزن سنگ ترشوندگی تغيير بر هوشمند آب با همراه کاتيونی سطحی فعال مواد تأثير پژوهش این در. است برداشت ازدیاد
 گردید: حاصل زیر نتایج و گرفت قرار بررسی و مطالعه مورد آزمایشگاهی بطور نفت بازیافت بهبود هدف

 شیکه با افزا دهدیآب هوشمند نشان م یهادر محلول شدهدوست نفت مخزن تماس را پس از قرار دادن سنگ هیزاو جینتا -
. یابدمی کاهش درجه 60درجه به  921تماس را از  هیزاو مقدار مولار 2مولار تا  62/6در آب هوشمند از  2Mg+ ونی غلظت
  .دهدیدرجه کاهش م 49به  219 تماس را از هیمولار مقدار زاو 2مولار تا  62/6از  زين  2Ca+ ونیغلظت  شیافزا نيهمچن
-2 ونیغلظت  شیافزا -

4SO  درجه  26 به 921از  بيترت تماس را به هیآب هوشمند مقدار زاو در مولار 2مولار تا  660/6از
 . دهدیکاهش م

 هیبه آب هوشمند زاوآب  به برماید آمونيوم متيل تری دسيل هگزا کاتيونی سطحی فعال ماده یوزن %1/6تا  %61/6افزودن  -
 نشان که است حالت این به تماس مربوط زاویه مقدار کمترین و دهدیم کاهش درجه 41و  09به  بيترت درجه به 219 از تماس را

 .باشد می سنگ روی از شده جذب چرب اسيد زیادی مقدار دفع دهنده
-2 وندر غلظت ثابت ی -

4SO 2+ وCa  2+با افزایش غلظتMg   مولار در آب هوشمند درصد بازیافت نفت با  2تا  62/6از
 حاصل گردید.  2Mg+مولار  2زنی روند افزایشی دارد که بيشترین مقدار درصد بازیافت نفت در غلظت فرآیند سيلاب

-2 وندر غلظت ثابت ی -
4SO 2+ وMg  2+با افزایش غلظتCa   شمند درصد بازیافت نفت با مولار در آب هو 2تا  62/6از

 حاصل گردید.  2Ca+مولار  2زنی روند افزایشی دارد که بيشترین مقدار درصد بازیافت نفت در غلظت فرآیند سيلاب
-2با افزایش غلظت  2Ca+ و 2Mg+ وندر غلظت ثابت ی -

4SO   مولار در آب هوشمند درصد بازیافت نفت با  2تا  660/6از
-2افزایشی دارد که بيشترین مقدار درصد بازیافت نفت با تزریق آب هوشمند با حضور یون زنی روند فرآیند سيلاب

4SO  در غلظت
 مولار حاصل گردید.  2

نسبت به سایر مراحل بالا تأثيری بيشتری بر روی درصد بازیافت نفت داشته است  0و  0آب هوشمند بکار رفته در آزمایش  -
زنی ها داشته است. زمان پایان فرآیند سيلابسطح بالاتری نسبت به مراحل قبلی آزمایشو سبب افزایش درصد بازیافت نفت در 

 2درصد برای غلظت  06دقيقه بدست آمد. بيشترین مقدار درصد بازیافت نفت  291و 201، 91به ترتيب  0و  0، 2برای محلول 
-2مولار 

4SO .حاصل شد 
درصد وزنی درصد  1/6تا  61/6ند و افزایش غلظت محلول سورفکتانت از با افزودن ماده فعال سطحی کاتيونی به آب هوشم -

درصد وزنی سورفکتانت  1/6زنی روند افزایشی دارد که بيشترین مقدار درصد بازیافت نفت در غلظت بازیافت نفت با فرآیند سيلاب
 کاتيونی در آب هوشمند حاصل شد. 

 درصد 62 نفت بازیافت درصد برماید آمونيوم متيل تری دسيل هگزا کاتيونی سطحی فعال ماده وزنی درصد 2 غلظت در -
 غلظت با 2Ca+ حضور با هوشمند آب به نسبت درصد، 12 مولار 2 غلظت با 2Mg+ حضور با هوشمند آب به نسبت که آمد بدست

-2  حضور با هوشمند آب به نسبت و درصد 41 مولار 2
4SO انجام با نفت بازیافت درصد افزایش درصد 44 مولار 2 غلظت با 

 .داریم را سيلابزنی فرآیند
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 حذف یبرا یمریپل یغشاها یابیساخت و مشخصه

 کبالت از آب نیفلز سنگ

     

 حمیده برسان1
 13/11/99تاریخ دریافت:  

 19/11/99تاریخ پذیرش: 
 

  59136کد مقاله:  

 

 یده ـچک
 

 یشگاهیرت آزمابصو آب از کبالت حذف جهت سلولز نانوذرات-سولفون یپل تینانوکامپوز یپژوهش ساخت غشا نیدر ا
شود.  هیته یسطح نیب ونیزاسیمریپل لهینازک نانوذرات سلولز بوس لمیف تیمورد مطالعه قرار گرفت. غشا نانوکامپوز

 دیآم یپل هیموفق لا یریشکلگ XRDو  FTIR یهایژگیقرار گرفت. از و یمورد بررس SEMغشا توسط  یمورفولوژ
 یاتیعمل طیدر شرا ندیکرد. فرآ دییتا دیآم یپل هیاتصال نانوذرات سلولز را در لا XRD یفهایکه ط یشد. در حال دییتا

 گراد یدرجه سانت 02 یو دما قهیبر دق تریل 6/0 یبار و دب 8فشار  ،یدرصد جرم 1/1و  15/1، 10/1غلظت نانوذرات سلولز 
تماس  هیزاو ،یمریسلولز به محلول پلافزودن نانوشد که با  یریگغشاها اندازه یتماس سطح فوقان هیزاو ریانجام شد. مقاد

. شار باشدیم تیکامپوزنانو یغشا یدوستآب شیافزا یتماس آب به معن هیاست. کاهش زاو افتهیسطح غشا با آب کاهش 
خالص )بدون افزودن  یمتفاوت نانوسلولز از غشا یوزن یت با افزودن درصدهاینانوکامپوز یعبور آب خالص از غشاها

 L/m2.hrخالص با مقدار  یمربوط به غشا بیمقدار شار آب عبور به ترت نیشتریو ب نیاست. کمتر شترینانوسلولز( ب

