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ABSTRACT: 

Low salinity waterflooding (LSWF) is an interesting hydrocarbon recovery method from both 

academics and industrial points of view. Publication of various experimental, modeling, simulation, and 

review papers show the scoops of interest in this method. The purpose of this paper is to gather the latest 

novel observation for optimal deployment and implementation of LSWF, including; 1-the philosophy of 

the chemistry of injected brine, 2- the release and mobility of the oil phase, 3- crude oil-brine-rock 

(COBR) interactions 4- salinity-dependent wettability alteration 5-shortcomings of the laboratory 

execution protocols, and 6- modeling LSWF by low-salinity relative permeability curves.    

All in all, instead of reporting another review paper, this paper, for the first time, addresses some 

practical guides for optimal deployment of LSWF.  The outcome of this report shows that lowering the 

salinity is not always the best approach for improving the recovery factor of the reservoirs. The current 

understanding of the LSWF suffers from the view of the point of the authors, and there is not a unique 

protocol that points and fills the gaps in the literature.  

Keywords: Low Salinity Water Flooding, Wettability Alteration, Salinity, Brine 
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1. INTRODUCTION 

Continues production from hydrocarbon reservoirs requires multi-disciplinary processes to avoid 

pressure decline [1,2,3,4,5]. To do so, among various methods presented in the upstream sector, water 

flooding is known as the most applied method, in which significant volumes of the water is injected into 

the reservoirs. From an engineering point of view, the quality of injected water can impact the final 

performance of the projects, remarkably [6]. The quality of injected water can be modified through its 

chemistry, whether by lowering the Total Dissolved Salt (TDS) or manipulating ionic compositions of 

the water, or both. These processes are known as low salinity water, smart water, and engineered water 

flooding, respectively [7,8,9]. Regardless of the process type, the growing attention toward water 

chemistry leads to more advanced experimental executions [10]. Additionally, the concept of low 

salinity condition combined with other chemical Enhanced Oil Recovery (EOR) processes, such as 

surfactant or polymer flooding [11,12]. Consequently, improvements in the injection water chemistry 

have increased the number of hybrid formulations of chemicals. In this context, Brine Dependent Fluids 

(BDFs) refers to water-based fluids, which can be low salinity, smart, engineered waters, or their 

combination with Nano, polymer, and surfactant materials. Based on the mineralogy of the system, 

various mechanisms have been proposed to capture the exact interactions that take place once BDFs are 

injected. For more recent information readers can refer to [13,14,15], however, the main goal here is not 

to discuss the mechanism.  

This paper for the first time reports some clues and novel observations that existed in the literature, 

to provide optimal deployment scenarios and implementation considerations. It was revealed that 

lowering the salinity is not always the best approach for improving the recovery factor of the reservoirs. 

The current understanding of the LSWF suffers from the view of the point of the authors, and there is 

not a unique protocol that points and fills the gaps in the literature. 

2. The Philosophy of the Chemistry of Injected Brine 

There are tremendous efforts and numbers of articles that the subject of BDFs injection was 

investigated in them, for different applications. Core flooding, contact angles, interfacial tension (IFT) 

measurements, micromodel studies are some of the common examples. Scholars have reported the 

performance of BDFs with different terminologies, such as engineered, modified, tuned, adjusted, 

controlled, manipulated. Before the discussion of the origin of each term, it is important to know the 

role of salinity concentration. Low salinity waterflooding’s impact has been observed for the water with 

a salinity concentration of less than 5000 ppm [16]. The first question that arises from this classification 
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is which approach is better, to inject a water recipe that has a TDS with less than 5000 ppm or water 

whose ionic composition should satisfy this criteria.  The second question is, in the case of ionic 

composition, which ions have advantages, and what is the interaction of each ion. This question is 

answered by the appearance of new terminology in the literature. PDI or Potential Determining Ions are 

referred to as the types of ions that are believed to have the most significant impact [17]. A water 

compatibility test is another type of experiment that has got more attention in association with the 

performance evaluation of BDFs[18]. Another problem is, based on the high salinity fluids, such as 

seawater, produced water, or any other water resource, what is the dilution factor. Two different 

seawaters can be diluted to the same level of low salinity concentration, 5000 ppm, with different 

dilution factors. For example, the salinity of seawater reported 33,567 and 57,670 ppm in  [19] and [20], 

respectively. Thus, the concept of dilution factor may not be a precise indicator. Sodium Adsorption 

Ratio (SAR) can be a better representative for swelling of clay minerals [21]. Equation 1 shows a 

mathematical expression of the SAR  

SAR =
Na+

√Ca2++Mg2+

2

                                                                               (1) 

This is an example that shows most of the experiments regarding BDFs are case sensitive. Hence, 

the main purpose or philosophy of the injected brine is the key factor for designing a successful water 

flooding program. Looking at the problem from a philosophical perspective has been reported in [22] 

for EOR operations. Before any lab, pilot, or field application, an engineer should know what is the 

main goal of the operation. This perspective can question the origin of the main assumption of most 

reported articles which believed that by lowering the salinity, the recovery factor will improve. More 

details about the effect of salinity on the recovery factor are discussed in section 6.  

However, a common assumption of all of the engineered, modified, tuned, adjusted, controlled, 

manipulated terminologies is that some processes should take a place to obtain the best possible water 

chemistry for injection plans. For example, swelling of the clay content is important for the sandstone 

reservoirs while the reactivity of the surface should be monitored for carbonate rocks. Engineered and 

tuned water seems a more precise terminology because, by tuning or engineering the LSWF projects, 

academia and industry can start to formulate some criteria and generate some new tools like 

dimensionless number [23] and screen tables [24] and by using them, operators can refer to the previous 

experiences. Also, this can lead to the generation of some data bank for LSWF. For example, Figure1 

shows the relation between additional oil recovery versus the Calcium/Sodium ratio.   
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Fig. 1. The plot of the additional oil recovery versus the Calcium/Sodium ratio. From [21] 

Another important benefit of considering the philosophy of the chemistry of injected brine is that it 

can help researchers to investigate the proposed mechanisms with adjustable resolutions due to the 

required level of uncertainties. Thus, the investigation is not limited to the specific range of materials or 

salinity concentrations, such as low salinity concentration less than 5000 ppm. The final advantage of 

using the philosophical perspective for LSWF is that if the scope of the operation is based on engineered 

water, the master development plans can be reported with more specific information regarding surface 

facilities equipment, such as separators for stable emulsions. In other words, optimized chemistry water 

injection may be a better terminology rather than LSWF [25]    

3. The Release and Mobility of the Oil Phase 

Aside from the water preparation processes, the chemistry of crude oil and its behavior should be 

reconsidered. At the pore scale, it is important to know the mechanism of trapping. In general, there are 

four types of mechanisms 1- oil film adhered to pore walls 2- oil trapped in dead ends 3-oil trapped due 

to heterogeneous porous media, and 4-oil ganglia in pore throats [26]. In the first and almost the second 

mechanisms, the release (or detachment) of oil droplets matters, while for the third and fourth 

mechanisms the mobility of the oil phase is important.  

In most of the reports regarding LSWF, the main assumption was the more water-wet condition can 

result in lowering the residual oil saturation. But with this perspective in mind, it seems that only the 

release of oil droplets is considered in the aforementioned reports. For example, [27-28] explained that 

by lowering the salinity concentration of injected brine, SO4
2- decreases the positive charge of chalk 

samples, and Ca2+ replacement, will change the wettability by the detachment of the Carboxylic group. 

Also, it has been reported that lowering the salinity concentration increases the solubility of carboxylic 

compounds in solution [29]. Additionally, in this regard, [30] and [31] reported that plots of the residual 
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oil saturation (Sor) curve against the wettability index (WI) shows that the minimum residual oil 

saturation is achieved at a WI of 0−0.25 or from neutral-wet to weakly water-wet [30]. This observation 

questions more water-wet assumptions as to be the best possible situation. Figure 2 presents neutral 

conditions as the optimum wettability condition. 

 

Fig. 2.  Experimental results of the residual oil saturation (Sor) curve against the wettability index (WI). From [31] 

Also, it is worth mentioning that, if the fine migration or clay swelling are the dominant mechanisms 

during the LSFW, the migration of fine or swelling of clays, can either block the high-velocity channels 

of water or generate some new pathways and direct the flooding to the unswept areas of the porous 

media [32]. In both situations, mobility is more important than the release of the oil phase. In such cases, 

continuous production or a higher recovery factor depends on the mobility of detached oil droplets. 

Figure 3 shows a conceptual schematic of the relation of recovery factor and wettability for two different 

situations. The blue section shows the effect of adhesion (or detachment of oil droplets) while the green 

section shows the snap-off (or the mobility of the detached oil droplets). Water-wettability increases 

from left to right. As can be seen, in the middle, the maximum oil recovery takes place. This point is 

indicated with the red dot where the maximum mobile oil droplets are released.   

 
Fig. 3.  The conceptual schematic of the relation of recovery factor and wettability for two different situations. Water-

wettability increases from left to right. The maximum mobile oil droplets are released at the redpoint. Modified From 

[31] 
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To gain a better insight into the optimum wettability condition, the next section will discuss the 

Crude oil-brine-rock (COBR) interactions with emphasizing the Carbonate rocks.  

4. Crude Oil-Brine-Rock (COBR) Interactions 

Understanding the status of the wettability and the process of its alteration intensively depend on the 

accurate modeling of COBR interactions. The wettability of the system is established due to the 

thermodynamic of the reservoir. Injection of BDFs will alter the established forced at the reservoir 

condition. The change of the salinity, pH, temperature, ionic concentrations, and fine disturbance are 

some examples when BDFs are injected. Each one of these parameters can affect the properties of the 

porous media at different scales. Hence, the scale of the experiment can affect the technique of 

investigation. In general, the concept of LSWF has been investigated at four length scales [16], including 

1- reservoir scale, 2- Darcy scale (cm to m) 3-pore network scale (μm to mm), and 4- sub-pore scale 

(μm and below). Regardless of the scale of the investigation, there are three types of COBR interactions 

[33]. 1-dissolution and precipitation, 2-sorption, 3-surface complexation.  

Considering the dissolution and precipitation mechanism, the following equations show the reactions 

of Carbonate rocks: 

For Calcite: 

                                                                  (2) 

For Dolomite: 

                                         (3) 

For Anhydrite:  

                                                                                                        (4)  

By looking at the above equations, it can be notably observed that Calcium, Magnesium, Bicarbonate 

and Sulfate ions are the controlling ions of the dissolution and precipitation mechanism. As can be seen 

from Eqs 3 and 4, carbon dioxide can also change the rate of dissolution and precipitation. The same 

behavior exists for dolomite samples. However, the dissolution rate of dolomite is lower than Calcite. 

This information is in line with experimental observations of the previous reports [34,35,36]. The 

appearance and role of carbon dioxide in the above equation is another reason that shows why LSWF 

can be used with other EOR techniques, such as (WAG), Carbonated water, or CO2 injection. Also, the 

temperature window that experiments are under investigation is the most influential parameter for the 

acceleration and direction of the reactions. In the case of the Anhydrite, the sulfate precipitation is 

strongly dependent on the temperature of the system [33]. Hence, those experiments that have been 

conducted at room temperature may not be a good representative of the reservoir condition. Some 
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authors such as [37] reported that a water recipe with four times sulfate concentration (14220 ppm of 

sulfate) is the optimum water recipe. In the report, 43280 and 2800 ppm were the concentrations of 

seawater and sulfate ions, respectively. What has been suggested in section 1, the generation of new 

dimensionless numbers, can be useful for modeling the reactions for the carbonate reservoirs. The 

different ratios of Calcium, Magnesium, Bicarbonate, and Sulfate and how they are interacting with 

each other, for the temperature can generate in a series of patterns or guideline curves. 

Electrical Double Layer (EDL) expansion, surface charge variation, multivalent ionic exchange 

(MIE), electrostatic bond linkages, are other types of electrostatic interaction that the wettability 

alteration was explained by them. Regarding the sorption mechanism, [16] listed twelve sorption 

reactions and constants reported in the literature.  

Surface Complexation Models (SCMs) are another type of model that considers the chemical 

description of the interface of a colloidal particle and aqueous medium. Phreeqch is a geochemistry 

package that can consider the SCMs. Coupling Phreeqc and fluid flow simulators, such as UTCOMP is 

a technique used to model reactive fluid flow in porous media [38].  Figure 4 shows how fluid flow and 

reactive transport equations are coupled. [39] 

 

Fig. 4. The governing equations of coupling fluid flow and reactive transport for modeling LSWF. From [39] 

5. Salinity-dependent wettability alteration 

Investigation of the salinity effect on the wettability alteration resulted in using some new series of 

experiments. Salinity-dependent contact angles and modified flotation tests are some examples. 

Traditionally, the contact angles of COBR are measured versus time. However, efforts to find the exact 

mechanism of LSWF has gained researchers' attention toward the salinity effect on contact angles.  

Figure 5 shows the effect of pH and salinity on contact angles for two different experiments.  As can be 

seen, different ions can result in different behavior of contact angles. Magnesium, for example, shows a 
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minimum value. Carbonate surface charges are positive in brine with pH values less than 8-9 pH [40]. 

This observation indicates that the ionic composition of the BDFs should be carefully investigated for 

avoiding the compatibility problem and obtaining the best optimum wetting condition.   

 

          

Fig. 5.  Left: The results of contact angles of pure water with different pH in octadecylamine decane and quartz thin 

section. From [41] Right: The results of salinity-dependent contact angles for n-decane + 100 μM of stearic acid on 

muscovite with NaCl and MgCl2 brine. The concentration of monovalent cation increases from left to right. The 

divalent cation concentration of 500, 100, 10, and 1 mM is shown with green, blue, orange, and olive colors 

respectively. From [42] 

Microscopic sweep efficiency can be significantly improved by modifying the interfacial and 

surface tension forces, wettability, capillary pressure, relative permeability, and miscibility between 

BDFs and hydrocarbons. The general status of the wettability is strongly affected by the chemical 

composition of the BDFs, hydrocarbons, and the tendency of the rock to each one of them. Acid 

and base are examples of other types of chemicals that can be added to alter the chemistry of the 

BDFs [43]. The required salinity concentration is the dominant factor that can relate all of these 

elements together. Aside from the chemistry of the BDFs, oil chemistry is also affected by salinity 

concentration. In this regard, wettability alteration was investigated, by a modified flotation 

technique, as a function of salinity and temperature to determine the role of crude oil's organic acid 

surface-active compounds in [44]. The flotation test is a qualitative method of measuring wettability 

that has been used in petroleum industries since the 1980s [44]. Modified flotation test is a modified 

format of flotation test which is correlated directly with contact angle measurements [45] and it is 

faster in comparison to the contact angle measurements. Figure 5 shows the experimental procedure 

of the modified flotation test. Also, for additional information regarding different methods of 

wettability measurements, readers can refer to [44]. 

 



    

 
   

  

 
   

 برگزارکننده 9

 

Fig. 6.  Conceptual graph of the steps of the Modified flotation test. From [44] 

The effect of the salinity on contact angle is also used to correlate the relative permeability of the 

reservoir which has been subjected to LSWF. Equation 5 shows the general equation that [46] used to 

correlate the relative permeability for the Carbonate reservoirs.  

                                                        (5) 

where HS and LS refer to either high- and low-salinity conditions, 𝜔, and 𝜃 are weightings 

controlling parameters and relative permeability. 

 

Based on what has been discussed here, the effect of salinity and wettability alteration of LSWF 

opened new chapters for more precise investigations. The concept of salinity-dependent wettability 

alteration can be investigated in various experimental, numerical, and modeling forms, however, before 

doing that it is necessary to know what are the shortcomings of the laboratory execution protocols. The 

next section has addressed this gap.  

6. Shortcomings of the Laboratory Execution Protocols 

There are series of barriers that avoid the current knowledge to reach the optimal deployment 

scenario. Below are the most important issues.  

6.1 Range of Salinity  

As stated before, the effect of the salinity on the wettability alteration was observed for salinity 

concertation less than 5000 ppm. This implies that if there is any meaningful relation, for the ideal 

condition, the plot of recovery factor versus salinity will be a straight line with a negative slope. 

However, this behavior has not been observed for both carbonate and sandstone rocks. Recently findings 
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showed the analysis of the results for more than 500 core-flood experiments in Sandstone samples [21], 

and the outcome of the report revealed some useful information about salinity range selection. Figure 7 

shows tertiary incremental oil versus salinity. As can be seen from Fig 7, there are high salinity 

concentrations where the tertiary incremental oil is higher than the low salinity concentration.  
 

 

 
Fig. 7. The plot of tertiary incremental oil versus salinity for sandstone samples. From [21] 

 

 

The same observation exists for Carbonate reservoirs. Figure 8 illustrates the oil recovery versus 

salinity for Carbonate samples. Again, as can be seen, a higher oil recovery factor observed at salinity 

concentrations higher than 5000 ppm.  Although the scale of the salinities is not equal, Figures 7 and 8 

indicate that the concept of lowering the salinity may not necessarily be the best approach for increasing 

oil recovery (factor). These observations are very important for the selection of the operational range of 

experiments where their main target is salinity dependent wettability alteration.  
 

 

 

Fig. 8. The plot of oil recovery versus salinity for Carbonate samples. From [16] 

As the first shortcoming, the salinity range of the experiments is not at the best possible condition 

(higher recovery factor).  



    

 
   

  

 
   

 برگزارکننده 11

6.2 Range of Temperature   

The second common mistake that can result to question the performance of the previous experiments 

is the effect of temperature. Figure 9 shows the effect of temperature on oil recovery. There are some 

important findings in this polt. First of all, a higher temperature can increase the recovery factor. 

Secondly, a temperature condition around 60oC can be considered as a critical temperature where the 

reactions of the Carbonate samples are taking place. Third of all, those experiments that are reported at 

room conditions are not necessarily representing the exact interactions that exist at the reservoir 

conditions due to higher temperature windows. Temperature can act as an accelerator for the direction 

of the reactions presented in section 4. Finally, the different types of recovery, whether they are 2nd or 

3rd, should be repeated at the same temperature for the sake of the comparison. 

 

Fig. 9. The plot of the effect of temperature on oil recovery for Carbonate samples. From [16] 

Hence, the range of the temperature can be considered as the second shortcoming of the previous 

experiments.   

6.3 Chemistry of Crude Oil   

The third shortcoming of the laboratory execution protocols is the chemistry of crude oil. Total Acid 

Number (TAN) is a number that shows the amount of acidity of crude oil. It is determined by the amount 

of potassium hydroxide in milligrams that are needed to neutralize the acids in one gram of oil.  Figure 

10 shows the recovery factor versus AN and BN for different crude oil samples.  
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 Fig. 10. The plot of recovery factor versus AN and BN for different crude oil samples. From [16] 

 

As can be seen, there is not any meaningful correlation between the recovery factor and Acid number 

(or Base number).  This is very important information. In other words, it means that the effect of BDFs 

has been applied to different systems. It might be the reason that explains why the researchers were not 

able to propose an accurate mechanism, or why the results are so case-sensitive. Different manipulated 

waters have been injected in the different crude oils at different temperature scales. It seems that rather 

than a systematic approach of implementation, a series of experiments have been conducted over and 

over. They were based on the information of the previous experiments, without considering a unique 

protocol for increasing the recovery factor. More information about the laboratory technique and the 

number of publications can be found in [16]. However, some questions may remain unanswered. For 

example, if someone wants to implement LSWF experiments, what type of water has to be chosen? what 

temperature window should be set? what type of experimental equipment should be used? what scale of 

the investigation should be observed? what is the cost of desalination or ionic manipulation of the water? 

what type of simulators existed? what type of mathematical equations should be coupled? and what is 

the sequence of solving those models? To the best of the author’s knowledge, there is not any protocol 

to address all of these problems. Although there are some review papers [13,14,15,16], a step-by-step 

guideline or protocol is what can be considered as the potential topic for the future of LSWF. The next 

generation of the experiments should be carried out in a way that tries to formulate a series of conditions 

for better laboratory execution. The current methods of LSWF suffer from the view of the point of the 

authors, and there is not a unique protocol that points and fills the gaps in the literature. 

7. Modeling LSWF by Low-Salinity Relative Permeability Curves 

The final discussion for the optimal deployment scenario of LSWF is the method of the treatment of 

the relative permeabilities. Traditionally, simulators, such as GEM and UTCOMP have included the 

effect of LSWF, by shifting the relative permeabilities curves. This is the only practical option for 

simulators to capture all of the mechanisms of LSWF. Figure 11 shows the change of the relative 
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permeability for a dolomite sample generated by CMG. For example, CMG can consider Sodium or 

Calcium ion exchange for sandstone reservoir, Sulfate simple relative permeability interpolation, or 

Sulfate and carboxylate ion-exchange option for Carbonate reservoirs [47]. Also, GEM has access to 

the Phreeqc database. 

 

 Fig. 11. The plot of relative permeability versus water saturation for Dolomite samples (left) initial curve, (right) 

water with 2000 ppm salinity concentration. 

Although this approach may be useful, the experiential observation of [48] does not approve this 

method. Figure 12 shows the results of relative permeabilities versus water saturation for low salinity, 

high salinity, and surfactant flooding. As can be seen, although shifting the curve can be useful for 

surfactant flooding (see and compare red and black curves), this treatment is not applicable for low 

salinity water (see and compare blue and black curves). During low salinity water injection, there is an 

inclination point at the water saturation around 0.8. This inclination cannot be captured precisely if the 

method of treatment is only shifting the curve similar to what has been presented in Figure 11. 

 

 Fig. 12. The plot of relative permeabilities versus water saturation for low salinity water, high salinity water, and 

surfactant flooding. Modified From [48] 
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Also, the effect of relative permeabilities, endpoints, and how they affect the history match of LSWF 

in Carbonate rock is reported in [49]. The final note here is the concept of relative permeability and 

methods of interpolation exist for one or two relative permeability sets and no simulators can handle 

more than two sets. In other words, it means that simulators assume that in the reservoir condition there 

are only two phases, water, and oil, but such an assumption is not necessarily true. Relative 

permeabilities are not only a function of water saturation, they can be a function of brine, surfactant, 

and polymer. This is a very important step toward modeling, not only for LSWF but for hybrid EOR 

processes.  Low-salinity relative permeability curves, such as Figure 12 should be investigated more, 

and they have to be inserted in simulators. The current treatment method of the simulators (shifting the 

curves) is not an accurate method for capturing the interactions during LSWF.   

8. Conclusions  

LSWF is an interesting hydrocarbon recovery method that has opened new chapters for investigation 

regarding the quality and the contents of injected brines. By focusing on the carbonate reservoirs, this 

paper has gathered the latest novel observation for optimal deployment and implementation of LSWF 

for the first time. The following are the final takeaways and remarks: 

 

 BDFs should be investigated from a philosophical perspective. Among the available 

terminologies, 'tuned' and 'engineered' are useful, however, optimized chemistry water injection 

may be a better terminology rather than LSWF. The concept of the dilution factor is not useful 

due to the different salinity concentration of water resources. Here it is suggested that it might 

be useful to define standard seawater, such as the Gulf of Mexico, or the Persian Gulf seawaters 

and all of the experiments report their water composition based on that. 

  

 Academia and industry should start to formulate some criteria and generate new tools like 

dimensionless numbers, flow charts, the ratio of ions, etc. Also, it is necessary to generate a 

series of databanks for LSWF and the pros and cons of each reported project that has been 

performed globally. And by using them, operators can have access to previous experiences.  

 

 The release and also mobility of the oil phase should be considered simultaneously. Focusing 

only on the release of the oil droplet can not necessarily show the exact mechanism of LSWF 

and interactions as the reservoir condition. Also, the scale of the investigation and type of the 

mechanism and reaction of the surface of the carbonate samples should be known to the 

researchers before any lab, pilot, or field implementation. 
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 Salinity-dependent wettability alteration, the role of each ion, and pH on the contact angles 

should be investigated and compared with modified flotation tests.  

 The range of salinity, temperature, and the chemistry of crude has been investigated 

haphazardly. Different manipulated waters have been injected in the different crude oils at 

different temperature scales. It was revealed that lowering the salinity of injected brine can not 

necessarily improve the recovery factor neither for Sandstone nor Carbonate samples. For the 

Carbonate reservoir, under the temperature below 60oC, the recovery factor is low. There was 

not any meaningful correlation between the recovery factor and the chemistry of crude oils. 

LSWF should be investigated more precisely. 

 

 Low-salinity relative permeability curves should be investigated more, and they have to be 

inserted into the simulators. The current method of treatment of the simulators (shifting the 

curves) is not accurate.  

 

 Finally, although there are some review papers, a step-by-step guideline or protocol is what can 

be considered as the potential topic for the future of LSWF. The next generation of the 

experiments should be carried out in a way that tries to formulate a series of conditions for better 

laboratory execution. The current methods of LSWF suffer from the view of the point of the 

authors, and there is not a unique protocol that points and fills the gaps in the literature. 

 

REFERENCES 

[1]. Nwidee, L. N., Theophilus, S., Barifcani, A., Sarmadivaleh, M., Iglauer, S.(2008) EOR 

processes, opportunities and technological advancements. in Chemical Enhanced Oil Recovery 

(cEOR) - a Practical Overview, ed. L. Romero-Zeron (London: InTech). doi: 10.5772/64828 

[2]. Thomas, S., Enhanced oil recovery—an overview. Oil Gas Sci Technol.  63(1):9-19. 

doi:10.2516/ogst:2007060 

[3]. Muggeridge, A., Cockin, A., Webb, K., Frampton, H., Collins, I., Moulds, T.(2014) Recovery 

rates, enhanced oil recovery and technological limits. Philos Trans A Math Phys EngSci 372:1–

25. doi:10.1098/rsta.2012.0320 

[4]. Machale, J., Majumder, S., K., Ghosh, P., Sen. T., K.(2019). Role of chemical additives and 

their rheological properties in enhanced oil recovery. Rev Chem Eng. 1-42. 

https://doi.org/10.1515/revce-2018-0033 



    

 
   

  

 
   

 برگزارکننده 16

[5]. Pal, S., Mushtaq, M., Banat, F., Al Sumaiti, A., M. (2019) Review of surfactant-assisted 

chemical enhanced oil recovery for carbonate reservoirs: challenges and future perspectives. 

Pet. Sci.  15:77–102. https://doi.org/10.1007/s12182-017-0198-6 

[6]. Henthorne, L., Pope, G., A., Llano, V., Weerasooriya, U., P. (2014) Impact of Water Softening 

on Chemical Enhanced Oil Recovery Project Economics. SPE Paper 169165-MS. In: SPE 

Improved Oil Recovery Symposium, Society of Petroleum Engineers, Tulsa, OK, USA. 

https://doi.org/10.2118/169165-MS 

[7]. Bigdeli, A. (2017). Experimental Investigation of Combined Surfactant and Low Salinity Water 

Injection at Optimum Salinity Condition for Carbonate Reservoirs. Master thesis, Univeristy of 

Tehran. 

[8]. Bigdeli, A. (2017).  Wettability Alteration Due to Low Salinity Water Technology: Rock and 

Fluids Interactions. University of Tehran. DOI: 10.13140/RG.2.2.20289.25440 

[9]. Bigdeli, A. (2016). Underlying Mechanisms of Low Salinity (LoSal) Water Injection. 

University of Tehran.  DOI:10.13140/RG.2.1.3319.1280 

[10]. Ghosh, B., Sun, L., Samuel, O. (2016). Smart-Water EOR Made Smarter A Laboratory 

Development." Paper presented at the International Petroleum Technology Conference, 

Bangkok, Thailand. doi: https://doi.org/10.2523/IPTC-18988-MS  

[11]. Shakeel, M., Pourafshary, P., Rehan Hashmet, M. (2020). Hybrid Engineered Water–Polymer 

Flooding in Carbonates: A Review of Mechanisms and Case Studies. Appl. Sci. 10, no. 17: 

6087. https://doi.org/10.3390/app1017608  

[12]. Adila, S., Al-Shalabi, E., W.,  AlAmeri, W. (2020) Recent Developments in Surfactant Flooding 

for Carbonate Reservoirs Under Harsh Conditions. Paper presented at the Offshore Technology 

Conference Asia, Kuala Lumpur, Malaysia. doi: https://doi.org/10.4043/30318-MS  

[13]. Bartels, W.-B. Mahani, H., Berg, B. Hassanizadeh, S.M. (2019) Literature review of low 

salinity waterflooding from a length and time scale perspective. Fuel, Vol 236, pp 338-353. 

[14]. Sheng, J. (2014). Critical review of low-salinity waterflooding. J. Pet. Sci. Eng. Vol 120, pp 

216−224.  

[15]. Chavan, M., Dandekar, A., Patil, S., Khataniar, S. (2019) Low-salinity-based enhanced oil 

recovery literature review and associated screening criteria. Petroleum Science 2019, 1-17. 

[16]. Tetteh, J.T., Brady, P.V., Ghahfarokhi R.B. (2020). Review of low salinity waterflooding in 

carbonate rocks: mechanisms, investigation techniques, and future directionsAdv. Colloid 

Interface Sci., 102253.m DOI: 10.1016/j.cis.2020.102253 

[17]. Moradpour, N., Karimova, M., Pourafshary, P., Zivar, D. (2020). ACS Omega 2020 5 (29), 

18155-18167. DOI: 10.1021/acsomega.0c01766 

https://doi.org/10.2523/IPTC-18988-MS


    

 
   

  

 
   

 برگزارکننده 17

[18]. Gandomkar, A., Rahimpour, M.R. (2015). Investigation of low-salinity waterflooding in 

secondary and tertiary enhanced oil recovery in limestone reservoirs. Energy Fuel., Vol 29, pp. 

7781-7792 

[19]. Seyyedi, M., Tagliaferri, S., Abatzis, J., Nielsen, S. (2018). An integrated experimental 

approach to quantify the oil recovery potential of seawater and low-salinity seawater injection 

in North Sea chalk oil reservoirs. Fuel, 232  pp. 267-278 

[20]. Zahid, A. , Shapiro, A. , Skauge, A. (2012). Experimental Studies of Low Salinity Water 

Flooding in Carbonate Reservoirs: A New Promising Approach. Paper presented at the SPE 

EOR Conference at Oil and Gas West Asia, Muscat, Oman. doi: 

https://doi.org/10.2118/155625-MS 

[21]. Snosy, M.F., Abu El Ela, M., El-Banbi, A. (2020). Comprehensive investigation of low-salinity 

waterflooding in sandstone reservoirs. J Petrol Explor Prod Technol 10, 2019–2034 

https://doi.org/10.1007/s13202-020-00862-z 

[22]. Babadagli, T. (2019).  Philosophy of EOR. SPE/IATMI Asia Pacific Oil & Gas Conference and 

Exhibition. Society of Petroleum Engineers, Bali, Indonesia p.41. 

https://doi.org/10.2118/196362-MS 

[23]. Khandoozi, S., Malayeri, M., Riazi, M., Ghaedi, M. (2020) Inspectional and dimensional 

analyses for scaling of low salinity waterflooding (LSWF): From core to field scale J. Pet. Sci. 

Eng, Vol 189, Article 106956 

[24]. Al-Murayri, M. T., Al-Mayyan, H. E., Faraj, A. A., Abdullah, M. B., Pitts, M..,. Wyatt. (2017). 

Evaluation of Enhanced Oil Recovery Technologies for the Sabriyah Lower Burgan Reservoir 

Kuwait. Paper presented at the SPE Reservoir Characterisation and Simulation Conference and 

Exhibition, Abu Dhabi, UAE. doi: https://doi.org/10.2118/186026-MS 

[25]. Ayirala, S.C., Al-Saleh, S.H., Al-Yousef, A.A. (2017). Microscopic scale interactions of water 

ions at crude oil/water interface and their impact on oil mobilization in advanced water 

flooding. J. Pet. Sci. Eng., Vol 163, pp. 640-649 

[26]. Druetta, P., Raffa, P., Picchioni, F. (2019), Chemical enhanced oil recovery and the role of 

chemical product design Appl. Energy, Vol 252, Article 113480. 

[27]. Shariatpanahi, S.F., Strand, S., Austad, T. (2010). Evaluation of water-based enhanced oil 

recovery (EOR) by wettability alteration in a low-permeable fractured limestone oil 

reservoirEnergy Fuel, 24 , pp. 5997-6008133,  

[28]. Austad, T. (2013). Water based EOR in carbonates and sandstones : new chemical 

understanding of the EOR-potential using “ Smart Water.” Enhanc Oil Recover F Cases, pp. 

301-332 

https://doi.org/10.2118/155625-MS
https://doi.org/10.1007/s13202-020-00862-z
https://doi.org/10.2118/196362-MS
https://doi.org/10.2118/186026-MS


    

 
   

  

 
   

 برگزارکننده 18

[29]. Lashkarbolooki, M., Riazi, M., Hajibagheri, F., Ayatollahi, S. (2016). Low salinity injection 

into asphaltenic-carbonate oil reservoir, mechanistical study. J. Mol. Liq., 216 (2016), pp. 377-

386 

[30]. M.A. Sohal, G. Thyne, E.G. Søgaard. (2017). Effects of temperature on wettability and 

optimum wetting conditions for maximum oil recovery in carbonate reservoir systems. Energy 

& Fuels, Vol 31, pp 3557–3566 

[31]. Thyne, G. (2015). Wettability alteration in reservoirs: How it happens and how it boosts 

production. AAPG/SPE Reality-Based Reservoir Development Meeting. DOI: 

10.13140/RG.2.1.3325.8321 

[32]. Alotaibi, B.,  Nasr-El-Din, H. (2009). Chemistry of Injection Water and Its Impact on Oil 

Recovery in Carbonate and Clastics Formations." Paper presented at the SPE International 

Symposium on Oilfield Chemistry, The Woodlands. Texas. doi: 

https://doi.org/10.2118/121565-MS 

[33]. Alexeev, A. (2015). Modeling of Salinity Effects on Waterflooding of Petroleum Reservoirs. 

Ph.D. Dissertation, Technical University of Denmark 

[34]. Shariatpanahi, S. F., Hopkins, P., Aksulu, H, Strand, S., Puntervold, T.,  Austad. T. (2016). 

Water Based EOR by Wettability Alteration in Dolomite. Energy Fuel, Vol 30, pp. 180-187 

[35]. Kafili Kasmaei, A., Rao, D. N. (2014) Is Wettability Alteration the Main Cause for Enhanced 

Recovery in Low-Salinity Waterflooding? SPE Reserv. Eval. Eng., Vol 18, pp. 228-235 

[36]. Saikia, B.D., Mahadevan, J., Rao, D.N. (2015). Exploring mechanisms for wettability alteration 

in low-salinity waterfloods in carbonate rocks J. Pet. Sci. Eng., 164 (2017), pp. 595-602 

[37]. Awolayo, A., Hemanta, S., AlSumaiti, A. (2014) A Laboratory Study of Ionic Effect of Smart 

Water for Enhancing Oil Recovery in Carbonate Reservoirs." Paper presented at the SPE EOR 

Conference at Oil and Gas West Asia, Muscat, Oman. doi: https://doi.org/10.2118/169662-MS 

[38]. Kazemi Nia Korrani, A. (2014). Mechanistic modeling of low salinity water injection. Ph.D. 

Dissertation, The University of Texas at Austin 

[39]. Qiao, C., Li, L., Johns, R.T.. T., J.. Xu. (2015) A Mechanistic Model for Wettability Alteration 

by Chemically Tuned Waterflooding in Carbonate Reservoirs. SPE J. 20 ;767–783. doi: 

https://doi.org/10.2118/170966-PA 

[40]. Hirasaki, GJ. (1991). Wettability: Fundamentals and Surface Forces. SPE Form Eval 6: 217–

26. https://doi.org/10.2118/17367-PA. 

[41]. Sun, C., Liu, M., Xu, S., Zhu, S., Wu, J.,Bai, B. (2021) Ion-induced oil–water wettability 

alteration of rock surfaces. Part I: Polar interactions between oil and solid. J .CES. Vol 232, pp 

116366 

https://doi.org/10.2118/121565-MS
https://doi.org/10.2118/169662-MS
https://doi.org/10.2118/170966-PA
https://doi.org/10.2118/17367-PA


    

 
   

  

 
   

 برگزارکننده 19

[42]. Haagh, M. E. J., Sretanu, I., Duits, M., Mugele, F. (2017) Salinity-dependent contact angle 

alteration in oil/brine/silicate systems: the critical role of divalent cations. Langmuir 33, 3349–

3357. 

[43]. Thyne G. (2020) Optimized salinity for enhanced water flood applications. US Patent App.  

[44]. Mwangi, P., Brady, P.V., Radonjic, M., Thyne, G. (2018) The effect of organic acids on 

wettability of sandstone and carbonate rocks. J Petrol Sci Eng, 165, pp. 428-435 

[45]. Mwangi, P., Thyne, G., Rao, D. (2013). Extensive experimental wettability study in sandstone 

and carbonate-oil-brine systems: Part 1 Screening tool development. Society of Core Analysts 

(2013), pp. SCA2013-S2084 

[46]. Al-Shalabi, E.W. (2014). Modeling the effect of injecting low salinity water on oil recovery 

from carbonate reservoirs. Ph.D. Dissertation, The University of Texas at Austin 

[47]. GEM User Manual. (2019) Computer Modeling Group  

[48]. Skauge. A. (2015) Modelling of Hybrid Waterflood EOR Processes, 18th European Symposium 

on Improved Oil Recovery in Dresden, Germany. 

[49]. Al-Shalabi, E.W., Sepehrnoori, K., Delshad M. (2014) Mechanisms behind low salinity water 

injection in carbonate reservoirs Fuel, 121, pp. 11-19  

 



    

 
   

  

 
   

 برگزارکننده 20

 

Adsorption of Thiophene from Fuel on Modified Nay Zeolite  

 

Ghasem Dashtpeyma1, Seyed Reza Shabanian1*, Javad Ahmadpour1, Maryam Nikzad1 

1. Department of Chemical Engineering, Babol Noshirvani University of Technology, Babol, 4714871167, Iran 

Corresponding author Email address: shabanian@nit.ac.ir 

 

ABSTRACT: 

Both the poor adsorption capacity and low selectivity to sulfur compounds restrict some usage in the 

fields of adsorption desulphurization. Adsorption of thiophene from fuel on NaY zeolite modified with 

different concentration of NaOH aqueous solutions and HCL aqueous solution was investigated. 

Mesoporosity was introduced to access active cites and enhance the zeolite properties and adsorption 

capacity. The obtained samples were characterized by X-ray diffraction (XRD), N2 adsorption – 

desorption (BET), and scanning electron microscope (SEM). The results showed that the mesopore 

surface area up to 48.89 m2/g was obtained for meso-Y when the parent zeolite NaY was subjected to 

desilication by NaOH. On the other hand, when the parent zeolite NaY was subjected to sequential 

treatment by Hydrochloric acid and NaOH as dealumination and desilication respectively, the 

mesoporosity reduced and the intrinsic crystallinity destroyed completely. The adsorption 

desulfurization results showed that hierarchically structured (meso-Y) exhibited much higher 

desulphurization performance than microporous NaY zeolite. The order of increasing the adsorption 

capacity is as follows: NaY-0.2 > NaY-0.4 > Parent zeolite NaY > DA – 0.25. DS – 0.4. This result 

proves that creating mesoporosity by DA – 0.25. DS – 0.4 reduces the adsorption capacity. 

Keywords: NaY zeolite, Mesopore, Adsorption desulphurization, Thiophene  
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 اصلاح شده NaYجذب تیوفن از سوخت بر روی زئولیت 
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 چکیده:

دود می کند.  پذیری پایین ترکیبات گوگردی تعدادی از کاربردها در زمینه گوگردزدایی جذبی را محظرفیت جذب و گزینش

. شد بررسی HCL محلول و NaOH هایمحلول مختلف هایغلظت با شده اصلاح NaY زئولیت روی سوخت از تیوفن جذب

 با مدهآ دست به های نمونه. شد معرفی جذب ظرفیت و زئولیت خواص افزایش مکان های فعال، برای دسترسی به مزوحفرگی

 یسسیل عمل تحت NaY مادر زئولیت که وقتی مزوحفره سطح که داد نشان نتایج. شدند آنالیز BET و XRD، SEM آنالیز

 آلومینیوم عملیات تحت NaY مادر زئولیت وقتی دیگر، طرف از. است رسیدهgr/2m 89/48 به گرفت، قرار NaOH محلول با زدایی

و  فتهر بین از زئولیت بلورینگی و یافته کاهش مزوحفره سطح گرفت، قرار NaOH و HCL محلول با زدایی سیلیس و زدایی

. دارد کروحفرهمی زئولیت با مقایسه در بهتری عملکرد مزوحفره زئولیت داد نشان جذبی گوگردزدایی نتایج. شد تخریب کاملاا 

این  .است NaY-0.2 > NaY-0.4> Parent zeolite NaY > DA – 0.25. DS – 0.4 صورت به جذب ظرفیت افزایش ترتیب

 رفیت جذب را کاهش می دهد.ظ DA – 0.25. DS – 0.4نتیجه ثابت می کند که 

 ، مزوحفره، گوگردزدایی جذبی، تیوفنNaYزئولیت کلمات کلیدی: 
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1. INTRODUCTION 

 Due to combustion of fossil fuels, several million tons of sulfur dioxide is annually released into the 

atmosphere. Sulfur dioxide is a toxic gas with a burnt match smell. It is released naturally by volcanic 

activity and is produced as a by-product of the burning of fossil fuels contaminated with sulfur 

compounds and copper extraction. Sulfur dioxide is the most important cause of acid rain. The effect of 

acid rain is ruinous. It eliminates animal, plant and microbial species, destroys forests, agricultural lands 

and historical buildings, Causes respiratory problems. In addition, sulfur compounds in the fuel cause 

corrosion in the devices and reduce the quality of the products. The easiest way to limit carbon dioxide 

dissemination in the air is to control fuel quality by reducing the amount of sulfur in the fuel. [1] to [2]. 

Desulphurization methods from liquid fuels include Hydro Desulfurization, Oxidative 

Desulfurization, Adsorptive Desulfurization, Bio Desulfurization, Extractive Desulfurization and 

Supercritical Water Desulfurization. The most common industrial process used to remove sulfur is the 

hydrogen desulphurization process. In this process, the sulfur content of the oil composition in the 

presence of hydrogen gas and appropriate catalysts like Nickel-Molybdenum based on alumina 

(NiMo/Al2O3) and Cobalt-Molybdenum Based on Alumina (CoMo/Al2O3) are converted to hydrogen 

sulfide. The hydrogen sulfide from this process is converted to sulfur through the modified Claus 

process. The operating condition of this process has a partial pressure between 150-200 psi and 

temperature between200-425 ℃. Difficult operating conditions, high hydrogen consumption, need of 

very active catalyst, and the most important high cost and energy must be utilized for hydro 

desulfurization. In addition, it may require high hydrogen consumption and accompany a considerable 

loss of octane number due to transformation of olefin to alkane for removing the sulfur compounds such 

as thiophene, benzothiophene and their derivatives in fuels. Among the other methods, adsorptive 

desulfurization has received much attention because it needs low hydrogen consumption, moderate and 

mild conditions. Also, it is able to obtain zero-sulfur fuels. [3] to [4]. 

There are various types of adsorbents for desulfurization of fuels, which have been widely 

investigated, such as carbon-based sorbents (active carbon and clay), metal adsorbents (reduced metals, 

metal oxides and metal sulfides), activated alumina, boron nitride, silica-based sorbents, metal organic 

frameworks (MOFs) and zeolites. Among these adsorbents, zeolites have received considerable 

attention. They are crystalline aluminosilicates with well-defined microporous system. These materials 

are very suitable for the adsorption method due to high thermal stability, regenerability and safe 

operations, high specific surface area, cavity structure with a large number of pores and acidic sites. Y 

zeolite has shown to be a good sorbent for its pore structure and availability in active sites. On the other 

hand, microporous of 7.4 Å of Y zeolite cages allow only certain molecules to access the active acid 

sites and both adsorption capacity and selectivity are limited. In addition, the microporousity of Y zeolite 
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limits the transport of refractory sulfur compounds such as benzothiophene, dibenzothiophene and their 

derivatives in fuels. [5] to [6].  

Diffusion restrictions have a negative influence on zeolite activity and catalysts lifetime. There are 

several ways to solve the above problems including top-down and bottom-up approaches such as 

desilication or dealumination. Desilication of zeolites has appeared as an effective and suitable way of 

producing hierarchical zeolites that makes it easy to access the active acid cite and make mesoporous 

zeolites. Beside the desilication, sequential dealumination-desilication can lead to introducing 

mesoporous in the zeolite crystal and increase the thermal stability. By carrying out desilication and 

dealumination two important factors in adsorptive desulfurization, zeolite adsorption capacity and 

selectivity are increased and it provides better access to internal surfaces and cavities. There are various 

types of adsorption methods used in adsorptive desulfurization including reactive adsorption, selective 

adsorption, π-complexation and polar adsorption which selective adsorption and π¬-complexation has 

gotten more attention. [7] 

Yang and co-workers have reported that cation-exchanged Y zeolites can keep sulfur compounds in 

fuels by π-complexation bonds with the transition metal cations in the zeolites. They determined that 

Ag-, Cu-, or Ni-exchanged Y zeolite adsorb thiophene from benzene selectivity by π-complexation 

between sulfur compounds and the transition-metal cations from the zeolites, and Ag, Cu- exchanged 

zeolites both exhibit high capacities of desulfurization. However, when aromatics exist in transportation 

fuels, the capacities for adsorption desulfurization fall sharply. [8] 

A number of researchers have investigated the effect of mesoporous zeolites on the adsorption 

performance of sulfur compounds. Hierarchically structured zeolite is a kind of ideal material to 

investigate the role of the pore size of the adsorbent in adsorptive desulphurization. Top-down and 

bottom-up approaches such as desilication or dealumination has not been reported much in the field of 

adsorptive desulphurization. In this work, the NaY zeolite modified with NaOH aqueous solution as 

desilication and HCL and NaOH aqueous solution as dealumination-desilication has been introduced. 

The main objective of this work is to use the modified adsorbent with best thiophene removal 

performance. 

2. EXPERIMENTAL 

2.1 Materials  

All chemicals were used as received without further purification. The starting material was NaY 

zeolite in powder form, which was purchased from Iran Zeolite co. in Tehran, having a SiO2/Al2O3 

ratio 5.2. Sodium hydroxide (NaOH ≥ 99%), Hydrochloric acid (37 %), n-Octane and thiophene were 

purchased from Merck. 
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2.2 Adsorbent preparation  

At first, the parent NaY zeolite [9] was washed to remove impurities completely. Desilication 

experiments were performed as follows. First, two NaOH aqueous solutions (400 ml each) with 

concentration of 0.2 and 0.4 mol/L were heated to 338 K. Then, 13.2 g of the parent NaY zeolite was 

added into each of heated solutions in an autoclave. The suspensions were kept at 338 K for 30 minutes 

while stirring. Then, the obtained NaY zeolite were suction filtered and washed thoroughly with distilled 

water until a PH of 8.0. The solid products were collected and dried at 383 K overnight in oven, and 

calcined at 823 K. The obtained adsorbents were labeled as NaY-0.2 and NaY-0.4, where the number is 

the concentration of the NaOH aqueous solution. Dealumination-Desilication experiment was 

performed as follows. First, 0.25 M HCL aqueous solution (400 ml) was heated to 338 K. Then, 13.2 g 

of the parent NaY zeolite was added into the heated solution in an autoclave. The suspension was kept 

at 338 K for 6 hours while stirring. Then, the obtained NaY zeolite was suction filtered and washed 

thoroughly with distilled water until a PH of 8.0. The solid product was collected and dried at 383 K 

overnight in oven. The dealuminated sample was obtained and treated with 0.4 M NaOH as follows. 

First, 0.4 M NaOH aqueous solution (400 ml) was heated to 338 K. Then, 13.2 g of the dried 

dealuminated sample was added into the heated solution. The suspension was kept at 338 K for 30 

minutes while stirring. Then, the obtained zeolite was suction filtered and washed thoroughly distilled 

water until a PH of 8.0. The solid product was collected and dried at 383 K overnight in oven, and 

calcined at 823 K. The obtained adsorbent was labeled as DA-0.25.DS-0.4. [10] 

 

Fig. 1.  Schematic of the Dealumination-Desilication process 

 



    

 
   

  

 
   

 برگزارکننده 25

2.3 Adsorptive Desulfurization  

The desulfurization performance of the adsorbent was evaluated by a model fuel. One type of model 

fuel with a sulfur concentration of 1000 mg/L was prepared by adding thiophene into n-Octane solvent 

and denoted as model fuel. The fuel consumption for zeolite adsorbents was considered to be about 5 

cc. Prior to adsorption tests, the zeolite adsorbents were dried in an oven at 110 ° C for 12 hours to 

completely remove the adsorbent moisture. Adsorption experiments were performed in a batch system 

at room temperature and atmospheric pressure. 0.1 g of the adsorbent was quickly mixed with the fuel 

model in a micro tube and stirred for 4 hours in a shaker at room temperature. The results showed that 

adsorption in 4 hours is sufficient to achieve equilibrium. The concentration of sulfur was analyzed by 

TS-3000 fluorescence sulfur tester.  

3. RESULT AND DISCUSSION 

3.1 XRD 

X-ray diffraction analysis was used for identifying changes to the mineralogical structures of the 

zeolites after modifications. The patterns were recorded with the 2Ɵ ranging from 5 to 80 at scanning 

rate of 5 min-1. Powder X-ray diffraction patterns of the zeolite under study are shown in fig. 1. As shown 

in fig. 1a, meso-NaY by desilication displayed a similar XRD pattern as parent NaY. Except that the 

intensities of the diffraction peaks to some extend decreased.  Decreasing of  the diffraction peaks has 

been depended on the concentration of NaOH in desilication. The higher the NaOH concentration, the 

higher the destruction of diffraction peaks of meso-NaY zeolite. As depicted in fig.1b, meso-NaY by 

dealumination-desilication displayed no similarity XRD pattern as parent NaY. In the other words, when 

the parent NaY zeolite is treated with 0.25 mol/L HCL the diffraction peak completely destroyed. 

 
Fig. 2. XRD patterns of parent zeolite NaY and meso-NaY after 

(a) desilication (b) dealumination-desilication 
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3.2 BET 

N2 adsorption-desorption isotherms have been shown in the following figure and structural 

properties has been presented in the following table. As shown in the figure, the N2 adsorption-

desorption of parent NaY zeolite is type I and the microporous volume of 0.335 cm3/g is characteristic 

of Y zeolite. According to the reported results in the table, total surface area and total pore volume of 

parent NaY are respectively 758.38 m2/gr and 0.357 cm3/gr. The external surface area (38.69 m2/gr) 

and external pore volume (0.022 cm3/gr) are a little low. On the other hand, samples NaY – 0.2, NaY – 

0.4 displayed mesopores and showed hysteresis loop in the physisorption isotherm at relative pressure 

above 0.5 (P/P0 ≥ 0.5) but sequential dealumination-desilication with HCL and NaOH destroyed the 

mesopore and micropore volume. 

Table 1. Structural properties of NaY, NaY – 0.2, NaY – 0.4 and DA – 0.25. DS – 0.4 

St: total surface area; Smicro: surface area of micropores; Smeso: surface area of mesopores; 

Vt: total pore volume; Vmicro: microporous pore volume; Vmeso: mesopores pore volume; 

 

 

Fig. 3. N2 adsorption – desorption isotherms of parent zeolite NaY, NaY–0.2, NaY–0.4, DA–0.25. DS–0.4 

 

 
 tS 

)/g2m( 
 microS

)/g2m( 
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)/g2m( 
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)/g3cm( 

/g)3(cm microV  mesoV 

)/g3cm( 

Parent NaY 758.38 719.69 38.69 0.357 0.335 0.022 

NaY – 0.2 801.42 752.53 48.89 0.399 0.350 0.049 

NaY – 0.4 808.44 760.44 48 0.395 0.354 0.041 

DA – 0.25. DS – 0.4 44.82 38.67 6.15 0.031 0.017 0.014 
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3.3 FE-SEM 

The scanning electron microscopy images of the parent NaY zeolite and hierarchically structured Y 

zeolite samples after treatment are shown in fig. 3. The image size was in 2 µm. Some degradation has 

occurred on modified zeolite particles and components during alkaline operations 

                            

                            

Fig. 4. SEM images of (a) parent zeolite NaY, (b) NaY–0.2, (c) NaY–0.4, (d) DA–0.25. DS–0.4 

3.4 Adsorption Desulphurization Performance 

As shown in table 2, the NaY-0.2 shows a sulfur removal of 15 % and adsorption capacity of 7.5 that 

is higher than parent NaY and NaY-0.4. Although the adsorbent DA – 0.25. DS – 0.4 does not create 

mesoporosity according to structural properties and N2 adsorption – desorption isotherms, and reduces 

the sulfur removal and adsorption capacity. 

Table 2. Adsorption desulphurization performance 

Samples Sulfur Removal (%) Adsorption Capacity (mg/g) 

Parent NaY 9 4.5 

NaY – 0.2 15 7.5 

NaY – 0.4 11.6 5.8 

DA – 0.25. DS – 0.4 3 1.5 
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4.  CONCLUSION  

In this study, mesoporous hierarchical structure of NaY zeolite was successfully achieved by 

desilication at different concentration of NaOH and dealumination-desilication with HCL and NaOH. 

The adsorbent NaY-0.2 presented better desulphurization performance than microporous parent NaY 

zeolite and other adsorbents. Adsorption of thiophene from fuel with adsorbents were compared 

together. When NaY-0.2 was used in the adsorption desulphurization, the adsorption capacity was 7.5 

mg/g and sulfur removal was 15 %. 
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ABSTRACT: 

In this study, the maximum temperature undergone by a typical aboveground glass reinforced 

vinylester composite pipe exposed to summer sunlight at Ahwaz pipeline operating conditions is 

estimated, regarding to the general misconception that considers the carrying fluid or the ambient 

temperature as the pipe surface temperature. The temperature was calculated at different pipe diameters 

considering the possible environmental irradiations as well as the insulating thermoset polymer nature 

and the final result is compared to the experimental data collected by Infra-red non-contact thermometer 

for the composite material as well as the surrounding environment. The differences in between would 

appear to be surprising contrary to what is expected. Results provide the system design engineer and 

the material selection specialist with an actual temperature data as well as the criteria for maximum 

allowable temperature.   

Keywords: GRVE, Thermoset Polymer, Composite pipes, Maximum Allowable Temperature.   
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1. INTRODUCTION 

Pipes manufactured on the basis of carbon steel and copper nickel alloys are traditionally used for 

industrial transportation of water, oil, sewage, etc. In the last decades, advanced composites with higher 

strength-to-weight ratios, resistance to corrosion and significant lightness compared to steel are 

introduced. Regarding the facility to control the base-resin type and direction of the fibrsl in GRPs 

(Glass-Reinforced Plastics), composite pipes become an ideal candidate for widely varying applications 

(LANEY, 2002). Anyhow, This new technologies has raised challenges and questions corresponding 

the material and process engineering that still remains obscure. While the operating temperature for 

glass reinforced vinylester pipes is restricted to -40 to G'Tg-17 ˚C or HDT-17 ˚C in ASME NM.2 (2020) 

(ASME(NM.2-2018), 2018);, the real temperature experienced by the material surface is required to be 

estimated. 

Thermal issues such as temperature distribution, residual thermal stress, thermo-mechanical loading 

related to composite pipes have been investigated so far (WANG & YANG, 2007; BAKAIYAN et al., 

2009). However, there is a common mistake that assumes the object bulk temperature equal to the 

ambient temperature. Gorman et al. (GORMAN et al., 2013) published an experimental/analytical study 

based on a special measurement instrument on metallic pipes to challenge the incorrect procedure of 

pipe surface temperature measurement in industry when the temperature of the flowing fluid is required. 

To reduce the extent of the problem to a manageable size, they used dimensionless variables, Reynolds 

and Prandtl numbers, neglecting solar irradiation. Differences between the measured pipe wall 

temperature and real fluid temperature at 23°C ambient temperatures were determined to be 15.2°C. The 

gap between these two values might differ in polymer-based pipes due to the thermal conductivity issues.  

This paper analyzes the differences between the experimentally measured external surface temperature 

of an aboveground GRP pipe and the ambient/fluid temperature determining the maximum temperature 

experienced by the pipe surface. the approach used to solve the problem is analytical concept.  

To calculate the maximum surface temperature, irradiation by sun and sky as well as the ground are 

considered while neglecting convection heat transfer through the air passing over the outer surface of 

the pipe. Thus; factors which might faint in some conditions or those with lower significance are 

neglected.  

2. Theoretical 

An aboveground composite pipeline in Ahwaz experiences heat exchange with ambient through long 

wavelength radiation (wavelengths>2.8 μm)  as well as the atmosphere direct scattering solar short 

wavelength radiation (wavelengths 0.3-2.8 μm) as well as ground reflected part of the sun radiation on 

the pipe outer surface during daytime (LIU et al., 2012; TAVAKOLI & BAKTASH, 2012). Radiation 



    

 
   

  

 
   

 برگزارکننده 31

heat flux is the sum of solar radiation (Isun), the ambient radiation (Isky) and radiation from ground 

(IGround). absorptivity of the pipe surface color (α) equal to 0.5. Solar constant or global solar energy 

reaching the earth surface is 1367 W/m2. Heat exchange of a body through radiation is estimated using 

the Stefan–Boltzmann law, where the total thermal radiated energy per second per unit area is 

proportional to the fourth power of its absolute temperature and is given by (ISky =
Id

2
). Where Id stands 

for diffuse radiation rate defined as the solar radiation that is absorbed, scattered, or reflected by water 

vapor, dust particles or pollution when passing through the atmosphere. Also, T is the thermodynamic 

temperature of ambient (in Kelvin), ϵ is the body emissivity and σ is the Stefan–Boltzmann constant 

(5.67×10-8 Wm-2 K-4). Accordingly, enery balance would be as:  

(1) q = αISolar + ϵσ(TSky
4 − TP

4) + IGround= 
k

riln
ro
ri

AP(TP − T∞) 

Pipe surface temperature (TP) could be estimated according to equation 1, according to the pipe 

material characteristics and enviromental parameters. 

3. Experimental 

  Two 50bar glass reinforced vinyl ester composite pipes with nominal diameter of 8'' and 14" both 

containing 70% E-glass fiber content was prepared using bisphenol-A vinyl ester resin (Table 1). Pipe 

wall thickness was respectively 17 and 15 mm according to the design requirements of pipe pressure 

rating. 

 Measurement of pipe outer surface temperature and Ambient temperature was conducted using a 

non-contact infrared temperature meter (CEM DT-8863, Shenzhen, China) and (CEM DT-1700, 

Shenzhen, China) laboratory temperature and humidity data logger, consequently. Accuracy of the 

thermometers were ±1%. 

Table 1. Main characteristics of Vinylester thermoset resin and glass fiber used in this study. 

Material Property Unit Value 

Vinylester Appearance - Clear 

Viscosity cP 450 

Styrene content % 45 

density g/cm3 1 ±0.01 

Glass fiber Glass type - ECR 

Color - off –white 

Filament diameter µm 12±2 

Tensile strength mN/Tex 250 

Cured Composite Properties Tensile strength MPa 85 

Tensile modulus GPa 2.5 

Elongation at break % 4 

Hardness Barcol 45 

HDT ˚C 100 

Tg ˚C 105 

 

http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/thermo/temper.html#c3
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4. RESULTS AND DISCUSSION  

To have a rough estimation of the worst case for the aboveground/underground installed pipe at 

operating conditions Ahwaz ambient temperature should be checked. Soil temperature variations versus 

depth might alter by soil type (volume heat capacity, thermal conductivity and the latent heat), air 

conditioning and atmospheric radiations.  Figure 1 shows Ahwaz soil temperature at different depths 

during a summer day. As shown, sensitivity of soil temperature to ground temperature fluctuations 

reaches to zero at a depth of about 120 cm. Maximum temperature fluctuations for a pipe buried at 08-

1.5 m depth is estimated to be about 20°C where this value would reach to 50°C for a aboveground pipe.    

 

 

Figure 1. Ahwaz soil temperature at different depths during a summer day. 

Table 2 shows the surface temperature measured for Glass reinforced Vinylester (GRVE) composite 

pipes with two nominal diameters at Ahwaz ambient temperature of 60°C (Worst Case) compared to 

the results of analytical calculations mentioned in the theoretical section.The maximum surface 

temperature values for The 8" and 14" were 75.8 and 73.9 which does not touch the upper limit of the 

restrictions announced by in ASME NM.2 at 2020 (Tg-17 ˚C or HDT-17 ˚C).  

Table 2. Pipe surface temperature at 60°C ambient temperature. 

Pipe Nominal Diameter 

Analytically Estimated 

Maximum Pipe Surface 

Temperature  

Measured Pipe Surface 

Temperature 

Inches °C °C 

8 75.8 70.3 

14 73.9 69.1 
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5. CONCLUSIONS 

In this study, real surface temperature of two aboveground Glass reinforced Vinylester (GRVE) 

composite pipes with two nominal diameters (8" and 14") at Ahwaz ambient temperature of 60°C were 

measured using a non-contact infrared temperature meter to challenge the common mistake that assumes 

the object bulk temperature equal to the ambient temperature. At both cases a temperature difference 

about 10°C was observed with the operating ambient temperature, unexpectedly. Analytical calculations 

based on the solar radiation, ambient radiation (Stefan–Boltzmann law) and radiation from ground. 

Results showed an acceptable consistency with the measured results. Furthermore, The maximum 

surface temperature values calculated for the two pipe samples did not touch the upper limit of the 

restrictions announced by in ASME NM.2 at 2020.   
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ABSTRACT: 

Waterflooding as a secondary EOR and Smart waterflooding as a tertiary chemical EOR method has 

long history which mainly have been applied in sandstone reservoirs. On the contrary, in Iran there are 

a few oil fields that water injection has been experienced. However, the need for chemical EOR 

implementation and lack of gas source availability pushes Iranian authorities to go for waterflooding 

in the WK area. The main challenges of the nominated oil fields in the west Karoon area is that they 

mainly producing from carbonate rocks with different fluid characteristics specially their API gravity 

that is limited to the heavy crude oils and the size of the project in terms of area and economy. Immense 

studies are needed in order to evaluate the possibility of approach success.  

Reference to the favored projects implemented in the world, by tuning injection water in terms of 

salts and other rheology properties by adding surfactant and/or polymers; the rock wettability 

alteration, interfacial tension reduction and better mobility control to help increasing sweep efficiency 

are variables that would increase recovery factor under smart waterflooding which can encourage using 

that approach.  

Keywords: Chemical EOR, Smart Waterflooding, Wettability alteration, Carbonate Rock, West Karoon 
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1. INTRODUCTION 

 More than 90 percent of Iranian oil reservoirs are carbonate[1]. Meanwhile, most of the oil fields are 

in the late one-third of their lifetime. Water injection into oil reservoir in Iran, has more than 40 years’ 

history while sea water is mainly injecting into sandstone reservoir in Persian Gulf[2]. Today, due to 

significant drop in oil production and reservoir pressure drop, the only remained tool apart from 

Improved Oil Recover(IOR) approaches such as artificial lift, is going for Enhanced Oil 

Recovery(EOR) and especially chemical EOR. Smart waterflooding seems to be a cogent option when 

it combines with surfactant and polymer in order to change carbonate rock wettability and IFT 

reduction between oil and injected water and controlling mobility ratio as well. At the same time and 

due to the lack of gas resources in West Karoon area, it is reasonable to make shift toward chemical 

EOR approaches. 

2. West Karoon current state  

The main oil fields in WK area are Azadegan, Yadavaran, Sepehr, Jofeyr, Darquain and some other 

small fields. Table 1. is showing a summary of these fields information such as producing formation 

and applied IOR/EOR approaches. 

Table 1. WK Major Oil Fields 

Field Formation/s Oil API 

degree 

STOOIP 

(STB) 

Recovery Factor IOR/EOR 

Azadegan Sarvak-Ilam-

Gadvan-

Kazhdumi 

 35079  Natural 

Depletion/ESP 

Yadavaran Sarvak-

Fahlyian 

 31413  Natural Depletion 

Darquain Fahlyian 37 3597  Associated Miscible 

Gas injection 

Jofeyr Ilam-Sarvak  6956  ---- 

Sepehr Ilam- Sarvak  6121  ---- 

 

According to the field development plan of each oil field, the natural depletion recovery factor is low 

for those fields that are producing from Sarvak and Ilam formation. Apart from Darquain oil field which 

has EOR method applied since production commencement, other fields that are producing from Sarvak 

with heavy oil needs to apply IOR methods such as gas lift and ESPs at the early stages and later on 

starting a proper EOR method to increase the recovery factor to a rational value.  
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2.1 West Karoon oil fields development plan  

According to the recent development plans are provided by different IOCs based on the available 

data and gathered information, one of the main proposed EOR method for carbonate Sarvak formation 

is waterflooding.  

Based on those mentioned proposals, NIOC’s authorities introduced a new project in order to transfer 

needed amount of sea water from Persian Gulf to WK. these water will be treated initially in the source 

point and then delivered to 3 main stations. So far this project is ongoing. The technical points in terms 

of reservoir engineering and management has to be deeply studied.  

Fortunately, the first waterflooding pilot is performed and the primary information proved 

waterflooding to be efficient at least in the north part of Azadegan Oil field. The Fig.1 demonstrated the 

pressure support and production rate remained constant after 3 months of waterflooding in pilot test. As 

it can be seen the water cut is increasing as the injection rate increases and the reservoir pressure also 

raised, which shows waterflooding impact at least in terms of pressure maintenance. It is clear that for 

having better results, applying the smart waterflooding is reasonable provided that the necessary studies 

are performed. 

 

a)    

 

b) 

Fig. 1.  Primary pilot test results, a) General view b) Observer well THP 
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 However, due to formation heterogeneity and very vast area of each field, it was suggested to have 

several pilot test in different fields and areas. Fig.2 is showing an example of three different pilot 

location on aerial map of North Azadegan oil field. 

 
 
 

 

 

Fig. 2.  Three pilot location in North Azadegan Oil Field 
 

 

 

 

 

3. Smart waterflooding in brief 
 

 

Water injection into reservoir aquifer is a routine practice of secondary oil recovery method. 

However, in the recent decade several petroleum companies encouraged to use smart waterflooding to 

make benefit of higher recovery factor comparing to sea waterflooding. At the same time many studies 

are ongoing in order to augment waterflooding efficiency by tuning base water and by adding surfactants 

and polymer[3].  

In smart waterflooding, about 17 mechanisms have been recognized which could be categorized 

mainly in 7 groups. Table 2. is summary of those mechanisms involving in smart waterflooding as static 

and dynamic mechanisms[3]. 

Table 2. Involving mechanisms in Smart waterflooding 

Static Mechanisms(no need for fluid flow) Dynamic Mechanisms(need fluid flow) 

Wettability Alteration Heterogeneity and fluid diversion 

Surface Ion exchange Fines migration 

Electric double layer effect Scale 

Mineral Dissolution Fine separation from rock 

Interfacial Tension  Emulsification 

Viscosity Change Fine aided Emulsion 

Rock Compaction  Salt-in  

 Increase of pH (create surfactant, wettability change and 
IFT reduction) 

 Water micro dispersion 

 Interfacial viscoelasticity Buildup 
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However, the main diagnosed mechanisms are categorized to wettability alteration toward water-wet 

condition, IFT reduction and mobility control. 

4. Main IOR/EOR challenges in West Karoon oil fields  

According to above statement, gas lift applied in the north part of Azadegan and ESPs which are 

using in the east part of Azadegan are quite efficient as improved oil recovery methods. The point is 

after a while it is needed to implement a proper and efficient enhanced oil recovery method to achieve 

rational reserves out of those fields. Nonetheless, the main real challenges in West Karoon area are listed 

as below: 

4.1 Extensive Area 

  West Karoon area is around 6500 square kilometers. Figure 3. is showing the aerial map of WK 

area. It makes the water injection into the reservoirs program as a mega project with very complicated 

issues. However, extensive planning needs to be made at the beginning stages. 

 

Fig. 3. West Karoon Aerial Map - Red Polygon 

4.2 Several Oil Fields and Reservoirs 

As it was mentioned earlier, there are several oil fields and reservoirs in this area. There is a concern; 

although they are producing from Sarvak, Ilam and Fahlyian formations as the main reservoirs but the 

fluid properties and formation rock and reservoir characteristics are different. Meanwhile, the program 

would consider both carbonate reservoirs such as Fahlyian, Sarvak and Ilam and sandstone reservoirs 

such as Khazdumi and Gadvan. One key point is to evaluate carbonate reservoir performance once 
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waterflooding implementation. So far the feasibility study for transferring seawater from Persian Gulf 

to this area is ongoing. 

4.3 Large Economic Scale 

 Based on the foreseen oil production, already pressure drop and considering proper voidage ratio for 

all those oil fields, the volume of needed water is calculated to be around 6 cubic meter per second which 

is equal to more than 3 million barrel of water daily. Initial water treatment such as clarification, 

filtration and water deaerating should be performed in source location prior to transferring the water to 

the destination. The needed water volume per field is demonstrated in the following table. 

Table 3. Calculated waterflooding volume  

Field Calculated Volume (Mbbl/day) 

Azadegan 1000 

Yadavaran 900 

Darquain 300 

Jofeyr / Sepehr 30 

Ab-Teymoor 600 

Mansouri* 230 

* Mansouri is located in the East part of Karoon river 

It is clear that based on experimental results of each field, the transferred water should be treated 

properly in order to achieve the most efficient smart water for waterflooding. In the filed location the 

salts, surfactant and polymer may be added to the treated water to increase the final oil recovery based 

on the chemical EOR. Based on the literatures the estimated incremental of oil recovery factor varies in 

the range of 5-10 %[4]. Surely, if water is tuned and surfactant and polymer is added to the injected 

water, then the results may be more promising. However, more experimental and pilot test results could 

validate such a recovery incremental. In other words, prior to implement such a mega transferring water 

volume almost to 190 km from the source, the feasibility and the huge experimental work would be 

necessary for each field and reservoir. 

5. Conclusion 

 The main purpose of this preparatory work is to attract the attention of researchers who like to work 

on this subject. However detail extensive studies are needed prior to commence the transferring sea 

water. The clear message from this work is to flag main challenges and all necessary activities prior to 

transfer the sea water. Delayed implementation of any kind of EOR in WK, must not push the hastiness 

into this Project. Therefore:  
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1. Immense literature review must be performed with considering real waterflooding projects in 

carbonate oil reservoir in the world and specially in Middle East. 

2. All experimental and pilot test should be designed and performed firstly 

3. The gathered data should be converted to valuable and applicable results as the base 

4. If the above activities lead the implementation of waterflooding and/or smart waterflooding 

promisingly then the sea water transferring project must be run in several phases in terms of volume 

of water. 

5. Environmental issues due to disposed water at the field location 

6. It is wise to make benefit of Smart waterflooding plus surfactant and polymer to increase oil recovery 

factor by 5-10% at least. However, considering those fields circumstances there is no other option 

unless smart waterflooding. 
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ABSTRACT: 

Quartz crystal microbalance (QCM) has been used to investigating the effect of different factors such 

as concentration, n-hexane ratio on the asphaltene adsorption on a metal surface. Different toluene-

asphaltene solution at concentrations of 100 to 2000 mg /L have been used for asphaltene adsorption 

experiments on metal and surfaces of carbonate rock. Experimental results showed that the asphaltene 

adsorption on gold surface has increased by increase in concentration of asphaltene and ratio of n-

hexane to toluene. Adsorption of asphaltene is extremely dependent on the nature of the solvent, so that 

when the hexane/toluene ratio increases, absorption of asphaltene from the solution increases to a 

certain ratio and then decreases 

Keywords: Quartz crystal microbalance (QCM), Asphaltene, Adsorption Study 
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1. INTRODUCTION 

Asphaltenes are the heaviest and most polar fraction of crude oil that has not been chemically 

identified [1]. Asphaltenes are classified based on their solubility. These compounds are insoluble in 

low molecular weight normal kinds of paraffin but soluble in aromatic compounds such as toluene and 

benzene [2-5]. Asphaltene as the most polar element of crude oil precipitates under certain operating 

conditions, which cause damage in the reservoir formation, surface equipments, and pipelines [4-7]. 

Asphaltenes with different origins may have different physical and chemical properties due to the nature 

of the raw materials and special regional changes in terms of maturity and crude oil formation [4-6, 8, 

9]. The presence of polar functional groups and nanostructures in asphaltene creates the surface activity 

in these molecules [10]. Therefore, asphaltene adsorbs intensely to the minerals, reservoir rocks, and 

metal surfaces due to several interactions including colloidal ones [11, 12]. Thereupon asphaltene 

precipitation causes a significant increase in operating costs, reduces reservoir efficiency, and also a 

negative impact on production rate [13-15]. 

One of the alternative techniques in the field of oil studies is using different types of sensors such as 

quartz crystal microbalance (QCM). In this study, the adsorption process of asphaltene on the gold 

surface of QCM has been investigated. In QCM sensors, the crystal is located between a pair of metal 

electrodes. By applying an alternating electric voltage on two electrodes, the quartz crystal starts to 

oscillate at a specified frequency, which depends on the amount of mass change in the quartz surface. 

Any mass added or loaded on the crystal surface causes a drop in the oscillation frequency of the crystal. 

So, when asphaltene particles are adsorbed onto the sensor crystal, it can be treated as an equivalent 

mass change of the crystal itself.  Therefore, the change in mass per unit area at the QCM electrode 

surface can be related to the change in the oscillation frequency of the crystal according to the following 

equation: 

Δm =  −Cf . Δf (1) 

In which, Δf is the frequency change in Hz, Δm is the mass change per unit area in mg/m2, and, Cf is 

the sensitivity factor, which defines as: 

Cf =
(ρq. μq)1/2

2f̥2  (2) 

for the crystal = 0.1227 mg/Hzm2 for a 6 MHz AT-cut quartz crystal at room temperature, f0 is 

Resonant frequency of unloaded crystal in Hz = 6MHz for crystals employed, ρq Density of quartz = 

2.648×103 kg/m3, and μq is shear modulus of quartz = 2.947×1010 Pa or 2.947 × 1011 gr/cm.s2. 

However, Eq. 1 is valid when the following conditions are satisfied: 

 The adsorbed mass is evenly distributed on the sensor crystal.  

 Δm is much smaller than the mass of the sensor crystal itself (<1%). 

 The adsorbed mass is rigidly attached, with no-slip or inelastic deformation in the added mass 
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Dodasova et al. examined the available asphaltenes in toluene or in heptane/toluene mixture by using 

QCM covered by FeOx, Al2O3, TiOx, SiO2 absorption rate of solution of 1 g/l. This group reported the 

amount of absorption of asphaltenes for toluene/heptane solution 1/5-9/8 mg/m2 and for toluene solution 

1/7-9/1 mg/m2 [16, 17]. Farooq et al. used QCM to study asphaltene desorption from quartz crystalline 

surface covered by silica which was exposed to salt solutions with different concentrations. Their results 

showed that asphaltene desorption rate depends on electrolyte concentration and the injection sequence 

of these solutions [18]. Ekholm et al. studied the adsorption of asphaltenes onto a gold surface using 

QCM-D. They reported that asphaltenes re-dissolved in heptane-toluene mixtures were adsorbed on the 

gold surface by forming a rigid layer over an asphaltene concentration range of 25–1000 ppm. In toluene, 

the adsorption isotherm did not level off for asphaltene concentrations between 50 and 10000 ppm, 

suggesting multilayer adsorption [19].  

Xie et al. used QCM to study the absorption of asphaltene in the mixture of hypotensive / toluene on 

metal surfaces. Their results showed that no balance was found for concentrations 100-200 ppm 

asphaltene after 700 minutes. And the absorption rate was reported after consuming this time for 

asphaltenes soluble in heptane/toluene (50-50) between 4 to 22 Mg / m2 [20]. 

Rodruck used the combinations of QCM and XPS to measure the absorption rate of asphaltenes on 

the surface of gold and estimated the amount of absorbed asphaltenes for asphaltene/toluene solution 

(50-150 ppm) after 200 minutes 2-9 mg/m2 [21]. Zahabi et al. used QCM to study the absorption of 

asphaltene on the surface of gold and water-friendly and sidestep water particles of silica. The pentane 

blend and crude oil samples are used in this review. The ratio of solvent is considered variable in this 

study [22]. 

Abudu et al. measured the amount of adsorbed mass on the gold surface by using QCM and toluene-

crude oil solution with different concentrations. This research group reported the amount of adsorbed 

mass for a solution of crude-toluene (0/5-30 % mass) 3/27-3/48 mg/m2 that almost this amount was 

constant at all concentrations. Also, they examined the amount of absorbed asphaltene in crude oil-

heptane/toluene solutions with different concentrations [23]. Zahabi et al. used QCM. To study the 

absorption of asphaltene on the surface of gold and water-friendly and sidestep water particles of silica. 

The pentane blend and crude oil samples are used in this review. The ratio of solvent is considered 

variable in this study [22]. 

Other research groups investigated the asphaltene adsorption [24-26]. In these experiments, the effect 

of different organic solvents on asphaltene desorption by QCM has been investigated. Their results 

showed that Pyridine has the best performance and carbon disulfide has the lowest performance. They 

examined the inclination of asphaltene to sediment by using QCM. This group used a mixture of 10% 

weight of oil along with 90% weight of the hypothalamus (Heptane/toluene) for their studies and they 

showed that asphaltene sedimentation occurs at 75% weight of heptane.  



    

 
   

  

 
   

 برگزارکننده 44

2. METHODS 

Asphaltene adsorption on metal surfaces is measured by QCM NANO SENSE The quartz crystal 

used in this device is covered with gold foil and is AT-cut. Asphaltene adsorption experiments were 

performed with the following procedures: 

 Preparing 10 ml of the test solution  

 Cleaning the sensor before testing. 

 Set up the QCM device 

 The sensor was placed in the air to create a baseline and ensure that the device is ready to use. 

 To test the accuracy of the QCM before each measurement, the frequency shift obtained when 

changing the sensor environment from air to liquid was verified and compared with the estimated 

values for toluene. 

 Inserting the device sensor inside the sample. 

 Collecting frequency changes in 3600 seconds 

 Cleaning the sensor for the next experiment 

A chemical treatment procedure is used to clean the asphaltene particles from the crystal surface. 

After the experiment, the sensor crystal was cleaned with toluene by sonication for 20 min followed by 

exposure to absolute ethanol for 20 min. Next, the samples were then completely washed with deionized 

water and slowly dried with a nitrogen gas stream. 

First, the asphaltene-toluene solution was prepared. The QCM sensor was then placed in 30 cc for 

20 minutes until the frequency changes were fixed. Finally, using Isco pump with a constant discharge 

rate of 0.4 cc/min, hexane was injected into the solution and determined Onset point according to the 

frequency variation. These experiments were run at room temperature (20 °C). 

3. RESULTS AND DISCUSSIONS 

The effect of asphaltene concentration on its adsorption is shown in part a of Fig. 1. These results 

showed that one of the important factors that affect asphaltene adsorption is the concentration of the 

asphaltene in the solution. As the concentration increases molecular diffusion and mass transfer occur 

easily and asphaltene molecules have adsorbed on the surface. 

The adsorption of asphaltene from solutions with asphaltene concentrations of 2000 mg /l and 

different volumes of heptane and toluene have been shown in part b of Fig.2. Based on experimental 

results, when the hexane/toluene ratio increases, adsorption of asphaltene from the solution increases to 

a certain ratio and then decreases. This maximum amount of asphaltene deposition is occurring for our 

model oil system at a 40:60 ratio of hexane and toluene. Therefore, it seems that for ratios greater than 

40:60 toluene-hexane, with increasing n-hexane ratio of asphaltene solution, asphaltene adsorption 
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decreases onto the gold crystal surface. For ratios greater than 40:60 toluene-hexane, with increasing 

the amount of n-hexane the accumulation of asphaltene molecules occurs quickly, which is why the 

adsorption of asphaltene molecules on the crystal has decreased.  

 

 

(a) 

 

(b) 

 

Fig. 1: (a) Effect of concentration on the frequency changes with constant volume fraction n-hexane and temperature 

of 60% and 20 °C (b) Effect of volume fraction n-hexane on the frequency changes with Asphaltene concentration and 

temperature of 2000 mg/l and 20 °C 
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4. CONCLUSIONS 

This study focuses on the investigation of the asphaltene adsorption from organic solvents using the 

QCM method, in an attempt to better understand the adsorption process on the surface of metals. The 

aromatic effect of solvent on the adsorption of asphaltene on solid surfaces was determined using the 

QCM-D method. Absorption of asphaltene is extremely dependent on the nature of the solvent, so that 

when the hexane/toluene ratio increases, absorption of asphaltene from the solution increases to a certain 

ratio and then decreases 
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ABSTRACT: 

Invasion of external fluids into the reservoir during different operations could cause formation 

damage in the form of asphaltene deposition, which consequently, reduces the oil recovery of the 

recoverable reserve. Removing and preventing the asphaltene deposition is a very challenging task. The 

objective of the present study is to experimentally investigate the wettability alteration during 

surfactant-smart water flooding and its potential to mitigate asphaltene deposition damage in original 

oil-wet reservoirs. In this regard, contact angle experiments on carbonate surface treated with different 

solutions showed contact angles lower than 90°. Thus, wettability alteration from oil wetting to more 

favorable water wet states was achieved. The highest wettability alteration index of 0.9 was obtained 

when surfactant in a brine solution containing 9.61 g/l sulfate ion has been used, which revealed that 

large amounts of carboxylate acid adsorbed on the carbonate surface, were removed. The modified 

surface reduced the hydrophobicity of the surface and promoted the oil production from the reservoir. 

Keywords: Surfactant flooding, Smart water flooding, Wettability alteration, Contact angle, Asphaltene 
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1. INTRODUCTION 

Asphaltenes are defined as the most polar fraction of crude oil that can precipitate in the presence of 

low molecular weight alkanes but at the same time, soluble in aromatic solvents [1-3]. Precipitation of 

asphaltene in petroleum reservoirs, often causes intense permeability reduction and uncontrolled flow 

assurance which in turn make cutbacks in the productivity of oil wells and well plugging [4]. As a result, 

asphaltene as the most problematic component of crude oil has attracted much attention in the petroleum 

industry [5, 6]. The low recovery rate of petroleum production in asphaltenic reservoirs, cause more 

than two-thirds of oil remains in such reservoirs [7, 8]. Water injection has been used to displace oil 

from the subsurface petroleum reservoirs. In most cases, seawater has been applied for this purpose 

mainly due to its availability and relative cheapness of the water sources concerning other injected fluids 

[9-11]. But, despite the considerable effect of oil composition, a few investigations have been launched 

into the possible impacts of indigenous surfactants (i.e., resin and asphaltene) of crude oil on the 

performance of smart waterflood. Reviewing the previous investigations discloses a limited attention to 

the experimental studies which investigate the effect of asphaltene presence on the performance of smart 

waterflooding scenarios. In this regard, two oil samples with different resin and asphaltene fractions 

from two Iranian reservoirs were used to determine the effect of crude oil on the interfacial tension and 

wettability alteration. Also, the effect of SO42- ions on wetting characteristics of the carbonate rocks in 

the presence and absence of sodium dodecylbenzene sulfonate (SDBS), as an anionic surface-active 

agent has been studied. The interactions between carbonate rock surface, SO42- and surfactant were 

examined using contact angle and interfacial tension measurements.  

Two different crude oil samples from two Iranian reservoirs, namely AS and BS, and a carbonate 

core sample as the solid surface were used. Physical Properties and compositional analysis of these oil 

samples have been presented in Table1. Sodium dodecylbenzene sulfonate (SDBS) and salts were 

received from Merck KGaA. 

Table 1: The physical properties of studied crude oils 

 Crude oil AS Crude oil BS SARA analysis Crude oil AS Crude oil BS 

Specific gravity 

(60oF) 
0.899 0.9091 Saturates (%) 55.5 52 

Molecular 

weight 
210.1 238.6 Aromatics (%) 12.5 11.5 

API gravity 

(60oF) 
32.81 24.15 Resins (%) 29.1 26.8 

Viscosity (60oF, 

cP) 
13.17 59.52 Asphaltene (%) 2.9 9.7 
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To investigate the effect of the sulfate ion on the stability of the smart water brines (SWB) and surfactant 

smart water solutions (SWS), four different brine samples, namely B1 to B4, and formation brine (FB) 

were synthesized. The compositions of these brines are listed in Table 2. 

Table 2: Composition of different brines 

Specification 

Brine Name  

Formation Brine 

 (FB) 

CaMgS 

 (B1) 

CaMg2S 

 (B2) 

CaMg4S 

(B3) 

0Ca0Mg4S 

(B4) 

NaCl(g/l) 212.06 27.04 21.11 9.24 21.02 

MgCl2 (g/l) 1.15 5.25 5.25 5.25 0 

CaCl2 (g/l) 21.53 1.33 1.33 1.33 0 

Na2SO4(g/l) 1.48 4.81 9.61 19.23 19.23 

Total salinity (ppm) 236224 38432 37305 35053 40245 

Ionic strength 4.278 0.7657 0.7657 0.7657 0.7657 

Density (g/cm³) 1.17 1.1 1.1 1.1 1.1 

Viscosity (cP) 1.31 1.12 1.12 1.12 1.12 

 

2. METHODS  

Quantitative measurement of the wettability was done using contact angle experiments. Different 

rock samples with dimensions of 1.5" diameter and thickness of 2 mm were prepared. Samples were 

prewetted in the synthetic FB for two days and first step contact angles (θi) were measured at this time. 

Then half of the thin sections were soaked in the AS oil sample, and the others were aged in BS crude 

oil, for two weeks at 75̊C. Thereupon, the excess oils and minerals were rapidly washed with distilled 

water from the surface of the samples, and then they were dried in an oven. Second step contact angles 

(θo) were measured after the aging process to ensure oil wetness. Afterward, rock sections were placed 

in the different treating solutions, and after three days, third step contact angles (θf) were evaluated. 

Experiments were conducted at room temperature (25̊C). Also, the measurement resolution of each test 

was ±0.1˚. Moreover, the interfacial tension between each solution and the oil phase was obtained using 

an optical tensiometer (Biolin Scientific, Attension and Theta) 

3. RESULTS AND ANALYSIS 

The initial contact angle (θi) of the core chips was about 37o which confirms the water-wet state of 

the samples. Thereafter, aging with the FB, and crude oil samples were done, and second step contact 

angles (θo) were measured. Results showed contact angles of 155 and 161 for samples soaked in AS 

and BS crude oils, respectively. These results reveal the oil-wet attribute of the samples as a result of 

the formation of an oil film on the rock surface. This can be ascribed to the adsorption of acidic and 

asphaltenic components of the crude oil to the surface of the rock during the aging process. Another 

noteworthy point is that the contact angle of the thin sections which were aged in BS crude oil was 

higher than those aged in the AS oil sample. This could be related to the higher acidic content of BS oil 



    

 
   

  

 
   

 برگزارکننده 51

sample. Besides, BS had higher asphaltene content, which causes a higher percentage of natural surface-

active compounds stick to the pore surfaces and makes them water repellant.  

To evaluate the extent of possible wettability alterations due to the application of each treating 

solution, four series of contact angle measurements were carried out using SWB and SSW solutions 

listed in Table2 as treating fluids. Fig. 1a shows the final results of contact angle experiments after 

treating them. In the case of FB treating solution, contact angles of 135 and 140 were achieved, 

respectively, which shows the little capacity of high salinity brine on wettability alteration of the surface. 

Results showed a more water-wet state after treating the surface of the samples with SWS solutions. 

Possible mechanisms behind the effectiveness of SWS in wettability alteration could be related to three 

main mechanisms including salting in effect, calcite dissolution, and double-layer expansion. As it is 

shown in Fig. 1a, adding surfactant in treating solutions, results in lowering the contact angle 

significantly. This means that the synergic effect of surfactant molecules and smart water cause more 

desorption of the carboxylate groups from the rock surface and altering the wettability of the surface to 

a more water-wet condition. On the other hand, electrostatic interaction between adsorbed carboxylate 

group and hydrocarbon tail of surfactant forms a monolayer on the rock surface and change the 

wettability of the rock to more favorable water wet states.  

For adjusting measured values of wettability of the rock samples soaking in different solutions to a 

notionally common scale, the wettability alteration index (WAI) was calculated as follows:  

WAI =
θo − θf

θo − θi
 

(1) 

Where 𝜃𝑖 is the initial contact angle at the start of the test, which was measured after aging in the 

formation brine, 𝜃𝑜 is the oil-wet contact angle of the samples after aging in crude oil, and 𝜃𝑓 is the 

contact angle after treating with different solutions. WAI values for different solutions are shown in Fig. 

1b. FB brine has the minimum WAI index of 0.17 and 0.1 for rock samples wetted with AS and BS 

crude oils, respectively. Moreover, the largest indexes are related to B2S, which was 0.89 for both AS 

and BS oil samples. Meanwhile, SWS has a limited wettability alteration potential, concerning SSW, 

which resulted in the moderate values of WAI. Moreover, the values of WAI for BS oil samples were 

lower than those of the AS oil samples. It is mainly due to the higher interaction of the BS oil sample 

and the surface of the rock. Indeed, as a result of a strong interaction between adsorbed components of 

the oil sample BS and carbonate surface, similar treatment solutions had a much lower capacity to desorb 

organic materials from the BS-wetted samples than AS-wetted ones. 

Interfacial tensions between different smart water SDBS in the presence of AS and BS oil phases 

were measured and presented in Fig. 3. Obtained IFT measurements between FB brine and crude oils 

resulted in IFTs of 38 and 28 mN/m for AS and BS brine. This could be related to the compositional 

analysis of the oil samples. As all of the IFT measurements in this work performed at the interface 
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between oil and aqueous phase, where the resin components are abundant., due to good solubility of 

resins in both saturated and aromatic fractions, assumed to be dissolved in the bulk volume of the oil 

phase. On the contrary, asphaltene molecules tend to become more interfacial active. This behavior 

should be related to their stability in the bulk oil. For the two oil samples, the values of the Colloidal 

instability index (CII) has been calculated using SARA analysis (Table 1) using the following 

relationship: [12]. 

(2) 
CII =

Saturates + Asphaltene

Aromatics + Resins
 

 

(a) 

 

(b) 

Fig. 2: comparative results of contact angle in AS and BS crude oil crude oils; (b): Wettability Alteration Index for 

different designed solutions 
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Equation 2 states that the stability of an oil sample is a function of its aromatics and resins 

concentrations in the solution. Thus, the higher the CII ratio, the lower the colloidal stability. As a result, 

the values of 1.40 and 1.61 were obtained for CII of AS and BS crude oils, respectively, which confirms 

more interfacial activity of asphaltene components and consequently lower O/W IFT in BS crude oil. 

As a general trend in all experiments, the same aqueous solutions showed lower IFT values in contact 

with BS crude oil which confirms the above-mentioned phenomenon. IFT determinations in the 

presence of B1 brine as a representative of unmodified seawater brine showed lower IFT concerning the 

values obtained in the presence of high salinity FB brine. This is mainly because reducing the salinity 

of the aqueous phase resulted in an increase in water solubility of organic material due to the salting-in 

effect. As a result, natural surface-active compounds of the crude oil migrates to the O/W interface and 

reduce the IFT by more than one order of magnitude. Obtained results showed that the IFT values were 

strongly affected by the variation of the ionic composition of the brine especially the presence of the 

sulfate ions. The lowest IFT was measured in B2 brine, which could be related to the increase in the 

concentration of sulfate ions. More increase in the concentration of the sulfate ions adversely affects the 

IFT reduction trend. The presence of high amounts of sulfate ions destabilize the aqueous phase and 

cause precipitation. Also, results revealed that the presence of divalent cations in the brine B2 resulted 

in a more significant IFT reduction in comparison to solutions containing only sodium chloride and 

sodium sulfide with the same ion strength B4. This proves the interface activity of divalent ions. IFT 

values between SSW solutions and crude oil samples, decreased when surfactant has been added to the 

solution. The IFT reduction is more drastic in the case of the B2S solution. Hence, this formulation 

could be a good candidate for EOR studies.  

 

 

Fig. 3: Results of IFT measurements between AS and BS crude oil samples and different Smart water and Surfactant 

Smart water formulations 
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4. CONCLUSIONS 

This study has demonstrated the effects of smart water surfactant solutions on the stability, 

wettability alterations, and recovery of two different oil samples. To this end, stability analysis 

experiments were conducted, using two different oil samples. The wettability alteration potential of the 

prepared brine and the brine in the presence of SDBS surfactant was investigated by contact angle 

determination. Finally, the enhanced oil recovery potential of the different solutions was examined using 

microvisual experiments. A comparison between obtained wettability alteration during contact angle 

experiments for different treatment solutions showed that the highest WAI values were obtained in the 

B2 solutions and the lowest was in FB brine solutions. The presence of SDBS anionic surfactant resulted 

in an increase in the wettability alteration index for both AS and BS oil wetted samples. it should be 

pointed out that, oil sample BS created a more oil-wet surface than the AS oil sample after the aging of 

carbonate rock samples. Thus, wettability alteration in this oil sample was more difficult. 
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ABSTRACT: 

The enhancement of energy consumption and increasing demand for oil have led to using improve 

oil recovery methods. One of these methods can be chemical enhanced oil recovery methods. Generally, 

the effect of these methods has been less than predicted values by the studies. One of the main causes of 

this is the loss of chemicals by adsorption or precipitation of the surface of the rock surface. The 

mineralogy of the reservoir is effective in the determination of the interaction between the bulk of the 

fluid phase and the rock surface. This effect will change in the surface charge of the absorbent and 

wettability alteration of the rocks. 

In this study, the adsorption of DSS surfactant on an absorbent of hydrophilic carbonate reservoir 

was investigated. For this purpose, after the preparation of rock and fluid samples, the adsorption of 

surfactant was investigated in concentrations below and above CMC. The results showed that by 

increasing the concentration of the surfactant in the liquid phase, the adsorption increased until reach 

a saturation point at a concentration of 1200 ppm. The results of the modeling showed that the 

Freundlich equilibrium isotherm with 1⁄n equals 0.8971 is the best for the prediction and description of 

DSS surfactant adsorption behavior 

Keywords: Carbonate Rock, Adsorption Isotherm, Interfacial Tension; DSS surfactant, Smart water 
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1. INTRODUCTION 

In conventional carbonate petroleum reservoirs, maximum oil production by primary and secondary 

drive mechanisms is less than 45% of initial oil in place. To enhance the amount of oil production from 

these reservoirs, tertiary oil recovery techniques are introduced. Surfactant injection is one of the 

effective approaches introduced in the literature. The loss of material due to the adsorption or 

misplacement leads to the loss of the surfactant. The adsorption of surfactant in the porous medium 

involves the mass transfer and chemical reactions. When the absorbent energy level is more favorable 

than the fluid energy level, the surfactant molecules of the bulk of the liquid phase are separated and 

adsorbed to the surface of the rock [1, 2]. Adsorption of surfactant on the surface of the rock can reduce 

the effect of active material in reducing the surface tension between the two phases. It also results in the 

loss of this material and leads to a reduction in the recovery of flooding [3, 4]. To establish a 

mathematical relationship between the equilibrium adsorption at the solid surface and the bulk of the 

liquid phase, the equilibrium concentration of the surfactant in the liquid phase was used from 

equilibrium adsorption isotherms. Different two-parametric and isotherm are presented in the literature 

of the research [5, 6]. Mannhardt et al. [7] also investigated the adsorption of amphoteric surfactants and 

compared their results with the adsorption results of various anionic ones.  

For the first time in his research, the effect of adsorption of DSS anionic surfactant on carbonate 

rocks of Iranian reservoirs was examined. In this regard, first, the crystalline structure of the reservoir 

sample was investigated by XRD analysis. Afterward, the surfactant was characterized by measuring its 

CMC and forming a calibration curve. Static batch adsorption experiments have been performed to 

measure equilibrium adsorption values by using an accurate spectrophotometric method. Furthermore, 

experimental equilibrium adsorption data were analyzed by using adsorption isotherm models calculated 

parameters, as well as the estimation error parameters for different two-parameter equilibrium models, 

were obtained. The results of this study are very important in the screening of appropriate surfactants 

for enhanced oil recovery applications. 

2.  RESEARCH METHOD 

In this work, a series of adsorption experiments on crushed samples of Iranian carbonates reservoir 

core samples were done. XRD analysis of these core plugs shows that calcite is the most prominent 

component of the samples. Mineral compositions are mentioned in Table 1. 

Table 3: Mineral composition of the carbonate rock sample 

Element 
Calcite 

(CaCl2) 

Dolomite 

(CaMgCl2) 

Siderite 

(FeCO3) 

Weight percent 

(%) 
99.94 0.035 0.017 
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The surfactant used in this study was Dioctyl Sulfosuccinate Sodium Salt (DSS, Sigma Corporation, 

purity> 97%) The atomic weight of this chemical is 444.56 g/mol.  Furthermore, a crude oil sample with 

properties listed in Table 2 was used to obtain CMC of the surfactant using a pendant drop apparatus 

(Fig.1). 

Table 4: The composition and physical property of used crude oil 

Property 
Asphaltene 

concentration 

Acid Number 

(mg KOH/ g Oil) 

Density 

(g/cm3) 
API 

Dynamic 

Viscosity (cP) 

 2.9 0.91 0.899 26 15 

 

In this study, static equilibrium adsorption experiments were performed to determine the adsorption 

value of DSS surfactant on crushed carbonate rock samples (particle size between 210 to 300 μm 

equivalents to 70-50 mesh). First, the adsorption value of each solution was measured using the 

OPTIZEN 3220 spectrophotometer apparatus. 

 

Fig 4. Schematic diagram of pendant drop interfacial tension measurement setup. 

 

The adsorption of each sample was plotted versus concentration to construct a standard calibration 

curve which is depicted in Fig. 2a. Then, the absorbent and surfactant solutions with a ratio of 1:10 were 

combined. The residual surfactant concentrations were determined after 48 h using the calibration curve. 

Afterward, surfactant adsorption can be calculated by knowing the equilibrium concentration and initial 

concentration of surfactant and the following equation 

 

q =
msolution(C0 − C)

mrocksample
× 10−3 

(1) 
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Where q is the absorbance of the surfactant on the rock, m_solution the initial solution mass, C0 is 

the initial concentration of the surfactant before contact with the rock, C is the equilibrium concentration, 

m_rocksample is the mass of the rock sample.  

3. RESULTS AND ANALYSIS 

The critical micelle concentration (CMC) of DSS surfactant was quantified by using a pendant drop 

interfacial tension setup. With the increases in surfactant concentration, its monomers form aggregate 

micelles. This change leads to a sharp alteration in some physicochemical surfactant properties including 

interfacial tension (1). As it can be seen in Fig. 2.b, the CMC was found at the concentration of 1000 

mg/l. 

 
a 

 

b 

Fig. 5: (a) Calibration curve of surfactant. (b) Interfacial tension versus DSS surfactant concentration 
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Static adsorption tests were performed to obtain the amount of surfactant adsorption on carbonate 

surfaces at various concentrations. Fig. 3.a illustrates the equilibrium adsorption of surfactant on the 

surface of carbonate rock at different concentrations. The Fig. shows that the amount of adsorption on 

rock surface increases with the increase in surfactant concentration. The adsorption of the surfactant on 

the rock occurs through complex interactions between them. These interactions may include chemical, 

electrostatic, and hydrogen bonding. Fig. 3.b shows the equilibrium adsorption graph in different 

concentrations. According to this chart, as the concentration of surfactant increases, the amount of 

adsorption will increase, which indicates that the effect of surfactant concentration on the adsorption 

rate was significant. Another point in the graph is fluctuation in the adsorption rate at concentrations 

higher than 300 ppm. Afterward, the adsorption rate increases to a large extent until this concentration 

and the monomers adhere electrostatically to the adsorbent surface. In the range of 300 to 1000 ppm 

adsorption continues with a slightly steeper slope. The reason for this could be the lateral interactions 

between the hydrocarbon chain of adsorbed monomers and the monomers present in the liquid phase, 

which increases the magnitude of electrostatic force slightly and thus increases the amount of absorbed 

surfactant. Thereafter, the surface aggregates form semi-micelles, and the adsorption rate slows down. 

At concentrations of more than 1,100 ppm, the adsorption rate was very small and reaches a saturation 

point. The reason for this could be the formation of micelles constituents in the liquid phase and the 

lower adsorption rate of micelles concerning the adsorption rate of monomers. This indicates that the 

adsorption is characterized by a short period of rapid adsorption, followed by a long period of slower 

adsorption. Similar trends of adsorption behavior for other types of surfactant have been reported by 

other researchers (2-4). 

  

(a) (b) 

Fig. 6. (a) Adsorption density versus surfactant concentration (b) Graphical results of two-parameter models. 
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Table 3 shows the analysis of experimental equilibrium adsorption data and calculated isotherm 

parameters as well as the estimation error parameters for different two-parameter equilibrium models. 

According to Table 3, the Freundlich model is more suitable for fitting of experimental adsorption data. 

It is clear from this table that the value of R2 for this model is greater than other models. Besides, the 

values of R2ad for this model are bigger than other models which confirms that the adsorption of DSS 

is best described by this model. The Langmuir and Freundlich models are also well-established models 

in the surfactant adsorption process. 

Table 3: Regression results measure of two-parameter equilibrium adsorption models 

Isotherm Equation Parameters 

Linear qe = klCe Kl 0.0000779 

SSE 0.004125 

R2 0.9759 

R2
ad 0.9741 

RMSE 0.005633 

Langmuir 
qe =

q0kadCe

1 + kadCe

 
Kad 1280000 

qo 30.58 

SSE 0.0004125 

R2 0.9759 

R2
ad 0.9741 

RMSE 0.005633 

Freundlich qe = kfCe

1
n⁄
 Kf 0.0001649 

n 1.114 

SSE 0.0003233 

R2 0.9811 

RMSE 0.005633 

4. CONCLUSIONS 

In this study, the adsorption of DSS on the surface of carbonate rock was studied and the following 

results were obtained: 

 At initial concentrations, with increasing surfactant concentration, the adsorption rate is almost 

linear. However, at near CMC concentrations, the amount of adsorption changes gradually 

reduces to reach a saturation value near 1200 ppm. 

 Freundlich isotherm, with 1/ n ratio equals 0.8971, is the most suitable model for describing the 

adsorption behavior of DSS active material on the carbonate rock surface. 
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ABSTRACT: 

Carbon dioxide has been identified as the main factor responsible for global warming. Currently, 

the process applied for CO2 capture at a large scale is the amine-based solvent absorption process. 

Amines, considered as conventional solvents, are being used for gas sweetening process. The main 

disadvantages of these conventional amines are solvent degradation, high volatility, corrosion and high 

energy cost of their regeneration causing low solvent recovery and high energy consumption in the 

regeneration process because of the large enthalpy of formation produced in reactions with CO2. Ionic 

liquids, known as “green solvents”, are considerably given attention as promising alternatives for 

amines to remove acid gases in gas sweetening process. Ionic liquids have several remarkable 

advantages such as low vapor pressure, low cost of regeneration, nonflammability, high thermal and 

chemical stability. The main aim of this thesis was to experimental investigation on the Solubility and 

Absorption of CO2 and CH4 in Aqueous Mixtures of Methyldiethanolamine (MDEA) with the Ionic 

Liquid 1-butyl-3-methylimidazolium acetate ([Bmim][Ac]. The solubility of CO2, CH4, and CO2/CH4 

mixtures (25/75 mol%, 50/50 mol% and 75/25 mol%) in Aqueous Mixtures of ionic liquids [Bmim][Ac], 

and MDEA are measured at 308.15 K for pressures up to 50 bar. 

Keywords: amine-based, gas sweetening, Methyldiethanolamine (MDEA), Ionic Liquid 
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1. INTRODUCTION 

Absorption is one of the most effective methods to remove carbon dioxide (CO2) and hydrogen 

sulfide (H2S), namely acid gases, from natural gas. Amines, considered as conventional solvents, are 

being used for gas sweetening. Alkanolamines including diethanolamine (DEA), monoethanolamine 

(MEA), and methyl-diethanolamine (MDEA) are being utilized for CO2 capture. Amine-based 

processes are also used for H2S capture together with CO2, for natural gas sweetening. However, there 

are some disadvantages in commercial use of these amine solutions, including solvent degradation, high 

volatility, corrosion and high energy cost of their regeneration as well as insufficient CO2/H2S capture 

capacity. The regeneration of amines may be 70% of the total operating costs of gas sweetening process 

(4 GJ/ton of CO2). Since CO2 is widely regarded as a major greenhouse gas, potentially contributing to 

global warming, there has been considerable interest in developing technologies for capturing and 

sequestering large quantities of CO2 produced from industrial sources such as fossil fuel electric power 

generation facilities. Various technologies have been developed for CO2 and H2S removal from gas 

streams including absorption by chemical and physical solvents, cryogenic separation,and membrane 

separation. Among these methods, gas absorption using chemical solvents such as aqueous solutions of 

alkanolamines is one of the most popular and effective technologies.  

Methyldiethanolamine (MDEA) is an alkanolamine widely used in industry for CO2 removal. It has 

a higher loading capacity and a lower heat of reaction in comparison to secondary alkanolamines such 

as DEA, but the CO2 absorption rate in MDEA is very low. Thus, there is a growing interest in the use 

of activated aqueous MDEA for gas-treating processes. 

Recently, Ionic liquids (ILs), known as “green solvents”, are considerably given attention as 

promising alternatives for amines to remove acid gases in gas sweetening process. ILs are organic salts 

that melt below 100 °C and have many interesting properties that make them excellent candidates for 

use in a variety of applications. The ILs have several remarkable advantages such as low vapor pressure, 

low cost of regeneration, nonflammability, high thermal and chemical stability. The ILs can be easily 

tuned for a specific process by manipulating their bulky asymmetric cation and anion structures. In that 

way, IL properties can be tailor-designed to meet the specific needs for natural gas sweetening processes: 

high solubility of CO2, increased CO2 selectivity, high thermal stability and low toxicity. An 

appropriate solvent removal of acid gases should not only be able to attract CO2 and H2S and its 

tendency for methane (CH4) should be as low as possible. Solvents should derive the acid gases from 

the hydrocarbons such as CH4. 

The strategy to improve the performance of the ionic liquids is to use their mixtures with amines. In 

this project we present the results of the absorption and solubility of CO2 in mixtures of ionic liquids, 
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1-butyl-3-methylimidazolium acetate ([bmim][acetate]), in an aqueous solution of MDEA for CO2 

absorption in a gaseous stream. There are some studies on CO2 solubility in mixture of ILs with Amins. 

1.1 Purpose of the study  

In this research, a new aqueous solution of ILs with Amins is examined for absorbing CO2 form 

CH4 by the combination of physical and chemical absorption.  

The studied ILs were 1-butyl-3-methylimidazolium acetate ([Bmim][Ac]) and Amin is MDEA. In 

this work, the solubility of CO2, CH4, and CO2/CH4 gas mixtures (25/75 mol%, 50/50 mol% and 75/25 

mol%) in ILs [Bmim][Ac],and MDEA Amin aqueous solution with different percentage are measured 

at 308.15 K for pressure up to 50 bar. 

2. LITERATURE REVIEW 

In this section a brief explanation about the principles of the absorption and related literatures on 

absorption will be provided.  

2.1  CO2 solubility 

Afshin Ahmady et al.[1] present the results of the initial absorption rate and solubility of CO2 in 

aqueous 4 M methyldiethanolamine (MDEA) mixed with various concentrations of 1-butyl-3-

methylimidazolium tetrafluoroborate ([bmim][BF4]) at (303, 313, 323, and 333) K. All experiments 

were carried out at low partial pressures of CO2, below 110 kPa. The results of this research suggested 

that the presence of a low concentration of [Bmim][BF4] in aqueous 4 mol ·L-1 MDEA has no 

significant effect on the mixture loading capacity, but increased the initial absorption rate. The amine 

CO2 loading capacity showed a significant decrease in the presence of high concentrations of ionic 

liquid in the mixture. 

The solubility of CO2 in aqueous solutions of 2 mol ·L-1 [Bmim][BF4] + 4 mol ·L-1 MDEA was 

measured for various CO2 partial pressure from (10 to 50) kPa. Furthermore, the effect of [Bmim][BF4] 

on the CO2 solubility in aqueous solutions of MDEA + ILs was evaluated for two CO2 partial pressures, 

(40 and 100) kPa. According to the solubility results, the CO2 loading decreased with increasing 

[Bmim][BF4] concentration in the mixture due to a lack of water at high concentrations of 

[Bmim][BF4]. The same fact can justify the decreasing CO2 absorption rate in the mixture at high 

concentrations of ILs. 

Zhang Feng et al.[2] measured Absorption of CO2 in the aqueous solutions of functionalized ionic 

liquids and MDEA. Four ionic liquids (ILs)—tetramethylammonium glycinate (=[Gly]), 

tetraethylammonium glycinate ([N2222][Gly]), tetramethylammonium lysinate ([N1111][Lys]) and 

tetraethylammonium lysinate ([N2222][Lys]) were synthesized and mixed with water or N-
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methyldiethanolamine (MDEA) aqueous solutions to form a new type of solvents for the uptake of CO2. 

The solubility or absorption of CO2 in these IL +MDEA aqueous solutions was investigated over a wide 

range of IL concentrations (5 100%),temperature (298–318 K) and partial pressure of CO2 (4–400 kPa). 

The results indicated that ionic liquid could greatly enhance the absorption and increased the absorption 

rate of CO2 in MDEA aqueous solutions. It had been found that the aqueous solutions of 15% IL and 

15%MDEA had higher absorption rate and larger uptake than other IL +MDEA solutions of 30% total 

amines. 

The solubility of CO2 in aqueous solutions of IL +MDEA is illustrated in Fig 2.2, showing that under 

low equilibrium pressure (<25 kPa), the absorption capacity of the four solutions were very close to 

each other. Due to the smallest molecule weigh, there were more [N1111][Gly] molecules in the solution 

than other ILs of same weight, thus [N1111][Gly] could absorb more CO2 under the low pressure of the 

sweep gas. The absorption capacity of lysine based IL +MDEA aqueous solutions was much larger than 

that of glycine based IL +MDEA aqueous solutions when the equilibrium pressure was over 25 kPa, 

resulting from the two amine groups in one lysine molecule. As shown in Fig 2.2, under the same weight, 

glycine based ILs and lysine based ILs were suitable for the absorption of CO2 under low pressure and 

high pressure, respectively. 

Abolfazl Shojaeian, et al[3] investigated experimentally solubility and density of carbon dioxide in 

different aqueous alkanolamine solutions blended with 1-butyl-3-methylimidazolium acetate ionic 

liquid at high pressure. In this work using a high pressure static equilibriumcell, the newest of the 

experimental data for the solubility of carbon dioxide in the aqueous solutions of the four types of 

alkanolamine + ionic liquid mixtures was obtained over the wide range of pressures from 1 to 40 bar at 

323.15 K, so that the different weight percent of [bmim][acetate] (0–10 wt%) and the alkanolamines 

such as MDEA, DEA, DIPA and AMP at 30–40 wt% were used. 

The results showed that the CO2 molality in all alkanolamine + IL solutions increases with enhancing 

CO2 partial pressure. It had been found that the CO2 molality significantly decreased the replacement 

of alkanolamines with ionic liquid in the total 40 wt% concentration of alkanolamine + IL aqueous 

solutions. Also, the results was shown that addition of 10 wt% [bmim] [acetate] to 30 wt% alkanolamine 

aqueous solutions slightly decrease the CO2 molality respect to the free IL of 30 wt% alkanolamine 

solutions. 

2.2   CH4 Solubility 

CH4 has much lower solubility than CO2 in ILs higher than H2, CO, N2, and O2. Compared with 

other gaseous hydrocarbons (e.g., ethane, propane, and butane), CH4 is significantly less soluble in ILs. 

The number of researches available in literature to measure solubility of CH4 in ILs are very fewer 

compared to CO2. Hert et al. [4] measured the solubility of CH4 in ([Hmim][Tf2N])with and without 
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CO2 at 298 K and pressures up to 1.3MPa. CH4 solubility found to be increased in the presence of CO2. 

Yuan et al. [5] utilized 1,1,3,3-tetramethylguanidium lactate (TMGL) to absorb CH4 in at 308-327 K 

and 0-11 MPa. The results showed an increase in CH4 solubilities by increasing pressure and decreasing 

temperature. 

2.3   CO2/CH4 mixture solubility 

For the real gas sweetening process, the gas mixtures should be simultaneously considered. The 

CO2/CH4 solubility selectivity in different solvents (ILs ,Amins, aqueous solution of Amins,or 

Amins+ILs) should be high in order to better CO2 separation in gas sweetening process. Researchers 

presented two types of solubility selectivity for CO2/CH4 gases in solvents: ideal solubility selectivity 

(assumed no tertiary solute effects and it is calculated from binary systems of CO2 + solvent and CH4 

+ solvent) and solubility selectivity (actual selectivity encountered in natural gas sweetening process 

and it is calculated from ternary system of CO2 + CH4 + IL). The CO2/CH4 ideal solubility selectivity 

is easily obtained from pure CO2 and CH4 solubilities in the same condition of temperature and 

pressure.  

Jan Addicks et al measured experimentally solubility of CO2 & CH4 in aqueous MDEA solution. 

The vapor-liquid equilibrium of the system methane, carbon dioxide, N-methyldiethanolamine 

(MDEA),and water measured at pressures  

up to 200 bar and at the temperatures 313.15 and 353.15 K. The concentration of carbon dioxide in 

the vapor phase varied between 0.02 and 0.20 mole fraction, and the concentrations of the aqeuous 

MDEA solution were 0.30 and 0.50 mass fraction. The phase equilibrium was measured in a variable-

volume static cell. The pressure in the cell can reach a maximum of 600 bar, and the temperature of the 

cell can range from 223.15 to 473.15 K. 

There are number of paper that investigated solubility of CO2/CH4 in ILs. Finotello et al. [8] 

investigated the CO2/CH4 ideal solubility selectivity in RTILs [emim][Tf2N], [emim][BF4], 

[hmim][Tf2N], and [mmim][MeSO4] at 25, 40, 55, and 70 °C. Their results showed that higher ideal 

solubility selectivities were obtained in imidazolium-based RTILs with smaller molar volumes. The 

CO2/CH4 solubility selectivity in different binary mixtures of [C2mim][Tf2N] + [C2mim][BF4] (0, 25, 

50, 75, 90, 95, and 100 mol % [C2mim][BF4] in [C2mim][Tf2N]) were experimentally studied by 

Finotello et al. [8] at 40 °C and ambient pressures. They found that the higher CO2/CH4 solubility 

selectivities belong to RTIL mixtures with the smaller molar volumes. Chen et al. [9] reported the 

experimental CO2/CH4 ideal solubility selectivity in different ILs 298.15 K and 0.5 bar. Their results 

showed that ILs were successfully applied to separate CO2 from CH4 because of high values of 

CO2/CH4 ideal solubility selectivity. Radmin et al. [10] measured the CO2/CH4 ideal solubility 

selectivity in several ILs at the temperature range of 303.15-363.15 K and pressures up to 14 MPa. The 
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obtained CO2/CH4 ideal solubility selectivities in studied ILs were in the range of the common solvents 

like sulfolane, purisol, selexol, and rectisol. Their results also indicated that the increase of temperature 

and IL molecular weight led to lower values of CO2/CH4 ideal solubility selectivity.  

The measurement of CO2/CH4 gas mixture solubility in ILs are more difficult and its experimental 

data is only reported in two studies [11, 12]. Hert et al. [11] provided the experimental data for CO2 + 

CH4 + [hmim][Tf2N] system at 25 °C and pressures up to 13 bar. According to their results, CH4 

solubility in IL was increased in the presence of CO2. This implies that the real CO2/CH4 solubility 

selectivity is decreased in a real gas sweetening process because of the effect of interaction and 

competition between CO2 and CH4 gases for absorption. Radmin et al. [12] measured the solubility of 

gas mixtures of CO2 and CH4 (25/75 mol%, 50/50 mol% and 75/25 mol%) in [bmim][Tf2N], 

[emim][dep], [thtdp][dca], and [thtdp][phos] ILs at a temperature range of 303.15–363.15 K and 

pressures up to 14 MPa using visual synthetic method. They compared the CO2/CH4 solubility 

selectivity (ternary system of CO2 + CH4 + IL) with CO2/CH4 ideal solubility selectivity in the 

investigated ILs. 

3.     EXPERIMENTAL  PROCEDURE 

The objectives of this research are the determining of the solubility data of CO2, CH4 and CO2/ CH4 

in aqueous MDEA & [Bmim][Ac] solution. As a result, the contents of the present section are about the 

introduction to the experimental set-up utilized for solubility measurements and the chemical materials 

used in the experimental work. 

 

Figure 1. Volumetric diagram of the apparatus. 
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3.1  Single Gas 

It consists of a high-pressure equilibrium cell (autoclave). The equilibrium cell is connected through 

a ball valve (V5) to the gas chromatography. The equilibrium cell is maintained in constant temperature 

by a water bath. The equilibrium cell pressure was measured using pressure transmitter sensors. The 

valve V4 is embedded to evacuate the whole system by a vacuum pump. The composition of the gas 

phase, which was assumed to be solely composed of CO2 (or CH4). 

A known mass of solvent is placed into the equilibrium cell, and then the entire setup is evacuated 

by a vacuum pump. The temperature of solvent inside the equilibrium cell is set to desire degrees by a 

thermal bath. By opening V4, a known amount of CO2 (or CH4) is introduced to equilibrium cell. The 

total moles of injected CO2 (or CH4) into the equilibrium cell can be calculated by 

 ngas =  
V

RT
(

Pi

Zi 
 - 

Pf

Zf
)    (1) 

where V, T and R are the volume from gas container to V4, the temperature of gas container and the 

universal gas constant, respectively. Pi and Pf are the initial and final pressures obtained from PS1. Zi 

and Zf stand for the compressibility factors corresponding to the initial and final pressures and 

temperature of gas container, respectively. Then, solvent and CO2 (or CH4) will be contacted and mixed 

inside the autoclave after injecting CO2 (or CH4) by valve V4. Equilibrium is achieved by the constant 

pressure of the autoclave with time called equilibrium pressure (Pequil).  

The moles of CO2 (or CH4) remained in the gas phase can be obtained by using an appropriate 

equation of state at Pequil, T of the autoclave and V from V5 & V4 to autoclave. The moles of CO2 (or 

CH4) in the liquid phase  ngas
l will be determined from. 

  ngas
l = ngas − ngas

g   (2) 

3.2  Mixed Gas 

Mixed gases of CO2 and CH4 are prepared by Pars Gas Combined Complex. The solubility 

measurements were done in a high-pressure stainless-steel stirred equilibrium cell. A known amount 

ofsolvent is placed in the equilibrium cell. The liquid phase in the equilibrium cell is well-agitated by a 

magnetic stirrer. Whole set-up is evacuated by a vacuum pump. The temperature of the equilibrium cell 

is controlled within ±0.1 K of the desire degree of temperature using a water bath. Known moles of 

mixed gas (ngas) is injected to the equilibrium cell by knowing the pressure drop of gas container before 

and after injection by a precise pressure transmitter as follows: 
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ngas =  
V

RT
(

Pi

Zi 
 - 

Pf

Zf
)    (3) 

where V and T are the volume and temperature of the gas container. Pi and Pf indicate initial and final 

pressures measured by pressure transmitter before and after mixed gas injection, respectively. PR EoS 

in the aspen hysys fluid package was applied to calculate the compressibility factor of the CO2 and CH4 

mixtures at the corresponding temperature and pressure. By knowing gas composition we can measure 

the number of moles CO2 and CH4. The achievement of equilibrium condition was ensured when the 

pressure of equilibrium cell reached a constant value with no change. According to the temperature and 

pressure of equilibrium, the mole number of mixed gas (ngas
v) is calculated by using PR EoS. The 

composition of CO2 and CH4 in the vapor phase at equilibrium condition is also obtained by gas 

chromatography (GC). The moles of mixed gas in the liquid phase ngas
l is determined as follows:  

  ngas
l = ngas − ngas

g   (4) 

The solubility of each gases CO2 and CH4 in solvent is obtained by mole balance by knowing the 

composition of feed and vapor phase. 

4.    RESULTS  &  DISCUSSION 

4.1  CO2 solubility 

Gas sweetening process requires an efficient solvent with strong absorption capability to capture acid 

gases from flue gas. Absorption can be strong by a chemical formation (as “chemical” absorption) or 

simple with no chemical reactions (as “physical” absorption).The CO2 solubility for aqueous mixtures 

containing 10 % [Bmim][Ac] + 30 % MDEA, 5 % [Bmim][Ac] + 35 % MDEA and 40 % MDEA are 

measured at the temperature (308.15 K) and for pressures up to 50 bar. 

4.1.1. Experimental 

The solubility of CO2 in our aqueous mixtures of [Bmim][Ac] &MDEA have been measured 

experimentally for temperatures of 308.15 K and for the pressure up to 50 bar.  

Figure 2. show the CO2 absorption curves for the aqueous mixtures of [Bmim][Ac] &MDEA at 

different concentrations. It is observed that the absorption capacity increases as the concentration of 

[Bmim][Ac] in the mixture is increased. The combination of chemical and physical absorption took place 

in the aqueous mixtures of [Bmim][Ac] &MDEA. 
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Table 1. Solubility of CO2 in aqueous mixtures of [Bmim][Ac] &MDEA  

(in mass fraction (wt%)) at T=308.15 K  and pressures up to 50 bar.  

The solubility of CO2 is expressed by xCO2 (mole fraction of CO2  in liquid phase) 

CO2 + aqueous mixtures of [Bmim][Ac] &MDEA 
           P/bar                               XCO2                                       

T=308.15 K 

aqueous mixtures of 40 wt% MDEA 

36.53 

23.74 

18.49 

6.91 

2.37 

0.608 

0.563 

0.508 

0.467 

0.441 

aqueous mixtures of 

35 wt% MDEA+ 5 wt% [Bmim][Ac] 

 

39.28 

28.46 

19.5 

12.38 

6.57 

0.631 

0.618 

0.522 

0.484 

0.429 

aqueous mixtures of 

30 wt% MDEA+ 10 wt% [Bmim][Ac] 

 

37.63 

27.27 

18.58 

11.51 

5.84 

0.637 

0.622 

0.519 

0.475 

0.423 

Standard uncertainties u are u(P) = 0.01 bar, u(T) = 0.2 K, u(w(IL)) = 0.01, u(x) = 0.015. 

 

 

Figure 2.   CO2 solubility in aqueous mixtures of [Bmim][Ac] &MDEA  

(in mass fraction (wt%)) at T=308.15 K  and pressures up to 50 bar. 
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4.2   CH4 solubility 

The solubility of CH4 in aqueous mixtures of [Bmim][Ac] &MDEA are investigated here at T=303.15 

K and pressures up to 50 bar. Aqueous mixtures containing 10 % [Bmim][Ac] + 30 % MDEA ,5 % 

[Bmim][Ac] + 35 % MDEA and 0 % [Bmim][Ac] + 40 % MDEA are provided to investigate the CH4 

solubility.  

Table 2. Solubility of CH4 in aqueous mixtures of [Bmim][Ac] &MDEA  

(in mass fraction (wt%)) at T=308.15 K  and pressures up to 50 bar.  

The solubility of CH4 is expressed by xCH4 (mole fraction of CH4  in liquid phase) 

CH4 + aqueous mixtures of [Bmim][Ac] &MDEA 
           P/bar                               XCH4                                       

T=308.15 K 

aqueous mixtures of 40 wt% MDEA 

32.51 

23.74 

14.32 

8.2 

2.25 

0.0178 

0.0144 

0.0083 

0.0049 

0.0027 

aqueous mixtures of 

35 wt% MDEA+ 5 wt% [Bmim][Ac] 

 

32.86 

23.26 

14.67 

8.47 

2.88 

0.0139 

0.0114 

0.0095 

0.0053 

0.0019 

aqueous mixtures of 

30 wt% MDEA+ 10 wt% [Bmim][Ac] 

 

30.95 

22.99 

14.91 

9.3 

2.93 

0.0146 

0.0111 

0.008 

0.0034 

0.0016 

Standard uncertainties u are u(P) = 0.01 bar, u(T) = 0.2 K, u(w(IL)) = 0.01, u(x) = 0.015. 

 

Figure 3. CH4 solubility in aqueous mixtures of [Bmim][Ac] &MDEA  

(in mass fraction (wt%)) at T=308.15 K  and pressures up to 50 bar. 
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CH4 solubility in [Bmim][BF4] has been shown in Figure 3. The results showed that CH4 solubility 

were decreased by decreasing the pressure. It is observed that the CH4 solubility in mixture has been 

decreased approximately by adding [Bmim][Ac] to the aqueous mixture of MDEA. 

4.3  CO2/CH4 solubility 

Design of suitable solvent is important to separate CO2 from natural gas. ILs, known as “green 

solvents”, are proper alternatives for conventional solvents in gas sweetening process. Using mixtures 

of ionic liquids and organic amines is initially a new approach to design a solvent having the desired 

properties for CO2 capture, but without many of their inherent drawbacks,4 as well as decreased energy 

required to process CO2.4 Here, the abilities of aqueous mixtures of [Bmim][Ac] &MDEA are 

experimentally investigated for CO2 separation from CH4. The solubility of CO2/CH4 mixtures (25/75 

mol%, 50/50 mol% and 75/25 mol%) in Aqueous mixtures containing 10 % [Bmim][Ac] + 30 % MDEA 

,5 % [Bmim][Ac] + 35 % MDEA and 0 % [Bmim][Ac] + 40 % MDEA are measured at 308.15 and for 

pressures up to 50 bar. The ideal and real CO2/CH4 solubility selectivities for the studied mixtures are 

also compared. 

 

Table 3. Solubility of CO2/CH4 (25/75 mol%)+ in aqueous mixtures of [Bmim][Ac] +MDEA  

(in mass fraction (wt%)) at T=308.15 K  and pressures up to 50 bar.  

The solubility is expressed by (mole fraction of CO2/CH4  in liquid phase) 

CO2/CH4 (25/75 mol%)+ aqueous mixtures of [Bmim][Ac] +MDEA 
Temperature=308.15K 

P/bar xCO2 xCH4 

aqueous mixtures of 40 wt% MDEA 

36.37 

28.56 

20.01 

10.46 

4.88 

0.231 

0.204 

0.179 

0.125 

0.106 

0.0134 

0.01 

0.0082 

0.0056 

0.0016 

aqueous mixtures of 

35 wt% MDEA+ 5 wt% [Bmim][Ac] 

 

37.54 

28.81 

19.14 

11.07 

4.99 

0.235 

0.209 

0.182 

0.146 

0.009 

0.0116 

0.0078 

0.0067 

0.0054 

0.0018 

aqueous mixtures of 

30 wt% MDEA+ 10 wt% [Bmim][Ac] 

 

29.75 

25.86 

19.47 

10.92 

5.79 

0.225 

0.214 

0.188 

0.137 

0.007 

0.011 

0.0096 

0.0064 

0.0029 

0.0012 

Standard uncertainties u are u(P) = 0.01 bar, u(T) = 0.2 K, u(w(IL)) = 0.01, u(x) = 0.015. 
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Figure 4. Solubility of CH4 in mixture CH4/CO2 (75/25 % mole) in aqueous mixtures of [Bmim][Ac] +MDEA  

(in mass fraction (wt%)) at T=308.15 K  and pressures up to 50 bar. 

 

 

Figure 5. Solubility of CO2 in mixture CH4/CO2 (75/25 % mole) in aqueous mixtures of [Bmim][Ac] +MDEA  

(in mass fraction (wt%)) at T=308.15 K  and pressures up to 50 bar. 
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        Table 4. Solubility of CO2/CH4 (50/50 mol%)+ in aqueous mixtures of [Bmim][Ac] +MDEA  

(in mass  fraction (wt%)) at T=308.15 K  and pressures up to 50 bar.  

The solubility is expressed by (mole fraction of CO2/CH4  in liquid phase) 

CO2/CH4 (50/50 mol%)+ aqueous mixtures of [Bmim][Ac] 

+MDEA 

Temperature=308.15K 

P/bar xCO2 xCH4 

aqueous mixtures of 40 wt% MDEA 

37.5 

28.78 

20.17 

12.32 

6.19 

0.377 

0.342 

0.306 

0.26 

0.218 

0.0063 

0.0051 

0.0038 

0.0022 

0.0006 

aqueous mixtures of 

35 wt% MDEA+ 5 wt% [Bmim][Ac] 

 

39.05 

28.06 

19.07 

11.56 

5.19 

0.381 

0.345 

0.297 

0.244 

0.197 

0.0083 

0.0045 

0.0038 

0.0021 

0.0006 

aqueous mixtures of 

30 wt% MDEA+ 10 wt% [Bmim][Ac] 

 

32.77 

26.05 

18.24 

10.76 

5.12 

0.322 

0.273 

0.249 

0.213 

0.166 

0.0076 

0.0054 

0.0025 

0.0014 

0.0005 

Standard uncertainties u are u(P) = 0.01 bar, u(T) = 0.2 K, u(w(IL)) = 0.01, u(x) = 0.015. 

 

 

Figure 6. Solubility of CH4 in mixture CH4/CO2 (50/50 % mole) in aqueous mixtures of [Bmim][Ac] +MDEA  

(in mass fraction (wt%)) at T=308.15 K  and pressures up to 50 bar. 
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Figure 7. Solubility of CO2 in mixture CH4/CO2 (50/50 % mole) in aqueous mixtures of [Bmim][Ac] +MDEA  

(in mass fraction (wt%)) at T=308.15 K  and pressures up to 50 bar. 

 

Table 5. Solubility of CO2/CH4 (75/25 mol%)+ in aqueous mixtures of [Bmim][Ac] +MDEA  

(in mass fraction (wt%)) at T=308.15 K  and pressures up to 50 bar.  

The solubility is expressed by (mole fraction of CO2/CH4  in liquid phase) 

CO2/CH4 (75/25 mol%)+ aqueous mixtures of [Bmim][Ac] 

+MDEA 

Temperature=308.15K 

P/bar xCO2 xCH4 

aqueous mixtures of 40 wt% MDEA 

38.53 

28.89 

20.74 

12.08 

6 

0.571 

0.546 

0.505 

0.443 

0.364 

0.0045 

0.0031 

0.0019 

0.0008 

0.0004 

aqueous mixtures of 

35 wt% MDEA+ 5 wt% [Bmim][Ac] 

 

36.5 

27.69 

19.35 

13.17 

7.51 

0.574 

0.553 

0.519 

0.418 

0.34 

0.0038 

0.0033 

0.0018 

0.0009 

0.0003 

aqueous mixtures of 

30 wt% MDEA+ 10 wt% [Bmim][Ac] 

 

37.72 

28.04 

17.97 

10.6 

6.77 

0.576 

0.531 

0.503 

0.447 

0.318 

0.0026 

0.0017 

0.0009 

0.0006 

0.0002 

Standard uncertainties u are u(P) = 0.01 bar, u(T) = 0.2 K, u(w(IL)) = 0.01, u(x) = 0.015. 
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As shown in Figure 2-9, the effect of the concentration of the ionic liquid on the CO2 absorption is 

different at low pressure as compared to high pressure and at different gas mixture.For example in the 

case of gas mixture containing 50%mole CO2 the presence  5% of an ionic liquid in solution increased 

the CO2 absorption at high pressure but the presence  10% of an ionic liquid in solution decreased the 

CO2 absorption at high pressure.for case of gas mixture containing 25% mole CO2 the presence  10% 

of an ionic liquid in solution increased the CO2 absorption at high pressure. 

 

        Figure 8. Solubility of CH4 in mixture CH4/CO2 (25/75 % mole) in aqueous mixtures of [Bmim][Ac] +MDEA  

(in mass fraction (wt%)) at T=308.15 K  and pressures up to 50 bar. 

 

Figure 9. Solubility of CO2 in mixture CH4/CO2 (25/75 % mole) in aqueous mixtures of [Bmim][Ac] +MDEA  

(in mass fraction (wt%)) at T=308.15 K  and pressures up to 50 bar. 
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5.    CONCLUSION 

It is a necessity to know solubility of gases in our solvent in a wide range of molar fractions, 

temperatures and pressures for gas sweetening process. In this thesis, the CO2, CH4 and CO2/CH4 

solubility are experimentally measured in aqueous mixtures of [Bmim][Ac] +MDEA at different mass 

fraction. [Bmim][Ac] were mixed with aqueous solution of MDEA to form a new type of absorbent for 

the CO2 capture. Three feed gas compositions of CO2/CH4=75/25, 50/50 and 25/75 mol% are also 

applied to check the solubility and selectivity of CO2/CH4 mixture in solvent. It had been found that 

adding amino acid IL greatly reinforced the CO2 absorption of MDEA aqueous solution at high pressure. 

For feed gas CO2/CH4=75/25 &50/50 mol% aqueous mixtures of 35 wt% MDEA+ 5 wt% [Bmim][Ac] 

had higher capacity to absorbed CO2 and For feed gas CO2/CH4= 25/75 mol% 30 wt% MDEA+ 10 

wt% [Bmim][Ac] led to higher values of CO2 solubility at medium and high pressures. Aqueous mixture 

of [Bmim][Ac]+MDEA had higher capacity to absorb CO2 at high pressure because of the physical 

absorption CO2 gas by ionic liquid ([Bmim][Ac])in liquid phase. On other hand at low pressure MDEA 

led to chemical absorption of CO2 therefore had higher capacity to absorb CO2. CH4 solubility in 

mixture has been decreased approximately by adding [Bmim][Ac] to the aqueous mixture of MDEA 
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ABSTRACT: 

Electrolyte solutions modeling is very importance. One model that can be used in Extensive 

temperatures and pressures range is very good model. Modeling the acid gases can be used in three 

class: first approach are empirical and semi-empirical models. Secondary models are models based on 

excess Gibbs free energy and third approach are models based on the equation of state. In recent years, 

due to the benefits of the equation of state, researchers have switched to these models. The equation of 

state models are the interest models for researcher in VLE calculation of CO2 in amines. Thus, research 

on these models to calculate the solubility and heat absorption in CO2-H2O-Amine systems is one of the 

common topics in this field.  

Keywords: Heat of absorption, Thermodynamic modeling, Equation of state. 
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1. INTRODUCTION 

 Nowadays, due to the world population increases, and increase to use the fossil fuels, increased the 

greenhouse gases. Greenhouse gasses are such as CO2, H2S, CH4, in the atmosphere [1]. CO2 is the 

common greenhouses gas. Earth warming is due to release this gas.  CO2   in atmosphere increased in 

1860 from 280 ppmv to 316 ppmv and increased to 370 ppmv in 2005. It is predicted concentration of 

CO2 increased to 750 ppmv on 2100 [2]. There are a different methods to CO2 capture like absorption, 

adsorption, and membrane separation [1]. But all of them are not used in industrial scale. Chemical 

absorption in amine solution is a traditional method is used in industrial scale for many years. Electrolyte 

solutions are used in the electrolyte systems, such as gas industries to remove acid gases by chemical 

absorption in the amine solutions. In these systems, phase equilibrium is very importance. Thus, to work 

with these systems, it is necessary to understanding thermodynamic properties of the electrolyte 

solutions. one model  that can be used to calculate in  Extensive temperature and pressure range is  very 

good model. Thermodynamic modeling is used to validate the experimental data. There are three 

approaches to model the acid gases: First approach are empirical and semi-empirical models, Secondary 

models are based on excess Gibbs free energy model and third approach are models based on equation 

of state. Today due to the benefits of equation of state, researchers have switched to these models. 

Different Research was carried on VLE calculations of acid gas-H2O-amine systems. Extended 

UNIQUAC can be used to calculate CO2-MDEA/MEA-H2O systems behavior. Rashed and Ali used the 

electrolyte-UNIQUAC model to modeling the solubility of CO2 in methyl diethanol amine solution. 

Furst & Renon model is the common equation of state [3]. Pahlavanzadeh used PC-SAFT model for 

DEA and MEA solutions. From review of literature can be seen that the SAFT-HR model in the past 

was not used to estimate the VLE calculation for MEA+H2O+CO2 system. Several researchers were 

using Kent-Eisenberg model to define water-carbon dioxide-Alkanolamine systems [4].  

2. Equilibrium calculation 

2.1 Chemical Equilibrium 

Thermodynamic modeling uses the Phase Equilibrium and chemical Equilibrium to model the CO2-

H2O-Amine systems. Equilibrium reactions for CO2-H2O-MDEA can be written in equations 1-4 [3]: 

 

a) Ionization of water 

 

H2O ↔ OH− + H+                                                                                                 (1) 

 

b) Dissociation of carbon dioxide 

  

 CO2 + OH− ↔ HCO3
−                                                                                          (2) 
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c) Dissociation of bicarbonate ion 

  

 HCO3
− + OH− ↔ CO3

2− + H2O                                                                       (3) 

 

d) Dissociation of protonated  MDEA 

 

 𝑀𝐷𝐸𝐴 + H2O ↔ 𝑀𝐷𝐸𝐴𝐻+ + OH−                                                                 (4) 

 

2.2  Phase Equilibrium 

Phase equilibrium calculations are used to calculate components concentration in liquid phase and 

gas phase.  It's assumed that, amine is not present due to its low vapor pressure in the vapor phase, thus, 

phase equilibrium calculation are solved for CO2 and H2O.  Equilibrium conditions in CO2 and H2O  can 

be showed in equation 5, 6 [2]:  

 

yCO2
PφCO2

= xCO2
HCO2

γCO2

∗                                                                                                                (5) 

 

yH2OPφH2O = xH2OPsatγH2O                                                                                                             (6) 

  

Where y, x are mole fraction in vapor and liquid phase, P is total pressure in Equilibrium conditions. 

,    are activity coefficient and fugacity coefficient, respectively. HCO2  is Henry’s law constant. PSat is 

vapor pressure for water in the system temperature. 

3. Thermodynamic modeling  

Acid gases absorption processes in the amine solution have two equilibrium, physical  equilibrium 

or phase equilibrium and chemical equilibrium.  First, the acid gas moved  from  the vapor to the liquid 

phase then absorbed gas is reacted with the amine solution.  Thermodynamic modeling is a mathematical 

model to validation of the experimental data.  thermodynamic models for carbon dioxide divided into 

the three groups: first approach is empirical and semi-emprical models. Second approach are based on 

excess Gibbs free energy and third approach are  based on EoS (equation of state). 

3.1   Empirical models 

 Empirical models like Kent-Eisenberg are based on equilibrium chemical reactions in the liquid 

phase [3]. The Kent-Eisenberg model is one of the most common models that is used in the literature 

due to the benefits of this model, like low complexity. All fugacity and activity coefficients are alike  

equal 1 and the equilibrium constant is showed in equation 7 Which depends on the temperature [5]: 
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𝑘 = 𝑒𝑥𝑝 (𝑎1 +
𝑎2

𝑇
+

𝑎3

𝑇2
+

𝑎4

𝑇3
+

𝑎5

𝑇4
)                                                                                       (7) 

 

Jou et al. expanded kent-eisenberg model. They showed  that the equilibrium constants dependent 

on temperature, loading of CO2 (a) and concentration of solvent (C) that  Can be shown in Equation 8 

[5]: 

    

 𝑘 = 𝑒𝑥𝑝 (𝑎1 +
𝑎2

𝑇
+

𝑎3

𝑇2 + 𝑎4𝛼 +
𝑎5

𝛼
+

𝑎6

𝛼2 + 𝑎7 𝑙𝑛 𝐶)                                                       (8) 

 

3.2  Activities coefficient models  

In this approach, activity coefficients are for non‒ideality explanation of liquid phase [2]. These 

models are such as Extended UNIQUAC model, e-NRTL model, Deshmukh Mather model. Extended 

UNIQUAC model can be written as:  

3.2.2   Extended UNIQUAC model 

Extended UNIQUAC model is combined with the real UNIQUAC model and extended Debye–

Huckel therm. This theory is explained the long range interactions. Activity coefficient of liquid phase 

and fugacity coefficient of vapor phase calculated by Extended UNIQUAC model and SRK EoS, 

respectively. This model is combined with entropic, enthalpic and the electrostatic term  that shown in 

equation 9 [3]. 

 

GE

RT
= (

GE

RT
)

 UNIQUAC Entropic

+ (
GE

RT
)

 UNIQUAC Enthalpic

+ (
GE

RT
)

Extended DebyeHuckel

        (9) 

 

 

The activity coefficient is calculate by equation 10. 

 

  

ln γi  

=  [
∂ (

GE

RT)

∂ni
]

P;T;nj≠i

                                                                                                                     (10) 

 

3.3    model based on equation of state 

This approach is used to calculate both of the vapor and the liquid phase. These models are, such as 

CPA EoS, em-PRCPA EoS, Saft models, Saft-VR, Saft-HR, PC-Saft. 
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 3.3.1   emPR-CPA EoS model 

This model is combined in two parts. Part one is the nonelectrolyte contribution, and is combined the 

mPR EoS with the association term in Wertheim’s theory. Part two is electrolyte contribution and is 

combined with the Furst and Renon model and the born term [6],  that are Showed in equation 11. 

 

Ar

RT
= (

Ar

RT
)

RF

+ (
Ar

RT
)

SR1

+ (
Ar

RT
)

Assoc

+ (
Ar

RT
)

SR2

+ (
Ar

RT
)

LR

+ (
Ar

RT
)

Born

                    (11) 

SR1, RF are Short range Interactions and Repulsive forces, respectively. Assoc is association 

interaction, SR2 is Short-range ionic interaction, LR is long-range ionic interaction and Born is born 

term. 

3.3.2   SAFT Models 

These models are from family of EoS,  that studies on the thermodynamic properties of a system 

based on interactions between the components of the system. these models are represented the molecules 

as chains of spherical parts. 

3.3.2.1   SAFT-VR EoS model 

SAFT-VR model is used  in variable range (VR). this model is based on  the Helmholtz free energy 

A. SAFT-VR model  is combined  with associating intraction and chain intraction, that can be shown in 

equation 12 [7]: 

 

A

NkT
=

Aideal

NkT
+

Amono

NkT
+

Achain

NkT
+

Aassoc

NkT
                                                                                    (12) 

 

 in this equation, N, k, T  are  number of molecule,  Boltzmann constant and  absolute temperature, 

respectively. 

3.3.2.2   SAFT-HR EoS model 

SAFT-HR EoS model  framwork, is based on the Helmholtz  free energy (A) that is presented in 

equation 13 [8]: 

 
Ares

NAkBT

=
Ahs

NAkBT
+

Adisp

NAkBT
+

Achain

NAkBT
+

Aassoc

NAkBT
                                                                                   (13) 
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In this equation, res is residual contribution, hs is hard-sphere contribution, and disp is dispersion 

contribution. Chain and assoc are chain and association contributions.  NA, k, T are Avogadro number, 

Boltzmann's constant and temperature, respectively. 

3.3.2.3   PC-SAFT EoS model 

Due to different of molecular interactions, the residual Helmholtz free energy terms are used in PC-

SAFT. PC-SAFT model is combined from dispersion contribution, association contribution and polar 

contribution. PC-SAFT EoS can be shown  from equation 14 [9]:  

 

ares = ahc + adisp + aassoc + apolar                                                                                                    (14) 

ares is the residual Helmholtz energy in temperature and fluid density. apolar is polar contribution of 

Helmholtz free energy. Actually, Polar contribution is only importance in SAFT EoS to model a solution 

that has polar compounds or one associating and one polar compound.   

Table 1 shows reviews on VLE calculation CO2 in amine. In this table is showed temperature and 

pressure range in different models. In table 2 shows reviews on amine solution in temperatures and 

different Co2 loading.   

Table 1.  Reviews model on the Solubility of CO2 in amine solvents. 

 

Model Amine 

solution 

Temperature Pressure AAD% Reference 

Extended 

UNIQUAC 

19.19wt.% 

MDEA 

40C 5000KPa 14.7 [3] 

em-PR 

CPA 

EoS 

32.2wt.% 

MDEA 

313K, 333K, 

373K, 393K 

and 413K 

10000KPa 16.22, 

31.1, 

24.55, 

11.12 

[6] 

PC-SAFT 

EoS 

30wt.% 

MEA 

313K, 393K 105KPa 53.53, 

43.16, 

21.03 

[4] 

SAFT-HR 

EoS 

30wt.% 

MEA 

313K, 393K 104KPa 72.67, 

49.52, 

39.96 

[4] 
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Table 2.  Shows reviews on amine solutions. 

  Amine            

Solution 

wt.% Temperature   Co2   

loading 

(mol 

Co2/mol   

amine) 

∆Habs         Reference 

   MDEA  2M 313K 0.921   40 

kj/mol 

          [10] 

   MEA 30% 353K 0.700 92 

kj/mol 

[11] 

   DEEA 1.5M 60C 0.818 45.53 

kj/mol 

[12] 

 DMAE+MAPA 40wt.%+5wt.% 328.15K 0.935 35 

kj/mol 

[2] 

 DEEA+MAPA 1.9M+0.1M 40C 0.924 38.9 

kj/mol 

[12] 

 

4. Results and discussions 

SAFT-HR and PC-SAFT model, were examined to calculate VLE of CO2 in CO2-H2O-MEA system. 

SAFT-VR EoS calculated the Solubility and Heat of absorption of CO2 in MEA. em-PRCPA-EoS model 

was examined to model VLE calculation of CO2 in MDEA solution. Extended UNIQUAC model 

calculated the Solubility and Heat of absorption of CO2 in MDEA solution. 

4.1 Ternary CO2-H2O-MDEA system 

em-PR CPA model was used  to calculate the total pressure of carbon dioxide in 32.2 wt. % methyl 

diethanolamine and at temperatures range 313.15K, 333.15K, 373.15K, 393.15K, 413.15K , that Shown 

in figure 1. 

 

 

Figure 1.  Experimental data for 32.2 wt. % MDEA in different temperatures, line: model (em-PRCPA 

EoS), Symbol: experimental data [6].  



    

 
   

  

 
   

 برگزارکننده 87

Negar sadegh et al. calculate the total pressure of carbon dioxide  in 19.19 wt. % MDEA Solution 

and compared  with experimental data at 40C. heat of absorption of carbon dioxide in 30 wt. % MDEA 

was examined and was compared with experimental data in 99.75C & at 510 and 1000 KPa.  Results 

are showed in figures 2, 3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2.  Modeling and experimental Solubility of CO2 in 19.19 wt. % methyl diethanol amine and in 

40C, line: model (Extended UNIQUAC model), Symbol: experimental data [3]. 

Figure 3.  experimental and modeling Heat of absorption of carbon dioxide in 30 wt. % MDEA in 

Temperature 99.75C and at pressure 510 and 1000 KPa, line: model (Extended UNIQUAC model), 

Symbol: experimental data [3]. 
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4.2  Ternary CO2-H2O-MEA system 

Solubility of carbon dioxide in 30 wt. % MEA was calculated by Najaflo et al. and was compared 

with experimental data at 313.15K and 393.15K . Result is showed in figure 4. 

 

 

 

 Modeling Solubility of carbon dioxide into 30 wt. % MEA versus experimental data was calculated 

from Brand et al. and in temperature range (313K, 353K, and 393K). Heat of absorption of carbon 

dioxide in 30 wt. % MDEA versus experimental data was calculate in 313K, 393K. Results are showed 

in figures 5, 6. 

 

 

 

Figure 4.   Experimental and modeling Solubility of CO2 in 30 wt. % MEA solution in different temperatures, line: 

(SAFT-HR EoS model), dashed line (PC-SAFT EoS mode) Symbol: experimental data [4]. 

Figure 5   modeling and experimental total pressure of carbon dioxide in 30 wt. % MEA at differential 

temperetures. symbol: experimental data, line: model [7]. 
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5.  Conclusions 

In this paper, modeling of electrolyte solutions was reviewed. Electrolyte solutions are use for 

chemical absorption with amine solution in acid gas-H2O-Amine systems. In these systems phase 

equilibrium is very importance. Therefore, sufficient information on thermodynamic properties for 

modeling electrolyte solutions is very importance. Thermodynamic models for acid gases can be 

classified in three groups: first approach are empirical and semi-empirical models. Second approach are 

based on excess Gibbs free energy and third approach are models based on the equation of state. 

Empirical and semi-empirical models are based on Operational conditions, thus with change the 

Operational conditions it can’t be used. Excess Gibbs free energy models are valid at system 

temperatures and pressures. Equation of state are used in Extensive range of temperature and pressure. 

Thus, these models are used in high pressure and Activity coefficient models are used in low pressure. 

In recent years, due to the benefits of the equation of state, researchers are use these models. Today the 

equations of state are the models of interest for researchers to calculate the solubility and heat of 

absorption of carbon dioxide in amine solutions. Thus, research on these models to model the solubility 

and heat absorption in acid gases is one of the common topics in this field. 

 

 

 

Figure 6.    Modeling and experimental measurement of heat of absorption of carbon dioxide in 30 wt. % MEA 

solution at 313K, 393K. Dashed line: model at 313 K. Continuous line: model at 313 K.  Dotted line: model at 

393 K. dot-dashed line: model at 393 K. void squares: experimental data at 393 K. and squares: experimental 

data at 313 K [7]. 
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ABSTRACT: 

Water treatment and reuse in oil and gas industry are essential issues. Water shortage problems 

have become more severe and the need for compact and mobile water treatment installations is felt more 

in recent decades. In this regards, membrane processes have been properly and widely applied in 

various sectors of water and wastewater treatment. Ultrafiltration (UF) as a major section, plays a very 

important role in this field. Polyvinylidene fluoride (PVDF) UF membranes are considered as the best 

options for pretreatment of Reverse Osmosis (RO) plants which serve as the main supply of boiler feed 

water in oil refineries or petrochemical companies. In this study, Different types of spiral wound PVDF 

UF membrane modules of 100-200 KDa (MWCO) which were all fabricated at Research Institute of 

Petroleum Industry (RIPI), Iran, were characterized and evaluated for their permeation and rejection 

performance. SEM analysis, pure water flux, solute rejection, flux recovery ratio and TSS removal 

efficiency tests were performed for modules. The results were compared with two commercial PVDF 

UF membrane modules, too. 

It was shown that the water permeation flux and MWCO of the fabricated modules are in acceptable 

permeation range of industrial modules and have the potential of being used as pretreatment of RO 

plants. 

Keywords: PVDF, UF membrane, Spiral-wound modules, wastewater treatment, RO pretreatment 
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1. INTRODUCTION 

Oil and gas industries produce a large amount of wastewater, which is considered as the major source 

of pollution in this field and contains different components such as oil, salts, aromatics, organic acids 

etc. There are two main approaches to overcome the pollution problems, which are reinjection to the 

discharging wells and treatment [1-2]. Because of water shortage problems in most oil field areas, 

treatment has received more attention. In this way, the treated water can be reused after the removal of 

contaminants. Water treatment in the oil & gas industries covers a wide range of applications, such as: 

Disposal or re-use of oily wastewater at refineries, Desalination of seawater for drinking water or process 

water, Disposal or re-use of produced water, boiler feed water supply, cooling and process water, EOR 

and IOR, Reverse osmosis (RO) and  so on [1]. Indeed, Methods and equipment like gravity separators 

(API), hydrocyclones, centrifuges, and membranes have been already used to remove oil from petroleum 

refinery wastewater [1]. Among them, membranes are newer and in most cases more efficient.  

Ultrafiltration (UF) membranes were found to reduce footprint, chemical consumption and life cycle 

costs, which are increasingly important for offshore applications in oil & gas industry. Process water 

needs to meet certain quality standards to protect equipment and maintain production levels. Produced 

water needs treatment to ensure regulatory criteria or recycling. Indeed, industries are facing stringent 

limits to the levels water contaminants to discharge. On the other hand, fluctuating oil and gas prices 

have limited selections of the production locations, and water treatment installations need to be more 

compact and mobile than ever [3-4]. 

Depending on the operating mode, UF is known for complete removal of all suspended solids and 

free/dispersed/emulsified oil .One of its main applications; worth mentioning is refinery cooling tower 

feed systems that use RO permeate for boiler feed. In this regards, UF membranes are recognized to be 

best pretreatment for RO units. It removes all the suspended solids and biological substances of the 

wastewater in only one physical filtration stage.   

In this study, Different types of spiral wound PVDF UF membrane modules of 100-200 KDa 

(MWCO) which were all fabricated at Research Institute of Petroleum Industry (RIPI), Iran, were 

characterized and evaluated for their permeation and rejection performance for pretreatment of RO.  

1.1 Materials and Methods  

1.1.1 Materials and Membrane Modules  

Four different types of membranes modules fabricated at RIPI, were used in this study the properties 

of which were shown in Table 1. Bovine serum albumin (BSA, Mw: 67KDa) was provided from Merck 

and used for the membranes evaluation. Fajr Petrochemical RO feed water characterizations were shown 

in table 2 and Fig 1. 
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Table 1. Membrane Modules Specifications 

Module Name Polymer Pore size (nm)/MWCO Module Size/Type 
Manufacturer/ 

Country 

RIPI-108 

PVDF 

15-30 2521 RIPI/Iran 

RIPI-108-A 15-30 2521 RIPI/Iran  

AMT-100 100 2521 ANDE/China 

400-31F 100 4040 Sepro/USA 

 

Table 2. Fajr Petrochemical RO feed water characterizations 

Oil content 

(ppm) 

Turbidity 

(NTU) 

TDS 

(ppm) 

COD 

(ppm) 

<1.5 0.3 1072 80 

 

 

Fig. 1. Particle size distribution of Fajr Petrochemical RO feed water 

 

1.1.2 Membrane Morphology Analysis 

Surface of the prepared membranes were characterized by field emission scanning electron 

microscopy (FESEM, MIRA3Tescan-XMU) analysis and before imaging, the samples were coated with 

gold sputtering. 

1.2 Membrane Performance Evaluation 

1.2.1 Membrane Permeation System 

Pure water flux (PWF) of the prepared membranes modules were measured using a module filtration 

system as shown in Fig. 2,  with effective filtration area of about 0.75 m2. Before measurement of PWF 

of the membranes, the prepared membranes were compacted at pressure of 3 MPa for 30 min. Then, the 

PWF of the membranes was determined by passing the deionized (DI) water through the compacted 
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membranes in steady state at 0.2 MPa pressure and room temperature. The PWF was calculated using 

the following equation: 

Jw1=  V/(A.∆t)                                                                                                                                       (1) 

where Jw1 is PWF (l/m2.h), V is the permeate volume (l), A is the membrane area (m2) and Δt is the 

permeation time (hr). For error reduction, each experiment was repeated three times and the mean results 

were reported. 

 

Fig. 2.  Membrane module filtration setup 

1.2.2 BSA Rejection 

BSA rejection of the prepared membranes were measured using the same filtration setup and feed 

solution was prepared by dissolving BSA in phosphate buffer solution. In all experiments, the BSA 

concentration was kept constant at 1 g/l (1000 ppm). Also, the pH of the BSA solution was maintained 

at constant value of 7.2 using phosphate buffer solution (1M, PBS). The BSA rejection was calculated 

according to the following equation: 

R(%)=[1-(C_p/C_f )]×100                                                                                                           (2) 

 

where Cp and Cf are the BSA concentration in the permeate and feed streams, respectively. UV 

spectrophotometer (Shimadzu UVmini-1240) at 280 nm was used to measure BSA concentration. 

Then, membranes were washed by DI water and PWF of the washed membranes (Jw2) were measured 

from Eq. (1). Consequently, flux recovery ratio (FRR) was determined by using Eq. (3) to analyze the 

membranes fouling: 

     𝐹𝑅𝑅 =
𝐽𝑤2

𝐽𝑤1
× 100                                                                                                                          (3) 
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TSS removal of the membrane modoules were evaluated by DLS test of the feed and permeate 

during filtration of fajr Petrochemical RO feed water.  

2. RESULTS AND DISCUSSION 

1. Morphological Analysis 

The cross section and surface of the membranes were analyzed base on the SEM images as shown in 

Fig. 3.    

 

 

 
 

 

 

 

Fig. 3. SEM Images 
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2. Performance Analysis 

Water flux, BSA rejection and FRR of the membrane modules were shown in Fig. 4 and table 2, 

respectively. In comparison to the commercial membranes, the water flux of RIPI- membranes are 

acceptable range for ultrafiltration. Indeed the TSS removal efficiency of the both modules showed 100 

% rejection, as can be seen in Fig. 4. 

 

Fig. 4. Pure water Flux of membrane modules 

 

Table 3. BSA Rejection and Flux Recovery Ratio of RIPI Membrane Modules 

Membrane Module BSA Rejection (%) FRR (%) 

RIPI-108 84.91 50 

RIPI-108-A 81 80 

 

 

 

Fig. 5. TSS of the permeate of RIPI membrane modules 
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3. Conclusion: 

The water permeation flux and pore size of the fabricated modules at RIPI are in acceptable 

permeation range of industrial modules and have the potential of being used as pretreatment of RO plant 

based on TSS removal efficiency. However further evaluation is required to study the fouling behavior 

of the modules during long term filtration. 
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ABSTRACT:  

Producing CH4 from Sabatier reaction can be helpful to produce energy instead of extraction fuel 

from natural gas. There are some important parameters that must be ascertained such as temperature 

and pressure. Another factor is the types of catalyst that are used in this process, since with changing 

at type of catalyst the kinetics equation will be altered. To resist against sintering phenomenon in the 

catalyst it’s better to increase pressure rather than temperature. The efficiency of this process is strongly 

related to CO2 conversion and this parameter pertains to process conditions which investigated in this 

article. 

Keywords: Sabatier reaction, CO2, CH4, Greenhouse gas 
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 چکیده

ل اخیر یکی از توجه به نشر گازهای گلخانه ای و مسئله گرمای کره زمین در چندین سای اکسید با دتولید متان از کربن 

واکنش  فرایندی است که در طی آن کربن دی اکسید در طی دو  Sabatierمهم ترین مسائل زیست محیطی بشر بوده. فرایند

ز انها برای تامین یلی و محدودیت استفاده اسری به گاز با ارزش متان تبدیل می گردد. با توجه به آلودگی بالای سوخت های فس

ولید متان از کربن دی تانرژی و از سویی استفاده از منابع انرژی تجدید پذیر برای تامین انرژی مورد نیاز این فرایند به منظور 

است. ما در این  تهاکسید مورد استفاده قرار گرفته است بطوریکه در این چند سال اخیر بسیار مورد توجه دانشمندان قرار گرف

ر برابر دماهای دمقاله به بررسی پارامترهای اساسی این واکنش نظیر دما و فشار واکنش و همچنین بررسی مقاومت کاتالیستها 

  بالا پرداخته ایم.

 

 کربن دی اکسید ,تولید متان ,نشر گلخانه ای ,فرایند متاناسیون کلمات کلیدی:
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 1. INTRODUCTION  

According to the Green House Gas (GHG) emission in the world and other environmental issues 

other methods can be replaced with the traditional methods to produce energy and materials such as 

fuels (methane, methanol or ethane). One of these modes is the Sabatier reaction to produce methane 

via reaction between hydrogen and carbon dioxide in the tubular reactor or in the catalytic membrane 

reactors. This process can have effective impact on the GHG emission to protect the environment in 

comparison to extraction fuels from natural gas or crude oil. Todays this process is being developed to 

utilize in the industrial scales, also, in some countries companies have decided to use catalytic membrane 

reactor to produce and separate the production from impurities simultaneously rather than occurring the 

reaction in the tubular reactor and separate other components from productions at other equipment. In 

this article Sabatier reaction in the cylindrical catalyst bed has been assessed based on micro scale 

simulation.  

 

Fig 1: CO2 system reactions  

2. Method  

The reactor is a cylindrical reactor that feed (CO2+H2) enters to the top of the reactor and react with 

each other in the presence of catalyst which are located in the middle of reactor approximately. After 

passing the feed through the reactor in the outlet area productions are left. the schematic of the 

mechanism of the reaction has been sown in the fig 2. It’s clear that all of three reactions that pertain to 

carbon dioxide and methane and carbon monoxide have been represented below:   
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Fig. 2. 

The schematic of the tubular reactor has been brought in fig 3. According to fig 3 this length of 

reactor is 90mm and is divided in to three equal segment that the length of each segment is 30mm. the 

feed is entered to the top of reactor, the middle of reactor there are catalyst to accelerate the reaction. 

This part is variable approximately because the size of this part can be increase to 45mm the other name 

of this part is accumulation part because of the accumulation of catalysts at this part. Finally, the outlet 

segment which is located at the bottom of the reactor that productions are left from this part. The values 

of parameters for initial condition of this reactor have been brought in table1.for instance the density of 

the catalysts is 947kg/ ,or the radius of reactor is 15mm.  

 

Fig. 3. Reactor model anf parameters 
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According to the mass transfer equations, kinetics equations and boundary conditions and simulation 

in numerical solving and simulation results have been illustrated in the figures 4,5,6. Results  

By determining the conversion of carbon monoxide by temperature we reach the results which is 

represented in fig 4. It’s clear by increasing the temperature from 350K to 520K there is no difference 

in conversion of carbon monoxide while between the temperature 520K and 630K this conversion has 

increased rapidly until reach from 0% to 100%, then with the increasing temperature from 650K to 900K 

the amount of conversion is being declined from 100% to approximately 60%. But there is a point in 

this cart, the line graph in this chart is related to simulation based results while the scatter graph is related 

to experimental based results.  

  

Fig. 4. Experimental verification of CO methanation Fig. 5. Experimental verification of CO2 methanation 
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Other results have been represented in figures 5. According to the figure 5 it’s clear that the amount 

of CO2 conversion in comparison to portion of mass of catalyst and inlet flow to rector is variable, for 

instance with increasing the temperature and portion of catalyst and flow the conversion is risen. Another 

tip is that by increasing temperature the amount of catalyst is decreased one example is that at 

temperature 498K the conversion has higher amount than at temperature 573K, Also, by experimental 

based information this problem is proofed.    

 

Fig 6: the effects of temperature on a: components mole fraction, b: CO2 conversion.  

Some results which have been represented in figure 6, is represented us the conditions of the 

methanation process. According to this figure we can see the optimum conditions are occurred at low 

temperature (200K) so this idea can proof the previous opinion which in the low temperature the 

conversion had been increased (520K). thus with rising the temperature the rate of conversion is being 

declined until reach to 60% conversion and then is increased to approximately 80%. Also we have to 

consider the pressure impact on the process since with rising the pressure and decreasing temperature 

we can reach to optimum conditions. Whilst with decreasing pressure from 100atm to 1atm and 

increasing temperature reaching to optimum conditions is become difficult in other words with 

increasing pressure and decreasing temperature there are a little fluctuation in conversion although by 

increasing temperature and decreasing pressure the fluctuations in conversion is increased. So adjusting 

the pressure and temperature for this process is essentially important.  

According to the fig 6 (a) it’s clear with increasing temperature some components concentrations are 

being decreased for instance methane’s mole fraction by increasing temperature from 200K to 800K has 

been declined from approximately 32% to 0%, or H2O concentrations has similar result, this means 

mole fraction for this component decreased from 65% to 20%. In other word differences in pressure and 

temperature have key roles in this process. For hydrogen this opinion is against to others because 

according to the chart above with increasing temperature mole fraction rose from 0% to 65%. These 
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conditions for reactant is not obvious, it’s clear the fluctuation of mole fractions for reactant in spite of 

previous components which have been discussed is not visible thus differences are so low.  

In this process it’s better to adjust the pressure rather than temperature because at the higher 

temperature sintering phenomenon is occurred for catalysts so to protect catalysts and resist against to 

these conditions adjusting pressure is a good idea, also control of the process can be easily by this 

method.  

The amount of CH4 in the feed does not significantly effect on the conversion, but leads to increase 

in the carbon deposition. This phenomenon occurs at temperatures above 400C due to the methane 

cracking reaction. The. The conversion of CO2 decreased from 96% to 92% at 1 bar when the CH4 

fraction was increased from 0% to 64%. Whilst, by increasing the pressure, this influence has been 

compensated quickly. At the pressure of 10 bar, the CH4 conversion decreased from 98% at 0% mole 

fraction to 97% at 64% CH4 fraction in the biogas feed. In the pressure above 8 bar there is a very small 

influence of the CH4 content in the feed on the conversion of CO2. The results clearly represent that 

CH4 removal before the Sabatier is not essentially if the operation pressure is elevated.  
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ABSTRACT: 

Heat exchangers are very important equipment in chemical and process industries. For this reason, 

improving performance and increasing their efficiency has always been considered. In recent study, the 

thermal-hydraulic performance of three types of zigzag channels was investigated using Computational 

Fluid Dynamics (CFD). The V-bend zigzag Channels (VZC), the L-bend zigzag Channels (LZC), and 

the U-bend zigzag Channels (UZC) were studied. The length of all channels was equal to 2.3 meters 

and their hydraulic diameter was determined to be 0.01 meters. The working fluid in this study was 

water and the flow inside channels was turbulent and the Reynolds (Re) range was selected from 20000 

to 60000. Fluid flow was considered to be fully developed. The standard k-epsilon model was used for 

modeling. Boundary and initial conditions for modeling were equal to constant temperature of 353 K 

for channels wall and temperature of inlet fluid to channel equal to 298 K. The VZC The zigzag channel 

had the best thermal performance, but at the same time, it also had the weakest hydraulic performance. 

The UZC had the best hydraulic performance and weakest thermal performance. In total, the THP of 

the UZC was higher and better than the other channels. 

Keywords: Heat transfer, Pressure drop, Heat exchangers, Zigzag channels, Thermal-hydraulic 

performance (THP), Computational fluid dynamics (CFD) 
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 چکیده:

د و افزایش بهبود عملکر ، به همین دلیل. حرارتی تجهیزات بسیار مهمی در صنایع شیمیایی و فرآوری هستندهای مبدل

با استفاده از  ،ه نوع کانال زیگزاگهیدرولیکی س -اخیر، عملکرد حرارتی  یدر مطالعه. کارایی آنها همیشه مورد توجه بوده است

 یاویهزبا  های زیگزاگ، کانال V  (VZC)خم یبا زاویه های زیگزاگکانال .بررسی شد (CFD) دینامیک سیالات محاسباتی

متر و  3/2بر با ها براکانال یطول همه. مورد مطالعه قرار گرفتند  U  (UZC)خمی با زاویههای زیگزاگ و کانال  L  (LZC)خم

 یو دامنه تخاب شدآشفته انها جریان داخل کانالکار در این مطالعه آب بود و  . سیالمتر تعیین شد 01/0قطر هیدرولیکی آنها 

ی سازبرای مدل .به طور کامل توسعه یافته در نظر گرفته شد ورودی شد. جریان مایع تعیین 60000تا  20000از  (Re) رینولدز

برای دیواره  وینکل 353مای ثابت دسازی برابر با شرایط مرزی و اولیه برای مدل. استفاده شد k-epsilon از مدل استاندارد

ا داشت، اما در عین بهترین عملکرد حرارتی ر VZC زیگزاگ کانال بود کلوین 298ورودی به کانال برابر با  سیالها و دمای کانال

. رتی را داشتبهترین عملکرد هیدرولیکی و ضعیف ترین عملکرد حرا  UZC را داشت.کانال ترین عملکرد هیدرولیکیضعیف ،حال

 .های دیگر بودبالاتر و بهتر از کانال UZC( کانال THPهیدرولیکی )-عملکرد حرارتی، مجموعدر 

(، دینامیک THPهیدرولیکی )-های زیگزاگ، عملکرد حرارتیهای حرارتی، کانالانتقال حرارت، افت فشار، مبدلکلمات کلیدی: 

 (CFDسیالات محاسباتی )
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1. INTRODUCTION 

In recent decades, extensive researches have been conducted to increase the efficiency of various 

types of heat exchangers, as increasing thermal efficiency and reducing fluid pumping costs at the same 

time is very important [1]. Heat exchangers are vital and efficient equipment in the process operations 

of factories [2]. Various types of serpentine channels are used in heat exchangers and micro-reactors. In 

this type of channel, transport phenomena are performed with higher speed and quality than direct and 

ordinary channels [3]. It is clear that the actual increase in efficiency in heat exchangers has been 

considered due to the importance of this equipment in various engineering applications. There are 

several ways to improve the efficiency of heat exchangers. One of the most important ways is to use 

optimized geometric parameters to design the channels that have the least pressure drop [4]. Channel 

bend areas play an important role in the channel line system in converters. Because it provides channel 

flexibility in various converters. Investigating the behavior of fluid flow in passing bends is very 

important in recognizing and modifying their performance and minimizing energy loss [5-7]. The use 

of water as a working fluid in curved channels is found in many applications in industry. Many 

researchers have studied the behavior of turbulent flows at the bend of channels using numerical, 

experimental, and theoretical methods [8-11]. Curved channels have been considered for their less space 

occupation and optimal THP. Thus, transport phenomena (mass, momentum, and heat) that occur in 

these channels are more than direct and simple channels. The passage of fluid through spirally, helically, 

or serpentine channels creates centrifugal curves in the fluid flow path, thus, creating rotational currents 

that have the potential to increase the amount of triple transfer phenomena in curvatures [12]. 

The results show that Nusselt number  (Nu) in zigzag channels is always better than direct channels, 

and their proportion increases with increasing,Re, and due to their special geometry, they reduce and 

weaken the thickness of the thermal boundary layer at the surface of the channel, which is an important 

factor to reduce thermal resistance and increases the thermal efficiency of heat exchangers [13-14]. The 

sharper the bend angle, the greater the effect on increasing the pressure drop, Nu and friction factor (f), 

because the flow turbulence in channels with sharp bend angle is bigger than the soft and circular bend 

angle [15-16]. And increasing the rate of Inlet fluid to the channel has a direct effect on thermal 

performance [17]. In zigzag Printed Circuit Heat Exchangers (PCHEs), the bend angle has the greatest 

effect on the increase of Nu and f, and in the angle above 30°, due to the appearance of areas with the 

secondary flow, the respect of increasing f is greater than Nu increase [18]. 

2. COMPUTATIONAL FLUID DYNAMICS MODELING 

In this study, the initial geometry of the channels was drawn with SolidWorks software and then with 

the help of Gambit software, meshing, and boundary conditions definition were performed. The meshes 
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were selected from the organized hexagonal type and the boundary conditions were defined as the wall, 

velocity inlet, and pressure outlet. The models included V-bend, L-bend, and U-bend zigzag channels. 

The bend angle of all channels with respect to the horizon line was 45 degree. Also, the length of the 

flow path was the same in all channels and was considered equal to 2.3 meters, and also their hydraulic 

diameter was selected to be 0.01 meters. The length of the straight part of the channels, which is the 

same as the inlet and outlet areas, was considered equal to 0.15 meters, and the number of steps in all 

channels was 10. The length of all steps was the same in all three types. Each step was 0.2 meters long. 

before modeling, mesh independence was performed and the number of meshes was set at 300,000 for 

all channels. Table (1) shows the mesh independence tests. The measure of independence from the mesh 

was for pressure drops below 30 Pascals. The following figures provide additional information on 

boundary conditions, geometric characteristics, meshing, and domain of problem of channels. 

 

Table 1. Mesh independence test in terms of pressure drop 

Number of meshes Pressure drop (Pascal) Pressure drop difference 

99936 13834.741 - 

150528 13567.296 267.445 

199488 13396.607 170.689 

252452 13290.718 105.889 

302031 13214.465 76.253 

356740 13184.698 29.767 

 

In Figure (1) a general schematic of a geometry designed in the software was presented, as well as 

boundary conditions at the inlet and outlet of the channels and the path of fluid flow in the channel. In 

Figures (2), (3) and (4) the number of steps in each geometry, as well as the geometric characteristics in 

each of the geometries, were determined. In Figure (5) the type of mesh used to meshing the geometries 

was shown, which was an organized hex/wedge type. The domain solver for the geometries was also 

defined. 

 

 

Fig. 1.  Direction of fluid motion and boundary conditions at the inlet and outlet of the channels 
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Fig. 2.  a) Number of steps and b) Channel geometric parameters in VZC 

 

 
Fig. 3.  a) Number of steps and b) Channel geometric parameters in LZC 

 

 
Fig. 4.  a) Number of steps and b) Channel geometric parameters in UZC 
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Fig. 5.  a) Type of mesh used (organized hex/wedge) and b) Modeling solution domain 

 

The Reynolds number was calculated from the following formula: 

Re =
ρuDh

μ
 

 

(1) 

To calculate the Nusselt number we have: 

Nu =
hDh

K
 (2) 

The following formula was used to calculate the friction factor: 

 

f =
2∆PDh

ρu2DhL
 

 

(3) 

 

The following formula is provided to calculate the thermal-hydraulic performance: 

 

THP =
Nu Nus⁄

(f fs⁄ )1/3
 (4) 
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To calculate the pressure drop in channels, the pressure at the channels outlet was considered equal 

to the atmospheric pressure. For modeling, the solver was selected with double precision, and all models 

were three-dimensional, and the pressure-based solver, which is sensitive and accurate, was used. It was 

used for all zigzag channels (k-epsilon model → Standard → Standard wall functions), and the 

computational accuracy for convergence was set at 10-10. The working fluid in this modeling was water 

and changes in all physical properties, including changes in thermal conductivity, density, specific heat 

capacity, and dynamic viscosity at the average of inlet and outlet temperature, were considered and 

applied. 

3. RESULTS AND DISCUSSION 

In this study, the thermal-hydraulic performance of V-bend, L-bend, and U-bend zigzag channels 

was studied qualitatively. Pressure, temperature, and velocity gradients at Re=20000- 60000 for the 

channels were evaluated and compared. This helps to better understand the thermal-hydraulic behavior 

of the fluid inside these types of channels. The contours shown in the figures belong to steps 5 and 6 in 

the channels. 

Figure (6) showed the pressure drop contours in zigzag channels. It was found that the pressure drop 

in the VZC was more than all the channels. The pressure drop difference between the LZC and UZC 

was very low. But the pressure drop in the zigzag channel was much higher than the other two channels 

and was almost twice as high as the other channels. This factor is a very big weakness for the VZC. The 

contours showed that the steeper the bending angle, the greater the pressure drop. In VZC, because the 

bend angle was sharp, the larger turbulence Intensity and secondary flow appeared than other channels, 

which caused the intense increase in pressure drop. Because by increasing turbulence Intensity and 

secondary flow, pressure drop increases. In the LZC and UZC, because the intensity of the bend angles 

is not high, a weaker secondary current was formed and their pressure drop was much less.  

 

Fig. 6. Pressure drop contours for VZC, LZC and UZC in Re=20000-60000 
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In Figure 7. The velocity gradient for zigzag channels was displayed at Re=20000-60000. Based on 

the contours, the velocity gradient in the curved parts and bend angles was greater than in the straight 

parts of the channels. In the UZC and VZC, there was one bend angle at each step, and the velocity 

gradient was greater at that point. But in the LZC, there were two bending angles and two big velocity 

gradients. But VZC showed more of the velocity gradient compared to other channels. As the fluid 

velocity increased, the velocity gradient increased. The intensity of fluid flow and dead areas in the LZC 

and UZC was less than VZC, and therefore the secondary flow in VZC was higher than the other 

channels. 

 
Fig. 7. Velocity contours for VZC, LZC and UZC in Re=20000-60000 

In Figure 8. The temperature gradient of the channels was displayed. The temperature gradient in 

VZC was more than other channels. UZC had the lowest temperature gradient. Because the VZC had a 

sharp bend angle, the secondary flow increased, thus contributing to the mixing and turbulence of the 

fluid flow. This factor increased the convection heat transfer rate between the fluid and the channel 

surface and thus increased the thermal performance of VZC. Sharp bend angle helps to reduce the 

thermal boundary layer and accelerates heat transfer. Increasing Re increases Nu, but as the fluid 

retention time inside the tube decreases, so does the temperature of the outlet fluid. The temperature 

gradient was higher in the areas where the secondary flow occurred.  

 
Fig. 8. Temperature contours for VZC, LZC and UZC in Re=20000-60000 
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Figure 9. Shows the thermal-hydraulic performance (THP) of channels. According to the results, the 

best THP was related to UZC and the weakest THP was related to VZC. During the increase of Reynolds, 

the ratio of Nusselt increase to increase of friction factor was lower, which reduces the efficiency of 

channels with sharp bend angle. The pressure drop is more sensitive to changes in angle and bend 

position in the channels than the convection heat transfer coefficient. 

 
Fig. 9. The thermal-hydraulic performance (THP) for VZC, LZC and UZC in Re=20000-60000 

4. CONCLUSIONS 

In the present study, we tried to investigate the thermal-hydraulic performance of V-bend, L-bend 

and U-bend zigzag channels and then based on the modeling outputs, an analysis commensurate with 

the purpose of the study, and finally provide a comparison of their performance. The modeling was 

performed in the range of Re from 20000 to 60000 and the simulation results were as follows: 

 

 The pressure drop changes at Re=20000-60000 in the VZC were between 121 - 141% greater than 

in the UZC channel, and also between 86 - 92% greater than in the LZC. As a result, the best 

hydraulic performance belonged to UZC and the weakest hydraulic performance belonged to 

VZC. 

 Friction factor variations at Re=20000-60000 in the VZC were between 130 - 153% greater than 

in the UZC channel, and also between 93 - 102% greater than in the LZC. In other words, because 
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the friction factor, such as pressure drop, is a negative factor for hydraulic performance, the weak 

hydraulic performance of VZC is once again proven. 

 The Nusselt changes at Re=20000-60000 in the VZC were between 14.5 - 17.4% greater than in 

the UZC, and also between 13.6 – 15.3% greater than in the LZC. As a result, the best thermal 

performance belonged to VZC and the weakest hydraulic performance belonged to UZC. 

 The sharper the bend angle, the higher the secondary flow, which is both a positive factor for 

thermal performance and a negative factor for hydraulic performance. But the negative effect of 

bending angle, flow turbulence and secondary flow on the hydraulic performance is much greater 

than their positive effect on the thermal performance of the channels. The hydraulic sensitivity of 

the channels is higher than the thermal sensitivity due to changes in bend angle. 

 Overall, the best thermal-hydraulic performance belonged to UZC and the weakest thermal-

hydraulic performance belonged to VZC. 
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ABSTRACT: 

The purpose of this study was to propose a new simulation model for calculation of the actual 

viscosity of the “Methyl Di-Ethanol Amine (MDEA)-[Bmim PF6] ionic liquid solvent” in the CO2 

capturing pilot plant. To do so, a combination of the Pseudo Ideal Solution Model and Eyring’s mixture 

viscosity equation was implemented in the MATLAB software. We determined the viscosities of the 

MDEA-Ionic Liquid (IL) blends at different concentrations and various temperatures in the CO2 

capturing pilot plant. The results were comparable to those obtained from the PISM-Eyring model, 

Eyring-Wilson method, S. Cheng & Meisen equation, Aspen Plus and Promax with eNRTL model that 

presented the actual viscosity values of the liquid solutions. The calculated solvent viscosity values with 

PISM-Eyring model at different temperature profiles were achieved using an Average Absolute 

Deviation (AAD %) of about 2.35% and 2.70% in absorber and desorber for solvent (MDEA=40 wt.% 

& IL=37.2 wt.%) and 2.51% and 2.67% in absorber and desorber for solvent (MDEA=45 wt.% & 

IL=39.3 wt.%), respectively. The consideration of a suitable model for the determination of viscosity 

has a significant role in energy consumption in the CO2 capturing pilot plant. An average absolute 

deviation of about 0.71% for solvent (MDEA=40 wt.% & IL=37.2 wt.%) and within 0.68% for solvent 

(MDEA=45 wt.% & IL=39.3 wt.%) at high CO2 feed. The results obtained from the PISM-Eyring 

simulation model using the experimental data revealed a high degree of accuracy. 

Keywords: Ionic liquid, (MDEA-[Bmim] PF6), PISM-Eyring model, Viscosity, CAPEX, OPEX  
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1. INTRODUCTION 

Anthropogenic carbon dioxide (CO2) emissions are considered as a great threat to the 

environment because of their contribution to the greenhouse effect and global warming. CO2 is 

considered to be responsible for 60% of the global warming caused by greenhouse gases (GHGs). 

Efficiently separating CO2 from rich gas is one of the key steps in the environmentally responsible uses 

of fossil fuel for energy production. Amines treatment is currently being used for separating CO2. 

Chemical or physical absorption processes are widely used in the sweetening gas as well as for CO2 

capturing industries. During the last decade, ionic liquids (ILs) evolved as a new class of materials with 

unique physical properties that make them appropriate for various industrial applications, including CO2 

capture. ILs are organic salts with melting points usually near room temperature, usually consisted of a 

bulky organic cation and an organic or inorganic anion. In this study, with consideration of phase 

equilibria of CO2 absorption, focusing on the properties of ionic liquids as alternative solvents for CO2 

capturing. The ionic liquid “1-butyl-3-methylimidazolium hexafluorophosphate ([Bmim] PF6)” has 

been selected and it shows a lower viscosity compared to other ionic liquids [1, 2].  

In this study, we defined a new model, based on Jung-Tsung Hung et al. study [7]. He proposed 

Pseudo Ideal Solution Model (PISM) and supposed all molecules occupy sites on a lattice obey the ideal 

solution rule, and interaction forces between different kinds of molecules are the same. We followed 

Jung-Tsung Hung et al. point of view for rich and lean MDEA solution at different process conditions 

in the absorber and desorber in the integrated dynamic pilot plant.  

In this study, by combining the PISM with Eyring’s reaction rate theory, a set of new simulated 

models was successfully developed to correlate the viscosity of ILs Solvent-CO2 mixtures at various 

temperatures, low pressures, and different concentrations in a dynamic integrated pilot plant [3, 4]. In 

the present work, it is not well recognized whether the quality of the experimental data for the CO2 

solubility in the ionic liquid solvent is acceptable to justify the use of a proper model, which depends on 

a large number of adjustable parameters that must be measured using data provided by the pilot plant 

[5]. 

2. EXPERIMENTAL PILOT PLANT (EPP) 

The absorber is a packed column (Structural Flexipac) where the process gas meets the absorbent 

solution in counter-current flow. The CO2 is removed from the gas by absorption in an MDEA solution. 

In the absorber the CO2 is removed from the gas by counter-current absorption. At the outlet of the 

absorber, the CO2 content in the gas is reduced to less than 0.1 mol% on dry basis. The lean amine 

solution from desorber send the top of the absorber. The solution is heated by the exothermic absorption 

reactions. The rich solution leaving the bottom of the absorber is first sent through the lean/rich solutions 
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exchanger, and then to the desorber. The desorber is a packed column (Structural Flexipac). In the 

desorber the CO2 is stripped off by hot vapor. The heat required for stripping is produced in the electrical 

heat reboiler. The CO2 leaving the top of the desorber is saturated with water. The vapor is cooled in the 

condenser, and the condensate is removed in the condensate separator. The condensate is returned to the 

CO2 desorber by the condensate reflux pump. The lean solution from the bottom of the desorber is 

cooled in the lean/rich solution exchanger, and in the lean solution cooler, before it is pumped to the top 

of the absorber by means of the lean solution pump.  

 

 

Figure-1: Schematic diagram of CO2 capturing plant with “MDEA-([Bmim] PF6) ionic liquid solvent”  
 

 

 

 

Experimental Pilot Plant (EPP) process flow diagram shows the schematic of Experimental Pilot Plant 

(EPP) (Figure-1). The process conditions and item characteristics in EPP are shown in Tables 1and 2. 
 

 

 

 

 

 

 

Table-1: Specification of the High CO2 Feed Experimental Pilot Plant (EPP)  

Absorber Desorber 

- Packing Height: 1.9 m - Packing Height: 1.9 m 

- Diameter: 0.25 m - Diameter: 0.25 m 

- Allowable Pressure Drop: 0.1 bar - Allowable Pressure Drop: 0.2 bar 

- Number of Stages: 7 - Number of Stages: 7 

- Packing Type: FLEXIPAC structured  - Packing Type: FLEXIPAC structured  

Rich / Lean Solvent Heat Exchanger: Solvent Trim Cooler: 

- Allowable Pressure Drop: 0.1 bar - Allowable Pressure Drop: 0.2 bar 

HP Solvent Pump: Solvent Storage Tank: 

- Pressure Change: 1.35 bar - Dimensions (Height x Dia.): 1.5 m x 0.75 m 

- Power: < 5 kW         
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Table-2: Process Conditions in the High CO2 Feed Gas Experimental Pilot Plant (EPP) 

Stream 

 

Composition  

(mol. fraction) 

 

Pressure 

(barg) 

 

Temperature 

(°C) 

 

Flow Rate 

(kg/hr) 

 

Solvent (wt.%) 

 

CO2 Feed Gas to 

Absorber 

CO2 = 0.903 
2.75 25-35 55-73 - 

N2 = 0.097 

B: Lean 

"MDEA+IL” 

Blends to Absorber 

(*)(**) 

H2O = 0.759 

2.35 

30 

35 

40 

220 
MDEA=40 + 

BmimPF6 =37.2 

MDEA = 0.0849 

  [Bmim]PF6=0.152    

CO2 = 0.0041 

H2O = 0.742 

2.35 

35 

45 

55 

300 
MDEA=45 + 

BmimPF6=39.3 

MDEA = 0.141 

  [Bmim]PF6=0.114    

CO2 = 0.003 

(*) Ionic liquids solvent means that the mixing of Pure MDEA+ ([Bmim] PF6).  

(**) [Bmim] PF6 (1-Butyl-3-methylimidazolium hexafluorophosphate) is an imidazolium-based, hydrophobic, room 

temperature ionic liquid (RTIL). Chemical Formula is C₈H₁₅N₂ F₆P, Density = 1.38 g/cm3 (@20 °C), Melting Point = 12 °C 

and Molecular Weight: 284.18 g/mol. 

3. PREDICTION OF VISCOSITY VALUE IN “IONIC LIQUID (IL) + MDEA” SOLUTION 

3.1 CHENG & MEISEN MODEL 
 

 

 

 

 

Cheng et al. [6] calculated the selected physical property, i.e. viscosity, using “Equations 1-3”: 

 

μ
mix

=μ
H2O

(1-C)
+μ

MDEA+IL
C + exp {

191.5999*C
6.1955(1-C)1.8322

T0.4626 }                                               (1) 

 

Where : 

μ
MDEA+IL

= exp {
2843.4104

T1.5435+839.6707
− 3 ∙ 1796T0.1669}                                                 (2) 

μ
H2O

= exp {
897.9879

T0.6542+78.1912
-

17.6742

T0.004707}                                                                              (3) 

 

T = Temperature (°C) 

C = Solution weight fraction 

µ = Mixing of (MDEA+ ([Bmim] PF6)) Viscosity (Pa.s) 
 

 

 

 

 

3.2 EYRING-WILSON METHOD TO DETERMINE THE VISCOSITY OF THE LIQUID 

SOLUTION 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

The respective equation is as follows [7]: 

ln(μ
mix

∙ Vmix) =xCO2 × ln(μCO2 ∙ VCO2) +xMDEA+ILs × ln(μMDEA+ILs ∙ VMDEA+ILs) +

 
ΔG

E

RT
  

        (4) 
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When 𝜇𝑚𝑖𝑥 is the viscosity of the mixture, ΔGE Excess Gibbs Energy and Vmix is the molar volume. 

The Wilson model for binary mixtures can be written as [8]: 

ΔGE

RT
= -xCO2 ln [xCO2+xMDEA+ILs ×

VMDEA+ILs

VCO2
exp (

-λ(ij)

RT
)] 

             - xMDEA+ILs ln [xMDEA+ILs+xCO2 ×  
VCO2

VMDEA+ILs
exp (

-λ(ji)

RT
)] 

        (5) 

 

                                                    

Where Vi is the molar volume of component i and λ(ij) and λ(ji) are the interaction parameters that are 

obtained by optimization of viscosity data. By combining “Equations 4 and 5”, the Eyring-Wilson 

equation is obtained to calculate the mixture viscosity. The most frequent formula for the consideration 

of the temperature dependence of the parameters in the activity coefficient models is as follows, 

 

λij=Aij+
B ij

T
                                                         (6) 

Where T denotes temperature (K), and Aij and B ij are temperature independent coefficients of the 

parameters for a given mixtures [15].   
 

 

 

 

 

3.3 THE EYRING-PISM SIMULATED MODEL FOR DETERMINATION OF THE 

VISCOSITY OF THE LIQUID SOLUTION (A NEW METHOD) 
 

 

 

 

 

 

The Eyring viscosity equation is a popular viscosity theory and could give a qualitative description 

of the molecular transport mechanism, and its prediction that the viscosity value of liquid decreases with 

the increase of temperature agrees with experimental results. However, the Eyring viscosity equation is 

not a perfect theory; it did not take account of the probability of creating a hole in liquid and the 

probability of a molecule jumping to the hole, which could affect the viscosity because of the very small 

number of holes in liquid. Based on the Eyring reaction rate equation and Boltzmann statistical theory, 

and including the probabilities of creating a hole in liquid and the transition to the neighboring hole, an 

improved Eyring viscosity equation is proposed. In this work, based on the Eyring absolute reaction rate 

theory, the Eyring viscosity equation was improved by taking account of the probabilities of creating a 

hole and the molecular transition to the hole. Lattice model complied with the ideal solution (MDEA-

IL blends) rule and the interaction forces between different kinds of molecules to be equal [9]. In this 

study, the PISM was developed to correlate the viscosity of the ionic liquid + MDEA solutions based 

on Jung Hung et al.’s approach. “Jung Hung et al.’s [7]” approach supposed two types of molecules 

with different molecular sizes including small and large sizes in the mixture. Considering Jung Hung et 

al.’s study, the interactions between unlike-borders (A-B) and like-borders (A-A and B-B) must be of 

the same average strength to obtain an ideal mixture of molecules A and B. We assumed the small 

molecule size for CO2 and the large molecule size for rich and lean solvent, respectively. Furthermore, 
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“Jung Hung et al.’s approach defined PISM that supposed all molecules to be on a lattice complied with 

the ideal solution (MDEA-IL) rule and the interaction forces among different kinds of the molecules to 

be equal. In a binary mixture of molecules, McAllister assumed that different possible types of 

interactions might occur in a solution concerning the molecular motion. “McAllister [10]” assumed a 

three-body interaction [11]. The presence of the adjustable parameters in three-body models restricts the 

use of the McAllister model because of the need for costly and time-consuming viscosity-composition 

data to determine the values of these parameters. Based on Jung Hung et al.’s approach, the followings 

prerequisites should be considered in PISM [15]: 

 

 “n” molecules of CO2 are aggregated to form a new “pseudo-CO2 molecule”, 

 The molecular number of the pseudo-CO2 molecule decreases from xCO2 → xCO2
∗ =

xCO2

n
 

 The molecular weight of the pseudo-CO2 molecule increases from MWCO2→n∙MWCO2 

 The new molar volume of the pseudo-CO2 molecule (V*CO2) is the same as the molar volume 

of liquid solvent (VMDEA+ILs), 

 The viscosity of the pseudo-CO2 molecule is expressed as (µ*CO2). 

The key points of PISM are how to calculate the “n” value, and to verify the relationship among 

viscosity, molecular weight, and molar volume [7]. An expression for the momentum flux between two 

layers in a relative motion yields the following expression for viscosity [12]. Due to the vicinity between 

the interaction forces in an ideal solution (IL+MDEA blends) and those of dilute CO2 gas in the liquid 

state, the relationship among viscosity, molecular weight, and molar volume in the ideal solution 

(IL+MDEA blends) could be considered analogous to that of the dilute gas [15].  

 

μ
mix

= exp[XCO2* ln(K*μ
CO2

*VCO2) +XMDEA+ILs* ln(μ
MDEA+ILs

*VMDEA+ILs) - ln(Vmix)]           (7) 
 

 

 

 

 

 

4. CALCULATION OF ENERGY CONSUMPTION IN THE SIMULATION MODEL 
 

 

 

 

 

CapEx (Capital Expenditure) and OpEx (Operational Expenditure) of a plant are directly influenced 

by the design and operating parameters of the process. To reduce the capital and operating costs of a 

carbon capture plant, great efforts have been made to achieve optimal design and operation through 

process modeling, simulation, and optimization. Optimization of liquid solvent viscosity in different 

concentrations is the most important factor that is influencing the cost of a CO2 capturing plant. A key 

challenge in this field is to optimize a large amount of energy required for the regeneration of the liquid 

solvent. In the simulated models, the major process requires energy in the reboiler and the condenser in 

the regeneration section. The reboiler duty changes significantly with process conditions. The optimum 

operating point is the point that operates at the minimum reboiler duty, for a given amount of CO2 
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removed. The process variables whose effects on the reboiler duty are the liquid solvent rate, the heights 

of the columns, the CO2 concentration in the rich gas, the ratio of heat-stable salts to total liquid solvent, 

and the desorber pressure [5]. In this study, the reboiler duty is always reported normalized to the moles 

of CO2 recovered in below equations [5, 14]: 

 

Qr

nCO2
= -∆Habs.CO2 +

(V - nH2O)

nCO2
∗ ∆Hg,H2O +

L*Cp

nCO2
∗ (Tbottom - Ttop)                   (8) 

 

An energy balance around the reboiler: 
 

Q
r
=V*∆Hg.H2O                               (9)        

 

In the regeneration section, the sensible heat term the temperature at the bottom is set by the flash 

temperature of the liquid at the bottom pressure and the heat to reverse the CO2+IL Solvent reaction are 

provided by condensing steam. 

 

 nH2O ∗ ∆Hg,H2O = -nCO2 ∗ ∆Habs.CO2 + L*Cp ∗ (Tbottom - Ttop)            (10)  

 

Where: 

Q
r
  = Reboiler duty  

∆Habs,CO2 = Heat of  CO2 absorption  

∆Hg,H2O = Heat of  water vaporization  

nCO2 = Number of desorbed CO2 moles in the desorber 

nH2O = Number of moles of condense water in desorber  

V = Vapor mole flow rate in reboiler  

L = Liquid mole flow rate in reboiler  

Cp = Liquid specific heat 

Tbottom-Ttop = Temp. gradient between top & bottom of the desorber (Regeneration section)     

 

 

 

 

 

5. RESULTS AND DISCUSSION 
 

 

Based on Jung Hung et al.’s approach, all models should provide very similar results in non-polar 

systems [13]. However, the difference of the extrapolations depends mainly on the flexibility of the used 

mixing rule in polar systems [7]. Under the experimental conditions with a wide range of liquid solvent 

with a high viscosity to low viscosity, the PISM viscosity model demonstrated a good potential to 

correlate the various viscosity over a wide composition range in a CO2 capturing unit. “Figures 2-13” 

illustrates the graphical comparisons between the different scenarios and experimental mixed viscosity 

values of solvent in the experimental pilot plant. The test run in the pilot plant are recorded at different 

solvent concentrations and over a wide temperature range from 30°C to 120°C in the absorber and 
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desorber sections. The error of the calculated mixed viscosity for all scenarios can be estimated as 

follows: 
 

 

 

AAD(%)=
|μ(experimental data)- μ(calculated)|

μ(experimental data)
×100                                    (11) 

 

 

 

 

 

The thermodynamic properties of the mixture are far from the ideal conditions. Since the main 

purpose of PISM is to make the mixture more ‘ideal’, PISM viscosity model would have good ability to 

correlate with both higher viscosity difference for solvent concentration (MDEA=40 wt.% & ILs=37.2 

wt.%) and lower viscosity difference for solvent concentration (MDEA=45 wt.% & ILs=39.3 wt.%). 

The viscosity of the Solvent-CO2 mixture is typically composition-dependent. Therefore, it is of great 

importance for a model to be able to extrapolate the viscosities over a certain composition range. The 

mentioned objective can be met using the information obtained from a given composition. The 

calculated solvent viscosity values with PISM-Eyring model were achieved using an Average Absolute 

Deviation (AAD %) of about 2.35% and 2.70% in absorber and desorber for solvent (MDEA=40 wt. % 

& IL=37.2 wt. %) and 2.51% and 2.67% in absorber and desorber for solvent (MDEA=45 wt.% & 

IL=39.3 wt.%), respectively. 

 

 

 

 

 
Figure-2: Viscosity Values vs. various Temperatures in the Absorber Section 

 (Solvent Concentration: MDEA=40 wt.% & ILs=37.2 wt.% at TSolvent = 30°C) 

 

 

Figure-3: Viscosity Values vs. various Temperatures in the Absorber Section 

 (Solvent Concentration MDEA=40 wt.% & IL=37.2 wt.% at TSolvent =35°C) 
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Figure-4: Viscosity Values vs. various Temperatures in the Absorber Section 

 (Solvent Concentration: MDEA=40 wt.% & IL=37.2 wt.% at TSolvent =40°C) 

 

 

Figure-5: Viscosity Values vs. various Temperatures in the Absorber Section  

(Solvent Concentration: MDEA=45 wt.% & IL=39.3 wt.% at TSolvent =35 °C) 

 

Figure-6: Viscosity Values vs. various Temperatures in the Absorber Section 

 (Solvent Concentration: MDEA=45 wt.% & IL=39.3 wt.% at TSolvent =45 °C) 
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Figure-7: Viscosity Values vs. various Temperatures in the Absorber Section  

(Solvent Concentration: MDEA=45 wt.% & IL=39.3 wt.% at TSolvent =55 °C) 

 

 

Figure-8: Viscosity Values vs. various Temperatures in the Desorber Section 

   (Solvent Concentration: MDEA=40 wt.% & IL=37.2 wt.% at Treboiler= 117 °C) 

 

Figure-9: Viscosity Values vs. various Temperatures in the Desorber Section 

 (Solvent Concentration: MDEA=45 wt.% & IL=39.3 wt.% at Treboiler= 118 °C) 
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Figure-10: Viscosity Values vs. various Temperatures in the Desorber Section  

(Solvent Concentration: MDEA=40 wt.% & IL=37.2 wt.% at Treboiler= 118 °C) 

 

 

Figure-11: Viscosity Values vs. various Temperatures in the Desorber Section  

(Solvent Concentration: MDEA=40 wt.% & IL=37.2 wt.% at Treboiler= 119 °C) 

 

 

Figure-12: Viscosity Values vs. various Temperatures in the Desorber Section  

(Solvent Concentration: MDEA=45 wt.% & IL=39.3 wt.%  at Treboiler= 119 °C) 
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Figure-13: Viscosity Values vs. various Temperatures in the Desorber Section  

(Solvent Concentration: MDEA=45 wt.% & IL=39.3 wt.% at Treboiler= 120 °C) 

 

Energy consumption rate in regeneration section (including solvent circulating pump, condenser, and 

reboiler) are compared for the experimental pilot plant, simulation study with ASPEN PLUS default, 

Promax with eNRTL model, the simulated model with Eyring-Wilson method, Cheng & Meisen 

equation and the PISM simulated model (based on Eyring method) in Table 3. 

 

Table-3: Duty consumption in regeneration section for high CO2 feed gas in different scenarios 

Energy Consumption Rate - High CO2 Feed Gas (> 99 wt.%) 

Equipment 

Experimental Pilot Plant 

(MDEA+IL) Eyring - Wilson Model New PISM-Eyring Model 

MDEA:40 

wt.% 

+IL:37.2 wt.% 

MDEA:45 wt.% 

+IL:39.3 wt.% 

MDEA:40 

wt.% 

+IL:37.2 wt.% 

MDEA:45 

wt.% 

+IL:39.3 wt.% 

MDEA:40 

wt.% 

+IL:37.2 wt.% 

MDEA:45 

wt.% 

+IL:39.3 wt.% 

MDEA Pump Duty  

(kJ/hr) 
102 110 98 104 105 112 

Condenser Duty  (kJ/hr) 572110 575872 618736 622805 600715 604665 

Reboiler Duty (kJ/hr) 794761 798721 859534 863816 834499 838657 

Total Duty (kJ/hr) 1366973 1374703 1478368 1486725 1435319 1443434 

Equipment 

PROMAX Software (Ver. 3.2) Aspen Plus Software (Ver.9) Cheng et al. Model 

MDEA:40 

wt.% 

+IL:37.2 wt.% 

MDEA:45 wt.% 

+IL:39.3 wt.% 

MDEA:40 

wt.% 

+IL:37.2 wt.% 

MDEA:45 

wt.% 

+IL:39.3 wt.% 

MDEA:40 

wt.% 

+IL:37.2 wt.% 

MDEA:45 

wt.% 

+IL:39.3 wt.% 

MDEA Pump Duty  

(kJ/hr) 
122 122 125 125 91 94.5 

Condenser Duty  (kJ/hr) 655860 660173 662418 666774 675666 673441 

Reboiler Duty (kJ/hr) 911106 915644 920217 924800 929419 934048 

Total Duty (kJ/hr) 1567088 1575939 1582760 1591699 1605176 1607583 

 

The new PISM-Eyring is a suitable model for the determination of viscosity has a significant role in 

energy consumption in the CO2 capturing pilot plant. An average absolute deviation of about 0.71% for 

solvent (MDEA=40 wt.% & IL=37.2 wt.%) and within 0.68% for solvent (MDEA=45 wt.% & IL=39.3 

wt.%) at high CO2 feed. 
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ABSTRACT: 

In this study, Ethylene-propylene-diene terpolymer (EPDM) and Polyamide6 (PA6) were used to 

improve the toughness while maintaining tensile modulus of Polystyrene (PS) as a general purpose 

polymer widely used in several industrial applications. The effect of the direct injection of GMA (glycidyl 

methacrylate) as a functionalizing monomer on the morphology and properties PS/EPDM/PA6blends 

was investigated. PS/EPDM/PA6 ternary blends containing GMA monomer and DCP 

(dicumylperoxide) initiator were prepared by a batch internal mixer at 120 rpm and 220 ºC. ATR-FTIR 

(Attenuated total reflection- Fourier transform infrared) results confirmed the grafting reaction of GMA 

functionalizing monomer on the polymer backbone and the epoxy-amine compatibilizing reaction. SEM 

micrographs of all studied ternary blends showed to change the type of morphology from separated 

dispersed to partial core-shell morphology. The finest morphology was achieved at 10 wt.% EPDM-g-

GMA (T10-C). The results of tensile test showed a valley shape for tensile modulus (min at T10-C 

1835±25 MPa and a hill shape for yielding stress (max at T10-C 27.2±0.6 MPa). This behavior can be 

attributed to an increasing interfacial adhesion in low content of compatibilizer (up to 10 wt.%) and 

appearing a coarse morphology in high content of compatibilizer (up to 15 wt.%)  because of 

coalescence phenomenon in the rubber phase. An impact test showed a hill shape (max T10-C 32.7±0.7 

J/m). A sudden fall of impact strength in high content of compatibilizer (T15-C) can be due to stress 

concentration on the large dispersed particles. Finally, it can be claimed that the ternary blend 

containing 10 wt.% (T10-C) appeared the most balanced mechanical properties and the finest 

morphology. 

Keywords: Polymers, Ternary Blends, Direct compatibilizing, glycidyl methacrylate, Toughness. 
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1. INTRODUCTION 

Ternary polymer blends can exhibit seaparated dispersed, partial core-shell and core-shell 

morphologys [1, 2].  It is well known that the microstructure of polymer blends determine the 

mechanical properties [3]. So in this study, PS/EPDM/PA6 was compatibilized by direct injection GMA 

monomer and DCP initiator during melt blending. Then the main reactions and morphology was 

evaluated by studying ATR-FTIR spectrums and SEM images. Finally, the relationship between 

morphology and mechanical properties by performing tensile and impact tests. 

2. EXPERIMENTAL  

2.1 Materials  

Materials used in this research were (1) GPPS, Solarene® G-144; (2) EPDM, Kep270; (3) PA6, 

Ultramid® B3S; (4) GMA supplied by Aldrich Chemical Co. and (5) DCP supplied by Merck Millipore; 

and (6) formic acid and n-Heptane supplied by Merck Millipore. 

2.2 Blend preparation 

All ternary blend samples were prepared at 220ºC in an internal batch-mixer (Brabender GmbH, 

Germany) with a rotor speed of 120 rpm. Before mixing, GMA and DCP initiator were directly added 

to EPDM in a closed container for 20 min. Then all components were blended together simultaneously 

using the internal mixer for 10 min [3]. All prepared samples were listed in Table 1. It’s worth noting 

that before blending, all components were dried in oven at 80ºC for 24h. The used compatibilizing 

formulation (GMA=3phr, DCP=0.15phr) is derived from the previous paper [4], as the most suitable 

formulation . 

Table 1. Ternary blends components. 

Sample code PS(wt.%) EPDM(wt.%) EPDM-g-GMA(wt.%) PA6(wt.%) 

EPDM(wt.%) *GMA(phr) *DCP(phr) 

T0 70 15 0 3 0.15 15 

T5-C 70 10 5 3 0.15 15 

T7.5-C 70 7.5 7.5 3 0.15 15 

T10-C 70 5 10 3 0.15 15 

T15-C 70 0 15 3 0.15 15 

2.3 Characterization  

Samples T5-C, T7.5-C, and T15-C were selectively characterized with ATR-FTIR spectroscope 

(Bruker Vertex 70, United states). Moreover, each sample was also analyzed after keeping immersed in 

formic acid for one week to remove un-reacted PA6. ATR-FTIR analysis was used to confirm the 

compatibilizing reaction during melt blending. 
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A Philips (XL30, Netherlands) scanning electron microscope was used to observe the phase 

morphology of ternary blends. Fracture surface of impact tests was etched by n-Heptane to remove 

EPDM phase for 24h. Etched surfaces were then coated with a thin layer of gold by BAL-TEC SCD 

005 sputter coater. 

Standard specimens for tensile and impact strength tests were machined from sheets compression-

molded at 240˚C. Tensile tests measuring stress-strain variations under load were executed by Galdabini 

testing machine (Italy) with crosshead speed of 1 mm/min at room temperature according to ASTM 

D638. Un-notched Izod impact tests were performed using Ueshima impact tester machine (Japan) 

according to ASTM D4812. 

3. RESULTS AND DISCUSSION  

3.1 ATR-FTIR Analysis  

Figure 1 shows ATR-FTIR spectrumes for selected ternary blends. 

 

Fig. 1. ATR-FTIR spectra of selected prepared ternary blends 

 

The peak appeared at 1740 cm−1 for selected samples confirms the formation of C=O carbonyl groups 

upon the grafting reaction of GMA on the polymer chains (especially EPDM backbone) [5]. As shown 

in Figure 1, primary and secondary amine groups of PA6 would reveal twin and single peaks at 3000–

3100 cm-1 and 3303 cm−1, respectively [6]. Unexpectedly, these peaks are not thoroughly disappeared 

for formic acid etched samples. It is evident that these reacted PA6 chains are not soluble in the etching 

liquid and part of PA6 has reacted with rubbery phase by compatibilizing reaction. Overall, all ATR-

FTIR results are in accordance with the occurrence of the expected grafting/copolymerization reactions. 
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3.2 Morphological study 

Figure 2 shows SEM micrographs of etched fracture surface of all ternary blends prepared according to 

Table 1. 

 

 

 

Fig. 2. SEM micrographs of etched fracture surface of all ternary blends: (a) T0, (b) T5-C, (c) T7.5-C, (d) T10-C and 

(e) T15-C 

The comparison between Figure 2(a) and (d) shows an obvious morphological change from separated 

dispersion to separated dispersed of rubbery droplets participant with partial core-shell morphology. 

Finally, it is clear in Figure 2(e) that the integration of partial core-shells and rubbery particles led to a 
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partial large core-shell and separated dispersed large rubbery droplets morphology in T15-C [7, 8]. So 

it can be claimed that adding compatibilizer has led to change in the size and the type of morphology. 

The finest morphology can be seen for T10-C. 

3.3 Mechanical study  

Figure 3(a) and (b) display changes in tensile and impact properties, respectively. In Figure 3(a), a 

valley shape and a hill shape variations are clear for tensile modulus and yield stress, respectively, that 

it can be attributed to an increasing interfacial adhesion in low content of compatibilizer and appearing 

a coarse morphology in high content of compatibilizer  because of coalescence phenomenon in the 

rubber phase [7-9]. 

 

Fig. 3. Mechanical properties of all prepared ternary blends: (a) tensile properties and (b) impact strength 

A hill shape can be seen in Figure 3(b) for impact strength with increasing compatibilizer content. A 

sudden decrease for impact strength in high compatibilizer content is due to stress concentration on the 

large particles [9]. It can be claimed that the highest yield stress (27.2 MPa) and impact strength (32.7 

J/m) can be achieved in 10 wt.% compatibilizer (T10-C), but at the same time tensile modulus reveals 

its lowest value (1835 MPa) compare to the other compatibilized samples. These results support the 

finest morphology for T10-C seen at the previous section (Morphological study) very well. 

4. CONCLUSIONS 

In this study, the effect of EPDM-g-GMA content (direct injection of GMA and DCP) as a 

compatibilizer on the morphology and mechanical properties of PS/EPDM/PA6 ternary blend was 

investigated. Finally, the following results were achieved: 

 ATR-FTIR results conformed grafting/compatibilizing reactions during melt blending. 

 SEM micrographs emphasized changing the size and type of blends microstructure with adding 

compatibilizer up to 15 wt.%. 
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 The finest morphology revealed for T10-C. 

 Tensile modulus will be minimized and yield stress and impact stress will be maximized for 

T10-C. 

 Compatibilized ternary blend contain 10 wt.% compatibilizer (T10-C) revealed the most 

moderate mechanical properties. 

REFERENCES 

[1].  Jazani, O.M., et al. (2016). Structure–property relationships in ternary polymer blends with core–

shell inclusions: revisiting the critical role of the viscosity ratio. Journal of Polymer Research, 

vol. 23, no. 11, p. 231. 

[2]. Shokoohi, S. and G. Naderi (2016). Development and Experimental Validation of Morphology 

Predictive Model for Compatibilized Ternary Polymer Blends I. Effect of Interfacial Tension. 

JOM, vol. 68, no. 1, p. 37-48. 

[3]. Alidadi‐Shamsabadi, M., A. Arefazar, and S. Shokoohi (2020). Response Surface Analysis of 

PS/EPDM/PA6 Ternary Blends: Effect of Mixing Sequence, Composition, and Viscosity Ratio 

on the Mechanical Properties. Journal of Vinyl and Additive Technology, vol. 26, no. 3, p. 282-

290. 

[4].  Alidadi-Shamsabadi, M., A. Arefazar, and S. Shokoohi (2020). IMPROVEMENTS IN THE 

SYNTHESIS AND CHARACTERIZATION OF GLYCIDYL METHACRYLATE–GRAFTED 

EPDM THROUGH MELT FREE-RADICAL PROCESS. Rubber chemistry and technology, vol. 

93, no. 1, p. 222-234. 

[5]. Al-Malaika, S. and W. Kong (2005). Reactive processing of polymers: Functionalisation of 

ethylene–propylene diene terpolymer (EPDM) in the presence and absence of a co-agent and 

effect of functionalised EPDM on compatibilisation of poly(ethylene terephthalate)/EPDM 

blends. Polymer Degradation and Stability, vol. 90, no. 2, p. 197-210. 

[6]. Alidadi-Shamsabadi, M. and S. Shokoohi (2020). An investigation on melt free-radical grafting 

of GMA onto EPDM backbone: Effect of EPDM-g-GMA on the morphology and mechanical 

properties of PS/EPDM/PA6 ternary blends. Polyolefins Journal, no. 

[7].  Jazani, O.M., et al. (2011). A study on the effects of SEBS‐g‐MAH on the phase morphology and 

mechanical properties of polypropylene/polycarbonate/SEBS ternary polymer blends. Journal of 

Applied Polymer Science, vol. 121, no. 5, p. 2680-2687. 

[8].  Jazani, O.M., et al. (2013). The Influence of NBR-g-GMA compatibilizer on the morphology and 

mechanical properties of poly (ethylene terephthalate)/polycarbonate/NBR ternary blends. 

Polymer-Plastics Technology and Engineering, vol. 52, no. 13, p. 1295-1302. 

[9]. Jazani, O.M., et al. (2013). SEBS-g-MAH as a reactive compatibilizer precursor for 

PP/PTT/SEBS ternary blends: Morphology and mechanical properties. Polymer-Plastics 

Technology and Engineering, vol. 52, no. 2, p. 206-212. 

 



    

 
   

  

 
   

 برگزارکننده 136

 

A Comprehensive Review on Advantages and Issues of 

Nanotechnology in the Oxidative Desulfurization Method for the 

Production of Ultra-Clean Fuels 

 

Zahra Mobasheri 1, Hossein Zohdi-Fasaei 1* 

1. Department of chemical engineering, Faculty of engineering, University of Sistan and Baluchestan, P.O. Box 

98164-161, Zahedan, Iran 

Corresponding author Email address:  zohdi@eng.usb.ac.ir 

 

ABSTRACT: 

Today, producing clean fuel oil is one of the major challenges in the world. One of the factors that 

causes environmental pollution is the sulfur compounds in crude oil. In today's world, there are strict 

rules for reducing the amount of sulfur in fuel. There are several ways to remove sulfur compounds from 

fuels, such as hydrodesulfurization (HDS), extractive distillation, biodesulfurization, adsorption 

desulfurization, and oxidative desulfurization (ODS). Some refractory sulfur compounds that are not 

removed from the fuel oil by the HDS can be easily removed by oxidation method. Nowadays, the ODS 

method is known as a complement to the HDS method .In the oxidation method, sulfur compounds are 

converted to the corresponding sulfonates by catalysts and oxidants and then separated from the feed 

by polar solutions or adsorbents. Various researches have been done on the Catalysts and oxidants of 

the ODS method. In this study, a comprehensive review has been carried out on the application of 

nanotechnology in the oxidative desulfurization method. Based on previous researches and available 

articles, nanocatalysts used in the oxidation process can be classified into five groups; 

polyoxometalates, transition metal oxide, carbon materials, ionic liquids and metal-organic frameworks 

(MOF). Also, different nanocatalysts and oxidants and optimal conditions to achieve the highest 

conversion percentage for the removal of sulfur compounds were investigated.  

Keywords: nanocatalyst, oxidative desulfurization, fuel oil 
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1. INTRODUCTION 

 The presence of sulfur in petroleum feeds has adverse environmental effects. Sulfur compounds in 

crude oil include thiophenes (T), benzothiophenes (BT), and dibenzothiophenes (DBT) and mercaptans 

which produce sulfur oxide (SOx), these are the main causes of environmental pollution (Fiqure 1) [1]. 

In recent years, desulfurization of crude oil has received much attention and refineries are required by 

world law to reduce sulfur to less than 10ppm [2]. Also, the amount of sulfur allowed for fuel cells 

should be less than 0.1ppm [3]. Many different methods, such as hydrodesulfurization (HDS), 

biodesulfurization (BDS), adsorption desulfurization (ADS) and oxidative desulfurization (ODS), have 

been used to desulfurize fuel oil [1]. The hydrodesulfurization reaction takes place in the presence of 

metallic catalysts (Ni, Mo and Co) and hydrogen gas at high temperatures (up to 400°c) and pressures 

(up to 100atm) [4-5].Hydrodesulfurization (HDS) is very efficient in removing T, BT, DBT, but some 

sulfur compounds in heavy oil cuts require higher operating conditions (High temperature and pressure) 

and that means more operating costs [6-7]. It is very difficult and expensive to achieve ultra-clean fuel 

using hydrodesulfurization method for environmental reasons [4]. 

Oxidative desulfurization (ODS) method has attracted a lot of attention compared to HDS method 

due to the mild reaction conditions (low temperature and pressure) and no need to use hydrogen [8-

9].Oxidation desulfurization has two main steps. At first, sulfur compounds are oxidized to other 

compounds such as sulfone. This conversion occurs in the presence of oxidants. In the second stage, 

oxidized compounds will be removed from the reaction mixture by the extraction methods [1].In recent 

years, different catalysts have been used for oxidative desulfurization. One of the cases that has been 

widely used in the production of catalysts is the use of nanotechnology. In this paper reviewed the works 

about the applications of nanotechnology in the oxidative desulfurization method. 

 

Fig. 1. Sulfur compounds in crude oil [1] 

 



    

 
   

  

 
   

 برگزارکننده 138

2. Nanotechnology in Catalytic Oxidation desulfurization process 

2.1. Polyoxymetalate catalytic oxidation system 

Polyoxymetalates are one of the subdivisions of transitional metal ions and polyoxoanions .They are 

robust catalysts due to the presence of multifunctional active sites in their structure.like protons, oxygen 

atoms, and metals. Polyoxymetalates have been considered in the desulfurization process as efficient 

catalysts in the presence H2O2 oxidant [10]. 

Rezvani et al. applied polyoxometalate@ceramic@polyaniline nanocatalyst for oxidative 

desulfurization of simulated fuels and gasoline containing sulfur refractory compounds (such as Th, BT, 

and DBT) in a mixture of hydrogen peroxide/acetic acid as an oxidizing agent and acetonitrile was used 

as an extraction solvent. The sulfur content was finally reduced to 97% at optimal condition; reaction 

temperature of 35 ° C and reaction time 1 h. [11]. 

Nogueira et al. examined silica nano-sized sphere catalysts [PW11Zn (H2O) O39]5−, for oxidative 

desulfurization of olefins. The nanocomposite proved to be a very powerful and versatile heterogeneous 

catalyst for the oxidation of various olefins and also for the oxidative desulfurization of a model oil, In 

the presence of H2O2 as the oxidant and MeCN as the solvent. After 1 h, in temperature of 50°C and 

three consecutive ODS cycles desulfurization of DBT reached 100%. Also, desulfurization of 4, 6-

DMDBT after three consecutive ODS cycles, 2h and temperature of 50°C reached 100% efficiency [12]. 

Ahmed et al. studied oxidative desulfurization (ODS) of light naphtha feedstock in a batch reactor 

using new homemade nano-catalyst, zinc oxide supported on zeolite nanoparticles, and used air as 

oxidant. The experimental results show that at 54.4 °C for 163.6 minutes and an initial concentration of 

335.3 ppm and in the presence of nanocatalysts (ZnO/zeolite nanoparticles) the conversion was more 

than 99%. [5]. 

Liu et al .studied the removal of sulfur compounds from crude oil using the oxidative desulfurization 

method, with magnetically recoverable catalysts Cs2.5H0.5PW12O40/nano Fe3O4/SiO2 and 

H3PW12O40/nano-Fe3O4/SiO2. The results of catalyst characterization showed that the produced catalyst 

has a magnetic property, which makes it easily extracted under a magnetic field. Under the experiment 

conditions (temperature 60 °C and 180min), the sulfur removal rates by using H3PW12O40/nano-

Fe3O4/SiO2 and Cs2.5H0.5PW12O40/nano-Fe3O4/SiO2 reached 99.4% and 91.4% respectively in the model 

oil. This catalyst had a good catalytic effect for model oil and was also recyclable, but its effect on real 

oil is not yet acceptable [13]. 
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Mohammadi Meman et al. investigated the deep oxidative desulfurization of sour petroleum fractions 

with H2O2 as oxidant and MnOx/FMWNT heterogeneous nano-catalyst. The sulfur removal efficiency 

reached 99.85% at temperature of 25 °C and time 30 min and atmospheric pressure [4]. 

Chen et al. used the HPW-NH2-HHSS catalyst as an effective catalyst for Oxidative-adsorptive 

desulfurization of fuels. They investigated the effect of reaction parameters such as reaction temperature, 

reaction time, initial DBT concentration, catalyst dose and O/S molar ratio on sulfur removal of the 

OADS reaction efficiency. Under optimal conditions;temperature of 60 °C, sulfur concentration 300 

mg/l, O/S molar ratio 2.5 and time of 30 minutes, DBT removal reached 99.36%. at the end They 

considered the polarity and size of the catalyst holes to be the main factors influencing the reaction 

efficiency [14]. 

Ghahramaninezhad et al. used a polyoxometalate ({Mo132} nanoballs supported over the Zeolitic 

imidazolate framework-8) and tert-butyl hydroperoxide (TBHP) as oxidant to desulfurize the model 

fuel. The reaction was performed in a batch reactor system. Under the optimal conditions; temperature 

of 80 °C, time of 8 h, catalyst dosage 150 mg, O/S molar ratio 1 and initial sulfur concentration 500ppm 

reached 95% conversion [15]. Saha et al. Used nano silver suppurted on titanium dioxide (Ag/TiO2) as 

catalyst and Tertiary-butyl hydroperoxide as oxidant to remove thiophene from the model oil. They 

examined the effect of various parameters such as catalyst weight, O/Smolar ratio, silver charge on the 

catalyst and reaction temperature. Finally, the conversion rate of 63 was the highest reported in 90 

minutes and 10 wt% Ag/TiO2 catalyst [16]. 

Jarullah et al. used the new nano-catalyst CuO+NiO supported on HY zeolite and air as an oxidizer 

to oxidative desulfurize the light gas oil. Under optimal conditions; the temperature of 413 K and the 

time of 90min using the (20%CuO+10%NiO) catalyst reached a conversion rate of 92.15 to remove 

sulfur [17]. 

Xiao et al. Used a flower-like WO3·H2O catalyst and H2O2 as an oxidant to remove dibenzothiophene 

in the sample oil. Under optimal conditions, the temperature of 70 °C, Sulfur compounds was reduced 

from 4000 to 220µg/g in 60 minutes [18]. 

He et al. used PtCu/BNNS as a catalyst and O2 as an oxidizer to oxidative desulfurization of fuel oil. 

They examined the effect of the reaction parameters and in the optimal reaction conditions; the 

temperature of 110°C and the time of 7h, the amount of sulfur reached 7.9ppm, and the conversion was 

92.1% [19]. Table 1 compares some of the Polyoxymetalate nanocatalysts in ODS process. 

 

  



    

 
   

  

 
   

 برگزارکننده 140

Table 1. Polyoxymetalate nanocatalysts in ODS process 

catalyst Source of sulfur Oxidazing agant Reaction condition Sulfur removal 

efficiency% 

Ref. 

Polyoxometalate@ 

Ceramic@ 

Polyaniline 

real gasoline hydrogen 

peroxide/ 

acetic acid 

T = 35 °C, t = 60 min 97 [11] 

[PW11Zn (H2O) 

O39]5− 

DBT H2O2 T = 50 °C, t = 60min 100 [12] 

ZnO /Zeolite 

nanoparticle 

light naphtha 

feedstock 

air T = 54.4 °C, t = 

163.6min 

99 [5] 

Cs2.5H0.5PW12O40/ 

NanoFe3O4/SiO2 

Model oil H2O2 T = 60 °C, t = 180 min 99.4 [13] 

MnOx/FMWNT sour petroleum H2O2 T = 25 °C, t = 30 min 99.85 [4] 

HPW-NH2-HHSS DBT H2O2 T = 60 °C, t = 30 min 99.36 [14] 

ZIF-8@{Mo132} DBT TBHP T = 80 °C, t = 8 h 95 [15] 

Ag/TiO2 Th Tertiary-butyl 

hydroperoxide 

T = Not specified, t = 90 

min 

63 [16] 

CuO+NiO 

supported on HY 

zeolite 

light gas oil air T =140 °C, t = 90 min 92.15 [17] 

WO3·H2O DBT H2O2 T =70 °C, t = 60 min  [18] 

PtCu/BNNS real diesel fuel O2 T =110 °C, t = 7 h 92.1 [19] 

 

2.2. Carbon nano materials 

Recently, the use of carbon nanotubes in desulfurization has been considered due to its special 

structural properties. Wang et al. examined the performance of carbon nanotubes supported 

Cs2.5H0.5PW12O40 as an effective catalyst for the oxidative desulfurization of diesel. According to 

laboratory studies, it was concluded that the catalyst has a high efficiency for oxidizing DBT. The 

efficiency obtained is equal to 100% under optimal conditions; temperature of 60 °C, catalyst dosage 

1.0 wt. % and 30min [20]. Zhang et al.  studied the effect of carbon nanotubes as a new catalyst and 

molecular oxygen as oxidant in the oxidation desulfurization of model oil. Experimental results showed 

that when CNT-SZ was used as catalysts, the sulfur removal efficiency reached 100% at 150 °C within 

40min [21]. 

There are also studies showing that carbon nanotubes have been used as a support. Wang et al. used 

tungsten trioxide catalyst immobilized on CNT to remove dibenzothiophene by oxidative 

desulfurization method. H2O2 was used as an oxidant. CNT was dispersed and the catalyst was charged 

on it in the presence of ionic liquid [C16 mim] Cl. They also examined the effect of different forms of 

WO3 catalysts based on the same CNT. Finally, it was concluded that the use of tungsten trioxide catalyst 

in the form of tetrahedral was most effective and in the optimal reaction conditions, the conversion 

percentage of DBT reached 90.73 % [22]. 

Gao et al. synthesized and compared two types of carbon nanotube-based polyoxometalate catalysts 

(POM@CNTs, CNTs@PDDA@Mo16V2) for oxidative desulfurization of model fuels. Finally, they 
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concluded that the CNTs@PDDA@Mo16V2 catalyst was more efficient in the presence of H2O2 oxidant 

and the conversion rate of dibenzothiophene reached 99.4% at 70 °C [23]. Table 2 shows the applications 

of carbon materials in ODS process. 

 

Table 2. Carbon materials in ODS process 

catalyst Source of 

sulfur 

Oxidazing 

agant 

Reaction condition Sulfur 

removal 

efficiency% 

Ref. 

Cs2.5H0.5PW12O40/ 

MWNT 

DBT H2O2 T = 60 °C, t = 30 min 100 [20] 

CNT-SZ DBT O2 T = 150 °C, t = 40 min 100 [21] 

WO3/CNT DBT H2O2 T = 60 °C, t = 60 min 90.73 [22] 

CNTs@PDDA@Mo16V2 DBT H2O2 T = 70 °C, t =  min 99.4 [23] 

 

2.3. Ionic liquids 

Today, the use of ionic liquids as catalysts in the desulfurization process has been studied and 

considered. Ionic liquids, also known as green solvents, have unique physical and chemical properties 

such as electrical conductivity and high partial vapor pressure, fluidity over a wide temperature range, 

and good solubility. However, some weaknesses, such as high prices, difficult separation of these 

compounds, and the retention of some ionic liquid in the fuel, have limited the use of ionic liquids. Of 

course, there are solutions to these problems. One of these solutions is the stabilization of ionic liquids 

on the basis of solid catalysts such as silica and gamma alumina. Also,Saberi et al. used the magnetic 

separation method using iron oxide nanoparticles to solve the separation problem [24,25,26]. 

Poursaberi et al. investigated the efficiency of iron oxide magnetic nanoparticles as catalysts for 

oxidative desulfurization of model and real oil. Ionic liquid was used to synthesize the catalyst and 

modify the surface of iron oxide nanoparticles. The conversion of sulfur aromatic compounds using this 

catalyst (Fe3O4/APTES/IL) in 15 minutes and 25 ° C reached 51.3% and after 5 repetitions reached 

90.3%. Also, using this catalyst, oxidized compounds were removed magnetically[25]. 

Cruz et al. synthesized two types of titanium catalysts for the oxidative desulfurization of model oil 

and the removal of dibenzothiophene. One catalyst was synthesized using ionic liquid (Titanium hybrid 

mesoporous silica nanoparticles(ILBF4-x%TiCp2-MSN))and the other without ionic liquid(TiCp2-

MSN). The results showed that the catalyst synthesized with ionic liquid has a better efficiency for 

removing sulfur compounds and under optimal conditions: Temperature 60 °C and time 6h and in the 

presence of H2O2 as an oxidizer the conversion rate of DBT reached 99.1% [26]. 

Wang et al. Used ionic liquid to synthesize photocatalytic nano-titanium oxide(nano-TiO2) catalysts. 

The results showed that this catalyst had a good ability to remove sulfur compounds in gasoline using 

the ODS method and using UV radiation for 10 hours reduced amount of sulfur in gasoline to 8 ppm 
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[27]. li et al. also used this catalyst without UV irradiation to remove DBT and 4,6-

dimethyldibenzothiophene, and reached a conversion rate of 100% [28]. 

Xun et al. synthesized a Phosphomolybdate-based ionic liquid [(C8H17)3NCH3]3PMo12O40 catalyst 

based on magnetic mesoporous silica (γ-Fe2O3@SiO2@mSiO2) to produce a magnetic catalyst for 

oxidative desulfurization of DBT in model oil. Using this magnetic catalyst in the presence of air as an 

oxidant, debenzothiophene was completely removed in 5 hours at a temperature of 120 °C and reached 

a conversion rate of 100% [29]. Table 3 indicates the applications of Ionic liquids nanocatalysts in ODS 

process. 

 

Table 3. Ionic liquids nanocatalysts in ODS process 

catalyst Source of 

sulfur 

Oxidazing 

agant 

Reaction condition Sulfur 

removal 

efficiency% 

Ref. 

Fe3O4/APTES/IL DBT  T = 25 °C, t = min 90.3 [25] 

ILBF4-x%TiCp2-MSN DBT H2O2 T = 60 °C, t = 6h 99.1 [26] 

nano-TiO2 gasoline O2 T = 25 °C, t = 10h 94.3 [27] 

nano-TiO2 DBT H2O2 T = 70 °C, t = 50s 100 [28] 

[(C8H17)3NCH3]3PMo12O40/ 

γ-MMS 

DBT air T = 120 °C, t = 5h 100 [29] 

 

2.4. Transition metal oxide 

The choice of heterogeneous catalyst for oxidative desulfurization has been considered due to its 

easy separation and good catalytic properties. One of the types of heterogeneous catalysts used in the 

oxidative desulfurization process is transition metal oxides (MTOS). Catalysts such as molybdenum, 

vanadium, tungsten, zinc, cobalt, etc. These catalysts are based on materials such as alumina, silica, 

titanium oxide, etc. for stabilization and usability. One of the best cases in which the bases can be used 

is to use them in the nanostructure mode, because in this structure the base has the best performance and 

the catalyst is spread on it better [30].  

Yao et al. used molybdenum oxide nanoparticles based on graphene-analogous boron nitride to 

remove DBT from oil by oxidative desulfurization. Due to the effect of particle size control and the 

interaction of catalyst particles with the support on improving aerobic oxidative desulfurization, the 

catalyst and the base are used as nanostructures. Using this catalyst and molecular oxygen as an oxidant 

under optimal conditions, DBT was completely removed within 3 hours and the conversion reached 

100% [31]. 

Chen et al. also used molybdenum oxide nanocatalysts for oxidative desulfurization of model oil. To 

stabilize the nanocatalysts, they fixed them on a mesoporous titanium phosphonates base. High specific 

surface area and high and uniform dispersion of molybdenum oxide on the base as well as more active 
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sites and the coupling property between the base and the active component are the reasons for using the 

base in the nanostructured state. Using this catalyst at a temperature of 40 °C and a time of 30 minutes, 

the removal of sulfur compounds reaches 100% [32]. 

Zou et al. used vanadium pentoxide nanoparticles (V2O5 NPs) for aerobic oxidation desulfurization. 

Using oxygen in the air as an oxidant and under optimal conditions: the temperature of 120 °C and the 

time of 4 hours conversion reached 99.7% [33]. 

Li et al. used pure nano-TiO2 as catalyst for the oxidative desulfurization of simulated fuels directly 

without UV irradiation and with H2O2 as an oxidant. The results showed that the nanocatalyst had very 

good properties and high catalytic activity because the conversion rate was near to 100% after 50 

seconds under optimal operating conditions; the molar ratios of H2O2 to sulfide as well as DBT to 

4,6DMDBT were 10:1 and 15:1, respectively [34]. 

Bazyari et al. studied ultra-deep desulfurization of model fuel oil with titania-silica nanocomposite 

catalysts. The effects of various parameters such as metal loading, reaction temperature and calcination 

temperature were investigated. The experimental results showed that loading the metal at 50% at high 

acidity caused the conversion rate of 98% in 20 minutes [35]. 

Lu et al. applied CeO2/TiO2 nanotubes for photocatalytic oxidative desulfurization of model oil. It 

was found that nearly 90% of the sulfur compounds in the model oil were photo catalytically oxidized 

and removed by the catalyst CeO2/TiO2 nanotube arrays in 5 hours [36]. 

Rezvani et al. also used a titanium oxide supported catalyst ((TBA)4PW11Fe@TiO2@PVA) for 

oxidative desulfurization of the fuel. Using this catalyst and H2O2/HOAc as oxidant and benzothiophene 

(BT) 96%, dibenzothiophene (DBT) 99%, 4-MDBT 97% and 4,6-DMDBT 98% were removed. Under 

optimal reaction conditions: at 60 ° C and 2 hours, 97% of the sulfur compounds were removed [37]. 

Zhao at al. used copper phthalocyanine molecular sieve catalyst supported on HZSM-5 zeolite (Cu2 

(PcTN) 2/W-HZSM-5) to desulfurize fuel oil. They examined the effect of reaction temperature, 

reaction time, and catalyst load. Under optimal reaction conditions: temperature 60 °C, time of 3 hours 

and catalyst loading of 0.1 g, conversion percentages reached 93.82%, 91.23%, 87.32% for TH, BT and 

DBT, respectively[38]. 

Yang et al. used molybdenum supported on 4A molecular sieve catalyst (MoO3/4A) to oxidative 

desulfurization of BT and DBT from n-octane. They used cyclohexanone peroxide (CYHPO) as an 

oxidant  and examined the effect of the reaction parameters; molybdenum loading, reaction temperature, 

reaction time, the molar ratio of CYHPO/DBT and the weight of catalyst MoO3/4A and achieved 99% 

conversion rate under optimal conditions[39]. Table 4 summarized the conditions and removal 

efficiency of Transition metal oxide nanocatalysts in ODS process. 
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Table 4. Transition metal oxide nanocatalysts in ODS process 

catalyst Source of 

sulfur 

Oxidazing 

agant 

Reaction condition Sulfur 

removal 

efficiency% 

Ref. 

MoOxNPs/g-BN DBT O2 T = Not specified , t = 3 

h 

100 [31] 

5%Mo/TiO2-350 DBT TBHP T = 40 °C, t = 30 min 100 [32] 

V2O5 NPs fuel oil O2 T = 120 °C, t = 4 h 99.7 [33] 

TiO2-SiO2 DBT TBHP T = 80 °C, t = 20 min 98 [35] 

CeO2/TiO2 model oil H2O2 T =  Not specified, t = 5 

h 

90 [36] 

(TBA)4PW11Fe@TiO2 

@PVA 

model oil H2O2/HOAc T = 60 °C, t = 2 h 97 [37] 

Cu2 (PcTN) 2/W-

HZSM-5 

DBT H2O2 T = 60 °C, t = 3 h 87.32 [38] 

MoO3/4A DBT CYHPO T = 100 °C, t = 30 min 99 [39] 

2.5. Metal organic frameworks 

Metal organic frameworks (MOFs) are a type of crystalline material that have been considered for 

their unique properties such as large internal surface area and high porosity. This material consists of 

the bonding of small metal ions, including metal, to several organic ligands, such as sulfoxalate, and 

carboxylate, via a co-ordination bond. One of the most important properties of MOFs is that the size and 

shape of the cavities can be precisely controlled by selecting its components such as metals and organic 

binders and how they are connected to each other. Using this property, nanostructured catalysts can be 

produced from these materials [40].  

Li et al. used POM@MOF-199@MCM-41 catalysts and molecular oxygen (O2) as oxidants for 

oxidative desulfurization of the model fuel. POM and MOF-199 were used in the nanostructured state, 

which improved the catalyst synthesis. By examining different reaction parameters: temperature, time 

and amount of catalyst, it was concluded that at a temperature of 85 °C and time of 180 minutes and the 

amount of catalyst 2 g / l, benzothiophene was removed up to 98.5% [41]. 

GhahramaniNejad et al. used ZIF-8@{Mo132} nano catalyst to remove DBT from model oil by 

oxidative desulfurization method. Using TBHP as an oxidant under optimal conditions: temperature of 

80 °C and time 12 hours conversion of DBT reached 92% [15]. 

Xu et al. synthesized a POM Co-MOF catalyst in Nano sheet structure using the top-down method. 

By comparing the performance of the nano sheets catalyst and the bulk state, it was found that the 

nanostructured state has a better performance for oxidative desulfurization. Using this nanostructured 

sheet catalyst, DBT in the model oil was completely removed in 60 minutes. Table 5 shows the 

applications of Metal organic framework nanocatalysts in ODS process. 
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Table 5. Metal organic framework nanocatalysts in ODS process 

catalyst Source of 

sulfur 

Oxidazing 

agant 

Reaction condition Sulfur 

removal 

efficiency% 

Ref. 

POM@MOF-

199@MCM-41 

DBT O2 T = 85 °C, t = 180 min 98.5 [41] 

ZIF-8@{Mo132} DBT TBHP T = 80 °C, t = 12 h 92 [15] 

[Co2(H2O)4(BTX)3] 

[PMo12O40] 

DBT H2O2 T = Not specified, t =60 

min 

100 [42] 

 

3. Conclusion 

Hydrogen desulfurization is used as a well-known method in oil refineries. However, this method 

alone is not effective due to high operating conditions as well as high cost and inability to remove some 

sulfur compounds. One of the effective methods along with HDS method is oxidation desulfurization 

method (ODS). The oxidation method has received much attention due to its moderate operating 

conditions as well as its selectivity in the removal of sulfur compounds. Various studies have been 

conducted on the factors affecting this method. One of the investigated factors is the effect of different 

nanostructured catalysts on this method. According to studies, titanium nanocatalysts have a significant 

effect on the removal of sulfur and have achieved a high conversion rate in a relatively short period of 

time. Also, carbon nanotubes have achieved a 100% conversion rate in the removal of sulfur compounds 

due to their suitable structure and high surface area. 
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ABSTRACT: 

In this paper, an approach for the optimization of the porous media burner operation by changing 

the excess air ration is presented. For this purpose, a two-dimensional axisymmetric numerical model 

for premixed methane-air combustion in porous media has been developed and multi-step mechanisms 

have been used. This model solves the continuity equation, momentum equations, the solid and gas phase 

energy and the chemical species transport equations by using the finite volume method. The pressure 

and velocity have been coupled with the SIMPLE algorithm. The purposes of this paper is to determine 

the excess air ratio as design variable so that NO production be at its lowest level or be less than an 

acceptable certain amount, and the burner temperature to be at its highest level using the NSGA-II 

method. The goal of multi-objective optimization is to find a set of possible solutions. The results showed 

that by increasing the excess air ratio to 1.7, the NO emission will be at its lowest level and, the 

temperature is at the highest level for excess air ratio 1.5. The excess air ratio of 1.6 is selected as the 

optimal value at which the NO emission rate and the burner temperature are at the acceptable value. 

Keywords: porous media burner, axisymmetric combustion, multi-objective optimization, emission of 

pollutant, Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm.  
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1. INTRODUCTION  

In recent years, many researchers have done the problem of studying the flow and heat transfer of a 

cylinder covered by a porous media due to its wide applications in various industries such as pipe 

insulation, food industry, catalytic reactors, dense heat exchangers, solar power tanks and many other 

applications. A lot of researches have been done in this field so far. Here is a review of numerical and 

experimental studies performed in this field. 

Sobera et al. [1] in 2002, performed numerical simulations for turbulent flow around a cylinder with 

a circular cross-section covered by a porous layer. They used the k-ε model to simulation of the turbulent 

flow. Numerical simulation of the flow around a square cylinder covered by porous material was 

performed by Rong et al. [2] in the same year. According to their study, by increasing the thickness of 

the porous layer, the vortex behind the cylinder penetrates more into this layer. Also, at higher Darcy 

numbers, the current penetrates the porous region more easily. Layeghi and Nouri-Borujerdi [3] in 2004, 

worked numerically on the fluid flow and heat transfer around a cylindrical cross-section with the 

presence and absence of a porous layer around the cylinder. Their results showed that porous materials 

are effective in increasing heat transfer from the cylinder. Also, the presence of a porous layer around 

the cylinder always increases the pressure drop. They did not discuss the effects of porous materials in 

reducing heat transfer and also the effect of thermal conductivity of porous medium on increasing and 

decreasing heat transfer from the cylinder in their studies. The effect of the presence of a porous layer 

on the fluid flow has also been discussed in detail in their work. Bhattacharyya et al. [4] in 2006, 

analyzed the fluid flow around and inside a porous circular cylinder. They showed that the drag created 

on the porous cylinder decreases uniformly by increasing Reynolds number and decreasing Darcy 

number. Ait Saada et al. [5] in 2007, conducted a numerical study on free heat transfer around a rigid 

circular cylinder covered by a layer of porous material. They did not mention fluid flow in their studies. 

Bruneau and Mortazavi [6] in 2008, investigated numerically on flow control using a porous medium. 

They found that adding porous material to a rigid body reduced the vortex-induced vibrations as well as 

the drag coefficient. An increase in heat transfer from a rigid cylinder covered by a porous layer was 

studied numerically by Bhattacharyya and Singh [7] in 2009. They found that a thick porous layer 

around the rigid cylinder with high thermal conductivity can increase heat transfer from the cylinder 

even at low permeabilities. Forced convection around a horizontal cylinder buried in a porous medium 

was investigated by Ahmed [8] in 2010, experimentally. He proved that the maximum temperature and 

minimum velocity occur at the rear of the cylinder and the minimum temperature and maximum static 

pressure occur at the front of the cylinder. Salman Ahmed et al. [9] in 2011, numerically investigated 

the displacement of the mixture in a vertical tube filled with porous materials saturated by temperature 

imbalance conditions. They found that as the Pecklet number increased, the Nusselt number of the fluid 
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decreased slowly. Also, the solid Nusselt number increased with increasing thermal conductivity. Al-

Salem et al. [10] in 2011, investigated the effects of porosity and thickness of a porous layer on 

increasing heat transfer on a heated cylinder in an experimental method. They observed that increasing 

the porous layer could increase the pressure drop due to the increase in diameter. Also, the average 

Nusselt number increases with increasing porosity of the porous layer. Forced convection heat transfer 

from a coated tube in a horizontal bed filled with spherical particles under temperature imbalance 

conditions was studied numerically by Sumaily et al. [11] in 2012. They showed that an increase in the 

Biot number leads to a decrease in the fluid Nusselt number and, an increase in the solid Nusselt number. 

Also, the high value of the solid-to-liquid conductivity ratio leads to the establishment of thermal 

equilibrium conditions in the porous bed. Their studies also showed that the effect of Reynolds number 

on fluid Nusselt is greater than the effect of thermal conductivity ratio due to the effect of heat 

dissipation. In 2015, Arjmandi et al. [12], showed a numerical investigation of the entropy generation 

in and thermodynamic optimization of a combustion chamber. They used the swirl number, bluff size, 

equivalence ratio, inlet fuel flow rate and the inlet air velocity as design parameters. Their objective 

functions were the entropy generation, maximum temperature, and flame height. In this work, two 

common methods of entropy generation calculation are compared. They found that the two opposing 

factors, namely chemical reaction, and heat transfer, have the main contribution to the total entropy 

generation. Amani and colleagues [13], investigated the design and optimize the rotational air for a gas 

turbine combustion chamber in 2016 by optimizing multi-objective functions. They used to minimize 

the amount of entropy generation as well as the emission of CO and NO pollutants as objective functions. 

The swirl number was considered as the design parameter. The results showed that the optimal swirl 

number was 44% lower than the base value. The base value is actually the amount of swirl number in 

which the combustion efficiency has its highest value. In 2019, Song et al. [14], three different 

arrangements of porous media were numerically investigated, and  the effects of the firing rate and LCG 

(Low Calorific Gases) heat value on the flame temperature, flame-stability limits, and pollutant 

emissions were evaluated. The results showed that the burner with radially increasing and gradually 

varying porous media has lower flame-stability limits than those with radially decreasing and gradually 

varying porous media. In contrast, the burner with higher axially increasing and gradually varying 

porous media has lower flame-stability limits. Moreover, CO emissions decrease with increasing heat 

value of the LCG, which is an opposite trend to that of the corresponding firing rate of the flame-stability 

limits for different arrangements. 

In this paper we used NSGA-II (Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm) to optimized the porous 

media burner to increase the temperature and reduce the emission of NO at the outlet of burner. The 

excess air ratio is selected as design parameter.  
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Assumptions: 

a) The fluid flow is steady, laminar and Newtonian.  

b) Despite the variation of porosity, Darcy and Forchheimer equations are valid.  

c) Effects of viscosity and body forces are negligible.  

d) The catalytic effect of porous material at high temperatures is ignored.  

e) Effects of Soret and Dufour are negligible.  

f) Non-slip condition at the walls of the burner is used.   

g) Methane-air mixture is considered in the form of perfect gas and incompressible.  

Governing equations: 

The governing equations are as below [15-19]. 

Continuity equation 
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Momentum equation 
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Where  , is dynamic viscosity of the gas mixture and 


 is the density of the gas mixture.  

In the momentum equations, an additional pressure drop has to be considered, which depends on the 

properties of the porous medium. Second-order polynomials are used to describe this pressure drop 

according to the Forchheimer equation for the ith direction [15-17, 20-21]. 
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        K2 =
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1.8ρf(1−ε)                                                                                                                   

Where sV  is the superficial velocity and dm is the characteristic diameter. The tensors K1 and K2 are 

the linear and turbulent permeability coefficients that describe the pressure loss in the porous medium. 

These coefficients can be experimentally determined.  

The superficial velocity is related to physical velocity via: 

              VVs                                                                                                                             (5) 
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Where sV and V are superficial and physical velocity respectively, and   is the porosity of the media. 

Gas-phase energy 

(6)                                
 s hTTHTTCV

N

K kkfsfffps 1
)().().(          

Solid-phase energy 

)7(                                                             ∇. ((1 − ε)λeffi
∇Ts) + H(Tf − Ts) + QRδ = 0

   
 

Where Tf  is the gas temperature, f is the gas conductivity, H is the volumetric heat transfer coefficient,

k is the production and conversion of species k due to the chemical reactions, kh
 
is the heat of 

formation, λeff is the effective conductivity of the porous region, Ts is the solid temperature and QR is 

the radiation heat transfer between solid and environment. The radiation heat transfer in the porous 

matrix (Rosseland Approximation) and between the solid phase and the environment can be defined by  

λeffi
 and QR respectively. Effective thermal conductive coefficient (λeffi

) contains all of the main 

mechanisms of the energy transfer in the porous medium, and it depends on the thermal conductivity of 

the solid and gas phases, the radiation properties of the solid phase, the pressure, the temperature, the 

porosity, and the porosity matrix geometry (including characteristic diameter, pore shape, etc.). The 

effective thermal conductivity is defined as below [18, 22-24].  
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In which the first term effλ  is the conductive and radiative heat transfer without fluid flow and as a 

function of temperature is determined experimentally [22-24], and the second term is related to the 

effects of convective diffusion. The second part depends on the mass flow density
A

m
, the heat capacity 

of the fluid pC , a characteristic diameter (the pores hydraulic diameter) d, and the dispersion 

coefficients ki. The radiation heat transfer between the solid phase and the environment can be defined 

using the extinction formulation for the porous matrix [18]. 

QR = (1 − ε).
aCB.(Ts

4−T°
4)

∆l
e−ψx                                                                                                (9)   

                         ψ = −
1

∆l
lnε                    

Where ∆l is the characteristic length which is proportional to the hydraulic diameter of the pores and 

can be used as a model constant, ψ is the extinction coefficient for the porous matrix, a is the 

emissivity, and CB is the Stefan-Boltzmann constant (5.67·10–8 W/m2K4). The volumetric heat transfer 

coefficient can be defined as below [25-28]. 
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H = avh                                                                                                                   (10) 

                                av = 169.4PPC                                                                  

Where h is the convective heat transfer coefficient, av is the Cross-sectional area per unit volume of 

porous material that this coefficient can be experimentally determined [29], and PPC is the number of 

pores per cm of the porous medium length. 𝞭=0 at inlet and outlet of the burner and is equal to unity at 

elsewhere. 

Species conservation equations 

)11(                                                   ]N,1[K, s       kkkmks YDYV   ).().(   

Where kmD  is the mass diffusion coefficient of each species in the mixture and kY is the mass fraction 

of species. The term of the production and conversion of species k due to the chemical reactions appear 

as source/sink terms in the gas phase energy and the chemical species transfer equations: 
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Where klν  and klν   are the stoichiometric coefficients and must be satisfied equation (13). 
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And K1 is the reaction rate coefficient and is defined by the Arrhenius expression [30] 

           

)
RT

E
exp(TKK 1β0

11
1 

                                                                                                       (14) 

Where all variables are also described in the Nomenclature. 

Gas-phase thermochemical and transport properties are calculated by subroutine TRANFIT [31], and 

thermodynamic database of the CHEMKIN library. All simulations are conducted for premixed 

methane-air mixture and multi-step chemical kinetics GRI 3.0 (53 species and 325 chemical reactions). 

boundary conditions 

Inlet 

At the inlet of the burner, temperature, the mass fraction of species and velocity are specified by 

equation (15): 

4 4
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                    (15)                      

T0 is ambient temperature and is set equal to 300K. 

Outlet 

All the parameters such as axial velocity, radial velocity, gas temperature and mass fraction of species 

at the outlet of the burner are assumed as fully developed and are calculated by equation (16). 
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On the wall 

At the wall of the burner, the no-slip condition is used, and the gradient of the mass fraction, normal 

to the surface, is set equal to zero. Also, wall temperature is assumed to be adiabatic in the preheating 

zone, and equal to 1410K in the combustion zone. 

On the axis 

At the centerline of the burner, the axisymmetric condition according to the equation (17), is 

imposed. 

0, 0
T T Yu f s i v

r r r r

  
    

   
                                                                                                  (17)                                                                              

Porous media burner: 

Figure 1 shows the understudy burner. Premixed methane air mixture enters to preheating zone. It is 

slightly preheated and enters to combustion zone and combustion occurs. The heat of combustion 

products is transferred to the upstream by the conduction and radiation heat transfer.   

 

 

Fig. 1- Understudy burner 

Mesh independence test and Validation of results:  

Mesh independence test means choosing the most optimal grid size possible to get the right answers. 

To check mesh independence, various grid sizes were examined, and finally, 260×26 grid nodes were 

used, and to check the validation of results we compared and studied the temperature profiles and the 

mass fraction of the NO species with Durst and Trimis experimental results [32]. To see more details 

for mesh independence test and validation of results please notice to references 33-36. 

2. Results and discussion: 

In this paper, the NSGA-II method is used for optimization. For this purpose, we selected the initial 

population consisting of 20 members between 1 and 1.8 and then performed the optimization. Due to 

the limitations of the display, only a small number, which was significant, are displayed in the figures.       
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Figure 2 shows the diagram of the gas temperature on the centerline of the burner for different values 

of the excess air ratio. As can be seen, by increasing the excess air ratio, first the maximum temperature 

at the outlet of the burner increases and then decreases. The maximum temperature at the outlet of the 

burner is related to the excess air ratios of 1.6 and 1.7. According to the figure, the maximum amount 

of temperature is for stoichiometric conditions and is related to the area where combustion takes place. 

 

Fig. 2- Gas temperature profiles on the centerline of the burner for various values of excess air ratio  

 

Figure 3 shows the diagram of the mass fraction of NO for different values of excess air ratio in two 

modes of full-length burner and magnification at the end of burner. According to the diagram in the 

excess air ratio of 1.7, despite the fact that the temperature at the outlet of burner is higher, but the 

amount of emission of this pollutant is lower, and this shows that in addition to the outlet temperature, 

other parameters such as average temperature of field are affected. 
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Fig. 3- Mass Fraction of NO on the centerline of the burner for various values of excess air ratio  

 

X (cm)

M
a

s
s

F
ra

c
ti
o

n
o

f
N

O

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
0

1E-05

2E-05

3E-05

4E-05

5E-05

6E-05

7E-05

8E-05

9E-05

0.0001

0.00011
NO

Excess Air Ratio=1

Excess Air Ratio=1.2

Excess Air Ratio=1.5

Excess Air Ratio=1.6

Excess Air Ratio=1.7

Excess Air Ratio=1.8

X (cm)

M
a

s
s

F
ra

c
ti
o

n
o

f
N

O

9 10 11 12 13

0

5E-06

1E-05

1.5E-05

NO

Excess Air Ratio=1

Excess Air Ratio=1.2

Excess Air Ratio=1.5

Excess Air Ratio=1.6

Excess Air Ratio=1.7

Excess Air Ratio=1.8



    

 
   

  

 
   

 برگزارکننده 158

Figure 4 shows a diagram of the mass fraction of CO for different values of excess air ratio. 

According to the figure, by reducing the excess air ratio to the stoichiometric conditions, the flame front, 

moved to the upstream. Because the temperature is at its maximum value, so the reaction of 

decomposition of CO2 to CO and O, which is very endothermic, has taken place and will produce more 

CO, but then the reactions will be completed and its emission at the outlet of burner will be very close 

to zero. 

 

 

Fig. 4- Mass Fraction of CO on the centerline of the burner for various values of excess air ratio  

 

Figure 5 shows the mass fraction of the reactive species CH4 and O2. According to the figure, the 

amount of CH4 starts from a certain initial value and reaches zero towards the end of the burner, which 

will indicate complete combustion. The O2 emission rate will be zero only in stoichiometric conditions 

at the outlet of burner, and in other cases the O2 emission rate will increase by increasing excess air 

ratio. 

 

Figure 6 shows a diagram of the CO2 species for different values of excess air ratio. As the excess 

air ratio increases, the amount of emission of this pollutant at the outlet of the burner decreases and the 

flame front is moved to the downstream. The highest production of this pollutant is related to 

stoichiometric conditions. 
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Fig. 5- Mass Fraction of CH4 and O2 on the centerline of the burner for various values of excess air ratio  

 

 

Fig. 6- Mass Fraction of CO2 on the centerline of the burner for various values of excess air ratio  
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Figure 7 shows a diagram of the H2O species. As can be seen, the amount of this species in the 

reaction zone first increases and then decreases slightly and then tends towards a constant value at the 

end of the burner. Since the GRI.3.0 mechanism is used, which is a complete mechanism for methane 

gas combustion, the behavioral trend of all species will be much closer to reality. 

 

 

Fig. 7- Mass Fraction of H2O on the centerline of the burner for various values of excess air ratio  

 

3. Conclusion:  

In this work, the results of optimization of the porous media burner, where the values of excess air 

ratio is selected as design parameters, are presented. The purposes are to minimize NO emission and 

maximize temperature in the burner. For this purpose, the NSGA -II (Non-dominated Sorting Genetic 

Algorithm-II) model is used and the Arithmetic and Gaussian methods are used for crossover and 

mutation, respectively. The results are as follows. 

 

a) The temperature at the outlet of the burner by increasing the excess air ratio to 1.7 increased 

and then by increasing the excess air ratio to 1.8 decreased. 

 

b) By increasing the excess air ratio, because the temperature at the outlet of burner increases the 

mass fraction of NO increased but at the excess air ratio, 1.7 the emission of NO is at an 

acceptable value. 
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 چکیده

 لحاظ با تولید بهبود و نفتی مخازن بازیافت ضریب حداکثری افزایش نفت، کننده تولید شرکتهای اهداف مهمترین از یکی

 روشهای. میباشد فناورانه هایروش و جدید هایتکنولوژی از استفاده نیازمند هدف این به رسیدن. باشد می صیانتی تولید نمودن

 ضریب افزایش هدف با و مخزن فشار تثبیت یا و طبیعی تولید مراحل از پس که میشود گفته روشهایی مجموعه به برداشت ازدیاد

 انرژی از استفاده شیمیایی، مواد امتزاجی، غیر و امتزاجی گازهای تزریق شامل روشها این. میشود گرفته کار به نهایی بازیافت

 شده انجام آن خصوص در آزمایشگاهی مطالعه تعدادی دنیا در اخیراا که نوینی روشهای از. است دیگر نوین روشهای یا و حرارتی

 قطبی ساختاری اترمتیلدی. میباشد مخزن در آب تزریق بازدهی بهبود جهت تزریقی آب به 1اترمتیلدی کردن اضافه است،

 نفت داخل به گرفته، قرار آبی فاز و نفتی فاز بین اترمتیلدی مخزن، در تزریق و تزریقی آب به اترمتیلدی کردن اضافه با. دارد

 در. شود می نفت پذیری تحرک افزایش موجب و یافته کاهش نفت ویسکوزیته نتیجه در. میشود 2تورم نفت موجب و کرده نفوذ

 نشان کربناته و ای ماسه های سنگ در اترمتیلدی تزریق خصوص در شده انجام تحقیقاتی های پروژه از تعدادی نتایج مقاله این

 نمودن اضافه حالت دو هر در و است شده انجام اجباری آشام و خودبخودی آشام صورت به مربوطه آزمایشات. است شده داده

 انجام آزمایشگاهی مطالعات. است شده مخزن سنگنمونه  در باقیمانده نفت توجه قابل کاهش موجب تزریقی آب به اترمتیلدی

 .[2 ,1]باشد می تزریقی آب به اترمتیلدی نمودن اضافه اثر در درصد 35 تا 10 میزان به بازیافت ضریب افزایش از حاکی شده

 اجباری، ویسکوزیته، تورم نفت اتر، آشام خودبخودی، آشاممتیلازدیاد برداشت نفت، دی یدی:کل کلمات

  

                                                           
1 DME 
2 Oil swelling 



    

 
   

  

 
   

 برگزارکننده 165

 

Introduction of Dimethyl Ether Injection as a New Method for 

Enhanced Oil Recovery in Oil Reservoirs 

 

Pouyan Bazvand1*, Kamyar Ahmadpour2, Behnam NosratPanah3 

1. Senior Reservoir Engineering Research Expert, R&T Department, National Iranian South Oil Company, no. 

117, 2nd Block, Administrative Building, Newside District, Ahvaz, Iran. Tel: +986134122580 

2. Senior Reservoir Engineering Research Expert, R&T Department, National Iranian South Oil Company, no. 

124/5, 2nd Block, Administrative Building, Newside District, Ahvaz, Iran  

3. Senior Upstream Research Expert, R&T Department, National Iranian South Oil Company, no. 124/6, 2nd 

Block, Administrative Building, Newside District, Ahvaz, Iran  

Corresponding author Email address: bazvand.p@nisoc.ir 

 

ABSTRACT: 

One of the most important goals of oil companies is to increase oil recovery factor of reservoirs and 

improve production by taking into account conservative production. Achieving this goal requires the 

use of new technologies and technological methods. EOR consist of methods that are used after the 

natural production stages or stabilization of the reservoir pressure and with the aim of increasing the 

final recovery factor. These methods include the injection of miscible or immiscible gases, chemicals, 

and the use of thermal energy or other new methods. Recently, a number of laboratory projects are 

understudied to add dimethyl ether (DME) to injecting water to improve water injection efficiency. 

Dimethyl ether has a polar structure. By adding dimethyl ether to the injecting water, the dimethyl ether 

sits between the oil phase and the aqueous phase, penetrating into the oil and causing oil swelling. As 

a result, the oil viscosity is decreased and the oil mobility is increased. This paper presents the results 

of some research projects concerning the injection of dimethyl ether into sandstone and carbonate rocks. 

Some experiments have been carried out on spontaneous and forced imbibition, and in both cases the 

addition of dimethyl ether to the injected water has significantly reduced the residual oil of the reservoir 

core. Laboratory studies have shown that the oil recovery coefficient is increased by 10 to 35% due to 

the addition of dimethyl ether to injected water. 

Keywords: Enhanced Oil Recovery, Dimethyl Ether, Spontaneous Imbibition, Forced Imbibition, Oil 

Swelling 
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 . مقدمه1

 بهبود تی ومخازن نف بازیافت ضریب حداکثری شرکت های تولید کننده نفت، افزایش اصلی شرکت هایماموریت مهمترین از

 جدید هایز تکنولوژینیاز به استفاده اافزایش ضریب بازیافت نفت از مخازن نفتی . باشد می صیانتی تولید نمودن لحاظ با تولید

زیافت نفت، موجب فناورانه دارد. با  توجه به میزان حجم نفت درجای مخازن کشور، افزایش هر یک درصد ضریب با هایروش و

با توجه به  های ازدیادبرداشت در  کشورافزایش تولید نفت قابل توجهی خواهد شد. علاوه بر این بکارگیری برخی از روش

کثر مخازن نفتی دوست و شکافدار بودن اهایی مواجه است. با توجه به نفتها و ریسکپیچیدگی های ذاتی مخازن، با محدودیت

خازن مکشور )به خصوص مخازن بنگستانی در حوزه فعالیت شرکت ملی مناطق نفت خیز جنوب(، بازدهی تزریق آب در این 

را به دنبال  جی خطر تشکیل رسوب آسفالتین در مخزن و یا نزدیک دیواره چاهپایین است. از طرف دیگر تزریق گازهای امتزا

واجه نموده است. های حرارتی را با مشکل مدارد. همچنین عمق بالا، شوری زیاد و دمای بالای این مخازن، امکان کاربرد روش

کتانت نیز با ریسک وشهای شیمیایی نظیر سورفضمناا با توجه به بالا بودن دمای برخی مخازن و شوری بالای آب سازند، کاربرد ر

 باشد. احتمال موفقیت تزریق پلیمر نیز با توجه به تراوایی کم این مخازن پایین است. بالایی مواجه می

هدف از تهیه این مقاله آشنایی با آخرین تحقیقات علمی انجام شده در سطح دنیا در خصوص مزایا و معایب روش تزریق 

باشد که اولین بار توسط های نوین ازدیادبرداشت در سطح دنیا میباشد. روش مذکور یکی از روشمخزن می اتر درمتیلدی

شرکت شِل معرفی شده است و تاکنون فقط تعداد محدودی مطالعه آزمایشگاهی در این خصوص انجام شده  و تست میدانی 

اتر به صورت محلول در آب به مخزن تزریق شده متیلروش، دینداشته است.مطالعات آزمایشگاهی نشان داده است که در این 

شدن نفت، بهم چسبیده قطرات نفت جدا شده، کاهش گرانروی و کاهش  1و به سرعت به داخل نفت نفوذ کرده و موجب متورم

ر سنگ کاهش شود. در نتیجه میزان نفت باقیمانده ددانسیته نفت و خارج شدن بخش زیادی از نفت باقیمانده از مخزن می

اتر متیلهای تولیدی وجود دارد و این موضوع با توجه به گران بودن دیاتر از چاهمتیلیابد. از طرف دیگر امکان بازیافت دیمی

 باشد، مضافااکربن میاکسیدباشد. طبق مطالعات آزمایشگاهی انجام شده، بازدهی این روش به اندازه تزریق دیحائز اهمیت می

کربن )یافتن منشأ و تشکیل رسوبات آلی و معدنی( وجود دارد اکسیدهایی است که در روش تزریق دیتقد محدودیاین روش فا

اکسیدکربن به صورت اولیه با نفت نیاز به دی 3آید ولی امتزاجبا نفت بصورت امتزاجی در می 2اتر در تماس اولیهدی متیل . ]3[

درصد است  2الی  1تزریق آب کربناته نیز باید گفت که حداکثر میزان انحلال گاز در آب فشار بالایی دارد. در مقایسه با روش 

اتر در فاز نفتی بیشتر از آب متیلدی 4شود. به همین دلیل ضریب پارتیشناتر در نسبت بالایی در آب حل میمتیلولی دی

های آزمایشگاهی، بایستی مطالعات جامعی )تستکربناته است. بدیهی است جهت انتخاب روش ازدیادبرداشت مناسب در مخزن 

 سازی، ارزیابی اقتصادی و...( صورت گیرد. شبیه

                                                           
1 Swelling 
2 First Contact 
3 Miscibility 
4 Partition 
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 معرفی دی متیل اتر و تاریخچه کاربرد آن در صنعت .2

اتر با توجه به خواص فیزیکی و شیمیایی آن به عنوان یکی از منابع جدید تامین کننده انرژی و از متیلطی سالیان اخیر دی

ترین نوع اتر سادهمتیلهای شیمیایی مورد استفاده در افزایش ضریب بازیافت نفت از مخزن مدنظر قرار گرفته است. دی1افزایه

اتر است. دارای دو واحد متیل متصل به اکسیژن می باشد. در شرایط اتمسفریک بصورت گازی است. با افزایش فشار به بیشتر از 

Bar 5 در دمای محیط و یا کاهش دما به کمتر از°C  25- باشد. همچنین در دمای اتاق و فشار در فشار محیط بصورت مایع می

اشتعال این ماده % مولی( می باشد.  17دارای ویسکوزیته پایین در فاز مایع، چگالی کم و حلالیت بالا در آب ) Bar 5بیشتر از 

میزان سمی بودن  ست.او مشتقات سولفور بسیار پایین  اکسید نیتروژندی ماده مقدارنیز مانند گاز طبیعی است. در این 

همچنین نسبت به دی اکسیدکربن تاثیر کمتری در میزان گرم  باشد و تاثیر مخربی بر روی لایه ازن ندارد.اتر کم میمتیلدی

شود که بتوان از است. این خاصیت موجب می 2اتر مشابه گاز مایعمتیلشدن کره زمین دارد. به همین مشخصات فیزیکی دی

خصوصیات فیزیکی  1اتر نیز استفاده کرد. در جدول شماره متیلسازی و انتقال گاز مایع برای دیزیربناهای موجود برای ذخیره

 .[4]اتر و پروپان با هم مقایسه شده است متیلدی

اتر و پروپانمتیلمشخصات فیزیکی دی -1جدول   

 پروپان دی متیل اتر فیزیکیمشخصات 

 3OCH3CH 8H3C فرمول شیمیایی

 07/46 10/44 (g/molوزن مولکولی )

 43/28 4/64 (MJ/Kgارزش حرارتی )

 -8/24- 1/42 (C°)نقطه جوش 

 9/126 8/96 (C°دمای بحرانی )

 7/53 6/42 (barفشار بحرانی )

 668 509 (Kg/m3چگالی مایع در دمای محیط )

 55/1 63/1 نسبی چگالی بخار

 10/5 33/8 (barفشار بخار در دمای محیط )

 -2/42- 104 (C°دمای فلش )

 32-7/2 8/10-7/1 (%volیشترین حد قابل انفجار )ب-کمترین

 70 075/0 (g/lحلالیت در آب در دمای محیط )

های ها به عنوان پیشران بوده است. اما در سالاتر استفاده از آن در اسپریمتیلطی سال های گذشته مهمترین کاربرد دی

تواند ، این ماده میجیپیالاتر با متیلاخیر اهمیت این ماده شیمیایی بیش از پیش روشن شده است. به دلیل شباهت دی

وزنی( می  %35اتر به دلیل داشتن عدد ستان و مقدار اکسیژن بالا )متیلاز طرف دیگر دیباشد.  مایع جایگزین مناسبی برای گاز

کربن در ساختار، -تواند به عنوان سوخت دیزل مورد استفاده قرار گیرد. شایان ذکر است که این ماده به دلیل نداشتن پیوند کربن

اتر، این ماده می تواند متیلچنین به دلیل غیرسمی بودن دیکند. همدوده بسیار کمی در گاز خروجی از موتور دیزل ایجاد می

 های سبک و آروماتیک تبدیل گردد.اتر در حضور کاتالیست می تواند به اولفینمتیلجایگزین مناسبی برای متانول باشد. دی

                                                           
1 Additive  
2 LPG(Liquefied Petroleum Gas) 
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 . سنتز دی متیل اتر3

 اکسیدکربن امکان پذیر است. همین موضوعدی اتر از بیشتر منابع کربنی شامل گاز طبیعی، زغال سنگ و حتیمتیلسنتز دی

شی برای کاهش انتشار کند. بنابراین تولید آن در ایران با توجه به منابع بزرگ گازی و روآن را به یک خوراک پایدار تبدیل می

دن متانول( قابل هیدراته کرتز مستقیم و دیاتر اغلب به دو صورت )سنمتیلاکسیدکربن قابل توجه است. دیای دیگاز گلخانه

شود. اتر تبدیل میمتیلباشد. در روش مستقیم گاز سنتز )مخلوط مونوکسیدکربن و هیدروژن( در حضور کاتالیست به دیتهیه می

اتر از واکنش آبگیری متانول به دست متیلدر روش غیرمستقیم ابتدا گاز سنتز به متانول تبدیل شده و سپس در مرحله بعد دی

 هیته یروش برا نی. ارا تهیه کرد اترلیمتیدکردن،  دراتهیه یبا اضافه کردن مرحله د ی میتوانگاز یهاروگاهینآید. در می

 واکنش های شیمیایی در زیر نشان داده شده است. .باشدیم ترمناسب اترلیمتید یادیز اریبس ریمقاد

2CO   سنتز متانول (1) + 4H2 = 2CH3OH  

2CH3OH هیدراته کردن (2) = CH3OCH3 + H2O 

اتر،  چین، ژاپن، توباگو، آمریکای متیلاتر وابسته به قیمت متانول است.. بزرگترین کشورهای تولید کننده دیمتیلقیمت دی

 جیپیالاتر از متیلباشند. با در نظر گرفتن هزینه های ذخیره سازی و حمل و نقل، قیمت تمام شده دیشمالی و اندونزی می

جهت  جیپیالتراست. همچنین با تغییرات محدود، امکان استفاده از تجهیزات مورد نیاز جهت حمل و نقل مناسب 1الجیو ان

 اتر نیز وجود دارد. متیلحمل و نقل دی

 اتر در مخازنمتیل. مکانیزم های موثر در تزریق دی4

نفت، کاهش  طبق مطالعات انجام شده تورم جهت بررسی هر روش ازدیادبرداشت بایستی اثرات مثبت و منفی مطالعه گردد.

اتر در مخزن متیلترین اثرات تزریق دیویسکوزیته و دانسیته نفت، افزایش تراوایی نسبی نفت و کاهش تراوایی نسبی آب مهم

اهد شد.  اتر به فاز نفتی، حجم نفت افزایش یافته و موجب کاهش ویسکوزیته و دانسیته نفت خومتیل. با نفوذ دی[5]باشد می

 کند.پلیمر یا آب نمک به طرف چاه تولیدی حرکت می اتر رقیق شده است با تزریقمتیلنفتی که با دی

( بازدهی ماکروسکوپیک تزریق سیال کم است و منطقه وسیعی تحت <5Mبالا ) 3و یا دارای تحرک سیال 2در مخازن ناهمگن

اتر به آب تزریقی نرخ تحرک متیلن داده شده است، با اضافه کردن دینشا 1-گیرد. همانطور که در شکلتأثیر تزریق قرار نمی

 .[6]یابد یابد و در نتیجه بازدهی ماکروسکوپیک افزایش میکاهش می

                                                           
1 NGL(Natural Gas Liquids) 
2 Heterogeneous 
3 Mobility 



    

 
   

  

 
   

 برگزارکننده 169

 

 تزریق دی متیل اتر در مخزن -1 شکل

گیرد. نمی قرارنفت باقیمانده در سنگ مخزن یا بصورت ناپیوسته وجود دارد و یا در مناطقی است که تحت تزریق سیال 

اتر بین متیلاتر به همراه آب نمک یا پلیمر، دیمتیلباشد. با تزریق دیاتر هم در فاز آبی و هم در فاز نفتی محلول میمتیلدی

کند. به ن را رقیق میکند و موجب تورم فاز نفتی گردیده و آگیرد. سپس به داخل فاز نفتی نفوذ میفاز آبی و فاز نفتی قرار می

در فازهای آبی  اترمتیلیابد. با توجه به تفاوت حجم مولی نسبی دیاین ترتیب حجم فاز نفتی افزایش و حجم فاز آبی کاهش می

یابد که خود موجب افزایش ضریب بازیافت نفت اتر منتقل شده از فاز آبی به فاز نفتی افزایش میمتیلو نفتی، حجم مقدار دی

 فت از مخزن نشان داده شده است. ناتر بر ازدیادبرداشت متیلنحوه تاثیر دی  2 . در شکل شماره[8 ,7]شود می

 

 اتر در مخزنمتیلماتیک فرآیند تزریق آب بهبود یافته با دیش -2شکل 
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 . گرانروی1. 4

قرار دادند. آنها رسی اتر به سیال تزریقی را بر گرانروی ظاهری مورد برمتیلتاثیر اضافه کردن دی [8]چهاردولی و همکاران 

. نتایج آزمایشات اتر را در پلاگ تزریق و گرانروی ظاهری را محاسبه کردندمتیلابتدا پلیمر و سپس پلیمر مخلوط شده با دی

 یابد.اتر به پلیمر، گرانروی ظاهری کاهش میمتیلدهد با اضافه کردن دی( نشان می3)شکل شماره 

 

 مرتر بر گرانروی پلیتاثیر اضافه کردن دی متیل ا -3شکل 

 . دانسیته2. 4

دانسیته سیال  اتر در فاز نفت و یا فاز آب موجب کاهشمتیلاتر، حل شدن دیمتیلبا توجه به پایین بودن دانسیته دی

فزایش غلظت نشان دادند با ا C  60°و دمای  Bar190گیری دانسیته در فشار با اندازه [6]شود. جوانمرد و همکاران می

اتر از فاز آب متیلاتر حل شده در آب، دیمتیل(. در طی فرآیند تزریق دی4-یابد )شکلاتر دانسیته محلول کاهش میمتیلدی

 یابد.شود. به این ترتیب دانسیته فاز آبی افزایش و دانسیته فاز نفتی کاهش میخارج و وارد فاز نفت می

 
 اترمتیلدیا افزایش غلظت تغییرات دانسیته محلول ب -4شکل 
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 . تورم نفت3. 4

اتر و فاز نفت و متیلهای مختلف دیبین فاز آب حاوی غلظت 1با انجام آزمایشات تماس چندگانه ]6[جوانمرد و همکاران 

اتر به سرعت از فاز آب خارج و داخل متیلاتر هر دو فاز در پایان هر آزمایش نشان دادند که دیمتیلگیری میزان غلظت دیاندازه

-دهد )جدولاتر داخل شده به فاز نفت در همان تماس ابتدایی رخ میمتیلترین میزان دیشود به طوری که بیشفاز نفتی می

اتر حل شده در فاز نفتی نشان دادن ضریب متیلگیری ضریب تورم نفت نسبت به غلظت دی( . این محققین در ادامه با اندازه2

تر اتر محسوسمتیلهای بیشتر دییابد. این موضوع در غلظتحالت خطی افزایش می( با شیب بیشتری نسبت به SFتورم )

است که نسبت  7/2ترین میزان ضریب تورم حاصل شده   مشخص است بیش 5-(. همانطور که در شکل5باشد )شکل شماره می

ضریب تورم نفت در اثر حل شدن گاز  تر است. به عنوان مثال حداکثرهای مورد استفاده در ازدیادبرداشت بیشبه سایر حلال

مهم دیگری که از انجام این آزمایشات به دست آمد این بود که ترکیب نفت در پایان  است. نتیجه 5/1کربن کمتر از  اکسیددی

سایر اتر نسبت به متیلماند و این نکته از مزایای تزریق دیاکسیدکربن( ثابت میهر مرحله از آزمایش )بر خلاف تزریق دی

 باشد. ها میروش

 نتایج آزمایش چند تماسی -2جدول 

 

 

 اتر حل شده در فاز نفتیمتیلضریب تورم نفت نسبت به غلظت دی -5شکل 

 

 

                                                           
1 Multiple Contact 
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 . بررسی آزمایشگاهی تاثیر تزریق دی متیل اتر بر افزایش بازیافت نفت5

اتر به آب تزریقی بر ضریب بازیافت نفت انجام متیلدیتاکنون تعداد اندکی فعالیت آزمایشگاهی در خصوص اثر اضافه کردن 

 شود.ای ارائه میهای کربناته و ماسهشده است. در ادامه نتایج برخی از آزمایشات آشام خودبخودی و آشام اجباری در سنگ

 1. آزمایشات آشام خودبخودی1. 5

اتر بر روی ضریب متیلخودبخودی جهت تعیین اثر دیتعدادی آزمایش آشام  2016در سال  [1]چهاردولی و همکارانش 

باشد. می 3-ای و کربناته انجام دادند. خواص فیزیکی سیالات استفاده شده به شرح  جدولهای ماسهبازیافت نفت در سنگ

 9بیشتر از ساعت در یک ظرف با فشار  4الی  3دن زاتر به آب نمک و هم متیلدرصد مولی دی 10محلول آبی با اضافه کردن 

 ذکر شده است. 4-بار تهیه شد. مشخصات فیزیکی دی متیل اتر در جدول

 خواص فیزیکی نفت و آب -3جدول 

 (mPa.sویسکوزیته ) (3kg/mدانسیته ) نام

 III 844 41نفت نوع 

 IV 836 5/6نفت نوع 

 25/1 1020 درصد وزنی( 3آب نمک )

 C °  20ایخواص فیزیکی دی متیل اتر در دم -4جدول 

 مقدار ویژگی

 129/0 (mPa.sویسکوزیته در حالت مایع )

 06/46 (Kg/Kmolوزن مولکولی )

 -24 (Coدمای جوش در فشار اتمسفریک )

 2/735 وزن مخصوص

 09/5 فشار بخار )بار(

 

استفاده  ای و کربناته استفاده شد. خصوصیات فیزیکی سنگجهت انجام آزمایشات آشام خودبخودی از دو نوع سنگ ماسه

 ذکر شده است. 6و  5شده در جداول 

 ایهای ماسهخواص فیزیکی سنگ -5جدول 

 مقدار ویژگی

 5 طول مغزه )سانتیمتر(

 3 قطر مغزه )سانتیمتر(

 20 تخلخل )درصد(

 150-250 دارسی(تراوایی )میلی

                                                           
1 Spontaneous imbibition 
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 خواص فیزیکی سنگ کربناته -6جدول 

 Lim1 Lim4 Lim7 مغزهویژگی 

 30 30 28 تخلخل )درصد(

 67/4 52/4 44/3 (دارسیمیلیتراوایی )

 0 169/0 173/0 اشباع آب

 . نتایج آزمایشات آشام خودبخودی در مغزه های ماسه سنگی1. 1. 5

الایی مغزه ای در مغزه های ماسه سنگ در شرایط مرزی مختلف )بخش بنتایج آزمایشات آشام دو مرحله 6در شکل شماره 
لیه اطراف مغزه کدر تماس با سیال، بخش پایینی مغزه در تماس با سیال، بخش های بالایی و پایینی مغزه در تماس با سیال و 

آیند آشام روز طی فر  49مدت ( ظرف NaClدر تماس با سیال( نشان داده شده است. در مرحله اول آب نمک )سه درصد وزنی 
اتر( ظرف متیلدرصد مولی دی 10کند. در مرحله دوم آب نمک حاوی دی متیل اتر )خودبخودی به داخل مغزه نفوذ پیدا می

گیرد. همانطور که در شکل مشخص است در کلیه شرایط مرزی متفاوت، با افزودن روز در تماس با مغزه قرار می 40مدت 
های نفتی است ب بازیافت مربوط به قطرهب ضریب بازیافت نفت زیاد شده است. افزایش ناگهانی در میزان ضریاتر به آمتیلدی

 که به سطح سنگ چسبیده است. 

درصد است  41مغزه در تماس با سیال است( در مرحله اول  ب )که یک طرف-6الف و -6های درصد ضریب بازیافت در شکل
ای که از بالا و پایین در ت در مغزهدرصد به آن اضافه شده است. ضریب بازیاف 14و  11ه ترتیب اتر بمتیلکه با اضافه شدن دی

ازیافت ثانویه درصد است که بیشترین ضریب بازیافت نفت در مرحله اول می باشد. در این مغزه ب 46تماس با سیال است حدود 
است که  38دود که از همه اطراف با سیال در تماس است حای باشد. درصد ضریب بازیافت اولیه در مغزهدرصد می 11حدود 

 درصد می باشد. 16باشد. در این مغزه بازیافت ثانویه حدود کمترین ضریب بازیافت نفت در مرحله اول می

 
 ب. بخش پایینی مغزه در تماس با سیال می باشد   

 
 الف. بخش بالایی مغزه در تماس با سیال می باشد    

 
 د. کلیه اطراف مغزه در تماس با سیال می باشد   

 
 ج. بخش های بالایی و پایینی مغزه در تماس با سیال می باشد

 تایج آزمایشات آشام خودبخودی در مغزه های ماسه سنگین -6شکل 
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 های کربناته. نتایج آزمایشات آشام خودبخودی در مغزه2. 1. 5

های مذکور از کلیه های کربناته نشان داده شده است. مغزهای در مغزهدو مرحلهنتایج آزمایشات آشام  7در شکل شماره 

روز طی فرآیند آشام  36( ظرف مدت NaClاطراف در تماس با سیال می باشند. در مرحله اول آب نمک )سه درصد وزنی 

درصد مولی دی متیل اتر( ظرف  10کند. در مرحله دوم آب نمک حاوی دی متیل اتر )خودبخودی به داخل مغزه نفوذ پیدا می

گیرد. این آزمایشات در سه نوع مغزه آهکی انجام شده است. نتایج آزمایشات آشام روز در تماس با مغزه قرار می 54مدت 

 اولیه بازیافت ضریب است مشخص 7شکل  در که نشان داده شده است. همانطور 7های کربناته در شکل خودبخودی در مغزه

 رخ هامغزه همه بازیافت ضریب میزان در توجهی قابل افزایش اتر متیل دی افزودن با. باشدمی پایین بسیار وزر 36 از پس نفت

 شکل در که همانطور. است شده رسم لگاریتمی بصورت فوق نمودار ها،مغزه از نفت تخلیه سرعت بررسی منظور به. است داده

 ظرف طوریکه به است، شده انجام زیادی سرعت با سنگ از نفت تخلیه اترمتیلدی شدن اضافه محض به است مشخص 8 شماره

 .است شده تخلیه استحصال قابل نفت درصد 90 روز 1 مدت

 

 ایج آزمایشات آشام خودبخودی در مغزه های کربناتهنت -7شکل 

 

 تایج آزمایشات آشام خودبخودی در مغزه های کربناته ن -8شکل 
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 های ماسه سنگ و کربناتهنتایج آزمایش آشام خودبخودی برروی نمونه –7جدول

 شرایط مرزی مغزه 

 در تماس با سیال

 کربناته ماسه سنگ

درصد بازیافت اولیه با 

 درصد3نمک آب

درصد بازیافت ثانویه با 

 DMEنمک حاوی آب

درصد بازیافت اولیه با 

 درصد3نمک آب

درصد بازیافت ثانویه با 

 DMEنمک حاوی آب

 - - 11 41 بخش بالایی مغزه

 - - 14 41 بخش پایینی مغزه

 - - 11 46 بخش های بالایی و پایینی

2-1 16 38 تمام اطراف مغزه  90 

 1. آزمایشات آشام اجباری2. 5

  هایسنگ در تزریقی بآ بازدهی بر اترمتیلدی اثر بررسی جهت آزمایش تعدادی 2016 سال در [2] همکاران و پاراسون

 ایماسه هایسنگ در آب تزریق آزمایش نتایج 9 شماره شکل. دادند انجام اجباری آشام آزمایشات طی ایماسه کربناته و

(Berea Sandstone )8 ارهشم شکل در که همانطور. است پویز سانتی 65 شده استفاده نفت ویسکوزیته. دهدمی نشان را 

 . باشدمی درصد30 حدود یتزریق آب اتر بهمتیلدی کردن اضافه اثر در بازیافت ضریب افزایش میزان شودمی مشاهده

پویز و تراوایی سانتی 5نتایج آزمایش در سنگ فشرده کربناته را نشان می دهد. گرانروی نفت استفاده شده  10شکل شماره 

شود میزان افزایش ضریب بازیافت در اثر مشاهده می 9انطور که در شکل شماره باشد. همدارسی میمیلی 10تا  5مغزه بین 

 باشد.درصد می 35اتر به آب تزریقی حدود متیلاضافه کردن دی

 
 سنگیهای ماسهاتر در مغزهمتیلتایج آزمایشات تزریق آب بهبودیافته با دین -9شکل 

 

                                                           
1 Forced imbibition 
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 ی کربناتهاتر در مغزه هامتیلبا دی ب بهبود یافتهآنتایج آزمایشات تزریق  -10شکل 

ا انجام آزمایشات اتر به عنوان یک روش ازدیادبرداشت را بمتیلپتانسیل تزریق دی 2018در سال  [4]جوانمردی و همکاران 

 بین و تراوایی 25-32سیلابزنی در شرایط مخزن مورد بررسی قرار دادند. در این آزمایش از مغزه های آهکی با تخلخل بین 

ست. سنگ و سیال استفاده شده مربوط به مخازن اسانتی پویز استفاده شده  6/0دارسی و نفت خام با گرانروی میلی 26/1-36/0

ررسی قرار گرفت. اتر حل شده در آب بر افزایش ضریب بازیافت نفت مورد بمتیلدریای شمال است. ابتدا تأثیر میزان غلظت دی

 20اتر)متیلز دیها آب دریای اشباع کامل ادو نمونه مغزه تزریق شد. سپس در یکی از مغزهبه همین خاطر ابتدا آب دریا در 

ها تزریق شد. هاتر در حالت ثالثیه در مغزمتیلدرصد وزنی( از دی 10درصد وزنی( و در مغزه دیگر آب دریای اشباع نصفه )

شود. در می آب دریا، میزان تولید نفت اضافی بیشتر اتر درمتیلمشخص است، با افزایش غلظت دی 11همانطور که در شکل 

 12مایش در شکل اتر در حال ثانویه در مغزه تزریق شد. نتایج آزمتیلآزمایش سوم، تزریق آب دریای اشباع کامل شده از دی

 نشان داده شده است. تزریق در حالت ثانویه بازدهی بیشتری نسبت به حالت ثالثیه دارد.