 شیدرصد افزا 39/22 زانیبدست آمد که م L/m2.h08/17نانوسلولز با مقدار  یدرصد وزن 16/1و غشا با افزودن  69/8
نسبت به  تینانوکامپوز یبه غشا یدرصد وزن 11/1. با افزودن نانوسلولز میدار نسبت به غشا خالص را یشار آب عبور

 یمقدار دفع کبالت از غشاها نیشتریقرار دارد. ب یدرصد دفع کبالت در سطح بالاتر 1/1و  16/1 یوزن یدرصدها
 88/8 زانیآمد که م درصد بدست 38/98نانوسلولز با مقدار  یدرصد وزن 11/1مربوط به غشا با افزودن  تینانوکامپوز
 .میدرصد دفع کبالت نسبت به غشا خالص را دار شیدرصد افزا

 

 سولفون، نانوذرات سلولز، کبالت یپل ت،یغشا، نانوکامپوز یدی:ـان کلـواژگ
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 مقدمه  -1
 فلزات بیشتر چه هر مصرف و گسترش صنعت همچنین شد، گفته زیستمحیط در سنگین فلزات حضور مشکلات به توجه با

 است توجه مورد بسیار جداسازی میزان بالاترین با صرفهبه های مقرونروش ایجاد اولیه، ماده و تولید تجهیزات محصول، صورتبه
 هایحلال، روش با استخراج و یون تبادل حرارتی، تبخیر شناورسازی، سطحی، نشینی، جذبته شیمیایی، ترسیب هایفرآیند [.1]

 فرآیند [.0]باشد می سنگین فلزات حاوی هایتصفیه پساب در متداول هایفرآیند ترینغشایی از مهم هایفرآیندو  زیستی جذب

 فلزات غلظت کهزمانی روش، ها است. اینفاضلاب در و پرتوزا سمی فلزات حذف برای مناسب شیمیایی روش یک یون تبادل

 جامد رزین یک یونی تبادل فرآیند در [.3] است ترها نسبتاٌ ارزانروش سایر با مقایسه و در باشدمی متداول بسیار است، کم پرتوزا

گیرد، واکنش می قرار آبی فاضلاب محلول در باشد،می سنگین های فلزاتیون در یکسان بار با هایشامل یون که نامحلول
 کندمی هاآن جایگزین یکسان را بار با هاییون و کندمی جذب را سنگین فلزات هاییون رزینکه طوریبه افتدمی اتفاق جایگزینی

ها زیاد است. از دهد که هزینه احیا و تعویض رزینها روی میها اغلب از جنس پلیمر بوده و مشکل انسداد بستر رزینرزین [.8]
در روش استخراج  [.6]باشد صورت گزینشی نمینبوده و عموماً بههای فلزی خیلی غلیظ طرفی این روش قادر به تصفیه محلول

ها و نیاز به تأسیسات جانبی نظیر بازیافت حلال از های آلی، گران بودن حلالهای فلزی در حلالمحدودیت در انحلال نمک
نسبتاً ارزان بوده و احداث این روش  عنوان یک روش تصفیه مزایای متعددی دارد.ترسیب به فرآیند باشد.معایب این روش می

-ولی استفاده از ترسیب در حذف فلزات سنگین حجم بالایی از لجن آبدار می .های بزرگی نداردواحدهای جدید آن نیاز به سرمایه

توان به روش جذب زیستی اشاره کرد های حذف فلزات سنگین مینماید که باید دفع گردد و بسیار پرهزینه است. از جمله روش
های های متابولیکی غیرمستقیم یا راهها از طریق فعالیتآوری فلزات سنگین از پسابدر این روش توانایی توده زیستی در جمع [.5]

ها هستند. ساختار پیچیده ها از جمله این جاذبها و قارچها، مخمرها، باکتریها، کپکفیزیک و شیمیایی جذب است. جلبک
های زیستی کنندهتوانمند کرده تا به طرق مختلف فلزات را جذب کنند. در عین حال برخی از این جذبها را ها، آنمیکروارگانیزم

کنند که این ویژگی که برخی نیز تنها انواع خاصی از فلزات را جذب میقادرند طیف وسیعی از فلزات سنگین را حذف کنند، در حالی
دلیل داشتن مزایایی نظیر کاهش انرژی مورد نیاز جداسازی و امکان یی بهفرآیندهای غشا [.5]کند فرآیند تصفیه را محدود می

های خاص، افزودنی های جداسازی عدم نیاز بهپذیری بیشتر در مقایسه با سایر روشزدایی بالا، انتخابدستیابی به ضریب آلودگی
-یک غشا مانند یک سد فیزیکی گزینش میشوند. های حاوی فلزات سنگین مطرح  میهزینه پایین در فرآیندهای تصفیه پساب

که دو فاز را از یکدیگر جدا کرده و تحت تأثیر اختلاف پتانسیل شیمیایی عبور بعضی از ترکیبات موجود طوریتواند تعریف شود به
مختلف از  لاحام ییایمیش و یکیزیف یجداساز یهاوهیبه ش ییغشا یفرآیندها [.2]کند در محلول را از روی سطح غشا محدود می

آن است  انگریباشد و بیم یانتخاب یریبا نفوذپذ غشا آن است که انگریب نیا شود.یتراوا اطلاق ممهین یحلال  با استفاده از غشاها
شوند اما عملکردشان برحسب شار یاگرچه غشاها بر اساس ساختارشان مشخص م[. 8] دو فاز وجود دارد نیب ییایمیش لیکه پتانس

 یمحرکه غشاها یروین [.9] دارد یاعمال شده بستگ یروین فاز وجود دارد و که در دو یشان بر اساس موادیریذپنشیو گز
ن، ویلتراسیکروفیم یهامحرکه فرآیند یرویباشد. نیاختلاف غلظت م وی کیالکتر لیمختلف بر اساس فشار، درجه حرارت، پتانس

 یو سخت سولفاته یحذف سخت یبرا عمدتاً ونیلتراسیباشد. نانوفیاختلاف فشار م و اسمز معکوس ونیلتراسینانو ف، ونیلتراسیاولتراف
 یتیحذف عناصر دو ظرف یدرصد 96و  یشور یدرصد 21تا  61کاهش  کاربرد دارد و باعث میزیو من میکلس یهاونیاز  یکل ناش