 
 اتر در آب بر ضریب بازیافت نفتمتیلاثر تغییر غلظت دی – 11شکل 
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 ررسی اثر سناریوی تزریق دی متیل اتر بر ضریب بازیافت نفتب -12شکل 

 . آزمایشات بررسی افزایش ضریب بازیافت در مخازن شکافدار3. 5

ورد بررسی قرار دادند. را مدر مخازن کربناته شکافدار  اترلیمتید با انجام آزمایش سیلابزنی، تزریق [4]همکاران  و جوانمرد

شان داده ن 13های طبیعی استفاده شد. نتایج آزمایش در شکل شماره جهت انجام این آزمایش از پلاگ مخزنی حاوی شکاف

 شده است.

 
 شکافدارای کربناته  پلاگدر  اترلیتمید نتایج آزمایش سیلابزنی، تزریق-13شکل 

 44اتر متیلدرصد است که با تزریق دی 5/36مشخص است، ضریب بازیافت در تزریق ثانویه آب  13-در شکلهمانطور که 

اتر به سرعت و در همان تماس اول به داخل نفت باقیمانده نفوذ کرده و متیلشود. دیدرصد به میزان ضریب بازیافت افزوده می

نفت را تسهیل و با افزایش تراوایی نسبی نفت، موجب خارج شدن  با افزایش حجم نفت و به هم چسبیده قطرات نفت، حرکت

شود. همچنین به هم پیوستن نفت مانع از حرکت آب خواهد شد به طوریکه تراوایی نسبی آب نفت باقیمانده از داخل پلاگ می
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کند. لازم به ذکر را اثبات میدر تزریق ثالثیه این موضوع  14-اتر در شکلمتیلیابد. افزایش فشار ناشی از تزریق دیکاهش می

درصد از آن همراه با آبِ پشت  12اتر، همراه نفت تولید شده و حدود متیلدرصد از دی 57است که در این آزمایش، حدود 

 اتر قابلیت بازیافت و تزریق مجدد به مخزن را دارد. متیلگردد. به این ترتیب حجم عمده  دیاتر خارج میمتیلدی

 
 اتر در تزریق ثالثیهمتیلز تزریق دینتایج افزایش فشار ناشی ا-14شکل  

 . شبیه سازی فرآیند تزریق دی متیل اتر در مخزن6

مورد بررسی قرار  اتر رامتیلسازی در یک سکتور، اثر تزریق دی با انجام مطالعات شبیه [10] 2017چو و همکاران در سال 

ند. همانطور که در اکسیدکربن و گاز مایع مقایسه کرددیگر ازدیادبرداشت نظیر تزریق آب، دیهای داده و نتایج آن را با روش

اتر متیلدی نشان داده شده است، نتایج شبیه سازی حاکی از بالاتر بودن ضریب بازیافت نفت در روش تزریق 15شکل شماره 

 باشد.ها میمحلول در آب نسبت به سایر روش

 

 بازیافت در اثر سناریوهای مختلف تزریقی نتایج ضریب -15شکل 
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 . نتیجه گیری:7

 با توجه به مطالب بیان شده، نتایج زیر قابل ارائه میباشند:

اتر به آب تزریقی موجب افزایش قابل توجه ضریب متیلبر اساس مطالعات آزمایشگاهی انجام شده، اضافه نمودن دی (1

 .[3 ,2]بازیافت نفت در مقیاس مغزه خواهد شد 

هش تراوایی طبق مطالعات انجام شده، تورم نفت، کاهش ویسکوزیته و دانسیته نفت، افزایش تراوایی نسبی نفت و کا (2

اتر  در مخزن می باشد. دی متیل اتر محلول در آب به سرعت به متیلترین دلایل جذابیت تزریق دینسبی آب مهم

 داخل نفت نفوذ کرده و موجب تورم نفت خواهد شد.

اتر بصورت اسلاگ به همراه آب نمک و یا پلیمر متیلاتر در آب، بهتر است دیمتیلبه نرخ بالای حلالیت دیبا توجه  (3

 اتر تولیدی قابلیت بازیافت و تزریق مجدد به مخزن را دارد.متیلتزریق گردد. همچنین دی

ر سنگ بستگی نداشته و د گیرد، به جنس سنگاتر تزریق شده در مخزن بیشتر تحت تأثیر نفت قرار میمتیلدی (4

 ای موجب افزایش ضریب بازیافت نفت خواهد شد.کربناته و ماسه

اتر در آب متیلاتر حل شده در آب با ضریب بازیافت نفت رابطه مستقیم دارد. با افزایش غلظت دیمتیلمیزان دی (5

 یابد.تزریقی میزان ضریب بازیافت نفت افزایش می

ریق ثالثیه بازدهی اتر نسبت به تزمتیلر بازدهی تزریق اثر گذار است. تزریق ثانویه دیسناریوی تزریق دی متیل اتر ب (6

 بیشتری دارد.

ای ازدیادبرداشت، اتر در آب نسبت به سایر حلال های مورد استفاده در روش همتیلبا توجه به میزان بالای حلالیت دی (7

 تر است.اتر از سایر حلالها بیشمتیلضریب تورم نفت در تزریق دی
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 ASP ییایمیبرداشت ش ادیچند هدفه روش ازد یساز نهیبه
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  چکیده: 

متخلخل  طیدر مح یینگیمو هایرویمانده توسط ن ی، نفت باقیا اینکه تزریق آب در آنها صورت گرفته و  تخلیه شدهدر مخازن 

برداشت  یاد. روش ازد[1]دهد لیرا تشک مخزنموجود در درصد از نفت  70 بایتقر تواندیاوقات م یکه گاه افتدیبه دام م

مانده در  یت باقاشباع نف میزان کاهش بر یتوجه، اثرات قابلهای ازدیاد برداشت نفتروش ی ازکی، به عنوان ASPشیمیایی 

 دارد. یشگاهیآزما اسیمق

رای افزایش بتنها طور معمول به صورت تک هدفه و طراحی و بهینه سازی بسیاری از پروژهای ازدیاد برداشت شیمیایی به 

 دیتولمیزان  دیبا یسازنهیبه یاستراتژبه لحاظ اقتصادی،  صورت می پذیرد در حالی که بر اساس تابع هزینهنفت  دیتولمیزان 

ید بهینه بنابراین با را به حداقل برساند. سورفکتانت، پلیمر( مصرف مواد شیمیایی )آلکالین،میزان  و نفت را به حداکثر برساند

 سازی پروژهای سیلابزنی مواد شیمیایی با در نظر گرفتن توازن بین این دو هدف متضاد از هم باشد.

 یهااز جواب یامجموعه دیتول یارپارتو ب ینگیمفهوم بهپردازیم. سپس از میهدف تعریف ترکیبی از توابع به  کار نیدر ا

استفاده می  ASPدر بهینه سازی روش ازدیاد برداشت شیمیایی  مبتنی بر الگوریتم بهینه سازی چند هدفه ژنتیک پارتو نهیبه

 کنیم.

پس اعضای سدر این روش الگوریتم بهینه سازی چند هدفه ژنتیک مقادیر اعضای جمعیت را با یکدیگر مقایسه می کند و 

شوند سپس اعضای باقی مانده جمعیت به عنوان جواب بهینه سازی شده در نظر گرفته جمعیت مغلوب شده کنار گذاشته می

 شوند. می

 .بهینه سازی چند هدفه، بهینه سازی، تابع هزینه، برداشت شیمیایی ازدیاد کلمات کلیدی: 
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ABSTRACT: 

In the depleted and water flooded reservoirs, residual oil is trapped in the porous media by capillary 

forces, which can sometimes account for almost 70% of the initial oil in place[1]. Alkaline-surfactant-

polymer (ASP) flooding as one of enhanced oil recovery methods, has shown significant effects on 

reducing residual oil saturation in laboratory scale by reducing interfacial tension and mobility ratio 

between oil and water phase. 

Many chemical enhanced oil recovery projects are typically designed and optimized to maximize a 

single objective (i.e. only to increase oil production based on cost function), while economically, the 

optimization strategy should maximize oil production and minimize the consumption of chemicals 

(alkaline, surfactant, polymer). Therefore, the optimization of chemical flood projects should be by 

considering the balance between these two conflicting goals. 

In this work, we define a combination of objective functions. We then use Pareto's optimization 

concept to generate a set of Pareto optimal solutions based on a multi-objective genetic optimization 

algorithm in optimizing of ASP method. 

In this method, the proposed multiobjective genetic algorithm compare the value of the population 

members to each other and then discard the non-dominated population members. Then the remaining 

members of the population are considered as optimized results. 

Keywords: Chemical enhanced oil recovery, Multiobjective optimization, Optimization, Net present 

value. 
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 :مقدمه   .1

ماند. که این مقدار قابل توجهی از نفت اولیه در مخزن باقی می1ی اولیه تولید نفت از مخازن به روش طبیعیپس از مرحله

از آن دارای اهمیت بسزایی است. جهت حفظ و افزایش میزان از نفت باقی مانده بسیار با ارزش بوده و سرمایه گذاری جهت تولید 

تولید  نام دارد. که با تزریق سیال در درون مخزن2شود که این کار بازیابی ثانویهفشار مخزن، سیالات مختلفی به آن تزریق می

ه دلیل اینکه مقدار قابل تواند تمام نفت را جابجا کند بنفت افزایش می یابد . لازم به ذکر است که سیال تزریقی به مخزن نمی

های میزان راندمان و بازده کلی عملیات مرحله دوم به تعداد و محل چاهکه توجهی از نفت در منافذ سنگ ها به دام افتاده اند . 

عملیات تولید نفت توجیه  یتزریقی، مشخصات مخزن، مشخصات نفت و عوامل متعددی بستگی دارد. در صورتی که ادامه

می 4های ازدیاد برداشت نفتشود. روش بازیابی مرحله سوم را روشاستفاده می 3ته باشد از روش بازیابی مرحله سوماقتصادی نداش

 ینفت باق افتیباز ییتوانا رای، زاست را به خود جلب کرده یادیتوجه ز ریاخ یهادر سال نفتزدیاد برداشت ا یهاروشنامند. 

 .را دارند ینگییمو یرویمانده در اثر ن

دهد که با انتخاب مناسب و کارآمد یکی از روش های ازدیاد برداشت،  های ازدیاد برداشت نفت نشان میمطالعات اولیه روش

ینکه کدام یک از روش های ازدیاد برداشت بکار ااز مخازن نفتی بازیافت نمود. اما صرف نظر از  توان میزان نفت قابل توجهیمی

ریزی و طراحی اولیه تزریقی، مناسب بودن و امکان سنجی اقتصادی نیز باید در برنامه گرفته شود، در دسترس بودن سیال

 های ازدیاد برداشت در نظر گرفته شود.روش

فکتانت و ورسانتشار  و میزان پراکندگی از سه اصل: دیبا ASP سیلابزنی ندیفرآ یسازنهیو به یطراح ،یلحاظ فنبنابراین از 

 یف، پارامترهاسه هد نیبه ا دنیرس یبرا. کند یرویپبازیافت نفت  میزانو بهبود  مواد شیمیایی ترکم جذبمیزان  مر،یپل

ی و جذب سطح یرفتار فاز یبر رو ییایمیمختلف مواد ش سیون هایفرمولا تاثیر مانند رند،یقرار گ یمورد بررس دیبا یمختلف

 .رهیو غ میزان حجم ماده شیمیایی مصرفی ، اندازهASPغلظت محلول  ال،یمخزن و س یهاداده ،سیال

ین شناسی بکار در این تحقیق ابتدا به معرفی الگوریتم بهینه سازی چند هدفه ژنتیک می پردازیم. سپس با معرفی مدل زم

  .پردازیمعی میرفته شده، به بهینه سازی میزان مصرف مواد شیمیایی )آلکالین، سورفکتانت، پلیمر( و میزان تولید نفت تجم

 .  الگوریتم بهینه سازی تک هدفه ژنتیک2

 .[3, 2]استکار رفته نفت به یمهندس لئاز مسا یاریبس یاست که برا تکاملی یسازنهیبه هایروش ی ازکی کیژنت تمیلگورا

تکامل  هیظرناز  ژنتیک تمیالگور .[5, 4]معرفی شد میلادی توسط جان هالند و همکاران 70و  60این الگوریتم در دهه های 

بر مبنای بقا در  الگوریتم اینشده در  یسازهیشب یاصل زمیمکان در واقع است. گرفتهالهام ،شدههیارا نیتوسط دارو ی کهستیز

کمک  ویژگی مناسب تر هستند. که این دارنددر طبیعت  ی راشتریب سازگاریاحتمال  بدین معنا که موجوداتی که است طبیعت

در ، طیبا مح رهتب یسازگار ی مناسب داریهابا گذشت زمان، ژنکه  منتقل کنند یبعد هایخود را به نسل یهاتا ژن کندیم

 .شوندغالب  یبعد یهانسل

                                                           
1 Natural Drive 
2 Secondary Recovery 
3 Tertiary Recovery 
4 Enhanced Oil Recovery 
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 .دهدینشان م رهایاز متغ یارا به عنوان مجموعه یسازنهیبه لئمسا عت،یها در طبها و ژنبا الهام از کروموزوم ژنتیک تمیالگور

نوان مثال، به ع ه است.ئلاز مس ریمتغ کیکروموزوم و هر ژن مربوط به  کیمربوط به  یسازنهیبه ئلهمس یهر جواب برا

 یاز سه عملگر اصل نتیکژ تمیالگور .کندیژن استفاده م 10با  ییهااز کروموزوم الگوریتم ژنتیک ر،یمتغ 10با  ایمسئله یبرا

 : که عبارتند از کندیها در هر نسل استفاده مبهبود کروموزوم یبرا

 1انتخابعملگر  -1

 2تقاطععملگر  -2

 3جهشعملگر  -3

 تعریف بهینه سازی چند هدفه   .3

اهداف در این  هستند. یسازنهیبه برای هدف کیاز  شیب دارای یسازنهیمسائل به شتریب ،یواقع یایدن یکاربردهادر 

، به حداقل یستمیک س عملکردمیزان اغلب با هم در تضاد هستند، به عنوان مثال، به حداکثر رساندن  یمهندس لئاز مسا یاریبس

 نیهدف، بهتر کی نهیجواب به وجود ندارد وهر دو تابع هدف برای  یده آلیحل اراه کیحالت،  نی. در ارهیو غ نهیرساندن هز

که همه اهداف  نهیحل بهراه کیکردن  دایوجود اهداف متضاد چندگانه، پ لیبه دل نیبنابرا نخواهد بود. گریاهداف د یجواب برا

 زیپارتو ن نهیبه یهاحلبه عنوان راهآمیز هستند که  ها به صورت مسالمتحلراه در عوض، .ستین ریرا برآورده کند، امکان پذ

 .[6]د شونیشناخته م

 الگوریتم بهینه سازی چندهدفه ژنتیک .  3-1

، که ابتدا توسط باشدمی 4الگوریتم بهینه سازی چند هدفه ژنتیک، چند هدفه یسازنهیبه های تمیالگور یکی از معروف ترین 

  SGAN تمینسبت به الگورکه  [7]شد شنهادیپ (NSGA) نامغلوب یسازمرتب کیژنت تمیو همکاران براساس الگور 5دب

اما در بخش انتخاب جمعیت اصلی  . این الگوریتم همان ساختار و ویژگی الگوریتم تک هدفه ژنتیک داردداردهای بهتری را مزیت

 گیرد.دو ویژگی منحصر به فردی را به ترتیب الویت زیر در نظر می

 1     رتبه بندی نامغلوب در انتخاب جمعیت اصلی. 1-1-3

شوند و تعداد مغلوب شدن هر کدام از اعضای جمعیت نسبت به جمعیت با یکدیگر مقایسه میدر این روش مقادیر اعضای 

شود. آن اعضای جمعیتی که توسط هیچ کدام از اعضای جمعیت مغلوب نمی شوند به عنوان جبهه اول سایر اعضا محاسبه می

(f1در نظر گرفته می )ای جمعیت بعدی که توسط سایر اعضای جمعیت شوند. اگر اعضای جمعیت جبهه اول را حذف نماییم، اعض

( در نظر گرفته می شوند. همین طور با صرف نظر کردن اعضای جمعیت جبهه f2دیگر مغلوب نمی شوند را به عنوان جبهه دوم )

ه شوند. ک( معرفی میf3اول و دوم ، اعضای جمعیت دیگری که بر سایر اعضای جمعیت مغلوب نمی شوند به عنوان جبهه سوم )

                                                           
1 Selection 
2 Crossover 
3 Mutation 
4 NSGA2 
5 Deb 
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( رتبه بندی نماییم و از این طریق اعضای جمعیت اصلی را انتخاب 1توانیم اعضای جمعیت را مطابق )شکل بدین ترتیب می

 نماییم. 

 
 رتبه بندی نامغلوب در انتخاب جمعیت اصلی – 1شکل 

 .  فاصله ازدحامی جمعیت  2-1-3

شود. که یاستفاده مفاصله ازدحامی به جهت تخمین میزان تراکم جواب های اطراف بدست آمده یکی از اعضای جمعیت از 

 :باشدمیزیر بدست ی آن به صورت رابطه

 

di =di
1
+ di

2
+…+di

m
 = ∑ di

 jm
j=1                                                                                                   (1) 

  

di 
 j
 =

| fj
 i+1

- fj
 i-1

 |

| fj
 max

- fj
 min

 |
                                                                                                                        (2)  

 

 
 نحوه محاسبه فاصله ازدحامی جمعیت – 2شکل 

 . معرفی مدل زمین شناسی 4

. این استفاده شده است ASPجهت شبیه سازی روش ازدیادبراشت شیمیایی  ،Eggدر این پژوهش از مدل زمین شناسی   

های تولیدی اهمدل در بسیاری از مقالات در موضوعات مختلفی بکار گرفته شده است. خصوصیات و میزان پارامترهای کنترلی چ

 ( نمایش داده شده است. 3و تزریقی در )شکل 
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 Eggخصوصیات و پارامترهای کنترلی مدل زمین شناسی  – 3شکل 

 

در  بر مترمکعب مکیلوگر 5/1تا  0رفکتانت( بین وآلکالین، پلیمر و س)در این مدل میزان غلظت هر کدام از مواد شیمیایی  

 باشد.متغیر می سال 5تا 1در طول بازه زمانی ASP مدت زمان تزریق. همچنین شده است نظر گرفته

 . معرفی توابع هدف بکار رفته 5

های ازدیاد برداشت شیمیایی افزایش میزان تولید نفت تجمعی به همراه کمترین سازی روشیکی از مهم ترین اهداف بهینه

باشد. بنابراین با توجه به تضاد بودن این دو هدف بهینه سازی توابع هدف، به صورت زیر نوشته میزان مصرف مواد شیمیایی می

 شود. می

Co= Field oil production total                                                                                                (3) 

  

Cc=Ca+Cp+Cs                                                                                                                       (4) 

 Cpبرابر با میزان سورفکتانت مصرفی،  Csبرابر با میزان تولید نفت تجمعی،  Coکنید ( مشاهده می4و  3بط همانطور که )روا

 باشد.برابر با مجموع میزان مواد شیمیایی مصرفی می Ccبرابر با میزان آلکالین مصرفی،  Caبرابر با میزان پلیمر مصرفی، 

 ASP. نتایج حاصل از بهینه سازی ازدیاد برداشت شیمیایی 6

کنید. با در نظر گرفتن مجموع میزان مواد شیمیایی مصرفی و میزان تولید نفت تجمعی ( مشاهده می4همانطور که در )شکل 

یط عملیات ر حسب شراتوانیم بایم که میهای بهینه رسیدهبا استفاده از الگوریتم چند هدفه ژنتیک به مجموعه ای از جواب

های بهینه سازی بدست آمده مقایسه های بهینه را انتخاب نماییم و یا اینکه نسبت به سایر جواب، هر کدام از جوابASPتزریق 

 نماییم. 
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 جبهه پارتو بدست آمده حاصل از بهینه سازی الگوریتم ژنتیک چند هدفه  – 4شکل 

 

کنیم. که نتایج های بهینه بدست آمده انتخاب میای را از جوابسپس با استفاده از نمودار بهینه سازی پارتو نقطه بهینه

 .بود ( خواهند6و  5های ( به صورت )شکل4مقایسه   )شکل

 

 
 مقایسه میزان تولید نفت تجمعی   – 5شکل 

 

درصد از  17شود میزان نفت تجمعی تولید شده در جواب بهینه انتخاب شده حدوداا ( مشاهده می5)شکل  همانطور که در

درصد بیشتر از جواب بهینه  8حدوداا  Maximizeبیشتر بوده و تنها میزان نفت تجمعی تولید شده در نقطه   Minimizeنقطه 

 باشد.انتخاب شده می

 

-17%

+7.92%

0/00E+00

5/00E+04

1/00E+05

1/50E+05

2/00E+05

2/50E+05

3/00E+05

3/50E+05

4/00E+05

4/50E+05

5/00E+05

minimize

optimal solution

maximize

 حداکثر میزان تولید نفت تجمعی

 حداقل میزان مواد شیمیایی

 مصرفی

 نقطه بهینه انتخاب شده



    

 
   

  

 
   

 برگزارکننده 188

 
 مقایسه میزان تزریق مواد شیمیایی تزریقی  – 6شکل 

درصد  81حدوداا  Maximizeود که میزان مواد شیمیایی مصرفی در نقطه توان مشاهده نم( می6)شکل  همچنین از نتایج

 باشد.بیشتر از نقطه بهینه انتخاب شده می

 گیرینتیجه. 7

ازدیاد  یهاپروژه در میزان مواد شیمیایی مصرفیو  تجمعی نفت  دیتول یانم ارتباط یبررس یرا برا روشیمقاله، ما  نیدر ا

 دیتول یسازنهیبه یابزار موثر برا کیبه عنوان  تواندیم هدفهچند  وش بهینه سازیر .میاکرده شنهادیپ ASP برداشت شیمیایی

 است: ریبه شرح ز شرواین در  ی بدست آمدهاصل نتایج .ردیمورد استفاده قرار گ نفت تجمعی

تواند یک توازنی را می که کندیم دیرا تول ای نهیبه یهااز جواب یامجموعه ژنتیک هدفهچندبهینه سازی  تمیالگور       

و  5)شکل  تایجبا بررسی ن دهد.را نشان حال مصرف کم تر مواد شیمیایی  نیو در ع تجمعی نفت دیبه حداکثر رساندن تول یبرا

سه با توان مشاهده نمود که استفاده بیش از اندازه مواد شیمیایی، باعث افزایش تولید نفت تجمعی قابل توجهی در مقای( می6

 بهینه انتخاب شده نمی شود. جواب

توانیم بر حسب می آمده توسط الگوریتم بهینه سازی چند هدفه  ژنتیک، همچنین با استفاده از جواب بهینه بدست        

های بهینه سازی های بهینه را انتخاب نماییم و یا اینکه نسبت به سایر جواب، هر کدام از جوابASPشرایط عملیات تزریق 

 داشته باشیم. تا بهترین استراتژی را برای تزریق مواد شیمیایی ای را داشته باشیمبدست آمده مقایسه
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 چکیده

دستگاه مان در یکی از دلایل افزایش هزینه های حفاری و هزینه سالانه مواد گل و همچنین عامل به وجودآورنده اتلاف ز

رایج ترین مشکل  هرزروی خیلی پرهزینه می باشد و از طرفی حفاری، پدیده هرزروی سیال در مخازن نفتی است. بروز این فرآیند

بررسی روش  صنعت حفاری است که برحسب شرایط موجود، با روش های خاص باید به مقابله با آن پرداخت. در این مطالعه به

چاه نفتی از  9ر ته چاهی پرداخته شده است. به طوری که در این راستا  میزان هرزروی در های کاهش هرزروی مرتبط با فشا

شده است. همچنین،  یکی از میادین جنوب ایران و در قالب سازندهای آسماری، پابده، ایلام و کژدمی مورد مطالعه و بررسی واقع

حفاری، رشته حفاری،  ثیر گذاشته اند، از جمله ویژگی های سیالدر ادامه تمام پارامترهایی که بر فشار ته چاهی در در میدان تا

ین مکانیزم ها لوله جداری و دبی پمپ مورد بررسی و مورد بهینه سازی قرار گرفته شده است. نتایج نشان می دهد شناسایی ا

ای اضافی باشد. اهش هزینه همی تواند به عنوان یکی از راه های موثر در انتخاب صحیح و  بهینه سیالات حفاری و در نتیجه ک

 با انجام فرآیندهای صورت گرفته در این مطالعه می توان هرزروی را در مخازن نفتی به حداقل ممکن رساند.

 سازند، سیال حفاری، شکستگی، پارامترهای بهینه حفاری کلمات کلیدی:
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ABSTRACT: 

The phenomenon of loss in oil reservoirs is one of the most important reasons that lead to increase 

in drilling costs and the annual cost of mud materials, as well as the time wastage in the drilling 

machine. The occurrence of the loss process is very costly and on the other hand is the most common 

problem of the drilling industry that according to the existing conditions, must be solved by special 

methods. In this research, the methods of reducing the loss associated with bottom hole pressure have 

been investigated. In this regard, the amount of loss in 9 oil wells from one of the southern fields of Iran 

in the form of Asmari, Pabdeh, Ilam and Kozhdami formations has been studied. In the following, all 

the parameters affecting the bottom hole pressure in the field, including the characteristics of drilling 

fluid, drilling string, casing and pump rate, have been also studied and optimized. The results show that 

the identification of these mechanisms can be one of the effective ways in the correct and optimal 

selection of drilling fluids and thus reduce additional costs. By executing the processes performed in 

this research, loss in oil reservoirs can be minimized as much as possible. 

 

Keywords: Formation, drilling fluid, fracture, optimal drilling parameters. 
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 مقدمه   .1

غیر سازندی  عدم کنترل مناسب ویژگی های مربوط به سیستم حفاری و سازند، باعث به هدر رفتن سیال حفاری به دو صورت

از عملیات  شامل )نشت تجهیزاتی( یا سازندی به صورت )حفره ای، شکسته، متخلخل، و نفوذ پذیری( در عملیات حفاری )اعم

وی نام دارد. این در زمان تعویض کردن  لوله ها( می شود که این پدیده، هرزر حفاری به صورت  لوله بالا و پایین و  همچنین

از دست دادن سیالات در هنگام شکستگی در سازند، . [1-7رویداد می تواند گاهی اوقات منجر به از دست رفتن چاه شود ]

یستماتیک برای فاوت است. اما روشی سهرزروی در نوع، شدت و مکان وقوع درون چاه مت[. 8بازدهی فرآیند را محدود می کند ]

برای این  اصلاحی عامل پیشگیری و دو مؤثر شــناخته شده اســت. این روش شــامل هر کنترل هرزروی به صورت اقتصادی و

 bbl/ hr دید )ش ،(bbl/ hr 100-10)مختصر ، (bbl/ hr10 از کمتر)نشــت  صورت هرزروی در صنعت به[. 9] اســت روش

میزان شت که کاهش حجم گل از باید توجه دا  [.11و10] شـود طبقه بندی می (bbl/ hr 500) از کامل بیشــتر و (500-100

روی زمانی در واقع هرز. [12]هرزروی اســت متفاوت از لاکردن چاه جدید، کام پر شدن عصاره گل و در اثر کم آن حجم کل

فاری در آن لایه حلایه دارای شکستگی مسیر فعلی چاه را بگیرد و گل  اتفاق می افتد که یک ناحیه بسیار متخلخل، حفره ای یا

 هاى هزینه هببا توجه  زمان شروع حفارى، نوع گل[. در 14و13تحت فشار بیش از حد بین دیواره چاه و سازند از  بین برود]

حفظ  گونگىچو  سازند نفتده قسمتو رود. ی م کار به حفارى سریع براى شیوه این معمول طور به که شود مى انتخاب حفارى

 عملیات ندىک موجب مطلب این است چند ممکن هر گیرد، قرار مدنظر مسئله ترینی اصل عنوان به باید چاه دهى بهره حداکثر

از آنها برای  گل پایه آبی و روغنی معمول ترین مایعات حفاری هستند، و هر دو دارای چند ویژگی اند که .[15]گردد حفارى

راحی سیال حفاری طیکی از بزرگترین نگرانی های  .[16] و اهداف و شرایط دیگر استفاده می شوند درجه حرارت بالاالا، فشار ب

یی که بیش از توانایی تشکیل در درجه حرارت حفره ها البته سیالات حفاری .[17ت]عمیق، کنترل رئولوژی در دمای پایین اس

زینه های حفاری هگل حفاری از مهمترین عواملی است که بر  [.18حد بالا هستند، و به خصوص در حضور آلاینده را دارا هستند]

ای چاه سازگار بوده و و دمتاثیر دارد، بنابراین برای جلوگیری از افزایش هزینه، گل را باید طوری طراحی کرد که با شرایط فشار 

ک مشکلات شایع در یبا افزایش عمق و زیاد شدن دما و فشار چاه، خواص رئولوژی آن تغییر نکرده و پایدار بماند. پایداری چاه 

وی حبـه ن بایدری حفاسیال در واقع  .[19]مهندسی حفاری، و یکی از مشکلات پرهزینه ترین و وقت گیر در حین حفاری است

ر کیک تک فیلیاند های تراوا شـود و از طرف دیگر بتو ت سازندی از درون سنگالاسو مانع از تراوش سی شود کـه از یکفرمولـه 

ل افزایش یابد، گهر چه میزان ذرات جامد پراکنده در ازند شود. سنازک تراوا تشکیل دهد کـه موقتا موجب مسدود شدن منافـذ 

های  اته با شکستگیاز آنجا که اغلب مخازن ایران از نوع کربنتیکی افزایش می یابد. چگالی گل بالاتر رفته و ویسکوزیته پلاس

 .[20]شود یمهای بسیاری از جمله هرزروی گل  ی تعادل در این مخازن باعث ایجاد مشکللافراوان هستند، کاربرد حفاری با

 .[21]است های زمین گرمایی یک چالش عمدهدر این رابطه طراحی سیالات حفاری، برای حفاری در مخازن گازی عمیق و چاه 

ئیات حل این به صورت جزئی به بررسی پدیده هرزروی در مخازن نفتی پرداخته شده و کمتر به جزمعمولاا در مطالعات قبلی 

در  یوبهبود هرزر به منظور یموثر بر فشار ته چاه ییپارامترها یساز ینهبهپدیده در نظر گرفته شده است. هدف از این مطالعه 

سیال حفاری در  میزان هرزورییران می باشد. به طوری که جنوب ا یادیناز م یکیدر  یو کژدم یلامپابده، ا ی،آسمار یسازندها

پارامترهایی که بر  محاسبه گردیده و در ادامه تمام گزارش های روزانه حفاریکل چاه ها مورد مطالعه با استفاده از داده های 

از  رداخته شده است.پسازی قرار گرفته و سپس به آنالیز آنها ا تاثیر گذاشته اند، مورد بررسی و بهینه فشار ته چاهی در چاه ه

 قدار لازم رساند.منتایج این تحقیق می توان، به عنوان یک ایده ای جدید، هرزروی سیال حفاری در چاه های نفتی را به حداقل 
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 . مواد و روش ها2

  محاسبات دانسیته سیال حفاری .1-2

و ویسکوزیته پلاستیکی  (Yield .Point (Y.P))در این تحقیق فشار لایه و افت فشار ناشی از نقطعه واروی 

آسماری، پابده، ایلام و کژدمی بر  لایه 4هرزروی در  1برحسب دانسیته بیان شده است. شکل   (Plastic.Viscosity (P.V))و

عدد از چاه های حفاری شده در میدان مورد  9حسب دانسیته سیال حفاری نشان داده شده است. به طوری که با مطالعه رفتار 

لام های آسماری، پابده، ایبه ترتیب بیانگر لایه  4الی  1در نمودار های افقی اعداد مطالعه این اطلاعات بدست آورده شده است. 

به فشار هیدروستاتیک   P.VوY.P معمولاا افت فشار مربوط به که هر عدد بیانگر وجود یک لایه می باشد.  و کژدمی می باشد.

گل حفاری تاثیر داده شده است. ولی با توجه به اینکه یکی از اهداف این تحقیق طراحی مقدار دانسیته مناسب است و از طرفی 

از دانسیته معادل فشار هر لایه سازند کم   P.VوY.P جهول است، بنابراین افت فشار مربوط به هم چون مقدار دانسیته سیال م

و فشار هیدروستاتیک با توجه به ارتفاع هر لایه به دانسیته تبدیل شده است   P.VوY.P می شود. همچنین افت فشار مربوط به 

 pcfین باید دانسیته تقریبی را حدس زد که مقدار آن برابر با )بنابرا تا مقایسه با دانسیته سیال حفاری ساده تر صورت گیرد.

سپس افت فشار ناشی از آنها در دالیز محاسبه گردیده تا به دانسیته تبدیل شود در ادامه آن را از دانسیته لایه کم می کنیم  (،60

و قبلی را مقایسه می نماییم، در  جدید P.Vو Y.P را مشخص می کنیم و اختلاف   P.VوY.P و در پایان با دانسیته جدید، 

این روند را تا جایی ادامه می دهیم صورتیکه اختلاف آنها قابل چشم پوشی نباشد باید مراحل قبل را با دانسیته جدید طی کنیم 

  که اختلاف ویژگی های سیال به مقدار  ناچیز برسد.

و اضافه فشار  P.Vو  Y.P نظر گرفتن افت فشار ناشی ازالف که دانسیته معادل سازند )بدون در  6الف و  4الف،  2در شکل 

ساس معادله ) سبات آنها بر ا ستا  محا شده اند. در این را سم  شماره لایه ها ر سب  شی از قطعات حفاری در دالیز( بر ح ( 1نا

 صورت گرفته شده است:

ED =144(P) / H                                                                                                                                 )1( 

 ارتفاع هر لایه در سازند می باشد. Hفشار هر لایه در سازند و  Pدانسیته معادل هر لایه در سازند و  EDدر این معادله 

اضافه فشار )بدون در نظر گرفتن افت  psi200ب که دانسیته معادل سازند با در نظر گرفتن 6ب و 4ب، 2حال در شکل 

در این رابطه  .و اضافه فشار ناشی از قطعات حفاری در دالیز( برحسب شماره لایه ها رسم شده اند  P.Vو Y.P فشار ناشی از 

                           ( صورت گرفته شده است:                                                      2محاسبات آنها بر اساس معادله )

ED =144(P) / H + 144(200) / H                                                                                                            )2( 

نظر گرفتن افت فشار  )بدون درY.P در نظر گرفتن افت فشار ناشی از  پ که دانسیته معادل سازند با 6پ و 4پ، 2در شکل 

و اضافه فشار قطعات حفاری در دالیز( بر حسب شماره لایه ها رسم شده اند. در این راستا محاسبات آنها  بر اساس   P.Vناشی از

 ( صورت گرفته  شده است:3معادله )

ED =144(P) / H  - 144(LP)(YP) / (200(H)(D-DP) -144(LC)(YP) / (200(H)(D-DC))                                )3( 

قطر داخلی لوله  D نقطه واروی سیال حفاری Y.Pحفاری و  طول لوله های PLطول لوله های وزنه  و  CLدر این معادله 

 قطر خارجی لوله وزنه می باشد. CDقطر خارجی لوله حفاری و  PDجداری و 
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)بدون درنظر گرفتن اضافه  P.Vو Y.Pت که دانسیته معادل سازند با در نظر گرفتن افت فشار ناشی از 6ت و 4ت، 2در شکل 

( 4فشار ناشی از قطعات حفاری در دالیز( برحسب شماره لایه ها رسم شده اند. در این راستا محاسبات آنها بر اساس معادله )

 صورت گرفته شده است:

ED =144(P) / H  - 144(LP)(YP) / (200(H)(D-DP) -144(LC)(YP) / (200(H)(D-DC)) 
- 144(LP)(PV) (VP) / (1000(H)(D-DP)2)- 144(LC (PV)(VC) / (1000(H)(D-DC)2)                               )4( 

سرعت سیال در دالیز  CVسرعت سیال در دالیز در اطراف لوله حفاری و  PVویسکوزیته پلاستیکی  و   P.Vدر این معادله 

 در اطراف لوله وزنه می باشد.

)بدون در نظر گرفتن   P.VوY.P ث که دانسیته معادل سازند با در نظر گرفتن افت فشار ناشی از 6ث و 4ث، 2در شکل 

این راستا اضافه فشار بر حسب شماره  لایه ها رسم شده اند. در  psi300اضافه فشار ناشی از قطعات حفاری در دالیز( بعلاوه 

 ( صورت گرفته شده است:5محاسبات آنها بر اساس معادله )

ED =144(P) / H  + 144(300) / H - 144(LP)(YP) / (200(H)(D-DP) -144(LC)(YP) / (200(H) 

(D-DC))- 144(LP)(PV) (VP) / (1000(H)(D-DP)2)- 144(LC (PV)(VC) / (1000(H)(D-DC)2)                      )5( 
 

 . محاسبات رشته حفاری2-2

 گرفته است. ( صورت6تغییرات افت فشار در اطراف لوله وزنه برحسب تغییرات قطر بیرونی لوله وزنه براساس معادله )

DP = (LC)(P.V)(VC) / (1000 (D − DC)2) + (LC)(Y.P) / (200 (D-DC))                                            )6( 

افت فشار در اطراف لوله وزنه می باشد. با توجه به اینکه وزن روی مته باید ثابت باشد. در جهت جبران  DPدر معدله فوق 

( می 7آن دو روش وجود دارد. روش اول با کاهش قطرخارجی لوله وزنه قطر داخلی آن کاهش یابد که معادله آن مطابق معادله )

 باشد.

OD2=(ID2
2+(OD1

2-ID1
2))

0.5
                                                                                                                   )7( 

قطر   2IDقطر بیرونی لوله وزنه قبل از کاهش آن و  1OD قطر بیرونی لوله وزنه بعد از کاهش آن و  2OD( 7در رابطه )

 قطر داخلی لوله وزنه قبل از کاهش آن می باشد. 1IDداخلی لوله وزنه بعد از کاهش آن و 

روش دوم کاهش قطر بیرونی لوله وزنه و افزایش طول لوله وزنه و در نتیجه کاهش طول لوله حفاری می باشد. با این حال 

 ( محاسبه گردیده است.  8افت فشار کل از معادله )

ورت ص( 8محاسبات آنها بر اساس معادله ) است. وبر حسب دبی رسم شده   P.VوY.P ت افت فشار ناشی از 8در شکل 

فت فشار ناشی کاهش می یابد ولی اGPM فشار اضافی در دالیز به دلیل درصد قطعات حفاری با افزایش  اینجا. در گرفته است

 افزایش می یابد. GPMبا افزایش  P.V وY.P از 

 

DP = (LC)(P.V)(VC) / (1000 (D-DC)2 + (LC)(Y.P) / (200 (D-DC))  

+ (LP)(P.V)(VP) / (1000 (D-DP)2) + (LP)(Y.P) / (200 (D-DP((                                               )8(  
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 ( می باشد.  9از طرفی دیگر در اینجا معادله تغییرات طول لوله به صورت معادله )

OD2 = (ID2
2+(OD1

2-ID1
2)(L1/L2))0.5                                                                                        )9( 

 طول لوله وزنه بعد از افزایش آن می باشد. 2Lطول لوله وزنه قبل از افزایش آن و   1L( 9در رابطه )

( 10لوله حفاری با استفاده از معادله )همچنین تغییرات افت فشار در اطراف لوله حفاری بر حسب تغییرات قطر بیرونی 

 محاسبه گردیده شده است.

D.P = (LP)(P.V)(VP) / (1000 (D-DP)
2
) + (LP)(Y.P) / (200 (D-DP)                                          )10( 

خمش، کشش و ...  مقاومت  حال اگر قطر بیرونی لوله حفاری کاهش یابد، و در مقابل برای آنکه لوله حفاری در مقابل پیچش،

 کافی داشته باشد باید از قطر داخلی کمتری استفاده شود که با توجه به جنس لوله می توان آن را انتخاب نمود.

 . محاسبات درصد قطعات حفاری3-2

اضافه فشار ناشی از درصد قطعات حفاری بر حسب دبی  رسم شده است. در این مطالعه درصد  الف،ب،پ،ت8در شکل 

 ( محاسبه گردیده شده است.11-18قطعات و دانسیته اضافی در دالیز و اضافه فشار آن مطابق معادلات )

ROP = LD / TD                                                                                                                         )11( 
 

یک روز  مدت زمان خالص حفاری در DTطول حفاری شده در یک روز و  DLسرعت نفوذ در سازند و  ROP (11در رابطه )

 می باشد.

TW = (LC) / (VC) + (LP) / (VP)                                                                                                  )12( 

طول  PLطول لوله های وزنه و   CLمدت زمانی که طول می کشد سیال از ته چاه به سطح زمین برسدو  WT( 12در رابطه )

 سرعت سیال در اطراف لوله های حفاری می باشد. PVسرعت سیال در اطراف لوله های وزنه و  CVلوله های حفاری و 

 

VC = 0.41Q / (D2-DC
2)                                                                                                                          )13( 

 قطرخارجی لوله های وزنه می باشد. CDقطرداخلی لوله جداریو   Dدبی پمپ و   Q (13در رابطه )

 

VP = 0.41Q / (D2-DP
2)                                                                                                                            )14( 

 قطرخارجی لوله های حفاری  می باشد.  PD( 14در رابطه )

LW = (ROP)(TW)                                                                                                                                     )15( 

مدت زمانی که طول  WTطول حفاری شده در مدت زمانی که سیال از ته چاه به سطح زمین می رسد و  WL( 15در رابطه )

 ته چاه به سطح زمین برسد می باشد. می کشد سیال از

%V = (DB
2)( LW) / ((D2- DC

2)(LC) + (D2- DP
2)(LP+LW)                                                                    )16( 

 درصد حجمی قطعات حفاری شده در دالیز می باشد. V%قطر مته و  BD( 16در رابطه )
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ρa = So (Ф)( ρo) + Sw (Ф)( ρw) + (1-Ф) ( ρr)                                                                                         )17( 

ن تخلخل کل سنگ مخز Фدرصد اشباع نفت در سنگ مخزن و  oSدرصد اشباع آب در سنگ مخزن و  wS( 17در رابطه )

 شد.دانسیته متوسط سنگ مخزن می با aρ دانسیته دانه های سنگ مخزن و  rρدانسیته آب و   wρدانسیته نفت و  oρو 

ΔP =(%V) (ρaρ- f ) (H) /144                                                                                                   )18( 

 باشد. اضافه فشار ناشی از قطعات حفاری در دالیز می PΔدانسیته سیال حفاری در سطح زمین و  fρ( 18در رابطه )

 

 . بهینه سازی دانسیته سیال حفاری4-2

برای بهینه سازی عملکرد حفاری چاه های نفت، سیال حفاری با خواص رئولوژیکی بهتر و کنترل خواص فیلتراسیون مورد 

با افزایش فشار، تراکم گل نیز افزایش می یابد، اما با افزایش  [. دما و فشار با افزایش عمق در چاه افزایش می یابد.22نیاز است]

می باشند و نشان می دهند در لایه  3و  2، 1الف،ب،پ بیانگر رفتار لایه های  1[. لذا شکل 24و23دما چگالی کاهش می یابد]

وجود در گل حفاری فضاهای های مذکور هرزروی بسیار ناچیز و در اکثر مواقع صفر می باشد. این بدان معنا است که ذرات م

و  1خالی را پوشش می دهد و از نفوذ سیال حفاری به درون سازند جلوگیری می کند. البته در بعضی مواقع اختلاف فشار لایه 

، 3ت در زیر لایه 1اما هرزروی صفر می باشد که بیانگر عبارت فوق است. با توجه به شکل  رسیده است psi700فشار ته چاه به 

و پایین تر از آن بسیار مهم می باشد اما این به  3هرزروی داریم. بنابراین بهینه سازی فشار برای لایه A چاه های ناحیه  در تمام

و  1,2فشار ته چاه بهینه نشود، چون اگر اختلاف فشار بهینه نباشد در لایه های   3و  2، 1در حین حفاری لایه  این معنا نیست

د و در مقابل لایه های پایین مانند یک کاهنده عمل می کنند. بنابراین در حفاری هر لایه کیک گل ضخیمی ایجاد می شو 3

الف دانسیته معادل فشار لایه های 2باید به آن لایه و لایه های قبل توجه شود و پرفشارترین لایه بین آنها مشخص شود. شکل 

برحسب شماره لایه در یکی از چاه  و اضافه فشار ناشی از درصد قطعات P.Vو Y.Pمختلف )بدون محاسبه افت فشار ناشی از 

 P.Vو Y.P ب دانسیته معادل فشار لایه های مختلف )بدون محاسبه افت فشار ناشی از 2را نشان می دهد. شکل  Aهای ناحیه 

را نشان می  Aاز چاه های ناحیه اضافه فشار برحسب شماره لایه در یکی  psi 200و اضافه فشار ناشی از درصد قطعات( بعلاوه 

 )بدون محاسبه ا فت فشار ناشی از  Y.Pپ دانسیته معادل فشار لایه های مختلف با محاسبه افت فشار ناشی از 2دهد. شکل 

P.V و اضافه فشار ناشی از درصد قطعات در دالیز(  برحسب شماره لایه در یکی از چاه های ناحیه A را نشان می دهد. با توجه

فشار هیدروستاتیک اعمال می  psi 100-80حدودا pcf 1، در این ناحیه سیال با توجه به عمق، هر 1ینکه ) مطابق معادله به ا

ب،پ 2در آن تاثیر داده شده است و اختلاف دانسیته شکل  Y.Pب است فقط تاثیر 2پ همان شکل2کند. از طرف دیگر شکل 

ت دانسیته معادل فشار لایه های 2می باشد. شکل  psi 80حدودا  Y.Pاشی از می باشد. در نتیجه افت فشار ن pcf 8/0 تقریبا 

)بدون محاسبه اضافه فشار ناشی از درصد قطعات در دالیز(  برحسب شماره P.V و  Y.P مختلف با محاسبه افت فشار ناشی از

در آن  P.Vپ است با این تفاوت 2ل ت  همان شک2را نشان می دهد. با توجه به اینکه شکل  Aلایه در یکی از چاه های ناحیه 

 psiحدوداا P.V می باشد. در نتیجه افت فشار ناشی از   pcf  2/0 پ،ت  تقریباا 2تاثیر شده است و اختلاف دانسیته تعادل شکل 

)بدون محاسبه اضافه   P.VوY.Pث دانسیته معادل فشار لایه های مختلف با محاسبه افت فشار ناشی از 2می باشد. شکل  20

را نشان می دهد. با  Aبرحسب شماره لایه در یکی از چاه های ناحیه  psi 300شار ناشی از درصد قطعات در دالیز( بعلاوه ف

بعلاوه افت فشار در آن  psi 300اضافه فشار  ،psi200است فقط بجای اضافه فشار  ت2ث همان شکل2توجه به اینکه شکل 
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ث نشان می دهد که دانسیته های تعادل این دو شکل  با هم برابر هستند. 2ب و  شکل 2تاثیر داده شده است. مقایسه شکل 

 psi300 ث حداقل 2درصنعت حفاری  ظاهری است و اضافه فشار واقعی شکل  psi 200این بدین معنا است که اضافه فشار 

الف،ب،پ،ت(، 3کال )می باشد. البته هنوز اضافه فشار درصد قطعات در دالیز محاسبه نگردیده است. از طرف دیگر اش

الف،ب،پ،ت،ث( می باشند با این 2الف،ب،پ،ت( و )1الف،ب،پ،ت،ث( همانند اشکال )6الف،ب،پ،ت(، )5الف،ب،پ،ت،ث(، )4)

 ( فرق می کنند و اعداد آنها نیز با هم تفاوت دارند.Cو B تفاوت که ناحیه های آنها یعنی )

     

 
 (305و  248، 157در چاه های ) 4و  3، 2، 1در لایه های هرزروی سیال بر حسب دانسیته سیال  -1شکل

     

   
 Aیه ناح یاز  چاه ها یکیدر دانسیته معادل فشار لایه های مختلف  -2شکل 
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 (193و  182، 104در چاه های ) 4و  3، 2، 1هرزروی سیال بر حسب دانسیته سیال در لایه های  -3شکل

 

      

   

 Bیه ناح یاز چاه ها یکیدر تلف دانسیته معادل فشار لایه های مخ-4شکل
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 (219و  200، 154) یدر چاه ها 4و  3، 2، 1  یها هیدرلا الیس تهیبر حسب دانس الیس یهرزرو -5شکل 

 

 

     
 

   
 

 C هیناح یاز  چاه ها یکیمختلف در  یها هیمعادل فشار لا تهیدانس  -6شکل
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 . بهینه سازی رشته حفاری5-2

ات رشته شده و شته های حفاری تحت تاثیر نیروهای دینامیکی بسیار پیچیده ای قرار دارند که این نیروها باعث ارتعاشر

ی خواهند این ارتعاشات موجب کاهش سرعت حفاری، کاهش ایمنی و افزایش هزینه حفار استهلاک سیستم را به دنبال دارد.

ده است، این بیانگر الف تغییرات افت فشار در اطراف لوله وزنه را بر حسب قطر بیرونی لوله وزنه نشان داده ش 7[. درشکل25]شد

طراف لوله وزنه اب تغییرات کل  افت فشار در  7می باشد. از طرفی هم در شکل  psi/in  4آن است که نرخ افت فشار به مقدار 

ش یابد، به منظور یرونی لوله وزنه  نشان داده شده است )وقتی که قطر بیرونی لوله وزنه کاهو لوله حفاری را بر حسب  قطر ب

 شار به میزانجبران وزن روی مته طول لوله وزنه افزایش و طول لوله حفاری کاهش یابد( و این نشان می دهد که نرخ افت ف

psi/in 5/1  فاری نشان داده له حفاری را برحسب  قطر بیرونی لوله حتغییرات افت فشار در اطراف لو پ7می باشد. همچنین در

اخلی لوله شده است )وقتی که قطر بیرونی لوله حفاری کاهش برای تامین مقاومت های کششی، برشی، پیچشی و....   قطر د

فشار در اطراف  تت تغییرات کل اف7می باشد. شکل psi/in  16حفاری باید کاهش یابد( و این بیانگر آن است که نرخ افت فشار 

را با  in 8/5-9داری لوله وزنه و لوله حفاری را بر حسب قطر داخلی لوله جداری را بیان می کند و نشان می دهد، که اگر لوله ج

 ابد. کاهش می ی psi 70-50یک لوله آستری تغییر داد افت فشار حدوداا 

 

 

     
 

 
 

 و وزنه یحفار یلوله ها یرونیو قطر ب یبر حسب قطر داخل  یوزنه و حفار  یافت فشاردر اطراف لوله ها راتییتغ  -7شکل 
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 . بهینه سازی دبی پمپ6-2

پ در طی سال برای دستیابی به حداکثر بهره وری از سیستم پمپ، بهینه سازی برنامه های کار پمپ و تنظیمات کنترل پم

ه طور متوسط بشده است. کارایی پمپ معمولا در طول عملیات، های گذشته به عنوان یک موضوع تحقیقاتی و با اهمیت شناخته 

اطراف لوله  در الف تغییرات کل اضافه فشار 8[. در این مطالعه در شکل 26قبل از جایگزینی آن، کاهش می یابد] 10% -25

بالا یعنی  RPMو در  GPM (420-220 )حفاری و لوله وزنه که ناشی از قطعات حفاری در دالیز است را بر حسب دبی پمپ 

مقدار با افزایش  است و این psi 65-35( را بیان می کند و این نشان می دهد که اضافه فشار ناشی از قطعات حفاری شده، 180)

GPM  کاهش می یابد البته زمانی که مخزن را حفاری می کنیم معمولاا با دبی GPM420 -370  ل به گردش در آورده می گ

لوله های حفاری  ب تغییرات کل افت فشار در اطراف 8می باشد. شکل  psi 25ضافه فشار قطعات حدوداا شود، که در این رابطه ا

ن می دهد که با ( را بیان می کند و  این نشا180بالا ) RPMرا بر حسب دبی پمپ در    P.Vو Y.Pو لوله های وزنه نا شی از 

نابراین باید بعکس هم عمل می کنند  الف و ب 8این افت فشار بیشتر می شود، بنابراین با توجه به اینکه شکل  GPMافزایش 

ف لوله های پ تغییرات کل افت فشار در اطرا 8بهینه را مشخص نمود. همچنین شکل  GPMهر دو را در کنار هم قرار داد و 

 RPMپمپ در  اضافه فشار ناشی از قطعات حفاری در دالیز بر حسب دبیبعلاوه  P.Vو Y.P حفاری و لوله های وزنه ناشی از 

 GPM ینه حدوداابرآیند آنها کاهش می یابد و مقدار به GPM ( را نشان می دهد و این بیان می کند که با افزایش 180بالا )

ه فشار ناشی از برابر اضاف 3-7ین بP.V و Y.P می باشد، و از طرف دیگر نشان می دهد که با وجود اینکه اعداد افت فشار  420

 ( نقطه بهینه توسط حجم قطعات حفاری تعیین می=180RPMحجم قطعات حفاری می باشد. اما در سرعت چرخش بالا )

 شود.  

افه فشار ناشی بعلاوه اض  P.VوY.P ت تغییرات کل افت فشار در اطراف لوله های حفاری و لوله های وزنه  ناشی از  8شکل 

ه برآیند ( را بیان می کند و نشان می دهد ک=90RPMحفاری در دالیز بر حسب دبی پمپ در سرعت چرخش پایین )از قطعات 

ین دو عدد اصعودی است و مقدار دبی بهینه بین  GPM 280نزولی و در دبی بیشتر از  GPM 260فشار آنها در دبی کمتر از 

ت فشار ناشی اف ناشی از قطعات حفاری نسبت به  تاثیر ضافه فشارتاثیر ا ( کمتر شودRPMاست. بنابراین هرچه سرعت چرخش )

طعات حفاری قکمتر می شود. از طرفی این نشان می دهد که کاهش خیلی زیاد دبی پمپ می تواند باعث ماندن   P.Vو Y.P از 

نا براین در جهت تیک شود، بباعث بالا رفتن دانسیته سیال حفاری در دالیز و بالا رفتن فشار هیدروستا در فضای دالیز شود و

عیین تو در نتیجه حداقل سرعت مورد نیاز جهت انتقال قطعات حفاری  RPMکاهش سرعت سیال حفاری ابتدا باید حداقل 

ثیر بیشتری شود، و سپس سرعت سیال را کاهش داد. به طوری که در این راستا  وجود لوله آستری در این بحث می تواند تا

اثیر قطعات سیال داخل فضای دالیز بیشتر می شود و درصد حجمی قطعات کمتر می شود. و در نتیجه ت داشته باشد، چون حجم

که کاهش دبی  حفاری در جهت افزایش دانسیته سیال در دالیز کمتر می شود. با توجه به اینکه تجربه در صنعت نشان می دهد

 psiین هش می دهد. از طرف دیگر با این روش فشار بهرزروی را به اندازه چشمگیری کا (RPMپمپ و کاهش سرعت چرخش )

را هم باید در محاسبات تاثیر داده شود. چون تاثیر قابل توجه ای می تواند در  psi 1 تی فشارحکاهش می یابد. بنابراین  15-5

 روند عملیات توجه داشته باشد. 
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 پمپ یبر حسب دب زیدر دال یحفار یاز کنده ها یو وزنه ناش یحفار یکل اضافه فشار در اطراف لوله ها راتییتغ  -8شکل

 

 . نتیجه گیری 3

 بل مشخص می شود، در عملیات حفاری هر لایه ای که پرفشار است، به عنوان پرفشارترین لایه در بین آن لایه و لایه های ق

یه ها(، تا لایه های به طوری که در این رابطه هر لایه ای که حفاری می شود به لایه پایینی باید توجه نشود )بجز در مرز لا

 رصت کمتری داشته باشند.  بالایی برای تشکیل کیک گل ضخیم ف

  افت فشار ناشی ازY.P  برابر افت فشار ناشی از  4حدودااP.V شد که مقدار است پس اگر مواد افزودنی وجود داشته با Y.P 

 را افزایش دهد، از آنها استفاده شود.   P.V را کاهش دهد و طرفی مقدار 

  اضافه فشارpsi 200 شار واقعی حدوداا در صنعت حفاری ظاهری است و اضافه فpsi 350 .می باشد 

 ش یابد که نرخ وقتی که قطر بیرونی لوله وزنه کاهش می یابد برای جبران وزن روی مته  قطر داخلی لوله وزنه باید کاه

 می باشد. psi/in  4افت فشار آن

  ل لوله حفاری افزایش و طووقتی که قطر بیرونی لوله وزنه کاهش می یابد برای جبران وزن روی مته باید طول لوله وزنه

 می باشد.  psi/in 5/1 کاهش یابد که نرخ افت فشار آن 

 ر داخلی لوله وقتی که قطر بیرونی لوله حفاری کاهش می یابد )برای تامین مقاومت های کششی، برشی، پیچشی و....   قط

 می باشد. psi/in 16حفاری باید کاهش یابد(  که مقدار نرخ افت فشار آن 

 ی لوله جداری یک لوله آستری استفاده شود افت فشار حدوداا اگر بجاpsi 70-50 برابر بهینه سازی  4د که کاهش می یاب

 می باشد.GPM و  RPMبا کاهش 
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  با وجود اینکه اعداد افت فشار Y.Pو P.V  باشد اما در  برابر اضافه فشار ناشی از حجم قطعات حفاری می 7الی  3بین

رخ نقطه بهینه توسط حجم قطعات حفاری تعیین می شود. دلیل آن هم این است که ن =RPM)180سرعت چرخش بالا )

ضافه فشار ناشی و نرخ تغییرات اpsi/gpm  15/0تغییرات اضافه فشار ناشی از قطعات نسبت به تغییرات دبی برابر است با 

 است.  P.VوY.P برابر تاثیر  3ات که تاثیر قطع psi/gpm  05/0 نسبت به تغییرات دبی برابر است باP.V و  Y.Pاز 

 ( 180در جهت کاهش فشار در سرعت چرخشی بالا=RPM( دبی پمپ باید بالا باشد )حدوداا GPM 600و در سرع ) ت

 (.GPM 280 -260( دبی پمپ باید پایین باشد، )حدوداا RPM= 90چرخشی پایین )

 ر هستیم هش هرزروی این است که ما به نوعی مجبوبا کاهش دبی پمپ، هرزروی کاهش می یابد. در واقع عامل اصلی کا

ضافی قطعات سرعت چرخشی را کاهش دهیم و در این رابطه در نتیجه حجم قطعات کاهش می یابد و در پایان مقدار فشار ا

 کاهش می یابد.  P.Vبرابر اضافه فشار ناشی از  3حدوداا  

 

 فهرست اختصارات 

D                          : قطر داخلی لوله جداری, [in] 

DB              : قطر مته, [in] 

DC                       : قطر خارجی لوله های وزنه, [in] 

DP                        : قطر خارجی لوله های جداری, [in] 

DP               افت فشار در اطراف لوله وزنه: , [psi] 

ED              آسماریلایه در سازند دانسیته معادل هر : , [pcf] 

H                 آسماری ارتفاع هر لایه در سازند: , [psi] 

ID1             : قطر داخلی لوله وزنه قبل از کاهش آن, [in] 

ID2             : قطر داخلی لوله وزنه بعد از کاهش آن, [in] 

L1               : طول لوله وزنه قبل از افزایش آن, [ft] 

L2               : طول لوله وزنه بعد از افزایش آن, [ft] 

LC                        : طول لوله های وزنه, [ft] 

LD               : طول حفاری شده در یک روز, [ft] 

Lp                         : طول لوله های حفاری, [ft] 

LW              : طول حفاری شده در مدت زمانی که سیال از ته چاه به سطح زمین برسد, [s] 

OD1            : قطر بیرونی لوله وزنه قبل از کاهش آن, [in] 

OD2            : قطر بیرونی لوله وزنه بعد از کاهش آن, [in] 

P                 آسماری فشار هر لایه در سازند: , [psi] 

PV                       : Plastic viscosity, [cp] 

Q                : دبی پمپ, [GPM] 

ROP                  : سرعت نفوذ در سازند, [ft/s] 

So               : )درصد اشباع نفت در سنگ مخزن )بدون بعد 

Sw              : )درصد اشباع آب در سنگ مخزن )بدون بعد 

TD              : مدت زمان خالص حفاری در یک روز, [s] 
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TW              : مدت زمانی که طول می کشد سیال از ته چاه به سطح زمین برسد, [s] 

V               : )درصد حجمی قطعات حفاری شده در دالیز )بدون بعد 

VC                        : سرعت سیال در دالیز در اطراف لوله وزنه, [ft/s] 

VP                        : سرعت سیال در دالیز در اطراف لوله حفاری, [ft/s] 

Y.P                     : Yield point, [100 lb.s/(ft)]  

Ф               : )تخلخل کل سنگ مخزن )بدون بعد 

ρa               : دانسیته متوسط سنگ مخزن, [pcf] 

ρo                : دانسیته نفت, [pcf] 

ρr                : دانسیته دانه های سنگ مخزن, [pcf] 

ρw               :دانسیته آب, [pcf] 
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 چکیده:

صنایع نفت، گاز و پتروشیمی به دلیل ماهیت مواد موجود در آن، از نظر حوادث جزء صنایع بحرانی می باشند، به این دلیل 

ناپذیری را به پرسنل، تجهیزات و محیط زیست وارد کند. از مهمترین تواند صدمات جبرانکه وقوع یک حادثه در این صنایع می

سمی ، این ماده است ppm 200 توان به متانول اشاره کرد. آستانه مجاز تنفس این مادهصنایع میمواد خطرناک موجود در این 

، جزء مواد با قابلیت اشتعال بالا تقسیم بندی شده و NFPA بوده و برای انسان و محیط زیست خطرناک است و در استاندارد

های موثر در انجام اقدامات پیشگیرانه و کنترلی در این صنایع، -کند. یکی از روشبخارات آن در هوا مخلوط انفجاری ایجاد می

با توجه به اهمیت ارزیابی پیامد حوادث، در این مقاله ارزیابی پیامد نشتی و شکست باشد. -مطالعه پیامد حوادث فرآیندی می

سازی سناریو نشتی رسی قرار گرفته است. نتایج مدلمورد بر PHAST 7.2 ناگهانی مخازن ذخیره متانول با استفاده از نرم افزار

متر در شرایط آب و هوایی مختلف )زمستان و تابستان( نشان داد که امکان میلی 100و  25از مخزن اتمسفریک، در دو سایز 

شرایط آب و هوایی  متر،میلی 25نیز وجود دارد. در سناریو با قطر نشتی آتش فورانی، آتش استخری، آتش ناگهانی و انفجار بروز 

تابستان پیامدهایش از نظر تولید ابر غلظتی، فواصل پخش و شدت تشعشعات آتش فورانی و آتش ناگهانی بیشتر از زمستان است، 

متر، بیشترین شدت میلی 100بنابراین تبعات این سناریو در فصل تابستان نسبت به زمستان بیشتر است. در سناریو نشتی 

متری از مخزن )مرگ آنی افراد در معرض( و بیشترین پهنه آتش  63تا فاصله  2kw/m 51,2تاخیری  تشعشعات آتش استخری

متری در فصل زمستان ادامه می  58,4متری از نشتی گسترده می شود و موج فشاری ناشی از انفجار تا فاصله  21,3ناگهانی تا 

ست. در انتها سناریوهای شکست ناگهانی مخزن متانول و نشتی یابد، لذا پیامدهای انفجار و شدت تشعشعات در زمستان بیشتر ا

متر( در نظر گرفته شد، بر اساس معیارهای سنجش پیامد حوادث و نتایج عددی  5و  1متر با دو ارتفاع نشتی مختلف )میلی 5

است. لذا با توجه به موارد متری  1متری از نشتی بیشتر از ارتفاع  5سازی شدت تشعشعات و برد حوادث در ارتفاع مربوط به مدل

 .بیان شده در این مطالعه، اقدامات کنترلی به منظور افزایش سطوح ایمنی در مورد مخازن متانول پیشنهاد شده است

 ، حوادث فرآیندی، مخازن ذخیره، متانول، نشتیPHASTارزیابی پیامد، نرم افزار  کلمات کلیدی:
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ABSTRACT: 

The oil, gas, and petrochemical industries are critical industries due to the nature of the materials 

contained therein, because the occurrence of an accident in these industries can cause irreparable 

damage to personnel, equipment, and the environment. Methanol is one of the most important and 

hazardous materials in these kinds of industries. The threshold exposure limit for this substance is 200 

ppm; it is toxic and dangerous for humans and the environment, but what is even more perilous is 

methanol's flammability. According to the NFPA standard, this material is classified as highly 

flammable material, and its vapor forms an explosive mixture in the air. One of the effective methods in 

performing preventive and control measures in these industries is to study the consequences of process 

accidents. Due to the importance of accident outcome assessment, in this paper, the assessment of leak 

consequences and Catastrophic Rupture of methanol storage tanks has been investigated using PHAST 

7.2 software. The results of modeling the leak scenario from the atmospheric reservoir, in two sizes of 

25 and 100 mm in different weather conditions (winter and summer) showed that there is a possibility 

of jet fire, pool fire, flash fire and explosion. In the 25 mm leak scenario, summer weather conditions 

have more consequences in terms of cloud density production, propagation intervals, and intensity of 

fire and jet fire radiation than in winter, so the consequences of this scenario are greater in summer 

than in winter. In the 100 mm leak scenario, the maximum intensity of early pool fire radiation is 51.2 

kw/m2 to a distance of 63 m from the reservoir (instantaneous death of exposed persons) and the 

maximum sudden fire range is extended to 21.3 m from the leak. The distance of 58.4 meters continues 

in winter, so the consequences of the explosion and the intensity of radiation in winter are greater. 

Finally, the scenarios of sudden failure of methanol reservoir and leak of 5 mm with two different 

leakage heights (1 and 5 m) were considered, based on the criteria for measuring the outcome of 

accidents and numerical results related to modeling the intensity of radiation and the range of accidents 

at a height of 5 m. Leakage is more than 1 m high. Therefore, according to the cases stated in this study, 

control measures have been proposed to increase safety levels for methanol tanks. 

Keywords: Consequence Assessment, PHAST Software, Process Event, Storage Tank, Methanol, Leak 



    

 
   

  

 
   

 برگزارکننده 209

 مقدمه  .1

نند ما یندآیفر عیاست که توجه همگان را به خود جلب نموده است. صنا یعیاز جمله صنا ییایمیش عیصنا شرفتیپ

ناک، فشار مواد خطر ینگهدار میحاد با حجم عظ طیتحت شرا یاتیعمل یخطرناک و واحدها ییایمیاغلب با مواد ش ،یمیپتروش

 ر آنها وجود داردد یسوزانفجار و آتش ،ینشت مواد سم لیاز قب یاحتمال وقوع حوادث ن،یبالا سر و کار دارند. بنابرا یو دما

 [.2و1]

مقایسه  ردسازی . مخازن ذخیرهاستزا مخازن ذخیره سازی در صنایع شامل حجم وسیعی از مواد شیمیایی پر خطر و آتش

بینند. -می سانی خسارتشوند، زیرا شکننده بوده و در اثر افزایش جزئی فشار یا خلاء به آبا تجهیزات دیگر بیشتر دچار حادثه می

داشته  یز به دنبالاینگونه حوادث موجب خسارات مالی، اتلاف مواد و ایجاد وقفه در امر تولید شده و ممکن است خسارات جانی ن

ت بررسی پیامد توان به اهمیهای ذخیره اتفاق افتاده است میهای اخیر در مورد تانکباشد. با توجه به حوادثی که در سال

تملی همچون اولین قدم در بررسی و ارزیابی پیامدهای حوادث مح .ن ذخیره در واحدهای صنعتی پی بردوارزیابی ریسک مخاز

ی که با اهداف سازی پیامد حوادث شیمیایی و فرآیندمدل. است رهایش مواد پرخطر در یک واحد فرایندی، مدلسازی این رهایش

-فلرها و دودکش های حرارتی، جانمایی تجهیزات فرآیندی، موقعیتبندی مخاطرات، لزوم استفاده از پوششمختلفی نظیر اولویت

ی را در مدیریت ریسک و تهیه طرح واکنش در شرایط اضطراری رود، نقش مهم-ها، برآورد تاثیرات زیست محیطی و... به کار می

افزارهای ها، توسط نرمبودن حل آنبر سازی و زمانی روابط مربوط به مدلسازی پیامدها به دلیل پیچیدگکند. امروزه مدل-ایفا می

موجود است که  ترین و مشهورترین نرم افزارهاییکی از قوی PHASTافزارهای مختلف،گیرد. در بین نرمکامپیوتری انجام می

اده قرار گرفته سازی پیامد نشتی و شکست ناگهانی مخازن متانول در یک مجتمع پتروشیمی مورد استفدر این مطالعه برای مدل

ارهای تشعشع های بانک اطلاعاتی مواد، پیش بینی غلظت در یک مکان و لحظه مشخص، نمودافزار از جنبه[. این نرم3است ]

اریوهای خاص سازی و انتخاب سنآتش و موج انفجار، سرعت باد، شرایط جغرافیایی، زبری سطح زمین، مسافت و مدت زمان مدل

یع شیمیایی در دنیا ا در زمینه ایمنی است. متانول، یکی از سه محصول بسیار مهم صناتوسط کاربر، از پرکاربردترین نرم افزاره

، مصارف مستقیم شوند. همچنین با توجه به کمبود قابل پیش بینی منابع انرژی در آیندهبوده و مواد بسیاری از آن مشتق می

 [.4، بسیار مورد توجه است ]ای سوختیه-متانول به عنوان سوخت پاک و یا در تولید هیدروژن مصرفی پیل

ه حرکت مواد رها های سطح زمین و اندازعواملی همچون شرایط آب و هوایی، کلاس اتمسفری، ارتفاع انتشار مواد، ناهمواری

ه، ارزیابی پیامد در [. بنابراین در این مطالع 5شده بر شکل ابر و نحوه پخش شدن آن و در نتیجه پیامد ناشی از آن موثر است ]

 های نشتی متفاوت در نظر گرفته شده است.شرایط آب و هوایی مختلف )تابستان و زمستان( و ارتفاع دو

 روش انجام تحقیق  .2

نرم افزار تخصصی  در مطالعه پیش رو، ارزیابی پیامدهای ناشی از نشت و شکست ناگهانی مخازن ذخیره متانول با استفاده از

PHAST 7.2  .نرم افزار مورد تحلیل قرار گرفته استPHAST با توجه به  پس از دریافت اطلاعات و پارامترهای مورد نیاز و

 کند.های الکترونیکی منتشر میند و نتایج را در قالب نمودارها و نقشهک-سازی میسناریوی مورد مطالعه پیامد حادثه را مدل
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 سناریوهای مورد بررسی 

شتی از تجهیزات به صورت پارگی و یا ن اشود و اکثرکه سبب ایجاد حادثه می استای از وقایع مجموعهسناریو، واقعه یا 

 [.6] شودتعریف می( سمی، قابل اشتعال)حاوی مواد خطرناک ...( مخزن، تانک، لوله و )فرآیندی 

 های اصلی نشتی معمولا شامل موارد زیر است:محل

 بندی و ...(های آباتصالات )فلنج، شیر، محل 

 تجهیزات ابزار دقیق 

 لوله و مخازن یبدنه 

مترمکعب متانول در یک مجتمع  42500( از مخزن اتمسفریک، حامل Leakدر این مطالعه، سناریو اول به بررسی نشتی )

هوایی مختلف متر و در ارتفاع دو متری از کف مخزن و در شرایط آب و میلی 100و  25پردازد. نشتی در دو سایز، -پتروشیمی می

تواند به یکی از دلایل خوردگی، مکانیکی یا خطای انسانی صورت گرفته شود. نشتی از مخزن می)تابستان و زمستان( بررسی می

 روی جداره مخزن باشد.

مترمکعب متانول در ارتفاع  95000( از مخزن اتمسفریک، حامل Catastrophic Ruptureسناریوی دوم، تخلیه ناگهانی )

مترمکعب متانول در دو ارتفاع  95000از کف مخزن در نظر گرفته شده است و در سناریوی سوم، نشتی از مخزن حامل  دو متر

 متر از کف مخزن مورد بررسی قرار گرفت. 5و 1مختلف نشتی 

 شرایط آب و هوایی 

رایط و پارامترهای شن تعیین این سازی است. بنابرایترین عوامل تاثیرگذار در نتایج حاصل از مدلشرایط آب و هوایی از مهم

قه تحت بررسی سازی پیامد است. به این منظور بایستی از اطلاعات هواشناسی ثبت شده در منطمربوط به آن از الزامات مدل

اسی قابل مشاهده های مربوط به هواشنداده 1استفاده نمود. در این مطالعه منطقه مورد بررسی بندر ماهشهر است که در جدول 

 ت.اس

 [7های هواشناسی ماهشهر ]داده -1جدول 

 پارامتر تابستان زمستان

 دمای هوا 36 16

 رطوبت نسبی 52% 41%

 سرعت باد 5 3

D D پایداری جو 

 

 ارتفاع منبع رهایش 

تقسیم تر از سطح زمین منابع انتشار از لحاظ ارتفاع به سه دسته منابع روی سطح زمین، بالاتر از سطح زمین و منابع پایین

پیماید افزایش شوند. با افزایش ارتفاع منابع انتشار از سطح زمین، مسافتی که ابر گازی برای رسیدن به سطح زمین میبندی می

شود. بنابراین غلظتی که افراد در یک فاصله خاص از محل رهایش یافته و به دنبال آن میزان اختلاط هوا با ابر گازی بیشتر می

 دهد.مراتب کمتر از زمانی خواهد بود که انتشار در ارتفاع پایین رخ می کنند، بهدریافت می
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 نتایج و بحث  .3

ت مفیدی را در برای هر سناریو ارائه شده است که هر کدام اطلاعاPHAST 7.2 سازی با استفاده از نرم افزار نتایج مدل

به اینکه متانول  مهم در ادامه بررسی شده است. با توجههای متعدد نرم افزار، نمودارهای گذارد و از میان خروجیدسترس می

ن سناریوها است. شود، علاوه بر آتش و انفجار، سمیت از دیگر پیامدهای مهم مربوط به ایگیر محسوب میجزو مواد سمی و آتش

ان غلظت ماده سمی به میز بررسی اثر ناشی از تشکیل ابر سمی از اهمیت بسیار بالایی برخوردار است. اثرات مواد سمیبنابراین 

 در هوا و مدت زمان در معرض قرارگیری بستگی دارد.

 

  مترمیلی 25سناریو نشتی 

دهد. را ارائه می Toxicو  Pool fireو  Flash fire ،Jet fire، پیامدهای PHASTسازی توسط نرم افزار نتایج حاصل از مدل

نمای جانبی  1ندهد انتشار مواد قابل اشتعال پیامد مد نظر خواهد بود. شکل ای رخ اگر در هنگام نشتی مخزن، اشتعال یا جرقه

های مختلف از محل نشتی در راستای نشتی و با احتساب جهت وزش های بخارات متانول در فصل تابستان را در فاصلهاز غلظت

 دهد.باد در یک ساعت پس از نشتی نشان می

 
 متر در تابستانمیلی 25شده سناریو نشتی نمای جانبی ابر بخار منتشر  - 1شکل 

 ppm 36500 متری از نشتی )ناحیه آبی( غلظت ابر بخار منتشر شده 6,62مشخص است، تا فاصله  1همان گونه که از شکل 

سیب به افراد وجود پذیری و آپذیری متانول کمتر است. بنابراین در این فاصله خطر اشتعال( است و از حد اشتعال%3,65)برابر 

پذیری وجود ال( است و خطر اشتع%7,3)برابر  ppm 73000متری از نشتی )ناحیه سبز( غلظت ابر بخار  3,52ندارد. در فاصله 

پذیری اشتعال است که برابر حد بالای ppm 360000متری از نشتی )ناحیه قرمز( که غلظت بخارات متانول  2دارد. تا فاصله 

ر صورتی که دسوزی وجود دارد. بنابراین است و خیلی خطرناک است و علاوه بر خطر مواجهه با مواد سمی، خطر آتشمتانول 

ز یک ساعت تیم تعمیرات جهت برطرف کردن نشتی در محل حضور پیدا کردند باید توجه داشته باشند که از فعالیت بیشتر ا

ابلیت تولید قهایی که پذیری وجود دارد پس باید از فعالیتت اشتعالاجتناب کنند. هم چنین در محدوده اطراف نشتی قابلی

 انرژی لازم جهت اشتعال را دارند، اجتناب شود.

 
 زمستانمتر در میلی 25مای جانبی ابر بخار منتشر شده سناریو نشتی ن - 2شکل 
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 ppm 36500 متری از نشتی )ناحیه آبی( غلظت ابر بخار منتشر شده4,2تا فاصله ، 2بر اساس نتایج ارائه شده از شکل 

پذیری وجود لپذیری متانول کمتر است، بنابراین در این فاصله خطر اشتعااست و از حد اشتعال %3,65حجمی است که برابر 

پذیری اشتعال است و خطر %7,3ه برابر است ک ppm 73000متری از نشتی )ناحیه سبز( غلظت ابر بخار  3,49ندارد. در فاصله 

بر حد بالای باشد که برامی ppm 360000متری از نشتی )ناحیه قرمز( که غلظت بخارات متانول  2,41وجود دارد. در فاصله 

 پذیری متانول است و این مقدار برای افراد در معرض خیلی خطرناک است. اشتعال

 
 متر تابستانمیلی 25فورانی بر حسب فاصله سناریو نشتی میزان تشعشع ناشی از آتش  - 3شکل 

 یبه هر نحو یسوز( جهت شروع آتشآنی )مانند جرقه یسازفعال یانرژ یو خروج ماده از محل نشت یدر هنگام نشت اگر

از  یکیباشد. -یحادثه تشعشع م نیا امدیکه پ دهد¬یرخ م یفوران ،آتشیدر محل نشت ادیوجود فشار ز لیفراهم شود به دل

 3شکل  در .ابدی¬یافراد انتشار م طیاست که از سطح آتش به مح یتشعشع زانیم ردگی¬یقرار م یکه مورد بررس ییپارامترها

 2Kw/m 4متری از محل نشتی میزان تشعشع به مقدار  6,69دهد، تا فاصله میزان تشعشع حریق را در فواصل مختلف نمایش می

ای است که افراد توانایی فرار این شدت از تشعشع در این فاصله برای افراد حد آستانه درد به گونه 2وجود دارد، طبق جدول 

 شود.دارند و که باعث سوختگی درجه اول می

 [8تاثیرات سطوح مختلف حرارتی ] -2 جدول

 

 
 متر در زمستانمیلی 25میزان تشعشع ناشی از آتش فورانی بر حسب فاصله سناریو نشتی  - 4شکل 

  2kw/m 2,36متری از نشتی بیشترین میزان تشعشع  3,76تا  3,56شود، در فاصله ملاحظه می 4همان طور که در شکل 

متری  7,72کند ولی از فاصله باشد که در اثر تماس طولانی با این میزان تشعشع عوارض نسبتا خفیفی برای افراد ایجاد میمی

 رسد.از نشتی هیچ آسیبی به افراد نمی

 (2kw/mمیزان تشعشع) پیامدها

 0,5 آفتابتابش 

 1,6 کندنی ایجاد عوارض نسبتا خفیفی میلادر اثر تماس طو

 4,5 سوختگی درجه اول، باشندن میآدرمعرض ثانیه  20اقل ایجاد درد در افرادی که حد

 12,5 تیکیپلاسزم برای ایجاد جرقه در پایلوت های چوبی و ذوب شدن مواد لاحداقل انرژی 

 20 شودمرگ می جبجدی به افراد در معرض.در صورت نرسیدن تیم نجات مو بسیآ

 37,5 نآنی برای افراد در معرض آیندی.ایجاد مرگ آفر خسارت به واحدها و تجهیزات
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 متر بر حسب فاصله تابستانمیلی 25سناریوی نشتی  Flash Fireتغییرات غلظت برای ایجاد  - 5شکل 

 

 

 

ود و انرژی اولیه اگر پس از ایجاد نشتی و انتشار سیال در محیط، مقداری از بخارات متانول در اثر تبخیر در محیط جمع ش

ص زیاد باشد ی مشخر محوطهجهت اشتعال فراهم شود بسته به غلظت بخارات دو احتمال وجود دارد: اگر میزان غلظت بخارات د

شود. با توجه ی مشخص کم باشد باعث آتش ناگهانی میشود و اگر میزان غلظت بخارات در محوطهباعث انفجار ابر بخارات می

که بتواند باعث  باشدبه خروجی نرم افزار و نتایج بدست آمده و میزان نشتی در سناریو مد نظر، غلظت بخارات به مقداری نمی

عال، آتش سازی جهت اشتانفجار شود اما حتی اگر غلظت بخارات حاصل از نشتی کم باشد با تامین شدن انرژی فعالایجاد 

 73000( LFLدو محدوده سبز و قرمز نشان داده شده است که غلظت بخارات در محدوده سبز ) 5دهد. در شکل ناگهانی رخ می

ppm  متری  3,52فاصله تا ( 0,5و در محدوده قرمز LFL غلظت بخارات )36500 ppm  باشدمتر می 6,62تا فاصله . 

 
 متر بر حسب فاصله زمستانمیلی 25سناریوی نشتی  Flash Fireتغییرات غلظت برای ایجاد  - 6شکل 

 ppm (0,5 36500متری )ناحیه قرمز( غلظت متانول نشت یافته  4,23مشخص است، در فاصله  6همان طور که در شکل 

LFL 73000متری )ناحیه سبز( از مخزن غلظت بخارات  3,49( و تا فاصله ppm  متر از منبع  4,23است در نتیجه تا فاصله

متری قرار گیرد منجر به 3رهایش در صورتی که منبع جرقه وجود داشته باشد منجر به آتش ناگهانی شده و اگر فردی تا فاصله 

 شود.-مرگ فرد می

متر در دو شرایط آب و هوایی )تابستان و زمستان( با در نظر گرفتن میلی 25اصل از سناریو نشتی در بررسی و تحلیل نتایج ح

معیارهای سنجش پیامد حوادث، مربوط به سطوح آسیب، موج انفجار، سرعت و جهش باد و در نظر گرفتن نتایج عددی مربوط 

اول )تابستان( نسبت به شرایط آب و هوایی دوم بیشتر دهد تبعات این سناریو در شرایط آب و هوایی -سازی نشان میبه مدل

یابد و -متری از نشتی ادامه می 6,62تر است و تا است. همچنین پروفایل غلظت در فصل تابستان نسبت به زمستان کشیده

برابری کلاس  ها مربوط به تابستان است. نتایج بدست آمده با انتظارات موجود همخوانی دارد زیرا با توجه بهبیشترین غلظت

آید، در این فصل ای که به حالت گازی در میپایداری و نظر به بالاتر بودن دمای تابستان، آهنگ تبخیر و در نتیجه مقدار ماده

 6,3بیشتر است. نتایج حاصل از بررسی آتش فورانی در این سناریو نشان داد که بیشترین میزان گرمای تابشی در تابستان 
2kw/m  شعاعی  یابد.-متری از مخزن ادامه می 13,5متری از مخزن بوده و میزان تشعشع ناشی از آتش فورانی تا  ,55در فاصله

دهد، توسط نرم افزار ( آتش ناگهانی رخ میLFL) ppm 73000( و 0,5 LFL) ppm 36500های که در آن فاصله در غلظت

PHAST کنید، میزان تشعشع در فصل همانطور که مشاهده می آمده است 3سازی و نتیجه آن به تفکیک فصل، در جدول مدل

 گیرد.تابستان بیشترین شعاع را در بر می
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 مترمیلی 25های امکان بروز آتش ناگهانی بر حسب غلظت در نشتی مسافت -3جدول 

 زمستان تابستان غلظت

 3,52 m 3,49 m (ppm 73000ناحیه سبز)

 6,6 m 4,2 m (ppm 36500ناحیه قرمز)

 

( به عنوان ناحیه خطرناکی است که در  0,5LFLگیری )( و نصف غلظت آتشLFLگیری )ناحیه محصور به غلظت آتش

دهنده دهد. بررسی میزان تشعشع ناشی از آتش فورانی و ناگهانی نشانصورت وجود جرقه در فصول مختلف آتش ناگهانی رخ می

 ت نسبت به فصل زمستان بیشتر است.این است که در فصل تابستان شدت حادثه و برد تشعشعا

  مترمیلی 100سناریو نشتی 

وایی )تابستان و هدر دو شرایط آب و  از کف مخزن یمتر و در ارتفاع دو متریلیم100از مخزن متانول با قطر  ینشت ویسنار

 ،یآتش استخر یها-قیرح جادیتواند ا-یمخرن م نیا یسازحاصل از مدل های افتهیبر اساس زمستان( در نظر گرفته شده است. 

متانول  kg 67279,68مقدار  s 3600در فصل تابستان در مدت زمان  ویسنار نیدر ا. دیو انفجار نما یو آتش ناگهان یآتش فوران

 kg/s 19,1512متانول با نرخ تخلیه  kg 68944,32در فصل زمستان در همان مدت زمان مقدار و  kg/s 18,6888 تخلیهبا نرخ 

 شود.از این نشتی تخلیه می

 
 تابستانمتر در میلی 100نمای جانبی ابر بخار منتشر شده سناریو نشتی  - 7شکل 

 36500لظت غمتر )ناحیه آبی(  20,7دهنده غلظت بخارات متانول در فواصل مختلف از نشتی است. تا فاصله نشان 7شکل 

ppm پذیری وجود ندارد. تا فاصله ست از این رو در این فاصله خطر اشتعالاتر پذیری متانول پایین باشد که از حد اشتعال-می

ود است پس خطر آتش سوزی در این محدوده وج ppm 73000متری از نشتی )ناحیه سبز( غلظت بخارات منتشر شده  9,4

پذیری شتعالاحد بالای  )بسیار خطرناک( و برابر ppm 360000متر )ناحیه قرمز( غلظت بخارات متانول  3,5دارد. تا فاصله 

 .متانول است در این محدوده همانند ناحیه قبل، خطر آتش سوزی و مواجهه با مواد شیمیایی خطرناک وجود دارد

 
 زمستانمتر در میلی 100نمای جانبی ابر بخار منتشر شده سناریو نشتی  - 8شکل 
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 ppm 36500متری از نشتی )ناحیه آبی( غلظت ابر بخار منتشر شده  21,36مشخص است، تا فاصله  8همانطور که از شکل 

فراد وجود ندارد. پذیری و آسیب به اپذیری متانول کمتر است، بنابراین در این فاصله خطر اشتعالحجمی است و از حد اشتعال

همچنین تا  پذیری وجود دارد.است و خطر اشتعال ppm 73000( غلظت ابر بخار متری از نشتی )ناحیه سبز 10,92در فاصله 

پذیری متانول لباشد که برابر حد بالای اشتعامی ppm 360000متری از نشتی )ناحیه قرمز( غلظت بخارات متانول  3,5فاصله 

اصله از مخزن با افزایش ف ی وجود دارد.سوزو این محدوده خیلی خطرناک است. علاوه بر خطر مواجهه با مواد سمی، خطر آتش

 یابد.-متانول، غلظت متانول منتشر شده کاهش می

 
 متر در تابستانمیلی 100بر حسب فاصله از نشتی  late pool fireتشعشعات ناشی از  - 9شکل 

نشان داده شده است. همانطور که قابل مشاهده  9میزان تشعشع این نوع آتش بر حسب فاصله از نشتی در تابستان در شکل 

یابد، این حجم از تشعشع حد آستانه درد متری از مخزن )ناحیه آبی( ادامه می 157,5تا فاصله  2Kw/m 4است میزان تشعشع 

متری )ناحیه قرمز( از منبع نشتی است  64,9تا فاصله تقریبا  2Kw/m 37,5برای افراد در معرض است و بیشترین مقدار تشعشع 

متری  111شود. هم چنین در فاصله و این میزان تشعشع موجب آسیب جدی به تجهیزات، واحد فرآیندی و مرگ آنی افراد می

های چوبی و ذوب شدن مواد است که حداقل انرژی لازم برای ایجاد جرقه در پایلوت 12,5)ناحیه سبز( از نشتی میزان تشعشع 

 کند.پلاستیکی را فراهم می

 
 متر زمستانمیلی 100سناریو نشتی  late pool fireتشعشعات ناشی از  – 10شکل 

 زانیم نیشتریاشد. ببیمدر فصل زمستان بر حسب فاصله  یاز آتش استخر یتشعشع ناش زانینشان دهنده م 10شکل 

 زاتیتجه، و موجب خسارت به واحد شود-گسترده میقرمز(  هیاز مخزن )ناح یمتر 67,2محدوده تا  2kw/m 37,5تشعشع برابر 

است  2kw/m 12,5تشعشع  زانیسبز( م هی)ناح یمتر 112. پس از آن در محدوده شود¬یافراد در معرض م یبرا یو مرگ آن

 است.باشد و حد آستانه درد -می 2kw/m 4( یآب هی)ناح یمتر 162,7محدوده تا تشعشع  زانیم نیو کمتر

 
 متر تابستانمیلی 100فشار امواج حاصل از انفجار در فواصل مختلف از نشتی  - 11شکل 
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( نهایتا به psi 0,3)معادل  bar 0,02شود، با در نظر گرفتن بدترین شرایط فشار -استنباط می 10همان طور که از شکل 

متر  26,3شود. هم چنین تا فاصله-رسد که موجب آسیب جزئی به ساختمان می-متری مخزن در فصل تابستان می 52,6شعاع 

های شود که موجب خسارت قابل جبران و خسارت به سازهاحساس می( psi 2)معادل  bar 0,13)ناحیه سبز( موج فشاری 

تواند به -باشد که می-متری مخزن می 24,7( در محدوده قرمز به شعاع  3psi)معادل  bar 0,2شود. بیشترین فشار سبک می

 تجهیزات اصلی آسیب غیر قابل جبران وارد نماید.

 
 میلیمتر زمستان 100مختلف از نشتی  فشار امواج حاصل از انفجار در فواصل - 12شکل 

 bar 0,02ظر گرفتن بدترین شرایط فشار دهد. با در ن-نتایج حاصل از انفجار بر حسب فاصله در زمستان نشان می 12شکل 

شود. هم -سیب جزئی به ساختمانها میآرسد که موجب -متری مخزن در زمستان می 58,43( نهایتا به شعاع psi 0,3)معادل 

بل جبران شود که موجب خسارت قا( احساس میpsi 2)معادل  bar 0,13متر )ناحیه سبز( موج فشاری  27,4چنین تا فاصله 

-ری مخزن میمت 25,5( در محدوده قرمز تا شعاع psi 3ل )معاد bar 0,2شود. بیشترین فشار های سبک میو خسارت به سازه

 واند به تجهیزات اصلی آسیب غیر قابل جبران وارد نماید.ت-باشد که می

 
 متر بر حسب فاصله تابستانمیلی 100سناریوی نشتی  Flash Fireتغییرات غلظت برای ایجاد  - 13شکل 

 36500 متری از مخزن )ناحیه قرمز( غلظت متانول نشت یافته 20,7مشخص است، در فاصله  13همان گونه که در شکل 

ppm (0,5 LFL و تا فاصله )73000متری )ناحیه سبز( از مخزن غلظت بخارات  9,4 ppm (LFL است در نتیجه تا )اصله ف

متر  9,4ا فاصله اشته باشد منجر به آتش ناگهانی شده و اگر فردی تمتر از منبع رهایش در صورتی که منبع جرقه وجود د 20,7

 شود.-قرار گیرد منجر به مرگ فرد می

 
 متر بر حسب فاصله زمستانمیلی 100ناریوی نشتی س Flash Fireتغییرات غلظت برای ایجاد  - 14شکل 
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 36500متری )ناحیه قرمز( غلظت متانول نشت یافته  21,3نمایش داده شده است، تا فاصله  14همان گونه که در شکل 

ppm (0,5 LFL و تا فاصله )73000متری )ناحیه سبز( از مخزن غلظت بخارات  10,9 ppm  متر 21,3است در نتیجه تا فاصله

متری قرار  10,9شود و اگر فردی تا فاصله باشد منجر به آتش ناگهانی می از منبع رهایش در صورتی که منبع جرقه وجود داشته

 شود.-گیرد منجر به مرگ فرد می

دهد -شان میمیلیمتر در دو شرایط آب و هوایی )تابستان و زمستان( ن100بررسی و تحلیل نتایج حاصل از سناریو نشتی 

ت. همچنین به شرایط آب و هوایی اول )تابستان( بیشتر اس )زمستان( نسبت تبعات این سناریو در شرایط آب و هوایی دوم

-ین غلظتیابد و بیشتر-متری از نشتی ادامه می 21,36پروفایل غلظت در فصل زمستان نسبت به تابستان کشیده تر است و تا 

ند و بیشتر ک-ها مربوط به فصل زمستان است. با افزایش سرعت باد ماده پخش شده در محیط سریعتر در جهت باد حرکت می

مورد  2kw/m 37,5و  12,5، 4ردد. پیامدهای ناشی از آتش استخری و آتش فورانی در سه منطقه تشعشعگ-در محیط پخش می

ل تابستان بیشتر شود میزان تشعشع آتش فورانی در فصارائه شده است. همانطور که مشاهده می 4بررسی قرار گرفته و در جدول 

ثه و برد تشعشعات آتش استخری در فصل زمستان شدت حاد 4با توجه به جدول  یابد.-ادامه می متری از مخزن 26,6است و تا 

 باشد.-نسبت به تابستان بیشتر می

 فورانی بر حسب متر در دو فصل تابستان و زمستان های استخری،پیامد آتش -4جدول 

 آتش استخری آتش فورانی میزان تشعشع

4 2Kw/m 
26,6 m 

16,96 m 

157,5 m 

162,7 m 

12,5 2Kw/m 
22,3 m 

14,9 m 

111 m 

112 m 

37,5 2Kw/m 
- 

- 

64,9 m 

67,2 m 

سط دهد، تو( آتش ناگهانی رخ میLFL) ppm 73000( و 0,5 LFL) ppm 36500های شعاعی که در آن فاصله در غلظت

ان تشعشع کنید میزمشاهده میآمده است. همانطور که  5سازی و نتیجه آن به تفکیک فصل در جدول مدل PHASTنرم افزار 

 0,5ری )( و نصف غلظت آتش گیLFLگیرد. ناحیه محصور به غلظت آتش گیری )در فصل زمستان بیشترین شعاع را در بر می

LFLدهد.( به عنوان ناحیه خطرناکی است که در صورت وجود جرقه در فصول مختلف آتش ناگهانی رخ می 

 مترمیلی 100اگهانی بر حسب غلظت در نشتی های امکان بروز آتش ن-مسافت -5جدول 

 زمستان تابستان غلظت

 9,4 10,9 (ppm 73000ناحیه سبز )

 20,7 21,3 (ppm 36500ناحیه قرمز )
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آمده است و  6 پیامدهای حاصل از انفجار در این سناریو برای هر دو شرایط آب و هوایی بر حسب فاصله از مخزن در جدول

وده موج بایست به محد-شعاع موج فشار در جهت باد به هنگام نصب تجهیزات در محدوده مخزن متانول میبا توجه به حداکثر 

این سناریو  جار درفشاری آن توجه کرد تا بتوان از صدمه دیدن تجهیزات، ممانعت به عمل آورد. حداکثر موج تخریب ناشی از انف

 سازی، پیامدهای انفجار و تشعشع ناشی از آتش ناگهانی و استخری در فصلنابر نتایج حاصل از مدلبباشد. -در فصل زمستان می

 زمستان بیشتر است.

 مترمیلی 100پیامدهای ناشی از انفجار بر حسب متر در نشتی  -6جدول 

 زمستان تابستان barموج فشار

 متر 58,4 متر 52,6 0,02

 متر27,4 متر 26,3 0,13

 متر25,6 متر 24,75 0,2

  شکست ناگهانیسناریو 

ب متانول مترمکع 95000حامل  ک،یمخزن اتمسفر کیاز ( Catastrophic Rupture) یناگهان هیتخل ویمطالعه سنار نیدر ا

 یسازمدل حاصل از های¬افتهیاز مخزن در نظر گرفته شده است. بر اساس  یمتر کیو در ارتفاع  سلسیوسدرجه  16 یدر دما

 ینما 15. در شکل دیار نماو انفجار ابر بخ یآتش ناگهان ،یآتش استخر یها-قیحر جادیتواند ا-یمخرن م نیا یناگهان هیتخل

 از غلظت متانول منتشر شده بر حسب فاصله از مخزن نشان داده شده است. یجانب

 
 نمای جانبی از غلظت متانول بر حسب فاصله در سناریو شکست ناگهانی - 15شکل 

باشد که -می ppm 36500متر از مخزن )ناحیه آبی( غلظت  815نید، تا فاصله ک-ملاحظه می 15همان گونه که در شکل 

متری از  618,8صله پذیری وجود ندارد. تا فاپذیری متانول پایین تر است، از این رو در این فاصله خطر اشتعالاز حد اشتعال

ر این است بنابراین خطر آتش سوزی و مواجهه با مواد سمی د ppm 73000نشتی )ناحیه سبز( غلظت بخارات منتشر شده 

 ابد.ی-محدوده وجود دارد. با افزایش فاصله از مخزن غلظت متانول تخلیه شده کاهش می

 
 فشار امواج حاصل از انفجار در فواصل مختلف در سناریو شکست ناگهانی -16شکل 
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ظر گرفتن بدترین شرایط دهد، با در ن-فشار امواج حاصل از انفجار را در فواصل مختلف برای سناریو تخلیه نشان می 16شکل 

شود. -سیب جزئی به ساختمان میآرسد که موجب -متری مخزن می 1469,8( نهایتا به شعاع psi 0,3)معادل  bar 0,02فشار 

ت قابل شود که موجب خسار( احساس میpsi 2)معادل  bar 0,13ری متر )ناحیه سبز( موج فشا 902,8هم چنین تا فاصله 

متری  892,9( در محدوده قرمز تا شعاع psi 3)معادل  bar 0,2شود. بیشترین فشار های سبک میجبران و خسارت به سازه

 واند به تجهیزات اصلی آسیب غیر قابل جبران وارد نماید.ت-اشد که میب-مخزن می

 
 ناشی از آتش ناگهانی بر حسب فاصله در سناریو شکست ناگهانی تشعشعات - 17کل ش

 LFL 0,5تا مخزن متانول و دایره قرمز رنگ فاصله  LFLشود، دایره سبز رنگ فاصله مشاهده می 17همانطور که از شکل 

متری از مخزن خواهد بود که در  1216در  LFL 0,5متری و  619بخارات در  LFLدهد. در این سناریو -تا مخزن را نشان می

 شود.-صورت وجود منبع جرقه موجب مرگ افراد در معرض می

صفر بوده و  ثانیه10نتایج حاصل از سناریو شکست ناگهانی مخزن نشان داد که در صورت ترکیدگی مخزن، میزان غلظت تا 

یجاد تواند باعث ا-رسد که می-می ppm 94796,7ثانیه به پیک خود رسیده و در این ثانیه غلظت متانول  131پس از آن در

خریب این مودارها و نتایج این سناریو نشان دهنده آن است که قدرت تدرصدی افراد شود. تحلیل ن 100ریسک مرگ و میر 

 ارائه داده شده است. 7سناریو بسیار زیاد است و پیامدهای ناشی از این سناریو در جدول 

 پیامدهای سناریو شکست ناگهانی -7جدول 

حداکثر تشعشع ناشی از 

 2kw/mآتش استخری

حداکثر شعاع تشعشع 

 mآتش استخری

شعاع تشعشع حداکثر 

 mآتش ناگهانی

حداکثر موج فشاری 

 barناشی از انفجار

حداکثر پهنه آسیب 

 mپذیری ناشی از انفجار

80,8 3585,3 1216 19,7 1469,8 

امه ریزی لازم قابل ذکر است که با در نظر گرفتن سطوح آسیب ناشی از موج انفجار و نتایج عددی بدست آمده بایستی برن

 م شود.میزان خسارت، جانمایی تجهیزات مجاور، کنترل آلودگی و طرح واکنش در شرایط اضطراری انجاجهت پیشگیری از 

  مترمیلی 5سناریو نشتی 

 5و1ت )ارتفاع متر در دو حالیلیم 5 یمترمکعب متانول با قطر نشت 95000از مخزن حامل  (Leakی )نشت ویسنارنهایت در 

تش فورانی و آ. پیامدهای حاصل از این سناریو در ارتفاع یک متری آتش استخری، قرار گرفت یاز کف مخزن( مورد بررس یمتر

 هیتخل یشتن نیااز  kg/s 0,0478779تخلیه متانول با نرخ  kg 172,3مقدار  s 3600در مدت زمان  باشد وآتش ناگهانی می

 .شودیم
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 متر1متر و ارتفاع میلی 5سناریو نشتی نمای جانبی از غلظت ابر بخار منتشر شده در  -18شکل 

 36500متری از نشتی )ناحیه آبی( غلظت ابر بخار منتشر شده  1,9له کنید، تا فاص-ملاحظه می 18همان گونه که از شکل 

ppm  پذیری پذیری متانول کمتر است، بنابراین در این فاصله خطر اشتعالاشد و از حد اشتعالب-می %3,65حجمی است که برابر

-% می 7,3رابر است که ب ppm 73000متری از نشتی )ناحیه سبز( غلظت ابر بخار  1,7و آسیب به افراد وجود ندارد. تا فاصله 

 360000تانول ممتری از نشتی )ناحیه قرمز( که غلظت بخارات  0,86پذیری وجود دارد. همچنین تا فاصله باشد و خطر اشتعال

ppm ر مواجهه با مواد پذیری متانول است و این محدوده بسیار خطرناک است و علاوه بر خطی اشتعالباشد که برابر حد بالامی

 یابد.-سمی، خطر آتش سوزی وجود دارد. با افزایش فاصله از مخزن متانول، غلظت ابر بخار منتشر شده کاهش می

 
 متر 5متر و ارتفاع میلی 5نمای جانبی از غلظت ابر بخار منتشر شده در سناریو نشتی  -19شکل 

 ppm 36500متری از نشتی )ناحیه آبی( غلظت ابر بخار منتشر شده  3مشخص است، تا فاصله  19همانطور که از شکل 

پذیری و پذیری متانول کمتر است بنابراین در این فاصله خطر اشتعالاز حد اشتعال باشد و-می %3,65حجمی است که برابر 

اشد ب-می%7,3بر است که برا ppm 73000متری از نشتی )ناحیه سبز( غلظت ابر بخار  2,1تا فاصله آسیب به افراد وجود ندارد. 

 ppm 360000ل متری از نشتی )ناحیه قرمز( که غلظت بخارات متانو 0,98پذیری وجود دارد. همچنین تا فاصله و خطر اشتعال

جهه با مواد سمی، وده خیلی خطرناک است و علاوه بر خطر مواپذیری متانول است و این محدباشد که برابر حد بالای اشتعالمی

 سوزی وجود دارد.خطر آتش

 
 متر1متر و ارتفاع میلی 5تشعشعات ناشی از آتش استخری تاخیری در سناریو نشتی  -20شکل 

شود احساس می 2Kw/m 4متری )ناحیه آبی( میزان تشعشع  11,5همان گونه که در شکل بالا قابل مشاهده است تا فاصله 

متری )ناحیه سبز( میزان  7,5ای است که توانایی فرار دارند. تا فاصله و با این میزان تشعشع برای افراد حد آستانه درد به گونه

های چوبی و ذوب شدن مواد پلاستیکی را فراهم است که حداقل انرژی لازم برای ایجاد جرقه در پایلوت 2Kw/m 12,5تشعشع 

 کند.می
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 متر 5متر و ارتفاع میلی 5تشعشعات ناشی از آتش استخری تاخیری در سناریو نشتی  -21شکل 

 2Kw/m 4عشع تش زانیباشد. م-یماز نشتی  بر حسب فاصله یاز آتش استخر یتشعشع ناش زانینشان دهنده م 21شکل 

ای است برای افراد حد آستانه درد به گونه و با این میزان تشعشع شود-گسترده می( آبی هیاز مخزن )ناح یمتر 15,9محدوده 

م برای ایجاد جرقه است که حداقل انرژی لاز 2Kw/m 12,5متری )ناحیه سبز( میزان تشعشع  12که توانایی فرار دارند. تا فاصله 

 یابد.ش میکاه کند. با افزایش فاصله از مخزن میزان تشعشعاتهای چوبی و ذوب شدن مواد پلاستیکی را فراهم میدر پایلوت

 
 متر 1متر و ارتفاع میلی 5میزان تشعشع ناشی از آتش ناگهانی در سناریو نشتی  -22شکل 

 ppm 36500متری )ناحیه قرمز( غلظت متانول نشت یافته  1,9نمایش داده شده است، تا فاصله  22همانطور که در شکل 

(0,5 LFL و تا فاصله )73000متری )ناحیه سبز( از مخزن غلظت بخارات  1,7 ppm  متر از منبع  1,9است، در نتیجه تا فاصله

 شود.رهایش در صورتی که منبع جرقه وجود داشته باشد منجر به آتش ناگهانی می

 
 متر 5متر و ارتفاع میلی 5میزان تشعشع ناشی از آتش ناگهانی در سناریو نشتی  -23شکل 

متری )ناحیه قرمز( غلظت  3ه دهد، تا فاصل-شکل بالا میزان تشعشع ناشی از اتش ناگهانی را در فواصل مختلف نمایش می

ست در ا ppm 73000متری )ناحیه سبز( از مخزن غلظت بخارات  2( و تا فاصله 0,5 LFL) ppm 36500متانول نشت یافته 

 د.شوتی که منبع جرقه وجود داشته باشد منجر به آتش ناگهانی میمتر از منبع رهایش در صور 3نتیجه تا فاصله 

 5و1مترمکعب متانول در دو ارتفاع مختلف  95000متر از مخزن اتمسفریک حامل میلی 5نتایج مدل سازی برای نشتی 

در حالت دوم ارتفاع  .استمتری بیشتر  1متری نسبت به ارتفاع  5متری نشان داد که تبعات و پیامد این سناریو در ارتفاع نشتی 

یابد ولی در حالت اول ارتفاع یک متری از -متری از مخزن ادامه می 3متری پروفایل غلظت کشیده تر است و تا فاصله  5نشتی 

 2kw/m 0,4متر منتشر شده است. بیشترین میزان تشعشع ناشی از آتش فورانی در حالت اول  3کف مخزن غلظت ابر بخار تا 

شود. بیشترین میزان گرمای تابشی ناشی از آتش استخری و متری از مخزن روی سطح زمین گسترده می 2,3 باشد که تامی
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میزان حرارت ناشی از آتش استخری برای هر دو حالت ارائه شده  8باشد. در جدول آتش ناگهانی در ارتفاع نشتی یک متری می

باشد. همچنین پیامدهای ناشی از -متر( بیشتر می 5ارتفاع نشتی است با توجه به جدول تاثیرات آتش استخری در حالت دوم )

 دهد.متری از مخزن را تحت تاثیر قرار می 2آتش ناگهانی در حالت دوم بیشتر است و تا فاصله 

 متری( 5و  1پیامد ناشی از آتش استخری در دو حالت )ارتفاع نشتی  -8جدول 

 آتش استخری میزان تشعشع

4 2Kw/m 
 متر)حالت اول(11,5

 متر)حالت دوم(15,9

12,5 2Kw/m 
 متر 7,5

 متر 12

 گیرینتیجه  .4

های صنعتی و همچنین آمادگی برای فعالیت در شرایط اضطراری، اطلاع از پیامدهای به منظور ارزیابی ریسک ناشی از فعالیت

حوادث مخازن متانول در یک مجتمع پتروشیمی مورد حوادث احتمالی ضروری است به همین منظور در این مقاله ارزیابی پیامد 

متر نشان داد که در دو شرایط آب وهوایی )تابستان و میلی 25بررسی قرار گرفته است. نتایج کلی مربوط به سناریو نشتی 

 2kw/m 6,3زمستان( احتمال رخداد آتش فورانی، آتش استخری و آتش ناگهانی وجود دارد. بیشترین شدت تشعشع آتش فورانی 

ثانیه در معرض آن باشند  20باشد که برای افرادی که حداقل -متری در شرایط آب و هوایی اول )تابستان( می 5,5در فاصله 

متری از نشتی در شرایط آب و  6,6شود. همچنین بیشترین شعاع آتش ناگهانی تا فاصله موجب درد و سوختگی درجه اول می

 براین تبعات این سناریو در فصل تابستان نسبت به زمستان بیشتر است.باشد. بناهوایی اول )تابستان( می

( نشان داد که متر در دو شرایط آب و هوایی )تابستان و زمستانمیلی 100سازی پیامد حاصل از سناریو نشتی نتایج مدل

ش استخری دت تشعشعات آتامکان بروز آتش فورانی، آتش استخری و آتش ناگهانی و همچنین انفجار وجود دارد. بیشترین ش

متری از  1,32متری از مخزن )مرگ آنی افراد در معرض( و بیشترین پهنه آتش ناگهانی تا  63تا فاصله  2kw/m 51,2تاخیری 

نابراین پیامدهای بیابد متری ادامه می 58,4شود هم چنین موج فشاری ناشی از انفجار در زمستان تا نشتی در زمستان گستره می

ت ترکیدگی مخزن، یز در زمستان بیشتر است. نتایج حاصل از سناریو تخلیه ناگهانی مخزن متانول نشان داد که در صورانفجار ن

 ppm 94796,7ثانیه به پیک خود رسیده و در این زمان غلظت متانول  131ثانیه صفر بوده و پس از آن در10میزان غلظت تا 

درصدی افراد شود. تحلیل نمودارها و نتایج این سناریو نشان دهنده  100یر یجاد ریسک مرگ و متواند باعث ا-رسد که می-می

-انی وانفجار میآن است که قدرت تخریب این سناریو بسیار زیاد است و پیامدهای ناشی از این سناریو آتش استخری، آتش ناگه

رد حادثه در ارتفاع گردید که شدت تشعشع و بمتر( مشاهده  5و  1متر با دو ارتفاع نشتی مختلف )میلی 5باشد. در سناریو نشتی 

قات انجام شده سازی سناریوهای مدنظر در مطالعه حاضر و نتایج سایر تحقیمتری از نشتی بیشتر است. نتایج حاصل از مدل 5

 مقایسه گردید. 9در زمینه ارزیابی پیامد حوادث در جدول 



    

 
   

  

 
   

 برگزارکننده 223

 شدهسایر تحقیقات انجامتایج حاصل از مطالعه حاضر با نتایج مقایسه ن -9جدول 

 مرجع پیامد سناریوهای مورد مطالعه شرایط عملیاتی تجهیز سیال نوع تجهیز

مخزن 

 ذخیره

 T1=36C متانول

T2=16C 

P=1atm 

شتی )قطرهای ن-

 میلیمتر(100و25

 آتش فورانی-

 آتش استخری-

 آتش ناگهانی-

 انفجار-

 پراکندگی ابر بخار-

 مطالعه حاضر

مخزن 

 ذخیره

 T=16C متانول

P=1atm 

Rupture- 
 نشتی-

 تشعشعبیشترین مقدار آتش استخری )-

 کیلووات بر متر مربع( 80,8

 آتش ناگهانی-

 بار(19,7جار )بیشترین موج انفجار انف-

 آتش فورانی-

 آتش استخری-

 آتش ناگهانی-

 مطالعه حاضر

مخزن 

 ذخیره

اتیلن 

 اکساید

T=-5C 

P=3.1bar 
Rupture- -انفجار 

 آتش استخری-

 آتش ناگهانی-

[9] 

خط لوله 

متصل به 

 مخزن

 T=25C بنزین

P=41.3bar 
 نشتی-

- Rupture  

 آتش فورانی-

 آتش ناگهانی-

 (bar0,2رین موج انفجارانفجار )بیشت-

[10] 

 T=-104C پنتان مخزن

P=1atm 
شتی )قطرهای ن-

 اینچ( 8،10،12

 نی مخزنشکست ناگها-

 آتش فورانی-

 آتش استخری-

 انفجار-

[11] 

پروپیلن  مخزن

 اکساید

T=45C 

P=1atm 
شتی )قطرهای ن-

 میلیمتر( 5،25،100

 آتش فورانی-

 آتش ناگهانی-

 انفجار-

[12] 

مخزن 

 ذخیره

 T=12C متان

P=200bar 
 نشتی-

 نی مخزنشکست ناگها-

 آتش فورانی-

 انفجار-

تش فورانی )بیشترین مقدار تشعشع: آ-

 کیلووات بر متر مربع( 39,26

 انفجار-

[13] 

مخزن 

 ذخیره

 T=15C کروسن

P=1atm 

 انفجار- نی مخزنشکست ناگها-

 پراکندگی ابر بخار-

[14] 

 T=-102C اتیلن مخزن

P=0.06bar 

 آتش استخری- نشتی-

 آتش ناگهانی-

[15] 
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 .  ارائه پیشنهادات5

ای جلوگیری همچنین بربه منظور نگهداشت بهتر مخازن ذخیره سازی مواد شیمیایی خطرناک، بهره برداری موثر و منظم و 

 شود:-از بروز حوادث اقدامات زیر پیشنهاد می

ف این مخازن سد یا دیوارهایی که در گردد در اطرا-برای مخازنی که احتمال آتش استخری وجود دارد، پیشنهاد می (1

شود ش میود که در این صورت مایع نشت یافته به محیط در ناحیه کمتری پخششوند، احداث -نامیده می DIKEاصطلاح 

 و در نتیجه در صورت وقوع این نوع آتش سوزی، تلفات و تخریب تجهیزات دیگر کاهش خواهد یافت.

ماده سمی برابر حاصل ضرب غلظت ماده سمی در  Doseماده سمی است و با توجه به اینکه  Doseپیامد سمیت تابع  (2

گردد سنسورهای حساس به بنابراین پیشنهاد می باشد.باشد، این پیامد تابع زمان میمدت زمان در معرض بودن آن می

های هشدار دهنده در نزدیکی مخازن مواد سمی نظیر مخازن متانول نصب شود تا به محض -مواد سمی )متانول( و سیستم 

نشت این مواد در محوطه، در سریع ترین زمان ممکن محل نشت مواد تعمیر شود که در این صورت میزان خسارات و 

 ل خواهد شد.تلفات حداق

ین بالا رفتن یا ها، بریسرها برای جلوگیری از مچالگی یا پارگی در مخازن در حاستفاده از شیرهای فشار اطمینان، ونت (3

 ای آنها برای اطمینان از کارکرد مناسبپایین آمدن فشار از حد مجاز و بازرسی منظم و دوره

 از ارتفاع مجاز مخازن برای بالا نرفتن و پایین نیامدن سطح سیالهای ارتفاع سطح سیال نصب شناساگرها و هشدار دهنده (4

و  پاکسازی و دفع صحیح آب کف مخزن به وسیله سیستم تخلیه آب برای حفظ کیفیت فرآورده، افزایش عمر مخزن (5

 جلوگیری از رخداد فرا جوشش در صورت وقوع آتش سوزی

 دیواره مخازن متانول ای برای اطمینان از سالم بودنبازرسی های منظم و دوره (6

 .مخازنی که دارای مواد قابل اشتعال هستند را تا جایی که امکان دارد از تابش مستقیم آفتاب دور کنیم (7

ای نظم و دورههای اطراف مخازن، چک کردن متکمیل باندوالهای اطراف مخازن برای مقاوم سازی مخازن، تکمیل هایدرانت (8

 هاسیستم فولینگ و کولینگ و ونت

ای تحتانی و هها و جلوگیری از زنگ زدگی و فرسودگی جدارهای مخازن برای حفظ کیفیت فراوردهیروبی منظم و دورهلا (9

 کف مخزن

وارها و مصالح ضد حریق حفاظت از کارکنان مستقر در تاسیسات با استفاده از استقرار آنها در اتاقهای کنترل و استفاده از دی (10

که پرسنل  هاییوگیری از توسعه حریق و همچنین جلوگیری از انتقال تشعشع به قسمتی حریق برای جلدر اطراف ناحیه

 در حال تردد هستند.

 انجام ممیزهای ایمنی کارا و اثر بخش در راستای شناسایی، حذف و کنترل خطرات موجود در واحد فرایندی (11

صدور مجوز  م تعمیرات در مواردی همچونهایی در جهت بالابردن ضریب ایمنی واحد به هنگاتهیه و اجرای دستورالعمل (12

 کارهای گرم تعمیراتی و قطع منابع انرژی به هنگام تعمیرات

 نند.کتیم مدیریت بحران در صحنه وجود داشته باشند تا در مواقع اضطراری بتوانند در صحنه حضور موثر پیدا  (13

ای تجمع ه-ل و همچنین آشنای افراد با مح های لازم به نفرات در خصوص استفاده از لوازم حفاظت تنفسی مناسبآموزش (14

 و تخلیه اضطراری

 AERMOD بررسی عوامل زیست محیطی با استفاده از نرم افزار (15
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 غیره و HAZOP ،JHA، JSA FTA ،FMEA شناسایی از خطرات با استفاده از روشهای شناسایی خطر همچون (16

 PHASTه از نرم افزار سازی پیامد سایر سناریوهای محتمل مخازن متانول با استفادمدل (17

   ALOHA سازی پیامد با سایر نرم افزارهای ارزیابی پیامد مانندمدل (18
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 یحرارت هایبرداشت نفت در مخازن شکافدار با استفاده از روش ادیازد یبررس

 
  *2عاطفه حسن زاده ،1بهناز بابائی کورنده، 1زهرا حیدرخانی خرشتمی

 گیلان، ایرانن، ، فومهای فنی، دانشکده فنی فومندانشجوی کارشناسی مهندسی نفت، دانشگاه تهران، پردیس دانشکده -1

 فومن، گیلان، ایران، های فنی، دانشکده فنی فومنانشگاه تهران، پردیس دانشکدهداستادیار،  -2

 hasanzadeh.a@ut.ac.irایمیل نویسنده مسئول: 

 

  چکیده: 

ماند. باقی میمخزن  در براساس اطلاعات و آمار موجود بعد از مرحله اول تولید نفت به روش طبیعی مقدار زیادی از نفت اولیه

اشت نفت و کاهش افزایش برد این مقدار از نفت بسیار با ارزش بوده و سرمایه گذاری جهت تولید آن دارای اهمیت بسزایی است.

ه دهی و مقاصد گذرد کمک قابل توجهی در جهت افزایش بهرمیزان نفت باقی مانده در مخازنی که مدتی از تولید طبیعی آن می

اته شکافدار با در این مطالعه، یک بررسی جامع برای تعیین امکان بازیابی نفت سنگین از مخازن کربن .اقتصادی خواهد داشت

ه جاذبه با کمک و تخلی تخلیه جاذبه به کمک بخار، استخراج بخار، تزریق بخار، احتراق درجا ،استفاده از تحریک بخار چرخشی

تزریق بخار  حرارتی برای تولید از مخازن نفت سنگین، به طور خاصروش  تریندر نهایت، مستدل شده است انجام حلال بخار

 است.

 اج بخارازدیاد برداشت نفت، مخازن کربناته شکافدار، روش حرارتی، احتراق درجا، تزریق بخار، استخرکلمات کلیدی: 
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Investigation of Enhanced Oil Recovery in Fractured Carbonate 

Reservoirs Using Thermal Methods  
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ABSTRACT: 

According to the available information and statistics, after the first stage of oil production in a 

natural way, a large amount of primary oil remains in the reservoir. This amount of oil is very valuable 

and investing in its production is very important. Increasing oil extraction and reducing the amount of 

oil remaining in reservoirs that have been in natural production for some time will significantly help 

increase productivity and economic goals. In this study, a comprehensive study to determine the 

possibility of recovering heavy oil from rift carbonate reservoirs using rotary steam stimulation, steam 

injection, in-situ combustion, steam-assisted gravity discharge, vapor extraction and expanding solvent-

steam assisted gravity drainage is performed. The most rational thermal method for production from 

heavy oil reservoirs, specifically steam injection. 

Keywords: Enhanced Oil Recovery, Fractured Carbonate Reservoirs, Thermal Method, In-situ 

Combustion, Steam Injection, Vapor Extraction  
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 مقدمه   .1

در مخزن باقی  2مقدار زیادی از نفت اولیه 1براساس اطلاعات و آمار موجود بعد از مرحله اول تولید نفت به روش طبیعی

شود. با توجه  به این که ایران جزو افت تولید می ماند. یک مخزن بالاخص مخزن نفت سنگین بعد از تولید اولیه، دچارمی

کشورهای نفت خیز بوده و اقتصاد آن تا حد زیادی به نفت  وابسته است، ضرورت استحصال بیشتر این ماده و تبدیل آن به 

و یا مقداری از نفت هایی که بتوان با آن تولید را افزایش داد شود. بنابراین وجود روشمحصولات با ارزش افزوده بالا احساس می

 باقی مانده در مخزن را به صورت اقتصادی تولید نمود، حائز اهمیت فراوان است. 

در این حالت  نام دارد. معمولاا 3بازیابی ثانویه امرشود. این برای حفظ و افزایش فشار مخزن، سیالات مختلفی به آن تزریق می

ماده  با تزریق سیال به مخزن، تولید نفت افزایش یافته و با ادامه عملیات نهایتاا  شود.از تزریق آب یا تزریق گاز محلول استفاده می

ای تواند تمام نفت را جا به جا کند زیرا مقدار قابل ملاحظهشود. لازم به ذکر است که سیال تزریقی نمیتزریقی از مخزن خارج می

ها، مشخصات مخزن، حله دوم به تعداد و محل تزریق کنندهافتد. بازده کلی عملیات مرها به دام میاز نفت در منافذ سنگ

که ادامه عملیات نفت توسط بازیابی ثانویه توجیه اقتصادی نداشته مشخصات نفت و عوامل متعددی بستگی دارد. در صورتی

 نامند.می 5شت نفتهای ازدیاد برداهای بازیابی مرحله سوم را روششود. روشاستفاده می 4باشد، از روش بازیابی مرحله سوم

مک قابل توجهی گذرد نیز کافزایش برداشت نفت و کاهش میزان نفت باقی مانده در مخازنی که مدتی از تولید طبیعی آن می

ن دهنده این های علمی نشامخازن شکافدار طبیعی، تجربهدر مورد در جهت افزایش بهره دهی و مقاصد اقتصادی خواهد داشت. 

فت بسیار کمتر نمیزان بازیافت  ،انددرصد از چاهایی که در یک مخزن شکافدار طبیعی حفر شده 90از ش که در بیواقعیت است 

ار نقش مهمی در اند. در نتیجه تولید نفت سنگین از مخازن کربناته شکافدهایی است که در مخازن معمولی حفاری شدهاز چاه

 آینده مصرف انرژی در حال رشد جهان دارد. 

به طور کلی  دهد وکه مخازن شکافدار درصد مهمی از مخازن هیدروکربنی موجود در سراسر دنیا را تشکیل میاز آن جایی

یافتن  ،شونده میمخازن شکافدار به عنوان مخازنی با عمر کوتاه، شدت جریان تولید بالا و ضریب بازیافت نهایی پایین شناخت

های ررسی روشزمند انجام مطالعات جامع و اقتصادی است. از این رو، بروش بهینه برای افزایش برداشت نفت از مخازن، نیا

تا  25ه ه خاورمیانازدیاد برداشت حرارتی در این مخازن از اهمیت بالایی برخوردار است. نفت سنگین در مخازن شکافدار کربنات

دن میزان اشباع ، به حداقل رسانبالابرای مخازن با ضریب بازیابی  .دهددرصد از کل نفت موجود در منطقه را تشکیل می 30

یین، تسریع در نفت باقیمانده ماتریکس سنگ، مسئله مهمی برای افزایش طول عمر مخزن است. برای مخازن با ضریب بازیابی پا

 مراجه نمایید. ]1-5[برای جزئیات بیشتر به  سرعت تولید بسیار حیاتی است.

                                                           
1 Natural Drive 
2 OOIP 
3 Secondary Recovery 
4 Tertiary Recovery 
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امکان بازیابی نفت سنگین از مخازن کربناته شکافدار با استفاده از تحریک بخار در این مطالعه، یک بررسی جامع برای تعیین 

انجام  5رو تخلیه جاذبه با کمک حلال بخا 4، استخراج بخار3، تخلیه جاذبه به کمک بخار2جا، تزریق بخار، احتراق در1چرخشی

های اصلی مکانیسم ور خاص تزریق بخار است.ترین روش حرارتی برای تولید از مخازن نفت سنگین، به طاثبات شده شده است.

 است.نشان داده شده  1محرک در مخازن شکسته شده در شکل 

 
 ]6[ های محرک اصلی در مخازن شکستهمکانیسم. 1شکل 

 

 های حرارتی ازدیاد برداشت برای نفت سنگینروش  .2

 تحریک بخار چرخشی. 1. 2

و  کندکستگی میشود. فشار زیاد تزریق، سنگ مخزن رادچار شحرارت بالا تزریق میدر این فرآیند بخار تحت فشار و درجه 

 شود: ای در سه مرحله انجام میکند. تزریق چرخهدمای بالا به کاهش ویسکوزیته نفت کمک می

 زمان تزریق (1

 زمان خیساندن (2

 مان تولیدز (3

 غالب در انتقال هایاز حجم نفت اصلی باشد. مکانیسمدرصد  20یا  10تواند حداقل به اندازه بازیابی نفت در این روش می

گرما عبارتند از: رسانایی و همرفت اجباری در هنگام تزریق، هدایت و حداقل اثر همرفت در طول دوره خیساندن و جریان 

دارای چنین نفت تواند ای، مخزن میمتقابل با جریان همرفتی در طول دوره تولید. نکته مهم این است که در تزریق بخار چرخه

ل کردن این ماده جامد و اجازه دادن به جریان آن از طریق مخزن حنقش بخار  .غلیظی باشد که بتوان آن را جامد در نظر گرفت

تواند از چند روز تا هفته متفاوت باشد. نظرات مختلفی در مورد بهینه سازی زمان است. زمان خیساندن پس از تزریق بخار می

گیرد و باید با فرازآوری طبیعی  با انرژی خاص مخزن، در طول سپس در تولید قرار می ،شوددارد. چاه تیمار میخیساندن وجود 

                                                           
1 CSS 
2 ISC 
3 SAGD 
4 VAPEX 
5 ES-SAGD 
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در دوره بعد، چاه  .شوداین عمل مطلوب است زیرا فشار ته چاه تحمیل شده مانع از تولید آب در دمای بالا می .روزها تولید شود

 .پمپ شود ستیبای

 ستهپیو  بخار تزریق. 2. 2

 بازیابی نفت در این .گیردها است که مورد استفاده قرار میتزریق بخار به عنوان یک روش بازیابی برای نفت سنگین، سال

 درصد یا بیشتر برسد. گرم کردن نفت دارای اثرات زیر است: 50تواند به فرآیند می

 انبساط حرارتی (1

 کاهش ویسکوزیته (2

 سازی محرک گاز محلولفعال (3

 حرارتی( ترکتقطیر ) (4

 اصلاح ترشوندگی بالقوه (5

تاثیر ویسکوزیته در اینجا بسیار مهم . استشکافدار حاوی نفت سنگین در نظر گرفته شده  تزریق بخار در مخازن کربناته

 -گیرد، تخلیه جاذبه گاز مبتنی بر بخار که در مخازن کربناته شکافدار مورد استفاده قرار می EOR هایاست. یکی دیگر از روش

های ماتریکس سنگ را از طریق شود و بلوک، بخار به مخزن تزریق می GOGD –TA ر فرآیند. داست 1نفت به طور حرارتی

کند و بازیافت نفت را عمدتا با کاهش ویسکوزیته نفت و در نتیجه افزایش نرخ تخلیه شبکه شکستگی نفوذپذیری بالاتر گرم می

 است.داده شدهنشان 2طرح تزریق بخار با در نظر گرفتن جاذبه در شکل  .بخشدجاذبه از طریق ماتریکس بهبود می

 

 
 ]7[ طرح تزریق بخار با توجه به جاذبه زمین. 2شکل

 

ز ا ای قبلها از طریق تحریک چرخهکه در آن چاهد شونای بخار اغلب ترکیب و استفاده میهای تزریق پیوسته و دورهروش

ها ایجاد شود که با تزریق تواند از طریق ایجاد شکستگی در میان چاهاین ارتباط می. کنندتولید می شروع تزریق مداوم بخار، نفت

اگر عدد  .کندبازده جابجایی با افزایش گرما به نسبت جریان نفت افزایش بیشتری پیدا می .شودبخار در فشارهای بالا انجام می

                                                           
1 TA - GOGD 
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اند سیالات را در ماتریس جابجا کند، در غیر این صورت فقط به سمت شکست تومویینگی بیشتر از عدد بحرانی باشد، بخار می

 . استداده شدهنشان 3از طریق تزریق بخار در شکل  اثر شدت شکستگی بر بازیابی نفت .کندحرکت می

 
 ]8[ اثر شدت شکستگی بر بازیابی نفت از طریق تزریق بخار. 3 شکل

 

تواند سیالات را در ماتریکس جابجا کند، در غیر این صورت فقط به بحرانی باشد، بخار میاگر عدد مویینگی بیشتر از عدد 

به عنوان مدل استفاده  1های ازدیاد برداشت حرارتی از دو مخزن شکافدار نفتیبرای بررسی روش .کندسمت شکستگی حرکت می

، با تراوایی کم استفاده بازیابی حرارتی در مخازن شکستهها برای تعیین عوامل کلیدی تعیین کننده موفقیت شود. این مدلمی

 شده است. نشان داده شده است که تزریق بخار در گرم کردن ماتریکس از تزریق آب گرم برتر است.

ایی بالا، با ماتریکس های افقی به همان اندازه فاصله یا مناطق با تراوای از شکستگییک مدل شامل یک چاه تزریق با دنباله

که از  شودسیلندر مساحت مساوی با شعاع کل تقسیم می 10ها است. در صفحه منطقه، مخزن به تراوایی کم بین شکستگی

 شود. فرضیات انجام شده در توالی محاسبه به شرح زیر است:ای تقسیم میالگوی پنج نقطه

 شود.تزریق مایعات گرم بین هر عنصر تکراری به طور مساوی توزیع می (1

 الا.بر عنصر تکراری برابر است با ضخامت کل مخزن تقسیم بر تعداد شکستگی یا مناطق با تراوایی ضخامت ه (2

 جریان سیال گرم در مناطق شکستگی یا تراوایی زیاد شعاعی است. (3

بیعی ها فقط از طریق همرفت است، در حالی که جریان گرما در ماتریکس با هدایت طجریان گرما در شکستگی (4

 شکستگی است.

 وصیات حرارتی ناحیه شکستگی و ماتریکس یکسان است.خص (5

 هیچ هدایت گرمایی در جهت شعاعی نه در شکستگی و نه در ماتریکس وجود ندارد. (6

 شود.منطقه الگو به عنوان یک منطقه شعاعی معادل رفتار می (7

ن یدکنندگاشود نفت دفع شده از ماتریکس در هر بخش شعاعی به سرعت از طریق سیستم شکست به تولفرض می (8

 شود.الگو منتقل می

 گیرد.دفع نفت هم با انبساط حرارتی ماتریکس و سیالات آن و هم با احتراق ضد جریان صورت می (9

                                                           
1 Belridge Diatomite or Antelope Shale 
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 شود.ل میهای ماتریکس حاصانبساط حرارتی مستقیماا از انتقال گرمای رسانا بین مایع گرم در شکستگی و قطعه (10

 شود.ز ماتریکس خارج میفرض بر این است که فقط نفت پس از گرم شدن ا (11

مطابق با معادله  شود و سپسمقدار بازیافت نفت با احتراق ضد جریان باید از اندازه گیری های آزمایشگاهی برآورد می (12

 برابر می شود: (1)

(1) tD = t√
k

∅
(σ

Lc
2⁄ ) √λnw

∗ √λrnw
∗

1

(√M∗) + (
1

√M∗
)
 

فاصله بین ) مشخصات طول dynes/cm( ،cL( کشش سطحی σ، تخلخل ∅، )3cm( تراوایی k ، )s (زمان tکه در آن 

λr(، های افقیشکستگی
نسبت  ∗Mو  )sec-dyne/2cm( تحرک نسبی نقطه پایانی برای مراحل ترشوندگی و غیرترشوندگی ∗

 )بدون بعد( است. تحرک نقطه پایانی

یابد. بازیابی ش میهای آزمایشگاهی نشان داده است که بازیابی نفت با احتراق ضد جریان با افزایش دما افزایاندازه گیری

ک روند تقریباا خطی یآید، با افزایش دما بیش از دمای مخزن، افزایشی، بالاتر از آنچه که با احتراق در دمای مخزن به دست می

دما و زمان ارائه شده  روش تجربی برای تخمین بازیابی نفت به تدریج توسط انسداد مویینگی به عنوان تابعی از و کندرا دنبال می

نحنی واحد مهایی با قابلیت ترشوندگی متفاوت، بازیابی جزئی در مقابل زمان بدون بعد ممکن است به یک در سیستم است.

 کنیم:یبرای محاسبه دما در ماتریکس برای حالت تزریق بخار، از معادله زیر از هدایت گرما استفاده م .سقوط نکند

(2) ]√α(t − τ))erfc[z/2rT-s+(TrT(z,t)=T 

کل زمان  D/2ft( ،t( نفوذ حرارتی α، )ft(ر فاصله عمودی از منطقه بخا z،  )℉(بخار دمای  Ts ،)℉( دمای مخزن Trکه در آن 

 است. تابع خطای مکمل erfو  (days) زمان رسیدن بخار در موقعیت شعاعی τ، (days) سپری شده از زمان شروع تزریق

زایشی توسط انبساط تکراری و سیالات آن را محاسبه کنیم تا بازیابی افتوانیم حجم انبساط عنصر با توزیع دما در دست، می

تر بودن  وش بینانهخحرارتی را تخمین بزنیم. همانطور که نشان داده شد، پیش بینی مدل به طور کلی عملکرد واقعی پروژه را با 

 ست:کند. یکی از نتایج محاسبات مدل، اهمیت نسبی دو مکانیزم بازیابی امدل دنبال می

 انبساط حرارتی (1

 لخته شدن جریان متناوب (2

ر نرخ گرمایش دهد که حرارت ماتریکس بسیار ضعیف است. ددر نرخ پایین تزریق بخار برای پروژه، محاسبات مدل نشان می

شود. دو سریع میبازیابی برای دیاتومیت در مقایسه با شیل ت .پایین، بازیابی کلی کم است و تحت تأثیر انبساط حرارتی است

 مکانیزم بازیابی در مدل فرض شده است: 

 انبساط حرارتی (1

 احتراق ضد جریان (2

و بیشترین بازیابی ناشی از احتراق  دهددرصد از کل بازیابی نفت را تشکیل می 25بر اساس درصد، انبساط حرارتی تقریباا 

های رود که فاصله شکستگیافتد، انتظار میضد جریان است. از آنجا که گرم شدن ماتریکس در درجه اول با هدایت اتفاق می

 هایی از رسوباتافقی یا مناطق با تراوایی زیاد تأثیر قابل توجهی در بازیابی نفت داشته باشد. همانطور که قبلاا ذکر شد، بخش

تر ی نفت چسبناکو سایر دیاتومیتها وجود دارد که حاوی نفت سنگین هستند. تأثیر بخار دادن دیاتومیت حاو 1دیاتومیت بلریج
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( باشد که بر اساس اثرات گرانروی نفت بالاتر بر تحرک نفت و نسبت تحرک 1باید گسترش مقیاس زمانی بدون بعد )معادله 

  است.

ندگی آب سازگار است. این رفتار با افزایش ترشو. رود که بازیابی تدریجی نفت افزایش یابدبا افزایش دمای تزریق انتظار می

از تزریق بخار در یک  کند. درجه حرارت حاصلرود، افزایش بازیابی نفت با دما را تأیید میهمانطور که انتظار می محاسبات مدل،

عت مخزن شکسته به سرعت تزریق و خصوصیات سیستم شکستگی بستگی دارد. جریان بخار در مخازن معمولی اغلب با سر

یزان برای مخزن شکسته هدف معقولی باشد. رسد این مبه نظر می. دشواز حجم مخزن انجام میB / D / acre-ft  1.5 تزریق

 توانایی دستیابی به این میزان هدف به تراوایی  مناطق شکستگی بستگی دارد.

ای صحرایی و ههای تحلیلی جاری شدن آب گرم و جاری شدن بخار در مخازن شکافدار توسعه یافته و در برابر آزمایشمدل

 شود:ها منجر به نتیجه گیری زیر مییید شده است. استفاده از این مدلشبیه سازی حرارتی تأ

 ت.تزریق بخار برای تقویت بازیابی از مخازن شکسته دیاتومیت یا شکسته شیلی از تزریق آب گرم برتر اس (1

ورد . برآقابل دستیابی باشد دیاتومیت بلریج ممکن است با تزریق بخار به  OOIPدرصد  40بازیابی نفت بیش از  (2

 های احتراق وابسته به دما دارد.نیاز به بدست آوردن داده شیل آنتلوپبهبودی از 

جریان  ضد است، با احتراق EORبا نرخ تزریق مناسب، انبساط حرارتی در جریان بخار مخزن شکسته، کمک اولیه به  (3

 دهد.درصد از کل بازیابی را ارائه می 75 که بر بازیابی بعدی تسلط دارد و تقریباا

خازن مشود و منجر به تسریع و افزایش بازیابی نفت از کاهش فاصله شکست باعث گرم شدن رسانای ماتریکس می (4

 شود.دیاتومیت شکسته می

 شود.افزایش تراوایی ماتریکس و اثرات افزایش دما باعث بهبود سرعت بازیابی با انسداد مویینگی می (5

از دما و زمان  قدار نفت دفع شده توسط احتراق ضد جریان به عنوان تابعیهای آزمایشگاهی برای تعیین ماندازه گیری (6

 مورد نیاز است.

سته دیاتومیت روش افزایش سرعت تزریق و یا دمای بخار باعث تسریع و افزایش بازیابی نفت جریان بخار از مخازن شک (7

 شود.می

های سنگین معمولی، یک هدف ی مخازن نفتبرا ، استانداردB / D / acre-ft 1.5به نظر می رسد میزان تزریق   (8

 مناسب برای مخازن شکسته است.

-دارای شاخص دهد که پروژه دیاتومیتبررسی اقتصادی آزمایشی نه الگوی بالقوه در مخازن دیاتومیت و شیل نشان می (9

فت تقریباا نیمت های سود مطلوبی با قیمت های فعلی نفت است. یک پروژه شیل برای تأمین اکثر موانع اقتصادی به ق

 درصد بیشتر نیاز دارد. 75

 . احتراق درجا3. 2

شود و گرما در نتیجه اکسیداسیون نفت تولید می .شودروش احتراق درجا با تزریق هوای گرم به درون مخزن نفت آغاز می

در آن مرحله تزریق  رسد.با ادامه اکسیداسیون، در هنگام ایجاد احتراق، دما در نهایت به دمای اشتعال می هد. ددما را افزایش می

جبهه احتراق هرگونه مایعات مخزن به دام افتاده را به سمت چاه تولیدی جابجا  .هوای سرد برای تداوم روند کار ضروری است

ترین نفت خام سنگین را های کربناته بیشدر ایران، سنگ .ل از احتراق(کند )از جمله گازهای تزریق شده و گازهای حاصمی
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اکسید کربن در دماهای دارند. انجام فرآیند احتراق درجا در مخازن کربناته ممکن است به دلیل احتمال تجزیه سنگ و تولید دی

عمودی  -نگین با استفاده از الگوی چاه عمودی ترین مشکلات عملیاتی موثر بر بازیابی از مخازن نفت سمهم . بالا، خطرناک باشد

 احتراق درجا عبارتند از: 

  تفکیک جاذبه یا غلبه بر گاز، به دلیل تفاوت بین چگالی گاز و نفت (1

 انال گذاری، به دلیل ناهمگنی نامساعد سنگک (2

 نسبت نامطلوب تحرک پذیری گاز به نفت (3

 THAI تزریق هواToe-to-Heel ه احتراق درجا و مفاهیم پیشرفته چاه افقی را ادغام کبرداشت است ازدیاد  فرآیندی از

شود و از یک چاه عمودی به عنوان در این فرآیند از یک چاه افقی به عنوان تولید کننده نفت در پایین مخزن استفاده می کند.می

بهه احتراق را تولید جشده به چاه عمودی هوای تزریق .شودتزریق کننده هوا در بالا و نزدیک به انتهای چاه افقی استفاده می

دهد که به خاطر گرما ویسکوزیته نفت درون مخزن را کاهش می .کندسوزاند و گرما را آزاد میکند که بخشی از نفت را میمی

ه و ثالثیه چاهی اولی از هشت نمونه نفت سر TGA نتایج اثر انگشتی شدن حرارتی. یابدجاذبه به چاه افقی در پایین جریان می

عیین اثرات تبه منظور توسعه معیارهای غربالگری برای انتخاب مخازن مناسب برای استفاده از یک فرآیند احتراق درجا و 

نفت سنگین،  به دست آمده در چهار مغزه XRD و TGA ، HPDSCنتایج .فرآیندهای بازیابی بر نفت تولید شده ارائه شده است

ها آنتالپی های سرعت،معدنی برای تخمین انرژی فعال سازی، فاکتورهای پیش دبستانی، ثابت های استخراج شده و موادنفت

ساختار مایل های کک سازی و احتراق و تبرای تجزیه شیمیایی در اثر حرارت )ترمولیز(، اکسیداسیون، ترک خوردگی، واکنش

 .کک استفاده شد

ت گرما و ای تخمین سهم فرآیندهای شیمیایی مختلف در تشکیلاتوان برمی از نرخ محاسبه شده اکسیداسیون یک نفت  

مت احتراق باید با نرخ گرم شدن سنگ مخزن درست جلوتر از قس TGA میزان گرمایش نمونه در آزمایشهای .کک استفاده کرد

یک نرخ گرمایش  ا درپیامد دیگر مطالعه نرخ این است که تخمینی از نرخ ها ر .در یک فرآیند احتراق درجا قابل مقایسه باشد

ارزانی داشته  وای تنظیم کرد که تخمین نرخ نسبتاا ساده، سریع توان به گونهرا می TGA هایآزمایش .دهدمشخص ارائه می

ن تحت تولید های نفت سنگیثر انگشتی شدن چند نمونه نفت جمع آوری شده از چاه. اباشد که متناسب با شرایط میدانی باشد

ین نتایج ممکن ا. دهدهای تولید شده را نشان می، اثرات مشخص فرآیندهای ترمیم روی نفتجریان گرماو ارجریان بخ اولیه 

  .است به درک مشکلات بازیابی، امولسیون و فرآوری مرتبط با نفت سنگین کمک کند

هایی از ن گروهدهد که در آهای دمایی را نشان میهای نفت و مغزه، رژیمروی نمونه TGA نتایج به دست آمده از مطالعات

یاد، درجه حرارت، راکتورهای شیمیایی مانند تجزیه شیمیایی در اثر حرارت )ترمولیز(، اکسیداسیون در دمای پایین، متوسط و ز

یرخطی بود غدر هوا  TGA تأثیر نرخ گرمایش بر میزان کاهش وزن در حالت .افتدترک خوردگی، کک سازی و احتراق اتفاق می

میایی قابل مقایسه دهنده نیاز به شبیه سازی شرایط مخزن در آزمایشگاه به منظور تولید پارامترهای سینتیکی و ترموشیو نشان 

های قابل ز دادهاتواند برای استفاده ارائه شده است که به راحتی و با هزینه کم، می TGA هایاست. این نتایج توسط آزمون

های رای تولید دادهجا که ماده معدنی موجود در مغزه تأثیر عمیقی بر عملکرد کک دارد، باز آن. استفاده در مخزن استفاده شود

  .مربوطه باید مطالعات ویژه مخزن انجام شود
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سازهای ن از پیشموادغیر آسفالتین مانند رزی. شوددهد که تمام محتوای آسفالتین نفت به کک تبدیل نمینتایج نشان می

 .شوندیم، به آسانی به آسفالتین و سپس به کک تبدیل ها  تحت تنش گرماییده است که رزینکک است. به خوبی مشخص ش

تواند مالتین می بنابراین، برای روشن کردن نقش آنها در مکانیسم کلی تشکیل کک، یک مطالعه دقیق حرارتی از بخشهای رزین و

شده و اجزای  نفت استخراج ،هابرای عملکرد کک در مغزه دهد که یک آزمایش قابل اعتمادنتایج فوق نشان می .مطلوب باشد

معیار غربالگری  تواند به عنوان یکهای مربوط به عملکرد کک میداده .فراهم شود TGA تواند با آزمایشتشکیل دهنده آن می

  .مخازن مناسب برای فرآیندهای احتراق درجا استفاده شود

غزه، مواد متوانند داده های جنبشی و حرارتی به طور معمول می DSC  و TGA هایدهد که تکنیکمطالعه حاضر نشان می

سنگ مغزه  پارامترهای آرنیوس به ترکیب نفت و .معدنی، نفت استخراج شده و اجزای آن را تحت شرایط مختلف فراهم کنند

فشار بالا   DSCوTGA های تکنیک .هایی باید از هر سیستم استفاده شوددهد برای تولید چنین دادهبستگی دارد که نشان می

سیداسیون ترکیب اثر و اکهای نفت هسته، نفت و شن جدا شده تحت شرایط بیبرای تولید سینتیک و مقادیر آنتالپی برای واکنش

 .د هستندهای مربوط به سینتیک، ترموشیمی برای طراحی و شبیه سازی عددی فرآیند احتراق درجا بسیار مفیداده. شدند

 تخلیه جاذبه به کمک بخار. 4. 2

اند که در آن چاه این روش شامل دو چاه موازی افقی است که به صورت عمودی توسط یک فاصله کوتاه از هم جدا شده

 جاذبه نیروی کند.کند و چاه پایینی آب مخزن، آب متراکم و نفت گرم را برداشت میبالایی به عنوان تزریق کننده بخار عمل می

شود که بخار در لاحظه میم .باشدشده میدمای داخل محفظه بخار اساسا برابر با دمای بخار تزریق .این فرآیند استمحرک در 

سپس، نفت گرم شده و آب متراکم از طریق نیروی  .شودشود و گرما به نفت منتقل میفصل مشترک با نفت سرد متراکم می

  .ولید شده در پایین مخزن واقع شودشوند، تا زمانی که چاه افقی تجاذبه تخلیه می

ورت افقی گسترش کند و بعداا به صدر این فرآیند محفظه بخار شروع به رشد به سمت بالا و نزدیک شدن به بالای مخزن می

خار ، در پایه مخزن بچاه تزریقی در نزدیکی چاه تولیدی واقع شده باشد. اگر ممکن است با تزریق مداوم بخار رشد کندو یابد می

به  مدتاا عاین فرآیند  یابد.روند. بنابراین، روند جریان بخار به سمت چاه تولیدی کاهش میبالا رفته و مایعات متراکم پایین می

یگر، تولید نفت به عبارت داختلاف چگالی بین محفظه بخار و فاز مایع و همچنین به نفوذپذیری موثرعمودی مخزن بستگی دارد. 

 .یابدها بیشتر باشد، سودآوری پروژه افزایش میخار بالاتر و طول چاهشود و هر چه دمای بکه بخار تزریق می افتدزمانی اتفاق می

نطقه سرد رانده یک مزیت بسیار قابل توجه دارد، در تزریق مداوم، نفت به یک م SAGD در مقایسه با تزریق بخار معمولی، 

ریانی که تقریباا ، نفت در ج SAGDبا این حال، در فرآیند .تحرک آن کم است شود و از آنجا که جلوتر از منطقه بخار است،می

یل بخار برای ایجاد بعلاوه، از تما .رسدشود و در نتیجه با تحرک بالا به چاه تولیدی میموازی با محفظه بخار است تخلیه می

 شود.مسیری در میان نفت به نفع این فرآیند استفاده می

کند، تماس بیشترحجم نفت را بینی میتر مخزن را پیش ثرات جاذبه، این فرآیند پوشش بخار سیستماتیکعلاوه بر مزایای ا

تاثیر انتخاب هندسه توجهی تحت  تواند به طور قابلمی SAGD عملکرد .داردکند و نفت را در طول تولید گرم نگه میفراهم می

های تزریق کننده ها، طول افقی چاهاین موارد عبارتند از: فاصله عمودی بین چاههایی از و پارامترهای عملیاتی قرار گیرد. نمونه

 .هک گازی و غیرههای آبده، کلاو تولید کننده، حضور شیل، نفوذپذیری، ویسکوزیته نفت، ویژگی
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 بخار . استخراج5. 2

فت خام با . نشونده به درون مخزن استتراکم مهای حلال حاوی گاز غیر این فرآیند شامل تزریق بخارات حلال یا مخلوط

این فرآیند یک جایگزین  .شودشود و به سمت پایین به سمت چاه تولیدی به وسیله جاذبه هدایت میشده رقیق میهای حلحلال

ل سازی برای پیدا کردن نرخ تزریق حلابرای یک سیستم خاص، یک فرآیند بهینه .امیدوار کننده برای فرآیندهای حرارتی است

  .بهینه از نظر فنی و اقتصادی ضروری است

، به طور کلی. پارامترهایی که باید در نظر گرفته شوند عبارتند از ابعاد سیستم، خواص سنگ و سیال و زمان نفوذ حلال

نین، همچ .بخشندهای ماتریکس، روند را بهبود میشکستگی ها احتمالاا با بهبود تماس بین حلال و نفت موجود در بلوک

بالاتر باعث  فرکانس شکستگی .بخشند، روند را بهبود میها احتمالاا با افزایش نفوذپذیری عمودی کلی در سیستمشکستگی

 .نشان داده شده است 4شود همانطور که در شکل نفت می بازیابی بیشتر

 

 
 ]VAPEX ]9 تأثیر فاصله شکستگی بر تولید نفت در فرآیند. 4 شکل

 

 جاذبه به کمک حلال بخارتخلیه . 6. 2

شده توسط حلال شده توسط بخار و امتزاج پذیری ارائه  این فرآیند ترکیبی از تزریق حلال و بخار است که از گرمای ارائه

است و منجر به بهبود نرخ این روش یک فرآیند جدید است که در حال حاضر در میدان های نفتی امتحان شده. کند استفاده می

 ES - SAGD صلیامفهوم  .به انرژی کمتری نیاز دارد  SAGD  این فرآیند نسبت به شود.می و نسبت بخار نفت تولید نفت

 .تش غالب اسدرغلظت پایین به همراه بخار در فرآیندی است که به موجب آن نیروی گرانافزودنی  تزریق یک هیدروکربن سبک

  .ر شده و متراکم شودب بخاشود که در شرایط آای انتخاب میافزودنی به گونه

شده به شکل بخار  هیدروکربن اضافه .ه فصل مشترک اتاق بخار، متراکم شودبتواند با بخار نزدیک در این روش، حلال می

 - ES  دهد. فرآیندشود و به کمک گرما، ویسکوزیته نفت در مخزن را کاهش میحلال غلیظ در نفت رقیق می  .شودتزریق می

SAGD  برای بهبود بازده انرژی و تخلیه نفت SAGD مای تبخیر به ددر این فرآیند ، مقدار کمی از حلال با  .توسعه داده شد

یر حل می شود و قبه عنوان حلال با بخار در امتداد مرز محفظه گاز متراکم می شود ، در .طور همزمان با بخار تزریق می شود

 میزان بازیافت نفت افزایش می یابد.  در نتیجه ویسکوزیته آن کاهش می یابد و
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 گیرینتیجه  .3

این اساس اجرا  ( باید در نظر گرفته و برEORدر هر یک از این انواع مخازن ، روش های مختلف ازدیاد برداشت نفت )

نفت در مخزن ،  روشهای حرارتی بازیافت نفت عمدتا درنفت های سنگین یا ماسه های قیری با هدف کاهش ویسکوزیته شوند.

ولیه و ثانویه افرآیندهای در مخازن نفت سنگین  .افزایش تحرک آن و جابجایی بهتر به چاه های تولیدی استفاده می شود

 کنند کمتر از نه درصد نفت اولیه در را محل بازیابی می

به بستگی دارد.  فرآیند انتخاب شده همیشه به ویژگی های مخزن ، مایعات مخزن ، منطقه و تجربه حاصل از مخازن مشا

 نیاز است تا مشخص شود کدام فرآیند در به حداقل رساندن مقدار مایع تزریق شده کارآمدتر است.

 

 قدردانی  .4

و پتروشیمی به  های جدید در صنایع نفت، گازانس بین المللی تکنولوژیاز دبیرخانه و کمیته علمی و اجرایی دومین کنفر

 .شودمنظور فراهم شدن این فرصت مناسب پژوهشی قدردانی می
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  چکیده: 

جهیزات ها است که در صورت ناپایدار شدن باعث بسته شدن ترسوب آسفالتین در صنعت نفت یکی از مهم ترین دغدغه

و گروه بندی  خواهد شد. در این مقاله ابتدا تاریخچههای سنگ مخزن و در نتیجه کاهش تخلخل تولیدی و همچنین خلل و فرج

های تار آسفالتین، روشهای اصلی ارزیابی رفها بررسی شده است. در ادامه تعدادی از روشهای آنانواع مولکول آسفالیتن و ویژگی

یکروبی مروش تزریق های جلوگیری و پیشگیری از تشکیل این رسوب بررسی شده است. اندازه گیری اجزای اصلی نفت و روش

یافت بررسی شده های موثر در پایدار کردن آسفالتین در مخزن است جزییات این روش نیز و تاثیر آن بر ضریب بازیکی از روش

 است.

 رسوب آسفالتین، ضریب بازیافت، تزریق میکروبی، سرفکتنت، استخراج آسفالتینکلمات کلیدی: 
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ABSTRACT: 

Asphaltene is one of the significant concern in oil industry which different in situations can cause 

instability and sediment formation. Sediment can lead to core and production clogging. Indeed problems 

like this can reduce porosity and recovery factor. 

In this article we analyze history of asphaltene in oil industry and various properties of asphaltene 

molecule which is related to extracting oil from reservoirs. In the following we evaluate different 

methods for measurement of main compounds concentration. Asphaltene is one of them.  

Methods for stopping asphaltene from forming sediment has being noticed in the article which microbial 

method is one of the efficient one. 

Keywords: Aspaltene sediment, Microbial method, Recovery Factor, Aspaltene extraction 
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 مقدمه   .1

قیری نام برد که توسط الکل نامحلول و  به عنوان باقیمانده تقطیرهای ایجاد شده از مواد  1آسفالتین ابتدا توسط بوسینگولت

ی به وجود آمده از درخت کاج که سقز نیز نام دارد(. این تعریف بعدها اصلاح شد زیرا وجود محلول است )نوعی ماده 2در تربانتین

 آسفالتین را فقط محدود به قیرهای طبیعی کرده بود.

-nنرمال مانند  هایت نفتی هستند که به صورت نامحلول آلکانترین جزء موجود در سیالاامروزه آسفالتین به عنوان سنگین

pentane   وn-heptane .هستند و در ترکیبات آروماتیک مثل تولوئن محلول هستند 

د آسفالتین مشکل ترین دلیل که وجوآسفالتین به عنوان جزء جامدی از ترکیبات نفتی دارای وزن ملکولی بالایی است. اصلی

مخزن، چاه و در  تواند باعث تشکیل لخته ها رسوبات در داخلن ملکلولی و جامد بودن آن است. آسفالتین میساز خواهد بود وز

 ذارد.تواند عملیات تولید را متوقف کند و ضررهای مالی زیادی بر جای بگسیستم انتقال نفت شود که در نهایت می

نجام شده اهای متداول ولی بالا در داخل حفرات مخزنتحقیقات زیادی در زمینه ته نشین شدن ترکیبات دارای وزن ملک

ن را دارند. دهد این رسوبات جامد و سنگین توانایی چسبیدن به سنگ  مخزن و مسدود کردن محل عبور جریااست که نشان می

 تواند در مخزن رسوب کند.آسفالیتن بدترین نوع از ترکیبات با وزن ملکولی بالا است که می

و روش نسبت آسفالتین  3های زیادی برای تشخیص رسوب کردن آسفالتین وجود دارد مانند نمودار دی بوئربا این حال روش

 به رزین، شاخص ناپایداری کلوییدی، فیلتراسیون و رنگ نگاری به وسیله گاز و غیره وجود دارد.

گیری اجزای اصلی  های اندازهلتین، روشهای اصلی ارزیابی رفتار آسفادر این مقاله جزئیات این موضوعات و تعدادی از روش

 های جلوگیری و پیشگیری از تشکیل این رسوب بررسی شده است.نفت و روش

 

 رسوب آسفالتین  .2

د باعث افزایش تر از کمترین فشار امتزاجی باشدر درون مخزن اگر فشار پایین  CO2 دهد که در تزریقآزمایشات نشان می

اعث کاهش بماسه سنگی خواهد شد و اگر بالاتر از کمترین فشار امتزاجی باشد این عملیات  هایرسوب آسفالیتن در مخزن

 شود.رسوب آسفالتین می

ها را بهترین آن توان تولوئن و در متیل بنزنهای بسیار خوبی برای رسوب آسفالتین هستند که میترکیبات آروماتیک حلال

 ها بسیار خطرناک است.مواد در کنار هوا استفاده از آن زایی ایننام برد اما به دلیل خاصیت اشتعال

SARA  باشند.مخفف کلماتی از ترکیبات موجود در نفت خام است که به ترتیب زیر می 

1 )saturates  های کاملاا اشباع شده مثل نرمال پروپان()هیدروکربن 

2)Aromatic  )ترکیبات آروماتیک( 

3)Resin )رزین( 

4)Asphaltene  )آسفالتین( 

                                                           
1 Boussingault  
2 Turpentine  
3 De boer plot  
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های اتم کربن توسط هیدروژن ها پیوند دوگانه وجود ندارد و تمام ظرفیتهای اشباع نام دارند که در آنگروه اول هیدروکربن 

ها متان است. اغلب این ترکیبات در فشار اتمسفری ترین آنها آلکان است که سادهمورد پیوند قرار گرفته است. به طور کلی نام آن

 ازی هستند.به حالت گ

رت مایع نیز وجود توانند به صوترین جزءهای موجود در ترکیبات نفت خام هستند. در فشارهای بالا میاین گروه از با ارزش

ها محلول است تا ر آندای در پایدار بودن آسفالیتن ندارند و آسفالتین های اشباع تاثیری قابل ملاحظهداشته باشند. هیدروکربن

 توسط عوامل دیگر تحت تاثیر قرار بگیرد.ای که نقطه

ین گروه اها است. ها وجود حلقه بنزنی است در ترکیبات آنگروه دوم ترکیبات آروماتیک هستند که ویژگی مشترک آن

های ها وجود دارد که به این دلیل هیدروکربنربن دو گانه در آنک-ترکیبات ناقطبی هستند که دارای تعداد زیادی پیوند کربن

 ایدار خواهد بود.شوند. این ترکیبات در حضور آسفالیتن که که داری قطبیت نسبتاا بالایی است ناپغیر اشباع نیز نامیده می

ش بسیار مهمی در ها دارای پیچیدگی بیشتر هستند و وزن ملکولی بالایی نسبت به دو ترکیب قبلی دارند. این گروه نقرزین

ن معنا است که یری از رسوب آن در مخزن دارا هستند. نفت خام غیر قطبی است و این بدیپایدار نگه داشتن آسفالیتن و جلوگ

 شود. در آب که یک ترکیب قطبی است حل نمی

ها دارای ند. رزینشود تا درون نفت خام ناپایدار باشد و رسوب کاز طرفی آسفالتین دارای قطبیت است که این امر باعث می

 توانند از ناپایدار شدن آسفالیتن در نفت خام جلو گیری کند.هستند که میهر دو سر قطبی و غیر قطبی 

شود و در می ترین ترکیبات موجود در نفت خام است که به صورت جامد یافتآسفالیتن یکی از پیچیده 2با توجه به شکل 

لیتن نبود های آسفاپییچیدگی تواند رسوب کند و باعث بسته شدن مجاری عبوری شود. یکی دیگر ازصورت ناپایدار شدن می

 گروه قبلی است. 3یک طبقه بندی مثل 

 

 
 

 ی آسفالتینای از ساختارهای موجود برانمونه -2شکل  ساختار رزین -1شکل 

 

ها را بر اساس نآها مشخص نمود. معمولاا توان شکل و ویژگی مشخصی برای آنها به دلیل پیچیدگی که دارند نمیآسفالتین

 ها طبقه بندی کرد.ها را به چند گروه کلی بر اساس ظاهر و ساختار آنتوان آنکنند. با این حال میحلالتشتان طبقه بندی می
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 های آسفالتین به صورت زیر خواهد بود.انواع گروه

1)Archipelago model 

2)continental model 

3)Anionic continental model 

4)Yen-Mullins model 

وه از گروه اول چندین حلقه آروماتیک متصل بهم توسط زنجیرهای آلیفاتیک به یکدیگر متصل هستند. چندین گردر 

رند. در تعداد شوند و آسفالیتن را به وجود می آوهای آروماتیک به وسیله چندین گروه آلیفاتیک به یکدیگر متصل میحلقه

اند )شکل یل شدهکربن تشک 7تا  5د  دارد. طول زنجیرهای آلیفاتیم از های موجود در هر گروه آروماتیک عدم قطعیت وجوحلقه

3.) 

 
 Archipelago model مشخصه ساختاری آسفالتین،  -3شکل 

 

آسفالتین  های متصل در وسط مولکولدر مدل گروه دوم ساختار آسفالتین بدین صورت است که گروه بزرگی از آروماتیک

متری نسبت به گروه کشاخه از زنجیرهای آلیفاتیک خواهد بود. این گروه از آسفالتین وزن مولکولی گیرد و دارای چندین قرار می

 (4های آروماتیکی متراکم هستند )شکل قبلی دارند ودارای حلقه

 
 continental model ن، مشخصه ساختاری مولکول آسفالتی -4شکل 
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لیفاتیک دارد که آتفاوت که،گروه سوم دارای بار منفی متصل به زنجیر گروه سوم ساختاری مشابه با گروه دوم دارد با این 

 (5این ویژگی پایداری آسفالیتن را تحت تاثیر قرار خواهد داد )شکل 

 
 Anionic continental modelتین، مشخصه ساختاری مولکول آسفال - 5شکل 

تحت پوشش قرار  های بیشتری رااست و انواع آسفالتینهای قبلی از مقبولیت بیشتری بر خوردار گروه چهارم در بین گروه

 .شوددهد. این مدل بر اساس اندازه ساختار آسفالتین و رفتار آن که تابعی از نفت خام است طبقه بندی میمی

ها بالا است آسفالیتن به عنوان هیدرو کربن پلیمری دارای غلظت کمی خواهد بود و قطر آن  APIهای سبک کهدر نفت

های  APIدر  های جداگانه وجود خواهد داشت.نانومتر به صورت میانگین خواهد بود و به صورت ملکول 5/1های آن ولکولم

تر خواهند شد پس قطر مولکول های بیشتری بهم نزدیکتر غلظت آسفالتین بالاتر خواهد رفت و نسبتاا مولکولکمی پایین

 API های سنگین کهدر نفت وجود خواند داشت. 1آسفالتین به صورت نانواگریگیتهای نانومتر خواهد بود. مولکول 2میانگین 

ها های زیاد آسفالتین، غشایی از این مولکولها پایین است غلظت آسفالتین نسبتاا بالاتر خواهد بود که به دلیل تجمع مولکولآن

 (.6رسد )شکل نانومتر می 5ها به گویند که قطر مولکولمی 2ها تجمع غشاییبه وجود خواهد آمد که به آن

 
 یابد.به ترتیب از چپ به راست غلظت آسفالتین افزایش میYen-Mullins model های ظاهری آسفالتین، مشخصه -6شکل 

                                                           
1 Nanoaggregates       (تجمع نانویی) 
2 Aggregated clusters 
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تواند طی می آسفالیتن فازهای مختلفی با توجه به میزان پایداری خود و تحت شرایط مختلف تا ایجاد رسوب و جامد شدن

 که عبارتند از:کند می

 ( آسفالتین پایدار1

 ( ته نشین شدن آسفالتین2

 نیلخته شدن آسفالت( 3

  نیکردن آسفالت کیتفک (4

 ( رسوب آسفالتین5

یداری تا زمانی ی اول آسفالتین به صورت حل شده در نفت خام دارای شرایط ثابت است، وجود دارد و این پا( در مرحله1

 تعادل بر هم نخورد.پابرجا خواهد ماند که این 

التین رخ خواهد ( با ایجاد هرگونه اختشاش و ناپایداری در تعادل موجود بین نفت خام و آسفالیتین، ته نشین شدن آسف2

 دار خواهد شد.تواند از طریق تزریق و یا تولید نفت ایجاد شود که باعث خروج آسفالتین از حالت پایداد. این آشفتگی می

ین در تعادل با نفت خام است هیچ مشکلی برای ما به وجود نخواهد آورد اما در صورتی که ته نشین شود تا زمانی که آسفالت

 خواهد شد. 1باعث کاهش ضریب بازیافت

 توانند تعادل بین نفت و آسفالتین را برهم بزنند عبارتند از:عواملی که می

 (کارهای عملیاتی مثل تولید و تزریق نفت1

 ( تزریق حلال 2

 (غلظت حلال 3

 ( دما 4

 ( فشار 5

 ( گاز حل شده در نفت 6

 ( وسکوزیته نفت 7

 ( نوع نفت و غیره8

 مراجعه نمایید. ]2[برای جزئیات بیشتر به 

را  یتررگمولکول بز لیچسبند و تشکیم گریدکیها رفته رفته به مولکول نیا نیشدن رسوبات آسفالت نیبا ته نش( 3

 یهاتوانند لولهیبه وجود آمده م یهالخته نیا دارند. نیآسفالت یجدا یهالکولونسبت به م یشتریب یچگال یدهند که دارایم

 کرد. کیتفک مها را از هآن دیانتقال را مسدود کنند پس با

مناسب از بهم  هایتوان با استفاده از روشهای آسفالتین در مخزن شویم، می( اگر در زمان مناسب متوجه تشکیل لخته4

 ها را از هم تفکیک کرد. های خارج شده از تعادل جلوگیری کرد و آنپیوستن مولکول

ها پلی بین نفت است. درواقع سرفکتنت 2های آسفالتین بهترین راه تزریق سرفکتنتبرای جلوگیری از بهم پیوستن مولکول

ها خاصیت ناقطبی دارد به نفت خام و سر دیگر آنها که کنند که دارای دو سر هستند که یک سر آنخام و آسفالتین ایجاد می

به آسفالیتین خواهند چسبید و آن را به حالت پایدار نگاه خواهد داشت و از رسوب آن در حفرات جلوگیری خواهد کرد. برای 

 مراجعه نمایید.  ]3[جزئیات بیشتر به 

                                                           
1 Recovery factor 
2 Surfactant  
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ته نشین شدن رسوب آسفالتین دانست. این ماده به  توان یکی از پرکاربردترین مواد برای جلوگیری ازدی متیل بنزن را می

زایی که در مجاورت هوا دارد، معمولاا با یک حلال مشترک دیگری بین نفت و رسوب آسفالتین رقیق دلیل خاصیت اشتعال

 های احتمالی جلو گیری کند.شود تا از حادثهمی

هایی مولکولتشکیل رسوب جلوگیری کرد مثل تزریق نانوهای زیاد دیگری نیز بر حسب ویژگی مخزن وجود دارد تا از روش

 ند.کنکه بر سطح سنگ مخزن می نشینند و از تغییر ترشوندگی توسط رسوب آسفالیتن و بسته شدن حفرات جلوگیری می

 سوبات افزایشکنند و اندازه و حجم این رهای آسفالتین به موقع تشخیص داده نشوند رفته رفته رسوب می( اگر لخته5

 شوند. های مخزن را خواهد بست و باعث نابودی کامل مخزن میپیدا خواهد کرد تا جایی که حفره

هم تخلخل  وشود که این امر هم تراوایی وجود آمدن رسوبات آسفالتین، باعث بسته شدن حفرات موجود در سنگ مخزن می

وی ضریب بازیافت را خواهد بست و تاثیر به سزایی بر رسنگ را کاهش خواهد داد و مسیر عبور جریان نفت و ارتباط بین حفرات 

وست را دهای مخزن شوند که امکان تغییر ترشوندگی به نفت توانند جذب سطح سنگخواهد گذشت. همچنین این رسوبات می

واند جذب سطح ا بتهای بهم پیوسته آسفالتین به اندازه کافی برسد تکند. این امر نیازمند این است تا طول مولکولایجاد می

تواند آن را به ال میهای مربوط به نفت خام نیز باعث ایجاد تغییرات شود. به عنوان مثتواند در ویژگیشود. رسوب آسفالتین می

 (.8و  7های تر و ویسکوزتری تبدیل نماید )شکلنفت سنگین

 
 بسته بودن حفرات بر تراوایی نمودار تاثیر -7شکل 

 

 

 
 حفرات و تغییر ترشوندگی به نفت دوست به وسیله رسوب آسفالتینگرفتگی  -8شکل 
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 بحث و بررسی. 3

های به وجود آمده از رسوب  های ایجاد شده توسط آسیبتواند بسیاری از هزینهپیشگیری از تشکیل رسوب آسفالتین می

توان به وسیله ها را می1ماتریکس آسفالتین را به طرز چشمگیری کاهش دهد. در صنعت نفت مشکل تشکیل رسوب آسفالتین در

نگه داشتن فشار مخزن بالای فشار تشکیل رسوب آسفالتین از آن جلو گیری کرد. در حین کاهش فشار، فشاری که در دمای 

نامند. تشخیص زمان ته نشین شدن آسفالتین کند فشار شروع آسفالتین میمورد نظر آسفالتین شروع به ته نشین شدن را می

(. برای جزئیات بیشتر 9های مخزن بستگی دارد )شکل مهم است، به آنالیز کامل از رفتارهای تولیدی مخزن و ویژگی که بسیار

 مراجعه نمایید. ]5-6[به 

 

 مودار مربوط به رفتار فازی و محدوده فشار آسفالیتنن -9شکل 

یا حتی وجود  ودر حین عملیات بهره برداری  برای ارزیابی یک مخزن و پتانسیل آن در راستای جهت تولید رسوب آسفالتین

لی رسوب کدرصد ترکیب بالای رسوب آسفالتین در ابتدا شروع حفر چاه، انجام آزمایشاتی در راستای تعیین درصد ترکیب 

توان سفالتین میآترکیب اصلی دیگر، ضروری است. با ارزیابی رفتار کلی مخزن در رابطه با تشکیل رسوب  3آسفالتین و همچنین 

 از به وجود آمدن مشکلات بالقوه که این رسوب ایجاد خواهد کرد جلوگیری کرد.

ته نشین  توان درصد ترکیب اجزای اصلی نفت را بدست آورد. مشکلات مربوط بههای آزمایشگاهی زیر میاز طریق روش

های و ویژگی آزمایشگاهی نیز پی بردتر مخزن و در سطح های در حد کوچکتوان توسط مکانیسمشدن رسوبات آسفالتین را می

مونه نفت گرفته آن را مشخص کرد. یکی از آزمایش های مورد نظر استفاده از حلالی است که فقط باعث استخراج آسفالتین از ن

 شود.شده از مخزن مورد نظر، می

 

                                                           
1 Matrix  
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 آزمایش استخراج آسفالتین به وسیله حلال  (1

شود و از هپتان به تنهایی و از حلال پنتان، هگزان و هپتان استفاده می 3از  شیوه انجام آزمایش: برای انجام این آزمایش

میلی لیتر از نمونه نفت خام برداشت شده  5میلی لیتر از حلال مورد نظر را با  200شود. مخلوط دو حلال دیگر نیز استفاده می

دور بر دقیقه توسط همزن مقناطیسی مورد  170عت را داشته باشیم. محلول را با سر 40به  1از مخزن قاطی کی کنیم تا نسبت 

محلول مورد نظر فیلتر ( 10)شکل  1داریم. سپس به وسیله فیلتر وکیومیدهیم و آن را در دمای اتاق نگه میچرخش قرار می

دوباره انجام  1به  1کنیم تا آسفالتین جامد را جدا کنیم. آزمایش را با مخلوط کردن دو حلال پنتان و هگزان با نسبت می

دهیم تا خشک شود. وزن آسفالتین را با موازنه بدست آورده و از ساعت در دمای اتاق قرار می 48دهیم. سپس نمونه مورد می

 ( غلظت آسفالتین بدست خواهد آمد:1معادله )

(1) asphaltene content =
weight of fried asphatene

crude oil used
 

فالتین از نفت ، مشاهده می شود که پنتان توانایی بهتری برای خروج آس1امده است از جدول با توجه به داده های بدست 

 (.10خام را دارد )شکل 

 

 حلال لهیبه وس نیسفالتآاستخراج  های واقعی بدست آمده از ازمایشداده -1جدول 

Asphaltene content (g/mL) Dry Asphaltene (g) Solvents 
23.2 1.12 Pentane 
22.3 1.10 Hexane 
22.2 1.08 Heptane 

 

 

 
 کیومیشماتیک دستگاه فیلتراسیون و -10شکل 

 

میلی لیتر هپتان  75ترین نتیجه مربوط به مخلوط با یک دیگر مخلوط نمود که سریع 1به  3ها را نیز به نسبت توان حلالمی

 (.11و شکل  2باشد )جدول کمتر از بقیه میپنتان خواهد بود. در واقع زمان عبور از فیلتر  25به علاوه 

                                                           
1 Vacuum filter 
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 1به  3مخلوط شده با نسبت  حلال لهیبه وس نیسفالتآاستخراج  های واقعی بدست آمده از آزمایشداده -2جدول 

Asphaltene content (g/mL) Dry Asphaltene (g) Solvents (mL) 

16.8 0.42 )5)+25mL(C775mL(C 
20.31 0.51 75mL(C6)+25mL(C7) 

25.2 0.63 75mL(C7)+25mL(C5) 

23.6 0.59 75mL(C7)+25mL(C6) 

25.09 0.63 75mL(C5)+25mL(C7) 

24.90 0.63 75mL(C5)+25mL(C6) 

 

 

 
 حلال لهیبه وس نیسفالتآاستخراج در آزمایش  آسفالتین جامد خارج شده -11شکل 

 

 SARAآزمایش اندازه گیری  (2

دهنده این تواند بی نهایت پیچیده باشد. مقدار جزییات جمع آوری نشاننفت خام میتئوری آزمایش: آنالیز ترکیب در صد 

رود روش هایی که برای آنالیز نفت خام به کار میترین روشاست که چه اطلاعاتی برای ما مناسب خواهد بود. یکی از ساده

SARA  ها های گوناگون که یکی از آنه وسیله روشکند و سپس باست که نفت را به چهار جزء اصلی تشکیل دهنده تقسیم می

 کنند.استفاده از حلال مناسب است، درصد جزء هر یک از چهار  بخش مورد نظر نفت را حساب می

هد که رفتار مخزن دهد، به ما کمک خوااطلاعات بدست آمده از این روش که درصد آسفالتین پایدار در نفت خام را نشان می 

 ن را پیش بینی کنیم و از مشکلات احتمالی که در بخش مقدمه ذکر شد، جلوگیری کنیم.در قبال رسوب آسفالتی

شود. محلول از حلال  مخلوط می 40به  1نحوه انجام آزمایش: آسفالتین از هر نفت سنگینی توسط حلال هپتان با نسبت 

مایع بالایی قرار گرفته را بر روی فیلتر و دهیم، گیرد. یک شب آن را استراحت مییک ساعت تحت تاثیر امواج صوتی قرار می

کنیم. دوباره آن را در به یک از نرمال هپتان دوباره مخلوط می 4ریزیم و رسوبات باقی مانده را با نسبت دستگاه فیلتراسیون می

 کنیم. برابر امواج صورتی برای یک ساعت قرار داده و آن را فیلتر می

دیگر تغییر  آسفالتین مورد نظر را خشک کرده تا جایی که N2آید، به وسیله گاز یمقدار آسفالتین شسته نشده بدست م

ما است و هدف  الوزن نداشته باشیم. آسفالتین بدست آمده از این روش دارای رزین و جامدات غیر آسفالتینی هستند که ایده

لتین خالص و زن است. برای بدست اوردن آسفاما از این آزمایش بدست آوردن مقدار آسفالتین برای پیش بینی رفتار های مخ

 شود.( توسط نرمال هپتان شستشو داده می12)شکل   saxhletعاری از رزین نمونه مورد نظر در دستگاه
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 saxhletشماتیک دستگاه  -12شکل 

نمونه را با  تولوئن شستشو داده    saxhletبرای پاک کردن نمونه آسفالتین از جامدات غیر آسفالتینی، بعد از انجام آزمایش

-شود تا فقط جامدات آسفالتین باقی بماند. هیدروکربنخشک می N2دهیم. سپس توسط بخار گاز و محلول را از فیلتر عبور می

شوند. بدین صورت که ابتدا نفت سنگین یا قیر استخراج می  ASTM D2007Mها توسط روشها و رزینهای اشباع، آروماتیک

نام دارد و با پنتان نرمال مخلوط  2شود، سپس نفت بدون آسفالتین که مالتینتوسط نرمال پنتان آسفالتینش خارج می 1عیطبی

های کنیم. در این دستگاه حلال فشرده شده توسط پمپ به ستون که جنس آن از جاذبمی HPLC3شده است وارد دستگاه 

در مخلوط با تداخلی که با سطح جاذب دارند دارای نرخ جریان متفاوتی  شود. هر یک از مواد موجودسطحی هستند وارد می

نسبت به هم خواهند بود که با ورود به شناساگر نموداری برای این مخلوط به ما خواهد داد )که بر اساس تجزیه الکترونی است 

 .(13)شکل  دیآمایش بدست میهای قبلی درصد جزء هر یک از مواد مورد آزاین شناساگر( که با تطابق دادن با مرجع

 

 

 SARAزیآنال کینمونه چارت از  -13 شکل

                                                           
1 Bitumen  
2 Maltenes  
3 High pressure liquid chromatography 
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 بررسی چگونگی انجام و مزایا و معایب تزریق میکروبی برای جلوگیری از تشکیل رسوب آسفالتین. 4

اقتصادی ن های ازدیاد برداشت برای افزایش مقدار حجم تولیدی و همچنیبا گذشت زمان و افت فشار مخزن، اعمال روش

یا و معایب های مختلفی برای افزایش ضریب بازیافت وجود دارد که هر یک مزاکردن مخزن مورد نظر امری حیاتی است. روش

 خود را دارند.

های ازدیاد وشهای ازدیاد برداشت است. اعمال اکثر رترین روشتزریق آب و گاز در داخل بخش نفتی مخزن یکی از مرسوم

اد رسوب را در مخزن آب و گاز باعث برهم زدن تعادل و ناپایدار شدن آسفالتین شود که در نهایت امکان ایج برداشت مانند تزریق

 فراهم خواهد کرد.

کنند. به عنوان یمهای ازدیاد برداشت، در نظر گرفت، مقدار آسیبی است که به مخزن وارد توان به روشمعایب دیگری که می

زن وجود دارد. های حرارتی که امکان نابود شدن کلی مخآب تولیدی را افزایش دهد یا روش تواند حجممثال در تزریق آب می

سیر مراحل مختلف در  توان رفتار رسوب آسفالتین را درهای انجام شده از مخزن، با تقریب نسبتاا دقیقی میبا بررسی و ارزیابی

ها ز بایومیکروباهای مورد استفاده، تزریق گروهی کی از روشمخزن پیش بینی کرد. برای جلوگیری از تشکیل رسوب آسفالتین، ی

لاوه برجلوگیری عها شود. این میکروبکنند و باعث پایدار بودن آن در مخزن میاست که از تشکیل رسوب آسفالتین جلوگیری می

قع تزریق بیومیکروب شوند. در وا توانند باعث افزایش ضریب بازیافتهای مخزن نیز میاز تشکیل رسوب، با تغییر برخی از ویژگی

 های ازدیاد برداشت نیز دانست.توان یکی از روشدر مخزن را می

ست و همچنین اهای پرورش یافته ها و باکتریتوان برای این روش در نظر گرفت، قیمت بالای این میکروبایرادی که می

حت و همگانی دما و فشار مخزن زنده بمانند، دسترسی راهایی که بتوانند در انحصاری بودن و پیچیده بودن پرورش میکروب

 های نفتی را دشوار کرده است. شرکت

تر نفت، زای سنگینهای پرورش داده شده، در برخی موارد امکان این را دارند تا تجزیه اجها و باکتریدر این روش میکروب

توانند به یها مدهد. همچنین میکروبت را افزایش میشود که این امر ضریب بازیافباعث کاهش گرانروی نفت مورد نظر می

ها در یکروبعنوان سرفکتنت بین نفت و آسفالتین عمل کنند و از ناپایدار شدن آسفالتین و تشکیل رسوب جلوگیری کنند. م

هنده دجلوگیری از تشکیل امولسیون نیز موثر خواهند بود که این امر باعث کاهش نسبی کشش سطحی بین اجزای تشکیل 

 مفت موجود در مخزن خواهد شد.

است به داخل  گالن 330تا  220ها که بین  شیوه انجام این روش به این صورت است که ابتدا حجم مشخصی از این میکروب

داشته باشند.  ها بتوانند حداکثر بازدهی خود راشود تا میکروبساعت چاه بسته می 72تا  48شود، سپس بین چاه تزریق می

 شوند.ها به چاه تزریق میگالن از این میکروب 15هر هفته مقدار سپس 

بشکه مایع  2450 ، تولیدمگا بشکه نفت درجا 559میلی دارسی،  122درصد، تراوایی  7/20این روش برای مخرنی با تخلخل 

ست انجام شده گالن از میکروب بد 330میلی گرم بر لیتر از میکروب و مقدار  2132فارنهایت، با غلظت  °180در روز، دمای 

 است که نتایج زیر را به دنبال داشته است.

 نفت   °API( افزایش1

 ( کاهش گرانروی نفت2

 ( کاهش رسوب آسفالتین3

 ( کاهش غلظت سولفور4

 ست.  اساعت چاه بسته شده  72ماه بعد از اولین تزریق به وجود دست آمده است که به مدت  6این نتایج پس از 
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 گیرینتیجه. 5

خزن مورد نظر بهترین عملکرد در برخورد با جلوگیری از تشکیل رسوب آسفالتین، پیشگیری است. اگر در فشار مناسب از م

پذیر است، واهد بود. هرچند در بعضی از مواقع، تشکیل رسوب آسفالیتن اجنتاب ناتولید کنیم حجم رسوب تشکیل شده کم خ

ط آزمایشگاهی و ارزیابی و پیش بینی رفتار مخزن در شرایط مختلف از اهمیت بالایی برخوردار است؛ به این صورت که در شرای

خوبی در جلوگیری  اد برداشت که عملکرد نسبتااهای ازدیکنند. یکی از روشدر مقیاس کوچک رفتار رسوب آسفالتین را بررسی می

لتین در نفت از تشکیل رسوب آسفالتین دارد، روش تزریق میکروبی است که به وسیله ایجاد سرفکتنت باعث پایدار شدن آسفا

 شود و میزان ضریب بازیافت را افزایش خواهد داد.می

 قدردانی. 6

و پتروشیمی به  های جدید در صنایع نفت، گازکنفرانس بین المللی تکنولوژیاز دبیرخانه و کمیته علمی و اجرایی دومین 

 .شودمنظور فراهم شدن این فرصت مناسب پژوهشی قدردانی می
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 ینفت یهامسدود کردن آب در چاه یبرا نینو یروش
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 hasanzadeh.a@ut.ac.ir: مسئول سندهینو لیمیا

 

  چکیده: 

بلکه  ،طح داردسهای نفتی است زیرا نه تنها هزینه زیادی برای جابجایی آب روی های عمده شرکتتولید آب یکی از نگرانی

های اه حلشود. یافتن رها و همچنین کاهش کلی تولید هیدروکربن را شامل میمسائل مربوط به مقیاس و خوردگی در لوله

آب نترل کهای شیمیایی موارد وجود ندارد. درمانناسبی برای تمامی مناسب برای هر مورد یک چالش است زیرا راه حل م

 .تی بالاتری دارندرا ارائه دهند، اما اغلب خطرات عملیا یتوانند طراحی هدفمندو میهای مکانیکی هستند تر از درمانارزان

تحت شرایط  ای به طور گستردهیک سیستم جدید کنترل آب بر اساس یک ماده افزودنی ذرهدر این مقاله نتایج حاصل از 

در وقت و  جوییرفهموجب صاول قطع آب، های متددر مقایسه با اکثر سیستمه است که قرار گرفت مطالعهآزمایشگاهی مورد 

 شود. هزینه می

 ، سختی آبنانوذرات، مسدود کردن آب ای،سیستم ژل ذره کلمات کلیدی: 
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ABSTRACT: 

Water production is a major concern for oil companies because not only does it cost a lot to move 

water on the surface, but it also involves issues with scale and corrosion in tubulars, as well as the 

overall reduction in hydrocarbon production. Finding the right solution for each case is a challenge 

because there is no one-size-fits-all solution. Chemical treatments for water control are cheaper than 

mechanical ones and can provide targeted design, but often have higher operational risks. 

In this paper, the results of a new water control system based on a particulate additive are extensively 

studied under laboratory conditions, which saves time and money compared to most conventional water 

shut-off systems. 

Keywords: Particulate Gel System, Nanoparticles, Water Shut-off, Water Hardness 
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 مقدمه   .1

امر تا  نی. ااست یمهندسهای مند روشازیاست که ن زیکار چالش برانگ کی یدیچاه تول کیآب ناخواسته از  دیکنترل تول

مناطق با نفوذ  قیآب از طر یدهکانالبه عنوان دارد،  وجود آب دیتولبسیاری برای  یهاسمیاست که مکان لیدل نیبه ا ودیحد

با گذشت زمان، نسبت آب  دانیم نی، با بلوغ انیپوشش. علاوه بر ا قیچاه و نشت آب از طر هب کیشدن آب نزد یبالاتر، مخروط

شده،  هیقسمت تخل کیشود. به عنوان مثال، در یم یاقتصاد ریها غدروکربنیه دیکه تول ییدارد، تا جا شیبه افزا لیتما 1به نفت

WOR آب در سطح  دیکنترل تول ییرو توانا نیاست و از ا نهیپرهز اریبس یاتیسطح عمل یآب رو تیریاست. مد 1: 9به  کینزد

  .]1[ مهم است اریمنبع بس

 مانیدرجا، س یاهاز جمله ژل ییایمیش یهاپل و محلول یهااز جمله دوشاخه نهیپرهز یکیمکان یبا گذشت سالها، راه حلها

 کی یدائم یاسازجد یانتخاب برا نیمعمولاا اول مانیخاص خود را داشتند. س بیو معا ایمزاشدند که هرکدام  دیها تولنیو رز

تر به درون قیذ عمنفو ی( برادیآم لیآکر یبر پل یدرجا )مبتن یها، ژلگریچاه است. از طرف د کیآب در منطقه نزد دیمنطقه تول

ل به عقب و ژ ای مانیهر دو مورد، خطر برگشت دوغاب س راند. دمتخلخل ساخته شده طیدر مح یقو نیپلاگ کی جادیسازه و ا

، انجام نیود. همچنشیم نهیپرهز اریبس یمنجر به انجام اقدامات درمان تیرشته کار وجود دارد و درنها ایاستقرار آن در ابزار 

 نیندسطح با چ یرو دهیچیپ عاتیمستلزم مخلوط شدن ما یمریپل ستمیس کیساده است.  اریبس ییایمیش یهادرمان نیچن

 مهم است. اریمورد نظر بس عیما تیبدست آوردن خاص یبرا ءاز اجزا کیاست. نسبت هر  ییایمیشء جز

ها لوله ایدستگاه پمپاژ  تواند ژل را قبل از موعد دریم رایداشته باشد ز یتواند عواقب قابل توجهیم ییایمیانحراف از غلظت ش

 زین یگذاریست. جاا ازین تجربی هیاول شیچاه، به آزما طیبر اساس شرا عاتیما ونیفرمولاس میتنظ یرا، بیکند. به طور کل میتنظ

 یری در مناطق با نفوذپذمعمولاا مانی، سقتیساز باشد. در حقها مسئلهستمیس نیاندازه ذرات در ا ای ادیز یگرانرو لیتواند به دلیم

حالت،  نیند. در اکم نفوذ کن یریبا نفوذپذ لاتیتوانند به منافذ کوچک موجود در تشکینم مانیذرات س رایشود زینم هیکم توص

 نیه دارد. با افشار دهانه چا شیافزا جادیصورت سازنده ا یبر رو لتریف کیک کی لیشدن و تشک لتریبه ف لیتما مانیدوغاب س

 سطح آب برگردد. شود تا آب بهیتحت فشار کشش برداشته م لتریف کیقرار گرفت، ک دیکه چاه دوباره در حالت تولیحال، هنگام

 وندیپ یاژل ذره و کونیلیس هیبا پا عیما ستمی، از جمله ذرات قابل تورم، سییایمیش یهااز محلول یاریدهه گذشته، بس در

 یاز کاربردها یارین در بسدر صنعت نفت و گاز رشد کرده و از آ ینانو به طور کل ی. استفاده از فناور]2-4[ شدند دیخورده تول

 یهاحلولممتفاوت از  اریبس دیجد عاتیما اتیخصوص جادیباعث ا الیس ستمیاستفاده شده است. ورود نانوذرات به س یتجار

ژل، در  لیتشک جهیاز ذرات و در نت یاشبکه جادی، ایکووالانس ریکنش غبرهم قی، نانوذرات از طریشود. به طور کلیم یمریپل

ه عنوان ب عیشوند مایشوند و باعث میهمسو م انی، ذرات نانو با جریبرش طیتعامل خواهند داشت. در شرا گریکدی انیم

 باشد. کیکسوتروپیس

به طور  یاهشگیآزما طینانوذره در شرا یماده افزودن کیبر اساس  افتهیکنترل آب تازه توسعه  ستمیس کیکار،  نیا در

 یریگدر شکل که یکنترل کننده آب سنت یهااجرا شده است. برخلاف ژل نهیزم نیدر ا تیشده و سپس با موفق یابیگسترده ارز

 بسته یابیکار ارز . دامنهستین یپخت متک زمیکند و به مکانیکار م یکیزیمنافذ ف تصالبا ا دیذرات جد ستمی، سابندییبهبود م

 بود. نهیزم نیدر ا دیجد عیاستقرار ما یبرا طیشرا نیو بهتر یاتیعمل

                                                           
1 WOR 
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 ای: آماده سازی و خصوصیاتسیستم ژل ذره  .2

با استفاده از  نیرینانوذره در آب ش یماده افزودن کیبا مخلوط کردن  شگاهیدر آزما ایهژل ذر ستمیس عاتیما یساز آماده

 شد. هیته قهیدق 15به مدت  قهیدور در دق 4000در  Waringمخلوط کن 

غلظت آن است.  ریتحت تأث اریبس عیذرات نانو در ما ینینشته شیاز غلظت ذرات نانو گرا یبه عنوان تابع الاتیس یداریپا

 جادیواند باعث اتیم تیکه در نها شودیم الیس تهیسکوزیو شیباعث افزا عیاز حد ذرات نانو در ما شیافزودن ب، نیعلاوه بر ا

 مهم است. عیغلظت مطلوب ذرات نانو در ما ییرو، شناسا نیدر مورد پمپاژ شود. از ا ینگران

 5تا  یوزن درصد 1مختلف ذرات نانو از  یهابا غلظت ایهژل ذر ستمیاز س یبصر یبازرس کی، نهیغلظت به نییتع یبرا

-ظر تهناز  یبصورت بصر قهیدق 30اضافه شده و پس از  یاشهیش یهاالیآماده شده به و عاتیانجام شد. ما یدرصد وزن

با  طیمح یماددر  یحی( ترجالی)س عاتیما تهیسکوزیو یریگ، اندازهیشدند. در مرحله بعد یآزاد بازرس عاتیما لیتشک/ینینش

 انجام شد. R1-B1روتور و باب  بیو ترک 2/0 فنر بی، ضرCouetteبا هندسه  Fann35شش سرعته  سکومتریاستفاده از و

که غلظت ذرات نانو یکنند. هنگامیرسوب م قهیدق 30نانوذرات پس از  یدرصد وزن 2و  یدرصد وزن 1 یحاو یهامحلول

 3 یحاو عاتیفشار پمپاژ کمتر مطلوب است. ما لیبه دل عیشود، مایده مژل شدن مشاهتبدیل به باشد،  یدرصد وزن 4از  شیب

کند. یم لیمطلوب تبد نهیرا به گز نیدهد و ایا ژل شدن نشان نمینشست  قهیدق 30( ذرات نانو پس از 1)شکل  یدرصد وزن

شدن  رقیقرفتار  عی، ماشودمیقرار گرفت. همانطور که مشاهده  یمورد بررس طیمح یدر دما یاز نظر رئولوژ شتریب عیما نیا

 یآل است و دارا دهیا 1خورده چیپ یهالوله قیاز طر لیحفظ فشار اصطکاک کم هنگام تحو یکه برا هددیرا نشان م یبرش

 .(2)شکل  است یسرعت برش نیشتریدر ب (cP 20>کم ) یکاف تهیسکوزیو

 

 
کردن هیچ نشانی از  دقیقه مخلوط 30درصد وزنی نانوذرات. پس از  3ایعات حاوی م -1شکل 

 .]5[ته نشینی/ژل شدن مشاهده نشد 

                                                           
1 CT 
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 .]5[درصد وزنی ذرات نانو  3صوصیات رئولوژی مایع حاوی خ -2شکل 

 شتریب اتیصوصو خ شیآزما یبرا یدرصد وزن 3، غلظت نانوذره تهیسکوزیو یریو اندازه گ ی، بر اساس مشاهده بصرنیبنابرا

 عیما اتیخصوص جهیذرات نانو و در نت یآب بر پراکندگ یمشخص شد که سخت الاتیس اتیآب بر خصوص یسخت اثر انتخاب شد.

 .توانند تحمل کنند مهم استیآب که نانوذرات م یحدود سخت ییرو، شناسا نیگذارد. از ایم ریتأث

خت آب س یهاونیشد. تمام فرمولاس هیکل ته یده با سطوح مختلف سختش یساز هیدرصد در آب شب 3 یاژل ذره کی

آب  یالاحتم یسخت انگری( بود که نماO2H.22CaCl) دیکلر میکلس دکلری ٪50و  )MgCl( میزیمن دکلری ٪50 یشده حاو هیته

 یداریشاخص پا ثبات را از نظر Turbiscanدر طول زمان استفاده شد.  عیثبات ما یابیارز یبرا Turbiscanاست. از  میداندر 

(TSI) استقرار  نزایباشد، م شتریهرچه عدد شاخص ب، دهدینور نمونه را نشان م تیشاخص شفاف نیکند. ایم یریاندازه گ

از زمان  یتابع به عنوان TSIگرفتند و  رارق گرادیدرجه سانت 25 یدر دما Turbiscanروز در  6ها به مدت است. نمونه شتریب

رو،  نی(. از ا3 است )شکل عاتیما یثباتیو ب ینینشکه نشان دهنده ته ابدییم شیافزا TSIآب،  یسخت شیافزا با شد. یابیرد

 شد.با  (ppm)ونیلیقسمت در م 300 ریآب ز یشود که سطح کل سختیداده م حیترج یدانیم اتیعمل یبرا

 
 .]ppm  ]5 500و  300، 100درصد وزنی در سختی آب کلی  3ای پایداری ژل ذره -3شکل 
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نسبت به نفت  داریپا یهاونینامطلوب است. اولاا، امولس لیبه چند دل ایهتعامل نفت خام و ژل ذر لیه دلب ونیامولس یداریپا

شوند تا نفت  هیتصف در سطح دیها باونیامولس نیدادن آنها دشوارتر است. دوم، ا انیجر نیدارند و بنابرا یبالاتر یخام گرانرو

 یداریو پا ایهذر با ژل ونیامولس لی( به تشکیها )نفت خام و نفت معدننفت لیتما یریگاندازه یبرا یشاتیشود. آزما جداخام 

 ها انجام شد.ونینوع امولس نیا

 5ا شده و هر بدون مزاحمت ره یبا دست تکان داده شد. سپس بطر هیثان 40با نفت مخلوط شده و  1:1با نسبت  ایهژل ذر

 ایهژل ذر بود. Escaid 110 یو نفت معدن یشود. نفت خام نفت خام تگزاس جنوبیمشاهده م یجدا شدن فاز بصر یبرا قهیدق

 30در  یمعدن و آن با نفت قهیدق 25با نفت خام در  ونیدهد. امولسیم لیتشک یبا نفت خام و نفت معدن فیضع ونیامولس کی

 (.4شد )شکل  جدا هیثان

 
 .]5[ایداری امولسیونی ژل ذرات معلق با نفت خام و نفت معدنی پ -4شکل 

 نییتع یبرا یاهسته انیجر انیدشوار جر یهاشیانجام آزما یها به جاسازه یریکاهش نفوذپذ یبرا عیسر یغربالگر روش

 ماتیذسنج و تنظنفو کیروش اصلاح شده و نسبتاا ساده با استفاده از  کی، ایهژل ذر قیپس از تزر لاتیتشک یریکاهش نفوذ پذ

 شده است. جادیسازه ا نیدر چند یریکاهش نفوذپذ عیسر یغربالگر یبرا عاتیاز دست دادن ما

سته خارج انجام شد. ه نچیا کیدر  طیمح یدر دما شاتیدهد. تمام آزمایرا نشان م افتهیروش توسعه  کیشمات 5 شکل

با ( KClی وزن درصد 2هسته به آب نمک ) هیاول یری. ابتدا نفوذپذ(KCl) میپتاس دیکلرنمک  یدرصد وزن 2شده اشباع شده در 

آن  یرو یارهژل ذ تریل یلیم 100شد و  یریسلول بارگ نییشد. سپس هسته در پا یریگاندازه(P1)  نفوذ سنج کیاستفاده از 

 هسته متفاوت است.  یریبسته به نفوذپذ قیشد. فشار تزر قیدر هسته تزر 50psi ثابت لیفرانسی، ژل با فشار دسپسشد.  ختهیر

 یری، نفوذپذقیتزر . پس ازافتی، ادامه شود قیهسته تزر قیاز طر عاتیکه تمام مایتا زمان ای قهیدق 30حداقل  قیمرحله تزر

از دست رفتن  شد. اکنون هسته را ورق زده و در سلول یریبا استفاده از دماسنج اندازه گ KCl یدرصد وزن 2تا  (P2) هسته

از  وشد  ختهیه رهست یدر بالا KCl یدرصد وزن 2 تریل یلیم 100تقریباا کند. سپس  دیتقل دیکرده تا از تول یبارگذار عاتیما

با  د. درصد خسارتش یریگاندازه (P3)یی نها یرینفوذپذ . پس از برگشت،افتی انیجر 150psi لیفرانسیهسته با فشار د قیطر

 :محاسبه شد (1استفاده از معادله )
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(1) % Damage =
Initial Permeability (P1) − Permeability (P2 or P3)

Initial Permeability
× 100 

 

 
 .]5[ای ایجاد شده دیدگی تشکیل به دلیل ژل ذرهک روش غربالگری سریع برای ارزیابی آسیبشماتی - 5شکل 

 تمام یرد. براآویبه طور خلاصه به دست م عیسر یروش آزمون غربالگر نیرا با استفاده از ا لیخسارت تشک جینتا 1جدول 

 ارید بسسازن یبراای هدهد که ژل ذرینشان م نیمشابه است، ا انیو برگشت جر قیپس از تزر بیانواع سازند، درصد آس

قطع  /شود. درصد خسارتیپاک نم یبه راحت (PVS) منافذ نیچند رگشتپس از ب یشده حت جادیا بیرسان است و آسبیآس

 Idaho (5/3 لا مانندبا اریبس یریبا نفوذ پذ یهاو اندازه منافذ متفاوت است. در سازه لیتشک یریاز نفوذپذ یآب به عنوان تابع

دهد قادر می ننشا که است ٪89فقط  رگشتدرصد خسارت پس از بکند، اما یاندازه منافذ را متصل م شتریب ایه(، ژل ذریدارس

 سطح در زهنو اما است، ٪93خسارت  ،Bentheimer، در هسته بیترت نی. به همستیبزرگ منافذ ن اریبه اتصال/حفظ منافذ بس

 لیتشک بآسی که متوسط تریل یلیم 250تا  50از  یریبا نفوذپذ یسازندها یدرمان برا نیرسد ای. به نظر مستین ازنی مورد

قادر به نفوذ  یاهرذژل  رای، درمان کمتر موثر است زتریل یلیم 50 ریز یهایرینفوذپذ یدهد. برایرا م جهینت نبهتری است، 97٪

 .ستین بیآس جادیو ا لاتیدر تشک

 .]5[گیری به عنوان تابعی از نوع سازند آسیب شکل-1جدول 

Percent of 

Damage after 

Flowback 

Volume of 2% 

KCl Flown Back 

(PV) 

Percent of 

Damage after 

Injection 

Particulate Gel 

Injected (PV) 

Measured 

Initial 

Permeability 

(md) 

Formation Type 

89% 26.5 91% 21.5 3500 Idaho 
93% 44.7 93% 31.5 1200 Bentheimer 
97% 46.5 97% 6.9 240 Buff Berea 
97% 34.1 99% 2.7 51 Gray Berea 

63% 15.7 65% 1.7 4.8 
Indiana 

Limestone 
55% 2.2 65% 1.8 0.2 Kentucky 
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همانطور که در  یاصل انیهسته از دستگاه جر انیجر شیانجام آزما یسازه برا یریکاهش نفوذپذ یبرا یاصل انیجر شیآزما

اشباع شد. هسته  KClنمک  یدرصد وزن 2ابتدا در  Bentheimerدر هسته  l×l کینشان داده شده است استفاده شد.  6شکل 

در  شیآزما نیشد. از آنجا که ا یدر نگهدارنده هسته بارگذار 1000psiاز حد  شیاشباع شده تحت فشار محدود کننده فشار ب

یلیم 2هسته با  قیاز طر KCl یدرصد وزن 2 انیهسته با جر هیاول یریاعمال نشد. نفوذپذ یفشار چیانجام شد، ه طیمح یدما

 شد.  یریگاندازه دیدر جهت تول قهیدر دق تریل

 
 .]5[ستگاه تست جریان هسته برای آزمایش نفوذپذیری د - 6شکل 

در  تریلیلیم 5/1ثابت  انجری سرعت با یاهژل ذری وزندرصد  3شد. سپس،  یریگاندازهمتر یلیم 1530 هیاول یرینفوذپذ

فشار  دیشد شیادر هسته منجر به افز یاهژل ذر قیشد و فشار در هسته ثبت شد. تزر قیبه هسته تزر قهیدق 10به مدت  قهیدق

 انیگشت جرساعت متوقف شد. بر 1به مدت  ستمیشد و س قفمرحله متو نیدر ا قیشود. تزریم 2PV قیپس از تزر 24psiتا 

25دادن  انیس از جرپ( انجام شد. قهیدر دق تریلیلیم 2) هیاول یرینفوذپذ یریگاندازه یمورد استفاده برا انیبا همان سرعت جر

PV  یندرصد وز 2با KCl 96 بیرصد آسد شد که مربوط به تیتثب هیثانیلیم 57 تقریباا هسته تا یریهسته، نفوذپذ قیاز طر٪ 

 (.7 شکل) بود

 
 .]Bentheimer ]5نتایج تست جریان هسته برای هسته  – 7شکل 
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 بیبا آس هسیبود که قابل مقا 93 عیسر یشده پس از درمان با روش غربالگر یریگهسته مشابه، خسارت اندازه کی یبرا

 یسنت انیرج شیمطابق با آزما عیسر یغربالگر دی، روش جدنیهسته است. بنابرا یسنت انیشده توسط آزمون جر یریگاندازه

 ه شود.استفاد یاهسته انیجر شیآزما کیبا  یقبل از اعتبار سنج عیسر عتست مرج کیتواند به عنوان یهسته است و م

 یمخلوط یشود حاویم هیقطع آب تصف ستمیکه با س یاموارد، منطقه شتریدو فاز در ب ستمیس یادو هسته انیجر شیآزما

 KCl (. دو فاز شده8انجام شد )شکل  یادو فاز هسته انیجر شیآزما کی، تیوضع نیاز ا دیتقل یباشد. براتواند میاز نفت و آب 

درصد  2هسته با  هیاول یریبود. ابتدا نفوذپذ نچیا Bentheimer 12 ×1 هسته کیمورد استفاده  ستهه وات بود. 2 لیو گازوئ

شد  یریگاندازه لیبا گازوئ هیاول یری، نفوذپذسپس متر بود. یلیم 711شده  یریگاندازه یریشد. نفوذپذ یریگاندازه KCl یوزن

 یریگدنبال شد. مقدار اندازه KCl یدرصد وزن 2دوم با  هیاول یرینفوذپذ یریگبا اندازه نیمتر بود. ایلیم 950و مقدار ثبت شده 

سپس با  یدرصد وزن 3 یا. سپس دو حجم منافذ ژل ذرهی استریگاندازه نیبا اول سهیقابل مقاکه  بود تریلیلیم 703شده 

 انیساعت خاموش شد. جر کی تبه مد ستمی، سقیشد. پس از تزر قیبه هسته تزر قهیدر دق تریلیلیم 5/1ثابت  انیسرعت جر

بود  تریلیلیم 346 لیمجدد با گازوئ یریانجام شد. نفوذپذ KCl یدرصد وزن 2انجام شد و پس از آن  لیابتدا با گازوئ یبرگشت

 دهد.می نشان را خسارت ٪82بود که  تریلیلیم KCl 132 وزنی درصد 2 با و ٪64که مربوط به درصد خسارت 

 

 
 .]Bentheimer ]5نتایج تست جریان هسته دستگاه دوفازی برای هسته  – 8شکل 

 

(. 6شکل )شود ینسبت به هسته اشباع تک فاز م بیدر هسته اشباع شده از نمک منجر به کاهش آس ماندهیوجود نفت باق

شود یم هی، توصیدانیم اتیعمل یرو، برا نیمعلق در هسته باشد. از ا یاهژل ذر ستمیدر س ینفوذ کمتر لیتواند به دلیم نیا

 .دیممکن را بدست آور بیآس نیشتریتا ب دیمنطقه مورد نظر را انجام ده یح شستشوسطدرمان،  قیقبل از تزر

 زیفوذ درمان نعمق ن ییآب، شناسا هیشده در اثر تصف جادیخسارت ا زانیعلاوه بر درک م لیدر تشک یاهنفوذ ژل ذر زانیم

، ممکن است نی. علاوه بر اردیخود را بگ یچند هفته/ماه جا ینباشد و در ط یممکن است طولان یمهم است. درمان سطح اریبس

، نیود. بنابراشیداده م حیاست که نفوذ در فاصله کوتاه ترج یبدان معن نیشود، ا جادیشکل مجدد ا رییاز مناطق تغ یدر بعض

 د.کن جادیا یبزرگ بیدر عمق سازه نفوذ کند تا آس یباشد که به اندازه کاف یابه گونه دیآب قطع آب با هیصفت
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 یاانجام شد. دو حجم منافذ ژل ذره نچای 1× 12ی هسته رو انیجر شیآزما کی، یاهژل ذر ستمینفوذ س زانیم یابیارز یبرا

کردن هسته به عقب  زیتم یبرا دیبه جهت تول KCl یدرصد وزن 2 میزیمنافذ حجم من 25 تقریباا به هسته و یدرصد وزن 3

با  طیمح یهر قطعه در دما یریبرش داده شد و نفوذپذ نچیا 2شش قطعه به طول  بهمنتقل شدند. سپس هسته درمان شده 

اول هسته رخ داده است، اما درمان  یورود 6تا  2در  بیآس نیشتریشد. مشخص شد که ب یریدماسنج اندازه گ کیاستفاده از 

 (.9به کل طول هسته نفوذ کرده است )شکل  باایتقر

 
 .]5[آسیب درصدی به عنوان تابعی از طول هسته  – 9شکل 

 

 قیمهم است که درمان تزر اریدرمان قطع آب، بس کیدر  تیاز موفق نانیاطم یآب خاموش سرانجام، برا هیدر تصف یداریپا

خاموش  ییایمیتواند پس از دفع مواد شیآب م دینرسد، تول جهیامر به نت نیبماند. اگر ا یباق یریگدر شکل یشده به طور دائم

 یبستگ یمدت زمان طولان یبرا بیماندن در ترک یبرا ییایمیماده ش ییعمر درمان به توانا ول، طنیاز سازند آغاز شود. بنابرا

هسته  انجام شد. نچیا 1× 12هسته  یبر رو گرادیدرجه سانت 77 یهسته در دما انیجر شیآزمابا انجام  شیآزما نیدارد. ا

Idaho(10). یدرصد وزن 2با  هیهسته اول یرینفوذپذ KCl-3 شد.  یریگاندازه یدارس 

 2با  انیجر ت، برگشقی. پس از تزردید بیآس قهیدر دق تریلیلیم 2در  یدرصد وزن 3 یاهاز ژل ذر PV 6 قیهسته با تزر

 تریل یلیم 5آب نمک با  PV 50 انیانجام شد. پس از جر قهیدر دق تریل یلیم 5ثابت  انیابتدا با سرعت جر KCl یدرصد وزن

که  یمختلف یابار تحت فشار مداوم. فشاره نیادامه داشت، ا یبرگشت انجری. بود ٪3 هامجدد هسته تن یری، نفوذپذقهیدر دق

 کند. یم یابیازبمربوطه را به طور خلاصه  یهایریشود و پس از برگشتن در هر فشار، نفوذپذیدر آنها انجام م انیبرگشت جر

 .]5[ن فشارهایی که در آن جریان برگشتی رخ داده و تراوایی بازیابی شده متناظر پس از برگشت جریا -2جدول 

Regained Permeability 

(%) Flowback Time (min) Volume of 2 wt. % Brine 

Flown (PV) Flowback Pressure (psi) 

3.43 5 1.3 100 
4.53 5 6.5 500 
8.49 4 16.1 1000 

 

ب نمک از آ PV 70 مجموع در(. ٪92مربوطه  بآسی) بود ٪8فقط  ی، پاکسازیشیفشار افزا نیپس از برگشت در چند یحت

آن در اتصال  ییناقدرت درمان و توا نیبود. ا یریگو شکل یهسته به عقب منتقل شد و هنوز هم درمان قادر به نگهدار قیاز طر

 .(10)شکل  هددیرا نشان م بیو ماندن در ترک
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 .]Idaho ]5تست جریان هسته روی هسته  – 10شکل 

 گیرینتیجه  .3

شده است که  قطع آب ارائه اتیعمل یمنحصر به فرد برا عیما ستمیس کی ]6[بر اساس مشاهدات صورت گرفته و به استناد 

 دارد: یسنت یمریآب پل هینسبت به تصف یقابل توجه یایمزا

 .ستیبه درمان ن یازین نی. بنابراستین یمتک مریپل یعرض وندیبه پ نیکم خطر است. ا ستمیس (1

 نانو است. یماده افزودن کیساده است، فقط شامل آب و  ستمسی (2

 دارد و پمپاژ آن آسان است.  یکم تهیسکوزیو السی (3

 دهد.ینانو رخ م یماده افزودن کی یکیزیاتصال ف قطری از اتصال (4

 .است دارینشان داد که شاخه با گذشت زمان پا تجربی شآزمای (5

 .مناسب است یکیدر نزد یاتصال قو یکند که برایدرون هسته نفوذ م نچای چند به درمان (6

شابه بستگی م، منطقه و تجربه حاصل از مخازن نهای مخزن، مایعات مخزبه ویژگی وارههم فرآیند انتخاب شده (7

 دتر است.دارد.  نیاز است تا مشخص شود کدام فرآیند در به حداقل رساندن مقدار مایع تزریق شده کارآم

 

 قدردانی  .4

و پتروشیمی به  های جدید در صنایع نفت، گازاز دبیرخانه و کمیته علمی و اجرایی دومین کنفرانس بین المللی تکنولوژی

 .شودمنظور فراهم شدن این فرصت مناسب پژوهشی قدردانی می
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 یوردر بهبود شاخص بهره (UBD) یفروتعادل یحفار یهاستمیجامع س یابیارز

 یدروکربوریمخازن ه

 
 1زادهکاظم ، امیر1، یاسین خلیلی*1عباس هاشمی زاده

 . دانشکده مهندسی نفت و پتروشیمی، دانشگاه حکیم سبزواری، سبزوار، ایران 1
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 چکیده:

ی ضروری به نظر های نوین در حفاری، امرروشامروزه با توجه به تجدید ناپذیر بودن ذخایر هیدروکربنی، لزوم بکارگیری 

دریج کارایی تهای حفاری متداول به شود تا روشرسد. بدون شک افت فشار ناشی از برداشت زیاد از این مخازن موجب میمی

روش  شود. یکخود را از دست بدهند زیرا استفاده از حفاری فراتعادلی باعث بروز ضایعات جبران ناپذیری به سنگ مخزن می

ته چاه پایین  مناسب در حفاری چاهها، بدون صدمه زدن به سازند، حفاری فرو تعادلی می باشد که در آن فشار هیدرواستاتیک

ی چاه به علت یوارهی تخریب و ریزش دشود. البته هنگام استفاده از این روش ممکن است پدیدهتر از فشار سازند نگه داشته می

داری چاه از اه و غلبه بر ستون هیدرواستاتیک گل حفاری، رخ دهد. لذا تحلیل و پیش بینی پاینفوذ سیال مخزن به داخل چ

قرار گرفته است و سپس  های حفاری، مزایا و معایب آنها مورد بررسیای برخوردار است. در این مقاله ابتدا انواع روشاهمیت ویژه

 یک دید جامع از حفاری فروتعادلی ارائه گردیده است.

 ذخایر هیدروکربنی، حفاری، فراتعادلی، فشار هیدرواستاتیک، فروتعادلیات کلیدی: کلم
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ABSTRACT: 

Today, due to the non-renewable nature of hydrocarbon reserves, the need to use new methods in 

drilling, it seems necessary. Undoubtedly, the pressure drop due to excessive extraction from these 

reservoirs will cause conventional drilling methods to gradually lose their efficiency because the use of 

ultra-equilibrium drilling causes irreparable damage to the reservoir rock. A suitable method in drilling 

wells without damaging the formation is underbalanced drilling in which the hydrostatic pressure at the 

bottom of the well is kept below the formation pressure. However, when using this method, the 

phenomenon of destruction and collapse of the good wall may occur due to the infiltration of reservoir 

fluid into the well and overcoming the hydrostatic column of the drilling mud. Therefore, analysis and 

forecasting of good stability are of special importance. In this paper, first, the types of drilling methods, 

their advantages and disadvantages are examined, and then a comprehensive view of sub-equilibrium 

drilling is presented. 

Keywords: Hydrocarbon reserves, drilling, overbalanced, hydrostatic pressure, underbalanced. 
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 :مقدمه-1

ا جهت ایجاد فشار رفازی )مایع و گاز( حفاری زیر تعادلی یک فناوری پیشرفته است که امکان تولید و پمپاژ سیال حفاری دو

که در آن فشار  شودکند. حفاری زیر تعادلی به روشی از حفاری گفته میهیدرواستاتیکی کمتر از فشار منفذی سازند فراهم می

رابر است فشار گردشی سیال حفاری درون فضای حلقوی ب گردشی سیال حفاری درون فضای حلقوی از فشار سازند کمتر باشد.

ک به عبارتی افت فشار ناشی ازاصطکا فشار پمپاژ سیال حفاری درسطح و با مجموع فشار هیدرواستاتیک ناشی از ستون سیال،

 :[1] 1دیگر طبق رابطه

P res > Phyd + Ppump + Pfric                                                                                                                 )1 

طبیعی،گل  هد هیدرواستاتیکی دراین روش ممکن است به دو روش طبیعی یا انگیزشی از فشار سازند کمتر باشد. در روش

بیعی یا هوا به سیال نیتروژن، گاز ط کند اما درروش انگیزشی، با تزریقشده با وزن طبیعی خود این شرایط را ایجاد می استفاده

 گیرد که حد بالا، گیرد. در حفاری زیر تعادلی، فشار ته چاهی باید در بین دو حد بالا و پایین قرارحفاری این عمل صورت می

های اصلی برای به یکی از راه ی پایداری دیواره چاه است.حداقل فشاری است که تامین کننده باشد و حد پایین،فشار سازند می

حفاری زیر  ند،های جدید و قدیم بدون صدمه زدن به سازها ونیز تکمیل و تعمیر چاهدست آوردن بازدهی بالا در حفاری چاه

فاری را حل نموده های اخیر، این عمل را اقتصادی کرده ومشکلات زیادی از حباشد. پیشرفت ادوات و فناوری در سالتعادلی می

ر نهایت بهینه . کاستن از ضایعات حفاری و متعاقب آن جلوگیری از صدمه دیدن سازند، افزایش تولید نفت و گاز و د[2]است 

اری با هوا، حفاری ری زیر تعادلی نظیر حفنمودن تولید از امتیازات حفاری زیر تعادلی است. اگرچه بعضی از اشکال عملیات حفا

خزن به شکل مدرن گیرند، ولی روش حفاری زیر تعادلی در مبا گل هوازده و... بیش از نیم قرن است که مورد استفاده قرار می

رعت فزایش سهای بسیار زیاد این روش حفاری در مخازن نظیر امیلادی در دریای شمال آغاز گردید. مزیت 1997آن از سال 

 18ست که سالانه های سنگین، جلوگیری از صدمه دیدن سازند و... باعث شده احفاری، پایین آوردن مخارج، عدم استفاده از گل

ه صورت زیر حلقه چاه در دنیا ب 3000حدود 1375شوند افزوده گردد. در سال هایی که با این روش حفاری میدرصد به چاه

گیری روش هزارحلقه افزایش یافت. مطالعات در خصوص به کار 12میلادی به  2005سال تعادلی حفاری شد و این تعداد در 

ه صورت ویژه و بمیلادی این مطالعات  2002آغاز شد. در سال  1377حفاری زیر تعادلی مخزن برای میادین نفتی ایران از سال 

ان ادامه یافت حترم دانشکده فنی دانشگاه تهرکاربردی با هماهنگی مدیریت امور مهندسی شرکت ملی حفاری ایران و اساتید م

میدان  333برای این بار در کشور، تکنولوژی حفاری فروتعادلی مخزن در چاه شماره  1383که در نتیجه در دی ماه سال 

 .[3]گچساران بدست متخصصان داخلی و پرسنل شرکت ملی حفاری ایران با موفقیت کامل بکار گرفته شد 

 :حفاری در صنعت نفتهای انواع روش-2

 .[4]دهیم ر میمخزن را مورد بررسی قراسیال حفاری با فشار سیال  های مختلف حفاری از نظر مقایسه فشاراین بخش حالت در

 تعادلی:حفاری فرا-1-2

سازند بیشتر شار در این نوع حفاری، فشار ایستایی اعمال شده توسط ستون عمودی سیال حفاری در بالای سازند موردنظر ازف

گشتی به شود که چاه کنترل شده و موجب عدم بازگشت سیال سازند به سطح و عدم اعمال فشار بازاست. این عمل سبب می

 .[4]شود یها در سراسر دنیا استفاده مسطح توسط سازند شود. هم اکنون این روش به صورت معمول برای حفاری اغلب چاه
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 حفاری کم فشار: -2-2

ی باشد. به منظور حفاری، تلاش بر این است تا جایی که به میزان کم یا به طور متوسط فشار به صورت فراتعادل در این نوع

لی که بر سازند ، جریان یا فشار نباید به سمت سطح وجود داشته باشد، همچنین باید از مقدار فشار فراتعادحفظ کنترل چاه

رد. عملیات حفاری گیدر سازندهای تخلیه شده وکم فشار مورد استفاده قرار می شود، کاسته شود. اما این روش غالباا اعمال می

نی سبک یا نسبتا های پایه روغهای پایه آبی کم چگال بدون مواد جامد، سیستمکم فشار در برخی موارد با استفاده از سیستم

تعادلی فظ فشار فراچگالی به اندازه کافی برای حشود که در این حالات های پایه آبی یا آب گازدار انجام میسنگین یا سیستم

 .[4]تعادلی کل نیز کاهش یافته است ولی در عین حال فشار فرامورد نظر بالا بوده 

 حفاری متوازن:-3-2

ر ایستایی و در این نوع حفاری متصدی عملیات تمام تلاش خود را برای حفظ توازن دقیق بین فشار سازند و مجموع  فشا

طح وجود داشته س، هیچ جریانی نباید به سمت بندد. به طور ایده آلکند، به کارمیطکاکی که سیال حفاری اعمال میفشار اص

حفاری افقی  هایهای پیچیده و طولانی، مانند چاهباشد. با این حال حفظ و کنترل چنین فشار ظریفی، به خصوص در عملیات

 .[5]د شد تعادلی و هم فروتعادلی خواههای چاه عملیات تا حدی، هم فراغیر ممکن بوده و در نتیجه در برخی از قسمت

 :ا جریان سیالبحفاری -4-2

دلی در تمام یا شود که درآن، سازند فشار کافی برای ایجاد شرایط فروتعاحفاری با جریان سیال به نوعی حفاری گفته می

ای دارای فشار بالا با وغنی معمولی دارد. این شرایط در برخی سازندهبخشی از چاه با استفاده از سیال حفاری پایه آبی یا پایه ر

ند ایجاد شود. حفاری توااستفاده از گل پایه آبی و در برخی از سازندهای کم فشار با استفاده از گل کم چگال تر پایه روغنی می

جز هنگام  ،مستقیمی بر چگالی سیال شود، زیرا متصدی عملیات کنترلبا جریان سیال گاهی حفاری بدون کنترل نامیده می

 .[5]های پر چگال برای کنترل فشار ندارد استفاده از دانه

 لی :حفاری فروتعاد-5-2

باشد. در د میدر این نوع حفاری فشار سیال حفاری بکارگرفته شده درمحل تماس با سازند کمتر از فشار موثر سیال سازن

ب یا گاز که شوند، جریان نفت، آهایی که به عنوان نواحی تولیدی مخزن شناخته میشود در قسمتاین روش اجازه داده می

اری به سطح ممکن است در توده سنگ باهم ترکیب شده باشند به درون چاه راه یابند. این سیالات به همراه گردش سیال حف

 . [6]شوند منتقل می

 :نقش حفاری فروتعادلی اهمیت و-3

گیرد. بزرگترین مزیت دلیل مزایای فراوان به طور مداوم در صنعت نفت و گاز مورد استفاده قرار میحفاری فروتعادلی به 

شناخته شده حفاری فروتعادلی کاهش آسیب پوسته به سازند حین عملیات حفاری است. در کنار آن مزایای فراوان دیگری 

اهش احتمال گیر اختلاف فشاری، کاهش نیاز به عملیات همچون کاهش هرزروی گل، افزایش نرخ نفوذ مته، افزایش عمر مته، ک
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تحریک چاه و بهبود کیفیت ارزیابی سازند نیز وجود دارند. اگرچه حفاری فروتعادلی دارای این مزایاست اما این مساله که کدامیک 

شیدی که اولین چاه نفت خور 1278از این مزایا قابل دستیابی است به مخزن مورد نظر و چاه حفاری شده بستگی دارد. ازسال 

ها به صورت ایران در مسجد سلیمان حفاری شد، تاکنون کلیه روشهای بکارگرفته شده برای انجام عملیات حفاری وتکمیل چاه

حفاری فراتعادلی بوده است. در این روش به دلیل بیشتر بودن فشار ته چاهی سیال حفاری از فشار سازند، همیشه هجوم سیال 

سازند وجود دارد. ضایعات حاصل از این هجوم در سازندهایی که بالای پوش سنگ قرار دارند، در فرآیند تولید  حفاری به درون

گردند. اما این ضایعات در سازندهای زیر های حفاری میهیدروکربن تاثیر بسزایی ندارند، ولی باعث افزایش بیش از حد هزینه

عث آسیب دیدگی غیرقابل جبران سنگ مخزن و در نهایت کاهش شاخص پوش سنگ که حاوی هیدروکربن هستند، به شدت با

بایستی از هجوم سیال حفاری به درون سازند، یعنی هرزروی ها میشوند. برای جلوگیری از این آسیب دیدگیدهی چاه میبهره

روش، حفاری فروتعادلی نامیده  ، کمتر از فشار سازند نگه داشته شود. اینآن جلوگیری نمود. برای این کار باید فشار ته چاه

اند که نامزد خوبی برای ، دچار افت فشار متوسط مخزن گردیدهها تولید متوالی از مخزنشود. میادین نفتی ایران در اثر سالمی

، دانان، توان به میادین گچساران ، بی بی حکیمه، کرنج، پارسی، لب سفید، دهلرانآیند. ازجمله میحفاری فروتعادلی به شمار می

های طبیعی هستند و میزان تراوایی وتخلخل سنگ سرکان و مالکوه اشاره نمود. مخازن نفتی این میادین اکثرا دارای شکاف

مخزن در دامنه نسبتا خوبی قرار دارند، ولی فشار آنها در اثر تولید به حدی کاهش یافته که هنگام حفاری به روش معمولی تمام 

، امکان ادامه عملیات حفاری را ازبین های بسیار زیاد به مخزنبرد و علاوه بر ایجاد آسیبن هجوم میسیال حفاری به درون مخز

برد. هم اکنون امکان انجام عملیات حفاری در میادین کرنج و پارسی به روش معمول فراتعادلی کاملا از بین رفته است و با می

باشد و پتانسیل خوبی برای تولید نفت دارند، امکان دسترسی به زیاد می دهی در این میادین بسیاراین که میزان شاخص بهره

باشد. در میادین گچساران و بی بی حکیمه نیز که های تولیدی وجود ندارد و نیاز به حفاری فروتعادلی کاملا محسوس میلایه

انتهای چاه وجود ندارد. عملیات حفاری در مخازن نفتی آنها جز مخازن شکافدار طبیعی هستند، امکان انجام عملیات حفاری تا 

کند گیرد که در بعضی حالات رشته حفاری درون چاه گیر میفواصل انتهایی چاه معمولا بدون برگشت سیال حفاری صورت می

ش شود. مزایای بسیار زیاد حفاری به روهای گزاف مییابی و صرف هزینهشود و منجر به بریدن و عملیات ماندهو آزاد نمی

های ، عدم استفاده از گلهای حفاریفروتعادلی در مخازن، مانند سرعت زیاد حفاری، کاهش هرزروی گل، طولانی شدن عمر مته

افزوده  شوند،هایی که با این روش حفاری میدرصد به چاه 18سنگین و جلوگیری از صدمه دیدن، باعث شده است که سالانه 

 .[7]شود 

 (:UBD)تعریف حفاری فروتعادلی -4

ا کمتر از هنگامی که فشار موثر گردش سیال حفاری یعنی فشار ایستایی ستون سیال+ فشار پمپ+ فشار اصطکاکی ترجیح 

ود، که به این شفشار موثر سیال درون سازند در نزدیکی چاه باشد، سیال سازند به درون مخزن نفوذ کرده ودر سطح تولید می

شوند که حفاری می های نفت و گاز با فشاری بیش از فشار سازندشود. به طور معمول ، چاه، حفاری فروتعادلی گفته میفناوری

 :[8]شود شود. فشار وارد برچاه از سه مکانیزم مختلف ایجاد میاین حالت باعث ایجاد امکان کنترل چاه می

 های حفاری است.و چگالی حاصل از کنده (  فشار ایستایی مواد درون چاه که ناشی از چگالی سیال مورد استفاده )گل حفاری(1
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های لوله ( فشار جنبشی حرکت سیال ناشی از سیستم گردشی سیال مورد استفاده و حرکت نسبی که ناشی از پیچش و تلاطم2

 حفاری است.

 شود.ر می( فشار تحمیلی که به دلیل پوشانده شدن سطح لوله حفاری با گل و درنتیجه ایجاد یک ناحیه با اختلاف فشا3

فشار سازند در  ایی طراحی شود که کمتر ازشود که فشار ایستایی سیال ترجیحا به گونهحفاری فروتعادلی اینگونه تعریف می

ورت مصنوعی به حال حفاری باشد. فشار سیال مورد استفاده ممکن است به طور طبیعی کمتر از فشار سیال سازند باشد یا به ص

اری ایجاد شود. به ممکن است با اضافه نمودن گاز طبیعی، نیتروژن با هوا به فاز مایع سیال حف این حالت درآید. حالت مصنوعی

ه باید به وسیله هر حال، حالت فروتعادلی چه طبیعی وچه مصنوعی باشد، نتیجه نفوذ سیال موجود در سازند به درون چاه است ک

ال ازیک یا ی فروتعادلی در شرایط عملی منجر به جریان سیدر سطح زمین کنترل شود. حفار گردش گل، از درون چاه خارج و

ین چنین اشود، که بیشتر شبیه جریان متقاطع از یک بخش از سازند است. اما پتانسیل چند بخش سازند به درون چاه می

اری به درون فهای حجریانی از آنجاست که کمتر بودن فشار ایستایی مانع از تشکیل کیک گل بروی سازند و نفوذ گل و خرده

روتعادلی با فشود. هنگامی که حفاری دهی و کاهش مشکلات مرتبط با حفاری میشود. این مساله باعث بهبود بهرهسازند می

ترل چاه پیشگیری شود، روشن است که نفوذ سیال سازند باید کنترل گردد تا از ایجاد مشکلات  کنحفاری فراتعادلی مقایسه می

. بر این اساس شود، سیال بازگشتی از چاه به یک سیستم بسته در سطح هدایت میادلی برای کنترل چاهفروتعشود. در حفاری 

الات حفاری سی شود. در حالی در مقایسه با سیستم معمول حفاری،سیستم فوران گیر در هنگام حفاری بسته نگاه داشته می

 .[9]ارد شوند و چاه در معرض فشار جو قرار دوارد یک سیستم بسته می

 انتخاب سیستم حفاری فروتعادلی:-5

یاز برای یک چاه ها و تجهیزات مورد نتوانند به منظور تعیین گزینه، چهار مرحله اصلی میبرای انتخاب روش فروتعادلی

 فروتعادلی به کار روند:

 ( تعیین فشار ته چاهی مورد نیاز1

 های گل حفاری( تعیین گزینه2

 جریان ( طراحی چاه و مدلسازی3

 .[5]( انتخاب تجهیزات سطحی 4

  شار ته چاهی مورد نیاز:ف-1-5

ار مخزن را فراهم بیشتر از فش  1000psiتا 200 ای انتخاب شود که فشار ایستاییدرحفاری فراتعادلی وزن گل باید به گونه

زن را ایجاد کند. از فشار اولیه مخ کمتر psi 200تا 100شود که فشار ایستایی نماید. در حفاری فروتعادلی سیالی انتخاب می

تعادلی از نظر مقایسه ی حفاری فروتعادلی و فرا 1. در شکل[4]این محدوده اولین مرحله از روند انتخاب سیستم حفاری است 

 فشار سیال حفاری ارائه گردیده است.
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 .[5]ی حفاری فروتعادلی و فراتعادلی از نظر فشار سیال حفاری مقایسه( 1شکل 

 های سیال حفاری مورد استفاده در حفاری فروتعادلی:سیستم-2-5

ادلی است. انتخاب صحیح سیستم سیال مورد استفاده در حفاری فروتعادلی کلید اصلی اجرای موفقیت آمیز حفاری فروتع

 :[7]های سیالات مورد استفاده درحفاری فروتعادلی عبارتند از سیستم

 دوفازی(:سیالات گازدار و تراکم پذیر) -1

ل به وسیله گحفاری با سیالات تراکم پذیر، در اصل تکنیکی از حفاری است که در آن سیالات معمول حفاری یعنی آب یا 

آیند. ل حفاری بر میشود. این گازها از عهده بیشتر وظایف سیاشوند، یا گاز در آنها تزریق میگازهای تراکم پذیر جابه جا می

شود. همچنین یای خاص از شرایط سنگ شناسی و فشار سازند محدود متراکم پذیر تنها به مجموعه قابلیت استفاده از سیالات

یالاتی که در این سشود بدون اینکه نیازی به تجهیزات اضافی باشد. در زمان دکل و هزینه انجام می موجب صرفه جویی فراوانی

ی چند وظیفه اصلی را ، سیال حفارمه و کف. درحفاری فراتعادلی رایج عبارتند از: هوا،گیرند نوع حفاری مورد استفاده قرار می

یجاد اندود گلی اهای حفاری شده، کنترل فشار ته چاهی و ، خنک کردن، انتقال کندهبرعهده دارد، به عنوان مثال: روغنکاری

ل پایه اضافه شود یمیایی باید به سیابرای کنترل نفوذ سیال و جامدات به درون سازند. برای انجام کارهای فوق چندین ماده ش

 :[9]مانند 

 ( مواد سنگین برای اطمینان از کنترل چاه 1

 ( مواد ایجاد کننده اندودگلی برای به حداقل رساندن هرزروی سیال2

 ها برای اطمینان از خوب تمیزشدن چاه.( مواد شیمیایی و گرانرو کننده3

کند. ادلی با طراحی سیال حفاری رایج که وظایف متفاوتی دارد، کاملا فرق میطراحی سیال حفاری برای انجام عملیات فروتع

چون در حفاری فروتعادلی هرزروی سیال نداریم، نیازی به اضافه کردن مواد ایجادکننده اندود گلی نیست. ترکیب هیدروکربن 

، بهبودی های دالیزیمد افزایش سرعتشود. پیاهای دالیزی میتولیدی از مخزن با سیال حفاری عموما باعث افزایش سرعت

باشد. ممکن است بستگی به فشار مخزن و میزان افت فشار ها نیاز کمتری میتمیزی چاه است و در نتیجه به افزودن گرانروکننده

یه آبی یا مورد نیاز، به اضافه کردن مواد سنگین احتیاج باشد. حفاری با سیال گازدار جدیدترین فناوری است که در آن سیال پا
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روغنی با یک گاز همچون هوا، گاز طبیعی و در اغلب موارد نیتروژن مخلوط شده تا چگالی موثر کل سیستم را کاهش دهد و 

شرایط ته چاهی را به صورت فروتعادلی درآورد. این نحوه حفاری فروتعادلی تا حدی به متصدی امکان کنترل فشار ته چاهی را 

ها که اغلب در نهایت تغییر چگالی ستون سیال حفاری هنگام مواجه با شرایط فشاری مختلف سازند با تغییر مقدارگاز تزریقی و

های حفاری  با مه یا که باروشای زیاد باشد دهد. وقتی درون ریزی آب به اندازهشود، میدر چاه های طویل افقی مشاهده می

توان از سیال گازدار ، میبرای حفظ پایداری چاه مورد نیاز استکف قابل خارج کردن نیست  یا وقتی فشار ایستایی بالاتری 

شوند. نرخ بهینه های حفاری شده توسط خواص فاز مایع کنترل میاستفاده کرد تا شرایط فروتعادلی حاصل شود. حمل کنده

و سطح آب در چاه کنترل  مایع و گاز توسط پارامترهای درون چاهی مانند شکل چاه، خواص گل، بازدهی پمپ، دما، نرخ هرزروی

مترمکعب  60تا 30برای سیالات پایه و  متر مکعب بردقیقه 8/0الی  3/0های سیال حفاری در حال چرخش از شود. دامنه نرخمی

های مایع گازدار باید طوری انتخاب شوند که در صورت نفوذ کنند. سیالات مورد استفاده در سیستمبردقیقه برای گاز تغییر می

به مخزن، آسیب دیدگی سازند به حداقل برسد. هنگام استفاده از سیالات گازدار، احتمال خوردگی بسیار زیاد است و باید سیال 

های مایعات گازدار معمولا بسته به نرخ مایع و های خوردگی مد نظر قرار داد. چگالیاستفاده از خاصیت اسیدی بالا و بازدارنده

تواند های آهکی و دولومیتی حفره دار میکند. استفاده از سیال گازدار در حفاری سنگتعییر می پوند بر گالن 7تا  25/3گاز از 

 .[1]مناسب باشد 

 سیالات گازی:-2

شد. امروزه ده میهای فروتعادلی اولیه از هوا برای حفاری استفاهای گازی هستند. در حفاریاین سیالات در واقع سیستم 

های حاوی دشود. استفاده از هوا در سازنهای سخت یا حفاری چاه های آب استفاده میی سنگحفاری با هوا هنوز در حفار

های زیادی از ششود. گزارو گاز طبیعی و امکان ایجاد ترکیبات قابل انفجار توصیه نمیهیدروکربور به دلیل ترکیب اکسیژن 

به سطح،  دارد. همچنین در صورت رسیدن این ترکیب مواردی که انفجار درون چاه باعث ویرانی رشته حفاری گردیده وجود

ه تغییر کرد و از پتانسیل آتش گرفتن دکل نیز وجود دارد. لذا به منظور اجتناب از خطر احتمالی ،به ناچار گاز مورد استفاد

ی عملیات فروتعادلی رانیتروژن استفاده شد. تجربه نیتروژن در عملیات مختلف مهندسی نفت، باعث شد تا به عنوان اولین انتخاب ب

حمل و نقل و همچنین  مطرح گردد. اما استفاده از نیتروژن برودتی یا تانکر نیتروژن مایع  در عملیات فروتعادلی به دلیل مسایل

، ه وحود داردمقادیر بسیار فراوان نیتروژن مورد نیاز برای عملیات حفاری فروتعادلی دچار محدودیت است. گزینه دیگری ک

انیده است. در های متناوب به اثبات رس، ارزش خود را در عملیاتاست که در صورت در دسترس بودن از گاز طبیعی استفاده

ز طبیعی را در تواند گامی صورتی که یک مخزن گازی به صورت فروتعادلی  حفاری شود، یک چاه تولیدی یا خطوط لوله انتقال

ر صورت در کند. داین روش از در معرض قرار گرفتن اکسیژن چاه جلوگیری میفشار مورد نیاز، برای حفاری تامین نماید. 

شود به شرح ه میتواند یک سیستم حفاری ارزان را ایجاد کند. گازهای که در عملیات حفاری فروتعادلی استفاددسترس بودن می

 .[2] زیر است

 ( هوا1

 ( نیتروژن برودتی2

 ( نیتروژن تولید شده ازغشای اسمزی3

 گاز طبیعی.  (4
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 حفاری با هوا:-3

 ،حال این با  شود. های زیادی در عملیات حفاری از هوا به طور مداوم استفادهدسترسی ارزان و آسان باعث شده که برای سال

 نیست؛ مناسب انتخاب یک زیر، هایمحدودیت دلیل به هوا فروتعادلی هایعملیات اغلب در

 اشتعال بلقا گازهای و اکسیژن بین خودبخودی احتراق دلیل به سطحی و چاهی درون انفجار  و سوزی آتش بالقوه احتمال الف(

  سازند. از شده تولید

 و باشد الاب کلرید مقدار است رایج سازند تولیدی هایآب اغلب در که همانطور اگر  خصوص به نمک آب هوا، آب، هایمخلوط ب(

 رشته و  چرخش حال در حفاری سیالات بین شدید خوردگی باعث تواندمی  هیدروژن دسولفی یا  کربن اکسید دی کم مقادیر حتی

  شود. سطحی تجهیزات و چاه بالای جداری هایرشته موتورها، ،حفاری

 کنشوا این نتیجه دهد. واکنش شوند،می تولید چاه از که گازی میعانات و هانفت همچون مایع هایهیدروکربن با تواندمی هوا ج(

 ایهکنده شود.می چرخش حال در سطحی یا حلقوی جداساز درسیستم  آسفالتین رسوب باعث که است عرضی اتصال و کسایشا

 شودیم خرد حفاری رشته توسط و شده فرسوده دقیقه بر فوت 3000 حدود در پرسرعت گاز توسط انتقال واسطه به  شده حفاری

 استفاده دلیل رینت مهم کند.می ایجاد را نفوذ نرخ ترین سریع خشک گاز با حفاری شود.می مشاهده سطح در غبار صورت به اینکه تا

 :[10] است زیر شرح به حفاری سیال عنوان به هوا از

  سازند دیدگی آسیب کاهش یا حذف (1

 مشکلات حفاری مانند گیر اختلاف فشاری و هرزروی گل حفاری   کاهش (2

 برابر یا بیشتر و افزایش عمر مته حفاری .  10( افزایش قابل توجه نرخ نفوذ تا 3

ذب باشد، از جای کم باشد که توسط جریان هوا قابل یا وقتی که درون ریزی آب به اندازههنگام حفاری سازندهای خشک 

فوران از گل ای کنترل های پرفشار و پرتراوایی که برشود. هنگام مواجه با درون ریزی قابل توجه آب، سازنداین روش استفاده می

یی که به واسطه هاای شدن در آنها وجود دارد و سازندکه مشکل پوسته سنگین باید استفاده شود. در سازندهای غیر یکپارچه

شود. نهاد نمیسرعت بالای گاز، چاه، به طور ناخواسته با فرسایش روبرو شده است، استفاده از روش حفاری با گاز خشک پیش

 هایی را نیز با خود به همراه دارد:و محدودیت این روش حفاری مشکلات

 شود.ها میهای حفاری پودر شده باعث ارزیابی ضعیف زمین شناسی و کنترل چاه( نمونه گیری از کنده1

 ( مسایل مربوط به کنترل چاه در نواحی پر فشار2

 ( افزایش خطرات آتش سوزی و انفجارهای درون چاهی 3

ده ریزتر وقتی با های حفاری شتواند باعث گیرکردن لوله شود. در موارد بدتر، کندهجریان آب می ( به دلیل تمیز نبودن چاه4

جر به عملیات تواند منچسبند. این موقعیت میهای جداری میدهند که به درون رشتهآب مخلوط شوند، نوعی سیمان تشکیل می

 واره چاه شوند.طولانی  و مشقت بار دیوار تراشی و در برخی موارد تخریب دی

 .[10]باشد ( تشکیل لعاب و صیقلی شدن نزدیک چاه به دلیل ضعف در تمیزی چاه و دمای بسیار بالای سنگ و مته می5
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 صوصیات حفاری با هوا:خ-1-3

 ( نرخ بالای نفوذ مته1

 ( عمر بیشتر مته 2

 ( سیمانکاری مناسب پس از عملیات 3

 ( تولید بهتر 4

 ( نیازمند حداقل نفوذ آب 5

 .[10]های حفاری ( اتکا به سرعت دالیز برای جابجایی کنده6

 : نیتروژن مایع -4

از هوای خیلی سرد  نیتروژن مایع رایج ترین سیال مورد استفاده در عملیات  فروتعادلی تا به امروز است. فرآیند سرمازایی

قابل انتقال به محل  مقادیر زیادی از نیتروژن مایع در دمای پایین و به صورت مایعکند. برای تولید نیتروژن مایع استفاده می

شود ن خالص تبدیل میشود که در آنجا نیتروژن مایع به گاز نیتروژاست. این ماده به مجموعه به تبخیرکننده گرمایی فرستاده می

تواند شده، می ی به شرایط کنترل شده و حجم مایع گرمدر حالی که بالابردن فشار توسط جداساز تا هر مقدار موردنظر  بستگ

خالص است و مزایای  نیاز به متراکم کردن پر هزینه و به میزان زیاد گاز را برای تزریق به چاه حذف کند. نیتروژن مایع اساسا

غیر قابل اشتعال  وغیر سمی کند. به عنوان مثال؛ زیادی دارد که آن را برای حفاری فروتعادلی  به یک انتخاب مناسب تبدیل می

های روکربناست، خورندگی ندارد، حلالیت خیلی کمی در آب و سیالات پایه نفتی دارد و واکنش پذیری قابل توجهی با هید

به ویژه برای استفاده در  مایع ندارد. از معایب ابتدایی نیتروژن مایع برای استفاده در حفاری فروتعادلی به دلیل مقادیر زیادی که

ل هزینه چاه را بگیرد درصد ک 40الی  30تواند تاباشد. نیتروژن مایع میهای افقی دامنه وسیع مورد نیاز است، هزینه آن میچاه

 .[3]و ممکن است از نظر اقتصادی روی عملیات فروتعادلی تاثیر قابل توجهی بگذارد 

 : گاز طبیعی-5

نوان فاز گاز عتواند به باشد و میدر دسترس باشد، یک سیال مفید از نظر هزینه می در صورتی که گاز طبیعی به سهولت

ی بالای خط لوله، برای ایجاد شرایط فشار فروتعادلی به کار رود. یکی از فواید آشکار گاز طبیعی هزینه آن است و در فشارها

ه موقعیت بهای گاز طبیعی بسته شود. چون قیمتممکن است نیاز به متراکم کردن گاز برای فرستادن آن به سمت چاه حذف 

تواند تغییر کند. یی میاجهانی کاملا نوسان دارد، اقتصاد استفاده از آن در مقایسه با گازهای دیگر بسته به شرایط و قیمت ناحیه

تش سوزی آانسیل گاز طبیعی شیرین، غیر رسمی و غیر خورنده است و اگر اکسیژن برای ایجاد احتراق در سیستم نباشد، پت

 .[3]شود انفجار درون چاهی حذف می

 : حفاری با جریان گازی مه آلود-6

شود. سیالی که به محیط های گازی برای اضافه کردن مقادیر کم مایع مناسب نباشد، سیستم مه آلود ایجاد میاگر سیستم

کند. مه آلود برای استفاده در حفاری ایجاد می شود ویک سیستمشود، به صورت قطرات بسیار ریز پراکنده میگازی اضافه می
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گیرد که برخی سازندها با استفاده از هوا در حفاری، ناسازگاری هایی مورد استفاده قرار میدر حالت کلی این روش در محیط

بسیار پایین گل ، وزن دهند. در واقع این نوع حفاری نوعی از عملیات فروتعادلی برای ایجاد شرایطی است که در آننشان می

شود، مورد نیاز است. یک ، همچون آنچه که برای سازندهای بسیار تخلیه شده مشاهده میبرای ایجاد حداقل فشار فروتعادلی

شود. غلظت این در سطح به گاز تزریق می سیال از پیش آماده شده مانند آب، همراه با یک ماده فعال سطحی با غلظت مناسب

شود که در آن ماده فعال سطحی به درون چاه منتقل شود. این باعث تولید نوعی مه میو خطا تعیین میسیال با روش آزمایش 

کند. نرخ های حفاری شده را به صورت قطراتی در جریان گاز برگشتی پخش میشده، با آب سازند مخلوط وآب سازند و کنده

باشد. مقدار کم سیال موجود در سیستم سبب کاهش رای تولید مه میلیتر بر دقیقه، همراه با تزریق گاز ب 100الی  10سیال پایه 

کند. حجم هوای گردد، که از بروز انفجار در صورت عدم وجود مایع جلوگیری میدمای مته حفاری و نیز تمیزی مته حفاری می

و به طور کلی در مورد مه از  باشددرصد بیشتر از حفاری با هوای خشک می 40الی  30مورد استفاده در حفاری با مه در حدود 

های مه نسبت به شود. چگالیپوند بر اینج مربع استفاده می 300الی  100و درمورد هوا از فشارهای  400الی  200فشارهای 

های جزیی آب ، سازگاری خیلی بالای آن با درون ریزیپوند بر گالن قابل تغییر است. از مزایای این روش 2فشار و دما تا 

توان به نیاز به حجم بالای گاز، خوردگی و اثر آن های این روش میباشد. از محدودیتهای گل میری از تشکیل حلقهجلوگی

 .[6]ها اشاره کرد روی شیل

 ی با جریان مه آلود:خصوصیات حفار-1-6

 شود.مشابه حفاری با هواست، با این تفاوت که مقداری مایع به سیستم اضافه می( 1

 های حفاری متکی به سرعت دالیز است.جابجایی کنده( برای 2

 دهد.های گل در اطراف رشته حفاری را کاهش می( تشکیل حلقه3

 (.درصد بیشتر از حفاری با هوای خشک 40الی  30( مقادیر حجمی بیشتری از سیال برای حفاری مورد نیاز است )4

 ( در حالت کلی فشار بیشتر از حفاری با هوای خشک است.5

 .[6] شودایی همراه با افزایش فشار وابسته به آن می( نسبت نامناسب هوا یا گاز با مایع منجر به جریان ضربه6

 :حفاری با کف-7

شود. کف پایداری که برای اگر مقادیر بیشتری مایع به همراه یک ماده کف زا به سیال اضافه شوند، کف پایدار تشکیل می 

گیرد، از نظر ساختاری شباهتی به کف اصلاح ندارد. این کف یک سیال حفاری بخصوص و مناسب حفاری مورد استفاده قرار می

های معمول کف پایدار است، با ظرفیت حمل بالا و چگالی پایین است. یکی از مشکلاتی که همواره دست به گریبان سیستم

رسد، یعنی کند که به نظر میهمانگونه عمل می عملکرد این نوع کف در سطح و پس از بازگشت به سطح است. زیرا کف پایدار

تواند روی دکل باعث ایجاد ماند. در صورتی که کف به سرعت متلاشی نشود، میآید پایدار باقی میحتی هنگامی که به سطح می

باقی بماند از ، مقدار کف زا باید به دقت آزمایش شده تا کف پیش از آن که در جداساز های قدیمیمشکلاتی گردد. در سیستم

های کف تواند مشکلاتی را به وجود آورد که شرح داده خواهد شد. سیستمهای حفاری بسته، کف پایدار میبین برود. در سیستم

شود. بنابراین عامل کف زای کمتری شوند و مایع به دست آمده نیز به راحتی به کف تبدیل میپایدار اخیر، آسان تر شکسته می
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، حفاری مستقیم با هوا را در بعضی موارد و سیستم حفاری بسته نیز قابل استفاده خواهد بود. اگرچه حفاری با مهمورد نیاز بوده 

شود، زیرا تبدیل شدن سیال حفاری از بهبود بخشیده است، بااین حال هنوز هم درون ریزی آب سبب بروز مشکلات زیادی می

، خواهد شد. بنابراین در مواردی های حفاری شدهتوانایی سیال حاصله در حمل کندهحالت آب در گاز به گاز در آب باعث کاهش 

ها که حفاری حفاری گازی یا مه قابل استفاده نیست، اما فشار درون چاهی پایینی برای شرایط فروتعادلی مورد نیاز است، کف

های شیمیایی و گاز متراکم همچون ، افزودنید فعال سطحی، مواهای پایدار مخلوطی از آب تازهباید مورد استفاده قرار گیرند. کف

های گاز به طور یکنواخت در یک فاز مایع پیوسته پخش باشند که در آن حبابهوا، نیتروژن، گاز طبیعی یا دی اکسید کربن می

ه بعد از توقف چرخش های حفاری شدباشد. کندههای حفاری میاند. مزیت اصلی حفاری با کف توانایی بالای حمل کندهشده

، اگر فشار مخزن برای ایجاد حالت فروتعادلی با یک مایع گازدار، توانند معلق باشند. علاوه براینهای طولانی میبرای مدت زمان

توان از کف پایدار تولید شده با هوا یا نیتروژن استفاده کرد. خوردگی تجهیزات سطحی و درون چاهی در خیلی پایین باشد، می

کنند، به انرژی کمتری برای پمپ کردن نیاز دارند و نسبت به گاز یا مه، بهتر ، روغن کاری بهتری ایجاد میا کمتر استآنه

ها در صورت پایداری قادرند مشکل آتش سوزی در حفاری با هوا را با جداکردن هر توانند آب تولید شده را خارج کنند. کفمی

مشکل اصلی این سیستم، ناپایداری با  هم کردن آب برای خاموشی آتش، به حداقل برسانند.نوع هیدروکربن تولیدی از هوا و فرا

کنند های خام تولیدی که به عنوان کف زدا عمل میها در تماس با نفتباشد. کفهای شیمیایی سیال برگشتی از چاه میافزودنی

شود و اگر در یک سیستم ش سیال حفاری در سیستم بسته میتوانند ناپایدار شوند. فرآیند ناپایداری گاهی اوقات مانع گردمی

های اخیر در فناوری کف با استفاده از کنترل سوزی را فراهم کند. با این وجود، پیشرفت تواند پتانسیل آتشباز استفاده شود، می

لی خشک با استفاده از های خیتواند مشکلات گردش دوباره سیال حفاری را مرتفع کند. کفخاصیت اسیدی سیال پایه می

های حفاری شده است. در صورتی که هدف شوند و هدف آن بهبود پایداری چاه و توانایی حمل کندهبنتونایت و پلیمرها تهیه می

توانند بسیار آسیب زا شود، چون این مواد میکاهش آسیب دیدگی سازند باشد، استفاده از بنتونایت و پلیمرها پیشنهاد نمی

موادی با آسیب زایی کمتر مانند کربنات کلسیم قادرند، خاصیت پایداری موردنظر را فراهم کنند. چگالی کف معمولا بسته باشند. 

برای  75/0کند. معمولا کیفیت پوند در گالن تغییر می 5/3الی  2به کیفیت کف که همان کسر حجمی گاز است، فشار و دما از 

، کیفیت های بالاتر مورد های افقیهای انحرافی یا چاه، کافی است. اما در چاهی عمودیهای حفاری شده در چاه هاانتقال کنده

 .[8]نیاز است 

 یژگی های حفاری با کف:و-1-7

 گردد.سیال اضافی موجود در سیستم باعث کاهش تشکیل آب می (1

 ( ظرفیت حمل بالا.2

 ای حفاری.ه( کاهش دبی مورد نیاز پمپ به دلیل بهبود ظرفیت حمل کنده3

 3دلی و در شکلبه بررسی ویژگی های سیالات حفاری فروتعا 2. در شکل[2]( بهبود کنترل سطحی و محیط پایدارتر درون چاه 4

 نسبت گاز به مایع در سیالات به کار رفته در حفاری فروتعادلی ارائه گردیده است.
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 .[2]های مختلف سیالات بکار رفته در حفاری فروتعادلی ی میان ویژگیمقایسه( 2 شکل

 

 
 .[2]ی میان نسبت گاز به مایع در سیالات مورد استفاده در حفاری زیر تعادلی (  مقایسه3شکل 

 :های مایع تبخیریسیستم-8

ها چگالی سیستم توان از سیستم تبخیری استفاده کرد. درایندر صورتی که سیستم کف برای چاه بسیار سبک باشد، می 

ا به سیستم تبخیری رتوان یک سیستم مایع های زیادی وجود دارند که به وسیله آنها مییابد. روشمایع، در اثر تبخیر کاهش می

ایع منسبت گاز و  کند.تبدیل کرد. استفاده از گاز و مایع به عنوان سیستم گردشی در چاه، هیدرولیک طراحی شده را پیچیده می

مقدار بسیار زیاد  قت محاسبه شود تا از پایداری سیستم گردش سیال حفاری مورد استفاده اطمینان حاصل گردد. اگر ازباید به د

شد، فشار حاصل گاز استفاده شود، منجر به ایجاد پدیده لختگی جریان خواهد شد و در صورتی که گاز مورد استفاده کافی نبا

 .[4]ه فراتعادلی خواهد شد بیش از فشار ته چاهی مورد نیاز بوده و چا
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 یری:های مایع تبخخصوصیات سیستم-1-8

 شود، مگر در حالتی که ناسازگاری رخ دهد.( سیال اضافی در سیستم اغلب مانع تشکیل سیال سازند می1

 ( در حالت کلی گاز کمتری مورد نیاز است2

 نیاز است( تجهیزات سطحی بیشتری برای تمیز کردن و نگهداری سیال پایه مورد 3

 .[4] شودها به ویژه در سطح، کمتر است که منجر به ساییدگی و فرسایش تجهیزات سطحی و درون چاهی می( سرعت4

 :سیالات تکفازی-9

ه اندازه کافی ب، در روش اول باید به صورت طبیعی از یک سیستم سیال تکفازی با چگالی در صورتی که امکان داشته باشد

لین چیزی که است که ، آنگاه اوتا شرایط فروتعادلی فراهم آید. اگر امکان استفاده از آب وجود داشته باشدپایین استفاده شود 

های چون مهره هاییتوان از نفت استفاده کرد. استفاده از افزودنیباید استفاده نمود و در صورتی که آب سنگین باشد، می

ایی در هنگام ی شیشههاحفاری مورد استفاده قرار گیرد. اما از آنجایی که مهرهتواند برای سبک کردن سیال ایی توخالی میشیشه

گل از بین  یا در طول سیستم گردش شوند یا خردشدهها در بخش جداسازی جامدات جدا میبالا آمذن و عبور از لرزاننده

ای های شیشهاده از مهرهافه شوند. بنابراین استفهای جدیدی نیاز خواهد بود که به طور مداوم به سیال حفاری اضروند، به مهرهمی

 .[10]انتخابی پر هزینه است که خیلی در سبک کردن سیال موثر نیست 

 دید کم چگال برای حفاری فروتعادلی :سیالات ج-10

د. دهش می، به اندازه کافی باعث کاهش فشار ته چاهی گشته و هزینه حفاری را کاهیک افزودنی سبک به سیال حفاری

روی شیشه ای رساند. این روش استفاده از ذرات کهمچنین آسیب به سازند را حین عملیات حفاری و تکمیل چاه به حداقل می

ا هوا، مه، بهای حفاری های بسیار کوچک برای کاهش چگالی سیالات حفاری و غلبه بر مشکلات فعلی سیستمتوخالی در مقیاس

های اورال استفاده وهبرای غلبه بر هرزروی بیش از حد گل در ک 1980ذرات کروی را در سال  ها اینکف و ... است. اولین بار روس

درصد  50که تا غلظت  های کروی با قطر سه میلی مترکردند. این پروژه شامل انتقال فناوری روسیه به آمریکا و استفاده از مهره

ات کروی به گل درصد ذر 50، اضافه کردن شود. به عنوان مثالبرای کاهش چگالی سیال حفاری، یا سیال تکمیل چاه اضافه می

از نظر شیمیایی  یز کرویدهد. این ذرات ر، بدون اضافه نمودن هوا، کاهش میپوند بر گالن 84/5پوند بر گالن چگالی آن را به  5/8

ود دارد، از جمله پدیده یالات گازدارشده وجبر بسیاری از مشکلاتی که درمورد س بی اثر و تراکم ناپذیر هستند و بنابراین قادرند

رون چاه و لایروبی ، اشتعال دها، ارتعاشات رشته حفاری، گشتاور و کشیدگی بیش از اندازهخوردگی، هزینه بالای متراکم کننده

رج شوند و در اختوانند به همراه ذرات گل شود، این ذرات ریز می، غلبه کنند.  هنگامی که یک چاه تکمیل مینامناسب چاه

سان ترین راه برای یابد. آهای بعدی مورد استفاده قرار گیرند. بنابراین، به میزان زیادی هزینه خرید این ذرات کاهش میچاه

اور شدن روی سطح های پایه آبی به وسیله آب و اجازه دادن به این ذرات است تا با شنخارج نمودن این ذرات، رقیق نمودن گل

ی ارائه گردیده روند انتخاب سیال حفاری در دو حالت افقی و عمودی در روش فروتعادل 5و  4. در شکل [11]د آب بازیافت شون

 است.
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 .[11]ی انتخاب سیال حفاری فروتعادلی در یک چاه عمودی روند نمای نحوه (4شکل 

 

 
 .[11]ی انتخاب سیال حفاری فروتعادلی در یک چاه افقی ( روند نمای نحوه5شکل 

 



    

 
   

  

 
   

 برگزارکننده 280

 :مزایای حفاری فروتعادلی-6

 :[5]مزایای این روش نسبت به روش معمولی حفاری عبارتند از 

 اهش آسیب دیدگی سازند: ک-1-6

ین تکنولوژی میزان اباشند. زیرا تولیدکنندگان نفت و گاز بطور روزافزون خواهان بهره گیری از فناوری حفاری فروتعادلی می

آسیب دیدگی  رساند. بهره دهی قابل انتظار یک چاه اغلب توسطبه کمتری مقدار ممکن می آسیب به سازند در طول حفاری را

ر دو به درون سازند یابد. این آسیب دیدگی به علت ورود مایعات یا جامدات و یا هسازند اطراف چاه و کم شدن تراوایی کاهش می

یال سه که احتمال آسیب دیدگی سازند از جانب چنین صدماتی وجود ندارد، ولی بدین معنا نیست ک UBDاست. در روش 

یال سازند ، اختلاف پتانسیل شیمیایی بین سیال حفاری و سحفاری به طور کامل برطرف شده است، چرا که در بعضی حالات

کن است مم UBDآورد. همچنین در روش شود و آسیب دیدگی را به وجود میباعث ورود آب سیال حفاری به درون سازند می

جام حفاری ، حالت فوق تعادل بوجود آید و باعث آسیب دیدگی سازند شود. همچنین با انهنگام قطع گردش سیال حفاری در

های غییر تراوایی، تتوان از اثرات مخرب تهاجم مواد جامد و سیال حفاری که باعث تغییر خاصییت ترشوندگی سنگفروتعادلی می

وب ) نفت ند، جلوگیری نمود. این تغییرات باعث کاهش تراوایی موثر سیال مطلشونسبی و مسدود شدن خلل و فرج سنگ می

های ها از چاهوجود دارند که بهره دهی آن UBDگردد. در هر حال تعداد زیادی چاه حفاری شده به روش یا گاز( در مخزن می

 .[1,9]اند، بیشتر است مجاور که به روش معمولی حفاری شده

 :حفاریافزایش سرعت -2-6

اری نشان های مربوط به عملیات حفدهد. اکثر مراجع و گزارش( را افزایش میROP، سرعت حفاری )UBDحفاری با روش  

فاری گردد. حبیشتری را سبب می ROPدهد که استفاده از سیالات سبک حفاری در مقایسه با سیالات سنگین حفاری،می

رفتن همین فشار  کند. از میانسنگی که زیر مته حفاری قرار دارد، جلوگیری میفروتعادلی از ایجاد فشار بالای تعادلی روی 

اندن در ته چاه ، از مهای تولید شدههای مته آسان ترگردد و نیز برادشود که برش سنگ برای دندانهمحدود کننده باعث می

رعت پیشروی سمیزان نفوذپذیری مته ودر نتیجه کند و باعث افزایش رهایی یابند. این مساله به تمیز شدن ته چاه کمک می

فاری با هوا حگردد. یک مرور سیستماتیک از عملیات حفاری با هوا که توسط کاردن انجام شد نشان داده که سرعت حفاری می

گاز به آسانی هوا و  برابر بیش از مقدار آن برای حفاری با گل در سازندهای مشابه افزایش داد. در حفاری با 10توان تا را می

 .[7]دست یافت  ft/hr 120به بزرگی  ROPتوان به یک می

 : ل تا کمترین حد ممکنگکاهش هرزروی -3-6

های موثر برای به حداقل رساندن میزان هرزروی گل در حفاری مخازن نفت خام که به طور ، یکی از راهحفاری فروتعادلی

باشد. هرزروی گل حفاری در زمانی که سیال حفاری به انتهای حفره فشار میطبیعی شکافدار هستند و یا مخازن تخلیه شده 

که  های طبیعیگردد. این امکان برای هرزروی سیال حفاری در شکافباز سازند وارد شود بیش از زمانی است که به سطح برمی

، وارد شود. هرزروی گل در عملیات آیندمی هایی که در اثر فشار اضافی گل حفاری به وجودکنند یا شکافدیواره چاه را قطع می
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مسیر هرزروی  LCMشود. چرا که سیال از دست رفته باید جایگزین و با اضافه کردن مواد حفاری بسیار گران تمام میمعمولی 

ود ، هیچگونه نیروی فیزیکی برای رانش گل حفاری به درون سازند وجUBDگل حفاری مسدود گردد. بنابراین چون در روش 

رساند و فقط رسد. البته استفاده از یک سیال حفاری سبک، لزوما هرزروی را به صفر نمیندارد، مسزان هرزروی به صفر می

  .[3]، کمتر باشد افتد که فشار هیدرواستاتیک سیال حفاری از فشار سیال سازنداین اتفاق می هنگامی

 :افزایش عمر مته-4-6

قاومت تراکمی یابد. ممعمولی از سیالات سبک شده حفاری استفاده شود، عمر مته افزایش میهنگامی که به جای گل حفاری 

جود ندارد. بنابراین و، در حین حفاری فروتعادلی شود. این محدودیت فشار، زیاد میسنگ در اثر فشار بالای تعادلی سیال حفاری

یگر، رفع محدودیت فشار خرد شود. به عبارت د های متهوسیله دندانهتواند به آسانی به ، سنگ میدر مقایسه با حفاری فراتعادلی

شود که کار ث میآورد که بطور آسانتری با سیال حفاری همراه شوند و این باعهای حفاری فراهم میاین امکان را برای کنده

ک حجم معین از یلازم برای حفاری  های مته به حداقل برسد. بنابراین مقدار کارها به وسیله دندانهآسیاب مجدد خرده سنگ

 .[11]گردد ، سبب افزایش متراژ پیش از پایان عمر مته مییابد  و افزایش بازده حفاریسنگ کاهش می

 به حداقل رساندن گیر لوله به جداره چاه در اثر اختلاف فشار:-5-6

شود. در ل میاندود گل برروی دیواره چاه تشکی، یک ، بدلیل رسوب جامدات درون گل حفاریهای حفاری معمولیدر روش 

و  چسبده میچنین حالتی رشته حفاری به دلیل بیشتر بودن فشار سیال حفاری نسبت به فشار سازند به اندود گل روی دیوار

یرو است ن در بعضی حالات برای آزاد کردن رشته حفاری ممکن. افتدقسمت زیادی از سطح جانبی آن در این حالت گیر می

انجام حفاری  نامند. در حینها لازم باشد. این حالت را گیر اختلاف فشاری میمحوری بیشتری نسبت به مقاومت کششی لوله

دهد وی نمیر UBDشود. بنابراین پدیده گیر اختلاف فشاری در حفاری به روش ، هیچگونه اندود گلی تشکیل نمیفروتعادلی

[8].  

 :چاهنیاز کمتر به انگیزش -6-6

زش مثل اسید ، به منظور افزایش بهره دهی چاه عملیات انگی، پس از اتمام عملیات حفاریهای حفاری معمولیدر روش 

برد ز بین میاهای مربوط به انگیزش چاه را هزینه UBDشود. بدین ترتیب کاهش آسیب دیدگی  سازند در روش کاری انجام می

[10]. 

 بهبود ارزیابی سازند:-7-6

نسبت هیدروکربن به حجم کل سیال درون چاه  شود، حفاری سازندی که دارای هیدروکربن باشد باعث میUBDدر روش  

حفاری، وسیله ای برای کشف فوری نواحی  افزایش یافته و به سطح زمین بیاید. در نتیجه با مشاهده مستقیم سیال بازگشتی

ای از کنار این نواحی شود، ممکن است به گونهبه صورت فراتعادلی حفاری میشود. هنگامی که چاه دارای هیدروکربن فراهم می

و سیالات مخزن را با خود به همراه دارد، عمق های حفاری تولیدی عبور شود. به دلیل برگشت سریع سیال حفاری که کنده

های معمول حفاری، ه در روشبا دقت بیشتری تعیین کرد. در صورتیک UBDتوان در روش نواحی نفت ده و گازده را می



    

 
   

  

 
   

 برگزارکننده 282

های حفاری، نمودارگیری و یا لایه آزمایی ، آنالیز مغزههای حفاریهایی که دارای هیدروکربن هستند، به وسیله آنالیز کندهناحیه

شوند. به علاوه کاهش یا حذف اثرات تهاجم سیال حفاری به سازند و آسیب دیدگی سازند که ( مشخص میDSTبا ساق مته )

 .[1]کند های ناپایداری فشار کمک میهای حفره باز و آزمایشباشد، به تفسیر بهتر نمودارمزایای حفاری فروتعادلی میاز 

 :تولید زودهنگام نفت-8-6

، هیدروکربن ه دهتوان به محض ورود به یک ناحیه بهر، با فراهم بودن تجهیزات سطحی مناسب میدر حین حفاری فروتعادلی 

هایی که د. در چاهشویابد، نفت تولیدی جمع آوری مینمود. هنگامی که عملیات حفاری برای نفوذ به بیشتر ادامه می را دریافت

 .[1,2]ودشوند، این امکان وجود دارد که بتوان در حین حفاری از آنها بهره برداری نمبه صورت فروتعادلی حفاری می

 :مزایای زیست محیطی-9-6

، از پذیردو یا دیگر سیالات گازی صورت میبخصوص هنگامی که عملیات حفاری با هوای خشک  UBDحفاری به روش  

ایعی وجود کند، چرا که هیچگونه مآلودگی احتمالی محیط به وسیله گل حفاری  در خلال حفاری و بعد از آن جلوگیری می

، معمولا بی زیان گیرندو کف مورد استفاده قرار می ندارد که محیط را آلوده کند. مواد شیمیایی که در حفاری با هوای مرطوب

قل رساندن احتمال گذارند. البته به منظور به حداباشند و تاثیر زیادی روی محیط زیست نمیو قابل تجزیه به وسیله محیط می

های از سیستم استفادهشوند را با ، لازم است سیالاتی که در حین حفاری فروتعادلی از سازند تولید میآلودگی محیط زیست

ورد نظر حمل م، باید این سیالات به وسیله مخازن مخصوص به نقطه سطحی بسته، انتقال داد و یا در صورت باز بودن سیستم

 .[12] شوند، بستگی داردهایی که حفاری میشوند. دستیابی به مزایای فوق به خصوصیات مخزن و سازند

 : های حفاری فروتعادلیمحدودیت-7

های نفتی به دانها، گزارشات و نیز تجربه میباشد ولی از نوشتهفناوری محفاظت از مخزن هنوز در حال تکامل تدریجی می

ت مربوط به بهره توان دریافت که حفاری فروتعادلی و تکمیل کردن چاه با استفاده از تکنولوژی موجود، تمامی مشکلاروشنی می

اگر مخزنی  حفاری فروتعادلی، یک روش افزایش تولید و یا راه حل همه مشکلات نیست. دهی کم چاه را برطرف نخواهد کرد.

تواند ، تنها میUBDرسد، شاید استفاده از حفاری فروتعادلی مناسب نباشد. حفاری به روش بدون شکافتن به بهره برداری نمی

 .[11,12]باشند روش حفاری به شرح زیر می های اینازآسیب دیدگی سازند و مسدود شدن شکاف جلوگیری نماید. محدودیت

 : مشکلات ناپایداری دیواره چاه-1-7

، به دلیل بیشتر بودن فشار هیدرواستاتیک سیال حفاری نسبت به فشار سیال سازند، دیواره (OBDدر روش معمول حفاری )

هرچقدر که اختلاف فشار سیال سازند بیشتر شود و ، این پایداری کمتر میUBDچاه دارای پایداری بیشتری است. ولی در روش 

، تمایل به تنگ شدن حفره را به علت شود. همچنین فشار کمتر دیواره چاهشود، تمایل برای ناپایداری دیواره چاه نیز بیشترمی

فاری به وجود تواند یک حد پایین برای فشار ستون سیال حدهد. این عامل اختلاف فشار میتسلیم بعضی از سازندها، افزایش می

های درونی سازند که آورد که فشار کمتر از این حد برای ادامه حفاری غیر ممکن باشد. این حد فشار زیرتعادل بستگی به تنش

از نظر زمین شناسی قدیمی تر و سخت ترند، مقاومت کافی در برابر حفاری با هوا بدون ایجاد مشکلات ناپایداری دیواره چاه را 
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های شود. این قطعات بزرگ سنگ نفت زا، کندههای بزرگی از سنگ نفتزادر حفاری فروتعادلی مشاهده میات، قطعدارند. اغلب اوق

باشند، بلکه در اثر ایجاد حفره در دیواره چاه و یا  پوسته پوسته شدن دیواره چاه ایجاد ناشی از کار مته حفاری در ته چاه نمی

، ممکن است هنگامی روی دهد که سازندهای حفاری دارای مقادیر قابل توجهی ه چاهاند. این نوع مشکل ناپایداری دیوارشده

های ریزشی و های نفت زای سخت و شکننده، تمایل به خردشدن و تولیدکندهخاک رس حساس به آب باشند. بسیاری از سنگ

گردند. این ی اوقات دچار روان شدگی میایجاد غار در دیواره چاه دارند. همچنین تمایل به پوسته پوسته شدن داشته و یا بعض

های نفت زای خیلی شکننده، بیشتر محتمل موضوع به خصوص در سازندهایی که به طور طبیعی شکستگی دارند و در سنگ

، بیشتر مشکل حتی فاجعه بار( باشد. سازندهایی که تحت تنش زیاد باشند)تواند خیلی ناگهانی باشد. فراخ شدگی چاه میمی

 ناپایداری دیواره ی چاه در حفاری فروتعادلی ارائه گردیده است. 6. در شکل[12]هستند ساز 

 
 .[12]ی چاه در حفاری فروتعادلی ( ناپایداری دیواره6شکل 

 

 :عبارتنداز های ریزش دیواره چاهنشانه-1-1-7

موار که دارای سطحی منحنی شکل و ه)های سنگ نفت زا با ظاهری مخصوص برروی الک لرزان وجود خواهند داشت ( خرده1

 نشان دهنده کنده شدن قطعات از دیواره چاه است( 

 هند داشت.یابد و احتمالا قطعات نسبتا بزرگ وجود خواها بر روی الک لرزان بطور ناگهانی افزایش می( میزان کنده2

 شود.مشکل مواجه می ره چاه انجام لوله پایین با( به علت گیرکردن لوله حفاری در لبه و برآمدگی حاصل از وجود ریزش در دیوا3

 شود.ها بع علت ضعیف شدن عمل تمیز کردن چاه باعث بروز پدیده روان شدگی نیز می( فروریختن کنده4

 یابند.( گشتاور فشار های پمپ سیال حفاری افزایش می5

 ان تاخیر(.کند )افزایش زم( زمان انتقال مواد از ته چاه به سطح، افزایش پیدا می6

 .  [5]شود ( عملیات هدایت کردن چاه با مشکل مواجه می7
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 :مشکل ورود آب سازند به درون چاه-2-7

های ته سازند، کنده تواند مانع از انجام حفاری فروتعادلی گردد. وقتی که سیال حفاری گاز باشد، آبآب ورودی از سازند می

گردد. این اه میآنها به یکدیگر و نهایتا تجمع آنها بر روی رشته حفاری و دیواره چکند و باعث چسبندگی چاه را مرطوب می

اهش شود و سرعت دالیزی کیعنی جایی که قطر رشته حفاری کم می BHAهای وزنه در قسمت عمل اغلب در بالای لوله

ی برای جلوگیر افتد.حفاری به تله میشود. اگر این تجمع زیاد شود، رشته دهد و موجب تشکیل حلقه گل مییابد، روی میمی

فاری تکفازی گازی شود. به طور کلی وقتی از سیال حگاز( مقداری آب افزوده می)، به سیال حفاری در حال گردش از این مشکل

ده فازی استفا، آب وجود داشته باشد باید ازسیال دوشود که سازند اصطلاحا خشک باشد و اگر درون سازندشکل استفاده می

 .[2,3]های حفاری به یکدیگر جلوگیری کند گردد تا از چسبیدن کنده

 : تولید زیاد هیدروکربن-3-7

ر به جابجایی ، با این حال نیازمند آن است که تجهیزات سطحی قادهر چند تولید نفت در حین حفاری تا حدی مطلوب است

مورد نیاز  UBDش های مختلفی برای کنترل چاه در رودستورالعمل، با ایمنی و فشار معین باشند. ماکزیمم میزان نفت تولیدی

نگهداری کنند. وتوانند سیالات تولید شده از مخزن در حین حفاری را کنترل است. در اکثر حالات، تجهیزات سطحی مناسبی می

یدروکربن را داشت. هزیاد تولید  ، با توجه به مشخصات و پارامترهای مخزن باید انتظار دبی و فشارUBDدر هنگام انجام عملیات 

د که حداکثر را سخت و پیچیده کنند. به هر حال تجهیزات سطحی باید طوری طراحی شون UBDتوانند عملیات این دو عامل می

ید حفاری فروتعادلی مقدار جریان و فشار تولید چاه را کنترل کنند. در صورتی که دبی و فشار نفت تولیدی بسیار زیاد باشد، با

 .[2,9]را به حفاری فراتعادلی  تبدیل نمود 

 :مشکلات حفاری جهت دار )انحرافی و افقی(-4-7

و به حرافی های انتوان در عملیات حفاری چاهبه دلیل استفاده از سیالات حفاری تراکم پذیر، نمی UBDدر تکنولوژی 

ت چاه استفاده های اندازه گیری زاویه انحراف و جهسیستمهای افقی از ابزار معمول مثل موتورهای درون چاهی و خصوص چاه

ظور انتقال ( به منMWD)های فشار که به وسیله ابزارهای اندازه گیری در حین حفاری کرد. این بدان علت است که ضربان

در سطح زمین منتقل  ستقرهای مشوند، از میان سیالات تراکم پذیر، با دامنه نوسان قابل آنالیز به دستگاهها تولید میسیگنال

باشد. در ال بهبود میهایی که بتواند با سیالات تراکم پذیر سازگار باشند، بطور سریعی در حشوند. البته توسع چنین سیستمنمی

فاری گردیدند حدو حلقه چاه به صورت آزمایشی با بکارگیری تجهیزات موجود در میدان گچساران به روش فروتعادلی  1380سال

ا زمانی که ت( MWDیجه بسیار مهمی که بدست آمد این بود که ابزار معمولی اندازه گیری زاویه و جهت در حین حفاری )و نت

ل تجزیه و تحلیل فرستد و بنابراین قابهای مناسبی به سطح زمین میباشد ، سیگنال %17درصد گاز درون سیال حفاری کمتر از 

زه گیری در حین بایست از ابزارهای الکترومغناطیسی انداشود، می %17ی بیشتر از باشند. اگر درصد گاز درون سیال حفارمی

اری ، در حفو موتور درون چاهی MWD( با ابزارهای BHA( استفاده شود. شکل مجموعه ابزار ته چاهی )EMWDحفاری )

 .[6]شد بایارکوچکی نیاز میهای وزنه بس، به لولهای با گازدر حفاری ضربه. فروتعادلی و فراتعادلی یکسان است
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 :مسایل ایمنی-5-7

ای روی آتش سوزی درون چاه یا به عبارت دیگر انفجارهای درون چاهی که در حین حفاری با هوا و تحت شرایط ویژه

در صورت دد، ولی پیونها به ندت به وقوع میباشد. هرچند این آتش سوزیهای این تکنولوژی میدهد، یکی دیگر از محدودیتمی

ته درون چاه ذوب مهای وزنه و ، مجموعه ابزار ته چاهی و لوله، پیامدهای وخیمی در پی خواهند داشت. در اثر آتش سوزیبروز

، در یک دامنه ، مخلوط هیدروکربن و هوای تزریق شدهگیرد که ترکیب درون چاهیشوند. انفجار درون چاهی وقتی صورت میمی

را مهیا کند. مثلا  ، مکانیزم لازم برای آتش سوزیآید که شرایط درون چاهیچنین عملی وقتی به وجود میباشند. قابل اشتعال 

وکربنی در سازند، وقتی که در حفاری با هوا، حلقه گل تشکیل شود و گردش دورانی هوا ادامه یابد، در صورت وجود یک تله هیدر

وتورهای دیزلی ه نقطه احتراق برسد. این عمل شبیه فرآیند احتراق در میابد تا بفشار مخلوط هوا و هیدروکربن افزایش می

سخت درون  ، هنگامی است که به علت سایش بین رشته حفاری و مواد معدنیباشد. مثال دیگری از آتش سوزی درون چاهیمی

بردن کف یا هوای ر حال با بکارشود. در هآید و موجب احتراق مخلوط هوا و هیدروکربن میای به وجود می، جرقهدیواره چاه

حداقل رساند.  توان احتمال وقوع آتش سوزی درون چاه را بهمرطوب بجای هوا و نیز صرف نظر کردن از سرعت بیشتر حفاری می

اند موجب خرابی توباشند . ارتعاش میارتعاش رشته حفاری و سرو صدا نیز از جمله مسایل ایمنی در حفاری با هوا یا گاز می

 .[9,10]باشد ه حفاری و آزار کارکنان شود و سرو صدای زیاد نیز برای سلامتی خدمه، مضر میرشت

 :ملاحظات اقتصادی-6-7

عواملی که  باشد.از نظر فنی ممکن باشد، اقتصادی بودن آن در تمامی موارد بعید می UBDاگر حفاری یک چاه به صورت 

اه و همچنین چهای بسیار زیاد آب از سازند به درون جلوگیری کنند، شامل ورود دبی UBDتوانند از اقتصادی بودن روش می

، ای حفاریهباشد. در بعضی از محلهای معمول حفاری میسرعت زیاد حفاری و بهره وری خوب به وسیله استفاده از تکنیک

هزینه در  ، صرفه جویی درری فروتعادلیگردد. در حفاهای زیست محیطی موجب افزایش هزینه دفع آب تولیدی میمحدودیت

ودرس چاه در اثر ز، ممکن است با هزینه جابجایی نفت تولیدی قابل جبران نباشد. سود ناشی از تولید اثر افزایش سرعت حفاری

 UBDچاه از حفر  تواند توجیه کننده هزینه حفاری باشد. این موضوع به ویژه در مواردی که پس، همیشه نمیحفاری فروتعادلی

دارکات و تبه یک عمل شکافتن هیدرولیکی هم نیاز باشد، صادق است. به علاوه فراهم بودن تجهیزات موضعی و سازماندهی 

، ید فروتعادلیهای جدباید مد نظر قرار گیرند. پروژه UBDخدمات در محل، از عوامل مهمی هستند که در هنگام اجرای پروژه 

ن سازند و یا رسند که شانس بسیار کمی برای موفقیت وجود دارد و از اینرو خطر آسیب دیدهایی به انجام میاغلب در چاه

عتبار یک تکنولوژی روبه و ا ، از تواناییباشد. یک چاه فقیر و در نهایت نتایج یا تولید اندکهای کلان، کم میتحمیل شدن هزینه

ها و رد با لایهرا برای انجام حفاری فروتعادلی در صورت برخو آید، یک دستور العمل کلیکاهد. آنچه در زیر میتکامل می

یط زیر لازم است ، در صورت وجود هر یک از شرادهد. برای انجام حفاری فروتعادلیسازندهای دردسرساز، به اختصار نمایش می

شرایط زیر در  . وجود هریک ازها در پشت لوله جداری قرار گرفته باشد و نباید در قسمت حفره باز واقع شوندکه این قسمت

یر، کم قسمت حفره باز مستلزم آن است که حفاری فروتعادلی در آن قسمت متوقف شود. در هر حال قطعیت تقسیم بندی ز

 .[11]تواند روی آن تاثیر گذار باشد است و تجارت و شرایط محلی می
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 چاه نباید به صورت فروتعادلی حفاری شود اگر: 

 مشکل شسته شدن دیواره چاه وجود دارد()ی ضعیف ( وجود سازندها1

 مشکل تورفتن دیواره چاه وجود دارد()( وجود سازندهای شکاف دار اریب 2

 های ضخیم زغال سنگ )مشکل ریزش دیواره چاه وجود دارد(( وجود لایه3

 مشکل چاه تنگ وجود دارد()ای زمین های نفت زای جوان تحت فشار لایه( وجود سنگ4

 د(های زمین ) مشکل تورفتن دیواره چاه وجود دارهای قدیمی تر تحت فشارلایهوجود لایه ضخیم شیل یا شیل( 5

 های نازک و سخت نمک )مشکل چاه تنگ وجود دارد(( وجود لایه6

 مشکل دفع آب تولیدی وجود دارد()های بسیار زیاد آب تولید شده از سازند ( وجود دبی7

 .[4,5]باشد( ن )ایمنی کارکنان، یک مساله حیاتی می( وجود سولفید هیدروژ8

 لی در ایران:کاربردهای حفاری فروتعاد-8

حلقه  30( روی UBDهزار متر حفاری به روش فروتعادلی ) 12شرکت ملی حفاری ایران در پنج سال گذشته موفق به انجام 

های به دست آوردن راندمان بالا یکی از مهم ترین راه های نفت و گاز کشور شده است. حفاری به روش فروتعادلی،چاه در میدان

های جدید و قدیم بدون صدمه زدن به مخزن است. کاستن از ضایعات حفاری ، تعمیر و تعمیق چاهها ونیز تکمیلدر حفاری چاه

دوات حفاری درون ، گیرهای رشته و ا، مخارج تامین سیال حفاری و مواد جلوگیری کننده از هرزروینظیرآسیب دیدگی مخزن

شود. نیاز نداشتن به انگیزش اولیه و اسیدکاری چاه و کاهش آلودگی های این شیوه حفاری محسوب میها از جمله مزیتچاه

، طولانی شدن عمر مته، بهبود ارزیابی مخزن، افزایش تولید نفت و گاز و در ، همچنین افزایش سرعت حفاریزیست محیطی

 1287آید. از سال تعادلی به شمار می، از دیگر امتیازهای حفاری فروتعادلی یا فرواز ذخایر هیدروکربوری نهایت بهینه کردن تولید

های به کار گرفته شده برای تمام روش 1383درایران در مسجد سلیمان حفاری شد تا آذر  خورشیدی که نخستین چاه نفت

( بوده است، در این روش به دلیل اینکه فشار ته چاهی سیال OBDلی )ها به صورت فراتعادانجام عملیات حفاری و تکمیل چاه

حفاری از مخزن بیشتر است، همیشه شاهد هجوم سیال حفاری به درون سازند هستیم. ضایعات حاصل از هجوم در سازندهایی 

سنگ که حاوی هیدروکربن های حفاری و در سازندهای زیرپوش که بالای پوش سنگ قرار دارند، باعث افزایش بیش از حد هزینه

شود. حفاری به مخزن( به شدت آسیب دیدگی جبران ناپذیر سنگ مخزن و در نهایت کاهش شاخص بهره دهی چاه می)هستند 

شیوه فروتعادلی از نظر تجهیزات مورد استفاده و نیز نحوه عملیات به طور کامل با حفاری فراتعادلی معمولی متفاوت است و در 

کردن فشار هیدرواستاتیک  سیال حفاری از طریق تزریق گاز نیتروژن درون گل حفاری، فشار ته چاهی کمتر از  این شیوه با کم

نفت و گاز( به )شود، سیالات مخزن شود و در چنین حالتی هنگامی که یک لایه بهره ده حفاری میفشار مخزن نگه داشته می

شود. کنترل فشار سرچاهی در زمان حفاری و تفکیک و هدایت سرچاهی مییابد و موجب افزایش فشار درون چاه افزایش می

سیالات چهار فازی برگشتی از چاه با استفاده از تجهیزات گسترده سطحی از یک سو و طراحی، برنامه ریزی پارامترهای مخزن 

فته شبیه ساز و محاسبات دقیق ( با استفاده از نرم افزارهای بسیار پیشرUBDهای مختلف و راهبری عملیات )و چاه در عمق

( است. اداره حفاری زیرفشارتعادل مخزن شرکت ملی حفاری یکی از UBDهای عملیاتی )مهندسی از سوی دیگر به عهده گروه

های نفت و گاز کشور که نامزد این مهم ترین ارکان مدیریت خدمات فنی شرکت است که متولی ارایه خدمات در تمام میدان

های که براثر سالیان متوالی تولید دچار افت فشار متوسط مخزن رود، برخی میداناری هستند به شمار مینوع عملیات حف
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شوند. تولید روزانه از یک چاه نمونه که تحت حفاری فروتعادلی با به اند، نامزد خوبی برای حفاری فروتعادلی محسوب میشده

برابر بیش از زمانی است که چاه تحت حفاری معمولی فراتعادلی قرار گیرد،  10کارگیری تجهیزات مورد نیاز قرار گرفته گاهی تا

برابر بیشتر از مرحله قبل بوده و بیشتر پارامترهای مخزن و چاه نیز در پایان عملیات  9تا  3ضمن اینکه سرعت حفاری بین 

های نفت و گاز موجب شد تا چاه حفاری محاسبه شده است. ضرورت بهره گیری از فناوری روزآمد جهان در حفاری چاه های

این مطالعات به صورت  1381آغاز و در سال  1376های کشور از سال مطالعات درباره روش حفاری پیشرفته فروتعادلی در میدان

، انتخاب و تامین شد. تولید یک مجموعه تجهیزات و ماشین آلات موردنیاز طراحی 1383ویژه و کاربردی ادامه یابد و از سال 

با  UBDحلقه چاه در پنج سال گذشته توسعه ناوگان عملیاتی  30هزار بشکه نفت خام هنگام عملیات حفاری فروتعادلی  200

درصد  80راه اندازی مجموعه دوم تجهیزات در سال جاری در برنامه شرکت تعریف شده و در جهت میل به خودکفایی بیش از 

ه از توان سازندگان و تامین کنندگان داخلی ساخته یا خریداری شده است. با استفاد ماشین آلات و تجهیزات این مجموعه

های آموزشی داخل و خارج از کشور با هدف ارتقای دانش فنی و همچنین در بعد کیفی اعزام کارشناسان مجرب به دوره

کده فنی دانشگاه تهران، حضور های عملیاتی، ارتباط مستمر با معتبرترین موسسات علمی و تحقیقاتی کشور به ویژه دانشمهارت

ای تجهیزات به منظور های دورههای بین المللی به منظور آشنایی با آخرین دستاوردهای علمی و انجام منظم بازرسیدر همایش

تعادلی موقت در تاثیر شرایط فرا 7. در شکل[13]های این اداره است افزایش ضریب اطمینان و کاهش حوادث اولویت برنامه

 ی فروتعادلی با حالت کاملا فروتعادلی بر تولید تجمعی نفت ارائه گردیده است.حفار

 
 .[13]تعادلی موقت در حفاری فروتعادلی با حالت کاملا فروتعادلی بر تولید تجمعی نفت ( تاثیر شرایط فرا7شکل 

 نتیجه گیری:-9

باشد، این پیچیدگی شامل تهیه سیستم ایمن تر ر پیچیده تر از حفاری معمولی میبسیا UBDبرنامه ریزی و اجرای عملیات  -1

ای حفاری برای و مهمتر از همه تنظیم شرایط و پارامتره، جداسازی سیالات برگشتی از درون چاه کنترل چاه در حین حفاری

 های درون چاهی می باشد.مقابله با چالش

، این میادین های طبیعی و هم به دلیل افت فشار در اثر تولید اضافی، هم به دلیل وجود ترکرانبا توجه با واقعیت مخازن ای -2

 توان انتخاب کرد.را به عنوان مفیدترین روش می UBDهستند و در شرایط پایداری دیواره چاه،  UBDهای ایده آلی برای گونه
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ای برای یر هستند، بنابراین نیاز است که طراحی هیدرولیکی ویژهتراکم پذ UBDکثر سیالات مورد استفاده از آنجایی که ا -3

 های عمیق در میدان مورد مطالعه صورت گیرد.چاه

ده شهای انجام باشد که با پیشرفتفاری فروتعادلی یک یک تکنولوژی نو پا در صنعت نفت و به ویژه صنعت نفت ایران میح -4

ر مخازن شکافدار، د، حفاری های حفاریت حفاری از جمله آسیب سازند، گیرکردن لولهتوان بر بسیاری از مشکلادر این زمینه می

 ، مسایل زیست محیطی و کم بودن عمر مته غلبه کرد.سرعت حفاری، ارزیابی سازند در حین حفاری

روش حفاری معمولی امکان تولید از سازندهایی که تولید از آنها به  های افقی، شرایط مناسبی را برایحفاری فروتعادلی چاه -5

 ، فراهم کرده است و در نتیجه باعث افزایش بالقوه ذخایر هیدروکربوری شده است.پذیر و یا اقتصادی نیست

ستفاده های موجود به خوبی انجام حفاری فروتعادلی نیاز به یک طراحی دقیق و حساب شده دارد تا بتوان از منابع و مهارتا -6

 منی و با موفقیت انجام داد.کرده و حفاری را با ای

شود تا هزینه حفاری کاهش ، باعث میاهش مشکلات حفاری، کاهش آسیب سازند و امکان ارزیابی مخزن در حین حفاریک -7

ای توسعه ای را ه، میزان تولید از مخزن افزایش یابد و مدیریت مخزن به خوبی صورت گیرد که مجموع این عوامل هزینهیافته

 شود. دهد که در نهایت سبب افزایش ارزش خالص فعلی مخازن میکاهش می

یکات به عنوان ماده جاذب رطوبت که از نظر اقتصادی نیز مقرون به صرفه های نمناک از پودر سیلامروزه در حفاری دیواره -8

 کنند. است استفاده می

، رعت حفاریستیابی به مخازن نفت و گاز از جمله افزایش سدر داتوجه به مزایای استفاده از سیالات حفاری زیرفشار تعادلی ب -9

مخازن و از آنجا  ، افزایش عمر مته، ارزیابی بهتر سازندها، کاهش صدمه دیدگی سازندها و تولید زودتر ازکاهش هرزروی سیال

زن شکافدار، مخازن ری کم، مخاکه کشور ما کلیه شرایط موردنیاز برای به کارگیری این شیوه از حفاری اعم از مخازن با نفوذپذی

مه ریزان عملیات تخلیه شده و کم فشاری که دارای سازندهای سخت و پرفشار را دارد، شایسته است که مسؤلان طراح چاه و برنا

اری حفرچاه و جهای ، استفاده از این روش حفاری را در دستور کار خود قرار دهند تا از این طریق، ضمن کاهش هزینهحفاری

 ایش میزان تولید، اقدامات عملی را در جهت صیانت از مخازن نفت و گاز به اجرا درآورند. افز

های نفت و گاز از آن مروزه کارشناسان در حال مطالعه بر روی سیالات کم فشاری هستند که در عملیات حفاری چاها -10

های جاری هو صدمه زدگی کم به سازندها، هزین، عمر طولانی مته استفاده شود تا از این طریق ضمن افزایش سرعت حفاری

یالات حفاری سحفاری را نیز کاهش دهند. سیالات حفاری فروتعادلی باید با سیالات تولیدی مخزن سازگاری داشته باشد ولی 

 معمولی نیازی به سازگاری با سیالات تولیدی از مخزن ندارد. 
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 ونفت، گاز  عیسوزا در صنا یهاحل مشکلات مشعل یبرا یکاربرد یکارهاراه

 یمیپتروش

 
 3الهام آقابیکی ،2دانیال زعیمیسید ، *1سید سعید زعیمی

 مجری طرح توسعه منصوری، شرکت مهندسی و توسعه نفت، تهران، ایران -1

 ن، ایراندانشجو کارشناسی مهندسی نفت، دانشکده فنی مهندسی، واحد تهران جنوب، دانشگاه آزاد اسلامی، تهرا -2

 بیر تهران، ایراندانشگاه صنعتی امیر ک -3

 sszaimy@gmail.com ایمیل نویسنده مسئول:

 

  چکیده: 

 استپتروشیمی  صنایع نفت، گاز و واحدهای بهره برداری مشعل اضافه در و هیدروکربور سوزاندن گازها دهیپدمشعل سوزی، 

لامت سیکی از اصلی ترین معضلات زیست محیطی است که در آلودگی محیط زیست و مناطق مسکونی نقش بسزایی دارد و  و

ی از گازهای مشعل معضلات های ایمن مقابله با آلودگی ناشاندازد. با استفاده از روشسایر جانوران را به خطر میو انسان، گیاهان 

، گاز های توان با مدیریت صحیحآلودگی هوا و محیط زیست در صنایع نفت به کمترین مقدار خود خواهد رسید. همچنین می

 ش داد.بیشتر از صنعت نفت و گاز، هزینه های عملیاتی را نیز کاهمشعل را بازیافت نموده و علاوه بر حصول درآمد 

رش و مصرف آوری، فراوهای جمعهای سوزا بررسی شده و سپس انواع روشدر این مقاله ابتدا انواع مختلف سیستم مشعل

ه پرداخته و همزمان ین زمینگردد. سپس به بیان تجربیات موفق بین المللی )برنامه های بانک جهانی( در اگازهای مشعل ارائه می

ای داخلی و های مشعل سوزی در صنایع نفت ایران را آسیب شناسی نموده و لزوم توجه به تغییر استانداردهعوامل و ریشه

مچنین لزوم هگیرد. برداری واحدهای صنایع نفت و گاز مورد تأکید قرار میهای کاربردی در بهرههمچنین وضع دستورالعمل

رد استفاده در یت در تحقیقات داخلی دانشگاهی منطبق بر نیاز واقعی عملیاتی و تجدید نظر درالگوهای فنی موتوجه به خلاق

های روژهصنعت جهت حل این معضل مورد توجه قرار گرفته است. در مرحله بعد ضمن بررسی سوابق کارهای انجام شده در پ

-بدلیل آلودگی های اخیرهای نفتی )که در سالن وزارت نفت و شرکتهای همکاری فیمابینامهآوری گازهای مشعل و تفاهمجمع

رهای جدید در های نفتی قرار گرفته است( با ارائه راهکاهای محیط زیستی در دستور کار وزارت نفت و پیمانکاران و شرکت

صنعت  ل سوزی را درعوامل فنی، سرمایه گذاری، سوددهی مالی و حقوقی الگوی جامع مناسب راهکارهای حل مشکلات مشع

گاهها و همچنین در دهیم. این مقاله در ایجاد خطوط تحقیقاتی دانشگاهی جدید برای دانشجویان و اساتید دانشنفت را ارائه می

گذاری رمایهسآوری گازهای مشعل برای مسئولین مربوطه در وزارت نفت و صاحبان صنایع مشتاق برای مدیریت استراتژیک جمع

 .گذاران مسئول در این بخش الگو دهنده و مفید خواهد بودست محیطی صنعت نفت و همچنین قانونهای زیدر بخش

 مشعل سوزی، مشعل سوزا، گازهای مشعل، مشکلات زیست محیطی،  استاندارد، بانک جهانیکلمات کلیدی: 
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ABSTRACT: 

Flaring is the process of burning gases and excess hydrocarbons in the flares of oil, gas and 

petrochemical industries and is one of the main environmental problems that play a significant role in 

environmental pollution and residential areas and the health of humans, plants and other animals. By 

using safe methods to deal with pollution caused by flare gases, air and environmental pollution 

problems in the oil industry will be minimized. With proper management, flare gases can also be 

recycled and, in addition to generating more revenue from the oil and gas industry, operating costs can 

be reduced. 

In this article, first, different types of flaring systems are studied and then various methods of 

collecting, processing and consuming flare gases are presented. Then we expressed the successful 

international experiences (World Bank programs) in this field and at the same time pathologically 

identified the causes and roots of flares in Iran's oil industry and the need to pay attention to changing 

domestic standards as well as setting practical guidelines for production units in oil and gas industry 

units is emphasized. Also, the need to pay attention to creativity in internal university research in 

accordance with the real operational need and revision of technical models used in industry to solve 

this problem has been considered. In the next stage, while reviewing the records of work done in flare 

gas collection projects and memorandums of cooperation between the Ministry of Oil and oil companies 

(which in recent years due to environmental pollution on the agenda of the Oil Ministry and contractors 

and oil companies) by providing new solutions in technical factors, investment, financial and legal 

profitability, we provide a comprehensive model of solutions to solve flare problems in the oil industry. 

This article is about creating new academic research lines for university students and professors, as 

well as the strategic management of flare gas collection for the relevant officials in the Ministry of Oil 

and industry owners eager to invest in the environmental sectors of the oil industry as well as legislators. 

Keywords: Flaring, Flare, Flare Gas, Enviromental Problems, Standard, World bank 
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 مقدمه   .1

مالا همراه با )احتمشعل در  هشد هندزاسو زگا معمولاا. ستا ستهاناخو لشتعاا قابل یهازگا اقحترا ایبر روشی زیسو مشعل

 نمی ارقرتفاده اس ردمو نبود تاسیسات فرآورش ویا شرایط خاص و یا اضطراری دی،قتصاا صرفه معد علت به مایعات هیدروکربور(

سولفید  روژنهید دیاز یردمقا دجوو و زگا دنبو شتر یاو  لنتقاا طخطو دنبودور  علت به ندامیتو مرا ین. او سوزانده میشود دگیر

تبخیر ، رقهج سیستم ،هوانفوذ سوخت و  : وروداز ندعبارت سوزی مشعل مناسب سیستمیک  اجزای .باشد زگادر  و ترکیبات مضر

تش در سطوح آقراردادن ، پایداری شعله و متناسبی میزان سوخت و هوا، بازتاب گرمایی شعله، جامداحیانا سوختهای مایع و 

هد بود. امروزه . بروز اختلال در هر یک از مکانیسم های فوق باعث سوخت ناقص و آلودگی های ناشی از آن خوامفید پخش گرما

ار آلودگیهای بهسوزی مشعل سوزی یکی از مهمترین اهداف اصلاح سیستمهای نامناسب مشعلها میباشد که با صرف هزینه کم، آث

 ا به حداقل میرساند.زیست محیطی سوخت ناقص ر

 هارماآ سساا رب. ستا هشد هندزاسو نیادر د زگا مکعب متر ردمیلیا 139از  بیش 2008 لسادر  تنها که دشو میزده  تخمین

. ستا هشد هندزاسو نجهادر  نشد تفکیکاز  پس نفت با اههمر زگا مکعب تفو 5/3× 1012از  بیش سالانه، 2011 لسا تا

 بهرا  یندارف ین% در ا 26 سهم که پذیرفت رتصو سیهی رو سیلهو به 2010 لسا تا نیادر د هشد هندزاسو زگا انمیز بیشترین

 ]1[د. را دار مسو تبهر مینهز ین%، در ا 8 با نیز انیرداد. ا صختصاا دخو

 به شرح زیر است: 2018تا  2014آمار اعلام شده گازهای توسط بانک جهانی در سال های  1-شکل

 
 تر ملیون متر مکعب گاز در سالمبر حسب  2018-2014کشور طی سال های  30مشعل سوزی در آمار  -1شکل 

 

برنامه ششم توسعه کلیه طرحهای جمع  48در ایران طبق ماده  ]2[طبق آمار روسیه رتبه اول و ایران رتبه سوم را دارد. 

میادین نفتی و تاسیسات صنعت نفت با تعیین نرخ  آوری، مهار، کنترل و بهره برداری از گازهای همراه تولید و مشعل در کلیه

درصد  90عادلانه خوراک آنها از طریق فراخوان به مردم و بخش غیر دولتی واگذار نماید به گونه ای که تا پایان برنامه حداقل 

عل سوزی گازهای مشعل مهار و کنترل شده باشد. بر این اساس طرحهای جدید در صنعت نفت میبایستی بر مبنای حذف مش
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باشد و مشعل تنها برای اطمینان و مواقع اضطراری با رعایت قواعد بهسوزی در احتراق خواهد بود. در این مقاله سعی برآن شده 

 که جزئیات فنی، مالی و قوانین در این بخش را مرور و راهکارهای مناسبی ارائه گردد.

وخت و ای عمده زیر مد نظر قرار گرفته است: حذف سبرای مقابله با آثار نامناسب زیست محیطی مشعل سوزی، بخشه

ابل اجرا نباشد قگازهای ورودی به مشعل، استفاده از گازها در کاربردهای مختلف صنعتی و نهایتا در صورتی که دو روش اخیر 

امهای مهمی در توان گهای جدید میبهسوزی مشعل با شرایط موجود در دستور کار قرار خواهد گرفت. با استفاده از تکنولوژی

 زمینه کاهش مشعل سوزی و استفاده از مشتقات گازی حاصل از فراورش گازهای مشعل برداشت. 

 رسانیطلاعو ا ، انتشاربومی و کاربردی قاتی، انجام تحقیو نظارت یکمک به رفع موانع فن وسیلهب کاهش گازهای مشعل

مصرف  شیخاص، افزاعل سوزی برای هر کشور به صورت جداگانه و مشکاهش  یو توسعه برنامه ها ی اجراییهاروش نیبهتر

 گ عبارتند از:میسر خواهد بود. برخی راهکارهای بانک جهانی برای کاهش مشعل سوزی در مقیاس بزرنفت با  ی همراهعیگاز طب

 تهیه و تصویب برنامه جامع کاهش مشعل سوزی 

 یعیگاز طب یکارآمد بازارها توسعه 

 است جایگزین مشعل سوزی در هر میدان نفتیانتخاب و اجرای سی 

 ساخت نیروگاه گازی برای ارسال حجم زیاد گاز های مشعل حاصل از یک میدان 

 استفاده از فلرهای پیشرفته برای کاهش آلودگی و فیلتر کردن گازهای احتراق 

 ه آزمایی( مشخص کردن شرایطی که سوزاندن گاز همراه بلامانع است )برای مثال در هنگام عملیات چا 

مار به صورت آوری و انتشار آمار مشعل سوزی در جهان است، توجه شود که این آیکی دیگر از اقدامات بانک جهانی جمع

 رسمی از شرکتهای نفتی اخذ شده و ممکن است از مقدار واقعی گاز سوخته شده کمتر باشد.

 

 مشعل ها .2

 مشعل های باز و بسته 1.2

شعل باز و مها به دو دسته اصلی زمان و با پیشرفت تکنولوژی تغیرات چشمگیری داشتند. مشعلهای گازی در طول مشعل

قابل مشاهده  ها و میادین نفتیهای سنتی و قدیمی که در اکثر پالایشگاهشوند، مشعل های باز نظیر مشعلبسته تقسیم می

( Heat Radiationکمتر، ایمنی بیشتر و تابش گرمایی ) ها با آلودگی و دودهای بسته نسل جدیدتری از مشعلباشند. مشعلمی

جزئی از دستورالعمل  های بزرگ نفتی دنیا یک امر ضروری وهای بسته در بسیاری از کمپانیکمتر هستند. امروزه استفاده از مشعل

 باشد.اصلی کار می

 

 (:Open Flareمشعل های باز ) -1.1.2

های در ارتفاع ( و مشعلGround Flare or Burn Pitهای زمینی )شوند: مشعلهای باز به دو دسته تقسیم میمشعل

(Elevated Flareمشعل .)گیرند. در این های در ارتفاع عمدتا در صنایع نفت و گاز بنا به مسائل ایمنی مورد استفاده قرار می

های در ارتفاع نیز بسته گیرد. مشعلاحتراق قرار می ها گاز با استفاده از هدرهای مشعل در ارتفاع بالا شعله ور شده و موردمشعل

شوند. به نوع گاز، فشار گاز ورودی، دودزا یا غیر دودزا بودن، داشتن یا نداشتن سیستم پایلوت و ... به انواع مختلف تقسیم می
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رار گیرند تا برای پرسنل و کنند لذا باید در ارتفاع مناسب از سطح زمین قهای باز صدا و تابش گرمایی شدید ایجاد میمشعل

 های اطراف مخاطرات جدی به همراه نداشته باشند.دستگاه

از بخار  ها( هستند این مشعلSteam-Assisted Flareهای با کمک بخار )های در ارتفاع، مشعلدسته دیگری از مشعل

ون دود که با هوا های مرتفع بدشبیه به مشعل کند.یاستفاده م نیسنگ یهادروکربنیاز احتراق ه یبردن دود ناش نیاز ب یبرا

 شود.کنند اما در این مورد از بخار برای سوخت احتراق استفاده میاحتراق می

تفاده از این مشعل ها شوند که گاز احتراق با فشار بالا باشد. با اس( ممولاا زمانی استفاده میSonic Flareهای صوتی )مشعل

ر ارتفاع است و د m/s 332ها ممولاا شود. سرعت احتراق در این مشعلهای سنگین ممکن می احتراق بدون دود هیدروکربن

 ها قرار دارند.تری نسبت به سایر مشعلپایین

 

 
 شماتیک طرز کار سیستم مشعل -2شکل 

 

 (:Enclosed Flareمشعل های بسته ) -2.1.2

ی پالایشگاهی هاها در حال حاضر در اکثر پروژهاین مشعلهای صنایع نفت و گاز هستند. های بسته نسل جدید مشعلمشعل

ناقص و ایجاد شرایط  ها حذف دود حاصله از احتراقگیرند. مزایای استفاده از این مشعلو پتروشیمی دنیا مورد استفاده قرار می

گ تو خالی به استوانه بزر مناسب و برقراری جریان هوا مورد نیاز برای احتراق بدون دود است. به صورتی که بدنه مشعل یک

ی که دور تا دور بدنه هایشود سپس با استفاده از نازلباشد و گاز احتراق زمان ورود به مشعل در بدنه جمع میمتر می 30ارتفاع 

شود شود و سیستم جرقه زن باعث احتراق میودری به داخل مشعل وارد میپ-اند، گاز با حالت پاششیداخلی مشعل طراحی شده

تیجه احتراق نرساند که در همین حین یک فن بزرگ طراحی شده در پایین مشعل هوا را با دبی بالا به منطقه احتراق می در

 گیرد.کامل و بدون تولید مونوکسید کربن صورت می

ایجاد ای زیاد دهد در نتیجه مشکل تابش گرمایی و گرمدیواره مشعل عایق حرارتی بوده و گرمای کمی را از خود عبور می

رما از گکند و شده اطراف مشعل حل شده، همچنین فن احتراق نقش خنک کننده را نیز برای اجزای داخلی مشعل ایجاد می

 شود.بالای مشعل خارج می

امد ناشی از گاز توانند ذرات جدر انتها در قسمت خروجی بالای مشعل نیز فیلترهایی طراحی شده که بسته به نوع آنها می

رده و مانع ورود این کگوگرد را از گاز احتراق جدا  S2Hبا باردار کردن ذرات جداسازی نموده و همچنین با فیلتر های احتراق را 

 ماده سمی به هوا شوند.
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 مشعل بسته نمای درونی و بیرونی -3شکل 

 الف( -4)شکل  Erthen Enclosed مشعل زمینی بسته  3.1.2

 ب( -4)شکل  Offshore Bridge  با پل دریاییمشعل   4.1.2

 پ( -4شکل ) Portableمشعل های قابل حمل  5.1.2

 مشعلهای قابل حمل -پ

 

 مشعل زمینی بسته -الف

 
 

 مشعل دریایی با پل -ب

 

 انواع مشعلها – 4شکل 
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  و زمینی ی مرتفعهامشعل  2.2

 Ground)  های زمینیو مشعل (Elevated Flares) به طور کلی دو نوع سیستم مشعل وجود دارد: مشعلهای مرتفع

Flares). اندانتخاب نوع سیستم مشعل به عوامل مختلفی بستگی دارد که در زیر آورده شده: 

 فضای در دسترس 

 های گاز مشعل اعم از ترکیبات، مقدار و فشارمشخصه 

 یگذاری و عملیاتهای سرمایهمسائل اقتصادی شامل هزینه 

 المللیو بین و قوانین داخلی 

 سیستم مشعل مرتفع  1.2.2

گیرند. گاز اضافی )خوراک ورودی( به داخل ها بهره میهای مرتفع در بسیاری از تجهیزات پالایشگاهی و کارخانهاز مشعل

سیستم تغیر است. انواع مختلف م متر 100تا  10سوزد. ارتفاع این ستون از می شود و در بالای آنستون سیستم مشعل وارد می

 :مشعل مرتفع عبارتند از

 مشعل با کمک بخار (Steam Assisted) 

 مشعل با کمک هوا (Air Assisted) 

  یکمکتجهیزات مشعل بدون (Non-Assisted) 

 مشعل هیدروژنی 

گیرد. از نکات منفی هوا یا بخار، به منظور سوختن بدون دود و کاهش نور شعله حاصل از سوختن مورد استفاده قرار می

 .استفاده از تزریق بخار یا هوا، ایجاد نویز )آلودگی صوتی( در محیط است

 سیستم مشعل زمینی  2.2.2

های زمینی ترین نوع مشعلمعمول. گویندعمل سوختن در سطح زمین انجام بگیرد، مشعل زمینی می در آن به سیستمی که

های زمینی، بخش سوزان در داخل یک ت. در مشعلبا سیستم بسته اس (Multi-Jet Flare) شامل آرایش چندین جت مشعل

کند. دهد و حفاظی در برابر باد ایجاد میرا کاهش می انتقال حرارات تشعشعینور شعله و  محفظه عایق قرار گرفته است که نویز،

در  .شود تا نیازی به تزریق بخار نباشدط مناسب مواد و احتراق کامل در نظر گرفته مییک نازل افت فشار هم به منظور اختلا

مشعلهای زمینی به طور کلی دوده، نویز و نور کمتری دارند به شرط آنکه دبی جریانی گاز، از مقدار  مقایسه با مشعلهای مرتفع، 

کنند این نوع از مشعلها، مواد سوختنی را کمتر پخش می ع،علاوه بر این، بر خلاف سیستم مشعل مرتف. طراحی شده فراتر نرود

 .اندچراکه در زمین قرار گرفته

https://blog.faradars.org/thermal-radiation/
https://blog.faradars.org/thermal-radiation/
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 مشعل مرتفع و زمینی -5شکل 

 

 بهینه سازی سیستم عملکرد مشعلها .3

 ارسالی گازهای بازیافت "و  "ارسال گازها به مشعلجلوگیری از "بهینه سازی مشعلهای موجود و درحال کار بر دو پایه عمده 

 استوار میباشد که بشرح آنها میپردازیم. "مشعل به

 

 جلوگیری از ارسال گازها به مشعل 1.3

ها به واسطه وجود و عملکرد مشعل، باید معیار کنترل آن مشخص شود. معیار کنترل آلودگی برای جلوگیری از انتشار آلاینده

های حذف یا کاهش توان با کنترل گازهای ارسالی به مشعل با روشتواند شامل ساختار مشعل باشد، همچنین میدر مشعل می

 آنها، به بهبود عملکرد آن کمک کرد. 

یکی از دلایل وجود مشعل سوراندن گازهای خروجی از شیرهای اطمینان است. شیرهای اطمینان ممولاا به منظور حفظ 

یابد و احتمال خطر انفجار یا ترکیدگی که فشار سیستم از فشار بیشینه مجاز طراحی شده افزایش می ایمنی سیستم در مواقعی

شود که در اینگونه مواقع این نوع شیرها باز شده و جریان گاز از آن به خط لوله متصل در سیستم وجود دارد، طراحی و تعبیه می

یشیده شود که از افزایش فشار سیستم به بیش از فشار بیشینه طراحی شود. اگر تدابیری اندبه مشعل برای سوختن ارسال می

ممانعت به عمل آید و نیاز به طراحی و نصب شیر اطمینان نباشد، جریان گازی به مشعل منتقل نخواهد شد. این کار با استفاده 

ستم ابزار دقیق است شامل دو عدد باشد که این سیستم که نوعی سیاز تکنولوژی سیستم یکپارچه حفاظتی بالا امکان پذیر می

باشد. در این سیستم به محض رسیدن فشار سیستم به میزان بیشینه طراحی شده، شیرها عمل شیر و یک آشکار ساز فشار می

نموده و در کمتر از چند ثانیه بسته می شود تا مسیر عبور جریان به سیستم که باعث افزایش فشار تا بیش از حد مجاز می شود، 

 .]3[ه شود؛ بدین ترتیب دیگر به شیر اطمینان نیازی نیست و گازی به سمت مشعل هدایت نمی شود بست

سیستم مشعل مرتفع -ب

 

نیسیستم مشعل زمی -الف
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وت است گیرد. در حالی که شرایط تئوری با شرایط عملی متفاطراحی مشعل بر اساس یک دبی و ترکیب مشخص صورت می

و طراحی  یست میزان تجاوز از طراحی مشخصو از میزان دبی و ترکیب )میزان مایعات( مبنای طراحی انحراف دارد. می با

 براساس انحراف و تجاوز احتمالی صورت گیرد.

های های تخلیه(، دستورالعمل)استاندارد مهندسی برای طراحی فرآیندی مشعل و سامانه IPS-E-PR-460(1)در استاندارد 

 .]3[شده است نمشعل دود نکند، در آن دیده  طراحی ارائه شده است، با این وجود الزامات لازم برای طراحی به گونه ای که

ود )یعنی ممکن بایست بررسی همه جانبه صورت گیرد و همه احتمالات در نظر گرفته شها میعلاوه بر این در طراحی مشعل

ر الا در نظباست دبی گاز، دبی سیال، نسبت ترکیب و ... دستخوش تغییر شود و همه این موارد می بایست با ضریب احتمال 

شعل مناسب، به موضع شود به گونه ای که پیمانکار را ملزم به ارائه  IPSگرفته شود(. هم چنین می بایست قوانین جدیدی در 

حی جهت گونه ای که در تمام شرایط فرآیندی بدون دود عمل کند، سازد. پیشنهاد می شود روی سیستم مشعل، سیستم اصلا

 عملکرد مطلوب آن، نصب شود. 

 

 مشعل به ارسالی گازهای فتبازیا 2.3

 به ارسالی گازهای زا انرژی، اتلاف آلودگی و کاهش علاوه بر مشعل می توان به ارسالی گازهای بازیافت سیستم از استفاده با

 و مشعل به یارسال گازهای حجم و ترکیب به توجه با. نمود تزریق مصرفی گاز شبکه به را آن یا و کرده تولید انرژی مشعل

ه در ذیل به ک است شده ارائه و آزمایش گازها این بازیافت برای متعددی هایفناوری و هامکانی واحد صنعتی روش موقعیت

 :]3[اشاره میگردد  هافناوری این از برخی

 

 نفتی مخازن به تزریق و آوری جمع 1.2.3

 ازدیاد نظورم به نفتی مخازن به گازهمراه تزریق. است نفتی میادین در همراه گازهای مشعل به ارسالی گازهای جمله از

تولیدطبیعی از  هک اولیه برداشت بر در ایران علاوه. باشدمی گازها از سوزاندن این جلوگیری روشهای از یکی همواره برداشت

 برداشت افزایش اعثب که باشدریزی و اجرا میدرحال برنامه مخازن اکثر یا آب در گاز تزریق ثانویه برداشت هایمخزن است، روش

 گچساران، کوپال، ج،کرن رامشیر، پارسی، پازنان، حکیمیه، بی بی میادین به گاز تزریق حاضر حال در. گرددمی مخازن از 5% حدود

 .]4[پذیرد می صورت هفتکل و مارون سفید، رگ

 

  زمینی زیر مخازن به تزریق و آوری جمع 2.2.3

 هایهزینه اینکه ای و نباشد دسترس در انرژی آن باشد یا ابزار لازم برای استحصالکم  مشعل به ارسالی گازهای حجم چنانچه

 توانندزها در مشعل میگا این احتراق از ناشی آلودگی انتشار از جلوگیری برای باشد، سرمایه گذاری برای بازیافت این گازها بالا

های بهینه محض فراهم شدن شرایط مناسب برای کاربرد مشعل در مخازن خالی زیرزمینی ذخیره شوند تا به به انتقال بجای

 .]4[صنعتی استفاده شوند
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 جمع آوری و تزریق به تاسیسات جمع آوری گاز طبیعی و انتقال به شبکه گاز سراسری 3.2.3

 اضطراری تخلیه ایهگاز از ٪20 روش این کمک به. است بوده متداول باز دیر از مشعل طراحی کنار در فناوری این از استفاده

 تواند می روش این ،گازی هایپالایشگاه در آلاینده حذف واحدهای به توجه با. گرددمی باز فرایند به عادی حالت در گاز ٪90 و

 .]3[گیرد قرار استفاده قابل بالایی بازده با
 

 

 

 

 

 برق تولید 4.2.3

 ریکی تجاری و مفیدالکت انرژی توانمشعل می ارسالی گازهای بازیابی سیستم و الکتریسیته مولدهای تکنولوژی از استفاده با

 :]5[می تواند انجام شود  ذیل روشهای به برق تولید فناوری. نمود تولید

 گازسوز موتور  

 ژنراتور توربو  

 توربین میکرو  

 APR Energy: TM2500+TM Mobile Gas Turbine (Turnkey power generation using gas turbines) 

 انرژی، تولید برق را با استفاده از توربین های گازی انجام می دهد. APRشرکت 

 Capstone Turbine Corporation: C30, C65, C200,C600S,C800S and C1000S (Micro-turbine power 

generation) 

 شرکت کپستون توربین تولید برق را با استفاده از میکروتوربین انجام می دهد.

 GE: Waukesha and Jenbacher (Power generation using reciprocating gas engines) 

 تولید نیرو را با استفاده از موتورهای گاز رفت و برگشتی انجام می دهد.Jenbacher و GE ، Waukeshaشرکت 

 LPP combustion,LLC (Fuel prepration skifd for making flar gas usable in turbines or engines) 

 ، آماده سازی سوخت برای استفاده از گازهای فلر در توربین ها یا موتورها.LPP ،LLCتکنولوژی احتراق 

 Moser Energy System (Power generation using natural gas generator) 

 سیستم انرژی موزر، تولید برق با استفاده از ژنراتور گاز طبیعی را انجام می دهد.

 OPRA Turbine: OP16 Gas Turbine (Power generation using radial gas turbine) 

 ، تولید برق را با استفاده از توربین گازی شعاعی انجام می دهد.OP16، توربین گازی OPRAتوربین 

 Turboden-Mitsubishi Heavy Industries Group (Power generation) 

 برق را انجام می دهند.ولید تمیتسوبیشی،  -گروه صنایع سنگین توربودن

 Unicorn Power and Green Recycling Technologies (Power generation using gas turbine) 

 ، تولید برق با استفاده از توربین گازی را انجام می دهند.Unicornتکنولوژیهای بازیافت سبز و نیروی 

 Wartsila SG, LG and GD flexible power plants (Power generation using gas engines)  [6] 

 ، تولید برق با استفاده از موتورهای گازی را انجام می دهد.Wartsila SG, LG and GDنیروگاه های 
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 تواند در چند مقیاس مختلف انجام پذیرد:تولید برق در حوزه مشعل سوزی می

 ات دکلهای کوچک جهت برق رسانی به تجهیزتولید برق دکل، استفاده از توربین (1

 های بزرگ جهت تولید برق در پالایشگاهتولید برق وسیع، استفاده از توربین (2

 به نیروگاه های گاز و ارسال گاز های همراه چند پالایشگاهبا توربین Power Plantتولید برق در نیروگاه، ساخت  (3

 اشاره کرد. در عراق Shell، یا پروژه مجنون شرکت Totalتوان به نیروگاه واقع در نیجریه ساخت کمپانی در مورد آخر می

ه در های سازندهای مخصوص گازهای مشعل پیشرفت چشم گیری داشته است و شرکتامروزه تکنولوژی در حوزه توربین

یک  ی مشعل ماننددارند. توربین گاز مصرف کننده گازهاسرتاسر دنیا آمادگی خود را برای همکاری با واحدهای نفتی اعلام می

اید در آن لحاظ بتوربین گاز معمولی عمل نکرده و فاکتورهای فشار گاز متناوب، ترش بودن گاز و متفاوت بودن ترکیبات گازی 

 S2Hبرای جداسازی  idSkها اکثرا با یک ها مورد نیاز است. این توربینشوند، لذا فناوری پیشرفته برای ساخت این گونه توربین

ر گاز همراه اه با سنسور برای تشخیص ترکیبات گاز و در برخی مواقع تمهیداتی برای افزایش فشاو سیستم هوشمد سازی همر

 باشند.می

المللی داران بینهای به روز صنعت نفت در زمینه مشعل سوزی را معرفی کرده و حتی برای خریبانک جهانی هرساله تکنولوژی

 .گیردها وام خرید در نظر میدر پروژه

 های گازی معرفی شده توسط این سازمان به شکل زیر است:توربین یک نمونه از

 
 فنی یک نمونه از توربین های مخصوص گاز مشعل با اطلاعات -6شکل 

 

 psig 60-55ر فشار د C3همانطور که در اطلاعات فنی ذکر شده این توربین توانایی استفاده از گاز با ترکیبات مختلف مانند 

ی قطعات باشد را بدون خوردگ ppm 30000 S2Hنیتروژن و  %22کربن دی اکسید،  %70را دارد. همچنین اگر گاز ورودی تا 

 .]7[کندتحمل می
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 GTL فرآیند در استفاده 5.2.3

 گاز ازیافتب در مناسب روشهای از دیگر یکی مشعل گاز سوختن از حاصل گرمای از استفاده با( GTL) مایع به گاز تبدیل

 واضح. شودیم ( استفاده Steam Reforming)بخار کننده تولید گرما اصلاح برای مشعل گاز از فرآیند این در. باشدمی مشعل

 بازیافت مشعل گاز انرژی فقط عمل در آلاینده، گازهای کم انتشار با شده کنترل احتراق از سیستم استفاده درصورت عدم است

 سوختن هایروش از استفاده با آلاینده گازهای حذف فرآیند این در لذا. باشدمی برقرار کماکان مشعل گاز آلایندگی و است شده

 بازده افزایش عثبا کانال، میکرو از استفاده. کندمی آلاینده گازهای کاهش به مضاعفی کمک شده، کنترل و پیشرفته احتراق و

 .]3[شودمی فرآیند سرعت بالارفتن همچنین و انرژی مصرف کاهش نتیجه در و حرارتی مبدل

 Calvert Energy Group/OXEON  

 Calvert/OXEONگروه انرژی 

 

 Compact GTL (small scale GTL via a patanted two-stage Fisher-Tropsch process) 

GTL ( فشردهGTL  مقیاس کوچک از طریق یک فرآیندFisher-Tropsch )دو مرحله ای 

 Emerging Fuels Technology:EFT  

 EFTفناوری سوخت های نوظهور : 

 GasTechno Energy & Fuels (GEF): (Direct partial oxidation of natural gas to produce methanol, 

ethanol and formaldehyde) 

 دهند.ئید را انجام میمتانول و فرمالد انول،، اکسیداسیون نسبی مستقیم گاز طبیعی برای تولید ات(GEF)ها و انرژی تکنوگاز سوخت

 Greyrock (Gas-to-liquid Fischer Tropsch conversion) 

 انجام می دهد. Fischer Tropschتبدیل گاز به مایع را با استفاده از روش  Greyrockشرکت 

 Metgas Processing Technologies S.p.A—Siluria (Small-scale GTL) 

 چکمقیاس کو GTLبا استفاده از تکنولوژی  S.p.A—Siluriaتکنولوژیهای فرآیندی متگاز 

 Primus Green Energy (Gas-to-liquid (GTL) technology    [6] 

 (GTL)فناوری انرژی سبز پریموس با استفاده از تکنولوژی تبدیل گاز به مایع 

 سوختی پیلهای در استفاده 6.2.3

متانول، گاز طبیعی، بنزین و  ...( و اکسیدان )مانند هوا و  هیدروژن، مانند) سوخت که است ایسیلهو پیل سوختی اساساا

اتانول، گاز  متانول مانند هیدروژن حاوی هایسوخت توانندمی سوختی هایپیل. کندمی تبدیل حرارت و آب برق، به را اکسیژن(

 چگالی همراه به بالا دهندگی واکنش تمایل دلیل به هیدروژن گاز. دهندقرار  استفاده مورد را گازوئیل و بنزین حتی و طبیعی

 از هاهیدروکربن تبدیل از توانمی را هیدروژن. گیردمی قرار استفاده مورد سوختی پیل در آل ایده سوخت عنوان به بالا انرژی

 هیدروژن هیدروکربوری، هایسوخت در کلی بطور. کرد سازیذخیره گوناگون هایصورت به و تولید کاتالیستی، واکنش طریق

 ارسالی گازهای اینکه به توجه با شود.می گرفته بکار و شده جدا آنها از ،(Fuel Reformer) سوخت اصلاحگر دستگاه یک توسط
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 ترکیبات این در موجود هیدروژن بازیافت طریق از است، هیدروکربنی گازی ترکیبات زیادی مقدار حاوی موارد بیشتر در مشعل به

 حرارت و آب برق، مشعل به احتراق برای ارسالی گازهای از ترتیب بدین و تأمین سوختی پیل اولیه خوراک آند به آن ارسال و

 .]3[شودمی تولید

  استفاده در شیرین سازی آب دریا 7.2.3

 با نظر د موردفرآین شود، پرداخته دریا آب سازیشیرین در مشعل به ارسالی گازهای استفاده و کاربرد به اینکه از پیش

آب دریا بر  لهمرح هر در که باشدمی مرحله شامل چند فرآیند این. شودمی تشریح MED چندگانه موثر تقطیر روش از استفاده

 مایع هالوله در جاری داغ و آب دریا، بخار بخار بین حرارتی تبادل اثر بر. شودمی پاشیده داغ بخار حاوی مارپیچ هایروی لوله

. شودمی تغلیظ محلول نمک به نسبت مابقی و تبخیر دریا آب از بخشی. شودمی شده مسیر آب تقطیر ظرف وارد انتهای از و شده

 موجود خارب به کمتری نسبت فشای و دما مراتب به که شده تبخیر بخش. گرددمی تخلیه ظرف انتهای از شده آب نمک تغلیظ

 مرحله این در لاو مرحله فرآیند و شودمی بعدی های مارپیچ مرحلهسپس وارد لوله و منتقل ظرف بالای سمت به دارد لوله در

 قسمت نهایی این حاصل از بخار. شودمی کمتری انجام فشار و دما تحت تقطیر هر مرحله شود با این تفاوت که درمی تکرار نیز

آب دریا ادامه  شده از نمکزدایی آب تولید چرخه مجدد بطور و شده( TVcحرارتی ) بخار کمپرسور وارد فشارافزایی برای سیستم

 یابد.می

، گازهای ارسالی باشداز آنجایی که برای تولید بخار در مرحله نخست احتیاج به یک بویلر با جریانی از سوخت کم فشار می

بخیر آب و تولید تازها انرژی لازم برای تواند به عنوان سوخت بویلر استفاده شود. گرمای حاصل از احتراق این گبه مشعل می

 .]3[بخار ورودی به کمپرسورهای بخار حرارتی را تأمین خواهد نمود

 Mini-LNGاستفاده از سیستم  8.2.3

 مشعل گاز سیستم این در. اشدبمی Mini-LNG سیستم از استفاده مشعل، گاز بازیافت منظور به پیشنهادات بهترین از یکی

 از ستفادها با آلاینده، همراه گازهای حذف از پس مرحله این در. شودمی هدایت ذخیره مخازن درون به فشار افت از بعد

 .]3[گرددمی حمل مصرف بازار به و بوده فروش آماده مشعل گاز ،LNG به گاز سازی ومایع پالایش کوچک هایسیستم

 فرآورش گاز  9.2.3

 یگازها واحد نیهمراه نفت است. در ا یاستفاده از گازها یبرا یگریروش د 1LNG یمشعل در واحدها یگازهابکارگیری 

خواهد  لیتبد عیبه صورت ما یساز عیما یگاز سبک بدست آمده در واحدها عات،یما یو جداساز هیهمراه نفت بعد از فرآورش اول

 شد.

توان از یم ایمشعل واقع در در یاستفاده از گازها یوجود داشته باشد آنگاه برا ییایه گاز مشعل در بخش دردر صورتی ک
2FLNG مشعل با حجم بالا وجود دارد که  یفروزان و سلمان گازها لیاز قب رانیا ییایدر نیادیکه در م ییاستفاده نمود. از آنجا

                                                           
1 Liquefied Natural Gas (LNG) 
2 Floated Liquefied Natural Gas Terminals (FLNG) 
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ارائه  یحاتیتوض FLNG یقسمت در رابطه با تکنولوژ نیکرده است، در ا مشکلگازها را دچار  نیا یآورجمع ییایدر طیشرا

 شده است.

 ییایدر نیادیآن در م دیتول اتیشود که عملیاتلاق م LNG دیتول یاز واحدها یبه نوع FLNG ای LNGشناور  یاهکارخانه

 ریذخا یلابا ،یبه صورت نظر FLNG دیتول ساتیشود. تأسیها مستقر هستند، انجام میکه بر کشت اریس یهانالیتوسط ترم

 عیما یعیانتقال گاز طب و یساز رهی، ذخمایع سازی د،یو به تول رندیگیم قرار ایگاز در در دیتول ساتیدر کنار تأس ایو  یعیگاز طب

و طبق  افتهیه داچ شل توسع الیشرکت رو لهیبه وس ساتیتأس نیاز ا یانمونه پردازند.ی( میگاز عاناتیو م LPG) (LNG)شده 

مرسوم  LNG یاهبا پروژه یتفاوت FLNG یهادر پروژه یگاز دانید از میشد. مراحل توسعه و تول لیتکم 2017سال  دربرنامه 

 ندارد.

درصد  1از  گاز به کمتر یمتراکم ساز لهیبوس CNGاست.  CNGهای فراورش گاز همراه نفت تبدیل آن به یکی دیگر از راه

 دکربنیاکس یب، دتا آ ردیقرار گ هیفرآورش اول کیتحت  دانیدر متواند یشود. گاز همراه نفت میم دیتول طیحجمش در فشار مح

 نیدر ا .ابدیفرآورش گاز انتقال  یمتراکم گردد و سپس به واحدها CNGها کنندهو سولفور آن حذف شود و سپس در حمل

 شوند.یخطوط لوله م نیگزیجا CNG یهاکنندهروش، حمل

وجود  زین ییایدر نیادیدر م یدیهمراه نفت تول یاستفاده از گازها یراهکار برا نیا یریذکر است که امکان بکارگ انیشا

 .]8[دارد

 Aspen Engineering Services (Gas treatment  and NGL extraction) 

 را انجام می دهد. NGLخدمات مهندسی آسپین عملیات گاز و استخراج 

 CleanSmart (Membrane diffution gas recovery) 

 کلین اسمارت بازیابی گاز پراکنده شده را با استفاده از غشا انجام می دهد. شرکت

 EcoVApor Recovery Systems (Oxygen removal units) 

 سیستم های بازیابی اکوویپر با استفاده از واحدهای حذف اکسیژن

 Expantion Energy (Gas processing using mechanical refrigeration) 

 گسترده )فرآورش گاز با استفاده از تبرید مکانیکی(شرکت انرژی 

 GTUIT (On-Site gas processing using mechanical refrigeration and gas compression) 

 ، پردازش گاز با استفاده از تبرید مکانیکی و فشرده سازی گاز را انجام می دهند.GTUITشرکت 

 Membrane Technology & Research Inc (Gas processing using hybrid combination of membrane & 

chiller) 

 شرکت تحقیقاتی و فناوری غشا، پردازش گاز را با استفاده از تکنولوژی ترکیبی غشا و چیلر انجام می دهد.

 Nacelle:Big DogTM Flare Recovery System (Gas processing. NGL extraction based on membrane 

sepration) 

 دهد.می نجامارا با استفاده از غشای جداکننده،  NGL، پردازش گاز و استخراج TMBig Dog، سیستم بازیابی فلرNacelleشرکت 
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 Pioneer Energy: Flarecatcher and NGL Distillation Systems (Flarecatcher- Gas processing plant 

using mechanical refrigeration to chill to -65 °C) 

ز تبرید ابا استفاده  Flarecatcher –، کارخانه فرآورش گاز NGLو تقطیر  Flarecatcherانرژی، سیستم های   Pioneerشرکت

 ی گراد.درجه سانت -65مکانیکی برای خنک شدن تا 

 Unicorn Power Ltd. And Green recycling Technologies (Cold-plasma gas scrubber conversion of 

associated gas to syngas) 

 Syn Gasگاز پلاسما سرد مربوط به گاز به  Scrubberو تکنولوژیهای بازیافت سبز )تبدیل  Unicornشرکت انرژی 

 GE (CNG In BoxTM    system/custom CNG packages  

 سفارشی را ارائه می دهد. CNGدر جعبه / بسته های  CNG، سیستم GEشرکت 

 Beerensgroup DMCC (Small Scale liquefaction plants, transport and storage of LNG) 

 LNGدارای کارخانه های مایع سازی با مقیاس کوچک ، تکنولوژی حمل و ذخیره سازی   Beerensgroup DMCCشرکت 

 است.

 Calvert Energy Group/Cosmodyne (Small-scale modular LNG liquefaction plants) 

 است. LNGدارای کارخانه های مقیاس کوچک مایع سازی  Calvert Energy/Cosmodyneگروه 

 Chart Industries (Small-scale LNG liquefaction) 

 در مقیاس کوچک است. LNGصنایع چارت دارای تکنولوژی مایع سازی 

 Expansion Energy (Mini- LNG liquefaction using patented methane expansion cycle: the “VXTM 

Cycle”) 

ت شده؛ چرخه در مقیاس کوچک با استفاده از چرخه انبساط متان ثب LNGتکنولوژی انبساط انرژی با استفاده از مایع سازی 
TMVX. 

 Galileo (Mini- LNG liquefaction. Joule Thomson plus a closed loop single refrigerant (propane)) 

 دهد.، انجام مییک مبرد حلقه ای بسته مقیاس کوچک را با استفاده از ژول تامسون به علاوهدر  LNG شرکت گالیله مایع سازی

 Linde Cryostar-StarLiteLNGTM (Mini- LNG) 

 در مقیاس کوچک است. LNG دارای تکنولوژی  TMStarLiteLNG-Linde Cryostarشرکت 

 اژکتور سیستم 10.2.3

ز یک اژکتور استفاده توان اباشد، برای دستیابی به این جریان میبا فشار متوسط میدر برخی از صنایع احتیاج به جریان گاز 

ارد بخش نازل اژکتور وباشد. جریان گاز با فشار بالا به عنوان محرک که به طور مستقیم نمود. اژکتور دارای دو جریان ورودی می

ارهای بالا و پایین ور می گردد. پس از ورود دو جریان با فششود و جریان با فشار پایین که عمود بر جریان محرک وارد اژکتمی

 گردد.با هم مخلوط شده و جریان گاز خروجی با فشار متوسط ایجاد می
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 مایع سیکل با کمپرسور سیستم 11.2.3

 .باشدمی مایع جریان با کمپرسورهای در گازی به مشعل استفاده این جریان ارسالی گازهای بازیافت هایروش از دیگر یکی

 د ناگزیر از خنکبیشتر موار در باشد. بطوریکهنیز می دما افزایش با همراه که گاز، فشار افزایش برای است سیستمی کمپرسور

مراه افزایش فشار ه این قابلیت را دارا هستند که کمپرسورهای با جریان مایع. شودمی استفاده گاز دمای کاهش برای هاکننده

خواهند داشت. حال های خنک کننده اضافی نشود و نیازی به سیستمبر اثر جریان مایع پایین نگه داشته میدمای آنها نیز  گاز

( بوده و به اصطلاح S2Hتواند جریان گازهای ارسالی به مشعل باشد و اگر این گازها دارای ترکیبات گوگرد )این جریان گاز می

گاز، ترشی و ترکیبات  رسور استفاده می شود تا علاوه بر پایین نگه داشتن دمایترش باشند، از جریان مایع با ترکیب آمین در کمپ

 گوگردی آن نیز توسط جریان مایع آمین زدوده شود.

 

 . سوابق بهینه سازی سیستمهای مشعل4

منبع  کی نفت های همراهگاز سوزد.در سراسر جهان سالانه ملیاردها متر مکعب گاز طبیعی در میادین نفتی فلر شده و می

 یآزادساز با مشعل سوزی نیهمچن .بکارگیری شود یاقتصاد شرفتیاز رشد و پ تیحما یتواند برایبا ارزش است که م یانرژ

استای کاهش ربانک جهانی یک نقش اساسی در  .نقش منفی داردآب و هوا  راتییتغ در تغیرات زمین به جو 2COها تن ونیلیم

( GGFRP:Global Gas Flaring Reduction Partnershipمشعل سوزی دارد، تشکیل شراکت جهانی کاهش مشعل سوزی )

 TOTAL ،BP ،Shellشرکت نفتی بزرگ نظیر  13کشور نظیر کانادا، مکزیک، کویت، قطر، الجزایر، عراق و ... و  16متشکل از 

 باشد.اقدامات بانک جهانی در این حوزه می و ... از

GGFR نیبهتر سانیرو اطلاع ، انتشار قاتی، انجام تحقمشعل سوزیکاهش  نهیدر زم یو نظارت یبا کمک به رفع موانع فن 

ی عیاز طبمصرف گ شیخاص، افزامشعل سوزی برای هر کشور به صورت جداگانه و کاهش  یو توسعه برنامه ها ی اجراییهاروش

زی با توجه به های مناسب برای جلوگیری از مشعل سوبه بیان دیگر پیدا کردن روش دهد.یم شینفت را افزا دیدر تول همراه

 های نفتی هر کشور.شرایط جغرافیایی، نوع مخازن، سیاست

 تر حرکت کنند.داریپا یانرژ برنامه کیکند تا به سمت یبه کشورها کمک م یعیمنابع گاز طب

 ات موفق بین المللیتجربی  1.4

 برخی از تجربیات موفق جهانی در زمینه کاهش مشعل سوزی عبارتند  از:

 نیجریه 1.1.4

 به آن یعرضه و نفت همراه گازهای آوریجمع خصوص در تشویقی و تنبیهی هایدر این کشور اعمال نظارت و سیاسیت

  مد نظر قرار گرفته است. صادرات، یا داخلی بازار

 نیجریه در تشویقی هایسیاست( الف

 مشعل گازهای آوریجمع با مرتبط هایطرح برای بلندمدت مالیاتی تخفیفات و هامعافیت 

 گمرکی عوارض خصوص در شده گرفته نظر در تسهیلات 
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 نیجریه در تنبیهی مقررات و هاسیاست( ب

 از قبل همراه ایگازه از استفاده و آوریجمع چگونگی خصوص در تفصیلی هایبرنامه یارائه به نفتی اپراتورهای الزام 

 توسط دولت  فعالیت مجوز اعطای

 هایسایت از مکرر هایبازرسی کنار در شده نفت سوزانده همراه گازهای مقدار خصوص در سالیانه هایگزارش یارائه 

 مربوطه

 یجریمه یعلاوه به گاز قیمت با برابر نفت، حداقل وزارت مجوز بدون نفت همراه گازهای سوزاندن یجریمه وضع 

 ]9[کیفری 

 عربستان 2.1.4

 ی جمع آوری و کاهش گازهای مشعل را مدیون سه موضوع اساسی است:این کشور موفقیت خود در زمینه

 های اختهای خارجی احداث شده و در ادامه شرکت نفتی آرامکو با استفاده از زیرسسیستم جامع گاز توسط شرکت

 آموخته شده، این سیستم را توسعه داده است.موجود و تجربیات 

 ه نفت را تراکم گازهای همراه در میادین عظیم نفتی )مثل قوار( در خشکی است که هزینه جمع آوری گازهای همرا

 بسیار کاهش داده است.

 .9[ تخصیص گاز به بخش پتروشیمی و نیروگاهی که نسبت به بخش خانگی، بازده و ارزش افزوده بیشتری دارد[ 

 روسیه 3.1.4

ن در ساختار قراردادی روسیه از لحاظ ساختار دولتی صنعت نفت و گاز تشابه زیادی به ایران دارد. تفاوت اساسی روسیه با ایرا

ی، خود مسئولیت های توسعه دهنده میادین نفتبالادستی این کشور است که عمدتاا به صورت قراردادهای امتیازی بوده و شرکت

 وارد زیر اشاره کرد:ترین مشکلات جمع آوری گاز همراه می توان به ماند. از مهمهمراه نفت را برعهده گرفته آوری گازهایجمع

 کشور این در فعال نفتی میادین نفت همراه گازهای اندک حجم  

 سیبری یمنطقه در و واقع میادین در خصوص به برق و گاز انتقال یشبکه به دسترسی عدم 

 هستند دسترس در ها زیرساخت مناطقی که در سراسری گاز انتقال یشبکه در خالی ظرفیت نبود 

 : است زیر شرح به زمینه این در روسیه راهکارهای

 محل در استفاده جهت برق تولید برای سیبری مثل دوردست میادین در نفت همراه گازهای از استفاده 

 زیرساخت هب دسترسی دارای مناطق در گازی مایعات جداسازی برای گاز هایپالایشگاه به نفت همراه گازهای یعرضه-

 ]9[ لازم های

 سوابق اقدامات اجرایی در داخل کشور 2.4

و آلودگی شدید هوا به خصوص در شهرهای صنعتی و حوالی میادین  (Global Warming)با توجه به پدیده گرمایش زمین 

ترین اقدامات وزارت کاهش مشعل سوزی و چاره اندیشی در این حوزه از جدیها، همچون اهواز و آبادان، نفت و گاز و پالایشگاه

های مشعل وزارت نفت شیوه نامه داد و ستد با خریداران گاز 96رود. در سال نفت در مورد مشکلات محیط زیستی به شمار می

های ر گیرد. طرف این قراردادها شرکترا ابلاغ کرد تا برای عقد قراردادهای خرید و فراورش گازهای مشعل مورد استفاده قرا
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هایی های جاری شرکتمهندسی و توسعه نفت، شرکت مناطق نفت خیز جنوب، فلات قاره و ... به عنوان کارفرما و طی قرارداد

 باشند. مانند پتروشیمی مارون و گازتامکار و ... به عنوان پیمانکار می

ی اجاره تأسیسات ان گازهای همراه نفت در نظر گرفته شده و همچنین اجازهطی این شیوه نامه امتیازات زیادی برای خریدار

 ( داده شده است.Swapهای شرکت ملی نفت برای جابجایی گاز )نفتی پالایشگاه و استفاده از خط لوله

اوره، آمونیاک ید های مختلف داخلی برای مواد فراوری شده به عنوان خوراک پتروشیمی برای تولهمچنین در ادامه پتروشیمی

 ]10[و ... معرفی شده و نرخ خرید گاز متان فرآوری شده برای تزریق مجدد به شبکه گاز رسانی اعلام شده است. 

 پروژه های اجرا شده در داخل کشور 1.2.4

ایتهای رفته از سدر جداول زیرسوابق پروژه های جمع آوری گازهای همراه اجرا شده و در حال اجرا در سالهای اخیر که برگ

 اطلاع رسانی شرکت ملی نفت ایران میباشد، ارائه گردیده است.

  پروژه های جمع آوری گازهای مشعل اجرا شده در ایران -1جدول 

 شرح کار اتمام شروع پیمانکار کارفرما

 خیز جنوب مناطق نفت
شرکت ساخت تجهیزات 

 گاز تامکار
  98,5,2 

آوری گازهای مشعل میدان پارسی کلاستر، احداث یک واحد جمع

میلیون  7,5تقویت و افزایش فشار گاز با ظرفیت حدود 

 مکعب در روزفوت

 خیز جنوب مناطق نفت
شرکت ساخت تجهیزات 

 گاز تامکار
 6آوری گازهای مشعل مارون جمع 98,5,2  

 شرکت ملی نفت ایران
برداری نفت شرکت بهره

 آغاجاریو گاز 
 آوری گازهای مشعل میدان پارسیافتتاح ایستگاه جمع 97,2,12  

 سساخت سکوی تقویت فشار گاز مجتمع نفتی ابوذر در خلیج فار 92     شرکت نفت فلات قاره ایران

 افتتاح مجتمع فرآورش گاز هنگام 96,12,9     شرکت نفت فلات قاره ایران

  

شرکت پالایش نفت 

تبریز و کنسرسیومی 

متشکل از شرکت 
Pields 

Engineering  و

Kaiser land  کره

جنوبی و شرکت 

 پتروسازه ایرانیان

 پروژه بازیافت گازهای ارسالی به مشعل پالایشگاه تبریز 95,6,7 93,9,1

 شرکت نفت فلات قاره ایران
شرکت نفت و گاز نوگام 

 )زیرمجموعه بانک ملت(
93 95,1,30 

 امضا فروش گازهای مشعل میدان فروزان

ستفاده ا( در ایران با FLNGافتتاح واحد مایع سازی گاز در دریا )

 از گازهای همراه نفت میدان فروزان

 شرکت ملی گاز ایران
شرکت پالایش گاز 

 شهید هاشمی نژاد
  95,3,4 

یشگاه پالاافتتاح فاز دوم پروژه بازیابی گازهای ارسالی به مشعل 

 شهید هاشمی نژاد در منطقه خانگیران
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 پروژه های در حال اجرا در داخل کشور 2.2.4

  پروژه های جمع آوری گازهای مشعل در حال اجرا در ایران -2جدول 

 شرح کار شروع پیمانکار کارفرما

 ؟
هلدینگ خلیج فارس و پتروشیمی 

 مارون
98,6,31 

های جمع آوری گاز های مشعل و ارسال به پارس طرح

، خارک و پالایش گاز 3200، 3100های الجیجنوبی و ان

های بیدبلند خلیج فارس برای تأمین خوراک مجتمع

 پتروشیمی

 پتروشیمی مارون مناطق نفتخیز

97,6,13 

آوری گازهای مشعل و اجرا و تأمین مالی پروژه های جمع

پتروشیمی میادین اهواز، منصوری، تبدیل به خوراک 

تیمور، رامین، دارخوین، گچساران، رگ سفید، بی بی آب

یر، حکیمه، سیاهمکان، پرنج، کرنج، پارسی، آغاجاری، رامش

 پروژه 24مارون و زیلایی در قالب 

 مناطق نفتخیز
صنایع پتروشیمی خلیج فارس 

 )هلدینگ خلیج فارس(

 96,7,26 ایتالیاشرکت آنسالدو  شرکت ملی نفت

میدان  12جمع آوری گازهای ارسالی به مشعل در فاز 

فت گازی پارس جنوبی برای تولید برق و نوسازی تجهیزات ن

 و گاز

 شرکت ملی نفت

کنسرسیومی متشکل از شرکت 

( SOFREGAZگاز )سفره

 فرانسه و شرکت صنعت سازه ثمین

96,15,6 

رس پالایشگاه دوم پاپروژه بازیافت و مصرف گازهای مشعل 

 (3و  2جنوبی )فازهای 

پالایشگاه دوم پارس جنوبی گازهای تولیدی طرح توسعه 

 کند.این میدان مشترک را فرآوری می 3و  2فازهای 

  

شرکت مهندسی و ساختمان 

( و شرکت OIECصنایع نفت )

المللی پیمانکاری عمومی ایران بین

(IGC) 

 دهلران.  NGL3100کارخانه  PC2ساخت بخش  98,7,10

شرکت نفت مناطق مرکزی 

 ایران
 97,12,28 

شهر و های نفتآوری گازهای مشعل را در میدانپروژه جمع

 سومار

 مناطق نفت خیز
برداری نفت و گاز شرکت بهره

 کارون
97 

پروژه استفاده از روش تزریق هوای فشرده در واحد 

 اهواز 2برداری شماره بهره

 96,19,12 شرکت درسی انرژی پویا جنوبیمجتمع گاز پارس 
س قرارداد فروش گاز مشعل پالایشگاه نهم مجتمع گاز پار

 جنوبی

 جمع آوری گاز های همراه با نفت شمال خوزستان 98,8,1 پتروپالایش بختیاری شرکت ملی مناطق نفتخیز

 شرکت ملی مناطق نفتخیز
شرکت پتروشیمی پالایش بیدبلند 

 خلیج فارس
 جمع آوری گازهای مشعل منطقه گچساران 98,8,1

 جمع آوری گازهای مشعل منطقه مارون و اهواز 98,8,1 شرکت پتروشیمی مارون شرکت ملی مناطق نفتخیز

برداری نفت و شرکت بهره

 گاز کارون
 اهواز 2برداری شماره بهسوزی مشعل بدون دود واحد بهره 98,8,1  

 شرکت ملی نفت ایران
برداری نفت و گاز شرکت بهره 

 آغاجاری
 جمع آوری گازهای مشعل 95,3,11
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مع آوری و طرح پالایشگاه گازی بید بلند خلیج فارس بعنوان بزرگترین تاسیسات ج 1399شایان ذکر است که در دیماه 

ری و حذف آومیلیون متر مکعب بطور رسمی افتتاح گردید که تاثیر بسیارمناسبی در روند جمع  56فرآورش گاز با ظرفییت 

 مشعل سوزی گازهای همراه درکشور را خواهد داشت.

 آسیب شناسی و ارائه راهکارهای مفید.5

 مشکلات و راهکارهای پیشنهادی -3جدول 

 مشکلات و راهکارهای پیشنهادی

 راهکارهای پیشنهادی شرح مشکلات و موانع بخش

 مالی

مشکلات نابع مالی برای سرمایه گذاری در بخش رفع کمبود م -

 گازهای مشعل

 تأمین اعتبار و اجرای پروژه ها در مقیاس کوچک و تشویق

  بخش خصوصی به استفاده از تسهیلات بانک جهانی

اری بود الگوهای مالی توجیه پذیر و منطبق با قوانین و ضوابط جن -

برای پروژه های کاهش و بهینه سازی فرآیند سوخت در گازهای 

 مشعل

وابط مالی توجیه پذیر و منطبق با قوانین و ضایجاد الگوهای 

ر جاری برای پروژه های کاهش و بهینه سازی فرآیند سوخت د

  گازهای مشعل

قیاس بزرگ اغلب طرح های استفاده از گازهای همراه نفت و م -

 هزینه های سرمایه ای زیاد آنها

اجرای پروژه ها در مقیاس کوچک و شکست پروژه های بزرگ 

کوچکتر با مشارکت بخش خصوصی به طرحهای    

ری وتاه مدت بودن زمان بهره برداری و زمان قراردادهای واگذاک -

 گاز مشعل به سرمایه گذاران بخش خصوصی

ایجاد زیرساخت های قراردادی جذاب برای جذب سرمایه 

 گذران داخلی و خارجی

بود ساز و کار شفاف و بصرفه اقتصادی برای قیمت گذاری ن -

 گازهای همراه نفت

ی ایجاد ساز و کار شفاف و بصرفه اقتصادی برای قیمت گذار

  گازهای همراه نفت بر اساس شرایط اقتصادی روز

 در رفت گازضرر اقتصادی ناشی از ه -
د و جلوگیری از  از هدر رفت گاز و تدوین برنامه جامع تولی

  مصرف

فنی و 

 تحقیقاتی

ری گازهای مشعل و مراکز فرآورش آوفاصله زیاد بین مراکز جمع  -

 و بازار مصرف محصولات نهایی
 ایجاد مراکز جمع آوری و ارسال گازهای مشعل 

 ایجاد مراکز جمع آوری و ارسال گازهای مشعل   یاد مکانی منابع تولید گازهای مشعلپراکندگی ز -

عف فنآوری در زمینه ارتقا تاسیسات محدود سازی گازهای ض -

 مشعل

ی استفاده از فن آوری های جدید برای کاهش سوزاندن گازها

 مشعل از طریق سرمایه گذاری بخش های داخلی و خارجی

دم تلاش مفید برای دسترسی و بومی سازی و اقتصادی سازی ع -

 برخی فنآوری ها و تجارب بین المللی مفید.

 اعتقاد به سیستم تحقیقاتی در مقیاس کوچک، با پول کم، 

 کارآمد و در آمدزا
Low Cost & Effective Technology 

 ستره وسیع موانع و مشکلات فنی در بخش عملیات بهره برداریگ -

 در صنایع نفت، گاز و پتروشیمی 

راحی، ایجاد استانداردها و دستورالعملهای مناسب در زمینه ط 

بر  ساخت و بهره برداری از مشعلهای گاز های همراه و نظارت

 عملکرد آنها

دم دسترسی مناسب به زیرساخت های مورد نیاز شامل برق، گاز ع -

 سوختی و بخار

ایجاد زیرساخت های مناسب مورد نیاز شامل برق، گاز 

بخاربا مشارکت بخش خصوصی سوختی و   



    

 
   

  

 
   

 برگزارکننده 310

 

 

 عدم تطابق رویه مهندسی در طراحی سیستمهای گازهای مشعل با 

 ورویه و عملکرد جاری واحد های بهره برداری گاز و پتروشیمی 

 خروج مداوم از شرایط طراحی در مدت زمان بهره برداری بدلیل

ر ورود ترکیبات مضر ناخواسته و تغییر شرایط دبی و دما و فشا

نای ود الگوی طراحی بومی بر مبگازهای ارسالی به مشعل بدلیل نب

 عملکرد واقعی

اصلاح و بروز رسانی  رویه مهندسی در طراحی و 

 دستورالعملهای  بهره برداری و نظارتی   

دم وجود راهکار برای سوخت صحیح گازهای مشعل در شرایطی ع -

 که پارامترهای طراحی تغییر شدید دارد

مشعل در شرایطی ارائه راهکار برای سوخت صحیح گازهای  

ه که پارامترهای طراحی تغییر شدید دارد و نگرش همه جانب

 برای طراحی مشعل ها با کمک مراکز پژوهشی داخل

دم شناخت صحیح از ماهییت واقعی عملیات بهره برداری ع -

ئوری واحدها و بروز اختلافات عمیق در عملکرد واقعی و الگوهای ت

 بهره برداری

صحیح و دقیق ماهییت واقعی عملیات تحقیق برای شناخت 

اقعی بهره برداری واحدها و بروز اختلافات عمیق در عملکرد و

  و الگوهای تئوری بهره برداری

دم تمرکز بر پژوهشهای کاربردی خاص و موردی برای هر پروژه ع -

ا و با توجیه مالی و عدم بکارگیری صحیح نیروهای علمی دانشگاهه

 بهره بردارانمراکز تحقیقاتی توسط 

با  تمرکز بر پژوهشهای کاربردی خاص و موردی برای هر پروژه

 توجیه مالی و بکارگیری صحیح نیروهای علمی دانشگاهها و

  مراکز تحقیقاتی توسط بهره برداران

نجام پژوهشهای ضعیف و عاری از خلاقیت و توجیه اقتصادی و ا -

الی از نظر فنی و م ارائه راهکارهای کلی و بعضا غیر قابل اجرا از

قیق سوی دانشگاهها و مراکز تحقیقاتی بخاطر نبود سیستم نظارت د

 برای انجام این تحقیقات در داشگاهها

توجیه  انجام پژوهشهای خلاقانه با رویکرد نتیجه محور و دارای

لیاقتصادی و ارائه راهکارهای قابل اجرا از نظر فنی و ما  

محیط زیست و ایجاد  ساختنسوخت ناقص مشعل ها، آلوده  -

 آلاینده ها

 تزریق ،بکارگیری سیستمهای بهینه سازی نظیرتزریق بخار 

توزیع کاربرد مشعل ها به عنوان یک مشعل پیش اختلاط 

ه در و دیگر تدابیر ارائه شد جریان بین چندین مشعل کوچک

 این مقاله

برای با تکیه بر دانش بومی  SRP واحدهای مینیساخت 

 تسویه و تولید گوگرد از گاز های اسیدی مشعل 

 حقوقی
فاف نبودن قوانین محدود کننده کاهش گازهای مشعل در ش -

 خصوص ارائه راهکارها برای مشکلات جاری

وضع قوانین و سیاست گذاری زیرساختی شرکت ملی  نفت 

 ایران در خصوص کاهش گازهای مشعل

 
قتصادی مناسب پروژه ها در بازار انبود الگوی حقوقی با توجیه  -

 هفعلی داخلی ایران برای مقابله با کاهش آلودگی گازهای همرا

ر ایجاد الگوی حقوقی با توجیه اقتصادی مناسب پروژه ها د

ازهای بازار فعلی داخلی ایران برای مقابله با کاهش آلودگی گ

   همراه

 
نبود قوانین و الگوی وضع قوانین کلی برای کل کشور و  پیروی از -

 مقررات خاص برای مناطق عملیاتی تولید نفت و گاز

فتی ملزم ساختن شرکت های تولیدی و بهره بردار از میادین ن

ود و برای ارائه برنامه کاهش گازهای مشعل در پروژه های موج

ضع جلوگیری از انتشار این گاز ها در پروژه های جدید با و

 قوانین موثر منطقه ای

 
اهش گازهای قوانین داخلی تشویق کننده برای پروژه های کنبود  -

 مشعل

ایجاد قوانین و مقررات تنبیهی و تشویقی جهت مدیریت 

 انتشار گازهای مشعل برای بخش خصوصی و دولتی
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 گیری:نتیجه. 6

گازها در  نیا یآوراست تا جمع دهیمشعل موجب گرد یاز گازها یو ارزش افزوده از دست رفته ناش یطیمح ستیز یودگآل

آوری و معجهای بزرگ نفتی جهان اقدام به سال اخیر شرکت 10. طی ردیمشعل، مورد توجه قرار گ یگازها یدارا ییکشورها

ریزی در مرحله برنامه فراورش گاز های مشعل کرده اند و این مسئله به قدری در صنایع نفت و گاز اهمیت دارد که پیمانکاران نفتی

 ت کامل برای حداقل سازی میزان مشعل سوزی می باشند.و انجام تمهیدا

غاز کرده و با استفاده آوری، فراورش، تزریق و تولید برق از گازهای همراه نفت را آسال اخیر پروژه های جمع 4ایران نیز طی 

 وند.تصادی شتوانند با راندمان بیشتر پیشرفت کرده و باعث رونق اقها میهای روز دنیا این پروژهاز تکنولوژی

اهکارهای های جایگزین مشعل سوزی مورد بررسی قرار گرفت و رهای بهینه مشعل سوزی و تکنولوژیدر این مقاله روش

شعل سوزی، کاربردی در بخشهای مالی، فنی و حقوقی برای حل مشکلات موجود ارائه گردید. معضلات محیط زیستی ناشی از م

ای جایگزین مشعل های مورد نیاز برای سیاست هو نبود سرمایه گذاری کافی و تکنولوژی عموماا بر اثر نبودن مدیریت عملیاتی

گازهای همراه  توان ازشوند. با ایجاد یک برنامه دقیق برای کاهش مشعل سوزی و با همکاری بانک جهانی میسوزی، ایجاد می

حقیقاتی بشرح داد. اهم پیشنهادات برجسته فنی و تبرداری اقتصادی کرد و همچنین آلودگی زیست محیطی را کاهش نفت، بهره

 زیر میباشد:

های فلر در شرایط ندههای آتی حذف آلایبرای لحاظ نمودن اجباری تمامی گزینه IPS اصلاح استاندارد طراحی فلر درپیشنهاد   -

یاز فلر در امکانات مورد ن بینی بدترین شرایط عملیاتی خارج از قواعد حفظ محیط زیست. لحاظ نمودن کلیهطراحی و پیش

  .طراحی و اجرا

نفت و گاز و پتروشیمی در اسرع وقت  های صنایعبرداری از مشعلایجاد استاندارد بومی اجباری نحوه راهبری و بهرهپیشنهاد   -

رت و پایش مهندسی نظاد تحت نفلرهای که عملکرد نامناسب دار مخصوصاا بهره برداری. عملیات نظارت بر تدوین و ابلاغ و نحوهو 

  د.ز آلودگی حل گردبرداری و بدون صرف هزینه زیاد مشکلات عمده ای اد تا از طریق بهبود عملیات بهرهنبرداری قرار گیربهره

یعات نفتی در فلر جداسازی و ذخیره گردد. گازهای مواد جامد، آب و ما  GTL:فلر گاز شیرین و یا گاز ترش ایده حذف کامل  -

ایعات و گاز در نده شیرین و یا ترش کمپرس شده و به مایع تبدیل گردد و تمامی این محصولات تحویل واحدهای تصفیه مباقیما

  .هیدوکربور آن تصفیه و به محصول تبدیل گردد برداری گردد تا موادواحدهای دیگر بهره

برای  Air Assisted و یا Steam Assisted حبا طر Smokeless Flare برای اعمال سیستم IPS استاندارد اجبارپیشنهاد   -

 .جدید تاسیسات تمای فلرهای

 های صنعت نفتو مشخص کردن جایگاه آنها در بخش Enclosed Flares بومی سازی سیستم فلرهایپیشنهاد   -

از های گز برای تسویه و تولید گوگرد ابا تکیه بر دانش بومی  SRP(Sulphur Recovery Plant) واحدهای مینیساخت   -

 اسیدی مشعل

تراقی دارد و مجبور طراحی اصلاح مکانیسم احتراق و شکل شعله برای کاربرد در مواقعی که فلر عملکرد نامناسب احپیشنهاد   -

تواند شامل تنظیم میزان هوا و بخار تزریقی برای بهسوزی باشد. این سیستم است در شرایط ناسالم کار کند. این سیستم می

 .ای اندک برروی بیشتر فلرهای با عملکرد نامناسب کاربرد داردبا صرف هزینه سازیبهینه
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 چکیده

یری آن میگذرد بکارگنمودارگیری، یکی از روش های مهم در اکتشاف و بهره برداری نفت و گاز است که بیش از نیم قرن از 

ع نمودارهای چاه و شناخت پارامتر های پتروفیزیکی با استفاده از داده های چاه پیمایی مستلزم، در دسترس قرار گرفتن انوا

است. که در  پیمایی است. نقش چاه پیمایی در مطالعات اکتشافی هیدروکربن ها و ارزشیابی افق های حفاری بسیار چشم گیر

ر قسمت های دش لاگ پتانسیل خودزا می پردازیم، این لاگ شامل ثبت پیوسته و مداوم پتانسیل های طبیعی این جا به پرداز

نمونه  مختلف چاه نسبت به یک نقطه در روی زمین می باشد، که برای تشخیص لایه های شیلی و ماسه سنگ و تعیین محل

دیده ی شود. پ زند های آب شور و شیرین استفاده میگیری در چاه بدون لوله جداری و تعیین مقاومت آب سازندی در سا

تباط مسائل زمین شود. نمودار پتانسیل خودزا عمدتا برای ار پتانسیل خودزا به علت نفوذ گل حفاری به دیواره چاه ایجاد می

ربناته ک ی شناسی، تعیین ضخامت و مجزا کردن لایه های متخلخل از غیر متخلخل در ترادف شیل، ماسه سنگ و شیل سنگ ها

از درون  spزه گیری بکار می رود. این نمودار در چاه های بدون لوله ی جداری مورد استفاده می باشد. به طور کلی، هنگام اندا

زء نمودار های جوجود دارد که در این مقاله به آنها پرداخته شده است. این نمودار  spچاه چهار بخش مختلف برای جریانات 

 .شود، که تابع مواردی مانند: سیال حفاری و شوری آب سازند، پایه ی سیال حفاری می باشدالکتریکی محسوب می

 پتانسیل خودزا ، شیل ، سیال حفاری ، لوله جداریکلمات کلیدی: 
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ABSTRACT: 

Logging is one of the most important methods in the exploration and exploitation of oil and gas, 

which has been used for more than half a century, and understanding petrophysical parameters using 

well surveying data requires the availability of various well surveying diagrams. The role of well drilling 

in hydrocarbon exploration studies and drilling horizon evaluation is very significant. Here we are 

processing the autogenous potential log, this log includes continuous and continuous recording of 

natural potentials in different parts of the well relative to a point on the ground, which is used to identify 

shale and sandstone layers and determine the location of the sample. Drilling in wells without wall pipes 

and determining the water resistance of the formation is used in saline and fresh water formations. The 

phenomenon of spontaneous potential is caused by the penetration of drilling mud into the well wall. 

Spontaneous potential log are mainly used to relate geological problems, determine thickness and 

separate porous layers from non-porous ones in the shale, sandstone and carbonate shale sequences. 

This logging is used in wells without wall pipes. In general, when measuring sp from inside the well, 

there are four different sections for sp flows that are addressed in this article. This diagram is considered 

as an electrical log, which is a function of such things as: drilling fluid and salinity of water formation, 

the basis of drilling fluid. 

Keywords: Spontaneous potential, shale, drilling fluid, wall pipe 
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 مقدمه   .1

ی شمال از استان ها (Alsace)در  (pechelbron)در یکی از چاههای نفتی میدان 1927اولین نمودار الکتریکی در سال 

تفاده گردید. که برای ثبت آن شیوه ایستایی اس غربی فرانسه ثبت شد و تنها شامل یک نمودار مقاومت مخصوص الکتریکی بود

د و مقاومت اندازه یده میشود، در مقابل لایه های مورد نظر در چاه توقف می کربا این روش، دستگاه اندازه گیری که سوند نام

زوئلا، ایالت اولین نمودار مخصوص برای مقاصد اقتصادی در ون 1929گیری شده نیز  با دست رسم می شد. بعد از آن در سال 

هیدروکربن دار در  لایه ها و تشخیص لایه هایمتحده آمریکا و روسیه مورد استفاده قرار گرفت. سودمندی این نمودار در تطابق 

افت. بعد از نمودار پتانسیل خودزا نیزتحت نمودار مقاومت مخصوص توسعه ی 1931صنعت نفت مورد توجه قرار گرفت. در سال 

نبال و به د (SNP)نمودار 1962نمودار نوترون بصورت یک تعیین کننده ی تخلخل مورد توجه واقع گردید و در سال  1949سال 

 آن دستگاه دوگانه نوترون ابداع و به بازار ارائه شد. در این مقاله هدف پردازش به این لاگ می باشد.

 نیاز صنعت نفت برای مشخص کردن مخازن هیدروکربن دار .2

ادر به روشهای زمین شناسی سطحی برای تعیین ساختارهایی که احتمال وجود سیال در آن باشد کمک می نماید ولی ق

یگری به غیر بینی وجود هیدروکربن در آن نیست. در حال حاضر برای تعیین دقیق وجود هیدروکربن در طبقات، راه حل د پیش

زم استفاده میکنیم، از حفاری وجود ندارد. که در حین حفاری ما نیز از عملیات زیر برای برسی سازند و بدست آوردن اطلاعات لا

  [1].(1کرد )جدول  که میتوان آن را به چهار دسته تقسیم

 شیوه های دستیابی به اطلاعات سازند حفاری شده – 1جدول 

 . اثرات حفاری3

و وزن اعمال شده به مته با توجه به نوع مته،آرایش رشته   (to 150 rpm 50در روش حفاری چرخشی دوران مته حفاری )

کند، خرده های چاه جلوگیری میشود. وزن هیدرواستاتیک اعمال شده از بر هم آمدن حفاری و نوع سازند سبب حفر سنگ می

حفاری توسط گل حفاری از ته چاه به سطح زمین انتقال می یابد. بدین ترتیب که گل حفاری با فشار زیاد از درون رشته حفاری 

به درون چاه پمپ می شود و پس از خروج از نازل های مته از اطراف لوله حفاری به سطح زمین برمی گردد. در حین حفاری 

دارد قطر چاه دچار ریزش شده و حفره آن از قطر مته بزرگتر شود، یا اینکه گل حفاری به  درون بخشهایی از سازند نفوذ امکان 

در سازند، سبب ایجاد مشکلاتی در نمودار گیری می شود که  (mud filtrate)را تشکیل داده و بعد از آن  (mud cake)کند و 

یال حفاری که فشارش بیشتر از فشار سازند می باشد به سه ناحیه با توجه به شکل وضعیت سازند پس از این تهاجم از طرف س

 .[2]تقسیم میشود 1

 انواع شیوه های دستیابی به اطلاعات سازند حفاری شده

 نمودارهای گل نگاری، اندازه گیری در حین حفاری

 برسی مغزه

 ومغناطیس(رادیواکتیو، نمودارهای الکترنمودارهای چاه پیمایی )نمودارهای الکتریکی، نمودارهای صوتی، نمودارهای 

 آزمایشهای تولیدی
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 ز آسیب توسط گل حفاریوضعیت سازند بعد ا - 1شکل 

 . خصوصیات چاه4

موثر در  ارائه شده است. همانطور که در جدول مشخص است برای هر پارامتر  2عوامل موثر در نمودارگیری در جدول 

 نمودارگیری محدوده اشاره گردیده است. 

 صوصیات عملیات حفاری و  چاه موثر در عملیات نمودار گیریخ - 2جدول 

 دامنه تغییر پارامتر

 متر (to 8000 300)بین عمق چاه

 (to 17 in 5)بین  قطر چاه

 درجه 60کمتر از  انحراف چاه

 درجه فارنهایت (to 400 100) حرارت ته چاهی

 to 30000 ppm 1000 شوری گل حفاری

 to 17 ppg 9 وزن مخصوص گل

 to 20000 psi 500 فشار ته چاه

 .mud cake 1 to 1 Inchضخامت 

 دیواره چاه متغییر می باشداز چند اینچ تا چند فوت درون  ناحیه ی نفوذی

 

 . مقاومت آب سازند5

سنگ شود. همانطور  باتوجه به اشکال زیر می توان دریافت که آب درون سازند باید پیوسته باشد تا بتواند باعث رسانایی در

نمک نا محلول  دیگرنمایان است با افزایش غلظت شوری آب مقاومت کم میشود، اما اگر از حد اشباع فراتر رویم  2که در شکل 

 . [3] است و یونیزه نمی شود و به صورت جامد می ماند و مقاومت را زیاد میکند
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تاثیر شوری آب سازند بر مقاومت  – 2شکل   

 

(1)  
 

 . تاثیر سیال حفاری بر عملیات نمودار گیری 6

ساس ماهیت سیال بر ا چگالی سیال می باشد.اثر سیال حفاری بر نتایج دستگاه اندازه گیری وابسته به قطر چاه و ماهیت و 

مکان جریان الکتریکی مورد استفاده در حفره چاه، امکان یا عدم امکان ثبت بعضی از پارامترها فراهم می شود و گل پایه روغنی ا

ل می دهد )شکل تقارا فراهم نمی سازد. در صورتیکه، یک گل اشباع از نمک بسیار رسانا بوده و جریان الکتریکی را به خوبی ان

3)[3] . 

 
 ر عملیات نمودارگیریبتاثیر سیال حفاری  - 3شکل 

 . روش نمودار گیری7

مطابق برنامه ای از پیش تعیین شده، کامیون حامل دستگاه نمودارگیری را در راستای چاه )دکل حفاری( قرار می دهد. 

سپس کابل نمودارگیری را از روی قرقره های مخصوص عبور داده و در نهایت پس از اتصال ابزار نمودارگیری با آن کابل و ابزار 
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قطر  "( تنظیم میشود. معمولاto 6000 ft/h 1800ودارگیری بر اساس نوع نمودار بین )را به درون چاه هدایت میکند. سرعت نم

می باشد. متناسب با حفره چاه، به دلیل صرفه جویی در زمان  ابزار نمودارگیری  (to 15 m 6)و طول آن 8.35in ابزار نمودارگیری 

ابزار عبارت است از: منحنی نمودار القایی دوتایی صوتی  را به صورت ترکیبی به درون چاه فرستاده میشود. معمول ترین ترکیب

و گاما، منحنی نمودار جرم مخصوص و غیره بر حسب نیاز . اغلب نیروی محرکه برق مورد نیاز ابزار توسط یک جفت سیم حاوی 

تقال دهنده ی جریان ان 5قرار دارد به داخل چاه فرستاده می شود و اطلاعات حاصل از ابزار توسط  (wireline)برق که درون 

 [4] الکتریکی به سطح فرستاده می شود. 

 sp. لاگ 8

ارهای موجود ب( از پتانسیل طبیعی که در اثر عدم تقارن spontaneous potential logلاگ پتانسیل خودزا یا به عبارتی )

اندازه گیری  الکترود متحرک در چاهدر نقاط مختلف زمین و یا اختلاف پتانسیل بین یک الکترود مستقر در سطح زمین و یک 

 .[4]میشود

 (sp)استاتیک  ssp. مولفه ی 9

ر حالت دبه طرف چپ خط پایه شیل منحرف خواهد شد و  spهنگامی که گل حفاری شیرین تر از آب سازند باشد، منحنی 

ه گیری انداز  spگردد. به طرف راست منحرف می spعکس یعنی زمانی که آب سازند شیرین تر از گل حفاری باشد، منحنی 

گیری از انتشار زیرا، در سازند افتهایی به وجود می آورد. در صورت جلو .شده، نشان دهنده ی کسری از افت پتانسیل کل است

ند، و مقدار جابجایی حاصل از شیل را پتانسیل صفر در نظر می گیر ssp اندازه گیری می گردد. sspاستاتیک یا همان  spجریانها، 

 [4] ده است.نیز به خوبی نمایان ش 4را در زمانهای دیگر نسبت به خطی به نام خط پایه شیل می سنجد، که در شکل  منحنی

 
 مقدار جابجایی منحنی –4شکل 

 sp log. منشاء 10

داده نشان  3ل منشاء این لاگ توسط دو گروه اصلی نیروهای الکترو شیمیایی و الکترو سنتیک به وجود می آید که در جدو

 نشان داده شده است. 4در جدول  SPعوامل موثر بر شکل، دامنه و انحراف  .[9]شده است
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 مولفه های اثر گذار بر روی لاگ پتانسیل خودزا - 3جدول 

 مولفه ی الکتروشیمی

 

  

مولاا اگر شوری آب سازند بیشتر از گل حفاری باشد که معمولا اهمچنین است، آب سازند مع

 نمک بوده و دارای یونهای زیادی همچون سدیم و کلر میباشد.حاوی مقدار زیادی 

اده و یونهای همانطور که میدانید شیل به دلیل دارا بودن خاصیت یونهای سدیم را از خود عبور د

اد جریان کلر را از خود عبور نمی دهد و این باعث انباشته بار الکتریکی شده و در شیل ایج

 میکند. 

ها به فراخور  پتانسیل الکتروفیلتراسیون نامیده می شود. گل حفاری در سازند spاین بخش از  مولفه الکترو سنتیک

ختلاف فشاری اتراوایی که دارند تراوش میکند، و به همین علت در دیواره چاه و پیرامون آن 

 ایجاد می شود. 

 انحراف لاگ پتانسیل خودزا عوامل موثر بر - 4جدول 

 تاثیر امواج سطحی 

 حتما باید حاوی گل باشد و گل حفاری باید رسانا باشد،در گل های پایه روغنی کاربردی ندارد.چاه 

 باشد. open holeچاه باید 

 ضخامت لایه 

 قطر چاه

 تاثیر رس، سازند متراکم

 :sp. تفسیر لاگ 11

چپ منحرف  این لاگ در مقابل لایه های شیلی انحرافی به سمت راست دارد و در مقابل لایه های هیدرو کربنی به سمت

ثیر دارد. که میتوان میشود، و همانطور که گفته شده در بالا عواملی همچون ضخامت لایه، قطر چاه و غیره بر روی این نمودار تا

ختلف تغییر کند راوا و غیر تراوا را نشان داد. وقتی شوری آب سازند در لایه های مبا آن مقاومت سازند و تشخیص لایهای ت

مایان سخت خواهد بود. عواملی که باعث می شود این لاگ به خوبی ن sspبرای محاسبه ی  (shale based line )تشخیص 

رو کربن در لایه لایه ی تراوا، وجود هیدنشود به سه دسته تقسیم می شود که شامل: ضخامت لایه تراوا کم باشد، وجود رس در 

 . [5]ی تراوا است

 
لاگ پتانسیل خودزا نمونه ای از تفسیر و -5شکل   
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 . محدودیت های نمودار پتانسیل خودزا:12

های شیلی و تراوای  منحنی نمودار پتانسیل خودزا در شرایط مختلف، متفاوت است. در سازندهایی با مقاومت بالا که بین لایه

نحنی بر خلاف آنچه ن قرار گرفته اند، شکل منحنی پتانسیل خودزا تحت تاثیر قرار میگیرد. این تاثیر باعث میشود تا شکل ممخز

سانی امکان پذیر آپیش بینی شده است تغییر کند. در این شرایط تشخیص مرز لایه ها با استفاده از نمودار پتانسیل خودزا به 

مختلف با  تغییر مکان خط مبنای شیل زمانی اتفاق می افتد که آب سازندی در عمق های. (a)6نمی باشد با توجه به شکل 

زیر  (b)6 درجه شوری متفاوت با لایه های شیلی جدا شود، که در این صورت صورت پتانسیل کاملی نخواهیم داشت. در شکل

در این موارد  ند.او ماسه ای از هم جدا شده  که یکی از آنها نمودار پتانسیل خودزا ثبت شده است که توسط لایهای نازک شیلی

 . [5]( مشکل استsspتعیین خط مبنای شیل برای تعیین پتانسیل خودزا ایستا )

 
                                                                             الف   

 
 ب

 الف و ب : اثر ضخامت لایه ها را بر نمودار پتاسیل خودزا  –6شکل 
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 . نتیجه گیری13

چند لاگ با  استفاده بهینه و به موقع از لاگ های مختلف و در زمانهای خاص، لازم و ضروری می باشد استفاده همزمان

فتیم که لاگ موارد ذکر شده، دریایکدیگر متواند کمک شایانی برای جمع آوری اطلاعات به مهندسین امر کند. با توجه به 

تر در مخازن شیلی پتانسیل خودزا به مواردی همچون سیال رسانا و درجه شوری سیال سازند و .... بستگی دارد. این لاگ که بیش

یلی برای مخازن ش باشد این لاگو ماسه سنگ مورد استفاده قرار میگیرد. با توجه به این که  مخازن ایران از جنس کربناته می

 و ماسه سنگی طراحی شده و کاربرد محدودی نیز در ایران دارد.
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  نینو یمخزن یحفار الیو کاربرد س یطراح

 
 *1 مجید سجادیان

 ، تهران، ایرانره حفاری، مدیریت اکتشاف شرکت ملی نفت ایرانادا -1

 sajjadian.m@gmail.com ایمیل نویسنده مسئول: 

 

  چکیده: 

لیدی مواجه همواره با سیستم های سیال حفاری نوین برای عملیات حفاری لایه های تو صنعت حفاری چاه های نفت و گاز

ت و صیانت از است. در عملیات حفاری انحرافی سیالات حفاری لایه تولیدی برای عملیاتهای تعمیر و بهسازی چاه که نگهداش

نی ناشی از فاری متداول، سیالات لایه مخزسازند مخزنی یک نگرانی برجسته است، استفاده می شود. در قیاس با سیالات ح

متصل کننده  ترکیب و فرمولاسیون موجب کاهش آسیب سازند می شوند. این سیالات اغلب از فاز پیوسته آب نمک، مواد منتخب

 رداخته شدهپو پلیمرهای خاص تشکیل شده است. در این مقاله نخست به بررسی و تشریح مزایا و معایب سیالات لایه مخزنی 

سیون برجسته توسط و در نهایت فرمولاسیون نوین از سیال لایه مخزنی با کمترین میزان آسیب سازند و خواص ررئولوژی و فیلترا

 .ارائه شده است API انجام آزمایشات منطبق با استاندارد

 سیال حفاری لایه مخزنی، آسیب سازند، تولید مخازنکلمات کلیدی: 
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Design and Application of New Non-Solid Drill-in Fluid 

 

Majid Sajjadian1* 

1. Drilling Office, Exploration Directorate of National Iranian Oil Company, Tehran, Iran 

Corresponding author Email address: sajjadian.m@gmail.com 

 

ABSTRACT: 

The drilling industry of oil and gas wells is always faced with modern drilling fluid systems for 

drilling production layers. In diversion drilling operations, the production layer drilling fluids are used 

for well repair operations, in which maintenance and protection of the reservoir formation is a major 

concern. Compared to conventional drilling fluids, reservoir layer fluids due to composition and 

formulation reduce formation damage. These fluids are often composed of a continuous phase of brine, 

selected binders, and special polymers. In this paper, first, the advantages and disadvantages of 

reservoir fluid are discussed and finally, a new formulation of reservoir fluid with the least amount of 

damage and outstanding rheology and filtration properties are performed by performing tests in 

accordance with API standard. 

Keywords: drill in fluid, formation damage, reservoir production 
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 مقدمه   .1

ا، یافتن رفتار تمرکز این تحقیق بر سیالات تکمیل چاه، سیال حفاری لایه مخزنی بر سیالات لایه مخزنی متداول است. لذ

ین از اینرو، ا دستیابی به بیشینه تولید و کاهش آسیب سازند ضرورت دارد.درون چاهی این سیالات در لایه مخزنی به منظور 

کربنی شامل نفت مقاله به طور مختصر به درک بهتری از سیالات حفاری فاقد مواد جامد نامحلول پرداخته است. ترکیبات هیدرو

در ماسه  خل سنگ مشاهده می شود.مشاهده می شود تخل 1و گاز از هیدروژن و کربن تشکیل شده است. همانطور که در شکل 

یگر اشغال دجرم سنگ احیاناا با هیدروکربن یا مایعات  %30است که بدین معنی می باشد که  %30سنگ تخلخل طبیعی در حد 

 .[1]شده است

 
 [1] تخلخل سنگ  -1شکل 

د از یک حفره به گاز می توان تراوایی به صورت حفرات به هم متصل معنی می دهد، در نتیجه هیدروکربن یا دیگر سیالات یا

ناسبی م(. سنگ مخزن خوب بایست متخلخل بوده و تراوایی 2حفرات دیگر عبور کند ودرون سنگ مخزن جریان یابند )شکل 

 . [1]ی باشدداشته باشد. همچنین، حجم زیادی از هیدروکربن بایست درون آن باشد تا به میزان کافی برای اکتشاف اقتصاد

 

 
 . [1]متصل شده که تراوایی سنگ مخزن را تشکیل می دهند  حفرات -2شکل 

یکی از فناوری های استفاده شده در صنعت حفاری سیالات حفاری است. سیالات حفاری سوسپانسیون کلوئیدی ترکیبی از 

سیالات حفاری . [6]افزایه های شیمیایی محتلف در فاز سیال پایه برای حصول خواص مطلوب موثر در انجام وظایف حفاری است

متداول شامل سیستم های سیال حفاری پایه آبی، روغنی و سینتیکی است که در عملیات حفاری برای دستیابی به بازدهی 

.  برخی از اصلیترین وظایف سیال حفاری شامل جدا نمودن [7]بیشتر تحت دما و فشار مشابه شرایط ته چاهی استفاده می شود

تعلیق و ترخیص کنده های حفاری، آبندی سازندهای تراوا، حفظ پایداری حفره چاه، کمینه کنده های حفاری از درون چاه، 

نمودن آسیب سازند، خنک نمودن، روانکاری و نگهداشت مته و تجهیزات رشته حفاری، انتقال انرژی هیدرولیک به اوات حفاری 

یست، تسهیل نمودن عملیات سیمانکاری و تکمیل و مته، اطمینان از ارزیابی صحیح سازند، کنترل خوردگی، دوستدار محیط ز
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مشاهده می شود. سیالات خاصی به  3. فاز بعدی پس از حفاری تکمیل چاه است. چهار نوع تکمیل چاه در شکل  [7]چاه است

 فاز تکمیل چاه کمک می کنند که به عنوان سیالات تکمیل نامیده می شوند. سیالات تکمیل سیالاتی در عملیات تکمیل چاه

 [2]هستند که به کنترل فشار سازند، کمینه نمودن آسیب مخزن و افزایش میزان تولید کمک شایانی می کنند. 

 

 
 [2]انواع تکمیل چاه  - 3شکل 

مزیتهای  سیالات لایه تولیدی، تعمیر و تکمیل چاه به عنوان سیالات خاصی تقسیم بندی می شوند. این سیالات موجب

خزنی محفاری لایه  اقتصادی برجسته در عملیات حفاری می شود از اینرو این سیالات در مراحل پایانی حفاری چاه بکار می روند.

داد حفرات یسکهای جدی را سبب می شود که می توانند به طور مستقیم سبب انسبا سیالات حفاری متداول مواجه با برخی ر

 .[3]( 6سنگ مخزن و یا ورود سیال به درون لایه تولیدی شوند )شکل 

 
 [1] ورود سیال متداول به درون مخزن  –4شکل 

ین منظور ایتوانند برای ترکیب سیالات حفاری لایه مخزنی به سازندی که حفاری شده بستگی دارد. کثرت سیالاتیکه م

نجام وظایف استفاده شوند شامل آب، آب نمک، گازوئیل، و سیالات پایه سینتیکی با افزودنی های شیمیایی خاص که برای ا

 مختلف مطابق با جنبه های زیر به سیال پایه افزوده می شوند. 
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 . کنترل آسیب سازند2

ی لایه مخزنی نبایست محتوی جامدات خنثی از قبیل باریت، شن  و رس باشند که ممکن است موجب سیالات حفار -الف 

 آسیب سازند از طریق ته نشینی یا رسوب حفرات مخزن و انسداد شود. 

ون ود صافاب به دریستم سیال بایست با افزایه های کنترل کننده فیلتراسیون سازگار باشد که منجر به محدود شدن ورس -ب

 سنگ مخزن شود.

راحی شده بایست خاصیت بازدارندگی رس به منظور مهاجرت ذرات رس، تورم و انسداد سنگ مخزن شود. طسیستم سیال  -ج

اد حفرات همچنین، سازگاری سیال با خاصیت شیمی طبیعی سیال مخزن بایست سازگار بوده وبا تشکیل امولسیون موجب انسد

 مخزن نشود. 

ول های تراوا به می توان مشاهده نمود. این سیالات قابلیت انسداد گرا 5نمونه خوبی از سیال حفاری لایه مخزنی در شکل 

 منظورتشکیل فیلتر کیک نازک و ناتروا را دارا باشد. 

 
 لایه مخزن آبندی شده با سیال حفاری لایه مخزنی – 5شکل 

 . بازدهی حفاری3

فاری یه مخزنی مانند سیال متداول بایست پایداری حفره چاه و گشادشدگی حفره چاه حین عملیات حلاسیال حفاری  -الف 

 در حفره باز را ایجاد کند. 

روانکاری تجهیزات  سیال حفاری لایه مخزنی در انتقال کنده ها )تمیزکاری حفره چاه(، کمینه نمودن ناپایداری شیل و –ب 

 .حفاری کمک کند

 .سیال حفاری لایه مخزنی بایست با سیال سازند و تکمیل چاه سازگار باشد 

 حلول باشند.ترکیب سیال بایست شامل موادی باشد که در آب، اسید و یا حلالهای خاص برای تمیزکاری بهتر م 

 

 مکانیسم های آسیب سازند 
 

 

 

 

 یل است:هیدروکربن می شوند شامل موارد ذگروهی از چندین عامل که موجب آسیب سازند تولیدی و کاهش مقدار 

 انسداد جامدات (1

رد رس پایه مقدار زیادی از مواد جامد درون سیال حفاری شامل محدوده وسیعی از جامدات حفاری، مواد شیمیایی،  موا

ک گل بین سازند یکگرانروی افزا قابلیت انسداد حفرات سنگ مخزن را دارند.  افزودن این مواد جامد شیمیایی به منظور تشکیل 

 (. 6و سیال بایست دانه بندی مناسب داشته باشند )شکل 
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 مقایسه خاصیت انسداد مختلف - 6شکل 

 مهاجرت و انتقال ذرات رس   (2

لیت وقتی ذرات رس در برخی از سازندهای ماسه سنگ در معرض صافاب سیال حفاری، سیمان و سیالات حایل قاب

 یر گزار است. تورم، تحرک و یا تغییر اندازه را خواهند داشت که در برابر جریان طبیعی مخزن در مرحله تولید تاث
 

 

 

 

 

 

  (scalingتشکیل امولسیون و ضایعات ) (3

یستم سیال مکانیسم به تماس نامطلوب ترکیب سیال حفاری لایه مخزنی و سیال مخزن بستگی دارد. اگر ستشکیل این دو 

شکیل تبه صورت شیمیایی برای کمینه نمودن خاصیت شیمیایی سیال مخزن مهندسی نشده باشند، امولسیون ها ممکن است 

یال ساز واکنش شیمیایی بین صافاب سیال و  شود و مجب انسداد یا کاهش جریان طبیعی سیال شوند. رسوب تشکیل شده

( تشکیل ضایعات CO3-2( نامیده می شود. برای مثال واکنش یون کلسیم موجود با سازندهای کربناته )scalingمخزن ضایعات )

ت محدود فیلتر کیک خاص تشکیل شده بوسیله سیستم سیال حفاری لایه مخزنی با قابلی 7کربنات کلسیم می دهد. در شکل 

 ردن ورود صافاب در سازندهای تولیدی را نشان می دهد. ک

 
 یلتر کیک خاص تشکیل شده بوسیله سیستم سیال حفاری لایه مخزنیف -7شکل 

 انواع و کاربرد سیالات حفاری لایه مخزنی . 4

 . ستاارائه شده  M-I SWACOدر این بخش چندین سیستم سیال حفاری لایه مخزنی نوین شرکت 

و گار  این سیستم یک سیستم سیال حفاری لایه مخزن یپایه آبی فاقد بیوپلیمر است که در صنعت نفت: DIPROسیستم 

ت در فاز تکمیل استفاده می شود. این سیستم قابلیت استفاده در چاههای خشکی و دریایی با وزن بالا و کمترین میزان جامدا

ن سیستم میتوان به ار صافاب کم، پایداری شیل است. از مزایای ای. سیستم مذکور دارای خواص رئولوژی پایدار، مقد[1]را دارد 

ست. ترکیب کمینه نمودن آسیب سازند، صرفه اقتصادی، بازدهی بالا در چاههای عمیق و سازگار با شیوه های تکمیل چاه ا

واص سیستم خ 2جدول  ارائه شده است. در 1فرمولاسیون این سیستم سیال با کمترین میزان جامدات و آسیب سازند در جدول 

  سیال با کمترین میزان جامدات و آسیب سازند مشخص است.
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 DIPRO [4], [5]ترکیب سیستم  -1جدول 

 

 خواص سیستم سیال - 2جدول 

 

یه آبی را این سیستم به خوبی سیستم سیال پایه روغنی متداول و میزان تمیزکاری مناسب سیالات پا: Faze Proسیستم 

فره چاه، فاز حقابلیت انعطاف پذیری خواص، کنترل فعالیت شیل، افزایش سرعت حفاری، فراهم نمودن پایداری دارد. همچنین، 

ههای تکمیل به بیشترین کاربرد در چا . [6]خارجی آب برای بهبود تمیزکاری و کمترین تاثیر بر عملیات تکمیل چاه را دارد

م شامل بیشینه ی تزریقی جداره گذاری شده را دارد. مزایای این سیستصورت حفره باز، آستری متراکم شده با گراول و چاهها

ولت در زدایش بازدهی حفاری در فاز روغنی، تمیزکاری مناسب با فاز آبی، بازدارندگی شیل مطلوب، کاهش تولید ضایعات، سه

 fazeیستم سمیایی و ماهیت ترکیب شی 3. در جدول [7,8]کیک گل، پایداری حفره چاه و میزان کم بهسازی مورد نیاز است. 

pro خواص متداول این سیستم ارائه شده است.  4. در جدول [5] ,[7] ارائه شده است 
 

 faze proترکیب شیمیایی و ماهیت سیستم  -3جدول 
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 faze proخواص متداول سیستم  – 4جدول 

 
 

کنده های  زیست، بسیار کارآمد در انتقالاین سیستم، پایه آبی فاقد آسیب سازند، دوستدار محیط : FloPro NTسیستم 

صر به فردی .این سیستم برای تکمیل حفره باز و خصوصاا برای هر کاربرد مجن [7]حفاری و موثر در سرعت حفاری بالا است

یب سازندی . این سیستم به عنوان یک سیستم چند گانه برای چاههای خشکی و دریا که سیستم بدون اس[8]استفاده می شود 

فره جداری گذاری برای شیوه های مختلف تکمیل چاه از قبیل دانه های گراول حفره باز، لوله آستری مشبک شده یا شیاری، حرا 

، کیک گل بسیار . مزایای این سیستم شامل کاربرد در سازندهای منحصر به فرد[8]شده، توری و شرایط دمای بالا کاربرد دارد

مینه نمودن کخواص رئولوژی مهندسی شده، بیشینه نمودن تولید، کاهش هزینه نهایی، کم تراوا، کمینه نمودن آسیب سازند، 

.  این [8] ورود سیال و جامدات به درون مخزن، کاهش فشار پمپ،  بیشینه نمودن سرعت حفاری و دوستدار محیط زیست است

لسیم، ... که کاز کلرید کلسیم و برمید سیستم از محدوده وسیعی از آب نمک ها شامل )کلرید کلسیم، برمید کلسیم، ترکیبی 

. [3]زن افزای را دارد ( بدون افزودن هرگونه مواد وSG 1,8تا  1پوند بر گالن ) 14,7تا  8,4قابلیت ایجاد محدوده وسیعی از وزن 

ست. ل اکلیه مواد شیمیایی تشکیل دهنده این سیستم در اسید و آب محلول هستند که شیوه ساده ای برای زدودن کیک گ

رکیبات، ت 5. در جدول [3]شیوه خاصی قبل از فاز تکمیل چاه اسپات پیل بدون جامد برای شکستن و جداسازی کیک گل است

 FLOPROخواص متداول سیستم   6ارائه شده است. در جدول  FLOPRO NTکارکرد و توصیف ترکیبات موجود در سیستم 

NT  .مشخص است 

 FLOPRO NTترکیبات در سیستم  -5جدول 
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 FLOPRO NTخواص متداول سیستم   - 6جدول 

 

سیال حفاری امولسیون معکوس لایه مخزنی سینتیکی پایه که برای کمینه نمودن  :NOVAPRO SYSTEMسیستم 

ی سازگار آسیب سازند در کلیه تکمیل ها طراحی شده است. این سیستم با شرایط مخزن و حفاری و پروتکل های زیست محیط

غنی گرانتر است سیستم مزایای مشابه با سیستم سیال پایه روغنی فراهم می کند. اگرچه، از سیستم های پایه رو. این [8]است

م شامل طراحی به اما امکان تخلیه کنده های حفاری را در بسیاری از نواحی در سرتاسر جهان فراهم می کند. مزایای این سیست

ایه امولسیونی پایه سنتزی به عنوان فاز خارجی، داشتن خواص سیال حفاری پمنظور سازگاری با کلیه شیوه های تکمیل، سیال 

تدار محیط معکوس، بازدهی حفاری بهبود یافته، کاهش صافاب، سرعت حفاری و روانکنندگی و پایداری حفره چاه بالا، دوس

واد شیمیایی مکارکرد هر یک از ترکیبات و  7زیست، کمترین میزان اسیب سازند با بیشینه تولید سازند می باشد. در جدول 

 خواص متداول این سیستم ارائه شده است. 8. در جدول [8]موجود در سیستم ارائه شده است
  

 

 

 

 

 NOVAPROرکیبات و کارکرد هر یک از مواد شیمیایی موجود در سیستم ت - 7جدول 

 
 

 

 NOVAPRO خواص متداول این سیستم  - 8جدول 

 
 

سیال پایه آبی که در کیک گل حفرات متصل چربی دوست ایجاد می کند که منجر به سیستم  :FLOTHRUسیستم 

مزایای این سیستم شامل عدم نیاز به  [8]. تسهیل جریان هیدروکربن علیرغم سخت شدن جریان آب سازندی مخزن می شود
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ریان هیدروکربن، مقاومت بالا در برابر بهسازی با مواد شیمیایی برای تمیزکاری حفره چاه، ایجاد کانالها در فیلتر کیک برای ج

آلودگی جامدات حفاری، کاهش زمان تکمیل چاه و هزینه های مربوطه، افزایش نرخ تولید، فراهم نمودن تمیزکاری یکنواخت، 

ترکیبات و کارکرد فرمولاسیون سیستم  9. در جدول [8] حذف ریسکهای تمیزکاری حفره چاه و هزینه های مربوط می شود

FLOTHRU کاربرد این سیستم در حفره باز برای کلیه چاههای تولیدی هیدروکربنی که اغلب از شکننده [7]ارائه شده است  .

 خواص متداول این سیستم نشان داده شده است.  10. در جدول [8]شیمیایی استفاده می کنند، می باشد

 FLOTHRUن سیستم ترکیبات و کارکرد فرمولاسیو-9جدول 

 
 

 

 FLOTHRU [8], [7]خواص متداول سیستم  – 10جدول 

 
 

و مطابق  سیال حفاری لایه مخزنی پایه روغنی قابلیت استفاده در کلیه انواع تکمیل چاه را دارد :VERSAPROسیستم 

ر دریای دطراحی شده است. این سیستم اغلب در حفاری لایه مخزنی   Versa Cleanبا فرمولاسیون گل پایه روغنی متداول 

  Versa Cleanشمال استفاده شده است. تست های آزمایشگاهی پیشین سرچاهی انجام شده بر سیستم پایه روغنی متداول 

ایجاد می  (brine-از طریق فاز خارجی )آب نمک  VERSAPROکارایی برجسته این سیستم را مشخص نمود. چگالی سیستم 

 پوند بر گالن در آن محتمل است.  14,2تا  7شود که استفاده از محدوده وسیعی از آب نمک ها از چگالی 
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 .VersaPro [8]محدوده چگالی سیستم  -11جدول 

 
 

گذاری ا جداری یکاربرد این سیستم برای لایه های مخزنی سیال حفاری لایه مخزنی پایه روغنی برای تکمیل های حفره باز 

ستم شامل مزایای این سی [8]. شده است. این سیستم فاقد جامدات یا دارای جامدات کم و همچنین، میزان صافاب کم است

ای بالا، صافاب میزان جامدات کم، آب نمک سنگین به عنوان فاز خارجی، فاز روغنی به عنوان فاز پیوسته، پایداری تحت دماه

 12ول . در جد[1]دن نرخ تولید، کاهش احتمال ته نشست، رسوب و ژله ای شدن استکم، کاهش انسداد توری، بیشینه نمو

 . [8]تخواص متداول سیستم مذکور نشان داده شده اس13ارائه شده است. در جدول  VersaProترکیبات و کارکرد سیستم 

 VersaProترکیبات و کارکرد سیستم  -12جدول 

 

 VersaProخواص متداول سیستم  -13جدول 

 

 ایمنی، امنیت و نگرانی های زیست محیطی. 5

موارد ایمنی، امنیت و نگرانی های زیست محیطی مرتبط با تاثیر بر محیط در تماس با عملیات حفاری و تکمیل چاه است. 

 حمایت از محیط زیست و ایممنی پرسنل یکی از مهمترین نگرانی های است که عملیات حفاری امروزه با آن مواجه است. شرکت

های سیال برای توسعه و تولید محصولات دوستدار محیط زیست جهت کمک به عملیات حفاری برای کمینه نمودن، اندازه گیری 

تجهیزات حفاظت فردی مناسب حین فعالت با کلیه سیالات که سبب انواع  تحریکات  .و مدیرذیت آلودگی ها در رقابت هستند
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وری است. همچنین، فرم اطلاعات ایمین مواد بایست برای یافتن شیوه ایمن کار به چشم، پوست و ارگانهای داخلی می شود ضر

 . تاثیرات زیست محیطی با مجموعه ای از شیوه ها مدیریت می شود.[3]با این مواد و تماس مستقیم با آنها مطالعه شود

 کنترل آلودگی (1

 بازیافت (2

 کمینه نمودن حجم تولیدی ضایعات (3

 .[8]بهسازی و دفن  (4

 بندیجمع . 6

برای مخزنی  به منظور حفاری لایهیک سیال حفاری پایه آبی و دوستدار محیط زیست در مورد اهمیت و ضرورت ین تحقیق ا

ی هایهلاجایگزینی با سیالات حفاری پایه روغنی طراحی و ساخته شده است. این سیال دارای خواص مطلوبی برای حفاری 

ین سیالات میتواند از طریق اص چندین نوع این سیالات ارائه شده است. استفاده از این تحقیق ترکیب و خواباشد. در می مخزنی

انی برخوردار کاهش آسیب سازند کمک شایانی به افزایش تولید از مخازن کند که این امر در میادین مشترک از اهمیت دوچند

 است. 
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  چکیده: 

زایش که میتواند منجر به هزینه های اقتصادی سنگین در افهرزروی گل حفاری مشکل جدی حین عملیات حفاری است 

با آن مشکلات  شود. در موارد شدید هرزروی سیال حفاری حتی ممکن است منجر به فوران چاه ومتعاقبزمانهای غیر تولیدی می

ده هرزروی، رل کننزیست محیطی جدی و غیر قابل جبران شود. علیرغم پیشرفتهای اخیر در دو دهه گذشته در تولید مواد کنت

رگ یا انسداد افزایه های مذکور همچنان معایبی از جمله آسیب به مخازن هیدروکربنی، عدم یا کاهش کارایی در شکافهای بز

ی کنترل از راه تجهیزات حفاری را دارند. در این مقاله، نوع جدیدی از مواد کنترل کننده هرزروی منبسط شونده هوشمند برا

روی از نوع خاصی شود. مواد هوشمند کنترل کننده هرزمواد کنترل کننده هرزروی تزریقی پیشنهاد داده می دور نیرو و عملکرد

ثری برای انسداد پلیمر تهیه شده است که با تغییرات دما فعال می شوند. این ذرات پس از فعال شدن در اثر حرارت به طور مو

وی  بر اساس می کند. دمای فعال شدن مواد هوشمند کنترل کننده هرزرعرض دهانه شکافها بدون آسیب به سازند تولیدی عمل 

کننده  شود. مجموعه ای از آزمایشات برای سنجش بازدهی و کارآمدی مواد هوشمند کنترلدمای سازند هرزرو طراحی می

ود در سازند کهای موجهرزروی در این مقاله انجام شده است. دیسکهای شیار دار مختلف برای شبیه سازی نمودن شکافها و تر

امل انستیتو نفت شهای تست استاندارد در این مقاله استفاده شده است. همچنین، شیوه های آزمایشگاهی در این مقاله از شیوه

 برای ارزیابی این محصول تبعیت کرده است.  "2و  1ب 13"آمریکا 

 و دینامیک، آسیب سازند مواد کنترل کننده هرزروی منبسط شونده، صافاب استاتیککلمات کلیدی: 
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ABSTRACT: 

Lost circulation has been a serious problem while drilling that may lead to heavy financial costs in 

the form of lost rig time and lost mud fluid. In severe cases, it can lead to well blowout with serious 

environmental hazards and safety consequences. Despite extensive advances in the last couple of            

decades, lost circulation materials used today still have disadvantages such as damaging production 

zones, failing to seal large fractures or plugging drilling tools. Here, we propose a new class of smart 

expandable lost circulation material (LCM) to remotely control the expanding force and functionality 

of the injected LCM. Our smart LCM is made out of shape memory polymers that become activated by 

formation’s natural heat. Once activated, these particles can effectively seal fractures’ width without 

damaging pores in the production zone or plugging drilling tools. The activation temperature of the 

proposed LCM can be adjusted based on the formation’s temperature. We conducted a series of 

experiments to measure the sealing efficiency of these smart LCMs as a proof of concept study. Various 

slot disk sizes were used to mimic different size fractures in the formation. The API RP 13B-1 and 13B-

2 have been followed as standard testing methods to evaluate this product. 

Keywords: Expandable lost circulation material, Static fluid loss, Dynamic fluid loss, Formation 

Damage 

  



    

 
   

  

 
   

 برگزارکننده 336

 مقدمه   .1

ملیات عانتخاب نوع و وزن صحیح سیال حفاری است. سیال حفاری در  یکی از ضروری ترین تصمیمات در عملیات حفاری

رای خنک نمودن بحفاری برای ایجاد فشار فراتعادلی به ته چاه و ممانعت از برهم آمدن حفره چاه است. همچنین، سیال حفاری 

مکن است مش سیال حفاری مته حفاری و انتقال کنده های حفاری به سطح استفاده می شوند. علیرغم بسته بودن سیستم گرد

ا ایجاد می کند سیال حفاری درون سازندها دارای شکاف هدر رود. هرزروی سیال مشکل افزایش هزینه و ایجاد زمان غیر مفید ر

وی گل بر هزینه هرزر 1-که اگر کنترل نشود میتواند منجر به مخاطرات زیست محیطی جدی از قبیل فوران شود. در جدول

 3یتواند از بازار سیال حفاری مشخص است. میتوان مشاهده نمود که  کنترل هرزروی شدید سیال حفاری ماساس هزینه ها در 

اههای سرتاسر چ %26و پرتراوا مشاهده شده است.  روز زمانبر باشد. بیشترین هرزروی گل در سازندهای شکافدار طبیعی 7تا 

ه سود و وی بخصوص در قیمت نفت پایین برای افزایش حاشیجهان تجربه چنین مشکلاتی را داشته اند. برطرف نمودن هرزر

کلات هرزروی درآمد با کمینه نمودن هزینه ها بسیار سودمند و ضروری است. دو شیوه کلی برای ممانعت یا کمینه نمودن مش

حفار انتظار  دسسیال حفاری وجود دارد. شیوه نخست، شیوه پیشگری نامیده می شود. این شیوه زمانی استفاده می شود که مهن

بندی شکاف ها و مواجه با هرزری را در سازند خاصی دارد. در این شیوه هنوز هرزروی رخ نداده است. اغلب مواد خاصی برای آ

لوگیری می کند. تحکیم سازند به سیال حفاری افزوده می شود. ازاینرو، از توزیع بیشتر شکاف یا بیشتر شدن میزان هرزروی ج

شناخته میشوند،  برطرف نمودن هرزروی گل است که با افزودن مواد که به عنوان مواد کنترل کننده هرزروی شیوه دوم بهسازی و

می شود.  بزرگی  آماده می شود.   با مخلوط شدن این مواد در گل حفاری، قابلیت گل حفاری برای انسداد و آبندی شکاف ایجاد

ر طراحی سیال واد کنترل کننده هرزروی ضروری است. پارامترهای مهم دبه مقدار کافی سایز مواد کنترل کننده در عملکرد م

 .  [2-1]شود برای کنترل هرزروی شامل نوع، شکل، اندازه، ترکیب، توزیه اندازه و استحکام مواد کنترل کننده هرزروی می

 [3]هزینه هرزروی سیال حفاری -1جدول

 
 

 مواد کنترل کندده هرزروی .2

میلیارد دلار،  8میلیارد دلار در هر سال شده است. از  8تخمین زده می شود که سبب اتلاف در حدود ناپایداری حفره چاه 

مکزیک، هرزروی  میلیارد دلار ناشی از اتلاف زمان می شود. در خلیج 4تا  2پیش بینی می شود که هرزروی گل به تنهایی سبب 

مان غیر تولیدی ز .از زمان غیر تولیدی نهایی را شامل می شوند %44گل، گیر لوله، شیل های دوغابی و بر هم آمدن حفره چاه 

سازند مخزنی  آسیب بیشتر موجب افزایش هزینه نهایی عملیات حفاری می شود. هرزروی غیرقابل کنترل در لایه مخزنی میتواند

 200تا  100ده نتزی در محدورا به همراه داشته باشد و منجر به هدررفت اقتصادی بیشتر می شود. استفاده از گلهای پایه س

 . [3-2]دلار بر بشکه باعث هدر رفت بیشتر این سیالات پر هزینه می شود
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 شیوه آزمایشگاهی هرزروی استاتیک .3

 particleابزار  در این بخش، مواد کنترل کننده هرزروی هوشمند به منظور ارزیابی خواص آبندی و گستردگی با استفاده از

plugging apparatus   5000فشار بالا که قابلیت مقاومت  –پرداخته شده است. این ابزار دستگاه دماPSI 500 رجه فارنهایت د

اری نشاندهنده ، محفظه، دیسک شیPSI 100را دارد. دستگاه شامل پمپ هیدرولیک به منظور پمپ سیال و اندازه گیری فشار تا 

حساسیت  یک سیلند مدرج برای اندازه گیری میزان هارزروی باشکاف سازندی، ترموسات با حساسیت یک درجه فارنهایت و 

ود که اغلب از مخلوط سیال حفاری و مواد کنترل کننده شمشاهده می  1-یک میلی متر می شود. شماتیک دستگاه در شکل

ارد که دهرزروی پر می شود. دیسک شیاری در بالای مخلوط قرار می گیرد. محفظه دستگاه یک پیستون شناوری درون خود 

یری میزان کند. مخزن برای جمع آوری و اندازه گروغن پمپ هیدرولیک از ترکیب گل و مواد کنترل کننده هرزروی جدا می

ننده هرزروی سیال هرزرو در زیر محفظه دستگاه تعبیه شده است. پمپ هیدرولیک به انتهای محفظه متصل است. مواد کنترل ک

ت. دمای درجه فارنهایت اس 248و دمای مایع شدن  158ا می باشند و دمای فعالیت هوشمند در آزمایشات به شکل دیسک ه

نترل کندده کتست مواد کنترل کننده هرزروی، دمای بین دو دمای مذکور است. دمای فعال سازی دمایی است در آن دما مواد 

ت نشست د در شکافها در طول ضخامهرزروی شروع به انبساط نموده و به شکل لاستیک سخت در می آیند. ذرات دیسک مانن

قبل و  2-. شکل می کنند. در نتیجه، انبساط آنها به طور نرمال درون شکاف پدید خواهد آمد که منجر به آبندی بهتر می شود

ند بر فوت پو 59,3پس از فعالیت مواد کنترل کننده هوشمند را نشان می دهد. مواد کنترل کننده هرزروی هوشمند چگالی 

واد کنترل ماست. کلیه آزمایشات با نوع مشابه از  %25، بیشینه کشش مواد کنترل کننده هرزروی 0,4ریب پوآسون مکعب، ض

 0,092ند بنتونیت به پو 0,084کننده هرزروی هوشمند اما با اندازه و شکلهای متفاوت انجام شد. نمونه سیالات حفاری با افزودن 

میلی لیتر از این گل  170شد. مشخص می با 2-ر گالن و فرمولاسیون آن در جدولپوند ب 8,9گالن آب تهیه شد. چگالی سیال 

ندده هرزروی پوند بر گالن مواد کنترل کننده هرزروی به آن افزوده شد. این غلظت از مواد کنترل ک 0,3جدا شده و غلظت 

واد کنترل مرای یافتن رابطه غلظت ب LCMذرات در هر نمونه تست است. در یکی از تست ها، تغیر غلظت  50معادل تقریباا 

ر حسب نرخ ، گرانروی ب3-پر شد.  شکل LCMکننده هرزروی با آبندی شکاف انجام گردید. محفظه دستگاه با ترکیب سیال و 

یافت که گرانروی ظاهری گرانروی ظاهری سیال محتوی مواد کنترل کننده ، میتوان در3-برشی نمایان است. با توجه به شکل

فعال شدن  دمای محیط و دمای فعال شدن مواد چگونه است. همچنین، میتوان دریافت که با افزایش دما تا دمایهرزرو در 

  shear thinningمیزان گرانروی ظاهری افزایش می باشد. با افزایش نرخ برش، گرانروی کاهش می یابد که ناشی از خاصیت 

شود. ابعاد  ، مشاهده می3-یه می شود. خصوصیات دیسکها در جدولاست.  دیسک های شیاری یا مخروطی در بالای محفظه تعب

یشات سه بار است. در نهایت، کلیه آزما LCMمشابه با مورد استفاده شده در تست آبندی شکافهای بزرگ توسط مواد متداول 

 . [5-3]تکرار شد
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 ابزار انسداد تراوایی -1شکل 

 

 
 [5]بل )چپ( وپس از فعال شدن )راست(قمواد کنترل کننده هرزروی هوشمند  -2شکل 

 

 
 [5]گرانروی بر حسب نرخ برشی -3شکل 

 
 [5]فرمولاسیون گل -2جدول 
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 [5]ابعاد دیسکها - 3جدول 

 

 تست بازدهی میزان آبندی .4

ال فع LCMهوشمند با سنجش میزان هرزروی و افزایش یکباره فشار که  LCMهدف از این تست بررسی چگونگی تاثیر 

کاف شمی شود با توجه به زمان است. این تست پیشنهاد می شود برای مشخص شود که کاهش در هرزروی به دلیل آبندی 

هستند.  در این آزمایش ترکیبی از دو سایز مختلف LCMدرجه فارنهایت گرم می شود. مواد  167است.  پوشش گرمایی تا 

یتر سیال پایه آبی میلی ل 170پوند بر گالن از هر افزایه هوشمند به  0,15ظت میلی متر است که غل 5و  3اندازه مواد هوشمند 

اند. در طول این مدقیقه قبل از اعمال فشار باقی می  30افزوده می شود. محفظه سپس در ژاکت حرارتی قرار گرفته و و به مدت 

جاد شده ناشی از زان هرزروی و بیشینه فشار ایمدت حرارت قابلیت انتقال به محفظه برای شبیه سازی شرایط ته چاهی دارد. می

روع به آبندی می میلی لیتر بر ثانیه است. زمانیکه با گذشت زمان شکاف ش 2آبندی با زمان ثبت می گردد. میزان پمپاژ سیال 

 . [5-4]می شود بتثکند. سیال نمیتواند از شکاف عبور کند و درنتیجه فشار افزایش می یابد. این فشار افزایش یافته با زمان 

 . آزمایش میزان کرنش حجمی5

اه محیط چبه عنوان تابعی از فشار است. از آنجایی که حفره  LCMهدف از این تست آنالیز خاصیت تغییر حجمی مواد 

تیجه این تست نمحدوی است مواد کنترل کننده هرزروی قابیلیت بازدهی حداکثر شکل آنها به دلیل فشار ته چاهی ندارند. در 

ب انتخا LCMهوشمند تحت فشارهای مختلف منبسط شوند. دو ذره مواد  LCMمک میکند به مهندسین تا چگونگی مواد ک

گیرند. نخست شده و میزان قطر، ضخامت و وزن آنها اندازه گیری می شود. این ذرات با آب مخلوط و در محفظه تست قرار می

ط پمپ شود. روغن پمپ شده توسشار قابلیت دستگاه استفاده میاز یک دسیک بدون شیار برای یافتن حداکثر افزایش ف

. پس از گذشت درجه فارنهایت افزایش می یابد 176استفاده می شود. سپس، دما تا  3000psiهیدرولیک برای افزایش فشار تا 

بیرون آمده  ز دستگاهدرجه فارنهایت خنک می شود. ذرات سپس ا 73دقیقه، فشار تا صفر تخلیه شده و دما تا دمای محیط  30

رار می تک 2000psiو 1000، 0و خواص فیزیکی آنها شامل ضخامت، وزن و شکل اندازه گیری می شود. آزمایش در فشارهای 

 . [5-4]شود

 تست انسداد تراوایی .6

ایسه مق ودرجه فارنهایت با ملاحظه زمان  73و  176هوشمند در  LCMهدف این تست اندازه گیری بازدهی آبندی مواد 

ی کند. مواد منتایج است. این آزمایش به مهندسین در چگونگی اختلاف بین مواد کنترل کننده هرزروی هوشمند و نرمال کمک 

LCM  نرمال خواص خاصیت منبسط شوندگی ندارند. این تست همچنین، برای مشخص نمودن قابیت موادLCM هوشمند در 

 . [5]حالت غیر فعال به کار می رود 
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 مورد نیاز برای تست آبندی غلظت .7

زان از درون دیسک شیاری یا مخلوطی است تا دریافت چه می LCMهدف از این تست آزمایش غلظت های مختلف مواد 

LCM  مورد نیاز برای آبندی کارآمد مورد نیاز است. شکل ذرات موادLCM خالف شکل استفاده شده به صورت صحفات نازک م

ا از مواد میلی متر هستند. آنه 1تا  0,25بسیار کوچک در محدوده اندازه  LCMاین مواد  دیسک در آزمایشات قبلی است.

در آبندی  LCMمشابهی ساخته شده اند اما شکل مختلفی دارند. همچنین، هدف دیگر این آزمایش دریافتن تاثیر شکل مواد 

ر میلی لیتر سیال حفاری د 170با هوشمند  LCMزمان آبندی شکاف است. این مواد  LCMشکاف و چگونگی شکل مواد 

کیب بدن درجه فارنهایت تنظیم شد. تر 185پوند بر گالن مخلوط شدند. ژاکت حرارتی در دمای  96و . 0,48، 0,24غلظت 

 .[5]دقیقه قبل از انجام هر تست باقی ماند  30حرکت برای ته نشست به مدت 

 شیوه آزمایشگاهی هرزروی دینامیکی   .8

اف است. در آبندی شک LCMت هرزروی دینامیک انجام شده در این مقاله، اندازه گیری کارآمدی مواد هدف از آزمایشا

ده است که در آن دما و ترکیب گل دو پارامتر مستقل می باشند. میزان هرزروی شنشان داده  4-طراحی آزمایشگاهی در جدول

ه سیال پایه کنترل با افزودنی ک، نشان داد 5-تعیین شد. جدولتجمیعی پارامتری مستقل است. گل پایه آبی به عنوان سیال پایه 

 LCMر متورم شونده پوند بر بشکه پلیم 5های سیال حفاری با تاثیر کم تا بدون تاثیر بر خواص فیلتراسیون و هرزروی گل دارد. 

فرمولاسیون  ایج آزمایش ازمشاهده می شود. بر اساس نت 7و  6در فرمولاسیون دوم استفاده شده است همانطور که در جدول 

د. وزن گل طراحی پوند بر بشکه استفاده ش 5و فیبر در فرمولاسیون سوم  LCMدوم و برخی از تست های اولیه، ترکیبی از مواد 

ات قلمبر و همکاران، درجه فارنهایت به عنوان دمای پایین و بالا انتخاب گردید. مطابق با تحقیق 212و  120و دمای  ppg 10شده 

ت غارمانند جوم سیالات حفاری و هرزروی گل به هرزروی های درون دهانه حفرات، شکاف های طبیعی و القایی و درون حفراه

کاف در میکرومتر استفاده شده است. زیرا، عرض ش2000تقسیم بندی می شود. در این مطالعه،  دیسک سیلندری با شکاف 

بالا و پایین( )چپ دو بخش  4-های تصویر پتروفیزیکی قرار می گیرد. شکلمحدوده شکاف القایی متداول بدست آمده از نمودار

سیلندری  میلی متر را نشان می دهد. ابعاد شکاف 10شکاف سیلندری شکل را نشان داد. قسمت پایین راستای و طول شکاف 

ن می دهد که شکاف سمت راست نشا 4-اینچ است. شکل 1,1اینچ و طول :  1اینچ، قطر داخلی:  1,5شامل قطر خارجی: 

-اف باشد. شکلسیلندری به طور دقیق درون نگهدارنده مغزه بطوری قرار گرفته است که مجرای خروجی سیال صرفاا از درون شک

ها زه و دیسک، مراحل مختلف راه اندازی دستگاه استفاده شده در تعیین هرزروی سیال حفاری دینامیک برای نمونه های مغ5

ت چرخش، برای سرع rpm ،100psi ،200psi 50های پیشین و کالیبراسیون اولیه، پارامترهای س تستنشان می دهد. بر اسا

 . [5]مشاهده می شود 8-و فشار محفظه به ترتیب انتخاب شدند. نتایج تست  میزان کرنش حجمی در جدول backفشار 

 .[5]طراحی آزمایشات  -4جدول 
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 .[5]فرمولاسیون سیال پایه -5جدول 

 
 

 .[5]هوشمند LCMفرمولاسیون گل با مواد  -6جدول

 
 

 .[5]هوشمند / فیبر LCMفرمولاسیون گل محتوی  -7جدول 

 
 

 
 .[5]میلی متر )چپ( و شکاف تعبیه شده در نگهدارنده مغزه )راست( 2کاف با عرض ش -4شکل 

 

 
 .[5]هاحفاری دینامیک برای نمونه های مغزه و دیسکراحل مختلف راه اندازی دستگاه استفاده شده در تعیین هرزروی سیال م -5شکل 
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 نتایج هرزروی گل استاتیک  .9

ست تشریح تنتایج هر  ،هوشمند انجام شد. در این بخش LCMچهار تست با استفاده از تجهیزات استاتیک برای تست مواد 

نی کاهش می یابد. می شود. میتوان از نتایج دریافت که هرزروی گل به صورت منظم تا صفر با انبساط ذرات و شروع فرآیند پل ز

ود. شمشاهده می  6-ذرات قابلیت تشکیل اتصالات منسجم ناگهانی با یکدیگر حین فعال شدن را دارند همانطور که در شکل

 .[5]را دارند 5000PSIه سخت در برابر شکستن هستند و قابلیت تحمل فشار تا انسداد ایجاد شد

 
 .[5] دیسک شیاری )چپ( و مخروطی )راست( -6شکل 

 

 .[5]نتایج تست  میزان کرنش حجمی 8-جدول

 
 

 .[5]پارامترهای تست انسداد تراوایی -9جدول 

 
 

 تست انسداد تراوایی .10

پارامترهای  9-هوشمند در حالت فعال و غیر فعال شدن است. جدول LCMهدف این آزمایش مقایسه بازدهی آبندی مواد 

میلی لیتر گل  170به  LCMهستند. مواد مواد  3mm 30,06هوشمند دارای حجم متوسط  LCMتست را نشان می دهد. مواد 

درجه فانهایت تنظیم شد. مدت  176رار گرفت. ترموسات در دمای افزوده شد. ترکیب در محفظه داستگاه ق PPG 0,3در غلظت 

میلی لیتر بر ثانیه پمپ شد. هر  2دقیقه برای رسیدن به این دما زماندهی شد. سپس، روغن ازپمپ هیدرولیک با نرخ  8زمان 
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ه گیری می شود. با رسیدن مشاهده می شود، انداز 7-ثانیه، میزان هرزوی گل و فشار با قابلیت آبندی همانطور که در شکل 30

، مشخص است مشخص شد که ذرات منبسط می 8-، پمپ هیدرولیک قطع می شود. همانطور که در شکل PSI 3000فشار به 

درجه  73هوشمند در دمای کمتر از  LCM. از اینرو، برای یافتن کارایی ذرات مواد 3000PSIحین فشار  %3شوند به میزان 

هوشمند در دمای کتر از  LCMنجام شد. در تست نخست، صرفاا هدف بررسی کارایی ذرات مواد فارنهایت دو آزمایش دیگر ا

میلی متر مکعب کاملاا مشابه تست پیشین در دمای  30,06هوشمند  LCMفعال شدن بود. لذا شرایط تست و غلظت مقدار مواد 

هوشمند صرفاا انبساط در اندازه هست و  LCMبیشتر از فعال شدن است. در تست بعدی، فرض می شود که دلیل آبندی مواد 

میلی متر مکعب در دمای محیط است.  32,2استفاده شده در این مقاله اندازه بزرگتری دارد که در آن حجم متوسط  LCMمواد 

تست  نتایج این دو تست را نشان می دهند. از نتایج 10و  9این مواد برای اطمینان از قابلیت آبندی تست می شوند. شکلهای 

هوشمند  LCMهای فوق میتوان دریافت که خواص انبساط شونده منجر به آبندی شکاف می شود. آنچه باعث می شود که مواد 

انتخاب ایده آل برای آبندی شکاف است که قابلیت انطباق با شکل شکاف برای اتصال و چسبیدن به شکاف همزمان به منظور 

 . [5]مقا.مت درفشار بالا را دارد

 

 
 .[5]درجه سانتیگراد 80رزروی گل و فشار افزایش یافته در ه -7شکل 

 

 
 .[5]غییر در حجم مواد کنترل کننده هرزروی هوشمند بر حسب فشارت -8شکل 
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 .[5]تیگراددرجه سان 23غیر فعال در اندازه عادی  LCMنتایج برای مواد  -9شکل 

 

 
 .[5]انتیگرادسدرجه  23منبسط شونده غیر فعال در  LCMنتایج برای مواد  -10شکل 

 . غلظت مورد نیاز برای تست آبندی11

ناسب مهوشمند درون دیسکهای شیاری یا مخلوطی و یافتن غلظت  LCMهدف از این تست آزمایش غلظتهای مختلف مواد 

هرزروی گل و افزایش فشار بر حسب زمان برای دیسک شیاری در هر  bو  a 11-هوشمند برای آبندی است.  شکل LCMمواد 

می یابد.  غلظت به ترتیب نشان می دهد. میتوان مشاهده نمود همانطور که غلظت افزایش می یابد میزان هرزروی گل کاهش

ی در دو غلظت مختلف نشان داد که دیسک شیار 12-آبندی نمی تواند فشار زیادی را بر خلاف آزمایشات دیگر تحمل کند. شکل

-ی شوند. شکلآبندی شده است. میتوان مشاهده نمود که با افزایش غلظت، ذرات شروع به پر کردن شکاف و به یکدیگر متصل م

می دهد.  هرزروی گل و افزایش فشار در برابر زمان را برای دیسک های شیاری در غلظتهای مختلف را به ترتیب نشان 13

ریض طولی که با افزایش غلظت میزان هرزروی گل کاهش و میزان تحمل فشار آبندی در شکافهای عهمانطور که نمایان است 

 . [5]تاثیر برجسته ای بر نحوه آبندی دارد LCMsافزایش می یابد. غلظت مواد 
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 .[5]: فشار افزایش یافته بر حسب زمان برای دیسک شیاری: هرزوی گل بر حسب زمان برای دیسک شیاری بa 11شکل 

 
 .[5]لف آبندیدیسک شیاری در دو غلظت مخت -12شکل 

 
 .[5]رزروی گل و افزایش فشار در برابر زمان را برای دیسک های شیاری در غلظت های مختلفه -13شکل 
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 نتایج آزمایش هرزروی دینامیکی: .12

ته به میزان هرزروی گل برجسمشاهده می شود. برای گل پایه اولین میزان  15و  14نتایج آزمایش دینامیکی در شکلهای 

بر حسب  میزان هرزروی تجمیعی 15نمایان است. در شکل  14ثانیه رخ داده است که در شکل  40میلی لیتر پس از  1,488

. همانطور که میلی لیتر است 12,203دما برای نمونه سیال مختلف مشاهده می شود. میزان هرزروی تجمیعی در پایان آزمایش 

 . [5]ا افزایش دما میزان هرزرو یگل برای کلیه نمونه های سیال حفاری افزایش یافته استمشاهده می شود ب

 

 
 .[5]الگوی هرزروی گل دینامیک برای سیال حفاری با فرمولاسیون گل مختلف – 14شکل 

 
 .[5]میزان هرزروی تجمیعی بر حسب دما -15شکل 

 گیرینتیجه. 13

استفاده شد. مواد  هرزروی در این مقاله برای جلوگیری از هرزروی و افزایش مقاومت سازندنوع جدیدی از مواد کنترل کننده 

تاتیکی برای ارزیابی کنترل کننده هرزروی منبسط شونده هوشمند به شیوه آزمایشگاهی با استفاده از ابزار هرزروی دینامیکی و اس

 نتایج به شرح ذیل است:کارایی آبندی مواد کنترل کننده هرزروی استفاده شد. برخی از 

  خواص منبسط شونده موادLCM د پیشنهادی یک سیستم سیال کارامدی را برای آبندی درزها و شکاف ها ایجا

 نمودند.

  مطابق با آزمایشات هرزروی استاتیک، موادLCMs  5000هوشمند قابلیت تحمل فشار تا psi ا دارند. بدون شکست ر 
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  عملکرد موادLCMs د خود را از ه دما بستگی دارد و اگر به دمای فعال شدن نرسند، قابلیت انسداهوشمند کاملاا ب

 دست می دهند. 

  آزمایشات هرزروی دینامیکی نشان داد که  موادLCMs خواهند  هوشمند حین ترکیب با فیبرها بسیار موثرتر عمل

 نمود. 

  این موادLCMs زینه برای هی توانند به طور رقابتی در هوشمند در صورت استفاده به عنوان عامل ممانعت کننده م

 اپراتور ها عمل کنند تا زمان غیر تولیدی را همراه با اقدامات پیشگیرانه کاهش دهد. 

 حصول با اخذ امید است کارشناسان و محققین با لحاظ نمودن این فناوری نوین به بررسی و ارزیابی فنی بشتر این م

د محصول ی ضروری از قبیل مهندسی معکوس به بومی سازی فناوری و تولینمونه از شرکهای خارجی و کاربرد فناور

 بپردازند.

میتوانند ارزیابی فنی  در این مقاله شیوه آزمایگاهی برای ارزیابی موادکنترل کننده هرزوی ارائه شده است. از اینرو، محققین

فاده تماییند. بدیهی اد کنترل کننده هرزروی نوین استو تخصصی ارلئه شده در این مقاله را برای تجزیه و تحلیل کامل و جامع مو

ایه کنترل کننده است شیوه های آزمایشگاهی بروز در این مقاله میتواند پیشبینی دقیق و صحیح تری از کارایی و اثربخشی افز

ن وسیعی توسط میزا فشار بالا ارائه دهد. در نهایت، مقاومت صنعت برای پذیرش فناوری نوین را به –هرزروی در شرایط دما 

 نتایج تستهای جامع و کامل ارائه شده از دیدگاه فنی و تخصصی کاهش دهد.
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 یحفار الاتیس یو حرارت ونیلتراسیف ،یرئولوژ اتیخصوص یشگاهیمطالعه آزما

 شده با نانو ذرات یبهساز

 
 *1 مجید سجادیان

 داره حفاری، مدیریت اکتشاف شرکت ملی نفت ایران، تهران، ایرانا -1

 sajjadian.m@gmail.com ایمیل نویسنده مسئول: 

 

 چکیده

های فزایهاسیال حفاری است. طراحی سیالات حفاری پایدار با خواص حرارتی مناسب یکی از بزرگترین چالشها در صنعت 

رطرف نماید. تواند خوردگی و تغییر شکل مته حفاری ایجاد شده توسط تنش حرارتی القایی کاهش یا بمناسب سیال حفاری می

یر چندین نانو ذرات سازد. از اینرو، تاثمزایای منحصر به فرد نانو ذرات، بهبود قابلیت خصوصات حرارتی سیال حفاری محتمل می

این مقاله  قابلیت انتقال حرارت، رسانش حرارتی، خصوصیات کنترل خواص رئولوژی و فیلتراسیون سیال حفاری پایه آبی در

فاری پایه آبی محتوی حبررسی و مقایسه شده است. نانو ذرات نانو لوله های کربنی خام، عاملدار و گرافن برای آماده نمودن سیال 

یون در حضور نانو شده است.. نتایج آزمایشگاهی نشان داد که خصوصیات رئولوژیکی و فیلتراس های مختلف استفادهنانو با غلظت

، نقطه واروی ذرات بهبود یافته است. بهبود قابل ملاحظه ای همچنین خصوصیات رئولوژی از قبیل گرانروی ظاهری و پلاستیک

ش صافاب و آسیب سازند شدند. افزودن نانو ذرات منجر به کاه ای نانو سیالات حفاری در قیاس با سیال پایه ارزیابیو مقاومت ژله

نی مته حفاری از شود. نتایج نشان داد که کاربرد نانو ذرات ممکن است منجر به کاهش هزینه بهسازی دیواره چاه و جایگزیمی

 شود. طریق بهبود خصوصیات رئولوژیکی و کاهش آسیب سازند از طریق کاهش صافاب می

 سیال حفاری پایه آبی، نانوذرات، خصوصیات رئولوژی و فیلتراسیون. کلمات کلیدی:
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ABSTRACT: 

Designing stable drilling fluids with suitable thermal properties is one of the biggest challenges in 

the drilling fluid industry. Appropriate drilling fluid additions can reduce or eliminate corrosion and 

deformation of the drill bit caused by induced thermal stress. The unique advantages of nanoparticles 

make it possible to improve the thermal properties of the drilling fluid. Therefore, the effect of several 

nanoparticles on heat transfer capability, thermal conductivity, control properties of rheological 

properties and filtration of water-based drilling fluid is investigated and compared in this paper. 

Nanoparticles raw, functionalized and graphene nanotubes have been used to prepare nano-based 

water-based drilling fluid with different concentrations. Experimental results showed that rheological 

properties and filtration were improved in the presence of nanoparticles. Significant improvement was 

also assessed in rheological properties such as viscosity and plasticity, yield point and gel strength of 

drilling nanofluids compared to base fluid. Addition of nanoparticles reduces mud filtration volume and 

formation damage. The results showed that the application of nanoparticles may lead to a reduction in 

the overall cost of drilling and drilling drill replacement by improving the rheological properties, 

reducing the well condition, and formation damage. 

Keywords: Water-based drilling fluid, nanoparticles, rheological properties and filtration. 
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 مقدمه   .1

هم اولیه مخنک نمودن یکی از مهمترین چالشها در صنایع مختلف از جمله صنعت حفاری است. سیالات حفاری این وظیفه 

در حین عملیات  اررا عملیات حفاری به منظور ممانعت از افزایش هزینه آسیب مته حفاری را دارند. سیال حفاری وظایف بسیاری 

ری و خنک حفاری انجام می دهد که شامل انقال کنده های سنگ، حفظ یکپارچگی ساختار چاه، کنترل فشار سازندی، روانکا

یجاد و حفظ انمودن تجهیزات حفاری و ممانعت از فوران چاه است.  یکی از مهمترین چالشها مرتبط با حفاری چاههای عمیق 

اشی از ملاحضات اری است. کاربرد سیال حفاری پایه آبی در مواردیکه پیشین سیال پایه روغنی نخواص رئولوژی مطلوب سیال حف

راحی و مهندسی فشار ط –محیط زیستی و اقتصادی ارجح بود، رو به فزونی است. بدین منظور بایست برای کاربرد در شرایط دما 

وی افزای های مختلف تهای مختلف ارزیابی کردند. عاملهای گرانرگردد. محققین مختلفی تاثیر نانو ذرات بر سیال حفاری در قابلی

و کنترل خواص  از قبیل نشاسته، پلی اکریلاتها، صمغ زانتان و محدوده وسیعی از پلیمرهای طبیعی و سنتزی در آماده نمودن

یت که در مواجهه درجه فارنها 300رئولوزی سیال حفاری پایه آبی استفاده می شوند. سیالات حفاری در معرض دماهای بالاتر از 

ا از دست می رمتری اغلب کارایی خود  3900با سازندهای زمین سناسی ایران شامل کژدمی، فهلیان و غیره در اعماق بیش از 

زا، پل زن و حتی دهند. همچنین، شکستن رئولوژی سیال حفاری میتواند سبب عدم کارایی تعلیق مواد جامد از قبیل مواد وزن اف

و نوسان در  ای حفاری شود. این پدیده میتواند منجر به بروز مشکلات اساسی حین عملیات حفاری از قبیل ته نشینیکنده ه

ین نوع نانو ذرات گردد.  در این تحقیق به ارزیابی آزمایشگاهی تاثیر چندوزن سیال حفاری که در نهایت فوران چاه محتمل می

رای عملیات حفاری بدار و گرافن بر سیال حفاری پایه آبی آب نمک اشباع در وزن کم فلزی شامل نانو لوله های کربنی خام، عامل

 .  [2-1]پرداخته شده است

 . مواد و شیوه آزمایشات:2

قابل مشاهده  1دول جآنالیز نانو سیالات برای اطمینان از تعلیق پایدار نانو ذرات در آب ضرورت دارد. خواص نانو ذرات در 

حجم مواد بر سیال  است. مواد استفاده شده در این تحقیق با خلوص بالا و درجه حفاری انتخاب شدند. همچنین، از تاثیر افزایش

 ه آبی اغماض گردیده است.  پایه در طراحی سیال حفاری پای

 هخصوصیات نانو ذرات در این مقال - 1جدول 

 سطح مخصوص شکل نانو ذرات

چند دیواره خام نانو لوله های کربنی  m2/gr     300-250 سوزنی شکل 

های کربنی چند دیواره عاملدار نانو لوله  m2/gr     300-250 سوزنی شکل 

 m2/gr   200-1500 صحفه ای نانو گرافن
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 . آماده نمون نمونه های سیال:3

ستوانه مدرج میلیتر آب شیرین با استفاده از ا 350سیال پایه با مخلوط نمودن بنتونیت در آب به دست می آید. نخست 

ده نمودن درصد وزنی بنتونیت حین همزن مغناطیسی افزوده می شود. برای آما 4میلی لیتری ریخته و سپس  500درون بشر 

گرم  1,5ن لوط آب و بنتونیت مقدار مشخص مقدار توزین شده صمغ زانتانمونه آزمایش دوم، به سیال حفاری پایه شامل مخ

 20دت مگرم اکسید مس توزین شده و به ترکیب فوق افزوده و به 0,5دقیقه مخلوط می شود. سپس،  20افزوده و به مدت 

 20س از است که پ گرم اکسید مس توزین شده 1,5گرم صمغ زانتان و  0,5دقیقه مخلوط می شود. نمونه آزمایش سوم محتوی

 دقیقه زمان همزدن به سیال پایه افزوده شدند. 

 

 :وزن کم )سبک( . بررسی نانو ذرات بر سیال حفاری پلیمری اشباع از نمک4

در این بخش دو سری آزمایشات بمنظور بررسی تاثیر نانو ذرات مطالعه شده در این پروژه شامل نانو لوله های کربنی چند 

دیواره خام، نانو لوله های کربنی چند دیواره عاملدار و گرافن بر بازدهی سیال حفاری پلیمری اشباع از نمک در وزن مختلف 

نخست، یک سری آزمایشات برای بررسی کاربرد نانو ذرات مورد استفاده در این  بررسی شده است.  در بخش pcf 72شامل 

)سبک( انجام شد. غلظت هر یک از نانو ذرات مورداستفاده در این  pcf 72پروژه در سیال حفاری پلیمری اشباع از نمک با وزن 

ای، نقطه واروی، افت گرانروی، مقاومت ژله پروژه مشابه آزمایشات در گل بنتونیتی است. عملکرد سیال حفاری در خواصی شامل

صافی و بازدارندگی شیل به صورت قیاس با سیال حفاری پایه فاقد نانو ذرات سنجیده شده است. میزان تغییر در هر یک از 

ری پایه خواص فوق با استفاده از نانو ذرات در سیستم سیال حفاری ثبت شده است. برای ارزیابی نانو ذرات بر سیستم سیال حفا

آبی پلیمری اشباع نمک، نمونه پایه منطبق بر فرمولاسیون گل پلمری اشباع نمک آماده شد. ترکیب متداول نمونه گل پلیمری 

مشاهده  2اشباع نمک رایج در صنعت حفاری ایران شامل هریک از افزایه ها و کاربرد آنها در سیستم سیال حفاری در جدول 

 شود.می

 ترکیب نمونه گل پلیمری اشباع نمک رایج در صنعت حفاری - 2جدول 

 مقدار واحد کاربرد افزایه ردیف

 350 میلی لیتر فاز پایه  آب  1

 0,2 گرم کنترل سختی سودا اش 2

 100-140 گرم وزن افزای محلول نمک کلرید سدیم 3

 6-8 گرم کاهنده افت صافی نشاسته سبز 4

 2-4 گرم صافی و گرانروی افزایکنترل افت  پلی آنیون سلولز 5

 1-2 گرم گرانروی افزای صمغ زانتان 6

  0,2-0,5 گرم کنترل قلیانیت  آهک 7

 

مشخص شده است.  این سیستم  3خواص نمونه سیال حفاری پلیمری اشباع نمک رایج در صنعت حفاری ایران در جدول 

 شود. گل به عنوان سیال حفاری پایه در نظر گرفته می
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 واص نمونه سیال حفاری پلیمری اشباع نمک کم وزن )سبک(خ - 3جدول 

 مقدار واحد  خواص مقدار واحد  خواص

 cP 5±14 گرانروی پلاستیک pcf 72-75 وزن

 2lbf/100ft  3±17 نقطه واروی 35± 5 ثانیه ویسکوزیته

pH - 10-9 میزان افت صافی ml 1±20 

 

ستاندارد  ساس ا سیال حفاری مورد آزمایش بر ا ست و نتایج در جدا APIخواص نمونه های  شده ا ول زیر ثبت اندازه گیری 

شیمیایی و  هایترکیب فرمولاسیون نمونه سیالات حفاری مورد آزمایش محتوی نانو ذرات شامل افزایه 4شده است. در جدول 

 غلظت آنها مشخص شده است. 

 

 ک کم وزن جهت ارزیابی تاثیر نانو ذرات مختلفورد استفاده در فرمولاسیون نمونه سیالات حفاری پلیمری اشباع نممواد م  - 4جدول 

 ترکیب سیال

  

شماره                

 نمونه

Water  Nacl  G-Starch 
XC-

polymer 

 

 

Lime MWCNTs-

raw 

MWCNTs-

modified 

 

 

Graphene 

Unit ml gr. gr. gr. gr. gr. gr. gr. 

1 350 125 6 0.5 0.5 - - - 

2 350 125 6 0.5 0.5 0.05 - - 

3 350 125 6 0.5 0.5 0.01 - - 

4 350 125 6 0.5 0.5 0.1 - - 

5 350 125 6 0.5 0.5 0.2 - - 

6 350 125 6 0.5 0.5 0.3 - - 

7 350 125 6 0.5 0.5 0.5 - - 

8 350 125 6 0.5 0.5 - 0.05 - 

9 350 125 6 0.5 0.5 - 0.01 - 

10 350 125 6 0.5 0.5 - 0.1 - 

11 350 125 6 0.5 0.5 - 0.2 - 

12 350 125 6 0.5 0.5 - 0.3 - 

13 350 125 6 0.5 0.5 - 0.5 - 

14 350 125 6 0.5 0.5 - - 0.05 

15 350 125 6 0.5 0.5 - - 0.01 
16 350 125 6 0.5 0.5 - - 0.1 

17 350 125 6 0.5 0.5 - - 0.2 

18 350 125 6 0.5 0.5 - - 0.3 

19 350 125 6 0.5 0.5 - - 0.5 

 

د آزمایش خواص رئولوژی گل پلیمری اشباع نمک محتوی نانو ذرات سبک را برای نمونه های سیالات حفاری مور 5جدول 

 دهد. نشان می
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  واص رئولوژی نمونه های گل پلیمری اشباع نمک کم وزن محتوی نانو ذراتخ - 5جدول 

Gel Strength YP PV Θ3 Θ6 Θ100 Θ200 Θ300 Θ600 Sample 
Number 10 min. 10 sec. 

2 1 17 14 1 2 25 28 31 45 1 

2 1 18 14 1 2 25 27 32 46 2 

2.5 1 19 13 1 2 24 27 32 45 3 

3 1.5 20 12 1 2 24 26 32 44 4 

3 1.5 21 11 1 2.5 23 26 32 43 5 

3.5 1.5 21 11 1.5 2.5 23 25 32 43 6 

3.5 2 22 10 1.5 2.5 22 24 32 42 7 

2.5 1 19 13 1 2 26 29 32 45 8 
3 1 20 12 1 2 26 28 32 44 9 
3 2 21 11 1 2 22 25 32 43 10 

3.5 2 23 10 1.5 2.5 21 26 33 43 11 
3.5 2 22 10 1.5 2.5 22 25 32 42 12 
4 2.5 24 9 1.5 3 21 26 33 42 13 

2.5 1 18 14 1 2 24 29 32 46 14 
3 1 18 15 1 2 27 32 33 48 15 
3 1.5 19 15 1 2 28 34 34 49 16 

3.5 1.5 20 15 1.5 2.5 29 35 35 50 17 
3.5 1.5 20 16 1.5 2.5 28 33 36 52 18 
4 2 23 16 1.5 3 30 35 39 55 19 

 

 

 
  بکستاثیر مقادیر مختلف نانو ذرات مورد مطالعه بر گرانروی ظاهری نمونه سیال حفاری پلیمری اشباع نمک   - 1شکل 

 

شکل  سیالات حفاری مورد آزمایش محتوی نانو  1همانطور که در  سکوزیته ظاهری را برای نمونه  ست، وی شاهده ا قابل م

شان می شباع نمک ن سیال حفاری پلیمری ا شاهده میهمان دهد.ذرات مختلف در  سکوزیته ظاهری طور که م شود، میزان وی

سایر نمونه سیالات حاوی گرافن بیش از  سیال با افزایش غلظت نانو لوله ها میبرای  سکوزیته ظاهری برای نمونه های  شد. وی با
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شی در نانو لوله های کربنی چند دیواره عاملدار  شی دارد که این میزان روند کاه شدید تر های کربنی روند کاه سبت به خام  ن

ــکل  ــت.  ش ــبت به خام و گرافن اس ــی از تعلیق بهتر نانو لوله های کربنی چند دیواره عاملدار نس ــت. این امر ناش تغییرات  2اس

شامل نانو لوله های کربنی چند دیواره خام، نانو لوله های کربنی چند  ویسکوزیته پلاستیک را برای مقادیر مختلف از نانو ذرات 

شود حضور نانو لوله طور که مشاهده میدهد. همانهسازی شده و گرافن نانو لوله های کربنی چند دیواره خام نشان میدیواره ب

های کربنی چند دیواره در سیستم گل منجر به کاهش گرانروی پلاستیک می شود . گرافن منجر به افزایش پرانروی پلاستیک 

رای نمونه سیال محتوی نانو لوله های کربنی چند دیواره عاملدار بدست امده شده است؛ کمترین میزان ویسکوزیته پلاستیک ب

است. همچنین، با افزایش غلظت نانو لوله های کربنی عاملدار کاهش بیشتری در گرانروی پلاستیک ایجاد شده است.  دلیل این 

 . امر ناشی از تعلیق بهتر در نانو لوله های کربنی چند دیواره نسبت به گرافن است
 

 
 ر مختلف نانو لوله های کربنی خام، عاملدار و گرافن بر ویسکوزیته پلاستیک گل پلیمری اشباع نمک کم وزنتاثیر مقادی - 2شکل 

 

کاهش گرانروی پلاســـتیک در عملیات حفاری صـــنعت نفت منجر به کاهش فشـــار بر پمپ های دکل حفاری و همچنین 

ستیک بر قابلیت  شود. اگر چه، مقدار بهینه آن با توجه به تاثیر مثبت گرانروی پلا سرعت حفاری می  مل کنده های حافزایش 

 حفاری و هیدرو لیک مته ضروری است. 

شکل  شباع نمک نقطه واروی برای غلظتتغییرات ن 3در  ستم گل پلیمری ا سی شان داده های مختلف نانو ذرات موجود در 

ی یابد. این امر به شده است. با توجه به شکل، میزان نقطه واروی برای کلیه نمونه سیالات نسبت به سیال حفاری پایه افزایش م

یزان مترکیب ســیال پلیمری اشــباع نمک اســت. بیشــترین  جهت، افزایش نیروهای الکترومغناطیســی در حضــور نانو ذرات در

شتر نانو لوله های کربنی چند دیواره عاملدر پدید می آید همانطور شیمیایی در غلظت های بی شکل زیر  نیروهای الکترو که در 

و خروج کنده  تهمشاهده می شود. نقطه واروی بمنظور افزایش کارایی سیال حفاری در تمیز کاری حفره چاه، افزایش بازدهی م

 های حفاری از حفره چاه اهمیت بسزائی دارد. 
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  اثیر مقادیر مختلف نانو ذرات بر نقطه واروی گل پلیمری اشباع نمک کم وزنت - 3شکل 

شد مقاومت ژله ای  ستحک 10ثانیه و  10همانطور که قبلاا ذکر  شاندهنده قدرت ا سیال حفاری ن ساختار ژله دقیقه برای  ام 

شامل کنده های ترکیب  ست جامدات درون گل حفاری  ش سقوط و ته ن سکون مانع از  ستند که در حالت  ای سیال حفاری ه

صیت کم و یا حفاری و افزایه های وزن افزا می شود. بدیهی است عدم تشکیل ساختار ژله ای مناسب سیال حفاری از طریق خا

شکلات زیادی حین عملیات حفاری شود.  مقاومت ژله ای و نقطه واروی هر د ضعیف مقاومت ژله ای منجر به م شی از می  و نا

ستاتیک و نقطه واروی در شرایط دین امیک است.  در نیروههای الکتروشیمیایی می باشند که صرفاا مقاومت ژله ای در شرایط ا

ست. با توجه ثانیه برای غلظت 10تغییرات مقاومت ژله ای  4شکل  شده ا شان داده  شهای مختلف نانو ذرات ن کل میتوان به 

شی از دلیل مشابه با ثانیه برای سیال بنتونیتی محتوی نانو ذرات در قیاس با سیال پایه نا 10دریافت که میزان مقاومت ژله ای 

 ظت بیشتر خواهد شد.  نقطه واروی افزایش می یابد.  این روند افزایشی برای نانو ذرات مورد مطالعه در این پروژه با افزایش غل

 
 ثانیه گل پلیمری اشباع نمک کم وزن 10اثیر مقادیر مختلف نانو ذرات بر مقاومت ژله ای ت - 4شکل 
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اهده به شکل، های مختلف نانو ذرات نشان داده شده است. با مشدقیقه برای غلظت 10تغییرات مقاومت ژله ای  5در شکل 

این پروژه، بیشتر  مختلف از نانو ذرات استفاده شده در دقیقه برای گل پلیمری اشباع نمک در مقادیر 10میزان مقاومت ژله ای 

 10دقیقه مشـــابه  10باشـــد. روند تغییرات مقاومت ژله ای دقیقه گل بنتونیتی پایه )فاقد نانو ذرات( می 10از مقاومت ژله ای 

ــی در مقاومت ژله ای  ــت. اگرچه، روند افزایش ــاهده م 10ثانیه اس ــود. ادقیقه با افزایش غلظت نانو ذرات مش ــترین ی ش ما، بیش

شامل گرافن و نانو لوله های کربنی چند دیو 10افزایش در مقاومت ژله ای  ستفاده از نانو ذرات  شد.  دقیقه با ا اره عاملدار ایجاد 

ست. موثرترین و ااز آزمایشات انجام شده مشخص می شود که تاثیر مطلوب نانو ذرات بر گل پلیمری اشباع نمک غیر قابل انکار 

ـــت که بهترین کارایی را کار ر خواص گل  حفاری بامدترین نانو ذرات در این پروژه نانو لوله های کربنی چند دیواره عاملدار اس

له ای نشان داده ژداشته است. نانو ذرات گرافن تاثیر مستقیمی بر افزایش خواص رئولوژی شامل پارامترهای گرانروی و مقاومت 

 . ی پلاستیک نامطلوب استاست این تاثیر مستقیم بر گرانرو

 
  زنودقیقه گل پلیمری اشباع نمک کم  10ر مختلف نانو ذرات استفاده شده در این مطالعه بر میزان مقاومت ژله ای تاثیر مقادی - 5شکل 

 

 گل پلیمری اشباع نمک کم وزن: APIفشار پایین  -آزمایش افت صافی دما. 5

مشابه سری قبلی آزمایشات تعیین   API پلیمری اشباع نمک مطابق  استاندادخواص افت صافی نمونه سیالات حفاری گل 

صافی انجام یافته در این مطالعه در جدول  شات افت  شود. نتایج آزمای صافی پس از  6می  شود.  مقدار افت  شاهده می   30م

ستاندار  شود. مقادیر افت APIدقیقه )مطابق با ا سب میلی لیتر اندازه گیری می  سیال ( بر ح صافی برای هر یک از نمونه های 

صافی نهایی هر یک از نمونه های  ست. مقادیر افت  شخص ا صورت تجمعی م حفاری در مدت زمان آزمایش در  جدول زیر به 

شباع نمک پس از مدت زمان  ست. نانو لوله های کربنی چند یواره خام  30سیال حفاری گل پلیمری ا شده ا شخص  دقیقه م

دقیقه داشته است که نشاندهنده تاثیر کارآمد بر کاهش افت  30ا در کاهش افت صافی بدست آمده در مدت بیشترین قابلیت ر

که در جدول فوق قابل   . با توجه به نتایج داده های آزمایش افت صافیصافی نمونه سیال حفاری گل پلیمری اشباع نمک است

ه گل پلیمری اشباع نمک کم وزن موجب کاهش مفدار افت صافی مشاهده است می توان دریافت که افزودن نانو ذرات مختلف ب
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می شــود که دلیل این امر افزایش میزان جامدات در ســیســتم ترکیب گل بنتونیتی از طریق کاهش تراوایی کیک افت صــافی 

ست. نانو لوله های کربنی چند دیواره عاملدار صافی نمونه -ا شتری بر کاهش میزان افت  شده تاثیر بی سازی ن گل بنتونیتی  به

ناشی از افزایش نیروی جاذبه بین ذرات است که منجر به انصال و تجمیع ذرات جامد در سیستم نمونه سیال حفاری میتواند به 

میزان افت صافی هر یک از نمونه   6تشکیل کیک گل در زمان کوتاهتر و میزان تجمعی افت صافی کمتر کمک کنند. در شکل 

ش سیال حفاری پلیمری ا ست که کارایی موثرتر نانو لوله های کربنی چند دیواره های  شخص ا سبک( م باع نمک  با وزن کم )

 عاملدار نسبت به نانو لوله های کربنی خام و گرافن نشان می دهد.

  یزان افت صافی تجمعی نمونه های سیال حفاری پلیمری اشباع نمک کم وزنم - 6جدول

Cumulative Filtrate Volume Sample 
Number 30 min. 25 min. 20 min. 15 min. 10 min. 5 min. 

19.8 19.5 19.1 18.8 17.8 16.5 1 

19 18.8 18.4 17.5 16.9 14.4 2 

18 17.5 17.1 16.4 16 14 3 

16.8 16.5 16.1 15.2 13.9 13.1 4 

16.5 16 15.8 15 13.8 13 5 

16 15.5 15 14.7 13.6 12.7 6 

15.2 14.9 14.5 14 13.3 12.3 7 

19.6 19.3 18.9 18.2 17.3 15.6 8 
19 18.8 18.6 17.8 16.4 15.1 9 
18 17.7 17.3 16.7 15.8 14.7 10 

17.8 17.5 17.2 16.5 15.5 14.6 11 
17.5 17.3 17.1 16.3 15.3 14.4 12 
17.1 17 16.9 16.2 15.1 14.2 13 
19.8 19.5 19.1 18.8 17.8 16.5 14 
19 18.8 18.4 17.5 16.9 14.4 15 
18 17.5 17.1 16.4 16 14 16 

16.8 16.5 16.1 15.2 13.9 13.1 17 
16.5 16 15.8 15 13.8 13 18 
16 15.5 15 14.7 13.6 12.7 19 

 

 
  مک کم وزنننمونه های سیال حفاری پلیمری اشباع   APIمیزان افت صافی  - 6شکل 
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 تجزیه و تحلیل مقدار افت صافی ناگهانی. 6

فاری( قبل حمقدار افت صافی ناگهانی میزان افت صافی وارد شده از سیستم سیال حفاری به درون محیط متخلخل )سازند 

ست ک ضروری ا سیار  شکیل کیک گل ب شی از عدم ت صافی نا ست کاهش این میزان افت  ست. بدیهی ا شکیل کیک گل ا ه از ت

لیه آزمایش افت ش تعیین افت صافی ناگهانی بایست در چند لحظه اومنجر به آسیب سازند و ناپایداری دیواره چاه می شود. رو

نجام شود که در این پروژه از تعیین معادله افت صافی بر حسب زمان و بررسی مقدار اولیه افت صافی افشار پایین  -صافی دما

صافی برای هر یک از نمونه های مورد آز شود. نمودار افت  ستفاده می  شروع آزمایش ا ضمیمه تدر زمان  شده ماش در  سیم  ر

فت صافی ناگهانی معادله متناظر با داده های آزمایش افت صافی هر یک از نمونه های مورد آزمایش و مقدار ا 7است. در جدول 

 ثبت شده است. 

 هی افت صافی های آزمایشگاتجزیه و تحلیل داده - 7جدول 

  مورد آزمایش وزنکم های سیال حفاری پلیمری اشباع نمکبرای هر یک از نمونه

Spurt fluid loss – 

ml. 

R² Equation Sample 
Number 

16.393 0.9029 y = 0.1251x + 16.393 1 

14.54 0.8503 y = 0.1691x + 14.54 2 

13.98 0.8964 y = 0.144x + 13.98 3 

12.547 0.9493 y = 0.1554x + 12.547 4 

12.527 0.9495 y = 0.1423x + 12.527 5 

12.333 0.9581 y = 0.1286x + 12.333 6 

12.053 0.9536 y = 0.1131x + 12.053 7 

15.48 0.9081 y = 0.1526x + 15.48 8 
14.867 0.8908 y = 0.1571x + 14.867 9 
14.42 0.9448 y = 0.1303x + 14.42 10 

14.247 0.9452 y = 0.1297x + 14.247 11 
14.087 0.924 y = 0.1274x + 14.087 12 
13.993 0.8828 y = 0.1194x + 13.993 13 
16.393 0.9029 y = 0.1251x + 16.393 14 
14.54 0.8503 y = 0.1691x + 14.54 15 
13.98 0.8964 y = 0.144x + 13.98 16 

12.547 0.9493 y = 0.1554x + 12.547 17 
12.527 0.9495 y = 0.1423x + 12.527 18 
12.333 0.9581 y = 0.1286x + 12.333 19 

 

افته است که یهمانطور که در جدول فوق مشاهده می شود میزان افت صافی ناگهانی با استفاده از نانو ذرات نسبت کاهش 

ای کربنی چند هنشــانگر کاربرد موثر این افزایه ها در صــنعت حفاری می باشــد. همچنین، بیشــترین کاربرد ناشــی از نانو لوله 

 دیواره بهسازی نشده است. 

 

 جمع بندی:. 7

در این مقاله تاثیر سه نوع از نانو ذرات بر عملکرد نوعی از سیال حفاری پایه آبی شامل سیال اشباع نمکی ارزیابی شده است. 

نتایج نشاندهنده تاثیر بسیار مطلوب نانو ذرات بر عملکرد سیال حفاری شامل خصوصیات گرانروی و خواص فیلتراسیون است. 

عیین هرزروی ناگهانی مدل میزان فیلتراسیون سیال حفاری با استفاده از داده آزمایشگاهی همچنین، در این مقاله به منظور ت
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تعیین شده است. در نهایت مشخص شده است که نانو ذرات قابلیت کاهش مقدار صافاب به خصوص صافاب ناگهانی را دارند که 

 ر به صورت زیر است:منجر به کاهش آسیب سازند می شود. نتایج دیگر از کاربرد نانوذرات مذکو

 

  .کاهش هزینه ساخت سیال حفاری 

 در  منجر به کاهش زمان آماده سازی سیال حفاری و  کاهش افزایه های شیمیایی در تهیه سیال حفاری

 عملیات حفاری می شود.  NPTنهایت منجر به کاهش هزینه مربوط به پرسنل دستگاه حفاری و 

 کاهش هزینه اجاره دستگاه حفاری 

 ینه انبارداری افزایه های شیمیاییکاهش هز 

 کاهش هزینه حمل و نقل مواد شیمیایی 

 کاهش هزینه پرسنل مستقر در دستگاه و خدمات مهندسی حفاری 
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گل سازند آزکند در  یمنتخب جهت بهبود هرزرو یکاربرد مواد کنترل کننده هرزرو

 عراق -زیخب ینفت دانیم
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  چکیده: 

اری است. مدیریت هرزروی گل حفاری حین عملیات حفاری هنوز یکی از موارد چالشزا در سازندهای طبیعی شکافدار و غ

الشزاتر خواهد چوجود لایه های پر فشار محتوی هیدروکربنی شامل نفت و گاز در لایه های بالایی بسیار این شرایط در صورت 

ترل کننده بود. مشکل هرزروی گل حفاری در برخی میادین نفت شمالی عراق شامل میدان نفتی خبیز پدید می آید. مواد کن

زروی متداول استفاده می شود. اگرچه، مواد کنترل کننده هرهرزروی مخصوص برای بسیار سالها به منظور کنترل هرزروی گل 

تحقیق، ارزیابی  به طور موثری برای هرزروی شدید یا کامل گل در سازندهای شکافدار یا غاری مانند کارایی ندارند.  در این

تم چرخه رگیری سیسآزمایشگاهی برای برطرف نمودن مشکل هرزروی در میدان نفتی خبیز انجام شده است. آزمایشات با بکا

زکند میدان آهرزروی گل برای شبیه سازی هدررفت سیال حفاری درون سازند استفاده شده است. چندین نمونه مغزه از سازند 

ه آبی، تست نفتی خبیز از اعماق مختف در آزمایشات استفاده شد. آزمایشات در سه بخش شامل آماده سازی سیال حفاری پای

ی یافتن چگونگی دید با سیال پایه آبی پایه و مواد کنترل کننده هرزوی متداول و پلیمر مخصوص براارزیابی میزان هرزروی ش

 تاثیر افزایه نوین پلیمری بر میزان هرزروی انجام گردید.

 سیال حفاری پایه آبی، هرزروی گل، مواد کنترل کننده هرزروی متداول و نوین.: کلمات کلیدی
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ABSTRACT: 

Managing lost circulation during drilling is a major challenge issue in naturally fractured or vugy 

formations. This situation becomes further complicated if there are gas or oil returns at the same 

formation or at a formation above it. The lost circulation problem happens in some of the northern Iraqi 

oil fields such as Khabaz oil field. Particulate lost circulation materials (LCM) have been used for many 

years to control lost circulation. However, these traditional LCMs are not efficiently applicable to cure 

sever to total losses, such as highly fractured formations and formation with large vugs. In this work, 

an experimental attempt was done to solve such problem in Khabaz oil field. The experiments were 

carried out using a closed loop circulation system that simulates the drilling fluid loss into formations. 

Five core plugs from Azkand formation of Khabaz oil field from different depths were used. The 

experiments were grouped into three, the first was done with the fresh-water-based drilling fluid to 

measure the severity of losses. The second, fresh-water based drilling fluid was treated with traditional 

LCM (cotton seeds) to investigate how the severity of losses is affected by these materials. Adding 

polymer lost circulation material were the last sets to modify the drilling fluid rheological properties 

which prepare a medium within the lost circulation zone that increases the friction inside the losses 

paths to increase the LCMs (the polymer itself) sealing efficiency. 

Keywords: water based drilling fluid, conventional and novel mud lost circulation, lost circulation 

materials 
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 مقدمه   .1

ه سیال کهرزروی سیال حفاری میتواند به صورت کاهش یا از دست رفتن کل جریان سیال حفاری در فضای حلقوی زمانی 

اری برگشتی هرزروی را میتوان به عنوان کاهش میزان سیال حف حفاری درون رشته حفاری پمپ می شود، تعریف شود. همچنین،

ا رخ می به سطح پس از پمپ درون چاه شناخت. هرزروی حین مواجه شدن مته حفاری درون شکاف های طبیعی، غارها و ترکه

ادلی( از وتعدهد و گل درون فضاهای خالی موجود جریان می یابد. همچنین، با اعمال فشار سیال حفاری بیشتر )حفاری فر

ی گل به مقاومت طبیعی بر سازند منتج به بازشدگی بیشتر شکاف  و جریان گل درون آن می شود. علیرغم، شناختن هرزرو

هانه چاه دعنوان یک مشکل برای سالها و یکی از عوامل اصلی زمان غیر مفید مطرح است. حین گردش گل حفاری برگشتی از 

ار حفره چاه با دیواره داخلی حفره چاه قرار می گیرد. در عملیات حفاری متداول، فشبه سطح، جریان گل در تماس مستقیم 

ر که پیشین ذکر بیشتر از فشار سازند است تا عملیات حفاری بدون ورود سیال سازندی به درون حفره چاه ادامه یابد. همانطو

ین هرزروی حچاه از فشار حفره سازندی است.  گردید، هرزروی سیال حفاری به درون سازند ناشی از بیشتر بودن فشار حفره

ت امولسیون بر سیال از حفره چاه بدرون سنگ سازند، فرآیند فیلتراسیون رخ می دهد که به موجب آن ذرات معلق جامد و قطرا

رت . در صودیواره حفره چاه تجمع می یابد و کیک فیلتراسیون پس از جدا و جاریشدن فاز مایع درون سنگ، تشکیل می شود

تخلخل یا کم بودن تراوایی سنگ سازند اغلب میزان هرزروی سیال کم خواهد بود.اگرچه در سنگ شکافدار طبیعی، بسیار م

حفاری درون  شکافدار القایی، زمانیکه فشار حفره چاه بیشتر از مقاومت کششی سنگ باشد، هرزروی گل با مقدار عظیم سیال

خست بر شیوه برنامه مدیریت هرزروی سیال حفاری جامع شامل چهار بخش است. سه روش نآید. مطابق با لایه هرزرو پدید می

پمپ شدن  های جلوگیری از هرزروی متمرکز است درحالیکه، شیوه چهارم بر کاربرد مواد کنترل کننده هرزروی که قابلیت

رسیدن به ناحیه  ت برطرف نمودن هرزروی بابهمراه سیال حفاری را دارد، اشاره می کند. این مواد کنترل کننده هرزروی قابلی

وی شامل )جزئی، نسبی، . بهترین شیوه برای مدیریت هرزروی سیال حفاری  ارزیابی میزان شدت هرزر[3-1]هرزرو دارا هستند

کلی مواد ست. به طور شدید یا کامل( و انطباق مواد و شیوه های بهسازی با توجه به اندازه و کاربرد مواد کنترل کننده هرزوی ا

 کنترل کننده هرزروی با توجه به اندازه، در چهار بخش تقسیم بندی می شوند:

 ی خواهند ماند.مواد ریز: در اکثر موارد، این مواد از توری های الک لرزان عبور می کنند و در سیستم گردش گل باق (1

ر بیشتر مواد دمواد با اندازه متوسط: این مواد متمایل به خروج از سیستم گل از طریق الک لزران هستند.  اگرچه،  (2

 کنند. را پلاگ نمی MWDنازلهای مته و ابزار 

و ای حفاری ته باز همواد درشت: این مواد قابلیت انسداد توری های شیکر و نازلهای مته را دارند. لذا، بایست در لوله  (3

 بدون نازل استفاده گردد.  مخروطی چرخشیمته های 

یال حفاری سعملیات حفاری چاه یا هرزروی کامل  (TOP HOLE)مواد بسیار درشت: این افزایه اغلب در حفرات اولیه  (4

 بدون جریان برگشتی استفاده می شود. 

رل کننده هرزوی از عدم وجود توری شود حین استفاده مواد کنتاز دیدگاه عملیاتی توسط برخی متخصصین پیشنهاد می

شایان ذکر است چندین در رشته حفاری اطمینان حاصل شود.   PDCدر استند لوله حفاری و مته  PIPE SCREENلوله 

و  X-LINKسیستم سیالات کنترل کننده هرزروی از قبیل محلول سیلیکات  با انسداد شیمیایی، باریت پلاگ، گانک پیل، پیل 

، شرایط تهیه و مزایا و محدودیت هر یک ازسیستم های فوق به صورت اجمالی 1-پلاگ سیمانی استفاده می شود. در جدول

 تشریح گردیده است.
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 رایط تهیه، مزایا و محدودیتهای هر یک از سیستم های کنترل سیال هرزویش  -1جدول 
 

 محدودیت ها مزایا ترکیبات نوع سیستم ردیف

 نپوند بر بشکه باریت به آب شیری 1500تا  700افزودن  - باریت پلاگ 1

 افزودن کاستیک برای تنظیم قلیانیت -

ه تمخلوط مذور پس از قرارگیری در ناحیه هرزرو، باریت  -

  نشست کرده که منجر به تشکیل مانع سخت می شود

م هزینه و در ک -

دسترس بودن افزایه 

 های مورد نیاز

 یهسهولت در ته -

 مخلوطوزن بالای  -

 امکان پمپاژ -

 پوند بر بشکه بنتونیت 300تا  150آماده سازی مخلوط  - گانگ پیل 2

 در گازوییل 

 بشکه گازوییل قبل و پس از مخلوط فوق 10تا  5پمپاژ  -

شته رپمپاژ آب از انالوس اگر چاه خالی باشد یا از طریق  -

 حفاری

آب و گازوییل، تماس آب با  در اثر اختلاف دانسیته -

  بنتونیت منجر به تشکیل مانع سخت بنتونیتی می شود. 

کم هزینه و در  -

دسترس بودن افزایه 

 های مورد نیاز

 سهولت در تهیه -

جلوگیری از  تماس  -

با آب در مخازن 

 دکل

محدودیت در  -

 افزایش وزن آن 

-xپلاگ  3

link 
ک( به آب )نم  link -xپوند بر بشکه 70تا   30افزودن  -

 به آرامی و کنترل شده

به مخلوط فوق به  x-link retarderافزودن افزاینده   -

 x-linkیه کیسه  x-linkکیسه  10تا  5صورت هر 

retarder 

 پمپاژ آن در محل لایه هرزرو -

 انسداد بهتر   -

زمان و هزینه اجرا  -

کمتر از پلاگ 

 سیمان

 

گرانی و مشکل در  -

 تهیه افزایه ها 

 محتمل بودن -

فعالیت مخلوط قبل 

از رسیدن به عمق 

 نهایی

پلاگ شدن مخزن و  -

 رشته حفاری

مخلوط  4

 *سیلیکات

 سدیم سیلیکات به آب )گل سیستم( %10تا  7,5افزودن  -

صورت  افزودن پلیمر، مواد وزن افزای و مواد بازدارنده در -

 لزوم

 افزودن مواد کنترل کننده هرزروی به مقدار لازم -

 لایه هرزروپمپاژ مخلوط در محل  -

 انسداد بهتر    -

 

زمان و هزینه اجرا  -

کمتر از پلاگ 

 سیمان

 

امکان استفاده در  -

 وزن های مختلف

گرانی و مشکل در  -

 تهیه افزایه ها 

بودن محتمل  -

فعالیت مخلوط قبل 

از رسیدن به عمق 

 نهایی

پلاگ شدن مخزن و  -

 رشته حفاری

 انسداد کامل   - هرزروساختن دوغاب سیمان و پمپاژ آن در لایه  - پلاگ سیمان 5

دسترسی و سهولت  -

 افزایه ها

 زمان اجرای طولانی -

عدم فقیت در  -

صورت هرزروی 

 کامل دوغاب سیمان

احتمال کم پلاگ  -

 رشته

 بر اساس شیوه ممندج درنشریات خارجی، شیوه عملیاتی متداول در صنعت حفاری ایران در ادامه توضیح داده شده است. *
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رایط آماده سازی گرانروی کمی دارد. اگرچه پس از گذشت زمان بستگی به دمای سیال و شمخلوط سیلیکات در حین 

سجم، مستحکم طراحی، گرانروی سلوشن به سرعت افزایش یافته و ساختار ژله ای تشکیل میشود. ساختار ژله ای تشکیل شده من

رشته حفاری تا  ماده سازی موجب پمپاژ آسان درو فاقد آب آزاد با گذشت زمان است. گرانروی کم در زمان های اولیه پس از آ

زروی شامل شود. شیوه متدوال در صنعت حفاری ایران برای کاربرد سیلیکات سدیم به منظور کاهش هرمحل لایه هرزروی می

 مراحل زیر است:

 مراحل پمپاژ سیالات مورد استفاده در این سیستم به صورت زیر است:

 بشکه سیلیکات سدیم در یکی مخازن از مخازن پمپ تراک سیمان کاری  24آماده نمودن  (1

 پوند بر بشکه در آب 35آماده نمودن محلول کلرید کلسیم   (2

 بشکه آب شیرین از طریق پمپ تراک سیمان کاری 5پمپاژ  (3

 بشکه از محلول کلرید کلسیم به درون رشته حفاری 8پمپاژ  (4

 طریق پمپ تراک سیمان کاری بشکه آب شیرین از 5پمپاژ  (5

 بشکه سیلیکات سدیم از طریق پمپ تراک سیمان کاری  12پمپاژ  (6

 بشکه آب شیرین از طریق پمپ تراک سیمان کاری 5پمپاژ  (7

 بشکه از محلول کلرید کلسیم به درون رشته حفاری 8پمپاژ  (8

 بشکه آب شیرین از طریق پمپ تراک سیمان کاری 5پمپاژ  (9

 سدیم از طریق پمپ تراک سیمان کاری  بشکه سیلیکات 12پمپاژ  (10

 بشکه آب شیرین از طریق پمپ تراک سیمان کاری 10پمپاژ  (11

 (9جابجایی سیستم سیالات فوق در محل لایه هرزرو با سیال حفاری سیستم )قلیانیت بیشتر از  (12

فاده می شود. بزرگ است مواد کنترل کننده جایگزین با سیمان یا پیل هیدراسیون هرزروی به منظور انسداد نسبی شکافهای

ری میتوانند به تنهایی نتایج نشان داد که استفاده از مواد کنترل کننده هرزروی با تنوع در شکل و اندازه و نیز، میزان شکل پذی

ستفاده از مدل یا در کنار مواد کنترل کننده هرزروی دیگر شکافهای بزرگ را آبندی کنند. برخی محقیقن نتیجه گرفتند که ا

ی سازندهای انه توزیع اندازه ذرات و انحلال در اسید میتواند منجر به برطرف نمودن هرزروی گل در شکافهای طیبیعچندگ

اد شامل نوعی از مخزنی شود. استفاده از مواد کنترل کننده هرزروی دوستدار محیط زیست ارزیابی شده است. دو نوع از این مو

دار محیط زیست ده است. در مطالعات پیشین نتیجه گرفته شد که مواد مذکور دوستعلف خاص و نوع دیگر از گیاه گلدار تهیه ش

 . [4,5]قابلیت بهتری در قیاس با مواد کنترل کننده هرزروی متداول دارند

مقایسه با مواد  هدف از این مقاله ارزیابی آزمایشگاهی کاربرد مواد کنترل کننده هرزروی متداول شامل دانه های کتان و

 کننده نوین پلیمر اتصالگر عرضی است. نتایج با ارائه شیوه نوین آزمایشگاهی ارائه شده است. کنترل 
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 . معرفی میدان نفتی 2

یز اخذ گردیده است. پنج نمونه مغزه دولومیتی در این تحقیق استفاده شدند. نمونه های مغزه از سازند آزکند میدان نفتی خب

ست. اطلاعات گل حفاری، عمق سازندهای حفاری شده و مواد کنترل ا، مشخص شده 2-مشخصات نمونه های مغزه در جدول

قدیس ناهمگون زیرسطحی جمع آوری شده است. میدان نفتی خبیز یک طا kz-30 , 35کننده هرزروی استفاده شده از چاههای 

قع شده است کیلومتری شهر کرکوک در شمال عراق وا 23سات که یال شمالی آن از جنوبی عمیق تر است. این میدان نفتی در 

 .[5] مشخص است 2همانطور که در شکل 
 

. 

 [5] موقعیت میدان نفتی خبیز -1شکل

 ه های آزمایشگاهی:. مواد و شیو3

. ترکیب گل پایه در این مطالعه بازدهی گل پایه و تاثیر افزودن دو مواد کنترل کننده هرزروی به آن را ارزیابی نموده است

مشخص می  3مشاهده می شود. همانطور که در جدول  3مشخص شده است. خواص رئولوژی سیستم گل در جدول  2جدول 

دانه های کتان  کلیه خواص رئولوژی و فیلتراسیون می شود. اندازه بزرگ گرم دانه های کتان منجر به کاهش 100شود. افزودن 

مقاومت ژله  میلی متر( موجب جداسازی صفحات بنتونیت شده که منجر به کاهش در نقطه واروی، گرانروی پلاستیک و 8تا  5)

 Flosorb CE 300زودن پلیمر ای می شود. کاهش افت صافی به دلیل وجود دانه های کتان در کیک گل پدید می آید. حین اف

S ( به نمونه گل پایه منجر به افزایش نقطه واروی و گرانروی 5و  2، 0,5، 0,2در چهار غلظت )پلاستیک ناشی از  گرم بر لیتر

 . [5]فلوکوله شدن صفحات بنتونیت می شود. بهبود در خواص فیلتراسیون ناشی از تاثیر افزاودن پلیمر است
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 [5] ه های مغزهمشخصات نمون -2جدول 

 
 

 [5] ل مورد آزمایشگفرمولاسیون نمونه های  -3جدول 

 
 

 [5] واص رئولوژی و فیلتراسیون نمونه های گل مورد آزمایشخ -4جدول 
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 دستگاه سیستم گردش گل بسته .4

 گردشمشاهده می شود. همچنین، سیستم گردش گل بسته به منظور شبیه سازی  2ترکیبات سیتم گردش گل در شکل 

 . [5]نمایان است 3-گل درون چاه در شکل

 . محفظه هرزروی گل دینامیک5

ری در آن است. سانتیمت 4,4محفظه هرزروی گل دینامیک شامل نگهدارنده مغزه تهیه شده از فلز ضد زنگ برای تعبیه مغزه 

کند. این فشار می دو طرف لاستیک آبندیمغزه در غلاف لاستیکی تعبیه شده است و فشار روباره با اعمال فشار از کمپرسور هوا 

 . [5]برای ممانعت از جریان گل در فاصله بین نمونه مغزه با غلاف لاستیکی است 

 
 [5] ترکیبات اصلی سیستم گردش گل بسته -2شکل 

 

 
 :[5]سیستم گردش گل بستهشماتیک  -3شکل

  1-8 isolation valves, 9- mud tank, 10- pump, 11- flow rate indicator transmitter,12- pressure indicator 

transmitter, and 13- core holder)) 

 شیوه آزمایش: .6

غزه در غلاف مقبل از شروع آزمایش، هشت تا ده لیتر گل آماده شد. شیوه تست به صورت زیر تشریح شده است. نمونه های 

ل میزان هدر گلاستیکی قرار گرفته و با تنظیم شیرهای مربوطه جریان گل گردش می یابد. همزمان گردش تا انتهای آزمایش، 

 .  [5]درجه سانتیگراد است 60و دما  psi 120فشار گردش گل  رفت گل درون مغزه ها اندازه گیری می شود.
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 بحث و نتیجه گیری: .7

وی سطح مغزه رنمایان است. دانه های کتان و فیبر به یکدیگر  8تا  5بازدهی مواد افزوده شده به گل مرجع در شکلهای 

لیتر به  گرم بر 100با افزودن غلظت  پلاگ متصل شده و منجر به کاهش هرزروی می شوند. دانه های کتان حجم هرزوی گل

 0,25مر در غلظت کاهش یافته است. با افزودن پلی 6و  5نسبت به گل پایه به ترتیب در نمونه مغزه های  %20,7تا  7,7میزان 

رف ازدهی بر طبگرم بر لیتر در گل پایه  0,5شده است.  افزایش غلظت پلیمر تا  %60تا  37,5گرم بر لیتر موجب کاهش هرزری

% در هرزروی 70گرم بر لیتر پلیمر منجر به کاهش  5را سبب می شود. افزودن  3در مغزه شماره %80نمودن هرزروی به میزان

 39,44و  59,28ایی با تراو 5و  4گردید. مغزه شماره  3و مغزه شماره شماره  2برای مغزه شماره  %90و  1گل برای مغزه شماره 

 319,93تا  1اره کاهش در میزان هرزروی گل مواجه شدند. با افزایش تراوایی نمونه مغزه شم % 20.  80میلی دارسی به ترتیب 

گرم  5و  2غلظت  میلی دارسی قابلیت دانه های کتان برا یکاهش هرزروی در قیاس با پلیمر بسیار ضعیف بود. افزودن پلیمر تا

 ئولوژی سیال تاثیر دارد.می شود. اگرچه، بر خواص ر %95بر لیتر موجب کاهش هرزروی گل تا 

 گیرینتیجه  .8

 نعت از هرزروی پلیمر در کلیه نمونه های پلاگ با میزانت راوایی مختف،  عملکرد بهتری از دانه های کتان برای مما

 گل دارد. 

  ت اقتصادی و فنی گرم بر لیتر مزی 100گرم بر لیتر در قیاس با غلظت دلانه های کتان  5افزودن غلظت کم از پلیمر تا

 بیشتری در کنترل هرزروی دارد. 

  یر نامطلوب بر گرم بر لیتر میزان هرزروی را بیشتر کاهش می دهد اما تاث 5و  2اگرچه غلظت بالای پلیمر به میزان

 واص رئولوژی دارد. افزایش بسیار خ

 شود. افزودن پلیمر مانع از انسداد رشته حفار یو نازل های مته می 

 قدردانی  .9

رهاد از ریاست بخش سیالات حفاری جناب آقای دکتر فاروق مسگری و ریاست عملیات گل حفاری جناب آقای مهندس ف

ی تقدیر و زمینه شرکت در کنفرانس و رهنمودهای ضرورکریمی مدیریت اکتشاف شرکت ملی نفت ایران به دلیل فراهم نمودن 

 آید.   قدردانی به عمل می
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 دجایبمنظور ا یتوخال یاشهیش هایکاربرد کره یدانیو تست م یشگاهیمطالعه آزما

 )سبک( نییبا وزن پا یآب هیپا یحفار الیس

 
 *1 مجید سجادیان

 اداره حفاری، مدیریت اکتشاف شرکت ملی نفت ایران، تهران، ایران -1

 sajjadian.m@gmail.com ایمیل نویسنده مسئول: 

 

  چکیده: 

فشار  گاز استفاده می شود. ایجادسیال حفاری ترکیبی از سیال است که در عملیات حفاری چاه ژئوترمال، نفت و 

فاری ضروری حهیدرواستاتیک، حمل کنده های حفاری به سطح و حفظ پایداری حفره چاه همراه با وظایف مهم دیگر برای سیال 

زن سیال بایست است. در مخازن فشار کم، فشار هیدرواستاتیک سیال حفاری بایست کم باشد. به منظور دستبابی به این امر، و

زروی گل حفاری شد. همچنین، استفاده از سیال حفاری با چگالی بالاتر ممکن است منجر به شکست سازند و در نهایت، هرکم با

ل کمتر، به درون سازند به صورت جزئی یا کامل شود که محتمل به مشکلات جدی ختم می شود. برای دستیابی به چگالی گ

هزینه، کره های  یه روغنی ارجح است. اگرچه، ناشی از دلایل زیست محیطی وشیوه هایی از قبیل کاربرد حفاری با هوا و گل پا

وخالی در شیشه ای توخالی به عنوان جانشین جدی مطرح هستند. هدف از این مقاله یافتن نوع مناسب کره های شیشه ای ت

پوند بر  6,88تا  ودن چگالی پایینهای شیشه ای توخالی قابلیت فراهم نمترکیب مطلوب گل پایه آبی است.  در این مقاله، کره

بود خواص گل از های شیشه ای توخالی بر اساس مقاومت فشاری و بهپوند بر گالن دارد. کره 8,33گالن در قیاس با چگالی آب 

های مناسب کره قبیل صافاب گل، رئولوژی، کیفیت کیک گل، میزان قلیانیت و مقاومت ژله ای انتخاب شدند. پس از انتخاب نوع

اسیم، گل کلرید پت –شیشه ای توخالی، تست های آزمایشگاهی با سیستمهای مختلف سیال حفاری پایه آبی شامل گل پلیمری 

وخالی بهترین تهای شیشه ای های شیشه ای توخالی انجام شد. گل پایه پلیمری با کرهپایه پلیمری با غلظت های مختلف کره

ئوترمال ارزیابی نشان داد. همچنین، سیال مذکور در دماهای بالاتر برای چاههای ژیازدهی در خواص کیک گل و قابلیت انتقال 

ی دارد. های شیشه ای توخالی افزوده شده به سیال حفاری سبک در دماهای بالاتر کارایی مناسبشد و مشخص شد که کره

 ست.این مقاله ارائه شده اهای شیشه ای در تست میدانی به طور کامل در همچنین، استفاده موفقیت آمیز از کره

 کره های شیشه ای، سیال حفاری پایه آبی، هرزروی گل، تست میدانیکلمات کلیدی: 

  



    

 
   

  

 
   

 برگزارکننده 371

 

Laboratory and Field Study of Hollow Glass Spheres Application 

to Create a Low Weight (Light) Water-Based Drilling Fluid 
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ABSTRACT: 

Drilling fluid is a fluid mixture that is used in oil, gas drilling operations. Generating hydrostatic 

pressure, carrying cuttings to the surface and maintaining wellbore stability is essential for drilling 

fluid with its other important functions. For low pressure reservoirs, hydrostatic pressure of the drilling 

fluid should be low. To achieve that, mud density should be lowered. However, use of drilling fluids with 

higher density than required may fracture the formation and could cause partial or complete loss of 

drilling fluid into the formation that may cause serious problems. To obtain lower mud densities, 

methods such as air/dust drilling can be used or oil based muds can be preferred. But for environmental 

reasons and cost issues, HGS are a serious alternative. This study aims to find proper HGS type with a 

convenient composition in a water based mud. Also, the successful application of glass spheres in field 

testing is fully presented in this paper. 

Keywords: Glass Spheres, water-based drilling fluid, lost circulating, field test 
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 مقدمه   .1

ی تخلیه شده کم فشار با تراوایی کم و لایه هاحفاری مخازن کم فشار همواره برای عملیات حفاری مشکلزا است. مخازن 

ی با وزن بالا می دارای پیچیدگی برای حفاری ناشی از ناکارآمدی فناوری و هزینه های بالاتر می باشد. استفاده ازسیال حفار

های غیر  انتواند سبب هرزروی کامل یا جزئی سیال حفاری شود که این امر باعث افزایش هزینه حفاری ناشی از افزایش زم

از آب از  تولیدی شامل زمان عملیات بهسازی چاه، شکاف سازند و احتمال آسیب سازند است. دسترسی به وزن گل پایین تر

ری هوا است. افزودن . دو شیوه ممکن شامل گل حفاری پایه روغنی و حفا [2-1]چندین شیوه محدود ممکن است فراهم شود

لی پایین در شیوه نوین به عنوان جایگزین جدی برای دستیابی به سیال حفاری چگا ،شه ای توخالی به گل حفاریهای شیکره

ل کمتر های شیشه ای توخالی به عنوان عامل کاهنده وزن در سیال حفاری برای رسیدن به وزن گصنعت حفاری است. کره

تا  0,38وخالی از تهای شیشه ای لی کرهاستفاده می شود. این افزایه پایدار، تراکم ناپذیر و نامحلول در آب و نفت است. چگا

 . [1,2]ستامیکرومتر متغییر  135تا  15گرم بر میلی لیتر وابسته به مقاومت فشاری و تغییرات اندازه ذرات بین  0,42

 شیوه آزمایشگاهی .2

آب مقطر در مدت ی به با ترازوی الکترونیک آماده شدند. هر ماده شیمیای A [3]-13مواد شیمیایی بر اساس مشخصات فنی 

 13B  - APIد مطابق با استاندار دقیقه با همزن چند گانه مخلوط می شود. همزن چند گانه 3یک دقیقه افزوده شده و برای 

ه کره های شیش دور بر دقیقه عمل می کند. پس از آماده نمودن سیال پایه، وزن گل اندازه گیری می شود. 11500در نرخ  [4]

اده از همزن وده می شود. کره های شیشه ای به عنوان موادی سبک و بروشور شکل را نمتوان با استفای به سیال حفاری افز

ند. سپس، مخلوط کرد. نخست، کره های شیشه ای به سیال حفاری مخلوط شده و با استفاده از قاشق مخلوط می شوچندگانه 

آماده شده  خصوصیات شیمیایی و فیزیکی سیال حفاری دقیقه با همزن چند گانه مخلوط می شود. در نهایت، 5مخلوط به مدت 

 . [5,6]اندازه گیری می شود

 چگالی سیال حفاری .2.1

وس در محفظه محتوی با دقت اندازه گیری می شود. هوا محب 13B  - APIبا استفاده از ترازوی گل مطابق با استاندارد  

 سیال حفاری قبل از اندازه گیری به دقت خارج می شود. 

 خواص رئولوژی و مقاومت ژله ای .2.2

شود. گل زه گیری میدرجه فارنهایت اندا 120تحت دمای  13B  - APIخواص رئولوژی با ویسکومتر فن مطابق با استاندارد 

س، به مدت قیل از ریختن در محفظه ویسکومتر حرارت داده می شود. گرانروی پلاستیک و نقطه واروی محاسبه می شوند. سپ

پس از سپری  ودقیقه به ترتیب خاموش شده  10ثانیه و  10دور بر دقیقه همزده می شود و به مدت  600ل در نرخ ثانیه گ 15

 شود.  دور بر دقیقه قرائت می 3دقیقه به ترتیب در  10ثانیه و  10شدن مدت 
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 . آنالیز صافاب و کیک گل2.3

در  13B-1/ ISO 10414-1  APIمقدار صافاب و ضخامت کیک گل مطابق از طریق تست فیلتراسیون مطابق با استاندارد  

 دقیقه انجام شد.  30به مدت  psi 100دما محیط و فشار پایین به مقدار 

 اندازه گیری قلیائیت. 4.2

دازه گیری مطابق یم با استفاده از  قلیائیت سنج انمیزان قلیائیت به عنوان سنجش غلظت یون هیدروژن است و به طور مستق

 می شود.  13B-1  APIبا استاندارد 

 اندازه توزیع ذرات. 5.2

 انجام شد. ASTM STP 447-Bآنالیز اندازه ذرات با توری لرزان انجام شده است. هر دو آنالیز توری خشک و تر مطابق با 

 زماندهی حرارتی. 6.2

اعت نگهداری س 16حفظه های حرارت دهی و آون غلطان انجام می شود. نمونه ها در آون به مدت این تست با استفاده از م

 شد و آزمایش برای اندازگیری دما بالا استفاده می شود. 

 نتایج آزمایشگاهی .3

دما حت تساعت برای تعیین رفتار سیال  16درجه فارنهایت به مدت  150نمونه سیال حفاری پس از زماندهی در دمای 

ی در جدول ارزیابی می شود. ترکیب شیمیایی و خواص سیال حفاری گل پلیمری محتوی کره های شیشه ای قبل و پس از حرارت

ی استفاده در الف و ب مشاهده می شود. با توجه به خواص قبل و پس از زماندهی حرارتی میتوان دریافت که این سیال برا 1

ر شکل . ضخامت کیک گل پلمری محتوی کره های شیشه ای د [5,6]لوب می باشنددمای بالاتر در چاههای عمودی عمیق مط

 مشاهده می شود.  1-

 
 اندازه گیری ضخامت کیک گل پلمری محتوی کره های شیشه ای – 1شکل 
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 بل از حرارت و پس از حرارتق -رکیب شیمیایی و خواص سیال حفاری گل پلیمری محتوی کره های شیشه ای الفت-1جدول 

 "ب"                                                                                       "الف"

 
 

 . تست میدانی:4

در بمیئی واقع شده است که به طور عمده از سنگ آهک با میان لایه های شیل پوشانده شده  L-3مخازن در منطقه میوسن

کم فشار بوده و مشکلات  L-3(. اگرچه لایه  2-است )شکل HAIاست. این مخزن بزرگترین مخزن تولیدی در منطقه بمبئی 

روی گل و آسیب سازند ایجاد می کند. همچنین، عمده های را مرتبط با سازندهای کم فشار از قبیل افزایش میزان صافاب، هرز

از آنجاییکه شکافها مسیر اصلی برای مهاجرت نفت از سازند به چاه  L-3استفاده از پیلهای کنترل هرزروی متداول برای لایه 

ازی و به منظور انجام فعالیتهای بهس L-3است. شایان ذکر است که طراحی سیال حفاری برای حفاری مجدد به درون سازند 

آسیب سازند ضروری است. این پارامترها عوامل کلیدی بودند که منجر به طراحی سیستم سیال حفاری پایه  میکروکره های 

  [7].است L-3شیشه های یکنواخت برای حفاری مخزن 

 
 HAIشماتیک میادین در منطقه بمبئی  -2شکل 
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 . اهداف:1.4

 شیشه ای طراحی شده به صورت زیر است: اهداف اصلی کاربرد میدانی سیال حفاری کره های

 ( به منظور حفاری لایه های تخلیه شدهppg 8-6,5طراحی سیال حفاری با وزن کم در شرایط میدانی ) (1

 کاهش زمانهای غیر تولیدی با طراحی مواد کنترل هرزروی (2

 کاهش آسیب سازند و بهبود تولیدپذیری با حفاری در حالت نزدیک تعادلی (3

شه ای در ری فاقد آسیب با کره های شیشه ای در شرایط میدانی و تعیین میزان دوام کرههای شیایجاد  سیال حفا (4

 سیستم گردش گل از مته های حفاری، موتورهای گل و تجهیزات سطحی. 

 اطلاعات چاه:. 2.4

شار لایه د. فشبا سیال حفاری پایه کره های شیشه ای انتخاب  L-3برای حفاری لایه تخلیه شده  B و   Aچاههای 

 است.  ppg 6,5مخزنی چاه معادل وزن گل 

 

 :سیستم گل 

-15حدوده و کربنات کلسیم در م PACسیستم سیال حفاری طراحی شده در آزمایشگاه شامل پلیمر صمغ زانتان، نشاسته، 

ست(. سیال اداده شده  Bو  Aهای شیشه ای به عنوان عامل کاهنده چگالی )پارامترهای گل برای چاههای درصد وزنی کره 20

گالی  چ . (2)جدول  متری طراحی شده است 1400تا  1300متر و طول عمودی از  500اینچ به طول  "6برای حفاری حفره 

 . [7]استPPG  6,8تا  6,5سیال حفاری محتوی کره های شیشه ای بین 

 Bو  Aپارامترهای گل برای چاه  – 2جدول 

 
 



    

 
   

  

 
   

 برگزارکننده 376

 
 

 :ملاحضات لجستیکی 

خزن انجام شد. ممیدانی، افزودن کره های شیشه ای به سیال حفاری به طور معمول با استفاده از  پمپ خلا از  در کاربرد

ی با آب مخلوط هزار پوند بر بشکه برای دو چاه لازم است. کره های شیشه ا 100مقدار زیادی از کره های شیشه ای در حدود 

. سپس، دوغاب به سهولت انجام شده و زمان غیر تولیدی را کاهش می دهد شدند تا دوغاب از کره ها تشکیل شود. این عملیات

تقیماا به محتوی کره های شیشه ای از طریق هاپر درون مخازن گل پمپ شد. افزودن مقدار زیادی از حبابهای شیشه ای مس

 . [7]درون مخازن گل به عنوان فرآیند زمانبر در نظر گرفته می شود

  1 –جزئیات عملیات حفاریF 

ی سبک محتوی متر با استفاده از سیال حفار 500اینچ تخلیه شده به ضخامت  6متر( حفره  1400تا  1300)عمق  Aدر چاه 

ر ساعت اتمام بشکه ب 8تا  6نگاشته شد. حفاری با هرزروی  ppg 7,9تا  7,2کره های شیشه ای حفاری شد. چگالی در محدوده 

رزروی تا هبا  ppg 8,8تا  8,6در قیاس با سیال حفاری متداول با فرمولاسیون  یافت. کاهش هرزروی گل دستاوردی برجسته

اینچ بدون هرزروی گل حفاری شد. افزایش چگالی گل  6در حفره تخلیه شده  B -بشکه بر ساعت است. همچنین، چاه دوم 100

نازل مته در  ناشی از تاثیر %25ود ( و فرسایش کره های شیشه ای )در حدlimestoneناشی از تجمع کنده های حفاری )سازند 

وص سیال حفره چاه( در سیستم گردش سیال حفاری ایجاد شد. این موارد منجر به افزایش سطح جامدات و افزایش وزن مخص

اوری های رایج حفاری می شود. با این اوصاف، این تست میدانی نشاندهده سازگاری سیال حفاری پایه کره های شیشه ای با فن

رل جامدات در تخلیه است. سیستم کنت Bتجهیزات موجود در رشته حفاری، ابزار نمودار گیری و ... حین حفاری بخش  از قبیل

ی تثبیت خواص مش و هیدروکلونها است. سانتریفیوژ در این چاه برا 150تا  100دستگاه شامل الک ارزان حرکت خطی با توری 

 . [7]رئولوژی و وزن استفاده شد

 



    

 
   

  

 
   

 برگزارکننده 377

  سیال حفاری:مدیریت خواص 

ه دلایل بمدیریت چگالی سیال حفاری حین عملیات حفاری چالشزا بود. مشخص شد که در اولین چاه چگالی سیال حفاری 

 زیر افزایش می یابد. 

گرم بر سانتیمتر مکعب( به طور مداوم در گل حفاری ناشی از محدودیت در  2,6ی سازند لایمستون )جامدات حفار -الف

 نترل جامدات افزایش می یابد.عملکرد تجهیزات ک

ا افزودن آب برای مدیریت خصوصیات رئولوژی و چگالی سیال استفاده می شود. اگرچه این فرآیند مشخص رقیق سازی ب -ب

 شد به دلیل چگالی بیشتر آب نسبت به سیال حفاری مطلوب ناکارآمد است. 

ا به عنوان وسیله ای برای حفظ چگالی سیال ناشی از تغییرات در رئولوژی سیال سبب شده به وسیله کره هافزودن کره  -ج

 ها محدود شد. 

ارد و تجمع ( بر هر دو چگالی و رئولوژی سیال حفاری  اثر می گذ%25نرخ سایش کره های شیشه ای )پیشبینی به میزان 

ده از سیستم فعال انباشته شد. جداسازی این ترکیبات از سیستم مخازن فعال با استفاکنده های حفاری در سیستم سیال 

یشه ای شکنترل جامدات موجود بی تاثیر بود. مدیریت وزن گل رقیق سازی بیشتر با آب پیش مخلوط شده با کره های 

اده از سانتریفیوژ ه شد. اگرچه، استفبرای کمک به روانکاری بیشتر و شرایط تنگی چاه افزود Bنیاز دارد. گلایکول به چاه 

 . [7]برای بهینه سازی پارامترهای عملیاتی خاص مورد نیاز است

 جمع بندی تست میدانی خشکی در بمبئی، هند 

ای با فشار سیال حفاری فاقد آسیب طراحی شده با کره های شیشه ای به طور موفقیت آمیزی در دو چاه خشکی در سازنده

 6بشکه به  100د. کره های شیشه ای طراحی شده سیال حفاری بدون آسیب موجب کاهش هرزروی از استفاده ش l-3پایین 

های شیشه  بشکه بر ساعت می شود.  حفاری تعادلی، ممانعت از کنترل هرزروی و فیلتر کیک خارجی تشکیل شده بوسیله کره

تر بر کاربرد کره های بشکه بر فعالیت تحقیق و توسعه بیش 2200ای منتج به تولید مایع مهایی بیشتر از دو چاه مورد مطالعه )تا 

امداتاز جشیشه ای در سیال حفاری بر توسعه کره های مستحکم متراکم تر برای دوام بهتر تحت شرایط ته چاهی و جدایش 

 .[7]سیستم فعال سیال بهینه نمود

 :تست میدان در دکل کاتوسا 

عنوان افزایه  کرد که کره های شیشه ای میتواند به طور موفقیت آمیزی بهتایید  ONGCتست های میدانی پیشین در پروژه 

هرزروی  وکانده چگالی عمل کند و کمک به موارد حفاری در محیط های چالشزا برای ایجاد کاهش برجسته در زمان حفاری 

نترل و نظارت کای به انتخاب، گل باشد. اگرچه، پروژه های تحقیقاتی نشان داد که استفاده موفقیت آمیز از کره های شیشه 

یشه ای شدقیق بر برخی پارامترهای خاص بستگی دارد. تجهیزات کنترل جامدات، نحوه کنترل جامدات و انتخاب حبابهای 

امدات متداول برای باشند. این مقاله برای ارزیابی بهینه نمودن تجهیزات کنترل جپارامترهای اصلی در انتخاب این فناوری می

ایای محصول با سیالات حفاری  کم وزن طراحی شده با کره های شیشه ای انجام شد. همچنین، فرصت برای اثبات مزاستفاده 

حصولات مکره های شیشه ای جدید تحت شرایط میدانی واقعی که دارای اندازه ذرات کوچکتر و استحکام بیشتری نسبت به 

 . [7]پیشین فراهم می کند
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  تست تجهیزاتGTI Catoosa: 

مستون، واقع شده است. مساحت اولیه متشکل از سازندهای مختلف لای اکلاهاما Owassoدر  GTI Catoosaست تجهیزات ت

شامل  استفاده شده در این پروژه 11ماسه سنگ، شیل، دولومیت و گرانیت برای تست در دسترس می باشد. مشخصات دکل 

mast derrick 107  گالن بر دقیقه،  650تا  5فوت، پمپ های سه گانهKelly bushing 22 ل به میزان فوتی با سیستم گل فعا

 . [7]شماتیکی از دکل مشخص است 3بشکه است. در شکل  330

 
 11شماتیک دکل  – 3شکل 

 :سیال حفاری کم وزن 

حجمی  %25گل پلیمری محتوی صمغ زانتان طراحی شد و برای جایگزینی با سیال حفاری پیشین استفاده شد. با افزودن 

ندازه ذرات اکاهش یافت. معیار انتخاب کره های شیشه ای بر اساس توزیع  ppg 7,3به  8,6کره های شیشه ای وزن سیال از 

ه قطر نشان می دهد ک 4نتخب در قیاس با محصولات دیگر است. شکل کوچکتر و نسبت بیشتر استحکام به چگالی محصول م

و  HGS8000X، مقاومت تراکمی دو محصول 5-میکرون در این پروژه استفاده شده است. شکل  50تا  25کره های شیشه ای 

HGS4000  8000گرم بر سانتیمتر مکعب و حداقل مقاومت تراکمی  0,42را نشان می دهد. چگالی psi به  ستیابیبرای د

وری لرزان تچگالی مطلوب برای ایجاد خصوصیات رئولوژی انتخاب شدند.  اندازه کوچکتر ذرات امکان غربالگری بیشتری در 

 . [7]فراهم می کند. این امر در فرآیند کنترل جامدات بسیار سودمند است

 
 اندازه توزیع ذرات -4شکل 
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 HGS4000و  HGS8000Xمقاومت تراکمی دو محصول  - 5شکل 

 :تشریح میکرو کره های شیشه های توخالی 

ه شده نشان داد 3کره های شیشه ای توخالی از ترکیبات شیشه بروسیلیکات آهک سودا تشکیل شده است که در جدول 

 تحکام به چگالیاست. این فرمولاسیون مجب می شود این افزایه از نظر شیمیایی خنثی با پایداری حرارتی و همچنین، نسبت اس

 . [7]بالا جهت مقابله با فشارهای ایزواستاتیک بالا باشد

 ترکیب کره های شیشه ای توخالی -3جدول 

 

 :انتخاب چاه 

به میزان  6 8/7"فوت جداره گذاری شد و با حفره باز  150میدان برای تست دارای بسیاری چاه موجود است. عمیقترین چاه 

میت متراکم تا درجه از حالت افقی است. لیتولوژی سازند در این حفره شامل ترکیبات سیلیسی، دولو 15فوت با انحراف  1716

 20ایی تا محتوی شکاف ه Arbuckleنسبتاا کریستالی تشکیل شده است. جزئیات چاههای عمیق تر مجاور نشان داد که گروه 

 . [7]یلیسی استی های دیگر مانند شیل متراکم، کوارتز شکافدار دولومیت سخت و شیلهای لایه ای سمیلی میتر عرض و لیتولوژ

 :ادوات حفاری و کنترل جامدات 

زه های نازل برای آزمایش میدانی پیشین اهمیت مواد کنترل جامدات را نشان داد. در ادامه، اهمیت انتخاب نوع مته،  اندا

 . [7]استفاده ارائه می شود
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 کنترل جامدات 

ه می شود. در این تست میدانی از تجهیزات کنترل جامدات شامل الک لرزان، مجموعه هیدروکلون و سانتریفیوژ استفاد

وجه واقع (. بهینه نمودن سیستم جامدات برای تثبیت چگالی سیال حفاری محتوی کرههای شیشه ای مورد ت8و 7، 6)اشکال 

ل جامدات های شیشه ای سیستم کنترل جامدات ارائه شده است. اندازه کوچکتر کرهمشخصات تجهیزات کنتر 5شد. در جدول 

ای قابلیت  های شیشهکره دور بر دقیقه، 2128را قادر ساخت تا از توری های با مش ریزتر استفاده شود. با دور آرام سانتریفیوژ تا 

ه ای در جریان ی شیشهارفته مشخص نمود که میزان کرهباقی ماندن در جریان سیال مخازن فعال را دارند. آنالیزهای صورت گ

کلون از مخزن درصد ورنی است. جریان ورودی به ادوات تصفیه گل شامل سانتریفیوژ و هیدرو 0,1تخلیه سانتریفیوژ کمتر از 

 . [7]( از طریق جریان روباره به مخزن شیل متصل استsand trapشیل است. مخزن ته نشینی شن )

 
 الک لرزان – 6شکل 

 
 مجموعه هیدروکلون - 7شکل 

 
 سانتریفیوژ - 8شکل 
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 مته حفاری 

میزان افت فشار با  برای ارزیابی 32/10و  32/14با چهار نازل برای حفاری سازند انتخاب شد. اندازه نازلهای مته  PDCمته 

 . [7]تمیزکاری مناسب حفره چاه سیال محتوی کره های شیشه های انتخاب شدند

 فرآیند نمونه گیری سیال حفاری 

ی تغییر می کند این فوایند به منظور گرفتن نمونه های انتخابی سیال حفاری در فواص معین در زمانیکه پارامترهای حفار

ن نمونه مرجع دقیقه جمع آوری شده است. نمونه نخستین به عنوا 5طراحی شده است. برای هر آزمایش مجموعاا هفت نمونه هر 

قیقه برای د 20یسه قبل و پس از تست استفاده می شود. پس از هر تغییر در پارامترهای حفاری گردش گل به مدت برای مقا

 1000و  500ی گالن بر دقیقه صورت گرفته است. نمونه ها 250ایجاد تعادل صورت می گیرد. نمونه گیری بر اساس نرخ جریان 

از تجهیزات  های شیشه ایآوری شده است تا از عبور موفقیت آمیز کره میلی لیتری در نقاط مختلف مسیر کنترل جامدات جمع

 . [7]کنترل جامدات اطمینان حاصل شود

 افزودن کره های شیشه ای به سیال حفاری 

شه ای به کره های شیشه ای به دو صورت به سیال حفاری افزوده می شوند. در شیوه نخست افزودن مستقیم کره های شی

ش موفقیت آمیز یوه دیگر، از طریق هاپر و پمپ دیافراگمی متصل به آن استفاده می شود. اگرچه هر دو رومخازن گل است.در ش

توی محصول های به مخازن مدت زمان بیشتری را نیاز دارد. بسته بندی محبود اما مشخص گردید شیوه افزودن مستقیه کره

تیکی پلی خوب می باشد. قسمت فوقانی هر کیسه لایه پلاسدریافتی برای تست میدانی شامل پالت های دوردیفی با شرایط 

دقیقه  9ل حفاری کیسه در مخازن سیا 700اتیلن مقاوم در برابر باران و رطوبت پوشانده شده است. زمان میانگین برای تخلیه 

(. کره 9شکل )ی کند ا در مخازن گل کمک ماست. با استفاده از کمپرسور هوا جریان هوای فشرده درون کیسه ها به تخلیه آنه

زودن کره های های شیشه ای به سرعت و کارآمدی در تماس با سیال حفاری در مخازن همزن افزوده می شوند. در شیوه دیگر اف

توسط تخلیه دقیقه ناشی از ضعیف بودن فشار هوا زمان می برد. مدت زمان م 25پوندی حدود  700شیشه ای، برای هر جامبو 

 . [7]دقیقه کاهش می یابد 15ناسب در هاپر به هر جامبو با تخلیه م
 

 
 مجرای هوای فشرده -9شکل 
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 آنالیز نمونه های سیال حفاری 

سط تست ریتورت نمونه سیال حفاری در هر فاز: میزان کره های شیشه ای و کنده های حفاری و آب اندازه گیری می شود. تو

دقیقه  20نمونه سیال جداسازی شده در ریتورت تست سپس به مدت فزاهای مختلف درون نمونه سیال حفاری جدا می شوند. 

 یکیدور بر دقیقه سانتریفیوژ می شود. فاز جامد محتوی کرههای شیشه ای پس از شستشو توسط دیسک سرایم 2000در 

یه کل لو(. در نهایت، وزن و چگالی هر فاز تعیین شده و به صورت درصدی از وزن ا10خشک کننده توزین می شوند )شکل 

ی دهد. ل مقطع حفاری نشان مهای حفاری و کره های شیشه ای در کدرصد حجمی آّب، کنده 11نمونه بیان می شود. شکل 

ت که حجمی اس %24,5بار در این تست رخ داده است. غلظت اولیه کنده های حفاری  60سیستم سیال حفاری حدود گردش 

روز سوم  پوندی کره های شیشه ای به سیستم سیال حفاری در 700کیشه  2درصد حجمی کاهش می یابد. با افزودن  22,3تا 

 .[7]است %80میتوان دریافت که  نرخ ماندگاری این مواد بیش از 

 
 جداسازی ترکیب گل محتوی کره های شیشه ای – 10شکل 

 
 های حفاری و کره های شیشه ای در کل مقطع حفاریدرصد حجمی آّب، کنده -11شکل 
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 بندی. جمع 5

ال حفاری گل در این مقاله شیوه ارزیابی آزمایشگاهی و تست میدانی فناوری نوین حبابهای شیشه ای برای کاهش وزن سی

رزیابی آزمایشگاهی اپایه آبی ارائه شده است. این فناوری تا کنون در صنعت حفاری تایران استفاده نشده است.  نتایج حاصل از 

رل جامدات ر موفقیت آمیزی قابلیت کاهش وزن سیال حفاری را دارند. تجهیزات کنتتایید کرد که کره های شیشه ای به طو

ر و مسیر پایداری متداول میتوانند برای برای تثبیت چگالی در محدوده مقبول بهینه شوند. این محصول نوین شیوه کارآمد، موث

شیشه ای  ری منتخب برای کاربرد حبابهایبرای کاهش چگالی سیال حفاری است. نتایج ازمایشگاهی نشان داد که سیال حفا

سیال پلیمری است.  از نتایج آزایشگاهی میتوان دریافت  Flo-Pro, KCl/Polymer and Polymerبین سه سیستم سیال شامل 

شان می دهد نکه با افزایش میزان کره های شیشه ای در نمونه های سیال حفاری دیگر بیشتر از گل پلیمری است. آزمایشات 

ی پس از یکنواختی سیال حفاری با میزان کره های شیشه ای نسبت معکوس دارد. خواص گل پلیمری با کره های شیشه اکه 

میزی این آدرجه فارنهایت در اثر دما تغییرات برجسته ای نداشته است. همچنین، کاربرد موفقیت  150ساعت در دمای  16

 آن است.  محصول در تست میدانی نشاندهنده قابلیت های برجسته
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 چکیده: 

تمرکز کرده اند؛از عملیاتی نفتی توجه خود را به بهینه سازی تولید،کاهش هزینه و افزایش بازیابی نفت مامروزه شرکت های 

ای معمولی و این رو حفر چاه های چند شاخه ای گسترش زیادی یافته است.چاه های چند شاخه ای با هزینه بیشتری از چاه ه

وجیه اقتصادی تازیابی بیشتری نسبت به دو روش دیگر دارند که در افقی حفر می شوند، ولی حجم برداشت از مخزن و فاکتور ب

اهم ترکیب شوند،امروزه این روش تاثیر زیادی دارد.تولید از شاخه های مجزا می تواند از طریق رشته های لوله های مغزی جداگانه ب

فاده کنند،تماس از هر شاخه جانبی استچاه ها می توانند از تجهیزات تکمیل پیشرفته ای برای مونیتور کردن و کنترل جریان 

ا،چاه های هبیشتر شاخه های جانبی با مخزن نسبت به یک چاه تک حفره ای تولید بیشتری را ایجاد میکند.در بعضی میدان 

کستگی ها( شچند شاخه ای مزیت های بیشتری به دیگر تکنولوژی های تکمیل)مانند چاه های قائم و افقی متداول یا تحریک 

وسیله اقتصادی  امروزه از این چاه ها به منظور حفاری بیش از یک مخزن یا سازند های مختلف استفاده می شود و تنها دارد.

که طراحی  تولید از قسمت های مجزا در یک مخزن و مخازن حاوی ذخیره محدود است.در این مقاله به برسی تحلیل اقتصادی

تی در حال و در مرحله بعد هزینه های حفاری این چاه ها در میادین نف شامل سناریوهای مختلف حفاری و تکمیل می باشد

صل شده حاکی تخمین زده شده و همچنین به برسی میزان افزایش تولیدی چاه های چند شاخه بدست آمده و در پایان نتایج حا

ر مقایسه با تک داه چند شاخه ای از این است که با وجود افزایش ناچیز هزینه عملیات حفاری و تکمیل چاه مجموع تولید از چ

 شاخه ای بیشتر می باشد.

 ایند شاخههای چای، اقتصاد چاهملیات حفاری، تکمیل چاه چند شاخهای، بهینه سازی عهای چند شاخهچاهکلمات کلیدی: 
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ABSTRACT: 

Today, oil companies are focusing on optimizing production, reducing costs, and increasing oil 

recovery; hence, drilling multi-branch wells has become more widespread. Multi-branch wells are more 

expensive than conventional wells and They are drilled horizontally, but the volume of harvest from the 

reservoir and the recovery factor have more than the other two methods, which has a great impact on 

the economic justification of this method. Production from separate branches can be combined through 

separate brain tube strings, today Wells can use advanced complementary equipment to monitor and 

control the flow from each side branch, making more contact of the side branches with the reservoir 

generating more output than a single-hole well. In some fields, multiple wells A branch has more 

advantages over other complementary technologies (such as conventional vertical and horizontal wells 

or fracture stimulation). Today, these wells are used to drill more than one reservoir or different 

formations, and the only economical means of production Separate parts in a tank and tanks containing 

limited storage. In this article we examine the economic analysis that the design includes. There are 

different drilling and completion scenarios, and in the next stage, the drilling costs of these wells in the 

oil fields are being estimated, and also the increase in the production of multi-branch wells has been 

obtained, and in the end, the results indicate that with There is a slight increase in the cost of drilling 

operations and well completion. Total production from multi-branch wells is higher compared to single-

branch wells.  

Keywords: Multi-branch wells, optimization of drilling operations, completion of multi-branch wells, 

economics of multi-branch wells 
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 مقدمه  .1

رده اند؛ از این کبازیابی نفت متمرکز امروزه شرکت های عملیاتی نفتی توجه خود را به بهینه سازی تولید، کاهش هزینه و 

هان از این جهزار چاه حفاری شده در  74درصد از  10رو حفره چاه های چند شاخه ای گسترش زیادی یافته است. در بیش از 

 یگیرد. چاه هایفناوری استفاده شده است، همچنین این فناوری برای ورود مجدد به چاه های موجود نیز مورد استفاده قرار م

ور بازیابی چند شاخه ای با هزینه ی بیشتری از چاه های معمولی و افقی حفر می شوند، ولی حجم برداشت از مخزن و فاکت

ر کشور دمیلادی  1953بیشتری نسبت به دو روش دیگر تاثیر زیادی دارد. اولین چاه چند شاخه ای )چند جهتی( در سال 

ا مخزن حفاری ی در ردیف های کربناته کربونیفر به منظور سطح تماسبیشتر بشاخه جانب 9شوروی پیشین حفر شد، این چاه با 

یی در میلادی پیشرفت ها 1990شد. این روش و تجهیزات تکمیل آن، تنها برای شرایط محدودی مناسب بود، در دهه های

داد. امروزه حفره های جانبی میتکنیک های حفاری به وجود آمد که اجازه حفاری و تکمیل تعداد بیشتری از چاه ها را با شاخه 

مخازن مختلف حفاری  های اصلی و شاخه های جانبی آنها می تواند به طور قائم با زاویه های بالا یا بطور افقی برای برداشت از

 شوند، چاه های چند شاخه ای مکی توانند از حفره اصلی دارای یک شاخه یا چندین شاخه جانبی باشند.

 یمختلف چاه  چند بخش یها یطبقه بند یها نهیهز

د. چرا شو یاتصال متصل م لیو روش تکم یبه شدت به روش اتمام جانب شاخهچند  یچاه ها لیو تکم یحفار یها نهیهز

 ،ی. به طور کلخطر یپروسه ها ایها  یژگینصب، و یاتیعمل یندارند، گام ها یمشابه یها یازمندین شاخهچند  یکه همه چاه ها

و  یدگیچیسطح، پ شیهستند. با افزا  openholeیها یرو ادهیآنها فقط پ رایاست، ز یدگیچیپ نیکمتر 1سطح  یچندگانگ

 تیبا جامع ییل نهااتصا یرا به عنوان طراح نیاست که صنعت ا یمعن نیاستثنا به ا 6. سطح ابدییم شیافزا یکلها به طور  یژگیو

 یطر درک مخطر کم خ یسادگ کیرد،یتواند مد نظر قرار گ یم 6سطح قابل اعتماد  کیداند، و اگر  یکامل پوشش در اتصال م

 یپوسته اسم یتبه بندتر از ر نییپا یاتصال یفشارها یدارد، اما آنها دارا وجوددر بازار  6مدل اتصالات سطح  نیشود. اگرچه چند

و  یجربه فعلت یاست که مبان دیمف دگاه،یوردن دبدست آ یدارند.برا تربزرگشاخه  اتصال قیعم یبه حفار یازین ایهستند و 

واد اتصال، م(. به وضوح اندازه پوشش، 1با توجه به شکل ) دیرا درک کن TAMLمختلف  یطرحها یبرا یسهایمقا نهیعوامل هز

 2003را از سال  افتهینیا ماشود، ا یم راتییاتصالات گنجانده شده، باعث تغ متیو محدوده آنچه که در ق ییایجغراف یمکان ها

مورد  یرنامه کاربردرا که در ب یخاص یتکنولوژ بیو معا ایهر دو مزا دیچندجانبه، با یاقتصاد چاه ها یابیدهد.در ارز یارائه م

در  ستیک لکند و به عنوان چ یرا فهرست م یفعل یچندجانا یتکنولوژ بیو معا ایمزا 2جدول  دررند،یگ یاستفاده قرار م

 [1]کند. یپروژه عمل م لیلو تح هیتجز یصفحه گسترده برا کیهیته
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 سطح از تکمیل چاه 6تفسیر  -1شکل 

 ی:اصل یملاحظات اقتصاد .2

( و ROR) (، نرخ بازگشتNPVخالص ) یشامل ارزش فعل نیپروژه وجود دارد. ا یاقتصاد یابیارز یبرا یادیز یارهایمع

ار گرفتن در مسائل را فراهم کند، قر نیاز ا یکتاب قصد ندارد پوشش جامع نیکه ا یباشد. در حال ی( مPOTزمان پرداخت )

 آمده است. ریدر ز ییمعرض ابتدا

 لاحظات اقتصادی با توجه به سود و ضرر تکمیل چاهم - 1جدول 
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 هیارزش سرما شیاشامل افز گرانیاز آنها در دراز مدت است، اما د یکیدهد،  یاز ملاحظات را بازتاب م یتعداد لیتنز نرخ 

 یکه م است نیا سکیاز موارد مهم ر گرید یکیاست.  یهستند که حداقل نرخ بهره توسط موسسات بانک یرقابت یها یگذار

 زانیم انه،یسال یلاص بی. با توجه به ترکردیمکان را بگ کییها رساختیو ز کیتیولاز تظاهرات، از عناصر به ژئوپ یاریتواند بس

 زش فعلیمنجربه ار٪30 یدهد. در مثال بالا، نرخ انحصار یرا کاهش م ندهیدرآمد آ NPVیبزرگ به طور قابل توجه فیتخف

درآمد  یش فعلارز ینقطه اضاف کیشود.  یم ردلا ونیلیم 0,44به  NPVدلار و کاهش قابل توجه  ونیلیم 2,44درآمد برابر با 

اضافه خواهند  دلار ونیلیم 0,63در نظر گرفته شود، تنها  10تا  6 یسالهااگر  از حال حاضر است. یاست که مدت زمان طولان

 یها نهیگز ریابا س دیبا نی. همچنستیاست، اما مناسب ن هیسرما نهیهر هز یبرا هیالزام اول کیمثبت  NPVشد. واضح است که 

در فوق ذکر  ای که معادله شود.یتر م جذابها  نهیگز نیا نیب NPVنیمشابه رقابت کند. بزرگتر هیسرما یبرا یگذار هیسرما

شود. انتظار  یاستفاده م یاقتصاد اری، دو معPOTو  RORنییتع یتواند برا یبرابر با صفر باشد، م یاگر مجموعه ا شده است

به حداقل  دیبا POTحداقل قابل قبول(؛  یحداقل دارا ایحداکثر شود ) یرقابت یها یگذار هیسرما انیدر م RORرود که  یم

. در مثال بالا، میل کنح، که نرخ بازگشت است، iیبرا میتوان ی، ما مNتعداد سالها میاست، تنظ ربرابر با صف فوقرسد. با معادله ب

دارد.اگر  یگذار هیبرابر سرما یارزش فعل ندهیاست که در آن درآمد آ لیشود که نرخ تنز محاسبهمی٪40، نرخ بازده به N = 5با 

 یزمان یعنیم،یمحاسبه کنیگذار هیپرداخت سرما یرا برا ییسال ها میتوان یسپس م م،یکن یدر عوض، ما نرخ فسفر را فسخ م

سال  3ر از کمت ی، زمان پرداخت کم٪20است. در مثال بالا اگر من =  یگذار هیشده برابر سرما نیکه درآمد با درآمد تخم

 [2]است.

 دوگانه  یتک در مقابل چاه خوشه ا - نیتوسعه گچ آست .3 

 یاصل یاه نهیاز زم یکیدهد،  یم لیتشک یتا جنوب غرب یتگزاس را از شمال شرق التیاز ا یادیکه قسمت ز ن،یآستچ گ

نوان مثال، عکم مخزن )به  اریبس یریشکست خورده از نفوذ پذ یعیکربناتا به طور طب کی،یریاست. شکل گ یافق یها تیفعال

 یهتر از چاه هاب اریدر نظر گرفته شده است، که بس یافق یچاه ها یآل برا دهیبه عنوان مکان ا یاریمتر( توسط بس یلیم 0,1

  است. یکیدرولیه یشکستگ یعمود

 162 هیاول دیتول با سهیرا در مقا STB / D 272 هیاول دینرخ تول ،یطولان ft 2،000با دو لبه  یدو طرفه جانب ب،یترت نیبد

B / D  یشیافزا یها نهیشده با هز ینیب شیچاه با توازن درآمد پ یمعمار نیا نیب میتوان یفوت دارند. ما م 4000طرفه  کیاز 

 حیتصح یرابکه  یدرصد در سال باشد، در حال 20افق تنها  کیداده شده کاهش  هیتخل یکه برا دیفرض کن .میکن یریگ میتصم

  .ه شودزد نیتواند با استفاده از آن تخم یماهانه م دیدرصد در سال بود. برنامه تول 30دو طرف کاهش خواهد  یجانب

 یصوبه برامدو  یبرا یتجمع یابیروزانه و باز دینرخ تول ینیب شیمحاسبه است. پ نیا یاطلاعات مهم برا یحاو 1جدول 

 یفعل ارزش ،ینگینقد انیپس از جر USD 10 / STBو ٪15 لیذکر شده است. با استفاده از نرخ تنز اتیسال عمل 5 نیاول

دو  یساختار جانب ساخت و ساز نهیاست که اگر هز یمعن نیبه ا نیدلار است. ا ونیلیم 1,43دلار و  ونیلیم 2 بیدرآمدها به ترت

 متیکه ق ستین به گفتن یازیشود. ن یحفار دیباشد، دوگانه با یچاه افق کینهیبا هز سهیدلار در مقا 570،000طرفه کمتر از 

ر در هر دلا 50درآمد خالص  ینفت. برا دیاست، همانطور که با تمام محاسبات تول یمحاسبات نیعنصر مهم در چن کینفت 

 [3]ده.نیز آورده ش 2که با توجه به جدول  شده است هیدلار، توج ونیلیم 2,5از  شیب یشیافزا یگذار هیبشکه، سرما
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 جه نوع تکمیل چاهتوجیه اقتصادی با تو - 2جدول 

 

 چند جانبه یچاه ها یها شرفتیدر پ سکیر لیو تحل هیتجز .4

از چاه  یمحدود در تعداد لیو تکم یحفار یگذار هیسرما رایمهم است ز اریاقتصاد چند جانبه بس یابیدر ارز سکیتوجه به ر

 یچاه ها چاه با کیتوسعه  ۀسی. مقاابدییم شیحفره افزا نیچند یاز شکست در هنگام حفار یها متمرکز شده و خطرات ناش

توسعه  یاقتصاد یایزام -است « سبد کیداشتن تمام تخم مرغ ها در » کیکلاس ونهچندگانه، نم یچندمنظوره با توسعه چاه ها

از  یاقتصاد یجد لیلو تح هیگران باشند. هر گونه تجز اریتوانند بس یها م یباشد اما خراب ادیز اریتواند بس یخوب چند جانبه م

خطرات  یابیارز یروش ساده برا کیرا شامل شود. یخطر کم لیو تحل هیتجز کیدیچاه چندجانبه با یها یاستفاده از فن آور

برآورد  بر اساس اطلاعات ،یقطع یمیدرخت تصم کیاست.  میدرخت تصم لیو تحل هیبرنامه توسعه، استفاده از تجز کیدر 

 میرخت تصمد کیدهد.  یرا ارائه م "بدون برو" ای "برو" میتصم سک،یپروژه، ارزش پروژه )درآمد( و اطلاعات ر یها نهیهز

در  دهد. یار مقر یرا مورد بررس سکیر لیمورد استفاده در تحل یپارامترها تیاز پارامترها و حساس یعیوس فیط ،یآمار یریگ

ثلث نشان توسط م نالیترم ی. گره هایریگ میشانس، و گره تصم نال،یسه نوع گره وجود دارد: ترم ،یقطع یمیدرخت تصم کی

ر گره هنشان داده شده است.  2شکل هستند، همانطور که در  لیمستط ماتیهستند و تصم یضیب یشوند، شانس ها یداده م

با احتمال  جهینت کیاز  شیب،یگره احتمال کیبازده آن است. در  نالیترم کیشمقدار است. ارز کییدارا میدرخت تصم کیدر 

 .( در آن گره، مشخص شده استVemمورد انتظار است ) یوجود خواهد داشت. ارزش شانس ارزش پول نیا

 
 یل ریسک پیشرفت به صورت درختی تجزیه و تحل - 2شکل 
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مقدار  نیتربالا نهیگزیریگ میمقدار است. در گره تصم نیدر گره است که بالاتر جهیارزش نت جهینت کیارزش  ت،یدر نها

 یشان من ریشود. مثال ز یاز راست به چپ شروع م شهیهم یریگ میتصم که شود یانتخاب م یینها میبه عنوان تصم شهیهم

 یریگ میصمدرخت ت لیو تحل هیتجز مثال .دیاستفاده کن سکیر لیتحل جامان یبرا یقطع یریگ میدهد که چگونه از درخت تصم

نده موجود کن دیتول کیاز  یاضاف یطرف جانب کیایآ نکهیدر مورد ا یریگ میچاه موجود.تصم کیبه  یجانب کیافزودن  یقطع

 800،000تا  500،000تواند از  یم یجانب یحفار نهیشود. هز لیچاه دو طرفه تبد کیبه  یچاه افق کییعنیر،یخ ایوجود دارد 

د دارد وجو یحفار نههزی٪70دلار باشد. احتمال  800،000تا  500،000آن ممکن است از  لیتکم یها نهیدلار باشد و هز

. به طور مشابه، ممکن است ناکام باشد کهحفاری٪10دلار( و احتمال  800،000بالا ) یحفار نههزی٪20دلار(، احتمال  500،000)

شکست  ای( ٪20، احتمال USD 800,000بالا ) ان،پای(٪70،، احتمال USD 500,000معمول ) یها نهیتواند در هز یم لیتکم

 ونیلیم 1,5اشد، درآمد دلار خواهد بود، و اگر در حد کم ب ونیلیم 8رود، درآمد  یعنوان انتظار م اگرمخزنبه. باشد( ٪10)احتمال 

تفاده قرار داد موارد نقص مورد اس یتوان برا یمعمول را م لیو تکم یحفار یها نهیکه هز میکن یدلار خواهد بود. ما فرض م

توسعه  در مورد برنامه یمنطق میاز حد است(. تصم شیب یها نهیهز انیباشد، اغلب در پا نانهیممکن است خوش ب نی)ا

 یم حیحدهد. از سمت راست، ابتدا ارزش گره احتمال را تص یمشکل را نشان م نیا یبرا یریگ میدرخت تصم(2)شکلست؟یچ

 ایدلار  ونیلیم 8مورد )مخزن خوب  نیدرآمد در ا ،یعیاتمام طب نهیمخزن خوب مقدار هز کیدر  یجانب لیتکم یبرا که میکن

ارزش  شود. یدلار م ونیلیم 7( است که منجر به USD 0.5M + USD 0.5M) لیو تکم یحفار نهیهز یدلار( منها ونیلیم 8

 + USD 0.5) لیو تکم یحفار نهیهز یدلار( منها ونیلیم 8مورد )مخزن خوب،  نیدرآمد در ا لیتکم یبالا یها نهیهز یبرا

از مورد معمول  استفاده بااست و  لیو تکم یحفار نهیمورد: کل هز یباشد. ارزش خراب یدلار م ونیلیم 6,7دلار( است که  0.8

 :ارزش گره است نیاست. بنابرا USD 1M-ارزش  نه،یهز

 

 ایلیتکم یبرا ،یریگ میدر گره تصم ن،یبنابرا ستیاما کامل ن ن،یتمر یبرا نهیهز -USD -0.5 M -کامل  ریغ نالیارزش ترم

دلار  ونیلیم 6,08و ارزش آن گره  م،یکن یلبه ها را کامل مدر نتیجه  میکن یانتخاب ارزش بالاتر را انتخاب م ،ینواختن جانب

دلار را  ونیلیم 3,28محاسبه کرد. در سمت چپ گره، ما ارزش  یتوان با روش مشابه یرا م یریگ میدرخت تصم هیاست. بق

.روش مناسب میکن نیچاه چند جانبه را تمر میدار میو تصم گر،یدلار د صفرایمیکن نیرا تمر شاخهچاه چند  کیاگر ما  میدار

مونت کارلو  یها کیتکن قیاز طر یآمار یریگ میدرخت تصم لیو تحل هیخطر توسط روش تجز زانیم یابیو ارز یابیارز یبرا

نشده اند، اما در عوض، با  یثابت معرف ریبه عنوان مقاد یاقتصاد لیو تحل هیتجز یبرا یورود یرهایاست که در آن همه متغ

دلار  ونیلیم 2توان انتظار داشت که ارزش  یمورد انتظار را م یگذار هیعنوان مثال، سرما هشوند. ب یم فیاحتمال وقوع توص

رود بر  یمخزن انتظار م دیرا دنبال کند. به طور مشابه، تول نیانگیم نیبا ا یگاوس عیتواند توز یم یواقع یگذار هیباشد، اما سرما

شود به  یبا تکرار انجام م تیوضع نیا لیو تحل هیرا از همه داشته باشد.تجز رییتغ نیشتریتواند ب ینفت م متیاساس. ق نیا
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، NPV ،RORجیاحتمال نتا یتابع چگال کیاز  sampledریمقدار از متغ کیبا انتخاب  ،یژنراتور عدد تصادف کیعنوان مثال، 

 اریارزش قابل قبول، مع ازکمتر  ایبالاتر  یو به خصوص کسر ریمقاد نیاز لحاظ احتمال وقوع خواهد بود. محدوده ا زین POTای

 [4].رندیبگ یریپذ سکیر یمتفاوت از شرکت ها یریگ میممکن است تصم ریپذ سکیر یشود. شرکت ها یپروژه م تیجذاب

  یچندجانبه ا یچاه هادر  هیسرما یها نهیکاهش هز. 5

 سهیمقا یبعد یاه نهیاز گز گرید یبا برخ دیمخزن با یبه بهره بردار یکردیرو نیچاه چندجانبه، چن کیبرآورد ارزش  یبرا

شود.  سهیمقا رگیاز طول د یجداگانه ا یچاه تک افق کیطرفه دوگانه ممکن است به  کیشود. همانطور که قبلا نشان داده شد، 

ند جانبه چ کردیرو کیممکن است با  د،یهدف جد کیو کنار گذاشتن چاه به  یفعل دیچاه موجود، رها کردن تول کیدر مورد 

شود. در مورد  سهیشود، مقا یافزوده م یفعل دیکه به تولد،یلبه جد کیاز اضافه شدن  یریبه منظور جلوگ یفعل دیکه فقط در تول

و  یو سپس حفار دیاسلات جد کیکردن  افهاض نهیهز ،یپله حفار کیایو  ییایپلت فرم در کیاسلات در  یها تیمحدود

 شود. سهیقاشده م ییمخزن شناسا دیهدف جد هیتخل یبرا چاه موجود به عنوان چند جانبه کییآن ممکن است با بازساز لیتکم

عادل در تو  قیمصاد ریچند جانبه را با سا یچاه ها هیتصف یها نهیهز نهیاست که هز نیا یارزش تکنولوژ نیروش تخم کی

مربوط به  یاه اندازفروشندگان سخت افزار و نصب و ر یها نهیشامل هز هیاول نهی. هزدیکن سهیمقا ویدرآمد هر سنار انیبرابر جر

ه شده است. داد یطول جانب یبرا لیچاه و تکم یمعمول حفار یها نهیاتصالات و هز نصبیدستگاه برا یاتیعمل نهیاتصال، هز

 :دارد به یاتصال بستگ نهینصب هز نهیهز

 نصب اتصال یبرا ازیمورد ن یهاtripتعداد  (1

 عمق اتصال (2

 به عمق اتصال دنیرس یبرا tripزمان  (3

 است ازیساختن اتصال مورد ن یبرا "on-bottom"زمان  (4

 سرعت چرخش دکل (5

پس از آن  ن،یین پازما ینصب اتصال، و کمتر زمان لازم برا یبرا ازیتر، سرعت بالاتر، تعداد دفعات سفر مورد ن قیاتصال عم

 یرسم لیتحل اییکیمکان سکیر شیافزا یعامل برا کیتوسط  دیکل با یها نهیچند جانبه است. هز کردیاز رو یبزرگتر از بهره ور

مکن است م،پس چندجانبه (٪5+  هیمجاز باشد )به عنوان مثال، حاش لیو تکم یحفار یولانجام شود. اگر بودجه معم سکیر

شده است.  چند جانبه که در نظر گرفته ستمیرا متوقف کند، بسته به سطح بلوغ س یجانب یها نهیدر هز یدرصد 15 شافزای

 دیه تولنشد ینیب شیپ یبا نرخ ها استشده است که احتمال دارد که مخزن ممکن  ینیب شیپ دیکاهش تول یمخزن برا سکیر

کامل به  دیتول تواند شروع شود تا تمام لبه ها کامل شود و ینم دیمتداول، درآمد حاصل از تول یچندمنطق یدر چاه ها شود.

از  دیدر تول ریاخبا توجه به ت دیبا یاضاف یجانب یها نهیساخت و ساز هز یها نهیاست که هز یبدان معن نیانجام شود. ا یبخو

در  ریعنوان تأخ به یجانب یجانب یساختن چاه ها یبرا ازیشود. کل زمان مورد ن ستفادهکه قبلا ساخته شده اند، ا ییها یحفار

در برگه  ریمقاد درآمد داشته باشند و کل نهیبرگه هز کیتوانند  یم نیاز طرف کیشود. هر  یاعمال م یهسته ا یچاه ها دیتول

 [6].ردیرا در نظر بگ یدهنده طرح زهکش فیتخف NPVیها مجموع
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 ی:واقع یها نهیگز یابیارز. 6

سخ دادن روش پا کینی( است. اROV) "یواقع یها نهیگز یارزش گذار"شود،  یاستفاده م شتریو ب شتریاصطلاح که ب کی

که قبل از  یاسشن نیشناختن زم نانیما با اطم ییعدم توانا لیاست که در هر پروژه توسعه نفت و گاز به دل نانیبه عدم اطم

از لحاظ  تیعدم قطع نیا دارترندیکه دولتها پا ییفاکتور جا یها میرژ اییجهان یدادهایرو لیگاز به دل اینفت  متیق ایو  یحفار

هنگام وقوع آنها  یمارآاشتباه  یجذب تعرفه ها یبرا یقو یکه اقتصاد پروژه به اندازه کاف نیاز ا نانیشد با اطم یاداره م یخیتار

سال  2 نانیا اطمبنفت را  متیمن ق": رندیگ یقرار م یمورد بهره بردار نانیاطمها، عدم  نهیگز ی(. در تفکرات واقع3بود )شکل

رعت در پاسخ سبه سرعت به  دیتول شیافزا یبرا نهیگز کیمن  یتوانم در مجموعه فرصت ها ین مدانم، اما م یاز زمان حال نم

 .ارزش دارد متیق رییدر تغ یگذار هیسرما یبرا نهیگز نیا ".دینفت نگه دار متیق شیبه افزا
 

 
 ارزیابی گزینه های واقعی   - 3شکل 

 سهیپوکر مقا یدر برابر باز یقرعه کش یبا باز یواقع یها نهیبا تفکر گز سهی( در مقاDCF) فیپول نقد با تخف لیو تحل هیتجز

 یپوکر، شرط ها ی. هنگام بازهستید جهینت دنیو منتظر د طیبل کیدیخر یشما به سادگ ،یدر قرعه کش یشده است. هنگام باز

بر قرار دادن شرط بزرگتر، نگه  یخود مبن میتصم نییدر مورد تع یشتریاطلاعات ب کهیتا زمان دیگذار یم یرا در باز یشیافزا

که شما کنترل  یمعن نیبه ا دیکنیم یباز یکند که شما فقط در قرعه کش یفرض م کیکلاس DCF. دیبرابر کن ای دیدار

 دیپروژه را فعالانه نگه دار دیتوان یم ماکه ش ییپوکر هستند، جا هیشب شتریب یواقع ی. پروژه هادیدست را ندار نییپا ماتیتصم

 دیدر حال حاضر در صنعت برق تول نیا. دیکن جادیبرگشت ا رقابلیرا قبل از تعهدات غ تیو عدم قطع دیها را باز نگه دار نهیتا گز

 کیحال در طول ساعات پ نیشود. با ا نیتام یهسته ا یها روگاهین ایممکن است با زغال سنگ  هیشده است، که در آن بار پا

فوق العاده  متیبه سرعت فعال شود، و به طور معمول ق عیسر دینسل سرچشمه با نینسل بالا است. ا دیبه تول ازین ،یمصرف

 ییها نهیشود، ممکن است به عنوان گز یتواند به سرعت حفار یکه م نیزم یها یینفت و گاز، دارا ی. در قلمرو چاه هاداردیا

 یتواند به راحت ینم یبه راحت یدلار اردیلیبا تعهد م قیعم یکه توسعه آب ها یدر نظر گرفته شود، در حال تیظرف شیافزا یبرا
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صاحبان حقوق صاحبان  ن،یدر نظر گرفته شود. در زم یمفهوم عموم کیبه عنوان  دیبا هیانیب نیا، )هان .روشن و خاموش شود

 کیدیصادق است(کل نیزم یها ییاز دارا ییایدر زیحال، عموما در تما نیدر نظر گرفته شود. با ا دیبا زیشرکا ن ریو سا ازیحق امت

عدم  ای ریها ممکن است شامل امکان تأخ نهیپروژه مورد مطالعه است. گز یذات یها نهیگز ییشناسا یواقع یها نهیگز کردیرو

 ایگسترش  ایپروژه،  کیرها کردن  ی. براابدیکاهش  تیتا زمان عدم قطع هیبرگشت سرما رقابلیتعهدات غ ای یریگ میتصم

استفاده  یبرا یخروج اییمواد ورود رییتغ یمجدد بعد؛ برا یکردن در حال حاضر و راه انداز لیتعطیدامنه پروژه؛ برا کیقراردادن 

 دیافزودن تول یبرا ییها نهیشود که گز یصحبت م ییو طرح ها یمثال، به عنوان مثال، با توپ یمختلف بازار؛ برا یها متیاز ق

 تیریمد وهیش نیپروژه به ا لیتحل یوجود دارد. راه انداز یتوپ ساتیتاس کیکه  یکند، زمان یها را فراهم م هیاز خواص همسا

معمول  لیاز مقدار حاصل از تحل شیتواند به مراتب ب یم یواقع نهیمقدار گز. بخشد یتکامل م تیرا به عنوان واقع ییفعالانه دارا

NPFگرفته  دهیناد نهیگز نی. اگر ارزش اابدییم شیافزا نهینوسانات بالاتر باشد، مقدار گز ایتیباشد و هر چه مقدار عدم قطع شتریب

، ارزش شرکت را DCFلیو تحل هیتجز یصرفا بر رو یریگ میگذاران ممکن است با استفاده از تصم هیسرما یشود، شرکت ها

مخزن  هینقاط تخل شتریکند با امکان ب یطرح پروژه را فراهم م کیدر  یریانعطاف پذ تیقابل شاخه چند یچاه ها.نابود کنند

 یها نهیهمزمان، با امکان گز انیبه جر lateralsبا باز کردن  دیداده شده، با امکان گسترش تول سکوی دریاییاسلات  کییبرا

در جهات  lateralsاضافه کردن  قیاز طر یزوتراپیبه آن تیکاهش حساس ابایو  lateralsدینفت و گاز تول انیجر نیب ضیتعو

 یهوشمند نظارت و کنترل، ممکن است برا یچند جانبه با تکنولوژ یتکنولوژ یبند بیمخزن. ترک یریمختلف نسبت به نفوذ پذ

هوشمندانه را در مقاله  خود در مورد موضوع  یجنبه ها یواقع رزشا نهیباشد. هان گز ازیمورد ن یشنهادیپ یها نهیگز ریتأث

اضافه کردن هوشمندانه نظارت و کنترل  یدلار برا ونیلیم 13 نهیهز نهیگز ل،یو تحل هیمود. در موارد خاص مورد تجزمشخص ن

دو برابر بازگشت بالقوه  بایتقر - وندلاریلیم 491با  افتهیبهبود  NPVدلار به  ونیلیم 281پروژه مشترک توسعه از  NPVشیافزا

و به حداقل رساندن  یصعود یبه حداکثر رساندن دستاوردها" ییتوانا -اهرم است  - کیکلاس یواقع نهیاز گز ینمونه ا نیاست. ا

 ،یریانعطاف پذ نه،یگز نیبا ا یریادگییبا ادغام مدل ها ،در طول زمان نانیاز واکنش و پاسخ به عدم اطم یناش انیضرر و ز

 [6].ابدیبهبود  شتریتواند ب یو بازده پروژه م یگذار هیسرما یها یریگ میتصم

 نتیجه گیری. 7

اخه ای بسیار با توجه به اینکه بسیاری از میدانهای نفت و گاز دچار کاهش بازدهی شدند. ارزش فناوری چاه های چند ش

ینه و به تاخیر نمایان گر است. به طور کلی ارزش افزوده در چاههای چند شاخه ای اغلب با کاهش هزینه ها و یا کم کردن هز

شکلات عملیاتی حاصل متولید سیالات ناخواسته، شتاب دادن به تولید سیالات دلخواه و قابلیت انعطاف برای رویارویی با  انداختن

ید آب و می شود و همچنین این فناوری چاههای چند شاخه ای میتوان در بهینه سازی عملیات ازدیاد برداشت، کاهش تول

به کمک  ی چند شاخه ای بخصوص در مناطق دریایی بسیار کار آمد است کهکنترل آن با استفاده از هوشمند سازی چاه ها

را در هر لحظه  هوشمند سازی چاه می توان الگوریتم های مختلف بیشینه و کمینه این تابع را محاسبه نمود و عملکرد چاه ها

 بهینه سازی کرد، که باعث افزایش چشم گیر بازیافت مخزن و افزایش زمان تولید می باشد.
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 چکیده

فراهم  از صدها چاه را  دیتول یساز نهیامکان کنترل و به   Apc(Advance process control)  شرفتهیپ ندیکنترل فرا

دین و چاه های میاتوان  یم)یادگیری ماشین (  نگیلرن نیاستفاده از ماش بامعمول  ندیکنترل  فرا هایروش بر خلاف  .کندیم

 .بسیاری را در زمان کمتر شناخت , مدیریت کرد و توسعه داد

اده و استقرار هر است و لزوم استف یضرور شتریب نانیداده ها بر حصول اطم لیوتحل هیوآورانه تجزن یها کیاز تکن استفاده

استفاده  مشابه چاه یرفتارها یدسته بند یبرا نیماش یریادگی تمی. الگورشودیدر ابعاد بزرگ احساس م APCتر  عیچه سر

 کاهش دهد.  یریچشمگ زانیزمان اجرا و تحقق اهداف را به م تواندیم نگیلرن نیاز ماش استفاده .شودیم

ازی , ســکنترل فرآیند , توســعه میادین ,ماشــین لرنینگ ,یادگیری ماشــین , آرمکو , هوش مصــنوعی , مدل کلمات کلیدی: 

 Apc   ,Espمدیریت مخازن 
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ABSTRACT: 

Advanced process control (Advance process control) Apc allows control and optimization of 

production from hundreds of wells. Unlike conventional process control methods, many fields and wells 

can be identified, managed, and developed in less time using machine learning. 

         The use of innovative data analysis techniques is essential to ensure greater reliability and the 

need to use and deploy large-scale APCs as soon as possible. Machine learning algorithm is used to 

classify well-like behaviors. Using a learning machine can significantly reduce the execution time and 

achievement of goals. 

Keywords: Process Control, Field Development, Machine Learning, Machine Learning, Armco, 

Artificial Intelligence, Modeling, Apc Reservoir Management, Esp 
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 مقدمه   .1

نها صدها چاه جهت سالها از عمر بسیاری از میادین ایران و استخراج و بهره برداری از مخازن آنها می گذرد و  در اغلب آ

ختیار مهندسین توسعه میادین و  بهره برداری از آنها حفاری شده که اطلاعات مطلوبی را جهت شناخت هرچه بهتر مخازن در ا

یدروکربوری دنیا قرار هبرخورداری از ذخایر نفت و گاز فراوان، در رتبه نخستین کشور دارنده ذخایر ایران با نفت قرار می دهد . 

منتشر کرد،  2017دارد. آماری که بریتیش پترولیوم در شصت و ششمین گزارش سالانه خود موسوم به مرور آمار انرژی جهان 

فی کرد و طبق نده بیشترین حجم ذخایر هیدروکربوری جهان معر، برای اولین بار ایران را دار2016درباره وضعیت انرژی در 

سال  94,3میلادی، ضریب ذخایر به تولید ایران برابر با  2016 همین گزارش و مطابق با احتساب روند معمول تولید نفت در سال

شود، بینی میجم ذخایر، پیشدر صورت تداوم روند فعلی تولید و تثبیت ح طور ساده آن است کهباشد. مفهوم این ضریب بهمی

شناسی آمریکا، ایران از سال آینده نفت خام برای تولید داشته باشد. همزمان بر اساس اعلام سازمان زمین 94کشور تا حدود 

های اکتشافی جدید، پس از عراق و روسیه در رتبه سوم جهان قرار گرفته است. ایران هم اکنون با حیث برخورداری از ظرفیت

ضعیت مناسبی تریلیون متر مکعب ذخیره درجای گاز از و 34میلیارد بشکه ذخیره درجای نفت و حدود  160بودن بیش از دارا 

یب بازیافت نفت با در نظر گرفتن اهمیت تولید صیانتی جهت افزایش ضر  .برای تامین انرژی در دهه های آینده برخوردار است

کاهش خطاها و  گیری متودها و روش های علمی برای برطرف سازی موانع تولید یابا هدف تولید بهینه و از طرفی لزوم به کار

 Advance)ده از اصلاح خودکار آنها و کنترل فرآیند تولید با توجه به اهمیت زمان و هزینه بر آن شدیم تا با بررسی استفا

process control)Apc     نماییم. در میادین کشورمان را بیاندر میادین نفت توسط شرکت آرمکو امکان استفاده از آن 

 بررسی میادین نفتی ایران  .2

لایه  36میدان گازی کشف شده است، همچنین  37میدان نفتی و  36میدان نفت و گاز جدید مشتمل بر  73در مجموع 

ت این مد های تحدیدی حجم هشت لایه مخزنی نیز درده و با حفر چاهششده پیشین شناسایی های کشفجدید در میدان

 .افزایش یافته است

رسد. همچنین درصد می 77درصد توسعه نیافته است که این مقدار در بخش گاز به  45از مجموع ذخایر نفتی کشف شده، 

 .کندهای نفتی و گازی ایجاد میاین آمار، اطمینان خاطر و حق انتخاب کافی برای صنعت نفت و کشور در زمینه توسعه میدان

 .باشد میدان می 74، 1، مطابق جدول 1395کل تعداد میادین فعال نفتی در سال 

 نشان می دهد. 1395عداد میادین فعال نفتی خشکی و دریایی را در سال ت - 1جدول 
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1395یادین فعال نفتی شرکت ملی نفت ایران به تفکیک مخزن در سال م - 2جدول   

 

 منابع موجود نفت خام. 1.2

های تولیدی کشور در بخش بالادستی نفت و گاز به دو بخش عمده مناطق خشکی و مناطق دریایی به شرح زیر شرکت

ت ملی نفت ایران نشان های تولیدی شرکمیادین فعال نفتی در مناطق خشکی و دریایی را در شرکت 3اند. جدول شدهتفکیک

 .دهدمی

 1395ران به تفکیک مخزن در سال نفت ای میادین فعال نفتی شرکت ملی - 3جدول 
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   Apcبررسی  .3

قرار داده و  یسرو را مورد برر شیپ یپرداخت و به دنبال آن چالش ها میخواه ینفت دانیم کیدر APC  یدر ابتدا به بررس

ها و  یبند ز گروهاستفاده ا یو به دنبال آن بحث در مورد چگونگ میکنیم شنهادیو پ یبدون نظارت را معرف یگروه بند تمیالگور

 داشت میرا خواه ندهیآ یریو جهت گ یریگ جهینت سپسو بدست آمده  جینتا

ب آن بخش از مطال نیشده است که در ا منتشر  2018Patel etoalبزرگ توسط  ینفت نیادیدر مAPC استقرار  اتییجز

 .میکنیاستفاده م

 یآورزفرا یبرا Electrical Submersible Pump  (ESP)که در آن از  دهدیرا نشان م یچاه نفت کی کیشمات 1 شکل

که  یاند در حال محاسبه شده ایو  یریکه اندازه گ دهندیرا نشان م ییها ریسبز متغ یها رهیدا .نفت استفاده شده است یمصنوع

 و  یبهره ور و تیریمد لهیبوس دیبا هدف تول انیو تطابق جر یابیدست یدهند که برا یرا نشان م ییرهایمتغ یآب یها رهیدا

ESPکند. رییتغ تواندیم 

 

   یمعمول ESPبا  نفتچاه  کی کیشمات  - 1شکل 
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وتور را اندازه م یو دما هیاست که همزمان با پمپاژ فشار تخل نیزم ریصب شده در هزاران فوت زن ESP شامل  یچاه نفت نیا

نصب  دهنیافزا ی(که توسط ترانسفورماتورهاVariable speed drive vsd)  ریسرعت متغ سمیمکان کیاز ESP . کند یم یریگ

 .کندیرا از راه دور کنترل مESP سرعت  تواندیشده در سطح که م

vsd از  یخروج انیسه فاز و جر ولتاژ.  کند تغییراجازه دهد نسبت ولتاژ به سرعت  تواندیمvsd یشده و برا یریاندازه گ 

 کیاز  الاتیس نیکه ا کندیرا به سمت بالاپمپ م الاتیس. رندیگیمورد استفاده قرار م Esp یورهاموت انیمحاسبات ولتاژ و جر

choke valve فشار  انیگراد توانیم ینییفشار بالا و پا یریاندازه گ باکرده  میدهانه آن را از راه دور تنظ توانیکه م کندیعبور م

 از چوک ولو را بدست آورد. یعبور

 یوجچند خر یچند ورود یفناور کی  Apc .شودیم یریاندازه گ یسنج چند فاز یدب کی لهیمعمولا بوس یدیتول الیس

و  کندیرا اداره م اتیعمل یچند ورود ایمختلف  یرهایمتغ شیپا لهیبوس که ( MIMO : multi-input  multi output ) است

 ینظم دستکاربه طور م یاتیبه اهداف عمل یابیدست یرا برا یچند خروج یرهایمتغ کندیم ینیب شیپ ندیفرآ یها ریرفتار متغ

 یها رهیبا دا 1و در شکل  شوندیم دهینامCV  ایcontroled variableشده به اختصار  شیپا یورود یها ریمتغ ..دهدیم رییو تغ

 شوندیم دهینام Manipulated variable ایMV شده  یدستکار یخروج یها ریکه متغ یزرد رنگ نشان داده شده است در حال

 ند.دار ندیفرا تیریمد یبراAPC در  ییها تی(محدودMVو CVآن ها ) یدو هر آن نشان داده شده اند. 1-و در شکل

MV  یها تیکه محدود یدر حال شوندیم تیرعا شهیدارد که هم یقیسخت و دق تیمحدودها cv  برخلاف هاmv   ها

 جام آن شود.نتواند موفق به ان شهیهم دیکند البته شا تیریآن را مد کندیم یسعAPC  وندارد  یقیسخت و دق یها تیمحدود

محاسبه  و یساز نهی،به ندهیرفتار آ ینیب شیپ یبراها  CVو ها  MV نیعبارت است از ارتباط ب یداخل یمدل تجرب کی

 .ها MV راتییتغ

  شودیم ندیرآف تیو تثب یباساز ایها باعث cv یرهایکاهش متغ لهیبوس ردیمورد استفاده قرار بگ ندیفرا کیدر  APC یوقت

 توانیم (2 شد )مثل شکل کترینزد دیتول اتیخصوص ای زاتیتجه تیبه محدود یاتیشد هرچه اهداف عمل تیتثب ندیفرا یوقت

 .افتیآنها دست  یهر دو ای یانرژ به حداکثر درآمد و حداقل

 

 APCمزایای استفاده از  - 2شکل 
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 (.ده استآم 4به طور خلاصه در جدول  APCیهنگام اجرا APCبرنامه  یطراحنفت ) چاه کی CVو  MV ستیل - 4جدول 

 
نشان  5نفت در جدول برای یک چاه  APCه در برنامه نمایش ماتریس جدولی مدل تجربی مورد استفاد) Apcحالت پایدار  - 5جدول 

 (.داده شده است

 

 چالش ها . 1.3

ها  mvاز  کیهر  یمرحله ا شیشده و آزما یاطلاعات جمع آور میتست شامل تنظ نیا، دیچاه انجام ده یتست پاسخ را رو. 1

  cvو  mv نیب جهیو نت داریپا طیمثل شرا کینامیدا طیشرا فیتوص یبرا

 یزمان یسر کی  جادیشده در تست پاسخ و ا یجمع آور یداده ها لیو تخل هیمورد شاملتجز نیا، چاه یبرا یمدل ییشناسا. 2

 .ردیگ یپروژه را م داریو پا کینامیدا جهیچاه است که نت

 شده  ییبا استفاده از مدل شناساAPCبرنامه  یبند کریپ. 3

مربوط به  یمهندس کار یروز برا کی .کشدیچاه حدودا دو روز طول م یمراحل بالا برا انجام، APCبرنامه  نیآنلا یراه انداز. 4

 . یو راه انداز یبند کریپ یروز برا کیچاه ها  یو مدل ساز شیآزما
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 معمولی برای یک چاه APCزمان اجرای  - 3شکل

 یننده اککنترل  یساز ادهیدر پ تلاشکار و  زانیم است  یدیشامل صدها حلقه چاه تول ینفت دانیم کیکه  ییآنجا از

APC قابل توجه است. یدیتول یهمه چاه ها یراب 

 : داده شده است ینفت دانیم کیدر APC اجرا  یمحاسبه زمان لازم برا ریز در

 

دارد اگر  ازیل نسا2,8برنامه که به  نیا یسال طول بکشد اگر اجرا56 تواندیم یساله اگر پرسنل و راحت2,8کار  نیا یاجرا

 .سال طول بکشد56باشد ممکن است  ایو پرسنل مه یاتیعمل طیشرا

زحمت و  اعثی نیو...که ا شنودیم نیگزیها جاESP کندینم رییتغ طیو شرا رهایاز متغ یمدت بسار نیآن که در طول ا حال

 .واهد بودقابل کنترل خ ریغAPC یمرسوم اجرا یکار با استفاده از روش ها نیخواهد شد که عملا انجام ا یشتریدردسر ب

به موقع به  تواندیپروژه م نکهیاز آن بود و ا نانیکاهش دردسرها و مشکلات اجرا و اطم ینوآورانه برا یکردیرو افتنی چالش

 برسد. انیپا

  یدسته بند یبرا یمقدمه ا. 4

 توانندینم نیاشم یریادگی یها تمیالگور نیا .دهدیرا ارائه م نیماش یریادگی یها تمیاز الگور یعیوس فیط داده ها لیتحل

 ای هدف کی جادیتحت نظارت باعث ا یریادگ. یشوند یبدون نظارت طبقه بند یریادگیتحت نظارت و  یریادگیدو دسته 

ا استفاده از بتوسعه داده شده  مدل. استفاده کرد گریچند مدل د ای کیپرورش  یبرا توانیکه از آن م شودیخاص م یرهایمتغ

. کرد  استفاده ینیب شیپ جادیا یبرا دیجد یمجموعه داده  کی یهدف رو یها ریمتغ یبدست آمده برا یمجموعه داده ها

 . ردیمورد استفاده قرار گ ریدر موارد ز تواندیتحت نظارت م یریادگی
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 : یبند طبقه. 1.4

رسور ( در حال ) به عنوان مثال کمپ نشانگر ای شاخصه. شودیاستفاده م ریمتغ کی ینیب شیپ یکه از داده ها برا یهنگام

از نمونه ها  وجود دارد و هر کدام یاست که فقط دو طبقه بند نیا ینریبا یاز مشکلات طبقه بند خاموش شدن است. ایاجرا 

استفاده  ید جمله اچن ایچند کلاسه  یباشد از طبقه بند ازیمورد ن یاز دو دسته بند شیب یوقت، از کلاس ها تعلق دارند یکیبه 

 .شودیم

 ونیرگراس. 2.4

 یبرا فتیش یبردارها دیبه عنوان مثال تول شودیم لیتبد ونیباشد مسئله به رگراس وستهیپ ریمتغ کیهدف  ریکه متغ یوقت

 داده. یساز هیبرنامه با استفاده از شب یها LP (linear programing) یاجرا

 ینیب شیپ. 3.4

با استفاده  یتستون نف تیوضع ندهیآ ینیب شیاست به عنوان مثال پ ندهیو آ یفعل یباتوجه به داده ها ندهیآ ینیب شیپ شامل

 کاملا بدون برچسب است. یبدون نظارت شامل داده ها یریادگی ندیفرآ یو مدل ها خچهیتار یاز داده ها

نقاط  یندبمانند دسته  یاحساس یموجود در دادهها یالگوها شودیخواسته م نیماش یریادگی یها تمیمورد از الگور نیا در

 .ابدیمشابه داده را ب

 یبند دسته . 4.4

گروه استفاده  نیکل مجموعه به چند میتقس یها که معمولا برا اریمع یمشابه با توجه به برخ یرفتار یرهایاز متغ یا مجموعه

 انجام شود. یاصل یالگوها افتنی یجداگانه برا یدر گروها تواندیم لیو تکم لیو تحل هیتجز . شودیم

 ابعاد کاهش. 5.4

مکن است از مخام  یفراوان داده ها یوجود سنسور ها لیاز موارد به دل یاریمثلا در بس یمورد بررس یرهایتعداد متغ کاهش

 برخوردار باشد . یادیابعاد ز

 .کندیاستوار هستند کمک م یجرم و انرژ موازنه -ی کیزیف نیکه براساس قوان یروابط اصلن کرد دایابعاد به پ کاهش

  یکاربرد دسته بند. 6.4

مشخص  مدل کیکه  یگروه است به طور کیدر  یدیتول یدر نظر گرفتن چاه ها APC یکاهش زمان اجرا یاز راه ها یکی

اوپراتور  یریگو در یمهندس یامر موجب کاهش قابل توجه تلاش ها نیگروه استفاده شود ا کی ریسا یبرا تواندیچاه م کی یبرا

 .گرددیچاه م یو مدلساز شیها در آزما

 مناسب است. طیشرا نیا یداده شد برا حیقبل توض یبدون نظارت که دو قسمت ها نیماش یریادگی روش
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آن  یها  رچاهیاس یچاه برا کیاز اطلاعات بدست آمده از  توانیکه م یدیتول یچاه ها یدسته بند یبا تکرار برا ریز مراحل

 استفاده کرد. یدسته بند

 چاه ها استفاده شد. یخوشه بند یبرا 3(  2014IBM )شرفتیپ لیو تحل هینرم افزار تجز کیاز  ضمنا

 داده  گاهیپا هیو ته جادیا. 1

 یاعمال خوشه بند. 2

 ها  رگروهیز یخوشه بند. 3

 شده است. هیته یدیحلقه چاه تول237یبرا کینامیو دا کیاستات یاکسل با داده ها یبانک اطلاعات کی

 رییچاه که معمولا در طول عمر چاه تغ کیشده است از اطلاعات مربوط به  لیتشک کیاستات اطلاعاتداده های استاتیک چاه ) - 6ول جد

 (.است15×237 ینشان داده شده است و اندازه بانک اطلاعات 6مورد است که در جدول 15که شامل  کندینم

 
که شامل  کندیم رییاست که روز به روز تغ ندیفرآ ریمتغ یها یریشامل اندازه گ کینامیدا اطلاعاتداده های داینامیک چاه ) - 7دول ج

 (.آمده است(  7جدول )هر چاه است که در  یپارامتر مختلف برا یریمتوسط اندازه گ ریمقاد
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 کینامیو دل کیاطلاعات استات بیبا ترک365×11×237چاه برابر است با  کی یطلاعات براا کی ای اندازهاندازه کل پایگاه داده )  - 4شکل 

 ( 237(×11×15×)365با  شودیداده برابر م گاهیحلقه چاه اندازه پا237 یبرا

ه به هدف خوشه بدون نظارت به طور مستقیم به کل پایگاه داده و تجزیه و تحلیل خوشه ها با توج بندی استفاده از خوشه

ه باید کاهش یابد اندازه مجموعه داد مشخصا.  نبود ربوطبندی که گروه بندی چاه ها بر اساس شباهت در مدل های آنها بود ، م

 .شود برای هدف معنی دارتر تا

 برای کاهش اندازه پایگاه داده  مواردی - 8جدول 

 (.ذکر شده است 8های در نظر گرفته شده برای کاهش اندازه پایگاه داده در جدول گزینه)

 

نشان داده شده است که با استفاده از میانگین روزانه اندازه گیری 8امه  در جدول برن 4پایگاه داده ) گزینه های کاهش اندازه - 9جدول 

 (.از آنها استفاده کند APCمورد است که انتظار می رود برنامه  4ها محاسبه شده است، این 
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استفاده از سایر متغیرهای استاتیک و گزینه بالا و با  4ز اپس از چند تکرار دسته بندی با استفاده ) نتیجه خوشه بندی - 5شکل 

 (.با کیفیت و کارا دست پیدا کردیم دسته بندی 5دیده می شود به  5داینامیک همانطور که در شکل 

یرگروه در نظر بر زبا توجه به اینکه تعداد زیادی از چاه ها در دو دسته بندی بزرگ قرار گرفتند تصمیم گرفته شد تعدادی 

ه ها به عنوان دسته قبل به عنوان اهداف یا متغیرهای طبقه ای و داده های استاتیک چا 5گرفته شود . اساس تشابهات آنها 

 متغیرهای ورودی تنظیم شدند.