مورد توجه قرار  یریپذ، انتخابیزیگرآب ،یکیفرد خود از جمله خواص مکانخاطر خواص منحصربهبه راًیاخ نانوذرات. گرددیم
 ،دیاکسید ومیتانیتوان تیمورد استفاده قرار گرفته است م ونیلتراسینانوف یدر ساخت غشاها که عمدتاٌی نانوذراتاز جمله اند. گرفته

از آب،  ییزدانمک یهانهیهزکاهش  ساختار غشاها و بهبود عملکرد و یاز راهکارها یکینام برد. را آهن  تذرا نقره و نانو کاتیلیس
از  یعبور انیجر یو دب مواد محلولدفع  زانیم لهیوس نیاست تا بد یمریبستر پل کیذرات( به  نانو )معمولاً یمواد عملکرد افزودن

 [.11] ابدییغشا کاهش م یگرفتگ زانیو م افتهی شیغشا افزا
 

 تحقیق روش -2

ایمیدازول،  .شد تهیه آب تصفیه فناوری توسعه مرکز توسط ریزمتخلخل سولفون پلی نگهدارنده لایه مواد بکار رفته:

( و ان درصد PIP ،99، پیپرازین )(درصد TMC، 99) کلرید مزوئیل تری، (PVP) پیرولیدونونیل ، پلی(NMP) پیرولیدونمتیل
درصد( با اندازه کمتر از  96 از بیش خلوص) (CNCسلولزنانوکریستال ) شد. خریداری (Merkشرکت مرک ) از درصد( 99هگزان )

 آبه 5کلراید کبالت های متفاوت از نانومتر از شرکت سیگما آلدریچ خریداری شد. برای تهیه محلول آرسنیک با غلظت 01
(O2H6.2COCl( ساخت شرکت مرک )Merk .استفاده شد ) 

اضافه  PVPریزیم و بعد مقدار مشخص درون بشر می NMPابتدا مقدار مشخص حلال : کامپوزیتنانو یساخت غشا

ساعت در  1کنیم. مدت درصد جرمی( اضافه می 1/1و  16/1، 11/1زده و سپس نانوسلولز )کرده و کمی با همزن مغناطیسی هم
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)برای جلوگیری از  کنیمدستگاه التراسونیک قرار داده و بعد روی همزن مغناطیسی قرار داده و آرام آرام پلی سولفون را اضافه می

دهیم تا کامل حل شود و سپس در جایی ساکن قرار ساعت روی همزن قرار می 08کنیم(. به مدت چسبندگی آرام آرام اضافه می
ور کنیم و درون حمام آب غوطههای آن خارج شود. سپس با دستگاه فیلم کش یا بصورت دستی صاف میدهیم تا حبابمی
نشانیم. به امیدی را روی آن میهای پلیخارج شود. سپس چند ساعتی درون آب قرار داده و بعد لایهکنیم تا حلال آن کامل می

ساعت تحت همزدن مغناطیسی تهیه شد.  08درصد جرمی در آب مقطر بعد از گذشت  0با غلظت  PIPاین صورت که محلول آبی 
در محلول  کنیم تا کاملاًرا به آن اضافه می PIPاز محلول آبی سی سی  01 دهیم ومیسولفون( را روی قاب قرار اتر لایه )پلی زیر

سی سی از محلول آلی  01 کنیم.دقیقه انجام شده و با غلطک صاف می 0غوطه ور شود. زهکشی محلول اضافی بعد از مدت زمان 
TMC  .91شا را درون آون در دمای بعد از مدت زمان یک دقیقه باقیمانده محلول را خالی کرده و غ را به قاب اضافه می کنیم 

دقیقه قرار  3بعد از خشک شدن غشا را در اتانول خالص به مدت  دهیم تا خشک شود.دقیقه قرار می 11گراد به مدت درجه سانتی
 ( آورده شده است.1. شرایط ساخت غشاها در جدول )می دهیم

 
 شرایط ساخت غشاها(: 1جدول )

 نوع غشا
PIP 

)t(%W 

TMC/n-hexane 

)t(%W 
 نانوسلولز

)t(%W 
M0 0 16/1 1 

M1 0 16/1 11/1 

M2 0 16/1 16/1 

M3 0 16/1 1/1 

 
 UATR, Perkin-Elmerمدل ) ATR-FTIRطیف سنج : ساخته شده نانوکامپوزیت های غشایتعیین ویژگی

USهای عاملی و عناصر در غشای تخت استفاده شد. از یک پراش سنج اشعه ( به منظور نظارت بر تغییرات گروهX  ریجاکا )مدل
(Rigaku ژاپن؛ ،)kV 86 ،mA81 برای ثبت الگوهای پراش اشعه )X .نوع و هاغشا مورفولوژی در نانوذرات و غشاها استفاده شد 

 ،Shimadzuمدل  میدانی نشر روبشی الکترونیکی میکروسکوپ از استفاده ای باپوسته یلایه و زیرلایه سطوح روی هایاتم
 ، OCA15plus, Germanyگیری زاویه تماس نوری یاب )دستگاه اندازهزاویه از هادر این آزمایش. شدند ارزیابی ژاپن هیتاچی،

DATA Physicsاستفاده شد و زاویه قطرات آب با سطح غشا اندازه گیری شد ). 

جریان  کامپوزیتنانوغشایی برای ارزیابی عملکرد غشاهای سیستم  (1) شکل: کامپوزیتی نانوهاارزیابی عملکرد غشا

 سلولزنانوشرایط عملیاتی غلظت در  غشایی فرآیندباشد. متر مربع میسانتی 50/18 غشاسطح دهد. مساحت متقابل را نشان می
 درجه سانتی گراد انجام شد.  (02محیط )دمای  و لیتر بر دقیقه 06/0و دبی  بار 8فشار درصد جرمی،  1/1و  16/1، 11/1

 

 
 های نانوکامپوزیتبرای ارزیابی عملکرد غشاغشایی سیستم نمایی از  (:2)شکل 
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 .استفاده شود (0)و  (1)از معادله  کامپوزیتنانو هایلذا برای بدست آوردن شار آب عبوری از غشا

(1) 
.m

V
J

A t




 
(0) J

A
P


 

                                                                                                                            
همچنین  باشد.اختلاف فشار می ΔP زمان و Δtحجم آب نفوذ کرده در غشا،  ΔVثر غشا، ؤمساحت م mAکه در روابط بالا 

 . شوداستفاده  (3)از رابطه  (Rejection) فلز سنگینبرای میزان دفع 

(3) 1 100
p

f

C
R

C

 
   
  

 
 در خوراک است. فلز سنگیننفوذ کرده و غلظت  فلز سنگینبه ترتیب غلظت  fCو  pCکه در این رابطه 

 

 و بحث نتایج -3
 غشاهای سطح مقطع ساختار SEM تصاویر. شد مطالعه روبشی الکترونی میکروسکوپی توسط شده ساخته غشاهای ساختار

 سطح به مختلف هایغلظت با نانوسلولز کردن اضافه با که دهدمی نشان( 3) شکل. است شده داده نشان (3) شکل در شده ساخته
 غشاهای سطح در رنگ سفید هایلکه وجود بعلاوه،. شودمی ایجاد سلولزنانو وجود واسطه به ایکلوخه حالت یک خالص غشا

 مسدود موجب غشا سطح در سلولزنانو این تجمع. کندمی تایید را غشا سطح در متفاوت هایغلظت با نانوسلولز وجود نانوکامپوزیت
 .شود می غشا در نفوذ نرخ کاهش و غشا منافذ شدن

 
 با نانوسلولز با همراهکامپوزیت نانو( ب ،غشاخالص( الف نانوکامپوزیت، غشاهای فوقانی سطح SEM تصاویر(: 2) شکل

 همراه کامپوزیتنانو( د و جرمی درصد 00/0 غلظت با نانوسلولز با همراه کامپوزیتنانو( ج و جرمی درصد 01/0 غلظت

 .جرمی درصد 1/0 غلظت با نانوسلولز با

 
 غشاهای سطح AFM تصاویر مربوط به آنالیز. شد انجام اتمی نیروی میکروسکوپی غشاها از آنالیز سطح زبری بررسی جهت

غشای خالص  نانوسلولز به افزودن با دهد می نشان که تصاویر آورده شده است. همانگونه (3) شکل در شده نانوکامپوزیتساخته
 سطح در ذرات نانوسلولز تجمع بدلیل امر این. است یافته افزایش سطح نسبت به غشای خالص )بدون حضور نانوسلولز( زبری

 توانمی بنابراین گردد.می غشا سطح افزایش باعث سطح غشای نانوکامپوزیت زبری لذا افزایش. باشدمی غشای نانوکامپوزیت
 .یابد افزایش غشاهای نانوکامپوزیت سنگین کبالت در فلز جذب میزان که داشت انتظار
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 درصد 1/0افزودن  با( ب) ،نانوسلولز بدون افزودن (الف) ،نانوکاممپوزیتغشاهای  به مربوط AFM تصاویر: (3) شکل

 نانوسلولز

 
 cm 1161-1 هایپیک. دهدمی نشان را نانوسلولز حضور در نانوکامپوزیت غشای و خالص غشای IR-FT طیف( 8) شکل

 کشش به مربوط cm 1631-1 پیک و O=S=O نامتقارن کشش به مربوط cm 1311-1 و O=S=O متقارن کشش به مربوط
 H-O کششی ارتعاشات به cm 3511-1 و 3011 بین پیک .باشدمی PSF پلیمر هایگروه واسطه به که C=C آروماتیک حلقه

 H-C متقارن کششی ارتعاشات به مربوط cm 0910-1 پیک. است هیدروکسیل هایگروه حضور دهنده نشان که شود می مربوط
 ارتعاش و آب جذب به مربوط که H-O کشش ارتعاش به مربوط cm 1831-1 و 1583 هایپیک در مشاهدات حداکثر. است

 .است سلولز باند به مربوط C-O-C ارتعاشات روی بر cm 1951-1 پیک. است -2CH کشش

 

 
 نانوسلولز با همراه کامپوزیتنانو غشای و خالص غشاهای FT-IR طیف(: 4) شکل

 
 را مشخصه پراش I نوع سلولز مطالعات، طبق. دهدمی نشان را سلولزنانو نانوکامپوزیت غشای XRD الگوی طیف( 6) شکل

 ذرات XRD طیف. شوندمی ظاهر درجه 00 و 01 ،10 هایپیک II نوع سلولز در که حالی در دارد، درجه 38 و 03 ،01 ،12 ،16 در
 درجه 33 و 12 پراش زاویه در شده ظاهر هایپیک. دهدمی نشان درجه 33 و 01 ،12 تقریباً پراش زاویه در را پیک سه نانوسلولز
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 حضور دهنده نشان افتد،می اتفاق درجه 01 پراش زاویه در پیک بلندترین دیگر طرف از. است I نوع سلولز حضور دهنده نشان
 .باشند می II و I سلولز انواع شامل مطالعه این در استفاده مورد سلولزنانو که گرفت نتیجه توان می بنابراین. است II نوع سلولز

 

 
 .ی نانوکامپوزیتغشا XRD الگوی(: 0) شکل

 
 با که دهندمی نشان نتایج. اندشده گزارش( 5) شکل در در نتایج و شد گیریاندازه غشاها فوقانی سطح تماس زاویه مقادیر

 معنی به آب تماس زاویه کاهش. است یافته کاهش آب با غشا سطح تماس زاویه پلیمری، محلول به سلولز ذراتنانو افزودن
 نانوسلولز دوستآب نانوذرات وجود نانوکامپوزیت غشای دوستیآب افزایش دلیل. باشد می کامپوزیتنانو غشای دوستیآب افزایش

 .باشدمی غشا ساختار و فوقانی سطح در

 

 
 غشاها متوسط تماس زاویه(: 6) شکل

 
 غشاهای از خالص آب عبور شار که دهندمی نشان نتایج. دهدمی نشان را نانوکامپوزیت غشاهای از یعبورآب  ( شار2شکل )

توان این که می. است بیشتر خالص )بدون افزودن نانوسلولز( غشای از نانوککاپوت با افزودن درصدهای وزنی متفاوت نانوسلولز
 شکل از که همانگونه ات نانوسلولز در سطح غشا دانست.دوستی غشاهای نانوکامپوزیت با حضور ذرخاصیت آب پدیده رو مرتبط با

درصد وزنی بصورت  16/1و  11/1غشاهای نانوکامپوزیت با افزودن نانوسلولز  از خالص آب عبور شار روند باشدمی مشخص (2)
توان یابد که میدرصد وزنی نانوسلولز به غشای نانوکامپوزیت، شار آب عبوری آب کاهش می 1/1باشد ولی با افزودن افزایشی می