 

 (.طبقه بندی شده اند ٪88مشاهده می شود، دسته ها با دقت  6حت طبقه بندی دسته ها ) همانطور که در شکل ص - 6شکل 
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 نتیجه زیر گروه بندی  - 7شکل 

ند. بر اساس ) نوع پمپ و اندازه شیر خفه کن )چوک ولو ( عوامل اصلی در دسته بندی ، یا زمینه های پیش بینی درخت تصمیم گیری بود

 (.ستاه نشان داده شد 7بندی در شکل زیر گروه تقسیم شدند. نتیجه ی زیر گروه  42دسته به  5نوع پمپ و اندازه شیر خفه کن ، 

دل شناسایی م.انتخاب شد . سپس از APC از هر زیر گروه ، یک چاه برای آزمایش و شناسایی مدل و استفاده در برنامه 

ن اجرا و تلاش برای سایر چاههای موجود در همان زیر گروه  استفاده مجدد شد و بنا بر ای APCشده برای پیکربندی برنامه 

سایی شوند که حلقه چاه باید آزمایش و شنا 237مورد از  42های مهندسی با سرعت بیشتری انجام گرفت . به طور کلی ، فقط 

 کاهش تلاش مهندسی را نشان می دهد 80٪

 شرح زیر محاسبه می شود :میزان کاهش تلاش مهندسی  به 

 
 سال زودتر حاصل شد . 1و سود آن ، که بالغ بر چندین میلیون دلار در سال است ،  APCبنابراین اجرای 

 گیرینتیجه. 5

APC ده سازی برای یک میدان نفتی با صدها چاه غیر عملی است. تلاش مهندسی و مشارکت اپراتور در روش مرسوم پیا

 وساخت مدل برای هر چاه قابل توجه است.  

مدل مشخص شده  استفاده ازتکنیک های یادگیری ماشین برای دسته بندی چاه هایی با رفتار مشابه اجازه می دهد تا از یک

انجام شود و روند  بسیار سریعتر APCز آنها برای همه چاه های یک گروه استفاده شود. این اجازه می دهد تا اجرای برای یکی ا

اده از یادگیری ماشین را قابل کنترل نگه می دارد. هنگام کار با چندین چاه / تجهیزات که از لحاظ ساختاری مشابه هستند ، استف

 مصنوعی به برای کاهش کار مهندسی توصیه می شود. بهترین یادگیری ماشین و هوشو تکنیک های دسته بندی نهادهای مشا
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زار یادگیری ماشین برنامه های کاربردی در صنعت فرآیند مواردی است که در آنها تخصص دامنه )انسانی( به طور موثر  با اب

ستفاده از یک اچاه تولیدی وجود دارد با  هوش مصنوعی ترکیب شده باشد . با توجه به اینکه در میادین مختلف صدها حلقه /

در جهت مواردی  برنامه دقیق مهندسی و با به کار بردن موارد فوق در جهت تولید صیانتی گام برداشت و حتی از نتایج موجود

 چون شبیه سازی مخزن استفاده کرد .
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 صاعقه بر مخازن سقف شناور میمستق ریاثرات برخورد  غ یساز هیو شب یبررس
 

 3، حمید رضا الهیاری2، علیرضا شریعتی مقدم2حسین رمضانی، *1حامد عزیزخانی

 نیرو ایران ، تهران ، شرکت سازه پایدار آرمان -1

 پالایشگاه نهم مجتمع گاز پارس جنوبیایران ، بوشهر ، کنگان ،  -2

 کت مبتکران صنعت و دانشایران ، تهران شر -3

 hamed.azizkhani@gmail.com: مسئول سندهینو لیمیا

 

 چکیده: 

رات بزرگی که این پدیده سالانه خسا سقف شناور بزرگ است یکننده مخازن نفت دیخطرات تهد نیتر یاز اصل یکیصاعقه 

 کیمقاله  نیا ،یمخازن سقف شناور نفت یصاعقه رو میمستق ریغ راتیتاث افتنی. به منظور به صنعت نفت کشور وارد می نماید

بزرگ  ازنخم یرو یکیالکتر دانیشدت م عیتوز ریتاث زیآنال یاختلاف محدود  را برا یبر روش حوزه زمان یمبتن یروش عدد

صابت و اصاعقه، محل  انیجر یدامنه  ریتأث نیداده است. همچن شنهادیصاعقه پ هیسقف شناور و محاسب قدرت تشعشع تخل

درون  دهند که اگر محل اصابت صاعقهی محاسبات نشان م جیشده است.نتا لیتحل یکیالکتر دانیشدت م یمقاومت خاک رو

 یفاصله ا صاعقه در کهیدر تانک شود. و هنگام یآتش سوز جادیباعث ا اندوت یمشخص باشد م یفاصله خطرناک با دامنه  کی

 دانیت مآورد. شد یتانک بوجود م یرو یکیالکترون زاتیتجه یبرا یاز مرکز تانک برخورد کند خطرات یمتر 500کمتر از 

نسبت عکس  "کبرخورد و تان لفاصله مح"با  تیکم نیو ا م،ینسبت مستق "صاعقه و مقاومت خاک انیجر یدامنه "با  یکیالکتر

رخورد و شدت بصاعقه، فاصله  انیدامنه جر نیکه نشان دهنده رابطه ب ییها یمنحن یمهندس یها لیدر تحل یراحت یدارد. برا

 شده اند. یریگ جهینت یکیالکتر دانیم

 صاعقه ، مخازن سقف شناور ، شدت میدان الکتریکی ، سیستم زمینکلمات کلیدی: 
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Investigation and Simulation of the Effects of Indirect Lightning 

Strike on Floating Roof Tanks 
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Corresponding author Email address: hamed.azizkhani@gmail.com  

 

ABSTRACT: 

Lightning is one of the major dangers of large floating oil reservoirs that cause great damage to the 

country's oil industry annually. In order to investigate the effect of indirect lightning on floating roof 

tanks, this paper proposes a numerical method based on the finite difference time domain method to 

analyze the electric field strength distribution in large floating tanks and calculate the radiant discharge 

power of lightning. The effect of lightning current amplitude, impact position and soil resistance on the 

electric field resistance are analyzed. The calculation results show that if the lightning strikes a certain 

distance of lightning at a dangerous distance, it may ignite the tanks. And in case of lightning strike 

within 500 meters of the tank, it is dangerous for the electronic equipment of oil tanks. The strength of 

the electric field increases with the amplitude of the lightning current and the increase of the soil 

resistance. It breaks down as the distance between the point of impact and the tank increases. For 

convenience and simplicity in engineering analysis, connection curves represent the relationship 

between lightning current amplitude, distance, and electric field strength. 

Keywords: lightning ,floating roof tank  , electric field strength , earthing 

  



    

 
   

  

 
   

 برگزارکننده 411

 مقدمه .1

به تلفات و عواقب شدید چه از لحاظ مالی و چه آتش یکی از خطرات جدی در رابطه با مخازن می باشد که می تواند منجر 

[. و این 2سوانح آتش سوزی تانک ها به صاعقه نسبت داده شده است ] %31[. طبق داده های آماری، 1از لحاظ سیاسی گردد ]

ستم زمین تانک، اتصالات الکتریکی بین دی ست که مخازن نفتی قبلاا مجهز به اقدامات حفاظتی مناسب نظیر سی واره و در حالی

شت بند صفحه های هادی روی ن صب  شناور، و ن شده اند ] 1سقف  صورت غیر 3,4ثانویه  ستقیم و چه ب صورت م صاعقه چه ب  .]

مستقیم موجب آتش سوزی در مخازن می گردد. تحقیقات گسترده ای چه از طریق شیوه های تئوری و چه از طریق شیوه های 

ست ] صورت گرفته ا صاعقه  ستقیم  شیوه ای جهتع حفاظت مخازن از برخورد م ست آوردن  در حالیکه  [8-5عملی برای به د

تأثیر برخورد غیر مستقیم صاعقه روی مخازن سقف شناور هنوز بطور کامل بررسی نشده است. در شرایط عادی، برخورد صاعقه 

در مجاورت مخازن نفتی محتمل تر از بخورد مستقیم است. و میدان های الکتریکی و مغناطیسی ناشی از برخورد غیر مستقیم 

سوزی م ست منجر به آتش  سوزی مخزن نفتی پایانه خارک که در آبان  ممکن ا شوند. آتش  در ایران رخ داد یکی  1396خزن 

از مثال های نوعی نشان دهنده تأثیر برخورد غیر مستقیم می باشد. در نتیجه باید توجه بیشتری به برخورد غیر مستقیم صاعقه 

 گردد.

قطری در  وند. بیشتر این مخازن سقف شناور دارایدر سال های اخیر مخازن سقف شناور بیشتری در ایران ساخته می ش

[. در چنین مخازنی وجود 11و از برخوردهای غیر مســتقیم صــاعقه بیشــتر متأثر می گردند ] متر هســتند 80-100بازه ی 

ت نگامیکه غلظترکیبات نفتی و گازی بین نشت بند ثانویه و اولیه در مخزن نفتی دلیل اصلی ایجاد آتش توسط صاعقه است. ه

باعث انفجار  داشته باشد می تواند mj 0.2باشد یک جرقه ی کوچک که انرزی بیش از  %1گازهای نفتی در این ناحیه بیش از 

شد، ب13و12گردد ] شدت میدان الکتریکی روی مخزن نفتی می با سته به توزیع  شتعال جرقه های الکتریکی ب نابراین آنالیز [.  ا

 .ورد های غیر مستقیم صاعقه، روی چنین تانک هایی که اهمیت بالایی داردتوزیع میدان الکتریکی ناشی از برخ

 
 1شکل شماره 

ــیوه ی حوزه زمانی اختلاف محدود ) ــائل پیچیده ای نظیر توزیع میدان الکتریکی FDTDش ( یک روش موثر برای حل مس

شد. روش  شناور می با سقف  صاعقه روی مخازن بزرگ نفتی  ستقیم  شی از برخورد غیر م ستقیم و عددی  FDTDنا صورت م ب

                                                           
1Secondary seal 
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ــبات مبتنی بر  ــیوه های متعارف، محاس ــه با ش ــول را حل می کند. در مقایس برتری هایی از لحاط مدل FDTDمعادلات ماکس

 [.17-14کردن پارامترهای ناهمگن زمین، ساختارهای سه بعدی، و سیستم های زمین دارد ]

 1جدول شماره 

 
برای محاسبه شدت میدان الکتریکی ناشی از برخورد غیر مستقیم صاعقه روی یک مخزن نفتی سقف شناور، این مقاله از  

)مدل اصــلاح شــده ی خطوط انتقال با نزول نمایی جریان با ارتفاع( برای انتشــار جریان صــاعقه روی کانال های  1MTLEمدل 

سه بعدی مخزن ست. یک مدل  ستفاده کرده ا شدت میدان  صاعقه ا صاعقه جهت تحلیل  شناور و کانال  سقف  نفتی بزرگ 

ست. تأثیرات  سبه گردیده ا صاعقه محا شعاعی تخلیه ی  ست و توان  شده ا شنهاد  شناور و دیواره تانک پی سقف  الکتریکی بین 

اس نتایج محل برخورد، دامنه ی جریان صــاعقه و مقاومت خاک روی توزیع شــدت میدان الکتریکی تحلیل شــده اســت. بر اســ

 محاسبات، این مقاله فاصله ی خطر در برخورد های غیر مستقیم صاعقه را به دست آورده است.
 

 

 

 

 FDTD. آنالیز 2

 FDTDروش. 1.2
 

 

 
 

ــط  FDTDروش  ــا حل کرده و از زمان معرفی آن توس ــائل الکترومغناطیس را در وزه های زمان و فض ه [ ب18] YEEمس

سول، بردار الکترومغناط شیوه ها در نوع خود گردید. برای حل معادلات ماک یس می تواند در سرعت تبدیل به یکی از موثرترین 

ه تقسیم حوزه های زمان و فضا به قطعات گسست FDTD[. در شیوه 19حوزه زمان و در سیستم مختصات دکارتی بیان گردد ]

ن مغناطیسی ای شکل تقسیم میگردد. میدان الکتریکی در گوشه های این جعبه ها و میدا می گردند. فضا به سلول های جعبه

 . نمایش داده شده است.1روی صفحات جعبه جایگذاری می گردند که در شکل

ســـلول تا ســـلول  زمان به گام های کوچکی کوانتیزه می گردد و هر گام بیانگر زمان مورد نیاز برای جابجایی میدان از یک

 می باشد. طبق شرایط پایدار کورنت، گام زمانی باید درون یک بازه ی مشخص تنظیم شود.بعدی 

سلولهای فراوان  سئله به  سه بعدی م شبکه  FDTFحجم  سیم می گردد، و تبدیل به یک مش یا  ر می گردد. ه FDTFتق

سلول FDTFسلول  شتر FDTFهر  ست که در یک نقطه ی م سه جزئ میدان الکتریکی ا شوند. شامل دارای  شروع می  ک 

مچنینه هشروع می شود مربوط به سلول های همسایه می باشد. هر سلول  FDTFگوشه دیگر سلول  7میدان الکتریکی که در 

سلول مجاور نقطه مشترک میدان الکتریکی شروع  شود.  مدارای سه جزء میدان مغناطیسی نیز می باشد که از صفحه هات  ی 

جهت بروزرسانی میدان های  2و  1د. بر اساس الگورریتم لیپفراگ معادلات واگرا می باش-غیر محیط فضای آنالیز ایزوتوپریک و

 الکتریکی و مغناطیسی استفاده می شوند:

1)  

2)  

شد.  t∆که در این معادلات  ست. بالانویس  s∆گام زمانی می با سلول( ا ضای  سلول )ف شان دهنده گام ه nسایز  ای تکرار در ن

 است. n∆tزمان 

                                                           
1modified transmission-line model with exponential current decay with height 
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 جریان صاعقه و مدل کانالی. 2.2

عقه ، درصــد فلش های صــا 90( خطرناک ترین جزء صــاعقه برای مخازن نفتی می باشــد و بیش از CGفلش ابر به زمین )

ضربه های  ستند. در میان  شد. بناCGصاعقه منفی ه ضربه برای تانک می با شتی خطرناک ترین  ضربه بازگ براین تنها ، اولین 

ص صاعقه فرض طول کانال  سبات مد نظر قرار می گیرند.  در مدل کانال  صاعقه در محا شتی فلش  ضربه بازگ اعقه روی اولین 

اثیرات برای محاســبات ت 3000m[ طول کانال 23و22دقت محاســبات و زمان محاســبات تاثیر می گذارد. طبق منابع موجود ]

 ده اند:متری تانک کافی می باشد. فرضیات زیر در مدل کانال صاعقه مد نظر گرفته ش 1000ناشی از برخورد در فاصله 

 نها اولین ضربه بازگشتی صاعقه مد نظر قرار گرفته شده است.ت -الف

ــت بنابراین ک -ب ــاخه های خارجی اس ــاعقه عمود  بر زمین و با ش ــیار کمی روی توزیع کانالهایانال ص ــکل کانال تأثیر بس  ش

 همجوار دارد.

 متر مدل شده است.  3000انال جریان صاعقه همانند یک آنتن تک قطبی با ارتفاع ک -پ

=1/3v با  برای توصیف انتشار جریان در طول کانال صاعقه به کار گرفته شده است. سرعت ضربه بازگشتی برابر MTLEمدل 

m/s 810x  ظر گرفته شده است.در ن 

 بدین صورت بیان می شود: t),’i(zجریان صاعقه را در یک کانال توصیف می کند. جریان صاعقه  MTLEمدل 

     3        )                                                                                                

عبارتسـت از سـرعت  Vل اسـت. جریان پایه کانا)z-,t0I’/(v اسـت.  0.6 )km/1(برابر با  αکه در این معادله ثابت افت جریان 

 ر توصیف کرد.انتشار موج جریان. مدل جریان پایه کانال را می توان بر اساس مدل هیلدر با دو معادله اضافه شده ی هیلد

                                                                                                  (4 

                                                                                                 (5   

 به دست آمده اند. 1-پارامترهای شکل موج جریان صاعقه در شبیه سازی نشان داده شده در جدول

 نشان داده شده است. 2کننده جریان صاعقه است در شکل.طیف فرکانسی مدل هیلدر که توصیف 

 
 2شکل شماره 
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 3شکل شماره 

 
 4شکل شماره 

 مدل شبیه سازی. 1.2.2

تصالات نشت ایک مخزن سقف شناور را در نظر بگیرید که شامل، سقف شناور، بدنه تانک متشکل از کف و دیواره تانک، و 

لایه نشت  -د اولیه بلایه نشت بن -قسمت می باشد: الف 4ناحیه نشت بند عموما دارای بد بین دیوار و سقف شناور می باشد. 

شکل ا -تصفحات هادی  -بند دوم پ ست. در حین عملکرد تانک ترکیبات گازی  3بزار ثابت کننده که در  شده ا شان داده  ن

هند و ممکن دی و دیواره ی تانک رخ می نفت در ناحیه بین نشـــت بند اولیه و ثانویه وجود دارند. جرقه ها بین صـــفحات هاد

 [8است منر به انفجار تحت شرایط صاعقه گردند.]

سازیقطر تانک  شبیه  ضخامت بدنه تانک 22متر و ارتفاع تانک  80در مدل های  ست.  شد. ملیمت 45در نظر گرفته ا ر می با

شناور در بالاترین حالت خود قرار دارد به عنوان بدترین سقف  یکی در نظر گرفته حالت در توزیع میدان الکتر شرایط هنگامیکه 

شناور و دیواره تانک  صله ی بین لبه ی سقف  ست. فا ست.  250شده ا یلی متر م150صفحه اتصال  با ضخامت  84میلی متر ا

مطابق ه دارند که که بصورت متوازن پیرامون تانک پخش شده اند وظیفه انتقال بار بین سقف شناور و دیواره ی تانک را به عهد

 [8با استاندارد در رابطه با این تانک می باشد.]

 [.13ده اند]ماده نشت بند و کفشک ها که تأثیری در توزیع میدان الکتریکی تانک ندارند در این مدل نادیده گرفته ش

شده ) سعه داده PMLلایه جاذب بیرونی و هفت لایه ی به خوبی تطبیق داده  شده اند. مدل تو سازی ها لحاظ  شبیه  ( در 

نشان داده شدهاست. با در نظر  4برای آنالیز اثرات غیر مستقیم صاعقه روی مخازن نفتی سقف شناور در شکل  FDTDشده 

تر و م100گسترده شده ،  قطر بیرونی مخزن نفتی در  Hz 610-210گرفتن اینکه طیف اصلی الکترومغناطیسی صاعقه در بازه 
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شیوه ی  50ضخامت دیواره تانک  ست،   global grid and local fine grid combined subdivision methodمیلی متر ا

 به کار گرفته شده است.

 
 5شکل شماره 

 
 6شکل شماره 

 2جدول شماره 

 

ستاندارد  5همانگونه که در شکل  ست، ا شان داده شده ا شیوه ی زاویه ی حفاظتی برای  IECن ی که تحت اتخمین بازه از 

ست، یعنی امتر  22درجه، بازه ی حفاظت شده 45[. تحت شرایط زاویه حفاظتی 25حفاظت بدنه تانک می باشد استفاده کرد ]

صاعقه را در نظر می گیریم، نزدیک ترین نقطه ی قابل توجه  ستقیم  شد. در حالت متری تانک می ب 22هنگامیکه اثرات غیر م ا

سازی نقاط برخ صل شبیه  سانایی زمی 200متر، و  160متر،  120متر،  80متر،  40متر،  22وردی با فوا ن بی نهایت و متر و ر

0.001 S/m .در نظر گرفته شده اند 
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 . نتایج شبیه سازی3

 تأثیرات دامنه ی جریان صاعقه روی توزیع میدان الکتریکی 1.3

، فاصله 30KAان دامنه ی جریان صاعقه فاکتوری مهم در توزیع یدان القا شده روی تانک است. با در نظر گرفتن دامنه جری

شده )بالاترین دامنه( روی تانک د 22برخورد  سانایی زمین بی نهایت، توزیع میدان الکتریکی القا  شکل متر، و ر شان داده  6ر  ن

 است. KV/m 344.5یکی در بالای تانک برابر شده است. بیشترین شدت میدان الکتر

 22رد در فاصله ی برخو 200Kaتا  10Kaماکسیمم شدت میدان های الکتریکی تحت دامنه های مختلف جریان صاعقه از 

 ارائه شده است. 2متر، درجدول 

 

 
 7شکل شماره 

 3جدول شماره 

 
از نتایج شبیه سازی نتیجه گرفته می شود که شدت میدان الکتریکی بطور خطی با دامنه ی جریان صاعقه افزایش می یابد. 

نشــان دهنده روابط بین دامنه جریان صــاعقه و حداکثر شــدت 1برای راحتی در محاســبات مهندســی منحنی های تطابق یافته 

 عادله ی تطابق دهننده عبارتست از:نشان داده شده است. م 7میدان الکتریکی در شکل 

E=12.11 IA 

سب  Eکه  سمت فوقانی دیواره ی تانک بر ح شدت میدان الکتریکی در ق صاعقه بر AIو  KV/mحداکثر  سب دامنه جریان  ح

KA .می باشد 

                                                           
1Fitting curve 
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 8شکل شماره 

 
 9شکل شماره 

 تأثیر نقطه ی برخورد روی میدان الکتریکی توزیع شده 2.3

طرناکترین حداکثر شـدت میدان الکتریکی در لبه ی فوقانی دیواره ی تانک با فاصـله برخورد صـاعقه نسـبت عکس دارد. خ

ـــت که نقطه برخورد در نزدیکترین مکان ممکن یعنی  ـــت. زمانیکه  دامنه جریان 22حالت زمانیس ـــاعقه  متری از تانک اس ص

شدت میدان الکتریکی 22 شد حداکثر  صله  KV/M 344.5کیلوآمپر با ست. در فا ش 200تا  22ا رایط متری از تانک و تحت 

 .نشان داده شده است 3، حداکثر شدت میدان الکتریکی در لبه فوقانی تانک در جدول 30KAحداکثر جریان صاعقه 

ــده برای بیان رابطه بین نقطه برخورد و میدان ــی، منحنی های تطابق داده ش ــبات مهندس  الکتریکی برای راحتی در محاس

 نشان داده شده است. معادله ی تطابق دهنده عبارتست از: 8القایی در شکل 

E=59599.97d-1.681 

 فاصله ی برخورد می باشد. dو  KV/Mحداکثر شدت میدان الکتریکی در لبه ی فوقانی سقف،  Eکه در آن،  
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 4جدول شماره 

 

 5جدول شماره 

 

 . بحث درباره ی فاصله ی خطر خطر تانک از صاعقه4

د [ امکان ایجا26میرســد ] KV/m 200طبق یک گزارش موجود، هنگامیکه شــدت میدان الکتریکی در صــفحات هادی به 

ش نقطه برخورد از جرقه های آتش زا و احتمالا انفجار تانک به وجود می آید. ثابت شده است که شدت میدان الکتریکی با افزای

دان الکتریکی ای از تانک که برخورد صــاعقه در آن نقطه باعث ایجاد می تانک کاهش می یابد. فاصــله ی خطر به عنوان فاصــله

لف ایجاد کند، تعریف می شــود. فاصــله های خطر محاســبه شــده تحت دامنه های مخت 200KV/Mالقایی با شــدتی بیش از 

 نشان داده شده است. 5جریان صاعقه در جدول 

در مخازن  17KAصــابت های نزدیک به تانک با جریانی کمتر از باتوجه نتایج محاســباتی فوق، نتیجه گرفته می شــود که ا

 بزرگ بدون خطر می باشد.

ــدت میدان الکتریکی در مجاورت تجهیزات الکترونیکی روی مخزن نفتی بیش از  ــد باعث  1.15kV/mزمانیکه ش أثیر تباش

شود] صله ای فدر  30KAجریان بیش از  [. از نتایج فوق می توان نتیجه گرفت هر برخوردی با28و27روی این تجهیزات می  ا

شد. بنابراین  1200کمتر از  شده روی مخزن خطرناک می با صب  مواره نیاز همتری از مخزن نفتی برای تجهیزات الکترونیکی ن

 به محافظت از تجهیزات روی تانک وجود دارد.

صله نقطه برخور صاعقه افزایش و با فا بد. برای راحتی د و تانک کاهش می یاشدت میدان الکتریکی با افزایش دامنه جریان 

باشــد و  در محاســبات مهندســی یک منحنی تطبیق یافته که هم نشــان دهنده تأثیر جریان صــاعقه و هم اثر نقطه برخورد می

 توسط معادله ی زیر بیان می شود:

E=1998.11d-1.66IA d>=22 

اعقه بر صدامنه جریان  AIبرخورد بر حسب متر  و فاصله  dو  Kv/mحداکثر شدت میدان الکتریکی روی تانک بر حسب  Eکه 

 می باشند. kAحسب 
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 نتیجه گیری -5

ـــرایط برخورد 22متر و ارتفاع  80توزیع میدان الکتریکی روی یک تانک بزرگ نفتی نوعی با قطر  نزدیک با  متر تحت ش

 آنالیز شد. از چنین مورد مطالعه شده نتایج زیر به دست می آید: FDTDاستفاده از مدل پیشنهادی 

ـــدت  -الف ـــاعقه افزایش می یابد. حداکثر محداکثر ش یدان الکتریکی روی مخزن نفتی بطور خطی با افزایش دامنه جریان ص

ابقی به شــدت میدان الکترکی القا شــده روی تانک تحت جریان های صــاعقه نزدیک به تانک را می توان توســط یک رابطه تط

 می تواند برای مخزن خطرناک باشد. 17kAدست آوزد. هر جریان صاعقه با دامنه ای بیش از 

قی یدان الکتریکی روی تانک بطور نمایی با فاصله بین نقطه برخورد و تانک کاهش می یابد.. یک رابطه تطابمحداکثر شدت  -ب

 برای تخمین فواصل خطرناک تحت جریان های مختلف صاعقه پیشنهاد داده شد.

سبات نرم افزارهای مهندبرای راحتی د -پ صابت ر محا صله ی ا صاعقه و فا سی یک معادله تطابقی همزمان تأثیر دامنه جریان 

 صاعقه با تانک را با حداکثر شدت میدان الکتریکی روی تانک بیان می کند.

ـــاعقه، حفاظت تمامی تجهیزات روی مخازن در برابر با در نظر گ -پ ـــاطع از تخلیه ی ص ـــی متس رفتن توان الکترومغناطیس

 عقه ضروری میباشد.برخوردهای نزدیک صا
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ازمخازن کربنات جنوب  یکینفت در  افتیاستفاده از آب هوشمند جهت بهبود باز

رانیا یغرب  

 
 *1عاطفه کعبی پور

 ، دانشگاه آزاد خارگ، جزیره خارگ، بوشهر، ایرانکارشناسی ارشد مهندسی نفت . 1

 kabipour.atefe@yahoo.comایمیل نویسنده مسئول: 

 

 چکیده: 

ن و ازدیاد امروزه یکی از چالش های بزرگ در میادین نفتی لزوم به گارگیری روش های نوین در مطالعات توسعه میادی

از چالش های  برداشت  می باشد، یکی از روش های متداول و پرکاربرد برای افزایش تولید نفت از مخازن،تزریق آب است.یکی

در مخازن کربناته می  ر بهبود بازیافت نفت می باشد. بیش از نیمی از نفت های دنیااستفاده از این  فرآیند، بازدهی کم مخازن د

ین موضوع اشاره دوست است و ا-درصد نمی باشد.ترشوندگی اکثر  مخازن کربناته نفت 30باشد اما حداقل بازیافت نفت بیش از 

اند با تغییر دریا به عنوان آب هوشمند می توبه این دارد که تزریق آب معمولی در اینگونه مخازن مطلوب نمی باشد. آب  

وست تغییر دهد و سبب افزایش بازیافت نفت درجای د-آب دوست به حالت-ترشوندگی سطح سنگ کربنات ها را از حالت نفت

مغزه های کربنات  ه به طور مقدماتی غلظت و واکنش یون های موجود در آب دریا بر روی سطح نمونهالقیمانده شود. در این مقبا

یجاد  می کند، ای ی. نتایج ثابت می کند که تعامل یون ها با سطح سنگ که در واقع یک تعامل شیمیامورد بررسی قرار گرفتها 

نوان سیال هد که آب دریا می تواند به صورت هوشمند به عبه غلظت نسبی یون ها بسیار حساس است. این نتایج نشان می د

 افزایش بازیافت نفت عمل کند. 

 آب هوشمند، کربنات ها، ترشوندگی،غلظت یون ها، بازیافت نفت. کلمات کلیدی:
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Using of Smart Water to Improve Oil Recovery in a Carbonate 
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Atefe kabipour1* 

1. Master degree in petroleum engineering ,The University of Kharg, Kharg Island, Bushehr, Iran 

Corresponding author Email address: kabipour.atefe@yahoo.com 

 

ABSTRACT: 

Todays, one of the biggest challenge infield development studies and enhanced oil recovery is using 

of new methods. One of the common and useful method for increase production in reservoir is water 

flooding.one of the challenge in this process is low efficiency to improve oil recovery. There is more 

than half of worldwide oil in carbonate reservoir but oil recovery does not exceed more than 

30%.wettability of most carbonate reservoir is naturally oil-wet and his issue refers to, that ordinary 

water flooding is not desirable in these reservoir .seawater as smart water can change wettability of 

carbonate surface from oil-wet to water-wet and increase recovery of oil in place. In this study, it is 

preliminary investigated, that concentration and interaction between potential determinant ions in 

seawater and surface of carbonate core. The result proves, ions interaction toward carbonate surface 

make chemical interaction. These observation shows that seawater can act as smart water to improve 

oil recovery. 

Keywords: smart water, carbonate, wettability, concentration of ions, oil recovery. 
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 مقدمه . 1

فت،بیشتر بازیافت نفت از سنگ های کربناته نفت دوست به عنوان یک چالش بزرگ ثابت شده است.در فرآیند بازیافت ن

س سنگ شود ، در شبکه شکاف از میان آن ها عبور می کند و نمی تواند وارد شبکه ماتریک دلیل تراوایی بالاه سیال تزریقی ب

 - نفت (می شود. به منظور ورود سیال تزریقی به ماتریکس سنگ OOIP)نتیجه جایگزین درصد کمی ازنفت اولیه تولیدی 

ام می شود ب کاهش درصد بازیافت نفت خدوست باید  بتواند بر فشار مووینگی ماتریکس سنگ غلبه کند. عامل دیگری که سب

ن در طی ترشوندگی تاثیر مهمی بر روی موقعیت و جریان نفت و آب درون مخز خاصیت ترشوندگی سطح کربنات ها می باشد.

ه طور طبیعی بعملیات تولید دارد. ارزیابی حالت ترشوندگی برای مخازن مختلف نشان داد که بیشتر سنگ مخزن های کربناته 

جذب  دوست به دلیل-دوست به نفت-تحقیقات نشان داده است تغییر ترشوندگی سطح کربنات ها از آب ست می باشند.دو-نفت

ساسی برای اکربوکسیلیک موجود در نفت خام است، بنابراین مقدار شماره اسید نفت خام نشان داده است که یک عامل  گروه

می تواند      اییدیاد برداشت مانند روش های امتزاجی، حرارتی و شیمیحالت ترشوندگی کربنات ها می باشد. انواع روش های از

یاس شرایط ترشوندگی مورد استفاده قرار بگیرد، روش های شیمیایی با هدف افزایش جابجایی حجمی در مق حلادر اص

ست های تو  Pilotمیکروسکوپی با تغییر کربنات ها به سمت حالت آب دوستی همراه است.اگر چه انجام برخی از تست های 

ز روش های امیدانی نشان داده است که  تزریق مواد فعال سطحی به علت گران بودن در مخازن بزرگ مناسب نمی باشد. یکی 

 استفاده از آب دریا به عنوان آب هوشمند می باشد. ( EORجدید برای بهبود بازیافت نفت )

وست را دارند از این رو جذب آب درون ماتریکس د-حالت آب وست بهد-آب دریا توانایی تغییر ترشوندگی از حالت نفت

Mg+2,Ca-2,2+(آسانی است. آب دریا شامل یون های تعیین بالقوه  سنگ به
4SO( ه سمت برای بهبود تغییرات ترشوندگی ب

ل برای ادوست است، که می تواند باعث افزایش آشام خود به خودی آب درون ماتریکس ها ی سنگ شود.انرژی فعشرایط آب 

زریقی رشوندگی به قدرت ترکیبات نفت بر روی سطح معدنی سنگ و واکنش پذیری یون های موجود در آب تلاح شرایط تاص

ازیافت نفت با حداقل بستگی دارد.  از مزایای استفاده از آب هوشمند نسبت به سایر روش های ازدیاد برداشت می توان به نهایت ب

 ی تمامی مراحل عمر مخزن و دوستار محیط زیست اشاره کرد. سرمایه گذاری،  قابل اجرا در ط

که یک میدان  EKOFISKیک نمونه موفقیت در زمینه بازیافت نفت به وسیله تزریق آب دریا در میدان کربناته چالکی 

شکافدار با  ترشوندگی مخلوط است انجام گرفت. چالک یک ماده خالص زیستی است که می تواند ناحیه سطحی خیلی بزرگتری 

نسبت به سنگ آهک داشته باشد.بنابراین واکنش پذیری سطح چالک ها با یون های تعیین بالقوه به مراتب بیشتر از سطح سنگ 

دریافتند که اگر سیال جذب حاوی سولفات باشد روند شرایط ترشوندگی  Standnesو Austad(می باشد.  Limestone) آهک

دوست به روی -دوست تسریع می شود. سولفات می تواند درمحل های آب -و بهبود آشام خودبخودی در مخازن چالکی نفت

دفع مواد کربوکسیلیک با بار  و چگالی بار مثبت سطح چالک ها را کاهش دهد که باعث می شود سطح چالک  ها جذب شود

منفی راحتتر انجام بگیرد. تجربه آزمایشگاهی نشان داد که سولفات ها می توانند، بدون حضور مواد فعال سطحی گران قیمت در 

دارد و اینکه غلظت یون  Ca Co2تعدیل کردن  ترشوندگی به تنهایی عمل کند. در حقیقت سولفات یک یون قوی نسبت به 

 ب دریا  دو برابر غلظت کلسیم است که این امر می تواند پتانسیل زتا را در سطح کربنات ها تغییر دهد.جذب خودسولفات در آ

ش غلظت سولفات، افزایش می یابد. جذب مشترک کلسیم بر روی چالک ها در حضور سولفات، غلظت یبه خودی آب با افزا

امر فرآیند دفع گروه های کربوسیک را آسان تر می کند.همچنین  کلسیم را در نزدیکی سطح  چالک ها افزایش می دهد که این
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Austad تی که دما افزایش می یابد، بعلت جذب قوی تر سولفات و قو همکارانش دریافتند که دما یک پارامتر مهم می باشد. و

چگالی بار زیاد می باشد یک یون کوچک با  نرخ آشام و بازیافت نفت افزایش می یابد. یون منیزیم چالک ها کلسیم روی سطح

وقتی که دما افزایش می یابد، منیزیم واکنش بیشتری را نشان می  دارای قابلیت حل شوندگی زیاد در آب است. از این جهت ،

درجه سانتی گراد  100ر از لاتبه صورت آزمایشگاهی نشان دادند که با افزایش دما با 2007و همکارانش در سال  Korsnesدهد. 

ب دریا به آرامی از میان مغزه های چالکی عبور می کند، منیزیم می تواند جایگزین کلسیم شود. به نظر می رسد که وقتی که آ

در  واکنش پذیری یون  های کلسیم، منیزیم و سولفات با سطح چالک ها یک مکانیسم شیمیایی برای تبدیل ترشوندگی است.

  ط برای تعامل باید حضور داشته باشد.طی مطالعه مکانیسم  تغییر ترشوندگی برخی از ضواب

 برود جذب افزایش می یابد  لاسولفات باید جذب سطح مثبت چالک شود و زمانی که دما با 

  جذب مشترک کلسیم به علت کاهش بار مثبت سطحی سنگ توسط جذب سولفات اتفاق خواهد افتاد 

 بر روی سطح شود.  بعضی اوقات منیزیم توانایی دارد که جایگزین کلسیم لادر دمای با 

عه شد و نتایج روی بازیافت نفت در دماهای مختلف مطال هدر مطالعات گذشته، تاثیر شوری و ترکیبات یون های آب دریا ب

ت مقدار نمک وه بر غلظت یون های فعال مانند سولفات، کلسیم و منیزیم که برای تغییر ترشوندگی مهم اسلانشان داد که ع

 تاثیر مهمی در روند تغییر ترشوندگی دارند.  NaClهای غیر  فعال مانند

های یون ات کلسیم در برابراگر چه ترکیبات شیمیایی چالک و سنگ آهک مشابه است اما ممکن است واکنش پذیری کربن

ش همکاران و Strandدر یک مطالعه بسیار مقدماتی توسط  ح ترشوندگی متفاوت باشد.لاحظه به اصموجود در آب دریا با ملا

Mg+2,Ca-2,2+(های سنگ آهک کربناته بر روی واکنش سطحی نمونه مغزی مشخص شد
4SO( ا هیک رفتار مشابه سطح چالک

 دارند.

 بخش آزمایشگاهی .2

 مواد  1-2

 محلول های آبی 1-1-2

 )4SO2Na (و سدیم سولفات)2MgCl(، منیزیم کلراید )2CaCl(برای تهیه محلول آب هوشمند، سه نمک کلسیم کلراید 

تهیه شده از نمایندگی مرک آلمان، به آب مقطر دوبار تقطیر اضافه شد و محلول روی استیرر مغناطیسی قرار داده شد تا زمانیکه 

می باشد نیز به عنوان آب دریا استفاده شد.در  1ق.د.م 50000کاملا شفاف شود. از آب دریای خلیج فارس که دارای شوری 

 .نمونه نمک های استفاده شده نشان داده شده است 1جدول شماره 

 مقدار جامدات حل شده در محلول های آبی مورد استفاده در آزمایشات سیلابزنی -1 جدول

 کل جامدات حل شده )ق.د.م( محلول آبی

 50000 آب دریا

 5000 آب دریا ده برابر رقیق شده

 50000 آب هوشمند

 5000 آب هوشمند کم شور

                                                           
 قسمت در میلی 1
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 نمونه سنگ 2-1-2

ق.د.م  200000 نمونه پلاگ های تهیه شده از یکی از مخازن کربناته ایران پس از شسشتو، با  آب مصنوعی سازند که حاوی

ا زمانیکه آمده است( سیلابزنی شدند ت 2سدیم کلرید معادل بود اشباع شدند و سپس با نفت مخزن )مشخصات نفت در جدول 

اقیمانده بب موجود در پلاگ و حجم آب خارج شده از پلاگ، میزان حجم آب هیچ آبی در خروجی دیده نشد. از تفاضل حجم آ

ورده شده آ 3در پلاگ که همان اشباع آب کاهش نیافتنی درون پلاگ می باشد بدست آمد. مشخصات نمونه پلاگ ها در جدول 

 است.

 ترکیبات نفت مرده استفاده شده در آزمایشات سیلابزنی -2 جدول

 آسفالتین رزین آروماتیک اشباع ترکیبات

 2.53 20.92 29.87 46.68 درصد وزنی

 مشخصات نمونه پلاگ های استفاده شده در آزمایشات سیلابزنی -3 جدول

 L D K Phi PV Swi EOR solution 

A101 3.8 4.91 22.88 29.46 10.23 0.12554 Sea water (SEW) 

A102 3.81 4.87 20.59 25.43 11.84 0.14184 
10 times diluted sea 

water (10TSEW) 

A103 3.86 5.22 21.19 25.32 10.59 0.13857 Smart water (SW) 

A104 3.81 4.92 22.52 27.64 12.18 0.12729 
Low salinity smart 

water (LSSW) 

 

 . تجهیزات استفاده شده در آزمایشات سیلابزنی1 شکل
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 روش انجام آزمایش 2-2

 70عت در دمای سا 1000ترشوندگی نمونه پلاگ ها به ترشوندگی اولیه مخزن، نمونه پلاگ ها به مدت  به منظور برگرداندن

 درجه درون نفت مخزن قرار داده شد.

پام فشار روباره بر  400، نمونه پلاگ ها درون مغزه نگهدارنده قرار داده شدند، (aging)پس از اتمام فرایند تغییر ترشوندگی 

ی نفت به به منظور جابجایی ذرات رسوب کرده احتمالی درون پلاگ ها، حدود یک برابر حجم فضای خالآن ها اعمال شد و 

اقیمانده، هرکدام از بپلاگ ها تزریق شد. پس از آن ابتدا آب سازند تزریق شد و بعد از محاسبه میزان بازیافت نفت و اشباع نفت 

هد که هر نشان می د 2اد برداشتی به پلاگ ها تزریق شد. جدول به عنوان محلول ازدی 1محلول های آبی موجود در جدول 

 محلول به کدام پلاگ تزریق شده است.

 . نتایج3

د برداشتی در نتایج میزان بازیافت نفت از هر پلاگ در مرحله تزریق آب سازندی و همچنین در مرحله تزریق سیال ازدیا

 قابل مشاهده است. 2شکل 

 

 از هر پلاگ و در هر مرحله . میزان بازیافت نفت2 شکل

 آورده شده است. 4همچنین مقادیر عددی بازیافت نهایی هر مرحله در جدول 

 مقادیر عددی بازیافت نهایی از هر مرحله به تفکیک پلاگ -4 جدول 

 secondary recovery (FW) tertiary recovery enhanced oil recovery 

A101 29.06 40.80 11.74 

A102 21.65 36.42 14.76 

A103 24.12 43.85 19.73 

A104 21.64 47.04 25.40 

که با آّب هوشمند کم شور  (A104)همانطور که در نتایج مشاهده می شود میزان بازیافت نفت در مرحله ثالثیه برای پلاگ 

 سیلابزنی شده است مقدار قابل ملاحظه ای نسبت به موارد دیگر افزایش یافته است.
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 چکیده

 

در جهان  یادیز یو جان یمال یامدهایاق افتاده در گذشته، که منجر به پفبا گذشت زمان، و با عبرت گرفتن از حوادث ات

یاس ماحس شیاز پ شبی هاآن سکیکاهش سطح ر یمخاطرات و تلاش برا یابیو ارز ییموضوع شناسا تیامروزه اهم دهیگرد

ا استفاده از بایران از مراکز انتقال نفت  یکیاز  یواحد یندیفرآ خاطراتم ییصورت گرفته، به منظور شناسا ی. مطالعهشود

و در  دیگرد بندیمیسگره تق 11مطالعه، واحد به  نی. در ااست دهیانجام گرد PHA-Pro افزارو با کمک نرم HAZOP کیتکن

مورد  107نحرافات، از ا یناش یامدهای. پدیگرد انیب لیدل 66انحرافات  نیا یشد که برا شناسایی انحراف 46 ها،گره نیمجموع ا

. که دیائه گردار شنهادیپ 52 امدهایکاهش پ یبرا تیواحد مشاهده شد و در نها نیدر ا یمنیا زیتجه 80 نیگزارش شدند. همچن

واحد  نیا یگره نتریمهم نیپاس اشاره کرد. همچن یبا ریمس جادای و هابه نصب هشداردهنده توانیم شنهادهایپ نتریاز مهم

 .شد انیرا بر عهده دارد، ب ییبه طرف مقصد نها الیس یپمپاژ نهائ یفهیکه وظ 8گره 

 ، ایمنی فرآیندHAZOPشناسایی مخاطرات، انحرافات فرآیندی، خطوط لوله، کلمات کلیدی: 
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ABSTRACT: 

Over time, and by learning from the events of the past, which have had many financial and human 

consequences in the world, show the main reason for this and can reduce the level of risk and feel more 

than ever. This study was conducted to identify process hazards, a unit of one of the oil transfer centers 

of Iran using HAZOP technique and with the help of PHA-Pro software. In this study, the unit was 

divided into 11 nodes and a total of 46 deviations were identified from these nodes, for which 66 reasons 

were stated. Consequences of deviations, 107 cases were reported. Also, 80 safety equipments were 

observed in this unit and finally 52 suggestions were presented to reduce the consequences. One of the 

most important suggestions is to install alarms and create a bypass path. Also, the most important node 

of this unit, node 8, which It is responsible for the final pumping of the fluid to the final destination, it 

was stated. 
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 مقدمه .1

 یبرا یختلفم هایمخاطرات است. روش ییشناسا سک،یر یکم یابیارز طورنیو هم یفیک یابیمقدمات ارز نتریاز مهم یکی

 ییناساشگوناگون  هایروش انیاست. در م HAZOP کتکنی از استفاده هاروش نیاز ا یکیمخاطرات وجود دارد و  ییشناسا

ا در ر تیمقبول نیشتریگروه، ب یاعضا یو همکار تیشدن خلاق شاملبودن و  کیستماتیس لیبه دل HAZOPمخاطرات، روش 

 دارد. یندیفرآ عصنای در هاروش ریسا انیم

در جهان  یادیز یو جان یمال یامدهایبا گذشت زمان، و با عبرت گرفتن از حوادث اتقاق افتاده در گذشته، که منجر به پ

اس احس شیاز پ شبی هاآن سکیکاهش سطح ر یمخاطرات و تلاش برا یابیو ارز ییموضوع شناسا تیامروزه اهم دهیگرد

 167آلفا با  پریپا شمال یاینفت در دیتول ینفر کشته، انفجار سکو 18با  سهفران نیسیف شگاهیانفجار پالا رینظ ی. حوادثشودیم

 28با  سبروکیفل ییایمیجتمع شکشته، م 31با  نیاوکرا لیچرنوب ،ینفر کشته و زخم 315000نفر کشته، بوپال هندوستان با 

 [3و2و1.]دهدمی نشان را هاآن سکیکاهش سطح ر یمخاطرات و تلاش برا ییشناسا تیاهم گردی حوادث هاکشته و ده

واد اتانول از م دیموجود در کارخانه تول یندیفرآ سکیبه ر HAZOP نکیبا استفاده از تکن کویرنیروشن ضم نبیز

رد انحراف در مو 318قرار داد و  یرا مورد بررس الیو درجه حرارت س انیفشار، شدت جر یپرداخت و پارامترها یگنوسلولزیل

 یبرنامه یا( و اجرامدیکاهش پ برای) مخازن و هابرج یرو کیاتومات قیاطفاء حر ستمی. نصب سدیگرد ییمطالعه شناسا نیا

که توسط خانم  هستند یشنهاداتیپ نتریکاهش احتمال وقوع(، از مهم یرا)ب رانهیشگیپ راتیو تعم ایهدور هاییبازرس قیدق

 [4.]دیارائه گرد کویرنیروشن ضم

و  HAZOPز روش از مراکز انتقال نفت کشور با استفاده ا یکیخطوط لوله  یندیمخاطرات فرآ ییبه شناسا رو،شیپ یمقاله

انتقال  یفهیکه وظاست واحدها  ترینو مهم نترییمیاز قد یکینوان ع هیواحد  نیپرداخته است. ا PHA-Proافزار -با کمک نرم

برخوردار  ییبسزا تیهممخاطرات آن از ا یی. لذا شناسااردد گرید یاز واحدها افتیفرآورده و نفت خام را پس از در داریو پا منیا

 است.

 . انجام تحقیق2

دریج و به مرور، تای در جهان پیدا کرد. به همین جهت، به ویژهمیلادی، مدیریت ایمنی و ارزیابی ریسک اهمیت  50در دهه 

توسط  1960تر از پیش کرد. روش هازوپ در دهه مدیریت ریسک جایگاه خود را در صنایع، به خصوص صنایع فرآیندی مستحکم

، خطوط لوله و هایشگامعرفی گشت و از آن پس در صنایع مختلفی از قبیل صنایع تولید مواد غذایی، پالا ICIصنایع شیمیایی 

 [5... مورد استفاده قرار گرفت. ]

عمولا مروشی موثر و قابل اعتماد برای کشف خطرات خصوصا در مراحل ابتدایی طراحی فرآیند است.  HAZOPی مطالعه

به  HAZOPر باشد. اگبر است ولی از جهت دیگر بسیار مقرون به صرفه از لحاظ اقتصادی میاین روش، روشی طولانی و زمان

منظور بهبود طراحی  هایی بهتوان به هزینهها میشود. از این هزینهها در آینده میموقع انجام شود باعث کاهش چشمگیر هزینه

گروه انجام  به عوامل مختفی نظیر تجربه و دانش اعضای HAZOPشود نام برد. موفقیت فرآیند یا شرایط عملیاتی انجام می

یمنی فرآیندی و با ی مطالعه از افراد مجرب و آگاه به مسائل ابایست برای هر چه بهتر شدن نتیجهمی دهنده بستگی دارد؛ لذا

 [6های متفاوت در تشکیل گروه استفاده شود.]تخصص
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زوپ، ه یاجرا یمرحله برا نی. اولدهدیرا نشان م HAZOP یمطالعه یمراحل اجراآمده است،  4ی که در صفه 1شکل 

 بندیمیقسگره ت 11به واحد،  P&IDو  PFDهای پس از بررسی نقشهمطالعه  نیدر ا مورد بررسیواحد است. واحد  بندیگره

ره خاص گ کی یواحد، مطالعه رو بندیخاص خود موجود است. پس از گره یقیابزار دق لیو وسا زاتیشد که در هر گره تجه

 دهندمی نشان را نداشده یمطالعه بررس نیکه در ا ییپارامترها 1جدول  .گرددیم یآن گره بررس یو انحرافات رو شودیم متمرکز

 .اندشده ییمطالعه شناسا نیا رهستند که د یانحرافاتدهنده نیز نشان 2و جدول 

 مطالعهفرآیندی مورد پارامترهای  -1جدول 

 Flow جریان

 Pressure فشار

 Level سطح

 Temperature دما

 Composition ترکیب

 انحرافات شناسایی شده -2جدول 

 Reverse Flow جریان برعکس

 High Flow جریان زیاد

 Low Flow جریان کم

 High Pressure فشار زیاد

 Low Pressure فشار کم

 High Suction Pressure فشار زیاد مکش

 Low Suction Pressure فشار کم مکش

 High Discharge Pressure فشار زیاد تخلیه

 Low Discharge Pressure فشار کم نخلیه

 High Level سطح زیاد

 Low Level سطح کم

 Contaminants ترکیب مواد

ساس کار واحد، و موقعیت باشند و با توجه به ااند، فشار کم و فشار زیاد میالعه آورده شدهترین انحرافاتی که در این مطبیش

 ت.تری نسبت به فشار زیاد برخوردار است و احتمال وقوع آن بیشتر اسمکانی آن، انحراف فشار کم از اهمیت بیش

د گردد شناسایی , هیچ انحرافی که منجر به پیامد در این واح3ی مطالعاتی شماره همچنین لازم به توضیح است که در گره

که در آن  8و  7شماره  هایگره  یبرا ه،یخلتکم  -ادیکم مکش و فشار ز -ادیفشار ز یاست که پارامترها حیلازم به توض نگردید.

 .اند شده پخش هاگره یتمام نیانحرافات، در ب ریاست که سا یدر حال نیپمپ قرار دارد استفاده شده است. ا
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 HAZOP [7]فلوچارت مراحل اجرای  -1شکل 

 . نتایج و بحث3

است که در آن  PHA-Pro افزارنرم یآمده است، خروج HAZOP جیبعد تحت عنوان کاربرگ نتا یکه در صفحه 3جدول 

 شنهاداتیپ تیر نهاموجود در هر گره و د یمنیا هایحفاظ ها،حاصل از آن یامدهایبوجود آمدن انحرافات، پ هایانحرافات، علت

 10، 8 ،4، 1ماره شهای های مربوط به گرهتنها کاربرگ 3در جدول  شده است. انیبها بردن آن نیاز ب ایو  امدهایکاهش پ یبرا

 قرار داده شده است.  11و 
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-PHAافزار رمشور با کمک نی خود را در همین زمینه در واحد چشمهآقایان محمدرضا اطهری و نادر نوبهانی نیر مطالعه

Pro  [.8به انجام رساندند] 

موجود  یمنیا هایحفاظ امدها،پی ها،علت ها،از جهت تعداد انحراف سهیو مقا یابیگره را مورد ارز 11هر  ،6جدول  نیهمچن

 کرده است. سهیمقا شنهاداتیو تعداد پ

 HAZOPکاربرگ نتایج  -3جدول 

Node Deviation Cause Consequence Effective Safeguards Recommendations 

خطوط . 1  

10" ،16" 

که  "18و 

وارد 

محدوده 

مرکز انتقال 

  می شوند

1. High 

Press

ure 
 

فشار در افزایش  . 1

  بالادست

پس  PGفشارسنج  . 1  ترکیدگی در خط . 1

از فنس ولو در خط 

  "16لوله 

گذاشتن فشار سنج پیش  . 3

  "16از فنس ولو در خط 

پیش  PGفشارسنج  . 2  توقف خط . 2

از فنس ولو در خط 

  "18و  "10لوله های 

گذاشتن فشارسنج بعد از  . 2

 "10فنس ولو در خطوط 

  "18و 
نصب هشدار دهنده  . 48

   PAHفشار زیاد 
 3روی هر  PSVنصب  . 47

  خط
بسته بودن  . 2

HOV747، 

HOV765  و

HOV779 

  )خطای انسانی(

پس  PGفشارسنج  . 1  ترکیدگی در خط . 1

از فنس ولو در خط 

  "16لوله 

ایجاد لاین بای پاس قبل  . 4

از فنس ولو ورودی در هر 

  خط 3
پیش  PGفشارسنج  . 2  توقف خط . 2

از فنس ولو در خط 

و  "10لوله های 

18"  
2. Low 

Press

ure 
 

کاهش فشار در  . 1

  بالادست

پس  PGفشارسنج  . 1  خالی شدن خط . 1

از فنس ولو در خط 

  "16لوله 

نصب کنترل ولو برای  . 6

  جلوگیری از خالی شدن

پیش  PGفشارسنج  . 2  توقف خط . 2

از فنس ولو در خط 

و  "10لوله های 

18"  

نصب هشداردهنده فشار  . 7

  PALکم 

بسته بودن  . 2

HOV747، 

HOV765  و

HOV779 

  )خطای انسانی(

در بخش قبل بیان  . 1

  شد

در بخش قبل بیان  . 1

  شد

  در بخش قبل بیان شد . 5
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3. High 

Flow 
 

افزایش شدت  . 1

  جریان در بالادست

افزایش فشار در  . 1

  خط 

1.  HOV 
 

نصب هشدار دهنده  . 8

  FAHجریان زیاد 
2.  PI 
 

  در ورودی  FTنصب  . 10
4. Low 

Flow 
 

کاهش شدت  . 1

  جریان در بالادست

کاهش فشار و عدم  . 1

کارکرد مناسب خط 

که منجر به نیاز 

  پمپاژ می گردد

1.  PI 
 

نصب هشدار دهنده  . 9

  FALجریان کم 
  در ورودی  FTنصب  . 11

مخازن  .4

رلیف)آلوده( و 

 پمپ آلوده 2

1. Low 

Level 
 

وجود نشتی یا  . 1

ترکیدگی در مسیر 

  ورودی

انتشار مواد قابل  . 1

  اشتعال

نصب هشدار دهنده  . 16 

  LLAسطح کم 
  بازرسی مستمر . 17  خالی شدن مخزن . 2

  LIنصب  . 18
-pخطا ذر پمپ  . 2

و عدم تزریق  704

  مواد

نصب هشداردهنده  . 20   خالی شدن مخزن . 1

  LLAسطح کم 

2. High 

Level 
 

کارکرد غیر روتین  . 1

  p-714پمپ 

  LIنصب  . 18   سرریز از مخزن . 1
نصب هشداردهنده  . 19

  LAHسطح زیاد 
بسته بودن ولو  . 2

خروجی )خطای 

  انسانی(

  بازدید مستمر . 21   سرریز از مخزن . 1
نصب هشداردهنده  . 19

  LAHسطح زیاد 
3. Low  

Press

ure 
 

-pدور زیاد پمپ  . 1

  p-706و  707

تغییر جهت جریان  . 1

  سیال

1.  Check Valve 
 

نصب هشداردهنده فشار  . 7

  PALکم 
 P-707بعد از  PIنصب  . 22  کاویتاسیون . 2

  P706و 
بسته بودن ولوهای  . 2

  ورودی پمپ

در بخش بالا بیان  . 1  کاویتاسیون . 1

  شد.

  در بخش بالا بیان شد . 13
  خالی شدن خط . 2

4. High 

Press

ure 
 

نصب هشداردهنده فشار  . 14  پمپ یدکی . 1  ترکیدگی در خط . 1  دور کم پمپ . 1

  PAHزیاد 
 P-707بعد از  PIنصب  . 22

  P706و 
بسته بودن ولوهای  . 2

  خروجی پمپ

در بخش بالا بیان  . 1  ترکیدگی . 1

  شد.

  در بخش بالا بیان شد . 13
  توقف پمپاژ . 2

بسته بودن ولوهای  . 3

HOV 794-

در بخش بالا بیان  . 1  ترکیدگی در خط . 1

  شد.

  در بخش بالا بیان شد . 13
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795-796-797 

  )خطای انسانی(
5.  High 

Temp

eratur

e 
 

خطا ذر سیستم  . 1

  خنک کاری

آسیب به قطعات  . 1

  پمپ

نصب هشداردهنده دما  . 23 
TA  

آتش سوزی در  . 2

  صورت وجود نشتی

  TIنصب  . 24
  TSVنصب  . 25

6.  Conta

minan

ts 
 

    

ها. . پمپ8

شامل ورودی 

ها و پمپ

 هاخروجی پمپ

1.  Low 

Sucti

on 

Press

ure 
 

بسته بودن  . 1

MOV-31 

-)خطای برقی

  مکانیکی(

کاهش فشار  . 1

  خروجی

نصب هشداردهنده فشار  . 7  پمپ یدکی . 1

  PALکم 
فقط در پمپ  PG . 2  کاویتاسیون . 2

P-703  

در  PIیا  PGنصب  . 40

 Pپمپ های یدکی 

701-702  3.  TSV  
 Pدور زیاد پمپ  . 2

701-702-703  

در بخش بالا بین  . 1

  شد.

در بخش بالا بیان  . 1

  شد.

  در بخش بالا بیان شد. . 33

نشتی در ورودی  . 3

-P 701پمپ 

702-703  

مواد  رهایش . 1

  اشتعال زا

   F&Gنصب سیستم  . 32 

  انفجار . 2
2.  High 

Sucti

on 

Press

ure 
 

-Pدور کم پمپ  . 1

709  

نشتی/نرکیدگی در  . 1

  ورودی پمپ

1 . PG  فقط در پمپ

P-703  

نصب هشداردهنده فشار  . 14

  PAHزیاد 
   F&Gنصب سیستم  . 32
در  PIیا  PGنصب  . 41

 Pپمپ های یدکی 

701-702  
افزایش فشار در  . 2

  (7بالادست )گره

 PI  .1  ترکیدگی در خط . 1
 

 PSVنصب   .45
 

2.  STR 780-781 
 

  لاین بای پاس . 3
3.  Low 

Disch

arge 

press

ure 
 

 Pدور کم پمپ  . 1

701-702-703  

نصب هشداردهنده فشار  . 7  پمپ یدکی . 1  توقف پمپاژ . 1

 PAL  2.  PIکم 
 

3.  MOV 
 

فشار کم در  . 2

  ساکشن پمپ

در بخش قبل بیان  . 1

  شد

در بخش قبل بیان  . 1

  شد

  در بخش قبل بیان شد . 42

نشتی در خروجی  . 3

  پمپ

  اشتعال . 1
1. PI 32 .  نصب سیستمF&G   

  انفجار . 2
  رهایش مواد . 3
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4. High 

Disch

arge 

Press

ure 
 

بسته بودن  . 1

MOV 12-22-

)خطای  32

  رقی(ب-مکانیکی

نصب هشداردهنده فشار  . PSV  14 . 1  ترکیدگی در خط . 1

  PAHزیاد 
   F&Gنصب سیستم  . PI  32 . 2  توقف پمپاژ . 2
نشتی/انتشار مواد  . 3

  اشتعالقابل 

ایجاد لاین بای پاس  . 43

برای خروجی پمپ 

اصلی به سمت خط 

  اصلی خروجی 
فشار زیاد در  . 2

  ساکشن پمپ

در بخش بالا بین  . 1

  شد.

در بخش بالا بیان  . 1

  شد.

  در بخش بالا بیان شد . 13

5. Rever

se 
 

    

6. High 

Temp

eratur

e 
 

خطا در سیستم  . 1

  کاریخنک 

آتش سوزی در  . 1

  صورت وجود نشتی

1. TSV  32 .  نصب سیستمF&G   

آسیب به قطعات  . 2

  پمپ

نصب هشداردهنده دما  . 23
TA  

7. Low 

Flow 
 

تغییر جهت جریان  . 1  دور پمپ کم  . 1

  سیال

1.  MOV 
 

نصب هشداردهنده  . 39

  FALجریان کم 
 Check Valve  .2  خالی شدن خط . 2

 

  FTنصب  . 15
کاهش جریان در  . 2

بالادست )در گره 

7)  

تغییر جهت جریان  . 1

  سیال

در بخش بالا بیان  . 1

  شد.

  در بخش بالا بیان شد. . 33

  خالی شدن خط . 2
  توقف پمپاژ . 3

8.  High 

Flow 
 

افزایش فشار در  . 1  دور پمپ زیاد . 1

  خط 

1.  MOV 
 

ایجاد لاین بای پاس  . 43

برای خروجی پمپ 

اصلی به سمت خط 

  اصلی خروجی 
آتش سوزی در  . 2

  صورت وجود نشتی

2.  Check Valve 
 

نصب هشداردهنده  . 38

  FAHجریان زیاد 
3.  PSV 
 

   F&Gنصب سیستم  . 32
4.  PI 
 

فشار در  افزایش . 2

  (7بالادست )گره

در بخش بالا بین  . 1

  شد.

1.  PI 
 

   F&Gنصب سیستم  . 32
لاین بای پاس قبل  . 2

از پمپ اصلی و 

  یدکی

نصب هشداردهنده  . 38

  FAHجریان زیاد 

 PI  .1  خالی شدن خط . 1
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Node Deviation Cause Consequence Effective Safeguards Recommendations 

. مسیر 10

 ارسال پیگ
1.  Low 

Press

ure 
 

 HOVبسته بودن  . 1

826-827-828  

نصب هشداردهنده فشار  . 7  توقف خط . 2

  PALکم 

2.  High 

Press

ure 
 

گیر کردن پیگ در  . 1

  ولو خروجی

 PI  .1  توقف خط . 1
 

نصب هشداردهنده فشار  . 14

  لاین بای پاس . 2  ترکیدگی در خط . PAH  2زیاد 
3.  Low 

Flow 
 

گیر کردن پیگ در  . 1  دور پمپ کم  . 1

  خط

نصب هشدار دهنده  . 9 

  FALجریان کم 
  FTنصب  . 15

4.  High 

Flow 
 

افزایش فشار در  . 1  دور پمپ زیاد . 1

  خط 

نصب هشدار دهنده  . 8 

  FAHجریان زیاد 
خط  3. 11

از مخازن  "18

 سازیرهیذخ

واحد، که وارد 

محدوده مرکز 

 شوند.انتقال می

1.  High 

Press

ure 
 

بسته بودن ولوهای  . 1

HOV-808  تا

HOV-813 

  )خطای انسانی(

لاین،  3ابتدای هر  . 1  ترکیدگی در خط . 1

  دابل ولو وجود دارد.

پیش از  PIنصب  . 46

HOV 808-810-

812  
نصب هشداردهنده فشار  . 14  توقف خط . 2

  PAHزیاد 
 3هر روی  PSVنصب  . 47

  خط
افزایش فشار در  . 2

  بالادست

در بخش بالا بین  . 1

  شد.

در بخش بالا بیان  . 1

  شد.

  در بخش بالا بیان شد. . 33

2.  Low 

Press

ure 
 

کاهش فشار در  . 1

  بالادست

لاین،  3ابتدای هر  . 1  خالی شدن خط . 1

  دابل ولو وجود دارد.

 نصب هشداردهنده فشار . 7

  PALکم 
 Check Valveنصب  . 49  توقف خط . 2

  لاین 3در هر 
تغییر جهت جریان  . 3

  سیال

  PIنصب  . 31
قراردادن پمپ جهت  . 50

  تقویت فشار
3.  High 

Flow 
 

افزایش جریان در  . 1

  بالادست

افزایش فشار در  . 1

  خط 

لاین،  3ابتدای هر  . 1

  وجود دارد.دابل ولو 

نصب هشداردهنده  . 38

  FAHجریان زیاد 
نشتی/انتشار مواد  . 2

  قابل اشتعال

  در ورودی  FTنصب  . 10
 3روی هر  PSVنصب  . 47

  خط
بسته بودن ولوهای  . 2

 HOVخروجی، 

808-810-812 

  )خطای انسانی(

در بخش بالا بین  . 1

  شد.

 در بخش بالا بیان . 1

  شد.

  در بخش بالا بیان شد. . 33
  بازرسی مستمر . 17
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Node Deviation Cause Consequence Effective Safeguards Recommendations 

4.  Low 

Flow 
 

کاهش جریان در  . 1

  بالادست

کاهش فشار و عدم  . 1

کارکرد مناسب خط 

که منجر به نیاز 

  پمپاژ می گردد.

لاین،  3ابتدای هر  . 1

  دابل ولو وجود دارد.

نصب هشداردهنده  . 39

  FALجریان کم 

تغییر جهت جریان  . 2

  سیال

  در ورودی  FTنصب  . 10

 Check Valveنصب  . 51  خالی شدن خط . 3

لاین برای  3در هر 

جلوگیری از برگشت 

  سیال.
قراردادن پمپ جهت   . 52

  تقویت فشار
 

 سیر ارسال پیگمانحراف فشار زیاد گره  -4جدول 

Cause Consequence Effective Safeguards Recommendations 

 PI  .1 . توقف خط1 . گیرکردن پیگ در ولو خروجی1
 

. نصب هشداردهنده فشار 1

 . لاین بای پاس2 . ترکیدگی در خط2 زیاد

 

 

 

 

عملیات است.  که مسیر ارسال پیگ است، گیر کردن پیگ در ولو خروی بیان شده 10دلیل انحراف فشار زیاد در گره شماره 

ها ط لوله، برادهرانی عموما به منظور تمیز کردن خط لوله و از بین بردن ذرات شن، ذرات خارجی رسوب کرده بر دیواره خپیگ

ه و این افزایش پذیرد. اگر پیگ حین این عملیات در ولو خروجی گیر کند؛ سبب افزایش دبی سیال در خط گردیدو ... صورت می

 pressureتوان به های ایمنی موجود در این گره ، میکیدگی در خط و توقف خط شود. با این حال حفاظتواند منجر به تردبی می

indicator لوگیری از به منظور نشان دادن فشار در خط و وجود لاین بای پاس به منظور هدایت سیال در خط جدید برای ج

 د ارائه گردید.دهنده فشار زیاریسک در این گره نصب هشدارترکیدگی و توقف واحد اشاره کرد. با این وجود برای کاهش سطح 

 انحراف سطح زیاد مخازن آلوده -5جدول 

Cause Consequence Effective Safeguards Recommendations 

 LI. نصب 1  . سرریز از مخزنP714 1. کارکرد غیرروتین پمپ  1

 LAH. نصب هشداردهنده سطح زیاد 2

 . بازدید مستمر1  . سرریز از مخزن1 بودن ولو خروجی )خطای انسانی(. بسته 2

 LAH ادی. نصب هشداردهنده سطح ز2
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 P714مپ پپمپ آلوده است، کارکرد غیرروتین  2مخزن و  2که شامل  4یکی از دلایل انحراف سطح زیاد در گره شماره 

پیدا کرده و  است. اگر این پمپ به هر دلیلی غیر روتین کار کند و دور موتور ساکشن پمپ کم باشد، دبی خروجی سیال کاهش

شاهد افزایش  دبی کمتری از حد انتظار از مخزن خارج گردیده و اگر دبی ورودی به مخزن بیشتر از خروجی آن باشد به مرور

ده سطح و نصب هشدار دهن LIشود. لذا نصب ر به سرریز شدن سیال از مخزن میسطح مخزن خواهیم بود که در نهایت منج

 زیاد برای کاهش ریسک پیشنهاد گردیده است.

زن بالا رفته و ممکن اگر اپراتور حاضر در سایت مخزن را به هر دلیلی تخلیه نکند و شیر تخلیه را باز نکند سطح سیال در مخ

ریسک این  (، برای کاهشLAHبازدید مستمر از سایت و نصب هشدار دهنده سطح زیاد )است سیال از مخزن سرریز گردد. لذا 

 گردد.خطر توصیه می

 کیتعداد موارد مطالعه در هر گره به تفک -6جدول 

Node 
Number of Study Items 

Deviations Causes Consequences Safeguards Recommendations 

وارد محدوده مرکز که  "18و  "16، "10خطوط  . 1

  شوندانتقال می

4 6 9 10 12 

خطوط ورودی از پالایشگاه که وارد محدوده مرکز  . 2

 انتقال می شوند
 

4 5 8 6 9 

از مرکز انتقال به سمت بخش توزیع  "10خطوط  . 3

  واحد

0 0 0 0 0 

  پمپ آلوده 2مخازن رلیف)آلوده( و   . 4
6 10 15 5 18 

 مسیر درین ها . 5
 

4 5 6 5 13 

 مرکز انتقال، واحد . 6
 

2 0 0 0 0 

  پمپاژ اولیه و خارج شدن از مرکز انتقال . 7
7 12 21 12 23 

  پمپ ها. ورودی پمپ ها و خروجی پمپ ها . 8
8 15 26 26 25 

-مخازن ذخیرهخط مربوط به انتقال فرآورده از  . 9

 سمت مقصد، به سازی واحد
 

3 3 4 7 5 

  ارسال پیگ مسیر . 10
4 4 6 3 5 

واحد ، که  یسازرهیاز مخازن ذخ "18خط  3 . 11

  وارد محدوده مرکز انتقال می شوند.

4 6 12 6 17 

 

 بندیجمع .4

 صورت مطالعه اهگره نیهر کدام از ا یو رو دیگرد بندیمیگره تقس 11واحد به  نی، امورد بررسیهزوپ واحد  یدر مطالعه

مورد گزارش  66انحراف،  46 نیا هایکه علت دیگرد ییانحراف شناسا 46گره،  11 نای تمام در کل در افزار. طبق نرمرفتپذی

 شنهادیپ 52د و ش ییموجود در واحد شناسا یمنیا زاتیتجه 80 تیهستند. در نها مورد 107 هااز انحراف یناش یامدهای. پدیگرد

 .دیبردنشان ذکر گرد نیکاهش خطرات و بعضا از ب یبرا
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تا به سمت  گرددیپمپاژ م الیکه س ییدر نظر گرفت. جا 8گره شماره  توانیواحد را م یاتیمهم و ح اریبس هایاز گره یکی

-یها م Indicatorو   Check Valve،  سیفیاور ی¬فشار، صفحه قیتزر یپمپ برا 3گره شامل  نیروانه گردد. ا مقصد نهایی

 15انحرافات،  نیا یبا سطوح مختلف را شامل شد. برا امدیپ 26که  دیگرد ییانحراف شناسا 8 ییگره به تنها نیا یباشد. برا

ش سطح کاه یبرا شنهادیپ 25 تیمورد توجه قرار گرفت. در نها زیموجود ن یمنیا زیتجه 26 نیشد و همچن ییعلت شناسا

 شیب تیباعث اهم ها،نیاست. لذا تمام ا یارائه شده عدد جالب شنهاداتیبا کل پ سهیکه در مقا دیارائه گرد زیگره ن نیدر ا سکیر

 .شوندیگره م نیا شیاز پ

ود تحت عنوان خ یدر مطالعه زنژادیعز دوحی که طورپروژه استفاده شود، همان نیدر ا توانستیکه م یدیاز اقدامات مف

 هابین برآورد آسناصر تحت عنوا رجیو ا ینینائب حس نیکه نازن ایو مطالعه utilityآب  نیواحد تام یندیمخاطرات فرا یبررس

هش خطر و از کا شیپ سکیر یبه کار بردند، محاسبه یمیدر صنعت پتروش اکیآمون یدما شیواحد افزا یندیفرآ یو رخدادها

اعداد  یهسی(، مقایابیمورد ارز یاتیارائه شده در واحد عمل شنهاداتیپس از کاهش خطر )پس از اعمال پ سکیر یمحاسبه

 [9[ و ]1.]باشدمی هاآن سکیر سیماتر دنیو کش گریکدیبا  سکیر

و  HAZOPوش بردن همزمان مطالعات از ر شیبه پ توانیم ییایمیو ش یندیفرآ عیمثمر ثمر در صنا هایتیفعال گریداز 

 هایمستقل برج یحفاظت هایهیلا یابیخود را تحت عنوان ارز یمطالعه جعفری محمدجواد که طورهمان. کرد اشاره هاروش گرید

ان انجام به طور همزم LOPAو  HAZOP هایبا استفاده از روش یگاز، واقع در منطقه پارس جنوب شگاهیپالا سازینیریش

 [10داد.]

مخزن  2که  ییاج. باشدیواحد م یگره مربوط به مخازن آلوده نیاست. ا 4واحد گره شماره  نیمهم ا هایاز گره گرید یکی

انحراف را  6 نیاشد که علت  ییانحراف شناسا 6گره  نای در. استموجود قرار گرفته یمنیا زاتیواحد با حداقل تجه یکیدر نزد

ختلف با سطوح م امدیپ 15شده باعث بوجود آمدن  ییانحرافات شناسا نیا نیدا کرد. همچنیشده پ ییعلت شناسا 10در  توانیم

 نیکه در ا یا. نکتهدیمتفاوت ارائه گرد شنهادپی 18 هاآن سکیو کاهش سطح ر امدهایپ نیکاهش ا یاکه بر گرددیمتفاوت م

ا توجه به وجود که ب دیگرد ییگره شناسا نیدر ا زیتجه 5گره است. تنها  نیموجود در ا یمنیا زاتیاست، تجه تیگره حائز اهم

 عدد کم است. نیا ،شده در آن ینگهدار یگره و با توجه به نوع ماده نیمخزن، در ا
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افزار با استفاده از نرم نیمخزن بنز یو شکست ناگهان ینشت امدیپ یسازمدل
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 چکیده:

وادث یک حارزیابی حوادث در صــنایع نفت، گاز و پتروشــیمی بســیار حائز اهمیت اســت؛ به همین دلیل در مقاله پیش رو 

در  (Time Varying Leak)و نشتی متغیر با زمان  (Leak)مخزن بنزین، ارزیابی شده است. در این ارزیابی، سناریوهای نشتی 

سایز  ست ناگهانی میلی 100و  25، 5سه  س سناریوی گ ست. (Catastrophic Rupture)متر و  سی قرار گرفته ا در  مورد برر

ی تاخیری و آتش متر، حوادث شامل پراکندگی ابربخار، آتش فورانی، آتش ناگهانی ، تبخیر از استخر، آتش استخرمیلی 5سایز 

بخیر از استخر، آتش ربخار، آتش فورانی، آتش ناگهانی، تمتر علاوه بر پراکندگی ابمیلی 100و  25استخری زودهنگام و در سایز 

تش آدهد. ســناریوی گســســت ناگهانی مخزن حوادث اســتخری تاخیری و آتش اســتخری زودهنگام، حادثه انفجار نیز رخ می

شامل می ستخری تاخیری و انفجار را  شترین میزان نرخ تخناگهانی، آتش ا شخص گردید بی میان  لیه درشود. پس از ارزیابی م

شتی  سناریوی ن شتی، مربوط به  شع آتشمی kg/s 68,23و به مقدار   mm100سناریوهای ن شع شد. حداکثر میزان ت فورانی  با

شتی  سناریوی ن شدمی 2kW/m 214,84و به مقدار  mm100مربوط به  شر شعاع غلظت لازم ابربخار منت شد. حداکثر  ه برای با

سناریوی  ست ناگهاتی و به میزان ایجاد آتش ناگهانی نیز مربوط به  س س m 2093,97گ شترین پهنه آ پذیری یبو همچنین بی

 باشد.می m 6024,75از انفجار مربوط به سناریوی ذکر شده و برابر با ناشی

 ، حوادث فرایندی، مخزن ذخیره، بنزین، نشتیPHASTافزار ارزیابی پیامد، نرمکلمات کلیدی: 
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ABSTRACT: 

Accident assessment in the oil, gas and petrochemical industries is very important; for this reason, 

in this paper, the accidents of a gasoline tank have been analyzed. In this evaluation, Leak and Time 

Varying Leak scenarios in three sizes of 5, 25 and 100 mm and Catastrophic Rupture scenario have 

been examined. In the size of 5 mm, accidents including Dispersion, Jet Fire, Flash Fire, Pool 

Vaporisation, Late Pool Fire and Early Pool Fire, and in the size of 25 and 100 mm, in addition to 

Dispersion, Jet Fire, Flash Fire, Pool Vaporisation, Late Pool Fire and Early Pool Fire, Explosion 

incident Occurs. The scenario of Catastrophic Rupture includes Flash Fire, Late Pool Fire and 

Explosion. After evaluation, it was found that the highest discharge rate among leak scenarios is related 

to Leak 100 mm scenario and is 68.23 kg/s. The maximum amount of fire radiation is related to the Leak 

100 mm scenario and is 214.84 kW/m2. The maximum radius of concentration required for supervapour 

emitted to cause a Flash Fire is also related to the Catastrophic Rupture scenario and is 2093.97 m and 

also the highest vulnerability due to the Explosion is related to the mentioned scenario and is equal to 

6024.75 m. 

Keywords: Consequence Assessment, PHAST Software, Process Events, Storage Tank, Gasoline, Leak 
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 مقدمه   .1

ــنعتگران اجتناب ــان و ص ــص ــنایعی عاری از خطر برای عموم مردم و متخص ــتن محیطی ایمن و وجود ص پذیر ناامروزه داش

ضع قوانین ملزوم به ایمنی و ابداع روشمی صنعتی با وجود و شد. حوادث واحدهای  سایی و کنبا شنا ترل مخاطرات هایی برای 

ــنعتی برخوردار از آخرین متدهای طراحی و مجربهمچنان رخ می ــنل بهرهدهند؛ حتی بهترین واحدهای ص بردار در ترین پرس

 .]1[کشورهای پیشرفته نیز مصون از حوادث نیستند

دادن تمال رخصنایع فرآیندی، اغلب با حجم عظیم نگهداری مواد خطرناک، فشار و دمای بالا سروکار دارند؛ درنتیجه اح

صنایع فرآیندی  هایترین بخشاز مهمیکی .]4و3و2[ها وجود دارد. سوزی، انفجار و رهایش مواد سمی در آنحوادثی نظیر آتش

ود. ایجاد شطور موقت ذخیره میای از مواد شیمیایی بهها نفت، محصولات پتروشیمی و طیف گستردهمخازن است که در آن

مخازن  .]6و5[سازد های بلندمدت به تولید صنایع واردهای گزاف و وقفهاست هزینهخازن ممکنای در این این مکوچکترین حادثه

راحتی ا خلاء بهشوند؛ زیرا شکننده بوده و در اثر افزایش جزئی فشار یسازی بیشتر از تجهیزات دیگر دچار حادثه میذخیره

 .]7[بینندخسارت می

صنایع نفت و گاز همواره با یک رخدا شده که میحوادث  ستن خط لوله، اید آغاز  شک شامل ترکیدن یا  سوراخ در تواند  جاد 

گی مواد در محیط دادن منابع، منجر به پخش و گستردبر ازدستهای غیرقابل کنترل باشد. وقایع علاوهمخزن و یا وقوع واکنش

ــونداطراف می ــود و در اثر تماس . در اثر تماس منبع با جرقه، حریق آغاز می]1[ش نهدام مخزن و به تواند باعث ابا مخزن میش

از شــگیری. بنابراین، شــناســایی علل رهایش محتویات مخازن ذخیره و تعیین پیامدهای آن برای پی]8[ســبب آن انفجار شــود

ه بررسی ب.در این بررسی ]5[باشدپذیری برای کاهش خسارات امری ضروری میحوادث احتمالی و همچنین تعیین پهنه آسیب

شد. بنزین مادهمخزن بنزین پرداخته پیامد ست و بخارات آن با هوا مخلوط میخواهد سیار فرّار ا رکیبی قابل انفجار تشود و ای ب

واد شیمیایی بنزین بندی مدر طبقهدرصد حجمی بخار بنزین در هوا است.  7و  1,4آورد. حد بالا و پایین انفجار آن وجود میبه

سمیماده شاق آنای  ستن ست و ا سرگیجه و تهوع می ا سردرد،  سی همی. به]7[ شودباعث ایجاد  ن منظور در این مطالعه به برر

 است.شدهمخزن بنزین پرداخته

 روش انجام تحقیق  .2

و برای  DNVشرکت  افزارها از طرفترین و مشهورترین نرمکه یکی از قوی PHAST 7.2در مطالعه پیش رو، از نرم افزار 

 ، استفاده شده است.]11[باشد سوزی، انفجار و رهایش مواد سمی میناشی از آتشسازی حوادث مدل

 :مشخصات فنی تجهیز 

ت. ارتفاع به محیط اطراف مورد بررسی قرار گرفته اس C 20در این پژوهش حادثه نشت از مخزن ذخیره بنزین با دمای 

ای زمین با زمین بوده و دم سطحهمگزارش شده است. کف مخزن  cm 40و ارتفاع خروجی از کف  cm 30ورودی مخزن از کف 

 ارائه شده است. 1برابر دمای محیط در نظر گرفته شده است. مشخصات فنی تجهیز در جدول 
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 . مشخصات فنی تجهیز1جدول

 مقدار عنوان ردیف

  3m 41000 حجم مخزن 1

 m 18,3 ارتفاع مخزن 2

 m 53,5 قطر مخزن 3

 C◦ 20 دمای درون 4

  in16  قطر ورودی 5

 in 30 قطر خروجی 6

 :شرایط آب و هوایی منطقه 

یو شناسایی سنارز ادر مرحله اول، تمام شرایط فیزیکی تأثیرگذار بر پیامدهای منجر  ذکرشدهدر این بخش علاوه بر اطلاعات 

ترین گردد. از مهمص میناشی از سناریوها مشخیری و پیشرفت پیامدهای گشکلبر چگونگی  مؤثرعبارت دیگر عوامل شوند بهیم

توان به شرایط آب و هوایی نظیر دمای هوا، رطوبت، میزان تشعشع آفتاب و سرعت وجهت وزش باد اشاره کرد.شرایط موارد می

 درج گردیده است. 2آب و هوایی در جدول 
 . شرایط آب و هوایی2جدول

 m/s 3 سرعت باد 1

 غرب به شرق جهت باد 2

 F پایداری جو 3

 mm 1200 ناهمواری سطح 4

 %50 رطوبت محیط 5

 C◦ 41 دمای محیط 6

الب در این شرایط غ شرایط آب وهوایی بصورتی انتخاب گردید که بیانگر متوسط شرایط در یک دوره زمانی یکساله باشد.

رعت وجهت این پژوهش برای تعیین ساطلاعات آن از سازمان هواشناسی استخراج شده است. در  پژوهش مدنظر قرار گرفته و

 وزش باد غالب از نمودار گلباد وجهت تعیین پایداری جو از معیار پاسکوییل استفاده شده است.

 است.ترکیب درصد مواد مورد نظر به عنوان بنزین آورده شده 3در جدول 

 سازی شده بنزین. ترکیب درصد مواد مختلف در سیال شبیه3جدول

 (%weight)درصد  نام ماده ردیف

1 n-pentane 4,5 

2 n-hexane 22,5 

3 n-heptane 3 

4 n-octane 3 

5 n-nonane 22,5 

6 1,3-butadiene 3 

7 1-butene 10 

8 M-Xylene 8 

9 Benzen 16 

10 Toluene 7,5 
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 :سناریوهای مورد بررسی 

سوزی، آتش تولید یک یا چند حادثه فرآیندی همچوندادن آن منجر به سناریو، حادثه یا ترکیبی از حوادث است که رخ

افی باشد گردد. در انتخاب سناریو باید دقت شود که حادثه منتخب محتمل و دارای شدت کانفجار و رهایش مواد سمی می

 آورده شده است. 4. سناریوهای بررسی شده در جدول ]10و9[

 . سناریوهای تخلیه مورد بررسی4جدول 

 نشتیاندازه  سناریو

Leak 5 ،25  مترمیلی 100و 

Time Varying Leak 5 ،25  مترمیلی 100و 

Catastrophic Rupture _ 
 

 نتایج و بحث  .3

  مترمیلی 5سناریوی نشتی 

ــناریوی  ــتی  Leakابتدا س ــناریو در مدت زمان میلی 5با اندازه نش ــی گردید. در این س  s3600 ،kg 614,1168متر بررس

 شود.از این نشتی تخلیه می kg/s 0,170588بنزین، با نرخ تخلیه 

 
 در فواصل مختلف از نشتی mm 5 Leak. نمای کنار ابربخار منتشرشده سناریوی 1شکل

شکل همان شاهده می 1طور که در  صله م شده  9,88شود، تا فا شر شتی، غلظت ابر بخار منت  ppm 5445.95متری از ن

پذیری له خطر اشتعالباشد؛ پس در این فاص( کمتر می%1,4باشد که از حد اشتعال بنزین )می %0,54تقریبا برابر با باشد که می

متری غلظت ابربخار  5.59باشد بیشتر است، تا فاصله می ppm 4000بنزین که  ERPG-3وجود ندارد اما این غلظت از مقدار 

ppm 10891,9  نند ناحیه آبی خطر باشد و در این ناحیه هماشد که کمتر از حد اشتعال بنزین میبامی %1,08و تقریبا برابر با

صله تقریبا  شتعال وجود ندارد؛ اما تا فا شد که برابر با می ppm 75061,3متری غلظت بخارات بنزین  2ا و بالاتر از حد  %7.5با

ست، پس در ناحیه قرمز رنگ علاوه بر خطر مواجهه با مواد شتعال بنزین ا شتعال ا ی نیز وجود پذیرشیمیایی خطرناک، خطر ا

شتی، تا زمان تعمیر و همچنین در حین تعمیر از   صورت بروز ن شند در  شته با عالیت مداوم در فدارد که کارکنان باید توجه دا

ــاعت و همچنین فعالیت 1مدت زمان  ــتعال را دارند، خودداری نمایند. بر اس ــیل ایجاد انرژی اش ــاس اگر ین هایی که پتانس اس

سته سط و کم د سته زیاد، متو سه د صله خطرها را به  صله  2بندی کنیم، خطر تا فا سط و تا  متری 5,59متری زیاد، تا فا متو

 باشد. متری کم می 9,88فاصله 
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 در فواصل مختلف mm 5 Leakسناریوی  Jet Fire. میزان تشعشع 2شکل

 2کل شــدهد. و با جرقه آنی برخورد کند، آتش فورانی رخ میدر صــورتی که ســیال با ســرعت زیاد از نشــتی خارج شــود 

 زده است. تخمین m/s 20,12افزار سرعت این آتش را دهد. نرمرا نمایش می Jet Fireتشعشعات ناشی از آتش فورانی یا 

شد بامی 2kW/m 37,5متری از محل نشتی میزان تشعشع  7,91مشخص است، تشعشع تا فاصله  2طور که در شکل همان

 2kW/m 4زگردد. کمترین میزان تشعشع نیاین میزان تشعشع منجر به مرگ آنی فرد در معرض آن می 5که باتوجه به جدول 

انیه در ث 20اگر فردی در عرض  5با رنگ آبی مشخص شده است. طبق جدول  2باشد که در شکل متری می 12,81و تا فاصله 

آید. با پدید می شود و همچنین احساس درد در آن فردتلا به سوختگی درجه اول میمواجهه با این مقدار تشعشع قرار گیرد، مب

یابد. اهش میمتری به بعد شدت تشعشعات ک 12,81افزایش فاصله از نشتی به طوریکه در نمودار هم مشاهده میشود از فاصله 

باید فواصل  گذارند،های جدی برجای مییبپس در هنگام بروز آتش فورانی، با توجه به این موضوع که شدت تشعشعات آن، آس

 ایمن رعایت شود.

 ]12[. تاثیرات سطوح مختلف حرارتی 5جدول

 

رقه برخورد کنند، اگر پس از نشتی، بخارات حاصل از بنزین در محیط باز جمع شوند و به حد اشتعال برسند و با تاخیر با ج

 ست.اافزار محاسبه شده برای پیدایش آتش ناگهانی توسط نرمغلظت لازم  3آتش ناگهانی رخ خواهد داد که در شکل 

 
 برحسب فاصله mm 5 Leakسناریوی  Flash Fire. تغییرات غلظت برای ایجاد 3شکل
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سبز رنگ یا  شته  ppm 10891,9با غلظت  LFLبنابراین افرادی که در محدوده  شوند و در یمقرار دارند به احتمال زیاد ک

 سبزرنگ احتمال مرگ و میر وجود ندارد.خارج از محدوده 

شکل  سناریوی 4در ادامه در  شع آتش فورانی  شع شتی  Time Varying Leak، میزان ت سایز ن شده  متر آوردهمیلی 5با 

 است.

 
 در فواصل مختلف mm 5 Time Varying Leakسناریوی  Jet Fire. میزان تشعشع 4شکل

توان به یمرسد که از عوارض آن می 2kW/m 4متری به  12,8شود، تشعشع تا فاصله استنباط می 4همانگونه که از شکل 

صله  شاره کرد. تا فا ست، میزان تمتری، همان 9,82سوختگی درجه اول ا شده ا سبز نمایش داده  شع به طور که با رنگ  شع
2kW/m 12,5 شع میمی شع سد که این میزان ت صله تواند باعث ذوبر ش 7,91شدن مواد گردد و تا فا شع به متری میزان ت ع
2kW/m 37,5 شود.منجر به مرگ آنی افراد می 5رسد که باتوجه به جدول می 

 و 2kW/m 89,3به ترتیب برابر با  Time Varying Leakو  Leakحداکثر میزان تشعشع آتش فورانی در دو سناریوی 
2kW/m 89,24 باشد. از مقایسه دو سناریوی میLeak  وTime Varying Leak   برای نشتیmm 5 ر دشود که دریافت می

ه دست آمده یکی توان گفت مقادیر بسایز پایین نشتی، نتایج این دو سناریو تفاوت چشمگیری با یکدیگر ندارند و تقریبا می

 هستند.

  مترمیلی 25سناریوی نشتی 

 شود.تخلیه می kg/s 4,2647با نرخ تخلیه  s 3600ین در بنز Leak 25mmدر سناریوی 

 
 برحسب فاصله از نشتی mm 25 Leak. نمای کنار ابربخار منتشرشده سناریوی 5شکل

نتشر شده که با رنگ آبی مشخص شده است، غلظت ابربخار م m 41,97آید تا فاصله به دست می 5طور که از شکل همان

ppm 5445,95 د، کمتر است ولی از باشمی %1,4باشد که از حد اشتعال بنزین که برابر با می %0,54تقریبا برابر با باشد که می

ERPG-3 ( بنزینppm 4000بیشتر است؛ پس در این ناحیه خطر مسمومیت وجود دارد و مصون از اشت )باشد.پذیری میعال 

و تقریبا برابر با  ppm 10891,9ابربخار منتشر شده متری از نشتی که با رنگ سبز مشخص است، غلظت  31,06در فاصله 
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 وجود ندارد.باشد که کمتر از حد اشتعال بنزین است بنابراین در ناحیه سبز نیز خطر اشتعالمی 1,08%

% و بالاتر از حد 7,5و به طور تقریبی برابر با  ppm 75061,3متری از نشتی غلظت بخارات بنزین  7,58طور تا فاصله همین

ن آتش نیز وجود باشد؛ درنتیجه در ناحیه قرمزرنگ علاوه بر مواجهه با مواد شیمیایی خطرناک، خطر درگرفتاشتعال بنزین می

 دارد.

 
 در فواصل مختلف mm 25 Leakسناریوی  Jet Fire. میزان تشعشع 6شکل

شکل  شده در  ساس نتایج ارائه  صله  6بر ا شع تا فا شع شد که با توجه به جدمی 2kW/m 37,5متری  32,4، ت ، این 5ول با

 شود.میزان تشعشع موجب خسارت به واحدها و تجهیزات فرآیندی و مرگ آنی افراد در معرض می

شع  شع سبزرنگ ت صله  2kW/m 12,5ناحیه  شان  39,9را تا فا شتی را ن شع ممیمتری از ن شع طابق دهد که این میزان ت

ستیکی را فراهم میهای چوبی و ذوب، حداقل انرژی لازم در پایلوت5جدول  شع نیز که  کند. کمترین میزانشدن مواد پلا شع ت

 شود.باشد که باعث سوختگی درجه اول میمی m 52,19تا فاصله  2kW/m 4با رنگ آبی مشخص شده است به مقدار 

 
 بر حسب فاصله mm 25 Leakسناریوی  Flash Fireغلظت برای ایجاد  . تغییرات7شکل

شته کقرار دارند به احتمال زیاد  ppm 10891,9با غلظت  LFLافرادی که در محدوده سبزرنگ یا  7بر مبنای شکل 

 خواهندشد و در خارج از محدوده سبزرنگ احتمال مرگ و میر تقریبا مساوی با صفر است.

 
 در فواصل مختلف از مبدا انفجار mm 25 Leak. فشار امواج حاصل از انفجار سناریوی 8شکل
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ا فاصله تشود دهد که بر اساس آن دریافت میفشار امواج حاصل از انفجار پس از ترکیدگی مخزن را نمایش می 8شکل 

 شود.صل میحا bar 0,02متری  211فاصله  و تا bar 0,13متری  73,22، تا فاصله bar 0,2متری بیشترین فشار یعنی  64,91

 
 در فواصل مختلف mm 25 Leak Time Varyingسناریوی  Jet Fire. میزان تشعشع 9شکل

شکل ساس  صله 9بر ا شع آتش فورانی تا فا شع شد که طبق جدول می 2kW/m 4متری  52,08، میزان ت آن  از عوارض 5با

حیه سبز، تشعشع ثانیه در معرض آن باشند و سوختگی درجه اول اشاره کرد. نا 20توان به ایجاد درد در افرادی که حداقل می
2kW/m 12,5  شدن و ذوب های چوبیدهدکه حداقل انرژی لازم برای ایجاد جرقه در پایلوتمتری نشان می 39,82را تا فاصله

ت به واحدها باشد که منجر به خسارمی 2kW/m 37,5متری  32,34تشعشع تا فاصله  مواد پلاستیکی را به همراه دارد. میزان

 شود.و تجهیزات فرآیندی و مرگ آنی افراد در معرض آن می

و  2kW/m 3145,9به ترتیب برابر با  Time Varying Leakو  Leakحداکثر میزان تشعشع آتش فورانی در دو سناریوی 
2kW/m 145,76 ــتی می ــد؛ درنتیجه در نش ــل در  mm 25باش همچنان  Time Varying Leakو  Leakتفاوت نتایج حاص

 ، اندکی بیشتر شده است.mm 5ها نسبت به تفاوت در نشتی باشد ولی تفاوتچشمگیر نمی

  مترمیلی 100سناریوی نشتی 

 د.شوتخلیه می kg/s 68,23بنزین با نرخ  s 3600در مدت  Leak 100 mmدر سناریوی 

 
 در فواصل مختلف از نشتی mm 100 Leak. نمای کنار ابربخار منتشرشده سناریوی 10شکل

شکل  شان می 10نتایج  صله ن شده  144,32دهد که تا فا شر شد و به می ppm 5445,95متری غلظت بخارات منت ور طبا

پذیری صله خطر اشتعالاست؛ بنابراین در این فا( کمتر %1,4باشد که این مقدار از حد اشتعال بنزین )می %0,54تقریبی برابر با 

ارکنان نباید کباشد بیشتر است می ppm 4000بنزین که مقدار آن  ERPGوجود ندارد ولی به دلیل اینکه این غلظت از مقدار 

 ساعت فعالیت مداوم داشته باشند. 1در مدت زمان بیشتر از 

صله  ست؛ می %1,08ریبا برابر با و تق ppm 10891,9متری غلظت بخارات 99,82تا فا شتعال بنزین ا باشد که کمتر از حد ا
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صله  شتعال وجود ندارد. تا فا سبز همانند ناحیه آبی خطر ا و تقریبا  ppm 75061,3متری غلظت ابربخار  39,37پس در ناحیه 

شیمیایی خطرناک،می %7,5برابر با  شد؛ پس در ناحیه قرمزرنگ علاوه بر خطر مواجهه با مواد  شتعال با پذیری نیز وجود خطر ا

 دارد.

 
 در فواصل مختلف mm 100 Leakسناریوی  Jet Fire. میزان تشعشع 11شکل

صله مشاهده می 11طور که در شکل همان شع تا فا رای ب 5باشد که طبق جدول می 2kW/m 4متری  150,63شود، تشع

 شود.و سبب سوختگی درجه اول نیز میکند ثانیه در معرض آن باشند ایجاد درد می 20افرادی که حداقل 

شع  شع صله  2kW/m 37,5ناحیه قرمزرنگ ت شان می 91,77را تا فا سارتمتری ن شع باعث خ شع به  دهد که این مقدار ت

 شود.واحدها و تجهیزات فرآیندی و مرگ آنی افراد می

 
 برحسب فاصله mm 100 Leakسناریوی  Flash Fire. تغییرات غلظت برای ایجاد 12شکل

شوند کشته می که با رنگ سبز نمایش داده شده است، قرار دارند به احتمال زیاد LFLافرادی که در محدوده  12طبق شکل 

 ، افراد از مرگ و میر مصون هستند.LFLو در خارج از محدوده 

 
 نفجاردر فواصل مختلف از مبدا ا mm 100 Leak. فشار امواج حاصل از انفجار سناریوی 13شکل

 m 232,32و  m 773,54 ،m  263,13فشار امواج حاصل از انفجار پس از ترکیدگی مخزن تا فواصل  13بر اساس شکل 

 باشد.می bar 0,2و  bar 0,02، bar0,13به ترتیب 
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 در فواصل مختلف mm 100 Leak Time Varyingسناریوی  Jet Fire. میزان تشعشع 14شکل

باشد که می 2kW/m 4متری از نشتی  150,21دهد که این مقدار تا فاصله فورانی را ارائه میمیزان تشعشع آتش  14شکل 

ن نشتی مربوط کند و بیشترین میزان تشعشع آتش فورانی در ایدر فرد ایجاد درد و سوختگی درجه اول می 5باتوجه به جدول 

 گردد.ع میکه منجر به مرگ آنی فرد در معرض تشعشباشد می 2kW/m 37,5متری به مقدار  91,54به منحنی قرمز تا فاصله 

و  2kW/m 4214,8به ترتیب برابر با  Time Varying Leakو  Leakحداکثر میزان تشعشع آتش فورانی در دو سناریوی 
2kW/m 214,52  ؛ بنابراین در نشــتیmm 100  تفاوت نتایج ارائه شــده برایLeak  وTime Varying Leak و نســبت به د

 Leakکمتر از  Time Varying Leak ی قبلی اندکی بیشــتر اســت بدین صــورت که مقدار عددی نتایج حاصــل، درســناریو

 باشد.می

 سناریوی شکست ناگهانی مخزن 

 
 برحسب فاصله Catastrophic Ruptureسناریوی  Flash Fire. تغییرات غلظت برای ایجاد 15شکل

ز این دایره خطر مرگ قرار دارند احتمال مرگشان بالا خواهد بود و افراد خارج اافرادی که در دایره سبز  15باتوجه به شکل 

 تهدیدشان نخواهد کرد.

 
 در فواصل مختلف از مبدا انفجار Catastrophic Rupture. فشار امواج حاصل از انفجار سناریوی 16شکل

 m 3108,8و  m 6042,75 ،m  3223,51فشار امواج حاصل از انفجار پس از ترکیدگی مخزن تا فواصل  13مطابق شکل 

 باشد.می bar 0,2و  bar 0,02، bar0,13به ترتیب 
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 شده آورده شده است.ترین نتایج تمامی سناریوهای بررسی، مهم6در جدول 
 

 

 

 ترین نتایج سناریوها. مهم6جدول 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 گیرینتیجه   .4
 

 

 

 

 kg/sبه  kg/s 0,17پس از مطالعات مشخص شد با افزایش قطر نشتی ایجاد شده برروی مخزن، نرخ تخلیه تقریبا از مقدار 

 یابد.افزایش می kg/s 68,2شده به و در آخرین سایز نشتی بررسی 4,25

متر به میلی 100و در نشــتی  2kW/m 145,9به  2kW/m 89,3حداکثر شــدت تشــعشــع آتش فورانی نیز تقریبا از مقدار 
2kW/m 214,8 پذیرد، می رسـد؛ پس با افزایش قطر نشـتی، شـدت تشـعشـعات آتش فورانی و همچنین مسـافتی که تاثیرمی

 یابد.افزایش می

شتی افزایش می سایز ن شعات آن با افزایش  شع شتی و میزان ت ستخری تاخیری از ن شعات آتش ا شع صله ت یابد و حداکثر فا

شتی از  ستخری تاخیری با افزایش قطر ن شعات آتش ا شع سپس میلی 25متر به میلی 5میزان ت متر به ترتیب میلی 100متر و 

ــت ناگهانی مخزن، حداکثر مقدار این می 2kW/m 328,2و 2m/kW 26,4 ،2kW/m 134,9تقریبا برابر با  ــکس ــود، اما در ش ش

 رسد.می 2kW/m 628,48تشعشعات به بیشترین مقدار ممکن یعنی 

ــتی تقریبا از  ــایز نش ــعاع ابربخار با غلظت لازم برای ایجاد آتش ناگهانی نیز با افزایش س متر  99,8متر و  31متر به  5,6ش

 باشد.متر می 2093,97یابد و بیشترین شعاع مشاهده شده مربوط به سناریوی شکست ناگهانی مخزن به مقدار زایش میاف

ای که شود ولی در باقی سناریوهای بررسی شده، بیشترین پهنهمتر انفجار مشاهده نمیمیلی 5در سناریوهای با سایز نشتی 

رســد که این فاصــله در متر می 773متر به  211د، با افزایش ســایز نشــتی از باشــمتاثر از موج فشــاری انفجار ایجادشــده می

ست ناگهانی مخزن به  شک سد و همانمتر می 6042,7سناریوی  سبت به ر سیار زیادی را ن صله ب ست، فا شخص ا طور که م

 کند.ها درگیر مینشتی

 

Catastrophic 

Rupture 

Time 

Varying 

Leak 100 

mm 

Leak 

100 mm 
Time 

Varying 

Leak 25 

mm 

Leak 25 

mm 
Time 

Varying 

Leak 5 

mm 

Leak 5 

mm 
 سناریو

 عنوان

 (kg/s)نرخ تخلیه  0,1705 0,1702 4,2647 4,2548 68,23 68 -

حداکثر تشعشع آتش فورانی  89,3 89,24 145,93 145,76 214,84 214,52 -
)2kW/m( 

حداکثر پهنه تشعشع آتش  13,33 13,32 52,19 52,08 150,63 150,21 -

 (m)فورانی 

حداکثر تشعشع آتش  127,85 127,84 218,19 218,15 328,28 328,15 628,48

 )2kW/m(استخری تاخیری 

حداکثر پهنه تشعشع آتش  26,4 26,39 134,96 134,86 524,5 523,75 5546,82

 (m)استخری تاخیری 

حداکثر شعاع غلظت لازم  5,63 5,62 31,06 31,01 99,82 99,62 2093,97

 (m)برای ایجاد آتش ناگهانی 

پذیری حداکثر پهنه آسیب - - 211 210,84 773,54 772,4 6042,75

 ناشی از انفجار
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 انجام شده، ارائه شده است.ای از تحقیقات نتایج حاصل از مطالعه حاضر با نتایج پاره 7در جدول 

 شده. مقایسه نتایج حاصل از مطالعه حاضر با نتایج سایر تحقیقات انجام7جدول

شرایط  سیال نوع تجهیز

 عملیاتی تجهیز

 مرجع پیامد سناریوهای مورد مطالعه

مخزن 

 ذخیره

 C ◦20=T بنزین

P=ATM. 
و  25، 5تی)قطر نش-

 متر(میلی 100

 نی مخزنشکست ناگها-

لووات کی 214,84فورانی)بیشترین مقدار تشعشع: آتش -

 بر مترمربع(

 628,48تش استخری)بیشترین مقدار تشعشع: آ-

 کیلووات بر مترمربع(

 متر( 2093,97انی)بیشترین فاصله: آتش ناگه-

 بار( 19,7ترین موج انفجار: انفجار)خطرناک-

 پراکندگی ابربخار-

مطالعه 

 حاضر

مخزن 

 ذخیره

 C◦15=T کروسن

P=ATM. 
 متر( 460پذیری: یبانفجار)بیشترین پهنه آس- نی مخزنشکست ناگها-

 پراکندگی ابربخار-

]10[ 

مخزن 

 ذخیره

اتیلن 

 اکساید

C◦5- =T 

bar3,1P= 

 نی مخزنشکست ناگها-

 گاز( نشتی)مایع و-

 ]2[ متر( 773پذیری: یبانفجار)بیشترین پهنه آس-

مخزن 

 ذخیره

LPG C◦27,3 = 1T 

C◦9,7 = 2T 

psi200-

150P= 

 

 متر( 950پذیری: پهنه آسیب آتش فورانی)بیشترین- نشتی-

 متر( 3600پذیری: ترین پهنه آسیبآتش ناگهانی) بیش-

 متر( 550پذیری: ه آسیبآتش توپی)بیشترین پهن-

 متر(3850پذیری: )بیشترین پهنه آسیبانفجار ابربخار-

-ر مایع درحال جوشیدن)بیشترین پهنه آسیبانفجا-

 متر( 480 پذیری:

]5[ 

خط لوله 

متصل به 

 مخزن

پروپیلن 

 اکساید

C◦45=T 

bar4P= 

 100و  25، 5نشتی)-

 متر(میلی

 متر( 39پذیری: ین پهنه آسیبآتش ناگهانی)بیشتر-

کیلووات بر  16,5تش فورانی) بیشترین مقدار تشعشع: آ-

 متر( 1800پذیری: مترمربع، بیشترین پهنه آسیب

]8[ 

خط لوله 

متصل به 

 مخزن

 C◦25=T بنزین

psi600P= 

 متر( 800پذیری: پهنه آسیب آتش فورانی)بیشترین- نشتی-

 متر( 2500پذیری: ین پهنه آسیبآتش ناگهانی)بیشتر-

 متر( 500پذیری: یبانفجار)بیشترین پهنه آس-

]12[ 

 C◦31,7=T اتیلن مخزن

mbarg60P= 

 آتش استخری- نشتی-

 آتش ناگهانی-

]7[ 

خط لوله 

 متصل به

 مخزن

 C ◦104-=T پنتان

P=ATM. 
 12و  10، 8نشتی)-

 اینچ(

 نی مخزنشکست ناگها-

 متر( 300پذیری: پهنه آسیب آتش فورانی)بیشترین-

 پراکندگی ابربخار-

]1 [ 

 C◦12=T متان مخزن

bar200P= 

 نشتی-

 نی مخزنشکست ناگها-

 آتش فورانی-

 انفجار-

کیلووات  42,03ی)بیشترین مقدار تشعشع: آتش فوران-

 بر مترمربع(

 متر( 400پذیری: سیبآانفجار) بیشترین پهنه -

]11[ 
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بزار و اتوسط  یسازند حفار یهاو کنده یحفار الیس ،یهمزمان با حفار وستهیپ زیآنال

 گل یریواحد نمودارگ یسنسورها
 

 *1 ، محسن مهمیدی1 میثم هژبری

  نتهران، ایرا ،شرکت پترو اسماری -. زمین شناس نفت 1

 mis_1365@yahoo.comایمیل نویسنده مسئول: 

 

 چکیده 

حفاری و ،  نمودارگیری گل حفاری: آنالیزهای پیوستۀ همزمان با حفاری  سازند بر روی سیال نظارت دقیق  بر عملیات

طلاعات ایتا احفاری و کنده های سازندهای حفاری شده نیز انجام محاسبات فنی و تخصصی و تحلیل های سر چاهی است که   نه

کل حفاری را دبسیار با ارزشی را از وضعیت زیر سطحی لایه های زمین و نیز مانیتورینگ مراحل عملیات حفاری سازند توسط 

دستگاه  به ارمغان می آورد. واحد نمودارگیری : جهت مانیتورینگ اطلاعات حفاری تعدادی سنسور سطحی در نقاط مختلف

( SYSTEM BUSبسته به نوع سنسور ومحل قرارگیری آنها پالسهای را به یونیت ) حفاری  ومخازن گل حفاری نصب میشوند.

 0ل های بین ارسال میکنند .که سیستم  باس نیز که یک سیستم الکترونیکی است  پالس های رسیده از سنسورها را به سیگنا

لی پردازش و به این سیگنال ها طی مراح( تبدیل می کند سپس 20تا  4میلی آمپر  )در این یونیت اکثر سیگنال ها بین  20تا 

ظایف مادلاگر ( درمی آیند .دقت ،توجه وآنالیز این پارامترهااز وWell VIEWصورت پارامترهای قابل مشاهده درنرم افزار )

 فاری ،اتاقکحمیباشد.همچنین این اطلاعات وپارامترها توسط مانیتورهای که دراتاق کمپانی من ،زمین شناسی ،ریس دستگاه 

 گیرد.  حفار نصب میگردد در اختیار آنها جهت مشاهده قرار می

 نمودارگیری گل ، سنسور ، اطلاعات حفاری ، زمین شناسکلمات کلیدی: 
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Continuous Analysis Simultaneously with Drilling, Drilling Fluid 

and Stumps of the Formation by Tools and Sensors of Mud 

Diagram Unit 

 

Meysam Hozhabri1, Mohsen Mohmidi1* 

1. Petroleum Geologist - Petro Asmari Company, Tehran, Iran 

Corresponding author Email address: mis_1365@yahoo.com 

 

ABSTRACT: 

Drilling mud diagramming: Continuous analysis simultaneously with drilling the formation on the 

fluid to closely monitor drilling operations and drilling and stumps of drilled formations is also to 

perform technical and specialized calculations and wellhead analysis, which ultimately provides very 

valuable information about the subsurface. Ground layers as well as monitoring the drilling operations 

of the formation by the drilling rig. Graphing unit: To monitor drilling information, a number of surface 

sensors are installed in different parts of the drilling machine and drilling mud tanks. Depending on the 

sensor and their location, they send pulses to the unit (SYSTEM BUS). The bus system, which is an 

electronic system, converts the pulses received from the sensors into signals between 0 and 20 mA (in 

this unit, most signals are between 4 and 20). They are visible in the software (Well VIEW). Accuracy, 

attention and analysis of these parameters are the tasks of the modeler. Also, this information and 

parameters are provided to them for monitoring by monitors that are installed in my company room, 

geology, drilling rig, drilling chamber. 

Keywords: mud diagram, sensor, drilling information, geologist 
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 مقدمه. 1

ری از سیال حفاری داده های مربوط به به پارا مترهای حفاری همراه با اطلاعات زمین شناسی که کارشناسان اداره نمودارگی

صا ری شده بدست می آورند، جهت تشخیص ساختارهای زیر سطحی زمین شناسی، خصوبعد از بررسی کنده های طبقات حفا

 .پوش سنگ، سنگ مخزن و ارزیابی دقیقتر سیالات موجود در مخزن به کار گرفته می شود

اسی داشته نمونه گیری از خرده های حفاری در حین حفاری در تعیین سرسازنده ها و کنترل نقاط جداره گذاری نقش اس

یر و عمق نمونه د تابعی از دومتغیر زمان تاخیر و دقت در برداشت می باشد. یکی از وظایف گل نگاری تعیین زمان تاخولی خو

نه ها از زیر بالا آمده به طور دقیق ومنظم می باشد. مدت زمانی که طول می کشد تا خرده های سنگ حاصل از حفاری یا نمو

 فاده می کند.یند. سیستم گل نگاری برای محاسبه این زمان از فرمول زیر استمته به سطح زمین برسد را زمان تاخیر می گو

مق مورد نظر نمونه ای از الک لرزان برداشت می شود مربوط به عمقی است که از حفاری آن زمانی گذشته است و سیستم ع

 را نسبت به زمان محاسبه می کند و انرا بصورت نمونه برای ما شناسایی می کند.

یشتر و در بنمونه و زمان تاخیر در نمایشگر گروه گل نگاری نمایش و ثبت می شود. بنابراین زمین شناس با دقت عمق 

گ شناسی فواصل عمقی معین بر اساس تشخیص خود و اهمیت سازنده نمونه برداری می کند و انرا پس از شستشو از نظر سن

حال لرزش است  شیکر( )صفحه ای فلزی با منافذ سرشار که همواره درتوصیف می کند.  نمونه ایی که از روی الک لرزان )شیل 

اد جامد به ویژه و گل حفاری با کنده ها روی آن سرازیر می شود و مایع گل حفاری از سوراخ ها عبور نموده و در حالی که مو

به عمق مورد  شود دقیقا متعلقکنده های حفاری روی آن  مانده و به خاطر لرزش صفحه به بیرون هدایت می شود( برداشت می 

 نظر می باشد که از حفاری آن زمانی گذشته است.

 روش کار. 2

  Pit Level  سنسورهای -1

زی که بر روی این سنسور بر اساس اندازه گیری های مافوق صوت کار می کند . به این صورت که ابتدا از طریق آشکار سا

ننده را سنسور قرار دارد یک پالس مافوق صوت به سطح م خزن فرستاده می شود در این حالت آشکار ساز نقش یک منتشرک

رسیور را ایفا می  ، انعکاس داده شده و به اشکارساز که در این زمان نقش یکایفا می کند . این صوت با برخورد به سطح مخزن 

رتی که سنسور کند می رسد. با کم و یا زیاد شدن سطح مخزن، زمان رسیدن پالس و در نتیجه برگشت آن تغییر می کند. در صو

ها قرار می Pitی اشد. این سنسورها بر روبه درستی کالیبره شده باشد این سنسور قادر به اندازه گیری دقیق سطح مخازن می ب

 گیرند.

 Flow out (paddle) هایسنسور - 2

ت و جریان این سنسور دارای یک بازوی متحرک به همراه یک پاروی متناسب با آن بوده که به یک پتانسیومتر متصل اس

قائم دارد . در  که پارو نسبت به وضعیتگل خروحی را ثبت می کند . عملیات اندازه گیری گل خروجی وابسته به زاویه ای است 

چه این زاویه  معادل با صفر می باشد . هر صورتی که پارو نسبت به بدنه در وضعیت قائم قرار داشته باشد جریان گل خروجی

حی کمتر نسبت به وضعیت قائم سنسور بیشتر باشد جریان گل خروجی بیشتر و هر چه این زاویه کمتر باشد جریان گل خرو

 .باشد و سیگنال حروجی کمتری را ایجاد می نمایدمی 
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  Mud Weight سنسورهای- 3

نصب  جهت اندازه گیری وزن گل ورودی و خروجی استفاده می شوند . این سنسورها در دو قسمت از سیستم گردش گل

 می شوند: 

زن گل خروجی( درون )و Out Weight Mudو سنسور  Tank Suction)وزن گل ورودی( درون  In Weight Mudسنسور 

Box Shaker Shale  قرار می گیرد. هر سنسورWeight Mud یل شده از دو سنسور فشاری یکی در بالا و یکی در پائین تشک

 Out Weight Mudسانتی متر و در سنسور  60حدود  In Weight Mudاست . فاصله این دو سنسور از یکدیگر در سنسور 

نسورهای سای کار این سنسورها فشاری است که گل سنسورها وارد می کند، که میانگین سانتی متر می باشد. مبن 30حدود 

 ( وزن گل را نشان می دهد. این سنسورها توسط سیم های دو رشته ای تغذیه می شوند. 2و   1پائین و بالا )

نین مسیر از سنسور و همچ*** توضیح: در سنسورهایی که توسط سیم های دو رشته ای تغذیه می شوند، نیروی برق مورد نی

هار رشته چلازم جهت ارسال سیگنالهای سنسور از همین دو رشته سیم تامین می شود ولی در سنسورهایی که توسط سیم های 

سیم دیگر تامین  ای تغذیه می شوند، نیروی برق مورد نیاز سنسور توسط دو سیم از چهار سیم و مسیر ارسال سیگنالها توسط دو

 می شود.

 Temperatureسورهای سن- 4

ر برای جهت اندازه گیری دمای گل استفاده می شوند . سنسور دمای گل از یک مقاومت با خصوصیات گرمایی و یک سپ

 ند: محافظت از سنسور در دماهای بالا استفاده می کند . این سنسورها در دو قسمت از سیستم گردش گل نصب می شو

 را نشان می دهد.  که دمای گل ورودی Tank Suctionالف: 

 که دمای گل خروجی را نشان می دهد. Box Shaker Shaleب: 

 Conductivityسنسور  - 5

مقاومت  ویژه است  این سنسور هدایت الکتریکی سیال اطراف سنسور را با استفاده از قابلیت القاء که در ارتباط مستقیم با

برد  4از  )به یک امپلی فایر متصل می باشد . این سنسور model Rosemount 226اندازه گیری می کند . این نوع سنسور )

 تشکیل شده که عملیات پردازش سیگنالهای الکتریکی را قبل از انتقال به واحد نمودارگیری انجام می دهد. 

Conductivity ( تنها در شرایطی که گل حفاری پایه آبیMud Base Water .باشد قابل استفاده است( 

 Stroke Per Minute (SPM)های سنسور- 6

نصب  جهت اندازه گیری میزان پمپاژ گل بر اساس تعداد رفت و برگشت های پیستون پمپ، استفاده می شوند . محل

که  بوده و نسبت به حرکت فلزی Proximityاز نوع  SPMبر روی پیستون پمپ گل می باشد . سنسورهای  SPMسنسورهای 

 پیستون پمپ قرار دارد حساس استبه عنوان محرک سنسور بر روی 

  Stand Pipe Pressure (SPP) سنسور - 7

نصب می  StandPipeجهت اندازه گیری مقدار فشار ستون گل استفاده می شود . این سنسور از نوع فشاری بوده و بر روی 

السهایی توسط سنسور ارسال می شود. مبنای کار این سنسور فشاری است که گل به دیافراگم سنسور وارد می کند و در نتیجه پ
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 CPUهر سه از نوع فشاری بوده، فقط تفاوت ان ها در ظرفیتشان است. سنسورهای  CUPو  WOHو  SPPشود. )سنسور 

105 MPA  ،SPP 42 Mpa  وWHO 21 Mpa ).هستند 

 Cassing Pressure(CP)سنسور   - 8 

و بر روی  جهت اندازه گیری مقدار فشار فضای حلقوی درون چاه استفاده می شود. این سنسور نیز از نوع فشاری بوده

Manifold Chock  .نصب می شود 

شبکه ای است که مقداری از گل  Manifold Chockمی باشد.  Flowکنترل چاه در هنگام  Manifold Chockکار 

ای حلقوی و چاه و بالا رفتن فشار چاه با باز کردن دریچه های آن فشار فض Flowخروجی از چاه وارد آن می شود . در هنگام 

راگم به صورت فشار هیدرولیکی به سنسور منتقل می شود. روغن به دیاف Manifold Chockکنترل می شود . فشار درون 

 ارد می کند و در نتیجه پا لسهایی توسط سنسور ارسال می شود.سنسور نیرو و

 Hookload سنسور -9

 Depthسنسور – 10

 Proximityاستفاده می شود . این سنسور از نوع سنسورهای   Hookجهت اندازه گیری عمق و تعیین وضعیت حرکتی 

 می باشد. Draw Shaft Worksر روی بوده و نسبت به حرکت رفت و برگشتی فلز حساس است. محل نصب این سنسور ب

 Revolution Per Minute (RPM)سنسور - 11

 جهت اندازه گیری مقدار چرخش رشته حفاری استفاده می شود.

 Torqueسنسور - 12

سازند در  کشیده می شود استفاده می شود . زمانی که مته با Table Rotaryجهت اندازه گیری میزان جریانی که توسط 

یروی بازدارنده، مته ته چاه درگیر است نیروی بازدارنده ای توسط سازند به مته وارد می شود؛ در این زمان برای غلبه بر این ن

مته است  فاری و در نتیجهکه عامل چرخش رشته ح Table Ratoaryمی باید با قدرت و سرعت بیشتری دوران کند؛ در نتیجه 

کند میزان آمپری که  نیروی بیشتری را از موتور برق دریافت میکند . زمانی که مته به شدت با سازند درگیر شود و یا در آن گیر

ت از سنسور دستگاه ح فاری از سیستم برق می گیرد به طور ناگهانی و به شدت افزایش می یابد. برای نشان دادن این حال

Torque .استفاده می شود 

  H2Sسنسور  - 13

ده و منشا آن گیری گاز سولفید هیدروژن موجود در هوا استفاده می شود . این گاز بسیار سمی و خطرناک بو هجهت انداز

شود. این سنسور  می تواند از درون زمین باشد که در هنگام حفاری به همراه سیال حفاری به سطح رسیده و در هوا پراکنده می

 حل هایی قرار داده می شود که احتمال خروج گاز بیشتر است. این محل ها عبارتند از: در م

Shaker Tank – Sub Structure – Rig Floor - Bus system 
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( از سیم های دو رشته ای تغذیه Pressure sensors-Temp-Mw-Pit Level-Flow out-RPM-SPM***سنسورهای )

 می کنند. 

 رشته ای تغذیه می کنند.  3( از سیم های  Torque-H2S* سنسورهای ) 

 از سیم چهار رشته ای تغذیه می کند. works Draw* سنسور 

  A 7890  Agilentکروماتوگراف  -آشنایی با سیستم گاز. 3

 آشنا می شویم.   GTP)یا به اختصار  Panel Treatment Gasدر ابتدا با پنل عملیاتی گاز )

 عبارتند از :   GTPعملیات انجام شده توسط 

 ( پمپ کردن سمپل گازgas sample   و فرستادن آن به سیستم آنالیز کننده ( 

  پالایش هوا ، هیدروژن و سمپل گاز 

  تنظیم فشار جریان هوا ، هیدروژن و گاز 

 از:  نکاتی که هنگام تعیین محل نصب سنسورها باید به آنها توجه کرد با در نظر گرفتن نوع سنسورها عبارتند

 سنسورهای حجم مخازن: . 1

اشته باشد دمحل نصب سنسور در صورت امکان باید حداکثر فاصله را با محل قرار گرفتن پروانه میکسرهای درون مخزن  -

 رخورد امواج صوتی تولید شده توسط سنسور به سطح گل( حداقل باشد. تا آشفتگی جریان گل )در محل ب

 تردد پرسنل دکل ایجاد کند.  ترین مزاحمت را برایسنسور در محلی نصب شود که کم -

های معمول پرسنل آن قسمت از ها و نیز محل نصب سنسور نباید به شکلی باشد که تردد افراد یا فعالیتمحل عبور کابل -

 های متصل به آن شود. ه خوردن یا آسیب دیدن سنسور و کابلدکل باعث ضرب

 کشی مدنظر قرار دهید. ترین مسیر را برای کابلهمیشه کوتاه -

ر مورد در صورتیکه برای اولین بار قرار است سنسورهای حجم مخازن روی مخازن گل نصب شود حتماا با گل شناس د -

 محل نصب آنها مشورت کنید. 

ر و کف مخازن وجود نداشته های رابط( بین سنسوها یا شیلنگتعیین گردد که مانعی )از قبیل لولهمحل سنسور به نحوی  -

 باشد. 

 : H2Sسنسورهای گاز . 2

 های آنان ایجاد نکند. کشی آن باید به شکلی واقع شود که مزاحمتی برای پرسنل دکل و فعالیتسنسور و کابل -

نی( های پایه روغیا شستشوی دکل در معرض پاشیده شدن آب یا سیال حفاری )بخصوص گل Tripسنسور هنگام انجام  -

ری باعث کاهش ها و رسوبات ناشی از گل حفاقرار نداشته باشد زیرا انسداد مجرای ورود هوا به سنسور در اثر آلودگی

 گردد. حساسیت سنسور و عدم بازدهی آن می

های شدید ممکن است سبب ایجاد حساسیت در حد چند ی دکل و نیز بارانضمناا خیس شدن سنسور در هنگام شستشو

ppm  و احتمالاا به صدا درآمدن هشداردهندهH2S  .گردد 
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کنید، در  (sub structure)و نیز قسمت پایه دکل یا نصب  (shaker)سنسورهایی را که قرار است در نزدیکی الک لرزان  -

د( تا از نفوذ شانید )طوری که مجرای هوا به سنسور از اطراف آن پوشانده نشوهای نایلونی بپوصورت امکان توسط کیسه

 آب و سیال حفاری به درون سنسور جلوگیری شود. 

های ه روی میلهبهای قوسی سنسور را که بهتر است به منظور جلوگیری از تکان خوردن سنسور در اثر حرکات احتمالی پایه -

 دهای پلاستیکی و به صورت ضربدری محکم کنید. گیرند توسط کمربنمحل نصب قرار می

 و دلایل آن عبارت است از:  H2Sنصب برای سنسورهای  اولویت -

 (Shaker). اطراف الک لرزان 1

 به درون الک لرزان قابل احساس است.  Flow Lineبه دلیل اینکه اولین علائم وجود گاز در سیال حفاری از 

  (Rig Floor). اطراف سکوی حفاری 2

 اهد بود. ی سکو قابل استشمام خوشود در محوطهمتصاعد می Flow Lineچون مقداری از گاز که از ابتدای 

  Sub Structure)ی دکل ی چاه یا پایه. اطراف دهانه3

 ارد. دنسبت به هوا، این گاز تمایل به قرار گرفتن در نقاط کم ارتفاع و پایین  H2Sتر بودن گاز به دلیل سنگین

  (Suction)خزن مکش گل . م4

 شود.به این علت که گل برگشتی از چاه دوباره از طریق مخزن مکش به درون چاه منتقل می
 

 

 

 

 

 

 سنسورهای وزن گل: . 3

 سانتیمتر از کف مخزن فاصله دهید.  40الی  30سنسور را  به هنگام نصب حداقل به اندازه  -

ترین مزاحمت را برای تردد پرسنل دکل ایجاد کرده و به راحتی قابل باز کردن و بالا سنسورها را طوری نصب کنید که کم -

 آوردن باشند. )برای تمیز کردن( 

ها یا جداره مخزن نزدیک باشند. در صورت امکان در جایی نصب شوند که گل به سنسورهای وزن گل نباید خیلی به کناره -

ین مسئله باعث های پایه آبی اریان باشد چون اگر در جایی نصب شود که گل ساکن باشد به ویژه در مورد گلراحتی در ج

ز به شستشو و رسوب مرتب و زود هنگام گل و مواد وزن افزا در قسمت دیافراگم تحتانی سنسور خواهد شد که مرتباا نیا

 تمیز کردن خواهد داشت. 

ست با جوش دادن و رفتن کامل دیافراگم فوقانی سنسور در زیر سیال کافی نباشد بهتر ادر صورتی که پایه سنسور برای فر -

ردن در عمق مناسب بسنسور آن را برای فرو  (Support)ی نگهدارنده یا اضافه کردن یک میله یا نبشی بلندتر به بالای میله

کف سنسور  (Support)ی نگهدارنده ر به میلهی فلزی دیگتوان با جوش دادن یک میلهمخزن آماده کرد. از طرف دیگر می

نیز باید  ی استاندارد سنسور از کف مخزناز خطر سقوط به درون مخزن جلوگیری کرد ضمن اینکه در این حالت فاصله

 رعایت شود. 

 ر معرضهای مربوطه دمحل نصب سنسورهای وزن گل و نیز هدایت الکتریکی طوری باشد که پایه سنسورها و نیز کابل -

 رفت و آمد افراد و یا ضربه دیدن نباشد. 
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 : (Rig Floor)های سکو هشداردهنده. 4

جایی نزدیک  ها جایی است که همیشه در دید حفار و پرسنل سکو باشد )ترجیحاابهترین مکان برای نصب این هشداردهنده

ت متحرک روی پانل حفار( به نحوی که مزاحم تردد پرسنل دکل و یا در معرض آسیب ناشی از برخورد و حرکت ابزار و تجهیزا

  نیز نصب کرد. Dog houseتوان آنها را بالای درب ورودی سکو نباشد ولی می

 رهای فشار: سنسو. 5

 گردند که پرسنل دکل جهت انجامدر جاهایی نصب می Annular Pressureو  Stand Pipe Pressureچون سنسورهای 

یت دقت را در انتخاب کنند لذا نهاها، اتصالات آنجا را با ضربات چکش یا پتک باز و بسته میتعمیرات و یا انجام بعضی از تست

 محل نصب این دو سنسور اعمال کنید. 

 های آنها نباید ممانعتی در رفت و آمد پرسنل دکل ایجاد کنند. سنسورها و کابل -

رار نگیرند، های مربوط به آنها در محلی باشند که در معرض تابش مستقیم آفتاب قدر صورت امکان سنسورهای و شیلنگ -

ه و ایجاد های متصل به سنسور شدتاب و حرارت مستقیم ناشی از آن سبب انبساط روغن هیدرولیکی شیلنگچون تابش آف

 کند. فشار داخلی می

 فوذ نکند. نهای نایلونی بپوشانید تا آب باران یا سیال حفاری به درون آنها بدنه سنسورهای فشاری را توسط کیسه -

 Gشکل آن، به راحتی توسط یک  Uیچ توان پس از باز کردن پرا می (Hook Load)ی حفاری معمولاا سنسور وزن رشته -

سنسور  Fittingشیلنگ هیدرولیکی سنسور، ابتدا مطمئن شوید  Fittingکلمس به بدنه دکل محکم کرد. هنگام اتصال 

 شوند. یگر چفت میمحلی که قصد اتصال سنسور خود به آنجا را دارید حتماا از یک نوع بوده و کاملاا در یکد Nippleشما و 

سوبات اطراف آن ها و رمربوطه را به خوبی تمیز و جرم Nipple، حتماا با استفاده از برس سیمی Fittingقبل از اتصال هر 

ه فشاری نباید دکل، هیچگون Nippleسنسورهای فشاری به  Fittingتصل کردن را پاک کنید. به یاد داشته باشید که در هنگام م

مای دکل وزن ن gagugeوجود داشته باشد چون باعث خالی شدن ناگهانی روغن هیدرولیکی و از کار افتادن  Nippleدر پشت 

چ فشاری پشت در زمانی که هی گردد، به همین دلیل همیشه این کار را با  اطلاع و در حضور رئیس دستگاه و یا حفار ومی

Nipple .وجود ندارد، انجام دهید 
 

 

 

 

 

 : (Challenger)مانیتور حفار . 6

دن کابل حفاری دارد( )که حفار نیاز مبرم به دی Tripمانیتور حفار باید جایی نصب شود که مانع دید حفار به ویژه در هنگام 

 نباشد. 

گذرد( به اندازه کافی فاصله داشته باشد تا بالا و پشت پانل حفار می هوا )که دقیقاا ازهمیشه باید پشت مانیتور از زنجیره آچار  -

 های متصل به پشت آن نشود. حرکات شدید زنجیر باعث ضربه خوردن و آسیب دیدن مانیتور و کابل

متر در معرض نور آفتاب، رطوبت دهید که ک های برق، سیگنال و سیم اتصال بدنه مانیتور را از جایی عبورسعی کنید مسیر کابل -

 های متحرک دکل، واقع شود. و نیز آسیب دیدن توسط قسمت

ی هیدرولیکی مربوط به پانل حفار است هاهای مذکور از کنار شیلنگها در این خصوص، کشیدن کابلیکی از بهترین انتخاب -

 شود. ختم می Dog houseکه در نهایت به 
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ای آن را حتماا توسط کیسه نایلونی و چسب ایزوله کرده و بپوشانید ابتدا و انته plugهنگام کشیدن کابل سیگنال مانیتور حفار،  -

 تا حین کار توسط گل و لای محیط یا گرد و غبار، کثیف و خراب نشوند. 
 

 

 

 

 

 : (Explosion proof phones)های ضد حریق تلفن. 7

های ضد حریق ز تلفنبرای راه اندازی ارتباط تلفنی روی سکو و نیز قسمت آزمایشگاه مخازن گل ادانید همانطور که می

ی محل استقرار حفار است، ترین محل برای نصب تلفن حفار، جایی در نزدیکی پانل حفار و یا صندلکنیم. مناسباستفاده می

نفوذ آب و یا گل  لات و یا تردد افراد نبوده و نیز احتمالالبته به شزطی که در معرض بارندگی، خطر سقوط یا برخورد ابزارآ

 ب کنید. و جایی نزدیک به درب آن نص Dog houseحفاری در آن نقطه بسیار ناچیز باشد. در غیر این صورت آن را داخل 

ابش مستقیم آفتاب و آزمایشگاه مخازن و در نزدیکی درب آن قرار داد تا از ت توان در داخلفن قسمت مخازن گل را نیز میتل -

 یا بارش باران در امان باشد. 
 

 

 

 

 

 

 :RPMسنسورهای . 8

ط )محور کنید باید آن را جایی نصب کنید که تسمه آن به راحتی توساستفاده می RPMای برای اگر از سنسور تسمه

ای که در کنار محور یهنیز سنسور را باید از قبل روی پا (Proximity)ی میز دوار( به حرکت درآید. برای نوع مجاورتی دندهجعبه

 اید، نصب کنید.دنده جوش دادهجعبه

در حال  Flangeگذرد برای حفظ فاصله سنسور از متحرکی که از جلوی سنسور می Flangeجوش دادن یک  قطعه فلزی به  -

 حرکت و نیز افزایش دقت عملکرد سنسور بسیار مؤثر است. 

شود. ضمن اینکه بایستی حداقل فاصله استاندارد قطعه هر بار عبور این قطعه فلزی از جلوی سنسور سبب ایجاد پالس می

 متحرک تا سنسور )کمتر از یک سانتیمتر( رعایت شده باشد. 

ی دندهمحور جعبه Flangeای به بدنه دکل و در نزدیکی یهرا بر روی پا (Proximity)در صورتیکه قصد دارید سنسور مجاورتی  -

 اید نصب کنید، حتماا مطمئن شوید این پایه از استحکام کافی برخوردار بوده و با میز دوار جوش داده

بوده و در  آید، زیرا کم شدن فاصله سنسور با قطعات متحرک دکل، خطرناکهای دکل به راحتی به ارتعاش در نمی تکان

وار با لنگی گیم دیگر و از بین رفتن سنسور گردیده است. چنانچه دوران محور میز دبسیاری از موارد سبب برخورد آنها با یک

فلز تأثیر  یی بین سنسور و قطعههمراه باشد، لازم است موقعیت سنسور طوری تعیین گردد که نوسان چرخش محور در فاصله

 نگذارد.
 

 

 

 

 

 

 

 : SPMسنسورهای . 9

ی پیستون از زیر سنسور کنند. به این ترتیب که با هر بار عبور میلهکلمس نصب می Gها و با این سنسورها را بر روی پمپ

 کند. یک پالس ایجائ می

گذرد و دادن شکل لازم به آن جهت ایجاد وش دادن یک بازوی فلزی نواری شکل بر روی پیستونی که از زیر سنسور میج -

 ند بسیار سودمند باشد. تواالذکر میفاصله مناسب بین سنسور و نوار فلزی فوق

ی قت کنید پس از به دست آوردن فاصله لازم سنسور تا نوار فلزی در حال حرکت زیر آن )کمتر از یک سانتیمتر(، بایستد -

 جا کنید که هر بار رفت و برگشت پیستون، فقط یک ضربه توسط سنسور محسوب شود. بهسنسور را طوری جا
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اشد، موجب چند حتی با فاصله سنسور تا نوار جوش داده شده روی بیستون زیر آن مناسب ب عدم رعایت این نکته، در صورتی که

 شود. برابر نشان دادن تعداد ضربات پمپ می

وبت و یا نفوذ سیال حفاری به آنها آسیب های نایلونی ایزوله کرده و بپوشانید تا رطرا توسط کیسه SPMبهتر است سنسورهای  -

 نرساند. 
 

 

 

 

 

 (: Rotary)سیستم میز دوار یا  TORQUEسنسور . 10

نور مستقیم آفتاب  و در سایه قرار دهید تا از اثر تابش SCRسعی کنید این سنسور را تا آنجا که ممکن است نزدیک به اتاق 

رت و مواد ز حراو بارندگی در امان باشد، ضمن اینکه این سنسور ضدحریق نیست و به همین علت باید آن را در جایی به دور ا

 زا قرار داد. اشتعال
 

 

 

 

 

 : LEL (Low Explosion Level)سنسورهای . 11

، اطراف باشد. یعنی روی الک لرزان، روی سکومی H2Sمحل نصب این سنسورها نیز دقیقاا مانند محل نصب سنسورهای 

 .(Suction) و مخزن مکش Flow Lineو نیز روی  (Sub Structure)ی دکل ی چاه یا قسمت پایهدهانه
 

 

 

 

 

 

 

 های سه گانه نصب سنسورها: اولویت. 4
 

 

 

 

رسد. پیشتر در مورد محل نصب کشی نوبت به نصب سنسورها در جاهای از قبل تعیین شده میپس از اتمام عملیات کابل

حائز اهمیت است نصب های نمودارگیری بسیار گاهبندی برای عملیاتی کردن دستای که از نظر زمانسنسورها بحث شد اما نکته

راساس اهمیت باشد به این معنی که بتر و پارامترهای اصلی حفاری در کمترین زمان ممکن میاندازی سنسورهای مهمو راه

ایم، اقدام هایی که مشخص کردهاندازی آنها مطابق اولویتبندی کرده و نسبت به نصب و راهپارامترها، کلیه سنسورها را دسته

 کنیم. 
صال آنها در نظر الگوی پیشنهادی زیر براساس اهمیت پارامترها سه اولویت را برای تعیین ترتیب نصب سنسورها و ات ما در

 ایم: گرفته
 

 

 

 

 

 اولویت اول: 

  Hook Load. سنسور 1

 BIO. سنسور 2

 Torque. سنسور 3

 RPM. سنسور 4
 

 اولویت دوم: 

   (Stand Pipe Pressure)یا  SPP. سنسور 1

  (Mud Weight IN & OUT). سنسورهای وزن گل ورودی و خروجی 2

 (Pit LEVEL). سنسور های حجم مخازن 3
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 اولویت سوم: 

 (Mud Conductiviy & Temperature)سنسور هدایت الکتریکی و دمای گل  (1

 H2Sسنسورهای تشخیص گاز  (2

 واهند گرفت. ختوجه: در صورتی که محل حفاری چاه در مناطق و مخازن گازی باشد نصب این سنسورها در اولویت دوم قرار  (3

  Gas Trapدستگاه  (4

  (Annular Pressure)سنسور فشار دالیز  (5

 بادسنج و بادنما  (6

 های روی سکو و سقف یونیت هشداردهنده (7

اندازی سنسورها م راهرسیدن مراحل حفاری چاه به سازند مخزن و یا مناطق گازی، لزونکته: اگر هنگام برپایی دستگاه به دلیل 

های ی اولویتهای مربوطه را به سرعت همراه سنسورهاو تجهیزات تشخیص گاز، احساس شد بایستی این تجهیزات و هشداردهنده

 اندازی کرد. اول یا دوم نصب و راه

شود تقسیم می زمان مورد نیاز برای عملیاتی کردن دستگاه نمودارگیری پیشنهاد برای افزایش سرعت عملکرد گروه و کاهش

دوم توسط کل  وبندی کارشناسان گروه برای انجام برپایی دستگاه به نحوی انجام گیرد که پس از نصب سنسورهای اولویت اول 

م تلفن داخلی اندازی سیستگروه دیگر راه افراد، گروه به دو قسمت تقسیم شود و یک قسمت نصب اولویت سوم را دنبال کند و

 دار شود.و تجهیزات شبکه را عهده
 

 

 

 

 نتیجه گیری. 5
 

 

 

 

 برخی از اطلاعاتی که سرویس مادلاگینگ به زمین شناس دکل حفاری ارائه می دهد عبارتند از: 

1) GPM میزان پمپاژ گلی است که وارد چاه می شود و واحد آن :gal  .است 

2) SPM .تعداد استروک در یک دقیقه را برای هر پمپ نشان می دهند و واحد آن استروک بر دقیقه است : 

3) SPP فشار :Pipe  Stand  ما را بر حسبPsi  .نشان می دهد 

4) WOH (Weight On Hook) .وزن روی هوک را نشان می دهد و واحد آن پوند است : 

5) WOBند است. : وزن روی مته ما را نشان میدهد و واحد آن پو 

6) RPM( .میزان چرخش رشته حفاری :minute per Revolution ) 

7) TRQ (Torque)ذاریم تا بتوانیم : زمانی که مته ما یا لوله ما در سازند گیر می کند ما باید نیروی بیشتری روی مته بگ

 آن قسمت را حفاری کنیم 

8) ROP .سرعت حفاری ما می باشد که واحد آن متر بر ساعت است : 

9) FLW OUT (Flow Out) خروجی گل ما از چاه را که از :Line Flow دهد.شود بر حسب درصد نشان میخارج می  

10) Max S2H میزان گاز سولفید نیتروژن را بر حسب :ppm  .نشان می دهد 

11) BD (Bit Depth) ی دهد. م: عمق مته ما را بر حسب متر نشان می دهد. در واقع عمق نوک رشته حفاری ما را نشان 

12) TD (Total Depth)دهد.  : عمق نهایی ما و یا به عبارتی بیشترین عمق حفاری شده ما را بر حسب متر نشان می 
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13) Lag Depthی شیکر : عمق نمونه ای که روی شیکرهای ما است بر حسب متر . یعنی نشان می دهد این نمونه که رو

 است مربوط به چه عمقی است. 

14) LT (Lag Time) : همانup bottoms .ر ر روی شیکرها برسد بمدت زمانی که طول می کشد گل از ته چاه ب است

 Time Lag) =عمق( × عدد مته )/  (GPM حسب دقیقه
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کربن ،گاز  دیاکسید دروژن،یهمزمان متانول، ه دیتول یاقتصاد یابیو ارز یسازهیشب

 به برج مشعل )فلر( یارسال یازت، برق و بخار از گازها

 
 *1، علی وطنی 1مصطفی جعفری ،2روشنک موسویسیده ، 1محمد شهاب دلجو

   دانشکده مهندسی شیمی، دانشکده فنی دانشگاه تهران، دانشگاه تهران، تهران، ایران -1

  دانشکده مهندسی شیمی، دانشگاه صنعتی همدان، همدان، ایران  -2

 avatani@ut.ac.irایمیل نویسنده مسئول: 

 

  چکیده: 

 ها،تودهستیز رینظ ریدپذیتجد یرژاستفاده از منابع ان ،یمصرف انرژ شیدنبال آن افزاو به یبا توجه به گسترش جوامع بشر 

و  یمنطق اریبس یحلبه برج مشعل) فلر(، راه یارسال یگازها رینظ ریناپذ دیتجد یو منابع انرژ ییگرما یانرژ ،یدیخورش یانرژ

ان متانول، همزم دیتول یمنظوره برا واحد چند کیپژوهش  نیا . درگرددیگوناگون محسوب م به اهداف دنیرس یبرا یاقتصاد

و  یپارس جنوب یگاز نیادیبه برج مشعل) فلر( موجود در م یارسال یکربن، گاز ازت، برق و بخار از گازها دیاکسید دروژن،یه

 ،یگذارهیسرما ۀنیدست آوردن هزو به یاقتصاد یابیارز ق،یتحق نیشده است. هدف از ا یسازهیو شب یطراح هیمنطقه عسلو

و حذف  هیفبه برج مشعل )فلر( پس از تص یارسال یاز گازها یواحد بخش نیاست. در ا هیو نرخ بازگشت سرما یاتیسود عمل

کربن کرده و  دیوکسو مون دروژنیه دیتول ،گاز سنتز دیبه همراه بخار آب در واحد تول نیدر واحد آم دروژنیه دیسولف یگازها

از  یداده که غننگاز واکنش  یادیز اریبس ری. در واحد متانول مقادشودیمتانول وارد راکتور سنتز متانول م دیتول یسپس برا

به  دروژنیز ها ی. گاز عارشودیم دیخالص تول دروژنیه ،ییغشا یاست، وجود دارد که پس از ارسال به واحد جداساز دروژنیه

 تی. در نهاشودیم یرخه گازچ روگاهیبرق و بخار وارد ن دیمنظور تولبه برج مشعل )فلر( هم به یارسال یااز گازه یهمراه بخش

 یواحد جداساز به اتمسفر وارد یاگلخانه یو عدم ارسال گازها یستیز طیمح تیاهم لیدلبه زیحاصل از احتراق ن یگازها

 لوگرمیک 8133 زانیواحد به م نیخواهد شد. در ا دیصورت خالص تولبه ربنک دیاکسیو د تروژنیکربن شده و در آن ن دیاکسید

 لوگرمیک 9103)گاز ازت(،  تروژنیدر ساعت گاز ن لوگرمیک 46950 دروژن،یدر ساعت گاز ه لوگرمیک 7/653در ساعت متانول، 

 ۀنید شد. هزخواه دیخالص تول رقمگاوات ب 7/3در ساعت بخار فشار متوسط و  لوگرمیک 109850کربن،  دیاکسیدر ساعت گاز د

ساله  8/2 هیسرما دلار در سال، نرخ بازگشت ونیلیم 115واحد  نیا یاتیدلار، سود عمل ونیلیم 71واحد  نیا یگذارهیسرما

  خواهد بود. 

 منظوره چند یهاسامانه ه،یگاز ازت، برق، نرخ بازگشت سرما دروژن،یگاز فلر، متانول، هکلمات کلیدی: 
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Flare 
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ABSTRACT: 

Given the expansion of human societies and the consequent increase in energy consumption, the use 

of renewable energy sources such as biomass, solar energy, heat energy and non-renewable energy 

sources such as gases sent to the flare, is considered as a logical and economical solution. In this 

research, a multi-purpose unit has been designed and simulated for the poly-generation of methanol, 

hydrogen, carbon dioxide, nitrogen gas, electricity and steam from the gases sent to the torch tower 

(Flare) at the South Pars gas fields and Assaluyeh region. The purpose is the economic evaluation of 

the process to achieve the investment cost, operating profit and return rate on investment. After the 

purification and removal of hydrogen sulfide in the amine unit, the products will join the steam at the 

synthesis gas production unit resulting in the generation of H2 and CO which finally enters the methanol 

synthesis reactor. At this unit non-reacting hydrogen-rich gases, are used to produce pure H2 after being 

sent to the membrane separation unit. Hydrogen-free gas, along with some of the ones sent to the flare, 

will enter the gas cycle power plant to generate electricity and steam.  Finally, to stop greenhouse gases 

from releasing to the atmosphere, combustion gases enter the CO2 separation unit, where pure nitrogen 

and carbon dioxide will be produced. In this unit, 8133 kg per hour of methanol, 653.7 kg per hour of 

hydrogen gas, 46950 kg per hour of nitrogen gas (nitrogen gas), 9103 kg per hour of carbon dioxide 

gas, 109850 kg per hour of medium pressure steam and 3.7 MW of net electricity will be generated. The 

investment cost and the operating profit of this unit are 71 million USD and 115 million USD per year, 

respectively. The payoff period will be 2.8 years. 

 Keywords: Flare gas, Methanol, Hydrogen, Nitrogen, Power, Payoff Period, Poly-Generation 
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 مقدمه   .1

ی که در موارد اضطرار ییو گازها یدیاز گاز اس یغن یگازها که حاوی به محیط، زائد یگازهاجلوگیری از ارسال  یبرافلرینگ 

. شود یاستفاده مقابل احتراق که توانایی بازیابی ندارند  یدفع گازها یمعمولاا برا روش نیا شود. یسوزانده شوند، استفاده م باید

را  1یاگلخانه یگازها ریسا وگوگرد اکسیدنیتروژن و کربن، اکسیداکسیدی دیادیز مقدارمشعل)فلر(  ی ارسالی بهسوزاندن گازها

بر  یجد راتیممکن است تأثرها می شوند و  در جو ی زیادیسم یاغلب اجزا سوزاندن این گازها با  کند. یدر اتمسفر آزاد م

در جهان  ستیز طیمح یو آلودگ نیگرم شدن کره زمنظیر  دو چالش عمده جادیامر باعث ا نیا. داشته باشد پیرامون خود طیمح

در سال  شود. یبازده انرژ شیتواند منجر به افزا یها مهستند و استفاده از آن یادیز یارزش اقتصاد یدارا اگازه. این شده است

مترمکعب گاز  17,3×  910 به مقدار در رتبه سوم قرار گرفت و )فلر(مشعل ارسالی به برج و سوزاندن گاز دیدر تول رانی، ا2018

 نیبنابرا. متر مکعب بوده است 145×  910شده در جهان  دیتول )فلر(مشعل یکل گازها زانیم کرده است. دیتول مشعل)فلر(

مورد توجه قرار  رانینفت ا یمحصولات با ارزش توسط شرکت مل ای یبه انرژ لیتبد یبرا گازها این استفاده مجدد ازبازیابی و 

 .[1]گرفته است

با ی هادروکربنیاز هدر رفتن ه یریو جلوگ یاگلخانه یثر در کاهش انتشار گازهاوم یبه عنوان روش 2مشعلگاز  یابیباز 

روش  نیا وجود دارد. ارسالی به برج مشعل)فلر( یگازها و بازیابی کاهش یبرا یمختلف یروش ها .شودمیارزش در نظر گرفته 

 دروژنیه دی، تولLPG دی، تولنیبنز دیلوله، تولبه داخل خط قیو تزر ی، فشرده ساز، نمک زدایی از آب دریابرق دیها شامل تول

 )فلر(گاز مشعل طیروش ها به شرا نیانتخاب ا است. لئمسا نیا یبرا دیحل مفراه کی 3چند منظوره دیسامانه تولکه  رهیو غ

سامانه  کیدر  دارد. یبازار بستگ یازهایو ن ستیز طیمح آسیب به، سود فروش محصول، عدم یحجم دبی، درصدبیمانند ترک

. شوندیم دیهمزمان تول رهیو غ دروژنیبخار، متانول، ه لیاز قب یشتریبرق و حرارت، محصولات ب دیچند منظوره، علاوه بر تول

 یایمزا نیاز بزرگتر یکی. مورد توجه قرار خواهند گرفت یهستند و به زود یشتریبازده ب یدارا دیچندمنظوره تول یهاسامانه

 از. به فروش رساند توانیاست که مازاد آن را م این فرآیند توسط خود ندیسرد فرآ ایگرم  یتیلیوتیبرق و  نیها تامسامانه نیا

درصد  بیو ترک یحجمیدب زانیاستفاده مداوم در حالات مختلف، کنترل م یمشعل)فلر( برا یاستفاده از گازهای مهم هاچالش

شده را به عنوان  هیاز گاز تصف یبخش ای یعیتوان گاز طب یمشعل)فلر(، م یدرصد گازها بیو ترک یکنترل دب یآن است. برا

روزانه  هیگاز مستقر در منطقه عسلو یهاشگاهیپالا نگیتنها فقط فلر رانیدر ا .برگرداندخوراک  انیجبران کننده  به جر انیجر

 یهاهیسرما ،یالمللنیهنگفت ب یهامهی. لذا علاوه بر جردهدیخود اختصاص ممترمکعب )استاندارد( را به ونیلیم 5/3حدود 

 پژوهش های متعددی در زمینه بازیابی گازهای ارسالی به برج مشعل)فلر( انجام شده است.  [. 2-4] شودیتلف م زین یمیعظ

 یرا بررس (12)فاز  یگاز پارس جنوب شگاهیمشتعل شده در پالا یگازها یارزش اقتصاد ،2020و همکاران در سال  یعیشف

روش دوم، حجم  مشعل به برق. در یگازها لیروش تبد نیقراردادند. اول یکار خود از دو منظر مورد بررس نیکردند. اقتصاد ا

الص حاصل از نشان داد که سود ناخ جی، خانوارها و صادرات است. نتا عیصنادر  یمشعل شده معادل مقدار گاز مصرف یگازها

ف درصد حجم مصر77/0ارسال شده به مشعل معادل  یهادلار در سال است. حجم گاز 123125گاز مشعل به برق  لیتبد

 .[5]است یدرصد مصرف تجار 3/0و  یو مصرف داخل عیدرصد حجم مصرف صنا 24/1ها،  روگاهین

                                                           
1 GHG 
2 FGR 
3 Poly-Generation 
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کننده نفت  دیولت یشده در شرکت ها دیبه مشعل تول یارسال یبرق از گازها دیتول لی، پتانس2019فلاح و همکاران در سال  

وله انتقال نفت و آب لامکان انتقال گاز مشعل در همان خط  یبررس یکردند. از نرم افزار اولگا برا یساز هیو شب یو گاز را بررس

ان داد که روند نش جیانجام شد. نتا یطیمح ستیو ز یاقتصاد ،یفن یابیارز ند،یفرآ یسنجامکان  یاستفاده شد. به منظور بررس

 . [1]دهدیسال را م 2/3و دوره بازپرداخت دلار در سال  408315حدود  یارزش خالص فعل نگیحذف فلر

 یهاستمیس سهیگاز مشعل و مقا FGR یهاروش یاقتصاد یابیو ارز یساز هیشبموضوع  ،2020و همکاران در سال  انیشا

 نی، توربHPخار ب دیتول یعنیشده است،  یمعرف FGR یمطالعه، چهار روش برا نی. در ابررسی کردندبخار و برق را  دیمختلف تول

 زانیداد که م نشان جیشده اند. نتا یساز هیشب Aspen HYSYSاز  استفاده، و با یبیو چرخه ترک یگرما و انرژ دیبخار ، تول

، 76/19، 66/18 بیترت به یبیو چرخه ترک رویگرما و ن دیبخار، تول نی، توربHPبخار  دیتول ندیچهار فرآ یبرا یگذار هیبازده سرما

 .[6]است هیاز بق شتریب یبیترکروش چرخه  یگذار هینشان داد که نرخ بازده سرما جیبود. نتا 97/31و 79/25

 قیز طرابه متانول  syngas لیتبد شیافزا یبرا دیجد ندیفرا کی ی، با معرف2019در سالبهناز رحمتمند و همکاران  

 APW، که  Plateو  water-cooled  Adiabaticیراکتورها د،یجد یکربندیپ کیدر که  Cu / ZnO / Al2O3 ستیکاتال

 یم نیگزیجا نهیبه هیاول یبا طراح کیاباتیبا دو راکتور آد سوز، راکتور گازAPW یکربندیکردند . در پ یشود را بررس یم دهینام

گاز  انیجر زانیلف صفحه ها است. مبا سه بخش با تعداد مخت یصفحه ا یمبدل حرارت کیمانند  water-cooledشود. راکتور 

 یاضیر یسازست. مدلا کسانی باایها تقربخش نیفشار و دما در طول ا راتییکه تغ یشده است، به طور نهیهر بخش به قیاز طر

را بهبود  ستیدوام کاتال جهیو در نت شودیم یگاز عاناتیم لیمانع تشک کیاباتیدما در راکتور آد شیکه افزا دهدینشان م

شود.  یمتانول م دیتول شیباعث افزا کیاباتیآد یدرجه حرارت متوسط بالا و افت فشار کم در امتداد بسترها ن،ی. همچنبخشدیم

 راندمان خنک کند، به عنوان مثال افت فشار کم، یمعمول فراهم م ندیرا نسبت به فرآ یمتفاوت یایمزا یشنهادیپ یکربندیپ

 دیتول زانیم ،یمعمول یکربندیبا پ سهیدر مقا APW یکربندیبالاتر. پ CO2و  H2 لیو تبد water-cooledراکتور  ادیز یکنندگ

 یگلخانه ا یازهااز انتشار گ یریجلوگ عانات،یم لیحذف تشک ،یکربندیپ نیا یایمزا گریدهد. از د یم شافزای ٪2/12 متانول را

 .[7]است زوریو بهبود دوام کاتال

 یرت از گازهاهمزمان برق و حرا دیتول تیحساس زیو آنال یساز هیشببا مطالعه و انجام  2018در سال و همکاران  یجعفر

 نیگاز و تورب نیاز تورب یبیترک ایگاز  نیمولد توان تورب 2برق و حرارت از  دیتول یکه برا افتندیدر یبیسامانه ترک روگاهیفلر در ن

 نیدند و همچناستفاده کر یاچند مرحله ییغشا یندهایاز فرآ دروژنیه دیسولف یسازجدا یاستفاده کرد و برا توانیبخار م

در نرم افزار  یبیچرخه ترک روگاهیهمزمان برق و حرارت در ن دیتول یفلر برا یاستفاده از گازها تیحساس زیو آنال یساز هیشب

Aspen HYSYS  کیدر  توانیر مگاز فل یاستفاده از منبع انرژ بانشان داد  تیحساس زیو آنال یساز هیشب جیانجام دادند، نتا 

 . [8]کرد دیمگاوات برق احداث و تول100 یبیچرخه ترک روگاهین

 هیگاز عسلو شگاهیگاز مشعل در پالا یابیباز یسه روش مختلف برا یا سهیمطالعه مقا ،2012در سال پور و همکاران  میرح

 یشنهادیپ یهاگاز ارائه دادند. روش شگاهیاحتراق معمول در پالا یارسال شده به برج مشعل را به جا یگازها افتی، سه روش باز

نشان داد که  یساز هیشب جی. نتاشگاهیدر خطوط لوله پالا قیو تزر ی( فشرده ساز3و  روین دیولت GTL (2 دی( تول1شامل: 

مگاوات برق و گاز  2130 بیشود. روش دوم و سوم به ترت یم دیبا روش اول تول GTLبشکه در روز محصولات با ارزش  48056



    

 
   

  

 
   

 برگزارکننده 473

 لوگرمیک 337600 ینشان داد که برا جیکند. نتا یفراهم م شگاهیدر خطوط لوله پالا قیتزر یبار برا 129فشرده با فشار  یعیطب

به  GTLوجود  نیکند. با ا یرا فراهم م هینرخ بازگشت سرما نیبالاتر GTL دیتول ه،یگاز عسلو شگاهیدر ساعت گاز مشعل از پالا

 لیدارد و به دل را یگذار هینرخ بازده سرما نیگاز بود، بالاتر یدارد. روش سوم که فشرده ساز ازین یگذار هیسرما نهیهز نیبالاتر

 .  [9]است هیگاز عسلو شگاهیپالا یانتخاب برا نیبهتر ،یگذار هیسرما نییپا نهیهز

و منطقه  ینوبپارس ج یگاز نیادیبه برج مشعل )فلر( م یارسال یگازها میاستفاده از منابع عظ یبرا یپژوهش طرح نیدر ا

وره ارائه شده است. سامانه چندمنظ کیکربن، گاز ازت، برق و بخار در  دیاکسید دروژن،یهمزمان متانول، ه دیتول یبرا ه،یعسلو

 شتریسال نشود و بحاصل از  احتراق( به اتمسفر ار ی)گازها یگاز چیخاطر است که ه نیا به شتریکربن ب دیاکسیازت و د دیتول

 یپروژه سع نیگازها داشت. در ا نیبه درآمد حاصل از فروش ا ینگاه مین توانیدارد، اما در کنار آن م یستیز طیمحجنبه 

 یبررس یاقتصاد نیو همچن یمصرف انرژ ای دیو از لحاظ تول دیمحصولات مورد نظر تول ج،یرا یندهایبا استفاده از فرآ شودیم

 یابیارز ،یسازهی. شبشودیبه برج مشعل )فلر( شرح داده م یارسال یهمزمان محصولات از گازها دیتول یندهایشوند. در ادامه فرآ

چندمنظوره توسط  مانهسا نیدر ا هی، سود نرح بازگشت سرما یاتی، سود عمل یگذار هیسرما نهیدست آوردن هزو به یاقتصاد

 نشده است.ارائه  یقبل یاست که در کارها قیتحق نیا یهای، از نوآورAspen One v.10افزار نرم

 مشعل )فلر( به محصولات در سامانه چندمنظورهبه برج یارسال یگازها لیتبد یسازهیراهبرد شب  .2

 یارسال یت. گازهابه برج مشعل)فلر( در کشور اس یارسال یگازها دیمنبع تول نیاز بزرگتر یکی هیو منطقه عسلو یپارس جنوب

 یهادروکربنیمنطقه شامل ه نیمشعل)فلر( ابرج یگازها باتیترک ریعمدتاا شامل متان است. سا هیمشعل در منطقه عسلوبه برج

C2-C6مشعل)فلر( به محصولات ه برجب یارسال یگازها لیتبد یسازهیشب. کربن استدیاکسیو د دروژنیه دیسولف تروژن،ی، ن

استفاده  سازی هیشب نیکه در ا یکینامیترمود ۀمعادل .]10[صورت گرفته است Aspen HYSYS v.10افزار مورد نظر در نرم

 ییبالا اریبا دقت بس یسازهیمجزا دارند تا شب یکینامیترمود ۀمعادل فیبه تعر ازیاز واحدها ن یاست اما بعض PRSVشده است، 

 اند از:مختلف مورداستفاده قرارگرفته است عبارت یواحدها نیکه در ا یکینامیترمود هایانجام شود. معادله

  1های شیمیاییحلال-اکسید کربن: گاز اسیدیمشعل)فلر( و واحد جداسازی دیگازهای ارسالی به برجسازی شیرینواحد 

  :واحد تولید گاز سنتزPRSV 

 واحد تولید هیدروژن، واحد تولید برقواحد سنتز متانول ،: Peng-Robinson 

مرحله  6انه چندمنظوره که از سام کیمشعل)فلر( به محصولات در به برج یارسال یگازها لیتبد کیتشما (1شکل)

از سنتز به متانول، گ لی( تبد3گاز سنتز،  دی( واحد تول2گاز فلر  یساز نیریش ندی( فرا1است نشان داده شده است:  شدهلیتشک

 کربن دیاکسید ی( واحد جداساز6برق و حرارت  همزمان دی( واحد تول5 دروژن،یه یساز( واحد خالص4
 

                                                           
1 Acid Gas-Chemical Solvents 
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 .]10[مشعل)فلر( به محصولاتبه برج یارسال یگازها لیچندمنظوره تبد ندیاز فرا یکل ینما -1شکل 

 

 

 

 

 (فلرمشعل)گاز  یسازنیریواحد ش. 1-2

مشعل)فلر( به برج یارسال یازهاگ دیوجود دارد، پس ابتدا با H2S بیمشعل)فلر( ترکبه برج یارسال یدر گازها کهییاز آنجا

مشعل)فلر( به برج یارسال یآورده شده است. گازها( 1جدول)خوراک در  نیفرستاده شود که مشخصات ا یساز نیریواحد ش به

 2500ا تفشار  شیپس از افزا لوپاسکالیک 100و فشار  گرادیسانت ۀدرج 30 یدر ساعت، دما لوگرمیک 9690 یجرم یبا دب

آن توسط حلال  یدیاس یتا گازها شودی( مT-100وارد برج جذب ) گرادیسانت ۀدرج 40آن تا  یو کاهش دما لوپاسکالیک

 ( جدا شوند.MDEA) نیاتانول آم ید لیمت

 همزمان دیتول ستمیس ورودی یمشخصات نمونه گازها -1جدول

 مقدار شرایط خوراک

  kg/h 9690 دبی جرمی 

 C° 30 دما

 kPa 100 فشار

  ترکیب درصد مولی اجزا

 0.8458 متان

 0.0518 اتان

 0.0191 پروپان

 0.0055 بوتان

 0.0036 ایزوبوتان

 0.0016 پنتان

 0.0017 ایزوپنتان

 +
6C 0.0101 

 0.0202 کربن دی اکسید

 0.0354 نیتروژن

 0.0052 هیدروژن سولفید

 2500محلول در آب است. فشار برج جذب  یدرصد جرم 45در ساعت با غلظت  لوگرمیک 29000 نیحلال آم یجرم یدب

 یکه حاو شده، هیمشعل)فلر( تصفبه برج یارسال یگازها انیاست. جر یمرحله واقع 20 یبرج جذب دارا نیاست. ا لوپاسکالیک

گاز سنتز ارسال  دیو به واحد تول برج جذب خارج شده یاست، از بالا دروژنیه دی( سولفPPm 4 تر از)کم یزیناچ اریمقدار بس

 یاز گازها یغن نیبرج، آم نیکرد. در ا اءی( احT-101) ریآن را گرم و در برج تقط دیبا شدهیغن نیآم یایاح ی. براشودیم

(، از آن جداشده و به Acid-Gas) یدیاس یبرج دفع، گازها لریبویآن توسط ر یشده و با بالا رفتن دما اءیوارد برج اح یدیاس
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 نییعدد و فشار بالا و پا 20 اء،یبرج اح هایینی. تعداد سشودیمشعل)فلر(  بازگشت داده مبه برج یارسال یگازها افتیواحد باز

 مشعل)فلر( در به برج یارسال یگازها یسازنیریواحد ش یسازهی[. شب10-12است ] لوپاسکالیک 180و  160 بیبرج به ترت

 آورده شده است.( 2کلش)

 
 .]13[مشعل)فلر(های ارسالی به برجگازسازی واحد شیرینسازی شبیه -2شکل 

 

 

 

 

 گاز سنتز دیواحد تول. 2-2

 Treated-Flareشده ) هیمشعل)فلر( تصفبه برج یارسال یگازها انینشان داده شده است، جر (1شکل)طور که در همان

Gas )ای ( به اختصارT-FGبه دو قسمت ، ) شدههیمشعل)فلر( تصفرجبه ب یارسال یدرصد از گازها 65 یطوربه شودیم میتقس 

بخار  نگیفورمینوع ر گاز سنتز از دی. تولشودیهمزمان برق و حرارت م دیتول واحددرصد آن وارد  35گاز سنتز و  دیوارد واحد تول

آورده شده  (2جدول)آن در  هایواکنش که است( استفاده شده Reformer) ( وPre-Reformerمتان است که از دو راکتور )

.  شودیم نیتانول تاممبخار از واحد سنتز  نیادرصد  45 بایبه بخار آب است که تقر ازیگاز سنتر ن یهاانجام واکنش یاست. برا

 .]14[ دهدیگاز سنتز را نشان م دیواحد تول یسازهیشب کیشمات (3شکل)

 .]14[های پیش ریفرومینگ و ریفورمینگ لیست انواع واکنش -2جدول 

 (%100ها )درصد تبدیل استوکیومتری واکنش Reforming-Pre های تبدیلیواکنش

 25H+2CO→ O22H+ 6H2C ریفورمینگ اتان

 27H+3CO → O23H + 8H3C ریفورمینگ پروپان

  29H+4CO → O24H+ 10H4C -i ریفورمینگ نرمال بوتان

  29H+4CO → O24H+ 10H4C -n ریفورمینگ ایزو بوتان

  211H+5CO → O25H+ 12H5C -i ریفورمینگ نرمال پنتان

  211H+5CO → O25H+ 12H5C -n ریفورمینگ ایزو پنتان

 هااستوکیومتری واکنش Reformingهای تعادلی واکنش

Steam Methane Reforming   2H3CO +  ↔ O2H + 4CH 

Water Gas Shift  2+ H 2CO ↔ O2CO+H 
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 .]13[سازی واحد تولید گاز سنتز شبیه -3شکل 

 سنتز متانول ندیفرآ. 3-2

راکتور بازگردانده شود  گاز مجدداا به هیاز راکتور جدا شده و بق یمتانول موجود در گاز خروج دیمتانول با دیحداکثر تول یبرا

ها، ظروف کنندهکسنتز، خن ی. چرخه سنتز متانول شامل راکتورهاشودیمنظور از چرخه سنتز متانول استفاده م نیهمکه به

در واحد گاز سنتز  دشدهیتول (Reformed-Gas، جریان گاز سنتز )4است. مطابق شکل  یارتحر یهاجداکننده متانول و مبدل

جداکننده بخار آب از  نیشود. در ا( میV-103وارد جداکننده ) گرادیتدرجه سان 35تا  یحرارت یهادر مبدل یبعد از سردساز

مرحله  نیشده در ا کند. بخار آب جدا دایپ شیافزا لوپاسکالیک 3360تا فشار آن تا  شودیگاز سنتز جدا شده و وارد کمپرسور م

اکتور سنتز متانول گاز سنتز به ر انیشود. سپس جر نیواحد تام ازیاز بخار مورد ن یتا بخش شودیم Recycleبه واحد گاز سنتز 

(PFRارسال م )بیمتر و ضر 0403/0، قطر لوله 1500متر، تعداد لوله  8طول لوله  ه،یثان 6/41زمان ماند واکنش  .]15[شودی 

به  یستیالتکا کینتی. واکنش سنتز متانول از س]15[راکتور است نیمشخصات هندسه ا نیتراز مهم 45/0 ست،یتخلخل کاتال

  ها آورده شده است.آن یپارامترها ریو مقاد هاکینتیس نیروابط ا (3جدول). در کنندیم یرویپ نشلوودیه-ریحالت لانگم

 .]16[ها های کاتالیستی و روابط مربوط به سینتیکواکنش -3جدول 

CO2 واکنش سنتز متانول + 3H2 ↔ CH3OH + H2O + hea 

CO2 آب-واکنش شیفت گاز + H2 ↔ CO + H2O − heat 

[Pi] = bar [r] =
Kmole

m3. s
 r1 =

k1PCO2
PH2

− k1
/

PCH3OHPH2OPH2

−2

[1 + K1PH2

0.5 + K2PH2
+ K3

PH2O
PH2

⁄ ]3

 

[Pi] = bar [r] =
Kmole

m3. s
 r2 =

k2PCO2
− k2

/
PCOPH2OPH2

−1

[1 + K1PH2

0.5 + K2PH2
+ K3

PH2O
PH2

⁄ ]
 

kJ/kmole 55200 E2
′  2/1 k1 

0.449 K1 36450- kJ/kmole E1 

kJ/kmole -17197 EAd1 4/2238 × 1010 k1
′  

6.62 × 10-11 K2 kJ/kmole 21670 E1
′  

-1.2412 × 10-5 kJ/kmole EAd2 1/23 × 1010 k2 

3454.4 K3 kJ/kmole 94850 E2 

0 EAd3 1/1521 × 108 k2
′  
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عد از عبور از کمپرسور واکنش نداده ب یاز گازها ی. بخشگرددیم یواکنش نداده جداساز ی( گازهاV-104در جدا کننده )

به برج  ییمتانول نها سازیو خالص یجداساز یاشده و محصول ناخالص متانول برمتانول بازگشت داده دیتول ریدوباره به مس

 یتعادل تعداد مراحل درصد است. 99تا  96در حدود  یدرصد خلوص متانول خروج .گرددی( ارسال مT-102متانول ) یسازخالص

از واحد  .است لوپاسکالیک 204و  304 بیبرج به ترت یو بالا نییاست، فشار پا 2 خوراک ینی، س20متانول  سازیبرج خالص

 دیتول یبرا و شودیاست خارج م دروژنیاز ه یکه غن زیعنوان گاز سبک دوررجداکننده  به یاز بالا M-25بانام  یانیمتانول جر

 .]15[ دهدیان مواحد سنتز متانول را نش یسازهیشب کیشمات( 4شکل). شودیم دروژنیه ییغشا یوارد واحد جداساز دروژنیه

 
 .]10[ سازی واحد سنتز متانولشبیه -4شکل 

 دروژنیه دیتول ندیفرآ. 4-2

 نیتان است. ام رینظ یبا ارزش باتیترک یو دارا دروژنیاز ه یغن شود،یسبک که از واحد متانول خارج م زیدورر یگازها

واحد از دو  نیکه در ا شودیم ییغشا یسازوارد واحد خالص لوپاسکالیک 4700و فشار  گرادیدرجه سانت 40 یبا دما انیجر

در  کهییآنجا زاآورده شده است.  (4جدول)غشا در  نیشده است. مشخصات ا دهاستفا یصورت سربه ییکایلیس یمرحله غشا

کار  نیمرتفع نمودن ا یبرا یگرید سازهشبی افزاربه نرم ازیغشا را انجام داد، ن سازیهیشب توانینم Aspen HYSYS افزارنرم

 افزارنرم نیدر ا ییغشا ۀسامان نیابتدا ا .]10[است  ییغشا ۀسامان کی سازیهیقادر به شب PRO/II افزارنرم کهییاست. ازآنجا

 Aspen HYSYS افزاردر نرم ییغشا ۀسامان نیعملکرد ا ناای، عPRO/II افزارنرم یشده و سپس با استفاده از خروج سازیهشبی

و  ییکایلیس یغشا یمشخصات عبورده نیبا ا .]16[شده است  یسازادهیپ Component Splitter زی( توسط تجه5)شکل

 متر مربع غشا استفاده شده است. 40دوم  یمتر مربع و در غشا 130اول  یفشار، در غشا انیادگر
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 .]16[مشخصات غشای سیلیکایی  -4جدول 

 مقدار مشخصات

 1300 فشار جریان عبور کرده )کیلو پاسکال(

 1200 گرادیان فشار )کیلوپاسکال(

𝐦𝟑

𝐦𝟐.𝐡𝐫.𝐩𝐚
 0.0003225 ثابت عبور دهی1 هیدروژن  

𝐦𝟑ی هیدروژن سولفید  عبور دهثابت 

𝐦𝟐.𝐡𝐫.𝐩𝐚
 

0.005375×10-3 

𝐦𝟑ی متان  عبور دهثابت 

𝐦𝟐.𝐡𝐫.𝐩𝐚
 

6.45×10-8 

𝐦𝟑ی اتان  عبور دهثابت 

𝐦𝟐.𝐡𝐫.𝐩𝐚
 

8×10-8 

𝐦𝟑ی پروپان  عبور دهثابت 

𝐦𝟐.𝐡𝐫.𝐩𝐚
 

5×10-9 

𝐂𝟑یعبور دهثابت 
+     

𝐦𝟑

𝐦𝟐.𝐡𝐫.𝐩𝐚
    

5×10-9 

 

 
 .]10[ و مرحله غشای سیلیکاییدسازی هیدروژن با خالصسازی واحد شبیه -5شکل 

 CHP ایهمزمان برق و حرارت )بخار(  دیواحد تول. 5-2

( Purge) دروژنیاز ه یهمراه گاز عاربه شدههیمشعل)فلر( تصفبه برج یارسال یدرصد از گازها 35طور که گفته شد همان

 CHPهمزمان برق و حرارت وارد واحد  دیتول یاز متان است برا یارسال شده است و غن دروژنیه یسازکه از واحد خالص

برابر  بی، به ترتCHPبه واحد  یارسال دروژنیاز ه یشده و گاز عار هیمشعل)فلر( تصفبه برج یارسال یگازها یجرم ی. دبشودیم

 25 یدر دما شدههیمشعل)فلر( تصفبه برج یارسال یبرابر گازها 10 یمول یدر ساعت است. هوا با دب لوگرمیک 1646و  3308با 

 ایبرسد، سپس وارد کوره  لوپاسکالیک 1500 ارتا به فش شودیوارد کمپرسور هوا م لوپاسکالیک 100و فشار  گرادیدرجۀ سانت

combustion chamber نی. در اشودیم یفراوان یانرژ دیو باعث تول شودیکوره متان دچار احتراق کامل م نیدر ا .شودیم 

طور کامل سوزانده به هادروکربنیکوره ه نیاست. در ا 100در آن  لیها کامل و درصد تبدواکنش یتمام شودیکوره فرض م

کربن، آب و  دیاکس یعمدتاْ شامل د شودیم خارجکه از کوره  یانی. جرشودیم لیکربن و آب تبد دیاکسیو به د شوندیم

و فشار آن تا  شودیم یگاز نیتورب کیوارد  انیجر نیبرق ا دیمنظور تولقرار دارد. به ییبالا یاست که در فشار و دما تروژنین

                                                           
1 Permeation Constant 
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در . ]17[شود یگرما م دیمنظور تولبهHRSG وارد مبدل  نیاز تورب یخروج انی. سپس جرکندیم دایکاهش پ لوپاسکالیک 50

 نشان داده شده است. یچرخه گاز روگاهیهمزمان برق و حرارت در ن دیتول یسازهیشب کیشمات (6شکل)

 
 .]18[رق و حرارت نیروگاه چرخه گازی تولید همزمان بسازی واحد شبیه -6شکل 

 یاحتراق یکربن از گازها دیاکسید یواحد جداساز. 6-2

قرن در  نیر ااست که د یو اقتصاد یاجتماع ،یطمحیستیز داتیتهد نیشتریو احتمالاا ب نتریاز بزرگ یکی یمیاقل راتییتغ

است که بشر  یمشکلات نتریاز مهم یکیوهوا، آب راتییو به طبع آن، تغ ستیزطیمح یمعرض جهان قرار دارد. این معضل آلودگ

برآورده  گریو از طرف د ابدییم شیروز افزاولات روزبهو محص یانرژ دیبه تول ازین طرفکیاز رایحال با آن مواجه شده است، زتابه

از احتراق  یناش یاانهگلخ یو گازها نیزم شیگرما شیبا افزا ریاخ یهاسال ی. طشودیم یآلودگ شیموجب افزا ازهاین نیکردن ا

 دیاکسی)فروش د یو اقتصاد یستیز طیاز لحاظ مخ کربن دیاکسید یجداساز یلزوم توجه به واحدها ،یلیفس یهاسوخت

 است. افتهی تیاهم شیاز پ شی( بتروژنیکربن و ن

 ید جداسازهمزمان برق و حرارت وارد واح دیتول روگاهیشده توسط ن جادی( اStack Gas) یاحتراق یواحد گازها نیدر ا

 13 ن،تروژین یدرصد جرم 71در ساعت ) لوگرمیک 65500 یبا دب ی. گاز احتراقشودیم CO2 Capture ایکربن  دیاکسید

 تروژنیتا ن شودی( مT-103وارد برج جذب ) گرادیدرجه سانت 40تا  دماآب( پس از کاهش  یکربن و مابق دیاکسید یدرصد جرم

 28لظت غدر ساعت با  لوگرمیهزار ک 150 نیحلال مونواتانول آم یجرم ی( جدا شوند. دبMEA) نیخالص آن توسط حلال آم

و  نیمحلال آ یایاح یاست. برا لوپاسکالیک 2800و  2900برج جذب  نییمحلول در آب است. فشار بالا و پا یدرصد جرم

کربن خالص  دیاکسیتا د شودی( مT-104کربن وارد برج ) دیاکسیاز د یل غنکربن آن، حلا دیاکسید یجداساز یبرا نیهمچن

 .]19[است لوپاسکالیک 360و  340 بیرتبرج به ت نییعدد و فشار بالا و پا 20 (T-104)برج  هایینیاز آن جدا شود. تعداد س

 آورده شده است. (7شکل)کربن در دیاکسید یزجداسا یسازهیشب
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 .]20[اکسید کربن سازی واحد جداسازی دیشبیه -7شکل 

 مشعل)فلر( به محصولات در سامانه چندمنظوره به برج یارسال یگازها لیتبد یاقتصاد یابی. راهبرد ارز3

 ایمتقبل شد، آ دیابمحصولات مورد نظر از گاز فلر  دیتول یکه برا یانهیشود که با توجه به هز یبررس دیدر ادامه با

مورد نظر  یطراح دیست، باا یواحد چندمنظوره ابتکار نیا یکه طراح ییجانه. از آن ایصرفه است به یاز لحاظ اقتصاد

 ،یواحد ابتکار نیا یاقتصاد یابیمسئله در ارز نیترمهم شود. یبررس قتبه د یاقتصاد یابیو ارز یسازنهیاز لحاظ به

احد دو راهکار و نیا یاقتصاد یابیارز یاست. برا هیواحد و نرخ بازگشت سرما نیسود خالص ا ،یگذارهیسرما ۀنیهز

تا  شرو نیکه اصولا ا ردیصورت بگ یاقتصاد یابیارز یصورت دستبا استفاده از کتب مرجع و به نکهیوجود دارد: اول ا

 اریکه بس یشگاهیو پالا یمیپتروش یواحدها یاقتصاد یابیارز یافزارهادرصد خطا به همراه دارد. دوم استفاده از نرم 30

افزار، با توجه به بدون استفاده از نرم ،یندیفرآ زاتیتجه نگیزیواحدها و سا یاقتصاد یابیو ارز یشده است. طراح جیرا

 نیاز بهتر یکیبر است. سخت و زمان اریبس نه،یزم نیو تجارب محدود در ا ندهایفرآ نیروزافزون ا یهایدگیچیپ

نرم افزار  ییایمیش یدهانیفرآ یاقتصاد زیو آنال یابیارز ند،یفرآ یطراح نهیکامل و منحصر به فرد در زم یافزارهانرم

Aspen Process Economic analyzer به اختصار  ایAPEA 19[است[.  

: رینظ یمشعل)فلر( مواردبه برج یارسال یمحصولات حاصل از گازها دیواحد چندمنظوره تول یاقتصاد یابیدر ارز

 تیدرنها و یاتیسود عمل فروش محصولات، ه،یمواد اول دیخر نهیهز ،یتیلیوتی نهیهز ،یاتیعمل نهیهز ،یگذارهیسرما نهیهز

و  یگذارهیسرما یهانهیدرصد از هز 80 یمفهوم یدست خواهند آمد. در مرحله طراحبه هینرخ بازگشت سرما نیتخم

 ژن،تروین دروژن،یمتانول، ه ریفروش محصولات نظ متیق. ]19[ شودیمشخص م یاتیعمل یهانهیدرصد از هز 95

( آورده 5در )جدول هایتیلیوتیگاز فلر و فروش محصولات و  دیخر متیکرد. ق میکربن و برق را وارد خواه دیاکسید

 شده است.
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 قیمت خرید و فروش مواد اولیه، محصولات، آب، برق و بخار فرآیند -5جدول 

 مرجع واحد قیمت  نام جریان

 3USD/m [5] 0.02 مشعل)فلر(های ارسالی به برجگاز

 USD/Tonne [5] 400 متانول

 USD/Tonne [5] 12000 هیدروژن

 USD/Tonne [5] 40 نیتروژن

 USD/Tonne [5] 20 اکسید کربندی

 USD/kJ [19] 2.125×10-7 آب خنک کننده

 USD/kJ [19] 2 .5×10-6 بخار فشار بالا

 USD/kJ [19] 2.2×10-6 متوسطبخار فشار 

 USD/kJ [19] 1.9×10-6 بخار فشار پایین 

 USD/kJ [19] 1.58×10-5 برق

 اتیعمل یشده در ط درست اتخاذ ماتیاست. تصم یگذارهیسرما نهیاز هز شتریبرابر ب 3تا  2اصولاا  یاتیعمل یهانهیهز

خواهد داشت. در  حیصح یاقتصاد یابیبر ارز یاعمده ریتاث یتیلیوتیو نوع  زاتیانتخاب درست نوع تجه رینظ یاقتصاد یابیارز

کسب درآمد  ییواحد مورد نظر توانا یطراح ایتا مشخص شود، آ شودیوارد م حصولاتخوراک و فروش م دیخر متیکار، ق یابتدا

مشخص خواهد  ندیبه فرآ یمشعل)فلر( ورودبه برج یارسال یگازها متیبه واحد فقط ق یورود یهاانیجر نیاز ب ر؟یخ ایرا دارد 

را انتخاب  زاتیتجه یتیلیوتیمحصولات نوع  مشعل)فلر( و فروشبه برج یارسال یگازها دیخر متیشد. بعد از مشخص کردن ق

واحد  یتیلیوتی نهینشان داده شده است. با مشخص شدن هز (6جدول)در  کیهر واحد به تفک زاتیتجه یتیلیوتی. نوع شودیم

 .  شودیم فیصورت تعر نیبه ا ندیفرآ نیا یاتیعمل ودرا حساب کرد. س ندیفرآ نیا یاتیسود عمل توانیم

 (یتیلیوتی نهیخوراک + هز دیخر متی)ق -فروش بخار ( متیفروش برق+ق متیفروش محصولات + ق متی=)قیاتیسود عمل

 محصولات از گاز فلرنوع یوتیلیتی تجهیزات فرآیند چند منظوره تولید  -6جدول 

 نوع یوتیلیتی نوع تجهیز

 Power ها در کل فرآیندها و توربینکمپرسورها، پمپ

 Cooling Water ها و کندانسورهای برج در کل فرآیندکنندهخنک

 LP Steam سازی ریبویلر برج احیاء در واحد شیرین

 MP steam سازی متانولخالص اکسید کربن و برجریبویلر برج احیاء در واحدهای جداسازی دی

 HP steam بار حرارتی راکتور ریفورمینگ و پیش ریفورمینگ واحد تولید گاز سنتز

صدها نوع  زیآنال هایستیل برداری است. نقشه زاتیتجه 1یبردار، نقشهAPEAافزار در نرم یاقتصاد یابیدر ارز یگام اساس

به کاربر اجازه  برداری نقشه اتی. عملکندیگزارش م یندیفرآ ۀشدیسازهیهر مدل شب یرا برا باتیو ترک زاتیمختلف از تجه

که نوع  کندیکمک م یبردار نقشه اتیعمل. دینما یزمان بررس را هم زاتیتجه ۀهم ای وبتنبه و تکرا تک زاتیتا تجه دهد¬یم

                                                           
1 mapping 
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 اتیو عمل زاتی. نوع تجهردیصورت گ قیدق یاقتصاد یابیارز زاتیتجه نگیزیمشخص شود و پس از آن با سا قیطور دقبه زیتجه

 آورده شده است.  (7جدول)واحد آن در 

 برداری از تجهیزاتها به منظور نقشه مشخصات تجهیزات و نوع عملیات واحد آن -7جدول 

 نوع عملیات واحد نوع تجهیز

 برج سینی دار-تک قطره ر فرآیند چندمنظورههای جذب و تقطیبرج

 Centrifugal single or multi stage pump فرآیند چندمنظوره هایپمپ

 Centrifugal-integral gear کمپرسورهای فرآیند چندمنظوره

 TEMAمبدل حرارتی پوسته لوله با استاندارد  های فرآیند و کندانسورهای برج تقطیرکنندهخنک

 TEMAلوله با استاندارد مبدل حرارتی پوسته  هیترهای فرآیند و ریبویلرهای برج نقطیر

 مخزن عمودی رآیند چندمنظورهفهای دو فازی جدا کننده

 کمپرسور هوا با موتور CHPکمپرسور هوا واحد 

 CHP Gas turbine with combustion chamberتوربین گازی و کوره واحد 

 کنیممی قیمت آن را به نرم افزار تعریف دلار به ازای هر متر مربع( 250غشای سرامیکی )

 برج پر شده واحد متانول PFRراکتور 

 جیو نتا ردیپذیم انی، پاAPEAافزار در نرم یاقتصاد یابیارز نگیزیو سا زاتیتجه احدو اتیپس از مشخص شدن نوع عمل

 زاتیتجه نگیزی. پس از سارسدیم زاتیتجه نگیزینوبت به سا زاتیاز تجه برداری نقشه اتیگزارش خواهند شد. بعد از عمل

 متیق یابی. ارزردگییاستاندارد صورت م یطراح و یسازهیشب یهابر اساس داده نگیزی. سارسدیم انیبه پا یاقتصاد یابیارز

ست. در و ... ا سازی محوطه ،کشی برق ز،ینصب هم شامل نصب تجه نهی. هزردگییصورت م نگیزیهم براساس سا زاتیتجه

 است. زیتجه نهیاز هز شترینصب ب نهی، هزAEPA افزارنرم

 و بحث جینتا لیتحل  .4

است. انجام شده یبه خوب 2انیجر یو فرع 1انیجر یدر صفحات اصل هاانیجر نیشده ارتباط ب یسازهیشب یهاشیآرا یۀدر کل

 تروژن،ین دروژن،یمتانول، ه رینظ یمحصولات دیسامانه چندمنظوره تول کی یاقتصاد یابیو ارز یسازهیمطالعه، به شب نیدر ا

مشعل)فلر(، به برج یارسال یگازها یدب (8جدول)مشعل)فلر( پرداخته شد. در به برج یارسال یکربن، برق و بخار از گازها دیاکسید

 نیو فروش آنها آورده شده است. ا دیخر متیو ق یتیلیوتی، مقدار مصرف CHPدر واحد  یدیمحصولات، مقدار توان تول یدب

 CHP دیتوسط واحد تول یدیباشد. برق تول دآوردسو اریبس تواندیو سپس متانول م دروژنیه دیکه تول دهدیجدول نشان م

 ندیفرآ نیا نیسودآورد باشد. همچن اریبس تواندیبرق فروخته شود که م یمازاد آن به شبکه مل ند،یفرآ ازیکل ن نیعلاوه بر تام

                                                           
1 Maine Flow Sheet 
2 Sub-Flow Sheet 
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شد  دیمتوسط تول ار، بخار فشCHPدارد. در واحد  ازیفشار متوسط و فشار بالا( ن ن،یی)بخار فشار پا یبه بخار در سطوح مختلف

  به فروش رساند. توانیبخار را م نیشد و مازاد ا نیتام ندیبخار فشار متوسط فرآ ازین یکه تمام

، مقدار مصرف یوتیلیتی و CHPوان تولیدی در واحد ت، محصولات، مقدار مشعل)فلر(های ارسالی به برجگاز شدت جریان -8جدول 

 هزینه خرید یا فروش 

 واحد مقدار خرید/فروش واحد مقدار جریان 

 USD/h 193.8 خرید kg/h 9690 مشعل)فلر( ورودی به فرآیندگازهای ارسالی به برج

 USD/h 3253.04 فروش kg/h 8133 تولید متانول

 USD/h 7628.72 فروش kg/h 654 تولید هیدروژن

 USD/h 1877.95 فروش kg/h 46950 نیتروژنتولید 

 USD/h 182.063 فروش kg/h 9104 اکسید کربنتولیددی

 USD/h 773.507 فروش kg/h 177410 تولید بخار

 USD/h 55.22 خرید kg/h 12430000 مصرف آب خنک کننده

 USD/h 231.3 خرید kg/h 54330 مصرف بخار فشار بالا

 USD/h 294.5 خرید kg/h 67550 مصرف بخار فشار متوسط

 USD/h 18.45 خرید kg/h 4421 مصرف بخار فشار پایین

 USD/h 1260 خرید  MW 22.17 مصرف برق 

 USD/h 1470 فروش MW 25.87 تولید برق

به اتمسفر  یاگلخانه یکه با ارسال گازها ییجارا دارد. از آن ستیز طیجنبه حفظ مح شتریکربن ب دیاکسیو د تروژنین دیتول

 تروژنیفروش گاز ن م،یجرا گونهنیاز ا یریعلاوه بر جلوگ نیورمان خواهد کرد، بنابرا متوجه کش یالمللنیهنگفت ب یهامهیجر

به  یالارس یگازها لیچندمنظوره تبد ندیفرآ یاتی، سود عمل(9جدول)باشد. در  سودآور تواندیکربن هم م دیاکسیو د

 دیخر متیجدول نشان داده شده است، ق نیطور که در امحاسبه و نشان داده شده است. همان مشعل)فلر( به محصولاتبرج

 داتیتا با تول کندیفراهم م یو خارج یداخل گذارانهیسرما یبرا یفرصت نیاست و ا نییپا اریمشعل)فلر( بسبه برج یارسال یگازها

 اریبس ۀدیا کیاحدها و ریدر کنار سا CHPکنند. احداث واحد  رانیخود و کشور ا بیرا نص یادیتر، سود زمحصولات با ارزش

طور . همانساندبه فروش ر توانیمورد نظر واحد، مازاد آن را م یتیلیوتیاز  یبخش نیخوب و سودآور است، چرا که در کنار تام

آور بودن واحد نشان از سود نیشده است و ا یتیلیوتیمصرف  نهیاز هز شتریب یتیلیوتیفروش  شود،یمشاهده م( 9جدول)که در 

CHP .دارد  

 به محصولات مشعل)فلر(های ارسالی به برجگازقیمت خرید، قروش و سود عملیاتی واحد چند منظوره تبدیل  -9جدول 

 واحد مقدار قیمت خرید و فروش به همراه سود عملیاتی

 USD/h 193.8 قیمت خرید مواد اولیه

 USD/h 1859.47 قیمت خرید یوتیلیتی

 USD/h 12941.773 قیمت فروش محصولات

 USD/h 2243.507 قیمت فروش یوتیلیتی

 USD/h 13132.01 سود عملیاتی
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 نهیب، هزنص نهیهز زات،یتجه نهیآورده شده است و در هر واحد هز کیهر واحد به تفک یاقتصاد یابیارز (10جدول)در 

 گزارش شده است.  یگذارهیسرما نهیو هز یاتیعمل

 گذاری، هزینه عملیاتیهزینه تجهیزات، هزینه نصب، هزینه سرمایه -10جدول 

 هزینه تجهیزات واحد
MUSD 

 هزینه نصب 

MUSD 
 هزینه عملیاتی

MUSD/year 
 گذاریهزینه سرمایه

MUSD 
 10.54 5.56 4.86 2.91 سازیشیرین

 13.8 8.2 7.1 4.9 گاز سنتز و متانول

 5.1 2.1 1.75 1.25 هیدروژن

 15.1 3.62 7.76 3.85 اکسید کربندی جداسازی

 26.5 8.4 17.75 16.8 تولید همزمان برق و حرارت

 

 مشعل)فلر(ای از ارزیابی اقتصادی واحد چند منظوره تولید محصولات گوناگون از گازهای ارسالی به برجخلاصه -11جدول 

 واحد مقدار خلاصه ارزیابی اقتصادی

 USD 29.71 هزینه خرید تجهیزات

 USD 39.22 هزینه نصب تجهیزات

 2.7 USD/Year (CHPهزینه یوتیلیتی )تامین بخشی زیادی از یوتیلیتی توسط 

 USD/Year 1.7 هزینه خرید مواد اولیه

 USD/Year 113.36 هزینه فروش محصولات

 USD/Year 6.03 هزینه فروش برق و بخار مازاد

 Year 2.8 نرخ بازگشت سرمایه

 USD/Year 27.88 هزینه عملیاتی

 USD/Year 71.04 گذاریهزینه سرمایه

 هیمواد اول دیخر نهیهز ،یتیلیوتی نهینصب، هز نهیهز زات،یتجه دیمختلف مربوط به خر یهانهیهز یبندجمع (11جدول)در 

چندمنظوره  ندیفرا نیرسد ا یبه نظر م یاقتصاد یابیدر ارز جینتا نیو نشان داده شده است .با ا یاتیعمل نهیو فروش محصولات، هز

 سال است. 8/2آن فقط  هیسودآور را دارد و نرخ بازگشت سرما اریبس یگذارهیسرما کی لیپتانس

 یریگجهینت .5

 همزمان  دیمنظور تولبه هیوو عسل یپارس جنوب یگاز نیادیمشعل)فلر( مبه برج یارسال یگازها یمطالعه از بخش نیدر ا

 سامانه چندمنظوره استفاده شده است. کیکربن، برق و بخار در  دیاکسیگاز ازت، د دروژن،یمتانول، ه

 آن  داریدر کشور و توسعه پا یانرژ یوربهره شیافزا یدر راستا تواندیمشعل)فلر( مبه برج یارسال یاستفاده از گازها

موثر  اریبس یالمللنیب یهامهیاز جر یریو جلوگ ستیز طیاز لحاظ حفظ مح نیداشته باشد. همچن ییسزانقش به

 است.

 یابیو ارز یسازهیشب ،یمشعل)فلر( طراحبه برج یارسال یهمزمان محصولات گوناگون از گازها دیتول قیتحق نیدر ا 

 دست آمد.آن به هیو نرخ بازگشت سرما یاتیسود عمل ،یگذارهیسرما نهیانجام شده است و هز یاقتصاد

 متر مکعب  295920در ساعت ) لوگرمیک 9690 یمشعل)فلر( با دببه برج یارسال یواحد چندمنظوره از گازها نیدر ا

 Aspenافزار در نرم یسازهیشب جیبرق استفاده شده است. نتا دیتول یدرصد آن برا 35در روز( استفاده شده است که 
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HYSYS لوگرمیک 7/653بشکه در روز(،  1625عت متانول )در سا لوگرمیک 8133 زانیبه م ندیفرآ نینشان داد در ا 

 87/25کربن،  دیاکسیدر ساعت د لوگرمیک 9103 تروژن،یدر ساعت گاز ن لوگرمیک 46950 دروژن،یدر ساعت گاز ه

 شده است. دیدر ساعت بخار فشار متوسط تول لوگرمیک 177400و  یگاز نیمگاوات برق در تورب

 در خود  یدیاز برق و بخار تول یاعمده یبه برق، بخار در سطوح مختلف و .. دارد، بخش ازین ندیفرآ نیکه ا ییجااز آن

شار متوسط فدر ساعت بخار  لوگرمیک 67550مگاوات برق و  17/22 زانیبه م ندیفرآ نیمصرف خواهد شد. در ا ندیفرآ

 109850 یدیولبخار فشار متوسط ت زانیمگاوات و م 7/3 ندیفرآ نیدر ا یدیبرق خالص تول زانیم نیاست. بنابرا ازین

 در ساعت خواهد بود. لوگرمیک

 افزار در نرم یاقتصاد یابیارز جینتاAPEA فروش  نهیر در سال، هزدلا ونیلیم 7/1 هیمواد اول دیخر نهینشان داد، هز

ار متوسط فشبرق و بخار  نی)با درنظرگرفتن تام یتیلیوتیمصرف کل  نهیدلار در سال، هز ونیلیم 36/113محصولات 

و سود  دلار در سال ونیلیم 03/6فروش برق و بخار  نهیدلار در سال، هز ونیلیم CHP )70/2توسط واحد  یدیتول

 دلار در سال خواهد بود. ونیلیم 115 ندیفرآ نیا یاتیعمل

 نیا یگذارهیسرما نهیدلار و هز ونیلیم 22/39 زاتینصب تجه نهیدلار، هز ونیلیم 71/29 زاتیتجه دیخر نهیهز 

 سال خواهد بود. 8/2 ندیفرآ نیدر ا هیدلار خواهد شد. نرخ بازگشت سرما ونیلیم 71 ندیفرآ

 کننده و گرم کننده خنک یهاانیجر لیبا توجه به پتانس ندیفرآ نیشدن ا تریاقتصاد یلازم است برا یآت قاتیدر تحق

 .ردیصورت گ یو اکسرژ نچیپ زیآنال ،یحرارت یسازکپارچهی

 نهیکاهش هز ،یمنظور کاهش مصرف انرژهدفه بهچند هدفه و تک یهایسازنهیضرورت دارد به نیهمچن 

 .ردیصورت گ دروژنی: متانول و هریمحصولات با ارزش نظ دیتول شیو افزا یگذارهیسرما

 یعیگاز طب دیو تول نیلفا ای نیبنز ریتر نظمتانول به محصولات با ارزش لیتبد ای اک،یآمون دیتول رینظ یگرید یواحدها 

 و اضافه گردد. یکوچک طراح اسی( در مقLNGشده ) عیما
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  چکیده: 

افت گوگرد بازی یواحدها یشود. هدف از طراح ی، ترکیب سولفید هیدروژن از گاز جدا م یعیگاز طب یدر ضمن شیرین ساز

ه واکنش کلاوس پایین دست تصفیه گاز( ، تبدیل این ترکیب )آلاینده محیط زیست( به بخارات گوگرد بر پای ی)بعنوان واحدها

لاش بر حفظ راندمان بازیافت گوگرد ، ت یشد. بر این اساس همواره در واحدها خواهداست . که در نهایت منجر به بازیافت گوگرد 

هوا و گاز  ین به دماتوا یموثر بر راندمان بازیافت گوگرد م یعملیات یارامترهابازیافت و تبدیل گوگرد است. از جمله مهمترین پ

 یطراح زباله سوز و در نهایت نحوه ی، دما نشکوره واک ی، دما یورود ی، ترکیب درصد گاز اسید یخوراک ورود یاسید

نژاد برپایه نرم  یهاشم پالایشگاه گاز شهید واحد بازیافت گوگرد یبازیافت گوگرد اشاره نمود. در این مقاله با شبیه ساز یواحدها

  شده است. یفوق بر راندمان بازیافت گوگرد بررس ی، نحوه اثر تغییر هر یک از پارامترها PROMAXافزار 

 PROMAXبازیافت گوگرد ، راندمان تبدیل گوگرد، واکنش کلاوس، نرم افزار کلمات کلیدی: 
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ABSTRACT: 

While sweetening natural gas, the hydrogen sulfide compound is separated from the gas. The purpose 

of designing sulfur recovery units (as downstream gas treatment units) is to convert this compound 

(environmental pollutant) into sulfur vapors based on the modified Claus reaction. Which will 

eventually lead to sulfur recovery. Accordingly, in sulfur recycling units, there is always an effort to 

maintain the efficiency of recycling and conversion of sulfur. Among the most important operational 

parameters affecting the efficiency of sulfur recycling are the air and acid gas feed stream temperature, 

the composition of the percentage of acidic gas input, the temperature of the reactor furnace, the 

temperature of the incinerator and finally the design of sulfur recycling units. In this paper, by 

simulating the sulfur recovery unit of Shahid Hasheminejad Gas Refinery based on PROMAX software, 

the effect of changing each of the above parameters on the sulfur recovery efficiency has been 

investigated. 

Keywords: sulfur recovery, Claus reaction, efficiency of sulfur conversion, PROMAX software 
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 مقدمه   .1

 معمولاا گاز  بطور کلی در پالایشگاه های گازی ، فرایند تصفیه گاز ترش با جداسازی هیدروژن سولفید صورت می پذیرد.

حظات زیست می باشد. با توجه به ملا 2COو  S2Hاسیدی خروجی از برج های احیای واحدهای تصفیه گاز شامل ترکیبات اصلی 

روژن سولفید به محیط و از طرفی ملاحظات اقتصادی ناشی از بازیافت گوگرد ، بایستی هید S2Hمحیطی و مضرات انتشار گاز 

بازیافت گوگرد را  ییم. که این مهم در واحدهای بازیافت گوگرد انجام می شود. فرایندهای مختلفرا به گوگرد عنصری تبدیل نما

مایع  یفرایندها کسیداسیون و فرایندهای اکسیداسیون مستقیم.ا-می توان در دو دسته کلی تفکیک نمود: فرایندهای جذب مایع

شناخته  یرایندهافباشد.  یم S2H یتماس با گاز حاو یمایع برا معمولاا بر پایه استفاده از یک اکسیدانت یا کاتالیست در فاز

  :[1]شده بازیافت گوگرد عبارتند از 

 فرایند گلاد ،( Gilmmarco-Vetrocokeتروکوک )و-( ، فرایند گلیلارکوPerox( ، فرایند پروکس )Ferroxفرایند فراکس )

(Gluud( فرایند منچستر ، )Manchester فرایند استرتفورد ، )یاسید د ( سولفونیک آنتراکوینونStretford A.D.A فرایند ، ).

 Townsend، فرایند  Lacy-Keller( ، فرایند Sulfiran( ، فرایند سولفیران )Takahax( ، فرایند تاکاهاس )Thyloxتیلوکس)

 .[2] و فرایند کلاوس Freeport، فرایند  Shell-Sulfolance، فرایند 

کلاوس  ینش اصلواک گوگرد بر پایه واکنش کلاوس اصلاح شده است. یمختلف ، رایج ترین فرایند بازیاب یدر میان فرایندها

ظیر گوگرد ن یشود و محصولات یبر پایه اکسیداسیون هیدروژن سولفید با هوا)اکسیژن( در حضور کاتالیست آلومینا انجام م

 . [3]، آیند یو آب بدست م یعنصر

 یر انجام مبه صورت زی یدو مرحله واکنش گاز اسید ی، در ط یگوگرد عنصر یفرایند بازیاب در روش کلاوس اصلاح شده ،

 . [4]، شود

2 2 2 2

3
;     H= -560  kJ/mol                                            (1)

2
H S O SO H O   

2 2 2 2

3
2 2 ;     H= +47  kJ/mol                                           (2)

2
H S SO S H O   

 توان به صورت زیر بیان نمود. یکلاوس را نیز م یواکنش کل

2 2 2

3
3 1.5 3 ;     H= - 626  kJ/mol                                                      (3)nH S O S H O

n
   

یشرفت پدرصد  70این واکنش ها با حدود  و مزاحم وجود ندارد. یهیچ مواد ناخالصدر این واکنش فرض شده است که 

گرد در از واکنش تبدیل هیدروژن سولفید به بخارات گو یشوند. بخش دیگر یواکنش اساساا در یک کوره واکنش انجام م

 می تکمیل مولیبدن–لومینا و کبالت ( در حضور کاتالیست آی)معمولا سه یا چهار بستر کاتالیست یپرشده کاتالیست یراکتورها

شود. گوگرد  ی( انجام مینیز در این مرحله )بستر اول کاتالیست 2CSو  COSمانند  یگردد. هیدرولیز ترکیبات نامطلوب جانب

ردد. در تمام گ ی، به منظور پیشرفت واکنش ، کندانس شده و از جریان گاز جدا م یبعد از مراحل احتراق و کاتالیست یتولید

ر درجه حرارت د یجریان گاز یبالا نگهداشتن دما یداشته باشد. بدین جهت برا قراردر فاز بخار  یمراحل فوق ، گوگرد بایست

از عملیات بازیابی  شمای کلیشود.  یمجدداا گرم م یکاتالیست یبالاتر از نقطه شبنم گوگرد ، جریان گاز قبل از ورود با بسترها

 مشاهده نمود. 1ه واکنش کلاوس را می توان در شکل گوگرد بر پای
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 نمای کلی فرایند بازیابی گوگرد بر پایه واکنش کلاوس -1شکل 

 

نمود. روابط  بیانتوان به صورت زیر  یدهند ، را م یرخ م یکاتالیست یعمده واکنش هایی که در کوره واکنش و راکتورها

  د.نشو یفوق به صورت زیر نوشته م یسینتیک هر یک از واکنش ها

 ]5-8[:   واکنش های کوره واکنش
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2 2 2
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C Ckmol kJ
C C

m RT mol K C

CO H S COS H

   

 

     
     

      

2

2

2

5 0.5

3 0.5
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CO CO H S

H S eq

C Ckmol kJ
C C

m RT mol C K

H S SO H O S

   

 

     
      
      

2 2 2 2 2

6 0.5 0.75

3

                                                                      (8)

14.3 8.5
-r 3.18 10 exp . . 31081exp . .

.sec
H S H S SO H O S

mol kcal kcal
C C C C

m RT mol RT mol
    

       
       
       

 

4

4 2 2

13.2

3

1.5 2  ;                                                                                                                        (9)

48.4
-r 10 exp

.sec
CH

CH O CO H O

mol kcal
C

cm RT mol

  

 
    
    
     4 2

2

0.7 0.8

2 2 2 2

3

.

1.5  ;                                                                                                                        (10)

11
-r 14.exp

.sec

CH O

H S

C

H S O SO H O

mol kcal

cm RT mol

  

 
   
  
  

 
2 2

1.5
. .

H S O
P atm P

 
 
 

 

3

3 2 2

3

0.5 1.5  ;                                                                                                                              (11)

16.5
-r 0.00842 exp

.sec
NH

NH N H

mol kcal

cm RT mol

 

 
    
   
   

 
3

1.25
.

NH
P atm
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2 4

2 4 2 2

12

3

2 2 2  ;                                                                                                                     (12)

30
-r 2.4 10 .exp .

.sec
C H

C H O CO H O

mol kcal

cm RT mol

  

  
    
    
     2 4 2

0.1 1.65
.

C H O
C C

 

2 6

2 6 2 2

12

3

2.5 2 3  ;                                                                                                                   (13)

30
-r 1.3 10 .exp .

.sec
C H

C H O CO H O

mol kcal

cm RT mol

  

  
    
    
     3 2

3 8

0.1 1.65

6

3 8 2 2

12

3

.

3.5 3 4  ;                                                                                                                   (14)

30
-r 1 10 .exp

.sec

C H O

C H

C C

C H O CO H O

mol kcal

cm RT mo

  

  
 
 
  3 8 2

4 10

0.1 1.65

4 10 2 2

3

. .

4.5 4 5  ;                                                                                                                  (15)

-r 8.8 10
.sec

C H O

C H

C C
l

C H O CO H O

mol

cm

  

 

  
  
  

 
 
  4 10 2

2

11 0.1 1.65

2 2 2

30
.exp . .

0.5  ;                                                                                                                                   (16)

C H O

H

kcal
C C

RT mol

H O H O

r





  
  
  

2 2

6

3

30
1.08 10 .exp . .

.sec
O H O

mol kcal
C C

cm RT kgmol
  

   
    
    

2

4 2 2 2

3

2 2 ;                                                                                                                                                                     (17)

.
CS

CH S CS H S

m
r

kgmol s

  




4 2

10

2 2

0.038
5.53 10 .exp . .

;                                                                                                                                       

CH S

kcal
C C

RT kgmol

C O CO

  



   
   
  

2

3

9

2 2

(18)

0.239
5 10 exp . .

.

0.5  ;                                                                                                       

                 

C C O

m kcal
r C C

kgmol s RT kgmol

CO CO O

  



    
   
   

3 2 2 2

                                                                       (19)

0.75 0.5 1.5  ;                                                                                                    NH O N H O  

4 2 2

                                                    (20)

0.5 2  ;                                                                                                                              CH O CO H  

4 2 2

                                      (21)

3  ;                                                                                                                                              CH H O CO H                           (22)

 

 ]9-13[واکنش های راکتورهای کاتالیستی : 

 در تمام راکتورهای کاتالیستی :

2 2 2 6

2

2 2 6 2

0.5 0

1
2 2  ;                                                                                                                                        (23)

2

1
. .

 -r

S H S SO H O S

H S

H S SO S H O

k P P P P
k

 

 
  

 


 
2 2

.25

2

1 .H O H OK P
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 در راکتور کاتالیستی اول :

 
2

2 2

2 2 2

2 2 2 2

  ;                                                                                                        (24)

r
1 .

2 2   ;                              

i i H O

COS

H O H O

COS H O CO H S

k P P

K P

CS H O CO H S

  




  

 
2

2

22

                                                                        (25)

r
1 .

i i H O

CS

H O H O

k P P

K P




 

 در تمام راکتورهای کاتالیستی )واکنش تعادلی( :

در روابط بالا ؛  3
/ .sec

i
r mol m  سرعت واکنش جزء ، i  ، 3

/
i

C mol m  ؛ )ترکیب درصد مولی )غلظت( جزءi  ،

  or Pa
i

p atm  فشار جزئی جزء ،i  ،   or  atmP Pa   ، ؛ فشار کل / . .
i

k mol kg s Pa  ؛ ثابت سرعت واکنش

معادله سرعت هیدرولیز ،  
3/ 1

.
/

x

i eq
K Pa molK



  ، ؛ ثابت تعادلی واکنش کلاوس 8.314  J/mol.KR   ؛ ثابت جهانی

گازها  و  o
 or C

o
T K .؛ دما و می باشند 

  روش های مختلف فرایند کلاوس :  .2

بر پایه فرایند کلاوس شناسایی شده اند. که  یمختلف ی، روشها یدر خوراک جریان گاز اسید S2H یتوجه به درصد مولبا 

درصد  50بیشتر از  یاسید یگازها ی، برا Straight-Through یقابل مشاهده هستند. روش اصل 1 به طور مختصر در جدول

( %55) یرقیق گاز اسید یجریان ها یباشد. برا یرا در کل فرایندها دارا م دهگیرند. و بیشترین باز یمورد استفاده قرار م یمول

 S2H یدرصد مول 40تا  20محدوده  ی، برا Stream-Splitیا  Flow-Splitشود. روش  یاستفاده م یدیگر ی، معمولاا  روش ها

 یگیرد و یا از روش ها یمدنظر قرار م دخوراک ضعیف تر معمولاا بازگشت بخارات گوگر یجریان ها یدارد. برا یکاربرد فراوان

 . [14,15]، شود یدیگر بازیافت گوگرد استفاده م

 روش های مختلف فرایند کلاوس-2جدول 

 روش مورد استفاده
در  S2Hدرصد مولی 

 خوراک گاز اسیدی
Straight-through(one-through) 100-55 
Straight-through or Straight-through with acid gas and or air preheat 30-55 
Split flow or Straight-through with feed and or air preheat 15-30 
Split flow with acid gas and or air preheat 10-15 
Split flow with fuel added or with acid gas and or air preheat, or direct 

oxidation or sulfur recycle 
5-10 

Sulfur recycle or variations of direct oxidation or other sulfur recovery 

processes 
5< 

  

6

6
   ;    n=2,4,8                                                                                                                 (26)

n
S S

n



    

 
   

  

 
   

 برگزارکننده 494

واد نامطلوب تغییرات جهت به حداقل رساندن م یفوق مشابه است و تمام یروش ها ی، اساس کار تمام یاما به طور کل

 مدنظر قرار گرفته است. یهمراه جریان گاز و کنترل عملیات مناسب همراه با ملاحظات زیست محیط

 شبیه سازی واحد بازیافت گوگرد پالایشگاه گاز شهید هاشمی نژاد: .3

ی اول و دوم واحد بازیافت گوگرد متشکل از دو بخش اصلی شامل بخش حرارتی )کوره واکنش با دمای بالا ، کوره کمک

راکتورهای کاتالیستی بستر پر شده( به همراه تجهیزات جداسازی گوگرد  سینتیکی )سه -و زباله سوز( و بخش واکنشی

 مایع )سه کندانسور ، چهار کوالیسر( است. 

ی نژاد با توجه ضیحات ارایه شده در بخش قبل ، شبیه سازی واحد بازیافت گوگرد پالایشگاه گاز شهید هاشمبر پایه تو

د. که دیاگرام انجام ش PROMAX(با استفاده از نرم افزار 2به اطلاعات استخراج شده از نقشه های عملیاتی موجود )جدول 

 مود. مشاهده ن 2نهایی از شبیه سازی فوق را می توان در شکل 

ت بازیافت بر می آید ، جهت تنظیم دمای گاز اسیدی ورودی به بسترهای کاتالیستی و عملیا 2همانطور که از شکل 

ترهای دوم و و در بس CO 650در بالای نقطه شبنم گوگرد ، در بستر اول از یک جریان بای پاس گاز داغ با دمای حدود 

شده  مک کوره های کمکی استفاده شده است. مقایسه نتایج حاصلسوم از روش پیش گرمایش مستقیم گاز اسیدی به ک

می باشد.  ( ، حاکی از انطباق مناسب نتایج بدست آمده3از شبیه سازی فوق و اطلاعات عملیاتی واقعی موجود )جدول 

پیش بینی ا بطوریکه می توان با اعمال تغییرات عملیاتی مورد نظردر طرح شبیه سازی فوق ، تا حدودی وضعیت واقعی ر

و  کوره واکنش پروفایل تغییرات دمایگوگرد ،  یدر ضمن انجام عملیات بازیابو راه کارهای اصلاحی را پیشنهاد نمود.  

 مشاهده نمود.  4و  3 یتوان به ترتیب در شکل ها یرا م همچنین نحوه توزیع ترکیب درصد اجزا

oکوره واکنش از حدود یدما ی، ضمن افزایش تدریجاین اساس بر
C 400 به بالاتر از o

C1000 3/1، واکنش سوختن 

اکسید  ید وباقیمانده از هیدروژن سولفوره  3/2اکسید گوگرد و همچنین واکنش بین  یاز هیدروژن سولفوره و تولید د

از  ان است.نمای 3در شکل  یفوق را به روشن یغلظت اجزا تغییرشود. که روند  یگوگرد و تولید بخارات گوگرد انجام م

ند. نیز در ضمن عملیات حرارتی در کوره واکنش تولید می شو 2CSو  COSطرفی برخی محصولات ناخواسته از جمله 

 می باشد. 3Sو  2Sبیشترین میزان گوگرد تولیدی در این بخش به صورت 

سیدی در کوره ، متان و هیدروکربون های غیراشباع همراه گاز اکسیژنر اجزا نیز همچون گاز بی اثر ازت، ابرخی دیگ

ایلن ، بنزن ، واکنش حضور دارند. در نهایت با توجه به حضور ترکیبات هیدروکربونی با زنجیره کربنی غیر خطی مانند ز

کوره واکنش  حرارتی دراتیل بنزن و تولوئن بعنوان مهمترین عوامل مسمومیت کاتالیستی ، بایستی تا حد امکان عملیات 

 در دمای بالا صورت پذیرد تا درصد بیشتری از این ترکیبات تخریب گردند.
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 طلاعات جریان گاز اسیدی ورودی به واحد بازیافت گوگردا -2جدول

 Mol Kg.mol/hr% ترکیب درصد اجزاء

 05/9 8/242 آب

 ------ ------ ازت

کربنیک گاز  4/1510 3/56 

 6/33 5/901 هیدروژن سولفوره

 ------ ------ کربنیل سولفاید

 ------ ------ گوگرد دی اکسید

 ------ ------ کربن مونو اکسید

 ------ ------ هیدروژن

 ------ ------ گوگرد

 05/1 2/28 متان

 100 9/2682 مقدار کل

lb.Mol/hr (LIQ./VAP.) 8/5914 9/10549 

Kg/hr (LIQ. /VAP.) 102014 165528 

Lb/hr (LIQ. /VAP.) 224900 364600 

MW (LIQ. /VAP.) 02/38 56/34 

.A2Kg/cm 54/1 34/1 

PSIA 9/21 19 

COTEMP.  52 240 

FOTEMP.  125 464 

MMSCFD @ 

FOPSIA & 60  14.7 
8/53 96 

 

 
 نژاداشمی هشبیه سازی واحد بازیافت گوگرد پالایشگاه گاز شهید -2 شکل

 )در تحت شرایط عملیاتی موجود( PROMAXبا استفاده از نرم افزار 
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 مقایسه داده های عملیاتی و شبیه سازی- 3 جدول

 پارامتر عملیاتی شبیه سازی

 (Coدمای کوره واکنش ) 840 835

250/316 240/318 
دمای بستر کاتالیستی اول : 

 (Coورودی/خروجی )

200/228 200/227 
کاتالیستی دوم : دمای بستر 

 (Coورودی/خروجی )

4/190/4/193 190/193 
دمای بستر کاتالیستی سوم : 

 (Coورودی/خروجی )

 

 
 پروفایل تغییرات دمای کوره واکنش-3 شکل

 

 
 نحوه توزیع ترکیب درصد اجزا در کوره واکنش-4 شکل
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ت های کاملاا مرحله مهم دیگر واکنش در فرایند کلاوس ، در بخش بسترهای کاتالیستی انجام می شود. بطور کلی کاتالیس

ا است. بطوریکه فعال ، توانایی پیشرفت واکنش تا حد تعادلی را دارا می باشند. واکنش کلاوس در بسترهای کاتالیستی گرماز

کاهش طول  مناسبی جهت سنجش فعالیت کاتالیست ها خواهد بود. با گذشت زمان ومیزان افزایش دما در طول بستر ، معیار 

ده مانند کربن ، عمر مفید کاتالیست ها بعلت افزایش عوامل مسمومیت کاتالیستی)تغییرات ساختاری و یا حضور مواد آلوده کنن

کاهش می یابد.  یزان افزایش دما به تدریجگوگرد ، نمک های آمونیوم ، آمین و هیدروکربورهای سنگین در سطح کاتالیست( ، م

سترهای ببر این اساس ، به منظور جلوگیری از میعان شدن گوگرد در سطح کاتالیست ، بایستی عملیات تبدیل گوگرد در 

سترهای اول ، بکاتالیستی در دمای بالاتر از دمای نقطه شبنم گوگرد انجام شوند. نحوه توزیع محصولات حاصل از واکنش در 

 نشان داده شده اند.  7تا  5وم و سوم در واحد بازیابی گوگرد در شکل های د

 
 نحوه توزیع محصولات واکنش در طول بستر اول کاتالیستی-5شکل 

 

 
 نحوه توزیع محصولات واکنش در طول بستر دوم کاتالیستی-6 شکل



    

 
   

  

 
   

 برگزارکننده 498

 
 نحوه توزیع محصولات واکنش در طول بستر سوم کاتالیستی -7 شکل

ابی گوگرد ، به ، گزینش پذیری گوگرد و درصد تولید گوگرد در فرایند بازی S2Hبه منظور محاسبه پارامترهای درصد تبدیل 

 . [16]( استفاده شده است، 29( و )28( ، )27ترتیب از روابط )

 
   

 
2 2

2

2

  of  H % 100                                                        (27)inlet outlet

inlet

H S H S
conversion S

H S


  

 
     

   
2 2 2

2 2

  of  Sulfur % 100                                  (28)inlet outlet outlet

inlet outlet

H S H S SO
Selectivity

H S H S

 
 


 

   2
 of H  of sulfur

Yield  of  Sulfur %                                                     29
100

conversion S selectivity
  

( ، 29( و )28( ، )27در روابط ) 2 inlet
H S  و 2 outlet

H S  به ترتیب غلظت ترکیب هیدروژن سولفید در ورودی و خروجی ،

 گاز اسیدی هستند. 

ل جداسازی گوگرد و همچنین میزان درصد بازیابی گوگرد در هر یک از مراحمیزان راندمان کلی بازیافت گوگرد بر این اساس 

 رایه شده است.ا 4بطور مجزا در تحت شرایط عملیاتی موجود واحد بازیافت گوگرد پالایشگاه گاز شهید هاشمی نژاد در جدول 

 شرایط عملیاتی موجودرحله و راندمان کلی بازیافت گوگرد در ممیزان درصد بازیابی گوگرد در هر  -4 جدول

راندمان کلی بازیافت 

 گوگرد )درصد(

 )درصد( 1Sدر هر مرحله به صورت ،  میزان گوگرد بازیابی شده

 خروجی

 کندانسور سوم  

 خروجی 

 کندانسوردوم

 خروجی 

 کندانسور اول

خروجی دیگ بازیافت 

 گرما

7005/82 23202/1 80821/4 0696/32 5906/44 

  پارامترهای عملیاتی مختلف بر روی میزان راندمان بازیافت گوگرد بررسی اثر تغییر  .4

پارامترهای عملیاتی مختلف تاثیرگذار بر روی راندمان بازیابی گوگرد عبارتند از : دمای جریان هوا و گاز اسیدی ورودی به 

 .نوع طراحی فرایند بازیابی گوگرد ز وواحد بازیافت گوگرد ، ترکیب درصد جریان گاز اسیدی ، دمای کوره واکنش ، دمای زباله سو
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 اثر تغییر دمای جریان هوا و گاز اسیدی ورودی : -1-4

را  Co 550تا  Co 50، اثر افزایش همزمان دمای جریان هوا و گاز اسیدی ورودی در یک بازه تغییرات دمایی از در این مورد

یش همزمان دمای ، با افزا5پایه نتایج بدست آمده از جدول  آورده شده است. بر 5ی قرار گرفت. که نتایج در جدول مورد بررس

ی بازیافت گوگرد رشد ، راندمان تبدیل و تولید و به دنبال آن راندمان کلیدی ورودی به واحد بازیافت گوگردجریان هوا و گاز اس

هبود عملکرد بز راه کارهای چشمگیری داشته است. بنابراین می توان پیش گرمایش جریان هوا و گاز اسیدی را بعنوان یکی ا

صب نتوپولوژی و  -بدین منظور البته بایستی مطالعات امکان سنجی اقتصادی ، فرایندیفت. واحد بازیافت گوگرد در نظر گر

خار مازاد تجهیزات مناسب جهت طراحی سیستم پیش گرمایش جریان هوا و گاز اسیدی به کمک منابع یوتیلیتی موجود و یا ب

روی میزان راندمان  فشار بالا انجام شود. رابطه اثر تغییرات دمای جریان هوا ، گاز اسیدی و کوره واکنش و برتولیدی در سطح 

 بیان شده است. 8کلی بازیابی گوگرد در شکل 

 
 بازیابی گوگردوا ، گاز اسیدی و دمای کوره واکنش بر روی میزان راندمان اثر تغییرات دمای جریان ه-8شکل 

 

 ن دمای هوا و گاز اسیدی و دمای کوره واکنش بر روی راندمان بازیابی گوگرداثر تغییر همزما -5 جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 راندمان کلی بازیافت گوگرد

 )درصد(

 دمای کوره واکنش

(Co) 

 دمای هوای ورودی

(Co) 

 دمای گاز اسیدی ورودی

(Co) 

45/82 830 50 50 

75/83 853 100 100 

98/84 873 150 150 

35/86 893 200 200 

86/87 913 250 250 

50/89 933 300 300 

27/91 953 350 350 

15/93 973 400 400 

12/95 994 450 450 

96/96 1014 500 500 

68/97 1034 550 550 
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 اثر تغییر ترکیب درصد گاز اسیدی ورودی : -2-4
 

 

 

 

 

ارایه  6ر جدول دگرفته است . که نتایج  درصد جریان گاز اسیدی ورودی مورد بررسی قراردر این مورد ، اثر تغییر ترکیب 

د بازیافت گوگرد ، شده اند. بر پایه نتایج بدست آمده ، با افزایش غلظت هیدروژن سولفوره در جریان گاز اسیدی ورودی به واح

رصد به حدود د 30از حدود  S2Hطوریکه با افزایش غلظت راندمان کلی بازیافت گوگرد با رشدی قابل توجه همراه بوده است. ب

لیظ جریان گاز درصد بهبود پیدا کرده است.  بنابراین روش تغ 98درصد به حدود  13درصد ، میزان راندمان کلی از حدود  85

اری مناسب جهت ( ، می تواند بعنوان راه کS2Hاسیدی ورودی )به ویژه در مورد واحدها با جریان گاز اسیدی با غلظت پایین 

گاز اسیدی با  افزایش و بهبود راندمان کلی بازیافت گوگرد لحاظ گردد. البته این امر مستلزم طراحی یک واحد تصفیه مجدد

گاز رصد مولی پیش از ورود گاز اسیدی به واحد بازیافت گوگرد است. رابطه اثر تغییرات د 2COآمین و جذب انتخابی محتوی 

 بیان شده است. 9اسیدی بر روی راندمان کلی بازیابی گوگرد در شکل 

 
 اندمان کلی بازیابی گوگرداثر تغییر درصد مولی گاز اسیدی بر روی ر -9شکل 

 اثر تغییر ترکیب درصد گاز اسیدی بر روی راندمان بازیابی گوگرد -6 جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 راندمان کلی بازیافت گوگرد

 )درصد(

 ترکیب درصد گاز اسیدی ورودی

 (درصد)

2CO S2H 

12/84 69 30 

30/61 64 35 

44/52 59 40 

52/63 54 45 

64/62 49 50 

72/09 44 55 

78/35 39 60 

83/68 34 65 

88/27 29 70 

92/26 24 75 

95/76 19 80 

98/43 14 85 
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 سوز : اثر تغییر دمای کوره واکنش و زباله -3-4

ر روی راندمان کلی ، تغییرات دمای کوره واکنش و به دنبال آن تغییر دمای واحد زباله سوز حرارتی و اثر آن بدر این مورد

، با افزایش 7از جدول  پایه نتایج بدست آمده آورده شده اند. بر 7ار گرفه است. که نتایج در جدول بازیافت گوگرد مورد بررسی قر

ته است . بطوریکه ، میزان راندمان کلی بازیافت گوگرد به تدریج افزایش یاف Co 914به حدود  Co762دمای کوره واکنش از حدود 

ه واکنش و درصد رشد داشته است. این در حالی است که روند تغییرات دمای کور 88درصد تا حدود  80این میزان از حدود 

ابد . که امری یارتی نسبت معکوس دارند و با افزایش دمای کوره واکنش ، دمای زباله سوز کاهش می دمای واحد زباله سوز حر

د در این واحد و طبیعی به نظر می رسد. زیرا با افزایش دمای کوره واکنش ، بخش عمده ای از واکنش های تبدیل و تولید گوگر

وز کاهش خواهد خش زباله سوز خواهد رفت و به تبع دمای زباله سسایر مراحل کاتالیستی انجام می شود. و گوگرد کمتری به ب

بیان شده  10ر شکل دیافت. رابطه تغییرات همزمان دمای کوره واکنش و زباله سوز و اثر آن بر روی راندمان کلی بازیابی گوگرد 

 است.

 
 ی راندمان کلی بازیابی گوگرداثر آن بر رورابطه تغییرات دمای کوره واکنش و زباله سوز و -10شکل 

واکنش و زباله سوز بر روی راندمان بازیابی گوگرد اثر تغییر همزمان دمای کوره -7 جدول  

 راندمان کلی بازیافت گوگرد

 )درصد(

 دمای زباله سوز

(Co) 

 دمای کوره واکنش

(Co) 

6/79 37/679 76/761 

92/79 27/677 94/771 

206/80 47/675 086/780 

48/80 73/673 5/787 

71/80 207/672 68/793 

83/80 49/671 5/796 

98/80 53/670 2/800 

15/81 42/669 34/804 

29/81 49/668 7/807 
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 ی کوره واکنش و زباله سوز بر روی راندمان بازیابی گوگرداثر تغییر همزمان دما -7 جدولادامه 

 راندمان کلی بازیافت گوگرد

 )درصد(

زباله سوزدمای   

(Co) 

 دمای کوره واکنش

(Co) 

44/81 58/667 811 

53/81 97/666 813 

81/81 18/665 2/819 

93/82 82/663 22/827 

01/83 45/659 78/835 

34/83 83/655 084/846 

02/84 652 514/857 

30/84 8/649 075/862 

73/84 1/647 9/868 

027/85 22/645 45/873 

48/85 35/642 26/880 

80/85 4/640 885 

28/86 39/637 57/891 

11/87 20/632 86/902 

98/87 8/624 10/914 

 گیرینتیجه  .5

لفی است. که از به طور کلی راندمان کلی بازیابی گوگرد در واحدهای بازیافت گوگرد تحت تاثیر پارامترهای عملیاتی مخت

راحی و آرایش طجمله آنها می توان به ترکیب درصد جریان گاز اسیدی ورودی ؛ دمای کوره واکنش ؛ دمای زباله سوز ؛ شرایط 

ریان خوراک گاز بازیافت گوگرد ؛ دما و فشار گاز اسیدی ورودی ؛ میزان دبی حجمی ججریان هوا و گاز اسیدی ورودی به واحد 

حتی شرایط  واسیدی ورودی ؛ میزان فعالیت کاتالیست ها ؛ ضریب عملکرد جداسازی تجهیزات جداکننده گوگرد در بالادست ؛ 

از ورودی( گامکی سیال گاز ورودی )سرعت واحد تصفیه و فرآورش گاز اسیدی بعنوان واحد بالادستی و در نهایت شرایط دین

از پارامترها  یه برخشود. بدین معنا ک یانجام م یو کیف یفوق به دو شیوه تحلیل کم یاثر پارامترها یتحلیل چگونگاشاره نمود. 

، تحلیل  ذکورم یدیگر از پارامترها ینمود. در مورد تعداد یو به صورت پروفایل تغییرات بررس یتوان در مقیاس عدد یرا م

 دارد. که البته در اینجا مورد بحث ما نیستند.  یسیالات یدینامیک یساز هیآنها نیاز به شب یکم

ه قرار داد. بر پایه مورد مطالع یو استناد آزمایشات و تجریبات فرایند یتوان از طریق کیف یسایر پارامترها را نیز صرفاا م

نژاد از بخش  یاشمگوگرد در واحد بازیافت گوگرد پالایشگاه گاز شهید ه یزیابنتایج بدست آمده در مورد عملیات با یتحلیل کم

 .توان به موارد زیر اشاره کرد  یقبل ، م

  ن افزایش آافزایش همزمان دمای جریان هوا و گاز اسیدی ورودی ، سبب افزایش همزمان دمای کوره واکنش و به دنبال

 راندمان بازیابی گوگرد خواهد شد.

  با افزایش غلظتS2H .تغلیظ گاز اسیدی( ، میزان راندمان کلی بازیابی گوگرد افزایش می یابد( 

 اکنش در افزایش دمای کوره واکنش با نسبت معکوس باعث کاهش دمای زباله سوز خواهد شد. این افزایش دمای کوره و

 نهایت منجر به افزایش میزان راندمان بازیابی گوگرد خواهد شد.
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 چکیده

ی واع مختلفـیکی از مواردی که سبب افت تولیـد در مخـازن نفتـی مـی گـردد، رسـوبات دیـواره چـاه مـی باشـند کـه انـ

نفوذپـذیری  رسـوب مـی کننـد بـا کـاهش چاههـاعمومـا در دیـواره  داشته و در این مقالـه برسـی شـدند. ایـن رسـوبات کـه

ن مطالعـه مـی گردنـد. در ایـ سنگ مخزن سبب کاهش ورود سـیال از مخـزن بـه درون چـاهو در نهایـت آسـیب بـه سـازند 

ــواره چــاه پرداختــه شــد ــروی رســوبات دی ــر امــواج الکترومغناطیســی ب ــه مــرور آخــرین مطالعــات در خصــوص اث  ه اســت.ب

از در اقتصــادی مــی باشــد کــه مــی توانــد در حــین مراحــل مختلــف برداشــت نفــت و گــآســیب ســازند مشــکلی عملیــاتی و 

 .مخازن زیر زمینی شامل بهره برداری ، حفاری ، شکاف هیدرولیکی و عملیات تعمیر رخ دهد

ا و یـدی چـاه هـباتوجه به هزینه های بسـیار بـالای حفـاری چـاه هـای نفـت و گـاز و لـزوم صـیانت و مـدیریت تـوان تول

ان تــر بــا ز اخــتلاف افــت فشــار مــابین مخــزن و تنــوره چــاه مــی بایســت روش هــای جدیــدتر، مناســب تــر، ارزجلــوگیری ا

ــرار بگیــرد ــت ق ــالاتر در اولوی ــوژی امــواج میلیم .دقــت نظــر ب ــد معــرف تکنول ــن مطالعــه مــی توان ــایج ای تــری در طیــف نت

خـازن نفتـی ماز مشـکلات رایـج در  الکترومغناطیسی جهت رسوب زدایـی و تـرمیم  دیـواره چاههـای نفتـی باشـد کـه یکـی

 کشور ایران است. 

اطیسـی در سال های اخیـر کشـورهای پیشـرفته بـه صـورت جـدی روش هـای جـرم زدایـی بـه وسـیله امـواج الکترومغن

 را مورد مطالعه قرارداده و نتایج مطلوبی را پیشنهاد نموده اند.

 پرتوهای پرانرژیسازند ،  امواج میلیمتری ، رسوبات ، ضریب پوسته ، آسیبکلمات کلیدی: 
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ABSTRACT: 

One of the causes of production decline in oil reservoirs are well wall sediments that have different 

types and were studied in this article. These sediments, which are generally deposited in the walls of 

wells, reduce the infiltration of reservoir rock by reducing the inflow of fluid from the reservoir into the 

well and ultimately damage the formation. In this study, the latest studies on the effect of electromagnetic 

waves on well wall sediments are reviewed. Dam formation is an operational and economic problem 

that can occur during various stages of oil and gas extraction in underground reservoirs, including 

exploitation, drilling, hydraulic fracturing and repair operations. 

Due to the very high costs of drilling oil and gas wells and the need to maintain and manage the 

production capacity of wells and prevent pressure drop between the tank and the well furnace, newer, 

more appropriate, cheaper methods should be prioritized with higher accuracy. To take. The results of 

this study can represent the technology of millimeter waves in the electromagnetic spectrum for 

descaling and repairing the walls of oil wells, which is one of the common problems in oil reservoirs in 

Iran. 

In recent years, developed countries have seriously studied the methods of decriminalization by 

electromagnetic waves and have proposed desirable results. 

Keywords: Millimeter waves, Sediments, Skin factor, Formation damage, High Energy Beams 

  



    

 
   

  

 
   

 برگزارکننده 506

 مقدمه. 1

اشـــد بآســـیب ســـازند اصـــطلاحی کلـــی مربـــوط بـــه ایجـــاد اخـــتلال در تراوایـــی ســـازندهای حـــاوی نفـــت مـــی 

 که می تواند در حین مراحل مختلف برداشت نفت و گاز در مخازن هیدروکربوری رخ دهد.

ـــایی در دهـــه هـــای اخیـــر اســـتفاده از ســـوخت  ـــا توان ـــه عنـــوان ســـوختی مناســـب، ب ـــهیـــدروکربوری ب امین ت

ــتیابی  ــور دس ــه منظ ــت ب ــه اس ــترش یافت ــیار گس ــیمی بس ــاز و پتروش ــت، گ ــنایع نف ــافی، در ص ــرژی ک ــان ــزان ب ه می

 تولید بهینه هیدروکربن، نیاز به کاهش آسیب سازند می باشد.

اشــت ن مراحــل مختلــف بردآســیب ســازند مشــکلی عملیــاتی و اقتصــادی مــی باشــد کــه مــی توانــد در حــی

عمیـــر رخ تنفــت و گــاز در مخـــازن زیــر زمینـــی شــامل بهـــره بــرداری ، حفـــاری ، شــکاف هیـــدرولیکی و عملیــات 

 دهد.

تـــوان  باتوجـــه بـــه هزینـــه هـــای بســـیار بـــالای حفـــاری چـــاه هـــای نفـــت و گـــاز و لـــزوم صـــیانت و مـــدیریت

ـــ ـــت فشـــار مـــابین مخـــزن و تن ـــوگیری از اخـــتلاف اف ای وره چـــاه مـــی بایســـت روش هـــتولیـــدی چـــاه هـــا و جل

 جدیدتر، مناسب تر، ارزان تر با دقت نظر بالاتر در اولویت قرار بگیرد.

در ســـال هـــای اخیـــر کشـــورهای پیشـــرفته بـــه صـــورت جـــدی روش هـــای جـــرم زدایـــی بـــه وســـیله امـــواج 

 را مورد مطالعه قرارداده و نتایج مطلوبی را پیشنهاد نموده اند. الکترومغناطیسی

ا بیش از پیش هلیل رسیدن مخازن نفتی ایران به نیمه دوم عمر خود اهمیت عملیات تعمیر و نگهداری از چاه همچنین به د

 مورد توجه می باشد.

دو می پردازد.  الکترومغناطیس شاخه ای از علم فیزیک است که به مطالعه پدیده های الکتریکی و مغناطیسی و ارتباط این

 ا را در داخل اتم کنار هم نگه می دارد نیروی الکترومغناطیسی می باشد.نیرویی که الکترون ها و پروتون ه

 قیروش تحق. 2

در حوزه امواج  1در این مقاله بر اساس تحقیقات و یافته های آزمایشگاهی جدید در منابع اطلاعاتی بین المللی نظیر وان پترو

به بررسی تاثیر تابش امواج میلیمتری در ناحیه اطراف دیواره چاه در سازنده های حاوی نفت و گاز جهت جرم زدایی، از بین 

بردن رسوبات کاهش آسیب سازند و در نتیجه بهبود توان تولیدی چاه بر اساس آزمایش بر روی مغزه با تابش و تحت تاثیر امواج 

 ه خواهد شد.میلیمتری پرداخت

 آسیب سازند. 3

که در زمره  یکی از مشکلات مربوط به استخراج نفت تشکیل رسوبات و اجرام جامد در نواحی اطراف دیواره چاه می باشد

 آسیب های سازند طبقه بندی می گردند و جزو عوامل تاثیر گذار در ضریب پوسته می باشند.

ــاد  ــه ایج ــوط ب ــی مرب ــطلاحی کل ــازند اص ــیب س ــاتیآس ــکلی عملی ــت و مش ــاوی نف ــازند ح ــی س ــتلال در تراوای و  اخ

 ه بـرداری ،اقتصادی می باشد که می توانـد حـین مراحـل مختلـف برداشـت نفـت و گـاز در مخـازن زیـر زمینـی شـامل بهـر

 (1391حفاری ، شکاف هیدرولیکی و عملیات تعمیر رخ دهد.)خامه چی ، 

                                                           
1 www.onepetro.com 
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ت جامد گل حفاری، ز انسداد تخلخل ها و راه های ارتباطی آن ها توسط ذراعمده ترین علل ایجاد آسیب های سازند عبارتند ا

ی از اختلاف فشار ذرات همراه با سیالات تزریقی ، مهاجرت ذرات سازند و تشکیل رسوبات آلی و معدنی در دیواره چاه خاصه ناش

بیل کاهش تراوایی، ث آسیب های فراوان از قمابین سازند و تنوره چاه در هنگام تولید می باشد.  وجود این مواد در سازند باع

 (1395افت فشار و نهایتا پایین آمدن توان تولید در مخازن نفت و گاز می گردند.)لطف اللهی ،

وایی معمولاا طی هنگامی که تراوایی نزدیک به دهانه چاه کاهش می یابد، اصطلاح آسیب چاه را به کار می بریم، کاهش ترا

نافذ سازند شده ماتفاق می افتد. در طی حفاری معمولاا مواد ریز موجود در سیال حفاری باعث بسته شدن حفاری یا تکمیل چاه 

، مانند کانی  و تراوایی را کاهش می دهد. همچنین واکنش بین سازند و کیک گل حفاری، کاهش تراوایی را در پی خواهد داشت

انی های کم ، متورم می شوند این واکنش طی تبادل یونی بین های رسی موجود در سازند که در تماس یا سیال با شوری ک

اهش تراوایی کرسی و کیک گل حفاری رخ می هد. سیالات تکمیل چاه نیز هنگامی که وارد سازند می شوند به طور مشابه باعث 

 (1395می گردند.)سی سخت 

ه ها را عمداا لیکی حاصل می شود. این پروستحریک چاه معمولاا در نتیجه ی پدیده هایی همچون اسیدکاری یا شکاف هیدرو

ی به درون سازند در چاه اجرا می کنند تا قابلیت تولید چاه را افزایش دهند. در پروسه ی اسیدکاری ، اسید را از مشبک کار

ی قسمت تی برختزریق می کنند تا موادی که منافذ چاه را مسدود کرده حل کنند . به دنبال حل شدن مواد مسدود کننده یا ح

 ,Lee, J.W)1982 (های سازند ، تراوایی افزایش می یابد. 

روکربن های تزریق سیال و مواد شیمیایی جهت بهبود بازیافت و آزادسازی گازهای محلول) مانند دی اکسید کربن و هید

ا و فشار نواحی ر در دمسبک( از سیال مخزن در حین بهره برداری و همچنین تغییر در اشباع سیالات می تواند سبب ایجاد تغیی

ردد. ایجاد گنزدیک چاه شود. این تغییر سبب بر هم زدن تعادل ترمودینامیکی و ایجاد رسوب، کریستال و هیدرات گازی می 

 رسوب یا کریستال سبب به وجود آمدن آسیب سازند می گردد.

 بی. ضرباشدیآل م دهیچاه از حالت ا کی انحراف انیب ایو  یریاندازه گ یبرا 1بعد یپارامتر ب کیعنوان ه پوسته ب بیضر

 شیو افزا ییچاه و بالطبع کاهش تراوا لیتکم ایو  یچاه بر اثر حفار کینزد یبه محل ها بیآس کیپوسته اغلب شامل بعنوان 

 (1391)خامه چی ،  .شودی افت فشارم

 اتیو عمل لیتکم ،یچاه که بر اثر حفار یکیدر نزد یافت فشار اضاف کیرا بصورت  پوسته بیضر 1953در سال  2ون اورینگن

 ییتراوا رییوجود آمده را بر اثر تغه افت فشار ب نیو همکارانش ا 3بایرن 2007کرده است. در سال  فیتعر دیآ یبوجود م یدیتول

 کرده اند. انیچاه ب یدر محدوده 

 بی. ضراشدبی م یکل بیاغلب ضر بیضر نیپوسته هستند. ا بیپارامتر ضر یدر مخازن دارا یدب ینیب شیمعادلات پ یهمه 

 :ریز یپوسته ها بیاست از ضر یمجموع یکل

وارد سازند  یحفار حینکه  از گل یزیذرات ر مان،ی، نفوذ س5به درون سازند یبر اثر نفوذ گل حفار 4پوسته مکانیکی بیضر

معمولا  دهیپد نیا دیآ یوجود مه ب شودیاطراف چاه م ییچاه و که باعث کاهش تراوا ریتعم اتیعمل ایچاه و  لیتکم شوند،ی م

                                                           
1 Dimensionless Parameters. 
2 Van Everingen. 
3 Byrne. 
4 Mechanical Skin. 
5 Formation. 
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 یپوسته م بیضر یرا محدوده  ردیگیقرار م ریدر آن تحت تاث یکه تراوا یو محدوده ا شودیبرده م نامچاه  بیعنوان ِ آسه ب

 (Arabzadeh, 2017) نامند.

که به دو دسته  انواع رسوباتبه طور کلی ذراتی که منافذ سنگ و نواحی اطراف دیواره چاه را مسدود می کنند عبارتند از 

سوب آسفالتین عمدتا در چاه های تولید نفت و گاز مشاهده می شود ، آسفالتین آسفالین : ر -1آلی و غیر آلی تقسیم می گردند؛ 

ن می شوند معمولاا به عنوان سنگین ترین و قطبی ترین ترکیبات در نفت معرفی می شود ، عواملی که باعث رسوب آسفالتی

ات متفاوت مواد ، به هم پیوستن جریان های نفت با ترکیبPHاز تزریق دی اکسید کربن، سیلاب زنی با گاز، تغییرات  عبارتند

ا نیز ترکیباتی هواکس: واکس  -2( 1396شیمیایی آلی ناسازگار ، تنش برشی و اختلاف پتانسیل های جریانی . )زینلی حسنوند

اکس های نرمال وین داشته و از نظر مولکولی کاملا اشباع شده اند،مولکول های با جرم مولکولی زیاد هستند که ساختار بلور

ر این حالت دآلکان هایی هستند که تعداد اتم کربن آن ها بسیار زیاد است و مهمترین عامل رسوب واکس کاهش دما است که 

ی: مهمترین رسوبات رسوبات معدن -3( 1396نرمال آلکان ها به هم می چسبند و رشته های دراز تری تشکیل می دهند. )امیری 

شته باشد آن حالت اسیدی دا PHمعدنی در جریان تولید نفت عبارتند از کانی های محلول در سیال خصوصا در شرایطی که 

ال مانند سولفات مانند کربنات کلسیم، کربنات آهن، سولفید آهن، اکسید آهن و کربنات منیزیم. و کانی های  نا محلول در سی

ارای حلال های دسیم ،سولفات باریم و سولفات استرانسیوم. این رسوبات که دارای ساختاری کاملا یونی می باشند هر کدام کل

 (1391منحصر به خود هستند. )خامه چی ، 

، نفوذ  1سایر جرم های موجود در دیواره چاه که موجب بسته شدن منافذ سنگ و کاهش تراوایی می شوند شامل واتر بلاک

 ذرات گل حفاری و سیالات استفاده شده در تکمیل چاه و تراویدن آن به درون سازند می باشد.

نواع شکست روش های مرسوم برای رفع این مشکلات به وسیله ی اسیدکاری تنوره و دیواره چاه، تغییرات گل حفاری ، ا

 .ی متعدد زیست محیطی و عملیاتی می باشندهای هیدرولیکی و... که اغلب این ها پرهزینه و دارای محدودیت ها

 امواج با فرکانس بالا. ئ4

ــوج  ــول م ــدوده ط ــا مح ــی ب ــف الکترومغناطیس ــری از طی ــواج میلیمت ــیم 10ام ــر ) یل ــا 0,4مت ــا نچی ــیم 1( ت ــر  یل مت

ــا 0,04) ــانس  (نچی ــا شــدت فرک ــا  30ب ــاهرتز ت ــالا  300گیگ ــانس ب ــد فرک ــدی شــده ان ــاهرتز دســته بن ــاهرتز گ 30گیگ یگ

 عموما جزو فرکانس های فوق العاده بالا نامیده می شود.

 است. کوتاه تر طول امواج میلمتری از امواج مادون قرمز و اشعه ایکس بلندتر و از امواج رادیویی و ماکروویو

 2ه فنـاوری ماساچوسـت اسـتفاده امـواج میلیمتـری بـا ایجـاد گرمـا و تکنولـوژی حفـاری مسـتقیمبنابر تحقیقـات موسسـ

 شده اند. ، بازالت ، ماسه سنگ ، سنگ آهک تیگرانمتری با جنس سنگ های  30،000تا عمق 

 یسیالکترومغناط فیط. 5

ـــون ذره ای  ـــد. فت ـــی یابن ـــال م ـــواج انتق ـــه در ام ـــت ک ـــایی اس ـــو نه ـــانی از فوت ـــی جری ـــابش الکترومغناطیس ت

بنیــادی بــرای تمــامی اشـــکال تــابش الکترومغناطیســی اســـت. فوتــون تــوده ای از نــور بـــا ماهیــت انــرژی اســـت 

                                                           
1 Water block. 
2 Direct Energy Drilling 



    

 
   

  

 
   

 برگزارکننده 509

ث کــه همــواره در حــال حرکــت مــی باشــد. میزانــی از انــرژی کــه یــک فوتــون بــا خــود حمــل مــی کنــد، باعــ

رفتــاری هــایی هماننــد مــوج و یــا ذره مــی شــود کــه از ایــن پدیــده بــه نــام دوگــانگی مــوجی ذره ای یــاد مــی 

ــوج از  ــه م ــیبه ب ــاری ش ــد رفت ــود دارن ــویی وج ــواج رادی ــه در ام ــایی ک ــه ه ــد نمون ــرژی مانن ــم ان ــای ک ــون ه ــود. فت ش

ــار ذر ــتر رفت ــس بیش ــعه ایک ــد اش ــالا مانن ــرژی ب ــا ان ــا ب ــون ه ــد و فت ــی دهدن ــروز م ــود ب ــی خ ــان م ــود نش ه ای از خ

 دهند.

لکترومغناطیسی می بر خلاف سایر امواج نظیر امواج صوتی که نیازمند رابط و یا رسانا برای انتقال خود هستند تابش های ا

بالاترین طول موج  وتوانند از فضاهای خالی)خلاء( نیز عبور کنند. در طیف الکترومغناطیسی تابش ها از پایین ترین سطح انرژی 

شتر باشد قدرت آن بالاترین سطح انرژی و پایین ترین مقادیر طول موج مرتب شده اند. به عبارتی هر قدر که انرژی تابش بیبه 

اما وجود دارد در گنیز بیشتر است و در نتیجه اثر گذاری بیشتری روی مواد خواهد داد. تفاوتی که میان موج رادیویی و پرتوی 

 ست.ای قابل ملاحظه سیالکترومغناط فیاز ط یکل ینمای باشد. در شکل شماره یک میزان سطوح انرژی فتون های آن م

 

 یسیالکترومغناط فیاز ط یکل ینما - 1شکل شماره 

 امــــواج رادیــــویی دارای بزرگتــــرین طــــول مــــوج در طیــــف الکترومغناطیســــی مــــی باشــــند ایــــن امــــواج

ــیگنال  ــامل س ــه ش ــد ک ــا دارن ــره م ــدگی روزم ــی در زن ــایی اساس ــبکاربرده ــراه ، ش ــای هم ــی ه ــای گوش ــای ه که ه

 رادیویی و... می باشند.

 یافته ها. 6

ا و چـاه هـ یدیـتـوان تول تیریو مـد انتینفـت و گـاز و لـزوم صـ یچـاه هـا یحفـار یبـالا اریبس یها نهیتوجه به هز با

ان تــر بــا مناســب تــر، ارز دتر،یــجد یروش هــا ســتیبا یمخــزن و تنــوره چــاه مــ نیاز اخــتلاف افــت فشــار مــاب یریجلــوگ

 .ردیقرار بگ تیدقت نظر بالاتر در اولو

اکســازی پدر ســال هــای اخیــر مطالعــات آزمایشــگاهی بســیاری بــر اســاس انتقــال امــواج مــاکروویو و فــرا صــوت جهــت 

 .تایج قابل قبولی به دست آمده استدیواره چاه و انگیزش آن صورت گرفته و ن
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 اشد.نوین با دقت و مزایای بالا از اولویت های صنعت نفت و گاز می باز این رو استفاده از روش های 

سـنگین  محققان شـرکت نفـت چـین بـا بررسـی تـاثیر امـواج فرکـانس بـالا جهـت بهبـود بازیافـت نفـت 2004در سال  -

بـالا انس اج بـا فرکـدر میادین کشور چین و با انجام چهار آزمـایش میـدانی بـه ایـن نتیجـه رسـیدند کـه اسـتفاده از امـو

ب آسـان موجـ با توجه به مزایـایی نظیـر کـم بـودن هزینـه هـا، تولیـد آسـان امـواج، عـدم آسـیب بـه سـازند و عملیـات

 (1) بهبود بازیافت نفت شده و سرعت بازیافت را نیز افزایش می دهد.

یـواره ازی دطی تحقیقاتی کـه در دانشـگاه صـنعت نفـت ایـران انجـام شـد اثـر امـواج فراصـوت بـر پاکسـ 1388در سال  -

ض امــواج چــاه از ذرات جامــد مــورد بررســی قــرار گرفــت. در ایــن آزمــایش بــه بررســی رفتــار رســوبات جامــد در معــر

ــالا در پاکســازی جــرم هــای د ــا بســامد ب ــواره چــاهفراصــوت پرداختــه شــد کــه در نتیجــه ی آن اســتفاده از امــواج ب  ی

ا بهبــود رو تخلــل ســازند  ود و تراوایــیمخــازن کربناتــه و ماســه ســنگی موجــب افــزایش ســرعت انحــلال اجــرام مــی شــ

 (2) .می بخشد

وسسـه مدسـتگاه حفـاری و شکسـت هیـدرولیکی بـا مکانسـیم امـواج میلیمتـری بـه وسـیله ی محققـان  2009در سال  -

ســتگاه د( در ایــالات متحــده آمریکــا ثبــت اختــراع گردیــد و طبــق ادعــای مختــرعین ایــن MIT) فنــاوری ماساچوســت

ته اسـت. فـوت توانـایی انجـام عملیـات را داشـ25000یجـاد شکسـت مـی باشـد و تـا عمـق نوین ترین روش حفـاری و ا

ــا  2تصــویر شــماره  ــواج میلیمتــری و مکانیســم شکســت ســنگ هــا ب ــاثیر ام ــا ت ــوب ــرار گــرفتن در معــرض پرت  28 یق

ــاهرتزیگ ــا  MMW گ ــوواتیک 4,2ت ــا ل ــنگ آهــک و ســنگ ماســه ای را نش ــت ، س ــت ، بازال ــای گرافی ــنگ ه ن روی س

 (3) .می دهد

 
 اهرتزگیگ 28 یقرار گرفتن در معرض پرتودقیقه با  30نوع سنگ در مدت بیش از  4تاثیر امواج میلیمتری بر روی  – 2شکل شماره 

MMW  لوواتیک 4.2تا 

پژوهشــگران دانشــگاه صــنعتی شـریف بــا اســتفاده از مــدل ســازی ریاضـی تــاثیر عملیــات انگیــزش چــاه  1391در سـال  -

با استفاده از امواج فراصوت مورد بررسی قـرار دادنـد در ایـن مـدل سـازی بـر اسـاس حـل معـادلات انتشـار امـواج بـرای 
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سـبه شـد و نتـایج بـه دسـت آمـده نشـان یک محیط استوانه ای، تـنش هـای وارده بـه سـنگ مخـزن در هـر نقطـه محا

راف چــاه را بــه کیلــوهرتز بــا دامنــه حــدود صــدمیکرون تــوان پاکســازی منافــذ اطــ 20داد امــواج بــا فرکــانس بــالاتر از 

 (4) .خوبی خواهند داشت

رنامـه بـا همکـاری دولـت ایـالات متحـده آمریکـا تحـت ب (MIT)ماساچوسـت یموسسـه فنـاورمحققـان  2014در سال  -

ا بـایی عمیـق هـتکنولوژی های نوین زمین گرمـایی بـا اسـتفاده از تکنولـوژی امـواج میلیمتـری موفـق بـه حفـاری چـاه 

شـر شـد و متـری شـده انـد کـه نتـایج آن تحـت گـزارش رسـمی منت 30،000استفاده از تکنولوژی ثبت شده تـا عمـق  

 (5)ینه های و زمان حفاری بوده است. هش هزنتایج آن شامل کا

بی نفــت در محققــان دانشــگاه شــاه ســعودی بــا بررســی تجربــی کــاربرد امــواج فراصــوت در بهبــود بازیــا 2014در ســال  -

ه رسـیدند سیلاب زنی ، به کمـک سـاطع نمـودن امـواج فراصـوت بـر روی دیـواره چـاه و تحریـک سـازند بـه ایـن نتیجـ

 (6)بازیابی نفت را بهبود می بخشد.  %1ت در هنگام سیلاب زنی تا که استفاده از امواج فراصو

ــا  2014در ســال  - ــا بررســی روش انگیــزش چــاه بــه کمــک امــواج فراصــوت ب ارد ومحققــان شــرکت نفتــی هــالیبرتون ب

رد نحصـر بـه فـمکردن دستگاه ایجاد امواج درون چاه به ایـن نتیجـه رسـیدند کـه امـواج بـا فرکـانس بـالا یـک تکنیـک 

 (7). لترکیک از دیواره چاه را دارندنگیزش چاه است و همچنین امواج فراصوت توانایی زدودن فیجهت ا

ه ایــن بــپژوهشــگران پژوهشــکده صــنعت نفــت بــا بررســی اثــر امــواج مــاکروویو بــر روی رســوبات چــاه  1395در ســال  -

فـت هـای نج در نمونـه نتیجه رسیدند کـه امـواج مـاکروویو سـبب شکسـته شـدن ذرات آسـفالتین مـی شـود و اثـر امـوا

 (8)هم پیوستن مجدد آن ها خواهد شد. سبک و سنگین سبب متلاشی شدن رسوبات و جلوگیری از ب

ه ایـن نتیجـه بـمحققان دانشگاه نیل نیجریـه بـا شـبیه سـازی عملکـرد امـواج فراصـوت در برنامـه متلـب  2018در سال  -

 (9)د. خواهد ش %50جب افزایش نفت تا مو رسیدند که استفاده از امواج فراصوت در انگیزش چاه بازیافت

هدات خـود محققـان انجمـن مکانیـک آسـیا بـا بررسـی عملکـرد انتشـار امـواج کـم تـوان مـاکروویو مشـا 2018در سال  -

در خصوص شکسـتگی هـا سـنگ ثبـت نمودنـد، آن هـا بـا بررسـی روش هـای سـابق حفـاری و تکـه تکـه شـدن سـنگ 

کــه  ه ، ضــربه و شکســت هیــدرولیکی اســت بــه ایــن نتیجــه رســیدندهــای ســخت کــه شــامل اســتفاده از مــواد منفجــر

ــا د ــن را دارد ت ــت ای ــرعت بیشــتر و قابلی ــاکروویو داری س ــواج م ــه وســیله ی ام ــرک ب ــدوده شکســتگی و ایجــاد ت ر مح

 (10)وچک عمق بیشتری را حفاری نماید. ک

 نتیجه گیری. 7

از  یکی رانیا ینفت نیادیخصوصاا در م ینفت نیادیپوسته در م بیسازند به واسطه ضر بیچاه و آس وارهیمشکل رسوب در د

مخزن از دهانه چاه به  الیدر برابر ورود س یسد جادیدر اثر پلاگ کردن سنگ مخزن و ا دیتول زانیمشکلات کاهش م نیبزرگتر

 یخارج فرکانس یرویناز در خصوص روش های نوین پاکسازی جداره چاه به وسیله امواج در فرکانس فراصوت درون چاه است. 

 زین ییایمیش باتیدر ترک یراتییروش سبب تغ نینشان از آن دارد که ا یکنون جیشود، اما نتا یشکستن رسوب استفاده م یبرا

صوت  یم ستفاده از امواج مافوق  سفالت یاز روش ها یکیگردد. ا سوب آ شکل  یم ینفت مخازن از نیموثر در حذف ر شد. م با

در  یراتییتواند سبب بروز تغ یم و ساختار سنگ شده بیامواج سبب تخر نیروش وارد است آن است که ا نیکه به ا یعمده ا

امواج لیزری به دلیل ذوب نمودن سنگ باعث کاهش تراوایی سنگ و در ، در خصوص استفاده از سنگ مخزن گردد یرینفوذپذ
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صابت موجب ایجاد مشکلات دیگری همچون نتیجه ضریب پوسته می شوند ، امواج ماکروویو نیز به دلیل  بالابردن دمای محل ا

 کاهش تراوایی و هیداراته شدن می گردد.

میلیمتری  ه امواجنشان داده شد ک بررسی تاثیر امواج بر روی انواع سنگ ها و نحوه ی عملکرد آن هامطالعه پس از  نیدر ا

سی شدن ذرات  از طیف الکترومغناطی سته  شک ستفاده از  یمطالعه م نیا جیاز نتا گردد.  یم سنگسبب   یکنولوژتتوان به ا

ه عنوان ب و در نتیجه کاهش ضــریب پوســته چاه وارهید و ترمیمدر حذف رســوبات  میلمیتری در طیف الکترومغناطیســیامواج 

 بالا اشاره نمود. یو با بازده موثری تکنولوژ
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  چکیده: 

جهیزات صنایع تو سولفید هیدروژن )گازهای ترش( دارد که باعث خوردگی در لوله و  دیاکسیدکربنگاز طبیعی، ناخالصی 

سازی روی گاز انجام عملیات شیرین اصطلاحبهجلوگیری از این اثرات منفی، گازهای ترش را باید جدا کرد و  منظوربهشود. می

شیمیایی  صورتبههای جذب ها گازهای ترش در برجآن لهیوسبههایی است که سازی، استفاده از حلالهای شیرینداد. یکی از راه

ترین مشکلات این ترکیبات، ایجاد کف شود که از مهمها استفاده میاز آلکانوآمین شوند. در فرآیند جذبیا فیزیکی جداسازی می

ترین عوامل ایجاد کف، وجود اسیدهای آلی در جریان گاز ترش ورودی، ذرات معلق ریز سازی است. از مهمدر طی فرآیند شیرین

مین و حتی توقف واحد پدیده ایجاد کف باعث اتلاف آخطوط لوله گاز( است.  شدهقیتزرجامد در آمین، مواد بازدارنده خوردگی )

د آهن و سولفات کلسیم، استفاده از ذرات جامد اکسی ازجملههای مختلفی برای حذف فوم و جلوگیری از آن روش خواهد شد.

ضد کف، استفاده ها قبل از ورود به برج جذب، استفاده از مواد تغییر پارامترهای عملیاتی نظیر دبی گاز ورودی، کاهش ناخالصی

اه کاربردی و صنعتی ها از دیدگاست. در این مقاله بررسی و ارزیابی این تکنولوژی شنهادشدهیپاز فیلتراسیون مکانیکی و کربنی 

 است. شدهارائه

 نیآلکانوآمی گاز طبیعی، آنتی فومینگ، سازنیریشبرج جذب، کلمات کلیدی: 
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ABSTRACT: 

Natural gas contains large amounts of impurities of carbon dioxide and hydrogen sulfide (sour 

gases) causing corrosion in pipelines and industrial equipment. The sour gases must be separated and 

removed during the gas sweetening operation, in order to prevent their negative impacts. One of the gas 

sweetening method is the absorption process using the chemical solvents by which the sour gases are 

chemically or physically removed in absorption columns. One of the solvents used in the gas sweetening 

process are alkanoamines. The drawback of these chemicals is the formation of foams during the 

sweetening process. The most important foaming agents are the presence of organic acids in the inlet 

sour gas stream, fine solid particles suspended in the amine, corrosion inhibitors injected to the gas 

pipeline. Formation of foam may cause the loss of amine and even the shout down of the gas sweetening 

unit. There are a number of methods removing and mitigating the foam formation including: using solid 

particles of iron oxide and calcium sulfate, changing operating parameters such as inlet gas flow, 

reducing the impurities before entering the absorption column, using anti-foam agents, using 

mechanical and carbon filtration. In this paper, different technologies for the removing and mitigating 

the foams are studied and evaluated industrially point of view. 

Keywords: Absorption tower, Natural gas sweetening, Antifoaming, Alkanoamine 
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 مقدمه   .1

استفاده از گاز  منظور به. ردیگیمقرار  استفاده موردی و خانگ یعنوان سوخت صنعت بهی انرژ دیتول یمنبع اصلی عیگاز طب

شکلاتی از قبیل در گاز باقی بماند باعث ایجاد م هایناخالصاگر این  .[1]شودیمطبیعی، عملیات فرآوری بر روی آن انجام 

 ی، فرسایش و مشکلات ایمنی و محیط زیستی را به همراه دارد. زدگخخوردگی، ی

در  یخوردگ که باعث استترش(  ی)گازها دروژنیه دیو سولف دیاکسیدکربن یناخالص ،یعیگاز طبی هایناخالص جمله از

 و به افتهی کاهش در فرآیندترش  یگازها ،یاثرات منفاین گازها،  با حذف و کاهش .شودیم مرتبط با آن عیصنا زاتیلوله و تجه

 .[2]شودیگاز انجام م یرو یسازنیریش اتیاصطلاح عمل

  :[3]نمود یبنددسته ریصورت زبه توانیرا م ندهایفرا نیا نیترگاز وجود دارد. مهم یسازنیریش یبرا ی مختلفیهاروش

 یرو دیاکس و یمولکول جاذب ،یمانند آهن اسفنج :بستر جامد وستهیناپ جذب (1

 [4]مخلوطی هاداغ و حلال میپتاس کربنات ن،یآم باتیترک مانندواکنشگر:  یهالالح (2

 یکیزیف یهالالح (3

 گوگرد میمستق ونیداسیاکس (4

 [5]ییغشای هاروش (5

. کندیمیجاد ااختلال  موردنظرتولید کف در خطوط تولید و واحدهای مختلف در صنعت وجود دارد. گاهی این کف در فرآیند 

 . شودیمیجاد در برج جذب کف ا شده استفادهمیان مواد و حلال  وانفعالفعلی گاز به علت سازنیریشدر صنایع 

 .میپردازیمی کنترل و از بین بردن کف هاروشدر  ادامه به 

 ی جذبهابرجی  گاز در سازنیریش  .2

ترین مهم ،راک واحدخو گاز سولفید هیدروژن موجود در عملیات در فرآیندهای گاز است. نیترمهمی گاز یکی از سازنیریش

به علت نداشتن ارزش حرارتی،  این گاز قبول ضرورت دارد. قابل جاز ودر گاز است که حذف و کاهش مقدار آن تا حد م ناخالصی

های فولادی ارهآلودگی و خورندگی جد از نظر جلوگیری استاندارد، از تیفیک مطلوب نبوده و زدودن آن برای تولید محصول با

 زیر است: بیمعا یدارا یعیاز گاز طب یدیمتداول حذف گاز اس یندهایفرآ .[6]ضروری است

 یدیگاز اسپایین  یریبارگ تیظرف  (1

 زاتیتجه یبالا یخوردگ زانیم (2

 [7]ی بالاانرژ مصرف (3

صورت  جذب به یهارجترش در ب گازهایها آن لهیوس است که به ییهااز حلال تفادهاس ،یسازنیریش یهااز راه یکی

 ندیدر فرآ گیرد.مواد جاذب از نوع ترکیبات مختلف صورت می لهیوس بهعملیات این شوند. یم یجداساز یکیزیف ای ییایمیش

, 1]است یسازنیریش ندیفرآ یکف در ط جادیا بات،یترک نیمشکلات ا نیترکه از مهم شودیاستفاده م هانیجذب از آلکانوآم

رج جذب انجام بکه در یک  میینمایمرا مشاهده  هانیآمی به روش جذب توسط آلکانول سازنیریشدر شکل یک فرآیند . [8

 .ردیگیمو در برج دیگر احیا صورت  شودیم
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 [9]ی آلکانول آمین هاجاذبی گاز توسط سازنیریشفرآیند  -11شکل 

 از گاز  طبیعی به دیاکسیدکربنذب هیدروژن سولفید و منظور جعموماا به ی هستند کهالکلدارای  هایآمین ،آلکانول آمین

در مقایسه با  ند. این مواد به دلیل میل ترکیبی مناسب و در دسترس بودن و همچنین قیمت ارزانشوعنوان حلال استفاده می

 گروه عاملی گیرند.استفاده قرار می بیعی موردطدهند در شیرین کردن گازهای مواد مشابه که همین عمل را انجام می

 گردد.شود موجب افزایش جذب مولکولی و کاهش فشار بخار آمین میکه به آمین متصل می لیدروکسیه

مواد بازدارنده  ن،یجامد در آم زیذرات معلق ر ،یگاز ترش ورود انیدر جر یآل یدهایکف، وجود اس جادیعوامل ا نیتراز مهم

 .[8]خطوط لوله گاز( است شدهقی)تزر یخوردگ

در سیستم  و باعث خوردگی کرده دایدر صورت وجود نشت بخار آمین رقیق خواهد شد. آمین رقیق و کثیف خاصیت اسیدی پ

توان آب رفلکس را به سیستم فاضلاب صنعتی بسته هدایت نمود. برای انجام این کار حتماا مین می. برای افزایش غلظت آشودیم

داا اشباع )یا شدیهیدروژن سولفید  لازم است که آب رفلکس را هرگز به سیستم فاضلاب روباز تخلیه نکنید، چون آب رفلکس از

 .باشدبسیار خطرناک میفوق اشباع( بوده و 

 علاوه بر نیز دارند. در واحد جذب دیاکسیدکربن مقادیر زیادیسولفید، دیهیدروژنعلاوه بر اغلب گازهای ترش 

د پالایش گاز باعث حدر وا دیاکسید. جذب گاز کربن[10]شودنیز جذب می دیاکسیددرصد زیادی از کربن سولفید،هیدروژن

 دیاکسیداندن مقدار کربنحداقل رسه منظور ببه شود.می برای حذف سولفید هیدروژناتلاف انرژی و موجب کاهش ظرفیت واحد 

 .[11]را کاهش داد دیاکسیدربنشده برای جذب کهای بکار گرفتهتوان تعداد سینیشده میجذب
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پایین کار  افشاربالا  از فلش درام برای ورود به برج احیاء نیاز به گرما دارد. چون این برج در دمای شدهخارجآمین غنی 

بدل دارای ماست که باعث شود جریان آمین غنی ورودی به  قرارگرفتهشیر مربوط که قبل از مبدل وجود دارد جایی  کندیم

ننده که خلاف توسط تبخیرک دشدهیتولآمین غنی توسط جریان بخار در  دیاکسیدکربنکمترین بخار باشد. هیدروژن سولفید و 

 2,55و فشار پایین آن  بار 2,3. فشار در بالای برج احیاء برابر شودیمجدا  شودیماز پایین برج وارد  شدهیغنجهت جریان آمین 

 بار است.

 یسازنیریشکف در فرآیندهای   .3

اعث از دست رفتن باست. کف کردن  نیآماستفاده از  واسطهکف بهایجاد گاز  یسازنیریدر صنعت ش یاتیمشکل عمل کی

 .شودیم ندیفرآ ییو کاهش کارا یاتیعمل یهانهیهز شیافزا جهیسالانه در صنعت و درنت دیتولسرمایه و 

در .کندیم جادیا را حباب آن جهیدرنت حجم گاز و کی عیاست که در آن ما عیگاز در ما ی و فیزیکیکیمکان بیفوم حاصل ترک

کردن و  که برای فرآیند مشکل ایجاد خواهد کرد. حالت اول تمایل به کف دهدیمدر دو حالت نشان  جادشدهیاصنعت کف 

 .[12]کندیمسهولت تشکیل حباب کف در محلول است و حالت دوم پایداری فوم است که در مقابل شکستن در فاز مایع مقاومت 

 .شوندیصورت کف جمع مشوند ، به لیموجود تشک یهانسبت به شکستن حباب یشتریها با سرعت باگر حباب

است  ییهایآلودگ جهینت شدهتیتثب یهافوم دارد. یسطح بستگ یهایژگیو و یکیزیف طیحباب به شرا یداریو پا یریگشکل

در  ریدرگخروج مایع  این عملکرد، مانع جهیدرنت و دهدیم شیسطح را افزا تهیسکوزی، وشودیم ینیژلات هیلاکی جادیکه باعث ا

 ..شودیمحباب 

  

 ی گازسازنیریشدر برج جذب واحد  جادشدهیافوم  -12شکل 

  :است ازیموردن ریموارد ز ضد کف کی یاثربخش یبرااستفاده کرد.  توانیماز ضد کف  جادشدهیای هافومبرای از بین بردن 

 .نامحلول باشد یسازکف ندآیدر فر (1

  .کف داشته باشد طیاز مح یکمتر یکشش سطح (2

 .[12]کف پراکنده شود ستمیسرعت در س( به3



    

 
   

  

 
   

 برگزارکننده 518

در دوز پایین، ندمان بالا ، را[13]ی یک آنتی فوم است. علاوه بر این موارد هزینه مناسبهایژگیوموارد اصلی  شدهاشارهموارد 

 ک ضدکف نیاز است.یی بر پایه آب، نداشتن اثرات منفی بر خروجی مورد انتظار فرآیند نیز برای هاونیامولسسهولت استفاده، 

 ی آمینهاستمیس. ایجاد کف در 4

مشکلات  مین باآفرایندهای آمین بدون توجه به نوع . شودیمی آمین، وجود آلاینده باعث ایجاد کف در آن هاستمیسدر 

 واهد شد.ختوقف واحد  یو حت نیکف باعث اتلاف آم جادیا دهیپد. مواجه هستند کردن عملیاتی خوردگی، تجزیه محلول و کف

 .[14]اندپارامترها به حداقل رس قیدق میبا تنظ توانیدر برابر حرارت را م داریپا یهانمک لیو تشک نیآم بیتخر

، ذرات  نیسنگ یهادروکربنیاز ه یبا غلظت کم تواندیاست که م نیآم ستمیدر س یعلامت آلودگ نیکردن معمولاا اول کف

 .شودیمایجاد  زمانهماز چند عامل  زمانهم طوربهدر شود. غالباا ، کف کردن  جادیا یقیتزر ییایمیمواد ش ایجامد 

 .است نیآم ستمینشان دادن کف در س یعلائم معمول برا ریز موارد

 (DP) ستون یلیفرانسیفشار د یناگهان شیافزا (1

 یدستنییپا زاتیتجه یمحلول بالا برا انتقال (2

 عاتیسطح ما دینامنظم / شد کاهش (3

 گاز فلاش انیجر دیشد شیافزا (4

 [7](بالاتر یهاینیبالاتر در س ی)دما جذب ستون یعیرطبیغ یدما (5

 (2COحذف  نییو راندمان پا دیگاز اس یبالا ی)بارها روجیخمشخصات جریان  (6

 ی جلوگیری از کفهاروش . 5

 یهاکف روش جادیمنظور کاهش ابه است. ستمیماده ضد کف به س، افزودن جادشدهیکف ا برای حلراه نیطورمعمول، اولبه

 .[15]شودیم دهیدحل دائمی  راهکنه ی یاقدام موقت کیعنوان به دیشد. افزودن ضد کف فقط با یبررس مختلف

در  عتسریی و دما عیدر رنج وسلیت کاربرد قاب ،راحت در آب شدن پراکندهی مطلوب برای ضدکف مناسب هایژگیواز 

 است. مجدد کف لیشکستن کف و ممانعت از تشک

کف را  تولیدامر ممکن است  نی. اگرچه اکنندیم لیها را تسهبردن آن نیها، از بحباب یساختار سلول فیبا تضعا ضد کف ه

عامل  یهاندهیآلاد علت این امر وجو .رودینم نیاز ب جادشدهیادائم کف های  طورد و شدت کف را کاهش دهد اما بهکنکنترل 

افزودن که  شودیباگذشت زمان باعث م و وجود دارد در طی فرآیند یچرخشبه صورتی  نیآم ستمیهنوز در ساست که کف ایجاد 

کف  بین بردن ر ازد ی، بازده کمترشوندیمتبدیل تر بزرگبه قطرات قطرات ضد کف  یداشته باشد. وقت یاثر کمتر، ضد کف

 .[16]شوندیم رفعالیشوند غ بیبا مواد جامد معلق ترک یضد کف ها وقت نیهمچن .ددارن

 .ضد کف شیمیایی به سیستم محلول آمین در گردش در قسمت مکش پمپ آمین است برای تزریق

در مخزن آنتی فوم  و شدهقیتوسط آب رقاین ماده . ه استآب تغلیظ شددر  یصورت امولسیونبه ضد کف ترکیبی سیلیکونی

یک پمپ  شودییق انجام ماست. عملیات تزریق ضد کف توسط دو پمپ تزر شدهرهی)ضد کف( برای تزریق به چرخه آمین ذخ

ف کحجیم فقط در مواردی که مقدار زیادی  یک پمپ حجمی برای تزریق سریع وو حجمی برای تزریق در عملیات عادی 

 :[17]دارند رای زیر هاتیمزضد کف های سیلیکونی  .روندیاست به کار م شدهلیتشک
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 کف ناز بین برددر  بالاسرعت (1

 مقاومت بالا در شرایط عملیاتی و حرارتی  (2

 1استفاده آسان در فرآیند (3

کثیف کننده  وهای نامحلول فیلترهای دنبال هم برای جذب همه قطعات جامد موجود در محلول آمین نیاز است. هیدروکربن

 .[18]باعث ایجاد خوردگی و ایجاد کف در واحد شوند توانندیم

 یلترهایاز ف دیجدد باگردش م نیآم انجری ٪12-10 باا یتقر یگردش انیو کربن در جر یکیمکان ونیلتراسیفدر عملیات 

 محلول یواد آلم ری. ضد کف و ساشوندیخارج م نیاز محلول آم یکیمکان ونیلتراسیآهن با ف دی. ذرات سولفدکنی عبور کیمکان

و بستر  یکیمکان لتریف روش ،داشته باشدکاهش عملکرد سیستم ضدکف  کهزمانی . شوندیم حذفتوسط بستر کربن فعال  نیز 

 .[2]شوندیم نیگزیکربن فعال جا

فزایش مصرف ااین کار باعث  کهیآمین گردشی قابل جبران باشد. درحالجریان با افزایش  آلوده بازدهی جذب آمین کاهش

ستفاده شـود، نیـاز اگردد و یا اگر برای جلوگیری از خوردگی آمین کثیف از غلظت پایین آن برج احیا می یابخارآب در ریبویلره

 .[19]تنیـاز بـه بخارآب افزایش خواهد یاف جهیاسیدی و درنتجذب گازهای  نیبـه آمین گردشی برای تأم

حداقل  بایات عمل دیمخازن هستند با در کف ایجاد لیدل هادروکربنیهشود که استفاده می مخزن فلش اتیعملزمانی از 

فاده شود تا است Reflux Drum نیو همچنفلش از مخزن  یستیجدا شود. با هیلا نیاز ا اضافی دروکربنید تا هانجام شوفشار 

 .[20]کند یریجلوگ هادروکربنیاز تجمع ه و گرفته شود ستمیاز س یشتریب یهادروکربنیه

 ،باشند ذبجبرج ر دکف ایجاد عامل  هادروکربنیکه ه رودیر احتمال معملیاتی مناسب انجام شود. اگ یدماعملیات باید در 

 .[7]کند یریوگجل دروکربنیتا از تراکم ه ی باشدبالاتر از خوراک گاز ورود گرادیدرجه سانت 8,3تا  5,6 ورودی نیآم یدما

در  نیتوسط محلول آم یدیاس یگازها حذف ییکاهش کارا لیدلبه  نیآم یهادر محلول ضدکف مصرف مواد زانیم هشکا

مواردی کف ز ایجاد جلوگیری ا منظوربهپس  است.تمرکز در سطح  شیافزا شدن مواد ضدکف با رفعالیغ ایضدکف  ماده اثر حضور

 .[18]میینمایمرا کنترل ا مگاز و د انیجرشدت ن،یآم غلظت مانند

 یگیرنتیجه. 6

ف باعث از دست کایجاد است.  نیآماستفاده از  واسطه کف بهایجاد  ،گاز یسازنیریدر صنعت ش یاتیعمل تمشکلا ی ازکی

 .شودیم ندیفرآ ییو کاهش کارا یاتیعمل یهانهیهز شیافزا جهیسالانه در صنعت و درنت دیتولسرمایه و رفتن 

دقت مربوطه به نیآم ستمیکه س یتا زمان کفایجاد  .صورت گرفت یو صنعت یکاربرد یتکنولوژ یابیو ارز یمقاله بررس نیدر ا

  یجاها بهآن ییشناسا ایو  هاندهیمانند حذف آلا یخواهد بود. اقدامات دائم یاتیمشکل عمده عمل کینشود، همچنان  یبررس

 باید انجام شود. کاهش  کف یاقدامات کنترل موقت )استفاده از مواد ضد فوم( برا

گاز  یدب ریظن یاتیعمل یپارامترها رییتغ م،یآهن و سولفات کلس دیاز ذرات جامد اکسی از آن، ریحذف فوم و جلوگ یبرا

 . شودیمستفاده ی او کربن یکیمکان ونیتراسلیقبل از ورود به برج جذب، استفاده از مواد ضد کف، ف هایکاهش ناخالص ،یورود

 

                                                           
1 https://www.momentive.com/en-us/categories/antifoams/sag-7133-antifoam-emulsion 
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  چکیده: 

اکسیدکربن خیلی زیاد است، در حالیکه جذب همزمان اتانول آمین بدون حضور دیجذب سولفید هیدروژن در محلول منو 

ها از پایین به بالا، گذارند. در برج جذب با افزایش شماره سینیگازهای اسیدی، به صورت رقابتی بوده و بر روی یکدیگر اثر می

در پایین برج  𝑀𝐸𝐴با  𝐻2𝑆یابد. این افزایش جذب به علّت واکنش آنی افزایش می𝐻2𝑆 در مقایسه با  𝐶𝑂2میزان جذب 

از اواسط برج با شدت بیشتری  𝐶𝑂2باشد. در هر صورت جذب بیشتر می𝐻2𝑆 تر جذب برای های پایینباشد. بنابراین در سینیمی

تأثیر واکنش توسط پارامتری به نام عامل بهبود مورد بررسی قرار گرفت. عامل بهبود جذب در طول برج برای  گردد.میشروع 

 𝐻2𝑆 روند یکسانی را طی میکند که دلیل آن به خاطر واکنش آنی این جزء و همچنین جذب زیاد𝐻2𝑆 باشد. در پایین برج می

گیری را نشان های برج افزایش چشمدر پایین برج با شدت کم در حال افزایش میباشد و در میانه 𝐶𝑂2ولی این پارامتر برای 

بسیار کم بوده و به تدریج در حال افزایش است. همچنین به دلیل اینکه در  𝐶𝑂2دهد. دلیل این است که در پایین برج جذبمی

و  𝐶𝑂2ماند. در برج دفع ضمن حرکت مایع به سمت پایین، بت میبالای برج جذب اجزاء بسیار کم است، مقدار این پارامتر ثا

𝐻2𝑆 گردند. بنابراین مقاومت در فاز گاز وجود دارد و عامل بهبود دفع برای هر دو جزء روند از فاز مایع به فاز گاز منتقل می

 کند.یکسانی را طی می

 آمینسازی، بهینه سازی، شیرین  سازی، جذب، شبیه  کلمات کلیدی:
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ABSTRACT: 

The absorption of hydrogen sulfide in solution of monoethanol amine without carbon dioxide is very 

high, while simultaneous absorption of acid gases is competitive and affects each other. In the 

absorption tower, the amount of CO2 increases compared to H2S by increasing the number of trays from 

bottom to top. This increase in absorption is due to instantaneous reaction of H2S with MEA at the 

bottom of the tower. Therefore, the absorption of H2S is higher for lower trays. So, the absorption of 

CO2 starts from the middle of the tower with more intensity.The effect of the reaction was investigated 

by a parameter called the improvement factor. The improvement factor of absorption along the tower 

for H2S has the same trend which is due to the instantaneous reaction of this component as well as the 

high absorption of H2S at the bottom of the tower. But this parameter is increasing with low intensity 

for CO2 at the bottom of the tower and shows a significant increase in the middle of the tower. This is 

because the absorption of CO2 is very low at the bottom of the tower and it is gradually increasing. Also, 

because the absorption of components is very low at the top of the tower, the value of this parameter 

remains constant. As the liquid moves down the desorption tower, CO2 and H2S are transferred from 

the liquid phase to the gas phase. Therefore, there is resistance in the gas phase and the improvement 

factor of desorption has the same trend for both components.  

Keywords: Absorption; Simulation; Optimization; Sweetening; Amine. 
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 مقدمه   .1

مسئله ای که امروزه توجه بسیاری از دانشمندان را به خود جلب کرده است گرم شدن زمین در اثر گازهای ترین مهم

گلخانه ای است که این مسئله جهان را در آستانه یک فاجعه بزرگ انسانی و زیست محیطی قرار داده و دانشمندان 

 .[1دانند ]سیلی و معدنی کشورهای صنعتی میعامل اصلی آن را انتشار گازهای دی اکسیدکربن ناشی از سوخت های ف

میلیارد تن کربن به جو زمین اضافه شده و برای کاهش آن به نصف حدود  280از آغاز انقلاب صنعتی به بعد در حدود 

شود که با ادامه میلیارد تن گاز دی اکسیدکربن در جهان تولید می 27سال زمان لازم است. در حال حاضر سالانه  50

[. تکنولوژی حذف و ذخیره کربن، پتانسیل 1میلیارد تن در سال خواهد رسید ] 90مقدار آن به  2050علی در سال روند ف

خوبی را برای کاهش مقدار انتشار دی اکسید کربن در اتمسفر فراهم میکند. می توان از کربن دی اکسید جذب شده به 

، به عنوان خوراک اولیه برای تولید زیست توده، به عنوان عنوان ماده اولیه برای تولید سوخت، تولید مواد شیمیایی

در فرآیند جذب شیمیایی در فاز مایع [.2نوشیدنی ها و به گاز های بی اثر و همچنین کپسول اتش نشانی استفاده کرد ]

ولین بار در سال ها برای اگردد. استفاده از آلکانول آمینعموما از محلول های آلکانول آمین به عنوان جاذب استفاده می

، مطرح شد. این مواد به علت ارزان بودن و نیز خاصیت واکنش جذب در صنعت 1و توسط شخصی به نام باتوز 1930

( MEA( و مونو اتانول آمین )DEA. دی اتانول آمین )[3]انداستفاده قرار گرفته سازی گاز به طور گسترده موردشیرین

( به علت فعالیت کمتر، وزن مولکولی TEAگاز هستند. ترى اتانول آمین )دارای بیشترین مصرف تجارتی در تصفیه 

توسط  1950( در سال MDEAگیرد. متیل دی اتانول آمین )قرار می استفاده نسبتا بالا و عدم پایداری کمتر مورد

عناوین تجارتی با ی هایآمین.[3] های اخیر بشدت در صنعت مورداستفاده قرار گرفته است، مصرف شد و در سال2کوهل

ها، مواد ضد خوردگی، ضد کف نیز وجود دارند که مخلوطی از آمین MDEAو  Ucarsolو فرمول های اختصاصی مانند 

 2COترین اثر مخرب مهم .[3] باشنداز کارآیی جذب بسیار بالایی برخوردار می 2COباشند و ساز میهای فعالو افزودنی

از  آید. این گازها عبارتندبوجود می ایشد که در اثر افزایش میزان گازهای گلخانهباای میدر اتمسفر، پدیده گلخانه

4CH ،3
6SF 2وCO .شود که اتمسفر، انرژی و گرمای بیشتری را در خود نگه وجود این گازها در جو زمین موجب می

های زیرزمینی و اکوسیستم ها، آبزیادی به کشاورزی، جنگل گردد و آسیبدارد و موجب تغییرات زیادی در آب و هوا می

باشد. به همین دلیل ای دارا میسهم را در بین گاز های گلخانه ترینبیش اکسیدکربنکند. گاز دیحیوانات وارد می

اکسیدکربن در کشورمان در روند رو به رشد انتشار دی1در شکل   .[2] جداسازی آن از اهمیت بالایی برخوردار است

 .دهدبینی انتشار را نشان میپیشچین خطوط ممتد روند واقعی و نقطه[. 2است ] شده بیان 2020تا  1996طی سال های 
 

                                                           
1 Battoms 
2 Kohel 
3 Sulfur hexafluoride 
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 [2] 2020تا  1966های اکسیدکربن در ایران برای سالروند واقعی و پیش بینی انتشار گاز دی :1شکل 

 

و   2SO ، 2CO ،S2Hهای اسیدی مانند سازی تصفیه گاز شامل جداسازی ناخالصیعوامل مؤثر در انتخاب فرآیند شیرین

لوکه شدن جریان خوردگی، بسته شدن و ب ها به منظور جلوگیری ازباشد. ناخالصیهای دیگر میترکیبات آلی گوگرد و ناخالصی

که به ای باشد ونهگهای مختلف جدا گردند. فرآیند باید به ها، بایستی از جریان گاز طبیعی به وسیله روشگاز و سمی بودن آن

 :] 2[سازی بدین صورت استحد نشانه خلوص برسیم. پارامترهای مختلف برای انتخاب فرآیند شیرین

 نوع ناخالصی که باید از گاز جدا گردد الف( 

 میزان غلظت ناخالصی و حد نشانه خلوص گاز(  ب

 یجذب انتخابی گازهای اسید ( ج

 میزان گاز ترش و شرایط دما و فشار گاز ( د

 عملی و مطلوب بودن واحد بازیافت گوگرد ( د

 اقتصادی بودن فرآیند. ( و

سپس با  ها، ابتدا گازهای اسیدی باید در فاز مایع حل شده وسازی گاز طبیعی به وسیله آلکانول آمیندر فرآیند شیرین

شود. فشارهای بالا استفاده می زمحلول آمین واکنش دهند. جهت بالا بردن حلالیت این گازها در فاز مایع و در برج های جذب ا

گازهای اسیدی از قسمت  .[6ها وجود دارد]در مقیاس صنعتی فرآیندهای مختلفی برای جذب گازهای اسیدی با اتانول آمین

 S2Hو  2COگردد. گازهای اسیدی برج می گردند و از بالا آمین تمیز به صورت جریان متقابل واردپایین، وارد برج جذب می

گردند به این ترتیب گاز ضمن داده و از توده گاز خارج می شیمایی ضمن تماس با محلول آمین پس از نفوذ در فاز مایع واکنش

از برج جذب ابتدا  باشد. آمین خروجیحاوی گازهای ترش می 1آمین خروجی از برج جذب گردد.عبور از برج جذب تصفیه می

شود. آمینی که از برج شود. سپس وارد مبدل حرارتی آمین آمین میشده جدا میوارد جداکننده شده و گازهای سبک جذب 

تبادل حرارتی کرده، باعث افزایش دمای آمین خروجی  شود، دمای آن بالاست با آمین خروجی برج جذبعریان کننده خارج می

 از یک تبخیرکننده ناگهانی جهت جدا سازی در فشارهای بالا قبل از برج دفع معمولاشود.در واحدهای شیریناز برج جذب می

حرارت واکنش معکوس انجام شده  دفع با استفاده از بخار و گردد. در برجهای حل شده در آمین استفاده میکردن هیدروکربن

                                                           
1 Rich Amine 
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کندانسور تبدیل به آب شده و به عنوان مایع  قسمت اعظم بخار آب در دهد.خود را از دست می S2Hو  2COو محلول آمین، 

درجه فارنهایت  100مبدل آمین آمین توسط کولر تا دمای حدود  گردد. آمین احیا شده پس از گذشتن ازمی گشتی به برج بربر

محلول بعد از  .[4شود]این حد بیشتر باشد قدرت جذب گازهای اسیدی در آمین کم می شود. اگر درجه حرارت آمین ازسرد می

در فرآیندهای  .[3یابد]همین ترتیب ادامه می گردد و این چرخه بهبرج جذب می های حرارتی مجددا واردسرد شدن در مبدل

دهند. آمین آمین واکنش می از فاز هیدروکربنی به فاز آبی منتقل شده و در آنجا با 2COو  S2H ،COS آمینی تصفیه گاز، 

به دلیل حجم زیاد گاز موجود و ظرفیت در واحدهای تصفیه گاز،  شود.مصرف شده بازیافت شده و به سیستم بازگردانده می

 :[5شوند]ها به طور کلی به سه دسته تقسیم میآمین .[5] معمولا فاز پیوسته است محدود گاز در حالت طغیان کرده، فاز گاز

و به خوبی  تری دارند(: دارای یک بنیان الکلی بوده، خاصیت بازی قوی 1های نوع اول )همانند مونواتانول آمینآمین (1

 را از توده گاز حذف کنند. S2Hو  2COتوانند می

-تر از آمینضعیف آنها های نوع دوم )همانند دی ایزوپروپانول آمین(: دارای دو بنیان الکلی بوده و خاصیت بازیآمین (2

 شوند.های نوع اول است، ولی در بعضی از فرآیندها استفاده می

به دو  تری نسبتدارای سه بنیان الکلی بوده خاصیت بازی ضعیف(:  2های نوع سوم )همانند تری اتانول آمینآمین (3

شوند. بنابراین نمی وارد واکنش 2COدهند ولی مستقیما با واکنش می S2Hآمین ذکر شده دارند با این وجود با 

 استفاده کرد. 2CO در حضور S2Hهای نوع سوم جهت جذب انتخابی توان از آمینطبق این خاصیت می

ها بیشتر از سایر آمین مونواتانول آمینفشار بخار  از مونواتانول آمین به عنوان حلال اصلی استفاده شده است. شپژوهدر این 

شود و باعث ایجاد ذرات جامد و هدر رفتن آمین می ترکیب 5ر ناپذیبطور برگشت 4و دی سولفید کربن 3است و با سولفید کربنیل

رود. که اگر گاز شیرین شده با آب شستشو شود مساله تبخیر آمین از بین می شودشود. مقداری نیز به علت تبخیر کم میمی

MEA ها کمتر است. گازهای اسیدی را بر واحد وزن دارد چون جرم مولکولی آن از سایر آمین بیشترین جذبMEA  مقدار

بالا بودن  همان MEAمشکل عمده  گرین است(. 7000رساند. ) یک پوند معادل می 6گرین 25/0اسیدی را براحتی تا  گازهای

گردد. بنابراین این آمین در می باشد که باعث خروج قسمتی از آمین به صورت بخار همراه با گاز تصفیه شدهفشار بخار آن می

درصد وزنی  20تا  10غلظت   MEAدر واحدهای  .[4،7] گیردمورد استفاده قرار نمی psig 200هایی با فشار کمتر از سیستم

 .[4]ودردر آب بکار می

 شبیه سازی فرایند:-2

از یک مدل بر اساس روش  HYSYSنرم افزار از  شبیه سازی فرآیند شیرین سازی گاز طبیعی توسط محلول آمین در این

Kent and Eisenberg افزاری آمین بسته نرم  شده است. برای بررسی انحلال پذیری تعادلی گازهای اسیدی در آمین استفاده

استفاده این شبیه ساز دارای قابلیت محاسبه راندمان جداسازی برای هر ماده بر روی سینی های مختلف به صورت جداگانه  مورد

و بر اساس مشخصات و طراحی هیدرولیکی و مکانیکی دقیق سینی ها و ضریب انتقال روی آنها است. همچنین در بسته نرم 

                                                           
1 MEA 
2 TEA 
3 Carbonyl sulfide 
4 Carbon disulfide 
5 Irreversible 
6 Grain 
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ن شبیه ساز، علاوه بر تعادل ترمودینامیکی بین فازها تأثیر سینتیکی واکنش ها را در فاز آبی در نظر افزاری آمین مورداستفاده ای

نزدیک باشند. در نظر گرفتن  می گیرد و این ویژگی های متمایز باعث می گردد تا نتایج به دست آمده بسیار به نتایج واقعی

جرم و انرژی منجر به دسته معادلات غیر خطی می شود که حل هم  ازنهتعادل فازی، تعادل شیمیایی، تعادل بار الکترونی و مو

با استفاده از نرم افزار هایسیس  ماده روی سینی تعیین می نماید. یا ضرایب توزیع را برای هر Kزمان آنها، نسبت های تعادلی 

حاصل کرد. برای مثال در تشخیص  می توان عملیات مجتمع را به سرعت بهبود بخشید و از درستی کارکرد دستگاهها اطمینان

 افزار نرم این در. کرد استفاده آن از توان می تقطیر هایها مانند جرم گرفتگی مبدل ها و پدیده طغیان در برجنقص دستگاه

 اکتیویته ضریب معادلات مختلف، حالات معادلات خالص، مواد خواص قبیل از ای کتابخانه هایداده از جامعی بسیار مجموعه

 دارد. وجود ال ایده غیر و ال ایده هایسیستم برای

 
 با آمینگاز سازی دیاگرام فرآیند شیرین :2شکل 

 مشخصات واحد شیرین سازی:-3

در  فعال ینپارامترهای تحت بررسی شامل: غلظت دی اتانول آمین، دمای آمین فعال، فشار آمین فعال، میزان جریان آم

است که در  ـدهشهایی برای پارامترهای مـذکور در نظـر گرفتـه باشد. بطور کلی بازهمی گردش و تغییر در نوع آمین مصرفی

حالت بهینه در  محاسبه اند. در قسمت اول بـرایبرج جذب و دفع عملیاتی باشد و برجها در خـارج از ایـن بـازه تعریف نشده

 .شودن محاسبه میآمقدار بهینه  موردنظر تغییر میکند و ترها، تمامی پارامترها ثابت نگه داشته شده و تنها پارامسازیشبیه

عبارتند از:  ـتپارامترهای اصلی که در قسمت خروجی شبیه سازی به عنوان پارامتر اصلی برای مقایسه در نظر گرفتـه شده اس

رج دفع، بار بجوشاننده  اکسیدکربن خروجی از برج جذب برحسب واحد در میلیون، بارحرارتی میزان گاز سولفید هیدروژن و دی

 .کننده آمین فعال کننده گازهای اسیدی خروجی از برج دفع و بار حرارتی خنک خنک حرارتی

 : مشخصات برج جذب1جدول 

 895/2 (m)قطر برج 

 46/16 (m)ارتفاع برج 

 17 تعداد سینی

 1490 (KPa)فشار برج 
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 : مشخصات برج دفع2جدول 

 81/3 (m)قطر برج 

 336/21 (m)ارتفاع برج 

 23 تعداد سینی

 250 (KPa)فشار برج 

 

 : مشخصات جریان گاز ترش ورودی به برج جذب3جدول 

kmol)دبی  HR⁄ ) 4981,14 

 27,98 (℃)دما 

 1250 (KPa)فشار 

 جز مولی ترکیب درصد اجزا

2H 2398/0 

CO 29253/0 

2CO 19382/0 

S2H 0068/0 

1C 15951/0 

O2H 0241/0 

2O 0 

2N 0 

2C 00342/0 

3C 0101/0 

4iC 00000162/0 

4nC 00193/0 

5nC 000149/0 

5iC 000216/0 

 : مشخصات آمین سبک در گردش4جدول 

 1حلال   2حلال   3حلال    

(kmol HR⁄  56580 56580 56580 دبی (

 35 35 35 دما (℃)

(KPa) 1440 1440 1440 فشار 

 جز وزنی جز وزنی جز وزنی ترکیب درصد

2CO 0.0018 0.0018 0.0018 

O2H 0.698 0.698 0.698 

MEA 0.1 0.2 0.3 

TMBPA 0.2 0.1 0 
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 آنالیز و بررسی واحد شیرین سازی:-4

 
 : شبیه سازی فرایند3شکل

 

 : تغییرات دبی جریان فاز گاز در طول برج جذب4شکل 

تدریج که فاز گاز از قسمت باشد. به دبی جریان گاز در طول برج از پایین به سمت بالا در حال کاهش می4شکل  با توجه به 

کند در اثر تماس با فاز مایع و انتقال جرم صورت گرفته در روی هر سینی، گازهای پایین برج به سمت بالای برج حرکت می

گردند. همچنین با افزایش دمای فاز مایع که به سمت پایین در حرکت است، مقداری اسیدی از فاز گاز به فاز مایع منتقل می
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اکسیدکربن و سولفید دهد که میزان دیگردد. کاهش دبی فاز گاز در طول برج نشان میبخیر شده و وارد فاز گاز میبخار آب ت

 هیدروژن انتقال یافته از فاز گاز به فاز مایع بیشتر است.

 
 : تغییرات دبی جریان فاز مایع در طول برج جذب5شکل 

 دریج افزایش تایع از بالای برج دبی این جریان ضمن پایین آمدن به شود با ورود جریان ممشاهده می 5شکل چنانکه در 

در پایین برج با  باشد. این افزایشاکسید کربن و سولفید هیدروژن مییابد. افزایش تدریجی دبی این فاز به علّت جذب دیمی

 باشد.گیرد، که به علت زیاد بودن گازهای اسیدی در فاز گاز میشدت بیشتری صورت می

 
 : تغییرات دبی جریان فاز گاز در طول برج دفع6شکل 
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و به دلیل انتقال حرارت  گردد. زیرا در طول برجبا بالارفتن گاز در برج دفع به دبی این فاز به تدریج افزوده می 5مطابق شکل 

از گاز در طول ففزایش دبی گردد. اناشی از تماس دو فاز، مقداری از بخار آب چگالش یافته و موجب افزایش دبی فاز مایع می

یسه با آب انتقال یافته اکسیدکربن و سولفید هیدروژن انتقال یافته از فاز مایع به فاز گاز در مقادهد که میزان دیبرج نشان می

 از فاز گاز به فاز مایع بیشتر است.

 
 : تغییرات دبی جریان فاز مایع در طول برج دفع7 شکل

یابد زیرا فقط می سینی بالایی دبی فاز مایع بسیار کاهش 4شود. در وارد برج می 20از سینی آمین غنی  6با توجه به شکل 

جرمی صورت  سینی انتقال 4باشد. در این کند که این مایع آب میسینی عبور می 4مایع برگشتی به برج دفع از روی این 

باشد. همچنین یمیدکربن و سولفید هیدروژن از این فاز اکسبه دلیل دفع دی 20تا  1گیرد. کاهش دبی فاز مایع از سینی نمی

جزاء اسیدی ناچیز اشود. وارد شدن این مقدار آب در برابر دفع مقداری از بخار آب فاز گاز چگالش یافته و وارد فاز مایع می

 باشد. بنابراین دبی فاز مایع از بالا به طرف پایین برج در حال کاهش است.می

 
 های گاز در طول برج جذبغییرات دمای جریان: نمودار ت8شکل 
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گردد و دمای جام میباشد. در حین بالا رفتن گاز تبادل حرارت بین دو فاز انگاز ورودی به برج جذب دارای دمای پایینی می

شود که دلیل میارد ویابد. همچنین به دلیل بالا رفتن دمای فاز مایع، مقداری آب تبخیر شده و به فاز گاز فاز گاز افزایش می

نماییم. از هده میمشا 7شکل در باشد. این روند صعودی از پایین به سمت بالای برج را دیگری بر بالا رفتن دمای فاز گاز می

ده و دمای فازها شپایین برج تا اواسط برج جذب گازهای اسیدی زیاد بوده و در حین انجام واکنش شیمیایی گرمای زیادی تولید 

از و مایع در سینی گبا توجه به نمودار مربوطه، دمای فاز  شوند، که در نمودار این تغییرات واضح است.محسوسی میدچار تغییر 

چیز بودن تغییرات دما اند. به دلیل نادهد دمای فاز گاز و مایع با یکدیگر برابر شدهگردد که نشان میبر یکدیگر منطبق می 17

مای گاز در روی این دباشد. بنابراین ی با دمای مایع ورودی به برج جذب تقریباا برابر میدر بالای برج، دمای گاز در این سین

 سینی به دمای مایع ورودی رسیده است.

 
 گاز در طول برج دفع : نمودار تغییرات دمای جریان9شکل 

ارتی بین دو فاز، و تبادل حردر برج دفع نیز، به دلیل وجود اثرات گرمایی ناشی از انجام واکنش شیمیایی در فاز مایع 

شود و ن وارد میبا دمای پایی 20شود. فاز مایع از سینی مشاهده می 8شکل   کند. این تغییرات دردمای فازها تغییر می

قداری حرارت شود. همچنین مبه تدریج که به سمت پایین در حرکت است مقداری حرارت از فاز گاز به این فاز منتقل می

کنش شیمیایی شود که بخشی از این حرارت صرف انجام وادن گرمای میعان بخار آب به فاز مایع منتقل مینیز از آزاد ش

یشتر افزایش گردد. علّت سرعت بشودو باقیمانده آن باعث افزایش دمای جریان مایع در ضمن پایین آمدن از برج میمی

مای جریان گاز دبرج نسبت به قسمت بالای برج توجیه کرد. توان کمتر بودن دبی مایع در پایین دما در پایین برج را می

رج از پایین به یابد. علّت کاهش دمای گاز در طول بکند کاهش میبه تدریج که از پایین برج به طرف بالای آن حرکت می

باشد. در برج می سمت بالای برج، تبادل حرارتی بین فاز مایع و گاز و همچنین کم بودن دبی فاز گاز در این قسمت از برج

ن دمای فاز گاز به دهنده رسیدشوند که نشاندفع همانند برج جذب، دمای فاز گاز و مایع در بالای برج با یکدیگر برابر می

 .باشددمای مایع ورودی می
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 در برج جذب 2CO: نمودار تغییرات سرعت جذب 10شکل 

 
 در برج دفع 2CO  : نمودار تغییرات سرعت دفع11شکل 

د. تغییرات گردباشد، که با عبارت فلاکس انتقال جرم به سطح مشترک تعریف میپارامتر مهم دیگر سرعت جذب و دفع می

ه به کشود. سرعت جذب برای این جزء در بالای برج بسیار کم است مشاهده می 9شکل اکسید کربن و در سرعت جذب دی

است که سرعت  شویم. قابل ذکردهد که به تعادل نزدیک میباشد و نشان میعلّت کاهش نیرو محرکه در این قسمت از برج می

برج با شدت  بینیم، جذب در پایینمی 10های دیگر زیادتر است. همانطور که در شکل جذب منو اتانول آمین نسبت به آمین

 10شکل در ع . تغییرات سرعت دفباشدگیرد، که به دلیل افزایش گازهای اسیدی در گاز ورودی به برج میبیشتری انجام می

لیل اشباع بودن دباشد. دلیل زیاد بودن سرعت دفع در بالای برج به شده است. سرعت دفع اجزاء در بالای برج زیاد می میترس

 باشد.اکسید کربن میمحلول ورودی به برج از دی
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 بهینه سازی فرایند:-5

همانند هر مساله  فت.ط عملیاتی بهنیه با هریک از سه حلال را خواهیم یادر این قسمت با استفاده از ابزار بهینه سازی شرای

 یدق-3متغیرها -2ابع هدف ت-1بهینه سازی دیگر باید این سه مورد را مشخص کنیم : 

 تعریف میگردد. 2COاز جریان گاز طبیعی قرار میدهیم که به این بازیابی گاز  2COتابع هدف   را بر مبنای بیشترین جذب 

 ReCO2 =
FCO2in − FCO2out

FCO2in
× 100 

لال در حمتغییر های فرآیندی دخیل در این بهینه سازی ، شامل شرایط عملیاتی برج های جذب و دفع و همچنین دبی 

 گردش میباشد . حدود بالا و پایین این متغییر ها به ترتیب زیر است:

 

8.5 ≤ FA min e/FCO2
≤ 10.5 

27 ≤ Tsourgas(C) ≤ 35 
90 ≤ Trich amine(C) ≤ 95 
3 ≤ Prich amine(bar) ≤ 7 
1.5 < PRe generator( bar) < 2 
(TMBPA/MEA)Mass(%) = 0%/30% − 10%/20% − 20%/10% 

یزان در جریان گاز شیرین شده است که م 2COو   S2Hقید های اعمال شده در این فرآیند میزان حضور گاز اسیدی 

 درصد مولی باشد. 2پی پی ام مولی و میزان کربن دی اکسید کم تر از  10هیدروژن سولفید باید کمتر از 

 CO2(%Mole)@SweetGas ≤ 2 

 H2S(%Mole)@SweetGas ≤ 10ppm 
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فحه که امکان فرمول ینکار ابتدا باید در یک صنیز باید تابع هدف و قیود فرآیندی را اضافه کرد. برای ا  Functionدر صفحه 

یس استفاده کنیم در هایس Spreadsheetنویسی را فراهم می آورد ، تابع هدف رو تعیین کنیم . برای این کار  از صفحه گسترده 

 که همانند اکسل میباشد و امکان فرمول نویسی دارد.

 

همچنین حد  ومطرح شده اند رو از طریق همین صفحه اضافه کنیم و به همین ترتیب باید متغییر هایی که به عنوان قید 

 بالا و پایین این قیود را توسط یک سلول ایجاد کنیم.
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 فراخوانی کنیم. میتوانیم تابع هدف و قیود فرآیندی را با استفاده از نامگذاری سلول مربوطه  Functionاکنون در صفحه  

 

ی را در محدود اعلام شده اجرا میباشد . با اجرای بهنیه ساز ، نرم افزار متغییر های فرآینداکنون بهینه ساز نرم افزار آماده 

دین مورد است ، نرم تغییر داده و به ازای هر کدام تابع هدف را محاسبه میکند . با توجه به اینکه  متغییرهای بهنیه سازی چن

د که همان شرایط عملیاتی تغییر اعلام شده عدد نهایی را اعلام خواهد کرافزار در این زمینه نمودار تولید نمیکند و فقط برای هر م

ه از سه حلال به خواهد بود . پس از اجرای نرم افزار شرایط بهینه برای سه حلال و همچنین مقدار تابع هدف در حالت استفاد

 ترتیب جدول زیر خواهد بود.

 ورد بررسی با تابع هدف درصد حذف گازکربنیک: مقادیر بهینه متغیرهای مستقل برای سه حالت م5جدول 

  1حلال  2حلال  3حلال 

9,4 10 9 FA min e/FCO2
 

30,38 27,98 29 Tsourgas(C) 

92,48 92,48 96 Trich amine(C) 

4,8 4,95 4,5 Prich amine(bar) 

2,49 2,498 2,5 PRe generator( bar) 

99,64 99,9787 99,99 RCO2 
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 نتیجه گیری:-6

ه صورت سازی صنعتی با در نظر گرفتن تجهیزات اصلی شامل برج جذب، برج دفع و مخزن تبخیر آنی بواحد شیرینیک 

ز  مخلوط اسازی دو برج، روش مبتنی بر سرعت برای جذب و دفع گازهای اسیدی سازی شده است. برای شبیهانتگرالی شبیه

ی استفاده لف انتخاب شده است. در این روش از تئوری دو فیلمدر سه ترکیب درصد مخت TMBPAاتانول آمین  و محلول منو

نده در فیلم شده است. همچنین اثر واکنش بر روی جذب و دفع مورد بررسی قرار گرفته است. پروفایل غلظت اجزاء واکنش ده

 آید. مایع توسط یک دستگاه معادلات غیرخطی بر روی هر سینی به دست می

اکسیدکربن خیلی زیاد است، در حالیکه جذب همزمان اتانول آمین بدون حضور دیول منو جذب سولفید هیدروژن در محل

ها از پایین به بالا، گذارند. در برج جذب با افزایش شماره سینیگازهای اسیدی، به صورت رقابتی بوده و بر روی یکدیگر اثر می

باشد. در پایین برج می MEAبا  H2Sذب به علّت واکنش آنی یابد. این افزایش جافزایش می H2Sدر مقایسه با  CO2میزان جذب 

از اواسط برج با شدت بیشتری شروع  CO2باشد. در هر صورت جذب بیشتر میH2S تر جذب برای های پایینبنابراین در سینی

 گردد.می

 H2Sب در طول برج برای تأثیر واکنش توسط پارامتری به نام عامل بهبود مورد بررسی قرار گرفته است. عامل بهبود جذ

باشد. ولی این پارامتر در پایین برج می H2Sروند یکسانی را طی کرده که به خاطر واکنش آنی این جزء و همچنین جذب زیاد 

دهد. دلیل این است گیری را نشان میهای برج افزایش چشمدر پایین برج با شدت کم در حال افزایش بود و در میانه CO2برای 

بسیار کم بوده و به تدریج در حال افزایش است. همچنین به دلیل اینکه در بالای برج جذب اجزاء  CO2که در پایین برج جذب 

از فاز مایع به فاز  H2Sو  CO2ماند. در برج دفع ضمن حرکت مایع به سمت پایین، بسیار کم است، مقدار این پارامتر ثابت می

 کند.گردند. بنابراین مقاومت در فاز گاز وجود دارد و عامل بهبود دفع برای هر دو جزء روند یکسانی را طی میگاز منتقل می

گردند. گازهایی که به صورت فیزیکی جذب علاوه بر جذب شیمیایی، گازها به صورت فیزیکی در محلول آمین حل می

و  H2Sو  CO2گردند. علاوه بر هیدروکربون ها، ی این مخزن خارج میشوند و از بالااند، در دستگاه تبخیر ناگهانی جدا میشده

 نظر کرد.توان از جذب فیزیکی آنها صرفآب نیز جزء این گازها هستند، ولی مقدارشان جزئی است که می

زار بهینه رم افنحلال های ترکیبی که جهت شیرین سازی گاز طبیعی استفاده شد، در شرایط عملیاتی متفاوت با استفاده از 

رت گرفته، مقدار سازی شده و نتیجه این بهینه سازی با مقادیر شبیه سازی متفاوت میباشد. با توجه به نتیجه بهینه سازی صو

ه با تغییر برخی جذب کربن دی اکسید با استفاده از حلال های ترکیبی به حداکثر میرسد و این مقادیر نشان دهنده این است ک

ی گاز طبیعی با عملیاتی میتوان جذب کربن دی اکسید را به بیشترین میزان خود در یک واحد شیرین سازپارامتر ها در شرایط 

 استفاده از محلول های آمین رساند.
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 چکیده

دمایی و  است که تحت یک شرایط خاص کربن دی اکسید یا اتان ،متان های سبک مثل ترکیبی از گازهای گازی  هیدرات

 .استدهد، که حجم زیادی از گاز را در خود جای دادهای شبیه به یخ را تشکیل می ترکیب شده و ماده آب های فشاری با مولکول

 راه های مچنینه و بررسی شده می باشد مانند دوغاب و خشک صورت دو به معمولاا که هیدرات تولید راه های مقاله این در

 نحوه ونیم کاستفاده می  NGHبالا از  مسافت های در طبیعی گاز انتقال برای عموماا که می شود بررسی طبیعی گاز انتقال

درات متان استفاده هیشده و همچنین از نانو ذرات به منظور بهبود زمان القا تشکیل  گفته گازی هیدرات های گاز به مجدد تبدیل

 یابد، فزایشا پایه سیال به نسبت زیادی میزان به سیال حرارت انتقال شده است که وجود نانو ذرات باعث می شود که ضریب

 هیدرات نناهمگ جوانه زنی برای مناسبی و جدید محل های می گردد سبب سیال در است که حضور  نانوذرات این دیگر دلیل

 .شود فرآهم

 ، بهبود دهنده، هیدروتروپ ها، مواد فعال سطحی، نانو ذراتNGHهیدرات های گازی، زنجیره کلمات کلیدی: 
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ABSTRACT: 

Gaseous hydrates are a combination of light gases such as methane, ethane, or carbon dioxide that 

combine with water molecules to form ice-like substances under a certain temperature and pressure 

conditions, which hold a large volume of gas. have given. 

In this article, the ways of hydrate production, which are usually dry and slurry-like, are examined, 

as well as the ways of natural gas transfer, which we generally use NGH for long-distance natural gas 

transfer, and how to convert it back to Gas hydrates and nanoparticles have also been used to improve 

the induction time of methane hydrate formation. The presence of nanoparticles causes the heat transfer 

coefficient of the fluid to increase significantly compared to the base fluid. Another reason is that the 

presence of Nanoparticles in the fluid provide new and suitable sites for heterogeneous hydrate 

germination. 

Keywords: Gaseous Hydrates, NGH Chain, Improvers, Hydrotropes, Surfactants, Nanoparticles 
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 مقدمه   .1

ه ترکیباتی بدر تعربف کلی، هیدرات ها ترکیباتی هستند که دارای آب باشند. در مهندسی نفت هیدرات یا هیدرات گازی 

ی شوند. کریستالی و برف گونه ای گفته می شود که از حبس شدن مولکول های سبک گازی در بین مولکول های آب تشکیل م

ال و فراورش گاز انجماد آب تشکیل شده و مشکلات زیادی را در تولید، انتقاین ترکیبات کریستالی در دمایی بالاتر از دمای 

افت فشار، انسداد  طبیعی ایجاد می کنند. به عنوان مثال تشکیل این ترکیبات جامد در خطوط انتقال گاز می تواند موجب افزایش

( موجب  Choke)  ( و یا شیر جریانی BOP)  و حتی انفجار خط لوله شوند و یا تشکیل این ترکیبات در لوله حفاری، فوران گیر

 فتد.توقف عملیات حفاری می شود. مهمترین مشکلات مربوط به تشکیل این ترکیبات در خطوط انتقال گاز اتفاق می ا

کول از دید مولکولی علت تشکیل هیدرات گازی حبس شدن مولکول های سبک گازی در بین مولکول های آب است. مول

ک گازی داشتن پیوند های هیدروژنی دارای جهت گیری های منظمی هستند. با قرار گیری مولکول های سبهای آب به علت 

 در بین مولکول های آب، ساختار کریستالی پایداری شکل گرفته و رسوبات جامد هیدرات تشکیل می شوند.

 

 . شرایط تشکیل هیدرات2

 الزامی است :برای تشکیل هیدرات های گازی برقراری سه شرط زیر 

 وجود آب  – 1

 وجود مولکول های کوچک گازی مانند متان، اتان، دی اکسید کربن و سولفید هیدروژن – 2

 شرایط دمایی و فشاری مناسب یعنی دمای کم و فشار زیاد – 3

 
 شرایط تشکیل هیدرات – 1شکل 

هیدرات گازی  ایزوبوتان می توانند تشکیل * از ترکیبات هیدروکربنی موجود در گاز طبیعی فقط متان، اتان، پروپان و

تان نیز به هیچ وجه دهند. هیدرات گازی نرمال بوتان به سختی تشکیل شده و ساختاری ناپایدار دارد و مولکول های بزرگتر از بو

 در ساختمان هیدرات شرکت نمی کنند.

 NGHزنجیره . 1.2

 .باشد می گاز به مجدد تبدیل و انتقال تولید،شامل  NGHزنجیره 

 ختلف انرژیم سهم بین مقایسه و آینده در جهان انرژی منابع به نگاهیلازم است  NGHتولید  طرح به شدن وارد از قبل

 باشیم. داشته جهان در
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 منابع انرژی جهان در آینده – 2شکل 

درصد  17هد، مید تشکیل هیدرات فرم به طبیعی درصد گاز 72حدود  آینده در را جهان انرژی منابع بالا شکل به توجه با

 درصد آن را گاز طبیعی و ... تشکیل می دهند. 4,7درصد نفت و  5آن را زغال سنگ و 

 
 سهم انرژی جهان در مقابل زمان – 1نمودار 

در سال  که هیزم مصرف که می شود ملاحظه است، شده رسم زمان مقابل در جهان انرژی سهم که بالا نمودار طبق طرفی از

. مانده است باقی ثابت صفر نزدیک و رسیده خود حداقل به 1950درصد در سال  75بالاترین مقدار خود را داشته حدود  1850

 الاترینببه  1925سال  در و گذاشته افزایش درصد بوده است و رو به 25حدود  1850در سال  که سنگ زغال مصرف همچنین

 د خواهددرص 20مقدار مصرف آن حدود  2050سال  در بینی ها پیش طبق و است کرده پیدا کاهش دوباره و رسیده خود سطح

ه مقدار ب 1975مصرف آن آغاز شده و در سال  1875مقدار آن صفر بوده حدودا از سال  1850سال  در که نفت مصرف. بود

ه حدود کرده و بدوباره کاهش پیدا  2050درصد رسیده و طبق پیشبینی ها مصرف آن در سال  47ماکزیمم خود یعنی حدود 

صرف گاز درصد خواهد رسید. م 8به  2010شروع شده و در سال  1975درصد خواهد رسید. مصرف انرژی هسته ای از سال  20

درات طبق درصد خواهد رسید. مصرف هی 38به  2050که حدود صفر بوده رو به افزایش گشته و در سال  1900طبیعی از سال 

ی هیدرات رصد خواهد رسید که از اینجا به اهمیت هیدرات پی برده می شود که کار رود 55به  2050پیشبینی ها در سال 

 ارزش اقتصادی و فنی بسیار بالایی خواهد داشت.

 تولید هیدرات . 1.1.2

 .می شوند تولید مانند دوغاب و خشک صورت دو به معمولاا داریم کار و سر آن با هیدرات هایی که



    

 
   

  

 
   

 برگزارکننده 543

ست. در ابه صورت دوغاب در کشور ژاپن نشان داده شده  Bخشک و  Aدر شکل زیر نحوه تولید هیدرات به دو صورت  –الف 

مسفر وارد ات 50درجه سانتی گراد و فشار  2آب و گاز طبیعی وارد چند راکتور که به صورت سری هستند در دمای  Aحالت 

 بالا هیدرات رهایپود و شده گرفته آن آب آنجا در و می شوند آبزدایی دواح وارد راکتورها این در هیدرات تولیدشده و پس از 

اتمسفر در تانک ذخیره، نگهداری می شوند سپس وارد قسمتی می شوند  1راد و فشار گدرجه سانتی  -10و دمای  کم دانسیته

 بالایی دانسیته داری که آمده در مانند قرص یا دانه ای اتمسفر به صورت 1رجه سانتی گراد و فشار د -10که در شرایط دمایی 

اتمسفر ذخیره شده و سپس به بازار  1راد و فشار گدرجه سانتی  -10در دمای  مرحله این در شده تشکیل هیدرات های و بوده

 های مصرف روانه می شود.

 
 به صورت دوغاب در کشور ژاپن Bخشک و  Aنحوه تولید هیدرات به دو صورت  - 3شکل 

وصل  هم به سری به صورت که راکتورهایی وارد طبیعی گاز و آب هم باز می شود تولید دوغاب صورت به که Bدر قسمت 

ین که هیدرات به ابار است. بعد از  90تا  60درجه سانتی گراد و فشار  15تا  10هستند می شوند که شرایط راکتورها در دمای 

 راکتور به دوباره را تاس شده آزاد که هم گازی و برمی گردانند راکتور به دوباره و گرفته را آن آب شد، تولید صورت دوغاب مانند

ن هیدرات درصد است. ای 10,5می گردانند، هیدرات های تولیدی به صورت دوغاب در اینجا دارای درصد حجمی به حجمی  بر

ین اخارج می شود. درصد  75ها وارد قسمت غربال و سیکلون شده و هیدرات به صورت دوغاب با درصد حجمی به حجمی 

 هیدرات ها وارد کشتی های حمل شده و بازار های مصرف روانه می شوند.

 
 به صورت دوغاب در کشور نروژ Bخشک و  Aنحوه تولید هیدرات به دو صورت  - 4شکل 
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 و دوغاب خشک صورت ود به هیدرات تولید به است آمده بالا شکل در و داده اند انجام نروژی ها که دیگری آزمایش در -ب 

عدد  3وارد  یخ و آب دوغاب و طبیعی گاز است، مانند دانه و خشک به صورت هیدرات تولید که Aقسمت  در. می پردازد مانند

ده به صورت بار قرار دارند می شود. هیدرات تشکیل ش 50درجه سانتی گراد و فشار  10راکتور که به صورت سری در شرایط 

جداکننده  از دهش تغلیظ هیدرات سپس می شوند، کننده جدا وارد و شده درصد از راکتور ها خارج 30دوغاب با درصد وزنی حدود 

سیال از چاه  Bاتمسفر برده می شود. در قسمت  1راد و فشار گدرجه سانتی  -10خارج می شود و به تانک ذخیره در شرایط  ها

 90شرایط  رد که هیدرات تشکیل راکتور وارد مصرف جهت و شده جدا آن گاز آن از بعد و می شود جداکنندهتولیدی وارد یک 

می  خارج امخ نفت و دوغاب به صورت شده تشکیل هیدرات و شده راکتور وارد نیز آب. می شود دارد، قرار بار و دمای پایین

 شکل در. شود می نگهداری ذخیره تانک اتمسفر در 1رجه سانتی گراد و فشار د -10سپس هیدرات جدا شده، و در دمای  شوند

 .است شده داده نشان دانه ای به صورت هیدرات تولید هم باز زیر

 
 دانه ای به صورت هیدرات تولید - 5شکل 

درجه سانتی  -20در  ذخیره تانک در تولید از پس هیدرات و شدهبه صورت قرص  NGHتولید  قسمت وارد طبیعی گاز و آب

رجه د -20مای د در مقصد در دوباره و شده منتقل بار حمل کشتی های به آن از پس و می شود ذخیر اتمسفری زیر گراد و فشار

 .می شود مصرف بازار وارد و شده گاز به تبدیل آن از پس و شده ذخیره اتمسفری سانتی گراد و فشار زیر

آن  در که ودشمی  دار همزن راکتور یک وارد گاز و آب می پردازد، دوغابی به صورت هیدرات تولید به که هم زیر شکل در

اد وارد یک جدا درجه سانتی گر 15تا  10بار و دمای  90تا  60شرایط  در شده تشکیل هیدرات. شود هیدرات به تبدیل جا باید

 در. می شود داندهبازگر راکتور به مصرف برای مجدداا نیز شده جدا گاز و آب و شود جدا مانند دوغاب هیدرات کننده می شود تا

ه سانتی گراد و درج 3تا  2شرایط  در بالا وزنی درصد با هیدرات و شده آب زدایی دوغابی، هیدرات از دوبارهبعدی  مرحله ی

 بار وارد کشتی شده و بعد از تبدیل مجدد به گاز به بازار های مصرف می رسد. 10فشار کمتر از 

 
 دوغابی به صورت هیدرات تولید - 6شکل 
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 از : عبارتند آن ها مهمترین که دارد معایبی سری یک دوغاب صورتبه  هیدرات تولید البته فرآیند

 .است کم آن تولید شدت - 1

 .است آب نمزدایی برای بالا فشار نیازمند  - 2

 مزایای زیادی دارد که مهمترین آن ها عبارنتد از : NGHالبته فرآیند 

 نیاز ندارد. CNGو فشار خیلی بالا نظیر  LNGاین فرآیند به دمای خیلی پایین نظیر  – 1

 می شود. انجام ساده استاندارد تجهیزات با و ندارد نیاز پیچیده واحد های به فرآیند این  - 2

 .برد دیگر میدان به میدانی از و زد بار کشتی روی را فرآیند این تجهیزات میتوان - 3

 .است متوسط سایز با گازی میدان های برای رقابت قابل تکنولوژی یک - 4

 بار ( 60تی گراد و درجه سان 15تا  10می گیرد. )  صورت متوسط و میانی دماهای و فشارها در آن تولید - 5

فشار های اتمسفری و  در آن ذخیره و انتقال و نقل و حمل چون است طبیعی گاز ذخیره و نقل و حمل برای مطمئن روش - 6

 ود.شدرجه سانتی گراد انجام می  -20دمای 

 متر مکعب گاز طبیعی در خود جای می دهد. 180به اندازه  NGHمتر مکعب از  1 – 7

 . انتقال هیدرات 2.1.2

 : از عبارتند که برسد مصرف بازار به تا دارد وجود طبیعی گاز انتقال برای اصلی روش چهار

  NGHتوسط  – CNG       4توسط  – LNG       3توسط  – 2توسط خط لوله        – 1

 مسافت انتقال .1.2.1.2

 استفاده می کنیم : فوق روش چهار از یک از زیر شرایط با حمل جهت مختلف مسافت های در طبیعی گاز برای

 ناسب خواهند بود.کیلومتر م 1000کوتاه کمتر از  مسافت های در طبیعی گاز انتقال برای گاز لوله خطوط - 1

 کیلومتر مناسب می باشد. 12000تا  1000برای مسافت های میانی و بلند  NGHاستفاده از  – 2

 کیلومتر باشد. 6000زمانی مناسب است که مسافت ما کمتر از  LNGحمل گاز به وسیله  – 3

 رسم کرده را دهند انتقال باید که گازی حجم حسب بر مصرف بازار تا مسافت آن در که می دهد نشان را نموداری زیر شکل

 خط به وسیله گاز انتقال. است مناسب کم گاز حجم و کوتاه مسافت های برای CNGکه  می شود ملاحظه شکل طبق. است

 گفتهی که همان طور LNGبه صورت  گاز انتقال و. می باشد مناسب گاز زیاد حجم و متوسط تا کوتاه مسافت های برای لوله

و مسافت  کم گاز جمح برای هیدرات به وسیله گاز انتقال. دارد کاربرد بالا تا متوسط گاز حجم و بالا تا متوسط مسافت برای شد

 های طولانی مناسب خواهد بود.

 
 مسافت تا بازار مصرف بر حسب حجم گازی  – 7شکل 
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 357 کشتی به ابعاد 7گاز طبیعی حدود  MMSCFD 400انتقال  برای است شده انجام نروژ کشور در که طراحی یک در

 مایل دریایی لازم است. 3500متر ارتفاع برای مسافت  20متر عرض و  60متر طول، 

 تبدیل مجدد به گاز هیدرات  . 3.1.2

 برای هیدرات های دانه ای  . 1.3.1.2

لوله  اخلد از آن گاز و شده ذوب هیدرات و می شود پمپ کشتی داخلدرجه سانتی گراد به  20در ترمینال مقصد آب در 

ار کمپرس ب 80فشار  به اتمسفری فشار از کمپرسور درون گاز سپس. می شود پمپ زمین سطح در کمپرسور به قطور کشتی های

آن  آب و شده ییزدا آب گلایکول توسط آب نم زدایی واحد در مصرف بازار به شدن وارد از قبل طبیعی گاز آن از می شود و بعد

 می شود.جدا 

 برای هیدرات های دوغابی . 2.3.1.2

 به داخل تیکش از هیدرات آن در که است شده داده نشان شکل دوغابی هیدرات های برای گاز به مجدد تبدیل زیر شکل در

 در می شود و بویلر وارد کمپرسور توسط هم گرم سیال. می کند تامین گازی توربین از را خود حرارت که می شود پمپ بویلری

 کا آب زداییسیلی ژل توسط است گاز همراه که آبی و می شود خارج آن از گاز و می شود جدا آن آب و شده ذوب هیدرات آنجا

 .می شود مصارف سایر یا توزیع شبکه وارد گاز و شده

 
 دوغابی هیدرات های برای گاز به مجدد تبدیل - 8شکل 

 در تشکیل هیدرات تاثیر نانو ذرات .2.2

ی روبشی الکترون میکروسکوپ عکس برداری شده، گرفته آزمون های کمک به آن مشخصه های و نانوذرات سنتز روش ابتدا

SEM  و پراش پرتو ایکسXRD  .تشکیل بر نانوذرات اثر بررسی برای شده انجام آزمایش های سپسبررسی و ارائه می شود 

 .می شود ارزیابی حاصل نتایج و ارائه متان هیدرات
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 سنتز نانو ذرات. 1.2.2

 تیتانیوم اکسید ) نانوذرات ژل سل روی (، اکسید ) نانوذرات قلیایی محیط در احتراق روش های به نانوذرات تحقیق این در

 از شرکت نوترینو خریداری شده است. CNTنانوذرات . شده اند سنتز زیرکونیوم ( و اکسید

 . مشخصه یابی و آنالیز نانوذرات سنتز شده 2.2.2

SEM  برای بررسی شکل نانوذرات و پراکندگی نانوذرات از آنالیزSEM  استفاده شده است. تصاویرSEM 1های  در شکل 

 نشان داده شده اند. 4تا 

 
  CNTنانو ذرات مهره ای شکل  – 9شکل 

 
  ZnOنانوذرات کروی شکل  – 10شکل 

 
 ZrO2نانوذرات کروی شکل  – 11شکل 
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  TiO2نانوذرات کروی شکل  – 12شکل 

XRD می آید. نمودار  و ... به دست کریستال صفحات فاصله کریستالی، ساختار ماده، جنس به مربوط اطلاعات آنالیز این از

XRD .مربوط به نانوذرات مورد استفاده در نمودار زیر آورده شده است 

 
  a  )CNT  ،b  )TiO2  ،c  )ZnO d  )ZrO2نانوذرات.  XRDنمودار  – 2نمودار 

و  ZnO  ،ZrO2  ،TiO2مشخص می شود که نانوذرات  XRDآنالیز  استاندارد کارت های با نمودار ها پیک های مقایسه از

CNT  ی تطابق خوب 00-008-0415و  01-078-1510،  01-083-0941،  01-075-0578به ترتیب با کارت های استاندارد

 دارند که مربوط به ساختار های هگزاگونال، مونوکلینیک، روتایل تتراگونال و هگزاگونال می باشد.
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 . انواع راه های جلوگیری از تشکیل هیدرات 3

 کن ها گرم از استفاده یا لوله انتقال گاز خطوط شدن خنک از جلوگیری و سیستم بندی عایق. 1.3

 گرفتن نظر در با هالبت. نمود گرم هیدرات تشکیل دمای از بالاتر دمای تا را سیال میتوان هیدرات، تشکیل از جلوگیری برای

 می کنند گرما دلتبا اطراف محیط با سیال جریان یک همانند خاک در مدفون لوله های اینکه به توجه با حفاظتی، و ایمنی مواد

 هب گرما معمولا .نشود تشکیل هیدرات نقطه ای هیچ در که باشد گونه ای به باید لوله طول در دما کنترل شرایطی چنین در لذا

 استفاده کنگرم از توان می سیال داشتن نگاه گرم برای. متمرکز حرارت یا خط گرمکن های کمک به. شود می انجام صورت دو

 تشکیل نقطه بالای رد را سیال که باشد حدی به باید نیز انرژی مقدار و شود می ایجاد انرژی دادن برای نقطه یک واقع در .نمود

 کاملاا باید ولهل در ورودی سیال واقع درشود.  تکرار دهی گرما و برسد گرمکن نصب بعدی نقطه به که آن تا دارد نگاه هیدرات

 گرما روش این در. است حرارتی ردیاب سیستم از استفاده گرمادهی دیگر روش. باشد داشته قرار هیدرات تشکیل دمای بالای در

 ادند با مقابل در .باشد زیاد خیلی نقطه یک در سیال، دمای نیست لازم بنابراین. شود می وارد لوله خط طول در پیوسته طور به

 ردیاب. نیست آن نکرد تر گرم به نیازی و باشد هیدرات تشکیل دمای از بالاتر نقطه یک در سیال دمای است لازم انرژی، پیوسته

 باشد. ) برای مثال روغن داغ یا گلیکول ( سیال محیط یا الکتریکی میتواند حرارتی

  متمرکز هید حرارتشود قرار می گیرد.  داده حرارت باید که جایی لوله خط به نزدیک درست حرارتی ردیاب صورت هر در

 روش. شوند می ردس  تامسون - ژول اثر دلیل به زیرا هستند هیدرات تشکیل مستعد شیرها. است مفید شیرها برای ویژه به

 از عایق دونب های لوله از تر آهسته را حرارت شده، بندی عایق لوله خط. است بندی عایق هیدرات، تشکیل از جلوگیری دیگر

 کمتر هزینه ثباع که داد خواهند انجام کمتری کار گرمکن ها نتیجه در و است لازم کمتری دهی گرما بنابراین. می دهد دست

 نباشد. گرمکن به نیازی مناسب بندی عایق با است ممکن در واقع. است

 حذف آب به وسیله به کار گیری مواد جاذب رطوبت ) مواد آب گیر ( و سپس بازیافت آن ها. 2.3

 گازی های تهیدرا تشکیل از گیری آب. است لازم گیری آب انتقال خطوط در گاز مناسب و روان عملکرد از اطمینان برای

می  جمع اکمتر اثر در ها لوله در مایع آب نشوند گیری آب گازها که صورتی در. می دهد کاهش را خوردگی و کرده جلوگیری

 سه .است یافته گسترش صنعتی مقیاس در گازها گیری آب برای گوناگونی روش های. گردد می جریان کاهش باعث و شود

 جذب – 3جذب سطحی  – 2سرد کردن مستقیم  – 1از :  عبارتند گیری آب اصلی روش

. روند می کار به سطحی جذب فرآیند های در که هستند کننده هایی خشک بوکسیت، و سیلیکاژل ها مولکولی، الک های

 حذف برای بجذ سیکل معمولا. ها گلیکول اتیلن تری و اتیلن دی: عبارتنداز  متداول های کننده خشک جذب، فرآیند های در

 کار به بترطو کم محتوای به رسیدن منظور به و( کرایوژنیک  ) کننده سرد های سیستم برای سطحی جذب و آب زیاد مقادیر

 رود. می

 سرد کردن مستقیم. 1.2.3

 روش با آب از شده اشباع داغ گازهای بنابراین. می یابد کاهش طبیعی گاز اشباع بخار محتوای فشار افزایش یا دما کاهش با

 در موجود آب همه شدن سرد از پس عموما فشار تحت گازهای. شوند گیر آب جزئی طور به است ممکن مستقیم کردن سرد
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 دوباره متداول فشار با مواجه در گاز در موجود آب که یابد کاهش حدی تا دما باید شدن سرد مراحل در. می کند حذف را گاز

 متراکم نشود.

 جذب آب گلیکول ها. 2.2.3

 ایعاتم از بسیاری گرچه. شود می استفاده گاز از آب بخار حذف برای کننده خشک مایع یک از جذبی گیری آب در

 ویژگی دارای تجاری و صنعتی مقیاس در گیری آب برای استفاده مورد مایعات باید اما دارند گاز از را آب جذب توانایی

 : باشد زیر های

 مصرف الاب های غلظت در که هنگامی بودن، سمی غیر و خورنده غیر اقتصادی، و ساده تولید گیری، آب بالای * کارایی

 نگردند. دهآلو اسیدی گازهای با و نشوند واکنش وارد گاز هیدروکربنی بخش با باشند، نداشته عملکردی می شوند مشکل

 . کاهش فشار خطوط لوله 3.3

 یابد، می کاهش فشار وقتی. است فشار کاهش رود می کار به ها هیدرات از خلاصی و مبارزه برای که دیگری راه

 لحاظ از. اردد یخ انجماد نقطه بر کمی اثر فشار کاهش. هستند متفاوت یخ با ها هیدرات. نیست پایدار فاز دیگر هیدرات

 بعضی. ودش ذوب هیدرات تا است لازم زمان مقداری و نیست فوری فرآیند این عمل در اما دارد کارایی رویه این نظری

 بیرون سمت هب فشنگ یک مانند هیدرات تا می کنند باز را اتصالات سپس و داده را کاهش فشار لوله، خطوط یک در مواقع

 شود. پرتاب

 ذوب شود می دیده که طور همان. است آمده فشار کاهش از استفاده با هیدرات توده ذوب احتمالی خطرات 3 شکل در

 قل توده و یابد می کاهش هیدرات طرف یک در فقط فشار حالت این از. گیرد می صورت خروجی خط کمک با هیدرات

 درون فشنگ مانند لوله خط درون هیدرات واقع در. کند می حرکت توپ یک مانند زیاد سرعت ها لوله طول در و شده

 افزایش نیز( ننده ک روان عنوان به ) آب از نازکی فیلم وسیله به اغلب توده سرعت. آید می در حرکت به با شتاب تفنگ لوله

 تقریبا ودهت سوی دو فشار باید امکان صورت در. یابد کاهش توده طرف دو در فشار تا است بهتر شرایط این در یابد می

 لوله طخ سوی دو فشار کاهش که صورتی در. می کند جلوگیری آن حرکت از توده سوی دو برابر فشار حفظ. باشد یکسان

 و یابد یم کاهش فشار از مقداری ابتدا. گیرد صورت ای مرحله و تدریجی صورت به فشار کاهش باید نباشد پذیر امکان

 روند ینا. شود می اعمال بیشتری فشار کاهش سپس. شود فشار افزایش باعث تا شود ذوب توده تا شود می داده اجازه

 ذوب باعث ات یابد کاهش حدی به باید فشار که است این روش این در اصلی مسئله. گردد ذوب توده کل تا یابد می ادامه

 فشار کاهش اشدب هیدرات تشکیل فشار از بیش هنوز لوله در فشار اگر. شود جلوگیری پرتابه یک به آن تبدیل از و هیدرات

لید یک که برای تو psi 333تا  200کاهش فشار  حتی باشد زیاد لوله داخل فشار اگر. شد نخواهد هیدرات ذوب باعث

 پرتابه خطرناک کافی است ممکن است برای ذوب هیدرات کافی نباشد.
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فشار و  افت برای شیر دبع درمرحله. است شده سیال حرکت مانع و کرده مسدود را لوله فشار، تحت شده تشکیل هیدرات - 13شکل 

 باشد. خطرساز و شده هیدرات توده سریع حرکت باعث تواند می نتیجه در که شده باز هیدرات تجزیه

 شروع ریعاا س هیدرات توده نتیجه در. شود ذوب هیدرات و یابد کاهش فشار تا شده، باز خروجی خط در شیر 3 شکل مطابق

 بنابراین .کند عمل پرتابه یک مانند هیدرات شود می باعث هیدرات توده برای نا مناسب فشار کاهش. کرد خواهد حرکت به

 .است مهم کاهش مقدار تعیین برای هیدرات تشکیل فشار دانستن

 توپک رانی . 4.3

 که شده غازآ هنگامی آمریکا در 1870 سال در روش این که شده پذیرفته ولی نیست روشن کاملا رانی توپک سابقه چند هر

 عدم دلیل به. گردید اسب توسط ذخیره مخازن انتقال قدیمی روش جایگزین پالایشگاه چاه از نفت انتقال برای لوله خطوط

 های پارچه سنتی شکل به. یافت می کاهش بالا فشار پمپ های و خطوط کارایی زمان مرور اثر در نیز و نگهداری وتعمیرات 

 نتیجه در. تندانداخ می جریان به می یافت، کاهش بالا فشار های پمپ کارایی که مسیرهایی در و بستند می هم به را مندرسی

 شده بسته محکم چرمی های کلاف با مندرسی، پارچه های بسته زمان گذشت با. شد می برطرف رسوبات تجمع مشکل سریعا

 های بسته عد هاب. دادند نشان را بهتری نتایج تورم، و رطوبت جذب برابر در مقاومت علت به چرمی های بسته این. شد جایگزین

 بود. صنعت برای موقت حل راه یک صرفا موارد این همگی گرفت، البته قرار مورد استفاده خاردار سیم کلاف

 اهمیت صنعتی بازدارنده ها. 5.3

بازدارنده های  از گیری بهره: از  است عبارت کنترل استراتژی لوله خطوط در ها هیدرات تشکیل از جلوگیری منظور به

 لحاظ از هم و اقتصادی لحاظ از هم حجمی ( که –درصد حجمی  40بالا ) مثلا  های غلظت در عموما الکل، مانند ترمودینامیکی

 تا هیدرات موثر کنترل جهت زیاد اعماق از گاز و نفت انتقال و برداشت همانند حاد شرایط در حتی. است اکولوژیکی نادرست

 مربوط هزینه های که می شود مشخص جانبی تجهیزات و فرآیند ها گرفتن نظر در با. است نیاز مورد درصد متانول 60میزان 

 سیستم در را هیدرات تشکیل زمان قادرند کم مقادیر در هیدرات سینتیکی بازدارنده های. هنگفت هستند متانول افزایش به

 جلوگیری هیدرات تشکیل از ها بازدارنده این که را زمانی مدت. بیاندازند تعویق و تاخیر هیدروکربن، به و آب شامل مستعد

 از هیدرات وجود مشکل بدون را طبیعی گاز بتوان تا است فرصتی هیدرات تشکیل در زمان تاخیر این. مینامند القا زمان میکنند

 پیدایش از هیدرات تشکیل سازی فعال انرژی افزایش طریق از سینتیکی های بازدارنده. جا نماییم جابه انتقال لوله خطوط طریق
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 جلوگیری و هیدرات تشکیل سرعت کاهش هسته زایی، زمان در تاخیر طریق از بازدارنده ها عمل این نحوه. کنند می جلوگیری آن

 مشکلات کاهش برای مصرف کم های بازدارنده موثر و مناسب اثر. است هیدرات ذرات و تجمع زدایی هیدرات بلور منظم رشد از

. هستند آسفالتین و خوردگی رسوب، ،(واکس  ) موم های بازدارنده شامل بازدارنده ها این. پوشیده نیست کسی بر نفتی مناطق

 اند. یافته توسعه گازی های هیدرات توسط لوله خطوط گرفتگی از که هستند آخرین ابزارهایی کم مصرف با های بازدارنده

 انواع بازدارنده ها. 1.5.3

 انواع. وندشمی  هیدرات تشکیل از مانع و کرده مصرف را آب ملکول های که هستند شیمیایی مواد هیدرات بازدارنده های

 هیدرات، تشکیل دفرآین روی بر( سینتیکی  و ترمودینامیکی ) تأثیراتشان به توجه با که دارند وجود بازدارنده ها مختلفی از

 بندی می شوند. تقسیم

 باز دارنده های ترمودینامیکی. 1.1.5.3

 عادلت شرایط و( وزنی % 50 حدود ) میشوند اضافه سیستم به توجهی قابل مقدار به ترمودینامیکی بازدارنده های

 از هایی مونهن نمک ها و گلایکول ها الکل ها،. می دهند تغییر هیدرات تشکیل در دما کاهش سمت به را ترمودینامیکی سیستم

 الکل ها از وجهیت قابل مقدار کردن اضافه هیدرات، تشکیل از جلوگیری برای روش ترین کاربردی. بازدارنده می باشند نوع این

 تا%  10 نمومه نوانع به ) بالا کافی اندازه به هایی غلظت در( سدیم  کلرید ) ها نمک یا و( اتیلن گلایکول  تری ) گلایکول ها

 آن را و شده راتهید تشکیل نقطه هندسی مکان تغییر باعث مواد این. می باشد گاز -جریان آب  به( متانول  برای وزنی%  60

 هیدرات تشکیل برای ترمودینامیکی صورت به فشار و دما که ای ناحیه از خارج بالاتر، در فشار یا تر پایین دمای با ای نقطه به

 کنار در را توجهی قابل نههزی میگیرد، قرار استفاده مورد بازدارنده عنوان به متانول می کنند. اغلب وقتی منتقل باشد، پایدار باید

 به هیدرات های پیتو از نیز موارد از بسیاری در. میکند ایجاد می باشد، احیاء نیاز واحد مورد که مصرفی متانول زیاد هزینه

 هیدروکربن در کم تحلالی و پایین ویسکوزیته پایین، هزینه دلیل به( اتیلن گلایکول  معمولاا ) ها گلایکول کردن اضافه واسطه

 از و شوند اضافه بآ به وزنی%  100 از بیشتر نرخی با باید ها اثر گلایکول بردن بالا منظور به اما می شود، تشکیل مایع های

 مشکل. ی کنندم تحمیل احیاء واحد به را بیشتری گذاری هزینه سرمایه هستند، گرانی بازدارنده های گلایکول ها که آنجایی

 مواد اینگونه آن رب علاوه بلکه است پایین نسبتاا فقط دانسیته نه( گلایکول  اتیلن و متانول ) ترمودینامیکی های بازدارنده

 تماس آب فاز با افیک اندازه به نمی توانند طور طبیعی به و می شوند حل نیز هیدروکربنی فاز در بلکه آب فاز تنها نه شیمیایی،

 بنابراین ود،شمی  هیدرات تشکیل از باعث جلوگیری عمل این و می کنند مصرف آن را آب فاز با تماس در که چرا باشند داشته

 نشود. حل فاز هیدروکربنی در تا شود تزریق سیستم به باید بازدارنده ها نوع این از توجهی قابل مقدار

 سینتیکی های بازدارنده. 2.1.5.3

های  زدارندهبا موثرترین کردن اضافه با حتی که است ای گونه به هیدرات تشکیل فشاری و دمایی شرایط موارد، برخی در

این  از بیش ینامیکیترمود های بازدارنده از استفاده شرایط این در. می گردد تشکیل هیدرات هم باز بالا غلظت با ترمودینامیکی

  .کرد استفاده یکیسینت بازدارنده های از هیدرات تشکیل زمان انداختن تأخیر به برای میتوان موارد این در نمی باشد، جوابگو
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 به غلظت هایی رد و داشته بالایی مولکولی وزن که هستند پلیمری منشاء با شیمیایی مواد هیدرات، سینتیکی بازدارنده های

 ها بازدارنده نوع ینا دیگر مزیت. می باشند گذار تأثیر ترمودینامیکی بازدارنده های غلظت از کمتر برابر 100 تا 10 طور نمونه

 مرحله اما ندنمی ده تغییر را هیدرات تشکیل تعادلی نمودار و نمی کنند جلوگیری هیدرات تشکیل از که این که با است این

 سینتیکی رنده هایبازدا. می دهند کاهش را هیدرات کریستال های تجمع به گرایش و انداخته تأخیر به را (هسته زایی  ) آغازین

 کار به بنیهیدروکر های سیستم از وسیعی محدوده در دلیل همین به و دهندنمی  نشان هیدروکربنی حساسیتی فاز به نسبتاا

 نظر از ها بازدارنده نوع این که می رود انتظار پایین بسیار های غلظت در سینتیکی های از بازدارنده استفاده دلیل به. می روند

 زیر موارد هب توان می سینتیکی بازدارنده های باشند. از داشته کمتری محیطی زیست و خطرات بوده صرفه به مقرون اقتصادی

 کرد : اشاره

 * پلی ان وینیل پیرولیدون

 * پلی ان وینیل کاپرولاکتام

 * پلی ان متیل ان وینیل استامید

 * پلی ان وینیل والرولاکتام

 * پلی آکریویل پیرولیدین

 دلیل همین به د،ندارن اقتصادی توجیه بالا سرمایش فوق های درجه و بالا فشارهای در سینتیکی های بازدارنده حال این با

 .است داشته بازدارندگی در بهتری نتایج ترمودینامیکی و سینتیکی های بازدارنده کردن ترکیب حالات از برای بعضی

 باز دارنده های ضد کلوخه ای. 3.1.5.3

تشکیل  از که می باشند سطح در فعال شیمیایی مواد کلوخه ای، ضد های بازدارنده ترمودینامیکی های بازدارنده خلاف بر

 یستمس در معلق و پراکنده کوچک ذرات صورت به را هیدرات کریستال های اما نمی کنند جلوگیری هیدرات کریستال های

 هم که ستنده کیفیتی دارای تجمع از بازدارنده ذرات انتهایی قسمت که می شود ایجاد صورت بدین پدیده این حفظ می کنند،

 اجرام عنوان به هیدرات های کریستال که می شود باعث این و کرده جذب خود سمت به را هیدروکربنی فاز و هم هیدرات

 شرایطی در یا کلوخه ضد بازدارنده های کل به طور. شود پیشگیری آن ها تجمع از و شده پراکنده فاز هیدروکربنی در کوچک

 در کلوخه ای ضد های میگیرند. بازدارنده قرار مصرف مورد می شوند، استفاده ترمودینامیکی های از بازدارنده که آنچه از حادتر

 بازدارنده ونهنم. است وابسته آب فاز شوری و هیدروکربنی فاز به آن ها عملکرد ویژگی و می شوند پایین استفاده های غلظت

 عبارتند از : ای ضدکلوخه های

 * آلکیل آروماتیک سولفونات

 فنیل توکسیلات * آلکیل

 * نمک آمونیوم چهارتایی با یک یا دو زنجیره طولانی از آلکیل استر در انتهای خود

 باز دارنده های دو منظوره. 4.1.5.3

 هسته زمان بلکه می دهند، تغییر بالاتر فشار و کمتر دمای سمت به را هیدرات تشکیل نمودار تنها نه ها بازدارنده نوع این

 الکترو استاتیکی بار دارای موادی چنین. می اندازند تأخیر به را هیدرات تشکیل یعنی می کنند طولانی را هیدرات و تشکیل زایی
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 در می توانند مناسب کاتیون و آنیون انتخاب با یونی مایعات. می دهند تشکیل آب با قوی هیدروژنی های پیوند هستند و قوی

 بگیرند. قرار از بازدارنده ها دسته این

 روش های بررسی شرایط عملیاتی تشکیل هیدرات .4

حنی تغییرات روش های متفاوتی برای بررسی شرایط عملیاتی تشکیل هیدرات وجود دارد. یکی از روش های متداول، رسم من

 رات رسم شدهیک نمونه از این نمودار برای سیستم آب، گاز طبیعی و هید 14لگاریتم فشار بر حسب دمای گاز است. در شکل 

 است.

 
 شرایط تشکیل هیدرات – 14شکل 

 نکاتی در رابطه با این نمودار. 1.4

 .منحنی نقطه انجماد آب است. در سمت چپ این منحنی یخ و در سمت راست آن آب مایع خواهیم داشت CBD* منحنی 

 منحنی تشکیل هیدرات است. در سمت چپ و بالای این نمودار هیدرات گازی خواهیم داشت. ABE* منحنی 

بود و پایین  منحنی نقطه شبنم گاز طبیعی است. بالای این منحنی گاز های هیدروکربنی به حالت مایع خواهند FEG* منحنی 

 آن به صورت گاز طبیعی خواهند بود.

نار هم حضور کن چهار فاز آب مایع، هیدروکربن مایع، هیدرات و هیدروکربن گازی در نقطه چهارگانه است که در آ E* نقطه 

 دارند.

دار خود می نمودار تشکیل هیدرات تقریبا به حالت عمودی درآمده و دمای تشکیل هیدرات به بیشترین مق E* بعد از نقطه 

 برد.رسد. یعنی دیگر با افزایش فشار نمی توان دمای تشکیل هیدرات را بالا 
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هیم داشت و نیز در محیط یخ خوا Bبیشتر نمی شود. در زیر نقطه  E* همان طور که گفته شد دمای تشکیل هیدرات از نقطه 

رای ما حائز ببازه ای است که دمای تشکیل هیدرات در آن  Eو  Bدیگر تشکیل هیدرات اهمیت خاصی ندارد. بازده دمایی بین 

 اهمیت است.

ی موجود جهت ر ترکیب گازی معین ترسیم شود. علاوه بر روش فوق می توان از روابط و گراف هااین نمودار باید برای ه

ین منظور امحاسبه دمای تشکیل هیدرات برای یک فشار و ترکیب گاز مشخص استفاده کرد. روابط و گراف های مختلفی برای 

شار های کمتر از برای ف Katzند. به عنوان مثال روش ارائه شده است که معمولا هر کدام برای یک بازه فشاری خاص کاربرد دار

psi 1000  روشCampbell & Trekell  برای فشار های بینpsi 1000   وpsi 6000  و روشCampbell & Mcload  برای

 قابل استفاده اند. psi 10000و  psi 6000فشار های بین 

 گیرینتیجه. 5

و  شده تقلمن گاز حجم افزایش هزینه، کاهش راستای در هیدرات صورت به طبیعی گاز انتقال مورد در جدید افکار بروز

بیل ق از روش ها سایر به نسبت آن تولید مناسب ترمودینامیکی شرایط LNG و CNG مطالعات اخیرا که است شده باعث

و  شد می برده نام لوله خط در مخرب و آور زیان عامل یک عنوان به هیدرات از گذشته در. بگیرد صورت زمینه این در بیشتری

گرم  مانند گوناگون روش های از استفاده و شد ارائه هیدرات تشکیل شرایط بینی پیش برای مختلفی ترمودینامیکی مدل های

دهه  سه در یول. شد متداول هیدرات تشکیل شرایط از شدن دور برای ها بازدارنده از استفاده و آب حذف فشار، کاهش کردن،

 گاز نتقالا و ذخیره سازی بحث در که شد کشف گازی هیدرات های مورد در فردی به منحصر توانایی های و ها ویژگی گذشته

 .می گیرد قرار مطالعه مورد پیشرفته تکنولوژی یک به عنوان

 یدرات هایه تشکیل بر توجه ای قابل کنندگی تسهیل اثر نانوذرات گفت که می توان آمده به دست نتایج همچنین براساس

به ترتیب  ZrO2 ،TiO2 ،ZnO ،CNTنانوذرات  حضور در متان تشکیل هیدرات های القاء زمان که بهگونه ای است داشته متان

انو ذره درصد نسبت به آب خالص کاهش پیدا کرده است. همچنین افزایش اندک غلظت ن 9,59درصد،  10درصد،  9درصد،  82

ZnO  در تشکیل  یابد. این یافته از نظر فرآیندی و اقتصادی گام های اساسیدرصد کاهش  92باعث شده است که زمان القا

های تسهیل تشکیل  بهینه هیدرات های گازی می باشند. برا اساس این نتایج، نانو ذرات می توانند در آینده جایگزین سایر روش

 هیدرات شوند.
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  چکیده: 

شود. محیطی کشور مینشت مخازن زیرزمبنی محصولات نفتی سالیانه منجر به ضرر و زیان به بدنه اقتصادی و ثروت زیست

شود. این تخریب به میتخریب تدریجی مخازن زیرزمینی در نتیجه خوردگی منجر به ایجاد نشتی سوخت از بدنه این مخازن 

رور و زیان از سه این ض کند.گیرد و ضرر و زیان ناشی از آن هم طبعا افزایش پیدا میتری به خود میمرور زمان ابعاد گسترده

 ،های سوختیگاههای اطراف جا ( اتلاف بیهوده منابع کشور در نتیجه اتلاف سوخت و نشت آن به زمین1جنبه قابل بررسی است: 

اک و آبهای ( آلودگی خ3 ،های تعمیر و تعویضف بیهوده منابع کشور در نتیجه کاهش عمر مخازن سوخت و کاهش دوره( اتلا2

اک و خمهمترین دلیل آلودگی های سوخت به طوریکه های اطراف جایگاهزیرزمینی در نتیجه نشت محصولات نفتی به زمین

قابل مهمترین روش حفاظت مخازن زیرزمینی در م ت نفتی است.های زیرزمینی نشت مخازن زیرزمینی نگهداری محصولاآب

لات تخریب ناشی از خوردگی حفاظت کاتدی است و در صورت عدم اجرای آن احتمال سوراخ شدن و نشت قابل توجه محصو

فاظت کاتدی در حست. با وجود گذشت سالیان زیاد از فعالیت جایگاههای سوخت در کشور عدم اجرای ا نفتی از آنها بسیار بالا

محیطی در کشور آور است و مطمئنا تاکنون منجر به ضررهای قابل توجه اقتصادی و زیستمخازن جایگاههای سوخت تعجب

توان بسته به شرایط های فولادی را میدهد در صورت استفاده از سیستم حفاظت کاتدی عمر سازهشده است. مطالعات نشان می

 داد.محیطی تا چند برابر افزایش 

 مخازن زیرزمینی، حفاظت کاتدی، اتلاف سوخت کلمات کلیدی:
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ABSTRACT: 

 Leakage of underground reservoirs of oil products annually leads to losses to the economic body 

and environmental wealth of the country. Gradual destruction of underground tanks as a result of 

corrosion leads to fuel leakage from the bottom of these tanks. This destruction becomes more 

widespread over time, and the resulting losses naturally increase. 

This necessity and loss can be examined from three aspects: 1) useless waste of the country's 

resources as a result of fuel loss and its leakage to the lands around the fuel stations; 2) useless waste 

of the country's resources as a result of reducing the life of fuel tanks and reducing repair and 

replacement periods; 3) Contamination of soil and groundwater as a result of leakage of petroleum 

products to the lands around fuel stations, so that the most important reason for contamination of soil 

and groundwater is leakage of underground reservoirs of petroleum products. 

The most important method of protecting underground reservoirs against damage caused by 

corrosion is cathodic protection, and if it is not implemented, the possibility of perforation and 

significant leakage of petroleum products from them is very high. Despite many years of operation of 

fuel stations in the country, the lack of cathodic protection in the tanks of fuel stations is surprising and 

has certainly led to significant economic and environmental losses in the country. Studies show that if 

the cathodic protection system is used, the life of steel structures can be increased many times depending 

on environmental conditions. 

Keywords: Storage tank, cathodic protection, oil and gas industry, soil resistance 
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 مقدمه   .1

پتروشیمی،   امروزه خوردگی شیمیایی فلزات از جمله مشکلات اساسی و هزینه ساز صنایع بزرگ به خصوص نفت، گاز،     

ی عملی مقابله با باشد. این مبحث باعث انگیزه تحقیقات وسیعی در این زمینه شده تا روش هانیروگاهی، آب و فاضلاب و ... می

، در شهر میلادی 1824رسد. حفاظت کاتدی اولین بار توسط همفری دیوی، در سال خوردگی شیمیایی فلزات به عرصه ظهور ب

سلطنتی ارائه می شان به انجمن  سله مقالاتی که ای سل سری آزملندن و در میان  شات موفق، کردند مطرح گردید. بعد از یک  ای

شمن ست. این دان سال به وقوع پیو ستفاده عملی از این فناوری جدید در همان  شنهاد نمود که برایاولین ا حفاظت کاتدی  د پی

ه نســبت ها نصــب شــود به طوری کهای با بدنه مســی قطعاتی از آهن به عنوان آندهای از بین رونده روی بدنه کشــتیکشــتی

دریانوردی  سطحی آهن به مس یک به صد باشد. به هر ترتیب یکی از نتایجی که حفاظت کاتدی به همراه داشت، رشد و توسعه

سال بود. در  ساخت که به عنوان آندهای از بین 1840همین رابطه روبرت مالت در  ستفاده قرار رونده مآلیاژی از فلز روی  ورد ا

ضد. کاربرد آندهای از بین[1]گرفت شت تا اینکه به تدریج رنگهای  ستفادهرونده ادامه دا شد و ا ساخته  از آنها به منظور  زنگ 

وی فولاد از ی تعمیرات رواج بیشـتری یافت. اسـتفاده از پوشـش های فلز روی در رهزینهجویی در حفاظت کاتدی و نیز صـرفه

ـــال زمان ها و ولهلمیلادی معمول بود، ولی کاربرد اعمال جریان الکتریکی جهت حفاظت کاتدی  1742های قدیم، قبل از س

ر تمام خطوط دبه طوری که امروزه تقریبا  آغاز شد و با سرعت زیاد گسترش پیدا کرد، 1910تاسیسات زیرزمینی از حدود سال

ها، ها، کانالریچهحفاظت کاتدی همچنین در موارد متعدد دیگر از قبیل د[2]. لوله و کابل های زیرزمینی از آن استفاده می شو

سکلههای آبی، زیردریاییکنندهخنک ستگاهها، مخازن آب، ا سات دریایی، د سی سایل مختلفی کهها و تا تماس با مواد در  ها و و

 شود.باشند به کار برده میشیمیایی می

 . مبانی و روش ها 2

آید. اگر تمامی بخش های های دیگر بوجود میهایی از ماده و کاتدی شدن بخششدن بخشخوردگی فولاد بر اثر آندی    

که فولاد به صورت کاتد در آید  این ستافولاد، کاتدی باشند، خوردگی به وجود نخواهد آمد. بنابراین هدف از حفاظت کاتدی این

تنها گیرد. حفاظت کاتدی نهکار با اعمال جریان مستقیم روی لوله و تشکیل آندی که به جای  آن خورده می شود، صورت می

شود کند. با استفاده از حفاظت کاتدی، سازه موردحفاظت  به نحوی پلاریزه میدهد، بلکه آن را متوقف میخوردگی را کاهش می

شود. از معیارهای قابل قبول برای حفاظت کاتدی در سازه های فولادی، برقراری که تمام سطح، کاتدی شده و خورده نمی

تنها از باشد. نصب سیستم حفاظت کاتدی نهنسبت به الکترود استاندارد مس )سولفات مس اشباع( می ولت 85/0پتانسیل 

های های مربوط به تعویض قطعات، تعمیرات و جبران  خسارات و زیانلکه هزینهکند، بخطرات جانبی در آینده جلوگیری می

باشند که از جمله می توان به شرایط دهد.  عوامل بسیاری در تعیین انتخاب روش حفاظت کاتدی موثر میوارده را کاهش می

نوع و کیفیت پوشش، شرایط اقتصادی و ... های سرگردان،  الکترولیت، امکان دسترسی به برق، شرایط سازه های مجاور،  جریان

های دورههای شرکتی و خصوصی محدود به بازرسیدر حال حاضر بازرسی فنی مربوط به خوردگی مخازن در جایگاهاشاره نمود. 

های مختلف اقدام گیری ضخامت دیواره مخازن در قسمتای است که در آن پس از تخلیه و لایروبی مخازن نسبت به اندازه

توانند از پیشرفت پذیرد نمیگیری ارتفاع سوخت داخل مخزن صورت میاین نوع بازرسی و نیز بازرسی که بر مبنای اندازه. شودیم

تی درخصوص وضعیت سازه به لحاظ تخریب ناشی از خوردگی در مقاطع خاص به دست اخوردگی جلوگیری کرده و تنها اطلاع



    

 
   

  

 
   

 برگزارکننده 560

وجهی جایگاه سوخت بدون حفاظت کاتدی در کشور جهت پیشگیری از تخریب بیشتر دهند. با توجه به وجود تعداد قابل تمی

های موجود و در های مختلف استفاده از روش حفاظت کاتدی در مخازن جایگاههای فعلی و جایگاههای آتی مطالعه جنبهجایگاه

ورد متناسب با عمر سازه، زمین اطراف، رسد. لازم به ذکر است که طراحی حفاظت کاتدی در هر محال احداث ضروری به نظر می

های سوخت دارای شرایط مختلف شود که این مستلزم مطالعات میدانی گسترده در مورد جایگاههای اطراف و .... انجام میسازه

 و آزمون و خطا جهت دستیابی به استانداردی متناسب با شرایط خاص هر منطقه است. 

های راه ن هزینهدر وهله اول بررسی پارامترهای اقتصادی به منظور تخمی مقالهز این با در نظر گرفتن موارد فوق، هدف ا

سی عمر و تخمین باشد. بررسی پارامترهای اقتصادی شامل بررجویی ناشی از آن میاندازی سامانه حفاظت کاتدی و میزان صرفه

کاتدی  یسه آن با حالتی که سامانه حفاظتمیزان تخریب مخزن، تخمین عمر مخزن بدون نصب سامانه حفاظت کاتدی و مقا

ودگی ایجاد وجود دارد، تخمین میزان هدر رفت سوخت در نتیجه تخریب ناشی از نبود سامانه حفاظت کاتدی و تخمین حجم آل

امترهای شده در زمینهای اطراف ناشی از نشت سوخت در یک مدت زمان مشخص است. سایر اهداف طرح جاری شامل بررسی پار

ر بررسی و در نهایت طراحی سامانه حفاظت کاتدی متناسب با مخازن زیرزمینی جایگاههای سوخت میباشد. به منظو طراحی

وله و لقابلیت عملیاتی شدن این پیشنهاد لازم است کلیه موارد مطروحه در یک یا چند جایگاه به تشخیص شرکت خطوط 

 مخابرات به عنوان مطالعه موردی اجرا گردد.

سازی در کشور موجب شده است تا اجرای عملیات از سوی دیگر حجم عظیم مصرف محصولات نفتی و کمبود مخازن ذخیره

ها و سایر عیوب مخازن، مطابق استانداردهای مربوطه و در دوره های مشخص شده انجام نگرفته و حتی بازرسی و تعمیر خوردگی

روبی و گاززدایی د بازرسی قرار نگیرند. بازرسی یک مخزن مستلزم تخلیه، لایسال هرگز مور 30برخی از مخازن با عمر بیش از 

زن شده و با بتوان وارد مخ ½ SA 1آن بوده تا بعد از عملیات بلاستینگ و رسانیدن سطح به سطح پذیرش استاندارد سوئدی 

این برنامه [3] ارزیابی قرار داد. مورد های کف، بدنه و سقف راو ابزارهای ضخامت سنجی، وضعیت ورق (VT)مشاهده چشمی 

های مصرف شده و مشکلات ها به محلممکن است تا چند ماه به طول بیانجامد که این امر موجب تاخیر در رسید و ارسال فرآورده

عت نفت و اقتصادی، اجتماعی و سیاسی را در پی خواهد داشت. با همه این مشکلات اهمیت حفاظت در برابر خوردگی در صن

اشی از خوردگی های نبقدری زیاد می باشد که ایجاب می کند تمامی مخازن با استفاده از تمهیدات مناسب در برابر آسیب گاز

 حفاظت شوند.  

دو مخزن با شرایط یکسان انتخاب شود. به یکی از حفاظت کاتدی اعمال شده و دیگری بدون حفاظت  بایستیدر نهایت، 

زن انتخاب شده در طول یک مدت زمان مشخص )حداقل یک سال( مورد مطالعه قرار گیرد. کاتدی باشد و تغییرات جداره مخا

تواند بر ضرورت اعمال حفاظت کاتدی در مخازن ذخیره مقایسه ضخامت جداره و همچنین آثار خوردگی موضعی در دو مخزن می

دیک قرار گیرد یعنی به آن ولتاژ دهیم، در نظر بگیرید یک لوله دارای پوشش تحت حفاظت کات سوخت زیرزمینی صحه بگذارد.

در این صورت بین پوشش و لوله، لایه ای بوجود می آید. می خواهیم بدانیم این لایه چیست و چگونه شارژ می شود، برای اینکار 

ت راست در دو الکترود آهن را در ظرف آبی قرار داده ایم و آنها را توسط یک باتری به هم متصل نموده ایم . الکترود آهن سم

را به وجود می آورد که همان زنگ آهن  2fe(oH)آب ترکیب شده و  OH-تبدیل شده که با دو تا از یونهای  fe++آب به یونهای 

اند جذب باتری شده و به سمت الکترود سمت چپ جاری میاز طرفی الکترونهای اضافی که در این الکترود باقی مانده [4].است

ای . در واقع لایه)2H(آورندآب ترکیب شده و گاز هیدروژن را به وجود می H+های ار منفی دارند و با یونها بشوند، این الکترون

بنابراین یک لایه هیدروژنی داریم که عایق نیز هست.  [5].باشدآید همین گاز هیدروژن میکه بین لوله و پوشش به وجود می
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این  حال بایستی بدانیم حفاظت شود باید از پوششی با کیفیت خوب استفاده کرد.برای اینکه این لایه بتواند باقی بماند و سبب 

 لایه هیدروژنی چگونه شارژ می شود؟

 روش کار -2-1 

ــد.زای که قطب منفی آن به لوله و قطب مثبت آن به برای اینکار یک رکتیفایر در نظر بگیرید به گونه      ــل باش  مین وص

ــکل  ــورت می گیرد تا در نهایت در اطراف لایه هیدروژنی بارهای مثبت و منفی از این طریق القاء با (1)ش د ه وجود می آیبر ص

ستاندارد ولتاژ این لایه هیدروژنی باید بین که شود. طبق ا شارژ می  شد، در   1.2- ا ت  0.85-در نتیجه لایه هیدروژنی  ولت با

شود، یعن 0.85-صورتی که ولتاژ کمتر از  شد لوله حفاظت نمی  ست .با سبی نی صورتی[6] ی لایه منا شتر  1.2-که از  اما در  بی

ست؛ این ولتاژ ر شود. برای بعضی پوشش ها مقدار این ولتاژ متفاوت ا ا در سه گروه شود، باعث جدایش بین لوله و پوشش می 

 طبقه بندی می کنند: 

  
 خزن ذخیره نفت حفاظت شده با سیستم حفاظت کاتدی اعمال جریانیم - 1شکل

   1.1- تا    0.85-پلی اتیلن سه لایه:    -1

   1.02- تا   0.85-نوار سرد یا نوار دستی:   -2

  1.2-تا   0.85-:  (Bitumen)و قیر پایه نفتی   (coaltar)قیر زغال سنگی   -3

 پلی اتیلن از سه قسمت اصلی تشکیل شده است :     

 که یک ماده تیره رنگ است    Epoxyلایه اول :  

 لایه دوم : چسب   

 لایه سوم : نوار   

 در دو سر لایه هیدروژنی :  off   روش اندازه گیری ولتاژ       

 IRV  ولتاژ بین هاف سل و لوله = 

PV کند . = ولتاژ بین پوشش و لوله که در دو طرف لایه هیدروژنی افت می 

MV  ولتاژ لوله نسبت به خاک = 

P+ V IR= VM V 

نچه ولتمتر نشان خواهد شد ، بنابراین آ  = 0IR در نتیجه  = 0I ولتاژ را به صورت لحظه ای قطع می کنیم ، هنگامی که منبع 

 P= V M Vخواهد بود ،   PVمی دهد 

   PVگویند که برابر است با  offبه همین دلیل به آن ولتاژ خاموش یا 
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 حفاظت  کاتدی به دو روش  انجام می شود:    

 الف(  توسط یک جریان الکتریکی خارجی توسط یکسو کننده ها  

 ب( توسط آند های فنا شونده  

 سیستم اعمال جریان خارجی توسط یکسو کننده ها -2-2  

شود،  همچنین از      سو کننده هایی مثل ژنراتور یا باتری تولید می  سط یک ک آند کمکی یدر این روش جریان خارجی تو

ستفاده می شود که برای افزایش عمر آنها، اطرافاز جنس آهن،  قرا ضه چدن و آلومینیوم نیز ا شان را با کک نرم ، ضه فولاد، قرا

شت  بند  شانند که به آنها پ سنگ یا گرانیت می پو سو را به به این ترتیب  که منبع  جری[7]. گویند (Back Fill)زغال  ان یک

شد،  گونه ای قرار می دهند که قطب مثبت آن به آند و صل می با ستگاه  مورد نظر و ریان  خارجی جقطب منفی آن به فلز یا د

ص شده و دوباره به منبع جریان باز می گردد. در این  ورت  تمام فلز،  هم از آند کمکی عبور کرده به مناطق آندی و کاتدی وارد 

واقع  اگر  . در(1)مطابق جدول شــماره  پتانســیل می شــود؛ تا زمانی که این جریان خارجی برقرار باشــد فلز خورده نمی شــود

ست  از پوشش جریان  الکتریسیته از طرف محیط به تمام سطح لوله برسد، دیگر خوردگی نخواهیم داشت. در این روش  بهتر ا

 های  داخلی استفاده کرد چرا که در صورت استفاده از پوشش: 

 جریان مورد نیاز کمتر شده  -1

 کم شده  تعداد آند های مورد نیاز -2 

 ولی از لوله که توسط  یک آند حفاظت می شود، زیاد می شود. ط -3 

ستگی به فلز و محیط اطراف آن دارد،  اما همواره باید مقدا ست که مقدار جریان اعمالی ب شده لازم به ذکر ا ر جریان اعمال 

 بیشتر از مقدار جریانی که میزان  خوردگی را نشان می دهد، باشد. 

 های فولادیشدت جریان لازم برای حفاظت کاتدی سازه مقدار -1جدول

 عنوان  

 شدت جریان متوسط در واحد سطح

 (
میلی آمپر

متر مربع
⁄ ) 

 مقاومت  زمین

 انتیمتر(س -)اهم 

 25-100 10 آب دریا

 100-1000 25 بستر دریا و یا خاک دارای نمک

 1000-5000 10 خاک بسیار خورنده

 5000 -10000 5 خاک خورنده

 به بالا 10000 1 با خوردگی ناچیز خاک

شدت جریان مورد نظر   صورتی که  شونده و اگر از    5Aنکته: در  ستم آندهای فنا  سی شد، از  ش 5Aیا کمتر با شد،  از بی تر با

 سیستم جریان تزریقی استفاده می شود. 
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 آندهای کمکی در سیستم های با اعمال جریان خارجی     -2-3

ماره شمطابق جدول  د،ها زیاد مصرف می شونشکننده است و کمتر مورد استفاده قرار می گیرد اما در بیابان نکته:  گرافیت بسیار

 بر خوردگی دارد. پرسیلیس نصب آسانی دارد و در مواردی که پشت  بند کیفیت پایینی دارد، مصونیت بیشتری در برا، اما چدن 2

 بر حسب جنس آند جدول کاربرد محیط عمل  -2جدول

 کاربرد )محیط عمل( جنس آند

 دریا -آب شیرین –خاک  براده آهن

 دریا -آب شیرین –خاک  آلومینیوم

 دریا -آب شیرین –خاک  گرافیت

 دریا -آب شیرین –خاک  چدن پرسیلیس

 آب دریا سرب

 دریا -آب شیرین –خاک  تیتانیوم پلاتینی شده

 مزایا و معایب سیستم با اعمال جریان خارجی -4-2

 مزایا :       

 امکان قابلیت طراحی   -1 

 تغییر و تنظیم ولتاژ جریان مورد نظر  امکان -2  

 معایب:       

 جود اشکالات مختلف در مولد ها و رکتیفایرها و -1  

 ای بالای نصب و نگهداری و تعمیرات هزینه ه -2  

 ولید ولتاژ اضافی که منجر به صدمه زدن به پوشش و فلز و ... می شود.ت-3  

 یستم آندهای فنا شوندهس -2-5  

سیلی که بین آندهای فنا شونده و فلز مورد حفاظت وجود دارد،  عامل تخلیه جریان از فلز   می باشد. سیستم  اختلاف پتان

ندی تأمین می شود. آانرژی لازم جهت تولید جریان از انرژی  شیمیایی مواد  آند فنا شونده نیازی به منبع نیروی خارجی ندارد،

ـــتفاده قرار م ـــوص در مکان هایی که برق وجود ندارد،  مورد اس ی گیرند. از جمله بنابراین این آندها منبع انرژی  اند و به خص

 آندهای فنا شونده عبارت است از آلومینیوم ، منیزیم، روی، و ... .

یستگاه هایی که برا ی امنیزیم معمولا اولین انتخاب هستند اما آندهای روی ارزانترند، راندمان بیشتری دارند و در آندهای   

 مدتهای معین طولانی تر  پیش بینی می شوند،  مورد استفاده قرار می گرند. 

ستگی به ویژگی های مثل مقاومت ویژه،   صرفی ب صورت  کلی نوع آند م های لیتچنین خواص و قاب،  رطوبت و همPHبه 

ستم ه سی سبت به  سانتر جریان، ن شونده )گالوانیک( به دلیل توزیع خیلی آ سو کننده، هر یک از آندها دارد. آندهای فنا  ای یک

 یاد، اقتصادی نیست. زهمچنین این آندها ارزانترند،  اما استفاده از این آندها در خاکهایی با مقاومت ویژه  .[8] برتری دارند

 یا و معایب سیستم آندهای فنا شونده )گالوانیکی(: مزا
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 مزایا:         

 عدم نیاز به نیروی خارجی  -1 

 نصب و نگهداری راحت  -2

 هزینه کمتر   -3

 بازدهی کافی  -4 

 توزیع  جریان یکنواخت    -5 

 معایب: 

 جریان حاصله   وعدم  داشتن ولتاژ   -1   

 دم بازدهی  خوب در زمین های با مقاومت زیاد ع -2   

 نتیجه گیری -3

چه از نظر  وخوردگی در خطوط انتقال زیرزمینی و همچنین مخازن ذخیره نفت و گاز از جنبه های مختلف چه از نظر فنی 

ترین مهم ترین واصلی باشد. در حال حاضر سیستم حفاظت کاتدیهای مستقیم و غیرمستقیم زیادی میاقتصادی دارای زیان

. لذا با طراحی گرددهای تزریق جریان و آندهای فداشونده اجرا میگردد که به صورت سیستمراه مقابله با خوردگی محسوب می

شی از خوردگی را تا حد زیادی کاهش داد. لازمه ستم حفاظت کاتدی می توان زیان های نا سی سب و اجرای  ک طراحی ی یمنا

ین پارامتر در اباشد که مقدار محاسبه شده ها میی اول تعیین دقیق جریان حفاظتی لازم برای حفاظت سازهمناسب در مرحله

ســبب آســیب  ی مورد نظر اســت که مورد اولتر از جریان حفاظتی واقعی لازم ســازهبرخی مواقع بیشــتر و در برخی مواقع کم

سمت هایی ا شدن ق سبب حفاظت ن سازه و مورد دوم  شش  سازهدیدن پو ستفادهی مورد نظر میز  قیق از ی دشود. بنابراین ا

ــبب افزایش کیفیت حفاظت کاتدی می ــط و تخمینی س ــود. ازپارامترهای موجود در طراحی به جای پارامترهای متوس نظر  ش

های نههای بهینه سـازی با تضـمین کیفیت حفاظتی، سـبب کاهش هزیاقتصـادی هم نشـان داده شـد که اسـتفاده از الگوریتم

کند یمهای معمول و غیر بهینه شده سیستمی که فقط نیازهای حفاظتی را برطرف شود. در روشسیستم حفاظت کاتدی می

صرفه نمی صادی مقرون به  شد. از آناز نظر اقت ستم حفاظت کاتدی دارای متغیرهای زیادی میبا سی شدجاییکه  و معادلات  با

نه کردن کار مناســبی جهت بهینه و کمیراهFEM مربوط به آن به صــورت غیرخطی و لگاریتمی می باشــند، اســتفاده از روش 

یی که نیازهای حفاطتی قابل تعمیم به سازه ها مقاله باشد. روش ارائه شده در اینها میمقدار پارامترها ودر نهایت کاهش هزینه

 باشد.دارند، می

 اجعمر

 ی شرکت نفت.معاونت امور مهندستهران.  های خوردگی و لزوم کنترل آن در صنعت.(. هزینه1394زاده، علی. )بهمنعرب [.1]

ت و گاز و ی انتقال نفسازی و بهینه سازی سیستم حفاظت کاتدیک در خطوط لوله(. مدل1389ناصری مقدم، امین. )تیر [.2]

 صیر.اخذ مدرک کارشناسی ارشد، دانشکده برق دانشگاه خواجه نی فرآورده های نفتی. رساله جهت مخازن ذخیره

 (. شناسایی و مقابله با پدیده خوردگی.1386) .آهنگری، بهزاد [.3]
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  یکار اقیبر اشت ینظام چرخش شغل یبخشاثر زانیم ریتأث یبررس

 انتقال گاز( اتیعمل 2)مورد مطالعه منطقه 

 
  3رضا دلویمحمد ،2سید رسول آقاداوود، *1مسعود غفاری 
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  چکیده: 

شود که بر سود و زیان در دنیای امروز، سرمایه انسانی به عنوان بالاترین و ارزشمندترین دارایی یک سازمان محسوب می مقدمه:
هایی شوند. با عنایت به سرعت توسعه و تغییرات جوامع، سازمانایی در نظر گرفته نمیباشد اما در ترازنامههر شرکتی تأثیر گذار می

از تدابیر مدیریتی در حوزه یکی شغلی یروی انسانی باشند. چرخشجویی موثر از نرند باید قادر به بهرهکه در این جوامع وجود دا
 را ایجاد امن آل ویدها، خلاق سازمانی تواند، میبکار گرفته شودصحیح به صورت این تدبیر اگر . باشدمیمدیریت منابع انسانی 

و رشد  فرسودگی شغلیکاری، کاهش اشتیاق ،شغلیرضایتتعهد، انتقال دانش، کسب مهارت، نوآوری، خلاقیت، تجربه،  نماید که
 را تضمین نماید.  های انسانیسرمایه
اری)مورد مطالعه منطقه دو عملیات اشتیاق ک بخشی نظام چرخش شغلی برهدف از پژوهش حاضر بررسی تأثیر میزان اثر هدف:

 بوده است.  انتقال گاز(
پیمایشی  -توصیفی روش لحاظ از حاضر همبستگی از شاخه میدانی و از نظر هدف و ماهیت کاربردی و پژوهش  شناسی:روش

نطقه دو عملیات نفر از پرسنل)مدیران، کارشناسان و کارمندان( م 850و از نظر زمان مقطعی است. جامعه آماری پژوهش تعداد 
است. جامعه آماری مورد  نفر محاسبه شده 285فرمول کوکران حجم نمونه برای جوامع محدود  باشد. با کمکانتقال گاز می

 -تصادفی  های ناهمگن)نیروهای رسمی و غیر رسمی، مدیران و کارمندان( تشکیل شده از روش نمونه گیریمطالعه از گروه
تیاق استاندارد اشرسشنامه گویه و پ 20با  ق ساختهها از پرسشنامه محقآوری دادهمنظور جمعای استفاده شده است. بهطبقه

ایایی و روایی پ اند.شده یبندیمتقس یکرتل یاپنج درجه یفپرسشنامه مذکور بر اساس طگویه استفاده شده است.  17کاری با 
های طه و فرضیهاببه دست آمد که نشان از پایایی مناسب پرسشنامه ها بوده است. جهت بررسی ر 0,881آن محاسبه شده و مقدار 

 ه است. و نرم افزار لیزرل آزمون شد SPSSپژوهش نیز با استفاده از ضریب همبستگی پیرسون و رگرسیون و نرم افزار 
با اشتیاق کاری  دهد ابعاد چرخش شغلی همانند توسعه سرمایه انسانی و تغییرات سرمایه انسانینتایج پژوهش نشان می نتایج:

ت. همچنین بوده است که نشان از همبستگی مناسب اس 0,368و  0,842ب همبستگی پیرسون به ترتیب رابطه دارند میزان ضری
بوده است  0,281و  0.343توسعه و تغییرات سرمایه انسانی بر اشتیاق کاری تأثیر معناداری دارند و مقدار بتا استاندارد به ترتیب 

 .و تمامی فرضیات پژوهش تأیید شده است

 اشتیاق کاری چرخش شغلی، توسعه سرمایه انسانی، تغییرات سرمایه انسانی، :کلمات کلیدی
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ABSTRACT: 

Introduction: In today's world, human capital is considered as the highest and most valuable asset of 

an organization, which affects the profits and losses of any company, but are not considered in the 

balance sheets. Given the rapid development and change of societies, the organizations that exist in 

these societies must be able to effectively utilize human resources. Job rotation is one of the management 

measures in the field of human resource management. Used properly, it can create a creative, ideal, 

and secure organization that ensures commitment, knowledge transfer, skills acquisition, innovation, 

creativity, experience, job satisfaction, enthusiasm, burnout reduction, and human capital growth. 

Objective: The aim of this study was to investigate the effect of the effectiveness of the job rotation 

system on work motivation (studied in the region of two gas transfer operations). 

Methodology: The present study is a correlation from the field and in terms of purpose and nature of 

application and in terms of descriptive-survey method and in terms of cross-sectional time. The 

statistical population of the study is 850 personnel (managers, experts and employees) of the region of 

two gas transmission operations. Using the Cochran's formula, the sample size for limited communities 

is 285 people. The statistical population of the study consists of heterogeneous groups (formal and 

informal forces, managers and employees) using stratified random sampling method. In order to collect 

data, a researcher-made questionnaire with 20 items and a standard job motivation questionnaire with 

17 items were used. The questionnaire is divided based on a five-point Likert scale. Reliability and 

validity were calculated and the value of 0.881 was obtained, which indicates the appropriate reliability 

of the questionnaires. To investigate the relationship and research hypotheses, Pearson correlation 

coefficient and regression, SPSS software and LISREL software were tested. 

Results: The results show that the dimensions of job rotation such as human capital development and 

changes in human capital are related to work enthusiasm. Pearson correlation coefficient was 0.842 

and 0.368, respectively, which indicates a good correlation. Also, the development and changes of 

human capital have a significant effect on job motivation and the standard beta value was 0.343 and 

0.281, respectively, and all research hypotheses have been confirmed. 

Keywords: job rotation, human capital development, changes in human capital, work enthusiasm 
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 مقدمه   .1

 یفنـ یهـاتنهـا بـا آموزش یاسـت کـه بهبـود منـابع انسـان نیـدارد ا تیـاهم یتوسـعه منـابع انسـان یکه در راستا آنچه

مهــم، جــز بــا  نیــگونــاگون بــه توســعه آمــوزش کارکنــان پرداخــت و ا یهــااز راه دیــشــود، بلکــه بایحاصــل نم یو تخصصــ

 یدو نقشــ یهــاســمیاز مکان یکــینخواهــد بــود  ریپــذامکان ،یمنــابع انســان تیریدر قلمــرو مــد یراهبــرد یهااعمــال برنامــه

در  چــرخشانجامــد، نظــام یمــ یمنــابع انســان ۀشــود هـم بــه توســعیســازمان مــ یــیدر امــور اجرا لیکـه هــم موجــب تســه

را در ابعــاد مختلــف  یها و انجــام بهتـر کارهــا شــده و منـابع انســاننــهیدر وقـت، هز ییجــومشـاغل اســت کــه موجـب صــرفه

را که جزیینگر هستند و دیدشان تـــوان اعضـــایی مـــیروشی است که به وسیله آن چـــرخش شـــغلی  .دهـــدیپـــرورش مـــ

ــــــــــــــــد که مسائل را در ابعاد وسیعتر کرد تبدیل به افراد کلینگر ،تنها به حوزه کاری خودشان محدود میگردد و  ببینن

جایی بـهجا بـه صـورت خـانوادهفرآینـدی اسـت کـه طـی آن کارکنـان یـک سـازمان در سـطوح مختلـف هـم .[1]کنند درک

 جابجایی افراد در طیفی از مشاغل دیگر به منظور افزایش علاقه ویعنــــی شــــغلی  چرخش.کننــــدانجــــام وظیفــــه مــــی

ــارتی، انگیزه در آنان به محیط کار ــه عب ــر  ب -هــا یعنــی اینکــه مــدیر تشــکل در دورهدر تشــکل «چــرخش شــغلی»ســاده ت

هـای متفـاوتی را بـه اعضـای تشـکل هـای تشـکل وظـایف و مسـئولیتمـههـا و برناهای زمانی مختلف و بـه تناسـب فعالیـت

هـای هایش کشـف گـردد و هـم مهـارتهـا آشـنا و اسـتعدادبـا سـایر فعالیـتکـه فـراهم بـرای فـرد ای واگذار نماید تا زمینه

هــم  1. امــروزه بــه روش چــرخش شــغلی آمــوزش ضــربدریفــرد بــه عنــوان یــک عنصــر فعــال فرهنگــی افــزایش و ارتقــا یابــد

شـود. منطقـه ای از آمـوزش در یـک سـازمان اسـت کـه شـامل مـدیران و کارکنـان میشـود. گـردش شـغلی جنبـهگفته می

ارائــه خــدمات بهینــه در ســطح جامعــه بــه مــدیران و  یعنــی خــود، والای اهــداف منظــور تحقــق دو عملیــات انتقــال گــاز بــه

ــه بهتــرینکارکنــان مســئولیت  هــایارزش و حرفــه، ســازمان بــه روش انجــام و نســبت پذیر نیــاز دارد تــا وظــایف خــود را ب

-باشــند و موجــب جلــوگیری از هزینــه داشــته بیشــتری شــغلی مشــارکت و دهنــد نشــان خــود از وابســتگی و تعهــد کــاری،

ــره هــای ــارایی، اثربخشــی و به ــزایش ک ــل مجــدد، اف ــرین عوام ــای انســانی از مهمت ــوان نیروه ــه عن ــان ب ــوند. کارکن وری ش

هــای ســازمان مــی شــود تــا بــه بقــایش ادامــه و از مان هســتند. ایــن عوامــل منجــر بــه حرکــت چــرخآفــرین در ســازارزش

 گویــای ســازمانی، عمــر شناســنامه و ســودمند جامعــه زوالــش جلــوگیری شــود و بــه توســعه، پیشــرفت و ترقــی برســند و در

 را در بر داشته باشد. پیشرفت و توسعه ها،خلاقیت ابتکارات،

هــای توســعه منطقــه دو عملیــات انتقــال گــاز را بهبــود بخشــیده و در بهــره وری توانــد برنامــهنتــایج ایــن پــژوهش مــی

تـوان نتیجـه سازمان جهـت رشـد کمـی و کیفـی جامعـه کارکنـان منطقـه دو عملیـات انتقـال گـاز مـؤثر افتـد، بنـابراین می

ش اســت. همــان گونــه کــه تــرین دســتاورد اجــرای ایــن پــژوهمهــم« بهبــود شــرایط کمّــی و کیفــی ســازمان » گرفــت کــه 

ــذکر نشــان میمســتندات مختصــر فوق ــد بررســی و شــناخت ال ــر دهن ــردش شــغلی ب ــاثیر گ ــانت ــاری کارکن در  اشــتیاق ک

ــه منظــور بهره ــه خــوبی میمنطقــه دو عملیــات انتقــال گــاز ب ــه، ب ــرای جامع ــای آن ب ــرداری از مزای ــده ب ــد توجیــه کنن توان

باشـد: بعـد نظـری، بعـد خـلاء ش حاضـر از سـه بعـد قابـل بررسـی مـیمسئله پژوهش حاضر باشد. اهمیـت و ضـرورت پـژوه

تـوان از لحـاظ بعـد نظـری مـی شـود:هـا بصـورت مجـزا پرداختـه مـیاطلاعاتی و بعد عملیاتی که به ترتیـب هـر کـدام از آن

تنهـا  یسـاناسـت کـه بهبـود منـابع ان نیـدارد ا تیـاهم یتوسـعه منـابع انسـان یکـه در راسـتا آنچـهگونه بیان نمود که: این

                                                           
1. Cross-Training 
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گونـاگون بـه توسـعه آمـوزش کارکنـان پرداخـت و  یهـااز راه دیـشـود، بلکـه بایحاصـل نم یو تخصصـ یفنـ یهـابا آموزش

-امـروزه آمـوزش .نخواهـد بـود ریامکـان پـذ ،یمنـابع انسـان تیریدر قلمـرو مـد یراهبـرد یهـامهم، جز با اعمال برنامـه نیا

اسـت کـه  نیـبخـاطر ا نیـدر ابعـاد مختلـف پـرورش دهنـد و ا را یسـازمان یهـاتواننـد انسـانینمـ ییبـه تنهـا یرسم یها

و یکـی از روش هـای بسـیار مـوثر بـرای  ابنـدییدر عمـل پـرورش مـ یانسـان یرویـن یهـاتیفیو ک هـایاز توانمنـد یاریبس

در امــور  لیکــه هــم موجــب تســه یدو نقشــ یهــاســمیاز مکان یکــی گســترش افــق دیــد کارکنــان، گــردش شــغلی اســت.

 ییجـوانجامـد، نظـام گـردش در مشـاغل اسـت کـه موجـب صـرفهیم یمنـابع انسـان ۀشود هم بـه توسـعیسازمان م ییاجرا

بـه  یگـردش شـغل .[2]دهـدیرا در ابعـاد مختلـف پـرورش مـ یهـا و انجـام بهتـر کارهـا شـده و منـابع انسـاننهیدر وقت، هز

-از لحـاظ خـلاء تئوریـک اینگونـه بیـان مـی .[3]شـودیه واقـع ممـورد اسـتفاد توسـعه کیـبـه عنـوان تکن یاطور گسـترده

رسـد، تـاکنون در داخـل کشـور پژوهشـی کـه شود: که باتوجه به مطالعات پژوهشـگر در زمینـه مـورد پـژوهش بـه نظـر مـی

ــان  ــر اشــتیاق کــاری کارکن ــرات ســرمایه انســانی ب ــه بررســی چــرخش شــغلی از دو بعــد توســعه ســرمایه انســانی و تغیی ب

تــو م و در ارتبــاط بــا یکــدیگر ســنجیده شــود، یافــت نشــده اســت و یــک خــلاء پژوهشــی در ایــن زمینــه احســاس بصــورت 

شــود کــه در ایــن پــژوهش بــه آن پرداختــه خواهــد شــد و قطعــا منجــر بــه غنــای ادبــی در ایــن حیطــه خواهــد شــد. مــی

کـه نتـایج حاصـله از آن خـود رود هـای پیشـین نیـز بـه شـمار مـیهمچنین این امر وجه تمایز پـژوهش حاضـر بـا پـژوهش

 نوآوری این پژوهش محسوب خواهد شد.

ــز مــی ــاتی نی ــه لحــاظ عملی ــورد مطالعه)منطب ــه م ــرای جامع ــین پژوهشــی ب ــه: بررســی چن ــان نمــود ک ــوان بی ــه ت  2ق

ای قر شــده دارعملیـات انتقـال گــاز( کـه در ســه اسـتان اصـفهان، چهــار محـال و بختیــاری و کهگیلویـه و بـویر احمــد مسـت

تقـال ان 2ن منطقـه باشـد و پژوهشـگر امیـدوار اسـت بـا انجـام ایـن پـژوهش، ارائـه نتـایج آن بـه مـدیراو مزایای میضرورت 

 گاز دستاوردهایی به شرح زیر داشته باشد:

ــه 1 ــدیرانِ منطق ــین 2( م ــاهیم،گردش شــغلی، همچن ــورد مف ــیش شــناخت لازم را در م ــیش از پ ــاز، ب ــال گ ــت و  انتق اهمی

 سازمان کسب کنند.ها در اثربخشی نقش آن

اقــدامات  وانتقــال گــاز و مســئولین ذیــربط نســبت بــه وضــعیت گــردش شــغلی کارکنــان آگــاه شــوند  2( مــدیرانِ منطقــه 2

 ها انجام دهند.لازم را در خصوص بهبود آن

ه منجــر بــه کــانتقــال گــاز، بــا شــناخت عوامــل مــؤثر بــر گــردش شــغلی، ســعی نماینــد اقــدامات و رفتارهــائی  2( منطقــه 3

ر بـه کـاهش گـردد، انجـام دهنـد و بـرعکس از اقـدامات و رفتارهـائی کـه منجـزایش و بهبود وضـعیت گـردش شـغلی مـیاف

 گردد، پرهیز نمایند.رضایت شغلی در گردش شغلی می

ش در ایـن پـژوه انتقال گـاز در صـورت تمایـل بتواننـد بـا اسـتفاده از ابـزار سـنجش گـردش شـغلی ارائـه شـده 2( منطقه 4

وری خـود شخصاا بـه بررسـی وضـعیت گـردش شـغلی کارکنـان و بـالطبع میـزان اشـتیاق کـاری و در نتیجـه بهـرهخودشان 

ش های تابعـه وزارت نفـت مقولـه چـرخبـه اینکـه منطقـه دو عملیـات انتقـال گـاز هماننـد سـایر شـرکتبـا توجـه  بپردازند.

ــاهش هزینــه ــروی انســانی جهــت ک ــارت نی ــزایش تعهــد و مه ــه منظــور اف ــاشــغلی ب جوئی و پیشــرفت و توســعه ، صــرفهه

اق کنـد کـه مسـاله اثـر بخشـی نظـام چـرخش شـغلی بـر اشـتیسازمان را مد نظر قرار داده است از ایـن رو ضـروت پیـدا می

 .کاری مورد مطالعه قرار گرفته شود
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 مبانی نظری و پیشینه پژوهش -2

 )کارراهه(شغلی،تکنیک بهسازی منابع انسانیگردش -1-2
 

 

 

 

 

بــراین  دهــای پیشــرفته اعتقــاشــود، زیــرا در ســازمانشــغلی یکــی از مهمتــرین انــواع آمــوزش نیــز محســوب میگــردش 

شــود باشــد وایــن امــر از طریــق آمــوزش حــین کارحاصــل میاســت کــه ســطح کیفــی پرســنل مهمــرین عامــل موفقیــت می

ر آمـوزش اصـلی تـرین محـوهـای حـین کـار همـراه بـا تکنیـک گـردش مشـاغل بـه عنـوان در موسسات ژاپنی آموزش مثلاا

از طریـق  هـاایـن آمـوزش شـودهـای خـارج از محـیط کـار چنـدان اهمیتـی داده نمـیشود و به آموزشمدیران محسوب می

ی اســت. تــرین روش بــرای بهســازی منــابع انســانمنطقــی پــذیرد و رایــج تــرین وجابجــایی در مشــاغل مختلــف صــورت می

کارراهـه( در یـک قسـمت براسـاس برنامـه زمـان بنـدی شـده تحـت عنوان)دراین روش جابجـایی افـراد در مشـاغل مختلـف 

ــی ــارتصــورت م ــر شــغل مه ــد دره ــرد و طــی آن کارمن ــدیلگی ــص آن شــغل تب ــه متخص ــه و ب ــاد گرفت ــای اصــلی را ی  ه

د هـم سـطح خـو یابـد تـا فـرد بـا سـایر مشـاغل افقـیشود، مجدداا انتقـال و جابجـایی صـورت گرفتـه و آنقـدر تـداوم میمی

گیـرد. ت مـیاز قسـمتی بـه قسـمت دیگـر صـور مرحلـه انتقـال افـراد د و جابجایی افقی صـورت گیـرد. پـس ازایـنآشنا شو

ا نیـز بـه ربدیهی است گردش کار در ایـن مراحـل بـرای هـر نـوع مسـیر شـغلی متفـاوت مـی باشـد و مـدت زمـان متفـاوتی 

 40و بـه مـرز اد بـیاشـغلی فـرد پایـان مـیهـای ژاپنـی معمـولاا وقتـی جابجـایی و گـردش دهد. در سازمانخود تخصیص می

هــای رتمهـا گـردش در مشـاغل مختلـف و تخصـص هـا و سـالگی رسـیده و از ایـن پـس بـا اسـتفاده از تجربیـات حاصـل از

های سراسـر دنیـا آیـد کارشناسـان گـردش مشـاغل را در سـازمانکسب شده مدیر با ارزشـی بـرای سـازمان بـه حسـاب مـی

تی فقیــت ایــن تکنیــک درکشــورهایی مثــل ژاپــن آن اســت کــه مــدیران چنــین موسســالــیکن علــت مو ،کننــدتوصــیه مــی

ه در جهـت هـای طراحـی شـدکننـد کـه آمـوزشالعمـر داشـته و بخـوبی درک مینیروی انسـانی خـود را در اسـتخدام مـادام

مشــاغل  ردشگــواقــع یکــی از محســنات  نماینــد. دررو در مقابــل آن مقاومــت نمــیایــن پــرورش آنــان صــورت میگیــرد و از

 .[4]به مدیران کل نگر دانستتوان تبدیل مدیران متخصص در سطوح مدیریتی را می

ــازی  ــی س ــی و غن ــق بخش ــغل، عم ــی ش ــعه افق ــترش و توس ــون گس ــایی چ ــه رویکرده ــدیریت کارراه ــعه م ــرای توس ب

 .تواند کارساز باشدهای مبتنی بر کار تیمی و بالاخره رویکرد چرخش شغلی میمشاغل، بازبینی فعالیت

 اند از:ت کارراهه با رویکرد نوین پرورش کارکنان عبارتهای توسعه مدیریمولفه

 توسعه در حین کار -الف

 های ارزیابی عملکرد و ...از طریق آموزش، مشاوره، مربی گری، سیستم

 کاری: توسعه از طریق تجربه های -ب

یابی و جانشــین پــروری، عدادجانشــینی، اســتهــای کــاری، طــرح ریــزی از طریــق گــردش شــغلی، غنــی ســازی شــغلی، تیم

 یادگیری عملی و کار خارج از سازمان.

 های رسمیتوسعه از طریق آموزش -ج

 ها، ابزار و امکانات داخلی و خارجی.بوسیله روش

 بریق ساختار دهی خود پیشتوسعه از طر -د

ای از دانــش، یــا توســعه تعیــین شــدهبــا توافــق مــدیر یــا مشــاور توســعه مــدیریت کــه ممکــن اســت شــامل راهنمــایی، یــا 

 .[5]های جدید در کار باشدتحصیل مهارت
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 [5]شغلیتوسعه نظام کارراهه  و سازییکپارچه. الگوی عوامل موثر بر1شکل 

 اشتیاق کاری -2-2
 

 

 

 

 

ــژوهش ــاری در دل پ ــتیاق ک ــه اش ــه ب ــودگی علاق ــه فرس ــرد. در مطالع ــد ک ــغلی رش ــودگی ش ــوص فرس ــا در خص ه

پژوهشگران کم کم بـه قطـب مخـالف و مثبـت آن یعنـی اشـتیاق کـاری علاقمنـد شـدند. بعـد از یـک ربـع قـرن مطالعـه در 

مــورد فرســودگی ایــن ســوال منطقــی مطــرح شــد کــه دربــاره روی دیگــر ســکه چــه مــی دانــیم و مخصوصــاا آیــا مــی تــوان 

ان درگیـر و درآن غرقنـد؟ و اگـر ایـن چنـین اسـت کننـد و در عمیقـاا بـا کارشـکارمندانی را یافت که با قـدرت زیـاد کـار می

رانـد. آیـا عـواملی شـبیه آنچـه فرسـودگی کارمنـدان مـی شـود، وجـود دارد؟ اشـتیاق چه چیزی آنهـا را بـه ایـن سـمت می

ــد؟  ــوم مرتبطن ــن مفه ــا ای ــی ب ــدهای روان ــه فراین ــر چ ــزایش داد؟ و در آخ ــوان آن را اف ــی ت ــه م ــاثیراتی دارد؟ چگون ــه ت چ

داشتن سـوالاتی از ایـن دسـت در آخـر قـرن شـروع بـه بررسـی مـنظم تـر قطـب مقابـل فرسـودگی نمودنـد. گران با پژوهش

های امـروزی خواهـان کردنـد. سـازماننگر تاکیـد میو این مقـارن شـد بـا ظهـور آن چیـزی کـه جنـبش روانشناسـی مثبـت

بجـای انجـام دادن کـار شخصـی شـان آن هستند که کارمندانشان با انگیـزه، خـلاق، مسـئول و درگیـر بـا کارشـان باشـند و 

. مسـلماا کسـانی کـه دچـار فرسـودگی هسـتند [6]رود کـه چنـد قـدم جلـوتر باشـند)وظیفه شـان( از کارمنـدان انتظـار مـی

توانــایی چنــین کــاری ندارنــد امــا کســانی کــه دچــار ایــن فرســودگی نیســتند، امکــان دارد خیلــی بیشــتر هــم کــار کننــد. 

باشـد. در ایـن بـاره اشـتیاق بـرد و نیـاز بـه یـک رویکـرد جدیـد و مثبـت میبـه جـایی نمی رویکرد سنتی منفی در اینجا راه

ــازی می ــرای فهــم رفتارهــای ســازمانی مثبــت ب ــه تنهــا یــک نقــش حیــاتی ب ــرای هــدایت شــغلی ن کنــد بلکــه همچنــین ب

ــابع انســان و سیاســت ــهمــدیریت من : 2007شــوفلی،  ها نیــز نقــش مهــم دارد )ســالانوا وای در ســازمانهای بهداشــتی حرف

ــرمایه55 ــال و س ــارکت فع ــا مش ــت ب ــده اس ــادین ش ــاهیم ازدواج نم ــولاا در مف ــه معم ــتیاق ک ــرد در (. اش ــت ف گذاری کلی

ها ایـن تعـاملات خـود تـری دارد. ایـن سـازمانعملکرد نقـش مـرتبط مـی شـود. در بافـت محـیط کـار، اشـتیاق معنـای ویژه

آن کارکنــان بــه ارائــه خــدمات خــود بــرای کارفرمــا پرداختــه، خــود را بــه ســازند کــه در را در قــرارداد اســتخدام نمایــان می

شــوند. کارکنــان بــا پــذیرش و اســتقبال از ســازند و تعهــدات مربــوط بــه اســتخدام خــود را متقبــل میشغلشــان متعهــد می
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اجـرا  هـایی کـهپردازنـدو بـه نوبـه خـود بـیش از پـیش جـذب نقشهـا میهایشان در سـازمان بـه صـرف انـرژی در نقشنقش

 شوند.کنند شده و در آنها غرق میمی
 

 

 

 

 پیشینه پژوهش -2-3
 

 

 ( بیان شده است:1پیشینه پژوهش مرتبط با عنوان پژوهش بصورت مختصر در جدول )

 پیشینه پژوهش -1جدول 

 هایافته عنوان سال پژوهشگر ردیف

7 
زاده و دانش

 عابدی
(1397) 

با  ـــغلی  طه چرخش ش راب

عملکرد بهره وری و  کارایی،

شغلی کارکنان کمیته امداد 

تان  ـــ مام خمینی )ره( اس ا

 مازندران

 جودوری کارکنان رابطه معنادار وبین چرخش شغلی با کارایی و بهره

ـــد ـــغلی با عملکرد کارکنان معنادار نش  دارد. رابطه بین چرخش ش

ـــغلی بــا کــارایی، بهره وری و عملکرد همچنین رابطــه چرخش ش

 .[7]ویت متفاوت استکارکنان بر حسب اولشغلی

8 
محمودی اول 

 و همکاران
(1397) 

بررســی اثربخشــی گردش 

وری شــغلی بر ســطح بهره

ـــرکت آب و  کارکنان در ش

 فاضلاب مشهد

های حاصــل از این پژوهش چنین نشــان داد که چرخش نتایج یافته

سطح بهره ضیات اینشغلی با   وری کارکنان رابطه دارد و تمامی فر

 [8].قرار گرفتپژوهش مورد تایید 

11 

رستم زاده، 

مرادی برنج 

 آباد

(1396) 

شغلی بر بهره  تأثیر چرخش 

ـــعب بانک  وری کارکنان ش

ـــپه منطقه آزاد تجاری و  س

 صنعتی ماکو

وری کارکنان شعب بانک سپه تأثیر چرخش شغلی و ابعاد آن بر بهره

ستم و رویه سی شغلی،  شترین تأثیر دارد و از بین ابعاد چرخش  ها بی

صنعتیبهرهبر  سپه منطقه آزاد تجاری و  شعب بانک   وری کارکنان 

 .[9]ماکو دارد

 (1394) ابراهیم زاده 16

ـــی نظــام  ــابی اثربخش ارزی

چرخش شغلی و تأثیر آن بر 

ــــانی بهره وری نیروی انس

ــار  مطالعه موردی: بانک انص

 شهرستان ارومیه

ص سانی کارکنان بانک ان شغلی بر بهره وری نیروی ان  ارنظام چرخش 

ـــتان ارومیه تأثیر دارد. در  ـــهرس تأثیر بکارگیری نظام  همچنینش

نان  کارک ندی  عاد توانم ـــغلی بر اب ـــور )چرخش ش یا تص درک 

ـــازمانی، آموزش و بازخورد عملکرد، اعمال معتبرو  نقش،حمایت س

ــب محیطی ه مورد آزمون قرار گرفت (حقوقی، انگیزش یا تمایل، تناس

نی است. بکارگیری نظام چرخش شغلی بر ابعاد بهره وری نیروی انسا

ناداری دارد بت و مع ظام چرخش  تأثیر مث کارگیری ن که ب بطوری 

ـــوح، کمک،  ـــغلی دارای تأثیر مثبت بر توانمندی کارکنان، وض ش

 ارومیه ارزیابی، اعتبار، انگیزه و محیط کارکنان بانک انصار شهرستان

 . [10]باشدمی

 (1394) بدیلی 17

ـــش  ـــق ـــررســــــی ن ب

ـــازمانی تعهد میانجی ر و س

در رابطه بین  شغلی ضایت

ـــغلی گردش بروز رفتار  و ش

)مورد مطالعه: گروه خلاقانه؛ 

 صنعتی پارت لاستیک(

ــه ــت ــاف ــیی ــق نشــــان م ــی ــق ــح ــن ت ــای ای ــهه ــط ــد راب  ده

ــغلی گردش ــایت ش ــغلی بارض ــازمانی تعهد و ش  دارمعنی ومثبت  س

 نتیجه سازمانی تعهد و شغلی رضایت به واسطه شغلی گردش و است

 .بروز رفتار خلاقانه در جامعه مورد مطالعه دارد بر مثبتی

18 

فرهنگ، 

پورقازو 

 جمشید زهی

(1393) 

شغلی و  شی چرخش  اثربخ

سازمانی  رابطه آن با عدالت 

ـــازمانی در بین  و اعتماد س

اثربخشـــی چرخش شـــغلی در بین پرســـتاران بیمارســـتان تأمین 

ــبتاا مطلوبی می ــد و عدالت و اعتماد اجتماعی زاهدان در حد نس باش

در حدی قابل قبول می باشـــند. بین متغییر اثربخشـــی  ســـازمانی

https://ganj.irandoc.ac.ir/#/articles/e05a6d869e53fd5100ffd4831a426da4/search/4d5eadb978ba74d6cbefde1ae6bafa43
https://ganj.irandoc.ac.ir/#/articles/e05a6d869e53fd5100ffd4831a426da4/search/4d5eadb978ba74d6cbefde1ae6bafa43
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ستان تأمین  ستاران بیمار پر

 اجتماعی شهر زاهدان

ــتقیم و  ــازمانی و ابعاد آن رابطه مس ــغلی با عدالت س ــی ش چرخش

ـــغلی با اعتماد  ـــی ش ـــی چرخش معناداری وجود دارد. بین اثربخش

ای آن رابطه مستقیم سازمانی و ابعاد اعتماد عمودی و اعتماد موسسه

د افقی رابطه معناداری وجود و معناداری وجود دارد. ولی با بعُد اعتما

ـــازمانی و ابعاد آن ـــازمانی با اعتماد س ها رابطه ندارد. بین عدالت س

 .[1]مستقیم و معناداری وجود دارد

 (1392) نظری 20

ـــغلی و  نقش چرخش ش

مراکز  کرد کــارکنــان  عمل

بهداشتی، آموزشی و درمانی 

 دانشگاه علوم پزشکی تبریز

ـــغلی بالاتر میعملکرد کارکنان باتوجه به چرخش  د رود، اما تعهش

ستگی حرفه سازمانی، پایبندی به ارزششغلی، واب ستگی  ی هاای، واب

ی ها تغییرکار و مشارکت شغلی کارکنان با توجه به گردش شغلی آن

 .[11]نداشته است

 (1392) محمودی 21

بررسی رابطه چرخش شغلی 

ـــازمانی کارکنان  و تعهد س

 اداره پست آذربایجان غربی

 چرخش شــغلی با تعهد ســازمانی و که بین هها نشــان دادنتایج داده

 تعهد عاطفی و تعهد تکلیفی کارکنان پســت اســتان آذربایجان غربی

عاد رابطه مثبت و معنی داری وجود دارد و ارتباط چرخش شغلی با اب

 .[12]سه گانه تعهد سازمانی کارکنان مورد تأیید قرار گرفت

22 
طیبی و 

 همکاران
(1391) 

ـــغلی بــا  رابطــه گردش ش

کرد کــارکنــان واحــد  عمل

ــــت محیط مراکز  بهــداش

بهداشت تابعه دانشگاه علوم 

 پزشکی شهید بهشتی

ست و  شت محیط ا ستقل از عملکرد کارکنان بهدا شغلی م گردش 

طه معنی نان راب کارک ـــغلی و عملکرد  داری وجود بین گردش ش

 .[13]ندارد

23 
دل پسند و 

 همکاران
(1389) 

ــأثیر  ـــغلی بر ت چرخش ش

ستاران  شغلی پر سودگی  فر

 بیمارستان کاشانی تهران

صی در حد  شخ ستاران از نظر عملکرد  شغلی پر سودگی  میزان فر

شغلی با روش فعلی تأثیر چندانی بر  ست و انجام چرخش  سط ا متو

 .[14]فرسودگی شغلی پرستاران ندارد

26 
الخلیدی و 

 عبید جاسیم
(2018) 

کار در بهبود  نقش چرخش 

صلاحات ادار یندهایافر : یا

عه تحل طال گاهیاز د یلیم  د

ــگاه  رانیمد ــد در دانش ارش

 هیالقادس

سعه عملکرد و تقو رهبران  یهاییتوانا تیکمک به چرخش کار به تو

 نیاز اعتقاد بر ا یناشـــ راتییمقاومت در برابر تغ نیارشـــد و همچن

 لیدلا زا یکی ن،یاســت که شــغل متعلق به کارمند اســت. علاوه بر ا

 یاست که با مشکلات ادار نیا یاصلاحات ادار ندیشکست فرا یاصل

ـــتقل از مح کند، برخورد یکه با آن ارتباط برقرار م یطیمح طیمس

 .[15]قرار دارد یادار ستمیشود. تأثیر و تحت تأثیر سیم

30 
پالسینگ و 

 همکاران
(2013) 

ـــتفاده از چرخش  دلایل اس

 شغلی

شان داد که علاوه بر  سب بنتایج ن شی منا ش ستفاده از لوازم پو رای ا

شغلی جهت گوش کارگران هنگام کارکردن می توان از روش گردش 

 .[16]های ناشی از کارهای فیزیکی استفاده کردجلوگیری از آسیب

31 
چانگ و 

 گانگ
(2013) 

ــانی  نظام مدیریت منابع انس

طاف جذب، انع یت  گرا، ظرف

ـــخ بازار و نوآوری پاس دهی 

 شرکت

 شغلی جهت داشتن نظام مدیریت منابع انسانی لازم است.از گردش 

ــعت دانش و چند مهارته کردن کارکنان، آن ا ها رچرا که افزایش وس

. کندهای جدید میقادر به شـــناســـایی، جذب و اســـتفاده از دانش

ـــرکت ـــوع برای ش نابراین موض ـــانی ب نابع انس مدیریت م با  هایی 

 ودنبال افزایش یادگیری پذیر الزامی اســت. این شــرکت ها انعطاف

ستند تا انعطاف شغدانش ه شند و این نیز از طریق گردش  لی پذیر با

 .[17]شودپذیر میامکان
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 وب نظری پژوهشچارچ -2-4
 . تبیین ارتباط بین توسعه سرمایه انسانی و اشتیاق کاری1-4-2

 

شه واقع می های درک توسعه کارکنان موردچرخش شغلی به عنوان یکی از موثرترین راه عنای طراحی مگردد. این یک اندی

ــت که کارکنان را قادر به آموزش مهارت ــاغل اس ــغلی میمش ــکل ش ــهیل ش ــازد که در جریان تکرار وهای کاری و تس ظایف س

نشان داده است که زمانی ی پیشینهاپژوهشگردد. همچنین گردد. این با تغییراتی که وظایف نیاز دارند انجام میبرانگیخته می

غلی و همبســتگی بین چرخش شــکه تصــحیح ارتباط مناســب)برای نمونه گیری و خطاهای اندازه گیری( وجود دارد، متوســط 

شغلی بالاتر از  شتیاق  ش 30/0ا ضایت حتی برای م شتیاق و یا ر ست. علاوه بر این، رابطه بین چرخش و ا اغل پیچیده )به بوده ا

ــغلاعنوان مثال، حرفه ــت که ی( بالاتر از ش ــیز پیچید کمتری برخوردارند. بنابراین، اهایی اس های قبلی، به نظر بر خلاف بررس

 .[15]باشدری با توسعه سرمایه انسانی از ابعاد چرخش شغلی در ارتباط میرسد که اشتیاق کامی
 

 . تبیین ارتباط بین تغییرات سرمایه انسانی و اشتیاق کاری2-4-2
 

شده با تغییرات سته  ضرورت فوری و خوا شتیاق کاری یک  شویق ا سانی و الزام به ت در مواجهه با  سریع در مدیریت منابع ان

رسد یک نیاز ظر مینها به دنبال راه نجات باشند. به لحاظ تغییراتی که شاهد آن است، به مدیریت است تا زمانیکه خود سازمان

سانی وجود دارد که چرخشها و برای تکنیک های مدرن و جدید، طرح سازی روند منابع ان شغل یک ابزار  ابزارهایی برای فعال 

شغلی برای بهبود علم و ا ستفاده از چرخش  سیل ا شد. پتان سازمان می با مانتداری را سودمند برای انتقال تاکتیک درون یک 

 .[15]نمایدتصدیق می

 
 [14]مدل مفهومی پژوهش -2شکل 

 

 

 

 

 روش شناسی پژوهش  -3

شاخه میدانی و از لحاظ ماهیت کاربردی  ستگی از  ضر همب صیفیپژوهش حا شی و از نظر –و یک پژوهش تو زمان  پیمای

 . مقطعی است

 امعه و نمونه آماریج -3-1

ــداد  ــژوهش تع ــن پ ــه در ای ــورد مطالع ــه م ــدان( م 850جامع ــان و کارمن ــدیران، کارشناس ــنل )م ــر از پرس ــه دو نف نطق

قـه رمجموعـه منطهـای اصـفهان، چهارمحـال و بختیـاری و کهکیلویـه و بویراحمـد زید، اسـتانعملیات انتقـال گـاز مـی باشـ

ان و راننـدگان عملیـات انتقـال گـاز شـاغل مـی باشـند کـه نیروهـای رسـتور 2نفـر نیـرو در منطقـه  1700هستند. تعداد  2

شـد و تعـداد حجـم نمونـه  ول کـوکران تعـداد دقیـق حجـم نمونـه محاسـبهشـوند. بـا فرمـاستیجاری جز آمار محسـوب نمی

ســمی و غیــر هــای ناهمگن)نیروهــای رنفــر بــه دســت آمــد بــا توجــه بــه اینکــه جامعــه آمــاری مــورد مطالعــه از گــروه 285

 ه است.ای استفاده شدبقهط -رسمی، مدیران و کارمندان( تشکیل شده از روش نمونه گیری تصادفی 
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 هاآوری دادهروش جمع -3-2

ــع ــت جم ــژوهش جه ــن پ ــهدر ای ــات کتابخان ــری از اطلاع ــانی نظ ــیات از آوری مب ــی فرض ــت بررس ــنای و جه امه پرسش

ــاخته ــق س ــعه سرمایه چرررخش شررغلی محق ــا دو بعد)توس ــرات سرمایهب ــانی و تغیی ــداد انس ــانی( و تع ــه و  20انس گوی

ــنامه پ ــاریرسش ــتیاق ک ــتاندارد اش ــوفلی) اس ــالواناوا و ش ــامل (2001س ــ ش ــذب( ب ــد، ج ــد)توانایی، تعه ــه بع ــه  17 اس گوی

گیــری شــده  اســتفاده شــده اســت. پرسشــنامه براســاس طیــف لیکــرت بــوده و پایــایی آن بــا ضــریب آلفــای کرونبــاخ انــدازه

آن نیـز بـه  دهنـده پایـایی مناسـب پرسشـنامه بـوده اسـت و روایـیبـه دسـت آمـده و نشـان 0,881است که مقدار کـل آن 

 تأیید اساتید رسیده است. 

 اتوش تجزیه و تحلیل اطلاعر -3-3

 استفاده شده است. SPSSها از ضریب همبستگی پیرسون و رگرسیون با نرم افزار جهت تجزیه و تحلیل داده

 یافته های پژوهش -4
 وصیفی و جمعیت شناختی پژوهشیافته های ت -4-1

رسشنامه پ( 3)جدول  استفاده شد. یشناخت تیجمع یرهایمتغ لیجهت تحل یفیاز آمار توص پژوهش یهاداده لیتحل یبرا

ــناخت تیجمع نفر از نمونه آماری 285 هیمورد تجز ــان م پژوهش یش قرار  لیحلاطلاعات و ت یگردآور قیکه از طر دهدیرا نش

 .گرفته است
 متغیرهای جمعیت شناختی پژوهش -2جدول 

 درصد فراوانی تعداد دامنه متغیر

 جنسیت
 20,3 58 زن

 79,6 222 مرد

 

 سن

 1,7 5 30کمتر از 

31-40 127 44,5 

41-50 94 32,9 

 20,7 59 50بیشتر از 

 

 تحصیلات

 9,8 28 دیپلم

 8,4 24 کاردانی

 44,5 122 کارشناسی

 37,1 106 تحصیلات تکمیلی

 

 نوع استخدام

 70,1 195 رسمی

 9,1 26 قراداد مستقیم

 20,7 59 پیمانکاری

 

 نحوه حضور در محل کار

 

 89,8 251 روزکار

 3,5 10 نوبتکار

 6,6 19 اقماری

 100 285 مجموع
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 های استنباطیتحلیل یافته -4-2

 اسمیرنف)تست نیکویی برازش( -آزمون کولموگروف-4-2-1

ار می گیرد. به منظور بررســی فرضــیات تحقیق از نظر معناداری، نخســت توزیع نمرات از لحاظ نرمال بودن مورد آزمون قر

ست -کولموگروفبدین منظور از آزمون  سمیرنف ا صمیم گیری در مورد اینکه نمونه ای از یک ا فاده می گردد. این آزمون برای ت

 جامعه، از توزیع ویژه ای تبعیت می کند یا خیر مورد استفاده قرار می گیرد.

 اسمیرنف-نتایج آزمون کالموگروف -3جدول 

 متغیرها سمیرنوفا -آماره کلموگروف *pمقدار  نتیجه

0H )توسعه سرمایه انسانی 067/0 157/3 )نرمال است 

0H )تغییرات سرمایه انسانی 083/0 400/3 )نرمال است 

0H )چرخش شغلی 078/0 105/4 )نرمال است 

0H )توانایی 936/0 939/3 )نرمال است 

0H )تعهد 781/0 974/2 )نرمال است 

0H )جذب 069/0 500/3 )نرمال است 

0H )کاریاشتیاق 077/0 841/3 )نرمال است 

ادعای  تایید شــده و H0اســت  0,05هر دو متغیر چرخش شــغلی و اصــلاح فرایندهای اداری بیشــتر از   Sigبه دلیل اینکه

 نرمال بودن داده ها پذیرفته می شود.

 فرضیه فرعی اول 

 جود دارد.ورابطه رسد بین توسعه سرمایه انسانی)از ابعاد چرخش شغلی( با اشتیاق کاری کارکنان به نظر می

 بین توسعه سرمایه انسانی و اشتیاق کاری  متغیر ودهمبستگی پیرسون  آزمون -4جدول 

 متغیر وابسته                                                         

 متغیر مستقل
 یکار اقیاشت

 یانسان هیتوسعه سرما

 842/0 (r)ضریب همبستگی پیرسون

 Sig/ p( 000/0(همبستگیسطح معناداری 

 05/0 (α)سطح خطا

 285 تعداد کل پاسخگویان

 )تأیید( 1H نتیجه آزمون

ــه نتــایج بدســت آمــده ) ــا توجــه ب یعنــی عــدم وجــود رابطــه رد  0H( در ایــن ســطح فــرض  sig=000/0و   r=842/0ب

شــود و فرضــیه تحقیــق مــورد تاییــد قــرار گرفتــه. و بنــابراین بــین توســعه ســرمایه انســانی بــا اشــتیاق کــاری کارکنــان می

همــانطور کــه در جــدول فــوق مشــاهده مــی شــود ســطح معنــاداری روابــط بــین  5رابطــه وجــود دارد. بــا توجــه بــه جــدول 

شـود کـه بدسـت آمـده اسـت. بنـابراین اسـتنباط می 0,05متـر از سـطح خطـای توسعه سـرمایه انسـانی و اشـتیاق کـاری ک

تـوان نتیجـه گرفـت بـین توسـعه سـرمایه بین دو بـه دوی متغیرهـای مـورد مطالعـه همبسـتگی معنـاداری وجـود دارد. مـی
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اول  کــاری کارکنــان رابطــه مثبــت )مســتقیم( و معنــادار وجــود دارد و فرضــیه فرعــیانســانی )چــرخش شــغلی( بــا اشــتیاق

 شود.تأیید می

 فرضیه فرعی دوم 

 ارد.درسد بین تغییرات سرمایه انسانی)از ابعاد چرخش شغلی( با اشتیاق کاری کارکنان رابطه وجود به نظر می

 بین تغییرات سرمایه انسانی و اشتیاق کاری متغیر ودهمبستگی پیرسون  آزمون -5جدول 

 متغیر وابسته                                                         

 متغیر مستقل
 یکار اقیاشت

 یانسان هیسرما تغییرات

 368/0 (r)ضریب همبستگی پیرسون

 Sig/ p(  000/0(سطح معناداری همبستگی

 05/0 (α)سطح خطا

 285 تعداد کل پاسخگویان

 )تأیید( 1H نتیجه آزمون

ــا  ــه نتــایج بدســت آمــده )ب ه رد یعنــی عــدم وجــود رابطــ 0H( در ایــن ســطح فــرض  sig=000/0و   r=0,368توجــه ب

ارکنـان شود و فرضیه تحقیق مورد تاییـد قـرار گرفتـه اسـت بنـابراین بـین تغییـرات سـرمایه انسـانی بـا اشـتیاق کـاری کمی

کـاری کمتـر از  تغییـرات سـرمایه انسـانی و اشـتیاقسـطح معنـاداری روابـط بـین  6رابطه وجـود دارد. بـا توجـه بـه جـدول 

ــای  ــطح خط ــی 05/0س ــذا م ــت. ل ــده اس ــت آم ــا بدس ــغلی( ب ــرخش ش ــانی )چ ــرمایه انس ــرات س ــین تغیی ــه ب ــوان نتیج ت

ــاداری کمتــر از اشــتیاق ــادار وجــود دارد)ســطح معن ــ 05/0کاری کارکنــان رابطــه مثبــت )مســتقیم( و معن ت اســت( در نهای

 شود.فرضیه فرعی دوم تأیید می

ه نتایج کو همچنین لازم به ذکر است که جهت بررسی فرضیه فرعی سوم و چهارم از آزمون رگرسیون استفاده شده است 

 به شرح زیر است.

 فرضیه فرعی سوم 

 رسد توسعه سرمایه انسانی)از ابعاد چرخش شغلی( بر اشتیاق کاری کارکنان تأثیر دارد.به نظر می

 بین متغیرهای مستقل و وابستهنتایج رگرسیون خطی  -6جدول 

 tمقدار  سطح معناداری

ضرایب 

 استاندارد
 ضرایب غیر استاندارد

 متغیرها

Beta 
خطای 

 استاندارد
B 

 (Constantعرض از مبدا،) 711/2 135/0 - 145/20 00/0

 توسعه سرمایه انسانی 144/0 38/0 343/0 832/3 00/0

 مستقل:  توسعه سرمایه انسانیمتغیر 

 کاریوابسته: اشتیاقمتغیر 
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سانی( با مقدار آماره تی مشاهده می 7همانطور که در جدول   832/3شود، سطح معناداری متغیر مستقل)توسعه سرمایه ان

 شود که بلحاظ آماری توسعه سرمایه انسانیمحاسبه شده است. بنابراین برداشت می 0,05برابر با صفر و کمتر از سطح خطای 

ــتیاق کاری بر  ــرمایه (. بهp<05/0تاثیر معنادار دارد )( 144/0با بتای)اش ــعه س ــتاندار در توس عبارتی با افزایش یک انحراف اس

 افزایش خواهد یافت.  انحراف استاندارد 0,144اندازه به  اشتیاق کاری، انسانی

 فرضیه فرعی چهارم  

 شغلی( بر اشتیاق کاری کارکنان تأثیر دارد.رسد تغییرات سرمایه انسانی )از ابعاد چرخش به نظر می

 نتایج رگرسیون خطی بین متغیرهای مستقل و وابسته -7جدول 

 tمقدار  سطح معناداری 
 ضرایب غیر استاندارد ضرایب استاندارد

 متغیرها
Beta خطای استاندارد B 

000/0  057/19  - 130/0  484/2  (Constantعرض از مبدا،) 

000/0  733/5  281/0  036/0  204/0  تغییرات سرمایه انسانی 

 مستقل:  تغییرات سرمایه انسانیمتغیر 

 وابسته: اشتیاق کاریمتغیر 

شاهده می 8همانطور که در جدول  سانی( با مقدار آماره تی م سرمایه ان ستقل)تغییرات  سطح معناداری متغیر م شود، 

شود که بلحاظ آماری تغییرات است. بنابراین برداشت میمحاسبه شده  0,05برابر با صفر و کمتر از سطح خطای  733/5

ریب بتای ضـــ(. با توجه به مثبت بودن p<05/0تاثیر معنادار دارد )( 204/0با بتای)اشـــتیاق کاری بر  ســـرمایه انســـانی

انحراف  204/0دازه انبه  اشتیاق کاری، توان گفت، با افزایش یک انحراف استاندار در تغییرات سرمایه انسانیاستاندارد می

افراد یاق کاری اشتموجب افزایش  توان نتیجه گرفت که تغییرات توسعه انسانیافزایش خواهد یافت. در واقع می استاندارد

 خواهد شد.
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 برازش مدل کلی پژوهش
 

دارد  3/0گتر از ارائه شده است. بار عاملی مشاهده در تمامی موارد مقداری بزر 3نتایج تحلیل عاملی مدل پژوهش در شکل 

دهد همبستگی بین متغیرهای پنهان با متغیرهای قابل مشاهده قابل قبول است. پس از اینکه همبستگی متغیرها که نشان می

صور سائی گردید باید آزمون معناداری  سی معنادار بودن رابطه بین متغیرها از آماره شنا ستفاده t-valueت گیرد. جهت برر  ا

 t-valueشود بنابراین اگر میزان بارهای عاملی مشاهده شده با آزمون بررسی می 05/0شود. چون معناداری در سطح خطای می

ــک 96/1از  ــاس نتایج مندرج در ش ــت. براس ــود، رابطه معنادار نیس ــبه ش ــاخص 3 لکوچکتر محاس ــنجش هر یک از ش های س

های دهد همبستگیباشد که نشان میمی 96/1بزرگتر از  t-valueره مقدار آما %5های مورد استفاده در سطح اطمینان مقیاس

 مشاهده شده معنادار است.
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 متغیرهای تحقیقن یارتباط ب یینتایج تائید مدل نها -3شکل

 مدل تحقیقهای نیکوئی برازش مدل ساختاری شاخص -8جدول 

 RMR RMSEA GFI AGFI NFI NNFI IFI شاخص برازندگی

 1 - 0 >9/0 >9/0 >9/0 >9/0 <1/0 <1/0 مقادیر قابل قبول

 89/0 97/0 94/0 96/0 93/0 040/0 061/0 مقادیر محاسبه شده

 بحث و تفسیر و ارائه پیشنهادات-5

ست متداولی هایروشیکی از  شغلی چرخش ستلزم که ا  افزایش منظور به دیگر شغل به شغل یک از کارکنان حرکت م

سیاری. هاستآن تجارب شان که هستند مندعلاقه بزرگ هایشرکت از ب شند فعالیت چند انجام به قادر کارکنان  کار نیروی تا با

شتری پذیریتبادل و تحرک دارای هاآن ست نیازمند کارکنانی به شرکت همچنین. شود بی شتری مقدار دارند تمایل که ا  از بی
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شد راغب باید کارمند. بگذارند دراختیار شرکت اندازیراه برای را انرژی و خلاقیت درایت، و هوش  یادگیری برای را شغلش تا با

 قرار برای که دارند را امکان این و نیستند ویژه تخصص یک دارای افراد کارا و خلاق سازمان در. کند عوض جدید هایمهارت و

 باشد همراه مقام در ترفیع با اگر مخصوصاا افراد شغلی گردش و جاییجابه .باشند داشته شغلی گردش مناسب جایگاه در گرفتن

ضایت بر تواندمی شتیاق کاری و بر آن تبع به و شغلی ر شته تاثیر آنان در نهایت کارایی ا شد دا  شوندمی جابجا که افرادی .با

سته تغییرات ستمزد کاری، محیط شغل، در ایبرج شتر یا اندازه به تغییرات این اگر که شودمی ایجاد هاآن همکاران و د  از بی

شد افراد انتظار ضایت افزایش به با سی تأثیر .شودمی منجر کارکنان کارایی نیز و شغلی ر ضر به برر از آنجایی که پژوهش حا

شی در داخل  شگر چنین پژوه ست و با توجه به مطالعات پژوه شتیاق کاری پرداخته ا شغلی بر ا شی نظام چرخش  میزان اثر بخ

توان گفت یکی از وجه کشور صورت نگرفته است که هر دو متغیر چرخش شغلی و اشتیاق کاری تواماا مورد بررسی قرار دهد می

 تمایزات این پژوهش بررسی متغیرهای ذکر شده در قالب یک مدل بوده است که در نهایت نتایج زیر حاصل شده است: 

 فرضیه فرعی اول:

 ی کارکنــاننتـایج ایــن پـژوهش نشــان داد کـه بــین توسـعه ســرمایه انســانی )از ابعـاد چــرخش شـغلی( بــا اشـتیاق کــار

ــین توســعه ســرمایه انســانی و اشــتیاق کــاری کمتــر از ســطح خطــرابطــه وجــود دارد. ســطح  ــط ب  0,05ای معنــاداری رواب

 شـود کـه بـین دو بـه دوی متغیرهـای مـورد مطالعـه همبسـتگی معنـاداری وجـودبدست آمده اسـت. بنـابراین اسـتنباط می

قبــولی بــوده  ار قابــلبــوده اسـت کــه مقــد 842/0دارد. همچنـین مقــدار همبســتگی بــین دو متغیــر مـذکور برابــر بــا مقــدار 

 فاده ازشــود کــه اســتاســت و همبســتگی بــین ایــن دو متغیــر تأییــد شــده اســت. نتــایج ایــن فرضــیه اینگونــه تشــریح مــی

شــتیاق امنجــر بــه افــزایش مختلــف،  یهــاخــود در بخش یتوســعه و بهبــود منــابع انســان جهــتســازمان  یآموزشــ کــردیرو

هـا و دیدشـان تن کارکنـانی را کـه جزیـی نگـر هسـتندبـا ایـن روش ی تـوان شود. بـه عبـارتی مـکاری در میان کارمندان می

 بیننـد و درک تـرنگـر کـرد کـه مسـائل را در ابعـاد وسـیعگـردد، تبـدیل بـه افـراد کـلبه حوزه کاری خودشـان محـدود مـی

ملامـت ی و گـردد، از خسـتگکنند. علاوه بر اینکـه چـرخش در مشـاغل مختلـف باعـث افـزایش دانـش و تجربیـات فـرد مـی

سـمت هـا  شـود. همچنـین عملکـرد فـرد درنـوآوری مـی کاهد و این امـر موجـب تحـرک فکـری و خلاقیـت وروحی نیز می

ژوهش بــا نتیجــه ایــن پــ .و مســئولیت هــای مختلــف، معیــار خــوبی بــرای ارزیــابی و ســنجش توانــایی هــای او خواهــد بــود

ش خــود بــه ایــن باشــد ایشــان نیــز در پــژوهســتا مــیراهم (2019وان ویــک و اســتوارتس و مکــانزا )پژوهشــگرانی همچــون 

و در  یشـغل تیبـر رضـا یتـأثیر مثبتـتوانـد ی مـیدیـتوجـه بـه عوامـل کلو نتیجه رسـیدند کـه توجـه بـه چـرخش شـغلی 

اشـد آنـان نیـز در ب( نیـز همراسـتا مـی1397نهایت اشتیاق کاری بگـذارد. همچنـین ایـن نتـایج بـا نتـایج مهربـان و کرمـی )

امـل عدریافتنـد کـه بـین چـرخش شـغلی و رضـایت از شـغل همبسـتگی وجـود دارد و رضـایت از شـغل خـود پژوهش خود 

 شود:گردد. در نهایت پیشنهادات زیر ارائه میافزایش اشتیاق کاری می

شرکت گاز،  (1 شی تئوری اعم از آموزشباتوجه به اینکه در  صی و عالی تامین نیازهای آموز ص همچنین  وهای پایه، تخ

 ریزان آموزشـیبرنامه بنابراینهزینه و منفک شـدن از کاراسـت،  ،های عملی و حضـوری، نیازمند صـرف زمانآموزش

یی در نیروی آموزش و تسریع در ایجاد توانا جهتجویی در زمان مورد نیاز برای صرفه نمایندسعی شرکت گاز بایستی 

 .خدمت به کارکنان آموزش دهندای و عملی را درحین های حرفهانسانی سازمان، قسمتی از آموزش
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بایستی  باشد کهتخصصی کارکنان میهای های نیروی انسانی و رشد قابلیتتوسعه مهارتیکی از اهداف شرکت گاز  (2

ـــتفاده کنند و با دادن از کارگاه ـــی اس ـــتر به کارکنانهای آموزش منجر به  در حین کار، تفویض اختیار و قدرت بیش

 ت خلاقیت و نوآوری شوند.جه و آزادی عمل آنان استقلال

تر عمل ها موثرگیریمدیران شرکت گاز بایستی مداوم به کسب تجارب و آموختن مطالب جدید بپردازند تا در تصمیم (3

 نمایند.

 عهد و تجربهو همچنین توانائی، ت ارتقای شغلی کارکنان براساس نظام شایسته سالاری بهتر است در شرکت گاز مسیر (4

ــورت پذیرد و از ان ــاس رتص ــرفت بر اس ــود تا کارمندان به امید پیش ــلیقه و ... اجتناب ش ــاس س به، تعهد تخاب بر اس

 بیشتری داشته باشند.

 ر شود.اقدام کنند تا انگیزه درونی کارمندان بیشت در حضور جمعپرسنل  مدیران شرکت گاز به تشویق و تجلیل (5

 فرضیه فرعی دوم:

 ری کارکنـانسـرمایه انسـانی)از ابعـاد چـرخش شـغلی( بـا اشـتیاق کـانتایج ایـن پـژوهش نشـان داد کـه بـین تغییـرات 

ی کـاراشـتیاق تـوان نتیجـه گرفـت بـین تغییـرات سـرمایه انسـانی)چرخش شـغلی( بـارابطه وجود دارد)تأییـد فرضـیه(. مـی

 رضــیه فرعــیفاســت( در نهایــت  05/0کارکنــان رابطــه مثبت)مســتقیم( و معنــادار وجــود دارد )ســطح معنــاداری کمتــر از 

ود شـود کـه بـین دو بـه دوی متغیرهـای مـورد مطالعـه همبسـتگی معنـاداری وجـشود. بنـابراین اسـتنباط میدوم تأیید می

ل قبــولی بــوده بــوده اســت کــه مقــدار قابــ 368/0دارد. همچنــین مقــدار همبســتگی بــین دو متغیــر مــذکور برابــر بــا مقــدار 

های متنـوع ر نظـام چـرخش مشـاغل، یـک نفـر در شـغلاست و همبستگی بـین ایـن دو متغیـر تأییـد شـده اسـت. وقتـی د

ر از مـدتی کـا د. بنـابراین پـسنـهـا را بـدان نسـبت دهها و کـم کاریدیگر جـایی وجـود نـدارد کـه نارسـاییمسئول گردید 

ر خـود را شـود کـه فـرد کـاکنـد. ایـن امـر موجـب میو دریافت بازخورد به شـکل سـاختاری، عـادت بـه خـود انضـباطی می

و  یزسـا یغنـ یرابـ یعملـ کـردیرو. بـه عبـارتی اسـتفاده از ام دهد و با سـازمان کمتـرین مشـکل را پیـدا کنـدبه خوبی انج

ــا ــترش کاره ــغل یگس ــرا یش ــدان یب ــی کارمن ــدان م ــاری کارمن ــتیاق ک ــزایش اش ــه اف ــر ب ــژوهش منج ــه پ ــود. نتیج ــش ا ب

ش خــود بــه ایــن نتیجــه رســیدند باشــد. آنــان در پــژوهراســتا میهم (2012پژوهشــگرانی همچــون کولینــاس و همکــاران )

ــد. یکــی از ــه کنن ــرای پیکربنــدی شــغل ارائ ــان را ب ــه کــاری کارکن ــی از تجرب ــل کــه تعــدادی از پیامــدهای عمل ــن عوام  ای

توانـد باشـد، چـرا کـه گـردش شـغلی مسـتلزم توسـعه آمـوزش و یـادگیری از طریـق روابـط بـین مـدیران، گردش شغلی می

ــا هــدف ایجــاد بر ــان ب ــادگیری اســت و یکــی از راهسرپرســتان و کارکن ــیوکراســی ی ــد موجــب رهــایی کــه م ضــایت و توان

اشـد آنـان نیـز در ب( نیـز همراسـتا مـی1397اشتیاق کاری کارمندان گردد. همچنـین ایـن نتـایج بـا نتـایج مهربـان و کرمـی)

امـل عپژوهش خود دریافتنـد کـه بـین چـرخش شـغلی و رضـایت از شـغل همبسـتگی وجـود دارد و رضـایت از شـغل خـود 

 شود:گردد. پیشنهادات زیر ارائه میافزایش اشتیاق کاری می

ـــرکت گاز بدون زمینه قبلی)عدم آموزش (1 ـــغلی در میان مدیران بخش یا واحدهای مجزا ش های قبلی و عدم چرخش ش

سان آگاه به جهت ترس از حف شنا صاب یافته، اقدام به حذف کار سای انت شود و معمولاا رو خود  ظ جایگاهآگاهی( انجام ن

 گردند.آگاه مشورت و باعث خسارت به سازمان مینمایند و یا با افراد نامی
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صان (2 ص سانی مورد نیاز واحدهای تحقیقاتی از طریق جابجایی متخ نیروی مورد  صورت پذیرد تا علاوه بر تأمین نیروی ان

 نیاز واحد تحقیقاتی موجبات اشتیاق کارکنان این بخش نیز فراهم گردد.

 موسسه کاملاا آشنا شوند. دیگر هایقسمت مشکلات و شرح وظایف مسائل، با گاز بایستیمدیران شرکت  (3

جای به تی مدیران شرکت گاز بایس حاصل نشده است. موفقیتیمواجه و شکست  انجام کارها بادر در صورتی که پرسنل  (4

 د.سازمان در آینده شونتعیین مقصر به دنبال شناسائی نقاط ضعف و تقویت نقاط قوت جهت پیشرفت و توسعه 

 فرضیه فرعی سوم:

سوم بیان می ضیه فرعی  شتیاق کاری کارکنان تأثفر شغلی( بر ا سانی)از ابعاد چرخش  سرمایه ان سعه  یر دارد)تأیید( دارد تو

سانی  سرمایه ان سعه  ست که تو شان دهنده این مطلب ا ستنتایج برگرفته ن صد از تغییرات متغیر و 2/19ه توان شتیاقدر سته ا  اب

شان که کاری را تبیین کند شتیاق کاری تأثیر دارد. بنابراین بلحاظ دهدمی ن سانی بر ا سرمایه ان سعه  سرمایه  تو سعه  آماری تو

ــتیاق کاری  ــانی بر اش ــعه به(. p<05/0) تاثیر معنادار دارد( 343/0) با بتایانس ــتاندار در توس عبارتی با افزایش یک انحراف اس

رورش یافته این است پیکی از ابعاد انسان افزایش خواهد یافت  انحراف استاندارد 343/0اندازه سرمایه انسانی، اشتیاق کاری به 

ــوزی، کار خود را در اختیا ــص، توان و دلس ــازمان قرار می  رکه با درونی کردن انگیزه ها، تخص  در چرخش  امدهد. نظاهداف س

ــاغل ــم ازجمله مش ــت هایی مکانیس ــاله که اس کند به می رپایدا و درونی را ها انگیزه و حل را کارها روزمرگی و یکنواختی مس

صتعبارتی  ست یکارمندان برا یبرا یریادگی یهافراهم آوردن فر منجر به  نیمدت مع یمتنوع برا یشغل یبه مهارت ها یابید

ای باشد نوع کار کارمند به گونه اگر کارهای تکراری موجب کسالت کارکنان شود وشود به عبارتی افزایش اشتیاق کاری آنان می

ــد، می ــازمان که به همان مهارتکه هماوردی در میان نباش ــطح از س ــغل دیگری در همان س ها نیاز دارد، توان کارمند را به ش

جایی باید مطابقت توانایی فرد با شــغل مربوطه را جهت افزایش کارایی و اثربخشــی در نظر گرفت و جابهمنتقل کرد. اما در این 

ش مدیر باید از هرگونه برخورد مغرضانه دوری گزیند شتیاق کاری کارمندان خواهد   د. نتایج پژوهش بااین امر منجر به افزایش ا

 شود:یباشد. و پیشنهادات زیر ارائه مراستا میهم (2019وان ویک و استوارتس و مکانزا )پژوهشگرانی همچون 

های که برای سازمان در بر دارد( به منزله انجام کار کارمندان حضور بعد از وقت اداری)با توجه به هزینه ملاک تشویق (1

ساس واگذاری و تفکیک فعالیت شد، بلکه بر ا شتر نبا صورت پذیرد، در ای بی ستا کارمندان، حتی به ظاهر کوچک  ن را

شاغل های اداری، بهرهکارمندان بخش سبت به دیگر م ستگی را ن شترین خ برداران و ...  با توجه به فعالیت تکراری، بی

 مأموریتی دارند.

ــ (2 ــغلی برای کارمندان خود اقدام کنند چراکه کارکنانی که از ش ــتی ایجاد امنیت ش ــرکت گاز بایس غل خود مدیران ش

 کنند. غلی دارند، با انگیزش درونی انجام وظیفه میاند و احساس امنیت شراضی

سئولیت و تعهد به جای اطاعت محض: برخی افراد به خاطر ایمان و هدف (3 سئول و پاسخگو  مندبودن، خود راایجاد م م

سپردن می سپس با  شغل، و  سب با  صحیح و آموزش متنا ست که با توجیه  سبی برای مدیران ا ستر منا دانند و این ب

 مسئولیت و اختیار، انگیزه آنان را افزایش دهند.

صورت موق (4 ستخدام و جوان به  شویق کارمندان جدیدالا ستگی به منظور ت ش سابقه قبل از بازن روی ت بر کارمندان با 

 سمتی مناسب، انتصاب و تحسین شوند. 
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شود، چون می سله مراتب رعایت  سل سازمان  سازمان تواند به منظور نظم  ستمی  سی سیب به روابط  و عواملی  مایدنوارد آ

 ه باشد.به صورت پنهان داشتو ...  خروجی سازمان  دروری پایین بهره ی،افزایش حجم کار منفی همچون

 فرضیه فرعی چهارم:

ن تأثیر دارد دارد تغییرات ســرمایه انســانی )از ابعاد چرخش شــغلی( بر اشــتیاق کاری کارکنافرضــیه فرعی چهارم بیان می

ضیه فرعی چهارم  ست که )تأیید( فر ضوع ا شان دهنده این مو سانی ن سرمایه ان ستتغییرات  صد از تغی 28ه توان یرات متغیر در

مچنین نتایج نشان داد توسعه سرمایه انسانی بر اشتیاق کاری تأثیر دارد ه دهدیم نشان وابسته اشتیاق کاری را تبیین کند که

 05/0سطح خطای  برابر با صفر و کمتر از 733/5که سطح معناداری متغیر مستقل)تغییرات سرمایه انسانی( با مقدار آماره تی 

شت می ست. بنابراین بردا شسشود که بلحاظ آماری تغییرات ا سانی بر ا  تاثیر معنادار دارد( 281/0) با بتایتیاق کاری رمایه ان

(05/0>p .)غییرات ســرمایه توان گفت، با افزایش یک انحراف اســتاندار در تبا توجه به مثبت بودن ضــریب بتای اســتاندارد می

شتیاق کاری به  سانی، ا ستاندارد 281/0اندازه ان سعه ت کتوان نتیجه گرفافزایش خواهد یافت. در واقع می انحراف ا ه تغییرات تو

های ، از نشانهامروزه تمرکز بر شغل به صورت مستمر و مداوم توسط فردانسانی موجب افزایش اشتیاق کاری افراد خواهد شد. 

شاغل نیز منجر می شدن م ست که این تمرکز به یکنواختی و تکراری  شغلی ا صان منابع  بنابراینشود، ثبات  ص سانی از امتخ ن

وه بر ایجاد انگیزه کنند تا با این اقدام علاجایی و آشناسازی نیروهای انسانی درون سازمانی استفاده میگردش شغلی برای جابه 

شین پروری نیز بپردازند ستعداد و جان سانی، به مدیریت ا ستفاده و بکارگیری چرخشدر منابع ان سازمان  . به عبارتی ا شغلی در 

ساس کاباعث برانگیختگی کارمندان می شغل میشود براین ا شتر درگیر  شته، بی شتاق انرژی زیاد دا شدیداا با رکنان م شوند و 

کاری، دستمزد  در شغل، محیط ایبرجسته شوند تغییراتجابجا می که افرادیبه عبارتی کنند. حرفه خود هم ذات پنداری می

 کاری اشــتیاق افزایش انتظار افراد باشــند منجر به یا بیشــتر از اندازه به تغییرات اگر این شــود کهها ایجاد میآن و همکاران

 شود:باشد. و پیشنهاد میراستا می( هم2012نتایج پژوهش با پژوهشگرانی همچون کولیناس و همکاران ) گردند.می

 ها و نظرات روسای واحدها را بررسی نمایند.مدیران شرکت گاز بایستی قبل ازچرخش کارکنان، نگرش (1

ستی کارکنان دست اندطراحی نظام  (2 سازگاری با آن بای ست که برای  ساختاری ا رکار آن چرخش در مشاغل نوعی تغییر 

آموزش ها یا ســمینارهائی برگزار کنند، مدیریت شــرکت گاز، کارگاه توجیه شــوند. بنابراین لازم اســت قبل از اجرای آن

از کار را  ه بر کسب مهارت شغلی، خستگی ناشیدهند )که علاوداده شود و ارزش چرخش شغلی را نشان تئوری و عملی 

 به جمع خانواده انتقال ندهند(.

تمام ســطوح کل و اغل هم خانواده در شــناســایی مشــگروهی تشــکیل دهند و اقدام به مدیران شــرکت گاز بایســتی کار (3

ستفاده ب خود بچرخش در مشاغل هم خانواده مفید است تا افراد بتوانند از تجار معمولاانمایند، چون سازمانی  ه خوبی ا

سادگی و  و کنند سطوح فعالیتها از نظر  ستا بودن وظایف،  شابه بودن فعالیتها، همرا سی پعواملی از قبیل م یچیدگی برر

 .گرفته شوددقیق و کارشناسی مورد مطالعه قرار  به صورتپذیری اجرای نظام چرخش در مشاغل امکانو  شود

رای پرورش بفرآیند آموزش در کار منظور یا واحدها مشــابه شــرکت گاز بهچرخش شــغلی در میان کارشــناســان بخش  (4

پروری( صــورت پذیرد و در صــورت انتصــاب به پســتهای مدیریتی، فقط به یک واحد که در آن )جانشــینمدیران آینده

 ازمان باشد.گاهشان کل واحدهای سمشغول بکار بودند، توجهی ننمایند و افق دیده
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 چکیده: 

ــلاح فرایندهای اداری من هدف: ــغلی بر بهبود اص ــی نظام چرخش ش ــی تأثیر میزان اثر بخش  2طقه هدف از این پژوهش بررس

 عملیات انتقال گاز بوده است.

ـــیفیروش تحقیق از نوع پژوهش روش تحقیق: ـــتگی و ا -های توص ـــت. جهت جمع آوری همبس ز لحاظ هدف کاربردی اس

آلفای کرونباخ  پرسشنامه براساس طیف لیکرت بوده و پایایی آن با ضریب استفاده شده است. پرسشنامه استاندارداطلاعات از 

SPSS نرم افزار  وا از رگرسیون هروایی آن نیز به تأیید اساتید رسیده است. جهت تجزیه و تحلیل داده اندازه گیری شده است

 استفاده شده است.

ه دو عملیات نفر از پرســنل )مدیران، کارشــناســان و کارمندان( منطق 850پژوهش تعداد جامعه آماری  جامعه و نمونه آماری:

  نفر به دست آمده است. و روش نمونه گیری تصادفی ساده بوده است. 280و حجم نمونه  انتقال گاز می باشد

دهای اداری رابطه توسعه سرمایه انسانی از ابعاد چرخش شغلی با اصلاح فرایننتایج پژوهش نشان داد که بین  ج یافته ها:نتای

صلاح فرایندهای ابوده است. بین تغییرات سرمایه انسانی از ابعاد چرخش شغلی با  0,103وجود دارد. ضریب همبستگی برابر با 

 های پژوهش تأیید شدند.بوده است و فرضیه 0,392گی برابر با اداری رابطه وجود دارد. ضریب همبست

ستا کاربردهای مدیریتی: س یدر را سعه  کیبه  دنیر گردد  نیتام آحاد جامعه یکه در آن منافع تمام افتهینظام کارآمد و تو

اهش داده و موجب را ک یادار یهایکه عوامل موثر در بروز ناهنجار ی. راه حلستین یو تحول در نظام ادار رییبجز تغ یراه حل

 یراتییتغ قیطر نیز اابوده، تا بتواند  کپارچهیو  افتهیانتظام  یتلاش رندهیکه دربرگ یکشور گردد. ساختار یاصلاح ساختار ادار

س سا سلامت آن ا یدر نظام اداره عموم یا س یرا برا یو توان اداره عموم جادیو  اهداف  و یمل قابل ملاحظه شرفتیبه پ دنیر

 توسعه افزایش دهد یکی از این عوامل استفاده از نظام چرخش شغلی درون سازمان است.

 نظام چرخش شغلی، اصلاح فرایندهای اداری، تغییرات سرمایه انسانی، توسعه سرمایه انسانی  کلمات کلیدی:
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ABSTRACT: 

Objective: The purpose of this study was to investigate the effect of the effectiveness of the job rotation 

system on improving the administrative processes of Region 2 gas transmission operations. 
Research method: The research method is descriptive-correlational research and applied in terms of 

purpose. A standard questionnaire was used to collect information. The questionnaire is based on the 

Likert scale and its reliability is measured by Cronbach's alpha coefficient. Its validity has been 

confirmed by professors. Regression and SPSS software were used to analyze the data. 
Population and statistical sample: The statistical population of the study is 850 personnel (managers, 

experts and employees) of the region of two gas transmission operations and the sample size is 280 

people. And the random sampling method was simple. 
Results: The results showed that there is a relationship between the development of human capital from 

the dimensions of job rotation with the improvement of administrative processes. The correlation 

coefficient was 0.103. There is a relationship between changes in human capital from the dimensions of 

job rotation to the improvement of administrative processes. The correlation coefficient was 0.392 and 

the research hypotheses were confirmed. 
Management applications: In order to achieve an efficient and developed system in which the interests 

of all members of society are provided, there is no solution other than change and transformation in the 

administrative system. A solution that reduces the effective factors in the occurrence of administrative 

anomalies and improves the administrative structure of the country. A structure that includes an 

organized and integrated effort, in order to make fundamental changes in the public administration 

system and its health and increase the capacity of public administration to achieve significant national 

progress and development goals. One of these factors is the use of the rotation system. It is a job within 

the organization. 

Keywords: job rotation system, administrative process reform, human capital changes, human capital 

development 
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 مقدمه   .1

ی خودشان  را که جزیینگر هستند و دیدشان تنها به حوزه کارتوان اعضایی میروشی است که به وسیله آن چرخش شغلی 

ــغل .میکنند تبدیل به افراد کلینگر کرد که مسائل را در ابعاد وسیعتر میبینند و درک ،محدود میگردد  یعنیی چرخش ش

چرخش »اده تر به عبارتی ســ، جابجایی افراد در طیفی از مشاغل دیگر به منظور افزایش علاقه و انگیزه در آنان به محیط کار

کل وظایف و های تشــها و برنامههای زمانی مختلف و به تناســب فعالیتدوره ها یعنی اینکه مدیر تشــکل دردر تشــکل «شــغلی

ــئولیت ــکل واگذار نماید تا هم زمینهمس ــای تش ــایر فعالیتهای متفاوتی را به اعض ــود و ای فراهم گردد تا فرد با س ــنا ش ها آش

. بشر از آغاز زندگی خود ش و ارتقا یابدایهای فرد به عنوان یک عنصر فعال فرهنگی افزهایش کشف گردد و هم مهارتاستعداد

شتر از منابعی که در اختیار دارد بهره برداری کند. با پیدایشبه دنبال راه صنعتی، این فرایند  هایی بود تا بتواند هرچه بی انقلاب 

ساختارهای  احیهای تولید و سپس به طرشتاب بیشتری یافت. در این راستا محققان علم مدیریت توجه خود را به بهبود روش

شدند که هیچ کدام از این صلاحات دیگری معطوف نمودند ولی متوجه  شاغل و ا سازماندهی و طراحی مجدد م منابع  مطلوب 

ان شناسان سازمانی رسد. لذا کارشناسان مدیریت و رواهمیت و ارزش نیروی انسانی را ندارد و بدون آن هیچ کاری به انجام نمی

ــان اثر میه بر افزایش بهرهتوجه خود را به عواملی ک ــتند که امروزه به یکی از پوری انس یچیده ترین مباحث گذارد معطوف داش

ماعی ها و ســاختن اجتوری به عنوان یک ضــرورت جهت ارتقای ســطح زندگی انســانمدیریت تبدیل شــده اســت. افزایش بهره

صاحب نظران مرفه ست، همواره مدنظر  شورها شاید بتوانتر که هدف ملی برای همه ک شد و  صاد می با ست و اقت گفت که  سیا

شود تفاده بهینه نمیهای کارکنان اسها از تواناییرسالت اصلی علم مدیریت، دستیابی به بهره وری بیشتر است. در اغلب سازمان

ــتند ظرفیت ز خلاقیت و ابتکار و انجام روهای بالقوه آنان را بکار بگیرند. به عبارت دیگر، با این که افراد توان بو مدیران قادر نیس

شــود. اندیشــمندان یبرداری نمها به طور مطلوب بهرهفعالیت بیشــتری را دارند، اما در محیط ســازمانی به دلایلی از این قابلیت

زی نیروی وری و بهســامدیریت تحول و بهســازی ســازمان، چرخش شــغلی منابع ســازمان را به عنوان راهبردی اثرگذار بر بهره

ها سط سازمانهای عصر جدید است که امروزه توی معرفی کرده اند و معتقدند، چرخش شغلی منابع انسانی یکی از نگرشانسان

غییرات سرمایه تاثربخشی نظام چرخش شغلی، توسعه و  شود و در واقع پاسخ به نیاز حیاتی مدیریت معاصر است.بکار گرفته می

ــلاح  ــتقل و اص ــانی به عنوان متغیرهای مس ــناخانس ــانی )توانایی، درک ش ت، حمایت فرایندهای اداری و بهره وری نیروی انس

سته می سازگاری( به عنوان متغیرهای واب شند که تأثیرات هریک از مسازمانی، انگیزش، بازخور، اعتبار و  سته و با تغیرهای واب

 شود.مستقل مورد سنجش واقع می

ـــطح جامعه  یعنی خود، والای اهداف منظور تحقق منطقه دو عملیات انتقال گاز به به  ازمندینارائه خدمات بهینه در س

 افزایش موجب و دهند انجام شکل بهترین به را خود تا وظایف مسئولیت است احساس و عملی التزام داشتن با کارکنان متعهد

سانی نیروهای عنوان کارکنان به شوند. وری بهره و اثربخشی کارایی، . آفرین در این سازمان هستندارزش  عوامل مهمترین از ان

 جامعه در شـــود؛ جلوگیری زوالش از دهد؛ ادامه بقایش به ســـازمان تا دارند وامی تحرک به را ســـازمان هایچرخ عوامل، این

 باشد. منطقه دو عملیات انتقال گاز برای پیشرفت و توسعه ها،خلاقیت ابتکارات، گویای سازمانی عمر شناسنامه و باشد سودمند

سعه هایبرنامه دقیق اجرای شرفت و ایتو سئولیت و متعهد کارکنان مدیران و به پی  در بودن ماندگار بر تاعلاوه دارد نیاز پذیرم

دهند. منطقه دو عملیات انتقال  انجام خود وظایف و مشاغل برابر در بیشتری مفید کار مجدد، هایهزینه از جلوگیری و سازمان

 و تعهد کاری، هایارزش و حرفه، سازمان به نسبت آن انسانی منابع که باشد داشته گفتن برای ایتازه حرف تواندمی گاز زمانی

 باشند. داشته بیشتری شغلی مشارکت و دهند نشان خود از وابستگی
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شمندان، مدیران و برنامه شورهای مختلف  ریزان جوامع وبه هرحال مفهوم بهره وری امروزه مورد توجه و تأکید خاص اندی ک

ـــت. برای همین محقق در ذهن خود به دنبال روش ـــازمانی کارکنان و بهرهاس هت نیل به وری آنان در جهایی افزایش تعهد س

ـی ـداف سازمان م ه منظور تأکید بر رشد بهای توسعه و بهبود سازمان تواند در تدوین برنامهبنابراین نتایج این طرح می باشد.اه

ش»توان نتیجه گرفت که دو عملیات انتقال گاز مؤثر افتد، لذا می کمی و کیفی جامعه کارکنان منطقه رایط کمیّ و کیفی بهبود 

صر فوقمهم« سازمان  ستندات مخت ست. همان گونه که م ستاورد اجرای این پژوهش ا شان میترین د سی و الذکر ن دهند برر

ـای اداری و تاثیر گردش شغلی بر شناخت  ـده ـلاح فراین از به منظور بهره منطقه دو عملیات انتقال گدر  انکارکنوری رهـبهاص

صلی این برداری از مزایای آن برای جامعه، به خوبی می سوال ا شد. به عبارت دیگر  ضر با سئله تحقیق حا تواند توجیه کننده م

ــلاح فرایندهای اداری کارکنان اداره  ــغلی بر بهبود اص ــی نظام چرخش ش ــت که به چه میزان اثر بخش  2نطقه متحقیق آن اس

 عملیات انتقال گاز ایران تأثیر دارد؟

 .  مبانی نظری و پیشینه پژوهش2

 شغلی . چرخش2-1

 که است معنی بدان امر این. دهند توسعه را هایشانتوانائی و بگیرند یاد خواهندمی کارکنان کارکنان جدید هایسازمان در

 تکراری، و مشــخص مشــاغل بین اســت لازم همچنین. شــوند روبرو مســتمر و مداوم هایچالش از ایمجموعه با بایســتی هاآن

شاغل سازمانی هر اینکه وجود با. شود انجام شغلی چرخش سازی بر مبتنی یهاسازمان دارد، زیادی تکراری و روزمره م  توانا

 آموزش [1]آورند وجودبه را کارکنان ییادگیر و رشد برای لازم هایفرصت تا گیرندمی کاربه را مختلفی هایمکانیسم کارکنان،

شاغل در شانتوانائی تا سطح، هم م سعه را های  در شغلی گیرند. چرخشب یاد را یکدیگر شغل تا کنند کمک افراد به و دهند تو

 ســایر و کار هایگروه در کنند. مشــارکت پیدا دید وســعت و بیفزایند هایشــانمهارت بر کارکنان تا شــرکت دیگر هایقســمت

شکل ویژه هایگروه شایی،م ضع تا گ شند بهبود را شرکت و صولات و شود بهتر کیفیت بخ کنند.  ارائه جدیدی خدمات و مح

شان در کارکنان تا شغلی، غنای و اختیار تفویض سئولیت کار شتری م ستبه بی شه و آورند د شاننق سعه سازمان در های  .یابد تو

صص یک دارای افراد خلاق، سازمان در: که گویدمی خلاق سازمان هایویژگی بیان در حقایق سیروس ستند ویژه تخ  این و نی

 باشند. داشته شغلی گردش مناسب، جایگاه در قرارگرفتن برای که دارند را امکان

 هایمهارت که وقتی. یابدمی کاهش شـــرکت به وابســـتگی احســـاس پذیرند،می مســـئولیت آینده برای افراد که همچنان

شتری ستند، مفید هامهارت این که ببینند و بگیرند یاد بی شتری خاطراطمینان با توانندمی ه  حمایت اگر حتی زیرا کنند کار بی

شد، هم شرکت ضایت آن، بر علاوه. کنند مواظبت خود از توانندمی نبا شتر ایحرفه کارمندان شغلی ر ست کارمندانی از بی  که ا

ستند ایحرفه ستمزد هاآن زیرا. نی  بهتری نحو به خود توانایی از احتمالاا و دارند بهتری کاری شرایط و کنندمی دریافت بالاتر د

ستفاده ضایت عادی و ماهرنیمه نکارکنا از ماهر کارکنان و ماهر، کارکنان از ایحرفه کارکنان و مدیران لذا. شودمی ا  شغلی ر

 .[1]دارند بیشتری

 هاآن که اســت معنی بدان امر این. دهند توســعه را هایشــانتوانائی و بگیرند یاد خواهندمی کارکنان جدید هایســازمان در

ستی ستمر و مداوم هایچالش از ایمجموعه با بای ست متداولی روش شغلی چرخش خلاصه طوربه. شوند روبرو م  مستلزم که ا

ستآن تجارب افزایش منظور به دیگر شغل به شغل یک از کارکنان حرکت سیاری. ها ستند مندعلاقه بزرگ هایشرکت از ب  ه

 شرکت همچنین. شود بیشتری پذیریتبادل و تحرک دارای هاآن کار نیروی تا باشند فعالیت چند انجام به قادر کارکنانشان که
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ست نیازمند کارکنانی به شتری مقدار دارند تمایل که ا  دراختیار شرکت اندازیراه برای را انرژی و خلاقیت درایت، و هوش از بی

شد راغب باید کارمند. بگذارند  دارای افراد کارا و خلاق سازمان در. کند عوض جدید هایمهارت و یادگیری برای را شغلش تا با

شته شغلی گردش مناسب جایگاه در گرفتن قرار برای که دارند را امکان این و نیستند ویژه تخصص یک  و جاییجابه .باشند دا

 داشته تأثیر آنان کارایی بر آن تبع به و شغلی رضایت بر تواندمی باشد همراه مقام در ترفیع با اگر مخصوصاا افراد شغلی گردش

 این اگر که شودمی ایجاد هاآن همکاران و دستمزد کاری، محیط شغل، در ایبرجسته تغییرات شوندمی جابجا که افرادی. باشد

 شود.می منجر کارکنان کارایی نیز و شغلی رضایت افزایش به باشد افراد انتظار از بیشتر یا اندازه به تغییرات

سعه و شغل گردش هایتکنیک از ترساده و جدیدتر تعمیم قابل روش یک شغل سازیغنی: شغل سازیغنی  در شغل تو

 طراحی طوری بایستی شغل کارکنان، انگیزش منظور به که است این بر فرض شغل سازیدرغنی. کندمی معرفی شغل طراحی

 اصل این بر شغل سازیغنی .آورد وجودبه بالندگی و رشد مسئولیت، شناخت، پیشرفت، به دستیابی برای هاییفرصت که شود

ستوار ست ا شد کافی اختیارات دارای و معنی با غنی، باید شغل که ا ستقلال با شغل آن در بتوانند شاغلان که طوریبه. با  ا

شته کنترل خود کار بر کارکرده، ساعدی زمینه و دا شد برای م شته خلاقیت و ر شند دا  اختیارات دادن با 1شغل سازیغنی در. با

 کارکنان که است صورت این در. دهندمی توسعه عمق جهت از را شغل کنند، اضافه را وظایف آنکه بدون بیشتر هایمسئولیت و

ــتیاق با روز هر ــر بر اش ــئولیت افزایش هاآن. آیندمی کار س ــیار را مس  پدید جدیدی هایروش همچنین. دانندمی ثمربخش بس

سازی .دهند انجام بالاتر کیفیت و کمتر هزینه با سریعتر کارها تا آورندمی ست محیطی توانمند، کار محیط یک: کارکنان توانا  ا

سان از هاییگروه آن در که شارکت یکدیگر با کارها انجام در و کنندمی کار هم با هاان  یعنی رقابتی سازمان با روش این. دارند م

 جای به افراد توانمند، سازمان یک در. دارد تفاوت کاملاا پردازد،می رقابت به دیگران با کارها دادن انجام در کارمند هر که جایی

ساا خود اینکه شند متکی یکدیگر به توانندمی بپردازند، کار به ر  ساس با کارکنان توانمند، سازمان در. با  و مالکیت هیجان، اح

ــازندمی پیاده را خود افکار و ابداعات بهترین افتخار، ــاس این، بر علاوه. س ــئولیت بااحس ــازمان منافع و کنندمی کار مس  بر را س

ــنتی مدیریت مدل. دهندمی ترجیح خود منافع ــتند کنترل تحت کارکنان و کندمی کنترل مدیر آن در که س  کارآمد دیگر هس

 حمایتی محیط به کنترل و فرماندهی ذهنی ازچارچوب بایستی سازمان در مدیر نقش توانمند، کار محیط ایجاد منظوربه. نیست

 .[2]کنند همکاری نحواحسن به باشند، داشته فرصت کارکنان کلیه آن در که شود تبدیل مسئولیت برحس مبتنی و

 :کرد اشاره نیز کارایی افزایش هایراه عنوانبه زیر عوامل به توانمی فوق هایراه بر علاوه

سیم سب گزینش صحیح، کار تق  تقویت و فکری خلاقیت هایزمینه ایجاد وکارکنان، کار روانی هایجنبه به توجه افراد، منا

ـــباط و نظم به توجه کارکنان، روحیه ـــتان و مدیران نقش میان این در ...و کار محیط به کافی توجه کار، در انض ـــرپرس  در س

ــتنبهره ــتان و مدیران که معنابدین. کندمی خودنمایی «مدیریت علم» کنار در «مدیریت هنر» از جس ــرپرس ــتفاده با س  از اس

 افراد کارایی افزایش در را اصـلی گام مختلف، شـرایط با متناسـب فوق عوامل از توانندمی رهبری، و کنترل اقتضـایی سـیاسـت

  .[2]خواهدشد.  اهداف به نیل در موثر کمک و هاسازمان وریبهره ارتقای موجب در نهایت که گامی. بردارند

 فرایند اداری : -2-2

سیم و سطوح فرماندهی و نحوه تق سله مراتب،  سل سازمانی که حدود اختیارات،  ایف میان توزیع وظ روابط میان واحدهای 

 . باشدهای سازمانی میپست دهد و شامل شرح وظایف، نمودار سازمانی وواحد ها را نشان می
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ـــیم و هماهنگی فعالیتفرایند اداری  ـــت که مدیران برای تقس ـــازمان آن را ایجاد میچارچوبی اس ـــای س کنند. های اعض

سازمان سازمانفرایندهای اداری  شرایط محیطی و راهبردها و اهدافی که  کنند با نبال میدها های مختلف با هم متفاوتند زیرا 

 وابط میان اعضای یک سازمان است.هم تفاوت دارند. فرایند اداری الگوهای تعیین شده برای ر

سازمان رشد میب سبت که  شت به همان ن دوره عمر  شود )طبق الگویکند و در آن بخش های متعدد ایجاد میاید توجه دا

سازمانسازمان( و ماموریت سیم  ست فرایند اداری آن نیز تغییر کند. تق زرگ به واحدهای های بهای آن تغییر می یابد، لازم ا

 گذارد. ها آثار کاملا مشخصی بر جای میلاوه بر آثار اقتصادی، در تعدیل منابع انسانی سازمانکوچکتر ع

ت سازمان اثربخشی بنابراین لازم است که بین استراتژی و فرایند اداری هماهنگی و تناسب برقرار شود زیرا در غیر اینصور

ست می شکار مواجه میدهد و با کارکنان مازاد، بی روحیه و کم خود را از د ضی از علائم کاهش اثربخ ی فرایند اداری شود. بع

ستند عبارت سات و ملاقات های متعدد ه شکیل جل سطوح متعدد مدیریت، افزایش بی رویه حیطه نظارت، ت و مکرر،  از: وجود 

سمت ضات بین آنتعارض بین ق سیار برای کاهش تعار صرف وقت ب سازمان و  ز اهداف اسیاری ها و نتیجتا تحقق نیافتن بهای 

 .استراتژیک

اگر انتخاب اســتراتژی به نحوی باشــد که  1زم به ذکر اســت که بر مبنای مکتب تلفیقی مدیریت اســتراتژیک منابع انســانیلا

ست اهداف و راه شود و تغییرات مورد نظر را نتوان در فرایند اداری اعمال کرد، لازم ا شکل  های تحقق اهداف اجرای آن دچار م

 .[3]شود تعدیل گرددژی نامیده میکه استرات

 اصلاح فرایند اداری:

روی کار آن در اصــلاحات اداری یک تغییر آگاهانه و مورد توجه اســت که به منظور بهبود ســاختار ، عملکرد و یا کیفیت نی

شکیلاتی ، تنظیم بهتر کارمندان و ارتقای سجام امور ت شود همچنین ان ستم دولتی انجام می  سی سازمان یا  رفیت ها و ظ یک 

 .باشدمیسپردن کار به اهل کار 

م وظایف از برنامه اصلاح فرایندهای اداری از طریق بهینه کردن مراحل انجام کار ، حذف مراحل زائد و ایجاد سرعت در انجا

ـــکلات ـــت. اما یکی از مش ی که اغلب های دولت برای ایجاد تحول در نظام اداری با هدف حفظ کرامت مردم در نظام اداری اس

 ت.شند، مراجعات مکرر برای انجام کاری مشخص اسبامیی با آن مواجه شهروندان در مراجعه به سازمان های دولت

ــور بدل ینظام ادار ــتق لیدر هر کش ــ و تیمختلف اجتماع از اهم یها هیو رو در رو با آحاد و لا میارتباط مس  یاعتبار خاص

شدیبرخوردار م ست یتلف دولتمخ یهاکانالها و بخش قیاز خدمات دولت از طر یمیحجم عظ نکهیا لیو به دل با شهروندان  بد

سدی م س ینظام ادار کیاز  یبرخوردار و ر سخگو همواره از دغدغه هاجممن شفاف و پا ستگذارانیسدولتمردان و  ی، کارآمد،   ا

ــــقررات لا نیقوان نیو تدو یبا مطالعات علم کنندیم یها ســعدولت کهیبطور گرددیمحســوب م یهر جامعه ا زم و انجام و مـ

 .ندبکاه یعموم یها یتیخود افزوده و از نارضا ینظام ادار یهایبر توانمند یاصلاحات ادار

و  رییبجز تغ یلحگردد راه  نیآحاد جامعه تام یکه در آن منافع تمام افتهینظام کارآمد و توسعه  کیبه  دنیرس یدر راستا

صلا یادار یهایکه عوامل موثر در بروز ناهنجار ی. راه حلستین یتحول در نظام ادار ساختار اداررا کاهش داده و موجب ا  یح 

در نظام اداره  یاساس یراتییتغ قیطر نیبوده، تا بتواند از ا کپارچهیو  افتهیانتظام  یتلاش رندهیکه دربرگ یکشور گردد. ساختار

 .[3]فزایش دهداهداف توسعه ا و یقابل ملاحظه مل شرفتیبه پ دنیرس یرا برا یو توان اداره عموم جادیو سلامت آن ا یعموم
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 . پیشینه پژوهش2-3

 ( بیان شده است:1پیشینه پژوهش مرتبط با عنوان پژوهش بصورت مختصر در جدول )

 پیشینه پژوهش -1جدول 

 هایافته عنوان پژوهشگر ردیف

زاده و دانش 1

 (1397عابدی)

رابطه چرخش شغلی با کارایی ،بهره وری 

ـــغلی کارکنان کمیته امداد  و عملکرد ش

 خمینی )ره( استان مازندرانامام 

ــغلی با کارایی و بهره وری کارکنان رابطه معنادار وجوددارد. رابطه  بین چرخش ش

 همچنین رابطه چرخش شغلی بین چرخش شغلی با عملکرد کارکنان معنادار نشد

 .]4[کارکنان بر حسب اولویت متفاوت است با کارایی، بهره وری و عملکرد شغلی

محمودی اول و  2

 (1397همکاران)

سطح  شغلی بر  شی گردش  سی اثربخ برر

کت آب و بهره ـــر نان در ش کارک وری 

 فاضلاب مشهد

ح های حاصل از این پژوهش چنین نشان داد که چرخش شغلی با سطنتایج یافته

ید قر تای یات این پژوهش مورد  ـــ مامی فرض طه دارد و ت نان راب کارک ار بهره وری 

 ]5.[گرفت

رستم زاده ،  3

نج آباد برمرادی 

(1396) 

ـــغلی بر بهره وری  ــأثیر چرخش ش ت

کارکنان شـــعب بانک ســـپه منطقه آزاد 

 تجاری و صنعتی ماکو

از  چرخش شــغلی و ابعاد آن بر بهره وری کارکنان شــعب بانک ســپه تأثیر دارد و

شترین تأثیر بر بهره ستم و رویه ها بی سی شغلی،  نان وری کارکبین ابعاد چرخش 

 .[6]اد تجاری و صنعتی ماکو داردشعب بانک سپه منطقه آز

ابراهیم  3

 (1394زاده)

شغلی و  شی نظام چرخش  ارزیابی اثربخ

ــــانی تــأثیر آن بر بهره وری نیروی انس

ــتان  ــهرس ــار ش مطالعه موردی: بانک انص

 ارومیه

ستان شهر صار  سانی کارکنان بانک ان شغلی بر بهره وری نیروی ان  نظام چرخش 

تأثیر دارد. در  یه  عا همچنیناروم ـــغلی بر اب ظام چرخش ش کارگیری ن د تأثیر ب

ـــازمانی، آموزش و بازخورد )توانمندی کارکنان  ـــور نقش،حمایت س درک یا تص

ـــب محیطی ن مورد آزمو (عملکرد، اعمال معتبرو حقوقی، انگیزش یا تمایل، تناس

شغلی بر ابعاد بهره وری نیروی ان ست. بکارگیری نظام چرخش  سانی قرار گرفته ا

أثیر تبطوری که بکارگیری نظام چرخش شغلی دارای  و معناداری داردتأثیر مثبت 

بار، انگیزه و محی یابی، اعت مک، ارز ـــوح، ک نان، وض کارک ندی  بت بر توانم ط مث

 . ]7[باشدکارکنان بانک انصار شهرستان ارومیه می

ـــغلی بر عملکرد کارکنان  ( 1392زنگنه )  5 تأثیر گردش ش

 بانک ملی حوزه ملایر

رد کارکنان و گردش شــغلی رابطه معنی داری مشــاهده نشــده اســت و بین عملک

شغلی  ضعیت گردش  ستقل از و شعب مورد مطالعه م ظاهرا عملکرد کارکنان در 

 .[8]هاستآن

ــغلی و عملکرد کارکنان  (1392نظری ) 6 نقش چرخش ش

مانی  ـــی و در ـــتی، آموزش هداش مراکز ب

 دانشگاه علوم پزشکی تبریز

ابستگی رود، اما تعهد شغلی، وباتوجه به چرخش شغلی بالاتر میعملکرد کارکنان 

رکنان های کار و مشارکت شغلی کاای، وابستگی سازمانی، پایبندی به ارزشحرفه

 .[9]ها تغییری نداشته استبا توجه به گردش شغلی آن

طیبی و همکاران  7

(1391) 

رابطه گردش شـــغلی با عملکرد کارکنان 

ـــت محیط م راکز بهداشـــت واحد بهداش

 تابعه دانشگاه علوم پزشکی شهید بهشتی

گردش شــغلی مســتقل از عملکرد کارکنان بهداشــت محیط اســت و بین گردش 

 .[10]داری وجود نداردشغلی و عملکرد کارکنان رابطه معنی

دل پسند و  8

 (1389همکاران )

شغلی  سودگی  شغلی بر فر تأثیر چرخش 

 پرستاران بیمارستان کاشانی تهران

ست و  سط ا صی در حد متو شخ ستاران از نظر عملکرد  شغلی پر سودگی  میزان فر

انجام چرخش شــغلی با روش فعلی تأثیر چندانی بر فرســودگی شــغلی پرســتاران 

 .[11]ندارد

الخلیدی و عبید  9

 (2018جاسیم)

کار در بهبود فرا هاینقش چرخش   یند

ـــلاحـات ادار از  یلی: مطـالعـه تحلیاص

 هیارشد در دانشگاه القادس رانیمد دگاهید

ـــعه عملکرد و تقو ـــد و  یها ییتوانا تیکمک به چرخش کار به توس رهبران ارش

ش راتییمقاومت در برابر تغ نیهمچن شغل مت نیاز اعتقاد بر ا ینا ست که  علق به ا

ست. علاوه بر ا صل لیدلا زا یکی ن،یکارمند ا ست فرا یا صلاحات ادا ندیشک  یرا

شکلات  نیا ست که با م ستقل از مح یادارا رار که با آن ارتباط برق یطیمح طیم

 . [12]قرار دارد یادار ستمیشود. تأثیر و تحت تأثیر س یکند، برخورد میم
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 . مدل مفهومی پژوهش2-4

ــ ــغلی بر بهبود اص ــی نظام چرخش ش ــی تأثیر میزان اثر بخش ــت هدف از این پژوهش بررس ــده اس لاح همانطور که بیان ش

ـــد با توجه به مبعملیات انتقال گاز( می 2وری کارکنان( )مورد مطالعه منطقه بهره فرایندهای اداری ) انی نظری پژوهش و باش

ز دو ا( اقتباس شده است در راستای بررسی چرخش شغلی 2018مدل مفهومی پژوهش که از مدل الخلیدی و عبید جاسیم ) 

ستفاده  سانی ا سانی و تغییرات سرمایه ان داری بررسی شده شده است و تأثیر آن بر اصلاحات فرایندهای ابعد توسعه سرمایه ان

اهای متفاوت ها در جریان و در بین فضاست. چرخش شغلی به عنوان یک تغییر سیستماتیک در کارکنان به وسیله جابجایی آن

ماکن ها و ا نماید. چرخش شـــغلی به عنوان کار کردن در موقعیتپذیری با هدف تقویت تجارب شـــغلی تعریف میمســـئولیت

ـــت تعریف میمختلف بر طبق لیاقت، مهارت ـــده اس تحقیق  کنند. در نتیجه اینها و مجموعه علمی فردی کارکنان تنظیم ش

سازمان برای زم شغلی را به عنوان فرایند گردش کارکنان در بین موقعیت های فنی و اداری در داخل یک  صی و چرخش  ان خا

گونگی انجام کار سازد. و باعث شناخت چقادر به تحصیل تخصص و مهارت و لیاقت قادر می ها راباشد که آنبندی شده میزمان

تیجه گرفت که نتوان بخشــد. از نقد نوشــتاری متن بالا میشــود و کارکرد کلی ســازمان را بهبود میها میدر جریان وظایف آن

سازمان می سودمند برای انتقال تاکتیک درون یک  شغل یک ابزار  شده مدل چرخش  شد باتوجه به مطالب عنوان  فهومی مبا

 شود.ترسیم می 1پژوهش به صورت شکل 

 
 (21، 2018، 1مدل مفهومی پژوهش )الخلیدی و عبید جاسیم -1شکل 

 . روش شناسی پژوهش 3

پیمایشی است و  –ی گردآوری داده ها میدانی و یک تحقیق توصیفی پژوهش حاضر از نظر هدف کاربردی و از لحاظ نحوه

 از لحاظ ماهیت کاربردی و از لحاظ زمان مقطعی است 

 . جامعه و نمونه آماری3-1

سان و کارمندان( منطقه دو 850جامعه مورد مطالعه در این پژوهش تعداد  شنا سنل )مدیران ، کار عملیات انتقال  نفر از پر

 ه گیری تصادفی ساده بوده است. نفر به دست آمده است. و روش نمون 280گاز می باشد و حجم نمونه 

                                                           
1  Al-khalidi and Obeid Jassim 



    

 
   

  

 
   

 برگزارکننده 594

 هاآوری داده. روش جمع3-2

ــیات از آوری مبانی نظری از اطلاعات کتابخانهدر این پژوهش جهت جمع ــی فرض ــتای و جهت بررس ــنامه اس ــش  انداردپرس

شغلی سمالخلیدی و  چرخش  سانی ( و  (2018) عبید جا سرمایه ان سانی و تغییرات  سرمایه ان سعه  گویه  11داد تعبا دو بعد )تو

مه براساس گویه استفاده شده است. پرسشنا 11شامل ( 2018)  عبید جاسماستاندارد اصلاحات اداری الخلیدی و رسشنامه پ

مده و آبه دســـت  0,891طیف لیکرت بوده و پایایی آن با ضـــریب آلفای کرونباخ اندازه گیری شـــده اســـت که مقدار کل آن 

 ه بوده است و روایی آن نیز به تأیید اساتید رسیده است. دهنده پایایی مناسب پرسشنامنشان

 . روش تجزیه و تحلیل اطلاعات3-3

 استفاده شده است. SPSSها از رگرسیون و نرم افزار جهت تجزیه و تحلیل داده

 .یافته های پژوهش4

 ی توصیفی و جمعیت شناختی پژوهش. یافته ها4-1

رسشنامه پ( 1)جدول  استفاده شد. یشناخت تیجمع یرهایمتغ لیجهت تحل یفیاز آمار توص پژوهش یهاداده لیتحل یبرا

ــناخت تیجمع نفر از نمونه آماری 280 هیمورد تجز ــان م پژوهش یش قرار  لیحلاطلاعات و ت یگردآور قیکه از طر دهدیرا نش

 .گرفته است

 متغیرهای جمعیت شناختی پژوهش -2جدول 

 درصد فراوانی تعداد دامنه متغیر

 جنسیت
 20,7 58 زن

 79,3 222 مرد

 

 سن

 1,8 5 30کمتر از 

31-40 122 43,6 

41-50 94 33,6 

 21,1 59 50بیشتر از 

 

 تحصیلات

 10,0 28 دیپلم

 8,6 24 کاردانی

 43,6 122 کارشناسی

 37,9 106 تحصیلات تکمیلی

 

 نوع استخدام

 69,6 195 رسمی

 9,3 26 قراداد مستقیم

 21,1 59 پیمانکاری

 

 نحوه حضور در محل کار

 

 89,6 251 روزکار

 3,6 10 نوبتکار

 6,8 19 اقماری

 100 280 مجموع
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 های استنباطی. تحلیل یافته4-2

 اسمیرنف)تست نیکویی برازش( -.آزمون کولموگروف4-2-1

ار می گیرد. مورد آزمون قربه منظور بررســی فرضــیات تحقیق از نظر معناداری، نخســت توزیع نمرات از لحاظ نرمال بودن 

ست -بدین منظور از آزمون کولموگروف سمیرنف ا صمیم گیری در مورد اینکه نمونه ای از یک ا فاده می گردد. این آزمون برای ت

 گیرد.جامعه، از توزیع ویژه ای تبعیت می کند یا خیر مورد استفاده قرار می

 اسمیرنف-نتایج آزمون کالموگروف -3جدول 

 نتیجه سطح معنی داری K-Sمقدار آماره  تعداد متغیر

 نرمال 0,353 0,930 280 چرخش شغلی

 نرمال 0,399 0,895 280 اصلاح فرایندهای اداری

ادعای  تایید شــده و 0Hاســت  0,05هر دو متغیر چرخش شــغلی و اصــلاح فرایندهای اداری بیشــتر از  Sig به دلیل اینکه

 نرمال بودن داده ها پذیرفته می شود.

 آزمون میانگین

ضیه برابری میانگین ک صلاحات اداری در نمونه، به منظور آزمون فر شغلی و ا ضعیت چرخش  ل جامعه با به منظور تعیین و

بری میانگین استیودنت استفاده شد. برای بررسی فرضیه مطرح شده، فرض صفر، برا – tدرصد، از آماره  5،  در سطح خطای 3

 در نظر گرفته شد. 3و فرض مخالف آن، عدم برابری میانگین جامعه با  3جامعه با 

 نتایج آزمون میانگین -4جدول 

 میانگین متغیر
آزمون  tمقدار

 میانگین

sig 

 
 وضعیت حد بالا حد پایین

 3میانگین مساوی با  0,1174 0,0228 0,185 1,333 3,0473 انسانیتوسعه سرمایه 

 3میانگین بیشتر از  0,3604 0,1860 0,000 6,190 3,2732 تغییرات سرمایه انسانی

 3میانگین مساوی با  0,1174 0,1228 0,965 -0,044 2,9973 چرخش شغلی

ــود، مقدار 4همانطور که در جدول ) ــاهده می ش ــت 5برای متغیرهای پژوهش کمتر از  sig( مش ــد اس نین چتوان می درص

ـــت کرد که میانگین هریک از این متغیرها اختلاف معنی داری با عدد  ـــتون  3برداش ر نظر گرفتن دو  tدارند و با مراجعه به س

 بیشتر است. 3علامت آنها مشاهده می شود میانگین آنها از عدد 

 ارد.انی از ابعاد چرخش شغلی با اصلاح فرایندهای اداری رابطه وجود درسد بین توسعه سرمایه انسبه نظر می
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 لاصه مدل رگرسیون، تحلیل واریانس و مشخصه های آماری بین توسعه سرمایه انسانی و اصلاح فرایندهای اداریخ -5جدول 

 مدل

 عنوان
مجموع 

 مجذورات

درجه 

 آزادی

میانگین 

 مجذورات
 F میزان

سطح 

معنی 

 داری

ضریب 

 همبستگی

مجذور 

ضریب 

 همبستگی

ضریب 

تعدیل 

 شده

خطای معیار 

 براورد

 SS DF MS F sig R 2R AR SE شاخص
 0,142 1 0,142 رگرسیون

1,560 0,000 0,103 0,111 0,004 0,30186 
 0,091 146 13,304 باقیمانده

 متغیر

 خطای معیار ضریب بتا شاخص
ضریب بتای 

 استاندارد
 داریسطح معنی  tنسبت 

 β SEB BETA T sig متغیر پیش بین
 0,178 3,472 مقدار ثابت

0,103 
19,559 0,000 

 0,000 1,249 0,058 0,072 توسعه سرمایه انسانی

 fاشـد و بتوسـعه سـرمایه انسـانی می  ،( نشـان می دهد متغیر پیش بینی کننده اصـلاح فرایندهای اداری5نتیجه جدول )

سانی به تنهایی سرمایه ان سعه  شد. تو شده معنادار می با شاهده  صلاح فرایندهای  1م صد واریانس مربوط به ا داری را تبیین ادر

رایندهای اداری تواند واریانس اصلاح فمی "توسعه سرمایه انسانی"دهد که بین نشان میمی کند. ضرایب رگرسیون متغیر پیش

 صل از این مطالعه به شرح زیر است.را تبیین کند. معادله رگرسیون حا

Y


 = a+ bx1=  3,472 - 0,072x1                                                                                     )1( 

سیون  ستاندارد تفکیک رگر ضریب ا شود که بین5در جدول ) ( Beta)ضمنا با توجه به  سع ( نتیجه گرفته می  سرمایه تو ه 

 شود.انسانی و اصلاح فرایندهای اداری همبستگی وجود دارد و فرضیه تحقیق تایید می

 دارد. رسد بین تغییرات سرمایه انسانی از ابعاد چرخش شغلی با اصلاح فرایندهای اداری رابطه وجودبه نظر می
 

 

 

 

 رمایه انسانی و اصلاح فرایندهای اداریرگرسیون، تحلیل واریانس و مشخصه های آماری بین تغییرات سخلاصه مدل  -6جدول 

 مدل

 مجموع مجذورات عنوان
درجه 

 آزادی

میانگین 

 مجذورات
 میزان

F 

سطح 

معنی 

 داری

ضریب 

 همبستگی

مجذور 

ضریب 

 همبستگی

ضریب 

تعدیل 

 شده

خطای معیار 

 براورد

 SS DF MS F sig R 2R AR SE شاخص
 2,071 1 2,071 رگرسیون

26,853 0,000 0,392 0,154 0,148 0,27912 
 0,078 146 11,375 باقیمانده

 متغیر

 خطای معیار ضریب بتا شاخص
ضریب بتای 

 استاندارد
 سطح معنی داری tنسبت 

 β SEB BETA T sig متغیر پیش بین
 0,142 2,529 مقدار ثابت

0,392 
17,778 0,000 

 0,000 5,156 0,043 0,221 تغییرات سرمایه انسانی
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شان می6نتیجه جدول ) صلاح فرایندهای اداریدهد که  متغیر پیش( ن سا ،بینی کننده ا سرمایه ان شد و تغییرات   fنی می با

اداری را تبیین  ایدرصد واریانس مربوط به اصلاح فراینده 15باشد. تغییرات سرمایه انسانی به تنهاییمشاهده شده معنادار می

شان می دهد کهمی سیون متغیر پیش بین ن ضرایب رگر سانی"کند.  سرمایه ان صلاح می "تغییرات  رایندهای فتواند واریانس ا

 اداری را تبیین کند. معادله رگرسیون حاصل از این مطالعه به شرح زیر است.

Y


 = a+ bx1 =  2,529 +0,221x1                                                                                      )2( 

سیون ) ستاندارد تفکیک رگر ضریب ا سرمایه تغیی شود که بین( نتیجه گرفته می6( در جدول ) Betaضمنا با توجه به  رات 

 شود.تحقیق تایید میانسانی و اصلاح فرایندهای اداری همبستگی وجود دارد و فرضیه 

 بحث و تفسیر و ارائه پیشنهادات .5

سریع زمان چالش صلابا تغییرات  ستقیم همه جوامع را تغییر می دهد و ا ستقیم و غیر م صورت م ح اداری یک های جهانی ب

سازمان ست تا زمانیکه خود  شده در مواجهه با مدیریت ا سته  شند.ضرورت فوری و خوا سبه نظر می ها به دنبال راه نجات با د ر

ــلاح اداری وجود دارد.یک نیاز برای تکنیک های مدرن و جدید، طرح ــازی روند اص ــلاحات ها و ابزارهایی برای فعال س  این اص

اد است. این شامل استفاده از روش چرخش شغلی است که یکی از استراتژی های در دسترس برای بهبود عملکرد سازمانی و افر

ن جدیدی را ها و تجارب جدید را کسب می کنند ناشی می شود و همزمان خورکنانی است که مهارتبه عنوان یک نتیجه از کا

بر پایه زمان  هاکند. این اســتراتژی هدف آماده ســازی کارکنان )مدیران(کارگران برای تمرین دیگر شــغلبه ســازمان تزریق می

اری مدیریتی، های جدید فارغ از ماهیت نظا امتحان شغلهبندی بصورت منظم و بر اساس طرح اداری اندیشمندانه و صرف سال

ایه منظم و بالاتر پرهبری را دنبال میکند. این به معنای اعطای فرصت ها به کارکنان به منظور تمرین فعالیت های دیگر بر یک 

سال ست. تعداد  شخص ا ستراتژ فیاز وظا یکیهای م ست که با بهرهسازمان تیریمد کیا خاص،  یهااز تکنیک یگیرها آن ا

در حوزه  یتیریداز جمله تدابیر م یکارکنان به وجود آورد. چرخش شغل یهاییاستعدادها و توانا ییشکوفا یمناسب برا یمحیط

 ییشروط و اقتضاممختلف به طور  یهابا  انگیزه نکارکنان در مشاغل گوناگو ییآن با جابجا یاست که ط یمنابع انسان تیریمد

 جادیا ید چرخش شــغلدارند، جابجا کر ییها آشــنا. اگر بتوان افراد را در مشــاغل هم خانواده و همگون که با آنردیپذیانجام م

ــودیم ــل یک. چرا که یش ــازمان ییربنایو ز یاز ارکان اص ــان ،یهر س ــت که قطعاا با توجه به ا یمنابع انس ها و بعاد و انگیزهآن اس

است که  یو معیار یگبه کار و زند انهیگراواقع ینگرش یورمشکل خواهد بود. بهره یسازمانها نیل به اهداف آن یدرون لاتیتما

ها و هارتمبر دانش،  یمبتن ندهیبه شــکل فزا یوربه طور مســتمر وضــعیت موجود را بهبود بخشــید. بهره توانیبه کمک آن م

سان آموزش د یهاییتوانا سترش  دهیعقل ان ستم افتهیو مفهوم گ سی ست یفکر یآن،   ىها مایهسر جملهاز  ،نسانىا وىنیر. ا

داراى  ظلحا ینا و از یدآمى رشما به نمازسا ىیىهاو دارا تمکاناا سایر محرکه وىنیرو  هاستآن افهدا تحقق اىبر ها نمازسا

  مى نمازساى در ورهبهر یشافزا موجب ،بهینه تخدما ئهدر ارا کافى هنگیزاز ا نسانىا وىنیر ردارىست. برخواى ا هیژو همیتا

 خچرو  گرفت ندهاخو رکا به نمازسا به خدمترا در  دخو رتمهاو  ادستعدا باشند شتهدا کافى شنگیزا نسانىا منابع گرا .دشو

 ،ستا سترسىد قابل سهولت به تنها نه که ستا انیدوجاو  اللایز منبع تنها نسانىا وىنیر. ندآور مىدر حرکت بهآن را  ىها

ایج این پژوهش . نتدبو هداخو ىنمنداتو ىتقاو ار یىافزداخو لحادر  مرتب رطو به صحیح مدیریت رتصودر  که ستا عاملى بلکه

 شود.یباشد و باتوجه به نتایج پژوهش پیشنهادات زیر ارائه مهمراستا می (2018) عبید جاسمبا نتایج الخلیدی و 
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رکار آن سازگاری با آن بایستی کارکنان دست اندطراحی نظام چرخش در مشاغل نوعی تغییر ساختاری است که برای  (1

در مشاغل را  توجیه شوند. بنابراین لازم است قبل از اجرای آن، دست اندرکاران اجرایی و کسانی که قرار است چرخش

ـــاغل، نحوه جابجایی ـــاختار گردش در مش ها، نحوه انجام انجام دهند، آموزش تئوری و عملی ببینند. در این مرحله س

 .شود داده آموزش …فعالیت و 

صان (2 ص سانی مورد نیاز واحدهای تحقیقاتی از طریق جابجایی متخ نیروی مورد  صورت پذیرد تا علاوه بر تأمین نیروی ان

 نیاز واحد تحقیقاتی منجر به افزایش انگیزه کاری این بخش نیز فراهم گردد.

ـــی تئوری اعم از آم (3 ـــی و عالی و همچنین آموزش های عملی وچون تامین نیازهای آموزش ـــص  وزش های پایه، تخص

کنند برای  سعیبایستی  برنامه ریزان آموزشی بنابراینحضوری، نیازمند صرف زمان و هزینه و منفک شدن از کاراست، 

های آموزشی از صرفه جویی در زمان مورد نیاز برای آموزش و تسریع در ایجاد توانایی در نیروی انسانی سازمان، قسمت

 .حرفه ای و عملی را درحین خدمت به کارکنان آموزش دهند

ارشدیت )پست ارتقا بر مبنای یک سیستم ارتقای انعطاف پذیر ارتقا براساس موقعیت)کسب احترام در میان همکاران( و (4

 ( ایجاد شود.سازمانی
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ـــا عابدی فیروزجانی، دا [.4] ـــغلی با کارایی ،بهره وری و ع1397نش زاده, محمد و علیرض ملکرد ، رابطه چرخش ش

ستان مازندران، شهای کا شغلی کارکنان کمیته امداد امام خمینی )ره( ا ربردی در پنجمین کنفرانس ملی پژوه

 .1-18، صص مدیریت و حسابداری، تهران، انجمن مدیریت ایران

ردش گ، بررسی اثربخشی 1397دحسام الدین؛ سعید خیاط مقدم و حمید عرفانیان خانزاده، محمودی اول, سی [.5]

هفتمین کنفرانس ملی کاربردهای  شـــغلی بر ســـطح بهره وری کارکنان در شـــرکت آب و فاضـــلاب مشـــهد،

 .1-25صص حسابداری و مدیریت، تهران، گروه ارتباط طلایی آسیا،

کنان مطالعه (. تأثیر چرخش شــغلی بر بهره وری کار 1396، اســدالله ) رســتم زاده ، مرادی برنج آباد و یعقوب  [.6]

ژوهشی پموردی شعب بانک سپه منطقه آزاد تجاری و صنعتی ماکو ، پنجمین کنفرانس بین المللی رویکردهای 

 در علوم انسانی و مدیریت.
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شغلی و تأثیر آن بر بهر1394ابراهیم زاده, یحیی،  [.7] شی نظام چرخش  سانی مطالعه وری نیروی انه، ارزیابی اثربخ

ـــتان ارومیه، ـــهرس ـــار ش  -کیه دومین کنفرانس بین المللی پژوهش در علوم و تکنولوژی، تر موردی: بانک انص

 .1-15. صص استانبول، موسسه سرآمدهمایش کارین

 نامۀ ایانپملایر.  شهرستان حوزۀ ایران، ملی بانک کارکنان عملکرد بر شغلی گردش (.تأثیر1392حمید ) زنگنه، [.8]

 .ملایر واحد اسلامی آزاد دانشگاه ارشد، کارشناسی

شتی، آموزشی و درمانی د1392نظری، سید نیر )  [.9] انشگاه ( . نقش چرخش شغلی و عملکرد کارکنان مراکز بهدا

 علوم پزشکی تبریز. پایان نامۀ کارشناسی ارشد، دانشگاه آزاد اسلامی واحد تبریز.

لدین؛ گوهری، محمو [.10] مال ا یدج ـــ هدی  )طبیبی، س با 1391درضـــا و فلاح دار،  ـــغلی  طۀ گردش ش ( . راب

امۀ عملکردکارکنان واحد بهداشـت محیط مراکز بهداشـت تابعۀ دانشـگاه علوم پزشـکی شـهید بهشـتی، دوماهن

 .121پژوهنده، سال هفدهم، شمارۀ

سعود ، ) [.11] شهابی، م سی، پوران؛ بگدلی، فریبا و  صور؛ رئی سند، من شغلی 1389دلپ سودگی بر ف( . تأثیر چرخش  ر

 . 4شغلی پرستاران بیمارستان کاشانی تهران،فصلنامۀ سلامت کار ایران، دورۀ هفتم، شمارۀ 

[12]. Al-khalidi , Kh . A . F . , and Obeid Jassim , E . (2018). The Role of Job Rotation in Enhancing 

Administrative Reform Processes : An analytical Study of The Views of Ssenior Managers at Al 

- Qadisiyah University . Al - Qadisiyah Journal for Administrative and Economic Sciences . Vol. 

20, No .(1) , pp: 19 - 35. 
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مستعمل  نیدر فرایند بازیابی آم الیثابت و س یعملیاتی عملکرد بسترها سهیمقا

 یونیتبادل  نیتوسط رز
 

 2بیژن حجازی ،*2مهدی کریمی، 1موسی دهقان

 شهد، ایرانمکده مهندسی، دانشگاه فردوسی مشهد، دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی شیمی، گروه مهندسی شیمی، دانش -1

 مشهد، ایرانکده مهندسی، دانشگاه فردوسی مشهد، استادیار مهندسی شیمی، گروه مهندسی شیمی، دانش -2

 mehdikarimi@um.ac.irایمیل نویسنده مسئول: 

 

 :چکیده

ترش همراه  آب ،یگاز ترش، مواد ضد خوردگ موجود در یدهایبا اس نیآم ن،یگاز ترش با محلول آم یسازنیریش ندیدر فرآ

 نیآم کلیر سمقاوم به حرارت د یهانمک رود.ینم نیکه با حرارت از ب کندیم دیتول ییهاو نمک دهدیواکنش م یگاز ورود

 تایو نها یاتیعمل یهانهیهز شیمحصول نامنطبق، افزا دیتول ن،یاتلاف آم شیافزا ،ییزداباعث فوم ینرخ خوردگ شیعلاوه بر افزا

توسط  یمقاوم حرارت یهانمک برای جلوگیری از این کاهش ظرفیت لازم است تا .دیگاز خواهد گرد یسازنیریش تیکاهش ظرف

است.  نیسط رزتو یونیبه روش تبادل  یمقاوم حرارت یهاجذب نمک ها،روش ایناز  یکی. شودجدا  نیمختلف از آم یهاروش

بستر توسط  اییحو مرحله دوم ا یونیآن نیمقاوم توسط رز یها. مرحله اول جذب نمکباشدیم یدو مرحله اصل یروش دارا نیا

 نیکه ا ردیگیانجام م ینیجذب و دفع درون بستر متخلخل رز ندیاست. فرآنعتی و سپس شستشوی بستر با آب ص کیکاست

وی رزین بصورت در مرحله احیا و شستش سترب نوعدو  نیعملکرد ا قیتحق نیا در باشد. الیس ایتواند به صورت ثابت یبستر م

دهد که این تحقیق نشان می نتایج قرار گرفت. یمورد بررس نژاد یهاشم دیشه شگاهیپالا ییوکلرزدا ییزدانمکدر واحد  تجربی

 جهیدر نتهد داشت. استفاده از بستر سیال برای مرحله احیای این واحد صنعتی اثرات مفیدی در پارامترهای عملیاتی فرایند خوا

به  psi 7از  نیز افت فشار بسترکاهش پیدا کرد.  درصد 20 و اتلاف رزین درصد 28پساپ  زانیو م یمصرف آب صنعت این تغییر

psi 2 .هش یابد. از دیگر اثرات مفید این کا درصد 66 حدود سالانه بستر راتیتعم شود کهبینی میهمچنین پیش کاهش یافت

داشته بستر تواند اثر چشمگیری در افزایش کارایی بستر در حالت سیال اشاره کرد که میشدن  زهیلکانا توان به کاهشتغییر می

 باشد.

 یونیتبادل  رزین ،الیس ثابت، بستر بستر ،مستعمل نیآمبازیابی  ،یمقاوم حرارت یهانمک کلمات کلیدی:
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ABSTRACT: 

In the gas sweetening process with amine solution, the amine reacts with acids in the sour gas, anti-

corrosions and sour water and produces heat stable salts. The heat stable salts in the amine can increase 

the corrosion and amine loss, produce foam, increase operational cost and decrease sweetening 

capacity. It is necessary to remove the stable salts with different methods to decrease their negative 

effects on the process. One of these methods is salt adsorption with ion exchange resins. This method 

has two main steps. The first step is salt adsorption with ion exchange resin and the second step is resin 

regeneration by caustic solution and then washing the resin bed with industrial water. The adsorption 

and regeneration processes happen in a bed that can be fixed or fluidized. In this study, the fixed and 

fluidized bed performances are experimentally compared for the regeneration and washing steps of the 

resin bed which is located in the desalination and chlorination unit of Khangiran gas refinery. The 

results show that using fluidized bed for the regeneration step has positive effects on the operational 

parameters of the process. As a result of this change, industrial water consumption and waste water 

production decreases by 28% and resin loss decreases by 20%. The bed pressure drop also decreases 

from 7 psi to 2 psi. In addition, it is expected that the annual repair and maintenance costs decrease by 

66%. The other positive effect of using the fluidized bed instead of the fixed bed is the bed channelization 

reduction that can increase the process performance significantly. 

Keywords: Heat stable salts, Used amine recovery, Fixed bed, Fluidized bed, Ion exchange resin 
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 مقدمه   .1

پلاستیکی( مورد  گاز طبیعی به عنوان یک منبع انرژی و تولید مواد شیمیایی ضروری )محصولات پتروشیمی نظیر اوره و مواد

 ستلزم بکارگیریمتولید مواد با ارزش افزوده،  انرژی و چه در حوزه توجه انسان امروزی است. کاربرد گاز طبیعی چه در حوزه

های خالصیها و ناباشد. مهمترین آلایندهمیهای موجود در آن تا سطوح مجاز فرآیندهایی جهت حذف و یا کاهش ناخالصی

مونیاک، نیتروژن، موجود در گاز طبیعی خام عبارتنداز: سولفید هیدروژن، دی اکسید کربن، سولفید کربنیل، دی سولفید کربن، آ

[. از 2برد ]می رایج تصفیه گاز طبیعی در کشور ما از محلول متیل دی اتانول آمین بهره [. فرآیند1آب و دی اکسید گوگرد ]

باشند. هایی در محلول آمین میمشکلات این روش کاهش کارایی محلول آمین در حین فرآیند عمدتا به علت بوجود آمدن نمک

[. 3گویند ]های مقاوم حرارتی میند، لذا به آنها نمکشوین جدا نمیهای آمینی در برج دفع از محلول آماز آنجاییکه این نمک

 [.4کنند ]های مقاوم حرارتی را از آمین جداسازی میدر پالایشگاه شهید هاشمی نژاد با استفاده از فرآیند تبادل یونی، نمک

 شرح فرآیند  .2

شود. میپالایشگاه خانگیران مشاهده  زدایی از محلول آمین مستعمل موجود درنمکتصویری از واحد کلرزدایی و  1در شکل 

متر  420شود. این واحد شامل سه مخزن با حجم میهای تبادل یونی استفاده رزینجهت تصفیه آمین مستعمل در این واحد، از 

ش تصفیه شود. در بخمیها ذخیره آوری شده از کلیه واحدها در آنباشد که آمین مستعمل جمعمی Cو  A  ،Bگذاریمکعب با نام

های سانتریفیوژ جهت تأمین افت فشار برج آکنده تبادل یونی، مجموعه فیلتر آمین، تجهیزات انتقال و فیلتراسیون شامل پمپ

باشد. دو برج جذب میهای شیمیایی، مواد معلق و ذرات احتمالی کربن همراه آمین کربن و فیلتر المنتی برای جداسازی ناخالصی

های مقاوم در برابر باشد که در آن عملیات حذف نمکمیحاوی ذرات رزین تبادل یونی  Bو  Aگذاری امبستر ثابت مشابه با ن

ر پالایشگاه گاز شهید دشود. فرآیند تصفیه آمین میشود و از یک محلول کاستیک برای احیای رزین ها استفاده میحرارت انجام 

 شود.میل ناپیوسته انجام هاشمی نژاد شامل سه مرحله است که به صورت یک سیک

 های مقاوم به حرارت توسط رزین. مرحله جذب نمک2-1

، Aهای مقاوم در برابر حرارت طراحی شده است، آمین مستعمل که در یکی از مخازن در مرحله اول که جهت حذف نمک

B  وC  زدایی و کلرزدایی منتقل نمکتصفیه گاز پالایشگاه ذخیره شده است، توسط پمپ به واحد  1موجود در ضلع جنوبی واحد

شود و تنظیم جریان عبوری به وسیله شیرهای دستی مسیر صورت میگیری اندازهگردد. همزمان سطح آمین در مخزن می

شود تا مواد شیمیایی موجود در آن گرفته شود. سپس از فیلتر المنتی مییلتر کربن گیرد. آمین آلوده در آغاز از بالا وارد فمی

شود می Bیا  Aکند تا ذرات معلق آمین و ذرات احتمالی کربن جداسازی شود. بعد از آن آمین از بالا وارد یکی از دو برج عبور می

های مقاوم در برابر گیرد. برای انجام فرآیند جذب نمکمیو عملیات حذف نمکهای مقاوم در برابر حرارت توسط رزین صورت 

های شود و آمین فاقد یونمیشود و پس از پر شدن برج و هواگیری آن شیر خروجی برج باز میحرارت، ابتدا شیر ورود به برج باز 

 باشد. میلیتر در دقیقه  40شود. دبی جریان ورود و خروج برای برج جذب حدود میمقاوم حرارتی وارد مخزن زیر زمینی 
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 سید سدیم. مرحله شستشو با هیدروک2-2

ها، باید از برج جذب تبادل یونی، محلول کاستیک )هیدروکسید سدیم( عبور داده شود. لذا ابتدا در مخزن رزینبه منظور احیا 

ط پمپ از بالا به د. سپس توسگردمیکیلوگرم هیدرواکسید سدیم( تهیه  125متر مکعب آب و  4وزنی ) %3کاستیک محلول 

 شود.میبرج جذب پمپاژ و پساب آن از پایین تخلیه 

لیتر بر دقیقه وارد برج  74شود. محلول کاستیک با دبی میمتر مربع تنظیم سانتیر دکیلوگرم  7/1-2فشار برج در حدود  

 شود.می

 . مرحله شستشو با آب 2-3

ز بالای برج وارد شده و کاستیک لیتر بر دقیقه ا 74ده و شستشوی بستر، آب مقطر با مانباقیبه منظور خارج نمودن کاستیک 

این  pHگردد و در چند مرحله میزان سازد. پساب مربوط از پایین برج به محیط تخلیه میمیها را خارج رزینمانده در باقی

رسیده و  7به  pHبه سبز اطمینان حاصل شود که  از آبیشود تا با تغییر رنگ آن میگیری اندازهمتر  pHپساب بوسیله کاغذ 

 [.5زدایی از آمین و تکرار از مرحله اول خواهد بود ]نمکباشد. پس از آن برج آماده میبستر رزینی خنثی شده است. 

 

 
 زدایی از محلول آمین مستعملنمکاحد کلرزدایی و و - 1شکل 

 

پردازیم و عملکرد آن را با حالتی که احیاء در بستر سیال شده حالت بستر ثابت میدر ادامه به روش انجام مرحله احیاء در 

 نماییم.انجام شود از لحاظ عملیاتی مقایسه می

رای های آنیونی قوی برزینهای پایدار حرارتی در محلول آمین هستند، هایی از نمکبا توجه به عوامل جداسازی که آنیون

ترین رزین انتخاب شد. مشخصات به عنوان مناسب INDION GS 300آبی در نظر گرفته شد. رزین های تبادل آنیون در محلول

 [.6( ]1رزین استفاده شده )جدول
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 INDION GS 300 مشخصات فیزیکی و شیمیایی رزین -1جدول 

 توضیحات گیری واحداندازه مقدار

25/0 Mm شعاع دانه وزنی 

 رزین pHمحدود  بدون بعد 14-0

80-60 Co محدود دما رزین 

 یون مبنا جذب رزین   کلر

 گروه عملکردی رزین  بنزیل تری متیل آمین

54/64 Kg/Kmol متوسط وزن مولکولی محلول مایع 

 ظرفیت رطوبت نگه داشته شده رزین  48%-54%

1200 3eq/m ظرفیت کل رزین 

سازی باعث خنثی وکلرید از ساختار رزین استفاده شده  در فرآیند تبادل یونی، از محلول هیدروکسید سدیم برای حذف آنیون

( و R-Clذب کند. حذف کلرید از ساختار رزین تازه )های موجود در محلول آمین را جتواند آنیونمیآن شد، به طوری که رزین 

 [.7صیف کرد ]توان به شرح زیر تومیاز محلول آبی آمین و تعامل با فاز جامد رزین را  X HSS)انتقال یونهای ) 
 

R − Cl   + NaOH → ROH + NaCl                          (1)  

MDEAH+X + ROH → MDEA + RX + H2O  (2)  

 . روش انجام کار3

پر شده است.  GS300کیلوگرم رزین  1500فرآیند احیاء ابتدا در بستر ثابت مورد مطالعه قرارگرفته است. بستر تقریبا با 

مانده خالی متر باقیسانتی 210متر از آن با رزین پر شده و سانتی 90باشد که میمتر سانتی 300ارتفاع برج مورد استفاده 

مایع  سرعت و فشار ورودی، شدت جریان دما، شود.میای و پیوسته انجام ت فرآیند تک مرحلهباشد. عملیات احیاء به صورمی

 درصد وزنی هیدروکسید سدیم برای احیاء رزین استفاده 3شود. همانطور که در بالا ذکر شد، از محلول می کنترل احیاء حین در

 گردد.می

 است. شده آورده ادامه فرآینداحیاء به دو صورت بستر ثابت و سیال در شرح

 ثابت . احیاء رزین در حالت بستر3-1

 باشد:احیاء بستر در حالت ثابت شامل مراحل زیر می

نعتی( کیلوگرم آب ص 4000کیلوگرم هیدروکسید سدیم با 125درصد وزنی )ترکیبی از  3محلول هیدروکسید سدیم  (1

 شود.میاز بالای بستر وارد 

 شیر خروجی بسته( و از هوا تخلیه شود.)شود تا برج پر شده میمحلول از بالا وارد بستر   (2
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پایین برج خارج  لیتر بر دقیقه وارد و از 74محلول بصورت بستر ثابت با شدت جریان، فشار و دما ثابت از بالا دبی  (3

 شود می

تقریبا صفر از بالای برج به صورت بستر  2TDS و 7pH= ،1ECسپس آب صنعتی با شدت جریان، فشار و دمای ثابت،  (4

 شود. 7محلول خروجی تقریبا برابر  pHکشد تا میدقیقه طول 180-250شود و مدت میثابت وارد و از پایین خارج 

 شود.میبرداری های مشخص از خروجی برج نمونهدر مدت زمان (5

 شود.میر ادامه نتایج ارائه دگیری گردیده و اندازه pH, TDS, ECآزمایشگاه  (6

 سیال . احیاء رزین در حالت بستر3-2

 شود:مییال انجام سبصورت بستر  4و  3نیز مانند بستر ثابت است با این تفاوت که مراحل مراحل فرآیند احیاء در بستر سیال 

ارد و از بالا برج لیتر بردقیقه و 74. محلول بصورت بستر سیال با شدت جریان، فشار و دمای ثابت از پایین برج با دبی 3

 شود.میخارج 

پایین  تقریبا صفر از TDS وpH=7 ، ECفشار و دمای ثابت، . سپس آب صنعتی به صورت بستر سیال با شدت جریان، 4

 شود. 7محلول خروجی تقریبا  pHکشد تا میول دقیقه ط120-180شود و مدت میبرج وارد و از بالای خارج 

 شود.میال با هم مقایسه های بستر ثابت و سیدر ادامه نتایج به دست آمده از آزمایش

 . بحث 4

 گردد.ر ادامه ذکر میدسیال برای احیاء رزین تبادل یونی به جای بستر ثابت، از نظر فرایندی مزایایی دارد که استفاده از بستر 

 . کاهش مصرف آب مقطر صنعتی و کاهش تولید پساپ صنعتی4-1

لیتر  74ا دبی پس از احیاء بستر رزین با محلول کاستیک، به منظور خنثی نمودن بستر جهت عملیات کلرزدایی، آب مقطر ب

گیری شده و با اندازه pHسازد. در چند مرحله میزان ها را از برج خارج میرزینمانده در بردقیقه وارد برج شده و کاستیک باقی

های ر بازهد، 2رسد. مطابق شکل ، عملیات شستشو و خنثی سازی رزین به پایان می7به محدوده  pHحصول اطمینان از رسیدن 

برداری انجام گردید. حالت اول که احیاء حالت بستر ثابت و سیال از جریان آب خروجی از پایین برج نمونه زمانی مختلف در دو

بستر به ترتیب  بستر به صورت ثابت و حالت دوم که احیاء بستر به صورت سیال شده انجام گردید، مدت زمان عبور آب مقطر از

حجم  جریان خروجی به نزدیک صفر برسد. TDSو EC نزدیک شود و  pH 7دقیقه طول کشید تا محدوده  180دقیقه و  250

رسد. در نتیجه، با تغییر شرایط میلیتر  13320لیتر و  18500آب مقطر مصرفی برای دو بستر ثابت و سیال به ترتیب تقریبا 

لیل این دیافته است. درصد کاهش  28عملیاتی از بستر ثابت به بستر سیال، میزان مصرف آب مقطر و پساپ صنعتی تقریبا 

 امد در بستر سیال در مقایسه با بستر ثابت ارتباط داد.ج-ماس بالاتر سیالتوان به بازده تمیتفاوت را 

                                                           
1 Electrical Conductivity   
2 Total dissolved solids 
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 گیردمیصورت  ثابتبستر  و الیس بستردر  اءیکه اح یدر حالتآب خروجی از مرحله شستشو   pHزانیم سهیمقا -2شکل 

 

 
 گیردمیصورت  ثابتبستر  و الیس بستردر  اءیکه اح یدر حالتآب خروجی از مرحله شستشو   TDSزانیم سهیمقا -3شکل 

 

 
 ردیگمیو بستر ثابت صورت  الیدر بستر س اءیکه اح یاز مرحله شستشو در حالت یآب خروج ECزانیم سهیمقا -4شکل 
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 . کاهش افت فشار برج رزین4-2

های مقاوم حرارتی و کلر که بصورت یون در محلول هستند، ذرات جامد معلق زیاد از جمله آمین مستعمل علاوه بر نمک

رفتگی سطح سولفید آهن، زنگ آهن، ذرات پودر شده کربن فعال، سیلیس و... به همراه دارد. غلظت زیاد ذرات معلق سبب گ

گردد. در شرایط میرود که جریان قطع میشود و تا جایی پیش میر آمین بستر ثابت و افزایش افت فشار پس از هر بار عبو

 کاهش یافت. psi2 به  psi7 عملیاتی یکسان، با تغییر شرایط احیاء بستر از حالت ثابت به حالت سیال شده، افت فشار از 

 . کاهش تعمیرات4-3

میکرون برای جلوگیری از خروج رزین و به دام  25 رتریجعدد فیلتر کا 9های حاوی رزین، تعداد در قسمت تحتانی برج

ر، باعث گرفتگی غلظت زیاد ذرات معلق در جریان آمین علاوه بر گرفتگی بست [.8] ذرات معلق همراه آمین قرار دارد انداختن

تواند سبب مچاله شدن یا پارگی مییابد و میشود. بنابراین، افت فشار فیلترها در هر بار عبور آمین افزایش میفیلترها نیز 

 که این امر و نیاز به صرف هزینه و زمان زیادی دارد.ر لازم است برج از رزین تخلیه شود های فلزی شود. برای تعویض فیلتفیلتر

ر و سه با Aشود، تعداد تعمیرات برج میاین واحد به صورت بستر ثابت و سیال انجام  Bو  Aهای مشابه زمانیکه که احیاء برج

 یک بار در سال صورت گرفت. Bبرج 

 نیرز اتلاف کاهش. 4-4

 10مانده در محیط آلوده بیرون برج، تقریبا باقیو کاهش ظرفیت بخشی از رزین  در هر بار تخلیه بستر، به علت اتلاف رزین

 رود.میدرصد از مقدار کل رزین از دست 

 . نتیجه گیری5

مورد استفاده است.  INDION GS 300 آنیونی از نوع نیرز زدایی وکلرزدایی پالایشگاه شهید هاشمی نژادنمکدر واحد 

ید پساپ درصدی مصرف آب مقطر و تول 28تغییر شرایط مرحله احیاء رزین از حالت بستر ثابت به بستر سیال باعث کاهش 

زین بر درصدی اتلاف ر 20و کاهش درصدی تعمیرات اساسی در سال  66، کاهش psi2به  psi 7صنعتی، کاهش افت فشار از 

 ید.مبنای کل رزین بستر در سال گرد

 . قدردانی6

 پالایشگاه شهید هاشمی نژاد صورت گرفته است.تحقیق حاضر با حمایت مادی و معنوی 
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 5، هادی غائبی*4مهدی اسکندرزاده اصل ،3، علی کلاکی2، میثم نجفی ارشادی1تقی دیزج شبنم مجدی

 اردبیلی، اردبیل، ایرانانشجوی کارشناسی ارشد، گروه مهندسی شیمی، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه محقق د -1

 شناسی ارشد، گروه مهندسی مکانیک، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه محقق اردبیلی، اردبیل، ایراندانشجوی کار - 2

 کتری تخصصی، رئیس بازرسی و حفاظت فنی، شرکت مهندسی و توسعه نفت ایران، تهران، ایراند -3

 فنی و مهندسی، دانشگاه محقق اردبیلی، اردبیل، ایرانمهندسی مکانیک، دانشکده  استادیار، گروه - 4

 دبیل، ایرانر، گروه مهندسی مکانیک، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه محقق اردبیلی، اردانشیا - 5

 m.eskandarzade@uma.ac.irایمیل نویسنده مسئول: 

 

  چکیده: 

بالا،  یریفوذپذن ن،ییپا ارینقطه جوش بس ریماده ارزشمند با توجه به خواص منحصر به فرد خود نظ کیبه عنوان  ومیگاز هل

و صنایع  یاستهپزشکی، ه ،یصنعت ،یهای مختلف علمهدر زمین یفراوان یکاربردها یبالا، دارا یرسانش حرارت ،یریواکنش ناپذ

 ندهیشود که در آیم ینیب شیبوده و پ شیمختلف رو به افزا عیدر صنا ومیبه گاز هل ازیر نیاخ یهادهه یباشد. در طمی ینظام

مشترک با کشور  یگاز یهادانیم نیتراز بزرگ یکیبه عنوان  یپارس جنوب یگاز دانیاز عرضه آن بالاتر باشد. م ومیهل یتقاضا

در  ومیهل دیولتبه قطب  رانیشدن کشور ا لیتبد یبالا لیسپتان وم،یدرصد هل05/0 یال 04/0قطر، با توجه به دارا بودن حدود 

 ایدن ومیننده هلک دیکشور تول نیدوم دانیم نیهم یهالیاز پتانس یاست که کشور قطر با بهره مند یدرحال نیجهان را دارد. ا

به غلظت  ا توجهکند. بیم انیرا ب رانیدر ا ومیهل دیدر حوزه تول یگذارهیسرما تیموضوع اهم نیا نیشود، بنابرایمحسوب م

 نهیو هز یانرژ انجام شود تا ضمن مصرف یاآن به گونه یلازم است تا روش جداساز یعیگاز طب باتیدر ترک ومیعنصر هل نییپا

از  رانیدر ا ومیضرورت استخراج هل یداشته باشد. در پژوهش حاضر ضمن بررس یخلوص را در خروج زانیم نیشتریب نییپا

قرار گرفته  یسمورد برر ومیگاز هل یجداساز یکیو تکنولوژ یفن یهاچالش وم،یگاز هل یجداساز یهاروش و یاقتصاد دگاهید

استخراج  وم،یهل دیبه تول یجهان یتقاضا شیصورت گرفته و با در نظر گرفتن افزا یو اسناد یدانیاست. بر اساس مطالعات م

 اشد.بیم یرورمقرون به صرفه و ض رانیدر ا LNG یاز فرآورده ها ومیهل

 هلیوم، استخراج هلیوم، جداسازی گازی، گاز طبیعی مایع، بازیابی هلیوم.کلمات کلیدی: 
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ABSTRACT: 

Helium gas as a valuable material due to its unique properties such as very low boiling point, high 

permeability, unreactivity, high thermal conductivity, has many applications in various fields of science, 

industry, medicine, nuclear and military industries. In recent decades, the need for helium gas in various 

industries has been increasing and it is predicted that in the future the demand for helium will be higher 

than its supply. South Pars gas field, as one of the largest joint gas fields with Qatar, due to having 

about 0.04 to 0.05 percent of helium, has a high potential for Iran to become the center of helium 

production in the world. Meanwhile, Qatar is the second largest producer of helium in the world, taking 

advantage of the potential of this field, so this issue expresses the importance of investing in the field of 

helium production in Iran. Due to the low concentration of helium in natural gas compounds, it is 

necessary to separate it in such a way that while consuming energy and low cost, it has the highest 

purity in the output. In the present study, while examining the necessity of helium extraction in Iran from 

an economic point of view and methods of helium gas separation, the technical and technological 

challenges of helium gas separation have been investigated. Based on field and documentary studies 

and considering the increasing global demand for helium production, extraction of helium from LNG 

products in Iran is cost-effective and necessary. 

Keywords: Helium, Helium extraction, Gas separation, Liquefied natural gas, Helium recovery. 
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 مقدمه   .1

عنصر  نیعناصر است. ا انینقطه جوش در م نیترنییپا یقابل اشتعال و دارا ریغ بو،یب رنگ،یب اثر،یب ب،یگاز نج کی ومیهل

 ومیمثل اوران ویواکتیراد نیعناصر سنگ یاز واپاش ومی. هلباشدیم یخنث ییایمیو از نظر ش شودیم افتی یاتمبه صورت گاز تک

تر سبک نکهیا لیبه دل ومیدارد. هل یآل ریمنشا غ کیشده و  لیدهد، تشکیسال رخ م اردهایلیم طولکه در  نیزم ریدر ز ومیو تور

گاز  یهادانیم ،یشناسنیزم یمناطق بسته به ساختارها یبه سمت بالا حرکت کند و پراکنده شود. در برخ تواندیاز هوا است، م

 یهستند که دوم 4-ومیو هل 3-ومیشامل هل ومیهل داریپا زوتوپیا وباشند. د ومیاز هل یمختلف ریمقاد یممکن است حاو یعیطب

 تیبرابر هدا 5تر است، برابر سبک 7، 4_ومیبا هوا، هل سهیقابل استخراج است. در مقا یعیبوده و از گاز طب ومیهل شکل غالب

. ماندیم یباق عیحدود صفر مطلق ما تاو  شودیم عیگراد ما یدرجه سانت 269 یمنف یو در دما دهدیرا  انتقال م یشتریب ییگرما

 .[5و1است ] دروژنیتمام گازها بعد از ه نیانگستروم( ب 6/2)یاندازه اتم نیترکوچک یدارا ومیهل

بالا، واکنش  یرینفوذپذ ن،ییپا اریمنحصر به فرد مانند نقطه جوش بس ییایمیو ش یکیزیداشتن خواص ف لیبه دل ومیهل گاز

و صنایع  یاتهپزشکی، هس ،یصنعت ،یهای مختلف علمدر زمینه یفراوان یکاربردها یبالا و ... دارا یرسانش حرارت ،یریناپذ

 کیبه عنوان  ومیله[. امروزه، گاز 2وجود ندارد ] ومیهل یبرا یگرید نیگزیجا چیه دها،کاربر نیاز ا یباشد. در برخمی ینظام

و  یکیالکتر تیشود و با توجه به هدایاستفاده م )(MRI یسیمغناط دیبا تشد یربرداریتصو یهاستمیماده خنک کننده در س

 .]1[ باشدیانتقال حرارت م یکاربردها یمناسب برا نهیگز کیبالا،  ییگرما تیظرف

. در ستین یاز اتمسفر اقتصاد ومیهل یاست و جداساز ppm5 در اتمسفر حدود ومیبر اساس مطالعات انجام شده غلظت هل

 افتی تروژنیا نمعمولا همراه ب یعیدر گاز طب ومی[. هل5باشد ]یم یعیگاز طب وم،یاستخراج هل یمنبع برا نیحال حاضر بهتر

است.  عیما یعیگاز طب دیتول یدر واحدها یبخار فلش خروج قیاستخراج آن از طر وم،یهل یابیباز یبرا یروش فن کیو  شودیم

 دیتول اریر اختد یرا به عنوان خوراک ورودخام(  ومیهل) ومیو هل تروژنیاز گاز ن یبه طور معمول مخلوط LNG دیتول یواحدها

محصول انجام  یسازرهیو ذخ یسازعیما ،ییهان یسازخالص ندیبخش، فرآ نیو در ادامه در ا دهندیقرار م ومیکنندگان هل

موارد  یو در برخ متان یکم ریو مقاد تروژنیاجزا مانند ن ریاست که در آن سا ومی% هل 50خام شامل حداقل  ومی. گاز هلشودیم

 [.9] آرگون و نئون هستند دروژن،یه

شدن  لیبدت یبالا لیمشترک با کشور قطر، پتانس یگاز یهادانیم نیاز بزرگتر یکیبه عنوان  یپارس جنوب یگاز دانیم

حدود  ومیهل خلوص زانیم ی،گاز دانیم نیصورت گرفته در ا قاتیدر جهان را دارد. با تحق ومیهل دیبه قطب تول رانیکشور ا

 ایدر دن ومیلهکننده  دیکشور تول نیدوم دانیم نیا یها لیپتانس نیاز ا ینددرصد است و کشور قطر با بهره م05/0 یال 04/0

را  رانیدر ا ومیهل دیدر حوزه تول یگذارهیسرما تیموضوع اهم نیصفر است و ا رانیدر ا ومیهل دیتول زانیحال م نی. با اباشدیم

 [.2] کندیم انیب
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نجام شود تا ا یاآن به گونه یلازم است تا روش جداساز یعیگاز طب باتیدر ترک ومیعنصر هل نییپا توجه به غلظت با

قدام کشور عدم ا لیاز عمده دلا یکیداشته باشد.  یخلوص را در خروج زانیم نیشتریب نییپا نهیو هز یضمن مصرف انرژ

 ومیکننده هل دیتول یاز کشورها یو لزوم انتقال تکنولوژ ومیهل تخراجاس یهابودن روش دهیچیپ وم،یهل دیتول یبرا رانیا

  .باشدیدر جهان م

خارج  در داخل و ومیو استخراج هل دیتول یتکنولوژ یدر خصوص بررس یمتعدد قاتیگذشته تحق یهاطول سال در

 .داردود نادری وج قاتیتحق رانیدر ا ومیهل دیضرورت تول یو اقتصاد یفن یکشور صورت گرفته است اما در خصوص بررس

با دو برج  ریطو تق یتک ستون یپمپ حرارت ،یاچند مرحله ریبر تبخ یمبتن دیتبر یندهای، فرا[ 11 و آگروال ] هرون

 یموجود در خوراک، دارا ومیها بسته به غلظت هلروش نیاز ا کیهر  قیتحق نیا جیقرار دادند. بر اساس نتا یرا مورد بررس

 یذب سطحجروش  وم،یهل یجداساز یهاندیفرآ یو بررس نهیبه ی، با طراح[ 12 ] ی. دالباشندیم ینرخ استخراج متفاوت

 یندهایدغام فرآاروش  وم،یگاز هل یسازو خالص ی، با مطالعه جداساز[13] تیرا ارائه نمود. اشم (PSA) با تناوب فشار

گاز  هیتصف یبرا یدلم[، 14و همکاران ] ندمنیبا بازده بالا گزارش نمود. ل یرا به عنوان روش یاچند مرحله ریو تقط ریتبخ

 .ارائه نمودند PSA ندیفرآ یراکتورها یمناسب برا یکربندیبا پ یگزارش داده و روش ومیهل

 یهاحلال ریو تأث یعیاز گاز طب ومیهل یجداساز یسولفون برایغشا پل دی[ ، با مطالعه تول15و همکاران ] یشیدرو

سولفون مورد اتریو انتخاب غشا پل یرینفوذ پذ اتیمتفاوت بر خصوص یو فشار ورود مریمختلف پل یدرصدها ریتاث، مختلف

 یاگزرژ و یمصرف انرژ دگاهیرا از د APCI و Linde کپارچهی یهاندی[،  فرآ16] ییو صفا ایمهرپو .قرار دادند یبررس

[ با 17] نویم .ارائه دادند ادیز یبا بازده اگزرژ Linde ندیفرآ یبرا یااصلاح شده یکربندینموده و مدل پ یسازهیشب

مطالعه قرار  را مورد رانیدر ا ومیهل دیتول یو اقتصاد یمحاسبات فن ،یعیاز گاز طب ومیهل یجداساز ندیفرآ یسازهیشب

 یمبتن یفناور وم،یگاز هل یجداساز یبرا یفناور نیترمناسب یپارس جنوب یگاز دانیدر م شانیدادند. بر اساس مطالعات ا

، ومیراج هلاستخ زانیاز نظر م Linde ندیانجام شده فرآ یسازهیشب جیبر اساس نتا نیمچنباشد. هیم دیتبر ستمیبر س

 نیترناسبم، یدر خوراک ورورد ومیگاز هل نییشده با توجه به غلظت پا دیو محصولات تول یرژگزا ییعملکرد هدف، کارا

 .شده است انیب ومیهل یجداساز یهادر روش ندیفرآ

 دیولتضرورت  یابیدر خصوص ارز ینادر یهاشود که تاکنون پژوهشیانجام شده مشاهده م یهاپژوهش یبا بررس 

که با توجه به  ستیدر حال نیانجام شده است. ا رانیدر ا ومیهل دیموجود در حوزه تول یهاچالش یو بررس رانیدر ا ومیهل

 یهاجنبه تواند فراهم شود، لازم استیدر کشور م ومیهل دیولکه به واسطه ت یو اقتصاد یفن تیموضوع، و مز تیاهم

 ومیهل ضرورت استخراج ی. لذا در پژوهش حاضر ضمن بررسردیقرار گ یمستقل مورد بررس یهامختلف موضوع در پژوهش

مورد  ومیهل گاز یجداساز یکیو تکنولوژ یفن یهاچالش وم،یگاز هل یجداساز یهاو روش یاقتصاد دگاهیاز د رانیدر ا

 است.قرار گرفته  یبررس
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 ومیهل یکاربردها  .2

از نظر است . از آنجایی که هلیوم  1های تصویربرداری با تشدید مغناطیسیدر حال حاضر، مصرف عمده هلیوم در سیستم

آل برای کاربردهای انتقال حرارت است یک گزینه ایده ،دارد ییبالا ییگرما تیو ظرف یکیالکتر تیو هدا است اثریب ییایمیش

رساناها، در فرآیندهای اثر در اطراف اجسام مانند نیمهشود تا در هنگام نیاز به یک اتمسفر بی[. این ویژگی هلیوم باعث می1]

آل برای جوشکاری مانند آلومینیوم، دهتولیدی مورد استفاده قرار گیرد. هلیوم همچنین به طور گسترده به عنوان یک گاز محافظ ای

شود که از اکسیداسیون مواد در طول جوشکاری فولاد ضدزنگ و آلیاژهای منیزیم به دلیل خواص خنثی )بی اثر( آن استفاده می

ورژیکی دهد تا برای فرآیندهای متالعلاوه بر این، رسانایی گرمایی بالای هلیوم به این گاز نجیب اجازه می .کندجلوگیری می

سازی سریع دارد. علاوه بر تحمل تابش، استفاده شود، برای مثال تولید فیبر نوری، چرا که این نوع از فرآیندها نیاز به خنک

ای های هستههدایت الکتریکی و ظرفیت گرمایی بالا، هلیوم را به یک ماده با رسانندگی گرمایی بالا جهت استفاده در نیروگاه

 ی، رآکتورهاMRI یهاستمیس ییابررسانا یخنک کردن آهنرباها یاساس هلیوم به طور گسترده برا نیر اب .[9کند ]تبدیل می

 عمیق هایآب در غواصی در افزاوزن و گاز ی و جوشکارینور یبرهایف دیدر تول عیسر، خنک کردن با درجه حرارت بالا یاهسته

کلوین( را در میان دیگر عناصر دارد و حتی در دمای صفر کلوین  2/4هلیوم پایین ترین نقطه جوش )  .[1] شودیاستفاده م

سازی ابررساناها در شود تا هلیوم برای فرآیندهای برودتی مانند خنکزند. این ویژگی باعث میتحت فشار استاندارد یخ نمی

ه نیاز به دماهای بسیار تجهیزات تصویربرداری با تشدید مغناطیسی و متراکم سازی هیدروژن و اکسیژن برای سوخت موشک ک

 بماند یباق یتواند در حالت گازیم نییپا اریبس یدر دماها ومیکه هل ییاز آنجاپایین دارد، مورد استفاده قرار گیرد. علاوه بر این، 

 عاتیکه با ماهای سوخت رسانی به عنوان یک گاز پاک کننده مخازن سوخت و سیستم تواندو می است هیتصف یبرا یماده مناسب

[. 9( ]هاموشک رانششیپ یها ستمیس تصفیهجهت شود )به عنوان مثال استفاده  شوندیپر م عیما دروژنیسرد مانند ه اریبس

 [.2] درصد پراکندگی استفاده از هلیوم در کاربردهای مختلف صنعتی، پزشکی و نظامی نشان داده شده است 1در شکل 

 
 [2راساس کاربرد های مختلف آن ]هلیوم بدرصد پراکندگی استفاده از  -1شکل 

                                                           
1 Magnetic resonance imaging (MRI) 



    

 
   

  

 
   

 برگزارکننده 614

 آن در جهان متیو ق ومیهل داتیتول زانیم  .3

 17قدار حدود ممیلیارد متر مکعب می باشد که  از این  59بر اساس مطالعات انجام شده میزان کل هلیوم موجود در جهان 

یوم جهان درصد ذخایر هل 30مشخص است بیش از  2[. همان طوری که  از شکل 18باشد ]درصد آن متعلق به کشور ایران می

. با توجه به این در کشور آمریکا متمرکز است و بر این اساس کشور آمریکا را به قطب اول تولید هلیوم جهان تبدیل کرده است

 ن نشده است.ز آاباشد اما تاکنون هیچ استخراج و بهره برداری درصد از هلیوم کل جهان در کشور ایران می 17نمودار میزان 

 
 [18نمودار گستردگی منابع هلیوم در جهان ] – 2شکل 

% از  50 باتقری ،3[. مطابق شکل2و 1جهان نشان داده  شده است] ومهلی دکنندگانتولی نبزرگتری 3همچنین در شکل   

 ومجهانی هلی ددرصد از تولی 71حدود  متحدهالات، ای2009تعلق دارد. در سال  آمریکا متحدهالاتجهان به ای ومسهم تولیدات هلی

 قرار داشتند.  هقطر، لهستان و روسی ر،را به خود اختصاص داد و پس از آن الجزای

 
 [2و 1] ید کنندگان عمده هلیوم در جهاننمودار تول -3شکل 

را بر اساس گزارش  2019و  1995 هایسالطول در  و هلیوم خام Aدرجه قیمت هلیوم  شیافزاسیر صعودی  4شکل 

در  2019قیمت هلیوم در سال  4بر اساس شکل   [.10دهد ]( نشان می USGS) آمریکا متحدهالاتیا یشناسنیزمسازمان 



    

 
   

  

 
   

 برگزارکننده 615

دلار بر هزار فوت مکعب گزارش شده  500دلار بر هزار فوت مکعب و برای مصارف آزاد  175کشور آمریکا برای مصارف دولتی 

 است.

 
 [10] 2019تا سال  1995مودار رشد قیمت هلیوم از سال ن -4شکل 

 شیه افزابموضوع منجر  نیهلیوم از عرضه آن بیشتر بوده و ا ی، تقاضادهد که در طول دهه گذشتهبررسی ها نشان می

 نی. ازاکندیتأمین مو قطر، عمده هلیوم جهان را آمریکا متحده  الاتیا دو کشور 3مطابق شکل  .است قیمت آن شده چشمگیر

خواهد  انیدر بازارهای جه در قیمت هلیوم یاکننده کشورها، نقش تعیین نیا توسط هلیوم عرضهمرتبط با  یهاسیاست رو

 نی. اباشدمیم نیز واردکننده هلیو یو حت کندمی از آن را ذخیره یبر عرضه هلیوم، بخش علاوه آمریکا متحده الاتیداشت. ا

ننده هلیوم در ک[.  مجموع واحدهای تولید 2] است ندهیآ یهاتنظیم بازار در سال یمتحده برا الاتیاست ااز سی یناش مسئله

 2019است. در سال آورده شده 1اند در جدول ریزی شدهاند و یا برای آینده برنامهاندازی شدهراه 2019سراسر جهان که تا سال 

شوند: هشت نیروگاه کند و  تنها در شش کشور یافت میا به شکل مایع تصفیه میواحد تولیدی هلیوم در جهان، هلیوم ر 16تنها 

درصد از کل هلیوم  75اند. حدود در آمریکا هستند و بقیه در سراسر قطر، الجزایر، روسیه، لهستان، کانادا و استرالیا پخش شده

 ومیهل یمل رهیو ذخشده در سراسر جهان در سه منطقه صنعتی راس لفان در قطر، اکسون موبیل در وایومینگ امریکا مصرف

 باشد.میمتحده(  الاتی، تگزاس )ا لویمتحده در آمار الاتیفدرال ا

ترین تولیدکننده متحده بزرگبود. ایالاتمکعب لیارد فوتمی 6/6برابر با  2017ظرفیت تامین صنعتی جهانی هلیوم در سال 

میلیارد متر مکعب تا  9/3ترین ذخایر هلیوم به میزان و دارای بزرگسهم هلیوم در سراسر جهان(  55باشد )هلیوم در جهان می

 [.10بود ] 2018سال 
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 2025تا سال  ندهیآ یراب و یا دیرس یبه بهره بردار 2019سال  تادر سراسر جهان که  هلیوماستخراج  یهاکارخانه ستیل -1جدول 

 [10است. ]شده  یزیربرنامه

سال تاسیس یا  موقعیت جغرافیایی نام شرکت

 بهره برداری

نوع هلیوم 

 تولیدی

 ظرفیت تولید

t/d 

 واحد های هلیوم در دست بهره برداری و تاسیس در سال های آینده

Gazprom Amur 1, Russia 2021 Pure He 20 (M m³/d) 

Gazprom Amur 1, Russia 2022 Pure He 20 (M m³/d) 

Gazprom Amur 1, Russia 2024 Pure He 20 (M m³/d) 

Irkutsk Oil Yaraktinsky, Russia 2021 Pure He 7 (M m³/d) 

RasGas Helium 3, Qatar 2020 Pure He 12 (M m³/d) 

North America Helium Saskatchewan 

(3  plants), 

Canada 

2020/2021 Pure He - 

Air Products, Sonatrach Arzew, Algeria 2020 Pure He 425 MMSCFD 

Helium One Rukwa, Tanzania - Pure He - 

IACX Energy Utah, USA 2020 Pure He - 

 واحد های استخراج و تولید هلیوم در کشور های جهان 

Weil Group/Evonik Mankota, Canada 2016 Pure He 10 MMSCFD 

(inlet) 

Line Darwin Australia 2010 Pure He 2.6 

Helison Skikda, Algeria 2006 (2012) Pure He 10 

RasGas Helium 1 (2), Qatar 2005 (2013) Pure He 8.65 (17.7) 

Orenburg Gazprom Orenburg, Russia Before 1993 Pure He 3.0 

Polish Oil & Gas Co. Odolanów, Poland 1977 Pure He 1.6 

HELIOS Arzew, Algeria 1995 Pure He 7.4 

ONGC (PSA pilot plant) Kuthalam, India 2008 Pure He 0.00023 

 واحد های استخراج و تولید هلیوم در ایالت متحده آمریکا

IACX Energy Utah, USA 2013 Pure He - 

IACX Energy Arizona, USA 2016 Pure He - 

Nasco Energie Arizona, USA 2014 Pure He - 

Cimarex Big Piney, WY Q4, 2011 Pure He 4.78 

Air Products, Inc. Liberal, KS 1966, 1991 Pure He 13 

Air Products, Inc. Country, TX - - - 

BP America, Inc. Sunray, TX 1995 Crude He - 

BP America, Inc. Ulysses, KS 1998 Crude He - 

ExxonMobil Gas Shute Creek 1986 Crude He - 

Praxair, Inc Ulysses, KS 1962, 1998 Crude He - 

Linde Otis, KS - Pure He - 

Praxair, Inc. Bushton, KS - Crude He - 
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بی، هنوز برنامه کشور ایران با دارا بودن منابع غنی هلیوم در میدان گازی پارس جنومشخص است  1طور که از جدول همان

 است. ای جهت تولید این عنصر استراتژیک ندارد و از بسیاری از کشورهای همسایه خود در صادرات هلیوم عقب مانده

 رانیدر ا ومیهل دیضرورت تول .4

 یبرا تقاضا روز هب روز ی و صنعتینظام ی،پزشک یمختلف ازجمله کاربردها هایزمینههلیوم در  یکاربردها امروزه با گسترش

 اردیلمی 1 ادلمعتن  30000نزدیک به  2010در سال  ومتقاضای جهانی برای هلی [. 2] است افتهی شیافزا کیعنصر استراتژ نیا

در  شترای )بیهسته اهروگنی 21در حال حاضر،  .ابدی شدرصد در سال افزای 7تا  5تقاضا  نکه ای رفتبود و انتظار می کادلار آمری

به  ازروگاه ها نیهای خنک کننده این نیستمفقط برای تامین سی نراکتور در دست ساخت هستند و بنابرای 150 با( با تقریاآسی

اده شده است ن دروند افزایش عرضه و تقاضای جهانی هلیوم به تفکیک کشورها نشا 5در شکل  [.1باشد]می ومی هلیادزی رمقادی

 بینی شده است.میلیارد فوت مکعب پیش 7حدود  2022میزان تقاضای جهانی هلیوم در سال  5[. مطابق شکل 2]

 
 [2] عرضه و تقاضای هلیوم به تفکیک کشورهانمودار  -5شکل

ی سهم عبارت به .شدبامندی از منابع عظیم هلیوم در میدان گازی پارس جنوبی، واردکننده هلیوم میبه رغم بهره رانکشور ای

ا در رابطه با هلیوم، ی دنیپژوهندهیآتمام نتایج مطالعات مراکز  باا در حالی است که تقری ندر تولید هلیوم، صفر است. ای رانای

اقتصادی است، بلکه  و مولد کماده استراتژی کخود ی تنها نهدارد. هلیوم  ندهتقاضا و قیمت آن درحال حاضر و آی شنشان از افزای

وژی در اختیار تکنول نبه طوری که ای د،یآدر دنیا به حساب می کی استراتژیتکنولوژ کتکنولوژی استحصال و تولید آن نیز ی

هلیوم  شرکت است. بر اساس مطالعات انجام شده در میدان گازی پارس جنوبی، ترکیب گازی و درصد افقط چند کشور و ی

ی دارا دو کشور ندر ای های اقتصادی استخراج و تولید هلیومنظر، مدل نبرابر است و از ای گریکدبا ی باایتقر رانمخازن قطر و ای

های ام.آر.آی تگاهی مصارف بیمارستانی و دسبرا عهزار لیتر هلیوم مای 260سالانه تنها حدود  رانی است. در ایاداشتراکات زی

 [.2] شوداستفاده می

میدان های گازی کشور جمهوری اسلامی ایران، میدان گازی پارس جنوبی می باشد که مشترک با کشور یکی از بزرگترین 

حجم  حال ناست، با ای05/0الی  04/0حدود  ،حوزه گازی نقطر است. بر اساس مطالعات انجام شده غلظت هلیوم موجود در ای
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درصد هلیوم تولیدی 27به قطب هلیوم )حدود  شدن لدیظرفیت تب رانبالای گاز موجود در پارس جنوبی موجب شده است که ای

توانسته به رتبه دوم تولید هلیوم در دنیا  ران،که از حوزه مشترک با ای استادعا کشور قطر  نجهان( را داشته باشد. شاهد ای

ارزش افزوده برای گاز طبیعی و  جادیادر داخل کشور، نه تنها باعث  کماده استراتژی نی است که تولید ایهشود. بدی لتبدی

 در کشور خواهد شد. کمختلف استراتژی عدر صنای تحول کبلکه باعث ی شود،ماده ارزشمند می نجلوگیری از هدررفت ای

 [.2آمده است ] 2گاز نقاط مختلف جهان در جدول  مخازنغلظت هلیوم  

 [2های گازی جهان ]غلظت مولی هلیوم در حوزه -2 جدول

 مخزن )درصد(غلظت 

 ایران )پارس جنوبی( 05/0تا  04/0

 قطر )میدان شمالی( 05/0تا  04/0

 الجزایر )حاسی الرمل( 18/0

 الجزایر )سکیکده( 4/6تا  4

 استرالیا 6

 آمریکا )آریزونا( 3/8

 آمریکا )کانزاس( 4/1

 . تکنولوژی جداسازی هلیوم 5

 :شوندمی تقسیم دسته اصلی سه بهعموما در صنعت فرآیندهای جداسازی گاز هلیوم 

 1کرایوژنیک فرآیندهای  

 یا 2فشار تناوب سطحی جذب )PSA( 

 3غشاء جداسازی با  

 . فرآیند کرایوژنیک1.5

. بخشد بهبود ،رصدد 99/99 تا را ومیهل خلوص درجه تواندیم که گرددیم استفادهغالبا روش کرایوژنیک  هلیوم افتیباز یبرا

 :است مرحله شش به طور کلی شامل طبیعی گاز از مایع هلیوم تولید و استخراج فرآیند  6مطابق شکل 

 سنگین ها و فلزاتآب، هیدروکربن اکسیدکربن،دی سولفید هیدروژن، حذف) طبیعی گاز تصفیهپیش ـ فرآیند1

 ( LNGمایع یا  طبیعی گاز تولید)  سازیـ مایع2

 طبیعی گاز از هلیوم بازیافت/  ـ نیتروژن زدایی3

 هلیوم  ـ بهبود خلوص4

 هلیوم سازیـ خالص5

 هلیوم شدن ـ مایع6

                                                           
1Cryogenic Processes  
2Pressure Swing Adsorption 
3Membrane Separation 



    

 
   

  

 
   

 برگزارکننده 619

 
 زیابی هلیوم از گاز طبیعیشماتیک کلی با -6شکل 

 مثل هایناخالص یهمه دماها نیا در و دهدیم رخ نییپا اریبس یدما در یعیطب گاز هیتصف و ومیهل استخراج نکهیا با توجه با

 در تا کرد جدا را مواد نیا دیبا ییابتدا مراحل در نیبنابرا ند،یآیم در جامد صورتهب هادروکربنیه و دکربنیاکسید آب، بخار

 دیتول یبرا گاز ورودیو قبل از انبساط  هیتصفشیپ ندیپس از فرآ .[5د ]نشون سردکننده یهالوله یگرفتگ باعث شدن سرد اثر

 ایتامسون  ژول یرهایتوان از شیمرحله انبساط، م در. شودیم عیخنک شده و ما ورودیبا فشار متوسط، گاز ی چند فاز انیجر

 دیتول عیما انیجر کیگاز و  انیجر کی1فلش شده در مخزن  دیتول یچند فاز انیاستفاده کرد. جر یکیدرولیه یهانیتورب

کاهش  باکه  یدر حال شود،یخوراک به فاز گاز منتقل م انیدر جر تروژنین یهمراه با مقدار کم ومیاز هل یادیز ری. مقادکندیم

به صورت  یتا حدود فشار اتمسفر ، است(شده لیتشک تروژنین یکم ریعمدتا از متان و مقادکه ) میواز هل یعار عیما انیفشار جر

LNG [.1] شودیم رهیذخ 

 عبارتند از:2 ی واحد نیتروژن زداییمورد استفاده برا کیوژنیکرا یاصل ندیفرآ چهار

 multi-stage flash separator 

 single column heat pumped process 

 double column process 

 dual column cycles 

 

 است. آورده شده 7باشد که در شکل فرآیند دوستونی )مورد سوم( دارای بازده بهتری می ،فرآیندها از بین این

                                                           
1 Flash Tank 
2 Nitrogen Rejection Unit 
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 وژن زداییفرایند دو ستونی در نیتر -7شکل 

پر به کندانسور ستون 1 کم فشارستون  لریبویکه در آن ر ،شود یمختلف استفاده م یاز دو ستون با فشارها ندیفرآ نیدر ا

به ستون  نییو از پا شدهخنک  کیوژنیراک یاصل یدر مبدل حرارت شودیکه به عنوان خوراک استفاده م یمتصل است. گاز2فشار 

 شودیم یابیباز ورودی از خوراک bar  10-25نیمعمول ب یاتیعمل یدر فشارها ومیهل ،ستون نیشود. در ایم هیفشار تغذپر 

شود. یم هیخام تغذ ومیهل 3جداکننده بخار به نیا که باشدیم ومیهلمقدار  نیشتریفشار شامل بپربرج دست  بالا انیجر .[4]

نئون  ،دروژنیه، و مابقی درصد متان 1-3،   ومیهل درصد 50-70 یمعمولاا حاو هجداکنند نیخام حاصل از ا ومیمحصول هل

 هیتغذ ومیهل یسازعیو ما هیتصف یبه واحدها هاناخالصی شتریب دفع منظور به مجددا دیباخام  ومیبخار هل نیا است. نیتروژنو

 یدرجه بهگی بست که است متفاوت یجداساز روش نیچند شامل و افتدیم اتفاق مرحله نیچند در معمولا ندیفرا نیا شود.