آید که به وجود می نانوسلولزای حالت کلوخهبه دلیل این باشد که با افزایش درصد وزنی ذرات نانوسلولز برروی سطح غشا یک 
گردد. کمترین و بیشترین مقدار شار آب عبور به ترتیب مربوط به غشا باعث گرفتگی منافذ غشا و کاهش شار آب عبوری از غشا می

که میزان  بدست آمد hr2L/m 18/12.درصد وزنی نانوسلولز با مقدار  16/1و غشا با افزودن  hr2L/m 59/8.خالص با مقدار 
 درصد افزایش شار آب عبوری نسبت به غشا خالص را داریم. 39/22
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 نانوکامپوزیتغشاهای  از یعبورآب  (: شار7شکل )

 
با  کبالتدرصد دفع  که دهندمی نشان نتایج. دهدمی نشان را نانوکامپوزیتغشاهای  با فلز سنگین کبالت( درصد دفع 8شکل )

 همانگونه. است بیشتر (نانوسلولزخالص )بدون افزودن  غشای از نانوسلولزبا افزودن درصدهای وزنی متفاوت  نانوکامپوزیت غشاهای
درصد  1/1و  16/1نسبت به درصدهای وزنی  نانوکامپوزیتدرصد وزنی به غشای  11/1 نانوسلولزبا افزودن  گرددمشاهده می که

را مرتبط با افزایش  نانوسلولزبا غشاهای اصلاح شده با  کبالتتوان دلیل افزایش دفع در سطح بالاتری قرار دارد. می کبالتدفع 
گردد و لذا دفع میکبالتشود و مانع عبور دانست که باعث کاهش حفرات غشا می نانوکامپوزیتدر سطح غشاهای  نانوسلولزذرات 
از غشاهای  کبالتیابد. کمترین و بیشترین مقدار دفع ( افزایش مینانوسلولزدن نسبت به غشای خالص )بدون افزو کبالت

 38/98با مقدار  نانوسلولزدرصد وزنی  11/1درصد و غشا با افزودن  59/91به ترتیب مربوط به غشا خالص با مقدار  نانوکامپوزیت
 خالص را داریم.نسبت به غشا  کبالتدرصد افزایش درصد دفع  82/8درصد بدست آمد که میزان 

 

 
 نانوکامپوزیتغشاهای  با کبالت(: درصد دفع 8شکل )

 

 گیرینتیجه -4
، حفرهای درشت به ساختار اسفنجی شکل تغییر نانوکامپوزیتدر زیر لایه غشای  آلیبه محلول  نانوسلولزبا اضافه کردن  -

 شود.می نانوکامپوزیتدرشت در غشای  اتتعداد حفر کاهشاین پدیده موجب  کنند.می
، زاویه تماس سطح غشا با آب کاهش یافته است. کاهش زاویه تماس آب به غشاهای نانوکامپوزیتبه  نانوسلولزبا افزودن  -

 دوستوجود ذرات آب نانوکامپوزیتدوستی غشای می باشد. دلیل افزایش آب نانوکامپوزیتدوستی غشای معنی افزایش آب

 .غشا می باشددر سطح فوقانی و ساختار  نانوسلولز
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خالص )بدون افزودن  غشای از نانوکامپوزیتبا افزودن درصدهای وزنی متفاوت نانوسلولز غشاهای از آب عبوری شار -
و غشا با  hr2L/m 59/8.کمترین و بیشترین مقدار شار آب عبوری به ترتیب مربوط به غشا خالص با مقدار . است بیشتر نانوسلولز(
درصد افزایش شار آب عبوری نسبت  39/22بدست آمد که میزان  hr2L/m 18/12.درصد وزنی نانوسلولز با مقدار  16/1افزودن 

 به غشا خالص را داریم.
در  کبالتدرصد دفع  1/1و  11/1درصد وزنی به غشای نانوکامپوزیت نسبت به درصدهای وزنی  16/1با افزودن نانوسلولز  -

کمترین و بیشترین مقدار دفع کبالت از غشاهای نانوکامپوزیت به ترتیب مربوط به غشا خالص با مقدار ح بالاتری قرار دارد. سط
درصد افزایش درصد  82/8درصد بدست آمد که میزان  38/98درصد وزنی نانوسلولز با مقدار  11/1درصد و غشا با افزودن  59/91

 اریم.دفع کبالت نسبت به غشا خالص را د
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 و های برداشت حرارت در راکتورهای آب جوشانبررسی انواع روش

 محیط زیستای بر تاثیر مواد پرتو زای هسته
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 یدهـچک
 

ای موجود در مهندسی هسته هایشاخص ترینمهمای در طی حوادث یکی از بررسی ایمنی راکتورهای هسته
اما بررسی ؛ . در چند دهه اخیر مطالعات زیادی در این زمینه بر روی انواع مختلفی از راکتورها انجام شده استباشدمی

در این کار حادثه از دست رفتن آب  رونیازامورد توجه قرار گرفته است.  راکتورهای آب جوشان در طی حوادث کمتر
در تمامی  طورمعمولبههای برداشت حرارت از قلب راکتورهای آب جوشان بررسی شد. و انواع روش کنندهخنک

 یموردبررسها راکتورهای آب جوشان چهار روش برداشت حرارت وجود دارد که در این مقاله هر یک از این روش
ارائه  کنندهخنکآب قرارگرفته است و بعد از تحلیل نتایج بهترین روش برداشت حرارت در طی حادثه از دست دادن 

و در صورت بروز حادثه،  باشدیمایزوتوپ اورانیوم یا پلوتونیوم دارای ای هسته یهاروگاهینسوخت  نیهمچن .گرددیم
برداشت  یهاروشبررسی انواع  لذا ی بدن انسان بسیار مضر هستند.که برا شوندیم ستیزطیمحوارد پرتوزا عناصر 

به  بیآسبرای جلوگیری از  یاهستهو عدم انتشار مواد پرتوزای  یاهستهحرارت برای جلوگیری از وقوع حوادث 
 انسان بسیار حائز اهمیت است.

 

 

 ، مواد پرتوزا، برداشت حرارتکنندهخنک آب ،آب جوشان یراکتورها یدی:ـان کلـواژگ

 

                                                           

 )نویسنده مسئول( کرمان یلیتکم لاتیدانشگاه تحص یهسته ا یارشد مهندس یکارشناس یدانشجو -1
aliashrafbaghri1371@gmail.com 

 تهران ریرکبیدانشگاه ام یهسته ا یمهندس یدکترا یدانشجو -7
 کرمان یلیتکم لاتیدانشگاه تحص یاطلاعات مکان یها ستمیارشد س یکارشناس یدانشجو -0
 کرمان یلیتکم لاتیدانشگاه تحص یهسته ا یارشد مهندس یکارشناس یدانشجو -0
 لامیا یدانشگاه علوم پزشک یپزشک رشته ،یعموم یدکترا یدانشجو -0
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 مقدمه -1
به بخار تبدیل  ماًیمستقسیال درون این راکتورها  کهییازآنجاباشند. راکتورهای آب جوشان از نوع راکتورهای آب سبک می

که باعث کاهش هزینه ی اقتصادی در مقابل دیگر  باشدمین نیازی به استفاده از مبدل بخار در این راکتورها بنابراین، گرددیم
رو در بالای قلب فیلترهایی برای جداسازی آب ینراکتورهای آب سبک می گردد. با توجه به تولید مستقیم بخار در قلب راکتور، از ا

از بخار تعبیه شده است که پس از فرایند فیلتراسیون، بخار خشک به توربین می رود و تولید قدرت می کند. در راکتورهای آب 
وشش و پس از عبور از بین میله های سوخت، سیال شروع به ج باشدمی SUBCOOLDجوشان سیال ورودی به قلب در حالت 

گردد. با توجه به دانسیته بیشتر آب در پایین قلب، میله های کنترل بر خلاف راکتورهای آب تحت کرده و به صورت دوفازی می
فشار از پایین وارد قلب شده و وظیفه کنترل راکتور را انجام می دهند. به راکتورهای آب جوشان راکتورهای کانالی نیز می گویند 

شوند بسته های سوخت مجاور هیچ ارتباط ط یک کانال احاطه شده است. این کانال ها باعث مییعنی هر بسته سوخت توس
آزاد  ایرآکتورهای هسته درحوادث هیدرولیکی با یکدیگر نداشته باشند و در نتیجه جریان های عرضی بین کانال ها از بین می رود.

های اورانیوم یا پلوتونیوم هستند که تحت ای، ایزوتوپهسته منآبع سوخت نیروگاه هایزای هسته ای ناشی از شدن مواد پرتو
های مولد برق میگردند. علاوه بر تولید ای قرار گرفته و با تولید انرژی زیاد سبب گرم شدن آب و به راه افتادن توربینشکافت هسته

. از کار افتادن ت انسان بسیار مضر هستندکه برای سلام های پرتوزای دیگری نیز تولید مینماید ای، فرآوردهگرما، شکافت هسته
میله های سوخت رآکتور و قلب ای و ایجاد حرارت زیاد رآکتور، سبب ذوب شدن ی نیروگاه های هستهناگهانی سیستم خنک کننده

 .ی انسانی و خطرات انسانی و زیست محیطی میباشدی آن پخش شدن مواد پرتوزا و به وجود آمدن فاجعهشود که نتیجهمی

 

 تاریخچه -2
در طی پژوهشی تاکاشی به بررسی زمین لرزه و سونامی در طی حادثه فوکوشیما و در پی از دست از دست رفتن برق نیروگاه 
هسته ای پرداخت که به این نتیجه رسید احتمال از دست دادن توان به دلیل احتمال خرابی همزمان دو دیزل ژنزاتور بسیار کم 

ساتو به بررسی ایمنی قسمت های مختلف راکتور آب جوشان پیشرفته پرداخت که به این نتیجه رسید همچنین تاکاشی  . [1]است
. سون [2]این نوع راکتورها به دلیل خود ایمن بودن تا سه روز بعد از حادثه از دست دادن برق نیروگاه در شرایط ایمن کار می کنند

ی برای مقابله با حوادث جدید که از قبل تعریف نشده پرداختند، که آنها و همکارانش در مقاله ای به بررسی شرایطی که هیچ روش
. یانک و همکاران در تحقیقی به بررسی راکتور آب جوشان در شرایط از  [3]برای آنالیز حادثه طراحی کردند MFMیک مدل 

ننده اضطراری در طی حادثه از دست دادن آب خنک کننده پرداختند که آنها به این نتیجه رسیدند عملکرد سیستم های خنک ک
پایین تر از حد طراحی است و در نتیجه این راکتور قابلیت  دست دادن آب خنک کننده در راکتور آب جوشان زیر شرایط بحرانی و

در طی حادثه از دست  0. لیم و همکاران به بررسی جریان گردش طبیعی در راکتورهای آب جوشان نسل  [4]اطمینان خوبی دارد
درصد پایین تر از حد ایمنی  00ن آب خنک کننده پرداختند که آنها به این نتیجه رسیدند فشار در محفظه تحت فشار راکتور داد

های کاهش دهنده برای مدیریت حوادث در مرحله آخر راکتور . هودجی و همکاران در طی پژوهشی به بررسی استراتژی [5]است
نها به این نتیجه رسیدند که میزان غلظت تزریق بور برای جلوگیری از حساسیت هنگام آب جوشان یعنی وسل راکتور پرداختند. آ

حادثه ی اتمی چرنوبیل بدترین حادثه ی اتمی غیر نظامی تاریخ بشر میباشد که در  .[6]بازیابی هسته راکتور آب جوشان لازم است
نفر از افرادی  79اق افتاد که یک سال بعد منجر به مرگ کراین اتفوای چرنوبیل امیلادی در نیروگاه هسته 189۲آوریل سال  7۲

میتواند منجر به تاثیرات مواد پرتوزا هسته ای مواجهه با  .[8-7] قرار گرفته بودند، گردید مواد پرتوزای هسته ای معرضدر که 
 به آسیبپرتو و اولیه  پیامددر سطح مولکولی  شود همچنین های بدن ها و سیستم مدت در هر یک از ارگان کوتاه و طولانی

DNA یا مرگ سلولی گردد زاییطانآسیب ممکن است به طور کامل بهبود یافته یا منجر به اختلال عملکرد، سر این ,گردد. 