 [. 4دارد ] ومیهل یینها محصول یکاربردها و خام ومیهل خلوص

لیده و مایع شود. در این دما بیشتر نیتروژن و متان چگاگراد سرد میدرجه سانتی 193 ی منفیسپس هلیوم خام تا دما

یوسته انجام پ مرحله ها در چندباشد. این ناخالصیدرصد هلیوم خالص می 90مانده حاوی هستند و استخراج شده و گاز باقی

سازی بخار آب، متراکم کردن اجزای توده گاز، استفاده از اکسیداسیون کاتالیزوری جهت حذف هیدروژن، جدا شود که شامل:می

دیگر  PSAاحد و حذف نیتروژن در یک و PSAاستفاده از یک واحد ، O2Hاکسید و اکسیژن از راکتور با متراکم کردن دیکربن

باشد می 995/99ص خلودستیابی به هلیوم با  در نهایت و ppm 10کمتر از   میزان برای از بین بردن نیتروژن بهدمای پایین در 

 . (8)شکل شودیم عیما مرحله نهایی تبدیل بهدر   PSA واحد از خروجی [. گاز هلیوم خالص8و5و4]

                                                           
1 Low pressure 
2 High pressure 
3 Separator 
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 %  995/99ماتیکی از مرحله تصفیه هلیوم و دستیابی به هلیوم ش -8شکل

 بر تأثیرگذار موارد از ورودی خوراک درصد ترکیب و فشار دما، مانند عملیاتی پارامترهای هلیوم استحصال فرآیندهای در

 [.3و1باشد ]می فرآیند بازده

 .  فرآیند جذب سطحی تناوب فشار2.5

PSA استفاده ازگ های جریانناخالصی  بردن بین از برای اغلب که باشدمی فرآیندهای متداول جداسازی گاز ها از یکی 

 کسیدکربن،ادی آب، تا گیرندمی قرار استفاده مورد تصفیه پیش مراحل طی در عمدتاا جذب به وابسته فرآیندهای. شودمی

 شامل ر جذببروش مبتنی  از استفاده با گاز جداسازی .شود خارج خوراک طبیعی گاز از هاناخالصی سایر و هیدروژن سولفید

 .[4و1] (Desorption)دفع  و( Adsorption)جذب : است مرحله اصلی دو

فشار  گاز ود و جریانشاستفاده می فعالکربن یا آلومینا سیلیس، زئولیت، مانند هاییجاذب حاوی هایاز ستون این فرآیند، در

گازهای  دفع باعث برج فشار رفتن گیرد. بالاپایدار، سیستم تحت فشار قرار می حالت به رسیدن برج از پس و شده برج وارد قوی

 داشتند، جذب به بیشتر میل اجزایی که با شده غنی جریانی سیستم، از گازها این کردن خارج با .شودمی کمتر جذب شده

 .[1] ستا کم نسبتاا سرمایش یا کردن گرم برای انرژی مصرف محیط، دمای در PSA واحد عملکرد دلیل آید. بهمی دستبه

 سازی،مایع دهایواح در. شودمی تبدیل مایع به سازی،مایع واحد در PSA واحد در شده تولید هلیوم خالص جریان سرانجام،

 [.4]. شودمی تأمین زیسامایع فرآیند برای نیاز مورد انرژی هیدرولیک، هایتوربین یا ـ تامسونژول شیر طریق از هلیوم عبور با

 های غشائی:. تکنولوژی 3.5

 جداکردن برای غشا یک توانایی آن در که است1نفوذ _حلالیت پدیده یک غشائی، هایروش از استفاده با گازها جداسازی

 و گاز حلالیت از تابعی خود نوبه به که دارد بستگی گازی اجزای جداسازی فاکتور یا2پذیری گزینش به گازی مخلوط یک اجزای

 توسط غشا دارند متفاوتی حلالیت ولی یکسان تقریباا اندازه نظر که از را اجزایی توانمی مکانیزم این اساس بر. است ضریب نفوذ

 مشخصات غشا و طرف دو در موجود اجزای جزئی فشار اختلاف آن جزء، خصوصیات اجزا به از یک هر نفوذ میزان .[6کرد] جدا

                                                           
1 solution-diffusion 
2 selectivity 
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 بیشتری توجه فرآیندپذیری، قابلیت و خوب پذیری انعطاف کم، هزینه دلیل به پلیمری غشاهای حاضر، حال در دارد. بستگی غشا

 جداسازی روش هزینه، و انرژی لحاظ از آن بودن صرفه به مقرون و غشائی فرآیند گسترش با امروزه .[1] .کنندمی جلب خود به را

های اکثر پژوهش .است گرفته پژوهشگران و محققین قرار توجه مورد صنعتی هایروش دیگر به نسبت هلیوم بازیابی برای غشائی

آل جهت تحمل فشارهای بالا در تکنولوژی غشائی دارد و به دلیل محدودیت استفاده از روش ای ایدهاخیر تمرکز بر یافتن ماده

 PSAهای تولید هلیوم از ترکیب روش تقطیر کرایوژنیک و غشائی فعلا به غیر از یک مورد واحد تولیدی در کانادا اکثر کارخانه

 کنند.استفاده می

 ش های جداسازی هلیوم در ایران. چال6

 عملیاتی های هزینه و مرتبط سرمایه اگرچه است، هلیوم استخراج برای روش ترینرایج جداسازی به روش تقطیر کرایوژنیک

است.  خوراک ورودی جریان سازیمایع و فاز صرف انرژی جهت تغییر از ناشی عملیاتی هایهزینه از ایعمده بخش .است زیاد آن

باشد، صرفه  هلیوم %04/0که منبع گازی، حاوی کمتر از استخراج هلیوم از طریق فرآیندهای تقطیر کرایوژنیک در صورتی

 روند فرایند اقتصادی بهبود شود، برای انرژی مصرف کاهش به منجر تواندمی که فرایند در تغییر هرگونه اقتصادی ندارد. بنابراین،

 کاهش زیادی میزان به را انرژی مصرف هلیوم، استخراج برای غشائی فناوری از استفاده دیگر، طرف از .داشت خواهد مطلوب

در این روش نیازی به تغییر فاز نیست. مشکل قابل توجه در روش غشائی این است که اکثر مخازن گاز دارای غلظت  زیرا دهد،می

باشد که این عوامل باعث کاربرد محدود غشاها در نیز کم میدرصد( هستند علاوه بر این فشار جزئی 1بسیار کم هلیوم )زیر 

 .[1تولید هلیوم شده است ]

 نهیکه هز باشد،یم ازین یمتعدد هیمراحل تصف کیوژنیکرا ریبا خلوص بالا به روش تقط یعیاز گاز طب ومیهل یجداساز یبرا

کاهش  تیبا قابل دیجد یهاکیابداع تکن نهیزمدر  یاگسترده قاتیمنظور، تحق نی. به همکندیرا مصرف م یادیز یو انرژ

در  یتکنولوژ کیبه عنوان  یغشائ یراستا جداساز نیاست. در ااجرا و کنترل صورت گرفته  اتیعمل یدگیچیو کاهش پ هانهیهز

 ریتعم عملیاتپایین  نهیهز ه،یاول یگذارهیسرما نهیهزپایین بودن کمتر،  یهمچون مصرف انرژ ییایحال توسعه و با داشتن مزا

 .[1و6] استگرفته  رمورد توجه محققان قرا ،ادیز یریپذانعطاف زیو ن ستیز طیبا مح یسازگار ،یو نگهدار

 جمع بندی و نتیجه گیری .7

در حال رسد. می گذاری در حوزه جداسازی هلیوم در ایران ضروری به نظربا توجه به مطالعات میدانی صورت گرفته سرمایه 

ای برای تولید امهیادین گازی بزرگ نظیر میدان گازی پارس جنوبی، تا کنون هیچ برناز م یمند بهره علیرغم رانیاکشور  ،حاضر

نیاز کشورهای  وهلیوم  توجه به افزایش عرضه و تقاضای جهانی . بااست کیماده استراتژ نیواردکننده اهلیوم نداشته و تنها 

ید هلیوم صادراتی در صورت تولید هلیوم در ایران، بازارهای جهانی آمادگی خر ارزشمند،بزرگ صنعتی جهان به واردات این گاز 

 کند.گذاری در این حوزه را بیان میاز ایران را دارد و این موضوع اهمیت سرمایه

استخراج هلیوم  توان گفت نصف راه برایبا توجه به اینکه تکنولوژی تولید گاز طبیعی مایع در ایران وجود دارد، بنابراین می

و درصد  05/0تا  04/0با غلظت  با قطر رانیهلیوم ا یحاو یگاز میدانبا توجه به مشترک بودن  طی شده است. همچنین

که رتبه دوم استخراج هلیوم در دنیا را دارد، باعث پیشی گرفتن کشورهای همسایه از  توسط قطر کیعنصر استراتژ نیاستخراج ا

. غنی بودن ایران برداشته شود رانیتولید هلیوم در ا خصوص لازم در  یهاضرورت دارد تا به سرعت گامایران شده است. بنابراین 
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 . جداسازیشده است در انتقال تکنولوژی تولید هلیوم  یجهت همکار یخارج یهاشرکت یباعث علاقه مندبه لحاظ منابع گازی، 

باشد. می زیاد راه اندازی آن عملیاتی های هزینه و مرتبط سرمایه ولی است، هلیوم استخراج برای روش ترین رایج کرایوژنیک

، لزوم نزدیکی واحد جداسازی هلیوم به فوق سرد یمقاوم در دماها مانند انتخاب مواد یکیو تکنولوژ یفن هایچالشهمچنین 

به عنوان  به کمک غشا یاسازجد فناوری .و انتقال دانش فنی و تکنولوژی از کشور تولید کننده هلیوم وجود دارد LNGمنابع 

ی و نگهدار ریتعم ی وگذارهیسرما نهیهز کمتر، کم بودن یهمچون مصرف انرژ ییایدر حال توسعه و با داشتن مزا یتکنولوژ کی

 که مختلفی وجود دارد، هایطرح سازی فرآیند استحصال هلیوم در ایران،اجرا و پیاده . برایاستمورد توجه محققان قرار گرفته 

 حل راه تریناقتصادی این فرایندها ادغام. هستند غشا جداسازی و PSA واحدهای کرایوژنیک، تقطیر شامل استفاده از فرآیند

 فناوری از طبیعی، گاز از هلیوم بازیابی برای کرایوژنیک تقطیر به این صورت که از روش. باشدمی طبیعی گاز از هلیوم تولید برای

 .باشدتناوب فشار  یجذب سطحاز فرآیند  استفاده با نهایی تصفیه و خام افزایش میزان خلوص هلیوم جداسازی و غشایی برای
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با  تیزکامپو یفعال غشاها هیبه عنوان لا یکونیلیمتراکم س یهالمیساختار ف یابیارز

 یمیمونومر در صنعت پتروش افتیهدف باز

 
 1، مریم توکل مقدم1فاطمه رکابدار ،*1مجید اسماعیلی، 1بنت الهدی قلی زاده

  پژوهشگر، پژوهشگاه صنعت نفت، ضلع غربی استادیوم آزادی، تهران، ایران -1

 majidesm2004@gmail.comایمیل نویسنده مسئول: 

 

  چکیده: 

در خلال سه  است کهکاملاا شناخته شده  یتکنولوژ کی ،یمینفت، گاز و پتروش عیدر صنا هایی جداسازی گازغشا یفناور 

آنها  ینسب یایمزا به علت ییغشا یها ستمیکاربرد س ر،یاخ یهاسال دردهه قبل کاربردهای زیادی از آنها به ثبت رسیده است. 

رزشمند موجود ا یتلفات قابل توجه مونومرهاوجود در جهان رو به گسترش بوده است. با توجه به  یسنت یبا روش ها سهیدر مقا

 یهاستمیس یریکارگبه ،مانند پلی اتیلن و پلی پروپیلن نهایالف یپل دیتول ییایمیپتروش یندهایفرا اناتیجر یبرخ ایدر خوراک 

 یریجلوگ نیمچنهو  ندهایفرا نیشدن ا تریدر جهت هرچه اقتصاد یینقش بسزا تواندیم یگاز باتیترک نیا یابیباز یبرا ییغشا

با هدف  یکونیلیس یمرهایاز جنس پل ییمتراکم غشا یها لمیمقاله، ف نیدر اتمسفر داشته باشد. در ا دروکربنیاز انتشار ه

 SEMو  FTIR  ،AFMیهاکیساخته شده با استفاده از تکن یغشاها یکیزیشده و خواص ف یابیو ارز هیتهمونومر  افتیباز

 ییغشا یهالمیف دیتول ندیفرا نهیبه طیشدن، شرا یادرجه شبکه یریگپخت و اندازه طیشرا رییبا تغ نیشده است. همچن یبررس

با  یکونیلیاکم سمتر یغشاها یو انتخابگر یریغشاها، خواص عبورپذ یرآمدکا یابی. به منظور ارزدیگرد نییو کارآمد تع نقصیب

بر  ،یکونیلیس یهالمیپخت و ساخت ف طیشرا رییشد. با تغ یریگاندازه لنیو پروپ لنیمتان، ات تروژن،ین یفشار گازها شیافزا

شده است و در واقع  جادیادر سطح و ساختار الاستومر  Si-Hدار عامل یهاسطح گروه نی، بالاترFTIRاساس اطلاعات آزمون 

 یها لمیف یرساختا یابیشده است. ارز نییگاز تع ییخواص تراوا ریو سا یکیو مکان ییساختار به لحاظ مقاومت گرما نیبهتر

 نندهکدییشاها، تاغبا ساختار  ییتراوا یها یابیارز جینتا سهیاز نقص است. مقا یمتراکم و عار یشده، نشان دهنده ساختار هیته

 یها هیوان لاغشاها به عن نیا یحداکثر یو انتخابگر یریعبورپذ یمتراکم و نشان دهنده خواص ذات لمیف رادیساختار بدون ا

 مونومر است.   افتیباز یتیکامپوز یفعال در ساخت غشاها

 مونومر تافیباز ،یانتخابگر ،یریکننده، عبورپذ یعامل شبکه ا ،یکونیلیس یمرهایپلفیلم متراکم، غشا، کلمات کلیدی: 
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ABSTRACT: 

Membrane gas separation technology is a well-known technique in the oil, gas and petrochemical 

industries where many applications have been reported over the past three decades. In recent years, the 

use of membrane systems has been expanding in the world due to their comparative advantages over 

traditional methods. Due to the significant losses of valuable monomers in the feed or some streams of 

petrochemical processes in the production of polyolefins such as polyethylene and polypropylene, the 

use of membrane systems to recover these gaseous compounds can play an important role in making 

these processes more economical and preventing hydrocarbons emissions in the atmosphere. Olefin 

recovery by membranes represents a major success in the recent development of membrane technologies 

in the petrochemical industry. In this work, membranes were fabricated in order to separate propylene 

from nitrogen. Membranes were prepared from PDMS contains part A & B, and made into dense films 

for characterization with Fourier transform infrared spectroscopy (FT-IR), Scanning Electron 

Microscopy (SEM) and Atomic Force Microscopy (AFM.) The effect of operating pressure on membrane 

permeability and selectivity for four pure gas was evaluated. Perfect and defect free film was prepared 

by changing the preparation and curing conditions and measuring the crosslinking density. Evaluated 

properties of maximum permeability and selectivity indicate that these membranes are desirable as 

active layers in the fabrication of composite membranes for monomer recovery.  

Keywords: Membrane, Dense Film, Silicon Polymers, Crosslinking Agent, Permeability, Selectivity, 

Monomer Recovery 
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 مقدمه   .1

 یک نگرانی اصلی و الفیندر کارخانجات تولید پلی این مواد اولیه، استفاده موثر از مونومرهای گازیبا توجه به هزینه بالای  

درصد مواد اولیه کارخانه است. با توجه به  2تا  1الفین حدود واحد پلی vent مهم است. به عنوان مثال، تلفات مونومر از جریان

 5/1میلیون تن در سال، تلفات جهانی مونومر سالانه حدود  60الفین در سرتاسر جهان و ظرفیت کل مازاد بر واحد پلی 300

 .میلیارد دلار است

شوند. هر سه مرحله فرصت قابل ها وجود دارد که در آنها مونومرها معمولاا تلف میالفینفرایند تولید پلی سه بخش در

 عبارتند از:  این سه بخش .[2، 1کنند ]ر ایجاد میای را برای استفاده موثرتر از مونومملاحظه

 خالص سازی مواد اولیه خام

 واکنش شیمیایی 

 finishingخالص سازی محصول نهایی و 

برای  [. غشاها3]ت غشایی در مقیاس صنعتی بوده اس یجداسازی گازها توسط غشاء یکی از نخستین کاربردهای فناور

روند. فرآیندهای جداسازی غشایی مزایایی از جداسازی گازها از مخلوط آنها بر اساس نفوذ متفاوت )انتخابی( اجزاء به کار می

اشد. در نتیجه انتظار ب. تجهیزات فرآیند و عملکرد آنها ساده و فشرده می ندی پایین دارگذارقبیل انرژی کم و هزینه سرمایه

زیرا گازها بخش مهمی  رود این فرآیندها نقش قابل توجهی را در صنایع مختلف با توجه به  ملاحظات اقتصادی ایفا نمایند،یم

باشد ی، منوط به ساخت غشاهایی مغشایی یجاری از فرآیندهااستفاده ت ،شوند. با این حالاز خوراک صنایع شیمیایی محسوب می

 که ضمن برخورداری از استحکام مکانیکی بالا، از تراوش پذیری و انتخابگری مناسبی برخوردار باشند.

رین ی باشد. لایه زیمبه طور معمول، غشاهای مورد استفاده در بازیافت مونومر از نوع غشاهای صفحه ای با ساختار کامپوزیتی 

انتخابگر  و لایه نازک این غشها از جنس الیاف بافته نشده می باشد لایه میانی از نوع غشاهای اولترافیلتراسیون متخلل می باشد.

یه انتخابگر را دارند که کاملاا متراکم می باشد. لازم به ذکر است دو لایه زیرین نقش محافظ و تأمین کننده مقاومت مکانیکی لا

بالا  یریبا عبورپذ رابر کونیلیاز جنس س یرابر لایه انتخابگر پلیمرهایمورد استفاده در ساخت  یمرهاینوع پل نیمهمتر[. 5، 4]

 زمینها بر اساس مکانآاجزا در  یباشد. که جداساز یم تروژنینسبت به نو مونومرها  هادروکربنیدر مقابل ه یمناسب یو انتخابگر

استفاده در لایه با هدف  یکونیلیس یمرهایاز جنس پل ییمتراکم غشا یهالمیمقاله، ف نیا در[. 7، 6] ردیگینفوذ انجام م -انحلال

های فیزیکی قرار داده شده است. همچنین خواص عبورپذیری و انتخابگری و مورد ارزیابی هیتهمونومر  افتیبازفعال غشاهای 

 فیلم های مذکور مورد تست و آزمایش قرار گرفته است.

 مواد و تجهیزات  .2

پلی دی متیل  یک نوعکه  (SYLGARD™ 184) 184سیلگارد  های پلیمری از پلیمردر این مقاله برای تهیه فیلم

و  سیلیکون می باشد پایهبر  استفاده شده است. این پلیمر ،آمریکا است DOWدو جزئی محصول شرکت  PDMS)سیلوکسان )

باشد ی[ م3SiO(CH(2] مریپل نیواحد تکرار شونده در ا. شوددو جزئی محسوب میبه اصطلاح یک پلیمر مبتنی بر سیلوکسان 

است که ( Heptane-nحلال مورد استفاده نرمان هپتان ). است 3O]nSi(CH2)3SiO[Si(CH3)3(CH(3، آن ییایمیو فرمول ش
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استفاده شده است  لنیو پروپ لنیمتان، ات تروژن،ینها، از گازهای از کمپانی مرک خریداری شده است. جهت ارزیابی تراوایی فیلم

 و از شرکت فرافن گاز خریداری شده است. %9/99که همگی با خلوص بالای 

( FT-IR) سنجی مادون قرمز تبدیل فوریه، روش طیفغشاهابرای تعیین ساختار شیمیایی و پیوندهای موجود در ساختار 

-FTوریه )سنجی مادون قرمز تبدیل فتبدیل فوریه از دستگاه طیف طیف عبوری مادون قرمز . برای گرفتناستفاده شده است

IRمدل ) UNICAM Matson 1000  ساخت شرکتUNICAM استفاده شده است. در پژوهشگاه صنعت نفت انگلیس 

سکوپ (، و میکروSEMدر سطح غشا و مقاطع برش داده شده، توسط میکروسکوپ الکترونی پویشی ) فیلم هاریزساختار 

پژوهش  مرکزالکترونی  میکروسکوپدستگاه برای این منظور از  ( مورد بررسی قرار گرفته است.AFMروی اتمی )روبشی نی

ها در ابعاد ها، ابتدا نمونهسازی نمونه. برای آمادهاستفاده شد ور چک، ساخت کشVEGA\\TESCAN-LMU ،یراز یژرمتالو

 ،شودوشش داده میپها توسط طلا شود بعد از آن سطح مقطع نمونهشکسته میمورد نظر بریده شده و بعد از آن در نیتروژن مایع 

روسکوپ از میک برای بررسی سطح فیلم های تولیدی، شود.، توسط چسب ثابت میSEMسپس بر روی پایه مخصوص دستگاه 

 استفاده شده است.ساخت کشور روسیه  ((AFM HALCYONICSاتمی دستگاه پژوهشگاه صنعت نفت 

 خت غشاهای تک لایه سیلیکونیسا  .3

صورت دو جزئی بشد. این پلیمر  هیته یدرصد وزن 15با غلظت  پتانرابر/نرمال ه کونیلیمحلول سبرای ساخت فیلم پلیمری، 

بر اساس پیشنهاد  و یکی از اجزا پیش پلیمر )پایه( و دیگری عامل شبکه ای کننده )عامل پخت( می باشد که ه می شودئاراو مایع 

و از حالت  شدهت بعد از عملیات حرارتی سف و قالبگیری میگردد. فیلم تولیدیبا یکدیگر ترکیب شده  10به  1با نسبت سازنده 

شود. به  یم لیتشک ومینیپلات ستیدر اثر واکنش دو جزء فوق و در حضور کاتال کونیلیالاستومر س .دگردمایع بودن خارج می 

 یط 6PtCl2H ایو  s catalyst’Karstedبه عنوان مثال  ومینیپلات ستیشدن توسط کاتال ینش شبکه اواک ،صورت متداول

شرکت  رابر مطابق دستور العمل کونیلیدر س یاتصالات عرض لی. جهت تشک[7] ردیپذ یصورت م ونیلاسیدروسیه سمیمکان

ورت اختلاط ص یساعت توسط همزن برق 2به مدت  طیمح یهمگن در دما یمحلول هیسپس جهت تهمحلول تهیه شد. سازنده، 

منظور تبخیر حلال و تشکیل گری شد. در نهایت بهاندازه موردنظر ریخته با یظروف تفلون در ادامه، محلول همگن درون .فتگر

فیلم  های سیلیکونی، سه روش ذیل برای مقایسه درجه شبکه ای شدن هر یک ازغشای چگال و ایجاد اتصالات عرضی در فیلم

 ها انجام شد:

 قهدقی 30به مدت  C110°ساعت و سپس پخت فیلم در دمای  1قراردادن ظروف تفلونی در دمای محیط به مدت  (1

 یقه دق 30به مدت  C110°دقیقه و سپس پخت فیلم در دمای 20به مدت  C40° قراردادن ظروف تفلونی در دمای  (2

 دقیقه  30درجه سانتیگرد به مدت  C 110°پخت فیلم در دمای  (3

 غشا ییرفتار تراوا یابیارز. 4

موجود  یهاعملکرد غشا یپژوهشگاه صنعت نفت، جهت بررس یغشا شگاهیموجود در آزما یشگاهیپروژه از واحد آزما نیدر ا

و فشار  باشدیواحد از نوع فشار ثابت م نیخالص استفاده شد. ا یگازها یرپذیتراوش یمخلوط گازها و بررس یجداساز یبرا

ز گازهای خالص الازم به ذکر است تمامی تست ها با استفاده  باشد.یم کیمسفرثابت و برابر فشار ات افتهیتراوش انیجر سمت

 نشان داده شده است. 1در شکل  یشگاهیآزما ستمیس نیاز اجزاء مختلف ا کیشمات یینما صورت گرفته است.
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 تخت در فشار ثابتی تست غشا ستمیاز س کیشمات یینما  -1شکل 

 نتایج وتحلیل  .5

لم پلیمری با توجه به آنچه که در بخش روش ساخت نمونه فیلم های پلیمری بیان شد، درجه شبکه ای شدن سه نمونه فی

مده است. لازم کدبندی غشاها آهمراه با  1. نتایج این بررسی در جدول شماره [8]هاگینز محاسبه شد  –بر اساس مدل فلوری 

توضیح داده  3به ذکر است تفاوت فیلم های ساخته شده، بر پایه اختلاف در روش تبخیر حلال و پخت نمونه است که در بخش 

 شده است.

 رجه شبکه ای شدن فیلم های تهیه شده بر اساس نوع روش پختد -1جدول شماره 

 (3mol/cm)درجه شبکه ای شدن  روش پخت و تبخیر حلال کد نمونه

1 1   hr at 25°C + 30min at 110°C 05/0 

2 20min at 40°C + 30min at 110°C 046/0 

3 30min at 110°C 042/0 

ملاحظه می شود با افزایش زمان تبخیر حلال، میزان شبکه ای شدن فیلم های حاصله  1طور که در جدول شماره همان

تر ساختار کمتر رسد با کاهش زمان تبخیر حلال و سرعت پخت سیلیکون، امکان بازآرایی منظممی افزایش می یابد. به نظر

دارتر شود و زنجیرها فرصت کمتری برای چیدمان دقیق را دارند. البته افزایش درجه شبکه ای شدن علی رغم تشکیل فیلم پایمی

ری نیز می گردد. لذا برای داشتن نسبی هر دو معیار فوق، پایداری پلیم تر، باعث کاهش در شار عبوری گاز از فیلم هایو منسجم

 معیار ارزیابی های بعدی قرار داده شد. 2فیلم در عین داشتن شار بالا، غشای با کد 

 آمده است. 2شکل متراکم ساخته شده، در  یاز غشاها 2با کد نمونه  یبرا 184 لگاردیس لمیف FTIR فیط
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 2شماره مربوط به نمونه  FTIR فیط -2شکل شماره 

دو  ینسبت اجزا نیر اد .بوده است 10:1، )پایه(  Bو لینکر( )کراس A نسبت اختلاط جزء  غشاهای ساخته شده در نمونه

واکنش  نیاشد. بنابراب یم 1:1 یلیون یبه گروه ها Si-H یگروه ها یحالت نسبت مول نیجزء کاملاا با هم مخلوط شده و در ا

باشد،  نیکمتر از ا که نسبت اختلاط یماند. زمان ینم یباق  Si-H  یگروه عامل چیو ه ردیپذ یپخت به صورت کامل صورت م

 یماند. همان طور که در شکل ها یم یباق مریسطح پل یدر رو Si-Hاز گروه  یاضاف ریهمچنان مقاد بعد از انجام واکنش پخت،

که  cm 912-1 و cm 2162-1 در محدوده یکیگونه پ چیشود ه یسنتز شده مشاهده م یغشا 2 شمارهمربوط به نمونه  2شماره 

کامل واکنش پخت  از انجام یامر حاک نیشود و ا یباشد، مشاهده نم یم Si-H یو خمش یکشش یمربوط به گروه ها بیبه ترت

 باشد. یم

 انگریب زین یالکترون کروسکوپیم ریشود، تصو یمشاهده م 3در شکل  2شماره متراکم  یمربوط به سطح غشا SEM ریتصاو

 باشد. ینمونه م نیدر سطح ا کنواختیکاملاا متراکم و  یساختار

 
  2مربوط به سطح فیلم متراکم با کد  SEMتصویر  -3شکل شماره 
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نمونه در شکل  مربوط به ایناست. تصاویر فازی و توپولوژی  شده استفادهAFM  تصاویر از غشا سطح توپولوژی بررسی برای

 مشاهده می شود.  4

  

 ب()  )الف(                                                                                       

 )ب( یژتوپولو ریتصو -()الف یفاز ریتصو -2غشای شماره   AFM ریتصاو -4شکل شماره 

مشاهده می م متراک یدر غشا رهمگنینسبتاا بالا و غ یبا زبر یساختار یشود، وجود یم دهید 4شماره  ریچنانچه در تصاو

که نشان  دیافزار محاسبه گردمذکور با استفاده از نرم یگرفته شده از غشا AFM رینقطه از تصاو 4سطح  یزبر نیانگیم شود.

 نیسطح ا در یکنواختی ریبالا و ساختار غ یتا حد یاز زبر ینانومتر بوده است که حاک 60در حدود  یسطح یزبر یدهنده

 ختهیر یتفلون یموجود در سطح قالب ها یارهایاز ش یغشاها مربوط به وجود ردنشان نیو نقص ا یکنواختیباشد. عدم  یغشاها م

غشا،  ی در سطحمیکرومتر(، با وجود چنین نقص های 260لازم به ذکر است به دلیل ضخامت زیاد لایه متراکم )حدود است،  یگر

 مشکلی در خواص ذاتی عبور پذیری غشا انتظار نمی رود.

تا  6وده فشار در محد و 2فیلم با کد خالص در  یگازها یرپذیاثر فشار خوراک بر تراوش یمربوط به بررس شاتیآزما جینتا

 آمده است. 6و  5در شکل شماره  C 25̊  یمذکور در دما شاتیحاصل از آزما جیشده است. نتا یبخش بررس نیبار در ا 10

 
 2در غشای شماره  مختلف یگازها یریاثر فشار بر عبور پذ -5شکل شماره 
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 2نسبت به نیتروژن در غشای شماره  مختلف یگازها انتخابگریاثر فشار بر  -6شکل شماره 

 نیروی فشار، که آنجا از. می باشد هم مشابه رابری غشاهای در معمولاا فشار، مقابل گازها در تراوش پذیری تغییرات روند

. می یابد فزایشا غشا از گاز عبور برای محرکه نیروی خالص، گازهای مورد در خوراک، فشار افزایش با می باشد، تراوش محرکۀ

 چندانی تغییر بالادستی فشار افزایش با معمولاا He و 2N، 2O، 2H، 4CH جمله، از گازی ذرات تراوش پذیری ضرایب ولی معمولا

 به منجر گاهاا  که مخلوط یک در موجود گازهای بین رقابتی جذب مسئلۀ خوراک، در دیگر گازهای غیاب همچنین در. ندارد

یری بالاتری در از سوی دیگر، هیدروکربنهای سنگین، میزان انحلال پذ  ندارد. وجود می شود، گازها سایر تراوش پذیری کاهش

ند صعودی داشته غشا، با افزایش فشار خواهند داشت. لیکن انتظار می رود تراوایی هیدروکربنهای سنگین با افزایش فشار، رو

ر غشاهای دلکولهای سبک گازی باشد و در نتیجه افزایش فشار، باعث ارتقای انتخابگری هیدروکربنهای سنگین نسبت به مو

شاهد افزایش  لیکنبا فشار ندارد.  یچندان رییتغو حتی اتیلن و متان  تروژنین یریعبورپذ 5بر اساس شکل  .[9] رابری شود

در این غشا فشار  شیابا افزروند تغییرات تراوایی ، بر اساس آنچه عنوان شدلذا عبورپذیری گاز پروپیلن با افزایش فشار هستیم. 

اهد افزایش شمنطقی به نظر می رسد. از طرفی با توجه به ثابت ماندن عبورپذیری نیتروژن و افزایش عبورپذیری پروپیلن، 

ا )نسبت به (. همچنین تغییرات انتخابگری سایر گازه6با افزایش فشار گاز ورودی خواهیم بود. )شکل  2N/6H3Cانتخابگری 

 ن می دهد. نیتروژن( روند ثابتی را نشا

 گیرینتیجه  .6

شده و خواص  یابیو ارز هیتهمونومر  افتیبا هدف باز یکونیلیس یمرهایاز جنس پل ییمتراکم غشا یهالمیمقاله، ف نیدر ا

پخت  طیشرا رییبا تغ نیشده است. همچن یبررس SEMو  FTIR  ،AFMیهاکیساخته شده با استفاده از تکن یغشاها یکیزیف

. به منظور دیگرد نییو کارآمد تع نقصیب ییغشا یها لمیف دیتول ندیفرا نهیساخت به طیشدن، شرا یادرجه شبکه یریگو اندازه

 لنیمتان، ات تروژن،ین یفشار گازها شیبا افزا یکونیلیمتراکم س یغشاها یو انتخابگر یریغشاها، خواص عبورپذ یرآمدکا یابیارز

سطح  نی، بالاترFTIRبر اساس اطلاعات آزمون  ،یکونیلیس یهالمیپخت و ساخت ف طیشرا رییشد. با تغ یریگاندازه لنیو پروپ

های ساخته شاهد کامل شدن فرایند پخت نمونهشده است و در واقع  جادیدر سطح و ساختار الاستومر ا Si-Hدار عامل یهاگروه
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مونه ای از غشا که در عین بالاتربودن میزان شبکه ایم. لذا با توجه به میزان درجه شبکه ای شدن سعی بر آن شد که نشده بوده

 یها لمیف یساختار یابی. ارزهای بعدی قرار گیردتری را دارد انتخاب شود و به عنوان نمونه ارزیابیای شدن، فرایند پخت ساده

 نندهک دییاختار غشاها، تابا س ییتراوا یها یابیارز جینتا سهیاز نقص است. مقا یمتراکم و عار یشده، نشان دهنده ساختار هیته

 یها هیغشاها به عنوان لا نیا یحداکثر یو انتخابگر یریعبورپذ یمتراکم و نشان دهنده خواص ذات لمیف رادیساختار بدون ا

 مونومر است.   افتیباز یتیکامپوز یفعال در ساخت غشاها
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 چکیده: 

غشایی در  امروزه حذف گاز دی اکسید کربن از دودکش های صنعتی با تکنولوژی های مختلف منجمله فرایند تماس دهنده

از مخلوط گازی  )2CO(کانون توجه محققان زیست محیطی قرار دارد. در این مطالعه، مدل دو بعدی حذف گاز کربن دی اکسید 

2N/2COی سولفون در اسباتی بر پایه ماژول غشایی صنعتی الیاف توخالی از جنس پل، با بکارگیری تکنیک دینامیک سیالات مح

شایی به صورت ماژول تماس دهنده غ یک فرایند تماس دهنده غشایی مورد بررسی قرار گرفت. در این مدل، نفوذ جریان گاز در

همسو لحاظ ته ماژول، بصورت ناشعاعی و محوری در نظر گرفته شده است و آرایش جریان خوراک و جاذب در بخش لوله و پوس

محدود حل  و غشا به صورت نیمه خیس در نظر گرفته شد. همچنین معادلات انتقال جرم، مومنتوم و پیوستگی به روش المان

آزمایشگاهی  وزنی گلیسرول تطابق قابل قبولی با نتایج %10با استفاده از محلول  2COشده است. نتایج مدلسازی حذف گاز 

ایش نسبت یابد. با افزافزایش می 2COکاهش دمای ماژول جذب و کاهش خیس شوندگی غشا راندمان حذف گاز  نشان داد. با

نین مشخص ای پیدا میکند. همچکاهش قابل ملاحضه 2COجریان گاز خوراک به مایع جاذب در فرایند جذب، میزان حذف گاز 

لوط گازی را از مخ 2COلکرد این فرایند را برای جذب گاز ، قابلیت پیش بینی عممختلف یاتیعمل طیدر شراشد که این مدل 

 دارا می باشد. 

 جذب، واجذب، دی اکسید کربن، تماس دهنده غشایی، الیاف توخالی، نرم افزار کامسول، مدلسازیکلمات کلیدی: 
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ABSTRACT: 

Today, the removal of carbon dioxide from industrial chimneys with various technologies, including 

the membrane contactor process, is in the focus of environmental researchers. In this study, a 

comprehensive 2D mathematical model was developed for the simultaneous transport of carbon dioxide 

(CO2) from CO2/N2 gas mixture by polysulfone hollow fiber membrane module while utilizing 

computational fluid dynamics (CFD) technique. In this model, radial and axial diffusion was considered 

in the hollow fiber membrane module. In addition, the partial-wetting condition was considered where 

the liquid absorber fills the membrane pores for counter current gas–liquid flow arrangement. Finite-

element method was used for solving the model dominating equations. Typically, the results discovered 

that an acceptable agreement exists between the experimental and simulated data for CO2 absorption 

using glycerol solution as solvent in module. Reducing of CO2 removal yield was shown by diminishing 

the absorption temperature and membrane wettability. Also, this research revealed that increasing the 

gas flow rate to liquid absorbent flow rate ratio reduces the CO2 removal percentage significantly. It is 

displayed that this model is able to predict the performance of the hollow fiber membrane module to 

absorb CO2 gas from the gas mixture. 

Keywords: absorption, desorption, CO2, membrane contactor, hollow fiber, comsol software, 

simulation 
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 مقدمه  .1

ه شدت بمربوطه  عیبشر و صنا ازیمورد ن یانرژ نیتام یبرا یلیفس ی، مصرف سوخت هاتیامروزه با توجه به رشد جمع

شود. امین میتانرژی مورد نیاز جهان از طریق سوختهای فسیلی، ذغال سنگ، نفت و گاز طبیعی  %86حدود  است. افتهی شیافزا

ین گازهای گلخانه یکی از مهمتر 2COشود. می 2COاستفاده از این منابع تامین کننده انرژی باعث تولید حجم بسـیار زیادی گاز 

ش دمای کره زمین، ایش است. وجود این گاز باعث ایجاد مشکلاتی نظیر افزایای است که مقدار آن در جو روز به روز در حال افز

 از 2OCحذف و ذخیره سازی گاز  بنابراینآب اقیانوسها می شود.  PHتغییر آب و هوا، ذوب شدن یخ های قطبی و کاهش 

از به شمار گاین  انتشار از جلوگیری جهت های تاثیرگذارروش از یکی کارخانجات و صنایع هایدودکش از منتشر شده گازهای

وش چرخه شیمیایی های جامد و مایع، گاز زدایی به رجداسازی توسط جاذب، [2]هیبریدی جداسازی گاز  فرایندهای. [1]رود می

. امروزه ]5 ,6[ گردندمحسوب می 2COهای نوین در جداسازی گاز و تکنولوژی غشائی از جمله روش ]4[، فرایند کرایوژنیک ]3[

و هزینه راه  ش نوین از نظر مصرف انرژیهای غشایی الیاف توخالی یک روتلفیق تکنولوژی غشایی و فرایند جذب توسط ماژول

توان به ها میدیگر روش مایع نسبت به-های غشایی گاز. از دیگر مزایای ماژول]7[شود شناخته می 2COاندازی برای حذف گاز 

سئله، آزمایشات و بالای این مسادگی، سطح تماس بالا، جلوگیری از کانالیزه شدن، طغیان و کفزایی اشاره کرد. با وجود اهمیت 

یند و بررسی های متعددی در این زمینه با در نظر گرفتن شرایط مختلف به منظور پیش بینی چگونگی عملکرد فراشبیه سازی

 .[8]پارامترهای تاثیر گذار صورت گرفته است 

 میکرو اءغشانجام شد که از  [9]کاسلر های غشایی الیاف توخالی توسط کیو و اولین مدلسازی در زمینه تماس دهنده

و همکاران  آذریگاز استفاده کردند.  جریان از 2COگاز  جذب به منظور هیدروکسید سدیم و حلال جاذب پروپیلن پلی متخلخل

سباتی نحوه انتقال جرم در یک تماس دهنده غشائی را در شرایط غشاء خیس و نیمه خیس شده روش دینامیک سیالات محا

(CFD)  در یک تماس  های مختلفی را به عنوان جاذب. در یک مطالعه دیگر نیز تقوی و همکاران حلال[10]شبیه سازی کردند

ند را شبیه سازی استفاده کرده و فرای 2COغشایی هالوفایبری از جنس پلی وینیلدین فلوراید  به منظور جداسازی گاز  دهنده

رود که به ر میهای غشایی الیاف توخالی به شمادر ماژول 2CO. انتخاب جاذب یکی از مهمترین فاکتورها در حذف [11]کردند 

یطی که مقدار های آمینی، عمدتا در شراهای شیمیایی، مانند حلال. جاذب]12[شرایط گاز خوراک و گاز خروجی وابسته است 

 2COی بالای گاز هاو فشار جزئی گاز ورودی پایین است مورد استفاده قرار میگرند. درحالی که در فشار جزئی و غلظت 2COگاز 

از مزایای بالا  . مقاومت گرمایی خوب، ویسکوزیته پایین، فشار بخار کم و ظرفیت جذب]13[های فیزیکی ارجعیت دارند جاذب 

از  یرعفمحصول  یک پلی اُل ساده است که به عنوان یک )3O8H3C (. گلیسرول ]14[باشند های فیزیکی میقابل توجه جاذب

دارد عمدتا برای  . این جاذب فیزیکی به دلیل ویسکوزیته بالایی که[15]آید ی با هزینه پایین بدست میستیز زلیدبیو  دیتول

ین، از گلیسرول شود. علاوه بر اقیق میعبور سریع و جلوگیری از رسوب آن در الیاف موجود در ماژول الیاف توخالی با آب ر

 .[19-16]ستفاده کرد های غشایی  اها به منظور ارتقای عملکرد مکانیزم جذب در ماژولتوان به عنوان افزودنی به دیگر جاذبمی

ده از گلیسرول به ونی با استفادر یک ماژول غشایی پلی سولف 2COبا توجه به نکات ذکر شده، در این مقاله فرایند جذب گاز 

اژول تماس ای از ممدلسازی شده است.  هندسه Comsolبا استفاده از نرم افزار  CFDعنوان جاذب فیزیکی، به روش تکنیک 

 نشان داده شده است. 1دهنده غشایی الیاف تو خالی در شکل 
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 جریانات گاز و مایع در ماژول غشایی الیاف توخالیشماتیکی از هندسه مدل ارائه شده برای عبور و تماس  – 1شکل 

 . معادلات حاکم2

 افیال ییغشــادر یک تماس دهنده از مخلوط گازی  2CO جداســازی گاز به منظوریک مدل جامع انتقال جرم دو بعدی، 

سیال  ن الیاف وکربن درو اکسید که دی ایگونهتوسعه داده شده است. به  مایع در ماژول جذب جاذبیک با استفاده از  یتوخال

ستهدر مایع جاذب  شکل  جریان دارند پو اس دهنده وارد ماژول تم پایین، از 2N/2CO مخلوط گازی خوراک حاوی . جریان(1)

ماس دهنده تجذب سیستم وارد ماژول ماژول دفع خارج شده و از پس از بازیابی شوند و جریان مایع جاذب، می لوله در سمت

سمت  ستهدر  ش پو سید ود. برای پیش بینی انتقال دیمی  شایی فیبر توخالی در ف کربن از طریق تماس اک رآیندهای دهنده غ

س شده ا سعه داده  سعهت. جذب، مدل انتقال، تو شرایط حالت پایا و همدما، تو ضیات مدل عبارتند از:  سرعت کیافتگی  فر امل 

آرام  مایع و جریان-ســیال مایع در فیبر توخالی، ایده آل بودن گاز، مفروض گرفته شــدن قانون هنری برای فصــل مشــترک گاز

  .فرض شده است غشاءبرای  نیمه خیس شدهبرای تماس دهنده گاز و مایع و در نهایت حالت 

 :[20]شود نتقال  جرم به این صورت تعریف میدر سمت پوسته ماژول غشایی، برای تمامی اجزا معادلات ا

∇(−Di Ci + Ciu) +
∂Ci

∂t
= Ri  (1)  

ــریب نفوذ اجزا  3mol/m( ،Di(ت غلظ Ci این معادله در ــرعت    s/2m(،u( ض ــیمیایی رم واکنشت  Ri، و)m/s(بردار س  ش

).s3mol/m(.ستند سمت  در 2COجز  برای معادله انتقال جرم ه ستهق ست پو شده ا شکل زیر بیان  شار  که برای حالت پایا به 

 .کندمی تبعیتمعادله از قانون فیک  یناجزا در ا
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DCO2_Shell [
∂2CCO2_Shell

∂r2 +
1

r

∂CCO2_Shell

∂r
+

∂2CCO2_Shell

∂Z2 ] = Vz_Shell
∂CCO2_Shell

∂z
  (2)  

 :است شده اعمال زیر صورت به 2COجز برای پوسته ی قسمتمرز یطشرا

r = r2      CCO2_Shell = 0  (3)  

r = r3       
∂Ci_Shell

∂r
= 0(symmetry)  (4)  

z = L     CCO2_Shell = CCO2_shell_inlet    (5)  

z = 0       Convective Flux  (6)  

ستای  ظر شده نکند، از این رو در سمت پوسته از انتقال شعاعی صرف ( حرکت میzحلال جاذب در جهت محوری ) در را

ت ده اسشتوخالی از مدل جریان سطح آزاد هاپل استفاده  الیافبرای  سمت پوسته برای توصیف توزیع سرعتاست. همچنین 

[21] . 

شاء الیاف تو شی پر می 2COخالی با گاز در حین انجام فرایند، حفرات غ شا که در تماس با مایع جاذب اشوند و بخ ز لایه غ

 .[20]شود شته می( نو7انتقال اجزا به صورت معادله )شود. با در نظر داشتن پدیده نفوذ در غشا، معادله قرار دارد خیس می

DCO2_i [
∂2CCO2_i

∂r2 +
1

r

∂CCO2_i

∂r
+

∂2CCO2_i

∂Z2 ] = 0   (7)  

ضریب تخلخل ) 2COضریب نفوذ گاز  ست که τپیچش )( و εدر این بخش به  سته ا شاء واب سبه میب( غ شود ا معادله زیر محا

[22-24]: 

DCO2_nw =
DCO2_tube×ε

τ
  (8)  

DCO2_w =
DCO2_shell×ε

τ
  (9)  

 شود:تعریف می زیر صورت به خشک غشا، در ناحیه در شده اعمال مرزی شرایط

r = r1         CCO2_nw  = CCO2_tube   (10)  

r = rw            CCO2_nw = CCO2_w /m  (11)  

 . [27-25] باشددر مایع جاذب می 2COحلالیت گاز  mکه در این جا 

 شود:شرایط مرزی مربوط به قسمت خیس شده نیز به صورت زیر تعریف می

r = rw            CCO2_w = CCO2_nw × m  (12)  

r = r2            CCO2_w = CCO2_shell   (13)  

 :[20] شودیظر گرفته مندر  ریمعادله انتقال اجزا به صورت ز الیاف،در قسمت  2CO ءجزانتقال  یسازمدل یبرا

DCO2_tube [
∂2CCO2_tube

∂r2 +
1

r

∂CCO2_tube

∂r
+

∂2CCO2_tube

∂Z2 ] = Vz_tube
∂CCO2_tube

∂z
  (14)  
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 :باشندیم ریاعمال شده در سمت لوله به صورت ز یمرز طیشرا

r = 0          
∂Ci_tube

∂r
= 0(symmetry)   (15)  

r = r1         CCO2_tube = CCO2_nw   (16)  

z = 0          CCO2_tube = CCO2_inlet    (17)  

z = 0          Convective flux   (18)  

 در نظر گرفته شده است.  نیوتنی آرام جریان صورت لوله به داخل در سرعت همچنین، توزیع

شایی ماژول در 2CO گاز حذف مقاله این در شدهالیاف  غ سازی  شبیه  ست توخالی  شاء مواد ساختار. ا  پلی جنس از غ

ست.سولفون می شده ا شانده  شاء روی آن ن صیت آبگریزی غ سیلیکونی نیز به منظور ارتقا خا شد که یک لایه   های ژگیوی با

سی  ست. شده آورده 1 جدول در نیز ماژولفیزیکی و هند شده از ماژول واجذب ب ا ه طور کامل ازآنجایی که مایع جاذب خارج 

ــده و مقداری از گاز  ــته )فاز مایع( غیر بخش پ در 2CO گاز کند غلظترا به همراه خود وارد ماژول جذب می 2COاحیا نش وس

ست. شده ا سبه صفر در نظر گرفته  ستفاده از نرم عددی محا سول افزار با ا ست کام شان م 2شکل . صورت گرفته ا دهد که ین

 شــود که با افزایشیمشــاهده م تاثیر میگذارد. همچنین 2CO گاز خروجی غلظت میزان روی در مش بندی بر  هاالمان تعداد

 شوند.سازی مستقل ازکیفیت مش بندی ظاهر میمدل نتایج های مش بندیالمان تعداد

  شبیه سازیهای ماژول غشایی استفاده شده در ویژگی -1جدول 

 ویژگی اندازه

 (micron)داخلی فیبر شعاع  93,65

 (micron)شعاع خارجی فیبر  130,95

 (cm) طول مفید فیبر  27

 تعداد فیبرها  10752

 تخلخل غشاء 0,56

 
 ییدر ماژول غشا 2CO گاز یبر غلظت خروج یمش بند هایاثر تعداد المان -2شکل 
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 . نتایج3

 . اعتبار سنجی1-3

سازی را برای میزان حذف گاز  2جدول  شبیه  صل از  سبت 2COنتایج حا شدت جریاندر ن ایع م به گاز هایهای مختلف 

سه می  )aF/gF(جاذب  شگاهی مقای ست که مقادیر حذف با نتایج آزمای شخص ا ساز 2COکند. م شبیه  شده در  سبه  ی محا

و به نوعی  است ذبجغالبی در فرایند  پارامتر )aF/gF(مطابقت قابل قبولی با نتایج آزمایشگاهی دارد. نتایج حاصل نشان دادکه 

به طور  2OCیابد،  میزان حذف افزایش می 5به  1از  )aF/gF(کند. در حقیقت وقتی مقدار می تعیین را 2COحذف  پتانســـیل

یابد. ت کاهش میاز سطح غشا سریع تر اتفاق افتاده و زمان اقام 2COتوان گفت عبور گاز کند. میکاهش پیدا می %45تقریبی 

 یابد.میجذب کاهش بیشتری به صورت جذب نشده از ماژول خارج شده و  2COدر نتیجه این امر ملکول های گاز 

  حاصل از نتایج شبیه سازی با نتایج آزمایشگاهی  2COمقایسه تغییرات حذف گاز  -2جدول 

(Fg/Fa) )%( میزان حذف 

یساز هیشب جینتا  نتایج آزمایشگاهی 

1 70 71 

3 46,5 45 

5 24 26 
 

 

 

 

 

 

 

 بخش پوسته و لوله ماژول در جریان میدان سرعت . توزیع2-3

ل توجهی مایع نقش قاب-های غشــایی گازدر تماس دهندهاز آنجا که فاز مایع )در بخش پوســته( به عنوان فاز کنترل کننده 

ـــعه یافتگی برای این بخش از ماژول مورد مطالعه قرار  ـــت.  گدر  میزان انتقال جرم دارد، به همین منظور طول توس با رفته اس

ی از دهانه اهتوجه به نتایج  بدست آمده، سرعت در نواحی ورودی در سمت پوسته توسعه یافته نیست و پس از طی فاصله کوت

شده می سعه داده  شان ورودی ماژول این جریان تو ست. نتایج ن سعه یافتگی معروف ا صله به طول تو دهد که یمشود. این فا

 دهد. پروفایل سرعت در این بخش پس از طی یک مسیر کوتاه به شکل سهموی تغییر شکل می

 اییغشدر بخش لوله و پوسته درون ماژول   2CO. توزیع غلظت گاز 3-3

شان می 2COتوزیع غلظت گاز  3شکل  شایی الیاف توخالی ن  0.024لظت غدهد. جریان گاز در داخل لوله با را در ماژول غ

(mol/L)  از ورودی(z=0) سو از و صورت جریان ناهم سته به  سمت پو شده که مایع جاذب در  صورتی وارد ماژول  رودی در 

)z=L( 2های گاز ملکولگیرد. در تماس با جریان گاز قرار میCO ـــا عبور کرده و به درون  فاز کنند مایع نفوذ می از منافذ غش

ارد پس از طی بخشی از غشا که در تماس با مایع جاذب قرار د باشد.که دلیل آن وجود اختلاف غلظت گاز در دو سمت غشا می

ـــده و به عنوان یک مقاومت انتقال جرم عمل می ـــکل کند. نحوه توزیع غلمدتی خیس ش نمایان  3ظت گاز در این ناحیه در ش

 است. 
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 ماژول غشایی در 2CO گاز غلظت توزیع-3شکل

 در ماژول غشایی  2COدمای جاذب بر میزان غلظت خروجی گاز  . تاثیر3-4

دهد. محوری در ماژول جذب نشـــان می در راســـتای K(278(تا  290)K(را از دمای  2COتغییرات غلظت گاز  4شـــکل 

سـت. ابا عبور در راسـتای طولی ماژول کاهش یافته  2COهمانطور که مشـخص اسـت با کاهش دمای جاذب میزان غلظت گاز 

ـــریب نفوذ و حلالیت گاز در مایعات دارد. بنابراین تغیی ـــبب تغییرات قابل نوجهی  بر میزان ض رات دمای جذب تغییرات دما س

جذب  در جاذب شــده و میزان 2COرد. کاهش دما ســبب افزایش حلالیت گاز تاثیر بســزایی در میزان غلظت گاز خروجی دا

ـــریب نفوذ گاز در مایع جاذب را به دنبال دارد که به عنوان یک افزایش می اکتور کاهنده فیابد. از طرفی کاهش دما کاهش ض

رده و کاهش دما ل کاهنده غلبه کتوان گفت تاثیر عوامل افزاینده میزان جذب بر عامکند. به طور کلی میمیزان جذب عمل می

 شود. باعث افزایش میزان جذب می

 
 در خروجی لوله ماژول جذب با کاهش دما 2COتغییر غلظت گاز  -4شکل 
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 در ماژول جذب  2CO. بررسی تاثیر خیس شوندگی غشا بر میزان حذف گاز 3-5

دهد. یمالیاف ماژول غشایی را نشان  مختلفهای در طول 2COتاثیر خیس شدگی غشا بر میزان درصد حذف گاز  5شکل 

شخص می شا کاهش میهمانطور که م شوندگی غ شد میزان حذف گاز با افزایش میزان خیس  شا یابد. هنگامیبا شک  که غ خ

شده و میزان حذف د ست هیچ گونه مقاومت انتقال جرم ناشی از خیس شدگی ایجاد ن ست و کاملا پرشده از گاز ا ر این حالت ا

تا  2COاز گ، میزان حذف %70تا  %5بیشـترین مقدار را به خود اختصـاص داده اسـت. درحالی که با افزایش میزان رطوبت از 

شت کاهش می 6% شا نفوذیابد. پس از گذ شی از مایع جاذب به درون حفرات غ بب ایجاد سکرده و مدتی از انجام فرایند، بخ

ــود. افزایش مقاوت انتقال جرم کاهش میزان حذف را به دنبال خواهد دایک مقاومت در برابر انتقال جرم می ــت. در نتیجه ش ش

  گردد.در ماژول غشایی می 2COتوان گفت افزایش میزان خیس شوندگی در غشا سبب کاهش میزان درصد حذف گاز می

 

 اف در ماژول غشاییبر حسب طول الی 2COخیس شدگی غشا بر میزان درصد حذف گاز  تاثیر میزان -5شکل 

 . نتیجه گیری4

قابل  افزایش های سنتیتکنولوژی با مقایسه در صنایع در توخالی الیاف های غشاییبکارگیری ماژول شد گفته همانطور که

شته است سزایی در هاماژول این عددی مدلسازی با این وجود .توجهی دا  مقاله، این در خواهد داشت. صنایع مربوطه اهمیت ب

ب با اســـتفاده از گلیســـرول به عنوان یک جاذ 2N/2COاز مخلوط گازی  2COحذف گاز  به منظور بعدی دو جامع مدل یک

شایی گاز سعه-فیزیکی درون یک ماژول غ شده  معادلات مجموعه شد. ادهد مایع تو سازی  شبیه  اجزا  روش به حاکم بر مدل 

  یزان خیسنحوه توزیع پروفایل ســرعت و غلظت گاز در بخش لوله و پوســته غشــا، تاثیر دما و م شــد. بررســی محدود )المان(

 خروجی 2CO غلظت  میزان کاهش دمای جذب، داد نشان مدلسازی این نتایج شوندگی در غشا بر عملکرد ماژول بررسی شد.

ت و پس از طی سرعت در دهانه ورودی برای مایع جاذب ابتدا به صورت توسعه نیافته اس پروفایل چنین و هم دهدکاهش می را

 .ودشمی یافته توسعه کامل، طور به مسیر کوتاهی
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 چکیده:

ن جهت تنظیم نقطه شبنم هیدروکربوری معیاری برای انتقال گاز به مناطق دوردست و سردسیر است. گاز شیرین منطقه دالا

ه فراشبند نقطه شبنم هیدروکربوری برای ارسال به خط سراسری گاز، وارد واحد تنظیم نقطه شبنم هیدروکربوری پالایشگا

راد باشد با عملکرد نادرست واحد درجه سانتیگ -15شود. با توجه به اینکه این دما در شرایط فشار خروجی بایستی در حدود می

رمکعب بر روز( این م م م ر )میلیون مت 5/9های اه، نقطه شبنم بسیار بالاتر و در دبیتنظیم نقطه شبنم هیدروکربوری پالایشگ

ایین این واحد پگر دما مایعات در تفکیک Carry Overرسد. دلیل بالا بودن دمای نقطه شبنم، + درجه سانتیگراد می12دما به 

د جدیدی این مشکل بررسی شد و ساختار و ابعا  (CFD)باشد. در این مقاله به کمک تکنیک دینامیک سیالات محاسباتیمی

 گر جهت رفع مشکل پیشنهاد شد.برای تفکیک

 ، دینامیک سیالات محاسباتی، میعانات گازیگر دوفازیتفکیککلمات کلیدی: 
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CFD Simulation of Farashband Refinery Two-Phase Separator to 

Improve its Design and Efficiency 

 

Ershad Amini1*, Alireza Naminezhad2, Maryam Esfandani1 

1. Chemical Engineer (M.Sc.), Iranian Central Oil Fields Company (ICOFC), Tehran, Iran 
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ABSTRACT: 

The hydrocarbon dew point is universally used in the natural gas industry as an important quality 

parameter. Hydrocarbon dew point of Dalan sweet gas is adjusted in the hydrocarbon dew point unit of 

Farashband refinery, then the gas is transmitted to the gas pipeline network. Due to malfunction of the 

low temperature two-phase separator installed in the hydrocarbon dew point unit (carryover of 

condensate), the dew point of the gas is higher than the design dew point. To resolve the problem CFD 

simulation of the separator was carried out and new design and dimension was proposed. 

Keywords: Low temperature two-phase separator, Computational fluid dynamics (CFD), Condensate. 
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 مقدمه  .1

لات محاسباتی سازی به کمک دینامیک سیاا و شبیههرگکتفکیا به رابطر دن محققاط توسی زیادی هارکار اخیی هالار سد

ب مناسد ابعای کارگیرهبه و دستگان ایر بم حاکن قوانیی بندل فرموت جهه شدم انجای کارهاز ای بسیار. ]1-6[ت اسه شدم انجا

ن ایه بد و باش یعمودا یی افقل شکه بد توانیمع مایز گای هارگکتفیه کد نمون عنوار یانگ. ]2و3[ت اسه بودن آی طراحت جه

ن برانان نیهمچ. ]2[د شوه استفادی عمودت صورهبر گکتفکیز اشد باید با 3.6تا  1.7ن یب L/Dب ضریر اگه کد رسیه نتیج

ه و بودی لیاتعمر نظد مط شرایر این تحقیق د. ]2[ گرده استفادی افقر گکتفکیز ای بایستد باش L/D>5ر اگه کد نموش گزار

 باشد.گر میف، اصلاح اندازه تفکیکهدع واقر د. استت ثابگر ه نوع و تفکیکشدض فر

د از سه برج بینی شده است. خوراک این واحپالایشگاه فراشبند به منظور کاهش نقطه شبنم هیدروکربوری پیش 600واحد 

شود. واحد مین میمیلیون استاندارد متر مکعب گاز در روز تا 6ل تماس مربوط به گاز شیرین دالان با ظرفیت حدود هر یک معاد

ز نوع پوسته باشد. هر بخش متشکل از چهار عدد مبدل گرمایی اتشکیل شده که کاملا شبیه یکدیگر می A, Bاز دو بخش  600

عدد شیر ژول تامسون ( و یک MMcal/h 12772رفیت )ظبا  (℃ 90/-29 @ (bar) 139.6و لوله )گاز/گاز( با فشار طراحی )

( و یک جداکننده دوفازی (kg/hr) 354740( و ظرفیت )Raised Face/Class 950 ANSI, Double actingبا مشخصات )

 باشد.می ( ℃ 90/-29 @ (bar) 82.74از نوع عمودی با مشخصات فشار و دمای طراحی )

راد باشد با عملکرد نادرست واحد درجه سانتیگ -15با توجه به اینکه این دما در شرایط فشار خروجی بایستی در حدود 

رمکعب بر روز( این م م م ر )میلیون مت 5/9های تنظیم نقطه شبنم هیدروکربوری پالایشگاه، نقطه شبنم بسیار بالاتر و در دبی

پایین این واحد  ماگر دمایعات در تفکیک Carry Overرسد. دلیل بالا بودن دمای نقطه شبنم، + درجه سانتیگراد می12دما به 

اد جدیدی این مشکل بررسی شد و ساختار و ابع  (CFD)باشد. در این مقاله به کمک تکنیک دینامیک سیالات محاسباتیمی

 گر جهت رفع مشکل پیشنهاد شد.برای تفکیک

 پالایشگاه فراشبند 600واحد   .2

شود. حد میارسال به خط سراسری گاز، وارد این واگاز شیرین منطقه دالان جهت تنظیم نقطه شبنم هیدروکربوری برای 

ر سپس وارد شی یابد.درجه کاهش می 2های مبدل شده و تا دمای بار وارد لوله 114درجه سانتیگراد و فشار  47گاز با دمای 

ما پایین شده تا گر دکند. گاز سرد وارد تفکیکرجه سانتیگراد افت مید -15بار و دما تا  67ژول تامسون شده و فشار آن تا 

روجی از خشود. دمای گاز مایعات آن گرفته شود و گاز سرد خشک خروجی از مخزن دما پایین وارد پوسته مبدل مذکور می

جریان از گاز سرد  شود. همچنین یکدرجه سانتیگراد می 42های مبدل، پوسته مبدل در اثر تبادل گرمایی با گاز ورودی به لوله

ه مبدل، با گاز خروجی از پوسته مبدل مخلوط شده و مقدار این جریان توسط ب( بدون ورود -C 15پایین )خروجی مخزن دما 

تیک کلی این شود. شماشود. مایعات جدا شده در مخزن دما پایین به مخزن سه فازی ارسال مییک شیر کنترل دما، تعیین می

 دهد.مایی از این واحد را نشان مین 2نشان داده شده است. همچنین شکل  1واحد در شکل شماره 
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 پالایشگاه فراشبند 600شماتیک کلی واحد  – 1شکل 

 
 پالایشگاه فراشبند 600نمایی از واحد  – 2شکل 

ن دما در شرایط نقطه شبنم هیدروکربوری معیاری برای انتقال گاز به مناطق دوردست و سردسیر است. با توجه به اینکه ای

پالایشگاه، نقطه شبنم بسیار بالاتر و در  600راد باشد با عملکرد نادرست واحد درجه سانتیگ -15حدود  فشار خروجی بایستی در

 Carry Overبنم، شرسد. دلیل بالا بودن دمای نقطه + درجه سانتیگراد می12م م م ر برای هر ردیف، این دما به  5/9های دبی

 .باشدمایعات در مخزن دما پایین این واحد می

 دینامیک سیالات محاسباتی  .3

های نوین آن هایی است که مکانیک قدیم را به علوم رایانه و توانمندیدینامیک سیالات محاسباتی یکی از بزرگترین زمینه

ای حاکم بر کند. این روش با تبدیل معادلات دیفرانسیل پارهی جدید میلادی وصل میی دوم قرن بیستم و در سدهدر نیمه

ی فازها بصورت پیوسته و در اولر همه-شود. در دیدگاه اولربه معادلات جبری امکان حل عددی این معادلات فراهم میسیالات 
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پیوسته قابل استفاده است. جز -پراکنده و پیوسته-های پیوستهشوند. این دیدگاه برای سیستمهم نفوذ کننده درنظر گرفته می

در سیتم بدون درنظر گرفتن  iی جز حجمی فاز شود. رابطه زیر برای محاسبهمحاسبه میی پیوستگی حجمی هر فاز توسط رابطه

 انتقال جرم بین فازها است.

(1                                                                                          )                                                       
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 بترتیب انرژی جنبشی و انرژی اتلافی در اثر آشفتگی هستند. 3s/2m( ε(و  k )2s/2m(که در آن 

 سازیهای حاکم در شبیهی سیستم و مدلایجاد هندسه .4

ار سیستم در سازی شده است. ساختها شبیهخروجی آنگر تا گر و خود تفکیکی ورودی به تفکیکدر این پروژه خط لوله

 2،000،000بندی یا مش زدن حدود گر پس از شبکهی تفکیکهای هندسهافزار گمبیت ایجاد شده است و مجموع الماننرم

ن داده نشا 4و  3های باشد. شماتیک هندسه ساخته شده در نرم افزار و همچنین شماتیک شبکه بندی آن به ترتیب در شکلمی

 شده است.

 
 گر در نرم افزارشماتیک هندسه ساخته شده تفکیک – 3شکل 
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 گر در نرم افزار بعد از شبکه بندیشماتیک هندسه ساخته شده تفکیک – 4شکل 

سازی برای شبیهه است. سازی درنظر گرفته شدعنوان فاز پراکنده در شبیهعنوان فاز پیوسته و فاز مایعات گازی بهفاز گاز به

ست. روش اولرین برای ابرای پردازش نتایج استفاده شده  Fieldviewافزار افزار فلوئنت استفاده شده است. همچنین از نرماز نرم

 k-εز روش اسازی سه بعدی و دو فازی )گاز و میعانات گازی( بکار گرفته شده است. با توجه به آشفته بودن سیستم شبیه

اسبه شد که نتایج افزار هایسیس محده شده است. خواص گاز و مایع با داشتن ترکیب درصد اجزای مختلف در نرماستاندارد استفا

باشد. جریان سیال به رجه سانتیگراد مید -15بار و  67نشان داده شده است. همچنین فشار و دمای عملیاتی  1آن در جدول 

 200م.م.ر و م. 5/6میکرون برای دبی  300کل ذرات ریز با قطر حدود باشد در نتیجه میعانات گازی به شآلود میصورت مه

 .]7[م.م.م.ر هستند  5/9میکرون برای دبی 

 خواص گاز و میعانات -1جدول 

 میعانات گاز 

 71 729 (3Kg/mچگالی )

 3-10×1.25 0.00053 (Kg/m.sویسکوزیته )

 17.6 - (dyne/cmکشش سطحی )

 نتایج .5

 د.دهم.م.م.ر را نشان می 5/9و  5/6های گر برای دبیسیال در تفکیکتوزیع سرعت  5شکل 
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 های حداقل و حداکثرگر برای دبیتوزیع سرعت سیال در تفکیک – 5شکل 

رعت در ورودی همچنین سمتر بر ثانیه بیشتر بوده،  3م.م.م.ر حدود  5/6گردد سرعت سیال در دبی همانطور که ملاحظه می

 باشد.گر و پس از برخورد به صفحه منحرف کننده جریان و در ناحیه  سمت راست آن بیشتر میتفکیک

 د.دهیمم.م.م.ر در راستای محور عمودی را نشان  5/9و  5/6های گر برای دبیتوزیع سرعت سیال در تفکیک 6شکل 

 

                            
 های حداقل و حداکثر در راستای عمودیگر برای دبیسرعت سیال در تفکیک توزیع – 6شکل 

بی حداکثر دفرار مایعات از ناحیه سمت مخالف صفحه منحرف کننده جریان بیشتر بوده و همچنین در  6با توجه به شکل 

 این میزان بیشتر است.
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گر در جدول فکیکت( از carry overعات به همراه گاز )سازی در دبی حداقل و حداکثر میزان خروج مایبا توجه به نتایج شبیه

 نشان داده شده است. 2

 میعانات carry overمیزان  -2جدول 

 دبی گاز

 )م.م.م.ر(

 دبی میعانات ورودی به تفکیک گر

 )بشکه بر روز(

 carry overدبی میعانات 

 )بشکه بر روز(

 carry overدرصد 

)%( 

6.5 3315 2 1 

9.5 4827 1847 38 

. بنابراین برای م.م.م.ر عملکرد مناسبی دارد 5/6های گر برای دبیگردد این تفکیک، مشخص می2با توجه به نتایج جدول 

 گر با ابعاد جدیدی طراحی گردد.م.م.م.ر بایستی تفکیک 5/9های دبی

پ( را نشان چحداکثر )سمت گر جدید مناسب برای دبی گر موجود )سمت راست( در برابر ابعاد تفکیکابعاد تفکیک 7شکل 

 دهد.می

 
 گر موجود و جدیدابعاد تفکیک – 7شکل 

 دهد.گر موجود )راست( و جدید )چپ( در دبی حداکثر را نشان میتوزیع سرعت سیال برای تفکیک 8شکل 

                                 
 حداکثرگر موجود و جدید در دبی توزیع سرعت سیال در تفکیک – 8شکل 
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 نتیجه گیری  .6

 5/6ی دبی تابستان )گر موجود براپالایشگاه فراشبند، ابعاد تفکیک 600گر دوفازی واحد سازی تفکیکبا توجه به نتایج شبیه

( 5/9دبی زمستان ) گردد. این درحالی است که برایگر خارج نمیم.م.م.ر( مناسب بوده و مایعات به همراه گاز از بالای تفکیک

 گر با ابعاد بزرگتر استفاده گردد.میعانات بایستی از تفکیک carry overجهت جلوگیری از 

 مراجع

 .آییژ ، انتشارات"مبانی فرآوری و انتقال گاز طبیعی"(. 1390روز، احسان. )مسیبی بهبهانی، رضا، آتش [.1]

[2]. Younger, A. H. (1955). How to Size Future Process Vessels. Chemical Engineering. 

[3]. Harry Silla. (1999). Chemical Process Engineering-Design and Economics. Chapter 6, Stivens 

Institute of Technology, Hoboken, New Jersey, U.S.A. 

[4]. Amini, E., Mehrnia, M. R., Mousavi, S. M., & Mostoufi, N. (2013). Experimental study and 

computational fluid dynamics simulation of a full-scale membrane bioreactor for municipal 

wastewater treatment application. Industrial & Engineering Chemistry Research, 52(29), 

9930-9939.  

[5]. Yan, X., Xiao, K., Liang, S., Lei, T., Liang, P., Xue, T., ... & Huang, X. (2015). Hydraulic 

optimization of membrane bioreactor via baffle modification using computational fluid 

dynamics. Bioresource technology, 175, 633-637. 
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 فشار گاز نار تیتقو ستگاهیا یعملکرد کمپرسورها یهایمنحن دیبازتول

 
 *1ارشاد امینی، 1مریم اسفندانی

 ، تهران، ایرانکارشناس ارشد مهندسی شیمی، شرکت نفت مناطق مرکزی ایران -1

 amini.ershad@gmail.comایمیل نویسنده مسئول: 

 

 چکیده:

مپرسورهای منحنی عملکر کمپرسور نقش بسیار مهمی در پیش بینی عملکرد کمپرسور برای شرایط عملیاتی مختلف دارد. ک

احداث شده است. در این  وو سانتریفیوژی بوده که توسط شرکت زیمنس طراحی  SGT-400ایستگاه تقویت فشار گاز نار از نوع 

رایط آتی شمقاله جهت بررسی امکان کاهش فشار ورودی کمپرسور، منحنی عملکرد آن برای شرایط فعلی محاسبه و سپس برای 

 نیز بازتولید شد.

ذشت زمان با توجه تدایی تطابق کامل داشته ولی با گهای عملیاتی سالهای ابمنحنی عملکرد ارائه شده توسط زیمنس با داده

های عملکرد نیها نسبت به سالهای اول کاهش یافته است و منحها، بازده حال حاضر آنبه کارکرد کمپرسورها و استهلاک آن

تعدد و نرم افزار مای های عملیاتی لحظهباشد. بنابراین با استفاده از دادهزیمنس برای شرایط حال حاضر قابل استفاده نمی

 هایسیس، منحنی عملکرد فعلی کمپرسور برای شرایط عملیاتی ورودی مختلف محاسبه شد و رسم گردید.

 منحنی عملکرد کمپرسور، بازده کمپرسور، SGT 400کمپرسور سانتریفیوژی  کلمات کلیدی:
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Generating Compressor Performance Curve of 

Nar Gas Compressor Station 

 

Maryam Esfandani1, Ershad Amini1* 

1. Chemical Engineer (M.Sc.), Iranian Central Oil Fields Company (ICOFC), Tehran, Iran 

Corresponding author Email address: amini.ershad@gmail.com 

 

ABSTRACT: 

Compressor performance curves are an integral part of predicting the performance of a compressor. 

Type of compressors installed in Nar gas compressor station is centrifugal and SGT-400 which are 

manufactured by Siemens company. To investigate the pressure reduction of compressors, the 

compressor performance curve was generated for existing conditions as well as future. 

The initial performance curve generated by Siemens is no longer applicable for existing conditions 

due to compressor efficiency reduction; Therefore, using several instant operating data, new 

performance curve was generated with the help of Hysys software. 

Keywords: SGT-400 Centrifugal Compressor, Compressor Performance Curve, Compressor 

Efficiency. 
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 مقدمه  .1

د. کشف ش 1353کیلومتری جنوب شرقی بوشهر در سال  200کیلومتری شیراز و  200میدان گازی نار واقع در 

وز رسید. ایستگاه میلیون مترمکعب در ر 37م.م.م.ر آغاز شد و به  28و با نرخ  1368برداری از این میدان از سال بهره

ر گاز سه اندازی شد. در حال حاضطراحی و راه 1388تقویت فشار گاز جهت جبران کمبود فشار گاز تولیدی در سال 

جی از روند. گاز خروگیر میایستگاه شده و به سمت لختهاینچی وارد  20مرکز تفکیک توسط سه خط لوله جدای 

از خروجی توسط گشود. بعد از فشار افزایی، ردیف موازی توربوکمپرسور جهت فشار افزایی فرستاده می 4گیرها به لخته

نار در  ر گازشود. شماتیک کلی ایستگاه تقویت فشااینچ به پالایشگاه گاز فجر جم فرستاده می 30و  24دو خط لوله 

 نشان داده شده است. 1شکل 
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 شماتیک کلی ایستگاه تقویت فشار گاز نار – 1شکل 

 منحنی عملکرد کمپرسور ارائه شده توسط زیمنس  .2

درجه  40بار و دمای  55منحنی عملکرد کمپرسور ارائه شده توسط شرکت زیمنس برای حداقل فشار ورودی  2شکل 

 دهد.سانتیگراد را نشان می
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 بار 55نحنی عملکرد کمپرسور ارائه شده توسط زیمنس برای فشار ورودی م -2شکل 

جهت تولید و پیش بینی منحنی عملکرد برای فشارهای ورودی کمتر، منحنی ارائه شده توسط زیمنس به نرم افزار هایسیس 

تروپیک را به عنوان ورودی در محور عمودی منحنی شد. از آنجاییکه نرم افزار هایسیس به جای فشار خروجی، هد پلی داده

 به صورت زیر محاسبه شده است. 2تروپیک برای شرایط شکل پذیرد، هد پلیمی

(1                                                                                         )
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جرم مولکولی گاز  Mwثابت جهانی گازها،  Rپذیری گاز در ورودی و خروجی کمپرسور، میانگین ضریب تراکم Zکه در آن 

 گردد.باشد که از رابطه زیر محاسبه مییتروپیک منمای پلی nورودی به کمپرسور و 

(2                                                                                             )
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 باشد.میانگین نمای آدیاباتیک گاز در ورودی و خروجی کمپرسور می kکه در آن 

دهد. از منحنی تروپیک و دبی واقعی را نشان میمنحنی عملکرد کمپرسور ارائه شده توسط زیمنس بر حسب هد پلی 3شکل 

کرد. به عبارت دیگر پارامترهای توان برای شرایط ورودی متفاوت استفاده باشد، میزیر به دلیل آنکه بر حسب هد و دبی واقعی می

 با دبی واقعی و هد متناظر هستند. 2و  1موجود در روابط 
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 تروپیک و دبی واقعینحنی عملکرد کمپرسور ارائه شده توسط زیمنس در نرم افزار هایسیس بر حسب هد پلیم -3شکل 

های عملکردی در حنیاستفاده از نرم افزار هایسیس منها ما قادر خواهیم بود با به عبارت دیگر با استفاده از همین منحنی

 شرایط متفاوت فشار و دمای ورودی داشته باشیم.

 نسهای عملکردی ارائه شده توسط شرکت زیمهای عملیاتی جهت مقایسه با منحنیبررسی و ارزیابی داده  .3

ها، بازده حال کارکرد کمپرسورها و استهلاک آنآنچه هم اکنون از اهمیت بالایی برخوردار است این است که با توجه به 

نای آن منحنی کند و مببینی میهای عملکردی که نرم افزار پیشها نسبت به سالهای اول کاهش یافته است و منحنیحاضر آن

 300بیش از لیل باشد به دلیل کاهش بازده کمپرسورها قابل استفاده نخواهد بود. در ادامه جهت وضوح بیشتر با تحزیمنس می

عملیاتی با فشار  ، اختلاف بین فشار خروجی99و بهار و تابستان  98ای از کمپرسورها مربوط به زمستان ی عملیاتی لحظهداده

ارائه شده  1ها در جدول های زیمنس( محاسبه و برخی از آن دادهبینی شده توسط نرم افزار )بر مبنای منحنیخروجی پیش

 است.

 ای مربوط به کمپرسورعملیاتی لحظههای داده -1جدول 

No. 
Q 

(MMSCMD) 

PT 

Speed 

(rpm) 

PT 

Speed 

(%) 

Psuction 

(bara) 

Tsuction 

(°C) 

Tdisch 

(°C) 

Operation 

Pdisch 

(bara) 

Siemens 

Pdisch 

(bara) 

Siemens - 

Operation 

1 8.60 9120 96 54.4 39.0 75.0 76.7 83.7 7.0 

2 8.47 9114 96 54.4 41.0 76.5 76.7 83.6 6.9 

3 7.20 8640 91 55.2 44.9 79.6 78.8 83.4 4.6 

4 7.00 8628 91 54.4 44.9 80.0 78.9 82.3 3.4 

5 6.95 8624 91 56.0 44.7 79.9 80.9 85.6 4.7 

6 6.92 8249 87 56.6 43.6 77.9 78.7 82.7 4.0 

7 7.15 8210 86 57.7 44.0 75.0 79.7 83.8 4.1 

ا منحنی زیمنس بگردد با افزایش دور کمپرسور اختلاف بین فشار خروجی عملیاتی ملاحظه می 1از نتایج جدول همانطور که 

آل گرفته و بازده ها فاصله بیشتری از حالت ایدهگردد چراکه با استهلاک کمپرسورها، در دورهای بالاتر عملکرد آنبیشتر می

 کمتری خواهند داشت.
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 های عملیاتی( با استفاده از دادهESAMمپرسور برای شرایط فعلی )تولید منحنی عملکرد ک .4

یش رو نام پها و جداول ای، در منحنیهای عملیاتی لحظهبا توجه به بازتولید منحنی عملکرد کمپرسور بر اساس داده

دو  انتخاب شد که مخفف ESAMهای زیمنس، های عملکرد کمپرسور برای شرایط فعلی جهت تمیز دادن با منحنیمنحنی

 باشد.( میESfandani - AMiniها و تهیه کنندگان این مقاله )حرف اول نام تولید کنندگان این منحنی

رد کمپرسور برای (، منحنی عملک1ای کمپرسور )جدول های عملیاتی لحظهبا توجه به نتایج بخش قبل و با استفاده از داده

 نشان داده شده است. 4درجه سانتیگراد در شکل  40و دمای  بار 55شرایط فعلی در فشار ورودی 

 
 بار 55نحنی عملکرد کمپرسور برای شرایط فعلی در فشار ورودی م -4شکل 

وجود در مای مربوط به کمپرسور  های عملیاتی لحظهجهت صحت سنجی منحنی عملکرد کمپرسور برای شرایط فعلی، داده

یج آن در ( داده شده به نرم افزار هایسیس مقایسه شد که نتاESAMفعلی کمپرسور )های منحنی عملکرد با داده 1جدول 

 آورده شده است. 2جدول 

 ای مربوط به کمپرسورظههای عملیاتی لحبا داده ESAMمقایسه نتایج منحنی  -2جدول 

No. 
Q 

(MMSCMD) 

PT 

Speed 

(rpm) 

PT 

Speed 

(%) 

Psuction 

(bara) 

Tsuction 

(°C) 

Tdisch 

(°C) 

Operation 

Pdisch 

(bara) 

ESAM 

Pdisch 

(bara) 

ESAM - 

Operation 

1 8.60 9120 96 54.4 39.0 75.0 76.7 77.7 1.0 

2 8.47 9114 96 54.4 41.0 76.5 76.7 77.6 0.9 

3 7.20 8640 91 55.2 44.9 79.6 78.8 78.7 -0.1 

4 7.00 8628 91 54.4 44.9 80.0 78.9 77.7 -1.2 

5 6.95 8624 91 56.0 44.7 79.9 80.9 80.9 0.0 

6 6.92 8249 87 56.6 43.6 77.9 78.7 78.8 0.1 

7 7.15 8210 86 57.7 44.0 75.0 79.7 79.7 0.0 

های با داده مشخص است، اختلاف بین منحنی عملکرد تولید شده برای شرایط فعلی کمپرسور 2همانطور که از نتایج جدول 

بار(  7تا  2ختلاف بین اهای زیمنس با ها صفر بار بوده )در مقایسه با منحنیاز یک بار و برای بعضی دادهای کمتر عملیاتی لحظه

 باشد.های واقعی منطبق میتوان نتیجه گرفت منحنی تولید شده با دقت خوبی بر دادهکه می
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رد و با عبور ر منحنی تولید شده واجهت تعیین خط کنترل سرج بایستی دو داده مربوط به لحظه باز شدن شیر آنتی سرج د

 یک خط از دو نقطه مربوطه  خط کنترل سرج تعیین گردد.

بار( و  3/78فشار خروجی  %88معادل  8380م.م.م.ر دور  56/5برای کمپرسور )دبی  1نتیجه تست میدانی آزمایش شماره 

رد ارائه شده بار( تطابق خوبی با منحنی عملک 2/84فشار خروجی  %93معادل  8829م.م.م.ر دور  00/6)دبی  3آزمایش شماره 

 نشان داده شده است. 3فعلی دارد که نتایج آن در جدول 

 مربوط به کمپرسور 3و  1ره های آزمایش شمابا داده ESAMمقایسه نتایج منحنی  -3جدول 

Experiment 

No. 

Q 

(MMSCMD) 

PT 

Speed 

(rpm) 

PT 

Speed 

(%) 

Psuction 

(bara) 

Tsuction 

(°C) 

Operation 

Pdisch 

(bara) 

ESAM 

Pdisch 

(bara) 

ESAM - 

Operation 

1 5.56 8380 88 53.9 43.8 78.3 78.2 -0.1 

3 6.00 8829 93 54.9 43.8 84.2 82.9 -1.3 

اط عملیاتی مربوطه (، نق5در نرم افزار هایسیس برای منحنی شرایط فعلی )شکل  3و  1های آزمایش شماره با وارد کردن داده

ایط عملیاتی توان نتیجه گرفت شرگیرند که با توجه به باز شدن شیر آنتی سرج در نقاط مذکور میبر روی یک خط قرار می

 مذکور بر روی خط کنترل سرج قرار دارد.

 

 ESAMدر نرم افزار هایسیس برای منحنی  3و  1قاط عملیاتی آزمایش شماره ن -5شکل 

را نشان  3و  1های عملیاتی آزمایش شماره عملکرد شرایط فعلی کمپرسور مربوط به دادهبه ترتیب منحنی  7و  6های شکل

 ها مشخص شده است که بر روی خط کنترل سرج قرار گرفته است.دهد. همچنین نقطه کارکرد نیز در منحنیمی
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 1زمایش شماره آبرای شرایط عملیاتی  ESAMمنحنی عملکرد کمپرسور  -6شکل 

 

 
 3زمایش شماره آبرای شرایط عملیاتی  ESAMمنحنی عملکرد کمپرسور  -7شکل 

باشد(، کمپرسور یدرجه سانتیگراد م 1090برابر  LimTبا توجه به محدودیت دمای نقاط داغ توربین )محدوده مجاز فعلی برای 

 76لایشگاه فجرجم فشار گاز دریافتی پا باشد. همچنین با توجه به اینکهمجاز به کار نمی %98و بعضا  %100در دورهای بالای 

 بار باشد. 78تواند باشد، همانطور که پیشتر گفته شد فشار خروجی کمپرسورها حداقل میبار می

به  3 و 1بر اساس نکات مذکور و محل خط کنترل سرج، محدوده کارکرد مجاز کمپرسور در شرایط ورودی آزمایشهای 

 مشخص شده است. 7و  6های در شکل abcصورت ناحیه 

 52رودی وجهت تعیین محدوده مجاز کارکرد کمپرسور در فشار ورودی کمتر، منحنی عملکرد کمپرسور برای شرایط فشار 

ر برای فشار نشان داده شده است. محدوده مجاز کارکرد کمپرسو 9الی  8های درجه سانتیگراد در شکل 40بار و دمای  50و 

 ( نشان داده شده است.abc)ناحیه  8بار در شکل  52ورودی 
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و عملا در  بار خیلی کوچک بوده 50( در فشارهای ورودی abcمحدوده مجاز کارکرد کمپرسور )ناحیه  9با توجه به شکل 

و با کاهش دبی  درصد( قابل استفاده بوده 96م.م.م.ر و دور حدود  6این فشار، کمپرسور در شرایط بسیار محدودی )دبی حدود 

 با افزایش دبی با مشکل بالارفتن دمای توربین مواجه خواهد شد..به محدوده سرج و 

 
 C40˚ار و دمای ب 52برای فشار ورودی  ESAMمنحنی عملکرد کمپرسور  -8شکل 

 
 C40˚ار و دمای ب 50برای فشار ورودی  ESAMمنحنی عملکرد کمپرسور  -9شکل 

 نتیجه گیری .5

بار بررسی گردید. با توجه  55شرکت زیمنس برای فشارهای ورودی کمتر از در این مقاله منحنی عملکرد ارائه شده توسط 

ها مربوط به زمان راه اندازی بوده و با شرایط عملیاتی حال حاضر به دلیل استهلاک توربوکمپرسورها تفاوت به اینکه این منحنی

های بار با استفاده از داده 55رودی کمتر از ( و فشارهای وESAMدارد، بازتولید منحنی عملکرد برای کمپرسور در شرایط فعلی )

 باشد:ای عملیاتی انجام شد که نتیجه اصلی به شرح زیر میلحظه
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 52کمتر از  با توجه به بازتولید منحنی عملکرد کمپرسور در شرایط فعلی و همچنین تعیین خط کنترل سرج، در فشارهای

از حد  LimTدرصد  98رج و همچنین محدودیت دور )در دورهای بالای بار در خروجی و خط کنترل س 78بار با توجه به فشار 

بار  52ر حدود باشد. بر این اساس حداقل فشار ورودی کمپرسورود(، ناحیه کارکرد کمپرسور بسیار محدود میمجاز فراتر می

 .از خواهد بودم.م.م.ر گ 5/7الی  6شود که در این فشار هر کمپرسور قادر به فشار افزایی دبی پیش بینی می

 قدردانی  .6

کاران واحد های صمیمانه آقایان پیمان اورک محمودی، غلامحسین دهقانی، یسناپورمحمد و علی علیخانی )هماز همکاری

وصا آقای پیمان ای از کمپرسورها و مخصی عملیاتی لحظهداده 300عملیات ایستگاه تقویت فشار گاز نار( جهت ارائه بیش از 

دانی ویژه ی عملیاتی در دورهای پایین کارکرد کمپرسور تشکر و قدرو نفرات شیفت ایشان جهت گرفتن دادهاورک محمودی 

ی ارائه حدود نژاد )کارشناس ارشد اداره مهندسی تعمیرات شرکت زاگرس جنوبی( براگردد. همچنین از آقای علیرضا نامیمی

 .گرددی عملیاتی سپاسگزاری میداده 1000

 مراجع

 

[1]. Hanlon, C. Paul. (2001),“Compressor Handbook,”McGRAW-HILL. 

جموعه مقالات م "،های عملکرد توربین و کمپرسور گازی در ایستگاه تقویت فشار گازمروری بر منحنی"(، 1394. )زارع، م [.2]
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 یآب یهاطیدر مح ومیتانیدتیاکس ینانوذرات د یداریبهبود پا
 

 .3فرهاد صادق مغانلو ،*2محمد قربانپور، 1پریا تقوی سیاهکلی

 ل، ایراندانشجوی کارشناسی ارشد، گروه مهندسی شیمی، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه محقق اردبیلی، اردبی -1

 رانیا ل،یاردب ،یلیدانشگاه محقق اردب ،یو مهندس یدانشکده فندانشیار، گروه مهندسی شیمی،  -2

 رانیا ل،یاردب ،یلیدانشگاه محقق اردب ،یو مهندس یدانشکده فن ،یمیش یگروه مهندس ار،استادی -3

 ghorbanpour@uma.ac.ir: مسئول سندهینو لیمیا

 

 چکیده: 

 شود.یم ستفادها یو صنعت یاز محصولات مصرف یاریاست که در بس ینانومواد نیاز پرکاربردتر اکسیدتیتانیومدینانوذرات 

 دیگر انواع و جوهر لاستیک، ک،سرامی پلاستیک، کاغذ، ها،تهیه رنگ در سفید دانهرنگ عنوانبه ایگسترده طوربه این نانوذرات

 تیفعال لیدلهبشود و می پراکنده آبی هایمحیط در و شودمی مرطوب راحتیاکسیدتیتانیوم بهدی. شودمی استفاده محصولات

-در حوزه مراقبت و فاضلاب و آب هی، تصفشونده زیخودتمسطوح از جمله  یمختلف یکاربردها یتواند برایمؤثر، م یستیفوتوکاتال

ضروری است که در اکثر این موارد، نانوذرات  .دریمورد استفاده قرار گعنوان عوامل ضدباکتری و ضدسرطان های بهداشتی به

انیوم در اکسیدتیتپخش نانوذرات دیمناسب پوشانده شوند.  یبسترها یرو یتانیوم در محیط آبی پخش شده و براکسیدتدی

های شیمیایی طح و اندازه نانوذرات و وجود سایر گونهسها از جمله خصوصیات های آبی، به خواص فیزیکی و شیمیایی آنمحیط

شوند. این امر نشین میها معمولاا در محیط آبی تهاکسیدتیتانیوم این است که آندر آب بستگی دارد. مشکل اصلی نانوذرات دی

دلیل داشتن سطح زیاد انوذرات بهنشود. این های کلوئیدی و یا سوسپانسیونی پایدار میصورت دیسپرژنها بهمانع استفاده از آن

-اکسیدتیتانیوم در محیطهای مختلف بین ذرات دیکنشهمشدن دارند. وجود برنسبت به ذرات میکرون، تمایل زیادی به متراکم

 اندازهود پایداری، شود. جهت بهبمیکرومتر می 3ای بیش از اکسیدتیتانیوم با اندازهشدن و تراکم دیهای آبی منجر به کلوخه

باید  ورفکتانتحضور س و pH زتا، پتانسیل و شدهجذب هایگونه مانند بارسطحی، مربوط به پایدارسازی خاصیت هرگونه و ذرات

 هایمحیط در اکسیدتیتانیومدی زی نانوذراتپایدارساهای مختلف استفاده شده جهت روش گیرد. در این تحقیق قرار توجه مورد

 گیرد.آبی مورد بررسی قرار می

 ، پایدارسازی استریالکترواستاتیک اکسید تیتانیوم، سورفکتانت،پایدارسازیپایدارسازی، نانوسیال، نانوذرات دیکلمات کلیدی: 
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ABSTRACT: 

Titanium dioxide nanoparticles are one of the most widely used nanoparticles used in many 

consumer and industrial products. These nanoparticles are widely used as white grain dyes in paints, 

paper, plastics, ceramics, rubber, inks and other types of products. Titanium dioxide is easily hydrated 

and dispersed in aqueous media and due to these effective photocatalytic activities, it can be used for 

various applications such as self-cleaning surfaces, water and wastewater treatment and in healthcare 

as antibacterial and anti-cancer agents. In most cases, it is essential that the titanium dioxide 

nanoparticles are dispersed in aqueous medium and coated on suitable substrates. The diffusion of 

titanium dioxide nanoparticles in aqueous media depends on their physical and chemical properties, 

including the surface properties and size of the nanoparticles and the presence of other chemical species 

in the water. The main problem with titanium dioxide nanoparticles is that they usually settle in aqueous 

media. This prevents them from being used as colloidal dispersions or stable suspensions. These 

nanoparticles have a high tendency to condense due to their high surface area compared to micron 

particles. Existence of all different interactions between titanium dioxide particles in aqueous media 

leads to aggregation of titanium dioxide in 3 micrometers of size. To improve stability, particle size and 

any stabilization properties such as surface charge, adsorbed species and zeta potential, pH and the 

presence of surfactant should be considered. In this research, different methods used to stabilize 

titanium dioxide nanoparticles in aqueous media are investigated. 

Keywords: Stabilization, Nanofluid, Titanium dioxide nanoparticles, Surfactant, Electrostatic 

stabilization, Steric stabilization  
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 مقدمه . 1

...( شکل و یشکل، سوزنیکرو ،یستالیمختلف )آمورف، کر یهایو مورفولوژ مولکول با اندازه ایصدها اتم  ایها نانوذرات از ده

 یذرات به نانوذرات، برخکرویبا گذر از م شوند.یم فیتعر نانومتر 10-100در محدوده  یاصورت ذرات با اندازهبهاند و ساخته شده

نسبت مساحت سطح به حجم و ورود اندازه ذره به  شیها عبارتند از: افزاکه دو مورد مهم از آن کندتغییر می یکیزیاز خواص ف

 .[1ی ]قلمرو اثرات کوانتوم

شود. یم استفاده یو صنعت یاز محصولات مصرف یاریاست که در بس ینانومواد نیاز پرکاربردتر اکسیدتیتانیومدینانوذرات 

 یهادمهین نیترمتداول اکسیدتیتانیوم. دیاست زده شده نیتن در سال تخم 3000نانوذرات در جهان حدود این  دیمقدار تول

، ادیز شخوب، بازتاب ییایمیفرد، ثبات شبهمنحصر یکیالکتر یهایژگیو لیدلبه یستی است. این نانوذراتفوتوکاتال در مصارف

جهت  نانوذراتاین از  اتیخصوصدلیل این . بهخود جلب کرده استرا به زیادی توجه ،نییپا نهیو هز یقو ونیداسیقدرت اکس

، یفوتون یهاستالیکر ساخت، کیتولتائوف یهاسلول ساخت ،یدیخورش یانرژ رهیو ذخ لی، تبدستیزطیمح هاییآلودگحذف 

در سه ساختار این نانوذرات  .شودمیاستفاده  ییغذای و صنایعشیآرا ی وپزشک ی، کاربردهایگازی و مولکول یگرهاحس ساخت

 یواحدها بیهستند، اما ترت یوجهساختار هشت یداراکریستال،  هر سه نوع. 3تیو بروک 2لی، روت 1وجود دارد: آناتاز یستالیکر

 یهستند که در محصولات تجار اکسیدتیتانیومدیدو ساختار مهم  لی. آناتاز و روتدارند تفاوت یوجههشتموجود در این ساختار 

شکاف باند  داشتن لیدلبه نیاست و همچن دارتریپانسبت به دو ساختار دیگر  آناتاز .رندیگیمورد استفاده قرار مطور معمول به

 وسیعی طیف جذب نور دارای اکسیدتیتانیوم[. دی2-4] دهدینشان م لیروت نسبت به یبهتر یستیفوتوکاتال تی، فعالتربزرگ

 طوربه اکسیدتیتانیومدی این، بر [ علاوه5شود ]خورشیدی می هایسلول ها در ساختبالقوه آن کاربرد است و این امر منجر به

 استفاده محصولات دیگر انواع و جوهر لاستیک، سرامیک، پلاستیک، کاغذ، ها،تهیه رنگ در سفید دانهرنگ عنوانبه ایگسترده

 لیدلبه اکسیدتیتانیومدینانوذرات [. 6شود ]می پراکنده آبی هایمحیط در و شودمی مرطوب راحتیاکسیدتیتانیوم بهدی. شودمی

و فاضلاب و در حوزه  آب هی، تصفشونده زیخودتمسطوح از جمله  یمختلف یکاربردها یتواند برایمؤثر، م یستیفوتوکاتال تیفعال

ضروری است که در اکثر این موارد،  .ردیمورد استفاده قرار گعنوان عوامل ضدباکتری و ضدسرطان های بهداشتی بهمراقبت

اکسیدتیتانیوم پخش نانوذرات دیشوند. مناسب پوشانده  یبسترها یرو اکسیدتیتانیوم در محیط آبی پخش شده و برنانوذرات دی

های ها از جمله خصوصیات سطح و اندازه نانوذرات و وجود سایر گونههای آبی، به خواص فیزیکی و شیمیایی آندر محیط

 میایی در آب بستگی دارد. شی

شوند. این امر مانع استفاده از نشین میها معمولاا در محیط آبی تهاکسیدتیتانیوم این است که آنمشکل اصلی نانوذرات دی

نانوذرات تر ذکر شد طورکه پیشطورمثال، همانشود. بههای کلوئیدی و یا سوسپانسیونی پایدار میصورت دیسپرژنها بهآن

 و ابدییتجمع م کیولوژیزیف هایطیمعمولاا در مح زیستی کاربرد دارد. این نانوذرات هایرگحس اکسیدتیتانیوم در ساختدی

نانوذرات  یداریو پا پخش یکنواخت نیبنابرا شود.یمرتبط با استرس م یهاژن انیب یو القا یمنجر به کاهش زنده ماندن سلول این

دلیل داشتن سطح زیاد نسبت به ذرات . این نانوذرات بهدر نظر گرفته شودنیز  یکیولوژیب یردهادر کارب دیبااکسیدتیتانیوم دی

های آبی منجر اکسیدتیتانیوم در محیطهای مختلف بین ذرات دیکنششدن دارند. وجود برهممیکرون، تمایل زیادی به متراکم

                                                           
1 anatase 
2 rutile 
3 brookite 
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اکسیدتیتانیوم معادل شود. مسئله پیوستن دو ذره دیمیکرومتر می 3از  ای بیشاکسیدتیتانیوم با اندازهشدن و تراکم دیبه کلوخه

تر چسبند و یک ذره بزرگهم میکند. وقتی غشا پاره شود، ذرات بهبا مسئله پارگی غشای مایع است که ذرات را از هم جدا می

شده و سوسپانسیون به دو فاز مجزا تقسیم بدهند. اگر این فرایند ادامه یابد، نیروهای گرانشی به حرکت براونی غالرا شکل می

 [.9-7شود ]می

 راحتیبه زتا باشد. پتانسیلمی زتا پتانسیلترین پارامترهای مهم برای بررسی پایداری دیسپرژن حاوی نانوذرات، یکی از مهم

 پتانسیل گیریزهاندا .کندمی ذرات مشخص سطح در را بار شرایط که است آزمایشگاهی مهم پارامتر یک و است گیریاندازه قابل

 هایثابت و تنانوذرا سطح روی بر بازی یا اسیدی مولکولی هایگروه وجود مورد در اطلاعات مهمی( زتا یا) الکتروکینتیکی

در  [.6دهد ]می اطلاعاتی جامد سطح و الکترولیت محلول اجزای بین تعامل مورد این آنالیز در همچنین، .دهدمی هاآن تفکیک

ولت یلیم 30از  شیب لیپتانس ریشدن دارند. در مقادکلوخهبه  لیتما، ذرات به صفر است کینزدزتا  لیکه پتانس ییهادیسپرژن

در سطح  یملکردع یهاو گروه هاونیبه حلال ، غلظت  یافتد. انباشتگیاتفاق نم یگونه تراکمچیولت هیلیم 30تر از کم ای

 [.10] دارد یبستگ نیز نانوذرات مؤثر

 بهبود پایداری. 2

های ا کمک روشبهای نانوذرات اکسیدتیتانیوم در محیط آبی، در ابتدا ضروری است که خوشهبرای پخش مطلوب نانوذرات دی

ترین اندازه ممکن درآیند؛ این صورت ذرات مجزا از هم و با کوچکدا شده و بهکردن از هم جزدن و فراصوتمختلفی مانند هم

حلال  کیده در ش کلوخه نانوذرات تواندمی فراصوتشود. امر منجر به پایداری نانوذرات در سوسپانسیون برای مدت مشخصی می

 جادیا یکند و برا یریلوگجمدت نانوذرات  یطولان هم چسبیدنو به شدنکلوخهتواند از یاما فراصوت نم، کند را از هم جدا

 [.10] ستین ینانوذرات کاف داریپا دیسپرژن

 هرگونه و ذرات اندازه خصوصیات، این میان شود. در انجام نانوذرات از دقیق و کامل توصیفیجهت بهبود پایداری، ابتدا باید 

 قرار توجه باید مورد حضور سورفکتانت و pH زتا، پتانسیل و شدهجذب هایگونه مانند بارسطحی، مربوط به پایدارسازی خاصیت

به دیسپرژن حاوی نانوذرات است؛ مانند:  سورفکتانتکردن انواع مختلف ترین روش بهبود پایداری، اضافهمتداول[. 11گیرد ]

ترتیب آنیونی، کاتیونی و که به 3و پلی وینیل پیرولیدون2، هگزادسیل تری متیل آمونیوم برمید1سدیم دودسیل بنزن سولفونات

 [. 12، 13غیریونی هستند ]

یوم برای کاربردهای مختلفی همانند اکسیدتیتانهای حاوی نانوذرات دیتولید سوسپانسیونمنظور طورخلاصه، بهبه

نشینی برای مدت معینی خوبی در محیط آبی پخش شده و بدون تهدهی و میکروفلوئیدیک، ضروری است که نانوذرات بهپوشش

شوند، زیرا بندی میصورت پودر خشک بستهاغلب بهتر، اکسیدتیتانیوم تجاری برای استفاده آسانپایدار بماند. نانوذرات دی

های حساس به نور و ضد ویژه پوششدهی و بهداری کرد. در صنعت پوششتوان این نانوذرات را در اندازه نانو در آب نگهنمی

نوذرات نا فرابنفش، ضروری است که روکش، یکنواخت و شفاف باشد که این امر متکی به توانایی پخش یکنواخت و پایدار

ت هم چسبیدن ذرابراین، در کاربردهای پزشکی، بهاکسیدتیتانیوم در محیط آبی برای داشتن حداقل میزان تراکم است. علاوهدی

 [. 8شناسی و جذب نانوذرات به سیستم بیولوژیکی شود ]تواند منجر به نتایج نادرست از سممی

                                                           
1 Sodium  dodecyl benzene sulfonate 
2 Hexadecyl  trimethyl ammonium bromide 
3 Polyvinylpyrrolidone  
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 پایدارسازی الکترواستاتیک. 3

ست. در این روش، االکترواستاتیکی، در واقع نیروی دافعه بین نانوذرات با بارهای سطحی مثبت یا منفی مشابه پایدارسازی 

ایدارسازی پبخشد. در اصل، های دوگانه الکتریکی ایجاد دافعه متقابل را بر عهده دارد و پایداری محلول را بهبود میهمپوشانی لایه

بی، مانند آب ست و این پایدارسازی تنها برای پراکندگی نانوذرات رقیق در محیط قطالکترواستاتیک یک روش تثبیت جنبشی ا

 .[14] و اتانول، که در آن نیروهای الکترواستاتیکی حضور دارند، موثر است

 محلول pH تنظیم. 4

 منجر ذرات متوسط هانداز کاهش .هستند پایدار دیسپرژن برای مهمی پارامترهای ذرات اندازه توزیع و ذرات اندازه ذرات، بار

ول محل pH تغییر پایدار، هایدیسپرژن آوردن دستبه برای های متداولشود. یکی دیگر از روشمی دیسپرژن پایداری افزایش به

 .اصله داشته باشندف ایزوالکتریک نقطه از است که pHپایداری نواحی  شرایط بهترین. است پایین بسیار یا بالا در مقادیر بسیار

که یاگونهند، بهکیندروالس غلبه ماو یرویبر ن کیالکترواستات هدافع یرویفاصله دارد، ن کیزوالکتریاز نقطه ا pHکه  یهنگام

ذرات  نیب هافعد یروین شیتواند باعث افزایبار سطح ذرات م شیافزا یبرا pH میشود. تنظیسرکوب مشدن ذرات و نزدیکتراکم 

 .[6، 10] شود

 pHدر  گزارش دادند که آب اکسیدتیتانیوم در[ جهت بهبود پایداری دیسپرژن نانوذرات دی6و همکاران ] 1شوارتز مونایس

موجود در  ریبه دور از مقاد یداریپا طیشرا نیبهترآید و همچنین میبار بدست  نیشتریذرات با ب یبرا یداریپا نیبهتر، 6برابر با 

  بود.خواهد در حالت بدون بار  کیزوالکترینقطه ا

انجام  Se (IV) یو جذب سطحاکسیدتیتانیوم دی دیکلوئ یداریاز پا پارچهکیمطالعه  ک[ ی15و همکاران ] 2کتویآنا بند

 اریبساین جذب  ،11بالاتر از pH لی درو بوده ادیزاکسیدتیتانیوم دیدر  Se (IV)جذب ی، دیاس pHدر دادند و دریافتند که 

 بخشد.را بهبود می ومیتانیدتاکسییدپایداری  ،کم یونیو قدرت  یدیاس pH همچنین است. زیناچ

استفاده نمودند و دریافتند  pH میاز تنظاکسیدتیتانیوم دینانوذرات  [ برای پایدارسازی11] 3وتیگ لیاسپالا و کام هیویاول

را فراهم  داریکاملاا پراکنده و پا اکسیدتیتانیومدی نانوذرات ونیسوسپانس هی، امکان تهخاص pH در 4یسرم گاو نیآلبومکه 

 سازد.یم

 پایدارسازی استری. 5

کند. جلوگیری می هالومولکویها و ب، سورفکتانتمرهایها با پلدادن آناز تجمع نانوذرات در آب با پوششنیز  یاستر پایداری

ارآمدی این شود. عوامل زیر سبب کدر این روش یک زنجیره پلیمری بر روی سطح نانوذرات سبب ایجاد یک لایه محافظتی می

 [:8، 10شود ]پایداری می

 شده باید به اندازه کافی ضخیم باشد تا از جاذبه واندروالس جلوگیری کند.( لایه جذب1

 طور کامل جذب نانوذرات شوند.باید به های قابل جذب( مولکول2

                                                           
1 Simona Schwarz 
2 Ana Benedicto 
3 Olivier Spalla, and Camille Guiot 
4 BSA 
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 یآب سوسپانسیوندر اکسیدتیتانیوم را دی یستینانوذرات فوتوکاتال پایداریو  [ دیسپرژن7و همکاران ] 1هاجر عثمان یتیس 

 لیآماتر یو پل کیلیآکر یپل دیاسماده با استفاده از دو اکسیدتیتانیوم دینانوذرات دهی بررسی و گزارش کردند که پوشش جهت

تر کوچک ذراتبه  ایذرات توده جداکردنکمک به  یبرا نیز کیاز اولتراسون. شدندپایدار و  دهپراکن یآب سوسپانسیوندر  ومیآمون

 یافت.بهبود  نیروی مافوق صوتدامنه  شیبا افزا سوسپانسیون آبیثبات و  شدگرفته کمک 

 پایدارسازی با سورفکتانت. 6

، استفاده کردنداکسیدتیتانیوم های مختلفی جهت پایدارسازی نانوسیال دی[ از سورفکتانت16و همکاران ] 2کومار داس تامیپر

 .کنندیم جادیرا اپایدارسازی بهینه  SDS4و  CTAB3 هایسورفکتانت که در نهایت مشخص شد

و  یکیالکتر ییعنوان سورفکتانت باعث اصلاح رسانابه می[ گزارش کرد که افزودن نمک هگزازد17] 5یسودانگشو چاکرابورت

نانوذرات  ونسوسپانسی بالابودن نگرزتا نشا یبالا لیپتانس ی. از طرفگرددیم ومیتانیدتاکسیید الینانوس یداریبهبود پا جهیدر نت

 شد. دارتریپا ومیتانیدتاکسیید الی، نانوسpHمقدار  شیبا افزا ن،یابر. علاوهشودیال مینانوس یبالا یداریپا ایو 

 های دیگر روش. 7

عملکرد سیدتیتانیوم اکدیکه نانوذرات  نداهافتیدراکسیدتیتانیوم دی زوریدرباره خواص کاتال قیها تحقمحققان در طول سال

در اکسیدتیتانیوم دیکردن نانوذرات حال، پخشنیاشکال دارند. با ا ریسا اینازک  یغشاها تری نسبت بهمطلوب یزوریکاتال

 [. 13] ستیها آسان نداشتن آنهنگ داریو پا یآب یهاونیسوسپانس

ی بررسی کردند کیولوژیدر مطالعات برا  ومیتانیدتاکسیینانوذرات د دیسپرژنو  تیتثب یهاروش[ 10و همکاران ] 6اینحسن

 اند.به ثبات و پایداری رسیده هانیو پروتئ 8مونوکلونال 7یبادیشده با آنتاصلاح ومیتانیدتاکسیینانوذرات دو مشاهده نمودند که 

 اتصال نانوذرات اکسیدتیتانیوم ناشی ازدی یآب یهاونیسوسپانس یداریبهبود پا[ در خصوص 13و همکاران ] 9چن نگیی

 یداریتوانند پایم ZrPاکسیدتیتانیوم/دی یهازوجمطالعاتی انجام دادند و دریافتند که  ZrP یهاپلاکت یرواکسیدتیتانیوم بر دی

 یواند گرانروتیم ZrPشده  یداربرهیلا 10یهاافزودن نانوپلاکت .افزایش دهند یآب سوسپانسیونرا در اکسیدتیتانیوم دی

 ZrP یهاسطح نانوپلاکت یشده رویبارگذاراکسیدتیتانیوم و همچنین دی دهد شیرا افزااکسیدتیتانیوم دی یهاونیسوسپانس

 شود.یم ZrPو اکسیدتیتانیوم دی سوسپانسیونبا  سهیدر مقااکسیدتیتانیوم دیمنجر به کاهش تجمع 

( کربنفلز و  بی)ترک 13کیرگانومتالا 12با استفاده از آئروسل را ومیتانیتدیاکسینانوذرات د [18]و همکاران  11نیکارول سنتئ

 یداریو پا دیسپرژن یسازنهیبه را نیز در زمینه کردند. آزمایشاتیسنتز  زریدر اثر حرارت ل هیشده در راکتور با روش تجزقتزر

                                                           
1 Siti Hajar Othman 
2 Pritam Kumar Das 
3 Cetyl trimethyl ammonium bromide 
4 Sodium dodecyl sulfate 
5 Sudhangshu Chakraborty 
6 Hasan Nia 
7 Antibody  
8 Monoclonal  
9 Ying Chen 
1 0 Nanoplatelets  
1 1 Carole Sentein 
1 2 Aerosol  
1 3 Organometallic  
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، یمنطق داریپا دیسپرژنبه  یابیدست یطور معمول برابهو بیان نمودند که  انجام دادند ومیتانیدتاکسیینانوذرات د سوسپانسیون

 یبرا عامل پایدارساز به عنوان یک Reotan LAاز طرفی ماده  است. ازی( مورد نیمنف ایولت )مثبت یلیم 30حداقل  یل زتاپتانس

بهبود  ولتیلیم -55و  -40 نیب، 8تا  7 نیب pHمحدوده در  را تاز لیپتانس ریمقاداکسیدتیتانیوم استفاده کردند که دینانوذرات 

 بخشید.

تواند منجر به تثبیت بهینه نانوذرات میهای آلی گاندیل استفاده ازکه  [ گزارش کردند19و همکاران ] 1تنریگارنو جی.

 2یمورفولوژ جهیکنند، درنت جادیذرات اختلال ا لیتوانند در روند تشکیها مکنندهتیتثب نیا شود. در واقع ومیتانیدتاکسیید

 .دندهینامطلوب کاهش م یعنوان عوارض جانبکرده و بعضاا تبلور محصول را به رییتغ

اکسیدتیتانیوم انجام دی نانوذرات و پایدارسازی هیتجز ،تجمع[ مطالعاتی را در زمینه 20و همکاران ] 3یلوسل کیفردر

 یکیزیف اتی، خصوصومیتانیدتاکسییمحلول، نسبت غلظت نانوذرات د pHنانوذرات به این  تیتثب دادند و دریافتند که

 5ناتیو آلژ 4کیومیه یدهایاس یطیمحی معمول یهاغلظت. همچنین دارد یو زمان تعادل بستگ یعیطب یمواد آل ییایمیش

 .است یکاف اکسیدتیتانیومدی نانوذرات تیتثب یبرا

-دیذرات نانو دیسپرژن هیته یکننده براتیتثب نیترمناسب عنوانرا به FBS7[ 21و همکاران ] 6ژانگ انگیائوکیش

نانوذرات این  پایدارسازی یبرا را روش نیاهایی که انجام دادند، یبررسطبق و  معرفی کردند / آناتاز( لی)روت اکسیدتیتانیوم

 دانستند. یساعت عمل 120مدت حداقل  آناتاز( به/لی)روت

 گیرینتیجه. 8

-رات به دلیل ویژگیاکسیدتیتانیوم ارائه شده است. این نانوذهای پایدارسازی نانوسیال دیدر این مقاله مروری بر روش

تیک و ... کاربردهای بسیاری صنعت رنگ، کاغذ، لاس صنایع غذایی، ، محیط زیست،های منحصر به فرد، در علوم پزشکی

دارسازی استری. های گوناگونی جهت تثبیت این نانوذرات وجود دارد ازجمله؛ پایدارسازی الکترواستاتیک و پایدارد. روش

-یدنسبت غلظت نانوذرات ، pHافزودن لیگاندهای آلی نیز بر افزایش زمان پایداری نقش دارد. همچنین تنظیم 

ایدارسازی به پبه عنوان فاکتور مؤثر در بحث  تعادلو زمان  یعیطب یمواد آل ییایمیش یکیزیف اتی، خصوصومیتانیدتاکسی

ای که محققان نهای برخوردار است. به گوهای پایدارسازی، افزودن سورفکتانت از اهمیت ویژهاز بین روشآیند. حساب می

انسیل زتا و بهبود پتهای گوناگون دریافتند که این عامل باعث افزایش های گوناگون و استفاده از سورفکتانتبا انجام تست

 شود. اکسیدتیتانیوم میهرچه بهتر پایداری نانوسیال دی
 

 

                                                           
1 G. Garnweitner 
2 Morphology  
3 Frederic Loosli 
4 humicacids 
5 Alginate  
6 Xiaoqiang Zhang 
7 Fetal bovine serum 
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 اثر افزودنی پلی ونیل الکل بر مشخصات ساختاری پایه کاتالیستی گاما آلومینای

 شده به روش قطره ریزی در روغن کروی تهیه
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  چکیده: 

 کاتالیستی هایپایه ها وگرانول ساختاریترین پارامترهای مهم حفره ازه، قطر میانگین حفره و حجم ژمساحت سطح وی

 حصولاتم توزیع حتی و پتروشیمی و گاز نفت، صنایع های کاتالیزورهایهندسی بر خصوصیت این مشخصات .شودمی محسوب

نای کروی تهیه هندسی گاما آلومی( بر مشخصات PVAپلی ونیل الکل ) افزودنی ماده اثر مقاله، این در. گذار است اثر واکنش

های حاصل از رانولگنشان داد فاز گاما آلومینا در  XRDنتایج آنالیز روش قطره ریزی در روغن مورد بررسی قرار گرفت. شده به

طول  و شافزای را کاتالیست پایه هایسطح ویژه و حجم حفره PVAافزودن  ،BETنتایج این روش حاصل شده است. بر اساس 

 .است داده کاهش را ها حفره ها و قطرهحفر

 گرانول، پلی ونیل الکل، اویل درآپ، آلومینا، کروی، ساختار هندسی کلمات کلیدی:
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Alumina Catalyst Support Prepared by the Oil Drop Method 

 

Sroush Samak1, Fereshteh Pordeli1, Maliheh Ghofran Pakdel1, Hossein Zohdi-Fasaei 1*  

1. Department of Chemical Engineering, Faculty of Engineering, University of Sistan and Baluchestan, P.O. Box 

98164-161, Zahedan, Iran  

Corresponding author Email address: zohdi@eng.usb.ac.ir 

 

ABSTRACT: 

Specific surface area, average pore diameter and pore volume are important structural parameters 

of catalytic supports. These geometric properties can affect the properties of catalysts in the oil, gas and 

petrochemical industries and even the distribution of reaction products. In this paper, the effect of 

polyvinyl alcohol (PVA) additive on the geometrical characteristics of spherical gamma alumina 

support prepared by the oil droplet method was investigated. XRD indicated that gamma-Alumina 

granules were synthesized through the oil-drop method.  BET analysis demonstrated that the addition 

of PVA increased the specific surface area and pore volume of the spherical alumina and decreased the 

pore diameter and pore length.  

Keywords: granule, PVA, oil drop, Alumina, spherical, structures, geometry 
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 مقدمه : . 1

ها دهد و جزء فعال کاتالیزور و تقویت کنندهشود که قسمت بدنه کاتالیزور را تشکیل میبه موادی اطلاق می 1اصطلاح پایه

نداشته و از لحاظ شیمیایی خنثی است. پایه کاتالیزور کاتالیزور در اغلب موارد اصلاا فعالیت کاتالیزوری گیرد. پایهروی آن قرار می

روی کاتالیزور  ها بردهندهواکنش جرمفلز و انتقال2باید بتواند از لحاظ خصوصیات شیمیایی و فیزیکی، اندازه کریستالی، پراکندگی

 .]1[اثر گذار باشد 

کار گرفته شود. اما عنوان پایه بهتواند بهاثر باشد، میبیای که از نظر حرارتی پایدار و از نظر شیمیایی نسبتا هر نوع ماده

ها در موارد ها هستند و منیزیا، تیتانیا، زیرکونیا، اکسید روی، کاربید سیلیکون و زئولیتترین پایهآلومینا، سیلیکا و کربن متداول

را فراهم  g/2m 800 -100، در حدود 3توانند مساحت سطحیشود. آلومینا و سیلیس میخاص و کاربردهای خاص استفاده می

 .]2[کنند 

زه منافذ برای یک انتخاب و سنتز پایه با ترکیب شیمیایی مجزا، شیمی سطح مناسب، اندازه و حجم منافذ مناسب، توزیع اندا

بتواند نقش خودش که گیرد بسیار مهم است. پایه برای آنکاتالیزوری که در صنایع نفت و گاز و پتروشیمی مورد استفاده قرار می

 .]3[های کاتالیستی به خوبی ایفا کند بایستی نقطه ذوب بالاتری نسبت به جز فعال داشته باشد را در واکنش

تر تا، گاما ( آن بیشا ،آلومینا در هفت فاز کریستالی متفاوت با توجه به نوع عملیات حرارتی در دسترس است اما سه فاز )الفا

 .]2[شود های کاتالیستی به عنوان پایه کاتالیست استفاده میاز واکنش مورد توجه است که در برخی

های کاتالیزور صنایع نفت، گاز و دلیل پایداری عالی گرمایی و استحکام مکانیکی مناسب به عنوان جاذب و پایهآلومینا به

تشکیل شبکه فشرده اکسیژن با آلومنیوم در آلومنیوم )آلومینا( براساس  شود. فازهای مختلف اکسیدکار گرفته میپتروشیمی به

، سطح موثر، فعالیت کاتالیستی 4وجهی و چهاروجهی، خواص متفاوتی از نظر اندازه تخلل شرایط تهیه در مناطق بلورهای هشت

 باشد.را دارا می

، حجم حفره در nm 15- 5(، مزوپورهایی بین g/2m05-300گاما آلومینا به عنوان پایه اغلب دارای مساحت سطحی بالا )

اندازه منافذ  نظیر مساحت سطح، حجم منافذ و توزیع باشد.گاما آلومینا با توجه به خصوصیات هندسیمی g3cm 6 /0-1 حدود 

 ]. 4[باشد اکسید پرکاربردی در صنایع پتروشیمی و در فرآیندهای کاتالیستی می

های متعددی نظیر اکسترود کردن یافتن را دارد. روشسب تغییر شکل حرارتی بالا و توانایی منا گاما آلومینا دارای پایداری
ها بسته به اندازه نهایی کاتالیست، نوع راکتور این روش برای شکل دهی پایه آلومینا وجود دارد.7و گرانول سازی 6و قرص سازی 5

 .]5[باشد مورد استفاده، مکانیزم عمل کاتالیست، خواص فیزیکی مورد نیاز متفاوت می

دهد. فعالیت می طور ویژه فعالیت و پایداری کاتالیست را تحت تاثیر قرارهای فیزیکی و ساختاری یک کاتالیست بهویژگی

تالیست و خروج از آن های ریز یک کاها به داخل حفرهها و فرآوردهکنندهکاتالیست در بیشتر موارد تابعی از سرعت نفوذ واکنش

زایش فعالیت ها شود و در نتیجه افها و فراوردهممکن است باعث سرعت نفوذ واکنش دهنده ی بزرگباشد. اندازه حفرهمی

 . ]6[ هد دکاتالیست را به دنبال دارد، هر چند اندازه حفره به تنهایی فعالیت یک کاتالیست را تحت تاثیر قرار نمی

                                                           
1 Support 
2 dispersion 
3 Surface Area 
4 porosity 
5 extruder 
6 Tableting 
7 Granulation 
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ی بالا است. شکل در برابر شکست و مقاومت سایشعلاوه بر اندازه حفره، فعالیت تابعی از سطح ویژه، دانسیته و استحکام 

یجه کاهش پدیده کروی پایه آلومینا باعث انباشتگی یکنواخت در راکتور بستر ثابت و کاهش افت فشار در طول بستر و در نت

کند، ایفا میای را نقش ویژه گیرد، پایداری فیزیکیکه کاتالیست در راکتور تحت لرزش قرار میشود. در مواردیمی زنیکانال

ر در طول های ایجاد شده باعث مسدود شدن مسیر و افت فشاهای ضعیف از هم پاشیده شود و خردهزیرا ممکن است ذره

فاوتی مانند های متای برخوردار است و بدین منظور روشدهی به روش کروی از اهمیت ویژهبستر کاتالیست شود. لذا شکل

شده  پاششی، روش پیرولیز اسپری و روش انعقاد قطره در روغن در نظر گرفته روش دیسک چرخان مورب، روش خشک کن

 .]7[است 

استفاده   PVAدر این مطالعه از روش انعقاد قطره در روغن جهت سنتز پایه کروی گاما آلومینا، بدون و همراه با افزودنی 

کرده است امکان کنترل مناسب پارامترهایی نظیر سازی متمایز های گرانولشده است. آنچه این روش را نسبت به دیگر روش

های ای از محلولکه انعقاد قطرهباشد، به طوریژل می -مساحت سطح و میزان تخلل است. اساس این روش بر مبنای فرایند سل

که  گیرد. محلول آبی کلویئدی توسط یک نازلدهی صورت میو شکل زمان تشکیل ژلکلویئدی ناپایدار شروع شده و هم

ها از یک حلال غیر شود. این قطرههای ریز پخش میهای مورد نظر است به شکل قطرههای آن متناسب با قطر گلولهسوراخ 

کند. پیوندهای سطحی که به هنگام عبور از سانتیگراد عبور می 85 -100در دمایی حدود  قابل امتزاج با آب نظیر )روغن(

و خشک شوند.  1دهی شده که در نتیجه باید عمردهیهای ژل و شکلعث تشکیل دانهشود باحلال در سطح قطرات ایجاد می

ها منقبض شده و انقباض تا ای برخورداراست، زیرا در طی عملیات خشک شدن دانهشدن از اهمیت ویژهعملیات خشک 

پذیر است.  هایی با قطرهای متفاوت امکانشود. با این روش تهیه دانهها نمیها بزرگ نباشد منجر به تخریب دانهکه دانهزمانی

باشد. برای تهیه پایه و نوع حلال آلی می PHپارامترهای موثر در این روش شامل: دما، زمان تماس، غلظت محلول کلویئدی، 

شود، به یکلرور آلومنیوم( استفاده مکروی آلومینا در این روش از منابع آلومینیوم نظیر )پودر آلومنیوم، بوهمیت و یا اکسی

درجه سانتیگراد  85کلرو آلومنیوم و هگزا متیلن تترا آمین به ستونی حاوی روغن که مخلوطی از محلول کلویئدی اکسیطوری

های کلرور را خنثی کند که در نتیجه یونشود. آمین تحت تاثیر دما تجزیه شده و تولید آمونیاک میاز بالای ستون تزریق می

ی کاتالیست در فرایندهای متفاوت صنایع تواند به عنوان پایهعمردهی و خشک شدن و تکلیس میسازد. محصول پس از می

و  باشدآید کاملا متقارن می. ذرات کروی که از این روش بدست می]10- 5[نفت و گاز و پتروشیمی مورد استفاده قرار گیرد 

ظیر نسبت هیدروسل/ باز، دما و زمان کلسیناسیون، دما و میلی متر دارد. پارامترها و فاکتورهای زیادی ن 1-3قطری نزدیک 

زمان عمر دهی در ستون روغن، مراحل خشک شدن و شرایط کلسیناسیون نیز بر مشخصات و تغییر ساختار پایه اثرگذار 

به سزایی بر  تواند نفش هستند. علاوه بر موارد بیان شده، به منظور کنترل منافذ ساختار پایه، افزودن ادتیوهای متفاوت می

باشد. در این مقاله پس از سنتر پایه کروی گاما آلومینا، توسط ساختار هندسی نظیر مساحت سطح و اندازه حفرات داشته 

تعیین گردید و در نتیجه اثر گذاری  PVAحجم منافذ و مساحت سطح ویژه پایه آلومینا همراه و بدون افزودنی  BET2آنالیز 

 گاما آلومینا کروی مورد بررسی قرار گرفت. آن بر ساختار هندسی پایه 

                                                           
1 Aging 
2 Brunauer–Emmett–Teller 
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 بخش تجربی: . 2

عنوان ر مرک( بهمیکرومت 100 >درصد، اندازه ذرات  99درصد وزنی، مجللی( و پودر آلومنیوم ) Hcl 32از اسید کلریدریک ) 

ی و رسوب عامل باز عنواندرصد وزنی، مرک( به HMTA  99پیش ماده در تهیه هیدروسل آلومینا و هگزا متیل تترا آمین )

ت. در تمامی درصد وزنی، مرک( در سنتز پایه کروی گاما آلومینا استفاده شده اس PVA  99گیرو افزودنی پلی ونیل الکل )

 مراحل از اتانول و آمونیاک جهت شستشو  بهره گرفته شده است. 

 روش تهیه هیدروسل آلومینا : . 3

ونیزه مخلوط و گرم آب دی 200گرم اسید کلریدریک را  با  45، مقدار  Al/cl = 1/65برای تهیه هیدروسل آلومینا با نسبت

ا فرآیند انحلال تسانتیگراد به محلول فوق اضافه کرده  100گرم پودر آلومینا را به طور مداوم و به آهسته در دمای  20سپس 

اید مانع از بالا رفتن این واکنش به شدت گرمازااست و ب فلز آغاز شود. در حین فرآیند افزودن پودر آلومنیوم باید توجه داشت که

یده تا انحلال به خوبی روز طول کش 3-4دهد فرآیند هیدرولیز است. مدت زمان بیش از حد دما شد. آنچه در این مرحله رخ می

 گردد.می م و صافدرصد وزنی تنظی 13انجام شود و محلول کاملا شفافی بدست آید. سپس با تبخیر آب اضافی محلول برروی 

 سنتز پایه گاما آلومینا کروی )بدون افزودنی( . 4

 7شامل  و آب دیونیزه که  (HMTA)درصد هگزا متیلن تترا آمین 35با محلول  2:1گرم هیدروسل آلومینا با نسبت  10

 5جه سانتیگراد به مدت در 5-8باشد را تحت همزدن مداوم در دمای بین گرم آب دیونیزه می 13گرم هگزا متیل تترا آمین و 

زریق کرده تدرجه سانتیگراد به صورت قطره قطره  85شود. سپس این مخلوط را به ستون حاوی روغن سنتزی دقیقه مخلوط می

 شکل قطره ها در طی تماس با روغن و در اثر نیروی کشش سطحی بهساعت درون محیط روغن باقی ماند. قطره  15و به مدت 

د. عمر دهی در ها بستگی دارهای بدست آمده، به قطر نازلکند. قطر کرههای ستون روغن تجمع پیدا میهای ژل کروی در انت

 روغن دارای دو مزیت عمده است:

 شود. باعث کروی شدن ذرات می (1

 گردد.ها میعمر دهی در روغن سبب پایداری و استحکام مناسب برای پایه (2

ساعت و سپس با  3درصد وزنی به مدت  10میلی لیتر آمونیاک  200روغن، ابتدا با ها بعد از اتمام زمان عمر دهی در پایه

نتر شده به های سساعت شست و شو داده شد. پس از اتمام شست و شو، پایه 2درصد وزنی به مدت  25میلی لیتر اتانول  200

 ون کوره کلیسنه شد.ساعت در 6درجه سانتیگراد و به مدت  500روز در دمای اتاق خشک و در دمای  3مدت 

 (PVAسنتز پایه گاما آلومینا کروی )همراه با افزدونی . 5

ساعت در دمای اتاق به  3نرمال افزدونی پلی ونیل الکل به مدت  1گرم محلول  2/2گرم هیدروسل آلومینا را همراه با  10

و   (HMTA)درصد هگزا متیلن تترا آمین  35با محلول   2:1طور کامل مخلوط گردید. سپس مخلوط بدست آمده را با نسبت 

درجه  5-8باشد را تحت همزدن مداوم در دمای بین گرم آب دیونیزه می 13مین و گرم هگزا متیل تترا آ 7آب دیونیزه که شامل 

درجه سانتیگراد به صورت  85دقیقه مخلوط گردید. سپس این مخلوط را به ستون حاوی روغن سنتزی  5سانتیگراد به مدت 
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شو، شرایط خشک شدن و ساعت درون محیط روغن عمردهی گردید. مراحل شست و  15قطره قطره تزریق کرده و به مدت 

 باشد.شرایط کلسیناسیون کاملا مطابق سنتر پایه گاما آلومینا کروی فاقد افزودنی می

 ارائه شده است. 1نمایی از دستگاه سنتز پایه به روش انعقاد قطره در روغن در شکل 

 
 . نمایی از دستگاه سنتز پایه به کمک روش انعقاد قطره در روغن1شکل

 نتایج و بحث:. 6

ر روش د( نشان داد 2)شکل  XRDنتایج تعیین گردید.  (XRD)سهای سنتز شده با روش پراش پرتو ایکفاز بلوری پایه

 درجه سانتیگراد تشکیل شده است.  500انعقاد قطره در روغن فاز گاما آلومینا پس از کلسیناسیون در دمای 

 

 روغن. تشکیل فاز گاما آلومینا در روش انعقاد قطره در 2شکل 

 5تا  3های آلومینا، قبل و بعد کلسینه و همچنین اثر پلی ونیل الکل بر قطر پایه کروی آلومینا در شکل های سنتز شدهپایه

 ارائه شده است.
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 های کروی گاما آلومینا  سنتز شده قبل از خشک شدن. تصاویر پایه3شکل

 
 از خشک شدن و کلسیناسیونهای کروی گاما آلومینا سنتز شده پس . تصاویر پایه4شکل

طر باعث کاهش ق ها، مشاهده گردید که افزودن پلی ونیل الکل به ساختار هیدروسل آلومینا،گیری قطر حفرهپس از اندازه

 ده است.ش، ارائه 5ی سنتز شده در شکل حفرات پایه کروی گاما آلومینا شده است. اندازه های قطر حفرات هر دو پایه

 
 ونیل الکل بر اندازه قطر حفرات پایه کروی گاما آلومینا. اثر پلی 5شکل 
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 بر ساختار پایه گاما آلومینا کروی و  PVAی سنتز شده و اثر افزودنیهای پایهجهت بررسی و مقایسه خصوصیت 

 آنالیزگیری قطر،حجم و توزیع اندازه حفره ها از و برای اندازه BETهای هندسی پایه نظیر مساحت سطح از آنالیز ویژگی

1BJH  ساعت  1درجه سانتیگراد به مدت  300استفاده و نتایج زیر بدست آمده است. نمونه ها قبل از انجام آنالیز در دمای

 شدند.2گاززدایی

 های آلومیناتعیین مشخصات پایه – 1جدول 

 دمای کلسیناسیون نمونه

(ºC) 

 سطح ویژه

(g/2m ) 

 ها حجم حفره

(g/3Cm) 

 هااندازه حفره

nm 

 PVA 500 140 11/1 2/16گاما آلومینا فاقد 

 PVA 500 181 43/1 28/7گاما آلومینا همراه با 

زایش تخلل و در نشان داده شده، افزودن پلی ونیل الکل به پایه کروی آلومینا باعث اف BETهمانطور که نتایج آنالیز 

تواند در یمآلومینا کروی شده است. این افزایش های کاتالیستی در پایه گاما نتیجه افزایش مساحت سطح و حجم حفره

لومینا آهای صنایع نفت و گاز و پتروشیمی دارای اهمیت باشد. افزایش مساحت سطح پایه توزیع محصولات کاتالیست

 زیع محصولات اثرتواند باعث فعالیت کاتالیستی بهتر شود اما این به تنهایی کافی نیست بلکه کنترل منافد نیز در تومی

ته و فعالیت های سبک داشهایی با اندازه منافذ کوچک تمایل به تولید هیدروکربنکاتالیستگذار هستند. به طور مثال 

 .]11[یابد هایی با اندازه منافذ بزرگ افزایش میکاتالیزوری را کاهش می دهند اما فعالیت در کاتالیست

کاهش  4اندازه منافذ  3اندازه منافذ دانست. با افزایش قطر منافذتوان تابعی از به طور کلی فعالیت کاتالیزوری را می

  :توان توجیه کردیابد. این پدیده را با دو دلیل میمی

  .هایی که اندازه منافذ کوچک دارند ، دارای مساحت سطح ویژه بزرگی هستندکاتالیست – 1

  .تواند به بالاترین سطح خود برسدپراکندگی فلز می – 2

ت و گاز و پتروشیمی استفاده از پایه و فلزی که دارای سطح بزرگ فهدایت به سمت محصول دلخواه در صنایع نبرای 

های و اندازه منافذ قابل کنترل باشد دارای اهمیت است. اندازه منافذ کاتالیزور با اندازه منافذ پایه ارتباط دارد زیرا مکان

ها کاتالیستهندسیباشد. در نتیجه خواصپذیری و فعالیت تاثیرگذار میینشفعال فلزی در سطح پایه پراکنده شده و بر گز

پذیری محصولات هیدروکربنی سازی و همچنین بر گزینشفعال، انرژی )Tof (5کاتالیزورینظیر اندازه منافذ بر آهنگ تبدیل

 .]12[باشد اندازه ذرات با پراکندگی بالا میتر، کاهش اثرگذار است. یک استراتژی منطقی برای تولید کاتالیزورهای فعال

                                                           
1 Barrett- joyner -halenda  
2 Degassing 
3 Pore diameter 
4 Pore Size 
5 Turnover Number 
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 جمع بندی: . 7

غلب برای کنترل فاکتورها و عوامل بسیاری در عملیات شکل دهی و تعیین ساختار هندسی پایه گاما آلومینا سهیم هستند. ا

یل الکل و ترکیبات های گرافیک، پلی ونکنندههای متفاوتی مانند نرمتوان از افزودنیهای کاتالیستی میمنافذ کوچکتر پایه

 پلیمری استفاده کرد. 

ود با آلومینا یا خهای عاملی خاص دلیل واکنش گروهتوان به اثرگذاری افزودنی پلی ونیل الکل بر ساختار آلومینا را می

م بی اثر نبوده و تار آلومنیوهای عاملی ماده افزودنی در تغییر ساخهیدروکسید آلومینیوم دانست. از طرفی اثرات فضایی گروه

ها دازه گرانولباعث شده ان PVAافزودن تواند منجر به ایجاد ترکیباتی با ساختار منافذ بزرگ و کوچک شود. به طور کلی می

 .افزایش پیدا کند پایه گاما الومینا هایسطح ویژه و حجم حفره ها کاهش و مساحت)طول حفره( و قطر حفره
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 یآزادگان جنوب ینفت دانینفت خام م هیبهبود عملکرد واحد تصف
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 ایران -تهران -اندانشگاه تهر -های فنیپردیس دانشکده -ه مهندسی شیمیاستاد دانشکد -4

 

 ntahuni@ut.ac.irل: ایمیل نویسنده مسئو

 

 چکیده:

جود )بالاخص مو یندیمشخصات نفت با واحد فرآ یاز جمله عدم هماهنگ یمشکلات یجنوب آزادگان دانیزودهنگام در م دیتول

 به مربوط رونکا غرب واحد خام نفت هیتصف ندیپژوهش بهبود عملکرد فرآ نیاز ا هدفکرده است.  جادیکننده( اتیدر برج تثب

 ندیفرآ العه ابتدادر این مط. باشدیم تیتثب برج کی و زدانمک مرحله دوشامل  ندیفرآ نیباشد. ایم یجنوب آزادگان ینفت دانیم

 افزارنرم از فادهاست با ندیفرآ کلسپس شد و  یسازمدلدر متلب  یسیبا کدنو و تیبا استفاده از معادله موازنه جمع ییزدانمک

و  ییزدامکن ندیدو فرآ نیبا توجه به رابطه ب بنابراینشد.  یسازهیشب سیسیها به متلب کد کردن وصل با و سیسیها اسپن

به عنوان تابع  فتن دیتول زانیم. ندشد یسازنهیهمزمان بهبه صورت  ندیدو فرآ نیا گریهمد یرو هاآنمتقابل  اثرنفت و  تیتثب

 یاتیملع یآب شستشو و دما زانیم ،ییزدانمکمرحله اول و دوم  یکیالکتر دانیاختلاط، شدت م یرهایافت فشار شهدف و 

برج  یت ورود. حداکثر نمک و آب قابل قبول در نفندشد گرفته نظر دری سازنهیبه یرهایمتغ عنوان به ییزدانمکمرحله اول 

به  ندیفرآ کل یازسنهیبه از بعدشد.  لحاظمساله  ودیدرصد به عنوان ق 1/0نفت خام و  بشکه هزار در وندپ 10 بیبه ترت تیتثب

 .است افتهی شیافزا نسبت به حالت موجودبشکه در روز  413 میزاننفت به  دیتول زانیم ،کمک الگوریتم ژنتیک

 لگوریتم ژنتیکسازی، تثبیت نفت، ازدایی نفت خام، معادله موازنه جمعیت، بهینهواحد تصفیه نفت، نمککلمات کلیدی: 
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ABSTRACT: 

Early production in the South Azadegan oil field has caused some problems related to the oil 

specifications in the existing process unit, especially in the stabilization tower. The purpose of this study 

is to improve the performance of West Karun Unit Crude Oil Refining Process in South Azadegan Oil 

Field. This process involves a two-stage desalting unit and a stabilizer tower. In this study, the 

desalination process was first modeled using the population balance equation and coded in MATLAB, 

and then the whole process was simulated using ASPEN HYSYS by linking the MATLAB code to HYSYS. 

Therefore, due to the existing interactions between the desalters and stabilizer tower, the whole process 

consisting of the desalting process and stabilization process was simultaneously optimized. The 

optimization goal was to maximize the oil production optimizing the variables of pressure drop of the 

mixing valves, electric field intensity of the first and second desalters, wash water flow rate and the 

operating temperature of the first desalter. The maximum allowable salt and water contents in the oil 

entering the stabilizer are 10 PTB and 0.1%, respectively which were considered as the constraints of 

the optimization problem. Optimizing the whole process by Genetic Algorithm, the oil production 

increased by 413 bbl/d (0.68 %) compared to the existing condition. 

Keywords: Crude Oil Treatment, Crude Oil Desalting, Population Balance Equation, Optimization, 

Crude Oil stabilization, Genetic Algorithm 
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 مقدمه . 1

 یهاشگاهیپالا به یورود خوراک نکهیا از نفت، گاز و آب هستند و با توجه به ینفت عموما مخلوط یهاچاه از شده دیتول عاتیما

مرحله  نیدر چند دینفت با یهااز چاه یخروج الیداشته باشد، لذا س یمشخصات خاص دیبا ینفت صادرات گرید ینفت و از سو

 یحاو هنوز است ممکن نفت ه،یاول یپس از مرحله جداساز .[1] شوند کیتفک گریدکیگاز، نفت و آب از  انیشده تا جر یجداساز

 را بزرگتر زاتیتجه به ازین جمله از یاضاف یهانهیهز نیچنهم و بوده خورنده شور آب نیا. باشد شور آب درصد 15 یال 10

 آب در موجود نمک مقدار ن،یباشد. همچنیم درصد 1تا  5/0مانده در نفت یباق آب قبول قابل درصد حداکثر. دارد همراهبه

 ،یریگآب ون،یامولسـ شکست عمل دیبا مشخصات نیا به دنیباشد. به منظور رس 1PTB 15 یال 10در محدوده  دیمانده بایباق

  نفت انجام شود. یرو ییزداو نمک

 زداییسازی فرایند نمک.  مروری بر مطالعات مدل1-1

 یو جداساز ینینششدن قطرات آب و خروج آن از سامانه داده شود. ته نینشته یبرا یزمان کاف باید ییزدانمک ندیفرآ در

مواد  قیتزر توان ازیم یجداساز و ینینشته عیتسر یبرا. ردیگیزداها صورت مها، و نمکهشستشو، جداکنند یهامخزندر 

 .ی، ... استفاده کردکیالکتر دانیاعمال م، ها )آب تازه(کنندهقیاضافه کردن رق، حرارت، شکنقیتعل

با که شان داد ن یسازمدل جیتوسعه دادند. نتا ییزدانمک ندیفرآ نهیبه یکردن دما دایپ یمدل برا کی [2] همکاران فتر و

 دیتول زانیم جهیتنکند. در یم دایپ شیافزا آب قطرات ینینشته سرعت و ابد،یینفت کاهش م تهیسکوزیو و تهیدما، دانس شیافزا

 نیکند. ایم دایپ شیافزا یتوان صورت به یکیالکتر تیهدا دما، شیافزا اثر در حال، نیع در. ابندییم شیافزا ندینفت و سود فرآ

اثر  نی. با توجه به اابدیکاهش  ندیفرآ یاقتصاد سود جهینت در و شیزدا افزانمک ازین مورد یکیتوان الکترشود که یم باعث امر

 ندیفرآ [3] کارانو هم یبیالاط .دارد نهیبه یدما کی ییزدانمک ندینشان داده شد که فرآ یسازمدل نیمتقابل، با استفاده از ا

مختلف  یرامترهاپا ریتأث شاتیآزما یسر کیکردند. ابتدا با انجام  یسازمدلعصبی  یهارا با استفاده از روش شبکه ییزدانمک

مورد مطالعه  ییزدانمک ندیعملکرد فرآ یرورا  ماند زمان و نمک غلظت شستشو، آب زانیشکن، دما، مقیغلظت مواد تعلشامل 

نتایج ارائه دادند.  ییزدانمک ندیفرآ حذف آب دربینی راندمان پیش یبرا یاضیرابطه ر ک[ ی4]قرار دادند. آلوِس و همکاران 

 یتناوب روم یکیالکتر دانیاثر م [5چیسا ] .همخوانی خوبی داشتنوع مختلف نفت  6 یبراهای صنعتی حاصل از مدل با داده

ب آقطرات  یعدحرکت دو ب یتجرب یهاآب در نفت را مورد مطالعه قرار داد و داده یهاونیقطرات آب در امولس یوستگیهم پبه

 را مطالعه کردند.  یکیالکتر یوستگیهم پبه  یرو انیتلاطم جر ریتأث [6] لهمیم و سایکرد. متعاقبا، چ یسازمدل را ونیدر امولس

موازنه  یرا با استفاده از معادله بالا فشار زرینفت در آب در هموژنا یهاونیامولسی سازونیامولس [7]هکانسون و همکارانش 

را با  ونیشکست امولس [8]و همکارانش  گایکردند. بار یسازمدل تجمع و جذب ذرات، شکست گرفتن نظر در با و تیجمع

و همکارانش  یجیکردند. مه یسازشکل مدل یبا موج مربع یکیالکتر دانیو با در نظر گرفتن م تیاستفاده از معادله موازنه جمع

دادند.  شنهادینفت و آب پ یثقل یجداساز ندیعملکرد فرآ لیتحل یبرا تیبر معادله موازنه جمع یمبتن یاضیمدل ر کی [9]

قرار دادند. فورو  یمتلاطم را مورد بررس یهانیاآب در نفت در جر یهاونیامولس در ذرات حجم عیتوز [10]و همکارانش  ترهیم

اثر  یبررس یبرای بشقاب ریش هیالمان شب کیها از و همکارانش انجام دادند. آن ترهیم امشابه ب قیتحق کی [11]و همکارانش 

                                                           
1 Pounds per Thousand Barrels 
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 الاتیس کینامید معادلات قالب در تیها استفاده کردند. معادلات موازنه جمعونیحجم قطرات در امولس عیتوز یاختلاط رو

شده بود مورد استفاده قرار گرفت.  شنهادیو همکارانش پ ترهیشد و معادلات شکست و تجمع که توسط م یسازادهیپ یمحاسبات

اختلاط و  ریو با در نظر گرفتن ش تیرا با استفاده از معادله موازنه جمع یکیالکتر ییزدانمک ندیفرآ [12]و همکارانش  افردیآر

تفاده از را با اس یکیالکتر ییزدانمک ندیفرآ [13] و همکارانش یکاخککردند.  یسازهیو شب یسازمدل کیالکترواستات جداساز

 یبرا یبیترک روش کی [14] همکارانش و ینیصمدخواجهکردند.  یسازمدل یکیو مدل مدار الکتر تیمعادله موازنه جمع

اوشینوو و همکارانش و همکارانش ارائه شد.  افردیروش به منظور بهبود دادن روش آر نیارائه دادند. ا ییزدانمک ندیفرآ یسازمدل

 سازی کردند. زدایی ثقلی را با استفاده از دینامیک سیالات محاسباتی و معادلات موازنه جمعیت مدل[ فرآیند نمک15]

 سازی فرایند تثبیت نفت خام.  مروری بر مطالعات بهینه2-1

شد که ابسبک همچون متان، اتان و پروپان  یهادروکربنیه یحاونفت  ممکن استگاز و آب از نفت،  یپس از جداساز

به فاز  وستنیپ شدن سامانه و یجدا شده و باعث دوفاز عیتوانند از فاز مایم رند،یبگ قرار مناسب یطیمح طیچنانچه در شرا

ت به منظور حصول نفم نیو انتقال به همراه خواهد داشت. بنابرا یمحصول، نگهدار تیفیدر ک یامر اثرات نامطلوب نیشوند. ا یگاز

شود. در  تیاصطلاحا تثب ای آمدهدر داریپا یبه صورت تک فاز دیباانتقال و فروش،  ،یمطلوب جهت نگهدار طیبه شرا دنیرس

 شود.یاده مد شیافزا عی)هگزان و بالاتر( در فاز ما نیدرصد اجزاء متوسط )پروپان، بوتان و پنتان( و سنگ تیتثب ندیفرآ

نفت  تیتثب ندیرآدر ف یاچند مرحله یهاهجدا کنند یفشارها یسازنهیبه یبرا کیژنت تمیاز الگور [16]و همکارانش  یقائد

با استفاده از  نفت خام را ریواحد تقط کی [17]و همکارانش  نمداریاستفاده کردند. ا یگاز عاناتیم تیتثب ندیخام و در فرآ

چند  یهامانهسا نهیبه یمحاسبه فشارها یبرا یمعادلات [18]و حسن  کردند. الجواد یسازنهیاصلاح شده به کیژنت تمیالگور

چند  یهاندهجداکن نهیبه یکردن فشارها دایپ یروش ساده برا کی [19]و مخاطب  ی. بهادردادند ارائه نفت تیتثب یامرحله

 کردند.  شنهادینفت خام پ تیتثب ندیدر فرآ یامرحله

سازی مجموعه زدایی و تثبیت نفت خام انجام شده است، اما بهینهدر زمینه نمکطور که بیان شد تحقیقات متعددی همان

 زدا و برج تثبیت به صورت همزمان در هیچ کدام از مطالعات قبلی گزارش نشده است.نمک

 مسأله مورد مطالعه. 2

رد جداساز وا 300لوله خط  قیدهد. نفت از طریرا نشان م ینفت آزادگان جنوب هیتصف ندیفرآ یانینمودار جر( 1شکل )

، آب و آن نفت یکه ط شودیزدا منمک یدو مرحله سر و سپسگرم  شیاز جداساز با عبور از دو مبدل پ ی. در خروجگرددیم

آن صورت نگرفته  یرو یاهیتصف اتیکه عمل شودیمرحله وارد تانک آب همراه م نیاز ا ی. آب خروجشوندیجدا م گریکدیگاز از 

نفت پس  انی. جردارد ینیس 18که  شودیم اول کننده تیزدا، از بالا وارد برج تثباز نمک ی. نفت خروجگرددیم قیو به چاه تزر

 تیاز تثب ی. محصول خروجشودیشده و پس از عبور از مبدل وارد مرحله دوم برج م یاز خروج از برج اول وارد جداساز جانب

 ارسال فلر به ندیفرآ نیاز ا ی. گاز خروجگرددیارسال م رهیبه تانک ذخ ندیفرآموجود در  یهاکننده پس از عبور از پوسته مبدل

 است.شده  گزارش (1جدول )در  ندیفرآ یمشخصات نفت ورود .شوندیم
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 یمشخصات نفت ورود -1جدول 

 74/299 یوزن مولکول

 71/896 (3kg/m) استاندارد طیشرا در تهیدانس

 6092/2 گوگرد یدرصد وزن

 5877/5 نیآسفالت یدرصد وزن

 9443 (PTBنمک اولیه نفت )

 12 درصد آب اولیه نفت

 60501 دبی نفت )بشکه در روز(

 
 ینفت آزادگان جنوب هیواحد تصف یانینمودار جر -1شکل 

 سازی فرایندبهینه. 3

. معادله حالت شودمیانجام  سیسیافزار هامدر نر واحد تصفیه نفت آزادگان جنوبی در حالت یکنواخت ندیفرآ یسازهیشب

 به دوم و اول یزداهانمک یاتیعمل فشار. باشدیم بار 5/1 اختلاط یرهایش یفشارها افت. استانتخاب شده  نسونیراب-پنگ

 یجانب انیرج یحجم یعبارتند از دب تیبرج تثب یهابار است. مشخصه 5/5 تیبرج تثب یاتیفشار عمل بار و 11 و 5/12 بیترت

 یجاه ب یسازهیبدر ش .باشدیبار م 8/0هزار بشکه در روز و  50 بیبه ترت هاآن ریمقاد که یدیتول فتفشار بخار رید ن برج و

تلب انجام زدا به کمک معادله موازنه جمعین در محیط مسازی نمکمدلاستفاده شد.  یسه فاز یهازداها از جداکنندهنمک

زداها نمک یاتیملع طیابتدا متلب شرا شد. برقرار صفحه گسترده قیاز طر سیسیمتلب و ها یافزارهانرم نیتبادل اطلاعات بگرفت. 

افزار نرم کند. سپسیارسال م سیسیمرحله اول و دوم را به ها یشستشو آب زانیم و اختلاط یرهایمانند دما، افت فشار ش

 آب زانیلب مشود. در انتها متیاجرا م ییزدانمککند و کد مربوط به عمل یم افتیدر سیسیمتلب خواص نفت و آب را از ها

ب محاسبه شد با که توسط متل نفت در ماندهیباق آب مقدار همان سیسیکند. در هایم ارسال سیسیها به را نفت در ماندهباقی

 شود. یمخلوط م تیبرج تثب یورود انیجر
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سازی این ینه، عمل بهاثر متقابل دارند گریهمد ینفت رو تیو عمل تثب زدانمکمورد مطالعه عمل  ندیفرآ دراز آنجا که 

 یستشو و دماشآب  زانیاختلاط، م یرهایمانند افت فشار ش ییزدانمکعمل  مؤثر یپارامترها مجموعه باید با هم انجام گیرد.

 یشتریب زانیم هک شودیم باعث اختلاط ریش فشار افت شیافزا. بگذارد اثر تیبرج تثب یعنی یمرحله بعد یتواند رویم یاتیعمل

 و آب زانیم. رددا میمستق اثر تیتثب برج یورود یدما بر زداهانمک یاتیعمل یدما نیهمچن. شود جدا زداهانمک در گازها از

ر این مطالعه حداکثر د به برج اثرات نامطلوب دارد. هاآنباشد چراکه وارد شدن  مؤثر اریبس تواندیم هم نفت در ماندهیباق نمک

ل هشت متغیر: تولید نفت )دبی جریان پایینی برج تثبیت( به عنوان تابع هدف در نظر گرفته شده است. متغیرهای مسأله شام

، دمای ورودی افت فشار شیر اختلاط اول و دوم، میزان آب شستشوی مرحله اول و دوم، شدت میدان الکتریکی مرحله اول ودوم

 ماندهینمک باق یزانم و( درصد 01/0کمتر از ) ماندهباقی آب زانیمباشد. دو قید ل و فشار عملیاتی برج تثبیت میبه نمک زدای او

 نیز باید لحاظ شوند. تیتثب برج به( PTB 10کمتر از ) یورود نفت در

 نتایج. 4

 میزان به نفت دیولت زانیم یسازنهیبه از بعد .اندداده شده 2جدول درمحاسبه شده  ودیتابع هدف و ق رها،یمتغ یینها مقدار

 بشکه در روز رسید.  60913و به  افتی شیافزادرصد  68/0در روز معادل  بشکه 413

 یسازنهیجواب به -2جدول 

 و مقدار بهینه حاصل ریمتغ شماره

 نفت دیتول

 در)بشکه 

 (روز

 قیود  مقدار حاصل

1 2 3 4 5 6 7 8 
60913 

 درصد

 آب

 غلظت

 نمک

(PTB) 

2723/1 8766/0 03/0 04468/0 709/1 721/1 67/75 46/6 097/0 09/3 

 گیرینتیجه. 5  

 یزدانمک ندیرآف تیجمعقرار گرفت. با استفاده از معادله موازنه  ینفت مورد بررس تیو تثب زدانمک ندیپژوهش فرآ نیا در

 ندیفرآ نیمچنهشد.  یسازمدلمتلب  افزاردر نرمییزدانمک یهادستگاه و اختلاط یرهایش شامل یامرحله دو کیالکترواستات

 همزمان یسازلمد یبرا. شد یسازمدل سیسیها افزارنفت خام با استفاده از نرم تیو برج تثب زدانمکشامل دو مرحله  یصنعت

 کیژنت تمیلگورا از استفاده با ندیفرآ کل یسازنهیبهو وصل  سیسیها افزارنرم بهصفحه گسترده  کمکبه  متلب کد ندیفرآ کل

 هشتشوند.  یسازنهیبه همزمانطور  بهنفت  تیتثب ندیو فرآ ییزدانمک ندیفرآ دیبانفت  دیحداکثر کردن تول یبرا .گرفت انجام

اول، شدت  یزدانمک یورود انیجر یاختلاط، دما یرهایافت فشار ش شامل که در نظر گرفته شد یسازنهیبه یبرا ریمتغ

 یرخطیابع غت صورت به ودیقباشند. می برج یاتیعمل فشار و زدانمکآب شستشو مراحل اول و دوم  زانیم ،یکیالکتر یهانادیم

 به نفت دیتول زانیم یازسنهیبه از بعد. گرفت صورت مهیجر تمیبا استفاده از الگور ودیق یابیتابع ارز و یمعرف کیژنت تمیدر الگور

 .است افتهی شیافزا درصد 68/0 معادل روز در بشکه 413 اندازه
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 عیما یعیگاز طب انیبا جر یآل نیواحد چرخه رانک یسازکپارچهیبهبود راندمان 

 
 4شاهی، محمدحسن پنجه3مژگان عباسی ،*2نسیم طاهونی ،1محسن فخارزاده

 ایران -تهران -انشگاه تهراند -های فنیپردیس دانشکده -ارشد مهندسی شیمیدانشجوی کارشناسی -1

 ایران -تهران -انشگاه تهراند -های فنیانشکدهدپردیس  -دانشیار دانشکده مهندسی شیمی -2

 ایران -تهران -هراندانشگاه ت -های فنیپردیس دانشکده -ر دانشکده مهندسی شیمیاستادیا -3

 ایران -تهران -انشگاه تهراند -های فنینشکدهپردیس دا -یمیاستاد دانشکده مهندسی ش -4

 ntahuni@ut.ac.irایمیل نویسنده مسئول: 

 

 چکیده:

 یسازیگاز ان جی( گاز طبیعی مایع )الکه یهنگام. آن است یسازرهیذخ و انتقال در مؤثر یروش یعیگاز طب یسازعیما

های بازیابی اکسرژی سرد این جریان، . یکی از مؤثرترین روششودیآزاد م اکسرژی یادیز اریمقدار بس شود،یم مجدد

حرارت مشخص، سه سطح از  منبعیک  یبراآلی به منظور تولید برق است.  سازی آن با یک واحد چرخه رانکینیکپارچه

با گاز  یآل نیکران یواحد چرخه یسازکپارچهی نهیبه سامانهلازم است تا ساختار و  الیشامل سطح پارامترها، س یسازنهیبه

طبیعی مایع منشأ اصلی اتلافات اکسرژی این کاری چرخه و جریان گاز حاصل شود. اختلاف دمای زیاد میان سیال عیما یعیطب

بار  6سازی ازیفرآیند است. در تحقیق حاضر یک ساختار آبشاری متشکل از دو چرخه رانکین با دو مرحله کندانسور در فشار گ

های بالا و پایین کاری برای چرخهمتغیر سیال 2سیال کاندید،  13متغیر فرآیندی و از میان  10برای آن  در نظر گرفته شده و

افزار متلب نتیک در نرمسازی الگوریتم ژ. با توجه به ابعاد بزرگ مسئله، مدلتا بیشینه توان در چرخه حاصل شود اندبهینه شده

دهد که سیال مبرد سازی را بهبود بخشد. نتایج نشان میشده تا روند بهینه هایسیس متصل -ساز اسپن افزار شبیهانجام و به نرم

R1150  وR41 ریانی از گاز طبیعی دی بهترین عملکرد را دارند و برای جبرای چرخه پایین و بالا در شرایط بهینه فرآین بیترت به

 کیلووات حاصل شده است. 76/2116توان خالص خروجی معادل  kg/s 10مایع با دبی 

 سازی، بهینهندیآفرحرارتی  یسازکپارچهی ک،یژنت تمیالگور ،)ال ان جی( عیما یعیگاز طب ی،آل نیچرخه رانککلمات کلیدی: 
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ABSTRACT: 

The Natural Gas Liquefaction is an effective method for gas transportation and storage. When the 

Liquefied Natural Gas (LNG) is re-gasified, a massive amount of exergy released. One of the most 

efficient methods of exergy recovery during the regasification process is to integrate the stream with an 

Organic Rankine Cycle (ORC) to generate electricity. There are three levels of optimisation for a certain 

heat source, including process variables, working fluids, and structure to obtain an optimum ORC 

system integrated with an LNG. The main reason for the significant exergy loss of this process is the 

high temperature difference between the working fluid and LNG stream. In this study, a cascade 

structure of ORC consisting of two double-stage condensation operating at 6 bar regasification pressure 

were considered, and 10 process variables and 2 working fluid variables for top and bottom cycle among 

13 candidates optimized to get the maximum power output. According to the great dimension of this 

problem, the Genetic Algorithm modeling was implemented in Matlab and connected to Aspen-Hysys 

software to improve optimisation procedure. The results showed that refrigerants of R1150 and R41 

have the best performance in the optimised process conditions for the bottom and top cycle, respectively 

and for a 10 kg/s stream of LNG, 2116.76 kW of net power was achieved. 

Keywords: Organic Rankine Cycle (ORC), Liquefied Natural Gas (LNG), Genetic Algorithm, Heat 

Integration, Optimization. 
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 مقدمه   .1

 مجدد یسازیانتقال و گاز ،یسازعیما د،یاکتشاف و تول یشامل چهار مرحله یعیو استفاده از گاز طب یبرداربهره رهیزنجکل 

[. حجم 2، 1است ] و فشار اتمسفر طیمح ی( به دمای)ال ان ج عیما یعیمجدد گاز طب لیتبد یمعنامجدد به  یسازیاست. گاز

 یر کمتر است. دمابراب 625و فشار اتمسفر( حدودا  C 20° در حالت استاندارد ) یعیطب گازبا حجم  سهیدر مقا عیما یعیگاز طب

 kWhحدود  ،یتن ال ان ج کی دیو تول یسازعیما ی. توان مصرفشودیبوده و معمولا در فشار اتمسفر جابجا م -C 162°آن 

[. 3] شودیآزاد م( kJ/kg 830در حدود ) سرد یانرژ یادیز اریمقدار بس ،یمجدد ال ان ج یسازیاست. هنگام گاز 850

تنها موجب اتلاف آن شده، که نه کنندیرها م طیمح یهوا ای ایسرد را به آب در یانرژ نیمجدد، ا یسازیمتداول گاز یهاسامانه

 یواردات یهاانهیپا رامونیپ ستیز طیمخرب بر مح یراتیثأت زیو ن شودیپمپ و دمنده م یهادر گرداننده  یبلکه سبب مصرف انرژ

 یهاو در محفظه ایآب در یسازنیریش خشک،خی دیهوا، تول یبرق، جداساز دیتول یبرا تواندیسرد م یانرژ نیدارد. در مقابل، ا

 لیتبد یکیالکتر یژبه انر %100را بتوان با بازده  یجذب شده از ال ان ج یانرژ نی[. اگر ا4] ردیمورد استفاده قرارگ یدیتبر

ثر در ؤم یها[. از روش3هر تن خواهد بود ] یبه ازا kWh 240د در حدو یسرد ال ان ج یتوسط انرژ یدیتول تهیسیکرد، الکتر

 [.5] است یآل نیسرد، استفاده از چرخه رانک یانرژ نیا یابیباز

کاری آن کند، سیالتر از دمای محیط عمل میبا توجه به اینکه چرخه برای استفاده از انرژی سرد ال ان جی در دمایی پایین

و کاهش  یاتلاف اکسرژ شیسبب افزا تواندیم یکارالیتخاب نامناسب سانهای مرسوم بوده و های کاری چرخهمتفاوت با سیال

 زیاد در مبدل چرخه عیما یعیگاز طب انیو جر یکارالیس نیدر انتقال حرارت ب ریناپذبرگشت اتلاف سرد شود. یاستفاده از انرژ

 یهامجزا در ساختار یهاخهچر بیصورت مؤثر با ترکبه تواندیموضوع م نی. اشودیبرق م دیتول نییپا تیاست و سبب ظرف

 . ابدیمختلف بهبود 

کاری پروپان خالص پیشنهاد دادند که توان چوی و همکاران یک ساختار شامل سه چرخه رانکین آلی با سیال 2013در سال 

کرد خالص خروجی و بازده حرارتی و اکسرژی بهتری از چرخه انبساط مستقیم و چرخه رانکین متداول در شرایط مشابه ایجاد می

 ان نوآورانه با یک مبدل چند جریانه پیشنهاد دادند که از مخلوط سهیک چرخه تولید تو 2014[. سان و همکاران در سال 6]

کاری اثر چند مخلوط دوجزئی به عنوان سیال 2015[. کیم و همکاران در سال 7کرد ]کاری استفاده میعنوان سیالهیدروکربن به

بر عملکرد این چرخه را تحقیق کردند روی یک چرخه رانکین آبشاری را بررسی کرده و با تحلیل حساسیت، اثر دمای منبع گرم 

کمک یک کاری مخلوط بهتیری و همکاران روی طراحی یک چرخه بهینه با چند مرحله کندانسور و سیال 2016[. در سال 8]

مدل جبری تحقیق کردند و با انتخاب بیشینه راندمان قانون اول و بار دیگر کمینه هزینه برحسب مگاوات سالانه به عنوان تابع 

ای تنها برای دو مرحله برای منبع حرارت پایین مناسب است. اما با افزایش دمای منبع دف نتیجه گرفتند که روش چند مرحلهه

، باوو و همکاران 2017[. در سال 9ای نبودند ]ای بهتر از یک مرحلهگرم به عنوان متغیر، هیچکدام از ساختارهای چند مرحله

کاری کاندید و سیال 14ن آلی با دو مرحله کندانسور تحقیق کردند. آنها با در نظر گرفتن وری چرخه رانکیروی افزایش بهره

این محققان  2018[. همچنین در سال 3دمای کندانسورها سامانه بهینه را از منظر توان خالص تولیدی مشخص کردند ]



    

 
   

  

 
   

 برگزارکننده 693

سازی و با الگوریتم ژنتیک در هایسیس شبیه-اسپن افزارهای متفاوت از مراحل تراکم و انبساط را در نرمابرساختاری با آرایش

کردند. نتیجه آن بود که ساختار مراحل تراکم تأثیری بر حل بهینه ندارد  سازی توان خالص خروجی بهینهمتلب با هدف بیشینه

روی ترکیب  2018ال [. همچنین در س10باشد ]ها میهای فنی توربینکاری و محدودیتاما ساختار انبساط بهینه متأثر از سیال

کاری مخلوط آزئوتروپیک روی ساختار چرخه رانکین با دو مرحله کندانس تحقیق قبل، مطالعه کردند درصد بهینه برای یک سیال

[. 2درصد بهتر از سیال خالص عمل کرده است ] 17کاری از پروپیلن، ایزوبوتان و پنتان و نتیجه گرفتند که بهترین مخلوط سیال

ای ای موازی و دو مرحلهای ساده، دو مرحله، سان و همکاران سه ساختار متفاوت چرخه رانکین شامل یک مرحله2018در سال 

متغیر کلیدی  7و  4کاری کاندید با در نظر گرفتنسیال 8آبشاری را که با چرخه انبساط مستقیم ترکیب شده تحلیل کرده و 

رت متفاوت با الگوریتم تراکم ذرات و با تابع هدف راندمان اکسرژی بهینه دمای منبع حرا 4ای تحت های دو مرحلهبرای چرخه

تر کردند. البته در این تحقیق از متان خالص به جای ال ان جی استفاده شده بود. نتیجه آنکه ساختار موازی برای دماهای پایین

در هر دو ساختار موازی و آبشاری بدون تراکم اتان بیشینه راندمان اکسرژی را -تری است و مخلوط آمونیاکمنبع حرارت مناسب

کاری خالص بهینه برای روی سیال 2019[. یو و همکاران در سال 11مستقیم داشته و به عنوان سیال بهینه معرفی شده است ]

ینه سیال کاندید، متغیرهای فرآیندی به 14سازی ال ان جی تحقیق کرده و برای یک چرخه ترکیبی در فشارهای مختلف گازی

سازی در حالتی که منبع حرارتی آب دریا یا گرمای مازاد با دمای پایین باشد بهینه کردند و بهترین در هر سطح فشار گازی

ساختار  8به مقایسه  2019[. باوو و همکاران در سال 6سازی مختلف را ارائه دادند ]های کاری تحت تمامی فشارهای گازیسیال

های موازی و آبشاری، پرداخته و متغیرهای کلیدی رانکین با یک و دو مرحله کندانس در آرایشهای مختلف شامل ترکیب چرخه

ها از منظر توان خالص تولیدی بهینه کردند سازی مختلف برای این سامانهسطح فشار گازی 4کاری بهینه را در به همراه سیال

 شده است.نلحاظ  نیتورب از یبخار خروج جزءی جریان و قید ها[. در این تحقیق دبی مولی سیال کاری، نسبت تقسیم شاخه12]

 مطالعه مورد مسأله  .2

 شیو فشار آن افزا وارد پمپ شده ع،یما یکارالیاول، س یشده است. در مرحله لیتشک یاصل ندیاز چهار فرآ نیچرخه رانک

 فاز داده و کاملا رییتغ ده،یآور شده و در فشار بالا، حرارت گرفته، به حالت اشباع رسجوش ای رکنندهیوارد تبخ الیس نی. اابدییم

 کیبالا وارد  یدما بخار در فشار و نیباشد. ا زیدر حالت فوق گرم ن تواندیمرحله م نیا یخروج ت،حالا ی. در بعضشودیبخار م

. بخار شودیم کیبه حالت اشباع نزد یو خروج افتهیکاهش  الیس یفشار و دما ن،ی. در توربکندیم دیشده و کار تول نیتورب

 یدما ریز ندیر فرآد [.13تا دوباره به سمت پمپ روانه شود ] شودیم لیتبد عیبه ما ن،ییمبرد شده و در فشار پا کیحاصل وارد 

عمل  یحرارت یسرد است، به عنوان چاله یسرشار از اکسرژ یکه منبع یال ان ج ع،یما یعیمجدد گاز طب یسازیگاز طیمح

 طیمح یبا دما ایرمطالعه از آب د نیاطراف است. در ا یهوا ای ایآب در رینظ طیمح یها یانرژ ند،یفرآ یو منبع حرارت کندیم

و پس از  ردیگیت متا حالت بخار اشباع حرار ایتوسط آب در یکارالیحالت، س نیبه عنوان منبع گرم استفاده شده است. در ا

  .شودیم عیحرارت از دست داده و ما یوارد مبرد شده و با بخار کردن ال ان ج ن،یانبساط در تورب
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 ORC: ساختار چرخه 13شکل 

 10و  انتخاببار  6 یسازیدر فشار گاز[ 12و همکاران ] باووتوسط ( 1)شکل ساختار گزارش شده  نیبهتر یفعل قیدر تحق

انتخاب شده  گر،ید یندیفرآ ریمتغ 8را در برگرفته و  یآبشار یساختارها یساختار که تمام یبرا ریمتغ 2شامل  وستهیپ ریمتغ

 ترقیبه صورت عم یندیفرآ یرهایمتغ و الیسه سطح ساختار، س رصورت همزمان در هبه یسازنهیبه د،یکاند الیس 13 انیو از م

ه از جعبه ابزار امکان استفاد رها،یمتغ فیخاص تعر یانجام شده است. با توجه به نحوه فرآیندی و اقتصادی ودیو با لحاظ ق

 نهیبه سخپا قیو دق عیصورت سره انجام شده تا ب یط متلبدر مح مسأله یسازوجود نداشته و مدل کیژنت تمیالگور فرضشیپ

 .شودگذشته برطرف  قیمتعدد تحق یرادهایو اشود  افتی 1690 عادبمسئله با ا نیا

 سازیسازی و مدلشبیه  .3

 یسازهیشب اتیفرض.  1-3

 Matlabافزار نرم طیبه مح activexام شده و با دستور انج Aspen-Hysys V10.1افزار نرم طیدر مح ندیفرآ یسازهیشب

مناسب  یبنردروکیه باتیترک یکه برادر نظر گرفته شده  Peng-Robinson. معادله حالت شودیمتصل م R2018bنسخه 

 :در نظر گرفته شده است ریز به صورت یسازهیشب اتیاست. فرض

 قرار دارند. داریدر حالت پا تجهیزات تمامی .1

 .شودیم یپوشها چشمکنندهو مخلوط انیجر یهاکنندهمیتقس ،یمبدل حرارت زاتتجهی در فشار افت . از2
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 .شودینظر گرفته م اشباع در عیبخار و مابه ترتیب کندانسورها و هارکنندهیدر خروج از تبخ یکارالیس یکینامیترمود طشرای .3

 .شودیم نظرصرفکننده و مخلوط کنندهمیتقس زاتیدر تجه انرژی اتلاف از .4

 .شودیم نظرصرفمبدل  زاتیها و تجهدر لوله یاز اتلافات اصطکاک. 5

 شده است. نییتع %100مولد  یکالکتری . بازده6

 . ستاآورده شده  (1در جدول ) یسازهیشب های لازم برایداده ریساو  عیما یعیگاز طب یمول درصدبیرکت

 سازیهای لازم برای شبیه: ترکیب مولی گاز طبیعی مایع و داده1 جدول

 مقدار مشخصه درصد مولی )%( ترکیب

 C 15° )دمای محیط( دمای ورودی آب دریا 33/91 متان

 bar 1/°C 10 فشار ورودی منبع حرارت/ دمای خروجی منبع حرارت 36/5 اتان

 C 162-/bar 1° دمای گاز طبیعی مایع/ فشار گاز طبیعی مایع 14/2 پروپان

 kg/s 10 دبی جرمی جریان گاز طبیعی مایع 47/0 ایزو بوتان

 80% هاتوربینها و بازده ایزنتروپیک پمپ 46/0 نرمال بوتان

 C 5° های حرارتیدر مبدل 1کمینه اختلاف دما 01/0 ایزو پنتان

 bar 3/ bar 6 عفشار خروجی پمپ آب دریا/ فشار خروجی پمپ گاز طبیعی مای 01/0 نرمال پنتان

 C 10° دمای گاز طبیعی خروجی 22/0 نیتروژن

 تابع هدف، متغیرها و قیود  .3-2

شده که  لیپمپ تشک 7و  نیتورب 4از  قیمورد تحق ی. سامانهشود نهیشیب است که باید یتوان خالص خروجتابع هدف 

 .کندیرا حاصل م جهینت گر،یکدین واحدها از یا یتفاضل کار محور

 10ده و ش قیتحق تحلیل حساسیتبا  یتوان خالص خروج جهیدر نت رهایمتغ تیاهم ابتدا ،مسئله یرهایانتخاب متغ جهت

های بالا و پایین، دو متغیر نسبت کاری چرخهدو متغیر برای دبی مولی سیالمسئله منظور شده است.  نیا یبرا یندیفرآ ریمتغ

ه با توجه به تقسیم که روی ساختار چرخه اثرگذار است و شش متغیر مربوط به فشار دو سمت هر توربین در نظر گرفته شده ک

 13 انیاز م نیهمچنهای کندانسور و تبخیرکننده خواهد بود. کاری در مبدلیالها، برابر با فشار سپوشی از افت فشار مبدلچشم

  .شوندیانتخاب مبر مبنای خواص ترمودینامیکی  نییبالا و پا یهاخهچر یبرا الیس 2،یکارالیس دیکاند

از  یریجلوگ یبرا یو بخش یاتیو عمل یندیفرآ یهاپاسخ جادیا یبرا یکه بخش شودیمسئله مطرح م یبرا ودیدو دسته ق

حالت بخار  یعنی 1مقدار  یمسئله رو اتیبا توجه به فرض هانیتورب یبخار ورود اند. جزءاعمال شده ندیفرآ یهانهیهز شیافزا

داشته باشد.  88/0 یمساو ایبزرگتر  یمقدار ی( بایدسازهیشب یاجرا جیاز نتا) هانیتورب یبخار خروج اند. جزءشده میاشباع تنظ

مسئله  ودیاز ق دیق رچها نی[. بنابرا14] کرد یریاز آن جلوگ دیو با دهها شبه پره بیباعث آس ن،یتورب یدر خروج عیما حضور

چه اختلاف  . هرکندیم جادیرا ا رگید دیق 12مبدل،  6در  هاالیس انیاختلاف دما م نهیکمهمچنین  .شودیشرط م نیمربوط به ا

موضوع  نی. اما اشودیم بیشتر یو توان خالص خروج کمتر یکمتر ، اتلاف اکسرژ یریناپذکمتر باشد، برگشت الیدو س نیدما ب

بودن  یاز اقتصاد اننی. جهت اطمشودیها مسطح مبدل شیافزا به دلیل یحرارت یهاساخت مبدل یهانهیهز شیبه افزا جرمن

 [.12] شده است نییتع C 5° یرارتح یهادر مبدل هاالیس انیاختلاف دما م نهیکم ،یطراح

                                                           
1 Minimum approach temperature  
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 سازی الگوریتم ژنتیک.  مدل3-3

فی ترین الگوریتم فراابتکاری الهام گرفته از طبیعت است که اساس این الگوریتم بر ایجاد جمعیت تصادالگوریتم ژنتیک معروف

والدین، فرزندان و  یافتگان، ادغام سه جمعیتو ارزیابی آنها، انتخاب والدین و ترکیب آنها برای ایجاد جمعیت فرزندان و جهش 

ریانی الگوریتم [. نمودار ج16، 15جهش یافتگان و ایجاد جمعیت نسل جدید و تکرار این عملیات تا حصول شرایط اختتام است ]

 ود.شیمسازی مسأله از این الگوریتم استفاده ( آمده است. برای بهینه2( و جدول )2و ثوابت آن به ترتیب در شکل )

Link Hysys to Matlab via Activex

Run Model Parameters

Generate Initial Random Population & Evaluation

Choose Parents

Crossover, Mutation & Evaluation

Create New Generation

Show Best Solution of Iteration

Termination 

Conditions?

End

Start

Yes

No

 
 : نمودار جریانی الگوریتم14شکل 

 کیژنت تمیالگور ثوابت: 2ول جد

 مقدار مشخصه

 1700 جمعیت

 100 نسل )حداکثر تکرار(

 8/0 ضریب جمعیت فرزندان

 3/0 1یافتگانضریب جمعیت جهش

 متغیر 1 نرخ جهش

 20 %1تغییر کمتر از تعداد تکرار مجاز با 

 

                                                           
1 Mutants 
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 انجام رولتچرخه  تابع احتمالات بولتزمن و با استفاده از دیجد تیجمع جادیجهش و ا و تقاطع اعمال یبرا والد انتخاب

 یگستردگ بحث تا شده گرفته نظر در رهایمتغ ای الیسجهت اعمال بر  یتصادف یکردیاعمال تقاطع و جهش رو ی. براشودیم

 یگرفته شده و تابع هدف به عنوان خروج یعنوان ورود مسئله به یهاپاسخ ،یابیارز بخش درمدنظر باشد.  جستجو یفضا

های مسئله شامل نوع سیال و ، ورودیشده جادیا سیسیها -افزار اسپنبا نرم یمورد بحث، اتصال ی. در مسئلهشوندیم افتیدر

افزار شده و تابع هدف و قیدهای تعریف شده، به همراه سایر اطلاعات از یک ابزار در نرم 1متغیرها وارد یک صفحه گسترده

افزار به هر دلیل قادر به یافتن پاسخ نباشد، مقداری شوند. در حالتی که نرمافزار فراخوانی میی دیگر در محیط نرمگستردهصفحه

های بعد حذف شود. تابع بندی پایین آمده و به مرور در نسلتبهبزرگ برای تابع هدف در نظر گرفته شده تا این جواب در ر

سه روش  شود.ها برای قیود جزء بخار و مبدل محاسبه میی برای اعمال قیود اتخاذ شده و تخطیضرب -یجمع نوع ازجریمه 

که به  شدهگرفته  در نظر دینسل جد تیجمع جادیا یبرا یمشخص شده و انتخاب تصادف یهیسهم حذف، و یسازمرتبادغام، 

تکرار در نظر  20 یهمحدود در نهیهز تابع ینسب ماندن ثابت زین اختتام طیشرا شود.تصادف یکی از آنها در هر نسل اجرا می

 است. گرفته شده

 نتایج  .4

( 4دول )و در ج رهایمتغ ینهیبه ریمقاد( 3) جدول درتأمین شده است.  65سازی در جمعیت نسل شرایط اختتام بهینه

فاضل زمان ت یزمان پردازشگرنمایش داده شده است.  (3) شکل در ییهمگرا نمودار نیهمچن. است شده آورده هدف تابع جینتا

صورت هماهنگ افزار بهتا دو نرم درنظر گرفته شده ییهادر کد وقفه یصورت دستهر پاسخ به یاست که برا ییهاکل اجرا از زمان

 ست.ا نسبت به زمان کل اجرا تمیعملکرد الگور یابیارز یبرا یترمناسب رایمعو  عمل کنند

های بهینه حاصل شدند. نکته ی پایین به عنوان سیالبرای چرخه R1150ی بالا و چگالنده برای چرخه R41ی چگالنده

های کاری، کمترین دمای قابل دستیابی که همان ی سیالاین است که از میان کلیه R1150قابل توجه در مورد انتخاب سیال 

این رو مشخص است که  را دارد. از -C 3/104°تر بوده و مقدار بار است، برای این سیال از مابقی پایین 1دمای اشباع در فشار 

با جریان گاز طبیعی مایع دارد و این نکته بر بهینه ت که اختلاف دمای کمتری ی پایین سیال بهینه همان سیالی اسبرای چرخه

ود کند. البته این سیال باید بتواند جفتی مناسب برای خود در چرخه بالا بیابد تا کل مجموعه بهینه شبودن این پاسخ تاکید می

ه است. این سیال نیز حاصل کرد R1150با  2و  1سور ترین مبدل را در کندانبا شرایط عملیاتی بهینه، مناسب R41که سیال 

شود. البته های کاندید با فشار اشباع بالا در دمای محیط محسوب میای برخوردار است و یکی از سیالخود از شرایط ویژه

اکسید نیز شرایط ترمودینامیکی نزدیک این سیال داشتند اما انطباق یا همان کربن دی R744و  R23, R170هایی نظیر سیال

 ندادند. بهینه را تشکیل 

 

                                                           
1 Spreadsheet 
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 رهایمتغ نهیبه ریمقاد: 3جدول 

 مقدار متغیر

 R41 کاری چرخه بالاسیال

 R1150 کاری چرخه پایینسیال

 gmole/s 68/571 دبی مولی چرخه بالا

 gmole/s  46/522 دبی مولی چرخه پایین

 0189/0 نسبت تقسیم چرخه بالا

 1475/0 نسبت تقسیم چرخه پایین

 bar 26/6 )چرخه بالا( 1فشار کندانسور 

 bar 48/6 )چرخه بالا( 2فشار کندانسور 

 bar 00/1 )چرخه پایین( 3فشار کندانسور 

 bar 35/3 )چرخه پایین( 4فشار کندانسور 

 bar 68/26 )چرخه بالا( 1فشار تبخیرکننده 

 bar 45/12 )چرخه پایین( 2فشار تبخیرکننده 

 نهیهز تابع و هدف تابع جینتا: 4جدول 

 مقدار مشخصه

 kW 76/2116  توان خالص خروجی

 24/2883 مقدار تابع هدف

4-10 کل یتخط نیانگیم
 57/1 

 33/2892 نهیهز تابع مقدار

 65 شماره آخرین نسل

 53/16 نسل قبل 20ی مقدار اختلاف پاسخ بهینه از بهینه

 ثانیه 43154 زمان پردازشگری

 
 نمودار همگرایی پاسخ: 15شکل 

کند. در صورتی که یکی از این متغیرها به مقادیر ابتدا یا انتهای بازه نزدیک دو متغیر تقسیم، ساختار چرخه را معین می

 0189/0کند. نکته جالب وقوع این امر برای متغیر تقسیم اول است که مقداری نزدیک صفر، یعنی شود، شکل چرخه تغییر می

را دارد که البته باز هم مقداری نزدیک ابتدای بازه است. بالاتر بودن نسبت تقسیم  1478/0است. متغیر دوم مقدار را اختیار کرده 
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ی حرارتی برای کاهش میزان تر و نزدیک به منبع اکسرژی، ایجاد پلهکند که در دماهای پایینی پایین از بالا، بیان میچرخه

ی قطعی از الگوریتم تکاملی برای چنین واضح است که انتظار جواب بهینهی بالاست. تر از چرخهاتلاف اکسرژی بسیار ضروری

ی متغیرهای مسئله، مسئله ای واهی است. به همین منظور روی این جواب بهینه تغییراتی را بررسی کردیم. با ثابت ماندن کلیه

خواهد بود که اندکی بیش از توان  kW 18/2117اگر متغیر تقسیم اول را مقداری برابر صفر قرار دهیم، توان خالص خروجی 

دهد به هیچ وجه نیازی خالص خروجی پاسخ بهینه است )صرفنظر از محاسبه تخطی و مقدار تابع هزینه(. این موضوع نشان می

مرحله کندانس به عنوان چرخه ی بالا نیست و ساختاری با یک مرحله کندانس برای چرخه  به استفاده از چرخه رانکین آلی با دو

ی توان خالص خروجی نیز بهینه است. علاوه بر آن هزینه های ثابت و بالا و دو مرحله کندانس برای چرخه پایین حتی از جنبه

شود ساختار تک های عملیاتی موجود نیز باعث میعملیاتی ساختاری با دو مرحله کندانسور، بسیار بیشتر بوده و پیچیدگی

 ای کاملا ارجح باشد.حلقه

ی بهینه بسیار مؤثر است و صرفنظر از آن موجب بخار خروجی در یافتن نقطه دهد قید جزءپاسخ بهینه نشان میی مطالعه

کنند. پاسخ بهینه خود را به این محدوده تا حد شود مقادیری بهینه شوند که از لحاظ عملیاتی فرآیند را با مشکل مواجه میمی

کند، اما ده است. نقض بیشتر گرچه توان خالص خروجی بیشتری را حاصل میممکن نزدیک کرده و حتی اندکی آن را نقض کر

و مقدار  نیهر تورب یان خروج( تو5) جدولکند. در تابع هزینه را با شیب بیشتری افزایش داده و جواب را از جمعیت برتر دور می

 صرفنظر آن از که شده جادیا پاسخ نیا یبرا یتخط یاندک اریبس مقدار. است شده آورده کدام هر یتخط زانیم و بخار جزء

 .شده است لحاظ یشدن پاسخ کی عنوان به پاسخ نیا و شودیم

 هانیتورب جینتا: 5جدول 

 یتخط زانیم یخروج بخار جزء (kW) یخروج توان واحد

4-10 8797/0 55/1020  1توربین 
 14/3 

 0 8811/0 25/19 2توربین 

3-10 8789/0 55/1196 3توربین 
 3/1 

 0 9216/0 78/115 4توربین 

 - - 14/2352 جمع

 ین کندانسورهاکه هما عیما یعیگاز طب رکنندهیتبخ یبر خروج ییاثر بسزا یاتیعمل یو فشارها یکار یهاالیس یمول یدب

 یفشار خروج زانیفشار به م شیارد شده و پس از افزاو -C 162°حدود  یدر دما انیجر نیهستند، دارد. ا نیچرخه رانک 4و  3

 یدما و -C 36/133° عیما یعیحباب گاز طب یبار، دما 6. در فشار شودیم 3بار( وارد کندانسور  6 زانیبه م ندیفرآ نی)در ا

اختلاف  زانیحداقل به م یکارالیس اشباع یباشد که دما ینحوبه  دیکندانسور با یاتی. فشار عملباشدیم -C 36/57°شبنم آن 

 R1150 یکارالی( مشخص است، س4نمودار شکل ) از که همانگونهباشد.  یخروج یال ان ج انیجر یاز دما شتریب نه،یکم یدما

 یاتیر فشار عملاست که د 3مربوط به کندانسور  یبار حرارت نیشتریکرده و ب کینزد یال ان ج انیتا حد امکان خود را به جر

kPa 2/100 کندیشده عمل م فیتعر ریدر مرز متغ قایو دق. 

کاری ی دوم سیالقرار گرفته و اگر شاخه 3توان بیان کرد که نقطه پینچ فرآیند در خروجی کندانسور با توجه به نتایج فوق می

بار  1کرد، لازم بود فشار عملیاتی تک کندانسور بالاتر از ی پایین با یک کندانسور عمل میعبارتی چرخهوجود نداشت، یا به 

شد. بنابراین گرچه بار اصلی تبخیر ال الاتر بود و همین اختلاف دما سبب افزایش اتلاف اکسرژی میکاری بباشد و دمای سیال
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نکته مهم دیگر آن  .ان جی و تولید برق، روی یک حلقه است، اما وجود حلقه دوم نیز برای ایجاد چنین شرایطی الزامی است

 شود. انرژی سرد گاز طبیعی مایع، کماکان به آب دریا ریخته می %5/27است که حدود 

 
 R1150نتالپی جریان گاز طبیعی مایع و سیال ا -: نمودار دما 16شکل 

 گیرینتیجهبحث و  .5

 یآبشار یتاربار، با ساخ 6در فشار  عیما یعیمجدد گاز طب یسازیجهت گاز یآل نیرانک یواحد چرخه کی قیتحق نیدر ا

 یرهایو متغ یکارلایساختار، س یرهایمورد مطالعه قرار گرفت. متغ ،مجزا که هر کدام دو مرحله کندانسور دارند یشامل دو چرخه

 13. دیافزار متلب متصل گردنرم هانجام شده و ب سیسیاه-افزار اسپنواحد در نرم یسازهی. شبگرفتندقرار  یابیمورد ارز یاتیعمل

 یسازنهیکرده که به جادیا یبعد 1690 یامسئله وسته،یپ ریمتغ 10به همراه  ن،ییبالا و پا یهاچرخه یبرا یکارالیس دیکاند

یعی مایع با دبی طب نشان داد که بیشینه توان خالص خروجی برای جریانی از گاز جیانجام شده است. نتا کیژنت تمیالگور باآن 

kg/h 10  و میزان اکسرژیkW30/7225 در حالت بهینه برای این ساختار به میزان ،kW 76/2116 یبرا الیس ناست. بهتری 

توجه به مقدار نزدیک  . بابار را دارد 1اشباع در فشار  یدما نیترنییپا دهایکاند انیگزارش شده که از م R1150 نییپا یچرخه

وجه نیازی به استفاده از ساختاری با دو مرحله کندانس برای ی بالا، در ساختار آبشاری، به هیچتقسیم چرخهبه صفر متغیر 

ای دارد و صرفا هزینه عملیاتی بیشتری را ایجاد ی بالا نیست. این ساختار توان خالص خروجی برابر با ساختار یک مرحلهچرخه

ها به نظر ی پایین، و میزان کم توان تولیدی حاصل از توربین یکی از شاخهچرخه کند. با توجه به مقدار نسبت تقسیم جریانمی

جای آن از یک چرخه به موازات سامانه آبشاری رسد شاید بهتر باشد چرخه پایین نیز به صورت تک مرحله کندانسور باشد و بهمی

 روی جریان گاز طبیعی مایع استفاده کرد.
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  تیاز نفت خام در حضور نانو ذره مگما نیجذب آسفالت ندیفرآ یبررس

 وستهیناپ ستمیدر س
 

 .   2نعمت اله زادهعلی  ،*2ییرزایمبهروز ، 1 اکبر طوسی

  یمهندسی شیم ارشدی کارشناسی، دانشجوی و مهندس ی، دانشکده فنیلی، دانشگاه محقق اردباردبیل ران،ای -1

 دانشکده فنی و مهندسی، دانشیار گروه مهندسی شیمی ،دانشگاه محقق اردبیلی ،اردبیل ،ایران -2

 mirzayib@uma.ac.irمسئول:  سندهینو لیمیا

 

  چکیده

 جادیساز صنعت نفت است که باعث امشکل یهااز جنبه یکیدر نفت است که رسوب آن یآل بیترک نیترنیسنگ نیآسفالت 

از مشکلات  یمانند پمپ، بخش فرآیندی زاتیرسوب در تجه جادی. انسداد خطوط لوله اشودیم یجد یاتیعمل نهیخسارت و هز

. نانو مواد سطح هددیرا نشان م یتوجهجذب قابل لیپتانس نیو همچن ذبج عیسر کینتی. نانوذرات سباشدیم نیرسوب آسفالت

، برای جذب و حذف مقاله مروری نی. در ادهندیاز خود نشان م نیجذب آسفالت یبرا یبزرگ دارند و عملکرد بهتر اریبس

و فروس که روش  کیفر یرسوباز روش همآسفالتین در سیستم ناپیوسته از نانوذرات مگمایت استفاده شد.در این مقاله مروری 

 یمورد بررس 1هیفور لیقرمز تبدمادون ینانوذرات به کمک اسپکتروسکوپ یمورفولوژ. ساختار ای سنتزبر باشدیم نهیکم هز اریبس

  .دهدیرا در مدت زمان کم نشان م تیذرات مگما انودر حضور ن نیحاصل، جذب آسفالت جیقرار گرفت. نتا لیو تحل

 .نفت خام ت،ینانوذره، مگما ن،یآسفالت: یدیکلمات کل

  

                                                           
1 FTIR 
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ABSTRACT: 

Asphaltene is the heaviest organic compound in oil, the deposition of which is one of the most 

problematic aspects of the oil industry, causing serious damage and operating costs. Obstruction of 

pipelines in sedimentation processes such as pumps is part of the problems of asphaltene deposition. 

Nanoparticles show rapid adsorption kinetics as well as significant adsorption potential. Nanomaterials 

have a large specific surface area and thus show better performance in asphaltene adsorption. In this 

study, the ferric and ferrous coprecipitation method, which is a very low cost method, was used to 

synthesize maghemite nanoparticles. The morphological structure of the nanoparticles was investigated 

by Fourier transform infrared spectroscopy and vibrating sample magnetometer (VSM). Synthesized 

maghemite nanoparticles are used to adsorb and remove asphaltene. The results show the fast 

adsorption of asphaltene in the presence of maghemite nanoparticles. 

Keywords: Asphaltene, nanoparticles, maghemite, crude oil. 
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 مقدمه . 1

رود در آینده نه چندان دور مقدار نفت خام کاهش در جهان بیشتر شده است انتظار می نفت خاماز آنجایی که تقاضای  

درصد از کل انرژی در سراسر  60 حدود 2030ی کرده است که تا سال نیبشیپ1ی انرژیالمللنیبآژانس . چشمگیری داشته باشد

  .[1]شود نیتأمو گاز طبیعی  سنگزغالجهان توسط منابع سوخت فسیلی مانند نفت سنگین، از 

 ،هانیرزی اشباع، هادروکربنی. هشوندیمهای سنگین است که به چهار دسته اصلی تقسیم نفت خام مخلوطی از مولکول

طبیعی مانند های در آلکن د کهباشنیمها آسفالتین نفت خامترین مولکول ترین و قطبیکه سنگین هاکیآروماتو  هانیآسفالت

 کی، 2002و همکاران در سال  3الصحاف. [2]محلول هستند کاملاای مانند بنزن و تولوئن هاحلالنامحلول و در  2نرمال هپتان

 سلیم نیتعادل ب جه،یاست. در نت نیو ذرات آسفالت نیرز یمولکول ها نیب یوندهایپ فیحلال مانند نرمال هپتان قادر به تضع

در  هانیفاز جامد آسفالت ییجدا جادیغلظت مونومرها باعث ا شی. افزاابدییم شیافزا نیآسفالت یو غلظت مونومرها عیو فاز ما

 دهدی هادر ساختار آن یقطب یهااز گروه ای گسترده عیهستند که توز ایهیچند لا یهامولکول نیآسفالت. [3]مرحله شروع شدند

  .[4]باشدیگرم در مول م 500000گرم در مول تا  500از  ینفت هاینیآسفالت یبرا یشده و اندازه جرم مول

 ییایمیش یاز عملکردها یادیز یناهمگون یو ممکن است حاو ستند،ین ییایمیخانواده ش کیخود  یبه خود هانیآسفالت 

تین دقیق شیمایی آسفال.بنابراین فرمول [5]دشو فراهم هاآن یمولکول اتیاز خصوص یکامل فیتعر دهدیباشند که اجازه نم

 .[6]شماتیکی از ساختار آسفالتین نشان داده شده است 1مشخص نیست در شکل 

 
                [6]. ساختار مولکولی آسفالتین نفت مایا، مکزیک1شکل                  

موجود  یهانیتوانستند آسفالت 4O3Feو  3O2Al ،2TiO مانند  ییفلزها دی، به کمک اکس2002و همکاران در سال  4اخولم

 .[7]در نفت خام را جذب کنند

خام به عوامل . پایداری آسفالتین ها در نفت [8]افزایش یابد تواندیما پدیده تجمع آسفالتین ویسکوزیته نفت سنگین ب

گیرند.خصوصا در مخازن سبک،  با مقدار کم آسفالتین، بیشتر در معرض رسوب قرار می "های نسبتامختلفی بستگی دارد و نفت

                                                           
1 IEA 
2 n-heptan 
3 Al-Sahhaf 
4 Ekholm 



    

 
   

  

 
   

 برگزارکننده 705

های بالا قرار دارند همچنین روش و مکانیسم تشکیل لایه سطحی به ماهیت و غلظت آسفالتین نفت اشباع نشده که تحت فشار

 .[8]سطح نانوذرات بستگی داردها و ترکیب و مورفولوژی 

اکسیژن، نیتروژن، گوگرد و  و نددههای جانبی آلکین تشکیل میهای چند آروماتیک با زنجیرهها همچنین مولکولآسفالتین

ن آسفالتین کمک ترتیب به اسیدیته و پایا بود دهند اکسیژن و نیتروژن بهفلزاتی مانند وانادیوم، آهن و نیکل را تشکیل می

 . [8, 2] دارند یدیتر و کلوئذرات بزرگ لیبه تشک لیها تمانیآسفالت کند.می

 .[9]غلبه کرده و باعث ایجاد رسوب می شود 1که بر نیروهای براونی های ماکروسکوپیها باعث ایجاد خوشهآسفالتین ثباتیبی

هنگام عبور نفت خام از داخل لوله مواد جامدی از جمله آسفالتین با می دهد که نشان  3دار فاز سیاه رنگ در شکل شماره نمو

همچنین به دلیل فعال سطحی زیادی که دارند تمایل زیادی به چسپیدن .[10]رسوب خود می تواند باعث مسدود شدن لوله شود 

مانند مخازن ذخیره نفت، خطوط لوله و مواد معدنی را دارند. که باعث ایجاد مشکلات جدی از جمله مسدود  به سطوح مختلف

برای رفع این مشکل و حذف ترکیبات آلی از نفت خام، به کار بردن نانو ذرات مغناطیسی به عنوان  شوندشدن خطوط لوله می

ها از جمله در صنایع نفت، های اخیر فناوری نانو در تمامی عرصه. پیشرفت[2]یک روش نوین مورد توجه پژوهشگران قرار گرفت

ر مورد فرآیند جذب آسفالتین های بیشتری را در مورد به کار گیری این روش نوین دباعث شده که پژوهشگران مطالعه و پژوهش

 [11]باشدها میها بر میزان جذب اسفالتیناز نفت خام انجام دهند البته این امر نیازمند مطالعات بیشتر و بررسی دقیق تاثیر آن

. برای [11]باشدو دما می . از جمله پارامترهای مهم و تاثیر گذار در فرایند جذب آسفالتین زمان تماس، مقدار اولیه آسفالتین

ها بر اثر جذب بر روی سطوح آهنی، سنگدانه های با باشد .آسفالتینتشکیل ذرات درشت آسفالتین زمان تماس بسیار مهم می

 نیجذب آسفالت یبرا یو سطوح بزرگ انتخاب مناسب یسیمغناط تینانوذرات باتوجه به خاص نیبنابرااندازه متوسط تشکیل 

تیکی مرتبه اول نتایج و بررسی آسودو و همکاران نشان می دهد . که جذب آسفالتین بر روی سیلیکاژل از مدل سین .[9]باشدیم

توان گفت که فرآیند جذب از طریق نفوذ به سطح جاذب و نفوذ به داخل حفرات متخلخل انجام بنابراین می .کندپیروی می

، سییونیا و همکاران، در تحقیقات خود به بررسی جذب آسفالتین بر روی های با غلظت بیشتر آسفالتین. در محلول[12]شودمی

های بیشتر آسفالتین امکان تشکیل میسل و توده و همچنین در غلظت انواع مختلف سنگ مخزن اعم از میکا و کوارتز پرداختند

گرفته و نتایج حاصل از سنتیک  صوت 4O3Fe.در پژوهش انجام گرفته توسط نسار و همکاران، جذب آسفالتین [12]وجود دارد

توان گفت که سنتیک بنابراین میگیرد. میجذب نشان می دهد که مدت زمان کمتر از چند دقیقه تعادل برقرار و جذب صورت 

ین ویژگی نانوذرات نسبت سطح به حجم بالای این ذرات . مهم تر[13, 12]کندبر روی نانوذرات از مرتبه دوم پیروی میجذب 

 یهاکم و رنگ تیآهن ، حلال یتیحالت سه ظرف. [2]باشد با استفاده از این ویژگی جاذب های قوی در اندازه نانو بدست آوردمی

 یکم یکه بلور تیدریه یفر و تیهستند به جز شوورتمان یستالیآهن کر یدهایتمام اکس باشد.ها میاز خصوصیات آن درخشان

 اندازه ذرات در محدوده نانو و میتنظ یشناخته شده سنتز کرد اما برا ییایمیش یهابا تمام روش توانمیرا  دهایاکس نیدارند. ا

سل ، ییایمیسنتز شامل رسوب ش یهاروشاز  ی. برخاست زیچالش برانگ بحث کیکاربرد خاص هنوز  کینسبت به  یمورفولوژ

و همکاران در سال  2بتانکور ایاستفتان می توان اشاره. دروترمالیه کیو تکن ونیکروامولسی، مونی، رسوب امولسدروترمالی، هژل

رسوب آسفالتن  لیاز تشک یناش بیآس یریجلوگ یژل سنتز شده برا کایلینانوذرات س یسطح تهیدیاندازه ذرات و اس ری، تاث2016

درجه 196 یدمادر  2N یکیزیجذب ف قیآنها از طر اتیژل سنتز شدند و خصوص -روش سل  قیکردند و نانوذرات از طر یابیرا ارز

                                                           
1 Brownian forces 
2 Estefania Betancourt 
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در حضور و عدم  نیرشد ذرات آسفالت کینتینورانجام شد. س یپراکندگ یهایریگو اندازه یالکترون کروسکوپیگراد، می سانت

مطالعه،  نیقرار گرفت.در ا یمختلف مورد بررس ینور درمحلول ها یپراکندگ یهایریگحضور ذرات نانو با استفاده از اندازه

عملکرد  نیبا استفاده از نانوذرات با بهتر یمخزن معمول طیمتخلخل تحت شرا طیدر مح انیدر حال جر الینانوس هیعملکرد تصف

نانوذرات  انیدر م هانیآسفالت یجذب را برا تیظرف نیترشینانومتر( ب 11نانوذرات ) نیترقرار گرفت. کوچک شیمورد آزما

شد و در  یابیارزها  نینانوذرات در جذب آسفالت یینانومتر بود. توانا 240تا  11مطالعه شده داشت. اندازه نانوذرات سنتز شده از 

ترین روش ها می توان به هم رسوبی اشاره کرد این از مهم .[14]داشتند یعملکرد خوب هانینانو ذرات در جذب آسفالت تینها

گیرد. نانو ذرات مگمایت روش به دلیل هزینه اقتصادی کم و قابل انجام در محیط آزمایشگاه بیشتر مورد توجه محققان قرار می

کاربردهای زیادی در صنایع مختلف از جمله محیط زیست و صنایع نفت دارد. از مزایای مهم استفاده نانوذرات مگمایت ظرفیت 

جذب بالا بدلیل سطح گسترده، جداسازی سریع بدلیل میدان مغناطیسی و همچنین هیچ گونه آلایندهای مضری تولید 

 ساختار مولکولی مگمایت نشان داده شده است 2در شکل . [16, 15]کنندنمی

ستفاده از ابا  وستهیناپ ستمیدر س نیجذب آسفالت کینتیس نیو همچن نیحذف آسفالت ندیفرآ یمطالعه، بررس نیهدف از ا

 .باشدیم تینانوذره مگما

 
 [17]ساختار مولکولی مگمایت -2شکل 

 
 .[10]نفت خام و تشکیل رسوب آسفالتین فازنمودار  -3شکل 
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 ی جذب یا کاهش آسفالتین هاروش .2

میایی و حرارتی ی مکانیکی، شیهاروشبه  توانیماز جمله  داردروش زیادی برای از بین بردن رسوب آسفالتین وجود 

 .میپردازیم هاروشاز این  هرکداممعایب و مزایایی دارند که در زیر به  هرکداماشاره کرد که 

 ی مکانیکی هاروش. 1. 2

ی مخصوص هاغهیتکه از  باشدیمی حذف رسوب آسفالتین از خطوط جریان و لوله روشهای مکانیکی هاروشیکی از 

 زکردنیتمخسارات و  رساندن به حداقل توانیم. از مزایای این روش گرددیمرسوب آسفالتین استفاده  بردننیازببرای 

 . [18]اشاره کرد ی بالادارنگهزینه به خوردگی و ه توانیماین روش معایبی نیز دارد که د. خوب اشاره کر

 ی شیمیایی هاروش. 2 .2

از  شودیمکار برده  یی برای حذف و کاهش رسوبات آسفالتین بهایمیشی هاروشاز جمله  نیترمهمیکی از بهترین و 

در زیر آورده  هاآنکه توضیحاتی برای  هاکننده مهارو  هاندهی، شوحلال کاربردنبه توانیمیی ایمیشی هاروشجمله 

 شده اشاره کرد.

 استفاده از حلال. 1. 2. 2

 هاحلال اما در برخی از شوندینمی نفتی، در حلال مانند نرمال هپتان حل هاندهیآلاها بخشی از آسفالتین که ازآنجا

 .[19]پیریدین و بنزن حلال هستند، مانند تولوئن آروماتیکی

 شوینده  . استفاده از2. 2 .2

ر آسفالتین در این روش از برخی مواد شیمیایی از نرمال هپتان که دارای سطح فعال هستند برای شکستن ساختا

 .[20]گرددیماستفاده 

 هامهارکنندهاستفاده از . 3. 2. 2

اثر برخی از ، طبیعی نفت خام کنندهتیتثب عنوانبه آسفالتین و رزین متقابلاثر و همکاران، با بررسی  1موسوی

رسوب آسفالتین مورد مطالعه قرار گرفت و به این نتیجه  مهارکننده عنوانبه از الکین بنزن های مشتق شدهآمفیل

  [21]کنندها عمل میبه قطبیت آن بستگی دارد. بنابراین مهارکنندگان مشابه رزین ییایمیش مهارکنندهرسیدن که 

 

                                                           
1 Mousavi 
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 روش کار  .3

 دستگاههای مورد نیاز. 1. 3

 2NanoSpecمدل  3اسپکتروفوتومتر ساخته شده در کشور ایران ،FSAمحصول شرکت LD4OSمدل 2، شیکر1التراسونیک

ساخت کشور  Siemensمحصول شرکت  D5000مدل  xساخته شده در شرکت آلمان، پراش پرتو  Nanolytikاز شرکت 

دستگاه  کایآمراز کشور  Perkin Elmerساخته شده در شرکت Spectrom RXIمدل  4 قرمزمادونی تبدیل فوریه هافیط،آلمان

 های مورد  استفاده در این مقاله مروری مورد استفاده قرار گرفت .

  ازین موردمواد . 2. 3

 د.تهیه ش  هپتان و تولوئن نرمال، 3NHدرصد، HCl  37محلولهای   و، 2FeCl ، O2H .42FeCl،3FeClهای، آب مقطر، نمک

  تیسنتز نانوذرات مگما. 3. 3  

اسیون نانوذرات مگنتیت ژل و اکسید –های مختلفی وجود دارد از جمله سل  روش  ) 3O 2Fe-ꝩ(برای سنتز نانوذرمگمایت  

با غلظ  5اسید کلریدریک()  HCl  با غلظت معین تهیه گردید. سپس محلول 30درصد با OH4NHآمینیوم هیدروکسید  محلول

به اضافه مقدار معین آب دیونیزه در یک  O2H 4.2FeCl مشخص با آب دیونیزه به حجم رسانده و در مرحله بعدی ماده جامد

گردید و در نهایت  تهیه 3FeClبشر حل کرده و در نهایت محلول اسید کلریدریک به آن اضافه گردید.در مرحله بعد محلولی از 

ه زددقیقه هم 30زن مغناطیسی قرارگرفت و محلول آمونیاک بطور آهسته به آن اضافه گردید.و به مدت محلول حاصل در هم

شد سپس در چند مرحله با آب مقطر و اتانول در مجاورت آهنربا شستشو داده شد و در نهایت تحت دمای مشخص در دستگاه 

 .[22, 2] آون خشک گردید

 استخراج آسفالتین. 4

ر مرحله بعد به گردید و نرمال هپتان به آن اضافه گردید سپس توسط التراسونیک سونیکه شد د نفت خام وزن ابتدا مقداری

 24در دستگاه شیکر قرار گرفت. سپس محلول مورد نظر به مدت  rpm300 با سرعت  ساعت در یک محیط تاریک 24مدت 

ان شستشو داده شد طی چندین مرحله با نرمال هپت وژیفیسانتربا استفاده از دستگاه  "تاینهاساعت در حالت ساکن قرار گرفت و 

 د.تحت دمای محیط خشک گردی آمده به دستتا رسوب سیاه رنگی بدست بیاید بعد از این مرحله رسوب 

                                                           
1 ultrasonic 
2 Shaker 
3 Spectrophotometry 
4 Infrared Fourier transform spectra 
5 Hydrochloric acid 
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   تولوئن با حضور نانوذرات مگمایت  –آسفالتین . 1. 4

ی معین هاغلظتبا ها نمونه گرددیمآسفالتین استخراج شده در تولوئن حل گردیده و محلول مادر با غلظت معینی تهیه      

ج ماکزیمم با استفاده اضافه گردید و برای تعین طول مو هانمونهبر  نانوذراتی متعدد هاغلظتهمچنین در  در حلال حل گردید

و مشخص  هیه گردیدت آسفالتین  mg /L 80 تا   1  یهامحلولر کالیبراسیون مربوط به نمودا آنالیز و اسپکتروفتومتردستگاه 

 آید.( راندمان جذب بدست می1از معادله ) آسفالتین، میزان جذب نیز افزایش مییابد. غلظتگردید که با افزایش 

غلظت نهایی آسفالتین  eCو  )mg/L(غلظت اولیه آسفالتین که واحد آن  0Cباشدراندمان جذب می E(%)در این معادله 

 می باشد ((mg/Lکه واحد آن 

0

0

(%) *100ec c
E

C




                                                                                                                                       (1) 

 FT-IRدستگاه  مگمایت توسطنانوذرات  یمورفولوژ آنالیز. 5

ند کوالانسی دارند تعیین ساختار ترکیبات آلی که پیو طیف سنجی مادون قرمز فوریه یکی از پر کاربردترین روش ها برای     

نانوذرات به کاربرده  به کاربرده می شود این دستگاه با توجه به ارتعاشات اتمی و برای بررسی وجود گروه های عاملی  در ساختار

یل باتوجه به نتایج و تحل دهدشود. طیف سنجی مادون قرمز اطلاعاتی در مورد ماهیت مغناطیسی نانوذرات مگمایت ارائه میمی

 .[22]انجام شد.و ماهیت و ساختار نانوذرات مشخص گردید (KBr) در حضور پتاسیم برمید 4شکل 

 

 .[22]میلی گرم پتاسیم برمید 200 b) )250 ،(c) 300 (a)طیف مادون قرمز نانوذرات مگمایت توسط . 4شکل

 یریگجهینت. 6

آسفالتین  ی مختلفی برای حذف رسوبهاروشباید رفع گردد.  که باشدیمیکی از مشکلات صنایع نفت رسوب آسفالتین 

 استفاده کرد.  هاآناز  توانیمحرارتی و شیمیایی که ، ی مکانیکیهاروشوجود دارد از جمله 

برای جلوگیری از خسارات وارده بر سنگ مخزن و  توانیمکه  باشدیم، استفاده از فناوری نانو هاروش نیترنینواز  یکی

 گردد.  استفادهخطوط 
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قرمز ادونم یبه کمک اسپکتروسکوپها آندر این مطالعه نانوذرات مگمایت با روش هم رسوبی سنتز و ساختار مورفولوژی 

 یت مورد بررسی قرار گرفت که نتیجه آن عدم وجود نانوذرات مگنتیت در نانو ذرات سنتز شده مگما  هیفور لیتبد

 .[22]باشدها برای سنتز مناسب میمی باشد . بنابراین مشخص شد که این روش نسبت به سایر روش

رصد جذب آسفالتین با استفاده از نانوذرات سنتز شده و آسفالتین استخراج شده و بهینه سازی در شرایط عملیاتی متفاوت د 

 آید.بدست می 1با توجه به فرمول 

دول به این نتیجه جپژوهش مورد مقایسه قرار گرفت که ناصر و همکاران با استفاده از نانوذرات بیان شده در  3( 1در جدول)

 وباشد همچنین حسین پور ( بیشتر می4O3>Fe4CO3NiO>CO)NiO سیدند که درصد جذب آسفالتین با استفاده نانوذرات ر

که نانوذرات  همکاران با برررسی جذب آسفالتین و شرایط ترمودینامیکی آن با استفاده از نانوذرات به این نتیجه رسیدند

NiO(2>ZrO3>MgO>CaCO3>WO3O2NiO>Fe درصد جذب ). بهتری نسبت به بقیه دارند 

یجه آن نشان داد ها به بررسی جذب و حذف رسوب آسفالتین پرداختنذ که نتالصاف و همکاران ، با استفاده از بازدارنده   

 که باز دارنده دودسیل رزورسینول عملکر بهتری نسبت به بازدارنده های ذکر شده در جدول می باشند.

 بررسی نتایج مقالات -1جدول 

 نتیجه گیری  مواد مورد استفاده روش کار نویسندگان ردیف

1 
ناصر و 

 [1]همکاران

حذف آسفالتین با استفاده  

 از نانوذرات 
NiO-4O3Fe-4O3Co 

درصد جذب آسفالتین با استفاده 

بیشتر از بقیه   NiOاز نانوذرات

 باشد.می

2 
و  1الصحاف

 [3]همکاران

حذف آسفالتین با استفاده از 

 هابازدارنده

 ،3،رزین2نولیرزورسلیدودس

 ،4کیبنزن سولفون لیدودس دیاس

 5فنل لینون

 دودسیل نتایج نشان داد

رزورسینول بازدارنده خوبی برای 

 رسوب آسفالتین 

 .می باشد

3 
حسین پور و 

 [9]همکاران 

آسفالتین به روش جذب 

شیمیایی با استفاده از 

 نانوذرات

-gOM-3WO-3O2Fe-NiO

2ZrO-3CaCo 

ظرفیت جذب آسفالتین 

بیشتر از نانوذرات  NiOنانوذرات

 استفاده شده است 

 

                                                           
1 Al-Sahhaf 
2 dodecyl resorcino 
3 resin 
4 dodecyl benzene sulfonic acid 
5 nonyl phenol 
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 چکیده:

توان اطمینان حاصل کرد که اندازی با تغییرات بسیاری مواجه هستند و درنتیجه نمیواحدهای صنعتی متداول پس از راه

شود. البته باید یکپارچه احساس میسازی فرآیند به صورت یاز به بهینهکند. بدین سبب نفرآیند کنونی در حالت بهینه عمل می

ز حالت بهینه اتوجه داشت که شرایط عملیاتی و راندمان کاری تجهیزات با گذر زمان تغییر یافته و با فاصله گرفتن سیستم 

سازی هها با استفاده از تاسیسات و فرآیند موجود لازم است بهینتاثیرگذار است. در نتیجه برای تولید حداکثر نفت و کاهش هزینه

شود. به همین جهت در این پژوهش، هدف اطلاق می درنگ تولیدسازی بیای انجام شود که به این رویکرد، بهینهبه صورت لحظه

الارضی موجود در میدان نفتی به صورت یکپارچه برای رسیدن به حداکثر میزان ی تاسیسات سطحبدست آوردن شرایط بهینه

ک میدان نفتی یدر ابتدا واحد جداسازی نفت و گاز  رویکرد کوتاه مدت و در هر لحظه زمان است.درآمد عایدی از فرآیند با 

با سازی معادلات استفاده گردید. در ادامه منظور خطیسازی شدند که از نتایج آن برای به دست آوردن نقاط گسسته بهشبیه

ارند مشخص شدند ( تاثیرگذاری بیشتری ددرآمد عایدیع هدف )ر تاباستفاده از آنالیز حساسیت متغیرهای عملیاتی فرآیند که د

های مناسب به معادلات خطی تبدیل شدند. در نهایت با استفاده از روابط و سپس روابط غیرخطی حاکم در سیستم با روش

عدد صحیح ریزی خطی سازی با روش برنامهی بهینهسازی، مسئلهی بدست آمده از شبیهخطی شده فرآیند و نقاط گسسته

دست آمدند. نتایج  منظور رسیدن به حالت بهینه در فرآیند بهگیری بهحل گردید و مقادیر متغیرهای تصمیم (MILP)مختلط 

عنوان یک روش مناسب با سرعت همگرایی بالا و در تواند بهریزی خطی عدد صحیح مختلط میحاکی از آن بود که روش برنامه

 باشد.سازی در زمان کوتاه میرا ارائه نماید که انتخاب خوبی برای بهینه سازیزمان کوتاه نتایج بهینه

، MILP ،Aspen HYSYS میدان نفتی، واحد جداسازی نفت و گازدرنگ، سازی بیسازی یکپارچه، بهینهبهینهکلمات کلیدی: 

GAMS 
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ABSTRACT: 

Conventional industrial units are designed and optimized separately, so it is not possible to ensure 

that the overall process consisting of these units operates optimally. Therefore, it is necessary that the 

process optimization be integrated. It should be noted that the operating conditions and efficiency of the 

devices changes over time. As a result, in order it is necessary to apply real time optimization to 

maximize oil production and reduce costs in existing facilities and processes. The main goal of this study 

is to find the obtain the optimum operating conditions for the surface facilities of an oilfield through 

maximizing the net present value of the process as an objective function. First, oil and gas separation 

unit was simulated. Then, the most effective operational variables on the objective function should be 

identified through sensitivity analysis. Afterward, the nonlinear equations of the system have been 

transformed into linear equations by appropriate methods. The optimization problem was solved using 

the mixed integer linear programming (MILP) method and the values of decision variables were 

obtained to reach the optimal state in the process. The results showed that the MILP method can be 

used as an effective optimization method. 

Keywords: Integrated optimization, Real-time optimization, Oil field surface facilities, MILP, GAMS, 

Aspen HYSYS 
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 مقدمه  .1

جهان را به خود اختصاص داده  یانرژ نیاز تام یدر جهان است که مقدار قابل توجه عیصنا نیترصنعت نفت از جمله مهم

 ینفت ریدرصد از ذخا 9، کشور ما با داشتن حدود 2020در سال  BP 1توسط شرکت  افتهیآمار انتشار  نیتردیاست. طبق جد

 گاهیدر جا رانینفت ا دیشرکت، از نظر تول نیاست که طبق آمار هم یدر حال نیا ت.چهارم را از آن خود کرده اس یجهان رتبه

مشترک با  نیادینفت در کشور با توجه به وجود م دیتول زانیم شیروز افزون به افزا ازیدلالت بر ن جی[. نتا1] قرار دارد ایدن هفتم

 نیمحصول با بالاتر دیتول ،یتکنولوژ عیسر شرفتیو پ وشوجود رقابت در بازار فر لیامروز به دل یایدارد. در دن هیهمسا یهاکشور

 است. یضرور یممکن با استفاده از منابع موجود امر ینهیهز نیحال کمتر نیو در ع تیفیک

خطوط  لهیه وسب فولدیدر مان یآورپس از جمع یکنترل سرچاه یرهایاز چاه با گذر از ش ینفت خروج ،ینفت یهادانیدر م

 دهندیشار را کاهش ممرحله ف نیچنداند که در شده هیتعب ییسازهاواحد، جدا نی. در اشودیارسال م یانتقال به واحد جداساز

را به  موجود از آن حذف شده و محصول یهایناخالص هیشوند. سپس در واحد تصفیم یجداساز عاتیگاز و ما تیو در نها

در  یندیرآف یواحدها ی. پس در حالت کلشوندیکمپرسور و پمپ به بازار مصرف ارسال م لهیمشخصات مطلوب رسانده و به وس

 یزاتیامل تجهشواحدها که  نیاند. اشده لیو تراکم تشک هیتصف ،یو انتقال، جداساز یآورنفت و گاز از چهار بخش جمع نیادیم

و به  کنندهتثبیت ، برجکنندهکن، خنک، پمپ، گرمفازیهای دوفازی و سهانواع جداساز فولد،یکنترل، مان یرهایاز جمله ش

 ساتیتاس یسازنهیپژوهش به نیهدف انجام ا نی. بنابرادهندیم لینفت را تشک دیتول یهانهیهز باشند،یخصوص کمپرسور م

 فت خواهد بود.نبشکه  کی یبه ازا دیتول یاتیعمل یهانهیحال کاهش هز نینفت و در ع دیتول زانیم شیو افزا یالارضسطح

 :شودیم میتقس ریاز نظر زمان به سه دسته ز یدر حالت کل یسازنهیبه

  یلوژو انتخاب تکنو دان،یم یهایژگیبازار، و طیشرا لیسال(: شامل تحل کیاز  شیبلند مدت )براهبرد  (1

 دیجد یهاینفت، و حفار یهااز چاه دیتول شیمدت )چند ماه(: شامل افزا انیراهبرد م (2

 ظه از زماندر هر لح دیحجم تول شیو افزا هانهیراهبرد کوتاه مدت )چند روز تا چند هفته(: شامل کاهش هز (3

حاصل  نانیاطم توانینم جهیشده و درنت یسازنهیو به یبه صورت جداگانه بررس یمتداول پس از طراح یصنعت یواحدها

به صورت  ندیفرآ یسازنهیه بهب ازیسبب ن نی. بدکندیعمل م نهیها در حالت بهواحد نیاز ا افتهی لیتشک یکل ندیکرد که فرآ

و در  افتهی رییها با گذر زمان تغدستگاه یو راندمان کار یاتیعمل طیتوجه داشت که شرا دی. البته باشودیاحساس م کپارچهی

ز مخرن، گذر زمان ااز جمله برداشت  ینفت عوامل دیاست. به عنوان مثال، در تول رگذاریتاث نهیاز حالت به ستمیفاصله گرفتن س

ود سبب خکه این امر  شودیم ینفت و گاز خروج بیو درصد ترک یچاه، دب یدر فشار خروج رییفصل و دما سبب تغ رییو تغ

داکثر نفت و ح دیتول یبرا جهی. در نتشودی طراحی شده، میحالت بهینه الارضی میدان نفتی ازانحراف عملکرد تاسیسات سطح

. انجام شود ی )راهبرد کوتاه مدت(الحظهبه صورت  یسازنهیموجود لازم است به ندیو فرآ ساتیبا استفاده از تاس هانهیکاهش هز

 تیفیک شیافزا و یمنیا ،یطیمح ستیز طیبهبود شرا ها،نهیکاهش هز د،یحجم تول شیبه افزا توانیم کردیرو نیا یایاز مزا

توان بیشترین مقدار تولید همراه سازی با استفاده از ظرفیت سیستم تولید، میبه کمک این روش بهینه اشاره نمود. یریگمیتصم

سازی، ابتدا بایستی مدلی از سیستم ی ممکن را در هر لحظه از زمان داشت. برای استفاده از این روش بهینهبا کمترین هزینه

 شرایط عملیاتی و دستگاه ها این را به روزرسانی کرد.مورد نظر بدست آورد و با گذشت زمان به دلیل تغییر 

                                                           
1 British Petroleum 
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 است: ریز یشامل چهار مرحله درنگیب یسازنهیروش به

 (  Data validation) هاداده یسنجاعتبار (1

 (Model updating)  مدل یرسانروزبه (2

 (Model-based optimization)  بر مدل یمبتن یسازنهیبه (3

  (Optimizer command conditioning) ی سازنهیفرمان به یسازآماده (4

 یبرا کپارچهیبه صورت  ینفت دانیم یالارضسطح ساتیتاس ینهیبه طیهدف بدست آوردن شرا شهوپژ نی، در ابنابراین

 ت و در هر لحظه زمان است.کوتاه مد کردیبا رو های عملیاتی تولیدو کاهش هزینه نفت دیتول زانیبه حداکثر م دنیرس

 نیاولف دیدر واحد تول یزمان واقع یسازنهیمدل به یداریپا یهاراهکار یهمکاران در پژوهش خود به بررسو  1یجوسکیر

ممکن را محاسبه کرده و  یاتیعمل طیشرا نینموده و بهتر یابیرا ارز ندیفرآ یاتیعمل طیشرا ،یسازنهیروش به نی. اپردازندیم

پژوهش، گزارش  نیباشد. هدف ا نهیشیب ندیتا سود حاصل از کل فرآ دهدیگزارش م لرا جهت کنتر 2کننده نیینقاط تع

که استفاده  دهدینشان م یاتیعمل جیاست. نتا نیواحد اولف یبرا دیتول یزمان واقع یسازنهیبا توجه به مدل به داریپا یهاتیفعال

 ینرخ بخار ورود ریبا ارزش و کاهش چشمگ ییایمیو کاهش تلفات مواد ش لنیات دیتول شیسبب افزا یسازنهیمدل به نیاز ا

آن  یبه آسان توانیکه م کندیم یرا بررس درنگیب یسازنهیبه یهایخود استراتژ قیو همکارانش در تحق 3پونتس [.2] شودیم

 یسازنهیداشته باشد. در ابتدا به یعیسر یلیخ ییایپو ندیاگر فرآ یکرد، حت یسازادهیپ یصنعت ونیزاسیمریپل یهاندیرا در فرآ

 یبرا دیجد یاچند مرحله ونیفرمولاس کیشده و سپس  سهیمقا گریدکیبا  5ایپو طیشراو در  4داریدر حالت پا یزمان واقع

 دیسبب کاهش تول یزمان واقع یسازنهیکه به دهدیشده است. مطالعات نشان م یمعرف یدر زمان واقع ایپو یسازنهیمسائل به

خود، به  قیدر تحق شانیو همکاران ا 6یتاج .[3] شودیسود کل م شیسبب افزا نیمواد فاقد مشخصات مطلوب شده و همچن

 شیافزا یشده و برا یسازبه صورت ناهمگن مدل ندیپرداختند. ابتدا فرآ SMR 7د نیدر فرآ یزمان واقع یسازنهیو به یسازمدل

انتخاب  یمدل به گونه ا یهامترو سپس پارا شودیم سهیمقا داریدر حالت پا ندیفرآ یهابا داده یسازهیشب جینتا ،یسازدقت مدل

مدل  یزمان واقع یسازنهیوجود داشته باشد. سپس به ندیو فرآ سازهیمتان در شب لیدرصد تبد نیاختلاف ب نیشده که کمتر

کوره انجام  یو دما یه به نوسانات در غلظت خوراک ورودشده در مقدار مطلوب با توج دیتول دروژنیداشتن هجهت ثابت نگه

و  دروژنیه دیتول یدرصد 6/11 شیشده سبب افزا نهیبه طیدر شرا ندیکه انجام فرآ دهدینشان م یسازنهیبه اجینت. شودیم

 شودیبا حالت متداول م سهیدر مقا طیشرا نیشده در ا دیبه متان تول دیاکسیکاهش نسبت نرخ انتشار گاز کربن د نیهمچن

[4]. 

 نیا ارائه نمودند. ندیفرآ یتیلیوتی ستمیو س دیتول ندیفرآ یسازنهیبه یبرا کپارچهیو  دیجد یکردیو همکاران، رو 8ژائو

متداول و  یسازنهیبه یسهی، به مقا)MINLP( 9مخلوط حیعدد صح یخطریغ یزیربا در نظر گرفتن مدل برنامه نیمحقق

 قیتحق جینتا ،یاضیاثر مدل ر یجهت بررس یصنعت ینمونه کیپرداختند. با در نظر گرفتن  کپارچهی یافتهیبهبود  یسازنهیبه

                                                           
1 Rejowski 
2 Set Points 
3 Pontes 
4 Steady-State Real Time Optimization 
5 Dynamic Real Time Optimization (D-RTO) 
6 Taji 
7 Steam Methane Reforming 
8 Zhao 
9 Mixed Integer Non-Linear Programming 
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 زین یانرژ نیلازم جهت تام یها نهیدارد، بلکه سبب کاهش هز یمحصول برتر دیتول درنه تنها  کپارچه،ی کردینشان داد که رو

روش،  نی. در اکنندینفت و گاز ارائه م دیتول یسازنهیو به یسازهیشب یبرا دیروش جد کیو همکاران  1هرناندز. [5] شودیم

 دهیچیپ یاکرده که شامل مجموعه یسازمدل کپارچهیرا به صورت  یالارضسطح ساتیاستخراج نفت و تاس ندیفرآ یتمام واحدها

 یها. جوابکندیاستفاده م KNITROاز کد  یرخطیغ یمسئله یسازنهیبه یبرا پس. سباشدیم یو جبر لیفرانسیاز معادلات د

و همکاران  2بهروزسرند .[6] روش است نیا یداریاستحکام و پا ینشان دهنده ،یبا موارد واقع سهیروش در مقا نیبدست آمده از ا

گاز سنتز،  دیشامل چهار بخش تول ندیفرآ نیپرداختند. ا GTL 3 ندیفرآ یکپارچهی یسازنهیو به یخود، به بررس قیدر تحق

و  لییارزشمند مانند گازو یهادروکربنیبه ه یعیگاز طب آن یمحصول است که ط یسنتز و جداساز ندیگاز، فرآ یسازنیریش

حاصل نشان  جیموارد مختلف، نتا یکل است. با بررس دیتول شیپژوهش، افزا نی. تابع هدف در اشودیم لیتبد یزلید یهاسوخت

 .[7] دارد کپارچهیبه صورت  GTL ندیفرآ یسازنهیدر به دینرخ تول شیاز افزا

را مورد  لیدر برز یشگاهینفت خام پالا یموجود تیریمدت جهت مدکوتاه یزیرخود برنامه قیو همکارش در تحق 4مورو

محلول  یهانمک یجداساز یزمان اقامت برا یهاتیشامل انتقال نفت از لوله به مخزن، محدود یبررس نیقرار دادند. ا یبررس

 یدارنگه ق،یدر تحق ینفت خام است. هدف اصل یجداساز یهاانواع مختلف نفت و انتقال به واحد یسطح یدر نفت، جداساز

 ینفت خام ورود تیفیبا توجه به نوسانات مقدار و ک ندیو فرآ یدارنگه یاتیعمل یهانهیو به حداقل رساندن هز ینفت خام ورود

 یمختلط بررس حیعدد صح یخطریغ یزیربرنامه و مختلط حیعدد صح یخط یزیربرنامه یبندفرمولاست. مسئله با دو  ندیبه فرآ

تر آمدکار قیتحق نیدر ا یخطریغ یزیربدست آمده، مشخص شد که روش برنامه یهاجواب یسهیبا مقا تیو در نها شودیم

با  ندیفرآ یهاستمیس دیتول یزمان واقع یسازنهیحل مسائل به یبرا دیروش جد کیو فاس در پژوهش خود  5گانرود .[8] است

 یشبکه یبندنفت است. روش حل، فرمول یروزانه دینرخ تول شیبخش، هدف افزا نیارائه نمودند. در ا رمتمرکزیغ یساختار

نمود. دو  یمسئله را حل و بررس توانیم هیتجز یاستراتژ کیاست که با  تلطمخ حیعدد صح یخط یزیربه روش برنامه دیتول

به  یخطریتمام روابط غ ق،یتحق نیقرار گرفته است. در ا یمورد بررس قیتحق نیدر ا DWD 7و  LD 6 یهیتجز یاستراتژ

مختلط  حیعدد صح یخط یزیرنامهبر یمسئله کیمسئله را به  بیترت نیشده و بد یساز، مدل8پراکنده یخط یهامدل یلهیوس

که روش  دهدیبخش نشان م نیبدست آمده در ا جیکه حدود خطا در مسئله قابل محاسبه است. نتا یکرده به صورت لیتبد

DWD [9] دارد یعملکرد بهتر. 

 مطالعه مورد مسأله  .2

آوری شده و سپس فرآیند مورد مطالعه، واحد جداسازی نفت و گاز میدان نفتی است. در این واحد، نفت خروجی از چاه جمع

شود. این اند، جدا میای در نفت حل شدهشود تا گازهایی که به دلیل تراکم بالا به صورت لختهبه درون اسلاگ کچر هدایت می

لایم است که در طی گذر از آن، مقداری جداسازی گاز از نفت خروجی از چاه صورت هایی هایی با شیب مقسمت شامل لوله

                                                           
1 Hernandez 
2 Behroozsarand 
3 Gas to Liquid 
4 Moro 
5 Gunnerud 
6 Lagrangian Decomposition 
7 Dantzig–Wolfe Decomposition 
8 Piecewise Linear Models 
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ها نیز با توجه به فشار عملیاتی آن، جداسازی نفت و گاز انجام ها شده که در آنگیرد. سپس مایع خروجی وارد بافرتانکمی

رسد. دیاگرام اکم شده و به فشار مطلوب میدست، مترهای پایینشود و در نهایت نفت خروجی از آن برای استفاده واحدمی

 شود.( مشاهده می1جریانی فرآیند در شکل )

Gas To CTEP

Buffer Tank

Crude from Wellhead

Slug Catcher

Liquid To CTEP

 
 نمای کلی فرآیند: 1شکل 

    سازیسازی و مدلشبیه .3

 های لازمفرضیات و داده  .3-1

ه جهت خطی سازی است. برای تولید نقاط گسست انجام شده Aspen HYSYS V11افزار نرم طیدر مح ندیفرآ یسازهیشب

 .شودیمتصل م Matlabافزار نرم طیبه مح activexدستور سازی به کمک معادلات و روابط حاکم بر سیستم، برای سهولت، شبیه

ه را به صورت ابطدهی کرد و خروجی رتوان نقاط ورودی مختلف در هر معادله را مقداردر این نرم افزار به کمک دستور حلقه، می

از روش  خطی برای استفادهسازی روابط غیرنقاط گسسته بر حسب ورودی گسسته بدست آورد که این نقاط گسسته جهت خطی

MILP .ضروری است 

بات قطبی همراه ی و نیز ترکیبنردروکیه باتیترک یکه برادر نظر گرفته شده  Peng Robinson سازیشبیه معادله حالت 

بینی یشپو رفتار ترمودینامیکی این ترکیبات را به خوبی  مناسب است دی اکسید و گوگرد دی اکسید آن نظیر آب، کربن

 :ته شده استسازی فرآیند، فرضیات زیر در نظر گرفدر شبیه. کندمی

 فرآیند در حالت پایا قرار دارد (1

 نظر شده است.صرف از اتلاف انرژی در اسلاگ کچر و جداساز (2

 سازی عبارت است از:شبیههای لازم برای داده

 جداسازی نفت و گاز  دما، فشار، دبی و درصد ترکیب سیال ورودی به واحد (1

 های خروجی از جداساز اسلاگ کچرفشار جریان (2

 فشار بافرتانک (3

 ک آنو بازده آدیاباتی هامیزان افزایش فشار پمپ (4

ها انجام سازی بر مبنای آنآوری شده و شبیهجمعسازی فرآیند به صورت میدانی تمام اطلاعات مورد نیاز فوق جهت شبیه

 کنیم:سازی فرآیند فوق را مشاهده میشده است. در شکل زیر شبیه
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 سازی فرآیندشبیه: 2شکل 

 گیریهای تصمیمتابع هدف و متغیر  .3-2

توان به های عملیاتی را میهزینهنظر، توابع مختلفی از جمله افزایش میزان تولید نفت و گاز و یا کاهش با توجه به اهداف مد

کردن میزان درآمد خالص کل فرآیند است که عنوان تابع هدف مسئله در نظر گرفت. اما بهترین تابع هدف قابل بررسی، بیشینه

 های عملیاتی.برابرست با میزان درآمد حاصل از فروش محصولات فرآیند )نفت و گاز( منهای هزینه

گیری، ای تصمیمغیرهای متعددی در تعیین میزان تابع هدف اثرگذار هستند، برای تعیین متغیرهدر فرآیند مورد مطالع، مت

ارند و از طرفی دابتدا بایستی به کمک آنالیز حساسیت، متغیرهای عملیاتی که بیشترین تاثیرگذاری را در تابع هدف ذکر شده 

گیری برای رسیدن ی زیر به عنوان ابزارهای تصمیممتغیرها تر است، مشخص کرد. در این مطالعه،تغییر شرایط آن امکان پذیر

 گیرند:ی فرآیند مورد استفاده قرار میبه حالت بهینه

 فشار جداساز اسلاگ کچر (1

 فشار بافرتانک (2

 سازی مسئلهمدل  .3-3

ها مجموعهاز زیرتری تقسیم شود. هر یک سازی فرآیند کل، ابتدا لازم است که فرآیند به زیرمجموعه های کوچکبرای مدل

های ها، یکی از متغیرمجموعهکن و ... است که در هر کدام از زیرهای عملیاتی نظیر جداساز، پمپ، گرمشامل تعدادی از دستگاه

گیری های ورودی و متغیر تصمیمهای خروجی با جریانها بایستی روابط میان جریانگیری وجود دارد. در این مجموعهتصمیم

، خطی  1ایسازی، این روابط به روش تقریب خطی قطعهی شبیهی تولید شده به وسیلهسپس با نقاط گسسته مشخص شده و

                                                           
1 Piecewise Linear Approximation 
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بهینه  GAMSبه کمک نرم افزار  2SOS 1مبتنی بر  MILPسازی شود. سپس مدل بدست آمده از فرآیند با استفاده از روش 

 خواهد شد.

 میتقس مجموعهریز دومسئله را به  نیما هستند. ا یریگمیتصم یهاری، متغاسلاگ کچر و فشار تانک مسئله، فشار نیدر ا

 3شکل  .میریگیدر نظر م دیگر ی مجموعهریبه عنوان ز ها رابافرتانک و پمپ و مجموعهریز کیبه عنوان  اسلاگ کچر. میکنیم

 دهد.نحوه ای تقسیم مسئله به دو زیر مجموعه را نشان می

 
 هابه زیرمجموعه بندی مسئلهتقسیم: 3شکل 

 :می. دارمیکنیرا مشخص م یریگمیتصم یهاریو متغ یبر حسب ورود مجموعهریاز هر ز یخروج یحال رابطه

 

Q
602

= Q
602

 (Psc)                                                                                                                                  (1) 
Q

603
= Q

603
 (Psc)                                                                                                                                  (2) 

Q
605

= Q
605

 (Q
602p

 , Pbt)                                                                                                                     (3) 

Q
606

= Q
606

 (Q
602p

 , Pbt)                                                                                                                     (4) 

Ep= Ep (Q
602p

 , Pbt)                                                                                                                            (5) 

Qفشار اسلاگ کچر،  Pscکه در آن 
602

Q، اسلاگ کچردبی مولی مایع خروجی از  
603

دبی مولی گاز خروجی از اسلاگ کچر،  

Q
602p

Q، بافرتانکدبی مولی مایع ورودی به  
605

Qدبی مولی جریان نفت خروجی از مجموعه،  
606

دبی مولی جریان گاز خروجی  

 توان مصرفی پمپ است. Epاز بافرتانک و 

 تابع هدف در این مسئله به شرح زیر است:

f = c1Q
605

+ c2Q
603

+ c3Q606- c4Ep                                                                                                     (6) 

 ی واحد انرژی است.گر ارزش واحد محصول یا هزینهثابت بوده و بیان  c4تا   c1که در آن هر یک از ضرایب 

                                                           
1 Special Ordered Set 
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 سازی روابط غیرخطیخطی  .3-4

های وزنی به معادلات خطی خطی فوق به کمک متغیر، معادلات غیرSOS2مبتنی بر  MILPحال با استفاده از رویکرد 

 شود:تقریب زده می

Q̃
602

 = ∑  δi ∙ Q̂602 i ϵ psc (i)                                                                                                                    (7) 
Q̃

603
 = ∑  δi ∙ Q̂603 i ϵ psc (i)                                                                                                                    (8) 

Q̃
605

 = ∑  φ 
j,k

∙ Q̂
605

(j,k) j ϵ  q602p .  k ϵ pbt                                                                                                 (9) 

Q̃
606

 = ∑  φ 
j,k

∙ Q̂
606 j ϵ q602p ,  k ϵ pbt (j,k)                                                                                              (10) 

Ẽp = ∑  φ 
j,k

∙ Êp j ϵ q602p ,  k ϵ pbt (j,k)                                                                                                     (11) 

γk = ∑  φ 
j,k j ϵ  q602p                                                                                                                              (12) 

γj = ∑  φ 
j,k k ϵ pbt                                                                                                                                  (13) 

Q̃
602p

 = ∑  γ j∙ Q̂602p
(j) j ϵ  q602p                                                                                                            (14) 

P̃bt= ∑  γ 
k
∙ Pbt(k) k ϵ pbt                                                                                                                         (15) 

Q̃که در معادلات فوق، 
602

Q̂کچر، تقریب خطی دبی مولی مایع خروجی از اسلاگ 
602

نقاط عددی تابع غیرخطی دبی مولی  

Q̃کچر، مایع خروجی از اسلاگ
603

Q̃کچر ،  تقریب خطی دبی مولی گاز خروجی از اسلاگ 
603

نقاط عددی تابع غیرخطی دبی  

Q̃کچر ، مولی گاز خروجی از اسلاگ
602p

Q̂تقریب خطی دبی مولی جریان ورودی به بافرتانک،  
602p

نقاط عددی تابع غیرخطی  

اط عددی تابع غیرخطی توان مصرفی پمپ، نق Êpتقریب خطی توان مصرفی پمپ،  Ẽpدبی مولی جریان ورودی به بافرتانک ، 

Q̃
605

Q̂ تقریب خطی دبی مولی نفت خروجی،  
605

Q̃نقاط عددی تابع غیرخطی دبی مولی نفت خروجی،  
606

تقریب خطی دبی  

Q̂مولی گاز خروجی از بافرتانک، 
606

تقریب خطی فشار  P̃btنقاط عددی تابع غیرخطی دبی مولی گاز خروجی از بافرتانک ،  

است.  MILPمسیئله برای حل به روش  SOS2متغیرهای وزنی  γو  δ  ،φنقاط تابع خطی فشار بافرتانک است.  P̂bt بافرتانک، 

p کچر، ی فشار جداساز اسلاگی گسستهنقطه q602p ی دبی جریان ورودی به بافرتانک، ی گسستهنقطهpsc ی ی گسستهنقطه

سازی ی فشار بافرتانک است. در نهایت معادلات مربوط به موازنه ی جرم نیز در مدلی گسستهنقطه pbtکچر و فشار اسلاگ

کچر و  بافرتانک به دلیل شرایط عملیاتی های اسلاگ( قرار داده شده است. همچنین یک محدودیت برای فشار16طبق معادله )

 ( برقرار است:17-19ها طبق معادلات )آن

 Q̃
602

= Q̃
602p

                                                                                                                                        (16) 

 P̃sc >P̃bt                                                                                                                                               (17)  
Psc,min  > P̃sc > Psc,max                                                                                                                           (18) 
Pbt,min  > P̃bt > Pbt,max                                                                                                                           (19) 

 شود:کچر است و طبق معادلات زیر تعریف میتقریب خطی فشار اسلاگ P̃scکه در آن 

P̃sc = ∑  δi ∙ P̂sc i ϵ psc (i)                                                                                                                        (20) 
 

 کننده است.نقاط عددی فشار تثبیت P̂scکه 
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 نتایج  .4
 

 

 

تفاده از روش نویسی شده و با اسکد GAMSافزار سازی در نرمبرای حل مسئله طراحی شده، معادلات بدست آمده از مدل

MILP افزار مبا استفاده از نررا  ی مسئله بدست آمد. از طرف دیگر برای بررسی اعتبار جواب بدست آمده، مسئلهجواب بهینه

Matlab گیری یمی متغیرهای تصمی تابع هدف مشخص و مقدار بهینهبه کمک بررسی در تعداد زیادی نقاط گسسته، بیشینه

های فوق حل سئله که با روشی تابع هدف مگیری و مقدار بیشینهی متغیرهای تصمیم( مقدار بهینه1ست آمد. در جدول )بد

 شده مقایسه شده است. 
 ی متغیرها: مقادیر بهینه1جدول 

 

 

 

 

 مقدار تابع هدف (barg)فشار بافرتانک  (barg)کچر فشار اسلاگ 

Matlab 5/9 75/8 7024/62 

GAMS 5/9 7/8 702/62 
 

 

 

ر بالای این روش حل ثانیه است که نشان از سرعت بسیا 01/0برابر با  GAMSافزار زمان حل مسئله کدنویسی شده در نرم

سازی، ر شبیهداصل دارد. بنابراین میزان درصد خطای نسبی مقدار تابع هدف بیشینه که از این روش حل بدست آمد با مقدار ح

پوشی ابل چشممقداری بسیار ناچیز است که با توجه به مزایای این روش از جمله سرعت بالای حل، قبوده که  01/0کمتر از 

 است.
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  کرورآکتوریم کی یو کنترل دما نگیتوریمان ستمیو ساخت س یطراح

 نویبا ماژول آردو
 

 *1چیهومن فتوره

 . استادیار، دانشکده مهندسی شیمی، دانشکده فنی، دانشگاه تهران، تهران، ایران1

 hfatoorehchi@ut.ac.irایمیل نویسنده مسئول: 

 

 چکیده:

یک ماژول  و  SMT172مانیتورینگ دمای یک میکرورآکتور با بدنه فلزی بر مبنای سنسوردر این پژوهش، ابتدا یک سیستم 

بتنی بر مطراحی و ساخته شده است. سپس، برای کنترل دمای این میکرورآکتور، از یک کنترلر  Arduino Unoمیکروکنترلر 

هد، استفاده دپالس دستور می سیون پهنایمدولامنطق فازی که به شدت دور فن به عنوان متغییر دستکاری شونده، با تکنیک 

 تلب در ارتباط بوده و نتایج حاصل امیدوارکننده است.م-شده است. سیستم ذکر شده با نرم افزار سیمولینک

 مانیتورینگ و کنترل دما، ماژول آردوینو، مدولاسیون پهنای پالس، سیمولینک.کلمات کلیدی: 
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Design and Fabrication of a Temperature Monitoring and Control 

System for a Micro-Reactor Using the Arduino Modules 

 

Hooman Fatoorehchi1* 

1. Assistant Professor, School of Chemical Engineering, College of Engineering, University of Tehran, Tehran, 

Iran 

Corresponding author Email address: hfatoorehchi@ut.ac.ir  

 

ABSTRACT: 

In this study, a temperature monitoring system of a micro-reactor with a metal body is designed and 

built using the SMT172 sensor and an Arduino Uno microcontroller module. Also, a fuzzy-logic based 

temperature control structure, which regulates the fan speed as the manipulated variable by the pulse 

width modulation technique, is developed. The whole system communicates with the MATLAB- 

Simulink® software package and the obtained results are promising. 

Keywords: Temperature monitoring and control, Arduino module, pulse width modulation, Simulink®. 
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 مقدمه  .1

ی و غیره بر ها حرارتها، مبدلکناهمیت مانیتورکردن و کنترل دما در تجهیزات مهندسی شیمی نظیر رآکتورها، خشک

تفاده از شود. به طور خاص، اسمعمولاا منجر به خطرات و کاهش کیفیت محصول میکسی پوشیده نیست. عدم کنترل دما 

تیک و ها در مطالعات پژوهشی سینرآکتورهای کوچک مقیاس، با عنوان میکرورآکتورها، موجب صرفه جویی در هزینه

هی مورد ای آزمایشگاههای مانتیورینگ و کنترل دمای ستاپشود. از این رو، سیستمهای شیمیایی میمهندسی واکنش

 .]1-4[باشدتوجه و استفاده محققین می

کنترل  واین پژوهش، که جنبه آموزشی نیز دارد، به طراحی و ساخت یک سیستم ساده و ارزان قیمت مانیتورکردن 

MATLAB- و نرم افزار  Uno Arduinoو ماژول الکترونیکی  172SMT دمای یک میکرورآکتور مبتنی بر سنسور دمای

®Simulink باشدمی. 

 هاتجهیزات و روش  .2

   SMT172سنسور دمای 2.1

درجه سلسیوس است  25/0سی دماسنج با دقت هلند( در واقع یک آی Smartec)محصول شرکت  SMT172سنسور 

ندارد. این سلسیوس را دارد. این سنسور نیازی به کالیبراسیون  درجه 130تا  -45گیری دما در محدوده و قابلیت اندازه

  . نکتهشودولت تغذیه می 5/5تا  7/2حدود  DCشود و با ولتاژ تولید می TO220و  TO92 ،TO18های سنسور در پکیج

ار دما بر باشد و طبق دیتاشیت این سنسور، مقدجالب راجع به این سنسور این است که خروجی به صورت موج پالسی می

  شود:سیگنال پالسی خروجی از رابطه زیر محاسبه می (duty cycle)اساس چرخه کاری 

(1) 
0.32

212.77 68.085
0.0047

DC
T DC


    

 دما بر حسب درجه سلسیوس است.  Tباشد و( می1تا  0چرخه کاری سیگنال خروجی )عددی بین  DCکه در آن 

   Arduino Unoماژول  2.2

های پروژه یک بورد میکروکنترلر متن باز محبوب است که در چند سال اخیر به صورت فراوان در Arduino Unoماژول 

با نام  AVRپژوهشی و حتی صنعتی مورد استفاده قرار گرفته است. این ماژول مجهز به یک میکروکنترلر از خانواده 

ATmega328P باشد و به راحتی قابل اتصال به کامپیوتر از طریق درگاه میUSB بعد از  باشد. در این پژوهش مامی

و  منتقل خواهیم کرد Simulink®اطلاعات دمای میکرورآکتور را به محیط  Arduino Uno به 172SMTاتصال سنسور 

 کنیم.به موتور فن ارسال می Arduino Unoبعد از نمایش و پردازش خروجی کنترلی را دوباره از طریق 
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 دماطرح نرم افزاری قرائت  2.3

دهد. یکاری سیگنال خروجی ارائه مدما را به صورت چرخه SMT172اشاره شد، سنسور  2.1همانطور که در بخش   

وج پالسی را یک ساختار )زیر سیستم( طراحی کنیم تا بتواند چرخه کاری یک م Simulink®بنابراین ابتدا باید در محیط 

 داده شده است. نمایش 1اندازه گیری کند. طرح این ساختار در شکل 

 

 .Simulink®کاری یک سیگنال پالسی در ( زیرسیستم محاسبه چرخه1شکل 

شکل  ستم1در  سی شونده  ، زیر سیگنال )ولتاژ( فعال م (triggered subsystem)فعال  صعود  شود و یبالایی با عمل 

ــیگنال فعال می ــونده پایینی با نزول س ــتم فعال ش ــیس ــود. داخل هر کدام از زیرس ــتمش ــیس فظه های بلوک حااین زیرس

(memory) مان زکند. بدین ترتیب، مدت تعبیه شده است که در هر لحظه آخرین داده سیگنال ورودی را ذخیره میon 

ست و بنابراین چرخه کاری با فرمول زیر به راحتی محا offو  سی ورودی قابل اندازه گیری ا شده و به بودن موج پال سبه 

 شود:اده میعنوان خروجی تحویل د

(2) 
on

off on

t
DC

t t



 

سی با چرخه سه موج پال ست کردن این طرح، از  شد که نتیج %79و  64/0، 22/0های کاری برای ت ستفاده   scopeه ا

 قابل رویت است. 2ها در شکل این موج DCنشان دهنده 
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 گیری چرخه کاری سیگنال پالسی.( آزمایش عملکرد طرح اندازه2شکل 

 خطوط زرد سیگنال و خطوط آبی مقدار چرخه کاری است. 
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 کنترلر مبتنی بر استنتاج فازی 2.4

شد، برای کنترل دمای رآخوراک Simulink®ها به گیری شد و دادهحالا که دمای میکرورآکتور اندازه توان از کتور میدهی 

 شونده فرمان بدهد.دستکارییک کنترلر فازی استفاده کرد تا به دور فن به عنوان متغییر 

 ، zero (Z)انجام شــونده درون رآکتور گرمازاســت، برای خطای ورودی به کنترلر ســه ســطح فازی  با فرض اینکه واکنش

(PS) positive small و(PB)  positive big ـــطح تعریف می ـــه س ـــتق خطا نیز س ،  zero (Z)کنیم. همچنین برای مش

positive (P)  وnegative (N) سطح عریف میت سه  ستم کنترلی(  سی ، High (H)کنیم. برای دور موتور فن )به المان نهایی 

Medium (M)   وLow (L) نشان داده شده است. 3سازی این متغییرها در شکل گیریم. فازیدر نظر می 

 

 

 
 ( نحوه تعریف فازی متغییرهای سیستم مورد مطالعه.3شکل 
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 نمایش داده شده است. 1در جدول مجموعه قوانین کنترلر فازی 

 فاده شده بر اساس خطا و مشتق خطاهای کنترلرفازی است rule base( 1جدول 

PB PS Z 
 

M L L N 

H M L Z 

H M L P 

 ایج و بحثنت  .3

ییر متغ (defuzzification)نمایش داده شده است. بعد از غیرفازی سازی  4طرح شماتیک سیستم طراحی شده در شکل 

 شود.در موتور محقق می Q1توسط ترانزیستور  PWMشدت دور بر اساس دور موتور فن که خروجی کنترلر است، 

 

 

 .( طرح شماتیک سیستم مانیتورینگ و کنترل دمای میکرورآکتور4شکل 
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 دهد.نتایج عملکرد این سیستم کنترلی را نمایش می، 5شکل 

شود، طرح کنترلری ساده مبتنی بر منطق فازی موفق شده است دمای میکرورآکتور را مشاهده می 5همانطور که از شکل 

 درجه سلسیوس به خوبی کنترل نماید. 40در مقدار مقرر 

 Simulink -MATLAB®نظیر تلفیق آن با امکانات قابلیت بیبا توجه به  Arduino Unoدر انتها، استفاده عملی از ماژول 

 شود.به دانشجویان و محققین رشته مهندسی شیمی توصیه می
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 درجه سلسیوس. 40( عملکرد طرح کنترلی ارائه شده برای تحقق دمای ثابت 5شکل 
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ت به منظور کاهش غلظ ستیبه عنوان فتوکاتال یرو دیاستفاده از اکس تیقابل یبررس

 موجود در پساب اکیآمون ندهیآلا
 

 3و داریوش مولا  3نصیر مهرانبد ،2، مرجان ابهجی عزآبادی*1محمد قانع عزآبادی

  ، شیراز، فارس، ایرانکارشناسی ارشد مهندسی شیمی)محیط زیست(، دانشگاه شیراز -1

 ، تهران، ایرانتهرانکارشناسی مهندسی شیمی، دانشگاه  -2

 ، شیراز، فارس، ایراناستاد، مرکز تحقیقات محیط زیست در صنایع نفت و گاز و پتروشیمی، دانشگاه شیراز -3

 ghaneh.mohammad@gmail.comایمیل نویسنده مسئول: 

 

 چکیده

آورد. زیست به وجود میهای خطرناک صنایع پتروشیمی و نفت و گاز بوده و مشکلات بسیاری برای محیطآمونیاک از آلاینده

باشد. استفاده از نانو فتوکاتالیست اکسید این ماده برای انسان، حیوانات و آبزیان حتی در مقادیر کم نیز بسیار خطرناک و مضر می

های فتوکاتالیستی توسط ک درون آب و یا پساب، با توجه به کاربرد اشعه مرئی برای انجام واکنشروی برای کاهش غلظت آمونیا

باشد که از نظر محیط زیستی بسیار ارزشمند به ضرر تولیدشده روشی نوین و جالب میاکسید روی، و با توجه به محصولات بی

ا استفاده از روش فتوکاتالیستی و به وسیله نانو اکسید روی نیاک را برود. در این مقاله میزان کاهش آلاینده آموشمار می

قه( و غلظت دقی 150گرم(، زمان)طی بازه  3/0و  2/0،  1/0گیری نمودیم و اثر پارامترهای میزان نانو فتوکاتالیست)به میزان اندازه

ین آلاینده به دست ( را بر میزان کاهش اppm1000و  ppm600 ،ppm800اولیه آمونیاک در محلول)مقادیر غلظت 

 rpm200یزان مدرجه سانتی گراد، شدت دور همزن به  27آوردیم.پارامترهای ثابت در حین آزمایش شامل دمای محیط به میزان 

گیری شده بوده استکه میزان آن در هر طرف بالن حاوی محلول نمونه که و همچنین شدت نور در محل قرار گرفتن نمونه اندازه

گردد که نانو رفته مشخص می)لوکس( بوده است.با مشاهده نتایج آزمایشهای انجام گ lx 3100شده برابر می به آن نور تابیده

های بالاتر از محلول آمونیاکی، سرعت بیشتری برای حذف این ماده دارد)میزان فوتوکاتالیست اکسید روی استفاده شده در غلظت

توکالیست(. گرم فو 3/0دقیقه با مقدار  150طی مدت  ppm 1000آمونیاکدرصدی در محلول آمونیاکی با غلظت اولیه  47حذف 

ها و برخوردها زیادتر شده و سرعت و میزان حذف همچنین با افزایش میزان نانو فوتوکاتالیست موجود در محلول نیز تماس

 گردد. آمونیاک بیشتر می

 پساب اک،یآمون ،یرو دیاکس ست،یفتوکاتالکلمات کلیدی: 
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ABSTRACT: 

Ammonia is a dangerous pollutant in the petrochemical, oil and gas industries and causes 

irreparable damage to the environment. This chemical is detrimental to all living species including both 

terrestrial and aquatic creatures, even in small quantities. Use of zinc oxide as a Nano-photocatalyst to 

reduce the concentration of ammonia in wastewaters is an innovative method that is highly valuable 

from an environmental point of view. This is mainly due to the use of visible radiation to perform 

photocatalytic reactions by zinc oxide as well as the harmless products produced. In the following paper, 

we measure the reduction of ammonia pollutants by means of photocatalytic method and nano-ZnO. 

Effects of various parameters such as nano-photocatalyst amount (0.1, 0.2 and 0.3 g), time (within 150 

minutes) and initial concentration of ammonia in solution (600 ppm, 800 ppm and 1000 ppm) on 

ammonia removal have been studied. Constant parameters during the experiment are ambient 

temperature at 27 ° C, stirrer speed of 200 rpm, and light intensity of 3100 lux (light intensity was equal 

to 3100 lux on each side of the balloon containing the sample solution). According to the experiments, 

Nano-photocatalyst used in higher concentration of ammonia solution has a faster rate of ammonia 

removal (47% removal in ammonia solution with initial concentration of ammonia 1000 ppm during 

150 minutes and 0.3 g of photocatalyst). Additionally, increasing the amount of nano-ZnO in the solution 

increases the contacts and collision between particles and therefore there will be a rise in the rate of 

ammonia removal. 

Keywords: Photocatalyst, Zinc Oxide, Ammonia, Wastewater 
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 . مقدمه1

است و  ستیزطیمحبالقوه بر  میرمستقیغت منفی مستقیم و توسعه و گسترش جوامع در تمامی ابعاد آن، دارای تأثیرا

شت. در سه دهه ی اندیشیده نشود، نتایج و عواقب بسیار تأسف باری را در پی خواهد دااچارهاز پیش برای آن  چنان چه

و از  گرفتند ی مورد توجه خاص قرارطیمحستیزی اکولوژیکی و هانگرشاخیر به همراه توسعه سریع صنعتی در جهان، 

ر ایران و جهان د، استانداردهای موجود ستیزطیمحی جهانی، بررسی آلودگی آب و هوا و اثرات منفی آن بر هااستیسنظر

 . و اجرای تحقیقات عمده در این زمینه بسیار مورد توجه قرار گرفته است

به یکی از  ستیزطیمح یک بهاورگانیک و غیر اورگان یهاندهیهای صنعتی حاوی آلاامروزه کاهش تخلیه پساب

 .]1 [استمهم صنایع نفتی و پتروشیمی تبدیل شده  یهاینگران

اخیر غلظت بالای  یهااما در سال بود. BODها حذف ذرات معلق و های گذشته هدف اصلی از تصفیه پسابدر سال

ها و برخی دیگر از ها، پتروشیمیپالایشگاهپساب  است.رده کها توجهات بسیاری را به خود جلب آمونیاک موجود در پساب

ر بسیاری از کشورهای د)منسوجات(، دباغی و همچنین پساب کودهای کشاورزی  یبافپارچه چون صنایع های صنعتیواحد

 و منابع آبی و ستیزطیها به محبه دلیل تخلیه این پساب باشند.جهان از جمله ایران دارای مقادیر بالایی از آمونیاک می

 اند.اک به کار رفتهمختلفی برای حذف آمونی یهابا توجه به مضرات این آلاینده برای سلامت انسان و سایر جانداران، روش

زیستی و هم از  ها از پساب هم از دیدگاه محیطباشد که حذف آنها میهای موجود در پسابآمونیاک از جمله آلاینده

که از اثرات مخرب آن بر است، چون در صورت حذف این آلاینده از پساب علاوه بر این تأملدیدگاه اقتصادی قابل 

ه واحد صنعتی پساب خروجی را پس از حذف این آلاینده دوباره ب توانیمشود، در صورت دفع کاسته می ستیزطیمح

 استفاده مجدد نمود.  شدههیتصفمذکور بازگرداند و از پساب 

به تصفیه بیولوژیکی، اکسیداسیون  توانیمها صفیه پساب در صنایع وجود دارد. از این روشهای مختلفی برای تروش

ها، الکترولیز و جذب اشاره کرد. به طور کلی انتخاب یک روش مناسب جهت تصفیه پیشرفته و استفاده از فتوکاتالیست

 .]2و  1 [باشدی صنعتی نیازمند مطالعات اولیه دقیق میهاپساب

 آمونیاک مشخصات، مصارف و خطرات. 1.1

آمونیاک گازی  آید.است و در طبیعت از تجزیه مواد آلی ازت دار به دست می ازتترین ترکیب هیدروژنه آمونیاک مهم

تر بوده و به سهولت و خفه کننده است. گاز آمونیاک از هوا سبک آوراشک العاده تند و زننده کهفوق ایمزه ، بارنگیاست ب

 33,34ی گراد منجمد و در منفدرجه سانتی 77,7شود. آمونیاک در آب بسیار محلول بوده و در منفی به مایع تبدیل می

گرم بر سانتیمتر مکعب است. گاز آمونیاک  88/0محلول اشباع آمونیاک  وزن مخصوصآید. گراد به جوش در میدرجه سانتی

، دستگاه تنفسیدرصد حجمی گاز آمونیاک در هوا است. آمونیاک سبب تحریکات  25-16قابل افروزش و حدود اشتعالش 

د. در جدول تواند سبب مرگ شوها در اثر مواجهه با حجم زیاد این گاز میپوست و چشم شده و با آسیب رساندن به شش

 .[3و  2به برخی از خصوصیات فیزیکی و شیمیایی آمونیاک اشاره شده است. ] 1

 

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B2%D8%AA
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B2%D8%AA
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B4%DA%A9
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%88%D8%B2%D9%86_%D9%85%D8%AE%D8%B5%D9%88%D8%B5
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%88%D8%B2%D9%86_%D9%85%D8%AE%D8%B5%D9%88%D8%B5
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%B3%D8%AA%DA%AF%D8%A7%D9%87_%D8%AA%D9%86%D9%81%D8%B3%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%B3%D8%AA%DA%AF%D8%A7%D9%87_%D8%AA%D9%86%D9%81%D8%B3%DB%8C
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 برخی از خصوصیات فیزیکی و شیمیایی آمونیاک : 1جدول

است. این مولکول قابلیت  3NHمولکول گازی آمونیاک شامل سه اتم هیدروژن و یک اتم نیتروژن، با فرمول مولکولی 

در آب را به دو صورت فیزیکی و شیمایی دارد، در حل شدن فیزیکی، واکنشی بین آب و آمونیاک رخ نداده و ی ریپذانحلال

گیرند. در انحلال آمونیاک به صورت شیمیایی، این گاز به صورت یونی در آب های آب قرار میگاز در بین مولکول یهامولکول

+و تشکیل یون مثبت )کاتیون( آمونیوم با فرمول مولکولی  شودیحل م
4NH  و یون منفی)آنیون( هیدروکسید با فرمول مولکولی

-OH دهد و به آب پیوند محکم هیدروژنی تشکیل می یهانیتروژن و قابلیت آن، این اتم با مولکولدهد. به علت وجود اتم می

 گردد.این دلیل جداسازی آن از آب دشوارتر می

، به طوری که یکی از مراحل کندیای پیدا محل شده اهمیت ویژه در انحلال به صورت فیزیکی، تأثیر فشار و دما بر مقدار گاز

دفع یا استریپرها قابل انجام  یهاباشد که این عمل در برجآب از آمونیاک، کاهش فشار همراه با افزایش دما می یهیتصف یهیاول

 کاهش داد. توانیها مبا این روش یتوجههای بالا، غلظت آمونیاک در آب را به صورت قابلاست که در غلظت

به تولید  2011درصد از تولید جهانی آمونیاک در سال  60حدوددر رابطه با مصارف صنعتی آمونیاک لازم به ذکر است 

و مابقی جهت ساخت محصولات دیگر صنایع شیمیایی به کار گرفته شده است.از  افتهیویژه اوره اختصاصه کودهای شیمیایی ب

نساجی، بخش  ، پالایش نفت، صنایع چوب، صنعتیها، صنایع کاغذسازکاربردهای دیگر آن در تهیه اسید نیتریک، تمیز کننده

 شود. ، مواد آتش زا و منفجره و در صنایع غذایی استفاده مییکینتیهای س، صنایع لاستیک و رزینیسازتبرید و صنعت خنک

در بدن ماهی از  دشدهیآمونیاک تول آمونیاک به طور طبیعی در متابولیسم اسید نوکلئیک و پروتئین جانداران وجود دارد.

های تصفیه نصب سیستم .خواهد شد هاآنوجود آمونیاک بالاتر از مقدار مجاز باعث تلف شدن طریق پوست وارد آب شده و 

 .ردیگیکواریوم بدین منظور انجام مآهای پرورش ماهی و ب در سیستمآ pHک، تعویض آب و کنترل ژیبیولو

ها یر بالاتر آمونیاک باعث آسیب به بافتاز این ماده را قبول کرده و مقاد یتحملبدن انسان نیز مانند دیگر جانداران حد قابل

 گرددیاین گاز باعث التهاب فوری در چشم و بینی و گلو م  700تا  ppm 400گردد. تنفس غلظت  شده و باعث مرگ افراد می

 از10000تا  ppm 5000کوتاه مدت  یهاآن برای مدت نیم ساعت کاملاا خطرناک بوده و تماس 6500تا  ppm 3500و استشمام 

 ].3و  2 [  باشداین گاز کشنده می

 مقادیر هایژگیو

 3NH فرمول مولکولی

 گاز حالت فیزیکی

 g/mol 031/17جرم مولکولی 

 (Cدمای ذوب )
77,7- 

 (Cدمای جوش)
33,34- 

 73/0 در دمای اتاق )3kg/m (دانسیته

 oC40- 276/0( در دمای cPویسکوزیته )

 دارد و اشتعال یسوزخطر آتش

 (Cخود)خودبه یریگدمای آتش
651 
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ونیاک در آب . به عنوان مثال، وجود آمشودیبسیاری عنوان م یطیمحستیامروزه برای محلول آمونیاک در آب خطرات ز

گردد. یا وجود  blue babyدر انسان و حیوانات شده و باعث بیماری به نام  یرسانژنیباعث اختلال در سیستم اکس تواندیشرب م

ن آمونیاک به عنوان و آبزیان داشته باشد، همچنی هایماه بومستیاثرات بسیار مخربی روی ز تواندیاندکی آمونیاک در آب م

ولاا به تنهایی مونیاک در آب معمآچند  . هردهدیو به شدت اکسیژن آب را کاهش م کندیعمل م هایی غذایی برای باکترماده

ایجاد کند.  خورندگی زیادی را تواندیاما در حضور دیگر عناصر مانند دی اکسید کربن و اکسیژن م ،شودیباعث خوردگی نم

عمر کاتالیزرها نیز  مصرفی صنایع، علاوه بر اثرات خوردگی، دارای اثرات منفی بر روی کارکرد و طول یهاوجود آمونیاک در آب

محیط زیستی بوده است و امروزه با توجه به  یهازمانرد توجه صنایع و ساهمیشه مو ،باشد.  بنابراین حذف آمونیاک در آبمی

ها، تصفیه و رد آنها، کاتالیزورها و بهبود شرایط کارکزیست و بالا بردن عمر دستگاهها و آگاهی نسبت به محیطافزایش نگرانی

 .]5و  4 [ای مورد توجه قرار گرفته استآب از آمونیاک به طور گسترده یسازخالص

 ها.  فتوکاتالیست2.1

خطر نظیر آب و دی ها به مواد بیآب و فاضلاب و تبدیل آن ها درها موادی هستند که باعث نابودی آلایندهفتوکاتالیست   

که ای است که در اثر تابش نور بتواند منجر به بروز یک واکنش شیمیایی شود، درحالیشوند. فتوکاتالیست مادهاکسید کربن می

های اکسایش و کاهش دخالت ندارند و فقط شرایط ها مستقیماا در واکنشنشود. فتوکاتالیست یخوش هیچ تغییرماده، دست خود

اند از: دی روند عبارتکنند. تعدادی از موادی که به عنوان فتوکاتالیست به کار میها را فراهم میمورد نیاز برای انجام واکنش

لت قیمت ع. دی اکسید تیتانیوم به )3WOو اکسید تنگستن) )3O2Fe(آهن ، اکسید )ZnO(د روی، اکسی )2TiO (اکسید تیتانیوم

یوم کاربردهای فراوانی در پایین، عدم نیاز به انرژی بالا، بازدهی بالا و عدم ایجاد آلودگی از بقیه مشهورتر است. دی اکسید تیتان

تواند در انواع ارد. این اکسید به صورت نانو پودر و لایه نازک میزیست و پزشکی دهای مختلف سنتز شیمیایی، حفظ محیطزمینه

شود. پس از جذب اشعه ساخته می nm20 مک کند. این فتوکاتالیست در اندازه های شیمیایی به انجام واکنش کراکتور

شده و از مدار خود خارج ها برانگیختههای آن(، الکترونnm400 های کوچک تر از ماوراءبنفش به وسیله این ذرات )طول موج

ها نیز حال الکترونشوند، که نتیجه آن بر جای گذاشتن حفراتی است که قابلیت اکسیدکنندگی بسیار بالایی دارند. درعینمی

ها کنند. این رادیکالهای آزاد اکسیژنی، هیدرواکسیدی ایجاد میکه خاصیت احیاکنندگی قوی دارند پس از تماس با آب رادیکال

خطر مانند آب و دی اکسید کربن ها را به مواد بیت اکسیدکنندگی بالایی داشته و قادر خواهند بود مواد آلاینده و باکتریخاصی

شود. لیبدن استفاده میتجزیه کنند. برای بهبود کارایی این نانو ذرات از دی اکسید تیتانیوم تلقیح شده با آهن، لانتانیوم و مو

ها و طول بشری از انرژی درون باند ممنوعه این ترکیبات به وجود آمده و عمل اکسایش تحت تاپس از تلقیح، ترازهای دیگ

 شود. نجام میهای بلندتر و به طور ویژه در ناحیه مرئی اموج

، اکسید روی به عنوان یک 2TiOابه( است. مشZnOای بنام اکسید روی)جایگزین مناسب برای تیتانیوم فتوکاتالیست بالقوه

 باشد.زیست میحیطفتوکاتالیست ایده آل است که با توجه به قیمت آن، مقرون به صرفه برای کاربرد در فرایندهای حفظ م نامزد

اند. برای نمونه، ساکسیول و همکاران به تازگی، گزارشات مختلف کارایی فتوکاتالیستی خوب اکسید روی را نشان داده

تری از طیف خورشیدی و توانند بخش بزرگدارند و می2TiOبالاتری از نانو ذراتدریافتند که نانو ذرات اکسید روی نرخ جذب 

 .]7و  6 [جذب کنند 2TiOنور مرئی را نسبت به 



    

 
   

  

 
   

 برگزارکننده 736

محیطی در کشورهای صنعتی دنیا به کار می هاست که به عنوان یکی از راهکارهای حفاظت زیستفرآیند فتوکاتالیست سال

دهد. طی فرآیندهای ای بسیار وسیع را در این زمینه نوید میوین در صنعت فتوکاتالیست آیندهرود. فناوری نانو با ایجاد رویکردی ن

هادی مانند دی اکسید تیتانیوم اکسایش فتوکاتالیزوری، مواد آلاینده در اثر تابش اشعه فرابنفش و در حضور کاتالیزورهای نیمه

های نانو ساختار با خواص آب شوند. فتوکاتالیستتبدیل می 2Nو  O2H و 2COشده و به یا اکسید روی  به طور کامل تخریب

های های کلیدی در کنترل آلودگیها یکی از فناوریدوستی و قدرت کاتالیستی زیاد به علت نسبت سطح به حجم بالای آن

 .]7و  6 [هره بردتوان به نحو مطلوبی بهای تصفیه آب، پساب و هوا میناوری در سیستمباشند. از این فمحیطی میزیست

 اکسید تیتانیوم و اکسید رویهای نانو مقیاس دی. فتوکاتالیست1.2.1

ها کند که این رادیکالهای آزاد تولید می، رادیکالUVبش اکسیژن و تا اکسید تیتانیوم و اکسید روی در حضور آب،دی

نند. البته اکسید روی در حضور نور مرئی نیز کبا درجه سمیت کمتری تجزیه می های متفاوت را به ترکیبات کربنیآلودگی

تری را اکسید تیتانیوم و یا اکسید روی نانو مقیاس، سطح بیشتر و فرایند فتوکاتالیستی سریعخاصیت فوتوکاتالیستی دارد. دی

ها و ده در سوسپانیوناکسید تیتانیوم و یا اکسید روی به صورت نانو پودر، برای استفانماید. دیتر فراهم مینسبت به ذرات بزرگ

کنند. این های آلی را تجزیه میاکسید تیتانیوم و اکسید روی تقریباا همه آلودگیای موجود است. دییا به شکل فیلترهای دانه

های زیستی و فلزات سنگین از قبل آرسنیک را دارند. راندمان دو ماده بسیار آب دوست هستند؛ و بنابراین توانایی جذب آلودگی

ها آب، موجودی اکسیژن و غلظت آلودگی pHکسید روی، شدت پرتو فرابنفش یا مرئی، ااکسید تیتانیوم و یا ها تابع کیفیت دیآن

 .]8و  6 [است

دهند؛ چرا که سطح ای را از خود نشان میاکسید تیتانیوم فرایند فتوکاتالیستی پربازدهنانو پودرهای سوسپانسیون شده دی

اکسید تیتانیوم، سطحی های نانوکریستالی دیگیرد. میکرو کرهها قرار میتابش اشعه فرابنفش و آلودگی ها در معرضداخلی آن

اکسید تیتانیوم دهند. قیمت نانو پودرهای دیتری انجام میمقایسه با نانو پودرها دارند، اما فرایندهای فتوکاتالیستی آهستهقابل

به ثبت رسانده  یک سیستم تولیدی Altairاست و به عنوان مثال اخیراا شرکت  بر حسب کیفیت آن چند صد دلار بر کیلوگرم

 ر مقیاس انبوه و بسیار ارزان تولید کند.اکسید تیتانیوم را دتواند نانو پودرهای دیاست، که می

ای از قبیل شکاف انرژی گیرند، باید دارای خصوصیات ویژههایی که به عنوان فوتوکاتالیست مورد استفاده قرار میهادینیمه

، 2TiO، ZnO ،2ZrO ،CdSقبول در مقابل نور، غیر سمی بودن، ارزان بودن و... باشند. مواد مختلفی مثل مناسب، پایداری قابل

2MoS ،3O2Fe باشند. همانگونه که قبلا نیز عنوان گردید شده میهای شناختهها به عنوان فتوکاتالیستنهای آو کامپوزیت

 9و  8 [وتاه و مواد شیمیایی کمی نیاز دارند کشوند و به زمان واکنش نسبتاا ضرر میها باعث تشکیل محصولات بیفتوکاتالیست

 .]10و 

 توکاتالیستیفو . مروری بر پژوهشهای پیشین انجام شده به روش3.1

اقدام به حذف آمونیاک  2TiOدر ایتالیا با استفاده از فوتوکاتالیست  2005و همکاران در سال  Sandro Maria Murgiaآقای 

به عنوان یک فتوکاتالیست که برای تجزیه تعداد  2TiOهای با غلظت بالا از این ماده کردند. در این تحقیق از پودر در محلول

رود، ( به کار می… ,Chlorinated hydrocarbons, Alkanoloammines, ammoniaو غیر آلی مثل )زیادی از مواد آلی 



    

 
   

  

 
   

 برگزارکننده 737

2N ,بوده و میزان مواد تولیدشده بر اثر تجزیه آن شامل ) ppm 300 استفاده شد.  غلظت یون آمونیوم در نمونه اولیه در حدود

-
3, NO-

2NO8[( بررسی شد[. 

های با ولبرای حذف یون آمونیوم در محل2TiO، میزان اکسیژن حل شده در محلول و مقدار  pHهمچنین در ادامه تأثیر 

+غلظت مختلف از این یون )
4NHاهی مشابه ( مورد مطالعه قرار گرفت. در این روش برای بررسی پارامترهای مختلف از دستگ

 نشان داده شده، استفاده شد. 1آنچه در شکل 

 
 شده توسط آقای سندرودستگاه استفاده : 1شکل 

درصد به  70-80به مقدار ppm  250در این روش با بهینه کردن شرایط، میزان حذف آمونیوم در محلولی با غلظت اولیه

 .]8[دست آمد 

اند آن است. بنابراین بیک مانع بزرگ برای استفاده از تیتانیوم دی اکسید به عنوان فتوکاتالیست بالا بودن نسبی انرژی شکاف 

سازی فتوکاتالیست دهد. فعالدرصد آن را تشکیل می 10جذب خواهد بود که کمتر از طیف فرابنفش انرژی خورشید قابل فقط

ها در محدوده طیف کارگیری ترکیبات فلزی و غیرفلزی و از جمله نیتروژن جهت افزایش کارایی این نوع فتوکاتالیستشامل به

سازی فتوکاتالیست در نور مرئی رانش از تکنیک داپ کردن نیتروژن به منظور فعالو همکا Asahi. نخستین بار ]11 [مرئی است

 .]12 [استفاده کردند که از نتایج آن کاهش انرژی شکافت باند است

معمولاا  nm3های تیتانیوم دی اکسید با اندازه کمتر از فتوکاتالیست 2010با توجه به تحقیقات یانگ و همکارانش در سال 

باشد اما به هر حال مشکل در بازیابی می nm8-6خوبی ندارد. اندازه بهینه تقریباا  باشد و فعالیت کاتالیستیورف میبه صورت آم

ی اکسید در قالب و همکارانش تأثیر نیتروژن بر روی فتوکاتالیست تیتانیوم د avisarتوسط  2012. در سال ]13[نانو پودرهاست

 .]14 [یق مشاهده تأثیر مثبت آن در حذف آمونیاک بود  صفحه فیلمی بررسی شد و نتیجه این تحق

ها اقدام به حذف آمونیاک از پساب ZnOبا استفاده از نانو کاتالیست  2012و همکاران در سال  Kui Sheng Songآقای 

یر متغیرها و همچنین نور مرئی استفاده شد و اثر سا UVکردند. در این پژوهش از این فتوکاتالیست تحت شرایط تابش اشعه 

مورد بررسی قرار  UV، غلظت اولیه آمونیاک به صورت آمونیوم در محلول ، مدت زمان واکنش و شدت نور و اشعه pHمثل 

 .]6[گرفت
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 متن. 2

 . روش نانوفوتوکاتالیستی کاهش غلظت آمونیاک با استفاده از اکسید روی1.2

کنیم. تفاده می( اسZnOدر آب از فوتوکاتالیست اکسید روی) در روش نانوفوتوکاتالیستی برای کاهش مقادیر آمونیاک محلول

ه آن باعث تجزیه این فوتوکاتالیست در محدوده نور مرئی به میزان قابل قبولی فعال بوده و در اثر برخورد اشعه نور مرئی ب

وجود در محلول ما آمونیاک های هیدروکسیل در ادامه بشود. این رادیکال( میOH ̊های آب به رادیکال هیدروکسیل )  مولکول

 گیرد:کنند. این تجزیه طی واکنش روبرو انجام میواکنش داده و آن را تبدیل به هیدروژن و نیتروژن گازی می

ZnO      UV        h+ + e-           

h+ + H2O                    H+ + OH ̊ )1( 

NH3 + OH ̊                             NH2 + H2O 

NH2 + OH ̊                           NH + H2O 

NH + OH ̊                           N + H2O 

NHx + NHy                            N2Hx+y (x, y= 0, 1, 2) 

N2Hx+y + (x+y)h+                 N2 + (x+y)H+ 

های اولیه تولیدی واکنش داده و با ترکیب با یکدیگر گاز هیدروژن تولید تولید شده نیز با الکترون H+در ادامه یونهای 

کنند. همچنین امکان تولید نیترات و نیتریت نیز از آمونیاک اولیه وجود دارد که این دو ماده برای گیاهان مفید هستند. تولید می

 گیرد:این دو ماده طبق معادلات زیر صورت می

NH3 + OH ̊                             HONH2 + H+ 
HONH2 + OH ̊                 NO2

-                 NO3
- )2( 

لیتر را برای ظرف نگهداری محلول انتخاب کردیم. در میلی 100ای با حجم روش کار بدین صورت می باشد که بالن ژوژه

لیتر بوده و میزان فوتوکاتالیست اکسید روی میلی 100ها ثابت  و به میزان نمونه شده حجم اولیه برای همههای انجامآزمایش

ها ها متفاوت بوده است. هدف ما سنجش میزان کاهش آمونیاک در نمونهشده به هر نمونه و همچنین غلظت اولیه محلولافزوده

 بر حسب زمان می باشد.

بالن ژوژه اضافه نمودیم، میزان مشخصی از فوتوکاتالیست اکسید  شده با غلظت مشخص را بهپس از اینکه محلول ساخته

کنیم. سپس آهنربای کوچکی داخل بالن قرار داده و آن را روی همزن برقی با قابلیت تنظیم روی را وزن کرده و به آن اضافه می

ر توسط دو لامپ مهتابی که در دو گذاریم. کل این مجموعه در معرض نور لامپ مهتابی قرار داشت. نومی rpm 200دما با دور  

شد، سمت بالا و جهات ها به آن نور تابیده میشد. به جز دو سمتی از بالن که از لامپطرف نمونه قرار داشت به آن تابیده می

تر قیقها دای با پوشش داخلی فویل آلومینیومی قراردادیم تا نور مزاحمی از بیرون وارد نشود و نتایج آزمایشدیگر را محفظه

های مربوط های مهتابی به رنگ سفید بوده و مشابه طیف نور خورشید تمام دامنه موجگردد. باید این نکته بیان شود که نور لامپ

گراد بود. پس از قرارگیری نمونه در معرض نور درجه سانتی 27باشد. دمای محلول در طول انجام آزمایش به نور مرئی را دارا می

های مختلف از ، زمان شروع را یادداشت نمودیم. در ادامه برای زمانrpm  200زن برای به هم زدن آن با دورو روشن نمودن هم

گونه که گفتیم در ها را به وسیله تست نسلر به دست آوردیم. همانگیری نموده و غلظت آمونیاک در آن نمونهمحلول نمونه

فوتوکاتالیست و همچنین غلظت اولیه محلول متفاوت بوده و میزان کارایی های گوناگونی که انجام دادیم میزان اولیه آزمایش

 شد.های مختلف سنجیده میفوتوکاتالیست برای حذف آمونیاک در زمان
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شد و به سمت گیری شده و میزان آن در هر طرف بالن که به آن نور تابیده میشدت نور در محل قرار گرفتن نمونه اندازه

توان به وسیله سانتریفیوژ از ها میکاربرده شده را در پایان تستبود. نانوفوتوکاتالیست به)لوکس(  lx 3100مهتابی بود برابر 

باشد. تصویر نانو اکسید روی مورد می nm530اندازه متوسط ذرات نانوفوتوکاتالیست محلول جدا نموده و آن را احیاء کرد. 

 آورده شده است. 2استفاده در شکل 

 
 نانو اکسید روی استفاده شده: .Error! No text of specified style in documentشکل 

 2ست، در جدول خصوصیات مربوط به ترکیب شیمیایی نانو اکسید روی استفاده شده که محصول شرکت اسپانیایی شارلو ا

 آورده شده است.

 : مشخصات ترکیب شیمیایی نانو اکسید روی2جدول 

Pb 
(%W/W) 

As 

(%W/W) 
Cd 

(%W/W) 
Fe 

(%W/W) 
ZnO 

(%W/W) 
 کل

005/0 0005/0 001/0 02/0 74/99 85/99 

 ست.آورده شده ا 3تصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشی مربوط به نانو اکسید روی استفاده شده در شکل 

 
 : تصویر میکروسکوپی الکترونی روبشی از نانو اکسید روی3شکل 
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 آمده است. 3وی در جدول های نانو اکسید رآنالیز اندازه ذرهخصوصیات مربوط به 

 نتایج آنالیز اندازه ذره برای نانو اکسید روی: 3جدول 

حداقل ذره 

 )میکرومتر(

حداکثر ذره 

 )میکرومتر(

 میانگین اندازه ذره

 )میکرومتر(
 مورفولوژی

 بی نظم 53/0 32/1 22/0

نشان داده شده  4ن در شکل مرئی در محل آزمایش به کار برده شد که تصویر آگیری شدت نور دستگاهی نیز برای اندازه

 است.

 
 : دستگاه اندازه گیری شدت نور مرئی4شکل 

 با روش نسلرمقدار نیتروژن آمونیاکی  یریگاندازه. 2.2

در  استاندارد آنالیز آب و پساب یهاوشاز کتاب ر N - 3NH -  4500 آمونیاک مطابق با استاندارد یریگدستور کار اندازه

 گرمیلیم 50/2تا  02/0، شودیزیر آمده است. محدوده غلظت آمونیاک مورد ارزیابی در این روش که به روش نسلر شناخته م

اک مقدار آمونی یریگ. برای اندازهردیگینمونه صورت م یسازقیبا غلظت بیشتر بایستی رق ییهادر مورد نمونه. باشددر لیتر می

 :شودینسلر  مطابق دستورالعمل زیر عمل م یبه روش نورسنج

 .میکنیآمونیاک به روش نسلر( را انتخاب م یریگ)اندازه 8038دستگاه روش  Stored Programاز منوی  (1

 .میزیریاز نمونه پساب و آب مقطر را در دو استوانه مدرج مخصوص به طور جداگانه م تریلیلیم 25مقدار  (2

تا اختلاط  میدهیمرتبه تکان م نیها را چندها اضافه و ظرفمواد معدنی به هر کدام از استوانه کنندهتیتثبقطره از  3 (3

 صورت گیرد.

تا اختلاط  میدهیمرتبه تکان م نیها را چندو ظرف میکنیها اضافه مقطره از پلی وینیل الکل به هر کدام از استوانه 3 (4

 صورت گیرد.
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تا اختلاط  میدهیمرتبه تکان م نیها را چندو ظرف میکنیها اضافه ماز معرف نسلر به هر کدام از استوانه تریلیلیم1 (5

 صورت گیرد.