ی کامل یا نسبی در مقابل آلودگی خارجی یا اثرات بالینی تشعشعات بستگی به متغیرهای متعددی از جمله نوع مواجهه )مواجه
عمق نفوذ تشعشعات در  ،در مقابل بتا گاما ,ج )نسج حساس به تشعشعات در مقابل نسج مقاوم به آن(، نوع تشعشعداخلی(، نوع نس

زی که در وز تام جذب شده و طول زمان جذب اشعه دارد. نوع تشعشعات و مقدار دوبدن )انرژی پایین در مقابل انرژی بالا(، د
 [10-9]آنچه که در بمباران اتمی دیده میشود به طور کامل متفاوت میباشندای آزاد میشوند با حوادث نیروگاه های هسته

 

 BWR راکتورهای -3

در حال حاضر در همه نیروگاههای هسته ای از توربین بخار برای چرخاندن مولدهای برق استفاده می شود. ولی در نیروگاه 
هسته ای یک راکتور هسته ای به جای دیگ بخار نیروگاه با سوخت فسیلی قرار گرفته است. به جای تهیه کردن دائمی سوخت 

ی تولید گرما, سوخت هسته ای گرمای لازم را برای تولید بخار ایجاد می کند. و این فسیلی و تزریق ان به کوره و سوختن ان برا
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تولید شده در سوخت هسته ای با سیالی به نام خنک کننده راکتور که در  یگرما سوخت تقریبا هر سال یکبار عوض می شود.

کننده در آنها آب است نوع اول راکتور آب تحت نوع راکتور وجود دارد که سیال خنک  دو اطراف سوخت قرار دارد انتقال می یآبد.
که در این پژوهش به بررسی راکتورهای آب جوشان می پردازیم. در راکتور  BWRنوع دوم راکتور آب جوشان یا  PWRفشار یا 
BWR, حاصل از سوخت هسته ای صرف جوشاندن آب خنک کننده راکتور می شود. در این حالت بخار مستقیما در راکتور  یگرما

 ( نمایی از راکتور آب جوشان نشان داده شده است.1شکل ) در .تولید می گردد و این بخار برای چرخاندن توربین به کار می رود
 

 
شمای یک راکتور آب جوشان (:1شکل )  

 

 دنتاثیر مواد پرتوزای هسته ای بر ب -4
ای به طور معمول به سه روش صورت میگیرد: ی انسان با پرتوهای به دست آمده از حوادث نیروگاه های هسته مواجهه

تمام این سه  .آلودگی داخلی :0آلودگی خارجی  :7تماس کامل یا نسبی بدن با تشعشع به علت نزدیکی کامل به منبع تشعشات:1
ممکن است در فردی که در محل حادثه حضور داشته ایجاد شوند. تماس کامل یا نسبی بدن با تشعشات زمانی اتفاق  نوع تماس

های داخلی بدن برسد. نفوذ اشعه به به ارگان ,میافتد که تشعشع به دست آمده از منبع خارجی از راه سطحی به پوست یا عمیق
ی رادیواکتیو از پرتوهای آلفا، بتا و گاما و تآبش نوترونی تشکیل شده، ه دارد. اشعهبافت های عمقی بدن بستگی به نوع و انرژی اشع

میکرون نفوذ میکند اما  144که نوع آلفای آن بسیار خطرناك است ولی توان نفوذ اندکی دارد. این پرتو در بافت زنده تنها کمتر از 
سافت کمی را در بافت ها طی نموده و میتواند منبع عمده تشعشع به برای آن ویرانگر میباشد. پرتو بتا بر حسب انرژی خود تنها م

یر پوست باشد. پرتو گاما با انرژی بالا قادر به عبور از دیوار و سنگ بوده، بنآبراین در برخورد با بدن تا عمق زیاد نفوذ میکند و در مس
 . قال این نقایص به نسلهای آینده میگرددو پیدایش انواع سرطانها، نقایص مادرزادی و انت DNA حرکت خود سبب تخریب

اد مو .0ی بیماریو مرحله0، مرحله نهفته7ی مقدماتیرا میتوان به سه مرحله تقسیم نمود: مرحله 1بیماری حاد ناشی از اشعه
سازترین مشکل یکی از میباشد. ای آزاد میشوند سزیوم و ید رادیواکتیورادیونوکلئید اصلی که پس از حادثه ی نیروگاه های هسته

ترین محصولات شکاف با عمرکوتاه متوسط سزیم است چون به راحتی حرکت کرده و در طبیعت به دلیل حلالیت زیاد متداول
 میابد. گسترش ها،ترکیبات شیمیایی سزیم در آب یعنی نمک

 

 BWRشبیه ساز راکتورهای  -5

به منظور آموزش پرسنل نیروگاهی و دانشجویان طراحی گردیده است و از عملکرد قآبل  PCTRANنرم افزار شبیه ساز 
برای تحلیل انواع گذارهای هسته ای و حادثه های هسته ای در قلب راکتور  BWRشبیه ساز راکتورهای  باشدمیقبولی برخوردار 

مپ ها, میله های سوخت راکتور, محفظه راکتور آب آب جوشان و محفظه راکتور اورده شده است این شبیه ساز همچنین عملکرد پ
( شبیه 7) شکل سیستم های خنک کننده اضطراری قلب راکتور را در شرایط حوادث مختلف تجزیه و تحلیل می کند. و جوشان,

 ( شبیه ساز بیرون ساختمان راکتور را نشان می دهد.0و شکل ) باشدمیساز داخل ساختمان راکتور 

                                                           
1 Sickness Radiation Acute 
2 prodrome 
3 latency 
4 illness 
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ساز داخل ساختمان راکتور(:شبیه 2شکل )  

 

 
( : شبیه ساز بیرون ساختمان راکتور3شکل )  

 

 های برداشت حرارت راکتورهای اب جوشانانواع روش -6
 : از چهارSDCروش  -1

را  RHRشیر به صورت موازی و دو پمپ به صورت سری استفاده می کند که هر چهار شیر باز میشود تا آب از مخزن   -7
کنند تا آب از بالای قلب به داخل آن تزریق به دو پمپ بفرستد و سپس پمپ ها آب را به پایه سرد راکتور منتقل می

 شود.

 RHR: سیستم تزریق مایع خنک کننده قلب در فشار کم که از چهار پمپ برای مکش آب از سیستم LPCIروش  -0
 استفاده می کند.

را فقط از طریق پایه برگشت  RHRتشکیل شده است که خنک کننده سیستم : از دو پمپ و دو شیر CTSPRروش  -0
 قبل از رسیدن به پمپ به داخل راکتور تزریق می کند.

: از دو پمپ و چهار شیر تشکیل شده است که آب را از دو طریق به داخل راکتور تزریق می کند یکبار بالای TCروش  -0
 .که فقط بخار داریم RISERدر سطح قلب که مخلوط آب و بخار داریم یکبار 

 

 روش کار -7
روش های برداشت حرارت در طی حادثه از دست دادن آب خنک  PCTRANدر این مقاله با استفاده از نرم افزار شبیه ساز 

 PC-TRANکننده برای راکتورهای آب جوشان مورد بررسی قرار گفت. در این تحقیق برای راکتور مورد نظر توسط نرم افزار 
ثانیه بعد از حادثه نتایج مربوط به دمای قرص سوخت و  744ثانیه اعمال کرده و تا  0حادثه از دست رفتن آب خنک کننده را بعد از 

غلاف سوخت ارائه گردید. در این کار چهار روش برداشت حرارت در طی حادثه از دست دادن آب خنک کننده مورد بررسی قرار 
 .سوخت در طی هرچهار روش برداشت حرارت گزارش شد دمای قرص سوخت و غلاف و گرفت.
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 بحث و تحلیل نتایج -8

 SDC روش -8-1

ست. در این روش بعد از ورود ثانیه دما ثآبت ا 0نشان داده شده است. با شروع حادثه بعد از ( 1) نتایج این روش درنمودار 
 .درجه ثآبت می ماند 704دما در حدود  104یه ی به بعد افت می کند و در ثان ۲4های کنترل دمای سوخت و غلاف در ثانیه میله

 

 LPCI روش -8-2
ثانیه  04های کنترل تا گزارش شده است. در این روش در طی وقوع حادثه و بعد از ورود میله (7ر )نتایج این روش در نمودا

 درجه سانتیگراد ثآبت می ماند و شرایط پایدار می گردد. 704به بعد دما در حدود  174آبتدایی شرایط پایدار است و در ثانیه 

  
 LPCI : تغییرات دمای سوخت و غلاف در روش(2(نمودار SCD : تغییرات دمای سوخت و غلاف در روش)1( نمودار
 

 CTSPR روش -8-3
گزارش شده است. در این روش بعد از ورود میله های کنترل دمای سوخت و غلاف به سرعت  )0(نتایج این روش در نمودار 

ثانیه دمای  04نشان داده شده است بعد از  ۲گیرد. همانطور که در شکل کاهش پیدا کرده و برداشت حررات به خوبی صورت می
 سوخت و غلاف به حالت پایدار می رسند.

 

 TC روش -8-4
گزارش شده است. در این روش بعد از ورود میله های کنترل دمای سوخت و غلاف در ثانیه  )0(نتایج این روش در نمودار 

 .باشدمیهای قبلی از عملکرد ضعیف تری برخوردار افت می کند. این روش نسبت به روشبه بعد  1۲4

  
 ت و غلاف در روش: تغییرات دمای سوخ)3(نمودار 

CTSPR 
 سوخت و غلاف در روش: تغییرات دمای )4(نمودار 

TC 
 

Live Chart  های ساخته شده را از طریق کلئیدهای فروپاشی همه نوای ویژگیاست که ساختار هستهیک نمودار تعاملی
افراد ممکن است به طور مستقیم از راه  گرفته شده برای سزیم است. Live Chart( نمونه 0) شکل دهد.رابط گرافیکی نشان می

 د.مواد رادیونوکلئید پراکنده در هوا و یا در صورت آلودگی آب و غذا با چنین موادی آلوده گردن
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 شکاف زمان بعد از یکهای تولیدی در هر(:تعداد کل اتم4شکل)

 
 بتا و پرتو گاما.های مواد رادیواکتیوعبارت هستند از: پرتو آلفا، پرتو سه نوع اصلی گسیل 

این ذرات کوتاه است و  برد آلفا سنگبن و دارای دو بار مثبت است. ذره گیرد.های سنگین صورت میواپاشی ذرات آلفا در هسته
های بدن این ذرات از طریق تنفس یا دستگاه گوارش وارد بدن شوند باعث آسیب شدید به بافت اگر به سرعت جذب میشوند.

 شود.(به یک ایزومر اتمی شبه پایدار باریم واپاشیده می0بتا شکل ) با واپاشی میسز میشوند.
 

 
 (:واپاشی سزیم5شکل )

 
جدید با گسیل الکترون  هسته دهد.(مشخصات واپاشی بتا را نشان می۲)شکل هاست.در هسته ترین واپاشیواپاشی بتازا متداول

 شود.یا پوزیترون به هسته جدید تبدیل می
 

 
 سزیم بتا واپاشیمشخصات (:6شکل )

 
 ها پس از گسیل ذره های آلفا و بتا در حالت برانگیخته هستند و با گسیل پرتو گاما به حالت پایه میرسند.اغلب هسته

 دهد.(مشخصات گاما سزیم را نشان می2)شکل
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 مشخصات پرتو گاماسزیم:(7شکل ) 

 
اثر  بیشتریندارای و اثر پرتوهای گاما اثر بر بدن میان این سه پرتو، اثر ذرات آلفا )که در واقع یک اتم هلیوم است(کمترین  از

 .تقسیم بندی میکنند  سطح بالا:0فرا اورانیومی  :7سطح پایین :1ای را در سه دستهاست. ضایعات هسته بر بدن است
 

 نتیجه گیری
مورد بررسی قرار  PCTRANدر این تحقیق چهار روش برداشت حرارت در راکتورهای آب جوشان با استفاده از نرم افزار  

نسبت به روش های دیگر از عملکرد خوبی برای برداشت حرارت و جلوگیری از ذوب  CTSPRدهد روش گرفت. نتایج نشان می
در صورت بروز حوادث هسته ای در نیروگاه های هسته ای، همچنین  .باشدمیشدن سوخت و غلاف سوخت در قلب راکتور را دارا 

که می توانند اثرات  ات می شوددمص عات وی ضایلانیروگاه هـای هسـته ای، باعث ایـجاد حجم باانفجار در  پرتوزانشت مواد 
انتخاب بهترین روش برداشت حرارت در  پس .ا، موجودات زنده و محیط زیست وارد کنندهزیان بار شدیدی را بـر انسـان

همچنین یکی از عناصر  زیست در زمان وقوع حادثه کمک کنند.وانند در حفظ سلامت انسان و محیطراکتورهای آب جوشان می ت
بالینی تاثیر سزیم بر بدن  بررسینشت می کند تحلیل شد زیرا امکان  به بیرون در شرایط حوادث رتوزای هسته ای که در راکتورپ

 .در شرایط حوادث هسته ای بسیار با اهمییت استو شناخت این عناصر وجود ندارد لذا بررسی این عناصر  در شرایط عادی انسان
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