 مربوطه انجام شوند. یهاکه واکنش میدهیمه زدقیقه تنظیم و اجا 1سنج را روی در دستگاه اسپکتروفوتومتر زمان (6

 .میزیریسل مکعبی مخصوص به طور جداگانه ماز دو استوانه را در دو  تریلیلیم 10مقدار  (7

 .میکنیدیواره  هر دو سل را به کمک محلول استون تمیز کرده و سپس وسیله پارچه تمیز خشک م (8

گاه در این . طول موج دستمیدهیرا فشار م  ZEROسل آب مقطر را درون دستگاه اسپکتروفوتومتر قرار داده و کلید  (9

 باشد. نانومتر می 425حالت 

در این حالت  . طول موج دستگاهمیدهیرا فشار م READسل نمونه پساب مورد آزمایش را در دستگاه قرار داده و کلید  (10

 .دهدیآمونیاک را نشان م یریگمورد استفاده در اندازه یهامعرف 5شکل  باشد.نانومتر می 425
 

 

 

 

 

 

 

 
 آمونیاک یریگمورد استفاده در اندازه یهامعرف: 5شکل 

. سل راست)زرد پر رنگ( بیانگر دهدیم ها را نشانآمونیاک بعد از اضافه شدن معرف یریگمکعبی اندازه یهاسل 6 شکل

 مواد معدنی برای کنندهتینمونه دارای آمونیاک و سل چپ )زرد روشن( سل محتوی آب مقطر است. لازم به ذکر است که از تثب

پلی وینیل الکل باعث ی ریکارگ. همچنین بهشودیستفاده مامانند کلسیم و منیزم ) سختی آب(  ییهاونیکات یهاحذف مزاحمت

دستگاه اسپکتروفوتومتر مورد  7همچنین شکل  .شودیم ها از سایر مواد نیتروژن دار محیطو جداسازی آنهااکیتجمیع آمون

 دهد.استفاده را نشان می

                 
    ه اسپکتروفوتومتردستگا: 7شکل                                            آمونیاک یریگمکعبی اندازه یهاسل: 6شکل     
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 نمودارهای کاهش آمونیاک توسط روش نانو فوتوکاتالیستی. 3.2

گرم نانو  1/0و  2/0، 3/0آمده است برای کاهش میزان آمونیاک از سه مقدار متفاوت   13تا  8های گونه که در شکلهمان

دهنده درصد حذف آمونیاک نشان 13تا  8های اکسید روی با خصوصیات ذکرشده در بخش قبلی مقاله استفاده شده است. شکل

شده ررسیبپارامترهای  نانومتر می باشد. 530وسط نانو اکسید روی با اندازه میانگین و تغییرات غلظت این آلاینده بر حسب زمان ت

رای بررسی اثر این برای سنجش میزان حذف شامل میزان نانو فوتوکاتالیست اولیه، زمان و غلظت اولیه آمونیاک در محلول بود. ب

نیاک استفاده از آمو ppm 600و  ppm 1000 ،ppm 800ل پارامترها بر میزان حذف این آلاینده، محلول با سه غلظت اولیه شام

ها مورد استفاده قرار گرفت. شرایط کلی گرم نانو اکسید روی برای آزمایش 1/0و  2/0، 3/0شد. همچنین سه مقدار متفاوت 

 rpmلوکس و همچنین دور همزن به میزان 3100ها و شدت نور گراد برای انجام تستدرجه سانتی 27آزمایش شامل دمای 

گرفت. اکی انجام میهم زدن توسط همزن و آهنربای مغناطیسی درون بالن ژوژه حاوی نانو ماده و محلول آمونیبود که فرایند  200

 لیتر بوده است.میلی 100ها حجم محلول نمونه برای آزمایش

مونیاکی، های بالاتر از محلول آگردد که نانو فوتوکاتالیست استفاده شده در غلظتبا مشاهده نتایج به دست آمده مشخص می

های آمونیاک درون تر بین مولکولهای بیشتر و سریعسرعت بیشتری برای حذف این ماده دارد که به دلیل برخوردها و تماس

دهد. می محلول با رادیکال هیدروکسیل تولیدشده توسط نانو اکسید روی است که در نتیجه فرآیند با سرعت بیشتری روی

ها و برخوردها زیادتر شده و سرعت و میزان حذف وکاتالیست موجود در محلول نیز تماسهمچنین با افزایش میزان نانو فوت

ها، شیب نمودارها در ابتدای بازه زمانی گردد. به دلیل وجود غلظت آمونیاک بیشتر در ابتدای انجام آزمایشآمونیاک بیشتر می

های با میزان اولیه بیشتر نانوفوتوکاتالیست غلظت در نمونه کنند. همچنینتند تر بوده و در ادامه نمودارها شیب کمتری پیدا می

باشد که میزان حذف می 8ترین بازده حذف در نمودار شماره یابد. بیشبه مقدار بیشتری کاهش میآمونیاک با سرعت بیشتر و 

 د.باشگرم می 3/0و اکسید روی به میزان  ppm 1000درصدی برای محلول با غلظت اولیه آمونیاک   47

 

 : تغییرات درصد حذف آمونیاک در طول زمان برای مقادیر مختلف نانو اکسید روی8شکل 

(lx 3100ml sample,  100rpm,  200C, rotation: o 27=T ,ppm 1000=0C ) 
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 غلظت آمونیاک در طول زمان برای مقادیر مختلف نانو اکسید رویتغییرات  :9شکل 

(lx 3100ml sample,  100rpm,  200rotation: C, o 27=T, ppm 1000=0C( 

 
 تغییرات درصد حذف آمونیاک در طول زمان برای مقادیر مختلف نانو اکسید روی  :10شکل 

(lx 3100ml sample,  100rpm,  200C, rotation: o 27=T, ppm 800=0C( 

 
 اکسید رویغلظت آمونیاک در طول زمان برای مقادیر مختلف نانو تغییرات  :11شکل 

)C, rotation: 200 rpm, 100 ml sample, 3100 lxo27 =T, =800 ppm0C( 
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 تغییرات درصد حذف آمونیاک در طول زمان برای مقادیر مختلف نانو اکسید روی  :12شکل 

)C, rotation: 200 rpm, 100 ml sample, 3100 lxo27 =T, =600 ppm0C( 

 
 طول زمان برای مقادیر مختلف نانو اکسید رویغلظت آمونیاک در تغییرات  :13شکل 

)C, rotation: 200 rpm, 100 ml sample, 3100 lxo27 =T, =600 ppm0C( 

 . نتیجه گیری3

های گردد که نانو فوتوکاتالیست اکسید روی استفاده شده در غلظتبا مشاهده نتایج آزمایشهای انجام گرفته مشخص می

تر بین های بیشتر و سریعسرعت بیشتری برای حذف این ماده دارد که به دلیل برخوردها و تماسبالاتر از محلول آمونیاکی، 

ت های آمونیاک درون محلول با رادیکال هیدروکسیل تولیدشده توسط نانو اکسید روی است که در نتیجه فرآیند با سرعمولکول

ها و برخوردها زیادتر شده و موجود در محلول نیز تماس اتالیستدهد. همچنین با افزایش میزان نانو فوتوکبیشتری روی می

ها، شیب گردد. لذا با توجه به وجود غلظت آمونیاک بیشتر در ابتدای انجام آزمایشسرعت و میزان حذف آمونیاک بیشتر می

های لازم به ذکر است در نمونه کنند. در نهایتنمودارها در ابتدای بازه زمانی تند تر بوده و در ادامه نمودارها شیب کمتری پیدا می

 یابد.با میزان اولیه بیشتر نانوفوتوکاتالیست غلظت آمونیاک با سرعت بیشتر و به مقدار بیشتری کاهش می

غلظت آمونیاک  نتایج به دست آمده از این مقاله نشان می دهد استفاده از نانو فتوکاتالیست اکسید روی به منظور کاهش

های فتوکاتالیستی توسط اکسید روی، و با توجه به محصولات توجه به کاربرد اشعه مرئی برای انجام واکنش درون آب و یا پساب، با

 باشد که از نظر محیط زیستی بسیار ارزشمند است.ضرر تولیدشده)گازهای نیتروژن و هیدروژن( روشی موثر، نوین و جالب میبی
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  چکیده: 

ای برخوردار است زیرا به عنوان ماده اولیه در سنتز و تهیه مواد شیمیایی مختلف مورد نیاز استیلن در صنعت از اهمیت ویژه

سازی محفظه احتراق به منظور به شبیهباشد. به همین های تولید استیلن سوخت ناقص متان و اکسیژن میباشد. یکی از راهمی

گرمایش اکسیدکننده و اثر افزودن اتان و پروپان به سوخت ورودی صورت دو بعدی پرداخته شد و اثر پارامترهایی از قبیل پیش

ضر از مدل احتراقی  سی قرار گرفت. در مطالعه حا سی  EDCمورد برر شیمیایی  realizable k-εو مدل توربولان سینتیک  و 

Modified Gri 3.0 ست شده ا ستفاده  شان می .ا سیدکننده منجر به افزایش ماکزیمم جزء دهد که پیشنتایج ن گرمایش اک

سوخت دما در محفظه احتراق یکنواختمی 2H2Cو  OHمولی  شده و میزان جزء شود. همچنین با افزودن اتان و پروپان به  تر 

شبیه یابد. علاوه بر این باافزایش می 2H2Cو  COمولی  ست آمده از  سه نتایج بد شود که افزودن اتان و سازی دریافت میمقای

 کند.گرمایش اکسیدکننده در تولید استیلن ایفا میپروپان به سوخت نقش موثرتری را نسبت به پیش

 متان ، تشکیل استیلن احتراق مایلد، اکسیداسیون جزئیکلمات کلیدی: 
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ABSTRACT: 

Acetylene is of particular importance in industry because it is required as a raw material in the 

synthesis and preparation of various chemicals. One way to produce acetylene is partial oxidation of  

methane and oxygen. For this purpose, the combustion chamber was simulated in two dimensions and 

the effect of parameters such as preheating of the oxidizer and the effect of adding ethane and propane 

to the inlet fuel were investigated. In the present study, the EDC combustion model and the realizable 

k-ε turbulence model and the Modified Gri 3.0 chemical kinetics have been used. The results show that 

the preheating of the oxidizer leads to an increase in the maximum mole fraction of OH and C2H2. Also, 

by adding ethane and propane to the fuel, the temperature in the combustion chamber becomes more 

uniform and the amount of CO and C2H2 molar components increases. In addition, by comparing the 

simulation results, it is obtained that the addition of ethane and propane to the fuel plays a more effective 

role than the oxidizer preheating in the production of acetylene. 

Keywords: Mild combustion, methane partial oxidation, Formation of acetylene 
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 مقدمه   .1

سال  چن و ژنگ سی پرداختند و اثرات پارامتر هایی از  به 2011در  شرایط احتراق مایلد اک ستفاده از بیوگازها در  امکان ا

گرم شده مخلوط اکسید کننده، غلظت اکسیژن در جریان اکسید کننده و غلظت هیدروژن در مخلوط سوخت قبیل دمای پیش

گرمایش نسبتا دهد که احتراق مایلد اکسی با سوخت بیوگاز درشرایط دمای پیش. نتایج نشان می[1]را مورد بررسی قرار دادند

تواند اتفاق بیفتد. تو و خیلی کم اکســیژن و با افزودن مقدار کمی هیدروژن به مخلوط ســوخت میپایین اکســیدکننده، غلظت 

سال  صنعتی با هوای با دمای پایین ) 2017همکاران در  از نظر تجربی مورد ) c°130احتراق مایلد گاز طبیعی را در یک کوره 

شدند و  گرمایش پایین و با نازل سوخت چرخشیها موفق به ایجاد شرایط مایلد در کوره با هوای پیش. آن[2]بررسی قرار دادند

 2011کمتر نسبت به احتراق معمولی بدست آمد. وانگ و همکاران در سال  %80تا  xNOو انتشار  تتوزیع دمای کاملا یکنواخ

شعل  شعله متان و هیدروژن در احتراق مایلد غیر پیش مخلوط در م شار  سی انت محور و اثر دمای لوله هم پرداختند JHCبه برر

ســازی از مدل توربولانســی ها در مدل. آن[3]تحلیل کردندهای مختلف هیدروژن را تجزیه و بر ســاختار شــعله در کســر جرمی

Eddy Dissipation Concept و ســه مکانیزم دقیقGRI Mech 3.0 ،GRI Mech 2.11  و DRM-22  اســتفاده کردند و

محور ، دمای دهد که با افزایش دمای لوله همهای متفاوت تقریبا مشابه بود. نتایج نشان میساختار شعله در مکانیزمپیش بینی 

گرم شده  با دمای بالا برای شود در احتراق مایلد از هوای پیششود بنابراین پیشنهاد میتر پخش میمیانگین در کوره یکنواخت

ستف شتر دما در کوره ا شود. همچنین آنیکنواختی بی سیدند که دمای لوله هماده  محور تأثیر قابل توجهی در ها به این نتیجه ر

 2014های مختلف هیدروژن بسیار ضعیف است. هوانگ و همکاران در سال ساختار شعله دارد در صورتی که تأثیر کسر جرمی

ای با ها از کوره. آن[4]ق مایلد گاز ســنتز پرداختندگرم شــده بر عملکرد احترابه ارزیابی عددی و تجربی تأثیر دمای هوای پیش

سازی از مدل ها در این شبیهباشد. آنمی 2N 6/21%و  2H 2/4% ، CO 2/74% ه سوخت شاملجریان موازی استفاده کردند ک

شان  Eddy Dissipation Concept و برای محاسبه اثر آشفتگی از مدل realizable k–εتوربولانسی  ستفاده کردند. نتایج ن ا

شار دهد که پیشمی شار  xNOگرم کردن دمای هوا منجر به افزایش انت سبت هم می COو کاهش انت شود. همچنین افزایش ن

کند که منجر به افزایش گردش گاز در داخل کوره و کاهش انتشـــار ارزی در به تاخیر افتادن اختلاط هوا و ســـوخت کمک می

CO شعله مایلد گرم شده بر روی رژیم احتراق بدون به بررسی اثر دمای هوای پیش 2009و همکاران در سال  شود. روتییرمی

شگاهی پرداختند شان می. [5]در مقیاس آزمای  بهکنش به تدریج ، منطقه وایابد دمای هوای ورودی کاهشدهد که وقتی نتایج ن

گرم شدن هوا ، منطقه واکنش در بدون پیش در صورتی که یابدکاهش مینیز  xNO کند و انتشارکوره حرکت می پایینقسمت 

گرمایش و رقت به بررســی اثر پیش 2018مهرگان و مقیمان در ســال دهد. وســط محفظه احتراق در شــرایط رقت زیاد رخ می

شار سیدکننده بر روی انت شعله )مایلد( بیوگاز پرداختند xNO اک صل از احتراق بدون   600. محفظه احتراق دارای طول [6]حا

mm  و قطرmm 150 ــوخت حاویمی ــد که س ــید با دمای  %40متان و %60باش ــد. آنمی k 300کربن دی اکس در این  هاباش

شعی  k–εسازی از مدل شبیه شع ستاندارد و مدل ت شان می Discrete Ordinatesا ستفاده کردند. نتایج ن دهد که با افزایش ا

 xNOکننده تأثیر بسیار کمی در انتشار شود. نوع رقیقمی xNOگرم شده باعث انتشار بیشتر غلظت اکسیژن و دمای هوای پیش

 2019شود. ژانگ و همکاران در سال می xNOدارد و استفاده از نیتروژن در مقایسه با کربن دی اکسید منجر به کاهش انتشار 

ــرعت جت ، غلظت  گرمایش را بر عدد دامکولر تحت رژیم احتراق مایلد در کوره و دمای پیش 2COتأثیر پارامترهایی از قبیل س

ــی قرار دادند ــگاهی مورد بررس ــان می[7]آزمایش ــرعت جت و غلظت. نتایج نش عدد دامکولر کاهش  2CO دهد که با افزایش س

ـــفتگی کاهش مییابد. همچنین با کاهش دمای پیشمی ـــرعت واکنش را کند میگرمایش مقدار آش کند که منجر به یابد و س
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بر اساس  زئیدستیابی به احتراق مایلد، از طریق اکسیداسیون ج 2017شود. لی و همکاران در سال کاهش عدد دامکولر نیز می

ست سی قرار داده ا شعل مورد برر سوخت و هوا را در م شعله در نحوه ورود  سوخت در مرکز و هوا در اطراف، از [8]ویژگی  . اگر 

شوند سیک  بالا وارد کوره  شوند آرایش   NDCآرایش کلا سوخت در اطراف، از بالا وارد کوره  صورتی که هوا در مرکز و  و در 

ست که سوخت و هوا به صورت جزئی   IDCمعکوس  شیمیایی ا سیون جزئی یک واکنش  سیدا ست. فرآیند اک نامگذاری شده ا

تی که احتراق مایلد و اکسیداسیون جزئی با هم انجام کنند. در صورسوزند و گاز سنتز که سرشار از هیدروژن است تولید میمی

شد. شکیل دوده کمتر خواهد  شعله و ت سوختن، ناپایداری  شکلاتی از قبیل قطع  شان می شوند م دهد که در آرایش نتایج ن

ــدن دما در کوره حالت مایلد اتفاق می (IDC)معکوس  ــیک )به دلیل یکنواخت ش ــورتی که در آرایش کلاس  (NDCافتد در ص

سبت هوا به شعله در نزدیکی خروجی کوره دیده می ست که اگر ن سوخت پارامتر مهم در احتراق ا سبت هوا و  شود. همچنین ن

شتر از  سال  39/1سوخت بی شت. ژانگ و همکاران در  شعله خواهیم دا شد در کوره  شبیه 2016با  سازی عددی راکتوربه 

د اســتیلن و گاز ســنتز پرداختند و اثر پارامترهایی از قبیل دمای و شــیمی دقیق برای تولی CFD اکســیداســیون جزئی توســط

آیند را مورد بررسی قرار گرمایش و نسبت هم ارزی که از پارمترهای عملیاتی مهم برای اکسیداسیون جزئی به حساب میپیش

شــود. مســیر تولید اســتیلن گرمایش منجر به افزایش مقدار اســتیلن میدهد که افزایش دمای پیش. نتایج نشــان می[9]دادند

ها به این نتیجه رســیدند که با افزودن اتان، مقدار اســتیلن افزایش آنباشــد. تر میبه دما حســاس CO نســبت به مســیر تولید

گرمایش اکســیدکننده و اثر افزودن یابد. هدف از این پژوهش بررســی عددی تولید اســتیلن بوده و به همین منظور اثر پیشمی

امکان استفاده مستقیم از گاز العه به مط 2017ژانگ و همکاران در سال  اتان و پروپان به سوخت مورد بررسی قرار گرفته است.

سیون جز سیدا شعله تخ. آن[10]پرداختند ئیمرطوب در فرآیند اک صی از اتان و پروپان در ها آزمایش  سبت خا ت متان را با ن

ســازی به خاطر دقت بالا و هزینه محاســباتی کم در این شــبیه Modified GRI 3.0راکتور مک کنا انجام دادند و از مکانیزم 

شان می ستفاده کردند. نتایج ن و مقدار تولید سازی واکنش کوتاه شده و پیک دمایی دهد که با افزودن اتان و پروپان زمان فعالا

سید افزایش می ستیلن و کربن مونوک سیون جزئی ا سیدا سبت به فرآیند اک سیون جزئی گاز مرطوب ن سیدا یابد. تمایز فرآیند اک

 را در پی دارد. فرونشانیسازی نسبت هم ارزی و مکان متان در افزایش مقدار استیلن بوده و بهینه

 . محفظه احتراق آزمایشگاهی2

ستوان [8] مورد مطالعه در این بخش برگرفته از مقاله لی و همکارانمحفظه احتراق  صورت ا ست که به   mmبه قطر ایها

شکل می mm 1500و به طول 300 شد که در  سیژن در بالای کور 1با سوخت و اک ست. همچنین نازل  شده ا شان داده  به  هن

ضخامت محور میصورت دو لوله هم شد. لوله مرکزی دارای  ست که قطر داخلی mm5/1 با   mm 6 و قطر خارجی mm  3 ا

پژوهش  باشد. در اینمی mm 30و قطر خارجی  mm 7است که قطر داخلی  mm 5/11باشد و لوله بیرونی دارای ضخامت می

سیژن خ ست. تزریق متان و اک ستفاده شده ا سیدکننده ا سیژن خالص به عنوان اک الص از بالای از متان به عنوان سوخت و از اک

لاسیک ( و آرایش کIDCعکوس )اتمسفر به دو صورت آرایش م 1و فشار عملیاتی  k 288 گرم شدن در دمایکوره بدون پیش

(NDCصورت می سیژن خالص از لوله مرکزی و متان از لوله بیرونی وارد کورIDCگیرد. در آرایش معکوس )(  شود و ه می( اک

سیک ) سیژن خالص از لوله بیرونی و متان از لوله مرکزی وارد کوره میNDCدر آرایش کلا شکل ( اک شان داده  2شود که در  ن

 شده است. 
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 هانمایی از  محفظه احتراق و نازل -17کل ش

 
 نحوه تزریق متان و اکسیژن خالص به داخل کوره -18شکل 

 . معادلات حاکم بر مسئله3

میک سیالات دیناترین معادلات مکانیک سیالات است که کاربرد زیادی در حل مسائل معادلات ناویر استوکس یکی از مهم

 باشد. یمسازی احتراق شامل معادله پیوستگی، بقای مومنتوم و بقای انرژی محاسباتی دارد. معادلات حاکم برای شبیه

 :معادله پیوستگی 
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 :معادله انرژی 

(3) ( ) .( ( )) . ( . )eff j j eff h

j

V K T h J V S
t
  

 
        

  
 

سرعت،  Vکه در روابط بالا  سیال،  ρبردار  شار جریان،  pلزجت جریان،  µچگالی جریان  سانایی موث effKف جمله  hSر ، ر

 باشد.واکنش می چشمه تشعشع

 تنظیمات مدل. 4

مش ترسیم  69000د به صورت دو بعدی و محور متقارن با تعداگمبیت افزار در این مقاله، محفظه احتراق با استفاده از نرم

شبیه ر ایندنشان داده شده است.  3شبیه سازی شد که در شکل  Ansys Fluent 17.2گردید و سپس با استفاده از نرم افزار 

 Eddyقیتراو مدل اح برای محاســـبه جریان توربولانســـی enhanced  wall functionو realizable k-εســـازی از مدل 

dissipation concept   و مکانیزمModified GRI 3.0 شده ستفاده  ست.  ا شع ا شع ستفاده از مدلنیز  اثر ت  discrete) با ا

ordinates) DO با محاسبه ضرایب بر اساس مدل WSGGM اعمال شده است . 

 
 نمایی از مش بندی محفظه احتراق -19شکل 

 . نتایج و بحث5

 : IDCگرمایش اکسیدکننده در حالت . اثر پیش1-5

ــی اثر پیش ــیژن ورودی بر عملکرد ریفرمر در حالت  گرمدر این بخش به بررس ــد. در IDCکردن اکس ــرایط  پرداخته ش ش

 g/s 765854/0 از لوله بیرونی و اکسیژن خالص با دبی g/s  553381/0گرمایش اکسیژن، متان با دبیمربوط به اثر پیش مرزی

ی گرفته شده هاباشد. مشخصات رانمی 69/0شود و نسبت ورود اکسیژن خالص به متان نیز از لوله مرکزی به کوره تزریق می

 توضیح داده شده است.  1در جدول 

 گرمایش اکسیژندماهای مختلف مربوط به پیش -3جدول 

 (Kدمای جریان متان ) (Kدمای جریان اکسیژن ) نسبت مولی اکسیژن به سوخت شماره ران

 288 288 69/0 1ران 

 288 488 69/0 2ران 

 288 688 69/0 3ران 

 288 888 69/0 4ران 

 288 1088 69/0 5ران 
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ه در کدهد. همان طور نشــان می IDCگرمایش دمای اکســیژن ورودی را در دماهای مختلف در حالت تأثیر پیش 4شــکل 

د نکرده و در گرمایش اکســیژن بر پروفایل توزیع دما تغییر محســوســی ایجاشــود افزایش دمای پیشمشــاهده می  a-4شــکل 

سان می ،گرمایش مختلفدماهای پیش شکل توزیع دما در محفظه احتراق یک شد. از  ن فهمید که با افزایش دمای توامی b-4با

 OHزء مولی جیابد. به منظور درک بهتر مســئله، کانتور نیز افزایش می OHگرمایش اکســیژن، ماکزیمم میزان جزء مولی پیش

شود یمشاهده م 5نشان داده شده است. همان طور که در شکل  IDCدر حالت  k1088 و  k288 گرمایش در دو دمای پیش

مشاهده  d-4و  c-4های شود. همان طور که در شکلدر محفظه احتراق بیشتر می OHبا افزایش دمای پیش گرمایش، غلظت 

سیژن، میزان جزء مولی کنید با افزایش دمای پیشمی سی نمی COو  2Hگرمایش اک سو ای مختلف کند و برای دماهتغییر مح

سان می شکل یک شد.  شان اثر پیش e-4با ستیلن ن سیژن ورودی را بر میزان غلظت ا شکل مییمگرمایش دمای اک توان دهد. از 

گرمایش ی پیشیابد به طوری که در دماگرمایش اکسیژن، میزان غلظت استیلن نیز افزایش مییشفهمید که با افزایش دمای پ

k 1088  نسبت بهk 288  یابد.افزایش می %75/0جزء مولی استیلن در خروجی ریفرمر به اندازه میزان 

 

 IDCگرمایش اکسیژن بر پروفایل دما و غلظت اجزاء خروجی در حالت تأثیر پیش -20شکل 
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 IDCدر حالت  k 1088و  k 288برای پیش گرمایش اکسیژن در دو دمای  OHکانتور جزء مولی  -21شکل 

 : NDCافزودن اتان و پروپان به سوخت در حالت  . اثر5-2

سوخت ورودی در حالت  سی تأثیر افزودن اتان و پروپان به  شد. در آرایش  NDCدر این بخش به برر متان  NDCپرداخته 

 g/s نیز با دبی  شــوند و اکســیژن خالصاز لوله مرکزی وارد محفظه احتراق  می g/s 553381/0به همراه اتان و پروپان با دبی 

 ست.اتوضیح داده شده  2شوند. مشخصات جزء مولی سوخت در جدول اق میاز لوله بیرونی وارد محفظه احتر 765854/0

 جزء مولی و مشخصات جریان خوراک -4جدول 

 

 

دهد. از نشــان می NDCتأثیر افزودن اتان و پروپان به ســوخت را بر پروفایل دما و غلظت اجزاء خروجی در حالت  6شــکل 

سوخت ورودی، ماکزیمم دما در محفظه احتراق کاهش میمی a-6شکل  یابد. برای توان دریافت که با افزودن اتان و پروپان به 

سیر  سئله م شکل درک بهتر م شتی برای متان خالص و مخلوط متان، اتان و پروپان در  شده  7گردش گازهای برگ شان داده  ن

باشد تر از متان خالص میتوان فهمید که ناحیه گردش گازهای برگشتی در مخلوط متان، اتان و پروپان وسیعاست. از شکل می

آورد. تری را در محفظه احتراق به ارمغان میی یکنواختکه منجر به اختلاط بهتر گازهای ســـوخته و گازهای تازه شـــده و دما

توان فهمید که با افزودن اتان دهد. از شکل مینشان می OHاثر افزودن اتان و پروپان به سوخت ورودی را بر غلظت  b-6شکل 

ظت  ماکزیمم غل پان، میزان  ماکزیمم جزء مولی افزایش می OHو پرو که میزان  به طوری  بد  تان و در مخلو OHیا تان، ا ط م

شکل برابر متان خالص می 22/3پروپان  شد. همان طور که  شان می c-6با سوخت، جزء مولی ن دهد با افزودن اتان و پروپان به 

سان میهیدروژن در خروجی ریفرمر برای همه حالت شکلها تقریباا یک شد.  تأثیر افزودن اتان و پروپان را بر  e-6و  d-6های با

شان می 2H2C و COغلظت  افزایش  2H2C و COشود با افزودن اتان و پروپان، میزان غلظت دهد. همان طور که مشاهده مین

 کسر مولی پروپان کسر مولی اتان کسر مولی متان نسبت مولی اکسیژن به متان شماره ران

 0 0 1 69/0 1ران 

 0 2/0 8/0 86/0 2ران 

 1/0 2/0 7/0 98/0 3ران 
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ـــبت به متان  2H2C و COیابد به طوری که میزان جزء مولی می در خروجی ریفرمر در حالت مخلوط متان، اتان و پروپان نس

 یابد.افزایش می %2/28و  %6/12خالص به ترتیب 

 
 NDCدما و غلظت اجزاء در حالت  لیپروفا یافزودن اتان و پروپان بر رو تأثیر -22شکل 

 
 NDCمخلوط متان، اتان و پروپان در حالت  -bمتان خالص و  -a یبرا یبرگشت یگردش گازها ریمس -23شکل 
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ولید اســتیلن به تجزیه و تحلیل مســیر واکنش و نرخ ت Chemkin proبه منظور درک بهتر مســئله با اســتفاده از نرم افزار 

تولید استیلن  نشان داده شده است. بیشترین مقدار 8برای متان خالص و مخلوط متان،اتان و پروپان پرداخته شد که در شکل 

ست که باشد این در حالی امی 2H2+C 2HO↔  2+ O 3H2Cوپان از طریق واکنش برای متان خالص و مخلوط متان، اتان و پر

، اتان و پروپان  باشد و نرخ تولید استیلن برای مخلوط متانمی s3gmole/cm 6-10× 43/2.نرخ تولید استیلن برای متان خالص 

.s3gmole/cm 5-10× 55/2 شد. با تامل در نتایج دریافت میمی ستیلن در مخلوط متاشود که میزان با ن، اتان و پروپان تولید ا

 باشد. بیشتر از متان خالص می

 
 تان خالصم -bمخلوط متان، اتان و پروپان و  -aدو حالت  یبرا لنیاست لیتشک ریمس  -24شکل 

 گیری. نتیجه6

شبیه شرایط احتراق مایلد جهت افزایش تولید در این مقاله به  سیون جزئی متان تحت  سیدا ستیلن گسازی ریفرمر اک از ا

صورت دو بعدی و متقارن محور در نرم افزار  شد. محفظه احتراق به  شدهشبیه Ansys Fluent 17.2پرداخته  ست.  سازی  ا

ستوانه صورت ا شمی mm 1500و به طول mm 300ای به قطرمحفظه احتراق به  ستیلنبا شکیل ا سی ت در  د. به منظور برر

رد بررســـی قرار گرمایش اکســـیدکننده و اثر افزودن اتان و پروپان به ســـوخت ورودی موریفرمر، اثر پارامترهایی از قبیل پیش

شبیه شان میگرفت. نتایج  سیژن توزیع دما در محفظه احتراق تغییری نمیدهد که با پیشسازی ن ند اما میزان کگرم کردن اک

حتراق همراه یابد. اثر افزودن اتان و پروپان به ســـوخت ورودی نیز با کاهش دمای محفظه اافزایش می 2H2Cو  OHجزء مولی 

ــت و دلیل آن هم می ــیعبوده اس ــوخته و گازهای تازه و اختلاطتواند به وس ها بهتر آن تر بودن حجم منطقه گردش گازهای س

وط متان، را در خروجی ریفرمر در مخل 2H2C و COن و پروپان به ســوخت ورودی میزان جزء مولی باشــد. همچنین افزودن اتا

سبت به متان خالص به اندازه  شده میافزایش می %2/28و  %6/12اتان و پروپان ن سی های انجام  وان نتیجه گرفت تدهد. با برر

گرمایش پیش ری داشــته و از اهمیت بیشــتری نســبت به اثرکه اثر افزودن اتان و پروپان در تولید بیشــتر اســتیلن نقش موثرت

 باشد.اکسیدکننده  برخوردار می
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 قدردانی. 7
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  چکیده: 

 یباشد و بنا به دلایلی همچون برخوردارصورت نفت خام خالص در دسترس نمیاز چاه همواره به یشده و تولیدنفت استخراج

جدا نمودن نفت از گاز یا آب باید سیال  یباشد؛ به همین سبب برامی یصورت چندفازتزریق گاز، به ایآب و  ایخود مخزن از گاز 

: ردیگیاز از نفت  در دو مرحله کلی صورت مگ یطورمعمول جداسازرا طی نماید. به اوتیمتف یشده مراحل جداسازاستخراج

د ماده از مخلوط دو یا چنکه بر اساس آن  شودیگفته م یفیزیکی به عمل یشیمیایی. جداساز یفیزیکی و جداساز یجداساز

باشد. فیزیکی گاز از نفت می یجداساز یبر رو کزشود. در این پژوهش تمرمخلوط تقسیم  دهندهلیمختلف به اجزاء تشک یهاراه

کم در زمینه  یقاتیتحق یارهاک. با توجه به انجام شودیفیزیکی از تجهیزاتی به نام جداکننده استفاده م یمنظور جداسازبه

جداکننده  کیاز  یبعدها، در این پژوهش مدل سهراندمان آن یمؤثر رو یپارامترها ریو تأث یچندفاز یهاجداکننده یسازهیشب

 یجریان دو فاز یسازهیبه شب یمحاسباتالاتیسکینامید جیرا یافزارهاقرار خواهد گرفت. با استفاده از نرم یمورد بررس یدوفاز

ها با لکرد جداکنندهو عم انیمشخصات جر یرو یمتعلقات داخل ریتأث هایسازهیپرداخته خواهد شد. در شب یبعددر هندسه سه

ز مخلوط، مقدار گاز فا یشامل کانتور چگال یسازهیشب جیپژوهش نتا نیخواهد شد. در ا یبررس یچند فاز یهااستفاده از مدل

اد که، حضور نتایج نشان دقرار گرفت.  لیو تحل هیدر مخزن جداکننده مورد تجز الیسرعت س لینفت و پروفا یاز خروج یخروج

 دهنده تأثیر چشمگیری بر بازده جداسازی دارند.ت انحرافها و هندسه صفحاهای مختلخل، تعداد آنبافل

 یچندفاز انیجر ،یمحاسبات الاتیس کینامید ،یعدد یسازمدل ،یجداکننده گرانشکلمات کلیدی: 
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ABSTRACT: 

Extracted and produced crude oil from wells is not always available as pure crude oil and it is 

multiphase due to presence of gas in the reservoir and water injection by gas. Therefore, in order to 

separate oil from gas or water, there is need to apply different separation steps on the extracted fluid. 

Gas is usually separated from oil in two general steps: physical separation and chemical separation. 

Physical separation is the act of dividing a mixture of two or more substances into the constituents of a 

mixture in different ways. In this study, the focus is on the physical separation of gas from oil. In order 

to physically separation, equipment called separator is used. Due to the lack of research on the 

simulation of multiphase separators and the effect of effective parameters on their efficiency, a three-

dimensional model of a two-phase separator is investigated. Using conventional Computational Fluids 

Dynamics software, two-phase flow simulation is performed. The effect of internal accessories on the 

flow characteristics and performance of the separators is investigated using multiphase models. In this 

study, the results including the mixed phase density contour, the amount of exhaust gas from the oil 

outlet and the fluid velocity profile in the separator tank are analyzed. The results showed that the 

presence of porous baffles, their number and the geometry of deflector plates have significant effect on 

the separation efficiency. 

Keywords: Gravity separator, Numerical modeling, Computational fluid dynamics, multiphase flow 
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 مهمقد  .1

گیرد که نجام میام جداکننده ان ها در مخازنی بهو همچنین جداسازی مواد جامد همراه آن جداسازی نفت و گاز از یکدیگر

ازی اولیه، یک عنصر جداس . مرحله[1]شود بندی میعمودی و کروی تقسیم افقی، استوانه ساختار به سه نوع استوانه نظر از

های تقطیر ها، برجها، مبدلکنرسورها، گرمدست مانند کمپکلیدی در تأسیسات تولید نفت و گاز است و عملکرد تجهیزات پایین

کلیدی برای پردازش  ها مسائلهای چندفازی و عملکرد آنباشد؛ بنابراین جداکنندههای چندفازی میو غیره وابسته به جداکننده

 . [2]صرفه و پایدار است سیالات هیدروکربنی به

های مان حرکت آرام به لایهدر ز دهند تاها اجازه میکنند و به آناختلاف چگالی فازهای مختلف کار می بر اساسها جداکننده

ل شن و ماسه نیز در باشد. هرگونه مواد جامد از قبی مختلف تقسیم شوند، به صورتی که گاز در بالا، نفت در وسط و آب در پایین

 شوند.نشین میکف مخزن جداکننده ته

ها شوند. این جداکنندهدر جریان خوراک استفاده می 1های جرمی پایین بخار به مایعبرای جداسازی گاز از مخلوط با نسبت

برداری نفت و گاز، در دو نوع فشار پایین و فشار بالا طراحی و ساخته به دلیل قدرت جداسازی بالا در بیشتر واحدهای بهره

شماتیک جداکننده  1باشند. شکل فوت می 25– 45فوت و طول  6- 7 ها معمولاا دارای قطری بینشوند. این نوع جداکنندهمی

 دهد.افقی را نشان می

 
 : جداکننده افقی1شکل 

باشد و تر میصرفهافقی نسبت به انواع عمودی از نظر اقتصادی به استوارت و آرنولد نشان دادند که جداکننده 2008در سال 

استفاده از آزمایش میدانی  با در صورت وجود امولسیون کف و نسبت بالای گاز به نفت در سیال عملکرد بهتری دارد. همچنین

گیر پر از جداسازی گرانشی جداکننده وجود داشته باشند نم میکرون در ناحیه 140نشان دادند که اگر قطرات کوچکتر از تقریباا 

ها برای قطر قطره در میکرون را حذف خواهد کرد، بنابراین سایز پیشنهادی آن 10-140شود و قطرات با قطر آب نمی

 .[3]میکرون بود  140های دوفازی دهجداکنن

سازی های پیچیده )شبکه عصبی( برای بهینهمصطفاییان و همکارانش یک الگوریتم محاسباتی تکاملی با روش 2014در سال 

برای تعیین پارامترهای طراحی گاز/ نفت/ آب افقی  های گرانشی سه فازی معرفی کردند. در این کار یک مدل جداکنندهجداکننده

گرا با حداقل حجم ممکن از جمله طول جداکننده، قطر، طول کانال آب، زمان اقامت و تلاطم برای رسیدن به طراحی هدف

                                                           
1- Gas- Oil Ratio (GOR) 
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 2017. در سال [4]های سه فازی تولید کرد فردی برای جداکنندهشده، حجم تقریباا منحصربهکاری شده بود. روش استفادهدست

چند فازی  ابعاد جداکننده سورک، برای محاسبه –ونری استوارت و م –خان و همکارانش از دو روش نیمه تجربی آرنولد  غفار

های جداسازی سه فازی در داخل هر مخزن انجام و نتایج محاسبات را برای بررسی پدیده CFDسازی استفاده کردند. سپس شبیه

منظور در نظر گرفتن  د. بهو تحلیل قرار دادن های سیال سه فازی، بازده جداسازی و رفتار ذرات ثانویه مورد تجزیهعددی پروفایل

 CFDسازی مورد استفاده قرار گرفت. نتایج حاصل از شبیه DRW1زمینه بر حرکت ذرات فاز ثانویه مدل نوسانات سرعت فاز پس

استوارت بیشتر است. با  –سورک از حالت آرنولد  –نشان داد که مقادیر سرعت و انرژی جنبشی آشفتگی برای حالت مونری 

سازی یابد. نتایج شبیهسورک افزایش می –از خروجی گاز در داخل جداکننده، مونری  توجه به این مقادیر مایع منتقل شده

 .[5]سورک است  –استورات بیشتر از مخازن مونری  –آرنولد  توزیع جرمی آب و نفت نشان داد که بازده جداکننده

شود، این مشکلات های مرحله اول تجربه میبا افزایش استخراج آب و گاز نسبت به نفت، چندین مشکل عملیاتی با جداکننده

برای افزایش  خائورا و همکارانش یک پروژه 2012باشد.  برای مقابله با این مشکلات، در سال شامل حمل مایعات با گاز می

ردند. این بهسازی کهای جدید با بازده بالا جایگزین های قدیمی را با داخلیهای مرحله اول آغاز کردند. داخلیظرفیت جداکننده

 شامل موارد زیر بود: 

 ای موجود با یک دستگاه ورودی اختصاصی به نام کننده صفحهجایگزینی منحرفSchoepentoeter 

 ل با انواع جدید آن جایگزینی صفحات متخلخ 

 کنندهنصب یک دسته پره متراکم 

 )بالا بردن ارتفاع سدها )بندها 

 های خروجی گاز با دستگاه سیکلونی جایگزینی پرهspiralflow 

 نتیجتاا کنترل سطح 

 کرد. بینییشپ هایداخل یدمجموعه جد یبهساز یجه، بهبود اندک جداکننده را به عنوان نتCFDبر  یمبتن سازییهشب

در  دهد،یاز را کاهش مگ انیبا جر یعمتر، انتقال ما 1تا  یزکرد که ارتفاع سرر بینییشپ CFDبر  یمبتن سازییهشب ینچنهم

 یربر عملکرد جداکننده تأث یانشان داد که قطر قطره به طور قابل ملاحظه هایسازیه. شبدهدیم یشکه جذب آب را افزا یحال

 .[6]یگذارد م

 VOF( و ترکیبی از discrete phase model) CFD ،DPMسازی پوراحمدی و همکارانش دو رویکرد مدل 2010در سال 

(volume of fluid و )DPM در  ادند.آزمایشگاهی توسعه دهای جداسازی فازی در چهار جداکننده سازی پدیدهرا برای شبیه

سازی مدل های جداکننده که توسط نیوتن و همکارانش برای سادهسازی مستقل بخشها نشان دادند که شبیهاین مطالعه، آن

یب کارآمد دو مدل [، ممکن است منجر به نتایج غیرطبیعی شود. علاوه بر این نشان دادند که ترک5جداکننده پیشنهاد شده بود ]

داسازی جتواند به طور مؤثر هر دو جنبه میکروسکوپی و ماکروسکوپی پدیده می CFDاز بسته تجاری  DPMو  VOFی چندفاز

 . [7]سازی قبلی غالب شود های رویکردهای مدلفازی را در برگیرد و بر کاستی

فازی را در شرایط عملیات خارج از ساحل طراحی کردند. این جداکننده لی و همکارانش یک جداکننده سه 2018در سال 

ای که در سکوهای خارج از ساحل فازی تحت حرکات زاویهبینی هیدرودینامیک و راندمان جداسازی جداکننده سهبا هدف پیش

ای ممکن است سازی شده است. حرکات زاویهینامیک سیالات محاسباتی مدلدهد، با استفاده از یک رویکرد اویلری درخ می

                                                           
1- Discrete Random Wall 
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ای پایدار ای با کنترل فشار دارای رفتار چرخهها دریافتند که حرکات زاویههای خارج از ساحل را مختل سازد. آنعملکرد عملیات

 . [8]بخشی هستند تبا راندمان جداسازی رضای

 سازی عددیشبیه  .2

 .  هندسه 1.2

سازی، باشد. در مرحله اول شبیهمتر قطر میسانتی 8/332متر طول و سانتی 1/1630سازی شده دارای جداکننده شبیه

ها به صورت بافل استفاده شد. بافل 4و  3، 2دهنده کروی و یک بافل و در مراحل بعدی به ترتیب داخل جداکننده از یک انحراف

 m 29240-1در نظر گرفته شد. ضریب تخلخل اینرسی برای بافل برابر  05/0خل و ضریب تخل 02/0محیط متخلخل به ضخامت 

 شود: محاسبه می 1باشد که با استفاده از معادله می

(1)  2

2 2

1
( ) 1

p

f

A
c

c A

 
  

  

 

 2mر حسب ببه ترتیب مساحت کل بافل و ناحیه باز   fAو  pAضخامت بافل بر حسب متر و  δضریب تخلیه،  Cکه در اینجا 

 دهد.ها را نشان میدهنده و بافلسازی شده به همراه انحرافسه شبیههند 2باشد. شکل می

 

 ل )الف: چهار بافلی، ب: سه بافلی ج: دو بافلی، د: یک بافلی، سازی شده همراه بافهای شبیه: هندسه2شکل 

 دهنده صفحه تخت(دهنده کروی، ه: همراه با انحرافو: همراه با انحراف
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و  5/831پویز و چگالی سانتی 01/0و  00525/0سیالات استفاده شده در جداکننده، نفت و گاز به ترتیب دارای ویسکوزیته 

 درصد در نظر گرفته شد. 385/0باشند. همچنین کسر حجمی گاز در خوراک ورودی کیلوگرم بر متر مکعب می 7/49

 . معادلات حاکم و شرایط مرزی2.2

م مورد نظر است روش یابی سطح آزاد و ردگیری حجها مکانمحاسباتی، برای حل مسائلی است که در آنسیالاتدر دینامیک

باشد. در این روش حرکت تمام فازها توسط شرایط مرزی و حل های مورد استفاده میترین روشحجم سیال یکی از شناخته

ه پیوستگی . در این روش ردگیری سطح برای جزء حجمی یک یا چند فاز توسط حل معادل[9]شود سازی میمعادلات انتقال مدل

 باشد:معادله به شکل زیر می Pشود. برای فاز انجام می

   
1

1 1
[ ( ) . ] [ ( )]

p

n

qp pqp p p p

qp p

s m m
t
    

  


   


            )2( 

pqmدانسیته سیال و همچنینpکه در اینجا
qpmو qبه فاز  Pبیانگر انتقال جرم از فاز  

نشان دهنده انتقال جرم از فاز  

q  به فازP گردد:شود. جزء حجمی فاز اصلی از رابطه زیر محاسبه میباشد. این معادله فقط برای فاز دوم حل میمی 

(3) 
1

1
n

p

p




 

واحد  ، در کل دامنه محاسباتی یک مجموعهVOFمعادله جزء حجمی به دو صورت ضمنی و ساده قابل حل است. در روش 

دازه حرکت تابعی از معادلات اندازه حرکت حل شده و در نتیجه آن، میدان سرعت فازها به اشتراک گذاشته شده است. معادله ان

 باشد:از دانسیته، اجزاء حجمی فازها و ویسکوزیته می

(4) ( ) .( ) .[ ( )]p T g F
t
     


       


 

نقش  یتجه به اهمبا تو گرفته شود.در نظر  یچندفاز یاندر جر یدکه بااست  هاییینهگز یناز مهمتر یکی یانجر یآشفتگ

دقت  یدارا k-ɛت. مدل ارائه شده اس یاننوع جر ینا یعتنحوه رفتار و طب بینییشپ یبرا یمختلف یهامدل آشفتگیمهم  یاربس

آشفته بر حسب  یدانم k-ɛ در مدل .دهدیم پوششرا  یصنعت هآشفت هاییاناز جر ایگستردهو رنج  باشدیم یادیز ییو توانا

به صورت  یردو متغ ین. اشودبیان می ɛ یعنیآشفته  یجنبش یو نرخ اتلاف انرژ k یعنیآشفته  یانجر یجنبش یانرژ یردو متغ

 :[10] شوندینشان داده م 6و  5روابط 

(5) 1

2
i iK u u  

(6) , ,( ) i j i ju u





  

 :[10]آیند به دست می 8و  7توسط معادلات نیمه تجربی  ɛو  kمقادیر  k-ɛدر مدل استاندارد 
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باشند. در دو رابطه قبلی ترم به ترتیب اعداد پرانتل و اشمیت می τσو  kσضرایب تجربی بوده و  3cو  1c ،2c 8و  7در روابط 

G رو به آن باشد. از اینبیانگر تولید انرژی جنبشی آشفتگی ناشی از اندرکنش بین جریان متوسط و میدان جریان آشفته می

باشد. یدان چگالی نوسانی جریان مینیز بیانگر ترم تولید یا اتلاف بویانسی ناشی از م Bگویند. ترم اصطلاحاا ترم تولید برش می

 شوند:ف میاین دو ترم به صورت زیر تعری

(9) ρ
∂ε

∂t
+ ρujεj = (μ +

μt

σε
)j + c1

ε

k
G + c1(1 − c3)

ε

k
B − c2ρ

ε2

k
 

B = ρ′u′
i

̅̅ ̅̅ ̅̅ gi (10                                                                                                           )  

c1های ترم
ε

k
G و c2ρ

ε2

k
و فرآیندهای تولید یا اتلاف پراکنش  ɛبه ترتیب بیانگر فرآیند تولید نیروی برشی  8در رابطه  

c1(1باشند. ترم دوم در این رابطه یعنی می ɛویسکوز  − c3)
ε

k
B باشد. ضرایبی که در چند رابطه قبل بیانگر اثر شناوری می

باشد و در دما و با انتقال جرم مشخص میجرم و یا غیرهم های مشخص همچون دما ثابت و بدون انتقالآمده است، برای جریان

 1ها، در جدول سازی.  شرایط مرزی استفاده شده برای حل معادلات در شبیه[10]طیف وسیعی از مسائل قابل استفاده است 

 آورده شده است. 

 شده اعمال مرزی شرایط: 1 جدول

 ناحیه مرزی نوع

Velocity inlet ورودی 

Out flow 
 خروجی گاز

 خروجی نفت

No slip دیوارها 

 .  شبکه بندی3.2

عنی که نتایج با مبرای اعتماد به نتیجه حل معادلات حاکم، باید استقلال از شبکه درنظر گرفته شده، بررسی شود. به این 

بندی، جداکننده تغییر مش تغییرات ناچیز داشته باشد. به منظور بررسی استقلال از مش و انتخاب بهترین کیفیت و سایز مش

نتایج  2ار گرفت. جدول ( مورد مقایسه قرZ=0یان سرعت در یک سطح مقطع )صفحه بندی شد و گرادبا سایزهای مختلف مش

 دهد.بررسی استقلال از شبکه را نشان می

 Z=0 صفحه در مختلف هایبندیمش با جداکننده درون سرعت گرادیان مقایسه: 2 جدول

 بندیسایز مش گرادیان سرعت

247207/0 3/0 

2530909/0 25/0 

2938019/0 2/0 

3123786/0 15/0 

های هندسه 3متر به عنوان شبکه بهینه در نظر گرفته شد. شکل سانتی 2/0مطابق نتایج بدست آمده، شبکه با سایز 

 دهد.بندی شده را نشان میشبکه
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 بافلی، 2بافلی ج: هندسه  3بافلی، ب: هندسه  4بندی شده )الف: هندسه های مش: تصاویر هندسه3شکل 

 دهنده صفحه تخت(دهنده کروی، ه: هندسه همراه با انحرافبافلی، و: هندسه همراه با انحراف 1د: هندسه 

 

 .  بررسی و تحلیل نتایج3

دهنده ها همراه بافل، از انحرافدهد. لازم به ذکر است که در تمامی حالتهای مختلف را نشان میکانتور چگالی در حالت 4شکل 

باشد و بقیه دهنده فاز نفت خالص و رنگ آبی نماینده فاز خالص گازی میکروی استفاده شده است. در این کانتورها رنگ قرمز نشان

 های مختلف است. دوفازی در ترکیب درصد ها نمایانگر ناحیهرنگ

 الف ب

 د ج

 ه و
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 بافل،  2ج: کانتور چگالی هندسه  ،بافل 3بافل، ب: کانتور چگالی هندسه  4: کانتور چگالی )الف: کانتور چگالی هندسه 4شکل 

 دهنده کروی، و: کانتور چگالی در جداکننده همراه با انحراف ،بافل 1د: کانتور چگالی هندسه 

 دهنده صفحه تخت(ه: کانتور چگالی در جداکننده همراه با انحراف

رسد که جداکننده در این شرایط )الف( همانطور که پوراحمدی و همکارانش نیز ذکر کردند، به نظر می -4با توجه به تصویر 

کف و امولسیون رنج ببرد و در بازده جداسازی اختلال ایجاد کند. از ریخت افتادگی )ناصافی( عملیاتی ممکن است از مشکلات 

)ب( نشان دهنده کانتور چگالی مخلوط در  -4های مشترک نشان دهنده پتانسیل مشکلات کف و امولسیون است. شکل فصل

زی، جداکننده از مشکلات کف و امولسیون رنج باشد. در این حالت نیز همانند حالت قبل در هنگام جداسابافلی می 3حالت 

بافلی  4توان پی برد که با حذف بافل آخر، ضخامت ناحیه دوفازی در این حالت نسبت به حالت برد. با دقت به تصویر بالا میمی

هش بازده بیشتر شده است، این افزایش ضخامت در پی افزایش آشفتگی در سطح مایع به وجود آمده است که این امر باعث کا

)ج( و )د(( باهم تفاوت  -4های بافلی )شکل 3و  2شود. کانتور چگالی در حالت جداسازی و پایین آمدن راندمان جداکننده می

تر بود. بافلی صاف 3نسبت به حالت  کبافلی سطح ناحیه فصل مشتر 1باشد. اما در حالت چندانی ندارند و تقریباا مشابه هم می

 ب الف

 د ج

 و
 ه
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شود ضخامت فصل مشترک در این حالت نسبت به حالت با بافل بیشتر شده است، که )و( مشاهده می -4همانطور که در شکل 

این امر نشان دهنده تأثیر مثبت بافل برای از بین بردن تلاطم و آشفتگی سطح و همچنین کاهش ضخامت لایه امولسیون به 

مشاهده است، ضخامت لایه دوفازی با استفاده از این  )ه( قابل -4شود. همانطور که از شکل وجود آمده در فصل مشترک می

 شود.دهنده نسبت به حالت کروی ضخامت بیشتری دارد که باعث پایین آمدن بازده جداسازی میانحراف صفحه

 جداکننده وسط در جریان هایپروفایل بررسی.  1-3

 گردابی هایجریان تصاویر این در. است گرفته قرار تحلیل و تجزیه مورد جداکننده وسط در سرعت بردارهای بخش این در

 در سرعت بردار 5 شکل. است شده کشیده تصویر به خوبی به سیال وآشفتگی تلاطم همچنین و جریان در آمده وجود به

 .دهدمی نشان را هاجداکننده
 

 بافل،  2بافل ج: بردار سرعت با  3بافل، ب: بردار سرعت با  4: بردارهای سرعت در جداکننده )الف: بردار سرعت با 5شکل 

 دهنده صفحه تخت(دهنده کروی، ه: بردار سرعت همراه با انحرافبافل، و: بردار سرعت همراه با انحراف 1د: بردار سرعت همراه با 

 ب الف

 د ج

 ه و
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 برخورد از باشد، پسمی خود مقدار بیشترین دارای ورودی ناحیه در سرعت که کرد مشاهده توانمی بالا تصویر در دقت با

 مقدار بیشترین دارای خروجی هاینازل در سرعت ورودی، نازل از پس یافته است. کاهش سیال سرعت دهندهانحراف صفحه به

 ناحیه ایجاد باعث هابافل گازی، بخش در اما شودنمی مشاهده گردابی جریان هیچگونه مایع فاز در. باشندمی جداکننده سطح در

 واسطه به و ناحیه این در گردشی جریان وجود دلیل به باشد، داشته وجود مایع ریز هایقطره گازی درفاز اگر. اندشده چرخشی

 سرعت بردارهای آشفتگی خروجی نفت نازل نزدیکی در. شوندمی نشینته و شده جدا گاز جریان از قطرات، به شده اعمال نیروی

 )ب( -5 شکل در. شودمی استفاده هاشکنگرداب از هاخروجی در اتفاق این از جلوگیری برای صنعت در شود،می مشاهده

های ورودی و خروجی است. همانند حالت قبل بالاترین سرعت در نازل .شودمی مشاهده بافلی سه حالت در سرعت بردارهای

 حذف بافل انتهایی باعث ایجاد آشفتگی در قسمت نازل خروجی نفت شده است. 

های قبلی توان مشاهده کرد که آشفتگی بردارهای سرعت نسبت به حالتیم)ج( و )د((  -5و یک بافلی )شکل  2در حالت 

توان نتیجه گرفت که حضور بافل در شود. به طور کلی میکه موجب ضعف عملکرد در جداسازی میافزایش پیدا کرده است 

توان متوجه شد که در )و( می _5کل شود. با دقت در شداخل جداکننده موجب افزایش راندمان و بهبود عملکرد جداکننده می

توان پی برد که آشفتگی بردارهای سرعت در )ه( می -5صاویر این حالت نیز در داخل فاز مایع جریان گردابی نداریم. با دقت به ت

دهنده سرعت سیال کاهش پیدا کرده است. باشد، پس از برخورد سیال به صفحه انحرافهای قبلی میاین حالت بیشتر از حالت

ده کرد که در توان مشاههمچنین در این حالت سرعت نفت خروجی از نازل خروجی نفت کاهش پیدا کرده است. همچنین می

 بالای خروجی نفت جریان گردابی به وجود آمده است.

 جداکننده در سرعت پروفایل بررسی. 2-3

های سرعت، باید سرعت را بر روی خطوط خاصی مورد سازی، برای به تصویر کشیدن پروفایلبعدی بودن شبیهبه دلیل سه

سطح مقطع  چهارشود، نتایج به دست آمده در سه خط عمودی در مشاهده می 6تجزیه و تحلیل قرار داد. همانطور که در شکل 

ه قرار گرفته متری از ابتدای مخزن جداکنند 3ولین بخش مشاهدات در فاصله عرضی، مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته است. ا

باشد و باشد. خطوط عمودی با نام صفر مربوط به قطر عمودی جداکننده میمتر می 5/3است. فاصله بین هر دو بخش متوالی 

 متری قرار دارند.  1+ در طرفین قطر عمودی با فاصله 1 و -1خطوط 

 
 د بررسی سرعت: مقاطع مور6شکل 
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 دهد.های طراحی شده را نشان میپروفایل سرعت در مقاطع نام برده شده، در جداکننده12تا  7شکل 
 

 : پروفایل سرعت در جداکننده چهار بافلی7شکل 

تحلیل این بر روی هر یک از نمودارها نام مقطعی که سرعت در آن مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته، ذکر شده است. تجزیه و 

توان دریافت که دهند. با توجه به تصاویر بالا میهای سرعت محوری، دید بهتری در مورد فرآیند جداسازی به ما میپروفایل

( سرعت در فاز گاز و مایع بالا است. Aهای جداکننده به دلیل وجود اصطکاک صفر است. در ابتدای جداکننده )سرعت در دیواره

ساز نیست باشد به همین دلیل، طراحی دو بعدی جداکننده در این هندسه مشکلکاملاا متقارن می سرعت در اطراف خط صفر

سرعت در فاز گاز کاهش یافته است، این عمل باعث افزایش زمان اقامت فاز گاز و  و تقریباا نتایج یکسان است. بعد از ورودی

خوشبختانه در هیچ  اند.فاز نفت و گاز افزایش سرعت داشته (Dباشد. در منطقه چهارم )جداسازی قطرات نفت از فاز گاز می

 ای جریان برگشتی وجود ندارد.منطقه
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  : پروفایل سرعت در جداکننده سه بافلی8شکل 

 

باشد. در در این حالت نیز هیچ جریان برگشتی مشاهده نشده است. همچنین سرعت در داخل جداکننده تقریباا متقارن می

سرعت در هر دو فاز کاهش یافته اما این کاهش سرعت در فاز  Aفاز گاز و مایع سرعت بالا است. پس از منطقه  سرعت Aناحیه 

 باشد.نسبت به حالت چهار بافلی کمتر می Dباشد. در این حالت سرعت در قسمت گاز بیشتر از فاز مایع می
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  پروفایل سرعت در جداکننده دو بافلی: 9شکل 

 

(،سرعت در فاز گازی Aکند )نزدیک به منطقه دهنده برخورد میدر این حالت هنگامی که خوراک ورودی به صفحه انحراف

یابد، این کاهش سرعت در فاز مایع کمتر و فاز مایع بالا است. بعد از این منطقه سرعت در فاز گازی کاهش به شدت کاهش می

باشد. در این حالت نیز هیچ جریان تقریباا مشابه می Cو  A،Bمورد بحث در مناطق  باشد. سرعت در هر سه محوراز فاز گازی می

، یعنی در منطقه خروجی به علت جریان گردابی که در بردارهای سرعت نیز قابل مشاهده Dبرگشتی وحود نداشت. در منطقه 

 باشد.+ متقارن نمی1و  -1در محورهای   بود، پروفایل سرعت
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  پروفایل سرعت در جداکننده یک بافلی: 10شکل 

 

باشند، این تقارن باشد و محورهای سرعت با یکدیگر متقارن میبیشتر از تمام مناطق می Aدر این حالت سرعت در منطقه 

، به علت به وجود آمدن جریان گردابی در خروجی نفت، این تقارن از بین رفته Dحفظ شده است، اما در منطقه  Dتا محور 

 است.
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  دهنده کرویپروفایل سرعت در جداکننده همراه با انحراف: 11شکل 

 

سرعت در فاز گازی تفاوت چندانی با مناطق دیگر ندارد. در این حالت نیز جریان برگشتی  Aها، در منطقه در عدم حضور بافل

سازی توان مسأله را در حالت دوبعدی نیز شبیهباشند، این حالت می+ متقارن و مشابه می1و  -1وجود ندارد. سرعت در محورهای 

 کرد.
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  دهنده صفحه تختانحراف: پروفایل سرعت در جداکننده همراه با 12شکل 

توان نصف توان برای کاهش زمان میهای سرعت در مناطق مورد بررسی یکسان است در نتیجه میدر این حالت پروفایل

توان مشاهده کرد که در داخل جداکننده جریان برگشتی وجود ندارد. سرعت مایع سازی کرد. همچنین میجداکننده را شبیه

باشد که این امر موجب به وجود آمدن جریان گردابی در ناحیه خروجی و خروج گاز از آن بسیار بالا میخروجی از خروجی نفت 

 شود.ناحیه می

 گیری.  نتیجه4

 k-ɛو مدل آشفتگی  VOFبعدی با استفاده مدل جریان چندفازی در این پژوهش یک جداکننده دوفازی در حالت سه

دهنده دهنده کروی و سپس در مرحله بعد همراه با یک انحرافبا یک صفحه انحراف سازی شد. در ابتدا جداکننده همراهمدل

دهنده کروی به دلیل دهنده، انحرافصفحه تخت مورد بررسی قرار گرفت. پس از بررسی عملکرد این دو نوع صفحه انحراف
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دهنده کروی و جداکننده همراه با انحرافسازی مورد استفاده قرار گرفت. در مراحل بعدی عملکرد بهتر، برای مرحله بعدی مدل

سازی شد. با توجه به تجزیه و تحلیل نمودارهای بافل شبیه 4و  3، 2یک بافل طراحی  و سپس در مراحل بعدی جداکنده همراه با 

جداکننده  توان متوجه تأثیر شکل هندسی تجهیزات مورد استفاده و همچنین تعداد بافل بر عملکردسرعت و کانتورهای چگالی می

شد. بافل موجود در جداکننده باعث کاهش آشفتگی در سطح مایع و همچنین کاهش ضخامت لایه امولسیونی و در نتیجه 

  شود.افزایش بازده جداسازی می
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1561. 
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 .1382دوم  شیرایها، وآن یسازآشفته و مدل یهاانیجر میمفاه بر یا, م., مقدمهنژادیعیصن [.10]
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منابع  یریافزوده با در نظرگارزش جادیمنظور ا احداث طرح متانول به یبررس

 محصول یو بازار جهان یعیگازطب

 
 2مهناز سیروس، * 1اکبر دیباییعلی

 ، تهران، ایرانتکنیک تهران()پلیمیرکبیر ازیست، دانشگاه صنعتی ارشد مهندسی عمران، دانشکده مهندسی عمران و محیطکارشناس -1

 ، تهران، ایرانتکنیک تهران(کارشناس مهندسی پتروشیمی، دانشکده مهندسی شیمی، دانشگاه صنعتی امیرکبیر )پلی -2

 aliakbar.diba@aut.ac.irایمیل نویسنده مسئول: 

 

 چکیده:

آمد سرانه، رشد در شیکلان کشور، افزا استیس یراستا دراست، گاز جهان  میرعظیذخا نیدوم یدارا رانیا نکهیاباتوجه به

افزوده مناسب و با استفاده از باارزش ییهااشتغال، لازم است در توسعه کشور نسبت به احداث طرح شیافزا ،یملناخالص دیتول

 ،یعیازطبگ بریتنمب ارزشرهیزنج لیو تکم یفروشاز خام زیشده جهت پرهانجام یکشور پرداخته شود. دربررس ینسب تیمز

 ازیو برخوردار GDPکشش  نیبالاتر ازیآن با برخوردار رهی. متانول و زنجباشدیمتیدر اولو یمیپتروش یهااحداث طرح

فرد است منحصربه جهتنی. متانول ازاباشدیم فیتعرمحصول، قابل نیترعنوان مناسبرا، به دستنییپا عیمحصولات وسگستره

عنوان به ایکرد مخلوط نیگزیعنوان جابه نیبا بنز میطور مستقرا بهآن توانیدر مصارف آن وجودداشته، م ییبالاکه تنوع

 نیکرد، همچناستفاده هانیالفیپل دیمنظور تولبه هیاولعنوان مادهبه ایسوزاند و  گازنیو تورب لریدر بو اینمود، استفاده یکشتسوخت

 یمیول در صنعت پتروشطرح متان یکل یبررسبه پژوهش نی. در ااستانیمصرف درجر دیجدیهادرمورد حوزه یقاتیهمواره تحق

 یلیمحصولات تکم رهیزنج است، همچنینگرفتهقرار یابیمورد ارز یاقتصاد یگذارهیسرما هیو توج یفن یهاشده و از جنبهپرداخته

متانول  ری خ یهامناسب در پروژه یهایاز فناّور یکی گرفتهانجام یفنیهایابیارزاست. بر اساس شدهمعرفیافزوده بالاتر ارزش با

 %20 ازشیب پروژهنیا هیسرماشده نرخ بازگشتانجام یاقتصادشرکت هالدورتاپسو است. طبق مطالعات یتکنولوژ ه،یدر عسلو

د درآم جادیبه اوگاز، نسبتنفت امخصادرات یریپذهضمن کاهش ضرب ،یمیپتروشصادرات شیها و افزاطرح نیا ی. با اجراباشدیم

 در%2,3طورمتوسط حدود متانول به دیتولتیظرف 2029آن است که تا سال  ازیحاک هاینیبشیاست. پشدهکشور اقدام یبرا یارز

 تفرص نیاقع ااما درو باشد،یعرضه محتمل م شیافزا لیمتانول به دل متیکاهش ق دهدیمسال رشدخواهدداشت. مطالعات نشان

به  یکردتهاجمیا روبنفوذکرده و  دیجد یاست تا بتوانند در بازارها رانیا رینظ نییدپایتولنهیبا هز یمناطق یبرا یارزشمند

 .کنندمیرا در بازار در بلندمدت تحک تشانیموقع بیترتنیدهند و بدخود اختصاصرا در بازار به یخارجیسهم رقبا ،یفعلیبازارها

سی افزوده، مطالعه بازار،ارزش جادیمتانول، اساخت طرح پروژه کلمات کلیدی:  صاد یهاشاخص برر ، یبر فناوری، مروریاقت

 ی، صنعت پتروشیمیعیگازطب
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ABSTRACT: 

Considering Iran as the second possessor of the largest gas reserves in the world, it is necessary in-

line with the country's macro-development policy, which are an increase in per-capita income, growth 

in GDP, employment, to build appropriate value-added projects concerning national comparative 

benefits. The implementation of petrochemical projects is a priority to avoid selling raw materials and 

completing the value-based chain on natural gas. Methanol and its chain can be defined as the most 

suitable product with a high impact on GDP and a wide range of downstream products. Methanol is 

also unique in its application; it can be mixed directly with gasoline as an alternative, used as ship fuel, 

burned in boilers and gas turbines, and as a raw material for the production of polyolefins, also research 

is still underway into new areas of its application. In this research, the methanol plan in the 

petrochemical industry has been studied and the technical aspects and justification of economic 

investment have been evaluated. Also, the chain of valuable complementary products has been 

introduced. According to technical evaluations, one of the appropriate technologies selected in recent 

methanol projects in Assaluyeh is deployed by Haldor-Topsøe Company. According to economic 

studies, the rate of return on investment of this project is more than 21%. These projects will help to 

increase the petrochemical exports, reducing the vulnerability of raw gas exports in the meantime, and 

to generate foreign exchange earnings for the country. Forecasts suggest that by 2029, methanol 

production capacity will grow by an average of 2.3% per year, while the growth of demand is about 

2.1% per year. Studies show that a drop in methanol prices is likely due to increased supply, but it would 

be actually an opportunity for low-cost regions to penetrate new markets and take an aggressive 

approach to exist markets, gaining a strong market share of foreign competitors. 

Keywords: Methanol Project Construction, Added-Value Creation, Market Study, Economical Indexes, 

Technology Overview, Natural Gas, Petrochemical Industry 
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 مقدمه  .1

از  یو با برخوردار دهدیقرار م یعیدر رتبه اول دارندگان ذخائر گاز طب یعیگاز طب ریاز ذخا %18از  یبا برخوردارکشور ما 

 ] 1[ قرار دارد. اینفت دن ریشده نفت جهان پس از ونزوئلا، عربستان و کانادا در رتبه چهارم دارندگان ذخااز ذخائر کشف 9%

 یشاهراه انرژ نیتره مهمب یکیگاز و نفت به لحاظ نزد میعظ ریذخا یکیدر نزد یالمللنیب یهابآزاد به آ یکشور با دسترس نیا

 دگاهیرد و هم از دهم از منظر اقتصاد خ یپرتنش و پر چالش اقتصاد جهان طیاست در شرا یعیدارد. طب رینظیب یطیشرا زین ایدن

 یجیبا کاهش تدر شودیم ینیبشیکه پ استیدر حال نیبرد. ا رهبه یخداداد یایمزا نیاز حداکثر ا ستیبایاقتصاد کلان، م

 لیبشر تبد یانرژ کنندهنیتأم نیتربه مهم یعی، گاز طب2040تا سال  جیتدرسنگ بهاستفاده از زغال یهاتیمنابع نفت و محدود

 سوکیاز  رانیفراوان گاز و نفت ا نابعه به ماند. لذا با توجام خوانده 21را سوخت قرن  یعیگاز طب یکه برخ ییخواهد شد. تا جا

منابع با نگاه  نیاز ا نهیاستفاده به گر،ید یبشر در بلندمدت از سو ازیموردن یانرژ نیمنبع تأم نیترعنوان مهممنابع به نیو نقش ا

 دستنییپاو  دست انیدر بالادست، م یگذارهیبرخوردار است. سرما یاژهیو تیمصرف از اهم یبلندمدت و شناخت روندها

 یمحصولات نیعنوان خوراک در تأممنابع به نیاستفاده از ا ایو  ازیسوخت موردن نیدر تأم یعیارزش نفت خام و گاز طب رهیزنج

 ایو  یکیترالک یانرژ دیتول ،یمیارزش صنعت پتروش رهیو ورود به زنج ییایمیو محصولات ش مرهایپل ،ییایمیش یچون کودها

 یگذارهیسرما یمبنا تواندیم کیهستند که هر  ییهامثال یحامل ارزشمند انرژ نیا یبه تجارت جهان و ورود LNG گاز به لیتبد

بلندمدت  یرقابت تیمز نیا یر مبنابسودمند  یوکارهاکسب یمنظور طراح. لذا بهرندیمختلف قرار گ یوکارهاکسب سیو تأس

 یاقتصاد یابیر و ارزمطالعات بازا یقرارگرفته و بر مبنا ردمطالعهمو یمیارزش صنعت نفت و گاز و پتروش رهیزنج ستیبایکشور، م

ارزش  رهیر پهنه زنجد. ردیقرار گ یریگیو مورد پ شدهییبلندمدت شناسا یگذارهیسرما یهافرصت نیمربوطه، بهتر یهاطرح

رصت توسعه در ف جادیدر ا کیتژاسترا ینقش تواندیرا داشته و م رهیزنج نیتریطولان یمیصنعت پتروش ،یمینفت، گاز و پتروش

بشکه نفت  کیصنعت قادر است با  نی. اکندیم فایمدرن ا یدر زندگ یاساس ینقش یمی. صنعت پتروشدینما فایا گرید عیصنا

 رندیگیاده قرار ممورداستف نیروزمره آحاد ساکنان کره زم یکه در زندگ دینما دیتول یمحصولات یعیچند مترمکعب گاز طب ایخام 

. کنندیم یباز کنندهنییتع یامروز نقش شرفتهیو پ دهیچیپ اریبس عیکند که در صنا دیقادر است تول زیرا ن یمحصولات حالنیعو در

 .ردیگیت مصور یجوامع و اقتصاد انرژ یرشد اقتصاد یصنعت عمدتاا بر مبنا نیدر ا یگذارهیبابت سرما یریگمیتصم

عنوان ن آن بهروزافزو تیاهم نیو همچن یانرژ نیمنبع در تأم نیا تیکشور و اهم یعیفراوان گاز طب ریذخا ان،یم نیا در

 یآت یهاکشور در برنامه یمیصنعت پتروش یبه خوراک محور جیتدربه یعیموجب شده است، گاز طب یمیخوراک پتروش

 ،یاز خام فروش یریت به جلوگنسب توانیم یعیخوراک گاز طب بریبتنارزش م رهیدر زنج یگذارهیاست. با سرما شدهلیتبد

 .افتیو رشد نرخ اشتغال دست یناخالص داخل دیدرآمد سرانه، رشد تول شیافزا

 پروژه.  معرفی 2

سنگ و زغال یعینفت خام، گاز طب رینظ هیاول ی. منابع انرژکندیم فایمدرن ا یدر زندگ یاساس یامروزه نقش یمیصنعت پتروش

سازنده  ی. واحدهاکنندیافزوده را فراهم مباارزش یکیپلاست ای ییایمیمحصولات ش دیتول یبرا ازیلازم و مواد خام موردن یانرژ

که از  باشدیم یشامل مواد متعدد کیو متانول است. بازار پلاست نیلیبنزن، پارازا ن،یکلر لن،یپروپ لن،یصنعت شامل ات نیا هیپا

 لنیاتیپل رن،یاستایپل د،یکلرا لیونیپل لن،یپروپیپل لن،یاتیاند از پلعبارت هاکینوع پلاست نی. اهم اشودیمواد مشتق م نیا
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مختلف در شئون  یهاکه به شکل شوندیاستفاده م یمواد متنوع دیدر تول هاکیستپلا نیا .ABS و لونیکربنات، نا یترفتالات، پل

. رندیگیروزمره مورداستفاده قرار م رهیو غ یپزشک زاتیقطعات خودرو، تجه ،یبندمثال در صنعت بستهعنوانبه یمختلف زندگ

 باشدیم دیاکسالنیپروپ د،یاکسالنیشود( و اتی)که از متانول مشتق م دیشامل فرمالدها یمیانواع مشتقات صنعت پتروش ریسا

 .شوندیمختلف بکار گرفته م یکه در ساخت مواد مصرف باشندیاز محصولات م یگریانواع د دیتول یکه ماده اصل

در شناخت بازار و  کنندهنییتع ینقش یمیارزش صنعت پتروش رهیدر زنج راتییتغ کینامیو د هایدگیچیفهم درست از پ 

ل تحول صنعت همواره در حا نیدر ا تیدرست و موفق ماتیدر اخذ تصم یضرور یامر، عامل نیدارد که ا یاستراتژ نیتدو

 رند،یگیقرار م عنوان خوراک مورداستفادهبه یمیکه در صنعت پتروش ختلفم یمشتق شده از منابع انرژ یها. از خوراکباشدیم

که در سطح  شودیم دیتول تماممهین ایشده محصولات تمام ،یلیتبد عیها به صناکه با ارائه آن دیآیبدست م یمحصولات

مستمر  یبالا، نوآور یورکمتر، بهره شدهمتما نهیهز ان،یم نیدر ا تیموفق. عوامل گردندیارائه م یینها انیبه مشتر یفروشخرده

 یو جهان یمحل یدر بازارها هایازمندهیبا توجه به انتظارات و ن یابیاثربخش بازار یهااستیو اتخاذ س ندهایو فرآ دیدر تول

 .دهدیم شینما ،شودیم هیتوص IHS را که توسط یمیارزش صنعت پتروش رهیزنج 1 شکل .باشدیم

 
 ] 1[ یمیارزش صنعت پتروش رهیزنج -1 شکل

 فیارزشمند تعر یهاوراکخ نیبر ا یمبتن ییهاطرح ستیبایاز منابع نفت و گاز م یبرخوردار تیمز یریکارگبه لحاظ به لذا

طرح  فیتعر ارزش را چه در بدو رهیزنج لیتکم ستیبایم یبه حداکثر کاهش خام فروش دنیبه لحاظ رس گرید ینمود و از سو

 .دادمدنظر قرار یتوسعه آت یهاو چه در طرح

 :] 3[نمود  میتقس یگروه اصل 4به  توانینمود را م فیتعر یعیبر اساس خوراک گاز طب توانیکه م ییهاطرح

 ری)نظ یطولان رهیبا زنج یهادروکربنیبه ه یعیآن گاز طب یاست که ط یشگاهیپالا یندیفرآ .(GTL) عیگاز به ما لیتبد. 1

 .شودیم لی( تبدزلیو د نیبنز

مده عکه  یعیاز گاز طب +C5 ها شامل پروپان، بوتان و NGL ندیفرآ نیا یط .NGL (Natural Gas Liquids) دیتول. 2

 .شودیفروش مستقل عرضه معنوان محصولات قابلجداشده و به باشدیآن متان م
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 آن فرم گاز )عمدتاا متان( به یاست که ط یروش CNG هم مشابه LNG (Liquefied Natural Gas). LNG دیتول. 3

 .تر شودکه جهت انبارش و حمل مناسب ابدییم رییتغ ینحو

 .شودیاستفاده م یمیمحصولات پتروش دیمنظور تولبه یعیاز گاز طب ندهایفرآ نیا یط -یمیپتروش یندهایفرآ. 4

 یاز خام فروش ییازآنجاکه از سو یمیتروشپمحصولات  دیجهت تول یعیالذکر، استفاده از گاز طبفوق یهاانتخاب انیدر م

را با  یمخوانه نیبالاتر باشد،ی( میلیتبد عی)تا صنا یتریارزش طولان رهیزنج فیمقدمه تعر گرید یفاصله داشته و از سو

 ] 3[. از منظر اقتصاد خرد دارد کیاستراتژ اتیکشور و مقتض ینظام اقتصاد یهایاستراتژ

 :شده استرداختهگاز به متانول پ لیتبد یمیمجتمع پتروش کیاحداث  ینسبت به بررس ر،یپژوهش با توجه به موارد ز نیا در

محصولات  یتقاضا تیثبات اقتصاد موجب تقو طیکشور است که در شرا کیتجارت  ییایدهنده پونشان GDP شاخص (1

از  یرخوردارنمود، متانول با ب فیتعر یعیگاز طب یبر مبنا توانیکه م یمیمحصولات پتروش انیاز م شودیم ییایمیش

بر  توانیم که یمحصولات انیدر م عیوس دستنییپا تاز گستره محصولا یو برخوردار سوکیاز  GDP کشش نیبالاتر

 .باشدیم فیتعرقابل رهیزنج هیمحصول اول نیترمناسب گر،ید ینمود از سو دیروز از متانول تول یاساس تکنولوژ

 نیشتریبا ب یمیوشصنعت پتر «یدیسازنده کل یواحدها» یبعد یهادر رتبه یبافاصله کم لنیو پروپ لنیدر کنار متانول، ات (2

 .باشندیم ییایمیو ش یکیپلاست ،یمریانواع محصولات پل یسوبه یاقرار دارند که دروازه «GDP کشش»

 نیشدت رقابت ب شیافزا نیو همچن دارانیخر یزنو کاهش قدرت چانه کنندگاننیتأم یزنقدرت چانه شیمنظور افزابه (3

 .گردد لیتکم لنیروپپو  لنیمانند ات هانیالف یدستنیمحصولات پائ رهیزنج گردد،یم شنهادیپ یدر فاز بعد یفعل یرقبا

طرح  یمبنا لنیاتیو پل لنیپروپیآن به پل لیبه متانول و در ادامه تبد یعیگاز طب لیالذکر، تبدفوق حاتیتوض یمبنا بر

 نیاز ا ینمود که برخ یبررس توانیم زین یگرید یپروژه را از منظرها نیا یاجرا یهاقرارگرفته است. لازم به ذکر است ضرورت

 :برشمرد ریدر موارد ز توانیطرح را م یهاابعاد ضرورت

 یمیصادرات پتروش شیصادرات نفت و گاز با افزا یریپذکاهش ضربه 

 افزوده بالاترصادرات محصولات باارزش شیافزا 

 ارزش رهیزنج لیتکم قیافزوده از طرارزش شیافزا 

 توسعه جادیاشتغال و ا شیافزا 

 طرح یابیمکان .1-2 

به  یکیزدحمل محصولات مختلف، ن یهایو دشوار یاقتصاد یهااسیدر مق یمیپتروش داتیتول یتوجه به حجم بالا با

 یهااستیس نیآزاد و همچن و ژهیدر مناطق و یو گمرک یاتیمال یهایو بخشودگ کسویونقل از حمل یهامصرف و شاهراه یبازارها

 توانیم انیم نیدر ا ردیها مدنظر قرار گطرح یابیدر مکان ستیبایکه م باشندیم یاز عوامل یدر مناطق محروم همگ یقیتشو

 :اشاره نمود ریبه موارد ز

 پهلو گرفتن  تیجنوب کشور باقابل یآب یزهابه مر یکیاست. لذا نزد ییایونقل درونقل، حملروش حمل نیتراصولاا ارزان

 .باشدیم ازیامت کیحمل محصولات مربوطه  یهایکشت
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 لذا  باشد،یم ریپذامکان زین یاونقل جادهازآنجاکه حمل ،ییایمیش یکودها ای لنیاتیپل لن،یپروپیپل ریدر محصولات جامد نظ

 یدسترس نی( و همچنهیترک رانیا تیخط ترانز ری)نظ یاونقل جادهحمل یهابه شاهراه یکینوع محصولات، نزد نیا دیدر تول

 .ردیطرح در داخل کشور مدنظر قرار گ یابیدر مکان تواندیاست که م یمصرف، از عوامل یبه بازارها

 است ییایونقل درونقل، حملقبول حملتنها روش قابل عیدر محصولات ما. 

 ایطق آزاد و خوراک با قرار گرفتن در مناطق محروم، منا فیتخف نیو همچن یگمرک ،یاتیمال یهایاز بخشودگ یبرخوردار 

 فیرورت در تعرض کی است که یعوامل گریعوامل در اقتصاد طرح از د نیا یرگذاریبا توجه به تأث زین یاقتصاد ژهیمناطق و

 .است شدهلیها تبدطرح

است که  یلعوام گریاز د یمناسب و کاف نیالبته زم نیبه خوراک مناسب، آب و همچن یدسترس ،یانسان یرویبه ن یدسترس

 نیترمناسب هیعسلو -پارس  یانرژ یاقتصاد ژهی. با توجه به موارد فوق منطقه وردیمدنظر قرار گ ستیبایها مطرح فیدر تعر

مساحت  به ینیطرح، زم یتن است. جهت اجرا 1،650،000 تیبا ظرف انهیخاورمپارس  ایمیطرح متانول ک یاجرا یمکان برا

 شدهنیتأم یعیخط لوله گاز طب قیاست که از طر یعیطرح گاز طب یاست. خوراک اصل افتهیطرح اختصاص نیهکتار به ا 7حدود 

 ازیموردن یجانب یهاسیکند. سرو نیممجتمع را تأ ازیموردن یاز انرژ یگرفت تا خوراک و بخشمجتمع قرار خواهد  اریو در اخت

مخازن سبز  تیسا است. محصول متانول در شدهنیدماوند تأم یمیمتمرکز واقع در منطقه پتروش یتیلیوتیو احد  قیطرح از طر

 .شودیم یریو اسکله منطقه بارگ رهیطور متمرکز ذخبه

 
 خاورمیانه ی متانول کیمیاپارسمیپتروش -2 شکل

 معرفی محصول و کاربرد آن .3

 ی محصول متانولمعرف .1-3

 آب در تواندمی نسبتی هر به کهاست  اشتعال قابل و رنگبی مایعی CH₃OH فرمول با چوب الکل یا الکل متیل یا متانول

 با جلدی تماس یا بخاراتش پیوسته استنشاق یا آن ی ازکم مقدار خوراکی مصرف و ی بودهسم شیمیایی، مایع این. شود محلول

 مصارف متانول هرچند. شودیم یافت سالم انسان بدن در و بوده خطربی آن کم مقادیر. شود مرگ و کما کوری، باعث تواندمی آن

 .دانستپتروشیمی  محصولات تولید زنجیره در میانی محصولی راآن توانمی بیشتر اما دارد خاصی
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 درگِرِید) متانول امروزه. آمدمی دست به چوب تخریبی تقطیر از ماده، این گذشته، هایزمان در. است الکل نیترساده متانول

 در طبیعی گاز ابتدا روش این در. شودیم تولید صنعتی مقیاس دربخارآب  با طبیعی گاز ریفورمینگ طریق به غالباا ( تجاری

 عمل از پس که گرددمی تبدیل متانول به راکتور یک درون سپس و( شودیم تبدیل سنتز گاز به) شدهبخارآب رفورم حضور

 رسید. توانمی مطلوب خلوص با متانول یعنی نهائی ماده به جداسازی و تقطیر

 طبیعی گاز خوراک همچون نیز روش این. کرد تولید نیز سنگزغال ازجمله هیدروکربنی منابع سایر از توانمی را متانول

 عرصه در مناسبی بستر توانسته غنی معادن بودن دارا با چین کشوراست.  سنگزغال یعنی اولیه، ماده بودن دسترس در به منوط

 حلال یا و اولیه ماده عنوانبه شیمیایی صنایع در تولیدی متانول از %85 کند. حدود ایجاد خود برای جهان در متانول تولید

 سوخت عنوانبه محصول این از استفاده اگرچه. شودیم مصرف انرژی تأمین و سوخت عنوانبه مابقی و گیردمی قرار مورداستفاده

 است.افزایش درحال گیریچشم طوربه نیز

 کاربردهای متانول .2-3

 محصول این کاربرد وسیع دامنهاست؛ و  شیمیایی محصولات سایر تولید جهت در اولیه ماده عنوان، بهمتانول استفاده بیشترین

 در. شودیم محصولات از وسیعی طیف قیمت تغییر به منجر آن قیمت تغییرات که ساخته بدل استراتژیک محصول یک به راآن

 رنگ، چسب، صنعت در تواندمی بعدی مرحله در نیز ماده این که باشدیم فرمالدئید تولید در متانول مصرف بیشترین حاضر حال

 دیگر MTBE و اسید استیک فرمالدئید، از پس. گیرد قرار مورداستفاده غیره و لاسه تخته مصنوعی، پارچه منفجره، مواد

 ] 5[. باشدیم دارا را متانول مصرف در سهم بیشترینها آن تولید که هستند محصولاتی

 دانست: زیر موارد شامل اختصاربه توانمی را شودیم منشعب متانول از که دیگری مواد

 گرفت.می قرار مورداستفاده یخچال و تهویه یهاستمیس درکه  (CFC) کلروفلئوروکربن جایگزین که اتر متیل دی (1

 استات،ایزوپروپیل استات،اتیل ناستانیلید، چون محصولاتی تولید و غذایی صنایع در که سرکه جوهر یا استیک اسید (2

 .گیردیم قرار مورداستفاده...  و کتن اسید،استیک مونوکلرو کلرلید،استیل استات،بوتیل

 گیرد.می قرار مورداستفاده مایع گاز افزودنی یا سوخت عنوانبه که اتر متیل دی (3

 تولید در خودیخودبه هاالفین این که شودیم تبدیل( پروپیلن و اتیلن) هاالفین به متانول MTO و MTP تکنولوژی در (4

 .شودیم گرفته کار به تبدیلی صنایع و دیگر محصولات از انبوهی

 کاربری دارد.به افالی صنایع و سیگار فیلتر تولید و در شودیم استفاده سلولزاستات تولید در که استاتمتیل (5

 آهارهای وکارباماتی،تی و دکلین یهاسم آمینواتانول، متیل دی تولید ها،حلال تولید سم، صنعت در که هانیآم متیل (6

 آلکیل تولید پیرولیدون،متیلنرمال حلال تولید استایرن، پایه بر یون مبدل رزین کاغذ، و نساجی صنایع در یانشاسته

 .گیردمی قرار مورداستفاده هانیآم آلکانول
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 .دهدمی نمایش را متانول مختلف مصارف و کاربردهای سهم 3 شکل

 
 ]5[متانول و کاربردهای متنوع مصارف -3 شکل

رو به  هاآنی آینده مصرف هاسالکه طی  استدر حال حاضر فرمالدئید و اسید استیک  دستی متانولعمده مصرف پائین

های آینده بینیکه درواقع طبق پیش باشدیم شرفتیپروبه MTO/MTPی هاطرحی دیگر مانند هادستیکاهش بوده و پائین

 صورت گیرد. هاطرحباید تمرکز زیادی بر روی این 

 %2,2تن )میلیون 1,3در حدود  2013جایی در مصرف متانول نداشت. در سال  MTO/MTPهنوز تکنولوژی  2010در سال 

 برابر شد )حدود 8، 2018سال در  5بوده است. این عدد ظرف مدت تنها  MTO/MTPکل مصرف متانول( در واحدهای 

 کل(.14%

که  استجریان  ی جدید تبدیل متانول به محصولات دیگر درهایتکنولوژبسیاری در توسعه  هایتلاشدر حال حاضر نیز، 

ی تبدیل متانول به رفناّوبه  توانیمی جدید مصرف متانول در بازار شود. از این میان هاحوزهمنجر به ظهور  تواندیمهر یک 

 اشاره نمود. هاکیآروماتبه  ی تبدیل متانولفنّاور)بوتادین و بوتیلن( و  ترنیسنگهای ی تبدیل متانول به الفینفناّوربنزین، 

است برخی  عنوان سوختمصرف متانول به باشدیمی مصرف متانول که دارای پتانسیل زیادی برای رشد هاحوزهیکی از 

 از: اندعبارتعنوان سوخت مزایای متانول به

 ( 87در برابر حدود  110عدد اُکتان بالا )برای بنزین 

  سوخت بدون دوده(sootless)  زیستو سازگار با محیط هاسوختدر مقایسه با سایر 

  دارایvolatility قبولقابل 

 گرمای نهان تبخیر بالا 
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 توانیمعنوان سوخت صورت پذیرد از این میان های فراوانی جهت استفاده از متانول بهعوامل فوق موجب شده است که تلاش

 به موارد زیر اشاره نمود:

. دولت چین طرحی در دست دارد که مطابق کنندیمسنگ کار ها بویلر در صنعت با سوخت زغالدر کشور چین میلیون (1

تا  10در صورت اجرایی شدن این طرح در حدود  شودیم هاآنشده و متانول جایگزین نگ متوقفسآن استفاده از زغال

 ] 6[ .شودیممیلیون تن بر مصرف متانول در این کشور افزوده  12

تانول می سواری کشور پایه خودروهادولت چین باهدف کنترل آلودگی هوا طرحی در دست دارد که طی آن بخشی از  (2

در  رودیمنتظار ا ؛ وراستا شرکت جیلی ملزم شده است تا خودروهای متانول سوز را به بازار عرضه کند سوز شود در این

ع خودروها را این نو ارائهآمادگی  کندیمی میدانی خودروی مزبور صورت گرفته و این شرکت ادعا هاتستحال حاضر 

 ] 7[توسط فیات صورت گرفته است( )اقدامات مشابهی نیز  هستخودرو در سال دارا  300،000به میزان 

 Waterfront، 2016را به متانول تغییر دهد. در سال  هایکشتتا سوخت  استیی در عرصه جهانی در جریان هاتلاش

Shipping Company Ltd. ،Mitsui O.S.K. Lines Ltd. Invest  وWestfal-Larsen Management  اولین ناوگان کشتی

 5ن دیگر )شامل یک ناوگا 2019را بکار گرفت و تا پایان سال  (تن 50،000با ظرفیت  هرکداممتانول( ) با سوخت) متانول سوز

 ونقل دنیا خواهد شد.کشتی( با سوخت متانول وارد شبکه حمل

 بررسی تکنولوژی و مطالعات فنی .4

. گاز سنتز مخلوطی از دیآیدست مفشار در حضور کاتالیست به ز واکنش گاز سنتز تحتصورت تجاری عمدتاا امتانول به

 ]8[ازها هستند.کربن و دیگر گدیاکسیگازهای مختلف است که عمدتاا شامل مونوکسید کربن و هیدروژن به همراه مقادیر کمی د

)نظیر گیرد. دیگر منابع هیدروکربنی تولید جهانی متانول را در برمی %90و حدود  دیآیگاز سنتز عموماا از گاز طبیعی به دست م

طورکلی تولید متانول به فرایند .رندیگینیز به میزان کمی در تولید گاز سنتز مورداستفاده قرار م (سنگنفتا، نفت کوره و زغال

ای به ای است که شامل تولید گاز سنتز و واکنش دادن آن برای تشکیل متانول است. این واکنش دومرحلهیک فرایند دومرحله

 .ردیگیم های مختلفی انجامروش

 شد، اشاره قبلاا هک متانول سنتز مرحله سه بین زیادی ارتباط بازگشتی، هایجریان وجود همچنین و حرارتی تبادل دلیل به

 کم فشار در لمتانو تولید تکنولوژی صاحبان نیتربزرگ .نیست مستقل کامل طوربه مرحله هر دلیل همین به .دارد وجود

 این اصلی تفاوت .باشندیم ی کازالهسیسوئدانمارکی هالدورتاپسوی و شرکت  آلمانی لورگی، های انگلیسی جانسون متی،شرکت

 :است زیر موارد در فرآیندها

 کاتالیست ترکیب 

 راکتور طراحی 

 آن حذف واکنش یا حرارت بازیافت روش 

 هامبدل طراحی 

 تقطیر سیستم 
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است و تکنولوژی کازاله در  شدهاستفادهبنا بر مطالعات صورت گرفته فرایندهای شرکت لورگی در پتروشیمی زاگرس 

و سیراف انرژی  و دنای مرجان و سبلان هایمیپتروشپتروشیمی کاوه و پتروشیمی بوشهر مورداستفاده قرارگرفته است. در 

شده  شرکت هالدورتاپسو استفاده SMR-ATRکیمیا پارس خاورمیانه تکنولوژی  مطالعه موردشرکت  نیدر او همچنین 

 است.

 ® Haldor-Topsøe ندیاز فرآی اخلاصه .1-4

در  پائین فشار سنتز و ایدومرحله رفورمینگ از استفاده با همراه گاز یا و طبیعی گاز از متانول تولید برای این فرایند

 است. مناسب جهانی هایمقیاس در یهاکارخانه برای تکنولوژی آن. این ادامه

 تولید لاحیاص یفنّاور و روز در تن 10،000 همچون بزرگ تا پائین هایظرفیت تولید برای یفنّاور تاپسو همچنین

 .دهدیم ارائه را ظرفیت آمونیاک از استفاده با متانول

 فرستاده (2از )ساشباع به ( و1) شودیمیی گوگردزدا و شده متراکم لزوم( صورت گازی )در در این روش ابتدا خوراک

 رندیگیم قرار مورداستفاده دوباره ساز اشباع در فرآیند یهاندانسکُ تمام شودیم تولید فرآیندی بخار ، جایی کهشودیم

فرستاده  (3) اصلی رفورمر به و شده گرم پیش بخار و طبیعی گاز ود. مخلوطشیم مصرفی آب کاهش باعث جهیدرنت که

 بین و بالانس اکسیژن مقدار .رودیم( 4ثانویه اکسیژنی) رفورمر به مستقیم صورتبه اصلی رفورمر از خروجی گاز .شودیم

 اندک آن در مقادیر ناخالصی که استوکیومتری هاینسبت با سنتزی گاز تا شوندیم تنظیم طوری ثانویه و اصلی رفورمر

 .دینمایم عمل 35( kg/ cm2.gدر ) رفورمینگ قسمت و بوده کوچک نسبتاا اصلی شود. رفورمر تنظیم باشد

 تولید بخار رایب فرآیندی گاز گرمای محتوای مشابه، طوربه .کندیم گرمپیش را رفورمر خوراک دودکش گاز گرمای

جوش  و روندیمز سا اشباع سمت به که میعانات فرآیندی سازیگرمشیپ بویلر، خوراک آب سازی گرمپیش (،9) بالا فشار

 .شودیم ( استفاده10) تقطیر بخش در آوری

 حلقه سنتز به و شده ( متراکم5) ایمرحلهتک کمپرسور یک در سنتز گاز وهوا،آب وسیلهبه نهائی یسازخنک از بعد

 از حاصل واکنش گرمای .است شدهتشکیل هاآن بین گرمائی هایمبدل با آدیاباتیک راکتور 3 از که شودیم فرستاده (6)

 مواد .شودیم نیتأم وسیله بخاربه ساز اشباع برای اضافی . گرمایرودیم کار به ساز اشباع آب کردن گرم برای سنتز حلقه

 سرد هوا یا و آب با سازیتوسط خنک راکتور اولین به ورودی خوراک سازی گرمپیش وسیلهبه آخر راکتور از خروجی

 برگشتی . گازباشدیم برج 3 صورتبه طرح آن که شودیم ( فرستاده10تقطیر) قسمت به و جداشده خام متانول .شوندیم

 .شودیم فرستاده (7کمپرسور برگشتی) به تخلیه، جریان وسیلهبه اثربی مواد مقادیر گرفتن از بعد

Topsoe کل .گیرند قرار دهمورداستفا متانول کارخانه در توانندیم که کندیم عرضه را هاییکاتالیست از کاملی بازه 

 ]11[ .است نیز اکسیژن تولید برای انرژی شامل که است 7.0( Gcal/tonحدود ) فرآیندی طرح این برای مصرفی انرژی
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 ]Topsoe ]11 سانسیمتانول تحت ل دیتول ندیاز فرا ییشما -4 شکل

 تحلیل بازار محصول متانول .5

 تولید ،(چین در) سنگزغال و طبیعی گاز خوراک از استفاده با عمدتاا که ی استمیپتروش محصولات ترینمهم از یکی متانول

 مصارف همچنین و نمود تعریف متانول مبنای بر غیرمستقیم یا مستقیماا توانمی که دستیپایین صنایع توجهقابل تنوع. شودیم

 این ساختار تغییرات است شده موجب گیردمی قرار مورداستفاده نهایی محصول عنوانبه متانول هاآن در که متانول روزافزون

 .گیرد قرار کارشناسان بحث موضوع همواره« متانول اقتصاد» مبحث عنوان ذیل بازار

و  لنیو ات لنیوپ)پرافزوده بالاتر ارزش با یاست که در داخل مجتمع به محصولات یانیترین محصول ممتانول درواقع مهم

 .شودیم لی( تبدلنیپروپیو پل لنیاتیدرنهایت پل

موردبررسی قرار گرفت و نشان  یاندازدر شرف راه یهاپروژههای تولیدی و شرکت یبازار متانول برا ی کهمطالعات طبق

و  دیتول نییپا نهیپروژه در هز نیا تیزاما با توجه به م رسدیبازار متانول محتمل به نظر م دیشده است که هرچند تهدداده

 ریشان کمتر تحت تأثیجهان یبا رقبا سهیها در مقاشرکت نیا ،یجهان یبا غالب رقبا سهیدر مقا هدف یبه بازارها ینسب یکینزد

مؤثرتر خواهد بود. تا  یدر عرصه رقابت جهان« دیولت نییپا نهیهز»ها در آن ینسب تیدیگر مزبیانمذکور قرارگرفته و به دیتهد

است تا  نییپا دیتول نهیها هزکه در آن یمناطق یاست برا یمتانول درواقع فرصت ارزشمند متیکاهش ق IHS انیبه ب کهییجا

در بازار به خود  خود را یخارج یسهم رقبا ،یفعل یبه بازارها یتهاجم یکردیبا رو اینفوذ کرده و  دیجد یبتوانند در بازارها

 .ندکن میخود را در بازار در بلندمدت تحک تیموقع بیترت نیو بد اختصاص دهند

عنوان عنوان یک جایگزین مخلوط کرد، بههبنزین ب اطور مستقیم بآن را به توانیم. فرد استمنحصربهجهت ازاینمتانول 

ها ینمنظور تولید الفعنوان یک ماده اولیه بهبه تواندییا مو  شودگاز سوزانده، در یک بویلر و یا توربین نمودسوخت کشتی استفاده 

 ی کرد.گذارمتییا نفتا ق بر اساس بنزین، دیزل، گاز طبیعی توانیمتانول را م ها استفاده شود. در مواردی مانند این،لفینو پلی ا
 



    

 
   

  

 
   

 برگزارکننده 786

 یجهان یو تحولات بازار عرضه و تقاضا تیبر وضع یلیتحل .1-5

ضا برای متانول بر در سال رشد داشته باشد. رشد تقا %2,3تا ظرفیت تولید متانول تا حدود  شودیمی نیبشیپ 2029تا سال 

 .شودیمی نیبشیپدر سال  %2,1دست آن نیز حدود اساس رشد ظرفیت صنایع پایین

 
 ] IHS 2020 ]9متانول جهان  یعرضه و تقاضا -5 شکل

شرق آسیا بوده که به دلیل پایین بودن  از افزایش ظرفیت مربوط به منطقه شمال %53بیش از  2019-2014ی هاسالبین 

-2019ی هاسالی وارد آورد. بین (، افزایش ظرفیت آن به سمت عرضه بازار فشار کم%60زیر  عمومااوری این منطقه )نرخ بهره

ناطقی نظیر افزایش ظرفیت مربوط به م %71و بیش از افزایش ظرفیت بازار مربوط به شمال شرق آسیا بوده  %12تنها  2029

 دارند. %80وری بالای خاورمیانه، آمریکا شمالی و افریقاست که نرخ بهره

 
 ] 9[متانول  دیتول تیظرف نیشتریبا ب یکشورها -6 شکل

 

 



    

 
   

  

 
   

 برگزارکننده 787

 تحلیلی بر وضعیت و تحولات بازار عرضه و تقاضای منطقه خاورمیانه و ایران .2-5

کنندگان و عرضه نیاز بزرگتر یکیبه  نییپا یداخل یتقاضا نینفت و گاز و همچن یداشتن منابع غن لیبه دل انهیخاورم

رشد صنعت  گریاز عوامل د یعیگاز طب نییپا متیمنطقه در ق نیا تیمز نیشده است. همچنصادرکنندگان متانول جهان تبدیل

 ینیبشیتن است و پ کیمتر ونیلیم 20حدود  برابر با 2019منطقه در سال  نیمتانول ا تیمنطقه است. ظرف نیمتانول در ا

 %9,4طور متوسط سالانه منطقه به نیا دیتول شودیبینی متن برسد. پیشکیمتر ونیلیم 31,8 به 2024که تا سال  شودیم

 نماید.رشد  2024رصد تا سال د

سهم از  نیشتری. بدهدیرا نشان م انهیو صادرکننده متانول در منطقه خاورم دکنندهیتول یاصل یکشورها تیوضع 1 جدول

واجه است م تیظرف شیکه با افزا یتنها کشور 2029تا سال  IHSاست. براساس گزارش  ایران متانول مربوط به ظرفیت تولید

 متانول را تجربه نخواهند کرد. تیظرف شیکشورها افزا ریبوده و سا رانیا

 ] 9[ انهیمنطقه خاورم دیتول تیظرف -1جدول 

 2024ظرفیت در سال  2019ظرفیت در سال  کشورهای منطقه خاورمیانه

 20،554 9،004 ایران

 2،350 2،350 عمان

 450 450 بحرین

 1،070 1،070 قطر

 7،480 7،480 عربستان سعودی

 31،904 20،354 مجموع

است و شاهد  شتریمنطقه ب یمنطقه از رشد تقاضا دیاست که رشد تول نیاز ا یآن حاک یمنطقه و رشد تقاضا دیتول سهیمقا

 2024ا سال تتن است و  کیمتر ونیلیم 11,7حدود  مجموعاا برابر با 2019بود. صادرات در سال  میخواه زیرشد در صادرات ن

هده خواهد داشت. بر ع رانیا ،صادرات شیافزا نیسهم را در ا نیشتریکه ب داشتخواهد  شیتن افزا کیمتر میلیون 19,3 زانیتا م

 انهیم یایو آس کیالتهند و پاکستان، اروپا، حوزه ب یبرا نیهمچن ایآس یاز آن، جهت صادرات به شمال شرق یتوجهمقدار قابل

 خواهد بود.

آزاد  یهابه آب یو دسترس مناسب یو خارج یچنین بازار داخلنفت و گاز و هم یغن ریداشتن ذخا لیبه دل رانیکشور ا

 دیتول یدر راستا یاتوسعه یهابرنامه ریاخ یهادارد، در سال انهیدر خاورم یمیتوسعه صنعت پتروش یرا برا لیپتانس نیبالاتر

 .ازجمله متانول صورت گرفته است یمیپتروش هیمحصولات پا

یافته است متانول اختصاص دیبه تول زین رانیا یمیشده در صنعت پتروشگذاری انجاماز سرمایه یاساس حجم مهم نیا بر

برداری از تن در سال است که در صورت اجرا و بهره ونیلیم 12متانول در کشور در حدود  تیاکنون ظرفکه همطوریبه

قدار تولیدشده م %95از  شیب انیم نی. در ادیتن در سال خواهد رس ونیلیم 20عدد به حدود  نیمتانول، ا دیتول یهامجتمع

مجتمع  8 حال حاضر در در .گرددیبه خارج از کشور صادر م ماایمستق ،یدستپایین عیارزش آن در صنا رهیاستفاده در زنجبدون 

 سال در تن هزار 12،300ها مجتمع این در متانول شدهنصب اسمی ظرفیت مجموع و شودیپتروشیمی کشور متانول تولید م

 ] 10[ .دهدیتولیدکننده متانول در کشور را نشان م یهایمیمشخصات پتروش 2 جدول. است



    

 
   

  

 
   

 برگزارکننده 788

 ] 10[ 1399 یمیپتروش عیصنا یشرکت مل -در حال حاضر رانیمتانول ا دکنندهیتول یهاشرکت -2جدول 

 برداریسال بهره )هزار تن( ظرفیت اسمی موقعیت جغرافیایی عنوان واحد

 1385 1،650 بندر عسلویه 1پتروشیمی زاگرس فاز 

 1388 1،650 بندر عسلویه 2پتروشیمی زاگرس فاز 

 1378 660 جزیره خارک پتروشیمی خارک

 1369 84 شیراز پتروشیمی شیراز

 1383 1،000 بندر ماهشهر آورانپتروشیمی فن

 1397 1،650 عسلویه پتروشیمی مرجان

 1398 2،310 بوشهر پتروشیمی کاوه

 1399 1،650 عسلویه 1از ف-پتروشیمی بوشهر

 1399 1،650 عسلویه پتروشیمی کیمیای پارس خاورمیانه

  12،304 جمع کل

 شده است.نجاممتانول در کشور ا شتریب دیتول یبرا ییهاگذاریموجود متانول در کشور، سرمایه یبر واحدها علاوه

تا سال  دیتول تیظرف رودیانتظار م یمیپتروش عیصنا ملی شرکت گزارش براساسها شدن طرح یاتیعمل خیتوجه به تار با

. برسدتن  ونیلیم 23حدود  2029در سال  تیظرف نیا، هاپروژهمابقی برداری از و با بهره دهیتن رس ونیلیم 20به حدود  2024

 شده است.نشان داده 7شکلدر  2029متانول کشور تا سال  و تقاضای دیتول، تیبینی ظرفاساس پیش نیبرا

 
 ] 9و10[ 1399سال  یمیپتروش عیصنا یو شرکت مل IHS2020 رانیا یعرضه و تقاضا -7 شکل

 و رودیو فرمالدئید بکار م MTBEهزار تن در سال است که عمدتاا در تهیه  400مصرف فعلی کشور در حال حاضر حدود 

 صورت دردستی این میزان افزایش خواهد یافت. صنایع پتروشیمی )نظیر اسید استیک( و سایر صنایع پایین هایطرح اندازیراه با

 نیپس از کشور چ رانیا .ابدیشدت افزایش به تواندیمصرف متانول داخلی م MTO/ MTPنظیر  ییهاپروژه در گذاریسرمایه

 متانول در جهان است. دیقطب تولدومین 



    

 
   

  

 
   

 برگزارکننده 789

 تغییرات قیمت متانول بینیپیش .3-5

بینی قیمت متانول و همچنین پیش 2020تا  2007چین طی بازه زمانی  CFRی متانول هامتیقدر این قسمت، تغییرات 

گردیده ارائه 8مطابق نمودار شکل 2020و سپتامبر  2019المللی در دسامبر ی نشریات بینهاگزارشبه با توجه 2024تا سال 

تا اوایل ماه  Junاه مدلار رسیده است، اما از اوایل  151متانول به حداقل حدود  متیقویروس کرونا  گیریاست. در دوره همه

 دلار هر تن رسیده است. 259به حدود  %9,4دسامبر قیمت متانول با نرخ رشد ماهیانه 

در مطابقت با روند  2020اکتبر  22در تاریخ  World Bankبینی قیمت نفت خام با توجه به نشریه همچنین برآورد پیش

 شده است.نشان داده 8بینی متانول در شکلگذشته و قیمت پیش قیمت

 
 ] 9[نفت خام  متیآن باق سهیمتانول و مقا متیق راتییروند تغ -8 شکل

 تحلیل اقتصادی طرح متانول در وضعیت موجود )مطالعه موردی( .6

ی هافرضشده است. پتروشیمی شرکت کیمیا پارس خاورمیانه انجامطور اجمالی بررسی اقتصادی طرح متانول در این بخش به

 :باشدیماین مطالعه به شرح زیر 

 شدن فاینانس و قرارداد  مؤثرطرح از زمان  دوره احداثEPC ,4 شده است.سال در نظر گرفته 

 شده است.سال در نظر گرفته 15برداری دوره بهره 

  ازآن شده است و پسسال بخشودگی مالیاتی برای طرح در نظر گرفته 10اقتصادی با توجه به اجرای طرح در منطقه ویژه

 بر سود لحاظ شده است. %25مالیات بر درامد به میزان 

  شده است.در نظر گرفته %12نرخ تنزیل 

  شده است.در ظر گرفته %10زش اسقاطی ی ثابت باارهاییداراساله و در بخش  15صورت خطی و به هاییداراروش استهلاک 

  سال  3ی هامتیقشرکت ملی پتروشیمی و بر مبنای متوسط وزنی  برآوردبهای محصول و خوراک این طرح مطابق توصیه و

 آتی لحاظ شده است. سال 5ی هامتیقبینی گذشته و پیش

 



    

 
   

  

 
   

 برگزارکننده 790

 برآورد شده است. 3ی بر اساس قرارداد پیمانکاران و عملکرد طرح طبق جدول اهیسرما یهانهیهز

 طرح ازیموردن هیمجموع سرما -3جدول 

Description میلیارد ریال میلیون دلار 

 1091 465 گذاریهزینه ثابت سرمایه

 1795  ر گردشد هیو سرمابرداری هزینه پیش از بهره

 2850 465 هزینه کل

رخ نو  مترمکعببر سنت  10. قیمت گاز طبیعی است 4هزینه خوراک دریافتی شامل گاز طبیعی و اکسیژن طبق جدول 

ی جانبی متمرکز در هاسیسرو کنندهتأمینند که شده است که از پتروشیمی دماوسنت برمترمکعب در نظر گرفته 12اکسیژن 

 .گرددیم افتیدر باشدیم فاز دو پتروشیمی منطقه ویژه اقتصادی انرژی پارس

 خوراک نهیهز -4جدول 

 ارزش میلیون دلار نرخ دلار محل تأمین مقدار واحد نوع خوراک ردیف

 141 0,1 خط لوله سراسری گاز 1410 میلیون مترمکعب متان 1

 اکسیژن 2
میلیون نرمال 

 مترمکعب
 23,9 0,12 پتروشیمی دماوند 415

هزارتن بخار  793در این ظرفیت قادر به تولید هزارتن است که 1650ظرفیت  %100محصول در  فروشقابلظرفیت تولید  

سال گذشته و  3ط متوس)ساله  FOB 8و متانول براساس قیمت  شودیمبخار به پتروشیمی دماوند فروخته کهاست؛ فروش قابل

 .دهدیمفروش را نشان  5 جدول ت.دلار برتُن برآورد شده اس 250شرکت ملی صنایع پتروشیمی  ی( اعلامسال آینده 5بینی پیش

 .باشدیم %100 ازآنو پسلحاظ  درصد 90،80ای اول و دوم،هخوراک طرح در سال نیتأمفروش محصول در صورت  برنامه

 کامل تیفروش در ظرف -5جدول 

 ارزش میلیون دلار نرخ دلار مقدار واحد نوع خوراک ردیف

 412,5 250 1650 هزارتن متانول 1

 5,94 7,5 792 هزارتن بخار 2

 برآورد گردیده است.  6جدولمفروضات فوق در برنامه کامفار طبق  نتیجه بررسی اقتصادی بر اساس

 طرح متانول یو خالص ارزش فعل ینرخ بازده داخل -6جدول 

 IRR 20 طرح% 

 ریال اردیلیم 2252 از منظر تمام ذینفعان( NPV)خالص ارزش فعلی طرح 

 7,39 دوره بازگشت سرمایه )شامل دوره ساخت(

 13 )شامل دوره ساخت( %12دوره بازگشت داینامیک طرح در نرخ 

IRRE )25,22 طرح )از منظر سهامداران 

 ریال اردیلیم 4888 از منظر سهامداران (NPV)خالص ارزش فعلی طرح 

 7,4 )شامل دوره ساخت( دوره بازگشت سرمایه از دید سهامدار

 10,2 خت()شامل دوره سا %12دوره بازگشت داینامیک طرح از دید سهامدار در نرخ 



    

 
   

  

 
   

 برگزارکننده 791

 برآورد %20در حدود  طرح (IRR)نرخ بازده داخلی  فرض،این گزارش و در سناریوی پیششده در مطابق مدل مالی ارائه

گذاری و همچنین در مقایسه با انتظار در مقایسه با حدود جهانی پذیرش سرمایه لذا این میزان نرخ بازده داخلی .شده است

 .است قبول و جذابیت بالایی برخوردارسهامداران داخلی در کشور از توجیه قابل

 گیریبندی و نتیجهجمع .7

آزاد  یهابه آب یو دسترس مناسب یو خارج یچنین بازار داخلنفت و گاز و هم یغن ریداشتن ذخا لیبه دل رانیکشور ا

 دیتول یدر راستا یاتوسعه یهابرنامه ریاخ یهادارد، در سال انهیدر خاورم یمیتوسعه صنعت پتروش یرا برا لیپتانس نیبالاتر

و  نامندیماز برخی تحلیلگران اقتصاد انرژی قرن حاضر را قرن گ .ازجمله متانول صورت گرفته است یمیپتروش هیمحصولات پا

تسری پیدا خواهدکرد. متانول با  ب انرژی و خوراک صنعت پتروشیمیعنوان منبع غالاز گاز به استفاده کنندیمبینی پیش

محصول اولیه  ترینمناسبدست وسیع، سو و برخورداری از گستره محصولات پاییناز یک GDP برخورداری از بالاترین کشش

  .استتعریف از گاز طبیعی زنجیره قابل

یافته است متانول اختصاص دیبه تول زین رانیا یمیشده در صنعت پتروشگذاری انجاماز سرمایه یاساس حجم مهم نیا بر

برداری از تن در سال است که در صورت اجرا و بهره ونیلیم 12متانول در کشور در حدود  تیاکنون ظرفکه همطوریبه

 400اضر حدود . مصرف فعلی کشور در حال حدیتن در سال خواهد رس ونیلیم 20عدد به حدود  نیمتانول، ا دیتول یهامجتمع

صنایع پتروشیمی )نظیر اسید  هایطرح اندازیراه با و رودیو فرمالدئید بکار م MTBEهزار تن در سال است که عمدتاا در تهیه 

 MTO/ MTPنظیر  ییهاپروژه در گذاریسرمایه ورتص دردستی این میزان افزایش خواهد یافت. استیک( و سایر صنایع پایین

 .نول در جهان استمتا دیقطب تولدومین  نیپس از کشور چ رانیا .ابدیشدت افزایش به تواندیمصرف متانول داخلی م

تانول در حوزه متوسعه مصرف  لیپتانس رینظی جدید مصرف متانول هاحوزهظهور  بر احتمالشده ی انجامهایبررسدر 

عنوان خوراک هعدد اکتان بالا و سوخت بدون دوده( و پتانسیل رشد مصرف متانول ب لیبه دلباهدف کنترل آلودگی هوا سوخت )

که هر  ستای جدید تبدیل متانول به محصولات دیگر در جریان هایتکنولوژبسیاری در توسعه  هایتلاشپتروشیمی ازجمله، 

بدیل متانول به بنزین، تی فناّوربه  توانیمی جدید مصرف متانول در بازار شود. از این میان هاحوزهمنجر به ظهور  تواندیمیک 

 اشاره نمود. هاکیاتآرومی تبدیل متانول به فناّور)بوتادین و بوتیلن( و  ترنیسنگهای ی تبدیل متانول به الفینفناّور

شده نرخ طور اجمالی بر مباحث فنی و اقتصادی طرح متانول بررسی انجام گرفت. براساس مطالعه انجامدر این پژوهش به

پذیری کافی ول از توجیهداث طرح متانشده احشده است. با توجه به بررسی انجام برآورد %20طرح در حدود  (IRR)بازده داخلی 

افزوده بالاتر و پوشش مخاطرات ایجاد ارزش منظوربهگذاری در فاز توسعه با سود حاصل از این سرمایه توانیمو  استبرخوردار 

 پروپیلن اقدام نمود.اتیلن و پلیو تولید پلی تغییرات قیمت متانول نسبت به تکمیل زنجیره
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 چکیده

ها یا ، الفیناتر لیتم یدافزوده بالا نظیر  ارزش باهای متانول به مولکول مؤثراز منظر اقتصادی، فرایند و شیوه تبدیل 

 نهیشده درزممطالعات انجام نیآخر ی، به بررسپژوهش نیدر ا های برش بنزین از اهمیت بالایی برخوردار است.هیدروکربن

 تیاستفاده از زئول .شودیپرداخته م ادشدهیمتانول به محصولات  لیتبد یستیکاتال یهاواکنش در زینانو سا یهاتیاستفاده از زئول

کرده، بازده  یریوگاتر جل تلیم یبه د ولمتان لیتبد ندیدر فرا یمحصولات جانب لیاز تشک ی،معمول تیزئول جایبه زینانو سا

 یهادر واکنش رهازویکاتال یداریکوک را محدود کرده و سبب پا لیتشک ده،یبهبود بخش دیتول ندیسبک را در فراهای نیالف لیتشک

 .شودیم یلیتبد

 کاتالیستیها، بنزین، واکنش، الفیناتر لیمت ید، ، نانوزئولیتمتانول، زئولیت کلمات کلیدی:
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Application of Zeolite Nanoparticles in the Processes of Efficient 

Conversion of Methanol to High Value-Added Molecules 

 

Mahdi Hooshyari1*, Meysam Shaghaghi1 

1. School of Chemical Engineering, College of Engineering, University of Tehran, Tehran, Iran 

Corresponding author Email address: hooshyarimahdi@yahoo.com 

 

ABSTRACT: 

From an economic point of view, the process and method of efficient conversion of methanol to high 

value-added molecules such as dimethyl ether, olefins, or hydrocarbons of gasoline are very important. 

In this study, the latest studies on the use of nano-sized zeolites in catalytic reactions of methanol 

conversion to these products are reviewed. The use of nano-sized zeolites instead of conventional 

zeolites prevents the formation of by-products in the process of converting methanol to dimethyl ether, 

improves the formation efficiency of light olefins in the production process, limits the formation of coke, 

and stabilizes catalysts in conversion reactions. 

Keywords: Methanol, Zeolite, Nanozeolite, Dimethyl ether, Olefins, Gasoline, Catalytic reaction 
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 مقدمه -1

 ساخت برای ناسبم زمینه نمودن فراهم به دنبال راایاخ است که نفت صنعت کاتالیستی، مواد عمده کنندهمصرف ایران در

 .کندیم ایفا مهمی بسیار نقش نفتی هایکاتالیست یریکارگبه و توسعه در هازئولیت نیبنیدرا است. خود نیاز مورد هایکاتالیست

منظم و مشخص هستند که برخی از خواص فیزیکوشیمیایی  متخلخل کرویمبلوری با ساختار  ها نوعی آلومیناسیلیکاتزئولیت

کاتالیست به خود جلب  نهیدرزم ژهیوبهها استفاده از آن منظوربهاین مواد نظیر اسیدیته و مورفولوژی بلوری، توجه محققان را 

های آن های کانالپیوسته با دیواره طوربههای زئولیت، نفوذکننده ضمن نفوذ در داخل کانالهای . مولکول(1) استکرده 

های نفوذکننده به ابعاد کریستالی در این مواد به سبب نزدیک بودن اندازه مولکولانتقال جرم درون حالنیباابرهمکنش دارند. 

های دهنده به سایتهای واکنشرو است. بنابراین این نفوذ محدود مانع رسیدن مولکولهای زئولیت، با محدودیت زیادی روبهکانال

های ها، تلاشغلبه بر این محدودیت منظوربهگردد. یماهش اثربخشی کاتالیست های زئولیت شده که این امر سبب کفعال در کانال

 .(4–2)زئولیت در مقیاس نانو انجام شده است  سنتزفراوانی ازجمله 

وری افزایش بهره جهیدرنتبرای کاهش طول مسیر و  عمدتاامقیاس نانومتر راهبردی است که  کاهش اندازه بلورهای زئولیت به

ها از طریق دستیابی به نانوزئولیت منظوربههای بسیاری های اخیر تلاشگیرد. در سالی و استفاده قرار میبررس موردکاتالیست 

بندی ژل سنتز شده، بازه زمانی انجام عمل تبلور، دمای واکنش و افزودن ی تبلور از قبیل ترکیبپارامترهای دقیق سازنهیبه

اکنش پلیمریزاسیون ها، کنترل وی مساله مهم در تهیه نانوزئولیتطورکلبه. (5)است  شدهانجامو ...  بلوری رشد هاکنندهاصلاح

شکل است. معمولا این امر از طریق وجود مقادیر ی اولیه و بنابراین جلوگیری از تشکیل ذرات پیش ماده بزرگ و بیهاگونهبین 

امکان کنترل زماند ماند در داخل  های زئولیت،. کنترل اندازه کریستالشودیمی هیدروکسید در سیستم محقق هاونی ازحدشیب

ی کاتالیستی ندهایفرآها در برخی ، به همین دلیل نانوزئولیتافتدیمواکنش اتفاق  هاآن؛ جایی که در سازدیمرا فراهم  اهستالیکر

متانول به  (،MTD1ی تبدیل متانول از قبیل تبدیل متانول به دی متیل اتر )ندهایفرآ. (14–6)پایدار  پتروشیمی کاربرد دارند 

یی هستند که اندازه کریستال نقش بسیار مهمی در کنترل توزیع محصولات و فرآیند هامثال( و متانول به بنزین MTO2ها )الفین

ها در های صورت گرفته در زمینه کاربرد نانوزئولیتپیشرفت. هدف از این پژوهش، بررسی و مقایسه کندیمغیرفعال سازی ایفا 

 های سبک است.های تبدیل متانول با تمرکز بر تبدیل متانول به دی متیل اتر و الفینفرآیند

 تبدیل متانول به دی متیل اتر -2

یک سوخت مایع جایگزین  وانعنبهنیستند. این ماده  زاسرطاناتر،  سمی و  نیترساده عنوانبههای دی متیل اتر مولکول

از طریق  عموماا . دی متیل اتر (20–15)و یک ماده میانی در تولید الفین، توجه زیادی را به خود جلب کرده است  LPGدیزل و 

در دهه  حالنیباا. شودیمی جداگانه،  تولید راکتورهازدایی در ی شامل سنتز متانول و آبادومرحلهتبدیل گاز سنتز طی فرایند 

شود برای سنتز متانول و دی متیل اتر درنظر گرفته می ترجذابیک مسیر  عنوانبه دیاکسیددار کردن کربن اخیر روش هیدروژن

. فارغ از مسیر سنتز، خواص فیزیکوشیمیایی کاتالیست اسیدی (23–21)وجود دارد  دیاکسیدکربن  مؤثرزیرا امکان بازیافت 

. بر این کندیمیی متانول، نقش بسیار مهمی را در نرخ تولید دی متیل اتر و پایداری کاتالیست ایفا زداآببرای واکنش مرحله 

، کاتالیست رایج در فرایند  3O2Al-γمقاومت در برابر آب نسبت به  ازنظرگیرند زیرا قرار می مورداستفادهها بیشتر مبنا زئولیت

                                                           
1 Methanol-to-Dimethyl Ether 
2 Methanol-to-Olefins 



    

 
   

  

 
   

 برگزارکننده 796

. در (24،25)به دی متیل اتر دارد  دیاکسیدزدایی متانول، برتری دارند. این موضوع اهمیت زیادی در فرآیند تبدیل کربن آب

زدایی متانول هایی با عملکرد بهتر جهت استفاده در  واکنش آبتولید نانوزئولیت نهیدرزمی زیادی هاتلاشی گذشته، هادههطول 

دهد که نشان میاست زیرا مشاهدات  قرارگرفتهها با منافذ کوچک یا متوسط مورد استفاده نانوزئولیت ژهیوبهانجام شده است. 

سازی سریع  رفعالیغی بزرگ سبب کاهش انتخاب پذیری دی متیل اتر، تشکیل زیاد کک و هاحفرههای دارای نانوزئولیت

  .(26،27)د شویمکاتالیست 

زدایی متانول مورد بررسی و را بر واکنش آب SAPO-11های نانوزئولیت ( اثر اندازه کریستال2018و همکاران ) 1چن راایاخ

هایی گرمایی سنتز شدند به طوریکه تودهحلالبا استفاده از یک روش شبه SAPO-11های مطالعه قرار دادند. نانوکریستال

–و  SAPO-11های کروی میکرو اندازه نانومتر حاصل گردید. همچنین کریستال 30الی  20متشکل از نانوذراتی با اندازه 

3O2Al-γ  11مقایسه سنتز شدند. نتایج نشان داد که میزان تبدیل با استفاده از نانوکاتالیست  منظوربهمرسوم-SAPO  در تمام

مرسوم بود.  3O2Al-γو کانالیست  SAPO-11ی دمایی مورد آزمایش، بیشتر از میزان تبدیل با استفاده میکروکاتالیست بازه

. (28)ی اسید لوویس در ساختار کاتالیست و بازده نفوذ بالاتر در آن باشد هاتیسااین برتری ممکن بود به دلیل تعداد بیشتر 

ی هاتیسادهد که نتایج برخی از مطالعات نشان می حالنیباااست.  موردبحثزدایی متانول به دی متیل اتر هنوز مکانیزم آب

، نانوکاتالیست 220℃. به دلیل اثر ترکیبی اسیدیته و اندازه کریستال، در دمای (29) کنندیماسید لوییس نقش مهمی را ایفا 

11-SAPO  1فرکانس کارایی-h 8/61 11ت را از خود نشان داد که بسیار بیشتر از فرکانس کارایی میکروکاتالیس-SAPO (1-h 

گزارش  %100پذیری دی متیل اتر تقریبا برابر ( بود. در دماهای کمتر، گزینشh 7/32-1مرسوم ) 3O2Al-γ( و کانالیست 4/19

-11در مقایسه با میکروکاتالیست  SAPO-11شد. درحالیکه در دماهای بالاتر با مقداری افت همراه بود. همچنین نانوکاتالیست 

SAPO  3و کانالیستO2lA-γ اساسی اندازه  ریتأث دکنندهییتأداشت که این نتایج  اتر لیمت یدپذیری بالاتری نسبت به گزینش

 .(28)کریستال زئولیت بر روی توزیع محصولات است 

با استفاده از فرایند  اتر لیمت یدرا در سنتز  3( برتری نانوزئولیت فرریت2019و همکاران ) 2در پژوهشی دیگر کاتیزون

های فرریت با استفاده از یک روش جدید تبلور با اندازه ذرات زدایی از متانول، گزارش نمودند. در این مطالعه نانوکاتالیستآب

س نانومتر، فرکان 100میکرومتر به حدود  10نانومتر سنتز شد. نتایج نشان داد که کاهش اندازه کریستال از حدود  100حداکثر 

ی انتقال هاتیمحدودرساند. این امر به دلیل کاهش  h 86-1 باایتقربه مقدار  h 49-1از مقدار  180 ℃کارایی متانول را در دمای 

های اسیدی را بهبود بخشید. در صورت استفاده از کاتالیست میکروفرریت جرم درون کریستالی بود که قابلیت دسترسی به سایت

تشکیل شد درحالیکه با استفاده از کاتالیست نانوفرریت هیچ  %96پذیری حدود های سبک با گزینش، الفین ℃240در دمای 

یی متانول در زداآباندازه کریستال را بر روی تشکیل کک در طول فرآیند  ریتأثها ایی تشکیل نشد. همچنین آنمحصول جانبی

( تطابق 1اند، با مدل مرتبه اول )معادله گزارش شده 1ک که در شکل های تشکیل کی قرار دادند. دادهموردبررس ℃240دمای 

 .(30)دارند 

(1) C = C∞. (1 − e−
t
τ) 

 ساعت است. برحسبزمان مشخصه  τحد نهایی و  ∞catg/cokemg ،C برحسب شدهلیتشکمیزان کک  C(، 1در معادله )

                                                           
1 Chen 

2 Catizzone 

3 Ferrierite 
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 تابعی از زمان جریان صورتبهاندازه کریستال بر روی سرعت تشکیل کک  ریتأث( 1شکل )

5–10 𝛍m (M-FER), 300–500 nm (NP-FER), 100 و nm (NC-FER) 

 .شودیم( بیان 2معادله ) صورتبه ، hcatg/cokemg. برحسب(، نرخ تشکیل اولیه کک 1با استفاده از معادله )

(2) 
r0 =

dC

dt
 @ t = 0 → r0 =

C∞

τ
 

به  9/73از    ∞Cنانومتر، مقدار  100میکرومتر به حدود  10تا  5ها از ها نشان داد با کاهش اندازه کریستالمحاسبات آن

catg/cokemg 3/45  و مقدارro   به  5/25ازcatg/cokemg 4/7  کاهش یافت. همچنین نتایج اثبات نمود که استفاده از نانوذرات

 . (30)شود تر انجام میها در دمای پایینزئولیت اثر مثبتی بر روی کاهش مقدار و نرخ تشکیل کک داشته و بازسازی نانوکریستال

 ها تبدیل متانول به الفین -3

های سبک فناوری نوینی جهت تولید برخی مواد الفین خصوصبه  (MTH1ی مختلف )هادروکربنیهفرآیند تبدیل متانول به 

 11با ظرفیت سالانه  2014صنعتی در سال  صورتبهاتیلن و پروپیلن است. فرآیند تبدیل متانول به الفین  ازجملهشیمیایی پایه 

پذیری اده شد. انتخابکاتالیست استف عنوانبه  SAPO-34ها از میلیون تن اتیلن و پروپیلن در چین اجرا شد. در این فرآیند

، از نقاط قوت SAPO-34های سبک و تبدیل کامل متانول به دلیل دهانه حفرات کوچک و اسیدیته متوسط بسیار زیاد الفین

به دلیل بازده زیاد پروپیلن، این قابلیت را دارد که  ZSM-5های شود. فرَآیند تبدیل متانول بر روی زئولیتآن محسوب می

شدن سریع کاتالیست به دلیل تشکیل  رفعالیغ، MTOتولید پروپیلن را جبران نماید. مشکل اساسی فرایند  نهیدرزمها کمبود

های زئولیت ، عمل کاهش اندازه کریستالاتر لیمت یدها است. همانند فرآیند تبدیل متانول به رسوبات کربنی بر روی کاتالیست

 . (31،32) استو افزایش طول عمر کاتالیست  MTOهای رآینددر ف های نفوذیک رویکرد کارآمد جهت کاهش محدودیت

                                                           
1 Methanol-to-Hydrocarbons 
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ایت به مورفولین به عنوان عامل هد SAPO-34های نانومتر( با افزودن میکرودانه 500-200)با اندازه SAPO-34نانو ذرات 

ل طور قابها  بههای تهیه شده از دانه، طول عمر کاتالیستMTOهای در فرآیند  .(33)شود کننده ساختار آلی ساخته  می

-34پذیری اتیلن و پروپیلن بر روی کاتالیست ست. علاوه بر آن گزینشهای عاری از دانه اتر از کاتالیستای طولانیملاحظه

SAPO  انتخاب  7د)حدود %است که عملکرد بسیار بهتری در مقایسه با کاتالیست عاری از دانه  دار %85بهینه شده با دانه حدود

ری فعال بوده،  نرخ تشکیل برای مدت زمان طولانی ت SAPO-34های . به طور مشابه مجموعه نانو ورقه(34)پذیری بیشتر( 

معمولی که  SAPO-34(  در مقایسه با کاتالیست %93/81کک کمتری داشته و دارای انتخاب پذیری اتیلن و پروپیلن بیشتری )

 شند.بامیکرومتر است، می 2-10های آن در بازه اندازه کریستال

 MTOهای های آن در واکنشعملکرد کاتالیست و افزایش CHAهای نفوذ در آلومیناسیلیکات نوع برای غلبه بر محدودیت

شده است که مکان قرارگیری آلومینیوم را در ساختار  ( سنتز2شکل  -نانومتر 50-200) با اندازه SSZ-13مواد یک سری نانو

 .(35)کنترل می نماید 

 
 (35) مختلف یها ستالیکر اندازه با  SSZ-13ی ها نمونه یکروسکوپیم الکترون ریتصو -(2)شکل

( در تمام مواد آزمایش شده یکسان است؛ اما نانو مواد تهیه شده 34-40( و پروپیلن )%39-47پذیری اتیلن )%اگرچه گزینش

مواد )با نسبت ( نسبت به میکرو N,N,N-trimethyladamantammonium)  OSDAهای عاری از سدیم در حضور در سیستم

Si/Al  13برابر است. علاوه بر این نانو ذرات  5یکسان( دارای طول عمر کاتالیست تقریبا-SSZ سنتز شده با یون+Na  نسبت به

 CHAهای نوع با این وجود نانو کاتالیستتری دارند. ساخته شده است، دوره فعالیت طولانی OSDAمیکرو مواد معادل که با 

های                 . اندازه کریستال(36)شود پایدارتر هستند ها استفاده میهایی که از سدیم در تهیه آنعاری از سدیم نسبت به نمونه

5-ZSM  ر بوده و در واکنش نانومت 100حداکثرMTO  470که در دمای°C  2/7-1و سرعت فضایی متانول h شود به انجام می
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و نسبت  %49پذیری پروپیلن ، گزینش%54پذیری کل الفین سبک با گزینش ZSM-5کند. مواد عنوان کاتالیست عمل می

با اندازه  ZSM-5ای از نانو مواد مانند. علاوه بر این، مجموعهساعت در مخلوط واکنش پایدار باقی می 54تا  2/4پروپیلن به اتیلن 

فرآوری می شوند، تهیه می شود. هر  C°170 و 150، 120،100نانومتری از همان مخلوط سنتز اولیه که در دماهای  150-100

پذیری های اسیدی کمتری داشته باشد گزینشتر و تعداد سایتاندازه کوچک MTOچه کاتالیست مورد استفاده در فرآیند 

 شود )شکلساعت( نیز بیشتر می 100بالاتر بوده و طول عمر کاتالیست ) 3/6( و نسبت پروپیلن به اتیلن برابر %53پروپیلن )

3)(37). 

 

 
 در شده هیته ZSM-5 نانوذرات وZSM -5  (ind ) یصنعت ستیکاتال یبر رو MTO ر واکنشدمحصولات  یریپذانتخاب -(3) شکل

 ( h 1-1و سرعت فضایی وزنی:   MPa 1/0  :، فشار C° 450 :)دما انیجربر اساس زمان  170 و C° 100ی دما

 MTDخلاصه ای از مطالعات اخیر در مورد کاربرد های کاتالیستی نانو ذرات زئولیت در فرآیند های تبدیل متانول از قبیل 

 ارائه شده است. 1)متانول به الفین ها( در جدول  MTO)متانول به دی متیل اتر( و 

  MTOو  MTDهای تبدیل متانول شامل در فرآیند مطالعات انجام شده در زمینه کاربرد کاتالیستی نانو ذرات زئولیت -(1جدول )

 تبدیل متانول به دی متیل اتر

اندازه ذرات  زئولیت

(nm) 

درصد تبدیل  شرایط واکنش

 متانول

پذیری گزینش

DME )%( 

 DMEبازده 

)%( 

 مرجع

11-SAPO 30-20 

T=220°C 

WHSV=13/2 h-1 

6/18 100 6/18 (28) 

T=280°C 

WHSV=13/2 h-1 

66 100 66 (28) 

FER  100حدود 

T=180°C 

WHSV=4/5 h-1 

54 100 54 (38) 

T= 028 °C 

WHSV=4/5 h-1 

84 99 2/83 (38) 

5-ZSM  100حدود 

T=180°C 
1-WHSV=2/6 h 

23 100 23 (39) 

T=270°C 

WHSV=2/6 h-1 

1/53 8/90 2/48 (39) 

 

ی
یر

پذ
ب 

خا
انت

 

 

 )ساعت(انیجر زمان )ساعت(انیجر زمان )ساعت(انیجر زمان



    

 
   

  

 
   

 برگزارکننده 800

  MTOو  MTDانول شامل های تبدیل متام شده در زمینه کاربرد کاتالیستی نانو ذرات زئولیت در فرآیندمطالعات انج -(1جدول )ادامه 

 تبدیل متانول به الفین

اندازه ذرات  زئولیت

(nm) 

درصد تبدیل  شرایط واکنش

 متانول

پذیری گزینش

اتیلن و پروپیلن 

)%( 

بازده اتیلن و 

 پروپیلن )%(

 منبع

5-ZSM 

58 T=470°C 

WHSV=7/2 h-1 

100 3/55 3/55 (40) 

57 T=470°C 

WHSV=7/2 h-1 

100 3/56 3/56 (40) 

103 T=450°C 

WHSV=1 h-1 

9/99 7/61 7/61 (41) 

116 T=450°C 

WHSV=1 h-1 

7/99 3/53 3/53 (41) 

 T=500°C 250حدود 

WHSV=3 h-1 

100 74 74 (32) 

34-SAPO 

500 T=450°C 

WHSV=4 h-1 

100 3/84 3/84 (42) 

 T=450°C نانو ورق

WHSV=3 h-1 

100 9/81 9/81 (43) 

13-SSZ 

70-50 T=350°C 

WHSV=0/8 h-1 

100 4/77 5/73 (44) 

90-70 T=350°C 

WHSV=0/8 h-1 

100 9/81 8/77 (44) 

WHSVسرعت فضایی وزنی : 

 نتیجه گیری -4

رفت. فارغ از نوع ی قرار گموردبررسدر این پژوهش کاربردهای نانو ذرات زئولیت در تبدیل متانول به دی متیل اتر و الفین 

بخشند. علاوه بر این با های اسیدی را به دلیل افزایش نرخ نفوذ بهبود میفرآیند، نانوذرات زئولیت قابلیت دسترسی به سایت

ند تر نمود. همچنین حین فرآیبخشید و عمر کاتالیست را طولانی پذیری محصول را بهبودتوان انتخابسازی اندازه بلورها میبهینه

شود. درحالیکه ها با کاهش تشکیل کک مهار میهای سبک بر روی نانو کریستالتبدیل متانول به دی متیل اتر، تشکیل الفین

کند. همچنین های زئولیت، بازده اتیلن و پروپیلن افزایش پیدا میدر فرآیند تبدیل متانول به الفین با استفاده از نانوکاتالیست

های سازی اندازه کریستالافزایش پایداری کاتالیست از طریق بهینه باهدفان محل تشکیل کک را تواست که می ذکرانیشا

 زئولیت کنترل نمود.
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 هیپا یحفار الیدر س ومیو سلن توسانیاستفاده از نانو ذرات ک یشگاهیآزما یابیارز

 ونیلتراسیو کنترل ف یبهبود رئولوژ یبرا یآب

 
 *1 مجید سجادیان

 ، تهران، ایرانره حفاری، مدیریت اکتشاف شرکت ملی نفت ایرانادا -1

 sajjadian.m@gmail.com ایمیل نویسنده مسئول: 

 

  چکیده: 

لنیوم بر خواص سیال سنتایج آزمایشگاهی ارائه شده در این مقاله متمرکز بر کاربرد دو نوع نانو ذرات نوین شامل کیتوسان و 

که سیال حفاری  حفاری پایه آبی بوده است. نتایج از ارزیابی خواص رئولوژی با استفاده از مدل بینگهام پلاستیک نشان داد

یلتراسیون فزایش خواص رئولوژی سیال حفاری و بهبود خواص فیلتراسیون را دارد. خواص محتوی نانو ذرات نوین قابلیت اف

ما فشار ددرصد وزنی میزان صافاب در شرایط 1مشخص نمود که سیال حفاری محتوی نانو ذرات کیتوسان و سلنیوم در غلظت 

سی بر اساس برر کاهش داد. %26و  24ترتیب  درجه فارنهایت به 200در شرایط دما و فشار بالا تا  %36و  20پایین به ترتیب 

بار در این  های صورت گرفته در این تحقیق مدعی است که کاربرد نانو ذرات مذکور در سیال حفاری پایه آبی برای نخستین

 مطالعه منتشر شده است. 

 و فیلتراسیون.سیال حفاری پایه آبی، نانو ذرات کیتوسان، نانو ذرات سلنیوم، خواص رئولوژی کلمات کلیدی: 
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Experimental Evaluation Using of Selenium and Chitosan Nano 

Particles in Water Based Drilling Fluid for Rheology 

Improvement and Filtration Loss Control 

 

 Majid Sajjadian1* 

1. Drilling Office, Exploration Directorate of National Iranian Oil Company, Tehran, Iran 

Corresponding author Email address: sajjadian.m@gmail.com 

 

ABSTRACT: 

The laboratory results presented in this paper focus on the application of two new types of 

nanoparticles including chitosan and selenium on the properties of water-based drilling fluid. The 

results of evaluation of rheological properties using Bingham plastic model showed that drilling fluid 

containing new nanoparticles has the ability to increase the rheological properties of drilling fluid and 

improve filtration properties. Filtration properties showed that the drilling fluid containing chitosan 

and selenium nanoparticles at a concentration of 1 wt% reduced the amount of smoothness at low 

pressure temperature of 20 and 36% at high temperature and pressure up to 200 ° F by 24 and 26%, 

respectively. Based on the studies conducted in this study, it is claimed that the application of these 

nanoparticles in water-based drilling fluid has been published for the first time in this study. 

Keywords: water based drilling fluid, chitosan nanoparticles, selenium nanoparticles, rheology and 

filtration properties.  
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 مقدمه   .1

بستگی دارد.  موفقیت عملیات حفاری چاه های نفت و گاز قویاا به سیال حفاری استفاده شده حین عملیات حفاری و تولید

 اگرچه، نیاز انتخاب سیال حفاری و افزایه های آن پیچیده تر می شوند به خصوص زمانیکه تولیدات بیشتری معرفی می شوند.

تعداد  پیچیده تر شدن سازندهای زمین شناسی ضروری تر می شود. امروزه،برای فرمولاسیون یا محلول جدید بخصوص با 

فاری از دو حچاههای عمیق اکتشافی به سرعت به منظور رویارویی با تقاضای نفت و گاز جهانی افزایش یافته است. سیالات 

ستم سیال حفاری مروزه، هزینه سیدیدگاه بیشینه بازدهی و کمترین مقدار هزینه در موفیقت عملیات حفاری حائز اهمیت است. ا

مودن هزینه اغلب به تنهایی یکی از بیشترین هزینه های عمده در عملیات حفاری چاه هیدروکربنی است. به منظور کمینه ن

ر صورت دسیال حفاری و اطمینان از بازدهی عملیات حفاری خواص سیال حفاری بایست پیوسته حین عملیات حفاریتثبیت و 

اری اندازه ود. اغلب، روزانه سه مرتبه خواص سیال حفاری در صنعت حفاری ایران توسط گل شناس دستگاه حفلزوم بهسازی ش

صلی برای فشار بالا پدید آمده در محیط های هیدروکربنی عمیق به عنوان چالش ا –گیری می گردد. همچنین، شرایط دما 

اری را از یب سیالات حفاری در چنین محیطهایی بازدهی حفسیالات استفاده شده در عملیات حفاری خودنمایی می کند. تخر

 .[2-1]دطریق کند نمودن سرعت حفاری و ایجاد مشکلات شدید که منجر به عدم استحصال بیشتر منابع هیدروکربنی می شو

هر رشته ای برای  اا درشود. تحقیقات بسیاری تقریبنانومتر کوچکتر باشد، نانو نامیده می 100ماده ای که یکی ازابعاد آن از 

ذرات قابلیت بهسازی  بهبود و ارتقای فناوری متداول با استفاده از نانو ذرات در حال انجام است. حتی غلظت های بسیار کم نانو

رونی یا خواص مواد به میزان گسترده ای دارند. خصوصیات نانو ذرات به طور کلی توسط میکروسکوپ تصویر برداری الکت

یکس ارزیابی می شود. ای گذرا بدست می آید. اندازه و شکل نانو ذرات به طور کلی با استفاده از انکسار اشعه میکروسکوپ الکترون

نتونیت برای ببنتونیت در صنعت برای ایفای چندین نقش به کار می رود. بیشترین کاربرد صنعتی بنتونیت شامل خواص متورم 

لق کننده، ه خواص نسبی رس و آب، ترکیبات مذکور به عنوان عوامل معتشکیل مخلوط آب ویسکوز استفاده می شود. بستگی ب

های مخصوص پلاستیک ساز و پیوند دهنده استفاده می شوند. بنتونیت به صورت ذرات کلوئیدی پخش می شود و متعاقباا سطح

مولسیون ل خوبی در ابزرگ بر واحد وزن رس فراهم می کند. سطح مخصوص بزرگ به عنوان دلیل اصلی است که بنتونیت عوام

عملیاتهای حفاری  های پایدار است. بنتونیت به منظور هر نیاز صنعتی بر اساس نوع و کیفیت انتخاب می شود. سیالات حفاری در

اهی استفاده می به منظور خنک نمودن و روانکاری مته حفاری، جدا نمودن کنده های سنگ سازند و مقابله با فشار سازند ته چ

یشبردهایی از قبیل خواص . پ[4-2]ت به منظور توسعه سیال حفاری پایه نانو با قابلیتهای برجسته انجام می شودشود. تحقیقا

و سیال دوستدار بصری، مغناطیسی، مکانیکی، حرارتی و رئولوژیکی شامل می شود. محققین در آزمایشگاه فناوری انرژی ملی نان

افقی دارا است.  وقابلیت مقابله با دما و فشار بالا در عملیات حفاری عمیق محیط زیست برای حفاری و اکتشاف نفت و گاز که 

حققین دریافتند افزودن سیال حفاری می تواند برای جداسازی گاز سوافید هیدروژن خورنده حین عملیات حفاری استفاده شود. م

. درحالیکه، ژن از سیال پایه آبی داردسولفید هیدرو %100دقیقه قابلیت جداسازی  15که افزودن اکسید روی به مدت زمان 

 . [2,5]دقیقه بهسازی دارند 90جداسازی پس از  %2,5بازدارنده های صنعتی محتوی اکسید روی تنها قابلیت 

اری پایه آبی بنتونیتی در این مقاله، غلظت بهینه دو نوع نانو ذرات برای ایجاد خواص رئولوژی و فیلتراسیون بهتر در سیال حف

اربرد نانو ذرات کی مختلف ارزیابی شده است. نویسنده مدعی است تا زمان نگارش این مقاله، این نخستین بار است که در دماها

 شود. فوق در سیال حفاری پایه آبی به صورت آزمایشگاهی تجزیه و تحلیل می
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 . مواد و شیوه های آزمایشگاهی:2

 . مواد:1.2

متر  100-40و سطح مخصوص  %95لوص خنانومتر،  CSNPs (30-45در این مطالعه، دو نوع نانو ذرات شامل کیتوسان 

متر مربع بر گرم(  از شرکت داخلی  50 – 30و سطح مخصوص  %95نانو متر، خلوص  10-45) SeNPsیوم سلن مربع بر گرم( و

برای تعیین  یزهای پراش اشعه ایکس و میکروسکوپ الکترونی گذرافعال در زمینه تامین نانو ذرات تجاری تهیه شدند. آنال

ات استفاده در این مقاله مشخص شده است. لیست تجهیز 1-خصوصیات نانو ذرات شامل اندازه و شکل انجام شدند. در جدول

رفنظر شده است. است. از تغییر وزن نمونه سیال حفاری با توجه به غلظت پایین نانو ذرات ص pcf 67±1وزن نمونه سیال پایه 

فت. پس از افزودن غلظت مشخص نانو ذرات به افزایش یا 11-10میزان قلیانیت نمونه سیال پایه با استفاده از کاستیک سودا 

 11-10یری و ذر صورت نیاز با افزودن کاستیک سودا به ( اندازه گ1-نمونه سیال پایه میزان قلیانیت با قلیانیت سنج )شکل

 افزایش یافت. 

 ین مقالهلیست تجهیزات استفاده در ا -1جدول 

 کاربرد نام ابزار

 در افزودن مواد شیمیایی به سیال پابه برای تهیه سیال حفاری استفاده می شود. همزن چندگانه

 استفاده می شودبرای اندازه گیری میزان قلیایت  قلیانیت سنج

 ارزیابی خواص رئولوژی سیال حفاری استفاده می شود. گرانروی سنج

 به منظور تعیین خواص فیلترسیون سیال حفاری استفاده می شود.  فیلتر پرس

 . آماده نمودن سیال حفاری2.2

 10کیب به مدت فزوده شد. ترمیلی لیتر آب مقطر ا 300گرم بنتونیت به آرامی در  22,5برای آماده نمودن سیال حفاری،  

گرم پیلمر به آن  2کنواختی کامل ذرات بنتوینت همزده شد. سپس، ی( به منظور 2-دقیقه با همزن چند گانه شرکت فن )شکل

یه محتوی گرم کاستیک سودا میزان قلیانیت گل پا 0,5دقیقه مخطوط شد. با استفاده از  15افزوده شده و مجدد به مدت 

میلی لیتر آب مقطر  50وزنی به  %1و  0,5افت.  هر یک از نانو ذرات در غلظت افزایش ی 11 - 10پلیمر به بنتونیت در آب و 

پس، مخلوط سدور بر دقیقه همزده شد.  2000افزوده شدند. مخلوط حاوی نانو ذرات به مدت یک ساعت با همزن مغناطیسی در 

ذرات به  دمای محیط قرار گرفت.  سپس مخلوط بلافاصله نانوساعت در  1وات به مدت  750فوق در حمام فراصوتی با شدت 

ه گلهای دور بر دقیقه همزده شد. برای دستیابی ب 11500دقیقه در شدت  15نمونه گل در زیر همزن افزوده شده و مدت 

یشگاهی برای دقیقه نمونه سیال مخلوط شد. هر تست دو بار تکرار شد و میانگین نتایج آزما 5یکنواخت قبل از هر آزمایش 

ی استفاده شده در کاهش خطای دستگاه و انسانی ثبت گردید. کلیه دستگاه و ابزارات آزمایشگاه کالیبره شدند. مواد سیال حفار

شیوه انجام  الف و شرکت تابعه شرکت ملی نفت ایران است. 13این تحقیق مطابق استاندارد بین مللی انستیتو نفت آمریکا 

 ه رایج در صنعت حفاری ایران می باشد.  ازمایشات مطابق با شیو
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 ماتیک از همزن چند گانه شرکت فنش -2کلش                           شماتیک از قلیانیت سنج -1شکل   

 

                   
 تراسیونمکانیسم تست فیل -4شکل                                              35شماتیک از ویسکومتر فن  -3شکل

 . ارزیابی رئولوژی:1.2.2

حیط اندازه گیری شد. مدل ( در دمای م3-شکل)شش سرعته  35-رئولوژی نمونه های گل با استفاده از ویسکومتر مدل فن 

ات در صنعت بینگهام پلاستیک به عنوان یکی از گسترده ترین مدل های ارزیابی خواص رئولوژی سیال حفاری محتوی نانو ذر

 حفاری در این تحقیق استفاده شد. 

 فیلتراسیون:  . خواص2.2.2

امل میزان صافاب شاغلب، خواص فیلتراسیون در دو شرایط دما و فشار پایین و بالا اندازه گیری می شود. خواص فیلتراسیون 

کاغذ صافی  )فاز پیوسته( از دست رفته توسط فشار اعمال شده بر نمونه سیال حفاری  و ضخامت کیک گل تشکیل شده بر روی

ی به دلیل در دو حالت یکسان است. در شرایط دما و فشار مشابهت بیشتری با شرایط درون چاه است. مکانیسم و زمان تست

 نشان داده شده است.  4-اعمال فشار و دما دارد. شماتیک از مکانیسم تست فیلتراسیون در شکل
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 . دما و فشار پایین:3.2.2

 100ط و فشار تحت دمای محی 300فشار پایین سری  فشار پایین، ابزار فیلتر پرس دما و –در آزمایشات فیلتراسیون دما 

psi  مطابق استانداردAPI  30صافاب به مدت  میلی لیتری زیر ابزار فیلتر پرس برای جمع آوری 25استفاده شد. استوانه مندرج 

 دقیقه انجام شد. ضخامت کیک گل تشکیل شده روی کاغذ صافی در انتهای تست اندازه گیری شد. 

 فشار بالا:. دما و 4.2.2

با  psi 600ولاتور در استفاده شد. فشار رگ CT 175برای آزمایشات دما و فشار بالا، ابزار فیلتراسیون دما و فشار بالا مدل 

برای نمونه  APIدقیقه مطابق استاندارد  30درجه فارنهایت تنظیم می شود. آزمایشات برای  200و دمای  psi 100فشار زیرین 

 ی انجام شد. سپس ضخامت کیک گل برای تست های آنالیز بیشتر اندازه گیری شد. سیال حفاری پایه آب

 . بحث و نتیجه گیری3

 و نقطه واروی .  گرانروی پلاستیک1.3

مپاژ مشکلزا است. گرانروی پلاستیک پارامتری از مدل رئولوژی بینگهام است. سیال حفاری با گرانروی پلاستیک بالا برای پ

هد بود. از اینرو، کمتر منتج به چگالی معادل گردشی گل کمتر و در نتیجه فشار وارده بر سازند کمتر خوا همچنین، گرانروی گل

 8نتونیتی مقدار صحیح و بهینه گرانروی پلاستیک در کلیه شرایط حفاری ضروری است. گرانروی پلاستیک نمونه گل پایه ب

شود افزودن نانو ذرات موجب افزایش گرانروی پلاستیک نمونه ها سیال ده میمشاه 2-سانتی پوآز است. همانطور که در جدول

انو ذرات از نحفاری ناشی از افزایش میزان جامدات در سیال حفاری می شود. به طور کلی می توان دریافت که خواص فیزیکی 

ونیت ممکن ت و صفحات بنتیقبیل شکل هندسی و چگالی آنها نقش مهمی را در تغییر خواص رئولوژی ایفا می کند. نانو ذرا

ل پایه شوند. است به یکدیگر به طور مستقیم یا از طریق واسطه متصل شوند تا منجر به افزایش خواص رئولوژی نسبت به سیا

لکتروشیمیایی انقطه واروی بخشی از مقاومت در برابر جریان ناشی از نیروهای الکتروشیمایی درون سیال است. این نیروهای 

ل سریع کنده های یرات الکتریکی روی سطح ذرات فعال است. به طور کلی، افزایش مقدار نقطه واروی منجر به انتقاناشی از تغی

چاه شود. نقطه  حفاری به سطح زمین می شود. نقطه واروی بایست به اندازه کافی برای انتقال کنده های حفاری به خارج حفره

 .  نمایان است 2-ن غلظت نانو ذرات افزایش یافت که در جدولواروی نمونه سیال حفاری محتوی ذرات با افزود

 صوصیات گرانروی پلاستیک و نقطه واروی نمونه سیال حفاریخ -2جدول 

 وند بر یکصد فوت مربعپ -نقطه واروی انتی پوآزس -گرانروی پلاستیک نمونه سیال حفاری

 14 11 اقد نانو ذراتف -پایه 

SeNPs-0,5% 15,5 12,5 وزنی 

SeNPs-1% 17 15 وزنی 

CSNPs-0,5% 14 12 وزنی 

CSNPs-1% 16 14 وزنی 
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 . مقدار صافاب:2.3

. حجم صافاب و فشار پایین و بالا انجام شد –اندازه گیری خواص فیلتراسیون بر نمونه های سیال حفاری تحت شرایط دما 

ود. شمشاهده می 3-دقیقه اندازه گیری شد. نتایج آزمایشگاهی در جدول 30ضخامت کیک گل  پس از مدت زمان انجام تست 

رسد افزودن نانوذرات باعث کاهش میزان صافاب و کاهش ضخامت ، مشاهده می شود، همانطور به نظر می3-همانطورکه در جدول

ژی سیال حفاری، شود. کاهش در میزان صافاب نمونه سیال حفاری پایه آبی محتوی نانو ذرات به دلیل افزایش رئولوکیک گل می

ات باعث پخش نیروی دافعه الکترواستاتیک بین ذرات باردار منفی و صفحات بنتونیت است که همزمان با ممانعت از تجمع ذر

بین نانو ذرات و صفحات بنتونیت ایجاد شده از ذرات باردار و تاثیر آن  ل و انفعالاتعف 5-شدگی بیشتر ذرات می شود. در شکل

 بر میزان پراکندگی سیستم سیال مشاهده می شود.  

 
 العل و انفعالات بین نانو ذرات و صفحات بنتونیت ایجاد شده از ذرات باردار و تاثیر آن بر میزان پراکندگی سیستم سیف -5شکل

 کیک گل:. ضخامت 3.3

ت ، نمایان اس3-شایان ذکر است ضخامت کیک گل نسبت مستقیم با میزان صافاب سیال حفاری دارد. همانطورکه در جدول

زودن غلظت ضخامت کیک گل بر حسب میلی متر با افزودن نانو ذرات ناشی از کاهش صافات کاهش یافته است. همچنین، با اف

امل نانو و میکرو از دیدگاه آبندی ناشی از وجود ذرات در طیف های مختلف اندازه شذرات در مقیاس نانو میزان کیفیت کیک گل 

 بهتر می شود. 
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 فشار پایین و بالا  –خواص فیلتراسیون نمونه های سیال حفاری مختلف در شرایط دما  3-جدول

 فشار بالا  –دما  فشار پایین  –دما  نمونه ذرات

 یلی مترم -ضخامت کیک  یلی لیترم -حجم صافاب  میلی متر -ضخامت کیک  یلی لیترم -حجم صافاب 

 6 21 5 23 اقد نانو ذراتف-پایه

SeNPs-0,5% 5 18,5 4,5 19,5 وزنی 

SeNPs-0,1% 4,5 15,5 4 15 وزنی 

CSNPs-0,5% 5 19 5 21 وزنی 

CSNPs-1% 4,5 16 4,5 18,5 وزنی 

رایط دما و در ش %36و  20در شرایط دما فشار پایین به ترتیب درصد وزنی میزان صافاب 1کیتوسان و سلنیوم در غلظت 

 .کاهش داد %26و  24درجه فارنهایت به ترتیب  200فشار بالا تا 

 . جمع بندی:4 

های آزمایشگاهی  تاثیر غلظت های مختلف نانو ذرات شامل سلنیوم و کیتوسان بر سیال حفاری پایه آبی با استفاده از شیوه

 –ر شرایط دما ارزیابی شد. در نهایت، مشخص گردید نانو ذرات فوق تاثیر بسزائی در افزایش خواص رئولوژی و کاهش صافاب د

ت در قیاس با سیال پایه ستیک و نقطه واروی سیال پایه فاقد نانو ذرات با افزودن نانو ذرافشار پایین و بالا دارند. گرانروی پلا

جایگزین عوامل  افزایش یافت. به طور کلی، میتوان دریافت که نانو ذرات قابلیت چشمگیری در کاربرد به عنوان افزایه نوین

 رند. گرانروی افزا و کاهنده صافاب متداول در سیال حفاری پایه آب دا
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 سازکار و چهارچوب – یحفار الیدر صنعت س نینو یهاو ضرورت پژوهش تیاهم

 پژوهش اقتصادی – فنی

 
 *1 مجید سجادیان

 ، تهران، ایراننفت ایرانکتشاف شرکت ملی ااداره حفاری، مدیریت  -1

 sajjadian.m@gmail.com ایمیل نویسنده مسئول: 

 

  چکیده: 

ه در حوزه پیشبرد ها و مراکز پیشرو علم و فناوری به بخش بالادستی صنعت نفت بویژها، پژوهشکدهبا ورود بیشتر دانشگاه

ر، دقیق و سازمان عملیات حفاری، ساز و کار دانش محوبازدهی عملیات حفاری و ارائه راهکارهای فناورانه ی جهت بهینه نمودن 

ی و ارتباط یافته یکی از محورهای مهم و اصلی زنجیره دانش و پژوهش، فناوری و نوآوری در ایفای نمودن نقش تجاری ساز

اله تلاش قمتنگاتنگ در توسعه بخش بالادستی صنعت نفت خصوصاا عملیات حفاری، ضروری و دارای اهمیت بسزائی است.  این 

فنی پروژه های  ودارد تا ضمن معرفی و باز تعریف سازوکار دانش محور و سازمان یافته در راستای بررسی و ارزیابی اقتصادی 

اربرد نانو کهای از پژوهشی موجب کاهش مقاومت منطقی صنعت در پذیرش فناوری های نوین شود. بدین منظور با ارائه نمونه

صنعت حفاری  های پژوهشی مورد نیازی به ذکر مراحل و جزئیات سازکار ارزیابی و بررسی پروژهفناوری در صنعت سیال حفار

داخته شده های معقول استفاده از فناوری های نوین در صنعت بالادستی پرجهت کاهش و برطرف نمودن نگرانی ها و دغدغه

 است. 

 و اقتصادی صنعت سیال حفاری، پژوهش و فناوری، ارزیابی فنیکلمات کلیدی: 
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Importance and Necessity of Novel Researches in Drilling Fluid 

Industry – Technical and Economic Framework and Mechanism 

of Research 

 

Majid Sajjadian1* 

1. Drilling Office, Exploration Directorate of National Iranian Oil Company, Tehran, Iran 

Corresponding author Email address: sajjadian.m@gmail.com 

 

ABSTRACT: 

With the arrival of more universities, researchers and leading science and technology centers in the 

upstream part of the oil industry, especially in the field of advancing drilling operations and providing 

IT solutions to demonstrate drilling operations, structures and expertise of precise knowledge and 

organization of other important axes. The chain of knowledge and research, technology and innovation 

in playing the role of commercialization and close communication in the development of the upstream 

part of the oil industry, drilling operations are clearly necessary and constructive. This article tries to 

introduce and recreate the student constructively and is organized in order to review the economic and 

technical research projects that make the industry rational in accepting new technologies. To this end, 

by providing examples of the use of nanotechnology in the drilling fluid industry, mentioning the steps 

and constructive details to review and research the research projects required by the drilling industry 

to reduce and address reasonable concerns and concerns the use of new technologies in Upstream 

industry is paid.  

Keywords: Drilling fluid industry, research and technology, technical and economic evaluation 
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 مقدمه   .1

اجه شده در میزان برجسته ای از ریسک های مالی همراه با عمیق تر شدن پروژه های حفاری منتج به عدم قطعیت های مو

کمینه ی می تواند مراحل اولیه توسعه منابع انرژی از قبیل چاه های توسعه ای و اکتشافی شده است. هزینه های مرتبط با حفار

فراهم آوردن  هزینه نهایی پروژه را شامل شود. درحالیکه، فناوری های نوین در صنعت حفاری بسیار سودمند و موثر در 42%

رتقای توسعه و اباشند. فرصتهایی را برای بهبود برجسته فناوریهای متداول بخوبی ارتقای تجهیزات و ادوات حفاری موجود می

صادی پروژه تداول جاری در کوتاهترین مدت به مساعدت در ارتقای صنعت حفاری و بهبود اقتپژوهش بر بهبود فناوری های م

عه های این مجمونشان می دهد که  عظیم چند ملیتی موفق شرکتهای عملکردنگاهی گذرا به های حفاری متمرکز شده است. 

زودن در پیچدگی روزاف. دهندمیآوری  پژوهش و فن جایگاهبه  اهمیت برجسته اینیل به موفقیت،  ه منظورب چند ملیتی

 همچنین،و  وجودی مهافن آوریهای نوین توام با انطباق بر اطمینان از کارایی فنی و اقتصادی فن آوری، نیازمندیهای صنعت

از سوی  .ستشده ا های نوین توسط صنعتنگرانی از صدمات جبران ناپذیر اقتصادی موجب تقابل و مقاومت در پذیرش فن آوری

نسجم و سازمان متحقیقات  . است استفاده از پژوهش و تحقیقخود نیازمند  عملکرد مدیریتو ارتقتای صنعت برای بهبود دیگر، 

ر ریال هکه به ازای از دیدگاه مزیت اقتصادی میتوان اطمینان داشت  .است صنعتیجوامع  کلیه قلب تپنده یافته علمی،

چشمگیر  اقتصادی بازدهیمیزان ریال برداشت کرد، که این  30توان به طور متوسط میکارآمد منسجم و گذاری تحقیقاتی سرمایه

و حتی  ستاروبه رشد  ی توسعه یافتهکشورها اغلبتحقیقاتی از درآمد ناخالص ملی، در  اختصاص بودجه است. بدین ترتیب،

نعت نفت همواره های نوین در صکاربرد فناوری ند.دارتحقیقاتی  بودجه افزودن بر سودای هموارهخصوصی هوشمند نیز  شرکتهای

وری متداول اولیه مواجهه هایی به دلیل عدم کارایی، اتلاف زمان و افزایش هزینه نهایی ناشی از بازگشت به فنابا مخالفت و نگرانی

گرانی های صنعت در دغدغه ها و نبوده است. بنابراین، نیاز به ساز و کار ارزیابی و بررسی اقتصادی و فنی جامع بمنظور کاهش 

من معرفی و باز ضباشد. این مقاله تلاش دارد تا کاربرد فناوری های نوین جایگزین با فناوری های متداول کاملاا ضروری می

طقی صنعت های پژوهشی موجب کاهش مقاومت منتعریف سازوکار دانش محور و سازمان یافته در راستای مراحل اجرای پروژه

ی شود. در نتیجه ش فناوری های نوین از طریق سهولت و اطمینان در بررسی و ارزیابی اقتصادی و فنی پروژه های پژوهشدر پذیر

راهم خواهد فبا کاهش ریسکهای مربوطه و تحقق ملزومات تصمیم سازی زمینه تصمیم گیری نهایی با اطمینان بیشتر در صنعت 

ت سازکار ارزیابی و بررسی ربرد نانو فناوری در صنعت سیال حفاری به ذکر مراحل و جزئیاای از کانمود. بدین منظور با ارائه نمونه

ز فناوری اهای معقول استفاده های پژوهشی مورد نیاز صنعت حفاری جهت کاهش و برطرف نمودن نگرانی ها و دغدغهپروژه

ل حفاری ینه به طور به شدت به خواص سیاهای نوین در صنعت بالادستی پرداخته شده است. موفقیت عملیاتهای حفاری به

ده ها، ممانعت از بستگی دارد. سیالات حفاری از طریق ایفای وظایف خود از قبیل روانکاری و سرد کردن مته حفاری، انتقال کن

موجب  میتواند آسیب سازند، تعلیق کنده ها و همچنین، انسداد سازندهای تراوا باعث تاخیر در ورود سیال به درون سازندها

 افزایش راندمان عملیات حفاری می شود. 

 . مراحل پیشنهادی اجرای پروژه پژوهشی 2

سیالات حفاری پایه آبی محتوی نانو "در این بخش از این مقاله به بیان مراحل پیشنهادی اجرای پروژه پژوهشی با موضوع 

به عنوان نمونه موردی برای تبیین سازوکار دانش محور، سازمان یافته و یکپارچه در راستای گسترش  "ذرات با خواص بهینه
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های پژوهشی موجب مشکلات و نیازهای نوفناورانه صنعت در مراحل اجرای پروژه مرزهای علم و دانش توام با برطرف نمودن

کاهش مقاومت منطقی صنعت در پذیرش فناوری ها و محصولات نوین از طریق سهولت در بررسی و ارزیابی اقتصادی و فنی 

 شود. ی میپروژه های پژوهشی و اطمینان از نتایج مطلوب حاصله از آن بخصوص در شرایط عملیاتی صنعت

 . بیان مسئله و ویژگیهای منحصر به فرد تحقیق1.2

در این بخش به تفصیل به بیان ویژگی های منحصر به فرد و نوین ارائه شده در پروژه پژوهشی پرداخته می شود. نکات قوت 

به دلیل فقدان فناوری و مزایای فناوری مزبور به خصوص در شرایط عملیاتی توضیح داده می شود. مشکلات و چالشها در صنعت 

ارائه شده در پروژه پژوهشی با ارائه مستندات و شواهد مشتمل بر گزارشات و صورتجلسه های روزانه و ماهانه عملیات حفاری، 

و آماری تشریح می شود. مزایا و محدودیتهای کاربرد این فناوری در صنعت به منظور  1فنی، درس آموزی از تجارب گذشته

وجود در سیال حفاری یا ارائه فناوری نوین ذکر می شود. همچنین، محدودیت های کاربرد فناوری ارائه شده در ارتقای فناوری م

 پروژه پژوهشی نیز بیان می گردد. 

 . اهداف پژوهش2.2

در این قسمت به اهداف تحقیق پرداخته می شود. موارد شامل  شیوه سنتز، خوصیات نانو ذرات و آماده نمودن سیالات 

-فشار پایین و دما -ی پایه نانو پایدار،  مطالعه بر تاثیر حضور نانو ذرات بر فیلتراسیون سیال حفاری با استفاده از تست دماحفار

فشار بالا و جزئیات تاثیر نانو ذرات بر خواص سیال حفاری شامل گرانروی، چگالی، میزان قلیانیت و روانکنندگی و ارزیابی چگونگی 

یال حفاری و سازگاری با ترکیبان دیگر متداول در سیال حفاری و ارزیابی امکانسنجی حذف و جانشینی رفتار نانو ذرات در س

و ارزیابی تاثیر بر عملیات  3و زمان های غیر مفید 2افزایه های متداول که در نهایت منجر به کاهش هزینه نهایی سیال حفاری

توان به عنوان اهداف پژوهش برای نمونه موردی ذکر شده در این مقاله حفاری با استفاده از نرم افزارهای تخصصی مربوطه را می

 عنوان نمود. 

 . مرور بر پیشینه تولیدات علمی3.2

نی و پایان در این بخش مروری بر پیشینه تولیدات علمی گذشته انجام شده در سالهای پیشین شامل مقالات، گزارشات ف

این بخش پارامترهای  شود. اغلب دررد نانو ذرات در سیال حفاری پایه آبی ارائه میهای مرتبط با موضوع پروژه پژوهشی کاربنامه

، نوع سیال اصلی و برجسته موثر بر کاربرد سیال حفاری محتوی نانو ذرات را به صورت جدول شامل نوع و غلظت نانو ذرات

شود. ئه میاز تولیدات علمی مذکور ارا حفاری، دستاورد ها و نتایج، کمبودها و کاستی های محتمل بدست آمده از هر یک

استی کهمچنین، در این بخش بایست به وضوح مشخص گردد ضرورت پروژه پژوهشی مذکور چیست و به چه صورتی کمبودها و 

 های تولیدات های علمی پیشین را جبران می نماید. 

 

                                                           
1 Failure Report 
2 Overall cost of drilling fluid 
3 NON Productive Time 
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 .  شیوه اجرای پژوهش4.2

شود با لاش میر این مقاله به صورت آزمایشگاهی است. در این قسمت تشیوه اجرای پژوهش برای نمونه موردی ارائه شده د

ی بیان گردد. از استفاده از شیوه های استاندارد آزمایشگاهی ارزیابی کیفی و مشخصات فنی فناوری مطرح شده در پروژه پژوهش

ادی پژوهش شیوه اجرای پیشنه اینرو، در این بخش به توضیح هر بخش از شیوه اجرای پژوهش پرداخته می شود. شماتیکی از

 ، قابل مشاهده است.1 –در شکل

 
 پیشنهادی پژوهش شماتیکی از شیوه اجرای  -1شکل 

 "نانو ذرات". مشخصات عمومی و شیمیایی افزایه نوین 1.4.2

در این قسمت به ارائه مطالب در مورد نانو ذرات به عنوان افزایه نوین در این تحقیق به عنوان نمونه موردی از پروژه های 

پژوهشی اختصاص می یابد. هدف از این قسمت، شناخت اولیه از افزایه های موجود در پروژه پژوهشی بویژه موادی که دارای 

ست ارائه اطلاعات عمومی شامل مشخصات فیزیکی و شیمیایی و فرمولاسیون هیچگونه جنبه نوآوری می باشند، است. بدیهی ا
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تناقضی با محرمانه بودن و مراحل ثبت اختراع و دانش فنی  ندارد. ارائه مشخصات عمومی موجب افزایش اطمینان از کارکرد 

امل شیوه عمومی سنتز، اندازه، شکل، ماده مذکور و صحت سنجی اثربخشی آن در خواص سیال حفاری می شود. پارامترهایی ش

 و ... قید شوند.  XRD ،SEM ،TEMخصوصیات سطحی و شیمیایی میبایست از طریق انجام آنالیزهای نانو ذرات از قبیل 

 . ارزیابی آزمایشگاهی اولیه2.4.2

صنعتی متداول بررسی و در این قسمت تاثیر افزایه نوین درج شده در پروژه پژوهشی بر بهبود و ارتقای کارکرد سیستم 

گردد. برای نمونه پروژه پژوهشی در این مقاله، نانو افزایه به عنوان افزایه نوین و سیستم سیال ارزیابی آزمایشگاهی اولیه می

حفاری پایه آبی به عنوان سیستم صنعتی متداول مفروض است. لذا میبایست تاثیر نانو ذرات بر خواص سیال حفاری پایه آبی 

در صنعت حفاری بررسی و ارزیابی گردد. برای دستیابی به این هدف ابتدا مکاتبه جهت دریافت اطلاعات مالی و فنی متداول 

سیستم سیال حفاری متداول در صنعت حفاری از شرکت متقاضی طرح پژوهشی انجام شده و سپس، اقدام به انجام مراحل 

خواص گرانروی، فیلتراسیون و میزان قلیانیت در شرایط دما و فشار محیط ارزیابی آزمایشگاهی اولیه شامل تاثیر نانو افزایه بر 

های ارزیابی اولیه بایست های حفاری شرکت متقاضی پژوهش، شرایط تستشود با توجه به وضعیت پروژهشود. پیشنهاد میمی

( را شامل شوند. 140PCF-120( و سنگین )95PCF-85(، متوسط )75PCF-65های سیال کمینه سه وزن سبک )وزن نمونه

بایست مطابق مشخصات فنی و کیفی های شیمیایی متداول در صورت عدم امکان دریافت از شرکت متقاضی، میهمچنین، افزایه

یا استانداردهای داخلی پذیرفته شده در صنعت حفاری ایران باشد. هدف از ارزیابی آزمایشگاهی اولیه  1انستیتوی نفت آمریکا

اثیر تخریبی و منفی بر سیستم سیال حفاری متداول و همچنین، یافتن نتایج مثبت و دستاوردهای عملی از اطمینان از عدم ت

دیدگاه میزان پیشرفت در خواص سیال حفاری مورد آزمایش است. از اینرو، کمینه سه غلظت از نانو افزایه با توجه به میزان 

بی متداول شامل گل بنتونیتی و گل آب نمکی اشباع پلیمری ارزیابی و وری اقتصادی و فنی در دو نوع سیال حفاری پایه آبهره

، 2گردد. در شکل نتایج بر خواص وزن، میزان قلیانیت، رئولوژی و فیلتراسیون )حجم صافاب و ضخامت کیک گل( بررسی می

فشار پایین، ترازوی گل -یون دماتجهیزات مورد نیاز برای ارزیابی اولیه نانو ذرات در سیال حفاری شامل گرانروی سنج، فیلتراس

 شود. و قلیانیت سنج مشاهده می

 
 جهیزات مورد نیاز برای ارزیابی اولیه نانو ذرات در سیال حفاری:ت - 2شکل 

 .قلیانیت سنج -فشار پایین -یلتراسیون دماف -رازوی گل ت-گرانروی سنج  

 

                                                           
1 API-13A 
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 . ارزیابی آزمایشگاهی تکمیلی3.4.2

پرداخته می شود. از  با توجه به انتظارات از اجرای پروژه پژوهشی به ارزیابی تکمیلی آزمایشگاهی در این بخش از آزمایشات،

، بازدارندگی اینرو، مجموعه ای از آزمایشات شامل تاثیر زماندهی حرارتی استاتیک و دینامیک بر خواص سیستم سیال حفاری

یه آزمایشات در ازند پرداخته می شود. اغلب،  پس از انجام کلها بر خواص سیال حفاری و بررسی آسیب سشیل، تاثیر آلاینده

بت نتایج مرتبط مرحله ارزیابی تکمیلی، مشکلات و چالشهای مرتبط با نتایج آزمایشگاهی ایجاد می شود.  بدیهی است پس از ث

ی و کارایی برای ایی اثرگزاربا آزمایشات انجام شده به ارائه راهکار برای چالشها و مشکلات بهمراه برجسته نمودن و بزرگنم

بایست مشخص سیستم متداول در صنعت در الویت قرار می گیرد. برای مثال در مورد فنانوری نانو در صنعت سیال حفاری، می

ست. همچنین، نتایج گردد که افزایه مورد نظر در ارزیابی آزمایشگاهی تکمیلی در کدام آزمایشات اثربخشی مثبت و منفی داشته ا

آزمایشگاهی چه  شگاهی نامناسب و نامطوب بایست با ارائه راهکارهایی به صورت علمی و منطقی توجیه شوند. نتایج مثبتآزمای

ون حفرات تاثیری بر کارآمدی عملیات حفاری از دیدگاه فنی شامل تهیه و بهسازی سیال حفاری، جابجایی سیال حفاری در

صرفی، افزایش اه، کاهش پیمایش )کوتاه( و کاهش میزان تعداد مته حفاری ممختلف چاه، کاهش عملیات بهسازی دیواره حفره چ

ناوری نوین مورد سرعت حفاری و کاهش میزان ترک و درگ حین عملیات لوله بالا و لوله پایین دارند. شایان ذکر است کاربرد ف

 نظر بر شاخص های موثر بر مکانیسم مدیریت پروژه نیز بایست مورد توجه قرار گیرد. 

 تخصصی  –. ارائه گزارش فنی 4.4.2

ای نتایج تخصصی در محوره –در این بخش با توجه به نتایج بدست آمده از آزمایشات انجام شده به تهیه گزارش فنی 

. استفاده از نرم شودآزمایشات، تاثیر فناوری نوین بر شیوه صنعتی رایج و تاثیر فناوری مذکور بر فرآیند حفاری پرداخته می

رسی ضرورت افزارهای تخصصی مربوطه برای شبیه سازی نمودن کاربرد این فناوری در مقیاس عملیاتی و صنعتی در صورت دست

پژوهش  تخصصی در راستای موفقیت ها و کاستی های –دارد. ارسال گزارش فوق بهمراه برگزاری جلسات و نشست های فنی 

 حایز اهمیت است.  با شرکت متقاضی طرح پژوهشی

 . ارزیابی اقتصادی 3

خصصی/ عمومی مربوطه تبا استفاده از نرم افزارهای  "در این بخش به ارزیابی اقتصادی از طریق آنالیز هزینه و فایده ترجیحا

ه در این برجست های اصلی وشود. شایان ذکر است مقایسه مالی فناوری نوین با فناوری رایج در صنعت یکی از بخشپرداخته می

ضوع موردی گردد. در موبخش است. لیکن، بررسی تاثیر مزایای مالی کاربرد پروژه پژوهشی در صنعت در این بخش توصیه می

نی و تخصصی ذکر شده فاین مقاله می بایست از دیدگاه اقتصادی به موارد تاثیر افزایه نانو بر کارایی عملیات حفاری در بخشهای 

 (. 3د )شکل واشاره نم 3-4-2در بخش 

 
 شماتیکی از ارزیابی اقتصادی - 3شکل 
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 . ارزیابی لجستیک، ملاحظات زیست محیطی4

متقاضی  در بخش ارزیابی لجستیکی شرایط بسته بندی و نگهداری محصول نوین بایست کاملاا مشخص و واضح توسط شرکت

ات محیط فعالیت های انسان بر محیط زیست، خصوصا در بخش صنعت، در نظر گرفتن ملاحظ مخرببه علت آثار ارائه گردد. 

 نفت بین صنعت در این .در طراحی، اجرا و استقرار و بهره برداری از پروژه های صنعتی از اهمیت خاصی برخوردار است زیستی

فناوری رگونه هی جایگاه ویژه ای است، از طرفی بخش های دیگر داراکلیه  به علت نقش کلیدی آن در اقتصاد ملی و در توسعه

جاد تعادل و با نگرش ای حفاظت محیط زیست، منابع طبیعی و بهره وری خردمندانه از این منابع زیربنایکشور بر  نوین آتی

ی از ان یکمحیطی به عنو تناسب بین قانونمندیهای محیط زیست و توسعه پایدار صورت گیرد. کاربرد ارزیابی اثرات زیست

مول می باشد، ابزارهای مدیریت محیط زیست، چنانکه از سه دهه قبل در بسیاری از کشورهای توسعه یافته و درحال توسعه مع

 تأکید می نماید.  فناوری های نوینالزام استفاده از این نگرش را برای 

 . ارائه گزارش جامع 5

ذاشته می شود. گصیل در جلسات کارشناسی به بحث و تبادل نظر در نهایت گزارش نهایی از کلیه اقدامات فوق تهیه و به تف

اضی گذاشته می در نهایت، به عنوان سند راهبردی از اجرای فناوری نوین در صنعت مورد استفاده کلیه شرکتهای و اشخاص متق

 شود. 

 . جمع بندی6

ه است. مراحل ت سیال حفاری پرداخته شددر این مقاله به شیوه رایج اسلوب و چهارچوب استفاده از فناوری نوین در صنع

صنعت ذکر شده  مختلف از ارزیابی جامع و کامل پروژه پژوهشی برای کاربرد صنعتی با توجه به نگرانی های معقول فعالان در

احل ز اینرو، مرااست. انجام مراحل اریابی کمک شایانی به کاهش نگرانی ها از ورود فناوری های نوین در صنعت خواهد نمود. 

ست. امید است اارزیابی آزمایشگاهی اولیه، تکمیلی، اقتصادی، لجستیکی و زیست محیطی به عنوان مراحل لازم ارائه گردیده 

فناوری غربی،  طی این مراحل و ارائه گزارشات مربوطه  با افزایش پژوشه و فناوری در صنعت ضمن کاهش و بی نیازی کشور به

 اوری در عرصه جهانی برجسته سازد. کشور را به عنوان صادر کننده فن
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با استفاده از نانو  یدروکربنیسازند مخازن ه بیکاهش آس یشگاهیمطالعه آزما

 نینو الاتیس
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 داره حفاری، مدیریت اکتشاف شرکت ملی نفت ایران، تهران، ایرانا -1
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  چکیده: 

می باشد. موفقیت  تولید و مدیریت مخازن نفت و گاز تنها از طریق بهینه نمودن راندمان از نظر زمان و بودجه امکان پذیر

وانسازی عملیات حفاری نیز بطور عمده بستگی به کیفیت خصوصیات سیال حفاری دارد. عمده عملکرد سیال حفای شامل : ر

کیل لایه ری از صدمه چاه، معلق نگاه داشت خرده سنگهای حفاری شده و تشمته، خارج نمودن خرده سنگهای حفاری، جلوگی

ه بهبود عملکرد هدف این مقالکیک سیال بر روی دیواره سازند های تراوا و درنیتجه کاهش نفوذ صافاب بداخل سازد، می باشد. 

افزایش کارآیی ق شامل مطالعات انجام شده در این تحقیسیال حفاری پایه آبی بنتونیتی با استفاده از نانو ذرات نوین بوده است. 

جهت  ومیتانیت دیاکس ید  دیبریه نانوو   ومیرکونیز دیاکس ید سیال بنتونیتی با استفاده از نانو سیالات نوین است. بدین منظور،

ای( و لهژی و مقاومت بهینه نمودن عملکرد سیال حفاری بنتونیتی شامل خصوصیات رئولوژی )گرانروی پلاستیک، نقطه وارو

د قابل ملاحظه بهبونتایج آزمایشات منجر به طراحی نانو سیال حفاری جدید گردیده است. میزان صافاب بکار گرفته شده است. 

د استفاده در خصوصیات رئولوژی و تعدیل میزان صافاب سیالات طراحی شده نشانگر تاثیر گذاری قابل ملاحظه نانو ذرات مور

 ان سیالات حفاری پایه آبی  متداول در صنعت حفاری می باشد. افزایش راندم

 سیب سازند، آومیتانیت دیاکس ید  دیبریه نانو،  ومیرکونیز دیاکس یدنانو ذرات  سیال حفاری بنتونیتی،کلمات کلیدی: 
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ABSTRACT: 

The oil and gas reservoir production and management could be done only by optimizing drilling 

performance i.e. time and budget. The success of well-drilling operations is heavily dependent on the 

optimization of the drilling fluid properties. Drilling fluids cool down and lubricate the drill bit, remove 

cuttings, prevent formation damage, suspend cuttings and also cake off the permeable formation, thus 

retarding the passage of fluid into the formation. The objective of this thesis was to investigate the 

performance improvement of two water base drilling fluids (WBDF) i.e. bentonite by the usage of NPs 

(nanoparticles). In this research work, the performance of nano-drilling fluid in three parts i.e. 1- 

optimization the bentonite drilling fluid have been evaluated. In this research zirconium dioxide and 

titanium dioxide nano hybrids were used for tuning the drilling fluids performance i.e. the rheological 

properties (yield point, plastic viscosity) and the amount of mud filtrate. Improvement in rheological 

properties and adjustment of mud filtrate of the designed drilling nanofluids, indicates the significant 

effectiveness of nanoparticles used in increasing the efficiency of conventional water-based drilling 

fluids which are used in drilling industry. 

Keywords: bentonite mud, zirconium dioxide, titanium dioxide nano hybrids, formation damage 
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 مقدمه   .1

 سیال حفاری .1.1

از هر یک  سیالات حفاری به سه نوع سیال های پایه آبی، سیال های روغنی و سیالات پایه گازی تقسیم می شود که

ی محیط زیست و شود. امروزه، استفاده از سیالهای پایه آبی بدلیل آلودگی کمتر برادر شرایط عملیاتی خاص استفاده می

حفاری  ربرد وسیع و گسترده در الویت انتخاب سیال حفاری واقع شده است. طراحی سیالصرفه اقتصادی بیشتر با کا

عملیات  مناسب در عملیات حفاری چاه با انجام وظایف صحیح ناشی از خواص مطلوب آن نقش مهمی در افزایش راندمان

فاری از حکاهش زمانهای غیر حفاری است. استفاده از یک سیال حفاری مناسب می تواند باعث افزایش سرعت حفاری با 

ک چاه یقبیل عملیات های پایداری دیواره چاه )تراش و تراش معکوس( منجر به کاهش زمان مورد نیاز برای حفاری 

اری، گردیده است. طراحی فرمولاسیون مناسب سیال حفاری می تواند بر اساس نوع سنگ شناسی سازندهای منطقه حف

قطه واروی نسازندهای مختلف متنوع باشد. گرانروی، میزان هرزروی سازند، چگالی،  عمق چاه و مشخصات دما و فشارهای

یال حفاری سگیرند. برای اینکه و میزان قلیانیت از جمله خواص مهمی است که در طراحی یک سیال مورد توجه قرار می

میایی مختلف ص از افزایه های شیبتواند خواص مورد نظر خود را بنحوی مطلوب فراهم نماید و نیز برای کنترل این خوا

ی شود، اما کاهش از هزینه حفاری را مستقیماا شامل م %15تا  5. اگرچه، هزینه سیال حفاری به میزان [1]شوداستفاده می

ه افزایش زمان و هزینه عملیات حفاری همراه با میزان صافاب کمتر از طریق کاهش میزان آسیب سازند کمک شایانی ب

د در حوزه بالا کند. دانشمندان در سالهای اخیر تلاشهای زیادی برای استفاده از فناوری های جدیمخزن میتولید طبیعی 

یر شرکتهای های اخدست نفت انجام داده اند. یکی از فناوری های که مورد توجه دانشمندان فناوری نانو است. در سال

ند و نتایج آن اری نانو در صنایع بالادستی نفت آغاز نموده بزرگ نفتی جهان تحقیقات زیادی در مورد استفاده های فناو

نها تغییر رویم، تعداد زیادی از خصوصیات فیزیکی آمنتشر شده است. هنگامی که از میکروذرات به سمت نانوذرات می

و ذرات، انکند. دلیل چنین تغییراتی، افزایش نسبت سطح به حجم ذرات است. با توجه به خصوصیات منحصر به فرد نمی

فزایش اتم های توان از آنها در کاربردهای گوناگونی استفاده کرد. برخی از خصوصیات نانوذرات ممکن است به دلیل امی

و فناوری شاخه نمایان است.  نان 1 سطحی به راحتی قابل پیش بینی نباشد.  کاربرد فناوری نانو در علوم مختلف در شکل

مشاهده  2ر شکل دهمانطور که  نانومتر مطالعه می شود 100تا  1ذراتی با اندازه بین ای از علم و فناوری است که در آن 

یادی زاین فناوری قابلیت حل بسیار از مشکلات مهندسی حفاری را دارد.  نانو ذرات نسبت سطح به حجم  شود.می

.  نانو  [2]جود دارده از نانو ذرات ودارند.مقدار نانو ذرات لازم کم است و درنتیجه، مزیت مقرون به صرفه بودن با استفاد

ا یک افزایه در سیالات به دو صورت نانو سیالات ساده و پیشرفته تقسیم بندی گردید. نانو سیالات ساده شامل سیالاتی ب

س از اندازه مقیاس نانو است درحالیکه، نانو سیالات پیشرفته شامل چندین نانو ذرات در سیال است. در شکل زیر مقیا

  [3]شوددر سیال حفاری مشاهده میذرات 
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 . [2]کاربرد نانو فناوری در علوم مختلف -1شکل 

 
 .[3]اندازه ذرات نانو  -2شکل 

 مروری بر مطالعات پیشین .1.2

وزنی )استفاده به عنوان سیال پایه( و غلظت های مختلف  %5خواص رئولوژیکی سیالات پایه آبی محتوب بنتونیت به میزان 

وزنی خصوصیات فیلتراسیون  %0,5ارزیابی شد. افزودن نانو ذرات اکسید آهن به میزان  1وزنی( نانو ذرات اکسید آهن %5و  0,5)

( را نشان 250℉و دمای  psi300فشار بالا )فشار  -را در قیاس با سیال پایه در شرایط دما %40بهینه با کاهش صافاب به میزان 

یه کلسیم و پایه آهنی تهیه شده با گرافیت نرم به عنوان مواد کنترل کننده هرزروی در سیال .  استفاده از نانو ذرات پا[5 ,4]داد 

درجه 120پایه روغنی به منظور کاهش صدمه دیدگی در محیط متخلخل ارزیابی شد، خواص رئولوژیکی در فشار اتمسفر و دمای 

ت کلسیم در افزایش گرانروی پلاستیک موثر است. های محتوی نانو ذرافارنهایت اندازه گیری گردید. مشخص شد که نمونه

 .[6]همچنین، افزودن نانو ذرات و مواد کنترل کننده هرزروی تاثیر زیادی بر خواص گرانروی ندارند 

افزودن نانو ذرات سیلیکا در غلظتهای مختلف سیال حفاری پایه بنتونیتی تاثیر نامطلوبی بر خصوصیات صافاب در شرایط 

دارد. آزمایش نمونه های سیال محتوی نانو سیلیکا در غلظتهای مختلف تغییر رئولوژیکی جزئی بهمراه کاهش فشار بالا -دما

.  کاربرد  [7]درجه فارنهایت در قیاس با سیال پایه را نشان داد 140های آزمایش شده در برجسته تنش واروی برای همه نمونه

اری بمنظور بهبود خصوصیات فیلتراسیون و رئولوژیکی بررسی گردید. نتایج نانو لوله های کربنی به عنوان افزایه در سیال حف

نشان داد که افزودن نانو لوله های کربنی چند دیواره خواص رئولوژیکی را از قبیل گرانروی پلاستیک و نقطه واروی در مقایسه 

پوند بر بشکه و 0,01با افزودن غلظت دهند. همچنین، مشخص شد که بیشینه کاهش صافاب بدست آمد با سیال پایه بهبود می

                                                           
1 Fe2O3 
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. تاثیر نانو ترکیبات پلی اکریل آمید و اکسید تیتانیم بر خواص سیالات پایه آبی ارزیابی [8]نانو لوله های کربنی چند دیواره است 

ستیک و نقطه گردید. مشخص گردید که سیالات حفاری پایه آبی محتوی این نانو ذرات خواص رئولوژیکی را از قبیل گرانروی پلا

برای آنکه سیال حفاری بتواند وظایفی را که به عهده اش گذاشته شده است به خوبی انجام دهد  .[9]دهند واروی افزایش می

 گیری پیوسته این خواص بر طبق شیوه آزمایش استاندارد،باید از نظر خواص فیزیکی و شیمیایی در شرایط مناسبی باشد. اندازه

سازد که با به موقع خنثی کردن این تغییرات سیال توجه کوچکترین تغییرات آنها کرده و آنان را قادر میمتخصصین مربوطه را م

 را همواره در وضعیت مناسب خود نگه دارد.

 و طراحی سیال حفاری شیوه های آزمایشگاهی .2

 شیوه آزمایشگاهی  .2.1

و مقاومت  2، نقطه واروی1پلاستیک شامل گرانروی پلاستیکپارامترهای گرانروی سیال حفاری مطابق با مدل بینگهام 

گیری گردند. است که بایست به صورت مداوم برای اطمینان از کارکرد و اثربخشی سیال حفاری حین عملیات حفاری اندازه 3ژل

آبی برای آزمایشات  های سیال حفاری مطابق پیشنهاد فنی انستیتو نفت آمریکا برای سیال حفاری پایهاسلوب شناسی برای تست

 .[10]رئولوژی و فیلتراسیون استفاده شد 

 اندازه گیری وزن سیال حفاری .2.1.1

های پوند بر فوت مکعب و پوند بر گالن گیری شده و با واحدترازوی سیال اندازه وزن سیال به وسیله ترازوی مخصوصی به نام

دهد. با استفاده از این ابزار، وزن سیال حفاری در دمای و فشار محیط میای از ترازوی سیال را نشان نمونه 3شود. شکل بیان می

 شود.گیری میرا به اندازه

 
 شماتیکی از ترازوی سیال - 3شکل 

 گیری خواص رئولوژی . اندازه2. 2.1

حفاری برای عنوان استاندارد صنعت  به دستگاه سنجش گرانروی متداول در دما و فشار محیط شامل ویسکومتر شش سرعت

گیری خواص رئولوژی دستگاه سنجش گرانروی شود. اندازهاندازه گیری گرانروی سیال حفاری در آزمایشگاه و سر چاه استفاده می

                                                           
1 Plastic Viscosity 
2 Yield Point 
3 Gel Strength 
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عنوان استاندارد صنعت حفاری برای اندازه گیری گرانروی سیال  به متداول در دما و فشار محیط شامل ویسکومتر شش سرعت

  .[11]شماتیکی از این دستگاه مشاهده می شود. 4شود در شکل چاه استفاده می حفاری در آزمایشگاه و سر

 
 ارشماتیکی از دستگاه ویسکومتر دو - 4شکل 

 اندازه گیری مقدار صافاب  .3. 2.1

 شود. اینفشار پایین استفاده می -در دما 300برای اندازه گیری مقدار صافاب استاتیک از دستگاه فیتراسیون فن مدل سری

دقیقه است. در  30دارد. مدت زمان این آزمایش  psi100 گیری صافاب را در شرایط دمای محیط و فشار داستگاه قابلیت اندازه

 فشار پایین نشان داده شده است. -شماتیکی از دستگاه فیلتراسیون دما 5شکل 

 
 فشار پایین -شماتیکی از دستگاه فیلتراسیون دما - 5شکل 

 دما شرایط ته چاهیارزیابی   .2.1.4

ری خاصی است حفاری دما و فشار بالا در چاههای نفت و گاز چالشی برجسته ناشی از نیازمندی به فرمولاسیون سیال حفا

ستگاه آون غلطان شماتیکی از د 6شکل   که قابلیت تحمل و مقاومت در برابر فشار بالا و دمای ته چاهی زیاد را داشته باشد.

 .[12]هد دحرارتی را نشان می

 
 لطان حرارتیشماتیکی از دستگاه آون غ - 6شکل 
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 میزان قلیانیت .2.1.5

های حفاری تحقیقات گسترده انجام شده پیشین مشخص نمود که میزان قلیانیت سیال حفاری در شرایط عملیاتی پروژه

  .[11,12]شود رئولوژیکی سیال حفاری میتثبیت گردد. زیرا، افزایش میزان قلیانیت باعث تغییر پارامترهای  8-10بایست بین 

 طراحی سیال حفاری .2.2

یتی آماده شد. هدف برای ارزیابی نانو ذرات بر سیستم سیال حفاری پایه آبی، نمونه پایه منطبق بر فرمولاسیون سیال بنتون

منظور افزایش  گرانروی و صافاب بهاز انجام این سری آزمایشات بررسی تاثیر نانو ذرات بر عملکرد سیال حفاری شامل خواص 

مشاهده  1-لباشد. نمونه سیال بنتونیتی رایج در صنعت حفاری ایران در جدوکارایی سیال بنتونیتی در عملیات حفاری می

 مشخص است.  2های بنتونیتی جهت ارزیابی تاثیر نانو ذرات مختلف در جدول شود. فرمولاسیون نمونه سیالمی

 های سیال بنتونیتی رایج هترکیب نمون -1جدول 

 قیقهد -مدت زمان همزدن کاربرد افزایه

 - فاز پایه  آب 

 15 رئولوژی افزا پلیمر

 10 رئولوژی افزا و کاهنده صافاب  بنتونیت

 10 کنترل قلیانیت سودا  کاستی

 ات مختلفهای بنتونیتی جهت ارزیابی تاثیر نانو ذررمولاسیون نمونه سیالف -2جدول 

کاستیک 

 مگر -سودا 

لایستون پودر 

 گرم -

 –نانو ذرات 

 درصد وزنی

 -بنتونیت 

 گرم

 -  آب شیرین

 میلی لیتر

 افزایه

 نمونه

 (Rپایه ) 350 10 - 171,52 0,5

0,5 171,52 0,01 ،0,05 ،

0,1 ،0,5 

نانو هیبرید دی اکسید تیتانیوم و لوله  350 10

MWCNT-های کربنی چند دیواره )

2TiO hybrids) 

0,5 171,52 0,01 ،0,05 ،

0,1 ،0,5 

نانو ذرات دی اکسید زیرکونیوم  350 10

(2ZrO) 

 نتایج . 3

  خواص رئولوژی. 1. 3

، دی اکسید رعاملداهای سیال بنتونیتی بهسازی شده با نانو لوله های کربنی چند دیواره خواص رئولوژی نمونه 3جدول 

شود ه مشاهده میکدهد. همانطور تیتانیوم و  نانو لوله های کربنی چند دیواره نشان میزیرکونیوم و نانو هیبرید دی اکسید 

دن از اتصال که در نهایت با مانع ششده حضور بنتونیت در سیستم سیال در حضور نانو ذرات منجر به افزایش نیروی دافعه 

نانو ذرات  اکندگی بهتر صفحات بنتونیت، غلظتگرانروی پلاستیک ناشی از پرصفحات بنتونیت به صورت کلوخه باعث افزایش 

  شود.می به عنوان مواد جامد و شکل آنها
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 رات ذهای سیال بنتونیتی محتوی نانو خواص رئولوژی نمونه -3جدول 

 ایمقاومت ژله
  –نقطه واروی 

 پاسکال

 -گرانروی پلاستیک

 سانتی پوآز

 نمونه های سیال حفاری بنتونیتی بهسازی شده

 -دقیقه  10

 پاسکال

 -ثانیه  10

 پاسکال
   

 پایه 12 12 2 3

3,5 2 13 13 
های  نانو هیبرید دی اکسید تیتانیوم و نانو لوله

 درصد وزنی 0,01 –کربنی چند دیواره 

4 3 17 14 
های  نانو هیبرید دی اکسید تیتانیوم و نانو لوله

 درصد وزنی 0,1 –کربنی چند دیواره 

4,5 3,5 19 16 
های  نانو هیبرید دی اکسید تیتانیوم و نانو لوله

 درصد وزنی 0,1 –کربنی چند دیواره 

5 4 19 18 
های  نانو هیبرید دی اکسید تیتانیوم و نانو لوله

 درصد وزنی 0,5 –کربنی چند دیواره 

 درصد وزنی 0,01 –دی اکسید زیرکونیوم  13 18 2,5 4

 درصد وزنی 0,05 –دی اکسید زیرکونیوم  15 20 3,5 4,9

 درصد وزنی 0,1 –دی اکسید زیرکونیوم  17,5 21,5 4 5,5

 درصد وزنی 0,5 –دی اکسید زیرکونیوم  21 23 5 6,5

 

 
  های سیال حفاریاثیر مقادیر مختلف نانو ذرات بر ویسکوزیته پلاستیک نمونهت -7شکل 

میزان جامدات  با استفاده از نانو ذرات ناشی از افزایششود میزان گرانروی پلاستیک مشاهده می 7همانطور که در شکل 

یال محتوی نانو ذرات یابد. مطابق با نتایج بدست آمده از آزمایشات انجام شده، گرانروی پلاستیک برای کلیه نمونه سافزایش می

ات نشان داده تلف نانو ذرهای مختغییرات نقطه واروی برای غلظت 8در شکل  با افزایش غلظت نانو ذرات مختلف بهبود یافت.

یابد. این امر به یشده است. با توجه به شکل، میزان نقطه واروی برای کلیه نمونه سیالات نسبت به سیال حفاری پایه افزایش م

 های الکترومغناطیسی در حضور نانو ذرات در ترکیب سیال حفاری بنتونیتی است.جهت، افزایش نیرو
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  hybrids 2TiO-MWCNT ،2ZrO ونیتینانو ذرات بر نقطه واروی سیال بنت تاثیر مقادیر مختلف -8شکل 

 شار پایین سیال حفاری بنتونیتی بهسازی شدهف -آزمایش صافاب دما. 2. 3

انستیتو نفت ارد خواص صافاب نمونه سیالات حفاری بوسیله دستگاه فیلتر پرس استاندارد مطابق باشیوه آزمایشگاهی استاند

 psi   100فشار  برای شرایط دما محیط و 4شود. نتایج آزمایشات صافاب انجام شده در این مطالعه در جدول  تعیین میآمریکا 

گیری ندازهادقیقه مطابق با استاندارد انستیتو مهندسی نفت بر حسب میلی لیتر  30شود. مقدار صافاب پس از مشاهده می

ی مشخص به صورت تجمع 4حفاری در مدت زمان آزمایش در جدول  های سیالشود. مقادیر صافاب برای هر یک از نمونهمی

دقیقه  30زمان  های سیال حفاری بنتونیتی پس از مدتشود مقادیر صافاب نهایی هر یک از نمونهاست. همانطور که مشاهده می

امتر میتواند ضمن ش این پاربا افزایش غلظت نانو ذرات کاهش یافته است. با عنایت به نقش صافاب بر آسیب سازند هر میزان کاه

موجود در عملیات  های مرتبط با عملیاتهای بهسازی شامل اسید کاری و ... می تواند به چالشهایصیانت از مخزن و کاهش هزینه

   حفاری از قبیل ضعف در سیمانکاری و عدم راندن جداری و ... کمک شایانی کند.

 در شرایط دما و فشار پایین  بهسازی شده بنتونیتی های سیال حفارینمونه خامت کیک سیال میزان صافاب تجمعی و ض -4جدول 

ضخامت کیک 

 مترمیلی –سیال 
 نمونه های سیال حفاری بنتونیتی بهسازی شده لیترمیلی –حجم صافاب 

 پایه 13,5 8

 درصد وزنی 0,01 –نانو هیبرید دی اکسید تیتانیوم و نانو لوله های کربنی چند دیواره  13,1 8

 درصد وزنی 0,1 –نانو هیبرید دی اکسید تیتانیوم و نانو لوله های کربنی چند دیواره  12,2 7

 درصد وزنی 0,1 –نانو هیبرید دی اکسید تیتانیوم و نانو لوله های کربنی چند دیواره  11,5 6

 درصد وزنی 0,5 –نانو هیبرید دی اکسید تیتانیوم و نانو لوله های کربنی چند دیواره  10,5 6

 درصد وزنی 0,01 –دی اکسید زیرکونیوم  12 7

 درصد وزنی 0,05 –دی اکسید زیرکونیوم  10,5 6

 درصد وزنی 0,1 –دی اکسید زیرکونیوم  8,2 5

 درصد وزنی 0,5 –دی اکسید زیرکونیوم  6 4
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ـــت میتوجه به نتایج دادهبا  ـــاهده اس ـــافاب که در جدول فوق قابل مش نانو ذرات  توان دریافت که افزودنهای آزمایش ص

صافاب می سیال بنتونیتی موجب کاهش مقدار  سیال حفامختلف به  شی از شود که دلیل این امر افزایش میزان رئولوژی  ری نا

ــیال بنتونی ــتم ترکیب س ــیس ــور نانو لولهافزایش میزان جامدات در س ــت. همچنین، حض عاملدار  های کربنی چند دیوارهتی اس

ت بنتونیت است بیشترین تاثیر بر کاهش میزان صافاب نمونه سیال بنتونیتی به دلیل افزایش گرانروی سیال و پراکندگی صفحا

حفاری  های ســیالمونهمیزان صــافاب هر یک از ن 4شــود. در شــکل تر میکه منجر به تشــکیل کیک ســیال نازکتر و یکنواخت

شان می ست که کارایی موثرتر نانو لولهبنتونیتی را ن شخص ا سبت به نانو های کربنی چند دیواره عاملدهد. همانطور که م دار ن

 ذرات دیگر استفاده شده در این پروژه به وضوح نمایان است. 

  گیرینتیجه  .4

  فاری پایه آبی حبا افزایش غلظت نانو ذرات افزایش میزان خواص رئولوژی و کاهش میزان صافات در کلیه نمونه های سیال

 مورد مطالعه در این پروژه شامل سیال حفاری بنتونیتی ایجاد شد. 

  یرکونیوم بر خواص زاکسید  های کربنی چند دیواره و دی اکسید تیتانیوم و دینانو ذرات نانو هیبرید لولهتاثیر دو نمونه

ای کربنی چند دیواره هرئولوژی و فیلتراسیون سیال حفاری بنتونیتی ارزیابی شد. نتایج نشان داد که نانو ذرات هیبرید لوله

ه سیال حفاری و دی اکسید تیتانیوم و دی اکسید زیرکونیوم قابلیت افزایش خواص رئولوژی و کاهش صافاب نسبت به نمون

 انو ذرات را دارند.پایه فاقد ن

 طه واروی بالاتری ی پایه آبی طراحی شده در این پروژه شامل سیال بنتونیتی، کلیه نانو ذرات با توجه به نقرسیالات حفا

ر شرایط حفاری اعم از که نسبت به سیال پایه فاقد نانو ذرات دارند. لذا، با توجه به وزن پایین خواص رئولوژی مطلوبی را د

 های حفاری در سطح فراهم می نمایند.مطلوب حفره چاه و بالا آورن کندهتمیزکاری 

 یاد صافاب سیال یکی از عوامل موثر بر کاهش شاخص تولید پذیری چاه ناشی از آسیب سازند بهره ده در اثر ورود مقدار ز

ده از نانو ذرات اری با استفادهد. از اینرو، کاهش میزان صافاب سیال حفحفاری به درون سازند حین عملیات حفاری رخ می

 میتوان به میزان برجسته ای موجب کاهش میزان آسیب سازند بهره ده گردد. 
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 یحفار الیدر سازند ماسه سنگ با استفاده از س یکنترل هرزرو یشگاهیآزما یابیارز
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 چکیده: 

ید. هرزروی شناسی به عنوان یکی از مهمترین موارد در عملیات حفاری به شمار می آکنترل هرزروی در سازندهای زمین

ی میتواند و گاز رخ دهد. هدر رفت سیال حفار تواند حین حفاری چاه نفتگل حفاری یکی از مهمترین مشکلاتی است که می

رون نواحی با دهای تولیدی محتمل و فوران سازند شود. هدررفت سیال منجر به افزایش هزینه، زمان غیر مفید، انسداد لایه

ال حفاری تیک سیهای شکافدار، ساختمان های غاری شکل یا شکافهای القایی وقتی فشار هیدرواستاتراوایی بالا از قبیل لایه

ثبیت چگالی ت -بنصب جداری،  -دهد. اگرچه، اقدامات پیشگیرانه شامل الفبیش از مقاومت شکست سازند باشد، اغلب رخ می

شار ته چاهی زیاد ممکن است موجب کاهش میزان هرزروی سیال حفاری در شرایط عملیات ممانعت از ف -سیال حفاری، ج

دهنده کاهش های نوین برای کاهش این مشکل ضروری است. نتایج مثبت، نشاناوریحفاری گردد، لیکن همچنان استفاده از فن

از خواص فیزیکی،  ناشی از قابلیت بالقوه نانو ذرات معلق از طریق تشکیل کیک گل متراکم ناتراوا ایجاد شده %27,7صافاب تا 

د که نتایج از آزمایش اشباع مجدد تست شهای مغزه پس سطح مخصوص زیاد و احتمالاا تاثیر متقابل این مواد است. نمونه

 % کاهش تخلخل بود.  8کاهش تراوایی و  15نشاندهنده %

 نانو ذرات، خصوصیات سنگ سازند، هرزروی گل حفاری، نمونه مغزه. کلمات کلیدی: 
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ABSTRACT: 

Controlling loss circulating in geological formations consider as a main parameter in drilling 

operation. This problem can be one of the more serious challenges that can increase during the drilling 

of an oil or gas well. Loss of drilling mud can cause to increased overall cost, loss of productive time, 

plugging of potentially productive zones, blowouts due to decreased hydrostatic pressure in other 

formations, excessive inflow of water, and excessive caving of the formation. Lost circulation happens 

through existing high-permeability zones such as highly fractured, vuggy, or cavernous structures or 

induced fractures when the hydrostatic pressure of drilling fluid exceeds the breaking strength of the 

formation. Carbonates are good examples of the former case. The following preventive measures can 

be used however in other cases: a) running casing, b) maintain drilling fluid density, c) avoid excessive 

downhole pressures to monitor the reduction in fluid loss as a result of the nano-materilas, the results 

were positive showing up to 27.7% fluid loss reduction due to the ability of the suspended nano-material 

to form compact impermeable mud cake as a result of its physical properties and increased surface area 

and interaction potential. Core plugs with pre-determined properties were re-tested after the saturation 

test and showed encouraging results with up to 15% and 8% of permeability and porosity reduction, 

respectively. 

Keywords: Nanoparticles, rock characteristics, mud lost circulating, core plug  
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 مقدمه .1

ه عنوان زمینه جذابیت فنی و اقتصادی است که بنانو فناوری ضرورتاا  زمینه علمی خاصی است و تنها مسیر برای افزایش 

آن در  البته توسعه بر می گردد. 1959تحقیق نوین در جوامع علمی ارائه می شود. ریشه تاریخی استفاده از نانو فناوری به سال 

 پتانسیل و ها عیتواق درک برای انداز چشم این از انتقاد و از توسعه درک کلی، طور قرن هجده و اوایل نوزده بر می گردد. به

نانو  100تا  1رات بین است. نانو فناوری شاخه ای از علم و فناوری است که در آن اندازه ذ اساسی امر امروز یک نانو های فناوری

د. نانو ذرات متر ارزیابی می شود. این فناوری به عنوان راه حل بسیاری از مشکلات مرتبط با مهندسی حفاری مطرح می باش

کمتر کاربرد  سبت سطح به حجم زیادی برای واکنش با محیط پیرامون خود دارند. همچنین، نانو ذرات با مقدار مصرفدارای ن

ر سیال حفاری بر اساس باشند. کاربرد نانو ذرات ددارند. از اینرو، نانو ذرات دارای مزیت اقتصادی در قیاس با سیال متداول می

رم رس، صافاب سایش و نفوذ ناپذیر به منظور ممانعت از مشکلات متداول از قبیل توتشکیل لایه نازک از غشای غیر قابل فر

های شیل، گرانروی دارندهناگهانی و هرزروی گل ناشی از گردش گل است. نانو ذرات میتوانند استفاده از تعداد زیاد افزایه های، باز

کمیل چاه زدوده تچاه میتوانند به سهولت قبل از عملیات  افزاها کاهش یا حذف نمایند. همچنین، در عملیات تمیزکاری دیواره

ن است. میزان بهبود در گردند. هدف از این تحقیق ارزیابی مقادیر صافاب حین کاربرد نانو ذرات به عنوان افزایه کنترل فیلتراسیو

 . [3-1]خواص رئولوزیکی نیز مطالعه شده است

 . نانو سیالات و هرزروی سیال 2

که در صنعت  نانو سیالات در صنعت نفت و گاز به عنوان سیال حفاری، حفاری لایه مخزنی، برانگیختگی و سیالات دیگری

و پیچیده طبقه بندی  نانو متر باشد. نانو سیالات به عنوان سیالات ساده 100تا  1نفت و گاز شامل حداقل یک افزایه با اندازه 

رات در مقیاس ات در مقیاس نانو فقط در یک بعد هستند. نانو سیالات پیشرفته شامل ذمی شوند. نانو سیالات ساده شامل ذر

وانین حاکم بر نانو در چند بعد هستند. این انواع سیالات به طور برجسته ای مقدار کل جامدات در گل را کاهش می دهند. ق

یکرو و میلی متر است.  فاوت از رفتار ذرات در مقیاس مرفتار سطحی نانو ذرات و فعل و انفعالات آنها با محیط پیرامون کاملاا مت

ربرد اصلی نانو ذرات رفتار متفاوتی از نانو لوله های کربنی و مشتقات آن با گرافیت به عنوان منشا اولیه مشاهده شده است. کا

ا تحقیقات بود. مطابق برای کنترل صافاب سیال و میزان صافاب ناگهانی بدرون سازند و در نتیجه کنترل آسیب سازند می ش

سطح به حجم  انجام شده مشخص شد که نانو ذرات میتوانند کیک گل ناتراوا، نازک و ضد خورنده تشکیل دهند. ناشی از نسبت

رطرف شوند.  بزیاد ذرات در ماتریکس کیک گل میتوانند به سهولت با سیستم های تمیز کننده متداول حین مراحل تکمیل چاه 

ا خواص منحصر به فرد در رات میتوانند به عنوان گرانروی افزا، افزایه کنترل فیلتراسیون و بازدارنده های شیل باز اینرو، نانو ذ

 غلظت کم ذرات استفاده شوند. از اینرو، سیالات هوشمند پایه نانو می توانند به طور موثری عملیات حفاری 

حفاری و سازند شیلی بکار روند. نانو ذرات با نفوذ درون سازند لایه های شیلی افقی و عمودی با تشکیل مانع بین سیال 

کنند. شیوه آزمایشگاهی شامل انسداد دهانه شیلی موجب کاهش واکنش گل حفاری با شیل به پایداری حفره چاه کمک می

میکیرون است.  30تا  10لی نانو متر انسداد یافته اند. اندازه حفرات سازند شی 20حفرات نمونه های شیل با نانو ذرات در مقیاس 

میکرون قابلیت انسداد ندارند. اندازه ذرات برای انسداد نبایست  100لذا سیالات حفاری متداول با اندازه ذرات بزرگ در محدوده 

درصد اندازه دهانه حفرات بای تشکیل انسداد موثر بزرگتر باشد. همچنین، ذرات بایست حداقل به میزان پنج درصد سیستم 30از 

سیال حفاری را شامل شوند. بر اساس، آزمایشات انجام شده توسط برخی محقیقن، استفاده از برخی نانو ذرات در سیال حفاری 
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کاهش داده است. همچنین، تاثیر غلظت مختلف  %27تا  17و سازند خلیج مکزیک تا  %98نفوذ سیال را به درون شیل آتوکا تا 

نمود که افزایش غلظت نانو ذرات موجب کاهش نرخ نفوذ مته در سازند می شود. حداقل نانو ذرات بر نرخ نفوذ سازند نمایان 

نانو متر تاثیر بیشتری در  20نانو متر برای استفاده پیشنهاد می شوند. ذرات با اندازه  20درصد وزنی به اندازه  10غلظت تا 

نانو ذرات شامل کنترل مشکل جریان آب سازندی می  . موارد کاربرد دیگر[4,6-2]انسداد دهانه حفرات سازند ایجاد می کنند

باشد. نانوذرات مهندسی شده با خواص پر شدگی، سیمانی و چسبندگی میتوانند حین عملیات سیمان کاری در آب های سطحی 

ندسی شده دهد، به کار می روند. استفاده از نانو ذرات مههای سست و سازندهای متخلخل و بسیار تراوا رخ میکه اغلب در شن

موجب افزایش مقاومت دانه های سنگ میشود و در نتیجه، تراوایی و تخلخل سازند را کاهش می دهند. اغلب هرزروی سیال 

 (، هرزروی شدیدComplete lossحفاری بر مبنای میزان آن در حین عملیات حفاری به چهار دسته بدون برگشتی گل )

(Severe loss)  15از دست دادن سیال حفاری تا ( متر مکعب بر ساعت، هرزروی نسبیPartial loss از دست دادن سیال )

متر مکعب بر ساعتتقسیم بندی می شود.  شماتیک  1( تا Seepage lossمتر مکعب بر ساعت، ، هرزروی جزئی )10تا  1حفار ی

 .[2]نمایان است  1شیوه پیشنهادی برای کنترل هرزروی گل در عملیات حفاری در شکل 

 
 [2] پیشنهادی برای کنترل هرزروی گل در عملیات حفاریشماتیک  – 1شکل 

 . نانو لوله های کربنی3

شد. این مواد به  با گزارش لوله های سوزنی شکل منحصراا از کربن ارائه 1993موفقیت های کلیدی در نانو کربن ها در سال 

تو متراکم  در تو ایه لوله لوله وجود دارد. نوآوری نخست، مشابهعنوان نانو لوله های کربنی شناخته می شوند. چندین نوع نانو 

 .[6]می باشند. پس از اکتشاف نانو لوله های کربنی چند دیواره نانو لوله های کربنی تک دیواره ارائه شد

 . شیوه های آزمایشگاهی4

امل مراحل ذیل شفعالیت آزمایشگاهی فعالیت آزمایشگاهی در آزمایشگاه دانشگاه آمریکا و انستیتو پژوهش نفت انجام شد. 

 است: 

 آماده سازی مواد شامل لوله های گرافیت و آسیب نمودن 

  ارزیابی اندازه مواد 
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 آماده سازی نمونه ها 

 [7-6]تست گل پیش و پس از بهسازی شامل اندازه گیری وزن گل و گرانروی 

 .  مخلوط نانو ذرات درون گل روغنی / آبی 1.4

ز آن. همچنین، : اندازه گیری تخلخل و تراوایی قبل از تزریق گل بهسازی شده و پس اsand stoneآماده نمودن نمونه سنگ 

قیقه به مدت هشت دور بر د 250شامل لوله های گرافیت، ابزار آسیاب برای آسیاب مکانیکی با انرژی بالا در  PPTآزمایش دوم 

 .  [7-6](2 ساعت )شکل

 
 (PM400) آسیاب توپی سیاره ای -2شکل 

. ارزیابی اندازه مواد2.4  

. نانوفناوری از این شودتعیین خصوصیات با استفاده از اسکن میکروسکوپ الکترونی و میکروسکوپ الکترونی گذرا انجام می

 (. 4و  3دو نوع اصلی میکروسکوپ استفاده می کند )شکلهای 

 
 .  [7-6]میکروسکوپ تصویربرداری الکترونی -3شکل 
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 .  [7-6]میکروسکوپ الکترونی گذرا -4شکل 

بر نمونه  SEM ارزیابی شود. در نهایت، تصیربرداری FESEMتوزیع اندازه، شکل و ترکیب شیمیایی نانو ذرات میتوان توسط 

 (. 6و  5پودری خشک انجام می شود )اشکال 

 
 .  [7-6]گرافیت پس از آسیاب SEM: تصاویر 6و  5شکلهای 

 . آماده سازی نمونه 3.4

استارک برای محفظه تمیزکاری و اشباع سازی  های آزمایشگاهی از محفظه تزریق، اشباع کننده دستی و دینحین شیوه

میتوان استفاده نمود. برای تکمیل تست تزریق، از محفظه ترزریق و اشباع میتوان استفاده نمود. پس از جمع آوری نمونه های 

نمونه ، نمونه های مغزه برای سه روز در سیستم تمیز کاری قرار می گیرند و  سپس، Abu-Rawashمغزه ماسه سنگ از سازند 

های به مدت یک شبانه روز در آون حرارتی قرار می گیرند. سپس، تخلخل و تراوایی برای نمونه های توسط تخلخل سنج و 

تراوایی سنج اندازه گیری می شود. سپس، کلیه نمونه ها به وسیله اشباع کننده دستی با گل محتوی نانو ذرات اشباع می شوند. 

مانند. نمونه های مغزه مجدد  توسط کیب گل محتوی نانو ذرات به مدت سه روز باقی میسپس، نمونه های اشباع شده در تر

روز برای اطمینان از تمیزکاری باقی ماندند. در نهایت، پس از  7سیستم تمیز کاری تمیز شد. ها در سیستم تمیز کاری به مدت 
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پلاگ توسط اشباع کننده دستی با مایع منتخب به خشک نمودن نمونه، مجدد تخلخل و تراوایی اندازه گیری می شود. اشباع 

شامل تراکم سازند، فشار مویینگی و تراوایی نسبی انجام شد. برای اندازه گیری تراوایی  SCALعنوان بخشی از اندازه گیری های 

. هر نمونه تمیز از رابطه دارسی در میحط متخلخل استفاده می شود. برای اندازه گیری تخلخل، هر نمونه خشک و تمیز می شود

 .  [7-6]و خشک شده در محفظه تخلخل سنج قرار می گیرد. تخلخل با استفاده از رابطه زیر بدست می آید

() = (Vb - Vg) / Vb                                                                                                                          (1) 
 که در آن: 

  ،تخلخل = 

Vb حجم توده سنگ در میلی لیتر = 

Vg حجم دانه های سنگ در میلی لیتر = 

 . آماده سازی سیال حفاری محتوی نانو ذرات4.4

ص سیال حفاری نانو ذرات گرافیت در غلظت های مختلف از جمله پوند بر بشکه به سیال حفاری پایه افزوده می شوند. خوا

ایی و انسداد تراو تاثیر افزودن افزایه در غلظتهای مختلف بر خواص رئولوژی سیال حفاری گل، فیلتراسیون، مکرراا برای تعیین

 .   [7-6]هرزروی گل تست می شود

 . آماده نمودن نمونه های ماسه سنگ5.4

ندازه گیری شد. ابهسازی پس از آماده نمودن نمونه ماسه سنگ، اندازه گیری تخلخل و تراوایی برای نمونه ها پیش و پس از 

به  33نه مغزه از میلی دارسی و میزان تخلخل برای نمو 125به  147بایست توجه گردد که مقادیر تراوایی برای نمونه مغزه از 

 .   [7-6]درصد کاهش یافته است 30

 . حجم صافاب6.4

بر اساس  ت در آزمایش فیلتراسیوندقیقه در میلی لیتر گزارش می شود. دمای تس 30حجم صافاب جمع آوری شده پس از 

 گزارش گل حفاری مناسب ثبت شده است. حجم صافاب از طریق رابطه زیز محاسبه می شود:

 .[6]حجم صافاب، سانتیمتر مکعب = دو برابر حجم صافاب جمع آوری شده در سی دقیقه بر حسب سانتیمتر مکعب

 . ضخامت کیک فیلتراسیون7.4

1ضخامت کیک گل در مرکز اندازه گیری می شود و به نزدیکترین عدد 

32
 .[6]میلی متر( گزارش می شود 0,8اینچ ) 

 . ابزار انسداد تراوایی8.4

دستگاه انسداد تراوایی برای برای اندازه گیری میزان فیلتراسیون واقعی ته چاهی استفاده می شود. این ابزار مفید در چگونه 

واند فیلتر کیک نسبتاا تراوا برای آبندی لایه های کم فشار تخلیه شده را پیش بینی می کند. از اینرو، گیر لوله سیال حفاری می ت

ممانعت می کند. در این تست شرایط دما و فشار نماینده بهتری از شرایط ته چاهی هستند. محفظه آزمایش با فشار اعمال شده 
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بالا در آن جمع می گردد. این شیوه با ممانعت از ته نشست ذرات که در تست از پایین محفظه قرار می گیرد و صافاب از 

فیلتراسیون استاتیک رخ میدهد تشکیل کیک که به صورت نرمال در چاه رخ میدهد را بررسی می کند. فشار محفظه به وسیله 

ه سیال به سیال حفاری اعمال پمپ هیدرولیک دو مرحله ای دستی فراهم می شود. فشار از طریق پیستون شناور درون محفظ

درجه سانتیگراد تحت فشار و دمای اسمی محفظه است. تاثیر افزایه های گرانروی  260و دمای  psi 5000می شود. فشار بالا تا 

افزا مختلف و بهسازی در صورت نیاز بایست توجه و آنالیز گردد. شایان ذکر است استفاده از هر افزایه در فرمولاسیون سیال 

 .   [7-6]نمایان است 6د. شماتیک دستگاه در شکل حفاری بایست با لحاظ نمودن کمترین اثرات جانبی آن استفاده گرد

 . سنجش انسداد تراوایی9.4

تشکیل کیک  سنجش انسداد تراوایی نماینده حقیقی تر از شرایط ته چاهی است. تست برای شبیه سازی مقدار افت صافی و

افاب درجه است ص 300و  psi 500گل از درون دیسک سرامیکی موجود در محدوده تخلخل مختلف در شرایط فشار و دمای 

یش نشان داده شده دقیقه و مقدار صافاب در انتهای هر آزما 7,5ناگهانی مقدار صافاب قبل از تشکیل کیک گل، مقدار صافاب در 

در هرزروی  است. نتایج نشان می دهد که کاهش برجسته ای در مقادیر صافاب پس از افزودن نانو ذرات رخ داده است. کاهش

است. ناشی از نقش  از تشکیل سریع تر کیک گل توسط نانو ذرات و قابلیت این مواد در تشکیل کیک ناتراوا متراکم ناگهانی ناشی

یر برجسته درصد وزنی( تغی 2غلظت کم نانو ذرات ) –نیروهای اتمی و مولکولی  –غالب مساحت سطحی در نیروی واندروالس 

های بالا که د. همچنین، عامل دوم پایداری حرارتی نانو ذرات در دما% کاهش در صافاب ایجاد می شو 27,7ای را در خواص 

ی محیط اشود. دیسک سرامیکی نماینده منتج به حفظ خواص مطلوب سیال حفاری در دما و فشار بالا فارنهایت انجام می

 . [6]مشخص می شود 7متخلخل است. همانطور که در شکل 

 
 .[6]صافاب سیال حفاری بر حسب زمان -7شکل 

آنالیز دوم مرتبط به بهسازی سازندهای چالشزا با قابلیت زیاد هرزروی است تا مشخص گردید با افزودن نانو ذرات گرافیت به 

  8سیال حفاری منجر به کاهش خصوصیات تخلخل و تراوایی نمونه های مغزه سازند می شود. نتایج در شکلهای ذیل شامل 

مشخص شده است. این میزان کاهش در خصوصیات  9کاهش تراوایی در شکل  %15تا  10و  8درصد کاهش تخلخل در شکل 

سازند به طور قابل ملاحظه ای با کاشه میزان هرزروی گل بدلیل کاهش ورود سیال حفاری به درون حفره چاه به خواص سازند 
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گل حفاری به درون سازند می شود.  و خواص سیال حفاری بستگی دارد. آبندی مجراهای تراوا و دهانه حفرات منجر به عدم ورود

این انسداد سطحی به دلیل عدم تاثیر در عمق زیاد  و فاصله زیاد بین نواحی تولیدی و مشکلزا، تاثیر بر آسیب سازند ندارد. جنبه 

چک مهم حین لحاظ نمودن صافاب گل نسبت اندازه ذرات به حفره است. اگر اندازه ذرات در مقایسه با سایز حفرات خیلی کو

یا بیشتر برای ورود سازند به  2/1باشند، تمام گل وارد از حفره عبور کرده و انسداد ایجاد نمی شود. به منظور آبندی موثر نسبت 

سازند کافی است. کیک فیلتراسیون با بیشتر بودن این نسبت تشکیل می شود. به منظور ایجاد انسداد و کاهش هرزروی ناگهانی 

نده به منظور کاهش تخلخل موثر کیک گل استفاده می شوند. نانو ذرات معلق در این پژوهش با انسداد عوامل پلزن و انسداد کن

فضای خالی و میزان تراوایی منجر به تشکیل کیک گل با صافاب ناگهانی کمتر و توزیع اندازه ذرات یکنواخت شده است. همچنین، 

حلقه های دوار سخت و زبر در نواحی آسیب دیده پس از صافاب  آسیب سازند به عنوان تشکیل کیک گل درون سازند به صورت

ناگهانی شناخته می شود. پارامتر دیگر میزان جامدات است. ناشی از غلظت کم و نسبت سطحی به حجم زیاد منجر به کاهش 

 . [6]در جامدات گل می شود که این امر با کاهش فلوکوله شدن به تشکیل کیک گل یکنواخت کمک می کند

 
 نمونه ها بر حسب درصد تخلخل – 8شکل 

 
 نمونه های مغزه بر حسب تراوایی -9شکل 
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 . جمع بندی5
 

 

تی و بستگی به ترکیب یکنواخت خصوصیات ایجاد شده توسط نانو ذرات شامل نسبت سطح به حجم زیاد پایداری حرار

مایش فیلتراسیون حفاری ارائه شد. شیوه نخست، آزشیمیایی افزایش می یابد. در این تحقیق دو شیوه برای ارزیابی خواص سیال 

اهش صافاب است. نتایج دما و فشار بالا و آزمایش انسداد تراوایی پس از افزودن نانو ذرات به گل حفاری به منظور یافتن میزان ک

وا به عنوان م تراکاهش در میزان صافاب ناشی از توانایی نانو ذرات معلق برای تشکیل کیک گل متراکم ک %27نشان داد تا 

زند القایی ای از خواص فیزیکی، قابلیت واکنش و نسبت سطح به حجم زیاد بدست آمده است. شیوه دوم شامل آسیب سانتیجه

ز هرزروی گل ادر سازندهای چالش زا با کاهش تراوایی و تخلخل به منظور کاهش ورود سیال حفاری درون سازند برای ممانعت 

مونه های مغزه نز هرزروی گل از قبیل چسبیدگی جزئی می شود. این امر با کاهش تخلخل و تراوایی در و دیگر مشکلات متعلق ا

حققین می مبدست آمده است. این پژوهش شیوه نوینی از ارزیابی آزمایشگاهی مواد نوین کنترل کننده هرزروی را در پیش 

 گشاید. 

 قدردانی .6
 

 
 

 

اینجانب   شیمی اداره حفاری مدیریت اکتشاف شرکت ملی نفت ایران جهت معرفی ز آقای دکتر فاروق مسگری ریاست بخشا

جهت  و آقایان مهندس درویشی و خاکسار کارشناسان بخش شیمی اداره حفاری مدیریت اکتشاف شرکت ملی نفت ایران به

 فراهم نمودن مقدمات شرکت اینجانب در کنفرانس کمال تشکر و سپاسگزاری به عمل می آید.
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مسطح ضد سرطان  کیجذب مولکول آرومات یبررو ومیعنصر سلن ریتاث یبررس

 در ورق گرافن نیجنست

 
 .1منجمی ، مجید1، افشار علی حسینی*1، حسین سخایی نیا1مرضیه چوپانی
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 چکیده 

بین مولکول جنستین و گرافن خالص و گرافن ترم انگس 4-1در فاصله بین  در این پژوهش به بررسی میزان انرژی جذب 

رافن توسط عنصر گپرداخته شد و نتایج نشان داد که با پوشش صفحه  Gaussianبا استفاده از نرم افزاز  Se  عنصرتزیین شده با 

یسه با به دست آمده است که در مقا=Å 594/3 dمی باشد که در فاصله 464/956 (kcal/mole)  میزان انرژی جذب سلنیوم

سلنیوم نیز  -رافنگ -نتایج حاصل از توپوگرافی جنستین تقریبا یکسان است.انرژی جذب کلی در حالت که گرافن خالص بوده 

های سلنیوم در ورق گرافن حضور دارد محلی سازی قویتری از الکترون وجود دارد که با افزایش نشان داد که در جایی که اتم

جنستین بر  فاصله بین جاذب و جذب شونده قدرت پیوند کوالانسی کاهش و میزان محلی سازی الکترون نیز کمتر شد. با جذب

 9/115 °به  9/116 °و زاویه پیوند هم از به دست آمد  : Se-O 890/1وSe-H :183/1: :نیوم  طول پیوندسل-روی صفحه گرافن

بود جذب مولکول کاهش یافت. که با توجه به نتایج می توان دریافت عنصر سلنیوم را نمیتوان به عنوان گزینه مناسب برای به

 آروماتیک مسطح ضد سرطان جنستین معرفی کرد.

 ،رسانایی. کنش پذیرسلنیوم ،وا، انرژی جذب ،گرافن: کلیدیکلمات 
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ABSTRACT: 

In this study, the amount of adsorption energy in the distance between 1-4 angstroms between the 

molecule of genistein and pure graphene and graphene decorated with the element Se was investigated 

using Gaussian software and the results showed that by covering the graphene plate with the element 

selenium, the amount of energy The adsorption (kcal / mole) is 956/464 which is obtained in the range 

of d = 3.594 Which is almost the same as the total absorption energy in the case of pure graphene. 

The results of genistein-graphene-selenium topography also showed that where selenium atoms are 

present in the graphene sheet, there is a stronger localization of the electron, which decreases with 

increasing distance between the adsorbent and the absorbed, the covalent bond strength decreases and 

the electron localization decreases. By adsorption of genistein on graphene-selenium plate, bond length: 

Se-H: 1.183 and Se-O: 1.890 were obtained and the bond angle was reduced from 116.9 ° to 115.9 °. 

According to the results, selenium intake cannot be introduced as a suitable option to improve the 

absorption of flat aromatic anti-cancer aromatic molecule genistein. 

Keywords: Adsorption energy, Graphene, Selenium, Reactive, Conductivity. 
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 مقدمه:. 1

شورهای جنستین  یک ایزوفلاون اصلی در محصولات غذایی مبتنی بر سویا و سویا است که به طور منظم توسط مردم ک  

میلی  50تا  25دود مصرف روزانه ایزوفلاون در میان بزرگسالان در ژاپن و چین ح. در واقع ، متوسط [1]آسیایی مصرف می شود 

. چندین [2] م(میلی گر 3ترکیبات توسط زنان در کشورهای غربی است )کمتر از  گرم است که چندین برابر بیشتر از مصرف این

ر مقایسه با دنیای مطالعه اپیدمیولوژیک میزان کمتری از انواع سرطان مانند سرطان پستان و پروستات را در کشورهای آسیایی د

پیشگیری و سرکوب  غرب پیشنهاد کرده است. بنابراین ، علاقه اخیر به سهم احتمالی مصرف زیاد ایزوفلاون در رژیم غذایی برای

ر کشتهای د. در چند دهه گذشته، مطالعات زیادی در مورد نقش بالقوه ضد سرطانی جنستین هم [3]ت تومور متمرکز شده اس

واص مهم را از جمله . این ایزوفلاون طبیعی می تواند طیف وسیعی از خ[4-5]سلولی و هم در مدلهای حیوانی منتشر شده است

همگی باعث  پتوتیک و ضد تکثیری از خود بروز دهد ، کهفعالیت های آنتی اکسیدانی، ضد التهابی ، ضد رگ زایی ، پرواپو

 .[6-7]پتانسیل شیمیایی و پیشگیری شیمیایی جنستین می شوند 

 DNAبادی ها ،  گرافن یکی از مواد نانو است که می تواند برای حمل داروهای مختلف از مولکول های دارویی کوچک ، آنتی

ز نانومواد دیگر در مترمربع در گرم( است که بالاتر ا 2600گیرد. مساحت آن در حدود )ها مورد استفاده قرار ها و ژن، پروتئین

کی و حرارتی های قابل توجهی مانند نسبت زیاد سطح / حجم، هدایت الکتری[. و دارای ویژگی8های انتقال دارو است ]سیستم

شیمیایی  کوراسیون گرافن با عث ایجاد اصلاحد [. تزیین و12-9های شارژ، سازگاری زیستی است ]عالی، تحرک سریع حامل

یروزین و [. به عنوان مثال نینگ دینگ و همکاران جذب نیترو ت14-13شود. ]شده که جهت افزایش توانایی جذب گرافن می

یافتند که ردند و درهای نیترو بر روی گرافن مطالعه کهای فنولی و گروهفلزات دوپ شده در گرافن با استفاده از پیکربندی حلقه

یزیکی روی شوند جذب شیمیایی اتفاق میفتد و حلقه فنولی تمایل به جذب فروی گرافن دوپ می Au, Cr, Niوقتی که فلزات 

 [.15گرافن خالص را دارد]

، (Ruthenium)، روتانیووم  (PGE)به بررسی اثر پوشش گرافن با عناصر گروه پلاتینی 2020کومار و همکاران در سال 

ند. پرداخت (Platinum)، وپلاتینوم(Iridium)، ایریدیوم (Osmium)، اوسمیوم (Palladium)،پلادیوم  (Rhodium)رودیوم

ر گرفته شد تغییر در خصوصیات ساختاری، نوری و الکترونیکی سیستم های دوپ شده از طریق عملکرد چگالی مورد بررسی قرا

و  برای بهینه سازی ساختارها در کمترین حالت انرژی آنها  B3PW91/LANL2DZو تنظیمات  Gaussian09توسط برنامه 

داستفاده قرار مور (UV)و (DOS)ارزیابی توصیف کننده های مختلف مولکولی مانند انرژی پایدار، انرژی شکاف، گرام حالت ها 

داد که می  ا افزایشخصوصیات ساختاری نوری و الکترونیکی ر (PGE)گرفت. که تفسیر پارامترها نشان داد دوپینگ گرافن با

خورشیدی و  توان نتیجه گرفت برای طراحی مواد جدید در کاربرد های مختلف مانند الکترونیک پوششی ، حسگرها، سلول های

 .[16]غیره استفاده شود

و استفاده از میکروسفرهای پلی  )rGO(با استفاده از غشا کامپوزیت اکسید گرافن  2020در سال  1پینگ فان و همکاران

، اتصال دهندگی متقابل و جهت افزایش مقاومت و درمان با GOاستایرن به عنوان فاصله دهنده برای کاهش خودانباشتگی ورق 

و افزایش انرژی جذب پرداختند که مورفولوژی ساختار توسط  GOآمونیاک و به دنبال آن توسط اسیدکلریدریک برای کاهش 

(SEM)   و(TEM) ،(RS)  و انتقال فوریه انجام شد.که جذب جنستین بر روی ،rGO  کامپوزیت غشاmol/grµ 05/378  که

                                                           
1 Fan & et al 
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به دلیل فعل و انفعالات آبگریز و پیوند هیدروژنی  rGOبالاتر از جاذب های دیگر بود، به دست آمد. علاوه بر این غشا کامپوزیت 

 پاورارین( ظرفیت جذب بهتری داشت.ایزوفلاوون دیگر )جنستین، دایدزین و  3نسبت به 

خلوص  برابر 6% بود که حدود  89/5% و  31/31که خلوص جرمی دایدزین و جنسستین در عصاره ظاهر شده به ترتیب 

 .[17]است  Radix Pueraria Lobataجرم آنها در عصاره خام 

2CO ( ، جذب مولکول گاز DFTبا استفاده از تئوری عملکردی چگالی سیستماتیک ) 2020در سال  1جیامینگ و همکاران

 ،NO  ،NO2  وSO2 ( و عملکرد سنجش گرافن دوپ شده فلزات انتقالیFe  ،Ni  ،Co  وCu را بررسی کردند نتایج آنها  نشان )

ذب کاملاا متفاوتی از مولکولهای کوچک گاز ایجاد می کند می دهد که گرافن دوپ شده با اتمهای مختلف فلز گذار ، رفتارهای ج

بهترین بستر  Feکه از تغییر در ساختار الکترونیکی سیستمهای تحت فشار ناشی شده است. گرافن دوپینگ شده با اتم های 

ر بالاتر بهترین میزان جذب ، انتقال با NO2 / Fe-MG( بود. سیستم NO2 / Fe-MG) NO2برای سنجش مولکول های گاز) 

و کمترین فاصله بین سکوی گرافن و مولکول گاز از تمام سیستم های محاسبه شده را نشان داد. با افزایش کرنش ، انرژی جذب 

بدون فشار در راهنمایی آزمایشگران برای  Fe-MGاز مولکول گاز  NO-NOو انتقال بار کاهش می یابد. بنابراین خواص جذب 

 .[18]افن برای تشخیص کارآمد یا کاربردهای سنجش گاز کمک می کندتولید مواد بهتر بر اساس گر

FU ،-6 -5دوپ شده با فلز به عنوان حامل داروهای ضد سرطان ) GNSبکر و  GNSاز  2020در سال  2محمد و همکاران

MP  ،GB  وCP کردند. که برای محاسبه خصوصیات الکترونیکی مختلف محاسبه شده از روش )DFT  استفاده شد که در بسته

فلزی و  GNSرا از فلز به نیمه هادی تغییر داده است.  GNSاسپرسوی کوانتوم پیاده سازی شده است. این ناخالصی ها رفتار 

بکر ، پایدارتر شده و واکنش  GNSبکر با توجه به افزایش انرژی کل این ساختارها در مقایسه با  GNSداروهای ضد سرطان / 

دوپینگ  GNSبکر بازسازی و باز شد. علاوه بر این ،  GNSمی دهد. شکاف باند الکترونیکی داروهای ضد سرطان / کمتری نشان 

فلزی با دوپینگ از نظر  GNSفلزی به عنوان ناقل داروهای ضد سرطان یک روند گرمازا بود. سپس ، داروهای ضد سرطان / 

منفی هستند. علاوه بر این ، این ساختارهای پیچیده انرژی بیشتری  ترمودینامیکی به دلیل این ساختارها دارای انرژی جذب

برای اهدا / پذیرش و الکترون برای تبدیل شدن به کاتیون / آنیون نیاز دارند زیرا این ساختارها دارای مقدار کمتری از میل 

بکر و ناخالصی های فلزی وجود دارد.  GNSالکترون و ارزش بالاتر سختی شیمیایی هستند. علاوه بر این ، یک تعامل بزرگ بین 

دوپ فلزی به عنوان سیستم های انتقال دارو  GNSو  GNSفلز شده و داروهای ضد سرطان. سپس ،  GNSهمچنین بین 

 .[19]استفاده شده است

و گرافن  Ni (NiG)شده با  ( ، گرافن دوپIGبر روی گرافن ذاتی ) 2SOبه مطالعه جذب 2020در سال  3گاوو و همکاران

( بر اساس اصول اولیه مورد تجزیه و تحلیل و مطالعه قرار دادند.  DFTبا استفاده از تئوری تابعی تراکم ) Pd (PdG)دوپ شده با 

و اوربیتال های مولکولی مرزی ، می توان  DOS  ،PDOSبا تجزیه و تحلیل انرژی جذب ، طول پیوند ، زاویه پیوند ، انتقال بار ، 

 PDOSبه دلیل همپوشانی زیاد قله ها در  PdGدارند.  IGبسیار خوبی نسبت به  SO2عملکرد جذب  PdGو  NiGثابت کرد که 

مضاعف در  SO2دارد. به طور خاص ، جذب پایدار  NiGبهتری نسبت به  SO2و کاهش آشکار فاصله انرژی ، عملکرد جذب 

                                                           
1 Jiaming & et al 
2 Muhamed & et al 
3 Gao & et al 
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NiG  وPdG  به این معنی است که دوپینگNi  یاPd اطلاعات مفید  برای تشخیص  که دارای ارزش عملی استSO  را فراهم

 .[20]می کند

را بررسی کردند و به این  Nو  Al-Zn-Ti روی گرافن دوپ شده توسط فلزات  2Hجذب  1در مطالعه دیگر زانگ و همکاران

دوپ شده بر روی صفحات گرافن هیچ تاثیری برای  Alو )– eV   0.299انرژی واکنش بیشتری ) حدود   Tiنتیجه رسیدند که ،

 .[21بر روی ورق گرافن ندارد] 2Hبهبود جذب مولکول 

ب ساختار پرداختند، انرژی جذ DFT  فرشاد و همکاران به بررسی جذب آسپرین بر روی گرافن حاوی آلومینوم به روش 

ان داد پیوند قوی که نتایج نش ،به دست آمد  -Å 888/1  ،(kcal/mole)08/53اصله فآلومینوم در -گرافن -الکترونیکی آسپرین

وجود آمد که از لحاظ ترمودینامیکی پایدار است و میتوان از این کمپلکس جهت دارورسانی  آلومینیوم به-بین آسپرین و گرافن

 .[22]آسپرین استفاده کرد

های سولفونیک در تئوری انجام داد ئ نشن داد که گروه ( گرافیت را از گرافن به صورت2LPEمنجمی لایه برداری فاز مایع )

های آرومانیک و یونی بامواد کربنی موثر است.ونیز دریافت که سورفاکتنت LPEها برای هر پراکندگی در فرآیند سورفاکتانت

کانژوگه شده با مواد ( بین باند الکترون هسته آروماتیک و سطح p-stacking) πمختلفی ارتباط برقرار میکند و پشته سازی 

 [.23افتد]کربنی اتفاق می

گیرد و یذکر شده برروی صفحه گرافن مورد بررسی قرار م سلنیوم در این مطالعه، کل انرژی جذب با پوشش دهی عنصر

انرژی  شود تا تاثیر پوشش دهی گرافن برایهمچنین در جذب مولکول جنستین بر روی گرافن خالص )بکر( نیز محاسبه می

 کرد. مورد بررسی قرار گیرد تا بتوان از نتایج به دست آمده به صورت عملی و در مقیاس آزمایشگاهی استفاده جذب

 :های محاسباتیروش. 2

ای گرافن خالص حاسبات پایه  برای اندازه گیری انرژی جذب کلی استفاده شده است، برمنوع مجموعه  5در این مطالعه از 

 جهت pm3از دستور است سطح گرافن را پوشش داده Se زمانیکه استفاده شده است، و برای  MINDOو   PM3MMدستور 

 [.25-24محاسبه مقدار انرژی جذب کلی استفاده شده است ]

حه گرافن با ( و سپس مولکول جنستین را به طور موازی با صف1را در نظر گرفتیم ) شکل  ( 4×4)ابتدا یک صفحه گرافن  

ه بین جهت تغییر فاصل  Chem Bio3Dو تبدیل آن به شکل سه بعدی در نرم افزار  HYPER  CHEMار استفاده از نرم افز

میزان انرژی  1له و با استفاده از معاد  Gaussianسپس با استفاده  از نرم افزار  مولکول جنستین و صفحه گرافن قرار دادیم

 .[26جذب کلی مولکول جنستین بر روی گرافن خالص به دست آمد]

Ead(Ge on G) = EGe−G − (EG + EGe)                                                                                                            (1) 

 : انرژی کلی حاصل از واکنش گرافن با مولکول جنستین  EGe−Gکه 

: EGe انرژی کلی یک مولکول گرافن 

 :EG انرژی کلی گرافن خالص 

                                                           
1 Zhang & et al 
2 Liquid-phase exfoliation 
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 خالصگرافن  ورق: 1شکل 

اتم از  9کنیم به این صورت که در صفحه گرافن به برای پوشش دهی سطح گرافن استفاده می Seهای در مرحله بعد از اتم

رای صفحه (، و انرژی جذب کلی ب2کنیم )شکل های کربن صفحه گرافن جایگزین میاتم از اتم 9عناصر ذکر شده را به جای 

 آوریم:های نیکل را در برابر مولکول جنسستین توسط معادلات زیر به دست میشده با اتمگرافن پوشش داده 

Ead(Ge on Se−G) = EGe−Se−G − (ESe−G + EGe)                                                                                                (2) 

 Seاکنش مولکول جنستین بر روی صفحات گرافن تزیین شده با عناصر انرژی الکترونیکی کلی حاصل از و  EGe−Se−Gکه 

 باشد.می

 
 Se: ورق گرافن تزیین شده با 2شکل

 بحث ونتیجه گیری:  .3

 اندازه گیری انرژی جذب مولکول جنستین بر روی گرافن خالص:. 1. 3

قرار دادیم و سپس فاصله بین مولکول  ChemBio3Dابتدا مولکول جنستین را بر روی صفحه گرافن خالص توسط نرم افزار 

 مقدار انرژی جذب کلی را در به دست آوردیم. 2( تغییر دادیم  و با استفاده از معادله Å  4-8/0و صفحه گرافن خالص را بین )

 (1جدول )
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شود که با افزایش فاصله بین مولکول جنستین و صفحه گرافن میزان انرژی مشاهده می1از نتایج به دست آمده از جدول 

باشد که با توجه به نمودار جستین و صفحه گرافن بکر میجذب روند نزولی داشته که به دلیل کاهش قدرت پیوند بین مولکولی 

به دست  =Å 839/0 dمی باشد که در نزدیکترین فاصله 188/981  (kcal/mole)بیشترین مقدار انرژی جذب در این حالت 1

به  =Å979/2 dمی باشد که در فاصله 952/953  (kcal/mole)آمده است، و نیز کمترین مقدار انرژی جذب در این حالت 

 .[27دست آمد ]

 در واکنش با مولکول جنستین: Seاندازه گیری میزان انرژی جذب گرافن اصلاح شده با اتم های  . 2. 3

 مشاهده می شود:3جایگزین شد همانند آنچه در شکل  Seدراین حالت نه اتم از اتم های کربن توسط اتم  های 

 
 =Å700/2 dجنستین در –Se: گرافن اصلاح شده با 3شکل 

 Routنرم افزار گوسین و طبق  با بکارگیری ندبه جای نه اتم از اتم های کربن در صفحه گرافن قرار گرفتSe اتم های 

Section #pm3 میزان انرژی به دست  2. با قراردادن نتایج در معادله انجام شد مربوط به انرژی جذب در هر فاصله محاسبات

 گزارش شد.2در جدول  Seآمده در فواصل مختلف بین مولکول جنستین و صفحه گرافن تزیین شده با 

 

 

 

 

 

نتایج محاسبه شده انرژی جذب گرافن بکر در برابر مولکول : 1جدول 

 ( Å4-8/0) جنستین در فاصله

(A°)ed cal/molekSe) -Ge-ad(GE 

0.839 981.188 

1.602 955.745 

2.979 953.952 

3.68 954.183 

برابر  در Se : نتایج محاسبه شده انرژی جذب گرافن اصلاح شده با2جدول 

 (Å4-9/0) مولکول جنستین در فاصله

(A°)ed kcal/mole Se)-Ge-ad(GE 

0.991 972.561 

1.744 958.154 

2.700 956.575 

3.594 956.464 
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ا عنصر بنتایج حاصل از اندازه گیری انرژی جذب مولکول آروماتیک مسطح جنستین برروی ورق گرافن پوشش داده شده 

تزیین شده با سلنیوم( و جذب شونده انگسترم نشان داد که با افزایش فاصله بین جاذب )ورق گرافن  9/0-5سلنیوم در فاصله 

شده و )مولکول مسطح جنستین( انرژی جذب کاهش پیدا کرد و این مقدار انرژی جذب نسبت به حالتی که گرافن تزیین ن

رای جذب جنستین برروی بانگسترم  8/0-4بدست آمده است، در فاصله بین  1مولکول جنستین را جذب میکند که در جدول 

  .ورق گرافن

ه سلنیوم ورق کبه دست آمد که در حالتی  183/954  (kcal/mole)انگسترم تقریبا برابر با  3ن انرژی جذب در فاصله میزا

 به دست آمد. 464/956  (kcal/mole)انگسترم میزان انرژی جذب  3گرافن را پوشاند در فاصله 

 سلنیوم با مولکول جنستین:–بررسی طول پیوند بین صفحه گرافن . 3. 3

به دست  3جدول  میزان طول و زاویه پیوند بین مولکول جنستین و صفحه گرافن بکر و گرافن تزیین شده با سلنیوم در

 آمد.

 : بررسی طول پیوند قبل و بعد از پوشش گرافن با عنصر سلنیوم3 جدول

 نوع کمپلکس
 (Åزاویه پیوند)

 Å1فاصله تقریبی  در

 طول پیوند

 Å1فاصله تقریبی در 

 9/116° ن بکرگراف-جنستین
C-H : 169/0  

C-O : 717/1  

 Se °9/115رافن اصلاح شده با گ-جنستین
Se-H : 183/1  

Se-O : 890/1  

 .شدمشاهده Å 991.0درفاصله   پوشش داده شده با سلنیومتوپوگرافی دوبعدی صفحه گرافن  4در شکل 

 
 Å991/0را  درفاصله  Seتوپوگرافی دوبعدی صفحه گرافن اصلاح شده با : 4 شکل

های کربن محلی سازی الکترون قدرت بالایی دارد )که نقاط توان دریافت که در نقاط نزدیک هسته اتممی 4با توجه به شکل

قرمز رنگ مشخص است( ، نشان دهنده این است که پیوند کووالانسی قوی وجود دارد. در حوزه های محلی نارنجی رنگ که در 
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( ، پیوند  8.0-9.0مایل به نارنجی است محلی سازی الکترون نسبت به مناطق قرمز رنگ کمتر است حدود ) واقع  در تصویر قرمز

که مناطق تقریبا قرمز است و دارای خاصیت کووالانسی بالایی می باشد، و محلی سازی الکترون بالایی دارد. اما در  c-cبین 

وجود دارد همان طور که مشخص است رنگ آبی ظاهر شده که در نتیجه محلی سازی الکترون قدرت در Seهای که اتم مناطقی

  .این  نقاط قدرت کمتری دارد 

 
 Å744/1را  درفاصله  Se: توپوگرافی دوبعدی صفحه گرافن اصلاح شده با 5شکل 

های کربن محلی سازی الکترون قدرت بالایی دارد )که توان نتیجه گرفت که در نقاط نزدیک هسته اتممی 5با توجه به شکل 

های محلی نارنجی رنگ که نقاط قرمز رنگ مشخص است(، نشان دهنده این است که پیوند کووالانسی قوی وجود دارد. در حوزه

(، 8/0-9/0)کترون نسبت به مناطق قرمز رنگ کمتر است حدود در واقع  در تصویر قرمز مایل به نارنجی است محلی سازی ال

لکترون بالایی دارد. اما اکه مناطق تقریبا قرمز است و دارای خاصیت کووالانسی بالایی می باشد و محلی سازی  c-cپیوند  بین 

زی الکترون محلی سا وجود دارد همان طور که مشخص است رنگ نارنجی ظاهر شده که در نتیجه Seهای در مناطقی که اتم

 از مولکول جنستین ایجاد شده است.Å 744/1قدرت در این  نقاط قدرت بیشتری دارد و در فاصله 

 
 Å700/2را  درفاصله  Se: توپوگرافی دوبعدی صفحه گرافن اصلاح شده با 6شکل 
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در Å 700.2ر فاصله ( د6مشاهده شد )شکل  Seهای با توجه از آنجه در توپوگرافی دو بعدی صفحه گرافن اصلاح شده با اتم

های کربن با هم پیوند کووالانسی در محدوده رنگ نارنجی با محلی سازی الکترون تقریبا قوی ایجاد های بالایی صفحه اتمبخش

سه با فاصله ورقه گرافن ضعیف تر شده و در مقای به نسبت بالای C-Cهای کربن پیوند بین کرده اند اما در نقاط پایین صفحه اتم

Å 999.0  وÅ 744/1 .محلی سازی الکترون ضعیف تر شده است 

 
 Å594/3را  درفاصله  Se: توپوگرافی دوبعدی صفحه گرافن اصلاح شده با 7شکل 

ه نشان کمیزان نقاط قرمز رنگ  Seمشخص کرد که با افزایش فاصله بین جنستین و صفحه گرافن اصلاح شده با  7شکل 

تصاویر  که در Å 839/0، Å 744/1، Å 700/2دهنده محلی سازی قوی الکترون است کاهش یافته است در مقایسه با فاصله های 

 به دست آمده کاملا مشخص می باشد.

توان به این نتیجه رسید که در فواصل نزدیک مولکول جنستین و صفحه گرافن اصلاح شده می  LOLبا مقایسه توپوگرافی 

فواصل بیشتر  میزان محلی سازی الکترون قدرت بالاتری دارد و نیز جذب بهتری صورت گرفته است، که در Seهای با اتم

 جنستین از صفحه گرافن اصلاح شده به این صورت نمی باشد.

  نتیجه گیری: .4

یدیم که در به این نتیجه رس Seبا اندازه گیری انرژی جذب مولکول جنستین بر روی صفحه گرافن تزیین شده با عناصر 

های جاذب )گرافن( و جذب شونده )مولکول جنستین( میزان انرژی کلی جذب کاهش یافته ابتدا با افزایش فاصله بین مولکول

های سلنیوم تمااین نتیجه رسیدیم که  Seذب با تزیین صفحه گرافن با اتم های است به جهت افزایش و بهبود روند و انرژی ج

تایج حاصل از نباعث تغییر چشمگیر در انرژی جذب نسبت به حالتی که گرافن پوشش داده نشده، ایجاد نکرده اند. که همچنین 

انگسترم  4د انگسترم تا حدو 9/0حدود  پوشش سلنیوم بر روی ورق گرافن نشان داد که با افزایش فاصله از LOLتوپوگرافی 

و نواحی قرمز  میزان محلی سازی الکترون به دلیل افزایش فاصله بین مولکولی و نیز کاهش قدرت پیوند کوالانسی کاهش یافت

 رنگ به سبز رنگ تبدیل شد.

 قدردانی:. 5

 دکتر سخائی نیا سپاسگذارم.در پایان از زحمات و آموزش های جناب آقای دکتر علی حسینی، دکتر منجمی و 



    

 
   

  

 
   

 برگزارکننده 852

 مراجع

[1]. Ronis M. J. (2016). Effects of soy containing diet and isoflavones on cytochrome P450 enzyme 

expression and activity. Drug Metab. Rev. 48, 331–341. 10.1080/03602532.2016.1206562 

[2]. Sak K. (2017. a). Current epidemiological knowledge about the role of flavonoids in prostate 

carcinogenesis. Exp. Oncol. 39, 98–105. 10.31768/2312-8852.2017.39 (2):98-105 

[3]. Sak K. (2017. b). Epidemiological evidences on dietary flavonoids and breast cancer risk: a 

narrative review. Asian Pac. J. Cancer Prev. 18, 2309–2328. 

[4]. Kim S. H., Kim C. W., Jeon S. Y., Go R. E., Hwang K. A., Choi K. C. (2014). Chemopreventive 

and chemotherapeutic effects of genistein, a soy isoflavone, upon cancer development and 

progression in preclinical animal models. Lab. Anim. Res. 30, 143–150. 

10.5625/lar.2014.30.4.143 

[5]. Spagnuolo C., Russo G. L., Orhan I. E., Habtemariam S., Daglia M., Sureda A., et al. (2015). 

Genistein and cancer: current status, challenges, and future directions. Adv. Nutr. 6, 408–419. 

[6]. Ganai A. A., Farooqi H. (2015). Bioactivity of genistein: a review of in vitro and in vivo studies. 

BioMed. Pharmacother. 76, 30–38. 10.1016/j.biopha.2015.10.026 

[7]. Uifalean A., Schneider S., Ionescu C., Lalk M., Iuga C. A. (2015). Soy isoflavones and breast 

cancer cell lines: molecular mechanisms and future perspectives. Molecules 21, E13. 

[8]. Yang, Kai, Shuai Zhang, Guoxin Zhang, Xiaoming Sun, Shuit-Tong Lee, and Zhuang Liu. 

"Graphene in mice: ultrahigh in vivo tumor uptake and efficient photo thermal therapy." Nano 

letters 10, no. 9 (2010): 3318-3323. 

[9]. Blake, Peter, Paul D. Brimicombe, Rahul R. Nair, Tim J. Booth, Da Jiang, Fred Schedin, Leonid 

A. Ponomarenko et al. "Graphene-based liquid crystal device." Nano letters 8, no. 6 (2008): 1704-

1708. 

[10]. Geim, Andre Konstantin. "Graphene: status and prospects." science 324, no. 5934 (2009): 1530-

1534. 

[11]. Kakran M, Li L. Carbon nanomaterials for drug delivery. Key Eng. Mater2012; 508:76–80. 

[12]. Monajjemi, Majid. "Liquid-phase exfoliation (LPE) of graphite towards graphene: An ab initio 

study."  

[13]. A. Shokuhi Rad, A. Shadravan, A.A. Soleymani, N. Motaghedi, Lewis acid-basesurface 

interaction of some Boron compounds with N-doped Graphene; First principles study, Curr. Appl. 

Phys. 15 (2015) 1271e1277.Journal of Molecular Liquids 230 (2017): 461-472. 

[14]. A. Shokuhi Rad, first principles study of Al-doped Graphene as nanostructure adsorbent for NO2 

and N2O: DFT calculations, Appl. Surf. Sci. 357 (2015) 1217e1224. 

[15]. Ding, Ning, Xiaoqing Lu, and Chi-Man Lawrence Wu. "Nitrated tyrosine adsorption on metal-

doped graphene: A DFT study." Computational materials science 51, no. 1 (2012): 141-145. 

[16]. Kumar, Suraj, Shisak Sharma, Rituparna Karmaker, and Dipak Sinha. "DFT study on the 

structural, optical and electronic properties of platinum group doped graphene." Materials Today 

Communications (2020): 101755. 



    

 
   

  

 
   

 برگزارکننده 853

[17]. Fan, Jie-Ping, Dong-Yang Mao, Xue-Hong Zhang, Guo-Xin Qi, Dan-Dan Liao, Hui-Ping Chen, 

and Kuan Huang. "Preparation and characterization of a novel freestanding flexible reduced 

graphene oxide composite membrane for adsorption of isoflavone in Radix Puerariae Lobatae." 

Colloids and Surfaces A: Physicochemical and Engineering Aspects (2020): 124911. 

[18]. Ni, Jiaming, Mildred Quintana, and Shaoxian Song. "Adsorption of small gas molecules on 

transition metal (Fe, Ni and Co, Cu) doped graphene: A systematic DFT study." Physica E: Low-

dimensional Systems and Nanostructures 116 (2020): 113768. 

[19]. Mohammed, Mohammed H., and Falah H. Hanoon. "Theoretical prediction of delivery and 

adsorption of various anticancer drugs into pristine and metal-doped graphene nanosheet." 

Chinese Journal of Physics (2020). 

[20]. Gao, Xin, Qu Zhou, Jingxuan Wang, Lingna Xu, and Wen Zeng. "Adsorption of SO2 molecule 

on Ni-doped and Pd-doped graphene based on first-principle study." Applied Surface Science 

(2020): 146180. 

[21]. Zhang, Hong-ping, Xue-gang Luo, Xiao-yang Lin, Xiong Lu, Yang Leng, and Hong-Tao Song. 

"Density functional theory calculations on the adsorption of formaldehyde and other harmful 

gases on pure, Ti-doped, or N-doped Graphene sheets." Applied surface science 283 (2013): 559-

565. 

[22]. Farshad, Sara, and Masoud Darvish Ganji. "Theoretical study of interaction between aspirine drug 

and Al-soped graphene nanostructure toward designing of suitable nanocarrier for drug delivery." 

Medical Science Journal of Islamic Azad Univesity-Tehran Medical Branch 30, no. 2 (2020): 

141-154. 

[23]. Monajjemi, Majid. "Liquid-phase exfoliation (LPE) of graphite towards graphene: An ab initio 

study."  

[24]. Rad, Ali Shokuhi. "Adsorption of mercaptopyridine on the surface of Al-and B-doped Graphenes: 

theoretical study." Journal of Alloys and Compounds 682 (2016): 345-351. 

[25]. Yan, Jun, Yuanbo Zhang, Philip Kim, and Aron Pinczuk. "Electric field effect tuning of electron-

phonon coupling in graphene." Physical review letters 98, no. 16 (2007): 166802. 

[26]. Das, Anindya, Simone Pisana, Biswanath Chakraborty, Stefano Piscanec, Srijan K. Saha, Umesh 

V. Waghmare, Konstantin S. Novoselov et al. "Monitoring dopants by Raman scattering in an 

electrochemically top-gated graphene transistor." Nature nanotechnology 3, no. 4 (2008): 210. 

[27]. Gaussian09, Revision A. "1, mj Frisch, GW trucks, hb Schlegel, Ge scuseria, ma robb, jr 

cheeseman, g. Scalmani, v. Barone, b. Mennucci, ga petersson et al., Gaussian." Inc., Wallingford 

CT 121 (2009): 150-166. 

[28]. Gholami, Sara, Ali Shokuhi Rad, Amir Heydarinasab, and Mehdi Ardjmand. "Adsorption of 

adenine on the surface of nickel-decorated Graphene; a DFT study." Journal of Alloys and 

Compounds 686 (2016): 662-668. 

 



    

 
   

  

 
   

 برگزارکننده 854
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 چکیده: 

رفتار حباب آب خالص و نانوسیال آلومینا/آب در  1سازی دینامیک سیالات محاسباتیهدف این مقاله بررسی تجربی و مدل

ای، موثرین مکانیسم جهت انتقال طی فرآیند جوشش است. بررسی رفتار حباب از آنجا اهمیت دارد که فرآیند جوشش هسته

. های مختلف نانوذرات استفاده شدحرارت در بویلرهای پالایشگاهی است. در این تحقیق، شارهای حرارتی و همچنین غلظت

های تجربی داشت. درصد حجمی بود. نتایج عددی توافق مناسبی با داده 08/0و  04/0های مورد استفاده نانوذرات غلظت

پارامترهای رفتار حباب در طول جوشش ارزیابی شد. این پارامترها شامل قطر و زمان رشد حباب بود.  اثر ترشوندگی سطح )زاویه 

های حباب منفرد آب خالص و نانوسیال بررسی شد. نتایج نشان داد که قطر و زمان خصهتماس مایع( و فوق اشباع سطح روی مش

افزایش یافته است. یعنی حباب مدت زمان بیشتری روی سطح  %43و  40رشد حباب نانوسیال نسبت به آب خالص به ترتیب 

اویه تماس مایع در اثر رسوب نانوذرات یابد. همچنین کاهش زاست. با افزایش زمان رشد حباب، فرکانس تولید حباب کاهش می

 شود. زایی حباب میروی سطح، سبب افزایش ترشوندگی و انرژی لازم برای هسته

  ای، رفتار حباب و دینامیک سیالات محاسباتینانوسیالات، جوشش هسته کلمات کلیدی:

  

                                                           
1 Computational fluid dynamics (CFD) 
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ABSTRACT: 

The subject of present paper is the experimental study and computational fluid dynamics modeling 

of single bubble behavior of pure water and Alumina/water nanofluid during boiling.  The boiling heat 

transfer is highly efficient and therefore utilized for many applications such as boiler of refinery 

processes. In this research, various heat fluxes and concentration of nanoparticle was used.  The 

concentration of nanoparticles in the base fluid are 0.04% and 0.08%vol. The numerical results were 

satisfactory agreement with experimental data. Then the parameters of single bubble during the pool 

boiling heat transfer were evaluated. These parameters consisted of bubble departure diameter and 

bubble growth time. Then the effect of surface wettability (liquid contact angle) and wall superheat on 

bubble characteristic of pure water and nanofluids were investigated. Results revealed that the bubble 

departure and bubble growth time of nanofluid increased 40 and 43% respectively.  It was determined 

that reduction in the static contact angle, caused by nanoparticle deposition on the boiling surface, 

created a longer energy barrier for nucleation, which in turn reduced bubble frequency. 

Keywords:  Nanofluids, nucleate boiling, bubble behavior and computational fluid dynamics. 
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 مقدمه  -1

انومتر داخل سیالات ن 100که در آن نانوذرات با اندازه کمتر از  شدمطرح  [1]  چویتوسط برای اولین بار مفهوم نانوسیال    

طی آن کاربردهای  عامل انتقال حرارت همانند آب، روغن، استون و... پراکنده شدند. بعد از آن مطالعات جامعی انجام گرفت که

 نانوسیال در موارد صنعتی و غیر صنعتی مورد بررسی قرار گرفت. 

رید، سیستم انتقال حرارت جوشش هسته ای یک از بهترین روش ها جهت انتقال حرارت در موارد متعدد مهندسی همانند تب

د بررسی عددی با وجود تحقیقات زیاد تجربی در زمینه جوشش نانوسیال، موارهای سرمایش و بویلرهای پالایشگاهی می باشد. 

نوسیال توسط بررسی عددی جوشش هسته ای استخری نا موارد بررسی می گردد.  کمی ارائه شده است که در ادامه بعضی از این

یکا استفاده نمودند. . آنها از مدل چند فازی مخلوط برای نانوسیال پایه آب آلومینا و سیل[2]امین فر و همکارانش انجام گرفت 

فازی مخلوط با ن نتایج نشان داد که مدل دونتایج حاصل از مدل نشان داد که توافق خوبی با داده های تجربی دارند. همچنی

اولری برای -ریخری نانوسیال با نگرش اولتخواص موثر نانوسیال نتایج دقیقتری ارائه می دهد. بررسی عددی جوش هسته ای اس

مورد  . در این تحقیق اثر خواص سیال و پارامترهای حباب[3]یلیکا توسط لی و همکارانش انجام پذیرفت س-نانوسیال رقیق آب

د بررسی بررسی قرار گرفت. همچنین آنها در تحقیق دیگری مدل سازی جوشش هسته ای را با روش شار حرارتی تفکیکی مور

اثر ترشوندگی  و. آنها از پارامترهای جدیدی برای مدل استفاده نمودند. مدل سازی مسئله به صورت دو بعدی [4]قرار دادند 

داشت. شبیه  حرارت جوشش بررسی گردید. نتایج حاصل توافق مناسبی با داده های تجریسطح و اندازه نانوذرات روی انتقال 

ون اثرات  و. وفایی [5]ط ربیعی و عطف انجام گرفت سچندین نانوسیال در جوشش جریانی تو سازی دینامیک سیالات محاسباتی

نش انتقال حرارت . گراردی و همکارا[6]مودند دوگانه نانوذرات روی تغییر پارامترهای حباب با تغییر زاویه تماس ا بررسی ن

اس را با استفاده تکنولوژی عکس برداری انجام دادند. نتایج حاکی از کاهش انتقال سیلیکا و الم-جوشش استخری نانوسیال آب

نباتی . [7]حرارت با وجود نانوذرات بود و لایه رسوب تشکیل شده روی سطح جوشش تاثیر بسزایی روی ترشوندگی سطح داشت 

ادند. شبیه ددی را روی جوشش نانوسیال به منظور بررسی دینامیک رفتار حباب انجام دمطالعات تجربی و ع [8]و همکارانش 

نتایج نشان  [9].مورد بررسی قرار گرفت  سازی عددی رفتار یک حباب منفرد در طول جوشش نانوسیال آب/آلومینا توسط وانگ

د نانوسیالات نوسیال بیشتر از حالت زمان سیال خالص می باشد. جوشش جریانی مادون سرداد فرکانس جدایش حباب در حالت نا

اولری -ی اولری. مدل های دوفاز[10]آب/آلومینا و مس در یک لوله افقی به صورت عددی توسط بهرویان و همکارانش انجام شد 

قت سه گردید. نتایج نشان داد که مدل سه فازی از دگرانژی در این تحقیق مورد استفاده و با یکدیگر مقایلا-و سه فازی اولری

د. به منظور مدل سازی عددی جوشش استخری نانوسیال را بررسی نمودنهمکاران بیشتری برخوردار می باشد. اخیراا صالحی و 

شده توسط  ائهتعیین پارامترهای حباب از مدل شار حرارتی تفکیکی استفاده شد. نتایج حاصل از مدل با داده های تجربی ار

وشش ج. بهبود ترشوندگی سطح ناشی از رسوب نانوذرات روی سطح [11]گراردی مقایسه شد که توافق رضایت بخشی داشت 

  نقش کلیدی در کاهش ضریب انتقال حرارت با وجود نانوذرات داشت.

است. این موضوع از آنجا اهمیت با توجه به تحقیقات گسترده نانوسیال، بررسی ها روی رفتار حباب به طور دقیق انجام نشده 

نشان دهد. شار  1دارد که بررسی دینامیک رفتار حباب، می تواند درک صحیحی از رژیم جوشش تا نقطه شار حرارتی بحرانی

 حرارتی بحرانی کمیت کلیدی در طراحی فرآیند جوشش در بویلرهای پالایشگاهی است. 

                                                           
1 .Critical Heat flux 
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دینامیک سیالات سازی مدل ،شود. بعد از انجام آزمایشاتساخته می تاررفین تحقیق ابتدا دستگاه آزمایش جهت بررسی ادر 

 گردد. ای نانوسیال بررسی میو رفتار حباب در جوشش هستهانجام و با داده های حاصل از تجربه مقایسه محاسباتی 

 نحوه انجام آزمایش  -2

( تجهیزات جانبی 3کن اصلی سیستم ( گرم2ایش ظرف انجام آزم (1شامل به طور کلی دستگاه آزمایشگاهی                

دستگاه آزمایشگاهی  ( شماتیک1)شکل . سامانه تامین برق مورد نیاز (5و گیری دما ( تجهیزات اندازه4نظیر مبرد و گرمکن کمکی 

 دهد. های آن نشان میرا به همراه سایر قسمت

 
 شماتیک دستگاه آزمایش -1شکل 

سیال پایه انتخابی  .شودظور، ابتدا نانوپودر موجود تهیه میشوند. به این منای تهیه و آماده میبه روش دو مرحله تنانوسیالا

شود. پس به طور باشد و نانوسیال به صورت وزنی در درون آن توزیع و پراکنده میبار تقطیر( میدر این پژوهش، آب دیونیزه )سه

بهبود -3سازی نانوسیال آماده -2های کیفیت نجام آزمایشا -1شود:می وسیال در نظر گرفتهکلی سه مرحله اصلی برای تهیه نان

 دوشوند، به نحوی که در برای سهولت در تهیه نانوسیال، نانوذرات به صورت وزنی درون سیال پایه توزیع می توزیع و پایداری.

 % نانوسیال تهیه شود.  08/0و   %04/0 حجمیغلظت 

 شود:ضریب انتقال حرارت جوششی از رابطه زیر استفاده می برای محاسبه

(1 ) 

اختلاف دما میان دمای  Tو  ]2m[سطح انتقال حرارت  A،  ]K2W/m .[ضریب انتقال حرارت بر حسب  hدر این رابطه، 

 ( بر حسب درجه سانتیگراد است:bTو دمای توده سیال ) (wTسطح در حال جوشش )

(2 ) 

 نیز همان شار حرارتی است که از طریق رابطه زیرنیز به دست می آید: q"متغیر 

(3) 

 نیز شعاع سطح جوشش می باشد.  Rجریان عبوری از سیم و  Iهمان ولتاژ اعمالی به المنت توسط اتوترانس،  Vدر این رابطه، 

" . .q h A T 

w bT T T  

2

.
"

.

V I
q

R
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 1دینامیک سیالات محاسباتی روش حجم سیالمدل سازی  -3

اده از روش حجم . با استفاستزایی ، نیازمند بررسی رفتار حباب بعد از هستهایهستهجوشش  جریانبه منظور بررسی رفتار 

 شود. توان این هدف را انجام داد. در این روش، یک معادله بقا برای کل سیستم حل میسیال می

 شوند.به صورت زیر تعریف می که مربوط به کسر حجمی دو فاز است αدر این روش دو فاز توسط پارامتر 

(4) 

 مربوط به فاز بخار است.  vمربوط به فاز مایع و   lزیرنویس 

معادلات بقا شامل پیوستگی برای فاز مایع و بخار، ممنتوم و انرژی برای کل دامنه به صورت زیر است. لازم به ذکر است که 

 جرم از بخار به مایع برابر با صفر است.چون فاز بخار در حالت اشباع است؛ شدت انتقال 

                                                                                                               (5)  

(6)  

( )
.( ) .( )

u
uu p u g F

t


  


      


                                                                                  )7(  

( )
.( ) .( )

p

p pc

C T
C Tu k T q

t





   

                                                                                           
)8( 

، ]kg/s[شدت جریان جرمی بر حسب  �̇�، ]m/s[سرعت جریان بر حسب  u، ]3kg/m[دانسیته بر حسب  ρدر این روابط ، 

p  فشار بر حسب]pa[ ،μ  ویسکوزیته دینامیکی بر حسب]pa.s[ ،g  شتاب جاذبه زمین بر حسب]2m/s[ ،F  نیروی حجمی

 k، [k]دما بر حسب  T، [j/(kg.⁰C)]ظرفیت حرارتی بر حسب  Cp، [N]کشش سطحی وارد بر سطح مشترک دو فاز بر حسب 

 است.  [W/(m.C)]حسب ضریب هدایت حرارتی بر 

خواص ترموفیزیکی سیال در کل دامنه شامل بخار و مایع از متوسط حسابی دو فاز براساس کسر حجمی دو فاز به صورت 

 گردد.زیر محاسبه می

v v l l                                                                                                                                           

 (9)  

v v l l        )10( 

, , (1 )p l l l p v v l

p

C C
C

  



 
            )11( 

l l v vk k k            )12( 

 دهد.( خواص ترموفیزیکی نانوسیال را نشان می1جدول )

 

                                                           
1 . Volume of fluid (VOF) 
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 خالص و نانوسیالات به همراه زاویه تماس مایع خواص ترموفیزیکی آب -1جدول 

( 08/0 %vol.)نانوسیال ( 04/0 %vol.)خاصیت آب دیونیزه شده نانوسیال 

960 958 958 (kg/m3)دانسیته مایع 

58/0  58/0  58/0  (kg/m3)دانسیته بخار 

892/0  885/0  89/0  (mm2.s)ویسکوزیته سینماتیکی 

6/0  6/0  6/0  (W/m.k) هدایت حرارتی   

4120 4126 4128 (J/kg.k)ضریب حرارتی 

044/0  048/0  058/0  (N/m)کشش سطحی 

 زاویه تماس مایع(˚) 72 56 49

بریکبیل توسط ارائه شده  1نیروی حجمی کشش سطحی موجود در رابطه ممنتوم با استفاده مدل نیروی سطحی پیوسته

 .]12[است که به صورت زیر شود محاسبه می

0.5( )

v v v v l l l l

v l

F
       


 

  



            )13( 

.( )l
l v

l


 




   


          )14( 

 مربوط به انحنای سطح مشترک است.  κ(، 15در رابطه )

صورت  ، معادله کسر حجمی بهآغشتگی سطح مشترکسازی سطح مشترک برای کاهش اثرات همچنین به منظور فشرده

 شود.زیر بیان می

,.( )l
c l l pcu

t


 


 


    )15( 

 گردد.میدان سرعت اصلاح شده است که به صورت زیر بیان می cuو ترم چشمه مربوط به کسر حجمی  α̇l,pcدر این رابطه 

,.( )l
c l l pcu

t


 


 


     )16( 

 شود.برای محاسبه شدت انتقال جرم بین دو فاز و ترم چشمه مربوط به کسر حجمی از روابط زیر محاسبه می

1 1
( )

pc

lv

lv l v

q
m

h  
         )17( 

,

pc

l pc

lv

q

h



        )18( 

                                                           
1.Continuum Surface Force (CSF) 
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انتقال حرارت منتقل شده در سطح مشترک است  شدت q̇pcرابطه انتالپی ناشی از تغییر فاز است. در این  lvh در این رابطه

 .]13[ شودکه از رابطه زیر محاسبه می

,0 lim, , lim, ,min( , , )pc pc mass evap CFL evapq q q q    )19( 

کند. های میدان حجمی عمل میهای سطح مشترک( و دادهمدل تغییر فاز فقط روی اتصال مش )سطوح در تماس با مش

ورت زیر اصلاح مجدد هندسه سطح مشترک نیست. برای تعیین شدت انتقال حرارت حجمی تغییر فاز به صبنابراین نیازمند 

یر ارزیابی زهای مرز مشترک به صورت شود. ابتدا مقدار اولیه بدون محدودیت شدت انتقال حرارت حجمی برای سلولعمل می

 شود. می

)

,0

(p sat

pc

C T T
q

t

 



      )20( 

طح مشترک سشود که مقدار گام زمانی مربوط به شبیه سازی است. همچنین در مدل تغییر فاز، فرض می Δtدر این رابطه 

آن بدین  شود وشود. در مرحله بعد محدودیت دیگری اعمال میدر تعادل حرارتی است و مقاومت حرارتی آن ناچیز فرض می

ابطه زیر برای شدت رار سیال وارد شده به آن باشد. بنابراین صورت است که مقدار بخار تولید شده در سلول نباید بیشتر از مقد

 شود.انتقال حرارت حجمی تعریف می

lim, ,
l l lv

mass evap

h
q

t

 



       )21( 

hlvمقدار جرم سیال وارد شده به سلول است و  lρlαدر این رابطه 

∆𝑡
 مقدار کل شدت حرارت تغییر فاز در یک گام زمانی است.  

نیاز است که در آن سرعت موضعی انتقال نباید  1لوی-فردریچ–کورانت همچنین برای پایداری عددی، شرط           

uxبیش مقدار اندازه مش شبکه در یک گام زمانی باشد)  <
∆𝑥

∆t
(. به عبارت دیگر فرآیند تغییر فاز در یک سلول، نباید بیش 

حجم سلول را در هر گام زمانی پر نماید. شدت حجمی تغییر حجم موضعی به گام زمانی طوری است که سرعت موضعی 

ف تجاوز ننماید. بنابراین رابطه زیر برای شدت انتقال حرارت حجمی تعری CFLدر یک سلول شامل سطح مشترک از شرط 

 شود.می

lim, ,
11 1

( )

lv
CFL evap

v v

h
q

t
 





 

      )22( 

)در این رابطه 
1

ρ𝑣

−
1

ρl

 تغییر حجم مخصوص مربوط به تغییر فاز است.  (

سازی  . در این مدلاستنیازمند تعیین شرایط مرزی و هندسه مسئله  ،بعد مشخص شدن کل پارامترهای مربوط به مدل

متقارن در نظر گرفته شده است؛ رفتار نصف  که حباب به صورتآنجایی گیرد. ازرفتار یک سیکل حباب مورد بررسی قرار می

 دهد.شماتیک هندسه مسئله را نشان می (2شکل )شود. حباب انجام می

 

                                                           
1.  Courant-Friedrichs-Lewy (CFL) 
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 دامنه محاسباتی مدل شماتیک -2شکل

 در قسمت حفره و سطح پایه جوشش شرایط زیر برقرار است.

0, ,x y s w sat su u T T T           )23( 

یکی از پارامترهای موثر روی ترشوندگی سطح زاویه شوند. در حقیقت رسوب نانوذرات سبب تغییر در ترشوندگی سطح می

درصد حجمی(، ˂1/0که غلظت کم باشد )کنیم. چون زمانیسازی ما از یک زاویه تماس ثابت استفاده میتماس است. در این مدل

 رسد.ترشوندگی سطح در اثر رسوب نانوذرات تقریباا به مقدار ثابتی می

 ر برقرار است.قسمت فوقانی جریان شرایط مرزی زی در

0,
yx

sat

uu
T T

x y


  

 
     )24( 

ه در لحظه ک شودمیدر اینجا یک شرط اولیه برای حفره در نظر گرفته  و در قسمت صفحه سمت چپ شرایط تقارن برقرار است.

وی سطح، جوشش(. هنگام تشکیل حباب ررشد حباب در شود )برای شروع از سطح حفره بخار در نظر گرفته می مقداریصفر، 

 :ر حباب برابر است بادلاپلاس فشار -احاطه و به سطح جامد محدود شده است. طبق رابطه یانگحباب توسط مایع 

v lp p     )25( 

ده شگرفته زاویه تماس مایع با سطح به صورت یک شرط مرزی در نظر است.  [N/m]کشش سطحی بر حسب  σدر این رابطه 

 است. . زاویه تماس مایع برای دو حالت سیال خالص و نانوسیال متفاوت است
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 نتایج حاصل از آزمایشات  -4

ه صورت ببعد از اعتبار سنجی و مشخص شدن صحت دستگاه آزمایش ، نتایج مربوط به پارامترهای حباب جوشش آب خالص 

 نشان دهنده مقایسه نتایج می باشد. 3تجربی و عددی محاسبه گردید. شکل 

گردد. قسمت تجربی فقط رفتار حباب آب خالص بررسی می درعلت شیری رنگ بودن نانوسیال )رنگ نانوسیال کدر است(، به 

های پردازش تصویر شود و با استفاده از نرم افزارعکس برداری می1در این قسمت مراحل جوشش حباب با دوربین سرعت بالا

. شدمل بیان شود. مشخصات دوربین مورد استفاده در فصل سوم به طور کامیزان قطر و رشد حباب با گذشت زمان بررسی می

حباب  زمان رشدتمام تصاویر از یک سمت سلول شیشه ای جوشش گرفته شده است. با استفاده از این تصاویر قطر، شکل و 

است. عکس برداری  تا جدایش حبابزایی نشان دهنده مراحل رشد حباب از لحظه شروع هسته (3) شکل شود.گیری میاندازه

 فشار اتمسفری اشباع انجام شده است.در  2kW/m 50 برای شار حرارتی 

 
 2kw/m 50مراحل رشد حباب آب خالص در شار حرارتی  -3شکل 

حاسبه مشود و از آنجا شعاع معادل حباب به منظور بررسی شعاع حباب، حجم حباب معادل یک کره در نظر گرفته می

 قایسه شده است. مهای حاصل با نتایج یک مدل و شعاع معادل تبخیر حباب دهد. دادهاین رفتار را نشان می( 4) شکلگردد. می

 

 2kW/m 50تغییرات شعاع حباب از رشد تا جدایش برای شار حرارتی -4شکل 
 

                                                           
1. High Speed Video (HSV) 
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کوپر کمتر  شود، رفتار حباب به خوبی ردیابی شده است. مقادیر پیش بینی شده توسط مدلهمانطور که در شکل دیده می

 است. هااز مقادیر داده

ب(  -5الف( تغییرات قطر جدایش حباب با توجه به تغییر شار حرارتی در را نشان می دهد. همچنین در شکل ) -5شکل )

 مدل ارائه شده توسط جنسن برای قطر جدایش حباب به صورت زیر است. . ]14[و همکاران ارائه شده است  1نتایج مدل جنسن

 
 قطر جدایش حباب بر حسب شار حرارتی برای آب خالص -5 شکل

ه صورت خطی شود، رفتار تغییر قطر جدایش حباب بر حسب شار حرارتی و فوق اشباع سطح تقریباا بهمانطور که دیده می

ی هاکانماست. این رفتار در شارهای حرارتی پایین است که در آن رفتار حباب مجزا است و در آن از برهمکنش حباب و 

شود. ده میتغییرات زمان رشد حباب بر حسب شار حرارتی نشان دا (6) شکلشود. همچنین در زایی مجاور صرف نظر میهسته

است. چون  (5) کلشیابد. این در تطابق با رفتار همانطور که قابل انتظار است زمان رشد حباب بر حسب شار حرارتی افزایش می

 میزان قطر جدایش حباب بیشتر خواهد شد. هر چه زمان رشد حباب بیشتر باشد، 

 
 زمان رشد حباب بر حسب شار حرارتی برای آب خالص -6شکل 

 

                                                           
1 . Jensen 
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رارتی زمان رشد حای برای مقایسه در منابع وجود نداشت. به طور کلی با افزایش شار برای زمان رشد حباب آب خالص، داده

های بیشتری رتی، مکانکه با افزایش شار حرایابد. اما از آنجاییمی یابد و در نتیجه فرکانس تولید حباب کاهشحباب افزایش می

فزایش شار حرارتی اشوند و اثر آن بیشتر از فرکانس تولید حباب است؛ ضریب انتقال حرارت با برای تولید و رشد حباب فعال می

یابد. افزایش می افزایش زمان رشد حباب شود که با افزایش شار حرارتی، میزانیابد. همچنین در این شکل دیده میافزایش می

ست و عملاا حباب ها قابل ملاحظه ازایی بیشتری فعال شده و بر همکنش بین حبابهای هستهچون با افزایش شار حرارتی، مکان

 ماند.  مدت زمان بیشتری روی سطح باقی می

  شبیه سازی دینامیک سیالات محاسباتی جهت بررسی رفتار حباب در جوشش -5

که در آن در یبه منظور شبیه سازی مسئله و با توجه به دینامیک بودن آن یک شرط اولیه در نظر گرفته می شود. به طور

اب روی زایی جوشش(. هنگام تشکیل حبشود )برای شروع هستهبخار در نظر گرفته می ،از سطح حفره مقداریلحظه صفر، 

 دهد.شرط اولیه مسئله را نشان می (7) شکلدود شده است. سطح، حباب توسط مایع احاطه و به سطح جامد مح

 
 شماتیک شرط اولیه مدل -7شکل 

اویه تماس . زشودگرفته میزاویه تماس مایع با سطح به صورت یک شرط مرزی در نظر  واثر ترشوندگی سطح  مدلدر این 

 مایع برای دو حالت سیال خالص و نانوسیال متفاوت است. 

سمت حفره و قسمت بندی به دو بلوک تقسیم گردید. ناحیه اول مربوط به قمسئله دامنه محاسباتی برای مش در این          

غیر حفره و قسمت  میکرومتر استفاده شد. در ناحیه دوم مربوط به دامنه 10های ریز تا حدود فوقانی است. در این قسمت از مش

ندی آن را شماتیک مسئله به همراه مش ب (8) شکلمتر استفاده شد. میکرو 50فوقانی آن است که در آن اندازه مش در حد 

 دهد. نشان می
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 شماتیک مش بندی دامنه محاسباتی مدل -8شکل 

گردد و معادله بقاء جرم به معادله پواسون فشار سسته شده ارزیابی میگ-در حلگر، دیورژانس معادله ممنتوم به روش شبه

 .گرددآید و به صورت زیر توصیف میاز معادله ممنتوم بدست می )DA/1(گردد. ماتریس ضرائب معادله اعمال می

1
.( ) . pc

D

p u v
A

       )26( 

گردد. معادله انتقال انرژی در هر مرحله از زمان اصلاح می 1گردد و میدان سرعت به روش پیزوهمچنین معادله فشار حل می

شود. نهایتاا معادله دله اثرات انتقال فشار و اتلاف ویسکوزیته صرف نظر میگردد. در این معابه منظور محاسبه انتالپی حل می

گردد. سرعت اصلاح شده شامل اصلاحات بر مبنای گرادیان کسر حجمی انتقال هارپربولیک برای محاسبه کسر حجمی حل می

 intermalPhaseChangeModel . حلگر شودبه منظور متراکم نمودن سطح مشترک و کاهش نفوذ در سطح مشترک انجام می

سازی دمای سطح . در این مدلشد و متناسب با شرایط مدل نوع حلگر اصلاح گردیداز مجموعه نرم افزاری اپن فوم انتخاب 

 مشترک در حالت اشباع در نظر گرفته شده است )یعنی تعادل حرارتی در سطح مشترک برقرار است(. 

ای آب خالص بدست بندی اولیه نتایج را برکه ابتدا با شبکه شودبدین صورت عمل میبه منظور استقلال شبکه              

رای شار بمعیار مورد نظر قطر جدایش حباب بندی تا رسیدن به نتایج بدون تغییر ریزتر می شود. آوریم. سپس شبکهمی

ک عدم تغییر، یابد. ملاجدایش ادامه میاست. در این حالت مش مربوط به دامنه تا بدون تغییر ماندن قطر  2kW/m 50حرارتی

 ست. ابهترین حالتی است که نتایج مستقل از مش 12360است. استقلال مش نشان داد که تعداد سلول %5خطای کمتر از 

 اعتبار سنجی و نتایج حاصل از مدل -6

 2kW/mرتی به منظور بررسی تصدیق مدل، رفتار رشد حباب در طول زمان برای آب خالص با داده های تجربی در شار حرا

 دهد.تغییرات قطر معادل حباب را بر حسب زمان تا رسیدن به نقطه جدایش نشان می (9) شکلمقایسه شد.  32

 

                                                           
1. PISO method 
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 تغییرات شعاع حباب با گذشت زمان -9شکل 

 
 2kW/m 32مراحل رشد حباب آب خالص از شروع تا جدایش برای شار حرارتی  -10کل ش

 
 2kW/m 32مراحل رشد حباب نانوسیال از شروع تا جدایش برای شار حرارتی  -11شکل 

الص اختلاف خشود برای آب همانطور که دیده میدر این شکل، قطر معادل حباب برابر با قطر یک کره در نظر گرفته شد. 

 هایکلشدر درصد است؛ که نشان دهنده دقت مناسب مدل و نتایج شبیه سازی است.  2قطر معادل حباب در دو حالت حدود 

 دهد. مراحل رشد حباب از زمان شروع تا جدایش را برای آب خالص و نانوسیال نشان می( 11)و ( 10)

زاویه  یش حباب نانوسیال بیشتر از آب خالص است. علت این پدیده کاهششود قطر جداهمانطور که در شکل دیده می

طر جدایش تماس نانوسیال در مقایسه آب خالص است. در نتیجه حباب مدت زمان بیشتری در تماس با سطح است. بنابراین ق

 است.  2kW/m32برای بقیه شارهای حرارتی شکل حباب یکسان با  .یابدحباب افزایش می

دهد. نانوسیال نشان می 2kw/m 32زایی را بر حسب زمان برای شار ( تغییر دمای متوسط حفره مکان هسته12)در شکل 

( مشتق دمای 13نماید. همچنین شکل )زایی افت میزمان رشد حباب متناسب با زمانی است که در آن دمای مکان هسته
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شود که در آن مشتق دمای متوسط حباب شد حباب متوقف میدهد. زمانی رزایی بر حسب زمان را نشان میمتوسط مکان هسته

 برابر با صفر شود. 

 
 نانوسیال 2kW/m 32زایی بر حسب زمان برای شار حرارتی تغییرات دمای متوسط مکان هسته -12کل ش

 
 نانوسیال 2kW/m 32زایی بر حسب زمان برای شار حرارتی تغییرات مشتق دمای متوسط مکان هسته -13ل شک

های یال در شکلدر انتها میزان قطر جدایش حباب و زمان رشد حباب در شارهای حرارتی مختلف برای آب خالص و نانوس

 ( نشان داده شده است.15( و )14)

 
 تغییرات قطر جدایش و زمان رشد حباب مربوط به آب خالص -14شکل 
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 تغییرات قطر جدایش و زمان رشد حباب مربوط به نانوسیال -15شکل 

افزایش یافته  %45 و %40شود، میزان قطر و زمان رشد حباب نانوسیال نسبت به آب خالص به ترتیب همانطور که دیده می

 یابد.است. با افزایش قطر جدایش و زمان رشد برای یک حباب منفرد، فرکانس تولید حباب کاهش می

 گیری نتیجه -7

سی شد. زمان ای به صورت تجربی و صورت عددی برررفتار حباب آب و نانوسیال آب/آلومینا در جوشش هستهمقاله در این 

ستفاده از مدل حجم سیال بررسی شد. رفتار آلومینا با ا-رشد و قطر جدایش حباب منفرد برای آب خالص و نانوسیال رقیق آب

ده شد. رشد های تجربی داشت. همچنین این مدل برای نانوسیال و رشد حباب استفادهرشد حباب آب خالص توافق خوبی با دا

خیره آن، نقش حباب به علت انتقال حرارت از لایه فوق داغ مایع است. در حقیقت این لایه با جذب انرژی از سطح جوشش و ذ

مورد نیاز برای  ی سطح افزایش یافته و انرژیاصلی را در رشد حباب در طول فرآیند جوشش دارد. با کاهش زاویه تماس ترشوندگ

فرکانس تولید  یابد. کاهشسازی حفره ها افزایش مییابد. در نتیجه میزان فوق اشباع سطح برای فعالزایی افزایش میهسته

 ی رشدحباب به علت افزایش قطر حباب روی سطح در طی فرآیند جوشش است. با افزایش قطر حباب اثر نیروهای دینامیک

ابد. یشود. در نتیجه میزان نیروی شناوری برای جدایش حباب از سطح افزایش میحباب نسبت به کشش سطحی بیشتر می

ت پیوستن دو حباب یابد. با توجه به مدل حاصل شده، در آینده بررسی رفتار حباب در حالبنابراین حجم و قطر حباب افزایش می

جربی رفتارحباب تهای دیگری جهت بررسی شد. با توجه به کدربودن نانوسیال از روشتا نقطه شار حرارتی بحرانی بررسی خواهد 

سی رفتار توان جهت بررمی  زایی حباب، از روش های آمارینظر به اهمیت موضوع پیچیده هستهنانوسیال استفاده نمود. 

 زایی استفاده نمود. هسته
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 چکیده

شود. این اتاقک گردد که نفت خام با عبور از آن، خنک میدر این مقاله، یک هندسه به نام اتاقک انتقال حرارت پیشنهاد می

نکسازی بیشتر سیال با عبور سیال از چند پیچ متوالی، زمان و سطح انتقال حرارت بین سیال و دیواره را افزایش داده و باعث خ

مودارهای توزیع دما، فشار و سرعت در مقاطع عددی جریان مغشوش بوده و نتایج به صورت ن سازیشود. روش پژوهش، شبیهمی

گردد. نتایج نشان داده است که مقاطع نزدیک به خروجی، نسبت به مقاطع نزدیک به ورودی، بیشتر مختلف از هندسه گزارش می

طع مختلف عرضی سیستم، تقریباا ثابت است )به جز در مقا کنند. همچنین مشخص شد که فشار سیالنوسانات دما را تجربه می

یستم شناسایی گردید. س دیک خروجیپاسکال در نز-3700ی کم فشار با فشار مقطع نزدیک خروجی(. علاوه بر این، یک ناحیه

چنین مشاهده ی ورودی، تقریباا یکنواخت و در بقیه مقاطع دارای نوسانات زیاد است. همنتایج نشان داد که سرعت سیال در لوله

 افتد.ی خروجی اتفاق میاست که در لوله 4.34m/sشد که بیشترین سرعت ایجاد شده در سیستم برابر با حدود 

 سازی، اتاقک تبادل حرارتسازی عددی، نفت خام، خنکشبیه کلیدی: کلمات
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ABSTRACT: 

In this paper, a geometry called the heat transfer chamber was suggested that crude oil cooled by 

passing it. This chamber increases the amount of heat transfer between the fluid and the wall by passing 

the fluid through a number of turns. The research method is a turbulent flow simulation and the results 

are reported as temperature distribution diagrams, pressure and velocity in different sections of the 

geometry. The results have shown that the near - to - output sections experience higher temperature 

fluctuations than those near the input. It was also found that the distribution of fluid pressure along the 

channel width at different sections of the system is almost constant (except for the near output section). 

In addition, a low-pressure area (with pressure of -3700Pa) was detected by near the system output. the 

results showed that the velocity of the fluid in the inlet pipe is approximately uniform and in the rest of 

the sections have high fluctuation. It is also observed that the maximum velocity generated in the system 

is equal to 4.34m/s that happen in the outlet of the system. 

Keywords: Numerical simulation, Crude oil, Cooling, Heat exchange chamber 
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 مقدمه .1

های های دیگر تولید انرژی مانند انرژیباشد که به نسبت روشهای ارزان قیمت در صنعت امروز، نفت مییکی از سوخت

ت پیدا کرده است. لذا توجه تحقیقالاتری دارد. به همین دلیل نیز استفاده از نفت همچنان ادامه ی اقتصادی باتجدیدپذیر، صرفه

نایع نفت و صزیادی به نفت و فرآیندهای نفتی معطوف شده است. موضوع انتقال نفت به مناطق مورد نیاز از مباحث مهم در 

رود( حائز اهمیت خواهد پتروشیمی است. در این میان انتقال حرارت نفت و خنکسازی آن )در کاربردهایی که دمای نفت بالا می

 د.بو

سازی را بررسی نمودند. نتایج های فیزیکی بر انتقال حرارت نفت خام در حین فرآیند خنکتؤثیر کمیت ]1[زائو و همکاران 

 ری. تاثدهدیقرار م ریتاثتحت زیرا ن شیسرما زانیسرعت و دما دارد و م عیبا توز یو منظم یرابطه قوها نشان داد لزجت آن

 است.مشاهده شدهژلی  هیاست و دو عملکرد متضاد در توسعه لامهم  ییبالا وارهیدر جداره نسبت به د 1ژلی هیلا یبر رو تهیسکوزیو

خط لوله نفت ها اعلام نمودند عملکرد انتقال حرارت نفت در خط لوله چین روسیه را بررسی نمودند. آن ]2[لی و همکاران 

نشان ها آنمشاهدات جریان دارد. مثبت  یدر دماکند و نفت بندان عبور میخیطق ااز من لومتریک 441 - هیروس - نیخام چ

 .ابدییم شیافزا 2016تا  2012ده از سال حرارت نفت در طول دوره مشاهمتوسط درجه دهدیم

که ها اعلام کردند سازی را بررسی نمودند. آنوابستگی غیرخطی دمای ظاهری نفت خام به نرخ خنک ]3[روولت و همکاران 

 تمیالگور نیا اند کهنموده یطراح یشتریبا دقت ب یتجرب یهااز داده دمای ظاهری واکسمشخص کردن  یبرا دیجد تمیالگور کی

 یسنج یکالر لیشده از قباثبات یهاروشبا  سهیدر مقا جیو نتا ردیگیقرار م شیو روغن خام مورد آزما یمدل موم یهاحلبا راه

 یورئت یسازبا مدل یها در تطابق خوب. دادهشودیم سهیمقاویسکومتری و  (CPM) یقطب نیب کروسکوپی(، مDSC) یتفاضل

 همگن هستند. یجوانه زن

 یمورفولوژها اعلام نمودند تأثیر فرآیند خنکسازی بر تنش تسلیم روغن واکسی بررسی نمودند. آن ]4[هوانگ و همکاران 

مهم و  کندیم نییرا تع ینفت موم یشناس الیدارد که در واقع رفتار س ینفت موم یبر خواص ماکروسکوپ یتوجه اثر قابل یبلور

سرد کننده بر  یهاکانساثرات فرها گفتند آن. میکن یبررس ینفت موم یشناس الیبر خواص سکریستاله شدن را  ریاست که تاث

ها اعلام نمودند که نتایجشان نشان داده اند. آنرا بررسی نمودهبه طور خاص  یبلور ذات یو مورفولوژ یو مورفولوژ میتنش تسل

 یورفولوژم ،به طور مشابه و دارد undoped یخالص مومروغن  میبر تنش تسل یاثر کم یامرحله یفرکانس خنک سازاست که 

 .ندرسیحساس به نظر م ینسبت به فرکانس خنک کار undopedکه بلورها در روغن  دهدیبلور موم نشان م

 ]5[اند. به عنوان مثال لانزافام و همکاران پژوهشگران دیگری نیز به مباحث انتقال حرارت و خنکسازی نفت خام پرداخته

اعلام نمودند که یک روش  ]6[ا به صورت عددی بررسی نمودند. زائو و همکاران ی نفت خام در زیر دریا رلولهانتقال حرارت خط

اند. دانگ و های واکس در نفت خام مومی در طول فرآیند خنکسازی ارائه نمودهپی کریستالی میکروسکوجدید برای مشاهده

 بر رفتار ساختاری نفت خام مومی بررسی نمودند. ی خنکسازی راتأثیر دمای اولیه ]7[همکاران 

شود. این آن، خنک می گردد که نفت خام با عبور ازدر پژوهش پیش رو یک هندسه به نام اتاقک انتقال حرارت پیشنهاد می

اتاقک با عبور سیال از چند پیچ متوالی، زمان و سطح انتقال حرارت بین سیال و دیواره را افزایش داده و باعث خنکسازی بیشتر 

                                                           
1 gelling 
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سازی عددی جریان مغشوش بوده و نتایج به صورت نمودارهای توزیع دما، فشار و سرعت در شود. روش پژوهش، شبیهسیال می

 گردد.از هندسه گزارش می مقاطع مختلف

 هندسه مسئله و حل عددی: .2

ای متر وارد سیستم شده و نهایتاا نیز از لولهسانتی80ای به عرض دهد. نفت از طریق لولهی مسئله را نشان میهندسه 1شکل 

ناپذیر یابد. جریان تراکممیشود و دمای آن کاهش شود. نفت وارد یک اتاقک تبادل حرارت میمتر خارج میسانتی80با عرض 

سازی معادلات مومنتوم به روش بادسوی سازی حاضر، گسستهبوده و معادلات پیوستگی و ناویر استوکس برقرار است. در شبیه

تر برقرار گشته است. شرط همگرایی حل، کوچک 1سیی دوم و ارتباط معادلات فشار و سرعت توسط الگوریتم سیمپلمرتبه

سازی جریان مغشوش استفاده برای شبیه 3باشد. جریان پایاست و از مدل کی امگا استانداردمی 0.001از  2هاقیماندهبودن تمام با

تواند از جوشش ی سانتیگراد است. این دمای ثابت میها، دمای ثابت برابر با صفر درجهشود. شرط مرزی حرارتی در دیوارهمی

و شرط مرزی در خروجی،  1m/sیخ ایجاد شود. شرط مرزی در ورودی، سرعت ثابت یک مبرد یا از ذوب یک جامد سرد مانند 

 ی سانتیگراد دارد.درجه65فشار ثابت برابر با فشار محیط است. سیال در ورود به سیستم دمای 

 
 ی اتاقک خنکسازی نفت خامهندسه -1شکل 

 نتایج و بحث: .3

سازی عددی، هشت مقطع عرضی در سیستم هبرای گزارش نتایج شبی شود.سازی عددی ارائه میدر این بخش، نتایج شبیه

نزدیکترین  1ع نشان داده شده است. مقاطع انتخابی به صورتی است که مقط 2در نظر گرفته شده است که مقاطع مذکور در شکل 

 دورترین مقطع از ورودی سیستم است. 8مقطع به ورودی سیستم و مقطع 

 
 ده است(مقطع در شکل مشخص ش8رای گزارش نتایج )مقاطع تعیین شده ب -2شکل 

                                                           
1 SIMPLEC 

2 Residuals 

3 k-ω standard 
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شود. همانطور که در شکل مشاهده نمودار توزیع دمای سیال در هشت مقطع مختلف از سیستم مشاهده می 3در شکل 

ی سانتیگراد بوده است. درجه338تقریباا یکنواخت است زیرا شرط مرزی ورودی به سیستم، دمای ثابت  1شود، دما در مقطع می

شود که در شود به همین دلیل مشاهده میاما با حرکت در راستا جریان اثرات افزایش دما به نقاط میانی کانال نیز منتقل می

، 4، 3در مقاطع  درجه است. علت نوسانات دما در عرض مقطع )که به ویژه338مقاطع بعد، دمای نقاط میانی کانال نیز کمتر از 

 شود.های زیادی میسیال به دلیل تغییر مسیرهای متعدد دچار چرخش شود( این است کهدیده می 8و  6

 
 مای سیال در هشت مقطع مختلف از سیستمنمودار د -3شکل 

شود. طبق شکل، تا زمانی که جریان ورودی به اولین پیچ خود )یعنی اندکی بعد کانتور دما در مسئله مشاهده می 4در شکل 

 کاهش دما در در عرض مقطع دچار تغییر ناگهانی نشده اما به محض عبور از اولین پیچ، ( نرسیده است، دمای سیال2از مقطع

های سیال که نزدیک به دیواره هستند )در اثر یهکاهش دمای لا -1دهد: دهد. این کاهش دما به دو دلیل رخ میسیال رخ می

های سیال با ر اختلاط لایهکانال قرار دارند )در اث های سیال که در نقاط میانیاهش دمای لایهک -2تبادل حرارت با دیواره( 

 شود(.های متعدد موجود در اتاقک ایجاد مییکدیگر که لختلاط لایه ها نیز در اثر عبور سیال از پیچ

 
 ی سانتیگراد(انتور دمای سیال در مسئله )دما بر حسب درجهک -4شکل 
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شار ف شودنشان داده شده است. همانطور که مشاهده می ستمیدر هشت مقطع مختلف از س الینمودار فشار س 5در شکل 

قابل توجیه است.  سیال در عرض کانال تقریباا ثابت است. این موضوع با توجه به اینکه جریان عرضی در عرض کانال وجود ندارد

های متعدد موجود در ( یک جریان عرضی ضعیف به دلیل عبور سیال از پیچ و خم8و  6البته در برخی مقاطع )مانند مقطع 

 شود.عیف باعث تغییر اندک فشار در عرض کانال میضشود که همان جریان اتاقک ایجاد می

 
 شار سیال در هشت مقطع مختلف از سیستمنمودار ف -5شکل 

ن ور از اولیکانتور فشار سیال )بر حسب پاسکال( در مسئله نشان داده شده است. طبق شکل، فشار سیال با عب 6در شکل 

پاسکال بوده که بعد از اولین پیچ، 6320یابد. به عبارت دیگر فشار سیال در ورودی حدود درصد کاهش می40پیچ خود، تقریباا 

ی خروجی تشکیل اسکال( نیز در نواحی میانی لولهپ -3700ی کم فشار )با فشار رسد. یک ناحیهپاسکال می3800فشار به حدود 

 شده است.

 
 سیال در مسئله )بر حسب پاسکال( کانتور فشار -6شکل 

رسم شده است. طبق شکل، کمیت سرعت،  ستمیدر هشت مقطع مختلف از س الیسرعت سی اندازهنمودار  7در شکل 

های متعددی عبور نموده و جهت تغییرات زیادی در عرض کانال دارد که البته این موضوع نیز قابل انتظار است زیرا سیال از پیچ
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توزیع سرعت تقریباا به صورت یکنواخت بوده که این موضوع نیز به این  2و  1شود. فقط در مقاطع عوض می حرکت آن مرتباا

شود توزیع سرعت یکنوخت به دست داریم و این شرط باعث می« سرعت ثابت»دلیل است که در ورود به سیستم، شرط مرزی 

 رسیده است، توزیع سرعت تقریباا یکنواخت است.یافتگی کامل ننیز چون هنوز جریان به توسعه 2آید. در مقطع 

 

 ی سرعت سیال در هشت مقطع مختلف از سیستممودار اندازهن -7شکل 

ی سرعت سیال در مسئله )بر حسب متر برثانیه( رسم شده است. سرعت در ورود به هندسه سرعت کانتور اندازه 8در شکل 

ی خروجی ولهاست که در ل 4.34m/sیک متر بر ثانیه دارد و طبق شکل، بیشترین سرعت ایجاد شده در سیستم برابر با حدود 

های مختلف جریان های متعددی نیز در قسمت، امکان تشکیل گردابهدر سیستمهای زیاد موجود افتد. به دلیل پیچاتفاق می

 گذارند.ای میوی جریان و بر توزیع سرعت اثر ویژهها نیز بر الگوجود دارد که این گردابه

 

 ی سرعت سیال در مسئله )بر حسب متر بر ثانیه(انتور اندازهک -8شکل 
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 بندیگیری و جمعنتیجه .4

شود. از این اتاقک یدر این مقاله، یک هندسه به نام اتاقک انتقال حرارت پیشنهاد گردید که نفت خام با عبور از آن، خنک م

سازی عددی انجام شد و نتایج به صورت توان استفاده نمود. شبیهبرای کاربردهایی که نیاز به کاهش دمای نفت است می

یک به خروجی، مقاطع مختلف از هندسه گزارش گردید. نتایج نشان داد که مقاطع نزد نمودارهای توزیع دما، فشار و سرعت در

کنند. همچنین مشخص شد که فشار سیال در مقاطع مختلف نسبت به مقاطع نزدیک به ورودی، بیشتر نوسانات دما را تجربه می

پاسکال در -3700ی کم فشار با فشار ناحیهعرضی سیستم، تقریباا ثابت است )به جز مقطع نزدیک خروجی(. علاوه بر این، یک 

ی ورودی، تقریباا یکنواخت و در بقیه مقاطع نزدیک خروجی سیستم شناسایی گردید. نتایج نشان داد که سرعت سیال در لوله

 است که در 4.34m/sدارای نوسانات زیاد است. همچنین مشاهده شد که بیشترین سرعت ایجاد شده در سیستم برابر با حدود 
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 چکیده

رسی قرار گرفته است. جریان سیال مغشوش بوده و بر ی نفتی به همراه زانویی مورددر این مقاله، انتقال حرارت در خط لوله

ی نمودارهای توزیع سرعت و توزیع فشار و توزیع دما گیرد. با ارائهتغییرات دمایی ایجاد شده در نفت خام مورد بررسی قرار می

شود و در ارد آن میت که نفت خام با دمای عادی ولوله به صورتی اسلوله، میدان سرعت و فشار و دما بررسی شد. خطدر خط

ی با فشار بالا و یابد. نتایج نشان داد در محل زانویی، یک ناحیهاثر حرارت ناشی از تابش خورشید، دمای نفت خام افزایش می

 افتد.ی با فشار پایین اتفاق مییک ناحیه

 ، فرآیند انتقالسازی عددی، نفت خام، انتقال حرارتشبیه کلیدی: کلمات
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ABSTRACT: 

In this research, heat transfer in the crude oil pipeline with elbow has been investigated. Fluid flow 

is turbulent and temperature changes caused in crude oil are investigated. The velocity and pressure 

distribution and temperature distribution in the pipeline, velocity field and pressure and temperature 

were investigated. The pipeline is in a way that crude oil enters into it with normal temperature and 

increases the temperature of crude oil due to the heat caused by the sun. The results showed that in 

elbow position, a high pressure area and a low pressure area will occur. 

Keywords: Numerical simulation, Crude oil, Heat transfer, Transfer process 
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 مقدمه .1

طرف رود. از می نفت به عنوان یک سوخت در دسترس و ارزان قیمت در بسیاری از صنایع به عنوان منبع تولید انرژی به کار

خیز در دنیا در مناطق محدودی وجود دارد. لذا باید نفت از مخازن زیرزمینی استخراج شده و با انتقال به های نفتدیگر، حوزه

عث شده است از طرف دیگر مبادلات تجاری نفتی بین کشورهای مختلف نیز با ها به محصولات کاربردی تبدیل شود.پالایشگاه

های مختلف مربوط به ین کشورها در حال انتقال باشد. از این رو موضوع انتقال نفت خام و جنبهتا نفت خام به صورت کالایی ب

 رود.آن، از موضوعات بسیار مهم در صنایع نفتی به شما می

ها در شرایط مختلف دمایی )سرمای شب و گرمای روز( لولهشود که این خطهای نفتی انجام میلولهانتقال نفت از طریق خط

ی انتقال حرارت در شود. از این رو شناسایی پدیدهنفت را انتقال دهند. تغییرات حرارتی در نفت باعث تغییر عملکرد ان می باید

اند که در ادامه به نموده های نفتی تحقیقی پژوهشهای نفت خام دارای اهمیت خواهد بود. پژوهشگران متعددی در زمینهلوله

 شود.ها اشاره میآن

ی نفت خام پس از خاموش شدن پمپاژ را مورد ی انتقال دهندههای انتقال حرارت در خط لولهمشخصه ]1[مکاران زائو و ه

بر  یمحدود رینفت تاث تهیکوزسیو رییتغسازی عددی بوده و مشاهده نمودند که ها شبیهاند. روش پزوهش آنبررسی قرار داده

 نفت دارد. شینرخ سرما

 یمقاومت براها نشان داد که بررسی نمودند. نتایج آن ی مدفون نفت خام رالولهال حرارت خطنتق ]2[اتومی و همکاران 

از پنج برابر شعاع لوله مدفون  ترقیاگر لوله عمو  است یثابت به همراه مقاومت اضاف یمرز شار ثابت برابر با مقاومت دما طیشرا

 .% است 1تر از دو مقاومت کم نیاختلاف ب، شود

لوله خط 1اندازی مجددلوله و در حالت راهی نفت خام در حالت خاموش شدن خطلولهانتقال حرارت از خط ]3[وی و همکاران 

، مجدد یاندازدر طول راهها اعلام نمودند سازی عددی بود. آنها استفاده از شبیهرا مورد بررسی قرار دادند. روش پژوهش آن

 تیموقعهر دما در  شیافزا و دارد یخاص ییدما رییتغ یژگیر منطقه وتقسیم نمود که هقه توان به سه منط یخط لوله را م

منطقه نفوذ  کی .دارد یمتفاوت ییتکامل دما ،مشخص دو مرحله دارد و هر مرحله به علت حرکت نفت سرد و ورود روغن داغ

 .شودیم افتیدر اطراف خط لوله  زین یحرارت

لوله را بررسی نمودند. های حرارتی نفت خام مومی در حین سرد شدن پس از خاموش شدن خطمشخصه ]4[یو و همکاران 

 یحرارت ندیفرآی، شنهادیپمدل . با استفاده از کردند شنهادیپ یانتقال حرارت نفت خام مومتغییر فاز  یبرا یاضیمدل ر کها یآن

 رفته است.گقرار  یمورد بررس ینفت خام مومی کاهش دمای نفت در حین سرد شدن و نحوه

ی انتقال نفت قرار داده شده در یک گودال را بررسی نمودند. در لولهضریب انتقال حرارت مربوط به خط ]5[نا و همکاران 

وط خطوط لوله نفت خام و خطهعا اعلام نمودند که ی نفت خام یا سایر مواد باشد. آنتواند انتقال دهندهلوله میها، خطبررسی آن

بلکه  دهدکاهش میوساز را ساخت یهانهیاست که نه تنها هز دیساخت جد فناوری کیاند قرار گرفته گودال کیلوله کالا که در 

قرار داده  الگود کیانتقال حرارت کل خط لوله نفت خام و خط لوله محصول که در  بی. ضرکندیمحافظت منیز  ستیزطیاز مح

عملکرد کل خط  و یبر طراح یگذارریدر امتداد خط لوله و تاث سیال یدما یمحاسبه یکه براهستند  یمهم یهاکمیتاند شده

 .روندیلوله بکار م

                                                           
1 restart 
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 ییگرما تیروش ظرف کها از یرا بررسی نمودند. آن 1ی نفتی بالای سطحانتقال حرارت در یک خط لوله ]6[وی و همکاران 

 یهایژگیو و یبعدانتقال حرارت سه اتیخصوص یسازهیشب یبرا یاضیمدل ر کی جادیا یروش منبع شتاب برا کیو  یاضاف ژهیو

 کی ییدما دانیمها نشان داد که نتایج آن. اندنمودهاستفاده شدن خاموش  ندیدر طول فرآ یبعدخط لوله نفت خام سه انیجر

 دارد.متحدالمرکز را  رهیدا عیتوز کیو  یضویب بایتقر عیتوز کی، یاهیلا عیتوز

های نفتی در شرایط مختلف دیگری نیز بررسی شده است. به عنوان مثال برخی پژوهشگران انتقال لولهانتقال حرارت از خط

ی نفتی را لوله. پژوهشگران دیگری تأثیر قطر بر انتقال حرارت از خط]7[اند ررسی نمودههای دریایی را بلولهحرارت در خط

های لولهنفت از خط . نشت]9[های انتقال نفت بررسی شده است لوله. در پژوهش دیگری، جریان ناپایا در خط]8[اند بررسی نموده

گی و نشت نفت ی نفتی در اثر خوردلولهکل خطش. بررسی تغییر ]10[ها مورد توجه قرار گرفته است نفتی نیز در برخی پژوهش

 .]11[است های دیگری مورد توجه بوده لوله در پژوهشاز خط

گیرد. جریان سیال مغشوش ی نفتی به همراه زانویی مورد بررسی قرار میدر پژوهش پیش رو انتقال حرارت در یک خط لوله

ی نمودارهای توزیع سرعت و توزیع فشار و بوده و تغییرات دمایی ایجاد شده در نفت خام مورد بررسی قرار گرفته است. با ارائه

لوله به صورتی است که نفت خام با دمای میدان سرعت و فشار و دما مورد بررسی قرار می گیرد. خطلوله، توزیع دما در خط

 یابد.رارت ناشی از تابش خورشید، دمای نفت خام افزایش میحشود و در اثر عادی وارد آن می

 سازی عددی:شبیه .2

ی ورودی به عرض د، نفت از طریق لولهشوست. همانطور که دیده میانشان داده شده  1ی مسئله در شکل هندسه

گذرد و در نهایت درجه می90متر، به سیستم وارد شده و با عبور از یک انبساط و طی مسافت چهار متری از یک زانویی سانتی50

 شود.متر( از سیستم خارج میسانتی80از خروجی )به عرض 

 
 ی در نظر گرفته شده برای نفت خامهندسه -1شکل 

سازی معادلات سازی حاضر، گسستهناپذیر بوده و معادلات پیوستگی و ناویر استوکس برقرار است. در شبیهجریان تراکم     

برقرار گشته است. شرط  2سیی دوم و ارتباط معادلات فشار و سرعت توسط الگوریتم سیمپلمومنتوم به روش بادسوی مرتبه

سازی برای شبیه 4باشد. جریان پایاست و از مدل کی امگا استانداردمی 0.001از  3هاندهتر بودن تمام باقیماهمگرایی حل، کوچک

                                                           
1 overhead 
2 SIMPLEC 
3 Residuals 
4 k-ω standard 

cm50 cm80y

x

m2

cm50
m5.4

m3

سانتی متر 40ربع دایره به شعاع 
سانتی متر 120ربع دایره به شعاع 

cm80

جهت جریان
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باشد. شرط مرزی در می 2W/m1000ها، شار حرارتی ثابت شود. شرط مرزی حرارتی در دیوارهجریان مغشوش استفاده می

 ط است.و شرط مرزی در خروجی، فشار ثابت برابر با فشار محی 1m/sورودی، سرعت ثابت 

 نتایج و بحث: .3

، توزیع فشار سیال در عرض لوله ارائه شده است. همانطور 2شود. در شکل سازی عددی ارائه میدر این بخش، نتایج شبیه

ی ی افقی منفی شده است. دلیل این امر آن است که در انبساط موجود در هندسهشود، فشار سیال در لولهکه مشاهده می

ی مومنتوم، افزایش عرض کانال، منجر به متر افزایش یافته است. لذا طبق رابطهسانتی80متر به سانتی50 مسئله، عرض لوله از

متر سانتی80 تر از فشار در مقطع با عرضمتر کمسانتی50شود. لذا فشار در مقطع با عرض کاهش سرعت و افزایش فشار می

 خواهد بود.

   
 ی عمودی )تصویر سمت راست(تصویر سمت چپ( و لولهی افقی )توزیع فشار در لوله -2شکل 

ی ورودی لولهشود فشار سیال در ، کانتور فشار سیال در هندسه نشان داده شده است. همانطور که مشاهده می3در شکل 

داده  ن مورد توضیحمتر است که در قسمت قبل در ایسانتی 80ی با عرضر از فشار سیال در لولهمتر( کمتسانتی 50)با عرض

رسد و شود. در قسمت بالای زانویی، فشار به مقدار بسیار پایینی میفشار و پرفشار دیده میدرجه دو ناحیه کم 90شد. در زانویی

رسد. همچنین فشار سیال در عرض کانال تقریباا ثابت در قسمت پایین زانویی فشار به بیشترین مقدار خود در کل هندسه می

 است.

 
 ی مسئلهار در هندسهتوزیع فش -3شکل 
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ار کمی توزیع دما در مقاطع مختلف عرض لوله، نشان داده شده است. طبق شکل، دمای سیال به میزان بسی 4در شکل 

های زیادی از سیال نرسیده است افزایش یافته است به صورتی که حتی در خروج از سیستم نیز اثرات حرارتی دیواره به قسمت

ی کلوین است. اما درجه300های میانی لوله، دمای سیال همان دمای ورود به سیستم یعنی متشود که در قسو مشاهده می

ی عمودی اثرات افزایش دما به نواحی دورتر از دیواره رسیده است که دلیل آن داشتن فرصت ی دیگر این است که در لولهنکته

دهد که شار حرارتی تابشی خورشید اثر اندکی بر افزایش میکافی برای تبادل حرارت سیال با لوله است. لذا این نمودار نشان 

 دمای نفت دارد.

  
 ی عمودی )تصویر سمت راست(ی افقی )تصویر سمت چپ( و لولهوزیع دما در لولهت -4شکل 

ی افقی نواحی نزدیک به دیواره به صورت ی سرعت در لوله ارائه شده است. طبق تصویر، در لولهتوزیع اندازه 5در شکل      

شود. دلیل این امر ان است که در ورود به منحنی بوده و نواحی مرکزی لوله به صورت خط مستقیم با سرعت ثابت مشاهده می

ی شود و اثرات لایهی مرزی ایجاد میرفته شده است و به دلیل شرط مرزی عدم لغزش، لایهلوله، جریان با سرعت ثابت در نظر گ

شود که با حرکت در راستای جریان، بخشی از جریان که رسد. همچنین مشاهده میمرزی به مرور به نواحی مرکزی لوله می

 ی مرزی( در حال کوچک شدن است.ی خارج از لایهسرعت ثابت دارد )ناحیه

  
 ی عمودی )تصویر سمت راست(ی افقی )تصویر سمت چپ( و لولهی سرعت در لولهوزیع اندازهت -5شکل 

ی شود اندازهی مسئله نشان داده شده است. همانطور که مشاهده میی سرعت در کل هندسهتوزیع اندازه 6در شکل      

شود یابد )به دلیل قانون پیوستگی(. همچنین مشاهده میمیمتر با عبور از انبساط کاهش سانتی50ی با عرض سرعت در لوله

ی این مورد با که در زانویی دو نایه با سرعت زیاد و سرعت کم وجود دارد. قسمت بالای زانویی سرعت زیاد دارد که با مقایسه



    

 
   

  

 

 برگزارکننده 884

سرعت زیاد و فشار کم شده است و باشد زیرا در بالای زانویی، یابیم که دو نمودار با هم هماهنگ مینمودار توزیع فشار، در می

 ی برنولی نیز قابل توجیه است.در پایین زانویی سرعت کم و فشار زیاد شده است که این موضوع با معادله

 
 ی مسئلهی سرعت در هندسهتوزیع اندازه -6شکل 

 بندیگیری و جمعنتیجه .4

رفت. جریان سیال مغشوش بوده و زانویی مورد بررسی قرار گی نفتی به همراه در این مقاله، انتقال حرارت در خط لوله

ی نمودارهای توزیع سرعت و توزیع فشار و توزیع تغییرات دمایی ایجاد شده در نفت خام مورد بررسی قرار گرفته است. با ارائه

شود و ی عادی وارد آن میفت خام با دمانلوله به صورتی است که لوله، میدان سرعت و فشار و دما بررسی شد. خطدما در خط

ی با فشار بالا یابد. نتایج نشان داد در محل زانویی، یک ناحیهدر اثر حرارت ناشی از تابش خورشید، دمای نفت خام افزایش می

از  ما به نواحی دورتری عمودی، اثرات افزایش دافتد. همچنین نتایج نشان داد که در لولهی با فشار پایین اتفاق میو یک ناحیه

 ی افقی( که دلیل آن داشتن فرصت کافی برای تبادل حرارت سیال با لوله است.دیواره رسیده است )نسبت به لوله
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  چکیده: 

محصول  تیفیهای مختلف برای بالا نگه داشتن ککاربرد روش های اخیر، نیاز بهلبا توجه به پیشرفت سریع تکنولوژی در سا

به عنوان روشی نوین و کارآمد  مخربریهای  غبا تست شود .بدین سان، پایش وضعیتو سلامت خط تولید به شدت احساس می

های گوناگونی تاکنون پایش وضعیت، روش یسامانه یسازادهیگیرد. به منظور پمی راردر صنایع به طور گسترده مورد استفاده ق

را  یپژوهش روش نیدر حوزه فرکانس است. ا  یها تحلیل امواج ارتعاشترین آناز متداول یکیت که مورد استفاده قرار گرفته اس

ارائه  میتصم یهاتبه همراه درخ یو سامانه استنتاج فاز عیسر هیفور لیتبد یهیاز مرکز آب بر پا زیپمپ گر تیوضع شیپا یبرا

ه بند و انتخاب طبق یطراح یبرا یاست به عنوان ابزار میدرخت تصم جادیا یهااز روش یکی، که J48 تمی. از الگوردینمایم

نگاه و آ-اگر نیقوان دیتول یبرااست که  میدرخت تصم کی J48 تمیالگور یبهره گرفته شد. خروج یابی بیموثر در ع یهایژگیو

ن است که مدل آ انگریب جی. نتاباشدیم %92سامانه  ییبکار برده شد. درجه انطباق نها یسامانه فاز تیتوابع عضو یمجموعه

 آب را دارد. زازمرکزیپمپ گر یابی بیع یلازم برا ییتوانا J48_FIS یبیترک

 ی.ابی بیع ،یاستنتاج فاز ستمیس م،یدرخت تصم ع،یسر هیفور لیتبد مرکز، از زیپمپ گرکلمات کلیدی: 
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ABSTRACT: 

Due to the rapid advancement of technology in recent years, the need to use different methods to 

maintain high product quality and product line health is strongly felt. Thus, status monitoring with non-

destructive testing is widely used as a new and efficient method in industry. In order to implement the 

status monitoring system, various methods have been used so far, one of the most common of which is 

the analysis of vibration waves in the frequency domain. This research provides a method for monitoring 

the status of a centrifugal water pump based on Fast Fourier Transform (FFT) and fuzzy inference 

system (FIS) with decision trees (DT). The J48 algorithm, which is one of the methods of creating a DT, 

was used as a tool to design the classification and select the effective features in fault detection. The 

output of the J48 algorithm is a DT used to generate if-then rules and a set of fuzzy system membership 

functions. The final degree of compliance of the system is 92%. The results indicate that the J48_FIS 

hybrid model has the ability to troubleshoot a centrifugal water pump.the best model of artificial neural 

network had a sensitivity of 98% in the detection of cavitation. 

Keywords: Centrifugal Pump, FFT, DT, FIS, Fault Detection. 
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 مقدمه. 1

دگی توجه بیشتری شوند که به موازات این پیچیتر میامروزه با پیشرفت تکنولوژی، تجهیزات صنعتی روز به روز پیچیده

.  به همین دلیل [1]های فراوانی دربرداشته باشدهزینه ممکن استطلبند، چرا که شکست و از کارافتادگی آنها نیز می

یت فراوانی بیشتر تجهیزات دارای اهم قابلیت اطمینان، در دسترس بودن و کاهش زمان از کارافتادگی و تعمیرات هرچه

لامت و س. در همین راستا پایش وضعیت به عنوان یک روش کارآمد و موثر برای افزایش فاکتورهای اطمینان، [2]است

ه پایش وضعیت . همچنین تحقیقات فراوانی نیز در زمین[3]آلات به شدت مورد توجه قرار گرفته استعملکرد بهینه ماشین

به معنای  شر شده است. پایش وضعیتآلات انجام پذیرفته و مقالات بسیاری نیز در این زمینه منتیابی ماشینو عیب

برداری داده یه طور کلی این روش بر پایه. ب[4]های آنها استیابی و نگهداری از تجهیزات بدون توقف در فعالیتعیب

لاسیک عیب کی آنها با حالت سالم خود استوار است. در پایش وضعیت های دینامیکی تجهیزات و مقایسهمنظم از ویژگی

وضعیت تک سنسوری  بسیاری برای پایش های. روش[5]باشدهای ارتعاشات و یا صدا مییابی معمولا بر اساس یکی از داده

ن، شبکه مصنوعی و بر اساس یک ویژگی مانند ارتعاشات یا صدا  و با استفاده از یک طبقه بند مانند ماشین بردار پشتیبا

های گریز ازمرکز به علت شکل ساده ساختمانی، نسبت پایین حجم به اند. پمپعصبی، منطق فازی معرفی و اجرا شده

به طوری که  [7, 6]ها از اهمیت بیشتری برخوردار هستندو تنوع فراوان مورد مصرف، نسبت به سایر پمپقدرت مصرفی 

ها در واحدهای شیـمیایی، پمپ ارد.دهای گریز ازمرکز اختصاص مپدرصد از تولید پمپ در دنیا به پ 80بیش از 

های صنایـع از پمپ از این رو در اینباشنـد و پتروشیـمی، نفت، گاز، کشاورزی و آبیاری به منزله قلب سیستم می

های بنابراین عیب یابی آنها به جهت جلوگیری از شکست .[8]گرددهای متفـاوت، بسیار استـفاده میگریزازمرکـز با اندازه

ران را به پایش بزرگتر و از کارافتادگی از اهمیت ویژه ای برخوردار است. این اهمیت روزافزون توجه بسیاری از پژوهشگ

 ه است. های گریز از مرکز جلب کردوضعیت پمپ

 روش انجام تحقیق. 2

ران است. این پمپ مورد استفاده در این تحقیق پمپ گریز از مرکز با محور افقی اتانرم بود. این پمپ ساخت شرکت پمپی

شده است.  ساخته DIN24255پمپ دارای محفظه حلزونی است که پروانه آن از نوع یک سر آویز بوده و مطابق با استاندارد 

ه منظور راه اندازی بآبنبند این نوع پمپ از نوع نوار گرافیکی است که با یک قطعه به نام عینکی اطراف محور را آب بندی کرد. 

سی فولادی بر روی یک شاپمپ گریز از مرکز، از موتور الکتریکی زیمنس ساخت آلمان استفاده شد. موتور الکتریکی و پمپ 

ق موتور الکتریکی شدند. این موتور از طریق کوپلینگ با موتور الکتریکی کوپل شد. به منظور کوپل کردن دقی نصب 1 مطابق شکل

پمپ و محور  و پمپ گریز از مرکز از دستگاه ایزی بالانسر و سنسورهای لیزری استفاده شد. سنسورهای لیزری بر روی محور

موتور دستگاه  وشاسی فولادی تثبیت شد سپس با وارد کردن ابعاد پمپ  موتورنصب شدند. ابتدا موقعیت قرار گیری پمپ بر روی

کوپلینگ موتور و  ایزی بالانسر اطلاعات لازم جهت بالاس کردن و کوپل کردن را در اختیار ما قرار داد. در صورتی که عملیات

شود و باعث ایجاد خطا مجموعه ایجاد میپمپ با دقت و به درستی انجام نشود ارتعاشات ناشی از ناهمراستایی و ناهم محوری در 

م گردد. در این حالت ارتعاشات تولیدی ناشی از کاویتاسیون با ارتعاشات تولیدی از ناهمراستای و ناهدر طول داده برداری می

 های ارتعاشی دارای نویز و خطا هستند که امکان تشخیص کاویتاسیون میسر نخواهد شد.محوری قاطی شده و داده
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 مجموعه شاسی، پمپ و الکتروموتور -1شکل 

 عیوب مورد بررسی. 3

 یانوسدر ف یدگییسا شد. هیپمپ ته یهارگاهیشده را از تعم دهییشکسته و سا یهاپژوهش، پروانه نیدر ا وبیع جادیا یبرا

 انیدود کردن جربا مح زین ونیتاسیکاو دهی. پدرفتیانجام پذ ییو پاره کردن لا یدر فانوس شیسا جادیبا ا زین ییلا یو خراب

مکش از سطح پمپ  قرار دادن لوله ترنییپمپ و پا یبا استفاده از محدود کردن خروج یفشار در خروج شیبه پمپ، افزا یورود

پروانه  طیپ در شراپم-2. سالم طیپمپ در شرا -1:شد پنج حالت پمپ به عنوان متغیر به صورت زیر در نظرگرفته شد. جادیا

از هر بار  پس. در پمپ ونیتاسیکاو دهیدپ جادیا -5. بندآب یخراب طیپمپ در شرا-4. دهییپروانه سا طیپمپ در شرا-3.  شکسته

 آن شد. نیگزیو قطعه سالم جا ضیتعو وبیحالت قطعه مع رییتغ

 های ارتعاشی پمپ جمع آوری داده. 4

فقی و عمودی او پوسته پمپ در سه راستای محوری،   یداخل اتاقانی ،یخارج اتاقانیبه طور کلی ارتعاشات در سه نقطه، 

 یارتعاش یهاپژوهش داده نیدر ا(. 3)شکل . دشاطیسی به بدنه چسبانده ی پروب مغن. حسگر به وسیلهدیگیری  و ثبت گرداندازه

 لیتحص تمسیو به س فیتعر SpectraPro4به کمک نرم افزار  یرین منظور ابتدا مسیشد. بد یریاندازه گ ایبه صورت وقفه

 یاراددستگاه  نیسوئد است. ا VMIساخت شرکت  Easy_Viberمنتقل شد. دستگاه    Easy_Viber دستگاه  یعنی ها¬داده

تگاه بودند به که در داخل دس هاگنالی. سباشدیدور و ثبت آن م یریاندازه گ یتاکومتر برا کی کویزوالکتریشتاب سنج پ کی

 MatlabR2011bو سپس در نرم افزار  Excel 2007و از آنجا به نرم افزار  وتریبه داخل کامپ SpectraPro4کمک نرم افزار 

 شدند. یبارگذار

 
 بند معیوب؛ چپ. پروانه معیوب.. آبراست-25شکل 
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 پردازش سیگنال . 5

ر کدام از ه یوارد شدند و سپس بر رو MATLABپردازش، نمونه ها به نرم افزار  شیبه منظور پ هاگنالیس لیقبل از تحل

نشان داده شده  3ر شکل . همان طور که درفتیصورت پذ عیسر هیفور لیخاص پمپ بودند تبد یهاحالت ندهیها که نمانمونه

 یارتعاش یهازمان هستند. اگرچه داده یمرحله اول، تماما در حوزه درشده توسط سنسورها  یجمع آور یهاگنالیاست س

 یزهایبلکه نو شوندیرا شامل نم وبیع گنالیاما آنها تنها س کنند،یرا حمل م نیماش تیاز وضع یمهم و سودمند اریاطلاعات بس

 یلات جدا با مشکر میبه صورت مستق بیع صیحوزه زمان تشخ یهاگنالیدر س زهاینو نیدر آنها وجود دارد. وجود ا زین یفراوان

تا  ابندینس انتقال زمان فرکا ایزمان به حوزه فرکانس  یاز حوزه هاگنالیآن است که س ازمندیمشکل ن نیحل ا. کندیمواجه م

اند شده یمعرف گنالیسپردازش  یبرا یراوانف یهااز آنها به دست آورد. روش زین یبتوان اطلاعات سودمندتر ز،یعلاوه بر حذف نو

تبدیل  یفهیریه وظاشاره نمود. تبدیل فو رهیو غ هیزمان کوتاه فور لیتبد ه،یفور عیسر لیبه تبد توانیآنها م یکه از جمله

مختلط افراز  یینماابع از ت ینامتناه یارا به مجموعه گنالیس کی ه،یفور لیسیگنال از حوزه زمان به بسامد را انجام میدهد. تبد

 .باشندیم یمختلف یهافرکانس یها داراکه هر کدام از آن کندیم

 
 مختلف پمپ. یهادر حالت یارتعاش یهاگنالیس - 3شکل

 استخراج ویژگی. 6

های هوشمند امکان پذیر نیست. به همین دلیل های تبدیل فوریه سریع به صورت مستقیم در سامانهاستفاده از خروجی

های آماری و بعضی توابع مورد استفاده ویژگیبه و استفاده گردند. های سیگنال اولیه محاسبایستی با استفاده از توابعی، ویژگی

، 3F، مربع میانگین خطا2F، انحراف معیار1Fد از: میانگینها استفاده شدند عبارتنویژگیدر پایش وضعیت که به منظور استخراج 

، ضریب 11F، مقدار دامنه قله سیگنال10F، ضریب شکل9Fو ششم 8Fو پنجم 7F، مومنتوم چهارم6F، کورتوسیس5F، واریانس4Fچولگی

م تقسیم ممان مرکزی چهارم بر توان چهار، حاصل 13Fحاصل تقسیم ممان مرکزی سوم بر مکعب میانگین ،12Fپراکندگی

یانگین مربعات ، حاصل تقسیم جذر م15F، حاصل تقسیم مقدار دامنه قله سیگنال بر مربع میانگین جذر مقدار سیگنال14Fمیانگین

 .20Fو لغزش 19F، میانگین هارمونیک18F،ضریب تیزی17F، میانگین هندسی16Fبر میانگین مقدار سیگنال
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 تشخیص عیب سامانه هوشمند. 7

 درخت تصمیم. 1. 7

شوند. در تحقیق های داده کاوی، ابزار قدرتمندی برای طبقه بندی محسوب میهای تصمیم به عنوان بخشی از سیستمدرخت

های ارتعاشی ناشی از عیوب، از های مستخرج از طیفحاضر به منظور طبقه بندی عیوب پمپ گریزازمرکز با به کارگیری ویژگی

های ماشین یادگیری و ابزارهای ای از الگوریتممجموعه Wekaاستفاده شد. نرم افزار  J48و الگوریتم  Wekaنرم افزار 

های ورودی، ارزیابی آماری یادگیری و های کامل داده کاوی)آماده سازی دادهپردازنده است. این نرم افزار تمامی جنبهپیش

های مختلف شود. به منظور کلاس بندی عیوب به هر یک از حالتا شامل میهای ورودی و نتایج خروجی( رنموداری نمودن داده

 %70طیف تحصیل گردید که به صورت کاملا تصادفی  50های پمپ، پمپ یک برچسب  اختصاص داده شد. از هرکدام از حالت

 زی به کار گرفته شد.مابقی برای سنجش نهایی مدل فا %30ها برای آموزش و استخراج طبقه بند و از هرکدام از ویژگی

 .های به کار برده شده برای طبقه بندی عیوببرچسب -1 جدول

 برچسب طبقه بندی وضعیت پمپ

 Healthy پمپ در شرایط سالم

 IB شکستگی در پروانه

 IW سایش در سطح پروانه

 SF بندخرابی آب

 CAV کاویتاسیون

دهد. های تبدیل فوریه سریع را نشان میبرای حالت J48تصمیم خروجی الگوریتم  درخت 4همانطور که قبلا اشاره شد، شکل 

ی شود و رمزگشایی اطلاعات موجود در هر شاخهی اصلی تا برگ به یک وضعیت پمپ منتهی میردیابی یک شاخه از گره 

آورد. بدیهی است که در پ را فراهم مینگاه فازی، قوانین لازم برای طبقه بندی فازی عیوب پمآ-درخت به صورت جملات اگر

های درخت تصمیم به ترتیب نزولی هها در گرها، بالاترین گره، بهترین گره برای طبقه بندی است. سایر ویژگیهر کدام از درخت

 گیرند.اهمیت قرار می

 توابع عضویت. 2. 7

های آماری باشد، لذا با توجه به ویژگیپمپ میی یک وضعیت خت تصمیم نشان دهندهبا توجه به اینکه هر شاخه از در

به صورت زیر مشخص  b2011RMatlabهای مذکور در نرم افزار های خاص تحلیل سیگنال، توابع عضویت برای آن ویژگیحالت

ویت مقدار تر از مقدار آستانه، تابع عضگردیدند. برای هر تابع عضویت یک مقدار آستانه عددی وجود دارد که برای مقادیر کوچک

نمایید. تابع عضویتی که تر از آن  تابع عضویت مقدار عددی یک را تولید مینماید و برای مقادیر بزرگعددی صفر را تولید می

در ای برای ترسیم نمودن تمامی نقاط باشد. در این پژوهش از تابع عضویت ذوزنقهای میچنین رفتاری دارد تابع عضویت ذوزنقه

دهد. تابع عضویت ورودی ایجاد شده برای پمپ با توجه به درخت تصمیم را نشان می 5اده شد. شکل فضای ورودی استف

، Healthy ،Impeller Broken ،Cavitationباشدکه به صورت های پمپ میهای طبقه بند فازی در واقع همان وضعیتخروجی

Seal Faulty  وImpeller Wear ها اند. بنابراین پنج خروجی برای طبقه بند فازی وجود دارد و برای آنبرچسب گذاری شده
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نشان داده شده است  6طور که در  شکل اد گردید. همانایج 15تا  0ی مساوی در بازه با محدوده یاپنج تابع عضویت ذوزنقه

برای وضعیت   6-9، محدوده Impeller Brokenبرای وضعیت  3-6، محدوده Healthyبرای وضعیت  0-3محدوده 

Cavitation برای وضعیت  9-12، محدودهSeal Faulty  برای وضعیت  12-15و  محدودهImpeller Wear  در نظر گرفته

 شد.

 
 درخت تصمیم -4 شکل

 قوانین فازی. 8

این قوانین تربیت قرارگیری این  نگاه ایجاد گردید. در تمامیآ-تصمیم قوانین فازی به صورت عبارت اگر با استفاده از در خت

 باشند. در زیر قوانین ایجاد شده آورده شده است:ی اهمیت یکسانی برخوردار میقوانین اهمیت ندارد و تمامی قوانین از درجه

 If (F20 is MF1-F20) then (Pump_Status is Seal_Faulty) (1)  

 If (F20 is MF2-F20) then (Pump_Status is Impeller_Wear) (1)  

 If (F12 is MF1-F12) and (F20 is MF3-F20) then (Pump_Status is Impeller_Broken) (1)  

 If (F12 is MF2-F12) and (F20 is MF3-F20) then (Pump_Status is Healthy) (1)  

 If (F12 is MF3-F12) and (F20 is MF3-F20) then (Pump_Status is Cavitation) (1)  

 

 
 .20Fو  12Fهای تابع عضویت برای ویژگی -5شکل 
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 .توابع عضویت برای خروجی فازی -6ل شک

 خروجی فازی. 9

 7ایجاد شده در شکل  Rule Viewerمشاهده نمود.  Rule Viewer توان در ادیتورهای سامانه ایجاد شده را میخروجی

ها به ترتیب زستونباشد. هر کدام اهای پمپ میها متناظر با یکی از وضعیتنشان داده شده است. در این شکل هرکدام از ردیف

باشد. با حرکت باشد. ستونسوم نیز متناظر با توابع عضویت ایجاد شده برای خروجی فازی میمی F20و  F12بیانگر توابع عضویت 

ست آورد. به دهای مختلفی به توان خروجیهای هر کدام از توابع عضویت ورودی قرار دارد، میکای که روی بلودادن لغزنده

برابر F20و  005/0برابر با F12ودیقوانین به صورت زیر آزمایش گردید. برای مقادیر ور F20و  F12های ورودی برای کمک نمونه

 باشد.می Cavitationبا آن حالت  که با پنجمین قانون مطابقت دارد و خروجی متناسب 0107/0با 

 
 هاایجاد شده برای نمونه از داده Rule Viewer -7شکل 

 بررسی عملکرد سیستم. 10

 کل بندی طبقه ی انطباقدرجه و بودن اختصاصی حساسیت، قبیل از آماری پارامترهای برخی یوسیله به سیستم عملکرد

 .[9]است زیر صورت به آماری پارامترهای این مفاهیم گردید. محاسبه
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های موجود در تصمیم برتعدادکل صحیح در هر وضعیت از پمپ، تقسیم مثبت هایتصمیم تعداد از است عبارت حساسیت

 آن شرایط.

 ممکن. منفی هایتصمیم کل تعداد بر تقسیم سیستم صحیح منفی هایتصمیم ازتعداد اختصاصی بودن عبارت است

 .ممکن هایتصمیم برتعدادکل تقسیم صحیح هایتصمیم تعداد از است عبارت کل بندی طبقه انطباق یدرجه

 نتایج. 11

پنج کلاس مورد  اندازه گیری شد. هریک از یک شتاب سنج پیزوالکتریکهای ارتعاشی به وسیله برداری دادهدر مرحله داده

شت. داده های گعدد  250نمونه ارتعاشی بودند که در مجموع تعداد تمامی نمونه ها بالغ بر  50بررسی در این پژوهش دارای 

یب سامانه ع نمونه نیز برای آزمایش عملکرد 15نمونه به صورت تصادفی برای آموزش و  35هرکلاس به دو بخش تقسیم شدند: 

ده است. مقادیر پارامترهای شنشان داده  2صل از آزمون مدل نهایی در جدول اغتشاش حا یابی مورد استفاده قرار گرفت. ماتریس

 ه است.نشان داده شد 3اغتشاش در جدول  وجه به ماتریسآماری برای ارزیابی نهایی سامانه با ت

 .اغتشاش ماتریس -2جدول 

 Healthy IB CAV SF IW برچسب طبقه بندی

Healthy 14 0 0 1 0 

IB 1 13 0 1 0 

CAV 0 0 15 0 0 

SF 0 2 0 13 0 

IW 0 1 0 1 14 

 .پارامترهای آماری ارزیابی سامانه -3جدول 

 بندی کلی انطباق طبقهدرجه اختصاصی بودن حساسیت برچسب طبقه بندی

Healthy 93.33 98.33  

IB 86.67 96.67  

CAV 100 100 92 

SF 86.67 96.67  

IW 93.33 93.33  

 توان به صورت زیر خلاصه نمود:نتایج کلی حاصل از این تحقیق را می

 های ارتعاشی حاصل از شرایط مختلف پمپ، تشخیص پمپ معیوب از پمپ سالم ی تغییرات در سیگنالی دامنهبا مقایسه

 به وضوح قابل مشاهده است.

  ،ای توابع های تصمیم به علت سادگی ساختار و ایجاد قوانین فازی و مقادیر آستانهدرختدر مورد طبقه بندی عیوب پمپ

 گردد.عضویت، باعث آسان  و ساده نمودن ساخت سامانه استنتاج فازی  با دقت بالا می

  باشد.می %92دقت طبقه بندی مدل نهایی فازی ارئه شده 
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 گیری نتیجه. 12

 ارتعاشی هایداده است. سرعت و دقت با هوشمند صورت به عیب پمپ آب گریزازمرکزنوع  چند تشخیص تحقیق، این از هدف

شدند.  معج داده تحصیل سیستم و پیزوالکتریک سنج سنسورشتاب از استفاده با خرابی و سلامت هایحالت در پمپ آب  از

ژوهش روشی برای پدر این  .شدند استخراج پمپ گریزازمرکز مختلف هایعیب برای تعیین فرکانس حوزه از آماری هایویژگی

های تصمیم ارائه گردید. از الگوریتم به همراه درخت (FIS)فازیی سامانه استنتاج پایش وضعیت پمپ گریز از مرکز آب بر پایه

J48در عیب  های موثرهای ایجاد درخت تصمیم است، به عنوان ابزاری برای طراحی طبقه بند و انتخاب ویژگی، که یکی از روش

 قابلیت نتایج داست.درص 92کلی  بندی طبقه دقت بیانگر آزمایشی داده از استفاده با FISیابی بهره گرفته شد. نتایج ارزیابی مدل

 .دهدنشان میپمپ  هایعیب تشخیص در را روش این بودن موثر و کاربرد
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  چکیده: 

 مختلرا  مپپ ییراکا تیرعبا بهو  یافته کاهش پمپ هدو  بید که ریطو به دهکر لختلاا رچارا د پمپ دعملکر نیتاسیووکا

و  زملا نیتاسیووکا مهنگازود  تشخیص، دبی و هد پمپاز کاهش  یجلوگیرو  پمپ بهوارده  تصدما کاهش ایبرپس میکند 

های بتدا دادهدر این تحقیق اشد.  زیسا دهپیا هپدید ینا تشخیص ایبر هوشمندروش  یک تحقیق یندر ا بنابراینست. ا وریضر

ازش شده پردارتعاشی از حالت سالم و حالت کاویتاسیون اکتساب شدند. سپس توسط روش تبدیل موجک و تجزیه مدهای ذاتی 

رای تشیخص ها مدل شبکه عصبی مصنوعی بهای آماری استخراج گردید. در نهایت با استفاده از این ویژگیو از آنها ویژگی

اثیر گذار بود کاویتاسیون پیاده سازی شد. نتایج نشان داد روش پردازش سیگنال بر دقت شبکه عصبی در تشخیص کاویتاسیون ت

ردازش و در حالت پ %86در تشخیص کاویتاسیون  یدقت شبکه عصب سیگنال توسط تبدیل موجک به طوری که در حالت پردازش

 تیساسح یدارا یمصنوع یمدل شبکه عصب نیبهتر که نشان داد جینتا یدر مجموع بررس .بود %99ی ذات یمدها هیتجزتوسط 

 بود.  ونیتاسیکاو صیدر تشخ 98%

 ارتعاش، شبکه عصبی.پمپ گریزاز مرکز، کاویتاسیون، کلمات کلیدی: 
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ABSTRACT: 

Cavitation disrupts the operation of the pump so that the flow and pump head are reduced, in other 

words, cavitation disrupts the efficiency of the pump. Therefore, early detection of cavitation is 

necessary to reduce damage to the pump and prevent flow and head flow in the pump. Therefore, in this 

study, an intelligent method was implemented to detect this phenomenon.  In this study, vibration data 

were first acquired from the healthy state and the cavitation state.  Then it was processed by wavelet 

transform (WT) method and emprical mode decomposition (EMD) and statistical properties were 

extracted from them. Finally, using these features, an artificial neural network model was implemented 

to detect cavitation. The results showed that the signal processing method had an effect on the accuracy 

of the neural network in detecting cavitation, so that in the signal processing mode WT the accuracy of 

the neural network in cavitation detection was 86% and in the processing mode by EMD 99%. Overall, 

the results showed that the best model of artificial neural network had a sensitivity of 98% in the 

detection of cavitation. 

Keywords: centrifugal pump, cavitation, vibration, neural network. 
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 مقدمه -1

 نداتوجه درموو   ییاغذ صنایع ن،معد ،شیمیوپتر ز،گا ،نفت مانند مختلفی صنایعدر  که سایلیو تریندیبررکااز  یکی

. شد هداخو تولید یندافردر  لختلاا دیجاا یا تولید خط توقف سبب اتتجهیز یندر ا ادیرا گونه هر. هستند مرکزاز  گریز یپمپها

 تشخیص. [1]ستا زملا نهاآ ریکا به دهماآ سطح یشافزا رمنظو به پمپها بعیو قیقو د موقع به شناساییو  تشخیص نتیجهدر 

 مربوطه دحوا مالی یهارضرو  تولید خط توقف نماز تمد بلکه هددمی کاهش پمپها اتتعمیر یهزینهها تنها نه پمپها بعیو

 نهاآ دکرراکدر  لختلاا دیجاا سببو  هشد همشاهد ربسیا مرکزاز  گریز یپمپهادر  که عیوبی معمولا. سیدر هداخو قلاحد به

 ،نهواپردر  یگردخو مانند مکانیکی بعیو. میشوند یبند ستهد لسیا با طتبادر ار بعیوو  مکانیکی بعیو ستهدو د به میشوند

 پمپدر ورودی   رگا. [2]ستا نیتاسیووکا هپدید ل،سیا با مرتبط عیب تنها ماا نشتیو  بندآب  بیاخرو  پمپ یهانیاتاقا بیاخر

 میشوند تشکیل پمپدر ورودی  هاییبحباو  هشد ربخا مایع زفا حالت یندر ا دشو کمتر ربخا رفشااز  ژپمپا لحادر  مایع رفشا

 یشافزا اب مسیر ینا طی. در [3]میشوند ژپمپا بالاتر رفشا با محل سمت بهو  میچرخند پمپ محفظهدر  لسیا اههمر به که

در  لسیا هک دمیشو دیجاا خالی یفضا ،هابحبا ترکیدگی ناحیهو در  هترکیدر فشا تحت هشد دیجاا یهابحبا ،ستید بالا رفشا

 باو  هشد پمپ خلیدا اءجزا به ضربه دیجاا سبب عموضو ینا که شتهرا دا خالی یفضا دنکر پردر  سعی بالا سرعت با ژپمپا لحا

 تشد ،ستید بالا رفشاو  نیتاسیووکا تشد به بسته لحا. میگویند نیتاسیووکارا  هپدید ینا. ستا اههمر اصد وسرو  شتعاار

 سطحدر  هاییهحفر یاو  هشد گیردخو رچاد نهواپر ردبرخو ینا نتیجهدر  که دمیشو دیاو ز کم ،پمپ یهاهپر بهذرات  ردبرخو

 ییراکا تیرباع بهو  یافته کاهش پمپ هدو  بید کهریطو به دهکر لختلاا رچارا د پمپ دعملکر نیتاسیووکا. ددمیگر دیجاآن ا

 شوند مشکل راچد چنانچهو  ندرا دار پمپ قلب نقش نههاواپر مرکزاز  گریز یپمپهادر  یگرد فطر. از [4]میکند مختلرا  پمپ

 با هشد وپلک رموتوولکترا بهو  هشد کصطکاا یشافزا سبب پمپ رمحو هکنند حمل یهانیاتاقادر  بیاخر. فتدامی رکااز  پمپ

 بیاخر. بچرخد ندانمیتو ،ستا متصلآن  به نهواپر که پمپ رمحو ن،یاتاقادر  بیاخر تشد یشافزا با چنین همآورده و  رفشا پمپ

 بعیو بین در ما. ا[5]ددمیگر مختلل پمپ دعملکر که ریطو بهداده  کاهشرا  پمپ بیو د رفشا نیز پمپ نشتیو  بنددر آب 

و  پمپ بهه وارد تصدما کاهش ایبر الذ. [5]ستا نیتاسیووکا هپدید دمیشو منتجاز آن  بعیو سایر که عیبی تنها ده،نامبر

 ینا منجاا از فهدلذا  .ستا وریضرو  زملاآن  فعو ر نیتاسیووکا مهنگازود  تشخیصآن، ی بخشها سایر به سیباز آ یجلوگیر

 میباشد. شتعاار نالیزآ توسط مصنوعی شهو یتکنیکهااز  دهتفاــسا با نیتاسیووکا هپدید تشخیص نامه نپایا

 روش انجام تحقیق -2

پمپ مورد استفاده در این تحقیق پمپ گریز از مرکز با محور افقی اتانرم بود. این پمپ ساخت شرکت پمپیران است. این 

ساخته شده است.  DIN24255پمپ دارای محفظه حلزونی است که پروانه آن از نوع یک سر آویز بوده و مطابق با استاندارد 

ت که با یک قطعه به نام عینکی اطراف محور را آب بندی کرد. به منظور راه اندازی آبنبند این نوع پمپ از نوع نوار گرافیکی اس

پمپ گریز از مرکز، از موتور الکتریکی زیمنس ساخت آلمان استفاده شد. موتور الکتریکی و پمپ بر روی یک شاسی فولادی 

شد. به منظور کوپل کردن دقیق موتور نصب شدند. این موتور از طریق کوپلینگ با موتور الکتریکی کوپل  1مطابق شکل  

و سنسورهای لیزری استفاده شد. سنسورهای لیزری بر روی محور پمپ  1الکتریکی و پمپ گریز از مرکز از دستگاه ایزی بالانسر

                                                           
1 Easy Balancer 
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ر و محور موتورنصب شدند. ابتدا موقعیت قرار گیری پمپ بر روی شاسی فولادی تثبیت شد سپس با وارد کردن ابعاد پمپ و موتو

دستگاه ایزی بالانسر اطلاعات لازم جهت بالاس کردن و کوپل کردن را در اختیار ما قرار داد. در صورتی که عملیات کوپلینگ 

شود و باعث موتور و پمپ با دقت و به درستی انجام نشود ارتعاشات ناشی از ناهمراستایی و ناهم محوری در مجموعه ایجاد می

گردد. در این حالت ارتعاشات تولیدی ناشی از کاویتاسیون با ارتعاشات تولیدی از ناهمراستای می ایجاد خطا در طول داده برداری

 های ارتعاشی دارای نویز و خطا هستند که امکان تشخیص کاویتاسیون میسر نخواهد شد.و ناهم محوری قاطی شده و داده

 
 مجموعه شاسی، پمپ و الکتروموتور -1شکل 

 شرایط برای ایجاد کاویتاسیون به طور مصنوعیبررسی و ایجاد  -1-2

 هر در گری،دی مایع هر یا آب هایی است که ممکن است برای یک پمپ به وجود آید.یکی از خطرناکترین حالت کاویتاسیون

ای از ر نقطهدشود. هرگاه درحین جریان مایع در داخل چرخ یک پمپ، فشار مایع یم تبخیر معینی فشار ازای به حرارتی درجه

آیند که به همراه مایع به های بخار یا گازی در فاز مایع به وجود میدرجه حرارت مربوطه کمتر شود، حباب فشار تبخیر مایع در

های بخار در این بفشار مایع به اندازه کافی زیاد باشد، حبا نمایند. اگر در محل جدیدای دیگر با فشار بالاتر حرکت مینقطه

اطراف و از جمله  های فوق العاده زیاد بهدر نتیجه ذراتی از مایع از مسیر اصلی خود منحرف شده و با سرعتمحل تقطیر شده و 

برای مشخص  گردد.خورده شده و متخلخل می هانمایند. در چنین مکانی بسته به شدت برخورد، سطح پرهها برخورد میپره

 1ه صورت رابطه باز پارامتر کاویتاسیون استفاده شد. این پارامتر   کردن قابلیت کاویتاسیون سیستم در سیال در حال جریان

 :[6]گرددتعریف می

1 
∆=

P − PV

ρV2  

وقتی دلتا  1-3سرعت سیال است.  وقتی رابطه  Vچگالی مایع و  ρفشار بخار مایع،  Pvبرابر با فشا مطلق،  Pکه در رابطه فوق 

افتد. ضریب دلتا مشخص کننده ظرفیت مکش در نقطه برابر با صفر است فشار مایع به فشار بخار رسیده و جوشیدن اتفاق می

 :[6]است 2بهره برداری است. شکل دیگر ضریب کاویتاسیون به فرم رابطه 

2 
∆=

(Ha − Hi)Hv

H
 

است  هد خالص مثبت در دهانه مکش  NPSHهد کل تامینی توسط پمپ.  Hفشار بخار آّب و  Hvفشار هوا،  Haدر رابطه فوق 

و به طور  فاز( باقی بماند یا تراز انرژی است که سیال باید داشته باشد تا در فاز مایع )تک (Head) بیان کننده میزان هدکه 
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کند برای جلوگیری از پدیده کاویتاسیون مستقیم بر ایجاد کاویتاسیون تاثیر گذار است. با توجه شرایطی که پمپ در آن کار می

باید فشار مکش مثبت خالص موجود از فشار مکش مثبت خالص مورد نیاز بیشتر باشد. در این تحقیق برای ایجاد پدیده 

 .[7]سه عمل به طور همزمان انجام شدکاویتاسیون 

 محدود کردن جریان ورودی به پمپ -1 

 درجه سلسیوس 70ستفاده از سیال با دمایی نزدیک به ا-2

 تر قرار دادن لوله مکش از سطح پمپ .پایین -3

 در حالت سالم و در حالت ایجاد کاویتاسیونهای ارتعاشی پمپ جمع آوری داده -2-2

سیستم تحصیل  در این تحقیق برای اندازه گیری ارتعاشات تولیدی در پمپ برای هر دو حالت سالم و حالت کاویتاسیون از

د است. سوئ VMIمعروف است و ساخت شرکت  Easy Viberداده و حسگر ارتعاش سنج استفاده شد. این دستگاه با نام تجاری 

ها را در متصل است که با دریافت داده های ارتعاشی آن VMI 102همچنین این سیستم از طریق کابل به حسگر ارتعاش سنج

کند. همچنین یک برنامه رابط بین سامانه تحصیل داده و کامپیوتر وجود دارد که فقط از طریق بانک اطلاعاتی خود ذخیره می

ین برنامه به صورت انام دارد. خروجی  SpectraPro4ثبت شده را در سیستم ذخیره کرد. این برنامه این برنامه میتوان داده های 

ین کار این است اارتعاشات در یاتاقان خارجی  اندازه گیری شدند. هدف از است. لازم به ذکر است در این تحقیق  Excelفایل 

ا در تشخیص کاویتاسیون داشت. راشی پیدا کرد تا بتوان بالاترین دقت های ارتعتا بتوان بهترین موقعیت و محل را برای ثبت داده

کنند لذا در این تحقیق پمپ مورد بررسی در های گریز ازمرکز در یک دور خاصی در حالت بهینه کار میبا توجه به اینکه پمپ

 استفاده شد. LS-IS7 یسره فاز دور در دقیقه تنظیم شد. برای تنظیم دور الکتروموتور از دستگاه اینورتور س 1450دور 

 پردازش سیگنال های ارتعاشی توسط روش تبدیل موجک و تجزیه مدهای ذاتی -3-2

هستند که در حوزه زمان  2های ارتعاشی مطابق شکل خروجی دستگاه ثبت داده یا همان سامانه تحصیل داده سیگنال

دهند لذا باید سیگنال مورد نظر عیب در اختیار ما قرار نمی های زمانی اطلاعات دقیقی از موقعیت و محلباشند. سیگنالمی

ش تبدیل پردازش شده و اطلاعات دقیقی از داخل سیگنال استخراج شوند. در این تحقیق هر سیگنال ارتعاشی توسط دو رو

 موجک و تجزیه مدهای ذاتی پردازش و تجزیه شد.

 
 موقعیت عمودی حسگرمپ آب در حالت سلامت و در پسیگنال ارتعاشی  -2شکل 
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 های آماری از سیگنال های پردازش شدهاستخراج ویژگی -4-2

های پردازش شده حاوی اطلاعات مفیدی از کاویتاسیون هستند که برای فشرده کردن این اطلاعات و انسجام دهی سیگنال

آماری شامل میانگین، انحراف  ویژگی های آماری استخراج شد.در این تحقیق دهگیهای پردازش شده ویژبه آنها از این سیگنال

و کورتوسیس  معیار، جذر میانگین مربعات، مقدار دامنه قله سیگنال، ضریب تیزی، واریانس، ضریب پراکندگی، لغزش، چولگی

 بودند.

 های مهم و حاوی اطلاعات مربوط به کاویتاسیونانتخاب ویژگی -5-2

 IMFشت زیرباند یا یک تقریب و ه-ها از هشت سطح ضرایب جزئیاتدر بخش قبل ده ویژگی معرفی شد که این ویژگی

ویژگی و در روش پردازش سیگنال توسط  90شوند. در مجموع در روش تبدیل موجک از هر سیگنال پردازش شده استخراج می

ه کاویتاسیون ببوط ویژگی استخراج شد اما لازم به ذکر این این تعداد ویژگی همگی حاوی اطلاعات مر 80تجزیه مدهای تجربی 

بهینه انتخاب  نیستند و معمولا تعداد مشخصی از انها برای تشخیص کاویتاسیون مناسب هستند. به فرایند انتخاب ویژگی های

حالت سالم و  گفته میشود. در این تحقیق از روشی براساس مقایسه مقادیر هر ویژگی برای دو  Feature Selection ویژگی یا

عات اضافی از ده شد که در فصل چهارم نتایج انتخاب ویژگی ارائه شده است. عملا با انتخاب ویژگی، اطلاکاویتاسیون استفا

 گردد.ها میمجموعه داده

 مدلسازی و ایجاد مدل هوش مصنوعی -6-2

لایه  در این تحقیق برای مدلسازی روش تشخیص هوش مصنوعی از شبکه عصبی چند لایه با تعدد نرون های مختلف در

عصبی مورد  میانی و لایه ورودی استفاده شد و در نهایت بهترین مدل برای تشخیص کاویتاسیون استفاده شد. ساختار شبکه

سیت و دقت در این تحقیق از دو پارامتر حسانشان داده شده است.  3استفاده جهت تخمین و پیش بین کاویتاسیون در شکل 

ی مدل طبقه بندی کلی جهت تشخیص کاویتاسیون استفاده شد. برای محاسبه این دو پارامتر باید ماتریس اغتشاش خروج

 تحلیل گردد. در زیر حساسیت شبکه عصبی و دقت کلی ان نشان داده شده است.

 
 هیلا چند شبکه کی شینما -3شکل 
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 نتایج و بحث -3

 تحلیل سیگنال -3-1

سگر نشان حرفتار راتعاشی پمپ در حالت سلامت در حالت رخ دادن کاویتاسیون برای موقعیت عمودی نصب  5و  4در شکل 

تا  -5ت در ابطه داده شده است. رفتار ارتعاشی پمپ در حالت سالم یک رفتار سینوسی است که دامنه تغییرات و نوسان ارتعاشا

ر حالت سالم پمپ نبض ارتعاشی است که نشان دهنده تغییرات در ارتعاشات باشد. د + تغییر میکند. این سیگنال فاقد هر گونه5

متقارن است. بررسی  هیچ گونه مولفه یا رفتار ارتعاشی نامتعارف و بر هم زننده طیف ارتعاشی مشاهده نشد و طیف ارتعاشی کاملا

ت به طوری که افزایش یاف %40اشات پمپ در حدود رفتار ارتعاشی پمپ در حالت رخ داد کاویتاسیون نشان داد که دامنه ارتع

اشی در مجموع بررسی رفتار ارتع+ میلیمتر بر ثانیه در نوسان است و دارای ظاهر نامتقارن است. 5/7ا ت -5دامنه تغییرات آن بین 

 غییر کرد. تنال در حوزه زمان نشان داد که با ایجاد کاویتاسیون هم دامنه ارتعاشات افزایش یافت و هم شکل متقارن سیگ

 
 لامت پمپ در راستای عمودیسیگنال زمانی پمپ گریز از مرکز در حالت س-4شکل 

 
 یعمود یراستا در رخ داد کایتاسیون حالت در مرکز از زیگر پمپ یزمان گنالیس -5شکل 

لفه سلامت یک موطیف فرکانسی پمپ در حالت سلامت و حالت کاویتاسیون نشان داده شده است. در حالت  6در شکل 

وقعیت نصب مهرتز در هر سه راستای افقی، عمودی و جانبی نشان داده شده است. در هر سه  5/28فرکانسی غالب در فرکانس 

منه این قله حسگر رفتار طیف فرکانسی کاملا مشابه هم هستند. قله های فرکانسی دیگری در طیف فرکانسی وجود دارد که دا

اویتاسیون های غالب افزایش یافتند. در حالت رخ دادن کرخ دادن کاویتاسیون تعداد فرکانس ها بسیار کم است. در حالت

دارای  هرتز هستند اما در هر هر موقعیت نصب حسگر یک فرکانس خاص 5/170و  142، 5/113، 57، 5/28های غالب فرکانس

ن در حالت نصب حدودی شبیه هم است اما رفتار ا بیشینه دامنه تغییرات بود. رفتار طیف فرکانسی در حالت جانبی و افقی تا

 عمودی حسگر کاملا متفاوت بود.
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 های ارتعاشی پمپ در حالت سلامت و کاویتاسیونطیف فرکانسی سیگنال-6شکل 

در   تجزیه سیگنال توسط تبدیل موجک برای حالت سلامت و حالت کاویتاسیون نشان داده شده است. 8و  7های در شکل

هرتز  370های ارتعاشی بخش تحلیل سیگنال در حوزه فرکانس مشخص شد که بالاترین مولفه فرکانسی موجود در سیگنال

گنال جزئیات است. با توجه به خاصیت تبدیل موجک و تفکیک سیگنال به اجزای فرکانس بالا و پایین، هر سیگنال به هشت سی

مانطور حدوده فرکانسی هر سیگنال تفکیک شده نشان داده شده است. ه1ل و یک سیگنال تقریب دسته بندی شد که در جدو

دهد که با بررسی که مشخص است هر بخش از سیگنال تجزیه شده رفتار و تغییرات زمانی محدوده فرکانسی خاصی را نشان می

م یافتن و آشکارسازی ی برد و علائتوان به اختلاف آنها پحالت سلامت و حالت کاویتاسیون می ها با هم برایو مقایسه این بخش

است.  1های تجزیه شده مشابه جدول های حسگرها نیز محدوده فرکانسی سیگنالکاویتاسیون را تشخیص داد. برای سایر موقعت

، 8ها نشان داد بیشترین اختلاف بین حالت سلامت پمپ و حالت کاویتاسیون در سیگنال تقریب در مجموع بررسی سیگنال

ظاهری نتیجه  مشاهده شد. البته این موضوع به صورت بررسی 1و جزئیات  2، جزئیات 3، جزئیات 4، جزئیات 7ئیات سیگنال جز

ه خواهد شد. با گرفته شد که در ادامه برای انتخاب بخش تجزیه شده حاوی اطلاعات کاویتاسیون از روش انتخاب ویژگی استفاد

های ارتعاشی ها بین سیگنالتوان چنین گفت که یشتر تفاوتانس بالا هستند میاجزای فرک 4تا  1توجه به اینکه ضرایب جزئیات 

 حالت سالم و کاویتاسیون در اجزای فرکانسی بالا مشاهده شد.

سیگنال  خروجی تجزیه مدهای ذاتی سیگنال ارتعاشی پمپ در حالت سلامت نشان داده شده است. در این روش 9در شکل 

ز مولفه های فرکانسی رفتار تعداد خاصی ا IMFهشت مولفه ذاتی تجزیه شده است. هر زیر باند یا هر  ارتعاشی به هشت زیر باند یا

ین روش ارا نشان میدهد. همانند تبدیل موجک که هر سیگنال تجزیه شده حاوی اطلاعات طیفی خاص از فرکانسها است در 

ر سیگنال هد. خوبی این روش این است که فرض میکند هم هر زیر باند رفتار فرکانس خاصی را در سیگنال اصلی نشان میده

گنال به زیر تجزیه سی 10فقط از زیرباندهایش تشکیل شده و فرکانس های اضافی و گذرا را از سیگنال حذف میکند. در شکل 

و حالت مت باندهایش در حالت کاویتاسیون نشان داده شده است. با مقایسه تک تک زیر باندها با هم و مقایسه حالت سلا

طه آن میتوان یک کاویتاسیون میتوان علائم و نشانه هایی از کاویتاسیون را در سیگنال های پردازش شده پیدا کرد که به واس

کاویتاسیون  روش برای تشخیص هوشمند کاویتاسیون ارائه کرد. در تمام زیر باندها اختلاف هایی بین سیگنال حالت سالم و

 وجود دارد.
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 موجک سطح هشت )سیگنال حالت سلامت پمپ(تبدیل -7شکل 

 
 تبدیل موجک سطح هشت )سیگنال حالت رخ دادن کاویتاسیون(-8شکل 

 محدوده فرکانسی سیگنال های تجزیه شده توسط تبدیل موجک -1جدول 

 محدوده فرکانسی )هرتز( خروجی تبدیل موجک

 384تا  192 (d1) 1جزئیات 

 192تا  96 (d2) 2جزئیات 

 96تا  48 (d3) 3جزئیات 

 48تا  24 (d4) 4جزئیات 

 24تا  12 (d5) 5جزئیات 

 12تا  6 (d6) 6جزئیات 

 6تا  3 (d7) 7جزئیات 

 3تا  5/1 (d8) 8جزئیات  

 5/1تا  75/0 (a8) 8تقریب 
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 یذات یمدها هیتجز روش توسط سالم حالت در پمپ یارتعاش گنالیس پردازش -9شکل 

 

 پردازش سیگنال ارتعاشی پمپ در حالت کاویتاسیون توسط روش تجزیه مدهای ذاتی -10شکل 

 استخراج و انتخاب ویژگی -2-3

 F8و  F1 ،F2 ،F3های برتر شامل ارائه شده است. همانطور که نتایج نشان داد ویژگی 2-4نتایج انتخاب ویژگی در جدول 

که در روش  بودند. هم چنین در بحث تحلیل و پردازش سیگنال توسط روش تبدیل موجک و تجزیه مدهای ذاتی نتایج نشان داد

ویتاسیون تبدیل موجک سیگنال تقریب هشتم، جزئیات اول، دوم و سوم بخش هایی هستند که دارای بیشترین اطلاعات از کا

ات مربوط به گنال های زیر باند اول، دوم و سوم نیز دارای بیشترین اطلاعبودند. هم چنین در روش تجزیه مدهای ذاتی سی

 کاویتاسیون بودند. 
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 های برترنتایج انتخاب ویژگی -2جدول 

 ویژگی برتر روش پردازش سیگنال

 

 تبدیل موجک

Ap8-F1 

De1-F1, De1-F8 

De2-F1, De2-F8 

 

 تجزیه مدهای تجربی

IMF1-F1, IMF1-F2 

IMF2-F8 

IMF3-F1 

 مدلسازی شبکه عصبی مصنوعی -3-3

های مختلف نصب حسگر نتایج تشخیص پدیده کاویتاسیون با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی به ازای موقعیت 11در شکل 

ن است به دست آمد. حساسیت طبقه بند، دقت طبقه بند در تشخیص کاویتاسیو %86نشان داده شده است. دقت شبکه عصبی 

 یصتشخ یجنتا 11در شکل % به دست آمد.  86حساسیت شبکه عصبی برای تشخیص کاویتاسیون  که در این تحقیق که

ن داد که روش پردازش ی نشان داده شده است. نتایج نشاذات یمدها یهتوسط تجز یپردازش هاییگنالبا استفاده از س یتاسیونکاو

زی شده برابر سیگنال با استفاده از تجزیه مدهای ذاتی بیشتر از روش تبدیل موجک بود. دقت کلی مدل شبکه عصبی پیاده سا

 بود.   %99با  

 
 : تجزیه مدهای ذاتی(ل موجک.)چپهای پردازشی توسط )راست(تبدیتایج تشخیص کاویتاسیون با استفاده از سیگنالن -11شکل 

 نتیجه گیری -4

+ تغییر 5تا  -5رفتار ارتعاشی پمپ در حالت سالم یک رفتار سینوسی است که دامنه تغییرات و نوسان ارتعاشات در ابطه 

در حالت سلامت پمپ یک مولفه کرد. این سیگنال فاقد هر گونه نبض ارتعاشی بود که نشان دهنده تغییرات در ارتعاشات است. 

ها های فرکانسی دیگری در طیف فرکانسی وجود دارند که دامنه این قلههرتز وجود دارد. قله 5/28فرکانسی غالب در فرکانس 

های غالب افزایش یافتند. در حالت رخ دادن کاویتاسیون فرکانسهای بسیار کم است. در حالت رخ دادن کاویتاسیون تعداد فرکانس

هرتز هستند. بیشترین اختلاف بین حالت سلامت پمپ و حالت کاویتاسیون در سیگنال  5/170و  142، 5/113، 57، 5/28لب غا

تا  1مشاهده شد. با توجه به اینکه ضرایب جزئیات  1و جزئیات  2، جزئیات 3، جزئیات 4، جزئیات 7، سیگنال جزئیات 8تقریب 

های ارتعاشی حالت سالم و کاویتاسیون در ها بین سیگنالگفت که بیشتر تفاوت توان چنیناجزای فرکانس بالا هستند می 4
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اجزای فرکانسی بالا مشاهده شد. دقت کلی مدل در تشخیص حالت پمپ برای سیگنالهای پردازش شده توسط تبدیل موجک 

 % بود. 99و برای روش پردازشی توسط روش   86%
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  چکیده: 

اده اصلی سازنده مبه عنوان  پرتلند مانیس دیتول ندیاما فرآ. بعد از آب است ،ساز مصالح در صنعت ساخت و نیتربتن پرمصرف

 نیاز اشاره کرد. اکسید کربن، اتوان به آلودگی محیط زیست به سبب تولید دیکه از جمله آنها می دارد زین یاعمده بیمعا بتن،

عامل  کیعنوان  به مریژئوپل ریاخ یهاسال در. رسدیبه نظر م یپرتلند ضرور مانیس یبرا نیگزیجا کیبه استفاده از  ازیرو ن

ده قلیایی به محلول فعال کنن پرتلند مطرح شده است. مانیس یبرا ینیگزی، به عنوان جایا سبز ستیز طیدوستدار مح یمانیس

وپلیمرها دارد از عنوان تشکیل دهنده ساختار ژئوپلیمرها، نقش مهمی در فرایند ژئوپلیمریزاسیون و مشخصات فنی و مکانیکی ژئ

لیایی بر مقاومت ثیرگذار محلول قاین رو مطالعه محلول فعال کننده قلیایی به لحاظ نوع محلول فعال کننده و پارامترهای تا

و همچنین  Fین رابطه، از خاکستر بادی کلاس های پیشین در ارسد. از سوی دیگر در اکثر پژوهشژئوپلیمر، ضروری به نظر می

ستر بادی شرایط عمل آوری در دمای بالا استفاده شده است لذا در این پژوهش از شرایط عمل آوری در دمای محیط و خاک

 یهابر مقاومت میسد کاتیمحلول سل O2Na/2SiOو نسبت  KOHو  NaOH ینقش غلظت محلول ها استفاده شد و Cکلاس 

    ، مورد مطالعه قرار گرفت.Cکلاس  خاکستر بادی هیبر پا ملات ژئوپلیمریروزه  28و  7 یفشار

، Cی کلاس هیدروکسید سدیم، هیدروکسید پتاسیم، سیلیکات سدیم، خاکستر بادژئوپلیمر، ملات ژئوپلیمری، کلمات کلیدی: 

 مقاومت فشاری.
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ABSTRACT: 

Concrete is the most widely consumed material in the world, after water. But the Ordinary Portland 

Cement (OPC) production process has major disadvantages due to CO2 emission. Therefore, it seems 

necessary to find an alternative to OPC. Geopolymer has been introduced as a novel green cementing 

agent in recent years. Geopolymers are inorganic alumino-silicate materials produced from raw 

materials, rich in silica (SiO2) and alumina (Al2O3), in combination with an alkaline activator solution. 

The alkaline activator solution is another pillar of the geopolymerization process, playing an important 

role in the formation of crystalline structures of Si and Al, therefore, it seems necessary to study the 

impact of various alkaline activator solutions on the mechanical strength of gepolymer. On the other 

hand, in most pervious research in this regard, class F fly ash and high temperature curing condition 

were used, hence, in this research class C flay ash and ambient curing condition were used to 

manufacture geopolymer mortar. In this experimental research, impact of NaOH and KOH 

concentration and SiO2/Na2O of sodium silicate solution on compressive strength of geopolymer mortar 

based on fly ash (class C), were investigated. 

Keywords: geopolymer, geopolymer mortar, NaOH, KOH, sodium silicate, fly ash, compressive 

strength.  
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 مقدمه   .1

مصالح  نیرف ترو ارزان بودن پرمص هیدر دسترس بودن مواد اول ،یریخاص مانند شکل پذ یها یژگیبتن به علت دارا بودن و

 ستیعمده ز بیعاسازنده بتن م یبه عنوان ماده اصل ی،پرتلند معمول مانیس دیتول ندی[. اما فرا1بعد از آب است ] یساختمان

 یمان پرتلندهر تن س دیتول یبه ازا .[2]( 2CO) کربن دیاکس ید ادیز ریمقاد دیو تول یانرژ یاز جمله: مصرف بالا یطیمح

 یهایاز نگران یکیبه  یجهان شیرمااز گ یناش ییآب و هوا راتییتغ گرید ی[. از سو3] شودیبه جو وارد م 2COتن  73/0-99/0

 نیشتریب 2CO یاگلخانه یگازها نیو در ب تاس یاگلخانه یانتشار گازها دهیپد یشده است. علت اصل لیتبد یمهم جامعه جهان

رو  نی[. از ا6, 5است ] 2COانتشار  یجهان زانیدرصد از م 01-7سیمان پرتلند عامل انتشار  دیتول نی[ . همچن4نقش را دارد ]

 .رسدیبه نظر م یپرتلند ضرور مانیس یبرا نیگزیبه استفاده از جا ازین

 مانیس یراب ینیگزیبه عنوان جا ست،یز طیو دوستدار مح دیجد یمانیعامل س کیبه عنوان  مریژئوپل ریاخ یهادر سال

بار در  نیاول یبرا مریشود. ژئوپل آن دیاز تول یناش یطیمح ستیمنجر به کاهش مشکلات ز تواندیپرتلند مطرح شده است که م

 ،یمعدن یامرهیاز خانواده پل یدیجد یندرهایبه عنوان با ،یبرجسته فرانسو دانیمیش Davidovitsتوسط  یلادیم 1978سال 

از  یغن یکاتیلیاسنیمنبع آلوم ونیزاسیمریهستند که از واکنش ژئوپل یرآلیغ یکاتیلیناسیمواد آلوم مرهای[. ژئوپل7شد ] یمعرف

 ییمایش عیواکنش سر ونیاسزیمری[. ژئوپل8] شوندیحاصل م ییایکننده قلمحلول فعال کی(، با 3O2Al) نای( و آلوم2SiO) کایلیس

[. 10, 9] شودیم Si-O-Al یمریپل یسه بعد یهارهیزنج لیاست که باعث تشک Alو  Si یعناصر معدن نیب ییایقل طیدر شرا

 یبهتر ییایمیو ش یکیمکان اتیخصوص یمریژئوپل یهاو ملات عمران، بتن یدر مهندس ازیمورد ن یاز نقطه نظر خواص مهندس

[، مقاومت 14-11] عیو سخت شدن سر شتریب یکیمکان یهابه مقاومت توانیدارند که از جمله آنها م یمعمول یهانسبت به بتن

 هادیها و اسکمتر و مقاومت در برابر حمله نمک یری[، نفوذپذ18] شتری[، داوم ب17-15بالا ] یهاو حرارت یسوزدر برابر آتش

 کرد. اشاره[، 21, 20[ و خزش کمتر ]19]

مانند  یصنعت ت،یمانند زئول یعیطب تواندیو در دسترس بودن م نهیهز از،یبسته به خواص مورد ن یکاتیلیناسیمنبع آلوم

 یعاتیو ضا یصول جانبمح کی ی[. خاکستر باد22باشد ] یگدازسرباره کوره آهن ای یمانند خاکستر باد یعاتیضا ایمتاکائولن و 

ه در واقع کماند  یخاکستر به جا م رهیها و غ روگاهی. پس از سوختن زغال سنگ در ندیآ یاست از سوختن زغال سنگ بدست م

 یقه بند( طبCaOکم  ریمقاد ی)حاو F( و  CaO ادیز ریمقاد ی)دارا Cدر دو کلاس  یصنعت است. خاکستر باد نیا عاتیضا

 نیست. در اا مریساخت ژئوپل یبرا یکاتیلیناسیمنابع آلوم نیاز بهتر یکی یساختار تیماه لیبه دل یشود. خاکستر باد یم

از  یکیبه عنوان  زین ییایکننده قلاستفاده شد. محلول فعال ،یکاتیلیس نایبه عنوان منبع آلوم Cکلاس  یپژوهش از خاکستر باد

 میسد ی بر مبناکند و معمولا یم فایا Alو  Si یستالیساختار کر لیو تشک هیرا در تجز ینقش مهم هامریژئوپل یدو بخش اصل

مورد استفاده در  ییایکننده قلمحلول فعال نیترجی. راشودیحلال هستند، انتخاب م ییایکه از فلزات قل میپتاس ای

 ای( 3SiO2Na) میسد کاتیلی( با محلول سKOH) میپتاس ای( NaOH) میسد دیدروکسیازمحلول ه یبیترک ون،یزاسیمریژئوپل

 [.23, 1( است ]3SiO2K) میپتاس

 یهامحلول یرگذاریتاث زانیو مطالعه نقش و م ی، بررسژئوپلیمرهادر  ییایکننده قلبا توجه به نقش مهم محلول فعال

 ،یدیدروکسیبه ه یکاتیلیمحلول س ینسبت وزن ،یدیدروکسی. غلظت محلول هرسدیبه نظر م یمختلف ضرور ییایکننده قلفعال

محلول  رگذاریتاث یاز پارامترها ره،یو غ یکاتیلیمحلول س غلظت ،یکاتیلی( محلول سO2K/2SiO ای O2Na/2SiOمدل ) شویر

انجام شده است که در ادامه به اختصار  نهیزم نیتوسط پژوهشگران در ا یمختلف قاتیراستا تحق نیفعال کننده هستند. در هم
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 NaOHاز محلول Davidovits  [24 ،25 ]توسط مرهایدر مورد ژئوپل نیآغاز یها. در پژوهششودیاز آنها پرداخته م یبه برخ

 قاتی[ در تحق15و همکاران ] Cheng. شدیاستفاده م ییایکننده قلبه عنوان محلول فعال ،یکاتیلیبدون محلول س KOH ای

مانند  یکاتیلیمحلول س کیدارد و اضافه کردن  ونیزاسیمریدر واکنش پل ینقش مهم ییایکننده قلکه محلول فعال افتندیخود در

3SiO2Na 3 ایSiO2K  به محلولNaOH ای KOHرا همراه داشته باشد. یبهتر جیبه بالا رفتن نرخ واکنش کمک و نتا تواندی، م 

Rashed [26]  غلظت محلول  شیزادر اغلب موارد با اف ،یکرد که در حالت کل یریگجهینت هامریدر مورد ژئوپل یپژوهشدر

 یر پژوهشد[ 22] گرانیدو مرادی خو . ابدییم شیافزا بتن ژئوپلیمری یغلظت خاص، مقاومت فشار کیتا  میسد دیدروکسیه

 جهیستفاده و نتا ییایبه عنوان محلول فعال کننده قل 3SiO2Naو  NaOH بیمتاکائولن، از ترک هیبر پا بتن ژئوپلیمریدر مورد 

مول،  16ت تا غلظ شتریب شیاما با افزا ابدییم شیبتن افزا یمول، مقاومت فشار 14تا  NaOHغلظت  شیکردند با افزا یریگ

 یریگجهی، نتمشابه ی[ در پژوهش27و همکاران ] Patelکه  یدر حال شودینم دهید یدر مقاومت فشار یاقابل ملاحظه رییتغ

و  ابدییم شیافزا یمتاکائولن، مقاومت فشار هیبر پا بتن ژئوپلیمریمول در 12تا  NaOHغلظت محلول  شیکردند که با افزا

 ،یدیدروکسیبه ه یکاتیلیمحلول س ی. در مورد نسبت وزنشودیم یمول سبب کاهش مقاومت فشار12از  شتریغلظت به ب شیافزا

Hardjito [ در پژ28و همکاران ]کلاس  یخاکستر باد هیبتن ژئوپلیمری بر پا یرو وهشF نگام استفاده گزارش کردند که در ه

که  یاست. در حال 5/2برابر با  NaOH/3SiO2Naلول مح نهیبه یمول، نسبت وزن 14با غلظت  NaOHو محلول  3SiO2Naاز 

 یدند نسبت وزنکر یریگ جهینت Fکلاس  یخاکستر باد هیمشابه در مورد بتن ژئوپلیمری بر پا ی[ در پژوهش1] گرانیو د اسپرهم

 است. 5/1مول،  14با غلظت  NaOHدر حالت استفاده از محلول  NaOH/3SiO2Naمحلول  نهیبه

استفاده شده است و  میسد هیبر پا ییایکننده قلفعال یهاها از محلولگفته شده، در اکثر مقالات و پژوهشبا توجه به موارد 

 یبر مقاومت فشار ییایکننده قلمحلول فعال رگذاریتاث یهاو پارامتر میسد هیبر پا ییایقل یهادر مورد محلول یادیز قاتیتحق

 م،یسد کاتیلیدر محلول س 2SiOبه  O2Naنسبت  م،یسد کاتیلیمحلول س، غلظت NaOH محلولمانند غلظت  یمریبتن ژئوپل

 توانندیقان مپارامترها انجام شده است که محق نیا یابی نهیبه نیو همچن NaOHبه محلول  میسد کاتیلیمحلول س ینسبت وزن

انجام  یاندک اریبس قاتیآنها تحق یابینهیمربوطه و به یهاپارامتر ی،  بررسKOHاستفاده کنند. اما در مورد محلول  جینتا نیاز ا

گراد و  یتدرجه سان 90-60 یدر دماها یمریوپلها بتن ژئوپلیمری و ملات ژئدر اکثر پژوهش گرید یصورت گرفته است. از سو

به  رایز شودیم مریژئوپل یهامقاومت جیدر نتا رییتغ باعث طیمح یدر دما ی. عمل آورشوندیم یرساعت عمل آو 24-4مدت 

مختلف تفاوت  یهادر دما ،ییایدر محلول فعال کننده قل یکاتیلیناسیسرعت انحلال منابع آلوم ،یریواکنش پذ زانیعنوان مثال م

در آون فقط  نگیوریشود و ک یانجام م طیمح طیو ملات در شرا بتنموضوع که در عمل استفاده از  نیدارد. با در نظر گرفتن ا

 تییهم( از ایاستفاده واقع طی)شرا طیمح یدما طیمختلف در شرا ییایقل ینقش محلول ها یاست، بررس شگاهیمختص آزما

محلول  O2Na/2SiOو نسبت  KOHو  NaOH ینقش غلظت محلول ها یشگاهیپژوهش آزما نیبرخوردار است. لذا در ا یاژهیو

 عه قرار گرفت.  ، مورد مطالCکلاس  بادیخاکستر  هیبر پا ملات ژئوپلیمریروزه  28و  7 یفشار یهابر مقاومت میسد کاتیسل

 روش آزمایشگاهی  .2

 . مواد مصرفی1. 2

  NaOHارائه شده است. از  1آن در جدول  XRF زیبود که آنال Cکلاس  یپژوهش خاکستر باد نیدر ا یکاتیلیناسیمنبع آلوم

 ییایمختلف قل یهاساخت محلول محلول ی، برا عیما 3SiO2Kو  عیما 3SiO2Naدرصد،  90با خلوص  KOH، 98با خلوص 
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از معادن اطراف تهران  شیآزما نیدر ا یماسه مصرف ارائه شده است. 2ماده در جدول  4 نیا ییمایش زیاستفاده شد. جدول آنال

 ASTMمطابق با استاندارد ینرم بی، ضرASTM C128 [29]وزن مخصوص و جذب آب مطابق با استاندارد  شیشد. آزما هیته

C136    [30 ]مطابق با استاندارد  یاو ارزش ماسهASTM D2419 [31]آن در جدول  جیشد که نتا گرفته ،ی،  از ماسه مصرف

 یکش لوله زآبین یدرصد بود. آب مصرف 71/0، 200ارائه شده است. لازم به ذکر است که مقدار رد شده ماسه از الک شماره  3

 ییمکعب، به منظور بالا بردن کارا متریگرم بر سانت 1/1با وزن مخصوص  یلاتیکربوکسی( پلSPکننده )شهر تهران بود. از روان

 استفاده شد. ملات ژئوپلیمری

 Cخاکستر بادی کلاس  XRF آنالیز -1جدول 

5O2P MnO O2Na 2TiO O2K 3O2Fe CaO 3O2Al 2SiO Chemical substance 

0.05 0.15 0.17 0.48 1.83 15.10 33.85 14.80 34.70 Result (w.t. %) 

 3SiO2Kو  NaOH ،KOH ،3SiO2Naآنالیز شیمیایی  -2جدول 

K2SiO3 Na2SiO3 KOH NaOH 

Unit Result Chemical 

substance Unit Result Chemical 

substance Unit Result Chemical 

substance Unit Result Chemical 

substance 
% 30.50 SiO2 % 30.00 SiO2 % 90.7 KOH % 98 NaOH 
% 14.50 K2O % 14.50 Na2O % 0.2 K2CO3 % 1 Na2CO3 
% 55 Water % 55.50 Water % 0.006 NaCl ppm 200 NaCl 
- 2.1 ROM** - 2.06 ROM* ppm 0.2 Fe ppm 6 Fe 

Clear liquid Appearance Clear liquid Appearance % 0.6 NaOH ppm 15.7 SiO2 
**ROM: ratio of model 

(SiO2/K2O) 

*ROM: ratio of model 

(SiO2/Na2O) 
White flake Appearance White flake Appearance 

 ، ضریب نرمی و ارزش ماسه ای ماسه مصرفیوزن مخصوص و جذب آب ماسه مصرفی -3جدول 

Sand equivalent Fineness modulus Water absorption 

(%) 
SSD specific gravity 

(gr/cm3) Material 

73 3.01 3.2 2.59 Fine sand 

 های اختلاط. طرح2. 2

 KOHو  NaOHهای . غلظت محلول1. 2. 2

خاکستر  هیبر پا ملات ژئوپلیمری یبر مقاومت فشار KOHو  NaOH یهااثر غلظت محلول یبخش به منظور بررس نیدر ا

 نیارائه شده است. در ا 4بخش در جدول  نیاختلاط ا یهاشد. طرح میطرح اختلاط تنظ 8پارامتر،  نیا یابی نهیو به بادی

ها ابتدا ساخت نمونه یمولار، استفاده شد. برا 16و  14، 12، 10 یهابا غلظت KOHو  NaOH یهااختلاط از محلول یهاطرح

مولار با محلول  10با غلظت  KOHو  NaOH یهامنظور ابتدا محلول نیآماده شد. به هم ییایکننده قلفعال یهامحلول

3SiO2Na  3وSiO2K  ساعت زمان داده  24به دست آمده  یهااختلاط، مخلوط شد. به محلول یهامطابق با طرح روان کنندهو

و  ختهیر کسریاختلاط، در م یهامطابق با طرح خاکستر بادیابتدا مواد خشک شامل: ماسه و  ش،یتا سرد شود. در روز آزما دش

و  روان کننده ،ییایکننده قلفعال یهاشدند. سپس محلول کسیبه صورت خشک، م تکنواخی عیبه منظور توز قهیدق 3به مدت 

شدند.  یبندقالب یفشار یهانمونه کس،یشد. بعد از اتمام م کسیم قهیدق 2اضافه شد و مخلوط به مدت  کسریآب اضافه به م

ها آزمون مقاومت قرار گرفتند. از نمونه طیمح یها و در دمامتراکم شدند. سپس نمونه بره،یو زیم یرو هیثان 10ها به مدت نمونه

ارائه خواهد  جینتا لیو تحل هیتجز شآن در بخ جی، گرفته شد که نتاBS1881: Part116  [32]روزه بر اساس 28و  7  یفشار

 ارائه شده است. 1در شکل  یمریملات ژئوپل یهاتازه و نمونه یمریملات ژئوپل ریتصاو نیشد. همچن
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 ملات ژئوپلیمریهای تازه و نمونه ملات ژئوپلیمریتصاویر  -1شکل 

   KOHو  NaOHهای های اختلاط مربوط به بررسی غلظت محلولرحط - 4جدول 

KOH 

concentration 

(M) 

NaOH 

concentration 

(M) 

Unit Extra 

water SP Fine 

sand 3SiO2Na KOH NaOH Fly 

ash 
Mix 

ID 

- 10 3Kg/m 10 10 1070 168 - 112 700 N10 

- 12 3Kg/m 10 10 1070 168 - 112 700 N12 

- 14 3Kg/m 10 10 1070 168 - 112 700 N14 
- 16 3Kg/m 10 10 1070 168 - 112 700 N16 

10 - 3Kg/m 10 10 1070 168 112 - 700 K10 

12 - 3Kg/m 10 10 1070 168 112 - 700 K12 

14 - 3Kg/m 10 10 1070 168 112 - 700 K14 

16 - 3Kg/m 10 10 1070 168 112 - 700 K16 

 محلول سیلیکات سدیم O2Na/2SiO. نسبت وزنی 2. 2. 2

 ادیخاکستر ب هیبر پا ملات ژئوپلیمری یبر مقاومت فشارسیلیکات سدیم محلول  O2Na/2SiOنقش نسبت  ،بخش نیدر ا

 یهابا نسبت سدیم سیلیکات نوع محلول 3و  NaOHراستا از محلول  نیپارامتر، مورد مطالعه قرار گرفت. در هم نیا یابی نهیو به

 O2Na/2SiO  همزمان اثر غلظت محلول  یبه منظور بررس نیاستفاده شد. همچن 3و  5/2، 2برابرNaOH  یاKOH بت و نس

O2Na/2SiO  محلول  یمولار برا 14و  10غلظت  2، سیلیکات سدیممحلولNaOH  وKOH بخش نیدر نظر گرفته شد. در ا 

 قایملات دق یهانمونه زیبخش ن نیارائه شده است. در ا 5اختلاط در جدول  یهاطرح نیطرح اختلاط انتخاب شد که ا 12 زین

 روزه گرفته شد.  28و  7 یمت فشارها آزمون مقاواز نمونه انیشدند. در پا یو عمل آور ساختهقبل  یهاهمانند مرحله

 3SiO2Na (3kg/m)محلول  O2Na/2SiO های اختلاط مربوط به بررسی نسبت: طرح5جدول 

NaOH or KOH 

concentration (M) 

SiO2/Na2O 

ratio of 

Na2SiO3 

Extra 

water SP Fine 

sand Na2SiO3 KOH NaOH Fly 

ash Mix ID 

10 2 10 10 1070 168 - 112 700 N2-10 

14 2.5 10 10 1070 168 - 112 700 N2-14 

10 3 10 10 1070 168 - 112 700 N2.5-10 
14 2 10 10 1070 168 - 112 700 N2.5-14 
10 2.5 10 10 1070 168 - 112 700 N3-10 

14 3 10 10 1070 168 - 112 700 N3-14 

10 2 10 10 1070 168 112 - 700 K2-10 

14 2.5 10 10 1070 168 112 - 700 K2-14 

10 3 10 10 1070 168 112 - 700 K2.5-10 
14 2 10 10 1070 168 112 - 700 K2.5-14 
10 2.5 10 10 1070 168 112 - 700 K3-10 

14 3 10 10 1070 168 112 - 700 K3-14 
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 نتایج و بحث  .3

 یمریملات ژئوپل یبر مقاومت فشار KOHو  NaOHغلظت محلول  ریتاث جینتا. 1. 3

 نیا جیانت نیو همچن 2در شکل  ،ی ملات ژئوپلیمریبر مقاومت فشار NaOHغلظت محلول  ریتاث یمربوط به بررس جینتا

روزه در  28و  7 یمقاومت فشار نیبدست آمده، کمتر جیارائه شده است. با توجه به نتا 3در شکل  KOHمحلول  یبرا شیآزما

غلظت محلول  شیمگاپاسکال بود. با افزا 8/45و  1/32 زانیم بهمول،  NaOH  10، مربوط به  NaOHمحلول  حالت استفاده از 

NaOH  در رابطه با محلول افتی شیافزا زیروزه ن 28و  7 یمول، مقاومت فشار 16تا  10از .KOH نیابه بود. کمترمش جینتا زین 

غلظت  شیفزاشد. با ا یریمگاپاسکال اندازه گ 8/30و  2/18 زانیمول، به مKOH   10روزه در محلول  28و  7 یمقاومت فشار

 یهاولغلظت مولار محل شی. افزادیمقدار خود رس نیشتریو به ب افتهی شیافزا یمول، مقاومت فشار 16به  KOHمحلول 

 3O2Alو  2SiOاز  یشتریب ریمقاد یدیدروکسیه یهاغلظت محلول شیبا افزا نیهمچن شودیم pH شیسبب افزا یدیدروکسیه

که  شودیم لیتشک مریوپلاز ژل ژئ یشتریب ریمقاد جهیدر نت شود،یحل م ییایکننده قلدر محلول فعال یکاتیلیناسیمنبع آلوم

ول، مقاومت م 16تا  KOHو  NaOH یغلظت محلول ها شیرو با افزا نی[. از ا34, 33است ] یآن بالا رفتن مقاومت فشار جهینت

 .افتی شیافزا یابه طور قابل ملاحظه زین یفشار

 
 ملات ژئوپلیمری فشاری مقاومت بر NaOHغلظت محلول  تاثیر - 2شکل 

 
 ملات ژئوپلیمریفشاری  مقاومت بر  KOHغلظت محلول  تاثیر - 3شکل 
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 برگزارکننده 915

 شیفزاابا ( یروزگ 7روزه در  28 یدر کسب مقاومت زودرس )درصد کسب مقاومت فشار یشیروند افزا کی گر،ید یاز سو

و  3O2Alو  2SiO انحلال زانیو م pH شیمربوط به افزا تواندیشد که م دهیها د، در نمونهKOHو  NaOH یهاغلظت محلول

را  KOHغلظت محلول  ریتاث 7و جدول  NaOHغلظت محلول  ریتاث 6 ل[. جدو1غلظت، باشد ] شیروند واکنش با افزا عیتسر

 یهاپژوهش جیاز نتا یبخش با برخ نیبه دست آمده از ا جیدهد. لازم به ذکر است نتا یبر روند کسب مقاومت زودرس، نشان م

ن ی بتفشار قاومتبر م NaOHنقش غلظت محلول  یبه بررس ی[ در پژوهش22] گرانیو د مرادی خوتفاوت دارد.  نیشیپ

ستفاده کرده ا ییایمحلول فعال کننده قل، به عنوان 3SiO2Naو  NaOHمحلول  بیپژوهشگران از ترک نیپرداختند. ا ژئوپلیمری

 شتریب شیاما افزا شودیم یمقاومت فشار شیمول سبب افزا 14تا  NaOHغلظت محلول  شیکردند که افزا یریگ جهیو نت

عمل  یاگراد بر یدرجه سانت 80 یعمل آور طیپژوهشگران از شرا نی. اشودیم یمول سبب کاهش مقاومت فشار 16غلظت به 

گرفتند. در  یامشابه جینتا زی[ ن35مکاران ]هو  Patelباشد.  جیاختلاف نتا یاصل لیدل تواندیها استفاده کردند که منمونه یآور

ورد مطالعه را م بتن ژئوپلیمری یمقاومت فشار رب NaOHنقش غلظت محلول  ریتاث زی[ ن1و همکاران ] اسپرهم گر،ید یپژوهش

عمل  طیراشاز  نیو همچن ییای، به عنوان محلول فعال کننده قل3SiO2Naو  NaOHمحلول  از زیپژوهشگران ن نیقرار دادند ا

مول،  14به  10غلظت از  شیند که  افزاکرد یریگ جهیها، استفاده کرده و نتنمونه یعمل آور یگراد برا یدرجه سانت 90 یآور

در مقاومت  یاقابل ملاحظه رییمول، تغ 16به  14غلظت از  شتریب شیشد اما با افزا یمقاومت فشار یدرصد 23 شیافزا سبب

 مشاهده نشد. یفشار

 ملات ژئوپلیمریو تغییرات در مقاومت زودرس و مقاومت فشاری نهایی  NaOH: غلظت محلول  6جدول 

Early strength 

above 10M (%) 

Level of 28-day strength 

obtained at 7-days (early 

strength) (%) 

28-day strength 

above 10 M (%) 

28-day compressive 

strength (MPa) 
NaOH 

concentration 

- 70 - 45.8±0.8 10M 
+9 76 +8 49.3±09 12M 

+16 81 +40 64±0.8 14M 
+20 84 +77 81±1.1 16M 

 و تغییرات در مقاومت زودرس و مقاومت فشاری نهایی ملات ژئوپلیمری  KOH: غلظت محلول  7جدول 

Early strength 

above 10M (%) 

Level of 28-day strength 

obtained at 7-days (early 

strength) (%) 

28-day strength 

above 10 M (%) 

28-day compressive 

strength (MPa) 
KOH 

concentration 

- 59 - 30.8±1.1 10M 
+10 65 +2 38.4±0.7 12M 
+22 72 +75 53.9±0.6 14M 
+25 74 +133 71.8±0.9 16M 

 یمریملات ژئوپل یبر مقاومت فشار سیلیکات سدیممحلول  O2Na/2SiOنسبت  غلظت ریتاث جینتا. 2. 3

ارائه  5مول در شکل  NaOH  10و  4مول در شکل  NaOH  14در حالت استفاده از  ی مربوط آزمون مقاومت فشار جینتا

 28و  7 یمقاومت فشار نیشتریمول، ب NaOH  14در حالت استفاده از محلول  دهدینشان م جیطور که نتا شده است. همان

 سیلیکات سدیممحلول  O2Na/2SiOنسبت  شیحاصل شد. افزا 2 برابر با O2Na/2SiO نسبت سیلیکات سدیم باروزه در محلول 

مول، مقاومت  NaOH  10شد. در حالت در حالت استفاده از محلول  یمقاومت فشار یدرصد 4و  3سبب کاهش  3و  5/2به 

 8/45و  1/32 بی، به ترت2برابر با  O2Na/2SiO با نسبت سیلیکات سدیمروزه نمونه ساخته شده با محلول  28و  7 یفشار

به  سیلیکات سدیممحلول  O2Na/2SiOنسبت  شیمول، افزا NaOH 14  ولمگاپاسکال بود اما بر خلاف حالت استفاده از محل



    

 
   

  

 

 برگزارکننده 916

 2/49و  9/34روزه شد ) 28و  7 یمقاومت فشار نیشتریبه ب یابیو دست یمقاومت فشار یدرصد 7 بایتقر شیموجب افزا 5/2

( کاهش 5/2) نهیدرصد نسبت به حالت به 10 بایتقر ی، مقاومت فشار3به  O2Na/2SiOنسبت  شتریب شیمگاپاسکال(. با افزا

 .افتی

 

 مول NaOH 14ه از در حالت استفاد ملات ژئوپلیمریفشاری  مقاومت بر محلول سیلیکات سدیم O2Na/2SiOنسبت  تاثیر - 4شکل 

 

 مول NaOH 10در حالت استفاده از  ملات ژئوپلیمریفشاری  مقاومت برسیلیکات سدیم محلول  O2Na/2SiOنسبت  تاثیر:  5شکل 

ر رابطه دارائه شده است.  7و  6 هایدر شکل زیمول ن 14و  KOH  10در خصوص محلول  شیآزما نیمربوط به هم جینتا

برابر با  O2Na/2SiO نهیمول نسبت به KOH 10 بود. در حالت استفاده از  NaOHمشابه با محلول  جینتا زین KOHبا محلول 

 بود. 2برابر با  O2Na/2SiOنه یمول نسبت به 14و در حالت استفاده از محلول   5/2
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 برگزارکننده 917

 

 مول OHK 14در حالت استفاده از  ملات ژئوپلیمریفشاری  مقاومت بر محلول سلیکات سدیم O2K/2SiOنسبت  تاثیر -6شکل 

 

 مول KOH 10ز ادر حالت استفاده  ملات ژئوپلیمریفشاری  مقاومت برسیلیکات سدیم محلول  O2K2SiOنسبت  تاثیر - 7شکل 

 دیو تول یکاتیلیناسیموجود در منبع آلوم Alو  Si، حل کردن KOH ای NaOH ژهیبه و ییایکننده قلنقش محلول فعال

SiO4  وAlO4 سیلیکات   ای سیلیکات سدیممانند  یکاتیلیمحلول س کیاست. اضافه کردن  یمریژل ژئوپل دیتول یبرا

 ونیزاسیمریو نرخ واکنش ژئوپل 4SiO زانیم شیزامحلول، سبب اف Siداشتن  لیبه دل ،ییایکننده قلبه محلول فعال پتاسیم

کم )کمتر از نسبت  زانیاضافه کردن م ان،یم نی. در اشودیم یمریو ملات ژئوپل بتن یفشار مقاومت شیو به تبع آن افزا

 هاضاف گر،ید ی. اما از سوشودیم یفشار ، سبب کاهش مقاومت4SiO زانیآن کمتر شدن م جهیمحلول و در نت Si( نهیبه

از حد  شیب ریحالت مقاد نیدر ا رایز شودیم یفشار ( هم سبب کاهش مقاومتنهیاز نسبت به شتری)ب یاضاف زانیکردن م
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 برگزارکننده 918

4SiO 4 زانیکه م یدر حال شودیم دیتولAlO با خارج شدن نسبت  جهی[. در نت37, 36محدود( است ] ایثابت ) بیدر ترک

Si/Al ابدییکاهش م یفشار مقاومت نه،یاز محدوده به. 

کات سیلیمحلول  O2Na/2SiOداشته باشد، نخست نسبت  یبه چند عامل بستگ تواندیمحلول م Si نهیبه زانیاما م

حلول م Siو به تبع آن  2SiO یشتریب ریبالاتر، مقاد O2Na/2SiOبا نسبت  سیلیکات سدیممحلول  عتایاست. طب سدیم

 NaOHل باشد غلظت محلو رگذاریتاث سیلیکات سدیممحلول  O2Na/2SiO نهیدر نسبت به تواندیکه م یدارد. مورد بعد

ظت محلول با غل یکاتیلیناسیمنبع آلوم Siانحلال  زانیمشاهده شد، م یقبل یهااست. همان طور که در بخش KOH ای

NaOH ای KOH بالاتر محلول  یهادارد. استفاده از غلظت میرابطه مستقNaOH ای KOH نحلال ا زانیم شیسبب افزا

Si شتریب ریمقاد دیو تول یکاتیلیناسیمنبع آلوم Si با  کات سدیمسیلیحالت استفاده از محلول  نی. در اشودیمحلول م

ر واقع دشود.  یمنجر به کاهش مقاومت فشار تواندیمحلول، م Siاز حد  شیب شیافزا لیبالا به دل O2Na/2SiO یشویر

 aOHNدر دو حالت  سیلیکات سدیم محلول O2Na/2SiOنسبت  یابی نهیبه جیعلت تفاوت در نتا تواندیموضوع م نیهم

 ای NaOHپژوهش نشان داد در حالت استفاده از محلول  نیا جیپژوهش، باشد. نتا نیمول در ا 14مول و KOH  10 ای

 KOH 10 نهیبه زانیمول، م O2Na/2SiO  و در حالت استفاده از محلول  5/2سیلیکات سدیم محلولNaOH ای  KOH 

 است. 2مول،  14

 گیرینتیجه  .4

در  Cکلاس  fly ash هیبر پا GM یمختلف بر مقاومت فشار ییایقل یهانقش محلول یشگاهیپژوهش آزما نیدر ا

بخش قبل  به دست آمده در جیراستا با توجه به نتا نیمورد مطالعه قرار گرفت. در هم ط،یمح یدما یعمل آور طیشرا

 :شودیارائه م قیمشخص تحق جیرا به عنوان نتا ریموارد ز

  غلظت محلولNaOH  وKOH است.  یستر بادخاک هیبر پا یمریملات ژئوپل یبر مقاومت فشار گذارریتاث یاز پارامترها

در ) یدرصد 133( و NaOH)در حالت استفاده از محلول  یدرصد 77 شیمول، سبب افزا 16به  10غلظت از  شیافزا

توسط  ادیبموجود در خاکستر  Alو  Siانحلال  زانیم شیاافز لیبه دل ی( مقاومت فشارKOHحالت استفاده از محلول 

س مقاومت زودر شیسبب افزا KOHو  NaOH یهاغلظت محلول شیافزا نی. همچنیی شدایمحلول فعال کننده قل

 مول شد. 10ها نسبت به غلظت نمونه

  نسبتO2Na/2SiO  است.  مریملات ژئوپلی یبر مقاومت فشار رگذاریتاث یپارامترها گریاز د زین سیلیکات سدیممحلول

نسبت  نهیبه زانیدارد. م یبستگ یدیدروکسیاز جمله غلظت محلول ه یبه عوامل مختلف شویر نهیبه زانیم

O2Na/2SiO  14در حالت استفاده از محلول  سیلیکات سدیممحلولNaOH  14از   ادهو در حالت استف 2 برابر با مول

 است. 5/2مول NaOH  10محلول 

 نسبت  نهیبه زانیمO2Na/2SiO  در حالت استفاده از محلول  سیلیکات سدیممحلول KOH 14 ،ت و در حال 2مول

 است. 5/2مول KOH  10استفاده  از محلول 
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 چکیده: 

فاکتور های ز ا یقابل توجه ریاز رآکتور شاهد مقاد یخروج یدر گاز ها ،یبه روش رآکتور هواده ریق دیتول یدر واحد ها

مازادسوز به  یاتیعمل یدما ٬برای کنترل غلظت فاکتور های آلاینده. میهست دیاکس یکربن و سولفور د دیمونو اکس ی ندهیآلا

افه شده است، به سیستم فرآیندی اض یندگیکاهش آلا یبرای که گریدساز و کار موثر مطرح است.  یاز پارامتر ها یکیعنوان 

 نهینقطه به افتنی ودو پارامتر  نیا ریتاث یبررس یمازادسوز است. براکوره  رآکتور به  یخروج یآب در خط انتقال گاز ها قیتزر

از  ییام دماگدما در هفت  شد و در حین تزریق آبو اجرا  یطراح یشیآزما «ینفت ج شیشرکت پالا» دِیدر واحد تول یاتیعمل

 قیبا قطع تزر . سپسدیگرد شیقابل حمل پا زریآنالادستگاه توسط  یندگیآلا افزایش داده شد و  گرادیدرجه سانت 800تا  500

 ر حالت پایدارگی دندیآلا پارمتر های و داده شدگراد به صورت گام به گام کاهش  یدرجه سانت 500درجه تا  800دما از  ٬آب

گراد سانتی درجه 770 یبالا یآب در دما قیدر زمان تزر دیثبت شده مشخص گرد یداده ها زیبا آنال تی. در نهاگردید شیپا

درجه  700 یمادکربن در  دیمونو اکس یندگیآلا آب قی. و بدون تزردیکربن به حد مجاز خواهد رس دیمونو اکس یندگیآلا زانیم

مصرف  شیافزا به مازادسوز باعث یگاز ورود یآب با کاهش دما قی. تزردیبه حد مجاز خواهد رس یندگیآلا زانیگراد م یسانت

ر نتیجه فرآیند د دهدیم شیدرجه افزا 780تا  700 ییکربن را در بازه دما دیاکس مونو یندگیآلا یو از طرف شودیم یعیگاز طب

لکه با اثر وارونه تزریق آب علی رغم اهدافی که بر اساس آن طراحی و اجرا شده است؛ نه تنها در کاهش آلایندگی نقشی ندارد ب

ت تغییرا ریتاث افی به دنبال خواهد داشت.سبب افزایش آلایندگی و هدر رفتن آب خواهد شد و هزینه های آب و برق و گاز  اض

ز دما و تزریق امستقل  گی،ندیآلافاکتورِ  نیا غلظت و ستیقابل توجه ن دیاکس یسولفور دغلظت آلایندگی بر  دما و تزریق آب

 آب است.

 گیریرای روغنبآب تزریق مازادسوز،  طیشرا یسازنهیبه ،یندگیکاهش آلا د،یاکس یکربن، سولفور د دیمونو اکسکلمات کلیدی: 
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ABSTRACT 

In asphalt production plants with air blowing approach, the air blowing reactor, emits significant 

concentration of pollutants such as Carbon Monoxide and Sulphur Dioxide. To control the 

concentration of pollutants, incinerator operating temperature is one of the effective parameters. 

Another mechanism that have been added to the process system to reduce pollution is the "water 

injection" into the reactor waste gases line to the incinerator. To investigate the effect of these two 

parameters and find the optimal operating point in the production unit of "Jey Oil Refining Company", 

an experiment was designed and implemented. During water injection temperature was increased by 

seven steps from 500˚c to 800˚c, pollutants concentration was monitored by a portable analyser 

“TESTO_350”. Then, by stopping the water injection, the temperature was reduced step by step from 

800 ° to 500 ° C and the pollutants concentration was monitored in a steady state condition. Finally, by 

analysing the recorded data, it was determined that when water is injected, the concentration of Carbon 

Monoxide will reach the permissible concentration at a temperature above 770 ° C. And without water 

injection, concentration of CO will reach the permissible limit at 700 ° C. Water injection increases the 

consumption of natural gas by reducing the temperature of the inlet gas to the incinerator and on the 

other hand increases the CO concentration in the temperature range of 700 to 780 degrees. Water 

injection process despite of its design purpose, increases the pollution and water loss Furthermore 

imposes excess costs by squandering Electricity, Water and Natural Gas. The SO2 fluctuation 

proportion to temperature and water injection is negligible and its concentration is independent from 

incinerator temperature and water injection. 

Keywords: Carbon Monoxide, Sulphur Dioxide, Pollution Reduction, Optimizing The Incinerator 

Condition, Water Injection for DE oiling Process  
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 مقدمه. 1

واحد های تولیـد قیـر دمیـده در آخـرین زنجیـره پـالایش نفـت خـام قـرار دارنـد و تـه مانـده فرآینـد هـای پالایشـی در 

[. 1را بــه عنــوان خــوراک وارد فرآینــد اکسیداســیون در رآکتــور هــای هــوادهی مــی کنــد] VBواحــد تقطیــر تحــت عنــوان 

طــی فرآینــد هــوادهی مــالتن هــای بــا وزن مولکــولی کمتــر بــه آســفالتن هــای بــا وزن مولکــولی بــالاتر تبــدیل میشــوند و 

[. محصـول نهـایی 1]کـاهش مـی یابـد 2افـزایش، و شـاخص نفـوذ پـذیری 1مطابق بـا اسـتاندارد هـای مـورد نیـاز نقطـه نرمـی

از کــف بــرج هــوادهی خــارج میشــود و توســط پمــپ بــه مخــازن ذخیــره ســازی قیــر ارســالی میگــردد. مقــادیری از هــوای 

تزریقی که در واکنش شـرکت نکـرده اسـت و گـاز هـای حاصـل از واکـنش اکسیداسـیون بـه همـراه مـواد هیـدروکربنی کـه 

ــه عنــوان محصــولات جــانبی تولیــد می ــدازه هــای طــی فرآینــد هــوادهی ب شــوند و نیــز مقــادیری از قطــرات خــوراک در ان

[ از قسـمت بـالایی رآکتـور خـارج شـده و بـه منظـور 2]3متفـاوت، در قالـب یـک جریـان دو فـازی از نـوع مـه آلـود حلقـوی 

ــاک اوت درام ــاز گــاز از مــایع؛ از یــک ن ــه ســوز 4جداسازســی ف ــرای ســوختن وارد یــک کــوره زبال میشــود.  5 عبــور کــرده و ب

بالــه ســوز بــا مصــرف گــاز طبیعــی گــاز هــای حاصــل از واکــنش را مــی ســوزاند و گــاز هــای حاصــل از ســوختن در کــوره ز

نشـان دهنـده نمـودار شـماتیک واحـد تولیـد قیـر دمیـده شـرکت پـالایش نفـت جـی اسـت.  26شـکل اتمسفر رها میشوند. 

گاز هـای خروجـی از کـوره زبالـه سـوز در واحـد هـای تولیـد قیـر  شـامل مونـو اکسـید کـربن، دی اکسـید کـربن، سـولفور 

 دی اکسید، اکسید های نیتروژن است.

 

 نمودار شماتیک واحد تولید قیر دمیده شرکت پالایش نفت جی- 26شکل 

                                                           
1 Softening Point 
2 Penetration Index  
3 Annular Mist Flow 
4 K.O Drum 
5 Incinerator 
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ــدروکربنی  ــارات هی ــان بخ ــرای میع ــا ب ــد و مشخص ــد تولی ــده در واح ــای آلاین ــارامتر ه ــاهش پ ــرای ک ــلاش ب ــی ت در پ

ــداختن مایعــات در جــدا کننــده  ــه دام ان ــاز گــازی گــاز هــای خروجــی از رآکتــور و ســپس ب ،  شــرکت 10041موجــود در ف

منعقـد نمـود و شـرکت پـورنر پـروژه تزریـق آب در مسـیر  2قـراردادی را بـا شـرکت اتریشـی پـورنر 1385سـال نفت جی در 

نمــودار  27شــکل ، طراحــی و اجــرا نمــود. «سیســتم میعــان جزئــی»جریــان گــاز هــای خروجــی از رآکتــور را تحــت عنــوان 

 فرآیندی این پروژه را نمایش میدهد.

 
 نمودار شماتیک سیستم تزریق آب و میعان جزئی -27شکل 

 با میزان آلایندگی« تزریق آب»و « دما»آزمایش یافتن رابطه پارامتر های . 2

ــه منظــور  ــب ــارامترِ دمــا افتنی ــمــازاد ســوز و تزر یرابطــه دو پ ــا م قی در واحــد تولیــد  یشــی؛ آزماینــدگیآلا زانیــآب ب

و اجـرا گردیـد. ایـن آزمـایش در شـرایط عملیـاتی پایـدار واحـد تولیـد قیـر دمیـده شـرکت نفـت  یطراحـشرکت نفت جـی 

لیتـر در سـاعت، آب  175صـورت پـذیرفت. سیسـتم تزریـق آب فعـال بـوده و بـه میـزان  5جـدول جی با شـرایطی مطـابق 

بــه خــط بخــار هــای خروجــی رآکتــور تزریــق میشــد. در ایــن شــرایط دمــای خــط گــاز هــای خروجــی از رآکتــور و دمــای 

ارامتر درجـه سـانتی گـراد بـود. طـی انجـام آزمـایش تمـامی پـ 158و 171، بـه ترتیـب برابـر بـا 1004محفظه جـدا کننـده 

هــای عملیــاتی ثابــت نگــاه داشــته شــد و فقــط اثــرات تزریــق آب و  دمــای عملیــاتی کــوره مازادســوز بــر میــزان آلاینــدگی 

  ( پایش گردید.28شکل )  TESTO_350توسط دستگاه آنالیز گر قابل حمل 

                                                           
1 V-1004 
2 Poerner 
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 اطلاعات مربوط به واحد تولید در شرایط انجام آزمایش -5جدول 

 Feed Visc 
c.ST 

Feed Temp 
˚C 

Feed Rate 

bbl/day 

Air Flow Rate 
/hr3Nm 

Air Temp 
˚C 

643 171 9000 6300 242 

 

 

 Testo_350تصویر دستگاه  - 28شکل 

ــایش ــا در آزم ــاد خط ــدگی و ایج ــزان آلاین ــیژن در می ــرات اکس ــر تغیی ــذف اث ــور ح ــه منظ ــه  ٬ب ــوا ب ــه ورودی ه دریچ

اکســیژن بــه مقــدار اضــافی بــرای واکــنش ســوختن موجــود  ٬مازادســوز بــه نحــوی تنظــیم گردیــد کــه طــی انجــام آزمــایش

 داده شیافـزا یسـپس دمـا  بـه صـورت پلـه ا ردیـدگگـراد ثابـت  یدرجـه سـانت 565 یمـازاد سـوز بـر رو یابتدا دماباشد. 

دمــا تــا  یپلــه ا شیافــزاگردیــد.  رهیــدر هــر مرحلــه بــه صــورت همزمــان ثبــت و ذخ جینتــا  ط؛یشــرا تیــو پــس از تثب شــد

نمونـه  .دیـگرد رهیـو داده هـا بـه صـورت همزمـان ثبـت و ذخ رفتیهفـت مرحلـه صـورت پـذ یگـراد طـ یدرجه سانت 800

متـری از سـطح زمـین و  از محـل نمونـه گیـری تعبیـه شـده روی جـداره  40گیری و پـایش غلظـت آلاینـده هـا در ارتفـاع 

داده هــایی کــه در  آمــده اســت. 6جــدول  در قالــبدر زمــان تزریــق آب  شیآزمــا نیــا یداده هــامازادســوز صــورت گرفــت. 

دمــای گــازی کــه بــرای نمونــه گیــری وارد  ٬حــین انجــام آزمــایش پــایش و ثبــت گردیــد عبــارت انــد از دمــای مازادســوز 

، مونـو اکسـید کـربن، اکسـید هـای دستگاه شده است، تزریق یا عـدم تزریـق آب، رقیـق سـازی، غلظـت گـاز هـای اکسـیژن

جـدول و 6جـدول نیتروژن، دی اکسید کـربن و سـولفور دی اکسـید. همزمـان بـا ثبـت پـارامتر هـای مـذکور کـه همگـی در 

آمــده اســت؛ میــزان مصــرف گــاز طبیعــی در مازادســوز نیــز توســط چــارت اتــاق کنتــرل ثبــت گردیــد. در حــین انــدازه  7

یشـتر باشـند، بـرای جلـوگیری گیری گاز های آلاینده اگر میـزان غلظـت آلاینـده هـا از حـد مجـاز بـرای سنسـور دسـتگاه ب

ــق ســازی ــه سنســور هــای دســتگاه بایســتی از قابلیــت رقی ــایین در   1از آســیب ب ــاق در دماهــای پ ــن اتف اســتفاده نمــود. ای

درجـه بـه علـت افـرایش تصـاعدی غلظـت گـاز  630مورد سنسور مونو اکسید کربن اتفاق مـی افتـد. در دمـای پـایین تـر از 

 [.3مونو اکسید کربن لازم است از قابلیت رقیق سازی استفاده کرد]

                                                           
1 Dilution 
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 ده از آزمایش در حین تزریق آبداده های به دست آم -6جدول 

Num 1 2 3 4 5 6 7 

Temp 565 595 650 710 740 770 800 

Water Inj ON ON ON ON ON ON ON 

DILUTION ON ON OFF OFF OFF OFF OFF 

%O2 --- --- 6.93 6.23 6.33 6.01 5.66 

PPMCO 3834 8064 2375 2064 884 115 6 

PPMNOX 3 23.6 18.2 21.5 25.3 27.2 27 

PPMCO2 --- --- 7.79 8.21 8.24 8.49 8.69 

PPMSO2 1825 103 283 250 261 215 239 

˚CTEMP 599 617 673 671 684 699 717 

. بـا دیـآب متوقـف گرد قیـشـد و تزر خـاموش مربـوط بـه تزریـق آب یپمـپ هـا تزریـق آب ریتـاث یبررسـ یسپس برا

دمـای خـط گـاز هـای خروجـی رآکتـور و دمـای محفظـه جـدا  سـتم،یس بـهآب  قیـاز توقـف تزر قـهیدق 30گذشت حـدود 

بـه دنبــال  درجـه سـانتی گـراد افــزایش یافـت. 177و  195بــه  ٬درجــه سـانتی گـراد 158و 171بـه ترتیـب از 1004کننـده 

گــراد  یدرجــه ســانت 25حــدود  نیــز مــازاد ســوز یدمــاای دمــای خــط؛  بــدون اعمــال تغییــرات درجــه 25افــزایش حــدود 

آب ادامــه  قیــتزر ســتمیو ثبــت داده هــا بــا قطــع شــدن س یریــانــدازه گ اتیــعمل ید.درجــه رســ 825و بــه  افــتی شیافــزا

 آمده است. 7جدول  درداده های مربوط به بخش دوم آزمایش  .افتیکاهش  یاو دما به صورت پله افتی

 داده های آزمایش پس از قطع تزریق آب -7جدول 

Num 8 9 10 11 12 

IN_Temp 825 800 760 690 630 

Water Inj OFF OFF OFF OFF OFF 

DILUTION OFF OFF OFF OFF ON 

O2 5.47 6.31 6.33 6.27 --- 

CO 0 9 70 371 833 

NOX 29 29 31 33 3 

CO2 8.8 8.32 8.31 8.32 --- 

SO2 254 250 238 239 211 

S_TEMP 735 735 740 726 730.9 

 بررسی و تحلیل. 3

 «2SO»آلایندگی سولفور دی اکسید . 1. 3

نشــان دهنــده ی میــزان غلظــت آلاینــدگی ســولفور دی اکســید بــر حســب دمــای مــازاد ســوز اســت. منحنــی  1نمــودار 

ــگ  ــارنجی رن ــق آب اســت. و منحنــی ن ــا در شــرایط تزری ــا دم ــانگر تغییــرات غلظــت ســولفور دی اکســید ب ــی رنــگ نمای آب

ت غلظـت سـولفور دی اکسـید بـر حسـب دمـای مازادسـوز اسـت. خـط خاکسـتری در قسـمت پـایین نمـودار نمایانگر تغییرا

 با توجه به غلظت اکسیژن نمونه است. 2SOنشان دهنده میزان مجاز آلایندگی 
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 غلظت سولفور دی اکسید بر حسب دمای کوره مازادسوز -1نمودار 

 2SOدرجـه میـزان آلاینـدگی  595میتـوان گفـت کـه در حـین تزریـق آب تـا رسـیدن بـه دمـای  1نمـودار با توجه بـه 

ت میمانــد و بــا افــزایش دمــا بــا افــزایش دمــا کــاهش مــی یابــد و پــس از آن بــا افــزایش دمــا مقــدار غلظــت آلاینــدگی ثابــ

افتـد و تـا رسـیدن بـه یـک آسـتانه دمـایی یعنـی تغییراتی نشان نمیدهد. با قطـع تزریـق آب نیـز رفتـار مشـابهی اتفـاق می

بـا افـزایش دمـا هسـتیم و پـس از ایـن نقطـه بـا افـزایش دمـا مقـادیر  2SOگراد شاهد سیر نزولـی غلظـت درجه سانتی 690

تقریبــا ثابــت میمانــد و تغییــرات قابــل تــوجهی نشــان نمیدهــد. بــرای ســولفور دی اکســید آلاینــدگی ســولفور دی اکســید 

ــالای  ــا دمــا نمیتــوان معرفــی کــرد و در دمــای ب گراد رفتــار نمــودار مســتقل از دمــا ســانتی درجــه 700رابطــه مشخصــی ب

 است.

  (CO) آلایندگی مونو اکسید کربن. 2. 3

 تزریق آب به خط صورت پذیرد. 1. 2. 3

با توجه بـه آزمـایش صـورت گرفتـه میتـوان گفـت رابطـه دمـا بـا آلاینـدگی مونـو اکسـید کـربن رابطـه معکـوس اسـت. 

رابطه غلظت گـاز مونـو اکسـید کـربن بـا دمـای کـوره مازادسـوز را نشـان میدهـد. در ایـن نمـودار خـط آبـی رنـگ  2نمودار 

 [. منحنـی بـه رنـگ4میزان آلایندگی مجاز برای مونو اکسـید کـربن بـا توجـه بـه غلظـت اکسـیژن موجـود در نمونـه اسـت]

 نارنجی نمایانگر تغییرات غلظت بر حسب دما است.

درجــه تــا  560بــازه دمــایی را مشــاهده کــرد. در محــدوده دمــایی اول کــه از دمــای  5میتــوان  2نمــودار بــا توجــه بــه 

افـزایش مـی یابـد. علـت افـزایش غلظـت در ایـن بـازه مـی  COدرجه را شـامل میشـود بـا افـزایش دمـا غلظـت  600دمای 

ــا ا ــه توانــد بــه علــت شــرکت دادن مقــادیر بیشــتری از هیــدروکربن هــا در واکــنش ســوختن باشــد کــه ت یــن دمــا هنــوز ب

[ و البتـه بـه صـورت نـاقص انجـام میگیـرد و ایـن افـزایش مقـادیر هیـدروکربن 4محدوده واکنش سـوختن وارد نشـده انـد ]

ــی از  ــایی دوم یعن ــازه دم ــد.  در ب ــد ش ــربن خواه ــید ک ــو اکس ــده مون ــزایش آلاین ــبب اف ــع مس ــا  600در واق ــه  660ت درج

کـاهش مـی یابــد. در ایـن بـازه بـا افـزایش دمـا در واقـع بـه بهســوزی  ppm2000تـا  ppm8000غلظـت مونـو اکسـید کـربن از 

تبـدیل خواهـد شـد. در بـازه  CO2هیدروکربن ها کمک میشـود و لـذا بـا افـزایش دمـا مقـادیری از مونـو اکسـید کـربن بـه 

کـاهش  PPM30 درجـه غلظـت مونـو اکسـید کـربن نسـبت بـه تغییـرات دمـا بـه میـزان حـدود 710تـا  650دمایی سـوم از 
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درجـه سـانتی گـراد اسـت بـا افـزایش دمـا میـزان مونواکسـید کـربن بـه  750تـا  710یابد. در بازه دمایی چهـارم کـه از  می

ادامـه مـی یابـد تـا آنجـا کـه در  CO2بـه   COمقدار قابل ملاحظه ای کـاش مـی یابـد. و در واقـع بـا افـزایش دمـا تبـدیل 

میکنـد. غلظـت گـاز مونـو اکسـید کـربن در زمـان تزریـق  درجه میزان مونو اکسـید کـربن بـه صـفر میـل 780دمای حدود 

درجــه ســانتی گــراد مقــدار آلاینــدگی  800درجــه در محــدوده مجــاز قــرار مــی گیــرد. در دمــای بــالای  750آب در دمــای 

 مونو اکسید کربن معادل صفر خواهد شد.

 
 غلظت مونو اکسید کربن بر حسب دما با تزریق آب  -2نمودار 

 تزریق آب متوقف شود. 2. 2. 3

ی تغییــرات غلظــت مونــو اکســید کــربن بــر حســب دمــا اســت. خــط منحنــی نــارنجی رنــگ نشــان دهنــده 3نمــودار در 

 ppm400آبی رنگ نمایانگر حد مجاز آلاینـدگی بـر اسـاس میـزان غلظـت اکسـیژن اسـت ایـن مقـدار بـه طـور متوسـط برابـر 

درجـه  690تـا  630نمـودار بـه طـور کـی دو محـدوده مهـم را میتـوان مشـاهده کـرد. محـدوده اول از دمـای است . در این 

سانتی گراد است در این محـدوده بـا افـزایش دمـا میـزان آلاینـدگی کـاهش مـی یابـد تـا بـه میـزان مجـاز برسـد. محـدوده 

افـزایش دمـا میـزان آلاینـدگی کـاهش درجـه سـانتی گـراد اسـت. در ایـن محـدوده بـا  825تـا  690دوم شامل دمای بـین 

 به صفر میرسد. 825می یابد تا در دمای 

 
 غلظت مونو اکسید کربن بر حسب دما بدون تزریق آب  -3نمودار 
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  تحلیل اثرات تزریق آب. 3. 3

ــه ذکــر شــدهمان ــه ک ــاز در حــال  گون ــاز گ ــانِ بخشــی از ف ــا هــدف میع ــق آب ب ــروژه تزری ــان در خــط بخــارات پ جری

ان تعیـین میـز خروجی از رآکتور و کاهش ورود مـواد هیـدروکربنی بـه کـوره مـازاد سـوز طراحـی و اجـرا شـده اسـت. بـرای

 رسی نمود.ترمودینامیکی و اقتصادی ابعاد و نتایج آن را بر ٫اثربخشی این سیستم باید از منظر زیست محیطی

 اثرات زیست محیطی. 1. 3. 3

نمــودار( هــای غلظــت ســولفور دی اکســید و مونــو اکســید کــربن در زمــان تزریــق و قطــع تزریــق آب ) بررســی نمــودار

ــق آب ــین تزری ــد در ح ــی ده ــان م ــای  ٬نش ــید در دم ــولفور دی اکس ــت س ــانتی 595غلظ ــه س ــد درج ــاورت ح گراد در مج

ر خواهــد از قـرادرجـه سـانتی گــراد در مجـاورت حـد مجـ 750مجـاز قـرار میگیـرد و غلظـت مونـو اکســید کـربن در دمـای 

درجــه  750 ٬گرفــت. پــس در زمــان تزریــق آب دمــایی کــه میتوانــد هــر دو پــارامتر آلاینــده را تــا حــد مجــاز کــاهش دهــد

 سانتی گراد خواهد بود.

ــق آب ــع تزری ــان قط ــای  ٬در زم ــید در دم ــولفور دی اکس ــده س ــت آلاین ــد م 690غلظ ــه ح ــراد ب ــانتی گ ــه س ــاز درج ج

 در همین دما به حد مجاز خواهد رسید.  میرسد و غلظت مونو اکسید کربن نیز

ــازه دمــایی  ــا توجــه بــه محــدوده مشــخص شــده در  750تــا  690در نتیجــه در ب ، تزریــق آب ســبب 4نمــودار درجــه ب

ــدگی مونو ــزایش آلاین ــه اف ــاز ورودی ب ــای گ ــاهش دم ــد ک ــده میتوان ــن پدی ــالی ای ــت احتم ــود. عل ــد ب ــربن خواه ــید ک اکس

ــایین ــای پ ــدروکربنی در دم ــواد هی ــرای ســوختن م ــرژی لازم ب ــامین نشــدن ان ــر از  مازادســوز و در نتیجــه ت ــه  750ت درج

 [ 5گراد باشد.]سانتی

یتـر در ل 175از طرف دیگر میـزان آب مصـرفی ایـن سـیتم بـرای شـرایطی کـه آزمـایش صـورت گرفتـه اسـت برابـر بـا 

اضـر بـا تزریـق درخـت بـالغ مثمـر اسـت. و در حـال ح 700ساعت است که ایـن میـزان آب برابـر بـا آب مـورد نیـاز سـالانه 

 بخارات خروجی از کوره مازادسوز وارد اتمسفر میشود.در خط بخار به همراه 

 

 مقایسه اثر تزریق آب بر آلایندگی مونو اکسید کربن و دمای مازادسوز -4نمودار 
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 بررسی از دیدگاه ترمودینامیکی. 2. 3. 3

ترکیب مواد هیدروکربنی موجـود در فـاز گـازی خـط بخـارات خـارج شـده از رآکتـور هـای تولیـد قیـر دمیـده در سـند  

ــی» ــای نفت ــگاه ه ــای پالایش ــده ه ــین آلاین ــل تخم ــط 6« ]1پروتک ــه توس ــالات »[ ک ــت ای ــیط زیس ــت از مح ــس حفاظ آژان

  آمده است.4 جدول منتشر شده است؛با انجام آزمایش در قالب « 2متحده

تزریـق آب و کـاهش دمـای خـط بـه چـه انـدازه میتوانـد گـاز هـای موجـود در خـط را بـه »ی پاسخ به این سول کـه برا

( ترکیـب فـاز گـازی خـط بخـرات خروجـی رآکتـور را 5نمـودار دمـای )-نمـودار فشـار ٬لازم اسـت« حالت مـایع در بیـاورد؟

بـه دسـت آوریـم و بـا توجـه بـه کـاهش دمـایی کـه بــا تزریـق آب اتفـاق مـی افتـد مکـان ایـن ترکیـب را در نمـودار فــازی 

[ بـا سـه پـارامتر توسـط نـرم افـزار 7« ]3رابینسـون-پنـگ»الـت مربوطه بیـابیم. بـرای رسـم ایـن نمـودار از رابطـه معادلـه ح

PVTi  .استفاده شده است 

 [5هیدروکربن های موجود در خط بخار خروجی از رآکتور] -8جدول 

  

 

 

 

 

 

 
 منحنی فازی مربوط به ترکیبات هیدروکربنی موجود در خط بخارات خروجی رآکتور - 5نمودار 

                                                           
1 Emissions Estimation Protocol for Petroleum Refineries 
2 U.S. Environmental Protection Agency 
3 Peng-Robinson 

Compound % Weight 

Ethane  6 

Propane 18.8 

Butanes 30.5 

Pentanes 17.2 

Hexanes 8.4 

Heptanes 9.8 

Octanes 7.4 

Cycloparaffins 1.9 

Benzene 0.1 
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است در این نمودار محور افقی نشان دهنده دما بر حسب درجه  8جدول نمودار فوق نشان دهنده منحنی فازی ترکیبات 

دهنده فشار بر حسب بار است. منحنی سبز رنگ سمت چپ نمودار نشان دهنده خط حباب گراد و محور عمودی نشانسانتی

فاز و فشاری قرار گیردکه در سمت چپ منحنی سبز رنگ واقع شود به صورت مایع تکاست. ترکیب مذکور اگر در شرایط دما 

خواهد بود. منحنی قرمز رنگ نمایانگر خط شبنم است. ترکیب مذکور اگر در شرایط دما و فشاری قرار گیردکه در سمت راست 

های بنفش آبی و قهوه ای هستند به  فاز خواهد بود. خطوط داخلی که به رنگمنحنی قرمز رنگ واقع شود به صورت گاز تک

دهند. ترکیب اگر بین منحنی سبز و قرمز از نظر دما و فشار قرار درصدی مایع را نشان می 75و 50و  25ترتیب خطوط کیفیت 

 گیرد وارد محدوده دوفاز خواهد شد و این خطوط کیفیت نمایانگر نسبت مولی گاز و مایع خواهند بود.

 خـار خروجـیتـور تولیـد قیـر مـورد مطالعـه؛ اتمسـفریک اسـت و تحـت و دمـای عملیـاتی خـط ببا توجه به این کـه رآک

اهش کــامکــان درجــه ســانتی گــراد اســت و بــر اســاس طراحــی، بــا تزریــق آب  200رآکتــور در حالــت نرمــال نزدیــک بــه 

قرمـز رنـگ قـرار گراد وجـود دارد، ایـن دو نقطـه در سـمت راسـت نمـودار منحنـی درجـه سـانتی 150دمای خط نهایتـا تـا 

 داشته و تماما در ناحیه تک فاز گاز قرار خواهند گرفت.

ود و در درجـه نیـز شـاهد تبـدیل فـاز گـاز بـه مـایع نخـواهیم بـ 150به عبـارت دیگـر بـا کـاهش دمـای خـط حتـی تـا 

 رد.جود نداونتیجه از دیگاه ترمودینامیکی در شرایط عملیاتی واحد تولید قیر امکان تبدیل فاز گاز به مایع 

 از دیدگاه اقتصادی . 3. 3. 3

همانگونه که مطرح گردید یکـی دیگـر از پـارامتر هـایی کـه در حـین آزمـایش بـه صـورت همزمـان ثبـت گردیـد میـزان 

« الـف»نشـان داده شـده اسـت. در ایـن تصـویر منحنـی سـبز رنـگ در نمـودار  6نمـودار مصرف گـاز طبیعـی اسـت کـه در 

نشان دهنده مصـرف گـاز طبیعـی در زمـان تزریـق آب اسـت. ایـن دو نمـودار در زمـانی ثبـت شـده اسـت کـه دمـای کـوره 

نشـان دهنـده میـزان گـاز مصـرفی در زمـان قطـع تزریـق آب « ب»د اسـت. نمـودار گرادرجـه سـانتی 750مازاد سـوز برابـر 

 صورت میگیرد. 1است محاسبه میزان مصرف گاز طبیعی از طریق رابطه 

3 (1)رابطه /
_ _ 36

M h
Fuel Gas chart number  

 
 دهنده مصرف گاز طبیعی مازادسوزمنحنی سبز رنگ نشان  - 6نمودار 

 الف                        ب
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تـر مکعـب م 100با توجه به مقادیر ثبـت شـده توسـط چـارت مربوطـه میـزان مصـرف گـاز در زمـان تزریـق آب معـادل 

ب در دمـای متـر مکعـب در سـاعت اسـت کـه در بـا قطـع تزریـق آ 86در ساعت است و در زمـان قطـع تزریـق آب برابـر بـا 

  بیعی صرفه جویی خواهد شد.درصد معادل یکصد هزار متر مکعب در سال در مصرف گاز ط 14ثابت میزان 

 ای بـا فشـاراز طرف دیگر تزریق آب بـه خـط بخـارات خروجـی از رآکتـور مسـتلزم اسـتفاده از پمـپ هـای چنـد مرحلـه

خواهـد  بار اسـت کـه متناسـب بـا تـوان مصـرفی ایـن پمـپ هـا مصـرف بـرق اضـافی بـه سیسـتم تحمیـل 15تا  8عملیاتی 

 د.شدر سال صرفه جویی خواهد « مگاوات ساعت» 35به میزان  و با قطع این سیستم در مصرف برق نیز شد.

صـرف ممیلیـون لیتـر در سـال اسـت و بـا توقـف ایـن سیسـتم در  5/1میزان آب مصـرفی توسـط ایـن سیسـتم معـادل 

 آب نیز صرفه جویی قابل توجهی صورت خواهد پذیرفت.

 نتیجه گیری. 4

 ی اکسـید ددمـا رابطـه مشخصـی بـا آلاینـدگی سـولفور  با توجه به آزمایش صـورت گرفتـه میتـوان گفـت کـه تغییـرات

مســتقل از  درجــه اســت آلاینــدگی ســولفور دی اکســید 700نــدارد و در دمــای عملیــاتی نرمــال کــه در محــدوده بــالای 

 دما و تزریق آب است.

  ــا افــزایش ــو اکســید کــربن وابســتگی بســیار زیــادی بــه دمــا دارد و بــه طــور کلــی ب  مــا میــزاندمیــزان آلاینــدگی مون

 آلایندگی مونو اکسید کربن کاهش خواهد یافت.

 درجـه 750 در زمان تزریق آب بـرای رسـیدن بـه حـد مجـاز آلاینـدگی مونـو اکسـید کـربن بایـد دمـای مازادسـوز روی 

 گراد تنظیم گردد.سانتی

 شــود و بــرای رســیدن بــه حــد مجــاز آلاینــدگی دمــای مازادســوز بایــد قطــع تزریــق آب ســبب افــزایش دمــای خــط می

 گراد تنظیم شود.درجه سانتی 695 روی

 ارد رغم طراحـی اولیـه کـه بـرای کـاهش آلاینـدگی پیـاده شـده اسـت؛ افـزایش آلاینـدگی را بـه دنبـال دتزریق آب علی

 رد.کو علاوه بر افزایش آلایندگی هزینه های اقتصادی و زیست محیطی به سیستم و محیط تحمیل خواهد 

 گـاز هـای  افـزایش دمـای عملیـاتی مـازاد سـوز اسـت کـه در نتیجـه میـزان از دیدگاه زیست محیطی تزریق آب مسـبب

یــق آب میــزان تزر ٬گلخانــه ای متصــاعد شــده از مــازاد ســوز را افــزایش میدهــد. بــا ثابــت نگــه داشــتن دمــای مازادســوز

 آلایندگی مونو اکسید کربن را افزایش خواهد داد. 

 گراد کــاهش خواهــد درجــه ســانتی 150گراد بــه نتیدرجــه ســا 200دمــا از حــدود  ٬طبــق طراحــی سیســتم تزریــق آب

مـودار نبـا توجـه  یافت و از دیدگاه ترمودینامیکی مقـادیری از فـاز گـازی بـه مـایع تبـدیل خواهـد شـد. کـه ایـن نظریـه

 فازی ترسیم شده در مقاله؛ محقق نخواهد شد و با کاهش دما تغییر فاز اتفاق نخواهد افتاد.

 متـر مکعـب در سـاعت کـاهش خواهـد یافـت و  86متـر مکعـب در سـاعت بـه  100ز مصـرف گـاز ا ٬با قطـع تزریـق آب

هزینــه تعمیــرات و نگــه داری مــدار تزرریــق آب نیــز حــذف خواهــد شــد. از طــرف دیگــر در مصــرف آب و بــرق صــرفه 

 جویی قابل توجهی اتفاق می افتد.
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 تقدیر و تشکر. 5

  ن تشـکر و نفـت جـی بابـت حمایـت و بـذل توجـه ایشـابدینوسیله از مدیریت محترم تولیـد و عملیـات شـرکت پـالایش

 قدردانی می شود.

 در نوبـت  داده های منتشر شده در ایـن مقالـه، بـا همکـاری و همراهـی پرسـنل محتـرم واحـد تولیـد شـرکت نفـت جـی

 آوریم. گردآوری شده است. از همکاران محترم در این شیفت نهایت تقدیر و تشکر را به عمل می« A»کاری 
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جهت  ZSM-5با ساختار  کاتیلیس یفر یتیزئول یهاستینانوکاتال ییسنتز و شناسا

 فنتون:  شرفتهیپ ونیداسیاکس ندیفنول با روش فرا ندهیحذف آلا
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 چکیده: 

 آسیب گی،ساله آلود هر افزایش با هستیم، مواجه آن با امروز که است جهان مشکلات بزرگترین از یکی محیطی آلودگی

ای ر مادهه خاک. و آب هوا،: است اساسی نوع سه شامل محیطی آلودگی. شود می زمین وارد به کره ی جبران ناپذیری و جدی

 های فعالیت امروزه د.شوکه برای سلامت و رفاه انسان و محیط زیست مضر باشد به عنوان آلاینده تلقی میمحیط زیست  در

لاینده های یکی از آ .شوند و ورود آلاینده ها به محیط زیست می مشکلات متعدد بروز به منجر شهری فاضلاب های و صنعتی

می، تولید رزین عمده منابع آبی فنول می باشد که از آلاینده های رایج در پساب خروجی پالایشگاه های نفتی، صنایع پتروشی

 یون، فنتوناوزوناس ،UV تابش شامل فرآیند اکسیداسیون پیشرفته  های فنلیک، رنگ ها و آفت کش ها به شمار می رود. روش

 ناهمگن در این فرآیند استفاده کرد. و فنتون می باشدکه می توان ازکاتالیزوزهمگن شبیه واکنشهای و

راحی آزمایش، طدر این مطالعه، روش تهیه و شناسایی کاتالیست زئولیتی دارای آهن  بررسی شده است وبااستفاده از روش 

لاینده فنول به کمک فرآیند در شرایط مختلف ساخته و از زئولیت های سنتز شده برای حذف آ FeZSM-5) ) زئولیت دارای آهن

 است. بر عملکرد کاتالیست های تهیه شده بررسی شده pHضمنا تاثیر  اکسیداسیون پیشرفته فنتون استفاده شده است.

 ZSM-5، اکسیداسیون فنتون، آهن ، فنول زئولیت،آلاینده آلی کلمات کلیدی:
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ABSTRACT: 

Environmental pollution is one of the main problems in the world that we face nowadays, with 

increasing pollution every year, serious and irreparable damage is done to planet. Environmental 

pollution includes three basic types: air, water and soil. Any substance in the environments that is 

harmful to human health and the environment is considered as a pollutant. Today, industrial activities 

and municipal wastewater lead to many problems and the entry of pollutants into the environment. 

Phenol is one of the major pollutants in water resources, which is a common pollutant in the effluent of 

oil refineries, petrochemical industries, and production of phenolic resins, dyes and pesticides.  The 

advanced oxidation process method includes UV irradiation, ozonation, Fenton and Fenton-like 

reactions, while homogeneous and heterogeneous catalyst can be used in this process. In this study, of 

method of preparation and characterization of zeolite catalysts containing iron has been investigated, 

Iron-containing zeolites (ZSM-5) were synthesized in different conditions using the experimental design 

method and the prepared zeolites were used to remove phenol contaminants using Fnton advanced 

oxidation process. The effect of pH on performance of the prepared catalysts  was also investigated. 

Keywords: Zeolite, Organic Phenol Contaminant, Fenton Oxidation, Iron, ZSM-5 
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 مقدمه -1

ه یک چالش امروزه کمبود منابع آبی از یک سو و آلودگی آب های سطحی به وسیله ی فاضلاب های صنعتی از سوی دیگر ب

 . ]1 [بزرگ تبدیل شده است

ه منابع کدر کشورهای در حال توسعه، عدم اجرای درست و نظارت صحیح قوانین و رشد نامتمرکز صنعت، باعث شده است 

اشد که تفاوت یکی از مهمترین عوامل آلوده کننده محیط زیست فاضلابهای صنعتی می ب. آبی هر روز آلوده تر از گذشته شود

 .]2 [ازدشیمیایی بکار گرفته شده در فرآیندهای تولید تصفیه این نوع فاضلابها رو پیچیده می سماهیت و تنوع مواد 

گاهی، داروسازی یکی از آلاینده های منابع آبی، فنول می باشد که از فاضلاب های صنایع مختلف مانند پتروشیمی، پالایش

کلات زیادی را ایجاد داری بالا، قابلیت انحلال در آب و... مشو... وارد محیط زیست می گردد. این ترکیب به علت سمی بودن، پای

حیط که م، جامدی سفید رنگ در دمای )OH 5H6Cکرده است و حذف آن از پساب ضرروت دارد. این ماده با فرمول شیمیایی )

 دمور در تحقیق بنابراین،. ]3[کشنده است( مشکلات زیادی را به وجود می آورد  ppm 500به دلیل سمیت بالا) دوز بالاتر از 

ت اخیرمی باشد. در تحقیقا داغ از آلاینده هایی مانند فنول، موضوعی تصفیه فاضلاب ها برای صرفه به مقرون و جدید های روش

 و شاییغ جداسازی معکوس، اسمز یونی، تبادل حلال، استخراج تبخیر، فاضلاب می توان به فعلی برای تصفیه از روشهای

 کسیداسیونا فرآیندهای هستند. کارآمد کم و پرهزینه بسیار فاضلاب تصفیه این روش ها برای. کرد اشاره بیوراکتورغشایی

 های تکنیک از استفاده با که هستند خاص های آلاینده تصفیه برای بالا پتانسیل با جدیدی های تکنیک پیشرفته و کلاسیک

 .] 4 [شوند تجزیه یا حذف توانند نمی معمولی

 حذف فنول از فاضلاب های صنعتی به روش های مختلفی مانند جذب سطحی ، جذب غشایی، روش های بیولوژیکی، 

پایداری فنول  و  اکسیداسیون فوتوکاتالیستی، فنتون، الکتروفنتون و ازن زنی استفاده می شود. روش های برشمرده با توجه به

ه آلاینده ها را کبردی از جمله هزینه عملیاتی، تولید مقدار زیادی لجن ترکیبات فنولی در محیط آبی و نیز محدودیت های کار

از این رو ورت دارد. جذب می کند و بازدهی پایین،  ناکارآمد هستند. لذا استفاده از فرآیندهای موثرتر و مقرون به صرفه تر ضر

یکی از . ] 5 [ری و اجتناب ناپذیر استاز فاضلاب این صنعت امری ضروآلاینده ها یافتن روشهای جایگزین و موثر درحذف 

یکال آزاد هیدروکسیل تولید و استفاده از رادپیشرفته در ارتباط با  کاتالیستی موثرترین روش های جایگزین، فرآیند اکسیداسیون

ای حذف سیع بربوده است. اکسیداسیون کاتالیستی شامل اکسیداسیون ترکیبات با استفاده از کاتالیست هااست که در مقیاس و

رآیند اکسیداسیون ترکیبات آلی مقاوم و پیچیده و تبدیل آنها به ترکیبات ارزشمند و غیر مضر مورد استفاده قرار می گیرد. ف

ش و کاهش کاتالیستی به دو صورت همگن و ناهمگن صورت می گیرد. امروزه به علت جداسازی بهتر کاتالیست و محلول واکن

 .]6[وش اکسیداسیون کاتالیستی ناهمگن استفاده می شودهزینه های جداسازی، بیشتر از ر

 بسیار هیدروکسیل های رادیکال تولید برای قوی اسیدی شرایط در  2O2H با   2Fe+های  گونه واکنش فنتون، فرآیند 

 کسیلهیدرو رادیکالهای 2O2H به همراه  2Fe+ که طی واکنش است این فنتون واکنش ویژگی مهم .است( OH) پذیر واکنش

 .] 7[کند  می تولید هیدروکسید آنیونهای و

 حمله نشده باعاش آلی ترکیبات سایر و ها آلکن معطر، ترکیبات که به قوی یک الکتروفیل عنوان به تواند می OH رادیکال

  .کند رفتار کند، می

 .] 8[می دهد نشان می تواند انجام دهد را OHرادیکال  دسترس که عمومی در  مسیرهای 1شکل 
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 هیدروکسیل رادیکال مسیر واکنش. 1شکل 

 عواقب که شوند یم گرفته نظر در آلاینده عنوان به آب و هوا در موجود آلی ترکیبات محیطی زیست نظر از اینکه به توجه با

خاک  و آب رد موجود آلی های آلاینده اصلاح فنتون شیمی کاربرد مهمترین آورد، می وجود به زیست محیط برای را نامطلوبی

 هیدروکسیل های رادیکال واکنش کنترل .آلی گردد ترکیبات تخریب سبب تواند می OH رادیکال بالای پذیری واکنش .باشد می

 سنتزمواد به را نشواک این است وعلاقه کم معمول طور به فنتون از استفاده با محصول انتخاب دلیل همین به و است دشوار بسیار

 کاتالیزور در فرآیند از استفاده از کمتر بسیار توجهی قابل طور به آلی ترکیبات سنتز در فنتون شیمی .کاربرد کند می محدود آلی

 .] 9و10[است آلی های آلاینده تخریب برای فنتون

بلوری ار شیمیایی و پارامترهای مختلفی بر کیفیت فرآیند اکسیداسیون کاتالیستی موثر هستند. یکی از این پارامتر ها، ساخت

آیند و انتخاب کاتالیست می باشد که بیشتر با افزودن برخی عناصربه ساختار آن ها، سرعت واکنش افزایش یافته و بازده فر

یش  و استفاده پذیری کاتالیست بهبود می یابد.  هدف از این پژوهش ساخت کاتالیست زئولیتی دارای آهن با روش طراحی آزما

زی پارامترهای حذف آلاینده ی فنول به کمک فرآیند اکسیداسیون پیشرفته فنتون با بهینه سااز زئولیت های سنتز شده برای 

 .] 11[موثر می باشد

 روش ها-2

 مواد و تجهیزات مورد استفاده -1-2

، سدیم کربناتلیکا،  ، فیومد سی اسید سولفوریک( نیترات، IIIاز آهن ) FeZSM-5به منظور ساخت و سنتز کاتالیست 

TPABr  استفاده شده  یوکالتیوس -فولینساخت شرکت مرک آلمان، هیدروژن پراکسید،  %99و برای آزمایش حذف از فنول

 است.

 FeZSM-5ست وتعیین فعالیت کاتالیستی سنتز کاتالی -2-2

بهینه سازی با  وبرای سنتز کاتالیست از روش طراحی آزمایش استفاده شده است، مراحل زیر در آزمایش های متفاوت انجام  

 شرایط، بهترین کاتالیست به عنوان کاتالیست بهینه در حذف فنول انتخاب شد.

اسید جهت اسیدی کردن  با اضافه کردن سولفوریک( نیترات ، IIIبرای تهیه فری سیلیکات مقدار مشخصی از آهن)ابتدا 

صی فیومد سیلیکا را با مقدار مشخصی از کرده و بر روی دستگاه همزن قراردادیم و در ظرف دیگری مقدار مشخمحیط آماده 

سدیم کربنات مخلوط کرده و روی دستگاه همزن قرار دادیم ، محلول ظرف دوم را به آرامی به ظرف اول اضافه کرده و مقداری 
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TPABr  در اتوکلاو قرارساعت  60به مدت را به مخلوط اضافه کرده واجازه دادیم  به مدت چهار ساعت به هم بخورد و سپس 

 ساعت جهت کلسینه شدن  در کوره  قرار دادیم . 4به مدت  C◦550و در دمای  کرده   خشک دادیم. بعد از صاف کردن

. این روش بر اساس کاهش شیمیایی استفاده شده استیوکالتیو س -سنجی فولینرنگ روشاز نولسنجش غلظت فبرای 

 -ینبعد از افزودن مقادیر لازم از معرف فول. تنگستن( استوار استیوکالتیو )مخلوطی از اکسیدهای مولیبدن و س -معرف فولین

و میزان حذف  دستگاه اسپکتروفتومتری خوانده میزان جذب با 9و 4و 2های  pHو در  pHبا تغییر در پارامترهای سیوکالتیو 

 فنول محاسبه شد.

 روش های مشخصه یابی کاتالیست -3-2

تالیست شده از روش های مختلفی استفاده شده است. ساختار فاز بلوری کابه منظور تعیین مشخصات کاتالیست سنتز 

FeZSM-5 مانند تعیین اندازه کریستال، هندسه شبکه و...با استفاده از تکنیک پراش اشعه ایک( سXRD تعیین شد. آنالیز )

ظور تعیین تخلخل و ناحیه سطحی انجام گرفت. به من2Ɵ=2°-70°  مذکور در دستگاه آنالیزی مجهز به تشعشع در محدوده  

 .] 12[استفاده شد ChemBet3000ویژه نیز از دستگاه 

 نتایج -3

 (XRD)آنالیز پراش اشعه ایکس  -1-3

مجهز به منبع تشعشع در محدوده  XRDبا استفاده از دستگاه  FeZSM-5کاتالیست  (XRD)الگوی پراش اشعه ایکس 

2Ɵ=2°-70°   توجه به الگوی پراش اشعه ایکس، وجود پیک های شاخص، نشان دهنده تشکیل فاز کریستالی حالت ثبت شد. با

 به ترتیب مربوط به صفحات کریستالی°23.8 و °23.12، °8.84، °7.92پیکهای مشخصه تشکیل شده دراست.  FeZSM-5پایه 

. الگوی پراش اشعه ایکس، تشکیل است ZSM-5 باشد که نشان دهنده تشکیل فاز کریستالییم (033)و (051)، (020)، (011)

نمونه کریستالی است. در  MFIخوب فاز کریستالی مذکور را تایید نمود و کلیه پیک های نشان داده شده حاکی از ساختار 

سنتز شده در دما و   FeZSM-5نمونه کاتالیست  XRDالگوی   FeZSM-5(2)نمونه  3و شکل  FeZSM-5(1)نمونه  2شکل

و نمونه    pH= 10و 170°در دمای   FeZSM-5)1(های متفاوت نشان داده شده است. نمونه pHو 3O2Fe/2SiOنسبت 

)2(5-FeZSM   11و 160 °در دمای =pH  3و نسبت متفاوتO2Fe/2SiO  .12و13[سنتز شده است[. 

 
 سنتز شده  FeZSM-5(1) نمونه کاتالیست XRD. الگوی 2شکل
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 سنتز شده FeZSM-5(2)نمونه کاتالیست  XRD. الگوی 3شکل

 (BETاندازه گیری ناحیه سطحی ویژه کاتالیست ) -2-3

ین آنالیز با استفاده از در نمونه کاتالیست تعیین شد. ا BETبا به کار گیری نظریه  FeZSM-5ناحیه سطحی کاتالیست 

ده انجام شد. مطابق با نتیجه به دست آمده سطح ویژه کاتالیست سنتز ش ChemBet3000دستگاه  BET دستگاه آنالیز

5-FeZSM  دارای مساحتی برابر باg/2m 02/235  است. نتایج حاصل از تستBET  5نمونه کاتالیست-eZSMF   سنتز شده

                                            آورده شده است. 1 در جدول

 سنتز شده  FeZSM-5نمونه کاتالیست BET . تست 1جدول

53.996                           )
1-(STP)g3(Cmm V 

235.02 )1-g2(mbet ,sa 
0.1449 )1-g2Total pore( cm 

2.6664 Mean pore diameter ( nm) 

 SEMآنالیز  -3-3

نمونه و تعیین  یا میکروسکوپ الکترونی از اعضای خانواده میکروسکوپ الکترونی است که جهت تصویربرداری از SEMآنالیز 

درت قویژگی های سطحی و مورفولوژی آن استفاده می شود. در این روش ثبت تصویر توسط الکترون ها صورت گرفته که 

. تصاویر تهیه شده صد هزار برابر می توانند تصویر برداری کنند بزرگنمایی آن بسیار بیشتر از میکروسکوپ نوری است و تا چند

سنتز  ولیتزئدر  SEMآورده شده است. آنالیز  4( در بزرگنمایی های مختلف در شکل SEMبا دستگاه میکروسکوپ الکترونی )

 ها را تایید نمود. زئولیتشده حضور سطح  برآمده، شکل نامنظم، ساختار کریستالی و متخلخل 

 

 

 

 

 

 

 
 سنتز شده  FeZSM-5نمونه کاتالیست  SEM. الگوی 4شکل 
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 FT-IRآنالیز  -4-3

ن قرمز مخفف عبارت تبدیل فوریه ی مادون قرمز است که یکی از روش های جدید طیف سنجی با مادو FTIR آنالیز 

 به نمونه برخورد می کند.IR می باشد. در طیف سنجی مادون قرمز، پرتو 

یف ها، جذب تعدادی از پرتوهای مادون قرمز توسط نمونه جذب شده و تعدادی نیز از ان عبور می کنند. در نتیجه ط

 مادون طیف مشابه ساختار با مولکولی دو هیچ انگشت اثر مشابه توسط مولکول های نمونه را نشان می دهند. IRو عبور 

 .سازد می مناسب آنالیزها از مختلفی انواع برای را قرمز مادون سنجی طیف همین و کنند نمی تولید مشابهی قرمز

انجام شد   0-4000  در محدوده عدد موجی FT-IRبه منظور تعیین گروه های عاملی در کاتالیست سنتز شده، آنالیز 

نده ساختار بلورینگی نشان ده  400-500نشان داده شده است. شدت تراکم پیوندها در تعدادموج    5که نتایج آن در شکل 

 cm1080-1در نواحی ZSM-5ت شود پیکهای مشخصه ی زئولیهمانطور که در شکل مشاهده میمی باشد.  زئولیت

 cm450-1 )ارتعاشات حلقه دوتایی( و cm547-1)کششی متقارن خارجی(،  cm800-1متقارن داخلی(، )ارتعاشات کششی نا

 Cm1200-1صا در ناحیه مخصوفری سیلیکاتها  IR-TFبررسیها نشان داده است که طیف  دیده میشود.O-T ()خمشی )

جرم و جایگزینی آهن بجای سیلسیم،  آلومینوسیلیکات ها متفاوت است. در حقیقت بدلیل تغییر با طیف مربوط به  400 -

شود. غییر می کند و به اعدادموجی کمتر کاهش جابجا میت Si-O-Siنسبت به  Si-O-Feفرکانس مربوط به ارتعاش 

 قداربه م Fe-O-Siالیکه این فرکانس در حباشد در می  cm 800-1برابر با  Si-O-Siفرکانس ارتعاش کششی متقارن در

1-cm656  12[کاهش می یابد.[ 

 

 

 سنتز شده  FeZSM-5نمونه کاتالیست  FT-IR. الگوی 5شکل 
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  نتابج حاصل از تست راکتوری   -5-3

 pHاثر -1-5-3

pH یستی است که بر محلول از پارامترهای عملیاتی مهم و تأثیر گذار در فرآیند کاتالیستی در فرآیند اکسیداسیون کاتال

اثیر قرار می خواص الکترونی و بار سطحی کاتالیست اثر گذاشته و بر همکنش بین مولکول آلاینده وسطح کاتالیست را تحت ت

 .]14 [دهد

بیشترین  pHست که در این بهینه ا pH دارای یک  FeZSM-5(2)حذف فنول به وسیله ی نمونه سنتز شده  6مطابق شکل 

ده است. %بو 03/87رخ داده است و درصد حذف  pH=4حذف فنول اتفاق افتاده است. مطابق نتایج، بیشترین حذف فنول در 

، درصد 9و2های   pHمقدار، حذف فنول کاهش یافته به طوری که در های کمتر و بیشتر از این  pHاین در حالی است که در 

ه صورت یک %است. اکسیداسیون کاتالیستی فنول در حضور هیدروژن پر اکسید ب 54/55و  %88/45حذف فنول به ترتیب برابر 

 2O2Hاری می باشدکه انجام این واکنش به علت وابستگی پاید ROOو رادیکال  OH ،O2Hواکنش رادیکالی بین رادیکال های

 محلول فنول بستگی دارد.  pH، تا حدزیادی به  pHبه 

ر کاهش حذف پایدار بوده و در نتیجه میزان حذف فنول بیشینه است. از طرف دیگ pH ،2O2H=4 درلذا به نظر می رسد که 

لکتریکی اواکنش انحلال آن در آب و همچنین تغییرات خواص سطحی و با ویژگی های ساختاری فنول،  pHفنول با تغییرات 

که یون  تولید می شود )H+(و یون )O5H6 C-(کاتالیست در ارتباط است. از واکنش انحلال فنول در آب، دو یون فنوکساید

در محلول،  )H+(یون محلول پساب، میزان غلظت  pHخاصیت اسیدی دارد. لذا با کاهش  )H+(فنوکساید خاصیت قلیایی و یون 

نند که در نتیجه کاین یون ها سطح کاتالیست را پوشانده و یک لایه حایل بین سطح کاتالیست و مولکول های آلاینده ایجاد می 

 می باشد.  آن کاهش تعداد مولکول های آلاینده جذب شده بر روی سطح کاتالیست و درنتیجه کاهش حذف کاتالیستی آلاینده

با  pH=9چه در محلول پساب فنولی میزان بارهای منفی در داخل محلول افزایش می یابد. چنان pHاز طرف دیگر با افزایش 

اخل محلول تراکم بارهای منفی در د  OH -در داخل محلول و تزریق یون های  )O5H6C-(توجه به وجود آنیون های فنوکساید

جذب مولکول های  ار دادن خواص الکتریکی سطح کاتالیست  و نیز ایجاد مزاحمت درافزایش یافته که در نهایت با تحت تأثیر قر

 .] 14و15[آلاینده بر روی سطح کاتالیست، درصد حذف فنول کاهش می یابد

 
 محلول پساب بر میزان حذف فنول در فرآیند فنتون در زمانهای مختلف pH.تاثیر  6شکل

 



    

 
   

  

 

 برگزارکننده 943

 نتیجه گیری و جمع بندی -4

اکی از ساختار حالگوی پراش اشعه ایکس، تشکیل خوب فاز کریستالی مذکور را تایید نمود و کلیه پیک های نشان داده شده 

MFI .نمونه کریستالی است 

یج بهتر  به آورده شده است به دلیل نتا 3در شکل  (XRD)، کاتالیستی که آنالیز پراش اشعه ایکس XRDبا بررسی نتایج 

 انتخاب شد.منتخب جهت حذف فنول عنوان کاتالیست 

 های آلوده به فنول دارد.  فعالیت کاتالیستی قابل توجهی در تصفیه پساب FeZSM-5نتایج پژوهش نشان داد که کاتالیست 

 . می باشد pH= 4نشان می دهد که بهترین بازده فرآیند اکسیداسیون کاتالیستی فنول در   pHبررسی پارامتر
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های های رنگی توسط فرآیند( و آلایندهVI) حذف همزمان فلز کروم مروری بر

 فتوکاتالیستی

 
 2شیوا سالم، *1مینا مسعودی
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  چکیده: 

های رنگی مشکلات محیط زیستی فراوانی را ایجاد کرده است. با آلاینده( و VIامروزه انتشار فلزات سنگین از جمله کروم )

ویژه صنایع نساجی، استفاده از روشی که منجر به حذف توجه به حضور همزمان این دو آلاینده در پساب صنایع مختلف به

این مواد بر محیط زیست محسوب حلی سریع برای کاهش تاثیرات منفی ورود تواند راه( و مواد رنگی شود، میVIهمزمان کروم )

های فتوکاتالیستی به دلیل ارزان منظور تصفیه استفاده شده که در این بین بکارگیری روشهای مختلفی بهشود. تاکنون از روش

 ر این زمینه است.و سریع بودن مورد توجه محققین قرار گرفته است. هدف از نگارش این مقاله، مروری بر تحقیقات انجام شده د

اکسید بهبودیافته و کنترل برخی از پارامترها همچون غلظت دهد که  استفاده از فتوکاتالیست تیتانیوم دینتایج حاصل نشان می

 محیط، بهترین عملکرد را در فرآیند تصفیه از خود نشان داده است.  pH( و VIکروم )

 زمانحذف هم، فرآیندهای فتوکاتالیستی، های رنگی، آلاینده(VI)فلزات سنگین، کروم کلمات کلیدی: 
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Simultaneous Removal of Chromium (VI) Metal and Dyes 

Pollutants by Photocatalytic Processes: Overview 
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ABSTRACT: 

Nowadays, the release of heavy metals such as chromium (VI) and colored pollutants has created 

many environmental problems. Given the simultaneous presence of these two pollutants in the effluent 

of various industries, especially the textile industry, using a method that leads to the simultaneous 

elimination of chromium (VI) and dyes, can be a quick solution to reduce the negative effects of these 

substances on the environment. So far, various methods have been used for water treatment processes 

including the use of photocatalytic methods which gain more attention due to the cheapness and quick 

operation. The purpose of this article is to review the research achievements currently performed in the 

field. The results show that the application of improved titanium dioxide, control of some parameters 

such as chromium concentration (VI) and ambient pH have resulted the best performance in the 

treatment process. 

Keywords: Heavy metals, Chromium (VI), Dye pollutants, Photocatalytic processes, Simultaneous 

removal 
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 مقدمه   .1

سرازیر شدن مواد میکروبی، رویه از منابع آب و افزایش جمعیت، توسعه شهرنشینی و پیشرفت صنعت موجب استفاده بی

درصد از سطح زمین پوشیده از آب است، اما کمتر از  71چه حدود های کره زمین شده است. اگرشیمیایی و رادیواکتیو در آب

 105. در بین ]1[برداری بهینه از آن اهمیت فراوانی دارد رو منابع آبی و بهرهایندرصد آن آب شیرین و مابقی آب شور است. از 3

ترین منابع تولیدکننده فلزات سنگین، هستند. از مهم 1سنگین عنصر جزء فلزات 80ی جدول تناوبی حدود شده عنصر شناخته

و منابع انسانی شامل صنایع  های آتشفشانیفعالیت منابع طبیعی و منابع انسانی است که منابع طبیعی شامل فرسایش خاک و

تیتانیوم، سرب  توان به کادمیوم، کروم، مس، نیکل،سنگین می فلزات تریناز معروفمختلفی مانند صنایع رنگرزی و آبکاری است. 

  .]2[و جیوه اشاره کرد 

عنوان یکی از  ا بههویژه مسمومیت انسانزایی و بهزایی، سرطان( به دلیل فعالیت جهشVIدر بین فلزات سنگین، کروم )

های ( از پسابVIامروزه حذف فلز کروم )متحده ذکر شده است. زیست ایالات از محیط های اصلی توسط سازمان حفاظتآلاینده

های صنعتی باعث شده، سالانه افزایش فعالیت .شده است ی جهانی تبدیلها و آب آشامیدنی به یک مسئلهصنعتی، فاضلاب

ها شده و تاثیرات منفی ی غذایی وارد بدن انسانزیست وارد شود. این آلاینده از طریق چرخه( به محیط VI)مقدار زیادی کروم 

صورت و به شده نشان داده Crقرار دارد و با نماد  4و تناوب  6. کروم در جدول تناوبی در گروه ]3[گذارد ها میبر سلامت انسان

توان به رنگ خاکستری آن اشاره می است. از دیگر خصوصیات کروم 24دارای عدد اتمی شود این فلز آزاد در طبیعت یافت نمی

توسط  1797. این عنصر در سال زدگی و سیاه شدن مقاوم استپذیر بوده و در برار زنگنمود و همچنین این ماده به شدت جلا

 دانشمند فرانسوی کشف گردید.  2لویس

ی سلامتی ( معمولا براIIIبی از آهن، کروم و اکسیژن است. ترکیبات کروم )منبع اصلی آن سنگ کرومیت است که ترکی

ز مضر های مخاطی نی( در صورت بلعیدن سمی هستند و برای چشم، پوست و بافتVIاما ترکیبات کروم )، خطرناک نیستند

قاد و لخته سازی، وشیمیایی، انعتوان به ترسیب شیمیایی، الکترها برای حذف فلزات سنگین میترین روشباشند. از متداولمی

 .[4]های فتوکاتالیستی اشاره کرد های بیولوژیکی و فرآیندجذب سطحی، روش کلرزنی، روش

مانند نساجی  ،عهای برخی صنایهای رنگی هستند که از طریق تصفیه نادرست فاضلابهای آب، آلایندهیکی دیگر از آلودگی

رگذشته تمام ها دارند. دزیست و سلامت انسانشوند و اثراتی مخرب بر محیط می های سطحی و زیرزمینیو رنگرزی وارد آب

ز مواد اولیه اها مصنوعی هستند که توسط انسان تر رنگآمد ولی امروزه بیشت میهای مورد استفاده بشر از طبیعت به دسرنگ

ه دلیل سمی بودن و دیر تجزیه شدن، چنانچه های مصنوعی بشوند. رنگسنگ یا نفت و گاز ساخته میحاصل از قطران زغال

گونه ه اینککنند، بنابراین لازم است بدون تصفیه وارد محیط زیست شوند، صدمات جبران ناپذیری به محیط زیست وارد می

 های مناسب مورد تصفیه قرار گیرند.ها قبل از تخلیه به محیط زیست با استفاده از روشپساب

 [. 5شود ]ده میاستفا زاز محیط زیست نی سنگین که در بالا به آنها اشاره شد، برای تصفیه رنگهای حذف فلزات از روش 

                                                           
 1- Heavy metals  

 2- Louis 
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نگرزی و نساجی، های اخیر، با توجه به حضور همزمان این دو آلاینده در فاضلاب برخی صنایع از جمله صنایع ردر سال

ف از نگارش شود، بسیار حائز اهمیت است. لذا هد ( و مواد رنگیVIاستفاده از روشی که منجر به حذف همزمان کروم )

های روش واین مقاله، مروری بر تحقیقات انجام شده در زمینه مذکور است. در این تحقیق، ضمن معرفی فلزات سنگین 

ه به نقش مهم های رنگی به محیط زیست نیز بررسی شده است. در ادامه با توجحذف آنها، مشکلات ناشی از ورود آلاینده

یان نتایج حاصل های فتوکاتالیستی در حذف همزمان این دو ماده، این روش با جزئیات بیشتری مطالعه شده و در پافرآیند

ه طور خلاصه بهای رنگی توسط روش فتوکاتالیستی ( و آلایندهVIی حذف همزمان کروم )از تحقیقات انجام شده در زمینه

 مورد بررسی قرار گرفته است.

 سنگینفلزات  -2

لاب صنایع های بالا در فاضهای محیط زیست هستند که معمولا در غلظتترین آلایندهفلزات سنگین از جمله رایج

ها شوند و موجب آسیب به اکوسیستم و به مخاطره افتادن سلامت موجودات زنده به خصوص انسانمختلف یافت می

ات سنگینی های صنعتی است که شامل فلزستی، تصفیه فاضلابترین مسائل محیط زیگردند. در حال حاضر یکی از مهممی

ها و اکوسیستم ارد آبوها های کارخانهگونه فلزات از طریق پساباینمانند سرب، مس، کروم، کادمیوم و نیکل است. 

 . ]6[شوندمی هاها سبب مشکلاتی، ازجمله اختلال و وقفه در فعالیت آنزیمشوند و با وارد شدن به چرخه غذایی انسانمی

افته و مقدارشان در طول زنجیره غذایی افزایش یتجمع  در بدن های فلزات سنگین به دلیل عدم تخریب پذیری،یون

ها این آلاینده. ]7[گردند ومیر میرگزایی، اختلال عصبی و مهایی از جمله نارسایی کلیه، سرطانیابد و موجب بیماریمی

( به VIسازی وجود دارند. از میان فلزات سنگین، کروم )گری و کاغذسازی، دباغی، ریختهچرمدر فاضلاب صنایع آبکاری، 

و کیفیت  دلیل سمی بودن، برای سلامت انسان خطرناک است، بنابراین حذف این  نوع فلز سمی برای حفظ سلامت انسان

 تر است. ( سمیIIIوم )از کر (VIم )+ هستند و کرو6+ و 3+ و 2کروم، های اکسیداسیون حالتآب بسیار مهم است. 

برابر بیشتر  100حدود ( VI. میزان سمیت کروم )]8[ باشند+ نسبتا کمیاب می5+ و 4های + پایدارترین آنها و حالت3

( برای حفظ لیپیدها، گلوکز و متابولیسم IIIکه کروم )زا است درحالی( سمی، کشنده و سرطانVI( است. کروم )IIIاز کروم )

ست اگرم بر لیتر میلی 200تا  30ر فاضلاب معمولاا بین ( دVI[. حداکثر غلظت کروم )9های بدن ضروری است ]ئینپروت

آشامیدنی  ( در آبVIکه باید میزان کروم ) ندسازمان بهداشت جهانی و اتحادیه اروپا اظهار داشت1958در سال  .]10[

گری، های انسانی ازجمله ساختن فلزات، مسبیشتر از طریق فعالیت (VIکروم ) .]11[گرم بر لیتر باشد میلی 05/0کمتر از 

  [.12] شودزیست میپالایش نفت وارد محیط و سازیشیشه

های آشامیدنی، پالایش سنگ معدن و احتراق سوخت فسیلی از طریق بلعیدن، استنشاق، تماس پوستی، آب (VIکروم )

توان به می (VIشود. از دیگر عوارض کروم )باعث سرطان ریه می (VIها شده است و استنشاق کروم )وارد بدن انسان

 .]13[نارسایی کلیه، خارش مختصر و زخم شدن پوست اشاره کرد 
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 های حذف فلزات سنگینروش -2-1

 1ترسیب شیمیایی -2-1-1

د، شونحل نمی های فلزی که در آبترین روش در حذف اغلب فلزات سنگین و برخی نمکروش ترسیب شیمیایی، معمولی

 .[14]شود های آهن انجام میشود. این روش با افزودن عوامل رسوب دهنده مانند زاج سفید، آهک و نمکمحسوب می

 تصفیه الکتروشیمیایی –2-1-2

حالت عنصری  توانند فلزات را درهای فلزی بر روی سطح یک کاتد بوده و میهای الکتروشیمیایی شامل آبکاری یونروش

ران قیمت هستند، گهای نسبتا بزرگ و تجهیزات الکتریکی گذاریهای الکتروشیمیایی مستلزم سرمایهنمایند. تکنولوژی بازیابی

 [.15است ] ای مورد استفاده قرار نگرفتهها به طور گستردهلذا این تکنولوژی

 انعقاد و لخته سازی -3-1-2

های فلزی و یون هاها، ویروسلق در ابعاد کلوئیدی مانند باکتریفرآیندهای انعقاد و لخته سازی برای حذف مواد جامد مع

 [.16شود ]نعقد کننده استفاده میعنوان ماده مهای آهن/ آلومینیوم بهگیرند. در این روش از نمکمورد استفاده قرار می

 جذب سطحی -4-1-2

جامد( اشاره دارد. به  –جامد یا گاز  -طور کلی اصطلاح جذب به تجمع ماده بر روی سطح فصل مشترک بین دو فاز )مایعبه

یابد ماده جذب ای که در فصل مشترک تجمع میی انجام فرآیند جذب، تماس دو فاز با یکدیگر است. مادهعبارت بهتر لازمه

شود. حرکت جزء جذب شونده از فاز سیال و تجمع آن بر روی نامیده می 3جاذب افتدو جامدی که در آن جذب اتفاق می2شونده

ی تعادل به کند که دو فاز از نظر غلظت جزء جذب شونده در تعادل قرار گیرند و از لحظهسطح جاذب تا زمانی ادامه پیدا می

 [.17شود ]عمل جذب متوقف می

 زنیکلر -2-1-5

رود و علاوه  تواند به صورت کلسیم هیپوکلریت و سدیم هیپوکلریت به کاراست که میی قوی کلر، یک عامل اکسید کننده

 [.18]ارد دنیز کاربرد  (VIشود. برای حذف کروم )ی آب استفاده میبر اینکه به صورت گسترده برای گندزدایی و تصفیه

 های بیولوژیکیروش -2-1-6

ی از انواع های محیط زیست است. روش میکروبی یکر حذف آلایندههای رایج و گسترده دتصفیه بیولوژیکی یکی از شیوه

 گیرد.ها مورد استفاده قرار میهای بیولوژیکی است که برای حذف آلایندهروش

                                                           
1 Chemical Precipitation 
2-Adsorbed 
3-Adsorbent 
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 روش میکروبی -2-1-6-1

فلزات سنگین  لف از جملههای مختها  قادر به کاهش آلایندهها و جلبکها، مخمرها، باکتریها مانند قارچاکثر میکروارگانیسم

ی در تجزیه هاتوان به سازگاری میکروارگانیسمها میهای صنعتی هستند. از مزایای این روش نسبت به سایر روشاز پساب

 [.19] ها اشاره کردترکیبات مختلف، به صرفه بودن و حذف کامل آلاینده

 های رنگیآلاینده -3

ای های آلی پیچیدهها مولکولشوند. بیشتر رنگها میحجم زیاد وارد فاضلابها هستند که در ی دیگر از آلایندهها دستهرنگ

شی طور گسترده در صنایع مختلف از جمله نساجی، کاغذ، دباغی و چرم، پردازش مواد غذایی، پلاستیک، لوازم آرایهستند که به

شده بیش از صد هزار رنگ تجاری قات انجام[. طبق تحقی20شوند ]و بهداشتی، لاستیک، چاپ و صنایع تولیدی رنگ استفاده می

 20الی  10ود های رنگی بر روی الیاف و عدم کارایی واحدهای رنگرزی، حدوجود دارد که به دلیل عدم تثبیت مناسب مولکول

  [.21شوند ]ها میهای صنایع وارد آببها از طریق پسادرصد این رنگ

گردد این بازتاب طیف رسد و موجب رنگی دیده شدن اجسام میانسان می در حقیقت رنگ بازتابی از نور است که به چشم

ها ها برای موارد متنوعی از رنگ[. هزاران سال است که انسان5شود ]نانومتر( را شامل می 700تا  400وسیعی از نور مرئی )

ها ست. تا اواخر قرن نوزدهم، تمام رنگسال پیش بوده ا 1،80،000کنند، نخستین استفاده از رنگ، مربوط به حدود می استفاده

میلادی، با کشف  1856شدند، تنها پس از سال ها تهیه میمقیاس کوچک، از منابع طبیعی مانند گیاهان، حشرات و قارچ در

این ها به صورت مصنوعی و در مقیاس صنعتی تولید شدند، بنابر، رنگ1)آنیلین بنفش( اولین رنگ مصنوعی تاریخی پرکین و تولید

رنگ تجاری با تولید  100،000تا به حال، بیش از . ]20[یک صنعت رشد یافته بیان کرد به عنوان توان صنعت رنگ سازی را می

 [.21تن در سال شناخته شده است ] 7105سالانه بیش از 

 بندی مواد رنگزاطبقه -3-1

بندی بر اساس ساختار شوند. طبقهبندی میطبقه یمختلفهای توجهی برخوردارند و به روشها از تنوع ساختاری قابلرنگزا

حال، به  شوند. با اینها استفاده میبندی رنگزاهایی هستند که برای دستهبندیترین طبقهشیمیایی و کاربرد، دو مورد از رایج

تر بندی بر اساس کاربرد مطلوبها، در اغلب موارد طبقهعلت پیچیدگی در ساختار شیمیایی و استفاده از آن در نامگذاری رنگ

 اند. های معدنی تقسیم شدههای آلی و رنگدانهبه رنگدانه ها(، رنگدانه1[. با توجه به شکل )22و  5است ]

های ی طبیعی و رنگهاهای سنتزی، رنگها شامل رنگتری برخوردار هستند. این رنگدانههای آلی از تنوع بسیار بیشرنگدانه

های محلول صورت های سنتزی بهباشند. رنگهای سفید و رنگی میهای معدنی شامل رنگهستند و همچنین رنگدانهشده اصلاح

های نس جزء رنگهای فلوئورساهای بازی، راکتیو، مستقیم و رنگهای اسیدی، رنگدر آب و غیر محلول در آب وجود دارند. رنگ

 .]23[محلول در آب هستند 

                                                           
1 Purple aniline 
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 [23] بندی کلی رنگزاطبقه -1شکل 

 بندی مواد رنگزا بر اساس بار ذراتطبقه -3-1-1

آنیونی )مستقیم، اسیدی و راکتیو( و غیر های کاتیونی )همه رنگزاهای بازی(، ی بار ذراتی که دارند به گروهها بر پایهرنگزا

 اند.شده بندییونی )رنگزای دیسپرس( طبقه

 های کاتیونیرنگ -3-1-1-1

ها ای از ترکیبات آلی با هیدروکلریدها، مجموعهطور کلی این نوع رنگشوند. بهها با عنوان رنگ بازی نیز شناخته میاین رنگزا

های سمی هستند که موجب اثرات مضر مانند حساسیت شیمیایی مختلفی بوده و جزء رنگهستند. این ترکیبات دارای ساختار 

طور گسترده در رنگرزی آکریلیک، پشم، نایلون و های کاتیونی بهشوند. رنگزازایی و سرطان میپوستی، خارش پوست، جهش

بار مثبت بوده دارند. رنگزاهای کاتیونی دارای یک ها بسیار درخشان بوده و شدت رنگ بالایی شوند. این رنگزاابریشم استفاده می

 .]20[صورت محلول در آب هستند و همچنین به

 های آنیونیرنگ -2-1-1-3

-باشند که دارای ساختار متفاوت با دیگر ترکیبات مانند آزوئیک، آنتراکینون، تریها میترین رنگهای آنیونی از متنوعرنگزا

های مشترکی مانند حلالیت در آب و خاصیت جایگزینی یونی هستند. همچنین بوده اما دارای ویژگی های نیترومتان و رنگزافنیل

های باشند. رنگزاهای راکتیو میهای آزو و شامل بخش بزرگی از رنگزاهای مستقیم و گروهی از رنگزاهای آنیونی شامل رنگزارنگزا

ها شوند. این رنگزاپروپیلن اصلاح شده استفاده میآمید، آکریلیک و پلیاسیدی عمدتا برای رنگرزی الیاف ابریشم، پشم، پلی 

های اصلاح شده رنگ آزو رنگ

 معدنی

 های فلوئورسانسرنگ بازی اسیدی راکتیو مستقیم

 غیرمحلول محلول درآب 

 محلول

 های فلزینمک های فلزیاکسید

 های آلیرنگدانه

 های اصلاح شدهرنگ طبیعی سنتزی

 سنتزی طبیعی
 براق مات

 رنگی

 معدنیهای رنگدانه

 سفید

 رنگدانه
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ها دارند های آلی سولفوریک، اثرات خطرناکی بر بدن انسانحلالیت خوبی در آب دارند و از سوی دیگر به سبب در برگرفتن اسید

[20.] 

 های رنگیهای حذف آلایندهروش -4

های رنگی نیز استفاده می یه فلزات سنگین معرفی شد، برای تصفیه آلایندهتصف برای 2-1های مذکور که در بخش از روش

 شود.

 های فتوکاتالیستیفرآیند -5

ی فتو و کاتالیست تشکیل شده است و نقش نور و کاتالیست را به صورت همزمان در تسریع یک فتوکاتالیست از دو کلمه

سط باعث وکاتالیست در این است که در کاتالیست تشکیل یک حد وادهد. تفاوت کاتالیست با فتواکنش شیمیایی نشان می

مر سبب تسریع شود که این احفره ایجاد می –شود ولی در فتوکاتالیست در اثر تابش نور یک جفت الکترون پیشرفت واکنش می

ن استفاده از نور پایین، امکاهای های فتوکاتالیستی به دلیل داشتن مزایایی از جمله هزینه[. فرآیند25و24گردد ]واکنش می

مواد  اکسید، تبدیلپذیر نظیر آب و کربن دیتخریبخورشید برای اکسیداسیون، امکان تخریب کامل مواد آلی به مواد زیست

توجه بسیاری  مضرر به محصولات بی ضرر در طول فرآیند، امکان تخریب در دما و فشار محیط و پایین بودن زمان واکنش مورد

 [. 26ن قرار گرفته است ]از محققا

ها رسانا ترین نیمه. از معروف]27[های مناسب شناخته شده است هادی به عنوان فتوکاتالیستنیمه 190تا کنون بیش از 

اشاره کرد و به دلیل داشتن خواص منحصر به فرد و ساختار الکترونیکی  3O2Feو  2TiO ،2MoS ،ZnO ،3WO،CdSتوان به می

به دلیل داشتن خواصی نظیر  2TiOها، [. از میان فتوکاتالیست26عنوان فتوکاتالیست مورد استفاده قرار بگیرند ]توانند به می

موردتوجه بسیاری از  ترین فتوکاتالیستعنوان یکی از امیدوارکنندهپذیری بالا، غیر سمی، پایداری بالا و قیمت پایین بهواکنش

های ذکرشده ( با توجه به ویژگی1آناتاز ولت در فازالکترون 2/3گاف انرژی بالا در حدود ) به دلیل 2TiOمحققان قرارگرفته است. 

درصد از نور خورشید بوده و همین امر سبب کاهش فعالیت این کاتالیزور تحت تابش  4(، تنها قادر به جذب حدود 2TiOبرای )

حفره است. اگر امکان رسیدن الکترون به  –احتمال باز ترکیب جفت الکترون  2TiO[. مشکل دیگر 28نور خورشید شده است ]

یابد شود در نتیجه فعالیت فتوکاتالیستی کاهش میسطح فتوکاتالیست نباشد با حفره باز ترکیب شده و به صورت گرما آزاد می

[29 .] 

لفی نظیر دوپه کردن آنیون، دوپه کردن کاتیون، های مختاز روش 2TiOی اخیر، برای بهبود فعالیت فتوکاتالیستی هادر سال

توان جذب نور از ناحیه اشعه ها میبا این روش هادی استفاده کردند،های نیمههادی و ساخت کامپوزیتهای نیمهساخت آلیاژ

کردن یکی از  روش دوپه. ]30[را بهبود بخشید  2TiOماوراءبنفش به ناحیه نوری )مرئی( گسترش داد و عملکرد فتوکاتالیستی 

ی، جفت شدن دو هادهای نیمه. روش استفاده از کامپوزیت]31[است  2TiOها برای بهبود فعالیت فتوکاتالیستی ترین روشموثر

افزایش انتقال  ورسانا که در نوار رسانش و ظرفیت دارای سطوح مختلف انرژی هستند، نیز روشی موثر برای جداسازی بار نیمه

رسانا با شکاف ه نیمهبرسانایی با شکاف نوار کمتر های نوار رسانش از نیمهشود، به عبارتی الکترونحسوب میبار به لایه جذب م

 . ]33و32[شوند نوار بیشتر منتقل می

                                                           
1Anatase 
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ربنی نظیر گرافن اکسید کتوان به ترکیبات روند، میها به کار میرساناهایی که برای بهبود فعالیت فتوکاتالیستاز جمله نیمه

 [.34نانولوله کربنی اشاره کرد ]و 

 های رنگیو آلاینده (VI)ان فتوکاتالیستی فلز کروم شده در مورد حذف همزممروری بر مطالعات انجام -6

با توجه به حضور همزمان شده است. زیستی تبدیل کنترل محیطهای رنگی و فلزات سنگین به یک مشکل قابلحذف آلاینده

های زمان آلایندهسازی، حذف همرنگی در فاضلاب برخی از صنایع مانند صنعت نساجی، رنگرزی و کاغذ های( و آلایندهVIکروم )

ها از محیط ههای مختلفی برای حذف همزمان این آلایندی اخیر از روشدر چند دهه. مذکور از اهمیت زیادی برخوردار است

شود و تخریب این مواد تر انتقال داده مییک محیط به محیط کوچکها از ها، آلایندهاستفاده شده است اما در بیشتر این روش

های دفع، نیاز به هزینه شوند که این مواد ثانویه برایو یا باعث تولید یک ماده ثانویه خطرناک میپذیرد به ندرت صورت می

( و مواد رنگی ارائه VI)حذف همزمان کروم های فتوکاتالیستی نتایج قابل قبولی را در بالایی دارند. در این بین بکارگیری فرآیند

وسط فتوکاتالیست های رنگی ت( و آلایندهVIهای انجام شده در زمینه حذف همزمان کروم )در ادامه برخی از فعالیت کرده است.

2TiO ها مورد ارزیابی قرار گرفته است.و سایر فتوکاتالیست 

  2TiOست های رنگی توسط فتوکاتالیو آلاینده (VIحذف همزمان کروم ) -6-1

ور خورشید نهای رنگی تحت تابش ( و آلایندهVIی حذف همزمان فلز کروم )ای از تحقیقات انجام شده در زمینهخلاصه

 گزارش شده است. 1اکسید در جدول توسط فتوکاتالیست تیتانیوم دی

 اکسیددییتانیومرنگی تحت تابش نور خورشید توسط فتوکاتالیست ت هایو آلاینده (VI)نتایج حذف همزمان کروم  -1جدول 

 

 زمان اقامت روش سنتز نوع فتوکاتالیست

 )ساعت(

 آلاینده

 رنگی

 بازده حذف

 (VIکروم )

بازده 

 تخریب

 رنگ

 مرجع

اکسید دوپ شده با تیتانیوم دی

 مس

متیلن  1:30 هیدروترمال

 آبی

%40 %60 [35] 

با  اکسید دوپ شدهدیتیتانیوم

 آهن سه ظرفتی

_____ 5 

 

متیلن 

 آبی

%4/99 %100 [36] 

 

 اکسید/ سیلیستیتانیوم دی

دوپه شده با فلوئور و نیتروژن و 

-لایه نشانی شده بر روی شیشه

 های کروی

 [37] 85% 2/99% رنگ آزو 5 ژل –سل 

 

یس دوپه سیل /اکسیدتیتانیوم دی

 فلوئور و لایه نشانی شده بر شده با

 های کروی روی شیشه

 [38] 60% 50% رنگ آزو 5 ژل –سل 
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ظرفیتی را تحت اکسید دوپ شده با آهن سهو تیتانیوم  2TiOعملکرد دو فتوکاتالیست  2016و همکاران در سال  1سهیلی

عنوان آبی به ی رنگزای متیلن( و مادهVIاند. در این تحقیق از ترکیب فلز سنگین کروم )تابش نور خورشید مورد مقایسه قرار داده

( و متیلن آبی توسط دو فتوکاتالیست VIشده است. در این پژوهش به حذف همزمان کروم ) ی مدل شده، استفادههاآلاینده

2TiO شده است. همچنین تاثیر پارامتر غلظت  و تیتانیوم اکسید دوپ شده با آهن سه ظرفیتی تحت تابش نور خورشید پرداخته

 اند. بر حذف همزمان دو آلاینده نیز مورد مطالعه قرار داده

شید نشان های مذکور تحت تابش نور خور( و متیلن آبی توسط فتوکاتالیستVI( مقایسه حذف همزمان کروم )2در شکل )

ست تیتانیوم ( و تخریب متیلن آبی توسط فتوکاتالیVI) دهد که بیشترین راندمان حذف کرومداده شده است، نتایج نشان می

شترین راندمان حذف این دو ماده توسط است و همچنین بی 100و % 4/99ظرفیتی به ترتیب %اکسید دوپ شده با آهن سه

تیتانیوم شده است، بنابراین از میان این دو فتوکاتالیست، فتوکاتالیست  گزارش 5/99و % 45به ترتیب % 2TiOفتوکاتالیست 

لاینده انتخاب شده ظرفیتی به عنوان بهترین فتوکاتالیست با راندمان بالا در حذف همزمان این دو آاکسید دوپ شده با آهن سه

 .]36[است 

 

     
دوپ شده با  اکسیدو تیتانیوم  2TiOتوسط دو فتوکاتالیست  )VI(ف( حذف همزمان متیلن آبی  ب( حذف همزمان کروم ال -2شکل 

 [36ظرفیتی ]آهن سه

                                                           
1-Sehili 
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ا توجه به شکل ب( بر حذف همزمان این دو آلاینده نشان داده شده است که VI( تاثیر غلظت متیلن آبی و کروم )3در شکل )

لی که با افزایش ( کاهش یافته است. در حاVIبا افزایش غلظت اولیه متیلن آبی، میزان تخریب متیلن آبی و مقدار حذف کروم )

افزایش رسوب  (، باعثVIیابد، زیرا افزایش غلظت اولیه کروم )( کاهش میVI(، فقط میزان حذف کروم )VI) غلظت اولیه کروم

 .]36[شود می 3Cr(OH)کروم به شکل 

 

-آبی، ب(تاثیر غلظت متیلن( بر حذف متیلنVI(، الف(تاثیر غلظت کروم )VIآبی و کروم )تاثیر غلظت بر حذف همزمان متیلن -3شکل 

 ]36[ (VI)ذف کروم آبی بر ح

اکسید/ سیلیس دوپ شده با فلوئور و ل نانوکامپوزیت تیتانیوم دیژ -( با استفاده از روش سل2019قنبری و همکاران )

له حذف همزمان نیتروژن و لایه نشانی شده بر روی شیشه کروی را سنتز کردند. در این پژوهش فعالیت نانو کامپوزیت به وسی

هایی اثیر پارامترآزو )قرمز، آبی، زرد( تحت تابش نور خورشید بررسی شده است. در این تحقیق محققان تهای ( و رنگVIکروم )

( 4( در شکل )VIهای آزو و حذف کروم )بر تخریب رنگ pHو سرعت جریان را نیز مورد مطالعه قرار دادند. تاثیر  pHمانند 

( است. VIروم )کهای آزو و ها در حذف همزمان رنگترین پارامتروثریکی از م pH(، 4نشان داده شده است. با توجه به شکل )

دهد که یمرا در سه محدوده، یعنی خنثی، اسیدی و بازی مورد بررسی قرار دادند، نتایج حاصل نشان  pHدر این تحقیق، 

 .]37[( در محیط اسیدی اتفاق افتاده است VIبیشترین بازده حذف همزمان رنگ آزو و کروم )
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 ]37[های آزو ) قرمز، آبی، زرد( ( و رنگVIبر حذف همزمان کروم ) pHتاثیر  -4شکل 

های یان در محدوده( سرعت جر5اند، با توجه به شکل )های جریان مداوم استفاده کردهدر این تحقیق، محققان از فتوراکتور

 تر، های پایینیاندهد که در سرعت جرتایج نشان میاند. نلیتر بر دقیقه مورد مطالعه قرار دادهمیلی 560و  420، 280، 140

( و تخریب رنگ VIیابد، در نتیجه میزان حذف کروم )افزایش می (2TiOکنش بین آلاینده و سطح فتوکاتالیست )همزمان بر

روند، ای ایجاد شده میهها بیشتر به سمت حفرههای بالاتر به دلیل اینکه آلایندهشود. در حالی که در سرعت جریانآزو بیشتر می

های آزو ب رنگ( و تخریVIها و سطح فتوکاتالیست کاهش یافته و در نتیجه راندمان حذف کروم )کنش بین آلایندههمزمان بر

 [.37یابد ])قرمز، آبی، زرد( کاهش می

 
 ]37[های آزو ) قرمز، آبی، زرد( و رنگ  (VI)تاثیر سرعت جریان بر حذف همزمان کروم -5شکل 

 هاهای رنگی توسط سایر فتوکاتالیستآلاینده ( وVIحذف همزمان کروم ) -2-6

برای حذف همزمان  MWCNTs/3WO-3PO3Agو  RP/ 2MoS ،4BiVO/ O2Cuازجمله، هامحققان از سایرفتوکاتالیست

های رنگی توسط سایر آلایندهو ( VI)نتایج حذف همزمان کروم  2اند. در جدول های رنگی نیز استفاده کردهو آلاینده( VI)کروم 

  شده است.ها گزارش فتوکاتالیست
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 های رنگی تحت تابش نور خورشید توسط سایر فتوکاتالیست ها( و آلایندهVIبررسی نتایج حذف همزمان کروم ) -2جدول 

را سنتز کردند. در این پژوهش  4RP/2MoSبا استفاده از روش هیدروترمال نانوکامپوزیت  2018و همکاران در سال  3وان

تحت تابش نور خورشید بررسی شده است. در این  B( و رنگ رودامین VIفعالیت نانو کامپوزیت به وسیله حذف همزمان کروم )

فسفر قرمز به  2012( استفاده شده است. در سال 2MoS) 5تحقیق برای سنتز نانوکامپوزیت مذکور از فسفر قرمز و مولیبدنیت

و عملکرد بهتر در برابر نور خورشید به عنوان یک فتوکاتالیست در نظر  داشتن خواص غیرسمی، بسیار پایدار، ارزان قیمتدلیل 

نانوکامپوزیت  EDX( نشان داده شده است. بر اساس آنالیز 6شکل )در  RP/2MoSنانوکامپوزیت   EDXگرفته شده است. آنالیز 

ه جز این عناصر عنصر دیگری مشاهده نشده که نشان دهنده خلوص نانوکامپوزیت تشکیل شده و ب Sو P ،Moمذکور از عناصر 

 [.39سنتز شده است ]

 
 ]RP/2MoS ]39های از کامپوزیت EDXالگوی  -6شکل 

                                                           
1-Rudamine B 
2-Bifunctional photocatalyst-Fe-benzenedicarboxylate 
3 -Wan 
4- Red phosphorus  
5-Molybdenite  

 نوع فتوکاتالیست
 زمان اقامت

 )ساعت(
 رنگی آلاینده

بازده حذف کروم 

(VI) 
 مرجع بازده تخریب رنگ

/Red Phosphorus(RP)2MoS 3 1RhB 72% %97  [39] 

253(Fe)-MIL 40 دقیقه RhB 65% %80  [40] 

/MWCNTs3WO-4PO3Ag 30 25% نارنجی متیلن دقیقه  %45  [41] 

4O/BiVO2Cu 2:30 90% آبی متیلن  %100  [42] 
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انومتر ن 1000تا  200در طول موج بین  RP / 2MoSو  2MoS ،RPهای ی میزان جذب نور کامپوزیت( نشان دهنده7شکل )

وزیت از جذب نور مناسبی در طول طیف برخوردار است. به همین دلیل نانو کامپ 2MoSاست، بدیهی است که کامپوزیت 

RP/2MoS ( از جذب نور بهتری نسبت به فسفر قرمز خالصRP برخوردار است )]39[. 

 

 ]PR ،2Mos،RP/ 2Mos ]39طیف جذبی از اشعه ماوراءبنفش  -7شکل 

-با موفقیت به روش رسوب MWVNTs /3WO-4PO3Agو همکاران انجام شد نانو کامپوزیت  1ای که توسط لیدر مطالعه

( و رنگ متیلن نارنجی تحت تابش VIدهی سنتز شد و فعالیت فتوکاتالیستی نانوکامپوزیت تهیه شده با حذف همزمان کروم )

 4PO3Agیابی شدند. کامپوزیت مشخصه TEMو  SEMهای آماده شده توسط تستهای شده و نمونه  نور خورشید بررسی

عملکرد خوبی در برابر نور خورشید دارد، ولی از پایداری مختصری برخوردار است. در پژوهش مذکور محققان دریافتند با استفاده 

-افزایش دهند. از میان نیمه 4PO3Agست توانند عملکرد فتوکاتالیمی 2TiO ،3WO ،4BiPOهای مختلف از جمله هادیاز نیمه

هادی انتخاب الکترون ولت و ساختار شیمیایی پایدار به عنوان بهترین نیمه 7/2هادی ذکر شده، تنگستن به دلیل گاف انرژی 

a( 4PO3Ag ،b)3WO ،c )MWCNTs،d  ) – 4PO3Agهای از نانوکامپوزیت SEM( تصویر 8[. در شکل )42شده است ]

MWCNTs/3WO  .نشان داده شده است 

(، کامپوزیت bنانومتر است. در شکل ) 001-200به شکل کروی با اندازه  4PO3Agدهد، کامپوزیت ( نشان میaشکل )

انومتر است. با ن 50تا  30نانومتر و ضخامت آن در حدود  170تا  100ها تشکیل شده و طول آن در حدود تنگستن از نانو پلات

از  SEMویر نانومتر است و تص 40تا  20دارای ساختاری بسیار منظم با قطر تقریبا  MWCNTsزیت (، کامپوcتوجه به شکل )

لوله های تنگستن و نانودر سطح ورق 4PO3Agدهد که ذرات ( نشان میdدر شکل ) MWCNTs/3WO-4PO3Agنانوکامپوزیت 

MWCNTs تصویر 9[. شکل )42اند ]پراکنده شده )TEM  ازکامپوزیتMWCNTs/3WO-4PO3Ag  ،است. با توجه به شکل

 .]42[هادی تنگستن است و نیمه 4PO3Agی کامپوزیت مناطق تاریک نشان دهنده

                                                           
1-Li  
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 ]SEM ،a( 4PO3Ag ،b)3WO ،c )MWCNTs ،d )MWCNTs/3WO – 4PO3Ag ]42تصویر  -8شکل 

 
 ]MWCNT/3WO – 4PO3Ag ]42از کامپوزیت  TEMتصویر  -9شکل 

 گیرینتیجه -7

های ترین آلایندهزایی جزء خطرناکهای رنگی به دلیل سمی بودن و سرطان( و آلایندهVIاز جمله فلز کروم ) فلزات سنگین

شوند و تصفیه کامل این مواد از محیط به یک نگرانی جهانی تبدیل شده است. با توجه به حضور محیط زیست محسوب می

سازی، حذف همزمان ز صنایع مانند صنعت نساجی، رنگرزی و کاغذهای رنگی در فاضلاب برخی ا( و آلایندهVIهمزمان کروم )

ها های زیادی برای حذف همزمان این آلایندهی اخیر از تکنیکهای مذکور از اهمیت زیادی برخوردار است. در چند دههآلاینده

شود و تخریب تر انتقال داده میها از یک محیط به محیط کوچکها، آلایندهاز محیط استفاده شده است اما در بیشتر این روش

 پذیرد. این مواد به ندرت صورت می
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( و مواد رنگی ارائه کرده VI) گیری فرآیندهای فتوکاتالیستی نتایج قابل قبولی را در حذف همزمان کروم کار بین به این در

( و VIفتوکاتالیستی در حذف همزمان کروم )های استفاده از فرآیند است. در این مقاله مروری مطالعات انجام شده در زمینه

 دهد که:های رنگی مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج حاصل نشان میآلاینده

برای مواد رنگی با استفاده از فرآیندهای  %90( و راندمان بالای VIبرای کروم ) %80امکان حصول راندمان بالای  (1

 فتوکاتالیستی وجود دارد.

عملیات تصفیه تحت تابش نور خورشید وجود داشته و این امر موجب سهولت بکارگیری فرآیند امکان بکارگیری  (2

 شود.فتوکاتالیستی ارزان قیمت در تصفیه پساب در مقیاس بالا می

های مورد مطالعه، نتایج بهتری را به همراه اکسید بهبود یافته در مقایسه با سایر فتوکاتالیستبکارگیری تیتانیوم دی (3

 دارد.

محیط تاثیر بسیاری بر راندمان تصفیه دارد  pH(، زمان اقامت و VIکنترل برخی از پارامترها همچون غلظت کروم ) (4

  توان بهترین راندمان تصفیه را بدست آورد.می 3و تنظیم آن در محدوده  pHکه با کنترل طوریبه
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 چکیده

شرکت پالایش گاز شهید  Westinghouse - W101G گازی هایتوربین هر یک از در این مقاله یک خط مبنای یکتا جهت

هاشمی نژاد ارایه شده است. این خط مبنا که توسط داده کاوی از اطلاعات ثبت شده در لاگ شیت سالهای قبل بدست آمده 

 .است، جهت مدیریت موثر عملکرد انرژی این توربین قابل استفاده می باشد

و در عین حال دقیق بین گاز سوخت مصرفی و انرژی الکتریکی تولیدی در در این پژوهش سعی شده است رابطه ای ساده 

خط مبنای به دست آمده نزدیک به یک سال  .ازای مقادیر بار و دمای محیط مختلف استخراج شده و مورد ارزیابی قرار گیرد

ت به تجربه ثابت شده است که است که در گزارشهای تحلیلی ماهانه انرژی شرکت مورد استفاده قرار گرفته است و در این مد

داشته است، اشکالی در سیستم های کنترل و اندازه گیری  %5ی توربین نسبت به خط مبنا انحراف بیش از هر گاه عملکرد ماهانه

 .ی بهره برداری وجود داشته استو یا نحوه

 توربین، توربین گازی، خط مبنا، داده کاوی، مدیریت انرژیکلمات کلیدی: 
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Westinghouse W101G 
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ABSTRACT: 

In this paper we presented a unique Energy baseline (EnB) for gas turbines (Westinghouse – W101G) 

installed in Shahid Hashemi Nezhad Gas Processing Company. This baseline, which has been obtained 

by data mining from the information recorded in the log sheets of previous years, can be used to 

effectively manage the energy performance of these turbines. 

In this research an attempt has been made to extract an exact and simple relationship between fuel 

gas consumption and electrical energy while the load and environmental temperature are various. The 

baseline presented on this paper have been under the test on the Energy monthly reports for about a 

year and it approved that whenever the deviation between baseline and the real values is more than 5%, 

its known that there is a problem on the control and/or measuring devices. 

Keywords: gas turbine, baseline, data mining, energy management  
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 مقدمه . 1

به های مربوط ههای انرژی سهم بالایی را در هزینه های جاری سازمان دارند. در بین نهادحامل ،های گازدر پالایشگاه

های زینههای جاری سازمان، بدون کاستن از سطح رضایت کارمندان و سطح کیفیت محصول و...، پتانسیل کاهش در ههزینه

های اجتماعی هزینه های زیست محیطی وهاست. علاوه بر آن، از یک سو، مصارف انرژی، انتشار آلایندهانرژی بیش از سایر نهاده

جهت استفاده از  هاییگردند و از سوی دیگر، توسعه و تجاری سازی فناوریت آب و هوایی میرا در پی داشته و منجر به تغییرا

به مباحث مدیریت  گذاری زیادی دارد. بنابراین پرداختنهای تجدید پذیر نیاز به زمان و سرمایهمنابع جدید و همچنین انرژی

های ژی، سیاستهای انرها توانایی کنترل قیمتت. سازمانانرژی فراتر از مرزهای یک سازمان بوده و یک چالش مهم جهانی اس

 سازی نمایند.توانند مدیریت انرژی را در سازمان خود پیادهدولتی یا اقتصاد جهانی را ندارند اما می

-( نیز سیستمی بر مبنای فرایند طرحISO-50001همانند سایر استانداردهای مدیریت، استاندارد سیستم مدیریت انرژی )

جهت بهبود مداوم عملکرد انرژی سازمانها ارایه نموده است. خط مبنای انرژی مقدار مرجعی است  1ی، اجرا، بررسی و بازنگریریز

 [. 1کند]که مبنایی را برای مقایسه عملکرد انرژی فراهم می

انرژی برای پایش و هدف گذاری در برخی از مطالعات و تحقیقات قبلی انجام  2استفاده از مفاهیم خط مبنا و شاخص عملکرد

های غیر معمول در سیاستهای موجود در مدلهای خط مبنای انرژی ، نیل استراچان به بررسی مدل2011شده است. در سال 

شوند. از آنجایی ت انرژی شناخته میها و مدلسازی بلند مدریزیپرداخته است. خط مبناها به عنوان یک ورودی کلیدی در برنامه

های بلند مدت با ریزیباشد لذا برنامههای زیست محیطی موجود نمیکه سوابق مورد نیاز اعمال سیاستهایی نظیر سیاست

های فعلی بر های انرژی باید حداقل یک ارزیابی از سیاستدهد که مدلسازیچالشهایی روبرو هستند. نتایج این تحقیق نشان می

که ی فرضیات برای سیاست گذاری موثر و اقتصادی ضرورت دارد. در صورتیروی خط مبناها انجام دهند. شناخت و مقایسه

های مرتبط ها و هزینههای بلند مدت در خصوص انتشار آلایندهسیاستها به شکل مناسبی در خط مبنا اعمال نشوند، تخمین

 [.2مناسب نخواهد بود]

های عصبی و مدلسازی فیزیکی برای تعیین خط مبنای یک واحد تولید همکارانش بر روی شبکه، روسی و 2014در سال 

را ارایه نمودند. در این تحقیق چندین راهکار بهینه سازی انرژی اجرا شده و هدف تحقیق ارایه مدلی  3همزمان برق و حرارت

های عصبی و مدلسازی ترمودینامیکی مد نظر قرار گرفته باشد. دو مدل شبکهبرای تعیین میزان صرفه جویی اجرای راهکارها می

باشد. سطح دقت مورد نیاز در هر دو مدل مشاهده شده و توانایی مدل ی موثر بودن هر دو روش میاست و نتایج، نشان دهنده

همچنین استفاده بینی مقدار مصرف واقعی واحد تولید همزمان برق و حرارت مطلوب برآورد شده است. نتایج حاصله برای پیش

تواند بخشی از کند. استفاده از این روش همچنین میهای عصبی را برای مدلسازی خط مبنای انرژی توصیه میاز روش شبکه

 [. 3های فیزیکی موجود در مدلسازی ترمودینامیکی فرایندهای صنعتی را تصحیح نماید]مشکلات و محدودیت

رای یک ط مبنای انرژی و شاخص عملکرد، هدف گذاری عملکرد انرژی را بعرب با استفاده از مفاهیم خ 1399در سال 

اختمان، توسعه ساختمان اداری ارایه نموده است. در این راستا دو خط مبنای مجزا برای دو حامل انرژی برق و گاز در یک س

ی و شناسایی عوامل اقعی مصارف انرژهای ویافته است و سپس مورد ارزیابی قرار گرفته است. در این تحقیق با استفاده از داده

در شهر تهران  تاثیرگذار، مدلی برای هدفگذاری، پایش عملکرد و تدوین خط مبناهای انرژی در یک ساختمان با کاربری اداری

 [.4توسعه داده شده است]

                                                           
1 - Plan-Do-Check-Action (PDCA) 
2 Key Performance Indicator (KPI) 
3 Combined Heat & Power (CHP) 
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-ISOو  ISO-50001: 2011در این مقاله با استفاده از نتایج تحقیقات انجام شده و مفاهیم ذکر شده در استانداردهای 

شود. این و انجام تحلیلهای آماری، مدلی برای ارایه و تدوین خط مبنای انرژی توربو ژنراتور گازی پیشنهاد می 2014 :50006

مدل با قابلیت انجام مقایسه، به عنوان ابزار ی کاربردی برای مقایسه با شاخص عملکرد انرژی و پایش آن مورد استفاده قرار 

 خواهد گرفت.

 روش توسعه خط مبنای انرژی. 2

شود، ترسیم شده ای که از مسئولیت و تعهد مدیریت آغاز مینمایی ساده از سیستم مدیریت انرژی در چرخه 1در شکل 

گیری است و بدون آن، سیستم اثربخشی لازم را نخواهد داشت. این چرخه با تدوین خط مشی است. این مرحله سرآغاز تصمیم

یابد. سه فعالیت مسئولیت مدیریت، خط مشی و بازنگری مدیریت در استقرار و عملیات و بازنگری مدیریت ادامه میطرح ریزی، 

 [.5ها بر عهده مدیر ارشد سازمان است]یک گروه قرار دارند که مسئولیت انجام آن

 
 ای در سیستم مدیریت انرژیرویکرد چرخه– 1شکل 

مربوط به انرژی، فعالیتی مهم برای بررسی وضعیت فعلی عملکرد انرژی و تشخیص اقدامات دهی اطلاعات ریزی و سازمانطرح

های روزمره است و هدف از آن، لازم در جهت بهبود آن است. پایش روزانه عملکرد انرژی به منظور بهبود مستمر، جزو فعالیت

تواند ی زمانی مشخص شده است و میی یک دورهندهتحقق روند رو به بهبود عملکرد انرژی است. یک خط مبنای انرژی نشان ده

درجه، نرمال سازی و فرموله شود. خط -های تاثیر گذار بر کاربرد و یا مصرف انرژی مانند سطوح تولید و روزبا استفاده از متغیر

لکرد انرژی، استفاده جویی انرژی، قبل و بعد از اقدامات بهبود عممبنای انرژی همچنین به عنوان مرجعی برای محاسبه صرفه

 [. مراحل زیر برای ایجاد خط مبنای انرژی بایستی انجام شود:6شود]می

 هاتعیین دوره مناسب برای داده 

 هاجمع آوری داده 

 انجام تحلیلهای آماری و مهندسی 

 تدوین خط مبنای انرژی 

 آزمودن خط مبنا 
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ماهیت عملیات خود، دوره مناسبی را تعیین کند. دوره خط به هنگام ایجاد خطوط مبنای انرژی، سازمان بایستی با توجه به 

پذیری الگوهای عملیاتی در خط مبنای ی کافی طولانی باشد که تضمین کند، که تغییرمبنا و دوره گزارش دهی بایستی به اندازه

ای هر زی که اطلاعات لحظهی توربوژنراتور گاشوند. برای نمونه در یک مجموعهانرژی و شاخص عملکرد انرژی در نظر گرفته می

زمانی یکساله نیاز است که تاثیرات آب و هوایی در مصرف انرژی و دیگر متغیرهای  شوند، حداقل یک دورهیکبار ثبت میدو ساعت

های مصرف مربوطه، لحاظ گردد. برای ایجاد خط مبنای انرژی، بایستی شاخص عملکرد انرژی متناظر با آن، با استفاده از داده

گیری یا محاسبه شود. برای اعتبارسنجی، خط مبنای انرژی بایستی آزمایش رژی و متغیرهای مرتبط با دوره خط مبنا، اندازهان

شود، اعتبار خط مبنای انرژی ها استفاده میاست. زمانی که از مدل شود تا اطمینان حاصل شود که مرجع مناسبی برای مقایسه

ی آماری نظیر ضریب تعیین آزمایش شود تا مشخص شود که آیا مدل آماری به بهترین نحو از هاتواند با استفاده از آزمونمی

ها به دست آمده است. اگر مشخص شود که مدلی معتبر نیست، سازمان بایستی تنظیم خط مبنای انرژی یا ایجاد مدل روی داده

ظر بگیرد. در همین راستا در هنگام اعتبارسنجی خط جدید برای شاخص عملکرد انرژی و خط مبنای انرژی متناظر با آن را در ن

نژاد مربوط به توربوژنراتورهای گازی متوجه اعتبار در پالایشگاه گاز شهید هاشمی 1399مبنای مورد استفاده در سالهای قبل از 

 قرار دادیم.  پایین آن شدیم. بنابراین بازنگری در ایجاد خط مبنای انرژی جدید را برای این مولدها در دستور کار

نشان داده شده است خط مبنای انرژی، سنجش عملکرد انرژی طی دوره خط مبنا یوده و مقایسه  2گونه که در شکل همان

تواند برای نشان دادن پیشرفت به سمت تحقق اهداف کلان و دهی، میخط مبنا و دوره گزارش های عملکرد در دورهشاخص

 .]14[ ار گیرد و بهبود عملکرد انرژی را اثبات کنداهداف خرد انرژی مورد استفاده قر

 
 [7مفاهیم دوره مبنا، گزارش دهی، خط مبنای انرژی و شاخص عملکرد انرژی و ارتباط آنها با اهداف انرژی] – 2شکل 

 سیستم مورد مطالعه .3

مشابه، با مشخصات زیر  توربوژنراتور گازیسیستم هایی که در این تحقیق مد نظر قرار گرفته است عبارتند از سه دستگاه 

اند. با توجه به عمر نسبتاا بالای این مولدها و نیاز پالایشگاه به قابلیت اطمینان نژاد نصب شدهکه در پالایشگاه گاز شهید هاشمی

 گیرند.قرار میمگاوات مورد بهره برداری  4تا  2ی توان تولیدی بین بالای شبکه برق، عموماا این مولدها در محدوده
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 توربین کمپرسور: 

Westinghouse Gas Turbine Compressor, Model W101G, Axial Compressor with 16Stage, Simple 

Cycle, Single Shaft, Capacity at ambient Temp. 39oc : 7945kw, Gas Turbine Shaft Speed: 5960rpm 

 

 ژنراتور:

Mitsubishi Electric Corporation, Amb. Temp.: 39oc 

Rating:  9600kva, 7680kw, 6000v, 0.8PF, 924A, 1500rpm, 4pole, 50Hz 

 آوری و پردازش آنهاها و جمعتعیین دوره مناسب برای داده .4

شوند(، حداقل یک یکبار ثبت میای هر دو ساعتی توربوژنراتور گازی سیستم مورد مطالعه )که اطلاعات لحظهدر مجموعه

زمانی یکساله نیاز است که تاثیرات آب و هوایی در مصرف انرژی و دیگر متغیرهای مربوطه، لحاظ گردند. بنابراین داده هایی  دوره

 باشند. می 1398و  1397که در این تحقیق استفاده شده اند مربوط به دو سال 

باشند. با توجه به اینکه از و تاریخ و زمان میها شامل دمای محیط، توان الکتریکی تولیدی ژنراتور، فلوی مصرفی گاین داده

گیری و ثبت آن وجود دارد، بایستی ابتدا پردازش گردند. بنابراین قبل از این داده ها خام بوده و احتمال اشتباه و خطا در اندازه

 ح زیر است:استفاده آنها، اصلاحاتی جهت پردازش و استخراج داده های قابل قبول انجام شد. این اقدامات به شر

  ابتدا مقادیری که در رنج غیر قابل قبول هر یک از پارامترهای توان، فلو، دما بوده که ناشی از ورود اشتباه اطلاعات توسط

 اپراتور است حذف گردید.

  بودند سپس با توجه به گزارشهای روزانه داده هایی را که در زمان معیوب بودن هر یک از دستگاه های اندازه گیری ثبت شده

 از پایگاه داده حذف شد.

 ها  فلوی مصرفی معادل توان تولیدی ژنراتور ی خط مبنای اولیه )یا خام(، به ازای هر یک از نمونهدر انتها با توجه به معادله

درصد ( از پایگاه  10محاسبه شده و با فلوی ثبت شده در همان نمونه مقایسه گردید و در صورت اختلاف فاحش )بیش از 

های پرت در این بخش، به دست داده حذف شد. بایستی توجه نمود که خط مبنای اولیه یا خام در اینجا بدون حذف داده

 آمده است.

 عملکرد های کلیدیشاخص .5

های مصرف انرژی و های عملکرد انرژی متناظر با آن، با استفاده از دادهبرای ایجاد خط مبنای انرژی، بایستی شاخص

در این تحقیق پارامترهای جدیدی نسبت به پارامترهای دخیل  گیری یا محاسبه شود.مرتبط با دوره خط مبنا، اندازهمتغیرهای 

گرفت، شامل دمای محیط، فشار و در محاسبه خط مبنای قبلی مورد استفاده در شرکت، که پیش از این مورد استفاده قرار می

دهی )یک ماهه( مورد بررسی اندازی و توقف توربین در دوره گزارشات راهگاز سوخت و همچنین تعداد دفع "ایلحظه"فلوی 

قرار گرفت که شرح آن در ادامه آورده شده است. لازم به ذکر است که جهت بررسی اثرگذاری برخی از پارامترها ابتدا بدون در 

گیری شد. سپس در انتها خط مبنای انرژی نظر گرفتن آنها، یک خط مبنای اولیه )یا خام( توسعه داده شد و بر اساس آن تصمیم

 نهایی طراحی و ارایه گردید.
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 تاثیر فشار گاز سوخت بر عملکرد مولدهای گازی. 1. 5

ای گازها و روابط حاکم بر آن، میزان فشار گاز سوخت مصرفی مولدهای گازی بر انرژی حاصل از احتراق )اگر بنا بر اصول پایه

نابراین جهت تشخیص میزان مصرف انرژی به ازای تغییرات نرمال فشار گاز متان بایستی اندازه گیری گذارد، بچه ناچیز،( اثر می

گردد. متاسفانه در سیستم مورد مطالعه، اطلاعات دقیقی جهت انجام این آزمون در دسترس نبود. از طرفی خوشبختانه میزان 

ماند، و فقط در پوند بر اینچ مربع( ثابت می210ار خاصی )حدود تغییر فشار گاز در هدر تغذیه کننده گاز سوخت معمولاا در فش

 نظر شده است.ی خط مبنا صرفکند. به همین دلیل در این تحقیق از اثر آن بر معادلهزمانهای محدودی این فشار تغییر می

 

 تاثیر دما بر عملکرد مولدهای گازی. 2. 5

مولدهای گازی، تحلیلی بدین صورت انجام پذیرفت که، ابتدا داده جهت بررسی میزان تاثیر دمای محیط بر روی عملکرد 

های مگاوات که بیشترین فراوانی را در بین داده 3ی موجود در بخش قبلی را، در ازای توان تولیدی ثابت )های پالایش شده

سط فلوی گاز مصرفی  ، متو1موجود دارد(، استخراج نموده سپس از طریق میانگین گیری در دماهای مشخص شده در جدول 

محاسبه گردید و در این جدول قرار داده شد. سپس مقادیر این جدول در نموداری برازش شد. به طوریکه نتیجه رگرسیون آن، 

ی خط مبنا در مطالعات انرژی مولدها، شود. اما به دلیل پیچیده شدن معادلهحاصل می 1نزدیک به  2Rبا یک معادله درجه دو،  

درجه سانتیگراد در نظر بگیریم  20ین محاسبات به گونه ای دیگر استفاده نمود. در صورتیکه دمای محیط مبنا را توان از امی

اختلاف دارد. با توجه به اینکه هدف اصلی این  1درجه انحراف از این مقدار فلوی مورد نیاز حدود % 10توان گفت در ازای هر می

های قبل صورت باشد و مقایسه با مدت مشابه سالماهه میتوربین در بازه زمانی یکتحقیق ارایه خط مبنا جهت بررسی عملکرد 

گیرد، لذا تغییر دما و در نتیجه تغییر فلو ناشی از تغییر دما، ناچیز اما قابل اعمال است. این موضوع در گزارش نهایی در بخش می

 گیری است.نیز قابل نتیجه 8

 تاثیر دما بر فلوی گاز مصرفی در مانیتورینگ – 1جدول 

مگا وات 3به ازای توان تولیدی   

 متوسط فلو
3M 

 Coمتوسط دما 

2072 2.5 

2072 7.5 

2085 12.5 

2090 17.5 

2103 22.5 

2107 27.5 

2138 32.5 

2147 37.5 
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 یک ماهههای زمانی اندازی و توقف توربین در بازهتاثیر تعداد دفعات راه. 3. 5

که ژنراتور با شبکه پارالل شده و توان تولیدی خود را به شبکه تزریق نماید با توجه به اینکه از لحظه شروع راه اندازی تا زمانی

که در این مدت میزان انرژی الکتریکی تولیدی برابر با صفر است و این موضوع شود در حالیمقدار قابل توجهی سوخت مصرف می

کند. با استفاده از خط مبنای اولیه که در این گزارش توسعه داده شده است، در خوش تغییر مییستم را دستعملکرد انرژی س

دهی یک ماهه، هر چندین مورد، این موضوع مورد بررسی قرار گرفت و در نهایت این نتیجه حاصل شد که، در یک دوره گزارش

یی در راندمان کلی توربین دارد و هر چه کارکرد توربین بیشتر از این مقدار روز باشد تاثیر بسزا 5گاه مدت کارکرد مولد کمتر از 

 توان از اثر آن صرف نظر کرد. باشد، با تقریب بهتری می

 ی خط مبنامحاسبه .6

باشد، از این ترین شاخص عملکرد بر روی توان تولیدی توربوژنراتور، میزان فلوی مصرفی گاز میبا توجه به اینکه کلیدی 

توان تاثیر دما را نیز بر روی تر میاطلاعات جهت بدست آوردن خط مبنا استفاده شده است. البته جهت رسیدن به نتایج دقیق

ی توان لحاظ نمود. در نمودارهایی که در ادامه آورده شده است محور افقی نشان دهنده 1عملکرد سیستم مطابق با جدول 

 باشد. ای توربین میی میزان فلوی مصرفی لحظهشان دهندهتولیدی بر حسب مگاوات و محور عمودی ن

ی اطلاعات با ی مورد توجه در بازنگری خط مبنا اینست که برخلاف روش قدیم که تحلیل و استخراج خط مبنا بر پایهنکته

که این موضوع سبب استفاده شده است.  "دو ساعت"ای با واحد ساعته( است، در اینجا از اطلاعات لحظه 24) "روزانه"واحد 

 شده عملکرد خط مبنا مخصوصاا در زمانهای کوتاه مدتی ) مثلا چند روز در ماه( نیز بسیار قابل قبول باشد.

( بر x( به ازای انرژی الکتریکی تولیدی )yشود، پارامترهای فلوی گاز مصرفی)مشاهده می 5و  4، 3همانطور که در شکلهای 

ای نمایش داده شده است. پس از برازش این نهای گازی پالایشگاه بصورت نمودار نقطهحسب مگاوات ساعت هر یک از توربی

بطور جداگانه نشان  Dو  B ،Cی حاکم بر روابط بین این دو پارامتر استخراج شده و برای هر یک از مولدهای گازی نقاط، معادله

 داده شده است.

 

 Bتوربوژنراتور  –خط مبنا  – 3شکل 

y = 351.64x + 1034
R² = 0.8916
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 Cتوربوژنراتور  –خط مبنا  – 4شکل 

 
 Dتوربوژنراتور  –خط مبنا  – 5شکل 

 مگا وات و مقایسه با خط مبنا 7تست مولد گازی در رنج گسترده کاری از لحظه استارت تا تولید  .7

بهره بطور معمول مولدهای گازی پالایشگاه به دلیل نیاز شرکت به قابلیت اطمینان بالا، در محدوده کاری مشخصی مورد 

ها های موجود در این محدوده اغلب دادهمگاوات قرار دارد. بنابراین فراوانی داده 4تا  2گیرد که معمولاا بین توان برداری قرار می

ی خط مبنا در نقاط کاری دیگر، عملکرد مناسبی نداشته باشد. این رود که معادلهشود. به همین دلیل بیم آن میرا شامل می

در دمای  9/2/99مگاوات بررسی شد. در تاریخ  7ی صفر تا ت بار گذاری بر روی توربین گازی در محدودهموضوع با یک تس

y = 304.04x + 1262.8

R2=0.8636
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انجام شد. نتایج آن در ادامه آورده شده است. همانطور که  Cدرجه سانتیگراد این تست بر روی مولد گازی  22محیط حدود 

دست آمده ط مبنای بدست آمده برای مولدها که در بخش قبل بههای خشود این معادله تقریباا منطبق بر معادلهمشاهده می

ی بین فلوی مصرفی و توان تولیدی در مقادیر مختلف نیز کاملاا خطی است. لذا معادله خط باشد. مهمتر اینکه رابطهاست، می

 باشد.های دیگر میمبنا قابل تعمیم به داده

 Cمربوط به مولد گازی –فلوی گاز سوخت در بارهای مختلف  – 2جدول 

MW 
فلو بر حسب 

 متر مکعب

0 1185.3 

0 1163.35 

0.8 1492.6 

1 1580.4 

2 1826.24 

3 2173.05 

4 2458.4 

5 2809.6 

5.4 2897.4 

6 3125.68 

7 3424.2 

 
 

 

 درجه سانتیگراد 22در دمای محیط  Cمنحنی عملکرد توربین گازی  – 6شکل 

y = 317.56x + 1206.9

R2=0.9987
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 بازنگری شده با خط مبنای قبلیمقایسه خط مبنای  .8

ساله بررسی کرده ی یکنتایج انحراف عملکرد توربینهای گازی نیروگاه از خط مبنای قدیم و جدید را در یک بازه 3در جدول

باشد با رنگ قرمز نشان داده شده است. لازم به ذکر است که در  %5ایم. در این جدول در صورتیکه انحراف از خط مبنا بیش از 

ها نداشته و همچنین سنسورهای اندازه گیری نیز بدون مشکل ( تغییر خاصی بر روی توربین1398ن بازه زمانی )در سال ای

خاصی عملکرد داشته اند. بنابر این انتظار ما این بوده است که نسبت به خط مبنا انحراف زیادی نداشته باشیم. البته تغییرات 

  گرفتن اثر پارامترهای موثر دیگر، قابل قبول است.( به دلیل در نظر ن%5جزئی )در حدود 

 درصد انحراف عملکرد انرژی از خط مبنای جدید و قدیم -3جدول 

 Bمولد   

  

 Cمولد 

  

 Dمولد

  

خط مبنای 

 قدیم

خط مبنای 

 جدید

خط مبنای 

 قدیم

خط مبنای 

 جدید

خط مبنای 

 قدیم

خط مبنای 

 جدید

98-01 14.13 1.14 -2.28 -1.61 1 -1.82 

98-02 14.85 0.86 0.47 0.3 1.16 -2.03 

98-03 12.42 1.08 -2.99 1.13 -1.92 -1.1 

98-04 8.4 1.54 -5.11 2.44 -4.58 -0.2 

98-05 7.06 1.15 -5 1.59 -2.51 0.85 

98-06 9.78 0.72 -3.42 0.79 6.5 2.06 

98-07 out of service out of service -3.27 0.46 -2.24 -1.81 

98-08 out of service out of service -3.45 -2.08 -0.92 -3.45 

98-09 9.31 -1.43 -8.52 -3.69 -3.66 -4.26 

98-10 8.19 -0.47 -7.42 -3.65 -5.2 -4.31 

98-11 10.33 -0.14 -8.23 -3.67 -5.1 -3.9 

98-12 5.33 -2.15 -7.17 -2.6 -2.9 -1.57 

که انتظار این را گردد در زمانی که شرایط بهره برداری و محیطی نرمال بوده بطوریمشاهده می 3همانطور که در جدول 

درصد را نسبت به 5داریم که انحراف از خط مبنا زیاد نباشد، استفاده از خط مبنای قبلی در بسیاری از موارد انحراف بیش از 

کند. حال اینکه با استفاده از خط مبنای )جدید( پیشنهادی در همه موارد میزان ما را دچار اشتباه میخط مبنا نشان داده و 

دهد. پیش از این در بخش اثر تغییرات دما بر روی عملکرد توربین اشاره شد بر نشان می  %5انحراف از خط مبنا را کمتر از 

نظر کردیم ) البته برای سادگی لحاظ نمودن آن دگی محاسبات از آن صرفمیزان اثر این پارامتر که ما در اینجا به دلیل پیچی

افزایش مصرف سوخت را در نظر گرفت(. لذا پرواضح است که با لحاظ کردن  %1درجه سانتیگراد،  10توان به ازای افزایش هر می

های سرد سال که در اغلب ماهمود بطوریتوان در جدول فوق مشاهده نتری دست یافت. این اثر را میتوان به نتایج دقیقآن می

 ی مصرف سوخت کمتر بوده و منجر به راندمان بالاتر توربین شده است.علامت منفی وجود دارد که نشان دهنده

های گازی آورده شده است و مقایسه آن با خط مبنا قابل مشاهده ساعته توربین 24نمودار عملکرد  9و  8، 7در شکلهای 

های های زمانی مختلف از جمله در گزارشبه ذکر است که همین خط مبنا را می توان برای پایش سیستم در بازهباشد. لازم می

 هفتگی، ماهانه، سالانه و... نیز استفاده نمود.
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 با خط مبنا بصورت دو ساعته Bساعته مولد گازی 24مقایسه عملکرد  - 7شکل 

 
 با خط مبنا بصورت دو ساعته Cساعته مولد گازی 24مقایسه عملکرد  - 8شکل 

 
 با خط مبنا بصورت دو ساعته Dساعته مولد گازی 24مقایسه عملکرد  - 9شکل 
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 گیرینتیجه .9

، مبنای مشخصی وجود در بسیاری از موارد جهت پایش عملکرد یک سیستم از دیدگاه انرژی و آگاهی از وضعیت سیستم

و استانداردهای زیرمجموعه  ISO 50001باشد. استاندارد  پذیر نمیانرژی امکان ندارد. لذا مدیریت مناسب آنها به لحاظ مصرف

توانند بسیار راهگشا باشند. بطوریکه با استفاده از مفاهیمی همچون شاخص در چنین شرایطی می ISO 50006: 2014آن مثل 

های زمانی ملکرد واقعی سیستم را در بازهتوان برای هر سیستمی یک خط مبنا طراحی نمود و ععملکرد و خط مبنای انرژی، می

گیری، با خط مبنای انرژی مقایسه نمود. از این طریق بسیاری از اشکالات بهره برداری و یا خرابی و اشکال در تجهیزات گزارش

وان از این تای در سیستم انجام شود، میاندازه گیری قابل شناسایی خواهد بود. همچنین در صورتی که اقدامات بهبود دهنده

گیری نمود. در این مقاله یک خط مبنای انرژی جهت توربینهای گازی موجود در پالایشگاه طریق میزان تاثیر آن اقدام را اندازه

نژاد توسعه داده شده است، و از طرق مختلف مورد ارزیابی قرار گرفته است که در مجموع با دقت بسیار بالایی گاز شهید هاشمی

مورد مطالعه را مورد پایش قرار داد. این روش قابل توسعه به توربینهای گازی دیگر در این مقیاس خواهد  ایتوان سیستمهمی

 بود.
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 دارجهت یدر حفار یدرون چاه یموتورها
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 چکیده:

 شوند: موتورهای درون چاهی به دو دسته کلی تقسیم می

 موتورهای توربین -1

 موتورهای جابجایی مثبت -2

شوند، از یک سری پره موجود در روتور و استاتورتشکیل شده است. موتورهای توربین که با عنوان تور بودریل نیز شناخته می

های نفت و گاز روسیه مورد استفاده قرار گرفته و در حال حاضر نیز در برخی نقاط ای در حفاری چاهاین موتورها به طور گسترده

های روتور و استاتور وجود رشته حفاری اجتناب گردد. در این موتورها تناوب زیادی از این پرهشوند تا از چرخش استفاده می

هایی بوده که بر روی یک شفت مرحله(. روتور دارای تیغه 300تا  25گویند )بین دارد که به هر کدام از آنها یک مرحله می

شود که جریان گل ه بدنه موتور چسبیده است. این زاویه باعث میدار هستند و استاتور نیز باند و زاویهمرکزی قرار داده شده

 ها، شفت اصلی را به حرکت درآورده و موجب چرخش مته گردد.ورودی در اثر برخورد با پره

 دهند. دار را تغییر میهر یک از این موارد شرایط شروع به حفاری جهتموتورهای جابجایی مثبت 

دار و موتور دار باشد هنگام رسیدن به نقطه شروع به انحراف با ابزار حفاری جهتحفاری جهتدرصورتی که از آغاز تصمیم به 

، بر عکس قاعده PDMاصل حاکم بر عملکرد موتورهای  شود.درون چاهی حفره به سوی هدف مورد نظر تغییر مسیر داده می

ای نیز شناخته های حفرههای پیچی و پمپنوان پمپهای با حفره پیش رونده تحت عباشد. پمپهای با حفره پیش رونده میپمپ

ها توسط مخترع فرانسوی رنه موینو معرفی شدند، بیشتر تحت عنوان مونو شوند؛ اما امروزه به دلیل اینکه اولین بار این پمپمی

وتورهای درون چاهی شود. اما مها از چرخش یک روتور جهت جابجایی سیال استفاده میشوند. در این پمپها شناخته میپمپ

کنند. این انرژی هیدرولیکی حاصل از پمپ کردن سیال ها، انرژی هیدرولیکی را به انرژی مکانیکی تبدیل میبر خلاف مونو پمپ

باشد. در شکل و شماتیک کلی یک می RPMباشد و انرژی مکانیکی خروجی این موتورها، گشتاور و حفاری به درون آن می

 شده است. نشان داده PDMموتور 

 PDM، توربین،  رشته حفاری ،گشتاورکلمات کلیدی: 
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In-Well Motors in Directional Drilling 
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ABSTRACT: 

In-well engines are divided into two general categories: 

1- Turbine engines 

2- Positive displacement motors 

Turbine engines, also known as Baudrillard’s, consist of a series of blades in the rotor and stator. 

These engines are widely used in drilling Russian oil and gas wells and are still used in some places to 

avoid rotation of the drilling rig. In these motors, there are many rotations of these rotor blades and 

stators, each of which is called one stage (between 25 and 300 stages). The rotor has blades that are 

placed on a central shaft and are angled, and the stator is attached to the body of the motor. This angle 

causes the flow of incoming mud to move the main shaft due to the impact with the blades and cause the 

drill to rotate. The principle governing the performance of PDM, motors is the opposite of the rule of 

progressive cavity pumps. Progressive well pumps are also known as screw pumps and borehole pumps; 

But today, because these pumps were first introduced by the French inventor René Moino, they are more 

commonly known as mono-pumps. In these pumps, the rotation of a rotor is used to move the fluid. But 

in-well motors, unlike mono-pumps, convert hydraulic energy into mechanical energy. This hydraulic 

energy is obtained by pumping drilling fluid into it and the mechanical energy output of these motors is 

torque and RPM. The general shape and schematic of a PDM motor is shown. 

Keywords: Torque, PDM, String Drilling, Angle 
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 مقدمه  .1

در جهت معین و یا بدون جهت. در ابتدا این روش برای  عمودیدار عبارت است از منحرف ساختن چاه از حالت حفاری جهت

بدین معنا که  تواند بسیار متفاوت باشد.شرایط شروع به انحراف چاه می عبور از کنار قطعات مانده در چاه به کار برده شده است.

فر مقداری از مسیر چاه به علت عدم ریزی شده باشد یا پس از حدار برنامهامکان دارد که یک چاه از ابتدا به عنوان چاه جهت

دسترسی به مخزن در عمق مطلوب تصمیم به انحراف آن گرفته شود و یا اصلاا چاه حفاری شده و لوله جداری نیز در آن رانده 

موارد  هر کدام از ایندارکردن آن گرفته شود. شده اما بنا به دلایلی مثل تولید گاز اضافی تحت تعمیر قرار گرفته تصمیم به جهت

دار باشد هنگام رسیدن به نقطه در صورتی که از آغاز تصمیم به حفاری جهت دهند.دار را تغییر میشرایط شروع به حفاری جهت

امااگر  شود.دار و موتور درون چاهی حفره به سوی هدف مورد نظر تغییر مسیر داده میشروع به انحراف با ابزار حفاری جهت

دار گرفته شود با نصب پلاگ سیمانی و دسترسی به مخزن در عمق مطلوب تصمیم به حفاری جهتحین حفاری به دلیل عدم 

دار به در صورتی که به هر دلیلی تصمیم به حفاری جهت شود.دار میمسدود سازی بخشی از حفره چاه اقدام به حفاری جهت

در گذشته  باشد.های جداری یا آستری میدرون لولهمنظور تعمیر چاه گرفته شود، گاهی این تصمیم مستلزم باز نمودن پنجره 

شد که با نصب پلاگ سیمانی و مسدود سازی چاه تا نقطه شروع به انحراف با قرار دادن ابزار این کار بدین صورت انجام می

یجه باز نمودن پنجره آسیاب کننده )میل( و برخی ابزارهای ایجاد کننده زاویه اقدام به آسیاب نمودن دیواره لوله جداری و در نت

 .شددار درجهت مطلوب میها شده، پس ازعبور رشته حفاری از این پنجره اقدام به حفاری جهتدر این جداری

 . روش کار2

 دو کاربرد اصلی این موتورها عبارتند از:

1- Performance Drilling : استفاده از موتور در رشته حفاری جهت انجامPerformance Drilling ، جهت بهبود عملکرد

 توان به موارد زیر اشاره کرد:باشد. از مزایای آن میحفاری می

  افزایش نرخ حفاری 

  کاهش سرعت چرخش رشته حفاری از سطح 

  .کاهش تورک رشته حفاری و متعاقباا کاهش فرسایش رشته حفاری و ریسک بریدن ابزار 

 گیرد.ن گشتاوری بالا و پایدار توسط موتور انجام میتر که این کار با رساندهای صافبه وجود آمدن حفره -2

 برای هر دو کاربرد اشاره شده هم دو حالت زیر وجود دارد:

در این حالت مته و رشته حفاری که موتور درون چاهی نیز جزئی از آن است، از سطح چرخانده  حفاری بصورت چرخشی: -1

شود که مته مسیری مستقیم و هم راستا با خنثی نموده و باعث می شود. چرخش رشته حفاری از سطح اثر زاویه خمش رامی

 را طی کند. Bent Housingرشته حفاری بالای 

در این حالت دیگر اعمال چرخش از سطح وجود نداشته و فقط مته بوسیله انرژی تامین شده  حفاری بصورت لغزشی: -2

شود. به در جهت دلخواه، مسیر مورد نظر حفاری می Bent Housingشود. با تنظیم توسط موتور درون چاهی چرخانده می

 باشد:گویند. به طور کلی در حفاری به صورت لغزشی نکات زیر حائز اهمیت مینیز می Orientedحفاری در این حالت 

 م گاهی به دلیل عدم چرخش رشته حفاری از سطح، اصطکاک محوری زیاد و نیز آویزان شدن پایدار کننده، امکان انجا

 حفاری به صورت لغزشی بسیار دشوار است.
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 شود که این موضوع علاوه بر مورد اول، به طور کلی عملیات حفاری لغزشی نسبت به حالت چرخشی آهسته تر انجام می

 گردد.به عدم چرخش رشته حفاری از سطح نیز برمی

 دهد. لازم به ذکر است چرخش رشته میهای حفاری را افزایش تمیزسازی ضعیف چاه در حالت لغزشی که ریسک گیر لوله

 کند.حفاری، به بهبود شرایط تمیزسازی چاه کمک می

باشد. لذا در حفاری به صورت چرخشی چاه بیشتر از قطر مته حفاری شده و در حفاری لغزشی قطر چاه اندازه قطر مته می

شد، بسته به شرایط چاه بعد از حفاری هر شاخه بادار که تلفیقی از حفاری چرخشی و لغزشی میشود در حفاری جهتتوصیه می

 تر شده و از سگدست های محلی تا حد امکان جلوگیری بعمل آید.یا استند، تمیزسازی چاه انجام شده تا دیواره چاه صاف

 اجزای موتورهای درون چاهی

 اند:از اجزای اصلی زیر تشکیل شده PDMموتورهای 

  قسمت تامین توان 

  قسمت انتقال نیرو 

 هاقسمت بیرینگ 

 های اصلی خواهیم پرداخت.در ابتدا این موارد به طور مختصر توضیح داده شده و سپس به طور مفصل به بخش

 تبدیل بالایی

 توان از آن به عنوان موارد زیر استفاده نمود: این جایگاه در قسمت بالایی موتور بسته شده و می

 شود. وتور به انتهای رشته حفاری بالای آن میتبدیل: این تبدیل موجب اتصال قسمت بالای م •

 شود. جایگاه شیر یک طرفه: در این کاربرد شیر یک طرفه درون آن قرار داده می •

 شیر تخلیه •

 تبدیل -

باشد، شود تا بخش بالای قسمت تامین توان )رزوه بالای استاتور( که دارای رزوه مخصوص خود میاین تبدیل باعث می

رشته حفاری را داشته باشد. لذا این تبدیل از سمت پین دارای رزوه مخصوص و غیر استاندارد موتور و از سمت قابلیت اتصال به 

 باشد.جهت اتصال به رشته حفاری می (API) باکس دارای رزوه استاندارد

 جایگاه شیر یک طرفه-

 توان به موارد زیر اشاره کرد: از کابردهای این جایگاه می

 شدن موتور و مته هنگام راندن رشته حفاریجلوگیری از پلاگ  •

 جلوگیری از بازگشت جریان سیال به درون رشته حفاری •

تواند بر روی دکل به موتور متصل شود، گاهی نیز هنگام آماده لازم به ذکر است که علاوه بر اینکه جایگاه شیر یک طرفه می

متصل شده است. در این حالت این جایگاه جزئی از موتور به نظر سازی در کارگاه و قبل از ارسال به دکل این تبدیل به موتور 

در شرایط درون چاهی از اطمینان  Fگیرد. به طور کلی نوع رسد. به طور معمول این شیر یک طرفه در بالای موتور قرار میمی

 رانده شود. Float Sub، این شیر درون Gصورت استفاده از نوع  شود درعملکرد بالایی برخوردار است و توصیه می
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 شیر تخلیه -

ها هنگام لوله پایین و نیز تخلیه بودن در برخی موارد از یک شیر تخلیه در تبدیل بالایی استفاده شده که امکان پرشدن لوله

در حالت  ای است کهنشان داده شده است، کارکرد شیر تخلیه به گونه 2آورد. همان طور که در شکل هنگام لوله بالا را فراهم می

ها باز بوده ای قرار گرفته که پورتشود. در حالت بدون گردش پیستون به گونهباشد و با گردش گل مسیر بسته میعادی باز می

و بین داخل رشته و دالیز ارتباط برقرار است. با شروع گردش، نیروی وارد بر فنر پیستون، آنرا به سمت پایین فشار داده و مسیر 

تور دریافت کرد. با قطع گردش، مجدداا توان توان مورد نیاز را از موکافی می GPMبندد و بعد از آن با اعمال ها را میپورت

شوند. البته به خاطر مشاهده مشکلاتی از قبیل ریسک خرابی و احتمال واش ها باز میپیستون به حالت اولیه بازگشته و پورت

 شود.در حین عملیات حفاری، به طور معمول از آن کمتر استفاده میاوت و تخلیه مدوام سیال حفاری از بالای آن 

 
 : )الف( ساختار موتورهای توربینی و )ب( سطح مقطع جانبی روتور و استاتور در موتورهای توربینی1شکل 

 

سمت چپ  : وضعیت شیر تخلیه در دو حالت اعمال گردش سیال )سمت راست( و قطع گردش )سمت چپ( همانطور که در شکل2شکل

باشد، زمانی که گردش سیال قطع شده است. منفذ تعبیه شده در این شیر در مقابل پورت قرار گرفته و ارتباط بین داخل مشخص می

 رشته حفاری و دالیز برقرار است.

 جایگاه گیرنده روتور

این قسمت هنگامی که پوسته خارجی به هر دلیلی از قبیل نیروی اضافی دچار شکستگی و در نهایت جدا شده و یا اتصالات 

و یا ابزار گیرنده روتور  Safety Catchموتور از زیر تبدیل بالایی باز شده، وظیفه بازیابی موتور را بر عهده دارد. این قسمت که به آن 

 (.3کند )شکل یابی بر روی موتوری که شکسته و یا اتصالات آن باز شده است، جلوگیری میعملیات ماندهشود، از یز گفته مین
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 قسمت تأمین توان 

باشد و همانطور که پیش تر گفته شد، وظیفه تبدیل انرژی هیدرولیکی می PDMترین اجزای موتورهای این بخش از اصلی

باشد، تشکیل شده مت از یک روتور به عنوان قسمت چرخنده و استاتور که ثابت میبه انرژی مکانیکی را بر عهده دارد. این قس

است. با پمپ کردن سیال حفاری، روتور درون استاتور به چرخش در آمده و این نیرو از طریق یک شفت به مته منتقل شده و 

ت. به این الاستومر، لاستیک فشرده شود. استاتور از دو بخش پوسته خارجی و الاستومر تشکیل شده اسموجب چرخش آن می

 شود. گویند و در بعضی از متون به مجموعه پوسته خارجی و الاستومر، استاتور گفته مینیز می

 به طور کلی عملکرد قسمت تأمین توان به موارد زیر بستگی دارد:

 ها ترکیب لوب •

 طول و تعداد گام  •

 تداخل روتور و استاتور  •

 جنس روتور و استور •

 شوندبندی میبر اساس سرعت خروجی موتور به سه دسته تقسیم PDMموتورهای 

 80کمتر از  RPMسرعت پایین:  •

 80-200بین  RPMسرعت متوسط :  •

 200بالاتر از  RPMسرعت بالا :  •

شود که در طول قسمت تأمین یهمان طور که گفته شد، استاتور نسبت به روتور یک لوب بیشتر دارد. این خاصیت باعث م

اند؛ توان فضاهای خالی بین روتور و استاتور بوجود آید. این فضای خالی توسط یک سری خطوط نشت بندی از یکدیگر جدا شده

شود. لذا با شروع پمپ کردن، سیال مجبور است با فشار، مسیر فضاهای خالی را طی نماید و این فرآیند سبب چرخش روتور می

شود. هر کدام از ها بیشتر باشد، تعداد فضاهای خالی نیز بیشتر میها، هر چه که تعداد گاموتور با شکل مشخص لوبدر یک م

شود، افت فشار در ها( بیشتر میاین فضاهای خالی قابلیت نگهداری فشار را دارا هستند؛ لذا هر چه تعداد این فضاها )تعداد گام

شود که برای یک تورک خروجی یابد. این کار باعث میمقدار تورک خروجی افزایش می طول قسمت تأمین توان بیشتر بوده و

 بالاتری ثابت نگه داشته شود. RPMمشخص، مقدار 

 تداخل بین روتور و استاتور

طر تداخل بین روتور و استاتور تأثیر بسزایی در زمان کارکرد الاستومر دارد. به مقدار اختلاف بین قطر میانگین روتور و ق

 شود.گویند. قطر میانگین روتور از ابتدای تورفتگی تا انتهای بالاآمدگی روتور تعریف میکوچکتر استاتور، تداخل می

 جنس روتور و استاتور

 جنس روتور -

های پیچیده بین پوشش سازند. به دلیل ساختار واکنشبه طور معمول روتور را از جنس فولاد مقاوم در برابر خوردگی می

توان روشی قطعی برای انتخاب پوشش روتور ارائه کرد. همان طور روتور و گل حفاری به خصوص در دماهای بالا، نمیسطحی 

چرخد؛ لذا بایستی تا حد ممکن از جامدات سخت با ابعاد ای در داخل استاتور میکه پیش تر نیز بیان شد، روتور در حالت فشرده

تواند دچار ت وجود بیش از حد مجاز این جامدات، پوشش روتور و حتی فلز پایه میمختلف در گل حفاری اجتناب گردد. در صور
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های خاصیت شود به عنوان یکی از نشانهفرسایش گردد. کلراید موجود در گل حفاری که به صورت قسمت در میلیون بیان می

نوع نمک نیز در تعیین میزان خوردگی  شود. هر چند که علاوه بر مقدار کلراید، عوامل دیگری همچونخوردگی گل محسوب می

توان از مقدار کلراید به عنوان یک راهنمای خوب جهت تعیین جنس روتور و پوشش آن نام گل حفاری دخیل هستند، ولی می

 دسته پوشش روتور وجود دارند: 2برد. به طور کلی 

باشد، می (PPM) زار قسمت در میلیونه 30-20پوشش سخت کروم: این پوشش برای زمانی که مقدار کلرید در حدود  -1

تواند احتمال ایجاد حفره در روتور را کاهش دهد. در برخی جاها در زیر این پوشش کروم از یک لایه سخت و مناسب است و می

 دهد.متراکم استفاده کرده و مقاومت روتور را در برابر خوردگی افزایش می

ای یک لایه محکم و نوع پوشش با استفاده از تکنیکی مانند تزریق کردن شعله پوشش کاربید و آلیاژهای پیشرفته: در این -2

 (ppm)هزار قسمت در میلیون  300های با حدود ها در گلگیرد. این نوع پوششمقاوم در برابر خوردگی بر روی روتور قرار می

 باشد. معروف می HVOFه اند. یک نمونه از این تکنولوژی پاشش حرارتی که بنیز با موفقیت استفاده شده

 جنس استاتور -

که به آن لاستیک فشرده یا -شود. جنس الاستومر استاتور خود یک لوله فلزی است که درون آن الاستومر قالب گیری می

دارد های مختلفی از این الاستومرها وجود باشد و سهم بسزایی در قدرت موتور دارد. جنسشود بسیار مهم میرابر نیز گفته می

باشند: روتور های مصنوعی میتوان به موارد زیر اشاره کرد که در واقع جزء دسته کلی لاستیکترین و بهترین آنها میکه از مهم

 باشد.با پوشش تنگستن کاربید که برابر خوردگی بسیار مقاوم می

د و مقاومت زیادی در برابر دمای بالا، : این لاستیک کوپلیمری از بوتادین و آکریلونیتریل هستن (NBR)نیتریل بوتادین •

 های آلی و ... دارند.حلال

کنند و پیوند است که آنرا با هیدروژن اشباع می NBRنوعی لاستیک  HNBR: لاستیک (HNBR)نیتریل بوتادین هیدروژنه  •

ست؛ اما هم از لحاظ ساخت بهبود یافته ا NBRنسبت به  HNBRبرند. خواص مکانیکی و مقامت حرارتی دوگانه آنرا از بین می

 باشد.تری داشته و هم از لحاظ قیمت چندین برابر میفرآیند پیچیده

معرفی شده که در این نوع از  ERTاستاتورهای با ضخامت یکنواخت لاستیک: نسل جدیدی از استاتورها تحت عنوان 

های پیشین دارد. ار آب بندی بهتری نسبت به نسلهایی با سطح مقطع نازکتر و البته یکنواخت استفاده شده و با این کلاستیک

ای افزایش در این استاتورها، فشار تفاضلی بیشتری در هر گام قابل تحمل بوده، لذا توان خروجی موتور به طور قابل ملاحظه

اند ه جای گذاشتهیابد. در کشور ما تجربه استفاده از چنین موتورهایی وجود داشته که رکوردهای بسیار خوبی نیز از خود بمی

 (. 4)شکل 

 
 : گیرنده روتور در درون تبدیل بالایی3شکل
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 ERT: استاتور متداول )سمت راست(، استاتور 4شکل 

 قسمت انتقال نیرو

شود، از دو بخش اتصالات داخلی نیز گفته می Coupling Assemblyو  Drive Assemblyقسمت انتقال نیرو که به آن 

 کند .و بدنه خارجی تشکیل شده است. قسمت کوپلینگ داخلی انتهای روتور را به شفت متصل می

 توان به موارد زیر اشاره کرد:از وظایف آن می

ار گرفته و جایگاهی ایجاد شده توسط قسمت تامین توان به شفت بدنه خارجی بر روی کوپلینگ قر RPMانتقال تورک و  •

را به ابزاری قابل  PDMگویند. این خاصیت موتورهای می Bent Housingباشد؛ لذا به آن مناسب برای اعمال زاویه خمش می

 گویند.نیز می ABHیا  SABباشد، به آن کند. به دلیل اینکه این زاویه خم در سطح قابل تنظیم میهدایت تبدیل می

Bent Housing  اصلی تشکیل شده است:  قسمت 4از 

 تبدیل استاتور •

 دارمیله زبانه •

 رینگ قابل تنظیم •

 بدنه آفست •

 هاقسمت بیرینگ

باشد. می PDMاین قسمت نیز به دلیل اینکه طول عمر آن تاثیر بسزایی در طول کارکرد موتور دارد، از اجزای مهم موتورهای 

 ها وظایف زیر را بر عهده دارند:قسمت بیرینگ

 تحمل بارهای محوری و شعاعی •

 انتقال گشتاور و دوران ایجاد شده توسط قسمت تأمین توان به مته •

 اند. های محوری و شعاعی احاطه شدهها از یک شفت مرکزی تشکیل شده که توسط بیرینگقسمت بیرینگ

 گیرینتیجه .3

ها، دارای کاربرد محدودی شده و نیز مته PDMاین موتورها در گذشته کاربرد فراوانی داشته ولی امروزه با توسعه موتورهای 

 توان به موارد زیر اشاره کرد:است. از معایب موتورهای توربین می

 ها برای رسیدن به توان مورد انتظارطول بلند به دلیل تعداد زیاد مرحله •
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 نی بسیار بالا و عدم امکان استفاده از متدهای کاجیسرعت دورا •

 به دلیل حساسیت این نوع موتورها LCMعدم امکان پمپ کردن  •

 هاخرابی زیاد بیرینگ •

 باشند که عبارتند از:البته دارای مزایایی نیز می

 امکان گردش گل بدون توجه به گشتاور خروجی موتور و یا در شرایط از کار افتادن  •

کم قابل دسترسی است.  WOBباشد، سرعت حفاری بالایی با اعمال موتورهای توربو دریل بسیار زیاد می RPMبه دلیل اینکه  •

شوند. این سرعت دورانی به کار گرفته می PDCو یا  Impregnatedهایی نظیر بسیار زیاد با مته RPMاین نوع موتورها به دلیل 

 باشد. و حتی بیشتر نیز می RPM 2500- 400تور از بالا بسته به اندازه و ساختار مو
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